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Co naprawde skreca polaryzacje swiatla?

Od lat fizycy twierdzili, ze w efekcie Faradaya glowna role gra elektryczna czes¢ fali
swietlnej. Nowe badania pokazuja, ze niesione przez nia drgania pola magnetycznego takze
biora udzial w zjawisku skrecania plaszczyzny polaryzacji. To zmienia sposdob, w jaki
powinnismy mysle¢ o projektowaniu laserow i precyzyjnych czujnikow.
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Swiatto, ktérego na co dzieh uzywamy, to nie tylko promienie z lampy. Dla fizyka to fala zlozona
z dwoch czesci: pola elektrycznego i pola magnetycznego. Najczesciej méwimy o tej pierwszej, bo
tatwiej ja powiazaé¢ z codziennymi doswiadczeniami z elektrycznoscia. Druga czesc¢, pole
magnetyczne Swiatta, zwykle pozostaje w cieniu. Nowa praca pokazuje, ze niestusznie.

Od XIX wieku wiemy, ze jesli przepuscimy spolaryzowane swiatto przez przezroczysty materiat
w silnym polu magnetycznym - jego polaryzacja, czyli kierunek drgan, obroci sie. To efekt Faradaya.
Mozna go sobie wyobrazi¢ jak przejscie przez szybe, ktora delikatnie skreca drgania fali
elektromagnetycznej, zanim dotra do oka. Zjawisko to wykorzystuje sie w specjalnych elementach
optycznych, na przyktad w urzadzeniach, ktore, niczym zawdér w rurze, pilnuja, by sygnat
w Swiatlowodzie mogt ptyna¢ tylko w jedna strone.

Przez dtugi czas zakladano, ze za ten obrot odpowiada gtdwnie pole elektryczne swiatta, ktore
wprawia elektrony w materiale w spiralny ruch. Zewnetrzne pole magnetyczne nadaje materiatowi
uprzywilejowany kierunek, a sama fala swietlna, przez swoje pole elektryczne, wymusza drgania
elektronow wokot tej osi. Pole magnetyczne swiatta traktowano raczej jako efekt drugorzedny, ktéry
mozna poming¢ w réwnaniach.

Autorzy nowej pracy w_Nature stawiaja inna hipoteze: Ze pole magnetyczne swiatta wcale nie jest tak
nieistotne, lecz wspoétgra z polem elektrycznym i potrafi w zauwazalnym stopniu przyczyniac sie do
efektu Faradaya. Wczesniej ci sami badacze pokazywali, ze magnetyczna czes¢ swiatlta moze dziataé
jak optyczny magnes, czyli wywolywa¢ chwilowa magnetyzacje materiatu przy bardzo krétkich
impulsach laserowych. Teraz chca sprawdzié, czy ten sam mechanizm moze ttumaczy¢ czesciowo
klasyczne skrecanie polaryzacji.

Zeby to zbadad, zbudowali model, w ktérym magnetyzacje materiatu traktuje sie jak jedna wspélna
igte kompasu opisujaca cale namagnesowanie probki. Mozna sobie wyobrazi¢, ze w srodku materiatu
jest ogromny zbiér mikroskopijnych igietek, ktére probuja ustawic sie zgodnie z przytozonym polem
magnetycznym. Gdy pojawia sie to pole, usredniona igta moze sie najpierw odchyli¢ i lekko rozbujac,
a dopiero potem powoli wraca do spokojnego potozenia. Wtasnie taki ruch opisuje znane w fizyce
rownanie Landaua-Lifszyca-Gilberta, skomplikowany wzér moéwiacy, jak szybko i w jaki sposob
wektor magnetyzacji odchyla sie od kierunku pola i z czasem sie uspokaja.

Do tego modelu, zamiast statego pola magnetycznego, naukowcy wprowadzili pole magnetyczne fali
sSwietlnej. Dla wewnetrznego zbioru igietek jest to podobne do bardzo szybkiego machania matym
magnesem w poblizu materiatu: kazdy mikroskopijny kompas dostaje krdciutkie, ale czeste pchniecia.
W symulacjach okazato sie, ze takie optyczne pole magnetyczne faktycznie powoduje skrecenie
magnetyzacji, a jego wielkos$¢ rosnie wraz z energia impulsu laserowego. Zalezy tez od polaryzacji:
przy Swietle kotowo spolaryzowanym, gdzie wektor pola kreci sie w kotko, efekt jest najsilniejszy,
a przy Swietle liniowo spolaryzowanym, gdzie drga w jednej, statej ptaszczyznie - praktycznie zanika.
To dobrze pasuje do tego, co eksperymentatorzy obserwowali w tzw. odwrotnym efekcie Faradaya,
gdzie swiatto indukuje w materiale pole magnetyczne.

