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В статье псказывается, что метод характеристических направлений, примененный
автором ранее для решения некоторых задач поляризационной оптики, применим для

экспериментального определения параметров любой соптической системы, описываемой

унитарной матрицей. Используя матричную символику Р. Джонса, выводятся общие

соотношения метода характеристических направлений. Показывается, что характе-

ристические величины оптической системы являются углами Эйлера соответствующего

вращения сферы Пуанкаре. Дается обобщение теоремы эквивалентности Пуанкаре.
Применение метода характеристических направлений иллюстрируется двумя приме-

рами.

. Введение`

БУДЕМ рассматривать оптические системы, состоящие из поставлен-

ных друг.за другом двупреломляющих пластинок и ротаторов. Рота-

тором называется элемент, КОТОРЫЙ поворачивает плоскость поляриза-

ции света. Такие системы довольно часто встречаются в поляризацион-
ной оптике.

Обычная постановка вопроса при исследовании сложных оптических

систем связана с предположением O том, что параметры› отдельных

элементов системы известны и требуется определить ПОЛЯРИЗЭ.ЦИЮ ВЫ-

ходящего из системы света, когда известна поляризация падающего
света. Для решения этой задачи широко применяется матричный метод,

разработанный Р. Джонсом [!-4).
Однако часто необходимо решать обратную задачу по наблюдае-

мым оптическим явлениям определить параметры оптической системы.

Последняя задача в общем виде в литературе не рассматривалась.
В работе автора [°] была разработана теория характеристических

направлений оптических систем, которая впоследствии применялась
при решении различных задач поляризационной оптики [°79]. Целью
настоящей статьи является обобщение результатов, полученных ранее,
на случай любой оптической системы рассматриваемого класса. Ока-
зывается, что, используя матричную СИМ{ЗОЛИКУ Р. ДЖОНСЗ‚ MOXHO B

OÕHIeM виде представить алгоритм для оп'ределения ‚параметров ОПТИ-
ческих систем на основе экспериментально определенных характери-
стических величин. :
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_ Матричный метод Р. Джонса

Состояние поляризации света определяется двумя перпендикуляр-
ными компонентами электрического вектора светового колебания.

Р. Джонс показал [], что при просвечивании двупреломляющей пла-
стинки поляризованным светом компоненты светового вектора падаю-

шего света Exo, Eyo преобразуются в компоненты выходящего света

Е, Е, соотношением

(E)=s@ems—o (£2)=m(E2). (1}

где

ей 0 cosQ —singG(Y):(O е—іт)› S(Q):(sing cosg)’ (2)

2у разность фаз двупреломляющей пластинки, о угол между глав-

ным направлением пластинки и осью х. Когда необходимо учитывать
также абсолютные фазы световых колебаний, вместо матрицы С(у)
приходится использовать матрицу е*С(у). Обычно в задачах поляри-
зационной оптики множитель е* можно опустить. _

Ротатор характеризуется матрипей М =s(р), где В угол пово-

рота плоскости поляризации.
Если оптическая система содержит л различных элементов, то KOM-

поненты светового вектора преобразуются соотношением

E '_- ExO
n

ExO(E:)=MaM,-ı...MMı(32)=M (£2), (3)

где М; матрицы отдельных оптических элементов.

Так как оптические системы, состоящие из двупреломляющих пла-

стинок и ротаторов, не изменяют интенсивность света, то матрица
М° является унитарной и унимодулярной. Унитарность и унимодуляр-
ность матрицы М следует также непосредственно H3 унитарности и

унимодулярности матриц С и $ [.
Нахождение преобразования поляризации света сложной оптиче-

ской системой, элементы которой известны, приводится к нахождению

матрицы М, являющейся произведением матриц отдельных оптиче-

ских элементов. Для решения обратной задачи необходима дальней-
ivag разработка метода.

Отметим, что матричный метод Р. Джонса применим, если падаю-

щий свет полностью поляризован и оптическая система не содержит
деполяризующих элементов. Если свет поляризован частично, то при
описании оптических систем необходимо применять матрицы Мюлле-

ра [* '']. Последний случай здесь не рассматривается.

