Tentamen i Optik FFY091

Fredag 9 juni 2017, kl. 14:00-18:00

Examinator och jourhavande larare Jorgen Bengtsson, tel. 031-772 1591, finns pa plats ca kl 15 och
17 for att svara pa fragor. For betyg 3, 4, 5 kravs 30p, 40p, respektive 50p, inklusive eventuell bonus,
av max 60p. Se vidare Kursinformation pa kurshemsidan, dar ocksa losningsforslag publiceras efter
tentan. Visning/uthdmtning av tenta sker efter 6verenskommelse via e-mail.

Tilldtna hjalpmedel: Typgodkand raknare, linjal, samt ett ark (tva sidor) Ad-papper med egenhindigt
handskrivna, valfria anteckningar.

- Motivera dina steg och formulera dig klart (garna icke-verbalt i form av skisser) — bada dessa
aspekter poangbeddms.
- Gor egna rimliga antaganden déar det behdvs.

De vises lins

Fotobearbetning: Anna Carlsson, Rebecca Svensson och Oskar Liew

HKH Prinsessan Estelle




1. Lasergutten i Rjukan

Byn Rjukan i Norge ligger i en dal dit solens stralar aldrig nar ner
under vintern. For att fa solljus har man darfor satt upp tre stora
plana speglar (vardera 3m X 6m med 100% reflektion) pa bergs-
kammen ovanfor byn, se flygbilden. Speglarna ar individuellt
roterbara vertikalt och horisontellt.

Elaka Ole, som bor ensam med sin olagligt starka laserpekare i
en hytte pa bergskammen pd andra sidan byn, riktar nu
laserpekaren mot speglarna. Stralen ut fran laserpekaren &r réd,
kollimerad och har en gaussisk tvarsnittsintensitet med en
str3ldiameter 2w e = 2 mm. Har dr weqe 1/e?-radien for
den gaussiska intensitetsfordelningen nar stralen kommer ut
fran laserpekaren.

(@) Om vi antar att speglarna ar vinklade sa att laserstralen
traffar torget i Rjukan, hur stor yta pa torget blir belyst? (6p)

(b) Om speglarna av misstag inte varit perfekt plana utan haft en
liten krokning, hade det kunnat bli farligt for nagon person pa
torget? (6p)

Férenkling: For att inte behdva bry oss om projektioner antar vi
att Ole, speglarna, och torget ligger pa i stort sett rat linje och att
torget ar vinkelratt mot ljuset fran speglarna, se figuren nedan.
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2. Polarisationsmikroskopet

Pa framsidan av labbkompendiet for Labb P finns nedanstaende fotografi och text. Ett
polarisationsmikroskop ar i princip bara tva korsade polarisatorer mellan vilka man lagger det
material man vill undersoka (samt nagra linser som ger en férstorad bild, men dem bortser vi ifran
hér). | det visade fallet underséker man ett dubbelbrytande material vars eo-riktning kan variera i
polarisatorernas plan, som jag indikerat till vanster i figuren. (Ddremot dndras inte eo-riktningen nér
man ror sig vinkelrdtt mot planet, dvs vi har inte ett twisted nematic material som i displayer).

Visa att morka linjer upptrader dar den lokala eo-riktningen hos molekylerna ar parallell med nagon
av polarisatorernas transmissionsriktningar. (4p)
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En nematisk vitskekristall betraktad genom ett polarisationsmikroskop. De
morka linjerna upptrader dir den lokala optiska axeln ér parallell med nagon
av polarisatorerna. Foto: Torbjorn Lagerwall och Bengt Stebler, Chalmers.



3. Specklar, specklar, specklar

En bred, kollimerad, koherent laserstrale (1=633 nm) far en slumpmassig fasmodulering 6ver sitt
tvarsnitt i Plan 1 nar den passerat en genomskinlig TOK med skrovlig yta. Plan 1 ar beldget dar z=0,
och féltet propagerar at hoger i z-led. Propagationen simuleras med PAS. Figuren visar intensiteten
(kvadraten pa absolutbeloppet av komplexa faltet) i xz-planet for z i intervallet 300-700mm, och
inzoomat i nedersta bilden.
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(a) Din mormor havdar att vid en given tidpunkt t skulle det optiska féltet i punkt P och punkt P’
kunna ha samma styrka, trots att punkt P ligger i ett omrade med hdg intensitet och punkt P i ett
omrade med lag intensitet. Har hon ratt? (3p)

(b) Vad ar periodtiden T for faltets oscillationer? (1p)

(c) Hur skulle optiska faltets styrka i punkt P och P” kunna dndra sig under tiden t=[0, T]? Besvara
fragan genom att rita en skissartad graf for en majlig variation av faltets styrka, |E (t)|, som funktion
avt = [0,T]iP respektive P" i samma graf! Gor sjdlv de antaganden som kravs om du behéver mer
information an vad som gar att utldsa ur den inzoomade bilden ovan. (2p)



Som framgar av inzoomade bilden &r de ljusa omradena typiskt ca 30 mm langa i z-led. En sadan
30mm

stracka propagerar ljuset som bekant pd T3¢mm = = 0.1ns.

(d) Hur skulle optiska faltets styrka i punkt P och P” kunna &ndra sig under tiden t = [0, T30mm]?
Besvara fragan genom att rita en skissartad graf for ett mojligt utseende av |E (t)| som funktion av
t = [0, T30mm] i P respektive P” i samma graf! Om du vill néja dig med att rita ut enveloppen &r det
OK. (3p)

I HUPPS fick du gora en rorlig film i Matlab som visar tidsutvecklingen av det optiska faltet nar det
propagerar i en optisk fiber.

