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3.3. SVIESOS LUZIS ANIZOTROPINES TERPES RIBOJE.
HIUIGENSO KONSTRUKCIJOS

Sviesos liizj ir atspindj anizotropinés terpés riboje kiekybiskai galima
iSnagrinéti naudojant elektromagneting teorija. Tam naudojamos Frenelio
formulés. Matematinés iSraiskos i$ dalies yra gremézdiskos ir jy nenagriné-
sime.

Norint paaiSkinti daling uzduoti — nustatyti lGzusiyju spinduliy krypti
vienaaSiame kristale, kokybiniam nagriné¢jimui paprasciau naudoti puikia
geometring konstrukcija, pirma karta naudota Hiuigenso, aiSkinant dvejopa
spinduliy 1uzj Islandijos Spate (kalcite).

Apibendrinant Hiuigenso konstrukcija anizotropinei vienasei terpei,
reikia naudoti spinduliy greiciy pavirsius. Lie¢iancioji juos plokStuma patei-
kia luzusiosios bangos fronto padéti (t.y. vienody faziy pavirsiy), o nu-
brézta 1S antrinés bangos centro | lietimosi taska tiesé — liizusiojo spindulio
linkmg. Kadangi spinduliy pavirSiai yra sfera ir elipsoidas, tai Hiuigenso
konstrukcija pateikia du spindulius: paprastaji, kurio kryptis sutampa su
normale { fronta (kaip ir izotropinéje terp¢je) ir nepaprastaji, kurio kryptis
bendruoju atveju nesutampa su normale | nepaprastosios bangos fronta.

Panaudosime Hiuigenso konstrukcija keliems paprastesniems atve-
jams.

1. Optiné asis lygiagreti su riba ir bangos kritimo plokstuma statmena
optinei asiai.

Paprastosios ir nepaprastosios bangos pavirSiaus pjuviai yra apskriti-
mai (3.3.1 a pav.), todé¢l spinduliy ir bangy normaliy kryptys sutampa tiek
paprastajai, tiek ir nepaprastajai bangai. Paprastojoje bangoje vektorius E
orientuotas statmenai optinei asiai, o nepaprastojoje bangoje — lygiagreciai
su optine aSimi. Kai n,>n. (neigiamasis kristalas), paprastasis spindulys
luzta smarkiau uz nepaprastaji.

2. Optiné asis lygiagreti su riba ir yra bangos kritimo plokstumoje.

Siuo atveju bangy pavir§iy pjiviai yra apskritimas ir elips¢
(3.3.1 bpav.). Luzusiojo spindulio kryptis vaizduojama tiese, nubrézta i$
bangos pavirSiaus centro i jos lietimosi taska su gaubiamaja (t. y. su bangos
frontu). Abu liizg spinduliai yra bangos kritimo plokStumoje. Kai n,>ne,
nepaprastasis spindulys liZzta smarkiau uz paprastaji, nors bangos normalés
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kryptis, nesutampanti su spindulio kryptimi, liZio metu pakinta maziau nei
paprastojo spindulio.

Kai Sviesa krinta statmenai ribai, abi bangos sklinda pirmine kryptimi,
bet skirtingais greiciais. Tarp paprastojo ir nepaprastojo spinduliy susidaro
tam tikras faziy skirtumas.

3.3.1 pav. Paprastojo ir nepaprastojo spindulio gavimas,
esant skirtingoms optinés asies linkméms

3. Optiné asis statmena ribai ir yra bangos kritimo plokstumoje.

Abu luzg spinduliai yra kritimo plokStumoje (3.3.1 ¢ pav.). Kai ny>n,,
paprastasis  spindulys lizta smarkiau. Jei paprastajam spinduliui
sin ¢ /sin @, = n, = const, tai nepaprastajam sin ¢/sin ¢, priklauso nuo
kritimo kampo @.
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Kai kritimas statmenas, abi bangos sklinda pirmine kryptimi iSilgai
optinés asies vienodu greiciu, t. y. néra dvejopo liizio. Bangy poliarizacijos
pobiidis toks pat, kaip ir krintanciosios bangos.

4. Optiné asis sudaro kampq su kristalo riba. Sviesa krinta statmenai.

Siuo atveju abiejy bangy pavirsiai (t. y. lie¢éiamosios sferai ir elipsoi-
dui) sudaro lygiagrecias su riba plokstumas (3.3.1 d pav.). IS lietimosi tasSky
vietos aiskéja, kad nepaprastieji spinduliai, kurie krinta statmenai, nu-
krypsta nuo pradinés linkmés. Tuo aiSkinamas dvejopas spinduliy lazis,
krentant Sviesai | natiiraliaja kristalo briauna.

Kai Sviesa krinta istrizai, liizis dar sudétingesnis. Jei optiné asis yra ne
kritimo plokStumoje, tai pagal gaubiamosios plokStumos lietimosi taskus su
antriniy bangy elipsoidais galima nustatyti, kad liz¢s nepaprastasis spindu-
lys iSeina 1§ kritimo plokStumos.

Taigi Hiuigenso konstrukcijos pateikia akivaizdy dvejopo luzio vaizda
ir galima gan lengvai nustatyti atsispindéjusiosios bei paprastosios ir nepa-
prastosios luzusios bangos kryptis. Taciau 8§i konstrukcija nenusako bangy
amplitudziy.

