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influece on current perception of electromagnetism. One of the parts
of the project is an experiment investigating an extinction of a laser
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Uvod

Tato praca je svojou Struktiirou a spésobom vykladu napisana tak, aby jednotlivé pasaze
speli k zakladnému porozumeniu problematike vakuového dvojlomu, kedy aza akych
podmienok vzniké a spésobom jeho merania. Je vhodna pre Citatel'ov, ktori s oboznameni
s tedriu Standardného modelu mikrosveta a zédkladnymi principmi interakénych sil,
predovsetkym elektromagnetickej a silnej. Zakladnymi faktami o Standardnom modeli
a popisom fundamentalnych sil sa zaobera prva kapitola prace. Jej ucelom je najmi
pripomenutie pilierov v sucasnosti najuznavanejSej tedrie mikrosveta a toho, ¢o z nej plynie
a aké ma limity. V druhej kapitole ma Citatel' moZznost’ zoznamit’ sa S nelinearnou teériou
elektromagnetizmu a uvedomit’ si rozdiel pri porovnani so sicasnou teoriou QED. Tretia
kapitola je venovana dosledkom nelinearity Lagrangeovej funkcie, najma klI'ai¢ovému pojmu
prace — dvojlomu véakua. Nasledujlica Cast’ popisuje spdsob, akym bol jav dvojlomu vakua
skiimany a vysledky experimentu PVLAS poukazujice na to, Ze tento kvantovo-mechanicky
efekt je mozné do istej miery pozorovat. V poslednej Casti je mozné obozndmit’ sa
s postupom a vysledkami experimentu zameraného na pozorovanie extinkcie laserového
zvédzku. Jeho ucelom je preverit odrazivost’ plochy zrkadiel pouZivanych pri optickych
experimentoch, ako napr. PVLAS.

Ugelom tejto prace je najma preverit’ fyzikalne javy za hranicami $tandardného modelu
a otestovat’ jeho hranice pouzitelnosti. Vo svojej podstate je Standardny model linearna
tedria, ktora vo vyssich radoch predpoveda jav fotonového rozptylu ¢i polarizaciu a dvojlom
vakua. Je teda zrejmé, Ze takyto model poskytuje len uréitt presnost’ pri popise fyziky na
kvantovej urovni. Jeho testovanim prostrednictvom vyskumov zaoberajicimi sa

spominanymi javmi je mozné zmenit’ naSe vnimanie kvantového sveta.



1 Standardny model mikrosveta

V sucasnosti je svet mikrosveta popisany pomocou elementarnych castic, ktoré plynu
z teorii tvoriacich Standardny model. Tento model pozostava predovsetkym z dvoch teorii
popisujucich elektroslabu interakciu (GWS model) a silna interakciu (QCD).

Standardny model sa vo svojej podstate opiera o Maxwellove rovnice elektrodynamiky.
Uvazujuc absenciu hmoty, nabojov a pradov, hustota Lagrangeovej funkcie popisujuca

elektromagnetické pole ma tvar

1 1 (E?
LEM:_TMOFH\)FW _(_—BZ)’ 1)

T 2u0 \c2

kde F,, = 9,4, — 0,A,. Maxwellove rovnice vo vikuu maju tvar

at_> (2)

Riesenim tychto rovnic st elektromagnetické viny Siriace sa vo vakuu rychlostou
1

= T ®

Kvéli linearite rovnic (2) rychlost’ svetla vo vakuu nie je zavisla na externom magnetickom

¢i elektrickom poli, a teda je konstantna [1].
Jednou z fundamentalnych interakcii v mikrosvete je slaba interakcia. Ta je zodpovedna
za pomaly (slaby) rozpad castic. Na rozdiel od elektromagnetickej interakcie slaba sila nema

analogiu v klasickej fyzike a jej dosah je limitovany hmotnostami intermedialnych castic

3]

1.1 Elektroslabé zjednotenie
Fyzici Glashow, Weinberg a Salam ukazali, Ze obe interakcie, elektromagneticka a slaba,
st prejavom jednej elektroslabej interakcie. Vychadzali zo symetrie pri procesoch s vel'kym

prenosom kvadratu 4-hybnosti. Vychodiskovym bodom elektroslabého zjednotenia je 4-

potencidl elektromagnetickej interakcie (¢, /T), na zaklade ktorého je vytvoreny 4-potencial
so skalarnou zlozkou V° a vektorovou zlozkou (W*, W-, W?). Castice reprezentované tymto
potencidlom st vSak nehmotné. Prechod k hmotnym casticiam zabezpecuje tzv.
mechanizmus spontanneho narusenia kalibracnej symetrie (Higgsov mechanizmus). Teoriu

elektroslabého zjednotenia popisuje hustota Lagrangeovej funkcie v tvare
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o] -I' . S — —
Low = (0,0 +ig57W,) (0%¢ +ig 5 7WH) — V() — 3 W, WH, (4)

kde ¢ je SU(2) duplet komplexnych skalarnych poli. Vd’aka tomuto mechanizmu
sa nehmotné &astice W*, W~ a WP transformuju na hmotné bozény W* a Z° a nehmotna
Zastica V? na nehmotny foton y. Tento mechanizmus nie je ale obmedzeny len na Eastice
slabej interakcie, ale je nim mozné vygenerovat hmotnost’ vSetkych elementarnych castic.
Sila interakcie s Higgsovym polom je tUmernd hmotnosti Castice, ateda Ccastice

neinteragujuce s Higgsovym pol'om hmotnost’ nemaju [3].

