Tentamen i Optik FFY091 - tisdag 15:e mars 2022, kI. 14:00-18:00

Jourhavande larare Lars Persson, tel. 0720-454454, finns pa plats ca kl. 15 och 17 for att svara pa
fragor.

Tillatna hjalpmedel: Typgodkand raknare, linjal, samt ett ark (tva sidor) Ad4-papper med egenhandigt
handskrivna, valfria anteckningar.

- Motivera mycket kortfattat dina steg — anvand garna enkla skisser, sa behdvs inte sa manga ord!
- GOr egna rimliga antaganden och motivera dessa dar det behovs.

Max 60 poang (exklusive bonuspoang fran HUPP:arna).
Betygskrav (inklusive bonus): betyg 3: 30 poang, betyg 4: 40 poang, betyg 5: 50 poang.
Pa kurshemsidan publiceras l6sningsférslag senast torsdag.

Visning/uthdmtning av tenta sker efter dverenskommelse via e-mail till Asa Haglund, e-mail:
asa.haglund@chalmers.se.

1. Optiskt konstverk skapar brannmarke? (11p)

En van, utan att namna nagra namn, kopte ett dekorativt konstverk att placera pa den nyinkopta
svartmalade byran néra fonstret, se figur nedan. Redan nasta dag upptacktes ett brannmérke pa den
nya byran precis bredvid konstverket. Vannen utbrast da, eftersom hen saknar optik-kunskaper,

- Men hur har detta uppstatt?!

a) Med dina optik-kunskaper forklara hur du tror brannmarket har uppstatt genom att berakna
den maximala ljusintensiteten glaskulan kan ge upphov till pa byran. Du kan utga ifran den
forenklade skissen av konstverket nedan, d.v.s. att det enbart bestar av en sfarisk glaskula.
Anta att den paraxiella approximationen géller, att solintensiteten pa jorden inomhus ar ca
1 000 W/m? samt att det krdvs en intensitet pd ca 10 MW/m? fér att branna svartmalat tré.
Avstandet mellan jorden och solen ar 150 miljoner km och solens diameter ar 1.4 miljoner km.
Du kan vidare anta att fokalldngden, f, for en sfarisk kula bestams av féljande uttryck:
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Ddr ngqs ar brytningsindex for glaskulan (1.33) och 7445014 @r glaskulans radie.
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(5p)

b) Byran var morkgra. Ar det lika stor risk, mindre risk eller stérre risk fér brannmaérke pa byran

c)

d)

om den vore vitmalad, d.v.s. om den placeras pa en bank som pa fotot nedan? Motivera ditt
svar. Ledtrad: fundera over vilken skillnad det ar pa hur mycket ljus som reflekteras eller
absorberas mot en yta som vi upplever som svart eller vit.

(2p)

Ar risken den samma, storre eller mindre for ett brainnmarke pa banken om glas-kulan hade
haft en storre diameter? (3p)

Varfér ar det en mindre risk att fa ett brannmarke pa golvet om man placerar glaskulan nara
kanten av byran sa att ljuset skapar en ljusflack pa golvet istdllet for pa banken? Anta samma
lage pa solen, se enkel illustration i figur nedan. Forklara detta med hjélp av ett enkelt
straldiagram (inga berakningar!). (1p)
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2. Diffraktion och paraxiella stralar? (10p)
| labb D fick du i uppgift att ta reda pa en kikares Gitter
vinkelférstoring med hjalp av diffraktion mot ett gitter. \ ] }d]
Vinkelforstoringen (M,,) hos en kikare ar dock inte samma /

sak som bildférstoringen (M},) vilket vi ska undersdka vidare A"
i denna uppgift. :

Betrakta en liknande labbuppstallning som i Labb D med en
rod HeNe laser (A = 633 nm) och ett binart spaltgitter med
period A = 12 um. Laserns emission infaller mot gittret och
traffar sedan en skarm som ar placerad 1 dm ifran gittret.