3.4. POLIARIZACIJOS PLOKSTUMOS SUKIMAS

Tarp ivairiy reiskiniy, atsirandanciy saveikaujant Sviesai su medziaga,
svarbia vieta uzima poliarizacijos plokstumos sukimas. Sis reidkinys stebi-
mas daugumoje medziagy, vadinamy natiiraliai optiskai aktyviomis. Tai kai
kurie kristalai (kvarcas, kalcitas), tirpalai (cukraus, vyno rigsties). Optinis
aktyvumas biidingas daugeliui organiniy junginiy.

Poliarizacijos plokStumos sukimas stebimas ir neaktyviose medziago-
se, jei jos yra magnetiniame lauke. Sis reiskinys, atskleistas 1845 m. Fara-
déjaus, fizikos istorijoje tur¢jo labai didele reikSme, nes tai buvo pirmasis
reiskinys, kuriame aptiktas rySys tarp optiniy ir elektromagnetiniy procesy.

Panagrinésime kristaly optini aktyvuma. Tarkim, kad lygiagretus mo-

nochromatinis $viesos pluostelis, poliari-

E:] zuotas poliarizatoriumi P (3.4.1 pav.), krinta
> > 1 plokstelg, iSpjauta i§ kristalinio kvarco
= |2j A statmenai optinei asiai OO'. Zinoma, kad
o——— o e . . v . ey . .

iSilgai optinés aSies sklindanti Sviesa nepati-

3.4.1 pav. Optinio aktyvumo ria dvejopo spinduliy liZio, todél analizato-

tyrimo schema rius A, sukryziuotas su poliarizatoriumi P,
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neturéty praleisti Sviesos. Taciau ji vis tik pereina. Kad vél uztemty, anali-
zatoriy A reikia pasukti tam tikru kampu. Tai reiskia, kad kristala peréjusi
Sviesa iSlieka tiesiai poliarizuota, bet poliarizacijos plokStuma pasukta.
Keiciant Sviesos bangos ilgj, kinta posiikio kampali, t. y. pasireiSkia optinio
aktyvumo dispersija.

Pasireiskia dvieju krypciu sukimas: deSinysis — pagal laikrodZio ro-
dykle ir kairysis — pries laikrodzio rodykle (zitirint 1 ateinantjji spindulj).

Lydytas kvarcas (amorfinis) nepasizymi optiniu aktyvumu. Taciau jei
amorfinés medziagos suka poliarizacijos ploks§tuma, jos ir kristalinés biise-
nos bus optiskai aktyvios. Optinj aktyvuma lemia molekuliy struktiira ir ju
iSsidéstymas kristalo gardeléje.

Poliarizacijos plokStumos sukima pirmasis aiskino Frenelis, kuris tei-
g¢, kad Sis reiSkinys yra ypatingas dvejopo spinduliy lizio atvejis. Pasak jo,
Sviesos sklidimo greitis optiskai aktyviose medziagose yra skirtingas deSini-
nés ir kairinés apskritiminés poliarizacijos bangoms (v4 # vi). Pagal tai op-
tiskai aktyviosios medziagos skirstomos i ,,deSinigsias“ (vq > vi) ir ,kairia-
sias* (Vd < Vk).

Galima teigti, kad tiesiai poliarizuota Sviesa yra suma dviejy kairinés
ir deSininés apskritiminés poliarizacijos bangy, turinciy vienoda perioda bei
amplitudg. Tarkim, kad kairinés ir deSininés po-
liarizacijos bangy visuma ekvivalenti poliarizuo-
tajai Sviesai su AA linkmés virpesiais
(3.4.2 apav.), t. y. besisukantys elektriniai vekto- {
riai yra simetriSki AA plokStumos atzvilgiu. Ko- :
kia bus siy vektoriy orientacija kuriame nors op-

tiSkai aktyvios terpés taSke? A 4A
Kai vq > vy, kairioji banga i ta taSka ateina ‘izﬁ:\,m N
atsilikusi faze. Nagrin¢jamame taske deSiniosios
bangos elektrinis vektorius pasuktas i desing la- 4 H
biau negu kairiosios bangos (3.4.2 b pav.). No-

rint, kad atstojamasis virpesys likty tiesiai polia-
rizuotas, 51m§tr1]os plokStuma reikia pasukti 3.4.2 pav. Poliarizacijos
kampu ¢ taip, kad @y —@=¢c+ @ arba plok§tumos sukimas
¢=(da — $1)/2.

Norint jvertinti poliarizacijos plokStumos sukima, reikia uzraSyti
elektrinio vektoriaus pasukimo kampus kaip laiko ¢ ir §viesos nueito terp¢je
kelio z funkcijas:
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B, =w(t-—), @, =w(t-—);
Vg Vi

Cia vg=clng, vk =clny.
Poliarizacijos plokstumos sukimo kampas gylyje z = d yra lygus:

by~ :a)_d

¢= 2 2¢

(= ny)-
Kadangi w/c =21 Ac =210, tai ¢ = Td (n — nq)/Ao. MedZiagoms,
kurioms ny > ng, postkis yra deSinysis, o kurioms ny <ng — kairysis.
Eksperimentiniam patikrinimui Frenelis pagamino specialia sudéting
prizmg i$ deSiniojo ir kairiojo kvarco (3.4.3 pav.), kuriuose optinés asys ly-
giagretés su pagrindais. Krintant tiesiai po-
liarizuotai §viesai statmenai { pirmaja
k /Y@ prizme, Sviesa joje sklinda be luZzio, o san-

’ N \S diroje su antrgja spindulys skyla i du,
nes nqg ir ny skirtingi. Antrojoje sandiiroje
3.4.3 pav. Spinduliy eiga spinduliai dar labiau prasiskleidzia. Paga-

Frenelio prizméje liau 1§ prizmes iSeina du spinduliai poliari-
zuoti palei deSinjji ir kairjji apskritima.