(e) Hur skulle du gora for att astadkomma en motsvarande film for faltet i det inzoomade omradet,
baserat pa resultatet fran PAS-simuleringen? (2p)

(f) Hur skulle filmen skilja sig fran bilden av det inzoomade omradet ovan? Skulle den tydligt visa det
man ville visa? (2p)

4. Blinkar lilla stjarnan?

Nar ljuset fran den ljusstarka stjarnan Virus kommer till Jorden har det en spatiell koherenslangd pa
l; =5 meter (filtrerat genom ett gront filter).

(a) Skissa ett typiskt resultat vid matning av intensiteten I(x) hos ljuset fran Virus (i vanlig
tidsmedelvardesmening) som funktion av position x € [0, 12 m] i ett plan vinkelrdtt mot infallande
stjarnljusets propagationsriktning. Over omradet man méater inom vélver sig ett stort gront glastak,
som visas av figuren. Bortse fran eventuella effekter av jordatmosfaren. (3p)
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(b) Samma fraga som i (a) men nu fér den instantana intensiteten I;;,5;(x) i samma x-intervall i ett
visst tidsogonblick. Antag att din méatutrustning ar oandligt snabb sa att du kan goéra en
ogonblicksmatning. Bortse fran eventuella effekter av jordatmosfaren. (3p)

(c) “Oandligt snabb” matutrustning existerar ju inte, sa uppskatta hur langsam din méatutrustning
maximalt far vara, uttryckt som storleksordningen hos den maximala integrationstiden for en
matning, for att kunna géra matningen i (b) i praktiken. (3p)

(d) Varfor tycker Homo Sapiens att stjarnor blinkar? (1p)

5. Teleskopet

(a) Forklara vad som menas med forstoringen M; hos ett teleskop (eller kikare). Rita en
stralgangsskiss och harled ur denna ett uttryck fér M, som funktion av objektivets och okularets
fokallangder. Antag att teleskopet bestar av tva positiva linser, som i figuren nedan, och att
teleskopet ar instéllt for att en normalsynt person ska kunna se astronomiska objekt med
"avslappnade” 6gon. Man brukar ange M; som positiv daven om teleskopet vander pa bilden. (5p)

(b) Visa att ett teleskop som har férstoringen M; ocksa fungerar som en “beam compressor” med
Dopjektiv

kompressionsfaktorn M;, d.v.s. utstralen fran teleskopet har en diameter D,; = enligt
t

figuren.
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Antag att teleskopet &r samma teleskop som i (a) och att okularet har tillrdckligt stor diameter for att
allt ljus ska ga igenom linsen. (2p)



6. Ndra dgat

Otack asteroid narmar sig jorden

Den ar storre an varldens nast hogsta byggnad och passerar jorden pa ett
farligt nara avstand pa onsdag. Det ar en ypperlig chans att se asteroiden 2014
JO25, men ett eventuellt nedslag skulle vara forodande.

Cecilia Vaccari

Asteroiden 2014 JO25 ar 650 meter bred, langre an Shanghai Tower, och kommer MER |NNEHA|_|_
korsa jordbanan pa ett avstand som &r drygt fyra ganger avstandet till ménen. Den populért pa gp.se
upptacktes for tre ar sedan och har dragit till sig intresse fran forskare pa grund av

kollisionsrisken. ' S
PO\

- Det skulle bli en fullstandig katastrof om den slog ner pa jorden. Den skulle kunna \

fordarva hela Goteborg eller Stockholm, sager Maria Sundin, astrofysiker vid . N

Goteborgs universitet Tyé g_ljpna efter vapnat

Den 19 april i ar flog den otdcka asteroiden 2014 JO25 forbi Jorden pa ett avstand av 1.8 milj km (dvs
nastan 5 ganger langre bort 4n manen). Asteroiden har en ungeférlig diameter av 650 meter. Den
bestar av ett material som reflekterar ca 25% av infallande synligt ljus (vilket ar ovanligt mycket for
stenmaterial — manens reflektans ar bara halften).

Enligt artikeln i GP maste en person som vill observera asteroiden anvanda teleskop. Men vi som gatt
Optik F2 vill naturligtvis veta mer precis: vad maste teleskopets markning ”X X Y” vara, enligt den
vanliga konventionen for kikare/teleskop, dar X dr dimensionsldst och Y anges i mm (som exempel
hade kikaren som anvandes i Labb D beteckningen 8 X40). Antag att teleskopet &r av den typ som
behandlades i uppgift 5.

(a) Vi struntar i att forsoka se formen pa asteroiden, utan nojer oss med att se asteroiden som en
oupplost ljusflack pa nathinnan (sa som vi alltid ser stjdrnorna). Vad ska teleskopet minst vara markt
med (X X Y) for att man ska kunna se asteroiden pa detta satt? (8p)



Ledning: Antag att Jorden ligger pa rat linje mellan asteroiden och solen vid passagen. Ljuset fran de
svagast synliga stjarnorna (med blotta 6gat) har en intensitet pa ca 10° W/m? (framfor 6gat). Detta
kan jamféras med solljusets intensitet vid Jorden pa ca 1000 W/m?. Du kan anta att asteroiden &r en
rund skiva vand mot solen/Jorden. Anvand dig ocksa av det pastdende som skulle bevisas i uppgift
5(b).

