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Singuldrnt optika predstavuje pomeérné mladou, rychle se rozvijejict oblast modernt
optiky a fotoniky. Zabyvd se studiem fdazovych singularit vinové funkce popisujici
optické zdreni. Hlavn? pozornost je soustiedéna na spirdlnt singularity nazyvané
optické viry. Virovd struktura optického zdieni md primou souvislost s orbitdlnim
momentem hybnosti, ktery se vyznamné projevuje prt interakci s mikrocédsticem?i

a atomy. Kromé fundamentdlnich poznatku, které prindseji nové informace o podstaté
a vlastnostech elektromagnetického zdrent, nabizt singuldrnt optika 1 perspektivni
aplikace v oblastt atomové optiky, mikromechaniky, biologie, zpracovdni informace

a optickych pocitacil.

uvoD

Obvyklymi pojmy, se kterymi pracujeme pii popisu
vin libovolného pivodu, jsou amplituda a faze.
Ackoliv je faze pii popisu elektromagnetickych vin
pomocnou veli¢inou, zavedeni vlnoplochy, defino-
vané jako plochy konstantni faze, poskytuje
nazornou predstavu o Sirfeni a transformaci elektro-
magnetického zareni. V bézinych piipadech je
vlnoplocha popsana spojitou funkci. V ramci stan-
dardnich metod popisu elektromagnetického zareni
byly nespojitosti vinoplochy povaZovany za oblasti,
ve kterych popis selhava, a nebyl k nim bran zretel.
Nova oblast moderni fyzikalni optiky, nazyvana sin-
gularni optika, pracuje se Sirokou Skalou jevl sou-
visejicich s fazovymi singularitami optickych poli
a s jejich fazovou topologii [1, 2]. Optické singulari-
ty se projevuji na tfech rozdilnych trovnich: jako
paprskové singularity studované v ramci teorie
katastrof, jako fazové singularity skalarnich poli
a jako polariza¢ni singularity (singularity kmi-
tosméru) vektorovych poli. Fazové singularity,
kterym je vénovana nejvétsi pozornost, mohou byt
dale reprezentovany jako zlomové, virové nebo
kombinované. Fazové singularity mohou ve svétel-
nych polich vznikat zcela nahodilym zplisobem,
napriklad interferenci nahodné rozptyleného svétla.
Nejvyznamnéjsi jsou vSak fazové singularity
zamérné vytvarené v dobie smérovanych optickych
svazcich. Hlavni pozornost je zaméfena na kohe-
rentni laserové svazky, na jejichZ pozadi jsou
vytvareny fazové singularity spiralovitého typu
nazyvané optické viry [3-6]. Tyto virové svazky maji
projevy, které se v rozmanitych formach vyskytuji
piirozenym zptisobem ve volné piirodé. NaSim
béznym zkuSenostem jsou blizké predevsim viry,
které vznikaji hydrodynamickym a atmosférickym
proudénim, protoZe jsme schopni pfimo pozorovat