Frenelio teorija paaiskina poliarizacijos plokStumos sukima, bet neat-

sako i klausima, kodel bangy sklidimo greiciai yra skirtingi. Pagal moleku-

ling teorija, sukima lemia optiskai aktyvios medziagos asimetriné struktiira.

Si asimetrija pasireiskia tuo, kad du medzZiagos struktiiros skirtumai sudaryti

taip, kad viena yra antrosios veidrodinis atvaizdas. Borno (Born) teorijoje

iskaitoma elektromagnetinio lauko pokycio pobudis medziagoje vienos

molekulés ribose. Atkreipiamas démesys, kad optiskai aktyvios medziagos

turi dvi modifikacijas, nusakomas kairiuoju ir deSiniuoju poliarizacijos
plokStumos sukimu.
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3.5. DICHROIZMAS

Dichroizmas yra skirtinga Sviesos sugertis priklausomai nuo jos polia-
rizacijos (sugerties anizotropija). Kadangi sugertis priklauso taip pat nuo
bangos ilgio, dichroiniy medziagy nuspalvinimas priklauso nuo steb¢jimo
krypties.

Dichroizmas skirstomas i Siuos tipus: tiesinis dichroizmas — skirtinga
Sviesos sugertis dvieju bangu, kurios tiesiai poliarizuotos tarpusavyje stat-
menose kryptyse; apskritas dichroizmas — skirtinga sugertis Sviesos su kai-
rine ir deSinine apskrita poliarizacija; bendruoju atveju — elipsinis dichroiz-
mas — skirtinga sugertis Sviesos su kairine ir deSinine elipsine poliarizacija.
Medziaga dél dichroizmo skirtingai sugeria ir natiiraligja Sviesa priklauso-
mai nuo jos sklidimo krypties medziagoje.

Tiesiniame dichroizme statmenoji ir lygiagrecioji Sviesos dedamoji
nusakoma atzvilgiu iSskirtiniy krypciuy — optiniy arba kristalografiniy asiy,
orientuojanciojo lauko krypciy ir t. t.

Dichroizmas gali pasireiksti ir kondensuotose medziagose, ir atskirose
laisvose molekulése. Tai susij¢ su Suoliais tarp skirtingu elektroniniy (gali
buti ir tarp virpesiniy) lygmeny. Kiekviena Suoli galima modeliuoti sugerti-
mi osciliatoriaus, jvairiai orientuoto arba iSsidésCiusio skirtingose didelés
molekulés, turin€ios konjuguota jung€iy sistema, vietose. Atitinkamoms su-
gerties juostoms skirtingas dichroizmas. Jei kokio nors Suolio metu kartu
kinta elektrinis ir magnetinis dipolinis momentas, pasireiskia apskritas dich-
roizmas. Tokia molekulé¢ vadinama optiskai aktyvia. Apskritu dichroizmu
pasizymi tik centrinés simetrijos molekulés.

Dichroizmas medziagos, sudarytos i§ anizotropiniy molekuliy, pri-
klauso nuo ju tarpusavio iSsidéstymo. Dujose arba praretintuose garuose,
kuriuose visos orientacijos vienodai tikimos (,,ideali netvarka®), o tarpmole-
kulinés saveikos silpnos, tiesinio dichroizmo néra, stebimas apskritas dich-
roizmas. Kai anizotropinése molekulése atsiranda tam tikra orientaciné tvar-
ka, atsiranda ir tiesinis dichroizmas. Kondensuotose terpése sugerties ani-
zotropija susijusi su tam tikra anizotropiniy molekuliy orientacine tvarka.
Be to kristaluose atsiranda nauji struktiiriniai (kristaliniai) rySiai, lemiami
kolektyviniais reisSkiniais, pvz., eksitoniniai Suoliai molekuliniuose krista-
luose, tarpzoniniai Suoliai puslaidininkiuose ir t.t. Stipraus kristaly dich-
roizmo atstovas yra turmalino kristalas.
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Dichroizmo pobidis ir didumas kristaluose priklauso nuo kristalo si-
metrijos Sviesos sklidimo kryptimi. Kristaluose yra iSskirtinés linkmés (op-
tinés asys), palei kurias tam tikros poliarizacijos $viesa sklinda be dvejopo
spinduliy lazio. Tai gali biiti izotropinés asys, praleidzianc¢ios be dvejopo
spinduliy 1Gzio bet kokios poliarizacijos krypties Sviesa, ir apskritos, pralei-
dzianc¢ios be dvejopo liizio tam tikro Zzenklo apskritai poliarizuota Sviesa.
Siomis kryptimis stebimas atitinkamai tiesinis ir apskritas dichroizmas. Ki-
tomis kryptimis pasireisSkia elipsinis dvejopas lizis (atsiranda dvi kairiosios
ir deSiniosios elipsinés poliarizacijos bangos) ir elipsinis dichroizmas (t.y.
skirtinga Siy bangy sugertis). ASiu skaicius, savybés ir orientacija sugerian-
¢iame kristale priklauso nuo jo simetrijos. Kubiniai kristalai optiskai izotro-
piski, vienaaSiuose kristaluose yra viena izotropiné asis, Zemesniy singonijy
kristaluose yra ir izotropinés, ir apskritosios asys.

