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Abstrakt: Opticka odezva materidlu je ovlivnéna mnoha vécmi, mimo jiné i mag-
netizaci. Experimentalné se magnetoopticka ¢ast da dobtfe mérit, pro vyhodnoceni
experimentalnich dat je dilezité umét zmérena data kategorizovat, to muzeme
pro néjaké konkrétni geometrie (napt. Faradayuv jev, Voigtuv jev). Zakladem
prace bylo poruchové feseni vlnové rovnice, jeho principem je rozlozeni permi-
tivity materidlu na neporuchovou cast a poruchovou ¢éast, poruchova cast zde
odpovida prispévku k tenzoru permitivity zptisobeného magnetizaci. Dale jsme
hledali jak provést rozklad poruchy permitivity na slozky, kterymi bychom mohli
magnetoopticky jev charakterizovat. Hlavnim vysledkem prace je, Ze jsme po-
moci poruchového feseni vinové rovnice ukazali, ze pii kolmém dopadu svétla na
magneticky materidl, s magnetizaci mitici do libovolného sméru, mizeme tuto
magnetizaci rozlozit na slozku kolmou a rovnobéznou se smérem siteni svétla.
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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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Uvod

Magnetooptika je soucast optiky zabyvajici se jevy, které vznikaji pti interakci
svetla s magnetickou latkou. Pti prichodu nebo odrazu od latky magnetizace
ovlivni polarizaci vysledného svétla.

Magnetooptické jevy se daji klasifikovat, pokud magnetizace v materidlu miti
do néjakého specidlnitho sméru, napriklad rovnobézné ¢i kolmo ke sméru sireni
svétla. Mame tak Faradayuv jev pro magnetizaci mitrici ve sméru Sifeni svétla,
Voigttiv jev pro magnetizaci kolmou na smér siteni svétla, apod. Pokud mag-
netizace miri do libovolného sméru, tak se sice da jeji magnetoopticka odezva
spocitat, neni vsak jasné jak takovy jev kategorizovat.

Vyuzijeme poruchového feseni vinové rovnice, které spociva v tom, ze rozdé-
lime permitivitu latky nemagnetickou ¢ast a magnetickou c¢ast, kterd je radove
mensi nez nemagneticka ¢ast. Magnetickou ¢ast vezmeme jako poruchu a budeme
poruchové Tesit vinovou rovnici s okrajovou podminkou. Potom se pokusime vy-
uzit toho, ze dostaneme poruchové teseni linearni v poruse permitivity k tomu,
abychom provedli rozklad poruchy permitivity, kterym bychom dosdhli néjaké
kategorizace magnetoopticky jevi.



1. Teoreticky tvod

1.1 Zakladni pojmy

Svétlo je elektromagnetické vinéni, popsané vektory elektrické intenzity F,
magnetické indukce B, elektrické indukce D, magnetické intenzity H. Tyto ve-
liciny splnuji Maxwellovy rovnice

oD .
0B
EFE+—= 1.2
V x +8t 0, (1.2)
V-D =p, (1.3)
V.B=0, (1.4)

kde p je nadbojova hustota a 7 je proudova hustota. Déle jsou tyto veli¢iny
svazany materialovymi vztahy

j=0oE, (1.5)
D =cFE, (1.6)
B =uH, (1.7)

kde o je vodivost, ¢ je permitivita, u je permeabilita. Na rozhrani dvou pro-
stredi veliciny E, H, D, B vzdy spliuji okrajové podminky. Ty jsou, ze slozky
E, H tecné k rozhrani a normalové slozky D, B musi byt na tomto rozhrani
spojité.

Pro prosttedi bez naboji a s nulovou vodivosti splinuji £, H vlnovou rovnici,
kterou lze odvodit z Maxwellovych rovnic

O*E

ot?
Dalsi dilezita veli¢ina, hlavné v magnetooptice, je magnetizace M. Pti vnéjsi

magnetické intenzité H vykazuje materidl magnetizaci danou vztahem

AE —<cp = 0. (1.8)

M =y, H, (1.9)

kde x,, je tenzor magnetické susceptibility.

1.2 Polarizace

P1i sifeni svétla muze byt v daném bodé smér vektoru E nahodny v Case,
v takovém pripadé mluvime o nepolarizovaném svétle. Pokud vsak tento smér
nahodny neni, fikame, ze takové svétlo je polarizované.

Vezmeme svétlo Sitici se ve sméru osy z v izotropnim prostiedi (z-ové slozka E
je tedy nulovd). Pokud E opisuje v daném bodé z v roviné zy tsecku, mluvime
o linearné polarizovaném svétle. Pokud FE opisuje v daném bodé z v roviné zy



elipsu (nebo ve specidlnim pripadé kruznici), mluvime o elipticky (kruhové) po-
larizovaném svétle.

Pro popis polarizace svétla napiseme elektrickou intenzitu svétla siticiho se
ve sméru osy z ve tvaru E(t, z) = E,x + Eyy, kde E, = a, cos (wt — kz + ¢,),
E, = a,cos (wt — kz + ¢,), kde a,, a, jsou amplitudy jednotlivych slozek a ¢,, ¢,
jsou jejich faze. Polarizacni stav svétla je dan ¢tyfmi realnymi parametry, vétsinou
nas ale nezajimd pocatecni faze, ale jen fazovy rozdil ¢, — ¢,. Pokud nas navic
nezajima intenzita svétla, tak mizeme popsat polarizaci pomoci dvou parametri:
natoceni (mezi osou x a hlavni osou elipsy) 6 a elipticita . Uhel 6 mize nabyvat
hodnot 0 < 6 < m, thel ¢ muze nabyvat hodnot —7/4 < ¢ < 7 /4. Pokud je
1 > 0, tak mluvime o pravotocivé polarizaci, pokud je ¢ < 0, tak mluvime o
levotocivé polarizaci. Schéma pravotocivé eliptické polarizaci je zndzornéno na

Obréazku [L.11

&‘V

Obrazek 1.1: Schéma pravotoc¢ivé eliptické polarizace

Pro urceni natoceni a elipticity se zavadi komplexni parametr y definovany
jako

Ey
= —. 1.10
X=% (1.10)
7 néj muzeme spocitat thel natoceni 6 a elipticitu 1 polarizovaného svétla
pomoci vztaht [1]

2R
) 2Imy

Pokud |x| < 1, tak platii § < 1, ¥ < 1 a predchozi vztahy se zredukuji na

0~ Rey, ¢~Imy. (1.13)



1.3 Magnetooptické jevy

Magnetooptika se zabyva tim, jak magnetizace v latce zméni jeji optické vlast-
nosti. Pritomnost magnetizace ovlivni permitivitu latky, coz vede k optické ani-
zotropii a ke zméné polarizace svétla, které takovou latkou proslo, nebo se od ni
odrazilo.

Zékladni magnetooptické jevy mizeme klasifikovat podle vzajemné orientace
vlnového vektoru k a magnetizace M a taky podle toho, jestli se zajimame o
proslou nebo odrazenou vinu. Pti odrazu mluvime o magnetooptickych Kerrovych
jevech (MOKE). Pfi prichodu pokud jsou k a M rovnobézné, tak je nazyvame
Faradauv jev, neboli magneticky kruhovy dvojlom (MCB) a magneticky kruhovy
dichroismus (MCD). Pokud jsou k a M kolmé, tak jevy nazyvame Voigtuv jev,
neboli magneticky linedrni dvojlom (MLB) a magneticky linedrni dichroismus
(MLD). 2]

Tenzor permitivity latky, jak jsme uvedli, zavisi na magnetizaci. Rozdélime ho
na t¥i Gasti: ¢ast kterd na magnetizaci nezavisi (), ¢ast kterd zavisi na magneti-
zaci linearné €M) a ¢ast kterd zavisi na magnetizaci kvadraticky . P¥ispévky v
tenzoru permitivity zavisejici na vyssich mocnindch magnetizace neuvazujeme.

e=e® 44O (1.14)

V této praci se budeme zabyvat pouze pripadem, kdy ¢ast permitivity neza-
visejici na magnetizaci je izotropni, plati tedy €@ = gge,, kde &y je permitivita
vakua a €, je relativni permitivita latky v pripadé, ze v latce neni magnetizace.

Tenzor relativni permitivity se v takovém pripadé dé zapsat jako [3]

. (= 00 0 M, -M, M2 0 0
— =10 & 0| —ioq|-M, 0 M, |+8]|0 M> 0
0 \0 0 e M, -M, 0 0 0 M s
Mg+ M 0 0 0 MM, MM, (1.15)
+ By 0 M2 4 M? 0 — By | MM, 0 M,M,
0 0 M2+ M2 M.M, M.M, 0

kde ay, 1, P2 jsou konstanty timérnosti. Konstanta (8, zdvisi na sméru mag-
netizace, konstanty «ay, /1 na sméru manetizace nezavisi.

Déle budeme brat zjednoduseny pripad: opticky izotropni feromagnet s mag-
netizaci mifici do sméru z, jeho relativni permitivita je pak [1]

- g, —ig 0 e 0 0 b —ig 0O
€o 0 0 & 0 0 & 0 0 0

Zde b je umérné druhé mocniné velikost magnetizace a g je imérné prvni
mocniné velikosti magnetizace. V tomto pripadé tedy neuvazujeme vliv toho,
jak je material natocen vici magnetizaci, coz napriklad u krystali néjaky vliv
ma. V dalsich dvou podsekcich si ukazeme néjaké konkrétni magnetooptické jevy
odvozené pomoci permitivity



1.3.1 Faradayuv jev a magneticky kruhovy dichroismus

Faradaytv jev je o tom, ze svétlo pri prichodu latkou, jejiz magnetizace je
rovnobéznd se smérem Siteni svétla, staci svoji polarizaci. MCD nastava taky
pri prichodu svétla latkou ve sméru rovnobézném s magnetizaci, pfi ném se
navic méni elipticita svétla. V této podsekci se budeme zabyvat pouze efekty
pri sifeni zmagnetizovanym materialem, neuvazujeme tedy co se stane se svétlem
pri priichodu rozhranim do zmagnetizovaného prostiedi.

