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WSTEP

Wspdlczesna technika laserowa pozwala obserwowaé wiele zjawisk wywotanych zmia-
nami wspélczynnika zalamania ofrodka pod wplywem silnej wigzki §wiatla. Jednym ze
zjawisk jest optyczny efekt Kerra (OEK), polegajacy na tym, Ze o§rodek izotropowy anali-
zowany §wiatlem o czestosciw,4 doznaje dwojlomnosci optycznej pod wptywem silnego $wia-
tla polaryzujacego o czestosci w,. OEK zostal odkryty przez Mayera [1] w kilku cieczach
1 nastepnie byl badany w rozmaitych cieczach przez wielu badaczy (patrz przeglad [2]).
W ostatnim czasie badano OEK w materiatach szklistych [3, 4], w cieklych krysztalach
[5,6] oraz w krysztalach plastycznych [7]. Zaleznos$é wspdlczynnika zatamania od intensyw-
nofci $wiatla wystgpuje w samoindukowanej rotacji elipsy polaryzacji §wiatla obserwowanej
najpierw w cieczach przez Terhune’ai Makera [8]i badanej ostatnio réwniez w szklach [3]
oraz krysztatach kubicznych [9]. Samoindukowany efekt Kerra, jak rowniez optykostryk-
cja i efekty cieplne odgrywaja wazng role w samoogniskowaniu §wiatta w cieczach i cia-
fach statych [10 - 17]. W cialach optycznie aktywnych mamy do czynienia z samoindukowa-
ng zmiang ka;ca rotacji lub z nieliniowa zmiang aktywnosc1 optycznej [18, 19], ktora ob-
serwowano w barwionym kwarcu [20]. ,

Omdwione wyzej zjawiska odgrywaja duzg role réwniez w innych zjawiskach nielinio-
wych {2, 21]i dostarczajg informacji o nieliniowych polaryzowalnoéciach molekut [2, 8, 22,
23] oraz szkiel [24] i innych materialéw [25], statystyczno-molekularnej strukturze cieczy
[26] oraz strukturze cieklych krysztaléw [27] i plastycznych krysztaléw [28]. Nieliniowe
wspotczynniki zalamania maja réwniez praktyczne znaczenie w samomodulacji fazowej
[29], filtracji natgZenia §wiatla laserowego [30], pomiarach ultrakrétkich impulséw [31]
1 w ogniskowaniu fal optycznych [4, 32].

W niniejszej pracy chcemy rozszerzyé dobrze znanq liniowa krystalooptykc 33 -35]1
na przypadek nieliniowej krystalooptyki zjawisk dwojtomnosci indukowanej. U podstaw
tych proceséw lezy nieliniowa elektrodynamika sformulowana w ogdlnoséci dla anizotro-
powych cial [36 - 42] réwniez z uwzglednieniem multipoli elektrycznych i magnetycznych
[39, 41]. Wspolczynniki zalamania obliczamy zgodnie z wezesniejszg ‘praca [43] przy zato-
Zeniu, Ze silne pole laserowe zmienia zaréwno przenikalnosé elektryczna, jak réwniez prze-
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nikalno§é magnetyczna osrodka. Uwzgledniona zostanie réwniez dyspersja przestrzenna
liniowa [35] oraz nieliniowa [39]. Podajemy niezerowe i niezalezne skladowe wyzszych rzg-
déw tensordw nieliniowych podatnosci elektrycznych i magnetyczno-elektrycznych otrzy-
mane metodami teorii grup [44 - 47].

FENOMENOLOGICZNE PODSTAWY TEORII

Wspdlczynnik zalamania §wiatla krysztatu analizujemy falg $wietlng drgajaca z czgstos-
cia w4 i rozchodzacy si¢ w kierunku § z wektorami: elektrycznym i magnetycznym

E*F,1)=Re {E (@4, k) ilar- wA')} ,
ﬁA(;, t) =Re {ﬁ (‘0.4 , %A) e"'-""-"' wAt)} (1)

gdzie k= (w4/c)s jest wektorem falowym w prézni. Przyjmu_lqc, ze pola w ofrodku nieprze-
wodzacym maja postaé (1), ale z wektorem falowym k% =n4 (04/c)s, otrzymujemy réwnania
Maxwella w postaci

nyeug HAF, O sg=e, Ef (7, 1),
—ny ainE}‘(?, 1) SK=.uin}4(;’ £, @
z ktérych okre§lamy wspélczynniki zalamania n, krysztaléw swobodnych.

