Jak skupiaé¢ swiatlo przy uzyciu drukarki i folii
i co z tego wynikng¢ moze
priykul jest skrdtem pracy autorow, Aleksander M. KUBICA®, Wiktor A. PILEWSKI™

zatytulowanej ,,Spiralne soczewki

dyfrakcyjne”, ktéra byla prezentowana . . . . . .. .
na finale 21. Konkursu Prac Mtodych Czy mozna skupié¢ §wiatto, majac jedynie do dyspozycji przezroczysta folig,

Naukowcéw Unii Europejskiej komputer i drukarke? Okazuje sig, ze nie ma z tym najmniejszego problemu
w Paryzu, odbywajacym si¢ w dniach — trzeba jedynie wykorzystaé dyfrakcje! Wiasnie ten pomyst wykorzystaliSmy
11-16 wrzesnia 2009. Praca otrzymalta ,

pierwsza nagrode oraz nagrode honorowsa. podczas naSZyCh badan.

Badania zostaly przeprowadzone PR . . . , . .
w 2008 roku na Wydziale Fizyki UW, pod BY skupi¢ $§wiatto, wykorzystujac dyfrakcje, nalezy przygotowac¢ odpowiednia

okiem prof. dr. hab. Czestawa Radzewicza przeslone. Mozna pokazaé, ze przeslona skladajaca si¢ z na przemian

:NI:Z’Zi‘tg‘{:gijijo;:gygyFﬁi’;i’:;‘;aq@ przezroczystych i nieprzezroczystych pierScieni, przedstawiona na rysunku 1,

na rzecz Drieci. skupia monochromatyczne $wiatlo nie tylko w jednym punkcie. Przez analogie
do zwyktej skupiajacej soczewki, punkty te nazywamy ogniskami. Co ciekawe,
ogniska te sa w odleglodciach f, /2, f/3,... od plytki, gdzie f to gléwna
ogniskowa dla zadanej dtugodci fali $wiatla.

W naszej pracy zajmowalidémy si¢ badaniem ognisk spiralnej ptytki strefowej
(ang. Spiral Zone Plate, SZP), przedstawionej na rysunku 2. Interesowal nas
zarowno wyglad ognisk, jak i natezenie skupionego w ogniskach swiatta. SZP jest
uogdlnieniem plytki strefowej Fresnela. W biegunowym ukladzie wspolrzednych,
ktorego srodkiem jest Srodek ptytki, granice oddzielajace obszary przezroczyste

i nieprzezroczyste opisane sg zaleznoscia

Rys. 1. Binarna plytka strefowa 9

Fresnela — promienie pierécieni sg 1 _% T_ 7,

proporcjonalne do pierwiastka z kolejnych ( ) + )\f € Lt Y {0}7

liczb naturalnych. Przedstawiona . , . . , . . .
plytka strcfow}; sklada si¢ z dziewieciu gdzie f to glowna ogniskowa SZP dla fali o dlugosci A, natomiast p to liczba
nieprzezroczystych obszaréw. ramion SZP (w szczegdlnosci moze byé p = 0 i dostajemy wtedy przypadek

plytki strefowej Fresnela — granicami sa koncentryczne okregi o promieniach
Tm = VAfm, gdzie m to liczba calkowita dodatnia).

Oto najtrudniejsze wyzwania, z ktérymi musielidémy si¢ zmierzy¢ przy badaniu

S7ZP:

e jak przygotowaé¢ SZP w sposdb tani, latwy i precyzyjny?
(a) SZP e jak zautomatyzowaé nasz eksperyment?
7 jednym e w jaki sposéb analizowaé otrzymane dane i poréwnywac je z symulacjami
ramieniem numerycznymi?

Spiralne plytki strefowe zostaly przez nas przygotowane w jezyku PostScript,
a nastepnie naswietlone na przezroczystej folii. Dzieki wysokiemu kontrastowi,
jako$é otrzymanych w ten sposéb SZP byla bardzo dobra — wedlug informacji

z punktu kserograficznego rozdzielczos¢ wynosita 4000 dpi. Nastepnie
przystapiliSmy do eksperymentu. Schematyczny wyglad uktadu doswiadczalnego

ibd)wsoznlja przedstawiony jest na rysunku 3. W trakcie eksperymentu wykonaliémy okoto

ramionami 20000 zdje¢, dlatego tez niezwykle waznym technicznym problemem byta
automatyzacja pomiarow. W tym celu, wykorzystujac czesci
ze starego skanera, zbudowalisSmy szyne, dzieki ktorej (6)
mozna byto przesuwaé kamere.

(c) szp

z trzema

ramionami

Rys. 2. Binarne spiralne plytki strefowe
réznigce si¢ liczbg ramion i gtéwnag
ogniskowa.

