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Sviesos sukuriai

A. Sviesos sikuriai. Lagero-Gauso pluostai

Be ankscCiau nagrinéty Gauso ir Ermito-Gauso Sviesos pluosty yra dar viena rusis pluosty turinCiy labai
jdomias savybes — tai Sviesos sukuriai, dar vadinami Lagero-Gauso pluostais, pluostais su fazés dislokacija,
Sviesos pluostai su orbitiniu judesio kiekio momentu (optical vortices, Lager-Gaussian beams, beams with
phase dislocations).

Trumpai Sviesos sukurys gali bati apibldintas taip: banga kurios bangos frontas turi sraigtinj pavirSiy
(helikoidas) arba /m/ helikoidy sistema su ta pacia aSimi vadinamas optine sraigtine dislokacija arba tiesiog
Sviesos sukuriu (m - sveikas skaiCius (teigiamas arba neigiamas), nusako sukurio topologinj kravj ir
dislokacijos laipsnj). Sviesos sikuriai pagal analogijg galéty bdti siejami su periodiniais defektais kristaluose.
Literatiroje galima sutikti jvairiy tokiy pluosty pavadinimy — faziSkai erdveje moduliuoti Sviesos pluostai,
optinés sraigtines (helikoidinés) dislokacijos, stacionari hibridiné TEMy,* moda - “riestainis”, tamsieji solitonai
ar tiesiog Sviesos sukuriai.

Siai dienai yra Zzinoma nemazai eksperimentiniy ir teoriniy darby, kai $viesos sidkurys buvo formuojamas
lazeriy rezonatoriuose, pasirinkus tam tikrus parametrus. Taciau pats populiariausias ir paprascCiausias
stkuriy gavimo bidas - panaudojant kompiuteriu sumodeliuotas hologramas. Siuo metu pagrindiniai darbai
susije su minéty pluosty tiesinémis transformacijomis, savybiy tyrimais, taCiau yra ir darby apie Sviesos
sukuriy transformacijas netiesiniy sgveiky metu. Literatlroje pasirodo ir sitlymy praktikoje panaudoti kai
kurias Sviesos suUkuriy savybes. Jie jau taikomi labai mazy objekty sukimui, tikimasi kad Sviesos suUkuriai bus
naudojami ir izotopams atskirti.



Sviesos sukuriai

A. Sviesos sikuriai. Lagero-Gauso pluostai

Klasikiné skaliariné bangy teorijos lygtis cilindrinése koordinatése:

1 0°
(A—C—ZEJE(/),(D, Z,t): O

Sios skaliarinés bangy teorijos lygties sprendinys cilindrinéje koordinaciy sistemoje, monochromatinei
Sviesos bangai sklindanciai asies kryptimi, gali bat uzraSytas taip:

E(p,p,2,t)= p" exp(imp+ikz—it)

¢ia o yra Sviesos bangos kampinis daznis, A yra bangos ilgis, k=2r/A bangos skaicius, p, ¢, z - yra
cilindrinés koordinatés.

Sio sprendinio fazé priklauso nuo azimutinio kampo padauginto i§ sveiko skaigiaus (teigiamo arba
neigiamo). Sviesos bangos frontas yra helikoidinis pavirSius arba m helikoidy sistema su tapacia asimi ir jis
aprasomas lygybe:

Mm@+ Kz = const.

Sveikas skaiCius m nusako Sviesos sukurio topologinj krivj arba sraigtinés dislokacijos laipsnj. Esant
vienam pilnam bangos fronto apsisukimui apie a$j, bangos fazé pasikeicia dydzZiu 2zm, t.y. faziy skirtumas
tarp dviejy kaimyniniy pavirSiy yra lygus 2z Topologinio kravio zenklas nurodo kuria kryptimi sukasi Sviesos
sukurio bangos frontas (pagal laikrodZio rodykle m>0, prie§ m<0). Sviesos sikurio centre fazé yra

neapibrézta, o bangos amplitudé lygi O. 2
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A. Sviesos sikuriai. Lagero-Gauso pluoétai

Gauso pluostas m=0 Sviesos sikurys m=+1

Sviesos stkurys m=+1 Sviesos stkurys m=+1
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A. Sviesos sikuriai. Lagero-Gauso pluostai

Realig amplitude apraso skaliarinés bangy lygties paraksialinis artinys:

