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Auteur: Robert Spreeuw

In een tot dusver onbekend optisch verschijnsel wordt

een gefocusseerde laserbundel afgebogen door een
draaiende elektrische dipool. Het verschijnsel doet

denken aan het magnuseffect waarbij een effectbal een
kromme baan beschrijft. Het door ons gevonden effect is
van belang voor optische pincetten waarin afzonderlijke
atomen worden vastgehouden. Deze pincetten vinden
onder meer toepassingen in quantumcomputers en
quantummeetmethoden. Dit effect verschuift de positie van
het atoom en biedt tegelijk mogelijkheden om de beweging
van het atoom gecontroleerd te beinvloeden.

n veel balsporten is het spelen van
effectballen een geliefde techniek.
Het resultaat kan ronduit spectacu-
lair zijn, zoals wanneer een voetbal-
ler de bal om een muurtje heen het doel
in weet te draaien. Op internet zijn veel
opzienbarende video’s te vinden van
draaiende ballen die gekromde banen
beschrijven, een gevolg van het zoge-
noemde magnuseffect [1].
Verrassend genoeg is er een vergelijk-
baar effect te vinden in de wereld van
microscopisch kleine deeltjes, zoals ato-
men, waarin deze deeltjes wisselwerken
met laserlicht [2,3]. De benodigde om-
standigheden doen zich van nature voor
in experimenten met optische pincetten.
Dat zijn microscopen waarbij kleine
colloidale deeltjes of biologische cellen
worden vastgehouden in een gefocus-
seerde laserbundel. Ze staan momen-
teel ook sterk in de belangstelling als
precisie-instrumenten om afzonderlijke
atomen en moleculen vast te houden en
te manipuleren. Dit wordt gebruikt voor
de ontwikkeling van nieuwe platforms
voor quantumcomputers, quantumsen-
soren en atoomklokken.

Een optisch magnuseffect

Het conventionele magnuseffect is
kwalitatief eenvoudig te begrijpen in het
stelsel dat meebeweegt langs de baan
van de bal. We zien dan lucht langs een
stilstaande, maar draaiende, bal stro-
men. Door de draaiing van de bal wordt
de luchtstroom afgebogen [1]. Via de
derde wet van Newton (impulsbehoud)
volgt dan dat als de lucht naar links af-
buigt, de bal naar rechts geduwd wordt
(en vice versa).

Voor de optische variant vervangen we
de bal door een enkel atoom met een
elektrisch dipoolmoment dat rond-
draait. Zo’n draaiende dipool kan
geinduceerd worden door een laser met
golflengte A die in de buurt van een
resonantie (absorptielijn) van het atoom
is afgestemd, zie figuur 1. De lineaire
polarisatie staat hier loodrecht op de
quantisatie-as, gedefinieerd door het
magnetische veld B, en induceert een
circulaire dipool in het vlak loodrecht
op B. Dat kan omdat de twee circulaire
componenten (met de wijzers van klok
mee en tegen de wijzers van klok in) van
de absorptielijn door het B-veld spec-
traal gescheiden zijn (door het Zeeman-
effect hebben deze een andere energie).
Dezelfde laserbundel die exciteert
speelt ook de rol van de luchtstroom

in het magnuseffect: in plaats van een
luchtstroom wordt nu de laserbundel
(‘lichtstroom’) afgebogen. Omdat licht
ook impuls bezit en de totale impuls
behouden is, ondervindt het atoom

een reactiekracht dwars op de optische
as. In een optisch pincet verwacht je in
eerste instantie dat je het atoom in het
brandpunt op de optische as vasthoudt,
omdat daar de lichtintensiteit maximaal
is. De genoemde dwarskracht duwt het
atoom echter iets opzij naar een nieuwe
evenwichtspositie, net naast de optische
as.

