Tentamen i Optik FFY091 - fredag 10:e juni 2022, kl. 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 mandag 13 juni.

Visning/uthamtning av tenta sker torsdag 7:e juli kl. 13.00-14.00 pa Asa Haglunds kontor B437 i
MC2-huset.

1. Binart kvartsgitter

Nedan ser du en skiss av ett binart gitter som &r tillverkat i kvarts (Ngyqrts = 1.46). En rod HeNe laser
(A = 633 nm) som infaller fran vanster plockar upp en fasmodulering da laserljuset transmitteras
genom gittret.

Gittret med tjocklek T = 1 mm &r periodiskt i en dimension vilket indikeras av figuren och har en duty
cycle pa 50% (d.v.s. bredden pa gittrets dalar ar 50% av gittrets period som indikerat i figuren).

a) Vad galler for gittrets fasmodulering om férsta diffraktionsordningen slacks ut av destruktiv
interferens? Antag att gittret kan ses som en TOK. (3p)

b) Designa djupet av gittrets ‘dalar’, d, for att uppna den dnskade fasmoduleringen. (4p)

c) Hur dndras kravet pa d om gittret i stallet anvands i reflektion (lasern infaller fran hoger och
reflekteras emot gittret)? Ar kvarts basta valet av material fér gittret om det ska anvdndas i
reflektion? (5p)
Tips: ljusets reflektion gesav R = |r|?, dérr = (N e — Nkwares)/ Mgt + Nievares)-

Niparts = 1.46




2. Designa en akromatisk dubbellins!
Tidigare i kursen nar vi kollat pa linser har vi antagit en fix vaglangd. En lins fokallangd &ar dock
vaglangdsberoende, d.v.s. den andras baserat pa vilken vaglangd ljuset har. Med lite magi gar det
att trolla fram linser som &r vaglangdsoberoende (akromatisk) inom ett betydligt storre
vaglangdsintervall — puuh! Din uppgift ar att designa en akromatisk dubbellins, d.v.s. tva tunna
linser med fokalldngd f; och f, placerade efter varandra, se figur nedan till vanster. Nagra formler
som tidigare stotts pa i kursen som skulle kunna vara till hjalp:

1 1 1
Summan av fokalldangderna for tva tunna linser (fran tidigare tenta):; = f_ + f_ , (1)
1 2
1 1 1
Fokallangden for en lins (linsmakarens formel): — = (Tl — 1) (— — —), (2)
f Rq Rp

| figuren nedan till hoger visas hur kurvaturen, R, for en positiv/negativ lins definieras.

different types ) Positiv lins:
of glass o Re Ra Ra - positiv

'W R - negativ
— f f - positiv

ST Negativ lins:
a_ —7 Rb Rs - negativ
Achromatic Lens SRR Ro - positiv
— f - negativ
a) Visaattomf; =f (1 - %) ochf, =f (1 - %), sa galler (1). (3p)
2 1

b) Anvand uttrycken fér dina tva linser i a) till att hitta ett uttryck for kvoten §,/8, sa att
dubbellinsen blir vaglangdsoberoende. Ange kvoten &, /&, i termer av ni, dni/dA, ny, dnz/dA.

Tips: att dubbelinsen ar vaglangdsoberoende innebar att < (i + l) =0. (6p)
dA\fi = fa

c) Designa en akromatisk dubbellins med fokalldngd f = 100 mm, med designvagldngden 1 =
550 nm. Fér lins 1 anvands glaset Schott N-BK7 med n=1.52 och dn/dA = -0.05 um™ fér A =
550 nm, och for lins 2 anvands glaset Schott N-SF5 med n=1.68 och dn/dA = -0.13 pm™ fér

A =550 nm. Vad blir krékningsradierna for de tva linserna? Antag for entydighetens skull att
Rb1 = -Ra1 for lins 1 och att Ra = -Rpz for lins 2. (4p)



3. HiRISE-teleskopet

HIRISE ar namnet pa ett teleskop som vi simulerar i kursen. Teleskopet finns pa en rymdsond som
cirklar runt planeten Mars. HiRISE ar ett spegelteleskop, men vi ersatter som vanligt spegeln med en
lins, se nedan. Linsen har en diameter pa 50 cm och en fokalldngd pa 3 m.

spegel/lins, fokallangd f
. HiRISE

ljus fran Mars iy IST

a) |skissen ovan forekommer beteckningen PSF. Forklara med en mening vad PSF ar for nagot
(du behover inte ange vad bokstaverna i forkortningen star for)! Nar vi berdaknat PSFen, hur
anvander vi den i vara simuleringar?

