Поляризация света
Поляризованным называется свет, в котором направления колебания светового вектора 
[image: image1.wmf]E
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 упорядочены каким-либо образом. Из электромагнитной теории света вытекает, что световые волны поперечны: три вектора 
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, 
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 и скорость распространения волнового фронта 
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 взаимно перпендикулярны и составляют правовинтовую систему. Если заданы направление распространения и направление одного из векторов, например 
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, то направление другого вектора 
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 определяется однозначно.
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Однако направление вектора 
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 и 
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 может быть произвольно ориентировано относительно направления распространения волнового фронта. Свет со всевозможными ориентациями вектора 
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 (и, следовательно 
[image: image13.wmf]H

r

) называют естественным или неполяризованным светом. Поляризованным называется свет, в котором направление колебаний светового вектора 
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 упорядочены каким-либо образом. Свет, в котором 
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 (а, следовательно, и 
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) имеет одно единственное направление, называют плоско-поляризованным или линейно-поляризованным. Существуют и более сложные виды упорядоченных колебаний, которым соответствуют иные типы поляризаций, например, круговая и эллиптическая, при которых конец электрического (и магнитного) вектора описывает круг или эллипс.

Рассмотрим два взаимно-перпендикулярных электрических колебания, совершающихся вдоль осей Х и Y и отличающихся по фазе на 
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Результирующая напряженность: 
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Естественный свет можно представить как положение двух некогерентных электромагнитных волн, поляризованных во взаимно-перпендикулярных плоскостях.

Пусть 
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 – когерентны, причем 
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 – волна плоско- или линейно-поляризована.

Если 
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 – круговая поляризация результирующей волны.

Две когерентные плоскополяризированные световые волны, плоскости колебаний которых взаимно перпендикулярны, при наложении друг на друга дают эллиптически поляризованную световую волну. Причем, при конкретных рассмотренных ранее значений 
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 эллипс вырождается в окружность или прямую. 

Эллиптическая или круговая поляризация разделяются на правую или левую. Если по отношению к направлению, противоположному направлению луча, вектор 
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 вращается по часовой стрелке, поляризация называется правой, в противном случае – левой.

Плоскость, в которой колеблется световой вектор в плоско-поляризованной волне, называют плоскостью колебаний, а перпендикулярную к ней плоскость, содержащую к ней плоскость, содержащую вектор 
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 называют плоскостью поляризации.

Плоско-поляризованный свет можно получить из естественного с помощью приборов, называемых поляризаторами. Эти приборы свободно пропускают колебания, параллельные плоскости поляризатора, и полностью или частично задерживают колебания, перпендикулярные к его плоскости. Если поляризатор задерживает перпендикулярные к его плоскости колебания частично, то они называются несовершенными. В противном случае поляризатор является идеальным. При выходе из несовершенного поляризатора свет является частично поляризованным. У такого света колебания одного направления преобладают над колебаниями других направлений.

Если пропустить частично поляризованный свет через поляризатор, то при вращении его вокруг направления луча интенсивность прошедшего света будет изменяться в пределах от 
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. При этом соответствующие направления отличаются на угол 
[image: image39.wmf]2

p

.


[image: image40.wmf]min

max

min

max

J

J

J

J

P

+

-

=

 – степень поляризации.

Для плоско-поляризованного света 
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Для естественного света 
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Пусть колебание амплитуды 
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 совершается в плоскости, образующей с плоскостью поляризатора угол 
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        Плоскость поляризатора                                                                                                                                             


 
[image: image45.wmf]||

E

r

                             
[image: image46.wmf]E

r





 
[image: image47.wmf]j


                                   
[image: image48.wmf]^

E

r



[image: image49.wmf]j

cos

||

×

=

E

E

 – пройдет через поляризатор, 
[image: image50.wmf]j

sin

×

=

^

E

E

 – будет задержано.
Интенсивность прошедшей световой волны 
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. При вращении плоскости поляризатора при этом интенсивность прошедшего света остается неизменной.

Если на поляризатор падает плоско-поляризованный свет амплитудой 
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 и интенсивности 
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, то интенсивность прошедшего через поляризатор света:
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 – закон Малюса.
Если поставить на пути естественного света два поляризатора, то из первого поляризатора выходит свет интенсивностью 
[image: image56.wmf].
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. Из второго поляризатора выйдет свет интенсивностью 
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 – угол между поляризаторами.

Поляризационное устройство, применяемое для анализа характера поляризации света, нередко называют анализатором.

