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Περίληψη 

Η ακόλουθη διπλωματική εργασία έλαβε χώρα στο εργαστήριο Attosecond Science & 

Technology Laboratory του Ινστιτούτου Ηλεκτρονικής Δομής και Λέιζερ (ΙΗΔΛ-

IESL) στο Ίδρυμα Τεχνολογίας και Έρευνας (Ι.Τ.Ε. – FO.R.TH). Σκοπός της εργασίας 

είναι η παρουσίαση της αρχής λειτουργίας του συστήματος κατόπτρου split-mirror και 

η αναφορά των διαφορετικών λειτουργιών του σε πειράματα, ενώ τέλος περιγράφεται 

και η διαδικασία που ακολουθήθηκε για την πειραματική μέτρηση της χρονικής 

ευστάθειας που παρέχει σαν συμβολόμετρο. Πρόκειται, κατά βάση, για μία 

βιβλιογραφική εργασία που αφορά στην παρουσίαση αποτελεσμάτων που έχουν ήδη 

δημοσιευτεί. Ωστόσο, θα παρουσιαστούν παράλληλα και κάποια αποτελέσματα που 

δεν έχουν συμπεριληφθεί στην παραπάνω δημοσίευση. 

Η διάταξη split-mirror είναι ένα σφαιρικό κάτοπτρο, που χρησιμοποιείται σε πειράματα 

άντλησης – ανίχνευσης της femtosecond και της attosecond  χρονικής κλίμακας, στην 

extreme-ultraviolet (XUV) περιοχή του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος. Επειδή, εν 

προκειμένω, το εργαστήριο επικεντρώνεται σε πειράματα στην attosecond κλίμακα, θα 

αναφερθούμε αποκλειστικά σε αυτήν. Η μελέτη του σφαιρικού κατόπτρου έγινε με 

βάση τις αρχές της κυματικής οπτικής. 

Το σφαιρικό κάτοπτρο αποτελείται από δύο τμήματα, με αποτέλεσμα όταν μία δέσμη 

laser προσπίπτει πάνω τους, να διαχωρίζεται, και οι δύο δέσμες που προκύπτουν να 

εστιάζονται σε ένα κοινό σημείο. Επίσης, το ένα τμήμα μπορεί να μετατοπίζεται 

ελεγχόμενα σε σχέση με το άλλο, και με τον τρόπο αυτό έχουμε τη δυνατότητα να 

εισάγουμε διαφορά οπτικών δρόμων μεταξύ των δύο δεσμών, που προκύπτουν από την 

ανάκλαση. Με άλλα λόγια, μπορούμε να εισάγουμε χρονική καθυστέρηση μεταξύ των 

δύο δεσμών. 

Βασιζόμενη σε αυτήν την αρχή λειτουργίας, θα παρουσιάσω την πειραματική 

διαδικασία που ακολουθήθηκε για τη μελέτη των χαρακτηριστικών της δέσμης στην 

εστία και για τη μέτρηση της χρονικής ευστάθειας του συμβολομέτρου split-mirror. 

Τέλος, θα συγκριθούν τα πειραματικά αποτελέσματα με αυτά που προκύπτουν από 

υπολογισμούς για gaussian οπτική. 

Πρέπει να σημειωθεί ότι η διάταξη split-mirror συμβολομέτρου, της οποίας τα 

πειραματικά αποτελέσματα θα παρουσιάσω, αποτέλεσε τμήμα μίας μεγαλύτερης 

διάταξης για την παραγωγή και το χρονικό χαρακτηρισμό attosecond παλμών laser 

στην XUV περιοχή του φάσματος, που έχει δημοσιευτεί.[1]  

 

1. Εισαγωγή 

Σε ατομική και μοριακή κλίμακα, η κίνηση των σωματιδίων ανιχνεύεται σε 

χαρακτηριστικούς χρόνους της κλίμακας attosecond. Έτσι, η καταγραφή τέτοιας 

υπερταχείας κίνησης απαιτεί παλμούς φωτός αντίστοιχης χρονικής διάρκειας. 

Σύμφωνα με την αρχή της υπέρθεσης, για τη σύνθεση attosecond παλμών απαιτείται 

φασματικό εύρος μεγαλύτερο από αυτό του ορατού φάσματος και των μεγαλύτερων 

μηκών κύματος. Απαιτείται, δηλαδή, σύμφωνη ακτινοβολία ευρέως φάσματος 

υπεριώδους κενού και/ή ακτίνων-χ. Επίσης, σύμφωνα με την αρχή της περίθλασης, τα 
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μικρότερα μήκη κύματος προσφέρουν υψηλή χωρική διακριτική ικανότητα. Συνεπώς, 

οι attosecond παλμοί παρέχουν το βέλτιστο δυνατό συνδυασμό χωροχρονικής 

διακριτικής ικανότητας. Τόσο ισχυρές πηγές ακτινοβολίας χρειάζονται, για 

παράδειγμα, σε πειράματα χρονικής φασματοσκοπίας και φυσικής ισχυρών πεδίων. 

Οι attosecond παλμοί laser δημιουργούνται στην XUV περιοχή. Για αυτή την περιοχή 

του φάσματος, δεν υπάρχουν οπτικά για πειράματα άντλησης – ανίχνευσης, όπως για 

παράδειγμα το συμβολόμετρο Michelson, που δεν είναι συμβατό σε πειράματα που 

διεξάγονται κάτω από τη φασματική περιοχή του υπεριώδους κενού. Έτσι, 

δημιουργήθηκε επιτακτική ανάγκη για την ανάπτυξη διαφορετικών διατάξεων. Μία 

από αυτές είναι και το σφαιρικό κάτοπτρο split-mirror. Στη διάταξη αυτή, ένα ζεύγος 

σφαιρικών κατόπτρων λειτουργεί σαν διαχωριστής δέσμης, με την ικανότητα  να 

εισάγει καθυστέρηση οπτικών δρόμων μεταξύ των δύο δεσμών. Η προσπίπτουσα 

δέσμη χωρίζεται ισοτρόπως στα δύο, αφού ανακλαστεί από τα σφαιρικά κάτοπτρα της 

διάταξης. Έπειτα, η μία δέσμη καθυστερείται χρονικά σε σχέση με την άλλη μέσω 

μικρής πρόσθιας ή οπίσθιας μηχανικής μετακίνησης του ενός κατόπτρου σε σχέση με 

το άλλο. Τέλος, οι δύο δέσμες εστιάζονται μαζί και στην εστία υπερτίθενται έχοντας 

το ίδιο ηλεκτρικό πεδίο και άρα το ίδιο προφίλ έντασης.[2] 

 Η διάταξη αυτή έχει χρησιμοποιηθεί, κατά κόρον, τα τελευταία τουλάχιστον 15 χρόνια 

στο ΙΗΔΛ για το χρονικό χαρακτηρισμό των attosecond παλμών laser, σε πειράματα 

μελέτης υπερταχείας δυναμικής σε άτομα και μόρια.  

Παρ’ όλα αυτά, μετά την κατασκευή κάθε νέας γραμμής attosecond παλμών laser, η 

διάταξη split-mirror πρέπει να χαρακτηρισθεί. Οι θεωρητικοί και πειραματικοί αυτοί 

υπολογισμοί, συνίστανται στη μελέτη των χαρακτηριστικών της δέσμης στην εστία και 

της χρονικής σταθερότητας του συμβολομέτρου που δημιουργείται.  

