Svételné viry

Cesta singularni optiky
k novym poznatkiim
a aplikacim

ZDENEK BOUCHAL

Od teoretického vyzkumu k rotoru pohanénému
,svételnym vétrem*

Viry vznikaji ve volné prirod€ prirozenym zptisobem
a vyskytuji se v rozmanitych formach. Mame zku-
Senosti s viry zptisobenymi proudénim hydrodyna-
mickym a atmosférickym — na vlastni o¢i vidame je-
jich ueéinky, nékdy i ni¢ivé. Ve srovnani s nimi jsou
projevy svételnych virt mnohem méné zretelné,
a navic se ponékud vymykaji nasim predstavam.
Patrné€ nejstarsi védecky popis virovych struktur
pochézi z r. 1930 od Williama Whewella. Tento ma-
tematik se zabyval dmutim oceanu a dospél k zave-
ru, Ze musi existovat misto, kde se viny setkavaji,
prechazeji v rotac¢ni pohyb a vytvareji vir, v jehoZ
centru je vySka dmuti nulova. Dnes se vice pozor-
nosti vénuje jeviim, které souviseji s viry elektromag-
netickymi, predevSim svételnymi, a s viry svazka
hmotnych ¢astic (atomt) studovanych v Boseovych-
Einsteinovych kondenzatech.! Studium téchto jevii
je vyznamné nejen pro hlubs&i pochopeni zakladnich
fyzikalnich zakon, ale i pro nové fyzikalni a tech-
nické aplikace. Zatimco mechanické uc¢inky hydro-
dynamickych a atmosférickych virt jsou snadno
pozorovatelné jako vodni ¢i vzdusné viry, popr. tor-
nada (viz Vesmir 78, 557, 1999/10), na pozorovani

svételnych virh nasSe smysly nestaci, a proto je tre-
ba hledat dimysIné€&jsi prostredky.

Umime si predstavit svételny vir?

Fyzikalni podstatu svételnych virt si miiZeme pri-
bliZit s vyuZitim zakladnich pojmt elektromagne-
tizmu. Elektromagnetické zafeni, tedy i svétlo, sou-
visi s neustalymi, vzajemné provazanymi zménami
elektrického a magnetického pole. Zmény se dé&ji
nejen v Case, ale i v jednotlivych bodech prostoru
zaplnéného svétlem. Pomoci silovych ucinku elek-
trického a magnetického pole jsou definovany veli-
¢iny vhodné k jejich popisu - elektricka intenzita
a magnetickd indukce. Jsou to veli¢iny vektorové
(v daném bodé prostoru a v daném ¢ase maji urci-
tou velikost a definovany smeér). V souvislosti s pe-
riodickymi prostorovymi a ¢asovymi zménami téch-
to veli¢in mluvime o kmitech elektrického a magne-
tického pole. Znazornit 1ze zmény elektrické intenzi-
ty v tomtéz case, ale v ruznych bodech prostoru
(obr. 1). Podobnou situaci si mtiZeme predstavit pro
jediny bod prostoru, jestliZe sledujeme ¢asovou zmé-
nu intenzity elektrického pole. Velikost elektrické in-
tenzity prochazi v prostoru a ¢ase rtiznymi fazemi
a rozhodujici vyznam ma jeji maximalni hodnota —
amplituda. Body, ve kterych je zména elektrické in-
tenzity ve stejné fazi, vytvareji vlnoplochy (tézZ fazo-
vé plochy). Prostorovy a ¢asovy vyvoj elektromagne-
tickych vln se ridi vlnovou rovnici, kterou 1ze ziskat
z rovnic Maxwellovych. Tradi¢ni feSeni této rovnice
poskytovala vlny, jejichz vinoplochy byly spojité (ne-
spojitosti byly povaZovany za ,mista, v nichz selhal
popis“). Nespojitosti fazovych ploch jsou duleZitou
vlastnosti svételnych vin; nespojitosti svételnych virti
jsou bodové. Vlnoplocha (plocha, v jejichZ bodech je
elektricka intenzita ve stejné fazi kmitu) pro typické
svételné svazky obsahujici svételné viry (viz obr. na
s. 122 vlevo nahore) je Sroubovita. MtiZeme si ji pred-
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CO JE TO VLASTNE SVETLO?

