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Anizotropik Ortamda Isigin Davranisi:
Stokes- Mueller Matris Hesaplamasi
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Selguk Univ., Fen Edeb. Fak., Fizik Bélimi, Kampus KONYA

Ozet: Anizotropik bir ortamin cift kiricilik ve gift renklilik 6zellikleri Mueller matris
formalizmi gergevesinde analitik olarak incelenmis ve farkli olasi durumlar igin
lineer ve dairesel kutuplanma derecelerinin 1sigin ortam igerisinde aldigi yol ile
degisimi arastinlmistir. Bu degisimlerin incelenmesi sonucu, gift kiricilik 6zelliginin
cift renklilikten daha baskin oldugu durumlarda, anizotropik bir ortamda ilerleyen
1s1gin kutuplanma derecesinin bir salinim davranigi gosterdigi, diger taraftan cift
renklilik ézelliginin gift kiriciliktan daha buyuk oldugu durumlarda ise kutuplanma
derecesinin hiperbolik bir degisim gdsterdigi sonucuna variimistir.

Anahtar Kelimeler: Mueller ve Jones matrisleri, Kutuplanma, Stokes vektérleri,
Gift kiricilik, iki renklilik.

The Behavior of Light in an Anizotropic Medium:
Stokes- Mueller Matrvix Calculation

Abstract: The birefringence and dichroism aspects of any anisotropic media are
analyzed analytically in frame of the Mueller matrix formalism and for different
possible cases, the variations of linear and circular polarization degrees with the
way taken by the light are investigated. By inspection of these variations, it has
been concluded that, in the cases in which the birefringence character are
dominated over dichroism, the polarization degree of light traveling through an
anizotropical medium shows on oscillatory behavior, while, in the cases which
has a dichroic character larger than birefringence, the polarization degree shows
a hyperbolic behavior.

Key Words: Mueller and Jones matrixes, Polarization, Stokes vectors,
Birefrigence, Dichroism.

Giris

Isigin kutuplanmasinin temsilini sadlayan yéntemlerin birgogu 19. ylzyilda ortaya
ctkmigtir. Ancak polarimetrik optigin gelisimi, lazer ve fiber optik gibi sofistike teknolojik
sistemlerin gelisiminden itibaren baglamaktadir. Benzer sekilde, elektromagnetizmadaki
polarimetrik bilgi; radar taramasi, telekomiinikasyon sistemleri (fiber optik) [1] , astronomi, tip
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[2], biyoloji, biyokimya, ve sualti arastirmasi [12] gibi degisik aragtirma alanlarinda genisg
olarak kullaniimistir.

Bir elektromagnetik dalga ve homojen ortam arasindaki etkilesme Jones formalizmi
ile ifade edilebilir. R. Clark Jones, 1941 ve 1948 yillar arasinda optiksel sistemlerin
doénlisiimi igin yeni bir hesaplama ydntemi gelistirmistir [4]. Jones formalizmi, kutuplanma
durumunun vektérel dogasini temel alarak, gelen isigin, elektrik alan vekt6riine bagh
kompleks vektérel uzayda, 2x2'lik bir matris ile kutuplanma operatérini tanimlamistir. Jones
formalizmi 1s1§in tamamen kutuplandigi durumlarda uygulanabilirken kismen kutuplandigi
durumlarda uygulanamaz. Bu nedenle, tamamen kutuplanmis olan isigin optik sistemler
tarafindan depolarize edilmesini agiklayamaz. Depolarize ortamlar, 1g1gin kutuplanmasini
engelleyen ya da kutuplu 1s1§i kutupsuz isiga donistiiren ortamlardir. Bu ylzden bu
metodun uygulama alani oldukga sinirli olup heterojen malzemeler, plrizli ylzeyler ve
genelde depolarize ortamlar igin Stokes-Mueller formalizmi kullaniimalidir.

Bu calismanin amaci, depolarize olmayan bir ortamda yayilan tamamen veya
kismen kutuplanmis 1sigin ilerlemesini Mueller formalizmi gergevesinde analitik olarak
incelemektir.

