A modern optika néhany kérdése]
Bevezetés

Az optika a fény tudomanya. Alapvetd torvényei és eszkdzei mar a XIX. sz. végére ismertté valtak. Ujabb fel-
lendiilése az utobbi 30 évben kovetkezett be, és féként a lézerek felfedezésének tulajdonithato. A lézer: kiilonleges
fényforras. A lézerfény 6 sajatossagai: az irdnyitottsdg, az egyszinidség (monokromatikussag), az e két sajatsagbol
adodo térbeli, ill. id6beli rendezettség (koherencia), tovabba az ezen irdnyitott és rendezett nyalabba koncentralhato
nagy fényteljesitmény.

A kovetkezSkben e sajatsagokat vessziik kozelebbrol szemiigyre, majd a modern optika harom olyan teriiletével
foglalkozunk, melyek szorosan kapcsolédnak a lézerekhez. Ezek: az optikai méréstechnika, a holografia és a nemlinearis
optika.

A lézerfény sajatsdgai

A lézerek felépitésével, mikodésével és fajtaival, tovabba a hagyoményos fény tulajdonsigaival korabbi KoMalL
cikkek részletesen foglalkoztak [lasd 1-2]. Mi itt roviden Osszefoglaljuk a lézerfény sajatossagait, Osszehasonlitva a
hagyoményos fény adta lehet&ségekkel.

A fénykisugarzas atomi méreti elektromos toltések mozgasahoz kapcsolodik. Hagyomanyos fényforrasainkban az
atomok egymastol fiiggetleniil, a tér minden irdnyaba sugaroznak; kisugéarzott fényiik sok elemi hullam Gsszegzddése,
melyben a rezgések fazisa térben és idGben rendszerteleniil valtozik. Roviden azt mondhatjuk, hogy a koézonséges
fény inkoherens. A fény rendezettsége javithatd. Pontszerid fényforrastol nagy tavolsagban a hullamtér két viszonylag
kozeli pontjaban a hullam fazisa mar tobbé-kevésbé egyforman valtozik; a térbeli koherencia né. Specialis fényforréast
(pl. Hg-lampat, vagy Na-lampat) hasznalva, mely un. vonalas szinképet sugaroz, s ebbdl a szinképbdl sztirGvel egy
szinképvonalat kisziirve a rezgések id6beli rendezettsége is jelentGsen javithat6é; a monokromatikussag, az idébeli
koherencia ng. Mindkét esetben azonban a hullam , tisztitasa” oridsi fényerdsség-csokkenéssel jar egyiitt, ugyhogy egy
kompromisszummal kell megelégedni, s annyira javitani a koherenciat, hogy még elfogadhaté maradjon a fényerésség.
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1. dbra. Young-interferométer vdzlata. A szinsziiré a fénynyaldb manokromatikussdgdt; az els

diafragma a hulldm térbeli rendezettségét javitia. Lézer esetén a nyaldb kizvetleni! esik a kettc

diafragmdra. Az dbra jobb oldaldn az ernydn észlelt interferenciacsikok intenzitdseloszldsa ldthas
X a kozépponttol mért tdvolsdg; I az intenzitds.

A térbeli koherenciat Young-féle interferométerrel (kettGs nyilassal), az id6beli koherenciat Michelson-féle inter-
ferométerrel lehet mérni. A Young-interferométernél a hullamfrontbol két kis nyilassal kivagunk egy kis részletet (1.
abra). A nyilasokon elhajlo fénynyalabok a kozos térrészben interferalnak; az itt elhelyezett erny6n interferencia-
csikok jelennek meg. A maximalis és a minimalis intenzitasbol (Imax, Imin) hatdrozhaté meg az un. V lathatosag

Imx_Imin , . . s 4 12 , 21: , . . , ..
(V = IaT>’ a térbeli koherencia mértéke a két nyilas helyén. Idealis térbeli koherencia esetén V' =1 (a mini-
max min
mum teljesen sotét), inkoherens esetben V' = 0 (a csikok elttinnek). Hagyoméanyos fényforrasoknal V' altalaban kisebb
1-nél.

*Az 1989. évi Téli Ifjasagi Fizikai Ankéton elhangzott elGadas.
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2. dbra. Michelson interferométer vdzlata. F féligdte-
resztd tikor; Ty es Ty siktiikrok; E erayd. A jobb dite-
kinthetdség érdekében a titkrokre beesd; ill. azokril
visszaverdd hulldmokat egymds mellett halado, elki-
{onitett hulldmvonalakkal dbrézoltuk. A valdsdgban
ezek onmagukba visszaverdds, véges kereszimelszetii
nyaldbok. X és I mint az 1. dbrdn.