Stipriu dichroizmu pasizymi taip pat daugelis polimery (i§ dalies bio-
loginiy). Atskiry polimeriniy molekuliy dichroizmas labai priklauso nuo ju
konformacijos, o polimerinés terpés dichroizmas — taip pat ir nuo $ios terpés
tvarkos laipsnio ir pobtidZio.

Kondensuotose terpése tiesini dichroizma galima sukurti dirbtinai
ivairiais budais. PavyzdZziui, tempiant polimerines pléveles polimerinés
grandinélés orientuojasi palei tempimo krypti. Jei polimerinéms moleku-
léms budinga sugerties anizotropija, atsiranda plévelés dichroizmas. Dich-
roizmas sukuriamas taip pat primaisius anizotropiniy (dichroiniy) molekuliy
1 skaidria polimering plévele su orientuotomis grandinémis, i skaidry ipras-
tin; kristala arba sustruktiirinta nematini skystaji kristala. Skystuosiuose
kristaluose ir koloiduose dichroizmas gali susidaryti dél molekuliy orienta-
vimo mazo daZnio ir nuolatiniu elektriniu bei magnetiniu lauku. Intensyvis
elektromagnetiniai optiniai laukai taip pat orientuoja nesuzadintas moleku-
les. Zadinant tiesiai poliarizuota §viesa suZzadinty molekuliy orientacijos
tampa anizotropinés ir atsiranda dichroizmas suZadintose biisenose. Tai
naudojama lazeriuose, norint sukurti nevienoda skirtingos poliarizacijos
Sviesos stiprinima.

Tiesinis ir apskritas dichroizmas atsiranda deformuojant molekulg ar-
ba jos elektronini apvalkala vidiniu terpés lauku. Molekulés elektroninio
apvalkalo deformavimas Saldant arba kaitinant sukuria dichroizma, priklau-
santi nuo temperatiiros.

Dichroizmo reiSkinys naudojamas taikomojoje kristaly optikoje ir mi-
neralogijoje kokybinei mineraly analizei, chemijoje ir biochemijoje struktu-
rinei molekuliy analizei. Tiesinis dichroizmas naudojamas poliaroidy sukii-
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rimui. Valdomo dichroizmo elementai naudojami Sviesos srautams modu-
livoti, indikavimo, atvaizdy sukiirimo ir informacijos saugojimo jrangoms,
atminties elementams ir t. t.

3.6. POLIARIZATORIAI

Poliarizuotoji Sviesa gali atsirasti dél jvairiy priezasc¢iy, pvz., dél asi-
nés simetrijos pazeidimo spinduliuojanciame Saltinyje; sklindant Sviesai
anizotropinéje terpéje; atsispindint bei luztant Sviesai dviejy terpiy sanda-
roje. Panagrinésime tuos optinius itaisus, vadinamus poliarizatoriais, kurie
sukuria tiesiai poliarizuota Sviesa.

Natiiraligja Sviesa galima pakeisti 1 poliarizuotaja, taikant dvejopa
spinduliy 14z; kristaluose. Kadangi iSeinantys 1§ kristalo du spinduliai yra
tiesiai poliarizuoti tarpusavyje statmenose plokStumose, tai norint sukurti
norima poliarizacija, reikia viena i§ jy uzdengti. Taciau toks biidas sunkus,
nes tiesin¢ spinduliy skyra kristale maza. Tam reikty naudoti labai siaurus
Sviesos srautus, kas maZzina jy rySkuma.

Daug patogiau naudoti ne pavienius kristalus, o ju derinius, vadina-
mus poliarizacijos prizmémis. Praktikoje naudojamos dvieju riisiy prizmés:
prizmés, praleidziancios viena spindulj, poliarizuota kokioje nors plokstu-
moje (vienspindulinés poliarizacijos prizmés), ir prizmes, praleidziancios du
spindulius poliarizuotus dviejose tarpusavyje statmenose plokStumose (dvi-
spindulinés poliarizacijos prizmes).

Vienspindulinés poliarizacijos prizmés. Sios ruSies prizmiy veikimas
grindZiamas tuo, kad vienas spindulys patiria visiSkaji vidaus atspindi nuo
sandiiros, o antrasis spindulys ja laisvai pereina. Klasikinis tokios prizmiy
rusies pavyzdys yra Nikolio (Nicol) prizmé (3.6.1 pav.). Prizmé gaminama
1§ tam tikru biidu iSpjauto kalcito, kuris perpjaunamas palei AA’ linija ir po
to suklijuojama Kanados balzamu. [ nikolj kritgs naturalusis spindulys kal-
cite skyla | du— paprastaji ir nepaprastaji. Jie prizméje sklinda skirtingu
grei¢iu  skirtingomis kryptimis. Kanados balzamo liazio rodiklio verté
(n=1,55) yra tarpiné¢ tarp kalcito luzio rodikliy verCiy paprastajam
(n,=1,658) ir nepaprastajam (n.= 1,486) spinduliui. Parinkus tinkama Ni-
kolio prizmés geometrija ir tinkama spinduliy kritimo kampa, paprastasis
spindulys nuo balzamo sluoksnio patiria visiSkaji vidaus atspindj, o nepa-
prastasis spindulys pereina prizmg. Taigi 1§ Nikolio prizmés i$éjusi Sviesa
yra tiesiai poliarizuota. Atsispindéjusi paprastaji spinduli sugeria pajuodin-
tas prizmés pavirsius.
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3.6.1 pav. Nikolio prizmé
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3.6.2 pav. Arenso prizmé