1l 0 oE 1 0°E .. OE
— e, >— +2jk—=0.
pop\ Op) p° op 0z
Sios lygties sprendinys:
[m| 2
E(P’ ?, Z)= Es &(ﬁj exf{_ p_szjeXp(jq)s (o, 9, Z)

W \ Ws Ws

Cia pg yra pluosto spindulys sgsmaukoje, Eg reali amplitudé, Sviesos bangos kampinis daznis, A yra bangos
ilgis, k=2n/A bangos skaicius, p, ¢, z - yra cilindrinés koordinatés.

o | 2z i . -~
W5 =.|ps + a - pluosto skersiniai matmenys.
S

2

22 ko . :
D.(p,0,2) =—(m|{+1)arctan + +me+kz - pluosto faze.
s (0, 9,7) =—(m[+1) LkPZJ R ™ p

2 4
R(z2)=z 2P - pluosto bangos fronto kreivumo radiusas.
Z

5
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A. Sviesos sikuriai. Lagero-Gauso pluostai

[m| 2
E (ﬁJ exp[—'o—s2 + jm(pj,
Wg Ws

. m| 2 2
E(x, y,0)= ES[x+ Jsgn(m)y] exp(— X +2y ]
Ps Ps

Plokstumoje z = O:

E(p,¢.0)

Sviesos sikurio intensyvumo skirstinys yra Ziedo pavidalo, sikurio centre (p = 0) amplitudé lygi nuliui, o
atstume p= Pp,ax: Kai 0=z, Sviesos sukurio amplitudé yra maksimali ir lygi:

Atstumas kuriame Sviesos sukurio amplitudé yra maksimali su pluosto spinduliu yra susietas sarysiu

_(my”
pmax_ps 2
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A. Sviesos sikuriai. Lagero-Gauso pluostai

1,0 0,54
Amplitude
0,8 0,44
0,6 0,31
0,4 0,2 Intensyvumas
0,24 0,14
Intensyvumas Amplitudé

(a) | Pc | Pmax (C)

0,0 T T T T 1 0,0 T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Skersiné koordinaté p Skersiné koordinaté p

Gauso pluosto amplitudés ir intensyvumo skirstiniai (a, b), ir sukurinio
pluosto amplitudés ir intensyvumo skirstiniai (c, d). Gauso ir sukurinio
pluosty parametrai yra vienodi: E;=1 ir p.=1.
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A. Sviesos sikuriai. Lagero-Gauso pluostai

o(p,p,z) = —arctan = +

z, 2R.(z)
T :

Gouy fazé

bangos fronto kreivum

o' = kp? /2 - Reiléjaus ilgis

AS

azimutiné fazé

¢ =¢- sgn(m)arctan(

s priklausomybé

ij Q:dgo__sgn(m) 1
ZR

dz 2z 1+(z/z,)

Sukurio sukimosi kampinis greitis



Sviesos sukuriai

A. Sviesos sikuriai. Lagero-Gauso pluostai

Ploksc¢ios bangos fazé

U 2

v P
‘ p(p,z) =kz §(ﬁ2)+k2R(z)

= = =00 e e
z=0 z ZR z z Gauso pluosto fazés vélinimas |

|
| |
| lyginant su ploks¢ia banga |
| |
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|
: Narys atsakingas uz fazés

T | vélinimg dél bangos fronto
| kreivumo radiuso kitima,

1
N

Q

N
o
N

o

Nv




Sviesos sukuriai

A. Sviesos sikuriai. Lagero-Gauso pluostai

Sviesos sikurio atspindys

¢=0

¢=372 n¢:ﬂ7'2 ils] —

Q=712

100

m=+1
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A. Sviesos sikuriai. Lagero-Gauso pluostai

(h)

p=0; m=3. p=1; m=2. p=2; m=1. p=3; m=0.

LG Sviesos sukuriniy pluosty intensyvumo skirstiniai (a, c, e, g) ir
faziniai portretai (b, d, f, h). Po paveiksléliais uzrasyti atitinkami LG
sukuriniy pluosty indeksai p ir m. Faziniy portrety paveiksléliuose
juoda spalva atitinka faze lygig nuliui, o balta — . Tarpines fazeés
vertes atitinka pilka spalva. p — radialinis indeksas.
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A. Sviesos sikuriai. Sviesos sikuriy formavimas

