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A polarizaci6 és a kristalyoptika ugy fiigg 6ssze, hogy kristalyokban
a torésmutat6 fligg a polarizaciotol, ami kettdstoréshez vezet.
Polarizacio
A polarizaci6 az E elektromos tér komponenseinek iranyaval irhat6 le. Tegytik fel, hogy

egy sikhullam z irdnyban terjed (ekkor az E elektromos tér z komponense zérus, hiszen
a hullam tranzverzalis), igy az E tér x €s y komponensének a legéltalanosabb alakja:

D (= (k> — w A pilkz—wttps)
E(. f) _ E, (,,. t) _ . C.Ob(f z t+ ©.) N (1€ | _ Ailke—wt)
Ey(z.t) a, cos(kz —wt + py) ”y{.,z(kz —wittpy)

ahol A, ape'e iy a Jones-vektor vagy
A= A, = 0, €1 - ayei® | ahol v =y — 9. polarizacios vektor.

Ez irja le a hullam polarizaciojat.




Példak a) linearis polarizacio:
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b) cirkularis polarizacio: a.
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c) elliptikus polarizacio:
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Megj.: a) A Jones-vektor komponenseit ugy kapjuk meg, hogy sugarral szembe néziink.

b) Az irodalomban gyakran mas eldjelek szerepelnek a Jones-vektorban ui. a sikhulldmban a
kitevO -1-szeresét veszik az altalunk felirt alakhoz képest.
c) egy jobbra és egy balra cirkuldrisan polarizalt fény 0sszege linearisan polarizalt.



linearis polarizalt fény  cirkularisan polarizalt fény  elliptikusan polarizalt fény
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A foton impulzusmomentuma

(heurisztikus megfontolas)

jobbra cirkularis allapot balra cirkularis allapot

A cirkularisan polarizalt fény F tere forgasba hozza az anyagban 1év6 elektront.
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Ez a foton impulzusmomentuma, spin
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A hidrogén atom egy elektronbdl és egy protonbdl all, mindegyiknek a spinje /2 .
Az atom alapallapotaban a két részecske spinje ellentétes iranyu, de kb. minden 10 millié éveként az
egyik részecske spinje megfordul, €s igy energiaja kissé nagyobb lesz. Az atbillenés kovetkeztében

az atom teljes spinje

valtozik, ¢€s egy foton Iép ki. Ez a hattere a 21 cm-es mikrohullamt sugarzasnak,

ami a radiocsillagaszatban alapvetd fontossagu.



Polarizacios eszkozok matrixos leirasa

Jones-matrix
(a fizikai alapjat lasd késobb)
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A polarizacios eszkozt jellemzd
Jones-matrix, ami a be- és a kimenet
polarizacios allapotat leird Jones-vektorokat
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Keésleltetok
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Polarizaci0s forgatok

p cos~y —sin~y
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_ _ = . ahol as = a1 + 7~
siny cos~y sin vy Sin o

A fenti polarizacios eszk6zok egymas utani alkalmazasa azt jelenti, hogy az egyes
Jones-matrixokat 0ssze kell szorozni, mégpedig forditott sorrendben.



Fénytorés ¢€s visszaverddes polarizacios viszonyai

(Jones-matrix a 2. fejezet, 18. és 19. oldalon 1év6 Fresnel-formulak alapjan )
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Grant R. Fowles: Introduction to Modern Optics, Dover Publ. Inc., New York, 2™ ed. (1989).
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Példa a) Fresnel-rombusz: teljes visszaverddésnél: = e'*‘-‘I’J_
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y a beesés sz0getdl €s a torésmutatotol fiigg.
7 _ A visszaverddés olyan, mint egy késleltetd.
\} NI Ha a beesés szoge 54.5° és n = 1.51 (iiveg), akkor
Y =-45° = - /4 (belathato a Fresnel-formulakbol).