Tuto otazku si kladli jiz davni filozofové. Zpocatku se do-
mnivali, Ze svétlo souvisi s nééim, co vychazi ven z oka
a ohmatava okolni prostredi. S touto myslenkou vystoupil
Empedokles v 5. st. pF. n. . a az do konce 1. tisicileti n. I.
nebyla vazné zpochybnéna. Prvnim, kdo vyrazné prekonal
nazory starych Reki, byl arabsky uéenec Abu Ali-Hasan
ibn al-Chajtam, v Evropé znamy jako Alhazen. Ten jiz roz-
poznal, ze vidéni neni vysledkem svétla vychazejiciho
z oka, ale naopak svétla, které do oka vstupuje zvenci. Vy-
sledky svého badani shromazdil v knize, ktera byla prelo-
zena do latiny jako Opticae thesaurus (Poklad optiky)
a vyrazné ovlivnila myslitele mnoha generaci. Pfi formo-
vani nazorl na podstatu svétla se stala vyznamnym mez-
nikem prace Isaaca Newtona, ktery se pfiklonil k nazoru,
ze se svétlo sklada z proudu castic (korpuskuli), jez se pre-
mistuji nepredstavitelné vysokou rychlosti. Vzhledem
k neochvéjné Newtonové pozici byla jeho teorie dlouho
pfijimana jako jedina spravna, i kdyz jiz existovala vinova
teorie svétla holanského fyzika Christiaana Huygense, ktera
vysvétlovala fadu optickych jevl. Prvni experimentalni
diikaz toho, ze se svétlo Sifi jako vina, podal italsky fyzik
Francesco Grimaldi. Zkoumal priinik sluneéniho svétla
malymi otvory a objevil jeho ohyb. Tento jev nazval difrak-
ce. Argumentem ve prospéch vinové teorie svétla se staly

experimenty anglického fyzika Thomase Younga, ktery se
zabyval skladanim svétla prochazejiciho dvéma uzkymi
Stérbinami. Ani tyto vysledky jesté nebyly povazovany za
pfesvédcivy dliikaz vinové podstaty svétla. PIné akcepto-
vana byla vinova teorie teprve po experimentalnim ovére-
ni teoretickych praci Augustina Fresnela o difrakci svétla.
Vysvétlit podstatu svételnych vin se vSak podafilo az Fres-
nelovu naslednikovi, skotskému fyzikovi Jamesi Clerku
Maxwellovi. Své prace zalozil na experimentalnich poznat-
cich elektfiny a magnetizmu. VSe, co bylo v této oblasti
znamé, pak shrnul do étyf rovnic, které dnes nesou jeho
jméno. Jednim z hlavnich vysledkl jeho teorie bylo po-
znani, ze svétlo neni nic jiného nez elektromagnetické vi-
néni. Tento poznatek znamenal sjednoceni popisu a vy-
kladu jevli optickych s jevy elektromagnetickymi. Klasic-
ka elektrodynamika byla zavr§ena pracemi v oblasti po-
hyblivych prostiedi, jejichz vysledky interpretoval Albert
Einstein ve specialni teorii relativity. Sou¢asna kvantova
epocha elektrodynamiky zac¢ala objevem nespojitého, dis-
krétniho charakteru svétla, pro jehoz elementarni kvantum
zaved| Einstein pojem foton. Ma-li byt chovani svétla pIné
objasnéno, je nutné pfipustit dualitu vin a éastic. V tomto
pristupu ma foton vlastnosti jak vinové, tak ¢asticové. Které
z nich nam ukaze, to bude zalezet na experimentalni situa-
ci, v niz se objevi. Z.B.
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stavit jako spiralovité véZni schodiSté — na osach
Sroubovic se hodnota faze skokové méni a neni jed-
noznacné urcena. D4 se ukazat, Ze v bodech, ve kte-
rych se optické viry objevuji, nabyva amplituda viny
nulové hodnoty (svétlo v téchto bodech vyhasina
a vlna tmavne). Dulezitym parametrem svételného
viru je celoéiselny topologicky naboj m,? ktery
v nazorné predstaveé urcuje pocet listtr Sroubovic, ji-
miZ je vinoplocha tvorena.

