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A hullamoptika és a geometriai optika kapcsolata

) 2 P(r. t I N
Homogén kozeg Hulldimegyenlet: % — AP \\§\
Megoldas: ®(r,t) = Ae' <) sikhullam \\

K mindeniitt ugyanaz

Inhomogén kozeg Hullamegyenlet: 0° (E g t) _ A(r)AD

‘ n(r)
—Toy Lo

Gvorsan valtozo kozeg

Lassan valtozo kozeg

| l L a valtozas karakt?risztikus hossza: l
N 2/
SR L~ o
W(, [V Nincs értelme

hullamhosszrol beszélni

L

Megoldas: ¢(r,t) = A(r, t),gia?(rsf)

Lokalis sikhullam-megoldas
Az A amplitudo lassan valtozik.
A ¢ fazis gyorsan valtozik (A tavolsagon 2m).
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©(r,t)| hordozza az informaciot. Ez a geometriai optika. /




Eikonal-kozelités

p(r, t) fazis gyorsan valtozik (A tdvolsagon 2m).
A(r,t) amplitudo lassan valtozik.
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Az eikonal-egyenlet egyszerisitése

o = konstans mindig és mindeniitt: 9—’3(1‘, t) — —wt + '2,;'71’(1‘) —
90 ,,roviditett eikonal”
k:‘./

L o\ 2 N2
o~ m|wt= ( 0 ) (grad-z;f';)g ( 0 ) k*(r)

grady = gradv -'n.(r) -n(r)

Megoldasai: ¢(r)

Y (r) = konstans feliiletek, a hullamfrontok

Ezekre merdlegesek a fénysugarak.

fénysugarak
k = grady
Y 7
\ \/k(r) ektormz6
v=ur Y= =




Analogia a pontmechanika és a geometriai optika kozott

Hatasintegral: S(r.t) = /
P

p = gradS
05

£ = ——
ot

Hamilton-Jacobi-egyenlet:
0S
ot

= H(r,p = grads)

!

FE=H(r,p)
E mozgasallando:
S(r,t) = —Et + So(r)

roviditett Hamilton-Jacobi-egyenlet:

E = H(r.p = gradS))

mozgasegyenletek: | . 0H(r.p)
Hamilton-féle YT T op
kanonikus . OH
egyenletek P = "

~

eikonal: p(r, 1)

k = gradyp
Y%
e T ot
Sir William Hamilton cikonal-egyenlet:
(1805-1865) do
p ~ Kk mrrie Q(r, k = grady)
Lo~ w o Sl}l K diszperzids
p = hk w = (r, k) relaciod
E = hw ® mozgasallando:

p(r,t) = —wt 4+ U¥(r)

roviditett eikonalegyenlet:
w = Q(r, k = grady)

: o) (r, k) ,

r = , csoportsebesseg
0K

1'( _ _@ Hamilton-féle
or sugaregyenletek

Ezekbdl paraxialis kozeliteésben levezethetd a lencsetorveny.



Palya

Pontmechanikaban ha nem ¢rdekel az id6fliggés, csak a palya, akkor az azonos energiaja
palyak koziil valaszt a Maupertius-elv:

részletek: 5 / bt = 0
Gyorgyi Géza: Elméleti mechanika jegyzet :

Ennek optikai analogonja: |0 / kdr =0{  Emlekeztets: w = Q(r. k) = o K|

n(r)
l . 0Qr k) ¢ k
r = =
ok n(r) |K|
o‘/kdr =0 [ |k|dl = 5/in(r) dl = io‘/n(r) dl ﬂ
Cp Cp
@ T dr || k: kdr = |k|dl

5 | nr)di=0 Ez épp a Fermat-elv! A valddi palyéan és a szomszédos
| o palyakon azonos az optikai
uthossz: erdsito interferencia

Roviditett eikonal:
) = / kdr = — 3§ / n(r)dl ~ optikai thossz
Cp

Melyik a legrovidebb ut? Mindeniitt merdleges
a ¢ (r) = konstans feliiletekre. A Fermat-elv altal meghatarozott
fénysugarak a fazis-(eikonal-) feliiletek ortogonalis trajektoriai.