A Michelson interferométernél (2. dbra) az F' féligatereszts tiikorrel létrehozott két résznyalab a két karban kii-
16nb6z6 hossztusagn (211, ill. 215) utakat fut be, majd ugyanezen F félig-tiikron egyesiilve az E erny6n interferalnak;
uthosszkiilonbségiiktdl fiiggben erdsitik, vagy gyengitik egymast. Ha az egyik tiikor a tengelyre meréleges helyzethez
képest kissé meg van déntve, akkor az ernyén interferenciacsikok jelennek meg. Ezek lathatdsaga az id6beli koherencia
mértéke. A hosszabb utat befutd résznyaldb ugyanis késébb ér az erny6hoz, s kézben a hullam fazisa megvaltozhat,
s emiatt a két hullam idGben véltozdan hol erésitheti, hol gyengitheti egymast; az interferenciakép idében valtozik, s
kiatlagolodva a lathatosagot lerontja. Hagyomanyos fényforrassal (Hg-lampaval, amelynek z6ld vonalat sztirével kivag-
tuk), kozel egyenls karhossznal még elérhets kontrasztos interferenciakép (V' & 1), de kb. 1 cm athosszkilonbségnél
(ami megfelel kb. 3 - 10~ !'s id6késésnek) mar teljesen eltiinnek az interferenciacsikok (V = 0).

Tekintsiik most a lézer fényforrasokat. A lézerben az tn. kényszersugarzas (indukalt emisszio) révén — egy sziik
rezgéstartomanyban — egymashoz csatolodik a gerjesztett atomok sugarzasa. (Ehhez specidlisan ,preparalni” kell a
fénysugarzasra gerjesztett kozeg atomjait.) A kényszersugarzasban résztvevs atomok mind azonos irdnyba és azonos
itemben sugdroznak. (Az irdanyt a kozeg geometridja és egy tiikkorparbol allé an. visszacsatolo rezonator, az titemet
a kozeg atomjainak lehetséges energiaallapotai és a rezonator egyiittesen hatarozzak meg.) Ennek kovetkeztében a
lézerfény nagymeértékben iranyitott, térbeli koherencidja teljes (V' = 1), s idébeli koherenciaja is sokszorosan feliilmulja
a legjobb hagyomanyos fényforrasokét. Specialis 1ézerek hasznalata esetén akar 100 m tthosszkiilonbségnél is elérhetd
jO interferenciakép.

Nézziik a lézernyaldb irdnyitottsigdnak kérdését. Az irdnyitottsag vagy parhuzamossig annyit jelent, hogy a lé-
zernyalab keresztmetszete a terjedés soran csak lassan novekszik. Tipikus a kb. 1072 radian széttartasi szog; pl. az
ismert vorosszind hélium-—neon gazlézer kezdeti 1-2 mm atmérGjd nyaldbja 1 km utén is csak kb. 1 m atmérgjlre
szélesedik. Optikai Gton a lézernyaldb széttartdsa — az elhajlas altal megszabott hatarig — még tovabb csdkkenthets.
Egy kisérletnél pl. tiikkros tavesvel rubin lézernyalabot vetitettek a Holdra. Ez ott kb. 200 m atmérgji foltot vilagitott
meg, ami 5 - 1077 radian széttartasi szognek felel meg. Emlitésre mélté még a parhuzamos lézernyalab egy tovabbi
elénye: lencsével igen kis foltta strithets. A d foltatmérdre igaz, hogy d ~ f - 6, ahol f a fokusztavolsag, 6 a nyalab
széttartasi szoge. (Ha pl. f =1 cm és 6 = 1072 rad, akkor d ~ 10 pm.)