Stokes-Mueller Formalizmi

Stokes vektdrii ve Mueller matris formalizmlerinde z-yéninde ilerleyen isigin
kutuplanma durumunun degerlendirimesi birinci derece lineer olmayan bir diferansiyel
denklemle ifade edilir:

§=171S = (1)

dz ' .

Burada S, 4x1’lik Stokes vektéri ve m ortamin yogun (intensive) optiksel
ozelliklerini karakterize eden 4x4'liik diferansiyel Mueller matrisidir [1]. Depolarize ortam
icin diferansiyel Mueller matrisi on alti bagimsiz parametre ile ifade edilir. Bununla birlikte
tek, lineer ve depolarize olmayan ortam igin m vyalniz yedi bagimsiz parametre ile
tanimlanir. Bu parametrelerin dérdi ortamin izotropik ve anizotropik sogurma 6zelliklerini,
diger ¢ tanesi ise ortamin anizotropik kirilma 6zelliklerini ifade ederler. m matrisi genel

formda,
o yéi 4 o
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ile verilir [6]. Buradaki parametreler ortamin isiga karsi davranisini belirleyen optiksel
parametreler olup @ izotropik sogurma, 77 lineer kiricilik, B lineer iki renklilik, ¥ x- ve y-

eksenleri arasinda 45%lik agl yapan eksen boyunca lineer iki renklilik , 0 dairesel iki renklilik,
M dairesel gift kiricilik, v x- ve y- eksenleri arasinda 45%ik agi yapan eksen boyunca lineer

cift kiricilik parametreleri olarak tanimlanmaktadir. Baslangig noktasinda (z=0), S(0)
olmak tizere Denk.(1)'in ¢dziimii olan yayllma Stokes vektort S(z) ,

S(z) =exp(mz)S(0) =M S(0) (3)
seklindedir. Denk.(3)'deki exp(imz) terimi, ortamin yaygin (extensive) ézelliklerini belirleyen

M  Mueller matrisi olarak tanimlanir. ideal bir keyfi sogurucu veya keyfi kirici anizotropik
ortamlarda Mueller matrisin analitik formlari Azzam tarafindan 1978 yilinda elde edilmistir [6].
Diger yandan Brown ve Bak, Azzam tarafindan verilen ayni ézel durumlar igin Mueller
matrisinin analitik ifadelerini Lorentz grup teorisine dayandiran bir formalizm gelistirmiglerdir
[7]. Burada Denk.(1)in ¢dzimii Sylvester interpolasyon metodu ile elde edilir. Diferansiyel

Mueller matrisi /1 'nin 6z degerleri, det|m — /11| =0 karakteristik denkleminden,
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(@=A) == [(B + 7>+ = + 17 +v?)]
—(Bn—vy+pd)* =0

bigiminde hesaplanir. Burada [, 4Xx4’luk birim matris olup m matrisi Denk.(2) ile
verilmistir. Denk.(4)'den m 'nin 6z degerleri,

(4)

A=a-1, Lh=a+7, L, =a-iQ, 4, =a+iQ (5)
olarak bulunur. Burada cift kiricilik ve iki renkliligi temsil eden € ve 7 degerleri,
, 2 112
A R (/R TAE S A 5
((ﬂ y )?(17 L >J S (Br—vr+u)’
T= - (6a)
VB AP ) g 4V
2
. Y2 V2
1y - v Y >
Q= (6b)

(B S i+
2
seklinde tamimlanir. Ortamin net gift kiricilik ve net iki renklilik vektorleri xz{ﬂ,}/ﬁ} ve

y={77,—V,ﬂ} olarak tanimlanan Gg boyutlu iki vektdr ile temsil edilir [5,6]. Burada £
ve 7 'nin skaler biyiklikleri, ortamin fiziksel 6zellikleri olan etkin iki renkliligine ve etkin gift
kiricihigina karsilik gelir ve X ve y ' nin skaler ¢arpimi £ ve 7' nin garpimina esit olur:

xy|=7Q=|Bn-vy+ud| (7)
Bu iki vektoriin karelerinin farki ise
|x'—|y|"=1'2—Qz=(,B2+}/2+52)—(772+V2+,u2) (8)

ile verilir. x ve y vektérlerinin skaler ¢arpimi, cift kiricilik ve iki renklilik vektorleri arasindaki
iliskiyi.belirler. Yani, x ve y vektdrleri arasindaki iliski,

cos(8) = ﬁ (9)

dir. Burada @ iliski acisina karsilik gelir ve Denk.(6a-b) asagidaki sekilde yeniden yazilabilir:
2 2
. _|[Ix

jy_ +(X y)z + M
2 ' 2

(10a)