Valami hianyzik az analogiabol

Pontmechanikaban a Lagrange-fuggvény: [ (r,r)

07 9L .
S—C H=—pi—L=22i— 1 L =pr—H

i ot

Keressiik meg az optika Lagrange-fliggvényét!

L(r.#) = ik — 0 | .
QO = c(r) K| P % _c-(r)‘_;

N S

L= (et 0 ) k= ctr) i =0

A ,,Lagrange-fliggvény” azonosan z¢rus!



hullamegyenlet Schrodinger-egyenlet

Hullamoptika <= | Hulliammechanika
eikonal WKB kozelités
kozelités l’ l’

Geometrial optika Pr— Pontmechanika

eikonal-egyenlet
(diszperzios
relacio: w(k.r))

E(p,r)



Mire ;0 az optikal — mechanikai analogia?

Mechanika

egyetlen részecske
lehetséges palyai

sok részecske
(részecskenyalab)
szimultan palyai

elektron

//-___——__\-.
elektromos mezo

foW

i/

detektor

Optika

sok fénysugar (fénynyalab)
szimultan palyai

detektor

férw/

_,’-—-“-—__—__—_--‘-\
optikai

w

T

rendszer
-‘-.__\—_—__________’
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Részecske-optika

. § W . 1 o :
Optika: Fermat-elv:| 0 = o / kdrE — 9§ / ndl =wo / B dl . ? a mechanikai analogonja
Cp C
Té 160; (r) co o‘/ L dl=0  TEVESIN
:onlr) = — 5 At =
eves analogla: n (1) o(r)
Ow

Ok: C’(I') a fazissebesség, de a v(r) részecskesebessega vy = Ik csoportsebesség analogonja.

Helyes analogia:  Optika: Fermat-elv: p’
E=-—+V(r)

/ / 2m
5/ kdr =0 Maupertius: 5/1)(1-) dr = 5[ p|di = 5/ V2m(E V() d

»
>

effektiv térésmutato: |n(r) = \/ E—V(r)

V(r) = eU(r) alkalmas megvalasztisaval elektrosztatikus lencsék, tiikrok, stb. készithetok.

részecske < Kiilonbségek — optika
n(E, r) fiigg a részecske energiajatol, N(w, r) diszperzid

diszperziv kozeg
¢les képhez monokromatikus
¢les képhez monoenergetikus elektronok fény kell.

kellenek. n(r) nincs korlat n>1 mert C< Co



Elektronmikroszkop
Felbontoképesség fénynél: 0 ~ A ~ 1077 — 107%m  baktérium

Elektronmikroszkop:

\ 27 _ 2mh _ }_1 h h

k P P - V2mE - V2melU

Elég nagy gyorsitofesziiltseggel tetszoleges kis hulldmhossz €rhetd el.

* virusok

* molekulak

- atomok

« kvarkok a proton belsejében 10™"m

Vigyazat: a képalkotas itt is hullamjelenség, de QM szerint az
elektron is hullam!

Vigyazat: kis méreteknél a szoréobjektumok is kvantumosak

i

kvantummechanikai szoraselmélet




Akusztooptika

A valtoz6 torésmutatot nagy amplitadoja allo stiriseghullam hozza létre, 4116 ultrahanghullam.