!
d;

a) Berdkna avstandet d;mellan 0:e och 1l:a
diffraktionsordningen. (1p)

1dm

b) Liksom ilaborationen placeras nu en kikare i stralgangens vag vilket 6kar avstandet mellan O:e
och férsta diffraktionsordningen till d; = 45 mm. Berdkna kikarens vinkelférstoring M,,.
(2p)

c) Kommentera pa skillnaden mellan vinkelférstorningen och bildférstoringen (M, = d;/d,) och
visa sedan att dessa generellt ar lika inom den paraxiella approximationen.
Tips: (14+x)* =1+ ax forx < 1. (3p)

d) Antag nu att vi byter gittret till ett med period A= 4.0 um. Galler den paraxiella
approximationen i detta fall? Vad innebar detta for kikarens synfalt? Var i synfaltet &r
bildférstoringen som stérst? Ar detta ndgot man lagger marke till ndr man kollar i en kikare?
Varfor/varfor inte? (4p)



3. Det minsta du kan se (15p)

Betrakta det optiska system som ar ditt 6ga:

Nathinna

Ogonfakta: Pupilldiametern D varierar mellan 2-
4 mm i ljusa férhallanden och mellan 4-8 mm i
morker. Avstandet | ar ungefar 20-25 mm. Pa
nathinnan finns en stor uppsattning ljus-
receptorer som samplar intensitet och skickar
informationen vidare till syncentrum. Linsen i
Ogat andrar fokallangd f automatiskt nar vi tittar
pa objekt pa olika avstand s3a att objektet
avbildas skarpt pa nathinnan.

a) Antag att den paraxiella approximationen géller och skissa PSF:en for ditt 6ga med avstandet
for minsta feature/spot size (i um) markerad. (4p)

b) Anvand PSF:en du skissade i a) till att uppskatta den absolut minsta detaljen du kan urskilja
med just ditt 6ga. Forklara dina resonemang, uppskattningar och antaganden. (6p)

For dig med dalig syn: Om ditt 6ga av nagot skal inte ar valfokuserat har du forhoppningsvis en
kontaktlins eller ett glasoga som gor det valfokuserat. Du kan i sa fall valja att antingen gora
uppgiften med avseende pa ditt 6ga med eller utan synkorrektion. Om du koér med
glaségon/kontaktlins antag i sa fall att effekten av glas6gat/kontaktlins &r inbakad i 6gonlinsen,
alltsa latsas som att du inte har nagot glas6ga/kontaktlins och att du dnda ser bra.

c) Betrakta monstren nedan som bestar av aterkommande svarta och vita streck av identisk
bredd. f-axeln visar langden pa en period for respektive monster, dar a = 10,75 mm.
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a/256
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Kvalitén av ett avbildningssystem bestams ofta med hjalp av en MTF: modulation transfer
function. MTF:en ar den funktion som beskriver kontrasten av en bild som funktion av
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perioden pa monstret. Rita upp en graf med f-axeln som x-axel. Uppskatta sedan kontrasten
av det monster som skapas pa din nathinna fér varje monsterperiod f under samma
forutsattningar som i uppg. b) och anvand dessa for att skissa kontrasten som funktion av
perioden i din graf. Kontrasten gesav (0 < C < 1):

Imax - Imin - Imax - Imin

C = ~
Imax + Imin Ivitt

dar I, ar den storsta och I,,,;,, den lagsta intensiteten i bilden av monstret pa din nathinna.
L+ @r intensiteten du far av att kolla pa vitt papper.

Som du sdkert inser sa ar skrivaren som anvandes for att printa den har tesen inte tillrackligt
hogupplost for att korrekt skapa de 3-4 monster med kortast period. Faktum &r att du inte
behover dessa, du kan istdllet anvanda nagot av de andra “korrekt” printade monstren for att
testa ditt 6ga pa de kortaste perioderna. Hur?

