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XX. A fény polarizációja és kettős törése

Bevezetés.  Az elektromágneses hullámokról szóló fejezetben láttuk, hogy a Maxwell-egyenletekből levezethető, hogy az elektromágneses hullám úgy terjed, hogy  az E és B vektorok merőlegesek egymásra és a terjedési irányra: az elektromágneses hullámok tehát tranzverzális hullámok, és a fény polarizációján általánosan fogalmazva éppen ezt értjük.  Az előző fejezetben bemutatott kísérletekből, és a kísérletek értelmezéséből azonban nem nyilvánvaló a fényhullám tranzverzális volta. Visszaverődés, törés, elhajlás, interferencia longitudinális hullámok (pl. hanglullámok) esetén is lehetséges.


Ebben a fejezetben a fény polarizációjával (régies kifejezéssel: sarkításával) foglalkozunk: Olyan kísérletekkel, amelyek a fényhullám tranzverzális jellegét bizonyítják.  Az első ilyen kísérleteket Malus (1808) és Thomas Young (1817) végezték, és a fény törésével, a fény átlátszó közegekben való terjedésével kapcsolatosak.  A fény polarizációjának vizsgálata során megismerkedünk a síkban és cirkulárisan poláros fény tulajdonságaival, és a különböző polarizáltsági állapotú fény előállításának módszereivel.

1. Polarizáció

Kísérlet: Állandó erősségű fényforrás nyalábját 57( beesési szög alatt hátsó felületén fekete üveglapra ejtve, majd a visszavert nyalábot 57( szög alatt egy másik ugyan ilyen tükörre ejtve azt tapasztaljuk, hogy a második tükörről visszavert fény intenzitása párhuzamos tükrök esetén maximális, merőleges tükrök esetén zérus.

A kísérletből azt a következtetést vonhatjuk le, hogy a beesési és visszaverődési egyenes által meghatározott sík (vagy az erre merőleges) a visszavert fénynyalábban ki van tüntetve: megfelelően tájolt tükörről az ilyen fény nem képes visszaverődni. Azt is megfigyelhetjük, hogy a második tükröt elhagyó fénysugár intenzitása:


[image: image1.wmf]j

2

cos

0

I

I

=


ahol ( a két beesési sík által bezárt szög.

Ezt a jelenséget a fény polarizációjának nevezzük (Malus 1808). A beesés és a visszaverődés iránya által kijelölt síkot polarizációs síknak az erre merőleges síkot rezgési síknak nevezzük, ez a sík felel meg az E vektor síkjának. A tükörről 57( szög alatt visszavert fényt síkban vagy lineárisan poláros fénynek nevezzük. A polarizáció a fényhullám transzverzális jellegét bizonyítja. Longitudinális hullámban ugyanis nem tudunk a terjedési irányon átfektetett síkok között különbséget tenni. A korábbiakban megbeszélteknek megfelelően a fény elektromágneses hullám, amelynek elektromos térerősségét
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írja le. A lineárisan poláros fényt:
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adja meg, és az E0 a rezgési síkban van, azaz a fenti kísérletben a síktükörről visszavert fényben az elektromos térerősség a beesési síkra merőleges.
Az x irányban haladó fényhullám az ((x - (y) fáziskülönbség (és az Ex0 és Ez0 amplitúdók) értékétől függően lineárisan poláros, ha (2 - (y = 0, cirkulárisan poláros, ha (z - (y = ( (/2, és elliptikusan poláros, ha (z - (y ( 0 és ( ( (/2.  Az (z - (y előjelétől függően jobb vagy bal csavarvonalat ír le az E vektor.

A fényhullám elektromos vektorát komplex alakban
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módon adhatjuk meg.  A fény intenzitása (a fényenergia áramlásürüsége):
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A természetes fény általában nem poláros. Ezen nem poláros fényből általában valamilyen polarizátorral állíthatunk elő poláros fényt. A legegyszerűbb polarizátor a fényvisszaverődés. A természetes fény E vektora mindig felbontható egy a beesési síkra merőleges (E() és egy erre merőleges (E() komponensre. Ha a polarizátorról csak E( továbbítódik (verődik vissza) a fény lineárisan poláros lesz.