Vezmeme svétlo sitici se ve sméru osy z, v bodé z = 0 je svétlo linedrné
polarizované ve sméru x a magnetizace miii ve sméru osy z. Tenzor permitivity
materidlu je tedy dan rovnic{ (1.16)).

Vypocet elektrické intenzity po pruchodu prostfedim v bodé z je ukazan v [I].
Tato intenzita je

_ COS<kO An Z) —i(wt—konoz)
E(z) = Ey (_ sin(ko An 2) e ) (1.17)

kde An = (ny —n_)/2, ng = (ny +n_)/2 a ny ddny jako ni = ¢; & g jsou
indexy lomu pravotoc¢ivé a levotocivé kruhové polarizace.
Pokud b a g jsou redlné, potom z dosazeni do rovnic (1.10), (1.11]), (1.12)

plyne

0=—koAnz, ¢ =0. (1.18)

Pro b, g redlné tedy mame cisté Faradayuv efekt a nedochazi ke staceni elip-
ticity. Pokud navic plati b, ¢ < 1, tak mtizeme odmocninu v ny = /g1 g
rozvinout do Taylorovy fady, dostaneme ny =~ /& [1 + (b £ g)/2¢,] a tedy
An ~ g/2./e;, ng = /1. Mate tedy piiblizny vztah

kogz
2,/

Pro absorbujci prosttedi jsou koeficienty b, g komlexni a dochazi k Faradayoveé
jevu i k MCD, pro thel natoceni a elipicitu plati vztahy [I]

0= (1.19)

k /
0= gz;, (1.20)
k "
- ;ioz, (1.21)

kde g = ¢’ +ig”, tedy ¢, ¢” jsou redlna a komlexni Cast g.

1.3.2 Magnetooptické Kerrovy jevy

Magnetooptické jevy pri odraze se nazyvaji magnetooptické Kerrovy jevy
(MOKE). Dochézi pti nich k staceni roviny polarice a ke zméné elipticity. Déli se
na polarni, podélny, pricny Kerriiv jev. Polarni MOKE nastava pokud je magne-
tizace v materidlu kolma k rozhrani, ze kterého se odrazi svétlo. Podélny MOKE
nastava pokud je magnetizace rovnobézna s rozhranim a lezi v roviné dopadu.
Pricny MOKE nastava pokud je magnetizace rovnobézna s rozhranim a je kolma
na rovinu dopadu.



Ukazeme si zde jak se zméni polarizace pro polarni MOKE pti kolmém dopadu.
Vezmeme, Ze na rozhrani kolmo dopadé linearné polarizovand vlna ve sméru osy x
a Sifici se proti sméru osy z. V materidlu na ktery dopada uvazujeme magnetizaci
mitici ve sméru osy z. Elektrickd intenzita odrazené viny je pak opét odvozena
v [1] a je ve tvaru

n—1
E, = E; ( il ) e~ iwi=hoz) (1.22)
n(n+1)2
Pouzitim vzorcu ([1.10)), (1.13) za predpokladu, ze |g| < 1 dostaneme o jaky
uhel se pri odrazu stocila polarizace a jaka vznikla elipticita.

9:—Im{n(n2g_1)}, w:—Re{n(nf_l)}. (1.23)

Jesté zde uvedeme vztahy pro parametry y pro odrazenou vinu pfi polarnim
Kerrové jevu, pti dopadajici s a p polarizaci, pro pripad kdy je ¢len b z rov-
nice ([1.16)) nulovy. Ty pak vyuzijeme pro porovnani s elektrickymi intenzitami
ziskanymi poruchovou metodou. [3]

19 COS ¢
CO8 Qb - nzO)(”zO + &, COs gb) (124>

Xs:(

—1g COS ¢ (1.25)
(cos ¢ + nz0)(nz0 — & cos @) '
Zde ¢ je uhel dopadu svétla z vakua na materidl s relativni permitivitou ¢,.
Clen n.g je uréen vztahem n.o = (g, — n2)Y2, kde n, = ko, /ko, ko je velikost
vlnového vektoru a kg, velikost jeho z-ové komponenty.

Xp =



2. Poruchové reseni vlnové
rovnice, ovéreni pro jednoduché

pripady

2.1 Poruchové reseni vlnové rovnice

V této kapitole si predstavime poruchové reseni vinové rovnice, které pak bu-
deme vyuzivat v kapitolach [3.1] [3.2] Jeho pouzitim se ndm zlinearizuji elektrické
intenzity svétla po prichodu (nebo odrazu) prostfedim, jehoz tenzor permitivity
je dusledkem néceho (v nasem pripadé dusledkem magnetizace) zménén o malou
poruchu .

Principem teSeni je v prvé fadé rozdéleni tenzoru permitivity na neporuchovou
a poruchovou ¢ast, pak také rozdéleni elektrickych intenzit na poruchovou a ne-
poruchovou ¢ast s tim, ze porucha, at uz permitivity nebo elektrické intenzity, je
mald oproti neporusené ¢asti. V nasem pripadé si neporuchovou ¢ast permitivity
muzeme predstavit jako permitivitu, kterou by material mél, pokud by v ném
nebyla zadna magnetizace. Porucha permitivity pak odpovida tomu, jak mag-
netizace zménila zminénou neporusenou ¢ast permitivity. My zde budeme délat
pouze pripad kdy je neporuchova ¢ast permitivity izotropni, bude tedy odpovidat
relativni permitivité e,..

Vyznam neporusené casti elektrické intenzity je takovy, ze odpovida elek-
trické intenzité, kterou bychom dostali, pokud by permitivita materidlu obsaho-
vala pouze neporusenou ¢ast permitivity. Porucha elektrické intenzity pak odpo-
vida zméné elektrické intenzity, kdyz v materialu kromé neporusené permitivity
uvazujeme i poruchu.

Dalsim krokem je dosazeni permitivity a elektrické intenzity, které mame roz-
loZzené na neporuchové a poruchové c¢asti, do vlnové rovnice. Rovnici si zjedno-
dusime zanedbanim ¢lent které jsou druhého fddu poruchy (napt. pokud pusobi
porucha permitivity na poruchu elektrické intenzity) a vyfesime. Zbylé neznamé
slozky porusenych elektrickych intenzit urcime z okrajovych podminek na roz-
hrani pro £, H, D, B.

2.2 Poruchova metoda pro kolmy dopad

Abychom si ovérili, ze poruchové feseni vinové rovnice dava rozumné vysledky,
tak ho v této sekci pouzijeme na jednoduchy pripad, kterym je kolmy dopad a
zkusime pomoci néj spocitat zdkladni magnetooptické jevy jako je Faradayuv jev,
nebo polarni Kerruv jev.

Uvazujme, ze na rozhrani v bodé z = 0 vakua a magnetického materidlu s
permitivitou €y(e, 4+ &) dopadd kolmo rovinnd monochromatické vlna, proti sméru
osy z, viz. Obréazek 2.1] e, je relativni permitivita materidlu, pokud bychom v
ném neuvazovali zddnou magnetizaci, € je porucha permitivity.

Rozdélime si elektrické intenzity na neporusené a porusené c¢asti. Dopadajici
vlna se Siti pouze ve vakuu, takze ji neovlivni kdybychom v materidlu neuvazovali



vakuum magneticky material

E;
7

A4

Obrézek 2.1: Schéma kolmého dopadu svétla na material s poruchou permitivity.

poruchu permitivity, proto obsahuje jen neporusenou ¢ast. Odrazend vina poruchu
elektrické intenzity obsahovat bude, protoze ale porucha permitivity ovlivni jenom
to jak se vlna odrazi a ne to jak se dale $iri, tak nebude porucha odrazené viny
zaviset na poloze. Porucha elektrické intenzity proslé viny bude zaviset i na poloze
(ze symetrie pripadu jenom na soutadnici z), protoze se $ifi prostiedim jehoz
permitivita obsahuje poruchu, takze se porusena cast elektrické intenzity muze
ménit. Mzeme tedy vypsat elektrické intenzity dopadajici, odrazené a proslé viny
(pro zjednoduSeni u nich nevypisujeme casovou zavislost e =)

E; = Eje ™7,
E, = E, " + E, e (2.1)
Et = Eﬂe—iklz + Etg(z)e_iklz.

Kde E,1, Ey; jsou elektrické intenzity neporusenych vin, E,.o, Eis(2) jsou elek-
trické intenzity porusenych vin, ko, ky = /e, ko jsou velikosti vInovych vektort
v materialu s relativni permitivitou €,. Zde je nutno podotknout, ze uvazujeme,
ze se porusend cast proslé viny siti s vinovym vektorem kq, ktery odpovida nepo-
rusené proslé viné. Tim, ze pouzijeme toto zanedbani, bude vysledek proslé viny
platny jen pro malé vzdélenosti urazené v prostiedi s poruchou permitivity.