Метод характеристических направлений

Kak известно, экспериментально легко определить параметры от-

дельных оптических элементов системы углы поворота рогаторов,
главные направления и разности фаз двупреломляющих пластинок.

Если же система состоит U 3 нескольких элементов, то положение зна-

чительно осложняется. Для определения параметров оптической сис-
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темы в этом случае необходимо установить, какие экспериментальные
величины можно, определить при просвечивании системы, и каким

образом они связаны с её параметрами.

Переходим к решению поставленной задачи.

Докажем, что каждую унитарную унимодулярную матрицу О можно

привести к диагональному виду преобразованием

.®( |
S(—o4)0 s(аг) = 6(9 = (0° -) (4)

Наиболее общая унитарная унимодулярная матрица второго поряд--
ка может быть записана в виде

U ( B

e_eiE: соs

sin
9
6

е* $

¢~

;

s
0S @) (5)

° Производя умножение матриц в левой части соотношения (4) и тре:

буя равенства нулю недиагональных элементов получаемой матрицы
имеем систёму уравнений_

(e% sin @ cos ao ei* cos O sin а)) соs а„ +

+ (e7® sin @ sin ao - e~ cos B ¢os ao)Sin a= 0,

(e-Š cos O sin ay e7* sin@ cos ao) COS 04

- (e®cos O cos &o + e sin 8 sin ao) sin d = 0.

(6)

Решением системы (6) относительно углов ао й а, ЯВЛЯется

tg200 =

2E cos? © sin 2& sin?©” (7}

sin(§ E)sin 20
{g 204 =

sin 2& cos? @ + sin 2Z sin? © (8)

Так как углы ао И 0е ИМеют действительные значения при любых @,
€ H C, то наша теорема доказана.

Подставляя значения ао и а„ M3 выражений (7) и (8) в диагональ-

ные элементы матрицы $ (—а, ) Оs(со) и приравнивая ее матрице С(ф),
получим

cos 2p= —š [cos 2£ + cos 20 + cos 20 (cos 2£ cos 28)]. (9)

Полученные результаты можно физически интерпретировать сле-

дующим образом.
‚ Отметим, что конкретный вид матрицы, характеризующей оптиче-

скую систему, зависит от выбора координатных осей, в которых описы-

ваются падающее и выходящее световые колебания. Умножение мат-

рицы ©О справа на матрицу s(со) означает, что падающее световое| ко-.

лебание описывается в координатах, составляющих угол @о C KOOPAH-

натами, в которых определена матрица U. Аналогично, умножение мат-

рицы UÜ слева на матрицу s(—са,) означает, что выходящее из систе-
мы колебание описывается в координатах, определенных углом @,.

Направления, определенные углом @, называются первичными и

направления, определенные углом а, Ввторичными характеристиче-
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скими направлениями оптической системы. Величина 2ф называется ха-

рактеристической разностью фаз.
Обозначая yepes £y, Еэокомпоненты падающего света на первичных

характеристических направлениях Хо, У и через Ё\.„, E2% KOMNOHEH-

ты выходящего света на вторичных характеристических направлениях
Ny, ¥, uMeem B силу соотношения (4) _

Em)__(eiCP 0 E 1Eo] —\o e ) \Ey (10)

откуда следует

E,.=Ee?®, BBn (11)

Из соотношений (11) видно, что если падающий свет линейно поля-

ризован в одном из первичных характеристических направлений, то вы-

ходящий из системы свет также поляризован линейно в соответствую-
зцем вторичном характеристическом направлении. Соответствующие
лруг другу первичное и вторичное характеристические направления

называются сопряженными, причем угол а между ними выражается
соотношением :

: 2sin 29 cos
š

cos £
9 -

_______.———g—"——__—tg <a tg2(a. o)
sin? £ sin? { cos 20 (соs?Е-- соз? C)

(12)

При просвечивании CHCTeMbI B OOpaTHOM направлении, согласно

Р. Джонсу [!], действует следующее соотношение

(ETXO: Е, Е;С
;

@yO) ( , Ey)M )› Ä (13)

rne (E,x, Ey) вектор-строка падающего на и-й элемёнт системы света,

(Ею, Е»у) вектор-строка выходящего из первого элемента света '.