W niniejszej pracy interesuja nas zmiany wlasnosci optycznych krysztaléw wywolane
dzialaniem silnej wigzki laserowej, ktérej wektory E7 (F, t) i H? (r, t) powoduja nieliniowa
polaryzacje krysztatu przy czgstoéci drgan w, na ogét réznej od w4 i przy wektorze falowym
k,. Zgodnie z wczeniejsza teoriag Piekary i Kielicha [43] zaréwno tensor przenikalnosci
elektrycznej &;;, jak i magnetycznej 4;; beda nieliniowymi funkcjami silnego pola laserowego.
Oczywicie na mocy réwnan Maxwella (2) réwniez i wspOlczynniki zalamania beda zalezaly
nieliniowo od nateZenia 7, silnej wigzki laserowej. A wigc mozemy napisaé

{eij(I =95 j} Ey(w,, 76.4) =4nP,(w,, -]eA » 1), )
{ﬂt j(I p) —&; j} H j(wA s .kA) =4nP, (w0, ,;A T p) . 4

Pola elektryczne i magnetyczne analizujacej wiazki (lub mierzacej) sa malego natgZenia
1 wywoluja tylko liniowa polaryzacje elektryczng i magnetyczna krysztatu

Pol@4, kg I)=25(04, oas I Ef(04, ) (5)
Py, ’;A: Ip)=X;'}(0~’4, ];4, Ip)Hj(wA, 764) ©®

Tutaj xi; (w4, kas 1)) jest tensorem liniowej podatnoéci elektrycznej przy dyspersji czgstoei
w,4 oraz dyspersji przestrzennej kA w obecnoéci silnego §wiatla laserowego o nateZeniu
I,~ EE*. Jefli nieliniowo$¢ indukowana silnym $wiatlem nie jest na tyle duza, aby nie bylo
dopuszczalne rozwinigcie perturbacyjne mozemy napisaé z wystarczajaca dokladnosciag

ij (wA" EA ’ Ip) =Xfi (wA s -I;A) + Xt?jekl (wA s l_éA ’ wp) Ek(wp) E?(wp) +
+ x:?;klmn (wA ’ ’;A ’ wp) Ek(wp) ET(CDP) Em(wn) E:((Op) +... (7)
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gdzie x7; (04, kA) Jjest tensorem hmoweJ podatno§c1 krysztalu w nieobecnoéci silnego §wiatta
(I,=0). Tensor czwartej rangi ¥i5 (04, k 4, @p) okreéla nieliniowa podatno$¢ trzeciego rzg-
du, za§ tensor 6 rangi xijum — piatego rzedu.

Jak wida¢ z rozwiniecia (7) nie uwzglgdmhémy dla prostoty dyspersji przestrzennej zwia-
zanej z wektorem silnego §wiatla k,, ale uwzgledniamy dyspersjg czestosci w,. Poniewaz
polaryzacje elektryczna i magnetyczna wystgpujace w réwnaniach (3) i (4) zawieraja w ogdl-
noéci wszystkie przyczynki multipolowe elektryczne i magnetyczne [39], przeto rozwinigcie
(7) jest tak formalnie zapisane, Ze ujmuje nie tylko wklady dipolowe, ale réwniez wyZsze
multipolowos$ci. Oznacza to, Ze w przypadku niezbyt silnej dyspers;ji przestrzennej mozemy
napisa¢ [35]

2ii(@045 iéA) =y @)+ i1 @0.4) kw10 ymnl @) K ep ®

gdzie xf; (w,) jest tensorem liniowej podatnosci w funkcji w4 w nieobecnosci dyspersji przes-
trzennej. Tensor #§;, (w,) okreflajacy liniows dyspersj¢ przestrzenng zawiera wklady elek-
tryczno-dlpolowo-kwadrupolowy oraz elektryczno-dipolowy - magnetyczno-dipolowy
[39]. Podobnie tensor ;. (.4) obejmuje nastepne multipolowe wklady elekiryczne i magne-
tyczne (oktopolowe elektryczne i magnetyczne kwadrupolowe). Nawiasy poélokragle
i prostokatne wydzielaja wskazniki, wzgledem ktérych tensory sa odpowiednio symetryczne
i antysymetryczne. Analogicznie do (8) mozemy napisaé rozwiniecia dla pozostatych tenso-
réw w (7), a mianowicie

