Elektro-optyczny efekt Kerra
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(Wersja rozszerzona)

1 Wstep

Efekt Kerra jest to proces nieliniowy 3 rzedu, polegajacy na zmianie wspétczynnika zatamania Swiatta
przez przytozone do osrodka pole elektryczne. Moze to by¢ zaré6wno stacjonarne pole wytworzone na
przyklad w kondensatorze (elektro-optyczny efekt Kerra), jak i sktadowa elektryczna fali elektromagne-
tycznej (optyczno-optyczny efekt Kerra). Warto tu wspomnieé, ze istnieje réwniez magneto-optyczny
efekt Kerra, w ktérym zmiana wspotczynnika zalamania jest indukowana polem magnetycznym. Ni-
niejsze ¢wiczenie dotyczy elektro-optycznego efektu Kerra. Poniewaz wplyw pola elektrycznego na
wspotczynnik zalamania dla $wiatta spolaryzowanego w kierunkach réwnoleglym i prostopadtym do
kierunku pola moze sie réznié¢, mozliwe jest uzyskanie indukowanej dwéjtomnosci (réznicy wspotezyn-
nikéw zalamania dla réznych polaryzacji) w prébee poczatkowo izotropowej, a wiec takiej, ktorej
wlasciwodci sa identyczne we wszystkich kierunkach.

Elektryczny efekt Kerra zostal odkryty w 1875 roku przez szkockiego fizyka Johna Kerra [I] i
znalazl pdzniej zastosowanie w migawkach stosowanych na przyktad w szybkiej fotografii. Czas prze-
taczenia takiej migawki moze wynosi¢ zaledwie 1 ns. Migawka tego typu zostatla wykorzystana w 1928
roku do pomiaru predkosci swiatta przez Karolusa i Mittelstaedta [2]. W pomiarze tym Swiatto prze-
chodzilo przez migawke kerrowska zawierajaca dwusiarczek wegla (CS,), otwierana z czestotliwoscia
ok. 20 MHz, a nastepnie odbijato si¢ od lustra i wracalo przez te sama migawke. Minimum inten-
sywnoéci swiatta powracajacego uzyskiwano, gdy natrafialo ono na juz zamknietag migawke. Uzyskany
wtedy wynik to 299778 + 20 km/s.

2 Teoria

W éwiczeniu tym interesowaé nas bedzie zmiana wspotczynnika zatamania Swiatta, a $wiatto jest falg
elektromagnetyczng, dlatego tez skrypt ten zaczniemy od krétkiego oméwienia tego typu fal.

2.1 Fala elektromagnetyczna i jej polaryzacja

—

Fala elektromagnetyczna sklada si¢ z drgajacego wektora natezenia pola elektrycznego F
oraz drgajacego prostopadle do niego wektora indukcji magnetycznej B. Fala taka rozchodzaca
sie w o$rodku izotropowym jest opisana przez réwnania falowe dla sktadowej elektrycznej i
magnetycznej w nastepujacej postaci:
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Rysunek 1: Fala elektromagnetyczna z zaznaczonymi wektorami E, Bik. Na rysunku zaznaczona
zostala réwniez dlugosé fali A [3].



V2B - ——— =0, (1b)

gdzie V24 = %E+5L;E+ g—;& zas v jest predkoscia rozchodzenia si¢ fali w osrodku. Wyprowadzenie
réwnania mozna znalez¢ w ramce Sktadowe elektryczna i magnetyczna drgaja w kierunkach
prostopadlych do siebie i do kierunku propagacji fali, wskazywanego przez wektor falowy k. Przy-
ktadowa fala elektromagnetyczna zostala zaprezentowana na rys. [l Poniewaz dla zadanej sktadowej
elektrycznej, mozna znalez¢ odpowiadajaca jej skladowa magnetyczna, w dalszej czesci tego skryptu
sktadowa magnetyczna bedzie pomijana. Rozwigzanie réwnania mozna zapisa¢ w postaci:

E = Eycos(wt — k - 7+ ¢)
= Egcos(wt — ko — kyy — ko2 + ), (2)
gdzie w = 27v jest czestoScia kotowsg, a odpowiada jej czestotliwo$é v, bedaca odwrotnoscig

okresu drgania T, czyli czasu 1 pelnej oscylacji. k jest wektorem falowym, a 7 wektorem wodzacym.
Dhugosé wektora falowego mozna znalezé, podstawiajac réwnanie do :

k=2 (3)

v

Dlugosé fali w osrodku )\ i jej czas pelnego drgania, czyli okres T' sg zwigzane przez jej predkoscé:

v = %)\OS = Vs (4)
Wyrazenie, bedace argumentem cosinusa (wt — k-7+ ¢) nazywamy faza oscylacji. Czesé wt jest
odpowiedzialna za oscylacje wektora E widoczng gdy stoimy w miejscu, natomiast cze$é —k -7 jest
odpowiedzialna za oscylacje widoczna, gdy zatrzymamy czas i przemieszczamy sie w kierunku propa-
gacji fali. ¢ to faza oscylacji gdy jednoczesnie t = 01 7 = 0. Wygodnie jest zalozy¢, ze dla tej sytuacji
nasza oscylacja osigga maximum, wtedy ¢ = 0. Jesli dodatkowo nasza fala rozchodzi sie w kierunku
z, to réwnanie upraszcza sie do postaci:

E = Eycos(wt — kz). (5)

Warto zauwazy¢, ze jesli mamy kilka rozwiazan réwnania , to ich suma jest réwniez rozwigzaniem
tego réwnania.

Oscylacje mozna réwniez zapisywaé za pomoca liczb zespolonych. Skorzystajmy tutaj z ponizszych
zaleznosci pomiedzy liczba zespolong Z, a liczba do niej sprzezong z*:

Z = 29 cos ¢ + izp sin ¢ (6a)
Z* = zpcos ¢ — izpsin . (6b)

Oscylacje o amplitudzie zg i fazie ¢ mozemy zapisaé jako:
1 . =k
zocosd>:§(z+z ) (7)

Skorzystamy teraz z zapisu liczby zespolonej w postaci wyktadniczej:

7 = zpe’® (8a)
7 = 2967 (8b)
1 , ‘ 1 .
20COS = 570 <e“;s + eﬂd’) = 52106“75 +c.c., 9)

gdzie c.c. jest skrotem od angielskiego wyrazenia complex conjugate, oznaczajacego sprzezenie zespo-
1

lone. W naszym przypadku c.c. = §zoe_i¢. Czyli zapisaliémy naszg funkcje rzeczywista cosinus
jako sume funkcji zespolonej i jej sprzezenia zespolonego. Tak wiec nasze rozwigzanie rownania falo-
wego , dane réwnaniem , mozemy zapisaé¢ w postaci:

1

E= §E’Oei(wt—E~F+¢) + c.c.. (10)



Mozna latwo sprawdzié, ze obie cze$ci powyzszego réownania (odpowiadajace z i z+ w réwnaniu )
sa niezaleznie rozwiazaniami rownania falowego (lal). Poniewaz postaé sprzezenia zespolonego jest
zawsze znana, wygodnie jest reprezentowaé nasza oscylacje w postaci :

—

F— E‘Oei(wt—E-F+¢)_ (11)

W takim zapisie, aby uzyskaé¢ amplitude i faze drgania, bierzemy odpowiednio modul i faze z naszej
liczby zespolonej. W tej konwencji w miejsce réwnania , otrzymujemy:

—

E = Egel@t=k2), (12)

Warto tutaj zwrdci¢ uwage, ze zaniedbanie sprzezenia zespolonego nie zawsze jest stuszne. Tak
jest np. w przypadku rownania , gdy dochodzi do wymnazania funkcji opisujacych oscylujace pola
elektryczne. Przykladowo, w ponizszym zapisie

—_

4 . 1 . .
cos(wit) cos(wat) = ( it 4 e*“‘”t) 3 (e“"ﬁ + eﬂw?t) =

2
% (; (ei(W1+UJ2)t 4 e—’i(wl-‘rUJQ)t) 4 % <ei(wl—¢~'2)t 4 e-i(w1-w2)t>) —
1
=3 cos((w1 + wa)t) + B cos((wy — wa)t) (13)

uzyskujemy cztony odpowiadajace sumie i réznicy czestosci. Jesli w powyzszym wzorze funkcje skta-
dowe iloczynu cos(wit) cos(wet) cheieliby$my zapisa¢ w postaci zespolonej z pominieciem czesci sprze-
zonych, to utraciliby$my informacje o czlonie odpowiadajacym réznicy czestosci cos((wi — wa)t).

Polaryzacja swiatla opisuje sposéb drgan pola E. Dla uproszczenia wybieramy uklad wspot-
rzcgdnych w taki sposdb, aby kierunek propagacji fali odpowiadal osi z. W takiej sytuacji wektor pola
E znajduje sie w plaszczyznie zy. Przypadek przedstawiony na rys. I 1| dotyczy polaryzacji liniowej,
czyli sytuacji, gdzie koniec wektora pola elektrycznego w plaszczyznie xy kresli hnug prosta. Mozliwe
sg jednak bardziej skomplikowane przypadki, gdzie wektor pola kresli ehpsq Ew plaszczyzme xy
mozna roztozy¢ na sktadowe w kierunkach x i y, ktoérych jest suma, E = E i+ E yJ. Rozklad tego
typu dla roznych polaryzacji liniowych jest przedstawiony na rysunkach' .1 2jl Skladowe Ex = Exz
oraz Ey = E,j mozemy traktowac jako niezalezne fale, spelniajace réwnanie 1.) Sktadowe te moga
sie r6zni¢ nie tylko amplituda, ale i fazg:

E, = Ey,cos(wt — kz + Ap) i (14a)

E, = Eg,, cos(wt — kz) J. (14b)

Rozwazmy najpierw przypadek, kiedy Fy, = Ep ;. Gdy réznica faz wynosi 0 lub 7, otrzymujemy
polaryzacje liniowa, dla 7 i 37” otrzymujemy polaryzacje kotowa, zas w pozostalych przypadkach
mamy do czynienia z polaryzacja eliptyczng. Rysunki [2a] - pokazuja, co sie¢ dzieje, gdy zwick-
szamy przesuniecie fazowe. Widzimy, ze poczatkowa polaryzacja liniowa przechodzi w eliptyczna,
nastepnie w kotowa, po czym staje sie ponownie eliptyczna, lecz z zamienionymi kierunkami dtugiej
i krétkiej osi, by nastepnie sta¢ sie polaryzacja liniowa, prostopadla do poczatkowej. Przy dalszym
zwiekszaniu fazy, ponownie pojawiaja sie¢ polaryzacje eliptyczne i kotowe i dochodzimy do polaryzacji
poczatkowej. Na wspomnianych rysunkach widzimy tez, ze dla polaryzacji eliptycznej lub kotowej
wektor E kresli w przestrzeni spirale. Warto tu zwréci¢ uwage, ze dla réznicy faz z przedziatu (0;7),
w miare upltywu czasu, w plaszczyznie xy wektor E krazy zgodnie z kierunkiem ruchu wskazéwek
zegara (zgodnie z konwencja patrzymy w kierunku przeciwnym do kierunku propagacji Swiatta, a wiec
w kierunku ujemnych wartosci osi z), a wiec mamy do czynienia z polaryzacja kolowa/eliptyczna
prawoskretng. W przedziale (7;27) mamy natomiast polaryzacje kotowa/eliptyczng lewo-
skretng (poréwnaj np. rys. i . Rysunek [2i] pokazuje, ze polaryzacje eliptyczng mozna tez
otrzymac dla przesunigcia fazowego 7, jesli dobierzemy rézne amplitudy dla sktadowych w kierunkach
x 1iy. W ogdlnodci kierunek dhlugiej osi elipsy mozna kontrolowa¢ poprzez odpowiedni dobér réznicy
faz i stosunku amplitud dla kierunkéw x i y.



