Elementy optyki
relatywistyczne)



O czym bedzie wykiad?

* Pojecie ,relatywistyczny” kojarzy sie z bardzo duzymi
predkosciami, bliskimi predkosci swiatta. Tylko, ze
Swiatto porusza sie zawsze z predkoscig swiatta. Wiec o
czym tu jeszcze mowic?

* Fala swietlna oddziatujgc na materie, tek naprawde
oddziatuje na znajdujgce sie w niej elektrony, ktore
pochtaniajg energie fali i wprawiane sg przez nig w ruch.
Na skutek tego ruchu, te elektrony zaczynajg one
emitowaCc fale elektromagnetyczng. Na zjawiska
optyczne takie jak odbicie, czy zatamanie mozna patrzec
tak, jakby byty one skutkiem opisanego tu mechanizmu.

* Przy bardzo duzych energiach fal, predkosc¢ elektronow
moze osiggac bardzo duze predkosci, porownywalne z
predkoscig Swiatta. Pojawiajg sie wowczas efekty,
ktorych ,normalnie” nie obserwujemy. Tg grupg zjawisk
zajmuje sie optyka nieliniowa.



* Drugg grupg zjawisk, o ktorej bedziemy mowi¢ na
wyktadzie sg zjawiska relatywistyczne, zwigzane z duzg
predkoscig rozchodzenia sie promieniowania
elektromagnetycznego Ilub duzg predkoscig zrodet
takiego promieniowania. Przyktadem tego typu zjawisk
jest omawiany juz wczesniej efekt Dopplera.



Optyka nieliniowa



Dwojtomnosc¢ samoistna

* Dla wiekszosci ciat, predkosc rozchodzenia sie swiatta |
Zwigzany z nig wspotczynnik zatamania nie zalezg od
kKierunku rozchodzenia sie sSwiatta. Sg to substancje
optycznie izotropowe (bezkierunkowe).

* Istniejg jednak pewne substancje (przewaznie krysztaty),
ktore sg optycznie anizotropowe (np.. mika, Kkalcyt,
turmalin).

* W krysztale kalcytu (szpatu islandzkiego) nasrepuje
zjawisko podwodjnego zatamania, co oznacza, ze
pojedyncza wigzka rozszczepia sie na dwie wigzki, z
ktorych jedna spetnia prawo zatamania (jest to tzw.
promien zwyczajny), a druga go nie spetnia (jest to tzw.
promien nadzwyczajny).



Przejscie $wiatla nicspolaryzowanego
przez plytke z krysztalu dwoédjlomnego (EC —
kierunek promienia nadzwyczajnego, BO — kie-
runek promienia zwyczajnego, BD — kierunek osi

optycznej krysztalu)



 Zjawisko to wigze sie z istnieniem w krysztale

charakterystycznych  kierunkow  zwanych  osiami
optycznymi, zwigzanych z budowag krysztatu.

Promien zwyczajny i nadzwyczajny sg spolaryzowane
liniowo 1 ich ptaszczyny polaryzacji sg do siebie
prostopadta.

Niektore krysztaty, np.. Turmalin charakteryzujg sie tym,

Zze Sg przezroczyste dla jednego 2z promieni
spolaryzowanych, a drugi z nich pochtfaniaja.



Budowa dielektrykow

* W dielektrykach brak jest tadunkow swobodnych,
mogacych swobodnie przemieszczaC sie. Jednakze
budowa czgsteczek, z ktorych sg one zbudowane czesto
przypomina strukture dipola elektrycznego.

* Dipolem elektrycznym nazywamy uktad dwoch rownych
tadunkow +¢ | -g réznoimiennych odlegtych od siebie o
odcinek /.




* W duzej odlegtosci r od dipola, w poblizu jego osi,
natezenie jego pola elektrycznego wytwarzanego przez
dipol wynosi
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gdzie p, = q! oznacza wektor momentu dipolowego (/

jest wektorem o poczatku w punkciezajmowanym przez
tadunek —¢ |1 koncu w miejscu zajmowanym przez
tadunek +¢g), zas 0 jest katem miedzy wektorem r
(taczacym srodek odcinka miedzy tadunkami z punktem
obserwacji) i wektorem /.

* Stan dielektryka opisuje wektor polaryzaciji
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* W obecnosci zewnetrznego pola elektrostatycznego
wektor P jest rozny od zera | jest on zwykle
proporcjonalny do natezenia pola.

—

P=¢,yE

* Pole elektrostatyczne wewnatrz dielektryka jest sumg
pol: zewnetrznego i pola wytworzonego przez dipole
znajdujgce sie wewnatrz dielektryka:

.. p
E=FEo- —

EO
Stad mamy:

—_

¢ E,= Ee,+ P= Ee (14 y)= Ec 6 = D



* PredkosC swiatta w osrodku (i zwigzany z nim
wspotczynnik  zatamania) jest zalezny od state
dielektrycznej osrodka



Dwojtomnos¢c wymuszona

* Pod wptywem czynnikow zewnetrznych (zewnetrzne
pola magnetyczne lub magnetyczne, sity sciskajgce)
ciatg optycznie izotropowe stajg sie anizotropowe.
Przyktadami tego typu zjawisk sg zjawisko Faradaya i
zjawisko Kerra.