jejich mechanické ucinky. Projevy virti svételnych
jsou mnohem subtilnéjsi a vymykaji se z dosahu
naSich béznych predstav a zkuSenosti. V hydrody-
namice mluvime o virech v souvislosti s rota¢nim
vifivym pohybem kapaliny. Analogie existuje i v pii-
padé svételnych virt. Virivé proudéni kapaliny je
nahrazeno vifivyim tokem elektromagnetické
energie, ktery je disledkem Sroubovitého tvaru
vlnoplochy. Laserovy virovy svazek vykazuje v misté
optického viru bodovou fazovou singularitu. Tento
bod je centrem Sroubovité vinoplochy, kterou si lze
predstavit napiiklad jako tocité vézni schodisté.
V misté viru, to znamena na ose Sroubovité vino-
plochy, neni faze jednozna¢né definovana. Da se
ukazat, Ze amplituda svazku je v tomto bodé nulova,
takZe centrum viru je tmavé. DileZitym parametrem
svételného viru je celociselny topologicky naboj,
ktery urcuje, kolika listy je Sroubovita vinoplocha
tvotrena. Kladné a zaporné znaménko topologického
naboje potom vyjadiuje orientaci stoupani
Sroubovité vinoplochy. Ve volném prostoru (piipad-
né i dielektrickych prostredich, ktera jsou izotropni)
je smér toku elektromagnetické energie reprezen-
tovan Poyntingovym vektorem, jehoZ smér je
totozny se smérem gradientu faze viny. V geomet-
rické interpretaci si tento poznatek mizZeme
predstavit tak, Ze v daném bodé vinoplochy proudi
elektromagneticka energie ve sméru ur¢eném vnéjsi
normalou vinoplochy. Tyto normaly pak predstavuji
pomyslné paprsky prenasejici elektro-magnetickou
energii. V ptipadé Sroubovité vinoplochy obklopujici
svételny vir predstavuji paprsky v prostoru stoupa-
jici spiraly a elektromagneticka energie, ktera je jimi
prenasena, vytvari opticky vir podobny tém, které
vznikaji proudici kapalinou. S timto vitivym
proudénim elektromagnetické energie souviseji
i mechanické projevy optickych vird. Pomérné
nedavno skupina fyzikd z University of St. Andrews
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ve Skotsku upozornila na to, Ze optické virové
svazky vykazuji orbitalni ithlovy moment hybnosti,
ktery je moZné prenést na mikrocastice a atomy
[7-10]. Mechanicky uc¢inek je potom pozorovan jako
rotace castic [11-13]. Tento jev je vyznamny pro
konstrukci mikromechanickych systému, u kterych
se predpoklada, Ze budou pohanény svétlem.
Pohonny rotor systémi, ktery méii jen nékolik
mikrometrd, pripomind vétrny mlynek, jehoz
lopatky vSak v tomto pripadé zabiraji ve ,svételném
vétru“. Podobné mechanické systémy jiz byly reali-
zovany a jejich dalsi vyzkum tuspésné pokracuje.
Optické virové svazky vykazuji i dalsi zajimavé vlast-
nosti, které jsou vyznamné nejen pro hlubsi
pochopeni zakladnich fyzikalnich zakont, ale jsou
pfislibem i pro nové fyzikalni a technické aplikace.
nosného svazku volnym prostorem, chovani ,optic-
kého dip6lu”, u kterého v analogii s elektrostatikou
dochazi k vzajemnému pritahovani resp. odpuzovani
virti opa¢ného resp. stejného topologického naboje,
vzajemnému pohlceni (anihilaci) viri, nebo zméné
znaménka topologického naboje viru neseného astig-
matickym laserovym svazkem. Tyto vlastnosti davaji
moznost vyuziti virovych svazkd pro zachyceni
a vedeni chlazenych atomi, opticky zaznam, pirenos
a zpracovani informace. Celociselny topologicky
naboj optickych vird je novym nastrojem pro topo-
logickou aritmetiku a optické pocitace. Nelinearnimi
optickymi interakcemi Ilze topologické naboje
virovych svazk ménit a ovladat. Napiiklad generace
druhé harmonické, pii které dochazi v nelinearnim
optickém krystalu ke zdvojnasobeni kruhové
frekvence vstupniho svazku a tim ke zméné jeho
barvy, umoziiuje soucasné zdvojnasobeni topologic-
kého naboje jeho optického viru [14, 15]. V ramci
nelinearni optiky jsou virové svazky studovany
i v souvislosti s prostorovymi solitony [16]. Optické
viry davaji moznost vytvofit a rekonfi-gurovat svétel-
né stopy vhodné pro vedeni svétla svétlem a vytvaret
tak svételné vinovody. Poznatky ziskané pii studiu
optickych virovych svazkl lze v ramci analogii
prenést i do jinych oblasti moderni fyziky, ve kterych
jsou virové struktury vyznamné. Mezi takové oblasti
patii napiiklad fyzika pevné faze, c¢asticova fyzika
nebo kosmologie. Velmi aktualni je problematika
materidlovych (atomovych) virovych svazkl stu-
dovanych v Boseovych-Einsteinovych kondenzatech.

IDENTIFIKACE VIROVEHO DEFEKTU FAZE

Vlastnosti virovych svazkii mohou byt jednoduchym
zpuisobem demonstrovany budeme-li predpokladat,
Ze virova struktura je nesena monochromatickym
paraxialnim svazkem. Skalarni komplexni amplitu-
da virového svazku, ktery se $ifi ve sméru osy z, pak
muZe byt zapsana ve tvaru
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U(7,t) = u(F) exp [i(wt — k2)], @)

kde 7 = (z,y, 2) a u je pomalu proménna amplitu-
da, kterou mizeme vyjadrit pomoci realné ampli-
tudy a a faze F,

u() = a(r) exp[iF(7)]. @

Bod prostoru, ve kterém je vir lokalizovan, lze iden-
tifikovat nenulovou hodnotou kiivkového integralu

/ VF.d5 = 2mr. 3
S

Je-li faze F spojita funkce, pak hodnota ktivkového
integralu je nulova. JestliZe se ale uvniti uzaviené
kiivky podél niZ se provadi integrace nachazi
opticky vir, ve kterém je faze nespojita, pak hodnota
kiivkového integralu nabyva nenulové hodnoty. Da
se ukazat, Ze v bodé, ve kterém je vir lokalizovan,
plati, Ze realna i imaginarni ¢ast komplexni ampli-
tudy je nulova, R{u} = Z{u} =0, takZe virové
centrum ma nulovou intenzitu a je tmavé.
Celociselné hodnoty m = + 1, 2, .... |, predstavuji
topologicky naboj optického viru. Topologicky
naboj muze byt interpretovan jako pocet listt
Sroubovité vlnoplochy, ktera vir obklopuje. Jeho
znaménko souvisi s orientaci stoupani Sroubovité
vlnoplochy. Pii experimentech s virovymi svazky
provadime jejich registraci pomoci kvadratickych
detektorti. Pii tomto zptisobu detekce ztracime
informaci o fazi, takZe virovou strukturu neni mozné
identifikovat pfimym pozorovanim. Prostfedkem
pro jeji zviditelnéni je interference svétla.
Interferencni vzory, které vznikaji koherentni super-
pozici virového svazku se sférickou, pripadné rovin-
nou vinou, poskytuji moznost vyhodnotit polohy
virovych center ve svazku a urcit velikost
a znaménko jejich topologickych naboji. Interfe-
renc¢ni vzory maji v prvnim piipadé spiralovity tvar,
ve druhém potom vykazuji typické vidlickovité
rozStépeni. Pocet vétvi spiral, piipadné nasobnost
vidlickovitého rozstépeni slouzi k rozpoznani abso-
lutni hodnoty topologického naboje. Jeho znaménko
souvisi se smérem stoc¢eni spirdl, pifipadné s orien-

1/ Interference optického viru s topologickym

nabojem m = 2 a referencni (a) rovinné viny a (b)
sférické viny
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taci vidlickovitého rozstépeni. Zviditelnéni Sroubo-
vité vlnoplochy viru s topologickym nabojem m = 2
pomoci interference s referencni rovinnou a sféric-
kou vlnou je znazornéno na obr. 1.