Συνοψίζοντας, στη 2η ενότητα της άσκησης θα παρουσιαστεί η αρχή λειτουργίας της 

διάταξης split-mirror. Στην 3η ενότητα θα περιγραφούν οι λόγοι που χρησιμοποιείται 

σα διάταξη σε πειράματα άντλησης – ανίχνευσης, ενώ στην 4η θα περιγραφεί 

λεπτομερώς η διάταξη και η διαδικασία που ακολουθήθηκε για τη μέτρηση της 

ευστάθειας του συμβολομέτρου και θα σχολιαστούν τα αποτελέσματα που προέκυψαν. 

Τέλος, στην 5η ενότητα θα αναφερθούν τα συμπεράσματα που ανακτήθηκαν από τη 

μελέτη. 

 

2. Θεωρητικό υπόβαθρο για την αρχή λειτουργίας της διάταξης split-

mirror 
 

2.1.  Κυματική διάδοση 

Η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία είναι η εκπομπή ηλεκτρομαγνητικής ενέργειας στο 

χώρο υπό μορφή κυμάτων, που καλούνται ηλεκτρομαγνητικά κύματα και 

αποτελούνται από διαδιδόμενα κυματομέτωπα.[3] Τα κυματομέτωπα είναι ο 

γεωμετρικός τόπος όλων των σημείων, όπου η φάση καθενός κύματος είναι η ίδια με 

των υπόλοιπων και σχηματίζουν μία σειρά ομόκεντρων κύκλων. Πρόκειται, δηλαδή, 

για ισοφασικές επιφάνειες που διαδίδονται στο χώρο.[4] Επίσης, τα κυματομέτωπα των 
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ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων που εκπέμπονται από μία σημειακή πηγή είναι 

σφαιρικά.[5] Η διάδοση αυτών των μετώπων κύματος στο χώρο στηρίζεται στην αρχή 

των Huygens – Fresnel, και η ταχύτητα διάδοσής τους διαφέρει, ανάλογα με το υλικό 

μέσο στο οποίο διαδίδονται. Σύμφωνα με την αρχή των Huygens – Fresnel για τη 

διάδοση του φωτός, κάθε σημείο ενός μετώπου κύματος, σε μία δεδομένη στιγμή, 

λειτουργεί σαν το κέντρο μίας δευτερεύουσας διαταραχής που ‘γεννά’ σφαιρικά 

κυματίδια (πηγή), ενώ το κύριο κυματομέτωπο σε οποιαδήποτε μεταγενέστερη χρονική 

στιγμή θεωρείται ως η εφαπτόμενη περιβάλλουσα αυτών των δευτερευόντων 

κυματιδίων (κυματίδια Huygens). Aκόμη, το πλάτος του διαδιδομένου πλέον κύματος 

σε κάθε σημείο μία μετέπειτα χρονική στιγμή προκύπτει από την υπέρθεση όλων αυτών 

των δευτερευόντων κυμάτων, λαμβάνοντας υπόψη τα πλάτη τους και τη σχετική τους 

φάση.[4] Κάθε μέτωπο κύματος απέχει από το προηγούμενό του απόσταση ίση με 𝑣 ∙

𝛥𝑡, όπου 𝑣  η ταχύτητα του φωτός στο εκάστοτε μέσο και 𝛥𝑡 η χρονική διαφορά των 

δύο μετώπων. Η αρχή αυτή περιγράφει ορθά τη διάδοση ενός σφαιρικού κύματος στο 

κενό, όπου 𝑣 = 𝑐 = 299742458 𝑚/𝑠.[6] 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1: Σχηματική αναπαράσταση της αρχής των Huygens – Fresnel.[7] 

 

Έτσι, η εικόνα της διάδοσης του φωτός στο χώρο μοιάζει να έχει άλλες πιο σκοτεινές 

και άλλες πιο φωτεινές περιοχές. Αυτό είναι αποτέλεσμα του φαινομένου της συμβολής 

των δευτερευόντων κυματιδίων. Αν η σχετική φάση των ηλεκτρομαγνητικών πεδίων, 

𝜠𝒊
⃗⃗⃗⃗ , 𝑖 = 1, 2, …, των κυματιδίων που συμβάλλουν σε ένα σημείο του χώρου είναι 

(2𝑚)𝜋,𝑚 = 0, 1, 2, …, τότε η συμβολή καλείται ενισχυτική και η περιοχή είναι 

φωτεινή, ενώ όταν η φάση είναι (2𝑚 + 1)𝜋,𝑚 = 0, 1, 2, …, η συμβολή είναι 

καταστρεπτική και η περιοχή σκοτεινή. Οποιαδήποτε άλλη κατάσταση, προκύπτει από 

την επαλληλία ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων, των οποίων η σχετική φάση βρίσκεται 

στο ενδιάμεσο.[1] Ωστόσο, αυτό που ανιχνεύουμε τελικά δεν είναι το συνισταμένο 

ηλεκτρικό πεδίο που προκύπτει από τη συμβολή των κυμάτων, αλλά η ένταση της 

ακτινοβολίας, για την οποία ισχύει 𝐼 =
1

2𝜂
∙ |(𝐸𝑖

⃗⃗  ⃗ + 𝐸𝑗
⃗⃗  ⃗)|

2
, όπου 𝜂 = 377𝛺 η εμπέδηση 

του ελεύθερου χώρου και 𝛦𝑖
⃗⃗  ⃗, 𝐸𝑗

⃗⃗  ⃗ το ηλεκτρικό πεδίο δύο διαφορετικών κυματιδίων.[8] 
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Ακόμη, παρατηρείται ότι καθώς τα σφαιρικά κυματομέτωπα διαδίδονται στο χώρο η 

ακτίνα καμπυλότητάς τους μεγαλώνει. Το γεγονός αυτό είναι απόρροια του 

φαινομένου της περίθλασης, κατά την οποία όσο μικρότερη είναι η σχισμή μέσα από 

την οποία διέρχεται ένα μέτωπο κύματος τόσο μεγαλύτερη είναι και η περίθλαση στην 

οποία αυτό υπόκειται.[4]  

 

Εικόνα 2: Διάδοση και συμβολή δευτερευόντων σφαιρικών κυματομετώπων σε ένα μέσο. 

 

Τέλος, τα παραπάνω συνιστούν την αρχή διάδοσης του φωτός στη διάταξη του 

συστήματος εστίασης split-mirror, όπου ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία εκπέμπεται 

στο χώρο υπό μορφή δέσμης laser, η δέσμη αυτή ανακλάται από το σφαιρικό κάτοπτρο 

και χωρίζεται στα δύο, ενώ τέλος οι δύο δέσμες εστιάζονται σε ένα κοινό σημείο και η 

ένταση της ακτινοβολίας σε εκείνο το σημείο καταγράφεται μέσω ανιχνευτή. 

 

2.2. Gaussian οπτική  

Οι gaussian δέσμες είναι πολύ χρήσιμες, ακριβείς λύσεις της παραξονικής κυματικής 

εξίσωσης. Οι δέσμες αυτές μελετώνται καθώς όταν για πηγή φωτός χρησιμοποιείται 

ένα laser, όπως και στο συγκεκριμένο πείραμα, ο πιο συνηθισμένος τρόπος που 

εξέρχεται το φως από τη διάταξη είναι με προφίλ gaussian δέσμης.   