1.2 Silna interakcia
Dalsou zo sil posobiacich medzi &asticami je silna interakcia, ktora popisuje tedria
kvantovej chromodynamiky (QCD). Hustota Lagrangianu popisujuca tato interakciu ma tvar

_ _ _ 1 ,
LQCD = l/)fiyuDul/)f + mglpfl/)f + gol/JfV”tallianu - ZEiuvP;l“ ’ (5)

kde E,,, = 0,4,y — 0yAqy + GofabcAppAcy @ Y’ predstavuje vinovu funkciu kvarku [2]. Tato
sila nie je univerzalna, pdsobi vyhradne medzi Casticami s farebnym nabojom, ktorého
nositeI'mi su kvarky a gludny. Sila interakcie rastie so vzdialenostou medzi nabojmi. Pri
velkej vzdialenosti je mozné z naakumulovanej energie vytvorit’ kvark-antikvarkovy par.
Naopak, pri vel'mi blizkej vzdialenosti medzi kvarkami dochadza k asymptotickej vol'nosti,

kde sa mozu Castice pohybovat’ takmer vol'ne [3].

Podrla Standardného modelu je moZné elementarne Castice rozdelit’ do dvoch zakladnych
skupin, a to na fermidony a bozony. Zakladnym rozdielom medzi tymito skupinami je vo
vel’kosti spinu. Fermiony disponuju poloéiselnym spinom. Dalej ich je mozné rozdelit’ na

kvarky a leptony. Spin bozénov je vzdy celoCiselny.

1.3 Kalibra¢né bozony

Kalibracné bozony su elementarne Castice bez elektrického naboja, ktoré sprostredkavaju
interakcie. Intermedidlnou Casticou elektromagnetickej interakcie je foton. Slabd interakcia
je sprostredkovana bozonmi Z° a W*. Gluény ako jediné bozény nesu farebny naboj a su

intermedidlnymi Casticami silnej interakcie.
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Tab. 1: Prehlad kalibracnych bozonov standardného modelu. Kazdej castici odpoveda ista

hmotnost m a velkost spinu J, prevzaté z [3].

Castica | m[GeV/c?] J
Foton (y) 0 1
Gluon (g) 0 1

Z° 80,41 1
W+ 91,18 1

1.4 Fermiony

Fermidny su cCastice S poloCiselnym spinom, ktoré podliehaji Pauliho vylucovaciemu
principu. Jednu podskupinu fermidnov tvoria tzv. leptony. Okrem silnej interakcie su
schopné interagovat’ slabo, elektromagneticky aj gravitatne. RozliSujeme 3 generacie

leptonov a kK nim prislu$né antiCastice. Kazda generacia je tvorena dvomi asticami.

Tab. 2: Prehlad leptonov standardného modelu. Leptony su rozdelené do troch generdcii.
Kazdej castici je pridelend hmotnost m, velkost elektrického naboja Q v ndsobkoch

Jednotkového naboja a velkost spinu J, prevzaté z [3].

Castica | m[MeV/c?]| Q[e] J
. e 0,511 -1 1/2
S v <3.10° 0 1/2
§ ) M 105,658 -1 1/2
5 Vi <0,19 0 1/2
© T 1776,99 -1 1/2
3 Ve <18 0 1/2

Standardny model viak predpoklad4 nulovi hmotnost’ neutrin. Pri skiimani tychto ¢astic bol
pozorovany jav oscildcie neutrin. Avsak tento jav nie je mozné vysvetlit, ak by platila
nulovost’ ich hmotnosti [3].

Druhou skupinou tvoriacou fermiony st kvarky. Podobne ako leptony, aj ich je mozné
rozdelit' na 3 generacie. Predstavuju bodové elementarne cCastice, ktoré nemézu volne
existovat. Na rozdiel od inych elementarnych Ccastic, kvarky charakterizujeme aj
Specifickymi kvantovymi ¢islami ako s vona a farba. Tym, ze nest farebny naboj (R,G,B)

su schopné interagovat’ silne. KI'udové hmotnosti kvarkov nie je moZzné stanovit’ presne

12



kvoli mechanizmu farebného uvidznenia. Hmotnost’ kvarkov sa teda v réznych teoériach 1isi.

Konstituentné kvarky su vnimané ako stavebné bloky hadrénov, ktorych hmotnost’ je rovna

suctu jednotlivych kvarkov, ktoré ho tvoria. Na druhej strane, pradové kvarky vychadzaja

z Feynmanovho partonového modelu. V tejto tedrii je hmotnost’ hadronu z velkej Casti

tvorena gluonmi [3].