Identifikace svételnych virt

Svételné viry mohou vzniknout nahodilym zptiso-
bem, napriklad sloZenim (interferenci) ndhodné roz-
ptyleného svétla. Pozornost je v8ak zamérena hlav-
né na svételné viry, které jsou zamérné vytvareny
v dobre smérovanych optickych svazcich. Pro prak-
tické vyuZiti jsou nejvyznamnéjsi svazky koherent-
niho zareni generované lasery. NejobvyklejSim typem
svazku opoustéjicim rezonator laseru je gaussovsky
svazek, ktery vytvari rotacné symetrickou svételnou
stopu. Takovy svazek je nejsvétlejSi na ose a s pri-
byvajici vzdalenosti od osy jeho intenzita (v souladu
s Gaussovou funkci) klesa. Stopa svazku se rozsi-
fuje, avSak gaussovsky profil ztistava zachovan. Vl1-
noplochy takového svazku jsou ve vSech bodech spo-
jité. Na pozadi laserového svazku lze specidlnimi
metodami vytvaret viry, které vykazuji neobvyklé
chovani a mohou byt vyuzity k modulaci svételného
signalu pri prenosu informace.

Jakym lIze svételné viry pozorovat

Virova struktura je nejlépe patrna ze Sroubovitého
tvaru fazové plochy, ale pfi pfimém pozorovani sveé-
telnych svazkt nebo pri jejich registraci detektory
reagujicimi na amplitudu (resp. intenzitu) svétla se
informace o fazi svazku ztraci. Fazovou plochu své-
telného svazku nelze vyhodnotit primo, u koherent-
nich svételnych svazkt (napf. laserovych) ji vSak vy-
hodnotime nepfimo, jestliZe zkoumany svazek sloZi-
me se svazkem pomocnym (referen¢nim). Kromé kon-
struktivni interference, pri které svétlo zesili, mutize
nastat interference destruktivni, ktera probiha podle
vzorce: svétlo + svétlo = tma (v misté, kde by kazda
z viln samostatné zptisobila osvétleni, miiZe byt pri
jejich soucasném putisobeni tma). Stane se to tehdy,
jestliZe se skladané viny o stejné amplitudé sejdou

1) Boseovy-Einsteinovy kondenzaty jsou stavem latky, ve kterém
makroskopicky pocet ¢astic sdili tentyZz kvantovy stav. Zakladni
ideu podali jiZ pfed vice nez 75 lety fyzikové S. N. Bose a A. Ein-
stein, ktefi pracovali s pfedstavou zifedéného plynu o teploté bliz-
ké absolutni nule. V laboratofich byly Boseovy-Ensteinovy kon-
denzaty pripraveny r. 1995 a r. 2001 byla za experimentalni prace
v této oblasti udélena Nobelova cena za fyziku.

2) Matematicky lze topologicky néaboj definovat pomoci cirkulace
gradientu skalarni funkce popisujici fazi viny.
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1. Vinoplochy svételné (elektromagnetické) viny. V bodech vinoplo-
chy je elektricka intenzita viny ve stejné fazi kmitu. Vinoplocha je
potom definovana jako plocha konstantni faze. Ve specialnich pfipa-
dech dostavame vinu s rovinnymi vinoplochami (a) nebo se sféric-
kymi vinoplochami (b).