Tapasztalati törvényként Brewster (1815) azt találta, hogy a visszavert fény teljesen poláros, ha a visszavert és megtört sugarak egymásra merőlegesek.
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A Brewster szögtől eltérő szög alatt visszaverődő fény részlegesen poláros lesz. A polarizáltság jellemzésére a polarizációfokot használjuk:
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Az átmenő fény még a Brewster szög alatti beesés esetén is csak részlegesen poláros lesz. Üveglemez sorozattal azonban nagyon nagy polarizációfokú fény állítható elő. Ha egy törő felületre a beesési síkkal párhuzamos polarizációjú fény esik, a visszavert és az átmenő fény teljesen poláros lesz és polarizációs síkja azonos a beeső fényével. A törő felületre (p szög alatt a beesési síkra merőlegesen polarizált sugárzás részben behatol a közegbe.

A visszavert és megtört fény intenzitása a Fresnel-formulák segítségével számítható ki. Ezen formulák a Maxwell-egyenletekből levezethetők, de még elemi meggondolásokkal történő származtatásuk is komplikált. A levezetés során is kihasználjuk, és korábban is említettük, hogy az E vektor tangenciális komponense két közeghatár felületén folytonosan csatlakozik egymáshoz. A fénytörésnél fellépő polarizációs effektusok lényegében erre a törvényre vezethetők vissza. Egy törő felületre ( szöggel beeső A amplitúdójú hullám visszavert (C) és megtört (B) részének amplitúdóit adjuk meg a beesési síkra merőleges és azzal párhuzamos irányokban:
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Fresnel-féle hasáb: Teljes reflexió esetén a merőleges és párhuzamos komponens között fáziskülönbség lép fel. Két egymást követő teljes visszaverődéssel lineárisan poláros fényből elliptikusan poláros fény állítható elő.

2. Kettős törés

Mészpát (kalcit CaCO3) kristályt egy pl. irást tartalmazó lapra helyezve az írás kettősen jelenik meg. Ezt úgy magyarázhatjuk, hogy a tárgy egy pontjáról érkező sugár a kristályon való áthaladáskor két különböző sugárra bomlik. (Batholinus 1669).

Kísérlet: bemutatjuk a mészpát kristály kettős törését. Egy mészpát kristályt irásvetítőre helyezve forgatjuk és megfigyeljük, hogy egy pont képe kettős és forgatásnál az egyik körbeforog.

A mészpát romboéder tompaszögű lapjainak találkozásánál átmenő egyenest optikai tengelynek nevezzük. Az ezen átfektetett síkok a főmetszetek.  A mészpát-romboéder síklapjára merőlegesen beeső sugár egy ordinárius (rendes) és egy extraordinárius (rendellenes, (rendetlen?)) sugárra bomlik.  Az o sugár követi a Snell-törvényt, az eo sugár nem, sőt nem marad a beesési síkban, hanem a beesési merőlegesen átfektetett főmetszetben terjed.

Példa: Mészpát (CaCO3) esetén n0 = 1.65, neo = 1.48 - 1.65 (neo = 1.65, ha a sugár az optikai tengely irányába halad, neo = 1.48, ha sugár az optikai tengelyre merőlegesen halad.

Kísérlet: Mészpát kristályon átmenő o és eo sugarakat bocsássunk analizátor tükrére. Az analizátor tükröt elforgatva meggyőződhetünk arról, hogy az o és eo egymásra merőlegesen poláros.  A kísérletet irásvetítőre helyezett polarizátor lemezzel is elvégezhetjük. A polarizátort úgy állítjuk be, hogy az o sugár megjelenjen. A polarizátort 90(-kal elforgatva az o sugár eltűnik az eo megjelenik.

A mészpát-romboéder felületére merőlegesen beeső sugárból a o sugár fényvektora a főmetszetre merőleges, az eo sugár fényvektora a főmetszetben van.

Az optikai kettős törésre általános magyarázatot a Maxwell-egyenletek anyag-egyenleteiben
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kell keresnünk, amelyben 
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 mennyiséggel függ össze a fénysebesség közegekben irányfüggő lehet. 

A kettős törés Huygens elve alapján kicsit szemléletesebben értelmezhetjük. A kristályban egy pontból kiinduló elemi gömb hullámok az o sugárra gömbfelületet az eo sugárra ellipszoid felületet adnak. Egy későbbi időpontban a hullámfelületet az o sugár esetén a felületről kiinduló körök burkolója, az eo sugár esetén a felületről kiinduló ellipszisek burkolója. Merőleges beesés esetén ha az optikai tengely és a beesési merőleges szöget zár be az eo sugár megtörik. Ha az optikai tengely egybeesik a beesési merőlegessel az o és eo sugár között fáziskülönbség lép fel.