(=Yl (W
Q" = T +(x.y) s e

(10b)

Slyvester interpolasyon metodu Ustel bir matrisin genel analitik formunu elde etmek
icin basit ve sistematik bir yontemdir. M = exp(mz) Mueller matrisini gézmek icin Slyvester
interpolasyon yéntemi kullanilirsa,
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1 A, A 2 exp(4,z)
1 A, X A exp(4,2)
det| 1 A, A A exp(h2) |=0 (11)
I A, A A exp(4,z2)
I m m* m’ exp(mz)

elde edilir ve bu determinant son siituna gére acllir ve dizenlenirse,
exp(m)[(A, =) (A, = 4) (A = 4) (= A,) (A = 4)( A, = 4)]
—exp(A, 2)[(m = 1) (m — A1) (= A1) Ay = A,)(A — A)( A, = 4)]
+ exp(ﬂgz)[(m‘-— A D= A,D(m—A DA, =), —A)A, -4, )] (12)
- exp(/lzz)[(m = A D(m= D) (m—=,1) (A, = A,)(A, —A4)(A, - 4, )]
—exp(L2)|(m—A,D(m— A1) (m— A1) A, = A)(A, —A) (4 —A4)]=0
sonucu bulunur. Bu son denklem exp(mz) terimine gére ¢6zuldiglinde,

(m—=A4,1)(m—- A1) (m—-A,1) - (m—=A1)(m—A1)(m—A,1)

Z) = A 4,
B Y R N T7 N 77 R R L N N T R BTN
+exp(ﬂg)(m—/?,ll)(m—/121)(111—241)+exp(/14)(m-—/?.,I)(m—ﬂzl)(m—/?gl)
(ﬂ?_/ll)(ﬁs_’lz)(/lj_ﬂu) (/14""/11)(/14_;{2)(24_2'3)
(13)

ifadesi elde edilir. Bu noktada C =m—al olarak tanimlanan anizotropik matris ile
baslanirsa M matrisi,

(C—Qil)(C+QiI)(C—ﬂ)+ | (C=QII)(C+QUI)(C+)

M =exp(mz) =exp(4 )
) ) = A=A —2) P G A — s )
rexp() (C—d)(C+d)C—-Qil) rexp(d,) (C—d)(C+d)(C+Qil)
(/13_11)(/13_/12)(/13—/14) (/?’4_21)(/14_22)(/14_13)
(14)
seklini alir. Burada A degerleri yerine yazilir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa,
__exp(a)
(T +Q?)
(—C3 ~Q*IC+dC* +dQ* ) exp(-%) , (C3 +Q*IC+C* +1dQ? ) exp(%)
” T 2 T 2
N (c3 — 7 IC - QIlIC* + QIiT? ) exp(-iQz) (—c3 +72IC - QilIC* + QI * ) exp(iQz)
iQ 2 iQ 2
(15)

sonucuna ulasilir. Yukaridaki ifadede
C'=@x*-Q)Cc+7'Q*C™ (16)

degeri yerine yazildiginda ve gerekli sadelestirmeler yapildiginda asagidaki M Mueller
matrisi elde edilir:

_exp(az) {[Qz cosh(z) +7° cos(Qz)][ + [cosh(rz) _COS(-Q-Z)]CZ } .

(2 +Q%) | +[zsinh(w) + Qsin(Q2)]C + (2)[Qsinh(z) - sin(Qz)|C”!