Tia(@as ky, p) = X551 (04> ©p)F i 5im (@4 > Op) K+ M5 j1imn (@4, ) kbt ... (9)
gdzie {5 (@4, @,) jest tensorem nieliniowej podatnosci w nieobecnosci dyspersji przestrzen-
nej przy czgstosciach w4 i w,. Nastgpne tensory #ium (04 , @p)s Aijiamn (@4, @p), ... Okreslaja
nieliniowe dyspersje przestrzenne i zawierajg odpowiednie wktady multipolowe elektryczne
i magnetyczne wynikajace z kwantowo-mechanicznego rachunku zaburzen [39]. Na podsta-
wie (3), (5) i (7) otrzymujemy na zmiang tensora przenikalnosci elektrycznej krysztatu
wywolang silnym §wiatlem laserowym o nateZeniu I,

&;;(Ip)—&;(0)=4n {X:;kl(w,{ > EA , 0p) Ewp) Ef (wp) +
+ X5 fetmn @ Koas 0p) Ex(0p) E}(0p) En(p) Ex(@p) ..., (10)
gdzie tensor przenikalnoéci elektrycznej w nieobecnosci intensywnosci I,=0 jest
&,(0) =8 +4nxi(wa, ko), (n

przy czym mamy w ogoélnosci rozwmlqcna (8), (9) itd. dia stabej dyspersji przestrzennej
krysztatu.

Na podstawie réwnan (4) i (6) otrzymujemy analogicznie do (10) w obecnosci s1lnego
$wiatla zmiany w tensorze przenikalnosci magnetycznej

#;(Ip) — p;(0)=4n {xa(@4, EA , 0p) Ex(wp) E (wp) +
+ X @4 > K a» @p) Ei(@p) Ef(@p) En(p) Eg(@p) + ..., (12)
gdzie dla zerowej intensywno$ci mamy

1) (0) =8, +4myw4, ko) : » (13)

[ 1
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Tensor liniowej podatno$ci magnetycznej xij (0., I;A) zalezy od dyspersji przestrzennej ana-
logicznie do (8)*. Analogicznie do (9) okreSlona jest dyspersja przestrzenna tensora X
okreslajacego magnetyczno-elektryczna nieliniowg podatnosé trzeciego rzedu.

OBLICZANIE NIELINIOWYCH ZMIAN WSPOLCZYNNIKOW ZALAMANIA

Na podstawie réwnan Maxwella (2) obliczymy teraz wspolczynniki zalamania dla kilku
konfiguracji kierunku propagacji fali wzgledem odpowiedniej osi optycznej krysztalu.
Przyjmujemy, Ze macierzowa posta¢ tensora przenikalnoéci jest

8 &, O
Ep=lex & O , (14)
0 0 ¢

i analogiczna postaé tensora przenikalnoéci magnetycznej. _
(i) Niech éwiatto analizujgce rozchodzi si¢ wzdtuz osi x, wtedy otrzymujemy z (2) i (14)
na wspélczynniki zalamania mierzone w kierunkach prostopadilych do propagacji fali

7 [ '
nf=e,u,—-(—f)8,,8,x, ”:=ez”y"’(—")ﬂxyﬂyx° (15)
& By _
(i) Dla propagacji $wiatla analizujacego wzdtuz osi y mamy analogicznie
b ¢ '
ni =& M;— (_2_) 8xy syx ’ ”f =8y Px— ('i) ﬂxy ”yx . (16)
& Hy

(iii) Jeéli §wiatlo analizujgce rozchodzi si¢ wzdtuz osi z, wtedy otrzymujemy na podstawie
réwnan (2) i (14) dwa wspéiczynniki zalamania dla fal kolowo spolaryzowanych prawo-
i lewoskretnie

nzi =3 {81 Byt 8y e — By txy = Byx Hyx + [(8,, Hy— &y ly + 8y Py Eyx ”yx)z +
+4 (8:: Bxy— Eyx ux) (3y Hyx—Exy I‘y)]i} . (17)