~ < -
Q = w piezoelektromos

~ 50 MH7 erosito_ . ultrahangkelté (transducer)
rf generator

///% Ahmlg allé hanghullam hullamhossza

1ézer Q/ Y \ Bragg-reflexio:
i\hémgj _

21\}1;11151,‘ sin ¢} = ?'”)\fl‘zn,\_-'

m=2

Kis hangintenzitas: szinuszos sliriségracs: csak m =1

Nagy hangintenzitas: a szinusz torzul m = 2 ¢és 3 is észlelhetd
600m /s Lk

m

5-107 Hz Em) 2V ~ 2sinv ~

i\hang ~ feny

~ 0.1rad ~ 5°

Ahang
Ha a bejovo hangfrekvenciat valtoztatjuk, a szog lassan valtozik:
mechanikai mozgo6 alkatrész nélkiilli SCANNER

AMony ~ 8 - 107" m

,/J/),",r/,",l:f

A Bragg-feltétel adott szogre csak éles

frekvencian teljesiil: akusztooptikai sziird, Q/

TV-ben hasznaljak

A fény egy haladé hanghullamon Doppler-eltolodast szenved: Raman-Nath-effektus



Befolyasolja-e a GRAVITACIO a fény terjedését?

a) Newtoni fény-golyo elmélet: igen

b) Klasszikus elektrodinamika: nem

c) Altalanos relativitaselmélet: igen \
a térido ,,gorbiilt”, a fény a legegyenesebb vonalon
terjed, de ez gorbe — effektiv torésmutatod

Ez csak kozelités, gyenge sztatikus gravitacios térben jol miikodik.

2

Mechanikai analdgia: Newtoni gravitacios potencialis energia: V(r) = m®(r) E=—mec

05 = 5/[) (r)dr = 5] p|dl = 5/ V2m [E =V (r)dl = 5/ V2m [E — m®(r)| dl =
—\/?mEO/ L—EdlwxﬁmEb (lﬂ) dlwo‘/(l%) dlo/ o(r) di
\/ -

b —

. O(r
Newtoni modell:  n(r) =1 — (2)
c
Einstein (altalanos relativitaselmélet): 2P(r)

2-es Szorzo n(r)=1- 2




- GM

r

Spec. eset: fényterjedés csillag mellett: o (r) =

2GM | l _ 2GM|  Schwarzschild-sugar
=1+ b= 5

)
2, ’ -

"}"?.(’T’) — l _l_

C

Nap esetén: M. ~2-10"kg R.~7-10°m —> h=3km b/R.~42-10"°%<1

Shapiro-effektus: a gravitacios téren athalado fény késik

\ p/n(r‘)(ﬁ]/(lJrE) ({[—/(Uer/ﬂ—g&‘owLAcp

szabad terjedés

2k 2t 4kt

Ap = b / _y / e z [ 1 I]k b(InZZ 11 bl 2hln 2
AN — _— = —_— — | al'sll— ~ 0 11 — 11 — — 01in — 2011
i r i 22+ O ol \ 0 0 0 0
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Szimulaljuk az idOkésleltetést egy lencsével!
Hengerszimmetrikus logaritmikus lencse:

s(p)




Homogeén stirtiségli gomb
gravitacios lencsehatasa

Neégyzetracs torzulasa
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sajat szamolas (Cs.J. 2007)
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Logaritmikus profili miianyag lencse,
R. J. Adler et al. AJP.63, 536 (1995)



Szimulaljuk az idOkésleltetést egy lencsével!
Hengerszimmetrikus logaritmikus lencse: pT 5(p)

I I, /
p

L / k 1rrelevans allando
p:/;r(]f—31+fg—|—r 0) = /12 + r>2+\/A2+r>2+23}111—: t/1 —I—f—2+11f —|——+ ;111—

0 15 271 1
N1 +—= ) +E[{1+- +2bln—=t+k+—| -+ -+ —=t+ —l—— —
(1 )?Q) ' (1 f ) /I 0 L4k 2 (?‘- k ) 25}11] 0 t+k 2f T 2““ 0

11 1
TTETT
Fermat-elv: 0o = 0 == a gérbe minimumhelye: 0= I = /2[b
, .
k
L1\ o o E
? Z) N 7 N 0% /(2b) 0
/ Omin = R s _ 2b 4G M. | 7 Einstein, 1915
P =~ 2p._ 7" | kimérte Eddington, 1919

(Newtoni-modell: fele ekkora érték jott ki!)