Neporusené elektrické intenzity E,,, E;; uré¢ime z Fresnelovych vzorctu. Pred-
pokladame, ze je dopadajici vlna linedrné polarizovand a vezmeme Fresnelovy
vzorce pro TE vinu, mame tedy

1—
E. =1 Eu,
3" (2.2)
En = ——Ey,
t1 1 +n 0

kde n = /e, je index lomu.
Dosadime € = gy(¢, + €) a E; do vlnové rovnice a upravime, dostaneme

d2

: d _ _
@Eﬂ(z) - 22/{:0\/5&Et2(z) + Kk EEy + ki eEn(2) =0 (2.3)



Clen £E;(z) zanedbame jako poruchu druhého fédu. Ukazeme, 7ze i ¢len
& E»(z) muzeme v rovnici |) zanedbat. Rovnici |) bez ¢lenu EEy;(z) jed-

dz2
nou zintegrujeme, dostaneme

d , _
&EQ(Z’) — QZkQ\/aEtQ(Z) = —<Z — Zo)k’g EEtl- (24)
Tuto rovnici vyfesime tak, Ze ji pfendsobime faktorem e~2*1% tim dostaneme
d —2ik12 = —2ik12z
e (Etg(z)e 2k ) = —(z — 20)ki EEy e *™2, (2.5)
Zmova zintegrujeme, dostaneme vysledek pro porusenou elektrickou intenzitu
26 22 2ik: 2
Ep(z) = k02—k2@k1(z — 20) + ke By Ke™™2, (2.6)
i

kde K, zy jsou integracni konstanty. Dosazenim vysledného FE;; do rovnice
si vSimneme, Ze ¢len obsahujici integrac¢ni konstantu K odpovida viné sitici
se v opacném sméru. Jelikoz ale uvazujeme polonekonecny vzorek, a tedy neu-
vazujeme zpétné odrazy, tak miizeme vinu sitici se v opacném sméru zanedbat.
Polozime tedy K = 0 a dostaneme

— 29)- (2.7)

Plati ndm tedy %EQ(Z) = 0. Dosazenim do rovnice 1} tedy dostavame
diferencialni rovnici prvniho radu pro poruchu elektrické intenzity proslé viny.

—F =—-———°¢F 2.
1z tz(Z) 2\/58 t1 ( 8)

Ze které zintegrovanim dostaneme

Eu(z) = —;lj]ggEtl + E,, (2.9)
kde E;3 je integracni konstanta. Slozky E;3 a E,., uré¢ime z podminek spo-
jitosti na rozhrani. Neporusené c¢asti FE;y, E,.,, E;; splnuji podminky spojitosti
automaticky, staci tedy aby je splnovaly i E,.,, E;. PTi pocitani podminek spo-
jitosti na rozhrani budeme dosazovat z = 0, protoze to je poloha rozhrani. Ze
spojitosti tecnych slozek E ihned dostavame E,op = Fiz,, Eroy = Eisy. 7 toho,
ze odrazend vlina musi byt pricna a ze spojitosti normalové slozky D dostavame
FE,o. = Ei3., = 0. H spocitame ze vztahu H = ﬁv x E, ktery obdrzime kom-
binaci Maxwellovych rovnic a materidlovych vztahti. Na rozhrani tedy musi byt
spojité tecné slozky V x E. Jejich spoc¢itanim a dosazenim z = 0 dostaneme
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) _Er2y
V x (E'r2ezk0z) = ZkO ET’2I )

0
) _Et3y
V x (Ee ™) = —iky | B, |, (2.10)
0
. L [—[EEy]
ikoz _ e 1ko ,[8 tlly
— Eje 7] = — Eyl,

v (ppem ) = | R

Ze spojitosti teénych slozek H tedy dostavame

1
Er?m - _\/6_7’Et3$ - 27\/€—T[€Etl];t7 )11
o 2.11)
Er2y = _\/aEtZSy - ﬁ[&jEﬂ]y-

Dosazenim Er21’ = Et?)aca Er2y = Et3y7 Er2z = EtBZ = 0 do ‘) pro Etl
pouzitim vztahu (2.2)), tedy dostavame

1 [%Etl]m 1 [%Ei()]:v
B =B =5 e yay |0 =~ s gap | Bl (212)

Déle predpoklddejme, ze plati [EEy;], = 0. Tim se ndm zjednodusi zapis Ey3 a
E,,. V nasledujicich podsekeich [2.2.1] 2.2.2 kdy vysledek této sekce pouzijeme na
spocitani Faradayova jevu a polarntho MOKE pti kolmém dopadu bude podminka
[EE}]. = 0 splnéna.

1 1
Et3 — ETZ - — E’Eﬂ - — gE,LO (213)

VE L+ /&P

Z rovnice (2.1) tedy dostavame vztahy pro celkovou elektrickou intenzitu od-
razené a proslé viny pri kolmém dopadu linearné polarizované viny.

2 ]_ _ Zk’oZ _ ik
E, = = Eje it 2.14
! [1+n n(l—}—n)zg—i_n(l—kn)g] 0¢ (2.14)

1— 1 :
b= [1 +Z (14 n)fl Bipe™ (215)
Porucha elektrické intenzity odrazené viny obsahuje pouze jeden ¢len, neza-
visly na poloze z. Pivod tohoto ¢lenu je v odraze vilny od povrchu materidlu s
poruchou permitivity, proto tento ¢len oznac¢ime jako povrchovy. Porucha proslé
viny obsahuje kromé povrchového ¢lenu jesté dalsi ¢len, ktery zavisi na urazené
vzdalenosti v materialu s poruchou permitivity, tento ¢len oznacime jako obje-
movy.
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2.2.1 Faradayiv jev

V této podsekci zkusime spocitat Faradaytv jev pro stejné podminky, pro
jaké byl Faradayuv jev Tesen v podsekci [1.3.1] za pomoci vysledki, které jsme
ziskali poruchovou metodou pro kolmy dopad. Magnetizace tedy miti do stejného
sméru jako je smér Siteni svétla. Hlavné ale mame linedrné polarizovanou vinu
do sméru x v bodé z = 0, kterd se Siti ve sméru osy z materidlem s permitivitou
, to znamena, ze zde neuvazujeme povrchovy clen poruchy elektrické inten-
zity, ani prenasobeni dopadajici elektrické intenzity Fresnelovym koeficientem.
Poruchu elektrické intenzity dostaneme z rovnice zanedbanim povrchového
¢lenu (musime zde otoc¢it znaménko u z, protoze jsme to odvozovali s osou z mifici
ven ze zmagnetizovaného materialu). Dostavame tedy vztah

" |
E - < B, + ZQUZgEﬂ> eih1z. (2.16)
n

kde E;; = (Fo, 0,0) je pocatecni elektrickd intenzita viny v misté z = 0.
Poruchu tenzoru permitivity méame z rovnice ([1.16]).

b —ig 0
e=1ig b 0]. (2.17)
0O 0 O

Dosadime do rovnice (2.16)) pocatecéni elektrickou intenzitu Ey = (Ey, 0,0) a
eE; = Ey(b, ig, 0). Dostavame

2n + 1kyzb
E, = —gkoz =0 gikrz, (2.18)
0 2n

Pomoci rovnic (1.10)), (2.18]) dostaneme

gkoz —2ngkoz + ikiz*bg kozg N k22?0
2n + ikozb 4n? + (kozb)? 2n 4n? 7

. (2.19)
ve jmenovateli jsme zde zanedbali ¢len (kyzb)? oproti 4n?, protoze jak jsme
uvedli tak poruchovd metoda je platna jen pro z malé a zaroven i porucha
(a tedy b) musi byt mald. Proto taky plati |x| < 1, pro urceni natoceni polarizace
tedy muzeme pouzit vzorec (1.13), za predpokladu, ze g je redlné dostaneme

kozg
on

Tento vysledek se shoduje s teoretickym vzorcem (|1.19)).

9:

(2.20)

2.2.2 Polarni Kerrav jev, kolmy dopad

V této podsekci se pokusime odvodit polarni Kerruv jev pro kolmy dopad
pouzitim vysledki, které jsme ziskali poruchovou metodou pro kolmy dopad. Na
rozhrani materialu s permitivitou dopada kolmo vIna linearné polarizovana
ve sméru z, Sitici se proti sméru z (tentokrat tedy je osa z orientovana stejné tak,
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jak jsme pocitali). Magnetizace mifi ve sméru z, porucha permitivity je tedy
stejna jako v predchozim pripadé .

Dosadime E;y = (Ey,0,0), eE;y = Ey(b,ig,0) do rovnice a vyjadiime
X Z rovnice .

n(l—n?) —b
: EO —ikoz
Er = —89 m e "0F, (221)

= 2.22

X n(l—n2?)—0b (2:22)

Protoze b, g jsou malé, tak |x| < 1, k urc¢eni ihlu natoceni a elipticity pouzi-
jeme tedy vzorec (1.13)).

g g
=—Re{ —————)~ —Re{ —"—— 2.24
v e{n<1—n2>—b} e{n<1—n2>} 22
Tyto vysledky se shoduji se vztahy ((1.23)).

Vidime, ze pomoci poruchového feseni vinové rovnice jsme pro Faradayuv jev a
polarni Kerruv jev pti kolmém dopadu dostali vysledky, které se shoduji s teo-
retickymi vztahy. Proto usuzujeme, ze ma smysl tuto metodou vyuzit pro poci-
tani elektrické intenzity svétla, které interaguje se zmagnetizovanym materidlem.
V dalsi kapitole aplikujeme tuto metodu na nekolmy dopad a zkusime vyuzit
toho, Ze se tim porucha elektrické intenzity zlinearizuje, k tomu abychom rozlo-
zili magnetooptickou odezvu k polarizaci na nékolik ¢lenti, ktery by kazdy meél
néjaky jasny fyzikalni vyznam.
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3. Obecny problém nekolmého
dopadu a rozklad poruchy

Hlavni cil této kapitoly bude stejny jako cil celé této bakalarské préace, tedy
nalézt postup jak rozlozit poruchu permitivity tak, aby magnetooptické odezvy
jednotlivych ¢lenti rozkladu daly dohromady celkovou magnetooptickou odezvu.

Nejprve v kapitolach [3.1] spoc¢itame pomoci poruchové metody popsané
v kapitole [2.1] elektrické intenzity viny odrazené od zmagnetizovaného materialu
a viny proslé zmagnetizovanym materidlem pro dva specidlni pripady. Vysled-
ného tvaru porusené elektrické intenzity vyuzijeme v dalsi kapitole k tomu,
abychom ukézali, Ze poruchu & miZeme rozlozit na libovolné ¢leny (éleny g;
ovsem musi porad spliovat, ze jsou malé vici neporusené Casti permitivity)
E=€1+E+...+E, a, ze celkova odezva poruchy £ ke zméné polarizace se
rovna souctu odezev od jednotlivych c¢lent &; ke zméné polarizace. V kapitole [3.4
se pak pokusime najit rozklad poruchy permitivity, ktera odpovida magnetizaci
v materidlu, mitici do daného sméru. Vyzkousime naptiklad jestli lze rozlozit
magnetizaci do polarniho, podélného a pricného sméru.

