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1. Uvod - elektromagnetické viny

Historicky se pfi pokusech o pochopeni fyzikalni podstaty svétla stfidavé prosazovaly dva
zakladni koncepty — Casticovy a vlnovy. V 17. stoleti Sir Isaac Newton (1643-1727), ktery
podstatné piispé€l k rozvoji fady védnich oborii véetné optiky, predpokladal, ze se svétlo sklada
Z jednotlivych castic. Ve stejné dobé€ rozvinul Christiaan Huygens (1629-1695) vinovou teorii
svétla. Postupné po bouflivych diskusich zacal vinovy model svétla prevazovat nad modelem
casticovym. K tomu vyrazné¢ prispél Thomas Young (1773-1829) svym slavnym
dvojstérbinovym experimentem (1801), pfi kterém vyuzil interferenci svétla. Vinovy model
definitivné potvrdil James Clerk Maxwell (1831-1879), ktery formuloval zakladni rovnice pro
teorii elektromagnetického pole (1865) a rovnéz predikoval existenci elektromagnetickych vin,
které se $ifi rychlosti svétla. O propojeni vlastnosti svétla s elektromagnetickou teorii a o
propagaci této myslenky se zaslouzilo vice védci. Zde jmenujme Paula Drude a jeho ucebnici
(1900). Otazka fyzikalni podstaty svétla se tedy jevila jako vyieSena a uzaviend. Postupné se
vSak objevovaly experimenty, které se pomoci pouh¢ vinové teorie nedatilo objasnit. Mezi né
patfilo zejména méfeni spektra zafeni Cerného télesa a existence prahu energie elektron
emitovanych z latky po ozafeni svétlem — vnéjsi fotoelektricky jev. Pfitom energie jednotlivych
vyletujicich elektront zavisi na frekvenci dopadajiciho zafeni a nikoli na dopadajicim vykonu
(Philipp Lenard, 1902). Na dopadajicim vykonu zavisi pocet vyletujicich elektronti. V souladu
s Planckovou hypotézou objasiiujici zadkonitosti tepelného zafeni byly vlastnosti
fotoelektrického jevu vysvétleny predpokladem, ze svétlo predava energii latce po dale
nedélitelnych porcich — kvantech (Albert Einstein, 1905), ktery za tento objev ziskal Nobelova
cenu v roce 1921. Vzhledem k tomu, ze zjevné nékteré experimentalni vysledky lze dobie
popsat vinovym modelem a jiné modelem casticovym (kvantovym), pracujeme cCasto s
modelem vlnové-Casticového dualismu, ktery tuto skutecnost vystihuje. Hypotézu o vinové —
¢asticové dualité (platici obecné, nejen pro elektromagnetické viny — fotony) formuloval Louis-
Victor de Broglie (1924, Nobelova cena 1929). Po vzniku kvantové mechaniky (1925) se zacala
rozvijet 1 kvantova teorie elektromagnetického pole, jejiz soucasti je kvantova optika.

Fyzikalni realita ,,svétla“ je komplikovanad. K vysvétleni vybranych jevil se uzivaji vice ¢i méné
slozité modely. Zakladnim ,,objektem*, se kterym budeme v naSich ptfedstavach pracovat, je
monochromaticka, postupnd, homogenni, netlumena, ur¢itym zpisobem polarizovand, rovinna
vlna ®. Takovy silné idealizovany fiktivni ,,objekt* by mél trvat nekoneéné dlouho, a tedy by
mél byt nekoneny ve sméru Sifeni a Casové dokonale stabilni (monochromati¢nost).

! Homogenni: plochy konstantni amplitudy jsou totozné s plochami konstantni faze (vlnoplochami). Opakem jsou
viny nehomogenni, kde ve vlnoplose se amplituda méni.

Netlumena: amplituda viny se neméni ve sméru Sifeni. Opakem je vlna tlumend, kdy ve sméru $ifeni amplituda
klesa.

Polarizovana: linearni polarizace znamen4, ze vektor elektrického pole kmita v riznych mistech v jedné rovine.
Dalsi moznosti polarizace monochromatické viny je kruhova nebo elipticka. Pojem nepolarizované svétlo je
statisticky pojem vztahujici se ke smési riznych vin. Pojem jedna monochromaticka nepolarizovana vina nedava
dobry smysl.


https://en.wikipedia.org/wiki/Louis-Victor_de_Broglie
https://en.wikipedia.org/wiki/Louis-Victor_de_Broglie

Homogenita viny (ve vyznamu konstantni amplituda podél vinoplochy) vede k pozadavku na
nekonec¢nost ve smérech kolmych na smér Sifeni. V tomto kurzu ,,Optika* budeme pouzivat
prevazné popis zalozeny na klasické elektrodynamice, tj. na Maxwellovych rovnicich. Pouze
v zavéru kurzu se dotkneme jevi, které v prvni poloving 20. stoleti vedly k predstavdm o
energetickych kvantech.

V této Gvodni kapitole predevS§im shrneme nékteré vybrané poznatky z kurzu ,Elektfina a
magnetismus®, na které v ,,Optice® navazeme.

1.2 Maxwellovy rovnice

Pfi popisu svétla jako elektromagnetické viny vyjdeme z Maxwellovych rovnic
Vv diferencidlnim tvaru. Tuéné budeme znaclit vektorové veli¢iny. Prvni divergen¢ni rovnici
zapiSme jako

p(r,t) (1.1)

divE(r,t) = P
0

coz rozepsano do kartézskych slozek je

0E,(x,y,2z,t) O0E,(x,y,z,t) O0E,(x,y,z,t) pxy,z1t)
+ + = -
dx dy dy &

V dal§im budeme (r,t) = (x,y,z,t) vétsinou vynechavat, protoze se bude jednat o lokalni
vztahy. V rovnici (1.1) je p celkova hustota naboje (rozmér A s m?) zahrnujici jak naboj
volnych nosicu, tak polariza¢ni naboj zpisobeny nehomogenni polarizaci latky. Rovnice (1.1)
ukazuje, ze elektrické naboje jsou zdrojem vektorového elektrického pole E(r,t). Piesnéji
feCeno, jedna se o Cast elektrického pole oznacovanou jako pole ziidlové. Silocary jsou
orientované kiivky vychazejici z kladnych nabojl a koncici na zadpornych, pticemz vektory E
jsou k témto kiivkam te¢né.

Dalsi divergencni rovnice je
divB = 0. (1.2)

Rovnice (1.2) tika, Ze neexistuji Zadné magnetické naboje, ze kterych by vychazely silo¢ary
magnetického pole. Magnetické silocary jsou uzaviené kiivky. Silo€arou oznacujeme kiivku,
ke které je pole (v daném piipadé vektor B) v daném misté tecnou.

Tteti Maxwellova rovnice je

0B
rotE = ——. (1:3)
ot
Rovnice (1.3) je formulaci Faradayova zadkona elektromagnetické indukce, tj. casova zména
magnetické indukce B(r,t) vyvolava pole elektrické. Ta popisuje tu Cast elektrického pole,

kterou miZzeme charakterizovat jako pole virové, jehoZ silo¢ary jsou uzaviené kiivky.



Ctvrtou rovnici, kterd kompletuje popis elektromagnetického pole, je rovnice popisujici
Ampéruv zakon, kterd v dob¢, kdy se touto problematikou Maxwell zacal zabyvat, byla znama
ve tvaru pro staciondrni pole

rot B = uj, (1.4)

kde j je vektor hustoty elektrického proudu vyvolaného pohybem nabojii (rozmér A m2). Tato
rovnice byla pro nestacionarni pole v rozporu s rovnici kontinuity elektrického proudu (tj. se
zékonem zachovani elektrického naboje)

S vyuzitim rovnice (1.4) a znamé vektorové identity div rot @ = 0 dostavame z rovnice (1.4)

divrot B = ,uodivj =0,

coz je skutecné v rozporu s rovnici kontinuity. Maxwell proto pii své praci nad sjednocenim
teorie elektromagnetického pole doplnil elektricky proud o dalsi ¢len, ktery se dnes nazyva
Maxwelltv posuvny proud (j,,). Rovnici (1.4) upravime a dostaneme

rot B = u,(j + ju)-

Z doplnéné rovnice dostaneme

div (j + ju)=0 (1.5)
a tedy
. 9p d(gdivE) [ OF (L6)
divjy = —divj = % - le(%a)-
Pro Maxwelltv posuvny proud pak plati
. OE
]M = ‘90 E .
Uplna Maxwellova rovnice pro rotaci intenzity magnetického pole je koneéné ve tvaru
OE (1.7)

rotB = pu j + ‘90:“0%'

Doplnéni Ampérova zdkona o Maxwellliv posuvny proud se ukazalo jako jednim z klicovych
kroki pro odvozeni vinové rovnice z Maxwellovych rovnic. To byla velmi vyznamna podpora
nazoru, ze svétlo je elektromagnetické vinéni. Uvedeny diferencidlni tvar Maxwellovych rovnic
je vhodny pro objemové hustoty. Plosné, linearni ¢i bodové rozloZeni naboje vyzaduje
doplnéni, které¢ zde nebudeme diskutovat. Podobné je tomu s proudem tekoucim v plose nebo
po kfivce.

Maxwellovy rovnice dopliime o silové plsobeni poli na diskrétni naboje q pohybujici se
rychlosti v, vyjadfené Lorentzovou silou



F=F;+Fz=q(E+v,; X B).

Diferencialnimu tvaru Maxwellovych rovnic, které obsahuji objemové hustoty naboje a proudu,
ovsem lépe odpovida objemova hustota Lorentzovy sily (sila ptisobici na jednotku objemu)

f=fe+tfsg=pE+jXB.

P#islusné jednotky objemové hustoty sily jsou N m™=,

1.3 Vinova rovnice
Aplikujeme-li operator rotace na rovnici (1.3), dostaneme

d(rot B) _ 5 (1.8)
rotrot E = T = grad div E — V°E,
kde V2 symbolizuje Laplaceuv operator. Alternativnim oznacenim Laplaceova operétoru je A.
Nejprve se omezime na pripad vakua, kdy je p = 0, j = 0. Pak je div E = 0 az rovnic
(1.7) a (1.8) dostaneme pro Laplacetv operator ptisobici na pole E(x,y, z, t)
V2E - 0%E
= ok ez (1.9

Pfipomenme, Ze vektorova rovnice (1.9) zastupuje 3 rovnice pro jednotlivé slozky.
V kartézském souradném systému mizeme rozepsat
0%E, N 0%E, N 0%E, 0%E,
= & —_—
ox2 | ayz ' 97z o2

d02E, . d02E, . 92E, i 92E,
ax2 = dy?2 9z = %0 ge2”

0%,  O%E, 0%, _ 0%,
ox2  ay? a7z toTgez:

Tato rovnice je analogicka vlnové rovnici znamé z mechaniky

10%u (1.10)
200 —
v vZ ot?’
kde u je vektor vychylky mechanické viny a v je velikost fazové rychlosti.

Porovnanim (1.9) a (1.10) dostaneme

1 111
oty = (L10)

kde dosazenim dostaneme rychlost $ifeni vlny ve vakuu ¢ = 2,997 x 108 ms™.



V 19. stoleti jiz bylo z fady experimenti ziejmé, ze svétlo ma vinovou, elektromagnetickou
povahu. Jednim z pozorovanych jevi, které naznacCovaly né&jakou souvislost mezi
magnetismem a svétlem, byl Faradayuv jev, ktery byl vysvétlen jako kruhovy dvojlom
indukovany magnetickym polem. Rovnéz byla pomérné dobie znama rychlost Sifeni svétla. Ale
teprve odvozeni vinové rovnice (1.9) z Maxwellovych rovnic jasné ukazalo, ze svétlo ma
charakter elektromagnetického vInéni srychlosti Sifeni ¢ ve vakuu, kterd souhlasila
s experimentalné znamou rychlosti Sitfeni svétla.

1.3.1 Jednorozmerna vinova rovnice

Nyni ukazeme, Ze kazda funkce f(z + vt) je feSenim jednorozmérné vinové rovnice

0%f 19%f (1.12)
0z2  vZot?’
Oznaéme ¢ = z — vt. Tento piipad popisuje postupnou vinu §ifici se v kladném sméru osy z.
Pak je

*)f 9}  of _ of 3 L9

922 0¢2’ ot o otz ' o9&

a dosazenim do (1.12) dokazeme platnost tohoto vztahu. Analogickym postupem lze ukazat
platnost vinové rovnice i pro ptipad & = z + vt, tedy pro postupnou vinu $ifici se v zaporném
smeru osy Z.

Kazdé teSeni vlnové rovnice se nazyva vlnou. Pro zdkladni popis Sifeni a interakce svétla
s latkami je nejvyznamnéjsi postupna harmonicka rovinna vina, kterou lze zapsat napt. jako

E = Ejcos [k(z +vt)] (1.13)

v wrv 7 v . . , 2 .. .
pro piipad Sifeni ve sméru osy z. E je amplituda viny. Zvolime k = 7” a nazveme jej velikost

vlnového vektoru. Pro faktor k je vhodné volit jednotky rad m™ (p¥ipadné ° m™) coz zajistuje,
ze argument funkce cos je thel. V soustavé SI je uhel povazovan za bezrozmérny a rozmér k je

y v iy L1 , 2 .
m*. Potom se ovSem neodlisuji jednotky veli¢in vinodet 73 vlnovy vektor % Podobna situace

je mezi frekvenci v = % (jednotky Hz = s~1) a kruhovou frekvenci w = 2?” jednotky rad s¥,

Vv soustavé ST té7 st

Dalsimi Gpravami vztahu (1.13) dostaneme alternativni formy zapisu

2rvt 2rt
E = Eycos(kz + kvt) = Eycos (kz + 7 ) = Eycos (kz iT) =

(1.14)
= Egcos(kzt wt),

kde T = é je perioda viny (doba kmitu) a w = 2?” je uhlova frekvence.



1.3.2 Vina v tfirozmérném prostoru

V obecném 3D piipad¢ 1ze harmonickou rovinnou vinu zapsat ve formé
E=Eycos (k-r+ wt+0). (1.15)

Argument @(r,t) = k-r + wt + § se nazyva faze viny. Veli¢ina k = 27” S se nazyva vinovy
vektor a s je jednotkovy vektor ve sméru k, & je pocate¢ni nabéh faze viny v bodé r = 0 a
v ¢ase t = 0. Polozime-li k - r = konst., pfedstavuje mnozina polohovych vektor r rovinu
kolmou na smér Sifeni dany vektorem k (resp. jednotkovym vektorem sg), obr. 1.1. VIné
popsané vztahem (1.15) se proto fika rovinna vlna. Faktor + o t popisuje $ifeni viny v ¢ase ve
sméru vektoru k (znaménko -) nebo proti jeho sméru (znaménko +).

Obr. 1.1 Znazornéni ftezli rovinnych vlnoploch pro vlnu s vlnovym vektorem
k= (kx, ky,O) =k s,. Carkované je zakreslen fez vInoplochou prochazejici podatkem
soutadné soustavy a fez dal$i vinoplochou vzdalenou od poc¢atku o vinovou délku A. Barevné
jsou zakresleny ¢tyti polohové vektory reprezentujici obecny polohovy vektor bodu na
vinoplose M. Vzdalenosti r; riznych bodt vinoplochy M od pocatku v jednom libovolném
¢ase spliiuji podminku S¢ * 7; = SoxX; + Soyy; = 1;c089; = vt. VInova délkaje A = vT, T
je doba kmitu.

S vyuzitim komplexni proménné Ize (1.15) zapsat jako
E = E, eitkrtottd) (1.16)

V piipadé vztahu (1.16) mize byt amplituda E realna. Nabéh faze +6 je mozné zahrnout do
amplitudy, kterd se tim stane komplexni

EO = Eoeiié‘. (117)



cos(@+0), cos@, cos(d-5), o=1rad
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Obr. 1.2 Vhorni ¢asti obrazku jsou znazornény zavislosti poméru - ha fazi
0

2, —ZT—nt (Cern¢), na fazi @ + § (Cervend) a na fazi @ — § (modie).

i
s o (- E L o x e
Prostfedni ¢ast zachycuje Casovou zavislost = (t) v misté z = 0 a spodni ¢ast asovy prub¢h
0

D =kz—wt =

o A . « vax.x T TR T N .
Vv misté z =, kam maxima dobéhnou zpozdéné o " Prohozeni potadi kiivek cervena —

cerna — modra je zptisobeno zdpornym znaménkem u wt.
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Obr. 1.3. Vzijemna orientace vektorti v postupné, linearné polarizované, rovinné viné
V jeden ¢asovy okamzik. Dikaz toho, Ze oba vektory kmitaji ve fazi, bude proveden v dalsi
¢asti - rovnice (1.34) a (1.35).

1.4 Vinova rovnice v materialovém prostredi

Pti prichodu elektromagnetické viny v optickém oboru spektra reaguje materidlové prostiedi
v mnoha pfipadech ptevazné na elektrickou slozku viny vytvéafenim dipdlt vychylovanim
elektronovych oblaki z rovnovaznych poloh. Dominanci ptisobeni elektrické slozky Ize ukazat
z Lorentzovy sily porovnanim velikosti elektrické a magnetické slozky

F:FE+FB :q(E‘l‘Ve X B),
kde v, je rychlost elektronu a
|Fg| = IquB sin a|, |Fglmax = |quB|' |Fg| = Iqu

Dale vyuzijeme vztah B = é (rovnicel.35), kde v je rychlost Sifeni elektromagnetické viny

Vv latce, a pro pomér sil dostaneme

|FB|max _ Ve

|Fel v’
Obvykle je rychlost elektronu mnohem mensi nez rychlost Siteni elektromagnetické viny. Pak
muzeme pii popisu interakce elektromagnetického zateni s latkou magnetickou cast interakce
v fadé piipadi v oboru optickych frekvenci zanedbat. V nasledujicim textu budeme uzivat
aproximaci ,,nemagnetického* prostiedi B(r,t) = uoH(r,t).

Kdyz latka reaguje na elektrickou cast Lorentzovy sily coulombickou interakci, dochazi ke
vzniku riznych dipold (napf. dipdl vznikly vzdjemnym posunem zaporn€ nabitého
elektronového obalu vzhledem ke kladné nabitému atomovému jadru, posunem kladnych a
zapornych nabojui v materialech s iontovou nebo ¢asteéné iontovou vazbou apod.). Pole v latce
se Vv prostoru na nanoskopickych vzdalenostech rychle méni. ,,Mikroskopické” Maxwellovy
rovnice jsou téz znamy jako Lorentzovy rovnice, které formalné popisuji pisobeni lokalnich
poli na castice tvofici latku. Vhodnym casovym a prostorovym zprimérovanim poli
vystupujicich v Lorentzovych rovnicich miizeme rozmazat atomarni strukturu latky a

10



dostaneme tak fenomenologicky model spojitého prostiedi, ktery popisuje pole
makroskopicky. V dalsim pouzijeme tento fenomenologicky popis na pfipad
elektromagnetickych vin. Jednim z vysledk je zavislost rychlosti §ifeni monochromatické viny
na permitivité materialu &€, (w) a piipadné na permeabilité pyu, (w). Mikroskopicky model
dopadajici viny a kulovych vin vyzafovanych mikroskopickymi vybuzenymi kmitajicimi
dipoly, pricemz vSechny tyto komponenty se Sifi rychlosti ¢ a vysledna (experimentalné
méfitelnd) rychlost slozené viny je vysledkem interference téchto slozek.

K odvozeni Maxwellovych rovnic a vinové rovnice v modelu spojitého prostredi se vztahuji
nasledujici pravy. Rozepiseme Maxwellovy rotacni rovnice

0B(r,t 1.18
rotE(r,t)=—¥ (1.18)
ot
a v aproximaci nemagnetického prostiedi je
] OE . 0P O0E
rotB = yj + “obo g T Ho <]f +§) + “obomr T
(1.19)
oP OE oD

= Uy Jr +MOE+ oty 57 = ﬂo(jf +Jjp +jM) = UJr +’UOE'

Hustotu elektrického proudu j jsme rozdélili na proud volnych nosicii j; a polarizacni proud

, < . , oP
vyvolany ¢asovou zménou vektoru polarizace jp = e

Oznacili jsme

LoD
]P ]M_at'

Spojenim ¢lentt obsahujicich proudové hustoty Maxwellova posuvného proudu j, a
polarizacniho proudu jsme dospéli k veli¢in€ elektrickd indukce D = ¢yE + P.

Aplikaci operatoru rot na Maxwellovu rovnici dostaneme

d(rot B) 0j ¢ %P 0°E _ X (1.20)
rotrot E = —T: —,uoﬁ—yom—goyoﬁzgrad div -V E,
kde
op 1 (1.21)
divE _5_0_5_0(pf + Pp)-

Elektricky naboj p jsme rozd¢lili na naboj volnych nosica Py a polariza¢ni (vazany) naboj p,.

Z rovnice (1.20) dostaneme

9%E 0jr 02p gradp. gradp, (1.22)
VEE — éotty i = Mo gy Ho g + -

0] 0]
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Abychom spojili p, a P, napiSeme rovnici kontinuity pro ndboje spojené s polarizaci

div i, — app_d_ P 0ddivP
WIP= "% =W T 7ot
(1.23)
pp = —divP
Dostavame vinovou rovnici
5 0%E 0jr 0’P 1 _ 1 (1.24)
V“E — go,uoﬁ = yOE+yOW—g—0grad d1VP+g—Ogradpf.

Rovnice (1.24) je obecnou vlinovou rovnici vyplyvajici z ,,makroskopickych* Maxwellovych
rovnic. Zdaraznéme, Ze tato rovnice neni vazana na materidlové vztahy, a tedy neobsahuje
materidlové parametry typu susceptibilita, permitivita, permeabilita ¢i vodivost, které jsou
ptinejmensim frekvenéné zavislé. Podobné mizeme diskutovat magnetické veli¢iny. Rovnici
(1.24) pak mlzeme upravovat s piihlédnutim k pfedpokladim o materidlovych vztazich.
Poznamenejme, Ze nenulovy volny proud j, miZe téct i v elektricky neutralnim prostiedi, kde

Py = p]'f — | pf| = 0, kdyz hustoty kladnych a zépornych naboju jsou nenulové a mohou

prispivat k nenulovému proudu.

V dalsim budeme obvykle piedpokladat homogenni, izotropni prostiedi’ a slabé piisobici
elektrické pole, pokud nebude feceno jinak. Dale mizeme ptedpokladat:

a) Material ,,bez paméti“ (tj. s okamzitou odezvou, z ¢ehoz plyne bezfrekvenéni zavislost
susceptibility y), tj. material bez disperze a beze ztrat. To je platné ve vakuu, kde
polarizace P = 0.

b) VSechny wveli¢iny se méni harmonicky s kruhovou frekvenci w, tj.
E,D,P,B,H o« e~'“t jsou monochromatické. Za uvedenych piedpokladi (izotropie a
slabé pole) mizeme predpokladat jednoduchy linedrni vztah mezi vektory polarizace a
elektrického pole

P (r, t) = gol(w)E (r, t)’

kde susceptibilita y(w) je skalarni veli¢inou a vektory P (r,t) a E (r,t) jsou rovnobézné.
Prostorova lokalnost (polohovy vektor r stejny na obou strandch rovnice) znamend, Ze
neuvazujeme prostorovou disperzi. O nékterych béznych typech modelovych materialovych
vztaht je stru¢ny piehled v kapitolach 10-12. Uvedeny typ materidlovych vztahti dostaneme
v kapitole 12 ,,Absorpce a index lomu — interakce svétla s latkou* v Lorentzové modelu, ktery
uvazuje latku jako soubor harmonickych oscilatort.

Vlastnosti latek absorbujicich elektromagnetickou energii jsou témét vyhradné popisovany
komplexnimi parametry, jako jsou jiz zminéné susceptibilita, permitivita nebo vodivost. Z této
skute¢nosti plyne dilleZitost komplexniho formalismu i pfi popisu vin, pro které je zdkladnim

2 Homogenni prostiedi znamend, e materidlové parametry nezavisi na poloze. I1zotropni zde znamen3, Ze
parametry daleZité pro sifeni vin nezavisi na sméru Sifeni viny.
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vychodiskem komplexni index lomu. Napt. fazovy posuv mezi vektory P (r,t) a E (1, t) lze
popsat tak, Ze y(w) je komplexni. ,,Nemagnetické* prostfedi je popsano bezdisperznim
vztahem

B (r,t) = uoH (r,t).

Dale mizeme pfedpokladat i linedrni vztah mezi proudem volnych nosicl jr a elektrickym
polem (Ohmtiv zdkon) s vodivosti a(w) jako koeficientem umérnosti

jr=0(w)E.

Jakmile do vIlnové rovnice umistime frekvenéné zavislé materidlové parametry
y(w), & (w),0(w), popisujeme monochromaticky d&. Chceme-li popisovat obecnéjsi
zavislosti, musime Casové pribéhy rozdélit na monochromatické slozky. K tomu slouzi
matematicky aparat Fourierovych transformaci, ktery spocte ,,vahové®“ koeficienty pro
jednotlivé monochromatické slozky. Napt. pokud popisujeme $itfeni né¢jakych pulzi latkovym
prostfedim, provedeme fourierovsky spektralni rozklad viny vstupujici do prostiedi, jednotlivé
spektralni slozky (monochromatické viny) nechdme nezavisle na sob& projit prostiedim a na
vystupu tyto slozky seCteme. Pravé spojeni Fourierovych transformaci s vlastnostmi
monochromatickych vin je i¢innym néstrojem pro feSeni mnoha tloh.

Vratme se k vlnové rovnici (1.24) pro piipad dielektrika bez volnych néboji a proudd
(pf =0, jr = 0), pro ktery dostaneme

o2p 92E 0P 1 (1.25)
— &My = = U, —=— — —grad div P.
oz = Hogez T 58

Piipad grad div P # 0 je dualezity v anizotropnich materialech, kdy vektory D a P nejsou

rovnobézné.

Pokud je grad div P = 0, a tudiz i grad p, = —grad div P = 0, rovnici (1.25) mizeme déle
upravit

, 02E 92P (1.26)
v E—EOHOF—/IOW:O.

S vyuzitim vztahti P = g,y(w)E , kde jsme zavedli relativni permitivitu &)= 1+ yw),
dostaneme pro linearni, izotropni a monochromaticky piipad

2 0’E 0°E 5 0%E
VE — gO:uoﬁ - gOﬂoX(w)W = V‘E — Eo,uoer(w)ﬁ =
1 0%
=V’E - ——=0.
v(w)? at? (1.27)

Pro fazovou rychlost sifeni viny v homogennim, izotropnim, neabsorbujicim (&, readlné) a
nemagnetickém dielektriku (u, = 1) pak zfejmé plati
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1 C c

Jaﬂ%&(w)__Ja(w)_7ﬂwY (1.28)

v(w) =

kde jsme zavedli index lomu n(w) jako pomér mezi rychlosti Sifeni elektromagnetické viny ve
vakuu a Vv latce popsané realnou relativni permitivitou &.. Velikost vinového vektoru je ptimo
umérna indexu lomu a vinova délka v materialu je nepfimo umeérna indexu lomu

Ava uum
nw) =Ve@) = ;s k) = n(? % hal) = e (1.29)

n(w)
V dal$im textu budeme pro zkraceni zapisu oznacovat Ajsekq = 4 Apgruum = Ao-

3

Dale ukazeme, Ze v homogenni® rovinné vIné plati vzajemna kolmost vektord E, B a k (resp.

27 27 2@ A 2 (1.30)
k-rtot =S -r—Tt =7<so-r—ft) =7(so-r—vt).
Oznac¢me s, ' r — vt = . Dale predpokladejme, ze mame elektromagnetickou vinu popsanou
néjakymi funkcemi argumentu ¢ , tj. E = E(§), B = B(§). Podstatna je zavislost slozek pole
na jediném argumentu &, tedy v ploSe & = konst. jsou i tyto slozky konstantni a vina je

homogenni.
Vzhledem K tomu, ze $o * T = SoxX + SgyY + SoZ, plati pro funkci f(so -7 —vt) = f($)

af af af of af af

&zSOXa_E' @=50y§' £=SOZa_E' (131)
ot E = (')Ez_aEy, (')Ex_(')EZ’ 6&_6& _
Jdy 0z dz  Ox dx 0y
OE. O0E JOE JE O0E J0E
= <50ya_;— Soz a_gy’ 5026_;— Sox 6_{’2' SOxa_gy_ Soy a_;> = (1.32)
» OE
=5, I
Rovnici (1.32) pak mizeme psat jako
s x O_E _ _B_B (1.33)
7 8¢ ot
Jeji Casovou integraci V pevném misté dé = —v dt dostaneme

3 Pojem homogenni vina oznacuje, Ze amplituda kmit je stejnd po celé vinoplo3e, kde je podle definice stejna
také faze.
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Vynasobenim rovnice (1.34) velikosti vlnového vektoru k dostaneme rovnici
k X E = wB, kterou budeme vyuzivat v dal$im textu.

Z rovnice (1.34) plyne pro velikosti vektorQ
E = vB. (1.35)

Oba vektory v neabsorbujicim dielektriku kmitaji ve fazi. Ve vakuu je v = c. Integracni

konstantu jsme bez jmy na obecnosti polozili rovnou nule, protoze piedstavuje konstantni

piispévek B, k magnetickému poli B, ktery nema zadny vliv na Sifeni elektromagnetické viny,
v aBO _

protoze —= = 0.

Z vlastnosti vektorového soucinu a rovnice (1.34) pak vyplyva, ze vektor B je kolmy na vektory

spaE.

Analogicky vede Maxwellova rovnice v homogennim, izotropnim, nemagnetickém a
neabsorbujicim dielektriku

0E 1.38
rot B = u,& s ( )
ke vztahu

1
so X B=—=E. (1.39)

Z tohoto vztahu tedy plyne, Ze vektory s, a E jsou rovnéZ navzajem kolmé. Ze vztahu (1.34) a
(1.39) je tedy ziejmé, ze vektory E, B a s¢ jSOu V rovinnych homogennich vinach navzajem
kolmé a tvoii pravotocivy systém. Tento zavér plati v ptipadé platnosti vinové rovnice (1.27),
tedy pro homogenni, izotropni, nemagnetické prostiedi bez volnych naboji a proudd, coz
samoziejmé zahrnuje 1 vakuum.

ProtoZe rovinné homogenni vlny jsou pouZivany v mnoha modelech pro popis riznych jevi
spojenych s elektromagnetickymi vlnami, mize vzniknout dojem, Ze pfi¢nost je obecnou
vlastnosti elektromagnetickych vin. Neni tomu tak. Ve vodivych nebo nehomogennich
prostfedich, kdy je nutno pouzit obecnéjsich tvarit vinové rovnice (1.23) nebo (1.24), jsou
ani v izotropnim materialu, dokonce ani ve vakuu. DuleZitou roli hraji okrajové podminky pro
feSeni vinovych rovnic, napt. evanescentni viny v popisu totalni reflexe.

Ve formulaci pro vektor elektrického pole pro prostorovou oblast, ve které se nenachdzeji
zdroje viny a je z hlediska parametri prosttedi homogenni, je vinova rovnice (1.27)

1 9%E(r,t) . (1.40)

2
E —
VE( D - iy o

Jeji feSeni uvazujeme ve tvaru soucinu prostorové zavislosti a Casové zavislosti

E(r,t) = E (r)e” et
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Pak pro prostorovou zavislost amplitudy E,. dostavame pro piipad homogenniho prostiedi, kdy
velikost vlnového vektoru k = ¥/, = ¥/ n na poloze nezavisi, vektorovou diferencidlni
rovnici

VZE,(r)+k*E,(r)=0. (1.41)

Pro jeji obecné feseni jsou dulezité okrajové podminky. Bez¢asovou rovnici (1.41) nazyvame
homogenni (tj. s nulovou pravou stranou) Helmholtzova rovnice.

Dosazenim se miizeme piesvédCit, ze v obzvlast’ jednoduchém piipadé rovinna vina ve volném
prostoru

E.(r) = Eget*™
skute¢n¢ Helmholtzovu rovnici spliuje.

V tad¢ ptipadl je vektorovy popis slozity a mnohdy je jednodussi pracovat se skalarni
aproximaci, kdy vinovou funkci ozna¢me Y (r, t)

1 92%y(r, 1.42
Vztl)(r, t) = $$ (

V monochromatickém piipade opét

P(rt) = p@r) e

VZo(r) +k* p(r) =0,

coz je skalarni Helmholtzova rovnice. V Poznamce P1 se pfesvéd¢ime, ze skalarni popis kulové
viny vyhovuje skalarni vinové rovnici, a tedy i skalarni Helmholtzové rovnici.

1.5. Energie postupné rovinné monochromatické viny

V dalsi ¢asti se budeme zabyvat energii pole a pfenaSenym vykonem, Které jsou spojeny s
elektromagnetickou vinou. Objemovou hustotu elektrické energie v neabsorbujicim prostiedi
(E a D kmitaji ve fazi) mizeme psat jako

ug(r,t) = %E(r, t)-D(r,t) = %Eogr((l))Ez (r, ). (1.43)

Ve vakuu je g, =1 a ug(r,t) = %50E 2(r,t), (jednotky J m3). V dal§im budeme zdiiraznéni
lokalnosti (1, t) opét vynechavat.
Podobné pro magnetickou slozku v ,,nemagnetickém* materidlu plati (stejn¢ jako ve vakuu)

1., 1 o (1.44)
2 24,

V linearnim ,,nemagnetickém prosttedi je
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E
B = ) E /508r(w)ﬂ01

BZ = gogr((‘)),uOEZ,
Z ¢ehoz dostaneme

1 1.45
Ug =§808r(0))E2 = ug. (1.45)
Ve vakuu a v neabsorbujicim dielektriku nese elektricka a magneticka ¢ast viny stejnou energii.

Celkové pro hustotu energie viny dostaneme

Uu=ug +ug = §&(w)E? = gy&.(w) v(w) EB. (1.46)

V oboru optickych frekvenci (~101°s~1) maji prakticky vyznam ¢asové stiedni hodnoty u, tj.
(u)7, protoze zadny detektor v optické oblasti spektra nema tak rychlou ¢asovou odezvu, aby
zmény E, B v Case mohl sledovat. Detektor sleduje ¢asové stftedni hodnoty energie zatreni, které
na néj dopadé za né€jakou dobu (napft. za dobu ur¢enou ¢asovou odezvou detektoru). Stitedovani
je mozné provadét pro periodické déje pies periodu viny T nebo obecnéji ptes Casovou
konstantu odezvy detektoru.

V ptipadé postupné, homogenni, netlumené, monochromatické, linearné polarizované
rovinné viny §ifici se ve sméru z pak miizeme psat *

T

111 1
(ug(z,))r = (ug(z, t))r = Tf EgogrEg cos?(kz — wt)dt = ZgoerEg, (1.47)
0

a celkové pro hustotu energie zafeni pro tento typ viny

1 1.48
U= (u)r = (ug)r +{ug)r = EgogrEg = Egoang- ( )

Pti pouziti komplexni symboliky dostaneme pro monochromatickou vinu (1.16) vztah

(uphr = 1 = 2 (Re(E ) Re(D Y = 5 0, 5 (E +E*) - 5 (E +E)r =
(1.49)

(f(z,t))r = (cos?(kz — wt))p = % ([eitkz=wD) 4 e—i(kz—a)t)]z)T _

. . ; . 1
[eZLkz (e—ZLwt>T + 2 + e~ 2ikz <e21wt)T] — E'

ENIE

protoze (e T2ty = (e?@t), = 0, a téz

(sin(wt)); = (sin2wt); = (cos wt); = {cos 2wt); = 0.
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1 -
= Zgogr(E “E*)g,

kdy jsme vyuzili vysledki stiedovani pies periodu harmonickych funkci
(E-E)r = E§(e*“)r =0,
(E‘* " E*)T = Eg(e_Ziwt)T = 0

Pro linearné polarizovanou monochromatickou vlnu v komplexnim zapisu (1.16) pak v souladu
s realnym vypocétem rovnice (1.47) - dostaneme

1 U 1 )
(ug)r :Zgogr(E “E*)r :ZgogrEo-

Podobnym zplisobem Ize postupovat i pti vypoctu ¢asové stiedni hodnoty hustoty magnetické
energie. Vedle objemové hustoty energie ma v pfipadé postupnych vin vyznam i vykon
dopadajici na jednotku plochy. Piedpokladejme, Ze postupnd, monochromaticka, linearné
polarizovana, rovinna vlna se $ifi ve vakuu (& = 1) ve sméru z rychlosti ¢. Plochou
A =1m? umisténou kolmo na 0su z protece za t = 1s energie viny s objemovou hustotou u,
ktera je obsazena v objemu V = Act (obr. 1.4), tedy zativy vykon (energie za jednotku Casu)

1 (1.50)
_ 2 _ = 2
T .
(uchr = (&E*c)r = > &oCEj

(3]

V=ct A=c 1s 1m2=3.10%m>
f l'*‘loc:ha2

A=1m

Obr.1.4 Objem V = ctA, ve kterém se nachazi zafeni, které projde plochou 1m? za 1s.
Postupna rovinna vlna se $ifi ve sméru osy z.

V dielektriku s indexem lomu n , ve kterém se §ifi vlna rychlosti v = ni pak dostaneme

c 1
(uv)r = (g&E*v)r = (gn’E? E)T = (gCnE?)p = Egoang
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Vypoétéme nyni Poyntingtiv vektor (John Poynting, 1883) S a jeho ¢asovou stiedni hodnotu
pro linearné polarizovanou vinu ve vakuu, kde vektory E a H jsou na sebe kolmé,

_EB _E* E?

S=ExH, S=EH =
Hy  HoV M€

n= gcnk?

1
Shr == E2 = .
( )T 2 gocn 0 (u' >T (151)
Pro Poyntingiv vektor tedy dostdvame, ze ma fyzikdlni vyznam energie, kterd protece
Vv postupné rovinné ving plochou A = 1m? za 1s, tedy plo$né hustoty vykonu v jednotkach
Wm=2, rovnice (1.50). Veli¢inu I =(S); budeme dile téz nazyvat intenzita viny.

Poznamenejme, ze se stejnym nazvem i symbolem oznacuje Casto i hustota energie zatreni
(1.48), ptipadné hustota elektrické energie (1.43).

1.6 Tlak svetelného zareni

Pro vysvétleni pouzijeme ¢éasticovy model, ktery je ndzornéjSi nez vlnovy model. Ve
,fotonovém modelu“ rovinné homogenni viny §ifici se ve sméru osy z predpokladame, ze svétlo
se sklada z fotont — kvant, kazdy s energii hv = hw ajedinou slozkou vektoru hybnosti fotonu
je

Budeme ptedpokladat tplnou absorpci dopadajicich fotonti v latce, a tedy 1 Uplné predéani
hybnosti fotont latce. Velikost Poyntingova vektoru S predstavuje energii, ktera je absorbovana
jednotkovou plochou za jednotku casu. Stejnou energii miizeme piipsat Ny fotontim, které jsou
absorbovany ve stejné plose za stejny Cas. Pro ptipad, kdy svétlo popisujeme jako soubor
fotont, mizeme tedy psat

Stejny pocet fotont pii absorpci pieda jednotkové ploSe hybnost

Nep = Nfﬂ/= E = |pl.
c c
Tlak P jakozto sila pasobici na jednotku plochy je dan zménou hybnosti (pro kazdy foton z
hodnoty th na nulu) dopadajicich ¢astic na jednotku plochy za jednotku Casu At. Pro At = 1s
dostaneme

P_M_E (1.52)
At
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Vztah (1.52) plati v piipadé Gplné absorpce dopadajicich fotonti a jejich hybnosti latkou.
V ptipad€ dokonalého zrcadlového odrazu je pfedana hybnost dvojndsobna (odrazené fotony

IRY; v 7 c . ros v . hv hv
odnaseji hybnost opa¢ného znaménka, tj. nastdva zména hybnosti z —na — — ).

1.7 Kulova vina

vvvvvv

rovinné viny. Jako piiklad uvedme kulovou vinu (tj. vinu s kulovymi vlnoplochami)
vyzafovanou ,,malym*, harmonicky kmitajicim dipélem tvoifenym dvojici opa¢nych naboju
+q, jejichz dipélovy moment je

p(t) = qle™™" = poet".

Ptislusna vlna je oznaCovana jako zateni Hertzova dip6lu a piedstavuje nejjednodussi kulovou

vinu, ktera vyhovuje Maxwellovym rovnicim ve volném prostoru. Rozmér kmitani dipolu je
21c

omezenl K A = —

Na obr. 1.5 jsou nakresleny elektrické silocary v jednom okamziku v okoli kmitajiciho
Hertzova dipolu. V pribchu cCasu se z dipdlu odtrhavaji v rytmu kmitdni dipdlu uzaviené
smyc¢ky silocar, které odnaseji energii ve sméru od dipolu. Na obr. 1.6 je nakreslen vyzafovaci
diagram, tj. uhlova zavislost radidlni slozky Poyntingova vektoru ve sférickych soutfadnicich
(S, )7 (0) tak, Ze délky usecek vychazejici z poc¢atku jsou umérné velikosti (S, )7 (0). Z obrazku
je patrné, ze Hertzv dipdl nevyzaiuje do sméru kmitani dip6lu a maximalni vykon vyzafuje
do smért kolmych. Vlny, které jsou produkovany pohybem ndboji v objemech vétSich
(srovnatelnych s vinovou délkou ¢i jeste vétSich) maji strukturu podstatné komplikované;si.

Pro celkovy vykon vyzafovany do vSech sméra stabilné kmitajicim Hertzovym dip6lem plati
vztah

Energii potfebnou k udrZeni kmiti je nutno dodavat zvnéjsku.

Vlastnosti zafeni velmi malého dipdlu vysvétluji Rayleightiv rozptyl svétla. Tak se zdivodiuje
modra barva a polarizacni vlastnosti svétla z modré oblohy, kdy slune¢ni zareni rozkmitava
dipoly koncentracnich (tlakovych) nehomogenit vzduchu rozmérti podstatné mensich, nez je
vlnova délka. Toto slunecni buzeni uruje sméry kmita téchto dip6la, které pak vyzatuji a diky
umérnosti na w* je rozptyl nejvice u¢inny v modré &asti spektra.

o 24

s vlnovou délkou. Ptikladem je Mielv rozptyl na dielektrickych kulickdch mikronovych
rozmért. V kontrastu s modrym svétlem jasné oblohy dostavame bilé rozptylené svétlo oblaku
(rozptyl na vodnich kapkach).
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Jak z pfedchoziho muZeme nahlédnout, je popis pomoci vektorovych vin mnohdy hodné
slozity. V né&kterych piipadech si miZzeme vypomoci aproximacemi, které zanedbavaji
vektorovy charakter elektromagnetického pole. Skalarni aproximace jsou obvykle pouzitelné
jen v n¢jaké Casti prostoru. Pro skalarni aproximace je dilezita skalarni vinova rovnice ve
vakuu nebo v neabsorbujicim prostfedi bez zdroji

1 0%y(r,t)
VY =5 (153)

Obr. 1.5 PIné ¢ary naznacuji silocary elektrického pole Hertzova dip6lu v jednom okamziku
v kulové soutfadné soustaveé r, 0, a zakreslené v fezu o = 0. V pravé Casti jsou carkované
zakresleny fezy kulovymi vinoplochami, na kterych je v dany okamzik E, = 0, takze
V tomto okamziku je tam pole longitudinalni E || 7.

(S)r

Obr. 1.6 Rez vyzafovacim diagramem Hertzova dipolu. Délka tsecky ve sméru uréeném
uhlem O je tmérna stiedni hodnoté velikosti Poyntingova vektoru do tohoto sméru. Diagram
je osove symetricky kolem ,,svislé“ osy (@ = 0).
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Nejjednodussim feSenim skalarni vinové rovnice je skalarni, kulova a kulové symetricka vina
se sttedemvr =0

f(rtvt)
vnt) =——, r=lrl (1.54)

Specialnim pfipadem feSeni je skalarni, harmonicka, kulova, kulové symetricka vina se sttedem
V pocatku soufadné soustavy

A
w(r, t) = ?cos[k(r + vt)],
(1.55)
A .
— _ Lik(r+vt)
w(r,t) " e )

Funkce s fazi k(r — vt) ptedstavuje expandujici (divergujici) kulovou vinu. S rostoucim ¢asem
t vzdy kladnd hodnota r musi téZ narlstat, aby néjakd hodnota faze ptedstavujici uréitou
vlnoplochu kulové viny zlstala konstantni. Podobné funkce s fazi k(r + vt) ptedstavuje
sbihavou (konvergujici) kulovou vinu. A je amplituda v jednotkové vzdalenosti r = 1.

Amplituda kulové viny klesa s faktorem %

Je tieba zduraznit, Ze neexistuje kulove symetricka elektromagnetickd vina, ktera by spliiovala
vektorovou vinovou rovnici (1.9) pro E ve vakuu nebo jeji variantu pro materialové prostiedi,
resp. analogické rovnice pro vektor B. Divodem je to, Ze kulova symetrie neni slucitelné
s vektorovym charakterem poli E a H (resp. B) v celém prostoru.

Uvedenou nejjednodussi skalarni kulovou vinu (1.58) vyuzivame pouze jako skalarni
aproximaci ve skute¢nosti vektorovych poli. Je vhodna pro aproximaci elektromagnetické

kulové viny v omezeném prostoru, napft. pro uzky interval uhli @ kolem sméru @ = %, kde

skalarni aproximace byva doplnéna i o aproximaci kulové viny vinou parabolickou, jako napt.
ve skalarni a paraxialni aproximaci difrak¢énich jevu, viz kapitola 6 ,,Difrakce (skalarni popis).*
DalSim typickym piikladem pouziti skalarnich vin je skalarni aproximace laserovych svazk,
napft. gaussovského svazku.

Poznamka P1 - Skalarni kulova harmonicka vina splnuje skalarni vinovou

rovnici

Obvykle uvadény vzorec pro Laplacetiv operator A= V2 v kulovych soutadnicich plisobici na skalarni
funkci ¢ (r, 0, a) je

5 6<p) N 1 0 ( 6<p) 1 2%¢
r2sin @ 00

— n@ —|+—————.
or s + r2sin2@® 0do?

szp(r@a)=ii(r
T r2 or 00

Pokud se zabyvame kulové symetrickou vlnou ¢ (r), je nenulovy pouze prvni ¢len. Ovéime, Ze skalarni
kulové symetricka harmonicka vina
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A .
w(r’ t) — 7eL(kr—wt) — (p(r) e—Lwt

vyhovuje vlnové rovnici

alp —iwt a 1 ikr —iwt -1 ikr ik ikr
ar = A g (5 et) = A (et a o),
d . . .
TZ—wZAe_lwt(—elkr+T'ikelkr),
ar
9 P . . . . . .
W (rz E) =A e—zwt[_ikelkr + ikekr 4+ (ik)zetkr] = —A e lwt 7,.kzetkr'
2, _1 0 (,0p _ ;24 i (kr—wt)
V¢—r—zm<rﬁ>— k?e ,
62_1[} - —(4)2 é ei(kr—a)t)
ot? r ’

2 2
10% o4 pi (kr-wt) _ _kzé ol (kr-ot)
v2 9t? v2r T '

Skalarni vlnova rovnice je tedy splnéna.

Samoziejmé je splnéna i skalarni Helmholtzova rovnice

Vi = k% .
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2.Polarizace rovinné monochromatickeé viny

Polarizace elektromagnetické viny popisuje sméry oscilace vektoru elektrické intenzity. Pokud
se tento vektor v prostoru a Case vyviji predpovéditelnym zpisobem (deterministicky), fikame,
ze svétlo je polarizované. Pokud je tento vyvoj zcela nahodny (stochasticky), svétlo je
nepolarizované. Zafeni z termalnich zdroji (napt. Slunce, zarovka) se vyznacuje tim, ze smér
vektoru elektrického pole se rychle a nihodnd méni. Casto miZeme svételny svazek
charakterizovat jako smés polarizovan¢ho a nepolarizovaného svétla. Takové svétlo se nazyva
¢astecné polarizované. V této kapitole se budeme se zabyvat rovinnou vinou, kterd ma dobie
definovanou polarizaci (linearni, kruhovou nebo eliptickou), coZ je uzite¢ny model pro
polarizované svétlo, napi. zéafeni laseru nebo zafeni po pruchodu polarizdtorem a dalSimi
polariza¢nimi zafizenimi.

2.1 SiFeni v neabsorbujicim, izotropnim prostredi bez
linearniho a kruhového dvojlomu

Pro zékladni popis polarizace a zplsobu jejiho ovliviiovani pouzijeme model Sifeni jedné
rovinné monochromatické viny diskutovany v tivodni kapitole. Pro smér Sifeni vezmeme smér
osy z, tj. k = (0,0, k). Rozborem Maxwellovych rovnic jsme dospéli k zavéru o vzajemné
ortogonalité vektord k,E,H. Linearné polarizovanou vinou rozumime takovou, ve které
koncové body vektoru E kmitaji po usecce. Jako vychozi situaci vezmeme skladani dvou
linearné polarizovanych vln, jejichz vlnové vektory jsou totozné a roviny polarizace na sebe
kolmé. Zvolime soufadnou soustavu tak, Ze osy x a y jsou urceny sméry kmitl téchto dvou vin
a smér vlnového vektoru obou vin je osa z:

E, = a,e'kz=00 =g _el? (2.1)

E”vy — ay ei(kz—wt—é) — ay ei(¢7—é'). (2.2)

Amplitudy a, a a, budeme v této Casti textu povazovat za konstanty, které se ani v ¢ase, ani
linedrniho 1 kruhového dvojlomu. Uvidime, Ze v takovém piipad¢ se polarizace vlny v ¢ase ani
v prostoru neméni. Naopak v prostedi vykazujicim linedrni nebo kruhovy dvojlom se po draze
Sifeni vlny polarizacni stav vlny méni, a to se vyuziva pro ovlivnéni polarizace, jak uvidime
V kapitole 10 ,,Anizotropni neabsorbujici prostiedi — linearni dvojlom.*

Konstanty a, > 0, a,, > 0 jsou redlné amplitudy slozek E, a Ey, 0 je fazovy posun mezi
obéma slozkami. Rovnice (2.1) a (2.2) pfedstavuji parametrické vyjadieni povrchu eliptického
valce. Specialni ptipad, kdy jedna z amplitud je nulova, popisuje linearné polarizovanou vinu
kmitajici ve sméru druhé osy neboli vilec zdegeneruje v pas Siiky 2a, (pfipadné 2a, ).

Linearn¢ polarizovanou vinu dostaneme téz v piipad¢, ze fazovy rozdil § = 0.

V celé roviné z = konstanta kmitaji vektory E stejnym zpisobem. Pokud ve vztazich (2.1) a
(2.2) zafixujeme Cas, koncové body vektori E(z) lezi na spirale natoené na povrchu

24



eliptického valce. ,,Stoupani‘ této spirdly, tj. prostorova perioda, je rovno vlnové délce vin. Pti
uvolnéni ¢asu se tato spirdla posouva po povrchu valce. Za dobu periody T mnozina koncovych
bodu vektort E(z) vyplni cely povrch valce.

N T PR I e T

5 a=1 a=05 &-45° 10

a1l a=0,5| &-45°

X

0,5

0,0

-0,5

74 b ‘ K 2’

Obr. 2.1 Znazornéni prostorové zavislosti poloh koncovych bodi vektoru E(z,t) pro
dva dasy: t = 0 (¢erven&)at =1/ 4 (modie). Vypocteno z parametrickych rovnic (2.1) a
(2.2).

Pokud zafixujeme polohu z, dostavame v roviné xy parametrické vyjadieni elipsy, ktera
predstavuje trajektorii koncovych bodt vektoru E(t) pro dané z, ktera je urCena tim, jak spirala
projizdi touto rovinou. Pravé pojmem ,,polarizace viny“ se asto oznacuje ¢asovy vyvoj vektoru
polarizace v pevném misté z. S posuvem soufadnice z se sice méni faze rotace E, ale tvar
elipsy, kterou tvofi mnoZina koncovych bodl E, a orientace této elipsy v prostoru zlistava stale
stejna (pro vyse uvedené predpoklady o prostiedi bez dvojlomu).

Pravotociva vina je charakterizovana tim, Ze v pravoto¢ivé soufadné soustavé xyz pro vinovy
vektor ve sméru kladné osy z je smysl otaceni vektoru E od kladné osy x k zaporné ose y.
Nazorngji: pti pohledu proti sméru Sifeni se vektor E otaci po smyslu chodu hodinovych
rucicek. V levotoCivé viné s vinovym vektorem ve sméru kladné osy z je smysl otdceni od
kladné osy x ke kladné ose y, proti smyslu ota¢eni hodinovych rucicek.

Zdiraznéme, ze vysledky a zavéry souvisejici se znaménkem fazového rozdilu § jsou vazany
na nasi volbu popisu viny $ifici se ve sméru kladné osy z. V literature se Ize setkat i s jinymi

: ¥ = i(wt—kz -0 L o— i(kz—wt +0 Xa Yt 4 X °
volbami, napi. £, = a, e ( ) nebo E,=aye ( ) s opa¢nymi znaménky u ¢lenti
wt a 6. Disledkem je prohozeni souvislosti pravotocivosti/levoto¢ivosti se znaménkem 4.
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Obr. 2.2 Koncové body vektoru E se postupné objevuji v roviné z = 0. Znazornény ¢asovy
vyvoj odpovida a) viné pravotocivé, b) levotocivé.
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Obr. 2.3 TotéZ jako obr. 2.2, ale pro rovinu z = %. Vektor E rotuje v této roviné se zpozdénim

0,25T = —.
2w

2.2 Polarizacni elipsa

Nemeénnost tvaru a orientace elipsy pii zméné¢ z mizeme ukédzat eliminaci parametrii z,t
Z parametrickych rovnic (2.1) a (2.2). Timto zplisobem piejdeme od dvou parametrickych
rovnic k jedné rovnici elipsy v analytické geometrii F (Ex, Ey) = 0.
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E E

2 E E 2
F(E E =(—x) — 222 coss5+ (2] - sin?2s=0.
( o y) o @ a, coso + a, sin (2.3)

V roving E,, E,, tento vztah popisuje elipsu, jejiZ poloosy nemusi byt totoZné s osami soufadne
soustavy x, y, z. Odstranénim prostorové a ¢asové zavislosti ¢(z,t) jsme se vzdali informace o
¢ase, kdy koncovy bod E bude mit v misté€ z urcité soufadnice Ey, E,,. Rovnice (2.3) obsahuje

pouze sudé funkce sin?8 a cos &, které nezavisi na znaménku &, takZe je ztracena i informace
0 smyslu rotace vektoru E. V trojrozmérném prostoru se koncové body vektoru elektrického
pole mohou objevit ,,nékde” na povrchu eliptického vélce, jehoz parametry se podél osy
Z neméni.

Proé =+ g ptejde rovnice (2.3) na vztah

EnN? (B
- (E) -
ay a,
coZ je rovnice elipsy v osové poloze. Pokud je a, > a,, je a, = a velkd poloosa elipsy a a, =

b je malé poloosa.
Proberme né¢kolik specialnich piipadi, vse pro z = 0:

1) 6=0

Ex = a, ei(kz z—wt)’ Ey =a, ei(kz z—wt)’
E.(z=10,t) = a, coswt, E,(z=0,t) =a, coswt.

Obé slozky kmitaji ve fazi, vina je linearné polarizovana. Koncovy bod vektoru E se pohybuje
po usecce mezi body (—ax , —ay) a (ax , Ay )

2) 6=m

Ex =a, ei(kz Z—wt)’ Ey — ay ei(kz Z-wt+m) _ _ay ei(kz z—wt),
E,(z=0,t) = a, coswt, E,(z=0,t) =—a, coswt.

Obé slozky kmitaji ve fazi, vina je linearné polarizovana. Koncovy bod vektoru E se pohybuje
po usecce mezi body (ax , =y ) a (—ax , 4y )

3) 6=3,a=a,>a, =b

_ I - {(y z—ot—2
Ex — ael(kzz wt), Ey — bel( z—wt 2)'
E.(z=0,t) = acoswt, E,(z=0,t) = —bsinwt.

Prozkoumejme nyni, jak se pohybuje vektor E po elipse v rovin¢ z = 0 v ¢ase. V Case t =0
je

27



Z obr. 2.4 a) je ziejmé, Ze se jedna o pravetocivou, elipticky polarizovanou vinu. Je téeba
zdiiraznit, ze tyto vysledky plati pro ndmi zvoleny zapis faze viny ¢ = kz — ot — o, ktery
budeme dodrzovat v celém ucebnim textu.

a) Pravotociva vina b) Levotociva vina
Ay
aq=b &FED
7/8
= X
_a’X ax =7y
/8
774
Ry -y

Obr. 2.4 a) PravotoCiva, elipticky polarizovana vlna, pro kterou plati
6= g , @ =ay, > a, =b.Pohled proti sméru Sifeni v jedné rovin€ prostoru (zvoleno z =
0). Koncovy bod vektoru E obiha elipsu po sméru hodinovych rucicek.
b) Levotociva, elipticky polarizovana vlna, pro kterou plati a =a, > a, =b,§ = —g.

Koncovy bod vektoru E obiha elipsu proti sméru hodinovych rucicek.

Vs
4) 5=7,a=ax> a, =b

Analogickym postupem dostaneme

E, = aelkzz-0b), E, = bei(kzz—wt+g)_
Ex(z=0,1) = acoswt, E,(z=0,t) = bsinwt.
Vcaset =0 je
Ex=a, E, =0

. T ,
V dase t = " dostavame
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Z obr. 2.4 b) je ziejmé, ze se jedna o levotocivou, elipticky polarizovanou vinu.

Pokud jsou navic amplitudy slozek elektrického pole shodné, tj. a, = a,, dostaneme pro & =

Ey=bsin(

2

)=b.

T

2

W M . T v v .
pravoto¢ivou kruhové polarizovanou vinu a pro 6 = — > levotoc¢ivou kruhové polarizovanou

vinu.

Pravoto¢ivé kruhové

polarizovana vina

5 1
a,=a ==
¥ 2

Ay

Levotocivé kruhove
polarizovana vina

a, = a,

A

6

T

2

2

E(¢

\ 4

E(1)

Obr. 2.5 Rotace vektoru elektrického pole v pravoto¢ivé a levoto¢iveé kruhové polarizované

vIné v roviné z = konst.

\ 4
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Obr. 2.6 Zavislost tvaru polariza¢ni elipsy na fazovém posuvu &. Pro vSechny elipsy je
E.(t=0)=1. Pro Ey(t = T/4) > 0 je vlna levotociva, pro Ey(t = T/4) <0 je vina
pravoto¢iva. Podle rovnic (2.1) a (2.2) pro z = 0.

2.3 Jonesuv formalismus

Vhodnym formaliSmem pro popis zcela polarizovaného zafeni je Jonesuv formalismus.
Polariza¢ni stav zafeni popisuji Jonesovy vektory. Polariza¢ni zafizeni, ktera polarizacni stav
zateni méni, se popisuji pomoci Jonesovych matic. Tento popis nelze pouzit pro popis ¢asteéné
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polarizované¢ho zareni, které si miizeme piedstavit jako smés polarizovaného a zcela
nepolarizovaného zaieni. Pro tento obecnéjsi ptipad se Casto vyuziva Stokesuv formalismus
(Stokesovy vektory a Muellerovy matice), kterym se v této kapitole zabyvat nebudeme.