Baserat pa dina svar i uppgift a) och b), ar resultatet (din graf) vad du férvantar dig? Hur kan
du uppskatta storleken av den minsta detaljen ditt 6ga kan urskilja fran grafen? Vad blir den
och stammer den med din tidigare uppskattning? (5p)

4. Laserljus i Mach-Zehnder-modulatorn (10p)

Bilden nedan visar principen for en Mach-Zehnder-modulator. Ljusets gangvag i nedre armen kan
andras nagra mikrometer genom att de tva nedre speglarna sitter pa en rorlig hallare vars position s
kan kontrolleras piezoelektriskt med hég precision. Pa sa satt kan man fa intensiteten I, hos ljuset som
gar at hoger efter sista spegeln att variera, ddrav namnet modulator.

laserljus in

identiska halvgenomskinliga speglar I
(50% reflekteras, 50% transmitteras)

a_

OO0

OXOX®;

R=100% rorlig spegelhallare R=100%



b)

d)

f)

Antag att infallande laserljus kommer fran en perfekt laser med vaglangden 600 nm. Skissa I,

som funktion av s, nar s varierar éver ca 1 um. (1p)
Iy
?
S
~Tlum

I varierar (anvand streckad linje sa att den tydligt gar att skilja
fran 1,). (1p)

Vi gor nu om forsoket, den enda skillnaden ar att vi ersatter den perfekta lasern med en
halvledarlaser med centervaglangd 600 nm. Nar vi nu dndrar s dndras inte I det minsta.
Forklara fysikaliskt varfér modulatorn inte modulerar! (2p)

For att variationen av I, ska vara tydlig ndr s dndras maste laserljuset som vi anvander uppfylla
ett villkor for en egenskap som ofta anvands nar man karakteriserar lasern. Vilken egenskap
hos lasern dr det som avgor tydligheten hos variationen i 1, (den kan uttryckas antingen som
frekvens eller vaglangd)? (1p)

| den Mach-Zehnder-modulator som visas i figuren, vad maste egenskapen hos laserljuset som
efterfragas i (e) ha for storsta varde (storleksordning) for att variationen av I, ska vara tydlig
nar s dndras? Uttryck svaret i vaglangd, som &r det vanliga i optiksammanhang. (2p)



5. Solnedgang pa Mars (14p)

a)

b)

Rod solnedgang BI3 solnedgang?!

| optik-kursen har du lart dig att “hofta till” nar vi gjort diverse harledningar. En annan som
var en mastare pa just detta var Lord Rayleigh (a.k.a. John Strutt). Ar 1871 publicerade han en
artikel ”"On the light from the sky, its polarization and colour”. Dar kunde han med hjalp av
dimensionsanalys visa att ljus sprids enligt 1/A* (intensitet) férutsatt att partiklarna som ljuset
sprids mot har en storlek som ar mycket mindre an ljusets vaglangd (<A/10) och darmed
forklara varfor himlen &r bla. Kan du visa detta? Din uppgift ar alltsa att relatera ljuset som
sprids, Eg, fran en liten partikel till det infallande féltet, E;,,, (exempelvis solljus) genom att
anvanda ledningen nedan. Du kommer fa ett uttryck pa formen E; = konstant X E;;,,, men
du maste vélja konstanten sa att bada sidor har samma enheter! Kolla sedan pa den spridda
intensiteten I,~E2och se om du far fram Rayleighs spridningslag I;~1/2%.

Ledning: Eftersom partiklarna dr sma i forhallande till ljuset, sa kommer ett infallande falt, E;;,,

Luftmolekyl, V

att satta alla HF-kallor pa partikeln i svingning sa att de har samma fas. Pa klarsprak betyder
detta att det spridda ljuset, Es, ar proportionellt mot partikelns volym V. Det spridda faltet
kan antas vara proportionellt mot det inkommande faltet. For att det spridda faltet E; ska
vara fysikaliskt maste det bevara energi och darmed vara proportionellt mot 1/r (I;~1/72),
dar r dr avstandet fran partikeln. Vad blir uttrycket p3 den spridda intensiteten I;~E2 utifran
ovan observationer, och vilken enhet maste din obestamda konstant ha, samt vilken kvantitet
har vi annu inte anvént oss av som har enheten som saknas (upphdjt till nagot nummer)? (5p)

