Master M1 — Optique Solaire

Polarimétrie
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Parametres de Stokes

| By = ¢xcos(wt — kz)

Polarisation des Ey = &ycos(wt — kz 4 §)
composantes :

linéaire
/ = I=¢+¢

Circulaire droite Q — f::E) . 55

et gauche S
§=+71/2 U = 2Lsbycoso
£ =g V — 26:{,‘5’933”5
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P E=(Aei® Bei®t 0)
Axe optique A et B amplitudes complexes
-
O
z

e

A et B indépendants de t

Le vecteur de Stokes S = (I, Q, U, V) zert a décrwe 1"état de polarization de la lumiére. Il est défim
par :

I=AA*+BB* Ou * désigne la quantité complexe conjuguee
Q=AA*-BB* }

U=AB*+A*B Et [ =Q+ U2+ V2
V=i(A*B-AB%)

I est I'mtengite lumineuse. ) et U gervent a décrire la polangation linéaire ; le taux de polarization
linéaire est|(Q2 + U2) 12 /1) Le parametre V sert a décrire la polarigation circulaire. Les polarumeétres
permettent de mesurer le vecteur de Stokes S = (I, Q. U, V). Mais 1l n’est pas possible de mesurer
directement les composantes du vecteur E auxquels les détectewrs ne sont pas sensibles. En eftet, le
vecteur de Stokes est une quantité cquadratique dont on mesure la valeur movenne non nulle. Alors
que les composantes de E gont de valeur movenne nulle (fréquence de vibration de 1’ordre de 101
Hz powr la lumiére vigible). On verra plus loin que I et V sont invariants par rotation d’axe Oz.




¢ E=(Aei® Bei® 0)

Axe optique A et B amplitudes complexes

>
O
y / ’ A et B indépendants de t

Polarisation linéaire : =1 (pest I'azimuth du vecteur E (angle avec 1'axe 0x), alors A =F cos(p) et
B =E smn(). E étant le module du vecteur E, dans ce cas on obtient :

I=E-
Q = E? cos(2¢)
U = E? sin(2¢)
V=10

La mesure de I permet de trouver |’amplitude du champ E; la mesure de () et U son azimuth ¢.
En particulier, on a ¢p= 1/2 arc tan (T/Q).

Polarisation circulaire : si de méme on pose A ==+iB =+ iE/\/2, E étant le module du vectewr E,
alors on obtient :

I=E?

Q=U=0

V=+E?




II — Description de I’ellipse de polarisation

SIE=(Aei®t Bei®t (), onpeutreprésenter I'ellipse de polarization du champ éléctrique en
passant aux parties reelles.

Posons A= |Aleit, =aeit etque B=|Bleit;=be it aveca=
En prenant les parties réelles, on trouve :

E;,=acos(mt+ () etE,=bcos (mt+ )

A

eth= [B|

On obtient en mtrodwmsant le déphasage |p = ¢; — ¢y entre les compogantes de E :
I=AA*+BB*=a+1h
Q=AA*-BB*=a%-D?
U=AB*+A*B=2abcos($)
V=i(A*B-AB*)=2absin(¢)

ga = grand axe
pa = petit axe

o = azimuth

Si = 0la polarisation edtnéaire
Si@# 0la polarisation estlliptique.

Sip== 172, la polarisation estirculaire
seulement lorsqua = b(|A| = |B]).

tan(2a) =[2 a b / (& — b?)] cos)
demi grand axe gaga = [siré(q) cos(2x) / ( cos(a) / a2- sin3(a) / b2)]1/2
demi petit axe papa = [siré(¢) cos(2x) / ( co$(a) / b2-sin?(a) / a2)]12
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E X
¢ E=(Aei® Bei® 0)
Axe optique A et B amplitudes complexes
-
O
1;ri" / Z

S = [AA*+BB*, AA*-BB*, AB*+A*B, i(A*B-AB*)] = (,Q,U, V)
AA*=1/2(1+Q), BB*=1/2(1-Q), AB*=1/2(U+iV), A*B=1/2(U-iV/)

*kkkk

= [Iin’ In? |n’ |n] et S)ut [Iout’ Qout’ out’ t]
Polaniseur d’axe Ox:;i= (A, B, 0) > E_ = (A, 0,0)

= [AA*, AA*, 0, 0] - d’ou la matrice de passage
Polariseur d’axe Oy: .= (A, B, 0) > E, = (0, B, 0)
St = [BB*, -BB*, 0, 0] = d’ou la matrice de passage
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EXPERIENCES AVEC UN POLARISEUR

- polarisation linéaire du ciel bleu (diffusion Ragle sur
les molécules, polarisation max a 90° du soleil)

- polarisation par réflexion métallique (ex: voitsygar
difference des coefficients de réflexion de Efel

- polarisation linéaire des écrans plats TV

- reflexion vitreuse sous incidence de Brewstereed@ux
diélectriques (élimination de la composante E//sdarmplan
d’incidence défini par la normale a la surfaceesatayon
lumineux incident lorsque tg | =,/m,)

» ex1: Réflexion air/verre i = 56° (ex: pare brisetues)

» ex2: Réflexion air/feau i = 53° (ex: étang, lac)



EXPERIENCES AVEC DEUX POLARISEURS

Dewux
polarisetrs
SUPerposés
Polariseurs axes paraliéles (o= 10) Polariseurs axes orthogonaux (o =1/l)
A A
a
Polariseur 1 Polariseur 2