(3p)

| vara simuleringar anvander vi inte det vanliga uttrycket fér fasmoduleringen hos spegel/lins,
2

Qlins = k= , utan ett korrigerat varde. Fysikaliskt innebar denna korrektion att spegeln inte

2f
gors riktigt lika djup, som figuren visar

- >

spegeldjup
fare korrektion

spegelyta

karrigerad spegelyta
(kraftigt dverdriven korrektion)

b) Varfor anvander vi inte det vanliga uttrycket for fasmoduleringen, utan gor en korrigering?
(2p)
c) Vad skulle hdinda med PSFen och vad skulle hdnda med bilden av marsytan om vi inte gjorde
korrigeringen (beskriv med nagra fa ord)?



(2p)
| vara simuleringar infor vi ocksa en "cirkular blockering" som gor att inget ljus passerar
genom spegelns/linsens centrala del, som figuren visar.

spegel/lins, fokallangd f
ljus fran Mars HiRISE

cirkuldr blockering

fffffff % |

Dyiock = 15 cm

d) Varfor infor vi den cirkuldra blockeringen i var simulering, som ju ska efterlikna det fysiska
HiRISE-spegelteleskopet sa mycket som maijligt?
(2p)

4. Skuggor
Du vaknar upp en varm sommarmorgon ute pa ett falt. Ditt huvud varker, dina hdnder ar bleka.
Du stryker ena handen 6ver din nacke och kdnner tva narliggande sticksar. Nagot/nagon har
gjort dig till en vampyr! Solen &r pa vag upp och du inser faran i din situation sa du skyndar dig
till skuggan av ett narliggande trad.

a) Solen star nu strax ovanfoér horisonten och belyser tradet du gommer dig bakom. Forklara
och skissa skuggan (intensiteten) bakom tradet och markera i skissen omradet pa marken
bakom tradet som ar sakert for dig att vistas pa under antagandet att vampyrer ej tal solljus.
Tradet ar (en cylinder) 0,5 m i diameter och valdigt hogt. Solen har en diameter pa 1,4
miljoner km och sitter pa ett avstand 150 miljoner km bort.

(5p)



b) Du letar i dina fickor efter nagot anvandbart och hittar formelbladet du skrev infor
optiktentan. Antecknat pd pappret finner du soljusets intensitet nar det traffar jorden: I, =
1,36 kW/m?2. Du minns fran en tidigare optikuppgift att vampyrer kan klara sig korta stunder
i s& mycket som 300 W/m? solljus. Du funderar pa att anvinda tradets skugga for att ta dig
vidare till ett annat trad du bedémer pa ett avstand av 70 m.

/Du

Hur I&ngt bakom tradet kan du befinna dig utan att bli traffad av mer dn 300 W/m? solljus?
(Du kan anta att du kan

gora dig  godtyckligt e _
smal). Vagar du ta dig till . 15|

nasta trad? | ditt |

formelblad hittar du '__x|'|*-5m = from -1 to
ocksd grafen till féljande [ ™.
anvandbara integral: '

4 (1 | Ii o -Ilﬁ- o - .II;- - {
— /1 — x2d o " " o
T[fa xcax

(5p)
c) Panagot satt lyckas du ta dig till nasta trad och efter att ha pustat ut lite sa har jorden hunnit
rotera sa att bada trad och solens centrum ligger pa en rak linje.

Medan du star och funderar pa ditt nasta drag sa upptacker du att traddet du nu befinner dig
bakom inte har en utan tva skuggor! Forklara varfor och berdkna vinkelseparationen mellan

skuggorna.
(3p)

5. Stokes-parametrarna

| kursen har vi anvant Jones formalismen for att underséka hur polarisations tillstandet forandras
nar ljus propagerar genom olika optiska komponenter. Ett problem med Jones formalismen, som
namnts, ar att vi ej kan beskriva opolariserat ljus. Sa i denna uppgift ska vi, genom att utnyttja
Jones matriser, harleda det som kallas Stokes parametrarna I, M, C, S, for att beskriva polarisation.
Stokes parametrarna ar det man experimentellt brukar mata upp nar man vill karaktarisera
polarisation av en ljuskalla!



a)

b)

c)

d)

Startplan

Eypetwt—f= e-m)] \

start —

-Es”ue-i(wﬁ k= ('H)

x-polarisator

Detektor I' (o) = |E(n)|

Propagera Eg; 4+ genom polarisatorn och ta fram faltet vi detektorn som funktion av
polarisatorns vinkel, E (), och berdkna sedan intensiteten vid detektorn.