Spiraalvormige lichtgolven
De verschijnselen die hier beschreven
worden, zijn te herleiden tot de spi-
raalvorm van het golffront zoals een
draaiende dipool dat uitzendt. Je kunt
dit vergelijken met wat je krijgt als je
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Figuur 1. Optische variant van het magnuseffect. Een lineair
gepolariseerde laser met het veld langs de x-as induceert een cir-
culaire dipool (door koppeling aan de atomaire overgang beschre-
ven door quantumgetallen Am =1en j=0— j'= 1). De magneti-
sche quantisatie-as is gegeven door het B-veld in de richting van
y. Deze staat loodrecht op de laserbundel die zich langs de z-as
voortplant. Daardoor draait de dipool in het x-z-vlak. In dit vlak
heeft het verstrooide dipoolveld een spiraalvormig golffront (a).
Als gevolg van interferentie van de spiraalgolf met de invallende
laser wordt de invallende bundel afgebogen afhankelijk van de
verstemming A (b), wat gepaard gaat met een reactiekracht op

het atoom, dwars op de optische as. Hierdoor komt de even-

wichtspositie in een optisch pincet naast de optische as te liggen,

Figuur 2. Spinafhankelijke verplaatsing en
beweging in een optisch pincet, voor een
atoom met een j='2 — j'=2 overgang.

De spintoestanden m, =+%; (gelabeld |%),)
ondervinden een tegenovergestelde kracht
en zijn naar weerskanten van de optische
as verplaatst (a). Deze posities kunnen
extern bewogen worden door de richting
van de quantisatie-as (B-veld) te draaien
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een stok ronddraait op een waterop-
pervlak. Ook dan maak je golven

in de vorm van een naar buiten
lopende spiraal. In het geval van het
atoom draait de elektrische dipool
synchroon met de frequentie van
het inducerende laserlicht, ruwweg
zo’n 10" Hz. In 1932 heeft Charles
Galton Darwin (‘kleinzoon van’) al
opgemerkt dat het bij een draaiende
dipool zou moeten lijken alsof het
uitgezonden licht afkomstig is uit
een punt op “ongeveer een golfleng-
te” naast het atoom [4]. Om precies
te zijn: de schijnbare verplaatsing is
Al27, typisch ongeveer 100 nm. Dit
is pas recentelijk waargenomen door

y z -y -z y
© = ® & O]

B-oriéntatie

een gevangen ion met hoge resolutie
af te beelden [5].

Overigens zouden verschillend gepo-
sitioneerde waarnemers het oneens
zijn over waar die schijnbare bron
zich bevindt, omdat bijvoorbeeld een
verplaatsing ‘naar links’ voor iedere
waarnemer iets anders betekent. Wat
wij hebben laten zien is dat er be-
halve deze schijnbare bronverplaatsing
ook een werkelijke verplaatsing kan
optreden van de evenwichtspositie
van een atoom in een optisch pincet.
Waar de eerste nog afthangt van de
positie van de waarnemer, is dat voor
de laatste (werkelijke verplaatsing)
niet het geval.
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(b). Hier zien we hoe de posities bewegen
in twee naburige optische pincetten, als B
als volgt draait:

y — z — -y — -z.In beide pincetten bewe-
gen de twee spintoestanden in tegenfase
op en neer. Figuur uit referentie [3].

Verstrooiing en interferentie
Om het optische magnuseffect te
begrijpen kijken we naar de inter-
ferentie van de laserbundel met de
spiraalgolf die door de geinduceerde
dipool wordt verstrooid. Het totale
optische veld is de som van de inko-
mende golf E, en de verstrooide golf
E__ (scattered),

EQ)=E, () +E_). (1)

Hier zijn de velden geschreven als
functie van de ruimtehoekvariabele
2=(0,¢), zodat

1 2

J(Q) = Seoc] E(Q)] )



de optische stralingsintensiteit is die
per eenheid ruimtehoek naar buiten
stroomt. De eenheid van J({2) is dus
W/srad. Omdat het veld (in complexe
notatie) gekwadrateerd wordt, bevat
J(£2) de interferentieterm