S I

Y

3.6.4 pav. Volastono prizmé

Y

3.6.5 pav. Abés prizmée

Norint sukurti visiSkai poliarizuota
Sviesa, poliarizacijos prizmes reikia padéti
lygiagreciyju (arba mazai prasiskleidZian-
¢iyju) spinduliy kelyje taip, kad paprasta-
sis spindulys patirty visiSkaji vidaus at-
spindi. Didziausias nuokrypis nuo lygiag-
retumo (kampiné apertiira) apie 29°.

Ivairiy poliarizacijos prizmiy kon-
strukcijy yra daug. Paminésime tik keleta
18 ju.

Arenso prizméje (3.6.2 pav.) yra trys
kalcito prizmés, suklijuotos Kanados bal-
zamu. Kampiné¢ Arenso prizmés apertira
35°.

Visos poliarizacijos prizmes, kli-
juotos Kanados balzamu, turi bendra tri-
kuma — jos nenaudojamos ultravioletin¢je
srityje, nes Kanados balzamas smarkiai
sugeria ultravioletinius spindulius. Sioje
srityje naudojamos prizmés su oro tarpeliu
arba prizmés, suklijuotos skaidria ultra-
violetiniams  spinduliams medZiaga —
glicerinu arba kai kuriais aliejais. Tokios
rusies prizméms priklauso Glano (Glan) ir

Fuko (Foucault) prizmé (3.6.3 pav.). Cia
dvi kalcito prizmés atskirtos viena nuo
kitos oro tarpeliu. Optiné aSis statmena
krintan¢iajam  spinduliui  ir  brézinio
plokstumai. Tokios prizmés apertiira 7,9°.

Dvispindulinés poliarizacijos priz-
més. Sios rii§ies poliarizacijos prizmes su-
daro toks prizmiy derinys, kuris praleidzia
abu spindulius, bet praskleidzia juos ne-
mazu kampu. IS juy placiausiai zinoma Vo-
lastono prizmé (3.6.4 pav.). Ji sudaryta i§
dvieju kalcito prizmiy, suklijuoty Kanados

balzamu. Abu iSeinantys spinduliai atsi-
lenkia simetriskai krintan¢iojo spindulio
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atzvilgiu ir yra poliarizuoti tarpusavyje statmenose plokStumose. Kampas
tarp ju 3,4°.

Didesnis skésties kampas Abés prizméje (3.6.5 pav.). Joje yra centring
lygiasSon¢ kalcito prizmé a, kurios optiné asis lygiagreti su lauziamaja briau-
na, ir dvi stiklo prizmés b. Nepaprastasis spindulys pereina prizm¢ neatsi-
lenkdamas, o paprastasis atsilenkia 11,7° kampu. Didinant lauziamaji kampa
iki 90°, galima padidinti plétros kampa iki 23°.

Dichroiniai poliarizatoriai. Sios rii§ies poliarizatoriy veikimas grin-
dziamas dichroizmo reiskiniu. Tokiy medziagy Sviesos sugerties koeficien-
tas priklauso ne tik nuo bangos ilgio, bet ir nuo Sviesos poliarizacijos pobii-
dzio. Sviesa sugeriama skirtingai, priklausomai nuo vektoriaus E orientaci-
jos ir dél to sugertis priklauso nuo Sviesos sklidimo terpéje krypties.

Dichroizmo priezastys gliidi anizotropinéje sugerian¢iosios medziagos
struktiiroje. Si savybé daugiau ar maZiau biidinga toms sugerian¢iosioms
Sviesa terpéms, kurioms buidingas ir dvejopas spinduliy lazis. Charakteringa
tokiy savybiy medziaga yra turmalinas, smarkiai sugeriantis paprastaji spin-
dulj ir praleidziantis tiesiai poliarizuota nepaprastaji spindulj.

Placiai paplite taip vadinami pléveliy poliarizatoriai (poliaroidai). Jei
polimero plévelg, sudaryta i§ ilgy linijiniy makromolekuliy, ikaitinti iki su-
mink$téjimo ir veikti mechaniniu tempimu tam tikra kryptimi, tai polimero
molekulés orientuojasi ilgosiomis jungtimis iSilgai tempimo krypties ir plé-
velé tampa anizotropiné. Jei polimere iStirpinta medziaga, kurios molekulés
yra anizotropinés ir pasiZymi stipriu dichroizmu, tai sutvarkytoji tempimo
metu polimero makromolekuliy terpé orientuoja Sias priemaiSy molekules.
Plévele tampa Sviesos poliarizatoriumi. Taip sukuriami auks$tos kokybés
(poliarizacijos laipsnis 99 %) poliaroidai, kuriy matmenys gan dideli ir
kampiné apertiira 180°.