Gravitacios fényelhajlas — csillagaszati tapasztalatok

, o .20 4G M
1) Fényelhajlas a Nap mellett: § = g — ~ 1.7"
0 R Napfogyatkozaskor fényképezhetd

( Eddington, 1919
5

T e . o

Kﬁ o+29 o+28




Amikor a fény nem jé iranybol érkezik

ezt a jelenséget Einstein altalanos
relativitaselmélete josolta meg

el6szor Arthur Eddington
meérte meg 1919-ben

' K “ csillagok képe eredeti
| 1 : és a Nap altal eltéritett

a nagy tomegu testek e poziciéban
gravitacios hatasa eltériti a fénysugarat ' .

ezeért a pontszer( forrasokat rossz
iranyban latjuk

a kiterjedt objektumok képe pedig
eltorzul

@

l==é Az atomoktdl a csillagokig dgy 2016. 01. 21. A csillagok fénye 37
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Gravitacios fényelhajlas — csillagaszati tapasztalatok
. 2 AGM. _
1) Fényelhajlas a Nap mellett: § = g — ~ 1.7"
0 c* R Napfogyatkozaskor fényképezhetd
( Eddington, 1919
S

Bt O . o
Kﬁ o+23 * 0+238

2) Tavoli, kicsi objektumok az optikai téngelyen:

m hengerszimmetrikus helyzet
Y
t ) V2fb @

[% Einstein-gytra
t { fenyes gylr




Amikor a fény nem jé iranybol érkezik
példak a gravitacios lencsehatasra

Einstein-
gydrd

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2016. 01. 21.

A csillagok fénye
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Gravitacios fényelhajlas — csillagaszati tapasztalatok
2 _4GMo . .,

0 2R, Napfogyatkozaskor fényképezhetd
( Eddington, 1919
3

Bt O . o
Kﬁ o+23 * 0+238

2) Tavoli, kicsi objektumok az optikai téngelyen:

m hengerszimmetrikus helyzet
v
'21b

1) Fényelhajlas a Nap mellett: o =

Mt L2 v Einstein-gytri
ot fényes gylirii
3) Tavoli, kicsi objektumok az optikai tengely mellett:
p(0)
\/ Két kép keletkezik!

minimum 01 02 nyeregpont



Amikor a fény nem jé iranybol érkezik
példak a gravitacios lencsehatasra

. distantgalaxy " *

Einstein-
gydrd

o
=« galaxy cluster

tobbszoros
kép

kétszeres
kep

Einstein-
kereszt

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2016. 01. 21. A csillagok fénye
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Gravitacios lencseleképezés szamitogeépes szimulacioja,
F. F. Alfaro AJP.69, 218 (2001) @ 9@

T




4) Kiterjedt objektum (galaxis) gravitacids lencsehatasa: Tobbszoros, torz képalkotas

@ nem hengerszimmetrikus * .,
PY ‘ ugyanannak a tavoli
®
[

Honnan tudjuk? pl. egyforma a szinképiik objektumnak a képei!

At ~ 1 év islehet!



Amikor a fény nem jé iranybol érkezik ey

példak a gravitacios lencsehatasra R " S

. lensed galaxy 3 ~,,// /.'l
EInSteIn- . tObbszorOS ‘,'_"'/j“'{,/-/ e (.,’,"/’/--- galaxy cluster
gydrd L8 AT

kétszeres

Einstein-
kereszt

a hattérgalaxisok
ivesse torzitasa

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2016. 01. 21. A csillagok fénye




4) Kiterjedt objektum (galaxis) gravitacids lencsehatasa: Tobbszorés, torz képalkotas

@ nem hengerszimmetrikus * .,
PY ugyanannak a tavoli

Honnan tudjuk? pl. egyforma a szinképiik * objektumnak a képei!
At ~ 1 év 1S lehet!

