
ANEXE 

 
ANEXA IA — EFECTE MAGNETO-OPTICE  

                  (BIREFRINGENºA MAGNETICÅ) 

În general, în Opticå, se presupune cå polariza¡ia unui mediu nu depinde 
decât de câmpul electric ¿i cå aceastå dependen¡å este fie liniarå 

EP χε= 0 ,                  (I.1) 
în cazul opticii liniare, fie neliniarå 

( ) ( ) ...32
0 +χ+χ+χε= mlkjklmlkjklkjkj EEEEEEP ,              (I.2) 

în cazul opticii neliniare. 
 Înså, experien¡a aratå cå polariza¡ia ¿i, în consecin¡å, permitivitatea electricå 
poate så prezinte o dependen¡å slabå de câmpul magnetic aplicat. Procedând tot la 
dezvoltarea în serie Taylor, avem: 

( ) ( ) ...)3()2(32
0 +++χ+χ+χε= klmjklmkljklmlkjklmlkjklkjkj EBBhEBhEEEEEEP  . (I.3) 

Astfel, partea permitivitå¡ii care depinde de câmpul magnetic se poate scrie sub 
forma: 

 ( ) ...)3()2( ++=ε lmjklmljkljk EBhBhB                 (I.4) 

Deoarece aceastå dependen¡å este foarte slabå, este necesar så se aplice un câmp 
magnetic destul de intens pentru a induce un efect måsurabil. 
 Efectul câmpului magnetic cel mai cunoscut este efectul magneto-optic 
liniar al lui Faraday(1), care este lagat de primul termen al dezvoltårii (I.4). 
Proprietå¡ile de simetrie ale permitivitå¡ii într-un câmp magnetic sunt legate de 
proprietå¡ile de simetrie ale câmpului magnetic când are loc inversia timpului. De 
exemplu, dacå ne imaginåm o particulå încårcatå supuså la un câmp electric, când se 
inverseazå timpul viteza particulei î¿i schimbå semnul ¿i particula se va deplasa în 
direc¡ie opuså. Repetând aceea¿i experien¡å într-un câmp magnetic, când se schimbå 
direc¡ia timpului, viteza v  a particulei devine v− , înså particula nu efectueazå o 

                                                 
(1) Michael Faraday, 1791 – 1967 
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mi¿care opuså celei anterioare deoarece semnul câmpului magnetic se schimbå în 
acela¿i timp, adicå B  devine B−  (proprietate datå de for¡a lui Lorentz, 

)( BvqF ×= ). Astfel avem: 

 ( ) ( ) ( ) ( )BBBB jkkjkjjk −ε=ε=−ε=ε ** .               (I.5) 

Rezultå cå forma tensorului )2(
jklh  este datå de formulele 

 jkmjkm ih δ= , unde δ  este un tensor pur real;           (I.6 a) 

 0=jjmh ;               (I.6 b) 

 kjmjkm δ−=δ .               (I.6 c) 

Atunci tensorul )2(
jklh  este pur imaginar ¿i antisimetric în primii doi indici. Se poate, 

deci, så se scrie tensorul efectiv jkε  ca în cazul activitå¡ii optice sub forma: 

 
















ε−−
ε−

ε
=ε

zz

yy

xx

igig
igig
igig

2313

23
0

12

1312
0

,                (I.7) 

unde termenii nediagonali sunt imaginari puri ¿i prezintå o dependen¡å liniarå de 
câmpul magnetic. 
 În continuare vom studia efectele câmpului magnetic pe un exemplu mai 
simplu, mediu cubic necentrosimetric, caz în care nu existå decât un singur 

coeficient independent al tensorului h : 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2
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123 hhhhhh −=−=−=== .              (I.8) 

De asemenea, vom presupune cå lumina se propagå dupå axa Oz. 

1. Efectul câmpului longitudinal (B||Oz) 

 Ecua¡ia de undå va fi: 
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 Valorile proprii (indicii de refrac¡ie ai modurilor proprii) se determinå din 
rela¡ia 

 ( ) ( ) 02222
0 =∆−− Bnn ,               (I.10) 

resultând: 

 
0

0III, 2n
Bnn ∆

±= .                (I.11) 

 Vectorii proprii (polariza¡ia modurilor proprii) sunt: 
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Pentru câmpul magnetic longitudinal se gåsesc douå moduri proprii a cåror 
polarizare este circularå ¿i ai cåror indici de refrac¡ie diferå foarte u¿or de valoarea 
neperturbatå, aceastå diferen¡å fiind liniarå în câmp magnetic. 
 Un fascicul incident cu o polarizare liniarå va fi descompus într-un mediu 
magneto-optic în douå moduri proprii polarizate circular, ale cåror viteze de 
propagare sunt diferite. La ie¿irea din mediul de grosime d  suma celor douå moduri 
då o polarizare liniarå rotitå cu unghiul 1α  în raport cu polarizarea incidentå: 