Vielos groteliy poliarizato- y G
rius. Sios ru§ies poliarizatorius ‘
veikia jau kitokiu principu. Si 7'7\’
prietaisa sudaro grotelés i§ tarpu- & ’
savyje lygiagreCiy elektrai lai- ﬂ

dziy vieluciy (3.6.6 pav.).
Tarkim, kad nepoliarizuo-
toji elektromagnetiné banga krinta z linkme 1 groteles G. Bangos elektrini
lauka galima iSskaidyti | dvi paprastas ortogonalias dedamasias. Pasirenka-
me taip, kad viena dedamoji biity lygiagreti su vielutémis (y linkme), o ant-
roji — statmena joms (x linkme). Elektrinio lauko dedamoji E, veikia laidy

3.6.6 pav. Vielos groteliy poliarizatorius
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elektronus iSilgai vieluciy ir sukuria elektros srovg. Elektronai perduoda sa-
vo energija groteliy atomams ir dél to vielutés iSyla. Elektromagnetinio lau-
ko energija perkeliama { groteles. Be to pagreitintieji iSilgai y aSies elektro-
nai spinduliuoja tiek pirmyn, tiek ir atgal. Kaip ir tikimasi i§ to iSplaukia,
kad krintancioji banga slopina ta bangos dali, kuri pirmine kryptimi vél
spinduliuoja. Todel elektromagnetinio lauko dedamoji E,, praleidziama labai
silpnai. Atbulinés krypties spinduliuoté suprantama kaip atsispindéjusioji
banga.

Tuo tarpu skersine x linkme elektronai negali labai placiai judéti ir
atitinkama bangos lauko dedamoji E, iSlieka beveik nepakitusi sklindant
bangai per groteles.

Tokios ruSies poliarizatoriy gamyba sudétinga. Auksas arba aliuminis
garinamas ant plonuy plastmasiniy gardeliy kopijy ir gaunamos mikroskopi-
nés vielutés-juostelés. Vieliniy groteliy poliarizatoriai tinkami tyrimams in-
fraraudonojoje srityje.

3.7. DIRBTINE ANIZOTROPIJA

Daugelis optiSkai izotropiniy medziagy sudarytos i§ anizotropiniy
molekuliy arba kitokiy struktiiriniy elementy, netvarkingai orientuoty erd-
véje. Mikroskopiné anizotropija suglodinama tik statistiSkai. Jei yra koks
nors iSorinis poveikis (mechaniné deformacija, elektrinis arba magnetinis
laukas), sukuriantis i$skirting krypti erdvéje, tokie anizotropiniai mikroele-
mentai persiorientuoja ir terpé gali tapti anizotropine. Jei poveikis pakanka-
mai stiprus, netgi pradiniai izotropiniai struktiriniai elementai gali tapti ani-
zotropiniais; pvz., kubinis druskos NaCl kristalas vienpusio spaudimo metu
tampa optiSkai anizotropiniu. Deformacijos kryptis vienpusio tempimo arba
spaudimo metu tampa iSskirtine ir vaidina optinés asies vaidmenj. Tiriama-
sis kiinas optinés anizotropijos tyrime dedamas tarp sukryziuotyju (arba ly-
giagreciyjy) poliarizatoriy, kuriy poliarizacijos plokStumos su deformacijos
kryptimi sudaro kampa (geriausia 45°). Sklindangios statmenai optinei agiai
paprastoji ir nepaprastoji bangos igyja tam tikra faziy skirtuma, ir peréjusi
deformuota kiing Sviesa tampa elipsiSkai poliarizuota. ISmatuotas tokiuose
bandymuose lizio rodikliy skirtumas (n.— n,), kuris suprantamas kaip susi-
kiirusios anizotropijos matas, proporcingas mechaniniam jtempimui.

Jei kiinas deformuotas nevienalytiSkai, tokiu metodu galima gauti
itempimo skirstinio vaizda. Tuo naudojamasi tiriant jtempimus sudétingose
detalése.



SVIESOS SKLIDIMAS ANIZOTROPINESE TERPESE 77

Optinis metodas taip pat taikomas tiriant liekamaji mechaninj jtempi-
ma optiniuose stikluose, kuris atsiranda dél nepakankamai 1éto atvésinimo
po terminio apdirbimo. Kadangi dydis (ne— n,) priklauso nuo bangos ilgio,
todeél tiriant nevienalytiSkai deformuota kiina, idéta tarp dviejy poliarizato-
riy, jis atrodo skirtingai nuspalvintas.

Dirbtin¢ anizotropija skys¢iuose su stipriais anizotropiniais elementais
(pvz., polimery tirpaluose) gali atsirasti dél netgi labai mazy dinaminiy po-
veikiy. Laminariniame sriaute dvejopo spinduliy 1iZio pokyti tarp nejudan-
¢iyjy ir besisukanciyjy koaksialiniy cilindry lemia anizotropiniy molekuliy
orientacija, ir tai taikoma polimery savybémes tirti.

