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pro nějaké konkrétní geometrie (např. Faradayův jev, Voigtův jev). Základem
práce bylo poruchové řešení vlnové rovnice, jeho principem je rozložení permi-
tivity materiálu na neporuchovou část a poruchovou část, poruchová část zde
odpovídá příspěvku k tenzoru permitivity způsobeného magnetizací. Dále jsme
hledali jak provést rozklad poruchy permitivity na složky, kterými bychom mohli
magnetooptický jev charakterizovat. Hlavním výsledkem práce je, že jsme po-
mocí poruchového řešení vlnové rovnice ukázali, že při kolmém dopadu světla na
magnetický materiál, s magnetizací mířící do libovolného směru, můžeme tuto
magnetizaci rozložit na složku kolmou a rovnoběžnou se směrem šíření světla.
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Abstract: The optical response of a material is affected by many things, including
magnetization. Experimentally, the magnetooptical part can be measured well,
for the evaluation of experimental data it is important to be able to categorize the
measured data, which we can do for some specific geometries (e.g. Faraday effect,
Voigt effect). The basis of the work was the perturbation solution of the wave
equation, its principle is the distribution of the permittivity of the material into
a non-perturbed part and a perturbed part, the perturbed part here corresponds
to the contribution to the permittivity tensor caused by magnetization. Further-
more, we were looking for how to decompose the permittivity perturbation into
components that could be used to characterize the magnetooptical effect. The
main result of the thesis is that, using the perturbation solution of the wave
equation, we have shown that when light is incident perpendicularly on a mag-
netic material, with magnetization pointing in any direction, we can decompose
this magnetization into a component perpendicular and parallel to the direction
of light propagation.
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Úvod
Magnetooptika je součást optiky zabývající se jevy, které vznikají při interakci

světla s magnetickou látkou. Při průchodu nebo odrazu od látky magnetizace
ovlivní polarizaci výsledného světla.

Magnetooptické jevy se dají klasifikovat, pokud magnetizace v materiálu míří
do nějakého speciálního směru, například rovnoběžně či kolmo ke směru šíření
světla. Máme tak Faradayův jev pro magnetizaci mířící ve směru šíření světla,
Voigtův jev pro magnetizaci kolmou na směr šíření světla, apod. Pokud mag-
netizace míří do libovolného směru, tak se sice dá její magnetooptická odezva
spočítat, není však jasné jak takový jev kategorizovat.

Využijeme poruchového řešení vlnové rovnice, které spočívá v tom, že rozdě-
líme permitivitu látky nemagnetickou část a magnetickou část, která je řádově
menší než nemagnetická část. Magnetickou část vezmeme jako poruchu a budeme
poruchově řešit vlnovou rovnici s okrajovou podmínkou. Potom se pokusíme vy-
užít toho, že dostaneme poruchové řešení lineární v poruše permitivity k tomu,
abychom provedli rozklad poruchy permitivity, kterým bychom dosáhli nějaké
kategorizace magnetooptický jevů.
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1. Teoretický úvod
1.1 Základní pojmy

Světlo je elektromagnetické vlnění, popsané vektory elektrické intenzity E,
magnetické indukce B, elektrické indukce D, magnetické intenzity H . Tyto ve-
ličiny splňují Maxwellovy rovnice

∇ × H − ∂D

∂t
= j, (1.1)

∇ × E + ∂B

∂t
= 0, (1.2)

∇ · D = ρ, (1.3)

∇ · B = 0, (1.4)

kde ρ je nábojová hustota a j je proudová hustota. Dále jsou tyto veličiny
svázány materiálovými vztahy

j = σE, (1.5)

D = εE, (1.6)

B = µH , (1.7)

kde σ je vodivost, ε je permitivita, µ je permeabilita. Na rozhraní dvou pro-
středí veličiny E, H , D, B vždy splňují okrajové podmínky. Ty jsou, že složky
E, H tečné k rozhraní a normálové složky D, B musí být na tomto rozhraní
spojité.

Pro prostředí bez nábojů a s nulovou vodivostí splňují E, H vlnovou rovnici,
kterou lze odvodit z Maxwellových rovnic

△E − εµ
∂2E

∂t2
= 0. (1.8)

Další důležitá veličina, hlavně v magnetooptice, je magnetizace M . Při vnější
magnetické intenzitě H vykazuje materiál magnetizaci danou vztahem

M = χmH , (1.9)

kde χm je tenzor magnetické susceptibility.

1.2 Polarizace
Při šíření světla může být v daném bodě směr vektoru E náhodný v čase,

v takovém případě mluvíme o nepolarizovaném světle. Pokud však tento směr
náhodný není, říkáme, že takové světlo je polarizované.

Vezmeme světlo šířící se ve směru osy z v izotropním prostředí (z-ová složka E
je tedy nulová). Pokud E opisuje v daném bodě z v rovině xy úsečku, mluvíme
o lineárně polarizovaném světle. Pokud E opisuje v daném bodě z v rovině xy
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elipsu (nebo ve speciálním případě kružnici), mluvíme o elipticky (kruhově) po-
larizovaném světle.

Pro popis polarizace světla napíšeme elektrickou intenzitu světla šířícího se
ve směru osy z ve tvaru E(t, z) = Exx + Eyy, kde Ex = ax cos (ωt− kz + φx),
Ey = ay cos (ωt− kz + φy), kde ax, ay jsou amplitudy jednotlivých složek a φx, φy

jsou jejich fáze. Polarizační stav světla je dán čtyřmi reálnými parametry, většinou
nás ale nezajímá počáteční fáze, ale jen fázový rozdíl φy − φx. Pokud nás navíc
nezajímá intenzita světla, tak můžeme popsat polarizaci pomocí dvou parametrů:
natočení (mezi osou x a hlavní osou elipsy) θ a elipticita ψ. Úhel θ může nabývat
hodnot 0 ≤ θ ≤ π, úhel ψ může nabývat hodnot −π/4 ≤ ψ ≤ π/4. Pokud je
ψ > 0, tak mluvíme o pravotočivé polarizaci, pokud je ψ < 0, tak mluvíme o
levotočivé polarizaci. Schéma pravotočivé eliptické polarizaci je znázorněno na
Obrázku 1.1.

Obrázek 1.1: Schéma pravotočivé eliptické polarizace

Pro určení natočení a elipticity se zavádí komplexní parametr χ definovaný
jako

χ = Ey

Ex

. (1.10)

Z něj můžeme spočítat úhel natočení θ a elipticitu ψ polarizovaného světla
pomocí vztahů [1]

tan(2θ) = 2 Reχ
1 − |χ|2

, (1.11)

sin(2ψ) = 2 Imχ

1 + |χ|2
. (1.12)

Pokud |χ| ≪ 1, tak platí i θ ≪ 1, ψ ≪ 1 a předchozí vztahy se zredukují na

θ ≈ Reχ, ψ ≈ Imχ. (1.13)
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1.3 Magnetooptické jevy
Magnetooptika se zabývá tím, jak magnetizace v látce změní její optické vlast-

nosti. Přítomnost magnetizace ovlivní permitivitu látky, což vede k optické ani-
zotropii a ke změně polarizace světla, které takovou látkou prošlo, nebo se od ní
odrazilo.

Základní magnetooptické jevy můžeme klasifikovat podle vzájemné orientace
vlnového vektoru k a magnetizace M a taky podle toho, jestli se zajímáme o
prošlou nebo odraženou vlnu. Při odrazu mluvíme o magnetooptických Kerrových
jevech (MOKE). Při průchodu pokud jsou k a M rovnoběžné, tak je nazýváme
Faradaův jev, neboli magnetický kruhový dvojlom (MCB) a magnetický kruhový
dichroismus (MCD). Pokud jsou k a M kolmé, tak jevy nazýváme Voigtův jev,
neboli magnetický lineární dvojlom (MLB) a magnetický lineární dichroismus
(MLD). [2]

Tenzor permitivity látky, jak jsme uvedli, závisí na magnetizaci. Rozdělíme ho
na tři části: část která na magnetizaci nezávisí ε(0), část která závisí na magneti-
zaci lineárně ε(1) a část která závisí na magnetizaci kvadraticky ε(2). Příspěvky v
tenzoru permitivity závisející na vyšších mocninách magnetizace neuvažujeme.

ε = ε(0) + ε(1) + ε(2) (1.14)

V této práci se budeme zabývat pouze případem, kdy část permitivity nezá-
visející na magnetizaci je izotropní, platí tedy ε(0) = ε0εr, kde ε0 je permitivita
vakua a εr je relativní permitivita látky v případě, že v látce není magnetizace.

Tenzor relativní permitivity se v takovém případě dá zapsat jako [3]

ε

ε0
=

⎛⎜⎝εr 0 0
0 εr 0
0 0 εr

⎞⎟⎠− iα1

⎛⎜⎝ 0 Mz −My

−Mz 0 Mx

My −Mx 0

⎞⎟⎠+ β1

⎛⎜⎝M
2 0 0

0 M2 0
0 0 M2

⎞⎟⎠

+ β2

⎛⎜⎝M
2
y +M2

z 0 0
0 M2

z +M2
x 0

0 0 M2
x +M2

y

⎞⎟⎠− β2

⎛⎜⎝ 0 MxMy MxMz

MyMx 0 MyMz

MzMx MzMy 0

⎞⎟⎠
(1.15)

kde α1, β1, β2 jsou konstanty úměrnosti. Konstanta β2 závisí na směru mag-
netizace, konstanty α1, β1 na směru manetizace nezávisí.

Dále budeme brát zjednodušený případ: opticky izotropní feromagnet s mag-
netizací mířící do směru z, jeho relativní permitivita je pak [1]

ε

ε0
=

⎛⎜⎝ε1 −ig 0
ig ε1 0
0 0 εr

⎞⎟⎠ =

⎛⎜⎝εr 0 0
0 εr 0
0 0 εr

⎞⎟⎠+

⎛⎜⎝ b −ig 0
ig b 0
0 0 0

⎞⎟⎠ . (1.16)

Zde b je úměrné druhé mocnině velikost magnetizace a g je úměrné první
mocnině velikosti magnetizace. V tomto případě tedy neuvažujeme vliv toho,
jak je materiál natočen vůči magnetizaci, což například u krystalů nějaký vliv
má. V dalších dvou podsekcích si ukážeme nějaké konkrétní magnetooptické jevy
odvozené pomocí permitivity (1.16)
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1.3.1 Faradayův jev a magnetický kruhový dichroismus
Faradayův jev je o tom, že světlo při průchodu látkou, jejíž magnetizace je

rovnoběžná se směrem šíření světla, stáčí svoji polarizaci. MCD nastává taky
při průchodu světla látkou ve směru rovnoběžném s magnetizací, při něm se
navíc mění elipticita světla. V této podsekci se budeme zabývat pouze efekty
při šíření zmagnetizovaným materiálem, neuvažujeme tedy co se stane se světlem
při průchodu rozhraním do zmagnetizovaného prostředí.

