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Представлены результаты экспериментальных исследований процесса распро-
странения поляризованного лазерного излучения во вращающемся оптическом
диске. Приведены детальные зависимости напряжения на фотодетекторе,
угла поворота поляризации и угла отклонения лазерного излучения от времени
для частот вращения оптического диэлектрика 30, 50 и 80 Гц. Показано, что
обнаруженные зависимости имеют нелинейный вид. Рассмотрены возможные
области применения установленных эффектов.
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Введение. В работе [1] были обнаружены явления поворота плос-
кости поляризации и возникновения эллиптичности когерентного
оптического излучения во вращающемся оптическом диске. Поворот
поляризации на несколько порядков превосходил эффект Ферми [2].
Кроме того, согласно выражению, полученному Э. Ферми, угол пово-
рота должен линейно зависеть от частоты вращения диэлектрика:

Δϕ =

(

1−
1

n2

)
ΩL

c
, (1)

где n — показатель преломления; Ω — угловая частота вращения;
L = nl — оптический путь в среде. Выражение (1) приведено для
случая, когда групповая и фазовая скорости излучения в среде совпа-
дают. Это условие выполнялось с высокой степенью точности, так
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как в проведенных экспериментах использовалось когерентное излу-
чение в видимой области спектра далеко от области поглощения сте-
кла. Последовательный вывод выражения (1) для угла поворота Δϕ
был получен в работе [3], а первая регистрация этого эффекта сделана
в работе [4].

В проведенных ранее экспериментах [1] наблюдалась нелинейная
зависимость поворота поляризации от частоты вращения в области
низких частот f = 3 . . . 100Гц. На частоте вращения 3 Гц угол по-
ворота поляризации достигает около 70◦ для двух компонент поля-
ризации на выходе лазера. На частотах приблизительно 20. . . 40 Гц
значение угла Δϕ становится максимальным (80◦. . . 90◦), а затем при
возрастании частоты угол поворота поляризации начинает медленно
уменьшаться почти до нулевых значений.

В ходе дальнейших исследований было обнаружено еще одно явле-
ние — угловое отклонения лазерного луча, прошедшего вращающийся
диск, причем его зависимость от частоты вращения δϕ(f) оказалась
близка к зависимости Δϕ(f). Ниже приведены результаты детальных
исследований этих явлений на нескольких частотах вращения f в обла-
сти, где эффекты проявляют себя наиболее значительно, а зависимости
Δϕ(f) и δϕ(f) имеют нелинейный вид.

В предыдущих работах авторов была рассмотрена линейная зави-
симость процессов распространения электромагнитного излучения во
вращающемся однородном изотропном диэлектрике от частоты враще-
ния [5–9]. Обнаруженные экспериментальные зависимости поляриза-
ции и углового отклонения лазерного излучения от частоты вращения
диэлектрика свидетельствуют о существенной анизотропии оптиче-
ских свойств, которая возникает при низких частотах вращения.

Описание экспериментального стенда. Эксперименты выполня-
лись на оптическом стенде, собранном специально для целей настоя-
щей работы (рис. 1). В работе использовалось излучение от лазера с
длиной волны λ = 0,632991мкм. Когерентное линейно поляризован-
ное излучение проходило через вращающийся стеклянный оптический
диск с показателем преломления n = 1,71250 при угле падения на пло-
скую поверхность диска ϑ0 = 60◦. Оптический диск имеет следующие
параметры, мм: диаметр D = 62; толщина диска d = 10. На плоские
поверхности оптического диска нанесены металлические отражающие
покрытия. Геометрический путь луча в среде в проекции на плоскую
поверхность диска при угле падения ϑ0 = 60◦ равен l = 41мм.

Схема экспериментального стенда представлена на рис. 2. Линей-
ная поляризация исходного излучения на выходе лазера L выбирается
с помощью поляризатора P . Светоделительная пластина BS позволя-
ет разделить излучение на два пучка, один из которых поступает на
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Рис. 1. Внешний вид экспериментального стенда

Рис. 2. Схема экспериментального стенда

оптический диск OD, а второй — в цепь контроля излучения. Измене-
нием частоты вращения электромотора M можно достичь желаемого
изменения степени поляризации или угла поворота плоскости поляри-
зации на основе заранее измеренных зависимостей. Определение по-
ляризации излучения проводится посредством поворота поляризатора
P1 с помощью поворотного блока R1 и регистрации сигнала, прошед-
шего через оптическую систему OS1 на фотодетектор PD1. Сигнал
с поворотного блока задает угол поворота поляризатора, а сигнал с
фотодетектора — интенсивность светового пятна. Эти сигналы посту-
пают на вычислительный блок PC, где осуществляется вычисление
значения угла поворота поляризации, а также его степени поляризации
и эллиптичности.