VIRY V GAUSSOVSKEM NOSNEM SVAZKU

Pomalu proménna komplexni amplituda u, ktera
charakterizuje opticky vir s topologickym nabojem
m, mize byt zapsana ve tvaru

u(r) = (z +iy)™ @

S pouzitim kruhovych valcovych soutadnic (7, @)
muZe byt prepsana jako

u(r) = r™ exp(imep). (5)

Jednotlivé optické viry (4), resp. (5) mohou byt
rozmistény na pozadi nosného svazku, kterym muze
byt napiiklad gaussovsky svazek. Jeho pii¢ny ampli-
tudovy profil je potom modulovan virovou struktu-
rou, ktera miiZe byt v obecném piipadé velmi ¢lenita.
V nasledujici analyze se omezime na typické piipady
dilezité pro demonstraci vlastnosti virovych svazki.

STRUKTURA VIiRU STEJNEHO
TOPOLOGICKEHO NABOJE

Pro jednoduchost budeme predpokladat, Ze gaus-
sovsky svazek nese L virovych fazovych defekti
stejného topologického naboje m = 1. V roviné pasu
2 = 0 muZe byt jeho komplexni amplituda zapsana
pomoci kruhovych valcovych souradnic v jedno-
duchém tvaru

Us(r,p,t) = exp(—r?/w?) exp(iwt)

[T [rexp(ip) — riexp(ipn)]  (6)

1=1,L
kde w je polomér pasu. Jeji vyvoj pri Sifeni volnym
prostorem je mozné studovat ve frekvenc¢nim, pii-
padné impulznim piistupu. Ve frekven¢nim prostoru
nalezneme pomoci 2D Fourierovy transformace
komplexni amplitudy Up thlové spektrum, které
odpovida virovému svazku v roviné pasu. Uhlové
spektrum po volném Sifeni do vzdalenosti z = Z
ziskame tak, Ze vychozi spektrum nasobime
prenosovym faktorem volného Sifeni. V pripadé
paraxialnich gaussovskych svazkd lze pouZit
prenosovy faktor vyjadieny ve Fresnelové aproxi-
maci. Komplexni amplitudu svazku v roviné z = Z
dostaneme inverzni Fourierovou transformaci.
Timto postupem ziskame komplexni amplitudu

virového svazku ve tvaru
U(r, ¢, Z,t) = (1 — in)~"+Y

exp(iwt — ikZ) exp [77"2/11)'2(2)]

x [T {rexp(iv) — r(Z) exp [igi(Z)]} Q)

I=1,L

q = kw?/2

w(Z) = w'(l-in)

a q oznacuje Rayleighovu vzdalenost nosného
se v duasledku difrakce polomér svazku rozsituje.
Poloha [-tého viru, kterd je v roviné pasu urcena
meéni. V roviné z = Z je urcena soufadnicemi r'; a ¢';,
které mohou byt zapsany ve tvaru

ro= r(l+nH)? ®
¢ = ¢ — arctan(n) ©

Vztahy (6) a (7) predstavuji komplexni amplitudu
svazku v roviné pasu a po Sifeni volnym prostorem
do vzdalenosti Z. Z jejich srovnani je ziejmé, Ze
virova struktura modulujici pii¢ny profil svazku
zistava tvarové invariantni a dochazi pouze k jeji
rotaci a expanzi souvisejici s difrakénim
rozSifovanim nosného gaussovského svazku. Tyto

efekty jsou ziejmé ze zavislosti kruhovych valco-

2/ Trojice vird s topologickym ndbojem m = 1 nesend
gaussovskym svazkem: (a) rovina pasu z = 0,

(b)z =q/2, (c)z=q, (d) z=2q (q oznacuje
Rayleighovu vzdalenost).

vych soufadnic r'y a ¢', které urcuji lokalizaci
virovych center, na podélné soutadnici z = Z. Pri
Siteni svazku na dostate¢né velkou, limitné
nekone¢nou vzdalenost, dochazi k rotaci virové
struktury o ihel /2. Rotace a expanze virové struk-
tury tvorené tfemi viry stejného topologického

naboje m = 1 je znazornéna na obr. 2. Pri¢na intenz-
itni stopa virového svazku je na obrazcich (a)-(d)

3/ Interference trojice virt s topologickymi naboji
m = 1 a referencni (a) rovinné viny a (b) sférické viny
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vyhodnocena v roviné pasu z = 0 a ve vzdalenostech
2=q/2 z2=qaz =2 q vyjadienych pomoci
Rayleighovy vzdalenosti q. Ve vychozi roviné pasu
jsou viry lokalizovany v bodech o souradnicich rl =
12=r3=08w, =0, =2n/3a¢=4rn/3.
Topologie této virové struktury je na obr. 3 ilustrova-
na pomoci interference s rovinnou a sférickou vinou.