Tab. 3: Prehlad kvarkov standardného modelu. Kazdej castici je pridelena konstituentna

hmotnost’ m, velkost elektrického naboja Q v ndasobkoch jednotkového naboja a velkost

spinu J, prevzaté z [3].
Castica | m[GeV/c?]| Qle] J

L Horny (u) 0,35 2/3 1/2

- Dolny (d) 0,35 -1/3 1/2

~§ ) Podivny (s) 0,50 -1/3 1/2

5) Povabny (c) 1,50 213 1/2

3 Spodny (b) 4,50 -1/3 112

Vrchny (t) 180 2/3 1/2

Existuju vSak aj iné javy, ktoré nie je mozné tymto modelom vysvetlit’, ako napr. dvojlom

a polarizacia vakua. Je teda potrebné preverit’ hranice platnosti tohto modelu a preskumat’

veli¢iny, ako napr. hodnotu elektronového dipolového momentu, ktory Standardny model

predpoveda nulovt.
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2 Zaklady nelinearnej tedrie elektromagnetizmu

Vnimanie klasickej tedrie elektromagnetizmu sa zacal menit’ zaciatkom 20. storocia

vplyvom novych vedeckych poznatkov v odvetvi fyziky zahtiajic:

e Einsteinovu tedriu relativity popisujica vztah medzi hmotou a energiou Castice
E = mc?;
e Kvantovy pristup vo fyzike, ktorého sucastou sa stali aj Heisenbergove relacie

.. . h
neurcitosti AEAt > 5;

e Diracovu rovnicu pre elektron, ktorej rieSenim je aj stav s negativnou hodnotou

energie, dnes znami ako antihmota.

Vysledkom zohl'adnenia tychto faktov je fluktuacia vakua [1]. Tento efekt je zodpovedny za
to, Ze fyzici boli nuteni prehodnotit’ chdpanie vakua a v popise elektrodynamiky pripocitat’
nelinearne efekty. V sucasnej definicii je vakuum chépané ako stav s najniz§ou moZnou
energiou [1]. Na zéklade vyssie uvedenych faktov rézni fyzici vytvorili nové modely
elektromagnetizmu, ktoré okrem klasickej Casti obsahuju aj dodato¢nu korekceiu.

Jednym z takychto modelov je aj ten vytvoreny H. Eulerom a B. Kockelom v roku 1935,
ktory stanovuje hustotu Lagrangeovej funkcie beruc v uvahu fluktuicie vékua, ktoré

spdsobuju vznik elektron-pozitronovych parov. Efektivny Lagrangian ma teda tvar

2 - 2
A, [/E? E
Lex = Lo +=2|(—=-B2) +7(=-B) | 6
EK Cl+u0 <cz ) + <c ) (6)
kde
= 2 M 42— 132x10724T2 )
€ 45uyméics ) '

Tento tvar Lagrangeovej funkcie bol odvodeny ako aproximacia pre nizkoenergetické
fotony, tj. hw < m,c? [1]. Hustota Lagrangeovej funkcie Lgx ma za nasledok nelinedrne
spravanie prostredia, dokonca aj v nepritomnosti hmoty. Preto nie je mozné d’alej uplatiovat’
princip superpozicie, ktory je jeden =z ddsledkov linedrneho charakteru rovnic
v Maxwellovej teorii elektromagnetizmu. Pre ziskanie tvarov vektorov elektrickej indukcie
Da magnetickej intenzity H je potrebné aplikovat’ Euler-Lagrangeove rovnice na efektivnu
hustotu (6)

14



2

— = E = = —_\ =
V- [sOE + 44, <C—2 - BZ> goE + 14¢,A.(E-B)B|=0. (8)
RieSenim rovnice je
— — EZ - e 2 =g
D = gyE + 44, <c_2 - 132) &oE + 14€0A.(E - B)B, 9)

oE

pre ktoré plati D= av-D=0 [1]. Z rovnice (9) je zrejmé, Ze zavislost’ elektricke;j
indukcie na jej intenzite nie je linedrna. Obdobne z rovnice (8) plynie vztah pre magnetickll

intenzitu v tvare

toH = B + 44, (C—Z—BZ>B+14A6(E-B)? (10)
Z uvedeného teda plynie fakt, ze vdkuum sa sprava ako prostredie, ktoré¢ je zaroven

polarizované a magnetizované. Jednotlivé vektory polarizacie a magnetizacie dostaneme

jednoducho pomocou

L, oL L - aL B
P=—"ZK_ e F, M=—2X_—, (11)
oF

V pripade Lg tieto vektory maja nasledujiice tvary

P =44, <c_2 - BZ> &oE + 14¢,A.(E - B)B

(12)

—

M = —44, (E—j— B2>£+ 144, <£-£>E.
¢ Ho € HojC

Predpokladanim, Ze hustota Lagrangeovej funkcie ma tvar (6), je mozné vysvetlit’ teoriu
elektromagnetizmu bez pritomnosti hmoty pouzitim Maxwellovych rovnic pre prostredie,
ktoré je polarizované a magnetizované externymi polami vplyvom virtualnych elektron-
pozitronovych parov. Z nelinearity rovnic (9) a (10) plynie, ze rychlost’ Sirenia svetla vo
vakuu je ovplyvnena vonkaj$im elektromagnetickym polom [1]. Avsak, tento dosledok je
v kontraste s Maxwellovym popisom §irenia elektromagnetickych vin. Bertic do uvahy

fluktudcie vakua, je mozné stanovit, ze:

e VovikuuD # eoﬁal_?) ¢u0ﬁ;

e Nelinearita Maxwellovych rovnic vedie k poruSeniu principu superpozicie;

15



e Rychlost’ Sirenia svetla vo vakuu v pritomnosti vonkajsich elektromagnetickych poli
Viight < C;
e Moznost pozorovania rozptylu dvoch fotéonov;

e Elektromagnetizmus vo vakuu je mozné popisat Maxwellovymi rovnicami

V prostredi.