Γενικότερα, το ηλεκτρικό πεδίο ενός μονοχρωματικού κύματος περιγράφεται από τη 

σχέση 

𝛦(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = �̃�(𝑥, 𝑦, 𝑧) 𝑒𝑗𝜔𝑡                                         (1) 

όπου ω είναι η συχνότητα ταλάντωσης, και �̃� = �̃�(𝑥, 𝑦, 𝑧) το μιγαδικό πλάτος, που 

περιγράφει τη χωρική κατανομή του ηλεκτρικού πεδίου. Το �̃� πρέπει να ικανοποιεί τη 

χρονοανεξάρτητη κυματική εξίσωση, η οποία για χώρο που δεν περικλείει φορτία έχει 

τη μορφή 

      [∇2 + |𝑘|2] �̃�(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 0                                           (2) 

όπου |𝑘| =
2𝜋

𝜆
=

𝜔

𝑐
 ο κυματάριθμος, που υποδεικνύει τη χωρική περίοδο μέσω της 

εξάρτησης από το μήκος κύματος, 𝜆, του κύματος και τη διεύθυνση κατά την οποία 
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αυτό διαδίδεται, ενώ ∇2=
𝜕2

𝜕𝑥2
+

𝜕2

𝜕𝑦2
+

𝜕2

𝜕𝑧2
 είναι ο Laplacian τελεστής εκφρασμένος σε 

καρτεσιανές συντεταγμένες. Εδώ, υποθέτουμε ότι το κύμα διαδίδεται στην κατεύθυνση 

του z-άξονα, και επομένως �⃗� = 𝑘�̂�. 

Μία λύση ολοκληρωτικής μορφής για το �̃� προκύπτει αν χρησιμοποιήσουμε το 

ολοκλήρωμα Fresnel - Kirchhoff. Για μία δεδομένη κατανομή ηλεκτρικού πεδίου 

�̃�(𝑥1, 𝑦1, 𝑧1) στο 𝑧 = 𝑧1 επίπεδο, η κατανομή ηλεκτρικού πεδίου �̃�(𝑥, 𝑦, 𝑧) που 

προκύπτει, για κάποιο συγκεκριμένο επίπεδο συντεταγμένης 𝑧 κατά μήκος της 

διεύθυνσης διάδοσης, είναι 

�̃�(𝑥, 𝑦, 𝑧) =
𝑗

𝜆
∬ �̃�(𝑥1, 𝑦1, 𝑧1) 

1

𝑟
 𝑒−𝑗𝑘𝑟  𝑐𝑜𝑠 𝜃  𝑑𝑥1 𝑑𝑦1𝑆

  (3) 

όπου 𝑟 είναι η απόσταση μεταξύ των σημείων 𝑃1 = (𝑥1, 𝑦1) και 𝑃 = (𝑥, 𝑦), 𝜃 είναι η 

γωνία που σχηματίζει το ευθύγραμμο τμήμα 𝑃1𝑃 με το 𝑧1𝑧 και τα όρια του διπλού 

ολοκληρώματος περιορίζονται από μία γενική επιφάνεια οπής 𝑆 στο 𝑧 = 𝑧1 επίπεδο.  

Η παραπάνω εξίσωση είναι η μαθηματική έκφραση της αρχής Huygens – Fresnel, όπου 

ο όρος 
�̃�(𝑥1,𝑦1,𝑧1)

𝑟
 𝑒−𝑗𝑘𝑟 αντιπροσωπεύει ένα κυματίδιο Huygens που έχει αφετηρία τη 

στοιχειώδη περιοχή 𝑑𝑥1𝑑𝑦1 γύρω από το 𝑃1 και το �̃�(𝑃) προκύπτει από την υπέρθεση 

των κυματιδίων, που εκκινούν από όλα τα σημεία του επιπέδου 𝑧 = 𝑧1, ο όρος 𝑐𝑜𝑠 𝜃 

ονομάζεται παράγοντας απόκλισης και το (
𝑗

𝜆
) είναι ένας παράγοντας κανονικοποίησης. 

Προκύπτει ότι τα κυματίδια Huygens έχουν μία διαφορά φάσης  
𝜋

2
  σε σχέση με τη 

δέσμη που προσπίπτει στο επίπεδο 𝑧 = 𝑧1. 

 

 

Εικόνα 3: Υπολογισμός προφίλ πεδίου �̃�(𝑃) σε επίπεδο 𝑧 > 𝑧1, όταν το προφίλ του πεδίου 

�̃�(𝑃1), στο επίπεδο 𝑧 = 𝑧1, είναι γνωστό.[9] 

 

Θεωρώντας τις λύσεις του �̃� είτε στη διαφορική μορφή (2) είτε στην ολοκληρωτική 

(3), στα όρια της παραξονικής προσέγγισης, όπου θεωρείται ότι το κύμα διαδίδεται σε 

κατεύθυνση που σχηματίζει μικρή γωνία 𝜃 σε σχέση με τον z-άξονα, μπορούμε να 

γράψουμε  
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�̃�(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑧)𝑒−𝑗𝑘𝑧,                                        (4) 

όπου 𝑢 μία αργά μεταβαλλόμενη κατά τον z-άξονα ποσότητα, συγκριτικά με το μήκος 

κύματος της ακτινοβολίας. 

Αντικαθιστώντας την (4) στην (2) προκύπτει η εξίσωση 

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝑢

𝜕𝑦2 +
𝜕2𝑢

𝜕𝑧2 − 2𝑗𝑘
𝜕𝑢

𝜕𝑧
= 0.                                    (5) 

Επειδή η διάδοση γίνεται κατά τον z-άξονα, συνεπάγεται ότι η συνιστώσα 𝑢𝑧 του 𝑢 

είναι μικρή συγκριτικά με τις 𝑢𝑥 και 𝑢𝑦, αφού οι μεταβολές στη μεταβλητή 𝑧 

προέρχονται κυρίως από περίθλαση. Οι μεταβολές αυτές θεωρούνται αμελητέες 

συγκρινόμενες τόσο με το μήκος κύματος, όσο και με τις εγκάρσιες συντεταγμένες 𝑥, 𝑦 

εξαιτίας του πεπερασμένου πλάτους της δέσμης. Μαθηματικά αυτό εκφράζεται ως  

|
𝜕2𝑢

𝜕𝑧2
| ≪ |2𝑘

𝜕𝑢

𝜕𝑧
| , |

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
| , |

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
| 

και θεωρώντας αυτήν την προσέγγιση, η (6) παίρνει τη μορφή 

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝑢

𝜕𝑦2 − 2𝑗𝑘
𝜕𝑢

𝜕𝑧
≡ (∇𝑡

⃗⃗⃗⃗ 
2
− 2𝑗𝑘

𝜕

𝜕𝑧
)  𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 0   (6) 

όπου ∇𝑡
⃗⃗⃗⃗ 

2
 ο Laplacian τελεστής που δρα στις εγκάρσιες συνιστώσες του πεδίου. Η 

εξίσωση (6) καλείται παραξονική κυματική εξίσωση.  

Από την άλλη, προκειμένου να παράξουμε τον προσεγγιστικό τύπο της παραξονικής 

προσέγγισης για την ολοκληρωτική μορφή (3), θα πρέπει επιπλέον να θεωρήσουμε ότι 

𝑐𝑜𝑠 𝜃 ≅ 1                                                        (7) 

καθώς και ότι 

𝑟 = √(𝑧 − 𝑧1)2 + (𝑥 − 𝑥1)2 + (𝑦 − 𝑦1)2 = (𝑧 − 𝑧1) √1 +
(𝑥−𝑥1)2+(𝑦−𝑦1)2

(𝑧−𝑧1)2
≅

(𝑧 − 𝑧1)  +
(𝑥−𝑥1)

2+(𝑦−𝑦1)
2

2(𝑧−𝑧1)
                                          (8). 

