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Wiazki swiatta jak bumerang

Naukowcy z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego natozyli na siebie dwie wigzki
Swiatta “skrecone” w kierunku zgodnym z ruchem wskazowek zegara, tworzgc w
niewielkich obszarach skrecenia przeciwne do ruchu wskazowek zegara. Zjawisko to nosi
nazwe przeptywu wstecznego. Wyniki badan zostaty opublikowane w prestizowym
czasopismie ,Optica”. Odkrycie to moze mie¢ wptyw na badania nad oddziatywaniem
Swiatta z materig i stanowi krok w kierunku obserwacji kwantowego przeptywu
wstecznego.

— Wyobraz sobie, ze rzucasz pitkg tenisowg. Pitka zaczyna poruszaé sie do przodu z
dodatnim pedem. Jes$li pitka nie napotka przeszkody, nie spodziewasz sie, ze nagle
zmieni kierunek i wroci do ciebie jak bumerang — zauwaza mgr Bohnishikha Ghosh,
doktorantka na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego. — Kiedy takg pitkg zakrecisz
np. zgodnie z ruchem wskazowek zegara, réwniez oczekujesz, ze bedzie sie ona kreci¢ w
tym samym Kierunku.

Wszystko jednak komplikuje sie, gdy zamiast pitki mamy do czynienia z czastkami w
mechanice kwantowej. — W mechanice klasycznej obiekt ma ustalone potozenie.
Tymczasem w mechanice kwantowej i optyce moze on by¢ w tzw. superpozycji standéw, co
oznacza, ze dany obiekt w tym samym czasie moze by¢ rownoczesnie w dwoch lub wiecej
potozeniach — ttumaczy dr Radek tapkiewicz, kierownik Laboratorium Obrazowania
Kwantowego na Wydziale Fizyki UW. Zdarza sie, Ze czgstki w superpozycji zachowujg sie
zupetnie inaczej, niz wspomniana pitka tenisowa, mogg one nagle zmienic kierunek i przez
chwile poruszac sie do tytu, lub chwilowo kreci¢ sie w odwrotnym do zadanego kierunku. —
Fizycy takie zjawisko nazywajg przeptywem wstecznym — precyzuje Bohnishikha Ghosh.

Przeptyw wsteczny w optyce

Przeptyw wsteczny w uktadach kwantowych nie zostat dotychczas zaobserwowany
doswiadczalnie. Udato sie natomiast zaobserwowaé go w optyce. Teoretyczne prace
Yakira Aharonova, Michaela V. Berry’ego i Sandu Popescu badaty zwigzki miedzy
przeptywem wstecznym w mechanice kwantowej, a nietypowym zachowaniem wigzek
Swiatta. Yaniv Eliezer wraz ze wspotpracownikami zaobserwowat przeptyw wsteczny
syntezujac skomplikowany front falowy. Badacze z grupy Radka tapkiewicza,
zaobserwowali liniowy przeptyw wsteczny w bardzo prostym przypadku, naktadajac dwie
wigzki Swiatta. — Dla mnie fascynujace jest jak nieoczekiwanie zachowuje sie swiatto kiedy
doktadniej mu sie przyjrze¢ — mowi dr Anat Daniel. W obecnej publikacji "Azimuthal
backflow in light carrying orbital angular momentum", ktéra ukazata sie w prestizowym
czasopismie "Optica" naukowcy z Wydziatu Fizyki UW pokazali efekt przeptywu
wstecznego w dwoch wymiarach. — NatozyliSmy na siebie dwie wigzki Swiatta skrecone w
kierunku zgodnym z ruchem wskazéwek zegara i lokalnie zaobserwowaliSmy skrecenia



przeciwne do ruchu wskazéwek zegara — wyjasnia dr Lapkiewicz. Do pomiaru zjawiska
badacze wykorzystali czujnik frontu falowego Shacka-Hartmana. Uktad sktadajacy sie z
matrycy mikrosoczewek umieszczonej przed matrycg CMOS (complementary metal-oxide
semiconductor), zapewnia wysokg czuto$¢ dwu wymiarowych pomiaréw przestrzennych —
— Zbadalismy natozenie dwdch wigzek niosacych tylko ujemny orbitalny moment pedu i
zaobserwowalismy, w ciemnych obszarach wzoru interferencyjnego, dodatni lokalny
orbitalny moment pedu. To wtasnie azymutalny przeptyw wsteczny — moéwi Bernard
Gorzkowski, doktorant w Laboratorium Obrazowania Kwantowego na Wydziale Fizyki
UW.