Gyorsan valtozo objektumok (kvazarok, szupernovak): TV-film, par honap mulva ismételhetd,
mas szogbol nézve! Visszaszamolas: a képek optikai vizsgadlatabol kovetkeztetni lehet
a lencsehatast létrehozo tomegeloszlasra, 6ssztomegére. Es ha nincs ott semmilyen galaxis?

Akkor az a sotét anyag! Felfedezve 2006-ban



Amikor a fény nem jé iranybol érkezik

..es ezért azt is latjuk,
amit nem lathatunk

Az Univerzum anyaganak kb. 24 %-a

sotét anyag

A soOtét anyag nem bocsat ki fényt,
tehat nem lathato

csak gravitacios hatasa észlelhet6

de gravitacidja eltériti
mas objektumok
fényét!

5 5 > E @~  CLUSTEROF
S A i e o GALAXIES
GRAVITATIONAL < E & 3

1AD|hk5
Light leas

star-forming gb\ue ga\axy ea
the edge of the erse

2 of D rk Matter
Some of the light
passes through a large
clu f galaxies and sur-
rou g dark matter, direc lly in the:
line of sight between Earth and the
dss\an( galaxy. The dark matter's gravity
acts like a lens, bending the incoming light

3 Focal Point:
Earth

Mast of this light is
scattered, but some is
1csedadd ected towar d
Earth. Observers see multip!
d[ldmag thkg und
galaxy.

a lathatatlan so6tét anyag
eloszlasanak feltérképezése

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2016. 01. 21.

A csillagok fénye
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A sotét anyag eloszlasa az Univerzumban
2007 januari eredmény




4) Kiterjedt objektum (galaxis) gravitacids lencsehatasa: Tobbszorés, torz képalkotas

@ nem hengerszimmetrikus * .,

Honnan tudjuk? pl. egyforma a szinképiik
At ~ 1 év s lehet!

ugyanannak a tavoli
* objektumnak a képei!

Gyorsan valtozo objektumok (kvazarok, szupernovak): TV-film, par honap mulva ismételhetd,
mas szogbol nézve! Visszaszamolas: a képek optikai vizsgadlatabol kovetkeztetni lehet
a lencsehatast létrehozo tomegeloszlasra, 6ssztomegére. Es ha nincs ott semmilyen galaxis?

Akkor az a sotét anyag! Felfedezve 2006-ban

5) Mikrolencse: kicsiny, csillagszerii objektum halad el egy tavoli csillag el6tt;
a felbontas kicsi, nincs t0bbszoros kép, de a fokuszalas miatt megno az intenzitas.

Magellan-felh6 wiwl A1
tejut = S N i'a\, i
Mi okozta: barna torpe, elvetélt csillag (tul konnyt a fuzidhoz)

Mikrolencse-statisztika — a Galaxis anyaganak 10%-a barna torpe! (1997)

fl

Difl
e




6) Kisebb objektumok: bolygd

Jupiter, 2003 - elfedett egy tavoli kvazart (nagyon tavoli, nagyon pontszerti forras)

Mikrohullamu tartomany: detektalas: VLBI (Very Large Based Interferometer):
nagyon nagy alapvonalu interferométer

D~ 12 000 km

radiotavesd-farm

szinkronizalt jelfeldolgozés

csucstechnoldgias feldolgozas



7) A Nap, mint taveso:
tavoli galaxis, csillag, barna torpe: véletlenszert lencsehatas
Ehelyett tervszerl lencsézes: kiildjiink detektort a kivant képpontba!

R R? _(7-10° m)
S ~ T-10%m ~ 500 CsE
! ) 2% 6-103m : m ~ 500 Cs

1 CsE =150 millié km
(Pluté: 30 CsE, Voyager 86 CsE)

Ionhajtomiives szonda ~ 25 ¢év alatt ér oda
Ez csak az elsO képalkotas! Utana folyamatosan ~ 1000 évig.