Блок питания электромотора CS задавал частоту вращения опти-
ческого диска, и эта информация поступала в вычислительный блок.
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Цепь контроля излучения лазера содержит поляризатор P2 в по-
воротном блоке R2, оптическую систему OS2 и фотодетектор PD2.
Сигналы с блока R2 и фотодетектора PD2 поступают в вычислитель-
ный блок для определения исходной поляризации излучения.

Эксперименты выполнялись для разных значений угла падения из-
лучения на оптический диск при двух исходных состояниях поляри-
зации излучения: горизонтальной и вертикальной.

Пластинка λ/4 вводилась дополнительно в измерительный тракт
перед поляризатором P1 для проведения измерений эллиптичности
излучения, прошедшего вращающийся диск.

Поворот поляризации излучения в движущейся среде. После
начала вращения оптического диска интенсивность света на фотоде-
текторе PD1 изменялась. Поворачивая поляризатор P1, можно было
измерить зависимость угла поворота поляризации луча от частоты вра-
щения оптического диска. В экспериментах наблюдался переходной
процесс поворота плоскости поляризации во времени на всех часто-
тах вращения. Этот процесс можно обнаружить по дрейфу амплитуды
сигнала на фотодетекторе PD1 при фиксированной частоте вращения
fi. Однако согласно экспериментам, время выхода на установившиеся
значения Δϕ(f) и δϕ(f) отличалось на разных частотах вращения.
Причем сигнал на фотодетекторе PD2 не изменялся во время про-
ведения экспериментов, что означало стабильность поляризации на
выходе лазера.

Для детального изучения явления поворота поляризации излуче-
ния в движущейся среде были измерены амплитуда напряжения на
фотодетекторе при фиксированной частоте вращения fi, угол поворо-
та плоскости поляризации лазерного луча и степень эллиптичности во
времени.

Измерения повторялись с интервалом 2 мин. Результаты измере-
ний амплитуды напряжения на фотодетекторе PD1 в максимуме вну-
триоборотного сигнала в течение 45 мин представлены на рис. 3 для
горизонтальной поляризации излучения лазера. Отметим, что при вер-
тикальной поляризации зависимости имеют аналогичный вид.

Согласно рис. 3, а (кривая 1), при вращении оптического диска на
частоте f = 30Гц через 15 мин после начала эксперимента амплитуда
сигнала в максимуме временного отклика превышает значение 150 мВ.
Уровень шума во всех измерениях составлял не более 2 мВ. В соот-
ветствии с приведенными зависимостями за 20 мин угол Δϕ выходит
в насыщение и далее практически не изменяется.

Была также установлена нелинейная зависимость амплитуды сиг-
нала на фотодетекторе вследствие эллиптичности и деполяризации
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Рис. 3. Зависимость амплитуды напряже-
ния на фотодетекторе PD1PD1PD1 ΔU(t)ΔU(t)ΔU(t) в мак-
симуме от времени на частоте вращения
30 (а), 50 (б) и 80 (в) Гц при горизонталь-
ной поляризации:
1 — амплитуда сигнала при исходном поло-
жении поляризатора; 2 — амплитуда сигнала
после поворота поляризатора до минимума
сигнала

(кривая 2 на рис. 3, а). Каждое
значение на этой кривой было
получено после такого угла по-
ворота поляризатора, при кото-
ром через него проходил мини-
мальный сигнал, т.е. плоскость
поляризатора была перпендику-
лярна большой полуоси эллип-
са поляризации излучения, про-
шедшего вращающийся диск.
Остаточное значение светового
потока обусловлено двумя явле-
ниями: появившейся эллиптич-
ностью пучка и частичной де-
поляризацией излучения.

Сигнал сначала возрастал до
некоторого значения, а затем
уменьшался (см. рис. 3, а). Об-
наружено, что подобный эф-
фект наблюдается только на
частотах менее 60 Гц. При ча-
стотах 70. . . 200 Гц наблюдал-
ся только экспоненциальный
рост напряжения на фотодетек-
торе [1].

Диэлектрик имеет динами-
ческую память, в несколько раз
превышающую время релакса-
ции, характерное для оптиче-
ских стекол. После останов-
ки вращения оптического диска
поляризация излучения повора-
чивается назад в исходное состояние в течение 30. . . 40 мин в зависи-
мости от частоты, на которой диск вращался до этого.

Близкие зависимости (измеренные значения напряжения на фото-
детекторе и время переходного процесса от времени) наблюдаются на
частоте вращения оптического диска f = 50Гц (рис. 3, б). Характер-
но, что зависимость остаточного напряжения от времени также имеет
максимум через 12. . . 14 мин после начала вращения.