I(a) = | E(@)I?

Tips: e + e~ = 2 cos (x) och sin (2x) = 2cos(x)sin(x)

(5p)
Utnyttja dubbla vinkeln igen for att skriva om intensiteten pa denna formen:
I(a) = Ay + A1 cos(2a) + A,sin (2a)
Vad blir 4y, 41,457
Tips: 2cos?(x) = 1 + cos (2x) och 2sin?(x) = 1 — cos (2x)
(2p)

Du har nu identifierat tre Stokes parametrar! Om du har 16st matrismultiplikationerna sa
ar Ay, A1, A, relaterade till amplituden for de ingaende polarisationerna, Eyy, E,,  samt
deras relativa fas, cos (€, — €,)! Det vill sdga vi med tre intensitetsmatningar, vid tre
olika vinklar pa polarisatorn, sa kan man, nastan, fullt bestamma ljusets polarisation!

Vi saknar fortfarande en bit med information. Vilken?
Tips: ar cos en udda eller jamn funktion?

(1p)

Den fjarde Stokes parameter far du genom att placera en kvartvagplatta sa att fasen
mellan x och y polariseringen forskjuts med g Gor inte om hela rdkningen utan modifiera
enbart intensiteten vid detektor fran uppgift a)! Vad blir det nya koefficienterna
AOT'AlrfAZT ?

(@) = Ay, + Ay cosa) + A,,sin 2a)



(2p)

e) Du har nuidentifierat alla Stokes parametrarna I, M, C, S! De brukar vara definierad enligt
foljande:

[ =24, M=24,, C=24,, S=2A4,,
Vad blir I, M, C, S for dessa fallen?

e Linjdr polariserat ljus: Egy = 1,Epy = 0,6, —€, =0
s

_€X=_

e Hogerhant cirkular polariserat: Eyy = Ejy, = >

L
NR
e Opolariserat ljus: Ey, = Eyy, = \/ii’ €y — €x = snabbt variernade

(3p)
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2. Designa en akromatisk dubbellins

a) Sattin de givna uttrycken for f; och f, i formeln fér “summan av tva fokallangder” och
forenkla:

1 1
= +

1 1
f fl fZ f( _g_;) f( _g_i)

B0 (-9

Utveckla vansterledet:

61 &
1-2_ %244
5, 5 "

vilket ar identiskt med hogerledet!



b)

For att dubbellinsen ska vara vaglangdsoberoende maste derivatan med avseende pa
vaglangd vara noll:

d (1 1

fEed=0

aA\f1 f2

For de tva linserna har vi dven att

1 ( D ( 1 1 )
— = (n, — —_—— ———
L Ria  Rup
1 ( D ( 1 1 )
— = (n- — —_— . ———
2 Raa  Rap
Satter viin dessa i (*) far vi att
a(r Yy dm 1l 1), dnp( 1 1) _ *k
dl (f]_ + fz) A (Rla Rlb) + /1 (RZa sz) 0 ( )
Vi utnyttjar nu dven sambandet mellan linsmakarensformel och uttrycken fran a):
1 ( D ( 1 1 ) 1 1 1
_—= nl —_ —_ s N —
R R ) (R R )
1 1 1b — -1 1 1b
‘ Fi-g) T
0y (ny —1)
6,—61 f
1 ( D 1 1 1 1 1
—_— = nZ — — = - —
f2 (RZ RZb) — & (RZ R2b>
‘ ¢ 51) ‘
! (np, — 1)
6,—61  f

Satter viin dessa i (**) far vi att
dny/dA 8,  dny/dA &
n1_152_51_ Tl2—152—51

n1—1 nz—l
NN =5 * % %
1 dn,/da 2 dn,/dA (**%)
Har kan vi n6ja oss med att berdkna den sékta kvoten