Efektivna hustota Lagrangeovej funkcie (6) bola d’alej zovseobecnend W. Heisenbergom
a H. Eulerom. Nimi stanoveny efektivny Lagrangian zapocitava elektron-pozitrénové pary
V nepertuba¢nom vyjadreni do vsetkych radov v elektromagnetickych invariantoch F a G
V jednotnom externom pozadi. Vysledny Heisenberg-Eulerov efektivny Lagrangidn pre

elektromagnetické pole s absenciou hmoty je rovny

2ug \ c? £
e _ _ Cos [\/i_\/: ] + conj. 2 E2 (13)
x{i&2 | = (E - B) o +80E§r+—<BZ——2> ,
Ho cos[ $Ve ] — conj 3Ho ¢
VeoEer '
kde
c=2 (EZ BZ> +2i |2 (E B) (14)
— — — — L — .
fo \ €2 Ho
2.3
aE, = % = 1,32 x 108 V/m je Schwingerovo kritické pole. Nad tirovitou E,. narastd

produkcia elektron-pozitronovych parov vo vakuu. Hustotu Lagrangeovej funkcie (6) je

mozné ziskat’ priamo z (13) pomocou expanzie druhého radu v invariantoch F a G [1].
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3 Dvojlom vakua pre rozne elektromagnetické modely

3.1 Index lomu

V pripade klasického elektromagnetizmu je rychlost’ §iriacich sa elektromagnetickych

vin (fazova rychlost) v danom prostredi rovna

1
U(p = E , (15)

kde ¢ je permitivita prostredia a u je jeho permeabilita [4]. Ak uvazujeme, Ze dané prostredie
je vakuum, rychlost’ postupu je ¢ a vyraz (15) prejde to tvaru (3). Pomocou tychto vzt'ahov
je mozné zadefinovat’ veli¢inu index lomu n, ktord vyjadruje pomer rychlosti svetla vo

vakuu k rychlosti vinenia v prostredi s rychlostou v,,.

(0]

Posledna aproximacia je odvodena z faktu, Ze relativna permeabilita prostredia u, je pre
vacsinu latok rovnd priblizne jednej. V Maxwellovej tedrii elektromagnetizmu je pre
vakuum n = /ey = 1 [4]. Avsak pri zohl'adneni aproximacii pre fluktuacie vakua rovnost’
neplati, pretoZe rychlost’ Sirenia svetla je podla predpokladov mensSia ako c.

Vo v§eobecnosti je pre dané prostredie mozné index lomu chépat’ ako komplexnu veli¢inu

. =n+ ik, a7
kde realna Cast’ n stanovuje rychlost’ svetla Siriaceho sa danym prostredim a imaginarna Cast’
k, znama ako index absorpcie, charakterizuje absorpéné vlastnosti média [1]. Existuji vsak
materialy, ktoré sa pre vlny polarizované v roznych smeroch spravaju ako materialy
s rozdielnym indexom lomu n. Takéto latky st nazyvané dvojlomné. Ak na stave polarizacie

zavisi index absorpcie k, latka sa nazyva dichroickd. Uvedent dvojlomnu vlastnost’ je mozZné

pozorovat’ v materialoch, ktoré st anizotropné [1].
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Obr. 1: Dvojlomny materidl. Pre elektromagnetické vinenie s elektrickym polom kmitajiicim
vo vertikalnom smere sa latka sprava ako materidl s indexom lomu ny, pre pole kmitajuce v

horizontalnom smere sa sprava ako material s indexom lomu n,, prevzaté z [4].

3.2 Dvojlom vakua

Uvazujme vakuum popisané pomocou hustoty Lagrangeovej funkcie v tvare (6).
Predpokladajme, ze elektromagneticka vlna je linedrne polarizovand a §iri sa priestorom
s vonkajsim elektromagnetickym pol'om, ktoré je kolmé na smer polarizacie. Z rovnic (9) a

(10) je mozné vyjadrit’ velkosti relativnej elektrickej permitivity a relativnej magnetickej
permeability, kde elektrické a magnetické pole EaB je sucet externych poli Eext a Eext

a pol’a Siriacej sa elektromagnetickej viny Ey a Ey. Pre pripad externého magnetického pol'a

R - -

je Eext = E, a B = Boy, + B, anaviac

—

D, = go|E, — 44,B2.E, + 14A.(E, - Boxt)Bext|

L1 . L. (18)
H, = - [B, — 4A.B%.B, — 84,(By - Bext)Bext.

Z poslednych ¢lenov na pravej strane predoslych rovnic vyplyva zéavislost’ polarizacie na
relativnej elektrickej permitivite &, a magnetickej permeabilite u,.. Ak zancenim ||
definujeme smer polarizacie rovnobezny so smerom vonkajSieho pol'a a znacenim L smer

polarizécie kolmy na smer pol’a, definujeme

&, =1+ 104.BZ: &, = 1—44.B%
ey = 1+ 44.BS: e, = 1+ 124.B2, (19)
ny =1+ 74.B% n, =1+ 44,B%,,
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kde n je definované pomocou (16) [1]. Velkosti nj a n, su vicSie ako 1 a vo vakuu je mozné

pozorovat’ dvojlom, kde
An®® =n —n, = 34.B%;. (20)

Ak by nastal takyto rozdiel v merani indexu lomu, viedlo by to k jednozna¢nému potvrdeniu
teorie H. Eulera a B. Kockela s hustotou Lagrangeovej funkcie Lgk (6). Hodnota dvojlomu
je prili§ mald na to, aby bola presne a priamo pozorovate'na ¢i meratelnd. Pre externé
magnetické pole s velkostou B =1 T je teoreticka hodnota dvojlomu vakua rovna
AnFK = 3,96 x 10724 [1].