Baserat pa a), varfor ar himlen bla och solnedgangen réd pa Jorden? (3p)



c) Efter att ha hort argumentet om varfor himlen ar bla fran ditt svar i b) utbrister en student:
”Struntprat! Baserat pa det argumentet borde himlen vara violett!”. Har studenten rétt, eller
har du en férklaring? Ta garna hjalp av nedanstaende bilder som visar solspektrumet och
ogonkanslighetsfunktionen (hur vart 6ga upplever olika farger) for ditt argument! (2p)

Solspektrum: Ogonkanslighetsfunktion:
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d) Rayleighspridning géller bara for partiklar som ar sma i forhallande till vaglangden pa ljuset,
r/A<<1, dér r &r den karaktaristiska partikelstorleken. Mars atmosfar ar ungefar 1% av Jordens,
och har darmed mycket farre sma molekyler jamfort med Jordens atmosfar. Daremot sa finns
det en massa stoftpartiklar, jarnoxider, i Mars atmosfar som dras upp av vindar som hérjar pa

Mars yta. Om storleken pa stoftpartiklarna narmar sig r/A~1 foljer ljusspridningen inte langre
Rayleighs spridningslag. Ljuset foljer da nagot som kallas Mie spridning, och om storleken pa
partiklarna ar dnnu storre foljer de geometrisk optik och sprider da allt ljus i princip lika
mycket. Figuren ovan visar spridningstvarsnittet, o, som relaterar det infallande ljuset med
det spridda ljuset enligt I;~ ol;,, for Rayleighspridning giller att o~1/4* Med hjilp av
figuren nedan, kan du forklara varfér himlen ar rédaktig under dagen, och solnedgangen bla
pa mars? Antag att den karaktaristiska partikelstorleken, r, pa stoftet i Mars atmosfar har en
storlek pa omkring 0.7 um (jamforelsevis kan det ndmnas att storleken pa syre- och
kvavemolekyler ar ca 0.3 nm). (4p)
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Losningsforslag tenta i Optik FFY091 15:e mars 2022

1.

a)

b)

c)

Optiskt konstverk skapar brannmarke
Den sfariska glaskulan fungerar som en lins som samlar ihop ljuset. Eftersom solen befinner
sig otroligt 1angt bort har vi i princip parallellt inkommande stralar mot glaskulan.

Avbildningen av solen blir dirmed en fokal-langd ifran glaskulan.
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Svarta saker absorberar alla synliga vaglangder mycket bra och reflekterar dem daligt,
medan for vita saker ar det tvartom. Detta innebar att en svart bank kommer absorbera
ljuset mycket effektivt = stor risk for brannmarke medan vit bank reflekterar nastan allt ljus
- liten risk for brannmarke. Om vi antar att vitt reflekterar 90% och absorberar 10% medfér
det att vi behover en effekt pa 10 MW/m2/0.1 = 100 MW/m2 om vi antar att svart
absorberar allt ljus. | vart fall var effekten 20 MW/m2, dvs inte tillrackligt for att brénna en
vit bank.

Storre diameter = langre fokalldangd = storre avbildning (d.v.s. mindre ihopsamling av den
optiska effekten)

Samtidigt blir uppsamlingsomradet storre

I 1 jorden'rszf'ar rszféir _ Tszf'ar

avbildning — 2 2 2
(%DS) f < Tsfar )

konstant

> = konstant




d)

Om vi antar att vi inte har nagon sfarisk aberration, och att vi fortfarande far en avbildning i
fokus (inte en spot som bestdms av minsta spotsize) sa ar risken den samma for en stor och
en liten sfar.

Det blir en mindre risk for brannmarke pa golvet eftersom golvet inte befinner sig i fokus till
sfaren och ljuset darmed ar fordelat 6ver en storre area (intensiteten blir mycket lagre), se
figur nedan.

vacker byra

golv

v

A

Mycket stor area jamfort avbildningen i brannpunkten
darmed en mycket lagre intensitet.
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3. Det minsta du kan se

a) PSF:en ar den intensitetsfordelning som fas da 6gat fokuserar pa en enskild punkt i ett
objektplan i fokus. Ogats cirkuldra symmetri och det faktum att vi kan anta ett paraxiellt
system innebar att PSF:en ges av ett airy monster:

Det indikerade avstandet (rod pil) ar definitionen av minsta spot-size for systemet. Vi kan
berdkna denna med hjalp av tumregel 3:

Al

df - 2,445

Vi ser att uttrycket beror pa vaglangd och pupillstorlek. Olika vaglangder kommer alltsa
avbildas med hjalp av PSF:er av olika storlekar. Fér en enkel uppskattning kan vi berdkna spot

size for en vaglangd i mitten av det synliga spektrat for en medelstor pupillstorlek. Vi antar
A = 600 nm, D=4 mm och /=20 mm och erhaller df = 7,32 um.

b) PSF:en beskriver hur bilden av en punkt har en utspridd intensitetsférdelning. En punkt i
objektplanet blir alltsa inte en enskild punkt pa nathinnan utan vi far en blur-effekt som gor
att narliggande punkter smetas samman. Eftersom vi betraktar vitt inkoherent ljus sa adderas
enbart intensiteterna fran vart perspektiv och nar tvd punkter avbildas inom ett avstand av dy
pa nathinnan uppstar en svarighet i att urskilja dem. Vi kan anvénda detta som ett villkor pa
hur néra tva punkter i objektplanet far komma innan vi med 6gat borjar se dem som en och
samma punkt. Alltsa, deras separation i bilden pa ndthinnan (dp;q) maste vara = dy.
Punktseparationen i objektplanet fas genom likformighet enligt bilden nedan:

A
. VY,
N

obj
T
L

L
dopj = Tdbild

Om vi satter in vart villkor fas: d,p; = fdbild



Vi inser att ju kortare avstandet L ar ju mindre detaljer kan vi se. Men om du for ditt 6ga
narmre och ndrmre den har texten sa inser du att efter ett visst avstand sa blir bilden
suddigare. Ditt 6ga kan namligen inte justera 6gonlinsens styrka till att skapa godtyckligt korta
fokallangder. Det kortaste avstandet du kan skapa en skarp bild med ditt 6ga ar just det
avstand dar bilden gar fran skarp till suddig nar du for 6gat narmre den har texten. | mitt fall
intraffar det pa en pennas langd fran papperet. Penn-langden mater jag med mitt karkort
(eller linjal) till ungefar 15 cm. Den mista detalj jag kan urskilja far jag darmed som:

dopj = %dbild = 1757,32 um = 55 um.
Ogonlinsens fokallangd blir pa det hir avstédndet: f = (% + %)‘1 = 1,76cm

Narsynta har naturligt starkare 6gonlinser (langre 6gon) vilket gor att de kan ofta kan se skarpt
pa dnnu kortare avstand. Att kunna ldsa skarpt pa tva cm kortare avstand istéllet for att se
skarpt bortom 5 m ar for det mesta inte férdelaktigt.

MTF:en skall bestimmas under samma forutsattningar som i b), darmed skall vi anvanda
samma avstand L(= 15cm for mig) som tidigare. Den egna uppskattningen av kontrasten man
upplever ar inte exakt, men approximativa varden kan dock erhallas. Man bor kunna avgora
om kontrasten &r maximal, minimal eller nagot emellan. Fér de monstren med lagst frekvens
ar det tydligt att man utan stoérre problem kan sarskilja strecken, alltsa har vi en mer eller
mindre perfekt kontrast. For monstret med f=a/64 noterar jag att min kontrast bérjar minska.
Darefter ser jag dven att printerns jobb varit otillrackligt. Men vi kan enkelt simulera mer
detaljerade monster genom att helt enkelt forflytta ett av de “ok” moénstren langre bort fran

vart 6ga. Avbildningen ar linjar med bildens storlek: dp;;4 = % dopj- Alltsd kan vi istéllet for att
minska d,p; 6ka L. PSF:ens effekt ar ekvivalent i det har fallet eftersom det &r den o-blurrade
bilden faltat med PSF:en som ger det slutliga resultatet, och den o-blurrade bilden ar den
samma oavsett om man halverar d,; eller dubblerar L. Har nedan ar min skissade graf, i
logaritmisk respektive linjar skala.