OPTICKY DIPOL

Nazornou a z fyzikalniho hlediska zajimavou situaci
predstavuje dvojice viri opac¢ného topologického
naboje uhnizdéna v gaussovském svazku. Pro
jednoduchost budeme pracovat s virovymi fazovymi
defekty o topologickych nabojich + 1, které jsou
v roving z = 0 lokalizovany v bodech (Az,0)
a (—Auz,0). V roviné pasu pak miize byt komplexni
amplituda svazku zapsana ve tvaru

Uo(r, ¢, t) = exp(—7%/w?) exp(iwt)

[rexp(ip) — Az] [rexp(—ip) + Ax]. (10)

v

PopiSeme-li volné Sifeni svazku ve frekvenc¢nim
prostoru pomoci prenosového faktoru vyjadieného
ve Fresnelové aproximaci, miZeme pro komplexni
amplitudu v roviné z = Z psat

Ulr,p, Z,t) = (1 — in)® exp(iwt — ikZ)

exp [—r?/w?(Z)|

x{=in(1 — in)w® + [r exp(ip) — Az(l — in)]

x [rexp(ip) + Az (1 — in)]} (11)

Pii Sifeni svazku se polohy center vird méni. Jejich
trajektorie 1ze vyjadiit pomoci souradnic 7 a @, které
jsou funkcemi podélné soutadnice z. Pro danou
vzdalenost Sifeni svazku 2z = Z mohou byt sourad-
nice bodd, ve kterych jsou viry lokalizovany, uréeny

z podminky
R{U(r, 0, Z,t)} = Z{U (r, ¢, Z,t)} = 0. (12)

Jejim reSenim obdrzime

=
—
~—

= (14+9)?Az (13)

S
N
|

= arcsin [7}(2}12/2&1:‘2 -1)/(1+ n)]/z] - (14)

Premistovani center viri je vyhodné sledovat
v souradném systému, ktery je spojeny s expandu-
jicim nosnym gaussovskym svazkem. Kartézské
souradnice (', ') jsou v tomto systému normovany
polomérem gaussovského svazku

P o= af [w+)?], (15)

y = y/ [w(l + '7]2)1/2] . (16)

Cs. ¢as. fyz. 53 /2003/

S pouzitim (13) a (14) mohou byt piepsany ve tvaru
o = Ep{l - [1/20") - 1]/ + P ar
y o= pn[1/(20%) = 1] /(140" (18)

kde p = Ax/w.Ze vztahu z? + y'? = p?, je potom

vvvvv

po kruzZnici o poloméru p, ktery je urcen vychozi
vzdalenosti virti Ax a polomérem pasu
gaussovského svazku w. S pouzitim (17) a (18)
dostavame pro z = 0 predpokladanou pocatecni
polohu virovych center ' = £+p ay'= 0. Pro velké,

limitné nekonec¢né vzdalenosti Sirfeni svazku
muzZeme jejich polohu specifikovat soutadnicemi

2'(00) = ip{lf[l/@p?)fl]?}”2 (19)
y(c0) = p[1/(2p%) —1]. 20)

Pro vyvoj topologie virového svazku je rozhodujici,
zda se virova centra mohou setkat v tomtéZ bodé
pri¢né roviny 2z = konst. Pokud tato situace nastane,
viry se vzhledem k opa¢nému znaménku topologic-
kého naboje interferenci vyrusi a dojde k jejich ani-
hilaci. V opa¢ném pripadé zistanou viry ve svazku
zachovany i ve vzdalené oblasti. Ze vztahd (17)
a (18) je zfejmé, Ze virova centra se setkaji v témze
bodé pouze tehdy, kdyz x' = - x' = 0.
S pouzitim této podminky dostaneme

n=14[yeM -1 -1 @D

ProtoZze n je pomér vzdalenosti Sifeni svazku Z
a Rayleighovy vzdalenosti ¢, maji fyzikalni smysl jen
takova feSeni podminky (21), pro néz je m realna
velic¢ina. Tato situace nastava pro p < 1/2. Je zi'ejmé,
Ze vyvoj dvojice virti opac¢ného topologického nabo-

4/ Pritahovani a ndslednd anihilace virt opacného
topologického naboje pri sifeni volnym prostorem
(Az/w = 0.4): (a) rovina pasuz = 0, (b) z = g/2,
(c)z=q,(d)z=2q
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5/ Zviditelnéni pritahovani a anihilace virt opaéného
topologického naboje interferenci s referencni
rovinnou vinou (parametry stejné jako v obr. 4)

umisténych v gaussovském svazku je ovlivnén
pomérem pocatec¢ni polohy virovych center v roviné
z = 0 a poloméru pasu w. Vzajemna anihilace vira
tehdy, kdyz p < 1/2. Je li p = 1/2, pak anihilace vira
nastava ve velmi velké, teoreticky nekonecné
vzdalenosti. V piipadé p > 1/2 se viry nemohou
setkat v témze bodé pri¢né roviny a zistavaji ve
svazku zachovany. Vysledky pocitacové simulace
jsou ilustrovany na obr. 4-7. Na obr. 4 je znazornén
vyvoj optického dipdlu pri Sifeni volnym prostorem
pro piipad, kdy virova centra jsou v roviné pasu
natolik blizka, Ze spliiuji podminku vzajemné anihi-
lace (Ax /w = 0,4). Pfi¢ny intenzitni profil svazku na
obrazcich (a)-(d) odpovida roviné pasu z = 0
a vzdalenostem z = q/ 2, 2 = q a 2 = 2 q. Anihilace