3.1 Poruchova metoda pro prichod a odraz na
rozhrani

V této kapitole budeme pomoci poruchového feseni vlnové rovnice pocitat
elektrickou intenzitu proslé a odrazené viny na rozhrani vakua a zmagnetizo-
vaného materialu o kterém predpokldadame, ze bez pritomnosti magnetizace je
opticky izotropni.

Relativni permitivitu materidlu napiseme ve tvaru ¢, + £, kde ¢, je relativni
permitivita, kterou by material mél, pokud by v ném nebyla zadna magnetizace,
£ je porucha permitivity zptuisobend magnetizaci (vypocet nize je vsak platny, i
pokud je porucha permitivity zptsobend né¢im jinym).

Schéma vin dopadajicich na rozhrani je na Obrézku [3.1} Rovinnd vlna s elek-
trickou intenzitou E; dopada na rozhrani pod thlem ¢, prosla vina se Siti pod
thlem ¢;. Rozdélime elektrické intenzity na neporusené a porusené casti. Stejné
jako v kapitole nezavisi amplituda poruchy odrazené viny na poloze a ampli-
tuda poruchy proslé viny zavisi na souradnici z (zavisi totiz pouze na tom, jak
hluboko vlna prosla materidlem s poruchou permitivity). U poruchy proslé viny
opét bereme, zZe se Siti se stejnym vinovym vektorem jako neporusend vlna, proto
se taky lame pod stejnym thlem jako neporusena vlna.

Elektrické intenzity dopadajici, odrazené a proslé viny si tedy napiseme jako

E; = Eye™™,
E, = E..c*" + E ™, (3.1)
E, = By e™" 4 Ey(2)e™,

kde E;y, E,1, E4 jsou elektrické intenzity vstupni, odrazené, proslé viny, které
bychom méli pro rozhrani vakua a materialu pokud by v ném nebyla ptitomna po-
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Obrézek 3.1: Schéma rozhrani materialu s porusenym tenzorem permitivity

rucha permitivity. Mizeme je tedy spocitat pomoci Fresnelovych vzorct. Vinové
vektory jednotlivych vin jsou

ki = kU (Sin ¢7 07 — COS ¢>7
k, = ko (sin¢, 0, cos ¢), (3.2)
kt = \/E_rko (Sin (bta Oa — COS ¢t)

Casova zavislost vin E;, E,, E, je pouze ve fazi e~ vlnovou rovnici (1.8)
tedy miizeme upravit do tvaru (A + k2e) E = 0 dosazenim ¢, + & a E}, dostaneme

A+ k(e + 8)(Bne™ ™ + E.(2)e™™) = 0. (3.3)

Po roznésobeni a aplikaci Laplaceova operatoru dostaneme

d? .o d _ _
— E(2) + 2iky,—Ep(2) + kie By + kgeEi(z) = 0. (3.4)
dz? dz

Clen k22 Es(2) je porucha druhého fédu, takZe jej zanedbame. Clen & B (z)
zanedbame pomoci stejného argumentu jako pri kolmém dopadu. Za k;, dosadime
z (3.2)), po upravé tedy dostaneme rovnici

U B = " e (35)
— 2)=———F€ .
427" 2/Ercosd;
ze které po integraci dostaneme
ik’gZ _
Ep(z) = — eEy + Eis, (3.6)

kde E,3 je integracni konstanta. Mame tedy elektrickou intenzitu proslé viny

. |
Ey(z) = (Eﬂ +Ey———  _ZE >ek (3.7)

——F
2,/€, cos ¢y "

Slozky vektort E,.o, Ey3, které zatim nezname uréime ze spojitosti tecnych
slozek E, H a normalovych slozek D, B. Jelikoz E;y, E,;, E;; podminky spo-
jitosti na rozhrani uz splnuji, staci aby je spliovali i E,o, E;5(z). Ze spojitosti
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tecné slozky E dostaneme
E’/‘Zac = Et3m>

3.8
Er2y = Et3y- ( )

Normaélové slozky D uréime ze vztahu D = ¢ E. Mame tedy D,s = ¢gE,5 a

pouzitim toho Ze na rozhrani je z = 0 a £E3 je porucha druhého radu, takze ji
zanedbame, dostaneme

D, =¢ <Et3 — 5Et1> = cE3 = coe, By + €0EEy = e Erg. (3.9)

Ze spojitosti normalovych slozek tedy dostavame

ETQZ = {:}Etgz. (310)

Slozky H,5, H;> spocitame pomoci vztahu H = W{)wv x E, takze staci aby
na rozhrani byly spojité tecné slozky V x E. Spocitame rotace E,5 a jednotlivych

casti o, dostaneme

V X Ee® ™ =ik, x E,g)e*r, (3.11)

V x Etgeikt‘r = Z(kt X Etg)eikt"r, (312)

\Y ——FF "™ | = —————— "t k E,. 3.13
X (2\/57(:08@6 e ) 2\/5(:08@6 (z+izk;) x By ( )

Zde z znadi jednotkovy vektor ve sméru osy z. Podminky spojitosti pocitame
v pocatku, tedy » = 0, z = 0. Dosazenim tedy dostaneme podminky spojitosti
tecnych slozek H

ko
+ - - @
2,/€, cos ¢y

ko
or X Braly = [l X By + 5= o0

[kr X Er2]x = [kt X Et3]a: [Ez X éEtl]xv
(3.14)

[Ez X gEtl]y-
Plati

kB, — k.B, —[Ey],
kx E = szz — kmEZ , 2 X E‘Eﬂ = [éEﬂ}m . (315)
keEBy — ky B, 0

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

ko _
k. Eroy = kizEyzy + m[5Etl]ya 10

krzE'rQ:E - kT‘.’EETSZ - ktzEtSz - ktzEtZiz + [gEtl]a:

ke
2,/€, cos ¢y
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Ze spojitosti normalové slozky B nedostaneme zadnou novou informaci. Pro
urceni Sesti neznamych FE,,, E;3 mame zatim jenom pét rovnic, sestou dostaneme
z podminky Ze odrazenda vlna musi byt pricné, takze E,»-k, = 0, odtud dostavame

E,s, = —tan ¢ Eya, (3.17)

Zkombinovanim rovnic (3.8)), (3.10)), (3.14), (3.17) dostaneme slozky E,o, E;3

_ [éEtl]x
e 2,/€, cos ¢y [cos ¢ + \/Er cOs Py + (1 — i) tan ¢ sin gzﬁ}
[éEtl]y
E,9y = )
? 2,/€, cos ¢, [cos ¢ + /€y cos ¢t} (3.18)
Er?z = - tangb [gEﬂ]I
2,/€, cos ¢y [COS ¢ + /€ cOs @y + (1 — i) tan ¢ sin gb]
E o [éEtl]x
t3x — .
2,/€, cos ¢y {COS ¢ + /€ cOS ¢y + (1 — i) tan ¢ sin gﬂ
[gEtl]y
Eys, =
o 2/, cos ¢y [cos ¢ + /2, cos (%54 (3.19)
Et3 _ _tangzﬁ [gEtl]x

Er  2,/e, cos ¢y [cos ¢+ /€, cos Py + (1 — i) tan ¢ sin gb}

3.2 Poruchova metoda pro druhé rozhrani

V minulé kapitole jsme pomoci poruchové metody spocitali elektrické inten-
zity proslé a odrazené viny na rozhrani. Prosla vina jejiz elektrickou intenzitu
jsme spocitali je ale neméritelna, nachazi se totiz uvniti zmagnetizovaného mate-
rialu. Abychom tedy mohli tuto elektrickou intenzitu zmérit, tak musi vyjit ven
z materidlu. Staci tedy pouzit poruchovou metodu na dalsi rozhrani.

Pro zjednoduseni vypoctu budeme uvazovat, ze prosla vlna vyjde ze zmag-
netovaného prostiedi rozhranim mezi zmagnetovanym materialem s permitivitou
go(er + &) a tim samym materidlem, ve kterém ale neuvazujeme magnetizaci,
ma tedy permitivitu gqe,. Prosla vlna by se pak jesté musela dostat ven z tohoto
materialu, to uz ale nebudeme uvazovat, protoze zde uz nejsou zadné poruchy per-
mitivity, takze se da elektrickd intenzita urcit pomoci Fresnelovych koeficienti.
Misto toho budeme uvazovat, ze vzorek je seriznuty, tak aby vlna dopadala na
rozhrani materidlu a vakua kolmo, pak se totiz pri priichodu rozhranim nezméni
polarizace svétla. Staci nam tedy spocitat polarizaci viny po prichodu rozhranim
mezi go(e, + &) a go&,, ta bude stejna jako polarizace vychazejici z takto uvazo-
vaného vzorku. Schéma takového vzorku je na Obrazku Sitku prostiedi, ve
kterém uvazujeme magnetizaci (a tedy poruchu permitivity) oznacime d.

V minulé kapitole jsme vytesili proslou vinu prvnim rozhranim, staci nam tedy
vytesit prichod druhym rozhranim. Schéma tohoto rozhrani je na Obrazku [3.3]
Na rozhrani dopadd vlna s elektrickou intenzitou E;(d) z rovnice (3.7). MiZeme
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Obrazek 3.2: Schéma vzorku, kde ¢ast materialu ma permitivitu i s porusenou
casti a ¢ast ma permitivitu bez porusené casti.

tedy vypsat porusené a neporusené elektrické intenzity na tomto rozhrani. Elek-
trickou intenzitu odrazené vlny oznacime Eg, elektrickou intenzitu proslé viny
oznac¢ime Ep. V tomto pripadé amplituda poruchy proslé viny nezavisi na poloze
a amplituda poruchy odrazené vlny zavisi na soutadnici z. Opét bereme, Ze se
porusend vlna Sifi se stejnym vlnovym vektorem jako neporusena vina.

