1 POLARIZALT HULLAMOK

Elektromagneses hullamok I1.

1. Polarizalt hullamok

—

Mivel egy elektroméagneses sikhullamban az E(F,t) és H(F,t) térerds-
ségek a terjedés iranyara mindvégig merdlegesek, ezért barmely rogzitett

helyen a végpontjaik egy sikgorbét irnak le az id6 elérehaladtéaval.

Megjegyzés: a sikhullamokban érvényes

Osszefliggeés kovetkeztében elegendd az E(F, t) vektort vizsgalni.
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Monokromatikus sikhullamban

—

E(F, 1) = Re{BEoe'“t~ %"}
ahol E-EO =0 és w:v‘lz]. Ha a z-tengelyt agy valasztjuk, hogy az a

hullamterjedés iranyaba mutasson, akkor k=kE, és

—

10 = 10, =
Eqg = Ae~e, + Be've,

valamely valés A, B és 45,0, allandokkal (mivel E, mersleges E—ra).
Bevezetve az a=wt — kz + 0, és =0, — d, jeloléseket
E, = Acos(wt—kz+9,) = Acosa

E, = Bcos (wt — kz + §,) = Bcos(a+f)
E, =0
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Innen, a cos (a+3)=cos a cos f—sin a sin § azonossig felhasznalasaval

2 2
(%) + (%) = cos’a + cos®(a + ) =

2 2

—= cos’a + cos asin?fs — 2 cos o cos B sin acsin B

2

a cos? 8 + sin

2

—2cos?av cos? B+ cos?asin® f+sin‘a sin? 8 — 2 cos a cos B sin asin B

— sin?f8 + 2 cos a cos 3 (cos o cos B —sin asin ()
= sin*B 4 2 cos a cos B cos (a + B)
: E, E
= sin*(6, — 6,) + 2cos (6, — J,) ny

vagyis

(5 (5) oo

ami egy, az ry-sikban fekvé ellipszis egyenlete!
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Fix f-re az E(F, t) és H(F, t) térerGsségek vegpontjai egy ellipszis mentén
mozognak az idé mulasaval, mas szoval a monokromatikus sikhullamok

elliptikusan polarizaltak.

Mivel egy ellipszist kétféleképpen is bejarhatunk — az éramutato jarasaval
ellentétesen, vagy azzal megegyezGen —, ezért két kiilonboz6 helicitas

(jobb-, illetve balkezes hullamok) fordulhat elé.

Megjegyzés: nem monokromatikus sikhullAmok esetén a térerésségek vég-
pontjai altal leirt gorbe altalaban nem zart (mivel az id6fejlédés nem pe-
riodikus), kivéve ha a Fourier-felbontasban szereplé minden frekvencia

egy adott alapfrekvencia egész szdmu t&bbszorose (‘felharmonikusa’).
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Ha a polarizacios ellipszis kistengelye nulla hosszosagu, akkor az ellipszis

egyenes szakassza fajul el, és linearisan polarizalt hullamok adédnak:

z-tengely irdnyd hulldmterjedés esetén az elektromos térerGsség
E(F,t) = Eq cos(wt—kz+6)

ahol (valés) Eg amplitidé meréleges a terjedés iranyéara.
A polarizacio sikja az Eg-ra meréleges sik (az eredeti definicié szerint, de

manapsag az EO és a terjedés irdnya altal kifeszitett sikot hivjak igy).

Barmely monokromatikus sikhullam felbonthato két, egymasra

e
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Egy elektromégneses sikhullam cirkularisan polarizalt, ha a polarizacios

ellipszis egy korvonal (a kis- és nagytengelye azonos hossz): ilyenkor az

elektromos térerésség (z-tengely iranyu hulldmterjedés esetén)
E(F,t) = Acos(wt—kz+0) &, + Asin(wt—kz+6) &,

ahol a + elGjel a hullam helicitasa (jobb- vagy balkezessége).
Egy cirkularisan polarizalt hullam felbonthat6 két azonos amplitaddja,
egymasra merdleges iranyokban linearisan polarizalt hullam szuperpozi-

cidjara, melyek faziskiilonbsége £7/2 (az elGjel a helicitas).

