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Az elektromagneses hullimegyenletek

A valtoz6 elektromos tér, mint tudjuk, magneses teret kelt, a valtozé magneses tér elektormos teret kelt. Ebbdl
érezhetd, hogy ez egy 6nmagat fenntarto folyamat tud lenni, amelyet az id6ben tovaterjedd valtozas jellemez.

Szarmaztatas a Maxwell-egyenletekbol

Ismertek a teljes Maxwell-egyenletek:

crotB = 9, F + 1

£0
dive = 2
£Q
rotll = —: B
divB =10

Vegyiink egy toltés és arammentes térrészt. Ekkor az els6 egyenlet jobboldalanak masodik tagja, és a masodik

egyenlet jobboldala nulla lesz. Osszuk le az atalakitott els6 egyenletet c2—el, és vegylik a rotaciojat. A baloldal ekkor:

rotrot5 = graddivB — divgradb = —AB
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Itt kihasznaltuk a negyedik Maxwell egyenletet, valamint egy vektoranalitikai azonossagot. A rotaciot a jobboldalon
is elvégezve a kovetkezd egyenletet kapjuk (figyelem, a rot helyszerinti derivalast tartalmaz, az idéderivalassal
felcserélhetd!):

1
~AB = —d0tE
C
Itt behelyettesithetjiik a harmadik Maxwell-egyenletet, és ekkor homogén hullamegyenletet kapunk B-re:
1
AB - 0B =0
c
Teljesen analog médon levezethetd E-re is:
1
AE — Z0}E =0
c

A hullamegyenlet megoldasai

Két alapvetden kiilonb6zé megolddsa van a hullimegyenleteknek: sikhullam és gombhullam.

A sikhullam megoldas

Ez a megoldas azért sikhullam megoldés, mert a hullamhoz tartozo6 térmennyiség egy sik mentén veszi fel adott

pillanatban az azonos értékeit. Teha ezeken a helyeken a térmennyiség argumentuma ugyan az. Tehat az altalanos
alaku hullamegyenlet és sikhullam megoldésa a kdvetkezd:

1
ﬂf—§$fzﬂ

flet) = f (t+—)

Természetesen a megoldas egy konstans amplitidoval megszorozhaté tetszés szerint. Belathato, hogy az iddszerinti
masodik derivalt megegyezik f argumentum szerinti masodik derivaltjaval (itt kihasznaljuk, hogy n egységnyi hosszu),
tovabba ez valoban kielégiti a hullamegyenletet. Ha a megoldast, a térmennyiségekre felirva a Maxwell-egyenletekbe
visszairjuk, akkor kideriil, hogy n, E, B, paronként merdleges, azaz az elektromagneses hullim transzverzalis.

A gombhullam megoldas
1,
ﬂf—ﬁdfzﬂ

f&i%=f@i£).%

Ekkor a megoldast polarkoordinatdkban érdemes felirni, ennek megfelelden a Laplace-operatort is polarkoordinatés
alakban kell tekinteni (bar abbol csak a sugarfiiggd részre van sziikségiink).

Elektromagneses hullAimok eléallitasa, a Hertz-kisérlet

Maxwell csak elméletileg josolta meg az elektromagneses hullamok 1étezését, azonban Hertz-nek sikertilt kisérletileg
is kimutatnia 6ket. A kisérletekben Hertz dipdlantenndkat hasznalt adoként, vevokeént, illetve szikrakdzokkel
lathatova is tudta tenni a hullamok altal a forrastol tavolabb okozott valtozasokat.

A dip6lantenna azoéta is alapvetd eleme a hullamtechnikanak. Ez tulajdonképpen egy valtéarammal taplalt szétnyitott
kondenzator. A benne oda-vissza mozg6 toltések keltik az elektromagneses hullamokat.
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Hullamok terjedése, Doppler-effektus

Mint lattuk a gdmbhullam megoldéasban 1 / r-es lecsengés van jelen, ebbdl kifolyolag a szallitott energia (amit a
Poynting-vektoradmeg: § = F w« B) 1/ r-es lecsengést mutat.

A klasszikus hullamjelenségekhez hasonloan az elektromagneses hullimoknal is frekvenciaeltolodas 1ép fel ha a
forras és az észlel6 egymashoz képest mozognak. Ha kozelednek egymas felé, akkor az észlelt frekvencia nagyobb,
ha tavolodnak, akkor kisebb a kibocsajtottnal.