Pro zavedeni Jonesova formaliSmu vyjadieme nejprve podle obr. 2.7 pro linearné
polarizovanou vinu thel a

a Ay
Y cos o =

‘/a§+a32,’ Jai+a? ' (2.4)

sin o =

A

Ef0) g

S}
y =

Obr. 2.7 Vektor E linearné polarizované viny a jeho slozky

- cosa
Z rovnice (2.4) dostaneme a, = a, —
sina

Pro obecné polarizované vinéni dosazenim do
rovnic (2.1) a (2.2) miizeme napsat

cosa .
Ex(Z, t) =a : el(kz—wt)’
Sin o
sina . .
Ey(Z, t) =q,— el(kz—wt) el
Sin o

Oznacme

a (2.5)
E,ff=—2—=——= /az +a?.
eff " sina  cosa x0Ty

Slozky E, a E'y uspoiadejme do sloupcového vektoru a rovnice popisujici vektor E(z,t)
dostaneme ve tvaru

~ E zZ,t )
E(z,t) = <._x( )) :Eeff( cosa _ié,)el(kz—wt)'

sina e

E‘ (Z’ t) = Eeff jei(kz_wt) , (26)
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kde J nazyvame Jonestiv vektor, coz je komplexni vektor (vlnovku nad symbolem v dal§im
textu jiz nebudeme psat). Tento vektor obsahuje zasadni informace o polarizaci. Je to vektor
jednotkovy, jak miizeme ukazat vypoctem

J* -] = cos?a+sin?q e¥e 0 =1, (2.7
kde J* je tadkovy vektor J* = (cos &, sin & e™).

Veli€ina E.rr ma vyznam efektivni hodnoty linedrn€ polarizovaného pole, které by neslo

stejnou energii jako obecné polarizované pole popsané rovnicemi (2.1) a (2.2).

1 1 L 1 2.8
Uup = Z&'Oé'rE.E = Zé‘ogr(ExEx + EyEy) = ZgOgT(G"ZC + a32/) ( )

— 2
- ZgogrlEeffl .

Uved’'me nyni, jak vypadaji Jonesovy vektory pro linedrné a kruhové polarizované svétlo.
V piipadé linearné polarizovaného svétla je fazovy posun & = 0 a pro Jonestv vektor
dostavame

]:(cosa). (2.9)

sin

Pokud =0, jecosa=1, sina=0, Jiyp = ((1)) Vektor E kmita ve sméru osy x. Takové
svétlo nazveme linearné horizontalné polarizované svétlo (LHP — linear horizontally polarized

light). Analogicky pro a = gje Jivp = (0) Vektor E kmita ve sméru osy y. Toto svétlo

1
nazveme linearn¢ vertikalné polarizované svétlo (LVP — linear vertically polarized light).

, , 7 . 7 . 1 o p
Pokud fazovy posun 6 =-aa, =a, =a,Je a=-, cosa = sin @ = —. Jonesuv vektor ma
2 x y 4

V2
tvar
_ CoS o i _ CcoS & _ i 1 (210)
Jrer = (Sinae_if )_(—i sina) _\/7(—1')'
Vyuzili jsme e’z = cosg — ising = —i. V tomto ptipadé plati
Eeff = /a,zc + ay =/ 2a% = \/Ea,
= Ex(Z; t) 1 1 i 1 i
== —_ (kz—wt) _— i(kz—wt)
E(Z,t) (Ey(z,t)) \/EEeff(—L)e a(_i)e )
kde
E.(z,t) = acos(kz — wt) + iasin(kz — wt)
E.(z,t) = Re{E,(z,t)} = acos(kz — wt)
a podobn¢
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E,(z,t) = —iacos(kz — wt) —ii a sin (kz — wt),
E,(z,t) = Re{E,(z,t)} = asin(kz — wt).
Zvolime-li rovinuz = 0, jevaset = 0

E,(0,0) =q, E,(0,0)=0

v T
aVCaset=Z

E(0T>— (27[T)_ (n)_o
(07 = acos T4—acos 5) =0

E OT o 27T\ AN
y< ,Z)—asm(—?z>—asm(—5)——a

Je tedy zfejmé, Ze se jednd o vinu pravotocivou — pravotocivé kruhove polarizované svétlo
(RCP —right circularly polarized light).

Podobné pro levoto¢ivé kruhové polarizované svétlo (LCP — left circularly polarized light) s

veir iz T . . T . Ie o
vyuzitim e’z = cos 2 + lSln; = { ma Jonesuv vektor tvar

(1 ) (2.11)

[

_ L
]LCP _\/E

2.4 Priprava linearne polarizovaného svétia

Svétlo z béznych zdroju (slunce, zarovka, svicka apod.) je nepolarizované. Smér vektoru E a
faze vIin se rychle a ndhodné méni. Z nepolarizovaného svétla mizeme vytvofit svétlo
polarizované celou fadou metod. Nejbeznéjsi zpiisob je pouziti optického prvku zvaného
polarizator. Lze jej realizovat za pouziti n¢kolika fyzikalnich principt, napf-.:

e polarizace linedrnim dvojlomem;

e rizna absorpce zafeni pro rizné smeéry kmitd v anizotropnich latkach (linearni
dichroismus);

e polariza¢ni zavislost odrazivosti na rozhrani.

Smér polarizace zareni, které polarizator propousti, se nazyva kmitosmér polarizatoru.
1. Linearni dvojlom

Krystalové polarizatory vyuZzivaji zavislosti indexu lomu v anizotropnich materialech na sméru
Sifeni vici vyznacnym smérum v Krystalech a na polarizaci vin, které se v daném sméru $ifi.
Podrobngji bude tento efekt diskutovan v kapitole 10 ,,Anizotropni neabsorbujici prostiedi —
linearni dvojlom.*
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2. Linearni dichroismus

Bézné pouzivanou moznosti je vyuziti rizné absorpce zafeni pro rtizné sméry linedrni
polarizace. Jedna ze slozek vektoru E je absorbovana, zatimco slozka na ni kolma polarizatorem
prochazi. K absorpci dochazi v disledku pohybu elektronti vyvolanych elektrickym polem
zateni v polarizatoru. Pohyb elektronti je diky struktufe polarizatoru siln€ omezen na jeden smér
(napt. vyrazn¢ protahlé organické molekuly v polaroidu nebo protdhlé nanocastice Ag,
orientované zabudované ve sklenéné nebo plastové matrici). V tomto sméru dochézi k absorpci
slozky elektrického pole s timto smérem paralelnim a v kone¢ném vysledku k tepelnym ztratam

(Jouleovo teplo).

Protahlé molekuly

materialu s linearnim

dichroismen

E silna interakce s molekulami
silna absorpce
E slaba interakce s molekulami
slaba absorpce
kmitosmér polarizatoru

Obr. 2.8 Schématické znazornéni principu dichroického polarizatoru

3. Polarizace odrazem

Dopadajici nepolarizované svétlo na rozhrani dvou dielektrickych prosttedi mizeme vzdy
rozlozit na slozku s linearni polarizaci rovnobéznou s rovinou dopadu a na slozku kolmou
k rovin¢ dopadu. Pti dopadu svétla z prostiedi opticky FidSiho do prostiedi opticky hustSiho
(s vétsim indexem lomu) pod tzv. Brewsterovym thlem, dochazi pti dopadu pouze k odrazu
slozky s polarizaci kolmou k roving dopadu. Uhel dopadu @p; je uréen podminkou

tgOpr = —

n;
nq ’

Odrazené svétlo je v tomto piipadé Gpln€ linearn€ polarizované. Podobnéji bude tento ptipad
diskutovan v kapitole 3 ,,Odraz a lom na rozhrani dvou dielektrik.*
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Obr. 2.9 Schématické znazornéni principu polarizace odrazem na rozhrani dvou prostiedi

2.5 Intenzita zareni prochazejiciho ,,idealnim”
polarizatorem

Piedpokladejme, ze kmitosmér polarizatoru je rovnobézny s osou y, obr. 2.11. Necht’ na
polarizator dopada nepolarizované zafeni skladajici se z vin, které jsou polarizovany se
stejnou pravdépodobnosti pod riznymi uhly y € (0, 2r). Polarizator tedy propusti slozku
elektrického pole kazdé linearné polarizované viny

E,(t) = Eycos y cos(p, — w,t) = Eg, cos(p, — wyt),

kde E, je amplituda dopadajicich vin a y je uhel kmitini vektoru E, (t) vici kmitosméru
polarizatoru (0sa y).

Intenzita propusténé viny, tj hustota elektrické energie — rovnice (1.47), je pfi vstupu jedné
linearné polarizované viny
(2.12)

2 1 2 2
I(y) = ZEOEOV = ZSOEO cos“y = I, cos“y,

coz je nazyvano Malusiv zékon. ProtoZe jednotlivé komponenty kmitaji nekoherentné
(s°ndhodnymi fazemi ¢, ), je celkov€ intenzita zafeni propusténeho polarizatorem pii vstupu
nepolarizovaného zafeni dana souctem (integralem) jednotlivych sloZek (za dobu integrace
detektorem se interferen¢ni ¢leny diky néhodnosti fazi interferujicich vin vyrusi a vysledna
intenzita je souftem intenzit jednotlivych vin — bude podrobné&ji vysvétleno v kapitole
7 ,,Koherence“. Intenzitu zafeni propusténého polarizatorem vypocteme jako pramér funkce,
kde proménnou je thel y.

1 (2”7 Iy (*"/1+ cos2y Iy (2™ I
Ip = — I 2y dy=— (—)d =—|=| =-=.
P 27zjo 0COST =57 ), 2 4 27r[2 o 2 (213)

Idealni (,,bezztratovy*) polarizator tedy propusti polovinu intenzity dopadajiciho
nepolarizovaného svétla.
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Kmitosmér

: olarizatoru
Vstup p Vystup

¥ A

Obr. 2.10 Prichod nepolarizovaného svétla polarizatorem. Vektor E nabyva se stejnou
pravdépodobnosti v8ech smért v roviné xy. Uhly y nabyvaji vSech hodnot v intervalu
(0,2m). Na obrazku jsou vyznaceny uhly y, ay, pro vektory E;(t) a E,(t) v néjakém

vvvvvv

amplitudy. Vypocet vedouci k rovnici (2.18) predpoklada stejnou amplitudu vin E,,.

2.5 Zmeéna polarizacniho stavu polarizatorem a fazovou
destickou

Pokud mame néjakym zptsobem piipravené polarizované svétlo (linearn€, kruhové nebo
elipticky) miZeme jeho polariza¢ni stav zménit pomoci polarizacnich zatizeni. Mezi né patii
opét zejména polarizator a dale fazova desticka.

Polarizator

Nejprve zavedeme popis polarizatoru pomoci Jonesova formalismu. Uvazujme, Ze kmitosmér
polarizatoru je nato¢en vic¢i ose x o uhel S Necht je vektor elektrického pole linearné
polarizovaného zateni dopadajiciho na polarizator vii¢i ose x nato¢en o tthel o. Uhel mezi E a
kmitosmérem polarizatoru je o — £, (obr. 2.11).
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EO pol = EOi COS((X - :8)
YA
E()i

Obr. 2.11 Pruchod linearné polarizovaného svétla polarizatorem. Ey; je amplituda viny
vstupujici do polarizatoru, Egy,,; je amplituda viny vystupujici z polarizatoru.

Piedpokladejme, ze do polarizatoru vstupuje ve sméru z (k, = k) linearné polarizované zaieni
popsané Jonesovym vektorem

~ COS A\ in,_
Eiv = Eq ( sin a )el(kz “0.

Primét do kmitosméru polarizatoru je
T cos B i(kz—wt)
E =Eycos(a—B)| _. e .

Ve slozkach mizeme rozepsat

E, = Ey(cosa cos?f+ sina sin S cos f) elkz—wt)
E, = Ey(sina sin B cos B +sina sin? f) e!kz=@0) |
Zapsano ve sloupcovych vektorech

_ cos?p sin 8 cos COS A\ _itkz-wt)
E — EO . . o ( . )e ’
sin # cos 8 sin” g Sin

i :( cos?f  sinB cos

Eiv =TpoLEmn
sin 8 cos f8 sinzﬂﬁ) N TPOLEIN

kde

cos?f  sinf cos

Tpor =
poL (sinﬂ cosf3 sin? (2.14)

je Jonesova matice polarizatoru.
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Fazova desticka

Jednim z nejvyznamnéjSich optickych prvki pouzivanych k ovlivnéni polarizacniho stavu
svétla je fazova desticka. Jednd se o destiCcku z dvojlomného materidlu vyiiznutou tak, ze
vykazuje ve dvou navzajem kolmych smérech linearni polarizace rizné indexy lomu, tedy
ruzné fazové rychlosti Sifeni. Podrobnéji se fyzikalnimu popisu fazové desticky budeme
vénovat v kapitole 10 ,,Anizotropni neabsorbujici prostiedi — linearni dvojlom.* Zakladni
princip je znazornén na obr. 2.13.

y opticka osa

E,.lly
E;n k. Eour o
_>_>’ —>» E, Il x® je z smér Sifeni
kO x® k
0
d
—>

Obr. 2.12 Uspotadani pro vysvétleni principu fazové desticky. Je zakreslen pfipad kladného
krystalu, tj. n, > ng, napi. kiemen. Pak je fazova rychlost fadné viny v, = v, v&tsi nez
fazova rychlost mimotadné viny v,, = v, a 0su x oznacime jako ,,rychla osa®.

Pokud by vilna postupovala ve sméru y, Sitily by se ob¢ viny stejnou fazovou rychlosti. Takovy
smér se nazyva opticka osa. Vyfizneme z takového materidlu desticku tak, Ze jeji vétsi plochy
jsou v roviné xy, ve které lezi opticka osa orientovana ve sméru y. Pak pfi kolmém dopadu
linedrné polarizované monochromatické rovinné viny se slozky s polarizacemi E,, E,, Sifi

destickou riiznymi fazovymi rychlostmi vy, v,. Je-li v, > v, (Cili n, <n,) nazveme osu x
rychlou osou. Pojmenovani se vztahuje k polarizaci viny a $ifeni probiha podél osy z.

Necht’ na fazovou destiC¢ku dopada linearn€ polarizovana monochromatickd vlna
B,y = Ejeikz—ot),

Polozime-li pfedni plochu xy fdzové desticky do z = 0, je pole na vstupu desticky
Ex(0) = Egpe™™",
E,(0) = Egyeiet.

Na vystupu desti¢ky (z = d) maji slozky E, a E'y rozdilné faze v disledku raznych fdzovych
rychlosti

Ex (d) — E-Oxei(konxd—wt)’
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Ey (d) — Eoyei(konyd—(ut).

V Jonesov¢ formalismu napiSeme

Ex(d) _ (eikonxd 0 ) Ex(o) _T Ex(o)
E,(d)) \ o0 etkonyd )\ E,(0)) "7\ E,(0)/)
kde T’¢ je Jonesova matice fazové desticky s rychlou osou rovnobéznou s 0sou x. V ptipade¢, ze

by rychla osa byla rovnobézna s osou y, byla by 7'([, identicka (jen n, > n,).

Matici T(o mizeme dale upravit

2 eikonxd 0 _ eiq)x 0 _ ip 1 0
o= (70 ) = (g o) = (o )

kde ¢(nx,ny, d) =0, = @, Pro popis ¢innosti fazové desticky je dualezity rozdil fazi obou

sloZek. Nab¢h faze ¢, mizeme poloZit rovny nule. Tim se cely fazovy rozdil pfesune do slozky

<«

(2 coz zjednodusi zépis. Pro T, pak dostaneme Jonesovu matici fazové desticky v osove

poloze.

S =

Dale probereme nékteré specialni ptipady fazovych desticek. Predpokladejme nejprve, ze
fazovy rozdil

7 2n
¢ =0y~ 0, =5=ko(ny —n)d =~ (ny —n;)d
a z toho plyne rozdil optickych drah

Ao
AOD: (ny - nx)d = Z (216)

Veliciny k, a A, se vztahuji k hodnotam ve vakuu. Takové fazové desticce se fika ¢tvrtvlnova
a tento nazev se vztahuje k rozdilu optickych drah, nikoli k tloust’ce desticky. Jeji Jonesova
matice v osové poloze je

. 1 0 1 0
T:= (0 eg) - (0 i)' (2.17)

Nejprve probereme prichod linearné horizontalné polarizované viny LHP.

=G 9 ()= (3) s o

Pti prichodu ¢tvrtvinovou destickou v osové poloze tedy zistavd LHP svétlo beze zmény.

. ’ v . r v . ’ , T ’
Pro line4rné polarizované svétlo s polarizaci pod uhlem S Jonesovym vektorem
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Jz= _4 =_(1) (2.19)

dostaneme po prichodu ¢tvrtvinovou destickou levotocivé kruhové polarizované svétlo (LCP).

1 o0y 1y o 11y
]_(0 i)ﬁ(l)_\/ﬁ(i )_]LCP' (2.20)
Podobné¢ pro linearn€ polarizované svétlo pod thlem _T” s Jonesovym vektorem
T
J a= os(~3) | _ BN
o\ sin(- Z) vz \-1 (2.21)

dostaneme po prichodu ctvrtvlnovou destickou pravotoCivé kruhové polarizované svétlo
(RCP).

Pti prichodu LCP svétla ctvrtvinovou desticku dostaneme linearné polarizované svétlo pod

-7

uhlem —:
4
_q(1r oy 1oy 11y
1_(0 i) ﬁ(i)_ﬁ(—1)_l-§' (2.22)
Pti prichodu RCP svétla ¢tvrtvlnovou destickou dostaneme linearné polarizované svétlo pod
{thlem Z:
4
_q1r oy 1 1y 1 o1y
]_(o i)ﬁ(—i)_ 2<1)_1§' (2.23)
a) y b) 3

roste y

)
(9]
7]
-

Az

=
-5 -

=0 x

klesa

Y

Obr. 2.13 Vliv ¢tvrtvinové fazové desticky na levotociveé kruhové polarizovanou vinu a) na
vstupu. Na vystupu b) ziskame linearn€ polarizovanou vinu.
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Okomentujme situaci na obr. 2.13 a) znazornujici kruhové polarizovanou vinu pied vstupem
do fazové 4/, desticky

E.(z=0,t) = EyRe {7t} = E; cos wt,
. TT
E,(z=0,t) = EgRe {e‘“"”lf} = E, sin wt,

Necht je tloustka A/ 4 desticky ne€kolikanasobek vinové délky v rychlejsi ose x. Obr. 2.13b)

ukazuje polarizaci viny po vystupu z desticky.
L, A —iwt i i
E,(z=1A,,t) = EyRe {e clxtx } = EyRe {e/#™-0t} = E, cos wt,
E,(z = l1,,t) = EyRe {e—iwt+i§+i%nyl)tx+i%nxl/1x—i%nxux} _
= E,Re {e—iwc+i§+i%(ny—nx)mx+izm} — E,Re {e—iwt+ig+i§+izm} _

= E, Re {e~@t+ir @D} = F (cosm cos wt + sinm sin wt) = —E, cos wt,

coz popisuje linedrné polarizovanou vinu naznacenou na obrazku. Pouzili jsme vztahu
C . " . w n
popisujiciho ¢tvrtvlnovou desticku tloustky d podminkou = (ny - nx)d =3

LCP

3

=7t

4
3 H

¥

\

rychla osa x &
4

RCP

CIN O

Obr. 2.14 Schématické znazornéni puisobeni ¢tvrtvinové desticky na kruhoveé polarizovanou
vinu.

41



RCP

=

rychla osa x i
4

LCP

=13
b=

v®

ARNVERY
\

N

Obr. 2.15 Schématické znazornéni ptsobeni ¢tvrtvinové desticky na linearné polarizovanou
vinu.

Dals$im vyznamnym specialnim ptipadem fazové desticky je desticka polovinova, kdy fazovy
rozdil ¢ = . Jeji Jonesova matice je

o 1 0 1 0 (2.24)

T=(p or) = _1)
270 en/ "o -1

Pii prichodu linedrné polarizovaného svétla s obecnym thlem natoCeni  vuci rychlé ose

polovlnové fazové desticky vystupuje opét linedrné polarizované svétlo, které je natoeno viici

rychlé ose o thel —a. Dojde tedy K rotaci roviny linearni polarizace vi¢i sméru kmitani E

vstupujiciho linearné polarizovaného svétla o tihel |2 ¢/, obr. 2.17.

1=(o 21 Gina) = (%) =Jee &)
“a-" E,,
T—«
—a, P L
= )
- B

Obr. 2.16 Rotace linearné polarizovaného svétla pti priichodu polovinovou desti¢kou
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na vystupu pravotocivé kruhové polarizované svétlo (RCP)

Prochazi-li polovinovou desti¢kou levoto¢ivé kruhové polarizované svétlo (LCP) dostaneme

1 1
1=(y ) 5(1)=ﬁ (Z)=trer (2.26)
Podobné pfti prichodu RCP svétla dostaneme LCP vinu
1 1
1= 270 =5() e @27

LCP

by

RCP

N>

| ~is |

RCP LCP

5}

A D
A D
N~

Obr. 2.17 Schématické znazornéni pisobeni polovinové desti¢ky na kruhove
polarizované svétlo

Zatizeni, kterd umoznuji nastavit v uréitém intervalu obecny fazovy posuv mezi rychlou a
pomalou slozkou rovinné vlny, se nazyvaji kompenzatory (viz. kapitola 10 ,,Anizotropni
neabsorbujici prostedi — linearni dvojlom®).
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3. Odraz a lom na rozhrani dvou dielektrik

3.1 Zakon odrazu a lomu

Budeme popisovat odraz a lom rovinné viny na rovinném rozhrani dvou homogennich,
izotropnich, ,,nemagnetickych® a neabsorbujicich prostfedi, v nichz je fazova rychlost rovinné
elektromagnetické viny uréena realnymi a kladnymi indexy lomu n; a n,. Jedno z téchto
prostiedi muze byt vakuum (Castéji vzduch, jehoz index lomu je aproximovan hodnotou
n = 1). Neabsorbujici prostiedi je charakterizovano tim, Ze frekvence dopadajici viny je daleko
od rezonan¢nich frekvenci vSech typu oscilator v obou prostiedich (bude rozebrano v kapitole
12 ,,Absorpce a index lomu — interakce svétla s latkou). Budeme se zabyvat stacionarnim,
prostorové a casoveé neomezenym déjem v modelu pracujicim s monochromatickymi
rovinnymi vlnami. V modelu vystupuji pouze tii viny:

1) dopadajici, ktera pfichazi z prostiedi 1 a vyvolava odezvu (tj. nucené rozkmitava dipoly
v latkach — atomy, ionty, molekuly, ...) v obou prostfedich na své frekvenci (nebo
alesponl v jednom z nich, pokud je druhé vakuum);

2) odrazena, ktera se §ifi v prostiedi 1;

3) lomena, ktera se $ifi v prostiedi 2.

Vysledek velmi slozitych interferenci vin, které vysilaji oscilatory nucené rozkmitané nejen
dopadajici vlnou, ale téZ rozkmitané vlnami vysilanymi okolnimi oscilatory, je
z makroskopického hlediska kupodivu jednoduchy. Jsou to zminéné tfi rovinné viny, které se
v danych prostfedich §ifi fazovymi rychlostmi popsanymi redlnymi indexy lomu n; a n,.
OdraZena vlna vznika sloZzenim vln vysilanych rozkmitanymi oscilatory. Jeji faze (jak se ¢asové
sejde s dopadajici vlnou na rozhrani) je ovlivnéna parametry téchto nucené kmitajicich
oscilatorii (polarizovatelnost, ,,sila oscilatoru®, viz kapitola 12) a jejich koncentraci.

Zékladem makroskopického popisu jevi odrazu a lomu je splnéni podminek spojitosti na
rozhrani pro te¢né slozky elektrického a magnetického pole pro rozhrani bez volnych nabojt a
bez volnych (magnetiza¢nich) proudti (Poznamka P3.1). Zvolme soutadnou soustavu x, y, z tak,
Ze rovina rozhrani bude lezet v roviné z = 0.V roviné rozhrani lezi body s polohovymi vektory
Ty, = (x,¥,0). Z podminek spojitosti te€nych sloZek na rozhrani dvou dielektrik plyne

Ei,teéné( Trp, t) + E‘r,te(:né( LY t) = E‘t,teéné( Trp, t)' (3'1)

kde E; ;eens je primét vektoru E;( 1}, t) dopadajici viny do roviny rozhrani. Podobné oznageni
pouzijme pro vlnu odrazenou E.(7,,t) a vinu lomenou E.(71,,t). Podminka spojitosti
celkového pole v prostredi 1 a pole v prostredi 2 musi byt splnéna v kazdém misté rozhrani r,,
a Vv kazdém case t.
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E; 1.tecna

Rovina rozhrani

Obr. 3.1 Primét vektoru elektrického pole (Servené) do roviny rozhrani a do roviny dopadu.
Modie jsou zakresleny slozky lezici v rovin€ rozhrani, zelen€ v roviné dopadu. Te¢na slozka
K roviné rozhrani Ej ;0¢n4 ma soufadnice (Eix, Eiy, 0), slozka Ej, lezici v rovin¢ dopadu ma
soutadnice (Ejy, 0, Ej,). Pro popis odrazu a lomu je dulezité rozloZzeni na komponentu
kolmou kroving dopadu Ejs = (0, E;y, 0 ) a komponentu lezici vroving dopadu
Ei, = (Eix,0,Ei; ).

Pro intenzitu magnetického pole na rozhrani bez volnych proudd plati obdobna podminka
spojitosti na rozhrani bez volnych prouda

Hi,teéné( Ty, t) + Hr,teéné( Ty, t) = ﬁt,teéné( Trp, t)- (3-2)

Necht’ dopadajici vina nabiha z poloprostoru z < 0 (na obr. 3.1 v ¢asti nad rozhranim). Tam se
nachézi i odrazena vlna. Lomena vlna (prochazejici rozhranim) je v poloprostoru z > 0. Tyto
viny mizeme zapsat

Ei(r,t) = Ey; eltkiT—wit)) z<0,
El"(rl t) = E‘Ol" ei(kr-r—wrt)’ z S O; (33)
E(r,t) = Eo e'lamo), z =0,

kde 7 je polohovy vektor a k;, k. a k; jsou vinové vektory dopadajici, odraZzené a lomené viny,
w;, wy @ wy jejich kruhové frekvence, E, E o a Eo; komplexni vektorové amplitudy nezavislé
na ¢ase a prostorovych soutradnicich. Tyto amplitudy urcuji smér kmitd, jejich velikost a
zahrnuji 1 faze, se kterymi se viny setkavaji, tedy i to, s jakou fazi jednotlivé slozky prochazeji
bodem (0,0,0). Pro rovinnou postupnou homogenni vlnu jsou tyto vektory kolmé na vlnové
vektory.

Protoze komplexni vektorové amplitudy E;, Eop, Eor nezavisi na ¢ase ani na soufadnici 1,
Casova a prostorova zavislost dopadajici, odrazené a lomené viny je pouze ve Clenech
k; - r, — w;t aspojitost teCnych slozek (3.1) musi platit ve v§ech bodech rozhrani a ve v§ech
¢asech, museji mit vSechny jeji ¢leny stejnou funkcni zavislost na r,, t. Plati tedy

ki Ty — wit = kr Ty — Wt = kt “Tp — wit. (34)
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Ve stacionarnim piipad¢ skalarni souciny k; - r,, k. -r,, k;-r, na ¢ase nezavisi, protoze
pracujeme s rovinnymi, monochromatickymi (harmonickymi) vlnami. Na ¢ase jsou zavislé
pouze Cleny & w;t, w.t, wit. Ani piipadné fazové posuny, které jsou zahrnuty v komplexnich
vektorovych amplitudach, na tom nic neméni, protoze jsou také prostorové a casoveé konstantni.
Ptitom (3.4) musi platit pro vSechny casy v libovolném misté 7, napt. ivr, =0

wit = Wt = wit, (3.5)
W] = Wy = W; = . (3.6)

Dopadajici, odrazena a lomena vlna maji stejnou frekvenci. Polozme nyni t = 0. Z rovnice
(3.5) dostaneme pro libovolny bod rozhrani r},

ki Ty = kr Ty = kt *Tp. (37)

Tyto souciny ur€uji prostorovou periodicitu V roviné€ rozhrani. Aby mohly byt splnény
hrani¢ni podminky ve vSech bodech rozhrani, priméty vinovych vektori do roviny rozhrani
jsou stejné pro dopadajici, odraZzenou a lomenou vInu. Zvolili jsme soufadnou soustavu tak, ze
rovina dopadu bude ur¢ena osami x, z (je kolma na osu y) a rovina rozhrani osami x, y. VIinovy
vektor dopadajici viny je z definice roviny dopadu, obr. 3.2 a)

— w . (3.8)
ki = (kiy =2 0,0,k;, >0) = ?nl(sm 0;,0, cos 6;).

Rozepisme skalarni souciny tak, Zze nahradime vektor r}, jeho kartézskymi slozkami (x, y, 0).
ki 1y, = kixX = kexX + kpyy = kX + keyy, (3.9

coz musi platit pro vSechny body rozhrani r, = (x,y,0), a to lze splnit jen pro
kr, = ki, = 0. VInové vektory odraZen¢ a proslé viny maji tvar

W
k. = (k;x =0,0,k,, <0) = ?nl(sin 0,,0,—cos 6,), (3.10)

w
ki= (ki 20,0,k >0) = ?nz(sin 0,0, cos 0y). 3.11)

To znamena, ze vinové vektory dopadajici, odrazené a lomené viny lezi v roviné dopadu
(v nami zvolené soustavé soufadné je to rovina xz). Podminka k;, = k., = k¢, je graficky
znazornéna na obr. 3.2 a).
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Obr. 3.2 a) Pohled na rovinu dopadu, kde jsou zavedeny orientace vinovych vektori a
naznaceny uhly dopadu, odrazu a lomu. b) Geometricka konstrukce ukazujici, ze rozdil

vilnovych vektorti dopadajici a odrazené viny k; — k; lezi v roviné dopadu kolmé k roviné
rozhrani.

Shriime, k ¢emu jsme dosli,
kixx = erx = ktxx = ki Ty = kI' Ty = kt Ty,

rozepsanim x-ovych komponent vektorti k obdrzime
w " w - w -
kiy = —nysin0; = k., = —n, sin 6, = ky,, = —n, sin O;
c c c
a vydélenim konstantami pak dostaneme
sin @; = sin 6, .
Protoze jsme uvazovali thly dopadu, odrazu i lomu jen z intervalu (0, §> dostavame nakonec

0; = 6, zakon odrazu (3.12)
n, sin ©; = n, sin 6. zakon lomu (3.13)

Posledni fadky ptedstavuji zakon odrazu a zdkon lomu s tim, Ze v§echny t¥i vinové vektory
lezi v roviné€ dopadu (k;,, = k,, = k¢, = 0). Zdkon lomu je pojmenovén Snelliv zakon lomu
(Willebrord Snell, 1580-1626, ktery zakon pro moderni dobu znovuobjevil). Dopadajici
rovinna homogenni vlna vytvaii v rovin€ rozhrani periodickou strukturu podél osy x s periodou
vyplyvajici z primétu vinového vektoru do osy x

21 2mc cT Ao A

A —_— — = = = .
* ki, wny;sin®; n;sin® n;sin®; sinb; (3.14)

s y L. 2 . C g
Tato periodicka struktura se za dobu ¢asové periody T = f posune podél rozhrani prave o tuto

prostorovou periodu, tedy se podél osy x V roviné rozhrani xy pohybuje rychlosti
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(3.15)

=172

Obr. 3.3 Znazornéni navazovani vinoploch pfi odrazu a lomu. Situace odpovida odrazu na
opticky hust§im prostfedi pro uhel dopadu 6; = 30°. Zakreslena jsou kladnd maxima
elektrickych poli: ¢ern¢ dopadajici vlna, ¢ervené odraZena vina a modfe lomena vina. Posun
e
2sino;’
Maxima odrazené viny jsou v tomto piipad¢ (odraz na neabsorbujicim opticky hustSim

y T _m T . .y .y . A
vilnoploch za ¢as t = 7 = = Vprave Casti obrazku odpovida poloviné periody 7" =

prostfedi) posunuta o % viéi maximim viny dopadajici i lomené. To odpovida fazovému

posunu viny odrazené vici viné dopadajici o fazovy uhel 7. Bude odvozeno v kapitole 3.2.4.
Ve sméru osy y dopadajici vlna periodicky proménnou strukturu nevytvaii, ki, =0,
coZ znamena A,, — co. Struktury (harmonické funkce) se stejnou periodou musi mit i viny
odrazend a lomena, protoze vznikaji jako disledek odezvy na excitaci vinou dopadajici a spliuji
podminky na rozhrani.

Na obr. 3.4 jsou uvedeny ptiklady zavislosti thlu lomu na Ghlu dopadu podle Snellova zakona
(3.13). V piipadé lomu pro n; > n, dochazi pro thly dopadu vétsi, nez je thel kriticky
0; > O, Kk jevu zvanému totalni (aplny) odraz . Kriticky uhel dopadu (zvany téz mezni thel)
je dan vztahem (odvozeni je uvedeno v ¢asti 3.2.4)

sin®, = E (3.16)

nq
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Obr. 3.4 Zavislosti thlu lomu a) pro prosttedi 1 je ny=1 a n, =15 (sklo) a
n, = 2,42 (diamant); b) pro lom z prostiedi opticky hustsiho do prostedi s niz§im indexem
lomu.

3.2 Fresnelovy vztahy

Déle se budeme zabyvat intenzitou odraZzené a lomené viny a odvodime tzv. Fresnelovy vztahy.
Augustin-Jean Fresnel byl francouzsky fyzik (1788-1827), ktery vyznamné ptispél k rozvoji
vlnové teorie svétla. V piipadé€ viny obecné polarizace zacneme tim, Ze rozloZime tuto vinu do
dvou linearné polarizovanych vin ¢ili intenzitu elektrického pole dopadajici viny rozlozime do
dvou vektort, a to do vektoru kolmého k rovin¢ dopadu E;, (tento ptipad byva ozna¢ovan jako
polarizace s - z némeckého ,.senkrecht) a vektoru rovnobé&Zzného s rovinou dopadu Ej,
(polarizace p, z némeckého ,,parallel*), viz obr. 3.1. Jak uvidime, vztahy pro intenzity odrazené
a lomené viny zaviseji na polarizaci tak, Ze jedna sada rovnic plati pro polarizaci, kdy elektrické
vektory vin E;, E,, E; jsou kolmé k rovin¢ dopadu a jiné vztahy plati pro polarizaci, ve které
tyto vektory lezi v roviné dopadu. Pfipady téchto dvou polarizaci je potieba pro 6; # 0
diskutovat oddélené. [ nadale budeme pracovat v pravotocivé souradné soustavé x, y, z, ve které
0sa z je normala k roviné rozhrani, osa x lezi v roviné rozhrani a zaroven v rovin¢ dopadu a osa
y lezi v roving rozhrani a je kolma k rovin€ dopadu. Pfipomenme, ze rovina dopadu je urcena
normalou k roviné rozhrani (osa z) a vlnovym vektorem dopadajici viny k;. Rovnéz vinové
vektory k. ak; lezi vtéto rovin¢ (obr. 3.2). Vztah mezi magnetickym polem, vinovym
vektorem a elektrickym polem postupné, rovinné, homogenni a netlumené viny je dan soucinem
(rovnice (1.34))

1
B(r, t) = ak X E(r, t) :% So X E(r' t) (317)
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3.2.1 Fresnelovy vztahy - Elektrické pole vin kolmé k roviné

dopadu (polarizace s)
Zopakujme podminku spojitosti elektrického pole, kterd pro polarizaci s zni
Eiy + Epy = Ey,y. (3.18)

Budeme pro dalsi odvozeni predpokladat, ze vSechny veli¢iny v rovnici (3.18) jsou kladné.
VInové vektory byly uvedeny ve vztazich (3.8), (3.10) a (3.11). Ostatni slozky elektrického
pole jsou nulové. Magnetické pole dopadajici viny je

1
B; = o (kiyEiz — kizEiy, kizEix — KixEiz kixEiy — kiyEix) =

1 n
= Z Eiy(_kiZ' 0, kix) = ?1 Eiy (— Cos Qi' 0, sin @1) .
Stejné odvodime slozky By, @ By,
1 ny
B, = 5 E.)(=ky; 0,kyy) = — E,, (cos 8;,0,sin 9;),
c

1 n
B, = — Ey(—ki, 0, k) = — Ey, (= cos 6,,0,5in 0,).
w c

Vzhledem k tomu, Ze v roviné rozhrani ma magnetické pole dopadajici, odrazené i lomené viny
nenulové jen x-ové slozky, je podminka spojitosti tecnych slozek magnetického pole

Bix + By = By,
(3.19)
—n, Ejy, cos O; +n,y Ey, cos O; = —n, Eyy, cos O,
kam mtZeme dosadit ze spojitosti elektrického pole
—n, Ejy, cos @; + nyEyy, cos O; = —n, (Eiy + Ery) cos O .

Zavedeme amplitudové koeficienty odrazu a priichodu pro polarizaci s

By B By B (3.20

s Ey, E’ s Ey E
a dostaneme

—n4 €0S 0; + ny75 cos O; = —n, cos O — n,75cos B, ,
1, (n4 cos ©; + n, cos O, ) = n, cos O; — n, cos O,
_ Ny cos O; —n, cos O (3.21)

T, = .
* m4cos B; + n, cos 6,

Ze spojitosti tecnych slozek elektrického pole plyne
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2n4 cos 6;
ts=1+17r=

n, cos 0; + n, cos O,

Polarizace s

a) b) ¢)
k.
o, | A
2sinb; .
B. s !
B o = B, @Et
] X 0,
Er@ B, QE, t.BI
A,
2 sin @ "y
0,
k
B / ‘¥ ‘y

Obr. 3.5 Vzajemna orientace vektort k, E, B v dopadajici viné (a), odrazené viné (b) a
V lomené vIné (c) zakreslené v jednom Case a ve dvou mistech vzdéalenych o ptllperiodu

A
2 sin 6

(3.22)

3.2.2 Fresnelovy vztahy - Elektrické pole vin v roviné dopadu

(polarizace p)

Podobnym postupem jako pii vykladu polarizace s, odvodime Fresnelovy vztahy pro polarizaci

p. Pro polarizaci p je podminka spojitosti te¢nych slozek elektrického pole

Eix + Ery = Ex.

(3.23)

V tomto uspofadani tyto slozky elektrického pole nejsou jediné, ale nenulové jsou i z-ové

komponenty, viz obr. 3.6

Eix = Ei CcoSs Qi, Eiz = _Ei sin @i,
E., = E, cos6;, E., = E, sino;,
Etx == Et Ccos @t, Etx == Et sin @t'

y-ove slozky jsou nulové. Pro sloZzky magnetického pole plati

1
B; = o (kiyEi, — ki Eiy kiyEix — kixEig kixEry — kiyEiy) =

iy
a) "

= (O,—nlEi(cos 0; cos 0; + sin O; sin 6;) O)
c

a podobné
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w
B, = (O,?nlEr(—cos 0; cos O; — sin O; sin 6;), 0),

1)
B, = (O,Fant(cos O, cos O, + sin O sin O,), 0)-

Polarizace p
a) b) c)
k,
o, ni
E
Fry > —
BI.® E ® =x B@® X
 §
A
2 sin @i Ny
zV¥ ‘v

\

Obr. 3.6 Vzajemna orientace vektort k, E, B v dopadajici (a) odrazené (b) a lomené (¢) viné
A

zakreslené Vv jednom Case a ve dvou mistech vzdalenych o ptilperiodu ~smo. PO ptipad
polarizace p.
Podminka spojitosti tecnych slozek je
Biy + Bry = By,
w W w (3.24)
—nEy ——nE. = —nyE,.
c 11 c 1&r c 25t
Opét zaved'me amplitudové koeficienty, nyni pro polarizaci p
E E 3.25
r=—, ty=—. (3.25)
Ei El

Podminky spojitosti elektrického a magnetického pole
cos ; + 1, cosO; = t, cos O,
ny — Mty = Nyt .
Z druhé rovnice dosadime do prvni
n, cos 0; + n, 1, cos O; = ny cos O —ny 1, cos By,

z ¢ehoz plyne
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_ Ny cos Oy — ny cos O (3.26)
" n, cos O, + n, cos 6

Tp

cosO; 2n4 cos 0 (3.27)
cos @, nycos O, +n,cos6;’

tp = (1 +rp)

3.2.3 Odraz a lom na opticky hustsim prostredi (n, < n,)

Zavislosti amplitudovych koeficientl odrazu a transmise na uhlu dopadu pro piipad odrazu a
lomu na opticky hust$im prostiedi n; < n, jsou zobrazeny pro obé polarizace na obr. 3.7.
V piipadé odrazu na opticky hust$im prostiedi ze zakona lomu (3.13) plyne, Ze pro 0; > 6y,
dochazi k lomu ke kolmici vroving rozhrani. Uhly dopadu, odrazu a lomu uvaZzujeme
z intervalu (0, g), kdy je funkce sinus rostouci a funkce kosinus klesajici. Proto plati, ze

cos 0; < cos Oy, tedy i n, cos @; < n, cos ;. Citatel vztahu (3.21) je pro viechny uhly dopadu
zaporny, jmenovatel je vzdy kladny. Proto je r; < 0 Vv celém rozsahu uhli dopadu 6);.

10 T T T T T T T T

" Ok il &2
06 - n,=1,5 =1
04 |- 4
02 -
Y T L

_0’2 - I -1

04

10 1 ! 1 ! 1| ! ! 0.0 ! ! | L 1 L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 8 90

G [°] & [°]
Obr. 3.7 Zavislosti amplitudovych Fresnelovych koeficientll odrazu a transmise na uhlu

dopadu pro pfipad rozhrani vzduch (index lomun; = n; = 1) asklo (index lomun; = n, =
1,5)

Pro slozky y odrazené viny mtizeme psat pro realné ry, < 0

_|Ey (3.28)
|E;

|E:
|E;

J’| ir —

s =

yl ol

Zaporné znaménko amplitudového Fresnelova koeficientu odrazu r tedy znamena zménu faze
dopadajici viny pfi odrazu o fazovy uhel 7z Stejn€ to plati i pro pfipad koeficientu 7,
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diskutovany dale. Pfipomenme, Ze pii odvozeni jsme piedpokladali, Ze vektory E; a E, jsou
orientovany tak, Ze slozky Ej, a Ey,, jsou ob¢ kladné — vztah (3.18) a obr. 3.5. V intervalech
hld dopadu 6, pro které jsou koeficienty 7; a 7, zaporné (obr. 3.7), tedy tento nas predpoklad
nebyl splnén a oba vektory jsou orientovany opacné. Je-li v dany okamzik sloZka Ej,, kladn4,
je slozka Ey, zaporni. Naopak pro koeficient 7,(0; > Opg) > 0 kmitaji Ej,(z=10) a
E.y (z = 0) ve fazi.

Vztah pro koeficienty 7 a r, Ize s vyuZitim zdkona lomu upravit (poznidmka P3.2) do tvaru

n,cos @; — n,cos O,  sin(O, — ;)
1. = = ,
¥ nyc080; +n,cos@, sin(O; + ;)

0, # 0,
(3.29)

n,cos O —nycos O; tg (6, — 6;)
- 0, + nycos ©;  tg (6, +6,)’

0, # 0.

Pro 6; + 0; = g je zjevné 1, = 0. Slozka polarizace leZici v rovin€ dopadu se v tomto pfipadé
neodrazi. Odrézi se pouze slozka kolma k roviné¢ dopadu, ¢ehoz lze vyuzit k ptipraveé linearné
polarizovaného svétla odrazem. Uhel dopadu Ogp, pii kterém k tomu dochazi, se nazyva
Brewstertiv thel

0; = Ogg, tg (O + Opg) = o,
(3.30)

T
9t+QBR =E

S vyuzitim zdkona lomu dostaneme

Y
n4 Sin OBR = TLZSIIl@t = n, sin (E - QBR) =

I8 I8
=n, (sinE c0s Oggr — sin Ogy CcOS E) = n, cos Ogp,

) sinBgr n,
n, sin @gp =n, cos Opg, tanPgp = —— = —.
cosBgr 1y
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A

Obr. 3.8 Odraz a lom piti dopadu pod Brewsterovym thlem. Odrazena vlna je linearné
polarizovana kolmo k roviné dopadu.

Souhrnné mizeme fici, ze v pripad¢€ odrazu na opticky hust§im, neabsorbujicim prostiedi jsou
Fresnelovy koeficienty (3.21), (3.22), (3.26) a (3.27) realna ¢isla pro vSechny thly dopadu 6.
Zobr. 3.7 je patrné, ze transmisni koeficienty jsou vzdy kladné. To znamend, Ze vektor
elektrické intenzity kmitd v lomené (propusténé) vIné ve fazi s vlnou dopadajici.
V matematickém zapisu jsme piedpokladali pti odvozeni koeficientd, ze tomu tak je a kladné
znaménko vysledkti vypoctii zobrazenych pro ¢, a t,, nas predpoklad potvrdilo.

V ptipadé odrazu na opticky hustSim prostiedi je Fresneltiv koeficient 7y zaporny pro vSechny
uhly dopadu @;. Nas ptedpoklad o souhlasném sméru vektort elektrické intenzity v dopadajici
a odraZené vIn¢ tedy splnén nebyl. Elektrické pole odraZzené viny kmitéd v protifazi vici viné
dopadajici.

3.2.4 Odraz a lom na opticky ridsim prostredi (n; > n,)

V piipadé€ odrazu na opticky fidSim prostredi ze zdkona lomu (3.13) plyne, Ze 8; < 0, a dochazi
k lomu od kolmice k roving rozhrani. Se zvétSujicim se thlem dopadu nastane situace, kdy tihel
lomu dosahne 90°. Uhel dopadu pro tento piipad O, nazyvame kriticky nebo mezni. Ze zdkona
lomu plyne

n,;sin@. =n, sinf =Ny, sin@, = E (3.31)

2 ny

Prabéhy amplitudovych Fresnelovych koeficient odrazu a lomu pro @; < @, jsou zobrazeny
na obr. 3.9. V piipadé odrazu na opticky fidSim prostfedi nabyvaji Fresnelovy koeficienty
realnych hodnot pouze pro uhly dopadu mensi nez kriticky uhel . Pro ©; = 6, nastava totalni
odraz spojeny s obecnym fazovym posuvem mezi dopadajici a odrazenou vinou popsatelny
komplexnimi amplitudovymi koeficienty odrazu, jejichz absolutni hodnoty jsou

%] = || = 1.
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Obr. 3.9 Zavislosti amplitudovych Fresnelovych koeficientli odrazu a transmise na thlu
dopadu pro pftipad rozhrani sklo (index lomu n; =n; = 1.5) a vzduch (index lomu
ne=n;=1)

V polarizaci p koeficient odrazu 7, méni znaménko praveé pii Brewsterové uhlu Ogg. Pro uhly
dopadu mensi, nez Brewstertiv tihel je koeficient odrazu kladny, coz znamena, Ze elektrické
pole odrazené viny v roviné rozhrani kmita ve fazi s vinou dopadajici. Znamena to, ze
elektricka pole dopadajici a odrazené viny kmitaji ve fazi. Spravné zapocteni ptipadné zmény
faze pii odrazu je klicové pfi odvozovani fazovych rozdili interferujicich vin (podrobné&ji
v kapitole 4 , Interference (¢ast 1) — skladani monochromatickych vin stejné frekvence®). Pro
thly dopadu ve&tsi, nez Brewsteriv uhel je znaménko 7, zaporné. Piehled o zménach faze pfi

odrazu a prachodu rozhranim v polarizaci s i p je v nasledujicich tabulkach 3.1, 3.2 a 3.3.

Ts Zmeéna faze pti odrazu ts Zména faze
pii lomu
n, <n, 7, <0 V4 ts >0 0
n, >n, . >0 0 t; >0 0

Tabulka 3.1 Shrnuti zmén faze pro polarizaci s. Plati pro v§echny uhly dopadu &,.

O: < O Ty Zména faze pii odrazu t Zména faze

P

pii lomu
n, <n, m <0 V4 ts >0 0
n, >n, 7, >0 0 t; >0 0

Tabulka 3.2 Shrnuti zmén faze pro polarizaci p pro thly dopadu mensi nez Brewstertiv thel
(6 < Opp)
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O, > O T Zména faze pfi odrazu ty Zm¢éna faze
pfi lomu

n; <n, >0 0 ts >0 0

n; >n, 1 <0 V4 t; >0 0

Tabulka 3.3 Shrnuti zmén faze pro polarizaci p pro thly dopadu vétsi nez Brewstertv thel
(6 > Gpr)

Je tfeba zdiraznit, Ze v literatufe se v nékterych piipadech pouziva opacného predpokladu o
vzajemné orientaci vektoru elektrické intenzity v dopadajici a odrazené vIné (napt. [1]). Potom
pochopitelné vyjdou z odvozeni Fresnelovych vztahli rovnice s opacnym znaménkem. Zmeéna
faze pfi odrazu o 7 je v tomto piipadé jiz zahrnuta do pocate¢niho pedpokladu o orientaci poli.
Ob¢ varianty ov§em popisuji stejnou fyzikalni realitu.

3.2.5 Upliny (totalni) odraz

Je-li thel dopadu z opticky hustsiho (dale prostiedi 1) do opticky fidsiho prostiedi (dale
prostfedi 2) vetsi nez kriticky uhel (0; > 6.), dochazi k Gplnému odrazu svétla od rozhrani.
Nazev uplny (totalni) odraz vystihuje skute¢nost, ze vykon neseny odrazenou vlnou je ve
staciondrnim ptipadé roven vykonu nesenému dopadajici vinou.

Odrazena vlna ma nékteré zajimavé vlastnosti, které jsou i prakticky vyuzivany:

e vyuZiti jako zrcatek; oproti kovovym zrcadlovym plocham ma vét§i odrazivost a je
odolnéjsi viuci pasobeni vnéjsiho prostiedi;

e totalni odraz od stén je zdkladnim principem svétlovodu, které hraji v dnesni technické
praxi obrovskou ulohu;

e m¢feni kritického uhlu @ je zdkladem nékolika prakticky uzivanych typt refraktometri
— ptistrojit na méfeni indexu lomu;

e totaln¢ odraZena vlna ziskava pfi odrazu fazovy posuv, ktery zavisi na polarizaci, thlu
dopadu a indexech lomu. Pravé rozdil fazového posuvu mezi vilnami polarizace s a
polarizace p lze vyuzit ke zméné polariza¢niho stavu dopadajici viny, napt. z dopadajici
linearné polarizované viny lze odrazem ziskat vinu polarizovanou elipticky, pfi
dvojnasobném odrazu i vinu polarizovanou kruhové (prvek zvany Fresneltiv hranol).

ny= m

1\ 1y~ 1y
n,

Totalni odraz

&

Obr. 3.10 Pravouhly hranol fungujici jako zrcatko
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ny< m

n<m

Obr. 3.11 Paprskovy model vinovodu

Zajimavé vlastnosti vykazuje i vlna, ktera pronika do prostiedi 2 (tzv. evanescentni vina). Je
nutnd pro zajiSténi podminek na rozhrani (spojitosti te¢nych slozek elektrického a
magnetického pole). Tato vlna je smérem do prostiedi 2 exponencidlné tltumend, podél rozhrani
nese vykon a neni pficnd (existuji nenulové slozky elektrického nebo magnetického pole
rovnobézné se smérem Sifeni, tj. redlnou slozkou vinového vektoru.

Vstup: linearni polarizace

¥
g I o Vystup:
elipticka/kruhova
olarizace
& no<m p
L n r r
®x Z* 1 |. totalni odraz
Y
Mezistupen /|
elipticka x
polaP;izace 1] "o ‘
}’10<I’1 1 —_—
2. totalni odraz z

Obr. 3.12 Fresneltv hranol, ve kterém dochazi k dvojitému totalnimu odrazu uvnit hranolu
pod uhlem vétsim, nez je kriticky uhel. Index lomu vnéjsiho prostiedi ny a index lomu
materialu hranolu n;.

Pokud je prostiedi 2 dostate¢né tenké, dochéazi k poruSeni totalniho odrazu, a pokud ma dalsi
prostiedi opét vyssi index lomu, ¢ast vykonu miize téct do tohoto dalSiho prostiedi 3. Tloustkou
vrstvy 2 (mezi 1 a 3) Ize regulovat vykon pfenaSeny do prostfedi 3, coZ technicky vyuzivaji
rizné vazebni Cleny.
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Obr. 3.13 Dvojhranol s mezerou, ktery muze pracovat jako déli¢ svazku nebo jako
regulovatelny vazebni ¢len. Pomér mezi intenzitami vystupujicich svazkd lze regulovat
Sitkou $térbiny d.

3.3 Vykonové koeficienty odrazu a lomu

V této Casti zavedeme vykonové koeficienty odrazu a lomu. Zakladni veli¢inou pro sledovani
toku vykonu je Poyntingtv vektor. Odvozeni provedeme jen pro polarizaci s, pro polarizaci p
je mozno postupovat analogicky. V ptipadé redlnych Fresnelovych koeficientli mizeme pro
intenzitu dopadajici, odrazené a lomené vlny (velikosti stfednich hodnot Poyntingovych
vektori, tj. vykony nesené vinami v priifezu o plose 1 m?) psat (vztah (1.54)

1
I, = ;300711Egi = (S;)

1
Iy = 2 eoeni E§, = (Sh) (3.32)

1
Iy = Egocangt = (Sy)

i 4

Obr. 3.14 Dopadajici, odrazeny a lomeny svazek spojeny s plochou A na rozhrani
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Protoze dochazi k lomu omezeného svazku na rozhrani, méni se priméty dopadajiciho,
odrazeného a lomeného svazku do roviny rozhrani OB, pti¢emz plati (obr. 3.14)

A A A (3.33)

cos®; cosO,. cosO,

Vykon A;(S;) , kde A; je pfi¢ny prufez vybrané ¢asti dopadajici viny, dopada na plochu rozhrani
Aj
cos0;’

Ji = Ai(S;) = (S;) A cos 0;. (3.34)
Ptitom ze stejné plochy se odrazi vykon do prafezu odrazené viny A, = A cos 6,

Jr = A(Sy) = (S;) Acos 6,
a do prostiedi 2 ze stejné plochy vstupuje vykon

Je = A(Sy) = (Sp)A cos Oy

Z vykonové bilance na plose dostaneme

1 3.35
fi=k+t)= EgocnlEgiA cos O; = (3:35)

1 1
=3 gcn E2.Acos @, + 5 gycny EE.A cos 6.
Dale zavedeme Fresnelovy vykonové koeficienty odrazu R a transmise T, které je nutné pocitat
zvlast pro kolmou a rovnobéznou slozku polarizace s rovinou dopadu. Tyto koeficienty se
vztahuji na vykony nesené v celém svazku danych prifezii a souviseji s amplitudovymi
koeficienty

_ Ar(Sr) _ (Sr) _ Egr B , (336)
0= asy - Gy Ee = maeln
_AlS)  mpE§Ac  mycos O, (3.37)

= == = to |2
P A(S;) mE&A;  nycos Qil spl

Zavislosti vykonovych koeficientii R a T na thlu dopadu jsou zobrazeny na obr. 3.15 a 3.16.
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Obr. 3.15 Zavislosti vykonovych koeficientd odrazu a transmise na thlu dopadu pro piipad

rozhrani vzduch (index lomu n; = n; = 1) asklo (index lomu n, = n, = 1,5)

n,=1

06 -

1

n=15

|

60 70

80 90
6 [°]

02

00

1

70 80 90

6]

Obr. 3.16 Zavislosti vykonovych koeficient odrazu a transmise na thlu dopadu pro ptipad
rozhrani sklo (index lomu n; = n; = 1,5) avzduch (index lomun, =n, = 1)

Poznamka P3.1 - Podminky spojitosti na rozhrani

V dalsi ¢asti odvodime podminky na rozhrani dvou prostfedi s riznymi indexy lomu n; a n, a
relativnimi permitivitami & a &,. Dale pouzijeme v optické oblasti spektra ¢asto uzivané zjednoduseni
uzitim modelu ,,nemagnetickych® prostfedi: permeability obou prostfedi jsou stejné a rovny
permeabilité vakua p,. Pfedpokladejme, Ze ostré rozhrani je nahrazeno vrstvou, ve které se permitivita
méni rychle, ale kontinudlné. Vektor elektrické intenzity E, elektrické indukce D, magnetické indukce

B a magnetické intenzity H se tedy ve vrstvé méni spojité. Miizeme proto pouzit Gaussovu vétu

jdideVz_(#B-dS=§B.vdS=0,

%4

N
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kde plocha S obklopuje uvazovany objem 8V a je uzaviena. Sklada se z podstav §4;, 64, a ,,stény*
vySky Sh. vy a v, jsou jednotkové vektory normaly k plose S sméfujici ven z objemu 8V; jsou to

normaly k podstavam §A4; a §A4,. Jednotkovy vektor vi, = v, = —v; je kolmy k rozhrani a smétuje
Z prostiedi 1 do prosttedi 2 (obr.3.18).
a) b)

[ on,, =
ﬁll\] &

Ve ) & M
vzl lvl2 B -

Obr. P.3.1.1 Zavedeni veli¢in pro odvozeni podminek na rozhrani

V nasem piipadé jsou plochy d4; a 94, malé. Proto na nich ma vektor B konstantni hodnotu: B na
plose 64; a B® na plose 04,. Mizeme tedy psat

ng- vdA =BW vy, A, + B@v, 64, + 55 B-vdA=0.
S stény
V limité oh — 0 je ptispévek k integralu od stén valce nulovy. Dostaneme tedy

—B(l) " Vi2 + B(Z) *Vip = 0, tedy B(l) *Vip = B(Z) " V12
Protoze BW - v, = BT(LD, jsou normalové slozky B spojité, B,(ll) = B,(lz). Stejnym postupem pfti
vyuziti rovnice div D = Py dojdeme ke vztahu
Vig - (D(Z) — D(l)) = Pro
kde p s je hustota plosného volného naboje na rozhrani obou prostredi. V ptipadé, Ze tato hustota je

nulova, plati pro normalové slozky D vztah
D 151) - 7(12)
a jsou tedy spojité. Protoze v izotropnich prostiedich
DM = gn?EY a DP = gn2EW,
nastava pro normalové slozky elektrického pole na rozhrani bez volnych naboji skok

D, (1 1
B B =— (- - —>-

2 2
€ \n; ng

Dale vyuzijeme rovnice
CE 0B
rotE = ——.
ot
Na rozhrani obou prostfedi umistime uzavienou smycku tvaru obdélnika (obr. P 3.1.1). Vektor b je
kolmy na rovinu, v niz lezi smyc¢ka. Vektor t a vektory t, a t, jsou kolmé na vektory v;, a b. Vektor b
je kolmy k vektoru v;,. Vektor vy, je jednotkovy normalovy vektor kolmy k rovin€ rozhrani. Ozna¢me
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dale 5l = P;Q;a0l, = P,Q,, kdy plati 51, = 61, = 61 Predpokladejme, Ze délka obou hran je mala,
a proto na nich velikosti i smér E miizeme povaZovat za konstantni (EMa E(?),

Rovnici prorot E lze dale upravit s vyuzitim Stokesovy véty, kdyz uzaviena smycka [ obklopuje plochu
obdélnika S.

