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Viechny druhy mikroskopie, jeZ byly dosud vyvinuty, jsou zaloZeny na klasickych
sv@telnych zdrojich, které maji pomérné vysoky $um; fotony totiZ pfichdzeji ndhodn&
v Case i prostoru. Navrhujeme novou metodu dvoupaprskové optické mikroskopie,
vyuiivajfef neklasicky svételny zdroj zaloZeny na kvantové provdzanych pdrech
fotond generovanych procesem nelinedrni optické parametrické sestupné konverze.
Mikroskopie s kvantové provdzanymi fotony (EPM, Entangled—Photon Microscopy)
je schopna dosdhnout podstatného zlepieni ve srovndni s konfokdlni laserovou
skanovaci fluorescencnl mikroskopii (CLSM, Confocal Laser Scanning fluorescence
Microscopyy 1 s dvoufotonovou laseroveu skanovaci fluorescendni mikroskopif
(TPLSM, Two—Photon Laser scanning fluorescence Microscopy). Pasledné zminénd
technika je zaloZena na Umérnosti mezi dvoufotonovou absorpei a étvercem hustoty
toku optickych fotondl; k lokalizaci oblasti, z niZ je fluorescence pozorovidna,
vyuZivd vysoce fokusovaného optického svazku. ProtoZe viak v TPLSM je pfichod
fotenovych pirlt ndhodny, je zapotfebi pomérmé vysokych hodnot hustoty fotonového
toku, aby doSlo ke koincidenci fotend, a tudiZ i k absorpei. To viak midZe vést k
neZddouci folotoxicité budiciho svétla a k vyb&lovani vzorku. EPM je naproti tomu
zaloZena pa pfitomnosti vysoce korelovanych fotonovych pdrd, které d&innost
dvoufotonové absorpce vyznamné zvy3uji a umoZiiuji pouZit niZiich hodnot hustoty
toku fotondi. Cel¥ proces zdvisi na hustoté toku fotond linedrné, nikoli kvadraticky.
Navic miize byt interak&ni oblast EPM fizena pouZitim dvou svazkd, coZ poskytuje
vELE{ flexibilitu ve valbé poZadované oblasti ve vzorku a coZ také vede k vy3si
axidlni i laterdln{ rozliSovaci schopnosti.

Po nékolik set let ndm mikroskop umoZiuje
nahlédnout do drobnych oblasti, jeZ jsou pouhym
okem nmeviditelné. Tento pozorshodny piistroj,
navrieny Galileim na pofdtku 17. stoleti a
zdokonaleny Abbem v roce 1873 [1], ndm dodnes
§lechetné slouZi.

V poslednich letech zaZila mikroskopie celou fadu
vylepieni, kterd vd&C{ vyznamnému pokroku ve
svételnych zdrojich, optickfch souddstkich, de-
tek&nich systémech a vypocetnich metoddch. Navic se
stalc moZnym volit k mefen{ nejriiznéj¥{ optické

atributy vzorku, nejen jeho obvyklé vlastnosti jako
absorpce a odrazivost. Ukazuje se, Ze jednim z
nejitspéinéjiich je optickd fluorescence, at' jiZ vzorku
samého, nebo externé dedaného selektivnfho znaé-—
kovale. V poslednich letech se stala fluorescentni
mikroskopie s Sirokym polem (WF, wide field)
cennou technikou, uZivagou ke zvySeni citlivosti i
specifinosti mikroskopického zobrazovinf.

Zv14§té v¥znamny piinos pro mikroskopii znamenal
prvoi konfokdlni mikroskop, ktery sestrojil Minski v
r. 1957 [3]. Jak to vyjddiil Minski, konfokdlni
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mikroskopie nabizi podstatné zlepSeni oproti
konventni mikroskopii proto, Ze poskytuje metodu
wjak odstranit viechno rozpt¥lené svétlo kromé tcho,
které vychdzi z centrilnfho ohniskového bodu, tj. z
osvétleného bodu ve vzorku”.

Spojeni fluorescenénfho zobrazen{ 2 konfokdlni
mikroskopie se ukdzalo zvld5t G&inné a2 doslova
zahdjilo novou €ru mikroskopie [4,5]. Konfokdlni
laserovd  skamovac{ fluorescenéni mikroskopie
(CLLSM) mdé proti WF fluorescentni mikroskopii
znaln€ vihody v tom, Ze dramaticky omezuje svétlo
pochdzejici z mimoohniskovych oblasti vzorku.
CLSM dovoluje zobrazit tenké optické Fezy uvnitf
intaktniho Zivého fluorescen&éné oznafkovaného
vzorku, aniZ by bylo nutné preparit fyzicky roziezat
na jednotlivé tenké Fezy. Trojrozmérné rozdélenf
fluorescenénich  znafkovafd miZe byt soadno
rekonstruovdno ze souboru optickych fezd CLSM, s
prostorovym rozliSenim omezenym pouze difrakei
[6].

