Lista tematow na kolokwium z wykladu
Lasery i ich wybrane zastosowania w fizyce, rok 2025

Podczas kolokwium nalezy opracowac trzy zagadnienia wybrane z czterech podanych w otrzymanym zestawie.
Kazde zagadnienie begdzie pochodzito z innego tematu.
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Temat 1. WlaSciwosci promieniowania laserowego

Wyjasni¢ zwigzek pomiedzy rozbieznosciag katowa wigzki $wiatla laserowego a rozmiarem otworu
wynikajacy z teorii dyfrakcji Fraunhoffera.

Czym jest spojnos¢ swiatla i jak mozna ja opisa¢ w sposob ilosciowy (Wyprowadzenia nie wymagane)?

Jak mozna powigza¢ droge spojnosci Swiatta z szerokoscig linii widmowej?

Temat 2. Klasyfikacja laserow

Rozwazy¢ dwa lasery o pracy ciaglej, emitujace Swiatto o dlugosci fali 633 nm, o réznych mocach 1 mW
oraz 15 mW. Czy klasy tych dwoch urzadzen oraz zagrozenia stwarzane dla uzytkownika réznig si¢ wedtug
polskiej normy PN-EN 60825-1:2010?

Poda¢ warunek stabilnosci rezonatora ztozonego z dwoch zwierciadel ptaskich lub sferycznych i
naszkicowaé¢ odpowiadajacy temu warunkowi diagram stabilno$ci rezonatora. Zaznaczy¢ na diagramie
punkt odpowiadajacy rezonatorowi z dwoch zwierciadet ptaskich.

Temat 3. Fizyczne podstawy dzialania laseréw

Jakie procesy promieniste przewiduje model Einsteina dla uktadu o dwoch poziomach energetycznych?
Jakim rownaniem opisana jest szybko$¢ zmian obsadzenia poziomow (bez dalszych przeksztatcen)?

W jaki sposéb mozna opisa¢ prawdopodobiefistwo absorpcji promieniowana o rozkladzie p°(v)
z uwzglednieniem skonczonej szerokosci linii absorpcyjnej? Rozwazy¢ przypadek ogdlny oraz przypadek
bardzo waskiego rozktadu promieniowania w poréwnaniu do szerokosci linii absorpcyjne;j.

7 czego wynika naturalna szerokos$¢ linii spektralnej dla promieniowania emitowanego przez izolowane od
otoczenia czgsteczki? Jakie mechanizmy sg przyczyng poszerzenia linii spektralnych gazu ztozonego z
wielu molekut?

Przedstawi¢ diagram przej$¢ dla osrodka czynnego o wybranej liczbie poziomoéw energetycznych i wyjasnié
jakie warunki musza by¢ zapewnione aby otrzyma¢ inwersje obsadzen.

Natezenie $wiatlta | rozchodzacego si¢ w oS$rodku czynnym wzdluz osi z jest opisane rownaniem
rézniczkowym dI/dz = y(v) I. Jakie sg rozwigzania tego réwnania w przypadkach szczegdlnych: 1) dla
matego natgzenia $wiatta, przy ktérym wspdlczynnik wzmocnienia dla danej czestotliwosci $wiatla
y(v) = const., oraz 2) dla duzego nat¢zenia $wiatla | > Is, przy ktorym wspotczynnik wzmocnienia
v(v) = vo(v)[1 + /I], gdzie yo oraz |s sa statymi materialowymi.

Zdefiniowa¢ pojecia dobro¢ rezonatora 0raz czas Zycia fotonow tc we wnece pasywnej rezonatora. Jak te
dwie wielkosci sg ze soba powigzane (wyprowadzenia wzor6w nie wymagane)?

Wyjasni¢ czym sg mody podtuzne rezonatora. W jakich warunkach mozliwa jest jednoczesna generacja
wielu modow w laserze?

Wyjasni¢ czym sg mody poprzeczne rezonatora i jakie symbole stosuje si¢ do ich opisu.

Rozwazy¢ rezonator liniowy o dlugosci L skladajacy si¢ z dwoch zwierciadet o natezeniowych
wspotczynnikach transmisji R1 i Rz, pomiedzy ktorymi znajduje si¢ o$rodek czynny o wspotczynniku
wzmocnienia y i wspotczynniku strat y. Jaki warunek progowy muszg spetnia¢ wymienione wielkosci aby
mozliwe byto utrzymanie akcji laserowej?

