KHOA HOC & PHAT TRIEN

Nhip

quan

hoc:

“Con ngua tho” cGia nhiéu finh vuic thuc nghiém

K& tir 1an phat hién dau tién vé Iuic tan xa va gradient quang hoc vao nam 1970, nhip
quang hoc da giup tiét 16 nhiéu bi &n va duara nhUng hiéu biét sau sac hon trong nhiéu
linh vifc khoa hoc. Arthur Ashkin, nha vat ly doat giai Nobel 2018, cha dé ctia nhip quang

hoc, nhé lai mot s6 khoanh khac"eureka” khi phat hién ra nhip quang hoc va chia sé quan
diém vé linh vuc nay véi Nature Photonics.

Nhip quang hoc la gi?

Nhip quang hoc, hoac “nhip
laser”, la nhirng thiét bi ding
laser dé bat, bz:iy va thao tac mot
cach on dinh cdc hat nho ¢ kich
thudc khac nhau tir hang chuc
micromete dén mét phan cua
nanomete. Chung duoc dua trén
ap luc buc xa, phat sinh tir dong
luogng anh sang, va khai thac cac
chum laser théng thuong dé tap
trung vao cac vung nho tai cﬁhc:)
phtt hgp vaéi ing dung cu thé.
Nhip quang hoc c¢6 nhiing déc
tinh doc dao da tao ra cac “cudce
cach mang”™ trong nhirng nghién
ctru thue nghiém cua cac hat nho
trong nhiéu linh vue. Ching ¢6
thé bat cac hat don ¢, bao g6m
cac hat dién maéi, kim loai hoac
chat long, va tham chi 1a cac
nguyén tu hodc phén tu don lé
trong moi truong chan khong,
khong khi hodc chat long. Chung
co kha nang phan giai vi tri cua
hat xuéng khoang cach dudi
nanomete va do cac luc dudi
piconewton dugc ap dung cho
céc hat ¢6 dinh hoac di chuyén.
Ching ¢6 thé duoc sir dung trong
khong gian tu do hoac két hop
vGi cac loai kinh hién vi quang
hoc, dién tir, duong ham hodc luc
nguyén fu.

Nhip quang hoc digc s
dung nhuw thé nao?

Ngay nay, nhip quang hoc
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duogc su dung trong nhiéu linh
vure khoa hoc vét 1y, hoa hoc va
sinh hoc. Vi du, nhiéu ky thuat da
dugc phat trién trong sinh 1y hoc
dé ap dung nhip quang hoc cho
cac phan tu sinh hoc don lé nhu
dong co phan tu. Ky thuat “xu ly”
thuong duge sir dung dé gin mot
hat vi m6 vao mot phan tir nho dé
do cac luc rét nho. Nhip quang
hoc dd dua ra moét cai nhin sau
sdc hon vao cac qua trinh dong
lye chiu trach nhiém cho chuyén
dong té bao trong sinh hoc. Céc
ky thuat phan hoi cting da duoc
phat trién dé do va kiém soat cac
lue quang hoc duge ap dung cho
cac hat mot cich tinh nhay. Dang__,
ngac nhién, luc nhip cling c6 the
dudc dp dung bén trong cac té bao
séng dé dlcu khién céc bao quan
va céc hat té bao khic, nhu mot
kiéu phau thudt noi bao.

Viéc bay va thao tac thanh
cong doi hoi cac nguyén tr hoac

Arthur Ash-
kin - nha
vdt Iy doat
gidi Nobel
2018.
Nguén:
Washing-
tonpost.

phan tir phai dugc lam mat bang
cac luc quang hoc va sau do dugc
dit bén trong mét cai biy quang
hoc sau. Diéu dang chu y 1a nhip
quang hoc cho phép ching ta lam
mat cac nguyeén tir quang hoc tur
nhiét dé khoang 500 dén 1.000

K — nhiét do dién hinh cua mét
chum nguyén tu tor mét 10 nuéng
- t6i hang tram mK. Diéu nay
lam chdm mot cach hiu qua cac
nguyén tu xuong dén toe do cua
mot vai cm moi gidy, trong timg
véi van toe dat duge cua nguyén
tor sau mot tan xa don photon -
khoang 3 mm s-1 cho nguyén

twr natri. Ky tich nay va lan trinh
dién dau tién sau d6 cua nhip
quang hoc duge hoan thanh tai
Bell Labs vao nam 1985 va 1986.