(e) EO,y = EO,ac A¢ = 0.75m

(g) Eo’y = Eo’m A¢ = 1.2567 (h) E07y = E())a; A(b = 1.57

(i) Eoy = 0.2E0, A¢ =05 (j) Eoy =02Ey. Ap=0

Rysunek 2: Przykladowe polaryzacje fali elektromagnetycznej propagujacej sie w kierunku z. Krzywa
niebieska odpowiada koncowi wektora E, za$ krzywe fioletowa, czerwona i zielona sg rzutami krzywej
niebieskiej na plaszczyzny xy, xz i yz. Krzywe sg prezentowane dla roznych opdznien fazowych
pomiedzy sktadowymi; (a-h) dla identycznych amplitud, (i, j) dla réznych amplitud. Ponadto w
plaszczyznie zy zostal przedstawiony rozktad wektora E na E, = E,i oraz Ey = yf. Uwaga: W
przeciwienstwie do rysunku |1} nie zaznaczono tu ewolucji wektora B.



,—[2. 1 Wiecej informacji}

Wyprowadzenie wspélczynnika zalamania z ré6wnan Maxwella

Roéwnania Maxwella w postaci rozniczkowej (przy zalozeniu izotropowosci wzglednej przenikal-
nosci magnetycznej [i, wyprowadzenie mozna znalezé w skrypcie do wykladu “Fizyka A”):

a B
VxE= _88_75 (Prawo Indukcji Faradaya) (15)
= oD -
VxB= ,u[)uﬁ#r/m/z] (Prawo Ampera) (16)
V-D=p (Prawo Gaussa) (17)
V-B=0 (Prawo Gaussa). (18)

Rozwazamy osrodek, w ktérym nie mamy tadunkéw swobodnych (p = 0) i przeptywu pradu (; =
0), dlatego tez czlony te zostaly zaznaczone na szaro. Wektory D i E sa zwiazane nastepujaca
zaleznoscia:

D = ¢yéE. (19)

Na podstawie rownan Maxwella mozna otrzymaé réwnanie falowe zaréwno dla pola elektrycznego,
jak i magnetycznego. W tym skrypcie zostanie to wykonane dla pola elektrycznego. Dzialamy
operatorem rotacji na obie strony réwnania :

Vx(VxE)=—Vx(aa—lj>. (20)

Po prawej zamieniamy kolejnos¢ rézniczkowania, zas po lewej stronie korzystamy z witasciwosci

iloczynu wektorowego [A x (B x C)=B-(A-C)— (A-B)C]:

V-(V-E)—V2E:—%<Vx§>. (21)
W kolejnych przeksztatceniach podstawiamy réwnania i :

02D

. - O%E
V2E - V- (v : E> ~ pocopé s = 0. (23)

OtrzymaliSmy réwnanie falowe, opisujace skltadowa elektryczna fali elektromagnetycznej. W
o$rodku izotropowym tensor é mozna zastapi¢ skalarem e. Wtedy z réwnan i otrzymamy
V - E = 0, a nasze réwnanie falowe przyjmie postac:

- OE
2 _
V°E — poeopie 52 = 0. (24)
W prézni p i € sa réwne jednosci:
- OE
2 _
V E— HOEOW = 0. (25)




2.2 Wspoélczynnik zalamania Swiatla w osrodku izotropowym

Wspétczynnik zalamania Swiatla jest wielkoscia informujaca o stosunku predkosci $wiatta w
prézni do jego predkosci w danym osrodku:

C

(26)

n =
v

Poréwnujac réwnania falowe wyprowadzone w ramce dla oérodka izotropowego i prézni (réwn.
i ) z réwnaniem falowym zapisanym w postaci , otrzymujemy:

;12 = o€ope C% = [o€o- (27)
gdzie ¢y — przenikalno$é elektryczna proézni, po — przenikalno$é magnetyczna prézni, € —
wzgledna przenikalnos$é elektryczna osrodka, i — wzgledna przenikalno$¢é magnetyczna
o$rodka. Otrzymujemy wiec nastepujace wzory na predkosé¢ swiatta w prozni ¢ i wspdtezynnik zata-
mania n:
~3-10° m/s (28)

n = \/epn ~ /e, (29)
gdzie w ostatnim wzorze zostalo zalozone, ze w rozwazanych osrodkach p =~ 1. Z réwnan i
widzimy, ze wektor falowy zalezy od wspotczynnika zatamania:
nw

k= = nk. (30)

c
W powietrzu, poniewaz n = 1, czesto przyjmuje sie k = kg, gdzie kg to wektor falowy w prézni.

Rozwazmy teraz fale elektromagnetyczna propagujaca sie w kierunku z, przechodzaca przez osro-
dek o grubodci d i wspdlczynniku zatamania n, zaczynajacy sie w pozycji zp. Na wejsciu do osrodka
pole elektryczne mozemy zapisaé jako:

—

E = Eye!@t—koz), (31)
Na wyjsciu z osrodka fala ma postac:
E — E_“Oei(wt—kozo—nkod)‘ (32)

Gdyby na drodze d znajdowalo sie powietrze, fala na wyjsciu miataby inng faze:

—

E = Eoei(wt_k0(20+d)). (33)

2.3 Wspoblczynnik zalamania swiatla w osrodku anizotropowym

Wyobrazmy sobie teraz sytuacje, gdzie nasz osrodek nie jest izotropowy i posiada dwa rézne wspot-
czynniki zatamania dla fali spolaryzowanej liniowo w kierunku z i dla fali spolaryzowanej liniowo w
kierunku y, odpowiednio n, i n,. W takiej sytuacji sktadowe E odpowiadajace kierunkom x oraz y
musimy rozwazaé jako dwie spolaryzowane liniowo fale, poruszajace si¢ w osrodku niezaleznie. Za-
t6zmy teraz, ze nasza fala jest spolaryzowana liniowo, jak na rysunku Sktadowe w kierunkach z i
y przed wejsciem do naszego o$rodka maja taka samg faze:

. 1 . -
E, = EEOe@(wt*kOZOH (34)
. 1 . .
E, = —z Bye' o), (35)

V2
jednak po przejsciu przez osrodek beda juz mialy rézne fazy, gdyz poruszaja sie one w nim z réznymi
predkoéciami:
1

Ex — ﬁEoei(wtfk()Zofnzkod); (36)

L1 .

Ey — ﬁEoel(wtfkozofnykod)j (37)
_ iEoei(wtfkozo7nzk50d*Ank’0d)_" (38)

\/i ]7



gdzie réznica faz A¢p = Ankgd jest zalezna od grubo$ci o$rodka d i réznicy wspotezynnikéw zatamania
An = ng; —ny. Gdy A¢ jest rézne od wielokrotnosci 27, po zsumowaniu skltadowych na wyjsciu z
osrodka otrzymamy polaryzacje rézng od wejéciowe;j.

Oérodki wykazujace wiecej niz jedng mozliwa warto$¢ wspolczynnika zatamania w zaleznoéci od
kierunku polaryzacji $wiatla nazywamy dwéjlomnymi. Najprostszym takim osrodkiem jest oérodek
dwéjlomny jednoosiowy, gdzie mamy do czynienia z dwoma wspoétczynnikami zatamania, oznacza-
nymi n, (ang. ordinary, czyli zwyczajny)ine (ang. extraordinary, czyli nadzwyczajny). W osrodku
takim istnieje pewien wyrdzniony kierunek, zwany osia optyczna. Dla $wiatta poruszajacego sie w
kierunku osi optycznej wspoélczynnik zalamania nie zalezy od polaryzacji $wiatta i wynosi n,. Dla
Swiatta poruszajacego sie w kierunku prostopadtym do osi optycznej, mamy dwie mozliwe wartosci
wspotczynnika zatlamania. Wspoélczynnik zalamania n. odpowiada swiatltu spolaryzowanemu w kie-
runku osi optycznej, za$ n, $wiattu spolaryzowanemu prostopadle do niej. Dla $wiatta propagujacego
sie w kierunku innym niz prostopadly badz réwnolegly do osi optycznej, sytuacja jest bardziej ztozona.
Informacje na ten temat osoby bardziej zainteresowane tematem znajda w ramce Krysztaly dwdj-
tomne sg powszechnie wykorzystywane do produkcji elementéw optycznych takich, jak polaryzatory,
czy plytki falowe.

2.3.1 Ptlytka falowa

Plytka falowa w najprostszej postaci jest krysztalem dwoéjlomnym jednoosiowym z osia optyczna w
plaszczyznie plytki i odpowiednio dobrana gruboscia. Na rysunku [3a] zostala przedstawiona plytka
falowa ztozona z dwdch takich krysztaléw. Plytka wprowadzajaca réznice faz A¢ = 7 jest nazywana
potfaléwka (przesuniecie fazy odpowiadajace potowie dtugodei fali), zas ptytka dla ktérej A¢ = § to
éwieréfaléwka (przesuniecie fazy odpowiadajace 1/2 dlugosci fali). Obracajac plytke falowa w jej
plaszczyznie, obracamy uktad wspétrzednych, w ktérym rozkladamy nasza fale wejsciowa na sktadowe
propagujace sie z r6znymi predkosciami (zmieniamy kierunki, ktérym odpowiadaja wspdlezynniki
zalamania n, i n.). Plytka potfalowa powoduje obrét polaryzacji, zas plytka éwieréfalowa pozwala
na zmiane polaryzacji z liniowej na eliptyczna (kotowa, gdy 0§ optyczna tworzy 45° z kierunkiem
polaryzacji fali padajacej) i z powrotem. Zastanowienie si¢ jak zmienia si¢ polaryzacja w zaleznosci
od kata pomiedzy kierunkiem polaryzacji $wiatta padajacego a kierunkiem osi optycznej jest dobrym
¢wiczeniem pozwalajacym na sprawdzenie zrozumienia prezentowanego materiatu.

