ANEXE

ANEXA I* - EFECTE MAGNETO-OPTICE
(BIREFRINGENTA MAGNETICA)

In general, in Opticd, se presupune cid polarizatia unui mediu nu depinde
decat de campul electric si ca aceasti dependenta este fie liniard

P =gy E, (I.1)
in cazul opticii liniare, fie neliniard
Py =eot uEy +X(,33E/(E1 +X(/3(3mEkElEm T 1.2)

in cazul opticii neliniare.

Insa, experienta arati ci polarizatia si, in consecinti, permitivitatea electrici
poate si prezinte o dependentd slabd de cdmpul magnetic aplicat. Procedand tot la
dezvoltarea 1n serie Taylor, avem:

Py =gy uEy +X5§<3EkE1 +X_(/3c)lmEkElEm +h§/f1)BzEk +h§zl)mBmBzEk +... . (L3)

forma:

¢, (B)= 2B+ BE, +.. (14)
Deoarece aceastd dependentd este foarte slaba, este necesar si se aplice un camp
magnetic destul de intens pentru a induce un efect masurabil.

Efectul campului magnetic cel mai cunoscut este efectul magneto-optic
liniar al Iui FaradayV, care este lagat de primul termen al dezvoltirii (I.4).
Proprietatile de simetrie ale permitivitatii intr-un cdmp magnetic sunt legate de
proprietétile de simetrie ale cAmpului magnetic cand are loc inversia timpului. De
exemplu, daca ne imagindm o particula Incércatd supusé la un camp electric, cand se
inverseazd timpul viteza particulei isi schimbd semnul si particula se va deplasa in
directie opusi. Repetand aceeasi experientd Intr-un camp magnetic, cand se schimba
directia timpului, viteza v a particulei devine —v, insa particula nu efectueazd o

() Michael Faraday, 1791 — 1967
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miscare opusd celei anterioare deoarece semnul campului magnetic se schimba in
acelasi timp, adici B devine —B (proprietate dati de forta lui Lorentz,
F =q(vxB)). Astfel avem:

£ (B)=c,(-B)=¢,(B)=5 (- B). (L5
Rezultd cd forma tensorului hj(,fl) este datd de formulele

i =19 4, unde O este un tensor pur real; (1.6 a)

hy, =0; (1.6b)

8 jpm = Ok - 1.6¢)

Atunci tensorul h;,fl) este pur imaginar si antisimetric in primii doi indici. Se poate,
deci, s se scrie tensorul efectiv € ca in cazul activitatii optice sub forma:

0 . .
€xx g 1853

. 0 .
E=1"18 &, 183 (L.7)
—i813 TI8x3 &
unde termenii nediagonali sunt imaginari puri si prezintd o dependentd liniard de
campul magnetic.
In continuare vom studia efectele cdmpului magnetic pe un exemplu mai
simplu, mediu cubic necentrosimetric, caz in care nu existd decat un singur

coeficient independent al tensorului h:
p2) — p@) _p) _ ) ) p2)

123 = M3\ = 312 = 7Hy13 = —H3p1 = T3 (L.3)
De asemenea, vom presupune cd lumina se propagi dupa axa Oz.

1. Efectul campului longitudinal (B||Oz)

Ecuatia de undé va fi:

ng—n* iAB 0 (E,
—iAB  ng—n* 0 ||E, |=0. (1.9)
0 0 n | |E.

Valorile proprii (indicii de refractie ai modurilor proprii) se determind din
relatia

(n2 - n* —(ABY =0, (1.10)
resultand:
LRI :no—ﬁ- (L.1D)
2n,
Vectorii proprii (polarizatia modurilor proprii) sunt:
1 1
—il,lil. (1.12)
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Pentru campul magnetic longitudinal se géisesc doud moduri proprii a céror
polarizare este circulard si ai cédror indici de refractie diferd foarte usor de valoarea
neperturbata, aceastd diferentd fiind liniard in cdmp magnetic.

