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Представлены результаты экспериментальных исследований распространения плоскополяризованного

когерентного излучения He−Ne-лазера во вращающемся диэлектрике. Обнаружены обратимые во времени

переходные процессы поворота плоскости поляризации, а также изменения степени эллиптичности,

деполяризации и углового отклонения лазерного излучения со временем релаксации τ = 102−103 s при

установившейся частоте вращения диэлектрика в диапазоне f = 2−250Hz.

Введение

Прохождение плоской монохроматической электро-

магнитной волны линейной поляризации через враща-

ющийся изотропный диэлектрик с показателем пре-

ломления n сопровождается поворотом плоскости по-

ляризации. Угол поворота поляризации должен быть

пропорционален времени, которое необходимо электро-

магнитной волне для прохождения среды t = nl/c, а

также коэффициенту увлечения Френеля α = 1− 1/n2.
Это свойство может быть использовано для получения

данных о вращательном движении сред, через которые

это излучение распространяется. Более того, изучение

процессов распространения электромагнитного излуче-

ния во вращающемся диэлектрике позволит решить за-

дачу генерации лазерного излучения в средах, имеющих

невысокий коэффициент теплопроводности. С практиче-

ской точки зрения изменение состояния поляризации в

оптически прозрачном диске также позволяет использо-

вать его для управления лазерным излучением. Наличие

оптически прозрачных сред от ультрафиолетового до

дальнего инфракрасного диапазона позволяет применять

подобную технологию управления когерентным излуче-

нием для лазеров любого типа.

Эффект поворота плоскости поляризации монохро-

матической электромагнитной волны, падающей нор-

мально на вращающийся однородный и изотропный

диэлектрик, был предсказан в работе [1]. Вращение опти-

ческой среды должно приводить к повороту поляризации

излучения, прошедшего через вращающийся диск или

цилиндр на угол, который линейно зависит от частоты

вращения f и оптического пути в среде L = nl . Об экспе-

риментальной регистрации этого эффекта сообщается в

работе [2], где лазерное излучение падало почти по нор-

мали на плоскую поверхность цилиндрического стержня

длиной 100 и 20mm в диаметре. Исследование данного

явления при других углах падения не проводилось.

Расчеты показывают, что величина угла поворота

поляризации когерентного излучения обычно невелика

и имеет порядок микрорадиан, что объясняет слож-

ность экспериментальных исследований и ограничен-

ность практического использования этого классического

эффекта электродинамики движущихся сред. При этом

считается, что при вращении оптически прозрачный

цилиндр продолжает оставаться однородным и изо-

тропным. Очевидно, что данное утверждение является

справедливым только до некоторой степени точности и

при значительных скоростях вращения может возникать

искусственная (вызванная движением среды) анизотро-

пия оптических свойств.

Возникающие при этом напряжения приведут к дву-

лучепреломлению и изменению поляризации излучения,

причем естественно предположить, что поворот поляри-

зации электромагнитной волны должен быть пропорцио-

нален квадрату угловой скорости вращения диэлектрика.

Однако, как показали проведенные авторами экспери-

менты, зависимость угла поворота плоскости поляри-

зации от частоты вращения диэлектрика имеет нели-

нейный вид [3]. Предметом настоящей работы является

детальное исследование временных и частотных зависи-

мостей угла поворота поляризации, эллиптичности, сте-

пени поляризации и угловых характеристик излучения,

распространяющегося через вращающийся диэлектрик,

который в состоянии покоя обладает изотропными и

оптически прозрачными свойствами.

Экспериментальная установка

В экспериментах излучение от лазера ЛГН 302

распространялось через вращающийся оптический диск

(OD), выполненный из стекла ТФ3 с показателем пре-

ломления n = 1.71233 на длине волны излучения лазера

λ = 0.63µm (рис. 1).

Излучение поступало на плоскую поверхность диска

при угле падения ϑ = 60◦ . Оптический диск имеет

следующие параметры: диаметр 2R0 = 62mm (рис. 1),
толщина диска d = 10mm. Для увеличения оптического

пути на плоские поверхности OD были нанесены ме-

таллические отражающие покрытия радиусом R1. Число
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Рис. 1. Оптическая схема исследуемого диска. Луч пре-

ломляется в точке A, отражается от зеркальных участков

плоских поверхностей OD радиуса R1 и выходит из диска

в точке B. Волновой вектор прошедшей электромагнитной

волны k коллинеарен вектору k0 падающей волны.

