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Dwojtomnosc

* odkryt Rasmus Bartholin w 1669 roku,
dwodjtomnosc¢ krysztatu szpatu 1slandzkiego,
zwanego 1naczej kalcytem — CaCo,

* w pierwsze] polowie XIX wieku wyjasnit
Augustin J. Fresnel



Dwojlomnosc

zjawisko wystepujace w krysztatach o niskie;
symetril polegajace na rozszczepieniu promienia

Swiatla — przechodzacego przez krysztal —na

dwa promienie — zwyczajny 1 nadzwyczajny.

N, Promien Zuyczajmy
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n,, promien nadzwyczainy
Miarg dwojtomnosci jest roznica migdzy
wspotczynnikiem zatamania promienia
nadzwyczajnego n_, a wspolczynnikiem zatamania

promienia zwyczajnego n,.

An=n,—n,

An bedzie dodatnie gdy n, > n,
lub yemne gdy n, <n_



Oddzialywanie swiatta z krysztatem

Swiatto wchodzace do o$rodka
materialnego oddziatuje

% éé z elektronami w atomach.
Kazdy promien o takim samym
2 a0y

kierunku drgan pola elektrycznego
bedzie w danym materiatem

| = oddziatywac 1dentycznie.
% To oznacza, ze wazny jest kierunek
drgan pola elektrycznego, a nie
kierunek rozchodzenia si¢ swiatla.

Swiatto rozchodzace si¢ w tym samym kierunku, ale inaczej
spolaryzowane be¢dzie inaczej oddziatywac z materiatem.



Oddzialywanie swiatta z krysztatem

Krysztaly 1zotropowe majq regularng strukture,
swiatlo rozchodzi si¢ we wszystkich kierunkach
z taka sama predkoscia.
Nie obserwujemy dwodjtomnosci.

Krysztaty anizotropowe wykazuja w roznych
kierunkach rozne wartosci wspotczynnika
zatamania Swiatta, a co za tym 1dzie inna
wartos¢ wspotczynnika przenikalnosci
elektrycznej € 1 inna pr¢dkosc swiatla.
Obserwujemy dwojtomnosc.



Wyprowadzenie z rownan Maxwella

Przyjmijmy, ze wspolczynnik przenikalnosci elektryczne)

Wstawiajac do rownan Maxwella ponizsza postac fali ptaskie;:
E=E,expli(kxr—wt)]

Otrzymujemy nastepujace warunki:
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Wyprowadzenie z rownan Maxwella

Podstawiajac € 1 rozpisujac wektory Eg 1 k w bazie € otrzymujemy
uktad rownan, ktory bedzie mial rozwigzanie jezeli spetniona bedzie
nastgpujaca rOwnosc:
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Dla krysztatow jednoosiowych, gdzie ny=ny=n, 1 n,=n., mozna to
rownanie przeksztatci¢ do:
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Pierwszy czynnik definiuje sfere - tak rozchodzi si¢ promien normalny.

Drugi czynnik to elipsoida - tak rozchodzi si¢ promien nadzwyczajny.



Dwojlomnosc

Spontamczna Wymus 70ha
Wystepuje w krysztatach Zjawisko powstawania lub zmiany
anizotropowych do ktorych dwojtomnosci osrodka izotropowego
nalezq: lub anizotropowego pod wplywem

kalcyt zewnetrznych czynnikow fizycznych.
lod

kwarc temperatura,cisnienie,

cukier napr¢zenia, odksztatcenia,

pole elektryczne, pole magnetyczne,
Inne.



Przyktady dwojtomnosci
WYymuszonej:

~ Efekt piezooptyczny - zmiana dwojtomnosct wywolana
napre¢zeniami
- Efekt elastooptyczny - zmiana dwojtomnosci wywotana

odksztalceniami

- Efekty elektrooptyczne - zmiana dwojtomnoscit wywolana
polem elektrycznym

@ efekt Pockelsa @ efekt Kerra

- Efekty magnetooptyczne - zmiana dwojtomnosci wywolana
polem magnetycznym

@ Efekt Faradaya @ Efekt Cottona-Mouttona



Efekt Kerra a3 (N

Kerr odkryl, ze ptytka
szklana, do ktore;j

przyktadane jest silne i
pole elektryczne, staje Nl

Mudulating

. & Pakarizer vollage [T
si¢ dwoOjtomna. N

komorka Kerra

Komorka Kerra — naczynie wypelnione ciecza, w ktorym
znajduja si¢ dwie elektrody. Podtaczajac napigcie do elektrod
wytwarzamy pole elektryczne, ktore wywotuje w osrodku
zjawisko dwojtomnosci.



Efekt Faradaya

Liniowy efekt Faradaya polega

na skreceniu ptaszczyzny

polaryzacji Swiatta g
przechodzacego przez osrodek |
umieszczony w zewnetrznym
podtuznym polu magnetycznym.

