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1 SISSEJUHATUS

1983. a tuletas James Neill Brittingham [1] matemaatilised avaldised, mis kirjeldavad
vaakumis muutumatu kujuga, ilma laialivalgumata, justkui difraktsioonivabalt levivaid
elektromagnetlaine impulsse, nn fookuslaineid (focus wave mode - FWM'). Tdestamaks,
et tegu on tdepoolest eksootiliste omadustega lainevdljaga, nditas Brittingham, et
seda genereeriv lainefunktsioon rahuldab homogeenset lainevorrandit, on levi-invariantne,
ruumiliselt lokaliseeritud, kuid mittesingulaarne ja pidev. Levi-invariantseteks nimetame
lainevélju, mille kuju ruumis levides ei muutu st lainefunktsiooni mooduli avaldises
sisalduvad aeg t ja levikusuunaline koordinaat z lineaarse kombinatsioonina z — wt, kus
v on kiiruse tdhendusega konstant. Brittingham’i t60st arenes vélja omaette uurimissuund
matemaatilises fiilisikas ja hiljem ka optikas, mis tegeleb laia spektriga levi-invariantsete
(’mittedifrageeruvate”) lainefunktsioonide — nn lokaliseeritud lainete (LL) — tuletamise ning

teoreetilise ja eksperimentaalse uurimisega.

LL-te olemus, eriti flilisikaline realiseeritavus, tekitas elavat diskussiooni, sest niiteks
Brittinghami fookuslaine omab 16pmatut koguenergiat ja ei ole pdhjuslik selles mdttes, et
seda ei saa tekitada allika apertuurist ihes suunas viljuva véljana. LL-te fiilisikalise sisu
avamiseks ja matemaatiliseks kirjeldamiseks on esitatud erinevaid ldhenemisi nagu
a) z-telje sihis litkkuvad kompleksarvulise koordinaadiga allikad [2], b) neel-allikas-paarid
kui fiktiivsed laengud [3], [4], [5], ¢) superluminaalselt (iilevalgusekiirusega) litkuvad
elektrilaengud [6] ning d) erinevad esitused tasalainete superpositsiooni kaudu (vt
nditeks [7], [8], [9] ja viited neis). Ténaseks pidevaks on LL-te pdhimdttelise fliiisikalise
realiseeritavuse probleem lahenenud: on vdimalik konstrueerida 10pliku energiaga
pohjuslikke lainevdlju, mis kuitahes hidsti aproksimeerivad seni tuletatud lokaliseeritud

laineid.

Teine kiisimuste ring, mis tdstatus uurimissuuna arenedes, oli LL-te praktilise
genereerimise voOimalikkus reaalses eksperimendis. 1992. aastal avaldati esimene
eksperimentaalne tdestus tihte tiiipi LL-e, nn X-laine, olemasolu kohta helilainetega
ultraheli piirkonnas tehtud katsetes [10]. 1997. aastal dnnestus TU Fl-s katseliselt
toendada elektromagnetiliste levi-invariantse LL-e olemasolu optilises piirkonnas [11], [12].

Teedrajavale eksperimendile jargnesid Bessel-X lainete ja fookuslainete eksperimentaalne

1 Kiesolevas t66s kasutame laineviljade nimede liihendustena akroniiiime ingliskeelsest nimetusest.



uurimine: [13], [14], [15], [16], [17].

Praegusel ajal on uurimise objektiks uute LL-lahendite ja nende 16pliku koguenergiaga
modifikatsioonide otsimine lisaks seni tuntuile: fookuslaine, X-laine, fokuseeritud X-laine,
silinderlaine, Bessel’i X-impulss, Bessel-Gauss’i impulss, Mackinnon’i impulss jne ([7],
[8], [9], [18], viited neis). Samuti késitletakse LL-te levimist dispergeerivas keskkonnas
ning uuritakse X-tiilipi lainete formeerumist mittelineaarsetes kristallides ([19], [20]
ja viited neis). Viljundina teistesse teoreetilise fiilisika valdkondadesse, on LL-d dnnestunud
rakendada kvantelektrodiinaamikas tdpsustamaks footoni ruumilise lokalisatsiooni késitlust
[1].

LL-te voimalikud rakendused vodiksid kuuluda jairgmistesse valdkondadesse: mittelineaarne
optika sh femtosekund-spektroskoopia, osakeste kiirendamine ja juhtimine elektromagnetvéljade
abil, optilised pintsetid, metroloogia, laser-kirurgia, juhtmevaba kommunikatsioon jne. ([21]

ja viited selles).

Kiiesoleva magistritoo eesmirk on uurida iilevalguse kiirusega levivaid lokaliseeritud
laineid, nende lainefunktsioonide omadusi ning laineviljade moodustamise voimalikkust
ja pohimdtteid elektromagnetlainete optilises piirkonnas. T66 koosneb lainefunktsioonide
tuletamisest ja laineviljade genereerimise podhimotete teoreetilistest uuringutest, eksperimenti
modelleerivast arvutisimulatsioonist, insenertehnilistest lahendusest vajalike skeemielementide

ehitamiseks ning eksperimendiskeemi koostamiseks ja eeleksperimendist.

Magistrito0 esimeses osas on tutvustatud lihtsaima “mittedifrageeruva” lainevilja —
monokromaatse Besseli kimbu — saamist. Néidatakse, et Besseli kimpude summeerimisel
moodustuvad lokaliseeritud lained ning on tutvustatud nende liigitust. Samuti on antud
lithike pohjendus LL-te 1dpmatule koguenergiale. Analiilisitakse varasemalt 1dbiviidud LL-te

eksperimente tilevalgusekiirusega leviva LL-ne moodustamise seisukohalt.

Magistrito0 originaalosa voib jagada tinglikult kaheks. Esimeses pooles on uuritud
ilmutatud kujul lainefunktsiooni omavat iilevalgusekiirusega levivat lokaliseeritud lainet —
nn fokuseeritud X-lainet (FXW). FXW levib oma kuju muutmata ja superluminaalse
riihmakiirusega ning pakub huvi vdimalike praktiliste rakenduste seisukohalt erandlikult
tugeva kiilgsuunalise lokaliseerituse tottu. Tods on esitatud FXW ja tema 1opliku
koguenergiaga analoogi (M1) tuletused ning tuletatud veel iiks modifikatsioon (M2);

on analiilisitud nimetatud lainefunktsioonide soltuvust parameetritest ning uuritud



modifikatsioonide muutumatu levimise ulatust.

Originaalosa teises pooles on rdhuasetus iilevalgusekiirusega levivate lainevéljade optilises
piirkonnas moodustamise pohimdtete uurimisel ja (eel)eksperimendil. On tuletatud
gaussiaani kujulise energiaspektriga superluminaalselt leviva lainevilja (SLLW) avaldis,
leitud tildine pShimote iilevalgusekiirusega levivate LL-te spektri kandja moodustamiseks
difraktsioonivore abil. Sellest 1dhtuvalt on uuritud difraktsioonivdre kostet ning SLLW
moodustamist iililithikestest valgusimpulssidest. On koostatud interaktiivne simulatsioon,
mille abil leida optimaalsed parameetrid reaalselt ldbiviidavaks eksperimendiks ning

koostatud simulatsiooni pohjal eksperimendiskeem peegelstimmeetrilise SLLW moodustamiseks.



2 ULEVAADE LOKALISEERITUD LAINETEST

2.1 Besseli kimp kui lihtsaim ruumis lokaliseeritud "difraktsioonivaba"

lainevali

Kéesolevas t00s uurime tugevalt lokaliseeritud mittedifrageeruvaid lainevilju. Lihtsaim
mittedifrageeruv lainevili on tasalaine. Lopliku ulatusega lained aga valguvad seda
enam laiali, mida lokaliseeritumad need algul olid.  Alustame LL-te tutvustamist
Besseli kimpudest, kuigi viimastega tegelev valdkond arenes LL-te temaatikast
sOltumatult ja ajaliselt hiljem. 1987. a publitseerisid Durnin jt artikli [24], kus kisitleti
difraktsioonile justkui mitte alluvate lainevorrandi lahendite peret, milliste teljesuunalise no
energiakiire 1dbimodt on lainepikkuse suurusjirgus. Veelgi tdhelepanuviirsem on asjaolu, et
lihtsaima konealuse lainevélja energiajaotus radiaalsuunas kirjeldub nullindat jarku esimese
astme Besseli funktsiooni ruuduga .J2, st jaotuse esimene maksimum on ca 16 korda ndrgem

0.-ndast (tsentraalsest) maksimumist.

Besseli kimp on lihtsate optiliste elementide abil moodustatav. Artiklis [25] kasutati
monokromaatse Besseli kimbu saamiseks kollimaatorit ja rongakujulist pilu, kuid sama
tulemuse saab ka koonilise lddtse ehk aksikoni ja holograafiliste elementide (nditeks nn
lensakoni) abiga [26]. Lopmata suure apertuuri korral on Besseli kimbu invariantne
levikusiigavus 16pmatu, piiratud ava korral on see 16plik ning sdltub ava suurusest ning

kasutatavate optiliste elementide parameetritest.

Besseli kimbu konstrueerimine toimub jargnevalt. Vaatleme esmalt kahte samal tasandil,
tiksteise suhtes nurga 20 all levivat tasalainet, z- ehk levimistelje sihiks mdirame tasalainete
lainevektorite suhtes nurga © all oleva suuna. Tasalaine kimpude 1dikudes tekib
16pliku ulatusega interferentsmuster, mille amplituud z-teljega ristuvas tasandis muutub
kosinusoidaalselt (cos(27r¥ p)) ning kogu interferentsmuster levib z-telje sihis kiirusega
v > c. Kolmedimensionaalse telgsiimmeetrilise Besseli kimbu saamiseks summeerime kdik
sellised tasalaine paarid, mille tasandit on pooratud z-telje iimber nurga vahemikus 0 kuni 7.
Selle tulemusena omandab lainevilja energiajaotus z-teljega ristuvas tasandis nullindat jarku

esimese astme Besseli funktsiooni ruudu kuju J2 (vt joonist 1).

Reaalses olukorras tuleb meil leppida piiratud apertuuriga: Besseli kimbu “difraktsioonivaba”
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Joonis. 1 Kahest ristuvast tasalainekimbust Besseli kimbu saamine: kahemootmelisel juhul on meil
lainete tasandis kosinusoidaalse jaotusega interferentsipilt. Kui lainevdli on kolmemdotmeline ja
koosneb z-telje suhtes nurga © all levivatest tasalainetest, allub interferentspildi energiajaotus
funktsioonile JZ. Joonise iilemine pool illustreerib kahemdotmelist ja alumine kolmemootmelist
olukorda.

levikusiigavus avaldub kiirtekimbu laiuse [ ja lainete levimissuunaga moodustuva

nurga © kaudu 2., = Monokromaatse Besseli kimbu faasikiirus on

l
tan(©) "
C

oW w _ c
" k) kxcos(©)  cos(©)

k — .
k= cos@ = € superluminaalne.

()

Lainevilja superluminaalne levikukiirus on lihtsasti mdistetav jdrgmise konstruktsiooni
valguses: vaatleme z-telge ning sellega nurga © all levivat tasalaineimpulssi. Selle ajaga,
mil lainefront oma levimissihis liigub edasi iihe meetri, lébitakse z-teljel pikkus
1m/ cos ©. Et vdnkesagedus on z-teljel ja laine levikusihis sama, aga lainepikkus z-teljel
pikem, siis jérelikult on z-telje suunaline kiirus suurem laine leviku kiirusest (vt joonist
2). Voib viita, et Besseli kimp ei ole midagi muud kui igal hetkel uutest tasalaine osadest
moodustuv interferentsipilt, aga see on tdnu superpositsiooniprintsiibi kehtimisele samavord
laine kui iga teinegi.

Superluminaalsust esineb lainevéljade levis palju sagedamini kui tavaliselt arvatakse.



Joonis. 2 Lainepikkuse suurenemine z-telje sihis vorreldes z-telje suhtes nurga © all oleva suunaga.

Joonis. 3 Gaussi kimbu faasipinnad ja kimpu iseloomustavad suurused. Faasipindade kéveruse
mdrgi muutumine fookust libides pohjustab “tavaliste” Gaussi kimpude puhul valguse kiirusest

pisut suuremat rviihmakiirust. (“Tavaliste” Gaussi kimpude all méeldaks spetsiaalsete keerukate
skeemideta saadavaid kiirte kimpe.)



Lopliku laiusega lainevidljad valguvad seda enam laiali, mida kitsam nende 14bimodt
algul oli. Laine leviku teljel on punkt, kus talje 1ldbimdot on vihim — fookus. Sealsamas
kus laineamplituudi nd taljeldbimdot on vdhim, tekib faasipinna ndgususe iileminekul
kumeruseks faasinihe, mida nimetatakse Gouy efektiks, ning sellega kaasneb valguse
kiirusest dige pisut suurem faasikiirus. Madalaimat jarku Gaussi kimbu puhul véljendab
tdiendavat faasinihet seos ¢ (z) = arctan (%), kus z on levimissuunaline koordinaat, z
fookuse ja punkti, kus kimbu 1ibimddt on /2 korda suurem minimaalsest, vaheline kaugus
(vt joonist 3 ja viidet [27]). Lopliku kestvusega Gaussi kimbu (impulsi) puhul levimisteljel

fookuse piirkonnas defineeritav rithmakiirus on optikas tiilipiliste fokuseerimistingimuste

juures samuti pisut suurem valguse kiirusest ([28] ja viited selles).

Teeme ka mottelise eksperimendi info levimise kiiruse mairamiseks: saadame signaali
viisil, et katame kinni tasalainete allika. Hoiame katikut ees niiteks aja ¢ kestel. Info sellisest
elimineerimisest levib sama kiiresti kui tasalained ise — valguse kiirusega. Kui signaal z-telje
sihis leviks superluminaalselt, peaks seal pimeda perioodi kestvus olema lithem kui valitud ¢

s, sxcos(0) ot

véddrtus, arvutus aga nditab, et t, = = = xcon(®) = e = t, kus alaindeks z tdhistab

parameetrite viirtusi z-teljel. Seega, info levimise kiirus LL-s on vOrdne valguse kiirusega.

2.2 Lokaliseeritud lained

LL-te lainefunktsioonid on skalaarse lainevorrandi

lahendid, mida tildkujul saab esitada tasalainete Fourier’ superpositsioonina

xp(?,t):/:dw///:d? D(k W) exp (i??-im),

kus k= ek, + ek, + e3k,. Telgsimmeetrilise lainevilja jaoks saame siit

silinderkoordinaadistikus
U (p, 2, 1) :/ dk:z/ ke ® (k.. k) Jo (p k2—k§> exp (ik,z —iket), (1)
—00 %2 |

kus z-telg on leviku siht, p radiaalne koordinaat, & (k,,k) spektraalset jaotust
kirjeldav funktsioon. Viimase valemi saamisel on arvestatud lainevdrrandist tulenevat seost
k* = k24 k2 + k2, mis telgsimmeetria puhul silinderkoordinaadistikus annab k* = k2 + k2.

Valemi (1) abil saadavad lained on spektraalamplituudidega & (k,, k) summeeritud Besseli



Kimbud Jo (/B = R2) exp (k2 — iket).

Konkreetse lainevidlja saamiseks on otstarbekas valemisse (1) minevat spektraalset
jaotusfunktsiooni kisitleda kahe teguri korrutisena @ (k,, k) = ¢ (k., k) ¢ (k., k), milles
tegur ¢ (k.,k) on dildiselt oma muutujatest norgalt soltuv, ”sile” funktsioon ja
tegur ¢ (k,,k) on tugevalt lokaliseeritud vdi singulaarne funktsioon, mis méadrab
laineimpulsi spektri kandjajoone: (k,, k)-tasandil spektraalfunktsiooni ® (k,, k) puhul voi
(k., k,)-tasandil , kui spektraalfunktsioon on antud muutujates k., k,. Edaspidi,
lithiduse huvides, nimetame funktsiooni ¢ (k., k) spektriks ja ¢ (k., k) — kuna see médrab
LL-e omadused ja liigi — tinglikult liigifunktsiooniks.

2.3 Lokaliseeritud lainete levi-invariantsus ja lopmatu koguenergia

Selles alapeatiikis refereerime lithidalt LL-te levi-invariantsuse tingimusi [8]. Lainefunktsiooni
mooduli levi-invariantsuseks on tarvis I0pmatut apertuuri ja Idpmatu kitsast spektri
kandjat. See tdhendab, et spektraalfunktsiooni ® (k., k) kandja peab olema singulaarne,
mis omakorda meie tahistustes tahendab, et liigifunktsioon ¢ (k., k) peab olema vordeline
o-funktsiooniga. d-funktsiooni sisaldumine lainefunktsiooni avaldises pohjustab lainevilja

16pmatu koguenergia:

00 0o 27
EE:/ dZ/ dpp/ d(p‘\ll(zapv(pvt) |2:OO’
—00 0 0

sest integraal iile 6% on Idpmatus. Seega, praktiliselt ei ole meil ei Idpmatut apertuuri ega
lopmatut koguenergiat ning seetdttu ei saa realiseerida ka tdielikult levi-invariantset
lainevdlja. Siiski, lokaliseeritud lainete 10pliku koguenergiaga modifikatsioonid levivad
piisavalt tugevalt J-funktsiooni-sarnaselt lokaliseeritud liigifunktsiooni ¢ (k,, %) puhul
praktiliselt muutumatult iile pikkade distantside, valgudes levides laiali olulised vihem, kui

seda ndeb ette Rayleigh’ kriteerium.

LL-d jagunevad omakorda laineteks, kus lainevili ise (lainefunktsioon) levib muutumatult
(seejuures teljesuunaline rithma- ja faasikiirus on vordsed) ja laineteks, kus ainult lainevélja

moodul (mille ruut annab energiajaotuse) levib invariantselt (faasi- ja rithmakiirus ei ole

vordsed). Kogu lainefunktsioon levib invariantselt juhul, kui kd&ik lainevélja
moodustavad tasalained levivad z-telje suhtes sama nurga all.  See tingimus on
tdidetud vaid erandjuhul, mil spektri kandjaks on punkti k,, = 0 ldbivad sirged.

10



Ette ruttavalt tdpsustame, et see tingimus on tdidetud ainult superluminaalse levi-invariantse

lainefunktsiooniga alamperekonda kuuluvate laineviljade jaoks.

2.4 Lokaliseeritud lainete liigitus

Selles alapeatiikis refereerime lithidalt LL-te liigitust ([9] ja viited selles; kusjuures oleme

lisanud omapoolsed selgitavad joonised).

Lokaliseeritud laineid saab liigitada mitmeti. Naiteks on otsitud lainefunktsioonide
analiititilistest avaldistest sarnaseid radikaale v4i siis on grupeeritud lahendeid, mille nimes
sisaldub mingi kindel fraas. Selline liigitus ei ole védga otstarbekas, kasvoi pohjusel, et LL-e

lainefunktsioon ei pruugi ilmutatud kujul avalduda.

LL-d on hea liigitada nende spektri kandjajoone” kuju jargi. Niitamaks sellise liigituse

hiid kiilgi, uurime esmalt LL-te spektri kandjate saamist.

Kandjajoon (k,,k)-tasandil on liigifunktsioonis ¢ (k,, k) sisalduva J-funktsiooni argumendiks
olev sirge k — Bk, — ’%l = 0, mille tdusu méadrab lainevilja rithmakiiruse ja valguse kiiruse
jagatis 5 = v/c. Kandja kuju (k,k,)-tasandil nditab dra lainevilja moodustavate tasalainete
suunad (vt joonist 4). Kandjajoone kuju (k.,k,)-tasandil saadakse k-ruumis koonusekujulise
méagramispiirkonna  (k* = k2 + kZ) ja J-funktsiooni argumendiks oleva tasandi
k — Bk, — % = 0 16ike projektsioonist uuritavale tasandile. Soltuvalt rithmakiirusest on
spektri kandjajooneks (k.,k,)-tasandil hiiperbool (erijuhuna sirge) 5 > 1, parabool § = 1 vdi
ellips 5 < 1 (vtjoonist 5).

LL-te liigitus spektri kandjajoone pdhjal on jargnev (vt joonist 5):

1 Uldine superluminaalne perekond: v > c, sirge k — Bk, — k—;o = 0 tdus on suurem lhest ja
sirge ei 1dbi koordinaatide alguspunkti, ’%0 # 0. Spektri kandjajooneks (k,, k. )-tasandil
on hiiperbool. Siia kuuluvad niiteks kdesoleva t66 uurimisobjektiks olevad lained, sh

fokuseeritud X-laine (FXW) ja silinderlaine.

a Superluminaalsete levi-invariantse lainefunktsiooniga LL-te alamperekond: v > ¢,

2 Funktsiooni kandja on selle hulga sulund, milles vaadeldava funktsiooni viirtused erinevad nullist.

Lopmatu laia spektri korral on spektri kandjaks joonega k — Bk, — %& = (0 méératud piirkond. Lopliku
ulatusega spektri korral on kandjaks ainult osa sellest joonest. Kiesolevas t66s nimetame (k ., k)-tasandi
sirgele k — Bk, — % = 0 vastavat joont (k,k,)-tasandil spektri kandjajooneks, mis vastavalt liigitusele on

hiiperbool, parabool véi ellips.