Obrazek 3.3: Schéma druhého rozhrani mezi materialem s poruchou permitivity
a materidlem bez poruchy.

E = |Ey+ Ey— 5———EEn| ™7,

Ep = [Eg, + Ega(2)] €ikR'T> (3:20)

ET = [ETl + ETZ] 6ikt.r.

Odrazenad i prosla vlna jsou pod thlem ¢;, takze mame vlnové vektory
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ke = koy/2r (sin gy, 0, — cos ),
kr = kov/e, (sin ¢y, 0, cos ¢y).
Neporusené Eri, Eg; jsou elektrické intenzity proslé a odrazené viny na roz-
hrani bez poruchy permitivity &, takze zde v podstaté zadné rozhrani neni a tedy
Er =E,;, Er =0.
Do vlnové rovnice dosadime permitivitu vzorku s magnetizaci £9(e, +£) a elek-
trickou intenzitu odrazené viny Er. Mame tedy

(3.21)

[A + k2 (e, + &) Epg(2)e™*™ = 0. (3.22)

Po tpravach analogickych jako u prvniho rozhrani dostaneme

2
dz2?

Opét zanedbame druhou derivaci Ers a poruchu druhého radu € Egy. Dosta-
neme Ej,(z) =0, tedy Ego(z) = konst.

Neznamé slozky FEgro, Eps uréime ze spojitosti tec¢nych slozek E, H a nor-
malovych slozek D, B. Neporusené viny E;, Er;, Er; uz automaticky splnuji
podminky spojitosti, staci je tedy vysSettit pouze pro Ero, FEgre. Ze spojitosti
tecnych slozek E dostaneme

d
Epy(2) + 2ikRZ&ER2(z) + kjeERy(2) = 0. (3.23)

Eroy = ETQza (3 24)
ERZy = ETZy- .

Spocitame elektrické indukce pomoci vzorce D = ¢FE, zanedbame poruchu
druhého tadu.

Dpy =¢co(er +€)Ery = o0&, Eps + €0 Epy = €06, Epa,
(3.25)
Dypy = coer Ers.

Ze spojitosti normalové slozky D dostaneme

Epra. = Era,. (3.26)

Pro spojitost H musi byt spojité V x E, to spoc¢itame analogicky jako u
prvniho rozhrani, dostaneme

V X (ERQGHCR.T> = Z(kiR X ERz)eikR'T,

. . (3.27)
V X (ETgezkt'r) = l(kt X ETQ)let.r.
Ze spojitosti teénych slozek H tedy dostaneme
[kr X Erals = [kt X Eralq, (3.28)
[kR X ERg]y = [kﬂt X ETg]y. (329)
Z rovnic (3.28)), (3.21]) dostaneme Ego, = —Erg,, to spolu s (3.24) dava
Eng - ETQy == 0 (330)

Z rovnic (3.29)), (3.21), (3.26) dostaneme Egro, = —FEro., to spolu s (3.24)
dava
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FErow = Ere, = 0. (3.31)
Mame tedy

0
ER2 - ET2 - O . (332)
ET2Z

Ze spojitosti normalové slozky B bychom nedostali zddnou novou informaci,
pro urceni ¢lenu Fry, tedy pouzijeme toho, ze v izotropnim prostiedi musi byt
vlna pricna a tedy Er musi byt pricna. Mame tedy podminku Er - k; = 0,
neboli Er,/Er, = tan ¢;. Dosazenim z rovnic , a vyjadrenim FErq,

dostaneme

Ery. = Epiptan ¢y — Ery.. (3.33)

Dosazenim za Ep; = E; z rovnice (3.20)) a vyuzitim toho, ze Ey je pficna vina
tedy, ze Ey1, = Fy, tan ¢y, dostaneme

tkod
24/€, coS ¢y

Celkové tedy dostavame dosazenim do vzorce (3.20)) intenzitu proslé viny

Ery, = By, tan ¢y — Eis, — ([EEn]. tan ¢y — [EE].) . (3.34)

1kod
24/€, cos ¢y
ikod _

———cF
21/, cos ¢, EEuly (3:35)
tkod

ET:E - Etla: + Et?;x - [EEtl]m

ETy - Etly + Et3y -

ETZ = Etlz + tan ¢t (Etdx -

3.3 Rozklad zmén natoceni a elipticity na pri-
spévky jednotlivych poruch

Cilem této kapitoly bude ukazat, ze pokud rozlozime tenzor poruchy permiti-
vity na nékolik ¢asti € =&, + &5+ ...+ &,,, tak celkova odezva k polarizaci svétla
od poruchy & se bude rovnat souc¢tu odezev od jednotlivych ¢asti poruchy &;.

Nejdrive ukazeme postup, kterym budeme pocitat odezvy k polarizaci od po-
ruchy. Tento postup srovname s tim, jak se experimentalné méri zmény polarizace.
V dalsim kroku ukazeme, ze pokud takto spocitame zmény polarizace v disledku
poruchy, tak za predpokladu ze jsou tyto zmény malé (coz je rozumny predpo-
klad, protoze obvykle jsou méfené zmény polarizace malé) dostaneme, Ze soucet
prispévkil od jednotlivych poruch g; se rovna prispévku od poruchy €. V tomto
kroku vyuzijeme vysledku z predchozich kapitol, Ze slozky vysledné poruchové
¢asti elektrické intenzity jsou ve tvaru néjakého nasobku slozek eEy; (kde Ey je
elektrickd intenzita vlny proslé prvnim rozhranim mezi vzduchem a materialem,
pokud v materidlu neuvazujeme poruchu tenzoru permitivity).
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3.3.1 Vypocet zmény polarizace v disledku poruchy per-
mitivity

Uhel natoceni a elipticitu polarizace mizeme spocitat z parametru x defino-
vaného vztahem . Dostaneme tak natoceni polarizace o tithel # vici ose x,
néjak zvolené souradnicové soustavy s osou z mirici ve sméru siteni svétla. Jelikoz
nas ale zajima pouze vliv poruchy permitivity na polarizaci vysledné viny, tak
zkusime najit zptisob jak spocitat rozdil thlu natoceni a rozdil elipticity vysledné
vlny oproti viné, kterou bychom dostali, pokud bychom uvazovali, Ze v materidlu
neni zadna porucha permitivity. Tuto vlnu nazveme referen¢ni vlna a jeji elek-
trickou intenzitu oznac¢ime FE;. Pii poruchovém vypoctu v kapitole [3.1, odpovida
referencni elektrické intenzité odrazeni viny vektor E,;, v kapitole odpovida
referencni elektrické intenzité proslé viny vektor Ep.

Ze vztahu (1.10)) vidime, ze parametr x mizeme rozepsat jako podil primétu
elektrické intenzity do sméru y a pramétu elektrické intenzity do sméru x (tedy
podil praméti na jednotkové vektory y, @, které jsou na sebe kolmé).

_E _y E (3.36)
E, x-FE

Pomoci takto definovaného y mizeme pouzitim rovnic (1.11)), spocitat
natoceni polarizace vii¢i ose x a elipticitu elektrické intenzity E. To si muzeme
predstavit tak, ze timto zptisobem spoc¢itdme zménu tithlu natoceni a zménu elip-
ticity elektrické intenzity E, vici linedrné polarizované viné ve sméru x. To nas
vede k nasledujicim kroktm.

Zadefinujeme si dva jednotkové, na sebe kolmé vektory Ej, E,, pomoci re-
ferencni elektrické intenzity E; tak, aby platilo: |Ey| = |E.| = 1, E| || E;,
E, | E,. Vyzkousime je dosadit do vztahu misto vektort @, y a vysledek
oznac¢ime Y.

E, -FE
E -E

Pokusime se dokézat, ze dosazenim Y do rovnic , dostaneme
zménu uhlu natoceni polarizace elektrické intenzity E vuci tthlu natoceni po-
larizace referen¢ni elektrické intenzity E; a zménu elipticity E vici elipticité E.

Oznacime 6 thel natoceni polarizace (vici ose x) E, #; tihel natoceni pola-
rizace Fy, 1 elipticitu FE, 1, elipticitu E;. Zménu thlu natoceni polarizace E
vuci B, oznac¢ime 66 a zménu eliticity E vicéi E; oznac¢ime 0. Plati tedy

X = (3.37)

0 =0, 4060, =1+ 6. (3.38)

Bez (jmy na obecnosti vezmeme, 7e |E;| = |E| = 1, to mizeme udélat,
protoze nas zajima pouze jak je jina polarizace E od E; a na to nemaji jejich
intenzity vliv. Dale zvolime osy x a y tak, aby tihel natoceni referenc¢ni viny byl
nulovy. Mame tedy 6; = 0 a Jonestuv vektor referen¢ni viny

E = (COS Ipl) . (3.39)

18in ¢y

Odtud dostédvdme Jonesovy vektory elektrickych intenzit E) a E
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cos 1sin 1
By = (z sinzﬁi)  Bu= (coszbll) ) (340)

Vlna E ma elipticitu ¢ = 11 + 01 a je otocena o thel 46. Jeji Jonestv vektor
tedy je

_ [cosdf —sindf\ [ cos(yy + 0v)
B= (sin 56 cosdb ) (z sin(wll + (W)) ' (3-41)

Zde vyuzijeme predpoklad, Ze jsou zména tithlu natoceni 06 a zména polari-
zace 01 malé. Rozvineme cosiny a siny do prvniho radu Taylorova rozvoje, dosta-

vame tedy sin (¢ + dv) = sin )y + 0 cos ¢y, cos (1 + d1) = cosy — o siny,
sin 60 = 66, cos 00 = 1. Oznacime cos ¥y = ¢y, siny; = s1. Dosazenim do rovnice

(3.41)) dostaneme

(1 =06 ci—0Ysy \ [ —0Ysy —id0(s1+0¢ )
v (50 1 ) (i(sl + 5¢01)> B (59(01 — 0t sy) +i(sy + 0 Cl)) . (342)

Dosazenim Ej, E,, E z rovnic (3.40)), (3.42]) do rovnice (3.37)) dostaneme
[

86(cos 2¢p; — 01 sin 2¢p1) + i0v

1 — 660(sin 2¢); + 66 cos 2¢y)

Zlomek (13.43)) upravime a zanedbdme druhé a vyssi mocniny 66, 1, toho
jsme opravnéni, protoze jsme je zanedbali uz pti tom, kdyz jsme brali Taylorovy
rozvoje sind a kosinti. Dostaneme

Y= (3.43)

X = 00(cos 2y — 261 sin 2¢h1) + i), (3.44)

_ Ted zkusime dosadit ¥ do rovnic (1.11)), (1.12) namisto y, vysledek oznacime
0, 1. Jelikoz jsme predpokladali, ze §6, 61 jsou malé, tak plati | Y| < 1 a mizeme
tedy pouzit rovnici (1.13]). Dostaneme

6 = 56/(cos 2y — 2 01) sin 2¢y),
P = 6.