Foglalkozzunk még a fényteljesitmény kérdésével. Emlitettiik, hogy — hagyomanyos fényforrasnéal — a koherens fény-
nyalab elgallitasa jelentGs teljesitménycsokkenéssel jar egyiitt. Ugyanez érvényes iranyitott (parhuzamos) fénynyalab

elGallitasara is. A lézer fényforrasnal ugyanakkor mind a koherencia, mind a parhuzamossag magétol adodik, ezért —



azonos koherenciara és széttartésra vonatkoztatva — még a legkisebb — iskolai demonstraciés célra hasznalt — 1 mW-os
He-Ne lézer teljesitménye is t6bb, (2-4) nagysagrenddel meghaladja a hagyomanyos fényforrasok teljesitményét. A 1é-
zerek teljesitménye még jelentGsen novelhetd: mas folytonos tizemi lézerekkel kb. 4 nagysagrenddel, impulzus-lézerekkel
— rovid id6kre — Gjabb 3-6 nagysagrenddel. A teljesitménystiriség pedig (teljesitmény /feliilet) — fokuszalassal — még
ezen tul is tovabbi 3-4 nagysagrenddel nagyobb lehet. (Viszonylag kénnyen elérhets ily moédon 102 W /cm?.)

A nagy fényteljesitmény a lézerek legf6bb elénye a modern optikdban, nem csak azért mert kiterjesztette alkalmazasi
lehetGségeiket — a korabbi nehézkes és hosszadalmas mérések a lézerekkel gyorsabbéa, konnyebben elvégezhetévé és
pontosabba valtak — hanem mert a lézerekkel olyan 1j lehet&ségek is megnyiltak, melyekre korabban gondolni sem
lehetett. A kovetkez6ben néhany példat mutatunk be ezekre.

Optikai méréstechnika

A Michelson-interferométer alkalmas nagypontossagu tavolsagmérésre. Az egyik karban a tiikr6t 6nmagaval parhu-
zamosan eltolva, az erny6n észlelt csikok elmozdulnak: \/2-nyi eltolasra — ami az oda-vissza Gt miatt A hullamhossznyi
uthosszvaltozasnak felel meg. Mindegyik csik épp a kdvetkezd helyére tolodik. Szamolva a csikelmozdulasokat — A
pontos ismeretében — a kezdd és végpont tavolsaga meghatarozhaté. Vilagos, hogy a mérés feltétele a jo koherencia, a
pontossag mértéke pedig a A adllanddésiga. Hagyomanyos fényforrassal néhany cm-es tavolsagot kb. 0,1 ym pontossag-
gal lehet mérni. Lézer fényforrassal viszont ma méar akar tébb 10 méteres tavolsagok is mérhetdk, 0,01 pum pontossag
mellett. Emlitésre méltd, hogy a lézeres valtozatnal nem siktiikrot, hanem an. sarokprizmdt mozgatnak a mérendd
tavolsag két végpontja kozott. Ez a prizma a réesé fénynyaldbot 6nmagaval parhuzamosan veri vissza, s igy az esetleges
szogingadozasbol adddo hiba elesik. A lézer interferométereket a gépiparban és a tudomanyos kutatasban alkalmazzak.

Egy érdekes alkalmazasként megemlithet6 a g nehézségi gyorsulds mérése Michelson interferométerrel. Itt az egyik
kar fliggslegesre allitott és légritkitott cs6ben van, s a sarokprizmét ebben szabadon leejtik. Egyidejileg pontosan
mérik a lees6 prizma s hely- és ¢t idGkoordinatait, amibél az s = % g - t* képlet alapjan a g helyi értéke igen pontosan
(kb. 7 jegy pontossaggal) meghatéarozhato.

Az irédnyitott és nagy teljesitményt lézerfénynek talédn leglatvanyosabb alkalmazésa volt a Fold-Hold tévolsag
megmeérése. 1969-ben az Apollo 11 tirhajé utasai sarokprizmarendszert helyeztek el a Hold felszinén. A Foldr6l tavesGvel
parhuzamositott nyalabt rubinlézer fényimpulzusait ,,16tték” a Hold feliiletének ezen részére, s pontosan megmérték a
fényimpulzusok indulésa és visszaérkezése kozott eltelt id6t. Az idGadatokbodl — a fénysebesség ismeretében — a Fold
és a Hold adott két pontjanak tavolsaga kb. 20 cm-es pontossidggal meghatérozhato volt.

A c fénysebesség értékének pontos ismerete nemcsak az el6bbi kisérletnél, hanem a fizika alapjai szempontjabol is
dontd jelentGsegi. Az igen allandé hullamhossza (és egyben allandoé frekvenciaju) lézerek révén lehetévé valt a ¢ ajabb
igen pontos meghatarozasa is. 1973-ban tobb laboratériumban egyidejileg megmérték kiilonlegesen stabil hélium—
neon lézerek )¢ (vakuumbeli) hullamhosszat és v rezgésszaméat (az el6bbit interferometrikus, az utobbit elektronikus
modszerekkel), majd ezen adatokbol — a ¢ = Ao - v Osszefiiggés alapjan — meghatarozték ¢ értékét:

¢ =299 792 458 m/s.

