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Zielone swiatlo dla fotoniki

Wojciech Gawlik
Instytut Fizyki UJ

Czym jest swiatto, wie kazdy... W koncu, parafrazujac nieco ks. Chmielowskiego
z Nowych Aten, mozna powiedzie¢ ,,$wiatlo jakie jest, kazdy widzi”. Czy jednak
wszyscy widza to samo i tak samo odpowiedzieliby na powyzsze pytanie? Gdyby-
$my je zadali r6znym ludziom, uslyszelibysmy wiele réznych odpowiedzi. Jedni
twierdziliby, ze to zrédto zycia na Ziemi; inni, ze to $rodek postrzegania rzeczy-
wisto$ci; kto inny podkreslatby, ze $wiatto jest zrodlem inspiracji artystow i po-
etow. Kazda z tych odpowiedzi bytaby stuszna, jednak Zadna nie wyczerpywataby
ztozonosci problemu. Nic wige dziwnego, ze §wiatlto bedace dla wielu ludzi od-
wiecznym przedmiotem fascynacji jest tez od zarania wyzwaniem dla naukow-
cow. Fizycy od wiekow probowali odpowiedzie¢ na pytanie, czym jest §wiatlo.
O ile do korzystania ze §wiatla nie potrzebna jest zadna wiedza (Swiatto, jakie jest,
kazdy widzi...), o tyle wyjasnienie jego natury przez wieki angazowalo najtgzsze
umysty. Zajmowaly si¢ tym takie autorytety, jak m.in. Newton, Einstein, a takze
Johann Wolfgang von Goethe, ktory byt nie tylko wielkim poeta romantycznym,
lecz — o czym sig nie wie tak powszechnie — réwniez wybitnym przyrodnikiem,
ktéry wszedt do historii nauki dzigki swemu dzietu Zur Farbenlehre. Cho¢ prze-
tom w naszym rozumieniu §wiatta dokonat si¢ juz w XIX wieku w wyniku odkry¢
teoretycznych (James Clark Maxwell) i do§wiadczalnych (Heinrich Hertz), to
w petni zagadka §wiatla zostata wyjasniona catkiem niedawno: dopiero w 2005 r.
Nagroda Nobla dla Roya Glaubera za kwantowa teori¢ spdjnosci §wiatta ostatecz-
nie zamkneta ten problem.

Gdy juz zrozumieli$my, czym jest Swiatto, stato si¢ mozliwe naukowe bada-
nie sposoboéw jego wytwarzania, przemiany, detekcji — tym zajmowata si¢ optyka,
a pozniej fizyka atomow i czasteczek. Sa to dziedziny, ktore byly i sa aktywnie
i z sukcesami uprawiane w Polsce.

W Krakowie na Uniwersytecie Jagiellonskim badania w tym kierunku rozwi-
nely si¢ szczegdlnie po I wojnie §wiatowej, kiedy to w ramach dwczesnych ,,we-
drowek ludéw” przybyl z Wilna do Krakowa wielki polski fizyk — Profesor Hen-
ryk Niewodniczanski. Wérod wielu jego zashug dla krakowskiej nauki jest tez
i wktad w rozwoj optyki atomowej, jak wowczas nazywano t¢ dyscypling. W IF
UJ powstat Zaktad Optyki Atomowej pod kierunkiem Profesor Danuty Kunisz,
w ktorym rozpoczgto uprawianie nowoczesnej fizyki i optyki atomowej. W latach
70. dyscyplina ta przezywala szczegdlnie zywy rozwoj dzigki powstaniu laserow,
co przyciagato do niej coraz liczniejszych entuzjastow. Ten entuzjazm byl nam
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wowczas bardzo potrzebny, bo braki aparatury byty tak dotkliwe, ze bez niego nie
mozna byloby prowadzi¢ zadnych badan. Mimo tych brakow mogli§my jednak
stosunkowo tatwo jezdzi¢ i nawiazywaé kontakty z najlepszymi uczonymi na
swiecie. Wiele z kontaktow nawiazanych wtedy trwa i owocuje do dzisiaj.