— : f
a/2  a/8 a/32 a/128 a/128 a/256

il

Som grafen indikerar finns ingen exakt grans for dar sma saker blir osynliga, utan kontrasten
av ett objekt reduceras kontinuerligt. Enligt resultatet ovan bor jag dnda kunna urskilja



monster med period ned till a/128 = 84 um. Det svarta (eller vita) strecket &r det minsta
objektet och alltsa fas det minsta vi kan urskilja som 42 um. Detta &r valdigt nédra det vi
uppskattade i uppg. b) som, i efterhand ar ett nagot pessimistiskt matt. Det som hander nar

INTENSITY SUM

N\

INTENSITY

punkter hamnar ndarmare an minsta spot-size i bildplanet
kan beskrivas enligt bilden till vanster. Vi far helt enkelt en
minskad kontrast tills avstandet mellan de avbilade
punkterna ar ungefar halften av minsta spot-size. Har ar
kontrasten ungefar noll och tva punkter blir till en. Alltsa
ar halva spot-sizen ett lampligare matt. Med detta hade
var uppskattning i b) ocksa halverats till ca 34 um, vilket
hamnar pa ratt sida (34<42) sa som vi uppskattade minsta
objektet i den har uppgiften. Resultatet kan darmed
betraktas som rimligt!



4. Laserljus i Mach-Zehnder-modulatorn

ljus

a)

b)

|
N

R=100% R=100%

O0O

000 .

Mach-Zehnder-modulatorn bygger pa interferens mellan ljuset som gatt den 6vre vagen (rott
i figuren ovan), och ljus som gatt den nedre vagen (gront i figuren; obs att rétt och gront bara
skiljer de olika gangvagarna at, ljuset har samma vaglangd); man brukar tala om den 6vre och
undre "armen” hos modulatorn. Nar ljuset nar sista halvgenomskinliga spegeln delas deni en
reflekterad och en transmitterad strale. Det géller bade ljuset i 6vre armen och i nedre. Ut
fran sista spegeln far vi alltsa fyra faltbidrag, som indikerats: tva at hoger - reflekterat “grént”
och transmitterat ”rott” ljus — och vice versa uppat. Genom att &dndra s andras
propagationsstrackan for det grona ljuset, och alltsa dess fas nar det nar sista spegeln. Det
betyder att dven det reflekterade grona ljuset at héger dndrar sin fas pa samma satt (och dven
det transmitterade uppat), medan det réda ljuset som transmitteras at héger (och reflekteras
uppat) forstas har en fix fas oberoende av s. Beroende pa fasen hos det gréna ljuset kan man
fa destruktiv eller konstruktiv interferens med det réda ljuset, och eftersom man kan dndra
fasen pa det grona ljuset godtyckligt (det gréna ljusets gangvag behéver bara kunna dndras
upp till en vaglangd for att uppna detta) kan man till exempel totalt slacka ut ljuset som gar at
hoger eftersom amplituden hos det roda och grona ljuset (idealt) &r densamma. Da kommer
allt ljus som kommer in i modulatorn att lamna sista spegeln i uppat-riktningen.

Vi far en periodiskt varierande utintensitet I, . Som sades i (a) gar den ner till noll ndr det
grona ljuset ar ur fas med det réda eftersom det grona och réda ljuset har samma amplitud.
Andras sedan g&ngviagen dndras ocksa fasen, och dirmed interferensen, dnda tills gdngviagen
andrats A (dvs s har dndrats A/2 eftersom ljuset gar strackan s bade nedat och uppat). Da ar
vi tillbaka pa total utslackning. Alltsa intraffar nollstéllena i [, med perioden A /2 =300 nm i
s, som visas i grafen:



~1lum
c) Eftersom inget ljus absorberas nagonstans maste intensiteten ut, I, +I5, vara lika med

intensiteten pa infallande ljuset, som ar konstant (oberoende av s). Alltsa ar Iz en ”spegelbild”
av I, kring halva maxvardet for 14, sa att summan I, +I ar konstant:

f‘IB IA

~1lpm
d) Modulatorn bygger pa att vi ska ha stabil interferens mellan “réda” och “gréna” ljuset, detta
kraver en fix fasrelation. Vi ser dock av skissen av modulatorn att det grona ljuset har gatt ca
2+2 cm langre gangvag an det roda (den 3 cm langa strackan mellan 100%-speglarna gar ju
dven det roda ljuset, fast da mellan 50%-speglarna). Vid sista spegeln kombinerar vi alltsa i
praktiken falt fran tva positioner langs laserstralen som ar separerade med 2+2=4 cm:

beteckningar fran kursens koherensavsnitt

A/\

— . "E¢” (falt fran "E,” (falt frén
—> laserstrale *  vrearm) * nedrearm)
—

~4cm

For att ha en fix (forutsdgbar) fasrelation éver en stracka av 4 cm maste alltsa den temporala

l. vara minst av samma storleksordning. Har vi en ljuskalla med avsevart
mindre [. varierar fasrelationen mellan det gréna och rdéda ljuset mycket snabbt och
slumpmassigt i tiden, och en andring av s har ingen betydelse (sa lange den ar férsumbart liten
jamfoért med 4 cm) eftersom fasrelationen forblir slumpmassig. Intensiteteten 1, (liksom Ig)
blir alltsa konstant (oberoende av s) och lika med summan av intensiteterna fran ovre
respektive undre arm var for sig (som om man blockerat ljuset i den andra armen). Eftersom
det ar detta vi observerar drar vi slutsatsen att koherenslangden hos halvledarlasern ar
betydligt mindre dn 4 cm, vilket inte ar ovanligt fér denna typ av lasrar.



e) Vi har redan namnt i (d) att det dr den temporala koherenslangden [, som maste vara
tillrackligt stor for att vi ska fa tydlig variation hos 1. Det ar dock séllan [, anges direkt nar
man beskriver en laser, istdllet anger man laserns bandbredd (spektralvidd) som en
”suddighet” i laserljusets vaglangd [nm] eller frekvens [kHz-THz]. Det ar mest for extremt
”rena” lasrar som bandbredd anges i frekvens, och da géller det alltsa bandbredder i kHz-MHz-
omradet, annars anvands vaglangd.

f) Baserat pd det tidigare resonemanget antar vi alltsa att koherenslangden [, dr minst 4 cm for
4 cm

. . . _— . !
att vi ska fa tydlig variation hos 1. Det svarar mot en koherenstid 7, = f > = 0.1ns,och

Cc
alltsa en bandbredd (frekvens) pa Av = 1/7, < 10 GHz. Vi gér om den lilla frekvensskillnaden

till motsvarade vaglangdsskillnad

AL dl o« e A? (600nm)?

c
A=- ——==(-)—=2AM=—Av<————10GHz = 0.01 nm
% ¢ c 3-10%m/s

T e— T —
Av  dv p2

Bandbredden pa lasern (“vaglangdssuddigheten”) bor alltsa vara mindre an 0.01 nm.



5. Solnedgang pa mars

a)

b)

Vi finner ett uttryck for det spridda faltet, E;, genom att notera (m.h.a. ledningen)

(1) Es~Ein,

(2) Eq~V (eftersom d<<A s3 att infallande falt satter alla HF-kallor i svangning med samma
fas),

(3) Eq~1/r (for att bevara den totala mangden energi nar det spridda ljuset propagerar utat
i en sfar, |[E_s |? X 4mr? = konstant d.v.s. oberoende av r).

Lagger vi ihop ovan observationer far vi att
%4
E; = konstant X —E;,,
T
For att vanster- och hoger-led ska ha samma dimensioner (d.v.s. Volt/m for ett elektriskt
falt) maste den obestimda konstanten ha dimensionen [m~2]. Den enda relevanta
parametern med liknande dimension ar vaglangden pa ljuset, A [m]! Sa vi antar att konstant
R
~ 2z SaVi far
%4
CA%r