61 _ TL2 - 1dn1/d/1
5, mny—1dn,/dA

eller valja att identifiera §; som en parameter som enbart beror pa lins 1, och §, som en

parameter som enbart beror pa lins 2. | det senare fallet maste (***) vara identiskt med en
konstant eftersom vansterledet dr oberoende av hogerledet (samma argument som anvands

i metoden ”separation of variables”, se fourierkursen, calculus, eller PDE-kursen)

n1—1 nz—l
01 = 0y = konstant
For enkelhetens skull kan vi vélja parametrarna §; och §, sa att konstanten blir 1, och da
erhalls
1 dng
S =——2
711 - 1 /1



c)

1 dn,
TL2 - 1 /1
Samma uttryck gar att hitta i en gammal relik fran 80-talet, med den smatt komiska titeln
”Introduction to modern optics by Grant R. Fowles” — optik har anda funnits omkring ett tag,

62

vilket man kanske inser nar man blickar tillbaka till Fresnel och ganget @

Vi satter in de givna vardena pa brytningsindexet och dispersionen i den sékta kvoten fran
uppgift b)
51 le - 1 dnl/d)l,

5, n,—1ldn,/dd
n=1(- 24
f=r(1-2) =

Som tidigare, fokallangderna kan dven uttryckas med hjalp av linsmakarens formel

1 R4
b= (ny = 1)(1/Rqy — 1/Rpy)  2(ny — 1) > Ry =200 — DAy
=52mm
1 _sz

(n, —1(1/Raz — 1/Rpp)  2(n;— 1)
=136 mm

Men 6ver hur stort vaglangdsintervall &r ovan design giltig for (6verkurs)? Dvs, hur mycket

dndras f som funktion av A? Det &r inte sa enkelt som ovan far det att verka. Det 4r namligen

sa att dn/d\ ocksa varierar med vaglangd! Mellan 400 till 700 nm, jamfort med

designvdglangden pa 550 nm, dndras bdde f; och f, med ca +10 %. Trots detta for blir

variationen for den sammanlagda fokallangden, f, ca 1 %! Fantastiskt!

0.50

f2= = Ry, = —=2(n, — 1)f;

3. HiRiSE

a)

PSFen (point-spread-function) for ett avbildande system &r intensitetsfordelningen i det plan
man betraktar avbildningen (t.ex. i det plan man har placerat kamerans detektorarray) fran en
punktkalla pa objektet man avbildar. Vanligen véljer man den punktkalla pa objektet som
ligger i rakt-framriktningen, alltsa langs det avbildande systemets symmetriaxel (kameror och
andra avbildande system ar nastan alltid rotationssymmetriska).

Det visar sig att under paraxiella approximationen ger alla punktkallor pa objektet samma
intensitetsfordelning i bildplanet, bara centrerad i olika positioner. Detta mojliggor en effektiv
numerisk simuleringmetod fér summeringen av intensitetsférdelningarna fran alla objektets
punktkallor: man faltar PSFen med den "perfekta” bilden (en férstorad/férminskad version av
objektet, sa som bilden sett ut om ljuset fran varje punktkalla pa objektet kunnat fokuseras
ned till en oandligt skarp punkt i bildplanet). Denna metod att snabbt berdkna
intensitetsfordelningen i bildplanet fran objektets alla punktkallor (eller atminstone dem vi
har med i var samplade bild av objektet) dr standardmetoden for att berdkna hur en avbildning
blir i ett optiskt system. (bara faltning: 1 p, PSF = 1.5p, snabb metod 0.5p)



b) PSFen ska ha en sa liten utbredning som majligt, alltsa vara sa punktformig som mdjligt. Detta

d)

kraver att linsen/spegeln utfor basta mojliga fokusering av ljuset fran punktkéllan. | HUPP3b
marker vi att detta inte ar fallet om linsens/spegelns fasmodulering ges av det vanliga
uttrycket. Det beror pa spegelns stora diameter i forhallande till dess fokalldngd. Den
paraxiella approximationen galler darfor inte, och det vanliga uttrycket for fasmoduleringen
ar inte tillrackligt exakt eftersom det bygger pa att vi antar paraxiella forhallanden. Resultatet
blir att linsen/spegeln blir for stark i periferin sa att perifera stralar bryts for kraftigt. Detta
kallas sfdrisk aberration, och leder till ett oskarpt fokus. Figuren nedan visar ett experimentellt
exempel fran KTH; de yttersta stralarna fokuseras pa for kort avstand fran linsen sa att det
inte finns nagot plan dar allt ljus som gar genom linsen ar fokuserat till en liten prick.