6/ Vyvoj dvojice virti opacného topologického naboje
pro parametry pri kterych nenastava anihilace

(Ax / w = 0,8): (a) rovina pasuz =0, (b) z=q/2,
(¢)z=q, (d)z=2q.

(d

A
i

7/ Zviditelnéni vyvoje virl opacného topologického
naboje interferenci s referencni rovinnou vinou
(parametry stejné jako v obr. 6)

vird je ziejma z interferenc¢nich vzord na obr. 5.
Interferencni vzor (a) zviditelfiuje topologii svazku
v roviné pasu z = 0. Pritomnost virt je zrejma ze
zietelného vidlickovitého rozs$tépeni interferen-
¢nich prouzkd. Rozdilnd znaménka topologickych
naboji vird se projevuji opac¢nou orientaci
vidli¢kovitych rozstépeni. Dalsi interferen¢ni vzory
jsou vyhodnoceny pro stejné vzdalenosti jako na
obr. 4. Z obrazku (d), ktery odpovida dvojnasobné
Rayleighové vzdalenosti, je zfejmy zanik vidli¢ko-
vitych rozstépeni dokumentujici anihilaci virt.
Opticky dipél, jehoz vyvoj je ilustrovan na obr. 6,
obsahuje dvojici viri se vziajemnou vzdalenosti
prekracujici podminku anihilace (Ax /w = 0,8). Viro-
blizuji, k jejich splynuti a vzajemné anihilaci v$ak
nedojde. Tento fakt je ziejmy z obr. 7, ktery ukazuje
zietelné vidlickovité rozstépeni interferencnich
prouzki ve vSech sledovanych vzdalenostech.
Pritahovani resp. odpuzovani optickych vird
opacného resp. stejného topologického naboje ma
zfejmou analogii s elektrostatikou. Ta je nazorné
demonstrovana, provedeme-li u dvojice vird vyhod-
noceni kiivek konstantni faze v roviné x, y. Tyto
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8/ Analogie virové optiky a elektrostatiky. Kfivky
konstantni faze v roviné x, y (a) pro opticky dipdl
(viry opacného topologického naboje) a (b) pro viry
stejného topologického naboje.
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izolinie jsou na obr. 8 znazornény pro dvojici vird
opacného a stejného topologického naboje. Jejich
tvar je napadné podobny siloc¢aram elektrostatic-
kého pole ziskanym pro dvojici opa¢nych a souhlas-
nych elektrickych naboji.

UHLOVY MOMENT HYBNOSTI
VIROVEHO SVAZKU

Uhlovy moment hybnosti pienageny laserovymi
svazky je vyznamny jak z hlediska zakladniho tak i
aplikovaného vyzkumu. M& mechanické ucinky,
které se pfi interakci s atomy a mikrocasticemi pro-
jevuji jejich rotaci. Uhlovy moment hybnosti svétel-
nych svazkid je tvoren dvéma slozkami. Jednou z
nich je orbitalni dhlovy moment hybnosti, druhou
spin. Spin je zavisly na polariza¢nim stavu svazku a
je nulovy pro svazky s linearni polarizaci. Pii inter-
akci s ¢asticemi vyvolava jejich rotaci kolem vlastni
osy. Orbitalni moment hybnosti souvisi s vifivym
tokem elektromagnetické energie a vznika u svazki,
jejichz vinoplocha ma Sroubovity tvar. Pri interakci
svazku s ¢astici zptsobuje jeji rota¢ni pohyb kolem
centra viru neseného svazkem. Laserové virové
svazky proto vykazuji vyrazné ucinky orbitalniho
uhlového momentu hybnosti. Moment hybnosti J
muzZe byt vyjadien jako vektorovy soucin poloho-
vého vektoru 7 a linedrniho momentu hybnosti 7',

-

J=7xp (22)

P¥i Sifeni svazku ve vakuu miize byt vektor 7 zapsan
pomoci vektoru udéavajiciho hustotu toku elektro-
magnetické energie, tzv. Poyntingova vektoru S ,

p=5/ (23)

Yoy

kde ¢ je rychlost Sifeni svétla ve vakuu. Uhlovy

ur¢en z-ovou slozkou vektoru .J ,
J, = (FxS),/c¢ (24)

V prostorovém bodé uré¢eném kruhovymi valcovymi
souradnicemi (7, j, 2) je velikost thlového momentu
hybnosti dana vztahem

J, =rS,/c (25)

kde S, je azimutilni slozka Poyntingova vektoru
dana jako

S, = —Sysin(p) + Sy cos(p). (26)

Provedeme-li normovani objemovou hustotou
energie W,

o = J/W @0
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pak J: predstavuje velikost orbitilniho thlového
momentu hybnosti, ktery je prenaSen fotonem
svazku.