переотражений на плоских зеркалах, нанесенных на тор-

цы OD: N = 6 (на рис. 1 в целях простоты изображено

4 переотражения). Полная длина оптического пути при

распространении из точки A в точку B при N = 6 равна

L = (N + 1)nl = 139mm. Из рисунка видно, что OD
работает на просвет как плоскопараллельная пластина.

На рис. 1 изображен вид диска сверху. Горизонтальная

плоскость, в которой находятся лучи, которые переотра-

жаются на плоских зеркальных гранях диска, находится

на расстоянии 20.5mm над осью вращения диска. При

этом геометрический путь луча соответствует случаю,

когда увлечение света средой максимально, т. е. угол па-

дения и длина оптического пути таковы, что продольный

эффект Физо и отклонение от закона Снеллиуса имеют

максимальное суммарное значение. Вопрос оптималь-

ного ввода лучей в OD, при котором эффекты оптики

движущихся сред оказывают наибольшее влияние на

процесс распространения когерентного электромагнит-

ного излучения во вращающемся оптическом диске,

рассмотрен в работе [4].

Оптическая схема эксперимента представлена на

рис. 2. В опытах использовался лазерный генератор L
непрерывного режима работы ЛГН 302 с мощно-

стью 0.7mW в каждой из двух линейно ортогональных

поляризованных компонент. В зависимости от положе-

ния поляризатора выходной турели (P1) выбиралась го-

ризонтальная или вертикальная линейная ортогонально

поляризованная компонента с одночастотным режимом

в каждой поляризации. Высокочастотной составляющей

соответствовала длина волны лазерного излучения в

вакууме λ1 = 0.6329910µm, а низкочастотной состав-

ляющей — λ2 = 0.6329918µm. Далее излучение прохо-

дило через оптическую систему OS1, представляющую

собой диафрагму для
”
очистки“ пучка, и разделялось

на светоделительной пластине BS на 2 луча, которые

распространялись в кольцевой схеме в различных на-

правлениях. Лучи отражались от зеркал M1 и M2,

проходили через оптический диск OD и снова проходили

светоделитель BS. После выхода из кольцевой схемы лу-

чи проходили поляризатор P2, оптическую систему OS2,
выполненную в виде рассеивающей линзы, и попадали

на фотодетектор PD. Пластинка λ/4 использовалась

для определения эллиптичности излучения, прошедшего

вращающийся диск, и устанавливалась перед поляриза-

тором P2.
Поляризация прошедшего через OD лазерного из-

лучения определялась независимо с помощью приз-

мы Глана−Тейлора и пленочного поляризатора. Враще-

ние OD обеспечивалось трехфазным асинхронным дви-

гателем под управлением цифрового преобразователя

частоты Delta Electronics VFD-EL. Регистрация светово-

го потока на выходе осуществлялась высокоскоростным

фотодиодом с полосовым предусилителем. Сигнал с фо-

тодетектора проходил обработку на 14-разрядном АЦП.

Кольцевая оптическая схема с вращающимся оптиче-

ски прозрачным диском была собрана для исследования

эффектов оптики движущихся сред. Выбор такой экспе-

риментальной схемы позволяет исследовать не только

поляризационные характеристики излучения, прошедше-

го вращающийся диэлектрик, но также эффект Физо,

регистрация которого требует использование интерфе-

ренционного сигнала.

Ранее на
”
дисковом“ интерферометре были экспери-

ментально изучены эффекты продольного и поперечного

M1 M2
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L

P1

OS1
P2
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Рис. 2. Оптическая схема установки. Лучи распространяются

через оптический диск OD в противоположных направлениях.