Αντικαθιστώντας αυτές τις προσεγγίσεις στην (3) προκύπτει για το �̃� ο τύπος 

�̃�(𝑥, 𝑦, 𝑧) =
𝑗 𝑒−𝑗𝑘(𝑧−𝑧1)

𝜆 (𝑧−𝑧1)
 ∬ �̃�(𝑥1, 𝑦1, 𝑧1) 𝑒

−𝑗𝑘[
(𝑥−𝑥1)2+(𝑦−𝑦1)2

2(𝑧−𝑧1)
]
 𝑑𝑥1 𝑑𝑦1,       (9) 

ενώ αντικαθιστώντας την (4) στην (9) προκύπτει τελικά 

 𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑧) =
𝑗

𝜆 𝐿
∬ 𝑢(𝑥1, 𝑦1, 𝑧1) 𝑒

−𝑗𝑘[
(𝑥−𝑥1)2+(𝑦−𝑦1)2

2 𝐿
]
  𝑑𝑥1 𝑑𝑦1𝑆

,             (10) 

όπου 𝐿 = 𝑧 − 𝑧1. Οι δύο τύποι, (6) και (10), που προκύπτουν για το 𝑢 στα όρια της 

παραξονικής προσέγγισης είναι ισοδύναμοι.  

Στην ανάλυση που ακολουθεί θα ασχοληθούμε με την ολοκληρωτική μορφή (10), αφού 

περιγράφει καλύτερα τις ιδιότητες των gaussian δεσμών. Αν θεωρήσουμε ότι στο 

επίπεδο 𝑧 = 𝑧1 δεν υπάρχει καμία οπή που να μεταβάλλει τα όρια ολοκλήρωσης, και 
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έτσι τα όρια των 𝑥1 και 𝑦1 στο διπλό ολοκλήρωμα της (10) θα εκτείνονται ελεύθερα 

από −∞ έως +∞, προκύπτει ότι η λύση 

𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑧) ∝ 𝑒
−𝑗𝑘[

(𝑥2+𝑦2)

2 𝑞
]
                                          (11) 

είναι ιδιοσυνάρτηση της (10). Ως ιδιοσυνάρτηση και λύση της (10), η (11) διατηρεί τη 

μορφή της καθώς διαδίδεται στο χώρο. Επίσης, το 𝑞 = 𝑞(𝑧) είναι μία μιγαδική 

παράμετρος που προσδιορίζει τις ιδιότητες της gaussian δέσμης σε ένα συγκεκριμένο 

σημείο z κατά μήκος της δέσμης.[10]  

Αν αντικαταστήσουμε την (11) στην (4), έχουμε για το �̃� ότι 

�̃�(𝑥, 𝑦, 𝑧) ∝ 𝑒
−𝑗𝑘[𝑧+

(𝑥2+𝑦2)

2 𝑞
]
                                        (12) 

ενώ αν συγκρίνουμε την (12) με την εξίσωση για το ηλεκτρικό πεδίο ενός σφαιρικού 

κύματος στο σημείο 𝑃 = (𝑥, 𝑦, 𝑧) με κέντρο το σημείο 𝑥 =  𝑦 =  𝑧 = 0 

�̃�(𝑥, 𝑦, 𝑧) ∝ 𝑒
−𝑗𝑘[𝑧+

(𝑥2+𝑦2)

2 𝑅
]
                                      (13) 

όπου 𝑅 είναι η ακτίνα καμπυλότητας του κύματος, συμπεραίνουμε ότι η gaussian 

δέσμη μπορεί να ιδωθεί ως ένα σφαιρικό κύμα μιγαδικής ακτίνας καμπυλότητας 𝑞. 

Για μεγαλύτερη ευκολία μπορούμε να χωρίσουμε το πραγματικό και το μιγαδικό μέρος 

και να υπολογίσουμε το 𝑞 = 𝑞(𝑧) ως  

1

𝑞(𝑧)
=

1

𝑅(𝑧)
− 𝑗

𝜆0

𝜋 𝑛 𝑤(𝑧)2
                                         (14) 

όπου 𝑅(𝑧) η ακτίνα καμπυλότητας του κυματομετώπου, 𝜆0 το μήκος κύματος της 

δέσμης στο κενό, 𝑛 ο δείκτης διάθλασης του υλικού (𝑛 = 1 στον αέρα) και 𝑤(𝑧) μία 

ποσότητα που θα οριστεί παρακάτω.[10] Έτσι, με αντικατάσταση της (14) στην (12) 

έχουμε ότι 

�̃�(𝑥, 𝑦, 𝑧) ∝ 𝑒
−

𝑥2+𝑦2

𝑤(𝑧)2 ∙ 𝑒
−𝑗𝑘[𝑧+

𝑥2+𝑦2

2 𝑅(𝑧)
]
                             (15) 

Στην παραπάνω εξίσωση ο πρώτος όρος του δεξιού μέλους περιγράφει τον τρόπο που 

κατανέμεται το πεδίο στο εγκάρσιο επίπεδο, ενώ ο δεύτερος πόσο αλλάζει η φάση του 

πεδίου στο εγκάρσιο επίπεδο. Θα αναφερθούμε στον πρώτο, όπου η παράμετρος 𝑤(𝑧) 

ορίζει την πλάγια διασπορά της δέσμης. Όταν 𝑥2 + 𝑦2 > 𝑤2, το πεδίο μειώνεται 

εκθετικά με την απόσταση, ενώ όταν 𝑥2 + 𝑦2 = 0 λαμβάνει τη μέγιστη δυνατή τιμή 

του. Έτσι, η τιμή του 𝑤(𝑧) ορίζεται από το γεωμετρικό τόπο των σημείων όπου το 

πλάτος του πεδίου έχει περιορισθεί στο 𝑒−1 της μέγιστης τιμής του, ή στο 𝑒−2 όταν 

αναφερόμαστε στο πλάτος, 𝛪, της έντασης της δέσμης. Πρόκειται δηλαδή, για τον τόπο 

των σημείων όπου 𝑥2 + 𝑦2 = 𝑤2. 
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Εικόνα 4: Gaussian δέσμη. Αριστερά: Κατανομή της έντασης της δέσμης. Δεξιά: Διάδοση της 

gaussian δέσμης και απεικόνιση των χαρακτηριστικών μεγεθών.[11] 

 

Επιπλέον, αν θεωρήσουμε ότι στο 𝑧 = 0 υπάρχει μια επίπεδη κοιλότητα, τότε το 𝑤 

λαμβάνει την ελάχιστη τιμή του, 𝑤0. Για ένα χαρακτηριστικό μήκος δεξιά και αριστερά του 

𝑧 = 0, που καλείται μήκος Rayleigh, το 𝑤 = √2𝑤0. Το μήκος αυτό συμβολίζεται 𝑧𝑅, ενώ για 

απόσταση 𝑏 = 2 ∙ 𝑧𝑅 μπορούμε να θεωρήσουμε ότι η δέσμη είναι παράλληλη (collimated), 

παρά την απόκλιση, 𝜃, που παρουσιάζει λόγω περίθλασης και διαπλάτυνσης από την 

διάδοση.[12] Τα παραπάνω χαρακτηριστικά μεγέθη εκφράζονται από τις παρακάτω σχέσεις[8]: 

𝑤(𝑧)2 = 𝑤0
2 [1 + (

𝜆0∙𝑧

𝜋∙𝑛∙𝑤0
2)

2

]                                  (16) 

𝑧𝑅 =
𝜋∙𝑛∙𝑤0

2

𝜆0
                                                  (17) 

𝑅(𝑧) = 𝑧 [1 + (
𝜋∙𝑛∙𝑤0

2

𝑧∙𝜆0
)
2

]                                      (18) 

𝜃 =
𝜆0

𝜋∙𝑛∙𝑤0
                                                     (19) 

𝑤0 =
2∙𝜆∙𝑓

𝜋∙𝐷
                                                       (20) 

όπου 𝐷 η διάμετρος της δέσμης και 𝑓 η εστιακή απόσταση του κατόπτρου που 

χρησιμοποιούμε. 