0
frotE-dS=frotE-de=fE-dl=—EIB-dS,
1 S

P, Qz,
ng-dl=E(1)-t15l+E(2)-t251+ fE-dl+fE-dl=
Py Q1
=£fB-dS=£(B-b5l5h).
ats at

V limité 5h — 0 je piispévek k integralu od hran P, P, a Q;Q, nulovy. Z toho plyne, ze

(EV ¢, +E®-t,) 51 =0.
Ze vzajemné orientace vektort (obr. P 3.1.1) plati vztahy

tlz—t:—b XVlZ'
tzzt:b XV]_Z

E® . .[-b X v;;]+E@ - [b x v;;] = 0.
S vyuzitim vektorové identity

a-(bxc)=b-(c X a)
dostaneme

b- (V12 X E(l)) =b- (V12 X E(Z))
Jelikoz orientace obdélnika, a tedy i vektoru b je libovolnd, musi platit

Vi2 X E(l) = Vi2 X E(z),

Tecnou slozku dopadajici viny v rovin€ rozhrani miizeme vyjadfit ve slozkach
Eitetns = (Eix, Eiy, 0).
Normalovy vektor k roviné rozhrani (obr. 3.1) je v42 = (0,0,1) .
Tecnou slozku dopadajici viny mtizeme pro nasi volbu normalového vektoru vyjadrit jako
Eireens = [V12 X Ei(r, ©)] X V12,
Dtikaz:
viz X Ei(r,t) = (0,0,1) x (Eix’ Eiy, Eiz) = (_Eiy’ Eiy, 0)'
[Viz X Ei(r, )] X V12 = (Eiy, —Eix, 0) x (0,0,1) = (Eiy, Ejy, 0).

Podobné vztahy plati pro vinu odrazenou a lomenou.

Podminka spojitosti (3.1) pak ma tvar
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[Viz X E;(r, )] X viz + [Vi2 X E.(r, )] X V12 = [v12 X Ec(r, )] X V12,
[Viz X Ege!®imo=9i0] x vqp + [vqp X Egrermo—ord] x vy, =
= [v12 X Egre'®em=2D] x vy,
Aby byla tato podminka splnéna ve vSech bodech rozhrani r;, a ve vSech ¢asech t, musi platit
ki-r,—wt=k.-r,—wt=kr,— wt.

Stejnym postupem S vyuzitim rovnice

. 0D
rotH = j +%

dojdeme ke vztahu
Vi, X (H(Z) — H(l)) =jrs
kde j ¢ je hustota proudu tekouciho po rozhrani. V piipad¢, Ze jss = 0, plati pro tecné slozky (postup
odvozeni je analogicky pouzitému v piipadé elektrického pole)
nglgna =H t(:c)na

Tecné slozky H jsou spojité a v ,,nemagnetickych* prostiedich jsou spojité i te¢né slozky B = x4, H.

Shrnuti:

Na rozhrani 2 prostiedi jsou spojité normalové slozky B a tecné slozky E. Navic pro rozhrani bez
volnych povrchovych nabojl jsou spojité normalové slozky D a pro rozhrani bez velnych povrchovych
proudi jsou spojité i tecné slozky H.

Poznamka P3.2 - Alternativni vyrazy pro r; ar,, Stokesovy

vztahy
Alternativni vyrazy pro vg an, pii 6; # 0

Pro 0; # 0 s pouzitim zakona lomu n; sin ®; = n,sin 0; pro polarizaci s

0. — sin Qi 0
ny cos@; — nycos O MCOS T T M grpg €08 O

r. = = =
¥ m,cos6; +n, cos 6,

sin 6;
nycos 6; + ny sm @‘t cos O,

_sin O cos 6; —sin O, cos O; _ sin(O; — 6;)
" sin O, cos O; + sin ; cos O,  sin(O, + 6;)

Pro amplitudovy koeficient reflexe pro polarizaci p
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n, sin O, n, sin 6;
n,cos @, — nycos 6; sin@; °°5 0~ e, o8 6
1, = = - n =
P nycosO+nycosO; Mpsind oo mpsing; oo
sin 0; t sin O !

sin 0, cos O, — sin O; cos 6;

~ sin 6 cos @, + sin O; cos O
Upravime Citatel
sin @, cos @, — sin @; cos @; = sin 6, cos O,(sin? @; + cos? @;) —
—sin @; cos 6; (sin? @, + cos? 6,) =
= sin @, cos 0); cos 6, cos O; — sin O, cos 6); sin O, sin O; +
+sin 6; cos 0, sin O, sin O; — sin O;cos B, cos O, cos O; =
= (cos O, cos O; — sin O, sin O;) (sin O, cos O; — sin O; cos O,) =
= cos (0, + 6;) sin(0, — 6;).

Podobn¢ tpravou jmenovatele bychom dospéli ke vztahu

sin O.cos O, + sin O; cos O; = sin (O, + 6;) cos(O; — 6;).

Podélenim dostaneme vysledny vztah

_cos (0y + 6;) sin(6, — 6;) tg(6, — ;)
" = Sin (6, + 0,) cos(6, — 6,  tg(6, + 6,

Stokesovy vztahy

Stokesovy vztahy vyjadiuji relace mezi readlnymi Fresnelovymi amplitudovymi koeficienty odrazu a
lomu pfi pfechodu z jednoho prostiedi do druhého a zpét. M&jme rozhrani dvou prostiedi s indexy lomu
n4 (prostredi 1) a n,(prostredi 2). Pii prechodu z prostiedi 1 do prostfedi 2 a zpét plati pro amplitudové
koeficienty odrazu r;, a r,, podle (3.26)

n,cos O, — n,cos 6; n,cos 0; — n,cos 6,
Tpi2 = Tp21 =
p ny cos O, + n, cos 6;’ b n, cos O; + n, cos O,
tedy
Tp12 = — Tp21-
Podobné (vztah 3.21)
n, cos O; — n, cos 6, n, cos O, — n, cos 6;
Ts12 = Ts21

ny cos O; + n, cos @, n, cos O, + n, cos 6’
Ts12 = —Ts21-

Pro amplitudové Fresnelovy transmisni koeficienty podle (3.22)

2 n, cos 6;

ts12 = =1+ 715,

n, cos 6; + n, cos B,
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2n, cos 6,

tooq = =14 151 =1—7¢,
21 ™ n, cos 6; + n, cos 6, s21 s12
to1z tepr = 1 — 784
s12 bs21 s12»
1 =18, + oz ter-
Podobn¢ podle (3.27)
2n4 cos 6; ny
tp1z = =—(1-1p12),
n.cos 0, + n,cosO; n,
2n, cos O, n, n,
tyo = =—(1-r =—(1+r .
P21 picos O +nycosO;  ny ( p21) n, ( p12)

Z toho plyne

_ 2
tp12 tp21 = 1 — 112
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4.Interference (cast 1) - skladani
monochromatickych vin stejné frekvence

Ve vakuu nebo v linedrnim prostredi plati v disledku linearity Maxwellovych rovnic v kazdém
okamziku souctové pravidlo pro intenzitu elektrického a magnetického pole (princip
superpozice)

4.1
E@t) =) E,(ro, B =) By “.1)
Elektrické pole vSak nejsme schopni ve spektralnim oboru viditelného zatreni detekovat.
Zjednodusené feceno, za béznych podminek v optické oblasti spektra pozorujeme pii skladani
vin stfedni hodnoty objemové hustoty elektrické energie. Jeji velikost pro postupnou,
rovinnou, homogenni, netlumenou, linedrné polarizovanou monochromatickou vinu definuje
intenzitu

1 2 252
I'= (ug)r =7 eoerEg = 7 €on"Ey,
4 4
ktera nezavisi ani na prostorovych soufadnicich ani na ¢ase. Pro nemonochromatické vinéni
sttedovani probihéd pies obrovské mnozstvi dob kmiti. Jako interferencni jevy lze oznacit
odchylky od s¢itani vykonovych intenzit zareni. Tyto odchylky se za urcitych podminek
projevuji v prostorové modulaci vysledné intenzity I(r, t), ptficemz

I(r,t) # z 1,(r,£),

kde I,(r,t)jsou vykonové intenzity viln vstupujicich do interference. Schopnost vin
interferovat je kvantitativné zachycena ve veli¢iné zvané stupenn koherence, o které bude
pojednano v kapitole 7 ,Koherence.“ Zakladnim piedpokladem pro dobré pozorovani
interferenc¢nich jevl je podminka, Ze doba integrace optického signalu (doba odezvy detektoru)
je podstatné kratSi nez tzv. koherencni Cas. V této kapitole se budeme zabyvat s¢itanim
monochromatickych vin stejné frekvence, které jsou dokonale koherentni (jejich koheren¢ni
délka je nekonecnd).

Interferen¢ni obrazce, které jsou dostate¢né stabilni v ¢ase, miZeme ve viditelné ¢asti spektra
registrovat bud’ piimo zrakem nebo pomoci riznych detektorti registrujicich obraz
(fotograficky film, CCD propojené systémy kiemikovych fotodiod atd.) nebo nds miize zajimat
jen vysledek interference v urcité malé oblasti prostoru, tj. v ,,bod¢“. V piipadé vizualniho
pozorovani mame moznost vlozit do prostoru interferujicich vln matnici a okem sledovat
rozptylené zafeni na jejim drsném povrchu nebo zaméfit interferujici viny pfimo do oka.
V prvnim ptipad€ sledujeme realny interferenéni obrazec bud’ delokalizovany v daném
prostoru, kdy viditelnost obrazce nezavisi na poloze matnice, nebo realny obrazec lokalizovany
V misté matnice, pfipadné obrazec lokalizovany v nekone¢nu. V ptipad¢, kdy interferujici viny
vstupuji do oka, mozek registruje obraz na sitnici oka vytvoreny zobrazovacim systémem oka
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(rohovka + o¢ni Cocka). Obecné pfi pouziti zobrazovacich prvki (at’ v pfistroji nebo v oku ¢i
oboji) se naskytd moznost pozorovat i virtudlni interferencni obrazce jako jsou interferencni
obrazce lokalizované v nekonec¢nu (pifipad Haidingerovych krouzkii stejného sklonu) nebo
interference na klinové vrstvé (Fizeauovy prouzky stejné tloustky).

Protoze je velmi obtizné realizovat 2 a vice zdroji zéfeni, které by produkovaly zafeni
dostate¢né shodnych frekvenci, aby vznikl dostatecné dlouho stabilni interferenc¢ni obrazec,
jsou interferenéni jevy zpravidla demonstrovany pii skladani vin odvozenych z jednoho
kvazimonochromatického zdroje po probéhnuti ruznych optickych drah. Pii ,,déleni
amplitudy dochazi k rozdéleni elektrického pole (napf. odrazem na rozhrani dvou prostiedi)
ve vSech zucastnénych mistech vlnoplochy. V nékterych optickych piistrojich (napt. ve
vetsing interferometrl) dochéazi k ,,d€leni amplitudy* na specidlnich strukturach — délic¢ich
svazku.

1gsE;

VInoplocha

—>
EI
g ©
Z 5 +’BSEi
=% ° .
=} (=g '
= 2
= =

Obr. 4.1 Ptiklad déleni amplitudy rovinné viny v déli¢i svazku. Rovné ve sméru dopadajici
viny postupuje vina, kterou Ize charakterizovat polem tgzE;, pole odklonéné viny je rzgE;.
Tps @ tgs JSou Fresnelovy amplitudové koeficienty odrazu a transmise.

V druhém ptipadé¢ — pii ,,déleni vlnoplochy” jedna prostorova ¢ast vlinoplochy postupuje
jednou optickou drahou, druha ¢ast jinou drahou. Jako ptiklad experimentalniho uspotadéani
vedouciho k déleni vlnoplochy muizeme uvést Billetovu dvojcocku (obr. 4.2). Jedna se o
spojnou ¢ocku, kterd je roziiznuta, a poloviny jsou viici sobé posunuty. Centralni ¢ast je pro
svétlo neprihledna. Bodovy zdroj svétla S je prihlednymi ¢astmi ¢oc¢ky zobrazen do dvou
realnych zdroji S; a S,. Kulové vilny emitované témito realnymi obrazy zdroje S pak
v ¢arkované oblasti prostoru interferuji. DalSimi historickymi ptiklady zdvojeni zdroje
kulovych vin a déleni vlnoplochy jsou Fresneliv dvojhranol, Fresnelova zrcéatka ¢i Lloydovo
zrcadlo (obr. 4.3.). Ze zdroje svétla S; se $ifi kulové viny a ¢ast vinoplochy se odrazi na zrcadle.
Odrazené viny lze popsat jako viny Sifici se z virtudlniho zdroje svétla S, ktery je lokalizovan
symetricky vuéi zdroji S; vzhledem Kk roviné zrcadla. Odrazené viny interferuji s vinami
postupujicimi ze zdroje S; pfimo (bez odrazu).
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Obr. 4.2 Piiklad déleni vlnoplochy: Billetova dvojéocka. S; a S, jsou obrazy zdroje
S vytvorené dvéma vertikaln¢ posunutymi polovinami ¢ocky. Jedna ¢ast kulové vinoplochy
vychazejici ze zdroje S je zpracovana horni ¢asti CoCky (naznaceno Cervene), zatimco druha
¢ast téze vlnoplochy je vyuzita k zobrazeni pomoci spodni ¢asti ¢ocky. V interferenénim
prostoru jsou zelen¢ naznacena mista maximalni intenzity urcend interferenci kulovych vin
vychazejicich ze zdroji S; a S,.

4 ¢ast vinoplochy od S f
’ . piesmérovana do ‘,"
S ‘prostoru interference

I

Obr. 4.3 Lloydovo zrcadlo jako piiklad usporadani vyuzivajici interference poli odvozenych
z riznych ¢asti pivodni kulové vinoplochy. V oblasti interference kulovych vin jsou zelené
symbolicky naznacena maxima intenzity.

Protoze pro vétSinu detektort ve viditelné oblasti spektra (vEetné bun€k v sitnici oka) je dalezita
elektrickd komponenta elektromagnetické viny, budeme vétSinu vysledki prezentovat ve tvaru
casove zprimérované hustoty elektrické energie.

V nasledujicim textu se omezime na né€kolik modell interference pracujicich s idealizaci
monochromatickych rovinnych vin. Budeme piedpokladat, Ze viny maji naprosto shodné
frekvence. Probereme interferenci ve specialnich uspotadanich

e dvou rovinnych vin s rovnobéznymi vinovymi vektory (¢ast 4.1.1)
e dvou vin s nerovnob&znymi vinovymi vektory (¢ast 4.1.2)
e vice vin s rovnobéznymi vinovymi vektory (¢ast 4.2).
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4.1 Dvousvazkova interference rovinnych vin

Budeme piedpokladat, ze se prostfedim $ifi dvé monochromatické, linearné polarizované,
rovinné viny, které jsou obecné¢ fazové posunuté. Obé¢ tyto viny jsou homogenni, netlumené (tj.
bez prostorové zavislosti amplitud), mohou se lisit jen sméry vinovych vektord k; a k,,
piipadné velikosti amplitud. Spocteme intenzitu elektrického pole a casovou stfedni hustotu
elektrické energie zatreni slozené viny v n¢jakém misté r prostoru.

Podle vztahu (1.47), v komplexnim zapisu (1.49), pro hustotu elektrické energie takové viny
V neabsorbujicim prostiedi plati

I(r) = %gonz Eao EmD), (4.2)
kde

E(r,t) =E,(rt) + E,(r,¢), (4.3)
E,(r,t) = EgetrMe-iot (4.4)
E,(r,t) = Ey, e'P2(Ne-iwt, (4.5)

Pro prostorové Casti fazi plati

@, (r) = ky.17 + &1, @, (r) = kp.7 + &2,

612(r) = ¢, (r) — @, (1) = (ky — k3) - 7+ 51 — So2, (46)

a w
k1 = k31 =—ns,, kz = kSZ = —nNns,,
c C

kde s; a s, jsou jednotkové vektory ve smérech $ifeni vin a tthly ¢, a ¢, urcuji fazi vin 1 a
2 v pocatku soufadné soustavy r = 0 a v ¢ase t = 0. Pro hustotu elektrické energie podle
vztahu (4.2) dostaneme

1 - o~ 1 _ _ _ -
I(r) = Zgonz E -E ==gn?[Ei(r,t) + E,(r,0)] - [E;(r,t) + E3(r, 0)]

4
1 . . - @
— Z80712 { Egl 4+ Ey; - Eozel[¢1(r)—¢2(r)] +Ey Eoze—l[(ﬂl(r)—(ﬂz(r)] + Egz_
1 22 2
= g fon {E§, + E§, + 2E,, - E COS[(DI(”) - (PZ(T)]} ,
1
I(r) = Zgonz {E&, + E&; + 2E(, Ey; cosa cos [p,(r) — ¢,(1)]} =
(4.8)
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= Zgonz [E2, + E2, + 2Ey,Ey, cosa cos 8;,(1)].

Povsimnéme si, ze vysledek ve vyrazu (4.8) je realny a nezavisly na Case. Interferenéni jev
popisuje ¢len tmérny soucinu amplitud Ey, E,,. Vektory E,a E, sviraji thel a. Nejvyraznéjsi
interferencni jevy lze oc¢ekavat pro cosa = £1, a = 0, m, zatimco interferen¢ni ¢len vymizi
pro a = 7T/z. Ortogonalné¢ polarizovand zatreni ,neinterferuji (ve smyslu, ze nevznikaji
odchylky od pravidla s¢itani intenzit zafeni), coz plati 1 pro eliptickou / kruhovou polarizaci
opacnych smysli rotace vektoru E.

V dalSich ¢astech této kapitoly budeme piedpokladat, ze uhel a mezi E,,a E,, je maly a
mizeme brat cosa = 1. Tim se omezujeme na vyklad interference téméf souhlasné
polarizovanych vin. Vztah (4.8) pak mizeme pfepsat s vyuzitim vyrazt pro jednotlivé hustoty
elektrické energie skladanych vin

I(r) =1+ 1, + 21,1, cos §;,(r), (4.9)

1 1 . . i . .

kde I, = Zeoangl al,= Zgoangz jsou stfedni hustoty elektrické energie homogennich
rovinnych vin vstupujicich do interference, které nezavisi na (r,t). Jak jiz bylo feceno,
012(r) = ¢, (r) — @, (1) predstavuje rozdil fazi obou vln vbod€¢ r a ten na prostorové

soufadnici zavisi. Vysledna hustota energie v tomto bodé& tedy zavisi kromé hustot energii obou
vin vstupujicich do interference i na fdzovém posunu obou vin. V ptipadé I, =1, = I, pro
celkovou hustotu energie v bodé r plati

I(r) = 2Iy + 21y cos 8,5(r) = 21, [1 + cos 8, (1r)] = 41, cos? E“Tm. (4.10)

V zavislosti na fazovém rozdilu §,,(r) se vysledna intenzita v bodé r méni mezi 0 a 4,
(obr. 4.4). V piipadé, ze intenzity obou vin vstupujicich do interference jsou rizné, osciluje
vysledna intenzita mezi minimalni hodnotou /,,;;,, @ maximalni hodnotou I,,,4,. S nartistajicim
rozdilem mezi I; a I, (pfi zachovéni I; + I, = 21) se rozdil mezi I,4y & Ly zmensuje.

K maximu intenzity v dusledku interference dochazi, pokud je
cosd,(1r) =1, 612(r) = 2mm,
Imax =1 + 1, + 2./L1, . (4.11)
Podobné pro minimalni intenzitu v interferencnim obrazci
cosd,(1r) = —1, 61,(r) = (2m — D), (4.12)
Lpin =1L +1,—2LI,.

V zavislosti na priabéhu fazového rozdilu d;, nar se v prostoru v disledku interference stridaji
oblasti svétsi a mensi intenzitou, kterd se napf. pii pozorovani matnice umisténé
V interferen¢nim prostoru okem jevi jako svétlejSi a tmavsi prouzky. K popisu kontrastu
interferencnich prouzki zavadime viditelnost
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Lnax = Imin (4.13)
Imax + Imin .

V=

Viditelnost se nachazi v intervalu V € (0,1): V =1 (pokud I,,,;, = 0, tedy pokud I, =1, a
012 = 2mn), V = 0 (pokud Ipox = Linin )-

a b
) 61,=0 ) 812 = n/z
2 2= T T T T =
E(1) E(1)
1 1+
0 0
K -1 -
52 I 1 | | 1 - 2 = | | 1 | | =
-15 -10 -5 0 5 10 15 -15 -10 -5 0 5 10 15
@, t [rad] @, t [rad]
c) d)
S12 =T 812 = 3”/2
2F T T T T = 2F T T T T =1
E(1) E()

2= 1 L 1 | | = 2 = | | Il 1 1 |
-15 -10 -5 0 5 10 15 -15 -10 -5 0 5 10 15
@, t [rad] @, t [rad]
e)
4 T T T T T L
1(512)/
Iy
3 -
2+ -
(]
I
I
I
1 i
|
I
|
I
0 N 1 1 1 |
0 2 4 - 6 8 10 12 14
>
2 2 6, [rad]

Obr. 4.4 Zavislost intenzity na fazovém rozdilu interferujicich vin pro ptipad I = I, = I,.
a) az d) Casové prubéhy vin 1 (Cerveng) a 2 (modrte) a jejich souctu (Cern€) v pevném miste
prostoru pro vyznacené hodnoty fazovych posunti §,; ) zavislost intenzity vysledného pole
na fazovém posunu §; ;.

Pro charakterizaci interference je podstatny fazovy rozdil 6;, (). K rozdilu fazi muze dojit jak
pro rovnobézné vinové vektory k; |l k,, tak i z divodu rozdilnych sméru vektoru k; a k.
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4.1.1 Dvousvazkova interference vin k, || k,

V nasledujici ¢asti se budeme zabyvat piipadem, kdy jsou vektory k, a k, obou interferujicich
vin rovnobézné a k fazovému rozdilu dochazi v disledku rozdilu nabéhu faze (fdzového
rozdilu) $ifenim po riiznych optickych drahach pted tim, nez je nechame interferovat. Rovnéz
budeme piedpokladat rovnobéznost vektori elektrického pole E; |l E,.

Interferen¢ni jevy mizeme popisovat pomoci rozdilu drah interferujicich vlnoploch od mista
jejich rozdéleni z piivodni vinoplochy emitované zdrojem vinéni

512 = ng - (02 =k AOZ kon AOZ koA,

kde A predstavuje rozdil optickych drah a A, rozdil geometrickych drah, které urazi
vinoplochy. §;, nezavisi na r, protoze k; — k, = 0, rovnice (4.6).

Alternativné muzeme fazovy rozdil vyjadfit pomoci Casu 7, ktery je potieba k prekondni
drédhového rozdilu A, (rozdilu optickych drah A)
A A A

O = W— = O—N=0— = OT.
v c c

Rovnéz intenzita I na poloze nezavisi

1
= Zgonz (Egl + Egz + ZEOIEOZ COoS 612).

Pokud by se podatilo takovy piipad realizovat, v interferenénim prostoru by se neobjevilo zadné
stfidani svétlych a tmavych mist, ale cely interferencni prostor by se v zévislosti na &5,
»rozsveécel“ a ,,zhasel”. Nutno zdlraznit, Ze v redlném svété nastavit takové podminky nelze,
napf. nelze realizovat jednu homogenni rovinnou vlnu, ani neni mozné se zbavit jevl difrakce,
které vnaseji prispévky vin o rtiznych smérech vinovych vektord. Piesto je takovy model
uzite¢ny napt. k objasnéni principu piistrojii nazyvanych dvojsvazkové interferometry.

Jako interferometry zpravidla oznacujeme zafizeni, u nichz mizeme definovanym zpisobem
meénit fazové posuvy mezi vlnovymi komponentami, na které se rozd€li vstupujici zareni.
Interferometry miiZzeme rozdélit do nékolika skupin. Zakladnim hlediskem je pocet
interferujicich svazkii. Mezi dvousvazkové interferometry fadime napt. Michelsoniiv, Jamintlv,
nékolik typl podle Fizeaua, Machiv—Zehnderiv a fadu dalSich. Z vicesvazkovych
interferometrickych zafizeni byvaji jmenovana Fabryiv—Pérotlv interferometr a Lummerova—
Gehrckova deska. Dal§im kritériem muze byt zptisob ziskavani interferujicich vin: v principu
bud’ délenim vlnoplochy nebo délenim amplitudy. Zejména ve starSich konstrukcich se
pouzivalo technologicky méné naro¢né déleni vinoplochy (Fizeauovo méteni rychlosti svétla
v proudici kapaliné¢ 1851). Dé&leni vlnoplochy je principialné dilezité i v Michelsonové
stelarnim interferometru (ptivodni navrh od Fizeau 1868). Déleni amplitud se objevuje v
Jaminové¢ plivodnim interferometru (1856) na méfeni indexu lomu plynt, kdyZ funkci délice a
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soucasn¢ zrcadla zastdvala sklenéna deska pokovend na zadni strané. S technologickym
pokrokem (jemné mechanika, nanaSeni tenkych vrstev apod.) se objevovaly interferometry
s odd€lenymi funkcemi zrcadel a déli¢t svazkli (Machtiv—Zehndertiv 1891).

4.1.1.1 Michelsonuv interferometr, k, || k,

Velmi znamym interferometrem je Michelsontiv interferometr (Albert Abraham Michelson,
1852-1931). Zakladni princip interferometru je naznacen na obr. 4.5. Predpokladejme, Ze ob¢
zrcadla Z;,Z, jsou nato¢ena kolmo na smér dopadajici viny a cely interferometr je umistén
Vv prostiedi s indexem lomu n.

.Z2

|
1
|

A 1
|

. d g I
A 1 > , |

— .

Vlnoplochy‘“

1z

Obr. 4.5 Model Michelsonova interferometru s jedinou rovinnou vinou na vstupu.
S ,.bodovy* zdroj kulové viny, KO kolima¢ni optika (z rozbihavé kulové viny déla rovinnou
vinu; vobr. je naznaCena coCkou), i vstupujici rovinnd vlna s vilnovym vektorem
rovnobéznym s osou interferometru, BS déli¢ svazku, Z; a Z, zrcadla, d; a d, vzdalenosti
zrcadel od os interferometru, 1a a 2a viny vstupujici do ,,interferenéniho® (detekéniho)
prostoru, FO fokusaéni optika s ohniskovou vzdalenosti f, S’ obraz bodového zdroje S, 1b
a 2b viny vracejici se zpét do prostoru zdroje. Vzdalenost vinoploch 1a (Cervend) a 2a
(modrd) ukazuje prostorovy posuv vinoploch vzniklych amplitudovym rozstépenim jedné
dopadajici vinoplochy.
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Jedna rovinnd vlna dopadd na dé€lic svazku, ktery je natoCeny o uhel 45° vici osam
interferometru. Déli¢ svazku rozdé€li amplitudové vstupujici vinu na dvé viny. Vina 1 postupuje
dale ve sméru dopadajiciho svazku a dopada na zrcadlo Z; vzdéalené o délku d; od délice
svazku. Od zrcadla se tato vina odrazi a opét dopada na d€li¢ svazku. Od néj se odrazi smérem
do detektorového prostoru. Vina 2 se nejprve odrazi na déli¢i svazku smérem k zrcadlu Z,. Od
zrcadla se odrazi a postupuje piimo pres déli¢ svazku do detektorového prostoru, kde interferuje
svinou 1. Na obr. 4.5 jsou ¢arkované vyznaceny 3 vinoplochy: vinoplocha vstupujici viny a
V interferenénim prostoru cervené a modfe vlnoplochy, které jsou odvozeny od jedné
vlnoplochy vstupujici viny. Intenzita viny v detektorovém prostoru, intenzita v misté obrazu S’
zdroje (velikost signdlu na detektoru), zavisi na fazovém rozdilu vin 1 a 2, ktery vznika
v dusledku rozdilné vzdalenosti zrcadel Z; a Z, od d¢lice svazku.

Rozdil geometrickych drah a odpovidajici fazovy rozdil mezi vinami 1 a 2 jsou
Al = 2(dy — d3),

4mtn 4.14
2 = kAl = T (dy — do) = 202 (d — d), @19
0

pricemz fazovy rozdil d;, je nezavisly na r. Dvé viny vstupujici do ,,detektorové™ ¢asti mizeme
charakterizovat v pfipadé idealniho interferometru stejnymi amplitudami za pomoci koeficientti
odrazu g a prichodu tgz¢ délice svazku a odrazivost zrcadel 7y, (pfipadné fazové posuvy lze
popsat komplexnimi koeficienty). Ob¢ viny jsou odrazy na zrcadlech a prichodem ovlivnény
stejnym zptisobem. Vlna 1 prochazi nejprve déliCem svazku, poté se odrazi na zrcadle Z; a
nasledné se odrazi na déli¢i svazku. Jeji amplituda pfi vstupu do detektorového prostoru je

Eo1 = tpsTy Tps Eo;-

Druha vina se nejprve odrazi na dé€lici svazku, poté na zrcadle Z, a nasledné prochazi délicem
svazku do detektorového prostoru s amplitudou

Eoz = Tgsty tps Eoi-
Za predpokladu, Ze obé& zrcadla maji stejnou odrazivost charakterizovanou koeficientem odrazu

7y, jsou amplitudy obou vin stejné (Ey, = E,;) a stejné jsou i jejich intenzity

I = Zgon2|7735|2 | Tps|® |Tu|*ESy = I, = Z<90712|7715?s|2 | sl 1T |*EG, = I.
Muzeme tedy pro celkovou intenzitu viny v detektorovém prostoru mezi délicem a fokusacni
optikou (po interferenci) pouzit (4.10).

6 4.15
Id = 410 COSZ%Z, ( )

kde I, je intenzita pro pfipad, Ze je otevieno pouze jedno rameno interferometru. Vysledna
intenzita podle (4.15) taktéz nezavisi na poloze 1 a je v celém detektorovém prostoru pro dané
nastaveni zrcadel konstantni. Kdybychom uméli realizovat situaci odpovidajici predpokladu
interference pouhych 2 rovinnych vin se shodnymi sméry k, nepozorovali bychom zadné

75



interferencni obrazce (prouzky rizné intenzity). Se zménou rozdilu d, — d, bychom vidéli jen
zatmivani a rozsvéceni v tomto prostoru. Uplna modulace intenzity mezi 0 a 41, souvisi s tim,
ze v uvedeném modelu jsou amplitudy z obou ramen stejné.

Podivejme se nyni na modelovy ptipad, kdy do interferometru vstupuje Sikmo jediné rovinna
vina (obr. 4.6). Uhel @ souvisi s polohou bodu S v ohniskové roviné kolimatoru vztahem

_ \/fo(S) + 17 (S)
fro .

V obrazku 4.6 pro zjednoduSeni zobrazujeme jen primét v rovin€ xz. V tomto piipad¢ plati

tg O = ;Ci Po prichodu interferometrem jsou vinoplochy z jednotlivych ramen (odvozené od
KO

jedné vinoplochy na vstupu) posunuty navzajem ve sméru osy z 0 2(d,; — d). Pro interferenci
je dilezita vzdalenost vlnoploch ,,méfena“ na kolmici k nim. Proto je drahovy rozdil mezi
dvéma vlnami ziskany prichodem interferometrem 2(d,; — d) cos @ a fazovy rozdil je

tg O

41tn

012 = o (dy —d;) cosO = Zn%)(dl —d,) cos 0. (4. 16)
0

_ % (S)
fF()

Obr. 4.6 Model Michelsonova interferometru s jedinou rovinnou vlnou, jejiz vinovy vektor
svira s osou interferometru tihel 0.

V ohniskové roving fokusaéni optiky dostaneme ,.bodovy* obraz S’, jehoz vzdalenost od osy
interferometru je
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Ax(S) = ftgo = fo
pro malé uhly.
Podminka pro maximalni intenzitu v tomto misté (podminka konstruktivni interference) je

4mtn
omax(S) = 5N (d; —d;) cos® = Zn%)(dl —d,) cos O = 2mm, (4.17)
0

kde m je celé ¢islo. Pro minimalni (nulovou) intenzitu plati podminka destruktivni interference

4nn
(S = /’lL (dy — d3) cos® = Zn%)(d1 —dy)cosO = (2m + D). (4.18)
0

Krouzky stejného sklonu v Michelsonové interferometru

Predstavme si, Ze oblast zdroje S (ohniskova rovina kolimaéni optiky) je vyplnéna sviticimi
,body*, které vysilaji kulové viny. Ty se po prichodu kolimatorem méni na rovinné viny a
jejich tihel O je urcen vzdalenosti sviticiho ,,bodu‘ v roviné S od osy interferometru. Pro nékteré
Z téchto sviticich bodl bude splnéna podminka konstruktivni interference a obrazy téchto bodl
budou v ohniskové roviné S’ fokusa¢ni optiky mit maximalni intenzitu. Naopak pro jiné body
bude splnéna podminka destruktivni interference a jejich obrazy budou mit nulovou intenzitu.
Pro mal¢ thly

2nn
I (xp, Vg)~ cos? [/1_ (d; — d,) cos 9],
0

VX +yF
=

Z osové symetrie usporadani plyne, Ze mnoZiny bodu, pro které je 6= konstanta, jsou
v ohniskové roviné kruznice. V ohniskové roviné tak mizeme detekovat (pfimo uvidét napft.
pii pouziti ¢ocky okuldru ¢i dalekohledu) soustfedné krouzky maximalnich a minimalnich
intenzit. Tento interferencni obrazec je realny a lokalizovany pravé jen v ohniskové roving. Bez
fokusacni optiky téz muzeme fict, Ze mame co do ¢inéni s virtudlnim interferenénim
obrazcem lokalizovanym v z - —oo. Je zvykem tyto krouzky nazyvat krouzky stejného
sklonu (kazdy polomér je charakterizovan urCitym uhlem @), téZ pojmenované jako
Haidingerovy krouzky.

tg @ =
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(dy-d,)/25=2000, f=150 mm (dy-d|)/ 2,;=2000,125 =150 mm
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Obr. 4.7 Prab¢h intenzity zafeni Ig'(xp, Yr) V ohniskové roviné pro uvedené parametry
ukazujici intenzitu krouzki stejného sklonu

Obr. 4.8 Maxima krouzkt stejného sklonu pozorovatelné v ohniskové roviné fokusacni
optiky. Radialni rozlozeni intenzit v téchto krouzcich odpovida vztahu (4.16) a obr. 4.7.

4.1.1.2 Dvousvazkova interference na planparalelni dielektrické desce

V této Casti se budeme zabyvat zdkladnim modelem popisu interference pro dopad jedné
rovinné viny na planparalelni dielektrickou desku s indexem lomu n, umisténé v prostiedi
s indexem lomu n4, obr. 4.9. V souladu se zakony odrazu a lomu se ¢asteéné odrazi a ¢aste¢né
lame na hornim rozhrani obou prostiedi (pro vybrany paprsek v dany okamzik, necht’ k tomu
dochazi vbodé¢ A horni plochy rozhrani). Dale budeme sledovat drahu tohoto bodu na
vlnoplochach. V lomené vIné tento bod postupuje dielektrikem s indexem lomu n, a na
spodnim rozhrani obou prostiedi (paprsek v bod¢ B) se opét ¢asteCné odrazi zpét do desky a
castecné se po lomu §iii dale za deskou. VIna odrazend od spodniho rozhrani se $ifi smérem
k hornimu rozhrani, kde opét dochazi k odrazu a lomu (bod D). Vina odrazena od horniho
rozhrani se §ifi opét k spodnimu rozhrani a sledovany bod vinoplochy dospé&je do bodu E, kde
dochézi k lomu. Za stejnou dobu dospéje sledovany bod vinoplochy, kterd podstoupi pouze
lomy v bodech A a B, do mista F. V tomto modelu se omezime na dva odrazy viny (v bodech
B a D), dalsi odraz do desky v bod¢ E tedy zatim nebudeme uvazovat. Lomené viny (paprsky
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z boda B a E) se dale $ifi za deskou a interferuji spolu s fazovym posuvem danym optickou
vzdalenosti vinoploch prochazejicich body E a F. Podobné viny odrazené od horniho rozhrani
V bod¢ A a vlny prochazejici bodem D spolu interferuji v oblasti nad deskou, kde pozorujeme
interferenci na odraz.

Obr. 4.9 Model dvojsvazkové interference rovinné viny na planparalelni dielektrické desce.
Vpravo je znazornén zakon odrazu a lomu na prvnim rozhrani. VInoplocha prochazejici
bodem A potiebuje na probéhnuti drahy ABC kratsi ¢as neZ na probéhnuti drahy ABDE.
Totéz vyjadieno jinak: vinoplocha prochazejici body E a C a vlnoplocha prochazejici bodem
F potiebuji na drahu z bodu A stejny Cas.

Zaméfme se nyni podrobnéji na popis interference na prichod za deskou. Interferujici viny maji
paralelni vlnové vektory k;. Pro stanoveni velikosti interferen¢niho ¢lenu potiebujeme urcit
fazovy rozdil mezi vlnoplochami, které projdou deskou ,,pfimo*, takze zvoleny bod na
vlnoplose 1 vykond drahu ABCF a vlnoplochou 2, ktera prod€la navic 2 vnitini odrazy a tento
bod prob¢hne za stejny ¢as drahu ABDE. Vypocet fazového rozdilu je ukédzan v Poznamce P4.1
s vysledkem

A
A

w 4
82 = 91(F) = 9o(C) = 2= nd cos 6, = —n,d cos 0, = (4.19)

T d cos 0, .

Maximum intenzity v prostoru za deskou nastava pfi splnéni podminky 61, = 2mm, minimum
Vv piipadé 61, = (2m + 1)m, kde m je celé Cislo.
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Tento fazovy rozdil se jiz v prostoru za deskou neméni. Geometrickou vzdalenost

Ay =2 :—zd cos O, naznacenou v obr. 4.9 muzeme interpretovat jako rozdil poloh vinoploch
1

odvozenych od jedné dopadajici vinoplochy v jednom ¢asovém okamziku.

Podobnym postupem lze popsat interferenci v odrazeném svétle, kde l1ze ocekavat v béznych
situacich interferenéni obrazec s vys$im kontrastem, protoze interferuji viny srovnatelnych
amplitud. V tomto piipadé je vSak tieba vzit v ivahu, Ze pfi odrazu na neabsorbujicim, opticky
hust§im prostfedi dochazi k dodatecné zméné faze viny o m (pro polarizaci s vzdy, pro
polarizaci p pro uhel dopadu mensi nez Brewsteriv thel). V pfipadé, Zze n,<n, dochazi
k dodate¢né zméng faze o m pii odrazu viny na hornim rozhrani, v opaéném ptipadé na spodnim
rozhrani. V obou pfipadech mtizeme pro celkovou zménu faze psat

) 4r (4.20)
Orot = O12 + Qoar = 2? n,dcos O, + m = Tnzd cosO, + .

0

Maximalni intenzita v odrazeném svétle nastava pii splnéni podminky &, = 2mm, minimum
Vv ptipadé &, = (2m + 1)m, kde m je celé &islo.

Zmeéna faze o m je velmi diilezita z hlediska rozdé€leni odraZzeného a proslého vykonu (zachovéani
energie v neabsorbujicim prostiedi). Zajist'uje, ze pii maximalnim odrazu je minimalni prichod
a naopak.

Interferujici zafeni na vstupu mizeme, ale nemusime kolimovat (obr. 4.11). V obou piipadech
se Vv ohniskové roviné fokusaéni optiky zobrazi pro dany uhel dopadu 6; bod o intenzité
odpovidajici danému fazovému rozdilu &;,,. ProtoZe v ,interferencnich® prostorech pied a za
deskou nepozorujeme zadny zietelny interferencni obrazec, ale pii sou¢asném dopadu vin o
riznych thlech O; jsou svétlé a tmavé prouzky / krouzky dobie patrné az v ohniskové roving
fokusacni optiky (resp. na sitnici oka), mluvime o virtudlnich prouZcich lokalizovanych
v nekonec¢nu. Pro dokonale planparalelni desku dostavame pii vhodném uspoiadani krouzky
stejného sklonu.

Zopakujme, Ze i1 kdyZ jednotlivé ,,body* zdroje vyzatuji zafeni navzajem nezavisle, tedy tieba
1 bez vzajemnych fazovych vztahi ptislusnych vin, miiZzeme lokalizovany interferencni obrazec
pozorovat, protoZe podminky pro maxima /minima intenzity jsou splnény pro kazdou dvojici
vln vychazejicich z desky. Diilezité jsou uhly dopadu na desku @; a planparalelnost desky. Pro
takto nekoherentni zdroj se v bod¢ ohniskové roviny scitaji intenzity zafeni ptichazejici
Z jednotlivych ,,bodi* zdroje.
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Obr. 4.10 Paprskovy model zobrazeni 2 rovinnych vin (Cervena a modra) s riznym thlem
dopadu na planparalelni desku do ohniska fokusaé¢ni optiky
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Obr. 4.11 Planparalelni deska osvétlena plosnym zdrojem tvofenym mnoha ,,elementarnimi*
zdroji kulovych vin bez kolimacni optiky. Pokud opticka osa fokusa¢ni optiky neni totozna
s kolmici k desce (obrazek vpravo), prouzky stejného sklonu nejsou presné soustfedné
kruznice, ale interferencni obrazec je deformovany.

Vliv vlastnosti interferujiciho zdieni

Je zitejmé, ze v kazdém bod¢ interferenéniho prostoru se scitaji pole odvozend od rtiznych

vinoploch dopadajici viny, a navic od ruznych paprsku, které protinaji vinoplochu v rtiznych

mistech. Aby platily dosud uvedené¢ vztahy, nesmi se za dobu ¢t,—1t; =A?

(A je rozdil optickych drah) charakter pole dopadajici viny zménit [jinak feeno stupeni
Casové (podélné) koherence musi byt ,,vysoky“] a totéZ musi platit pro smér pfi¢ny
charakterizovany v obr. 4.9 vzdalenosti CE (stupeii prostorové (pficné) koherence téZ vysoky).
Blize bude pojednano v kapitole 7 ,,Koherence*. Modelova monochromaticka rovinna vina tyto
podminky vyborné spliiuje, v redlnych situacich tomu tak byt nemusi. Zde je zaklad toho, ze
n¢kdy jsou interferencni jevy dobie pozorovatelné (tenké vrstvy, mald prostorova divergence
Sirokého dopadajiciho svazku a/nebo mala divergence svazku vedouciho k detektoru, napf.
oku). Za jinych podminek jsou interferencni jevy v Casové a prostorové Skale pozorovani
rozmazany a nepozorujeme je.

4.1.2 Dvousvazkova interference vin k; I k,

V dalsi casti rozvedeme piipad, kdy fazovy rozdil interferujicich vln stejné amplitudy i
frekvence primarné vznika v disledku rtizného sméru vinovych vektori k; a k,, které spolu
sviraji uhel 29. Obé viny mohou vi¢i sobé byt navic fazové posunuty o fazovy posun
8y = 012(r = 0). Soustavu soutadnou zvolime tak, ze oba vektory sviraji s 0sou z uhel 9 (obr.
4.12).
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Obr. 4.12 Interference 2 rovinnych vln, jejichz vinové vektory sviraji uhel 29, stejné jako
jejich vektory magnetického pole, zatimco vektory elektrického pole obou vin jsou

rovnobézné s 00U y a kolmé na rovinu urcenou vektory k;, k,

Pro vektory k; a k, ziejmé plati
|ky | = |k3 |,

ki, = (ksin9,0,kcos?) = (ki,0,kq,),
k, = (—ksin9,0,k cos9) = (ky,, 0, k5,),

ky =kix = —kax, k;=kyz = ko

Z moznych orientaci elektrického a magnetického pole vyberme tu, ve které vektory
elektrického pole obou interferujicich vin jsou rovnobézné a orientované ve sméru osy Yy
= ey -t +50
Eiy(r,t) = E, elllam=wt+3))
= itk -r—wt—%)
Ezy(r, t) == EO e z 2”7

kde jsme ptipadny rozdil fazi §, v mist¢ r = 0 a ¢ase t = 0 symetricky rozd¢lili mezi ob¢ viny

Pro intenzitu elektrického pole vysledné viny pak plati
Ey(r; t) = Ely (r,t) + EZy(r, t) =
(4.21)

— EO ei(kz z—wt) (ei(kxx"'%) + e_i(kxx'i'%)) —

o) .
= 2E, cos (kxx + ?0) ellkz z=wt),

Pro hustotu elektrické energie pak miizeme psat
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! E-FE 1 2 8o
(ug)r = ZgogrE B = Zgonz 4E¢ cos? (kxx + ?> =
(4.22)

)
= 41, cos? (kxx + ?0> = 2l [1 + cos(2k,x + &p)].
Hustota elektrické energie tedy osciluje ve sméru x V celém prostoru. Rozlozeni intenzity zavisi
jen na soufadnici x a nezavisi na soufadnicich y a z. Maximum (4.22) nastava pro

4
cos (2kyXmax + 6o) = cos (7” Xmax SINO + 60) —1, (4.23)

4r
Txmax sin9 + 60 = an’ (424)

kde m je celé ¢islo. V ptipadé 6, = 0 nastava nulté maximum (m = 0) v roviné x = 0. Pokud
je &y rovno lichému nasobku 7, nastava v roviné x = 0 minimum intenzity interferenéniho
obrazce. Sousedni maxima jsou vzdalena o

4
—ﬁAx sind = 2m, (4.25)
A
A
r= . (4.26)
2sind

Z obr. 4.13 je zfejmé, ze interferenéni obrazec je mozné detekovat (napi. vidét pii vlozeni
matnice do daného prostoru) kdekoli. Takovy obrazec nazyvame delokalizovany a je realny.
S klesajicim thlem ¥ nartsta vzdalenost sousednich maxim (i minim). Maxima i minima se
roz§ifuji a v limit¢ 9 = 0, Ax = oo dostavame popis shodny s modelem interference dvou
rovinnych vIn s rovnobéznymi vinovymi vektory.

a) b)

| N B B R N B R [ S (N S SN SN B R R BN B |

1,0 -

1)

06 - ]

04

02

00 - -

N TS W N [T TN TR TN SN (S TSN TN NN [ N W T

-10 -5 0 5 10

Obr. 4.13 Interference dvou rovinnych vin s nekolinearnimi vlnovymi vektory.
a) Naznaceni rozloZeni intenzity interferencniho obrazce v fezu v roviné€ xz. b) Rozlozeni
hustoty elektrické energie ve sméru x pro thel 9 = 10°.
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Obr. 4.14 Zavislost vzdalenosti sousednich maxim intenzity interference ve sméru x
Vv zavislosti na thlu mezi vinovymi vektory obou rovinnych vin vstupujicich do interference.
Aby vzdalenost prouzkt ve viditelném oboru byla ,,makroskopicka‘, thly mezi k4, k, musi
byt velmi malé.

4.1.3 Interferencni prouzky stejné tloustky

V piipadé¢, ze fidicim parametrem splnéni interferencni podminky je tloustka (napf. klinu), Ize
pozorovat interferenéni obrazce nazyvané prouzky stejné tloust’ky. Nazev prouzky stejné

tloustky vyplyva z toho, Ze parametrem ménicim fazovy rozdil interferujicich vin je tloust’ka
vrstvy v daném misté, na rozdil od prouzki (krouzkd) stejného sklonu, kde urcujicim
parametrem byl thel dopadu viny na planparalelni desku. Prouzky stejné tloustky jsou téz
nazyvany Fizeauovy prouZzky.

V piipadé, Ze vrcholovy thel klinu « je maly, plati

d
tana~a=—, d=xa.
x
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Obr. 4.15 Paprskovy model interference na tenkém klinu. O tom, zda se v misté pozorovani
A’ objevi interferenéni prouzky maximalni intenzity nebo intenzity minimalni, rozhoduje
splnéni podminek v mist¢ A pro fazovy rozdil mezi pfimo odrazenou vinou (plné ¢ary) a
vlnou odraZenou na spodni strané klinu (Carkované ¢ary). Pravé v misté A’ dojde
k interferenci ¢asti vinoploch vin vychazejicich z oblasti kolem bodu A a odvozenych od
puavodniho paprsku dopadajiciho do oblasti A. Analogicka situace nastava pro jiné zvolené
misto na klinu B a misto pozorovani B’

K maximu intenzity dochazi pii splnéni podminky fazového rozdilu, kterou v aproximaci
malych thli a [rad] mizeme napsat

4r V4
012 (Xprax) = Tnzd cosO; + 7= - M2 @ Xmax COS O+ 7= 2mmr,
0 0

kde A, je vinova délka ve vakuu a A = ;LO/ n, je vinova délka v materialu klinu. Maxima jsou

lokalizovana v mistech
= e (M 3) = 2 (- 3)
xMAX_ZnZa cos 0, m72) T 24 cos 6, me3)

uar = @t =35 (1 3) = 5o (" 3)
MAX_axMAX_ZnZ cos 6, Ty ~ 2cos O, mTa)

Nejvhodnéjsi podminky pro pozorovani interferencniho obrazce na klinu byvaji pro kolmy
dopad zéteni, kdy je cos @, = 1 a

= ga(m=3) =72(m~3)
max = o a\" " 2) T 2o\ T 2)
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Tloustka klinu v misté m-tého interferencniho maxima pii kolmém dopadu je

=—|m——
MAx =5 5
V.o ’ ’ ; . v . ", A
a tloust'’ka klinu v mistech sousednich interferené¢nich maxim se 1isi o >

Ptipomenime, Ze k tomu, aby interferencni prouzky byly ,,makroskopické,” thly « musi byt
malé. Napt. pro 4, = 500 nm a index lomu 1,5 a chceme-li ziskat vzdalenost sousednich
prouzkd 1 mm, potfebujeme klin s thlem zhruba 0,01°. V nasem schématickém obrazku je
Z ditvodu ndzornosti thel a vyrazné veEtsi.

4.2 Interference mnoha vin s rovnobéznymi vinovymi
vektory

Dosud jsme se zabyvali fadou piipadt, kdy spolu interferovaly dvé viny. V dalsi ¢asti se
budeme vénovat popisu dvou specialnich situaci, kdy dochazi k interferenci mnoha vin s
rovnobéznymi vinovymi vektory.

4.2.1 Interference mnoha vin s rovhobéznymi vinovymi vektory,
stejnymi amplitudami a stejnymi fazovymi rozdily

Pro tuto tlohu je dulezity fazovy posuv mezi vlnami, napt. fazovy posuv mezi vilnami m a
m + 1 oznaéme § = 6y41m-

V na$em popisu se omezime jen na rovinné viny s vinovym vektorem k = (k sin9, 0, k cos 9)
leZicim v roviné Xz a nezavislym na m Pro m-tou vinu
m € (0; N — 1) muZeme napsat
E (x 79 t) — Eoei(k.r—wt +mé) _— Eoeikx sind 5ikz cosd 5imé ,—iwt (4 27)
m )4y ) .
— Em:O e imé ]
SloZeni N takovych vin spo¢teme jako soucet kone¢né geometrické fady

N-1

1— eiN6
Eior = Ep= Zeima:E 0 ——
tot m Om=0 m=0 1—616 (4.28)
Relativni vykonovou intenzitu spocteme jako
1— eiNS 1— e—iN8
I= EtotE;ot = Em=0E1*n=0 1—ei06 1—e-i6 =
NS ~iN§
g lzl—(elN' +e l'N )+1= E |21—cosN§=
o 1 — (el +e-0) +1 % 1 —cosé
(4.29)
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sin? (N g) Iy N2 sin? (N %)
sin? (g) N2 sin? (%)

coz je periodicka funkce § s periodou AS = 2m. Jeji hlavni maxima nastavaji pii nulovém
jmenovateli a s pouzitim 1’Hospitalova derivac¢niho pravidla je

= |Eol? =1, N?F%,

sin? (N %)
Ll 5oL (4.30)
N2 sin2 (7)
Nulové body této funkce jsou
6 oy
sin NE =0, pricemz sinE #* 0,

(4.31)
s=2nP/y, &%2mn, pmecelatisla, P/y &islonecels.

Vysledkem tohoto modelu interference rovinnych vin s rovnobéznymi vinovymi vektory
v zavislosti na fazovém rozdilu § by byla modulace intenzity homogenni v celém
interferenénim prostoru, protoze fazovy rozdil § na prostorové soutadnici nezdvisi. Tedy
V tomto modelu nastdva rozsvéceni a zhasSeni v celém prostoru. Tento model je vyuzivan pfi
popisu funkce optické miizky, ktery uvedeme v kapitole 6 ,,Difrakce.*

T 0s ’ T rrr ] I N I T Trrrr I T Trrr ] | ] T r T 3 Ty E l T T T ] T
10 ~ #il. i
08 - B : :
W E 3
06 - -1 — E
04 |- ﬂ ”

02 - 0,001 H =

Ll P PR I e P e 0,0001 . 1L ARRRLRRRARER
-15 -10 -5 0 5 10 15 -15 -10 -5 0 S5 10 15
S [rad] S [rad]

in2( NS
Obr. 4.16 Graf funkce ;:lﬁ pro N = 10. Funkce je periodicka s periodou 2.

S5
2(2
sin?(£)
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4.2.2 Interference nekonecné mnoha vin s rovnobéznymi
vinovymi vektory, riznymi amplitudami a stejnymi fazovymi
rozdily - interference na planparalelni desce

Nasleduje model obdobny tomu, ktery jsme uvedli v ¢asti 4.1.1 sredlnymi Fresnelovymi
koeficienty reflexe a transmise v aproximaci interference 2 vin na planparalelni desce.
Usporadani je totozné s piipadem interference 2 vin na obr. 4.9. Rozdil je pouze v tom, Ze
zapocitame nikoli jen vinu vzniklou pfi 2 vnitinich odrazech, ale z pocetnich duvodi vezmeme
do uvahy zidealizovanou moznost nekonec¢n¢ mnoha vnitinich odrazt. Vinu dopadajici na horni
rozhrani miizeme zapsat jako

Ei — EOi ei(kl.r—a)t) — Eoi eiklxsin 0; eik1Z cos 04 e—iwt' 7<0. (4.32)
Vlna, jejiz paprsek je lomen v bodé B do prostiedi za deskou (index lomu n4, vina 0), je pak

¥ ié ikixsin@; , ik, z cos0j ,—iwt P (4-33)
EtO = t12 t21€ ZEoie 1 g™ e - tlZ t21e ZEi, z > d,

kde t,, a t,4 jsou amplitudové koeficienty transmise z prostiedi 1 (napt. vzduch) do prostiedi
2 (dielektricka deska) a z prostiedi 2 do prostiedi 1 pro odpovidajici polarizaci s nebo p. Fazovy
posuv g je ziskany pii jednom prichodu deskou od rozhrani 1 k rozhrani 2. Paprsek lomeny

v bodé E (po odrazech v bodech B aD -vlnal) je

- . S is% (4.34)
Ey = tipe2rye2ry e 2ty By =ty 151 11ty € 2 E,

kde r,; je amplitudovy koeficient odrazu na rozhrani z prostfedi 2 do prostredi 1. Pro
jednoduchost zapisu vypoctu predpokladame, Ze vSechny koeficienty 7y, , 754, t12,t21 jSOU
realné, tedy ze struktury urcujici odrazivost rozhrani ani material desky vibec neabsorbuji.
Oznacujeme fazovy posuv ziskany na draze dvojitého prichodu 6§ (ABD) = §(BDE) = -+ =

6 r /4 14 5 /4 /4 4 /4 M /4 /4 w4y
6=2 5= 2 %nzd cos 0;. Fazovy thel > byva nazyvan jako fazova tloustka vrstvy.
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Obr. 4.17 Paprskovy model mnohonasobnych odrazii v planparalelni dielektrické desce

Vlna lomena v bod¢ G (vina 2)

0
= _ 2 is 2i6F
E, =t1; (1121)%t2 e 2e“°E;

a dalsi je
T 6 ié 36
E; =t;1mte2e” E;.

Podle Fresnelovych vztahi pro obé slozky polarizace je 1, =—-1,; =71 a
pro [-tou vlnu proslou dielektrickou deskou plati

~ ) S
Etl =ttty elZ TZlell(s Ei'
Celkové pole za deskou ziskame jako soucet

~ . . ; 4.35
Et=t12 t21elZEi(1+T2615+T46215+-“..). ( )
Vyraz v zavorce je geometrick fada s kvocientem q = r2e®. Budeme predpokladat, Ze podet
odrazl je velky, pouzijeme vztahu pro soucet nekonecné geometrické fady (Airyho metoda

s¢itani odrazii) a dostaneme

5 (4.36)
L
= t12 t21 ez __ S 1 Eoi ei(kl-r—wt) .

i_
t= T, zgm Ui tiptre 1 — 1210

Pro intenzitu v prostfedi za deskou plati
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2 (t12tz1)? 2

1 ~ o~
e T fn Bet B = gan 1471+ —12(eid +e-i0) (4.37)
1 (ti2t21)? 2 (t12t21)?
= —gn 0i = 0-
4 14+7r+—2r2cosd ' 1+r*—2r2cosé
S vyuzitim Stokesovych vztahii mezi Fresnelovymi koeficienty (Poznamka P3.2)
Tp12 = — Tp21» Ts12 = —Ts21)
tpi2 tp21 =1 — 7”;9212’ tsa tsz1 = 1 — 1,
dostaneme
1 (1-1r2)2E2 1 (1—r*)2E
It = _‘c"On2 = —80n2 =
4 1+7r*—2r2cosé 4 (1 —-7r2)2+4+2r%2(1 —cosb) (4.38)
_ 18 n? 1- TZ)ZEgi _ Iy _ Iy
47 — 2)2 2620 4r? 56 20"
(1—-72)2+4r sin? > 1+msm7 1+F51n2
Funkce I:(R) je nazyvana Airyova funkce. Veli¢ina
472 4R (4.39)

F

T (-2 (1-R)?

se nazyva jemnosti, R = |r|? je intenzitni (vykonovy) koeficient odrazu. Zavislost jemnosti na
koeficientu odrazu F(r) je znazornéna na obr. 4.18. Je ziejmé, Ze s rostoucim koeficientem
odrazu jemnost silné nartsta, zvlasté v oboru r > 0,8.

Zapocitani vicendsobnych vnitinich odrazii je dalezit¢ pro koeficienty odrazu vétsi, nez
poskytuji Fresnelovy koeficienty pro jednoduché rozhrani. Z hlediska praktickych vyuZziti
obdobnych uspofddani jsou zajimavé prave ptipady s vysokym koeficientem odrazu na
rozhranich. To je pfipad, kdy mnohonasobné odrazy v desce vedou k zajimavym vlastnostem,
které nachazeji mnohé aplikace v moderni optice. Vysoky koeficient odrazu se projevuje
vyraznym zuZenim interferen¢nich maxim I, (obr. 4.19).
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Obr. 4.18 Zavislost parametru jemnosti F na amplitudovém koeficientu odrazu.