Nikdy neken&icf snahy o dal¥f zdokonalen{
méficich technik vedly k mneddvaym uvahim o
nékolika alternativich k CLSM. Jednim takovym
schématem je TPLSM, dvoufotonovd laserovi
skanovaci fluorescenéni mikroskopie [7-9], kterd m4
v porovndni s CLSM fade vitaoych vlastnosti, co?
diskutujeme v &4sti 2. K lokalizaci oblasti, z niZ je
pezorovdna fluorescence, vyuZivd tato technika
vysoce fokusovaného optického svazku a je zalo¥cna
na uUmémmosti dvoufotonové absorpce a &tverce
hustoty toku optickych fotont [10]. Toto kvadratické
chovdni, jeZ je vyznalnym rysem TPLSM, je
vysledkem ndhodné koincidence pdrd  fotond
emitovanych klasickymi svételnymi zdroji [11].
Aby byla zajisténa dostatetné vysokd
pravdépodobnest, Ze dva fotony dopadnou do
pozorovaného mista souasné a vyvolaji dvou-
fotonovou absorpei, vyZaduje proto metoda TPLSM
pouZit{ optickych zdrojii o vysoké hustoté fotonového
toku, aste femtosekundovych impulznich laserd. To
viak miZe vést k fototoxicité svétla a k vybé&lovdn{
vzorku.

Klasické sv@telné zdroje jak piirodni, tak umélé
(napf. obloha, sluneéni svétlo, svétlo hvizd, Zirovek,
vybojkové svétlo a svétlo laseru) vykazuji intrinsicky
Sum, jenZ je disledkem ndhodngch prichodd
jednotlivych fotond [12]. V poslednich letech byty
vyvinuty neklasické (kvantové) zdroje svétla, v nichi
je intrinsicky Sum néjakym zpfisobem omezen [13—
18]. Tato redukce Fumu, Je—li spravné vyuZita, mdZe
zvysit vErnost zobrazeni optické mikroskopie. Jak
podrobnéji diskutujeme v &sti 3, zdroje kvantové
provdzanych fotondi emituji dvojice fotonli témdF
souéasné [19], takZe k dvoufotonové absorpci milZe

s

dochdzet p¥i podstatn niZSich intenzitich svitla nej
v piipad€ nihodn§ch piichodid [20,21].

Navthujeme schéma, je? nazyvame mikroskopii s
kvantové provdzanymi fotony (EPM, Emangled-
Photon Microscopy), které je s pomoc{ neklasickych
zdroji svétla schopno smiZit hodnoty hustoty
fotonového toku, pfi nich? dochdz{ k dvoufotonové
absorpci, a umoZiiuje se tak fototoxicité a vybélovdni
vyhnout. ProtoZe kaZdy foton z piru pochdzi z jiného
optického svazku, lze objem oblasti jejich provizdni
nastavit, coZ skytd dalii moZnost ¥dit polohu i
velikost poZadované oblasti, kde k absorpci dochdzi,
Pfednosti metody EPM proti TPLSM jsou shrouty v
Cdsti 4.

Dvoufotonova laserova
skanovaci fluorescenéni mikroskopie

Nékteré problémy spojené s CLSM, jako napf.
sloZitost optiky potfebné ke konfokdln{ prostorové
filtraci a omezenf kladend na zpfisob detekce, shrnuli
Pawley [5] a Sandison aj. [6]. Jednim ze slibnéjsich
alternativnich piistupd je dvoufotonovd laserovs
skanovaci fluorescencni mikroskopie (TPLSM).
Dvoufotonovou fluorescenci pozorovali jako pryvni
Kaiser s Garrettem [22] jiZ v roce 1961. Ackoli
urCitou formu dvoufotonové optické mikroskopie
pouZili Hellwarth a Christensen {23] jiz v roce 1974,
zdd se, Ze prvni pojeti dvoufotonovéha laserového
mikroskopického systému pochdzi zfejmé od
Shepparda a Kompfnera [7]. Pozd&ji tuto metodu
implementoval Denk aj. [8] v konfiguraci postupné
viny. Brzy se ukdzalo, Ze metoda TPLSM je uZitetnd
k dynamickému zobrazovdni v stile vé&t§im podtu
biologickych systémd [24].