Plytka falowa zapewniajaca opdéznienie A¢ < 27, czyli tak zwana plytka falowa zerowego
rzedu, jest bardzo cienka, a wiec i trudna w produkcji i tatwo ja uszkodzié, czy zdeformowaé podczas
montazu. Przykladowo dla kalcytu (CaCOs;) dla dlugosci fali A = 800 nm n, = 1.6488, n, = 1.4819,
wiec odpowiadajaca grubos$é ¢wiercfaléwki zerowego rzedu to zaledwie:

§7T

~ 1.2 pm. (39)

Teoretycznie mozna skorzystaé¢ z faktu, ze ten sam efekt uzyskamy dla duzo grubszej plytki o opdz-
nieniu n27 + A¢. Niestety, im wieksza wielokrotnos$é 27, tym wartos¢ opdznienia w takiej ptytce jest
bardziej wrazliwa na odchylenia kierunku propagacji wiazki od prostopadtego do ptytki. Problem ten
mozna jednak rozwigzaé stosujac pare grubszych ptytek obréconych wzgledem siebie o 90°, a wiec
po przejsciu z jednej ptytki do drugiej, zamianie ulegaja kierunki polaryzacji, ktérym odpowiadaja
wspoélezynniki zalamania n, i ne. W takim ukladzie réznica faz nabyta w pierwszej plytce, bedzie
zmniejszona w drugiej ptytce do wartosci A¢. A wiec plytke zerowego rzedu otrzymujemy z poltaczenia
odpowiednio dobranych dwoch ptytek wyzszego rzedu.

2.3.2 Kompensator Babineta-Soleila

Kompensator Babineta-Soleila jest w praktyce plytka falowa o regulowanym opdznieniu. Jego
schemat zostal przedstawiony na rys. Jest on podobny do ptytki falowej zerowego rzedu zbudo-
wanej z dwoch plytek falowych wyzszego rzedu, przy czym jedna z ptytek jest zbudowana z 2 klinéw.
Przesuwajac jeden z klinéw mozna ptynnie zmienia¢ grubos¢ tej ptytki, a wiec kontrolowaé¢ opdznienie
fazowe. Jak sama nazwa wskazuje, mozna go réwniez uzy¢ do kompensacji opéznienia wprowadzonego
przez inny element.



Kierunek wiazki padajacej

Kierunek wiazki padajacej

™ Powietrze
Ne<ng

(a) Plytka falowa zerowego (b) Kompensator Babineta-Soleila (c) Polaryzator Glana-Taylora [4]

rzedu

Rysunek 3: Schematy budowy urzadzen optycznych

2.3.3 Polaryzator Glana-Taylora

Polaryzator Glana-Taylora sklada si¢ z pary pryzmatéw wykonanych z krysztalu dwoéjlomnego
jednoosiowego, z kierunkiem osi optycznej, jak na rysunku Zasada dzialania takiego polaryzatora
opiera sie na zjawisku catkowitego wewnetrznego odbicia. Kat nachylenia szczeliny powietrznej o w
polaryzatorze jest tak dobrany, zeby warunek catkowitego wewnetrznego odbicia byl spetniony tylko
dla polaryzacji, ktérej odpowiada wyzszy wspoélczynnik zatamania. Dla przypomnienia, catkowite
wewnetrzne odbicie ma miejsce, gdy $wiatlo propagujace sie w osrodku o wiekszym wspoélczynniku
zalamania trafia na granice z osrodkiem o mniejszym wspotczynniku zatamania, a kat padania na te
granice () jest wigkszy od kata granicznego. W naszym przypadku warto$é kata granicznego jest
rozna dla obu polaryzacji i jej sinus wynosi:

sin B, = 2 (40)
No

sin 8. = @, (41)
Ne

gdzie n, ~ 1 jest wspdlczynnikiem zalamania Swiatla dla powietrza. Wigcej informacji o kacie gra-
nicznym mozna znalezé w skrypcie do éwiczenia O1.



,—(2.2 Wiecej informacj i
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Propagacja fali w oSrodku anizotropowym

Rozwazmy réwnanie w uktadzie wspotrzednych odpowiadajacym diagonalnej macierzy ten-
sora €. Wykonujac rézniczkowania, otrzymujemy:

2
(k2 - ni";—2> By — kokyE, — kgkE. =0 (42)
w2
—Fkoykiy By, -+ (k2 -kl - ngc—z) E, — kyk,E, =0 (43)
o02
—k ki Ey — ko kyEy + (k2 — k2 - n2c—2> E.=0. (44)

W naszych rozwazaniach skupimy sie na prostszym przypadku krysztatu jednoosiowego, a wiec ta-
kiego, gdzie 2 wspotczynniki zalamania sg réwne. Zalézmy wigc n, = ne, ny = n, = n,. Poniewaz
w takiej sytuacji obrét wokét kierunku z nic nie zmienia, mozemy wybra¢ uktad wspétrzednych,
w ktérym k, = 0. Wtedy mamy:

(k2 —n2k§) By — kok.E, =0 (45)
(k* —n2k3) B, =0 (46)
—k ko By + (k2 — n2k3) E, = 0. (47)

Widzimy, ze dla réwnania mamy 2 mozliwe rozwiazania:
Rozwigzanie 1

k> —n2k2 =0 — k= noko (48)

Na podstawie pozostatych réwnan dostajemy 2 przypadki:

Jedli k, =0, to B, =0, za§ Ey, i £, sa dowolne. Czyli dla fali propagujacej si¢ w kierunku osi
optycznej, mamy wspotczynnik zatamania n,, niezaleznie od polaryzacji fali.

Jesli k, #£ 0, to E, = E; = 0, czyli dla fali spolaryzowanej w kierunku y mamy wspo6tczynnik
zalamania n,

Rozwiazanie 2

Gdy E, =0, to z réwnan i (47) mamy:

K2R n2 k,
AR A )

Widzimy wiec, ze dla fali spolaryzowanej w plaszczyznie xz dlugo$é wektora k za-
lezy od kierunku propagacji i jest zdefiniowana przez elipse o osiach dlugosci neko

i noko. W  takim razie mamy wspélezynnik zalamania n(f), zalezny od kata
pomiedzy wektorem falowym, a osiag optyczng 1 przyjmuje on warto$ci w zakre-
sie od n. do mn,. Wspodlczynnik zalamania mozna wiec zobrazowaé elipsoida.

Na podstawie powyzszego widzimy, ze w szcze-
gbélnym przypadku propagacji w kierunku pro-
stopadlym do osi optycznej, mamy 2 fale
o wzajemnie prostopadlych polaryzacjach i
roznych predkosciach propagacji okreslonych
przez wspotczynniki zatamania ne i n,.
Uwaga: Poza pewnymi szczegdlnymi przy-
padkami, swiatto wpadajace do osrodka dwoj-
tomnego ulega podwéjnemu zatamaniu i skta-
dowe o polaryzacjach w kierunku y i w pltaszczyznie xz rozchodza sie w innych kierunkach. Efekt
podwdjnego zalamania zostal zobrazowany na zalaczonej fotografii.




2.4 Opis tensorowy wtasciwosci anizotropowych na przyktadzie polaryzowalnosci

Wilasciwosci oérodka izotropowego (np. Scisliwoéé, wzgledna przenikalno$é elektryczna, podatnosé
elektryczna, przewodnictwo cieplne, predkosé dZzwigku) nie zaleza od kierunku i mozna je opisaé za
pomoca skalaréw. Kiedy jednak mamy do czynienia z o$rodkami anizotropowymi, przy rozwazaniu
danej wlasciwosci konieczne jest uwzglednienie kierunku, czemu wtasnie stuza tensory. Podobnie jest
w przypadku obiektéw takich, jak czasteczki. Jesli czasteczka ma odpowiednio wysoka symetrie, to jej
wlasciwodci, takie jak np. polaryzowalnosé, czy moment bezwladnosci, nie zalezg od wyboru uktadu
wspoltrzednych i mogg byé¢ opisane za pomoca skalaréw. W przypadku czasteczek o nizszej symetrii
konieczne jest uzycie zapisu tensorowego. Anizotropia makroskopowych wlasciwosci osrodka wynika
z anizotropii wladciwosci czasteczek i ich organizacji w o$rodku. W naszym przypadku anizotropia
wspotczynnika zatamania jest zwigzana z anizotropia polaryzowalnosci czgsteczek.

Rysunek 4: Cazasteczka C,Cly i jej elementy symetrii. Niebieskie linie oznaczaja osie symetrii, odpo-
wiadajace obrotowi o 180°, jasnoniebieskie ptaszczyzny to ptaszczyzny symetrii, a czerwona kropka to
srodek inwersji.