3.3 Fotonovy rozptyl
Z tedrie Eulera a Kockela (6) je mozné taktiez urcit’ hodnotu diferencialneho a totalneho
uc¢inného prierezu pre rozptyl dvoch fotonov (LbL rozptyl). Uvazujic nepolarizované svetlo
s nizkoenergetickymi fotonmi Aw <« m,c?, diferencialny G¢inny prierez ma tvar
2

do 139 hw \°/ R
R 4 2 2_ 21
dQ ~ am2902 % (mecz) (mec> (3 + cos™0) (21)

Totalny U¢inny prierez dosiahneme integrovanim rovnice (21) cez polovicu sféry (kvoli

identite findlnych stavov rozptylu).

6 2 2 2,.6
973 4< hw ) ( h ) _973u5 <h w )Aﬁ. 22)

oL = 101257 ¢ myc?/ \m,c 201 c*

Pre svetlo s vinovou dizkou A = 1064 nm je totalny Gginny prierez v taZisku zrazky rovny
o1pL = 1,8 X 107%° m2. Experimentalna hodnota merania tohto Gi¢inného prierezu je pre
A =805 nm rovna o, = 1,48 X 10752 m? [1].

Prepojenie medzi rozptylom fotéonov a dvojlomom vakua je ukotvené prave v Clene A,
(22), ktory predstavuje nelinearitu QED [1]. Z pohl'adu dnesnej fyziky je rozptyl LbL

znazornovany pomocou Feynmanovych diagramov (Obr. 2).
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Obr. 2: Feynmanove diagramy reprezentujiice LbL elasticky rozptyl (vlavo) a magneticky

dvojlom vakua (vpravo), prevzaté z [1].

Vyznamnu funkciu pri popise dvojlomu vakua ma nie len realna ¢ast’ indexu lomu n, ale
aj jeho komplexna ¢ast’ k. Hodnota k rozna od nuly naznacuje isté absorpéné vlastnosti
prostredia a dochadza k stratam fotonov v $iriacom sa zvizku. V dichroickom materiali je
tato interakcia ovplyvnena polarizaénym stavom svetla, o vedie k Ak # 0 [1]. Medzi d’alsie
procesy, ktorych vysledkom je nenulova hodnota k, je rozdelenie fotobnu na dve Casti

s energiami Aw’ a hw" tak, aby ich stéet bol rovny energii povodného fotonu s energiou

hw [1].

Obr. 3: Zakdazany nizko-energeticky proces rozdelenia fotonu s jednou interakciou s

evve

[1].

Avsak takéto rozdelenie fotonu V nedisperznom pripade uvazujic len jednu interakciu
s externym pol'om bolo vyvratené [1]. Na Obr. 3 je znazorneny zakazany proces pomocou
Feynmanového diagramu. NavySe, prvy nenulovy ¢len pri procese rozdelenia fotonu nastava
az pri troch interakciach s externym elektromagnetickym pol'om s celkovo Siestimi
spojeniami s fermioénovou slu¢kou (Obr. 3). Takyto proces je zavisly na polarizacii svetla

a produkuje dichroické prostredie s Ax®™ =k — k. Uvazujic linearne polarizované

svetlo s rovnobeznou alebo kolmou orientéciou k B.,,, index absorpcie k je rovny
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6

) = ()7 x 10 (1) (32 @)

Extrémne mal4 hodnota k mdze naznaCovat, ze efektivna hustota Lagrangeovej funkcie Lyg

nie je generatorom magnetického dichroizmu vo vakuu v optickom meradle [1].

3.4 Korekcia vysSich radov

Problémom napravy hustoty Ly (13) sa vo svojej Studii zaoberal V. 1. Ritus, ktory
v roku 1975 stanovil korekciu tohto Lagragianu beruc do ivahy radiacnu interakciu medzi
parom elektron-pozitron vo vakuu. Ritus definoval dvoj-slu¢kovia a3 korekciu

s aproximaciou E <K E.. aB < B, Vv tvare

- 2

a A E? 2 E -
LE2loop) = po 4 ——° [160 (— —~ BZ> + 1315 <; - B>

24
361 Uy (24)

Na zaklade tohto tvaru hustoty Lagrangeovej funkcie je vysledna hodnota vakuového

dvojlomu rovna

25
AnEKrad) — 34 B2 (1 + aE) . =

Prevzaté z [1].