(b) For att natt och jamnt skonja asteroidens form (t.ex. avgéra om den ar avlang) vad maste
teleskopets X X Y vara da? Har du nagon astronomiintresserad kompis som har ett sddant teleskop
eller maste man bege sig till Slottsskogsobservatoriet, eller...? (6p)

Ledning: Anvand dven har uppgift 5(b).
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Diskussion och [6sningsforslag

1. Lasergutten i Rjukan

(a) Lasern skickar ut koherent ljus. Stralen har en gaussisk intensitetsfordelning i tvarsnittet, och
stralen forblir gaussisk under hela sin propagation enligt HUPP 1 (férutsatt att inte spegeln hugger av
sa mycket av den perifera delen av stralen att ljuset som lamnar spegeln inte kan sdgas vara gaussiskt
— en avhuggen gauss ar ingen gauss!).
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Vi borjar med att berdkna hur faltet ser ut nar det nar spegeln. Vara tumregler for minsta spotsize
galler om faltet i Plan 1, vid lasern, ar perfekt fokuserat i centrum av Plan 2, vid spegeln. Vi kollar det!
Eftersom stralen ar kollimerad i Plan 1, d.v.s. har plana vagfronter, ar alla HF-kéllor i fas i Plan 1. Om
skillnaden i gangvag till centrum av Plan 2 ar mycket mindre an en vaglangd ar falten fran HF-kallorna
i fas dven dar, d.v.s. vi har basta mojliga fokusering. Vi berdknar gangvagsskillnaden for en HF-kalla i
kanten av stralen jamfort med den i mitten av stralen, d.v.s. differensen
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- Faltet ar optimalt fokuserat! | kursen har vi dessutom tagit upp nagra andra — men ekvivalenta —
metoder att kolla detta:



Alternativt satt #1 att kolla detta

"Egentligen” blir ett falt med plana vagfronter i Plan 1 optimalt fokuserat efter strackan L; genom att
vi sdtter in en lins med f = L;. Vi konstaterar nu att i vart fall blir linsen sa svag att dess
fasmodulering ar forsumbar, d.v.s. faltet ar optimalt fokuserat dven utan denna lins. Linsens
maximala fasmodulering intraffar [angst ut fran linsens centrum och ar

2
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dar vi antagit att linsen inte behover “jobba” langre ut dn strackan

utstrackningen av den gaussiska stralen ar ungefar Dg; gt -

-~ Féltet ar optimalt fokuserat!

Alternativt satt #2 att kolla detta

Vi kollar att L, ar tillrdckligt stort sa att faltet i Plan 2 ar fjarrfaltet till faltet i Plan 1. Vi har ju sagt att i
fjarrfaltet har vi minsta mojliga utbredning av féltet (d.v.s. "minsta spotsize”) om HF-kéllorna i Plan 1
ar i fas, som har, eftersom divergensvinkeln for stralen blir som minst da. | F3 i kompendiet
Foreldsningsanteckningar med kommentarer har vi ett approximativt villkor pa L, for att vara i
fiarrfaltet i Plan 2:

(maximal utbredning av filt i Plan 1 frén origo)? 2t (1mm)?
2+ (2m/10) " 650nm ., | (Zn)

Li>k =7.7m = 10m

10

Fjarrfaltet intraffar alltsd redan efter ~ 10 meter for den smala laserstralen, vilket bl.a. innebér att
efter ca 10 meter borjar stralens tvarsnittsutbredning véxa linjart med propagerade avstandet som
indikerats med de tva réda kurvorna i den mycket icke-skalenliga bilden ovan. Faltet i Plan 2, som ligger
2 km bort, ar alltsa med mycket god marginal fjarrfaltet till faltet i Plan 1, och har alltsa minsta mojliga
utbredning eftersom faltet i Plan 1 har plana vagfronter.

-~ Faltet ar optimalt fokuserat!

Nu ar vi helt sakra pa att vi kan anvanda tumregeln om minsta spotsize, och eftersom stralen ar
gaussisk kan vi anvanda exakta tumregeln for gaussiska stralar fran HUPP 1

A 650nm
L, =127—L; =127
2mm

start Wstart

Dgpot =20 =C 2km = 0.8m

Har man glomt att C = 1.27 gar det naturligtvis bra att anvanda C = 1. Laserstralen divergerar
oundvikligen under propagationen, men dess tvarsnittsdiameter pa runt 1m vid spegeln ar tillrackligt
liten for att stralen gott och val ska rymmas inom en av speglarna, med forsumbar avhuggning p.g.a.
ljus som faller utanfor spegeln.



Eftersom hela faltet vid Plan 2 ryms inom spegelytan har reflektionen i den plana spegeln ingen
effekt pa propagationen, forutom att den dndrar propagationsriktningen. Om vi pa vanligt satt viker
ut propagationen ser hela propagationen fran lasern till torget i Rjukan ut pa detta satt

plan 2:
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N Rjukan
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stralens utbredning nér '
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/
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Dspot = 2w
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Ly = 2km T L, =700m

Vi kan alltsa anvanda samma formel som vi anvande nyss: den exakta tumregeln for gaussiska stralar,

L+ L _127650nm 2km + 700 =1.1
(L4 2) =1 me( m m) = 1.1m

Dspot =20 =C

start

Det ar alltsa bara ndgon kvadratmeter av torgets yta som blir belyst av lasern, om Ole &r sa kallblodig
att hans hand som haller lasern inte darrar det minsta. Men det innebar anda att en pupill som tillhor
ett 6ga hos en betraktare pa torget tréffas av en effekt som bara ar Apupm/Aspot~(5mm)2/
(1m)?~1075 av den totala effekt som lasern avger, vilket &r helt ofarligt &ven om lasern ligger 10-
100 ganger 6ver max tillaten uteffekt for laserpekare.