Un fascicul incident cu o polarizare liniard va fi descompus intr-un mediu
magneto-optic in doud moduri proprii polarizate circular, ale cdror viteze de
propagare sunt diferite. La iesirea din mediul de grosime d suma celor doud moduri
dd o polarizare liniard rotitd cu unghiul o, in raport cu polarizarea incidenté:

d
o, =”x(”n_”1)- (1.13)

Acest rezultat este analog cu cel obtinut pentru activitatea opticd. Singura diferentd
care, Insd, este foarte importantd, constd in sensul de rotatie al planului de polarizare
cand se schimbé directia de propagare (adica, k trece in —k ). In cazul activititii
optice coeficientul A schimbad semnul, pe cand in cazul efectului Faraday
coeficientul A nu se modifica. Presupunem, de exemplu, cd pentru propagarea dupa
z indicele de refractie pentru polarizarea stinga (l,—i,O) este superior celui pentru
polarizarea dreapta (1,:,0). Planul de polarizare liniar se va roti, deci, la stanga.
Pentru propagarea dupa —z, in cazul activitétii optice, coeficientul A schimba de
semn si, in consecintd, indicele de refractie pentru polarizarea (l,i,O) (care
corespunde acum polarizarii stdnga, deoarece directia de propagare a schimbat
semnul) va fi mai mare decat indicele pentru polarizarea (1,—1',0). Ca rezultat, se

obtine o compensatie completd a rotatiei planului de polarizare rectilinii pentru un
dus-intors al fasciculului. In ceea ce priveste efectul Faraday, sensul de rotatie al
planului de polarizare este dat numai de directia cdmpului magnetic. Efectul este
atunci cumulativ si rotatia totald care rezultd la dus-intors a fasciculului este dubld in
raport cu expresia (1.13).
Experimental, in anul 1864,
Michael Faraday pune in evidenta
S polarizarea rotatorie magneticd; un
®—> —+ ﬂ%—ﬁ , ﬂ corp transparent, izotrop, lichid sau
.' solid, plasat intr-un cadmp magnetic
} (figura 1.1), produce o rotatie a planului
de polarizare al unui fascicul luminos
Fig. 1. care il traverseazd paralel cu directia
campului magnetic. Experienta este
usor de facut cu CS, care di o rotatie de

[uvn cu CSZ

\\

A TACATAT , apr.ogimativ 15° (in .galben, Spegtml
H5 A vizibil) pentru o lungime a cuvei de
=0 % 0,1m, cuva fiind situatd intr-un camp
g magnetic de 2000 gauss. Unghiul de
rotatie & este dat de expresia:
Fig. 1.2. a=V-I-H, (1.14)
unde ¥ =V (L) este constanta lui Verdet
si / este lungimea cuvei care se afld In campul magnetic H .
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Sensul rotatiei este legat de sensul lui H si se inverseazd cu inversarea lui
H ; in cazurile cele mai frecvente, sensul de rotatie este cel al circulatiei curentului
care creeazd campul H .

Sensul de rotatie fiind cel al curentului electric care genereazd campul
magnetic H , nu depinde de sensul de propagare al lui H . Daca se inverseaza
sensul de propagare al luminii, observatorul privind de la sursd vede cé planul de
polarizare se roteste invers. Astfel, lucrurile se petrec invers ca in cazul puterii
rotatorii naturale, unde sensul absolut de rotatie depinde de sensul de propagare a
luminii, pe cind sensul pentru observator nu depinde. In cazul puterii rotatorii
naturale, dacd se roteste o lama de cuart astfel incat o fatd sa ia locul celeilalte,
sensul de rotatie nu se schimba. In cazul polarizarii rotatorii magnetice, daca se
roteste cuva cu CS, cu solenoidul séu, astfel incét o fatd sd ia locul celeilalte, sensul

se schimbi. Pe cand puterea rotatorie naturald are simetrie de elice (fard plan de
simetrie), puterea rotatorie magnetica are simetrie de cilindru rotitor (planul de
simetrie perpendicular pe cadmp). De exemplu, in cazul reflexiei (figura 1.2), rotatia
magnetici este dublata. In dispozitivul din figura 1.2., stabilirea cAmpului magnetic
schimbai intensitatea luminii reflectate in A, aceastd intensitate putand deveni chiar