Skalarni komplexni amplituda U spliiuje vinovou
rovnici. Jeji dpravou muizeme ziskat vztah, ktery ma
tvar zakona zachovani energie

VeS +dW'/ot=0 (28)
kde

St = —(VUOU* /ot + VU*dU /o), 29)
W' = VUeVU* +(1/c%) |0U/ot |*. (30)

Veliciny s a W' miZeme povaZovat za skalarni
aproximaci hustoty toku elektromagnetické energie
a objemové hustoty elektromagnetické energie
a mohou byt pouZity pro vypocet ihlového momen-
tu hybnosti.

ORBITALNi UHLOVY MOMENT HYBNOSTI

Orbitalni dhlovy moment hybnosti mizZeme
jednoduSe demonstrovat na paraxialnim monochro-
matickém svazku s centralné umisténym virem

U(r, ¢, z,t) = u(r, z) exp(iwt), 31
kde
u(r, z) = a(r, z) expli(me — kz)], (32)

am oznacuje topologicky naboj viru. Dosadime-li do
(25) misto azimutalni slozky Poyntingova vektoru
jeji nahradu ziskanou v ramci skalarni aproximace
pomoci (29), dostaneme pro orbitalni dhlovy
moment hybnosti relaci

J,=2mw|al*/c? (33)

Vypocteme li objemovou hustotu energie W pomoci
aproximativniho vztahu (30) s uvaZenim paraxialni
aproximace, pak miizeme psat

W =2k al*. (34)

Velikost orbitalniho thlového momentu hybnosti
prislusejiciho fotonu svazku o kruhové frekvenci w
je pak dana jako

J.=mjw. (35)

Orbitalni dhlovy moment hybnosti zavisi na para-
metru m charakterizujicim spiralitu vilnoplochy
svazku a je nepfimo umeérny jeho kruhové frekvenci.
Tato skutec¢nost je divodem, proc¢ lze jeho mecha-
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nické ucinky snaze demonstrovat v mikrovinné
oblasti spektra nez v oblasti optické.

SPIN

Pri demonstraci spinu je nutné zahrnout vliv polar-
izace svazku a prejit od skalarniho popisu k popisu
vektorovému. To je mozZné provést napriklad
s vyuZitim elektromagnetickych potencialii. Vektory
elektromagnetického pole £ a B mohou byt
v tomto pfipadé zapsany pomoci vektorového po-
tencialu A a skalarniho potenciélu ¢ ve tvaru

B = VxA (36)

]
I

—9A /ot — V¢ (37)

Budeme-li pfedpokladat, Ze pracujeme se svazkem

kontinualné zariciho laseru, pak vektor £ miZe byt
zapsan ve tvaru

E = (1/2) [Eexp(iwt) + ¢ exp(—iwt)] (38)

kde € je vektorova komplexni amplituda elektric-
kého pole. Podobnym zptsobem lze pomoci vektori
b zapsat i vektor magnetické indukce B . S vyuzitim
Lorentzovy kalibra¢ni podminky pak muizZeme psat

€:

—i [/Tw + (/w)V(V o /T)] , (39)
b = VxA (40)

Vektorovy potencial vytvoiime pomoci monochro-
matické skalarni komplexni amplitudy paraxialniho
virového svazku (32)

—

A(r, ¢, 2) = (ad + BY)u(r, 2), (4D

kde ¥ a ¥ jsou jednotkové vektory. Pro dalsi post-
up je vyhodné prevést kartézské slozky vektorového
potencialu na slozku radialni a azimutalni a vypoci-
tat vektorové komplexni amplitudy ¢ a b .
Azimutalni slozku, ktera souvisi s uhlovym
momentem hybnosti, pak mizeme psat ve tvaru

Sp = (1/mo)[(e:by — :b7) + c.c] (42)

kde c.c. oznaCuje komplexné sdruzeny vyraz,
oznaduje permeabilitu vakua a slozky vektorti €
a b jsou dany vztahy

e = —ilwA, + (*/w)d(V o A)/dr], (43)
e. = —i(c*/w)d(V e A)/0z, (44)
b, = (1/r)0A,/0p — 0A,/0z, (45)
b. = (1/r)[0(rA,/or — A, /0] (46)

Ar a A, oznacuje radialni a azimutalni slozku vek-
torového potencidlu. S vyuzitim paraxialni aproxi-
mace muzeme ziskat azimutalni slozku Poyntingova
vektoru, ktera po dosazeni do (25) umoziuje zapsat
velikost thlového momentu hybnosti ve tvaru

J, = 2wmeo(|a P+ 1817 |al?

+Hweg(aB* — a*B)(r | a |?)/0r, 47

kde €09 oznacuje permitivitu vakua. Vypocteme-li
pomoci vektort pole objemovou hustotu elektromag-
netické energie, pak s piihlédnutim k paraxialni apro-
ximaci muze byt jeji vyjadreni zjednoduseno na tvar

W =2%(|la P+ |8} ]al. (48)

Pro normovany tuhlovy moment hybnosti pak
muzZeme psat

—mjw+[o/2w | a|?)]O(r | al?)/or (49)
i(ap" = a*B)/(|a |+ B ). (50)

Je

g

Koeficient ¢ popisuje polariza¢ni stav pouZitého
vektorového potencidlu. Prvni c¢len uhlového
momentu hybnosti (49) je orbitalni moment hybnos-
ti, druhy ¢len zavisi na polariza¢nim stavu svazku
a popisuje spin. Pro pravotocivou resp. levotoc¢ivou
kruhovou polarizaci nabyva koeficient ¢ hodnot + 1,
pro linearni polarizaci dostavame ¢ = 0.