Поляризатор P2 используется для определения угла поворота

поляризации излучения. Пластина λ/4 позволяет определить

эллиптичность прошедшего через OD излучения.
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увлечений плоской монохроматической электромагнит-

ной волны в движущемся диэлектрике с учетом нару-

шения закона Снеллиуса на тангенциальном разрыве

скорости [4]. Тангенциальный разрыв скорости возни-

кает на границе оптически прозрачной среды в виде

диска или цилиндра, который вращается вокруг своей

оси симметрии. Использованная в настоящей работе

схема позволяет исследовать амплитудные и фазовые

характеристики каждого из двух лучей, прошедших

диск в противоположных направлениях, по отдельности.

В настоящей работе приведены результаты изучения по-

ляризации лазерного излучения, причем, показано, что

зависимость этих характеристик от частоты вращения

диэлектрика проявляет себя аналогичным образом при

наблюдении уединенного лазерного пучка, прошедшего

вращающийся диск, а также при наблюдении интер-

ференции двух пучков, прошедших диск в противо-

положных направлениях. Знание влияния поляризации

на интерференционный сигнал является важным при

исследовании эффекта Физо и других эффектов оптики

движущихся сред.

Зависимость амплитуды сигнала
от частоты вращения оптического диска

В ходе работы были измерены амплитуды сигналов

на PD, а также угол поворота поляризации 1ϕ( f i )
при различных частотах вращения f i оптического диска.

Вначале выбирали исходную поляризацию излучения

поляризатором P1. После включения лазера и выхода

его на установившийся режим определяли поляризацию

излучения, прошедшего неподвижный оптический диск.

При этом фиксировали угол поворота поляризатора P2,
при котором проходящий через него сигнал оказывался

минимальным. Сигнал на фотодетекторе при этом на-

ходился на уровне шума при любом угловом положе-

нии OD, что возможно, если исходно оптический диск

не имел внутренних напряжений, которые могли бы

привести к деполяризации излучения. Это означает, что

излучение, пройдя неподвижный OD, остается линейно

поляризованным, поэтому внутриоборотный сигнал при

повороте OD отсутствует. В дальнейшем, при этом

положении поляризатора измеряли первое значение ам-

плитуды сигнала на всех частотах вращения f i .

После включения гиромотора, на котором был за-

креплен OD, через 60 s диск выходил на заданную

частоту вращения. Практически сразу после начала вра-

щения диэлектрика, ввиду поворота поляризации, часть

излучения начинала проходить через поляризатор P2,
напряжение на выходе фотодетектора изменялось и

появлялся внутриоборотный сигнал. В опыте измерялась

амплитуда в максимуме временного сигнала. Запись сиг-

нала осуществлялась с частотой дискретизации 100 kHz,

что было достаточно для детального наблюдения и

контроля формы временного сигнала. Заметим, что

внутриоборотный сигнал может содержать информацию
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Рис. 3. Зависимость амплитуды сигнала на PD от частоты

вращения OD для спектральной компоненты вертикальной

поляризации (1 — при начальном положении поляризатора,

2 — после поворота поляризатора до минимума сигнала, 3 —

их разность).

о распределении напряжений в материале диска, однако,

этот вопрос требует дополнительных исследований.

Для того чтобы определить угол поворота плоскости

поляризации 1ϕi при вращении OD, поляризатор P2
поворачивали таким образом, чтобы интенсивность про-

ходящего через поляризатор света становилась мини-

мальной. Излучение при этом не является линейно-

поляризованным. Затем проводились сравнения изме-

ренных пар амплитуд сигнала в исходном положе-

нии поляризатора и после его поворота до минимума

сигнала. Измерения проводились в интервале частот

f = 100−220Hz с шагом 10Hz.

На рис. 3 приведены результаты измерений амплитуды

сигнала на PD (исходная вертикальная поляризация

лазерного излучения). Поворотом поляризатора сигнал

удалось уменьшить с 50 до 25mV на частоте враще-

ния f = 220Hz.

Время выхода OD на установившуюся частоту враще-

ния равнялось 75 s, поэтому интервал времени между

измерениями на разных частотах был выбран 100 s.

Вследствие этого обсуждаемые результаты не содержат

информацию о переходных процессах изменения поля-

ризации при фиксированной частоте вращения f i , так

как эти процессы на порядок более длительные.