Bu matris ifadesi Denk.(3)'de kullanildiginda Denk.(1)'in genel ¢ézUmleri bulunabilir.
Boylece keyfi anizotropik degerlere sahip bir ortam boyunca yayilan 1sigin Stokes
vektortiniin yola bagl degisimi belirlenebilir [9-11].
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Cift Kiricilik ve iki Renklilik Arasindaki iligki

Denk.(17)'deki a, izotropik sogurma parametresi olup exp(az) seklinde Ustel bir

faktordir ve 1s1§in kutuplanma durumundan etkilenmez. Kutuplanma durumu, biri osilatér
digeri hiperbolik iki kismin toplamina bagl olarak ele alinabilir. Osilatér bélimii Stokes

vektorinin rad/m birimlerinde titresimlerin frekansini temsil eden  parametresinin bir
fonksiyonudur. Béylece bu parametre Q=27/T ile ortamin etkin gift kinciigl olarak
tanimlanir ve Stokes parametrelerinin herhangi titresimlerinin T periyodundan &lgllebilir.
Diger yandan hiperbolik bdlimi rad /m cinsinden, doyum faktérii olarak rol oynayan 7

parametresinin bir fonksiyonudur. Bu parametre, ayri olarak olgtlebilir ve ortamin etkin iki
renkliligi olarak adlandirnlir. Nokta ¢arpimin sifir veya sifir olmayan degerine, yani x ve y

vektérleri arasindaki iligkinin sifir ve sifir olmama durumuna gére, iki durum ortaya ¢ikar. Bu
iki durumun her biri igin gift kiricilik ve iki renklilik vektorlerinin blyukllklerine gore Ug 6zel

durum tanimlanir ve bu durumlar |x|=|y|, ’x|<|y| ve |x|>|y| seklinde belirtilir. Bu alti

durum, Denk.(17) ile tanimlanan herhangi bir ortam boyunca yayilan Stokes vektorinin
davranigini verir. Cizelge 1 ve 2'de X ve y vektorleri arasindaki iligkinin varligi ve yoklugu

icin ana &zellikler veriimis ve asagida ayrintili olarak iglenmistir. ilk Gi¢ durum iligki olmadigi
duruma karsilik gelir. Bu da, gift kiricilik ve iki renklilik vektorlerinin birbirlerine dik oldugu
anlamini tasir.

Cizelge 1 x.y = 0 durumunda gift kiricilik ve iki renklilik vektérleri arasindaki iligki

[. Durum Il. Durum ) [ll. Durum
=M W< >l

=0 i e= " -’
a0 N 2=0

Hiperbolik davranig

Sintizoidal davranis - .
|| =0 zayif iki renklilik

Palifiom dayranig ly|=0 zayif gift kincilik

|| =|y|=0 Lambert Kanunu

Cizelge 2 x.y # 0 durumunda gift kiricilik ve iki renklilik vektorleri arasindaki iligki

IV. Durum V. Durum VI. Durum

X/ =] [/ <y] [x/>1y]

T=Q T<Q T3> L)

O=r= |X l Hiperbolik+sinlizoidal Hiperbolik davranig
TEENXY davranig

Hiperbolik+sinlizoidal
davranis

I. Durum (Polinom Davranis): Denk.(10a-b)’ye gére bu durumda Q=0 ve 7=0
oldugu géralar. Boylece Denk.(5)de A,, A4,, A, ve A, 6z degerlerinin her biri &’ ya esit

olur. Bu degerler Denk.(17)'de kullanilir ve sonugta elde edilen ifade Denk.(3)'de yerine
konulursa,

S(z):exp(az)|:1+C+%C2}S(O) (18)
Zl

ifadesi elde edilir. Stokes vektoriiniin davranisini degerlendirmek icin anizotropik ortama
gelen dogal (yani, kutuplanmamisg) 1s1g1 S(0) = {1,0,0,()} Stokes vektor ile temsil edelim ve
ortamin iki renklilik ve cift kiricilik vektdrlerini x:{2,0;2,5;1,5} ve y:{2,0;—2,5;1,5}
olarak secelim. Sekil 1(b)'de, dairesel kutuplanma derecesinin ortam icerisinde alinan yol ile

degisim grafigi gosterilmistir. Kutuplanma derecesi ve lineer kutuplanma igin de benzer
sonuglar elde edilir. Toplam kutuplanma derecesi,
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2 2 2
P af 8 +8 + 8