Polaryzowalno$é czasteczki opisuje zaleznoé¢ momentu dipolowego indukowanego fiijng W cza-
steczce od wielkosci i kierunku przylozenia pola elektrycznego E':

fiina = GE, (50)

gdzie & jest tensorem polaryzowalnosci. Dla przykladu rozwazmy czasteczke C,Cl,, przedsta-
wiong na rysunku [4l Czasteczka ta posiada 3 plaszczyzny symetrii i 3 osie symetrii, zaznaczone na
rysunku. Obrét czasteczki wokot kazdej z osi symetrii o 180° daje ten sam obraz czasteczki. Osie
te wyznaczaja pewien uklad wspoélrzednych, zwigzany z czasteczka. Jesli nasza czasteczke wstawimy
w pole elektryczne skierowane wzdluz jednej z jej osi symetrii, to wyindukowany moment dipolowy
bedzie skierowany wzdluz tej samej osi. Wynika to z symetrii, co teraz sobie pokazemy. Zalézmy, ze
przyktadamy pole w kierunku wiazania C=C naszej czasteczki. Widzimy, ze uklad czasteczka + pole
ma wtedy jedna o$ symetrii, ktora to jest réwnolegta do pola oraz kierunku wigzania C=C. Jesli nasz
uktad obrécimy o 180° wokot tej osi, to bedzie on wygladal identycznie, jak przed obrotem. Gdyby
nasz wyindukowany moment dipolowy nie byl réwnolegly do kierunku pola, to mozna by go rozto-
zy¢ na sktadowe réwnolegla i prostopadta do kierunku pola. Sktadowa réwnolegta po wspomnianym
wczesniej obrocie wyglada tak samo, natomiast sktadowa prostopadia zmienia zwrot na przeciwny.
Oznacza to, ze nie spelnia ona wladciwosci symetrii naszego uktadu czasteczka + pole, a wiec musi
by¢ réwna zero. Mozna tez na ten problem spojrze¢ w ten sposob, ze aby zachowaé¢ symetrie uktadu,
dla sktadowej momentu dipolowego w kierunku prostopadlym do kierunku pola, musi istnie¢ odpo-
wiadajaca jej sktadowa o przeciwnym zwrocie, ale wtedy ich suma daje zero i pozostaje nam tylko
sktadowa réownolegta do kierunku pola. Analogiczne rozumowanie mozemy przeprowadzié¢ dla pola
skierowanego wzdluz pozostaltych osi symetrii czasteczki. A co jesli pole nie jest réwnolegle do osi
symetrii czasteczki? Wtedy uktad czasteczka + pole nie posiada osi obrotu wzdtuz kierunku pola
i indukowany moment dipolowy moze mieé¢ sktadowa prostopadla do kierunku pola. Ze wzgledu na
budowe naszej czasteczki, mozemy oczekiwaé, ze tatwos$é¢ przesuniecia chmury elektronowej przez pole
elektryczne w kierunkach kazdej z osi symetrii bedzie rézna. Faktycznie, najwicksza polaryzowal-
noé¢ mamy w kierunku wigzania podwéjnego C=C, za$ najmniejsza w kierunku prostopadlym do
plaszczyzny czasteczki.

Wybierzmy nasz uktad wspélrzednych zgodnie z osiami symetrii czasteczki, w ten sposob, ze 0s
z jest prostopadia do plaszczyzny czasteczki, zas o8 x jest réwnolegta do wiazania C=C. Poniewaz
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dla pola przylozonego w kierunku jednej z osi symetrii, indukowany moment dipolowy jest do niego
rownolegty, polaryzowalnos¢ wzdluz osi x, y i 2 mozemy opisa¢ skalarami o, oy 1 a.:

/Iind,x = a$$Ex (51&)
flind,y = Oryy Loy (51b)
ﬁind,z = Qzz _)z- (51(})

W przypadku, gdy kierunek naszego pola nie pokrywa sie z zadna z osi symetrii czasteczki, mozemy
nasze pole roztozy¢ na sktadowe wzdtuz tych osi, a wyindukowany moment dipolowy jest wtedy sumag
momentéw wyindukowanych przez sktadowe pola:

—

E=E,+E,+E, (52)

Hind = find,z + Hind,y + Hind,z =
= g by + ayy By + 0z B,
= Qpu Byl + ayy By j + o, Bk (53)
Patrzac na posta¢ réwnania (53)), mozna zauwazy¢, ze indukowany moment dipolowy finq mozemy

zapisa¢ jako iloczyn macierzy diagonalnej i wektora pola elektrycznego. Wygodnie jest tutaj skorzystac
z kolumnowego zapisu wektorow:

T Qg 0 0 E,
find = |ayEy| = 0 ap 0|-|E/|=ak, (54)
o b, 0 0 Qzzy E,

gdzie macierz diagonalna reprezentuje tensor polaryzowalnoSci.
Uwaga: Tensor jest zapisywany z daszkiem, zas jego sktadowe, czyli elementy powyzszej macierzy
sa juz skalarami, wiec daszka nie maja.

Rysunek 5: Reprezentacja tensora polaryzowalnosci & za pomoca elipsoidy polaryzowalnosci. War-
tosci wlasne tensora znajdujag sie na jej osiach.

Nasz tensor polaryzowalnosci & mozemy tez przedstawié¢ graficznie jako elipsoide polaryzowalnosci,
co zostato przedstawione na rys. [5] Kierunki osi elipsoidy odpowiadaja kierunkom, dla ktoérych wektor
indukowanego momentu dipolowego jest réwnoleglty do pola, zas dtugosci potosi odpowiadaja warto-
Sciom polaryzowalnosci dla tych kierunkéw. Taka elipsoide mozna znalez¢ dla kazdej czasteczki, jednak
w przypadku czasteczek nie posiadajacych elementéw symetrii, orientacja takiej elipsoidy wzgledem
czasteczki jest malo intuicyjna. W przypadku czasteczki C,Cl, znalezienie osi elipsoidy polaryzo-
walnoéci bylo proste ze wzgledu na obecnos$é¢ osi symetrii. Diagonalna posta¢ macierzy tensora &
odpowiada pewnemu szczegélnemu ukladowi wspétrzednych zwiazanemu z czasteczka. W tym ukla-
dzie wspélrzednych wektory wzdluz osi x, y lub 2z sg wektorami wlasnymi tensora &, za$ wartosci
na diagonali sa odpowiednimi warto$ciami wlasnymi tych wektoréw. Wektor wlasny, jest to taki
wektor, ktory po przemnozeniu przez macierz naszego tensora daje zawsze ten sam wektor przemno-
zony przez odpowiadajaca mu warto$¢ wlasng. Widzimy wiec, ze kierunki osi elipsoidy odpowiadaja
kierunkom wektoréw wlasnych, zas dtugosci pélosi odpowiadaja wartosciom wlasnym. Rozwazmy te-
raz dwa przyklady w ukladzie wspélrzednych odpowiadajacym osiom elipsoidy polaryzowalnosci (a
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wiec wyznaczonym przez kierunki wektoréw wiasnych), gdzie wszystkie wartosci wlasne sa rézne:

[azz O 0] [E,] [y B E,

ﬁind = O ayy 0 : O = 0 = Qgg 0 ) /_j H E (553‘)
(0 0 a..] O] [ 0 0
[z 0O 0] [O] [0

find= | 0 ay 0 |- |Ey| = [ayBEy|, A E. (55b)
L 0 0 Q2 | _Ez_ _azzEz

W réwnaniu (5a) mamy wektor pola elektrycznego, ktory jest wektorem wlasnym i otrzymany wek-
tor indukowanego momentu dipolowego jest do niego réwnolegly (jest to warto$é¢ wlasna oy, razy
E) Inaczej jest w réwnaniu , gdzie wektor pola nie jest juz wektorem witasnym i otrzymany
indukowany moment dipolowy nie jest do niego réwnolegly. Widzimy wiec, ze indukowany moment
dipolowy bedzie réwnolegty do pola tylko wtedy gdy czasteczka bedzie ustawiona ktéras z osi elipsoidy
w kierunku pola.

Elipsoida polaryzowalnosci jest zwiazana z czasteczka i obraca sie razem z nia, a co za tym idzie
obraca sie roéwniez uktad wspotrzednych, w ktorym macierz tensora & jest diagonalna. Zazwyczaj w
sytuacji, gdy rozwazamy pewien zbiér czasteczek o réznych orientacjach, chcemy ich tensory polary-
zowalnoéci wyrazi¢ we wspélnym laboratoryjnym uktadzie wspdétrzednych. Postaé¢ macierzy tensora &
zalezy od wyboru uktadu wspélrzednych i w ogdlnym przypadku ma postaé:

am/x/ OzI/y/ O{xlzl
o = ay/zl ay’y’ O[ylzl 5 (56)
az/x/ azly/ aZ/Z/

gdzie macierze & w uktadach xyz i 2'y’2’ sa zwigzane ze sobg przez macierze obrotu. Poza szczegdlnymi
przypadkami czlony diagonalne w obu ukltadach wspétrzednych sg rézne.

Rozwazmy teraz czasteczke liniowa, jak np. dwutlenek wegla (CO,). Dla takiej czasteczki mamy
tylko 2 rézne wartosci wlasne tensora polaryzowalnosci, jedng odpowiadajaca kierunkowi osi czasteczki
| i druga w kierunku prostopadlym a . Jesli o$ czasteczki wybierzemy jako kierunek z, to az, =
Q|, Qyy = g = ag. Nasza macierz w ukladzie wspolrzednych odpowiadajacym osiom elipsoidy
polaryzowalno$ci przyjmuje wtedy postac:

a0 0
a=10 ai 0. (57)
0 0 Q]

Widzimy wiec, ze w tym przypadku wektor pola w réwnaniu jest juz wektorem wlasnym tensora
polaryzowalnosci z wartoécia wlasng « ) , fling = @ LE. Poniewaz wartosci wlasne dla kierunkéw z i y
sg takie same, to kazdy wektor lezacy w plaszczyznie xry naszego molekularnego uktadu wspoélrzednych
jest wektorem wilasnym. Oznacza to, ze kazdy uklad wspotrzednych, ktérego jedna o$ jest w kierunku
osi czasteczki jest ukladem odpowiadajacym osiom elipsoidy. To, co przed chwila zaobserwowaliSmy
wynika z symetrii naszej czasteczki. Jesli obrécimy ja wokot jej osi o dowolny kat, to bedzie wygladata
tak samo. Mozna tez pokazaé, ze w przypadku czasteczki chloroformu (CHCl, rys. @ mamy rowniez
2 rézne wartosci wlasne tensora polaryzowalnosci, jedna, o, odpowiadajaca kierunkowi wigzania C—H
i druga, o, w plaszczyznie prostopadlej do tego wiazania.

Zastanéwmy sie teraz nad przypadkiem czasteczki o izotropowej polaryzowalnoéci, jak np. czte-
rochlorek wegla (CCly, rys. . Mamy tutaj tylko jedna warto$¢ wlasng tensora polaryzowalnosci
Olzg = Quy = O, = @, a tensor & przyjmuje postac:

a 0 0 1 00 A
=10 a 0l =a|0 1 0| =al. (58)
0 0 « 0 01

Widzimy wiec, ze w takim przypadku tensor mozemy reprezentowaé przez warto$¢ wlasna o prze-
mnozong przez macierz jednostkowsq I. Poniewaz dowolny wektor po przemnozeniu przez macierz
jednostkowa daje ten sam wektor, kazdy wektor przemnozony przez macierz izotropowego tensora &
da ten sam wektor przemnozony przez skalar a. Oznacza to, ze kazdy wektor jest wektorem wia-
snym dla tej macierzy. Tak wiec dla izotropowej polaryzowalnosci wektor indukowanego momentu
dipolowego fiijnq = oF jest zawsze réwnolegly do przytozonego pola.
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(a) CHCIL (b) CCl,

Rysunek 6: Czasteczki (a) chloroformu i (b) czterochlorku wegla.