Ezen adat hibaja csak £1,2 m/s, ami a korabbi hibanal kb. szézszor kisebb.

Hologrdifia

A holografia elvét Gdbor Dénes magyar fizikus dolgozta ki 1948-ban. A hagyoményos fényforrasok koherenciaintenzités-
korlatai miatt azonban igazi lehetGségei csak a lézerek felfedezése utdn mutatkoztak meg. Az elsd lézeres hologramot
Leith és Upatnieks amerikai, valamint Gyeniszjuk szovjet fizikus készitették a 60-as évek elején. (Gabor Dénes Nobel-
dijat kapott 1971-ben.)
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A [ holografia” elnevezés a holosz (teljes) és a grafein (rajzolni) gorog szavakbol szarmazik, s talan agy lehetne
leforditani, hogy a teljes kép tudomdnya. Szoktak haromdimenzios fényképezésnek is nevezni. Mindkét elnevezés arra
utal, hogy a holografidval a targyrol gazdagabb, teljesebb képet lehet kapni, mint a hagyoményos technikaval. A
fényképezGgép ugyanis a filmen csak a targyrol érkez6 hullam intenzités-eloszlasat rogziti, a hullam fazisarél nem
ad informaciot. A hologram viszont magat a targyhullamot rogziti, tehat meg6rzi mind az intenzitds-, mind a fézis-
informéaciét.

Géabor Dénes zsenialis gondolata szerint a fazist interferencia révén lehet rogziteni. Ilyen értelemben hologramként
foghato fel a Michelson-interferométer ernyGjén keletkezs csikozat. Az egyik résznyaldb fazisa a maésik résznyaldb
fazisahoz képest a csikok tavolsdgaban, ill. alakjaban, intenzitasa a csikok feketedésének mértékében tiikroz6dik vissza.

Hogyan torténik a hologram régzitése? Egyszertiség kedvéért valasszunk egy pont-targyat. Ezt vilagitsuk meg
koherens fénnyel (lézerrel). A targyrol szordédo hullam egy gombhullam lesz (3a. abra). Essen ez a , targyhulldm” egy
maésik, ugyancsak koherens sikhullammal, az an. referencia-hulldmmal egyiitt egy finomszemcsés fotolemezre. A két
hullam interferenciaja a lemezen — el6hivas utan — stird csikozat forméajaban jelentkezik. Ez a hologram — a targyhullam
,képe”.

A hologrambdl elGallithato az eredetivel egyenértékd targyhullam. Ezt hivjak rekonstrukcionak, s elvét ugyancsak
Gabor Dénes dolgozta ki. A hologramot allitsuk ismét a referencia-nyalab utjaba. (3b. abra.) A stird csikozaton — mint
optikai racson — elhajlik a fény, s az eredeti hullam mellett (,,0. rend”) jobbrol és balrol megjelenik egy-egy elhajlitott
hullam (,,£1. rend”). Az egyik egy széttarto gombhullam lesz; mintha a targypontbdl indult volna ki. A masik pedig
egy Osszetarté gombhullam lesz, ami a targynak a fotolemezre vett tiikdrképét adja. A szamitasok megmutattak, hogy
ez bonyolult targyak esetén is igy van. Ilyenkor persze a hologram sokkal bonyolultabb csikozat, de a rekonstrukcié
soran mégis létrejon a két Gj hullam; az egyik a targy virtuélis, a masik valodi képének felel meg.

A rekonstrualt hullamban tehat a targyhullam mintegy ,,életre kel”; a rekonstruélt hullam amplitido- és faziselosz-
lasa ugyanolyan, mint az eredeti targyhullamé volt. Ennek sok érdekes kovetkezménye van: pl. amikor a hologrambél
rekonstrualt targyat szemléljiik, két szemiinkbe a rekonstrualt targyhullam kiilonb6z6 részei jutnak, s igy a rekonst-
rualt targyat ugyanugy térbelinek érzékeljiik, mintha a valodit latnank. Igy vagyunk a latas mélység-élességével is: a
szemet, vagy a fényképezSgépet a mélységben kiterjedt rekonstrualt targy kiilonbo6zé pontjaira lehet élesre allitani.
Tovabbi érdekesség, hogy az informécié el van kenve az egész fotolemezen, tehat a hologram egy kis részébdl is az egész
targy rekonstrualodik, csupédn a részletek lesznek durvabbak. Emlitésre mélto végiil, hogy egy lemezre tobb hologram
is rogzithetd, s igy bel6le tobb targy is rekonstrualhato.