Barmely monokromatikus sikhullam el6all két ellentétes

helicitast cirkularisan polarizalt hullam szuperpozicidjaként.
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Optikai aktivitas: a polarizacios sik elfordul a hullAmterjedés soran a ko-
zegben megtett Gttal és a frekvencia négyzetével ardnyos, de a polarizacio

iranyatol fiiggetlen szoggel.

Optikai aktivitas oka a tiikrozési (jobb /bal) szimmetria sériilése, amelyet
kivalthat a kozeg strukturalis sajatossiaga (a kristaly- vagy molekulaszer-
kezet geometridja), vagy pedig egy kiils§ hatés, példaul magneses mezd

jelenléte (Faraday-effektus).

Természetben altaldban nem észlelhets, mivel a jobbra és balra forgato
molekuldk azonos aranyban fordulnak el6, kivéve egyes specidlis koriil-
ményeket, mint pl. a biologiai aktivitas, amikor csak az egyik irdnyba

forgatd molekuladk vesznek részt az él6lények anyagcseréjében.
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2. Hullamterjedés anizotrop kozegben

Anizotrop kozegekben (pl. kristalyok) a kiilénb6z6 térbeli irdnyok nem
egyenértékiek egymassal, ezért a dielektromos alland6é és a magneses
permeabilitds nem skalar-, hanem tenzormennyiség, és a D eltolasi vektor
altalaban nem parhuzamos E—vel, mivel a molekuldk polarizalhatdsaga

irdnyfiiggé a kornyezet aszimmetriaja és/vagy anizotropidja miatt.

Polarizacios f6tengelyek: olyan iranyok, amelyekkel parhuzamos elektro-

mos mez3§ azonos iranyd polarizaciét okoz.

Megjegyzés: minden esetben van harom, egymaéasra merdleges polarizacios

f6tengely, de valasztasuk nem mindig egyértelmd.
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Olyan Descartes-koordinatakat valasztva, melyek tengelyei a polarizacios

f6tengelyek irAnyaba mutatnak, a linearis anyagi osszefiiggés alakja

ahol altalaban e, # ¢, # €, (izotrop esetben egyenléek).
Iranydiszperzio: nem csak a permittivitds nagysaga, de a polarizicios
f6tengelyek irdnya is valtozik a frekvenciaval.

Nem-mégneses kozegben u~1 (azaz ﬁzﬁ) és

10D -

rotH= =-2— divD =
c Ot
L 1 0H L
rotE:——a— divH =0
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n egységvektor irdnyaban v sebességgel terjedd

a gerjesztési torvény kovetkeztében, ezért D merSleges H-ra és a terjedés
irdnyara, de ez E(r,t)-re altaldban mar nem igaz.
A div H=0 méigneses Gauss—toérvény miatt H mersleges n-re, ezért a

D, H és n vektorok kolcsontsen merdlegesek egymasra (transzverzalis

hullamok).
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A Faraday—-torvény alapjan

v2 L. V(?Ijlx v - v(1l1o0D, 10D
6—23'-1;(vt—n-r):C—2 5 :_E(FOtE)m:__{ — y}

cle, Oy ¢, Oz
_ 1 O(ny,H,;—n,H,) 1 on,H,—n.H,)
—non n?
= ; “H, (vt — 0 - T) + g—y”H’x(vt —n-T)
=z zZ
2
Py (vt R F) — 2N (vt — R T)
€y €y
azaz
2 2 .2
NaNy o NN, oL Ny ng v , L
H (vi—n-r H (vi—n-r)= + —= — H (vi—n-r
€, Y (V ) £y z( ) (82 £y 02> :U( )
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A tobbi Descartes-komponensre hasonlé médon adddik

Ny NyN,

2 2 2
M (vt—1-F) + H;(vt—ﬁ-F):(nx+nz—v2>7-[;(vt—ﬁ-1?)