Ong phdt hién ra nhip quang
hoc nhir thé nao?

Lan dau tién toi bit dau
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quan tam dén cic lyc bire xa 1a
trong Thé chién thir hai khi toi
dang ¢ Phong thi nghiém birc xa
Columbia. La sinh vién nam thir
hai, toi da la k¥ thudt vién dau
tién cua ho. Ching t6i da lam viéc
vOi cdc magnetron vi song. Dé
giai tri, t6i da thu mot thi nghiém
dé phat hién ap sudit birc xa cua
budc song 3 em cia mot nam
chim megawatt, va no da chay.
Sau do. t6i ¢ Bell Labs, 161 quan
tam to1 ap suit anh sang \on dugc
cép nhat bing cic bdo cdo vé
chuyén dong ky la cua céc hat nho
bén trong cac hop cong huong
cta céc laser kha kién. C6 ngudi
giai thich hién tugng nay
1a do ap suét nhe. Toi
nghi 1y thuyét nay 1a sai,
vi vay toi da lam mét thi
nghiém don gian voi cc
qua cau trong sudt co
kich thudc micromete va
chum tia laser tép trung.
Thi nghiém nay da minh
ching cic luc day rit
I6n va, dang ngac nhién,
mot gradient luc ngang
manh do tan xa co ban va
gradient luc nay kéo cac
hat vao ving cuong do
cao cua anh sang. Nhirng
quan sat my cho thay anh
sang laser co thc by cédc
hat trén mot tim thuy tinh nhw thé
nao v cho t6i y tuong thay thé
tAm kinh bang chum tia d6i nhau
dé tao ra mot cai by anh sang o hai
chiim toan quang. Cong viéc do
da din dén bay nang don chum
vao nam 1971 va sau do 1a nhing
chiée biy toan quang don chum -
nhip quang hoc - vao nim 1986.
Pé la thoi diém nhiéu kham pha
thu vi, nhung toi khong nho la
da nhay ra khoi bon tam va la 1én
“eurcka” khong'

Mot diém noi bat cua phat hién
nay la viéc nhdn ra rang no ciing
¢o thé bay céc nguyen tir va phén
tir - vi sau khi tat ca, cac nt’UYC“
tr cling chi la cdc hat dién moi
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nho. Téi cling suy doan vé viéc
str dung nhip quang hoc dé bay
cdc hat sinh hoc, nhung vao thoi
diém do. t6i di lo ling vé nhirng
thiét hai tiém 4n ma céc cham tia
laser manh co6 thé gdy ra cho mé
song. Véan dé nay sau dé duoc giai
quyét bang céch sir dung laser
hong ngoai.

Co bat ky kho khdn nao cdin
tro' bwoe tién ciia éng khong?

T6i nho lai nhirng kho khin
ma toi co trong viéc ndp bai dau
tién cua toi cho Physical Review
Letters. Tai Bell Labs, néu mudn

\7

Nhip quang hoc c6 thé diéu khién cdc chiim laser thing thudng dé
tdp trung vao cdc viing nhé tai chd phir hop vdi ting dung.
Ngudn: Quantamagazine

xudt ban nghién ciru thi cac nha
nghién ciru duge mot nguoi danh
gia ndi bo 4n danh ch'ap thudn
trude. Nhan vét nay da tur chéi
cong trinh cua t61 vi nhidu ly do,
mat 1a vi “khong co tinh moi vé
vit Iy”. Ho noi mm, thlrc ra cong
trinh d6 khong han t6i va co thé
duoc xuit ban ¢ dau do, nhung
khong phai trén Physical Review
Letters. Rudi Kompfher - gidm
doc Bell Labs, du thit vong veé
diéu nay nhung lai khich 1& t6i gui
bai bao di, va roi nd da duoc Lhap
nhan. Sau do, toi nhin duge mot
la thu dong \«'i§11 tr mot nguoi la,
trong do noi rang: “Day 14 cong
trinh cho nhiing nguoi chau cua

anh” — ham ¥ noi vé tuong lai img
dung cua n6. Nam 1996, nhén dip
ky niém 100 nam Hoi Vat 1y Hoa
Ky. bai bao d6 duoc coi 1a mot
trong nhirng phat hién quan trong
nhit trong vit ly nguyén tir trong
thé ky qua. va dugc dua vao tap
“The Physical Review: Tram nam
dau tién”.