T () = Se0c(B, () - Fucl®) +

(Ein(€) - EL.()) 3)

Hier is €g de diélektrische constante
van het vacuiim, ¢ de lichtsnelheid
en staat * voor complexe conjugatie.
Het is precies de hoekafhankelijk-
heid van deze interferentieterm,
vergelijking (3), die voor de licht-
afbuiging zorgt. Zoals in figuur 1a
is geschetst, maken de golffronten
van de directe laserbundel en dat
van de spiraalgolf een kleine hoek
met elkaar. De bijbehorende fase-
verschillen kunnen ertoe leiden dat
bijvoorbeeld aan de bovenrand van
de bundel de interferentie construc-
tief is, terwijl ze aan de onderrand
destructief'is. In dat geval buigt de
bundel dus naar boven af en, via
Newtons derde wet (oftewel impuls-
behoud), ondervindt het atoom een
kracht omlaag. Het blijkt dat het
voorteken van de kracht/afbuighoek
omkeert met de verstemming A van
de laser ten opzichte van het midden
van de overgang, oftewel het verschil
tussen de laserfrequentie en de ato-
maire resonantiefrequentie.

De berekening

Voor de daadwerkelijke berekening
kunnen we in vergelijking (3) expli-
ciete uitdrukkingen invullen voor de
invallende bundel en het verstrooide
dipoolveld. Laten we twee bundelva-
rianten bekijken: een gaussisch en
een uniform gefocusseerde bundel.
De eerste is een veelgebruikte bena-
dering voor een laserbundel. De laat-
ste benadert de bundel die verkregen
wordt achter een uniform belichte
lens. In het focus zien deze bundels
er respectievelijk uit als een gaus-
sische lichtvlek en een Airy-schijf.
De uitdrukking voor het verstrooide
veld van een dipool vinden we in de
tekstboeken voor elektrodynamica.
We kiezen de optische as langs de
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08 ~ 5148 x {0
4(v2+A2) | ra/4,

z-as, het focus op z=o0, de laserpo-
larisatie langs de x-as en de quanti-
satie-as (B-veld) langs de y-as (zie
figuur 1).

De laser induceert een circulaire
dipool in het x-z-vlak van polarisatie
en optische as. In dit vlak ziet de
verstrooide golf eruit als een spiraal.
De globale fase van deze spiraalgolf
vertoont het typische resonantiege-
drag van een aangedreven oscillator,
met een faseverandering van 7 als je
door de resonantie heen stemt.

De afbuighoek (06) wordt gevonden
door de interferentieterm J,({2)

te integreren over de volledige 47
ruimtehoek,

1
150] ~ ‘P / 'u,QJif(Q)dQ‘ @

Hier is Phet totale vermogen van de
laserbundel en is u , de eenheidsvec-
tor in de richting (2. Deze integraal
beschrijft de verandering van de
gemiddelde voortplantingsrichting
(als vector).

Voor de twee gekozen vormen van

laserbundels vinden we de afbuig-

hoek weergegeven in het kader

Vergelijking s.

We leggen de verschillende factoren

in dit resultaat uit:

1 Invergelijking (4) lijkt 56 af te han-
gen van het vermogen P. Bedenk
echter dat J,({2) evenredig is met
P, waardoor Per in vergelijking (5)
uit is gevallen.

2 De hoek kan zowel positief als
negatief zijn, afthankelijk van de
verstemming A tussen de laser
en de atomaire resonantie. De
verstemmingsathankelijkheid is in
de atoomfysica welbekend van de
dipoolkracht, met - de natuurlijke
lijnbreedte van de overgang.

3 De parameters w, en r, zijn de
divergentiehoeken van beide typen
bundels. Ten gevolge van diffractie

(gaussische bundel)
(uniforme gefocusseerde bundel)

zijn deze hoeken groter naarmate
de bundel sterker gefocusseerd
wordt. Voor een vlakke golf wordt
de divergentiehoek nul en ver-
dwijnt dus de afbuiging.