11
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Joonis. 4 Tasalainet k-ruumis kirjeldab punkt. Koordinaatide alguspunktist tasalainet mdrkivasse
punkti suunatud vektor mddrab tasalaine leviku suuna, selle vektori pikkus on tasalaine lainearvu.
Vasakpoolne graafik on esitatud silindersiimmeetrilises teljestikus ning seal vastab punktile nurga
O all levivatest tasalainetest koosnev Besseli kimp (vt Besseli kimbu saamist joonisel 1).  Selles
formalismis voime parempoolsel graafikul esitatud spektri kandjat kujutada pideva punktide jadana,
mis kokkuvotlikult nditab millise koonusenurgaga 0; Besseli kimpudest lainevdli moodustub.

sirge k — Bk, — k;“ = 0 tdus on suurem iihest ja sirge 1dbib koordinaatide alguspunkti,

]‘% = 0. Spektri kandjajooneks (k,, k.)-tasandil on sirge. Esindajateks X-laine ja

Bessel-X impulss.

2 Valguse kiirusel liikuvate LL-te perekond: v = ¢, sirge k£ — Bk, — ’% = 0 tous on
vOrdne iihega ja sirge ei 1dbi koordinaatide alguspunkti, %ﬂ # 0. Spektri kandjajooneks

(k,, k.)-tasandil on parabool. Siia perekonda kuulub fookuslaine.

3 Subluminaalsete LL-te perekond: v < ¢, sirge k — Sk, — %ﬂ = ( tous on véiksem lihest ja
sirge ei ldbi koordinaatide alguspunkti, ’%0 # 0. Spektri kandjajooneks (k,, k.)-tasandil
on ellips (erandjuhul ring). Siia perekonda kuulub Mackinnon’i impulss.

2.5 Lokaliseeritud laineviljade moodustamine optilises piirkonnas

Kéesolevas paragrahvis refereerime varasemalt ldbiviidud eksperimentides lainevilja
gene-reerimise pohimotteid, lainevdlja mootmise meetodeid jne. Kéesoleva t60
eesmdrk on superluminaalsesse perekonda kuuluvate hiiperboolse kandjajoonega LL-te
moodustamise ja registreerimise meetodite viljatdotamine. Sellest 1dhtuvalt on iilevaates
tahelepanu pooratud neile lahendustele, mida saame SLLW eksperimendi ettevalmistamisel
rakendada (nditeks silindersiimmeetriast loobumine FWM eksperimendis) voi vastupidi,
millised lahendused SLLW eksperimendi puhul rakendatavad ei ole (niiteks lainevilja

moodustavate tasalainekimpude levimine viikse nurga all optilise telje suhtes ning selles
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Joonis. 5 Eri perekondadesse kuuluvate LL-te kandja kuju nii (k, k.) kui ka (k., k,)-tasandil:
1. iildine superluminaalne perekond; 1. a. superluminaalsete levi-invariantse lainefunktsiooniga
alamperekond; 2. valguse kiirusel litkuvate LL-te perekond; 3. subluminaalsete LL-te perekond.
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lahtuvalt voimalus saavutada lainevilja registreerimisel piisav tdpsus CCD-kaamera abil).

Varasemalt 1dbiviidud eksperimendid oleme grupeerinud LL-te perekondadesse kuuluvuse
pohjal. Seda pdhjusel, et eri perekondadesse kuuluvate LL-te spektri kandjate moodustamine
on pohimotteliselt erinev ning nn teedrajavat eksperimenti 1dbi viies tootatakse vilja ka

vastavale perekonnale omase spektri kandjajoonega lainevilja moodustamise pohimdtted.

2.5.1 Levi-invariantse lainefunktsiooniga superluminaalselt levivad lokaliseeritud

lained

Levi-invariantse lainefunktsiooniga superluminaalsete LL-te alamperekonda kuuluvate
laineviljade (e X-tiitipi lainete) kandjajooneks (k,, k,)-tasandil on sirge. See vastab
olukorrale, kus koik lainevdlja moodustavad eri lainepikkusega tasalained levivad optilise
telje suhtes nurga # all. Viga heas ldhenduses saame sellist kandjajoont moodustada a)
rongakujulise pilu ning sobiva fookuskaugusega ldétse, b) koonilise ldétse ehk aksikoni ja
¢) holograafilise elemendi, néiteks lensakoni abil. Just seetdttu, et kdnealust spektri kandjat
on suhteliselt lihtne moodustada, on levi-invariantse lainefunktsiooniga superluminaalsete

LL-te alamperekonda kuuluvaid LL-d kdige enam uuritud.

Esimese eksperimentaalse kinnituse LL-te eksisteerimise kohta elektromagnetlainete
optilises piirkonnas andsid TU FI tdérithma katsed [11], [12]. Téds [11] (Bessel-X
impulsi tuletus [22] ja teoreetiline eeluuring [29]) genereeriti gaussiaani kujulise
spektriga, 210 fs kestvusega valgusimpulsi abil Bessel-X impuss. Lainevéli, mille spektri
kandjajoon (%,, k.)-tasandil on sirge, moodustati lensakoni abiga. Eksperimendis uuriti
lainevdlja tsentraalse maksimumi koosplisimist levimisel dispergeerivas keskkonnas.
Modotmiseks kasutati autokorrelatsiooni tehnikat.  Sisuliselt tehti jirgmist: moodustati
Bessel-X kimp ning jagati see kiirepoolitajaga kaheks. Uks kimp suunati dispergeerivasse
keskkonda, teine kimp ldbis sama pika optilise teepikkuse ohus. Skeemi viljundis suunati

erinevad kimbud kokku ning mdddeti nende korrelatsioonifunktsioon.

Lainevélja moodustavate tasalainete nurk optilise telje suhtes (ehk nn aksikoninurk) oli
0.01rad, mistdttu J2-jaotust omava lainevilja tsentraalse maksimumi ristsuunalisine ulatus
oli 20 mikronit. Viikeste aksikoninurkade puhul on lainevilja muutumatu levimise ulatus
suhteliselt pikk, tsentraalne valgustdpp mdddetav piisava lahutusvoimega CCD kaameraga

ning tdidetud paraksiaalsuse tingimused.
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Interferomeetrilises korrelatsiooni eksperimendis [12] moddeti dra Bessel-X impulsi
ajalis-ruumiline profiil. Rongaspilu abil moodustati iilevalgusekiirusega liikuv Bessel-X
impulss, millele suunati valgusekiirusega leviv tasalaineimpulss. Bessel-X generaatori
taga moodustus ajast sOltumatu lainevili, mille profiil ruumis on LL-e reaalosa. Juhul,
kui tasalainete levimise suuna kalle optilise telje suhtes on vdga véike, on vaja kasutada
kitsaid impulsse, ehk lithikese korrelatsiooniajaga (7 < 10fs) kiirgust ehk laia spektriga

valgusallikat. Vastasel juhul ei eristu saadav lainevili tasalainete interferentspildist.

Mootes lainevilja ilma ajalise lahutuseta, registreerime iile aja keskmistatud intensiivsust.
Toos [12] on ndidatud, et sellistes mdotmistes ei sOltu registreeritav lainemuster seda
moodustavate tasalainete faasidest.  Sellest ldhtuvalt saab femtosekundi pikkuseid
impulsse genereeriva laseri impulsi asemel kasutada statsionaarset laiaribalist miira. Antud
t00s kasutati Xe kaarlampi. Lainevéli moodustati rdngaspilu ning lddtse abil. Valguskimbu
viikesed langemisnurgad optilise telje suhtes voimaldasid moodustuvat lainevilja vajaliku

lahutusvoimega registreerida CCD kaamera abil.

Bessel-X lainevélja kiitumist on uuritud t66s [16] (eeleksperimendid:  [30],
[31]). Lainevdli genereeriti femtosekundlaseri ja a) peegeldava aksikoni ning b)
mikroaksikonide maatriksi abil. Lainevilja autokorrelatsiooni moddeti mittelineaarse
kristalli tagumisele pinnale tekkiva kujutise suurenduse registreerimisel CCD elemendiga.

Aksikoni nurga suuruseks oli 0.1°.

Nn X-tiilipi lainete rithmakiiruse superluminaalsust uurivaid eksperimente on 14bi viidud
mikrolainete piirkonnas [13] (t66s kasutatud analiitisimetoodika kohta tehti tugevat kriitikat:
[32] ja [33]) ja femtosekundlaseri abiga genereeritud lokaliseeritud lainevilja levimisel

argoonis tekkiva ionisatsiooni teekonda registreerides [14].

Toodes [17] ja [20] jélgiti X-tiilipi lainevilja moodustumist mittelineaarses kristallis.

2.5.2 Luminaalselt levivad lokaliseeritud lained

Luminaalsesse perekonda kuuluvate LL-te kandjajooneks on parabool, mistdttu on vaja
eri lainepikkusega tasalainetele anda sobiv leviku suund z-telje suhtes. Uhest ning lihtsalt

lahendust kandja moodustamiseks seni teada ei ole.

Seni ainsas, 2002. aastal TU FI-s ldbiviidud eksperimendis [15] (vt ka

eksperimendi ettevalmistust kirjeldavaid artikleid [34] ja [35]) dnnestus kasutatava spektri
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ulatuses moodustada heas ldhenduses paraboolne kandja aksikoni nurka, klaasi
paksust, klaasisorti ning sobiva sammuga difraktsioonivore pohjustatavaid dispersioone
kombineerides. Interferomeetrilises korrelatsioonieksperimendis jagati valguskimp kaheks

enne lokaliseeritud lainevilja moodustamist. Uhest kimbust moodustati uuritav lainevili,

teise, nn tasalainekimbu, teele seati viivitusahel, et kompenseerida kdiguvahesid ning
viljundis suunati kimbud taas kokku. Sel viisil moodustus skeemi viljundis ajast sdltumatu

(ent ruumikoordinaatidest ja viivituse suurusest soltuv) lainevéli, mille profiil ruumis

on LL-ne reaalosa (vt pohjalikku iilevaadet [8]). (Et vajalike tsentraalstimmeetriliste optiliste
elementide vajaliku tdpsusega lihvimine on keerukas, genereeriti eksperimendis nn 2D fookuslaine.)
Nurk lainevilja moodustavate tasalainete levimise suuna ja optilise telje vahel oli véike ning seetdttu
lainevélja levimisulatus suhteliselt pikk. Interferomeetrilises korrelatsioonieksperimendis registreeriti
lainevélja ruumiline kditumine. Valgusallikana kasutati Xe-kaarlampi lainepikkuste vahemikus

600 — 1000 mikronit, mis annab korrelatsiooniajaks orienteeruvalt 6 f s.

Uldisesse superluminaalsesse vdi subluminaalsesse perekonda kuuluvate laineviljade

eksperimendis genereerimisest seni teateid ei ole.
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3 SUPERLUMINAALSELT LEVIVAD
LOKALISEERITUD LAINED

Kéesolevas t66s on uuritud iildisesse superluminaalsesse perekonda kuuluvaid LL-d. T66

vOib jagada motteliselt kaheks osaks.

Esmalt uurime ilmutatud kujul lainefunktsioone omavaid lahendeid: eksponentsiaalselt
kustuva energiaspektriga fokuseeritud X-lainet (FXW) ja tema I0pliku koguenergiaga
modifikatsioone (M1 ja M2). Lisaks FXW parameetritest sdltuvuse analiilisimisele, on
tuletanud kaks 16pliku koguenergiaga modifikatsiooni ning uuritud FXW-tiiiipi lainevéljade

lokaliseeritust ning muutumatu levimise ulatust.

Teises osas keskendume iilevalgusekiirusega levivate LL-te eksperimendis moodustamisele.
On tuletatud eksperimendis realiseeritava Gaussi-kovera kujulise spektriga superluminaalselt
leviv lokaliseeritud laine (SLLW). On uuritud seda tiilipi laineviljade spektri kandja
moodustamise iildiseid pohimdtteid ning todtatud vélja eksperimendi simulatsioon ning
optilise eksperimendi lébiviimise lildised alused. On kokku pandud eksperimendiskeem
ja saadud esialgne kinnitus lainevilja eksisteerimise kohta elektromagnetlainete optilises

piirkonnas.

Matemaatiliste arvutuste ldbiviimisel on kasutatud tarkvarapakette Mathcad (versioonid
20011, 13) ja Scientific Workplace (versioon 5.00, MuPAD arvutusmootor) ning
integraalide tabeleid [36]. Kolmemddtmelised graafikud, simulatsioonid ja animatsioonid

on tehtud Mathcad’is.

3.1 Fokuseeritud X-laine uurimine

Fokuseeritud X laine on eksponentsiaalselt kustuva spektriga iildisesse superluminaalsesse
perekonda kuuluv lainevili, mille lainefunktsioon on ilmutatud kujul avaldatav. Kéesolevas
peatiikis tuletame fokuseeritud X-laine lainefunktsiooni ning uurime FXW ning selle 16pliku
koguenergiaga modifikatsioonide omadusi ja levimist ruumis. Méirkus: peatiikk refereerib

artiklites [I] ja [II] avaldatud tulemusi.

17



3.1.1 Fokuseeritud X-laine lainefunktsiooni tuletus

FXW lainefunktsiooni ilmutatud kuju saadakse z-telje sihis leviva silindersiimmeetrilise

lainevélja iildavaldisest Besseli kimpude superpositsioonina
U (p,2,t) = / dkz/ ke ® (k.. k) Jo (p 32— k?) exp (ik,z —iket) , (1)
—00 z‘

kuhu asendatakse, reeglina kahedimensionaalne, spektraalfunktsioon @ (k. , k) (vt ka 1k 9).

FXW liigifunktsioon avaldub ¢ (k,, k) = (v (k. — Bk) — k.o), kus k.o médrab seose
ke = k.o/1+3/y/1—/ abil lainevilja moodustavate tasalainekomponentide pikima
lainepikkuse 27/ko ja on ihtlasi k& vdhim véirtus; [ ja - relatiivsusteooriast tuntud
parameetrid § = v/cjay = (1 — 52)_%. Néeme, et liigifunktsiooni argumendiks oleva
sirge v(k,—pPk) — ko = 0 tdus k(k,)-teljestikus on suurem {hest, mis
nditab FXW kuuluvust LL-te tildisesse superluminaalsesse perekonda ning kandjajooneks
(k,k,)-tasandil on hiiperbool.

FXW spektriks ¢ (k., k) valitakse kustuv eksponent: ¢ (k., k) = e~ 20¢=5k) (joonis 9
annab hea ettekujutuse FXW spektrist). Kogu FXW spektraalfunktsioon avaldub:

D (ks k) = e 27F08) 5§ (y (k. — Bk) — ko) - )

Korvalmérkusena olgu mainitud, et liikkmed «y (k — Sk.) ja v (k, — k) valemis (2) on
lainevektori komponendid k£ ja k., Lorentzi teisenduse esituses. Lédhenemine, kus
LL-e tuletatakse lihtsamatest, nn prototiiiip-lainetest, mida vaadeldakse kiirusega v liikuvates

inertsiaalsetes taustsiisteemides, on esitatud artiklites [7] ja [9].

FXW saamiseks tuleb integreerida avaldist (1), kuhu on asendatud FXW spektraalne
funktsioon (2)

U (p, 2, 1) / dk, / dk e~ 208K (o (k. — BE) — ko) Jo (p 32— k2> X
x exp (ik,z — zkct)

Saadud avaldise integreerimiseks teeme muutujavahetuse k' = ~(k — fk.) ja k., =

v (k, — Bk) (sisuliselt vahetasime taustsiisteemi). Sellega teisenes integraalavaldis kujule:
U (p,2,t) = const/ dk'z/ dk' e 9§ (K. — ko) Jo (p k2 — k:”f) X
x exp (ikly (Bz — ct)) exp (—ik'y (Bz — ct)) ,

kus on kasutatud seost k,z—kct = kv (z — Bct)+k'y (Bz — ct) ning tildkujuliselt téhistatud
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konstantse kordaja védértus. Niitid on vdimalik avaldada lainefunktsioon W (p, z, t), selleks

integreerime saadud valemit iile &’ (kasutades Laplace’i poorde tabelit [36])

oo (<R @ - )
U(p,2,t) = const/ dk.,
- Vo (B =iy (32— at))?
X 0 (K, — kzo) exp (ikly (z — Bct))

X

ja seejérel iile £.:

exp (—ikzwp? + (A —iy (B2 - ct)f)

\/p + (A =iy (Bz — ct))
x exp (i7k.0 (2 — ﬁct)) :

\I/FXW (pa Z7t) = const X (3)

Saime FXW lainefunktsiooni ilmutatud kujul. Kéesolev tuletus pohineb, kuid ei korda
varasemaid, mis on esitatud artiklites [7], [9].

Edaspidi, et valemid oleksid {ilevaatlikud ja sisaldaksid vahetult laineimpulsi
superluminaalset rithmakiirust vy, asendame relativistlikud parameetrid S ja v nende

2

superluminaalsete ekvivalentidega 3, = % = <, 4, = (8% —1) * = f:

exp (~lial (/72 + (8= ina G = vat) ) )
VPP (A =i (z = vat))?

X exp (ikzo'ysl ( . ct)) .
c

FXW reaalosa ja mooduli kujutab heas ldhenduses joonis 10 (vt ka animatsioone

Uexws (p,2,t) = const X (4)

FXW _moodul.avi, FXW reaalosa.avi, FXW _imaginaarosa.avi janéidistodlehte FXWhdidistooleht.mcd
elektroonses lisas C).
Analiitisime saadud lainefunktsiooni:
e FXW moodul on levi-invariantne, kuna amplituudi méérav tegur sisaldab sdltuvust levimis-
suunalistest koordinaatidest litkme z — vyt kaudu. Selle pdhjal saame viita, et lainevélja
leviku kiirus on v, ehk superluminaalne. (Mérkus: need omadused tulenevad lainevélja
spektri kujust, kus votsime 5, > 1ja ko # 0 sellega mddrasime lainevilja kuuluma

iildisesse superluminaalsesse perekonda).

e FXW lainefunktsioon ise ei ole levi-invariantne ehk faasi- ja riihmakiirused ei ole vordsed

kuna faasi médrav tegur sdltub levikusuunalisest muutujast viisil 2Lz — ct, kui amplituudi
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Joonis. 6 Radiaalsuunalise soltuvuse koverad logaritmilises teljestikus. Kover A kujutab FXW-d
Jja silinderlainet seisundis |V (p,z = 0,t = 0) |, kover B silinderlainet |V; (p,z = 0,t = 2.5l/c) |,
kover C — FXW-t |Ypxw (p,z=0,t=2.5l/c)|, kover D — silinderlaine ajaline tuletis
|%\I/ sit (ps 2 = 0,t = 0)| ja kéver E esitab vordluseks séltuvuse eP/'. FXW ja silinderlaine tugevat
lokaliseeritust nditab nende asiimptootiliselt kiirem langus kui eksponentfunktsioonil. Joonisel on
valitud pikkusiihikuks | = 1/|k,o|, mille pohjal A = 0.11, B4 = 1.25¢.

silinderlaine e

Joonis. 7 Piiril v — o0 ldheb FXW iile silinderlaineks ja piiril v — c fookuslaineks. Silinderlaine

jaoks on vihim jaotise vddrtus nii z kui p-teljel 1pm, fookuslaine jaoks vastavalt 3um. A = % wm,

2

ko, = —am silinderlaine korral, b = —kg, fookuslaine jaoks.
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miérav tegur sisaldab sdltuvust z — vgt.

Uurime FXW kiilg- ja levikusuunalist lokaliseeritust. Kiilgsuunalise lokaliseerituse aval-
damiseks valime ¢t = 0jaz = 0: Upxw (p — 00,2 =0, =0) ~ %/;p), tulemuseks
tugev, eksponentsiaalne lokaliseeritus. Levikusuunaline lokaliseeritus on nork, avaldudes
Upxw (p =0,z — 00,t = 0) ~ L (vtka joonist 6).

On huvitav mirkida, et FXW oma tugeva kiilgsuunalise lokaliseeritusega on andnud
viljundi teise fiilisika valdkonda. Nimelt, FXW-st konstrueeritud iithefotoonne seisund
osutub kiilgsuunas eksponentsiaalselt lokaliseerituks [I]. See on tugevam lokalisatsioon
kui sfadriliselt siimmeetrilisele iihefotoonsele seisundile hiljuti ndidatud peaaegu ekspo-
nentsiaalne kahanemine [37]. Mis omakorda on oluliselt tugevam lokaliseeritus, kui kvan-

telektrodiinaamikas aastakiimnetega tavaparaseks muutunud kisitlusest on tulenenud.

k.o = 0 juures muutuvad hiiperbooli haarad sirgeteks ning FXW ldheb iile X-laineks,
mille lainefunktsioon on levi-invariantne, aga lokaliseeritus nork (kahanemine on vorde-

line koordinaadi negatiivse astmega):
1

0) = .
Vo + (A =iy (82— )y

Riithmakiirus vy on FXW avaldises parameetrina ning on madratud vahemikus ¢ < vg <

qu (p727t7k20 =

©)

00. Juhul v5; — oo ldheb FXW iile z-teljega ristsuunas levivatest tasalainetest koosnevaks

silinderlaineks [9]:

exp (~llaly [ + (& + it

\/p2 + (A +ict)®

Juhul vy — cja A — a1, |k,o| — B~y teiseneb FXW luminaalsesse perekonda kuulu-

exp (ik,0z) . (6)

\Ijsilinder (P, Zy t) -

vaks fookuslaineks, mille kandjajoon (k,k,)-tasandil on parabool, k.o # 0 [1], [9]:

exXp (_'02 2(2A—ﬁz—ct))> B
Y rw (p> 2 t) = <2A — (Z — Ct)) exp (—ZE (Z + Ct)) (7)

vt joonist 7 ja animatsioone fookuslaine.avi ja silinderlaine.avi lisas C.