Переходя в соотношении (13) от вектор-строк к вектор-столбцам,
получим

ЕЁ…) = E;); (n) Г(Е
yÕ

M (Еу ,
(14)

тде тильда обозначает транспонирование матрицы.

Из соотношений (10) и (14) видно, что' характеристические направ-
ления сохраняют свон свойства также при просвечивании системы в oб-

ратном направлении, т. е.

C (B)Е/ X 0 е-®/ \Е»»
(15)

Так как в силу (14) при обратном просвечивании параметры 5 и ©

меняют знаки, то из соотношений (7), (8) и (9) следует, что при об-

ратном просвечивании первичные и вторичные характеристические на-

правления меняют свои роли, а характеристическая разность фаз oc-

тается прежней. _ S

‘ Соотношение (13) имеет место, если ротаторы имеют вид обычной оптической

активности. Если ротаторы обусловлены эффектом Фарадея, то соотношение (13) не

действует [!].
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Характеристические направления можно экспериментально опреде-
лить при помощи любого полярископа, поляризатор и анализатор кото-

рого независимо поворачиваемы. Методика эксперимента упрощается,
если использовать специальные поляризационные призмы, позволяющие

установить, когда выходящий из системы свет является линейно поля-

ризованным. Также можно использовать фотометрические методы. Ха-

рактеристическая разность фаз измеряется обычными методами поля-

ризационной оптики.

Таким образом, при просвечивании сложной оптической системы

можно экспериментально определить три величины @, @& H 2.
На основе соотношения (4) можно матрицу оптической системы U

выразить через характеристические величины следующим образом:

U=S(ay) G(p)S(—ao). (16)

Производя умножение матриц в правой части COOTHOMIEHNA (16) M

приравнивая элементы получаемой матрицы с соответствующими эле-

ментами матрицы U (D), получим ,

. i ((10+a*)t„_ соB(оо а), tor':in—__—_ €Ptgš:m tg(p, £6
sin(do —@&)

(17}

5086 054tgo =" g (a0 —а„) = 1@ (@0 +o)

Соотношения (17) позволяют NO экспериментально определенным

характеристическим величинам вычислять элементы матрицы оптиче-

ской системы. Этот метод значительно проще метода, предложенного
Р. Джонсом [*], который требует просвечивания системы в обоих направ-
лениях.

Так как элементы матрицы Ю зависят от длины Вволны света, TO OT

нее зависят также характеристические величины оптической системы.

Это явление называется дисперсией характеристических величин.

Элементы матрицы оптической системы Ё, 6 и © зависят от парамет-

ров отдельных элементов системы. Это можно использовать для опре-
деления некоторых из последних (см., напр., []). Так как эксперимен--
тально определенных элементов матрицы три, то максимально можно

определить три параметра системы. Используя дисперсию характери-
стических величин, т. е. производя эксперимент при различных длинах

волны, можно увеличить количество определяемых параметров.
Из соотношения (1) следует, что матрицу одной двупреломляющей

пластинки М') можно привести к диагональному виду преобразованием

S(—o)M® S(p) = G(y). (18)

Следовательно, сопряженные характеристические направления В

данном случае коллинеарны и совпадают с главными направлениями
пластинки (ао== а„ —0), а характеристической разностью фаз является

разность фаз пластинки (ф=}).
В случае, когда система состоит из одного ротатора, имеем

S(—ax) S(P)S(a) = С(ф). (19}

‚ Так как группа вращений в плоскости является коммутативной, то

можем записать

$(ао —о„) $5 (В) —=С(ф). (20)
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Из последнего соотношения получим

@,„ —@о = P G(p)=E, (21)

тде Е единичная матрица. Из изложенного следует, что характери-
стические направления ротатора являются неопределенными, а угол
между сопряженными характеристическими направлениями равняется

углу поворота ротатора. Характеристическая разность фаз ротатора
равна нулю.

V 3 вышеизложенного следует, что метод характеристических на-

правлений является обобщением метода, используемого при исследова-

нии простых оптических элементов, на сложные системы, состоящие H3

произвольной комбинации последних.