Diskusi o vysledcich modelu 1ze vést stejné jako v ptipadé¢ dvousvazkové interference na
planparalelni desce. V modelu, kdy na desku nechame dopadat jedinou rovinnou vlnu, nezavisi
intenzita pole na prostorové soufadnici a interferencni prostory se rozjasiuji ¢i zatemiuji.
Rozdil mezi dvou —a mnohasvazkovym ptipadem je pouze v zavislostech I (7, t,§) al.(r,t, 5).
Zatimco zapocteni dvousvazkové interference vedlo ke kosinové zavislosti, mnohasvazkova
interference ma ponékud odlisny vysledek, viz obr. 4.19 a 4.20. V obou pfipadech je vSak

vvvvvv

krouzktim stejného sklonu.

Intenzitu viny sloZené z jednotlivych vin ptfed deskou lze vypocitat analogickym postupem a
dostaneme

Fsinz(g) 1
L=lp——% —j|1——— | =1, — .

1 + Fsin? (g) 1 + Fsin? (g)

(4.40)

Vysledek splituje zakon zachovani vykonti nesenych vinami, coz je v souladu s idealizovanym
predpokladem, ze v Zadné uvazované struktuie ani na rozhrani nedochazi k absorpci, rozptylu
ani k uniku vykonu do stran v disledku vinétace (omezeni sbéru zptuisobeného konecnymi
rozméry systému, véetné optické soustavy a detektoru).
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Obr. 4.19 Intenzity prochazejiciho zafeni pti mnohonasobnych odrazech v dielektrické desce
Vv zavislosti na fazovém posuvu §. Vlevo linearni skala, vpravo logaritmicka stupnice.
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Obr. 4.20 Intenzity odrazeného zéfeni pfi

Vv zavislosti na fazovém posuvu §.

Zavedeme-li vykonovou propustnost

a vykonovou odrazivost

ziejme plati v naSem bezeztratovém modelu

Iy
T=2=1
Iy
R=1
Iy
T+R=1.
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Z toho vyplyva, ze maximalni hodnota propustnosti je rovna jedné. To nastava vzdy, kdyz

0
in? | — =
sin (2) 0,

tedy pro 8 =2mm. Minimum propustnosti Tzﬁ je pozorovano v piipadé, zZe

. ) . « s V10 o
sin? (5) = 1. Kontrast interferen¢nich krouzki mizeme popsat vztahem

Tmax — Tmin _ F
Thax + Tmin  F+2

nebo
1 1
Tmax_Tmin _1+F=F
Tmin _1
1+ F

Parametr jemnosti F tedy souvisi nejen s $itkou, ale i s kontrastem interferen¢nich prouzka.

Prakticky se vysoka odrazivost diive realizovala nanesenim tenké kovové vrstvy na rozhrani,
coz je spojeno s nezadouci velkou absorpci i ve velmi tenké vrstvé, kterd silné omezovala
dosazitelné hodnoty odrazivosti. Jinda moznost dosazeni vysokych odrazivosti je pracovat
s velikymi uhly 6;, 0, coz je realizovano v interferometru zvaném Lummerova—Gehrckova
deska. Teprve moderni technologie depozice mnoha tenkych vrstev umoznily realizaci opravdu
vysokych hodnot odrazivosti i pfi kolmém dopadu. PouZziti mnohonasobnych dielektrickych
vrstev vede aZ k hodnotdm vykonové odrazivosti R = 0,9999 a hlavnim divodem tohoto
omezeni je rozptyl zafeni. V téchto ptipadech (na rozdil od jednoduchych rozhrani) jsou
celkové amplitudové koeficienty odrazu a prichodu komplexni i pii pouziti neabsorbujicich
materiald.

4.2.3 Fabryuv-Pérotuv interferometr

Interference mnoha svazkl se vyuziva ve Fabryové-Pérotové interferometru (obr. 4.21). Ten
je tvofen dvojici paralelnich zrcadel s vysokym koeficientem odrazu, na kterd dopada svétlo ze
zdroje. Lze pouzit stejné zplsoby vstupu svétla, jaké jsme zminovali u Michelsonova
interferometru i planparalelni desky: rovinné viny pfipravené jako kolimovany svazek z malého
zdroje, kterym muze byt napt. kulova vlna z malinké dirky (laser osvétlujici ,,pin hole*) nebo
difizni zdroj svétla umistény volné pted vstupem do interferometru ¢i v pfedmétové ohniskoveé
rovingé spojné ¢ocky.

Po mnohondsobném odrazu je svétlo po vystupu z interferometru fokusovano pro vizualni
pozorovani na matnici, kde se vytvareji interferencni krouzky. Pro spektroskopické tcely je pak
fokusovano na detektor (zejména pokud nés zajima intenzita ve stfedu interferencniho obrazce)
¢i soustavu detektorti pro zachyceni rozloZeni intenzit v obrazci. Maxima vznikaji pfi splnéni

podminky sin? (g) = 0. Zékladni aplikaci Fabryova-Pérotova interferometru je piesné

%94



stanoveni spektralniho rozstépeni vinové délky dopadajiciho zéfeni, pokud obsahuje nékolik
slozek o velmi blizkych vinovych délkach. To je umoznéno uzkym profilem zavislosti I;(8,1),
coz je vyhoda pro tento ucel oproti dvousvazkovym interferometrim typu Michelsonova
interferometru. Jistou komplikaci je uzky spektralni obor, coz souvisi s periodicitou funkce
1:(6,,), takZe toto zafizeni se nehodi pro bézné spektroskopické ulohy stanoveni spektralni
zavislosti hustoty zativého toku v §irsim spektralnim intervalu.

vlnoplocha i

Obr. 4.21 Fabryav-Pérotiv interferometr se vstupujici jednou rovinnou vinou. Intenzita
obrazu S’ bodového zdroje S je modulovana funkci danou vztahem (4.38). O tom, zda bude
obraz intenzivni nebo naopak temny, rozhoduje pfi pevném nastaveni d, n, thel 6, tedy
poloha bodu S. Interferometr 1ze ladit pravé mechanickou zménou d (napt. piezoelektricky)
nebo indexu lomu n, (napf. tlakem plynu v prostoru mezi deskami). Vzhledem k osové
symetrii jsou pii ,,rozsviceni* mnoha bodi ve fokalni roving kolimatoru pozorovany krouzky
stejného sklonu. Poloha intenzitnich maxim je podobna jako u jinych interferometri, ale
velmi podstatny rozdil je v jejich vysoké ostrosti pro kvazimonochromatické zafeni s velmi
uzkou spektralni ¢arou.
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Poznamka P4.1 Vypocet fazového rozdilu pro interferenci 2 vin na

planparalelni desce (paprskovy model)

Obr. P.4.1.1 Paprskovy model dvojsvazkové interference rovinné viny na planparalelni
dielektrické desce. Vpravo znazornény geometrické vzdalenosti pro ur¢eni rozdilt optickych
drah.

Opticka draha pro viny 1 a2 z A do B je stejna. Sledujme optické drahy paprski prochazejicich
spoleénym bodem B a charakterizujicich interferujici viny na priichod od mista rozdéleni
vinoplochy v bod¢ B do roviny CEy. Osu y volime kolmou na nékres, tj. na rovinu dopadu. Od
roviny CEy postupuji dale ob&é viny se stejnou geometrickou i optickou drahou. Pro
geometrické useky podle obr. P.4.1.1 plati

E=ﬁ= Zdtggt,
BC = BE sino,,

AB=BD =DE = :
cos 0,

Opticka draha paprsku 1 od bodu B do bodu C je

(BC)op = 2n,d tgb; sinb;,
opticka draha paprsku 2 od bodu B do bodu E je

2n,d
cos O,
Rozdil optickych drah paprski 1 a 2 nez dosahnou vinoploch prochazejicich body C a E je
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(BDE) (BC) _ 2mpd
[0))] OD_COS@

— 2n,d tg0o,; sin®; =

_ 2nyd ‘ n,sin@; sin®;
"~ cos O, (1 B )
_ 2n,d
"~ cosO,

kde jsme pii upravach vyuzili zakon lomu. Odpovidajici fazovy rozdil lze psat

n;

(1 —sin?0,) = 2n,d cos6,,

W 4 4z
O =26; = Zznzd cosB, = Tnzd cos@; = —d cosO;
0 2

Maximum intenzity v prostoru za deskou nastava pii splnéni podminky 6;, = 2ms, minimum v piipadé
012 = (2m + 1)z, kde m je celé &islo. §; je fazovy rozdil pro drahu od rozhrani 1 k rozhrani 2.

Uplné totéz zapsano v ¢asové terminologii: vinoplocha, ktera se amplitudové vydélila v n&jakém
okamziku v pfimce Ay a pokracuje do prostiedi 1 za desku, dospé&je do poloroviny ECy za Cas t;

Ny —— Nq— n,d 2n,d )
ty,=—AB+—BC = + tgl; sin@; =
c c ccos 0, c
_ T (1+ 2sin?6,)
" ccosO, st B,

zatimco vinoplocha, kterd po vyde€leni v Ay prochazi, vraci se do prostredi 2 a odrazi se opét do prostiedi
2, dospéje do poloroviny ECy za ¢as t,

t, = =
c ccos 0,

a pak pro fazovy rozdil mezi obéma vinoplochami v poloroviné ECy opét dostaneme

3n, 3n,d
ey 2

5., (ECy) = w(ty — t) = ~212°
12\ELY) = wllz 1_CCOS@t

w
(1—sin?0,) = 2? n,d cos 6,.
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5. Interference (¢ast 2) - skladani vin riuznych
frekvenci

V piedchozich kapitolach jsme se zabyvali monochromatickymi rovinnymi vlnami, které maji
stejnou intenzitu v celém prostoru. V kapitole 4 ,,Interference monochromatickych vin stejné
frekvence® jsme se omezili na skladani vin se stejnou frekvenci a diskutovali jsme i viny
S riznymi sméry vlnovych vektort, coz vedlo k nehomogennimu rozlozeni intenzity v prostoru,
ale nikoli k ¢asové zavislosti. Vysledkem byly v prostoru stacionarni interferenc¢ni obrazce.
V této kapitole si vS§imneme sklddani vin riznych frekvenci, ale omezime se pouze na skladani
rovinnych vin se stejnym smérem vinovych vektori. Budeme se zabyvat homogennimi,
rovinnymi, postupnymi a nemonochromatickymi vinami. Uvazované ¢asové prubéhy mizeme
rozdélit na stacionarni, kdy Casova stfedni hodnota pifes dostate¢né¢ dlouhou dobu je stala
(nezavisi na volbé pocatku ¢asu méfeni) a pribehy ,,jednordzové™ napt. osamocené pulzy.
Stacionarni déje mizeme rozdélit na deterministické (s pevné danymi amplitudami a fdzemi
jednotlivych frekvencnich sloZek) a déje s ndhodnymi zménami téchto parametrd. Stacionarni
déje mohou byt periodické nebo neperiodické.

5.1 Skladani dvou vin ruznych frekvenci

Nejprve se budeme zabyvat sloZzenim dvou postupnych, rovinnych, linearné polarizovanych,
monochromatickych, rovinnych vin s mirné odlisSnymi frekvencemi, stejnymi amplitudami,
stejnymi sméry vinovych vektort a stejné linearni polarizace

E(r,t) = E{(r,t) + E;(r,t) = Ejcos(k, "7 — w,t) + Eqcos(k, - 7 — w,t),

Ey = (E 0,0), ki=(00k), ky=(00k,). (5.1)
Pro toto usporadani napiSme
E(z,t) = Eycos(k,z — wqt) + Eycos(ky,z — wyt) =
52
_ (ky + k2)z — (0, + @)t (ky —k32)z — (0, — w)t ©.2)
= 2E, cos cos .
2 2
Zavedeme stiedni hodnoty a odchylky od nich
_ ot o — ki +k,
w=—", k = ,
2 2 (5.3)
oy — 0, Aw ks —ky Ak
dw = T = ok = S =
coz vede ke vztahu
E(z,t) = Eycos(kz — @t) cos(Sk z — Sw t). (5.4)
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Pro dvé blizké frekvence je 8w < @, 8k <« k a perioda funkce cos(8k z — Sw t) je vyrazné
del’i nez perioda funkce cos(kz — @t).

Casové zavislou amplitudu souétové viny
Ey(z, t) = Eyjcos(0k z—dw t) (5.5)
si mizeme piedstavit jako obalku §ifici se grupovou rychlosti

Sw dw (5.6)

Yo =5k 7 dkly

s diferencialni limitou pro velmi malé rozdily 8k a dw.

Slozeni elektrickych poli a vysledna funkce E(z, t) jsou zobrazeny na obr. 5.1.

a) £ 1=0) b) £ =20 )

1.0 T

05

z [um] q z [um]
(E2(t))r (=0 ) (E2(t));  1=20fs

1,0

08

06

04

0,2

20 -10

10 20 10 20
z [um] z [um]

Obr. 5.1. SloZeni 2 vIn rozdilnych kruhovych frekvenci, w; = 4,1 X 10°rads™! a w, =
3,9 x 105 rad s~ 1. V levé &asti obrazku a) a c) je zakreslen stav v ¢ase t = 0, V pravé ¢asti
stav 0 20 fs pozdé¢;ji.

Vysledné pole E(z,t) je charakterizovano rychle oscilujici slozkou cos(Ez - Gt) a pomaleji
oscilujicim ¢lenem cos(6k z — Sw t). Ve vakuu se obé monochromatické viny $iii stejnou
fazovou rychlosti

(l)l _ (1)2 (5.7)

Tk

a stejnou rychlosti se §ifi 1 maxima amplitudy souctové viny
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w1t wy;  c(ky+ky)
ki+ky,  kit+k,

Pro grupovou rychlost (Sifeni obalky) rovnéz dostavame

5_60_601—602_6(601—602)_(: (5.8)
Sk ki—k, wo—w,

Ve vakuu je tedy fazova i grupova rychlost stejnd a je rovna rychlosti svétla c.

Podobna situace nastdva i v bezdisperznim prostiedi s konstantnim indexem lomu n, pouze
rychlost ¢ nahradime rychlosti ¢/;; . V latkach takovy piipad nastdva nanejvys ve spektralné
omezené oblasti.

5.1.1 Fazova a grupova rychlost v disperznim prostredi

Ponékud odlisné vypada Sifeni vin v prostiedi s frekvencni zavislosti indexu lomu. V latkach
obecné zavisi index lomu na frekvenci n(w) a mluvime o disperznim prostiedi. Konkrétni tvar
n(w) zavisi na charakteru interakce elektromagnetické viny s materidlovym prostiedim, viz
kapitola 12 ,,Absorpce a index lomu — interakce svétla s latkou®.. Velikost vinového vektoru je

k(w) = % n(w). (5.9)

V fadé oblasti fyziky se setkdvame s pojmem disperzni vztah (disperzni relace), ktery je
definovan naopak jako zavislost frekvence na vinovém vektoru

w(k),

tedy jako funkce inverzni ke k(w). Jak uvidime, tato funkce je vhodna i pro uréeni grupové
rychlosti.

V disperznim prostiedi se rychle ménici slozka pohybuje fazovou rychlosti

@ 1+ @, (5.10)

vV, = c .
p k nla)1+n2a)2

Grupova rychlost Vv disperznim prostiedi obecné neni stejna jako fazova. Kdyz vysledné
elektrické pole postupuje, $ifi se rychlé oscilace fazovou rychlosti v, a jejich obalka se Sifi
grupovou rychlosti v,.

Obecnéji 1ze disperzni vztah rozlozit do fady kolem vlnového vektoru k a druhy &len rozvoje
obsahuje grupovou rychlost

w(k)=6E+ k — k+——2 k—k) +-
() + | (e =0) + 57| (=R’ o

=6+vg(k—E)+§(k—E)2+---
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Podle charakteru této funkc¢ni zavislosti miize byt grupova rychlost (rychlost Sifeni obalky)
menéi stejna nebo Vétﬁi nei fazova rychlost nosné Vlny Daléi Cleny rozvoje souviseji se

lomu (druhy ¢len rozvoje (5.11)) mizeme napsat

Cc

da) c I 1 dn
n(k) RPN [n(k) —atef (‘F ﬁ)' (5.12)

dk

Vg =

K explicitngj§imu tvaru funkce v, (w) mizeme pouzit pravidla pro derivaci inverzni funkce

dik\"!
v =(gg) -

k(w) k disperzni relaci w (k)

% = [— (a))] [n(w) +w —]
-1 (5.13)
_ dk _ c vy .
" (da)) n(w) +w ccllz 1+ % g—z

Ve spektralni oblasti normalni disperze je =2 > 0 a dostavame vy <V, anaopak ve spektralni
dw

. r1r 1: an
oblasti anomalni disperze 2o < 0avy > vy,

Obr. 5.2 Modelovy piiklad disperzni relace pro normalni disperzi, kdy index lomu n(w)
s rostouci frekvenci roste, tj. n(4) srostouci vinovou délkou klesa. Grupova rychlost je

V tomto modelovém piipadé mensi nez fazova.
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Obr. 5.3 Modelovy piiklad disperzni relace pro anomalni disperzi, kdy index lomu n(w)
s rostouci frekvenci klesa. Grupova rychlost je v tomto modelovém piipadé vétsi nez fazova.

5.1.2 Intenzita

Podivejme se, jakym zpisobem je energie ve slozeném optickém poli rozlozena v prostoru a

jak se siti. Pro ,,okamzitou” hodnotu intenzity viny vezméme stiedovani hustoty elektrické

energie pies periodu T = %ﬂ (vztah 1.47) a pro Aw < @ napiSme pro linearni polarizaci

souhlasnou pro obé komponenty

1 N2 1 2/ 1N2
I(z,t) = (ug)r = Zgogr(Eo) = Zgon (Ep)” =
(5.14)

1
= ZgOnZEg cos?(z8k —tdw),

kde vezmeme pro index lomu v tomto ptiblizeni n = n(®) a Ej je ,,okamzita* amplituda (5.5).
Intenzita vilny (v tomto piipadé vyjadiend jako objemova hustota elektrické energie) je
modulovéana jako cos?(8k z— 8w t). Ve zvoleném &ase (napi. t = 0),je ,,interferenéni‘
obrazec v prostoru umérny cos?(8k z). Maxima intenzity se $ifi grupovou rychlosti vy Ve
sméru z. V pfipad¢, ze sklddame dv€ viny rlznych amplitud, ma obalka vInéni s menSimi
rozdily mezi maximem a minimem, tj. ma mensi miru modulace, jak je zakresleno na obr. 5.4.
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Obr. 5.4 Znéazornéni posuvu pole slozeného ze dvou monochromatickych vin rtznych
amplitud. V hornim fadku je okamzita hodnota pole v ¢ase t; = 0 aVv ¢ase t; > 0.V dolnim

vz . v v . . ; Y ror y . = 2T v
fadku je modfe vyznacena ,,intenzita“ ziskana sttedovanim ptes periodu T = — a Cervené
intenzita zprimérovana pres del3i ¢asovy interval t > T jako prostorové nezavisla veli¢ina.

vvvvv

5.2 Skladani mnoha rovinnych vin s riznymi frekvencemi

a stejnym smérem vinovych vektoru

V pfedchozim textu jsme zkonstruovali nemonochromatickou vInu souctem dvou
monochromatickych vin. To miizeme zobecnit a obecné ¢asové prubéhy elektromagnetického
pole ziskat slozenim ,,mnoha* monochromatickych pribeht. Pfitom ,,mnoho* miize znamenat,
ze pocet monochromatickych pribéht je kone¢ny nebo nekonecny spocetny ¢i nejobecnéji i
nespocetny. Pravé posledni piipad je ten nejbéznéjs$i, kdy dostdvame spojité rozlozeni
zucastnénych frekvenci, jejichz spektrum tvori kontinuum. Pak musime sc¢itani nahradit
integraci. V nasledujicim textu budeme pouzivat pro ¢asovou zavislost frekvenci v, jejiz
jednotkou je Hz = s™*. Z pocetnich diivodil je vhodné pouzivat komplexni symboliku a rozsiFit

obor frekvenci 1 do zdpornych hodnot. Rovinnou vinu §ifici se ve sméru osy z zapiSeme jako
sloZzeni monochromatickych rovinnych vin

E(Z, t) — f E1(/Re) (V) ei(kvz—Zm/Hgov) dv = f ’EV (V) ei(kvz—vat) dv, (5 18)

103



kde EsRe) povazujeme za realnou amplitudu a fazové posuvy ¢, zahrneme do komplexni
amplitudy E, (v). Aby vysledné elektrické pole £ mélo obvyklé jednotky V m™, ma veli¢ina
E, (v) fyzikélni rozmér V ms =V mHz. Vztah (5.18) je ptikladem Fourierovy transformace
mezi funkci zdvislou na Case a funkci zavislou na frekvenci. Obé funkce jsou pouzitelné
Kk popisu téhoz jevu z hlediska ¢asového vyvoje nebo z hlediska ulohy zac¢astnénych frekvenci.

V praxi je ovSem zpravidla tloha obracena: zajima nas, ze kterych monochromatickych slozek
se dané (zkoumané) zaieni sklada. Slouzi k tomu experimentalni metody optické spektroskopie.
Ve vSech metodach optické spektroskopie pracujeme se signaly, které jsou tmérné energii nebo
vykonu zateni absorbovanému v detektoru. V oboru frekvenci
v > 102 Hz neumime ani elektrické pole E(r,t), ani ,,amplitudy* monochromatickych
komponent E,, (r, v) pfimo urcovat a pfi detekci se musime spokojit s veli¢inami energetickymi.

Analogicky vztahu (1.49) pro hustotu energie elektrické slozky monochromatické viny se
osveédcCila charakteristika spektralnich vlastnosti energii/vykonli kvazimonochromatickych
zafeni pomoci soucina £, (v)E;(v). Tak pro piispévek vin o frekvencich z tizkého intervalu
vy, V4 + dv Kk objemové hustoté elektrické energie v daném misté r mizeme pro stacionarni
piipad napsat

duE (V' r)

1 . -
Ty dv=u,(v,r)dv = Zeo E,(v4, 1) E;(vy, 1) dv.

V4

(5.19)

Rozmérova zkouska potvrdi, Ze rozmér gy E, (v4) E;(v,4) je Im3s=Jm= Hz !, tedy se jedna
0 objemovou hustotu energie vztazenou na jednotkovy frekvencni interval. Piispévek vin o
frekvencich ze $irSiho intervalu (v4,vg) k objemové hustoté elektrické energie je

VB

1 _ -
By, = 750 | B Bir1) dv (5.20)

VA

a pro vSechny frekvence

(e o)

1 . -
usr) =350 [ B0r) i) dv. (5.21)

—00

Uvedené pojmy (spektralni hustota energie) Ize pomérné ndzorné ilustrovat na nestacionarnim
modelu jednoho pulzu, coz udélame v nasledujici casti.

5.2.1 Spojité spektralni hustoty - jeden pulz

Na rozdil od stacionarniho jevu neni pohyb jednoho pulzu prostorem stacionarni. Piesto jsou
soudiny typu E,(v)E;(v) pro charakterizaci energetického spektra pulzu uzite¢né. Z diivodu
nazornosti budeme ilustrovat na konkrétnim modelu gaussovského pulzu.
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Gaussovsky pulz

Jako pfiklad sestrojme rovinnou vlnu s ¢asov€é prostorovou zavislosti ve tvaru jednoho
gaussovského pulzu z frekvencnich slozek pole napi. v roviné z = 0. Predpokladejme pro
elektrické pole

a
E, (v) = EoﬁeXP[—az (v — Vo)z] ) ¢, =0

kde parametr a ukazuje, jak rychle klesaji frekven¢ni piispévky k celkovému poli s rostoucim
rozdilem frekvenci v — v,. Pro vSechna fazovéa posunuti ptedpokladame ¢, = 0, coz je pro
casovy prubéh pulzu dulezity predpoklad, ktery znamenad, ze v ¢ase t = 0 a V rovin¢ z = 0 se
vSechny monochromatické komponenty scitaji konstruktivné. Tedy tam Ize ocekévat
maximalni intenzitu pole E;(z = 0,t = 0). V tomto specialnim ptipadé dostaneme integraci

2

~ ~ . T .
El(Z =0, t) = -]- Evl (V) e 2Vt gy = EO exp <—;t2> e—vaot'

_ 2
Re{E;(z=10,t)} = E,exp <— ;Lﬂ) cos 2mv,t,

kde parametr a méa rozmér ¢asu a ma vztah k ,,dobé trvani* pulzu. Casové a spektralni zavislosti
jsou na obr. 5.5.

Spektralni hustota energie celého pulzu na frekvenci v je timérna |E, (v)|?,

2
a
E,(v) E(v) = B} —exp[~2a® (v = vo)?]
Siitky gaussovského pulzu

Rychlost nabihani a slabnuti pulzu a jeho trvani miZeme charakterizovat pomoci FWHM (plna
Sitka v poloviné vysky) =zavislosti ¢asového vyvoje vykonu |E(t)|> vmist€ z=0
(obr. 5.5)

21 Atzl 1

exp I— =7

a2
a
AtFWHM = Z(t’ - to) = ZAt = ; V21n2 .
Plna Sitka Avy,,, V pilce vysSky (FWHM) této zavislosti plyne z
1
exp[—2a?(Av)?] = 5

aje

1
AVFWHM = Z(V’—Vo) =a V21n2 .
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Soucin AVeyyy Atpwyy neni zavisly na parametru a. Casové a spektralni Sitky pulzl jsou
specidlné pro gaussovské pulzy spojeny vztahem

2ln2

Atpywum AVewnm = —_—

Nepiima timéra mezi ¢asovou a spektralni Sitkou neni vysada jen gaussovskych pulzt, ale pro

2
,Jednoduché® pulzy plati obecnéji, byt prislusné souciny pro rizné tvary pulzl jsou rizné a téz
zavisi na domluve, jak jsou tyto Sitky definovany.

a g/ b) ... v,=0,6 x 10" Hz

0.50 0. 5")7 o ’""6 ‘C‘O” ”0 A(>; 0.70 ?‘3 o . ;07”" 0 o ﬂ.0 o 20
TR
‘.“O"“/l t[1077s]

08}

06}

02}

1 00 1
065 0.70 20 -10

v[10" Hz)

(10" 5]

Obr. 5.5 Gaussovsky pulz zkonstruovany integraci zavislosti E, (v). a) Amplitudy
frekvenénich slozek elektrického pole E,(v). b) Casovy pribéh pole vjedné roving
(napt. z = 0). ¢) Spektralni hustota energie pulzu. d) Casovy vyvoj vykonu prochézejiciho
plochou v rovin€ z = 0 zprimérovany za dobu srovnatelnou s dobou kmitu % .
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6. Difrakce (skalarni popis)

Difrakci se nazyva odchyleni svétla od pfimocarého Sifeni (ohyb) zplisobené fyzickou
prekazkou. V tad¢ kapitol tohoto kurzu respektujeme vektorovy charakter elektromagnetického
pole a za zakladni vychodisko bereme Maxwellovy rovnice, (James Clerk Maxwell, 1831—
1879). S ohledem na obrovskou slozitost popisu ohybovych jevu (difrakce) je obvyklé v
ucebnicich postupovat spiSe v souladu s historickym vyvojem a uvadét skalarni popis
ohybovych jevi v nékolika aproximacich. Prezentovana témata, Gilohy a piiklady pak zpravidla
odrazeji uspéchy teorie difrakce z prvni Ctvrtiny 19. stoleti spocivajici piedevsim v pracich
Fresnelovych (Augustin Jean Fresnel, 1788-1827) a Fraunhoferovych (Joseph Ritter von
Fraunhofer, 1787-1826), tj. z doby ptfed vznikem elektromagnetické teorie (Maxwellovy
rovnice 1865). NaSe pojednani tedy nebude vychazet z elektromagnetické teorie, ale z
Fresnelovych myslenek inspirovanych Christiaanem Huygensem (1629-1695). O slozitosti
problematiky teorie difrakce svéd¢i zajem fyzikil o zakladni pouzitelné principy hlavné v 2.
poloving 19. stoleti, ale vyvoj pokracoval i ve stoleti 20. Vedle toho se rozvijely i praktické
aplikace a technologie ptipravy vhodnych difrakénich objektt pro tyto aplikace. Difrakéni jevy
maji dusledky pro systémy pracujici s vInénim obecné, v optice pak s vlastnostmi
zobrazovacich soustav, s optickym zpracovanim dat, optickou spektrometrii, holografii,
mikroskopii apod.

V tomto textu se nebudeme zabyvat difrakci na (plnohodnotn€) trojrozmérnych objektech, ale
spokojime se s dvojrozmérnym zjednodusenim, jako je difrakce na tenké rovinné pickazce.
Vyjdeme ze skalarniho popisu difrakce ve tvaru difrakéniho integralu. Zde uvedené aproximace
pro popis difrakénich jevl vychazi z predpokladi, ze:

1. skalarni teorie ignoruje vektorovy charakter elektromagnetického pole;

2. pole je monochromatické s ¢asovou zavislosti e~'®!; pro pole plati skalarni
Helmholtzova rovnice;

3. difraktujici objekty (piekazky piimocarého Sifeni vin, nepropustné stinitko s otvorem
— aperturou, ¢i naopak piekazka vyplilujici jen ¢ast volného prostoru) jsou rovinné,
dvoudimenzionalni;

4. je uvazovana difrakce na objektech (pfekazkach nebo otvorech v piekazkach)
podstatné vétsich nez vinova délka zafeni;

5. pole v rovin¢ apertury je stejné, jako kdyby v této roviné stinitko nebylo; pole v otvoru
je totozné s polem nabihajici viny;

6. misto pozorovani je od difraktujiciho objektu v podstatné vétsi vzdalenosti nez vinova
délka zafeni;

7. materidl prekazky je dokonale ,,Cerny®, tzn. pfekazka zateni uplné absorbuje, nic
neodrazi, ani neovlivituje pole ve své roving; z hlediska elektromagnetické teorie je to
problematicky predpoklad.

Zaved’'me nésledujici znaceni velicin.

e FE(x,y,z) skalarni komplexni veli¢ina jako funkce polohy reprezentuje jakousi
skalarni obdobu komplexni amplitudy elektrického pole; Casova =zavislost je
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E(x,y,z,t) = E(x,y,z) exp(—iwt). V difrak¢nich vztazich je zvykem nevypisovat
Casové zavislosti poli (¢leny exp(—iwt)), protoZze pifedpokladame monochromatické
viny stejné frekvence.

Skalarni kulova (tj. s kulovymi vlnoplochami®) a navic kulové symetrickd vlna

vybihajici z obecného bodu Z je E(x,y,z) = ErLZ exp(ikr).

Slovem ,,paprsek* oznacujeme obecné kiivku, jejiz teCna je normala k vinoplose.
V opticky homogennim prostiedi (které v této kapitole predpokladame) je paprsek
pfimka.

Jako relativni intenzitu svétla budeme brat I(x,y,z) = E(x,y,z)E*(x,y,z). I, bude
zpravidla (pokud nebude feCeno jinak) oznaCovat maximalni hodnotu I v daném
difrak¢énim obrazci. Intenzitu svétla zaznamename detektorem zatreni nebo subjektivné
pozorujeme rozptyl zafeni na matném povrchu (zed’, papir, zdrsnéné matné sklo), ktery
dale budeme nazyvat matnice.

e

= T 7
)N

Obr. 6.1 Usporadani, ve kterém integrace (rovnice 6.1) probihd pfes rovinnou plochu
apertury S,. Zakresleny jsou pouze dve¢ sady difraktovanych vin z nekonecné mnoha. Bod
apertury A ma soufadnice (X,Y,0). V tomto pfipadé bodovy zdroj vInéni Z vytvari

iks
Vv obecném misté apertury A pole E(X,Y,0) = E,, eT . Vzdalenost s zavisi na poloze bodu
apertury A.

Budeme tedy nejcastéji vychazet z nejjednodussiho tvaru difrakéniho integralu

—i —i eikd
Sa Sa

ktery popisuje skladani elementarnich kulovych vln vychazejicich z otvoru uréeného aperturou
S, Vroving z = 0. Faktor K(9) se nazyva smérovy. Uhel 9 je tthel mezi normalou k

roving apertury (osa z) a pfimkou AP.K intuitivnimu zavedeni faktoru _TL a k zavedeni

> VInoplochou rozumime plochu konstantni faze. Jako kulovou vinu oznacujeme vinu s kulovou vinoplochou.
Kulové symetricka vina ma kulové navic i plochy konstantni amplitudy. Nejjednodussi kulova (co do tvaru
vinoploch) vektorova elektromagneticka vina je vyzafovana Hertzovym dipdlem a neni kulové symetricka.
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smeroveého faktoru piivedla Fresnela uloha popsat pomoci difrakce Sifeni rovinné viny volnym
prostorem. V paraxialni aproximaci je K(9) = 1, a proto jej dale nebude uvazovat.

6.1 Aproximace difrakcniho integralu

Vypocty difrakénich integralti jsou obtizné. Zde si vSimneme dvou aproximaci — Fresnelovy a
Fraunhoferovy . Ob¢ jsou paraxialni se zakladnim ptfedpokladem, ze zdroj se nachazi blizko
normaly k rovin¢ apertury (osa z) a téz bod pozorovani x,y, z je blizko osy z a dostatecné
daleko od apertury. V obou ptipadech studujeme difrakci zafeni jen v uzkém intervalu uhlt od
optické osy.

Ve Fresnelové aproximaci difrakéniho integralu ve jmenovateli integrandu polozime d = z.
V exponentu v ¢itateli nelze provést jednoduchou zaménu z za d, protoze ¢len e*¢ se méni
(osciluje) velmi rychle. Fresnelova aproximace spociva v aplikaci Taylorova rozvoje pro

vzdalenost

d:ZJH(x—X)2+(y—Y>2E (14 0=

72 272 (62)
a v nahrazeni kulové viny ptiblizenim vinou parabolickou
ikd i 2442 2,y2
el . leikz e%[(x_X)ZJr(y_Y)z] _ leikzeik(x +y ) eik(x Y ) e_ik(xx;ryy).
d z z (6.3)

Pro rozruch v misté x, y, z dostaneme

2

AR €k 5 G242 x4y
E(x,y,z) = Ee”‘ze 2z ]E(X, Y,0)e 2z e z  dXdY. (6.4)

Sa

Fresnelova aproximace 6.4 difrakéniho integralu 6.1 plati za podminky

x-X)?+@y-1)?
p «1. 65)

Takze sledujeme difrakci na malych otvorech v nepropustné piekazce v dostatecné velké
vzdalenosti z > A, blizko osy a rozméry otvort by mély byt podstatné vétsi nez vinova délka.

E(X,Y,0) #0 pro A< |X[,1Y| < Xpmax Ymax K 2.

Tato aproximace se téZ pouziva v modelech difrakce na dlouhych, uzkych otvorech (Stérbina),
kdy se zajimame pravé o fez difrakénim obrazcem ve sméru malého rozméru otvoru a
neuvazujeme ,,nezajimavou” difrakci ve sméru velkého rozméru otvoru. Podminka 6.5 se pak
redukuje v tomto ,,jednodimenzionalnim* modelu na

x—X<KLz.
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Dalsi aproximaci pro difrakci na malych otvorech provedl Fraunhofer zanedbanim c¢lenu
ik (x2+Y?)
et 2z

—i . (FP+y?)  (XX+yY) 6.6
E(x,y,2) = —e*2e™ 2z EX,Y,00e ™ 2z  dxdy. (66)
Az aper

Obr. 6.2 Zakladni geometrické uspotadani pro Fresnelovu difrakci na kruhovém otvoru.

1 maly, ,,bodovy* zdroj zateni

2 oblast siteni kulové viny ze zdroje 1

3 pro svétlo nepropustna pickazka s otvorem (apertura)

4 oblast Sifeni a interference sekundarnich vinek

5 matnice pro pozorovani rovinného fezu rozlozeni intenzit svétla

6 oblast osvétleni matnice podle pravidel pfimocarého Sifeni svétla.

Obrazek vpravo ukazuje Fresnelovu difrakei na kruhovém otvoru pro ur¢itou polohu z.
Se zménou z intenzita ve stfedu obrazce osciluje a pfi priblizovani matnice k apertute ze
sttedu vybihaji dalsi difrakéni krouzky.

Pouzitelnost této aproximace zalezi na vzajemném pomeéru velikosti apertury a vzdalenosti, ve
které je pozorovan difrakéni obraz. Tato aproximace se rovnéz nazyva aproximaci vzdaleného
pole. Fraunhoferova aproximace je pouzitelna pro vzdalenosti mista pozorovani z splitujici
podminku

5 (ZPHY?) k . 5 (6.7)
e 2z =1, 2> zZypy = 3 (max.rozmér otvoru)~ .

2
Napt. v piipadé kruhového otvoru je X? + Y2 = R? = (g) , kde R je polomér a D je primér
otvoru, dostaneme

D2
0,8 —.
A

~

Z> Zygz =

D 2

22 k(3) (6.8)
xD?

A 8

110



Kvadratickd zavislost minimalni vzdalenosti mista pozorovani od difraktujiciho otvoru na
rozmérech otvoru mé praktickou dilezitost pro pouzitelnost Fraunhoferovy aproximace. Pro
predstavu uved’'me hodnoty zyz, pro kruhové otvory pti vinové délce 500 nm:

pramér apertury ZMEZ
1 mm 160 cm
lcm 160 m
1dm 16 km
1m 1600 km

Jak uvidime, lze pfesto Fraunhoferovu aproximaci pouzit pro fadu praktickych aplikaci, napf.
pro odhad mezni rozliSovaci schopnosti zobrazovacich optickych piistroji difrakénimi jevy. Je
to umoznéno vyuzitim optickych prvki (Cocky, zrcadla) k ,pfitazeni vzdalenych ,mist
pozorovani do ohniskové roviny (z = c0o — z = f).

V uz8im slova smyslu byvaji jako ,,Fresnelova difrakce* oznacovany ptipady 4 < z < zygz a
jako ,,Fraunhoferova difrakce® ptipady zyg; < z pfi dopadu rovinné viny. V. mnoha béznych
situacich jsou mezi vysledky obou aproximaci vyrazné kvalitativni odliSnosti. Zatimco
Fresnelovy difrakéni obrazce maji vyznamnou intenzitu hlavné v oblasti osvétlené dle pravidel
geometrické optiky a na ose mize dochazet k oscilacim intenzit se zmé&nou soutadnice z, pro
Fraunhoferovy obrazce je typické thlové rozbihani s rostoucim z za hranice geometrického
stinu, pfiCemZ maximalni intenzita se nachdzi ve sméru vinového vektoru dopadajici viny a
zavislost intenzit na této ose pii zméné z je monoténni (obr. 6.4).

Obr. 6.3 Zakladni geometrické usporadani pro Fraunhoferovu difrakci na otvoru. V pravé
¢asti Fraunhoferiv obrazec difrakce na kruhovém otvoru:

1 dopadajici rovinna vina,

2 rovinna vinoplocha dopadajici na ptekazku

3 pro svétlo nepropustna piekazka s otvorem (apertura)

4 oblast Sifeni a interference huygensovskych elementarnich vinek

5 velmi vzdalena matnice pro pozorovani rovinného fezu rozlozeni intenzit svétla
6 oblast osvétleni matnice podle pravidel pfimocarého Sifeni svétla
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apertura

N

Fresnelova difrakce, Fraunhoferova difrakce:
intenzita nezasahuje vyznamné intenzita zasahuje vyznamné
do geometrického stinu, do geometrického stinu,
profil intenzity (stfidani maxim a minim) s rostouci vzdalenosti od apertury
dopadajici vina se méni se vzdalenosti od apertury. se profil intenzity rozsifuje

a intenzita na ose klesa.

Obr. 6.4 Schématické zobrazeni vyvoje profilu difrakéniho obrazce se vzdalenosti od
difrak¢ni apertury ve Fresneloveé a Fraunhoferoveé aproximaci

6.2 Vypocet difrakcniho integralu

6.2.1 Analyticky vypocet

Analyticky vypocet difrakéniho integralu (6.1) i jeho Fresnelovy aproximace (6.4) je
jednoduchy jen pro nékteré ptipady. Mezi n¢€ patii pribéh intenzity elektrického pole na ptimce
prochazejici kolmo stiedem kruhového otvoru o priméru D (osa apertury), na ktery dopada
kolmo rovinna vina.

Vypoctem integralu (6.1), ktery je uveden v poznamce P6.1, dostaneme pro priibéh elektrického
pole na ose kruhového otvoru

w|(3) + 2 6.9
EKR(O,O, z) = E, <eikz _ elk (g) iz ) ( )

Tomu odpovida intenzita
2

D
1(0,0,z) = E(0,0,2)E*(0,0,z) = 2 E5 |1 — cos| k (E) + z2 —kz

V oblasti Fresnelovy aproximace difrakce na kruhovém otvoru osciluje tedy intenzita na ose
otvoru mezi nulou a maximem 41,, kde ; je intenzita dopadajici viny. V oblasti Fraunhoferovy

aproximace (vypocet poznamka P6.2) je na ose maximum, které slabne 1 /ZZ'
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Obr. 6.8 a) Spoctena intenzita difrakéniho obrazu na ose kruhové apertury (modely bez
zapocteni smérového faktoru). V oblasti Fresnelovy difrakce stfidaji s rostouci vzdalenosti
od apertury maxima a minima intenzity (svétlé a tmavé body). Pfi mensi vzdalenost od
apertury jsou patrné velké odchylky ve vysledcich vypoctu integralti podle Fresnelovy
aproximace (6.4) a vypoctu integralu (6.1). V oblasti Fraunhoferovy aproximace (vEtsi
vzdalenost od apertury, zelena kiivka) je na ose apertury svétlé misto, jehoz intenzita

postupné klesa jako « 1/22' b) V oblasti blizko apertury se vyznamné projevuje vliv

smérového faktoru K (). Na obrazku je znazornén vysledek aproximativniho vypoctu
integralu (6.1) se smérovym faktorem cos . Spoéteno s pouzitim ptiblizného vztahu v J.E.
Harvey, A. Krywonos, Applied Optics 41 (19), 3790-3795 (2002).

6.2.3 Babinetuv princip

Babinetiv princip (1837) (Jacques Babinet 1794-1872) se tyka vztahu poli za
komplementarnimi ptekazkami, tj. za aperturou (otvorem) A a nepropustnou casti stinitka (terc)
T, které maji stejny tvar i velikost. Pfislusna difrakéni pole oznaéme jako E,(x,y,z) a
Erg(x,y,2z). Pfitom Erg je difrakéni pole pro ptipad, Ze nepropustna ¢ast stinitka je naopak
propustnd a vSe ostatni nepropustné. Babinetiiv princip pravi

EA(xrny) +ETE(xrny) = EZ (x'y'z)'
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kde Es (x,y,2) je pole dopadajici viny, tedy pole, které by v misté pozorovani bylo bez
ptitomnosti piekazky. Pro dopadajici rovinnou vlnu kolmo na rovinu ptekazky je Es (x,y,z) =
E, e*?. Je nutno zdfiraznit, Ze tyto vztahy se tykaji poli E a nikoli intenzit.

Pomoci Babinetova principu Ize objasnit historicky velmi dilezity jev zvany Poissonova svétla
skvrna. Siméon Poisson byl zastince korpuskularni teorie svétla a snazil se oponovat
Fresnelové vinové teorii. Spocetl, ze podle této teorie je za nepropustnym kruhovym terc¢ikem
na ose svétla skvrna, coz pokladal za absurdni. Francois Arago experimentalné tuto skvrnu
objevil (publ. 1819), coz byla vyznamna podpora Fresnelové teorii.

a) b)
Eyp = Exg + E7g Ex1 = Exz + Emk

+

Eyk = Ex1 — Ek2

Erg = Eyp — Ekg

Obr. 6.9 a) Babinetiv princip. Elektrické pole za nepropustnym kruhovym teré¢ikem je rozdil
pole volného prostoru (zadna piekazka) Eyp a pole za kruhovou aperturou Exp téhoz
poloméru jako ter¢ik.; b) Pole za aperturou tvofenou mezikruzim Ej gV nepropustném
stinitku lze spocitat jako rozdil ptispévkil od odpovidajicich kruhovych apertur Eyq — Eg».

S vyuzitim Babinetova principu miZeme vypocitat prubéh E;(0,0,z) za kruhovou
prekazkou (ter¢em) o priméru D. Uvazime, Ze elektrické pole odpovidajici volnému Siteni
viny bez ptekaZky je souctem poli od kruhové apertury a kruhového stinitka

Erg = Eyp — Exp.

S vyuzitim Babinetova principu tak dostaneme

. |(D\? [,pn\2
Ers(00.) = Bt e = ) - g

kde je pole spoctené z integralu (6.1) bez smerového faktoru. Hustota elektrické energie za
kruhovym stinitkem pak je
I7£(0,0,2) = E(0,0,2) E*(0,0,2) = |Eo|*.

Intenzita viny na ose za kruhovym stinitkem je v této aproximaci konstantni.
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6.2.4 Difrakce na hrané (Fresnelova aproximace)

V piipadé difrakce na hrané je vysledkem vypoctu ve Fresneloveé aproximaci oscilace intenzity
difrakéniho obrazce v rovin€ pozorovani. Prvni maximum s nejvétsi intenzitou se nachazi
Vv osvétlené oblasti blizko nad hranou. Déle lze v osvétlené oblasti pozorovat stfidani minim a
maxim s postupné klesajicim kontrastem. Vypocet ve Fraunhoferové aproximaci nelze provést,
protoze nejsou splnény jeji predpoklady (aperturu tvoii polorovina s nekone¢nou plochou).

Dopadajicisvételnavina ' %

- - -— T -y
/ ] A
- 2
| =}
“ 3
| Lt
(:"2-.
U I ~<-
=
Nepropustné Detektor Difrakéni | i =
stinitko (matnice) obraz 0 1

normalizovana intenzita I /1,

Obr. 6.10 Fresnelova difrakce na hrané. I je intenzita dopadajici viny.

6.2.5 Difrakce na stérbiné (Fresnelova aproximace)

Ptiklad rozloZeni intenzity svétla na matnici pro ptipad Sté€rbiny ve Fresnelové aproximaci je
uveden na obr. 6.11. Se zménou §iiky $térbiny (nebo vzdalenosti mista pozorovani od §térbiny)
se na ose interferencniho obrazce stfidaji lokdlni maxima a minima intenzity.

T 18 — T T T T T T T T T T

PAE10 || I(u)/ 1y Au=08 | Au=0,6 |

0.0 1 1 L 00 L | | L 0.0 I 1 1 L
-10 08 -06 -04 02 00 02 04 06 08 10 -10 -08 -06 -04 -02 00 02 04 06 08 10 -10 -08 -06 -04 -02 00 02 04 06 08 10
u u u

Obr. 6.11 Piiklad vypoctu rozloZeni intenzity v obrazci Fresnelovy difrakce na $térbing. Na
rozdil od Fresnelovy difrakce na jednoduché hran¢ jsou v ptipadé difrakce na Stérbiné
(dvojici hran) malé oscilace intenzity i v oblasti geometrického stinu. Bezrozmérny parametr
u souvisi se vzajemnou polohou hran $térbiny X;, X, a mista pozorovani P(0,0,z). Siika

Stérbiny je X, — X; = Au \/Azz v piipad¢ kolmého dopadu rovinné viny.
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6.2.6 Difrakce na obdélnikové aperture

6.2.6.1 Difrakce na obdélnikové aperture ve Fresnelové aproximaci

Difrakce na obdélnikové apertufe ve Fresnelové aproximaci je charakterizovana stfidanim
maxim a minim intenzity na matnici. Pocet pozorovatelnych maxim a minim Vv oblasti vysoké
intenzity (mimo oblast geometrického stinu) nartista s rozmérem apertury. Piiklady difrakénich
obrazcu pro ¢tvercovou a obdélnikovou apertury jsou zobrazeny na obr. 6.12 a 6.13 pro piipad
svétla o vinové délce 510nm a vzdalenost matnice od difrakéni apertury
4 metry.

L e TR T

8 2s4s sies @

3 mm 5mm 10 mm

Obr. 6.12 Fresnelova difrakce na ¢&tvercovych aperturach rozmérit 3 mm, 5 mm a
10 mm. VInova délka svétla 510 nm, vzdalenost matnice od difrakéni apertury 4 metry. Vné
¢tverce s cervenym obvodem je oblast geometrického stinu, ve které je intenzita
interferenéniho obrazce sice nenulova, ale relativné velmi slaba. Zobrazeno &ernobile.
https://www.falstad.com/diffraction/
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3 mm 5 mm 10 mm

Obr. 6.13 Fresnelova difrakce na obdélnikovych aperturach. Vinova délka svétla
510 nm, vzdalenost matnice od difrakéni apertury 4 m. Zobrazeno cernobile.
https://www.falstad.com/diffraction
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6.2.6.2 Difrakce na obdélnikové aperture ve Fraunhoferové aproximaci

Popiseme nyni difrakci na obdélnikové apertute o stranach a, b ve Fraunhoferové aproximaci.
Geometrie difrakce a rozklad vinového vektoru difraktované viny jsou zobrazeny na
obr. 6.14.

R W =k /1—sin2d — sin? ) - _ ———
ky =ksing N k, =ky1=sin*9 —sin*¢ ky =ksing ™. k,=ky1—sin?9 —sin? ¢

~—.,
~a—
~u
~——

5 W
k i ®

k, = ksin9 .

19 E 1 ﬂX

(0] K ; e ‘
RfRi sy ke, = lsind Ny = S0P ¥
i;"' X
\ |a/2
- 2 =
b/2 ky, =ksing -Cl/i -b/2

Obr. 6.14 Obdélnikova apertura s vyzna¢enymi pruméty vinového vektoru jedné rovinné
komponenty difraktovaného pole. k, =ksind je primét do osy X a
ky, =ksing primé do osy Y. z-ova slozka vlnového vektoru je

k, = ky/1 — sin? 9 — sin ¢. Pohled proti sméru §ifeni z. Pozor, tato definice uhld je
odlisna od obvyklé definice ve sférické souradné soustave.

Dale pro jednoduchost nejprve predpokladejme, ze na aperturu dopada rovinna vina kolmo.
Vtomto piipadé jsou amplituda i faze -elektrického pole v apertufe konstantni
E(X,Y ,0) = E, (jak dfive poznamenano, ¢asové zavislosti nejsou vypisovany).

Za téchto piedpokladi dostavame difrakéni integral ve Fraunhoferové paraxialni aproximaci ve
tvaru
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2 2/

—i g P4y?) —iex X _ieyY
E(x,y,2) E/l—e‘kzelk 2z E, f e " X7 dx J e ™7 dy. (6.10)
z
‘a/z _b/z
Z vypoctu integralt dostaneme
K 2 kx 2 k
oL X ka ka [

f e X7 dx = —,i(e_lﬁx —elﬂx) :,j sin X _ 224 qn 2

4 ikx ikx 2z  akx 2z (6.11)
—ay, .

. akx _
— 4 SIn—>- _ sinuy,,
2z

kde jsme zavedli hodnotu parametru u pro paraxialni aproximaci jako u,

B ak x _amx (6.12)

e =5 =T,

sinu __, , . . sinu ; , ¥
Funkce —— ma hlavni maximum hn(le =1 pro u = 0 a prvni nulovy bod v bodé¢ u = 7,
u—
. iy 1 L v g 2 2 o .
kterému odpovida V paraxialni aproximaci souradnice xg; = g = :Z Difrak¢ni uhel 9 je

s 1.7 . . X
V paraxidlni aproximaci 4= tan 4 = -

Integral ve sméru y vypocteme stejnym zptisobem a dostaneme

b/2 . ,
PRI Sin v
j e_lkYEdY =b pa’ Upa = Zy (613)
b, Vpa A
— /2

Prvni nulovy bod pro yy; = %. Difrakéni thel ¢ je v paraxidlni aproximaci ¢ ~tan¢g = % .

V ptipad€ Fraunhoferovy difrakce na obdélnikové apertufe dostaneme pro intenzitu svétla ve
sméru 9, ¢ ve vzdalenosti z od difrak¢ni apertury Vv paraxialni aproximaci na kolmé matnici

: 2 . 2
* 0\ i\ 1 [sinuy, Sin v,
=BGy D) E o) = B0t (=) (z)v( ) ( )

A u v,
pe re (6.14)
sinu 2 sinv z
« Iy(a,b,z) ( ”“) ( ”“) )
Upq Vpq
_amx _bmy
Wa Z T e =g

kde I, (a, b, z) je maximalni intenzita v tomto difrakénim obrazci prou = v = 0.
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Pro prubéh intenzity svétla podél os x a y po difrakci na obdélnikové apertuie o stranach a, b
pii kolmém dopadu pak dostaneme

1 sin®u
I(x,O,z)ocz—2 R x = ztand,
(6.15)
1 sin® v
I(O,y,z)ocz—2 o y = ztan ¢.

10 -

I/1y| a=05mm
A =500 nm
081 z=10m

06 - -

04 |-

02 - —

00 L
3 -2 -1 0 1 2 3

Souradnice x na stinitku [cm ]

Obr 6.15 Piiklad rozlozeni intenzity svétla na matnici pii Fraunhoferové difrakci na
obdélnikovém otvoru. Vlevo rozlozeni intenzity pro y = 0. Vpravo difrakéni obrazec.
Hodnoty vlevé ¢asti obrazku odpovidaji apertufe o strané a = 0,5 mm a vzdalenosti
matnice od apertury 10 m pfi vinové délce 500 nm. Pouziti Fraunhoferovy aproximace je
opravnéné. Bily obdélnik v difrakénim obrazci vyznacuje studovanou obdélnikovou
aperturu.

6.2.7 Difrakce na kruhové aperture

6.2.7.1 Difrakce na kruhové aperture ve Fresnelové aproximaci

v

Difrakéni obrazce v roviné pozorovani kolmo na smér Sifeni rovinné viny dopadajici na
kruhovou difrakéni aperturu ve Fresnelové aproximaci jsou zobrazeny na obr. 6.2 a 6.16. Uvnitt
vélce vymezujiciho geometricky stin apertury se stfidaji maxima a minima difrakénich krouzk.
Intenzita difrakénich oscilaci v oblasti geometrického stinu je pii Fresnelové difrakci sice
nenulova, ale velmi mala.
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2 mm 3 mm 5 mm P

Obr 6.16 Spocteny difrakéni obrazec Fresnelovy difrakce na kruhovych otvorech uvedenych
pramérii od 2 mm do 5 mm na matnici vzdalené 4 m od stinitka, vinova délka svétla 515 nm
(zobrazeno cernobile). Vné cerveného kruhu se nachézi oblast geometrického stinu, kde je
intenzita oscilaci difrakéniho obrazce sice nenulova, ale mnohem mensi nez ve zndzornéné
oblasti. https://www.falstad.com/diffraction

6.2.7.2 Difrakce na kruhové aperture ve Fraunhoferové aproximaci

Podobnym postupem jako pii vypoctu Frauenhoferovy difrakce na obdélnikové apertuie 1ze
dospét k rozlozeni hustoty elektrické energie (intenzity svétla) difrakce na kruhové apertufe.
Matematicky je postup komplikovanéjsi, protoze vypocet integralu vede na vztah obsahujici
Besselovu funkci [2]. Ve Fraunhoferové aproximaci dostaneme pro kolmy dopad rovinné viny
na kruhovou aperturu v paraxialni aproximaci

JAL D2\ (2 ],(O)\
I(p,z)=lo< ]§(€)> « 2 <;Z> ( ]E(€)>’

kDp_th l9_7sz_7ZDt g (6.16)
§Eg = gand = =tn

R

kde J; (&) je Besselova funkce prvniho druhu fadu 1, D je pramér apertury a p je polarni
soufadnice reprezentujici vzdalenost od 0sy z Vv roviné xy. I,(z) je maximalni intenzita vV
difrakénim obrazci na ose ve vzdalenosti z od apertury. Prvniho nulového bodu funkce intenzity
dosahuje pti & = 1,227
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Obr. 6.17 Grafy funkci
symetrické f(—u) = f(w).

Zht) ]15@) a —Slzu Vv zavislosti na fazi &, resp. u. Ob¢é funkce jsou

£,
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Obr. 6.18 Normované rozlozeni intenzity difraktovaného svétla pti Fraunhoferové difrakci
na kruhovém otvoru priméru D = 0,5 mm a s dal§imi uvedenymi parametry.
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6.3 Zobrazeni Fraunhoferova difrakcniho obrazce

Jak bylo dfive uvedeno, v ptipadé Fraunhoferovy difrakce na obdélnikové apertuie dostaneme
pro intenzitu svétla na matnici ve smérech x,y (Ghly ¥,¢) ve vzdalenosti z od difrakéni
apertury v paraxialni aproximaci vztahy (6.14) a (6.15).

, X ’ v . v 7 Vv )4 »
Pro konstantni u « — Se s rostoucim z rozmer difrakéniho obrazce zvétSuje, ale zaroven rychle

, . . 1 .. , v , . r ’ .
klesa intenzita [ = V realistickych rozmérech (v ramci velké mistnosti) 1ze Fraunhoferovu

difrakci pfedvadét na otvorech o maximalnich rozmérech n¢kolika malo mm. Slabnuti intenzity
interferencniho obrazce se vzdalenosti 1ze zabranit pouzitim zobrazovaci soustavy (napft. spojné
cocky), ¢imz zaroven piiblizime Fraunhofertv difrakéni obrazec z velkych vzdéalenosti do
ptijatelnych méfitek. Pfi pouziti spojné Cofky se struktura velmi vzdédleného obrazce

vyhovujiciho podmince Fraunhoferovy difrakce objevi v ohniskové roviné. Podil E = tand se

ve vyrazu (6.14) nahradi podilem J;—f (obr. 6.19). Pfi  kolmém dopadu

(6; = @; = 0) lezi absolutni maximum intenzity v xy = yy = 0.

i

Dopadajici ) .
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rovinna vina Y XEROROChd e X
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\
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stinu \
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\ < >
\

Vinoplocha W1

Obr. 6.19 Zakladni geometrické uspoiadani pro Fraunhoferovu difrakci pifi kolmém dopadu
rovinné viny s pouzitim zobrazovaciho prvku (spojné ¢oc¢ky). W1 znazornuje vinoplochu
dopadajici viny, vinoplocha W2 se vztahuje k jedné z co mnoha komponent difraktovaného
pole. Opticka draha mezi W2 a W3 je s; + NgoeraS2 + S3 je pro vSechny paprsky této
komponenty stejna (podminka zobrazeni).

Z hlediska pouziti uvedenych vztahii pro vétsi thly difrakce 9,¢ je nutno pouzit jinou,
obecngjsi aproximaci nez (6.4), totiz provést Tayloruv rozvej podle malych rozmérii apertury
kolem jiného sméru, nez je normala k roving apertury. To vede k Gpraveé popisu smért

ve . y .
— > sind, = — sing,
Z Z (6.17)
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V  paraxialni aproximaci malych whld tedy uzivame §= tanY = sinY =9 a
§= tang = sing = ¢, zatimco v pfipadé vétSich uhld difrakce, napt. pfi difrakci na

optickych mtizkach uzivame rovnici (6.17).