€2 Ex €, Ex C
2 2 2
) Lo My L n; N, v o
—H, (vt—1i-T) + ——H, (vt—0-F)= | =+ = —— | H,(vt—0i-T)
€y €z C

Ez egy, a hullamterjedés irdnyatol fiiggd linearis egyenletrendszer a H
vektor Descartes-komponenseire, amelynek csak akkor 1étezik nem-trivialis

megoldasa, ha az egyenlet determinansa eltiinik, azaz

v Y [1-n2 1-n} 1-n?\/v\?2 n? n: n?
(3) - 2y (3) +(= 4 ) =0
c Ex Ey £, c EyEr  Exfr ExEy
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Egy méasodfoki egyenlet adodik v2-re, aminek altalaban két, egymastol
kiillonboz6 megoldasa van, ezért a kiilonbozé iranyokhoz két kiilonbozé
terjedési sebesség tartozik, vagyis két, eltérd sebességii, egymasra mero-
legesen polarizalt modus terjedhet anizotrop esetben (izotrop esetben a
két moédus sebessége megegyezik és fiiggetlen az irdnytol).

Mivel a hullaAmterjedés n irdnya mindig merdleges ﬁ—ra, de E-re nem
sziikségszeriden, ezért az energia
§= ifz «H
aramstriisége (a Poynting-vektor) altaldban nem lesz parhuzamos n-nel,

vagyis ez esetben az elektromégneses energia nem feltétleniil aramlik a

hullamterjedés iranyaval parhuzamosan.
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3. Sikhullamok visszaverodése és torése

Tegyiik fel, hogy a teret két kiilonféle (homogén, izotrop) dielektrikum

tolti ki, amelyeket a z=0 sik valaszt el. A z <0 félteret kitolts, &4

////

E(l) (F, t) _ Eéi)ei(wit—ﬁi-F)

H(l) (F, t) _ ﬁéi)ei(wit—ki-F)

’beesd” monokromatikus sikhullam, mig a z >0 félteret kitolts, e

////

tort’ sikhullam.
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€2, 2
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és
VETIws = c|k;|
illetve
A _C E, x B
| 251%%
Et E(()t) :O
és

Veziawey = c|ke|

A Maxwell-egyenletek teljesiilnek a dielektrikumok belsejében, de figye-

lembe kell még venni a két kozeg hatarfeliiletén az illesztési feltételeket!
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Mivel nincsenek feliileti &ramok, ezért a hatarfeliileten a térerésségek
tangencialis komponensei folytonosak, ami nem teljesitheté kizarolag a

beest és a tort hullamok figyelembevételével (kivéve egészen specidlis

eseteket), ezért sziikség van egy, a z <0 féltérben terjedd

=
O
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~
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I
=
H
Q
~
—~
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H
T
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o]
STl

N—"

visszavert’ hullamra.

Megjegyzés: a visszavert hullamra ,/e1 1w, = c]l_{r‘ és
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Az illesztési feltételek (tangencialis komponensek folytonosak)

E®eilwst—keF) | p)gi(wrt—keF) _ ple) gi(wet—ke ¥)
E:L(/i)ei(wit—ﬁi.x?) X EZ(Jr)ei(wrt—Er.F) _ E;t)ei(wtt_lzt.f’)
es
H®eilwst=IaT) 4 i) gilert—ket) — f(o)gi(wnt—ke T)
Héi)ei(wit—ﬁi.f’) 4+ H?Er)ei(wrt—ﬁr.f’) _ () i(wet—Ke F)

barmely, a z=0 sikban fekv6 r helyvektorra.

Az illesztési feltétel az origoban csak akkor elégithets ki, ha a harom

hullam frekvencidja megegyezik: w; =wy=w, (a tovibbiakban w).