Korrigeringen av fasmoduleringsfunktionen innebar foljaktligen att fasmoduleringen gors nagot
mindre snabbt 6kande i periferin av linsen sa att de perifera stralarna avlankas nagot mindre
kraftigt och darfor moter de mer centrala stralarna i ett gemensamt, skarpt, fokus.

| HUPP3b anvénde vi forst den okorrigerade, paraxiella, fasmoduleringen for linsen/spegeln. Vi
sag da att PSFen blev stor och blaffig och inte alls liten och skarp som 6nskat. Den blaffiga PSFen
ar vantad med tanke pa diskussionen i uppgift (b) ovan, eftersom ljuset fran olika radiella
positioner pa linsen/spegeln fokuseras pa olika avstand fran linsen. (1p)

Eftersom PSFen &r intensitetsfordelningen fran en punktkalla pa objektet byggs den totala
bilden upp genom att man summerar PSEerna fran alla punktkallor. Darfor kan inte den totala
bilden innehalla detaljer som &r vasentligt mindre dn utbredningen av PSFen. En blaffig PSF
innebar alltsa att den totala bilden av objektet blir suddig, dar kanske bara de storre
detaljerna hos objektet ar urskiljbara. (1 p, om bara “suddig” = 0.5p)

Spegelteleskop har manga fordelar jamfort med linsteleskop. En uppenbar nackdel dr dock att
spegeln reflekterar tillbaka ljuset i samma riktning det kom in. For att inte observatoren eller
kameran ska blockera det infallande ljuset har man olika fiffiga arrangemang med en mindre
sekundarspegel som skickar ivag ljuset till en plats dar det kan observeras utan att
observatoren sjalv blockerar ljuset, se figuren som visar tva vanliga typer av spegelteleskop.
Sekundarspegeln blockerar dock oundvikligen sjdlv en del av det infallande ljuset, och det ar
denna ljusblockering vi simulerar med den centrala blockeringen.

HiRISE-teleskopet svarar for 6vrigt ndrmast mot den stralgang man har i Cassegrain-teleskopet.
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4. Skuggor

a) Lat oss forst skissa upp situationen:

L L, -

For att forsta oss pa intensitetsférdelningen av solljuset bakom tradet far vi dela upp solen i dess
respektive punktkallor. Varje punktkélla sander ut en sfarisk vag som vid jorden kan
approximeras med en plan vag. Nar en plan vag traffar tradet kan faltet precis bakom tradet
uppskattas med TOK-resonemang: E,;; = T(x,y)E;, dar T(x,y) = 0 dar det ar trad och 1
Overallt annars. | detta resonemang skapas en oadndligt lang skugga i formen av tradet sett fran
respektive punktkalla. Eftersom punktkallorna finns 6verallt pa solen som har en begransad
storlek hamnar alla dessa skuggor inom de yttersta, streckade linjerna i skissen ovan.
Intensiteten fran olika punktkallor adderas och inte falten eftersom solljus ar inkoherent.

Men, kan tradet verkligen ses som en TOK och hur langt bakom tradet kan denna relation for ut-
faltet anvandas?? Det ar sant att de diffraktiva effekterna i tradets skugga blir starkare och
starkare ju langre fran tradet vi kommer. Om vi jamfor med avstandet som krévs for att anvanda

2
Fraunhofer approximationen: L > % ~ 125 km sa inser vi att diffraktiva effekter sker pa

betydligt storre avstand an de vi ar intresserade av har. Alltsa 4r TOK-resonemanget en ok
approximation i det har scenariot.

Det omrade déar skuggorna producerade av samtliga punktkallor éverlappar ar betecknat ”"A”. Hit

o . . o yonlm . . o .. . DL
nar inget solljus och ar darmed det “sdkra” omradet. Langden [, fas via likformighet: [, = P

53,6 m. Omradena B, C och D ar delvis belysta av solen och kommer préaglas av en intensitet som
Okar ju langre ut mot de strackade linjerna man kommer samt ju langre bort fran tradet man gar.