3.5 Born-Infeld

Nelinearita elektromagnetizmu je popisand aj v Born-Infeld teérii, ktorej zéklad je
limitacia elektrického pol'a na maximalnu hodnotu. Tento limit je definovany pomocou
parametra b. Hustota Lagrangeovej funkcie po rozsireni do 2. radu v invariantoch F a G ma

tvar

c? |[E? 2 o\
Lg =L —— || = - B? 4(—-B
BI EM+8b2’u0 <c2 )"‘ <c )

Konec¢nost’ vlastnej energie bodového naboja je jednou z vlastnosti tejto teorie. V pripade

o (26)

elektrénu, zrovnanim jeho vlastnej energie a jeho kl'udovej energie je mozné ziskat’ hodnotu
maximalneho elektrického pol'a
bo = EBI = 1,19 X 1020 V/m (27)
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7 (26) je mozné odvodit’, Ze z Born-Infeld tedrie neplynie dvojlom vakua. Na druhej strane,
jej predpokladom je ista odliSnost” veli¢in n; a n, od jednotkovej velkosti a moZnost

rozptylu LbL nezavisle na hodnote parametra b [1].
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4 Meranie dvojlomu vakua

Jednym z najvacsich experimentov, ktoré kedy skiimali jav vakuového dvojlomu bol
experiment PVLAS. Dvadsatpatro¢né stadium tohto fyzikalneho efektu je avSak zalozené

na znalostiach z experimentov, ktoré boli vykonavané skupinami vedcov po celom svete.

4.1 Historia skimania

Experiment, ktory tvoril zaklad pre dalSie Stidie dvojlomu vakua bol experiment
v CERN-e (1980 — 1983). Jeho snahou bolo porozumiet’ zakladnym metoédam merania
a zaznamenat’ mozné komplikacie a chyby merania, ktoré sa vyskytli pri pozorovani tohto
kvantovo mechanického javu. Experiment bol zamerany na stanovenie polariza¢nych
efektov vakua s pouzitim laserovych lacov v silnom magnetickom poli. V prvych meraniach
bola intenzita magnetického pol'a v ¢ase premenliva. Linedrne polarizovany laserovy 1a¢
prechadzal skrz rotaény modulétor a Stvrt-vinovu dosticku. Lu¢ d’alej pokracoval do dutiny
s magnetickym pol'om a zrkadlami. Zrkadla v dutine boli navrhnuté tak, aby odrazy luc¢a boli
vzajomne oddelené. Nasledne po opakovanom odraze bol 14¢ presmerovany do analyzatora.
Neskor boli na tejto povodnej schéme uskuto¢nené dodatocné korekceie. Pocas vyskumu boli

badatelné znaCné Sumy anepresnosti pri merani citlivosti na elipticitu zvizku Sy,

Odhadovany pdvod tejto nepresnosti pred stavuju problémy so stabilitou laserového zvizku
[1].

Dalsi krok v skimani dvojlomu vékua predstavuje experimentalna spolupraca BFRT
(Brookhaven, Fermilab, Rochester, Trieste) v rokoch 1985 — 1993 v laboratoriach BNL
(Brookhaven National Laboratories). Primarnym cielom experimentu bolo skimanie limity
spojenia axionov do fotéonového paru. Takéto spojenie je jednou z moznosti vytvorenia
dvojlomu, avSak na rozdiel od tedrie QED, tiez vytvorenia dichroizmu. PoZzadovany efekt

bol dosiahnuty pouzitim dvoch supravodivych magnetov [1].

4.2 Experiment PVLAS

Spomenuté Stadie sa stali zdkladom pre experiment PVLAS (Polarizzazione del Vuoto
con Laser) zamerany na skiimanie dvojlomu vékua v magnetickom poli. Na zaklade
uvedenych experimentov, PVLAS uplatituje rotacné supravodivé magnety na zvySenie

modulacnej frekvencie efektu arezonanénu Fabry-Perotovu dutinu na zvySenie poctu
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ekvivalentnych prechodov magnetickym polom. Experiment bol vyzna¢ny Styrmi

vlastnost’ami:

1. InStalaciou izolovaného polarimetra zabezpecujuca redukciu seizmického Sumu,

2. Maximalizovanim rotacnej frekvencie magnetov;

3. Casti polarimetra boli vyrobené znemagnetického materidlu kvoli moznym
magnetickym vplyvom a interakcidm medzi aparatirou a magnetickym pol'om;

4. Maximalizovanim jemnosti dutiny na zvySenie SNR (signal to noise ratio) [1].

Vseobecné znazornenie meracej aparatliry je vyobrazené na Obr. 4. Pri experimente bol
pouzity laser Nd:YAG so svetlom s vinovou dizkou A = 1064 nm. Laserovy zvizok najprv
prechadza stvrt’-vlnovou dostickou (QWP) kvoli redukceii pociatoénej elipticity luca. Zvazok
d’alej prechadza sekvenciou pol-vinovych dosti¢iek (HWP) zrkadiel a polarizatorov, ktoré
nasmeruju 1u¢ priamo do vakuového systému v poZadovanom smere polarizatnom stave. PO
prechode svetla rotaénym polarizatorom P vchadza do prostredia Fabry-Perotovej dutiny,
kde sa pohybuje v poli dipolovych magnetov. Za dutinou nasleduje modulator PEM
a analyzator A. Modulator je vzhl'adom na smer polarizacie pooto¢eny o 45°. Nasledne sa

z analyzatora Siria dva luce, riadny a mimoriadny, ktorych intenzity su zaznamenané

fotodiodami [1].

| Dipole magnet 2 l Dipole magnet 1
N 2R
~— ﬁ Fabry Perot
x Mirror 2
To low noise amplifier
Photo
diode EXT @ = Mirror
@ = Beam sampler or splitter
’ = Lens
@ . Photo diode - ptical
HWP olator Lens
7
@QWF 4
Granite optical table Beam Dump

Obr. 4: Schematické zndzornenie a fotografia meracej aparatury experimentu PVLAS.