Vezmeme světlo šířící se ve směru osy z, v bodě z = 0 je světlo lineárně
polarizované ve směru x a magnetizace míří ve směru osy z. Tenzor permitivity
materiálu je tedy dán rovnicí (1.16).

Výpočet elektrické intenzity po průchodu prostředím v bodě z je ukázán v [1].
Tato intenzita je

E(z) = E0

(︄
cos(k0 ∆n z)

− sin(k0 ∆n z)

)︄
e−i(ωt−k0n0z), (1.17)

kde ∆n = (n+ − n−)/2, n0 = (n+ + n−)/2 a n± dány jako n2
± = ε1 ± g jsou

indexy lomu pravotočivé a levotočivé kruhové polarizace.
Pokud b a g jsou reálné, potom z dosazení do rovnic (1.10), (1.11), (1.12)

plyne

θ = −k0 ∆n z, ψ = 0. (1.18)

Pro b, g reálné tedy máme čistě Faradayův efekt a nedochází ke stáčení elip-
ticity. Pokud navíc platí b, g ≪ 1, tak můžeme odmocninu v n± = √

ε1 ± g
rozvinout do Taylorovy řady, dostaneme n± ≈ √

εr[1 + (b ± g)/2εr] a tedy
∆n ≈ g/2√

εr, n0 ≈ √
ε1. Máte tedy přibližný vztah

θ = − k0gz

2√
εr

. (1.19)

Pro absorbujcí prostředí jsou koeficienty b, g komlexní a dochází k Faradayově
jevu i k MCD, pro úhel natočení a elipicitu platí vztahy [1]

θ = k0g
′z

2n0
, (1.20)

ψ = k0g
′′z

2n0
, (1.21)

kde g = g′ + ig′′, tedy g′, g′′ jsou reálná a komlexní část g.

1.3.2 Magnetooptické Kerrovy jevy
Magnetooptické jevy při odraze se nazývají magnetooptické Kerrovy jevy

(MOKE). Dochází při nich k stáčení roviny polarice a ke změně elipticity. Dělí se
na polární, podélný, příčný Kerrův jev. Polární MOKE nastává pokud je magne-
tizace v materiálu kolmá k rozhraní, ze kterého se odráží světlo. Podélný MOKE
nastává pokud je magnetizace rovnoběžná s rozhraním a leží v rovině dopadu.
Příčný MOKE nastává pokud je magnetizace rovnoběžná s rozhraním a je kolmá
na rovinu dopadu.
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Ukážeme si zde jak se změní polarizace pro polární MOKE při kolmém dopadu.
Vezmeme, že na rozhraní kolmo dopadá lineárně polarizovaná vlna ve směru osy x
a šířící se proti směru osy z. V materiálu na který dopadá uvažujeme magnetizaci
mířící ve směru osy z. Elektrická intenzita odražené vlny je pak opět odvozena
v [1] a je ve tvaru

Er = Ei

(︄
n−1
n+1
ig

n(n+1)2

)︄
e−i(ωt−k0z). (1.22)

Použitím vzorců (1.10), (1.13) za předpokladu, že |g| ≪ 1 dostaneme o jaký
úhel se při odrazu stočila polarizace a jaká vznikla elipticita.

θ = −Im
{︄

g

n(n2 − 1)

}︄
, ψ = −Re

{︄
g

n(n2 − 1)

}︄
. (1.23)

Ještě zde uvedeme vztahy pro parametry χ pro odraženou vlnu při polárním
Kerrově jevu, při dopadající s a p polarizaci, pro případ kdy je člen b z rov-
nice (1.16) nulový. Ty pak využijeme pro porovnání s elektrickými intenzitami
získanými poruchovou metodou. [3]

χs = ig cosϕ
(cosϕ− nz0)(nz0 + εr cosϕ) (1.24)

χp = −ig cosϕ
(cosϕ+ nz0)(nz0 − εr cosϕ) (1.25)

Zde ϕ je úhel dopadu světla z vakua na materiál s relativní permitivitou εr.
Člen nz0 je určen vztahem nz0 = (εr − n2

x)1/2, kde nx = k0x/k0, k0 je velikost
vlnového vektoru a k0x velikost jeho x-ové komponenty.
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2. Poruchové řešení vlnové
rovnice, ověření pro jednoduché
případy
2.1 Poruchové řešení vlnové rovnice

V této kapitole si představíme poruchové řešení vlnové rovnice, které pak bu-
deme využívat v kapitolách 3.1, 3.2. Jeho použitím se nám zlinearizují elektrické
intenzity světla po průchodu (nebo odrazu) prostředím, jehož tenzor permitivity
je důsledkem něčeho (v našem případě důsledkem magnetizace) změněn o malou
poruchu ε̄.

Principem řešení je v prvé řadě rozdělení tenzoru permitivity na neporuchovou
a poruchovou část, pak také rozdělení elektrických intenzit na poruchovou a ne-
poruchovou část s tím, že porucha, ať už permitivity nebo elektrické intenzity, je
malá oproti neporušené části. V našem případě si neporuchovou část permitivity
můžeme představit jako permitivitu, kterou by materiál měl, pokud by v něm
nebyla žádná magnetizace. Porucha permitivity pak odpovídá tomu, jak mag-
netizace změnila zmíněnou neporušenou část permitivity. My zde budeme dělat
pouze případ kdy je neporuchová část permitivity izotropní, bude tedy odpovídat
relativní permitivitě εr.

Význam neporušené části elektrické intenzity je takový, že odpovídá elek-
trické intenzitě, kterou bychom dostali, pokud by permitivita materiálu obsaho-
vala pouze neporušenou část permitivity. Porucha elektrické intenzity pak odpo-
vídá změně elektrické intenzity, když v materiálu kromě neporušené permitivity
uvažujeme i poruchu.

Dalším krokem je dosazení permitivity a elektrické intenzity, které máme roz-
ložené na neporuchové a poruchové části, do vlnové rovnice. Rovnici si zjedno-
dušíme zanedbáním členů které jsou druhého řádu poruchy (např. pokud působí
porucha permitivity na poruchu elektrické intenzity) a vyřešíme. Zbylé neznámé
složky porušených elektrických intenzit určíme z okrajových podmínek na roz-
hraní pro E, H , D, B.

2.2 Poruchová metoda pro kolmý dopad
Abychom si ověřili, že poruchové řešení vlnové rovnice dává rozumné výsledky,

tak ho v této sekci použijeme na jednoduchý případ, kterým je kolmý dopad a
zkusíme pomocí něj spočítat základní magnetooptické jevy jako je Faradayův jev,
nebo polární Kerrův jev.

Uvažujme, že na rozhraní v bodě z = 0 vakua a magnetického materiálu s
permitivitou ε0(εr + ε̄) dopadá kolmo rovinná monochromatická vlna, proti směru
osy z, viz. Obrázek 2.1. εr je relativní permitivita materiálu, pokud bychom v
něm neuvažovali žádnou magnetizaci, ε̄ je porucha permitivity.

Rozdělíme si elektrické intenzity na neporušené a porušené části. Dopadající
vlna se šíří pouze ve vakuu, takže ji neovlivní kdybychom v materiálu neuvažovali
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vakuum magnetický materiál

Obrázek 2.1: Schéma kolmého dopadu světla na materiál s poruchou permitivity.

poruchu permitivity, proto obsahuje jen neporušenou část. Odražená vlna poruchu
elektrické intenzity obsahovat bude, protože ale porucha permitivity ovlivní jenom
to jak se vlna odrazí a ne to jak se dále šíří, tak nebude porucha odražené vlny
záviset na poloze. Porucha elektrické intenzity prošlé vlny bude záviset i na poloze
(ze symetrie případu jenom na souřadnici z), protože se šíří prostředím jehož
permitivita obsahuje poruchu, takže se porušená část elektrické intenzity může
měnit. Můžeme tedy vypsat elektrické intenzity dopadající, odražené a prošlé vlny
(pro zjednodušení u nich nevypisujeme časovou závislost e−iωt)

Ei = Ei0e
−ik0z,

Er = Er1e
ik0z + Er2e

ik0z,

Et = Et1e
−ik1z + Et2(z)e−ik1z.

(2.1)

Kde Er1, Et1 jsou elektrické intenzity neporušených vln, Er2, Et2(z) jsou elek-
trické intenzity porušených vln, k0, k1 = √

εr k0 jsou velikosti vlnových vektorů
v materiálu s relativní permitivitou εr. Zde je nutno podotknout, že uvažujeme,
že se porušená část prošlé vlny šíří s vlnovým vektorem k1, který odpovídá nepo-
rušené prošlé vlně. Tím, že použijeme toto zanedbání, bude výsledek prošlé vlny
platný jen pro malé vzdálenosti uražené v prostředí s poruchou permitivity.

Neporušené elektrické intenzity Er1, Et1 určíme z Fresnelových vzorců. Před-
pokládáme, že je dopadající vlna lineárně polarizovaná a vezmeme Fresnelovy
vzorce pro TE vlnu, máme tedy

Er1 = 1 − n

1 + n
Ei0,

Et1 = 2
1 + n

Ei0,
(2.2)

kde n = √
εr je index lomu.