Hullamok jellemzoi

A hullamokat két fontos jellemz6 fizikai mennyiség jellemzi a fazis és a csoportsebesség. A definiciok:

Ve = E‘

1f__
— O

U{:s—s—ﬂ

Az elektromagneses hullimok csoportsebességére kell teljesiilnie annak, hogy az adott kozegbeli fénysebességgel
terjednek. A fazissebesség ettdl igen eltérd is lehet, akar tobb is, mint a csoportsebesség. Igen szemléletes az abra itt
(http://en.wikipedia.org/wiki/File:Wave_group.gif) !

A fenti jellemzok csak kevés informaciot adnak a hullimok terjedésérol. A kozeg torésmutatdja fiigghet a
frekvenciatol, igy a terjedési sebességek is valtozhatnak attdl fiiggden, hogy milyen frekvenciaju hullamot vizsgalunk.
A hullam terjedését homogén kdzegben legjobban az o - k dsszefiiggés, masnéven a diszperzios fliggvény jellemzi. Ez
hatarozza meg, hogy adott hullamszamu hulldm milyen frekvenciaju. Ha az anyag nem homogén (anizotrop), akkor a
diszperzi6 lehet iranyfiiggo is.

Fontos tovabba, hogyha a részecskéket is hullamként kezeljiik de Brogile hipotézise értelmében akkor a diszperzios-
relacié az energia és az impulzus kapcsolataként jelenik meg.

Retardalt és avanzsalt potencialok

Tekintsiik a negyedik Maxwell-egyenletet. Ha egy térmennyiség divergenciaja nulla, akkor az valamilyen méasik
térmennyiség rotaciojaként irhato fel (legalabbis gbmbbel topologiailag izomorf struktiran, Rs—ban). Ezért bevezetjiik
az A vektorpotencialt:

B =rotA

Ha ezt visszairjuk a harmadik Maxwell-egyenletbe, akkor abban két rotacio fog szerepelni, melyeket 6sszevonhatunk,

igy:
19A
t| £+ — =10
m( +c3t)

Ha egy vektormez6 rotacidja nulla, akkor az a mez6 felirhato egy skalartér negativ gradienseként, ezért bevezetiink
egy skalarpotencialt is:

104
E+ P —gradd
Ez atrendezve:
1904
E = —prad® — -
grade c ot
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A két potencialt egylitt elektromagneses potencidloknak nevezziik. Megjegyzendd, hogy ezekben van egy
mértékszabadsag a kovetkezd transzformaciora:

A'= A+ grady
1dx

P = - — =2

c ot

Azaz, ugyanahhoz az elektromagneses B és E térerdsségekhez tetszoleges y tartozhat, masképp fogalmazva a
Maxwell-egyeneltek a fenti mértéktranszformaciora invariansak. A bevezetett potencialokat a toltés és
aramelrendezés meghatdrozza. Mivel a fenti mértékvalasztas tetszdleges, ezért célszerli olyan mértéket valasztani,
ahol a potencialokat meghatarozo egyenletek a legegyszeriibbek. Erre a Lorentz-feltétel alkalmas (ennek nincs fizikai
jelentése, csak a szamolast teszi egyszeriibbé):

1 09
divd+ -—— =10
Ttz Jt
Ekkor a kovetkezd differencidlegyenletek vezethetdk le a Maxwell-egyenletekbdl:
1 52A j
AA—F—5 =——73
c (gt €0C
1 4P
A — —a — _£
c? Jt? €0

Itt i az aramsiriiség, p a toltéssiriség. Az ilyen tipusu differencialegyenleteket d'Alembert tipustiaknak nevezziik,
belathato, hogy megoldasuk:

A(r,t)z/i(ﬂthjl)dvf

dmeqc?|r — 1|

_ =]
(Ii(r,t):fp(ﬂt ) v

dmeg|r — 7|

V= ——

NG

Ezek a formulak ugy értelemzhet6ek, hogy egy adott r pontban mérhetd potencialok értékeit a tér tobbi pontjaban
talalhato toltés- és aramelrendezés hatarozza meg, DE nem az ugyanazon pillanatbeli, hanem a kozegbeli
fénysebesség szerinti idovel korabbi allapot altal létrehozott. Masképp megfogalmazva, ha egy toltést valahol
megmozditunk, akkor annak hatasa, csupan a kozegbeli fénysebességgel terjed, ezért a valtozas késve észlelhetd csak
tavolabbrol. Az itt felirt, ilyen tulajdonsagu potencialokat retardalt potencidloknak nevezziik. A d'Alembert
egyenleteknek egy masik formalis megoldasat kapjuk akkor is, ha a fenti egyenletekben az id6fiiggésben megforditjuk
a pozitiv eldjelet negativra. Ezek az avanzsalt potencidlok Ebben az esetben az adott pillanatbeli potencidlokat a
késobbi toltés és aramelrendezés hatarozzna meg, ez fizikailag azonban altalaban nem relevans megoldas.