Kujutame FXW moodulit koosnevana kahest tippu pidi kokku pandud koonusest. Riih-
makiiruse suurenedes muutuvad koonuste sisenurgad 6 viiksemaks seaduspirasuse 6 =
arctan () jargi (vt 8). Markus: edaspidises nditame, et superluminaalsesse perekonda
kuuluvaid LL-d saame moodustada difraktsioonivdre abil. Difraktsioonivore ja LL-te

parameetrid on seotud viisil 5 = sin (6;), kus 6; on vdrele langeva valgusimpulsi levimise
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Joonis. 8 Nditamaks haarade vahelise nurga soltuvus riihmakiirusest v, on iihisel graafikul kahe

erineva kiirusega litkuva FXW lainefunktsiooni moodulid. v = 1.05¢ ja vy = 1.25¢; ko = —153—7’;,

A= % .
suund. Nii vorele langev, kui ka vdrelt difrageeruv maksimaalselt lokaliseeritud valgusim-

pulss levivad difraktsioonivdre suhtes nurga 6 = 6; all.

3.1.2 Fokuseeritud X-laine modifikatsioonid

FXW, tanu singulaarse liigifunktsiooni sisaldumisele spektris, levib ruumis mooduli kuju
muutmata, kuid omab ka Idpmatut koguenergiat. Kéesolevas peatiikis tuletame
FXW modifikatsioonid, mis omavad 10pliku koguenergiat ning on selles mottes
fiitisikaliselt realiseeritavad. Modifikatsioonid saadakse LL-le omase singulaarse
liigifunktsiooni asendamisel 10plikku laiust omava liigifunktsiooniga ning mistdttu
modifikatsioonid ei ole levi-invariantsed. Modifikatsiooni liigifunktsioon valitakse nii, et
saadav mitte levi-invariantne lainefunktsioon jargiks heas ldhenduses FXW ajalis-ruumilist

kéitumist. Uurime modifikatsioonide muutumatu leviku ulatust.

Esmakordselt tuletasid 16pliku koguenergiaga versiooni FXW-st, mida hakati nimetama
modifitseeritud fokuseeritud X-laineks (M1), Besieris et al artiklis [7]. MIl
saamiseks tuleb z-telje sihis leviva silindersiimmeetrilise lainevélja tildavaldisse asendada

FXW spektraalse funktsiooni (2) asemele mittesingulaarne spektraalne jaotus. Besieris jt on
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Joonis. 9 FXW teise modifikatsiooni M2 spekter ® (k., k| )-teljestikus, ki = =k, Valitud
parameetrid voimaldaksid konealust lainevilja optilises eksperimendis realiseerida: impulsi
levimise kiirus v = 1.001¢; vdhim lainearv ky = 27 (0.8um)_1 ehk punaseim lainepikkus on
0.8um, spektri laiust iseloomustavad parameetrid A = by, ay = 100pum ja
q = 2. Graafiku ulatus kiilgsuunas on 2.5um ja telje suunas 25um. Kontuurid graafiku pohjal
kujutavad libiléikeid tasandis 1/10 ja 1/100 ® maksimaalvddrtusest. Noolega on mdrgitud impulssi
moodustava tasalaine-komponendi lainevektor.

valinud liigifunktsiooni sarnase fookuslaine 16pliku koguenergiaga modifikatsioonile:

Dart (kau k) = exp (= (k — Bk.) A) x ®)

(v (b — %_ £ e (= (3 (s — B8) — heo))

k., > b. T'(q) tdhistab gammafunktsiooni, as ja ¢ on liigifunktsiooni laiust kirjeldavad

parameetrid.

Asendades M1 spektri (8) skalaarse lainevorrandi iildlahendisse (1) ning Laplace’i podrde

tabelite abil, saame M1 avaldise ilmutatud kujul:
Ve (p, 2, 1) = constWpxw (p, z,t) F (p, z,t) "7,

mis erineb FXW avaldiseset funktsiooni

. . Vs
F(p,2,8) = Jo2 + (A — i (2 = vat)? + @z — iy (2o = et)
mida nimetame modifitseerijaks, negatiivse astme vorra.

Modifitseerija levib z-teljel valguse kiirusega c.  Siilitamaks vodimalikult pikas
levikuulatuses lainevélja tsentraalse maksimumi kuju, tuleb lainevidlja riihmakiirus
valida voimalikult ldhedane c-le voi suruda modifitseerija pohjustatud maksimumi
kahanemine maha sobiva parameetrite a; ja ¢ valikuga. Mérgime &ra, et M1 on vdrreldes

FXW-ga kiilgsuunas p~? korda paremini lokaliseeritud.
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Joonis. 10 M2 moodul (a) ja reaalosa (b). Kujutatud on lainefunktsiooni soltuvus levikusuunalisest
z-koordinaadist (kasvab vasakult paremale) ja kiilgsuunalisest koordinaadist x = +p ajahetkel
t = 0. Graafikud on normeeritud ja parameetrid voimaldaksid lainevilja realiseerida optilises
piirkonnas (vt eelmise joonise allkirja). Graafik on levikusuunas vilja venitatud: skaala ulatus z- ehk
levimisteljel on 10um ja kiilgsuunas 100um. Graafikute isedrasusi on rohutatud valgustusega.

On voimalik avaldada ka teine, ilmutatud kuju omav FXW modifikatsioon: M2. Selle

spekter omab kuju:

1
P (ks ) = = Bors (ks k).

(kz - 6 k)
M2 lainefunktsioon avaldub:

kzoq—lea2kz0F (1 — q7 kzOF (p7 Z? t))

VPP (A =iy (2 = vat))?
kus I (...,...) tahistab mittetdielikku gammafunktsiooni. M2 spekter on kujutatud joonisel

qu2sl (pa - t) =

b

9 ning lainefunktsiooni moodul ja reaalosa joonisel 10. Heas 1dhenduses kujutavad graafikud
ka FXW ja M1 spektrit ning lainefunktsiooni.

z-telje positiivses suunas leviv M1 maksimum kahaneb seaduspérasuse

a2+A !

as + A + it/ v} — ¢?

jargi, samas M2 maksimumi kahanemine uuritud parameetrite muutumise piirkonnas

U (0,2, = z/vg) =

)

on kiillalt histi 1dhendatav erijuhule kus ¢ = 1. MI ja M2 lainefunktsioonide 14bildiked
levimisel moodda z-telge on kujutatud joonisel 11.VSime ndha, et modlema 10pliku
koguenergiaga modifikatsiooni tsentraalne maksimum piisib praktiliselt muutumatuna

levides iile vahemaade, mis mitme tuhande kordselt iiletavad nende levikusuunalise 1dbiloike.
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o

Joonis. 11 Modifikatsioonide M1 (pidevjoon) ja M2 (punktiirjoon) lainefunktsiooni tsentraalse
maksimumi ajaline evolutsioon levimisel méoda z-telge. Lainefunktsioonide libiloiked tasandiga
p = 0 on arvutatud kaugustel A: t = 0; B: t = Az/vg ja C: t = 2Az/vg, kus Az tihistab nn
muutumatu levimise ulatust ja on defineeritud valemiga (10), kus ¢ = 1. Graafikud on normeeritud
ning parameetrite vddrtuste valik voimaldaks lainevilju genereerida optilises piirkonnas (vt joon 9).
Rohutamaks lainefunktsioonide profiili, on need z-telje suunas 100 korda laiemaks venitatud. Punktis
C voime mdrgara M2 modifitseerija mahajddmist FXW komponendist.

M1 muutumatu levimise ulatuse tuletame valemist (9): Az on vahemaa, mille 1dbimisel

lainefunktsiooni M1 maksimum viheneb /2 korda.

Az:vsl(wzi\/{‘/ﬁ—l (10)

v5 —c?
Valem kehtib M2 jaoks hea ldhenduses erijuhul, kui ¢ = 1.
Lainefunktsioonide M1 ja M2 siimmeetria kaasa leviva telje z = vyt suhtes sdilib leviku
staadiumis kui ct < v, (a2 + \/m> . Levides tile pikemate vahemaade kaotavad M1
ja M2 oma stimmeetria. Modifitseerija eraldumine lainefunktsiooni FXW-komponendist on

jélgitav joonisel 11.

3.2 Superluminaalselt levivate lokaliseeritud lainete moodustamine

optilises piirkonnas

Meie eesmirk on uurida iildisesse superluminaalsesse perekonda kuuluvate lokaliseeritud
lainete (SLLW) eksperimendis realiseeritavust. Laiaribaliste impulsslaserite (eriti
femtosekundlaserite) kiiratav spekter on heas ldhenduses Gaussi-kdvera kujuline.
Seda silmas pidades alustame Gaussi kujulise spektriga SLLW lainefunktsiooni tuletamisest.
Edasises uurime superluminaalselt levivate LL-te hiiperboolse kandja moodustamise tildiseid

pohimdtteid ja piiranguid valgusallika valimisele.
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3.2.1 Superluminaalselt leviva lokaliseeritud lainevilja tuletus

Kéesolevas peatiikis tuletame Gaussi spektriga y, z-tasandi suhtes peegelsiimmeetrilise ja
silindersiimmeetrilise SLLW lainefunktsioonid.  Lainefunktsiooni avaldame skalaarse

lainevorrandi iildlahendi tasalainete superpositsioonina:

U(x,y,z,t) = //// (kg by, k2 w)
27r

eXp[ (kxx + kyy + k.2 — wt)| dwdk,dk,dk,

Arvestame {ildlahendis dispersiooniseost ¢-funktsiooni kirjutuse kaudu: @ (k,, ky, k., w) =

D (ky, ky, k) 6 (W — 32K, kusjuures k? = k2 4 k2 + k2

Yanh = o //// (ko iy ) 6 (02 — 2H2)

exp [i (kyx + kyy + k.2 — wt)| dwdk,dk,dk,

U(n,y, 2 t) — //// BT s by Ke) (5 0y — ) + 6 (w + k)
27r 2“{7‘
exp[ (kyx + kyy + k.2 — wt)| dwdk, dk,dk,

Edaspidi, nagu laineoptikas tavaks, opereerime reaalse lahendi asemel sellele vastava

analtiiitilise signaaliga st teostame integreerimise ainult iile positiivsete sageduste:

(kg ky, k)
U (z,y,2,t) = /// exp[(km—i—kyy—l—k‘z—kzct)]dkdkdk
27‘( |C/€ |
(11)
Silindersimmeetrilise lainefunktsiooni avaldamiseks ldheme k-ruumis iile silindrilistele

koordinaatidele k, = k,sin6, k, = k,cos0, dk,dk, = k,dk,df. Koordinaatide ruumis

vaatleme tasandit y = 0, p = |z|. Téhistame @ (k,, ky, k) = (1)(];%‘72:']‘52).
U (x,y,z,t) / dk, / dk,k / do® (k,,0,k,) exp [i (k.2 — kct)] exp (ik,psin ).

ning avaldame kp k ja k. kaudu: k, = \/k? — k2, dk = ﬁ. Sellisel juhul teiseneb

®(k,, k) = (k,,0,k,) /+/k* — k2 ning vdime kirjutada lainefunktsiooni kujul:
oo 27
dk dO® (k,, k)exp [i (k,z — kct)]

exp <i\/k2 — kgpsin9> .

\Il(x,y,z,t) = dkz
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Integreerime lile A, tegemist on tabeli-integraaliga [36]:

1 o0 o0
U (z,y,2,1) = W/ dkz/o dk® (., k) exp [i (k2 — ket)] Jy <p 2 k:2)

Asendame lainevilja avaldisse singulaarse Gaussi-kujulise energiajaotusega spektri

® (s, k) = B[(k. = 5) 7y = k] ex0 [— () ] ,

kus kj, on keskmine sagedus ning Ak iseloomustab spektri laiust. Integreerime tle . :

V(2,921 = 7(;)3 /Ooodkexp !_ (k;:k)zl

(s =t e (34 2
exp Bk 4+ — | z—iket| Jo | py/ k%2 — | Bk + —
Y Y

Saadud lainefunktsioonile ei ole dnnestunud leida ilmutatud kuju.

Tuletame y, z-tasandi suhtes siimmeetriliselt leviva SLLW. Eristamaks silindersiimmeetriaga
lahendit peegelsiimmeetriaga lahendist, nimetagem esimest 3D SLLW-ks ning teist 2D

SLLW-ks.

Vaatleme lainevilja x, z-tasandis, votame valemis (11) y = 0ja k, = |k;|, p = |z].

Tahistame ® (k,, ky, k) /|ck| O (k,, k)0 (k,) ja integreerime iile k.

U (2,9, 2,t) dk; dk; D (ky, k) exp [i (k.2 — ket)] (exp (ik,p) + exp (—ik,p)) .
Teisendame:
U (z,y,2,1) 20 / dk / dk,® (k,, k.) exp [i (k,z — ket)] cos (k,p) .
)

Teeme muutujavahetuse £, VK= k2, dk = \/— ja asendame avaldisse SLLW

singulaarse, gaussiaani-kujulise energiajaotusega spektri argumentidega k. ja k:

B (koo k) = 6 [(2 — k) 7 — k] exp [— (’“;,f’“) ] R

ja integreerime iile k,:

1 o k— ki)’
U(x,y,z,t) = W/o dk exp [—( Akzk>]

exp |i| | Sk+—)z—kct || cos E2—(pk+-2) p
7 v

Saime 2D SLLW lainefunktsiooni ilmutamata kujul, kuna integraal iile £ ei oma analiiiitilist

27



Ok
> —

kcos(6x) k,

Joonis. 12 Hiiperboolse kandjaga SLLW nurkspekter. Eri spektri komponendid levivad eri suunas.

lahendit. Saadud lainefunktsioon erineb silinderstimmeetriaga 3D SLLW lainefunktsioonist

konstantse kordaja vorra ning 0-jirku Besseli funktsioon on asendunud kosiinusega.

3.2.2 Superluminaalselt leviva lokaliseeritud laineviilja spektri kandja moodustamine

SLLW-de genereerimisel on esimeseks viljakutseks sobiva kujuga lainevilja spektri kandja
moodustamine. Meenutusena LL-te teooriast ja varasematest eksperimentidest: X-laine
kandjajooneks on (k,, k,)-tasandil sirge, milline saadakse juhul kui tasalainete kimp labib
nditeks koonilist 1ddtse ehk aksikoni. Fookuslaine paraboolse kandja saamiseks iihtne
ning lihtne pdhimdte puudub. 2000. aastal K. Reivelti 1dbi viidud eksperimendis [15]
saadi paraloobikujuline kandja vajalikus spektri ulatuses optiliste kiilude kaldenurki ning
sobivat tiilipi klaasisordi dispersiooni kombineerides. Seda kaalukam on kéesoleva t66
raames saadud tulemus (k,,k,)-tasandil hiiperboolse spektrikandja genereerimisest

difraktsioonivore abil.

Superluminaalsesse perekonda kuuluvate lokaliseeritud lainete spektri kandjajoon on
kirjeldatav (k, k,)-tasandil sirgena:
kz()

k, — Bk — =0.
Y
Siit nurkspekter (kirjeldab millise nurga all konkreetne spektrikomponent levib):
k.
cosl = 3+ —=. (12)
vk
Difraktsioonivore valem, mis on avaldatud nurga 6, kaudu:
A
cos 6, = sinf; + m—, (13)

d

kus 6; on vorele langeva kimbu langemisnurk, m — difraktsiooni jark, A lainepikkus, d vore
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sin(6)=cos(6x)

B
|
16 cos(0)
|
H ek
—»>
z

Joonis. 13 Vorel difrageerunud kimbud levivad vore normaali suhtes suuna sin(0) all. Antud juhul
sin(f) = cos(0y) ning saame kérvutada vére dispersiooni ja lainevilja nurkspektri avaldisi.

samm ja @, nurk, mille all difrageerunud kimbud levivad. Valemid (12) ja (13)
sisaldavad iihesugust soltuvust lainearvust £. Neid avaldisi korvutades saame samasused

superluminaalse laineviélja ja difraktsioonivOre parameetrite vahel:

8 = sinb; (14)
jaet A = 2%
2
koo _ 20 (15)
¥ d

Seega oleme ndidanud, et difraktsioonivore abil on voimalik moodustada superluminaalsesse
perekonda kuuluvate lokaliseeritud lainete kandjaid ning sidunud difraktsioonivore ja
superluminaalselt leviva lainevélja parameetrid. Mirgime &dra, et levi-invariantse
lainefunktsiooniga superluminaalsete LL-te alamperekonda kuuluvate lainete puhul
k.o = 0, mis tdhendab, et sellesse perekonda kuuluvad lokaliseeritud lained moodustuvad

0. jarku difrageerunud lainete liitumisel ehk valguskimbu peegeldumisel vorelt.

Pohinedes é&sja esitatud tulemusele ning intuitsioonile, vdime viita, et pelgalt
difraktsioonivdre abil ei ole vOimalik dispergeerida tasalaineid nii, et need moodustaksid
luminaalsesse vdi subluminaalsesse perekonda kuuluvate lokaliseeritud lainete kandjaid.

Esitame siinkohal ka matemaatilise pohjenduse.

Vaatleme LL-te luminaalsesse perekonda kuuluvate lainevéljade kandjajoont mééravat

vorrandit:
k- k-0 g,
Y
Siit lainevilja nurkspekter:
kzO
0)=1+—.
cos (0) + >

Saadud kandjajoone avaldist vore valemiga (13) kdrvutades saame tingimuse sin (6) = 1,

29



mis tdhendab, et 6§ = 90° ehk tasalainete levimissuund on voOre tasapinnas.
Seega ei ole voimalik pelgalt difraktsioonivore abil moodustada luminaalsesse perekonda

kuuluvate LL-te kandjat.

Subluminaalsesse perekonda kuuluvate LL-te kandjajoone valem tildkujul avaldub:

k.
Bk, —k — =2 =0.
siit nurkspekter
1 ko
cos(0) = — + ,
=55k

mis difraktsioonivore avaldisega kdrvutades annab vastuolulise tingimuse sin(0) =
1/8 > 1, mistdttu seda tiitipi LL-te spektri kandjat ei ole vdimalik difraktsioonivorega

moodustada.

Oleme néidanud, et difraktsioonivdrega on voimalik moodustada ainult superluminaalsesse

perekonda kuuluvate LL-te spektri kandjat.

3.2.3 Difraktsioonivore koste

Uliliihikeste, paari vonke pikkuste valgusimpulsside vorelt difrageerudes mingivad faasid
viga tihtsat rolli. Et moodustuks lainepikkuste vahemikuga méératud liihim impulss,
peavad eri tasalainekomponendid olema faasis. Kujutlegem, et selline impulss langeb
difraktsioonivorele. Vorelt difrageerudes saab iga tasalainekomponent isemoodi faasinihke,
mis ei sOltu lineaarselt lainearvust. Selle tulemusena tekib nn rithmakiiruse dispersioon ning

algne iililiihike impulss pikeneb oluliselt.

Soovides moodustada maksimaalselt lokaliseeritud SLLW-d, kasutades selleks vaid paari
vonke pikkuseid valgusimpulsse, on vaja, et vorelt difrageerunud impulss oleks optilisel
teljel ajaliselt kokku surutud. Selle saavutamiseks tuleb difraktsioonivore poolt tekitatud
mittelineaarne faasinihe eelnevalt kompenseerida. Kéiesolevas peatiikis uurime, milline on
difraktsioonivore koste ning millised peavad olema vdrele langevas lainepaketis etteantud

faasiseosed selleks, et parast difrageerumist moodustuks lithim voimalik impulss.