Dosadíme ε = ε0(εr + ε̄) a Et do vlnové rovnice a upravíme, dostaneme

d2

dz2 Et2(z) − 2ik0
√
εr

d
dzEt2(z) + k2

0 ε̄Et1 + k2
0 ε̄Et2(z) = 0 (2.3)
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Člen ε̄Et2(z) zanedbáme jako poruchu druhého řádu. Ukážeme, že i člen
d2

dz2 Et2(z) můžeme v rovnici (2.3) zanedbat. Rovnici (2.3) bez členu ε̄Et2(z) jed-
nou zintegrujeme, dostaneme

d
dzEt2(z) − 2ik0

√
εrEt2(z) = −(z − z0)k2

0 ε̄Et1. (2.4)

Tuto rovnici vyřešíme tak, že ji přenásobíme faktorem e−2ik1z, tím dostaneme

d
dz
(︂
Et2(z)e−2ik1z

)︂
= −(z − z0)k2

0 ε̄Et1e
−2ik1z. (2.5)

Znova zintegrujeme, dostaneme výsledek pro porušenou elektrickou intenzitu

Et2(z) = k2
0
ε̄Et1

2k2
1
ik1(z − z0) + k2

0 ε̄Et1Ke
2ik1z, (2.6)

kde K, z0 jsou integrační konstanty. Dosazením výsledného Et2 do rovnice
(2.1) si všimneme, že člen obsahující integrační konstantu K odpovídá vlně šířící
se v opačném směru. Jelikož ale uvažujeme polonekonečný vzorek, a tedy neu-
važujeme zpětné odrazy, tak můžeme vlnu šířící se v opačném směru zanedbat.
Položíme tedy K = 0 a dostaneme

Et2(z) = k2
0
ε̄Et1

2k2
1
ik1(z − z0). (2.7)

Platí nám tedy d2

dz2 Et2(z) = 0. Dosazením do rovnice (2.3) tedy dostáváme
diferenciální rovnici prvního řádu pro poruchu elektrické intenzity prošlé vlny.

d
dzEt2(z) = − ik0

2√
εr

ε̄Et1 (2.8)

Ze které zintegrováním dostaneme

Et2(z) = − ik0z

2√
εr

ε̄Et1 + Et3, (2.9)

kde Et3 je integrační konstanta. Složky Et3 a Er2 určíme z podmínek spo-
jitosti na rozhraní. Neporušené části Ei0, Er1, Et1 splňují podmínky spojitosti
automaticky, stačí tedy aby je splňovaly i Er2, Et2. Při počítání podmínek spo-
jitosti na rozhraní budeme dosazovat z = 0, protože to je poloha rozhraní. Ze
spojitosti tečných složek E ihned dostáváme Er2x = Et3x, Er2y = Et3y. Z toho,
že odražená vlna musí být příčná a ze spojitosti normálové složky D dostáváme
Er2z = Et3z = 0. H spočítáme ze vztahu H = 1

iωµ0
∇ × E, který obdržíme kom-

binací Maxwellových rovnic a materiálových vztahů. Na rozhraní tedy musí být
spojité tečné složky ∇ × E. Jejich spočítáním a dosazením z = 0 dostaneme
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∇ × (Er2e
ik0z) = ik0

⎛⎜⎝−Er2y

Er2x

0

⎞⎟⎠ ,

∇ × (Et3e
−ik1z) = −ik1

⎛⎜⎝−Et3y

Et3x

0

⎞⎟⎠ ,

∇ ×
(︄

− ik0z

2√
εr

ε̄Et1e
−ik1z

)︄
= − ik0

2√
εr

⎛⎜⎝−[ε̄Et1]y
[ε̄Et1]x

0

⎞⎟⎠ .

(2.10)

Ze spojitosti tečných složek H tedy dostáváme

Er2x = −
√
εrEt3x − 1

2√
εr

[ε̄Et1]x,

Er2y = −
√
εrEt3y − 1

2√
εr

[ε̄Et1]y.
(2.11)

Dosazením Er2x = Et3x, Er2y = Et3y, Er2z = Et3z = 0 do (2.11), pro Et1
použitím vztahů (2.2), tedy dostáváme

Et3 = Er2 = − 1
2√

εr(1 + √
εr)

⎛⎜⎝[ε̄Et1]x
[ε̄Et1]y

0

⎞⎟⎠ = − 1
√
εr(1 + √

εr)2

⎛⎜⎝[ε̄Ei0]x
[ε̄Ei0]y

0

⎞⎟⎠ (2.12)

Dále předpokládejme, že platí [ε̄Et1]z = 0. Tím se nám zjednoduší zápis Et3 a
Er2. V následujících podsekcích 2.2.1, 2.2.2 kdy výsledek této sekce použijeme na
spočítání Faradayova jevu a polárního MOKE při kolmém dopadu bude podmínka
[ε̄Et1]z = 0 splněna.

Et3 = Er2 = − 1
2√

εr(1 + √
εr)

ε̄Et1 = − 1
√
εr(1 + √

εr)2 ε̄Ei0 (2.13)

Z rovnice (2.1) tedy dostáváme vztahy pro celkovou elektrickou intenzitu od-
ražené a prošlé vlny při kolmém dopadu lineárně polarizované vlny.

Et =
[︄

2
1 + n

− 1
n(1 + n)2 ε̄+ ik0z

n(1 + n) ε̄
]︄

Ei0 e
−ik1z (2.14)

Er =
[︄

1 − n

1 + n
− 1
n(1 + n)2 ε̄

]︄
Ei0 e

ik0z (2.15)

Porucha elektrické intenzity odražené vlny obsahuje pouze jeden člen, nezá-
vislý na poloze z. Původ tohoto členu je v odraze vlny od povrchu materiálu s
poruchou permitivity, proto tento člen označíme jako povrchový. Porucha prošlé
vlny obsahuje kromě povrchového členu ještě další člen, který závisí na uražené
vzdálenosti v materiálu s poruchou permitivity, tento člen označíme jako obje-
mový.
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2.2.1 Faradayův jev
V této podsekci zkusíme spočítat Faradayův jev pro stejné podmínky, pro

jaké byl Faradayův jev řešen v podsekci 1.3.1, za pomocí výsledků, které jsme
získali poruchovou metodou pro kolmý dopad. Magnetizace tedy míří do stejného
směru jako je směr šíření světla. Hlavně ale máme lineárně polarizovanou vlnu
do směru x v bodě z = 0, která se šíří ve směru osy z materiálem s permitivitou
(1.16), to znamená, že zde neuvažujeme povrchový člen poruchy elektrické inten-
zity, ani přenásobení dopadající elektrické intenzity Fresnelovým koeficientem.
Poruchu elektrické intenzity dostaneme z rovnice (2.9) zanedbáním povrchového
členu (musíme zde otočit znaménko u z, protože jsme to odvozovali s osou z mířící
ven ze zmagnetizovaného materiálu). Dostáváme tedy vztah

Et =
(︄

Et1 + ik0z

2n ε̄Et1

)︄
eik1z, (2.16)

kde Et1 = (E0, 0, 0) je počáteční elektrická intenzita vlny v místě z = 0.
Poruchu tenzoru permitivity máme z rovnice (1.16).

ε̄ =

⎛⎜⎝ b −ig 0
ig b 0
0 0 0

⎞⎟⎠ . (2.17)

Dosadíme do rovnice (2.16) počáteční elektrickou intenzitu Et1 = (E0, 0, 0) a
ε̄Et1 = E0(b, ig, 0). Dostáváme

Et =

⎛⎜⎝2n+ ik0zb
−gk0z

0

⎞⎟⎠ E0

2n e
ik1z. (2.18)

Pomocí rovnic (1.10), (2.18) dostaneme

χ = − gk0z

2n+ ik0zb
= −2ngk0z + ik2

0z
2bg

4n2 + (k0zb)2 ≈ −k0zg

2n + i
k2

0z
2bg

4n2 , (2.19)

ve jmenovateli jsme zde zanedbali člen (k0zb)2 oproti 4n2, protože jak jsme
uvedli tak poruchová metoda je platná jen pro z malé a zároveň i porucha
(a tedy b) musí být malá. Proto taky platí |χ| ≪ 1, pro určení natočení polarizace
tedy můžeme použít vzorec (1.13), za předpokladu, že g je reálné dostaneme

θ = −k0zg

2n . (2.20)

Tento výsledek se shoduje s teoretickým vzorcem (1.19).

2.2.2 Polární Kerrův jev, kolmý dopad
V této podsekci se pokusíme odvodit polární Kerrův jev pro kolmý dopad

použitím výsledků, které jsme získali poruchovou metodou pro kolmý dopad. Na
rozhraní materiálu s permitivitou (1.16) dopadá kolmo vlna lineárně polarizovaná
ve směru x, šířící se proti směru z (tentokrát tedy je osa z orientována stejně tak,
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jak jsme počítali). Magnetizace míří ve směru z, porucha permitivity je tedy
stejná jako v předchozím případě (2.17).

Dosadíme Ei0 = (E0, 0, 0), ε̄Ei0 = E0(b, ig, 0) do rovnice (2.15) a vyjádříme
χ z rovnice (1.10).

Er =

⎛⎜⎝n(1 − n2) − b
−ig

0

⎞⎟⎠ E0

n(1 + n)2 e
−ik0z. (2.21)

χ = −ig
n(1 − n2) − b

(2.22)

Protože b, g jsou malé, tak |χ| ≪ 1, k určení úhlu natočení a elipticity použi-
jeme tedy vzorec (1.13).

θ = −Im
{︄

g

n(1 − n2) − b

}︄
≈ −Im

{︄
g

n(1 − n2)

}︄
(2.23)

ψ = −Re
{︄

g

n(1 − n2) − b

}︄
≈ −Re

{︄
g

n(1 − n2)

}︄
(2.24)

Tyto výsledky se shodují se vztahy (1.23).

Vidíme, že pomocí poruchového řešení vlnové rovnice jsme pro Faradayův jev a
polární Kerrův jev při kolmém dopadu dostali výsledky, které se shodují s teo-
retickými vztahy. Proto usuzujeme, že má smysl tuto metodou využít pro počí-
tání elektrické intenzity světla, které interaguje se zmagnetizovaným materiálem.
V další kapitole aplikujeme tuto metodu na nekolmý dopad a zkusíme využít
toho, že se tím porucha elektrické intenzity zlinearizuje, k tomu abychom rozlo-
žili magnetooptickou odezvu k polarizaci na několik členů, který by každý měl
nějaký jasný fyzikální význam.
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3. Obecný problém nekolmého
dopadu a rozklad poruchy

Hlavní cíl této kapitoly bude stejný jako cíl celé této bakalářské práce, tedy
nalézt postup jak rozložit poruchu permitivity tak, aby magnetooptické odezvy
jednotlivých členů rozkladu daly dohromady celkovou magnetooptickou odezvu.

Nejprve v kapitolách 3.1, 3.2 spočítáme pomocí poruchové metody popsané
v kapitole 2.1 elektrické intenzity vlny odražené od zmagnetizovaného materiálu
a vlny prošlé zmagnetizovaným materiálem pro dva speciální případy. Výsled-
ného tvaru porušené elektrické intenzity využijeme v další kapitole 3.3 k tomu,
abychom ukázali, že poruchu ε̄ můžeme rozložit na libovolné členy (členy ε̄i

ovšem musí pořád splňovat, že jsou malé vůči neporušené části permitivity)
ε̄ = ε̄1 + ε̄2 + . . .+ ε̄m a, že celková odezva poruchy ε̄ ke změně polarizace se
rovná součtu odezev od jednotlivých členů ε̄i ke změně polarizace. V kapitole 3.4
se pak pokusíme najít rozklad poruchy permitivity, která odpovídá magnetizaci
v materiálu, mířící do daného směru. Vyzkoušíme například jestli lze rozložit
magnetizaci do polárního, podélného a příčného směru.