2.5 Podatnosé¢ elektryczna osrodka, a polaryzowalno$ci czasteczek

Moment dipolowy czasteczki jest parametrem mikroskopowym, za$ jego makroskopowym odpo-
wiednikiem jest polaryzacja oSrodka. Wektor polaryzacji oSrodka (]3) jest to sredni sumaryczny
moment dipolowy przypadajacy na jednostke objetosci osrodka. Mozemy zapisa¢, ze dla objetosci V'
mamy:
P’ _ Za ﬁa _ Za ﬁO,a + Za /Iind,a
Vv V v
gdzie a numeruje czasteczki w objetosci V', fiq, [0,a; flind,e — 0dpowiednio catkowity, trwaty i induko-
wany moment dipolowy a-tej czasteczki. Widzimy wiec, ze jesli wektor polaryzacji pomnozymy przez
objetos¢ osrodka, to dostaniemy catkowity moment dipolowy tego osrodka, bedacy suma wektoréw
momentu dipolowego jego czasteczek.
Uwaga: Polaryzacji oérodka nie nalezy myli¢ z polaryzacja $wiatta, ani z polaryzowalnoscia cza-
steczek!

(59)

W przypadku momentéw dipolowych wyrézniamy moment dipolowy trwaly i indukowany. Po-
dobnie jest w przypadku polaryzacji osrodka, przy czym trwala polaryzacja wystepuje dosé rzadko.
Przyktadem substancji o trwalej polaryzacji sa elektrety. Jedna z metod uzyskiwania elektrytow jest
przylozenie pola elektrycznego do roztopionego o$rodka, w celu wywolania czesciowej orientacji mo-
mentéw dipolowych czasteczek, a nastepnie schlodzenie go ponizej temperatury krzepniecia przed
wylaczeniem pola.

W naszym przypadku interesuje nas tylko polaryzacja zalezna od przylozonego pola elektrycznego:

P = ¢XE, (60)

gdzie X jest tensorem podatnoéci elektrycznej. Jest to zwigzek analogiczny do zaleznoéci indu-
kowanego momentu dipolowego od pola (patrz réwn. ) Gdy pole to jest statyczne, badZ wolno-
zmienne, mozemy wyrézni¢ 3 rodzaje polaryzacji:

e polaryzacje orientacyjna — wynikajaca z czeSciowego zorientowania przez pole elektryczne trwa-
tych momentéw dipolowych czasteczek,

e polaryzacje atomowa — wynikajaca z deformacji geometrii czasteczek pod wplywem pola elek-
trycznego,

e polaryzacje elektronowa — wynikajacg z przesuniecia chmury elektronowej czasteczek przez pole
elektryczne.

Jesli pole jest szybkozmienne (np. skladowa elektryczna fali elektromagnetycznej dla $wiatla wi-
dzialnego), to bezwladnosé atoméw powoduje, ze tylko elektrony nadazaja za szybkimi zmianami pola.
W takiej sytuacji w réwnaniu pierwszy czton po prawej stronie sie zeruje:

=3 _ Za ﬁind,a o Za OAéa =

Pw) e = el Bw), (61)

gdzie w to czesto$é kotowa fali elektromagnetycznej. Na podstawie powyzszego réwnania widzimy,
ze oscylujace pole elektryczne o czestosci w indukuje w o$rodku drgajaca polaryzacje o tej samej
czestosci. Polaryzacja ta to drgajacy makroskopowy moment dipolowy, a wiec jest ona zZrodlem fali
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elektromagnetycznej o czestoéci w, ktora to tez powoduje polaryzacje oérodka itd. Mozna pokazaé
(dowdd jest przedstawiony w ramce , ze 7 polaczenia fali oryginalnej i fal emitowanych przez
polaryzacje otrzymujemy wypadkowa fala, ktéra porusza sie wolniej w osrodku, co jest opisywane
przez wspotczynnik zatamania.

,—[2.3 Wiecej informacji} |

Wspoélczynnik zalamania a polaryzacja oSrodka

Przeksztalémy réwnanie falowe dla o$rodka izotropowego (patrz réwnania i )W nastepu-
jacy sposob:

2 921
2* naE_
, 102E
VZE—X—Z W:O (63)
c

v LOE _ 10%E
c? Ot? c2 Ot?
L 1 09%E 1 9P
2 _
V== o2~ c2ey 02 (69)

(64)

Widzimy, ze po lewej stronie otrzymaliSmy wyrazenie, jak dla prézni (por. réwn [25). Mozemy
wiec zapisaé, ze rozwigzanie naszego rownania falowego w osrodku, to suma rozwiagzania dla
prozni Ey,e i pola Ej,, wytworzonego przez wyindukowang w osrodku polaryzacje. Po podsta-
wieniu E = Fy,c + Epq do powyzszego réwnania, mozemy je rozbi¢ na dwie sktadowe:

. 1 9%E
2 vac
VBye — 552 = 0 (66)
, 1 9%E 1 62P . , .
2 pol _
VZEpo — 2 92 2 Ot P = cox (Evac v Epc’l) ’ {61

Widzimy wiec, ze polaryzacja jest indukowana réwniez przez pole wytwarzane przez drgajacy
wektor polaryzacji.

W osrodku optycznie anizotropowym warto$é wspétczynnika zatamania zalezy od kierunku pola-
ryzacji $wiatta. We wzorze zostal pokazany zwiazek pomiedzy wspotczynnikiem zatamania n, a
wzgledng przenikalnoscia elektryczna oérodka e dla oérodka izotropowego. W osrodku optycznie ani-
zotropowym, zarowno wzgledna przenikalnosé elektryczna, jak i podatnosé elektryczna sa tensorami i
sa one zwiazane ponizszym wzorem (patrz tez ramka :

e=1+X. (68)

Pdobnie, jak to byto w przypadku czasteczki i jej polaryzowalnoéci, réwniez dla naszego osrodka
mozemy znalezé¢ uktad wspoétrzednych, zdefiniowany przez wektory wlasne, w ktérym macierz tensora €,
a wiec réwniez macierz tensora X sa diagonalne. Wtedy to na diagonali macierzy tensora € otrzymujemy
jego wartosci wlasne, ktore to odpowiadajg kwadratom wspoélczynnikéw zatamania w osrodku dla
Swiatta spolaryzowanego w kierunku x, y, badz z:

€ze 0 0 n2 0 0 14+ X,y 0 0
E=10 ¢y 0[=]0 n2 O|=| 0 14X, 0 |. (69)
0 0 e 0 0 n? 0 0 1+X,,

Oczywiscie, gdy wszystkie wartosci wlasne sa réwne, mamy do czynienia z oérodkiem optycznie izo-
tropowym. Gdy mamy 2 lub 3 rézne wartosci wartosci wlasne, mamy do czynienia z o$rodkiem
dwdéjlomnym, odpowiednio jednoosiowym lub dwuosiowym.
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t.aczac rownanie z réwnaniem (60]) otrzymujemy zwiazek pomiedzy podatnoscig elektryczna,
a wiec parametrem makroskopowym, a polaryzowalnodciami czasteczek, a wigc parametrami
mikroskopowymi:
12.40a

e V
Nalezy mieé¢ na uwadze, ze polaryzowalnosci w powyzsza wzorze to nie sg polaryzowalnosci izolowa-
nych czasteczek, lecz tzw. polaryzowalnoéci efektywne, uwzgledniajace efekt oddzialywan pomiedzy
czasteczkami (np. moment dipolowy wyindukowany na jednej czasteczce przez pole zewnetrzne wy-
twarza pole, ktére wpltywa na moment dipolowy indukowany na innej czasteczce). Réwnania
i pokazuja zwiazek pomiedzy polaryzowalnosciami czasteczek, a wspélczynnikami zatamania w
osrodku.

X = (70)

— 2.4 Wigcej informacji. .

Zalezno$é tensorow wzglednej przenikalnosci elektrycznej i podatnosci elektrycznej
Zaleznosé moina otrzyma¢ wychodzac z klasycznego wzoru taczacego ze soba wektory pola-
ryzacji oSrodka, przylozonego pola i indukcji elektrycznej (D).

[j = 60E aF ﬁ, [j = EoéE (71)
eoeﬁ = 605 -+ ]3 (72)
P=e(é—D)E (73)

Poréwnujac ostatnie réwnanie z rownaniem , otrzymujemy:

e—f=x% (74)

2.6 Dwdjlomnosé indukowana polem elektrycznym - efekt Kerra

2.6.1 Czasteczki pod wplywem jednorodnego stalego pola elektrycznego

Fs

F,
z z

(a) Czasteczka z trwalym momentem dipolowym (polaryzowalno$¢ zaniedbana).

F, F
I;_l : Hind El : Hind

(b) Czasteczka polaryzowalna.

Rysunek 7: Wplyw pola elektrycznego na czasteczke z momentem dipolowym trwalym (a) i na cza-
steczke polaryzowalna (b). Rysunki po lewej i po prawej odpowiadaja przeciwnym zwrotom wektora
pola elektrycznego.