6.4 Rayleighovo kritérium

Vzhledem k tomu, ze kazdy bod pfedmétu pii zobrazeni ptes difrakeni aperturu vytvaii na
matnici difrak¢ni obraz, vznika otazka, jaké jsou limitujici podminky pro to, aby obraz dvou
bodl pfedmétu bylo mozné odlisit. Zde se vénujme jednoduchému modelu, ktery zohlednuje
difrakéni jevy vyvolané koneénymi rozméry zobrazovaci soustavy, a to s pouzitim vztahii pro
Fraunhoferovu difrakci.

Jak je z tabulky ukazujici potfebné vzdalenosti pro aplikaci Fraunhoferovy aproximace ziejmé,
jsou vzdalenosti pozorovaciho mista pii prumérech obvyklych zobrazovacich soustav veliké.
Ptesto je tato aproximace pro tento ucel pouzitelna, coz ukazuje nasledny modelovy obrazek
6.20 a) kulové viny z malého (,,bodového*) zdroje vstupuji do zobrazovaciho systému, v jehoz
¢asti postupuji jako rovinné (prvni pozadavek na Fraunhoferovu aproximaci, jak jsme ji uvedli
diive). V této €asti jsou prostorové omezeny kruhovou aperturni clonou priméru D. Dalsi ¢ast
zobrazovaci soustavy provede fokusaci do prislusné ohniskové roviny, kde mizeme pozorovat
difrak¢éni obrazec. V pfipade velmi vzdaleného zdroje, kterym miize byt napt. hvézda, dopada
na aperturu rovinna vina (obr.6.20.b). Dochazi k difrakci a difraktované viny jsou zobrazeny
spojnou coc¢kou, v jejiz ohniskové rovin€ vznika Fraunhofertiv difrakéni obrazec.

Podminka dobré rozliSitelnosti samoziejme zavisi na nasi volbé, tedy na tom, jak velkou miru
prekryvu difrak¢énich obrazi dvou bodl pfedmétu povazujeme za prijatelnou. Velmi Casto
pouzivanym kritériem rozliSitelnosti je Rayleighovo kritérium, které definuje rozliSitelnost
pomoci minimalniho rozliSitelného uhlu difraktovanych paprskia. Obrazy dvou bodovych
zdrojii monochromatického svétla A a B pti zobrazeni pres difrakéni aperturu jsou prostorove
rozliSitelné tehdy, jestlize hlavni maximum difrakéniho obrazu bodu A je shodné s prvnim
minimem difrak¢éniho obrazu bodu B.

Pro dulezity ptipad teleskopu, kdy jsou zobrazované objekty velmi daleko (z4 5 — ©0), a pro
kruhové apertury nastava prvni nulovy bod v difrakénim obrazci pro A§ = 1,22 . V tomto
ptipad¢ obraz vznika v ohniskové rovin€ zppraz = f-
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Obr. 6.20 Model zobrazeni monochromaticky sviticiho bodu idealni optickou soustavou pfi
aperturni cloné priméru D; a) blizky bod, kulova vina je pfed dopadem na aperturu
kolimovana ¢oc¢kou na rovinnou vinu (rovnobézné paprsky). f, je ohniskova vzdalenost 2.
¢asti zobrazovaci soustavy; b) velmi vzdaleny bod, na aperturu dopada rovinna vina

V paraxialni aproximaci miizeme viny dopadajici na zobrazovaci systém povazovat za rovinné
a muzeme pouzit vysledku pro difrakei rovinné viny na kruhovém otvoru. Ze vztahu

7D p (6.18)

A§ =122 =—2

plyne pro polomér prvni kruznice o nulové intenzité svétla
1.224f (6.19)

a ptislusny tihel

Ax Ax A 2
Ay = & _ DXoBraz _ OXoBRAZ 122 2, (6.20)

f B ZOBRAZ f D

Ve vétsiné praktickych piipadi pfedstavuje primeér apertury dalekohledu zaroven pramér
vstupni ¢ocky (nebo primarniho zrcadla) zobrazovaci soustavy dalekohledu. Ze vztahu (6.20)
plyne, Ze minimalni rozliSitelny thel je tim mensi, ¢im vétsi je typicky rozmér apertury. To
plati nejen pro dalekohled s kruhovou symetrii, ale obecné&ji, napt. 1 pro hranatou ctvercovou
aperturu apod. Minimalni rozliSitelny thel je také tim mensi, ¢im mensi je vinova délka zateni.
Nejlepsiho prostorového rozliSeni (nejmensiho difrak¢niho rozmazéani) dosdhneme, pouzijeme-
li optiku s velkym primérem objektivu. Extrémni hodnoty pramérd apertur zobrazovacich
soustav se uZzivaji v astronomii. Napt. Hubbletv teleskop ma primér 2,4 m. Velké pozemni
astronomické dalekohledy maji objektivy o primérech kolem 10 m a plénuji se slozené
objektivy o podstatné vetsi efektivni plose.
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Obr. 6.21 Rozliseni obrazi 2 vzdalenych sviticich objektt (hvézd) podle Rayleighova
kritéria rozlisitelnosti dvou difrakénich obrazcli pro osové symetrickou zobrazovaci
soustavu. V pravé Casti obrazku jsou cerven¢ a modre zakresleny pfispévky k intenzité svétla
od jednotlivych sviticich bodl a ¢erna kiivka predstavuje jejich soucet. Pro prosté s¢itani
intenzit svétla je predpokladem vzajemna nekoherence zateni obou bodd.

Pti mikroskopickém zobrazeni je nutno pracovat s optickymi soustavami malych ohniskovych
vzdalenosti pfi malych z4 5. V té€chto ptipadech je pro dobré rozliSeni dileZity parametr zvany
numericka apertura n sin a4, kde n je index lomu prostiedi mezi preparatem (pozorovanym
objektem) a objektivem, a4 je thel mezi stiednim a krajnim paprskem vychazejicim z bodu
na pozorovaném objektu a vstupujicim do objektivu. Opét plati, ze lepsi prostorové rozliSeni
dosahneme S vétsim primérem svazku (vétsi thel ay,) Voptickém systému, tedy s veEtsi
numerickou aperturou. Navic mliZe byt vyhodné pouZit svétlo co nejkratSich vinovych délek,
protoZe teoretickd minimalni vzdalenost 2 bodl objektu, které 1ze rozlisit je

A

2nsinay,

AXppin =

prvni éocka
objektivu
mikroskopu

Obr. 6.22 Numericka apertura objektivu mikroskopu n sin ay 4

Vztahu (6.20) vyuziva i elektronova mikroskopie, kdy je kvantové mechanickéd vinova délka

elektronu A = %, kde h je Planckova konstanta a p je hybnost elektronu. Napft. elektrontim
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s energii 1 keV odpovida vlnova délka A = 3,6 X 1071%m. Proto je minimalni rozliSitelny tihel
o 3 fady mensi nez v ptipad¢ pouziti viditelného optického zateni.

6.5 Spektralni rozklad svétla pri difrakci

Rozlozeni intenzity svétla v roviné pozorovani dané pro obdélnikovou a kruhovou aperturu
vztahy (6.14) a (6.16) je funkci vinové délky difraktovaného zateni. Dopada-li na difrakéni
aperturu svétlo z urcitého intervalu vlnovych délek, je vysledny difrakéni obrazec slozen
z difrakénich obrazct pro jednotlivé vinové délky a Ize proto pozorovat rizné barevné efekty.
Priklad pro dvé rizné vinové délky pifi Fraunhoferové difrakci na obdélnikovém otvoru je
zobrazen na obr. 6.23.

Dopadajici a=1004,=50 4,
2 rovinné ! ‘ ‘
viny \

|

| | | |
f ; g 0,6 0,8 1,0
Intenzita

A
\ 4
o
K=}
o
)
o
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Obr. 6.23 Schématické znazornéni Fraunhoferovy difrakce na obdélnikové apertuie
(stérbin¢) Sitky a viezu y = 0 s fokusacni coCkou. VInové délky kolmo dopadajicich
rovinnych vin jsou 4y = 4/15g a2 = /5. Uhel 9 je v obrazku zveli¢en. Pro prvni
vedlej$i maximum difrakce na 1 Sté€rbin€ je pro uvedené hodnoty Ujym, =1 =
0,0143 rad = 0,82° a5, =1 = 0,0286 rad = 1,64°. Cervena (4,) amodra (1,) barva
V tomto obrazku (na rozdil od pfedchozich obrazkil) reprezentuji rizné vinové délky svétla.

6.6 Amplitudova difrakcni mrizka ve Fraunhoferové

aproximaci

Jako modelového zéastupce raznych typa difrakénich mifizek uved'me model rovinné
amplitudové miizky. Budeme se zajimat o rozloZeni intenzity svétla na matnici ¢i v roving
detektord po prichodu rovinné viny difrakéni miizkou ve Fraunhoferové aproximaci, kdy
dochazi k optimalnimu oddéleni vin s riznymi vinovymi délkami. Vzhledem k rozmérim
béZznych spektroskopickych miizek (cm az dm) je pfi jejich funkéni aplikaci s pouzitim
Fraunhoferovy aproximace nutné pouzit fokusac¢ni optiku.
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Stérbiny jsou charakterizovany svymi rozméry a propustnosti pro zafeni, pravé tak piicky mezi
Stérbinami. V naSem modelu amplitudové mftizky je zédkladni opakujici se motiv propustnosti
Stérbiny T

TG=1proX€(—%,g), TG=0proXE(%,h—%).

Pro popis difrakéni miizky v uspoiadani na prichod piedpokladame, ze se sklada z fady
identickych obdélnikovych otvora s velikosti hran a a b, pti¢emz obvykle a < b.

b

I
Obr. 6.24 Amplitudova miizka na prichod tvofena periodicky umisténymi obdélnikovymi

Stérbinami v nepruhledném stinitku

Piipad kolmého dopadu na rovinu miizky

Vzhledem k typickym rozmérim S$térbin Sitka a <« délka b je vysledkem difrakce na jedné
Stérbin€ valcova vina. Budeme déle pouZivat pouze vysledek difrakce v ramci dvourozmérného
modelu v roving¢ y = 0.

K vypoctu intenzity difraktované viny vyuZijeme diive odvozeny vztah (4.29) pro interferenci
N vIn s konstantimi fazovymi rozdily §

sin? (N g)
[ =1y N2——22 — [ N2F2,

N2 sin? (7)

. S
N> . . : : . .
kde Fy = IS\;n_ 2 a kde za intenzitu I, dosadime intenzitu pole difraktovaného jednim

Sin-
2

obdélnikovym otvorem (Sté€rbinou) — vztah (6.14). Fazovy rozdil § mezi poli difraktovanymi
dvéma sousednimi Sté€rbinami je dan vztahem (obr. 6.26)

0 = hksin9.
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Obr. 6.25 Virtualni interferenéni obrazec N rovinnych vin Vv nekone¢nu je slozen
z rovinnych komponent charakterizovanych thlem 9. Tento obrazec si mtiizeme ,,ptitdhnout™
do ohniskové roviny fokusaéni optiky. Pfedpokladame, Zze na miizku dopada rovinna vina
S vlnovym vektorem rovnob&éznym s osou z (thel dopadu 6; = 0), takze pole ve vsSech
Stérbinach kmitaji ve fazi. Intenzita v ohniskové rovin€ je urCena uhlem . Nulté
interferen¢ni maximum je na ose z, xp = 0 pro vSechny vinové délky. Je mozna napf.
situace, ze pro n€kterou vinovou délku je v P; interferen¢ni minimum a v P, prvni hlavni
interferen¢ni maximum.

Celkové pak ve Frauenhoferové aproximaci pro intenzitu pole difraktovaného souborem N
identickych obdélnikovych $térbin (difrakéni miizka) dostavame vztah

. hk sin 9 6.21
Egazb2 sinu \2 sin? (NT) ( )
== ( ) N2 e = 1, ONEf
Az u N2 sin? (—2 )

Zdeu = az—k sin 9 (vztah 6.17). Pti vypoctu difrakce na souboru identickych difrak¢nich apertur

tedy obecné staci vypocitat difrakéni obrazec jedné apertury I, () - (vyraz ve sloZené zavorce

— V naSem piipadé uvedeny pro obdélnikovou aparaturu) a tento vysledek vynasobit vyrazem
pro interferenci N rovinnych vin.

Z interferen¢niho souctu rovinnych vin Fy lze odvodit zakonitosti, které nejsou vazany na
konkrétni funkci f;. Patfi sem velmi dualezitd miizkova rovnice pro difrakéni miizky a z ni
plynouci nékteré vlastnosti téchto mtizek.
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Jak vyplyva z rozboru v kapitole 4 (vztahy 4.30 a 4.31), hlavni maxima funkce nastavaji pii
nulovém jmenovateli. V prostoru za difrakéni mfizkou se maxima interference nachazeji pod
uhly 9y ax m (M je celé Cislo)

hk T .

h sindyax m = mA,

- mA
Ypax m = arcsin e
Vztah h sindy4x m = mA se nazyva mriZkova rovnice pro ptipad kolmého dopadu svétla na
difrakcni miizku.

 ©; e 1
ﬁsinﬁ

Obr 6.26 Souvislost mezi uhlem U451 a vzdalenosti §térbin. Pro velka h je dosaZzeno
podminky maxima hsind4x1 = A prom = 1 pii mensich uhlech 9 nez pro mala h.

Piipad Sikmého dopadu na rovinu miiZky
V piipad¢ Sikmého dopadu pod tthlem 6; v roviné xz je pole dopadajici viny
E(x,y,z < 0) = Eyexplik(x sin ©; + z cos 6;) ]
a Vv roving apertury
E(X,Y,0) = E, exp(ikX sin 6;) .

Toto pole dosadime v rovnici (6.21) misto pole E, a po provedeni analogického vypoctu jako
Vv ptipadé kolmého dopadu na miizku s periodou h dostaneme mftizkovou rovnici pro Sikmy
dopad

h (sinOysx m — Sin ©;) = mA. (6.22)

129



Pii dosazovani do rovnice je tieba respektovat znaménka orientovanych thla (obr. 6.27).
Zvolime znaménkovou konvenci tak, ze kladné jsou uhly méfené od optické osy proti sméru
hodinovych rucic¢ek (v souladu s kapitolou 8 ,,Geometricka optika®).

Hlavni maxima funkce FZ(n) nastavaji pro n = mm, tj. n,, = ;l—" (sin¥,, — sin 6,), tedy

A .
sin9,,, —sin O, = 5 m, (6.23)

coz je mriZzkova rovnice pro piipad Sikmého dopadu rovinné viny na miizku. Pii dopadu
rovinné viny vlnové délky A pod thlem 6; nastane ve sméru difrakce ¥, interferencni
maximum intenzity fadu m. Specidln¢ pro nulty fad je 9,, = ;. Vlna tadu 0 pokracuje za
miizkou v pivodnim sméru.

i 1 sind

Obr. 6.27 Sikmy dopad rovinné viny na miizku. V ptipadé a) jsou thel dopadu @ i difrakéni
uhel Jkladné. V ptipadé b) je uhel O; zaporny.

Pribéh intenzity pro difrakci na jednotlivé Stérbiné ptredstavuje obalku vysledné difrakéni
intenzity. Maxima funkce F# budeme nazyvat interferenéni maxima na rozdil od difrakénich
maxim funkce f2(9). Srostoucim N se hlavni interferenéni maxima funkce F3 zuzuji a
vedlejsi interferenéni maxima se zmenSuji (obr. 6.28). Pfi pouziti velkého N dochazi
k vyznamnému zuzeni hlavnich interferen¢nich maxim, ¢ehoz lze vyuzit pii spektralnim
rozkladu svétla, protoze poloha hlavnich interferenénich maxim Fj7 (m # 0) zavisi na
vinové délce svétla. Pii soucasném ozafeni difrakéni miizky svétlem s né€kolika vlnovymi
délkami pak tato interferenéni maxima vznikaji v riznych mistech. Ze spektroskopického
hlediska je dilezité, jak maly rozdil vinovych délek Ize danou difrakéni miizkou rozlisit.
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Obr. 6.28. Modelovy prub¢h intenzity svétla po difrakei na difrakéni miiZce v zavislosti na
e e it ex s h o e

poctu Sté&rbin N =2a10 a pro Sitku Stérbiny a = > Cervend pieruSovana kiivka

reprezentuje uhlovou zavislost difrakéni intenzity (s difrakénimi maximy) pro 1 §térbinu

Lo\2
f2(9) = (=) ktera predstavuje obalku pro interferenci souboru identickych $térbin ~F7

u
(s inteferenénimi maximy). Intenzita ve vysledném obrazci je timérna soucinu obou funkci.

S vlastnostmi funkci F2 je spojeno nékolik veli¢in. Pro spektroskopickou aplikaci je velmi
diilezitym parametrem spektralni rozli§eni, jako minimalni rozdil vinovych délek AA, které je
mozno rozlisit. Je to veli¢ina urend nejen vlastnostmi miizky, ale téZ kritériem, na kterém se
pro tento rozdil domluvime. Pro difrakéni miizky je vhodné Rayleighovo kritérium. S jeho
pomoci Ize odvodit (Poznamka P6.3), Ze dvé vinové délky jsou rozlisitelné, pokud
M= g —dy = 2

Teoreticka limita rozliSovaci schopnosti je pro miizky castéji udavany parametr (¢im vyssi
hodnota, tim kvalitn€j$i mfizka)

A (6.24)
AA

RDm_ =Nm

V tomto modelu je rozliSovaci schopnost imérna soucinu celkového poctu ozarenych

$térbin a FAdu maxima m interferen¢ni funkce F3.

K popisu miry odklonu difrakénim prvkem v zavislosti na vinové délce dopadajiciho zatfeni se

zavadi veli¢ina nazyvana uhlova disperze Dy. Derivaci miizkové rovnice 6.23 dostaneme

_av m (6.25)

Dy
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o VT . dx sy Y . .
Podobn¢ pro linearni disperzi d—{ve spojeni miizky a fokusacni optiky s ohniskovou

14 4 v r . veur X
vzdalenosti fr, dostaneme z miizkové rovnice s vyuzitim vztahu tan 4 = f—f (obr. 6.19)
Fo

. Xf
hsin $ = hcos $— = mA,
fro

_ Mifro (6.26)
X = hcos 9’

dx dd
d_ﬂ]: = fro d_; = froD gm-

Spektralni rozliSovaci schopnost difrakéni miizky je tim vétsi, ¢im je vétsi celkovy pocet vrypi
v difrak¢ni miizce a ¢im vyssi je difrakeni fad. Zdalo by se tedy, ze je vyhodnéjsi v spektralnich
pristrojich vyuzivat vysokych difrak¢nich fada. Ve skutecnosti je tato volba omezena dal§im
parametrem charakterizujicim difrakéni miizku, kterou je tzv. volny spektralni interval.

Volny spektralni interval je definovan jako interval vinovych délek, pro které se difrakéni
obraz pfedmétu (napf. vstupni Stérbina ve spektrometru) na vystupni Stérbiné spektrometru
nebo na detektoru pro dany fad m nepiekryva s obrazem predmétu ve vedlejsim maximu (m +
1). Pozorujeme-li spektrum zafeni, ve kterém jsou vinové délky z intervalu (4,, 1,) mizeme
spektrum dobie zaznamenat, pokud difrakcni tthel paprsku s vinovou délkou A, difraktovaného
v m-tém fadu neptesahne difrakeni tihel paprsku s vinovou délkou A, difraktovaného v fadu
m + 1 (obr. 6.29). Pro hrani¢ni difrakéni Ghel 9gg,, pak z miizkové rovnice plati

h (sinpgy —Sin®;)) =m A, = (m+ 1) A4;. (6.30)

Volny interval vinovych délek definujeme pro m-ty fad jako

m+1

A 6.31
Fsm=7\‘2_}¥1=< m _1)/11=El- ( )

S rostoucim fadem difrakce m se volny spektralni interval zmenSuje.
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Obr. 6.30 Volny spektralni interval. Na difrakéni miizku dopada svétlo v intervalu vinovych
délek (44, A,). Podminkou dobrého zobrazeni je, Ze difrakéni hel paprsku s vinovou délkou
A, difraktovaného v m-tém tadu neptesdhne difrakcéni uhel paprsku s vinovou délkou
A difraktovaného v m + 1 tadu.

6.7 Holografie

Velmi zajimavou a Siroce pouzivanou aplikaci spojeni interference a difrakce je holografie.
Teoretické zaklady holografie vypracoval Dennis Gabor (1900-1979) v roce 1947 pfi praci na
zlepSeni rozliSovaci schopnosti elektronovych mikroskopti (Nobelova cena 1971). K rozvoji
holografie v§ak doslo v optickém oboru, a to po objeveni lasert. Za pocatek lze povazovat rok
1962, kdy byl Gspésné proveden zaznam 1 rekonstrukce obrazu predmétu (transmisni hologram
Emmett Leith, Juris Upatnieks), i realizace reflexniho hologramu ¢itelného v bilém svétle (Jurij
Nikolajevi¢ Denisjuk). V holografickém médiu je zaznamenana informace o svételném poli
(tedy kromé zaznamu intenzity zafeni umérné amplitud€ elektrického pole) je zapsana i faze
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viny. Dochéazi k tomu diky interferenci registrované¢ho svételného pole reprezentujiciho
trojrozmérnou scénu s koherentni referencni vlnou. Pfi tom se prevadi informace o fazi na
modulaci amplitudy. Interferen¢ni obrazec obsahuje informaci o relativni fazi zaznamenaného
svételného pole vici referencni ving. Zaznam lze pozdé¢ji rekonstruovat pomoci osviceni
hologramu ptvodni referen¢ni vlnou ve stejném sméru, ve kterém byl zdznam vytvofen.
Pozorovatel pak vidi obraz, ktery si zachovava hloubku, paralaxu a dalsi vlastnosti ptivodni
scény, které lidské oc¢i pouzivaji k odhadu vzdalenosti a tim k vytvofeni trojdimenzionéalniho
vjemu.

Piedpokladejme, Ze referenéni vina Ergp vychazejici z koherentniho zdroje (laser) dopada na
déli¢ svazku, kde dochazi k rozdéleni amplitudy (obr. 6.31). Cast vlny pak postupuje optickou
soustavou na holograficky film lezici v roviné xy.

Zéakladni princip vylozime ve dvoudimenzionalnim modelu, kde soufadnice x bude lezet v
rovin¢ filmu. Pro dal$i zjednoduseni budeme uzivat skalarni aproximaci. Elektrické pole
referencni rovinné vlny v roving filmu z = 0 pak mizeme psat

— ixk —iwt _ ixk sina ,—iwt _
Erpr(x) = Agppe' ™ *REFxe = Aggp e' " "REF e =
— i —iwt
— AREFeL(p(x) e lw )

kde jsme oznacili fazi referen¢ni viny @(x) = xkggrsina . Rovinna referenéni vina ma
konstantni amplitudu.

Cast referencni viny se $iii k zobrazovanému objektu a odrdzi se od néj jako signalni vina.
Odrazené svételné pole je obecné slozité. V naSem modelu elektrické pole v roviné filmu
popiSeme jako

Egic(x) = Agig(x)e® (¥) g=iwt (6.32)

kde amplituda Ag;(x) i faze O(x) = x kg sin f(x) jsou funkci x. Pro nejjednodussi
»predmét® — bod, pro ktery by odrazena/rozptylena vina byla kulové vlna, by hologram vznikl
jako interference rovinné a kulové viny. V obecném piipadé je Eg;;(x) vysledkem slozeni
mnoha piispévkill od jednotlivych ¢asti predmétu.
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Obr. 6.31 Schéma pro holograficky zaznam a vlnové vektory referen¢ni viny a signalnich
vin

Intenzita svétla v roving filmu je imérna
Ir(x) « (Eggr + Ei¢) (Epgr + Edi) =
= Akgr + Ak + ArerAsice e + ApprAsice e,

Touto intenzitou je exponovan holograficky film. Zde poznamenejme, ze pii obvyklé expozici
ve fotografii se pracuje v rezimu, ze zCernani je pifimo umérné absorbované energii béhem
expozice (intenzita svétla krat cas plisobeni). V pfipad€ holografie je tomu jinak, protoZe
potfebujeme exponovat v reZimu nizkych expozic a z¢ernani je nelinearni funkci expozice.
Holografické filmy jsou velmi jemnozrnné (rozliseni tisice ar mm™), coz sebou nese i pomérné
niZsi citlivost.

Pro amplitudovou propustnost pfedpokladejme, ze ve vhodném rezimu expozice a zpracovani
filmu je

t(x) =to — alp(x),

kde t, je amplitudova propustnost neexponovaného filmu a a je koeficient vyjadiujici miru
sniZzeni amplitudové propustnosti filmu v rezimu nizkych expozic.
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Obr. 6.36 Zobrazeni holografického zaznamu. Exponovany hologram je osvétlen referencni
vlnou o stejné frekvenci a sméru, jaka byla pouzita pii expozici. Nejdalezitéjsi je
difraktované pole 4, které vytvaii virtualni obraz v misté¢ ptivodniho pfedmétu. Za pouziti
spojné optiky lze tento virtualni obraz prevést na realny. V piipad¢ vizualniho pozorovani je
timto optickym systémem rohovka a ¢ocka oka a realny obraz vznika na sitnici. Pozorovatel
vidi obraz zaznamenané scény ve smeru, ve kterém dopadala na film signalni vina pfi
expozici.

Osvétlime-li film (hologram) ptivodni referenéni vinou, vznikne tésné za filmem elektrické pole
Ey(x) = t(x)Epgr(x)
Ey(x) = toErpr(x) — a[(AIZQEF + A§16) Erpr (%) + AIZQEFASIGe_i((P_e)ei(pe_iwt

2 i(p—6) ip ,—iwt] _
+AsprAsice CalPLP ]—

= tOEREF(x) - a[(AzzeEF + A.%IG)EREF (x)
+ AdppAsige@e Ot AdppAg et 29 De ot ]

Vidime, Ze se pole sklada ze 4 slozek (viz obr. 6.36):

1) toErgr(x) vlna prochazejici referenéni hologramem.
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2) VIna a(A%;; + A%0) Ergr(x) sméfuje stejnym smérem jako dopadajici referenéni vina, ale
je ovlivnéna z€ernanim filmu zptisobené signalni vinou pii expozici.

3) VIna adizrAs; el 79 e~iot je difraktovana do sméru, ktery se lisi od pavodniho sméru
signalni viny o thel 2a a navic znaménko u € je opacné. Jestlize byla signalni vina rozbihava,
je vlna 3 sbihava. Takto difraktovana vlna vytvaii redlny obraz, ovSem v misté, kde pivodné
zobrazovany predmét nebyl.

4) ViIna aA%;Agge’® et prichazi ze sméru signalni viny a vytvafi virtualni obraz v misté,
kde byl predmét umistén. Pfi vizudlnim pozorovani tedy v tomto sméru vidi pozorovatel
puvodni predmét.

Pichledn¢ mtuzeme tyto 4 viny napsat jako
Ey(x) = {tOAREFei(D — a(Ager + Abig)Agere™?
+aAigrAsige’ ™ + adfppAsige®} et =
= A,(x,7,2)e + A,(x,y,2)e" + +A5(x,y,2)e!?* D + A4,(x,y,z)e?.

Princip techniky holografie jsme uvedli na piikladu tzv. transmisniho hologramu, kdy
pozorujeme obraz ve svétle, které proslo hologramem. Jak jsme vidéli (obr. 6.36) dopadaji pfi
zdznamu v tomto piipadé referenéni a signalni vina na stejnou stranu filmu. Casto se pouZivaji
1 reflexni hologramy, kdy referen¢ni i1 signalni vlna pfi zdznamu dopadaji z opac¢nych stran
filmu a hologram lze pak zrekonstruovat v odrazeném svétle.

Poznamka 6.1 - vypocet difrakéniho integralu na ose kruhové apertury a na
ose kruhového stinitka ve Fresnelové aproximaci

Analyticky vypocet difrakéniho integralu je mozny jen pro nékteré jednoduché pripady. Mezi né patfi
prabéh intenzity elektrického pole na ptimce prochazejici kolmo sttedem kruhového otvoru o priméru
D (osa apertury), na ktery dopada kolmo rovinna vina. Budeme proto piedpokladat, ze elektrické pole
uvniti apertury je konstantni (E(X,Y,0) = E,.). Pro zjednoduSeni vypoétu budeme piedpokladat
smérovy faktor K (%) =1)

Rovnici (6.4) pro osu otvoru (x =y = 0, z >0) umisténého v poloze z = 0 mizeme psat

mr

E(0,0,7) = — on ds,
X2+4Y2+422
E(0,0,7) = f dxay,
X2+Y2 + z2

kdy jsme uvazili, Ze v naSem piipadé (prubch E na ose X =y= Z = 0) plati

=X+ (=X +(z—2)> =X?+Y? + 22
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Zavedeme polarni souradnice
X =pcosp, Y = psing,
2472

f \/7 pdpde
a s pouzitim substituce & = |/ p? + z%,d¢& = \/i dostaneme

E(0,0,7) = lfn

—iEy27 (%2 ke ,
E(0,0,Z) = ﬂ, L e dg ’ él =2z, 52 = (—) + z )

1

2
iE,27 (e™? — eik‘i(%) 2%
ik

A

2
= Ey(eir — eME) 17y

Hustota elektrické energie je tmérna souc¢inu E (0,0, z) E* (0,0, z), z ¢ehoz plyne pro intenzitu

E(0,0,2) =

ik (2)2+ 2 —i(2 )2+ 2 .
1(0,0,2)~E(0,0,2) x E*(O,O,z)=|E0|2<el 2) *2 —e”‘z>(e ' z e‘”‘z>=

D\?
— 2 2
= 2|Ey|"(1 — cos | k (§> + z¢—z

Poznamka 6.2 - vypocet difrakcniho integralu na ose kruhové apertury a na
ose kruhového stinitka ve Frauenhoferové aproximaci

Vypocet na ose kruhové apertury o priméru D miZeme provést podobné, jako jsme postupovali
v piipadé Fresnelovy aproximace. Vyjdeme z rovnice (6.6) a dostaneme (na ose apertury je x,y = 0)

i —i 27 7
E(0,0,2) EEe”‘z U E, dXdYy =Ee”‘onj J pdpdp =
aper 0 0
D

—l ik z —l ik p? i ikz D?
='ZE€ EbZﬂ'O p609==zge E%2711§'= ZEG Ebﬂ‘z—
a prislusna hustota elektrické energie je
I~ E(0,0,2z) x E*(0,0,2) = 722—

220
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Poznamka 6.3 - Spektralni rozliseni difrakéni m¥izky

Dulezitym parametrem popisyjicim difrakéni mfizku je minimalni rozdil vinovych délek AA, které je
mozné rozlisit. Pro jeji stanoveni je podstatna vzdalenost dvou interferen¢nich maxim urcena pribéhem
funkce Fi (rovnice 6.21, obr. 6.28 — modré ¢ary). Interferenéni maxima nastavaji, jestlize je nulovy
jmenovatel, tj. pro

hksinﬁ_hnsinﬁ_hnx_
2 1 T

kde jsme pro ucely tohoto odvozeni aplikovali aproximaci malych uhli sind = g

V tomto piipadé je nulovy je i Citatel funkce

Nhk sin9 _ Nhmsind _ Nhrx _N
2 1 Az

Tedy pro polohu na detektoru plati x = %

Maxima jsou konec¢na, jak lze dokézat pouzitim 1"Hospitalova pravidla.

Nulové body funkce FZ nastavaji, pokud je nulovy Sitatel a zaroven nenulovy jmenovatel. Nejblizsi
nulovy bod lezici u m-tého maxima nastava pak pfi splnéni podminky

Pokud pfes difrakéni miizku prochazeji soucasné¢ dvé vilny s vlnovymi délkami 44,4, jejich m-ta
interferencni maxima vzniknou na detektoru umisténém ve vzdalenosti z od mfizky v polohach

mzi, mzi,
X1 = T ,y Xo = A f

Jejich vzdalenost na detektoru tedy je Axy; = x, — x4 = %AA.

Prostorovou Sifku m-té¢ho interferenéniho maxima odpovidajiciho zéfeni o vinové délce A, stanovime
napf. tak, Ze se jedna o zménu Ax,,,, V soufadnici x;, kdy funkce F dosahne 1. nulového bodu. To
nastane, kdyz

wh(x + Ax
y Ot Amax)
A]_Z

Dale stanovime podminku rozlisitelnosti tak, ze dvé vinové délky A, a 4, jsou rozlisitelné, pokud
Ax; = Axpyq, (0Obr. 6.37).

nh(—mffl +52
N
zZA1

AX)

= Nmm + m.

Po nékolika jednoduchych tpravach dostaneme

M=

Nm
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Obr. 6.37 Spektralni rozliSeni difrak¢éni miizky demonstrované pro pfipad 1. maxima (m=1).
Dvé svételné viny s vinovymi délkami A; a A, prochazejici difrakéni mfizkou jsou na
detektoru umisténém ve vzdalenosti z rozliSitelné, pokud jsou jejich 1. maxima vzdalena

(Ax;) o polositku maxima pro A; (vzdalenost mezi maximem a 1. nulovym bodem),
AXA = Axmax.
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7. Koherence

V ptedchozich kapitolach jsme se vétSinou zabyvali modely, ve kterych vystupovaly
monochromatické viny (kromé kapitoly 5, kde jsme sklddali monochromatické viny riznych
frekvenci). Jednalo se o viny deterministické, coz neni pravé realisticky popis skutecnych poli,
pro ktera je dualezity statisticky (¢aste¢né ndhodny) priibéh. Proto v dal$im textu této kapitoly
budeme pracovat s kvazimonochromatickym zafenim, které je  superpozici
monochromatickych vin s nezanedbatelnou amplitudou pouze pro frekvence z tizkého intervalu
w € (w—Aw, ® + Aw), pficemZ Aw < w. Toto zateni budeme popisovat funkci

E‘(t) — A(t)e"["’(t)‘a’ t]’

kde A(t) je amplituda, kterd se v ¢ase méni podstatné pomaleji nez e '@t @(t) je rovnéz
pomalu se meénici faze, @ je stiedni kruhovéd frekvence. Tuto funkci budeme pouzivat

k vypoctim stejnym zplisobem, jako jsme to délali s monochromatickou rovinnou vinou.

Statisticky charakter zafeni je moZno popisovat korelacnimi funkcemi, které urcuji vztahy mezi
hodnotami svételného pole v riiznych mistech a ¢asech. Zde se omezime na korelacni funkce
2. tadu, které souvisi s pojmem koherence zafeni.

Korela¢ni funkce 2. fadu pro intenzity elektrického pole pro stacionarni pripad je stfedni
hodnotou soucinu typu

[12(ry,13,7) = (E1(ry, t + 1) E3(ry, t) Yep =

tD/Z
1 _ -, (7.2)
= f E (r,,t +71) E;(ry, t) dt,
D iy,

kde teoreticky je tfeba brat limitu £, — oo. Prakticky se jednéd o dobu odezvy detektoru zéfeni,
ktera je mnohem delSi nez doba kmitu vin T, coZz je pro monochromatickou vinu T = 2;” .Toje

bézné v optickém oboru dobie splnéno, protoze obvykle je rozdil mnoho fadd. ©

® Alternativné se pouziva téz vyraz
tD/Z
-~ . 1 [ .
(E1(r, ) E5(rp, t +7) )tD = T f E(r, )E; (ry, t + 7) dt.
D

_tD/Z

Rozdil mezi ob&ma vyrazy mé za nasledek opacnd znaménka ve vyrazech typu et'®?

monochromatickou vinu Eye~%t.
E,(ri,t + 1) E5(ry,t) = Ede™i@+D g0t = [20-I0T prg pryni vyraz,

, jak lze snadno ukazat pro

E,(ry,t) E5(ry, t + 1) = Ee @t ¢l0(+D) = [2010T  pro druhy vyraz.
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Pod pojmem stacionarnost budeme rozumét nezavislost na dob¢ pocatku priimérovani

FED ety +tp) = L)yt +p)-
Zde t; a t, jsou dva konkrétni ¢asy, pro které plati t, —t; = =

Interferen¢ni méreni slouzi k experimentalnimu stanoveni korela¢ni funkce 2. fadu. Pro tyto
experimenty je potfeba pole E;(r;,t + 7) zmista r; a vV&ase t + ¢ dovést n&jakym
zpusobem do vhodného mista r; (umisténi detektoru), kde bude interferovat s polem E, (15, t)
piivedenym tamtéz. Dv¢ zékladni usporadani (interference provedend za pomoci Michelsonova
interferometru a interference v Youngov¢ usporadani) budou namétem nasledujicich odstavci.

Protoze v obvyklych geometrickych paraxialnich uspotadanich jsou vektory elektrického pole
rovnob&zné nebo téméi rovnobézné, budeme v dal§im pouzivat skalarni popis. V optickém
oboru jsme schopni detekovat pouze Casové vystfedovanou (integrovanou pies Cas tp)
vykonovou intenzitu. V misté 3, kam ptivedeme oba svazky k interferenci, dostaneme

1 - - - -
I(r3) = Z‘%‘%’([El(rl: t + 0+ E(r, OlE{(r,t + 0 + E;(rp, t)] )

tD:
tD/Z

1 1 e

=28 f(ElE{‘+E1E§+E{E2+E2E§) dt =
D_tD/2

7.2
fD/Z ( )

1 1 - - - -
211+12+Z(90€rt_ f (E]_E;+E2Eik) dt:
D_tD/2
1 -
=L +1,+ EgoRe{Hz(Tprz'T)}'

kde jsme zavedli oznaceni

1 ~ = 1 - -
I = Zsogr(ElEl)tD , I = Zgogr(EZEZ)tD-

Intenzity I,a I, mizeme zapsat pomoci korelaéni funkce jako

1 B -
I = 1808r<E1(r1: t +71) Ef(ry,t + T))tD =

1 - - 1
= Zsogr(E1 () Ef(ﬁ))tD = Zgosrrn(rbrp 0),

1 - - 1
I = 1808r<E2 (rat) E;(Tz))tl, = Zﬁogrrzz(rz.rz, 0).

Zavedeme komplexni stupen koherence
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L,(ry,12,7)
\/I—'ll(rl' rll O)FZZ(TZ' r2! O)

712 (rll r2r T) =

a rovnici (7.2) piepiSeme do tvaru

I(r3) =1, + I + 2/ [1;Re{y1,(ry, 72, T)} (7.3)

Funkce I, (r,741,0) a I,(1r,, 15, 0) jsou redlné, protoze se pii sttedovani podle rovnice (7.1)
V jednom bodé (r; nebo r,) ajednom Case (t = 0) nasobi ¢leny

Ei(r, ) Ei(ry,t) = Efe™*®. e = EE,
takze vysledek sttedovani je realny.

V tomto modelu jsme nezohlednili mozné rozdily v propustnosti jednotlivych drah (napf. rizné
propustnosti ramen interferometru). Ve tfetim ¢lenu v (7.3) je vidét vyznam korela¢nich funkei
V12(1r1, 72, 7) pro vysledek interference: udava rozdil oproti prostému séitani intenzit I; + I.
Pokud do rovnice dosadime jako limitni ptipad elektrické pole rovinné monochromatické viny
pro r; = r,, dostaneme vztah (4.10).

Obr. 7.1 ukazuje uspotradani vhodné pro uréovani koherence ve sméru SiFeni rovnobézného
(kolimovaného) svazku zafeni, kdy polohy bodii 14, 7, se li§i v soufadnicich podél sméru Sifeni
z. Odtud nézev podélna koherence. MliZzeme ji popsat korelacni funkci

[12(ry,73,0) = (E; (1, 0) E5 (13, 1) Yoo

kdy porovnavame pole v riznych mistech (,,za sebou*) a ve stejném ¢ase. Podle obrazku k tomu
potiebujeme podminku, aby optické drahy z mist r; a r, K mistu interference (k detektoru) byly
stejné, k cemuz mizeme vyuzit rizné dlouhych drah v interferometru.

Castou Ulohou je stanoveni korela¢ni funkce zdroje zafeni, kdy nés zajima, jak spolu souviseji
pole vysilané zdrojem v rtiznych ¢asech vzdéalenych od sebe o ¢asovy interval .

7 lgoif—tgz (El E; + EIEZ) dt = lgolf_tD/Z (Ege—uu(t+r)euut + Egelw(t+r)e—lwt)dt:
4 Y¢p /5 4 Y¢p /5

tp
1 1P 1
EgoE% cos CUT-t_f—tD/ dt = E(‘,‘OE% cos ot = 21 cos J;,
D 2

143



aE(t)
-
1

E(t)) E(ty)

Zdroj < : Interferometr ‘
’I __________________ _» »D\‘
2
L ”["' ‘ akE(t) + bE(t + 1)
il

m .,‘\ \ Il um
- bE(t) hu WH ‘JHILIL ho

Slozeni poli
emitovanych v ¢asech

ty Aty

Obr. 7.1 Schéma pouzitelné pro stanoveni ¢asové i podélné koherence. Okamzita elektricka
intenzita E(t) je ze zdroje vyzafena diive nez E(t + 7) a téz diive dospéje ke vstupu do
interferometru, kde se E(t) rozdéli do obou ramen. Pokud chceme zjistovat ¢asovou
korelaci vyzafovani zdroje, nastavime rozdily optickych drah zdroj-detektor na ¢asovy rozdil
7. Pak z vysledki interference v misté detektoru uréujeme ¢asovou korelaci pro zdroj
s polohovym vektorem 7, [1,(rs,75,7) = (1), tj. korelaci pole v jednom mist& (v misté
zdroje) ve dvou ¢asech. Stejné schéma mizeme pouzit ke stanoveni korelace mezi dvéma
body prostoru napft. ve stejném Case. Je naznaceno uspotradani mist r4, 7, a mista pozorovani
interference pro stanoveni podélné koherence. Doba potiebna k piekonani optickych drah

— detektor ar, — detektor jsou stejné. Proto uréujeme korelaci [}, (14, 7,,0), tj korelaci
poli ve dvou mistech vjednom case. Parametry a a b urCuji propustnost ramen
interferometru.

Interference nas pak informuje o statistickych vztazich dvou poli emitovanych zdrojem v
okamzicich s ¢asovym rozdilem t =t; —t,. Takové uspofddani muizeme popsat funkci
I;;(rs, 75, 7) a mluvime o asové koherenci. Casova koherence vyjadiuje korelaci pole
V jednom misté prostoru ve dvou ¢asech vzdalenych o ¢asovy interval T

[11(rs, 75, 7) = (B (rs, t + 1) E; (75, 1) )y, = [ (7).

V dalsim textu budeme tuto funkci zjednodusené zapisovat jako I" (7). Vztah mezi podélnou a
Casovou koherenci je velmi tésny. Dostavame ekvivalenci korela¢nich funkei pro (prostorovou)
podélnou koherenci a pro ¢asovou koherenci, v nasem ptikladu

f(T) = 1:12(7’1,7’2,0)-

Uvedeny model je pouzitelny napt. v ptipadé, ze koncové body polohovych vektort ria r, lezi
na ose, podél které se §ifi rovinné viny.

Prostorové koherence popisuje obecné korelaci mezi svételnymi poli ve dvou rtiznych mistech
prostoru, napf.
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[12(ry,15,7) = (E1(ry, t + 1) E5 (13, t) dep -

Pro studium prostorové koherence je vhodné uspofadani vyuzivajici difrakci na malych
otvorech, které se nachézeji v mistech, kde nas korela¢ni funkce zajimaji. Na obr. 7.2 je
naznaceno zaieni vychazejici z plosného zdroje a dopadajici na stinitko s dvéma otvory, na
nichz dochazi k difrakci a v prostoru za stinitkem k interferenci vin vychazejicich z otvoru.
Mista, pro kterd nas korelace zajima, jsou oznacena polohovymi vektory r; a r,. Uvedené
uspotadani umoziuje zjistovani i zavislosti na ¢asovém rozdilu 7, se kterym difraktované viny
Z otvorli vychazeji. Jak je naznaceno na obrazku, na ose otvori mizeme sledovat korelaci pro
T = 0, kdy doba potfebna k probéhnuti drah d; = d, je stejna a interferencni obrazec je vhodny
K uréeni korelaéni funkce [i,(ry,75,0). Vtomto piipadé geometrie mluvime o pFi¢né
koherenci. Intenzitou budeme nadéale rozumét ¢asovou stfedni hodnotu hustoty elektrické
energie (vztah (1.49) aplikovany na kvazimonochromatické zarenti).

C

d; d,
E(P’,t/)«El rl,t’_T +[:‘:(I'3,[/——>

P'|d, #d;
dy SV ct=d, —d,
plodny
zdroj
d,=d
T =

Obr. 7.2 Schéma pro zjistovani ,,Cisté pricné (t = 0) a ,,obecné* (r # 0) koherence poli
E (ry,t) a Ey(1ry, t) pomoci interference v Youngové uspofadani. Zdroj zafeni vyvola ve
Stérbiné v misté ry pole E;(rq,t) a v misté r, pole E,(r,,t). Vysledek interferenéniho
experimentu v bodé P’ ukazuje korelaci poli v mistech r; a r, a v éasech t a t + 7, tj. ve
stacionarnim piipadé souvisi s korelaéni funkci [j,(ry,7,,7), kde 7= %( d, —d,).
Specialné pro d, = d; (tj. vbodé P) je 7= 0 a vysledek interference souvisi s korela¢ni
funkci [}, (1,75, 0). Obrazek je nakreslen pro ¢asty piipad zateni jednoho plosného zdroje
sloZzeného z navzajem nekoherentnich bodovych zdroji, kdy kazdy jednotlivy zdroj je
¢asové zcela koherentni. Postup pro stanoveni pri¢né a obecné koherence je vSak obecny, tj.
lze jej vyuzit i pro libovolné sloZzené pole vznikajici v disledku ptisobeni mnoha raznych
zdroju zateni v prostoru pred Stérbinami.

Pojmy prostorové (pficné) a casové (podélné) koherence nejsou pro popis koherence
fundamentalni, spiSe jsou vhodné pro intuitivni pochopeni ¢aste¢né koherentniho zéfeni.
Obecné nelze Casovou a prostorovou koherenci od sebe oddélovat. Zde bez zdavodnéni
uved'me, Ze Casova koherence je spojena se spektralni hustotou zateni. V jednoduchych
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modelovych ptipadech kvazimonochromatického zafeni miizeme vyjadiit vztah mezi spektralni
Sitkou zafeni a Casovou — podélnou koherenci jako nepfimou uméru.

Pti¢nad koherence souvisi s rozméry zdroje zaieni, presnéji s thlovymi rozméry zdroje, pod
kterymi je napf. ploSny zdroj vidét z mist otvorti 1 a 2 a samoziejmé s vlastnostmi zdroje
samého. V dalSim textu se pokusime uvedené poznatky podrobnéji objasnit. Budeme se zabyvat
zejména stacionarnim, kvazimonochromatickym zafenim v paraxialni geometrii.

7.1 Podélna (casova) koherence

Zékladni model popisu ¢asové koherence vysvétlime pomoci dvojsvazkového experimentu,
kdy spolu interferuji dva svazky rovinnych vin (vzniklé napt. kolimaci kulové viny z bodového
zdroje) z jedné viny délenim amplitudy a postupujici po dvou riznych optickych drahach. Lze
pouzit napf.  Michelsonliv interferometr. V ptfipadé¢ dvojsvazkové interference
monochromatické viny je intenzita v detektorovém prostoru dana vztahem (4.8) pro rovinné
viny s vinovymi vektory rovnobéZnymi s osou interferometru.

Piedpokladejme nyni, Zze od zdroje k interferometru prochazi kvazimonochromaticky signal
E(t) skladajici se zmnoha monochromatickych vin mirné odlisné frekvence. VSechny
komponenty se $iti rychlosti svétla c, takze b€hem doby pottebné k probéhnuti drahy od zdroje
k interferometru nedochazi k ¢asovym rozdilim mezi spektralnimi komponentami signalu.

dy—d;

Rozdil drah v ramenech interferometru definuje ¢asovy rozdil t = . Oznacme podle

obr. 7.1 okamzitou hodnotu pole vyzatenou ze zdroje v okamziku t, tedy E(t ). Pozdéji, po
Casovém intervalu 7, je z t¢hoz zdroje emitovano pole E(t + 7). Pole E(t) tedy dorazi ke
vstupu do interferometru diive o ¢asovy rozdil .

Tento proces probihd kontinudlné. Na vstupu do interferometru dochazi k rozdéleni signalu do
dvou vétvi aE a bE a dale k drahovému posuvu mezi aE (t) a bE(t + 1) a to tak, aby byl Gplné
vyrovnan ¢asovy rozdil 7, tj. vétev 2, kterou prochéazi pozd¢ji emitované pole, je kratsi. Pole
a E(t) a pole b E(t + 1) pak spolu v detektorovém prostoru interferuji. Koeficienty aa b
vyjadiuji rizné propustnosti drah interferometru. Piipady a = 0 nebo b = 0 znamenaji, ze
jedno z ramen interferometru je zaviené.

Vysledny signal na detektoru pak miiZzeme psat s vyuzitim rovnice (7.3)

(@) =19 + 1P + 2 11D Refi(0)], (7.4)

kde
IO
N OTRO)
a
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ﬂﬂzﬂm@mﬂﬂﬂ=%_fﬂmwﬁ%oﬂ
1 : _ -
r) = n,(rgrg0) = a f E(t) E*(t) dt.

Oznacili jsme
1 1
1= 7£00°I(0), 12 = 2 €0b°I'(0)

jako intenzity zatfeni dopadajici na detektor pfi zavieném opacném rameni. Pro ptipad
stacionarniho zafeni (napf. tvofeného proudem pulzl, které jsou zdrojem emitovany
Vv nahodnych ¢asech) nezavisi uvedené integraly na mezich v integralech a dulezité je pouze
dostatecn¢ dlouhé primérovani tp,.

Ze zavislosti intenzity zafeni na detektoru I (t) zméfené za interferometrem muizeme urdit
stupen koherence ¥(7) zafeni vstupujiciho do interferometru. Interferenéni (oscilujici) slozka
je umérna Re{y (1)}. Dosazenim vztahu pro monochromatickou vinu je

7(2) = e,

Dostavame tedy stejny vysledek jako porovnanim rovnic (7.3) a (7.4), protoze
Re{H (1)} = Re{e‘i“”} = cos(w7). V piipadé, Ze Re{# 1)} =0 (zafeni je nekoherentni) je
vyslednd intenzita na detektoru prostym souctem intenzit vin vstupujicich do interference.

7.1.1 Model fazovych skoku

Vyznam korela¢ni funkce a komplexniho stupné koherence si vysvétlime na jednoduchém
modelu statistického chovani svétla. Budeme postupovat stejné jako v ucebnici [1], kap. 6.
V tomto modelu je vInéni sloZeno z ¢asovych usekt délky ty. V kazdém z nich je pribéh
harmonicky s kruhovou frekvenci w, a ve vSech tisecich mé stejnou amplitudu. Faze viny se
nahodné skokové méni po konstantnim case t,. VInéni se tedy sklada z pulzt délky ¢,, které se
nepiekryvaji. Piekryv téchto pulzli v signilu na detektoru nastane az v disledku piisobeni
interferometru. Takto definované vinéni postupuje interferometrem s riizné¢ dlouhymi rameny
zpusobujicimi dodate¢né prispévky k optickym draham. Stejné jako v pfedchozim, obecnéjSim
pojednani dochazi po prichodu interferometrem v prostoru detektoru k interferenci dvou
svazki, jejichz Casovy rozdil zpisobeny interferometrem je

d —d,
c .

T =

Pro jednoduchost zapisu nebudeme déale uvazovat rozdilné propustnosti ramen interferometru.
Necht’ pro 7> 0 dorazi pole E (t + t) na vstup interferometru pozdéji (je emitovano pozdgji)
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a Vv interferometru projde kratSim ramenem. Oba interferujici svazky tedy mizeme v misté
detektoru v ¢ase méfeni t' popsat jako

El(t’) o< Eoei[(o(t+‘[)—a)0(t+.[)]’
Ez(t') « Eoei[f/’(f)—wot].

Casovy pribéh poli dopadajicich na detektor ze dvou vétvi interferometru E; (t"), E,(t), a
jejich souctu je pro uvazovany model zobrazen na obr. 7.4, kde jsou rovn€z znazornény skoky
faze a Casova zavislost rozdilt fazi. Vypoc¢teme komplexni stupenn koherence vinéni E (t)

f(T) Ege_iwo‘[(ei[(o(t"'f)_(o(t)])tD

JT I (0) JEZEZ

= e~ loot(pilo(t+D-p(Dly
D

Zvolime Casovy interval pro stiedovani Nt , kde N je veliké ¢islo.

Uvazime-li rozdily fazi podle obr. 7.4, dostaneme pro 0 < 7 < t,

(ei[¢(t+r)—<o(t)]>t —
D

1 tO—T ) to . Zto—’[ . Zto .
= f e0dt +f etfidt +f el0dt +f etfadt + ... |dt =
N'tO 0 t t 2
0

0o—7T to—T

N
N.(to— 7)) + z'z eiHn],

n=1

)

kde rozdily fazi v intervalech, ve kterych dochazi k sou¢tu poli sousednich pulzl, jsou
pojmenovany H,,.
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Obr. 7.3
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Model fazovych skokd.

a) Casovy priibéh elektrického pole E; (t") dopadajiciho na detektor z delsi vétve
interferometru.

b) Casovy pribéh elektrického pole E, (t") dopadajiciho na detektor z kratsi
vétve interferometru.

¢) Casova zavislost celkového pole E; (t') + E, (t") dopadajiciho na detektor.

d) Casové zavislosti faze viny 1 (Eerveng) a faze viny 2 (modie).

e) Casova zavislost rozdilu fazi.

Protoze H, nabyvaji na velkém mnozstvi intervall se stejnou pravdépodobnosti rtiznych
kladnych a zépornych hodnot, jsou soucty

N

N N
cosH, = Z sinH,, = Z elfln = 0, (7.6)
1 n=1

n= n=1

z ¢ehoz plyne komplexni stupeni koherence pro 0 < 7t < ¢,
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(eilocra=o®ly, =1 — r

to

a podobné pro 0 > 7 > —t, Ize odvodit
(ellAtrd—e®ly 1 I7l
to

Pro |t| > t, jiZ takové pulzy se viubec neptekryvaji a diky nahodnosti fazi je stupen jejich
koherence nulovy. Souhrnem je komplexni stupen koherence
|7l

7(1) = et <1 _t_> pro —ty < T <t,,
0

7@ =0 pro |t| > ¢,
7] (7.7)

|]7(T)| 1- t_ pro _tO <1< to,
0

Re{7(7)} = (1 - m) COS Wy 7, Im{y(7)} = — (1 — m) sin @y 7
to to

Vypoctéme viditelnost (kontrast) interferenéniho obrazce. Pouzijeme rovnici (7.3) za
predpokladu Uplné propustnosti obou ramen interferometru (a = b = 1), tedy kdy plati

159=1 = I, a dostaneme pro |7| < t,

Imax(T) = 2]0 + 2[0( _l_)
0

T
Imin(r)=210—210< ——) (7.8)
0
ITI)
4] (
1l —L.; 0 T
P ) e v N L
Imax + Imin 4'IO tO

Dospéli jsme k dilezitému zavéru, ze absolutni hodnota komplexniho stupné koherence je
rovna viditelnosti interferen¢niho obrazce, ktera je zde vyhodnocena z maxima a minima
intenzity na detektoru interferometru. Ackoliv jsme vypocet provedli jen pro jednoduchy model
statistického chovani svétla, plati tento zdvér obecné. Je tieba poznamenat, ze v ptipad¢ idealne
kolmého nastaveni zrcadel v Michelsonové interferometru se jedna o viditelnost popisujici
modulaci intenzity zareni v celém detektorovém prostoru v zavislosti na posunu zrcadel. Realné
jsou interferencni prouzky pozorovatelné v detektorovém prostoru v piipadé mirného natoceni
jednoho nebo obou zrcadel interferometru. Vysledek vypoctu je zobrazen na obr. 7.4. Je zfejmé,
ze viditelnost interferen¢niho obrazce je maximalni V = |y(t)| = 1, pokud 7 = 0, tedy pokud
ob¢ casti signalu probihajici obéma rameny interferometru nejsou navzajem posunuté (obé
ramena jsou stejné dlouha a maji stejnou propustnost). S rostoucim rozdilem délek obou drah ¢
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roste a viditelnost interferenéniho obrazce klesa. Dosahne-li zhodnoty t,, klesne viditelnost na
nulu.

0,0

| | | | |
-1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5

t/t, zl %,

Obr. 7.4 Realna ¢ast, imaginarni ¢ast a absolutni hodnota komplexniho stupné koherence
pro model fazovych skokl. Leva ¢ast obrazku zobrazuje vypoétené prubéhy realné a
imaginarni ¢asti komplexniho stupné koherence. Prava cast obrazku ukazuje absolutni
hodnotu stupné koherence, jejiz fyzikalni vyznam je viditelnost (kontrast) interferen¢niho
obrazce.

7.1.2 Koherencni cas a koherencni délka

Ze zavislosti |¥(7)| je mozno definovat Cas, za ktery absolutni hodnota komplexniho stupné
koherence poklesne néjakym smluvenym zptisobem. Pro specialni pifipad naseho modelu
fazovych skoki dostavame nulové hodnoty y pro t = t,, obr. 7.4) takze pro tento model dava
smysl domluva, ze koheren¢ni ¢as bude 7, = t; a (podélna) koherené¢ni délka [ = c ..

V modelu fazovych skokt za dobu t,, kdy bodovy zdroj vyzatuje zafeni bez skoku faze, vina
probéhne vzdalenost I.. Pokud ¢asovy rozdil = mezi poli E; a E, je delsi nez trvani useku
s konstantnim fAzovym posuvem t,, nelze ze znalosti £; viibec ,,pfedpovédét* hodnotu £, ; tato
casove vzdalena pole nejsou zkorelovana, tedy jsou nekoherentni.

Aplikacné dileZity je vztah mezi podélnym komplexnim stupném koherence y(7) a spektralni
hustotou zafeni I,(w). Ptiklad spektralni zavislosti pro gaussovsky pulz je zobrazen
na obr. 5.5c. Vztah je zadkladem spektroskopické metody fourierovské spektrometrie
(spektrometrie s Fourierovou transformaci). Ta je zalozena na skutecnosti, ze spektralni hustota
zéfeni je spojena se stupném koherence ptes Fourierovu transformaci.

Pro tadovy odhad koheren¢ni délky [, muizeme pouzit nepiimé Umérnosti mezi Sitkou
spektralni hustoty Av (napf. plna Sitka v pilce vysky FWHM) [, = é. Pro Sirokospektralni
zéfeni (slunce) vnimané pres citlivost oka jakozto spektralni filtr, tedy Av = 0,15 x 10° Hz,

velmi zhruba dostaneme [, = 2 pm. Pokud totéZ slune¢ni svétlo projde spektralnim filtrem o
spektralni §iice 10 Hz (ve viditelné oblasti zhruba §iika intervalu vinovych délek 1 nm), bude
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koherenc¢ni délka desetiny milimetru. Spektralni Sitky laserového zaieni se pohybuji ve velmi
Sirokych mezich, napt. stovky Hz az po GHz, ¢emuz odpovidaji koheren¢ni délky stovky km
az desetiny m.