3.1 Poruchová metoda pro průchod a odraz na
rozhraní

V této kapitole budeme pomocí poruchového řešení vlnové rovnice počítat
elektrickou intenzitu prošlé a odražené vlny na rozhraní vakua a zmagnetizo-
vaného materiálu o kterém předpokládáme, že bez přítomnosti magnetizace je
opticky izotropní.

Relativní permitivitu materiálu napíšeme ve tvaru εr + ε̄, kde εr je relativní
permitivita, kterou by materiál měl, pokud by v něm nebyla žádná magnetizace,
ε̄ je porucha permitivity způsobená magnetizací (výpočet níže je však platný, i
pokud je porucha permitivity způsobená něčím jiným).

Schéma vln dopadajících na rozhraní je na Obrázku 3.1. Rovinná vlna s elek-
trickou intenzitou Ei dopadá na rozhraní pod úhlem ϕ, prošlá vlna se šíří pod
úhlem ϕt. Rozdělíme elektrické intenzity na neporušené a porušené části. Stejně
jako v kapitole 2.2 nezávisí amplituda poruchy odražené vlny na poloze a ampli-
tuda poruchy prošlé vlny závisí na souřadnici z (závisí totiž pouze na tom, jak
hluboko vlna prošla materiálem s poruchou permitivity). U poruchy prošlé vlny
opět bereme, že se šíří se stejným vlnovým vektorem jako neporušená vlna, proto
se taky láme pod stejným úhlem jako neporušená vlna.

Elektrické intenzity dopadající, odražené a prošlé vlny si tedy napíšeme jako

Ei = Ei0e
iki·r,

Er = Er1e
ikr·r + Er2e

ikr·r,

Et = Et1e
ikt·r + Et2(z)eikt·r,

(3.1)

kde Ei0, Er1, Et1 jsou elektrické intenzity vstupní, odražené, prošlé vlny, které
bychom měli pro rozhraní vakua a materiálu pokud by v něm nebyla přítomna po-
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Obrázek 3.1: Schéma rozhraní materiálu s porušeným tenzorem permitivity

rucha permitivity. Můžeme je tedy spočítat pomocí Fresnelových vzorců. Vlnové
vektory jednotlivých vln jsou

ki = k0 (sinϕ, 0, − cosϕ),
kr = k0 (sinϕ, 0, cosϕ),
kt = √

εr k0 (sinϕt, 0, − cosϕt).
(3.2)

Časová závislost vln Ei, Er, Et je pouze ve fázi e−iωt, vlnovou rovnici (1.8)
tedy můžeme upravit do tvaru (△ + k2

0ε)E = 0 dosazením εr + ε̄ a Et, dostaneme

[△ + k2
0(εr + ε̄)](Et1e

ikt·r + Ert(z)eikt·r) = 0. (3.3)
Po roznásobení a aplikaci Laplaceova operátoru dostaneme

d2

dz2 Et2(z) + 2iktz
d
dzEt2(z) + k2

0 ε̄Et1 + k2
0 ε̄Et2(z) = 0. (3.4)

Člen k2
0 ε̄Et2(z) je porucha druhého řádu, takže jej zanedbáme. Člen d2

dz2 Et2(z)
zanedbáme pomocí stejného argumentu jako při kolmém dopadu. Za ktz dosadíme
z (3.2), po úpravě tedy dostaneme rovnici

d2

dz2 Et2(z) = − ik0

2√
εr cosϕt

ε̄Et1, (3.5)

ze které po integraci dostaneme

Et2(z) = − ik0z

2√
εr cosϕt

ε̄Et1 + Et3, (3.6)

kde Et3 je integrační konstanta. Máme tedy elektrickou intenzitu prošlé vlny

Et(z) =
(︄

Et1 + Et3 − ik0z

2√
εr cosϕt

ε̄Et1

)︄
eikt·r. (3.7)

Složky vektorů Er2, Et3, které zatím neznáme určíme ze spojitosti tečných
složek E, H a normálových složek D, B. Jelikož Ei0, Er1, Et1 podmínky spo-
jitosti na rozhraní už splňují, stačí aby je splňovali i Er2, Et2(z). Ze spojitosti
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tečné složky E dostaneme
Er2x = Et3x,

Er2y = Et3y.
(3.8)

Normálové složky D určíme ze vztahu D = εE. Máme tedy Dr2 = ε0Er2 a
použitím toho že na rozhraní je z = 0 a ε̄Et3 je porucha druhého řádu, takže ji
zanedbáme, dostaneme

Dt2 = ε

(︄
Et3 − ik0z

2√
εr cosϕt

ε̄Et1

)︄
= εEt3 = ε0εrEt3 + ε0ε̄Et3 = ε0εrEt3. (3.9)

Ze spojitosti normálových složek tedy dostáváme

Er2z = εrEt3z. (3.10)

Složky Hr2, Ht2 spočítáme pomocí vztahu H = 1
iµ0ω

∇ × E, takže stačí aby
na rozhraní byly spojité tečné složky ∇×E. Spočítáme rotace Er2 a jednotlivých
částí Et2, dostaneme

∇ × Er2e
ikr·r = i(kr × Er2)eikr·r, (3.11)

∇ × Et3e
ikt·r = i(kt × Et3)eikt·r, (3.12)

∇ ×
(︄

ik0z

2√
εr cosϕt

ε̄Et1e
ikt·r

)︄
= ik0

2√
εr cosϕt

eikt·r(z + izkt) × ε̄Et1. (3.13)

Zde z značí jednotkový vektor ve směru osy z. Podmínky spojitosti počítáme
v počátku, tedy r = 0, z = 0. Dosazením tedy dostaneme podmínky spojitosti
tečných složek H

[kr × Er2]x = [kt × Et3]x + k0

2√
εr cosϕt

[Ez × ε̄Et1]x,

[kr × Er2]y = [kt × Et3]y + k0

2√
εr cosϕt

[Ez × ε̄Et1]y.
(3.14)

Platí

k × E =

⎛⎜⎝kyEz − kzEy

kzEx − kxEz

kxEy − kyEx

⎞⎟⎠ , z × ε̄Et1 =

⎛⎜⎝−[ε̄Et1]y
[ε̄Et1]x

0

⎞⎟⎠ . (3.15)

Dosazením z rovnic (3.15), (3.2) do (3.14) dostaneme

krzEr2y = ktzEt3y + k0

2√
εr cosϕt

[ε̄Et1]y,

krzEr2x − krxEr3z = ktzEt3x − ktxEt3z + k0

2√
εr cosϕt

[ε̄Et1]x.
(3.16)
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Ze spojitosti normálové složky B nedostaneme žádnou novou informaci. Pro
určení šesti neznámých Er2, Et3 máme zatím jenom pět rovnic, šestou dostaneme
z podmínky že odražená vlna musí být příčná, takže Er2·kr = 0, odtud dostáváme

Er2z = − tanϕEr2x (3.17)

Zkombinováním rovnic (3.8), (3.10), (3.14), (3.17) dostaneme složky Er2, Et3

Er2x = [ε̄Et1]x
2√

εr cosϕt

[︂
cosϕ+ √

εr cosϕt +
(︂
1 − 1

εr

)︂
tanϕ sinϕ

]︂
Er2y = [ε̄Et1]y

2√
εr cosϕt

[︂
cosϕ+ √

εr cosϕt

]︂
Er2z = − tanϕ [ε̄Et1]x

2√
εr cosϕt

[︂
cosϕ+ √

εr cosϕt +
(︂
1 − 1

εr

)︂
tanϕ sinϕ

]︂
(3.18)

Et3x = [ε̄Et1]x
2√

εr cosϕt

[︂
cosϕ+ √

εr cosϕt +
(︂
1 − 1

εr

)︂
tanϕ sinϕ

]︂
Et3y = [ε̄Et1]y

2√
εr cosϕt

[︂
cosϕ+ √

εr cosϕt

]︂
Et3z = −tanϕ

εr

[ε̄Et1]x
2√

εr cosϕt

[︂
cosϕ+ √

εr cosϕt +
(︂
1 − 1

εr

)︂
tanϕ sinϕ

]︂
(3.19)

3.2 Poruchová metoda pro druhé rozhraní
V minulé kapitole jsme pomocí poruchové metody spočítali elektrické inten-

zity prošlé a odražené vlny na rozhraní. Prošlá vlna jejíž elektrickou intenzitu
jsme spočítali je ale neměřitelná, nachází se totiž uvnitř zmagnetizovaného mate-
riálu. Abychom tedy mohli tuto elektrickou intenzitu změřit, tak musí vyjít ven
z materiálu. Stačí tedy použít poruchovou metodu na další rozhraní.

Pro zjednodušení výpočtu budeme uvažovat, že prošlá vlna vyjde ze zmag-
netovaného prostředí rozhraním mezi zmagnetovaným materiálem s permitivitou
ε0(εr + ε̄) a tím samým materiálem, ve kterém ale neuvažujeme magnetizaci,
má tedy permitivitu ε0εr. Prošlá vlna by se pak ještě musela dostat ven z tohoto
materiálu, to už ale nebudeme uvažovat, protože zde už nejsou žádné poruchy per-
mitivity, takže se dá elektrická intenzita určit pomocí Fresnelových koeficientů.
Místo toho budeme uvažovat, že vzorek je seříznutý, tak aby vlna dopadala na
rozhraní materiálu a vakua kolmo, pak se totiž při průchodu rozhraním nezmění
polarizace světla. Stačí nám tedy spočítat polarizaci vlny po průchodu rozhraním
mezi ε0(εr + ε̄) a ε0εr, ta bude stejná jako polarizace vycházející z takto uvažo-
vaného vzorku. Schéma takového vzorku je na Obrázku 3.2. Šířku prostředí, ve
kterém uvažujeme magnetizaci (a tedy poruchu permitivity) označíme d.

V minulé kapitole jsme vyřešili prošlou vlnu prvním rozhraním, stačí nám tedy
vyřešit průchod druhým rozhraním. Schéma tohoto rozhraní je na Obrázku 3.3.
Na rozhraní dopadá vlna s elektrickou intenzitou Et(d) z rovnice (3.7). Můžeme
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Obrázek 3.2: Schéma vzorku, kde část materiálu má permitivitu i s porušenou
částí a část má permitivitu bez porušené části.

tedy vypsat porušené a neporušené elektrické intenzity na tomto rozhraní. Elek-
trickou intenzitu odražené vlny označíme ER, elektrickou intenzitu prošlé vlny
označíme ET . V tomto případě amplituda poruchy prošlé vlny nezávisí na poloze
a amplituda poruchy odražené vlny závisí na souřadnici z. Opět bereme, že se
porušená vlna šíří se stejným vlnovým vektorem jako neporušená vlna.