 ( )III1 nnd
−

λ
π=α .               (I.13) 

Acest rezultat este analog cu cel ob¡inut pentru activitatea opticå. Singura diferen¡å 
care, înså, este foarte importantå, constå în sensul de rota¡ie al planului de polarizare 

când se schimbå direc¡ia de propagare (adicå, k  trece în k− ). În cazul activitå¡ii 
optice coeficientul ∆  schimbå semnul, pe când în cazul efectului Faraday 
coeficientul ∆  nu se modificå. Presupunem, de exemplu, cå pentru propagarea dupå 
z  indicele de refrac¡ie pentru polarizarea stânga ( )0,,1 i−  este superior celui pentru 

polarizarea dreapta ( )0,,1 i . Planul de polarizare liniar se va roti, deci, la stânga. 
Pentru propagarea dupå z− , în cazul activitå¡ii optice, coeficientul ∆  schimbå de 
semn ¿i, în consecin¡å, indicele de refrac¡ie pentru polarizarea ( )0,,1 i  (care 
corespunde acum polarizårii stânga, deoarece direc¡ia de propagare a schimbat 
semnul) va fi mai mare decât indicele pentru polarizarea ( )0,,1 i− . Ca rezultat, se 
ob¡ine o compensa¡ie completå a rota¡iei planului de polarizare rectilinii pentru un 
dus-întors al fasciculului. În ceea ce prive¿te efectul Faraday, sensul de rota¡ie al 
planului de polarizare este dat numai de direc¡ia câmpului magnetic. Efectul este 
atunci cumulativ ¿i rota¡ia totalå care rezultå la dus-întors a fasciculului este dublå în 

raport cu expresia (I.13). 
Experimental, în anul 1864, 

Michael Faraday pune în eviden¡å 
polarizarea rotatorie magneticå; un 
corp transparent, izotrop, lichid sau 
solid, plasat într-un câmp magnetic 
(figura I.1), produce o rota¡ie a planului 
de polarizare al unui fascicul luminos 
care îl traverseazå paralel cu direc¡ia 
câmpului magnetic. Experien¡a este 

u¿or de fåcut cu 2CS  care då o rota¡ie de 

aproximativ o15  (în galben, spectrul 
vizibil) pentru o lungime a cuvei de 
0,1m, cuva fiind situatå într-un câmp 
magnetic de 2000 gauss. Unghiul de 
rota¡ie α  este dat de expresia: 

HlV ⋅⋅=α ,  (I.14) 
unde ( )λ=VV  este constanta lui Verdet 

¿i l  este lungimea cuvei care se aflå în câmpul magnetic H . 

Fig. I.1. 

Fig. I.2. 
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Sensul rota¡iei este legat de sensul lui H  ¿i se inverseazå cu inversarea lui 
H ; în cazurile cele mai frecvente, sensul de rota¡ie este cel al circula¡iei curentului 
care creeazå câmpul H . 
 Sensul de rota¡ie fiind cel al curentului electric care genereazå câmpul 
magnetic H , nu depinde de sensul de propagare al lui H . Dacå se inverseazå 
sensul de propagare al luminii, observatorul privind de la surså vede cå planul de 
polarizare se rote¿te invers. Astfel, lucrurile se petrec invers ca în cazul puterii 
rotatorii naturale, unde sensul absolut de rota¡ie depinde de sensul de propagare a 
luminii, pe când sensul pentru observator nu depinde. În cazul puterii rotatorii 
naturale, dacå se rote¿te o lama de cuar¡ astfel încât o fa¡å så ia locul celeilalte, 
sensul de rota¡ie nu se schimbå. În cazul polarizårii rotatorii magnetice, dacå se 
rote¿te cuva cu 2CS  cu solenoidul såu, astfel încât o fa¡å så ia locul celeilalte, sensul 
se schimbå. Pe când puterea rotatorie naturalå are simetrie de elice (fårå plan de 
simetrie), puterea rotatorie magneticå are simetrie de cilindru rotitor (planul de 
simetrie perpendicular pe câmp). De exemplu, în cazul reflexiei (figura I.2), rota¡ia 
magneticå este dublatå. În dispozitivul din figura I.2., stabilirea câmpului magnetic 
schimbå intensitatea luminii reflectate în A, aceastå intensitate putând deveni chiar 

nulå dacå rota¡ia la fiecare traversare a cuvei este de 
4
π

. 