7.2 Prostorova koherence

Prostorova (pfi¢nd) koherence popisuje vzajemnou korelaci zafeni ve dvou riznych bodech
prostoru, které obecné nemusi lezet ,,po sméru Sifeni.” Naopak se budeme zpravidla zajimat o
konfigurace, kdy spojnice téchto bodi bude zhruba kolma na smér Sifeni, viz obr. 7.2.
Koherenci popisujeme opét normovanou korelacni funkci nazyvanou komplexni stupen
koherence. Stejn¢ jako v pfipadé Casové koherence se absolutni hodnota stupné koherence
rovna viditelnosti interferen¢niho obrazce v misté, kde dochazi k interferenci. Interference tedy
slouzi jako metoda méfeni prostorové koherence zatreni mezi body prostoru.

V prostoru se $ifi svételné zareni s elektrickou a magnetickou intenzitou E(r,t), H(r,t).
V souvislosti s koherenci nas zajima, jak souvisi pole vbodé X; (s polohovym
vektorem 7;) s polem v bodé X, (s polohovym vektorem r,). Mira prostorové koherence je
dana vlastnostmi zdroje zafeni a vzdalenostmi bodt X, X, od zdroje i mezi sebou. Stupen
koherence je prostorové zavisly. Jak uvidime z dalsiho vykladu, i zcela ,,nekoherentni* zdroj
(ve smyslu, Ze jeho jednotlivé ,,body* kmitaji zcela nezavisle) vytvaii ve velké vzdalenosti pole
s vysokym stupném koherence.

Obr. 7.5 Zakladni usporadani interferenéniho pokusu podle Younga. Kulové viny se $ifi ze
zdroje S a dopadaji na malé otvory X; a X,. Na téchto otvorech dochazi k difrakci, tj stavaji
se zdroji dalSich kulovych vin, jejichz amplitudy i faze zavisi na amplitud€ a fazi dopadajici
viny. Carkované je naznageno piimocaré Sifeni viny a je ziejmé, Ze bez difrakce by se
paprsky vychazejici ze zdroje a prochazejici otvory X; a X, neprotnuly a k zadné interferenci
by nedoslo.

V nasledujicich modelech specialnich uspotadani (bodovy zdroj, zdroj ve tvaru usecky a ploSny

kruhovy zdroj) se budeme zabyvat kvazimonochromatickym vinénim s centrdlnim vinovym

vektorem velikosti k = G/C a malou spektralni Sitkou Aw < @ emitovanym z uvedenych
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nekoherentnich zdroju. V pfipadé, Zze pole v mistech otvord tvoii monochromaticka vina
dopadajici na tyto otvory, dostaneme v rovin€ pozorovani za stinitkem interferencni obrazec
uréeny interferenci dvou stacionarnich (deterministickych) kulovych vin (resp. pro uzké,
dlouhé stérbiny interferenci valcovych vin) vzniklych difrakei dopadajici viny na tyto otvory.
V piipad¢€ dostatecné vzdalenosti mista pozorovani od otvori miizeme kulové viny zaménit za
rovinné. Toto usporadani s uzitim kvazimonochromatického zafeni je analogické tomu
pouzitému v Youngové pokusu (obr. 7.5). Z ¢asového pohledu vysledek interference zavisi na
rozdilech Casi, které vinéni potiebuje k piekonani vzdalenosti zdroj — difrakéni otvory — misto

O] v s o v r v r ’ S2—S ’
sledovani interferencniho obrazce. Miizeme zavést Casové rozdily tz = % pro rozdil drah

. o, d,—d , ot x , .
zdroj — difrakéni otvory a tp = ZC L pro rozdil drah difrakéni otvory — misto pozorovéni
interferencniho obrazce.
S =(x;0,—R
(s ) R P (xp,0,D)
s,
X + %, 1 X]_ (XD,0,0) Xl s
- = B —_— . .
\ XZ (_xDa 0, 0) X;g
R

Obr. 7.6 Pravouhlé trojihelniky k uréeni s, —s; ad, — d,

Pro rozdil vzdalenosti d, — d; lze pouzit v paraxialni aproximaci (obr. 7.6)

X2 — 2x0%xp + X3
d1=J02+(xP—xo)ZzD<1+° 2‘;” P),

x2 + 2x0xp + x5
d2=J02+(xp+x0)ZzD<1+° OF P),

2D

2x9xp  hxp
- === =7

kde h = 2x, je vzdalenost mezi otvory X;,X,. Podobné¢ dostaneme pro polohu zdroje S =
(x5,0, —R) aproximaci pro rozdil vzdalenosti

2x9Xs  hxg
Sy, — 8§51 = R = T

Uvedené vztahy a obrazek 7.5 se vztahuje k bodovému zdroji. V obecném ptipad¢ je zpravidla
zdroj kvazimonochromatického zareni ploSny. Sklada se z navzajem nekoherentné zaricich
bodovych zdroji. Kazdy bod S,, zdroje vyzatuje zateni s ndhodnou fazi
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@,(1) = 9,(0) — @t

kde ¢, (t) je funkce reprezentujici ndhodné zmény féaze n-tého bodu. Budeme dale
piedpokladat, Ze zména faze jednotlivého bodového zdroje je pomala, takze pro kratka 7z a pro

9,(t+ ) =, (t) =0, o (t+ 1) — ¢ () = 0.

Zateni jednotlivého n-t¢ho bodového zdroje je tedy z hlediska ¢asovych rozdilti vznikajiciho
pfi $ifeni pted otvory i za otvory zcela koherentni (7, 7p < 7), Kde 7. je koheren¢ni doba.
Jinymi slovy: rozméry uspofadani (zejména R a D) jsou krat$i nez koherencni délka vInéni.
V ramci jednoduchého modelu fazovych skoki, ktery jsme pouzili pti vykladu casové
koherence, to znamena, ze v§echny popisované d¢je se odehravaji v mezich jednoho casového
intervalu t, (obr. 7.3).

Z hlediska poli dvou riznych bodovych zdroju (reprezentujicich obecné dva libovolné bodové
zdroje A a B) zplosného zdroje budeme pro casové stiedni hodnoty fazovych rozdila
predpokladat, ze

(p,(t + 7z + ) — P (D)), = 0.

To plati, je-1i doba integrace signalu detektorem ¢, dostatecné dlouhd na to, aby se interferencni
prispévky elektrickych poli ptichdzejicich ze zdroji A a B navzajem pii ¢asovém stfedovani
vykompenzovaly (viz vyklad Casové koherence, model fazovych skokil). Splnéni obou
modelovych pfedpokladii ma za nésledek, ze vysledny interferencni obraz (intenzita jako
hustota elektrické energie) na matnici vznika jako jednoduchy soucet interferen¢nich obrazi
jednotlivych vzajemné zcela nekoherentnich bodovych zdroji, kdy kazdy jednotlivy zdroj
je Casové sam o sob& zcela koherentni. V dal§im textu postupné probereme prostorovou
koherenci pro nekolik vyznamnych ptipad zdroji svétla. Postup vypoctu nebudeme uvadet a
zam¢ifime se na popis vysledka.

7.2.1 Jeden bodovy zdroj svétla

Pted tim, nez pfistoupime k vykladu prostorové koherence spojené se zdroji zareni skladajicimi
se z vice navzdjem casoveé nekoherentnich bodovych zdroji, popiSeme jednoduchy bodovy
zdroj z pohledu koherence. V symetrickém uspotadani podle obr. 7.7 a) je zdroj na ose a otvory
X1, X, lezi symetricky kolem osy. Tedy je s; —s, = 0 (tj. 7z = 0). Za proménnou t tedy

dy—d;

vezmeme tp = a vysledek interference miizeme zapsat

I(xp) o« E3 {1+ cos[k(d; —dy)]} = E3 {1+ coswzp}.
Vypocet komplexniho stupné koherence, jeho redlné ¢ésti a absolutni hodnoty vede k vysledku

712(X1,X2,T) = e_in' Re{?lZ(XDXZ'T)} = COs wT, |?12(X1'X2'T)| = 1L
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2kxgxp
I(PT)0<1+cos( )

(542

xp(T)

2kx
b) I(Pr)ocl+cos[ D

Xp ](Pr) xp(1)

»

V=1 V=1

Obr. 7.7 a) Usporadani, kdy zdroj S je umistén na ose otvorQ, tj. 7z = 0. Zelené je
nazna¢ena volba 7p = 0. b) Pfi asymetrické poloze zdroje x5 # 0 dojde k posuvu
interferencniho obrazce v roviné matnice zp, coz je zpisobeno fazovym posuvem poli
v mistech X;,X,. Zelené kolecko opét vyznacuje intenzitu interferencniho obrazce,
ktery odpovida stupni koherence pro 7, = 0.

Ptipad na obr. 7.7 a) se tykd monochromatického zdroje leziciho na ose soustavy. KdyzZ tento
zdroj umistime mimo osu (obr. 7.7 b), dojde k posuvu interferen¢niho obrazce v roviné detekce.
Viditelnost (kontrast) interferen¢niho obrazce je v obou situacich 1, zéafeni je dokonale
koherentni.

7.2.2 Prostorova zavislost stupné koherence zareni z navzajem
nekoherentnich bodovych zdroju

v

Zajimavéjsi je zkoumani koherence zafeni, které vychazi z ,,obvyklejSich® nekoherentnich
zdroji. Zde se omezime na popis zafeni o velmi uUzké spektralni Sifce, tj. na popis
kvazimonochromatického zafeni. Jako kvazimonochromaticky zdroj miize slouzit napt. vhodna
nizkotlaka vybojka. Pokud je zdroj Sirokospektralni (napi. tepelny — zarovka, LED atd.),
V odpovidajicim experimentu bychom mohli spektrum zuzit vhodnym spektralnim filtrem,
ktery podstatné vylepsi ¢asovou koherenci. Cim uzsi je spektralni hustota, tim lepsi je Casova
koherence a vétsi koheren¢ni délka. Zde se omezime na tii velmi jednoduché modely zatfeni ze
zdroje  tvofeného navzijem fazov€ nesvazanymi (nekorelovanymi) bodovymi,
kvazimonochromatickymi zdroji. Budeme opét pracovat s uspofddanim podle Youngova
pokusu. Rozméry a vzdalenost zdroje zateni od bodd X;, X, ovliviiuji prostorovou koherenci
zafeni mezi témito body prostoru. To ma za nasledek zménu viditelnosti interferencnich
obrazci.

7.2.2.1 Model koherence zaFeni ze dvou bodovych zdroju

Necht’ kvazimonochromatické zareni o stejné centralni kruhové frekvenci w, stejné amplitudé
a velmi malé spektralni Sifce Aw < w Sifici se ze dvou symetricky umisténych bodovych zdroji
vzdalenych o a, dopada na dva malé otvory (body X;,X,) (obr. 7.8 a). Oba zdroje vyzatuji
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zéateni s ndhodnou fazi a na sob¢ zcela nezavisle. V tom ptipadé (stejn¢ jako v modelu fazovych
skoki) a za ptfedpokladu dostate¢né dlouhé doby stiedovani tj jsou potlaceny jevy interference
mezi témito vinénimi a vysledna (vykonova) intenzita zjisténa pomalym detektorem je prosty
soucet vykonovych intenzit kazdého vinéni. Dlouhodobym stiedovanim se totiz vyrusi Cleny
popisujici vzajemnou interferenci mezi piispévky od riiznych, navzajem nekoherentnich zdroji.

Pro zjisténi prostorové koherence v bodech X;,X, pouZijeme piedpokladi a postupu jako
Vv minulych piikladech. Vysledkem modelu je interferencni obrazec, jehoz viditelnost je rovna

kah

V= ‘cosﬁ = ’cos

kax,
R

= |cosul.

Pii zmén¢ vzdalenosti obou zdrojii ase tedy viditelnost interferencnich prouzkii méni

periodicky (obr. 7.8 b).

kaoxp)

b) k=6.10% degm™" =1,047.10" rad m”’
D

=1 mm, /=03 mm D=R=1m

leax,
a) I(PT)oc1+cos< R )cos(

X o 4 xp(7)

kax, 15 20 25 30 35 490

a [mm]

V=

Cos

Obr. 7.8 a) Interference v Youngové uspotadani pro piipad dvou nekoherentnich bodovych
zdroji. Vzdalenost zdrojui je a, vzdalenost bodu X,, X, je 2x, = h. b) Zavislost viditelnosti
interferen¢nich prouzkti na vzdalenosti a dvou nekoherentnich bodovych zdroji pro dvé
hodnoty vzdalenosti otvori X4, X5, pro h = 1 mm (modfe) a h = 0,3 mm (Cervene).

7.2.2.2 Model zafFeni z usecky bodovych zdroju

Jako dalsi pfiklad uvazujme model, kdy je tsetka mezi body (—%,0,—R) a (£,0,—R)

vyplnéna nekoherentnimi bodovymi zdroji s hustotou N, = N / q na jednotku délky. O zateni
opét predpokladame, Ze je kvazimonochromatické s velmi malou spektralni Sitkou. Vzhledem
k tomu, Ze zdroje jsou navzajem nekoherentni, je vysledny interferen¢ni obrazec jednoduchym
souctem interferen¢nich obrazcii jednotlivych zdroji. Pro viditelnost interferenc¢nich prouzka
dostaneme

. _kah
V= Slnﬁ_sinu
~ kah = u
2R
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Pokud je délka tisecky a vyplnéna bodovymi monochromatickymi nekoherentnimi zdroji mala,
je pro dané experimentalni uspotradani viditelnost interferencnich prouzka V velka (blizka
jedné). Znamena to, ze zafeni vyzarované z nekoherentniho zdroje je v mistech X;, X, pfi
dostatecné velké vzdalenosti od zdroje vysoce koherentni. S rostouci délkou usecky a
viditelnost VV (pti konstantnich R, h) klesa a pro u = mm je rovna nule. Pii této délce linearniho
zdroje je zateni, které dospéje do bodu prostoru X;, X, zcela nekoherentni. Pii dalsim zvétSeni
dochazi k opétnému ristu viditelnosti a dosazeni prvniho vedlejSiho maxima viditelnosti a dale
viditelnost opét klesa. Cely priibeh se dale opakuje s tim, ze dochazi k dalSimu poklesu velikosti
vedlejSich maxim. Vzhledem k tomu, Ze prvni vedlejsi maximum je vyrazné nizsi nez hlavni
maximum, je pro popis prostorové koherence a praktické postupy jeji aplikace podstatny prubéh

funkce % mezi hlavnim maximem a prvnimi nulovymi body. Ze zavislosti V =V (u)

(obr.7.9 b, ¢ervena ktivka) je ztejmé, Ze vysoké koherence zdroje 1ze dosahnout, pokud u — 0,
tedy napt. zvétSenim vzdalenosti R zdroje od bodi X; a X5, v nichz koherenci zéteni studujeme.
Vzdalen¢jsi linearni zdroj stejného rozméru a tedy vytvari koherentné&jsi zafeni v bodech X; a
X,, ale intenzita zafeni je niz8i. DalSi moznosti, jak zvySit koherenci zafeni je zmensSit rozmér
zdroje a. V praxi se toho obvykle dosahuje umisténim clony mezi zdroj a body X; a X,.

a
) I(P) & 1+si (kaxg) (ka(,xp) b)
2 )oc sinc R cos D .

10

X Xe 1(P,) axp(7) .

08 -

1

clf

041

02}

"
[
\
|
[
|
0.6 - ‘ 8
|
|

00
-10 -5 0 5 10

ﬂ| u [rad]

u

i
u=23% y=
R

Obr. 7.9 a) Interference v Youngové pokusu pro pfipad tse¢ky vyplnéné nekoherentnimi
zdroji. Délka usecky je a, vzdalenost bodu X5, X, je h = 2x,. b) Viditelnost interferenénich

o A . 2Ru y . L, . y
obrazcii pro usecku délky a = e vyplnénou nekoherentnimi bodovymi zdroji (Cervene).

Pro porovnani je uveden i vysledek pro 2 bodové zdroje (obr.7.8 b) — modre.

7.2.2.3 Kruhovy zdroj

V ptipadé, Ze zateni vychazi z kruhu o priméru a vyplnéném nekoherentnimi bodovymi zdroji,
dostaneme kvalitativné podobny priibéh viditelnosti jako v ptipadé tsecky s tim rozdilem, Ze
prvni nulové body viditelnosti jsou pro u = 1,22 = 3,83 rad. Pro popis prostorové koherence
v praktickych ptipadech se ¢asto omezujeme na oblast hlavniho maxima. Pokud potifebujeme
zéateni s dobrou koherenci a mame k dispozici napt. tepelny zdroj zéafeni, musime provést
spektralni filtraci k ziskani kvazimonochromatického zafeni a omezit rozmér zdroje napf.
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vhodnou clonou. Pfi zmenseni zdroje clonou parametr a klesne, zaroven klesne |u| v oblasti

ZhT(”)| zvysi a viditelnost V vzroste — obr. 7.10.

hlavniho maxima a proto se

S aplikaci méfeni koherence zafeni emitovaného z nekoherentniho kruhového zdroje se
setkavame v astronomické interferometrii. Na pocatku jeji historie byl Michelsonuv stelarni
interferometr. Schéma k vysvétleni principu stelarniho interferometru je na obr. 7.11. Z velmi
Sirokého svazku ptichdzejiciho od hvézdy jsou vybrany vhodnymi aperturami 2 ¢asti dopadajici
na ,,malé“ plochy pohyblivych zrcadel Z; a Z,, ze kterych je zéfeni svedeno do spole¢ného
prostoru, kde tyto dva svazky (difrakéné rozsifené) mohou interferovat. Tuto manipulaci
obstaraji pevna vnitini zrcadla Z; a Z, a teleskop. Pravé koherence zafeni v mistech X; a X,
vzdalenych 0 hy slouzi kuréeni thlového rozméru kruhového zdroje (hvézdy). Stupein
koherence v mistech X; a X, Vzavislosti na jejich vzdalenosti hy je posuzovan podle

interferenéniho obrazce na vystupu z teleskopu. Vzhledem ke kruhovosti zaticiho objektu, je

o e 2
viditelnost prouzkl urcena funkci 21

. Provedeme tedy méfeni interferencniho obrazce,
. . o1 . kh s ,
vyhodnotime viditelnost V, z pribéhu funkce V(u) stanovime u = % TX a ziskame hledany

’ , v V s r1r . . a 2u
uhlovy rozmér hvézdy v paraxidlni aproximaci Og = 2= e
X

u [rad]

Obr. 7.10 Viditelnost interferen¢nich obrazct v roviné jako funkce parametru u;
. AT . 2R . o , .
a) zdrojem zafeni je usecka délky a = k—; vyplnéna nekoherentnimi bodovymi zdroji a

c - . v . |sinu| ,, «
viditelnost interferenc¢niho obrazce je |T| (Cerveng);
. e o 2Ru v ;- ;. ..
b) zdrojem zateni je kruh o priméru a = o vyplnény nekoherentnimi bodovymi zdroji a

2l 1u(”)| , kde J; (u) je Besselova funkce prvniho druhu

viditelnost interferen¢niho obrazce je

fadu 1 (modie).
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pohyb
zrcadla

pohyb
zrcadla

sekunddrni
zrcadlo
teleskopu

primarni
zrcadlo
teleskopu

ohnisko teleskopu

AL okular
1

Obr. 7.11 Vlevo: Schéma k vysvétleni principu Michelsonova stelarniho interferometru.
Zateni z hvézdy o priméru a a vzdalenosti R urcuje tthlovy rozmér hvézdy @g. Tento
parametr je urCovan pomoci koherence v mistech X; a X,, ze kterych je potieba dopravit
zafeni do mista, kde miize dojit k interferenci. Carkované ¢ary naznaluji, Ze na otvorech
v masce dochazi k difrakci. FC jsou desticky pro fazovou korekci pro optimalizace
interferencniho obrazce. Vpravo: Zjednodusené¢ schéma pro realizaci interferometru ve
spojeni se zrcadlovym teleskopem. Interferencni obrazec v ohnisku teleskopu je vizualné

pozorovan pies okular.
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8. Geometricka (paprskova) optika

Jako geometrickou (paprskovou) optiku oznacujeme tu ¢ast zkoumani $iteni svételného pole,
ktera je zalozena na pojmu paprsek a je velmi dulezitad nejen z teoretického, ale zejména
z aplikac¢niho pohledu. Paprskova optika popisuje zjednodusenym zptisobem interakci zativého
pole s pfedméty fadove vétsimi, nez je vinova délka zateni. Pracuje s pojmy, které jsou znamy
z ,,matematické geometrie,” svitici bod je chapan jako matematicky bod, svételny paprsek
V homogennim prostfedi (ve vSech mistech stejny index lomu) jako matematicka ptimka,

Vv nehomogennim prostfedi jako (nekonecné tenka) kiivka v trojrozmérném prostoru.

Vychazime z toho, ze elektromagnetické pole je adekvatné popsano Maxwellovymi rovnicemi.
Pak Ize dospét k paprskovému popisu ne zcela trividlnim zplGsobem, a to zavedenim
ptedpokladu o limitné velmi malé vlnové délky A — 0. To je zdkladni aproximace, se kterou
se setkame pfi konstrukci mysleného pojmu paprsek zptisobilému k praktickému feSeni tloh o
Sifeni svételného pole i ve slozitych prostorovych upotfaddanich predméta, které toto Sifeni
ovliviiyji. Potlacenim vlnového charakteru zafeni se snazime o zjednoduseni takového popisu.

Jiz v pfedchozich kapitolach jsme se setkali s intuitivnim vyuzitim pojmu paprsku pfi pojednani
odrazu a lomu rovinné viny na rovinném rozhrani (kapitola 3 ,,Odraz a lom*), ve schématech
popisyjicich interferenci (kapitola 4) apod. S dal$im vyuzitim paprskové optiky se setkavame
pti ptiblizném popisu §ifeni svétla v prostiedich, ve kterych index lomu zavisi na prostorovych
soufadnicich (technicky velmi dilezity pfipad vinovodu s gradientem indexu lomu, ale i
vysvétlovani optickych jevll v atmosféfe atd.). Siroké uplatnéni nachézi ptistup paprskové
optiky pfi popisu a navrhu optickych zobrazovacich soustav.

8.1 Pojem paprsek

8.1.1 Eikonal

Pojem eikonal (resp. plochy konstantniho eikonalu) vyuzijeme pii zavedeni pojmu paprsek, pti
odvozeni paprskové rovnice z Maxwellovych rovnic, Lagrangeova integralniho invariantu a
Fermatova principu.

Pole elektromagnetické viny popisujeme ve vinovém popisu hlavné jako ¢asovou a prostorovou
zavislost elektrické intenzity E(r, t). V popisu rovinné viny vystupuje skalarni soucin vinového
vektoru a polohového vektoru

k-r=ksy-r=konsy-r=kyd, (8.1)

kde d =nsy-r nazveme optickou drahou. Pro popis Sifeni linearné¢ polarizované
monochromatické viny v izotropnim, nemagnetickém a obecné nehomogennim prostredi, kde
permitivita a index lomu zavisi na prostorovych soufadnicich

e(r) =goe,(r), wu=p, n=n)=Je@), (8.2)
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musime hledat feSeni obecnéjsiho prostorového charakteru, nez je rovinna nebo kulova vina.
Zapisme takové monochromatické pole jako

E(r,t) = Ey(r) koS g-ivt (8.3)

kde E,(r) je prostorové zavisla amplituda, o které budeme piedpokladat, ze se na vzdalenosti
vlnové délky A méni velmi malo. Tato amplituda na ¢ase nezéavisi. Prostorovou skalarni funkci
S (r) nazveme eikonal. Plochy konstantniho eikonalu S (r) = konst jsou v geometrické optice
jakousi statickou obdobou vInoploch pii vinovém popisu pole. Vztah (8.3) ma dobry smysl
V oblastech prostoru vzdalenych o mnoho vinovych délek od takovych singularit jako jsou
bodové zdroje, ohniska, obrazy bodovych zdrojii apod. Pokud nenastidva prenos energie mezi
zatenim a prostiedim (ani absorpce, ani zesileni), je S(r) realna funkce. Jeji gradient ukazuje
V izotropnim prostiedi smér paprsku, obr. 8.1.

Ptiklad 1: v pfipadé rovinné viny v homogennim prostiedi je S(r) =n s, - 7.

Ptiklad 2: rozbihava kulova vlna v homogennim prosttedi se zdrojem v r = 0 v dostate¢né
vzdalenosti (alespoii vice vinovych délek r > 1) od pocatku soufadné soustavy

E(T t) =~ eikr e—iwt — eikonr e—iwt — eikos(r) e—iwt (8.4)
kde eikonal S (r) = n r. Eikonal roste se vzdalenosti od zdroje.

Piiklad 3: ve sbihavé kulové vIng do stfedu soutadné soustavy je fazovy ¢len e 7 e~iwt g

eikonal § (1) = —n r, ktery roste s klesajici vzdalenosti r.

Nyni se vratime k obecnému popisu. Pole E(x,y,z,t) a B(x,y,z,t) musi vyhovovat
Maxwellovym rovnicim a materidlovym vztahim. Z divergen¢ni rovnice pro elektrickou
indukci Vv izotropnim prostiedi bez volnych nabojt a s pouzitim ¢asové nezavislych amplitud
E, (1) lze napsat (poznamka P8.1)

div D(r) = gye,(r)div Ey (r) + ikgeoe,(r) Eq (r) - grad S(r) + (8.5)
+&0E, (r) - grad ,.(r) = 0.

Zcela podobné miZzeme nalozit s rovnici pro magnetickou indukci, coz je pro ,,nemagnetické*
prostiedi By (1) = puoH(r) jednodussi.

div Ho(r) + ikoHo(r) ' grad 5(1‘) = 0. (86)
Zrotatni Maxwellovy rovnice rotE = — Z—f vyplyva pro nemagnetické prostiedi
B(rr t) = Uo H(r, t)
rot Ey(r) + ik, [grad S(r)] X Ey(r) — iwuoHy(r) = 0. (8.7)
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a) b) c)

Sy S, 93
So
§1=0 S3 =8 cm Sz = 16 cm
d) | I I
S, =4cm S, =12 cm S¢ = 20 cm
n=1,5
| | | | | | | I
| | | 1 1 | | I
0o 2 4 6 8 10 12 14 ;[em]

Obr. 8.1 Znazornéni ploch konstantnich eikonalti a) pro rovinnou vinu, b) pro rozbihavou
kulovou vinu, ¢) pro sbihavou kulovou vinu. d) kvantitativné pro rovinnou vinu Vv prostiedi
oindexun = 1,5,kdyz §(z) = n z. V obrazku neni dodrzen piedpoklad r > A.

Opét jsme dostali ¢asové nezavislou rovnici pro amplitudy E,(r) a Hy(r) a grad S(r). Pro

prostfedi bez volnych proudi je rot H = Z—IZ, Z ¢ehoz plyne
rot Hy(r) + iky grad S(r) X Hy(r)+iw g4e,.(r) Ey(r) = 0. (8.8)

8.1.2 Aproximace velmi malé vinové délky

V této aproximaci pfedpokladame, Zze prostorové zmény amplitudy E, (1) elektrického pole i
pole magnetického Hy(r) na Skale vinové délky A, jsou velmi malé, alesponi v nékterych
prostorovych oblastech neboli vinova délka je malad ve srovnani s méfitkem prostorovych zmén
amplitud E,(r). Tam jsou malé prostorové derivace amplitud obsazené v div E, (1),
div Hy (1), rot Ey(r) a rot Hy(r). Rovnice (8.5) — (8.8) miizeme podélit koeficientem ik, a
pak u téchto ,,malych* ¢lenli vyuzit aproximace

21 (8.9)

AO_)O, k0=_—>00.
0

Z divergencnich rovnic plyne
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&(r)Ey(r) -grads(r)=0, (8.10)
Hy(r)-gradS(r)=0 (8.11)

a Vv této aproximaci jsou vektory E,(r) a Hy(r) piiblizn¢ kolmé na vektor grad S(r).
Permitivita ,(r) je v izotropnim materialu &islo, které neméni smér vektoru E (7).

Tyto Gpravy ponechaly index lomu pouze v ¢lenu grad §(r), coz se ukazuje jako velmi
vyhodné pro stanoveni drah paprski (formélni zavedeni pojmu paprsek je v casti 8.1.4).
Uvedenou aproximaci lze pouZit v jistych oblastech prostoru (v regularnich ¢astech). Uéelem
aproximace je siln¢ zjednoduseni popisu interakce pole s materidlnimi objekty o velikostech
podstatné vétsich nez vinova délka a v modelu geometrické optiky téz potlaceni vinovych jeva,
napft. difrakce.

Za regularni oblast byva oznafovéna v paprskové optice ta ¢ast prostoru, kde kazdym bodem
prochazi pravé jeden (jeden a jenom jeden) paprsek a nenastava jejich kiiZzeni. Uvedena
aproximace pro formulaci obecnych vychodisek paprskové optiky neplati v oblasti, kde se
V prostoru rychle méni amplitudy. Jedné se predevSim o oblasti kolem ,,singularit” jako jsou
oblast ohniska (tam se kulové viny sbihaji), obrazu bodu (oblast prostoru, kde se ,,protinaji
rizné paprsky zicastnéné pii zobrazeni).

8.1.3 Eikonalova rovnice

V regularni oblasti ¢len ki rot Ey(r) - 0 zanedbame a z rovnice (8.8) tak vyplyva
0

k 8.12
Hy(r) = —>[grad S(r)] x E,(r). (8.12)
WHo
Podobné z druhé rotacni Maxwellovy rovnice dostaneme
E,(r) = ko [grad S(r)] X Hy(r) (8.13)
oA = on? g olr).

Z kombinaci obou rovnic (Poznamka P8.2), pti uvazeni kolmosti nékterych vektort a z rovnosti

ko ko ? 1 1 (8.14)

gown? WUy €2 goUow?n?  n?
plyne
n?(r) Eo(r) = Eo(r) [grad S(1)]?, (8.15)
n?(r) = [grad S(r)]%
Oznac¢ime smér gradientu eikonalu jako jednotkovy vektor s, ()

grad §(r) (8.16)

graa s S0
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a dostavame eikonalovou rovnici

grad S(r) = n(r) sy(r), (8.17)

coz je diferencialni rovnice, ktera spojuje zmeénu sméeru paprsku, prostorové rozlozeni indexu
lomu a smér paprsku v daném misté. Okrajové podminky pro feseni této diferencialni rovnice
pfi daném rozlozeni indexu lomu n () mohou byt sméry s, () zadané na n&jaké urcité plose.

Jak jiz bylo feceno, plochy konstantniho eikonalu jsou v geometrické optice jakousi statickou
obdobou vlnoploch pfi vinovém popisu pole. Plochy konstantniho eikonélu jsou téz nékdy
nazyvany ,,geometrické vinoplochy*. Na rozdil od vinoploch (ploch konstantni faze ve vinové
optice), které se pohybuji prostorem fazovou rychlosti, plochy konstantniho eikonalu v ndmi
uvazovaném staciondrnim piipad¢é stoji na misté. V piislusnych vztazich pro eikonal se
proménna ¢as nevyskytuje. Fyzikalni rozmér eikonalu je délka.

Pokusme se vyznam nazorn¢ ukézat na trividlnim ptipadu rovnobézného svazku ve sméru osy
z (rovinné vIn¢) v homogennim prostredi

as(z) _
dz

a plochy konstantniho eikonalu jsou stojici roviny kolmé na osu z. Porovnejme s vinoplochami
(plochami konstantni faze) ve vinovém popisu rovinné viny

n, §z)=nz+8§z=0)

2T

A (nz —ct)

p(z,t) =
a plochy ¢ = KONST jsou roviny kolmé na osu z, které se pohybuji fazovou rychlosti ¢/, .
Rozmér ¢(z, t) je radian.

8.1.4 Paprskova rovnice

Prostorova kiivka, ke které je vektor s,(7) te¢nou, je nazyvana paprsek. Piislusné zakladni
pojmy muzeme spojit podle obr. 8.3, jestlize pouzijeme limity Ar — 0 (tj. body P; a P, jsou
nekonecné blizko). Paprsek je prostorova kiivka, jejiZ parametrické vyjadieni mize mit tvar
funkce r(s), kde r je polohovy vektor bodu na paprsku a s je skalarni parametr, za ktery
muzeme vzit délku oblouku na paprsku od zvolené¢ho bodu s = 0.

Necht vbodé P; ma parametr kiivky hodnotu s (coz je délka oblouku podél paprsku
z vychoziho bodu s = 0) a v bod¢ P, hodnotu s + ds. Pro jednotkovy vektor ve sméru paprsku
je s vyuzitim vztahu pro teény vektor

So(s + dS) = So(S) + dSO,

dr(s) dr(s)
ldr| ~— ds

(8.18)

so(r) =

Tak mizeme rovnici eikondlu piepsat
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dr(s)

grad S[r(s)] = n[r(s)] so[r(s)] = n[r(s)] (8.19)

Z této rovnice lze odvodit paprskovou rovnici (poznamka P8.3), ve které jako proménna
vystupuje parametr s, coz je délka oblouku na paprsku. Draha paprsku souvisi s prostorovym
rozlozenim indexu lomu n[r(s)] a spliluje diferencialni paprskovou rovnici

d .
= (@] sl ST} = grad nlr(s)] (620

Tato diferencialni rovnice musi byt doplnéna podminkami pro smér paprsku v nékterém bodg¢,
napf. je udana poloha mista r a smér s, (r) pro kiivkovy parametr s = 0.

Polohové vektory Jednotkové vektory Parametr kiivky s(r)
So01

s+ As

Fry

Obr. 8.3 Zobrazeni zékladnich pojmut spojenych se zavedenim paprsku jako prostorové
ktivky. Poloha bodt, kterymi paprsek prochazi, je urCena polohovymi vektory r; a r,.
Jednotkové vektory ve sméru teCen k paprsku jsou s,. Délka drahy podél paprsku je urcena
skalarni veli¢inou — parametrem s.

Vzdalenost mezi plochami konstantniho eikondlu souvisi s délkami optické drahy podél
ptislusnych paprskovych obloukd, a to nepfimo umérné: ¢im vétsi je index lomu, tim vétsi je
gradient eikonalu, ¢ili plochy konstantniho eikonalu jsou blizsi. V dusledku toho se paprsky
zataceji ze svého ptvodniho sméru do prostoru s vyssim indexem lomu, obr. 8.4.

Jako ptiklad paprskové rovnice vezméme homogenni prostredi, kde index lomu nezavisi na
poloze, je konstantni a grad n(r) = 0. Z toho plyne

dyodr_ dr_ (8.21)
ds [Mds)l =Mz T

ReSenim této diferencialni rovnice je vektor

r(s) = a+ sbh,. (8.22)
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kde vektory a a b jsou dané okrajovymi podminkami pro dany paprsek. Uvedena zavislost je
parametrické vyjadfeni ptimky, tj v homogennim prostfedi jsou paprsky piimocaré. Toho
budeme v nasledujicim textu hodné vyuzivat.

a)

VEtsi n

mensi n

Obr. 8.4 a) Znazornéni fezti plochami eikonalti o hodnotich §; (Cervené) a S, (modie).
Zelené jsou zakresleny gradienty eikonalu v mistech K a L. V misté K jsou §; a S, od sebe
vzdalenéjsi nez v miste L, takze gradient je v K mensi nez v L. To je pfimo urceno indexem
lomu n, ktery je v oblasti K mensi nez v oblasti L.Sméry paprski s, jsou rovnobézné
s grad §; v obrazku jsou z divodu prehlednosti pon¢kud posunuty. Sméry paprskd jsou
sta¢eny do oblasti prostoru s v&tsim indexem lomu. b) Rezy plochami konstantnich eikonali
(modfe) a paprsky (Cervené) pro jiné prostorové rozlozeni indexu lomu nez v obr. a). Te¢na
so(r) k paprsku v misté r je naznaéena zelené.

Znovu zdlraznéme, Ze zakladnim pfedpokladem siln€ zjednodusené¢ho modelu ozna¢ovaného
jako ,,geometricka (paprskova) optika® je vyuziti limity nulové vinové délky. To mimo jiné
znamena Uplné zanedbani jevi difrakce, jejichZz popisu jsme se seznamili v kapitole 6 ,,Difrakce
(skalarni popis)“. V né€kterych ulohach pfi konstrukci optickych pfistrojii se 1ze s modelem
geometrické optiky spokojit, ale napt. pfi zkoumani teoretické limity rozliSeni prostorovych
detaild obrazu pii zobrazeni se bez uvazeni konecné vinové délky a difrakénich jevii nelze
obejit. Pak je nutno prekrocit ramec geometrické optiky a pojmu paprsek, jak byl v ptedchozim
textu formulovan, viz Poznamka P8.4.

8.1.5 Tok hustoty vykonu

I kdyz jsme v dosavadnim postupu vyloucili z naSich uvah cas (a tedy 1 pojmy souvisejici
s rychlosti), v praktické aplikaci optiky jsou diilezité pfedstavy o pfenosu vykonu pole mezi
riznymi body prostoru. Je to spojeno s tim, Ze postupné ve zdroji pole vznika, jeho energie je
pfenasena na néjakou vzdalenost a poté je nékde energie absorbovéna (pfinejmensim uzitecné
Vv detektoru). To sice ve vySe uvedeném zavedeni pojmu paprsek neni obsazeno a ponékud
vybocujeme z paprskové optiky, ale vypomtizeme si poznatkem z vinové optiky: smér toku
elektromagnetického vykonu je uren v izotropnim prostiedi smérem Poyntingova vektoru Sp
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Sp(r) <« Eo(r) X Hy(r) <
o [grad S(r) X Hy(r)] X [grad S(r) X Ey(r)] = (8.23)
=grad § [(grad § X H,) - E,] — Ey[(grad§ X H,) - grad S].
Pro druhy ¢len vyuZijeme kolmost vektort grad§ a vektoru (gradS X H,) -gradsS.
Protoze (grad § X H,) - E je skalar, miZeme napsat uméru pro smér Poyntingova vektoru
Sp(r) < grad S(r) = n(r) sqo(r), (8.24)

¢ili smér Poyntingova vektoru (smér Sifeni elektromagnetického vykonu) nastava v regularni
oblasti podél sméru paprsku s, (7). V této oblasti (stale podminka k, — o) jsou vektory E, a
H, (ptiblizn¢) kolmé na smér paprsku s,, viz (8.10) a (8.11). Gradient eikonalu grad §(r)
nesouvisi s velikosti Poyntingova vektoru S (1), ale jen s jeho smérem.

8.1.6 Lagrangeuv integralni invariant
Aplikujme operator rotace na eikondlovou rovnici a pouzijme Stokesovu vétu.

rot grad S(r) = rot [n(r) s,(1)],

ff rot [n(r) so(r)] - dA = ff rot [n(r) so(r)]-vydA =

AD AD (8.25)

= %n(r) so(r) - dl,

l

kde plocha A(1) je ohrani¢ena uzavienou k¥ivkou [, ktera se sklada z vektorovych elementi dl
a jeji jednotkova normala je oznacena v,. ProtoZe obecné pro libovolnou (,,rozumnou®) funkei
plati rotgrad f(r) = 0, je téz

%m so(r) - dL =0, (8.26)

l

cozZ je nazyvano Lagrangetv integralni invariant - Joseph Louis Lagrange (1736 — 1813).
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Obr. 8.5 llustrace k Lagrangeovu integralnimu invariantu: modfe jsou znazornény fezy
plochami konstantnich eikonal, ¢ervené paprsek kolmy k plocham konstantniho eikonalu,
zeleng jednotkové vektory s, (1) kolmé k plocham konstantniho eikonalu, ¢erné uzaviena
integracni kiivka KLMNK .

8.1.7 Fermatuv princip

Integraly (8.26) po riiznych kiivkach nezavisi na volbé drahy ¢ili pro uzaviené kiivky KLMNK
(Jedna z nich ¢erné na obr. 8.5)

f n(r) so(r) - dl (8.27)

KLMNK

= j n(r) so(r) - dl + f n(r) so(r)- dl=0.
KLM MNK
Vektory s,(r) a dl(r) ovsem nejsou obecné rovnobézné, takze s,(r) + dl = cos a dl a pouze
na Cervené kiivce KM v obr. 8.5 je @ = 0, protoZe tam je s,(r) L (§ = konst.). Pravé tato
podminka ¢ini integrdl po cervené draze vyjimecny: mezi vSemi integraly typu

M , e xenr . L
) « N dl, které musi byt vetsi, aby ,.kompenzovaly* to, Ze na nich je cosa < 1. To Ize zapsat

M
n dl = min f ndly, (8.28)
1(KM) KL
skutecny
paprsek

kde | RI,VZn dl jsou integraly po myslenych kiivkach z té€sného okoli skutecného paprsku. Tak

jsme zapsali Fermatiiv princip pro regularni ¢ast prostoru, ve kterém nedochazi k poruseni
predpokladii k zavedeni geometrické optiky (regularni oblast bez , kiizeni* paprskil); Pierre de
Fermat (1601 nebo 1607-1665).

V ptipadech, kdy paprsek vstupuje do singularni oblasti ,.kiizeni paprskil,* je situace slozitéjsi.
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Obecnéji mizeme Fermatav princip formulovat: ,,Svétlo se v prostoru §ifi zZ jednoho pevného
bodu do druhého pevného bodu po takové draze, aby délka této optické drdhy nabyvala
extrémni nebo stacionarni hodnotu.” Vzhledem k délkam optickych drah tésné sousedicich
myslenych kiivek to mize byt podle okolnosti maximum, minimum, konstanta nebo 1 inflexe.
Postacuje lokalni splnéni extrému nebo staciondrnosti. Vyjadieno ptes index lomu: ,,realny*
svételny paprsek (tj. ten, ktery se realizuje) prochazejici pevné zvolenymi body P a Q
v prostiedi s prostorovym rozlozenim indexu lomu n (1) je kiivka spo (1) spojujici tyto body,
pro kterou kiivkovy integral (opticka dréha)

lpg = f n[r(s)]ds (8.29)

SpQ

nabyvé extrémni nebo stacionarni hodnotu vzhledem ke zménédm dréhy spyyq kolem realného
pribchu sp. Tedy optické draha je delsi nebo kratSi nebo stejna v zavislosti na okolnostech, za

kterych zkouméame délky optickych drah pro myslené krivky z blizkého okoli redlného
paprsku a prochézejici body P a Q.

V piivodnim znéni (stale ¢asto uvadéném) je €as potiebny k pfekonani optické dréhy mezi
doty¢nymi body uvadén jako minimalni. Myslen je ¢as, ktery potiebuje vinoplocha (ve smyslu
vlnové optiky) k probéhnuti z bodu P do Q a to za piedpokladu, ze v tomto prostoru mezi body
P a Q je regularni oblast, kde napt. nedochdzi ke ,kiiZzeni* paprski, jak je tomu napft. pti
zobrazovani apod. Pro zobrazovani (j. ,,protindni“ paprskii v bodé¢ Q) je dilezitd rovnost
optickych drah podél rtuznych paprski vedoucich zP do Q, tj. podminka stacionarity
integralu (8.29).

Matematicky je tloha nalezeni podminky extrému ¢i stacionarity formulovana jako variace
optické drahy

Slpg =6 j n[r(s)]ds=0, (8.30)

SPXYQ

kde nyni spxyo znamena drahy pro mnoZinu riznych myslenych kiivek PXYQ z okoli paprsku
PQ. Problematikou hledani extrémt integralt zavisejicich na n¢jakych funkcich (funkcionali)
se zabyva matematicka disciplina nazyvana variacni pocet. Prakticky hledame optické drahy,
které jsou vzhledem k velmi blizkym drahdm nejkratsi, nejdelsi nebo stejné dlouhé.

Nas postup pti popisu paprsku Ize shrnout takto: vysli jsme z Maxwellovych rovnic, provedli

Mee

jsme na ,,vhodném misté*“ aproximaci A — 0, odvodili jsme eikonalovou rovnici, paprskovou

rovnici, Lagrangelv integralni invariant a Fermatlv princip. Na§ postup Sel tedy zhruba proti
historickému vyvoji.
8.1.7.1 Fermatuv princip a zakon lomu na rovinném rozhrani

[lustrujme Fermatliv princip na lomu na rovinném rozhrani mezi homogennimi prostiedimi o
indexech lomu ny,n,. Ulohu si usnadnime predpokladem, e v homogennim prostfedi jsou
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paprsky piimkové a jako proménny parametr je poloha bodu lomu na rozhrani. V obr. 8.6 jsou
body P a Q pevné dany a hledame polohu ,,pohyblivého bodu lomu L na rozhrani takovou,
aby paprsek z bodu P do bodu Q splinoval Fermattv princip.

a) b)

Yp |-

\/,\'}i —2xpx; + xE + v}

n o x L ny

n2 n; Xp XL

Jx(z, — WXy, + X, + V5

Q Yo -Q

Obr. 8.6 |llustrace ksouvislosti mezi Fermatovym principem a zakonem lomu.
a) Testovaci myslené kiivky (navazujici usecky) k urceni optické vzdalenosti na moznych
drahach PXQ (Cerng) a paprsek PLQ (Cerveng), ktery odpovidd minimu optickych
vzdalenosti. b) Geometrie paprsku PLQ s vyznacenim vzdalenosti PL a LQ.

Délka optické drahy PXQ je

2
lpxq = nlJ(xP —xx)? +y5 + an(xQ —xx) + Y6 -

Zderivujme

dlpxq m (xp — xx) n ny (xQ - xx)

_ = 0.
dxy  [(xp — x¢)? + Y2 \/(xQ —XX)Z + Y5

V tomto piipadé méame paprsek PXQ ztotoznén s hledanym PLQ. ProtoZe v zakresleném
uspofadani je

. XL, — Xp . XQ — XL
sin @; = >0, sin O, = <

V) 2
\/(xp x,)% + yp \/(xQ _ xL)z + yé

dostavame z nulové derivace optické drahy Snelltiv zdkon lomu

>0,

—nySinB; + n,sin®; = 0.

O tom, Ze se jednd o minimum, bychom se ptfesvéd¢ili spoctenim druhé derivace. Velmi
podobnym zplisobem Ize odvodit i zdkon odrazu.
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8.1.7.2 Minimum, stacionarni hodnota a maximum optické drahy

Sledujme na obr. 8.7 tii ptipady odrazu paprsku ABC na kulovych plochach riznych poloméra.
Zakladnim pozadavkem na paprsek vychazejici z bodu A je navrat do téhoz bodu C = A
s podminkou odrazu na kulové plose. Je to analogie k ptedchozi tiloze o zdkonu lomu, kde jsme
méli podminku lomu na rovinném rozhrani.

a) b) c)

koule 2 koule 2 koule 2 N\ koule 3

koule 1

Obr. 8.7 llustrace k Fermatovu principu pro pfipad odrazu na kulovych plochach. V piipadé
a) je opticka draha paprsku pii odrazu ABC maximalni vzhledem Kk testovacim
draham AX;C z okoli. Zobrazeni bodu A odrazem na kulové ploSe 1 nastane pro
AX, A = FA; V piipadé b) je opticka draha paprsku ABC a viech testovacich paprski
AX,C z okoli stejna, jedna o stacionarni piipad. Tedy bod S =4 =C = A" odpovida
obrazu bodu A. Na obrazku c) je znazornén odraz na kulové plose s vét§im polomérem nez
v piipadé 2. Opticka draha ABC je minimalni vzhledem k okolnim testovacim draham
AX;3C a paraxialni obraz bodu A lezi mimo usecku AB (na jejim pokradovani).

Tato uspotadani se lisi poZzadavkem na okoli bodu odrazu B v disledku riznych poloméra
odraznych ploch. Opét pro zjednoduseni budeme predpokladat, Ze uvazované ¢asti paprsku i
testovacich kiivek jsou usecky. Ve vSech ttech piipadech je realizovan odraz paprsku ABC
zcela shodnym zptisobem, totiz odrazem na plosce B, ktera je spole¢nd vSem tfem zrcadlim,
ale jeji okoli je rizné zakfiveno. V disledku riiznych poloméria kiivosti maji testovaci myslené
usecky SX;,SX, ,SX; rozdilné délky. V porovnani s SX, = AB jsou testovaci délky SX; < AB
a SX; > AB. V ptipadé zobrazeném na obr. 8.7 a) je realizovana podminka, Ze optick4 draha
ABC je nejdelsi z okolnich testovacich drah spliiujicich pozadované podminky. P#i vysunuti
testovaciho bodu X; je opticka draha AX;C kratsi nez ABC. Ptipad 8.7 b) je charakterizovan
tim, Ze pocate¢ni bod A i1 koncovy bod C paprsku lezi ve stfedu odrazové kulové plochy S.
vSechny paprsky se odrazeji zpét do stiedu kulové plochy a z hlediska integralu (8.29) se jedna
0 jeho stacionarni hodnotu, tj. je spInéna podminka zobrazeni A — A'. V piipadé 8.7 c) jsou
realizovany odrazy na kulové ploSe o poloméru vétSim nez v ptipad¢é 8b) a integral (8.29)
nabyva pro skutec¢ny paprsek ABC minimalni hodnotu.

8.1.7.3 Descartovy (Cartesiovy) plochy

Jestlize zredukujeme pozadavky na stigmatické (bodové) zobrazeni pouze na jednu dvojici
konjugovanych bodii, miiZzeme pro ureni vhodného tvaru lomné (odrazné) plochy vyuzit pfimo
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(8.29). K optickému zobrazeni v ramci paprskové optiky vede pozadavek stacionarni hodnoty
integralu (8.29). Jako ,,pfedmét“ budeme brat bod P a bod P’ je jeho obraz. Optické drahy
z bodu P do bodu P’ jsou stejné pro mnoho riznych paprskii prochazejicich témito body. Ve
vinové terminologii z rovnosti délky ruznych optickych drah vyplyva, Ze jednotlivé asti
emitované vlnoplochy z bodu P se v P’ sejdou se stejnou fazi a interferuji konstruktivng. Pak
fekneme, Ze bod P’ je stigmatickym (bodovym) obrazem bodu P. Otazkou, za jakych podminek
se paprsky vychdzejici ze sviticiho bodu po lomu (piipadné odrazu) na jednoduchém rozhrani
opét setkaji v jednom bodé, se zabyval René Descartes (1596-1650).

Umistéme zobrazovany bod i1 jeho obraz na osu x. Mezi n¢ umistéme lomnou plochu odd¢€lujici
homogenni prostfedi o indexech lomu n; a n,. Optickou drahu od pfedmétového bodu P
kK lomné ploSe, na kter¢ lezi bod X; (xj, Vi, Zj), ozna¢me N, ly ;. Drdhu od bodu na lomné plose
k bodu P’ oznatme n,!,; a podminkou stigmatického zobrazeni je, Ze soucet téchto drah je pro
vSechny body X; (tj. pro vSechny paprsky prochézejici body P a P’ a lomnou plochou)

konstantni

nlllj + nzlzj = KONST,

- - (8.31)
nl\/(xj —xp) +y}+zF+ nz\/(xj —xp)” +y? +2z? = KONST,

Soufadnice xj,y;, zj pak urcuji lomnou plochu, ktera splfiuje stigmatickeé zobrazeni jednoho
bodu P na zvolenou polohu jeho obrazu P’. Vzhledem k volb& umisténi obou bodi na ose je
Uloha osov¢€ symetrickd takze postacuje feSeni v fezu z; = 0. Takov¢ ploSe fikame Cartesiova
(Descartova) plocha nebo téZ aplanaticka plocha pro uvazovany bodovy par P,P'. Pojem
aplanatickd ldmava (odraznd) plocha, téz aplanaticky opticky prvek (¢ocka, zrcadlo), oznacuji,
7e zobrazeni nastava bez sférické aberace (bez otvorové vady).

a) b)

nlllj + nzlzj' = nlllk + n212k = KONST

A
(x)
b

2L

>
>

A

< >
< >

Obr. 8.8 Priklady stigmatického zobrazeni bodu P na P‘; ptredmét i obraz se nachazeji
v konecné vzdalenosti. a) Zobrazeni pomoci lomné plochy oddélujici homogenni prostiedi
o indexech lomu n; a n,. Pro body P a P’ v konetné vzdalenosti je takovym rozhranim
plocha 4. stupné. b) Zobrazeni odrazem od elipsoidalni plochy kdyz pfedmét P a obraz P°
jsou umistény v ohniskach elipsoidu
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Aplika¢né vyznamna je kulova Descartova lomna plocha ukazana na obr. 8.9. Plocha o
poloméru R, uvnitt které je index lomu n,, zobrazuje stigmaticky vnitini body nachazejici se

na kulové plose o poloméru R /n , ha vngjsi kulovou plochu o poloméru Rn;. Obraz je virtualni.

Tato konfigurace je zdkladnim uspotddanim pro prvni ¢ocku imerzniho mikroskopického
objektivu. Z divodu stiedové symetrie stigmatické zobrazeni nastava nejen pro dvojici
konjugovanych bodii P a P’, ale i pro konjugované kulové plochy k a k',

Nekolik ptikladti Descartovych ploch lomnych i odraznych ve tvaru elipsoidu, paraboloidu a
hyperboloidu je uvedeno v Poznamce P8.5. Pokud je jeden ze svazkii rovnobézny, povazujeme
bod P (resp. P‘) za nevlastni, umistény v nekone¢nu v piislusném sméru. Je tieba zdiraznit, ze
ke stigmatickému zobrazeni dojde jen pro urcitou dvojici bodd P a P‘. Jind dvojice bodl pro
stigmatické zobrazeni by vyzadovala jiny tvar. Omezeni bodového zobrazeni Descartovymi
plochami na dvojice konjugovanych bodl a téZ potiZze s vyrobou asférickych ploch vedly
Vv historickém vyvoji k preferenci kulovych lomnych a odraznych ploch.

Obr. 8.9 Descartova kulova lomna plocha zobrazujici stigmaticky vnitini kulovou plochu k
na vné&jsi plochu k'. V uvedeném pripadé je obraz virtualni.

Parabolickd a elipticka zrcadla se béZn€ uzivaji a jsou komeréné dostupna. Asférické plochy

vad.

Dnesni velké astronomické dalekohledy (vEetné Hubbleova vesmirného dalekohledu) jsou
zalozeny na konstrukci znamé jako Ritcheylv-Chrétientiv dalekohled, jehoz zékladem je odraz
na primarnim dutém (konkavnim) hyperboloidnim zrcadle a sekundérni zrcadlo je konvexni

hyperboloid.

Jako kontrast ke stigmatickému zobrazeni Descartovymi plochami jsou na obr. 8.10 zakresleny
dva pripady fokusace rovnobézného svazku paprskt plankonvexni ¢ockou s kulovou lomnou
plochou.

173



a) kulova plankonvexni ¢ocka b)  kulova plankonvexni ¢ocka
1.1amava plocha rovinna 1. lamava plocha kulova
2.lamava plocha kulova 2. lamava plocha rovinna

nejmensi prumér y . » )
asERaL i1 obrazu bodu nejmensi primér
kausticka plocha obrazu bodu

|

/ m’r n
e paraxia
kausticka

loch ohnisko
plocha

paraxialni
ohnisko
'

kausticka plocha

Obr.8.10 a) Chod paprsku pii pouziti plankonvexni ¢o€ky s prvni rovinnou lamavou plochou
a druhou kulovou lamavou plochou Paprsky vstupujici do ¢ocky v riiznych vyskach se
protinaji v riiznych bodech prostoru. Zobrazeni neni stigmatické a vysledkem zobrazeni
bodu je nehomogenné osvétleny kruh. b) Stejné jako va) je pro fokusaci pouzita
plankonvexni ¢ocka, ale zde je prvni lamavou plochou kulova plocha. Z obrazku je ziejmé,
ze v tomto uspofadani je kulova vada mnohem mensi nez v a).

V piipadech pouziti jednoduchych kombinaci kulovych ploch nastavd obvykle piiblizné
stigmatické zobrazeni pro paprsky jdouci podél optické osy v malé vzdéalenosti (vzhledem
k polomérim ploch) a svirajicich s osou malé uhly. Jedna se o model zobrazovani pomoci
paprskli v Gaussoveé nitkovém prostoru, tj. v t€sné blizkosti optické osy. SofistikovanéjSimi
kombinacemi téchto ploch (v¢etné pouziti materialti o riznych indexech lomu) Ize vs$ak docilit
i znacné kompenzace optickych vad véetné kulové (otvorové) vady znazornéné na obr. 8.10.
Z obr. 8.10 je patrné, ze paprsky vstupujici do ¢oc¢ky s kulovou lomnou plochou v riznych
vzdalenostech od osy se protinaji v riznych mistech. Pro pfedmétovy bod na ose, ze které¢ho
paprsky vychazeji, se uvedeny jev nazyva otvorova vada (sféricka aberace). Paprsky, které
vystupuji z pfedmétového bodu jako k sobé velmi blizké, se po priichodu optickou soustavou
protinaji na kaustické ploSe. Tato plocha tvoii obalku té ¢asti prostoru, ve které dochazi ke
kiiZzeni paprskill a jeji fez je na obr. 8.10 téZ zakreslen. Na obrdzcich je zndzornén 1 nejmensi
pramér svételné skvrny, ktera piedstavuje obraz. V pripadech orientace ¢ocky a) a b) je zfejmy
velky rozdil ve velikosti této skvrny. Je vidét, Ze otvorovou vadu lze do zna¢né miry ovlivnit
napi. vhodnou volbou poloméri 1. a 2. [amavé plochy jednoduché cocky. Jednoduse Ize tuto
vadu zeslabovat téZ omezenim apertury (prumérem otvoru propoustéjiciho zareni). Tim ale
zeslabujeme zativy vykon prochézejici soustavou.

8.2. Optické zobrazeni v paraxialni aproximaci

Cilem optického zobrazovani je vytvorit obraz predmétu. V tomto textu se nebudeme zaobirat
obecnymi vlastnostmi zobrazovacich soustav, ani obecnymi pozadavky na zobrazeni. Intuitivné
muzeme fici, ze za obraz predmétu budeme povazovat svételny ukaz v misté, kde se paprsky
vychézejici z bodu pfedmétu rliznymi sméry opé€t co ,,nejvice sblizuji* (v idedlnim piipadé
»setkavaji*). Nebo téz tak, Ze intenzita zafeni v misté obrazu sviticiho bodu nabyva maxima.
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Zéakladnimi pracovnimi piedpoklady paprskové optiky pro zobrazovani jsou:

e platnost paprskové rovnice (8.20) Vv celém prostoru; v homogennim prostiedi to
znamena piedpoklad o pfimkovém tvaru paprski v celém prostoru;

e zakony odrazu a lomu na rozhranich dvou prostiedi; v paraxidlni aproximaci poc¢itame
S pfibliznym zdkonem lomu;

e paprsky se $ifi nezavisle na tom, zda timto prostiedim prochdzi i jiné svétlo;

e pokud paprsek je orientovan jednim smérem, miZze se po stejné draze Sifit i paprsek
smérem opacnym.