So

olup Sekil 1(a)'da gosterildigi gibi, asimptotik olarak hiperbolik edriye benzer bir davranis
gosterir. Bu sonug, uzun bir yayllmadan sonra dogal i1sigin tam olarak kutuplandigini

(19)

gosterir. M :|y| =0 6zel durumu igin sifir iki renklilik ve sifir ift kiricilik, izotropik sogurma

faktériiniin Usteli ile birim matrisin carpimi haline déntstr. Bu sonug, C =0 anizotropik sifir

matrisine sahip izotropik sogurma ve izotropik kirlma ortamina doénlsir ve dolayisiyla
Lambert kanununu olarak bilinir.

v o5 - £ : 5 ] 3

() )
Sekil 1 (a) Kutuplanma derecesinin, (b) Dairesel kutuplanma derecesinin ortam igerisinde alinan yol ile
degisimi.

Il. Durum (Siniizoidal Davranig): Denk.(10a)'da, birinci terim ve ikinci terim ayni
biiyiiklikte ve negatiftir. Dolayisiyla, =0 ve Q= |y|2 —|x|2 olarak elde edilir. Bu iki

sonug Denk.(5)de yerine konuldugunda A =A,=a, A =a-iQ ve A, =a+iQ
degerleri elde edilir. Bu 6z degerler, (17) ve (3) denklemlerinde kullanildiginda Stokes
vektord,

S(z)= %{931 +QCsinh(Qz)+C* (1~ cosh(Q2))}S(0) (20)

bigiminde elde edilir. |x|<|y| sartl saglanacak sekilde r:|x‘/|y], (0<r<1) tanimini
yapalim. r=0,05;0,55;0,85 ve 1 igin, S(0)={1,0,0,0}, x=r{2,0;2,515} ve

y={2,0;—2,5;1,5} degerleri Denk.(20)'de kullanilirsa, dairesel kutuplanma derecesi igin
Sekil 2(a)’da gésterilen a, b, ¢ ve d egrileri elde edilir. Bu durumda net iki renkliligin olmadigi
goralar. Sekil 2(a)'da titresim genliginin 0 oldugu gdzlenebilir. Bu genlik, net iki renkliligin net
cift kiricihga orani 1'e yaklastiginda egri hiperbolik davranis gdsterir. Burada Denk.(20)'de
a=0 ve |¥| =0 olarak kabul edilirse, zayif cift kiricilik ile temsil edilen ortam i¢in Azzam
tarafindan 1978 yilinda elde edilen ¢bzimlere esdeder bir ifade bulunur. Kutuplanma

derecesi icin, Denk.(19)'da genlik ve titresim periyodu, net iki renklilik ve net cift kiricilik
oraninin farkli degerlerine gore degisir. Sekil 2(a)’da a, b, ¢ ve d egrilerinden gorildigu
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I e

() ®

$Sekil 2 (a) Dairesel kutuplanma derecesinin (b) kutuplanma derecesinin ortam igerisinde alinan yol ile degisimi.

gibi, oran sifir oldugunda genlik sifirdir (a egrisi). Oran, 1 degerine ¢ikarsa genlik 1 degerine
kadar gikar (d egrisi). Oyle ki oran 1 degerini alirsa, yukarida I. durumda belirtilene benzer
bir egri elde edilir. Kutuplanma igin de Sekil 2(b)'de verilen grafikler elde edilir.

lll. Durum (Hiperbolik Davranis): Denk.(10a-b)’den Q=0 ve 7= ]x|2—|y2

sonuglar elde edilir ve bu iki sonug Denk.(5)'de kullanildiginda 4, =a—7, /12 =+,
Ay =A, =a bulunur. Bu ifadeler, (17) ve (3) denklemlerinde kullanildiginda asagidaki
Stokes vektoril elde edilir:

S(z) = %{ *I +7Csinh(zz)+C?(cosh(rz)—1)}S(0) (21)