Obrázek 3.3: Schéma druhého rozhraní mezi materiálem s poruchou permitivity
a materiálem bez poruchy.

Et =
[︄
Et1 + Et3 − ik0d

2√
εr cosϕt

ε̄Et1

]︄
eikt·r,

ER = [ER1 + ER2(z)] eikR·r,

ET = [ET 1 + ET 2] eikt·r.

(3.20)

Odražená i prošlá vlna jsou pod úhlem ϕt, takže máme vlnové vektory
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kt = k0
√
εr (sinϕt, 0, − cosϕt),

kR = k0
√
εr (sinϕt, 0, cosϕt).

(3.21)

Neporušené ET 1, ER1 jsou elektrické intenzity prošlé a odražené vlny na roz-
hraní bez poruchy permitivity ε̄, takže zde v podstatě žádné rozhraní není a tedy
ET 1 = Et, ER1 = 0.

Do vlnové rovnice dosadíme permitivitu vzorku s magnetizací ε0(εr +ε̄) a elek-
trickou intenzitu odražené vlny ER. Máme tedy

[△ + k2
0(εr + ε̄)]ER2(z)eikR·r = 0. (3.22)

Po úpravách analogických jako u prvního rozhraní dostaneme

d2

dz2 ER2(z) + 2ikRz
d
dzER2(z) + k2

0 ε̄ER2(z) = 0. (3.23)

Opět zanedbáme druhou derivaci ER2 a poruchu druhého řádu ε̄ER2. Dosta-
neme E′

R2(z) = 0, tedy ER2(z) = konst.
Neznámé složky ER2, ET 2 určíme ze spojitosti tečných složek E, H a nor-

málových složek D, B. Neporušené vlny Et, ET 1, ER1 už automaticky splňují
podmínky spojitosti, stačí je tedy vyšetřit pouze pro ET 2, ER2. Ze spojitosti
tečných složek E dostaneme

ER2x = ET 2x,

ER2y = ET 2y.
(3.24)

Spočítáme elektrické indukce pomocí vzorce D = εE, zanedbáme poruchu
druhého řádu.

DR2 = ε0(εr + ε̄)ER2 = ε0εrER2 + ε0ε̄ER2 = ε0εrER2,

DT 2 = ε0εrET 2.
(3.25)

Ze spojitosti normálové složky D dostaneme

ER2z = ET 2z. (3.26)
Pro spojitost H musí být spojité ∇ × E, to spočítáme analogicky jako u

prvního rozhraní, dostaneme

∇ ×
(︂
ER2e

ikR·r
)︂

= i(kR × ER2)eikR·r,

∇ ×
(︂
ET 2e

ikt·r
)︂

= i(kt × ET 2)eikt·r.
(3.27)

Ze spojitosti tečných složek H tedy dostaneme

[kR × ER2]x = [kt × ET 2]x, (3.28)
[kR × ER2]y = [kt × ET 2]y. (3.29)

Z rovnic (3.28), (3.21) dostaneme ER2y = −ET 2y, to spolu s (3.24) dává

ER2y = ET 2y = 0. (3.30)
Z rovnic (3.29), (3.21), (3.26) dostaneme ER2x = −ET 2x, to spolu s (3.24)

dává
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ER2x = ET 2x = 0. (3.31)

Máme tedy

ER2 = ET 2 =

⎛⎜⎝ 0
0

ET 2z

⎞⎟⎠ . (3.32)

Ze spojitosti normálové složky B bychom nedostali žádnou novou informaci,
pro určení členu ET 2z tedy použijeme toho, že v izotropním prostředí musí být
vlna příčná a tedy ET musí být příčná. Máme tedy podmínku ET · kt = 0,
neboli ET z/ET x = tanϕt. Dosazením z rovnic (3.20), (3.32) a vyjádřením ET 2z

dostaneme

ET 2z = ET 1x tanϕt − ET 1z. (3.33)

Dosazením za ET 1 = Et z rovnice (3.20) a využitím toho, že Et1 je příčná vlna
tedy, že Et1z = Et1x tanϕt, dostaneme

ET 2z = Et3x tanϕt − Et3z − ik0d

2
√
εr cosϕt

([ε̄Et1]x tanϕt − [ε̄Et1]z) . (3.34)

Celkově tedy dostáváme dosazením do vzorce (3.20) intenzitu prošlé vlny

ET x = Et1x + Et3x − ik0d

2
√
εr cosϕt

[ε̄Et1]x

ET y = Et1y + Et3y − ik0d

2
√
εr cosϕt

[ε̄Et1]y

ET z = Et1z + tanϕt

(︄
Et3x − ik0d

2
√
εr cosϕt

[ε̄Et1]x
)︄ (3.35)

3.3 Rozklad změn natočení a elipticity na pří-
spěvky jednotlivých poruch

Cílem této kapitoly bude ukázat, že pokud rozložíme tenzor poruchy permiti-
vity na několik částí ε̄ = ε̄1 + ε̄2 + . . .+ ε̄m, tak celková odezva k polarizaci světla
od poruchy ε̄ se bude rovnat součtu odezev od jednotlivých částí poruchy ε̄i.

Nejdříve ukážeme postup, kterým budeme počítat odezvy k polarizaci od po-
ruchy. Tento postup srovnáme s tím, jak se experimentálně měří změny polarizace.
V dalším kroku ukážeme, že pokud takto spočítáme změny polarizace v důsledku
poruchy, tak za předpokladu že jsou tyto změny malé (což je rozumný předpo-
klad, protože obvykle jsou měřené změny polarizace malé) dostaneme, že součet
příspěvků od jednotlivých poruch ε̄i se rovná příspěvku od poruchy ε̄. V tomto
kroku využijeme výsledku z předchozích kapitol, že složky výsledné poruchové
části elektrické intenzity jsou ve tvaru nějakého násobku složek ε̄Et1 (kde Et1 je
elektrická intenzita vlny prošlé prvním rozhraním mezi vzduchem a materiálem,
pokud v materiálu neuvažujeme poruchu tenzoru permitivity).
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3.3.1 Výpočet změny polarizace v důsledku poruchy per-
mitivity

Úhel natočení a elipticitu polarizace můžeme spočítat z parametru χ defino-
vaného vztahem (1.10). Dostaneme tak natočení polarizace o úhel θ vůči ose x,
nějak zvolené souřadnicové soustavy s osou z mířící ve směru šíření světla. Jelikož
nás ale zajímá pouze vliv poruchy permitivity na polarizaci výsledné vlny, tak
zkusíme najít způsob jak spočítat rozdíl úhlu natočení a rozdíl elipticity výsledné
vlny oproti vlně, kterou bychom dostali, pokud bychom uvažovali, že v materiálu
není žádná porucha permitivity. Tuto vlnu nazveme referenční vlna a její elek-
trickou intenzitu označíme E1. Při poruchovém výpočtu v kapitole 3.1, odpovídá
referenční elektrické intenzitě odražení vlny vektor Er1, v kapitole 3.2 odpovídá
referenční elektrické intenzitě prošlé vlny vektor ET 1.

Ze vztahu (1.10) vidíme, že parametr χ můžeme rozepsat jako podíl průmětu
elektrické intenzity do směru y a průmětu elektrické intenzity do směru x (tedy
podíl průmětů na jednotkové vektory y, x, které jsou na sebe kolmé).

χ = Ey

Ex

= y · E

x · E
(3.36)

Pomocí takto definovaného χ můžeme použitím rovnic (1.11), (1.12) spočítat
natočení polarizace vůči ose x a elipticitu elektrické intenzity E. To si můžeme
představit tak, že tímto způsobem spočítáme změnu úhlu natočení a změnu elip-
ticity elektrické intenzity E, vůči lineárně polarizované vlně ve směru x. To nás
vede k následujícím krokům.

Zadefinujeme si dva jednotkové, na sebe kolmé vektory E∥, E⊥, pomocí re-
ferenční elektrické intenzity E1 tak, aby platilo: |E∥| = |E⊥| = 1, E∥ ∥ E1,
E⊥ ⊥ E1. Vyzkoušíme je dosadit do vztahu 3.36 místo vektorů x, y a výsledek
označíme χ̃.

χ̃ = E⊥ · E

E∥ · E
(3.37)

Pokusíme se dokázat, že dosazením χ̃ do rovnic (1.11), (1.12) dostaneme
změnu úhlu natočení polarizace elektrické intenzity E vůči úhlu natočení po-
larizace referenční elektrické intenzity E1 a změnu elipticity E vůči elipticitě E1.

Označíme θ úhel natočení polarizace (vůči ose x) E, θ1 úhel natočení pola-
rizace E1, ψ elipticitu E, ψ1 elipticitu E1. Změnu úhlu natočení polarizace E
vůči E1 označíme δθ a změnu eliticity E vůči E1 označíme δψ. Platí tedy

θ = θ1 + δθ, ψ = ψ1 + δψ. (3.38)

Bez újmy na obecnosti vezmeme, že |E1| = |E| = 1, to můžeme udělat,
protože nás zajímá pouze jak je jiná polarizace E od E1 a na to nemají jejich
intenzity vliv. Dále zvolíme osy x a y tak, aby úhel natočení referenční vlny byl
nulový. Máme tedy θ1 = 0 a Jonesův vektor referenční vlny

E1 =
(︄

cosψ1
i sinψ1

)︄
. (3.39)

Odtud dostáváme Jonesovy vektory elektrických intenzit E∥ a E⊥
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E∥ =
(︄

cosψ1
i sinψ1

)︄
, E⊥ =

(︄
i sinψ1
cosψ1

)︄
. (3.40)

Vlna E má elipticitu ψ = ψ1 + δψ a je otočena o úhel δθ. Její Jonesův vektor
tedy je

E =
(︄

cos δθ − sin δθ
sin δθ cos δθ

)︄(︄
cos(ψ1 + δψ)
i sin(ψ1 + δψ)

)︄
. (3.41)

Zde využijeme předpoklad, že jsou změna úhlu natočení δθ a změna polari-
zace δψ malé. Rozvineme cosiny a siny do prvního řádu Taylorova rozvoje, dostá-
váme tedy sin (ψ1 + δψ) = sinψ1 + δψ cosψ1, cos (ψ1 + δψ) = cosψ1 − δψ sinψ1,
sin δθ = δθ, cos δθ = 1. Označíme cosψ1 = c1, sinψ1 = s1. Dosazením do rovnice
(3.41) dostaneme

E =
(︄

1 −δθ
δθ 1

)︄(︄
c1 − δψs1
i(s1 + δψc1)

)︄
=
(︄
c1 − δψ s1 − i δθ(s1 + δψ c1)
δθ(c1 − δψ s1) + i(s1 + δψ c1)

)︄
. (3.42)

Dosazením E∥, E⊥, E z rovnic (3.40), (3.42) do rovnice (3.37) dostaneme

χ̃ = δθ(cos 2ψ1 − δψ sin 2ψ1) + iδψ

1 − iδθ(sin 2ψ1 + δθ cos 2ψ1)
. (3.43)

Zlomek (3.43) upravíme a zanedbáme druhé a vyšší mocniny δθ, δψ, toho
jsme oprávněni, protože jsme je zanedbali už při tom, když jsme brali Taylorovy
rozvoje sinů a kosinů. Dostaneme

χ̃ = δθ(cos 2ψ1 − 2 δψ sin 2ψ1) + iδψ. (3.44)

Teď zkusíme dosadit χ̃ do rovnic (1.11), (1.12) namísto χ, výsledek označíme
θ̃, ψ̃. Jelikož jsme předpokládali, že δθ, δψ jsou malé, tak platí |χ̃| ≪ 1 a můžeme
tedy použít rovnici (1.13). Dostaneme

θ̃ = δθ(cos 2ψ1 − 2 δψ sin 2ψ1),
ψ̃ = δψ.