DYSKUSJA

Krysztaly, ktére w naturalnych warunkach nie wykazuja dwéjiomnosci, poddane dzia-
laniu silnego §wiatla laserowego stajq si¢ dwéjlomne. Przyczyng tego s3 pieliniowe zmiany
wspolezynnika zalamania w obecnosci $wiatla laserowego. Szczegélowo zjawisko induko-
wanej dwdjtomnosci dyskutujemy dla diamentu. Diament jest centrosymetrycznym kubicz-
nym krysztalem (O,), nie wykazujacym ani naturalnej dwéjlomnoéci, ani naturalnej aktyw-
noéci optycznej. Poza tym cechuja go stosunkowo duZe nieliniowe wladciwosci w poréwna-
niuz innymi nieliniowymi materiatami [8, 48]. Tensory przenikalnosci elektrycznej i magne-
tycznej w obecnoci przestrzennych niejednorodnosci wektora falowego i silnego §wiatla

* Jednakie w obszarze optycznym wystarczy rozwiniecie (8) dla xiy(wa, 724) ograniczy¢ jedynie
do pierwszego wyrazu. :
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laserowego, dane sa w ogélnosci przez wyrazenia (10} 1 (12). Niezerowe i niezalezne sktadowe
tensoréw biegunowych czwartej i szostej rangi podane sg odpowiednio w tabeli 1 i 3.
Wspolezynniki zalamania obliczamy kolejno dla trzech geometrii eksperymentu odpowied-

Tabela 1

Niezerowe i niezalezne elementy biegunowego tensora czwartej rangi dla klas
krystalograficznych ukladu regularnego. Dla prostoty niezerowe skladowe
oznaczamy przez wskazniki i=x,y,z

Klasy krysta- | Liczba ele- | Liczba ele-
lograficzne | mentéw nie- | mentéw nie- Elementy -
zerowych zaleinych

23 (D) 21 7 XXXX=Yyyy =222z,

m3 (Ty) YYIZ=Z2ZXX=XXYY, 2ZZIYY=XXZZ=YYXX,
YIYE= IXIX =XPXY,  IYZY = XZXI=YXYX,
VEIZY = ZXXT = XYYX,  ZYVZI=XIZX=YXXY

432 (0) 21 4 XXXX = Yyyy=2222,

©Bm (T XXPY = ZIXX = YYZZ=ZZYY = XXZZ™= YPXX,

m3m (O,) YZyZ=ZXIX=XYXY=ZYZY=XIXZ=YXYX,
VIZY = ZXXZ= XYYX = ZYYI = X22X = YXXY

Tabela 2

Niezerowe i niezalezne elementy biegunowe tensora piatej rangi dla klas krystalograficznych ukladu
regularnego. Dla prostoty niezerowe skladowe oznaczylimy przez wskazniki i=x,y,z

Liczba el
téw niezero-
wych

Liczba el
téw niezalez~
nych

Klasy krystalo-

graficzne Elementy

23(T) 60 20 XXXPZ== YYYIX = ZTZXY, XXXIY = YYYXZ=I2ZYX, XXIXY=YYXYZ= IZYIX,
XXYXZ=YPIyX = 22XTY, XXIYX=YYXZy= IZYXZ, XXYIX=YYIXY=IZXPZ,
XIXYX = YXYEY = ZYZXZ, XYXIX=YIVXY=ZXIVI, XIXXY=YXYYI=ZIP2IX,
XYXXZ=YIYYX = IXLZY, XIYXX=YXIVY=ZYX2Z, XPIXX=YIXYy=IXPIZ,
YXXXZ= ZYYYX= XZIZP, IXXXY=XYYYI=YIZIX, YXXIX=IYYXy=XIZP1,
IXXPT= XYYIY = YIIXT, YXIXXT=ZYXYY=XIVZZ, ZXYXX=XYIVY=yIX21,
VIXXX T ZXYYY = XPIZZ, ZYXXX = XIPYY=YX12Z.

432 (0) . 60 10 XXXYZ = YYYIX = ZZIXY = =~ XXXIY = — YYYXZ = — ZIZPX,
XXIXY =YYXyz =ZIPIX = —XXYXZ = — YYIPX = = 2IXIY,
XXZPX =YYXIY = ZZIYXZ = — XXPIX = — YYIXY = — IIXYZ,
XZXPX = YXYZy =2ZYZXZ = = XPXIX = =~ YIYXY = - IXIYZ,
XIXXY =PXYYZ = ZYIZX = — XPXXZ = — YIYPX = — IXZZY,
XZYXX = YXZYY = ZYXIT = — XYIXX = —YEXYY = — IXPZZ,
YXXXZ = ZYYYX = X2ZTY = — IXXXY = — XYYYZ = — YZIZX,
YXXIX %= ZYYXY = XIZYZ = — IXXYX = ~ XYYZY = — PIZXI,
YXLXX =ZYXYY =XIPIZ = — ZXYXX = — XYEYy = — YIXZZ,
VIXXX =ZXYYY =XPIZZ = — ZYXXX = — XZYYy = — YXIZZ.

