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Odwrdcenie frontu fali swietlnej

Prof. dr Adam KUJAWSKI

Obserwujac zjawisko odbicia éwiatla od zwierciadla stwierdza si¢ w prosty sposéb,

ie promiefi padajacy, odbity i prostopadla padania leia w jednej plaszczyfnie, a kat
odbicia jest réwny katowi padania. We wspélczesnej optyce nieliniowej bada sie
zjawiska, w ktérych promiefi ,,odbija si¢” w zupelnie inny sposéb. Rysunek 1 ilustruje
odbicie od zwyklego zwierciadla oraz od tak zswanego zwierciadla sprzegajacego faze
(w jez. ang. phase-conjugate mirror). W tym drugim przypadku wytwarzany jest
promiefi odbity o kierunku przeciwnym do kierunkn promienia padajacego. Zjawisko
to w opisie optyki falowej nazywa sie odwréceniem frontu fali §wietlnej. Jest ono

w centrum zainteresowan wielu ofrodkéw badawczych ze wzgledu na jego oryginalnoéé
i duze mozliwodci zastosowal.

Niech na zwierciadlo plaskie pada prostopadle fala, ktérej powierzchnia stalej fazy jest
plaszczyzna, jak na rysunku 2a. Podobnie, niech na zwierciadlo sferycznie wkleste pada
fala o sferycznej powierzchni stalej fazy ,dopasowanej” do powierzchni zwierciadla,

jak ilustruje to rysunek 2b. Te przyklady pokazuja, Ze po odbiciu fala moie mieé taka
sama powierzchnie stalej fazy; oznacza to, e jej front falowy nie zmienia sie, zmienia
gie natomiast kierunek propagacji. Taka sytuacje przyjeto nazywaé odwréceniem
frontu fali lub wytwarzaniem fali o fazie sprzezonej. To drugie okreslenie wynika

z odpowiedniego opisu matematycznego. Jedli jednak front falowy nie jest dopasowany
do zwierciadla, na przyklad na skutek przejécia fali plaskiej przez plytke szklanga,

jak na rysunku 3a (pomijamy efekty dyfrakcyjne), odbicie od zwyklego zwierciadla

i ponowne przejécie przez plytke prowadzi do powstania fali o innym froncie falowym
niz plaski. Co dzieje sie, gdy fala o odksztalconym froncie falowym pada na zwierciadlo
sprzegajace faze? W tym przypadku, jak pokazuje rysunek 3b, front fali zostaje
odwrébcony, a po ponownym przejéciu przez plytke powstaje fala o froncie falowym
takim samym jak front fali padajacej. Jest to prosta ilustracja mozliwodci zastosowarl
praktycznych zwierciadla sprzegajacego faze.
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Rys. 3

W 1972 r. B.J. Zeldowicz ze wspdlpracownikami przeprowadzili eksperyment, w kiérym
wykazano, Ze w zjawisku wymuszonego rozpraszania Brillonina-Mandelsztama zachodzi
odwrécenie frontu fali wietlnej. Ten eksperyment stal sie poczatkiem nowego kierunku
badafi zwanego obecnie optyka pél ze sprzeiona faza (w jez. ang. phase-conjugate
optics). Zjawisko wymuszonego rozpraszania Brillouina-Mandelsztama zaobserwowano
w latach szedédziesiatych, gdy rozpoczely sie intensywne badania optycznych zjawisk
nieliniowych. Wyjadnijmy na czym polega to zjawisko. Najpierw przypomnijmy, Ze gdy
wiazka éwiatla o malym natezeniu przechodzi przez oérodek przezroczysty (moze to
byé ciecz, gaz, krysztal lub szklo), zachodzi niewielka absorpcja i rozproszenie éwiatla.
Jedli na ofrodek ten pada jednoczeénie fala ultradZwiekowa (ktéra w szczegdlnodci
moze tworzy¢ falg stojaca), zachodzi dodatkowe rozpraszanie dwiatla, jak wykazali
niezaleznie L. Brillouin i L.I. Mandelsztam. Dzieje sie tak dlatego, e zmiany gestodci
oérodka na skutek rozchodzenia sie fali mechanicznej (ultradféwickowej) powoduja
zmiany wspélczynnika zalamania éwiatla. W kwantowej interpretacji oznacza to, e
rozproszenie pierwotnego fotonu o energii iw; i pedzie Rk, prowadzi do powstania
fotonu o energii fiw; i pedzie fik; oraz fononu (kwantu drgaf ofrodka) o energii

hw, 1 pedzie hk.. Obowiazuja zasady zachowania energii w; = wz + w, 1 pedu

k1 = k2 + k.. Poniewas czestodé w, fali ultradiwickowej jest znacznie mniejsza niz
czestoéé optyczna wy, to czestodé wy jest bliska wartodci wy. Jednoczednie kierunek
fotonu rozproszonego zaleiy od kierunku fali ultradiwiekowej. Gdy nie ma zewnetrznej
fali ultradfwiekowej, rozproszenie jest wynikiem fluktuacji termicznych ofrodka. Nosi
ono nazwe spontanicznego rozpraszania Brillouina-Mandelsztama.
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MW /cm?) przebieg zjawiska jest inny i zachodzi prawie calkowite ,,odbicie” wiazki
padajacej. Tak duze moce mozna uzyskaé z laseréw pracujacych impulsowo; e3 fo