Metoda pracuje ndsledujicim zpdsobemr: dva
fotony, které se setkaji v blizkosti fluorescendni
sondy [25] vdzané ma vzorek a které dopadnou v
¢asovém intervalu kratiim, ne? je jeji doba Fivota
[11], mokou vyvolat absorpci. Emise jediného fotonu
pochdzejiciho 2z fluorescenéni sondy je pak
detekovdna konvenénimi prostfedky. Vysledkem je
kvadratickd zdvistost dvoufotonové absorpce, a tudiZ
i emise fluorescenénich fotond, na hustotd toku ¢
dopadajicich fotond [22]. Vyznamné charakteristické
vlastnosti TPLSM jsou prdvé disledkem realizace
této kvadratické zdvislosti v prostoru, coZ zase vede k
zliZen{ aktivni fokusované oblasti budiciho svételného
svazku. To zase ddle vyvolivd zvyfeni rozlifeni v
axidlnim sméru a snficni svétla pozadi pochédzejiciho
od fluorescence z mimoohniskové oblasti, TPLSM m4
proto uritou analogii s jednofotonovou (oby&ejnou)
CLSM.
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Mikroskopie s kvantove provizangmi folony

Ponévad? vSak jsou Casy prichodu klasickfch
fotonil &isté ndhodné, je zapotfebi dosdhnout relativnoé
vysokych hustot fotonového toku, aby pdr fotond
dorazil v 1izkém <Casovém intervalu (doba Zivota
kvantového mezistavu vzorku) a tlim vyvolal
dvoufotonevou absorpei. Je proto obecné nutné poufit
optického  buzeni ve  formé  ultrakritkyjch
(femtosekundovych) impulzd (obvykle generovanych
lasery v reZimu klf€ovdni mddd), aby vznikla
dostatecné velikd 3pifkov4 hustota fotonového toku —
dostateCné vysokd mnpa to, aby omohla nastat
dvoufotonovd absorpce — a pfitom stfedni hustota
toku fotond byla tak nfzkd, aby byla pro biologicky
vzorek jeSté snesitelnd.

Shrneme nyni nékteré z vlastnosti, kterymi dvou-—
fotonova mikroskopie vynikd nad konfokalni lase—
rovou skanovac{ flucrescenéni mikroskopif [9, 26]:

® Tato technika mnabiz{ excitaci vymezené
hloubkové rozlifenf podobné kvality jake CLSM,
aviak bez nutnosti pouZit konfokdlni optické
filtrace. Svétlo pozadi pochédzejici z fluorescence
mimo ohniske je pfitom petlaéeno.

® Emitovand fluorescence nemusi byt fokusovdna,
deskanovdna, & specidlngé opticky zpracovina,

coZ umoZfiuje realizovat jeji detekci v
rozmanitéjiich konfiguracich neZ v ptipadé

CLSM. To miife byt ku prospEchu pFi
zobrazovdni v prostfedich s urditymi specidlnimi
vlastnostmi. Pfikladem je mozkovd tkdf, v niZ je
svétlo rozptylovdno silnéji na kratdich vinavych
délkich nei na deliich. Dlouhovinné svétlo
budicifho zdroje proto miZe proniknout hloubgji
do - nitra vzorku, zatimco kritkovinna

Hlavai

fluorescencni emise miiZe byt detekovdna v
pemeéme velkém prostorovém ihlu.

® Mohou byt zkonstruovdny systémy, které k
detekci  piitomoosti  dvoufotonové  excitace
pouZivaji znafkovall zaloZenjch na jiné

vlastnosti, neZ je optickd fluorescence. Jedna z
takov¥ch meodifikaci, neddvoo vyvinutd Denkem
[27], se nazyvdé dvoufotomovd skanovaci
fotochemickd mikroskopie (TPSPM). V jedné z
jejich konkrétnich implementac{ vyvoldvd lokdini
dvoufotonovd  absorpce  uvolnéni molekul
ncurotransmiteru  z  fotoaktivovatelné sondy;
vazba volného neurotransmiteru na blizky iontovy
kandl s ligandovym hradlem je pak detekovina
pomoci indukovaného bunééného iontového toku.
Takové schéma bylo pouZite k zobrazeni
acetylcholinovych receptord na bun&&né mem-
briné pomoci carbamoylcholine jako sondy [27].
Byly také navriemy dal3i implementace (éto
metody, jako napi. uvoln&nf fotoaktivovatelnych
reaktivaich ldtek.