Επιπρόσθετα, το �̃� εξαρτάται και από άλλον έναν όρο, που ονομάζεται φάση Gouy και 

περιγράφει τον τρόπο που μεταβάλλεται η φάση κατά τη διάδοση της δέσμης. Ο όρος 

αυτός ποσοτικοποιείται 

�̃�(𝑥, 𝑦, 𝑧) ∝ 𝑒
𝑗∙𝑡𝑎𝑛−1(

𝑧

𝑧𝑅
)
                                     (21) 

Συνοψίζοντας, η συνολική έκφραση για το πεδίο μιας Gaussian δέσμης προκύπτει  

�̃�(𝑥, 𝑦, 𝑧) = �̃�0 ∙ {
𝑤0

𝑤(𝑧)
∙ 𝑒

−
𝑥2+𝑦2

𝑤(𝑧)2 } ∙ {𝑒
−𝑗[𝑘𝑧−∙𝑡𝑎𝑛−1(

𝑧

𝑧𝑅
)]
} ∙ {𝑒

−𝑗𝑘(
𝑥2+𝑦2

2 𝑅(𝑧)
)
}       (22) 

Συμπερασματικά, το προφίλ του πλάτους του ηλεκτρικού πεδίου μίας gaussian δέσμης 

στο εγκάρσιο επίπεδο περιγράφεται από μία gaussian συνάρτηση. 
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2.3. Χωρικό προφίλ έντασης στην εστία του split-mirror 

Σε αυτό το μέρος, θα παράξουμε τη σχέση για το χωρικό προφίλ που δημιουργούν δύο 

διαχωρισμένες δέσμες στην εστία οπτικών στοιχείων. Η σχέση αυτή, που περιγράφει 

τη θεωρητική χωρική κατανομή της έντασης στην εστία των οπτικών, έχει άμεση σχέση 

με τα αποτελέσματα της μελέτης του συστήματος εστίασης split-mirror. Ουσιαστικά, 

τα θεωρητικά αποτελέσματα αυτής της ενότητας αποτελούν τη βάση για τη μελέτη της 

χωρικής κατανομής της έντασης της δέσμης στην εστία του κατόπτρου split-mirror στο 

πείραμα.  

Όταν μία παράλληλη δέσμη με gaussian προφίλ χωρίζεται εξίσου στα δύο, και μετά 

μία από τις δύο δέσμες που προέκυψαν εστιάζεται σε εστιακή απόσταση 𝑓1, το χωρικό 

προφίλ της εστιασμένης δέσμης βάσει της θεωρίας Fraunhofer για την περίθλαση είναι 

�̃�(𝑥2, 𝑦2) =
𝑗

𝜆 ∙ 𝑓1
∬𝑒

−(
𝑥1

2+𝑦1
2

𝑤2 )+[𝑗
𝑘
𝑓1

(𝑥1∙𝑥2+𝑦1∙𝑦2)]𝑑𝑥1 ∙ 𝑑𝑦1 = 

𝑗

𝜆∙𝑓1
 ∫ 𝑒

[−(
𝑥1

2

𝑤2 )+𝑗
𝑘

𝑓1
∙𝑥1∙𝑥2]𝑑𝑥1

±∞

±𝛿 2⁄
∙ ∫ 𝑒

[−(
𝑦1

2

𝑤2 )+𝑗
𝑘

𝑓1
∙𝑦1∙𝑦2]𝑑𝑦1

+∞

−∞
              (23) 

όπου 𝛿 είναι το κενό ανάμεσα στις δύο δέσμες στο σημείο που διαχωρίζονται. 

Θεωρώντας την προσέγγιση 

𝑤0 =
𝑤

√1+(
𝜋∙𝑤2

𝜆∙𝑓1
)
2
≈

𝜆∙𝑓1

𝜋∙𝑤
                                      (24) 

και θέτοντας 𝛿 = 0, όταν το κενό είναι πολύ μικρό, δηλαδή όταν 

𝛿 < √𝜆 ∙ 𝑓1 ≈ √𝜋 ∙ 𝑤 ∙ 𝑤0                                 (25) 

η (23) λύνεται και παίρνει τη μορφή 

�̃�(𝑥2, 𝑦2) =
𝑗

2
∙

𝑤

𝑤0
∙ 𝑒

−
𝑥2

2+𝑦2
2

𝑤0
2 ∙ {1 ± 𝑗

2

√𝜋

𝑥2

𝑤0
} ∙ 1𝐹1 [

1

2
,
3

2
, (

𝑥2

𝑤0
)
2

]      (26) 

όπου  1𝐹1 είναι η υπεργεωμετρική συνάρτηση.[13] Το πρόσημο πριν το φανταστικό 

μέρος στην (26) υποδηλώνει ποια περιοχή ολοκληρώνεται στην (23). Έτσι, το πλάτος 

και η φάση στην εστία δίνονται, αντίστοιχα, από τις σχέσεις 

|�̃�(𝑥2, 𝑦2)| =
1

2
∙

𝑤

𝑤0
∙ 𝑒

−
𝑥2

2+𝑦2
2

𝑤0
2 ∙ √1 +

4

𝜋
∙ (

𝑥2

𝑤0
)
2

∙ { 1𝐹1 [
1

2
,
3

2
, (

𝑥2

𝑤0
)
2

]}
2

  (27) 

και 

𝜑(𝑥2, 𝑦2) =
𝜋

2
± tan−1 {

2

√𝜋
∙

𝑥2

𝑤0
∙  1𝐹1 [

1

2
,
3

2
, (

𝑥2

𝑤0
)
2

]}                   (28) 

Όταν οι δύο δέσμες υπερτίθενται σε ένα επίπεδο, το ηλεκτρικό πεδίο που προκύπτει 

εκφράζεται από τη σχέση 

�̃�(𝑥, 𝑦, 𝑡) = 𝑓(𝑡) ∙ |𝑢1̃(𝑥, 𝑦)| ∙ 𝑒𝑗𝜑1(𝑥,𝑦) + 𝑓(𝑡 − 𝜏) ∙ |𝑢2̃(𝑥, 𝑦)| ∙ 𝑒𝑗𝜑2(𝑥,𝑦) ∙ 𝑒𝑗𝛺𝜏 (29) 
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όπου ο πρώτος όρος στο δεξί μέλος περιγράφει τη μία δέσμη και ο δεύτερος την άλλη 

με χρονική καθυστέρηση 𝜏. Ο όρος 𝑓(𝑡) περιγράφει το χρονικό προφίλ του παλμού, 𝜏 

είναι η χρονική καθυστέρηση μεταξύ των δύο παλμών και 𝛺 είναι η γωνιακή συχνότητά 

του. Η χωρική κατανομή του ηλεκτρικού πεδίου που προκύπτει από τη σύνθεση των 

δύο δεσμών μεταβάλλεται εξαρτώμενο από τη σχετική φάση 𝜑(= 𝛺𝜏), δηλαδή από 

μία μικρή σχετική καθυστέρηση μεταξύ των δύο παλμών.[2]  

 

 

Εικόνα 5: Προφίλ της έντασης που προκύπτει από τη σύνθεση των δύο δεσμών για διάφορες 

τιμές της χρονικής φάσης αντίστοιχα με την καθυστέρηση που εισάγουμε μεταξύ των δύο 

παλμών. Αριστερά: 𝜑 = 0. Στο κέντρο: 𝜑 =
𝜋

2
. Δεξιά: 𝜑 = 𝜋.[2] 

 

Η μεταβολή του προφίλ της έντασης στην εστία, όπως παρατηρείται στην παραπάνω 

εικόνα, δεν οφείλεται σε μεταβολή της ενέργειας του κυματομετώπου που προκύπτει 

από τη σύνθεση των δύο δεσμών στην εστία, αλλά σε χωρική ανακατανομή της στην 

εστία. Έτσι, η συνολική ενέργεια που μεταφέρει η δέσμη διατηρείται σταθερή.   