Lasery to niezwykte Zrodta $wiatta. Sa one catkowicie wytworem pracy fizy-
kow, w zasadzie niewystgpujacym w naturalnej formie w przyrodzie. Emitowane
przez nie $wiatlo ma unikalne wtasnosci — spojnosé, intensywnos¢, wysoki stopien
kolimacji, a takze moze by¢ wytwarzane w bardzo precyzyjnie okre§lonym kolo-
rze (monochromatyczno$c¢), ktéry ponadto mozemy obecnie dostraja¢ do rezonan-
sowego oddziatywania z dowolnym atomem. Takie wlasnosci z jednej strony
pozwalaja nam bardzo precyzyjnie bada¢ nieznane jeszcze aspekty oddziatywania
atomow z silnym polem laserowym, a z drugiej — zmienia¢ i manipulowaé wia-
sno$ciami atoméw i czasteczek. Pojawily si¢ dzigki temu nowe dyscypliny, takie
jak optyka nieliniowa, optyka kwantowa czy zywiolowo rozwijajaca si¢ obecnie
fotonika. Nazwa ,,fotonika” nie jest precyzyjnie zdefiniowana — nie jest to tatwe
wobec ciaglego rozwoju dyscypliny. W najwigkszej ogdlnosci dotyczy procesow
wytwarzania, przesylania i przetwarzania informacji za pomoca fotonéw — podob-
nie jak w przypadku elektroniki dzieje si¢ to za pomoca elektronow.

Na szybki rozwoj optyki i fotoniki sktada sig kilka przyczyn. Z jednej strony,
z pomoca nowych Zrodel $wiatta i metod optycznych, znacznie przeciez tanszych
od ogromnych akceleratorow i mieszczacych je centréw naukowych, uzyskano
wiele wynikow o najwyzszym znaczeniu dla badan podstawowych. Wystarczy tu
wspomnie¢ liczne Nagrody Nobla przyznane z fizyki i chemii (z czego az cztery
w ostatnich oémiu latach!) za badania wykorzystujace metody optyczne. Z drugiej
strony, metody optyczne coraz czgsciej sa wykorzystywane w innych dziedzinach.
Ten kontakt roznych dyscyplin dziata inspirujaco w obu kierunkach i w wyniku
tego rozwijaja si¢ nowe zastosowania (np. sprzet komputerowy: drukarki laserowe
czy pamigci optyczne, techniki swiattowodowego przesytania danych, ultraprecy-
zyjne urzadzenia do najrozmaitszych pomiaréw i diagnostyki oraz terapii me-
dycznej, i bardzo wiele innych), a takze nowe interdyscyplinarne kierunki badaw-
cze — nanofotonika, biofotonika itp.

Czytelnikom Fotonu pokazemy ten rozwdj fotoniki na przykladzie badan
fizykoéw krakowskich, a zwlaszcza Zakladu Fotoniki.

W Zaktadzie Fotoniki IF UJ dziata obecnie kilka grup badawczych. Jedna
znich od lat rozwija diagnostyke plazmy metodami precyzyjnej spektroskopii
laserowej. Metody te sa bardzo wazne dla charakterystyki i kontroli procesow,
w ktorych wytwarza si¢ nowoczesne materialy — m.in. niezwykle wytrzymate
cienkie warstwy diamentowe. W przypadku otrzymania materialdw o oczekiwa-
nych parametrach konieczna jest precyzyjna diagnostyka zrodel plazmowych,
ktorych dziatanie w temperaturach rzedu tysigcy stopni podlega bardzo ztozonym
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i nie do konca znanym prawom. W Zaktadzie Fotoniki opracowano bardzo czute
metody badania plazmy za pomoca laseré6w, obecnie stosowane w laboratoriach
na catlym $wiecie.

O ile pierwsza grupa wykorzystuje w Zaktadzie Fotoniki lasery do badan
o$rodkow bardzo goracych, o tyle druga grupa stosuje fotonike takze do ekstre-
malnych temperatur, ale tym razem skrajnie niskich — bliskich absolutnego zera
(ok. 0,00003 Kelwina powyzej zera bezwzglednego). W takich temperaturach —
znacznie nizszych niz w kosmosie — materia przejawia bardzo niezwykte wtasno-
$ci, ogromnie interesujace dla wyjasnienia wielu problemow wspotczesnej fizyki:
nadcieklosci, nadprzewodnictwa, stworzenia nowej generacji komputeréw kwan-
towych i wielu innych probleméw podstawowych oraz fascynujacych i waznych
zastosowan. Rzecza niezwykla nawet dla fizykow jest fakt, ze te ultraniskie tem-
peratury osiagamy za pomocg $wiatta laserowego, ktore powszechnie kojarzy si¢
ze zrodtem energii, a wigc ciepla.