2. Viry ,,uhnizdéné“ v laserovém svazku. Za béznych podminek troji-
ce svételnych vird stejného topologického naboje neméni vzajem-
nou polohu a pfi Sifeni pouze expanduje spoleéné s nosnym lasero-
vym svazkem (a). Zviditelnéni virové struktury Ize provést slozenim

s rovinnou referenéni vinou (b) nebo se sférickou vinou (c).

s\l

b. slozeni virového svazku

a. virova centra

s rovinnou vinou
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3. Rotujici virova struktura. Virova struktura miize pfi volném Sifeni
ménit svoji pozici. Jednou z moznych zmén je jeji rotace.

s opacnou fazi (odec¢tou se). Prave interference je dob-
rym prostfedkem k zviditelnéni optickych virti. Srou-
bovity tvar fazové plochy v okoli svételného viru miize
byt demonstrovan, jestliZe sloZime virovy svazek
s referenénim, jimZ je nejcasté&ji sféricka nebo rovin-
na vlna (obr. na s. 122 nahote vpravo). Interferen¢ni
vzory, které dokladaji pritomnost viru, maji v prvnim
pripadé spiralovity tvar, v druhém typické vidlickovi-
té rozstépeni. Podle poc¢tu vétvi spirdl miiZeme roz-
poznat velikost topologického naboje prislusného viru.

Neobvyklé projevy svételnych vird

466

Svételné viry ,,uhnizdéné” v béZném laserovém svaz-
ku mohou mit rizné projevy v zavislosti na tom, jak
byly vytvoreny. Nejb&Znéjsi je, Ze se vzajemné rozmis-
rové nemeéni a vytvoreny vzor se rozSifuje v souladu
s rozsirovanim nosného svazku (obr. 2). DalSim moz-
nym reZimem vyvoje optickych virti pfi volném Sireni
prostorem je jejich plynula rotace na pozadi nosné-
ho svazku (obr. 3). Kromé piipadu, kdy se na pre-
dem definované koneéné vzdalenosti oto¢i struktura
virti o tthel 2w, je moZna i rotace, pri niZ by k témuz
otoceni doslo na vzdalenosti velmi velké (popr. neko-
nec¢né). Patrné nejzajimavéjsim chovanim optickych
vira je jejich vzajemné odpuzovani a pritahovani.
V analogii s elektrostatikou toto chovani vykazuji dvo-
jice virta stejné nebo opac¢né ,polarity”. JestliZe ma

par virti opacny topologicky naboj, pri Sifeni volnym

4. Pfitahovani optickych virt. Pfi volném Sifeni se svételné viry stej-
ného topologického naboje odpuzuji. V pfipadé opaéné ,polarity“
svételnych vir(i (opaéného topologického naboje) dochazi k jejich
pfitahovani (a—c), které mtze konéit vzajemnym pohicenim (d).
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prostorem se intenzivné pritahuji, coz muZe skonéit
i vzajemnym pohlcenim (obr. 4). Opa¢na polarita se
ve vychozi pozici pozna podle toho, Ze se spiraly in-
terferen¢niho obrazce staceji proti sob€ a vidlickovita
rozstépeni maji opac¢nou orientaci (obr. 5).

V poslednim obdobi se vénuje pozornost svételnym
virim ,uhnizdénym*“ v nedifrakénim nosném svaz-
ku. Ten se na rozdil od béZného laserového svazku
pii volném Sifeni témeér nerozpina (nevykazuje di-
frakci), jeho stopa zachovava nezménény tvar a veli-
kost i pri znaénych vzdalenostech. Takové svazky
jsou mimoradneé stabilni. Teoreticky i experimentalné
bylo ovéreno,® Ze v takovém svazku vznikne stin jen

5. Zviditelnéni dvojice virii opaéného topologického naboje. Ve vy-
chozi pozici, kde jsou virova centra prostorové separovana, je opac-
na ,polarita“ vird dobfe zfejma z opaéného stoupani spiral a opacné
orientace vidlickovitych rozstépeni.

tésné za prekdzkou a o kus dal se svazek samovol-
né obnovi (obr. 6.). Podélna svételni stopa se vrati
do ptvodni podoby (obr. 7).