~ Nhin lai, nhiing vi sép déu tién
rat ung ho t6i nhung ngudi ké vi
hoan toan nguoc lai. Ho nghi ring
khéong ai quan tim dén viéc bay
cac hat vi md. Sau do, khi téi cho
0112 ta thay bay vi kl1uan virus
song va goi y né co thé rit quan
trong. ong ta noi voi toi: “Nghé

Nhip quang hoc co nhiing
dac tinh doc dao da tao

ra cac “cudc cach mang”
trong nhung nghién ctiu
thuc nghiém cua cac hat
nho trong nhiéu linh VUC...

Vi du trong sinh hoc, no da
dua ra mot cai nhin sau sac
hon vao cac qua trinh dong
luc chiu trach nhiém cho
chuyen dong té bao.

thudt qua, dirng ¢6 phong dai.”
Ngudi khac nghi ring s& kho dé
bay nguyén tu hoat dong. Tuy
nhién, tdi van kién tri theo dubi
no va t1ep can Jim Gordon, nguoi
ché tao chiée maser déu tién, nhd
ong kiém tra xem két luan cua toi,
dua trén pluronw phap ban ¢6 dién
dé bay va lam mat cac nguyén tu.
Jim da quan tam va vé co ban di
ddng y voi t6i. Ong da ding mot
phuong phap co ban dua trén dién
ddng luc hoc luong tir. Ong tham
chi con phat hién thém hi¢u img
lam nong luong tur.

Sau do chung t6i da chung
minh Dinh ly Earnshaw quang
hoc, cho thdy ca lyc tan xa va lyce
gradient déu can thiét dé tao ra
cac bdy nguyén tur. Nim 1984,
Steven Chu dén Holmdel tir Bell
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Labs & Murray Hill va hop tac
vai John Bjorkholm, Leo Holberg
va tdi trong du an, bat chap mot
canh bao cu thé tir ban quan tri.
Sau mot s6 khé khan ban dau, thi
nghiém dién ra nhu du doan, nhu
cho cdc 1o khen nggi cua mot 56
nguoi va cho su ngac nhién cua
mot s6 khac.

Lan dau tién ong dp dung
nhip quang hoc nhw thé nao?

Nhip biy thuong dung dé chi
cac bay gradient don chum. Ngoai
ra con co cac by gradient hai
chium dé dung véi cac nguyén tir
hodc céc hat vi mé. Déi véi cic
nguyén tur, anh sang bdy dugc
diéu chinh thap hon nhiéu so voi
su cong huong dé giam su bién
dong gia nhiét. T6i phat minh ra
céc nhip by vao nam 1978. B
sau bay ctia nhip 16n hon hang
nhiéu bac do lon so v&i nhiing
bay nguyén tir dugc Letokhov va
nhirng nguoi khac dé xuat trude
d6. Nhip 1a bay don chum va do
do6 dé dang thao tc trong khong
gian. Diéu tha vi 1a, nhip quang
hoc lan dau tién duge ap dung
vao nim 1986, tai thoi diém kho
khan trong thi nghiém bay nguyén
tir déu tién cua chiing toi. Viéc
trinh dién bay cac hat Rayleigh c6
kich thudc nho micromete tai thoi
diém do la bing chimg vé tinh
dung din cta nhip bay

That vay, nhip bay nguyén tu
hoat dong khong lau sau do va
ching t6i da dat dugc mot-thoi-
khic-noi-tiéng khi thanh tuu cua
chiing t61 dugc cong b trén trang
dau tién cua Sunday New York
Times. Dicu ‘nay va cong viéc
phat trién tiép theo da dan dén
viéc Steven Chu, Claude Cohen-
Tannoudji va William Phillips
nhén giai Nobel Vat ly nam 1997

“cho su phat trién cua phuong
phap lam mat va bay nguyén tur
bang énh sang laser”. Steven Chu
roi dén Stanford ngay sau do va
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toi bat dau lam viéc vai Joseph
Dziedzic - tro ly cua toi, vé viée
bay virus kham thuéc 14, vi khuan
va cac hat sinh vat khac va sinh
vat song. Diéu dé dan dén mot
linh vuc hoan toan mdi cua (g
dung cho bay quang hoc va thao
tac quang hoc trong sinh hoc va
khoa hoc su séng. Nhip va cac
bay gradient khac cudi cung da
tro thanh “con ngua thé™ thuc su
ctia by va thao tac quang hoc.