(b) Om spegeln ar krokt funkar den som en lins, som dndrar fasen pa faltet. Farligast (minsta
utbredning av ljuset pa torget) blir det om linsen lagger pa en fas som gor faltet efter spegeln
optimalt fokuserat pa torget. (Observera skillnaden mot (a), dar det var filtet direkt efter lasern som
var optimalt fokuserat pa torget. Nu ar det filtet efter spegeln som ar optimalt fokuserat, férutsatt
att vi har ratt krokning hos spegeln, och da kan vi fokusera till mycket mindre spot pa torget eftersom
faltets utbredning vid spegeln ar mycket storre an faltets utbredning vid lasern.)

Vi har
plan 2:
plan 1 torgeti
Rjukan
optimalt krokt "spegel” HF-kallor
for fokusering pa torget ! :
DSPOt =2w
Y.
A
E Dstart,spegel = Zwstart,spegel
< R — e

Ll = 2km LZ = 700m

For att berdkna Dgy,; pd torget anvander vi samma formel som tidigare for spotsize for en optimalt
fokuserad gaussisk strale
D 2 C—)l L 1 27—650nm 700 0.7
¢ =20w = 2 = 1. m = u./mm
°po Dstart,spegel 0.8m
dar Dstarteger ar lika med Dy, for den infallande strélen pa spegeln som vi berdknade forst i denna
uppgift, d.v.s. Dgtart speger = 0.8m.

Laserpricken pa torget ar alltsa t.o.m. mindre an stralens diameter nar den kommer ut fran lasern! En
oturligt placerad méanniska (med pupilldiameter pa ett par millimeter) pa torget i Rjukan kan alltsa
teoretiskt sett fa allt laserljus fran laserpekaren att passera genom sin pupill och in i 6gat. Detta ar
sannolikt farligt eftersom lasern hade férbjudet hoég uteffekt.

Exemplet ar naturligtvis inte helt realistiskt: Krokningen pa spegeln far inte avvika fran den optimala
formen med mer an en brakdel av vaglangden 6ver en meterstor yta, vilket krdver samma precision
som nar man modosamt slipar stora teleskopspeglar. Inte heller tar vi hansyn till att luftens
brytningsindex inte ar helt homogent, vilket gor att propagationen genom luften ger en extra, ytterst
liten, fasmodulering som dessutom varierar i tiden, vilket motverkar stralens perfekta fokusering pa
torget.



2. Polarisationsmikroskopet .
Sett fran sidan
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— M —
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polarisatorns transmissionsriktning

Eftersom polarisatorerna ar korsade, d.v.s. deras transmissionsriktningar ar roterade 90° relativt
varandra, ar uttrycket "dar den lokala eo-riktningen ar parallell med nagon av polarisatorernas
transmissionsriktningar” ekvivalent med “dar den lokala eo-riktningen ar antingen parallell med eller
vinkelrdt mot transmissionsriktningen hos polarisator #1”. Det betyder att vi har féljande tva majliga
situationer efter att ljuset propagerat genom polarisator #1, som vi godtyckligt antar har ”vertikal”
transmissionsriktning som indikeras i figuren:

Med propagationsriktningen vinkelratt mot papperet, efter polarisator #1

ljusets propagationsriktning

transmissionsriktning
polarisator #1
lokal eo-riktning
1

1
1
: ------- lokal eo-riktning
1
1

optiska faltets
svangningsriktning

| det vanstra fallet forsoker faltet rora elektronmolnet hos molekylerna (de bla ellipserna) langs eo-
riktningen, i det hogra fallet i en riktning 90° mot eo-riktningen. | bada fallen kommer
elektronmolnet att rora sig i exakt samma riktning som faltet (fast olika Iatt). Det &r precis det som



sker i vanliga (icke-dubbelbrytande) material, och ljuset tycker darfor att det ar precis som att
propagera i ett vanligt material, som inte forandrar polarisationstillstandet hos ljuset.

Eftersom polarisationstillstandet inte andras kommer ljuset vara “vertikalt” polariserat hela vagen
anda fram till polarisator #2. Den har "horisontell” transmissionsriktning eftersom polarisator #1 och
#2 ar korsade. Inget ljus kommer alltsa igenom — det blir morkt i de positionerna. Det var det vi skulle
visa.

(Hade daremot molekylerna legat snett i forhallande till infallande ljusets polarisation, hade
elektronmolnet tenderat rora sig bade langs eo-axeln och i riktning 90° mot eo-riktningen:

Om eo-riktningen ligger “snett” i férhallande till polarisatorns transmissionsriktning

e-molnets rorelseriktning

e-moln ror sig latt i denna riktning

e-moln ror sig mindre
latt i denna riktning
transmissionsriktning
polarisator #1

®

optiska faltets
svangningsriktning
(= riktning pa kraften
pa e-molnet)

-~ e-molnet ror sig inte i samma riktning som optiska faltet — ljusets polarisation dndras vid propagation

Eftersom det ar lattare for elektronmolnet att rora sig langs eo-axeln blir denna rorelse storre:
elektronmolnet ror sig inte langre exakt i samma riktning som féltet som orsakar rérelsen. Avvikelsen
mellan elektronmolnets rérelseriktning och polarisationen hos infallande ljus pa molekylen leder till
att polarisationstillstandet andras nar faltet propagerar. Da kommer i allménhet inte ljuset som faller
pa polarisator #2 vara vertikalt linjarpolariserat, och darfér inte blockeras fullstdndigt av den
polarisatorn.)