Mechanické uéinky vificiho svétla

Svételné viry byly dosud demonstrovany jako tmava
mista svételného pole, kolem nichZ se vytvari Sroubo-
vita fazova plocha. V hydrodynamice mluvime o virech
v souvislosti s rota¢nim vifivym pohybem kapaliny,
ktery ma zfejmé mechanické ucinky. Vifivému prou-
déni kapaliny odpovida u svételnych virt virivy tok
elektromagnetické energie. U svételnych vin mtizeme
pro kazdy bod prostoru v kazdém ¢ase urcit velikost
a smér toku elektromagnetické energie. Jeho hustotu
je mozné ziskat primo ze zakladnich veli¢in elektro-
magnetizmu - elektrické a magnetické intenzity.* Rov-
néZ se da prokazat, Ze ve volném prostoru je smér toku
elektromagnetické energie totoZny se smérem gradi-
entu faze viny. Predstavme si to tak, Ze v daném bodé
vinoplochy proudi elektromagneticka energie ve smé-
ru ur¢eném vnéjsi normalou vinoplochy a Ze normaly
vlnoploch predstavuji pomyslné paprsky prenasejici
energii svétla. JestliZze si pozorné€ prohlédneme tvary
Sroubovitych vinoploch obklopujicich svételné viry,
zjistime, Ze paprsky predstavuji stoupajici spiraly
a svételna energie, ktera je jimi prenasSena, vytvari
energeticky vir (obr. 8). S timto proudénim energie tizce
souviseji mechanické projevy svételnych virt. Nedav-
no skupina fyzikti z Univerzity St. Andrews ve Skot-
sku zjistila, Ze svételné virové svazky vykazuji orbital-

3) Experiment byl proveden v laboratofi RNDr. J. Wagnera na ka-
tedre optiky PfF UP Olomouc.

4) Podarilo se to jiz v 19. stoleti Johnu Henrymu Poyntingovi, ktery
ukézal, Ze vektor udavajici velikost a smér hustoty toku elektro-
magnetické energie je uréen vektorovym sou¢inem elektrické a mag-
netické intenzity.

5) Teoretické vysledky ukézaly, Ze normovany orbitdlni tihlovy
moment hybnosti, tj. takovy, ktery pfislusi jednomu fotonu virové-
ho svazku o topologickém naboji m, je uréen hodnotou mh, kde &
je redukovana Planckova konstanta. Mechanicky té¢inek by mél
byt pozorovan jako rotace ¢astic. Tyto predpoklady byly ispésné
testovany v experimentech.



ni thlovy moment hybnosti, ktery je moZzné prenést
na mikrocastice a atomy.®

Jak se da ,roztocit“ svétlo

Zajmem teoretikti o fyzikalni problémy spojené
s optickymi viry a orbitalnim thlovym momentem
hybnosti se nakazili i experimentatori. V poslednim
desetileti byla navrZena fada metod, jimiZz lze
v laserovych svazcich vytvaret virové struktury. Jed-
na z prvnich vyuZiva spiralni f4zovou masku, ktera
~rozto¢i” fazi prochazejiciho laserového svazku a vy-
tvori vir elektromagnetické energie (maska byla na-
vrzena v Ustavu radiotechniky a elektroniky v Pra-
ze). Jind metoda vyuZiva hologramy generované po-
¢itacem, neni vSak vhodna pro praci s laserovymi
svazky vysokého vykonu. V poslednim obdobi se
k vytvareni svételnych virti nejcastéji uzivaji astig-
matické konvertory, které jsou sestaveny z béZné
dostupnych valcovych ¢ocek.