Представленные результаты свидетельствуют о том,

что при увеличении частоты вращения OD происходит

рост амплитуды сигнала на PD. Также из представлен-

ных данных следует, что после выхода OD на устано-

вившийся режим поворотом поляризатора не удается

погасить сигнал на PD до предельно малых значений,

т. е. до уровня шума. Результаты измерений приводят к

выводу, что при вращении OD в диэлектрике возникает

двулучепреломление, а исходно линейно поляризован-

ный свет, становится частично эллиптически поляризо-

ванным. Это предположение подтверждают измерения,
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Рис. 4. Зависимость угла эллиптичности ε от частоты враще-

ния f . Зависимость имеет нелинейный участок в области от 0

до 100Hz.

проведенные по ГОСТ Р50006-92 с пластинкой λ/4,

установленной перед поляризатором P2, и без нее.

На рис. 4 изображены расчетные значения угла эллип-

тичности ε, полученные на основе экспериментальных

данных, а также сглаженный график зависимости ε( f ).

Эллиптичность определялась как отношение малой

оси b эллипса поляризации лазерного излучения к

большой оси a:

e =
b
a

=

√

Imin

Imax

=

√

1− p
1 + p

.

Здесь p — степень поляризации, Imin Imax — минималь-

ное и максимальное значения интенсивности, измерен-

ные при повороте поляризатора.

В ходе измерений без пластинки λ/4 было получено,

что на частотах f = 5, 30, 80, 200Hz эллиптичность

стремится к значениям e = 0.25; 0.36; 0.23; 0.15 соот-

ветственно через 15−30min измерений после начала

вращения OD. Для угла эллиптичности можно получить

ε = tan−1e = 14.3◦ ; 19.9◦; 12.7◦; 8.4◦ .

После установки пластинки λ/4 удавалось умень-

шить соотношение полуосей эллипса. Так, например,

для исходно горизонтальной линейной поляризации при

частоте вращения OD f = 30Hz, эллиптичность умень-

шалась до значения e = 0.2 (ε = 11.3◦). Это ненулевое

значение указывает на то, что наряду с двулучепре-

ломлением во вращающемся диске появляется деполя-

ризация. Степень поляризации излучения оценивается

на частоте f = 30Hz величиной p = 0.9. Заметим, что

при покоящемся OD эллиптичность излучения e = 0 , а

степень поляризации p = 1.

График 2 на рис. 3 имеет вид, близкий к прямой

линии, что демонстрирует линейную зависимость ком-

бинации эллиптичности излучения и деполяризации от

угловой скорости вращения. Измерения проводились

неоднократно и в разные дни. Зависимость амплитуды

сигнала на PD от частоты вращения f воспроизводится

достаточно хорошо.

Эволюция поляризации лучей,
прошедших вращающийся диэлектрик

В предварительных экспериментах был обнаружен

медленный дрейф угла поворота плоскости поляризации

излучения во времени, скорость которого зависит от

частоты вращения диска f .
Это явление было исследовано в области частот до

250Hz. В опытах были проведены измерения зависимо-

сти поворота поляризации от времени для двух лучей

по отдельности для вертикальной и горизонтальной

спектральных компонент лазера.

Перед началом эксперимента один из лучей юсти-

ровался так, чтобы максимум интенсивности сигнала

(яркая часть пятна) попадал в апертуру PD, затем поля-

ризатор был повернут так, чтобы проходящий через него

сигнал был минимален. Это положение поляризатора

считалось
”
исходным“.

После выхода вращения диска в установившийся ре-

жим была измерена амплитуда сигнала в максимуме

временной зависимости напряжения на PD сначала при

”
исходном“ положении блока с поляризатором P2. При

этом контролировалось, чтобы максимум освещенности

попадал на апертуру PD. Затем измерялась ампли-

туда сигнала после поворота поляризатора на угол,

обусловленный эффектом поворота поляризации лучей

(поляризатор поворачивался так, чтобы сигнал снова

становился минимальным). Затем призма возвращалась

в
”
исходное“ положение и измерения повторялись с

интервалом между измерениями 5min.