Rozwazmy przypadek czasteczki dipolowej z momentem dipolowym reprezentowanym przez 2 ta-
dunki o przeciwnych znakach, rozsunietych na pewng odlegtosé. W obecnosci jednorodnego pola
elektrycznego, na oba tadunki dziatajg sity ﬁJr = qE i F = —qE (patrz rys. . Poniewaz obie sity
sg rowne co do dlugodci i przeciwnie skierowane, wypadkowa sita dzialajaca na czasteczke wynosi 0,
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Rysunek 8: Orientacja czasteczek (a) przy braku i (b) w obecnosci pola elektrycznego.

a wiec pole nie powoduje przesuwania sie czasteczki. Dzialajace sity moga jednak spowodowaé obrot
czasteczki. Dla uproszczenia zalézmy, ze srodek masy czasteczki znajduje sie w polovvle odleglosa
miedzy tadunkami, ktora wynosi d. Nasz moment dipolowy dany jest wzorem fig = qd gdzie wektor d
jest skierowany tak samo jak moment dipolowy i dla uproszczenia nie zostal zaznaczony na rysunku.
Mozemy zapisa¢ wzdér na moment sity dziatajacy na czasteczke jako sume momentéw sit:

1. - 12\
F=7 +7 = 2d><F++<—2d) X F_ (75)
= ljx (qE) + —EJ X (—qE) (76)
2 2

Moment sity dazy do ustawienia czasteczki zgodnie z kierunkiem pola elektrycznego, a wiec kierunkiem
odpowiadajacym minimum energii potencjalnej, danej wzorem:

& =—ji-E. (78)

Gdyby taka czasteczka znajdowala sie w prozni, to zaczelaby wykonywaé oscylacje orientacyjne wo-
két poltozenia réwnowagi. Prosze sobie przypomnieé ¢wiczenie z wahadlem fizycznym! Czasteczka
znajdujaca si¢ w cieczy nie wykonuje takich drgan ze wzgledu na silne oddzialywanie z sgsiednimi
czasteczkami. Nie oznacza to jednak tez, ze wszystkie czasteczki ustawia si¢ zgodnie z polem. Jesli
spojrzymy na oddzialywania czasteczek w kontekscie ich zderzen, to widzimy, ze nie tylko zakt6caja one
mozliwo$¢ wykonywania oscylacji, ale réwniez wybijaja czasteczki z polozenia réwnowagi. W efekcie
uzyskujemy sytuacje, w ktorej orientacja wszystkich czasteczek fluktuuje, jednak chwilowa orienta-
cja czasteczki w kierunku, w ktérym przyltozono pole, wystepuje z wickszym prawdopodobienstwem
niz pod nieobecno$¢ pola. Mowimy wtedy, ze mamy do czynienia z czeSciowa orientacja czasteczek.
Zostalo to zobrazowane na rys. [§

Jak wiemy, w czasteczce znajdujacej sie¢ w polu elektrycznym, niezaleznie od obecnoéci trwatego
momentu dipolowego, pojawia sie réwniez indukowany moment dipolowy, dany wzorem . Oczy-
widcie, jesli nie jest on réwnolegly do przylozonego pola, to réwniez dziata nan moment sity:

7= (aE) « E. (79)

Na rysunku [7D] owal czasteczki reprezentuje takze elipsoide polaryzowalnosci. W przedstawionej geo-
metrii moment dipolowy indukowany nie jest rownolegly do pola, a wiec mamy niezerowy moment sity.
Nalezy pamigtaé, ze energia indukowanego momentu dipolowego w polu elektrycznym dana jest nieco
innym wzorem niz w przypadku trwalego momentu dipolowego (ré6znica wynika z energii potrzebnej
na wyindukowanie momentu dipolowego przez pole):

&, = —% (aE) B (80)

Warto jeszcze zwrocié uwage, ze indukowanie momentu dipolowego jest zwiazane nie tylko z przemiesz-
czeniem chmury elektronowej, ale tez z deformacja szkieletu czasteczki, a wiec z przemieszczeniem
jader.
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Deformacja chmury elektronowej i geometrii czasteczek przez pole, jak réwniez orientowanie czaste-
czek o anizotropowej polaryzowalnosci jest Zzrédlem anizotropii osrodka, a wiec w ten sposéb mozna
wywota¢ dwodjlomnosé, ktora badamy w elektro-optycznym efekcie Kerra. Wynika to z réwna-
nia . Warto tu nadmienié¢, ze dwojlomnoéé mozna wywotaé nawet w probcee zawierajacej czasteczki
o izotropowej polaryzowalnosci, jak CCl,. Wynika to z faktu, ze po odksztalceniu chmury elektrono-
wej 1 szkieletu czasteczki przez pole, jej polaryzowalno$é¢ ”widziana” przez przechodzaca przez osrodek
wiazke lasera nie jest juz izotropowa.

,—[2.5 Wiecej informacji} |

Czasteczki pod wplywem zmiennego pola elektrycznego

W momencie, gdy nasze pole elektryczne oscyluje, moment sity dzialajacy na czasteczki bedzie
rowniez oscylowal. W przypadku trwalych momentéw dipolowych bedzie on zmienial zwrot w
trakcie oscylacji, natomiast w przypadku indukowanych momentéw dipolowych dtugos¢ momentu
sity oscyluje z dwukrotnie wyzsza czestoscia niz pole, lecz jego zwrot sie nie zmienia. Wynika to z
faktu, ze zwrot momentu dipolowego indukowanego zmienia si¢ wraz ze zmiana zwrotu pola, co w
efekcie zapobiega zmianie zwrotu momentu sity. Oznacza to, ze oscylujace pole elektryczne przy
kazdej zmianie zwrotu zmienia wymuszany kierunek obrotu czasteczki, gdy rozwazamy trwaly
moment dipolowy, ale nie zmienia go, gdy rozwazamy polaryzowalno$é. Przy odpowiednio duzej
czestosci oscylacji pola trwale momenty dipolowe przestaja mie¢ wplyw na orientacje czasteczek,
gdyz czasteczki nie nadazajg za zbyt szybkimi zmianami zwrotu momentu sity. Czasteczki wciaz
moga jednak ulec orientacji ze wzgledu na indukowane momenty dipolowe. Jednak w przypadku
tego typu orientacji trwate momenty dipolowe czasteczek zsumuja sie do zera. Wynika to z faktu,
ze gdy czasteczke obrocimy o 180° stopni, nie wplynie to na kierunek i zwrot indukowanego
momentu dipolowego w przestrzeni, a wiec odpowiadajace mu zwrot momentu sity i warto$é
energii potencjalnej nie ulegna zmianie. W zwiazku z tym dla danego kierunku trwalego momentu
dipolowego takiej czasteczki, oba jego mozliwe zwroty sa jednakowo prawdopodobne. Widzimy
wiec, ze dla wysokich czestoéci oscylacji pola w réwnaniu [59) mozna pominagé czton zwiazany z
trwalymi momentami dipolowymi. Efekt orientowania sie indukowanych momentéw dipolowych
pod wplywem pola elektrycznego impulsu laserowego jest wykorzystywany w femtosekundowym
optyczno-optycznym efekcie Kerra, ktéry to pozwala na obserwacje ewolucji orientacji czasteczek
w czasie.

2.6.2 Elektro-optyczny efekt Kerra
Przy naszych rozwazaniach wygodnie bedzie stosowaé zapis wzoréw przez sktadowe wektoréw i tenso-
row.

W tym celu rozpisujemy réwnanie :

P, Xzz Xzy Xzz E,
Py =€ | Xyz Xyy Xyz| ° Ey . (81)
P, Xzz Xzy Xzz E,

Wykonujac mnozenie macierzy przez wektor otrzymujemy:

P, Xza Bz + X:ryEy + Xz E
Py = e | Xya Bz + Xyy By + Xy=E- | - (82)
P, Xz By + XzyEy + Xz B2

Mozemy wiec zapisa¢ wzér na i-ta sktadows polaryzacji:

Pi=c > xijEj, (83)
J

gdzie indeks j przyjmuje wartosci x, y i z.

17



W przypadku duzych wartosci natezenia pola elektrycznego, uwidacznia sie zaleznoé¢ tensora xy od
pola. Zaleznosé ta uwzglednia si¢ poprzez rozwiniecie y¥ w szereg Maclaurina wzgledem pola E. Jako
wynik takiego rozwiniecia otrzymujemy nastepujaca postaé¢ elementéw tensora x:

1 2 3
Xij = Xz(‘j) + Z ng])gEk: + Z Xl('jl)clEkEl + ... (84)
k kl

Jak widaé¢ kazdy kolejny czton rozwiniecia ma jeden dodatkowy indeks po ktérym sumujemy i jedno

dodatkowe mnozenie przez pole. Wystepujace w rozwinieciu Maclaurina czlony 4 sa wlaczone do

n!
~(n+1)

X . W efekcie wzor na polaryzacje osrodka mozemy zapisaé jako:

1 2 3
P=cy. (xﬁj) 3 X E+ X BB+ ) Ej. (85)
J k Kl
lub tez po wymnozeniu:

1 2 3
Pi=coy i) B+ D Xp EiBr+ Y XGUE ELE + .. (86)
j ik kil

ngl-) jest elementem tensora Y1), opisujacego liniowa podatno$é elektryczna, a wiec niezalezng od

pola i skutkujaca polaryzacja osrodka liniowo zalezng od pola. XS% i XS,)d to odpowiednio elementy

tensoréw {2 i ¥, opisujacych nieliniowa podatnosé elektryczng odpowiednio 2 i 3 rzedu. Czlony
nieliniowe uwidaczniaja sie dopiero przy odpowiednio silnych polach. Warto zwréci¢ uwage na rosnaca
liczbe indeksow przy podatnosciach kolejnych rzedéw. Podatnosé 1 rzedu ma 2 indeksy, wiec mozna
ja reprezentowaé przez tablice 2-wymiarowa, a wiec macierz. W przypadku podatnosci 2 rzedu mamy
o jeden wymiar wiecej, a wiec potrzebna jest tablica 3-wymiarowa itd.