3m(T) 60 10

XXXYZ = YYYZIX = 222Xy
XXZXY = YYXYT = ZIVIX
XXZYX = YYXZY = ZZYXF
XIXYX = YXYIY = ZY2XZ
XIXXY = YXYYZ =ZyIZX
XZPXX =2 YXZYY = IYXIZ
FXXXZ = ZYYyX = XIILY
IXRZIX = IYYXY = X2LYZ
PXIXX = ZYXYY =XIY3Z

=XXXZY =YYVYXZ = I2ZYX,
=XXYXZ =YYIYX = IZX2Y,
= XXYZX =YYIXY &2IXYZ,

= XYPXIX = YIYXY = zx2y2,

=XPXXZ =YZYYX =2XIZP,
= XYZXX = YIXYY =2XYIZ,
= XYYyz = ZXXXY = YIZIX,
= IXXYX = XYYIy = YIIXZ,
= IXYXX = XYIYY =YIXZZ.
= ZYXXX = XZYyY = YX2IZ,

YZXXX = 2XPYY = XyIZZ

W klasach m3 (7)) i m3m (O;) elementy tensoréw zanikaja.




Tabela 3

Niezerowe i niezalezne elementy biegunowego tensora szdstej rangi dla klas krystalograficznych ukladu
regularnego. Dla prostoty niezerowe sktadowe oznaczamy przez wskaZniki i=x,y, z

. Liczba elemen- | Liczba elemen-
Klasy krystalo- tow niezero- | téw niezalei~ Elementy
graficzne .
wych nych

23(T) 183 61 XXXXXX = YYyyyy = zzzz22Z,

m3 (T}) YYYYXX = Z2ZZYy = XXXX2ZZ, XXXXYY = YYYVzz = ZZZZXX,
XXYYYY = YYIZZZ 4 ZIXXXX, YYXXXX = ZZyyyy = XX177IZ,
XYXYYYy = yzyzzz = ZXIXXX, YXYXXX = ZyIyyy = X2X112,
XYYXYy = yrzyrz = IXXIXX, YXXYXX = Zyyzyy = X1IX132,
XYYYXY = Y2IZyz = ZXXXIX, YXXXYX = Zyyyzy = XI2zXZ,
XYYYYX = YIZZIy = IXXXXZ, YXXXXY = Zyyyyz = XIIZIX,
YXXYYYy = ZYyzZz = XZZXXX, XYYXXX = yIzyyy = IXX2ZZ,
VXYXYY = ZYZYIZ = XZXIXX, XYXYXX = yIyzyy = IXIX7Z,
YXYYXY = ZyIzyz = XZXXZIX, XYXXYX = YIYyzy = ZXI2XZ,
YXYYYX = zyzzzy = XIXXXZ, XYXXXY = YIyyyz = IXIIZX,
YYXXYY = ZZYYIZ = XXZZXX, XXYYXX = yyizyy = 2IXXzIZ,
YYXYXY = ZZyzyz = XXZXIX, XXYXYX = YyIyIy = ZIXIXZ,
YYXYYX = ZzyIzy = XXIZXXZ, XXYXXY = YyIyyz = zIXIIX,
YYYXXY = ZZZYyz = XXXZIX, XXXYYX = yyyizy = Z2IXXZ,
YYYXYX =1I2ZyIy =XXXIXZ, XXXYXY = pyyIyz = IzzXIX,
XXYYZZ = YYIIXX = ZZXXYY, YYXXIZ = XXIIYY ‘= ZZYYXX,
XYXyzz = YIVIXX = IXIXYY, YXYXZZ = XIXIYy = ZVIYXX,
XYYXIZ = YIZYXX = IXXZYY, YXXYZZ = X2IXYY = ZyyIzXX,
XYYZXZ = YIIXYX = ZXXYZIY YXXIYZ = X2IYXY = ZYYXIX,
XYYZZX = YIZXXY = IXXYVZ, YXXIZY = XZZYYX = ZIyVXXZ,
XXYZYZT = YYIXIX = ZZXYXY, YYXIXZ = XXIyIy = ZZIYXYX,
XYXZYZ = YZIYXIX = ZXZYXY, YXYIXZ = XIXYZY = ZYZXPX,
XYZIXYZ = YIXYZIX = ZIXYIXY, YXIVXZ = XIPXZY = ZYXIVX,
XYZYXZ = YIXZYX = ZXYXZY, YXIXYZ = XIVIXY = ZYXYIX,
XYZYzX = YIXIXYy = IXYXYZ, YXIXIY = XIYIYX = ZYXyXZ,
XXYIZY = YYIXXZ = ZZXYYX, YYXIZX = XXIYYZ = ZZYXXY,
XYXZZY = YIYXXZ = ZIXIYVX, YPXPIZX = XIXYYZ = ZVIXXY,
XYZXZY = YIXYXZ = IXYZIPX, YXIVZX = XIYXYZ = ZYXIXY,
XYZZXY = YIXXYZ = ZXYYIX, YXZZIPX = XIYYXZ = ZYXXIY,
XYZIXY = YIXXYZ = IXYYIX, VXZZYX = XIYYXZ = ZYXXZ).