tak zwane impulsy gigantyczne. Impuls dwiatla o dostatecznie duzym natezeniu
padajac na ofrodek materialny rozpoczyna za poérednictwem zjawiska elektrostrykcji
wzbudzanie fal ultradiwiekowych o réinych kierunkach; ich pojawienie si¢ powoduje
jednoczednie rozpraszanie swiatla padajacego. Wytworzona fala dwietlna o mniejszej
czestodci i przeciwnym kierunku propagacji niz fala padajaca interferuje z fala
padajaca, co prowadzi do generacji fali ultradéwiekowej o kierunku propagacji
przeciwnym do kierunku padajacej fali dwietlnej. Tak wzbudzona fala ultradiwigkowa
powoduje w duzym stopniu ukierunkowane rozproszenie dwiatla. To wzajemne
oddzialywanie powoduje, Ze dwiatlo rozproszone formuje sie na ksztalt wiazki padajacej
i rozchodzi sie w kierunku przeciwnym. Z tego powodu efekt ten nazywa sig¢ po prostu
odbiciem. Nosi ono nazwe wymuszonego efektu Brillouina-Mandelsztama.

W oryginalnym dodwiadczeniu Zeldowicza i jego grupy impuls éwiatla z lasera
rubinowego przechodzil przez plytke ezklana o szorstkiej powierachni (rodzaj
matéwki), a nastepnie padal na sprezony metan w naczyniu o ksztalcie dwiatlowodu
(przekréj poprzeczny 4 X 4 mm?, dlugoéé okolo 1 m). Po przejéciu przez matéwke
kat rozbieinoéci impulsu éwiatla powigksza sie i rozklad nateienia w plaszczyinie
prostopadiej do kierunku propagacji staje sie nieregularny. W wyniku wymuszonego
rozpraszania Brillouina-Mandelsztama powstaje impule odbity, ktéry ponownie
przechodzi przez matéwke, a jego rozbieinoéé katowa i rozklad nateienia okazuja sie
byé takie same jak impulsu pierwotnego. Schemat eksperymentu ilustruje rysunek 4.
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Rys. 4

Zaznaczono na nim plytki czedciowo odbijajace P, ktére umozliwiaja ocene rozbieznodci
katowej impulsu pierwotnego i impulsu, ktéry dwukrotnie przeszedl przez matéwke,

a takZe impulsu rozproszonego po przejéciu przez matéwke. Omawiany efekt nie
zachodzi, a ponowne przejécie przez matéwke powiekaza rozbieinodé katows, gdy
zamiast zbiornika z metanem wstawione jest swykle zwierciadlo. Rysunek 5 ilustruje
role zwierciadla odwracajacego front falowy; promienie éwiatla odbitego (linie
przerywane) majg kierunki przeciwne nii promienie padajace, tak e ponowne przejécie
przez oérodek niejednorodny, zmieniajacy rozklad powierzchni stalej fazy fali padajacej,
odtwarza wiazke pierwotna.

Obecnie wytwarzanie fali o odwréconym froncie falowym zostalo zaobserwowane

dla prawie kazdego optycznego zjawiska nieliniowego i znalazlo liczne zastosowania.
Szczegblnie waine i majace glebokie zwiazki z holografia okazalo sie zjawisko mieszania
czterech fal. W tym zjawisku dwie wigzki dwiatla padaja z dwéch przeciwnych stron
na ofrodek nieliniowy, a jednoczeénie padajaca trzecia wiazka, zwana sygnalowa,
powoduje generacje czwartej fali, majacej odwrécony front falowy wzgledem fali
sygnalowej. Generacja fali fazowo sprzezonej jest mozliwa zaréwno dla impulséw, jak

i dla fali ciaglej. Okazuje sie takize, Ze fala generowana moie mieé natezenie wieksze
niz fala sygnalowa. Czedé tych badan zalicza sie do nowej dziedziny zwanej holografia
dynamiczna,.

Nazwa swierciadlo odwracajace front falowy (lub sprzegajace faze fali padajacej) jest
powszechnie uZywana; nalesy jednak podkreélié, Ze nie jest tutaj istotne sjawisko
odbicia, lecz to, ze w réinych zjawiskach nieliniowych moze byé generowana wiazka

lub impuls §wiatla o takim samym ksztalcie przestrzennym i przeciwnym kierunku
propagacji. Moze to by¢ takie interpretowane jako ,,odwrécenie” fali §wietlnej w czasie,
bowiem zostaje ona ponownie odtworzona. Warto wspomnieé, iZe koncepcja swierciadla
odwracajacego front fali padajacej, chociaz dotychcszas realizowana tylko w warunkach
specjalnie dobranych, stala sie érédlem idei r6inych zastosowar, jak tez pytad o jego

- wlasnosci podstawowe. Zastanéw sig, na przyklad, nad nastepujacym prostym

pytaniem. Co zobaczysz patrzac na szwierciadlo odwracajace front falowy?

5