 

3. Τρόποι χρήσης της σφαιρικής διάταξης split-mirror σε πειράματα 

άντλησης – ανίχνευσης  

 

3.1. Χρήση ως σφαιρικό ανακλαστικό κάτοπτρο και διαχωριστής 

δέσμης 

Πρόκειται για ένα κυρτό ανακλαστικό κάτοπτρο, κατάλληλο για πειράματα που 

πραγματοποιούνται στην XUV περιοχή του φάσματος. Επίσης, αποτελείται από δύο 

αυτόνομα μεταξύ τους ημισφαιρικά τμήματα. Όταν προσπίπτει πάνω σε αυτά δέσμη 

laser, διαχωρίζεται σε δύο πανομοιότυπα κυματομέτωπα, τα οποία ανακλώνται. 

Έπειτα, οι δύο δέσμες εστιάζονται στο ίδιο σημείο.[2], [14] 

 

3.2. Χρήση ως συμβολόμετρο  

Στο ένα από τα δύο ημισφαιρικά τμήματα του κατόπτρου υπάρχει προσαρτημένη βάση, 

η οποία του επιτρέπει τρεις βαθμούς ελευθερίας στην κίνησή του. Το τμήμα αυτό, 
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δηλαδή, μπορεί να μετατοπίζεται κατά τον άξονα διάδοσης της ακτινοβολίας (άξονας 

z) και να περιστρέφεται κατά τα επίπεδα x-z και y-z, αντίστοιχα, σε σχέση με το άλλο 

τμήμα. Εκμεταλλευόμενοι αυτή τη δυνατότητα μετατόπισης του ενός τμήματος σε 

σχέση με το άλλο κατά τον άξονα διάδοσης της δέσμης laser, μπορούμε ελεγχόμενα να 

εισάγουμε διαφορά οπτικών δρόμων, και κατ’ επέκταση χρονική καθυστέρηση μεταξύ 

των δύο δεσμών. Ανάλογα με τα στοιχεία που προσαρμόζουμε στην ευρύτερη διάταξη 

του πειράματος, καθυστερώντας χρονικά τη μία δέσμη σε σχέση με την άλλη, και 

καταγράφοντας το προφίλ της έντασης της τελικής δέσμης στην εστία του κατόπτρου, 

μπορούμε να εξάγουμε πληροφορίες για το σύστημα. Χαρακτηριστικά, θα 

αναφερθούμε στη μέτρηση της χρονικής ευστάθειας του συμβολομέτρου. 

 

3.2.1. Μέτρηση ευστάθειας συμβολομέτρου 

Ακτινοβολώντας τη διάταξη split-mirror με CW δέσμη laser, δηλαδή με δέσμη που 

εκπέμπεται συνεχόμενα, μπορούμε να υπολογίσουμε τη χρονική σταθερότητα του 

συμβολομέτρου. Εισάγουμε εξ αρχής χρονική καθυστέρηση 𝛥𝜏 = 𝑇𝐿/2, την οποία δεν 

μεταβάλλουμε, μεταξύ των δύο δεσμών, προκειμένου το σύστημα να διαθέτει τη 

μέγιστη δυνατή ευκρίνεια, και καταγράφουμε την εξάρτηση του προφίλ της έντασης 

στην εστία του κατόπτρου από το χρόνο. Βάσει θεωρίας, για 𝛥𝜏 = 𝑇𝐿/2, θα πρέπει να 

προκύπτουν δύο πανομοιότυποι λοβοί ίσης ενέργειας για τη χωρική κατανομή της 

έντασης στην εστία και έτσι, οποιαδήποτε απόκλιση από αυτή την εικόνα οφείλεται σε 

αστάθεια του συμβολομέτρου. 

 

4. Μέτρηση ευστάθειας συμβολομέτρου split-mirror 

Όπως αναφέραμε και νωρίτερα, θα παρουσιάσουμε τη διαδικασία που ακολουθήθηκε 

για τη μελέτη της δέσμης στην εστία του κατόπτρου και της ευστάθειας του split-

mirror. Θα πρέπει, λοιπόν, να καταγράψουμε τα χαρακτηριστικά της δέσμης στην εστία 

του σφαιρικού κατόπτρου και να ελέγξουμε τη σταθερότητα του συστήματος. 

Για τη διεξαγωγή του πειράματος χρησιμοποιούμε ένα CW διοδικό Nd:Yag laser με 

κεντρικό μήκος κύματος  𝜆 = 532𝑛𝑚. Σε ένα τέτοιο laser, το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο 

ταλαντώνεται με περίοδο 𝛵𝐿 = 1.77𝑓𝑒𝑚𝑡𝑜𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑠, όπως προκύπτει από τον τύπο 

𝛵𝐿 =
𝜆

𝑐
. Η δέσμη του laser προσπίπτει σε επιχρυσωμένο σφαιρικό κάτοπτρο, το split-

mirror, εστιακής απόστασης 𝑓 = 5𝑐𝑚 από το οποίο και ανακλάται, ενώ έχει 

διαχωριστεί σε δύο κυματομέτωπα. Στη συνέχεια, τα δύο κυματομέτωπα που 

ανακλάστηκαν υπερτίθενται στην εστία του split-mirror, την οποία και θα 

απεικονίσουμε σε CCD κάμερα. Η απεικόνιση της κατανομής του χωρικού προφίλ της 

έντασης στην εστία του split-mirror γίνεται τοποθετώντας συγκεντρωτικό φακό μετά 

την εστία του κατόπτρου, προκειμένου να συγκεντρώσουμε τη δέσμη. Ο φακός πρέπει 

να τοποθετηθεί σε απόσταση μεγαλύτερη του 𝑧𝑅 της gaussian δέσμης, του ορίου 

δηλαδή που η δέσμη θεωρείται παράλληλη. Τέλος, με τη CCD κάμερα μετράμε το 

προφίλ στην εστία του split-mirror της συγκεντρωμένης δέσμης. Η διάταξη 

παρουσιάζεται σχηματικά, στην ακόλουθη εικόνα 
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Εικόνα 6: a) Σχηματική αναπαράσταση της διάταξης που χρησιμοποιήθηκε για την εκτέλεση 

του πειράματος, b) Φωτογραφία κατόπτρου split-mirror. 

 

Ονομαστικά, στην Εικόνα 6a) βρίσκονται στις θέσεις: 

(1) το επιχρυσωμένο σφαιρικό κάτοπτρο, split-mirror, που έχει εστιακή απόσταση 

𝑓 = 5𝑐𝑚 και το ένα τμήμα του έχει την ικανότητα να κινείται πρόσθια ή 

οπίσθια σε σχέση με το άλλο. 