Az eddig elmondottak optikailag egytengelyű kristályokra vonatkoztak. A természetben előforduló optikailag kéttengelyű kristályokban két kitüntetett irány van, amelyben a kétféle polarizációjú fény azonos sebességgel terjed. Ezen kristályok fénytörési viszonyai geometriailag bonyolultak.

3. A kettős törés esetei

Természetes kettős törésről beszélünk kristályok kettős törése esetén. Ilyenkor a törő közeg anizotrópiáját a kristályszerkezet térbeli anizotrópiája okozza. Mesterséges kettős törés jön létre, ha optikailag izotróp közeget valamilyen külső behatással optikailag anizotróppá, kettősen törővé teszünk. Feszültségi kettős törés mechanikai feszültség hatására jön létre.

Kísérlet: Keresztezett polarizátorok között plexi lemezt satuba fogva mechanikai feszültséget hozunk létre, és megfigyeljük a fényviszonyok megváltozását.

Áramlási kettős törés jön létre áramló folyadékokban. Elektromos kettős törés, Kerr-effektus (1875) jön létre bizonyos anyagoknál (pl. nitrobenzolnál) ha ezeket elektromos térbe helyezzük.

Kísérlet: Nitrobenzollal töltött cellát, vagy ATZ kristályt keresztezett polarizátorok közé helyezünk és a cellára feszültséget adunk. A látómező kivilágosodik.

Az optikai tengely általában az elektromos térerősség irányába esik, és az optikai tengelyre merőleges irányban
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ahol a K( a Kerr állandó. Egy d vastagságú rétegben az eo és o sugár között:
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fáziskülönbség hozható létre.

Mágneses kettős törésről beszélünk, ha az anizotrópiát mágneses térrel hozzuk létre. A mágneses kettős törés esetén:
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4. Lineárisan poláros fény előállítása

Sík felületről a Brewster-szög alatt visszaverődő fény lineárisan poláros lesz. Lineárisan poláros fény előállításának ez a legrégebbi és talán legszemléletesebb módja. Ha optikailag átlátszó közeg határfelületén a Brewster-szög alatt esik be a fény, a közegbe bejutó fény részlegesen poláros lesz. Többszöri ilyen áthaladás (üveglemez sorozat) esetén lényegében teljesen polarizált fényt kapunk.

Kettősen törő kristályokból megfelelő módon készült prizmákkal a prizma anyagában különböző útvonalon terjedő két, egymásra merőleges polarizációjú sugár egyikét eltávolíthatjuk. A kalcit CaCO3 kristályból készült Nicol-prizma egy az optikai tengellyel szöget bezáró egyenes mentén kettévágott és a kalcit törésmutatójánál kisebb törésmutatójú ragasztóval összeragasztott prizma. Működése az alábbi ábra alapján könnyen megérthető:  Az o sugár az AC felületre olyan nagy szög alatt érkezik, hogy azon teljes visszaverődést szenved. Hasonló módon készül a Glan-Thomson és a Wollaston-prizma.

Kísérlet: bemutatjuk a Nicol prizmát és demonstráljuk, hogy polarizált fényt állít elő.

Polarizációs szűrők készíthetők olyan anyagokból, amelyek dikroizmust mutatnak. Dikroizmusnak nevezzük azt a jelenséget, hogy bizonyos kettősen törő anyagok az egyik polarizációs irányú fénynyalábot erősebben adszorbeálják, mint a másikat.  Erős dikroizmust mutat a turmalin, a herapatit. Műanyagok, pl. polivinil-alkohol alapanyagú jóddal festett lemezek erős dikroizmust mutatnak. A hosszú láncmolekulákból álló műanyagok kettős törése a molekulaláncok szabályos elrendeződésének következménye.

5. Párhuzamos és keresztezett polarizátorok fényáteresztése

Ha egy A analizátorra polarizációs síkjával ( szöget bezáró I0 intenzitású lineárisan poláros fény érkezik (a P polarizátorból) akkor könnyen belátható, hogy az átmenő intenzitása:
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A polarizátor és az analizátor polarizációs síkjainak változtatásával az átmenő fény intenzitása változtatható. Polarizátorok a természetes fénynek a polarizátorral megegyező komponenseit átengedik (polarizációs szűrők, polaroid napszemüvegek).