Результаты измерений представлены на рис. 5 для

частоты f = 50Hz. Зависимость амплитуды напряжения

на PD в максимуме от времени демонстрирует процесс
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Рис. 5. Зависимость амплитуды напряжения на PD в максиму-

ме от времени при частоте вращения 50Hz для горизонталь-

ной спектральной составляющей (1 — амплитуда сигнала при

исходном положении поляризатора, 2 — амплитуда сигнала

после поворота поляризатора до минимума сигнала).
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Рис. 6. Зависимость угла поворота плоскости поляризации

луча 1ϕ от времени при частоте вращения 80Hz. В момент

времени t = 20min двигатель отключили и диск остановился.

Восстановление поляризации происходит в течение пример-

но 40min.

насыщения (график 1). Через 20min после начала опыта

амплитуда сигнала в максимуме временного отклика

превышает значение 140mV и затем практически не

меняется.

График 2 отражает зависимость амплитуды напряже-

ния на ФД при повороте поляризатора до минимума

сигнала. Из графика следует немонотонность указанной

зависимости.

График 1 характеризует одновременное влияние по-

ворота поляризации и изменение степени эллиптично-

сти и деполяризации. График 2 график характеризует

зависимость состояния эллиптичности и деполяризации

излучения во времени. Из графика 2 следует, что измене-

ние степени поляризации во времени имеет экстремум

приблизительно через 13min после начала опыта для

выбранной частоты вращения. Такая немонотонность

наблюдается только на частотах f ≤ 60Hz. При ча-

стотах f > 60Hz наблюдался экспоненциальный рост

напряжения на фотодетекторе [3].
Также были проведены измерения угла поворота по-

ляризации в течение 140min. Опыты показали, что при

частоте вращения f = 50Hz угол 1ϕ выходит в насыще-

ние за первые 20min и в дальнейшем не изменяется.

На рис. 6 представлена зависимость угла поворота

плоскости поляризации 1ϕ луча от времени при частоте

вращения f = 80Hz. Из рисунка следует, что за 10min

угол поворота поляризации достигает 1ϕ = 61◦ и затем

не изменяется вплоть до момента, когда двигатель

отключают (через 20min после начала опыта). После

этого поляризация возвращается в исходное состоя-

ние 1ϕ = 0◦ в течение 40min. Процесс выглядит как

полностью обратимый.

Обратим внимание на то, что блок OD с трехфазным

асинхронным электродвигателем имеет динамическую

стабилизацию, что объясняет низкий уровень вибраций и

акустического шума (рабочий диапазон частот двигателя

до 400Hz). Обработка записей сигнала в течение 60min

при постоянной частоте вращения f = 150Hz дает

оценку абсолютной ошибки (доверительный интервал)

1 f = 0.092Hz, что не могло заметно повлиять на ре-

зультаты измерений. Кроме того, вторая часть графика,

изображенного на рис. 6, получена при выключенном

двигателе после его плавной остановки (время оста-

новки диска равно 85 s), т. е. при полностью неподвиж-

ном OD. Влияние механических факторов (вибрации и

упругие колебания в диске, прецессия оси) при этом

отсутствуют полностью. Как можно видеть из рис. 6, вос-

становление поляризации при неподвижном OD проис-

ходит в течение примерно 40min, причем этот процесс

выглядит совершенно обратимым, что было проверено

неоднократными измерениями (раскрутка−остановка).

Зависимость угла поворота
поляризации и углового отклонения
лазерного излучения от частоты
вращения OD

В опыте проводилось измерение интенсивности одно-

го из лучей в плоскости PD при вертикальной поляри-

зации на выходе лазера при разных частотах вращения

оптического диска. При проведении измерений на фикси-

рованной частоте вращения OD наблюдался переходной

процесс, в течение которого амплитуда сигнала на PD
экспоненциально возрастала. После выхода амплитуды

напряжения временного сигнала в насыщение произ-

водился поворот поляризатора так, чтобы напряжение

сигнала было минимальным. Затем диск останавливался,

и минимум амплитуды постепенно возвращался в свое

исходное положение. После этого проводились измере-

ния на другой частоте f i .