54.5°

Ezutan matrixok szorzasaval konnyti belatni, hogy egy linearisan polarizalt fény kétszeri belso
visszaverddeés utan jobbra cirkularisan polarizalt lesz a Fresnel-rombuszban. Hasonl6an viselkedik a
Mooney-rombusz is (lasd Hecht: Optics).



b) Brewster-lemezek:

Visszaverddéskor fellépd polarizaciot lattunk koradbban is, amikor a beesési szog €ppen a
Brewster-szog (lasd 2. fejezet, 20. oldal).

csak TE modus, az elektromos tér merdleges a beesési sikra
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TM modus , az elektromos tér parhuzamos a beesési sikra



Kristalyok, anizotrop anyagok
Kettostores €s a polarizatorok fizikai alapja
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Mawell-egyenletek (2. fejezet 11. oldal, forrasmentes): divD =0; rotH = wrs
anyagegyenletek: OB
divB =0; 1otk = ——
S \ ot
B = UOH D=c¢c¢cE A relativ dielektromos 4llando,
3 x 3-as szimmetrikus tenzor,
nem mégneses anyag S~ a kristaly szimmetriait tiikrozi.
Keressiik a sikhullam megoldast!  E(r,t) = Eg pilkr—wt) kD = 0
kB =
k x (k X EU) = —wg,u.UEU E EU <== < !
kxE = wB
fotengely transzformaciod e 00 \ »kxH = —wD
(szimmetrikus tenzor e — 0 25, 0
sajatértékei valosak) 0 0 =4 /
o2 £1 0 0
fétengelyrendszerben: k (kEU) _ K2 E, = _""_2 0 e5 0 E,
C N
k is transzformalodik! 0 0 0 e3

Megj.: hasonlit a tehetetlenségi tenzor levezetéséhez. Z0H0



Tovabbi ekvivalens alakok:
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nemtrivialis megoldas, ha a determinans zérus, a karakterisztikus egyenlet:
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A kristaly torésmutatdja a fétengelyek irdnyaban: no = /€9
n3 = /€3



Ko6bos racsban .y = ny = ng

ordinary (rendes)
Egytengelyii .?’L ' /

= No = N, 7£ Ny = Mo < extraordinary (rendellenes)

Kéttengelyli: mind a harom torésmutat6 kiilonbozo
Ne > No Vagy Ne < Ny

lehetséges

W (k) diszperzios relacio kobos racsban:

1k

diszperzids relacio izotrop,

minden K iranyban azonos @




W(k) diszperzi0s relacio egytengelyl racsban:

optikai tengely
1 kz

Két megoldas van adott K mellett -ra, a K térben,
két feliilet: az egyik gomb (optikailag izotrép),
a masik ellipszoid (optikailag anizotrop).

= egy optikai tengely van

W (k) diszperzios relacid kéttengelyti racsban:
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optikal tengely

, optikai tengely Itt 1s két feliilet van, a gdmbfeliilet és

az ellipszoid metszik egymast.

ky két optikai tengely van




Kettostores

Egy sikfeliiletre beeso fénysugar két iranyban térik meg.
A torési szogeket a fazisillesztéssel hatarozhatjuk meg (2. fejezet, 16. oldal).

A Kk hullamszamvektor feliilet menti komponense azonos a toréfeliilet két oldalan.
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A kettSstorés oka, hogy két K-feliilet 1étezik aniztrop kristalyokban.



Egytengelyli kristaly

(részletesebben)

Egytengelyli kristalyban a diszperzids relaciot meghatarozo karakterisztikus egyenlet

két tényez0 szorzatara egyszeriisodik: Ny = Mo = Np # N3 = Ne
k.Q kQ k,2 k,2 k(_) 2 W
gy + 'y + z ]f2 T + 'y + k'z B ]{'2 —0 ahol ]{70 — —
n2 0 n2 n2 Y o

/ \ ellipszoid a k-térben,

gombfeliilet a K-térben, anizotrop diszperzid

1zotrop diszperzid optikai tengely

k;
Hogyan szamithatjuk ki a torésmutatot egy adott iranyban?

n(v) Yt

kx
legyen:
k. = kcost k= n(0) ko
k, = ksiny
ky, = 0 1 cos® U N sin® ¢
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Az irodalomban szokas hasznalni a torésmutato-ellipszoidot is a fénytorés leirasara.
Mi a diszperzios relaciot hasznaljuk.



Kalcit CaCo3 ,,izlandi pat” Romboéderes kristalyszerkezet

. a, B,y #90°

A jobb oldali kép polarizal6o lemezen keresztiil 1athato



Sugarak, hullamfrontok, energiaterjedés

D meréleges k-ra

a hullamfront K-ra merSleges

S Poynting-vektor mer6leges az ellipszis érintéjére a K-pontban
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ordinarius sugar

Az E tér mindig tranzverzalis,
TE modus

extraordinarius sugar
Az E tér mindig az optikai tengelyen

és k-vektoron 4tmend sikban van.
TM modus



Kettostores egytengelyt kristaly feliiletén
merdleges beesésnel
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extraordinarius sugar

Ferdén metszett kristadlyban (amikor az optikai tengely nem parhuzamos a toréfeliilettel)
még a merdlegesen beeso fénysugar is szenved kettdstorést.