(2) ο συγκεντρωτικός φακός, ο οποίος τοποθετείται δεξιά από την εστία (𝑤0) του 

κατόπτρου split-mirror σε απόσταση μεγαλύτερη του 𝑧𝑅 της gaussian δέσμης 

(3) η CCD κάμερα. 

Η ικανότητα να μετατοπίζεται το ένα τμήμα από τα δύο του split-mirror σε σχέση με 

το άλλο, οφείλεται στο γεγονός ότι έχουμε προσαρμόσει σε αυτό βάση που του 

επιτρέπει μετατοπίσεις και περιστροφές. Η βάση αυτή επιτρέπει τον έλεγχο και των 

τριών βαθμών ελευθερίας κίνησης του τμήματος, στο οποίο είναι προσαρτημένη, 

δηλαδή τη μετατόπιση κατά τον άξονα διάδοσης της δέσμης (άξονας z), με δυνατότητα 

μέγιστης μετατόπισης τα 80𝜇𝑚, και των περιστροφών στο x-z και y-z επίπεδο. Η θέση 

του άλλου τμήματος του κατόπτρου αλλάζει μόνο κατά τον άξονα διάδοσης της 

δέσμης, με δυνατότητα μέγιστης μετατόπισης τα 400𝜇𝑚. Όλες οι κινήσεις του 

κατόπτρου split-mirror ελέγχονται από πιεζοκρυστάλλους που δονούνται, 

προκαλώντας έτσι τις μετατοπίσεις. Η ελάχιστη μετατόπιση κατά τον άξονα διάδοσης 

που μπορεί να πραγματοποιηθεί είναι 1.5𝑛𝑚. Όμως, η μετατόπιση του ενός τμήματος 

του κατόπτρου σε σχέση με το άλλο μεταφράζεται σε διαφορά οπτικών δρόμων μεταξύ 

των δύο κυματομετώπων και άρα σε διαφορά φάσης μεταξύ τους. Με τον τρόπο αυτό 

μπορούμε να εισάγουμε χρονική καθυστέρηση μεταξύ των δύο δεσμών, που 

προκύπτουν από την ανάκλαση του αρχικού κυματομετώπου στο σφαιρικό κάτοπτρο, 

την οποία τελικά μπορούμε να ελέγξουμε με μεγάλη ακρίβεια.  Αξίζει να αναφέρουμε 

πως 1𝑛𝑚 μετατόπισης αντιστοιχεί σε 6.6𝑎𝑡𝑡𝑜𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑠 χρονική καθυστέρηση μεταξύ 

των δύο δεσμών. 

Θα ξεκινήσουμε μελετώντας την χωρική κατανομή του προφίλ της έντασης στην εστία, 

που προκύπτει από την υπέρθεση των ηλεκτρικών πεδίων των δύο δεσμών.  
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Εικόνα 7: Πειραματικά αποτελέσματα και θεωρητικοί υπολογισμοί για τη χωρική κατανομή 

της έντασης CW διοδικού laser με λ=532nm στην εστία του σφαιρικού κατόπτρου, για χρονική 

καθυστέρηση a), c), e) Δτ=0 και  b), d), f) Δτ=ΤL/2, αντίστοιχα. 

 

Στην παραπάνω εικόνα φαίνονται τα αποτελέσματα που προέκυψαν για τη χωρική 

κατανομή της έντασης στην εστία, για δύο διαφορετικές χρονικές καθυστερήσεις. Οι 

χρονικές αυτές καθυστερήσεις εισήχθησαν από δύο διαφορετικές μετατοπίσεις του 

ενός τμήματος του σφαιρικού κατόπτρου σε σχέση με το άλλο. Έτσι, διακρίνουμε τις 

εξής δύο περιπτώσεις σχετικά με τη διαφορά φάσης μεταξύ των δύο τμημάτων του 

κυματομετώπου του laser: 

1) 𝛥𝜑 ≊ 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑛, 𝑛 = 0, 1, 2, …, όταν η χρονική καθυστέρηση μεταξύ των δύο 

κυματομετώπων είναι 𝛥𝜏 ∼ 𝑛 ∙ 𝑇𝐿 (𝑇𝐿 = 1.77𝑓𝑒𝑚𝑡𝑜𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑠). 
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2) 𝛥𝜑 ≊ (2𝑛 + 1) ∙ 𝜋, 𝑛 = 0, 1, 2, …, όταν η χρονική καθυστέρηση μεταξύ των 

δύο κυματομετώπων είναι 𝛥𝜏 ∼ (𝑛 +
1

2
) ∙ 𝑇𝐿 = (𝑛 + 1) ∙ 𝑇𝐿/2,  

𝑇𝐿/2 = 0.885𝑓𝑒𝑚𝑡𝑜𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑠 . 

Αριστερά, φαίνεται η εγκάρσια κατανομή της έντασης στην εστία του κατόπτρου, όταν 

𝛥𝜏 = 0, δηλαδή όταν 𝛥𝜑 = 0 και τα κυματομέτωπα συμβάλλουν ενισχυτικά εκεί, ενώ 

δεξιά φαίνεται η κατανομή της έντασης όταν 𝛥𝜏 = 𝑇𝐿/2 και άρα 𝛥𝜑 = 𝜋, οπότε τα 

κυματομέτωπα συμβάλλουν καταστρεπτικά στο σημείο. Τα παραπάνω αποτελέσματα 

είναι τα σήματα που κατέγραψε η CCD κάμερα. 

Παρατηρούμε πως όταν 𝛥𝜏 = 0, το προφίλ της κατανομής της έντασης στην εστία 

παρουσιάζει μέγιστο, ενώ όταν 𝛥𝜏 = 𝑇𝐿/2, η ένταση μηδενίζεται. Αυτό είναι 

αναμενόμενο, καθώς αντίστοιχα αποτελέσματα προκύπτουν και από τους θεωρητικούς 

υπολογισμούς, Εικόνα 7e), f) όπως αυτοί παρουσιάζονται και στη δημοσίευση.[1] 

Όπως αναφέραμε και πριν, όταν η σχετική καθυστέρηση των δύο κυματομετώπων είναι 

𝛥𝜏 = 𝑇𝐿/2, η χωρική κατανομή της έντασης στην εστία διαμοιράζεται σε δύο 

φωτεινούς λοβούς και μηδενίζεται στο κέντρο. Ιδανικά, οι δύο αυτοί λοβοί θα πρέπει 

να έχουν την ίδια ένταση και θα πρέπει να είναι συμμετρικοί ως προς το κέντρο.  

Σύμφωνα με την παραπάνω παρατήρηση, η κατάσταση αυτή παρουσιάζει τη μέγιστη 

δυνατή ευαισθησία για το σύστημα, καθώς τα όρια των δύο λοβών είναι διακριτά. 

Θεωρητικά, περιμένουμε ότι αν συγκρίνουμε τη χωρική κατανομή της έντασης στον 

δεξί και αριστερό λοβό, δεν θα υπάρχουν διακυμάνσεις στην ένταση, διότι τα δύο 

προφίλ είναι όμοια. Αν, ωστόσο, υπάρχουν οφείλονται μόνο στη χρονική αστάθεια του 

συμβολομέτρου split-mirror, αφού προέρχονται από την διαφορά οπτικών δρόμων 

μεταξύ των δύο διαχωρισμένων κυματομετώπων που συμβάλλουν στην εστία του 

κατόπτρου.  