Hullamvezetok, és iiregrezonatorok

Mint tudjuk a vezetok belsejében az elektromos és magneses térerdsség nulla, tovabba a térerdsség a feliileten
merdlegesen fog mutatni (feltettiik, hogy a hatar masik felén szigetel6 van). Ha valamilyen valtozas van, és azt a
toltések kovetni tudjak, akkor gy tekinthetjiik ket, hogy olyan aramokat és toltéselrendezést hoznak 1étre, hogy a
fentiek tovabbra is teljesiiljenek. Az ismert térerdsségek a feliiletekben exponencialis lecsengést mutatnak. Az erre
idoben valtozé terek azonban kicsi, de véges érintd iranyu teret is adnak az elektormos térnek, ez felelés a Joule-
héveszteségert.

Hulldmvezetdnek nevezziik az olyan iireges elektromosan vezetd anyagbol késziilt csovet, ami két végén nyitott, igy a
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hullamok tudnak benne haladni. Ha le van zarva a két vége is, akkor liregrezonatorrol beszéliink. Ezeknek
megfelelden a megoldasokat a hosszanti szimmetria tengely (z) mentén halado, vagy 4llo sikhullamok alakjaban
kereshetjiik. A hatarfeltételeken az el6z6ekben ismertetett effektusokkra is figyelni kell, de a héveszteségtél most
eltekintiink. A hulldmegyenlet 6sszefoglalva a kdvetkezo alaku lesz:

82 2 2
(ﬂ 5,z e k ) [E,B] =0
Figyelembe véve a hatarfeltételeket (Az E z komponense a feliileten 0, a B z komponensének normalis irdnyu
derivaltja szintén 0) sajatértékegyenletet kapunk. Azt mondhatjuk, hogy a feliilet teljes hosszara kirott hatarfeltétel
megkvantalja a megoldasokat, azaz adott frekvencidhoz csak diszkrét hullimszamok megengedettek. Mivel eltéréek a
hatarfeltétlek a két térre, ezért altaldban kiilonbozok a sajatértékek is a két térre, ez két féle kategoriat jelent a
megoldasoknak: Transzverzalis Magneses hullamokrol, illetve Transzverzalis Elektromos hullamokrol beszélhetiink.
A megoldasoknal az vehet6 észre, hogy a megengedett frekvencidnal kisebb frekvenciaja hulldmok lecsengenek, és
csak a megengedett és annal nagyobb frekvenciaju, hullamok tudnak benne terjedni, ezkb6él azonban véges sok van,
az el6z6 kvantalasi okokbol kifolyolag. Ez a jelenség igen fontos a telekommunikacioban.

Hasonloan egy megfelelden elkészitett iiregrezonatort, ha elkezdiink rezgetni, akkor az is csak diszkrét frekvenciakat
tart meg, a tobbi lecseng, igy kivaloan alkalmas frekvencidk kivalasztisara és erdsitésére. Egy igen fontos
iiregrezonatort alkot a Fold az ionoszféraval. Ezt a rezonatort példul a villamlasok gerjesztik, és ezek hatasa igen éles
csucsok jelentkeznek a zajspektrumban, amelyek jol leirhatdéak elméleti alapon. Tovabba ezek a frekvenciak
érzékenyek bizonyos globalis valtozasokra, igy példaul az éghajlatvaltozasra.