Результаты измерений зависимости угла поворота

плоскости поляризации лучей от времени для верти-

кальной исходной поляризации лучей на выходе лазера

представлены на рис. 7, 8 в двух диапазонах частот

вращения f = 3−40 и 50−200Hz.
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Рис. 7. Зависимость угла поворота поляризации лучей от вре-

мени в диапазоне частот вращения f = 3−40Hz (спектральная
компонента вертикальной поляризации).
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Нетрудно заметить, что поворот поляризации проис-

ходит на больший угол при малых частотах.

На рис. 9 изображены измеренные данные угла по-

ворота поляризации в диапазоне частот до 250Hz для

горизонтальной компоненты поляризации лазера, а так-

же сглаженная кривая зависимости 1ϕ( f ). Зависимость
угла поворота поляризации для вертикальной состав-

ляющей имеет близкий вид. Измерения выполнены с

учетом переходного процесса во вращающемся OD.

При малых частотах вращения OD угол поворо-

та плоскости поляризации излучения достигает 90 deg.

Максимум наблюдается на частотах порядка 20−30Hz.

На частотах вращения 2−3Hz плоскость поляризации

поворачивается на угол 1ϕ ≈ 80◦ .

В области f > 100Hz угол поворота уменьшается до

величин порядка 10−20◦ для обеих компонент поляри-

зации.

Также было зарегистрировано угловое отклонение лу-

чей, прошедших вращающийся OD. На рис. 10 приведена
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Рис. 8. Зависимость угла поворота поляризации лучей от вре-

мени для разных частот вращения в интервале f = 50−200Hz

(спектральная компонента вертикальной поляризации).
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Рис. 9. Зависимость угла поворота поляризации 1ϕ от

частоты вращения диска f при горизонтальной спектральной

компоненте лазера (экспериментальные данные и сглаженная

кривая).
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Рис. 10. Зависимость угла отклонения луча, прошедшего OD,

от частоты вращения f (1 — горизонтальная поляризация, 2 —

вертикальная поляризация).

зависимость углового отклонения лазерного луча от

частоты вращения для двух спектральных компонент.

В опыте измерялось пространственное смещение све-

тового пятна на экране в плоскости регистрации. Так

как в оптической схеме экспериментальной установки

использовалась оптическая система OS2, максимально-
му угловому отклонению порядка 0.7◦ соответствовало

смещение пятна на экране ≈ 10mm.

Угловое смещение лучей на экране в плоскости реги-

страции происходило вертикально вниз и не зависело от

направления вращения диска.

Сравнивая рис. 9 и 10, можно заметить совпадение в

расположении максимальных значений в области 30Hz.

Существенным отличием является то, что начиная с

частоты 100Hz угловое отклонение лучей исчезает.

Следует отметить также то, что для углового смещения

лучей на каждой частоте вращения также наблюдается

переходной процесс с выходом на установившееся значе-

ние в течение времени порядка 10−12min. После того,

как оптический диск останавливался, луч возвращался в

исходное угловое положение в течение приблизительно

10min на частоте 30Hz и 5min на частоте 10Hz, соот-

ветственно. На частотах 70 и 100Hz примерное время

возвращения луча равнялось 3min. Можно обратить

внимание на то, что время переходного процесса угло-

вого смещения луча не равняется времени переходного

процесса угла поворота поляризации, что свидетельству-

ет о различных физических механизмах, влияющих на

характеристики электромагнитного излучения при его

распространении во вращающемся оптическом диске.

Обсуждение результатов

Исследование зависимости поворота поляризации и

оптического изображения во вращающемся диэлектрике

обсуждалось в работах [5–7]. В этих работах было

показано, что угол поворота изображения и поляризации
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имеет прямую зависимость от угловой скорости враще-

ния.

Также можно заметить, что распространение ко-

герентного электромагнитного излучения во вращаю-

щемся диэлектрике сопровождается нарушением закона

Снеллиуса и эффектом отклонения от прямолинейно-

сти [8,9]. Причем, эффект отклонения лучей, распро-

страняющихся во вращающемся диэлектрике в проти-

воположных направлениях, может иметь значение при

нерелятивистских скоростях движения среды вследствие

смещения точки выхода излучения из вращающегося

диска [10].