Star man i omrade B och tittar mot solen ser man dess 6vre del i bilden, undre om man stari
omrade C och i omrade D ser man bade 6vre och undre delen. Nedan &r en simulerad
tradskugga i matlab:

Langre bort:

Har ocksa med det helt svarta omradet fortydligat (langd 53,6 m, bredd vid start 0,5 m, alltsa ej
sama skala vertikal vs. horisontell):

b) For att kunna sdga nagot om den exakta intensiteten bortanfor 53 m bakom tradet behover
vi stalla upp lite relationer:

L ly
Pa avstandet [ mitt bakom tradet syns delar av solen utanfor avstandet r:
Intensiteten som landar i punkten pa avstandet [ mitt
bakom tradet 4r summan av intensiteterna (ty solljus
inkoherent) fran samtliga synliga punktkallor pa solen,
sett fran punkten [. Allts3, intensiteten i punkten [ ar
proportionell mot den synliga arean pa solen.
Intensiteten kan vi darmed rakna ut som (I, = 1,36
kW/m? &r intensiteten fran en fullt synlig sol):

4 (" 2 2
I(r)=10mf R? — x%dx
T

Det kan vara anvandbart att normalisera: R = 1 ocha =
r/R och vi far:

4 1
I(a) =Iogf V1 —x2%dx
a

Nu relaterar vi a till [ (likformighet):
r D ( r) DL
—_—=— - la=—)—- = —
L2l R) 7T 2R
Vi vet att vampyren tal upp till 300 W/m? och far det motsvarande avstandet bakom tradet
genom att hitta a for vilket foljande galler:

4 1
300 W/m? = 1,36 kW/ngf J1 = x2dx
a



300 W/m? 4 (1
—_— = —f 1— x2dx
1,36 kW/m? =),

4 1
0,22 =gf V1 —x2dx
a

Laser vi ut a fran grafen vid y=0,22 fas a = 0,66 somvial = % gerl =81,2m.

Befinner vi oss inom ca 80 m fran tridet bér intensiteten vara lagre in 300 W/m? och det bér
ga bra att ta sig till ndsta trdd 70 m bort om skuggan stracker sig i den riktningen.

Eftersom det andra tradet ar pa ett avstand langre dn
lo = 53,6 m fran det forsta, och befinner sig i omrade
“D” kommer dess perspektiv av solen se ut nagot sahar:
Effekten av att solen ar delvis skymd av det forsta tradet
blir alltsa ekvivalent med om det andra tradet istallet blev
belyst av tva lampor av
foljande form och
separation (vanster):
Naturligt uppkommer
darmed en skugga for
respektive lampa. Simulerat i matlab fas nagonting sant har:

Har syns att skuggan &r tvadelad fran det andra tradet. Vinkelseparationen fas fran
vinkelseparationen mellan lamporna, eller snarare, tyngdpunkterna mellan de synliga delarna
av solen:

- e———— ]

. . . . R
Vi kan approximera tyngdpunktens position 71 i solsegmentet som 1 = %
Vinkelseparationen mellan solsegmenten pa de olika sidorna om det forsta tradet, sett fran
det andra tradet, blir da: 6 = %,rt = %,r = %,l = 70 m. Vinkelseparationen mellan

solsegmenten, och saledes de tva skuggorna, blir 6 = 0,47°.

Tvaskuggseffekten ar enkel att testa sjalv. Hitta ett trad och en lagt stdende sol och placera
dig sjalv en bit bakom tradet sa att du skymtar solen pa bada sidor tradet. Du bor nu ha tva
skuggor!



5. Stokes-parametrarna

Lésningsforslag
a

Filtet ska propagera genom en polarisator med godtycklig vinkel, ce. Vi maste alltsa [6rst projicera [iltet mot polarisatorns
axel, «, sen anviinda polarisator och till slut projicera tillbaka [Altet

E((.t) = R(_l'k)PR((l)E"stﬂrt.

Diér den total matrisen f6r projektionerna och polariseringen éar

R(_a)PR(a) - {COS(”) —siu{u)] {1 D} [C()s{u) sjn(u)]

sin(er)  cos(e) | |0 0] [—sin(a) cos(a)

R(—a)PR(a) = { msjifl) cas{e) i“{”)]

S
cos () sin(cx) sin? ()

Vilket ger oss I(c)
B — [ B cos?(a) + E, cos(a) sin(c)
(a) E, cos(a) sin(w) + E, sin?(a)

Intensiteten vid detektor blir )
o) = ’E((!)