Experiment pozostava z optickych prvkov: HWP = pol-vinova dosticka, QWP = stvrt-vinova

dosticka, P = polarizator, A= analyzator, prevzaté z [1].
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Vysledky merania dvojlomu vakua a dichroizmu v magnetickom poli s velkostou

B = 2,5 T boli stanovené ako priemer z jednotlivych merani na hodnoty

An®VIAS) = (12 4 17) x 10723
(28)
| Ak |PVLAS) = (10 4 28) x 10723,
Hodnota dvojlomu vakua predpovedana Eulerom a Kockelom z hustoty Lagrangeovej
funkcie (6) pri externom magnetickom poli s velkostou B = 2,5 T je AnK®) = 2,5 x 10723,

Hodnota namerana experimentom PVLAS je o sedemkrat vicsia ako hodnota predpokladu.

Podrobnejsi popis experimentu a vysledkov je uvedeny v [1].
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5 Stiidium zaniku laserového zvizku v dutine

Tato Cast’ prace je venovana vlastnému navrhu experimentu pre pozorovanie zaniku
laserového zvédzku v dutine, ktora je pouzitd pri experimente s dvojlomom vékua a

vysledkom merania experimentalnych dat.

5.1 Odrazivost’ zrkadiel

Zékladnym optickym prvkom pri praci s lasermi pri skimani vakuového dvojlomu su
zrkadla. Pri praci so zrkadlami je potrebné brat’ do uvahy jednu s ich zakladnych vlastnosti
— odrazivost’. Zrkadla totiz nemaju stopercentnu odrazivost’ svetelného luca, ¢im dochadza
K stratam na intenzite laserového zvizku a jeho postupnému vymieraniu. Hodnota tejto
veli¢iny nam urcuje, ako je dané zrkadlo efektivne, ¢ize aké mnoZstvo dopadajiceho svetla
sa odrazi a kolko svetla je zrkadlom absorbované. Vztah medzi odrazivostou zrkadla

a intenzitou odrazeného svetla je
I=1,rN, (29)

kde I je intenzita svetelného laca po odraze, I, je povodna intenzita zvazku pred odrazom, r
predstavuje odrazivost’ zrkadla a N udava pocet odrazov. Hodnota veli¢iny r je prirodzene
vintervale r € (0; 1), pricom hodnota 1 je pre dokonalé zrkadlo. Z uvedeného plynie, Ze
pri zvySovanim poctu odrazov N intenzita zvizku klesa. Je teda nutné tto skutocnost’

zohl'adnit’ pri experimente a brat’ do uvahy limitny pocet odrazov.

5.2 Navrh experimentu a postup merania

Schéma a fotografia experimentu je zobrazena na Obr. 5. Pri tomto experimente bol
pouzity Siroko-spektralny femtosekundovy laser, ktory vyZaroval polarizované svetlo
V rovine rovnobeznej s rovinou stola a séria zrkadiel. Dutinu v tomto pripade tvori dvojica
zrkadiel Z1 a Z2, v ktorej dochadza k viacnasobnym odrazom laserového zviazku. Pocet
odrazov v dutine je mozné menit’ prostrednictvom naklonu zrkadla Z2. Po ur¢itom pocte
odrazov je l0¢ nasmerovany na fotosenzor F, ktoré¢ho ulohou je premieniat’ nameranu
intenzitu laserového zvizku na elektricky signal. Casovy priebeh a amplitidu signalu je
nasledne mozné pozorovat’ na mnohokanalovom osciloskope O.

Prvym krokom merania je zaznamenanie pociatocnej intenzity zvizku I,. Tato hodnotu

uréime ako Statisticky priemer viacndsobného merania tak, ze nechdme zvézok dopadat’ na
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fotosenzor bez odrazov v dutine. Nasledne opakovane meriame intenzity I pre rozne pocty
odrazov N v dutine. Z nameranych dat uréime zavislost’ intenzity na pocte odrazov podl'a
vzorca (29). Na spracovanie experimentalnych dat pouzijeme softvér GNUPLOT, ktory
vygeneruje funkciu fitovanim. Z hodnoty fitu je mozné potom ur¢it’ hodnotu aj chybu

merania odrazivosti r.

Obr. 5: Fotografia experimentu pri merani odrazivosti zrkadiel s pouzitim zrkadiel Z1 a Z2,

fotosenzora F a osciloskopu O.

5.3 Vysledky merania

Prvym krokom merania bolo zaznamenanie pociato¢nej intenzity laserového zvizku.
Statisticky subor merania tvorilo sedem merani dasového vyvoja intenzity laserového pulzu
na Sirokej Casovej Skdle. Intenzita luc¢a na osciloskope je vyobrazend pomocou napitia.
V dosledku prace s osciloskopom je potrebné zapocitat’ systematicki chybu merania. Ta je
odhadovana na hodnotu g5y = 5 mV.V Tab. 4 su zaznamenané priemerné hodnoty intenzit
z kazdého merania. Inicia¢na hodnota pulzu bola po Statistickom spracovani a zapocitani
chyb merania ur¢ena na hodnotu U, = (177 + 5) mV.