_C6 khé dé lam nhip va cdc
bay quang khdc khong?

Rat d& dang dé lam bdy quang

Nhip va cac bay gradlent
khac cudi cung da tro thanh
“con ngua tho” thuc su clia
bay va thao tac quang hoc.

sdu bay.

Viéc lam mat nhu vy da duogc
thuc hién tai Bell Labs vao nim
1985 va sau d6 tai Phong Tiéu
chuan Quéc gia, nay la Vién Tiéu
chuan va Cong nghc Quéc gia.
Diéu nay dan dén giai Nobel Vit
ly nam 2001 cho viéc trinh dién
mot ngung tu Bose - Einstein
quang (BEC). BEC la qud trinh

Arthur Ashkin vao théi diém phdt trién nhip quang hoc tai Bell Labs. Nguan: Bell Labs

hoc va nhip cho cac hat dién moi
¢& micromete. Tat ca can 1a mot
cham tia laser vai mW, t6t nhit
la & ving budc song kha kién,
tap trung vao mot (]ICITI nho co
thé thay doi tir muc t6i thiéu ly
thUth cua mop nura bude song,
anh sang lén dén vai micromete.
Viéc bay cac nguyén tir hoac phan
tr tro nén kho khin hon; diéu
nay doi hoi mot laser ¢ 6n dinh tan
s6 ¢6 kha nang diéu chinh mot
cach nhay cam trong chiéu rong
nguyén tur, cting nhu céc chim
laser bo sung dé lam mat cac
nguyén tu dén nhiét do dudi do

chuyén pha luong tur dang ké co
thé xay ra ¢ cac hat bosonic ¢
nhiét do rat thap. Khi mat do hat
cua mot hé du cao sao cho cic
bude song de Broglie cua cac hat
lién ké chong chap 1én nhau, tit
ca cac hat s¢ suy sup thanh trang
thai dong pha co nang luong thap
nhéit. Cac BEC dau tién dat dLI"UL
bang cach lam mat bay hoi cac
nguyén tur tor mK (maot phdn tricu
do tuyét ddi) dén nhiét do nK
(mot phan ti do tuyét doi) trong
bay tir. Nhiét do nhu vy co 18 1a
nhiét do lanh nhat trong vii tru va
tuong ung vol van toc vai chuc
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mm trén gidy - dudi rét nhiéu van
toe tir hip thu don photon cong
huong.

Tuy nhién, biy tir rat han
ché vi chung chi ¢o thé bay cic
nguyén tu trong mot murc ha co
ban. Nhip quang hoc dic biét
khong duge sir dung trong cong
viée ddu vai BEC. Nhimg chiée
nhip bdy nguyén tir duge xem
xét, vao thoi diém do, qua yéu va
qua nho dé gitr nguyén tr dugce
lam mat bay hol. Dieu nay lam
t6i bin khoan. Cubi ciing, no
da duge nhan ra ring ludng cuc
quang hoc hay nhip biy la vurgt
tréi hon so véGi biy quang-tir cho

Optical Trapping and Manipulation of
Neutral Particles
U5| ng Lasers

Mgt cudn sath cia Arthur Ashkin vé bdy va d“.!eu
khién laser. Nguon: Amazon

BEC. Nhip ¢6 thé chira tai 108
nguyén tr voi mét do cuc cao
khoang 1015 nguyén tur trén mo:
cm khéi va 6 kha nang bay tat
ca cac ha tir tinh.

Quan trong hon, nhip quang
hoc cho phép hiéu (mg cong
hudng Feshbach tur tinh tan sac
duoc diéu chinh bang cach su
dung tir truong bén nﬂnm Diéu
nay quan trong boi vi tat ca cac
thudc tinh co ban cua BEC phu
thuge vao do lom va ddu cua mot
thnns, sO don lé: ¢ hidu dai tan xa.