(3.45)

Odtud vidíme, že spočítáním χ̃ pro nějakou referenční polarizaci a dosaze-
ním ho do rovnice (1.13) dostaneme změnu elipticity δψ elektrické intenzity E
vůči referenční elektrické intenzitě E1. Pokud bychom se takto pokoušeli spo-
čítat změnu natočení polarizace δθ, tak ji dostaneme přenásobenou faktorem
(cos 2ψ1 − 2 sin 2ψ1δψ). Pokud jím výsledek vydělíme, tak dostaneme požado-
vanou změnu elipticity δθ. Dostáváme tedy vztahy

δψ = Im χ̃,

δθ = Re χ̃
cos 2ψ1 − 2 δψ sin 2ψ1

.
(3.46)
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Obrázek 3.4: Schéma experimentálního uspořádání pro měření změny natočení
polarizace.

Porovnání s experimentálním měření změn polarizace

Metoda spočítání změny natočení polarizace δθ elektrické intenzity E, vůči
referenční polarizaci E1 se podobá jedné experimentální metodě, kterou se měří
malé změny polarizace. Proto se v této podsekci pokusíme tyty metody porovnat
a uvidíme jestli dostaneme stejný výsledek jako v rovnici (3.45).

Na Obrázku 3.4 je schéma zmíněného experimentálního uspořádání. Změnu
úhlu natočení polarizace za pomocí něj můžeme určit následovně. Nejprve se
na něm provede první, referenční, měření. Při něm se natočí λ/2-destička tak,
aby na detektory D1 a D2 dopadalo světlo se stejnou intenzitou. To nastane,
když bude úhel natočení θ1 = π/4. Poté se nějak změní vzorek (můžeme třeba
uvažovat, že se v něm změní magnetizace a tím se k jeho tenzoru permitivity přidá
nějaká porucha) v důsledku toho předpokládáme, že se nějak změní polarizace a
nebude už tedy natočena o úhel θ1 = π/4, ale o úhel θ = π/4 + δθ. λ/2-destička
zůstane natočená tak, jak byla při referenčním měření. Provede se druhé měření,
a v důsledku změny úhlu natočení už nebudou intenzity na detektorech D1, D2
stejné. Změří se intenzita I1 na detektoru D1 a intenzita I2 na detektoru D2.
Změna natočení polarizace δθ se pak určí ze vztahu [2]

δθ ≈ sin 2δθ
2 = I1 − I2

2(I1 + I2)
. (3.47)

Referenční vlna E1 z předchozí podsekce v tomto experimentu odpovídá vlně
po průchodu λ/2-destičkou. Víme že je zde polarizace otočená o úhel θ1 = π/4,
vlna zde může mít elipticitu ψ1. Jonesův vektor referenční vlny tedy je

E1 =
(︄

cos (π/4) − sin (π/4)
sin (π/4) cos (π/4)

)︄(︄
c1
is1

)︄
=

√
2

2

(︄
c1 − is1
c1 + is1

)︄
. (3.48)

Polarizace měřené elektrické intenzity E má vůči referenční vlně změněnou
elipticitu o δψ a je vůči ní natočená o úhel δθ. Označíme c = cos (ψ1 + δψ),
s = sin (ψ1 + δψ), její Jonesův vektor tedy je (opět jsme vzali pouze první členy
Taylorova rozvoje sinů a kosinů)

E =
√

2
2

(︄
(1 − δθ)c− i(1 + δθ)s
(1 + δθ)c+ i(1 − δθ)s

)︄
. (3.49)
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Odtud dostáváme I1 = (1−δθ)2c2+(1+δθ)2s2, I2 = (1 + δθ)2c2 + (1 − δθ)2s2,
dosazením do vztahu (3.47) a po úpravách dostaneme

I1 − I2

2(I1 + I2)
= δθ cos 2(ψ1 + δψ) ≈ δθ(cos 2ψ1 − 2 δψ sin 2ψ1). (3.50)

Opravdu vidíme, že jsme dostali stejný výsledek jako metodou spočítání χ̃
pomocí referenční vlny a dosazením do rovnice (1.11).

3.3.2 Rozložení poruchy permitivity
Už víme jak můžeme spočítat změnu natočení polarizace a změnu elipticity

vůči nějaké referenční vlně E1. V rovnici (3.46) si můžeme všimnout, že vztahy pro
δψ, δθ jsou lineární v χ̃. Pokud se nám tedy podaří nějak rozložit χ̃ na součet dvou
členů χ̃ = χ̃1 +χ̃2, tak bude platit, že změna elipticity δψ příslušející parametru χ̃
se bude rovnat součtu změny elipticity δψ1 příslušející χ̃1 a změny elipticity δψ2
příslušející χ̃2. Analogicky pro úhel natočení polarizace δθ = δθ1 +δθ2. Neboli pro
libovolný rozklad χ̃ = χ̃1 + χ̃2 + . . . (s podmínkou, že musí platit |χ̃i| ≪ 1) stačí
spočítat jednotlivé příspěvky ke změně úhlu natočení δθi, jednotlivé příspěvky k
změně elipticity δψi. Jejich sečtením potom dostaneme změnu úhlu natočení δθ
a změnu elipticity δψ.

Elektrickou intenzitu výsledné vlny můžeme napsat jako součet neporušené
části a porušené části. Neporušenou část vezmeme jako referenční elektrickou in-
tenzitu, porušená část závisí na poruše ε̄, můžeme tedy napsat E = E1 + Epor(ε̄).
Určíme E∥, E⊥ z referenční elektrické intenzity E1 (tak aby platilo E⊥ ⊥ E1,
E∥ ∥ E1, |E⊥| = |E∥| = 1) a dosadíme do rovnice (3.37). Dostáváme tedy

χ̃ = E⊥ · (E1 + Epor)
E∥ · (E1 + Epor)

= E⊥ · Epor

|E1| + E∥ · Epor

= E⊥ · Epor

|E1|
, (3.51)

kde jsme použili, že platí E⊥ · E1 = 0, E∥ · E1 = |E1|, protože E⊥ ⊥ E1,
E∥ ∥ E1. V posledním kroku jsme navíc zanedbali člen E∥ · Epor oproti členu
|E1|, protože předpokládáme, že poruchová část elektrické intenzity je malá oproti
neporuchové části.

Poruchu permitivity rozdělíme na dvě části ε̄ = ε̄1 + ε̄2, musí ale pořád pla-
tit, že poruchy ε̄i jsou malé oproti neporušené části tenzoru permitivity. Nyní
využijeme toho, že každá složka porušené části výsledné elektrické intenzity se
rovná nějakému násobku složek ε̄Et1, platí tedy Epor(ε̄) = Epor(ε̄1) + Epor(ε̄2).
Dosazením do rovnice (3.51) dostaneme

χ̃ = E⊥ · Epor(ε̄1)
|E1|

+ E⊥ · Epor(ε̄2)
|E1|

= χ̃(ε̄1) + χ̃(ε̄2). (3.52)

Celkově odtud vyplývá, že pokud rozdělíme poruchu permitivity na dva členy
ε̄ = ε̄1 + ε̄2, tak každému členu ε̄i odpovídá porušená část elektrické intenzity
Epor(ε̄i), kterou bychom dostali, pokud bychom v materiálu uvažovali jako jedinou
poruchu permitivity ε̄i. Porušené elektrické intenzitě Epor(ε̄i) odpovídají změna
úhlu natočení polarizace δθi a změna elipticity δψi oproti referenční vlně E1.
V rovnici (3.52) jsme ukázali, že χ̃ můžeme rozložit do členů odpovídajících po-
ruchám ε̄1, ε̄2. Dále pro rozklad χ̃ = χ̃1 + χ̃2 na součet platí, že celková změna
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úhlu natočení δθ a elipticity δψ odpovídající parametru χ̃ se rovná součtu jed-
notlivých změn δθi, δψi odpovídajících parametru χ̃i. Celkově tedy dostáváme,
že celková změna úhlu natočení δθ a změna elipticity δψ odpovídající poruše ε̄ se
rovná součtu změn úhlů natočení δθi a změn elipticit δψi odpovídající poruchám
ε̄1, ε̄2. Analogický výsledek platí i pro rozklad poruchy permitivity na více než
dva členy.

3.4 Rozklad poruchové části tenzoru permiti-
vity

V předchozí kapitole jsme ukázali, že můžeme rozdělit poruchu permitivity na
několik členů ε̄ = ε̄1 + ε̄2 + . . .+ ε̄m, sečtením příspěvků k úhlu natočení polarizace
δθi a k elipticitě δψi od každého z nich pak dostaneme celkovou změnu úhlu nato-
čení δθ a celkovou změnu elipticity δψ oproti vlně, kterou bychom dostali, pokud
bychom v materiálu neuvažovali žádnou poruchu permitivity. V této kapitole se
budeme snažit najít takové rozklady poruchy permitivity odpovídající magne-
tizaci v materiálu, které budou mít dobrý fyzikální význam. Budeme uvažovat
magnetizaci M mířící do nějakého směru a budeme hledat rozklad na magnetizace
mířící do nějakých speciálních směrů (např. kolmo/rovnoběžně s rozhraním,. . . ),
tak aby se součet jim odpovídajících poruch rovnal poruše odpovídající původní
magnetizaci M .