Leiame difraktsioonivdrelt difrageerunud valgusimpulssi moodustavate tasalainete
faasiseosed [39] (vt joonist 14). Vorele langeva laineimpulsi lainearvuga &

tasalaine-komponendi véli avaldub:

Elangen = Eoexp (ik (zsin; — ycosb;)) ,
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Joonis. 14 Vorele langeb vasakult tasalaine nurga 0; all. Difrageerunud laine levib nurga 6 all.
Ristjooned laine levikusuunal mdrgivad faasipindu.

kus Ej on vilja amplituud ja 6; langemisnurk. x-telg on suunatud piki voret ja y-telg vore
normaali suunas.  Vorelt difrageerunud vilja faasi avaldises asendub langemisnurk
0; difrageerumisnurgaga 6 (¢ on kindla sagedusega tasalaine levikunurk normaali
suhtes pirast difrageerumist). Asendame difrageerunud tasalainekimpude vélja kirjeldavasse
avaldisse difrageerumisnurga difraktsioonivore valemist sin# = sin6; + 27K /k kus K on

vOrekonstant:

E4iy = Egexp {z {x (ksin6; + 27K) + y\/k2 — (ksinf; + 27rK)2] }

siit avaldub sageduskomponendi faas vélja punktis, mis asub vore tasandist kaugusel d:

¢ (k) =x(ksinb; + 27 K) + d\/k2 — (ksin6; + 27 K)*. (16)

Lainearvust £ sdltumatu konstantne kordaja faasiavaldises on koigile tasalainekomponentidele
ithesugune algfaas. Faasi soltuvus k-st lineaarselt toob kaasa viivise, kuid ei muuda impulsi
kuju. Juhul, kui faas ei soltu k-st ainult lineaarselt, vaid omab keerukamat
sOltuvust lainearvust, kaasnevad sellega eri lainearvuga tasalainekomponentide erinev
levimiskiirus ning moonutused impulsi kujus. Lainearvu ruudust sdltuvat mittelineaarset
faasimoonutust nimetatakse sirtsuks (chirp).  Vorreldes korgemat jarku litkmetega,
poOhjustab sirts valgusimpulsis kdige tugevamat rithmakiiruste dispersiooni, dispersioon toob
kaasa lainepaketi laialivalgumise. Juhul, kui algne impulss juba omas vastasmaérgilist sirtsu,
kompenseerib vorelt difrageerumisest pohjustatud sirts lainepaketi enda faasimoonutused ja

toob kaasa lainepaketi kokkusurumise.

Saadud faasi avaldis (16) sdltub koordinaadi = suunas (ehk modda vore pinda) lainearvust
lineaarselt, jarelikult selles suunas litkudes valgusimpulsi kuju ei moonutata. y-telje ehk vore
normaali suunal soltub faas aga hiiperboolselt lainearvust ning vordelisel ka kaugusest vore
pinnast. Paneme tdhele, et juhul d = 0 ehk vdre pinnal faasimoonutust ei teki. Kui d # 0,

kehtib seaduspérasus: mida kaugemal asub vélja punkt vOre pinnast, seda suurem on selles
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punktis faasimoonutus ehk seda enam on impulss laiali valgunud. Just seda, vore normaali
suunas kasvavat faasimoonutust peame kompenseerima, kui soovime vorest kaugusel d saada

voimalikult lithikest impulssi.

Avaldame faasisoltuvuse (16) Taylori ritta lainearvu k jérgi kohal ky. Votame arvesse
esimesed kolm liiget (konstantse faasinihke, lineaarse faasinihke ja sirtsu), jirgmiste litkmete

mdju on viike ning seda me ei arvesta.

¢ (k) = ¢+ & (k — ko) + ¢ (k — ko)* , (17)

kus konstantne faasinihe

¢ = x (kosin; + 27 K) + d\/kg — (kosin®; + 27 K)?,
lineaarne faasinihe
ko — (kosin; + 27 K) sin 0,

¢ =asinb; +d
\/k‘g — (kosin; + 27 K)?

2

ja sirts
d orK)?
f” ( ) 5 - (1 8)

2
<\/ k2 — (kosin@; + QWK)Q)

Mirgime édra, et difraktsioonivorele langeva ja vorelt difrageerunud viljade avaldisi

korvutades saame esitada difraktsioonivore sageduskoste:
H (k) = constexp (ip (k)) .

Eelnevas uurisime lainepakettide kaitumist sagedusesituses, niiiid vaatleme olukorda

ajalises esituses.

Modelleerime paari vonke pikkuse impulsi difrageerumist vorel, mille pikkus (mddde,
mis on risti vOre joontega) ja laius (mddde piki vore jooni) on 10plikud. Saab niidata, et
nii nagu kitsaribaliste lainete difrageerumisel, nii ka laiaribaliste kuid bipolaarsete lainete
difrageerumisel vore laius ei oma tdhtsust. Seetottu kasutame difraktsiooniprotsessi
ajalise koste numbriliseks arvutamiseks jargmist mudelit: difraktsioonivoret kujutame
jarjestikuste punkthajutajate-allikate jadana. Punktallikate intensiivsus vore tasandis muutub
kosinusoidaalselt, selle tulemusena tekivad difrageerumise tagajérjel ainult +1 ja -1. jarku
difraktsioonimaksimumid. 0. jédrgu levi jalgimiseks lisame vOre matemaatilisele profiilile

véikses kaaluga konstandi — alaliskomponendi. Vorele langeb gaussiaani-kujulise profiiliga
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Joonis. 15 Korvutame faasikoverat (pidev joon) ja selle ritta arendamisel saadud lihendust
(punktiirjoon). Lainearvust k soltuval graafikul (iilemine) on ndha, et Taylori rea abil leitud
ldhenduskover jdrgib faasikovera kdiku heas ldhenduses. Lainepikkuste pohjal arvutatud graafikult
(alumine) aga ilmneb antud parameetrite vidrtuste korral oluline lahknevus Idhenduskovera ja
faasikovera vahel 0.7 mikronist pikematel lainepikkustel. Vore konstant K = 500#, langemisnurk
0; = 30°, ritta arendatud lainearvu ko = 27/ Ao iimbruses, Ay = 500nm.
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laineimpulss, mis ergastab punktallikad. Iga punktallikas kiirgab ergastuse mojul sfaérilisi
laineid (Hygens-Fresneli printsiip), mille ajaline kdik radiaalses lébildikes kopeerib ergastava
impulsi ajalist kdiku (Kirchoffi seadus). Resulteerivat lainevilja vaatame radiaalsuunas, vorega

samas tasandis.

Uhe punktallika poolt kiiratav vili avaldub:
F(z,y,ct) = ;7@( _(E=h 2 exp [i¢" (k — ko)?] exp [ik (R (z,y) — ct)]
'Y, - R (ZL‘, y) P Ak P 0 p Y D
0

kus Ak on spektri laiust iseloomustav parameeter, ¢ difraktsioonivdre pdhjustatud sirts (18)

ja R (z,y) = /2% — 2. Lainefunktsiooni F' ilmutatud kuju on leitav Fourier’ pdrdena:
1 VA L(R (z,y) - ct>2]

R(x,y) /i¢“—l—ﬁ 4 iqﬁ”—l—ﬁ

Vorele langeb nurga 6; all impulss, mis kaldu langemisest tingitud ajalise viivisega

F(z,y,ct) = exp [iko (R (2,y) — ct)]

ergastab vorepunktid. Vorelt l1dhtuv kiirgus on tliksikute vorepunktide kiirguste summa:
L
G(z,y,ct) = /COS 2rK) F(x — z,y,ct — zsin6;)dz ,
0
kus L on vore pikkus, koosiinust sisaldav liige moduleerib allikate ehk vorepunktide

intensiivsust ning liige ¢t — z sin #; votab arvesse faasinihke, mis tekib impulsi langemisel

vorele nurga 6; all. Sirtsu avaldis tuleneb eelpool leitud faasi avaldisest (16).

Joonisel 16 oleme arvutanud vdrelt 1dhtuvad impulsid erinevatel kaugustel vorest ning
eelnevalt kompenseeritud sirtsuga ja ilma. Esitatud védlja puhul on arvestatud 0, 2 kaaluga
alaliskomponenti (ehk nullindat difraktsiooni jarku). Voime ndha, et 0-jark jirgib tipselt
peale langeva impulsi kuju. Sirtsuga joonisel on 0-jargu vonkeid mirksa enam, kui ilma
sirtsuta joonisel. Pohjus seisneb selles, et sirts venitab impulsi ajaliselt pikemaks. Samas
on vorelt 1dhtuv impulss ruumiliselt kokku surutud ja véimaldab optilisel teljel (mis asub

difraktsioonivorest kaugusel d = ct cos ;) saada lokaliseeritud lainet.

Sirtsu abil ruumiliselt kompresseeritud impulss levib nurga 6, all, mis ka on algse impulsi

levimise suund difraktsioonivore suhtes.

Asjaolu, et juba kaugusel ct = 500um et ole sirtsuga impulss viga tugevalt kokku surutud,
vOib tuleneda sellest, et viga laia spektri ja tiheda sammuga difraktsioonivore korral ei ole

meie ldhendus, kus arvestame vaid kolme esimest rittaarenduse liiget, piisavalt tipne. Faasi-
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Joonis. 16 Vore kosted. Koste ajaline evolutsioon on arvutatud vorekonstandiga K = 500 1/mm
difrakstioonivore jaoks, millele langeb nurga 0; = 20° all gaussiaani-kujulise spektriga laiaribaline
impulss. Joonistel a) ja b) on ajamuutuja ct = 30um; ¢) ja d) ct = 150um, e) ja f) ct = 500um.
Vasakus tulbas on vore kosted Gaussi impuisi jaoks, millele ei ole antud sirtsu; paremas tulbas
esitatud graafikutel langeb difraktsioonivorele vore moju eelkompenseeriva sirtsuga valgusimpulss
lokaliseerimaks lainepaketti difraktsioonivorest kaugusel d = ct cos (0;). Difraktsioonivore pikkus
on 30um ja joonise mootmed 45 x 45um?. Joonistel a) ja b) asub difraktsioonivore iilemises
vasakus nurgas. Difraktsioonivére nurkadelt Ildhtuvad jooned, mis mdrgivad siniseima
ja punaseima sageduskomponendi levimise suundi. Tugevam joon, mis lihtub vore keskelt, nditab
dra keskse sageduskomponendi levimise suuna.



ja lahenduskoveraid on kujutatud joonisel 15.

Kédesolevas peatiikis oleme avaldanud vorelt difrageerumisel tekkiva mittelineaarse
faasimoonutuse.  Juhul, kui vorele langevas valgusimpulsis difrageerumisel tekkiv
sirts eelnevalt kompenseerida, saame ruumiliselt maksimaalselt kokkusurutud valgusimpulsi.
Koostatud vore mudel aitab luua paremat ettekujutust difraktsioonijairkude moodustumisest

ja impulsside ajalisest kokkusurumisest.

3.2.4 Osaliselt mittekoherentse laineviilja ajas keskmistatud mootmised

Lokaliseeritud lainevéli moodustub iiilithikeste, maksimaalselt kokkusurutud laineviljade
interfereerumisel. Sellest lahtuvalt saame lokaliseeritud lainet registreerida femtosekundilist
lahutust omava modteseadmega. Femtosekundilise ajalise lahutusega lainevilja
registreerimisele on alternatiiviks statsionaarse korrelatsioonifunktsiooni modtmine. Seda
meetodit on kasutatud t66des [12] ja [15]. Ilmneb, et korrelatsioonifunktsiooni kuju ei soltu
eri tasalainekomponentide omavahelistest faasidest st ei ole vahet, kas lainevéli moodustub

femptosekundilistest impulssidest vOi statsionaarsest laiaribalisest miirast.

Kiesolevas t60s piirdume lainevéljade ajas keskmistatud intensiivsuse registreerimisega.
Néitame, et lainevélja ajas keskmistatud intensiivsuse modtmiseks saame samuti kasutada

ruumiliselt koherentse laiaribalise statsionaarse miira allikat.

Punktallika-kujuliselt termiliselt kiirgajalt 1dhtuvate valguslainete faasid on suvalised ning
ajas mittekorrelleeritud, samas on see véli ruumiliselt koherentne. Vdime vaadelda 1plike
mddtmetega kiirgajaid kokku panduna punktallika kujulistest termilistest kiirgajatest. Sellise
kiirgusallika vahetus ldheduses on sellelt 1ahtuv vili eri ruumipunktides mittekoherentne.
Et iga punktallikas kiirgab ruumis paisuvaid keralaineid saab levivat vilja vaadelda osaliselt
koherentsena. Van Cittert-Zernike teoreem [27], [38] voimaldab leida viljapunktide vahelise
ruumilise korrelatsiooni avaldise. Selle pohjal saame raadiusega a ning kogu pinna ulatuses
tihtlase intensiivsusega kaootilise kiirgaja kiilgsuunalise ruumilise koherentuse ulatuse p,

jaoks allikast kaugusel d jargmise seose:

Pe = 0.16§d.
a

Selleks, et kiirgajast 2.25m kaugusel saaksime ristldikes 1.5c¢m raadiusega koherentse
lainevélja, peame kaarlahenduslambist lahtuva vélja ette asetama 15um raadiusega ruumilise

filtri (ehk mikromeeterava).
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Kaarlahenduslambi kiiratava valguse korrelatsiooniaja saame seostest

B 1
TC - AV )
kus
Av = _PA/\

Mairgime, et Xe kaarlahenduslambi spektrivahemiku 400—1000nm jaoks on korrelatsiooniaeg
2fs.

Lambist ldhtuv kiirgus on miira selles mottes, et eri sageduskomponentide algfaasid on
juhuslikud. Uurime kuidas mojutavad faasiseosed eksperimendis mdddetavat lainevélja ajas
keskmistatud intensiivsust. Juhul, kui sageduskomponentide faasid on iiksteise suhtes nihkes

o(k) # 0, saame ajas keskmistatud intensiivsuseks:

]::/U%W@ﬁ:

_ / { [ dkyJO [pk, (k1)] @ (k1) exp [ik. (k1) 2 — ikyct — i (k)] }dt:
fde:]O ( )] (lfg)eXp[ Zl{ <k2)2+2k220t+2¢(k2)]

[pk
B JO [pk, (k1)] @ (k1) exp [ik, (k1) 2 — ikict —ig(k1)]
/ I / Iha [5 =) 70 [k, (ka)] @* (k) exp [—iks (ko) 2 + ihact + i(k) }

= [ ok, ] ()

Mirkus: siin oleme keskmistamise iile erinevate realisatsioonide ansambli asendanud
integreerimisega iile aja.

Ideaalsel juhul, kus algfaasid tihtivad ehk ¢(k) = 0 avaldub lainevélja intensiivusus:

Jz/wawﬁ:/%mwmwmmmﬁ

Saadud tulemus iihtib eelpool toodud tulemusega, kus eri sageduskomponentide algfaasid
olid tksteise suhtes juhuslikud. Seega oleme ndidanud, et ei ole vahet, kas mdoddame
femtosekundilise kestvusega valgusimpulsside voi (ruumiliselt koherentse) laiaribalise miira

ajas keskmistatud intensiivsust.

Kokkuvottes oleme ndidanud, et mdotes moodustuva lainevélja ajas keskmistatud
intensiivsust, on voimalik laiaribaliste lokaliseeritud lainete allikana kasutada osaliselt
mittekoherentse vélja allikat. Samas tuleb mérkida, mikromeeter avaga kiirgusvilja
filtreerides (ruumilise koherentsuse saavutamise eesmadrkidel) kaotame olulisel mééral

valgusjous.
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3.3 SLLW eksperimendi simulatsioon

3.3.1 SLLW genereerimine difraktsioonivore abil, eksperimendi simulatsioon

Eespool néitasime, et hiiperboolse spektri kandjaga lainevilja on voimalik moodustada
difraktsioonivire abil. Kdesolevas peatiikis uurime difraktsioonivorede abil saadava SLLW

eksperimendiskeemi omadusi ja isedrasusi.

Difraktsioonivoresid kasutatakse laialdaselt spektroskoopias, spektri lahutamiseks. Oleme
harjunud ndgema skeeme, kus vore tasand on enam-vdhem risti optilise teljega. Samuti

kehtib pohimdte: mida véiksem vore samm, seda parema lahutuse saame.

Uurime difraktsioonivore ja SLLW nurkspektri avaldisi (12) ja (13). Saadud seoste (14) ja
(15) pdhjal voime vdite, et vorelt difrageerunud valgusimpulsi spektri kandja on A-ruumis
(k., k,)-tasandil hiiperbool. k-ruumi k,-telje suunad iihtib koordinaatide ruumi z-telje
suunaga ja k,-telje suund p-telje suunaga (vt joonist 12). Sellest tuleneb, et
lokaliseeritud lainevélja levimise siht ehk z-telg on paralleelne difraktsioonivdre pinnaga

(mitte risti, nagu on harjumuspirane).

Selleks, et voredele langevatest valgusimpulssidest moodustuks lihtsaim, peegelsiimmeetriline
lokaliseeritud lainevéli, tuleb samas tasandis kokku suunata kaks difrageerunud
valgusimpulssi. Sellest 1dhtuvalt peavad difraktsioonivored asetsema skeemis vastakuti,
paralleelselt optilise telje ja iiksteisega. Difraktsioonivorede jooned on risti optilise
teljega.  Sellist ldhenemisviisi edasi arendades saame silindersiimmeetriaga SLLW-d
moodustada silindrilise difraktsioonivore abil, mille vore jooned on ringikujulised.
(Holbustamaks vore ettekujutamist voime moelda, et iiksteise otsa laotud seibidest
moodustuv toru on silindrilise difraktsioonivore mudel, iga seibi serv on iiks vorejoon ja
vOresamm on médratud seibi paksusega.)

Suuname kahele vastastikku asuvale vorele vorede normaali suunas leviva valgusimpulsi.
Seose (14) pohjal ilmneb, et vorede vahel moodustuva lainevélja rithmakiirus on I6pmatu
suur vy = ¢/ = ¢/0 = oo. Seda erijuhtu SLLW-st, mille rithmakiirus on 1dpmatu,
nimetatakse silinderlaineks (6). Silinderlaine piisib koos vaid 10pmata liihikese aja kestel.

Seose (14) sisu saame edasi anda jiargmiselt: mida suurem on valgusimpulsi

langemisnurk 6; difraktsioonivore normaali suhtes, seda vidiksem on moodustuva
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lainevilja rithmakiirus. Piirjuhul ; = 90° ning vy = c. Optiliste eksperimentide puhul

on otstarbekas valida lainevdlja riihmakiirus ldhedane wvalguse kiirusele ja sellest

tulenevalt 6; < 90° ehk silindervoret ei valgustata otse (normaali suunas), vaid libamisi,

kiilgsuunast. Olukorda saame hésti ette kujutada jargmiselt: silindri sees asuva peegeldava

difraktsioonivore valgustamiseks suuname iihest silindri otsast silindrisse valguskoonuse.

SLLW eksperimendiseade tarvis peame leidma optimaalsed véadrtused mitmetele omavahel

seotud parameetritele. Néiteks vore(de)lt difrageerunud valguskimbu kui lokaliseeritud

lainevélja levimise ulatus soltub lainevilja spektri laiusest; vorede vahelisest kaugusest, mis

peab olema parasjagu nii suur, et silindri otsast on voimalik valgustada voret kogu ulatuses;

spektri kandja nihkest kandjajoone ja k,-telje 16ikepunkti suhtes — seda suurust nimetame

nihkeks, ja nihke suurusest soltub kimpude langemisnurk vorele jne. Sellest 1dhtuvalt oleme

koostanud interaktiivse Mathcad’i td6lehe, mis voimaldab simuleerida SLLW eksperimenti

ja leida parameetritele optimaalseid vairtusi. Simulatsiooni viljatriikk on t60 lisas A ja

simulatsioon Mathcad’1 toolehena SLLWsimulatsioon.mcd lisas C.

Simulatsiooni soltumatuteks sisendparameetriteks on spektri punaseim ja sinisem

lainepikkus, spektri punaseima lainepikkuse nihe spektri kandjajoone algusest suhtarvuna,

vorekonstant ja vore pikkus. Simulatsioon véljastab:

eksperimendi geomeetria pohiparameetrid: lainevélja muutumatu levimise ulatuse, difrak-
tsioonivorede ning kiirejagaja ja detektori vahelised kaugused, optimaalse (silindrilise)
difraktsioonivdre raadiuse, SLLW muutumatu levimise ulatuse ning kontrolli, et eri difrak-

tsioonimaksimumid ei kattuks;
eksperimendi geomeetria graafilise skeemina (vt joonis 17);

optilist skeemi iseloomustavad suurused: spektri asukoha kandjajoonel graafiliselt, kasu-
tatavad difraktsioonivore pinna kvaliteedi hinnangu, vordluse Gaussi kimbu koospiisimise

ulatusega;

lainevélja ruumilised energiajaotused: eksperimendiparameetritega seotud SLLW laine-
funktsiooni ruumilise energiajaotuse; SLLW ristsuunalise energiajaotuse, millise registreeriks
1deaalse lahutusega moodteseade; etteantud mootmetega piksli abil registreeritava energia-
jaotuse.
Simulatsiooni pohjal saame teha jargmised jareldused SLLW moodustamisest eksperimendis:

Saamaks SLLW-d, on vaja difraktsioonivoret valgustada kiilgsuunas vdimalikult suures

39



kiirejagaja
peegyd

Joonis. 17 Kiirte kdik SLLW skeemis. Kombineeritud on kiirte optika ja laineoptika ldhenemised.
Pidevjooned mdrgivad vorele langeva ning vorelt peegelduva 0. difraktsioonijirgu moodustava
valguskimbu ddri. Kalduste punktiirjoontega on ndidatud 1. jdrgu kditumine (suunad arvutatud
difraktsioonivore valemist). Vertikaalsete punktiirjoonte vahele moodustuvas rombi sarnases mit-
tekorrapdrases nelinurgas levib uuritav lainevdli. (Joonis on viljavote interaktiivsest eksperimendi
simulatsioonist.)

ulatuses. Seega on otstarbekas kasutada peegelvoret ldbiva vore asemel (vt joonis 17).
Samuti ei teki sel juhul valguskimbus vore alusmaterjali 1dbimisega kaasnevat tdiendavat
dispersiooni.

e SLLW-d on voimalik eksperimendis genereerida kahe tasaparalleelse peegelvorega (nn
2D SLLW) voi kasutades klaas-silindrit, mille sisemisele pinnale on kantud peegelvore
(nn 3D SLLW). 2D SLLW ning 3D SLLW lainevéljad erinevad tsentraalse maksimumi
intensiivsuse poolest. 2D juhul levivad z-teljega ristuvas ldbildikes muutumatuna valgus-
tritbud, 3D juhul kontsentrilised rongad, mille energiajaotus vastab .Jy-jaotusele (vt joon.