A frekvencia nem valtozik tOrésnél és visszaversdésnél!
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Frekvencidk azonossidga miatt az illesztési feltételek
E;i)e—iﬁi-F+ Eg([;r)e—iﬁr-F _ Eg(ct)e—z‘fét-f
(i) ,—ik;-F (r) ,—ike ¥ _ 7(t) —ike T
ke + E, e =L, e
az xy-sikban fekvé pontok r helyvektoraira, aminek csak akkor létezik

nem-trivialis megoldas, ha az exponencialis tagok megegyeznek, azaz

— —

ki r=kyr=k, T

Legyen koordinata-rendszeriink z-tengelye parhuzamos a beesé hullam

k; hullamszam-vektoranak z=0 sikra vett vetiiletével: ekkor k; -6, =0,

vagyis k; az z2-sfkban fekszik. A fentiek alapjan K, €, = K, €, = k; e, =0,
vagyis a Ei, k, és k, hullamszam-vektorok mindegyike egy sikban fekszik,

az un. beesési sikban (jelen valasztasnal az xz-sitkban).
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A beesd hulladm hullamszam-vektora

ki sin 65
ki — O
—k; cos 05

ahol 0; a beest hullam irdnya és a z-tengely altal bezart beesési szog, és

by = |k | = Y2

C

Hasonloképpen, ha 8., ill. 0, jeloli a torési és a visszaverddeési szoget

. k. sin 0.
kt — O

—k. cos 0,
. k. sin 6,
k, = 0

k. cos 0,
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Mivel az e, vektor a z=0 sikban fekszik, igy lzi-é’x :Et €, :Er-é’x és
kisin@; = k,sin@, = k. sin 6.

mig a w; =v;k; diszperzios relaciok és a frekvencidk egyenlGsége miatt

kr — ki
tovabbé
ke v Je2p2 2
ki Vo E1HU1 1
ahol
C
N = \/Eills = —
V;

az egyes dielektrikumok (abszolit) torésmutatoja.

Megjegyzés: nem-magneses anyagokra p ~ 1, ezért a torésmutatd a jo

kozelitéssel permittivitas négyzetgyoke: n=+/e.
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Kovetkezmények:

1. a beesési és visszaver6dési szogek megegyeznek

Hr:9i

sin@;  neo

Snellius—Descartes-torvény

sin@. nq

Megjegyzés: mindig van visszavert hullaim, de no <n; esetén, mivel a

no

0... —arcsin (—)

ni
hatarszognél (gyémantra kb. 24,5°) nagyobb beesési szogeknél nem

teljesiilne a sin 8, < 1 egyenl6tlenség, ezért tul nagy beesési szogeknél a

tort hullam hidnyozhat (teljes visszaverddés).
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Az anyagi dllandok (permittivitas és permeabilitas, illetve a bel6liik kép-
zett torésmutatd) frekvenciafiiggése miatt a kiilonb6z6 frekvenciaju hul-
lamok maéas-maéas szogben tornek meg ugyanazon beesési szognél, ami az

elektromagneses spektrum felbontasahoz vezet (pl a szivarvanyban).

Anizotrop kozegben az iranyfiiggé permittivitas miatt a torésmutato is
irdnyfliggs (fiigg a tort hullam iranyatol), igy a

sin Hi

— n21(0t)

sin O+
Snellius—Descartes-torvény altalaban két kiilonbozé 6. torési szoggel is
teljesiil, ami miatt két kiilonboz6 tort hullam jon 1étre, mas-mas terjedési

sebességgel és kozel mersleges polarizacios iranyokkal (kettés torés).
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Altalaban két olyan beesési irdny van, amelyek esetén nem 1ép fel kettds
torés (biaxialis kristalyok), de bizonyos esetekben csak egy ilyen irany

létezik (egytengelyt kristalyok).
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Kerr—effektus: egyes folyadékok és gézok (pl. nitrobenzol) kettGs torévé
vallnak kiils6 elektromos mezében (a kiils6 mezd megtori a molekulak

forgasszimmetridjat, ezaltal iranyfliggs permittivitast okoz).