* Zjawisko Faradaya polega na skreceniu ptaszczyzny
polaryzacji sSwiatta spolaryzowanego liniowo przy
przejsciu swiatta przez substancje znajdujgcg sie w
polu magnetycznym przytozonym w  Kierunku
rozchodzenia sie fali swietlne;.

* Zjawisko  Kerrra  (elektrooptyczne) polega na
podwojnym  zatamaniu sSwiatta w  pierwotnie
Izotropowych cieczach lub gazach pod wptywem pola
elektrycznego.



Elektrooptyczne zjawisko Kerra

* W obecnosci pola elektrostatycznego, dipolowe

czgsteczki dielektryka wustawiajg sie zgodnie z
Kierunkiem pola, czemu towarzyszy pojawienie sie
makroskopowej anizotropii: elektrycznej i optycznej.

Gdy przepuszcza sie Swiatto spolaryzowane przez
przezroczystg ciecz znajdujagcg sie miedzy oktadkami
natadowanego kondensatora, wowczas wzgledna
roznica drog optycznych sktadowych sSwiatta -
rownolegtej |  prostopadtej do  kierunku pola
elektrycznego — po przebyciu drogi / wynosi

Al n.-n
AO AO

gdzie n, n, — wspotczynniki zatamania dla sktadowej
rownolegtej i prostopadtej, A, — dtugosc fali Swietinej w

prozni, £ — natezenie pola elektrycznego, B — stata Kerra
(zalezna od A, i temperatury cieczy)

P = BIE*




* Zjawisko Kerra zachodzi praktycznie natychmiast —
opoOznienie zmiany (czas relaksaciji) jest rzedu
10-"%s.

* Zastosowanie: komorka Kerra, stosowana np.. do
modulacji swiatta z czestotliwoscia do 1 GHz (w
modulatorach swiatta), ultraszybkiej fotografia (mozna
uzyskaC impulsy swietine o czasach trwania od kilku
nanosekund) itp..
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Podstawa optyki nieliniowej

* Polaryzacja dielektryka dla silnych pdl elektrycznych nie
lest funkcija liniowa

-
=

polaryzacja P
polaryzacja P

P=aE | P=aE+BE%+yE3+..

natezenie pola natezenie pola elektrycznego E
elektrycznego E :

a) b)

Zalezno$¢ polaryzacji P od natezenia przylozonego pola
elektrycznego E: a) dielektryk liniowy, b) dielektryk nieliniowy.
Wspélczynniki a, f i y oznaczajg odpowiednio: makroskopowsg
polaryzowalnoéé liniows, polaryzowalno$é drugiego rzedu oraz
polaryzowalnog¢ trzeciego rz¢du



Podwajanie czestotliwosci swiatta
(wytwarzanie drugiej harmonicznej)

* Wartos¢ statej 5 dla osrodka anizotropowego jest rozna
od zera.

* Jezeli pole elektryczne fali swietinej padajgce na taki
osrodek zmienia sie periodycznie wraz z czestotliwoscig
w, copopisuje funkcja sin(wt), to periodycznie zmienia sie
rowniez sktadowa polaryzacji nieliniowej osrodka
zalezna od kwadratu natezenia pola elektrycznego
padajgcej fali.
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_ Analiza graficzna funkcji opisujacej polaryzacj¢ zale?nq
od kwadratu nat¢zenia pola elektrycznego. Polaryzacj¢ t¢ mozna
rozlozy¢ na skladowe o czestosciach 2w 1 0

* Takie zmiany polaryzacji osrodka to nic innego, jak
zmiany momentu dipolowego, a co za tym idzie —
promieniowanie fali elektromagnetycznej
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- Schemat ukiadu doswiadczalnego 'sluiqcego do generacji
drugiej harmonicznej swiatla

* Podobnie mozna dokonac potrojenia czestotliwosci (do
tego nawet nie trzeba osrodkow anizotropowych).



Mieszanie czestotliwosci

* Mieszanie czestotliwosci jest procesem, polegajgcym na
uzyskiwaniu fal o czestotliwosciach bedacych sumg i
roznicg czestotliwosci mieszanych fal. Jest on mozliwy
dzieki nieliniowej charakterystyce polaryzacji osrodka.

* Podobne zjawisko odbywa sie w  kazdym
superheterodynowym  odbiorniku  (radiowym  czy
telewizyjnym), gdzie w tym celu wykorzystuje sie uktady
elektroniczne zwane  mieszaczami iloczynowymi.
Mieszanie zawsze odbywa sie na nieliniowe] czesci
charakterystyki takiego uktadu.
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Samoogniskowanie i autokolimacja

Natezenie Swiatta wigzki laserowej w ptaszczyznie
prostopadte] do kierunku wigzki nie jest state — maleje
ono wraz z odlegtoscig od srodka wigzki.