Za ideélni zobrazeni bodu budeme povazovat ptipad, kdy se vSechny paprsky vychazejici
z predmétového bodu umisténého v libovolném misté trojrozmérného prostoru setkaji opét
Vjednom bod¢ obrazu. Pak mluvime o stigmatickém (bodovém) zobrazeni. Za idedlni
zobrazeni pfimky povazujme opét ptimku. A optimalni by bylo, kdyby si zobrazovany objekt
(napf. obecné orientovany trojuhelnik) byl se svym obrazem podobny v geometrickém slova
smyslu, tedy byly by zachovany i thly mezi stranami obecné orientovaného trojihelniku.
Takové vlastnosti by mél systém n€kdy nazyvany ,,absolutni pfistroj.“ Ukazuje se vSak, ze
Vv praxi pouze rovinné zrcadlo (¢i kombinace rovinnych zrcadel) takové pozadavky spliuje.
Jestlize odstoupime od pozadavku geometrické podobnosti obecn¢ orientovaného trojuhelniku,
spliiluje pozadavky na stigmatické zobrazeni bodu a zobrazeni pfimky jako pifimky
matematicka projektivni (kolinearni) transformace. Pokud bod a jeho obraz (pfimka a jeji
obraz) budou spliovat ptedpis dany kolinedrni transformaci, fekneme, Ze se jednd o
konjugované body (primky). K fyzikdlni realizaci této transformace se lze pribliZit napf.
lomem (€1 odrazem) na kulovych plochéch v rezimu paraxidlni aproximace, coz bude hlavni
naplni nasledujiciho textu. Pfitom bude optické soustava soubor kulovych rozhrani (odrazovych
a lomnych ploch), pomoci kterych se uskutecni optické zobrazovéani. Mezi sousednimi
rozhranimi je index lomu konstantni. Optickou osou budeme nazyvat pfimku, na které lezi
sttedy kiivosti lomnych ¢i odraznych ploch (ptfipadné stiedy oskulacnich kouli pro asférické
plochy v obecné&jsim piipade).

Svazek paprskil vychazejicich z jednoho bodu, prochéazejicich jednim bodem ¢i koncicich
v jednom bodé se nazyva homocentricky svazek. V homogennim a izotropnim prostiedi
homocentricky svazek odpovidd kulovym vindm emitovanym z tohoto bodu. Stigmaticka
zobrazovaci soustava zobrazuje homocentricky svazek opét jako homocentricky.
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dioptricka dioptricka

soustava soustava
realny obraz
P P’
virtualni obraz
katoptricka katoptricka
soustava soustava

virtualni obraz

--------------- P

realny obraz

Obr. 8.11 Schématické znazornéni realného a virtualniho obrazu P’ predmétového bodu P
pti zobrazeni dioptrickou a katoptrickou soustavou s vyznac¢enim homocentrickych svazku

Pokud paprsky od predmétu vstupuji do soustavy a vystupuji na opacné strané soustavy
(obr. 8.11), mluvime o dioptrické soustavé. Ta mize byt realizovana lomnymi plochami nebo
sudym poctem odrazovych ploch, ptipadné jejich vhodnou kombinaci. V opa¢ném ptipadég, kdy
paprsky vstupuji i vystupuji na stejné strané soustavy, se jednd o soustavu katoptrickou
(zrcadlovou), kterou muzeme realizovat napf. lichym poctem odraznych ploch. Nekdy se
setkame s ponékud odliSnym vyznamem téchto pojmil: katoptrické soustavy jsou tvofeny
zrcadly, dioptrické soustavy ¢ockami a pro smiSené soustavy (Cocky + zrcadla) vznikl nazev
katodioptrické soustavy. Zobrazovanym piedmétem nemusi byt redln¢ existujici téleso, ale
muze jim byt i redlny nebo virtualni obraz vytvoteny jinym optickym systémem.

Za velmi vyznamné praktické parametry zobrazujicich soustav mtizeme povazovat:

1. zorné pole definované pro konjugované plochy (roviny) v pfedmétovém a v obrazovém
prostoru; v soustavé je zorné pole definované clonou zorného pole;

2. rozliSeni pii zobrazeni blizkych bodl v roviné kolmé na optickou osu, a to nejen bodil
na optické ose, ale i bodil na okraji zobrazované scény;

3. hloubka ostrosti, tj. jak se zméni ostrost obrazu (rozliSeni) pfi posunu predmétové
plochy ve sméru podél optické osy; jeji ureni je spojeno s tim, jak velkym obrazem
svitictho bodu (svétlou skvrnou) se spokojime (tolerance neostrosti, piijatelné
rozostteni);

4. svételnost, tj. kolik zafivého vykonu emitovaného predmétem je soustava schopna
vyuzit a soustiedit do vykresleného obrazu.
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Pozadavky na svételnost, na velikost zorného pole a v kvalitnich soustavach i1 pozadavky na
omezeni vlivu difrakce vedou k pouzivani optickych prvkl patiicné velkych praméri.
Kvalitativné miizeme fici, ze s rostoucim pramérem optickych prvkl stoupaji velmi vyznamné
i naroky na kompenzaci optickych vad (aberact).

Pro ziskani zdkladni hrubé ptedstavy o vlastnostech zobrazovaci optické soustavy dobie
poslouzi co nejjednodussi popis pomoci piedmétové a obrazové ohniskové vzdalenosti, poloh
hlavnich bodi a poloh uzlovych bodi. V paprskové optice bereme bod a piimky
vV matematickém slova smyslu.

8.2.1 Kolinearni (projektivni) transformace

Fyzicky prostor si muizeme mysSlené rozdélit na predmétovy prostor s kartézskymi
soufadnicemi x, y, z a obrazovy prostor se soufadnicemi x’, y’, z'. Tyto prostory obecné nejsou
disjunktni, ale mohou se prolinat. Obecny tvar kolinedrni transformace polohy bodu
z predmétového do obrazového prostoru (x,y,z) — (x',y',z") lze sohledem na symetrii
uspofddani centrované optické soustavy (stiedy kulovych lomnych i odraznych ploch se
nachazeji na jedné piimce, tj na optické ose) zapsat pomérn¢ jednoduse pii vhodné volbé
soufadnych soustav pro predmétovy a obrazovy prostor. Takové vztahy oznacujeme jako
zobrazovaci rovnice, V zobrazovani se pouziva nékolik souradnych soustav, z nichz se zminme
o Newtonov¢ soustave a Gaussove soustave, obr. 8.12. V obou ptipadech je pro definici soustav
dilezitd poloha usecky, pro kterou plati, Ze obraz tsecky umisténé v hlavnim bodé¢ H
ptedmétového prostoru a kolmé k optické ose bude tisecka stejné veliké a stejné orientovana
v hlavnim bodé H' obrazového prostoru (Cervend a modra Sipka v obr. 8.12). DalSimi
dulezitymi body jsou obraz bodu nekone¢né vzdaleného (0,0, —o0) - F' (coZ je obrazové
ohnisko) a ptredmétovy bod, ktery se zobrazuje do nekoneéna F — (0,0,00) nazvané
predmétové ohnisko. Newtonova soustava a Gaussova soustava se 1isi volbou pocatkl. Pocatky
Newtonovych systémi jsou zvoleny v ohniskach, pocatky Gaussovych soustav jsou zvoleny
Vv hlavnich bodech.

Pti uvedeném znaceni a uvazeni osové symetrie lze ukazat, Ze kolinearni transformaci je mozné
zjednodusit na tvary, které oznacujeme jako zobrazovaci rovnice. Nyni uvedeme jen piehled
vysledki, Gaussovy zobrazovaci rovnice odvodime v dal§im textu maticovou metodou.

a) Newtonovy zobrazovaci rovnice

L R ) U 1D
STy Y =T R (8.32)
které jsou bézné zapisovany ve tvaru
D e x ¥y w7
2z = fn fn, Xy Tz (8.33)
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souradnice soufadnice

predmétového obrazového
prostoru prostoru
a) Newtonulv soufadny systém
) ’
p ’ N
F] H ?]—]' F’ R
fn>0 |,
> L 7z <0
< z>0 !: z'>0
z<0 fn <0

b) Gaussuv souradny systém
! ¥

F H H F'

f<0

< a>0 a'<( a>0
a<0

F'>0

Obr. 8.12 a) Newtonliv soufadny systém pro popis kolinearni transformace.
b) Gaussovy soufadnice pfedmétového a obrazového prostoru. Cervenou §ipkou je naznacen
predmét v pfedmétové hlavni rovin€é a modie je zakreslen jeho obraz v obrazové hlavni
roving. F a F' zna¢i pfedmétové a obrazové ohnisko. Nerovnosti vypsané u Gise¢ek naznacuji
obvyklé znaménkové konvence.

Pouzitim vztaht f = —fy ,f = —fy, a=z+ f, a’' = z' + f' dostaneme
N

b) Gaussovy zobrazovaci rovnice,

, afl alf
a = : =
a-—f a'—f (8.34)
po Xy y @)
f-a o f-a o
coz je béznéji zapisovano jako

FLI_, F_Y_ S _r-d
a a x vy f-—a fr (8.35)

Mame tedy matematicky ptedpis pro ,,vyhovujici* zobrazeni.

Ukézeme, ze vhodnym modelem pro piibliznou realizaci takového stigmatického zobrazeni
jsou optické soustavy obsahujici lomné (i odrazné) kulové plochy, pokud se omezime pouze na
paprsky z Gaussova nitkového prostoru, kde v§echny uvazované paprsky

e se nachazeji blizko osy Vv porovnani s poloméry kiivosti za€astnénych kulovych ploch
a

e sviraji s osou maly thel (paraxidlni aproximace chodu paprskii).
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Model paprskové optiky platny v té€sné blizkosti optické osy (v Gaussové nitkovém prostoru)
byva téz nazyvan gaussovska optika. V ¢asti 8.2.2.4 uvedeme odvozeni Gaussovych
zobrazovacich rovnic v paraxialnim modelu lomu na kulové plose, v 8.2.2.6 pro zobrazeni
tenkou ¢ockou a v 8.2.2.8 pro odraz na kulovém zrcadle.

8.2.2 Paraxialni zobrazovani kulovymi plochami

Aproximace paraxialniho zobrazeni ma blizko k uvedené kolinearni transformaci. Z divodu
osové symetrie vystatime v mnoha piipadech se zakladnimi predstavami a obrazky ve
dvojdimenzionalnim fezu. V paraxidlnim aproximaci pouzivame ptiblizeni, Ze pfi prichodu
rozhranim se paprsek lame podle ,,zjednodusené* verze Snellova zakona lomu pouzitelné pro
malé uhly dopadu a lomu a aproximace goniometrickych funkei (v jednotkach thli radiany)

n;sin®; =n,sin®, - n0; = n, 06,
(8.36)
sin@ = tan® = 0.

»Zjednodusend verze zdkona lomu* je podstatnd k tomu, aby zobrazeni lomem/odrazem na
kulové plose bylo mozno popsat kolinearni transformaci. Druha ¢ast zdkona lomu, totiz ze
lomeny paprsek zlstava v roviné dopadu, ktera je uréena smérem dopadajiciho paprsku a
lokalni normalou k rozhrani, plati i v paraxialni aproximaci. Pro pfipad zobrazovani
mimoosovych bodi se v tomto textu omezime jen na ¢ast ulohy, ve které se budeme vénovat
pouze paprskiim lezicim v rovin€ uréené zobrazovanym bodem a optickou osou, tj. schématim
kreslenym v roving zvané tangencialni (¢i meridialni nebo polednikova). Toto piiblizeni vak
nestaci, pokud se za¢neme zabyvat optickymi vadami, jako jsou astigmatismus, koma aj.

Zopakujme kardinalni body v pfedmétovém a obrazovém prostoru, které jsme potiebovali pro
zavedeni Newtonova ¢i Gaussova souradného systému a ptidejme dalsi.

e Obrazové ohnisko F' je paraxidlni obraz nekone¢né vzdaleného (nevlastniho) bodu
leZiciho na optické ose.

e Predmétové ohnisko F je predmétovy bod na optické ose, jehoz paraxidlni obraz lezi
v nekone¢nu. Z toho vyplyva, ze tato ohniska nejsou opticky sdruzena (nejsou
konjugovana, jedno neni obrazem druhého). Ohnisky prochazeji pfislusné ohniskové
roviny ¢ a ¢’ kolmé na optickou osu soustavy.

e Hlavni body jsou dva opticky sdruzené (konjugované) body na optické ose, tj. hlavni
pfedmétovy bod H a hlavni obrazovy bod H'. Kolmo na optickou osu témito body
prochézeji hlavni pfedmétova rovina h a hlavni obrazova rovina h'. LeZi-li predmét
V hlavni pfedmétoveé roviné, lezi jeho obraz v hlavni obrazové roviné. Tento obraz je
stejné velky a stejn¢ orientovany, tj. pri¢né zvétSeni je +1 (se zdiraznénim na
znaménko +).

e Uzlové body jsou body lezici na optické ose a jsou to priseciky osy s dvéma sdruzenymi
piimkami (jedna je obrazem druhé), jejichz uhlové zvétSeni je +1.
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e Piedmétova ohniskova vzdalenost f je vzdalenost pfedmétového ohniska F od
pfedmétového hlavniho bodu H.

e Obrazova ohniskova vzdalenost [’ je vzdalenost obrazového ohniska F' od obrazového
hlavniho bodu H'.

Vlastnosti kardindlnich bodi uzivame pii geometrickych konstrukcich chodu vyznamnych
paprski, které maji nazorn¢ ukdzat polohy piedmétu a jeho obrazu.

h i (pl (p h \h'

Obr. 8.13 Hlavni body H,H'a ohniska F,F‘ idealni dioptrické soustavy V paraxialni
aproximaci. Obrazek je nakreslen pro stejné indexy lomu na obou stranach soustavy, kdy
plati f' = —f. Kvili pfehlednosti obrazku nespliuji zakreslené paprsky paraxialni
podminku.

a)

h |h'
ny ny

Obr. 8.14 Uzlové body U,U‘ idealni dioptrické soustavy v paraxialni aproximaci.
a) Pro stejné indexy lomu na obou stranach soustavy n, = n3, kdy je f' = —f, U=H a
U' = H'. Pfimka H'P' je obrazem piimky HP a hly ® = @' (v&etné znaménka).
V disledku toho jsou ptimky H'P' = U'P' a HP = UP rovnob&zné. b) Pro rizné indexy
lomun, < ns,f’ > —f. Pak uzlové a hlavni body nejsou totozné. Pro ptimky prochazejici
uzlovymi body je @ = 0', ale piimky HP a H'P’' rovnobézné nejsou.
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8.2.2.1 Maticovy formalismus

Efektivni metodou pro kvantitativni popis déji v Gaussové nitkovém prostoru je vyuziti
maticového formalismu pro popis paprski a zmén jejich sméra pii lomu a odrazu. Pfitom je
paprsek charakterizovan sloupcovym dvojrozmérmym vektorem, kde prvni slozkou je
soufadnice y bodu, kterym paprsek prochazi v néjaké roviné kolmé na osu, a druhou soufadnici
je uhel, ktery tento paprsek svird v témze misté se smérem optické osy. Budeme uzivat jednu
ze znaménkovych konvenci, podle které uhly od paprsku ke sméru optické osy jsou kladné,
jestlize jejich smysl je proti chodu hodinovych rucicek.

Y2

Obr. 8.15 a) Parametry pro ptimkovy paprsek v homogennim prostiedi, ktery prochazi body
P; a P,. Na obrazku jsou thly @, = 0, < 0. Smér d je kladny. b) Lom rovinné viny
(rovnob&zné paprsky) na rovinném rozhrani; pro lom rovinné viny zména thlu nezavisi na
soufadnici y. Rovinna vlna zlistava rovinnou.

Pro paprsek podle obr. 8.15 a) napiSeme

v, =y, +Ay =y, —dtan®, =y, —d 0,.

Takovému paprsku uréenému body P; a P, mtizeme prifadit pfenosovou matici T ze vztahu

Y2y _ (1 —=d\ (Y1\_ o (N1
(6,)=(0 1) (6)=7(c)) 837
To znamena, Ze polohu bodu P, a smér paprsku timto bodem prochéazejicim lze spojit s polohou
bodu P; a smérem paprsku timto bodem prochazejicim linearnimi vztahy
Y2 = Ayl + Ber
02 = C.Vl + DQl

Zapsano maticove
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Y2\ _ (A B\ (Y1\_ o (N1
(@)= p)(e)=""(5) (8.38)
a indexy 1 a 2 se vztahuji k rovindm, v nichz lezi body P; a P,. Vztah (8.38) mluzeme

V paraxialni aproximaci (04, &, malé) v Gaussove nitkovém prostoru (y;, y, malé) rozepsat do
rozvoje

_ 0y, dy;
Y2 = a—yl)ﬁ + 6_01@1'
o _692 +6@2@
2 = v, V1 20, 1-

Z toho je vidét vyznam prvku matice A jako pfi¢né zvétSeni a lenu D jako tthlové zvétSeni.

Lom na rovinném rozhrani miizeme popsat pfi y, = y; a zmén¢ sméru paprsku v rozhrani
daném zdkonem lomu v paraxialni aproximaci jako

. ng . ny
Sin 62 =_Sln91, @2 = — @1,
n; n;

5-(o =)

2

(8.39)

V tomto ptipadé se indexy 1 a 2 vztahuji k jedné roving, totiz roving rozhrani, ale pied lomem
a po lomu chodu paprsku.

8.2.2.2 Vlastnosti prenosovych matic ABCD

Diskutujme vlastnosti pfenosové matice spojujici paprsky vystupujici ze vstupni roviny o, a
jejich parametry v roving g,

(), =4 D)) =T ()
Podivejme se na n¢kolik specidlnich ptipadd.
1) D=0, 0,=Cy,.

Uhel vystupujicich paprskil nezavisi na ahlu vstupujicich paprskil. Specialné pro y; = 0 je
0, = 0. Vstupni rovina je ptedmétovou ohniskovou rovinou. @, zavisi jen na y;.
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vstupni vystupni
rovina rovina
01 02

Obr. 8.16 Vyznam ¢lenu pienosové matice D = 0. Pak je vstupni rovina pfedmétova
ohniskova.

2) B =Or V2 =Ay1-

Vstupni a vystupni rovina jsou navzdjem konjugované, jsou tedy predmétovou a obrazovou
rovinou. Paprsky vychazejici z bodu v roving o, se protnou v roving .

vstupni vystupni
rovina rovina
01 02

Obr. 8.17 Vyznam pienosové matice s B = 0. Roviny g, a o, jsou konjugované.

3) A=O, y2=B01.

Paprsky, které jsou na vstupni rovin€ rovnobézné, se protnou v jednom bod¢ vystupni roviny.
Vystupni rovina je obrazovou ohniskovou rovinou.
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vstupni vystupni

rovina rovina
01 02
(pl

Obr. 8.18 Vyznam pienosové matice obsahujici A = 0. Vystupni rovina je obrazovou
ohniskovou rovinou.

4) C = 0, @2 = D@l

Rovnobézné vstupujici paprsky vystupuji jako rovnobézné pod jinym uhlem. Takové soustave
fikame teleskopicka nebo konfokalni, protoze ji lze realizovat spojenim dvou soustav, pro které
je obrazové ohnisko prvni soustavy totozné s predmétovym ohniskem druhé soustavy.

vstupni vystupni
rovina | rovina
01 02

NN
R
N

Obr. 8.19 Vyznam pienosové matice s C = 0; teleskopické (konfokalni) usporadani
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8.2.2.3 Lom na kulové plose v paraxialni aproximaci

Zakladni vztahy v paraxialni aproximaci a s ohledem na znaménka orientovanych uhla podle
obr. 8.20 jsou

Yi_ Y2
P =0, +06, ® =0, + 0, Q=== =, =Y2=Yn
1 i 2 t R R Y1=DY2=Dn (8.40)
n,0; = n, 0
kde veli¢iny z pfedmétového prostoru jsou oznafeny indexy 1 a odpovidajici veli¢iny
obrazového prostoru indexy 2.

Z uvedenych vztahtii dostaneme pro uhel 6,

0, = —0,=d—20. =0 —"L(@—0,) =
2 = t— n, 1= n, 1) —

n n n n
=<p(1——1)+—101= (1——1)&+—1@1.
n, n, n,/ R n,

Totéz zapsano pomoci pienosové matice ABCD

() = ((1 _171_1)1 i) () = muow-(61)-

Obr. 8.20 Lom paprsku na kulové plose v paraxialni aproximaci v tangencialni roving.
Rozméry a tihly zakreslené na obrazku z diivodu nézornosti nespliluji pozadavky paraxialni
aproximace. Znaménka thlt na obrazku:

0; < 0 od dopadajiciho paprsku ke sméru optické osy,

0, > 0 od lomeného paprsku ke sméru optické osy,

@ > 0 od normaly kulové plochy k optické ose,

0; > 0 od normaly kulové plochy k dopadajicimu paprsku,
0 > 0 od normaly kulové plochy k lomenému paprsku,

R > 0 od kulové plochy do stfedu, zleva doprava.
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Pouzijme pfenosovou matici pro lom na kulové ploSe v paraxidlni aproximaci pro stanoveni
obrazové ohniskové vzdalenosti f' zpodminek @; = 0 (vstupuji paprsky rovnobézné

s optickou osou) a @, = )f]—? (vystupujici paprsek smétuje do obrazového ohniska bez ohledu na
velikost y;,)

n,/ R hZF'

ny\ 1
(-
f n,/ R
Podobné z podminky @, = 0 dostaneme z pifenosové matice pro pfedmétovou ohniskovou
vzdalenost vztahy

ng\ 1 ny ng\ 1 ny Yp
0:(1——)— + —0 :(1__)_ +
n Yn 1 n Yh n

0, — (1 _ nl) 1 y Yn
, = 1)=
(8.41)
1

2/ R ny 2/ R 2 f’
Yn n, ( n1>1 ny Vn
O,===——(1——)=y,=——=, 8.42
! f ny ny/ R Yh ny f' ( )
1 n, 1 , n,
T T flf=——=F
f nlf Tl1
Vezméme ptipad podle obrazku 8.20: n; < n, aR > 0. Pak je
1-2s9 1—(1 n1)1>0 >0
n, f ny,/ R~ f

a obrazové ohnisko F' se nachazi napravo od vrcholu kulové lomné plochy a predmétové
ohnisko F je nalevo od lomné plochy, protoze f < 0.

8.2.2.4 Paraxialni zobrazeni jednou lomnou plochou

Ve vzdalenosti [, pfed hlavni rovinou lomné kulové plochy umistime pfedmét P a budeme

hledat, kde dojde k vytvoieni jeho obrazu P’. Obecny paprsek prochazejici bodem P

charakterizujme vektorem (g), kde rtizné thly @ tvoii v&jit paprski prochdzejicich bodem P.

PtisluSnou prenosovou matici zobrazeni sestavujeme tak, ze postupné nasobime matice
pusobici na jednotlivé tiseky chodu paprsktl. Pfenosovou matici pro linearni ¢ast paprsku z P
do mista na hlavni rovin€¢ oznatme T; , lom na kulové ploSe je popsan matici Ty a cesta
paprsku z lomné plochy do mista vzdaleného [, je popsana matici T,, Pro bod v libovolné
roving 2, kterym prochazi paprsek vychézejici z P pod tthlem @ , napiSeme

(6,) = T (Tuow- 1) ()

{6 )6
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1 - (8.43)

0 1 - — (2]
f' fron
1-2 o -t
| Yo%y f )
1 -, n 6)
f' fron

Zatim jsme pii sestavovani matice nevyuzili podminku zobrazeni a uvedena matice (8.43)
popisuje stav paprsku prochdzejiciho bodem P Vv libovolné rovin€ v obrazovém prostoru, ktera
je od lomné plochy vzdalena [,. Podminkou zobrazeni je setkani paprskt vychazejicich z bodu
P pod riznymi thly 6. Poloha obrazu P’ o soufadnici y' nesmi zaviset na tthlech 6.

y' = Ay + B0,

takze jako podminku bodového zobrazeni pozadujeme B = 0.

n, <n,

h = hl (p Q,
e ¢

P
\
__...,_._._._...._...,_,._l.;‘ S— SR ;.1_..5_1_-1_’ _____ 1_e__§_E i E__U ______________
g
a = _ll \ f’

Obr. 8.21 Zobrazeni jednou kulovou lomnou plochou v paraxialni aproximaci v meridialni
roving

Jestlize umistime pfedmét do roviny ve vzdélenosti [; = —a pied hlavni rovinu lomné plochy,
bude konjugovana obrazova rovina ve vzdalenosti [, = a’ spliiovat podminku B = 0, kdyz

!
a S

a-am-a==0 (8.44)
To nastane, jestlize je splnéno

@ __a £of
a

(8.45)
Fa-7 @t

coz je Gaussova zobrazovaci rovnice, se kterou jsme se setkali v ¢asti 8.2.1.
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Pro matici zobrazeni jednou lomnou plochou mizeme napsat ro konjugované dvojice y’, y a
0,6

(yl) =[Ta * (Trom* T-a)]" (g) =Ty - (g) =

{ 1 —77: 0 (8.46)
- 1 a n ' (g)
\ 7 7'm

Abbedv invariant paraxidalni optiky

Zakon lomu na kulové plose v paraxialni aproximaci byva v literatufe prezentovan ve tvaru
Abbeova invariantu paraxialni optiky. Ten je formulovan pomoci soufadnic bodu na optické
ose a a jeho obrazu a’.

n )

Obr. 8.22 K odvozeni Abbeova invariantu paraxialni optiky

S ohledem na znaménka Ghlt (na obr. 8.22 0 < 0, ®' > 0, a < 0) a zdkon lomu v paraxialni
aproximaci
O, =0—-0, 06,=0—-0,

n,0; = n, 0,

Yh=Yn=R®P =0ab =ad0, (8.47)
Yn  Yr\ _ Yn Yn
m(x=a) =G -2)
Vztah mezi veli¢inami pfed rozhranim a za rozhranim
(1 1) _ (1 1)
"G R T\ TR (8.48)

je nazyvan Abbeiliv invariant paraxialni optiky. Z né¢ho lze pfimo odvodit zobrazovaci
rovnici
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ng Ny Ny—MNy

a a R '’

(8.49)
R n,R
_ - = 1
(ny —nx)a  (ny —ny)a
a pii zavedeni ohniskovych vzdalenosti
_an ' an
f=—n, f=—L
n —ny n —mny
je opét
!
o
a a

8.2.2.5 Prenosova matice ABCD tenké cocky

Pod ¢ockou budeme nyni rozumét spojeni dvou kulovych lomnych ploch riznych poloméri
ktivosti. V paraxialni aproximaci kulového rozhrani jsme polozili pfedmétovou i obrazovou
hlavni rovinu do vrcholu kulové plochy. Vyrazy charakterizujici coku se velmi zjednodusi,
jestlize pouzijeme mySleny model zvany ,,tenka ¢o€ka.* Zakladni zjednoduseni spociva v tom,
7e ztotoznime hlavni pfedmétovou a hlavni obrazovou rovinu. Tedy vSechny vzdalenosti mezi
hlavnimi rovinami jsou nulové, ¢ehoz vyuzijeme pfi sestavovani prenosové matice.

Pienosovou matici v modelu tenké ¢ocky ziskame vynasobenim matic obou rozhrani T, - Ty,
aniZz bychom zahrnuli do vypoctu drdhu paprsku od jednoho rozhrani k druhému a téz

Y1 =Y2 = Yn-

() =T () =m0 (3) -
<% r?) <% r?)] (yh) (8.50)
2 ]- 1 . = .
7o) \F om0
1 0
=<1 1n, ﬂ>({0’fi)

_+__
fo fing mng

kde soufadnice bereme v hlavni roving pted a za tenkou ¢ockou a kde

Io(1-m)L Lo(1-)L
fi ny/ Ry’ fa n3/ Ry’
l,:(;:l,+l,2:(1_&)i+&(1_ﬂ)i, (8.51)
f 2, fing nz/ R, nz n,/ Ry

1 n31

foonf
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Pro Casty pripad ¢oCky ve vzduchu (n; = n; = 1) dostaneme obvykle prezentovanou
¢ockovou rovnici pro tenkou cocku

1 1 1 /1 1 1 (8.52)
7 (1—nz)R—2+ (n, — 1)R_1_ (R_1_R_2) (n,—1) = ~F
nq ns
ny R1
X s ————.
Ry
TYT.

Obr. 8.23 Parametry pro pfenosovou matici ¢ocky. V tomto obrazkuje Ry > 0a R, < 0.

Obr. 8.24 a) Schématické znazornéni chodu paprski v CocCce,
b) paraxialni model realné (,,tlusté*) Coc¢ky a c¢) model tenké ¢ocky

8.2.2.6 Paraxialni zobrazeni tenkou ¢ockou

Maticové vyjadreni pro zobrazeni tenkou ¢ockou dostaneme analogicky k zobrazeni jednou
lomnou plochou tak, ze zahrneme 1 drahu paprsku od predmétu k cocee a od ¢ocky k rovine 2
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(gz) = Traee (g) = [Ty (T Tyl (}@]) =

:{((1) _f)[@ Zi>((1’ _111)]}'(5)=

3

(8.53)
l, Ll n,
= T h-h—
_ frf ns (y)
1 L N ny e/
f' f'on3

Podminka pro setkani paprska prochazejicich bodem P s rliznymi uhly @ v misté P' implikuje
B=0

1 n 54
12_l1_lz_1:0, (85)
f’ ns
neboli v Gaussovych soufadnicich I, = a' al; = —aatéz f = —% f'
3
—aa’+ M, —aa’+ N f 0 a+a’ aa’' (8.55)
! a-a-—="Y r ara ==Y T T T T
f ns f f fr ff
.
a a

Pro konjugované dvojice y',y a @',0 je matice zobrazeni tenkou ¢ockou, ktera oddéluje
prostfedi o indexech lomu n; a ns,

f'-d f
, , 0 0
(y ) _| f _ (y> _|f-a _ (y) (8.56)
o' 1 n, f' o nml n f—a 0"
f' n; f'—a nyf mn3 f
Pro ¢ocku obklopenou z obou stran stejnym prostiedim o indexu n, je f' = —f a dostaneme

L1t 57
a a f°

Pro urceni vzdalenosti uzlovych a hlavnich bodi miizeme vyuzit podobnosti trojuhelniktt PZU
a P'Z'U’ (obr. 8.25)

aI_Au_yl_ f _fl_al
a—AM y f—a @ f (8.58)

Upravou dostaneme

aAu=adf' —af'"+aa" |Xf,

alu=af —af+aa |Xf',
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afAu=aff —aff'+adf ,

af'Au=aff' —a'ff' +aa'f’, (8.59)
bu (af' +a'f) = ad'(f + )
a zobrazovaci rovnice zni af’ + a'f = aa’, z ¢ehoz plyne
Au=f+f" (8.60)

Spojna ¢ocka spliiuje f < 0, f' > 0, zatimco pro rozptylnou ¢ocku plati f > 0, f' < 0. Spojné
Cocky se pii zobrazovani bézné pouzivaji samostatné, kdezto vlastnosti rozptylnych ¢ocek se
zpravidla vyuzivaji ve slozenych zobrazovacich systémech, napt. pti korekci optickych vad.

b
8) AN M ) n AN N3 )
a a
.f’ .£ f’ i
p y a-f p 1% a'-f
£
AN :y\\F ....... z. . R T | | z.
Z F H=H' , Z F H=H' U:Ul ,
a-f ' Y a-f )’ Y
i S S
7 P Z P
a a
A4 4
c) d)
n N n3 ; ny h h' n3
a
b e
P v 3
B I~ | e ,
R M ) | z'.. N e
N B B R
afl N\ P ¥ Au
f A 4 /l
Au
a' —Au
\\ /4
a—Au

Obr. 8.25 Znazornéni zobrazeni tenkou spojnou ¢ockou. a) Pro n; = n3, kdy hlavni a uzlové
body splyvaji. b) Pro n; #nj;, kdy hlavni a uzlové body jsou rizné. Vztah

% = f_La plyne z podobnosti trojuhelniki PZF a Y'HF (zluté trojihelniky) a vztah
y_ f'=a
y f
n, # ns, nejsou piimky PH a H'P' rovnobézné (v obrazku nezakresleno), takze nesplfiuji
definici pro uzlové body a body H a H' nejsou body uzlové. ¢) Pro ureni vzdalenosti
uzlovych bodt od hlavnich bodl lze pouzit podobnosti trojuhelnik PZU a P'Z'U’. Pro
vzdélenosti plati Au = Au’ = HU = H'U' = f + f'. d) Uvedeny vztah plati i v obecn&j$im
pripadé, kdy pfedmétova hlavni rovina a obrazova hlavni rovina nesplyvaji.

Z podobnosti trojihenikd P'Z'F' a YHF' (zelené trojuhelniky). Pokud
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Obr. 8.25 €) Schéma zobrazeni tenkou rozptylnou ¢ockou, f = —f' > 0. Na obrazku jsou
zakresleny paprsky (nebo jejich prodlouzeni) prochéazejici ohnisky a paprsek prochazejici
uzlovym bodem. Céarkované jsou vyznagena prodlouZzeni realnych chodt paprski: v levé
casti, ,,pted ¢ockou“ je to prodlouzeni paprsku pro znazornéni prichodu obrazovym
ohniskem F' (¢erveng) a prodlouzeni paprsku pokracujiciho ,,za Cockou rovnob&zné s 0sou
(zelen€). V pravé ¢asti (,,za cockou™) je ¢arkovan€ naznacen pivodni smér zeleného paprsku
smetujiciho do predmétového ohniska F. Pfitom je opét vyuzito to, Ze v pripade stejnych
indexd lomu na obou stranach Cocky jsou uzlové body totozné shlavnimi a navic
V aproximaci tenké cocky splyvaji ob¢ hlavni roviny, tedy
H=U=H' =U'".Proa < f' <0 jeobraz P’ virtualni a pfimy.

8.2.2.7 Odraz na kulové plose v paraxialni aproximaci

Pfidrzime se znaménkové konvence, ze kladny smér je urcen kladnym smérem osy z, bez
ohledu na smér Sifeni paprsku pied a po odrazu.

a) b)

o A

' ‘
'
’
i a ! J
|
|

Obr. 8.26 a) Uhly pro paraxidlni popis odrazu na dutém kulovém zrcadle v meridialni roving.
b) Zobrazeni bodu P odrazem na konvexnim zrcadle. Pro paraxialni aproximaci jsou hlavni
body totozné s vrcholem kulové plochy (prasecikem optické osy s kulovou plochou) a
uzlové body jsou totozné se sttedem kulové plochy.

Podobnym postupem jako v ptipadé lomu na plochach cocky nejprve odvodime matici
popisujici pouze zménu sméru pii odrazu na kulové plose podle obr. 8.26 a). Pak zapocteme
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drahy od predmétu k odrazové plose a od odrazové plochy k obrazu. Podminkou zobrazeni je
opét B = 0.

(gi) = Tyrcadto * (g) =Ty (Tg-Ty) - (g) =
_ 1— le/R -1, + ZIllZ/R + 1, . (y) (8.61)
Z/R —le/R -1 (0]

Obecné vzdalenosti 1, a [, nahradime Gaussovymi soufadnicemi a a a’, z ¢ehoz dostaneme
zobrazovaci rovnici

R 21,1,
a=—ll, alzlz, fzf’=§<0, ll_lzz R )
(8.62)
1+1_1_1
a a f f

Pro duté zrcadlo je v nasi znaménkové konvenci R < 0, takze ob& ohniskové vzdalenosti jsou
zaporné f = f' < 0. Pii¢né zvétSeni udava ¢len matice A
y 2, fl-a_ f (8.63)
—_—= 1 —_—a = =

y R f' f—-a’

8.2.2.8 Zveétseni pri optickém zobrazeni

Pti optickém zobrazeni rozliSujeme 3 typy zvétSend:
e pricné (transverzalni) zvétSeni My,
e podélné (longitudinalni) zvétSeni M
e atuhlové zvétSeni My.
y' Ad' tg 0’

Mp=%, My=—, Myg=—1
Ty L™ Aa ° " tg0 (8.64)

Vyznam téchto veli¢in ukdZeme na modelu tenké ¢ocky umisténé mezi prostredi n, a ns.
Pii¢né zvétSeni udava clen matice A

Mp=3=d=——=c"0 (8.65)
Podélné zvétSeni muzeme odvodit zderivovanim zobrazovaci rovnice
F 4 r_ ’ r_ —le’
af+af =aa , a_f—a'
¢imz dostaneme
yode__f o aff _ ff  ms [P
"Tda f-a (F-a? (- o (F-o)? (8.66)
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Uhlové zvétseni je obecné definovano jako pomér tangent uhli dvou kenjugovanych pimek
(jedna je obrazem druhé)

~

tg@' 0O
My = o - (8.67)

V paraxialni aproximaci tg @' = 0@’ a tg @ = 0@ a hlové zvétSeni souvisi s ¢lenem D matice

3)-C b @)

e’ n ! n f—a
my=Sop-m S _mf-a
@ ny f —a ng f

IR

(8.68)

kde a je Gaussova soufadnice priisefiku piedmétové pi¥imKy s optickou osou. Uhlové
zvétSeni v paraxialni aproximaci zavisi pouze na poloze pruseciku ptimky s optickou osou a
nikoli na uhlu, ktery pfimka svira s osou. Specidln¢ pro ptimku prochazejici predmétovym
ohniskemjea=faMyg =0.Proa =0 je My, = Z—:, jak odpovida zakonu lomu v priseciku

hlavni roviny a optické osy. Pro a = f + f' dostaneme

coz se shoduje s definici uzlového bodu.
Uvedena tf1 zvétSeni nejsou nezavisla, ale spliuji vztah
M, Mg = Mr,

ns f* mf-a_  f f'-d (8.69)
T (f-a)?ny f  f—a f

My
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Mo =0 o ]
a) b) Mg s
a=f a=0
n, h h' g n h h' N
0'=0
F ) H| o'
H H' o A1 H
c) My =1
a=f+f
ny h h’ ns
a ',"' o
x/: ‘‘‘‘‘‘‘ O =0
H |\n U
. U
O_q== pry

Obr. 8.27 Priklady uhlového zvétSeni. a) Predmétova piimka prochazi predmétovym

ohniskem My, =0. b) Pfedmétova piimka prochazi

nq

hlavnim bodem Mg, = —
3

¢) Predmétova primka prochazi uzlovym bodem M, = 1.

N

y

Obr. 8.28 Znazornéni thlového zvétSeni pro tenkou spojnou ¢oc¢ku ve vzduchu. Piimka KLM
svira s optickou osou thel @ (v obrazku zaporny) a jeji obraz K'L'M’ svira uhel @'

(v obrazku kladny).
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Obr. 8.29 Znazornéni podélného zvétseni pro tenkou spojnou ¢ocku ve vzduchu. Obrazem
obdélnika KLMN o podélném rozméru Aa je lichobéznik K'L'M'N’ podélného rozméru
Ad'.

8.3 Dulezité optické soustavy

Zakladni piirozenou zobrazovaci soustavou pro ¢lovéka je oko. Jde o pomérné slozitou
optickou soustavu, jejiz zakladni tlohou je vytvofit na sitnici realny obraz objekti
nachdazejicich se v prostoru pfed okem. Vzhledem k limitiim zobrazeni, které tato soustava ma,
doslo historicky ke konstrukci doplitkovych optickych pfistroji, jejichz cilem je zlepsit
pozorovani blizkych pifedméti (lupa, mikroskop) a predméti vzdalenych (dalekohled).
Vysledna opticka soustava (dopliikovy piistroj + oko) zobrazuje pozorované predméty na
sitnici oka pod vétsim zornym uthlem nez oko samotné. ZvétSeni optického piistroje I' = %je
dano pomérem zorného thlu 9’, pod nimz je pfedmét vidén v pfistroji neakomodovanym okem,
a zorného thlu Y, pod nimZ je vidén okem bez pfistroje. Jedna se o uhlové zvétSeni, které
porovnava uhly paprskii vychazejicich z jednoho mimoosového bodu predmétu pii zobrazeni
dvéma riiznymi optickymi soustavami (oko bez pfistroje a s pfistrojem). Je to tedy zcela jina
veli¢ina nez uhlové zvétSeni pii optickém zobrazeni My, které porovnava, pod jakym thlem je
zobrazena piimka svirajici s optickou osou thel @ pfi zobrazeni optickou soustavou. V ptipadé
lupy a mikroskopu je uhel ¥ obvykle stanoven pro dohodnutou (konvencni) zrakovou
vzdalenost L = 250 mm, kterd se pokladd za optimalni pro pozorovani malych pfedméti
prostym okem. V dalSim textu budeme pftislusny thel znacit ;. Pro vizualni pozorovani jak
v mikroskopu, tak v dalekohledu je optimalni umisténi oka do vystupni pupily optického
pfistroje.

8.3.1 Oko

Oko je velmi komplexni organ. Zde si jej popiSeme jen z hlediska paprskové optiky. Zakladni
vlastnosti ur¢uje lom na rohovce s dalsi korekei Co€kou uvnitf oka. Jako typické hodnoty pro
paraxialni model mizeme uvést pro ohniskové vzdalenosti f = —16,7 mma f' = 22,3 mm.
Skute¢né vlastnosti se od paraxidlniho modelu znaéné lisi.

Pruznost ¢ocky dovoluje vlastnosti mirné modifikovat. Pfi zaostfeni na vzdalené predméty je
cocka ,,Stihlej$i“, coz zajist'uji napjata vldkna zadvésného apardtu ovladajici tvar cocky. Pti
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zaostteni na blizké predméty se tah téchto vlaken uvolni a pruzné vlastnosti Cocky zajisti, Ze se
cocka vice vyklene. Dusledkem je zména poloh hlavnich a uzlovych bodl a to tak, ze
predmétové hlavni body se posunou smérem ke stiedu oka, zatimco uzlové body se posunou
opacnym smérem. Tim je zajiSténo, ze i obraz blizkého predmétu vznika v ploSe sitnice, jejiz
poloha je stabilni.

Oblast nejostiejsiho a barevného vidéni (velka plosna hustota ¢ipki) je oblast fovealni jamky a
jejiho okoli (makula — Zluta skvrna).

smér ke spanku

bélima

vldkna
ovladajici  gyjivec
var Cocky =1,336 sitnice

komorova \

tekutina

F n=1,336 //HH/
_|,_ opticka osa

I

otaeni slepa _
oka skvrn;

opticky
nerv

smér k nosu

Obr. 8.30 Horizontalni fez pravym okem. Nakres odpovida oku zaostienému na nekone¢no.

zaostieno
do daleka

HH' U’

1l

I [T
HH' uu'
zaostieno
na blizko
(

Obr. 8.31 Akomodace oka zménou tvaru o¢ni ¢ocky
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obraz
na sitnici

Obr. 8.32 Paraxialni konstrukce obrazu na sitnici od velmi vzdaleného ptedmétu. Velikost

realného obrazu na sitnici je imérna uhlu 9. Vrcholy téchto uhla jsou v piislusnych uzlovych
bodech.

8.3.2 Lupa

v

Nejjednodussi aplikaci spojné ¢ocky je zvétSovaci sklo (lupa, magnifying glass MG), ktera
zvétsuje obraz predmétu na sitnici v porovnani s pozorovanim téhoz ptedmétu P prostym okem.
Na sitnici je vytvofen realny obraz P*. Pro kvantifikaci zvétSeni se umluvou stanovuje
konvenc¢ni zrakova vzdalenost L = 25 cm, ze které oko pozoruje predmét bez lupy. V této
vzdalenosti normalni oko pozoruje na pfedmétu nejvice detailt. Je to pfiblizné desetindsobek
prumeéru o¢ni bulvy. Rozmér obrazu P* na sitnici je umérny uhlu 9;, pod kterym se piedmét na
sitnici promita, obr. 8.33 a).

Spojna ¢ocka umisténa ve vhodné vzdalenosti |a| < |f| vytvofi virtudlni obraz P", ktery je
okem pozorovan pod thlem 9,,;. Zména uhlu zavisi na ohniskové vzdalenosti cocky a na mistg,
kam ¢ocku umistime. Pfi pozorovani se oko obvykle samovolné umisti a natoci tak, aby obraz
padl na nejcitlivéjsi ¢ast sitnice.
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Obr.8.33 Schématicky nacrtek funkce lupy. Vlozenim spojné ¢oCky mezi pozorovany
predmeét a oko pozorovatele zménime uhel, pod kterym se jevi velikost pozorovaného
predmétu. Pro zjednoduseni zakreslujeme pro uzlové body optické soustavy oka U=U".

a) Pozorovani bez lupy. Na sitnici oka se promitd realny obraz P*. Uhlova velikost
pfedmétu umisténého ve vzdalenosti L od oka je 9, .

b) Spojna ¢oc¢ka ve funkci zvétsovaciho skla vytvoii virtualni obraz P’ Uhlové velikost
tohoto virtualniho obrazu pfi pozorovani okem je 9. Na sitnici vznikne realny obraz P"
¢) Podobnost trojuhelniku YyZyF' o odvésnach y, f' a trojuhelniku P'Z'F' o odvé&snach

y', f"—a' vede ke vztahu pro pfi¢né zvétseni y;, =1 ;,a . V trojihelniku P'UZ’ je ur¢en
thel tg¥yg = >
Z nacrtku na obr. 8.33 dostaneme
y=-L9Y,, y' = —10ye,
—l=f"—a"+o.

Zavedeme zvétSeni zvétSovaciho skla (lupy) pomérem thlt

) "L "L "—a'L —(+0)L L 0 8.70
MG:Z_:Z_:f _zg _]_c(1+ ) (8.70)

e = " =T5551° F 1 1
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ZvétSeni lupy tedy zavisi na ohniskové vzdalenosti pouzité spojné Cocky a na polohach
pfedmétu a oka.

Z praktického hlediska je velmi vyznamny pfipad, kdy predmét umistéme do predmétového
ohniskaa = f.
virtualni

obraz P’
v nekone¢nu

F' P

¥ v

Obr. 8.34 Lupa v rezimu, kdy je pozorovany pfedmét umistén do pfedmétového ohniska. Je
znazornén chod paprski vystupujicich z pfedmétu P. Virtudlni obraz P’ se nachazi velmi
daleko. Modré ¢ary predstavuji paraxialni konstrukei pro P'. Do oka vstupuje rovnobézny
svazek reprezentovany zelenym, Eervenym a fialovym paprskem. Cerveny paprsek prochazi
uzlovym bodem oka. Tento svazek vytvafi na sitnici realny obraz P".

Zobrazeni lupou podle obr. 8.34 vede k virtudlnimu obrazu v a’ - —oo a tedy i [ - —oo,
Paprsky vychazejici z bodu pfedmétu vstupuji do oka jako rovnobézné a zvétseni podle (8.70)
je

Tugw(a=f) = 7 (8.71)

optickych pfistroji (mikroskopy, teleskopy), kdy je timto zplisobem pozorovan obraz
vytvofeny objektivem. Pak je ovSem ,,lupa* nahrazena z diivodu minimalizace optickych vad

N 24

8.3.3 Mikroskop

VéEtsi uziteCné zvétSeni nez s lupou lze ziskat ptidanim dalSi spojné soustavy (objektivu) pred
lupu, ktera se v mikroskopu nazyva okuldr. V uspofadani podle obr. 8.35 objektiv mikroskopu
s kratkou ohniskovou vzdalenosti vytvati realny zvétSeny obraz P’, ktery miizeme pozorovat
pomoci okularu. Parametry pro objektiv oznaéme indexem 1 a parametry pro okuldr indexem
2.V terminologii mikroskopt je poloha obrazu P'vyjadiena pomoci optického intervalu A, coz
je vzdalenost od obrazového ohniska objektivu F; k pfedmétovému ohnisku okularu F,. Do
paraxialni zobrazovaci rovnice miizeme dosadit a; = A + fi.
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Velikost y; je urena pficnym zvétSenim objektivu v daném uspotadani. Z podobnosti
trojuhelnikt Y; H, F{ a P'Z{F] plyne

i oo o _n_ A
A fll' T,0bj V1 fll

Pokud je P" umistén v ohniskové roviné okularu, je dalsi zvétSeni dano velikosti I, oxyiar-
Stejné jako v ptipadé lupy pii vizualnim pozorovani porovnadvame uhlové velikost predmétu,
jak se jevi pti pozorovani mikroskopem oproti tomu, jaka by byla jeho uhlova velikost 9; pfi
pozorovani pouhym okem z konvencni vzdéalenosti L = 250 mm. V paraxialni aproximaci

Y1 Y1 9 y L AL (8.72)

9, =22, 9'=22, Iy = =0 .
L I f2 mikroskop 19L fz Vi fll f2
Obvykle je udavana absolutni hodnota celkového zvétSeni mikroskopu pfi pozorovani

LA

8.73
Fmikroskop = |MT,objF00,okular| = ]TF ( )
2J1

Opticky interval A je dan konstrukci mikroskopu spolu s patficnymi rozméry pro montaz
objektivil a okuldrd a je normovan umluvami, nejbéznéji A= 160 mm.

Velmi dileZitou vlastnosti mikroskopu je schopnost rozliSit detaily pozorovaného objektu. To
zavisi na fadé faktort, na vlastnostech objektu (hlavnim plsobenim objektu na prochazejici
nebo odrazené svétlo je absorpce, rozptyl, rozdily v indexu lomu uvnitt objektu apod.), zplisob
osvétleni (stupeil koherence osvétleni) a dalsi. Z téchto divodi byly vymysleny razné
modifikace mikroskopti.

opticky
A ‘ interval

| " a,=f;

:
a;

Obr. 8.35 Zakladni idea usporadani dvoustupiiového ¢ockového mikroskopu. Je naznaéen
ptipad, Ze ve vSech prostordch mezi ¢ockami (vCetné prostoru vzorku) je index lomu 1.
Carkovaneg je naznacena geometricka konstrukce zobrazeni v paraxialni aproximaci.

I sebelepsi vlastnosti zobrazovaci soustavy z hlediska geometrické optiky vSak neptekonaji
omezeni dana difrakci. Pro svételnost a difrakéni limitu prostorového rozliseni mikroskopu je
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velmi dilezZitou veli¢inou numericka apertura NA = nsin a, kde n je index lomu v prostoru
mezi pozorovanym vzorkem a prvni ldamavou plochou objektivu. a je thel mezi okrajovym a
sttedovym paprskem vstupujicim do mikroskopu. Prostor mezi pfedmétem a prvni plochou
prvni ¢oCky lze vyplnit imerzni kapalinou a objektivy, které jsou k takovému uspoiadani
uzpusobeny, jsou oznaCovany jako imerzni. Podrobnéji je o imerznim objektivu pojednano

]

Vv Poznamce P8.6

Obr.8.36 K pojmu numericka apertura mikroskopu. a) Do objektivu zaostfeného
mikroskopu v prostiedi s indexem lomu n = 1 dopada svétlo z kuzelu s vrcholovym thlem
a.Numericka apertura je vtomto piipadé NA = sina. b) Prostor mezi vzorkem a
objektivem je vyplnén prostiedim s indexem lomu n;,,, > 1, NA = n,, sin a;,,.

8.3.4 Dalekohled (teleskop)

Dalekohled slouzi ke zvétseni thlu, pod kterym pozorujeme vzdalené objekty. Paprsky
z dalekohledu dopadaji do oka pod vétsim thlem nez bez n¢j. Dalekohled je konstruovan jako
konfokalni sestava ¢ocek ¢i zrcadel. Princip ¢ockového dalekohledu je naznafen na obrazku
8.37. Tvori jej v nejjednodussim usporadani soustava dvou ¢ocek. Objektiv je spojna cocka, do
které¢ dopadaji ze vzdalenych objektl témef rovnobézné paprsky (rovnobézné v limité a —
—00). Redlny obraz vzdaleného pfedmétu vznika v obrazové ohniskové roviné objektivu, ktera
je zaroven pfedmétovou ohniskovou rovinou okuldru, Okular tvoii bud’ spojnad Cocka
(Kepleriv dalekohled) nebo rozptylna ¢ocka (Galileiv dalekohled)

Zvétseni dalekohledu v paraxialni aproximaci lze odvodit z trojahelnika F{ P'H; a F{ P'H, (obr.
8.37)

R " FP FP
tgﬁz%z 1]-1/' tg19’=y—= =1
1

1

"l

Fteleskop = 5



Pro thel 9, pod kterym pozoruje oko vzdaleny ptredmét, plati obr. 8.33a. Vzhledem k tomu, ze
délka dalekohledu je zanedbatelné vii¢i vzdalenosti pozorovaného objektu, jde o stejny (témér)
uhel, pod kterym vstupuji paprsky do objektivu dalekohledu (obr. 8.37). U obou dalekohledt
je fi >0, vptipadé Keplerova dalekohledu je f, <0 a [ieleskop < 0 (vznikd prevraceny

obraz), u Galileova dalekohledu je f, > 0, Iiejeskop > 0 (vznika pfimy obraz).

Keplertv teleskop

\

predmét P - —oo

koneény obraz P"'— — o

Obr. 8.37a Zakladni princip Keplerova ¢ockového teleskopu zaostfeného na nekonec¢né
vzdaleny predmét pro vizualni pozorovani, kdy z okuldru vstupuji do oka rovnobézné
o fi

svazky. Uhlové zvétseni je Iy, = il < 0.V tomto schématu je zakreslen zvétSeny a
2

prevraceny virtualni obraz vzdaleného predmétu.

koneény obraz P — —oo

oo SalTsio Galiletv teleskop

Obr. 8.37b Zakladni princip Galileova cockového teleskopu zaostieného na nekonecné
vzdaleny pfedmét pro vizudlni pozorovani, kdy z okularu vstupuji do oka rovnobézné
. L xew 9 1 . . R
svazky. Uhlové zvétseni je I, = 3, = };—1 > 0. V tomto schématu je zakreslen zvétSeny a
2

primy virtualni obraz vzdalen¢ho predmétu.
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Zejména kvalitni astronomické dalekohledy jsou vétSinou zhotovovany kombinacemi
reflexnich asférickych ploch (nekulové plochy, rota¢ni paraboloidy a hyperboloidy). Hlavné
kvalitni teleskopy jsou v poslednich letech realizovany na zakladé schématu podle Ritchey a
Chrétiena, kdy primarni zrcadlo je duté hyperboloidni zrcadlo a sekundarni zrcadlo je vypuklé
hyperboloidni, obr. 8.38.

pozorovani
a) obrazu Newtontv
P ’A okularem
1
i
1
i

kulové,

pozdgji
paraboloidni

zrcadlo

o Gregorytv

elipsoidni pozorovani
zrcadlo obrazu
okularem

(_}P< _______________________________________ .
paraboloidni
zrcadlo

Cassegraintiv
paraboloidni

zrcadlo
hyperboloidni pozorovani
zrcadlo obrazu
okularem

c)

P’ e p"
Ritcheyuv -
Chritientv

hyperboloidni
zrcadlo

Obr. 8.38 Schémata zakladnich typt zrcadlovych teleskopti. a) Newtonuv teleskop vyuzival
Vv prvni verzi (1668) fokuzace kulovou odraznou plochou, v pozdgjsich verzich paraboloidni
plochou. Obraz bylo mozno sledovat okularem. b) Gregoryiv teleskop (prvni realizace podle
Gregoryova navrhu Hook 1673) jako primarni zrcadlo pouziva paraboloid vytvarejici realny
obraz P‘ a ten je zobrazen do realného obrazu P“. c) Cassegrainiv systém pouziva k
zobrazeni virtudlniho bodu P‘ pomoci reflexni hyperboloidni plochy do redlného P*. Dnes
nejvice pouzivany systém pro ,velké“ dalekohledy vychazi z hyperboloidni plochy
primarniho zrcadla a dale je shodny s Cassegrainovym schématem. Je pojmenovan podle
jmen George Willis Ritchey a Henri Jacques Chrétien, Konstrukce byla realizovana kolem
roku 1910.
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8.3.5 Fotoaparat

Fotoaparat je opticky pfistroj uréeny k vytvafeni obrazi redlnych pfedméti na plochu
detektoru. Detektorem miize byt napf. fotocitlivd vrstva filmu nebo matice detektort.
Piedchiidcem fotoaparatu byla camera obscura (dirkova komora), kde opticky systém byl
tvofen malym otvorem v nepropustné piepazce, kterym se snimand scéna zobrazovala na platno
nebo sténu mistnosti. Vznikal tak zmenSeny a pfevraceny obraz scény (obr. 8.39). Historicky
znamy princip popsany napt. Aristotelem (350 pt.n.l.) pouzil arabsky ucenec Ibn Al Haitham
(1020) k dikazu, ze svétlo se §ifi pfimocare.

a)
@ -::::::.‘<”‘
b)
geo m A
A79m in v

A rgeom
min

Obr. 8.39 Camera obscura a) Zakladni princip, b) minimalni thel rozliSeni dvou bodi
predmeétu z hlediska geometrické optiky. V zavislosti na velikosti vstupniho otvoru pfistroje
je kazdy bod zobrazen jako kruznice. Minimalni rozliSeni je zde definovano podminkou, aby
se kruznice dvou sousednich rozlisitelnych bodt neptekryvaly.

Ostrost zobrazeni zavisi na velikosti vstupniho otvoru. Z hlediska popisu pomoci geometrické
optiky se kazdy bod pfedmétu zobrazuje jako krouzek, ktery je tim mensi ¢im mensi je vstupni
otvor. Zmensovani otvoru tedy vede v geometrickém modelu ke zvySeni ostrosti obrazu.
Z hlediska vlnového popisu vSak je tfeba vzit v ivahu difrakei, kdy kazdy bod predmétu pii
zobrazeni ptes difrakéni aperturu vytvaii difrakéni obraz. RozliSeni dvou bodl obrazu je pak
limitovano Rayleighovym kritériem (obr. 6.24), kdy minimalni rozliSitelny thel a tim i
minimalni rozliSiteln4 vzdalenost dvou bodil obrazu je tim mensi, ¢im vétsi je primér vstupniho
otvoru). Optimalniho rozliSeni lze tedy dosahnout zmensovanim vstupniho otvoru do té miry,
dokud se neprojevi difrakéni jevy. Maly primér otvoru ma rovnéz za néasledek malou intenzitu
svétla pfi zobrazeni.

Ve fotoaparatu je misto vstupniho otvoru opticky systém zobrazujici scénu na plochu
fotografického filmu, ktery je v dnesnich digitalnich fotoaparatech nahrazen matici detektorti
tvofenou CCD (Charged Coupled Device) zobrazovacimi elementy. V nich dochazi k preméné
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dopadajiciho optického signalu na signal elektricky, ktery je pak dale elektronicky zpracovan.
Typicky rozmér zobrazovaciho elementu je 5x5 um?. Na rozdil od camery obscury je apertura
zobrazovaci optiky co nejvétsi, aby byl minimdlni rozliSitelny thel dany Rayleighovym
kritériem co nejmensi. Optimalni je zvolit takovou konstrukci optického systému fotoaparatu,
aby rozliSeni bylo limitovano pouze velikosti zobrazovaciho elementu (prvek matice CCD
detektoru, zrno fotografického filmu), nikoliv difrakénimi jevy optického systému.

Zakladni princip zobrazeni ve fotoaparatu je zobrazen na obr. 8.40 pro nejjednodussi ptipad,
kdy opticky systém tvofi jedna spojnd ¢ocka. Pii zméné polohy predmétu dochdzi k zaostreni
optického systému posunem Cocky v objektivu tak, aby byla splnéna Gaussova zobrazovaci
cocek s cilem omezit vady zobrazeni. V mobilnich telefonech se dnes aplikuje usporadani
s n¢kolika objektivy s riznou ohniskovou vzdalenosti, které umoziuji vytvoreni ostrého obrazu
ptfedméti rizné vzdalenych od vstupni apertury fotoaparatu.