Обобщение теоремы эквивалентности Пуанкаре

Согласно теорёме эквивалентности Пуанкаре [!|, оптическая систе-

ма, состоящая из двупреломляющих пластинок, эквивалентна системе

из одной двупреломляющей пластинки и одного ротатора. Эта теорема
Фыла математически доказана Р. Джонсом и Х. Хурвицем [?] для си-

стем, состоящих H3 двупреломляющих пластинок и ротаторов. ;

Теорема эквивалентности Пуанкаре непосредственно следует из Воз-

можности представить преобразование поляризации как вращение сфе-
ры Пуанкаре, так как любое вращение сферы можно рассматривать
как сумму двух вращений вокруг перпендикулярных диаметров.

Различными авторами определены параметры эквивалентной опти-

ческой системы для системы из двух двупреломляющих пластинок

[?-4]. Во всех указанных работах предполагается, что в эквивалентной

системе двупреломляющая пластинка находится перед ротатором. В ра-
боте [!°} предполагается,что и в общем случае двупреломляющая пла-

стинка должна находиться перед ротатором. Вместе с тем из работы [?]
следует, что порядок элементов в эквивалентной оптической системе

может быть произвольным.

Ввиду того, что вращения вокруг перпендикулярных осей не являют-

<ся коммутативными, параметры элементов эквивалентной оптической

<истемы зависят от того, в каком порядке они поставлены. Этот вопрос
в литературе не рассматривался. _

В рассматриваемый вопрос можно ввести ясность, сформулировав
теорему эквивалентности в несколько более общем виде, который сле-

дует из предыдущих рассуждений.

Имея в виду, что G(yi) С(уз) =G(yi+v2) H S(oi) $(02) =

== s(о: - оз), можем соотношение (16) записать в виде

U =S(a44)G(p2) S(—as) S(a4 a0) S(ao) G(p1) S(—ao), (22)

тде

ф-- фэ Ф. ` (23)

На основе последних соотношений можем сформулировать следую-
щую теорему: любая унитарная оптическая система эквивалентна си-

стеме из двух двупреломляющих пластинок, между которыми находит-

ся ротатор; при этом угол ротатора равняется углу между главными

направлениями пластинок, а разности фаз пластинок подчинены усло-
вию (23). Параметры эквивалентной оптической системы @, 0& И ф
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определяются через элементы матрицы оптической системы по соотно-

шениям (7) -- (9). - .
. Рассматриваем два частных случая соотношения (22):

1) Ф—Ф, Фг:О‚

U = S(as- 0о) 5 (со) С(ф) 5 (00), (24)

2\ Ф— O’ Q2 =@,

U = S(d4) G(p) s(—ax) s(ax - ao). (25)

Соотношения (24) и (25) выражают в математической форме тео-

рему эквивалентности Пуанкаре в зависимости от того, находится ли

двупреломляющая пластинка эквивалентной оптической системы перед
или за ротатором.

Из соотношений (24) и (25) следует, что разность фаз двупрелом-
ляющей пластинки эквивалентной системы равняется характеристиче-
ской разности фаз, а угол ротатора углу между сопряженными ха-

рактеристическими направлениями. Главными направлениями двупре-
ломляющей пластинки являются первичные или вторичные характери-
<тические направления, в зависимости от того, находится ли пластинка

перед или за ротатором. _ '

Геометрическая интерпретация на сфере Пуанкаре

‚ Рассмотрим изображение прохождения поляризованного света через
оптическую систему на сфере Пуанкаре [!%. 1] (puc. 1).

Полюсы сферы Р, и Р,
изображают лево-круговой
и право-круговой свет COOT-

ветственно, экватор ли-

нейно поляризованный свет.

Другие точки сферы изобра-
жают свет, который поляри-
30BaH эллиптически. Диа-
метрально противополож-
ные точки изображают орто-
гональные колебания, т.е
‘световые эллипсы с одинако-
выми эксцентриситетами, но

перпендикулярными длин-

ными ©осями и противопо-
JIOKHBIMHU направлениями
вращения светового вектора.
Радиус сферы равен еди-

нице.