2

. 2 -
= |Eu(w) +‘Ey((.t)

Vi riknar ut vardera komponenter forst

2 . N
= Eg_r cos! (ev) + E2 coSQ(u) sinz(rx) + Eox Foy (‘,('JEP'((I') Sinﬂ(rk)ff‘(“l —ey) 4 Foz Fly (‘:nsﬂ(rk) Sina((r)e'(“v —ex)

‘E—_n (e¥) oy

Notera att vi tar absolut belopp av komplexa tal, |A|” = AA. Nar vi ligger ihop tva termer med samma fas sa kommer [as
termen att ta ut sig sjilv da den multipliceras med sitt konjugat. Men nir vi har termer med olika fas sa kommer vi [a kvar
en term med skillnaden i fas. Utnyttja Eulers identiteter [or skriva om till termen med fasskillnanden till en cosinus

el pilenme) — 90y (ey —€2)
" 2 -
‘EJ,({.t)} = I3 cos™(a) + Eéy cos® (@) sin (@) + 2By, Eoy cos™ () sin(a) cos (e — €2).
Pa samma sitt erhaller vi andra komponenten
}Ey (a)

Lagger man ihop dem och utnyttjar ett ging trigonometriska ettor och formeln [6r dubbla vinkel sa [ir man till slut

2
= Egy sin? () + Eg_r COSZ(!I) sinz(rr) + 2Eg; Egy cos(a) sins(n{) cos (e — €,).

I{a) = B2, cos*(a) + E'?,y sin® (@) + Fop Eoy sin(2a) cos (65 — ey).

b
Utnyttja formlerna [6r dubbla vinkeln igen

(o) = Eg, (—1 + m;s (%)

. 1 — cos (20
) + Eﬁy (*M) + Egz Foy sin(2a) cos (e — €).

El +E2 E —E2
Ie) = ( Oz ) O ) 4 O 5 % ) cos (2ex) + Eyu By, sin(2c) cos (e — €).

Vi kan nu identifiera parametrarna

E2 + E? E2 — E?
An_(o‘”g“‘v’ , A= % , Az = EopEoycos (65 — €y).

C
Dé cos ér en jamn [unkiion sa vel vi bara storleken pa laslorskjutningen mellan @ och y komponenten

cos (65 — €y) = cos (e — €5).

Men vi vel inte vilken av komponenterna som “kommer” [ore den andra, det vill siga vi kan inte avgora om ljusel har
hogerhint eller vinsterhint polarisering,.
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Om vi [Brskjuter fasen mellan komponenterna med 3§ sa blir cos Gill —sin i den tredje termen

EZ + L2 EZ - EZ
o) = [ = 3 &) 4 Or 3 % ) cos (2a) — Eog Eoy sin(2a) sin (e, — ¢,).

Det vill siiga den [jirde parametern blir
Asyp = —Epg Eoysin (ex — ¢y)

dér vi nu kan lisa ut et tecknet pa As,. [Br atlt vela vilken komponent som "ligger” [Gre eller efter i [as!

e
I=E; +Ej,.
2 2
M =E}, - EZ,
C' = 2y Loy cos (e — ey).
8§ = 28, Lo, sin (e, — ).
For a-polariseral ljus
I=1 M=1 C=0 S=0.
For hogerhint cirkulir polariseral ljus
I=1, M=0 C=0 5=-1.
Fér opolariseral ljus
=1, M=0 C=0 S§=0.
sals. Ftt: Da vi
[6rskjulningen

" och § blir noll di e, — ¢, varicrar snabbt. Vi behdver tva argument (Hr atl komma [ram till denna slut
detekterar intensiteten lingsammare fin den snabba variationen [6r e, —e, si kommer den totalt detekterade

atl vara [rin manga samplingar [asvariationen. Tva: Da vi antar atl [asvariationen dr "helt” slumpmissig [6r opolariserat

ljus si kommer vi atl detekiera lika mycket av alla méjliga fasforskjulningar.

Vi kommer alltsa deteklera medelvirdel av cos och sin. Vilket béada dr 0.

For den uppmiirksamma Lentamen skrivaren s mérker man alt paramelrarna [6r opolariseral ljus inte kan upplylla ekvationen
vi fick i uppgilt g [Br Poincaré sffren. Enbart om man har helt polariserat ljus si kommer polarisations tillstandel alt ligea
pa ylan av Poinearé sGiren. Har man etl Lillstind som hamnar inuti sfiren sa har man en viss del opolariseratl ljus. Sa Stokes
paramelrarna ger oss etl matl pa hur stor del av Ljuset som ér polariserat!
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