3. Specklar, specklar, specklar

| denna uppgift studerar vi ett vanligt koherent optisk falt av lasertyp, alltsa av det slag som vi
vanligen studerar i optikkursen (och som ni alltid studerade i elfaltkursen). Det betyder att faltet i
varje punkt i rummet varierar sinusformigt, och vi anvander som vanligt komplex notation for att
beskriva faltets fas och amplitud. Amplituden, d.v.s. absolutbeloppet av komplexa faltet, betecknar
maximala styrkan hos faltet under en oscillation (”period”) hos faltet.

(a) I punkt P dr amplituden hos faltet hog enligt inzoomad figur, eftersom figuren visar intensiteten
(=amplituden i kvadrat) och P befinner sig i ett ”ljust” omrade. Alltsd 4r den maximala styrkan hos
faltet hog, men eftersom féltet oscillerar gar faltets styrka ner till noll tva ganger per period. | punkt
P’ &r amplituden hos féltet ndra noll eftersom P’ &r beldget i ett morkt omraden i bilden. Faltet i P’ &r
alltsa alltid nara noll. Faltet i P och P’ kan alltsa ha samma styrka i de 6gonblick da faltet i P &r nara
noll. Mormor har alltid ratt!

(b) Ett falt med vaglangden A=633 nm har en periodtid
1 2 633nm

_—:—=2
f ¢ 3-108m/s fs

Snabba vibrationer!

(c) Den inzoomade bilden pa tentatesen visar amplituden (i kvadrat) och ger ingen information om
fasen pa faltet, d.v.s. vid vilka tidpunkter oscillationerna hos faltet i P och P’ nar sina maxvéarden. |
skissen nedan antar vi helt godtyckligt att faltet i P ar noll vid tiden t=0, medan faltet i P’ antas ligga
forskjutet 90° i fas relativt faltet i P. Da fas

T T T T T T T

/ . FaltiP |
L Faii P | 1
=
“(7’/ L -
£
©
L/ | Exempel pa \
| ‘ [ tidpunkter da félten i
y \ | PochP harsamma | 4
styrka (uppagift (a))
- B B O ot Wl ‘YL T e SO et 1
O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
t[T]

eftersom féltet i varje punkt i rummet har ett maximum och ett (lika starkt) minimum per period T.

(d) Precis som alla interferensmonster fran koherent ljus ar detta interferensmonster stationart,
d.v.s. det andrar sig inte i tiden. Punkter i rummet dar de sfariska vagorna fran HF-kdllorna i Plan 1
interfererar 6verviagande konstruktivt, t.ex. punkt P, forblir starka eftersom HF-kéllorna har samma
fasrelation hela tiden (detta ar ju kdnnetecknande for koherent ljus), och vice versa for punkt P’.
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Amplituden hos faltet i en punkt i rummet andrar sig alltsa inte med tiden — faltet oscillerar
naturligtvis med perioden T men faltets maxvarde andras inte.

Om du fortfarande tycker specklarna borde réra sig, tank da pa hur det sag ut nar vi demonstrerade
speckle genom att lysa med en bred laserstrale pa den skrovliga projektorduken i FB-salen. Nar du
tittade pa den roda flacken pa duken var den full av ljusa och morka “gryn” — speckle — som inte
rorde sig sa lange du holl huvudet stilla. Grynen ar egentligen ett interferensmaonster hos ljusvagen
som gar fran duken till ditt 6ga, och att de ligger stilla betyder att laserljuset ger ett stationart
interferensmonster.

Om du dnda fortfarande tycker att specklarna borde réra sig, tank da pa det enklaste
”speckelmonstret” av alla: den enda speckel man far om TOKen varit en lins, d.v.s. den speckel vi
vanligen kallar fokus. Som bekant ligger ett fokus stilla dven om ljuset — vagfronterna — propagerar
genom fokuset.

Eftersom féltet hinner oscillera valdigt manga ganger under tiden t = [0, T39;m] = [0, 0.1 ns],
narmare bestamt T3,,m/T = 50000 ganger, kan det vara lampligt att bara ta med enveloppen, som
visas som bla respektive ljusroda streckade linjer i figuren nedan:

envelopp till filtets
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(e) PAS och HFM, i likhet med nastan alla andra analytiska eller numeriska propagationsmetoder for
koherent ljus, ger det komplexa filtet i rummet, t.ex. filtet E(x, z) i det omrade som visas i
uppgiftsbeskrivningen. Det verkliga vardet pa faltet vid en tidpunkt ¢, E (x, z, t), for ett félt pa
komplex form fas genom att multiplicera med faktorn e ~/©t och ta realdelen

E(x,z,t) = Re{E(x,z)e /*t}

Detta gors successivt for 6kande varden pa t. Plottas E (x, z, t) for varje t fas da en spdnnande film
som visar hur filtet andras i tiden.