Roéwnania , i sg bardzo ogdélne. W naszym przypadku zastosujemy kilka uproszczen.
Badane przez nas probki sa izotropowe, tzn. ich wlasciwosci sa identyczne niezaleznie od kierunku.
W takiej sytuacji zmiana zwrotu pola elektrycznego powinna skutkowaé¢ zmiana zwrotu wektora po-
laryzacji. Zmiana zwrotu pola spowoduje, ze wszystkie jego skladowe I, E, i E, zmienig znak. W
zwigzku z tym znak zmienig wyrazenia z nieparzystym rzedem podatnosci elektrycznej, zas§ wyrazenia
z parzystym rzedem znaku nie zmienig. Poniewaz polaryzacja ma réwniez zmieni¢ zwrot, wszystkie
czlony parzyste musza by¢ réwne 0:

1) 3 1 3)
P = ¢ ZXEJ' Ej+ ZXz(j])clEjEkEl + .= Z (X'Ej) + ZXz(jklEkEl + ) E;. (87)
g gkl j ki

Bierzemy pod uwage tylko pierwszy czton nieliniowy:
1 3
P=aY (ng) + ngﬂ)dEkEl> E;. (88)
J kl

Zakladamy, ze mamy do czynienia z bardzo silnym statycznym polem elektrycznym Ep, ktére mody-
fikuje podatnoéc¢ elektryczna osrodka i jest skierowane w kierunku a:

Pi=ed (X5 + L E2) By (89)
J

Nasz o$rodek pod nieobecnosé silnego statycznego pola jest izotropowy, a wiec:

YO 00 100
W=10 vy ol=xD.lo 1 0]. (90)
0 0 xW 00 1

Ponadto w osrodku izotropowym niezerowe sa tylko elementy tensora 3, dla ktérych kazdy indeks

wystepuje parzyécie, czyli np. xé‘?m =0, ale Xé?;)m = 0. Nasze réwnanie upraszcza si¢ do postaci:

Pr=eo (X + XL E2) B (91)

nwrrp
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lub macierzowo:

P,| =e 0 XD+ X 2 0 B, |- (92)
P, 0 0 X( ) + ng)ach2 £,

W osrodku izotropowym xéz)m = XS;)m

P,| = e 0 YU+ ng)mE2 0 By (93)
P 0 0 XD+ xiea | LE

Mozemy wiec zapisa¢ macierz tensora € w ponizszej postaci:

feze 0 0 nﬁ 0 0
é=10 ¢, 0|=|0 n2 0 (94)
L 0 0 €2z 0 0 ni
M 1 (3) 2
14+ X( ) + waszp 0 , 0
= 0 1+ X 4 e B2 0 : (95)
3
0 0 1+ X + x{ier B2

Widzimy, ze otrzymaliSmy osrodek dwdjlomny jednoosiowy, z osig optyczna w kierunku x, a wiec
w kierunku przytozonego silnego pola statycznego. Mamy 2 wspélezynniki zatamania odpowiadajace
kierunkom réwnoleglemu i prostopadlemu do kierunku przylozonego pola statycznego. Mozemy je
zapisa¢ w nastepujacej postaci:

3 1

n| = \/1 + X(l) + X(x:v)a:chI% ~ng+ %Xg(c?;c)xng (96)

ni =1 XD b\ B2 & g + =D, B2 "
N X nyxx ~ Nng 2 nyx:t D ( )

W powyzszym zostal uwzgledniono fakt, ze zaburzenie podatnosci elektrycznej, wywotane silnym po-

®3)

lem elektrycznym, (Xiim,Eg) jest bardzo mate. Dlatego wykorzystano rozwiniecie w szereg Maclaurina:

Va+z=+a+ 735 - (98)
(3)

gdzie a = 1+ I, z = nymEg. no = 14+ x) jest wspélczynnikiem zalamania dla oérodka
niezaburzonego. Mozemy teraz zapisa¢ wzér opisujacy dwoéjlomnosé osrodka:

1 3 3 2
An = TLH —n| = Tno (X:(vx)wx ng)xx> Ep' (99)
Otrzymalismy wiec dwdjlomnosé oérodka wywolana przez statyczne pole elektryczne. Zjawisko to
nazywamy elektro-optycznym efektem Kerra.

2.6.3 Pomiar indukowanej dwéjlomnosci

Schemat ukladu pomiarowego zostal przedstawiony na rys. [0} Dwodjlomnoéé jest indukowana w
osrodku za pomoca pola elektrycznego w kondensatorze ptaskim, do ktérego oktadek przylozono
réznice potencjatow U. Dwdjlomnosé jest badana za pomoca wiazki laserowej, zwanej sondujaca.
Prébka znajduje sie pomiedzy skrzyzowanymi polaryzatorami, a wiec przepuszczajacymi prosto-
padle do siebie polaryzacje. Oznacza to, ze jesli pomiedzy polaryzatorami nie dojdzie do zmiany
polaryzacji promieniowania laserowego, to do fotodiody za ostatnim polaryzatorem nic nie dojdzie.
Za kondensatorem umieszczony jest kompensator Babineta-Soleila, ktorego zadaniem jest skasowa-
nie dwéjlomnoéci niezwigzanej z badanym efektem, czyli np. wywotanej naprezeniami w okienkach
kondensatora. Tak wiec przy braku napiecia na okladkach kondensatora sygnal powinien wynosié
zZero.
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Rysunek 9: Schemat uktadu do pomiaru elektro-optycznego efektu Kerra, gdzie polaryzator i analiza-
tor sa ustawione odpowiednio pod katami 45° i —45° wzgledem kierunku pola w kondensatorze. Na
niebiesko zaznaczono probke w kondensatorze, zas KBP oznacza kompensator Babineta-Soleila.

POL

Rysunek 10: Zmiana polaryzacji z liniowej na eliptyczna przy przejéciu przez prébke wykazujaca dwoj-
lomnos¢, gdzie z i y odpowiadaja kierunkom o wspotczynnikach zalamania n) oraz n, POL — pola-
ryzator, AN — analizator, PD — fotodioda. Na rysunku nie zaznaczono statycznego pola wywolujacego
dwdjtomnosé, ktore jest skierowane w kierunku zx.

Na rys. [10| zostal przedstawiony schemat pokazujacy zmiane polaryzacji Swiatta w uktadzie. Pierw-
szy polaryzator ustala kierunek polaryzacji wiazki sondujacej przed wejéciem do probki. Jesli przecho-
dzaca przez oérodek fala elektromagnetyczna ma sktadowe polaryzacji w kierunkach odpowiadajacych
n| oraz n,, skladowe te ulegaja przesunigciu w fazie w trakcie propagacji. Przesunigcie to powo-
duje w ogdlnym przypadku zmiane polaryzacji wiazki sondujacej z liniowej na eliptyczna. Polaryzacja
eliptyczna posiada niezerows sktadowa w kierunku prostopadlym do kierunku wejéciowej polaryzacji
liniowej. Sktadowa ta jest przepuszczana przez konicowy polaryzator (analizator), a jej wielko$é zalezy
od wielkosci dwdjlomnosci probki.

Sformalizujmy teraz to, co zostalo wyzej powiedziane. Na wejéciu do probki sktadowa elektryczna
fali elektromagnetycznej spolaryzowanej liniowo w plaszczyznie xy, a wiec rozchodzacej sie w kierunku
z, zapisujemy wzorem , ktory tu powtarzamy:

E = Eye!(Wi—hozo), (100)

Jej sktadowe polaryzacji w kierunkach odpowiadajacych réznym wspétczynnikom zatamania mozemy
zapisa¢ dla pozycji na wejsciu do probki (zp) w postaci (patrz rys. [10)):

E, = Eqcos ¢ ¢'@t—koz0) (101a)

E, = Eysin ¢ e'@=koz0), (101b)

gdzie kg = %, natomiast ¢ jest katem pomiedzy kierunkiem polaryzacji wiazki probkujace;j i kierunkiem
osi x. Po przejsciu przez prébke o grubosci d te skltadowe przyjmuja postac:

E, = Eycos ¢ e@t—kozo=nkod) (102a)

E, = Eysin ¢ e'@i—kozo—nkod), (102D)

Powstale przesunigcie fazowe pomigdzy sktadowymi pola wigzki préobkujacej £, i By, powoduje zmiang
jej polaryzacji z liniowej na eliptyczna, co zostalo pokazane na rys.[I0] W efekcie pojawia sie sktadowa
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pola (E;) w kierunku prostopadlym do kierunku polaryzacji pola wejéciowego. Mozemy ja znalezé
sumujac rzuty sktadowych E, i E; na ten kierunek:

Ey = Eycos ¢+ E;cos(90° 4+ ¢) = Eycosdp — E,sin¢g (103)
= Epsin ¢ cos ¢ e'@t—kozo—n1kod) _ pgin ¢ cos ¢ ! (Wt—kozo—mkod) (104)

1 . .
— §E0 sin (2¢) ez(wt—koZO—’rLHkod) |:e7,A’rLk0d . 1i| , (105)

gdzie An = n| —n  oraz skorzystalismy z faktu, Ze sin 2¢ = 2sin ¢ cos ¢. Sktadowa F; zostanie prze-
puszczona przez koncowy polaryzator (analizator). Za analizatorem znajduje sie fotodioda, ktéra dla
padajacego nan promieniowania daje sygnal proporcjonalny do jego natezenia I;. Natezenie promie-
niowania jest zwigzane z kwadratem amplitudy drgan natezenia pola elektrycznego. Przy omawianiu
reprezentacji drgan w postaci zespolonej , podano, ze amplitude uzyskuje sie jako modul. Tak
wiec sygnal z naszej fotodiody przyjmuje postac:

ceg ceo 1

S I = yEtP |E0|2 sin? (2¢) [1 — cos (Ankod)] . (106)

Jak widaé, uzyskany sygnal ma najwmgksza amphtude;, gdy kat pomiedzy kierunkiem pola indukuja-
cego dwojtomnosé i kierunkiem polaryzacji wiazki prébkujacej wynosi ¢ = 45°. Poniewaz zazwyczaj
wyindukowana dwdjlomnosé jest mata, An < ﬁ, mozemy za cosinus podstawi¢ pierwsze dwa cztony
jego rozwinigcia w szereg Maclaurina:

1
cosx = 1—§x2+... (107)
1
S x CﬂnyOP (Ankod)?. (108)

Z réown. wynika, ze otrzymany sygnatl jest zalezny od kwadratu réznicy wspoélczynnikéw zatama-
nia. Gdyby w prébce nie byto dwdjlomnosci, zas analizator byl ustawiony réwnolegle do pierwszego
polaryzatora, to otrzymalibyémy na fotodiodzie sygnal odpowiadajacy natezeniu wiazki sondujacej
przed probka, dany wzorem:

So @|E012 (109)
Mozna wiec zapisa¢ wzgledny sygnal jako:
S 2
Ankgd)” . 110
& =5 (Anka) (110)

Otrzymujemy wtedy wzér na dwdjlomnosé w postaci:

A —2— 111
" k:od\/So TFdVSO (111)

gdzie skorzystano z zaleznosci kg = 27”

W przypadku elektrycznego efektu Kerra definiuje sie stala Kerra By (zalezna od dlugosci fali
promieniowania probkujacego A):

1 An
AE2Z
Uwzgledniajac réwnanie oraz fakt, ze pole E, jest wytworzone w kondensatorze plaskim o
odleglosci oktadek dy, do ktorego przytozono napiecie U (E, = U/dp), otrzymujemy:

By = ndUﬂ/ST)' (113)

Na koniec warto wspomnieé, ze fotodioda przy duzej wartosci natezenia promieniowania ulega
wysyceniu. Dlatego tez stosuje sie filtry ostabiajace wiazke i charakteryzowane przez absorbancje A.
Wielkoéé ta jest zalezna od dlugosci fali promieniowania padajacego i jest dana wzorem:

I
A = —logg To (114)

By = (112)

gdzie Iy i I to natezenia promieniowania przed i po przejsciu przez filtr. Znajac absorbancje i natezenie
wejsciowej wiazki, mozemy znalez¢ natezenie wiazki za filtrem:

I=1I-1074 (115)
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3 Wykonanie ¢wiczenia

Uwaga: W czasie pomiaru nalezy unikaé¢ o$wietlania detektora promieniowaniem o duzej intensyw-
nosci, a takze nie nalezy dotykac¢ elementéw do ktérych jest przylozone wysokie napiecie.