Однако перечисленные эффекты, так же как класси-

ческие эффекты Физо и Ферми, следуют из решения

уравнений Максвелла и в первом порядке линейно зави-

сят от скорости движения среды. Напротив результаты,

представленные в настоящей работе, демонстрируют

нелинейную зависимость поляризации излучения от ско-

рости движения среды. Совокупность эксперименталь-

ных данных свидетельствует о принципиальном отли-

чии обнаруженного в этой работе явления от эффекта

Ферми. При этом необходимо отметить, что стекло

ТФ3, из которого изготовлен диск, обладает обычными

для флинтовых стекол свойствами, поэтому напряжение

и двойное лучепреломление, которые возникают после

его промышленной обработки, весьма малы в обычном

состоянии.

При прохождении плоскополяризованного излучения

через фотоупругую среду с наведенным двулучепре-

ломлением излучение становится эллиптически поля-

ризованным. Стекло также относится к фотоупругим

материалам, однако считается, что стекло обладает низ-

кой оптической чувствительностью [11]. Сделаем оценку

двулучепреломления.

Возникновение двулучепреломления в материале дис-

ка при его вращении согласуется с результатами расче-

тов в области высоких частот. Действительно, разность

фаз обыкновенного и необыкновенного лучей, прошед-

ших OD, дается выражением

ϕ =
2πl
λ

B(σθ − σr ). (1)

Здесь σθ и σr — касательная и радиальная компоненты

напряжений, B — оптический коэффициент напряжения,

l — геометрическая длина пути в диске, λ — длина

волны излучения.

Для касательной и радиальной компонент напряжений

для модели тонкого сплошного диска [12] имеем

σr =
3 + µ

8
ρω2(b2 − r 2). (2)

σθ =
3 + µ

8
ρω2b2 −

1 + 3µ

8
ρω2r 2, (3)

где b — внешний радиус диска, µ — коэффициент

Пуассона, ρ — плотность стекла.

Зависимость разности фаз обыкновенного и необык-

новенного лучей, прошедших вращающийся OD, от его

угловой скорости ω будет иметь вид

ϕ(ω) =
πlBρω2(1− µ)r 2

2λ
. (4)

Сделаем порядковую оценку величины двулучепре-

ломления в стекле. В расчетах будем использовать

следующие параметры OD: l = 60mm, r = 22mm —

прицельный параметр, B = 1.8 · 10−12 Pa−1, ρ =
= 4.46 · 103 Ugm−3, µ = 0.221 (стекло ТФ3).

Тогда для частоты вращения OD f = 150Hz

получаем расчетное значение угла эллиптичности

ε = arctg |e| = ϕ(150Hz)
2

= 11.43◦ . С другой стороны, из

эксперимента следует, что поворотом пластинки λ/4

можно уменьшить эллиптичность на величину 1ε = 0.2.

Тогда, считая, что это изменение вызвано компенсацией

двулучепреломления, получим измеренное значение уг-

ла эллиптичности ε = arctg |1e| = 11.3◦ . К этому можно

добавить, что в области частот 100−200Hz величина

угла эллиптичности близка к измеренным значениям уг-

ла поворота поляризации и демонстрирует монотонный

рост. В целом, во всей области частот, зависимость ε( f )
повторяет экспериментальную зависимость угла поворо-

та поляризации от частоты вращения OD (рис. 9). Дру-
гими словами, угол поворота поляризации коррелирует

с эллиптичностью излучения в диапазоне f = 0−200Hz.

У неметаллических материалов механическая нагруз-

ка может вызвать упругую, высокоэластическую и оста-

точную деформации. В отличие от упругой, высоко-

эластическая деформация исчезает не сразу после раз-

грузки, а с течением времени. Временные зависимости,

изображенные на рис. 5–8, могут быть объяснены воз-

никновением подобной деформации. Внешнее механи-

ческое поле, вызванное вращением, снижает потенци-

альные барьеры, и молекулы, участвующие в тепловом

движении, могут проявить гибкость, обеспечивающую

возникновение и развитие во времени обратимых высо-

коэластических деформаций.