Cilindriniali
lesiai >
Eliptiné pluosto
sasmauka ‘ ISeinanti
. moda

N =0

/2 faziy

Z N skirtumas

Ielnantl /
moda Vienodos fazés

Cilindriniy leSiy konverteris Ermito ir Gauso (n=1, [=0) modos
konvertavimui | atitinkamg Lagero ir Gauso (m=1, p=0) moda.
Cilindriniai lesiai, kuriy zidiniy nuotoliai f, yra atskirti atstumu /212,
leinancio pluosto Reilio ilgis (sgsmaukos ilgis) yra lygus (1+1/2V2)f,

12
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A. Sviesos sikuriai. Sviesos sikuriy formavimas

Ermito ir Gauso mody transformavimas | atitinkamas Lagero ir
Gauso modas su cilindriniy leSiu mody konverteriu. VirSutingje
eiléje pavaizduotos Ermito ir Gauso modos, o apatingje — jai
atitinkamos Lagero ir Gauso modos.
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A. Sviesos sikuriai. Sviesos sikuriy formavimas

Sviesos sikuriy formavimas holograma

|m| )
Jelguturime Sviesos skt E(p.p)= ES(£) exp(_ £_timg
Ps :
Ir plok§Cig banga: E = Eo eikxx
E

0 = arcsin(k, /k)
E(o. ¢) T z=0

2

_ m .

2Jm| m|
:R§+E§G) g2/ 2RE(dj e"/" cos(k,x —mg)

14



Sviesos sukuriai

A. Sviesos sikuriai. Sviesos sikuriy formavimas

C:program files/Interferencija/Interferencija

)

Interferencija.exe
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A. Sviesos sikuriai. Sviesos sikuriy formavimas

Sviesos sikuriai, kuriy topologiniai kriiviai:
e =3 2 -1 0 +1 +2 +3 ...

& |
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A. Sviesos sikuriai. Sviesos sikuriy formavimas

N

Spiraliné faziné plokstelé

il #ﬁ';"— -

2

Ar,p) = a, exp(ime) exp(— ;—2)

A

he-2 0 (p=0...2
zﬂnco(co )
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A. Sviesos sikuriai. Sviesos stkuriy analizé

6 = arcsin(k, /k)

E(o, ¢) T z=0

(a) (b) (©) (d)

Gauso pluosto ir Sviesos siikurio (m=3) interferencijos intensyvumo skirstiniai. (a) ir (b)
pav. pateikti kolinearios (abi bangos sklinda ta pacia kryptimi) interferencijos
intensyvumo skirstiniai, o (c) ir (d) pav. pavaizduota ne kolinearios (tarp interferuojanciy
banguy sklidimo kryp¢iy yra tam tikras kampas) interferencijos intensyvumo skirstiniai.
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A. Sviesos sikuriai. Sviesos stkuriy analizé

o Sukurys
Cilindriniai
leSiai >
Eliptiné pluosto
sasmauka, ‘ ISeinanti
moda
=
_ N/
=0 /2 faziy
Z " skirtumas
N aa.
=)+
ISeinanti \ /
moda Vienodos fazés

Cilindriniy leSiy konverteris Lagero ir Gauso (n=1, |1=0) modos
konvertavimui | atitinkamg Ermito ir Gauso (m=1, p=0) moda.
Cilindriniai lesiai, kuriy zidiniy nuotoliai f, yra atskirti atstumu /212,
leinancio pluosto Reilio ilgis (sgsmaukos ilgis) yra lygus (1+1/2V/2)f,
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A. Sviesos sikuriai. Sviesos stkuriy analizé

L Ve
esIs Holograma

Optinés Furjé transformacijos atpazinimo
schema.

(2) (b) (©)

Vienetinio topologinio krGvio Sviesos sOkurio
interferencijos ~ Maikelsono  interferometre
intensyvumo skirstiniai

Sviesos sukurio interferencija
Maikelsono interferometre
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Sviesos slegis
Sviesos slégis gali bati apskaitiuotas (statmenam kritimui ir kai néra sklaidos)
pagal iSraisSka:
I, '
P = _(‘1 —k +p)
C

Cia I - Sviesos intensyvumas (W/m?), ¢ — Sviesos greitis, k — pralaidumo
koeficientas, p - atspindzio koeficientas.

Veidrodiniam pavir$iui virs Zemés $is slégis yra ~ 4,6x10-6 N/m?2.

Elektromagnetinés spinduliuotés slégis yra tai kaip kiekvienas judantis objektas
greiCiu v ir turintis energijg taip pat turi judéjimo impulsg p=Ev/c?.

Elektrodinamikoje elektromagnetinio lauko slégis apraSomas elektromagnetinio
lauko energijos-impulso tenzoriumi
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