1.

Wyzerowaé offset fotodiody. W tym celu nalezy doktadnie zastonié¢ fotodiode czarng tektura, a
nastepnie za pomoca potencjometru ustawié¢ poziom sygnatu (obserwowany na oscyloskopie) na
0.

Wysunaé¢ kondensator i kompensator z uktadu, ustawi¢ pierwszy polaryzator, aby przepuszczalt
polaryzacje pod katem = 45° wzgledem powierzchni stotu, a nastepnie zminimalizowa¢ sygnat
za drugim polaryzatorem.

Dla kazdego z dostepnych filtréw wykona¢ pomiar, pozwalajacy znalezé jego absorbancje. W
tym celu nalezy przekreci¢ analizator do pozycji, w ktérej sygnal na fotodiodzie osiggnie wartosé
Sret = 1 V, a nastepnie wstawié¢ filtr na wyjsciu z lasera i odczytaé¢ wysokos¢ sygnatu z fotodiody
S. Operacje powtérzy¢ kilkukrotnie dla kazdego z filtréw.

. Wypeié kondensator badana ciecza, wstawi¢ go do uktadu i wyréwnadé, aby wigzka laserowa

przechodzilta przez $rodek obszaru pomiedzy okladkami.

Wykorzystaé¢ kompensator Babineta-Soleila w celu zminimalizowania sygnatu na fotodiodzie
przy braku przytozonego napiecia do kondensatora.

Stopniowo otwiera¢ analizator, doktadajac kolejne filtry na wyjséciu lasera w celu zapobiezenia
wysyceniu detektora. Kontynuowaé az do osiggniecia potozenia maksimum transmisji, a nastep-
nie zmierzy¢ poziom sygnalu przy zerowej réznicy potencjalow przyltozonej do oktadek konden-
satora. Otrzymana wartos¢ jest proporcjonalna do natezenia promieniowania, ostabionego przez
wstawione filtry. Pomiar powtérzyé kilkukrotnie.

Ponownie skrzyzowaé polaryzatory, ustawié¢ czas trwania napiecia na kondensatorze na 0.1 ms z
okresem 1 ms. Ustawié¢ napiecie na poziomie 500 V i odczeka¢ ok. 5 minut do ustania fluktuacji
w sygnale (sa one spowodowane obecno$cia zanieczyszczen, posiadajacych niezerowy ladunek
elektryczny. Po dotarciu do okladki kondensatora tadunek jest neutralizowany i zanieczyszczenie
opada na dno). Ustawié¢ na oscyloskopie kursory w punktach odpowiadajacych braku sygnatu
i érodkowi schodka sygnalu, a nastepnie ustawi¢ pomiar réznicy wartosci wskazywanych przez
kursory. W celu poprawy precyzji pomiaru wlaczy¢ usrednianie.

Zmierzy¢ poziom sygnalu oraz faktyczne napiecie na oktadkach kondensatora dla réznych warto-
$ciach napiecia ustawionych na generatorze. Napiecie na generatorze nalezy zmieniaé¢ w zakresie
od 0 V do 2400 V z krokiem 150 V. Nalezy pilnowaé, aby wzmocnienie na oscyloskopie bylo
najwiekszym, nie powodujacym wysycenia sygnatu. Nalezy zapisywaé rowniez stosowany zakres
pomiarowy (warto$¢ napiecia przypadajaca na podziatke). Jedli sygnal z fotodiody przekracza
7 V, nalezy zastosowaé odpowiedni filtr.

Punkty 4. - 8. wykonaé dla kazdej z badanych cieczy: czterochloroetylen (C,Cly), chloroform
(CHCl,).

Opracowanie wynikéw

. Wyznaczy¢ absorbancje A uzytych filtréw i odpowiadajace im niepewnosci.

Dla kazdej badanej prébki znalezé wartosé Sy, a nastepnie wykredli¢ zaleznosé 4 / S% od U?. Dla
kazdego punktu nalezy zaznaczy¢ stupki bledéw. Btad dla wartosci napiecia Us odczytanej z
oscyloskopu dany jest wzorem:

AU, = +(0.03U; 4 0.2Ug;, + C), (116)
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gdzie Ugiy to warto$é napiecia na podziatke oscyloskopu, zas C = 2 mV dla Ug, < 200 mV, a
dla wiekszych wartosci C' = 50 mV. Zgodnie ze wzorem ([113) wykreslona zalezno$é powinna
mie¢ posta¢ funkcji liniowej:

— = —7=U"=aU". 117
Nalezy dopasowaé funkcje liniowa przechodzaca przez poczatek uktadu wspolrzednych (funkcja
LINEST w OpenOffice), a nastepnie na podstawie uzyskanego parametru a oraz rozmiaréw
kondensatora wyznaczy¢ stata Kerra dla badanej préobki oraz odpowiadajaca jej niepewnoscé.
Dlugo$¢ kondensatora wynosi (75.7 +0.05) mm, za$ odlegltosé jego oktadek to (1.25+0.02) mm.

3. Zebra¢ w tabeli uzyskane stale Kerra (podaé tez dla jakiej dlugosci fali zostaly otrzymane), a
takze wartosci réznicy wspotezynnikéw zalamania An przy najwyzszym uzytym napieciu (prosze
pamigtaé o podaniu niepewnosci).

4. Poréwnaé otrzymane state Kerra z warto$ciami literaturowymi.

5. Dla kazdej z rozwazanych cieczy krotko wyttumaczy¢ jaki jest wplyw statego pola elektrycznego
na czasteczki, skutkujacy dwdjlomnoscig prébki.

5 Ciekawostka: Optyczno-optyczny efekt Kerra

Rysunek 11: Efekt samoogniskowania $wiatta.

Optyczno-optyczny efekt Kerra zostal zaobserwowany niemal wiek po odkryciu efektu elektro-
optycznego, gdy pojawily sie zrodta promieniowania laserowego o dostatecznie duzej mocy. W wyniku
tego efektu wigzka laserowa moze modyfikowaé wspotczynnik zatamania osrodka, w ktérym sie propa-
guje (odpowiedzialne jest za to pole elektryczne fali elektromagnetycznej promieniowania laserowego).
Na przyktad dla wiazki o gaussowskim rozkladzie natezenia promieniowania w przekroju poprzecz-
nym, przedstawionej na rys. warto$¢ wspdlezynnika zalamania jest inna posrodku wiazki i na
jej obrzezach, ze wzgledu na zalezno$é wspélezynnika zalamania od natezenia promieniowania [patrz
réwn. (] W przypadku, gdy wspdlczynnik zalamania roénie ze wzrostem natezenia promieniowania
(ng > 0), $rodek wiazki porusza si¢ wolniej niz jej obrzeza, co powoduje zagiecie si¢ frontu falowego
(powierzchni stalej fazy) fali elektromagnetycznej. Poniewaz fale rozchodza sie prostopadle do frontu
falowego, dochodzi do samo-ogniskowania wigzki laserowej. Jest to efekt soczewki kerrowskiej,
zilustrowany na rys.

Dla danej $redniej mocy promieniowania, efekt ten jest silniejszy w przypadku impulséw lasero-
wych (wieksze chwilowe natezenie promieniowania), co jest wykorzystywane w konstrukcji femtose-
kundowego lasera szafirowego, zwanego tez oscylatorem szafirowym, ktérego wneka zapewnia mniejsze
straty w czasie pracy impulsowej niz w czasie pracy ciagle;j.

W przypadku bardzo silnych impulséw laserowych samoogniskowanie mozna zaobserwowa¢ nawet
w powietrzu. Podczas samoogniskowania zmniejszanie sie $rednicy wigzki powoduje wzrost natezenia
pola elektrycznego, przez co uwidaczniajg sie efekty wyzszych rzedéw, co modyfikuje efekt samo-
ogniskowania. Ponadto odpowiednio silne pole elektryczne impulsu laserowego powoduje generacje
plazmy w oérodku. Jest to bardzo widowiskowy efekt, ktory zostal wykorzystany przy produkeji fil-
miku A “Star Wars” laser bullet - this is what it really looks like (https://www.youtube.com/watch?
v=SNTZ7MY2r18), zrealizowanego w Centrum Laserowym ICHF PAN. Efekt generacji plazmy w po-
wietrzu przez impulsy laserowe mozna zobaczy¢ na zywo w laboratorium grupy badawczej InFemto
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(http://femto.chem.uw.edu.pl) na naszym wydziale. Gdy efekty samoogniskowania i generacji
plazmy sa niepozadane, impulsy laserowe prowadzi si¢ w rurach prézniowych.

Optyczny efekt Kerra jest rowniez czesto wykorzystywany w spektroskopii laserowej. 7 jednej
strony moze by¢ on wykorzystany do konstrukeji ultraszybkich migawek sterowanych impulsem lase-
rowym. Na przyktad w trakcie femtosekundowych pomiaréw fluorescencji, jeden impuls laserowy jest
odpowiedzialny za wzbudzenie prébki, drugi zas impuls, op6zniony w czasie wzgledem pierwszego o
T, otwiera migawke kerrowska, dzieki czemu do detektora dociera tylko promieniowanie fluorescencji
wyemitowane po czasie 7 od wzbudzenia (z dokladno$cia ograniczona przez czas trwania impulsu ste-
rujacego migawka). Z drugiej strony optyczny efekt Kerra moze zostaé¢ wykorzystany jako niezalezna
technika spektroskopowa [5], poniewaz w przypadku wigkszosci substancji dwéjlomnos$é wywotana sil-
nym impulsem laserowym nie znika od razu, lecz wykazuje ewolucje czasowa w skali od femtosekund
po dziesiatki pikosekund, a w niektorych przypadkach nawet nanosekund. Ewolucja ta jest zalezna
od drgan wlasnych i rotacji czasteczek oraz drgan struktur miedzymolekularnych. Dzigki temu mozna
badaé¢ oddzialywania miedzymolekularne np. poprzez obserwacje dynamiki wigzan wodorowych. Z
do$wiadczeniem tym mozna sie zapoznan np. na spektroskopii B na 2 roku studiow.
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