Действительно, можно заметить, что время релакса-

ции свойств стекла находится на уровне τ = 102−103 s,

т. е. существенно больше типичных для диэлектрика зна-

чений τ = 10−12−10−14 s [13–15]. Качественно оценить

временной характер высокоэластической деформации

стекла можно по графикам, изображенным на рис. 7,

8. Из графиков следует, что угол поворота поляризации

зависит от времени следующим образом:

ϕ( f ) = ϕ0( f )
(

1− e
−

t
n( f )

)

, (5)

где ϕ0( f ) — угол поворота поляризации на частоте f
при t → ∞, n( f ) — численный коэффициент. При

f < 80Hz, n ≈ 10, при f > 100Hz, n ≈ 1.

Угловое отклонение луча (рис. 10) не может быть объ-
яснено возникновением градиента показателя преломле-

ния вследствие возникновения напряжений в материале
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диска при его вращении. Вариацию показателя прелом-

ления в тангенциальном направлении можно оценить,

используя (3):

1nθ = Bσθ =
Bρω2

8
[(3 + µ)b2 − (1 + 3µ)r 2]. (6)

Подстановка параметров, характеризующих матери-

ал стекла, дает для частоты f = 100Hz величи-

ну 1nθ = 9 · 10−7, что находится за пределами точности

измерений, реализованных в эксперименте. Кроме того,

как следует из рис. 10, в области высоких частот угловое

отклонение отсутствует.

В целом можно заключить, что явления двулуче-

преломления и деформации, возникающие в области

f > 100Hz, по порядку величины соответствуют совре-

менным представлениям о поведении аморфных тел в

нагруженном состоянии. Нелинейные особенности воз-

никают в области частот от 0 до 100Hz, что было

проверено на трех оптических дисках из стекла ТФ3.

Измерения свидетельствуют об отсутствии зависимо-

сти наблюдаемых эффектов от мощности лазерного

излучения для используемого источника когерентного

излучения. В частности, результаты измерений поворота

поляризации после начала вращения OD не изменяются

после длительной экранировки излучения. В дальней-

шем целесообразно провести изучение поляризации при

взаимодействии лазерного излучения с вращающейся

оптически прозрачной средой в других спектральных

диапазонах, а также при большей мощности излучения.

Заключение

В ходе экспериментальных исследований обнаружено,

что после выхода OD на рабочую частоту вращения

наблюдается эволюция поляризации, т. е. достаточно

длительный переходной процесс поворота плоскости по-

ляризации, а также изменения эллиптичности и степени

поляризации. Время переходного процесса зависит от

частоты вращения OD и для разных частот в диапазоне

от 0 до 200Hz это время достигает значений 15−20min.

Наблюдаемые процессы полностью обратимы.

Вид временных зависимостей и обратимость упругих

деформаций создают видимость возникновения в мате-

риале вращающегося диска высокоэластической дефор-

мации.

Во всей области частот вращения f зависимость угла

эллиптичности ε( f ) качественно повторяет эксперимен-

тальную зависимость угла поворота поляризации от

частоты вращения OD.

Также зарегистрировано угловое отклонение лучей,

прошедших вращающийся OD, причем изменение на-

правления вращения OD не приводит к заметному

изменению в значении поворота поляризации, его эллип-

тичности, степени поляризации и углового отклонения

лучей при фиксированных частотах вращения.

Отметим, что обсуждаемые результаты, видимо, не

могли быть получены в работе [2], так как в этих опытах

использовался цилиндр сравнительно малого диаметра,

а излучение падало почти по нормали на его торцевую

поверхность.

В заключение можно отметить практическое значение

обнаруженной зависимости характеристик лазерного из-

лучения от скорости вращения диска. Угол поворота 1ϕ,

эллиптичность e и степени поляризации p зависят от

оптических параметров движущейся среды, поэтому,

измеряя эти величины, можно получить дополнительную

информацию о параметрах среды. Так, например, внут-

риоборотный сигнал может нести информацию о про-

странственном спектре распределения неоднородностей

в материале диска. Также с практической точки зрения

имеет значение то, что поворот поляризации лучей, про-

шедших вращающийся диэлектрик в противоположных

направлениях, происходит в разных направлениях. Это

обстоятельство позволяет использовать данный эффект

для управления лазерным излучением. В перспективе

целесообразно провести аналогичные исследования при

различных углах падения, а также для различных опти-

ческих материалов.
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