EXPERIMENTALNI REALIZACE
OPTICKEHO VIROVEHO SVAZKU

Astigmaticky ¢cockovy konvertor

Svazky kontinualné vyzatujicich lasertt mohou byt
popsany jako feSeni Helmholtzovy rovnice ziskana
v paraxialni aproximaci. Nejjednoduss$im typem
feSeni je gaussovsky svazek, ktery vystupuje pfimo
z rezonatoru idealniho laseru. Jako obecnéjsi typy
feSeni paraxialni Helmholtzovy rovnice lze ziskat
prostorové modulované gaussovské svazky.
V kartézském souradném systému je modulace
podél os x a y dana Hermiteovymi polynomy n-tého,
resp. m-tého fadu. Komplexni amplituda Upm pak
urcuje tzv. hermiteovsky-gaussovsky (H-G) svazek,
ktery je charakterizovany médovymi indexy n a m.
S pouzitim kruhovych valcovych soutadnic r a ¢ je
radialni modulace svazku popsana Laguerreovymi
polynomy p-tého fadu, azimutalni modulace je dana
¢lenem exp(ily). Svazky tohoto typu se nazyvaji
laguerreovské-gaussovské (L-G) svazky a jsou
charakterizovany moédovymi indexy p a [. Pro
modové indexy n=m=0 a p=I=0 prechazeji H-G i L-G
svazky v zakladni prostorové nemodulovany
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gaussovsky svazek. Pro médové indexy [0 popisuje
azimutalné zavisly fazovy ¢len L-G svazkt Sroubovitou
vlnoplochu. Fazova singularita, ktera se objevuje na
ose svazku, souvisi s optickym virem topologického
naboje [. Optické virové svazky jsou tedy reprezen-
tovany L-G svazky. PrestoZe teoretickd analyza
umoZziuje ziskat svazky tohoto typu primo v ideal-
nim rezonatoru laseru, v praktickych piipadech
k jejich generaci obvykle nedochazi. Ustanoveni L-G
modu vyzaduje dokonalou rota¢ni symetrii rezona-
toruy, kterou je obtiZzné zabezpecit. Mnohem snadnéji
Ize dosdhnout generace H-G svazkd. Mody tadu
vys$Stho neZ nultého lze ziskat vhodnym pros-
torovym rozloZenim ztrat uvnitf rezonatoru. Pro
generaci L-G svazkd mimo rezonator laseru pak lze
vyuZzit toho, zZe H-G svazky vytvareji iplnou ortonor-
malni bazi, pomoci niZ je mozné vyjadiit komplexni
amplitudu libovolného svazku. S vyuzitim této vlast-
nosti je mozné L-G svazky ziskat jako linearni super-
pozici snadno dostupnych H-G svazka [17]. Napt.
L-G svazek s moédovymi indexy p=0 a [=1, pred-
stavujici virovy svazek s azimutalni fazovou modu-
laci exp(ip), 1ze vytvotit koherentnim sou¢tem H-G
svazkid s komplexnimi amplitudami Uy; a Uy, které
maji vzajemny fazovy posuv n/2. Tento fazovy posuv
je mozZné vytvorit pomoci astigmatického
c¢ockového konvertoru, ktery je tvoren dvéma val-
covymi ¢oc¢kami [18]. Co¢ky maji stejné ohniskové
vzdalenosti f' a vzajemnou vzdalenost 21/2f' .
Intenzitni profil H-G svazki Uy a Uy a vysledek
jejich koherentniho souctu provedeného s konstant-
nim fazovym posuvem 1/2 znazornuje obr. 9.

Spiralni fazova desticka

Vyhodnym zptsobem lze opticky vir souvisejici se
Sroubovitym tvarem vlnoplochy vytvorit pomoci
transparentni desti¢ky, jejiz tloustka nartsta
s azimutalnim dhlem [19]. Takova fazova desticka
o indexu lomu 7 je navrzena tak, Ze pii zméné
azimutalniho dhlu o 21 je vytvoren skok tloustky
desticky, ktery odpovida celoc¢iselnému nasobku
vinové délky svazku dopadajiciho na desticku. Je-li
tento skok tloustky desticky Dt dan vztahem

At =1I\/(n—1), (51)

pak svételny svazek ziskava po prichodu destickou
fazovou modulaci uréenou ¢lenem exp(ily) a stava
se tak virovym svazkem s topologickym nabojem I.

Poéitac¢em vytvarené hologramy

Pouziti pocitacem generovanych hologrami je
rozsirené pro vytvareni monochromatickych svazka
se specialnim amplitudovym a fazovym profilem.