Wspotczynnik  zatamania swiatta w  oslodkach
nieliniowych jest funkcjg natezenia pola elektrycznego:

n(E) =yt nz(E2)+

| maleje wraz z odlegtoscig od srodka wigzki

Promienie Swietlne poruszajg sie wiec tym wolniej, im
blizej lezg srodka wigzki.

Osrodek dziata podobnie do soczewki skupiajgcej,
Kierujgc swiatto do srodka wigzki.



: I - R . | -
| samoogniskowanie | autokolimacja

Samoogniskowanie i autokolimacja silnej wiazki $wietl-
nej w osrodku nieliniowym. Widaé¢ stopniowg deformacje po-
wierzchni fazowych w osrodku

* Analogia miedzy ogniskowaniem przez soczewke |
samoogniskowaniem konczy sie po skupieniu wigzki —
sSwiatto rozchodzi sie dalej w postaci cienkiej,

skolimowanej nici. Takie zjawisko nazywa sie
autoklimacja.



Nieco inne spojrzenie na
samooghiskowanie i autokolimacje

* Nawet skolimowana wigzka laserowa na skutek dyfrakc;ji
bedzie lekko rozbiezna.

* Jezeli wigzka rozchodzi sie w osrodku nieliniowym, to
wspotczynnik zatamania w obszarze wigzki jest wiekszy
niz na zewnatrz, wiec porusza sie ona w wytworzonym
przez siebie swiattowodzie (falowodzie).

* Jezeli kat rozbieznosci wigzki wynikajacy ze zjawiska
dyspersji jest wiekszy od kata granicznego
pozwalajgcego na catkowite wewnetrzne odbicie od
,2granicy” wigzki, to bedzie ona rozbiezna. Jezeli katy te
bedg rowne, to szerokosS¢ wigzki bedzie stata. Jezeli kat
rozbieznosci bedzie mniejszy od kata granicznego, to
nastgpi zjawisko samoogniskowania i autokolimacji
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Przechodzenie wiazki laserowej przez osrodek liniowy
i nieliniowy



Zjawiska optyczne zwigzane z duzymi
predkosciami



Cisnienie promieniowania
elektromagnetycznego

 Fala elektromagnetyczna nie ma masy. Jednakze,
zgodnie z wynikami szczegodlne] teorii wzglednosci
przenosi ped.

* Niech na powierzchnie AS pada w czasie A
promieniowanie elektromagnetyczne o energii AFE.
Strumien energii padajgcej na tg powierzchnie
definiujemy jako

.- AE
Y ASht



* Zatdzmy, ze powierzchnia pochtania padajgce na nig
promieniowanie. W czasie At promieniowanie

elektromagnetyczne przekazuje powierzchni AS ped
rowny.

Ap=—
C

* Sita dziatajgca ze strony promieniowania na
rozpatrywang powierzchnie wynosi wiec

pabr
At



* Cisnienie wywierane na rozpatrywang powierzchnie
przez fale elektromagnetyczng wynosi wiec

_F _Ap AE 0,
P As Asht cAsht ¢




Promieniowanie Czerenkowa

* Rozpatrzmy czastke natadowang (np.. elektron), ktory
wleciat do osrodka o wspotczynniku zatamania n z
predkoscig v wiekszg od ¢/n.

* Elektron ten nie moze poruszac sie w tym osrodku z tak
duzg predkoscig (bo jego predkosc¢ jest wieksza od
predkosci swiatta). Elektron ten zostanie wyhamowany
(spowolniony) do predkosci v=c/n. Na skutek
hamowania, wyemituje on fale elektromagnetyczna.

* Powierzchnia falowa promieniowania emitowanego
przez czastke stanowi powierzchnie stozka, ktorego os
pokrywa sie z torem czastki, a kat potowkowe;
rozwartosci spetnia warunek

C
cosf = —

nv
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 Zauwazmy, ze czastka natadowana poruszajgca sie
ruchem jednostajnym nie wysyla promieniowania
elektromagnetycznego. Wynika to z tego, ze wszystkie
uktady inercjalne sg rownouprawnione, wiec o0pisujgc
zachodzace z nig zjawiska w uktadzie zwigzanym z tg
czgstkg, mowimy ze jest ona w spoczynku, a wiec nie
wytwarza zmiennego pola elektrycznego, a co za tym
idzie nie promieniuje.



Odbicie od poruszajacej sie powierzchni
(zwierciadta)




* Jezeli powierzchnia zwierciadta jest rownolegta do
kierunku ruchu, to mamy klasyczne odbicie.

* Jezeli powierzchnia zwierciadta jest prostopadta do
Kierunku ruchu, to mamy ciekawe efekty.

* Zmienia sie czestotliwos¢ fali odbitej (w sumie
nalezatoby tego oczekiwaC — efekt podobny do efektu
Dopplera):
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* Kat odbicia nie jest rowny katowi padania:
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