Kolejny krok to przetozenie tego na klasyczny efekt Faradaya w konkretnym krysztale. Badacze
wybrali TGG, tj. granat galowo-terbowy, materiat powszechnie stosowany w elementach optycznych
laseréw. W takim krysztale magnetyzacja nie pojawia sie sama, tylko jest wymuszona przez
zewnetrzny magnes. Rownania pozwalaja policzy¢, jaki wspotczynnik zatamania czuje $wiatlo
spolaryzowane kotowo prawo- i lewoskretnie, czyli jak bardzo inaczej w tym materiale rozchodza sie
wiazki o innych polaryzacjach. Z réznicy ich predkosci wynika kat obrotu polaryzacji, czyli to, co
w praktyce mierzymy jako efekt Faradaya.

W jezyku technicznym opisuje sie to tzw. stata Verdetta - liczba mowiaca, o ile obrdci sie polaryzacja


https://www.nature.com/articles/s41598-025-24492-9

na metr materiatu przy danym polu magnetycznym. Autorzy policzyli, jak duzy moze byé¢ wktad
samego pola magnetycznego swiatta do wartosci tego parametru. Wynik jest zaskakujacy: dla
dtugosci fali swiatta okoto 800 nm, czyli typowego lasera w bliskiej podczerwieni, optyczne pole
magnetyczne daje okoto jednej szdstej obserwowanego efektu. Dla nieco diuzszej fali, uzywanej
w telekomunikacji swiattowodowej, ten udziat moze siegac¢ nawet kilkadziesiat procent. Innymi stowy
nie jest to drobna poprawka, ale pelnoprawna czes¢ zjawiska, ktéra wczesniej przewaznie pomijano.

Z tych samych réwnan wynika tez ciekawa réznica miedzy zwyczajnym efektem Faradaya a jego
odwrotnoscia. W odwrotnym efekcie Faradaya swiatlo zmienia magnetyzacje materiatu, a duze
znaczenie maja czas trwania impulsu i straty energii w krysztale. W klasycznym efekcie Faradaya
liczy sie bardziej to, jak tatwo krysztat daje sie namagnesowac i jak silne jest zewnetrzne pole. To
oznacza, ze nie da sie opisa¢ obu zjawisk jednym prostym parametrem, poniewaz zaleza od innych
wlasciwosci materiatu i skali czasowych.

Na pierwszy rzut oka wszystko to brzmi jak czysta fizyka teoretyczna. W rzeczywistosci lepsze
zrozumienie roli pola magnetycznego Swiatta ma bardzo konkretne konsekwencje. Elementy
wykorzystujace efekt Faradaya sa ukryte w wnetrzu laseré6w medycznych, przemystowych
i telekomunikacyjnych, w aparaturze badawczej, a posrednio takze w infrastrukturze, ktéra przesyta
dane za pomoca Swiatlowoddw. Jesli potrafimy doktadniej policzy¢, jak materiat reaguje na swiatto,
mozemy projektowaé bardziej wydajne, trwalsze i mniej energochtonne urzadzenia. Z kolei
w pamieciach magnetycznych przetaczanych impulsem swiatta kazdy procent lepszej kontroli nad
magnetyzacja oznacza wieksza szybkos¢ zapisu i mniejsze zuzycie energii w centrach danych. Dla
zwyktego uzytkownika moze to sie przetozy¢ na szybszy internet, stabilniejsze serwery, lepsze
systemy obrazowania w medycynie czy doktadniejsze czujniki magnetyczne w urzadzeniach, ktére
nosimy w kieszeni.

Zrédlo: pap.pl
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Olbrzymie ilosci danych o Wszechswiecie z
wod Morza Srodziemnego

KM3NeT to nie jeden detektor, lecz podmorskie miasto tysiecy czujnikow Swiatta.
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Nowe organizmy sa odkrywane szybciej niz
kiedykolwiek wczesniej

Biolodzy odkrywaja rocznie srednio 16 tys. gatunkow.

Skutki ekspozycji na mikroplastik przechodza
Z 0jca na syna

Informuja naukowcy w pismie ,Journal of the Endocrine Society”.
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Statyny pomagaja wszystkim cukrzykom

Informuje pismo , Annals of Internal Medicine”.
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Zanieczyszczenie powietrza moze miec
zwiazek z wyzszym ryzykiem...

Wykazano w badaniu, ktére ukazato sie na tamach ,JAMA Network Open”.
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O szpiczaku w badaniach obrazowanvch
czesto swiadcza ,dziurv w...

Twierdzi prof. Iwona Hus.
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Uszkodzenia dachow pod nadmiernym
sSniegiem
Decydujace znaczenie maja tu nie same zmiany stanu skupienia $niegu.
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Minimalne wynagrodzenie profesora

Trwaja prace nad nowelizacjg rozporzadzenia.
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