Gan mat cong huong [“Lﬁhbﬂt_h

neudi ta co thé diéu chinh chiéu
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dai tan xa va thay déi tuong tac.
Hau nhu moi thi nghiém BEC gin
d'ly déu dwa vao viéc diéu chinh
cong huong Feshbach tir tinh
hodc quang hoc.

Viéc irng dung nhip quang
hoc da dem lai nhitng thanh twu
ddang chii y nao?

Gan day, BEC da duoc
str dung dé nghién ciru tinh
siéu chay, siéu dan, hiéu
ung Josephson, cac hi¢u ting
spintronic va tao xody trong
hoi nguyén tr. Ngay ca cac hat
Fermionic khong tuong tac, vai
spin nguyén, da duoc ngung tu
vai sy trg giup cua nhip quang
hoc. Bit dau v6i phat hi¢n riéng
cua ching téi vé viée bay vi sinh
vét dua vao nhip vao nam 1987,
linh vue thao tac bdy bang laser
trong sinh hoc da tro thanh maot
trong nhirng trng dung quan trong
nhét cua ky thuit nay. Steven
Block tir Pai hoc Stanford o My
va cac cong tac vién cua ong di
tién phong trong viée bay nhip
quang hoc cua cac phan tur sinh
hoc don le, dic biét 1 cac dong
co phan to nhu kinesin, myosin,
dynein va RNA polymerase. Ong
da hoan thién cac k¥ thudt phan
héi théng minh dé nghién ciru
phat sinh Iyc va chuyén dong
bude cua dong co phan tu. Nhom
cua ong da nghién ciru cac tinh
chét co hoc cia DNA va thim chi
phan tich ma di truyén cua né véi
do chinh xdc ha angstrom.

Ngoai ra con ¢6 nhirng thanh
tiru minh hoa cac hudng chinh
khac dugc thye hién boi nhip
quang hoc; vi du, cong viée trén
cdc Ong nano plasmon va céc ting
dyng cua mé men dong luong cua
quy dao cua anh sang laser.

Trién vong ciia linh viee nay
la gi:

Nhicu tng dung van con trong

giai doan trimg nudc, vi vy
ngudi ta hy vong chung sé phat
trién tot trong twong lai. Vi du.
dién toan lugng tr va cac trng
dung y té str dung nhip quang
hoc dé chan doan bénh mét cach
nhanh chong. Bénh sOt rét va mot
sb té bao ung thu cé thé dugc
phat hién dua trén d¢ dan hoi cua
cac té bao di thuong. Tuong lai
c6 thé s& thiy vide ung dung nhip
nhiéu hon dé nghién ciru dinh
iucmg liéu thudce phén phéi t6i
cdc té bao don 1¢é bang cach phan
tach quang hoc. T61 mong doi
nhiéu céng viée hon vé té bao

va van dong amip va vi khuan
flagella.

Trong vat ly, BEC co thé U1up
gidi quyét cc van dé vé siéu dan
nhiét do cao. Cac BEC duoc tao
ra mot cach quang hoc duoc goi
la *mon qua tir thién duong™ cua
nha khoa hoc doat giai Nobel
Frank Wilczek, nguoi lam viée
trén cdc siéu chay quark. Viéc
lam mat quang hoc cua cic hat vi
mo dé giam xudng nhiét do cuc
thap té1 vung lugng tr mo ra
céc img dung méi hap dan. Viée
str dung nhip phat hién luc siéu
nhay nén dugc theo dudi cho cac
thiét bi phat hién luc hﬁp dan va
do luong chinh xac dién tich va
céc hing s6 co ban khac. Dé an
cho cac laser nguyén tur song lién
tue thye sy cing can duoc theo
dudi.

Nhip by la mot ky thuat -
khong chi la mdt chu dé duy ,nhé‘t
— ¢6 nhing kha nang doc nhat dé
nghién ctru nhiéu loai hat. Nhu
viy, no s& c6 thé tiép tuc hitu ich
1on trong tuong lai.

Cim on dng. 0
TS. Nguyén Tran Thuat
(Trung tdm Nano va nang luong,

Pai hoc KHTN, PHQGHN) dich

Nguf”xn: https://www.nature.com/
articles/nphoton.2011.101
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