Polariseurs superposeés | ;tbg a



EXPERIENCES AVEC UN CRISTAL
BIREFRINGENT ET UN POLARISEUR

Y
Y Y

Un polariseur

", Axe optique .
. X met en évidence
\\1 deux
polarisations
v linéaires
/[ _|_ orthogonales en

sortie du cristal
biréfringent

| a Séparation maximale d pour ¢ = ¢ avec

cos(d,)=Mif—nA/(n?+n? et dJfe=(Mn-n2)/(2nn,)



Biréfringence:
2 Images du
méme point

l \ L'image 2

tourne autour
de I'image 1
par rotation du
spath

Vision au travers
d’'un polariseur
tournant les 2

Images sont
polarisées dans
des directions

orthogonales
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Attention ! An est une tonction de 2., de sorte qu’une lame retardatrice n’est en général quart d’onde
ou demi onde que pour une (lames ordinaires) ou deux valeurs (lamesg dites achromatiques) de 2
seulement. Dans le cas des cristaux liquudes, le cristal est digposé entre 2 électrodes transparentes
entre lesquelles on ajuste une différence de potentiel qui permet de fare varier 6 de facon continue
entre 0 et 27. On a alors un retardateur variable, qui peut devenir exactement quart ou denmu onde
pour n’mmporte quelle longueur d’onde.

Une lame quart d’onde sert a transformer une polarization linéaire en polansation circulaire, et vice
versa. Prenons par exemple une polarization linéare a £45° des axes repreésentée par la vibration E
=(Ael®t +A el () A lasortie d'une lame quart d’onde d’axes Ox et Oy, on obtient la
vibratton E*=( Aei®t 1A ei®t () Il ¢ agit bien d une polarization circulaire.

DATE: 11/03/2008

]- {} {:} {} :ALRTTET::WJAg\f:fENGTH: 631.5
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E X
.y‘ E=(Aei® Bei® 0)
Axe optique A et B amplitudes complexes

0 >
y / z
S, = [AA*+BB*, AA*-BB*, AB*+A*B, i(A*B-AB*)] = (1,Q,U, V)
AA*=1/2(1+Q), BB*=1/2(I-Q), AB*=1/2(U+iV), A*B=1/2(U-iV)
ut LJOUt’ \/OUJ

*k*k*k
Sn = [Iin’ an’ Uin’ Vin] et ut— [Iout’
Retardateur d’axe 0x:. E (A} B, 0) E...= (A, Be? 0)

S..i= [AA*+BB*, AA*-BB*, (AB*+A*B)cos 0o+i(A*B-AB*)sin 9,
-(AB*+A*B)sin d+i(A*B-AB*)cos 9]
=[l, Q, Uco®+Vsin, - Usim+ V coj

- d’ou la matrice de passage



EXPERIENCES AVEC UNE LAME RETARDATRICE
QUART ONDE ET DEUX POLARISEURS

CONVERSION POLARISATION
LINEAIRE/CIRCULAIRE (POLARISEUR CIRCULAIRE )

Polarisation Polarisation
., . —l ] ]
liInéaire circulaire

¢ 4 $ Faire variem
45 a - sans effet

A <

Polariseur 1 Retardateihfd Polariseur 2

Incliné a 45° orientation quelconque

Iout: Vout: 2 (lin T Qin) Qout =0 out =0



EXPERIENCES AVEC UNE LAME RETARDATRICE
DEMI ONDE ET DEUX POLARISEURS

ROTATION DU PLAN DE POLARISATION

Polariseur 1 RetardateNf2 Polariseur2 //ou |
45°
I ] I/ >

Deux polariseurs
superposes et
lame demi onde
intercalée entre
les polariseurs

Polariseurs axes paralléles et o= /4 Polariseurs axes orthogonaux et o« = 1/4
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Un spectro polarim
gu'est ce ?

Polarimetre formation
d’'une combinaison

. Dezﬂ:.

lineairedes parametre JEiimsimm

type [+Sou [-Savec 0 and half wave
S=Q,UouV

Fente d’entrée du

. spectro
|ur|I-r| rn; slarization) —~e/ —
f A A [\
u\;* i Vv Spectrographe
VA @rjjg ; g T ¥ decomposition en
CRmodulateg MOSUBE  incar SECRaAh longueur d’'onde de
A and 2 "' o 1+S et de I-S avec

S=Q,UouV



Miroir ol objectif

N Fante dentrée  du callimatenr, Focals fi
| iQ specirographe situde
dans le plan image

ou I+U : du télescape

ou IV 1D

Miroir ou  objeciif de

Réseau dea chambre, focale fi
diffraction

Flan du spectre au plan
focal  de  Debjectif  de

Formule des réseaux sinit+sini’ Ak d

k ordre d’'interférence; d interfente; i, I' anglegidence, diffraction



Quantitées dispersées par le spectro: exemple de 1V

: i S RS ;
Exemple de Fel 6301 A et 6302 A
sur une tache (effet Zeeman)

! . ‘

X
>

Exemple de Fel 5249 A et 5250 A
sur une tache (effet Zeeman)
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On peut obtenir le module du champ magnétique esuraat llécartement

Quantités dispersées par le spedtV:.

/eeman

10002

a0

Exemple de Fel 6173 en un poir

particulier d’'une tache :
('écartemenZeeman en longueu
d’onde entre les deux profils [+V g

<AL

P o G

4000

|

o | 0

et -V donne ||B]]) zouo |- Ecarfement Zeeman
CI_ ||||||||| [ A A | A A A | .u I A |El ||||| h |||||||
G302.2 B3I0NZ.3 G302 .4 BA02.5 HI02.6

Langueur d'onde




Quantités dispersées par le spectro:,|
A - - . 1 . | - -

Exemple de Fel 6173 sur
une tache (effet Zeeman):
la mesure des taux de -
polarisationQ/I, U/l et V/I
donne le vecteur champ
magnétique une
orientation pres