4 De grootste afbuighoek wordt be-
reikt voor een verstemming A=+
en bedraagt respectievelijk 3w3/8
en 3rj /32. De afbuighoek zal in
het algemeen dus kleiner zijn dan
de divergentiehoek. Bijvoorbeeld
voor w,=0,6 rad is de afbuighoek
slechts 0,05 rad. De gaussverdeling
verschuift dus slechts ongeveer een
procent van zijn eigen breedte!

Is het waarneembaar?

De hier beschreven lichtafbuiging is
nog niet experimenteel waargeno-
men. Voor een waarneming van dit
effect kan nu gekozen worden om
naar het afgebogen licht te kijken, of
naar het effect op het atoom.

De twee effecten, lichtafbuiging en
verplaatsing van het atoom in de val,
komen afzonderlijk het beste tot

hun recht in net iets andere atomaire
niveauschema’s die corresponderen
met de roterende dipool.

Voor een directe meting van de
afbuighoek is een overgang ge-
geven door de quantumgetallen
j=o0—>7=1, zoals in figuur 1, de
eenvoudigste. Zo’n directe meting zal
niet eenvoudig zijn, omdat de afbuig-
hoek kleiner is dan de divergentie-
hoek. Het lijkt niettemin haalbaar dit
te realiseren aangezien de schijnbare
bronverplaatsing al is aangetoond
door Gabriel Araneda (fysicus aan de
universiteit van Oxford) en zijn col-
lega’s [5]. In een variatie op dat expe-
riment kan men bijvoorbeeld een ion
vasthouden in een ionenval om zo

de afbuiging van een gefocusseerde
zwakke laser, met een verstemming
A =, waar te nemen.

Het effect complementair aan de
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afbuiging is een kracht op het atoom
als gevolg van impulsbehoud. De
afbuiging van het licht moet gepaard
gaan met een reactiekracht op het
atoom, dwars op de optische as.

In een optisch pincet zal het atoom
dan een nieuwe evenwichtsposi-

tie vinden, naast de optische as.

Nu zien we dat de afbuighoek in
vergelijking (4) klein wordt als de
verstemming groot wordt. Optische
pincetten werken nu juist in dit ver
verstemde bereik, A >>~. Niettemin
blijft de dwarskracht op het atoom
zelfs in dit bereik in stand, althans
als we een ander niveauschema
kiezen, zoals een j=1/2 — 5’ =1/2
overgang, zie figuur 2. Dat komt
doordat de projectie op de circulaire
overgang nu door een selectiere-

gel wordt bepaald, zelfs voor grote
verstemming. Opmerkelijk genoeg
is de verplaatsing van de even-
wichtspositie niet athankelijk van de
verstemming of zelfs maar de vorm
van de laserbundel (gaussisch versus
uniform gefocusseerde bundel).

Als we nogmaals naar figuur 1a
kijken, kunnen we inzien dat de
twee golffronten (spiraal en bol/
cirkel) vrijwel over elkaar heen zullen
vallen als we het atoom \/27 naar
boven schuiven (met het atoom in

de oorsprong is er een kleine hoek
tussen beide golftronten). Op dat
moment verdwijnt de richtingsaf-
hankelijkheid van de interferentie en
daarmee dus ook de lichtafbuiging
en de bijbehorende reactiekracht.
Deze verschoven positie moet dus
een nieuwe evenwichtspositie zijn
voor het atoom. Anders gezegd: in
het optische pincet zit het atoom niet
precies in het focus van de laserbun-
del, maar net ernaast waar de totale
kracht nul is!

Deze werkelijke verplaatsing is de
tegenhanger van de schijnbare ver-
plaatsing van de bron van de spiraal-
golf die door Darwin werd genoemd,
namelijk A/27.

Met dit geometrische argument is het
ook duidelijk dat de verplaatsing van
evenwichtspositie in stand blijft voor
zeer grote verstemming, het regime
waarin optische pincetten doorgaans
gebruikt worden.