Dvoufotonova absorpce neklasického svétla

rozdil mezi dvoufotonovou absorpei z
klasického fotonového zdroje a ze zdrofe kvantové
provdzanych fotond vystihuje jednoduchy pravdé-
podobnosini model, v némZ se s fotony zachdzi jako s
Casticemi [21].

V modelu se uvaZuje, e proces absorpee se sklddd
ze dvou krokil: prvni foton iniciuje pfechod z niZ3iho
(zékladniho) stavu hmotného systému do virtuslniho
mezistavu a druh§ foton vyvoldvd piechod do
koneéného stavu. Pro ndhodné pfichdzejici fotony z



6 s Zas. fyz. 47 (1997)

Malvin C. Teich, Bahaa E, A. Salch

klasického svEtelného zdroje udivd pravdEpo—
dobnostnf analyza Cetnost pfechodit R, (pocet
clementdrnich absorpénich déjd za sekundu), kterd
z4visi pouze na jednofononovém absorpfnim d&inném
pritfezu materidle ¢ a na dob& ¥ivota r virtudlniho
stavu, Vyslednd dvoufotonovd absorpee je pak

Ry = 5r¢2-
kde dvoufotonovy @€inny prifez &, je ddn vztahem
5, = o?1,
viz [28]. _
Viimné€me si nyni kvantové korelovanych

fotonovych pirk ze zdroje kvantovE provdzanych
fotomt [29], které pfichdzeji do absorbujiciho
prostfedi s pdrovou hustotou toku /2 (pocet
pari/cm2s). V tomto piipadé =zdvisi absorpce
materidlu na pravd@podobnosti £(T,), Ze¢ dva fotony
emitované v intervalu 7, dopadnou v &asovém
intervalu 7, a také na pravd&podobnosti {(4,), Ze dva
fotony emitované v oblasti A, dopadnou do oblasti o
Dvoufotonové korelovand absorpce je tedy R, = 0,9,
s G¢innym priifezem

G = 112 G&(T )(A,).

Tato absorpce musi byt doplnéna o €len piedstavujici
ndhodny piichod pdril v intervalu ¢ do oblasti o, ¢im%
destaneme celkovou dvoufotonoveu absorpei R [21]

R=R,+R,= 0,0+ 5,4 . (1)

Je zfejmé, Fe pro malé hodnoty hustoty toku fotonil
pfevaZuje korelovani dvoufotonovd absorpce nad
ndhodnou dvoufotonovou absorpei. Kritickd hustota
fotonoveého toku ¢, pii niZ jsou si oba pracesy rovny,
je

¢ = T,l5,. (2)
Pro Ty << 7 a A, << g, jsou pravdépodobaosti &T,)
a glA,) rovny jedné, a dostdvdme tedy

g, = & /20T

V experimentdlné dbleZitém piipadg, kdy T, >> 7 a
Ag >> o, jsou pravdépodobnostai funkce §(T,) = 77,
a ¢{A,) = o/A,, z Eehol plyne

Cp = Gp12A,T,,
takZe

¢(; = (ZAeTe)_]-

Neddvoo byl proveden podrobny kvantovi—
mechanicky vypocet linedmi dvoufotonové absorpee s
kvantové vizanym svétlem [2]]. V¥sledky potvrzuji
rovaici (2), aviak také odhaluji nemonoténni zmény
absorpce R, jako funkce doby provizini
(entanglement time) 1 drdhového zpoZdéni mezi

obéma budicfmi svazky. DileZitym rysem téchto
zmén je vyznamné zesileni absorpénfho d&inného

prifezu o, pro uréité hodnoty parametri. Kvadraticky
dvoufotonovy absorpéni ifinny prifez &, pro klasické
svétlo paproti tomu takové zesileni nevykazuje [30].