1). 3D juhul on energia koondunud vdiksemasse ruumiulatusse.

e Valemi (15) pdhjal moodustub lokaliseeritud lainevili ka esimesest korgemate difrakt-
sioonijarkude omavahelisel interfereerumisel. Kdrgemate jarkude valguskimbud levivad
vore suhtes rohkem libamisi, aga eri lainepikkused on omavahel praktiliselt samal mééral
dispergeeritud. Seega, moodustuva SLLW muutumatu levimise ulatus ja apertuur on
oluliselt vdiksemad, kui madalama difraktsioonijargu korral. Seetdttu oleme kéesolevas
to0s vaadelnud SLLW moodustumist ainult 1. jarku difraktsioonimaksimumide liitu-

misel.

e Joonisel 17 on esitatud skeem SLLW moodustamiseks. Néeme, et esimest jarku difrageerunud
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kimp ei ole kogu levimistelje ulatuses iihtlase spektraalkoosseisuga. Kimbu vorede poolses
osas koosneb see omavahel interfereeruvatest spektri siniseimate lainepikkustega tasalainekom-
ponentidest ning viredest kaugemale jddvas osas punaseimate lainepikkustega tasalainekom-
ponentidest. Lokaliseeritud lainevili, mille mooduli kuju levides ei muutu, moodustub
z-teljel selles ulatuses, kus korraga on esindatud kdigi spektri sagedustega tasalainekom-

ponendid. Seda piirkonda nimetame SLLW muutumatu levimise ulatuseks AX:
(sinf; + A\ K) B (sin; + \, K)
V1 (sin0, +AK)? (/1 (sinf; + 4, K)?

kus [,5-. on difraktsioonivore pikkus, 6; vorele langeva kiirtekimbu nurk vore normaali

AX = lvére +d

3

suhtes, A ja A\, vastavalt spektri siniseim ja punaseim lainepikkus, d difraktsioonivore

raadius ja K vorekonstant.

SLLW maksimaalne muutumatu levimise ulatus on vordne levimissuunas valgustatud
vore ulatusega. Maksimaalne lokaliseeritud lainevélja levimise ulatus, saavutatakse monokro-
maatsel juhul. Laia spektriga lainevéljade puhul on see veelgi lithem kuna eri sage-
duskomponendi dispergeeritakse liksteise suhtes laiali. Ndeme, et SLLW genereerimine
on pohimdtteliselt erinev varasemate LL-ne eksperimentidega vorreldes. Lainevélja lev-
imise ulatus nditeks X-tiilipi lainete puhul avaldub apertuuri [ ja aksikoninurga 6 kaudu:

Zmax = [/ tan 0.

SLLW levimise ulatus optilisel teljel soltub lainevilja moodustava silindervdre 1abimdo-
dust (vdi 2D juhul paralleelselt paigutatud vorede vahelisest kaugusest). Mida suurem on
silindri 14bimodt, seda vdiksemaks jadb muutumatu levimise ulatus. Teisalt peab silindri
diameeter olema nii suur, et see oleks vdimalik kogu-ulatuses dra valgustada. (vt joonis

17)

SLLW hiiperboolne kandjajoon 16ikub %.-teljega. Meenutame, et lainearvu & vektorite
suunad mééravad lainevélja moodustavate tasalainete levikusuunad. Kui spekter algaks
kandjajoone ja levimissuunalise telje 10ikepunktist ehk spektri kandjajoone algusest, dis-
pergeeritakse eri sageduskomponendid levima viga erinevatesse suundadesse ning op-
tilisel teljel ei teki piirkonda, kus oleks esindatud kdik sageduskomponendid samaaegselt.
Mis tdhendab, et SLLW-d kui muutumatult levivat lainevélja ei teki. Voimalikult suurt
SLLW muutumatu levimise ulatust voimaldab saada suhteliselt kitsas spekter, mille puna-

seim tasalainekomponent on spektri kandjajoone algusest (ehk 16ikumispunktist levimis-
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teljega) kandjajoone haarade peale nihutatud. (Suhteliselt kitsas on SLLW spekter vor-
reldes varasemates LL-te eksperimentides kasutatud spektriga. SLLW jaoks on kiillaltki

optimaalne spekter laiusega A\ = 10 — 100nm optilises piirkonnas.)

e Eelmises punktis saadud jireldust toetab ka jargmine arutlus. Kui spekter algab kandja-
joone algusest, on meil vaja lainevilja moodustamiseks optilise telje sihis voi sellega viga
viikse nurga all levivaid tasalaineid. Selliste tasalainete apertuur, kui need teljel kohtu-
vad, on ddrmiselt vdike ning mdddetav lainevélja intensiivsus ei eristu monokromaatsete

tasalainete interferentspildist.

e Hinnangu perioodilise interferentsmustri intensiivsuse muutumise lainepikkusele saame
anda interferentsiteooriast tuntud Euleri valemi alusel A = \/2sin (©;), kus A on inter-
fereeruvate tasalainete lainepikkus ja ©; tasalainete levimise suuna ja optilise telje vahe-
line nurk. Niiteks CCD-kaameraga, mille piksli suurus on 9 x 9um? (nimetatud piksli
suurusega kaamera on KSL laboris olemas) suudame adekvaatselt registreerida interfe-
rentsmustrit, kus tasalainete levimise suund on optilise telje suhtes 1°-st vdiksema nurga
all. SLLW, kus tasalainekomponendid levivad optilise telje suhtes ca 1 kraadiste nurkade
all, saab moodustada difraktsioonivorega, mille samm on 1mm suurusjirgus. Teisalt,
et Imme-se sammuga difraktsioonivore abil moodustatud SLLW perioodiline lainemuster
erineks tasalainete interferentsmustrist, vajame suurt apertuuri. Seda on voimalik saavu-
tada kasutades ca 0.5m pikkuseid difraktsioonivoresid. Suurema sammuga difraktsioonivorede
puhul peame kasutama suuremaid nurki ning sellest 1dhtuvalt on SLLW registreerimiseks

vaja lahutust mikromeetri suurusjargus voi veelgi paremat.

Selgitamaks SLLW moodustamiseks sobivaima difraktsioonivore parameetreid, vordleme
simulatsiooni abil kolme erineva vdrekonstandiga difraktsioonivoret ning nende abil
moodustuvate SLLW-de parameetreid. Spekter jddb koigil kolmel juhul lainepikkuste
vahemikku 510nm — 610nm ning difraktsioonivore pikkus on 60mm. Spektri nihe
kandjajoone algusest on valitud nii, et SLLW levimise ulatus AX oleks maksimaalne, st
vore algusest ldhtuvate punaseima lainepikkusega tasalainekomponendid kohtuvad optilisel
teljel samas punktis, kus kohtuvad vore tagumistelt punktidelt 1ahtuvad 0-jarku moodustavad
kimbud. See tingimus garanteerib ka selle, et 0-jark ja 1-jark meid huvitavas piirkonnas ei

kattu.

Korvutame tabelis arvutatud suuruseid: valguskimbu langemisnurk (vOre pinna normaali
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suhtes) — 6;, keskmise lainepikkusega )\, tasalainekomponendi levimise suund vore normaali

suhtes pérast difrageerumist — 0, lainevilja superluminaalne levimiskiirus — 3, SLLW

sl
muutumatu levimise ulatus — AX, hinnang difraktsioonivore pinna suurimale konarusele
— A, optimaalne (véhim vdimalik raadius selleks, et vore saaks kogu ulatuses valgustatud
ning me ei kaotataks SLLW levimise ulatuses) silindrilise vore raadius/tasapinnaliste
vorede kaugus optilisest teljest — d, moodustuva perioodilise interferentsmustri lainepikkus —

AN = A\ /2 cos (0).

K 1l/mm | 0;/deg | 0x/deg | By | AX/mm | A/um | d/mm | AN/um
500 37.9 62.9 | 1.63 37.2 0.4 38.6 0.61
50 74.9 83.2 | 1.04 30.2 1.5 8.1 2.34

1 87.9 89.1 1.00 28.2 11.3 1.1 17.01

Markus: antud arvutustes on parameetrid valitud nii, et SLLW levimise ulatus AX
oleks maksimaalne. = SLLW registreerimise lahutusvoime probleemi silmas pidades
voime langemisnurkade vahendamisega lithendada lainevilja levimisulatust ja saada pikema

perioodiga lainemustri.

Néeme, et etteantud difraktsioonivore pikkuse korral on SLLW levimise ulatus A X samas

suurusjargus.

Silindrilise difraktsioonivore vdrekonstandiga K = 500 joont/mm valgustamine ca 50°
nurga all on keeruline iilesanne. Samuti ei tohi sellise vore pind omada konarusi, mis on
suuremad kui 0.4pm ning SLLW registreerimiseks on vaja seadet, mis suudab piisava
lahutusega registreerida perioodilist lainevélja lainepikkusega 1.1pm. Sellest 1dhtuvalt
on SLLW moodustamiseks otstarbekas kasutada oluliselt véiksema vorekonstandiga

difraktsioonivoresid.

Tabelis on kdrvutatud ka voresid vorekonstantidega 50 joont/mm ja 1 joont/mm.
Néeme, et vorekonstandiga 1 joont/mm difraktsioonivore korral on ndudmised
vOre pinna kvaliteedile ning registreerimisseadme lahutusvdimele oluliselt véiksemad.
Ometi tostatub sellise vore korral apertuuri probleem. Nimelt ei eristu viljundis saadav

lainemuster tasalainete interferentsist.

Leiame, et optimaalsete parameetritega difraktsioonivore SLLW eksperimendiks
on silindriline vore, 14bimddduga 15mm, vorekonstandiga 50 joont/mm ning
pikkusega 50mm. Apertuuri probleemi nimetatud difraktsioonivorega ei teki: 330fs
korrelatsiooniajaga vérvilaseri kiiratavast kimbust moodustub SLLW apertuur on

piisav eristamaks seda tasalainete interferentsmustrist. Natuke vdiksema vorekonstandiga
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vorede korral ei voida me oluliselt lahutusvoimes, kiill aga peab viiksema vdrekonstandiga
vore 1abimoot olema oluliselt vaiksem selleks, et SLLW levimise ulatus ei litheneks. Paarist

sentimeetrist viiksema 1abimddduga silindrite lihvimine on tehniliselt keeruline.

Ulalbeldust selgub, et eksperimendi libiviimise eeldusteks on lahenduste leidmine
jargmistele probleemidele: spetsiifiliste optiliste elementide (sobiva kvaliteediga silindriline
difraktsioonivOre) valmistamine, ca mikromeetrilist lahtust vdimaldavate lainevilja
registreerimisseadmete viljatdotamine, difraktsioonivore valgustamine vajalikus ulatuses
ning sobiva spektriga valgusallika leidmine. Jargneb iilevaade seni uuritud lahendustest neile

probleemidele.

3.3.1.1 Optilised elemendid SLLW genereerimiseks

SLLW-d saab genereerida kahe tasapinnalise difraktsioonivore voi silindrilise difraktsioonivore
abil. Silindrilise difraktsioonivdre vdljundis moodustuva silindersiimmeetrilise monkromaatse
lainevilja energiajaotus kiilgsuunas kirjeldub nullindat jiarku esimese astme Besseli
funktsiooni ruuduga. Laiaribalise spektri korral on kontrast eri maksimumide vahel
veelgi tugevam. Tasaparalleelseid voresid kasutades saame peegelsiimmeetrilise, heas
lahenduses kosinusoidaalse energiajaotusega lainevilja. Nideme, et silindrilise vore abil
moodustunud lainevélja energia on koondunud viiksemasse ruumiulatusse. Eksperimendi

labiviimisel on eelistame kasutada silindrilist difraktsioonivoret.

Kaks tasapinnalist difraktsioonivoret tuleb skeemi asetada vastakuti ning seada need
paralleelseks. Meile sobiva vdrekonstandiga (so 100 joont/mm ja viiksem
vorekonstant) difraktsioonivdred ei ole kiill standardsed, kuid nende hankimine ei tohiks

olla tiletamatu probleem.

Silindrilise difraktsioonivore ndol on tegemist optilise elemendiga, millist meie teada ei ole
maailmas varem valmistatud. Péaringud optikafirmade seas on pdddinud &ratitlemisega 39-1
korral 40-st ning seda isegi difraktsioonivore aluseks oleva silindri valmistamisest. Kuna
kompetents seda tiilipi detaili valmistamiseks puudub ning tehnoloogiate véljatodtamine
on nii ajamahukas kui ka kulukas, on d&raiitlemiste iiheks pohjuseks ka tellitavate
detailide véike kogus. Ainus soelale jadnud tootja on Venemaa optikafirmaga
Tydex. Lébirddkimised Tydex’i difraktsioon-optika sektsiooni esindajaga on joudnud

faasi, kus tehases on alustatud katsetusi moodustamaks kolmest sektorist 50mm pikkuse,
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Joonis. 18 Karikatuurne joonis silindri sisekonaruste kujutamiseks. Ry tdhistab viahimat raadiust
ning Ra suurimat raadiust.

e\

Joonis. 19 Motteline konstruktsioon silindervore sisepinna kvaliteedi hindamiseks. Korvutame
suurimalt konaruselt ning nogususelt ldhtuvaid kiiri ning mddrame, et nende kdiguvahe ei tohi olla
suurem \/4, kus X tdhistab lithimat lainepikkust.

15mm 1dbimddduga ja vore konstandiga 50 joont /mm difraktsioonivdret.

Difraktsioonivore joonistamine 15mm 1dbimddduga silindri sisse kui ddrmiselt
viljakutsuv insenerivaldkonna probleem on huvi dratanud TU FI madalate temperatuuride
labori teadurites. On asutud vilja tootama spetsiaalset toGpinki silindri sisse spiraali ehk vore

joonistamiseks. To6pingi kirjeldus on valminud Martin Langel’i bakalaureuse t66na [40].

Jargnevas on esitatud hinnang silindrilise difraktsioonivore sisepinna siledusele.

Silindervdre sisepinna kvaliteedi hindamine

Kujutame silindri sisepinda konarlikuna (vt joon. 18 ). Meie eesmédrk on hinnata
suurimat lubatavat konaruste suurust, mis ei rikuks &ra silindri pinnalt peegelduvate kimpude
konstruktiivset interferentsi. Suurimalt ja vdhimalt konaruselt peegeldunud ja difrageerunud
kimpude kdiguvahe ei tohi olla suurem kui veerand lithimast lainepikkusest, mis l&htub
valgusallikast. Joonisel 19 esitatud konstruktsiooni ja difraktsioonivore faasiseoste (16)
pohjal saame silindri pinna sileduse maksimaalse kdikumise A jaoks jargmise seose:

™

A= ,
2\/k2 — (ksinf; + 2K )?

kus #; on voret valgustava kimbu langemisnurk ja £ lihim lainevdlja moodustava
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tasalainekomponendi lainearv. (Saadud tulemuse pdhjal on leitud ka tabelis esitatud
hinnang.)
Kui A\pin = 500nm, nihe = 0.87 (sellest ldhtuvalt langemisnurk 6; = 75°) ja

vorekonstant K = 50 joont/mm, siis maksimaalne lubatud pinnakonarus A = 1.5um.

3.3.1.2 Kiirgusallikad

SLLW genereerimiseks vajame laiaribalist optilist valgusallikat. Kuni 6nm lainepikkuste
vahemikuga (ca 200fs) valgusimpulsse saame genereerida vérvilaseri abil. Virvilaseri
kiirguse korrelatsiooniteepikkus on suurusjirgus 60um. Kuna SLLW-d moodustavad
tasalained levivad optilise telje suhtes suurema nurga all, kui X-tiiiipi lainete puhul tehtud
eksperimentides, eristub juba virvilaseriga saadav interferentsmuster paari millimeetri
laiuses registreerimisalas monokromaatsete tasalainete interferentsist. SLLW-de tugev
lokaliseeritus ja iseloomulik lainemuster ilmnevad aga oluliselt paremini laiema spektriga

valgusallika puhul.

Piisavalt laia spektri ja vOimsusega valgusallikas SLLW-de genereerimiseks on
femtosekundlaser. See voimaldab saada kuni 10 f s-kestvusega valgusimpulsse (lainepikkuste
vahemik 600nm juures kuni 120nm) ning impulsi vOimsusega suurusjargus kuni 5m.J.
Probleemiks on femtosekundlaserite kdrge hind ja vihene kittesaadavus. TU Fl-le 2006

aasta algul soetatud titaan-safiirlaser on iiles seadmisel.

Eelpool oleme ndidanud, et modtes ajas keskmistatud lainevdlja, saame LL-te
korrelatsiooni-lainevélja moodustada ka nn laiaribalise statsionaarse miira allikaga.
Kaarlahenduslambi kui laiaribalise miira allika eeliseks femtosekundlaseri ees on dérmiselt
lai spekter. Siiski LL-te genereerimist kaarlahenduslambiga vaatame kui varuvarianti juhuks,
kui laseri abil ei ole voimalik sobivat vilja tekitada. Samuti on kaarlaheduslambist tulev ja
mikromeeteravaga filtreeritud valgusvilja intensiivsus ddrmiselt madal ning difraktsiooni 1.

jargu modtmine, eriti mikromeetrise lahutusega, voib osutuda teostamatuks.

3.3.1.3 Vore valgustamine

SLLW muutumatu levimise ulatus soltub sellest, millises ulatuses lainevdlja moodustav
valgusimpulss valgustab difraktsioonivore(sid).  Ké&esolevas uurime difraktsioonivore

valgustamise voimalusi nii 2D kui 3D SLLW genereerimiseks.
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kllgvaade |7 w
LASER Q A B (I ™ DETEKTOR

Kiire Peeglid (valged) ja Difraktsioonivored
laiaksajaja  kiirejagaja (hall)

pealtvaade

LASER | [ ] %% DETEKTOR

Joonis. 20 Skeem SLLW genereerimiseks tasaparalleelsete difraktsioonivorede abil. Laserist ldhtuv
kiir libib kiire laiendaja, seejdrel suunatakse kiir kolme peegli abil kiirejagajale (hall kolmnurk,
kiilgvaates). Kiirejagaja koosneb kahes peeglist, mille omavahelist kaldenurka on véimalik muuta.
Kiirejagaja abil valgustatakse difraktsioonivored. Voredelt ldhtuvas valguskimbus moodustub SLLW.
SLLW muutumatu levimise ulatus on mdrgitud pealtvaates halli kolmnurgana detektori ees.

2D SLLW juhul saame paralleelselt asetsevad tasapinnalised difraktsioonivored valgustada
kahest peeglist koosneva kiirejagaja abil. Valgustusskeem on kujutatud joonisel 20.
Esitatud skeemi suur pluss seisneb selles, et difraktsioonivoredele langevas valguskimbus

ei teki optiliste elementide materjali 1abimisega kaasnevat tdiendavat dispersiooni.

Silindrilist difraktsioonivoret on vdimalik valgustada rdngaspilu ja koondava lddtse abil
(vt skeemi 21). Skeemilt vOime ndha, difraktsioonivére valgustamine optilise
telje suhtes suure nurga moodustava valguskoonusega on keerukas. Viljudes paraksiaalse
lahenduse kehtivuspiirkonnast, hakkavad ldétse aberratsioonid pdhjustama laia spektriga

valguskoonuses moonutusi.

On vdimalik konstrueerida spetsiaalseid optilisi elemente SLLW genereerimiseks. Uks
voimalik SLLW generaator on kujutatud joonisel 22. See koosneb koonilisest peeglist
ja silindrilisest difraktsioonivdrest. Toodud detaili suur eelis on see, SLLW
onnestub moodustada praktiliselt iiheainsa optilise elemendi abil ning lainevélja moodustav

valgusimpulss ei ldbi klaasdetaile, mis voiksid pohjustada tdiendava dispersiooni.

Juhime tdhelepanu asjaolule, et SLLW genereerimise skeemides difraktsioonivoresid
valgustavas koonuses (valgusristis) moodustub samuti lokaliseeritud lainevéli. Tegemist
levi-invariantse lainefunktsiooniga superluminaalsesse perekonda kuuluva X-tiiiipi laineviljaga.
Juhul, kui valgusallikas omab Gaussi spektrit, moodustub valguskoonuse teljel Bessel-X

impulss.
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rongas-

pilu koondav _ _ )
Kiire |3&ts difraktsioonvored
laiaksajgja
LASER fe— | —.—. 4 _________________________________ detektor
f
Joonis. 21 Skeem  silindrilise  difraktsioonivore  valgustamiseks. Laserist  ldhtuv

valgusimpulsssuunatakse kiire laiendajale, sealt edasi rongaspilule, mis asub koondava lddtse
fookuses. Pdrast lddtse libimist moodustub valguskoonus, millega valgustatakse difraktsioonivore.
Difrageerunud valguses moodustub SLLW, mille levimise piirkond on mdrgitud halli kolmnurgana
detektori ees.