Произвольно выбранные
точки Х, У на экваторе, на-

ходящиеся на одном диамет-

ре, изображают координат-
ные оси, относительно которых описывается световой эллипс. Точка A

с долготой 2), и широтой 2е изображает световой эллипс с азимутом ^

относительно оси Х и с эксцентриситетом о. -
Прохождение света через сложную оптическую систему изображает-

<я вращением сферы вокруг ее центра. При этом, если свет проходит

Puc. 1.
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двупреломляющшую пластинку, то ось вращения находится в экватори-
альной плоскости и угол вращения равняется разности фаз пластинки;

если же свет проходит ротатор, то вращение производится вокруг оси

Р, Р, на удвоенный угол ротатора. -
Будем рассматривать вращение сферы, которое соответствует влия-

нию оптической системы как целой. Согласно теореме Эйлера {!s], любое

вращение тела, имеющего неподвижную точку, можно осуществлять по-

средством вращения вокруг некоторой неподвижной оси. Обозначаем

следы оси вращения на сфере А,, А, и угол поворота сферы & (рис. 2).
Изображаем большой круг А,4’А», который при поворачивании около

оси А,А, на угол & приобретает симметричное относительно меридиана
А,Р,А,Ро положение А,А”А)».

° Каждая точка большого круга А,4’А, изображает световой эллипс

падающего света, который при выходе из системы имеет прежний экс-

центриситет, но главные оси которого поворачиваются на некоторый
угол. Например, падающее колебание В’при выходе изображается точ-

кой В” на той же параллели, причем главные оси эллипса поворачи-
ваются на угол @. /

Из рис. 2 видно, что всегда существуют две диаметрально проти-
воположные точки на экваторе Хо и о, которые после поворота оказы-

ваются снова на экваторе (B точках Х.„, У.„). Точки Хо и То изобра-
жают первичные и Х,, У.„ вторичные характеристические направле-
ния оптической системы. Так как колебание Х, преобразуется в коле-

бание Х, то Хо и Х. являются сопряженными характеристическими
направлениями; сопряженными являются также Х, и У,„. Таким обра-
зом, существование характеристических направлений непосредственно

следует из теоремы Эйлера. ; ;
Покажем теперь, что характеристические величины оптической. си-

стемы являются углами Эйлера вращения сферы Пуанкаре.

Puc. 2.



К экспериментальному определению параметров сложных оптических систем 337

Изображаем вращение сферы начальным и конечным положением

экватора. Из рис. 3 видно, что экватор ХА’У можно перевести в конеч-

ное положение Х.„ A”’Y.. следующими вращениями: 1) вращение около

оси Р, Р, на угол да,„; это вращение совмещает ось ХУ с осью Х. У»;

2) вращение около оси Х„, У.„ Ha yron? 2¢; 3) BpalleHHe OKOJO OCH

Pi P» Ha угол (—2ао). Положения точкий Хо после каждого вращения

обозначены ХО. Таким образом, характеристические величины 2а,», 2¢
и ( 2ао) являются углами Эйлера вращения сферы Пуанкаре.

Определяем через характери-
стические величины ось и угол

вращения сферы Пуанкаре. Обо-

значаем сопряженные характе-

ристические :направления uepes
Хо й Х. (рис. 4). Так как точка

Хо после вращения переводится в

точку Х,„, то след оси вращения

А, должен находиться на мери-
диане ВК, расположенном симме-

трично относительно точек Х) и

Х„. Изображаем большой круг
Х,КА’, который вращением около

А, приводится в симметричное
относительно меридиана KBA,
положение Х„КА”.

Обозначаем широту оси вра-
щения в и угол поворота сферы 6.

Из прямоугольного сферического треугольника А,ВХ,о или А,ВХ, легко

получить соотношения ; |

2. H3 ‘теоремы эквивалентности следует, что конечное положение ЭКВ&ТОРИЗЛЬНОЙ
плоскости составляет с начальным положением угол 2(p . -

Puc. 3.

Puc. 4.
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tge=sinactgop, cos %: COS 0 COS (p. (26)

Легко проверить справедливость формул (26) в некоторых простых
частных случаях. Если а == 0, то в== 0 и ё== 2ф. Это соответствует слу-
чаю, когда оптическая система эквивалентна одной двупреломляющей
пластинке. Если же ф == 0, получим E& = --90° и ё 2а, т. е. мы имеем

дело с чистым ротатором.