Odtud vidime, ze spocitanim Y pro néjakou referencni polarizaci a dosaze-
nim ho do rovnice ([1.13]) dostaneme zménu elipticity ¢ elektrické intenzity E
vuci referencéni elektrické intenzité E;. Pokud bychom se takto pokouseli spo-
¢itat zménu natocCeni polarizace 06, tak ji dostaneme prenasobenou faktorem

(cos 21y — 2sin 2107)). Pokud jim vysledek vydélime, tak dostaneme pozado-
vanou zmeénu elipticity 66. Dostavame tedy vztahy

0y =Imy,
00 =

(3.45)

Re (3.46)
cos 29y — 201 sin 201
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polariza¢ni

vzorek A/2 délie
> > > —> | D
linearni elipticka elipticka linearni H
polarizace polarizace polarizace polarizace
linedrni
polarizace
D,

Obréazek 3.4: Schéma experimentalniho usporadani pro méreni zmény natoceni
polarizace.

Porovnani s experimentalnim méreni zmén polarizace

Metoda spocitani zmény natoceni polarizace d0 elektrické intenzity E, vuci
referencni polarizaci E; se podoba jedné experimentalni metodé, kterou se méri
malé zmény polarizace. Proto se v této podsekci pokusime tyty metody porovnat
a uvidime jestli dostaneme stejny vysledek jako v rovnici .

Na Obréazku je schéma zminéného experimentalniho usporadani. Zménu
uhlu natoceni polarizace za pomoci néj muzeme urcit nasledovné. Nejprve se
na ném provede prvni, referenéni, méfeni. Pfi ném se nato¢i \/2-desticka tak,
aby na detektory D; a Dy dopadalo svétlo se stejnou intenzitou. To nastane,
kdyz bude thel natoceni §; = 7/4. Poté se néjak zméni vzorek (muzeme tieba
uvazovat, ze se v ném zmeéni magnetizace a tim se k jeho tenzoru permitivity prida
néjakd porucha) v disledku toho predpokladdme, ze se néjak zméni polarizace a
nebude uz tedy natocena o thel #; = 7/4, ale o thel § = 7/4 + 0. \/2-desticka
zustane natocend tak, jak byla pti referenénim métreni. Provede se druhé méreni,
a v disledku zmény thlu natoceni uz nebudou intenzity na detektorech Dy, Dy
stejné. Zmeéri se intenzita [; na detektoru D; a intenzita [, na detektoru Ds.
Zména natoceni polarizace d6 se pak urci ze vztahu [2

- sin 266 Il — [2

00 ~ = . 3.47
2 2(L + 1) (347)

Referenc¢ni vlna E, z predchozi podsekce v tomto experimentu odpovida viné
po pruchodu A/2-destickou. Vime Ze je zde polarizace otoCend o thel 6, = 7/4,
vlna zde miize mit elipticitu ;. Jonesiiv vektor referenc¢ni viny tedy je

E1:<cos<w/4) _sm(w/@)<¢1>:¢§<@_¢51). .

sin (w/4)  cos(7/4) s 2 \ci+isy
Polarizace métrené elektrické intenzity E ma vici referenéni viné zménénou
elipticitu o d¢ a je vidéi ni natofend o uhel §0. Oznacime ¢ = cos (1)1 + §),
s = sin (11 + 6), jeji Jonestuv vektor tedy je (opét jsme vzali pouze prvni ¢leny
Taylorova rozvoje sint a kosint)

V2 (1 =660)c—i(1+66)s

E=- ((1 +680)c+i(1— 59)s> ' (349)
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Odtud dostdvame I; = (1—080)2c*+(1+860)%s%, I, = (1 + §0)*c* + (1 — 60)?s?,
dosazenim do vztahu (3.47)) a po upravich dostaneme

L -1,

W+l = 06 cos 2(11 + 0v) & 56(cos 21y — 2 51 sin 24y ). (3.50)

Opravdu vidime, ze jsme dostali stejny vysledek jako metodou spocitani y
pomoci referenéni viny a dosazenim do rovnice (1.11]).

3.3.2 Rozlozeni poruchy permitivity

Uz vime jak muzeme spocitat zménu natoceni polarizace a zménu elipticity
vici néjaké referencéni viné Ey. V rovnici si muzeme vsimnout, ze vztahy pro
01, 00 jsou linearni v . Pokud se nam tedy podarii néjak rozlozit Y na soucet dvou
¢lentt Y = X+ Xo, tak bude platit, Ze zména elipticity d1 prislusejici parametru y
se bude rovnat souc¢tu zmény elipticity di; prislusejici Y, a zmény elipticity i,
prislusejici x,. Analogicky pro tihel natoceni polarizace 66 = d6; 4 d6,. Neboli pro
libovolny rozklad ¥ = X; + X3 + - .. (s podminkou, ze musi platit |y,| < 1) staci
spocitat jednotlivé prispévky ke zméné tthlu natoceni 66;, jednotlivé prispévky k
zmeéné elipticity d1);. Jejich sec¢tenim potom dostaneme zménu thlu natoceni 66
a zmeénu elipticity 0.

Elektrickou intenzitu vysledné viny mtzeme napsat jako soucet neporusené
casti a porusené casti. Neporusenou ¢ast vezmeme jako referencni elektrickou in-
tenzitu, porusend ¢ast zavisi na poruse £, mtzeme tedy napsat E = E; + E,, ().
Urc¢ime Ej, E, z referencni elektrické intenzity E,; (tak aby platilo E, 1 E,
E| || Ey, |E\| = |E|| = 1) a dosadime do rovnice (3.37). Dostavame tedy

EJ_ : (El + Epor) _ EJ_ ' Epor _ EJ_ : Epor
E - (B + Epor) | En| + E) - Eyor | B | 7

kde jsme pouzili, ze plati E, - Ey = 0, E| - Ey = |E4|, protoze E, 1 Ej,
E; || E,. V poslednim kroku jsme navic zanedbali ¢len Ej - E,, oproti ¢lenu
| 1|, protoze predpokladame, Ze poruchova ¢ast elektrické intenzity je mald oproti
neporuchové ¢asti.

Poruchu permitivity rozdélime na dvé ¢asti € = £; + &9, musi ale porad pla-
tit, ze poruchy g; jsou malé oproti neporusené ¢asti tenzoru permitivity. Nyni
vyuzijeme toho, ze kazda slozka porusené casti vysledné elektrické intenzity se
rovnd néjakému nasobku slozek Ey, plati tedy E,,.(€) = Epor(€1) + Epor(Ea).
Dosazenim do rovnice dostaneme

X = (3.51)

5,( _ EL : Epor(gl) EL : Epor(g2)
| E | | E |

Celkové odtud vyplyva, ze pokud rozdélime poruchu permitivity na dva ¢leny
€ = €1 + &9, tak kazdému c¢lenu &; odpovida porusenda cast elektrické intenzity
E,, (&), kterou bychom dostali, pokud bychom v materialu uvazovali jako jedinou
poruchu permitivity &;. Porusené elektrické intenzité E,,, (£;) odpovidaji zména
uhlu natoceni polarizace 06; a zména elipticity 0v; oproti referencéni viné Ej.
V rovnici jsme ukézali, Ze Y muZeme rozlozit do ¢leni odpovidajicich po-
rucham &;, £5. Déle pro rozklad X = X; + X, na soucet plati, Ze celkovd zména

= X(&1) + X(&2). (3.52)
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uhlu natoceni 60 a elipticity 01 odpovidajici parametru Y se rovna souctu jed-
notlivych zmén 06;, d1; odpovidajicich parametru y,. Celkové tedy dostavame,
ze celkova zména tthlu natoceni 06 a zména elipticity 0y odpovidajici poruse € se
rovna souctu zmén hli natoceni 66; a zmén elipticit d1); odpovidajici porucham
€1, €2. Analogicky vysledek plati i pro rozklad poruchy permitivity na vice nez
dva ¢leny.

3.4 Rozklad poruchové casti tenzoru permiti-
vity

V predchozi kapitole jsme ukazali, Ze mtizeme rozdélit poruchu permitivity na
nekolik ¢lenti € = &1+ &5+ ..+ &, seCtenim prispévki k thlu natoceni polarizace
00; a k elipticité d1; od kazdého z nich pak dostaneme celkovou zménu tihlu nato-
¢eni 06 a celkovou zmeénu elipticity d1) oproti viné, kterou bychom dostali, pokud
bychom v materidlu neuvazovali zadnou poruchu permitivity. V této kapitole se
budeme snazit najit takové rozklady poruchy permitivity odpovidajici magne-
tizaci v materialu, které budou mit dobry fyzikalni vyznam. Budeme uvazovat
magnetizaci M mifici do néjakého sméru a budeme hledat rozklad na magnetizace
mifici do néjakych specidlnich smért (napt. kolmo/rovnobézné s rozhranim,. .. ),
tak aby se soucet jim odpovidajicich poruch rovnal poruse odpovidajici ptavodni
magnetizaci M.