Denk.(21)de, r=0,09;0,24;0,42;0,70;0,98, S(0)=11,0,0,0}, x=1{2,0;2,5;1,5}
ve y= 7'{2,0;—2,5;1,5} degerleri kullanilarak elde edilen ve hiperbolik davranan dairesel
kutuplanma egrileri Sekil 3(a)'da gosterilmisti. Buna karsilik, kutuplanma derecesinin
davranisi, Sekil 3(b)'de gosterildigi gibi, birbirlerine ¢ok yakin dért cizgi seklindedir. Yukarida
s0zl edilen |. durumda ifade edildigi gibi =1 degerine karsilik elde edilen egriye benzer
edri elde edilir. Yani, kutuplanma derecesi bu durum igin (rz)’nin hiperbolik egrisine
benzerdir. Diger G¢ durum, X ve y vektorlerinin birbirine dik olmamasi, dolayisiyla vektdrler

e

i & H e
H o 53
2o ; y P
I 4 Ve
asd c /
P B ra
ved § &
/
i
{al (L]

Sekil 3 (a) Dairesel kutuplanma derecesinin, (b) Kutuplanma derecesinin ortam igerisinde alinan yol ile
degisimi.
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“arasindaki iliskinin sifir olmamasi (yani, x-y#0) durumunda, bu iligkinin blytklGga

Denk.(9) kullanilarak belirlenir. Bu durumlar igin genel bir basitlestirme yapilmaz ve 6z
degerler, Denk.(5) ile ifade edilir.

IV. Durum ( Hiperbolik + Siniizoidal Davranigs ) : Denk.(10a-b)'den

T=Q:\/|x.y| :lg']\/cos(ﬁ) olarak elde edilir. Buradan, (17) ve (3) denklemlerine gére

Stokes vektorii ifade edilebilir. Burada ortama gelen 1si1gin Stokes vektort S(0) ={1,0, 0,0},
X ={1,5;2,0;2,5} ve 'y ={2,0;—2,5;1,5} degerleri kullanilarak dairesel kutuplanma
derecesinin alinan yol ile degisimi, cos(B)z0,10;0,24;0,42;0,70 ve 0,98 degerlerine
karsilik Sekil 4(a)'da verilen a-d egrileri ile gésterilmistir. Hem Sekil 4(a) hem de Sekil 4(b)
den goriildiigl gibi, tam iligki degeri bire yaklastiginda, 7 ’'nun doyum uzunlugunun degeri
azalir.

s b ] —‘J”‘W:n— PPPPP e ve—
o e i} !. I’/
0L £
iy
sa: f
al
b oe R Y B

g H g =
= i
Sekil 4 (a) Dairesel kutuplanma derecesinin, (b) Kutuplanma derecesinin ortam igerisinde alinan yol ile
degisimi.

V. Durum ( Hiperbolik + Siniizoidal Davranig ) : Bu durumda Stokes vektérinin
davranisini gézlemlemek amaciyla Denk.(9) kullanilarak (10) denklemleri yeniden yazabilir:

i = %{ [(1'2 —1)2 + [21‘003(9)]2]”2 -1+ ’,z} (22a)

Q° :%{ [(r2 —1)2 + [2r'cos(6?)]2 ]”2 +1—r2} ' (22b)

Bu ifadeler etkin iki renklilik ve net ¢ift kiricilik igin iligkinin cos(ﬁ) ve r degerlerine
bagll oldugunu gésterir. Burada 7<Q ve 0<r<I1 sartlarnt géz o&niine alinarak
hesaplamalarin yapiimas! zorunludur. Gelen 1sigin Stokes vektori  S(0) ={1,0,0,0},
x =1{2,0000;2,5000;1,5001} ve y=1{2,0;—2,51,5} degerlerine karsilik Stokes vektori
(17) ve (3) denklemlerine gore hesaplandiginda, dairesel kutuplanma derecesinin ortam
icerisinde alinan yol ile degisim grafigi igin Sekil 5(a)'da ki a-d egrileri elde edilir. Burada
r=0,09;0,24;0,42;0,70 ve 0,98 ve r’nin daha kiguk iliski degerlerine karsilik gelen her