V kapitolách 3.1, 3.2 nám vyšlo, že poruchová část výsledné vlny (buď odra-
žená vlna od prvního rozhraní, nebo prošlá vlna druhým rozhraním) nezávisí na z-
ové komponentě ε̄Et1. Proto bude rozklad poruchy permitivity ε̄ = ε̄1+ε̄2+. . .+ε̄m

fungovat (součet příspěvků k změně polarizace od jednotlivých poruch ε̄i bude
stejný jako změna polarizace způsobená poruchou ε̄) i pokud se bude rozklad
poruchy ε̄1 + ε̄2 + . . .+ ε̄m lišit od původní poruchy ε̄ v komponentách na pozicích
ε̄zx, ε̄zy, ε̄zz.

Nejprve zkusíme rozložit magnetizaci ležící v rovině dopadu. Úhel o který je
otočena kolem osy y označíme jako α. Z rovnice (1.16) víme, že magnetizace ležící
ve směru z dává poruchu permitivity ve tvaru

ε̄ =

⎛⎜⎝ b −ig 0
ig b 0
0 0 0

⎞⎟⎠ . (3.53)

Poruchu pro magnetizaci otočenou vůči ose y získáme transformací ε̄ pomocí
matice rotace. Označíme si s = sinα, c = cosα. Poruchu permitivity od magne-
tizace otočené kolem osy y o úhel α označíme ε̄α.

ε̄α =

⎛⎜⎝ c 0 s
0 1 0

−s 0 c

⎞⎟⎠
⎛⎜⎝ b −ig 0
ig b 0
0 0 0

⎞⎟⎠
⎛⎜⎝c 0 −s

0 1 0
s 0 c

⎞⎟⎠ =

⎛⎜⎝ c2 b −c ig −sc b
c ig b −s ig

−sc b s ig s2 b

⎞⎟⎠ (3.54)

Zkusíme magnetizaci rozložit do složek ve směru x a ve směru z, máme
M = M cosα x +M sinα z, kde M je velikost magnetizace. Porucha permitivity
odpovídající složce M sinαz má tvar jako (3.53). Avšak g zde je přenásobené fak-
torem cosα, protože g je magnetooptický efekt prvního řádu a je úměrný první
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mocnině velikosti magnetizace a b je přenásobené faktorem cos2 α, protože b je
magnetooptický efekt druhého řádu a je tedy úměrné druhé mocnině velikosti
magnetizace. Porucha permitivity odpovídající složce M cosα x je ve tvaru ε̄π/2,
opět zde ale musíme g a b přenásobit příslušnou mocninou sinα. Dostáváme tedy
poruchy permitivity odpovídající průmětu magnetizace do směru z a do směru x.

ε̄z =

⎛⎜⎝c
2 b −c ig 0
c ig c2 b 0
0 0 0

⎞⎟⎠ , ε̄x =

⎛⎜⎝0 0 0
0 s2 b −s ig
0 s ig s2 b

⎞⎟⎠ (3.55)

Jejich sečtením dostaneme

ε̄x + ε̄z =

⎛⎜⎝c
2 b −c ig 0
c ig b −s ig
0 s ig s2 b

⎞⎟⎠ . (3.56)

Vidíme, že součet ε̄x + ε̄z se liší od ε̄α pouze členy na pozicích ε̄xz, ε̄zx.
Pokud budeme předpokládat, že z-ová složka Et1 je nulová. Potom x-ové a

y-ové složky vektorů ε̄αEt1, (ε̄x + ε̄z)Et1 budou stejné. To, že jejich z-ové složky
se liší nám nevadí, protože jak jsme výše uvedli, tak na z-ové složce ε̄Et1 nezá-
leží. Toto nastane při kolmém dopadu, v takovém případě tedy můžeme rozložit
magnetizaci na složku kolmou k rozhraní a na složku rovnoběžnou k rozhraní.
Součet jejich magnetooptických odezev pak dá magnetooptickou odezvu původní
magnetizace.

Zůstaneme u případu kdy leží magnetizace v rovině dopadu. Poruchu ε̄α se
nám zatím podařilo rozložit do dvou členů ε̄x + ε̄z, ale tento rozklad se neshoduje
s celkovou poruchou ε̄α komponentami na pozicích ε̄xz, ε̄zx. Zkusíme do rozkladu
přidat poruchy odpovídající magnetizacím mířícím do diagonálních směrů mezi
osami x, z (svírají s osou x nebo z úhel π/4). Magnetizace si označíme podle toho
do jakého kvadrantu míří, např. M+− míří do kladného směru x a záporného
směru z, viz. Obrázek 3.5.

Nejdříve vezmeme, že všechny magnetizace mají stejnou velikost Md, určíme
jaké jim odpovídají poruchy permitivity ze vztahu (3.54). Dostaneme

ε̄−+ =

⎛⎜⎜⎝
1
2b −

√
2

2 ig
1
2b√

2
2 ig b

√
2

2 ig
1
2b −

√
2

2 ig
1
2b

⎞⎟⎟⎠ ε̄++ =

⎛⎜⎜⎝
1
2b −

√
2

2 ig −1
2b√

2
2 ig b −

√
2

2 ig

−1
2b

√
2

2 ig
1
2b

⎞⎟⎟⎠

ε̄−− =

⎛⎜⎜⎝
1
2b

√
2

2 ig −1
2b

−
√

2
2 ig b

√
2

2 ig

−1
2b −

√
2

2 ig
1
2b

⎞⎟⎟⎠ ε̄+− =

⎛⎜⎜⎝
1
2b

√
2

2 ig
1
2b

−
√

2
2 ig b −

√
2

2 ig
1
2b

√
2

2 ig
1
2b

⎞⎟⎟⎠
(3.57)

Můžeme si všimnout, že poruchy odpovídající magnetizacím do opačných
směrů mají stejné ty členy které jsou úměrné b a ty členy které jsou úměrné
g mají s opačným znaménkem (to je taky důsledek toho, že g je magnetooptický
efekt prvního řádu a toho, že b je magnetooptický efekt druhého řádu). Sečtením
těchto poruch odpovídajících opačným magnetizacím tedy se tedy členy úměrné g
vykrátí a zůstane nám
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ε̄++ + ε̄−− =

⎛⎜⎝ b 0 −b
0 2b 0

−b 0 b

⎞⎟⎠ , ε̄+− + ε̄−+ =

⎛⎜⎝b 0 b
0 2b 0
b 0 b

⎞⎟⎠ . (3.58)

Pokud teď od sebe ε̄++ + ε̄−− a ε̄+− + ε̄−+ odečteme, tak dostaneme poruchu,
která bude mít nenulové komponenty pouze na pozicích ε̄xz, ε̄zx. Tyto nenulové
komponenty jsou navíc úměrné b.

ε̄++ + ε̄−− − ε̄+− − ε̄−+ =

⎛⎜⎝ 0 0 −2b
0 0 0

−2b 0 0

⎞⎟⎠ . (3.59)

Takováto porucha je přesně to (až na velikost) co nám chybělo do rozkladu
poruchy ε̄α. Porovnáním (3.54), (3.59) aby se komponenty na pozicích ε̄xz, ε̄zx

rozkladu poruchy a celkové poruchy rovnaly a díky tomu, že b je magnetooptický
efekt druhého řádu dostaneme podmínku pro poměr velikostí Md/M . Musí platit
sinα cosαM2 = 2M2

d . Velikost diagonálních magnetizací v rozkladu je tedy

Md = 1
2
√︂

| sinα cosα|M. (3.60)

Pokud je hodnota sinα cosα záporná (pokud magnetizace M míří do úhlů z
intervalu (π/2, π) ∪ (3π/2, 2π)), tak bychom museli poruchy způsobené diagonál-
ními magnetizacemi od sebe odečíst naopak, měli bychom tedy v rovnici (3.59)
opačné znaménka.

Celkově tedy dostáváme, že poruchu permitivity od magnetizace otočenou o
úhel α vůči ose z můžeme, pokud je α z intervalu (0, π/2) ∪ (π, 3π/2), rozložit
jako

ε̄α = ε̄x + ε̄z + ε̄++ + ε̄−− − ε̄+− − ε̄−+, (3.61)

pokud je α z intervalu (π/2, π) ∪ (3π/2, 2π), tak ji můžeme rozložit jako

ε̄α = ε̄x + ε̄z − ε̄++ − ε̄−− + ε̄+− + ε̄−+. (3.62)

Na Obrázku 3.5 jsme pro ilustraci znázornili magnetizace odpovídající roz-
kladu poruchy ε̄α pro úhel α = 30◦, pro tento úhel z rovnice (3.60) dostaneme,
že velikost diagonálních magnetizací je přibližně Md ≈ 0,33M .

Pokud leží M v rovině vzorku, tak je možné poruchu permitivity od magneti-
zace rozložit do podélné a příčné složky a do diagonálních složek analogicky, jako
když leží magnetizace v rovině dopadu.
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Obrázek 3.5: Znázornění rozkladu magnetizací, kterým odpovídají poruchy v rov-
nicích (3.61), (3.62), pro magnetizaci M otočenou o úhel α = 30◦ vůči ose z.
Velikost diagonálních magnetizací je přibližně Md ≈ 0,33M
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4. Diskuze
V kapitole 2 jsme pro speciální případ kolmého dopadu zlinearizovali vlno-

vou rovnici pomocí poruchové metody, kde jsme uvažovali, že tenzor permitivity
materiálu je tvořen neporuchovou částí (brali jsme pouze homogenní, izotropní
materiál) a oproti ní malou poruchovou částí. Dosadili jsme do vlnové rovnice
a zanedbali poruchy vyššího řádu než prvního a zbývající neznámé parametry
jsme určili z hraničních podmínek. Tím jsme dostali poruchu elektrické intenzity.
U průchodu měla porucha dva členy: povrchový člen, který se nabyde na roz-
hraní a dále je konstantní a objemový člen, který závisí na vzdálenosti, kterou
světlo urazilo v prostředím s poruchou permitivity. U odrazu měla porucha pouze
povrchový člen. Tato metoda se ukázala jako užitečná, v kapitolách 2.2.1, 2.2.2
jsme ji aplikovali na jednoduchý případ kolmého dopadu a pro Faradayův a po-
lární Kerrův jev jsme pomocí ní dostali výsledky, které se shodují se známými
teoretickými vztahy.