Kat skrecenia ptaszczyzny polaryzacji dany jest wzorem:
b=VBd

gdzie: V — stala materialowa, stata Verdeta,
d — dlugosc¢ probki,
B — wartos¢ indukcji1 pola magnetycznego;



Propagacja swiatla w swiattowodzie

* idealna geometria widkna
Swiattowod |daatny kaz"‘-k"-" « brak znlgksztaicaﬁ
g A polaryzacyjnych
=_ o I
dyspersja polaryzacyjna

bi
Sayok
przebieg
woiny
Przyczyny
rzeczywisty przebieg dyspersjii PMD
dyspersji polaryzacyjnej * naprezenia

* Zginanie

= Zgniatanie
, » zmiana srednicy
\‘ » przekroj eliptyczny

zakres rozszczepienia




Propagacja swiatla w swiattowodzie

Oprocz dyspersji polaryzacyjnej 1 chromatyczne;j

wystepuje zjawisko dwojtomnosci, spowodowane
napre¢zeniem, zmiang gestosci, odksztatcenia itp.
W konsekwencj1 dwa promienie wedrujq przez
Swiatlowod jako promien zwyczajny
1 nadzwyczajny, z roznymi predkosciami.
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Dwojtomnos¢ swiattowodu

Rozne predkosci dwoch promieni prostopadtych
generuja roznice fazy zmieniajacq si¢ w czasie propagacil
wzdhuz swiattowodu 1 mieszanie dwoch sktadowych w
sposob przypadkowy powodujac zmiang polaryzacji.

Jezeli rOznica faz wynosi m/2, Swiatlo jest spolaryzowane
kotowo, gdy m Swiatto jest spolaryzowane liniowo.

Propagacja swiatla w swiatlowodzie
na dtugich odlegtosciach powoduje,
ze polaryzacja zmienia si¢
chaotycznie w czasie



Dwojtomnos¢ swiattowodu

Chcac utrzymac stalg polaryzacj¢ mozemy:

Prety naprezeniowe
umozliwiajace polaryzacje
/ wchodzacego $wiatla

tylko w jednej plaszczyznie

@ zastosowac asymetryczne

napr¢zenia w szkliwie, aby
zwigkszy¢ kontrolowang
dwodjtomnosc.

Rdzen —

~Plaszcz

zastosowac doskonale symetryczne,

1zotropowe widkna, aby nie

otrzymac¢ dwojlomnosci.

Zastosowac analizatory polaryzacji, ktore
przepuszczajq tylko okreslong polaryzacje.



Dwojtomnosc¢ prozni
Wiele teorn1 wspotczesnej fizyki np. kwantowa
grawitacja, efektywna teoria pola, ztamanie

niezmienniczoscl Lorentza, ... przewiduje istnienie
zjawiska dwojlomnosci prozni.

Dwojtomnos¢ prozni (z ang. vacuum birefringence)
jest analogiem do dwojlomnosci w anizotropowym
osrodku, gdzie lewoskretne 1 prawoskretne
polaryzacje swiatla przemieszczajq si¢ z inng
predkoscia fazowa 1 grupowa.



Dwojtomnosc¢ prozni
Relacja dyspersji dla fotonow:
k3
M

wi = k’+E

Jak to zaobserwujemy:

& podwOjny pik & depolaryzacja



Zrodlo $wiatla

Crab Pulsar

Active Galactic Nucleus

Gamma-ray Burst



Depolaryzacja

Zrodlo wysyla spojne $wiatlo

Do Ziemi przychodzi niespojne swiatto



PodwoOjny pik

Fotony startujg w tym
samym czasie ze zrodla

Inna predkos¢ grupowa

Do Ziemi przychodza dwa sygnaty



Rysunkai:

http://www.zso.zabrze.pl/fizyka/naserwer/optyka/polaryzacja/HTM/szpat.ht
m

http://webphysics.davidson.edu/alumni/milee/jlab/crystallography  www/bire
fringence.htm

http://plc.cwru.edu/tutorial/enhanced/files/Ic/biref/graphics/birefringence.JPG
http://www.invocom.et.put.poznan.pl/~invocom/C/P1-9/swiatlowody pl/pl-1 3 2.ht
http://edu.pjwstk.edu.pl/wyklady/ups/scb/main70.html

Prezentacja: ,,Lorentz — violating, Vacuum Birefringence & Its Astrophysical
consequences”, Lijing Shao from Peking University, May 2011


http://plc.cwru.edu/tutorial/enhanced/files/lc/biref/graphics/birefringence.JPG
http://www.invocom.et.put.poznan.pl/~invocom/C/P1-9/swiatlowody_pl/p1-1_3_2.htm
http://edu.pjwstk.edu.pl/wyklady/ups/scb/main70.html

[ 1teratura:

* Lijing Shao and Bo-Qiang Ma: Lorentz violation induced
vacuum birefringence and its astrophysical consequences.
China 2011

* P. Laurent, D Gotz, ...: Constraints on Lorentz Invariance
Violation using INTEGRAL/IBIS observations of
GRGO041219A. 2011

* L. Maccione, S. Liberati, A. Celotti: y ray polarization
constraint on Planck scale violations of special relativity. 2008
* Wikipedia, the free encyclopedia



Dzickuje za uwage



Wiasciwosci optyczne 1 dielektryczne
krysztatow

n ~

n =

gdzie: n — wspolczynnik zatamania Swiatla,
¢ — przenikalnos¢ elektryczna,
¥ — podatnosc¢ dielektryczna materiatu;
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