Собственные векторы оптической системы

Каждая оптинеская система, описываемая унитарной Матгицей‚ об-
ладает двумя ортогональными собственными векторами [. ).

Как известно, собственными числами унитарной унимодулярной
матрицы второго порядка (5) являются

A =€, Ao e11, (27)
где

cosm = cos E cos 8. (28)

Собственные векторы оптической системы можно записать в виде

v(eefcos® v_( е“зт@
1 e—itsin® : 2 le - cos O)° (29)

Легко доказать ЛИНЗЙНУЮ независимость и ортогональность векто-

poß И, и Va

ВЫРЗЖЗЯ собственные векторы в виде

al elõl аО еіBl
VI (bl eiõz) › V2 (bg eie2 ? (30)

можем, используя соотношения (29), определить параметры собствен-
ных векторов:

G =-+(sinn +sins&sin®), 6:=-+Ssin®@,

d=(2n+l)%, &=-t+nn, (n=0,1,2,...)

аз == -- 510 @, by =-+ (sinn -+ sin §sin @),

e =Ctnm, e=(2n+l)7.

(31)

Полученные выражения показывают, что собственные векторы опти-

чёской системы представляют собой два световых эллипса с равными
эксцентриситетами и перпендикулярными главными осями, причем один

эллипс является правым, второй левым. Так как при прохождении све-

том системы отношение амплитуд и разность фаз компонентов собст-

венных векторов не изменяются, то они представляют поляризацию свеё-

та, которая не изменяется при прохождении системы. Так, собственны-
ми векторами двупреломляющей пластинки являются колебания, ли-

нейно поляризованные в главных направлениях пластинки; собствен-
ными векторами ротатора являются колебания, поляризованные по кру-
ry. B общем елучае собственными векторами оптической системы яв-

ляются следы оси вращения А и 4А, (рис. 2). ,
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Называя GTHOLLEHNME aMMJINTYA U Pa3HOCTb a3 KOMNOHEHTOB свето-

вого вектора его координатами, можно сказать, что собственными век-

торами являются световые эллипсы, координаты которых не изменяют-

ся при прохождении системы. Это относится, конечно, к состояниям

поляризации при входе и выходе. ` .

Сказанное позволяет дать физическую интерпретацию собственным

векторам матрицы оптической системы в случае, когда входящие и вы-

ходящие световые колебания описываются в различных координатах
(см. соотношение (4)). В последнем случае собственными векторами
являются такие падающие колебания, координаты которых относитель-

но системы координат в точке входа света совпадают с координатами

соответствующего выходящего колебания относительно системы KOOD-
динат в точке выхода света. Переходя к сфере Пуанкаре, это значит,
что собственные векторы изображают световые эллипсы, которые при
выходе имеют прежний эксцентриситет, т. е. находятся на той же па-

раллели, но оси которых поворачиваются на угол, равный углу пово-

рота координат.
Из предыдущего следует, что собственные векторы оптической си-

стемы для любых систем координат изображаются большим кругом

А,А’А, (рис. 2), который после вращения принимает симметричное от-

носительно меридиана А,Р,А»,Р, положение А,4”А)».

Например, точка В’ изображает один собственный вектор оптиче-
ской системы, если координатные оси в точке выхода составляют с ося-

ми при входе угол @. Если световое колебание описывается в постоян-
ных координатах, то собственными векторами являются следы оси вра-

‘щения A[ H Ag. :
Так как большой круг А,А’А, непременно пересекает экватор в двух

диаметрально противоположных точках Хо-и Yo, то при некотором угле

нповорота координат а собственные векторы являются линейно поляри-
зованными. _

‚ Следовательно, первичные характеристические направления можно

интерпретировать как линейно поляризованные собственные векторы,
которыми обладает любая унитарная оптическая система при опреде-
ленном угле между координатными осями в точках входа и выхода
свёта. .

| Частный случай оптически анизотропного неоднородного

континуума . ;

Рассматриваем оптическую систему, которая состоит из одинаковых

двупреломляющих пластинок с разностями фаз Эу, причем главные на-

правления каждой пластинки составляют угол В с главными направле-

ниями предыдущей пластинки. Матрица рассматриваемой системы

имеет вид,

М° [$(В) С(уу)]". (32)

Отметим, что координатными осями в точке входа света SIBJSIOTCH

главные направления первой пластинки, а координатные оси в точке
выхода света составляют угол В с главными направлениями последней
пластинки.