Поляризация света при отражении от диэлектрика

Если отражать свет обычных источников от плоского диэлектрика, то отражение всегда имеет место. При этом также проявляется явление поляризации света. Если угол падения света на границу раздела двух диэлектриков отличен от нуля, то отраженный и преломленный лучи оказываются частично поляризованными. В отраженном свете преобладают колебания, перпендикулярные к плоскости падения, в преломленном луче – колебания, параллельные плоскости падения.
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Обозначим угол падения, удовлетворяющий следующему условию, углом Брюстера:
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 – закон Брюстера.
При угле, равном углу Брюстера, отраженный луч будет полностью поляризованным. Степень поляризации преломленного луча при этом достигнет наибольшего значения, но этот луч остается поляризованным только частично.
Ясно, что при этом отраженный и преломленный лучи перпендикулярны друг другу:
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; с другой стороны из закона преломления следует 
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. Из полученного соотношения и рисунка видно, что отраженный и преломленный лучи перпендикулярны друг другу.
Поляризация света при двойном луче преломления.

При похождении света через прозрачные кристаллы, возникает явление двойного лучепреломления. Впервые это явление наблюдалось Эразмом Бартолином в 1669 г. для исландского шпата. 

                                            обыкновенный луч





                                            необыкновенный луч

Это явление заключается в том, что упавший на кристалл луч разделяется внутри кристалла на два луча, распространяющиеся, вообще говоря, с разными скоростями и в различных направлениях. Если вращать кристалл вокруг падающего луча, то один луч остается неподвижным (обыкновенный луч), а другой поворачивается вокруг первого (необыкновенный луч). Это относится к одноосным кристаллам (кварц, турмалин, шпат). У двуосных кристаллов (слюда, гипс) оба луча являются необыкновенными – показатель преломления зависит от направления.

У одноосных кристаллов имеется направление, вдоль которого обыкновенный и необыкновенный лучи распространяются, не разделяясь и с одинаковой скоростью. Это направление называется оптической осью кристалла. Любая плоскость, проходящая через оптическую ось, называется главным сечением или главной плоскостью. Обыкновенный и необыкновенный лучи полностью поляризованы во взаимно перпендикулярных направлениях. Плоскость колебаний обыкновенного луча перпендикулярна к главному сечению кристалла (проходящему через обыкновенный и необыкновенный лучи). В необыкновенном луче колебания светового вектора совершаются в плоскости, совпадающей с главным сечением.

Искусственная оптическая анизотропия

Оптически изотропные тела становятся анизотропными, если их подвергнуть механической деформации. При одностороннем сжатии или растяжении изотропного тела вдоль оси ОХ оно приобретает свойства одноосного кристалла, оптическая ось которого параллельна оси ОХ. Это явление называют фотоупругим эффектом. Разность показателей преломления обыкновенного (nо) и необыкновенного (nн) лучей в направлении, перпендикулярном оси ОХ, пропорциональна нормальному напряжению 
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где k – коэффициент пропорциональности, зависящий от свойств вещества тела.

В 1875 году Керром обнаружено, что гибкий, твёрдый или газообразный изотропный диэлектрик, помещенный в сильное однородное электрическое поле, становится оптически анизотропным. Это явление получило название эффекта Керра. Диэлектрик при этом приобретает свойства одноосного кристалла, оптическая ось которого совпадает с направлением напряженности 
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 – закон Керра,
                                                           где 
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 – длина волны света в вакууме,
                                                                  B – постоянная Керра, зависящая от природы
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 и Т.
                                                            Для большинства веществ В > 0. Следовательно: они
                                                            подобны положительным одноосным кристаллам.
                                                                     В 1907 году Э. Коттон и Х. Мутон обнаружили 
                                                            явление возникновения оптической анизотропии
                           –                               у изотропного вещества под влиянием магнитного
                                                            поля (эффект Коттона-Мутона). Вещество приобретает свойства одноосного кристалла, оптическая ось которого совпадает с вектором 
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 – закон Коттона-Мутона,
где С – постоянная Коттона-Мутона, зависит от природа вещества, 
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 и Т, 
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 – длина волны в вакууме.
Вращение плоскости поляризации

В 1811 году Араго обнаружил, что при прохождении линейного поляризированного света сквозь кристалл кварца, плоскость поляризации света поворачивается вокруг направления луча. Среда, обладающая таким свойством называется оптически активной. Например, кварц, раствор сахара в воде. В таких средах угол поворота 
[image: image77.wmf]j

 плоскости поляризации света пропорционален толщине l слоя вещества, пройденного светом:
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 – удельное вращение. 
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 зависит от природы вещества, 
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 и Т. Зависимость 
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 называют вращательной дисперсией.

Вдали от полос поглощения света веществом согласно закону Био: 
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В растворах (например, водный раствор сахара), как показал Био:
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 – удельное вращение раствора.

На основе записанной формулы существует метод быстрого определения концентрации вещества в растворе, с помощью приборов, называемых поляриметрами и сахариметрами.

В 1846 году Фарадей обнаружил, что оптически неактивные вещества под действием магнитного поля приобретают способность вращать плоскость поляризации света. Это явление называют эффектом Фарадея или эффектом магнитного вращения в плоскости поляризации:
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где B – индукция внешнего магнитного поля, l – длина пути света в поле, V – постоянная Верде 
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