432 (0) 183 31 XXXXXX = Yyyyyy = zzzzzz,

43m (T) XXXXYY = XXXXIZ = Yyyyzz = 2I2zyy = 2Z2ZXX = YYYYXX,

m3m (O,) YYXXXX = ZIXXXX = ZZYyyy = YYIZIZ = XXIZZZ = .XXYYYY,

- YXYXXX = IXIXXX = ZyIypy = YIVZZZ = XIXZZZ = XYXYYy,
VXXYXX = IXXIXX = Zyyzyy = YIzpiz = X1zXzZ = XYYXy¥,
YXXXPX = IXXXIX = Zyyyzy = YIZzIVI = XZZZXI = XYYYXY,
VXXXXY = ZXXXXZ = Zyyyyz = yrzzzy = X122iX = XYYyyX,
XYPXXX = XZIXXX = yIzyyy = Z¥YIZZ = IXXZIZ = YXXYYY,
XPXPXX = XZXZXX = YIYZYY = IVIVIZ = ZIXIXZZ = YXYXYY,
XYXXYX = XIXXIX = yryyIy = Zprzyi = ZXIZIXZ = YXYYXy,
XYXXXY = XIXXXZ = yIyyyzZ = Zpzzzy = ZXIZZX = YXYYYX,
XXPYXX = XXIZXX = YyIzyy = IZYYIZ = ZIXXIZ = YYXXYY,
XXYXYX = XXIXZIX = YYIyIy = 2IVIVZ = ZZXIXZ = YYXYXy,
XXPXXY = XXIXXZ = yyzyyz = IZVrzy = zzXZzX = YYXYyX,
XXXYYX = XXXIZX = yyyzzy = ZzZyyz = ZZIXXI = YYyXXy,
XXXYXY = XXXIXZ = YYYIVZ = ZZIYIYy = 2ZZXIX = YyyXyX,
XXYYIZ = XXIZYY = YYIIXX = YYXXIZ = ZIXXYY = ZZYYXX,
XPXYZZ = XIXZIYY = YIYIXX = PXYXIZ = ZXZIXYY = ZYIVXX,
XYYXZZ = XZIXYY = YIIYXX = PXXY3Z = IXXIYY = ZYYIXX,
XYYIXZ = XZZYXy = YIZXyX = YXXIYZ = IXXYIY = IYYXIX,
XYVZIX = XIZYYX = Y2IXXY = YXXIZy = IXXYYI = ZPYXXZ,
XXYIYZ = XXZYZY = YYIXIX = YYXIXZ = ZZXYXY = ZIYXPX,
XYXZVZ = XIXYIY = YIYXIX = YXPIXI = ZXIPXY = ZVIXYX,
XYIXYZ = XIYXZY = yIXYIX = PXIYXZI = ZXYIXY = ZPXIVX,
XYZYXZ = XIYIXY = PIXIYX = YXIXYI = IXPXIY = ZYXVIX,
XYIYIX = XIVZIPX = YIXIXY = YXIXZY = ZXYXVZ = ZYXVXZ,
XXYZZIY = XXIYVZI = YyIXXZ = YYXzzX = ZZXYYX = 1ZyXX),
XYXZZY == XIXYyZ = YIYXXZ = YXYZIX = IXZIYYX = ZYIXXY,
XYZXZY = XIYXYZ = YIXYXZ = YXZYIX = ZXPIPX = ZYXIXY.
XYIIXY = XIPYXZ = YIXXYZ = YXIZYX = IXYYIX = ZyXXsy,
XVZZYX = XIYYIX = YIXXIY = PXIIXY = ZXYPXZ = ZYXXYZ,