V kapitolach , nam vyslo, ze poruchova ¢ast vysledné viny (bud odra-
zené vlna od prvniho rozhrani, nebo prosla vina druhym rozhranim) nezévisi na z-
ové komponenté £ Ey;. Proto bude rozklad poruchy permitivity € = £,+&2+. . .+&,,
fungovat (soucet prispévku k zméné polarizace od jednotlivych poruch &; bude
stejny jako zména polarizace zpusobend poruchou €) i pokud se bude rozklad
poruchy € +&g+. ..+ &, lisit od ptivodni poruchy € v komponentach na pozicich
5,2:1:7 gzg,n gzz- )

Nejprve zkusime rozlozit magnetizaci lezici v roviné dopadu. Uhel o ktery je
otocena kolem osy y oznac¢ime jako a.. Z rovnice vime, ze magnetizace lezici
ve sméru z dava poruchu permitivity ve tvaru

b —ig 0
e=1ig b O0f. (3.53)
0 0 0

Poruchu pro magnetizaci oto¢enou vii¢i ose y ziskdme transformaci € pomoci
matice rotace. Oznac¢ime si s = sin a, ¢ = cos . Poruchu permitivity od magne-
tizace otoCené kolem osy y o uhel o oznacime &,.

c 0 s b —ig 0\ [c 0 —s b —cig —scb
Ea=|0 1 0|[ig b 0]]10 1 0 |=| cig b —sig| (3.54)
-5 0 ¢/\0O 0 0/\s 0 c —scb sig  s?b

Zkusime magnetizaci rozlozit do slozek ve sméru x a ve sméru z, mame
M = M cosax + Msina z, kde M je velikost magnetizace. Porucha permitivity
odpovidajici slozce M sin oz mé tvar jako . Avsak g zde je prenasobené fak-
torem cos «, protoze g je magnetoopticky efekt prvniho radu a je ameérny prvni
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mocniné velikosti magnetizace a b je prendsobené faktorem cos? v, protoZe b je
magnetoopticky efekt druhého fadu a je tedy imeérné druhé mocniné velikosti
magnetizace. Porucha permitivity odpovidajici slozce M cos a @ je ve tvaru g, s,
opét zde ale musime g a b prenasobit prislusnou mocninou sin o. Dostavame tedy
poruchy permitivity odpovidajici primétu magnetizace do sméru z a do sméru z.

b —cig 0 0 0 0
E.=|cig b 0], & =10 s2b —sig (3.55)
0 0 0 0 sig s°b

Jejich se¢tenim dostaneme

b —cig 0
Ex+E, =|cig b —sig]|. (3.56)
0 sig s°b

Vidime, Ze soucet €, + £, se lisi od £, pouze ¢leny na pozicich €,,, €.,.

Pokud budeme predpokladat, ze z-ova slozka FE;; je nulova. Potom z-ové a
y-ové slozky vektori e, Ey, (€, + £,)Ey;; budou stejné. To, Ze jejich z-ové slozky
se lisi nam nevadi, protoze jak jsme vyse uvedli, tak na z-ové slozce e E; neza-
lezi. Toto nastane pii kolmém dopadu, v takovém pripadé tedy muizeme rozlozit
magnetizaci na slozku kolmou k rozhrani a na slozku rovnobéznou k rozhrani.
Soucet jejich magnetooptickych odezev pak da magnetooptickou odezvu puvodni
magnetizace.

Zustaneme u pripadu kdy lezi magnetizace v roviné dopadu. Poruchu &, se
nam zatim podarilo rozlozit do dvou ¢lenti £, + ., ale tento rozklad se neshoduje
s celkovou poruchou £, komponentami na pozicich .., £.,. Zkusime do rozkladu
pridat poruchy odpovidajici magnetizacim miticim do diagonalnich sméria mezi
osami x, z (sviraji s osou x nebo z thel 7/4). Magnetizace si ozna¢ime podle toho
do jakého kvadrantu miii, napt. M, _ mifi do kladného sméru x a zadporného
sméru z, viz. Obrazek [3.5]

Nejdrive vezmeme, zZe vSechny magnetizace maji stejnou velikost My, urcime
jaké jim odpovidaji poruchy permitivity ze vztahu . Dostaneme

1 V2 1 1 V2 1
) §b —729 Eb ) Eb —T/Lg —§b
E—+ = ?z’g b ?ig €4t = ?ig b —?ig

Iy —L2ig L b Lig 1p (357

1y V2,0 _1p lp V2, 1y '
B 2 2 19 2 ) 2 5 g 5
E__ = —?z’g \? ?ig Eqo = —?z’g \/{) —gig
1 2 1 1 2 1

Mizeme si vsimnout, ze poruchy odpovidajici magnetizacim do opacnych
sméru maji stejné ty cleny které jsou imérné b a ty cleny které jsou umérné
g maji s opacnym znaménkem (to je taky dusledek toho, ze g je magnetoopticky
efekt prvniho fadu a toho, ze b je magnetoopticky efekt druhého Fadu). Sectenim
téchto poruch odpovidajicich opacnym magnetizacim tedy se tedy ¢leny timérné g
vykrati a zistane nam
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b 0 —b b 0 b
Eot+e_=[0 20 0], e, 4+z,.=[0 20 0]. (3.58)
b 0 b b 0 b

Pokud ted od sebe €,y +2__ a £, +£_, odeCteme, tak dostaneme poruchu,
ktera bude mit nenulové komponenty pouze na pozicich .., €.,. Tyto nenulové
komponenty jsou navic amérné b.

0 0 —=2b
<§++ + &?77 - §+7 - 574, — 0 0 O . (359)
-20 0 0

Takovato porucha je presné to (az na velikost) co nam chybélo do rozkladu
poruchy &,. Porovnanim , aby se komponenty na pozicich €., £,
rozkladu poruchy a celkové poruchy rovnaly a diky tomu, Ze b je magnetoopticky
efekt druhého fadu dostaneme podminku pro pomér velikosti My/M. Musi platit
sin avcos aM? = 2M32. Velikost diagondlnich magnetizaci v rozkladu je tedy

1
M, = §y/|sinacosa|M. (3.60)

Pokud je hodnota sin acos a zadporné (pokud magnetizace M miii do hli z
intervalu (7/2,7) U (37/2,27)), tak bychom museli poruchy zptisobené diagonal-
nimi magnetizacemi od sebe odecist naopak, méli bychom tedy v rovnici
opacné znaménka.

Celkové tedy dostavame, ze poruchu permitivity od magnetizace otoc¢enou o
thel a vidi ose z muzeme, pokud je « z intervalu (0, 7/2) U (7, 37/2), rozlozit
jako

B =y 4 Ey e +E__ —Ey_ —F_,, (3.61)

pokud je « z intervalu (7 /2, 7) U (37/2, 2m), tak ji mizeme rozlozit jako

ga :§z+gz—é++—é__+g+_+g_+. (362)

Na Obrazku jsme pro ilustraci znazornili magnetizace odpovidajici roz-
kladu poruchy €, pro thel o = 30°, pro tento thel z rovnice dostaneme,
ze velikost diagondlnich magnetizaci je priblizné My ~ 0,33 M.

Pokud lezi M v roviné vzorku, tak je mozné poruchu permitivity od magneti-
zace rozlozit do podélné a pricné slozky a do diagonalnich slozek analogicky, jako
kdyz lezi magnetizace v roviné dopadu.
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M, _

Obrazek 3.5: Znazornéni rozkladu magnetizaci, kterym odpovidaji poruchy v rov-
nicich (3.61)), (3.62), pro magnetizaci M otoc¢enou o thel a = 30° vuci ose z.
Velikost diagonalnich magnetizaci je ptiblizné M, ~ 0,33 M
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4. Diskuze

V kapitole [2] jsme pro specidlni pripad kolmého dopadu zlinearizovali vino-
vou rovnici pomoci poruchové metody, kde jsme uvazovali, Ze tenzor permitivity
materidlu je tvofen neporuchovou c¢asti (brali jsme pouze homogenni, izotropni
materidl) a oproti ni malou poruchovou ¢éasti. Dosadili jsme do vlnové rovnice
a zanedbali poruchy vyssitho fadu nez prvniho a zbyvajici nezndmé parametry
jsme urcili z hrani¢nich podminek. Tim jsme dostali poruchu elektrické intenzity.
U prichodu méla porucha dva cleny: povrchovy ¢len, ktery se nabyde na roz-
hrani a dale je konstantni a objemovy clen, ktery zavisi na vzdélenosti, kterou
svétlo urazilo v prostredim s poruchou permitivity. U odrazu méla porucha pouze
povrchovy ¢len. Tato metoda se ukdzala jako uzitecna, v kapitolach [2.2.1]
jsme ji aplikovali na jednoduchy pripad kolmého dopadu a pro Faradaytuv a po-
larni Kerrav jev jsme pomoci ni dostali vysledky, které se shoduji se znamymi
teoretickymi vztahy.

Poruchova metoda pro prichozi vinu ma ale omezeni, vyplyvajici z toho, ze
jsme jsme brali, Ze se poruSena ¢ast proslé viny Sifi se stejnym vinovym vekto-
rem jako neporusena c¢ast. Kvili tohoto omezeni je vypocitana porucha elektrické
intenzita proslé viny platnd pouze pro malé z. Jak malé musi byt 2z ted radové
urc¢ime. Aby vypocet fungoval, tak musi byt chyba faze Ay, kterou diky na-
seho predpokladu porusend vlna nabrala, velmi mala, tedy Ay < 1. Oznac¢ime
k vlnové ¢islo porusené viny, jeho velikost je f4dové rovna k = koy/e, + ], kde
|£| jsme oznacili néco jako velikost poruchy. Taylorovym rozvojem dostaneme
k = ko(n + |£]/2n). Chyba fize kterou jsme nasim predpokladem nabrali tedy
je Ap =~ mz|g|/n\g. Vzdalenost z pro kterou je pouziti poruchové metody pro
proslou vinu opravnéné je tedy z < nAg/|Z|.