(f) Till skillnad fran amplituden (i kvadrat), som visas i inzoomade bilden, varierar det verkliga filtet,
E(x,z,t), ien viss tidpunkt t mycket snabbt i z-led eftersom det gar ner till noll tva ganger per
vagldangd i utbredningsriktningen. Det verkliga faltet blir alltsa “randigt”, men randerna ligger sa tatt i
z-led att det inte gar att visa korrekt om man plottar ett omrade som &r sa langt i z-led som det

inzoomade omradet. Vi maste zooma in &nnu mer:
abs(E(x,z))
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(det visade exemplet &r en simulering med en annan slumpmassig fasmodulering pa TOKen &n den
som anvandes vid konstruktionen av uppgiften, sa specklemoénstret blir annorlunda an det som visas
pa tentatesen). Nar filmen kors, d.v.s. t 6kar kommer rdnderna att rora sig at hoger med ljusets
hastighet inom varje speckel, men speckeln sjalv ligger kvar. Nar en ljus rand narmar sig hogerkanten
av en speckel kommer den alltsa att borja dampas ut.



4. Blinkar lilla stjarnan?

(a) En stjarna ar en inkoherent (vanlig, icke-laser) ljuskalla. Dess punktkallor stralar var for sig
likformigt i en halvsfar (om vi tanker oss stjdrnan som en platt cirkular skiva som t.ex. i HUPP4).
Eftersom stjarnan ar en inkoherent ljuskalla finns det ingen korrelation mellan faltet fran olika
punktkallor. Det betyder att den vanliga (tidsmedelvardesbildade) intensiteten fas som summan av
punktkallornas intensiteter var for sig (all interferens mellan kéllorna integreras bort pa alla matbara
tidsskalor). Den totala intensiteten fran stjarnan blir alltsa ocksa konstant pa en halvsfar. Den halvsfar
som skar Jorden har en radie pa flera ljusar — intensiteten fran stjarnan ar darfor valdigt konstant
over alla jordiska matt, som visas i nedanstaende figur.

gront glas

1.8+ &

16 B

141 .
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Intensitet [a.u. = arbitrary units]

04} 1

0.2+ B

(b) Inom ett tidsspann kortare dn en koherenstid har féltet fran stjarnans olika punktkallor en fix
fasrelation — de &r korrelerade — och ger darfor ett interferensmonster pa jordytan (ett
specklemdnster som andrar sig fran en koherenstid till ndsta). Under en koherenstid ar faltet fran
stjarnan alltsa koherent, och vi kan darfér anvanda tumregeln om minsta feature size, Dy, hos faltet
nar det nar Jorden. Som vi kanske kommer ihag nar det géller den spatiella koherenslangden [, for en
inkoherent kalla sa foljer den en tumregel som ser matematiskt likadan ut

Df =C D— L (koherent ljuskilla, t.ex. en inkoherent ljuskilla vars filt bara observeras inom en koherenstid)
s

A
Iy = CD_LS (inkoherent ljuskalla)
s




Dy eller [

= l
T

Eftersom uppgiftstexten anger att spatiella koherenslangden ar [; = 5m ar alltsa dven minsta
featuresizen i specklemonstret under en koherenstid D = 5m. Exempel pa den instantana
intensitetsfordelningen vid tre olika tillfallen skulle darfor kunna se ut sa har:

x 10
2.5F T H
koherenstid 1
koherenstid 2

koherenstid 3
21 il

Instantan intensitet [a.u. = arbitrary units]

Eftersom Dy endast anger évre gransen for hur snabbt féltet kan variera i rummet (d.v.s. kortaste
strackan over vilken féltet kan andra sig signifikant) ar langsammare rumsliga variationer fysiskt
mojliga (t.ex. tycks faltet under koherenstid #2 i exemplet ovan variera lite langsammare i det
undersokta omradet), men pga punktkallornas slumpmassiga fas har de flesta specklar en storlek
som ligger i narheten av Dy.



(c) En viss instantan intensitetsfordelning, med sina speckles, existerar bara under en koherenstid.
Darefter har punktkéallorna pa stjarnan stéllt in sig med andra fasrelationer och ger ett nytt
interferensmonster med specklar pa andra stéllen. Koherenstiden 7, bestams av bandbredden hos
ljuset. Eftersom ljuset fran stjarnan gatt genom det grona glaset har andra farger dn gront i
stralningen absorberats bort vid passagen genom glaset. Det gor faltet nagot mindre “kaotiskt” och
darmed mer forutsagbart under en nagot langre tid. Om vi antar att glaset slapper igenom ljus i hela
det vaglangdsomrade vi kallar “gront”, d.v.s. ungefar 500-560 nm, sa blir alltsa bandbredden pa ljuset
som gatt igenom, uttryckt i vaglangd,

ALl =~ 60nm

Sjalv kommer jag aldrig ihag uttrycket for bandbredd uttryckt i frekvens, Av, som funktion av AA.
Antingen differentierar man eller sa gér man som pa gymnasiet:
c ¢ AT —a AL AL 60nm

Ay = t T ——— = = ~C—=(C————— = TH
VEV Y e T T T T T2 T S Bsonmyz - 00 TH?

dér superscript +/— betecknar storsta respektive minsta varde i det intervall man betraktar.
Koherenstiden blir

1

~ % T soTHz ~ 20fs

TC
Koherenstiden &r ohyggligt kort i detta fall. Ska man mata eller fotografera speckleménstret maste
utrustningen ha en integrationstid som maximalt ar i storleksordningen av 7., d.v.s. ~20 fs. Saddan
apparatur torde inte existera!