 Astfel, ne putem imagina un dispozitiv care permite luminii så se propage de 
la punctul A cåtre punctul B, pe când transmisia este nulå de la punctul B la punctul 

A. Astfel, o celulå Faraday care produce o rota¡ie de 
4
π

 este plasatå între un 

polarizor (P) ¿i un analizator (A) care fac un unghi de 
4
π

 (figura I.3): se vede din 

figurå cå dacå lumina se propagå în sensul (1), vibra¡ia care rote¿te de la V  la 'V  
este aduså în coinciden¡å cu direc¡ia analizorului (A), pe când dacå lumina se 
propagå în sensul (2), rota¡ia, de acela¿i 
sens, 'VV → , aduce vibra¡ia så fie 
perpendicularå pe direc¡ia analizorului. 
Propagarea se face, deci, în sensul (1), 
ci nu în sensul (2). Pentru a schimba 
sensul de propagare permis, este 
suficient så se schimbe sensul câmpului 
magnetic sau så se roteascå unul dintre 

polarizori cu 
2
π

. 

 Aceastå experien¡å este aplicatå 
în mod curent în radioelectricitate în 
tehnica hiperfrecven¡elor (undelor 
centimetrice). Ghidurile de undå de o 
formå adecvatå realizeazå echivalentul 
polarizorilor ¿i rota¡ia Faraday este produså (într-un ghid de undå circular) cu 
ajutorul unui material fero-magnetic având pierderi mici ¿i o rota¡ie magneticå mare 

 
Fig. I.3. 
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(cazul feritelor), acesta fiind plasat într-un câmp magnetic de câteva sute de gauss. 
În acest mod se realizeazå linii 
unidirec¡ionale. 
 Efectul Faraday este legat 
de descompunerea liniilor spectrale 
de emisie ¿i de absorb¡ie de cåtre 
câmpul magnetic. Se poate aråta, 
într-adevår, cå în cazul efectului 
Zeeman liniile sunt descompuse de 
câmpul magnetic în mai multe 
componente, care sunt simetrice 
fa¡å de linia originalå. Dacå 
observarea are loc în direc¡ia 
câmpului magnetic liniile sunt, în 
cazul cel mai simplu, descompuse 

în douå componente polarizate circular, linia cu lungime de undå mai mare având o 
polarizare circularå de sens invers sensului curentului care creeazå câmpul ¿i ecartul 

λ∆2  dintre cele douå linii este propor¡ional cu H . Considerând un mediu care are o 
bandå de absorb¡ie la lungimea de undå 0λ , aceastå bandå se descompune în douå, 

de lungimi de undå λ∆+λ0  ¿i λ∆−λ0 . Astfel, curba de dispersie ini¡ialå (figura 
I.4) este înlocuitå cu douå curbe decalate, una corespunzând vibra¡iilor polarizate 
circular dreapta ¿i cealaltå vibra¡iilor polarizate circular stânga. În general, în 
experien¡a de polarizare rotatorie magneticå, lungimea de undå λ  a radia¡iei 
utilizate este mult superioarå lungimii de undå 0λ  a benzii de absorb¡ie ¿i avem, 

deci, o birefringen¡å circularå nn ′−′′ , care este propor¡ionalå cu λ∆ , adicå, cu H  
¿i având semnul care se observå în mod efectiv cel mai adesea. 

2. Efectul câmpului transversal ( xB O|| , adicå, zB O⊥ ) 

În acest caz, ecua¡ia de undå: 
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conduce la urmåtoarele rezultate: 

0nnI =         (I.16a) 

¿i      
( )

4
0

2

0 2n
BnnII

∆
−=              (I.16b) 

Efectul este påtratic în câmp magnetic, adicå este extrem de slab ¿i 
comparabil cu efecctul termenului al doilea din dezvoltarea în serie Taylor (I.4). 

Efectul magneto-optic påtratic legat de ultimul termen al expresiei (I.4) se 
nume¿te efect Cotton — Mouton(2) ¿i simetria impune ca el så nu constituie decât o 
corec¡ie la birefringen¡a liniarå. Aceastå corec¡ie este, în acela¿i timp, foarte slabå ¿i 
în cea mai mare parte a cazurilor nemåsurabilå. 
                                                 
(2) G. Bruhat, Cours d’optique, Masson & Cie, Editeurs, Pris VIe, (1931) 

Fig. I.4. 