Moznosti vyuziti
a pohled do budoucna

PrestoZe je moZzné vyzkum laserovych vira oznacit
za zékladni, rysuji se jiZ moZnosti vyuZiti. Pfedevsim
jde o pokusy vyuZzit mechanické uc¢inky orbitalniho
momentu hybnosti virovych svazkt jako svételny
pohon pro mikromechanické systémy. Pohonny ro-
tor, méfici jen n€kolik mikrometrtl, pfipomina vétr-
nik, jehoZ lopatky zabiraji ve ,svételném vétru“. Po-
dobné mechanické struktury jiZ uskutec¢nila skupi-
na védcti z Madarské akademie véd. V experimen-
tech dosahli rotace nékolika otacek za sekundu pri
osvétleni laserovym svazkem o vykonu 20 miliwat-
ta. Tyto optické rotatory byly pouZity jako uc€inny
neinvazni néastroj pro studium mechanickych vlast-
nosti jednotlivych bunék, popfipadé biologickych
makromolekul. ,Duté” svételné svazky s tmavym vi-
rem na ose se vyuzivaji v atomové optice jako po-
tencialové trubice pro zachyceni a vedeni chlazenych
atomu (byly pouzity také pri konstrukci elektrono-
vych urychlovac¢ti). Vzhledem k stabilit€ virovych poli
se o¢ekavaji dalsi aplikace v oblastech, které zahr-
nuji opticky zaznam, pfenos a zpracovani informa-
ce. Vyhodny celo¢iselny topologicky naboj optickych
virti je novym nastrojem pro topologickou aritmeti-
ku a optické pocitace. Nelinearnimi optickymi inter-
akcemi lze topologické naboje svazkti ovladat. Na-
piiklad jev, kdy se v nelinearnim optickém krystalu
dvojnasobné zkrati vlnova délka vstupniho svazku,
a tim se zméni jeho barva, zaroven umoznuje zdvoj-
nasobit topologicky naboj svételného viru. Optické viry
také davaji moZnost vytvorit svételné stopy vhodné
pro vedeni svétla svétlem, tedy ,svételné vinovody*“.
Svételné viry patri do kategorie poli, ktera vykazuji
nespojitosti fazové plochy — fazové singularity (v optice
jiZz vznikla nova disciplina - singuldrni optika).
Problematika virovych struktur zasahuje do rady
fyzikalnich odvétvi, jako jsou fyzika pevné faze, ¢as-
ticova fyzika nebo kosmologie. Prognéza dalsiho vy-
voje je obtiZzn4, ale jiZ dnes je zfejmé, Ze tento smeér
vyzkumu mutiZe prispét k lepSimu porozumeéni pii-
rodnim zakonum a jevam a prinést pokrok ve vyvoji
novych technickych prostifedkt a technologii. m]

Vyzkum optickych virovych poli na katedre optiky PfF UP je pod-
porovan projektem LNOOAO15 MSMT CR. Za podnétné pfipominky
k ¢lanku je autor zavazan prof. J. Pefinovi.

8. Vifivy tok elektromagnetické energie. Vifivy pohyb nosného mé-
dia hydrodynamickych a atmosférickych viri ma svou analogii i u vira
svételnych. V tomto pfipadé dochazi k vifivému proudéni elektromag-
netické energie. Trajektoriemi tohoto vifivého toku jsou pomysiné
svételné paprsky.
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6. Oziveni svételného viru za prekazkou nepropoustéjici svétlo.

V experimentu byl svételny svazek s centralné umisténym virem za-
stinén obdélnikovou prekazkou. Ackoliv je svazek bezprostredné za
ni silné porusen, vytvoreny stin velmi rychle mizi a svazek se samo-
volné vrati do pavodni polohy. OzZiveni se tyka nejen svételné stopy
svazku, ale i topologie fazové plochy souvisejici se svételnym vi-
rem, ktery je svazkem nesen.

7. Oziveni topologie svételného viru. Virovy svazek poruseny pre-
kazkou obnovuje nejen svu intenzitu, ale i svou Sroubovitou vino-
plochu. Rlizna stadia jeji obnovy jsou zifejma z interferenénich ob-
razcu ziskanych slozenim zkoumaného svazku s pomocnou sféric-
kou vinou. Ve spodni éasti obrazku je zviditelnén vir neseny svaz-
kem pred pfekazkou, a potom v riiznych vzdalenostech za ni. Je zfej-
mé, Ze se témér dokonale ozivuje topologie viru. Schopnost regene-
race svételnych svazkl byla vyuzita pfi konstrukci zafizeni, ktera
umoziuji manipulovat pomoci laserového zafeni mikroéasticemi.
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