На частоте вращения f = 80Гц зависимость напряжения на фото-
детекторе от времени при остаточном световом потоке имеет другой
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Рис. 4. Зависимость угла поворота
поляризации от времени Δϕ(t)Δϕ(t)Δϕ(t) на
частоте вращения f = 30f = 30f = 30 (1), 50 (2)
и 80 (3) Гц

вид (рис. 3, в). Приведенные зависимости демонстрируют экспоненци-
альный рост до некоторого установившегося значения.

В ходе эксперимента были измерены зависимости угла поворота
поляризации от времениΔϕ(t) (рис. 4). На частоте вращения f = 30Гц
угол поворота достигает значения Δϕ = 87◦ за 40 мин, на частоте
f = 50Гц — значения Δϕ = 78◦ за то же время. При дальнейшем
увеличении значений частоты вращения угол поворота поляризации
значительно уменьшается. Так, при f = 80Гц угол поворота плоско-
сти поляризации электромагнитного излучения не превышает значе-
ния Δϕ = 32◦ за 35 мин.

Для сравнительной оценки эффекта поворота поляризации про-
ведем оценку индукции магнитного поля B0, в которое необходимо
поместить стекло для создания поворота плоскости поляризации:

B0 =
ϕ

V l
. (2)

Для тяжелого флинта постоянная Верде равна V = 0,04′ Гс−1∙ см−1.
Используя в расчетах геометрический путь луча в материале стекла
l = 6 см, получаем, что для поворота поляризации Δϕ = 90◦ необхо-
димо создать сильное магнитное поле с индукцией порядка B0 ≈ 2Тл.

В эксперименте не было источника магнитного поля, так как ги-
ромотор не является источником сильного магнитного поля. Поэтому
наблюдаемый эффект не может быть объяснен магнитным вращением
поляризации.

При вращении в диэлектрике возникает двулучепреломление, ли-
нейно поляризованный свет становится частично эллиптически по-
ляризованным. Для проверки этого предположения были проведены
дополнительные измерения с пластинкой λ/4, установленной перед
поляризатором P1 (см. рис. 2). Без пластинки λ/4 на частоте элли-
птичность стремится к значению e = 0,46 через 15. . . 30 мин измере-
ний после начала вращения оптического диска. Угол эллиптичности
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равен ε = tg−1 e = 24,7◦. После установки пластинки λ/4 эллиптич-
ность уменьшалась до значения e = 0,2 (ε = 11,3◦). Полученные
результаты, в частности ненулевое остаточное значение e, свидетель-
ствуют о том, что в диске одновременно развиваются эллиптичность
и деполяризация.

Зависимость угла отклонения луча от частоты вращения дис-
ка. В дальнейших экспериментах проводились измерения угла откло-
нения лазерного луча, прошедшего вращающийся оптический диск,
от первоначального направления.

Вначале на фиксированной частоте вращения оптического диска
наблюдался переходной процесс, в течение которого амплитуда сигна-
ла на фотодетекторе экспоненциально возрастала. После увеличения
сигнала до максимума поляризатор поворачивали до уменьшения сиг-
нала до минимального уровня. Причем в процессе предыдущих изме-
рений положение светового пятна в плоскости регистрации светового
потока постоянно корректировалось так, чтобы максимум распределе-
ния интенсивности находился в апертуре фотодетектора. Этим путем
устранялось влияние углового смещения светового пучка на измере-
ние интенсивности светового потока, прошедшего диск.

В следующей серии измерений определялось изменение углового
положения пучка в зависимости от времени после начала вращения
диска.

Отметим, что после окончания измерений на выбранной частоте
вращения диска его останавливали, и луч постепенно возвращался в
исходное угловое положение, т.е. процесс был полностью обратимым
так же, как и процесс поворота поляризации. Результаты измерений
приведены на рис. 5 для разных значений частоты вращения оптиче-
ского диска. Согласно рисунку, угол отклонения лазерного луча через
8 мин после начала вращения составляет около δϕ = 85◦ на частоте
вращения f = 30Гц.

На частотах вращения f = 50 и 80 Гц угол отклонения имеет близ-
кие значения. Измерения, проведенные при других значениях частоты,
свидетельствуют о том, что эффект наблюдается в диапазоне частоты
до f = 100Гц, при дальнейшем увеличении частоты вращения опти-
ческого датчика отклонение луча отсутствует.