hangi bir yayllmada osilatér davranisi gérdliir (a ve b egrileri). lliski degerleri artarsa, renklilik
etkileri baskin hale gelir ve gdzlenen osilatér davranisi sifira gider (c ve d egrileri). iligki
azaldikca etkin iki renklilik azalir ve bunun yansimasi olarak da osilatér genliginin sénima
artar. lliskinin daha bilyilk degerleri icin kutuplanma derecesinin davranisi Ill. durumda
tanimlanan davranisa benzer bigimde ortaya ¢ikar.
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Sekil 5 (a) Dairesel kutuplanma derecesinin, (b) Kutuplanma derecesinin ortam igerisinde alinan yol ile

degisimi.

VI. Durum (Hiperbolik Davranis): Denk.(10a-b),

F = &{[(r“2 = 1)2 + [21‘_I COS(H)]2 ]”2 +1- 1‘_2} (23a)

2

Q= %{[(r‘z —1) +[2r cos(8)] ]”2 -1+ r‘z} (23b)

olacak sekilde c:os(t9)r'l =|y|/|x| oranina bagll olarak Gglincli durumda tanimlandigi gibi
yeniden yazilabilir. S(0)=11,0,0,0}, x=r{1,5;2,0;2,5} ve y={1,00;—1,25;0,75}
degerlerine karsilik dairesel kutuplanma derecesinin ortam igerisinde alinan yol ile degigimi
Sekil 6(a)’da a-e egrileri ile verilmis ve iligki degerleri icin cos(H):0,10;0,24;0,42;0,70 ve

1 alinmistir. Dikkat edilirse etkin iki renklilik etkin gift kiriciliktan daha blyiiktiir. Béylece Sekil
6(a)'da osilatér davranisin olmadigi gozlenir. Bu durumda kutuplanma derecesinin ‘egrileri,
alinan iligki degerlerinin artan degerlerine ragmen miktarlarinda buytk farkliliklar gdstermez.

: 2 3 2 4 g
(.} ihy
Sekil 6 (a) Dairesel kutuplanma derecesinin, (b) Kutuplanma derecesinin ortam igerisinde alinan yol ile
degisimi.

Sonuclar ve Tartisma

Bu calismada depolarize olmayan bir anizotropik ortam boyunca yayilan tamamen
veya kismen kutuplanmis 1si§in ilerlemesi igin Mueller formalizmi olarak genel analitik bir
¢6zim verildi. Bu tip ortam, yedi bagimsiz parametre igeren diferansiyel Mueller matrisi ile
temsil edilebilir. Tam ¢éziim Sylwester'in interpolasyon metodu kullanilarak elde edildi ve
skaler buydkltkler kullanilarak etkin iki renklilik ve etkin ¢ift kiricilik tanimlandi. Verilen
herhangi diferansiyel Mueller matrisi igin bu vektorler, iki renklilik ve ¢ift kiricihk vektérleri
olarak tanimlanabilir. Bu iki vektér arasindaki iliski, vektorlerin skaler garpimi yardimiyla
nitelendirilebilir. Burada vektérlerin skaler carpimina gére bu iki vektdr arasindaki iliski
belirlenebilir. Eger carpim sifir ise bu iki vektér bir birine dik ve iliski yok, carpim sifirdan
farkliysa vektérler birbirine dik degildir ve aralarinda bir iligki vardir. Sonugta, her iki durum
icin 3 tane olmak lizere toplam olasi alti bagimsiz durum séz konusudur. Bu alti durum net
iki renkliligin net ¢ift kiriciga esit, kiiciik ve daha biylik olmasi durumlarini temsil eder.
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Burada, bu iki vektdr arasindaki biiyiiklik iliskisinden yola gikarak, tim olasi alti bagimsiz
durum icin 1sigin depolarize anizotropik bir ortamda yayilmasi Mueller formalizmi
gergevesinde incelendi. Tum kutuplanma durumlari 1sigin ortam igerisinde yayilima
uzakligina bagl olarak analiz edildi. Dairesel kutuplanma durumu ve toplam kutuplanma
derecelerinin ortam icerisinde alinan yol ile degisim grafikleri alti ayri durum icin
degerlendirildi.
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