Θα πρέπει λοιπόν, να υπολογίσουμε τη χρονική σταθερότητα του συμβολομέτρου. Για 

το σκοπό αυτό χρησιμοποιούμε την προηγούμενη διάταξη, μόνο που ρυθμίζουμε εξ 

αρχής τη διαφορά οπτικών δρόμων μεταξύ των δύο δεσμών, τέτοια ώστε να εισάγει 

χρονική καθυστέρηση 𝛥𝜏 = 𝛵𝐿/2. Έχοντας το σύστημα σε αυτή την κατάσταση, και 

αφού καταγράψουμε τα δεδομένα με τη CCD κάμερα, για τη χωρική κατανομή της 

έντασης  στην εστία του κατόπτρου, προκύπτει η Εικόνα 8a), b). 
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Εικόνα 8: Μετρήσεις ευστάθειας συμβολομέτρου split-mirror. a), b) Αποτελέσματα για τη 

χωρική κατανομή της έντασης CW laser με λ=532nm στην εστία του σφαιρικού κατόπτρου για 

χρονική καθυστέρηση Δτ=ΤL/2 . c) Η διαφορά των σημάτων για την ένταση του δεξιού και του 

αριστερού λοβού, για 1260 ακτινοβολήσεις, d) Η κατανομή της πιθανότητας να είναι η χρονική 

καθυστέρηση Δτ=ΤL/2, για 1260 ακτινοβολήσεις. Από την τυπική απόκλιση από τη μέση τιμή 

προκύπτει ότι η χρονική αστάθεια του συμβολομέτρου είναι ~17attoseconds. 

 

Στη συνέχεια, επαναλαμβάνουμε 1260 ακτινοβολήσεις διατηρώντας σε όλες σταθερή 

τη χρονική καθυστέρηση μεταξύ των δύο δεσμών. Για το εύρος των 1260 

ακτινοβολήσεων ολοκληρώνουμε την ένταση κάθε λοβού στο εύρος που καθορίζεται 

από τα γκρι πλαίσια στην Εικόνα 8b) και αφαιρούμε τα σήματα μεταξύ τους. Η 

διακύμανση των σημάτων φαίνεται στην Εικόνα 8c). Θεωρητικά, αφού η ένταση στους 

δύο λοβούς περιμένουμε να είναι ίδια, για χρονική καθυστέρηση 𝛥𝜏 = 𝛵𝐿/2, δεν θα 

έπρεπε να υπάρχει διασπορά των σημάτων της έντασης γύρω από τη θεωρητική τιμή 

(𝐺𝑎𝑡𝑒 𝑅 − 𝐺𝑎𝑡𝑒 𝐿)𝑡ℎ𝑒𝑜𝑟 = 0. Εξαιτίας αυτών των διακυμάνσεων, το συμβολόμετρο 

split-mirror διαθέτει μετρήσιμη χρονική αστάθεια. Για τον υπολογισμό της 

κατασκευάζουμε το διάγραμμα που φαίνεται στην Εικόνα 8d) και αφορά στην 

κατανομή της πιθανότητας η χρονική καθυστέρηση να είναι ακριβώς 𝛥𝜏 = 𝛵𝐿/2. Η 

χρονική αστάθεια του συμβολομέτρου προκύπτει από την τυπική απόκλιση από τη 

μέση τιμή της κατανομής, υπολογισμένη σε μονάδες 𝛵𝐿/2. Έτσι, αφού γνωρίζουμε πως 

𝛵𝐿/2 = 0.885𝑓𝑒𝑚𝑡𝑜𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑠, προκύπτει πως η χρονική αστάθεια της διάταξης split-

mirror είναι ≈ 17𝑎𝑡𝑡𝑜𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑠. Το αποτέλεσμα αυτό συνεπάγεται ότι υπάρχει 

αβεβαιότητα 17𝑎𝑡𝑡𝑜𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑠 τουλάχιστον, στη χρονική καθυστέρηση μεταξύ των δύο 

δεσμών, που εισάγεται από το συμβολόμετρο.  
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5. Συμπεράσματα 

Στην εργασία περιγράφηκε η αρχή λειτουργίας του σφαιρικού κατόπτρου split-mirror 

και μετρήθηκε η ευστάθειά του συμβολομέτρου.  

Δέσμη CW laser με 𝜆 = 532𝑛𝑚 διαδίδεται στο χώρο βάσει της αρχής Huygens – 

Fresnel για την κυματική διάδοση και προσπίπτει στο σφαιρικό κάτοπτρο split-mirror. 

Στη συνέχεια, η gaussian δέσμη ανακλάται και διαχωρίζεται σε δύο ίδιες δέσμες, οι 

οποίες εστιάζονται στην εστία του κατόπτρου. Η χωρική κατανομή της έντασης στην 

εστία του κατόπτρου εξαρτάται από τη χρονική καθυστέρηση που εισάγουμε με τη 

μορφή διαφοράς οπτικών δρόμων μεταξύ των δύο τμημάτων του split-mirror. Aπό τις 

πειραματικές μετρήσεις για τη χωρική κατανομή της έντασης στην εστία του 

κατόπτρου split-mirror παρατηρήσαμε ότι όταν 𝛥𝜏 ∼ 𝑛 ∙ 𝑇𝐿, και συγκεκριμένα όταν 

𝛥𝜏 = 0, προκύπτει μοναδικός λοβός με μέγιστο έντασης στο κέντρο του. Αντίθετα, 

όταν 𝛥𝜏 ∼ (𝑛 + 1) ∙ 𝑇𝐿/2, και συγκεκριμένα όταν 𝛥𝜏 = 𝑇𝐿/2, προκύπτουν δύο λοβοί 

αντιδιαμετρικά στο κέντρο, ενώ η ένταση μηδενίζεται στο κέντρο. Προφανώς, η 

συνολική ενέργεια διατηρείται και για το λόγο αυτό η ένταση ανακατανέμεται στο 

χώρο καθώς εισάγουμε διαφορά φάσης, πηγαίνοντας από μοναδικό λοβό μέγιστης 

έντασης σε δύο λοβούς μικρότερης έντασης (μισή σε σχέση με την αρχική, όταν 

πρόκειται για πειράματα γραμμικής οπτικής). Τα παραπάνω αποτελέσματα συμφωνούν 

με αυτά που προκύπτουν από υπολογισμούς της θεωρίας, όπου για 𝛥𝜏 = 𝑛 ∙ 𝑇𝐿 η 

ένταση είναι  μέγιστη στο κέντρο στην εστία, ενώ για 𝛥𝜏 = (𝑛 + 1) ∙ 𝑇𝐿/2 η ένταση 

είναι 0 στο κέντρο για την εστία. 

Τέλος, για τον υπολογισμό της χρονικής ευστάθειας του συμβολομέτρου split-mirror, 

έχοντας εισάγει χρονική καθυστέρηση 𝛥𝜏 = 𝑇𝐿/2 και ακτινοβολώντας για μεγάλη 

διάρκεια, καταγράφηκε το προφίλ της έντασης στην εστία. Από τα δεδομένα προέκυψε 

πως η αστάθειά του είναι ≈ 17𝑎𝑡𝑡𝑜𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑠. Θεωρητικά θα έπρεπε η κατανομή της 

πιθανότητας η χρονική καθυστέρηση να είναι ακριβώς  𝛥𝜏 = 𝑇𝐿/2, να μην εμφανίζει 

διασπορά και όλα τα σημεία που συσσωρεύθηκαν να βρίσκονται κατανεμημένα στο 
𝛥𝜏

𝑇𝐿/2
= 1, έτσι ώστε η χρονική αστάθεια του συμβολομέτρου split-mirror να είναι 

μηδενική. 
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