[71 Nieliniowe zmiany wspolczynnika zalamania krysztalow 135

nio ze wzoréw (15), (16) i (17) przy zatozZeniu, Ze silna wigzka z cz¢stoscia w, polaryzujaca
ofrodek jest propagowana w kierunku osi z. W obu przypadkach, gdy wiazka analizujgca
i polaryzujaca sa wzgledem siebie prostopadie mozemy napisa¢ dla réznicy wspdtczynnikéw
zalamania ogélne wyrazenie

A= An (o, , wp)+An" N wy, ks, ©3), (18)

gdzie An" (w4, w,) jest przyczynkiem do dwéjlomnosci indukowanym $wiatlem lasero-
wym W nieobecnosci dyspersji przestrzennej, natomiast A wy, Ky, w,) jest przyczynkiem
dla k#0. Jezeli przez « oznaczymy kat miedzy kierunkiem drgaf wektora elektrycznego
z czgstofcia w, a osig x, to dla kierunku propagacji wiazki mierzacej zgodnego z osig x
mozZemy napisac

1 ce . 4z
4 nNL = ny —n,= ﬁ (x;;yy (wA) - x::_vy (wA)) I (wp) Sln2 o+ i {(n;xxyy (wA) - n;;xxyy ((DA)) ki

+ (X%, (0.0)— Xyaey (0.0)) + 4T3 (0,0 (U (@) — Koy (@)} [ (@p)sin’ar,  (19)

gdzie n=4(n,+n,) jest §rednim wspSlezynnikiem zalamania, a I(w,)=(|E|*+|E,|?)/2.

Jak widaé z (19) maksymalna dwdjlomno$é wystapi wéwczas, gdy kierunek drgan
wektora elektrycznego silnej wiazki pokrywa si¢ z osia y. Gdy za$§ kierunek drgan. w,
bedzie zgodny z kierunkiem propagacji wigzki mierzacej nie wystapi indukowana dwdj-
tomno$¢. Podobne zwigzki mozna napisaé dla diamentu, gdy wiazka mierzaca jest propago-
wana wzdluz osi y. Wtedy

4n
4 nNL =Ny—n,= ”i (x;;xx (wA) - Xzezexx (wA)) 1 (wp) COSZQ +

4n
+ _—fl_ {(n::yyxx (wA) - ”:fcyyxx (mA)) k;% +é (X:lzexx (wA) - x:’:xx (wA)) +

AT (0.0 (Usne (00) ~ Uimre (@)} (@) cOs’. (20)

W przypadku éwiatla naturalnego nalezy usredni¢ funkcje cos? « i sin* & na wszystkie
mozliwe wartoSci kata w plaszczyZnie prostopadlej do kierunku propagacii silnej wigzki
i poniewaz cos?* cx=§i_ﬁz—;=% widzimy, 2e $wiatlo niespolaryzowane réwniez indukuje
dwojlomnoéé optyczna. Podobna sytuacja jest w przypadku $wiatta kotowo spolaryzowa-
nego. Réznica wspélczynnikéw zalamania okre§lonych réwnaniem (17) dla przypadku,
gdy wiazka mierzgca jest propagowana wzdhu2 osi z, okresla indukowang silnym $wiatlem
laserowym kolowa dwdjtomnosé optyczng i ma postaé

4
n,—n_= ‘h-_ {[4 (x:;xx (wA) - x;;xx (COA))ZCOSZZG +

F (Xerey (@) + Xy (0.0))0°20] I*(0) +
+8 [{(x:ixx (wA) - x;;xx (wA)) (n;;zzxx (wA) - n;izzxx (wA)) ki +
+ x:'x (wA) (X::;xx (wA) - X;;’xx (wA)) 2 +e (X;;xx (wA) - x;;xx (wA)) x
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X (e (0.4) = X (04))} 008720 — { (X550, (@.0) + X555 (0.0)) X
X ";;zzxy (wA) + n;;zzyx (wA)) kz2 - X:’x (wA) (Xfc;xy (wA) + xz;yx (wA)) 2 +
+& (x:;xy ((04) + x;;yx (wA)) (x;";xy (wA) + x:;eyx (wA)) } SiIlZZG] 1 2 (mp) +... }*- (21)