Optinés anizotropijos atsiradima iSoriniame elektriniame lauke aptiko
1879 m. Keras (Kerr). Kero reiSkinys pasireiskia skys¢iuose ir dujose. Jo
steb¢jimo schema pavaizduota

3.7.1 pav. Uzpildytas tiriamaja |t

medziaga kondensatorius K de- il ok, n

damas tarp dviejy sukryZiuoty i =] ] i
poliarizatoriy P; ir P, taip, kad P K—J__ P P>

Sviesa be elektrinio lauko per
sistema  nepereity.  Atsiradus
elektriniam laukui, kurio stiprio
vektorius E su poliarizatoriy plok§tumomis sudaro 45° kampa, terpé tampa
optiSai anizotropine su optine aSimi palei elektrinj lauka. IS¢jusi i§ konden-
satoriaus Sviesa tampa elipsiskai poliarizuota ir i§ dalies pereina per anali-
zatoriy P,. Kompensatoriumi P (arba A/4 plokstele) galima iSmatuoti faziy
skirtuma tarp neprastosios ir paprastosios bangos, ir kartu nustatyti tiriamo-
sios medziagos luzio rodikliy skirtuma (ne— n,) elektriniame lauke. IS ban-
dymuy gauta, kad S$is skirtumas proporcingas iSorinio elektrinio lauko stiprio
kvadratui:

ne*no:KEz.

3.7.1 pav. Dvejopas spinduliy lazis
elektriniame lauke

Faziy skirtumas tarp bangy atstumu / lygus:

1) =2Tnl(ne—no) =2nBIE’;

&ia B = K/A —Kero pastovioji, biidinga tiriamajai medziagai. D¢l kvadrati-
nés @ priklausomybés nuo E, faziy skirtumas nepriklauso nuo elektrinio
lauko krypties. Didele B vertg turi nitrobenzolas, todél jis placiai naudoja-
mas techniniame Kero reiSkinio taikyme. Pvz., jei kondensatoriaus ilgis



78 11l SKYRIUS

5 cm, atstumas tarp plokSteliy 1 mm, tai 1500 v lauke faziy skirtumas
¢ =102, t. y. Kero lastelé veikia kaip ketvir¢io bangos ilgio plokstelé.

Medziagy optin¢ anizotropija elektriniame lauke susijusi su paciy
molekuliy anizotropija. Anizotropinés molekulés anizotropija, kartu ir jos
indélis { terpés luzio rodikli, priklauso nuo molekulés orientacijos atzvilgiu
Sviesos bangos elektrinio lauko stiprio krypties. Kai néra iSorinio lauko, ani-
zotropinés molekulés orientuotos netvarkingai ir terpé makroskopiSkai yra
izotropine. ISoriniame elektriniame lauke molekulés savo asimis dominuo-
janciai orientuojasi didziausiu poliarizuojamumu palei lauka ir terpé tampa
optiSkai anizotropine, t.y. Sviesos bangos sklidimo greitis priklauso nuo
bangos poliarizacijos ir jos sklidimo krypties.

Molekuliy orientavimasis veikiant iSoriniam elektriniam laukui gali
vykti dvejopai. Jei molekulés nepolings, t. y. molekulés neturi pastovaus di-
polinio momento, veikiant laukui jos poliarizuojasi ir indukuotas dipolinis
momentas proporcingas elektrinio lauko stipriui: p = aE (¢ia a— poliari-
zuojamumo tenzorius). Orientacinis iSorinio lauko poveikis pasireiskia tuo,
kad palei lauka nusistovi molekuliy didziausio poliarizuojamumo kryptis.
Taip terpé tampa anizotropine. Kai i tokia terp¢ krinta Sviesa, didziausia lu-
zio rodiklj (sklidimo greit}) turés banga, kurios elektrinis vektorius sutampa
su molekulés didZiausio poliarizuojamumo kryptimi, t. y. palei iSorinj lauka.
Tokia banga nepaprastoji, t. y. ne> n, ir Kero pastovioji B>0.

Jei molekulés polinés (turin€ios pastovy dipolini momenta), poliariza-
cija vyksta ne tik dél indukcijos, bet ir dél molekuliy orientavimo iSoriniu
lauku. Taciau reikia nepamirsti, kad pastovaus dipolinio momento kryptis
molekuléje gali nesutapti su didziausio poliarizuojamumo kryptimi. Tada
molekulé orientuojasi taip, kad palei iSorini lauka iSsidésto jos pastovusis
momentas, o didZiausio poliarizuojamumo kryptis su elektrinio lauko kryp-
timi gali sudaryti kampa. Nuo to, kaip iSsidésto Sios dvi kryptys, medziaga
turés teigiama arba neigiama Kero pastoviaja. Jei didziausio poliarizuoja-
mumo kryptis sutampa su pastovaus momento kryptimi, B>0; jei jos tarpu-
savyje statmenos, B<0. Tarpiniu atveju B gali biiti lygi nuliui.

Taigi Kero reiSkinio priklausomybg nuo lauko stiprio kvadrato lemia
tai, kad dirbtiné anizotropija elektriniame lauke priklauso ir nuo molekuliy
gebéjimo poliarizuotis veikiant elektriniam laikui, ir nuo poliniy molekuliy
orientavimosi laipsnio Siame lauke.