Antennak, dipolsugarzas

Vegyiink egy idében periodikusan valtozo dipolt, amely példaul a Hertz-féle dipdlantenna is lehet. Kivancsiak vagynk
arra, hogy a térerdsség hogyan valtozik id6ben, kiilonbdz6 tavolsagokra az antenndtol. A toltéssiiriiséget és az
aramsirtiséget egyszeréenszarmaztathatjuk a dipolstirtiségbol:

p= —divP
1= HEP

Ezekutan a fentieket behelyettesitjiik a retardalt potencidlokba, és a korabban kifejezett elektromos €s magneses
térer6sséget derivalasokkal kiszamitjuk beldliik. Az eredménybdl a nagysagrendek érdekesek, ha a rezgd dipol
fekvenciaja o:

w 2
Eoc@—i—m—z-kpﬂw
cr

3 czg
Dow  pow
Bocl+ c2r? ™ Ar

Az elektormos térerdsség tagjai: sztatikus dipol tere + polarizacios aram tere + sugarzasi (kifuté gombhullam) tér. A
magneses indukcid tagjai: &ram magneses tere + kifuté6 gdbmbhullam.

Ha felirjuk E és B komponenseit, lathatd, hogy mindkettd szogfiiggd, azonban a Poynting vektor, amely a kettdre

merdleges, radialis lesz, azaz a kisugrazott energia radidlisan terjed tova, tovabba S abszolut értéke #* szerint cseng le,
azonban még ez a mennyiség is szogfliggd: a dipdl iranyaban minimalis (0), attél 90 fokban oldalt maximalis a
kisugarzott energia mértéke.

Szorodas

Elektromagneses szorodas akkor jon létre, amikor egy toltésrendszerre elektromagneses hullam érkezik, és az
megrezgeti a toltéseket (p elektromos, és m magneses dipolusokat indukal). Ekkor a mozgo toltések rezgésbe jonnek,
€s maguk is sugarozni kezdenek (dipdlsugarzas ez is). Ennek eredményeként a bejovo sugarzas energiajanak egy
része a beeséstdl kiilonbozo iranyban keriil kisugarzasra. Az dsszes energia azonban megmarad, igy rugalmas
szorasrol beszélhetiink. Ha ezek a szoérocentrumok a hullimhosszhoz képest kis méretiiek, akkor Rayleigh-féle
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szorasrol beszéliink. Tetszoleges méretre a Mie-féle szoraselmélet ad leirast, ennek specialis esete a Rayleigh-féle
leiras.

Szorodas szabad toltésen

Itt is a dipolstirliséget irjuk be a retardalt potencidlokba, és kiszamoljuk az elektromos térerdsséget, és a magneses
indukciot, majd ezekbdl a Poyinting-vektort. Az erdmény:

1€t 2_: 2
S x T—EE|E}3€| sin“#

Szorodas toltott gombon, avagy miért kék az ég

Ahogy lattuk a dipolsugarzasnal, a kifutogémbhullam E-je és B-je is a frekvencia négyzetével aranyos, ez azt jelenti,
hogy a kisugarzott S a frekvencia negyedik hatvanyaval aranyos. Egy adott térrészben kisugrazott energia és az
elnyelt energia hanyadosabol kiszamithato a hataskeresztmetszet. Ezt felintegralva a teljes hataskeresztmetszet
megkaphat6, ebben valtozatlanul a negyedik hatvanyon fog szerepelni a frekvencia. Ez azt jelenti, hogyha kétszer
nagyobb frekvencidju (fele akkora hullamhosszi1) hullamot szérunk, akkor az eltériilés valosziniisége 16-szor lesz
nagyobb. A lathat6 spektrumban a kék hullamhossza kozel fele a vords hullamhosszanak ( kb 380 és 750 nm), tehat a
kék fény lényegesen jobban szérodik, mig a vords gyakorlatilag megtartja korabbi irdnyat. Ezért dominél a kék szin az
égbolton, és ezért vords a naplemente (hatha még a varosi szmog is odakeriil).

Hullamoptika, polarizacio
Tekintsiik a szabad hullamegyenletet dielektrikumban:

poep PE D
e o2

Ennek megoldasa egy periodikus sikhullam:

AE

E‘(f) — ED . E—t'{wt—kr]
Legyen k z iranyu, és jeldlje 7 = (uf — kz. Ekkor E vetiilete az x-y sikban egy masodrendii gorbét definial:
E = (aycosT, ascos(T + «),0)

2
—2—|— 5 = —COS8 — Sl ¥

Ez egy kupszelet egyenlete, hogy milyen azt a kovetkezd formula adja meg:

.:1.11—.:1.2 (1 — c::is?‘a) =0

Ha a sz0g m egész szamu tobbszorose, akkor a gorbe egy egyenes part alkot, ekkor beszéliink linearis polarizaciorol.
Ha a szog 90-foknak péaratlan tobbszorose, és a két méretszorzo egyezik, akkor cirkularis a polarizacio. Egyéb
esetben altalanos, elliptikus polarizaciordl beszéliink. Az elektromagneses hullam polarizacioja befolyasolja a
kolcsonhatasat a hatarfeliiletekkel, és az optikailag aktiv kozegekkel. A kdzegben terjedd valtozasokat a kdzegbeli
Maxwell-egyenletekbdl szamolhatjuk, a hatarfeliileteken a hatéarfeliileti torvényeket kell alkalmazni (ezek is
levezethetoek a Maxwell-egyenletek inegralis alakjaibol hataratmenetekkel), nevezetesen:

Az elektromos térerdsség érintd irany komponense valtozatlanul megy at a hatarfeliileten,
A magneses indukcio normalis irany komponense valtozatlanul megy at a hataron, tovabba
H érint6 irany komponense és

D normalis komponense is.
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A polarizacios jelenségekrol rdviden illik tudni, hogy kiilonbozé anyagok rendelkezhetnek optikai aktivitassal, ezaltal
befolyasolhatjak a polarizaci6 szogét, esetleg a kiilonbozd polarizaciokra eltérd torésmutatdokat mutatnak, stb.

Erdemes még megjegyezni a Faraday-effektust, ahol magneses tér altal lehet az anyag optikai aktivitasat befolyasolni.
Kristalyoptika

Amint lathat6 a hullamoptika igen alapveto kapcsolatban van az anyagiegyeneltekkel, azonban ezek az 9sszefiiggések
csak elsd kozelitésben tekinthetdek linearisnak. Az anyagi egyenletek masodik kozelitésben 3x3-as szimmetrikus
tenzorokkal jellemezhet6 Osszefiiggést tartalmaznak, amelyek jelentdsen megvaltoztatjak a diszperziods relaciot:
iranyfliggdveé teszik azt, azaltal anizotrép anyagokhoz jutunk, amelyekben a terjedési sebesség fiigg az iranytol. Ezek
a mindennapokban példaul a kettdstoré anyagokban figyelhetéek meg.

Torés és visszaverodés

A fentiekbdl levezethetd a jolismert Snellius-Descartes torvény, amely a kiillonbozo torésmutatdji kdzegek hataran
bekdvetkezo torést és visszaverddést irja le. A fenti hatarfeltételeket rojuk ki a feliilet teljes részére minden
idOpillanatban. Ha a beérkezd hullam »] torésmutatdji kdzegb6l, a normalishoz mért 01 szoggel érkezik, €s a megtort
sugar kozegében n a torésmutatd, akkor a 02 az ellentett normalishoz mért szdgre fennall:

sinfy  ns

sinfl, Ny
A viszavert hullam szége teljesen szokasos moédon megegyezik a visszaverttel.

Fresnel-formulak

A fenti egyenletek csak a terjedési iranyokat adjak meg. Ha az amplittidokra is kivancsiak vagyunk, akkor
sziikségiink van a Freshnel-formuladkra, tovabba a beérkez6 sikhullamot fel kell bontani a kétiranyl transzverz
polarizaciokra. Ezekbdl meghatarozhatok a visszavert €s a megtort amplitudok, amelyek 6sszege ki kell hogy adja a
beérkezd hullamét. A formulakat lasd itt (http://en.wikipedia.org/wiki/Fresnel equations) .

Interferencia

Két sikhullam talalkozasakor a térmennyiségek tekintetében semmi kiilonleges nem torténik, hiszen a Maxwell-
egyenletek linearisak, igy mindkét hullam Iétrehozza sajat hatasat, és ezek 6sszegzédnek. Azonban a megfgyelhetd
intenzitasok (és energidk) az amplitidok négyzetével aranyosak, és a négyzetek nem adédnak 6ssze. A hullamok
Osszegének négyzetremelésekor marad egy vegyes tag, ami a sikhullamok faziskiilonbéségtol fiigg. Attol fiiggden,
hogy a hullamok milyen fazisban talalkoznak, erdsithetik, vagy gyengithetik egymast, azaz a megfigyelt intenzitas
nagyban valtozhat. Ezt a jelenséget nevezziik interferencianak. Ahhoz hogy tartés interferenciat tudjunk megfigyelni,
a kovetkezo feltételeknek kell teljesiilniiik:

» Azonos frekvenciaji legyen a két hullam. Masképp a vegyes tag id6atlaga (két koszinusz szorzatanak
iddintegralja) kozel nulla lesz.