Warto dodac, ze wiazki $wiatta z azymutalng (spiralng) zaleznoscig fazowa, ktére niosg
orbitalny moment pedu zostaty po raz pierwszy wygenerowane eksperymentalnie przez
zespot Marco Beijersbergena w 1993 r. przy uzyciu soczewek cylindrycznych. Od tego
czasu znalazty one liczne zastosowania — mogq by¢ wykorzystywane do komunikacji
optycznej, mikroskopii, czy do wytwarzania pesety optycznej, narzedzia, pozwalajacego
na chwytanie i manipulacje obiektami w mikro- i nanoskali, ktérego tworca Arthur Ashkin
zostat uhonorowany w 2018 roku Nagrodg Nobla z fizyki. Pesety optyczne
wykorzystywane sg obecnie do badania wiasciwosci mechanicznych bton komérkowych,
nici DNA czy oddziatywan miedzy komérkami zdrowymi a nowotworowymi.

Gdy fizyk gra Beethovena

Jak podkreslajg naukowcy, opisane przez nich zjawisko moze by¢ interpretowane jako
superoscylacje. Zwigzek miedzy przeptywem wstecznym w mechanice kwantowej a
superoscylacjami fal zostat po raz pierwszy opisany w 2010 roku przez profesora Michaela
Berry'ego, fizyka z Uniwersytetu w Bristolu.

O superoscylacjach méwimy kiedy naktadajac fale o czestosciach ograniczonych z gory,
mozemy w powstatej fali znalez¢ lokalnie czestosci wyzsze niz najwyzsza, ktorej uzylismy
syntezujgc nasz pakiet fal. Superoscylacje zostaty po raz pierwszy opisane w 1990 roku
przez Yakira Aharonova i Sandu Popescu. Pézniej Michael Berry w swojej publikacji
"Faster than Fourier" zilustrowat moc superoscylacji, pokazujac, ze teoretycznie mozliwe
jest odtworzenie ,IX Symfonii Beethovena” jedynie z wykorzystaniem fal dzwiekowych o
czestosciach ponizej 1 herca - tak niskich, ze nie bytyby styszalne dla cztowieka. Jest to
jednak bardzo niepraktyczne, gdyz amplituda (gtosnosc) takich akustycznych
superoscylacji bytaby bardzo mata.

— Zaprezentowany przez nas przeptyw wsteczny jest przejawem szybkich zmian fazy,
ktore moga mie¢ znaczenie w zastosowaniach obejmujgcych oddziatywania $wiatta z
materig, takich jak putapkowanie optyczne czy ultraprecyzyjne zegary optyczne — mowi
Bohnishikha Ghosh. Publikacja grupy badaczy z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego jest takze krokiem w kierunku obserwacji kwantowego przeptywu
wstecznego w dwoch wymiarach, ktory teoretycznie powinien byc silniejszy, niz
jednowymiarowy przeptyw wsteczny.

Badania zostaty sfinansowane przez Fundacje na rzecz Nauki Polskiej w ramach projektu FIRST
TEAM “Spatiotemporal photon correlation measurements for quantum metrology and super-
resolution microscopy”, wspétfinansowanego przez Unie Europejskq w ramach Europejskiego
Funduszu Rozwoju Regionalnego (POIR.04.04.00-00-3004/17-00).



Wydziat Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego

Fizyka i astronomia na Uniwersytecie Warszawskim pojawity sie w 1816 roku w ramach éwczesnego
Wydziatu Filozofii. W roku 1825 powstato Obserwatorium Astronomiczne. Obecnie w sktad Wydziatu Fizyki
UW wchodzg Instytuty: Fizyki Doswiadczalnej, Fizyki Teoretycznej, Geofizyki, Katedra Metod
Matematycznych Fizyki oraz Obserwatorium Astronomiczne. Badania pokrywajg niemal wszystkie dziedziny
wspotczesnej fizyki, w skalach od kwantowej do kosmologicznej. Kadra naukowo-dydaktyczna Wydziatu
skfada sie z ponad 250 nauczycieli akademickich. Na Wydziale Fizyki UW studiuje ponad 1100 studentow i
ok. 170 doktorantow. Uniwersytet Warszawski w rankingu szanghajskim dla poszczegdlnych dziedzin
(Shanghai’s Global Ranking of Academic Subjects) znajduje sie ws$réd 150 najlepszych na sSwiecie
jednostek, ksztatcacych w dziedzinie fizyki.
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Superpozycja dwoch wigzek swiatta o réznych amplitudach niosacych tylko ujemny orbitalny moment pedu
(OAM) powoduje powstanie lokalnie dodatniego OAM w ciemnych obszarach. Ten sprzeczny z intuicjg efekt
nazywany jest "azymutalnym przeptywem wstecznym". (Wizualizacja: Anat Daniel, Wydziat Fizyki UW).
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