LASER 1 detektor

Joonis. 22 Skeem SLLW genereerimiseks iihe optilise elemendi abil (vordle skeemiga 21). SLLW
generaator on optiline element, mis koosneb peegeldavast koonusest ning selle kaelalt jdtkuvast
silindrilisest difraktsioonivorest.  SLLW generaatorile suunatakse tasaparalleelne kiirte kimp.
Difraktsioonivore valgustatakse dra sellele eelneva koonilise peegli abil. Kiirtekimbu osa, mis ei
lange SLLW generaatori koonilisele peeglile on blokeeritud katikuga. Eemaldades katiku, saame
ldbi viia interferomeetrilisi eksperimente.
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3.3.1.4 Registreerimisseadmed

Nouded registreerimisseadmele on kiillalt ranged: vaja on mddta lainevilja kuni 1 x 1em?
ulatuses, resolutsiooniga suurusjirgus iiks mikron. Suure lahutusega kaasneb ka asjaolu, et

vaja on registreerida viga norka signaali.

Laineviljade registreerimiseks on mugav kasutada CCD-kaamerat. See voimaldab
praktiliselt hetkeliselt d&ra mdodta ja arvutisse lugeda kogu lainevilja pildi. Kaasaegseimate
must-valgete CCD kaamerate piksli mddtmed on suurusjirgus 4 x 4um?.  Selline
kaamera vdimaldaks ldbi viia eeleksperimente mdnevorra suurema usaldusvéérsusega,
kui olemasolev 9 x 9um? piksli mddtmetega kaamera. Vajalikku lahutust CCD kaameraga
paraku ei ole vdimalik saada ning 4 x 4jum? piksli suurusega kaamera abil saadav tulemus ei

oigustaks seadme ostuks tehtud kulutust.

Mikroni suurusjirgus lahutust on voimalik saavutada fotoelektronkordisti ja mikromeeterava
abil. (Osatakse valmistada kuni 0, 5um ldbimddduga mikromeeteravasid.) Konealuse
lahenduse iilesseadmine eeldab ka arvutijuhitava mikromeeter-translaatori seadmist ning
fotoelektronkordistilt andmete mahalugemise tarkvara olemasolu. Lahenduse miinuseks on

aeglane skaneerimiskiirus.

Soovides mddta lainevilja, mille lainemuster alla 0,5um (tdpsemalt 0,6~' korda
viiksem liihimast lainepikkusest), on ainuke vdimalus kasutada ldhivdlja mikroskoopi.
Lahivélja mikroskoop registreerib l1dhivdlja. Antud juhul on vaja uuritav lainevéli muuta

evanestsentseks ja seejéarel on voimalik seda ldhivilja mikroskoobiga registreerida.

3.3.1.5 Eeleksperiment

Eksperimendi simulatsioonis saame méédrata modteseadme piksli suurust ning vilja
arvutada tulemuse, millise saaksime lainevélja registreerimisel elemendiga, mis ei suuda
lainemustrit lahutada. Sel wviisil saadav lainemuster on Moire’ muster ning
heledaima-tumedaima piksli kontrastsus on véiksem kui interferentspildi korral. Ometi
saame Moire’ mustri abil kindlaks teha interferentsmustri ulatuse ning korvutada seda
simulatsioonis saadud tulemustega. Toodud efekti arvestades osutus voimalikuks 14bi viia

eeleksperiment SLLW genereerimiseks.

SLLW vilja tekitamiseks kasutame rodamiin 6G vérvilaserit, mis on seatud
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Kiirg-
laia lagjdja
*

CCD kaamera

Joonis. 23 SLLW generaator 2D eeleksperimendis.

tootama pidevas reziimis ning kiirgab spektri vahemikus 606 — 610nm, korrelatsiooni
aeg 7 = 332fs. SLLW moodustame kahe tasapinnalise peegelvore abiga, vorekonstant
K = 37.5 joont/mm vore pikkus Ly = 60mm. Vilja mdotmiseks kasutame Kodak
Megaplus 1.61 CCD-kaamerat, mille tundliku elemendi mddtmed on 13.8mm x 9.2mm,

piksli suurus 9um x 9um.

Optiline skeem, mille abil valgustatakse difraktsioonivdresid on kujutatud joonisel 20.
Virvilaseri kimp 14bib kiire laiaksajaja ning suunatakse kiirejagajale. Kiirejagaja koosneb
kahest muudetava kaldenurgaga peeglist, mille abil suunatakse difraktsioonivoredele nurga

6, all langevad valguskimbud.

Kiirejagaja peeglite kaldenurkade véirtused méadravad spektri punaseima lainearvu ja
kandjajoone algust méirkiva lainearvu suhte ehk nihke. Eksperimendis on kasutatud
parameetrite védrtusi nihe = 0.95, sellest ldhtuvalt 6; = 77.4°, punaseim
tasalainekomponent levib pérast difrageerumist vore normaali suhtes nurga 6;; = 87.2° all;
vorede kaugus optilisest teljest d = 7mm; SLLW muutumatu leviku ulatus AX = 51.3mm.

SLLW kui eksperimendiskeemi viljundiks oleva lainevilja lainemustri lainepikkus on 6um.

Joonisel 24 on esitatud lainevidlja modtmisel saadav tulemus. Heledas piirkonnas
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Joonis. 24 CCD-kaameraga registreeritud SLLW lainemuster. Pildi mootmed 3mm x 1.bmm
(laius x korgus).

kattuvad voredelt difrageerunud valguskimbud. Piirkonna keskel olevad pikitriibud on
tolgendatavad interferentsijoontena. Interferentsmustri esinemine ainult lainevélja keskel
on kooskolas valguskimpude lithikese korrelatsiooniajaga ning simulatsioonis ennustatud
tulemustega. Saadud tulemust loeme kaudseks kinnituseks, et eksperimendis moodustus

iilevalgusekiirusega leviv lokaliseeritud lainevéli.

3.4 Plaanid edaspidiseks

Hiiperboolse spektri kandjaga superluminaalse lokaliseeritud lainevélja moodustamise
eksperimendi jirgmised etapid ning eesmdrgid ldhtuvad kédesoleva t60 raames saadud

tulemustest. Eesmérgid on jargmised:

e registreerimisseadme, mis vdimaldab lainevélja modta mikronilise lahutusega, viljatoo-

tamine;
e silindrilise difraktsioonivdre loomist voimaldava to6pingi ehituse jatkamine;

e uue eksperimendiskeemi, mis vdimaldaks silindrilist difraktsioonivoret valgustada fem-

tosekundlaseri impulsiga, véljatddtamine ja koostamine;

e silindrilise difraktsioonivdre abil, femtosekundlaseri impulsist moodustuva superlumi-

naalselt leviva lokaliseeritud lainevélja registreerimine eksperimendis.
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4 KOKKUVOTE

Kéesolevas t66s on uuritud iilevalgusekiirusega levivaid lokaliseeritud laineid ning seda

tiitipi lainevéljade moodustamist elektromagnetlainete optilises piirkonnas.

Enne tulemuste formuleerimist meenutame uuritavate laineviljade pdhilisi iseloomustajaid.
[Imutatud kuju omava lainefunktsiooniga fokuseeritud X-laine (FXW) on eksponentsiaalselt
kustuva spektriga, {iilevalgusekiirusel leviv lokaliseeritud lainevdli. Seni véheuuritud
FXW pakub huvi muuhulgas ka erakordselt tugeva kiilgsuunalise lokalisatsiooni
tottu. Modifitseeritud FXW-tiitipi lainevéljad omavad erinevalt algsest FXW-st 1dpliku

koguenergiat, kuid kaotavad seetdttu levi-invariantsuse.

Hiiperboolse spektri kandjaga iilevalgusekiirusega levivat lainevélja (SLLW) ei ole varem
eksperimendis realiseeritud. Lainevélja genereerimiseks on vaja osata moodustada lainevilja

spektri kandjat, kasutada piisavalt laia spektriga valgusallikat ning lainevéli registreerida.

Kiesolevas magistritods oleme ndidanud, et optilises piirkonnas on vdimalik moodustada
hiiperboolse spektri kandjaga superluminaalselt levivaid lokaliseeritud lainevilju ning oleme
vilja tootanud seda tiiiipi laineviljade eksperimendis moodustamise pohimotted. Tulemused
on jargmised:

e on tuletatud ilmutatud kujul lainefunktsiooniga kirjelduv FXW 1opliku koguenergiaga
modifikatsioon, on 14dbi tehtud fokuseeritud X-laine ja varem leitud modifikatsiooni tule-

tuskdigud ning uuritud seda tiiiipi laineviljade lokaliseeritust ning levimist ruumis;

e on ndidatud, et iilevalgusekiirusega levivate lokaliseeritud lainete spektri kandjat on voi-
malik moodustada difraktsioonivorede abil; erinevalt difraktsioonivorede harjumuspérasest
asetusest tuleb SLLW moodustamiseks difraktsioonivorede difrageeriv pind seada paral-

leelseks optilise teljega;

e on leitud difraktsioonivdre kostefunktsioon ning sellest tulenevalt saadud pdhimote {ile-

valgusekiirusega levivate LL-te moodustamiseks iililithikestest valgusimpulssidest;

e on koostatud interaktiivne simulatsioon, mis voimaldab leida optimaalsed parameetrite

vadrtused SLLW eksperimendiseadeks ning arvutada skeemi véljundiks olev lainevili.
e on konstrueeritud spetsiifiline optiline element SLLW moodustamiseks;

e on koostatud eksperimendiskeem peegelsiimmeetrilise SLLW moodustamiseks ning on

saadud kaudne eksperimentaalne kinnitus SLLW eksisteerimise kohta.
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Kiesoleva to60 autor tdnab juhendajaid Peeter Saarit ja Kaido Reivelti, kes leidsid aega ja
motivatsiooni jagamaks oma pohjalikke teadmisi ja laialdasi kogemusi. Ténuavaldused ka
TU FI madalate temperatuuride labori vanemateaduritele Ants ja Riinno Ldhmusele kaasa

mdtlemast ja praktilisi ndpunditeid jagamast inseneritehniliste lahenduste otsimisel.
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S SUMMARY

Experimental realizability of superluminally propagating

localized waves

In this thesis superluminally propagating localized waves and principles of generating this
kind of wavefields in optical domain of electromagnetic waves are studied.

We have shown the possibility and have formulated the principles of generating
superluminally propagating wavefields with hyperbolic support of spectrum in optical
domain.

Particularly, the following main results have been obtained.

e The derivation of wavefunctions of the focused X waves and of one of its finite-energy
modification (M1) has been carried out in a way slightly different from that given in the
literature and a spectral function for M1 and a closed-form expression for the wavefunc-
tion of a new modified FXW-type wavefield (M2) have been deduced. Localization and

propagation characteristics of FXW-type waves have been studied;

e The principles for generating superluminally the propagating localized waves with hyper-

bolic support of the spectrum, using diffraction gratings, has been introduced;

e The response of the diffraction grating has been analyzed and the principle of composing

SLLW-s from ultrashort light pulses has been deduced,

e An interactive simulation for modeling a realistic experiment and for calculating the re-

sulting localized wavefield has been created;
e A specific optical element for generating SLLW has been constructed;

e An experimental setup for generating SLLW with specular symmetry has been designed

and the preliminary experimental results are considered.
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Lisa C

Elektrooniline lisa C sisaldab:

MATHCAD’I TOOLEHED:

FXWhnaidistooleht .mcd
Mathcad’i failina esitatud ndidis fokuseeritud X-laine (FXW)
lainefunktsiooni kolmemodtmeliseks kujutamiseks. (Fail salvestatud
Mathcad 20011 versioonis)

SLLWsimulatsioon.mcd
Simulatsioon SLLW eksperimendi geomeetria ja eksperimendi
valjundiks oleva lainevélja modelleerimiseks. (Fail salvestatud Mathcad
20011 versioonis)

ANIMATSIOONID:

FXW_moodul.avi
FXW mooduli animatsioon parameetrite v=1.005¢c, A=2um, k,o=-
30mt/pm; tihikuks nii z- kui p-teljel on 1.5 pm. (levimisteljeks on z-telg,
mis on suunatud vasakult paremale)

FXW _reaalosa.avi
FXW reaalosa animatsioon parameetrite v=1.005¢c, A=2pm, k,o=-
30m/um; tihikuks nii z- kui p-teljel on 1.5 pm.

FXW_imaginaarosa.avi
FXW imaginaarosa animatsioon parameetrite v=1.005¢, A=2um, k,o=-
30m/pm; tihikuks nii z- kui p-teljel on 1.5 pm.

MFXW.avi
MFXW, FXW ja MFXW-komponendi moodulite animatsioon
ilmestamaks MFXW levimist. Parameetrid: v=1.25c, A=0.25um, a,=pum,
k,o=6m/pum, q=4; iihikuks nii z- kui p-teljel on 1.5 um.

realMFXW.avi
Mobttelises eksperimendis saadava lainevélja mooduli animatsioon
kdrvutatuna “tavapérase” parameetri a; valikuga MFXW-ga.
Parameetrid: v=1.25c, A=0.25um, a,=mm (realiseeritaval MFXW-1
(iilemine)) a;=pm (vordlev MFXW alumine), k,o=6n/um, q=4; {ihikuks
nii z- kui p—teljel on 1.5 pum.

fookuslaine.avi
Piiril v—c ldheb FXW iile fookuslaineks. Fookuslaine reaalosa
animeerimisel kasutatud parameetrid: A=1/3um, B=2n/um; tihikuks nii z-
kui p—teljel on 1 pm.

silinderlaine.avi
Piiril v—oo ldheb FXW iile fookuslaineks. Silinderlaine reaalosa
animeerimisel kasutatud parameetrid: A=1/3pm, k,o=2n/pum; tihikuks nii
z-teljel 4pm ja p—teljel 4.5um.
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Lisas A on toodud SLLW simulatsiooni valjatriikk.
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Eksperimendi simulatsioon

modelleerimaks huperboolse spektri kandjaga superluminaalse

lokaliseeritud lainevalja (SLLW)

Defineerime lainevalja séltumatud parameetrid:

Lainevalja iseloomustavad parameetrid:

Spektri vahemik pikima ja lihima lainepikkuse jargi:

punaseim lainepikkus Ay = 0.600-10 f om

siniseim lainepikkus Ay = 0.550-10 l om

parameeter, mis maarab kandja asukoha
kandjajoonel. Esitame selle spektri vahima lainearvu ja
kandjajoone ning k_-telje 16ikepunkti suhtena.

nihe := 0.89

Difraktsioonivoret iseloomustavad parameetrid:

vorekonstant K:= 50 —

vore pikkus Ly = 60 mm
(vBre mddde risti vore joontega)

NB Suurused, mis on rohelise
tausta abil esile tdstetud, on
eksperimendi
sisendparameetrid. Neid voib
muuta, Iabi mangimaks mdnda

teist stsenaariumit!

NB Todlehel on kasutatud
pikkusihikuna millimeetrit.

Kiirejagajale langeva kiire ja kiirejagaja peeglite mddtmed:
Koostatud 2D skeemi puhul vétame arvesse ka reaalsed valguskimpu iseloomustavad suurused ja
kontrollime kas kiirejagajalt lahtuv valguskimp valgustab difraktsioonivéred kogu ulatuses ja leiame

kiirejagaja ja vore vahelise kauguse.
pealelangeva kimbu apertuur A:=35 mm

kiirepoolitaja ja optilise telje vahele

jaav vahemaa L= 0.2 mm

peegli laius peegel := 35 mm

Eksperimendi geomeetria pohiparameetrite arvutused:

Defineerime suurused:

1
kp=1.047x 100 —  ky=1142x 100 —

kp= 7‘_1 ky = zx_z lainearvud nm nm
. K2n \
91 = as1n(l - Kkl) Iangemisnurk 91 = 75.081 deg
o= I_ e\l abisuurus
2 Y2
-1 L
B = sin(ei) By:=B  relativistlik faktor p By = 1.035
Valguskimpu iseloomustavad suurused:
D:= (é - AA) kiirejagaja peeglile langeva kimbu laius
2

— _AA L

2 ) cos(oc)

(A AR Kiire apertuur peeglil
AB =



kontroll := if] |:(LV >

Eksperimendi geomeetria

3w,

Ly = tan(@i)-(d + AA)

1

XQ = d~tan(asin(sin(6i) + 0-7\1-K))

90 = 91

Xlli

011:= asin(sin(ei) + 1-k1~K)
X]p = d-tan(asin(sin(ei) + 1-%2~K))

015 := asin(sin(ei) + 1-k2~K)

>
[\
—
|

X22 .

AX = X12 + LV— Xll

Lyp=x1 - Ly

At = _—CZ-(xz - )

A

d-tan(asin(sin(ei) + 1-k1~K))

= d-tan(asin(sin(ei) + 2-XI~K))

d-tan(asin(sin(ei) + 2-X2~K))

eeldame, et vdre valgustatakse kogu ulatuses

kontrollime, kas vored
valgustatakse kogu
ulatuses:

D
\ ,"ei valgustata" , "0k"i|

cos(e i) )

antud kimbu laiuse juures vahim vdimalik
vore kaugus teljest

kiirejagaja ja vore vaheline kaugus. (Vore "vasaku"
serva loeme koordinaatide alguspunktiks.)

peamaksimumi asukoht

kimpude langemisnurk

esimese jargu asukoht punasema,
A1 jaoks

esimese jargu kimpude langemisnurk
esimese jargu asukoht sinisema,

A2 jaoks

kimpude langemisnurk

teise jargu asukoht punasema, A1 jaoks
(kui imaginaarne, siis teist jarku ei tekigi)

teise jargu asukoht sinisema, A2 jaoks
(kui imaginaarne, siis ei tekigi)

SLLW muutumatu leviku ulatus (piirkond z-teljel, kus
samaaegselt kohtuvad koigi spektri sagedustega
tasalainekomponendid)

vore otsa ja SLLW mustri vaheline kaugus. Kui see
on negatiivne, alaab SLLW vorede vahel.
Optimaalne on Ly, vaartus on:

Lyp = xq1 — Ly = x( ehk SLLW algab sealt, kus

_, 6peb difraktsiooni 0. jark.

etteantud spektriga kiirguse
korrelatsiooniaeg

kontroll = "ok"

(thikuks on millimeeter)

d=7.993

xg =30

0 = 75.081 deg
X11 = 92.558
011 = 85.064 deg
X1p = 71.398

le = —-35.5391
Xzz = —-39.349i
AX = 38.84

At=2410 15 5

Definitsioonid eksperimendigeomeetria graafiliseks kujutamiseks

telg
peeglid

vored

langevad
valguskimbud ja
peamaksimum

A(a) =0

B(b) = tan(g - aj.(b)

a:= -100..300

b:=0. round(peegel-sin(a))

C .= OLV C(C) —d

AA = tan(ei)_ 1-ee

o= —LBV + AA-tan(a)



Asin(oc)

80 = —LBV +
d:=38.300
dd := 85 ..300

D(d) := if[d < O,tan(g - Gi)d,—(tan(g - ei}d\}

DD(d) = if[d < ee,tan(g - 6~\~d — AA + d,—(tan(g - 6~\-d\\ + AA + d}

peegelduvad kiired

T
punasem lainepikkus €= 0..600 E(e) = tan(z =011

peegelduvad kiired

n )
punasem lainepikkus f:=0..600 F(f) := tan(? —0yp,f

Silindervére pinna kvaliteedi

hindamine
Silidervdre on mittestandardne optiline element. Valmistamaks seda tllpi uudset detaili, peame
oskama hinnata , milline peab olema silindri pinnakvaliteet, et saaksime vére valjundis lokaliseeritud
lainevalja.

d, ja d, on koéige stigavama lohu ja kdige
kérgema muhu kaugused silindri tsentrist.

Sinised jooned tahistavad langevaid
valguskimpe. Pinnad, millelt need
peegelduvad on suurimad konarused.

TITITTTITITrmrmmimrmrmem s m s m e m s m Y S N A tahistab suurimat pinna sileduse
kbikumist.
d;
d Kaesolevas mudelis jalgime kdige

suurema konaruse ja lohu pinnalt
3 tekkivat interferentsi. St kdige
& A kdérgemast ja kdige madalamast

9" punktist I1ahtuvate kiirte kdiguvahe ei
tohi Uletada poolt (spektri sinisemat)
lainepikkust.

Difrageerumisel tekkiva faasinihke avaldis

§(k) = x(sin(0;)-k + 27K) + d-sz ~ (sin(0;) + K-2n)2

Suurimalt ja vaikseimalt konaruselt difrageeruvate kiirte faasidevahe ei tohi olla suurem
n/2-st. Siit saame hinnangu absoluutsele konarusele A=d,-d,:

T

2

2 K-27 \ 2
km-lk|1-——— +K2=x
nihe~k1)

A(nihe, K, k) :=




Antud juhul on suurima lubatud konaruse suurus:

3

A(nihe,K,ky) = 1.23610° ~  millimeetrit

Lubatud konaruse suurus séltuvalt ninke vaartusest:

n:=0,0.001..1

0.002

0.001

konarus

0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

nihe
— konaruse soltuvus nihkest

Mida suurem on nihe, seda kehvema kvaliteediga vdib olla kasutatav silindri pind. Teisalt, mida
suurem on nihe, seda vaiksemaks jaab moodustuva SLLW apertuur ning lainevali ei eristu tasalainete
interferentspildist.