Jezeli wigzke $wiatla laserowego spolaryzujemy kolowo w prawo lub w lewo, za indu-
kowang dwoéjlomno$¢ kotowa sa odpowiedzialne niediagonalne skladowe tensoréw
podatnosci elektrycznej i magnetycznej. I tak dla wiazki spolaryzowanej w prawo mamy

4n .
ny—hn_.= “;‘ {(x;‘;xy (wA) - Xiyyx (wA))ZI§ (wp) +

+ 8 [(x;;xy (wA) — x:ec;yx (wA)) (niizzyx (wA) - ni;zzxy (wA.)) k22 +

m

+e (x;;xy (wA) - Xfc;,vx (wA) ) (x.xyeyx (wA) - x;n:xy ((DA)) +
+ X;nx (wA) (Xi;xy (wA) - X;;yx (wA))z] I}% (wp) +... }%, (22)

gdzie I(w,)=(E)w,) Ej(wp))2, a E,=E,+iE,. Analogiczne wyrazenie mozna napisaé
dla wiazki laserowej spolaryzowanej w lewo. Zaréwno w (21), jak i w (22) mozna wyréznié
przyczynek do dwojtomnosci kotowej indukowany silnym $wiattem, ktéry jest r6zny od zera
réwniez w nieobecnosci dyspersji przestrzennej. Dla przypadku gdy wektor elektryczny
z czgstoécig w, drga w kierunku x lub y i k=0 réznica wspdtczynnikéw zatamania . i#_
wyraza si¢ prosto

8w
ny—n_= f (X;Jecxx (wA) - X;;xx (wA)) 1 (wp) . ‘ (23)

Opierajac si¢ na wynikach Levensona i Bloembergena 48] mozna przyjaé, ze zaréwno
sktadowe yaecx I Xoxyy» jak 1 ich réznica dla diamentu sg rzgdu 1074 jEs. Gdyby w ekspery-

XXXX

mencie uzyé §wiatla laserowego o natgzeniu pola elektrycznego 10° V/em réznica ny, —n_
nd
powinna byé rzedu 10-°. Z faktu, Ze we wzorze na kat skrecenia g="- (n.—n.),

2 jest bardzo male w poréwnaniu z makroskopowymi wartoéciami d, powstaje skrgcenie
plaszczyzny polaryzacji o dostrzegalny kat ¢. Dla krysztatu o dtugosci 1 cm i diugodci fali

10~%cm
n-1-107¢

1075

Powinno zatem nastapi¢ skrecenie plaszczyzny polaryzacji o kat rzedu stopni.

o~ ~m+107! radiana.
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S. KIELICH. R. ZAWODNY, H. SITARZ

VARIATIONS NON-LINEAIRES DE L’INDICE DE REFRACTION DES CRISTAUX,
INDUITES PAR LA LUMIERE INTENSE DE LASER

Résumé

Les techniques laser permettent d’observer de différents effets dus aux variations de Iindice du
milieu induites par les faisceaux de laser intenses: effet Kerr optique, rotation auto-induite de Pellipse
de polarisation, activité optique non-linéaire, etc. Nous rapportons une généralisation de la cristallo-
optique linéaire au cas de la cristallooptique non-linéaire des phénomeénes de biréfringence induite.
Nous considérons les variations des propriétes optiques des cristaux sous l'influence d’un faisceau
intense dont les vecteurs E?(7, 1) et H?(¥, ¢) sont la caus d’une polarisation non-linéaire du cristal a la
fréquence w, (généralement différente de la fréquence w, du faisceau de mesure) et au vecteur d’onde
_I:c,,. Conformément & une théorie de Piekara et Kielich, les tenseurs de la permittivité électrique &, g et
magnétique p,; sont des fonctions non-linéaires du champ intense de laser. Les polarisations électrigue
et magnétique des équations (3) et (4) contiennent tous les apports multipolaires, tant électriques que
magnétiques. D’aprés les équations de Maxwell les indices de réfraction, elles aussi, dépendent non-
linéairement de Pintensité I, du faisceau de laser. Nous donnons les indices de réfraction pour de dif-
férentes géométries . expérimentales sous la forme générale des expressions (15), (16) et (17). Une discuss-
ion détaillée est donnée pour la biréfringence optique induite dans le diamant, pour différentes directions
de propagation du faisceau de mesure ainsi que pour de différents états de polarisation du faisceau
a la fréquence w,. Les éléments non-nuls et indépendants des tensours de susceptibilité d’ordres élevés
sont déterminés.
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