(d) En Homo Sapiens som star under det grona glastaket och tittar mot stjarnan befinner sig typiskt
omvaxlande i en moérk speckle eller ljus speckle under en tidsrymd av storleksordningen .. Sa hade
vi haft sjukt snabba 6gon hade vi kunnat uppfatta att stjarnan blinkande p.g.a. detta (specklarna har
ju en utstrackning pa ungefér Dy = [ = 5m, sa vdnster- och hégerpupillen, som &r separerade med
ca 6 cm, upplever samtidigt antingen "maorker” eller ”ljus”). Men 6gonen ar pa tok for langsamma:
deras integrationstid ar i basta fall ~0.01 sekunder. Det betyder att de medelvardesbildar

~0.01s /1, ~ 102 intensitetsfluktuationer, vilket ger en perfekt utjamning av intensiteten. Ogat
borde inte uppfatta minsta lilla blink. Men sa har vi det dar med jordatmosfaren som vi férsummat
hittills i denna uppgift. P.g.a. inhomogeniteter varierar luftens brytningsindex en aning sa att
atmosfaren fungerar som ett fasmodulerande diffraktivt optiskt element (DOE). Ett sddant sédnder
typiskt ut mer ljus i vissa riktningar an andra (tank bara pa ett gitter). Rakar dina 6gon befinna sigi en
sadan "forstarkt strale” ser stjarnan lite starkare ut, for att nasta 6gonblick verka svagare nar den
atmosfariska DOEn dndrat fasmodulering och sander ut mer ljus i andra riktningar. Stjarnan blinkar,
men nu med en frekvens som ar sa lag att 6gat kan uppfatta blinket.



5. Teleskopet
(a) Med “forstoringen” M; hos ett teleskop/kikare avses
1. vinkelforstoringen hos en infallande plan vag (kollimerad ljusstrale),

2. hur mycket storre bilden av objektet blir pa nathinnan med teleskopet jamfért med om objektet
observerats direkt utan teleskop.

Dessa tva definitioner av M, ar ekvivalenta. Vanligen anges M, alltid som positiv, dven for ett
teleskop som ger en upp-och-nedvéand bild (som i detta fall).

Ett avslappnat normalsynt 6ga, med en 6gonlins som ar sa platt som majligt, ar installt for att se
avlagsna féremal tydligt:

plan vag fran resp punktkalla
avlagsna punktkallor

d.v.s. ljuset fran varje punktkalla pa objektet har plana vagfronter (ar kollimerat) nar det kommer till
Ogat. Det kraver vi dven nar ljuset gatt genom teleskopet

teleskop

avlagsna punktkallor

. i

plan vag fran resp punktkalla

Stralgangsdiagrammet genom teleskopet har alltsa oandligt avlagsen kalla for objektivet och oandligt
avlagset fokus for okularet:



objektiv, f; teleskop

------------ ~~~.__fokus for lins 1 = kalla for lins 2

okular, f,

Utvinkeln a; blir

(Zt I
So2 So2 f2
vilket ger vinkelforstoringen
ar  fi
Mt = ===
a f

(b) Paraxiellt (som vi nastan alltid antar utan att ndmna det explicit) har vi

teleskop

g Du Doy Du s _fo_ 1

So2 Si1 Dopj  sia i M

d.v.s. en kompression av stralen med faktorn M, (langdskala).



6. Ndra dgat

(a) Anledningen till att vi inte ser asteroiden ar att intensiteten vid 6gat ar for lag. Teleskopets stora
objektiv samlar in mer ljus som komprimeras av teleskopet, enligt uppgift 5(b), sa att intensiteten vid
Ogat Okar.

Vi borjar med att berdkna intensiteten hos ljuset fran asteroiden vid Jorden, I;;ex: (den vi tar emot
direkt, utan att anvanda teleskop)

IIIV\
: ! reflekterat solljus Dase
solljus v Maireke AN J/
; —
4 I. / /I\ asteroid
jorden 1 2014 )025
— \

' Last

Put,ast _ IsolAastRast

lairer: = =
2 2
4Ly, 4Ly,

2 2

dar P, 45¢ ar den av asteroiden utsénda effekten av det reflekterade solljuset. Den &r lika med
effekten av det inkommande solljuset I;,; A4, dar Ig,; ar solljusets intensitet vid asteroiden och

2
D ; . A . .
Agst = ( ‘;St) ar asteroidens tvarsnittsarea, multiplicerat med reflektansen R, hos asteroidens

ytmaterial. Vi antar férenklat att asteroiden ar en platt cirkelskiva som stralar ut likformigt i en
halvsfar, vilket ger intensiteten I;;,-0; enligt formeln ovan. Med insdttande av uttrycket for A, fas

I =] DgSfRast _ (650m)20'25
direkt = lsol —g17 8- (1.8 milj km)?

ast

Iop = 41075, = 4- 10712 W/m?

eftersom intensiteten hos solljuset i stort sett 4r samma vid asteroiden som vid Jorden. Eftersom
dgat behdver traffas av en intensitet av I,,,;, = 107 W/m? for att vi ska registreras en ljus flack
(stjdrna) maste vi 6ka intensiteten med en faktor F; = Lyin/lairexe = 107°/4 - 10712 = 250 med
hjalp av teleskopet.