NPT . . T
nuld dacd rotatia la fiecare traversare a cuvei este de 7

Astfel, ne putem imagina un dispozitiv care permite luminii si se propage de
la punctul A catre punctul B, pe cand transmisia este nuld de la punctul B la punctul

. T o
A. Astfel, o celuld Faraday care produce o rotatie de 2 este plasatd intre un

polarizor (P) si un analizator (A) care fac un unghi de % (figura 1.3): se vede din

figurd cd daca lumina se propagd in sensul (1), vibratia care roteste de la V" la V'
este adusd in coincidentd cu directia analizorului (A), pe cand dacd lumina se
propagé in sensul (2), rotatia, de acelasi

sens, V' — V', aduce vibratia sa fie

. . S . . (P) (A)

perpendiculard pe directia analizorului. )

Propagarea se face, deci, in sensul (1),
ci nu in sensul (2). Pentru a schimba
sensul de propagare permis, este

suficient sd se schimbe sensul caAmpului i < o
magnetic sau sd se roteascd unul dintre
. . s v (1) / ’
polarizori cu —. \ e (P
(A
Aceasta experienta este aplicata ! 2) /

in mod curent in radioelectricitate in —
tehnica  hiperfrecventelor  (undelor
centimetrice). Ghidurile de undd de o
forma adecvatd realizeazi echivalentul
polarizorilor si rotatia Faraday este produsd (intr-un ghid de undé circular) cu
ajutorul unui material fero-magnetic avand pierderi mici si o rotatie magneticd mare

Fig. L.3.
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(cazul feritelor), acesta fiind plasat intr-un cdmp magnetic de cateva sute de gauss.
In acest mod se realizeaza [linii
unidirectionale.

Efectul Faraday este legat
de descompunerea liniilor spectrale
de emisie si de absorbtie de cétre
campul magnetic. Se poate arita,
intr-adevar, cid in cazul efectului
Zeeman liniile sunt descompuse de
campul magnetic in mai multe
componente, care sunt simetrice
fatdi de linia originald. Dacd
observarea are loc 1In directia
campului magnetic liniile sunt, in
cazul cel mai simplu, descompuse
in doud componente polarizate circular, linia cu lungime de undd mai mare avand o
polarizare circulard de sens invers sensului curentului care creeazd campul si ecartul
2A) dintre cele doua linii este proportional cu H . Considerdnd un mediu care are o
bandi de absorbtie la lungimea de undd A, aceastd bandi se descompune in doua,

de lungimi de undd A, + AA si A, — AL . Astfel, curba de dispersie initiald (figura
1.4) este inlocuitd cu doud curbe decalate, una corespunzand vibratiilor polarizate
circular dreapta si cealaltd vibratiilor polarizate circular stinga. In general, in
experienta de polarizare rotatorie magnetica, lungimea de unda A a radiatiei
utilizate este mult superioard lungimii de undd A, a benzii de absorbtie si avem,
deci, o birefringenta circulard n"—n', care este proportionald cu AA, adicd, cu H
si avand semnul care se observa in mod efectiv cel mai adesea.

2. Efectul cAmpului transversal ( B|| Ox, adicid, B 1 Oz)

In acest caz, ecuatia de unda:

ng —n’ 0 0 \E,
0 ng—n®> iAB|E, |=0, (L.15)
0 —iAB  n; |\ E,
conduce la urmatoarele rezultate:
n; =n, (I.16a)
si ny=n,— M (I.16b)
S I L. 3 :

Efectul este patratic in cdmp magnetic, adicd este extrem de slab si
comparabil cu efecctul termenului al doilea din dezvoltarea in serie Taylor (1.4).

Efectul magneto-optic patratic legat de ultimul termen al expresiei (1.4) se
numeste efect Cotton — Mouton® si simetria impune ca el si nu constituie dect o
corectie la birefringenta liniard. Aceasta corectie este, in acelasi timp, foarte slaba si
in cea mai mare parte a cazurilor nemésurabila.

@ G. Bruhat, Cours d’optique, Masson & C*, Editeurs, Pris VI¢, (1931)