/ Nap *-\s\~

P

Merre induljon a szonda? Ellenkezd iranyban, mint ahol valami érdekes van!
Varhato felbontas: 10 fényévre lévo bolygo kontinensei



8) Fényelhajlas er0s gravitacios térben:
az el8zd kozelitések b/r — 6l fiiggtek, ez ~ 1076

!
fekete lyuk: —) ~ 1 tobbszoros

e : korbetekeredés
Meérési javaslat: : .
is lehetséges!

kiséro csillag

\kézvetlen fény

interferenciakeép

fekete it . :
a keringés miatt idében valtozik

lyuk
eltéritett fény

R
L

Vigyazat: nagyon gyenge jel, csak néhany fénysugar — nincs igazi képalkotas.

9) Fotongomb:
- 3GM

R = :
2

b

bo | o

-nél a fény korpalyara all
a fekete lyuk kortil.

Ha zuhansz egy nagy feketeseg felé, és oldalrdl hirtelen fényt latsz,
siirgésen menekiilj el! (Van mégra 1 us—od...) ©



Itt kezdodik a gyakorlat anyaga:

A Fermat-elv alkalmazasai:
- fénysugar palyajanak szamitasi moédszerei
- délibab-jelenségek

- bolygélégkorok optikaja




Palya szamitasa a Fermat-elvvel
Fényterjedés valtozo torésmutatojiu kozegben

0 f n(r) di =0 A palya egyenlete a variacios probléma Euler-Lagrange-egyenlete.

Az 1d0 irrelevans paraméter (nem tudjuk kovetni a fénysugar gyors terjedését idoben)
A palyat egy tetszéleges W paraméterrel adjuk meg: r(w)

Ekkor: i = |dr| = ‘({[_r dw| = |#(w)|dw = /i2(w) + 92 (w) + 2 (w) dw

aw

J)L  d (0L
0 f [n(r(ur)) I"Q(u,‘)] dw === Euler-Lagrange-egyenlet: — <(>

or  dw \ Or

Lagrange-figgvény: L(r(w),1(w)) !

d

oL - : — [n r(w £(w) } = |r(w)|grad n(r
o grad n(r) - |T| o (r(w)) i (w)| it (w)| g (r)
% _ -n(r)i ez a palyaegyenlet: masodrendil kozonseges diff. egyenlet
or | kezddfeltételek: kezdeti hely és kezdeti irany.
. : - : . dr 9 4 el
Specialis paraméterezés: ivhosszparaméter; @ = s T = . ° ¢~ Lofrf=1
(—I[n(r)e] = grad n(r)

ds " > e'(s)= (I —eoe)grad (Inn(r))
ne'(s)+e (grad n- :) = gradn

4 r COS @ .',-1! — —_—
ne'(s) = (I —eoe)gradn sikprobléma: e = (f‘_%’”) P(s) ="~
Y egyetlen egyenlet



Specialis (egyszerli) torésmutato: pl.  n(z) Az
Palya: z(1) ——— dl=de? + d2 =\/1+ 2/ (2)2de @ 2(x)

5/ (r?(*) \/1 + _:’(;_17)2) dx % = n/(z) \/1 + 2 (x)?
N ~ 1 /

! Vs
Ay A _ = T
) dz’' \/ 1+ 2()?