= Ne legyen merdleges a polarizacio, azaz minnél hasonlobb polarizacioju hullamokat ejtsiink egybe.

m A fényforrasokbol kibocsajtott hullamfronok faziskiilonbsége idében allando kell legyen. Random fazistényezo
esetén az interferencialis hatasok kiatlagolodnak, és nem latunk interferenciat.

Ez utobbi feltételt koherencia feltételnek is nevezhetjiik. Vagy 1ézerekkel, vagy egy koherens hullamvonulat
kettéosztasaval, majd egyesitésével teljesithetd.

Diffrakcio

A Maxwell-egyenletek megoldasaval elvileg tetszéleges elrendezésben kitudjuk szdmolni a hullamok terjedését,
azonban ez mar igen egyszerii helyzetkeben is elbonyolodik. A diffrakci6 a fény akadalyokkal valé kolesonhatasat
irja le, azonban itt mar kozelitésekkel éliink.
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Huygens-Fresnel-elv

A kisérleti eredmények igen jol leirhatoak a kovetkezo allitas segitségével:

m A fény akadallyal valo talalkozasa soran a hullam az akadaly helyén zérus amplitidot vesz fel, a hatarfeliilet
minden pontja pedig gdmbforrasként tekintendd. A tovahalad6é hullam a sok gombhullam szuperpozicioja.

Az akadalyokrol tovahald6 hullamfrontot igy az egyes gdmbforrasok integraljaként lehet kezelni, az ezt leird skalaris
elmélet alapképlete:

—3 Et'kr
Ulp) = —/ d’rU(r) —cosf
s

A T bejove hullim
Itt U(p) a p-pontbeli amplitudd, U(r) a bejovo hullam a résnél.

. e 1o s . . (4]
ennek bizonyos gyakori kozelitéseit érdemes ismerni: L

m A réshez kozel, vagy tetszdleges tavolsagban de szembdl nézve A
Freshnel kozelitést kell hasznalni: '

) s pés, akaddly

. o ik
U(p) o fdz’rb'(:r)e IR
A diffrakcios integral paraméterei

= A réstol tavol, és ferdén nézve Fraunhofer kozelitést kell hasznalni:

Ulp) ox fdg?"U[T)E_“”"

Erdemes tudni a féltér elhajlasi képét, és a kerek rés képét, az itt fellépd Poisson foltot (koralaka kitakaras mogott
fényes folt) az els6hdz, a masodikhoz a vékony rés, és a kornél fellépd Airy-korongot. Képek az optika jegyzet 3-as
pdf-jében.

Fourier-optika

Belathato, hogy amikor elhajlasi képeket szamolunk, akkor a fellép6 integral a sikhullambol 6rokdlt expinencialissal
egyiitt voltaképpen a diffraktiv feliilet Fourier-transzformaciojat irja le. Ezek utan Iényegileg a kétdimenzios Fourier
transzformacid apparatusaval targyalhato tetszéleges elrendezés elhajlasi képe, ami nagyban megkonnyiti és
egységesiti a targyalasmodot, kiilondsen szabalyos, illetve racsszerkezetli diffraktiv feliiletek esetén.

Nemlinearis optika alapjai

Nemlinearis, elektrooptika

A kozeg polarizacidja tovabba nem csak az irdnyfliggésben lehet bonyolult, hanem a dielektromos allandd, és ezen
keresztiil a torésmutato térerdsségfiiggésében. Ez azt jelenti, hogy kelléen nagy energiaju sugar (lézerfény)
megvaltoztatja a kdzeget maga kortil, és ez utdna visszahat a sajat terjedésére. Ezt a terjedést és visszahatést a
nemlinearis optika targyalja, itt a szuszceptibilitashoz magasabb rendl korrekciokat is figyelembe kell venni.

Ha a sugar energiaja kicsi, de mi kapcsolunk kiilsé erds sztatikus teret a kdzegre, akkor ugyanigy befolyasolhatjuk a
terjedést, ez az elektrooptika. A térerdsség elsd hatvanyaval torténé megvaltozas a Pockels effektus, a négyzetével
aranyos a Kerr-effektus.

Tovabbi effektusok a Cserti Jozsef Optika 10. jegyzetében talalhatoak.
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