Temat 4. Zasada dziatania 1 budowa wybranych laseréw gazowych

Naszkicowac¢ i omowi¢ krotko budowe rury lasera He-Ne zamknietej ptytkami brewsterowskimi.
Przedstawi¢ w sposob graficzny i/lub symboliczny sekwencj¢ przej$¢ pomiedzy poziomami energetycznymi
prowadzaca w laserze He-Ne do emisji $wiatta 0 co najmniej jednej wybranej dtugosci fali.

Przedstawi¢ w sposob graficzny i/lub symboliczny sekwencj¢ przej$¢ pomigedzy poziomami energetycznymi
prowadzaca w laserze CO,-N» do emisji $wiatta o co najmniej jednej wybranej dtugosci fali.
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Temat 5. Plaska monochromatyczna fala Swietlna

Zapisa¢ rownania Maxwella razem z tzw. rownaniami materialowymi i opisaé uzyte symbole. Jakie
uproszczenia mozna przyja¢ w przypadku pol o czestotliwosciach optycznych w dielektryku?
Rozwigzanie ukladu réwnan Maxwella dla plaskiej fali $wietlnej E(r) = g expliw(t —ns-r/c)]
rozchodzacej si¢ w kierunku jednostkowego wektora s w jednorodnym anizotropowym dielektryku
opisanym tensorem przenikalnosci € prowadzi do nastgpujacego roOwnania:

n? (EoxSx + EoySy + Eoz5,)s — N2 €+ €€ =0.
Zapisa¢ powyzsze rOwnanie w postaci macierzowej, a nastepnie zaproponowac transformacj¢ réwnania do
takiego uktadu wspétrzednych, w ktorym szczegoélnie tatwo widaé, ze jest to rownanie o dwodch
rozwigzaniach wzgledem kwadratu wspétczynnika zatamania §wiatta n®,
Wyjasni¢ czym jest azymut fali oraz kgt przekgtnej fali o dowolnej polaryzacji eliptycznej. W jakiej
szczegodlnej sytuacji te dwie wielkoSci stajg si¢ rowne, a w jakiej rowne co do modutu lecz 0 przeciwnych
znakach? W jakiej relacji pozostaja katy przekatnych fali szybszej i fali wolniejszej w osrodku
anizotropowym opisanym hermitowskim tensorem nieprzenikalnosci elektrycznej?
Wyijasni¢ pojecie skretnosé fali w przypadku gdy fala biegnie wzdluz +z do obserwatora. Powigzaé
skretno$¢ fali z roznicg faz § = 8, — 8, pomiedzy sktadowymi wektora natezenia pola elektrycznego tej fali
& = | &xl explilwt —nz/c — §,)] oraz &, = |€0y| exp[i(wt —nz/c — Sy)].
Wtasciwosci optyczne nieabsorbujacego osrodka anizotropowego sa opisane hermitowskim tensorem
nieprzenikalnosci elektrycznej B. Wykaza¢, ze W takiej sytuacji roznica faz 8¢ = 8¢, — 8f, pomigdzy fazami
sktadowych x oraz y plaskiej fali szybszej rozchodzacej si¢ w tym osrodku jest opisana wzorami
siné¢ = Im[B;y] / |Bxy| oraz cos &¢ = Re[Bxy] / |Bxy|, natomiast analogiczna réznica faz dla fali wolniejszej
85 = 8¢+ 180°.
Potrzebne wzory:

—n’By +1  —n®By,  0|[g,,
—n’B,,  —n®B,, +1 0|€y|=0,
—n?B,, —n?B,, 1] [€oz

gdzie n jest wspdtczynnikiem zatamania $wiatta, ktory dla fali szybszej (fast) oraz wolniejszej (slow)
przyjmuje warto$ci dane wzorami

2
nf = - ,
Byx + Byy + \/ (Byx — Byy)” + 4By Byy
2
n? = ,

By + Byy — \/ (Bex — Byy)” + 4By, By

natomiast €y, €y, Eox S8 zespolonymi sktadowymi amplitudy €, fali ptaskiej opisanej wzorami

€ =Epexplin(t—ns-r/c)],

E€x = |€ox| expli(wt — nz/c — 8,)],

€, = |€oy| expli(wt —nz/c —§,)],
przy czym rownania te dotycza zarowno fali szybszej, jak i fali wolniejszej.
Wykazaé, ze kat przekatnej ptaskiej fali szybszej B¢ oraz kat przekatnej ptaskiej fali wolniejszej Ps
rozchodzacych si¢ w osrodku opisanym dowolnym tensorem nieprzenikalnosci elektrycznej B spetniaja
zwigzek: tan(By) tan(Bs) = |Byx| / |Bxy | Jak upraszcza si¢ ten zwiazek dla hermitowskiego tensora B?
Potrzebne wzory:

—n’By+1  —n®By,  0|[g,,
—n?By,,  —n*By, +1 0[|€y|=0,
—n?B,, —n?B,, 1] [€oz

gdzie n jest wspotczynnikiem zatamania $wiatta, ktory dla fali szybszej (fast) oraz wolniejszej (slow)
przyjmuje wartosci dane wzorami
2
n? = ,

2
Byx + Byy + \/ (Byx — Byy)” + 4B,y By,
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2

n? =

2 )

Byx + Byy — J (Byx — Byy)” + 4ByyByy

natomiast €y, €y, Eox S3 zespolonymi sktadowymi amplitudy €, fali ptaskiej opisanej wzorami
€ =¢Epexplin(t—ns-r/c)],

z czego wynikaja katy przekatne;j

|€0y|

IEOx |'
przy czym wzor ten dotyczy zaréwno fali szybszej, jak i fali wolniejsze;j.

tanf =

Temat 6. Tensorowy opis wlasciwosci optycznych jednorodnych osrodkéw anizotropowych

Wyjasni¢ jakg szczegdlng postaé przyjmujg tensory nieprzenikalno$ci oraz przenikalno$ci elektrycznej dla
czestotliwosci optycznych w osrodkach nieabsorbujacych, w przypadkach: 1) dowolnej polaryzacji
eliptycznej fal rozchodzacych si¢ w osrodku, 2) dla osrodka liniowo dwojtomnego, 3) dla osrodka kotowo
dwojtomnego.

Przedstawi¢ dwa spotykane w literaturze podejScia do iloSciowego opisu kwadratowego efektu
elektrooptycznego (efektu Kerra). Wyprowadzenie zwigzku pomigdzy staltymi wykorzystywanymi w tych
dwach podejsciach nie jest wymagane.

Osrodek o symetrii cooom przy braku zewnetrznych oddzialywan jest o$rodkiem izotropowym. Zapisaé
sktadowe tensora nieprzenikalnosci elektrycznej Bijj opisujacej ten osrodek w polu elektrycznym
E =[0, E, 0], wiedzac, ze: wspotczynnik zalamania $wiatta przy braku zewnetrznego pola wynosi Ng,
liniowy efekt elektrooptyczny nie jest mozliwy ze wzgledu na symetri¢ osrodka, a sktadowe tensora
kwadratowego efektu elektrooptycznego zapisane przy wykorzystaniu skroconej formy indeksow sg
nastgpujace:

8, &, &, 0 0 07
g, & &, 0 00
[gi]] — (8 & &, 0 0 Of gdzie x=2(gu— Qw2 ).
0 0 0O x 0 0
0 0 0O 0 x 0
L 0 0 0O 0 0 xd

Wyjasni¢ w jaki sposob mozna zbudowa¢ zespolony tensor przenikalno$ci elektrycznej [€] uwzgledniajacy
zjawisko aktywnosci optycznej dla wigzki $wiatla rozchodzacej sie w o$rodku opisanym pseudotensorem
skrecenia drugiej rangi [g] w kierunku danym przez wektor jednostkowy s?

Wykorzystujg definicje tensora nieprzenikalnosci [B] = [€]!, gdzie [€] jest tensorem przenikalnosci
elektrycznej, wyprowadzi¢ zwigzek Im[B] = —Re[B][G]Re[B], w ktorym [G] = Im[g]. Czy zwiazek ten
jest doktadny?

Temat 7. Transformacja stanu polaryzacji Swiatla przez plytki plasko-rownolegte

Wyjasni¢ czym jest wektor Jonesa? W jaki sposob mozna uprosci¢ posta¢ wektora Jonesa gdy nie sg istotne
zmiany chwilowego potozenia wektora pola elektrycznego fali $wietlnej € w czasie oraz nie sg istotne
bezwzgledne wartosci faz sktadowych tego wektora, a jedynie ich réznica?

Wykorzystujac rachunek Jonesa wykazac, ze:

a) ptytke ¢wierc¢falowa mozna uzy¢ do zamiany polaryzacji liniowej $wiatta na polaryzacj¢ kotowa,

b) ptytke ¢wiercfalowa mozna uzy¢ do zamiany polaryzacji kotowej §wiatta na polaryzacje liniowa,

c) ptytke potfalowa mozna uzy¢ do zamiany $wiatta o polaryzacji kotowej prawoskretnej na lewoskretna,

d) ptytke potfalowa mozna uzy¢ do obrotu ptaszczyzny $wiatta spolaryzowanego liniowo.