6. Elliptikusan poláros fény előállítása

Essen lineárisan poláros fény egy az optikai tengelyével párhuzamosan csiszolt d vastagságú kettősen törő kristály felületére merőlegesen. Ha a beeső fény polarizációs síkja az o és eo sugár síkjával 45(-os szöget zár be és az anyag vastagságára teljesül, hogy




akkor a kilépő sugárban a két egyenlő nagyságú merőleges elektromos térerősségvektor fáziskülönbsége (/2, azaz cirkulárisan poláros fényt kapunk. Az ilyen lemezeket (/4 lemezeknek nevezzük.

Kísérlet: Polarizátorból jövő fényt analizátorral megfelelő állás (keresztezett polarizátorok esetén) teljesen kiolthatjuk. A polarizátor után (/4 lemezt elhelyezve semmilyen polarizátorállásnál nem kapunk teljes kioltást, mert a cirkulárisan poláros fénynek mindig lesz olyan komponense, amely átjut az analizátoron. Egy újabb (/4 lemezzel azonban újra lineárisan poláros fényt állíthatunk elő, amelyet az analizátorral teljesen kiolthatunk.

Az optikai tengelyre merőlegesen haladó nyalábban a kétféle polarizációjú fény
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fáziskülönbsége a d változtatásával tetszés szerint változtatható. Ezen az elven működnek az ék alakú kompenzátorok.

7. Interferencia poláros fényben

Kísérlet: Lineárisan poláros fényt (/2 lemezen (vagy 2 db (/4 lemezen) átengedve nem kapunk kioltást. Az egymásra merőleges polarizációjú sugarak nem interferálnak. A két (/4 lemez után elhelyezett analizátor után azonban újra kioltást kapunk.

Polarizátorok közé helyezett kettősen törő anyag esetén az intenzitás kiszámítása “csupán” geometriai feladat. Belátható, hogy párhuzamos és keresztezett polarizátorok között az optikai úthossz-különbségtől függően kioltás jöhet létre.

Kísérlet: Bemutatjuk az ipari polarizátorban a feszültségi kettős törés következtében létrejövő interferenciaképeket.

Kísérlet: Bemutatjuk a Kerr-cellán alapuló optikai zárat.

8. Optikai aktivitás

A kvarcban vagy a cukoroldatban a lineárisan poláros fény rezgési síkja elfordul. Ezt a jelenséget optikai aktivitásnak nevezzük.

Kísérlet: Két keresztesett polarizátor köré cukoroldattal telt edényt helyezve a polarizátorokon fény jut át. Az analizátort elforgatva a látóteret újra elsötétíthetjük. Ebből azt a következtetést vonjuk le, hogy a lineárisan poláros fény rezgési síkja az oldatban elfordult.

Optikai aktivitást számos szilárd és folyékony anyag mutat. Rendszerint az anyag kétféle módosulata létezik, ezek molekula vagy kristályszerkezete egymás tükörképe és optikai forgatóképességük ellentétes. Megkülönböztetünk jobbra és balra fogató anyagokat. A forgatóképesség a hullámhossztól is függ. A polarizációs sík elfordulása arányos a vastagsággal és oldatoknál p. cukoroldatnál a koncentrációval. Ezen az elven működnek a cukortartalom mérésére szolgáló szachariméterek.

Az optikai aktivitás fenomenológikus leírása során feltesszük, hogy az anyagba belépő lineárisan poláros fény egy balra és egy jobbra forgó cirkulárisan poláros komponensre bomlik. Ezekre a törésmutató különböző, ezért kilépésnél a rezgési sík elfordul. Az optikai aktivitás mélyebb oka a kristály illetve molekulaszerkezetben keresendő. Az optikai aktivitás, mesterségesen, mágneses tér segítségével is létrehozható.

Kísérlet: Egy kb. 1 m hosszúságú szolenoid tengelyén áthaladó linárisan poláros fény polarizációs síkja, elfodul, ha a tekercsen áramot vezetünk át.

9. A szórt fény polarizációja

Kísérlet: Kolloid oldatban a fényszórást polarizátoron keresztül megfigyelve azt tapasztaljuk, hogy a szórt fény lineárisan poláros. A fény rezgési síkja a beesés irányára merőleges. természetes fény helyett poláros fényt alkalmazva azt találjuk, hogy a fény a rezgési irányra merőlegesen szóródik és lineárisan poláros. A rezgési irányban nem tapasztalunk fényszórást.

A fényszórás fenti tulajdonságai a molekulák kényszerített dipólsugárzásával magyarázhatók. A szórt sugárzás sugárzási képe.
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