Poruchová metoda pro průchozí vlnu má ale omezení, vyplývající z toho, že
jsme jsme brali, že se porušená část prošlé vlny šíří se stejným vlnovým vekto-
rem jako neporušená část. Kvůli tohoto omezení je vypočítaná porucha elektrické
intenzita prošlé vlny platná pouze pro malé z. Jak malé musí být z teď řádově
určíme. Aby výpočet fungoval, tak musí být chyba fáze ∆φ, kterou díky na-
šeho předpokladu porušená vlna nabrala, velmi malá, tedy ∆φ ≪ 1. Označíme
k̄ vlnové číslo porušené vlny, jeho velikost je řádově rovna k̄ = k0

√︂
εr + |ε̄|, kde

|ε̄| jsme označili něco jako velikost poruchy. Taylorovým rozvojem dostaneme
k̄ ≈ k0(n + |ε̄|/2n). Chyba fáze kterou jsme naším předpokladem nabrali tedy
je ∆φ ≈ πz|ε̄|/nλ0. Vzdálenost z pro kterou je použití poruchové metody pro
prošlou vlnu oprávněné je tedy z ≪ nλ0/|ε̄|.

Poruchovou metodu jsme dále použili na dva případy: 1) Dopad pod libovol-
ným úhlem na rozhraní vzduchu a materiálu s porušenou permitivitou εr + ε̄, zde
jsme brali ”nekonečný” vzorek, neřešili jsme tedy zpětné odrazy, ani jak se prošlá
vlna dostane ven z materiálu. 2) Dopad prošlé vlny z předchozího případu na
rozhraní materiálu s porušenou permitivitou εr + ε̄ a toho samého materiálu, ale
s neporušenou permitivitou εr, viz Obrázek 3.2. Tento druhý případ je sice expe-
rimentálně těžko zkonstruovatelný, ale je jednoduše řešitelný. Pro kolmý dopad
navíc takto dostaneme v podstatě (až na přenásobení Fresnelovým koeficientem)
elektrickou intenzitu, kterou by mělo světlo, po průchodu ven z vzorku. V při-
blížení prvního řádu poruchy nám vyšlo, že výsledné elektrické intenzity závisí
na poruše ε̄ pouze prostřednictvím složek vektoru ε̄Et1, kde Et1 je neporušená
elektrická intenzita po průchodu prvním rozhraním. Zároveň nezávisí porucha
odražené vlny z prvního případu a porucha prošlé vlny z druhého případu na
z-ové složce ε̄Et1. Tento výsledek byl pro nás dále důležitý při rozkladu poruchy
tenzoru permitivity.

Ze spočítané poruchy elektrické intenzity Er2 z rovnice (3.18) můžeme pro
nějaké speciální hodnoty spočítat jak se stočí polarizace a jak se změní elipti-
cita a výsledek porovnat s teoretickými hodnotami. To jsme udělali pro polární
Kerrův jev, pro odraz na železe pro s a p polarizaci. Výsledek jsme porovnali s
hodnotami spočtenými pomocí rovnic (1.24), (1.25). Počítali jsme s hodnotami
ε(Fe)

r = −0,8845 − i17,938, g(Fe) = −0,08988 + i0,06676 [3]. Spočtené a teoretické
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závislosti natočení a elipticity na úhlu dopadu jsou na Obrázcích 4.1, 4.2. Vidíme,
že hodnoty spočítané pomocí poruchové metody jsou téměř stejné jako hodnoty
spočítané pomocí teoretických vztahů (1.24), (1.25).
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Obrázek 4.1: Porovnání teoretických a poruchovou metodou vypočítaných závis-
lostí natočení a elipticity na úhlu dopadu pro dopadající s polarizaci a hodnoty
ε(Fe)

r = −0,8845 − i17,938, g(Fe) = −0,08988 + i0,06676.
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Obrázek 4.2: Porovnání teoretických a poruchovou metodou vypočítaných závis-
lostí natočení a elipticity na úhlu dopadu pro dopadající p polarizaci a hodnoty
ε(Fe)

r = −0,8845 − i17,938, g(Fe) = −0,08988 + i0,06676.

V kapitole 3.3 jsme ukázali, že poruchu tenzoru permitivity ε̄ můžeme rozdělit
na m libovolných, ale pořád malých, členů ε̄ = ε̄1 + ε̄2 + . . .+ ε̄m. Každý člen ε̄i

nějak ovlivní polarizaci výsledné vlny (stočí polarizaci o úhel δθi a změní elipticitu
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o úhel δψi), oproti polarizaci světla které bychom dostali, pokud by světlo prošlo
nebo se odrazilo materiálem, u nějž bychom uvažovali pouze neporušenou část
tenzoru permitivity. Celková změna natočení polarizace δθ a změna elipticity δψ
se pak rovná součtu jednotlivých příspěvků δθi, δψi.

V sekci 3.3.1 jsme taky ukázali, že výpočet změny polarizace vlny, vůči nějaké
referenční vlně, závisí i na elipticitě referenční vlny (viz. rovnice (3.45)). Velmi
podobnou závislost na elipticitě referenční vlny jsme dostali pro experimentální
metodu měření změn natočení polarizace, která je na Obrázku 3.4. Je tedy vidět,
že pro experimentální uspořádání jako na Obrázku 3.4 závisí změna natočení
polarizace spočítaná pomocí vztahu (3.47) taky na elipticitě referenční vlny (jako
v rovnici (3.50)). Pokud je však elipticita referenční vlny malá, tak toto nemá
vliv.

V další kapitole jsme se zabývali tím, jak rozložit poruchu permitivity na jed-
notlivé členy. Víme, že rozklad může být v podstatě libovolný, chceme ale aby
jednotlivé členy rozkladu poruchy měly nějaký fyzikální význam. Snažili jsme se
aby jednotlivé členy odpovídaly magnetizaci mířící do nějakého směru. Nutno
podotknout že jsme předpokládali, že porucha permitivity od magnetizace v ně-
jakém daném směru nezávisí na tom, jak je vůči ní orientován materiál. Toto však
obecně neplatí ani pro opticky izotropní materiály.

Také víme, že výsledné elektrické intenzity nezávisí na z-ové složce ε̄Et1, proto
nám nevadí, pokud se komponenty tenzoru poruchy ε̄zx, ε̄zy, ε̄zz nebudou shodovat
s příslušnými komponentami rozkladu tenzoru poruchy. Jako první jsme vyzkou-
šeli rozložit poruchu odpovídající magnetizaci ležící v rovině dopadu, natočenou
o úhel θ vůči ose z. Když jsme magnetizaci rozložili do složek ve směrech x,
z a pro ně vzali příslušné tenzory permitivity, tak se takový rozklad lišil od pů-
vodní poruchy pouze komponentami ε̄xz, ε̄zx, jak můžeme vidět v rovnicích (3.54),
(3.56). Platí, že pokud z-ová složka Et1 je nulová, tak relevantní složky ε̄Et1 dává
tento rozklad stejné jako původní porucha. Odtud vyplývá, že pokud Et1z = 0,
tak můžeme rozložit magnetizaci na složku kolmou k rozhraní a rovnoběžnou s
rozhraním. Podmínka Et1z = 0 platí pouze pro kolmý dopad, v praxi však má
hodně materiálů relativní permitivitu εr velkou a tedy i pokud světlo dopadá na
materiál pod malým nenulovým úhlem (jeho velikost závisí na relativní permiti-
vitě daného materiálu), tak je z-ová složka Et1 malá a můžeme použít rozklad
magnetizace na kolmou a rovnoběžnou složku.

Dále se nám povedlo ukázat, že poruchu permitivity odpovídající magnetizaci
ležící v rovině dopadu můžeme rozložit na poruchy odpovídající x-ové a z-ové
složce magnetizace, pokud k nim ještě přičteme, popřípadě odečteme, poruchy
odpovídající magnetizacím mířícím do diagonálních směrů (viz. Obrázek 3.5 a
rovnice (3.61), (3.62)). Smysl takového rozkladu magnetizace sice na první po-
hled není zřejmý, nicméně může v budoucnu najít uplatnění. Analogicky pokud
magnetizace leží v rovině vzorku, tak se porucha permitivity dá rozložit do pří-
spěvků od složek magnetizace ve směru x a y a na diagonální členy. Na podobném
výsledku, i když odůvodněném jinými argumenty, je založena tzv. osmisměrná
metoda pro měření magnetooptického tenzoru permitivity [4]. Tato metoda ale
předpokládá s nebo p polarizaci vstupní vlny, náš výpočet je univerzálnější a
ukazujeme mnohem obecnější výsledek.
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Závěr
Pomocí poruchového řešení vlnové rovnice se nám podařilo spočítat elektrické

intenzity vlny, která buď prošla, nebo se odrazila od materiálu, ve kterém mag-
netizace způsobila poruchu tenzoru permitivity ε̄. Výsledné poruchové části elek-
trických intenzit jsme dostali lineární v poruše ε̄. Toho jsme využili k ukázání, že
pokud poruchu rozložíme na součet ε̄ = ε̄1 + ε̄2 + . . . + ε̄m, tak se celková mag-
netooptická odezva k polarizaci od poruchy ε̄ rovná součtu odezev k polarizaci
od jednotlivých členů rozkladu ε̄. Stačí nám tedy najít nějaký vhodný rozklad
poruchy ε̄.

Zjistili jsme, že při kolmém dopadu světla na materiál, můžeme magnetizaci
rozdělit na složku kolmou a rovnoběžnou s povrchem materiálu. Celková mag-
netooptická odezva se pak rovná součtu odezev od kolmé a rovnoběžné složky
magnetizace. Rozklad magnetizace do složek x, y, z souřadného systému vzpja-
tého s rovinou dopadu a povrchem materiálu funguje taky pro nekolmý dopad,
ale jen pokud bereme v potaz pouze magnetooptické efekty prvního řádu.

Pro nekolmý dopad i s magnetooptickými efekty druhého řádu byla situace
složitější. Ukázali jsme, že poruchu permitivity odpovídající magnetizaci ležící v
rovině dopadu můžeme rozložit opět na složku kolmou a rovnoběžnou s povrchem
materiálu, pokud k nim přičteme, popřípadě odečteme, ještě poruchy odpovídající
magnetizacím mířícím diagonálně (viz. Obrázek 3.5).

V kapitole 3.3.1 jsme při odvozování výpočtu změny natočení polarizace vůči
nějaké referenční vlně dostali, že musíme vzít v potaz i elipticitu referenční vlny.
Ukázali jsme, že to samé platí (pokud není elipticita referenční vlny malá) pro
měření natočení polarizace pomocí experimentálního uspořádání na Obrázku 3.4,
při použití vzorce (3.47).
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