Eksperimendigeomeetria graafiliselt:

kiirejagaja
peeglid

SLLW moodustub graafikul rohelisega margitud nelinurgas skeemi optilisel teljel.

Kontrollime, et eri maksimumid ei jadks lainevalja mé6tmist segama:

kontroll := if(LVD >xg+ee— Ly vxyy< Re(xzz) <Xy + ee,"OK","eri maksimumid kattuvad")

kontroll = "OK"



Vérdlus monokromaatse Gaussi kiirega

Voérdlemaks Gaussi kimbu koosplisimise
20 3 ulatust SLLW muutumatu levimise ulatusega,

Gaussi kKiire talju laius W = —10 ° mm

\/E vdiks WO olla samas suurusjargus SLLW
taljeosa labimédduga (mille suurus jaab

reeglina alla10um).

leviku ulatus, mil monokromaatne Gaussi kiir laieneb /2 korda:

TEVVO2

ZO =
Ay

zg = 1.142 mm

antud juhul  AX = 38.84 mm

Lainevalja spektri kandja paiknemine kandjajoonel

spektri kandjajoon

[kz - (2'”)'K]2 2

kp(kz) = R 5
| K-(Z-n)
kl-nihe
j:=10.100
e k)
A T
2000 ; 1
K Kk
2 l l
S 1000 [~ | !
= ‘ l
0 | |4 iy - | - 1 )
9000 9500 1-10 . 1.05-10 1.1-10 1.15-10
Z

= spektri kandja
spektri kandjajoon

Graafikul on kujutatud lainevalja spektri kandjajoon (sinine) ja spektri kandja paiknemine sellel.

NB graafiku telje on erinevas skaalas ja k-telje alguspunkt on nihutatud vasakule.

SLLW ristsuunaline energiajaotus

Defineerime konstandid:

valguse Kiirus
c:= 3-1011 9

vi= oy lainevalja rihmakiirus



1
V= relativistlik parameeter

2
B — 1
kq := kq-nihe kandjajoone algus ehk kandjajoone ka k ,-telje 16ikepunkt
k,q = ko- v-¢ lainevalja avaldises kasutatav parameeter
vV+cC
ky +k 21
ky, = Ay, := —  keskmine lainearv ja lainepikkus
k k
2 ko
ky =k lainearvude vahemik
Ak =
2
M
A = intensiivsus-mustri lainepikkus 3

cos(asin(sin(ei) + I'Xk~K)> A=5739%x10 ° mm

Aja- ja ruumimuutujad:

punktide arv z- ja p-teljel: x:=100 y:=250 i=0.x j=0.y
telgede skaala ja "zoom": Hp=5 pp=S5 K:=4
z-telje skaala x.pl.m_ K3 50 um p-telje skaala y-p,2-10_ S 125 pm
ruumikoordinaadid z,= (i - SHNO_“ pj= (j - %}uz.lo‘K t:=0

Lainevalja spekter

051

1.04-10*1.06-10% 1.08 -10* 1.11(-104 1.12-10*1.14-10% 1.16-10*

2D SLLW lainefunktsioon ehk peegelsimmeetriat omav superluminaalselt leviv
lokaliseeritud laine

50
48 2 p 2 -
2 1 kZO\ k -k \ 1 k0 \\
g(z,t,p)::l cog p- |k —| —k+ exp| | 2 exp| i-k-| z:| — —-ct
47
~k
50 |



3D SLLW lainefunktsioon ehk silindersimmeetriline superluminaalselt leviv
lokaliseeritud laine
50

22
2 2
2 [ 1 ks ) k= ki) . 1 ko )
f(z,t,p) = 0| p- |k — | —k+ -exp| - 2 -exp| i-k-|z:| — + —ct
Bst le'yj Ak ) Bs1 Y'le'k}
47
—k
50
Maatriksi, mille abil joonistame 2 N
lainevalja ristsuunalise energiajaotuse. g(zi’o’pl) \ vV oo f(zi’o’pl) \
i g(0,0,0) | ) LiT ] £(0,0,0) |)

2D SLLW lainefunktsiooni moodul.

z-telg on suunatud piki lainevalja modulatsiooni ja p-telg risti moduleerivate vongetega.

Silindersimmeetrilise SLLW mooduli ruut

Ajas keskmistava loendajaga registreeritav signaal:

Summeerime valjapunktid médda z-telge:

X X
Gj:= z T H; = z Vi
i=0 i=0



0 50
©66 2D SLLW

150 200 250

0 50 100 150 200 250
669 3D SLLW

Graafikute y-telje skaleering on erinev, kuna oleme mélemad lainevaljad eelnevalt normeerinud.
Kuna silindersiimmeetrilisel juhul on energia koondunud vaga tugevalt lainevalja keskele, on sellel
graafikul konstantne nivoo vaga madalal.

Kllgsuunas keskmistava kaameraga registreeritav tulemus

Arvutame tulemuse, millise saaksime mddtmisel kaameraga, mille pikseli suurus ei voimalda
lainevalja intensiivsusmustrit lahutada.

piksel algab n-dast punktist n:= 8
graafikul punkte punkte := y
piksli suurus piksel = 18 punkti  ehk piksel-py 10 " =9 um
Programmildik, mis summeerib Uhe piksli ulatuses maatrikis vaartused.
punkte — n\
piksel )
for ie0..(nn—1)

I'(n, piksel, punkte, H) := | nn « trunc(

i-piksel+n+piksel—1
a, < Z H1
1 = (i-piksel+n)
for ke 0..piksel — 1

[ (piksel)-i+k < 2,

return I



i:= 0..(punkte — 2-piksel)

ruumiliselt keskmistava registreerimisseadmega saadav tulemus:

300
I
150 = .
0
0 62.5 125 187.5
— 3DSLLW
— 2D SLLW

250
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Abstract

Simple practical model approximations to the so-called focused X wave—a
pulsed wave propagating superluminally in vacuum or in a linear medium,
which attracts attention due to its spread-free strong spatial
localization—are derived. The experimental feasibility of the model waves
in the optical domain is discussed and their radial decay is analysed.

Keywords: ultrashort electromagnetic pulses, localized waves, X wave,

focus wave mode, Bessel beam

1. Introduction

Asis well known today, the scalar free-space wave equation has
a class of solutions that seemingly defy the laws of diffraction
and can preserve very sharp spatial and temporal localization
in the course of propagation over distances that many times
exceed the Rayleigh range. During the past two decades
the physical nature, mathematical apparatus and experimental
generation of such localized wave (LW) solutions have been
investigated in numerous papers (see [1, 2] for a general
overview of the topic). In particular, it has been shown that
the general sub-class of LW solutions of the scalar free-space
wave equation can be deduced by applying certain physical
conditions to the corresponding general solution. In one
approach the general expression for the LWs is derived by
means of applying the condition of wavelength-independent
group velocity along the optical axis over the entire spectrum of
wavefield [3-5]. The bidirectional plane wave decomposition,
introduced by Besieris et al [6], is based on a representation of
the solutions of the scalar wave equations into the products
of forward and backward travelling plane wave solutions.
In another approach the general classification scheme of the
LW solutions into luminal, super-and subluminal ones can
be derived in terms of the special theory of relativity [1, 7].
Also, during the past few years the experimental generation

3" Author to whom any correspondence should be addressed.
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of LWs has been put in solid terms, so that the experimental
realizability of every LW can be estimated by means of
physically transparent conditions [2, 8, 9].

Though the general integral representations can be
used to express the wavefunctions, it is advantageous to
have explicit closed-form expressions in hand—not only for
analytical studies of the spatio-temporal amplitude and phase
distributions, but also since such expressions drastically reduce
computing time for simulations of temporal evolution and
propagation of the LWs, especially if long-range behaviour
of the wavefields is under consideration. Moreover, in many
practical cases when a detailed simulation of finite-energy
approximations of the LWs is required, numerical calculations
engender a very serious problem with the power of modern
personal computers. However, no such closed-form expression
is useful per se; it should also model some kind of practical
situation, for example, the propagation of an experimentally
feasible LW.

This paper deals with practical models of the so-
called focused X waves (FXW) [1, 10, 11]—superluminally
propagating LWs that due to their strong spatial localization not
only are promising for various applications but also appear to
be rather intriguing for mathematical and quantum optics [12].

We start by deriving a closed-form expression for the ideal
FXW, which like an ideal plane wave has an infinite energy.
We next derive and study two finite-energy modifications of
the FXW and then discuss their properties.
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Modifications of focused X wave

2. The model

2.1. Propagation-invariant focused X wave

The comprehension of the physical nature of the FXW is
enhanced if its wavefunction is derived from a spectral picture.
It is convenient to start with a general expression of an
axisymmetric wavefield as a superposition of the zeroth order
Bessel beams propagating along the z axis (see, e.g., [7]):

(o] (o]
V(p,z,1) :/ dkz/ dk @ (k., k)
—o0 Ik |

x Jo <,o1 [k? — k?) exp(ik,z — ikct), (1)

where p is the radial coordinate, k = w/c, the spectral
distribution has been denoted by ® (k,, k) and k, is the
longitudinal wavenumber. One obtains the FXW by taking
a specific singular spectrum [1, 7],

Dpxw (k,, k) = constant x 8[y (k, — Bk) — kzo]e_y<k_’3kf)A,

(€5
which depends, apart from the strength constant, on three
parameters: A > 0 determines the spectrum (A~' is the 1/e-
width of the spectrum) and, consequently, spatial extension
of the peak of the wavefield, k.o expresses a certain cut-off
value for longitudinal wavenumbers of the plane waves that
constitute the FXWandy = (1 — ,82)71/2 and B =v/c, B < 1
are the well known relativistic factors formed from a velocity-
type parameter v. Integration over k and k. in equation (1)
with the help of Laplace transform tables (e.g. [13]) yields the
following closed-form wavefunction of the FXW:

Wexw (0, 2,t) = const x expliyk;o (z — Bet)]

L OP(lkalyp? +[A iy (Bz—c)P)
VT +[A —iy (Bz — c1)P2

As the FXW moves with a superluminal velocity vy (which is

also a constant group velocity in the wavepacket [2, 3, 7]), it

is convenient to substitute the parameter v with this velocity
c?/v and, correspondingly, to use the superluminal

3

Vsl =
counterpart of the relativistic factor yq = (/3 2 1)_1/ 2 [1,7].
In these designations it becomes obvious that the intensity
profile of the wave moves along the z axis without any change,
since the variables z and ¢ enter the amplitude factor only
through the combination z — vg:

exp(— kol (v/ 2 +[A — iya(z — vat)]?)
Vor A —iyg (z — vat)]?

X exp[ikzoysl (?z — ct)], )

where the factor determining the amplitude has been written at
the beginning and henceforth the arbitrary amplitude multiplier
constant is omitted in the expressions.

A qualitative analysis of the FXW can be performed
by studying its wavefunction and spectral distribution. The
latter can be written as a product of two components:
Dpxw (k.. k) = ¢k, k)p(k,, k). The first one ¢ (k,, k) =
8 (y (k, — Bk) — ko) contains a singular function in the case
of an ideal localized wave and a highly localized function in
the case of a modified (finite-energy) wavefield. Here the
singularity is brought in as a §-function; it defines the vanishing

Wexw (0,2, 1) =

width of the support line and its argument defines the slope of
the support line on the (k, k;)-plane. By the slope one can tell
the group velocity of the wavefield and the spatial distribution
of the plane waves composing the wavefield. So, in our case,
the slope B~! > 1, thus the modulus of the wavefield moves
at a superluminal speed and the projection of the support line
into the (kz, kp)—plane is a hyperbola. The second component
¢(k,, k) is the one that specifies the frequency spectrum of
the wavefield, which for the FXW and its modifications is
exponentially decaying, ¢ (k., k) = e 7 k=FkJA,

2.2. Finite-energy modifications

The FXW itself is not physically feasible due to its infinite
energy resulting from the singularity of the spectrum. Thus,
in order to obtain a realistic model, the spectrum has to be
modified so that (i) it is non-singular, yet (ii) it yields a
closed-form expression for the wavefunction and (iii) the latter
still approximates the spatio-temporal behaviour of the FXW
sufficiently well. Of course, the propagation invariance will
be inevitably lost and replaced by a finite depth of spread-free
flight of the pulse, but its lateral strong localization need not
be sacrificed [2].

Such a modified FXW was first derived by Besieris et al
[1]—we call it ‘modification 1’ (M1). They have chosen an
expression for the spectral distribution which in our notation
reads

Dyp (ky, k) = (K — k)" expl—az (K — k;0)]
x O(K — ko) exp[—y (k — Bk;) Al/T (q), Q)

where ©® is the Heaviside unit step, I' denotes the Gamma
function and the Lorentz-transformed axial wavenumber K =
y (k, — Bk) has been used for brevity and comparison with
equation (4.5) of Besieris ef al . The new parameters a, and
q (ay, q > 0) adjust the finite width of the distribution across
the support boundary line given by equation K — ko = 0.
While this line is straight in the plane (k, k;), in the plane
(kp, k) of the lateral and axial components of the wave vector
it transforms to a hyperbola [2, 7].

The insertion of (5) into (1) and corresponding integration
indeed yields a closed-form expression, which in our notation
reads

\I"Ml (p,Z,t):\IJFXW(p,Z,t) [F(pvzvt)]7q~ (6)

This modified wavefunction differs from that of the original
FXW by a negative power of the factor

F(p,z,1) = vp? +[A —iyq (z — vat)?
+ay —iyy (%z —ct), )

which we call ‘the modifier’.

The modifier propagates with velocity ¢ on the z-axis.
Thus, to maintain the shape of the central peak of the wavefield
during propagation, the group velocity v has to be chosen
almost equal to ¢ and/or the effects caused by the modifier—
e.g., decay of the pulse peak at z = vyt at large times and
distances—have to be suppressed by appropriate choice of the

4 There is obviously a typo in equation (4.5) of [1]: a factor « is absent,
which is equal to our K and—having in mind their slightly different general
definition of the spectral distribution—should be present there.
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Figure 1. The spectrum @ of the second modification of the FXW
according to equation (8). In this figure the dependence on the
wavevector component k; and a lateral one k; = =k, is depicted.
Numerical values of the parameters have been chosen suitably for an
optical realization: the pulse velocity v = 1.001¢; the minimal
wavenumber ky = 277(0.8 um)~', i.e., the reddest plane-wave
constituent of the pulse has wavelength 0.8 ©m; the width
parameters A = 5 um, a, = 100 um and ¢ = 2. The lateral scale is
stretched in comparison to the axial scale: the plotting range for k; is
25 um~" while for k, itis only 2.5 um~". The curves of the contour
plot at the bottom correspond to level 1/10 and to level 1/100 (the
rightmost curve) of the maximum value of ®. Shown also at the
bottom is the wavevector of a plane-wave constituent of the pulse.

values of the parameters ¢ and a,. Note, however, that the
lateral localization is even improved for the modified FXW as
the multiplier [F (p, z, t)]~¢ makes the radial decay stronger
by a factor of p~9.

Consulting the Laplace transform table [13] we found a
possibility to derive another modified FXW which has a closed-
form wavefunction. This ‘modification 2’ (M2) is generated
by the following spectral function:

Dy (ko k) = Dy (kL k) . 8)

N
y (ke — Bk)

This spectrum is depicted in figure 1, which for the parameters

chosen also represents well the spectrum @y (k;, k).
Substituting (8) into (1) and integrating with the help of

equation (4.3.8) [13] yields the following wavefunction:

(k.0)"" explk.0a2)T[1 — g, koo F (p, 2, 1)]
Vo +[A —iyg (2 — vt

Wi (0,2, 1) =

©)
where F (p, z,t) is defined by equation (7) and I" (..., ...)
denotes the incomplete Gamma function. The wavefunction
W, (p, 2, 1) is plotted in figure 2 at the instant + = 0. Ina
good approximation the plots also depict the wavefunctions
Wy (p, 2, 1) and Wexw (p, 2, t) considered earlier, since we
have chosen a set of parameter values which is suitable for
optical-domain realizations of the waves as discussed in the
following section.

Along the axis z the central peak of M1 decays as

q
ar + A

@+ A +itJvl — ¢?

while the decay of the modulus of M2 in the range of
parameters we are interested in can also be approximated rather

Wi (0,2, =z/vg) =

(10)
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Figure 2. The modulus (a) and the real part (b) of the second
modification of the FXW according to equation (9). Dependence on
z (increasing from the left to right) and a lateral coordinate x = £p
while ¢t = 0 is depicted. Plots are normalized and numerical values
of the parameters have been chosen suitably for an optical
realization; see the previous figure caption. The axial scale is
stretched in comparison to the lateral scale: the plotting range for
the lateral coordinate p is 100 wm while for the axial coordinate z it
is only 10 um. The grey shading in both plots is a result of
‘lighting’ used to better reveal the relief of the surface.

|\Il| 1.2
1

0.8
0.6
0.4

relative units

0.2

Figure 3. The evolution of the modulus of the central peak of the
first modification (solid line) and second modification (dashed line)
of the FXW over distance on the z-axis. A, B and C are axial
profiles of the modulus of the waves at the instances r = 0,

t = Az/vg and t = 2Az/vy, respectively, where Az is defined

by (11), ¢ = 1. Decaying curves show the behaviour of the modulus
of the central peaks during propagation as a function of z, t = z/vy.
Plots are normalized and numerical values of the parameters have
been chosen suitably for an optical realization (see figure 1). In
order to make axial profiles more distinguishable, they have been
stretched 100-fold with respect to the scale on the z-axis.

well by equation (10) taken with ¢ = 1. Both curves are
plotted in figure 3. One can see from the curves that the
waves propagate without any significant decay over distances
exceeding their longitudinal dimensions by at least three orders
of magnitude. Also, we see that only after a substantial
propagation distance does the longitudinal profile change—
curve C reveals the breakaway of the peaks attributable to the
two factors in equation (6).
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By our estimation, the spatial profile of the M1 modulus
moves without remarkable change or spread until

a+ A

/42 2
Vg t+¢

The estimation has been derived from equation (10): the
central maximum on the z-axis decreases +/2-fold while
travelling the distance Az. For non-spreading distance of the
wave M2, again, ¢ = 1 in (11) gives an adequate estimation.

Due to the spread-out caused by the modifier, both M1 and
M2 lose their symmetry with respect to the co-propagating
axis z = wvgt (see figure 3). However, the radial decay
and symmetry of the wavefunction are unaffected and remain
unchanged until # < 2 (a; +/p? + A?).

Az = vy V2 1. (11

3. Discussion

Apart from the requirement of finiteness of the total energy
which in the case of the modified FXWs is satisfied by
definition, there are three additional conditions for a model
of LW to be useful for implementations in optics [14]. First,
although its spectrum has to be a wideband one, it cannot
extend down to zero frequency. Second, the LW has to contain
neither backward-propagating nor radially propagating plane-
wave constituents. Although the latter two conditions are not
mandatory ones and need not be fulfilled, say, in the case
of cavity-confined fields, they correspond to possibilities of
optical elements designed for handling light beams. Note that
in the case of the focus wave mode (FWM)—a luminal LW
which is most thoroughly investigated in theory of LWs—these
conditions are not met>. The reason is that for the FWM with
its wide spectrum of specific exponential shape the support
of the spectrum is a parabola which—as a conic section—
surrounds the origin in the plane (k| , k) [7], while the support
of the FXW as a hyperbola has two options of its placement
depending on the sign of k.o and in the case of positive ko
does not surround the origin (see figure 1). Choosing the
positive value of ko sufficiently large so that the actual lowest
wavenumber

1+
1-p
falls into the red spectral region and adjusting values of the
other parameters so that the spectrum essentially remains in
the optical region, one can make both modifications M1 and
M2 of the FXW realizable, in principle, from femtosecond-
duration light pulses by making use of linear-optical devices
(in particular, by conical mirrors and diffraction gratings).
However, with the exception of certain approximations to
the X waves (given by equation (3) or (4) if ko = 0),
generation of LWs remains a complicated task, although a
general approach [2] to optical synthesis of them is known.
The third, primarily technical, condition in optics is
paraxiality, which means that the spectrum must contain only
such plane-wave components that travel at reasonably small

ko = kzO

3 This does not mean that luminal LW are impossible in optics—a suitably
band-limited spectrum gives so-called FWM in a wide sense, which is shown
to be feasible in optics [8].

angles relative to the optical axis. The maximum of the
angle for the FXW and its modifications is less than 7/2
in the case of a positive value of ko but depends on the
group velocity—the closer vy is to ¢, the smaller the angle
0: 0 (k) = arccos((ck + k;o (vq — ¢)) /kvg). Asymptotically,
0(co) = arccos (), which is the maximum of the angle
and is equal to half of the angle between the asymptotes of
the hyperbola of the support boundary in figure 1 (called the
Axicon angle in the literature on diffraction-free and localized
waves).

As amatter of fact, an optical superluminal localized wave
possessing a comparatively narrow-band spectrum which is
much different from the one depicted in figure 1, but still
has a hyperbolic support, had been experimentally generated
from femtosecond laser pulses in the previous decade [15].
Thus, if we use the term FXW in a wide sense, i.e., regarding
any superluminal LW whose spectrum—irrespective of its
particular shape—possesses a hyperbolic support and the
Axicon angle has a corresponding dispersion, then we could
say that a certain approximation to the FXW has already been
realized in practice.