Es Ein

och den spridda intensiteten f6ljer Rayleighs spridningslag
V2 1
I;=|Es|*= WlEinlz“'F
Enligt Rayleighs spridningslag (I;~1/A*) &r himlen bl& under dagen eftersom bl3tt ljus sprids
mer &n andra farger med langre vaglangd (se figur “sun at noon” nedan)! Fran Rayleighs
spridningslag far vi férhallandet mellan den spridda intensiteten for blatt- och rott ljus till

I;(bltt ljus —» 450 nm) _ 700 nm*
I (rott ljus - 700 nm) 450 nm*

Sa blatt ljus sprids ca 6 ggr mer effektivt an rott ljus! Vid solnedgang fardas solljuset en
mycket langre stracka genom atmosfaren an under dagen (se bild nedan). Resultatet blir att
nastan allt blatt ljus filtrerats bort (spritts), och kvar ar mestadels rétt ljus = réd solnedgang
(se figur ”sun at sunset”)! Ett forsok till att illustrera detta visas i bilden nedan.
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c)

sun at noon

short path

long path

sun at sunset

P

Sun at noon B Sun at sunset

LIGHT FROM THE SUN MEETS RAYLEIGH SCATTERING

Det ar sant att det ar starkare spridning for violett (~400 nm) ljus &n for blatt (~450 nm), se
bild nedan. Dock sa maste man ta hansyn till tva saker till for att fanga hela bilden, alltsa hur
vi upplever himlen (det racker med att ha namnt en). Solspektrumet innehaller mindre violett,
an blatt ljus, se nedan, och darfor kan inte lika mycket violett ljus spridas. Dessutom uppfattar
vara 6gon olika farger olika starkt — 6gats sa kallade 6gonkanslighetsfunktion, se nedan. Lagger
man ihop dessa tre faktorer — Rayleighspridning, solspektrumet och 6gonkanslighetsfunktion
— sa ser man att blatt ljus ar dominant 6ver violett, och darav upplevs himlen som bla!

Rayleighspridning-"spektrum”:

o
o

Rayleigh scattering gives the
atmosphere its blue color

no
o

—_
(&3]

-
o

Percent Scattering of Direct Sunlight
(6]

500 550 600 650
Wavelength (nm)

o
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Solspektrumet:
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Ogonkanslighetsfunktion (eng. eye sensitivity function), notera den logaritmiska skalan:
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Pa Jorden: sma luftmolekyler, ca 0.3 nm (kvave, syre, ...), =2 Rayleighspridning sager att ljus
sprids som 1/A% och blatt ljus sprids mycket mer effektivt &n rétt ljus i atmosfiren, vilket
leder till en bla himmel under dagen och en réd solnedgang (se uppg. b).

Pa Mars: Valdigt tunn atmosfar (ca 1 % av Jordens), sa det finns mycket farre sma partiklar

’/ Wavelength

Y equal to
/\ particle size
/\ JAVIV.YYYA

EE ITA'AAAA
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] - Geometric|
™ o 4 _ scattering
b E 0.7 p particles
h 5 scattering
— — optical light
o)

ro-2-) <& --—{Mie scatteringl==-§»

Rayleigh
R scattering

-

01 02 051 2 5 10 20 50 100
<+—Red light r/A Blue light—»
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som orsakar Rayleighspridning. Eftersom atmosfaren ar tunn sa stannar mycket
stoftpartiklar (jarnoxider) kvar i atmosfaren nar de val blasts upp av vindar. Med en
karaktaristisk storlek pa car = 0.7 um, ser vi i figuren ovan att vi befinner oss i det
indikerade orangea omradet (for rott ljus 700 nm ger 1 /A;00nm = 1 och for batt ljus 450 nm
gerv/A4sonm = 1.6). Viser att rott ljus, r/A700nm = 1, sprids mycket mer effektivt dn blatt
ljus, r/A450nm = 1.6. Situationen &r alltsa omvand mot vad vi ser pd Jorden! Nedan syns
dven en bild pa hur det kan se ut pa Mars under dagtid!

Ravleigh scattering,
1/A* = blue sky

.
L

Expectation:
Rayleigh scattering,

1/A* = blue sky??

.
L

Mie scattering
dominates!

The panorama of "Marathon Valley” made by
Opportunity rover (credits: mars.nasa.gov)
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