A holografia ma méar az optika 6nallo teriilete. Tovabbi részletekrél az olvasd a megadott szakirodalombol tajéko-
zodhat [3-5]. Csupan még egy megjegyzés. Nyilvanvalo, hogy a holografalashoz nélkiilozhetetlen a lézer, hiszen csak
igy lehet megfelelGen kontrasztos csikrendszert elGallitani és elfogadhaté expozicios idék alatt a fotolemezen rogziteni.
A rekonstrukciohoz mar nem kell feltétleniil 1ézer; bizonyos esetekben természetes fény is elegendd.

Nemlinedris optika

A hagyoméanyos optika linedris. Ez annyit jelent, hogy a fény terjedése, visszaverédése, elnyelGdése soran az e
folyamatokban résztvevé anyagi kozeg allapota valtozatlan marad; a torésmutatd, a reflexios, ill. elnyelési egyiitthatd
nem fiigg a beess fény erdsségeétsl. A linearitas kovetkezménye, hogy az ilyen kézegben két hullam egymastol fliggetleniil



terjed; vagyis az egyik jelenléte nem befolyasolja a mésik terjedését. A linearitas kapcsolatba hozhat6é az anyagban
1év6 elektromos toltések mozgasaval. A fénnyel valo kolecsonhatas sordn e toltések rezgéseket végeznek. A linearitas azt
jelenti, hogy ez a rezgés harmonikus. A ,nemlinearitds” az ett6l valo eltérést jelzi.

Mar kordbban is sejtették, hogy kellGen nagy fényintenzitasoknal a linearitas megsziinik. Neugebauer Tibor magyar
elméleti fizikus mar 1958-ban megjosolta, hogy nagy intenzitasoknal az atomok rezgése anharmonikussa valik, s az
eredeti rezgeési frekvencia mellett megjelenik a kétszeres frekvenciaju felharmonikus is. (A kétszeres frekvencia fél
hullamhossznak felel meg.) A nemlinearis optikai jelenségek jelentGsége csak a lézerek felfedezésével nétt meg. A
felharmonikus keletkezését elGszoér Franken amerikai fizikus mutatta ki 1961-ben rubinlézerrel, kvarckristalyban.

Fizikailag a nagy fényteljesitmény azt jelenti, hogy a fényhullimban terjeds elektromdagneses tér erdssége igen
nagy. Ha ez Osszemérhets az atomok belsejében uralkodé tér erdsségével, akkor érthets, hogy az atomi rezgések méar
nem maradnak harmonikusak. Ez azt eredményezi, hogy a torésmutato, a reflexios, ill. elnyelési egyiitthato stb. nagy
fényintenzitasoknal mar fiiggni fog az intenzitastol. A tapasztalat szerint ez a nemlinearitas 10° W/cm? — 10% W /cm?
teljesitmény-siriiségeknél kezd jelentGssé valni. A sok érdekes nemlinedris jelenség koziil most csak a mér emlitett
felharmonikus-keltéssel foglalkozunk.

Bizonyos kristalyok kiilonosen erds optikai nemlinearitast mutatnak; ilyen pl. a KDP kristaly (kilium-dihidrogén
foszfat). Ha erre a kristalyra pl. nagy teljesitményt Nd-impulzuslézer A = 1,06 pm-es (infravords) nyalabja esik
(csticsteljesitmény 1 MW, impulzusidé 15 ns, nyalabkeresztmetszet 1 mm?; teljesitménysiirtiség 10> W /cm?), akkor a
kristalyon athalado fény egy része (kb. 10%-a) zold szint, A\/2 = 0,53 pm-es lézernyalabba alakul at. Az atalakitasi
hatasfok sok tényez6tsl fiigg. Fontos feltétel, hogy az eredeti és a felharmonikus hullam a kristalyban azonos sebességgel
terjedjen, vagyis a kristalyban val6 haladas kdzben faziskapcsolatuk allandé maradjon. Ez a feltétel a kristalytengelyek
megfeleld iranyitasaval — a két hullam egymaéasra mergleges sikbeli polarizacioja mellett — teljesithets. Optimalis esetben
az atalakitasi hatasfok elérheti a 40%-ot is.
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