Rugalmas testekben mechanikai fesziiltségek hatasara is létrejohet kettds

torés (felhasznalhato a fesziiltségeloszlas mérésére).
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A visszavert és a tort hullam amplitidojanak — és ezaltal intenzitdsanak
— kapcsolatat a bees6é hullaméval a Fresnel-formulak adjak meg: ha a

beesd hullam a beesési sikkal parhuzamosan polarizalt akkor

2@ _ ) tan(@; — 6:)
P P tan(0; + 6)
2 cos 0 sin O
sin(@; + 6¢) cos(0; — 6;)

Ez(gt) — E]()l)

mig merdleges polarizacio esetén (az alsé indexek a polarizaciéra utalnak)

. sin(@ — 0;)

£ _ posin@: — 0;
" " sin(0; + 64)
Pt _ E(i)Qcos 0; sin 0,

sin(@i + Ht)
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A bees6 és visszavert hullAmok intenzitasainak aranya az

B+ BT
1B B

visszaverOdési egytlitthato, amelynek értéke

o . tanQ(Hi — Ht)
P ‘E]gi)}Q ~ tan?(0; + 6y)

parhuzamos, illetve

merGlegesen polarizalt hullamokra.
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4. Dipdlsugarzas

A nyugvé vagy egyenletesen mozgd toltések (stacionarius toltésaramok)
keltette elektromos és magneses mezSk idéfiiggetlenek, ezért az elektro-

magneses sugarzas forrasai a gyorsuld toltések.

Mivel a sugérzas (elektromégneses) energiat szallit, ezért a gyorsulo tol-
tések kinetikus energiaja, és ezaltal sebessége is csokken az id6 folyaman

(’sugérzasi vesztesség’).

Atomi szinten az elektronok mozgisa gyorsuld, igy a klasszikus fizika
szerint alland6 energiavesztességgel jarna, ami ellentmond az atomok

stabilitdsanak.
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Vizsgaljunk egy olyan, az origbban nyugvoé pontszert dipolust, amelynek
momentuma w frekvencidju harmonikus oszcillaciokat végez, azaz
p(t) =po cos(wt)

Az Gn. sugarzasi zondban, ahol a dipélustél mért |r] tavolsag sokkal

nagyobb, mint a kibocsajtott hullamok

A= 2me
w
hullAmhossza, a magnese térerisség
%o w? T
H(r,t) = 5 (Bo X T) cosw(t — —)
2 |F[*

mig az elektromos térerGsség

2

E(F,¢) = “ (*O_i( F)r) cosw(t——)

2 |f]”
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Origoébol kifuté monokromatikus gombhulldmok, melyek térerésségei a
sugarzasi centrumtol mért tavolsaggal forditva aranyosan csokkennek
(elektromos dipolsugarzas).

A Poynting-vektor (az energia aramstriisége)

w* T

—_ 2 —_
47?03‘1)0’ |_)‘3 sin? 9 cos w(t . )

S(

C - -
r.t)= —E xH =
r,t) A7

ahol 9 jel6li a pg momentum és a megfigyelési pont r helyvektora altal

bezart szoget: a sugarzasi centrumtol mért tavolsdg négyzetével forditva

aranyos nagysagu radialis energiaaram.

Megjegyzés: =0 esetén a Poynting-vektor zérus, S= 0, més széval nincs

energiadram a dipdlus momentumanak irdnyaban.
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Az idGegység alatt kisugarzott energia, amit a Poynting-vektornak egy
(tetszGleges) zart feliiletre vett integraljanak idéatlagaként szamolha-

tunk, a frekvencia negyedik hatvanyaval aranyos:

g (5 )= B



4 DIPOLSUGARZAS

Az origéban elhelyezkedd, periodikusan oszcilldlé m(t) = mg exp(iwt)
magneses momentumra hasonldé eredmény adodik: a sugéarzasi zénaban

a térerGsségek (magneses dipolsugarzas)

—

- 1
H(r t) = w_}z (rﬁ — —5 (mg - T) r) cosw(t — %)

és

E(F,t) = (Mg X F) cosw(t — |_r\)

mig a kisugarzott energia

o |

4
3¢c3 v

3=
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