Po zmerani pociatocnej hodnoty intenzity zviazku pokracovalo merania intenzit pulzov
po viacndsobnych odrazoch v dutine. Data z merania ¢asového vyvoja intenzity (napitia) su
graficky vyobrazené na Obr. 6. Intenzitu zviazku chapeme ako maximalnu hodnotu napétia
na osciloskope. Pre presnejSie hodnoty intenzit bolo pre kazdé z piatich merani aplikovany
fit vitvare a-sin(bx+c)+d, na zaklade ktorého bola uréena amplitida napitia

a Statisticka chyba merania podl'a
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U=a+d

O-U:N/O-a-l_o-d'

(30)

Tab. 4: Tabulka priemernych hodnét napdti U pre jednotlivé merania pociatocnej intenzity

laserového zvdzku.

Meranie U [mV]

1 171,3
179,9
175,0
185,4
182,5
171,3
171,3

~N|OoO | OB WIN

0.14 —
Meranie 1 = +
MEran!eg +
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01 |
0.08 |
= 006 |
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0.04 |
0.02 |
0] samhed - P i ")
L o % L
g
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Obr. 6: Grafické znazornenie zavislosti intenzity pulzov prostrednictvom napdtia U na case
t pre rozne pocty odrazov v dutine. Na prvu amplitudu kazdého pulzu bol aplikovany fit v
tvare a- sin(bx +¢) + d.

Hodnoty amplitdd napéti a Statistickych chyb merania pre jednotlivé pocty odrazov
vypocitané podla (30) st zaznamenané v Tab. 5. Pre vypocet odrazivosti zrkadiel pouzitych
pri experimente boli do grafu vynesené hodnoty pomeru I/1; v zavislosti na poéte odrazov

v dutine N spolu s poc¢iatoénou hodnotou I, pre N = 0, kde pomer /I, uruje percentualny
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podiel odrazeného luca z pdvodnej intenzity. Tieto udaje s zaznamenané v Tab. 6. Body
boli nasledne fitované funkciou f(x) = a*, ktora svojim tvarom odpoveda rovnici (29).
Graf tejto zavislosti je vyobrazeny na Obr. 7. Z fitu bola vypocitana hodnota odrazivosti
zrkadla spolu s chybou merania na hodnotu » = (0,955 + 0,009 (stat.) + 0,03(sys.)), resp.
r = (0,96 £+ 0,03), ¢o v prepocte na percentd dava vysledok r = (96 + 3) % .

Tab. 5: Tabulka hodnét amplitiid napdti U jednotlivych pulzov pre rézny pocet odrazov N

v dutine.
Meranie N U [mV]
1 14 130,5
2 18 88,5
3 22 49,9
4 30 14,8

Tab. 6: Tabulka hodndot pomerov Wlg v zavislosti na pocte odrazov N.

Meranie N I/lo
1 14 0747
2 18 0,496
3 22 0,272
4 30 0,082

" Hodnol y ——

1lg

Obr. 7: Graf zavislosti pomerov I/l na pocte odrazov N. Body grafu su fitované funkciou
f(x) = a* odpovedajucou rovnici (29). Fitovanim stanovena hodnota parametra a je

a = (0,955 + 0,009).
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5.4 Diskusia vysledku merania

Vysledok merania experimentu bol v tomto pripade vel'mi ovplyvneny systematickymi
chybami merania. Jeho zdrojom bol nie len samotny osciloskop ale aj fakt, ze fotosenzor
zaznamenavajuci intenzitu laserového zvézku nebol svetelne izolovany od inych svetelnych
zdrojov. Systematickli chybu merania mohla byt ovplyvnena aj tym, Ze pri prenose
elektrického signalu bol pouzity kabel, ktory Cast’ signalu pohltil a tym znizil vyslednt
hodnotu napitia na osciloskope. Na zaklade tychto zdrojov bola systematicka chyba merania
urcend na hodnotu oy = 5 mV, ¢o vo vysledku ¢ini chybu merania 3 %.

Z grafu na Obr. 7 je mozné vidiet, ze fitovana funkcia nie je dobrou kopiou pévodnych
dat vyplyvajucich z merania extinkcie laserového zviazku. To je spdsobené tym, ze
Statisticky subor intenzit pre jednotlivé pocty odrazov je prili§ maly. ZvySenim poctu merani
by sa dosiahlo presnejSie meranie.

Ako bolo spomenuté, nepresnost merania je vo velkej miere ovplyviiovana hlavne
systematickymi nepresnostami. Ich znizeniu by mohlo pomdct’ napr. uplné izolovanie
meracej aparatiry od inych zdrojov svetla. Tym by sa prediSlo moznému svetelnému

znecisteniu a dosiahlo by sa znaéné spresnenie vysledku.
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Z.aver

Predmetom prace bolo zoznamit' sa s fyzikou dvojlomu vakua a problematikou
odrazivosti zrkadiel pouzivanych pri optickych experimentoch. Na zéklade merani bola
stanovend hodnota odrazivosti zrkadla na hodnotu r = (96 + 3) %. Tymto je teda stanovena
hodnota systematickej chyby merania pri pouzivani zrkadiel ako optickych prvkom
v roznych experimentoch. Avsak, ako je uvedené v predoslej kapitole, zmerana hodnota je
do velkej miery ovplyvnend vonkajSimi faktormi. Bolo by teda vhodné uskutoc¢nit
dodato¢né merania S pouzitim lepSej izolacia meracej aparatury, ktorych uc¢elom by bolo

presnejsie uréenie odrazivosti r.
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