Матрица М“® имеет в данном случае вид ;
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; sinn .( cosny-+ 211 cos y sin B
. sin X

-- { НХ sinycos p -
" аа ЗОУ —jX sinysin h

M(”) sin n X
cos Sln [) e

sin X -
sin X

Y °

cosny—-

.sinny . : ‚IOИ% 2
—{ 1Н мп узт В —{®АпусовВ,

а sin X siny |

(33)

где соs х = соs у СО$ В. _

°° Пусть число двупреломляющих пластинок стремится к бесконечно-

сти при фиксированных значениях суммарной разности фаз 2у, и сум-
‚

- ß
марного угла поворота главных направлений В, (у:%”‚ B:'—nfi .

Тогда матрица М будет описывать оптически анизотропную неодно-

родную сплошную среду с равномерным вращением главных направле-
ний при постоянном значении двупреломления.

На основе выражения (33) находим

.1 . ;; ‘cosmp—i‚—z?smxp %Sm‘l“
n> ©

—š—smw cosw—z—s—smtp.
(34)

Здесь приняты обозначения

RT S у (35)

Приравнивая соответствующие элементы матриц (5) и (34), полу-
чим систему уравнений ;

.
1

.

cos g cos © = cos v, 511 Е соs @—< 5Л ф

.R
.

и

cos 5 sin @= s siny, sinõsind=o.
(36)

Решением системы. (36) является

{gg:%tg’\p‚ C:fnfl, sin(—):'(____.l)m% Sinw, (m:0,1,Q)

(37)

Подставляя полученные результаты в формулы (7) (9) m (12),
находим выражения для определения характеристических величин рас-
сматриваемой оптической системы '

TgQGOZ%igw, ig-?as;:—%tgq;,
Cos2(p:l—š22. sin 2 ap,

R
; tg—'ßn_?tg\l»"

Iga:tg(ßn+ag—ao) .——Ё-——___ .

l—-}——gtgß„tg.\p

(38)
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Рассматриваемая задача представляет определенный интерес в ме-

тоде фотоупругости. В объемных фотоупругих моделях часто имеет ме-

сто вращение главных напряжений. Так как направления главных на-

пряжений совпадают с главными направлениями оптической анизотро-
пии, то фотоупругие модели представляют собой оптические системы

с вращающимися главными направлениями. Иногда это вращение мож-

но считать равномерным при постоянной величине оптической анизо-

тропии. ` -
Исходя из решения дифференциальных уравнений фотоупругости,

формулы (38) были получены автором в работе [] другим путем.

Приведенный пример показывает, что интегрирование уравнений фото-
упругости эквивалентно нахождёнию предела матрицы соответствую-
шей дискретной оптической системы. Следовательно, теория характерн-
стических направлений в матричном представлении может оказаться

полезной также при исследовании анизотропного неоднородного кон-

тинуума. `

Среда с наложенными свойствами двупреломления j
и оптической активности

Рассматриваем оптическую систему, которая состоит H3 одинаковых

лвупреломляющих пластинок, имеющих параллельные главные направ-
ления и разности фаз 2у. Между пластинками находятся одинаковые

ротаторы с углами поворота В. Такая оптическая система описывается

также матрицей (32), а в случае, когда число элементов системы стре-

мится к бесконечности, матрицей (34). B последнем случае мы имеем

дело со средой с наложенными свойствами двупреломления и оптической

активности. Необходимо лишь иметь в виду, что теперь световые коле-

бания в точке входа и выхода описываются в постоянных координатах,
совпадающих с главными направлениями двупреломления.

Из соотношений (38) следует, что сопряженные характеристические
направления расположены симметрично относительно главных направ-
лений двупреломления, т. е. последние являются биссектрисой угла @,

‘который выражается в виде

tga= tg(as—E % tg w. (39)

Определяя экспериментально характеристические величины, можно

из соотношений (38) и (39) определить двупреломление Эу„ и угол по-

ворота В,„ среды. Этот метод несколько проще методов, предложенных
лругими авторами [!B—2o].