Pytanie na kolokwium bedzie zawierato tylko jeden z powyzszych wariantow.

Wskazéwka: ogolna postaé macierzy Jonesa

Ty cos? B+ T sin’ Bfe_ir sin B, cos Bf(Tf - Tse_ir)e_iB

J= N .
sin B, cos fB; (Tf - Tse_lr)e16 Tt sin’ B+ T cos? B e’
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gdzie:

Tt 1 Ts— amplitudowe wspotczynniki transmisji fali szybszej (f) i wolniejszej (s),

Br  —kat przekatnej fali szybszej,

3 —roznica fazy sktadowej X wzgledem sktadowej y dla fali szybszej,

r —roznica faz powstajaca w plytce pomigdzy falg wolniejsza i szybsza.
Pokaza¢, w jaki sposob rachunek Jonesa umozliwia wyprowadzenie prawa Malusa, ktore opisuje natezenie
$wiatla przechodzacego przez uktad dwdch doskonatych polaryzatoréw liniowych o dowolnych azymutach.

Temat 8. Zastosowanie $wiatla laserowego do pomiarow wybranych
wlasciwosci optycznych monokrysztatow i cieczy

Poda¢ jeden przyktad konfiguracji uktadu odpowiedniego do pomiarow efektow elektrooptycznych. Zapisaé
rachunek Jonesa prowadzacy do znalezienia wektora Jonesa opisujacego $wiatlo przechodzace przez
wybrany uktad — bez wymnazania macierzy i obliczen nat¢zenia §wiatla.

Wskazowka: jak w pytaniu 30.

Wykazaé¢, dla jakiej kombinacji kierunku przytozonego pola elektrycznego E i kierunku $wiatla s
zapisanych w uktadzie osi krystalograficznych XYZ w krysztale o symetrii 42m, réznica faz I’ powstajaca
pomigdzy fala wolniejsza 1 szybsza w krysztale jest proporcjonalna do kwadratu przytozonego pola
elektrycznego E? i nastepujacej kombinacji wspotczynnikow kwadratowego efektu elektrooptycznego:

a) ”g(qn - qlz)’
b) ngq]_v, - nc?;Q33;
C) M3 »

)
d) ngqlz - ngq_v,] - %n%ng 41-
Pytanie na kolokwium bedzie zawierato tylko jeden z powyzszych wariantow.
Zapisa¢ tensor nieprzenikalnosci elektrycznej [Bij] krysztalu przy wlaczonym polu elektrycznym w uktadzie
osi krystalograficznych XYZ oraz w uktadzie xyz stosowanym w rachunku Jonesa, w ktoérym s||z. Tensor
naturalnej dwojtomnosci liniowej [Bij(E = 0)] oraz tensory liniowego [ri] i kwadratowego [q;] efektu
elektrooptycznego zapisane w uktadzie XYZ krysztatu 0 symetrii 42m maja nastepujgca postaé:

Bii(E = 0) rij 0ij
0 0 0 911 92 95 0 0 0]
=2 00 0 0 0 92 9y 43 0 0 0
0 n2 0 0 0 0 43 43 43 0 0 0
S & rq 0 0 0 0 0 g, 0 0
0 0 |0 ra 0] 0 0 0 0 ¢, O
0 0 re (0 0 0 0 0 g
Wskazowka: rdznica faz pomiedzy falg wolniejsza i szybsza powstajaca na drodze L
2nlL
I'= - (ng — ny)
gdzie wspotczynniki zatamania fali szybszej (ny) i fali wolniejszej (ns):
2 2

ng = 5 ng =

- :
By +B,, — J (B —B,,)” +4B,B,,

Wykorzystujagc rachunek Jonesa wykazaé, ze fala spolaryzowana liniowo w plaszczyznie o dowolnym
azymucie a, doznaje obrotu ptaszczyzny polaryzacji o kat I'/2 przy zachowaniu polaryzacji liniowej podczas
przejscia przez niedichroiczny lewoskretny osrodek kotowy (T =Ts =T, Br = 45°, & = —90°) 0 roznicy faz I’
pomiedzy fala wolniejsza i fala szybsza.

Wskazowka: jak w pytaniu 30.

2
B, +B,, + J (B..—B,,)” +4B,B,,