Эффект наблюдался на трех оптических дисках с одинаковыми
конструктивными параметрами, т.е. геометрическими размерами, ма-
териалом стекла, типом отражающего покрытия. Отличия могли за-
ключаться в размере оптического клина дисков, который сложно кон-
тролировать при изготовлении. В использованных образцах угол кли-
на стеклянной пластины, из которой был изготовлен каждый диск,
находится в пределах 1′′ . . . 3′′. Возможным фактором, который также

ISSN 1812-3368. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Естественные науки”. 2014. № 5 47



Рис. 5. Зависимость угла отклонения луча
δϕ(t)δϕ(t)δϕ(t), прошедшего вращающийся на ча-
стоте f = 30f = 30f = 30 (1), 50 (2) и 80 (3) Гц диск,
от времени при горизонтальной поляри-
зации

оказывает влияние на измеряе-
мые эффекты, является неиде-
альность наклейки оптическо-
го диска на вал. Эти особенно-
сти изготовления и крепления
оптического диска, возможно,
определяют форму внутриобо-
ротного сигнала.

Выше было приведено вы-
ражение (1) для угла поворо-
та поляризации, когда группо-
вая и фазовая скорости в мате-
риале совпадают. Фактически
это означает отсутствие вли-
яния дисперсии в материале
диска. Действительно, оценки
угловой дисперсии показыва-
ют, что для ω = 630 рад/с, n = 1,4766, λ = 0,6328мкм, R0 = 0,06м и
ϑ0 = 30

◦ изменение длины волны излучения лазера на Δλ = 0,01мкм
приведет к вариации угла преломления на значение Δϑ2 = 10−8◦, что
пренебрежимо мало на фоне изучаемых эффектов.

Выполним оценку вариации показателя преломления стекла вслед-
ствие упругих сил, возникающих при вращении диска.

Для тангенциального напряжения во вращающемся диске име-
ем [10]

σθ =
3 + μ

8
ρω2b2 −

1 + 3μ

8
ρω2r2. (3)

Подставим в выражение (3) следующие данные: коэффициент
Пуассона μ = 0,221; плотность стекла ТФ3 ρ = 4,46 кг/м3; внешний
радиус диска b = 31мм; расстояние от луча до оси вращения диска
r = 22мм. Тогда для вариации показателя преломления на частоте
вращения f = 100Гц получим

Δnθ = Bσθ ≈ 10
−6. (4)

Здесь использовалось значение оптического коэффициента напряже-
ния для тяжелого флинта B = 1,8 ∙ 10−12Па−1. Очевидно, столь малое
значение вариации Δnθ не может объяснить наблюдаемое отклонение
луча приблизительно на один градус. Другими словами, классическая
теория упругости не дает удовлетворительного объяснения наблюда-
емым явлениям. В целом можно заключить, что обнаруженные опти-
ческие эффекты требуют тщательного изучения и построения аде-
кватной теоретической модели, учитывающей, возможно, воздействие
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электромагнитного излучения на немарковские случайные процессы
поведения частиц среды [11].

Заключение. В настоящей работе экспериментально исследова-
ны новые явления: поворот плоскости поляризации и угол отклоне-
ния лазерного луча в стеклянном диске, вращающемся на частотах
f = 30, 50 и 80 Гц. Время релаксации этих процессов достигает значе-
ний τ = 102 . . . 103 с и более, что не характерно для оптических стекол.
При вращении в диэлектрике возникает двулучепреломление, линей-
но поляризованный свет становится частично эллиптически поляризо-
ванным. Кроме того, прошедшее излучение становится частично де-
поляризованным, что подтверждено дополнительными измерениями с
пластинкой λ/4.

Указанные эффекты имеют фундаментальное значение [12]. До
сих пор их влияние на работу высокоточных устройств наведения,
стабилизации, ориентации и сопровождения оптико-электронных си-
стем управления не учитывалось. В то же время влияние эффектов
на работу этих устройств в условиях экстремальных перегрузок но-
сителей, быстротечных динамических условиях наведения и сопрово-
ждения может сопровождаться отступлениями от расчетной погреш-
ности наведения. Детальное исследование этих явлений позволит по-
высить точность работы оптико-электронных систем управления. Эти
эффекты проявляются даже при незначительных угловых скоростях
движения носителей. Кроме того, эффекты могут быть использованы
при метрологических измерениях качества, параметров и однородно-
сти изотропных оптических сред, технологического контроля качества
оптических материалов, при разработке устройств управления лазер-
ным излучением.

В дальнейшем планируется проведение исследований прохожде-
ния когерентного излучения через движущуюся среду для различных
материалов в широком диапазоне спектра электромагнитных волн (для
разных типов лазеров), а также исследование влияния чистоты опти-
ческого материала и способа крепления оптического диска на обна-
руженные эффекты. Особое значение могут иметь измерения в ак-
тивных средах, в частности, в кристаллах. В этих измерениях могут
стать существенными квантовомеханические явления. Интерес также
представляет поиск связи наблюдаемых явлений с низкочастотными
акустическими колебаниями, возникающими в диске при его враще-
нии.

Статья подготовлена по материалам доклада, сделанного на кон-
ференции “Physical Interpretations of Relativity Theory–2013”.
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