Матрица (34) вместе с соотношениями (38) и (39) полностью описы-

вают оптические свойства оптически активной двупреломляющей среды.
Например, формула (39) показывает, как изменяется наблюдаемый
«угол поворота» плоскости поляризации в зависимости от двупрелом-
ления и оптической активности, а третье соотношение (38) показывает

зависимость измеряемой характеристической разности фаз от тех же

величин. .
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KEERUKATE OPTILISTE SUSTEEMIDE PARAMEETRITE

EKSPERIMENTAALSEST MAARAMISEST

H. Aben
tehnikateaduste kandidaat

`

Resiimee |
Artiklis näidatakse, et karakteristlike suundade meetod, mida autor on varem kasuta-

nud möningate polarisatsioonoptika iilesannete lahendamiseks [3—°], on rakendatav kõigi
unitaarsete maatriksitega kirjeldatavate optiliste süsteemide parameetrite määramiseks,
Optilise siisteemi karakteristlikud suurused ao, asx ja ¢ avalduvad süsteemi maatriksi
parameetrite kaudu seostega (7)—(9). Siisteemi maatriksi parameetrid leitakse eksperi-
mentaalselt maaratud karakleristlike suuruste abil seostest (17).

Optiliste silisteemide ekvivalentsusteoreem formuleeritakse {ildises kujus (22), millest
erijuhtudena. tulenevad Poincaré’ ekvivalentsusteoreemi molemad voimalikud kujud (24)
ja (25).

Esitatakse karakteristlike suundade meetodi interpretatsioon Poincare' sfääril, kus-
juures ndidatakse, et optilise siisteemi -karakteristlikud suurused оп vastava Poincare”
sfaari p6érde Euleri nurkadeks,

Tuletatakse seosed (31) optilise siisteemi omavektorite komponentide méadramiseks.
ning ndidatakse, et iga unitaarne optiline siisteem omab teatud koordinaadistiku pdérde
puhul lineaarselt polariseeritud omavektoreid, mille vonkesuunad ongi siisteemi primaar-
seteks karakteristlikeks suundadeks.

Tuletatakse maatriks (34), mis kirjeldab optiliselt anisotroopset mittehomogeenset.
keskkonda anisotroopia peatelgede iihtlase péérdumise puhul, ning seosed (38) vaadeldava
siisteemi karakteristlike suuruste médramiseks. Naidatakse, et erinevas koordinaadistikus,

kirjeldab maatriks (34) ka optiliselt aktiivse kaksikmurdva keskkonna optilisi omadusi.
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ON THE EXPERIMENTAL DETERMINATION OF PARAMETERS

OF COMPLEX OPTICAL SYSTEMS

H. Aben

; Summary

It is shown that the method of characteristic directions, which was previously applied
by the author {5-9] in solving some problems of polarization optics, can be used in determin-
ing of parameters of all optical systems which can be described by unitary matrices. The

characteristic parameters of the optical system ao, ay and ¢ are determined through the

elements of the matrix of the optical system by formulae (7)—(9). The elements of the

matrix can be found from formulae (17) if the characteristic parameters are determined
experimentally,

The equivalence theorem of optical systems is formulated in a general form (22),
from which the two possible formulations of Poincaré’s equivalence theorem (24) апа

(25) follow.
An interpretation of the method of characteristic directions on Poincaré’s sphere is

presented and it is shown that the characteristic parameters of an optical system are

Eulerian angles of the rotation of Poincaré’s sphere. .
Formulae (31) allowing to determine the components of eigenvectors of optical sys-

tems are derived. It is shown that by a certain rotation of coordinate axes every unitary
optical system possesses linearly polarized eigenvectors which determine the primary
characteristic directions of the system.

A matrix (34) is derived, which describes a birefringent inhomogeneous medium when
the principal axes of birefringence rotate uniformly. Characteristic paramaters of the sys-
tem are determined by the formulae (38). Using another coordinate system, the same mat-

rix (34) describes optical properties of birefringent and optically active media.
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