Gecontroleerde beweging

in een optisch pincet

Met de robuustheid van de A\/27 ver-
plaatsing wint dit verschijnsel enorm
aan relevantie want optische pincet-
ten staan sterk in de belangstelling
om afzonderlijke atomen en molecu-
len te manipuleren.

We bekijken hier het geval van

een j=1/2—j’=1/2 overgang, zie
figuur 2. Atomen met deze struc-
tuur hebben in de grondtoestand
twee spintoestanden, gelabeld als
m;==+1/2, oftewel |+). Omdat de spi-
raalgolven van |+) in tegengestelde

zoals in een atoominterferometer,
zal toekomstig onderzoek moeten
uitwijzen.

Samenvatting

Als een lineair gepolariseerde,
gefocusseerde laser een circulaire
dipool induceert, kan de laserbundel
worden afgebogen. Het effect doet
denken aan het welbekende mag-
nuseffect dat draaiende ballen de
bocht om stuurt. De optische variant
hiervan is van belang voor onderzoek
aan optische pincetten, omdat het de
evenwichtspositie van een atoom in

“Het is belangrijk om te weten
waar het atoom zich precies in het
pincet bevindt, maar het biedt ook
de mogelijkheid om de beweging

gecontroleerd te beinvioeden.”

richting draaien, zal ook hun ver-
plaatsing tegengesteld zijn. De twee
spincomponenten liggen gescheiden
door 2x \/27. Dit biedt de interes-
sante mogelijkheid om de beweging
van de atomen op een spinathanke-
lijke manier te beinvloeden. Door
simpelweg het magnetische veld
(quantisatie-as) te draaien, kunnen
de posities van de spincomponenten
op en neer worden bewogen. De |+)
componenten bewegen daarbij in
tegengestelde richting. In figuur 2
zien we wat er gebeurt als we twee
optische pincetten vlak naast elkaar
hebben. In dat geval beinvloeden we
dus de afstand tussen |+) in het ene
pincet en |-) in het andere. Als de
wisselwerking tussen deze spintoe-
standen van hun afstand afthangt,
wordt die nu dus ook spinafhanke-
lijk. In zo’n geval denken we al snel
aan mogelijkheden voor een quan-
tumgate, een elementaire bouwsteen
voor een quantumcomputer. Of dit
inderdaad realistisch is en ook of er
mogelijke andere toepassingen zijn,
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het pincet verschuift. Afgezien van
het feit dat het belangrijk is om te
weten waar het atoom zich precies
in het pincet bevindt, biedt het

ook de mogelijkheid om de bewe-
ging gecontroleerd te beinvloeden.
Toekomstig onderzoek zal uitwijzen
of de spinafhankelijke verplaatsing
gebruikt kan worden voor toepassin-
gen in interferometrie of quantumin-
formatie.

REFERENTIES

1 Het magnuseffect, www.quantumuniverse.nl/
het-magnuseffect; https://nl.wikipedia.org/
wiki/Magnuseffect; www.youtube.com/
watch?v=crKwlbwvr88

2 R.J. C. Spreeuw, Off-Axis Dipole Forces in Optical

Tweezers by an Optical Analog of the Magnus Effect,

Phys. Rev. Lett. 125, 233201 (2020).

R.J.C. Spreeuw, Spiraling light: from donut

modes to a Magnus effect analogy, Nanophotonics,

in press, arXiv:2109.03937, DOI:10.1515/na-
noph-2021-0458.

4 C. G. Darwin, Notes on the Theory of Radiation,
Proc. R. Soc. Lond. Ser. A136, 36 (1932).

5 G. Araneda, S. Walser, Y. Colombe, D. B.
Higginbottom, J. Volz, R. Blatt en A. Raus-
chenbeutel, Wavelength-Scale Errors in Optical
Localization Due to Spin-Orbit Coupling of Light, Nat.
Phys. 15, 17 (2019).

w