Polarizalo eszkozok

a) kesleltetOk: torsfeliilet parhuzamos az optikai tengellyel, rajuk merdleges a bejové sugér

optikai tengely toréfeliilet
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Ha a beesd sikhulldmnak van e és 0 komponense, a lemezen athaladva faziskiilonbség
keletkezik kozottiik:
Y = Pe Tfo—kd Ad—(ne— o) ko ke = neki
ko = noko

/ 1P,
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Ace'Pe A ez f

Ezt a késleltetoknél ismert 1 0
ahol Y= @

]

matrix irja le: 0 e e — Yo

M4 lemez, illetve A/2 lemez a d vastagsaggal tervezheto.



: 1 : 1
b) polarlzalo osztok: Ha a beesé€s szogére teljesiil — < sinv < —,
g Ne

akkor az ordinarius sugar teljes visszaverddést szenved.
Ezt fel lehet hasznalni polarizalt nyalabok szétvalasztasara.
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c¢) Polarizacios forgatok = cirkularis kettOstorés ny % n_

d tton felvett fazis: L4+ = N4 :ZL-’(] d

1 1
Induljunk ki egy adott polarizaciobol: ( 0 ) =3

Alzl alnﬁagon \(/1310 1 { e 1 n ip 1 } i '“P—I-‘{ttp— COS 7y
4 4 nye: — |€ . e’ = 2 :
athaladas ereamenye: 9 i . — sin~y
WOy — O_ n. —n_ T \ Iényegtelen
ahol v = = = 7 kod= (ny —n_) —d A
9 2 Ao kozos fazis
Ezt a transzformacidt a forgatas \ . i
Jones-matrixa irja le: y = 0¢
cos~y —sin-~y forgato anyagok: kvarc, Se, Te, TeO 2,
"\ sin~y cos~ sok szerves anyag (pl. tejsav)

A N2 lemezt6l abban kiilonbozik, hogy ott kitlintetett € €s O polarizacios irdnyok vannak,
mig itt barmilyen kezdeti polarizacids irany ugyanannyit fordul el.

A nanofizikaban a spintronika ugyanezt az elvet alkalmazza, hogy az elektron spinjeét
,manipulalhassak” (lasd Cs. J. Természet Vilaga 136. évf. 9. szam, 2005).



Faraday-effektus
(magnetooptika)

Magneses tér altal indukalt optikai aktivitas, polarizacios forgatas.
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A optikai aktivitas: |0 :}f’B
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Verdet-konstans

Ez abban tér el a természetes optikai aktivitastol, hogy tiikorrel visszakiildve
az elforgatott fényt, a polarizacio sikja természetes aktivitasnal visszafordul,
mig a Faraday-effektusnal tovabbfordul.

Oka: a B magneses tér axialvektor, tikkrozve nem valtozik.



Egyéb polarizacios jelenségek

Kettengelyt kristaly: bonyolult hullamfeliiletek alakulnak ki, szines jelenségek
(lasd Landau-Lifsic: VIII/XI. fejezet).

Dichroizmus: polarizaciofliggd elnyelés, polarizator-analizator lemezek.

Hosszukas molekulak vagy nagyobb struktarak: hossziranyban erdsebb elnyelés (Joule-ho).
A frekvenciatol is fligg, innen a neve: ,,kétszinliség”.

Pleokromizmus: Kéttengelyt kristalyok polarizaciofiiggd tobbsziniisége,
a polarizacio szinben van kodolva. Vikingek tajékozodasa ,,napkdvel”.

Az ¢égbolt szine €s polarizacioja:

| 1
Rayleigh-szoras: ~ vt~ e

A kék (rovidebb hulldamhossza) fény a felhdben 1évo kisméretli vizeseppek jobban szorddik,
mint a voros szinll fény. A szort fény rdadasul polarizaciofiiggd: ami 90° koriil jut a
szemiinkben, az polarizalt. Hasonldan a szivarvany is polarizalt.



	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24