Poruchovou metodu jsme déle pouzili na dva piipady: 1) Dopad pod libovol-
nym thlem na rozhrani vzduchu a materialu s porusenou permitivitou €, + ¢, zde
jsme brali "nekonecny” vzorek, nefesili jsme tedy zpétné odrazy, ani jak se prosla
vlna dostane ven z materidlu. 2) Dopad proslé viny z predchoziho pfipadu na
rozhrani materidlu s porusenou permitivitou ¢, 4+ € a toho samého materialu, ale
s neporusenou permitivitou g,, viz Obrazek Tento druhy pripad je sice expe-
rimentalné tézko zkonstruovatelny, ale je jednoduse fesitelny. Pro kolmy dopad
navic takto dostaneme v podstaté (az na prendsobeni Fresnelovym koeficientem)
elektrickou intenzitu, kterou by mélo svétlo, po prichodu ven z vzorku. V pri-
blizeni prvniho fadu poruchy nam vyslo, Ze vysledné elektrické intenzity zavisi
na poruse € pouze prostrednictvim slozek vektoru eFE;;, kde E;; je neporusena
elektricka intenzita po priichodu prvnim rozhranim. Zaroven nezavisi porucha
odrazené vlny z prvniho ptipadu a porucha proslé viny z druhého piipadu na
z-ové slozce € By, . Tento vysledek byl pro nas dale dilezity pti rozkladu poruchy
tenzoru permitivity.

Ze spocitané poruchy elektrické intenzity E,, z rovnice miiZeme pro
néjaké specialni hodnoty spocitat jak se stoc¢i polarizace a jak se zméni elipti-
cita a vysledek porovnat s teoretickymi hodnotami. To jsme udélali pro polarni
Kerriv jev, pro odraz na zeleze pro s a p polarizaci. Vysledek jsme porovnali s
hodnotami spoc¢tenymi pomoci rovnic , . Pocitali jsme s hodnotami
e(Fe) — —0,8845 — 17,938, ¢(F*) = —0,08988 + i0,06676 [3]. Spoctené a teoretické
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zavislosti natoceni a elipticity na thlu dopadu jsou na Obrazcich [4.1] .2 Vidime,
ze hodnoty spoc¢itané pomoci poruchové metody jsou témér stejné jako hodnoty

spocitané pomoci teoretickych vztahu ((1.24), (1.25)).
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Obrazek 4.1: Porovnani teoretickych a poruchovou metodou vypocitanych zavis-
losti natoceni a elipticity na tthlu dopadu pro dopadajici s polarizaci a hodnoty
e(Fe) = —0,8845 — 017,938, ¢(F) = —0,08988 + i0,06676.
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Obrazek 4.2: Porovnani teoretickych a poruchovou metodou vypocitanych zavis-
losti natoceni a elipticity na thlu dopadu pro dopadajici p polarizaci a hodnoty
elFe) = —0,8845 — 17,938, ¢(F) = —0,08988 + i0,06676.

V kapitole |3.3|jsme ukézali, ze poruchu tenzoru permitivity € mizeme rozdélit
na m libovolnych, ale porad malych, clenti € = &1 + &5 + ... + &,,. Kazdy ¢len g;
néjak ovlivni polarizaci vysledné viny (stoci polarizaci o thel 06; a zméni elipticitu
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o uhel 67);), oproti polarizaci svétla které bychom dostali, pokud by svétlo proslo
nebo se odrazilo materidlem, u néjz bychom uvazovali pouze neporusenou ¢ast
tenzoru permitivity. Celkova zména natoceni polarizace 66 a zména elipticity d1)
se pak rovna souctu jednotlivych prispévki 66;, d1);.

V sekei [3.3.0] jsme taky ukdzali, Ze vypocet zmény polarizace vlny, vici néjaké
referencni vlné, zavisi i na elipticité referenéni vlny (viz. rovnice (3.45))). Velmi
podobnou zavislost na elipticité referencéni viny jsme dostali pro experimentalni
metodu méfeni zmén natoceni polarizace, kterd je na Obrézku[3.4] Je tedy vidét,
ze pro experimentalni usporadani jako na Obrazku zavisi zména natoceni
polarizace spocitana pomoci vztahu taky na elipticité referenéni viny (jako
v rovnici ) Pokud je vsak elipticita referenc¢ni vilny mala, tak toto nema
vliv.

V dalsi kapitole jsme se zabyvali tim, jak rozlozit poruchu permitivity na jed-
notlivé cleny. Vime, ze rozklad muze byt v podstaté libovolny, chceme ale aby
jednotlivé ¢leny rozkladu poruchy meély néjaky fyzikalni vyznam. Snazili jsme se
aby jednotlivé cleny odpovidaly magnetizaci mitici do néjakého sméru. Nutno
podotknout ze jsme predpokladali, Zze porucha permitivity od magnetizace v né-
jakém daném sméru nezavisi na tom, jak je vici ni orientovan material. Toto vsak
obecné neplati ani pro opticky izotropni materidly.

Také vime, ze vysledné elektrické intenzity nezavisi na z-ové slozce € Eyy, proto
nam nevadi, pokud se komponenty tenzoru poruchy €., €.,, €., nebudou shodovat
s prislusnymi komponentami rozkladu tenzoru poruchy. Jako prvni jsme vyzkou-
seli rozlozit poruchu odpovidajici magnetizaci lezici v roviné dopadu, natocenou
o uhel 0 vucdi ose z. Kdyz jsme magnetizaci rozlozili do slozek ve smérech z,
z a pro né vzali prislusné tenzory permitivity, tak se takovy rozklad lisil od pt-
vodni poruchy pouze komponentami €., €,.., jak mizeme vidét v rovnicich ,
(13.56)). Plati, Ze pokud z-ova slozka E;; je nulova, tak relevantni slozky e £y dava
tento rozklad stejné jako ptuvodni porucha. Odtud vyplyva, ze pokud Ei, = 0,
tak muzeme rozlozit magnetizaci na slozku kolmou k rozhrani a rovnobéznou s
rozhranim. Podminka FE;, = 0 plati pouze pro kolmy dopad, v praxi vsak ma
hodné materiala relativni permitivitu &, velkou a tedy i pokud svétlo dopada na
materidl pod malym nenulovym thlem (jeho velikost zavisi na relativni permiti-
vité daného materialu), tak je z-ova slozka E;; mald a muzeme pouzit rozklad
magnetizace na kolmou a rovnobéznou slozku.

Déle se nam povedlo ukéazat, ze poruchu permitivity odpovidajici magnetizaci
lezici v roviné dopadu muzeme rozlozit na poruchy odpovidajici z-ové a z-ové
slozce magnetizace, pokud k nim jesté pricteme, poptipadé odecteme, poruchy
odpovidajici magnetizacim miticim do diagonalnich sméra (viz. Obrézek a
rovnice , ) Smysl takového rozkladu magnetizace sice na prvni po-
hled neni zfejmy, nicméné miize v budoucnu najit uplatnéni. Analogicky pokud
magnetizace lezi v roviné vzorku, tak se porucha permitivity da rozlozit do pri-
spévki od slozek magnetizace ve sméru z a y a na diagonalni ¢leny. Na podobném
vysledku, i kdyz odivodnéném jinymi argumenty, je zaloZena tzv. osmismérna
metoda pro méfeni magnetooptického tenzoru permitivity [4]. Tato metoda ale
predpoklada s nebo p polarizaci vstupni vlny, nas vypocet je univerzalnéjsi a
ukazujeme mnohem obecnéjsi vysledek.
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Z.aver

Pomoci poruchového reseni vlnové rovnice se nam podarilo spocitat elektrické
intenzity vlny, ktera bud prosla, nebo se odrazila od materialu, ve kterém mag-
netizace zpusobila poruchu tenzoru permitivity €. Vysledné poruchové c¢asti elek-
trickych intenzit jsme dostali linearni v poruse €. Toho jsme vyuzili k ukazani, ze
pokud poruchu rozlozime na soucet € = €1 + &2 + ... + &,,, tak se celkovd mag-
netoopticka odezva k polarizaci od poruchy € rovna souctu odezev k polarizaci
od jednotlivych ¢lenti rozkladu £. Staci nam tedy najit néjaky vhodny rozklad
poruchy €.

Zjistili jsme, ze pri kolmém dopadu svétla na materidl, mizeme magnetizaci
rozdélit na slozku kolmou a rovnobéznou s povrchem materialu. Celkova mag-
netooptickd odezva se pak rovna souctu odezev od kolmé a rovnobézné slozky
magnetizace. Rozklad magnetizace do slozek z, y, z souradného systému vzpja-
tého s rovinou dopadu a povrchem materidlu funguje taky pro nekolmy dopad,
ale jen pokud bereme v potaz pouze magnetooptické efekty prvniho radu.

Pro nekolmy dopad i s magnetooptickymi efekty druhého radu byla situace
roviné dopadu muzeme rozlozit opét na slozku kolmou a rovnobéznou s povrchem
materidlu, pokud k nim pri¢teme, poptipadé odecteme, jesté poruchy odpovidajici
magnetizacim mificim diagondlné (viz. Obrazek [3.5).

V kapitole jsme pfi odvozovani vypoctu zmény natoceni polarizace vaci
néjaké referencni viné dostali, ze musime vzit v potaz i elipticitu referenéni viny.
Ukéazali jsme, ze to samé plati (pokud neni elipticita referencni vlny mald) pro
méfeni natoceni polarizace pomoci experimentalniho usporddéni na Obrézku[3.4]
pri pouziti vzorce ((3.47)).
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