*student Kolegium Miedzywydzialowych (1) (2) (3) (4) (5)
Indywidualnych Studiéw laser filtr optyczny  teleskop S7Zp szyna z zamontowana
Matematyczno-Przyrodniczych, kamera CMOS
Uniwersytet Warszawski

**student Wydzialu Elektrycznego, Rys. 3. Schematyczny wyglad uktadu doswiadczalnego. W czasie eksperymentu kamera byta
Politechnika Poznanska przesuwana (dzieki zbudowanej przez nas szynie) wzdluz osi optycznej uktadu.
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(a) Ognisko rzedu 5

Spiralne ptytki strefowe mozemy tez
wykorzysta¢ do skupiania promieni
Rontgena, lecz wtedy ich Srednice
zewnetrzne sg rzedu 100 nm (dla
poréwnania — $rednice spiralnych plytek
strefowych wykorzystywanych w naszych
badaniach wynosity okolo 1 cm).

Tak male obiekty mozemy otrzymad,
korzystajac z technik litograficznych.

Swiatlo po przejsciu przez SZP zyskuje
orbitalny moment pedu i dzigki temu
mozliwe jest obracanie np. czasteczek
koloidu jedynie wskutek $wiecenia na nie!

By sterowa¢ silnikiem krokowym, przygotowalismy uktad elektroniczny
skladajacy sie m.in. z mikroprocesora, ktéry sami zaprogramowaliSmy.

Chcac dokonaé analizy otrzymanych wynikéw, musieliSmy napisaé kilka
programéw w jezyku C++, natomiast by poréwnywaé eksperyment z obliczeniami
numerycznymi, stworzyliémy symulacje w programie Mathematica.

Analizujac zdjecia ognisk, zauwazyliSmy, ze polozenie ognisk SZP moze byé
opisane taka sama zalezno$cia jak dla plytki strefowej Fresnela, tzn. wzorem
f/n, gdzie f jest gléwna ogniskowa dla zadanej dlugosci fali, a n liczba
calkowita dodatnia, ktéra nazywamy rzedem ogniska. Ponadto natezenie
skupionego $wiatta jest wyktadnicza funkcja liczby ramion SZP oraz rzedu
badanego ogniska.

(c) Ognisko rzedu 9 (d) Ognisko rzedu 11 (e) Ognisko rzedu 13

(b) Ognisko rzedu 7

Rys. 4. Zdjecia ognisk nieparzystego rzedu od 5 do 13. Pomiary wykonane dla SZP z trzema
ramionami i gtéwnej ogniskowej f = 1470 mm, dla $wiatta o dtugosci A = 632,8 nm.

Obserwowane ogniska sa regularne (rys. 4), skladaja sie z jasnego pierscienia

i jasnych, radialnych linii. Srednica jasnego pierécienia jest proporcjonalna do
liczby ramion SZP, a liczba jasnych linii obserwowanych dla SZP z p ramionami
w ognisku rzedu n wynosi p - n. Przy przechodzeniu przez ognisko, wspomniane
juz jasne linie zmieniaja ,skretnos$é” (,skretnosé” jasnych linii tuz przed ogniskiem
jest inna niz tuz za ogniskiem, natomiast gdy kamera jest doktadnie w ognisku —
linie prostuja sie). Opisane zachowanie przedstawione jest na rysunkach 5 i 6.
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Rys. 5. Schematyczne zachowanie jasnych linii wychodzacych z jasnego pierscienia — podczas
przechodzenia przez ognisko skretnosé linii ulega zmianie.

Rys. 6. Podczas przechodzenia przez ognisko skretnosé jasnych linii ulega zmianie — zdjecia dla SZP
z trzema ramionami i gléwnej ogniskowej f = 1470 mm, dla swiatta o dtugosci A = 632,8 nm. Kolory
na zdjeciach sg odwrécone.

Nasze obserwacje dotyczace zachowania jasnych linii moga mie¢ zastosowanie
w detektorze frontu falowego Shacka—Hartmanna (urzadzenie to pozwala
badaé ksztalt frontu falowego). Dzieki zastosowaniu w nim spiralnych

plytek strefowych bedzie mozna uzyskiwaé¢ dodatkowe informacje z tych
samych pomiaréw. Detektor frontu falowego moze byé wykorzystywany m.in.
w astronomii w celu poprawy jakosci obrazéw odleglych gwiazd lub tez

w okulistyce podczas badania wad wzroku.

Mamy nadzieje, ze Czytelnicy przekonali sig, iz mozna skupia¢ swiatlo, majac
jedynie do dyspozycji komputer, drukarke i folie. Warto pamigtaé, ze nawet
w najprostszych eksperymentach moga pojawié sie zaskakujace rezultaty,
pozwalajace na wydarcie przyrodzie kolejnych jej tajemnic.
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