Finally, having in mind the strong lateral localization of
the FXW, let us consider the radial asymptotic behaviour of its
two finite-energy modifications. Comparing the three model
wavefunctions at r = 0, z = 0, and large values p — 0o

|Wrxw (0, 0, 0)| ~ exp(—pkz0)/p
[¥ni (p, 0, 0)| ~ exp(—pk)/p*!
|\IJM2 (105 09 0)| ~ F (1 _Q7 kaO)/IO

we see that—as far as a numerical approximation with chosen
set of parameters and g at g = 1, 2, 3 reveals,

U (p — 00, 0, 0) & exp(—pk.o)/p?

—both modifications have even stronger lateral decay than that
of the FXW. Apparently this difference in the lateral behaviour
can be explained as a result of the additional radial decay which
is introduced through the factor F (p, z, t) given by (7).

4. Conclusion

We have found a new finite-energy modification with a
closed-form wavefunction for the focused X wave—a specific
superluminally propagating localized wave. This wave can be
generated as a pulsed beam in the visible region and—due to
its strong lateral localization preserved over an extended depth
of propagation—is rather promising in various fields of optics.
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Abstract

In contradistinction to a widespread belief that the spatial localization of photons is restricted by a power-law falloff
of the photon energy density, Bialynicki-Birula [Phys. Rev. Lett. 80 (1998) 5247] has proved that any stronger — up to an
almost exponential — falloff is allowed. We are showing that for certain specifically designed cylindrical one-photon
states the localization is even better in lateral directions. If the photon state is built from the so-called focus wave mode,
the falloff in the waist cross-section plane turns out to be quadratically exponential (Gaussian) and such strong local-

ization persists in the course of propagation.
© 2004 Elsevier B.V. All rights reserved.

PACS: 03.70. + k; 03.50.De; 03.65.Pm; 11.30.Cp

Keywords: Quantum optics; Polychromatic photons; Non-locality; Focus wave mode; Focused X wave; Paley-Wiener theorem

Whilst quantum electrodynamics (QED) under-
went an impressive development and reached its
maturity in the middle of the last century, one of
its basic concepts — the photon wave function in free
space — was deprived of such fortune. Although the
photon wave function in coordinate representation
was introduced already in 1930 by Landau and Pei-
erls [1] the concept was found to suffer from inherent
difficulties that were not overcome during the cen-
tury (see review [2]). The common explanation

* Corresponding  author.  Tel.:  +3725109018; fax:
+3727383033.

E-mail address: Peeter.Saari@ut.ee (P. Saari).

presented in textbooks (e.g., [3,4]) may be summed
up as follows: (i) no position operator exists for the
photon, (ii) while the position wave function may
be localized near a space-time point, the measurable
quantities like the electromagnetic field vectors, en-
ergy, and the photodetection probability remain
spread out due to their non-local relation with the
position wave function. However, just before the
turn of the century both of these widely espoused no-
tions were disproved [5,6] and in the new century a
fresh interest in the photon localization problem
seems to have been awakened (see, ¢.g., [7-9]), meet-
ing the needs of developments in near-field optics,
cavity QED, and quantum computing.

0030-4018/$ - see front matter © 2004 Elsevier B.V. All rights reserved.
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Bialynicki-Birula [6] writes that the statement
“even when the position wave function is strongly
concentrated near the origin, the energy wave
function is spread out over space asymptotically
like =7 (citation from [4], p. 638) is incorrect
and that both wave functions may be strongly con-
centrated near the origin. He demonstrates, on one
hand, that photons can be essentially better local-
ized in space — with an exponential falloff of the
photon energy density and the photodetection
rates. On the other hand, he establishes — and it
is even somewhat startling that nobody has done
it earlier — that certain localization restrictions
arise out of a mathematical property of the posi-
tive frequency solutions which therefore are of a
universal character and apply not only to photon
states but hold for all particles. More specifically,
it has been proven in the Letter [6] for the case
of spherically imploding-exploding one-photon
wavepacket that the Paley—Wiener theorem allows
even at instants of maximal localization only such
asymptotic decrease of the modulus of the wave
function with the radial distance r that is slower
than the linear exponential one, i.e., anything
slower than ~exp(—Ar), where A is a constant.
The latter is what the Paley—Wiener theorem says
about a function whose Fourier spectrum contains
no negative frequencies.

The purpose of the present short communica-
tion is to indicate that one-photon wave functions
of a specific type can break the localization restric-
tion and exhibit the linear exponential and even
faster falloff with the distance. Yet, there is no con-
tradiction either with the result of [6] or with the
Paley—Wiener theorem, since the wave functions
are cylindrical and exhibit an exceptionally strong
localization in two dimensions out of three. The
paper is interdisciplinary and involves a “technol-
ogy transfer” in the sense that in order to tackle
the problem belonging to QED, we make use of
certain very recent results obtained in the study
of the so-called localized acoustical and (classical)
electromagnetic waves.

As an introduction, we consider briefly the sim-
plest case of a one-dimensional Landau—Peierls
wave function in order to indicate how the
Paley—Wiener theorem restricts the spatial locali-
zation of a photon. Then we study the radial falloff

for three different cylindrical wave functions, using
exactly the same formalism that has been pre-
sented in [6]. Finally, the discussion of our results
allows us to refine the analysis given in [6].

Let us consider a one-photon (1 ph) state that
corresponds to a plane-wave pulse propagating
unidirectionally, say, along the axis z, being polar-
ized along a lateral axis (say, the x-axis)

11 ph = / " dkaf (k)a (k) vac), (1)

where a*(k.) is the creation operator of a photon
and f(k.) is a properly normalized photon wave
function in the momentum representation. Then
the inverse Fourier transform (but including posi-
tive frequencies only!)

1 [ ,
D(z,1) =5 /O dk.f (k.)elk== )

_i * g ik(z—ct)
x| dksthe (3)

represents the corresponding position space wave
function of the photon in state |1 ph) (see, e.g.,
[4], p. 636). The modulus squared |P(z,7)]* gives
the photon probability density, i.e., the degree of
localization along the axis z (in the given case in
the directions x and y any localization is absent).
If f(k) differs from zero within a wide frequency
band, the probability |®(z,7)* may be strongly
localized around a point zy moving along the axis
z with the speed of light ¢. However, since &(z,1),
due to the absence of negative frequencies in the
integral of Eq. (2), is nothing but a complex
analytic signal, according to the Paley—Wiener the-
orem (or criterion) the asymptotic decrease of
|®(z,0)* with the distance r =|z — zo| has to be
weaker than ~exp(—Ar), where A is a constant.
All the more excluded are any finite-support
functions in the role of &(z,f). To conclude the
introduction, let us notice that if the counterprop-
agating (with k. <0) Fourier components are in-
volved in Eq. (2), the Paley—Wiener theorem does
not apply at the instant 7 = 0.

Following [6], we shall study the photon locali-
zation by examining the asymptotic behavior of
the positive frequency part of the Riemann-Silber-
stein vector F(r,7) (called the energy wave function)
which directly determines the energy density of a
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one-photon state and is conveniently expressed
through a “superpotential” Z(r,7)

F(r,t) =V x i%Z(r, )+ V x Z(r,7)|, 4)
where 7 = ct. The vector field Z(r,7) is nothing but
an analytic signal version of the Hertz potential,
i.e., Z(r,t) = m¥(r,7), where m is a constant vector
that includes the proper normalization factor and
Y(r,7) is any solution of the scalar wave equation,
which is taken in the form of the analytic signal. It
should be stressed that Z(r,r) is a complexified
Hertz potential and it comprises the positive fre-
quencies only, 1. e., the complexification corre-
sponds to the very nature of the number states of
quantized EM field and is not involved merely
for the sake of convenience as in the classical
electrodynamics [2].

As the first example leading to a stronger local-
ization that one might expect from the Paley-
Wiener theorem, let us consider the photon field
where m is directed along the axis z (any other
orientation gives similar results) and Y(r,7) is a
superposition of cylindrically symmetric Bessel
functions Jy as a wavepacket with the exponential
spectrum and a specific dispersion law for the axial
wavenumber k.(w) = constant = k

Y(p,z,1) = / dk Jo(k,p)e e itkrhoz) (5)
[fo

where the radial coordinate p has been introduced
and k, = (k> — k2)"/* is the lateral component of
the wave vector of the monochromatic plane-wave
constituents represented with the weight function
e * whose width is 4~". The integral can be taken
with the help of a Laplace transform table and we
obtain

exp <—|ko| pr+(4+ ir)2>
Z(p,z,7) = m e
P2 + (4 +it)’

ikoz

(6)
Eq. (6) describes a simple cylindrical pulse modu-
lated harmonically in the axial direction and radi-
ally converging (when 7<0) to the axis and
thereafter (when 1 >0) expanding from it, the
intensity distribution resembling an infinitely long

tube coaxial with the z-axis and with a time-depen-
dent diameter (see Fig. 6. in [10]). It follows from
Eqgs. (6) and (4) that

|Z(p — 00,z,1=0)| ~ p~"exp(—p/1), (7)
[F(p — 00,z,t=0) ~ [p2+ 0(p™)]
x exp(—2p/1), (8)

where /=|ko|™! is the characteristic length (or
length unit). Thus, while the photon is delocalized
in the axial direction, its energy density falloff in
the lateral directions is exactly the linear exponen-
tial one at all times the conditions T < p > 4 are
fulfilled, see Fig. 1. The time derivative as well as
the spatial derivatives contain the same exponen-
tial factor, ensuring the exponential falloff of the
Riemann-Silberstein vector in Eq. (8). Hence, a
one-photon field given by Eq. (6) serves as the first
and simplest example where the localization in two
transversal dimensions is governed by different
rules than localization in three dimensions accord-
ing to [6].

The next example is readily available via the
Lorentz transformation of the wave function given
by Eq. (5) along the axis z, which gives another
possible solution of the scalar wave equation.

10" 7

10 1

107+

1071

amplitudes in relative units

1074

10°1
Fig. 1. Curves of the radial dependence in a decimal logarith-
mic scale. Curve A is for |Z(p,0,7 = 0)|; B, |Z(p,0,r = 2.5])|; C is
the same as B but with ¥ taken from Eq. (9); D,
[0/0tZ(p,0,7 =0)|; E is a reference curve exp(—p//). The
curves A-C have been normalized so that |Z(0,0,0)| = 1. The
values of the remaining free parameters are 4 =0.1/ and
p=0.28.
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The result is a new independent solution but it can
also be considered as the wave given by Egs. (5)
and (6), which is observed in another inertial refer-
ence frame [10]

exp ( Ikol\/p + (4 —iy(z — T))2>
‘I’(p,z, T) =
\/p +(4—ip(pz— 1))’
x exp (iyko(z — ﬁf)), 9)

where the relativistic factors y=(1 — %)~"? and
p=vlc <1 have been introduced, v being a free
parameter — the relative speed between the
frames.

In the waist region (see Fig. 2) this wave func-
tion has the same radial falloff as was given by
Eq. (7), see curve “C” in Fig. 1, while the axial
localization follows a power law. The strongly
localized waist and the whole amplitude distribu-
tion move rigidly and without any spread along
the axis z with a superluminal speed ¢/f. Such
wave with intriguing properties, named the fo-
cused X wave (FXW) [11], belongs to the so-called
propagation-invariant localized solutions to the
wave equation — a research field emerged in the

[¥(p; 2.0

Fig. 2. The superluminal FXW given by Eq. (9). Shown are the
dependences (a) of the modulus and (b) of the real part of the
wavefunction on the longitudinal (z, increasing to the right) and
a transverse (say, x) coordinates. The distance between the grid
lines on the basal plane (x,z) is 224, where 1 = 2n|k0|’l, ko being
negative. The values of the remaining free parameters are 4 =
304 and f=0.995 or y = 10.

1980s (see reviews [11-15]) and recently reached
its first experimental results [16-21]. It should be
noted here that there is nothing unphysical in the
superluminality of the localized waves — which is,
moreover, an experimentally verified fact — since
a superluminal group velocity does not mean
[13-16] as if energy or information could be trans-
mitted faster than ¢ (for a thorough discussion of
this point see [22-24] and review [25]). Hence, in
its waist (cross-sectional) plane a one-photon field
given by the FXW possesses the same strong local-
ization at any time as the previously considered
cylindrical field does in any transversal plane at
the instant ¢ = 0.

By making use of the historically first represen-
tative of localized waves — the so-called focus wave
mode (FWM) [26-28] (see also [10] and reviews
[11,15] and references therein) one readily obtains
an example of the field that exhibits even much
stronger than exponential localization. FWM is gi-
ven by the scalar function

2

28 [_ 21(a—pi(zfr))i| exo | i(z+71)
a—1i(z—r1) p 21 |’

Y(p,z,t) =
(10)

where again / is a wavelength-type characteristic
length and the constant a controls the axial local-
ization length. Since the FXW in the limit f — 1
becomes a FWM [10], Fig. 2 gives also an idea
how a FWM looks like. Multiplying Eq. (10) by
m to build the vector Z(p,z,7) and inserting the lat-
ter into Eq. (4) we obtain that in this example the
photon localization in the waist plane is quadrati-
cally exponential (Gaussian falloff):

Z(p — 00,2 = 1)| ~ exp(—p?/2la). (1)
F(p — 00,z = 1)* ~ p°exp(—p’/la). (12)

In Eq. (12) only the highest-power term with
respect to p is shown.

To start discussing our results let us ask first
whether the wave functions considered are some-
thing extraordinary. The answer is: yes, they are
indeed, since the browsing of various integral
transform tables reveals rather few examples where
both the real and imaginary part of a wave function
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and of its time derivative have simultaneously an
exponential or stronger localization in conjunc-
tion with other requisite properties. Still, the list
of proper wave functions with an extraordinary
strong localization is not poor — in addition to an
optically feasible version [29] of the FWM various
new interesting solutions can be derived [30]. Yet, it
could be argued that the well-known Gaussian
beam pulse has the same quadratically exponential
radial profile in the waist region. However, resort-
ing to the family of the Gaussian beams (the
Gauss-Laguerre and Gauss—Hermite beams, etc.)
is irrelevant here. The reason is that all these beams
are solutions of the wave equation only in the
paraxial approximation not valid in the case of
any significant localization of wide-band (pulsed)
superpositions of the beams, whereas in fact, e.g.,
an exact solution corresponding to a lowest-order
(axisymmetric) Gaussian beam has a weak power-
law radial falloff in the waist region [31,32].

The next possible objection to the physical sig-
nificance of the results obtained might arise from
the infinite total energy [11] of the waves given
by Eqgs. (6), (9), and (10). However, at any spatial
location the wave function is square integrable
with respect to time, thus the condition of the Pa-
ley—Wiener theorem has been satisfied. Moreover,
physically feasible finite-energy versions of local-
ized waves generally exhibit even better localiza-
tion properties, although not persistently. A
finite-energy version of the FXW, called the mod-
ified focused X wave (MFXW [11]), has the same
exponential factor as in Eq. (9), which is multiplied
by a fraction that allows to force the axial localiza-
tion to follow an arbitrarily strong power-law. The
latter circumstance indicates that the strong lateral
localization of the fields considered does not
appear somehow at the expense of their axial local-
ization. As a matter of fact, energy-normalization
of a wave function depends on how many photons
it describes. It is easy to see that our derivation and
results hold for any number state with N > 1 and
also for incoherent mixtures of such states (which
is important for experimental studies). Here it is
not of interest to consider coherent states since
generally for states of electromagnetic field that
have classical counterparts one can escape — al-
ready in the case of uniform spherical localization

— the constraints imposed by the Paley—Wiener
theorem [6].

The final crucial question is, are our results not
in contradiction with those of [6]? The answer is
no, since in the case of the cylindrical waves the ra-
dial distance and temporal frequency are not di-
rectly Fourier-conjugated variables. In order to
clarify this point, let us first take a closer look at
the proof of the Paley—Wiener limit for three-
dimensional isotropic localization. In [6] Eq. (24)
for Z(r,7) contains a superposition of spherically
symmetric standing waves

[ s i (1) ()]

where A(lk) is the spectrum and g(.) is its Fourier
image. The sine in Eq. (13) results from the
imploding and exploding spherical wave
constituents of the standing wave, like an odd
one-dimensional standing wave arises from
counter- propagating waves. While the asymptotic
behavior of the function g(.) and hence of the func-
tion Z(r,7) for large values of the radial distance r
are generally restricted by the Paley—Wiener theo-
rem, strictly at the instant 7 = 0 of maximal local-
ization the integral is nothing but the sine
transform for which the theorem does not apply.
Indeed, the sine transform tables give examples
of the resultant functions with arbitrarily abrupt
falloff. However, it does not mean as if the locali-
zation restriction was lifted at the instant 7 =0.
The explanation is that according to Eq. (4) the en-
ergy wave function involves also the time deriva-
tive of Z(r,tr), but the sine transforms of two
functions A(lk) and h(lk)k cannot simultaneously
possess arbitrarily abrupt falloffs. In contrast, the
time derivative of the wave function given by Eq.
(6) or Eq. (5) has the same strong exponential fall-
off as the function itself, which persists for some
(not too long) time, see Fig. 1. By comparing
Egs. (5) and (13) we notice that while in Eq. (13)
— as well as in its one-dimensional equivalent —
the argument of the sine function is the product
of the distance with the Fourier variable, in Eq.
(5) the argument of the Bessel function is the prod-
uct of the radial distance p with the radial wave-
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number k, the latter depending on the Fourier var-
iable through the square-root expression with the
constant parameter k, — the lower limit of the inte-
gration. As it follows also from Egs. (7) and (8) the
condition kj # 0 is crucial for obtaining the expo-
nential falloff. Hence, in the case of the cylindrical
waves considered by us, the apparent violation of
the rules set by the Paley—Wiener theorem results
from the specific complicated relation between
the radial distance and the Fourier variable.

In conclusion, we have shown that for certain
cylindrical N-photon states (N =1,2,...) the local-
ization in lateral directions breaks the limit estab-
lished in [6] for the case of uniform spherical wave
functions. These results hold not only for photons
but for number states of any particles.
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Localized waves (LW-s) are sharply peaked wideband wave packets propagating with-
out spread over large distances in vacuum or linear medium. The wavefields are non-
diffractive in this sense only in case the support of its spectrum in the k-space is a line
of intersection of a plane with the cone (k* = k7 + k] + kZ). Depending on the type of
the LW, this support line projects into a straight line, hyperbola, parabola or ellipse on the
plane (k,, k) [1].

Despite of the fact that LW-s could be useful in many practical implementations, very
few experiments have been carried out so far. A localized wave having a straight line
support of the spectrum on the plane (k,, k.) — the Bessel X pulse — was generated in
optical domain of electromagnetic waves [2]. The wavefield can be generated by ultra
wideband light source, shaping the support of the spectrum by circular slit, axicon or
lensacon. Generation of a LW having parabolic support line — the focus wave mode —
has been reported in [3]. The parabolic support of the spectrum was achieved in a limited
range of the spectrum by shaping the support using a diffraction grating and axicon with
carefully chosen glass type and tilt angle.

Our recent research results show surprisingly elegant approach for generating the hyper-
bolic support of the spectrum in an unlimited range of the spectrum by means of cylin-
drical diffraction gratings [4]. The resulting wavefield is a superluminal localized wave
(SLLW). We have derived the wavefunction of the SLLW and are studying its properties.
Analysis and simulations show that the generation of the SLLW-s is indeed feasible in
optical domain. The experiments are in progress.
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During the last two decades it has been established, that the homogeneous wave
equation has also a number of so called localized wave (LW) solutions instantaneous,
Gaussian pulse-like intensity distribution of which propagates without any distortions in
free space (see, e.g. Ref. [1] and references therein). Obviously such spatial and
temporal localization makes the implementation of LW solutions very attractive for
applications, where the lateral and(or) transversal diffractional spreading of optical
wave fields is the major limitation of system performance. However, for more than a
decade after the pioneering theoretical paper of J. N. Brittingham in 1983 [2] the
feasibility of electromagnetic LWs, remained questionable for various reasons from
principal doubts up to understandable obstacles one encounters especially in the optical
domain due to the large bandwidth and spatio-temporal non-separability inherent to
LWs. Indeed, the ideas that had been proposed for generation of complicated LW
solutions in the papers of that birth period of the new research field (see references in
Ref. [1]) are hardly realizable in optical domain.

The experiments in optical domain started by launching the Bessel-X pulses in optical
experiments [3,4] where the conventional Bessel beam generators under the wideband
illumination have been used. In Ref. [5] we proposed a physically transparent, one step
derivation of fundamental LW solutions - focus wave modes (FWM) and proved that
good approximations to FWMs can be generated by means of a combination of an
axicon and a circular diffraction grating. The proposed principle has been also verified
in experiment [6].

We also introduce a surprisingly elegant, one-step generation method for the LWs. We
show, that superluminal LWs with hyperbolic support of angular spectrum of plane
waves can be generated by means of cylindrical diffraction gratings. This approach is
promising for applications in imaging and femtosecond spectroscopy with possible
transmission to LWs in dispersive media and in nonlinear optics [7].
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