Hologram je vytvoren jako poditacem generovany
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interferen¢ni vzor, ktery vznikne interferenci rovin-
né viny a pozadovaného svazku. Pii osvétleni holo-
gramu rovinnou vlnou ma svazek ziskany v prvnim
difrakénim tadu pozadovanou strukturu. Pii vytva-
feni virového svazku se Sroubovitou vinoplochou
ma interferen¢ni vzor typickou strukturu s vidlic¢-
kovitym rozstépenim interferen¢nich prouzkt. Tyto
hologramy mohou byt vytvareny jako binarni ampli-
tudové hologramy. Rozhrani mezi svétlymi a tmavy-
mi prouzky jsou definovana vztahem [20],

N =2Rcos®/T — /7 (52)

kde N je celociselna konstanta, T je perioda vzniklé
miizZky a R a @ jsou kruhové valcové souradnice
v roviné miizky. Pri osvétleni takového hologramu
gaussovskym svazkem dostavaime v prvnim
difrakénim radu virovy svazek se Sroubovitou vino-

plochou popsanou fazovym ¢lenem exp(ily).
PERSPEKTIVY VYZKUMU A APLIKACE

Soucasnd singularni optika poskytuje pomérné
Siroky prostor pro zakladni a aplikovany vyzkum
jevi souvisejicich s projevy singularit skalarnich
a vektorovych optickych poli. Zijem je vénovan
zejména spiralnim fazovym singularitam, tzv. optic-
kym virtm. Jejich atraktivnost spociva predevsim ve
spiralnim toku elektromagnetické energie, ktery
souvisi s nenulovym orbitalnim momentem hybnos-
ti. Intenzivné jsou studovany jeho mechanické
ucinky na mikrocastice a atomy, které oteviraji nové
moznosti manipulace mikrocastic provadéné tzv.
optickou pinzetou [21] pomoci gaussovskych
laserovych svazkti. V béznych podminkach je
opticka pinzeta pouZitelna pro zachyceni a manipu-
laci malo absorbujicich ¢astic jejichZ index lomu je
mirné vy$$i neZ index lomu okolniho prostredi.
Pomoci virovych svazki byly realizovany ,tmavé“
optické pasti, které mohou zachytit jinym zptisobem
obtiZzné manipulovatelné ¢astice. Fokusovany virovy
svazek, ktery je na ose tmavy, vytvari ,svételny
komin,, kterym jsou castice tlaceny radia¢nim
tlakem a v blizkosti ohniska zachyceny. Timto zpu-
sobem lze zachycovat absorbujici i reflektujici ¢as-
tice a c¢astice s nizkym indexem lomu umisténé
v kapaliné s vysokym indexem lomu. V duasledku
orbitdlnfho momentu hybnosti, pfipadné spinu,
optickych virovych svazkid, dochazi soucasné
k rotaci zachycenych mikrocastic. Pro tuto oblast
aplikaci jsou duleZité tzv. nedifrakéni virové svazky.
Jedna se o virové struktury uhnizdéné v nosnych
svazcich, které pii Sifeni v idealnim piipadé
nevykazuji difrakéni divergenci (v ¢asopise Jemna
mechanika a optika jiZ bylo o téchto svazcich refero-
vano [22]). Kromé strukturalni stability maji nedi-
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frakéni virové svazky schopnost samoregenerace.
Ta se projevuje tim, Ze virovy svazek poruseny inter-
akci s mikrocastici, kterou svym spiralnim tokem
energie roztoci, pii nasledném volném Sifeni samo-
volné obnovi svou pivodni virovou strukturu a je
schopen opétovné interakce doprovazené pienosem
orbitalntho momentu hybnosti [23, 24].

Strukturalni stabilita optickych virovych svazki
z nich ¢ini vhodné kandidaty pro prenos informace
vysokymi rychlostmi na velké vzdalenosti. Navic pri-
tomnost nebo nepfitomnost tmavého centra viru
miuze indikovat 1 nebo 0, zatimco velikost
a znaménko jeho topologického naboje poskytuje
dodate¢né parametry pro pienos informace.
Aplikace v této oblasti podnécuji zajem o studium
koheren¢nich vlastnosti a informac¢ni entropie
optickych virovych svazkt [25, 26].

Dalsi vyznamny smér vyzkumu souvisi s vek-
torovymi virovymi svazky, u kterych se kromé
obvyklych polariza¢nich stavii studuje i tzv. radialni
a azimutalni polarizace souvisejici s prostorovou
zavislosti kmitosméru vektort elektromagnetického
pole a se singularitou kmitosméru v misté optického
viru.

Vyznamnym zptisobem pronikly laserové virové
svazky i do oblasti nelinearni optiky. Intenzivné je
studovana konverze topologie svazku v disledku
nelinearnich interakci. Nedavno provedené experi-
menty oteviely novou cestu vyzkumu sestupné
frekven¢ni konverze, pri které dochazi v nelinear-
nim krystalu ke generaci provazanych fotonovych
pard v signalnim a jalovém svazku. Pri ¢erpani krys-
talu optickym virovym svazkem byla prokazana
rovnéz provazanost orbitalnich momenti hybnosti
prenaSenych fotony signalniho a jalového svazku
[27, 28]. Tento jev ma hluboké fyzikalni souvislosti,
jejichz analyza mutZe prinést nové poznatky
a aplikace.
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Vyzkum optickych virovych svazkid je na katedie
optiky PfF UP Olomouc a ve Vyzkumném centru pro
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