Euler-Lagrange-egyenlet: % (”(1(3);(5;)) — (@I T 2 (@)

Triikkk a mechanikabol: L nem fligg explicite X-t6l, ezért H mozgasallando:

ah')

L nz' . niz
y ; 9H 0L 0 H =47 ——  nV1+ %= —% = const.
) 1t 2

="

(_):; - ? a (");I.' - z\/ l —|— _:" 2

Kozvetleniil 1s kijon: L
n(z)sina(z) = n(z)cosv(z) = const. —
. J_ n, (Xe
tg’l'}(_;’) = _;”’(.‘I.') cos(z) = — ( "

: A ismert fliggvény

Lapos sugarmenet: o < 1 sint =~ tgv ~ ¢/ \
O 1Y (s deosd(z) oo dU(z) 2 (. o X

0= = (n(=) cos U(2)) ;Tndg)ws 0(2) +n—r d; 7' (2) cosd(z) — nsin 1)(;1)“;{;) - d* = (21) o d (=)
=n'(z) cost) — nsint I -, = Cos 0 (n'(:) —n(z) E) /2 cos (n’(:) —n(z) d:' ) = dr? "?'?.(_:) dz
() — n(:)%% Olyan, mint a Newton-egyenlet

Hasonlo egyenlet hengerszimmetrikus esetben is levezetheto.



SELFOC lemez (,,6nfokuszalé”, GRIN=GRadient in the INdex):

yA
O(Q
n(y) = no (1 - 792) -
2 >
n
dn ay| < 1 .- )
o — _ngaly ay| X l% ~ —aly
. n dy
’ dgl 1 d"ﬂ / — — Z Z
palyaegyenlet: d_z; S —ay y(z) = ysinfaz+ )| 7T~  — =
. L hullamvezet6
Fokuszalas vekony SELFOC lemezzel:
0 = —a’yd J] -0
1 i d
_ Yy _ !
F= 1%~ o £

SELFOC-szal vagy rud (hengerszimmetrikus): n(r) = ng (1 L ;,,2) 12 = 2?4 2
Két fiiggetlen, merdleges komponens:

\) ) ) Az z
T A

meridionalis sugarmenet helikalis sugarmenet

SELFOC lencse: a rud szelete vékony, mégis nagy

dioptriaji szemiiveg




Alkalmazasok
a) Légkoroptika: délibab n(0.1'), 1(z), o(z) — n(z)
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Az eget latjuk! |, Tocsak™ az orszaguton.

Tavoli tajak az égen, fejjel lefelé.
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Numerical Simulation of Mirages above Water Bodies

Gergely Gdbor Barnafildi, Balizs Bimer, and Anna Horvith
Wigner Research Center for Physics, £9.39 Konkoly-Thege Miklés Ser., H.1220 Budopest, Hungary
(Disted: July 14, 2022)

Mirage or fata mongana s typically an upside-dowm "mirror’ image of a scenery in deserts, over-
heated roads, or above bodies of water in Nature. While the tempersture gradient in air gets large
close to the surface, it results in rapid changing of the density and the refraction index. The phe-
nomenon is visible, when light travels through a large-scale mediom with changing refractive indme,
therefore it geta bent towards fts higher valoes by generating reflected pictures. A computer pro-
gram, which simulxtes mirages abare water nsing the method of ray tracing, b been developed
and presented here in details. Results on the effect are presented by simuolated images for given
water-air temperature.difference cases, with values from 550 to 190, Comparison of the simulations

o real situation has been also provided.

L INTRODUCTION

When light travels through a medium with a changing
refractive index, it get= bent towards its higher vales.
This effect can produce upside down *mirror’ images of a
scenery in deserts, overheated roads, surfaces, or above
bodies of water. The so called mirage or MOrgan
appears in stable weather conditions, if the temperature
differonce between the two lyyers is high-enough to create
large refraction index gradient to observe the effect.

We implemented a computer program, which simulates
mirages above water using the method of ray tracing.
We built 2 model for the temperature profile based on
measurement data, from which we caleulated the refrac-
tive index of air. Rays of light are traced by solving the
eikonal equation using different Runge - Kutta methods.
Given a picture, a physical sotup and a value for both
the temperature of the water body and that of the am-
bient air sufficiently far from the surface (where it can
be considered constant), our program can realistically
reproduce images of photographed mirages. The numeri-
cal code is capable of simulating the "mirrored” pictures of
objects on large distances, from practically zero to tens
of kilometres. Indesd the curvature of Earth was also
taken into account in the simulations, which affect the
pictures depending on the obeerver’s height as on Fig. 1.