Enligt uppgift 5(b) astadkommer en kikare med forstoring M (parametern “X” i markningen) en
kompression av stralen med en faktor M (langdskala), och 6kar saledes intensiteten pa stralen med
en faktor M2. Minsta mojliga virde pad M ges alltsa av

Fi = Imin/ldirekt = MZ =250 = M =+250 =16

Samtidigt galler denna grans for synbarhet bara om hela pupillen fylls med ljus av intensitet I,,,;y,,
vilket ju géller nar vi studerar en stjarna direkt, utan kikare. Vi kraver alltsa ocksa att straldiametern
efter teleskopet ar minst lika med pupilldiametern



teleskop

Oga Defter tel =

Idirekt

Dobj L=

Dob'
Defter ter = 7’ > Dpupin = Dopj = M+ Dpypiyy = 16 - 6mm ~ 100mm

om vi antar en pupilldiameter pd 6 mm (morkerseende). Eftersom objektivdiametern (uttryckt i mm)
ar den andra parametern ("Y”) i markningen pa teleskopet ska alltsa teleskopet minst vara markt
med M x DObj =

16 x 100

De flesta amatorteleskop har ungefar dessa prestanda eller nagot battre, speciellt om de &r
utformade som spegelteleskop (”objektivlinsen” ar da en buktig spegel, som i alla stérre teleskop).

(b) Vi borjar med att berdakna hur stor en punkt(-kalla) pa asteroiden blir pa nathinnan. Vi antar att
stralen ut fran teleskopet belyser hela pupillen (Dp,p;;; =6 mm) och att 6gonlinsen i var 6gonmodell
fokuserar perfekt 6ver hela sin belysta yta (ett i verkligheten mycket optimistiskt antagande med
tanke pa den stora pupillen som belyser linsen langt ut i periferin dar linsens form oftast avviker
starkt fran den ideala). Da fas

punktkalla
teleskop Dyupint
___________________________________________________________________ A_}____ TS Dspot
asteroid . /] Oga
2014 1025 <5
nga

D 2.44 A L 2.44 500anO 4

¢ =244 ——Ls,q = 244 ———20mm = 4um

spo upill oga 6mm

(Jag anvander C = 2.44 i formeln for spotsize eftersom pupillen ar cirkuldr och infallande stralen fran
teleskopet har konstant tvarsnitssintensitet. Da far jag dessutom upp vardet pa den annars I6jligt lilla
spotsizen som kommer av att vi antagit att 6gonlinsen funkar perfekt 6ver hela pupillen.) Detta varde
pa Dgpor far vi dven om vi betraktar asteroiden direkt utan teleskop eftersom éven da hela pupillen

ar belyst.



Om vi tittar direkt utan teleskop blir storleken av bilden av asteroiden enligt geometrisk optik

asteroid

2014 1025 /_\LD ,
Q_““““-"“-""""_"—"""-""_"""""":::::::::::::::::::::::::::::::::::::::==:===== ---------- {] ----- ===y “geomdirekt
oga
Last Léga
Lsga 20mm
Dgeom direkt = MairektDast = Dgst = 650m = 7nm KK Dspot

Lgst 1.8milj km

d.v.s. ndr vi tittar direkt ger alla punktkallor pd asteroiden blaffor pa nathinnan (storlek Dy, =
4pum) vars centra ligger inom en cirkel med diametern Dyeom airekt = 7nm. Alltsd ligger blafforna
helt och hallet ovanpa varandra och bildar en enda blaffa med storleken Dy, Aven om asteroiden
varit avlang, sa att geometriska bilden t.ex. skulle blivit elliptisk med, sag, langaxeln 14 nm och
kortaxeln 7 nm skulle det inte markas eftersom ellipsen skulle vara mycket mindre an storleken av
ljusblafforna.

Vi maste alltsa anvanda ett teleskop med kraftig forstoring sa att storleken av geometriska bilden av
asteroiden blir mycket stérre. For att vi ska kunna ana formen pa asteroiden bor storleken av
geometriska bilden pa nathinnan vara atminstone, sag, 2 blaffor, alltsa

Dgeom teleskop — 2- Dspot
dar

Dgeom teleskop — M- Dgeom direkt

eftersom forstoringen M anger hur mycket storre ett foremal ser ut nar man kollar genom teleskopet
jamfort med blotta 6gat (vilket 4r samma sak som vinkelforstoringen). Vi far

D 2-D 2 4um
M = Zgeom teleskop _ spot_ _ [ ~ 1000
Dgeom direkt Dgeom direkt 7nm

Vi maste ha 1000 gangers forstoring (=mycket)! Eftersom M = 1000 ocksa innebar att stralens
diameter komprimeras en faktor M = 1000 i teleskopet maste objektivdiametern D,,; =
M+ Dpypin = 6 meter (!) for att strdlen fran teleskopet ska fylla ut pupillen.

Vi behover alltsa ett teleskop markt

1000 x 6000

eftersom D,;,; anges i mm. Sa stora teleskop existerar i stort sett inte. Slottsskogsobservatoriets
storsta teleskop har D,;,; = 30 cm! Ingen manniska har darfér direkt sett formen pa 2014 J025!
Istédllet har formen pa asteroiden berdknats fran radarméatningar som utforts nar den varit i narheten
av Jorden vid tidigare passager. Man mater da radarekot vid en massa olika tidpunkter under ett
tidsspann da asteroiden hinner rotera (minst) ett varv. Sedan later man en kraftfull dator l6sa
"baklangesproblemet” att bestdmma hur en yta ser ut som ger detta eko vid de olika



rotationsvinklarna. Men denna metod har uppenbarligen svarigheter med att bestimma absoluta
storlekar — efter nya méatningar nar asteroiden passerade som narmast i ar konstaterade man att
diametern kunde vara upp till dubbelt sa stor som man tidigare trott.