Korelovana fotonova
fluorescenéni mikroskopie

Korelovand fotonovd fluerescenini mikroskopie
(EPM), znézoménd na obrizku 1, vyuZivd svételny
zdroj tvofeny dvema svazky kvantovE providzanych
fotonifi, které vykazuji vysokou korelaci dob vyskytu
fotonovy¥ch pdrd. Takové svazky mohou byt
generovdny nelinedrnim optick¥m procesem, jako je
spontdnn{ parametrickd sestupnd konverze {311].
PonévadZ se cemergie v tomto procesu zachovdvd,
korelované fotony vznikaj{ témét soudasné a kaZdy z
nich m4 vinovou délku vét§{ neZ origindl. Hybnast se
rovaé? zachovivd, c¢oZ vede k jednoznalné
korespondenci mezi smérem drihy fotonu v jednom
svazku a smérem odpovidajiciho fotonu v druhém
svazku [32]. ProtoZe cba fotony sdileji energii a
hybnost fotonu piivodnfhe, Tikd se, Ze fotonov4
wdvojcata” jsou navzdjem kvantové ,provdzdna” [17,
18].
Jestlize je kritickd hustota fotonového toku g,
dostatené vysokd, ma mikroskopie s kvantové
provdzanymi fotony fadu vlastnosti, kterymi dvou-—
fotonovou laserovou skanovaci mikroskopii piedgi.
Probereme podrobnéji nékteré z téchto vyhod, které
maji prvotni plivod v kvaatové-mechanické korelaci
fotonevych pari:
® EPM funguje pii intenzitdch svétla nizsich neZ u
TPLSM, ¢&imZ je minimalizovdna neFddouci
fototoxicita a fotovybélovdni; to miize byt zvidst
dileZité pro citlivé biologické vzorky. Nizké
hladiny intenzity svétla také minimalizuji posuv
pfirozenych energiovych hladin vzorku, jako
napi. toho, ktery je vyvoldn Starkovym efekiem.

® Oba budicf svazky mohou byt optickfmi
soustavami nasméroviny tak, aby se navzdjem
prolinaly s proménonym relativoim drdhovym
zpoZdénim, coZ dovoluje zvolit ve vzorku oblast,
do niZ provdizané folony dopadaji soufasnd.
Pozorované misto ve vzorku mi¥e byt proto
ménéno pebo systematicky skanovdno (jak
axidln&, tak laterdiln€) pouhou zménou optické
soustavy. Nadto lze toky provdzanych fotond
uspofddat tak, Ze protinaji vzorek v celé Tadd
riznych konfiguraci — a to i pa vice mistech
soucasné. Souddsti optickych soustav smérujicich
a fidicich oba svazky mohou byt zrcadla, foéky,
hranoly, mf¥izky, holografické komponenty,
optické soucdstky s proménnym indexem lomu,
optickd vldkna a pfisiufenstvi, V TPLSM sc
obecné vyuZivd mechanického skanovdni,
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® Ladini korelaén{ doby mfZe b¥t kombinovdno s
ladénim drdhového zpoZdéni a tak umoZfuje
definovat malé oblasti vzorku, do nichZ pfichdzeji
dvojice provdzanych fotondl témef sougasné [21],
coZ umoZiuje zlepfit rozlifeni (zmenSit Iifku
oblasti simultdnnosti fotond) a lokalizaci (ostré
odeznivani oblasti simultdnnosti se vzddlenost) v
obou smérech, axidlnim i laterdlnim. V metodd
EPM je proto rozliSovaci schopnost a lokalizace
urfovdna nastavenim optickych komponent,
kdeito v TPLSM jsou tyto velitiny ddny
kvadratickou zdvislosti na hustoté fotonového
toku v ohnisku svazku. {RozliSovaci schopnost v
TPLSM je pfibliZng stejnd, ale lokalizace je Iep¥{
neZ u CLSM [27].} Ve srovndni s TPLSM mize
proto byt v EPM radikdlné sniZeno svétlo pozadi,
jeZ pochdzi 2z fluorescencc mimo ohniskovou
oblast.

® Linedrn{ zdvislost dvoufotonové absorpce na
hustoté fotonového toku v EPM zpilisobuje, Ze
rozliSovaci schopnost a lokalizace je nezdvisld na
fluktuacich vykonu laseru. V TPLSM méni tyto
Muktuace velikost i ostrost ohranifeni oblasti
dvoufotonové absorpce a zpisobuji tak, Ze
rozliseni a lokalizace jsou zdvislé na ZCase [9].
Podobné je u EPM v¥raznéji redukovdn vliv chyb
v justdZi optické soustavy.