Dvejopas spinduliy lizis gali atsirasti ne tik pastoviame iSoriniame,
bet ir kintamame elektriniame lauke. Lazeriais galima sukurti labai stiprius
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auksto daznio elektrinius laukus. Kero reiskinio, i§Saukto lazerinés spindu-
livotés elektriniu lauku, stebéjimo schema pavaizduota 3.7.2 pav. Zonduo-
jancios Sviesos spindulys
pereina lastele K su tiria-

muoju skyséiu ir po atspin- g1 oo R\ N— |
5 e L \
dzio nuo  pusskaidrés
RT .. . S P K \Y L
plokstelés V nukreipiamas { P,
fotoimtuva F. Kai poliari- 7
zatoriai P; ir P, sukryziuoti, FY

Sviesa | imtuva nepatenka.
Kai per lastel¢ pereina ga-
lingas lazerio L impulsas,
skystis tampa anizotropiniu. Tada zonduojanti Sviesa i$ Iastelés iSeina elip-
siSkai poliarizuota ir patenka i fotoimtuva. ISmatavus faziy skirtuma tarp
nepaprastosios ir paprastosios bangos, galima apskaiciuoti Kero pastoviaja
optinio daznio elektriniame lauke.

Svarbi praktiné Kero reiskinio savybé yra jo mazas inertiSkumas. Kero
reiSkinio nusistovéjimo arba iSnykimo trukmei matuoti naudojami galingi ir
trumpalaikiai (iki 102 s) lazerio impulsai. I§ bandymy gauta, kad anizotro-
pijos relaksacija vyksta eksponentiskai su laiko pastoviagja 7=200"* s an-
glies disulfide ir 7= 500" s nitrobenzole. Taigi Kero lastelé gali veikti kaip
sparti optin¢ uZzttira, valdoma trumpalaikiais elektriniais lauko impulsais. Jei
vietoje elektrinio impulso naudoti trumpalaiki galinga lazerio impulsa, eks-
pozicijos trukmé sumazéja iki 1072 s. Kero §viesos moduliatorius, maitina-
mas didelio daznio elektriniu lauku, sukuria iki 10° pertraukimy 1 sekundg.
Kero reiskiniu grindziami moduliatoriai bei uztiiros naudojami lazeriy vei-
kos rezimui valdyti norint gauti supertrumpus didziulés galios impulsus.

3.7.2 pav. Dvejopas spinduliy 1izis lazerinés
spinduliuotés elektriniame lauke

Jei terpés anizotropinés molekulés turi pastovy magnetini momenta, ju
vyraujanti orientacija gali susikurti pastoviame magnetiniame lauke. Todél
pakankamai stipriuose magnetiniuose laukuose terpé tampa anizotropine ir
joje pasireiskia dvejopas spinduliy lazis. Tai Kotono-Mutono reiskinys,
atskleistas 1905 m. Sis reidkinys daug kuo analogiskas Kero reiskiniui.

Pagal magnetines savybes molekulés skirstomos | paramagnetines
(u>1), turinCias pastovy magnetini momenta, ir diamagnetines (( <l), ku-
rios neturi pastovaus magnetinio momento, bet gali ji igyti magnetiniame



80 11l SKYRIUS

lauke. Terpés anizotropija magnetiniame lauke atsiranda arba dé¢l paramag-
netiniy molekuliy orientacijos, arba dél magnetinio jautrio anizotropijos.
Dvejopo spinduliy liizio magnetiniame lauke stebéjimo schema analo-
giska bandymo schemai Kero reiskiniui stebéti (3.7.1 pav.).
Faziy skirtumas tarp nepaprastosios ir paprastosios bangos lygus:

@ :2n§IH2 =2nCIH"”;

¢ia [ — skyscio sluoksnio storis, H — magnetinio lauko stipris, D — terpg nu-
sakanti pastovioji, C = D/ A — Kotono-Mutono pastovioji, priklausanti nuo
medziagos struktliros, Sviesos bangos ilgio ir temperatiiros.

Kotono-Mutono reiSkinio teorija analogiska Kero reiSkinio teorijai.
Medziaga magnetiniame lauke tampa anizotropine dé¢l anizotropiSkai polia-
rizuoty molekuliy orientacijos, o taip pat dél tiesioginio lauko poveikio |
molekuliy optinj poliarizuojamuma.

Kristalo optiniy savybiy pokytis veikiant iSoriniam elektriniam laukui
isryskéja ekektrooptiniame Pokelso reiSkinyje. Sviesa vienaasiame
kristale palei opting asj sklinda tuo paciu faziniu grei¢iu vo= ¢/n, nepriklau-
somai nuo jos poliarizacijos krypties. Jei kristalas neturi simetrijos centro,
iSoriniame elektriniame lauke palei $ig asj ortogonaliy poliarizacijos krypc¢iy
bangy faziniai grei¢iai tampa skirtingais. Tokiu bangy faziniy grei¢iy skir-
tumas proporcingas lauko stipriui (tiesinis Pokelso reiskinys). Pokelso reis-
kinys neinertiskas, tod¢l jis placiai taikomas spar¢ioms optinéms uztiiroms
bei aukStadazniams Sviesos moduliatoriams kurti. Statmenai optinei aSiai
iSpjauta KDP plokstel¢ elektriniame lauke dedama tarp sukryziuoty poliari-
zatoriy. Tokia Pokelso lastele praleistos Sviesos intensyvumas / priklauso
nuo iSorinio lauko stiprio U:

]=Asin2( nY J;
2U/\/2

¢ia Uyp —maziausias stipris, kuriam ortogonaliai poliarizuoty bangy faziy
postiimis lygus TT(KDP kristalui Uy, = 8 kV).