Jak widaé, badania niskich temperatur prowadzone sa naprawdg na wysokim poziomie...
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Kolejne pole aktywnos$ci Zaktadu to badania nieliniowych efektow magneto-
optycznych, indukowanych przez spdjne promieniowanie laserowe. Zjawiska te
maja jeszcze wigksze mozliwosci zastosowan, m.in. w informatyce przysztosci —
informatyce kwantowej. W odr6znieniu od znanych obecnie komputerow, w in-
formatyce kwantowej nosnikiem informacji nie jest zwykly bit, ale specjalny stan
kwantowy, tzw. qubit. Réznica nie ogranicza si¢ tylko do nazwy, ale dotyczy
catkowicie innych operacji logicznych, jakie wykonywane by¢ moga na qubitach
(patrz artykul Komputery kwantowe Szymona Pustelnego w Fotonie 81). Ta nowa
logika moze pozwoli¢ na znacznie szybsza prace komputeréw kwantowych. Cho¢
do osiagnigcia tego celu droga jest jeszcze bardzo daleka, o tym, Ze jest ona real-
na, $wiadcza sukcesy innego dziatu informatyki kwantowej — tzw. kryptografii
kwantowej, ktora po okresie prob weszla juz w fazg komercjalizacji. Kolejne
wazne zastosowania to budowa niezwykle czutych urzadzen pomiarowych. Np.
precyzyjne magnetometry, nad ktorych podstawami fizycznymi pracujemy, beda
zdolne wykrywa¢ zarowno ukryte w ziemi surowce, jak i todzie podwodne czy
niebezpieczne materiaty, od pojedynczych bakterii (np. waglika) po materiaty
wybuchowe. Z drugiej strony, moga one stuzy¢ rowniez do bezinwazyjnych badan
pracy serca czy mozgu.

Serce i mdzg aparatury
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Tematyke medyczna, a $cislej: badania wptywu promieniowania laserowego
na elementarne procesy biologiczne i medyczne oraz wlasnosci roznych substancji
waznych dla zycia i prawidlowego funkcjonowania organizmoéow, uprawiamy tez
we wspolpracy z kolegami z innych zespotdw badawczych, w tym réwniez
z Collegium Medium UJ. Szczegdlnie interesuja nas procesy, w ktorych §wiatto
dziata jako katalizator specyficznych reakcji chemicznych, ktore steruja okreslo-
nymi procesami biologicznymi w tkankach i organizmach. Powszechnie znanym
przyktadem jest proces fotosyntezy, ktorego pelne zbadanie wciaz stanowi wy-
zwanie dla uczonych réznych specjalnosci. Dla medycyny, a zwlaszcza dla walki
z nowotworami, szczegélnie atrakcyjna jest tez tzw. diagnostyka i terapia fotody-
namiczna. Polega ona na wprowadzeniu do organizmu pacjenta specjalnej sub-
stancji, ktéra ma dwie niezwykte wlasnosci. Z jednej strony, wiaze si¢ ona wy-
biérczo z tkanka nowotworowa, a z drugiej — po oswietleniu $wiattem o odpo-
wiedniej dtugosci fali wehodzi w reakcje chemiczne ze swym otoczeniem, dzigki
ktérym mozliwe jest selektywne niszczenie nowotworu bez skutkow ubocznych
dla tkanek zdrowych. O ile sama zasada tej metody jest znana, o tyle do jej po-
wszechnego zastosowania niezbgdne sa szczegotowe badania wymagajace pota-
czenia wiedzy fizycznej, zwlaszcza z zakresu optyki i fotoniki, z medyczna.

Innym rodzajem badan, ktore rozwijamy w Zakladzie Fotoniki, sa badania
nowych materiatow optycznych i fotonicznych. Unikalna aparatura i wyrafinowa-
ne metody, jakie przez wiele lat rozwijaliSmy w odniesieniu do badan podstawo-
wych, moga by¢ bardzo przydatne do takich zastosowan. NawigzaliSmy w tym
zakresie wspotpracg m.in. z Instytutem Technologii Materiatow Elektronicznych
w Warszawie, gdzie sa syntetyzowane rozmaite materiaty o niezwyklych parame-
trach. Zaklad jest tez czlonkiem konsorcjum Optoelektronika Polska, bedacej
platforma, na ktorej odbywa si¢ kontakt migdzy dzialajacymi w fotonice naukow-
cami i przemyslem.

Bez watpienia dla fotoniki zapalito sig¢ zielone §wiatto. W Krakowie dyscypli-
na ta ma i wspaniate tradycje, i doskonate warunki rozwoju. Mamy nadziej¢ je
wykorzysta¢ i zachgcamy wszystkich, ktérzy mieliby ochote nam w tym pomoc,
do studiow fizyki, SMP, inzynierii materiatowej, po ktorych mozliwe jest specja-
lizowanie si¢ w zakresie fotoniki.
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