® Nizki hladina intenzity svétla poZadovand pro
EPM pfipoudti moZnost pouZit spiSe kontinudl-
nich mnez impulznich svételnych zdrojd. Pro
svazky provdzanych fotonil, které jsou pomé&rné
monochromatické, to miZe znamenat podstatné
sniZen{ Zkodlivych jevld spojenych s disperzoim
roziifenim  kritkjch  pulzd  prochdzejicich
optickymi kompoaenty v TPLSM [9], pravE tak
jako zlepScné ovldddni svazku. Dokonce i pro
nemoncchromatické a impulznf svazky kvantovE
provdzanych fotonft miZe byl disperzni roziifeni
nékdy nelokdlné kompenzovdno vhodnou volboun
optickych materidld (to je disledkem antikorelaci
frekvencnich sloZek provdzanych fotond, které
vypl¥vaji ze zdikona zachovini energie [33, 34]).
Jeden piiklad, kdy koincidence fotond zdstdvd
zachovdna pii prichodu korelovanych svazkd,
nastdvd, kdyZ dvojice korelovanych svazkd se §ifi
materidly, jejichZ disperzni koeficienty maji
stejnou velikost, ale opatné znaménko. V metod@
EPM lze proto k transportu a zpracovdni svétla
pouZit optickych vliken. Naproti tomu v TPLSM
Jjsou femtosekundové pulzy podstatné roziifeny a
jejich  amplituda proto  snf¥ena ndsledkem
disperze spojené s priichodem optickymi
souédstkami mikroskopu, coZ vede k sniZeni
pravdépodobnosti dveufotonové absorpce [9].

Délka optického pulzu v TPLSM musi byt proto
zvolena dostateéné dlouhd, aby tento efekt
nenastdval.

® PonévadZ k transportu svétla v EPM lze uiit
optickych vldken, existuje moZnost 5 kvantové
provdzanymi fotony realizovat mikroskopii
blizkého pole (NFEPM, Near—Field Emtangled-
Photon Microscopy).

® Materidly s fzkymi spektry dvoufotonové
absorpce mohou byt metodou EPM éinné
studovdny, protoZe frekvenén{ spektrum souétové
energie korelovaného fotonového pdru je vizké
{21, 32]. To je opét disledkem antikorelaci
frekvencnich komponent piru kvantové
provdzanych fotond. V TPLSM musi byt
absorpénfi spektrum materidlu dostateéng Siroké,
aby pojalo rozdffen{ souftové energic obou
fotonil, coZ vede k peZadavku, aby optické pulzy
nebyly ptili§ krdtké.

Podobné jako u TPLSM nemusi byt emitované
fluorescenéni zdteni fokusovidnc, deskanovdnmo, &
zpracovdvdno specidini optikcu, a2 umoZiuje proto
detekci v rozmanitéjiich konfiguracich neZ technika
CL3M. To miiZe byt prospésné pro zobrazovdni v
uréitych prosttedich, jako takovych, které rozptyluji
svétlo silnéji na kratsich vinovych délkich neZ na
delfich. Dlouhovlnné budici svétle pak miiZe proanikat
dovnitf vzorku, zatimco krdtkovinnou fluorescenci lze
detekovat v pomémé velkém prostorovém dhlu. Dals{
vlastnosti, kterou se vyznacuje jak EPM, tak TPLSM,
je schopnost k signalizaci pfitomnosti dvoufotonové
excitace poufivat jinych zrackovatl neZ jen zdrojd
optickych fluorescencnich fotond. V anpalogii s
dvoufotonovou fotochemickou mikroskopii (TPSPM)
[27] mdZe absorpce kvantovEé provdzanych fotond
vyvolat uvolnéni molekul neurotransmitern; vazba
volného neurotransmiteru na blizké iontové kandly s
ligandovym hradlem pak miZe byt detekovdna
prostfednictvim bunééného iontového toku.
Korelovand verze miiZe byt nazvdna fotochemickou
mikroskopii s kvantov@ provdzanymi fotony (EPPM,
Entangled—Photon Photochemical Microscopy). Je
moZné si predstavit dal§i aplikace; mezi piiklady
patfi lokalizované uvolfiovdni chemikdlif, elektronil
[11]. nebo termdini & akustickd emise, vyvolana
absorpci provdzanych fotonovych pari.

Nakonec dodejme, Ze mikroskopie s kvantové
provizanymi fotony miZe byt roziifena do tietiho
fddu, pouzijeme—li uspofdddni, ve kterém se absorpce
Gfastni tFi provdzané foteny - v analogii s
tfifotonovou  laserovou skanovaci fluorescenéni
mikroskopii [35-37]. Lze si také piedstavit dalsi
zobecnéni do jeSté vyiiich fadd, kde by byle pouiito
maoohondsobné provdzanych fotoni.
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