FIG. 1: Inferior mirage over Lake Balaton (top) and the
soenery of the same ares without a mirage (bottom) taken
from a height of approximately S0m, so that the surface level
would not get cut off by Earth’s curvature.

We made a comparison between a real photographed
mirage and a simulated one for the exact same location
at Lake Balaton, around Keszthely, Hungary. In our ex-
ample the distance between the observer and the scenery
wis 16.7km with water temperature equalling 50 and
ambient temperature 19,

The structure of the paper s as follow: we present
the optical situation and the effect for different cases in
Saction II. The model for the temperature-profile above
the water i= presented in Section [11. We explain the ray
tracing and the numerical solution of the slkonal squation
in Section I'V. Finally, results by numerical simulations
are shown in Section WV, which are compared to natural
situations,

II. REFRACTION OF LIGHT

Here we model the optical situation of mirage-
formation above water surfaces. The temperature dis-
tribution over the water surface i= piven with ambient
temperature 190, the water temperature is 540 and the
air pressure 5 101kPa

FIC. 2- Beading of light rays in air over a waer surfics with
amhbient temperature 1°C and water temperature 550, on a
distance of 2 000m. Each ray starts from 2 height of 2.7m in
different angles {016 —0.04% from horizontal in 0.02° stepa).
The surface of Earth is indicated with a sclid black curve.

Figure 2 shows how rays travel with setting various
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b) Hangterjedés az 6ceanban

n(o,T) T(z), o(z) Z ¢ mélység
T=I7 \
sokoncentracid
; 1 km
mikrofon

e hullémvez.etc'i féteg: o
_____________________________________ a balnak fiittyogése 1000 km-re is eljut

~50—-100m




Itt egy késObbi gyakorlat anyaga kovetkezik:

Fényterjedés plazmaban

Az elektromos és magneses mez6 hatasa
a fény terjedésére




Fényterjedés plazmaban
szabadon mozgo toltott részecskek (pl. elektronok)

° 7
°
/\/\ ° /0 /\/\ ez interferal -
i(kr—w . ,
E(r,t) ~ e/t i sugaroznak az eredeti hullammal -
a toltések
mozgasba jonnek

Ugyenez az atomi mechanizmusa a kozonséges ,,atlatszo” anyagok torésmutatojanak is!

62

=y £(rw)=-=cp— > N(r)  dielektromos allando m: elektrontomeg
mw=

1 e: elektrontoltés

B LU — . 144 144 /4 1
(r,w) (1, w1 N: elektronstiriiség (—)
.2 ~ . 2 AT ~2
; .- e(r,w >N (r Q2°(r
"?'?-2(I',u)): ‘ ) _ ( . ):l_ﬂ:l_ (‘ )

2 (r,w) £0 comw? w?

2 N7
Iy e ;\( r -
Q% (r) = e Nir) plazmafrekvencia

Soin

w< Qr), n* <0 nképzetes: elnyelddés, teljes visszaverddeés

Valtozo elektronstriiség: ahol 2(r) = w, ott tiikkroz0dés

/=~ kdzéphullamu radicadas onosaféra
1 ) visszaverddik az ionoszférarol

I
|

nagyfrekvencias TV-adas: athatol

-

tavoli vétel, interferencia-fiittyok: fading




Kiilso allando magneses tér befolyasolja az elektronok mozgasat.

B
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—_— (). = —| ciklotron frekvencia
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wr(k) # wp (k) fazisok szétcsuszasa

Cirkularisan polarizalt hullam M

(1) =10)+[0) wmmpp |[O) ™ +]0O) M =] /)
linearisan polarizalt hullam A polarizacios sik elfordulasa:
optikai aktivitas

Hol van ilyen plazma?

* ionoszféra

» csillagkozi tér

« fémek belsejében elektronplazma