Predmét

Obr. 8.40 Fotoparat — jednoduché schéma zobrazeni pfedmétu na detektor (fotocitlivy film,
matice CCD detektor()

Poznamka P8.1 - Maxwellovy rovnice v nehomogennim materialovém
prostiedi bez volnych naboju a proudu
Divergencni Maxwellovy rovnice

Pole E(x,y,z,t) a B(x,y,zt) musi vyhovovat Maxwellovym rovnicim a materiadlovym vztahtm.
Postup ukazme na divergencni rovnici pro elektrickou indukci v izotropnim prostiedi bez volnych
nabojl

div[D(x,y,2,t)] = g div [e,(x,y,2) E(x,y,2,t)] = & (¢, divE+E -grade,) =0. (P8.1.1)

Pro nazornost rozepisme ve slozkach za pouziti vyjadieni viny pomoci eikonalu § (x, y, z), viz (8.3),

) 0Ey, L)
div (¢, E) = [sr <W + Eo, kg a) +
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9k, 38 dE, SN\ .
+Sr (a—yy + EOy lko E) + Er (a_ZZ + EOZ lko E)] e”‘os e tot +

de, de,

de . .
+ <E0x 6_): + EOy W + EOZ E) e”‘os e‘“"t =0.
To mizeme napsat ve vektorovém formalismu s pouZzitim ¢asové nezavislych amplitud E, (r). Pro

oty - < : . 1
pozdgjsi uziti vynasobime obé strany rovnice koeficientem =
0

&) divE, (r) + ikoe, (r) Ey(r) -grad S(r) + E,(r) -grad &,.(r) = 0 | x %
1 . (P8.1.2)
E le,(r)divE, (r) + Ey (r) - grad &, (r)]+¢,.(r) E; () -grad S(r) = 0.

Zcela podobné miizeme nalozit s rovnici pro magnetickou indukei, coz bude pro ,,nemagnetické®
prostfedi jednodussi. Prislusné magnetické pole viny je

H(r,t) = Hy(r) e*os( g-iwt (P8.1.3)

div poH(r,t) = po [div Hy(r) + ikoHy(r) - grad S(r)]et*od e~i@t =,
1
ik,

div Hy(r) + Hy(r) - grad S(r) = 0. (P8.1.4)

Rotacni Maxwellovy rovnice

Pro odvozeni disledkt plynoucich z rota¢nich Maxwellovych rovnic pouzijeme vzorec, kde a(r) je
né&jaka skalarni funkce polohy a A(r) je vektorova funkce polohy

rotad = arotA+ (grada) X A.

Z rovnice

rotkE = —— (P8.1.5)
vyplyva pro nemagnetické prostiedi B(r,t) = uy H(r,t)
rot E(r, t) = rot [E,(r) eilkoS™=wt] 4 [grad (eilkos™-wt)] x E(r) =
= iwpoH,(r) eilkosm-wt] (P8.1.6)
rot Eo(r) + ik, [grad S(r)] X Eo(r) — iwugHy(r) =0,

tedy jsme opé&t dostali ¢asové nezavislou rovnici pro amplitudy E,(r) a Hy(r) a grad S(r)
Podélenim této rovnice k, dostaneme

1
o, ot Eo(r) + i [grad S(r)] x Eo(r) — ikﬁo HoHo(r) = 0. (P8.1.7)

Pro prostiedi bez volnych proudt je

oD

tH=—,
ro at

rot H(r,t) = [rot Hy(r) + ik, [grad S(r)] X Hy(r)+iw ey&,(r) Eo(r)] etkos e~ivt =, (P8.1.8)

208



rot Hy(r) + ik, [grad S(r)] X Hy(r)+iw g46,(r) Eo(r) =0,

kirot Ho(r) + i [grad ()] x Hy(r) + ikﬁ £0e, (1) Eo(1) = 0.

Tak dostavame rovnice (8.7) a (8.8) a v limit¢ velmi velkych kg z nich plynou (8.12) a (8.13).

Poznamka P8.2 - odvozeni rovnice eikonalu

Pfi odvozeni rovnice eikonalu vyjdeme z rovnic (8.12) a (8.13).

k
m@=ﬁﬁmamxmm

—k
Eo(r) = 5 [grad ()] x Ho(@).

Kombinaci obou rovnic je

0 k_oo [grad S(r)] % {[grad S§(r)] X Ey(r)}.

Eo(m) = gowNn? Wi

Uplatnime vzorec pro vektorovy souéin @ X (b X ¢) = b(a - ¢) — c(a - b) a z rovnosti

ko ke ? 1 1
gown? Wiy €2 golgw?n?  n?
ziskame
1
E((r)=-—3 {grad §(r) [grad S(r) - Eo(r)]—E, (1) [grad S(r) - grad S(r)]}-
Zaroven

grad S(r) - Ey(r) = go_w;’lz grad S(r) - {[grad S(r)] X Ho(r)} =0,

protoze vektory grad §(r) a [grad §(r)] X Hy(r) jsou na sebe kolmé. Shriime
n*(r) Eo(r) = Eo(r) [grad S(r)]?,
n%(r) = [grad S(1)]?.

To je rovnice (8.15) a po zavedeni sméru teny paprsku jako jednotkového vektoru s, (1) dostavame
rovnici eikonalu (8.17)

grad §(r) = n(r) sqo(r) .

Poznamka P8.3 - odvozeni paprskové rovnice

Pfi odvozeni paprskové rovnice vyjdeme z rovnice eikonalu ve tvaru (8.19), kde prostorové zavislosti
veli¢in S[r(s)], n[r(s)] a s,[r(s)] je vyjadiena pomoci parametru na paprsku s

dr(s)

grad S[r(9)] = n[r(©)] solr()] = nlr()] —

Pro zkraceni zapisu zaved’'me vektor a(r) = n(r) s,(r) a rozepiSme ve slozkach derivaci
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da, Oda, 0x Oda, 0y da, 0z 0day da,

[% [n(r)so(r)]l ===t 5ot 5= 5 Sox t W Soy +

~ds _ ox 0s  ay 0s  az ds ox

Dale vyuZijeme, Ze vektor a(r) = grad S(r), z ¢ehoz plyne rot a = 0, tedy

da, Oay, 0da, Jda, Oda, da,
dy ox’' 09z dy  ox 0z’

“r . . ) F]
¢imz dostaneme ve vSech ¢lenech derivace F

da, 09(nsgy) 6(n soy) a(n sy,)
ds | ox o + ox o + ox 0z~

on 050y an 0s0y an 350,
2(— SOx+Tl —x) SOX+(—x soy+n—x SOy +<—x SOZ+n_x

ox

— 2 2 2 on
= (s&, + s&, + s&,) a+ n |, Sox + e oy + o
_0n no(sy:Se) 0n
T ox 2 ox  ox’
protoze gy + S3y + 56, = So * So = 1 a je to konstanta.
Zcela podobné pro dalsi slozky a vysledek zapsany vektorové je

dn dn on

d — —
s [n(r)so(r)] = (a@&) = gradn(r),

coz je paprskové rovnice (8.20).
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Poznamka P8.4 - pojem paprsek a difrakce

Na obr. P8.4.1 je nakresleno nejjednodussi schéma pro fokusaci rovinné viny ¢&ockou v
idealizovaném modelu geometrické optiky a vysledek pro intenzitu v modelu Fraunhoferovy difrakce.
Obr. P8.4.2 a) znazoriiuje pojeti paprsku v geometrické optice a modelu vychazejiciho z tvrzeni, Ze smér
»paprsku‘ je v daném misté kolmy na vinoplochy (coz dobfte plati v regularni oblasti prostoru). Tvar
vlnoploch na obr. P8.4.2 b) vychazi z ptedpokladu o pfiblizn€ kulovych vinoplochach v konvergujicim
(divergujicim) svazku.

a) b)

rovnobézny svazek
=rovinnd vlna

A

intenzita
v ohniskové roviné

Obr. P8.4.1 a) Znazornéni fokusace rovnob&zného svazku v modelu paprskové optiky.
b) Rozlozeni intenzity v ohniskové roving ve skalarnim modelu Fraunhoferovy difrakce, viz
téz obr. 6.18.

a) b)

Obr. P8.4.2 Schématické znazornéni paprski. a) Bézny zpusob kresleni chodu paprski ve
schématech paprskové optiky. Oblast ohniska neni regularni. Ktizeni paprsku je z hlediska
vinové optiky nesmysiné, protoze hladka vinoplocha by v jednom misté méla vice normal.
Misto kiizeni paprski (singularni oblast) v geometrické optice je ziskano extrapolaci sméri
paprski z regularni oblasti. b) Paprsky jako normaly k vinoplocham ve vinové optice ve
vzdaleném okoli ohniska, tj jsou zobrazeny pouze nékteré z vinoploch vzdalené o mnoho
vlnovych délek.

Zaklad odlisnosti modelu geometrické optiky a vinového popisu v singuldrni oblasti prostoru spociva
21

v zanedbani nékterych clentt v (8.7), (8.8) a dalSich. Limity 49 — 0, kg = implikuji

0
1
ko
velmi pomalu na skale vinovych délek. To lze v regularni ¢asti prostoru, ale nikoli v singularnich

vvvvvv

rot Ey(r) = 0. Takovou aproximaci miizeme pouzit, pokud se amplituda E,(r) méni v prostoru

zjednodusena predstava na obr. P8.4.2 b).
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Poznamka P8.5 - Priklady pouziti Descartovych ploch pro stigmaticka zobrazeni

Je vhodné ptipomenout pravidlo o zpétném chodu paprski: §ifi-li se paprsek jednim smérem, pak se
muze po stejné draze §ifit i opacné

1. Fokusace rovnobézného svazku lomem na lomné plose elipsoidu. Rovnobé&zny svazek
vstupuje z prostiedi o niz§im indexu lomu do prostfedi s vy$§im indexem. Kolimace homocentrického
svazku Vv prostiedi o vétsim indexu lomu lomem do prostiedi o niz§im indexu.

a) b)

n =1

Y

n,=n>1
b k

FI

Obr. P8.5.1 Fokusace rovnobé&zného svazku lomnou plochou elipsoidu. a) Zakladni
geometrické uspotradani. b) Praktické provedeni ve tvaru aplanatického menisku, kdy na
druhé plose (kulové se stiedem v F') nedochazi k lomu.

Jako ptiklad vypoctu tvaru Descartovy plochy uved'me fokusaci rovnobézného svazku elipsoidalni
lomnou plochou. Podle obr. P8.5.1 na lamavou plochu mezi prosttedim n; =1 a prostiedim
n, =n > 1 dopadd svazek rovnobéznych paprskii. VInoplocha rovnobézného svazku je rovina,
vSechny jeji body jsou stejné vzdalené od nevlastniho bodu P Proto miizeme vzdalenosti odc¢itat od
libovolné vinoplochy, na obrazku od vinoplochy prochazejici vrcholem V. Z diivodu osové symetrie se
omezime na fez v roviné xy. Podle principu stacionarnosti optickych drah pro fokusaci do bodu P’ = F'
ma platit

x4+ F =02+ =nf, (P8.5.1)

priCemz leva strana je pro paprsky splitujici —b < y < b a prava strana pro y = 0. Zdluraznéme, Ze
symboly a, b nemaji nic spole¢ného s Gaussovymi soufadnicemi, ale standardné znaci velkou a malou
poloosu elipsy. Podle obrazku je f',a, b, xy > 0, 0 < x < x,. f znadi vzdalenost F’ od vrcholu lamavé
plochy. Po umocnéni

n?(f'? = 2f'x + x> + y?) = (nf' — x)*. (P8.5.2)
Po sefazeni kvadratické Cleny, linearni ¢leny a absolutni ¢len dostaneme
n2y? + (n? — Dx? — 2nf'(n — Dx + n2f'* —n2f'* =0,

(P8.5.3)
n?y?2+ M2 -Dx?-2nf'(n—1)x =0

Zkusme, zda tato rovnice vyhovuje rovnici elipsy, jejiz stfed se nachazi v bodé (x,, 0) a ktera
vyhovuje rovnici
X — xg)> 2
@on) Yo
a b2

(P8.5.4)
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a’y? + b%x? — 2b%xyx + b?x2 — a’b*> = 0.

Muizeme porovnat kvadratické, linearni a absolutni ¢leny. Pfedtim musime ¢leny obou rovnic pievést
na stejny fyzikalni rozmér. Prvni rovnici obsahujici n, f’ vynasobime koeficientem k?2, jehoz fyzikalni
rozmér je (délka)2 a porovname jednotlivé ¢leny v (P8.5.3) a v (P8.5.4)

absolutni ¢len 0=x2—a?

¢len o y? k?n? = a?,

¢len o x2 k?(n? —1) = b?,
élen « x 2k*nf'(n — 1) = 2b%x,.

Po dosazeni do posledniho fadku z ptedchozich

aZ f’ a2
b2 =¥nz(n— 1) = F(le - 1),

fa-D="0r -1, a=f

, _a. _f’z(n—l) o, n—-1
e IR rea

coz jsou vyrazy pro velkou a malou poloosu elipsy vyjadiené pomoci zadané vzdalenosti ohniska a
indexu lomu za lomnou plochou. Spo¢téme posuv x, tj. vzdalenost stiedu elipsy od vrcholu V

_2k’nf'n-1) a®> n+1

2h2 _ﬁf,z(n_l) nf'(n—1) =

Xo
(P8.5.5)

a?n+1 a*Mn+1) n
- = a,
n f

n a(n+1) -
jak odpovida obr. P8.5.1.

Spoctéme vzdalenost ohnisek elipsy od jejiho stiedu, tj. délkovou excentricitu elipsy e a porovnejme
s polohou ohniska F’ vzdaleného od stfedu elipsy f' — a

(n+1)2_n+1= n+1’

2 -1 1
e=[a2_b2=f,\/ n n f’

(P8.5.6)

1 — 14 1 n _ 1 1
f—a—f( _n+1)_fn+1'
Ohnisko F' je totozné s jednim z ohnisek elipsy, v 3dim prostoru pak s ohniskem elipsoidu.

Podivejme se na obraceny chod paprski z bodového zdroje v ohnisku elipsoidu. Na vystupu
dostaneme rovnobézny svazek.
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a) b)

fy =1 oo
n,=n>1 P —
b

—>
F F ny=n>1 R
I '
i >
—>
f

Obr. P8.5.2 Kolimace rozbihavého svazku vychazejiciho z bodového zdroje umisténého
v ohnisku F. a) Zakladni geometrické uspotadani. b) Praktické provedeni ve tvaru
aplanatického menisku, kdy na prvni plose (kulové se stfedem v F)) nedochazi k lomu.

2. Fokusace lomnou plochou hyperboloidu, kdy rovnobézny svazek v prostiedi o vét§im indexu
lomu stupuje do prostiedi s mensim indexem. Kolimace v pfipad¢, Ze homocentricky svazek vstupuje
zZ prostiedi o mensim indexu do prostfedi s vy$$im indexem

a) b)
n,=1
n=n>1
y \
F
vV
e
/ Xo
x<0
X = XR fr
xp <0
x=0

Obr. P8.5.3 a) Pripomenuti zakladnich parametrii hyperboly. b) Geometrické usporadani pro
fokusaci rovnobézného svazku plochou hyperboloidu.

a) b)

\ 17

bodovy
zdroj

ileVVlll

Obr. P85.4 a) Fokuzace rovnobézného svazku lomnou plochou hyperboloidu.
b) Kolimace svazku vychazejiciho z bodového zdroje.
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Obr. P8.5.5 Priklad spojné ¢ocky tvofené dvéma lomnymi plochami hyperboloidd, ktera
stigmaticky zobrazuje bod P do bodu P’. V &occe se §ifi rovnobézny svazek.

3.  Rozptylna ¢ocka realizovana jako kombinace elipsoidalni a kulové lomné plochy.
Z rovnobézného svazku vytvoii rozbihavy homocentricky svazek.

a) b)
n1=1 n2=n>1
b
F »
f
X — Xgp
x
XR
x=0

Obr. P8.5.6 Priklad rozptylné ¢ocky vytvarejici z rovnobézného svazku rozbihavou kulovou
vinu. a) Zakladni geometrické uspofadani. b) Provedeni ve tvaru aplanatického menisku, kde
na prvni ploSe elipsoidu dochazi k lomu a na druhé plose (kulové se stiedem v F) se paprsky
nelamou.
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4. Fokuzace / kolimace paraboloidnim zrcadlem

a) b)
Y
= F
> /!
x:=10 >
Xp xR

Obr. P8.5.7 a) Kolimace homocentrického svazku paprskil odrazem na plose paraboloidu.
b) Fokuzace rovnobé&zného svazku paprsku.

Obr. P8.5.8 Odraz rovnob&zného svazku paprski na vnéjsi strané paraboloidu. Rovnobézny
svazek vytvari v ohnisku virtualni bodovy obraz.
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5. Odraz na vypuklé plose hyperboloidu. Vytvaii v ohnisku hyperboloidu virtualni obraz redlného
bodu umisténého v druhém ohnisku.

a) b)

# P

g
¥

0
g

3

Obr. P8.5.9 Odraz na hyperboloidnim zrcadle. a) Geometrie hyperboly. b) Dopadajici a
odrazené paprsky.

Poznamka P8.6 - imerzni mikroskopicky objektiv

Pro mensi zvétseni mikroskopu Ize s ispéchem pouzivat objektivy, kde mezi predmétem a ¢elni ¢ockou
objektivu je vzduch. Pro vétsi zvétSeni (napt. 100x) je potieba k tomu, aby byly dostate¢né zobrazeny
detaily pfedmétu a zvétSeni bylo smysluplné vyuzito, nalezité zvetsit i prostorové rozliseni. K omezeni
nezadouciho vlivu difrakce je zapotiebi dostate¢ny pramér optickych prvki. Praktické omezeni pro
vzduchové objektivy vyplyva z moznosti potlaceni optickych vad. Podstatné vylepseni lze dosahnou
pouzitim imerzniho objektivu, kdy mezi predmét a prvni Cocku umistime prostedi (imerzni kapalinu).
Nejvhodnéjsi je kapalina o stejném indexu lomu jako ma material prvni cocky. Mikroskopické objektivy
(vzduchové i imerzni) jsou pomérné komplikované soustavy, protoze pro kvalitni zobrazeni je nutno
minimalizovat vice typl zobrazovacich vad.

1) Stigmatické zobrazeni kulovou lamavou plochou nastane, je-li predmét vhodn€ umistén v prostiedi
o stejném indexu lomu jako ma material ¢ocky. Stigmatické zobrazeni plyne z geometrické optiky
(Fermatova principu) i daleko od paraxialni aproximace, viz obr. 8.9. Jedna se o Descartovu kulovou
lamavou plochu. Prekresleme obr. 8.9 do podminky pro imerzni objektiv, obr. P8.5.1a.
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Obr. P8.6.1 Zakladni idealizované schéma funkce prvni ¢ocky imerzniho objektivu. Index
lomu materialu ¢ocky a indexu lomu imerzni kapaliny jsou stejné. Pokud umistime predmét
P do vzdalenosti r/n od stfedu kulové plochy S, pak ve vzdalenosti nr od stiedu vznikne
virtualni stigmaticky obraz P".

Faktor index lomu ve vztahu pro numerickou aperturu souvisi se zmensenim vlnové délky v prostiedi o
indexu lomu vy$§im nez 1. Ve vyrazech pro rozliSovaci schopnost plynoucich z difrakce, napf. v popisu
Fraunhoferovy difrakce vystupuje pomér D / 1 kde D souvisi s pfi¢nym rozmérem piislusné apertury.
K podobnému zavéru lze dospét i nazorné na zakladé Abbeova popisu limity rozliSovaci schopnosti
(Ernst Karl Abbe, 1840-1905). Tento model vychazi z pfedstavy o zobrazeni periodického motivu
Vv pfedmétu, napt. miizky na prichod. Limitni ptipad pro zaregistrovani této periodicity i v obraze je
uréen podminkou, ze difrakéni maximu alespon prvniho fadu musi do apertury vstoupit. Z miizkové

rovnice (6.24) pro miizku osvétlenou jedinou monochromatickou rovinnou vinou se sousednimi vrypy
vzdalenymi h

h (sinyax m — Sin 6;) = mA.
Pro 1. ¥ad difrakce m = 1 a kolmy dopad na rovinu mtizky @; = 0 dostaneme pro uhel potifebny ke

vstupu difraktovaného svazku Oy4xq1 = arcsin’l/ h Cim mensi je vlnova délka, tim mensi thel

potiebujeme k rozliSeni detaild rozmért h, viz obr. P8.5.2. Pokud ztotoznime uhel potiebny
k zaznamenani detailti rozméru hy;;y (rozliSeni) s thlem @, uvedenou miizkovou rovnici piepiseme

iVAK
n

hMIN sina =

a pro rozliSovaci schopnost v rdmci tohoto velmi hrubého modelu dostaneme

1 1

hMIN lVAK

nsina.
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a) b) c)

” m=1

Omax1

Unmax 1

Y
‘ dopadajici | h dopadajici

rovinna rovinna

vina

Obr. P8.6.2 Schématické znazorméni Abbeova pristupu k popisu rozliSeni mikroskopického
objektivu. Vliv indexu lomu imerzni kapaliny spocCiva ve zmén€¢ vinové délky A;,, =

A
O/Tlim'

v

a) Objektiv bez imerze a maximum prvniho fadu difrakce na zobrazované miizce do
apertury objektivu nevstupuje. Detaily pfedmétu velikosti h nejsou zobrazeny.

b) Piipomenuti difrakce rovinné viny na miizce. ¢) Imerzni kapalina zmensi vinovou délku
a do apertury objektivu maximum prvniho fadu difrakce na zobrazované miizce vstupuje
a Vv obraze detaily pfedmétu velikosti h se mohou objevit.

C) Ztraty na intenzité prochazejiciho zareni zptisobené odrazy na rozhranich se zmensuji, jsou-
li indexy lomu imerzni kapaliny a materialu cocky, pokud mozno stejné.
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9.Zaklady viaknové optiky

Koncept §ifeni svétla uzkym a dlouhym dielektrikem, zalozeny na principu totalniho odrazu na
rozhrani dielektrika byl ovéfen Johnem Tyndallem (1870), ktery ukazal Sifeni svétla uzkym
paprskem vody (n = 1.33) ve vzduchu (n = 1). Pozdg¢ji byl tento efekt demonstrovan rovnéz
ve skle. Sirokého vyuZiti nasly vinovody zejména po objevu laseru ve druhé poloving dvacatého
stoleti v oblasti pfenosu informace a komunikace na velkou vzdalenost.

Zéklady fungovani vinovodu popiSeme na jednoduchém modelu Sifeni svétla v planarnim
vlnovodu reprezentovaném dielektrickou deskou (obr. 9.1). Vyuzijeme nejprve paprskového
popisu. Budeme piredpokladat, Ze svétlo vstupuje na celni stranu vlnovodu z materialu
s indexem lomu ny, ktery je mensi nez index lomu vinovodu n;. Ve vinovodu dochazi k lomu
paprsku ke kolmici. Paprsek pak dopada na sténu vinovodu pod uhlem a > o, kde o je
kriticky uhel pro totalni odraz na rozhrani s materialem plasté s indexem lomu n,, dochazi
k totalnimu odrazu. Tato situace se dale opakuje, az na konci vinovodu paprsek vystoupi
z vinovodu. Podminka pro thel dopadu na sténu vlnovodu @ > «, limituje uhel dopadu na
vstupu vlnovodu, ktery musi spliiovat podminku 6; < 6,,. V dalsi ¢asti velikost thlu 6,
Vv zavislosti na indexech lomu n,, n; a n, odvodime. Pouzijeme postupu uvedeného v ucebnici

13].

Vyjdeme z podminky pro totalni odraz

sina, = —.
1

Déle zjevné plati (obr. 9.1)
0 + -z
t Q. = > .

Ze zakona lomu dostaneme

Ng Sin O, = Ny sin @, = ny = ny cos ac = Nyy/1 — sina .

umocnime a dostaneme

2

n3 9.1
nésin?0y, = n?(1 — sin?q;) = n? <1 — —2> =n? —n3. ©.1)
ny

Veli¢ina ng sin @, = NA se nazyva numericka apertura vinovodu. Plati tedy

9.2
NA = /nf—n%. (©2)
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Obr. 9.1 Navazani svételného signalu z prostiedi sindexem lomu n, do vinovodu.
Zobrazeno pro pripad mezniho thlu dopadu 0; = 6, kdy dochdzi na rozhrani mezi
vlnovodem a jeho plastém k totalnimu odrazu. K totalnimu odrazu dochazi i pro vSechny
uhly dopadu 60; < @p,. Pfi dopadu zafeni v intervalu thla 0; € (0,60,,) dochazi tedy
v dtsledku totalniho odrazu na sténach vinovodu k témét bezztratovému Siteni signalu.

Obr. 9.2 Zobrazeni priichodu svételného paprsku pro ptipad mezniho thlu dopadu @y, (plna
cervena ¢ara), kdy dochazi na rozhrani mezi vinovodem a jeho plastém k totalnimu odrazu
a pro thel dopadu 8; > 0,, (modra ¢arkovana ¢ara) kdy k totalnimu odrazu nedochazi. Cést
energie viny v tomto ptipadé v souladu s pribéhem Fresnelova vykonového koeficientu
transmise (kapitola 3 - Odraz a lom) unika pfi kazdém odrazu do materialu plaste.

Déle opustime jednoduchy paprskovy popis Sifeni a vyuzijeme nékteré vysledky modelu
vlnového.
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Obr. 9.3 a) Geometricka konstrukce k uréeni drahového rozdilu mezi vinoplochami
prochazejicimi body A a A‘. Paprsky jsou kresleny ¢ervené a vinoplochy modte. VInoplochy
1 a 2 jsou zakresleny pro jeden okamzik, vlnoplochy 1‘ a 2‘ znazoriuji jejich polohu
V pozd&jsim Case. Trojuhelnik ABA' je pravouhly s pteponou AA’ délky 2d a odvésna A'B
ma délku 2d cos a. Nakresleno pro pripad velkého tthlu a a paprsky smétujici k horni ¢asti
obrazku. b) Urceni drahového rozdilu mezi vinoplochami prochazejicimi body C a C°.
Paprsky jsou kresleny cervené a vinoplochy zelené. Pro pfipad velkého uhlu a a paprsky
smétujici k dolni ¢asti obrazku. ¢) Pro maly uhel a, ktery ovSem jesté musi spliiovat
podminku totalniho odrazu. V obrazku a) jsou zakresleny i vinové vektory interferujicich
rovinnych vin: k, se vztahuje Kk modrym vinoplocham na obr. a) a kj, se vztahuje k zelenym
vlnoplocham na obr. b).
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v

ve fazi. Ptedstavme si ptispévek k poli uvniti vinovodu jako slozeny pouze ze dvou dvojic vin.
Na obr. 9.3 a) prochazeji vinoplochy viny 1 bodem A a vinoplochy viny 2 v témze okamziku
prochazeji bodem A‘. Pro stanoveni podminky sfazovani téchto dvou vin nejprve vypocteme
drahovy rozdil téchto dvou vIn. Vlna (zobrazend paprskem) odrazend na hornim rozhrani
V bod¢ A (obr. 9.3) se nasledné odrazi na spodnim rozhrani v bodé € a sméfuje zpet k hornimu
rozhrani. Z divodu symetrie je AC = A’C. Budeme-li v nasem modelu uvaZovat §ifici se viny
jako vlny rovinné, pak na vlnoplose prochazejici bodem A lezi i bod B. Drahovy rozdil mezi
vlnoplochami prochazejicimi body A" a B 1ze vyjadfit pomoci geometrické konstrukce na obr.
9.3 a) jako

A'B = 2d cos a,

kde d je tloustka vinovodu. VInoplochy 1 a 2 spolu putuji podél vinovodu s konstantni m
drahovym rozdilem, a tedy i s konstantnim fazovym rozdilem. Odpovidajici fazovy rozdil pak
je

2ngkod cosa+ Ag, (@), (9.3)

kde Ag , () € (0,7) je zména faze pti odrazu, ke které¢ dochazi pfi totdlnim odrazu
(> o). Aby se viny po odrazu setkaly ve fazi a doslo ke konstruktivni interferenci, musi
platit

2nikod cos a+ Agp, ;. (o) = 2Mr. (9.4)
Zanedbame-li v prvnim pfiblizeni zménu faze pii odrazu NA, pak pro mezni ptipad totalniho

odrazu (a = a¢) S vyuzitim vztahu pro numerickou aperturu NA (9.2) dostaneme

4r
2n.kgd cos ac = 2kgNA = X_NA ~2Mr,
0

M= {%NA} cels East

Vzhledem k tomu, Ze uhel o € (0,%[ >, je M nezaporné celé &islo. Cislo M + 1 pak udava

celkovy pocet modi, které se vinovodem mohou $ifit. Je-li i—dNA <1, je M=0.Vtomto
0

ptipadé se vlnovodem muZe §ifit jen tzv. nulovy mod.

Vinu Sifici se plandrnim vlnovodem si muzeme kvalitativné piedstavit jako vysledek
interference zminénych dvou rovinnych vin tak, jak jsme ji uvazovali v odstavci 4.1.2
,Dvousvazkova interference vin k; I k,,“ obr. 4.12 a Poznamka P4.2, ovSem se stranovym
omezenim danym sténami vinovodu. Vysledna vlna je ¢astecné stojatd, v niZ maxima hustot
energii i velikosti Poyntingova vektoru jsou v pfi¢ném sméru modulovény.

Diilezitym parametrem charakterizujicim vinovod je utlum. Je definovan jako
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P
B = 10log,, — [dB], (©5)
P,

kde P; je vykon na vstupu vinovodu a P, vykon na vystupu. Udava se v decibelech.

Zakladni popis Sifeni svétla ve vinovodech jsme popsali na modelu dielektrické desky. V praxi
Casto vyuzivanym typem vlnovodu je optické vlakno. Vysledky, které jsme odvodili pro desku
(existence modu, které se mohou vlaknem Sifit i na velkou vzdélenost), plati kvalitativné i pro
ostrym rozhranim indexti lomu, ale gradientem indexu lomu mezi jddrem vlnovodu a vnéjSim
prostfedim. Optickd vlakna se obvykle vyrabéji z taveného kiemene.
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10. Anizotropni neabsorbujici prostredi - linearni
dvojlom

10.1. Zakladni popis anizotropniho prostredi

Dosud jsme uvazovali izotropni prostiedi, ve kterém susceptibilita y( ) je skalarni veli¢ina a
je tedy stejna pro vSechny sméry Sifeni svétla a sméry vektoru E. V dusledku toho i index lomu
n nezavisi na téchto smérech. Vektor polarizace P = g,yE je rovnobézny s vektorem
elektrického pole E. Niz8i symetrie krystalové miizky anizotropnich materialti mtize zptsobit,
ze latka reaguje na pusobeni elektrického pole v jiném sméru, tj. P nemusi byt rovnobézné s E.
V dusledku toho je rychlost svétla v latce rtizna v zavislosti na sméru Sifeni a polarizaci E. Jak
uvidime, obecné jednomu sméru vinového vektoru piislusi pro dvé ortogonalni polarizace dva
indexy lomu. To se pfi vhodné orientaci desticky z dvojlomného materidlu jevi jako zdvojeni
obrazu pfedmétu pozorovanému pies tuto desticku, jak popsal dansky védec Erasmus
Bartholinus (1625-1698) v roce 1669. Blize bude vysvétleno v 10.3, obr. 10.8. Tomuto jevu
vénoval pozornost téZ Christiaan Huygens (1629-1695) v souvislosti se svym konceptem
sekundarnich vlnoploch. VInovou teorii Sifeni vin v anizotropnim prostfedi rozpracoval
Augustin-Jean Fresnel (1788-1827) ve 20. letech 19. stoleti.

Rozeznavame v principu dva typy dvojlomu: linearni dvojlom a kruhovy dvejlom, které oba
souvisi se strukturnimi charakteristikami materidlu. Pro pfipad S$ifeni rovinnych vin
V neabsorbujicim prostiedi je linearni dvojlom jev, pii kterém se latkou mohou §itit s vlastnimi
indexy lomu linearné polarizované viny urCitych, navzajem kolmych sméri polarizace.
V druhém pfipadé se latkou §iii viny, které maji vlastni indexy lomu vlny pravotocivé a
levoto€ivé kruhové polarizovaného svétla. V piipad€, Ze v latce se vyskytuji strukturni
asymetrie, které vedou k obéma typim dvojlomu (napf. krystalicky kifemen), jsou vlastnimi
mody (tj. vInami majicimi vlastni hodnotu indexu lomu) obecné viny polarizované elipticky.
V tomto textu se budeme zabyvat linearnim dvojlomem.

Budeme ptedpokladat, Ze anizotropie vedouci Kk linearnimu dvojlomu se tyka pouze interakce
latky s elektrickou casti elektromagnetické viny, ktera vyvolava polarizaci. Budeme
pfedpokladat, Ze magnetickd cast elektromagnetické viny spliiuje izotropni vztah
B(r,t) = uoH(r,t). Budeme se zabyvat pouze homogennim a neabsorbujicim prostiedim, ve
kterych je tenzor susceptibility ¥ nezavisly na prostorovych soufadnicich a na ¢ase a vSechny
jeho slozky jsou realné.

Rovnéz budeme predpokladat, Ze elektrické pole je natolik slabé, ze odezva materialu dana
vektorem polarizace P je linearni funkci elektrického pole viny. Dale budeme piedpokladat, ze
materidlové vztahy jsou lokalni v ¢ase 1 prostoru. Takze pro slozky vektoru polarizace mizeme
psat
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Pi(r,t) = & Z 2B ), P(rt) = ) E(rt) (10.1)

J=x,3,z

D(r,t) = ¢, E(r,t) + P(r,0).

Lze ukazat, ze tenzor susceptibility % je pro neabsorbujici prostiedi bez optické aktivity (tj. bez
kruhového dvojlomu) symetricky ( Xij =X ji) arealny. Diikaz s vyuzitim Poyntingova teorému
lze nalézt v u¢ebnici [4]. Z toho plyne, Ze existuje takova rotace soufadného systému, ktera
transformuje tenzor susceptibility na diagonalni tvar

X, 0 0
X=72; = Ly : (10.2)
0 0 g

Pravé v takovém soufadném systému budeme v dalSich uvahach pracovat. Jak uvidime,
uvedeny tenzor popisuje vlastnosti materidlu, ve kterém se pro obecny smér vinového vektoru
mohou S§ifit dvé linedrné polarizované viny, kazdd s vlastnim indexem lomu. Linearni
polarizace téchto vIn jsou navzajem kolmé. Budeme predpokladat, Ze se krystalem $ifi rovinna,

homogenni elektromagnetickd vlna s vlnovym vektorem k = %) ns,, kde s, je jednotkovy

vektor ve sméru Sifeni vinoploch (ploch konstantni faze) a je na rovinu vinoploch kolmy.

Rychlost pohybu vinoploch je fazova rychlost vy = % Déle z uvedenych vztahi plyne, ze

takova latka reaguje na piisobeni viny okamzité, tj. nedochazi k fdzovému posunu ¢asového
prubéhu vektoru polarizace P (r,t) viéi pusobici viné E(r, t).

E = Eoei(k-r—wt) )
B = Bjeitkr—wt) (10.3)
P = Poei(k-r—wt)_

Muzeme tedy psat pro slozky vektoru elektrické indukce

Dy = & (1+ x)Ex = &&xEx = &oecEore™® et
Dy= g1+ )(y)Ey = ge&Ey = 5OgyE0yeik're‘iwt, (10.4)
DZ = 60 (1 + ZX)EZ = gOgZEZ = gogZEOZeik.re_iwt.

Z Maxwellovych rovnic pro prostiedi bez volnych elektrickych nabojt dale plyne

_ oD, 9D, D, o (10.5)
divD = axx + ayy + aZZ = i(kyDox + kyDoy + kxDo,)e*Te 0t =

=ik-D=0,

takze k L D. S vyuzitim vztahu (10.3) dale plati
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div D = div (¢,E + P) = ik (§E + P) = 0. (10.6)

Vzhledem k tomu, Ze v anizotropnich latkach nemusi byt vektory E a P paralelni, plati az na
zvlastni ptipady k - E # 0, na rozdil od izotropnich latek, kde plati k- E = 0 Vv prostiedi bez
volnych ndboji obecné.

Z rovnice div B = 0 dale dostavame po dosazeni z (10.3) ik- B = 0 ,tedy k L B. Protoze
pfedpokladame nemagnetické prostredia B = y H, jerovnéz k L H.

Dale vyjdeme z Maxwellovy rovnice

(E = 0B
rotE = ——

kterou rozepiSeme do slozek a dosadime za slozky z rovnic (10.3). Po provedeni derivaci
dostaneme

JE, OE, 0B,

i(kyE, — k,Ey) = iwB,,

oy 9z o’
JE, O0E, 0B, _ . (10.7)
9z ox ot i(k,Ex — kyE,) = lwB,,
0E 0E OB
Yy x z . .
x oy E, —kyE,) = ioB, .
ox  0dy ot’ l(kx y —ky x) Lob,
Tedy souhrnné

Ze vztahu (10.8) plyne, ze BLEa Bl k.

Podobnym postupem z rovnice

tH=—
ro ot

dostaneme, ze H L D. Celkové tedy plati B (atedy i H) L E,D, k. Dale je k L D, ale vektor
k neni obecné kolmy k vektoru E.

Ze vzajemnych vztahti vektord rovnéz plyne dilezity zavér tykajici se sméru Sifeni energie v
anizotropnich materidlech. V dasledku nekolinearity vektori E a D se energie Sifi v obecné
jiném sméru nez vinoplochy rovinné viny. Pfipomenime, Ze vinoplochy jsou plochy konstantni
faze, aiVv tomto ptipad¢ jsou to roviny kolmé na k, tj. smér k je normala k vinoplose. I v piipadé
linearniho dvojlomu plati, Zze smér Sifeni energie je dan Poyntingovym vektorem
S = E X H = St,, kde ¢t je jednotkovy vektor, ktery svira se smérem vinového vektoru k
danym vektorem s, uhel, ktery ozna¢ime «. Vzajemna orientace diskutovanych vektort
E,D,B,H, K (resp. sy) a S (resp. ty) je zobrazena na obr. 10.1.
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Pohled proti sméru B

Obr.10.1 Orientace vektorti v anizotropnim prostiedi V jednom mist€ a v jednom case: vektor
elektrické indukce D je kolmy na vinovy vektor k || s, a vektor intenzity elektrického pole
E je kolmy na Poyntingtiv vektor S || t,. Vektory E a D sviraji thel a a stejny thel sviraji
vektory S a k. Vektor polarizace P spliiuje obecny vztah D = yE + P.

10.2 Fresnelova rovnice

Pfi odvozeni Fresnelovy rovnice vyjdeme z Maxwellovych rota¢nich rovnic pro rovinnou vinu
v ,nemagnetickém* prostredi

) .
rot H= —, kX H=—wey€E,
ot
tE B oH kX E H
= —-—= — B X = .

Dosadime-li z rovnice (10.8) H = ﬁ)(k x E), dostaneme
0

1
kxH=—kxXx(k X E) =—ws&<E,
Ho®

k x (k x E)=—2‘§E,

c2
P
Rozepsano ve slozkach v soufadném systému, kde je € diagonalni
2

[0}
(ke B) = KBy = —— &.E,
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ky (k- E) — k*E, =

k,(k-E)— k?E, = —C—gZEZ.
V této kapitole se vyhradné zabyvame latkami, které neabsorbuji elektromagnetickou energii
pii dané frekvenci a permitivity &, &, &, jsou redlna, kladna Cisla. Zavedeme oznaceni

2
Ny =&, Ny =./&,, N3 =+/& asvyuzitim vztahd k? = Z’_an ak = ks, upravime (10.9)
na

(n? —n2)E, = n?%s¢,(sq " E), (10.10a)
(n® —n3)E, = nsyy(sy " E), (10.10b)
(n? —n3)E, = n?sy,(s, " E). (10.10c)

Vynésobenim rovnice (10.10 a) sloZkou sg,, rovnice (10.10b) slozkou sy, a rovnice (10.10c)
slozkou sy, dostdvame pron? —n? # 0, n> —n3 #0a n>—n3 # 0

2

n

2
SoxEx = Six (8o E)
X 2 2™ '

2
E N _s2.(sy-E)
So = ———54,(So
YRV T pz — 2> ’
2
n
2
SozE; = ———56,(So " E).
zZ-Z nz _ n% z
Sectenim vSech tfi rovnic nakonec dojdeme k rovnici

2

2 2
Sox So Soz
(so-E) =n*|5—=+—=5—5+——] (s E),

ze které plyne pro (s, - E) # 0 Fresnelova rovnice

2
ng n Soy " ng _ 1 (1011)

2 _ 2 22 _ 2
n?—ny n?-nj

—— =
n2 —nj

Fresnelova rovnice urcuje index lomu n, se kterym se §ifi rovinnd vina s obecné orientovanym
vinovym vektorem k (tj. s jednotkovym vektorem ve sméru s).

Dale se budeme zabyvat pfipadem jednoosych materiali, kdy plati n; = n, # ns;. V tomto
ptipad¢, pokud se svételnd rovinna vlna §ifi s vinovym vektorem k = (0,0, k) ve sméru z,
nezavisi jeji fazova rychlost na sméru polarizani roviny, protoze indexy lomu pro so, = Sq,, =
0,50, =1 a pro sméry kmitani vektoru E = (Ex,Ey, 0) jsou stejné, totiz n = n; = n,, jak
plyne z (10.10). Tento vyznamny smér Sifeni se nazyva opticka osa. Jeji orientace je urcena
symetrii materialu. Pokud n,# n, # n; jedna se o materialy dvouosé. Tento nazev vyplyva z

229



toho, ze v nich existuji dvé optické osy, tj. dva sméry k, pro které jsou fazové rychlosti stejné
jednoosych latek, proto se jim nebudeme v zédkladnim kurzu zabyvat. Pokud jsou vSechny tfi
indexy stejné, tj. n; = n, = ns, jedna se izotropni prostiedi, které jsme popsali v minulych
prednaskach.

Pro ptfipad jednoosych anizotropnich materidli (n; = n,), které jsou navic nemagnetickeé,
homogenni a neabsorbuji elektromagnetickou energii, mizeme tedy dale rovnici (10.11)
upravit. Zaved’'me pro zkraceni zapisu zkratky n? —n? = a,n3 —n? =

B Sk s 1
(—a) (-a) (=b) n%
—a®b

abs, + abs] + a®s§, = o

a?b + n*alab + asg, + bséy + bs¢,| = 0,
alab + n*(asg, + bs¢, + bsg,)| = 0. (10.12)

Tato rovnice ma pro index lomu n dvé feSeni. Prvni feSeni oznadime indexem ,,0°, tedy
n,.V tomto ptipadé je

a=n?-n2 =0,
nf = ng.
Toto feSeni zjevné nezavisi na sméru vinového vektoru (komponentach vektoru s,). Tento

index lomu se nazyva Fadnym (ordinarius).

Druhé feSeni jiz na smérech s, zavisi. Oznaime ho indexem ,,e“, tj. n,. Jedna se o tzv
mimoradny index lomu (extraordinarius). Uvedené nazvy zavedl
Christian Huygens (1629-1695). Vzhledem k tomu, Ze jednoosy krystal je symetricky vaci
rotaci kolem optické osy z, mliizeme bez ijmy na obecnosti popisovat Sifeni svételné viny
Vv libovolné roving€ obsahujici optickou osu. Zvolme pro popis rovinu Xz, tj. y = 0. V ni, necht’
svira vinovy vektor s optickou osou z uhel 9, tj. s, = (sin 9,0, cos 9).
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Z =opticka osa

so I k

Sy = (sin¥, 0,cos 9)

2

D1s,

Obr.10.2 Smér vinového vektoru s || k vV rovin€ Xz

Fresnelova rovnice (10.12) pro mimoifadnou vInu v fezu sq, = 0, obr. 10.2, je
ab + n? (as§, + bs3,) =0,
tedy
(n? —n2)(n% —n2) + (n? — n?)n2cos? 3+ (n3 — n2)n2 sin®? $= 0.
Po n¢kolika upravach dostaneme
nini —n2[n?(1 — cos? 9) + n3(1 —sin?2P] = 0,

) ninj
n, =
¢ n?sin29+ nZcos? 9 (10.13)

a pro ptevracenou hodnotu

1  n?sin?9+nicos? 9 cos?9 N sin? 9

n nin3 ns nz

Zavedeme proménné x, = n, sin9, z, = n, cos 9 a dostaneme

2 A
R (10.14)

To je rovnice elipsy v osové poloze s poloosou délky n; ve sméru x a poloosou velikosti n, ve
sméru Z.

Pfi zapocCteni osové symetrie dostavame celkové rovnici plochy rota¢niho elipsoidu

e Ve Ze
R (10.15)

Veli¢iny n, a n3 predstavuji hlavni fadny (o) a hlavni mimotadny (e) index lomu. Smérovou
zavislost obou feseni rovnice (10.12), tj. n, a n,(9) znazornime Vv roviné xz pro kladny krystal
a pro zaporny krystal na obr. 10.3 jako fezy kulovou plochou a plochou rota¢niho elipsoidu.
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Kladny krystal Zaporny krystal
Ne > N, ne, <n,

z=opticka osa

z=opticka osa
P so I k So ll k
ny

4

9 e (N noplochy 9

vihoplochy
ne(9)
N3 )

n3 711

Obr.10.3 Rez normalovymi (indexovymi) plochami jednoosého kladného a zaporného
krystalu v roviné xz. Indexy lomu fadné a mimotfadné viny ziskame jako vzdalenosti
prisecikt pfimky ve sméru vinovych vektort s |l k S normalovymi plochami fadné (modie)
a mimotradné viny (Cervené€). VInoplochy f4dné i mimotfadné viny jsou roviny kolmé na
vlnovy vektor k, ovSem fazové rychlosti jsou rizné: v kladném krystalu je fazova rychlost
mimofadné viny €/ mensi nez fazova rychlost fadné viny €/, a v zaporném krystalu je
tomu naopak.

Toto je jeden z moznych zpusobt grafického znazornéni vztahd pro Sifeni rovinnych vin
V anizotropnim prostiedi. Je to diagram v prostoru Xx,y,z (resp. fez plochou v tomto prostoru).
Ve sméru vlnového vektoru s, vynaSime pfislusné indexy lomu n, an,. Vyslednou
kulovou/elipsoidalni plochu nazyvame normalova plocha (indexovd plocha nebo po
vynasobeni faktorem% téz k- plocha).

Dale se budeme zabyvat otazkou, jak je polarizovana fadna a mimoiadna vina. Dosadime
vysledky feSeni do Fresnelovych rovnic (10.10) s uvazenim jednoosého ptipadu n; = n,.
Nejprve pro fadnou vinu, pro kterou plati n, = n; a sy = (sing, 0, cos9). Dostavame

(n? —n?)E, = n?sin $(E, sin 3+ E, cos 9), (10.16a)
(nf —n})E, = ni.0.(E,sin 9+ E, cos 9), (10.16b)
(n? —n3)E, = n? cos 9 (E, sin 9+ E, cos 9). (10.16¢)

Z rovnice (10.16a) dostavame pro obecny smér sin 3 # 0

E,sin 3+ E, cos $= 0. (10.17)

Tento vysledek dosadime do rovnice (10.16¢) a z ni pak je E, = 0. Zpétnym dosazenim do
rovnice (10.16a), resp. do rovnice (10.17) je nakonec i E, = 0. Radnid vlna je proto
polarizovana ve sméru E = (0,E,, 0). To znamena, Ze Fadna vina je polarizovana kolmo
k roviné dané optickou osou a smérem Sifeni (v nasem piipad¢ k rovin¢ xz). Tato rovina se
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nazyva rovina hlavniho fezu. Z rovnice (10.17) déle plyne, Ze pomér slozek Ex / £ Jepro dany
Z

smér Sifeni ¥ redlny a konstantni, tj. fadné vlna je linedrné polarizovana.
V piipadé¢ mimoiadné viny plati n = n,
(n2 —n?)E, = n?sin 9(E, sin $+ E, cos 9),
(nﬁ - n%)Ey =0,

(n2 —n2)E, = nZ cos & (E, sin 3+ E, cos 9).

(10.18a)
(10.18b)

(10.18¢)

Z rovnice (10.18b) je zfejmé, Ze v tomto piipadé je E;,, = 0, tedy vektor E kmita v roviné Xz, tj.

Vv roviné hlavniho fezu. Rovnici (10.18a) vynasobime sin ¢ a dostaneme
(n%2 —n?)sin $ E, = n? sin®?9 (E, sin 3+ E, cos 9).
Rovnici (10.18c) vynasobime cos 4
(n2 —n3) cos $ E, = n2 cos? 3 (E, sin 9+ E, cos 9).
Ob¢ rovnice secteme a dostaneme
n2 E, sin $+ n2E, cos $ — n? E, sin $— n3E, cos 9 =
=n2(sin? 9 + cos? P (E,sin 3+ E, cos 9),
n2(E,sin $+ E, cos ) —n2(E, sin 3+ E, cos ) =
= n? E, sin 9+ nZE, cos 9,
z ¢ehoZ plyne
n? E, sin 3 = —n3E, cos ,

E,  nj
— = ——=cotg 4.
E, n? 8

(10.19)

Tedy 1 v pfipadé mimotfadné viny je pomér obou slozek pro dany smér Sifeni realny a

konstantni. Mimotadna vina je linearné polarizovana.

Druha moznost, jak splnit rovnici (10.18b) je n, = n,. Z piedchoziho rozboru ale vime, Ze

zarovei n; = n,, tedy toto feSeni predstavuje jiz diskutovanou fadnou vinu.
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Kladny krystal Zaporny krystal

ne > n, ne < no
D z=opticka osa D, z=opticka osa
e g so Il k P, asads so Il k
n,
P, n, ————ee
e PN E, S
SO Ee: u'..\:n.\\. Tl 9) \ ] ]“‘[\ ] l\k' ]]\ "',' ".,,
i 4 ol o ] 4 vihoplochy
9 N Y
; (®) j X n, n X
. E, ©E, .
...-.,::::__ =" N |
s

Obr. 10.4 Polarizace fadné a mimoiadné viny pro jednoosy kladny i zaporny krystal.
Mimoftadna vlna e je polarizovana v roviné hlavniho fezu xz a to tak, ze vektor elektrické
indukce D,, je kolmy na vinovy vektor k, ale vektor elektrického pole E, obecné kolmy neni.
Elektricka indukce i elektrické pole fadné viny 0 jsou navzajem rovnobé&zné a kolmé na
rovinu hlavniho fezu. Pro fadnou vlnu je E, || D, L xz.

Shrnuti:

~rNMT

Anizotropnim jednoosym prostiedim se Sifi dvé viny, a to vlna fadna, jejiz fazova rychlost
nezavisi na sméru s, (index lomu n,, je ,,izotropni*) a vina mimoiadna, jejiz fazova rychlost
zavisi na sméru s, protoze index lomu n,(.9).

Obe¢ vlny jsou linearné polarizované s navzajem kolmymi polarizacemi.

Vektor elektrické intenzity, vektor polarizace 1 vektor elektrické indukce fadné viny kmitaji
kolmo k roving hlavniho fezu.

Vektor elektrické intenzity, vektor polarizace 1 vektor elektrické indukce mimotfadné viny
kmitaji v roving hlavniho fezu, ve které lezi i vinovy vektor viny.

Nyni rozebere §ifeni energie v mimofadné viné. Jak jiZz diive feceno, i v pfipadé materialu
s linearnim dvojlomem plati, Ze energie nesena vlnou se $ifi ve sméru t, Poyntingova vektoru
a s hustotou vykonového toku danou jeho velikosti § = St,. Zatimco v pfipadé fadné viny
jsou vektory S a s, kolinearni, v pfipadé mimotadné viny spolu sviraji tthel « (obr. 10.1) a pro
paprskovou rychlost v,. §ifeni energie mimotadné viny tedy plati

\ii
cosa’

Vr

kde v, je fazova rychlost mimoifadné viny.

v v

Déle ukdzeme, ze thel « mezi smérem Sifeni energie £, a smeérem Sifeni vlnoploch s, je dan
pomérem indexii lomu n4 a ns. Pro ptislusné slozky vektoru elektrické indukce D plati
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D, niE,
D, n?E,
Kladny krystal Zaporny krystal
P P8 ne < N,
z=opticka osa z=opticka osa
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---------- -eoE,
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e e

Obr. 10.5 Vzajemné orientace vektord mimoiadné viny E, B, D, sy, t, V roviné hlavniho
fezu. Orientace vinového vektoru k vici optické ose je uréena uhlem 9, smér Poyntingova
vektoru S je dan thlem B a tyto vektory sviraji tthel a.

Podle obr. 10.5 je

E, _ D,
tgf = i tgd = D
x x (10.20)

2

tgd=2tgp
g _n%g

Pro thel o zjevné plati @ =9 — . Pro ptipad kladného krystalu je ¥ > . Pro ptipad
zaporného krystalu je ¥ < .

V dalsi casti ukdzeme, ze smér Sifeni energie dany vektorem t, je ur¢en normalou k te¢né
roving normalové plochy. Ozna¢me jako bod A = (xo, Yo, ZO) prasecik pfimky se smérem s,
s normalovou plochou mimofadného paprsku. Vzdalenost bodu A od pocatku reprezentuje
index lomu pro mimofadnou vinu s vinovym vektorem ve sméru uréeném uhlem 9. Vektor
normaly N(x,y,z) k te¢né roviné k obecné plose F(x,y,z) = 0 vedené k ploSe F Vv bodé¢
(xo, Yo, ZO) 1ze psat jako
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(aF oF 6F)

W , W ’ E Xo0YoZ
N(x,y,x) = ey (10.21)
dF\* | (9F\* | (9F\?
(5%) + (@) +(32)

V naSem piipadé je plochou F (x, y, z) = 0 rotacni elipsoid. V roviné fezu Xz, ve které vzhledem
K rota¢ni symetrii $ifeni vln v jednoosém prostiedi popisujeme, se jedna o elipsu s rovnici

2  z2

—+=-1=0,

nyg nyg

A = (x0,¥0, 20) = 1 (sin 9,0, cos 9).

Kladny krystal

ne >n,

Zaporny krystal

Na< NG
z=opticka osa
z=opticka osa
IS
'
L)
1
\
[} vinoplochy
soll k %
-
A\ \ soll k
\
;
‘\“)‘ toll S
. .
. GoF o % cos ¥
«, Tecna rovina k norméalové — L =\
>+, plose mimoiadného n H >
v .
X7, paprsku sind |
- .
b n2 * X« . . .
o 3 %, Te¢na rovina k normalové
\ plose mimoradného
L)
' paprsku
L)
\
.

Obr. 10.6 Smér Poyntingova vektoru jako normala k te¢né roviné k normalové (indexové)
plose v pruseciku sméru vinového vektoru sy v bodé A

Normala k te¢né roviné€ k normélové (indexové) plose ma tedy smér uréeny vektorem

<6F JoF aF) 2x 0 27, ) sinS, cos$9
3 J Py J = = Y J ) Y = n ) )
ox'dy’'oz/, nz’' ' n? “\ n2 n? (10.22)
Spocteme z poméru slozek N, a N, thel ¢
sin 9 n?

t = — =1t .
9= cosomz — &F (10.23)
Dokézali jsme, ze ¢ = f. Tedy normala k te¢né roviné v bodé priseciku udavajiciho smér Siteni

vlnoploch mimotadné viny s, S norméalovou plochou mimotadné viny mé smér Siteni
mimotadné viny t,.

Sifeni energie
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10.3 Lom svétla na rozhrani s anizotropnim jednoosym
prostredim

I pti dopadu svételné viny na rovinné rozhrani mezi izotropnim a jednoosym anizotropnim
prostiedim plati zakon lomu. Vzhledem k tomu, Ze se timto prostifedim mohou §ifit dvé viny
S riznymi indexy lomu — fadnym a mimotadnym, rozdéli se dopadajici vina (vinovy vektor k;)
na dvé lomené viny: fadnou (vlnovy vektor k;, a index lomu n,) a mimotadnou (vinovy vektor
k.., index lomu n..(6,.)).

Zakon lomu plati ve tvaru

n; sin O; = n, sin O, (fadna vina) (10.24)

n; sin 0; = ng, (J sin 6, (mimoradna vina). (10.25)

Uhel 9 (4. thel mezi vinovym vektorem a optickou osou) v konkrétni geometrii (optické osa,
rovina dopadu, rovina rozhrani) zavisi na vzajemné orientaci optické osy a uhlu lomu
9 = 9(0,,). Stejné tak je tomu pro index lomu 1y = N4 [9(0¢.)]. Tato tloha tedy neni zcela
trivialni. Uhel @, mizeme nalézt feSenim rovnice (10.25) s vyuzitim rovnice (10.13). Zde
vyuzijeme nazornou moznost, totiz nakreslit geometrickou konstrukci vyuZzivajici spojitosti
elektrického pole fazi dopadajici a lomené viny vedouci k rovnosti

(kto - ki) Ty = (kte - ki) Ty = 0,

kde r, je vektor lezici v roviné rozhrani. Te¢né slozky vinovych vektorti k roviné rozhrani
k;, k., a k., jsou tedy stejné. Jedna se o stejnou podminku navaznosti vinoploch, kterou jsme
pouzili pfi odvozeni zdkona lomu pro rozhrani izotropnich prostiedi. Zkonstruujeme
z normalovych ploch k-plochy, které se ziskaji z normalovych ploch vynasobenim faktorem %)

Pti stanoveni Ghll lomu 0y, a 6, z geometrické konstrukce postupujeme nasledovne:

Provedeme fez k — plochou v roviné dopadu.
V ziskané roviné fezu nakreslime prisecnici s rovinou rozhrani.
Vyznacime vlnovy vektor dopadajici viny k;.

M owbdpe

Stanovime priimét vektoru k; do roviny rozhrani. Vzhledem k rovnosti te¢nych slozek
ki, k., a k;, vyznaime stejné velky primét pro lomené paprsky v roviné rozhrani a
z n¢j prislusné pruseciky s k-plochami fadné a mimotadné viny. Tyto pruseciky urcuji
sméry vlnovych vektori obou lomenych paprski.

Postup pro urc¢eni thld lomu fadné a mimofadné viny geometrickou konstrukci je zobrazen na

obr. 10.7. Rez k-plochou kladného krystalu je zobrazen pro piipad, kdy opticka osa lezi v roving
dopadu a je obecné nato€ena vii¢i roving rozhrani.
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rozhrani

vakuum

jednoosy
kladny
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opticka osa
v roviné dopadu

Obr. 10.7 Geometricka konstrukce uréeni sméru vinového vektoru lomeného paprsku pro
fadnou (modie) a mimotadnou (Cervené) vinu pro kladny krystal a pro optickou osu lezici
Vv rovin€ dopadu

Dale se budeme vénovat specialnimu piipadu kolmého dopadu na anizotropni jednoosy
krystal. V ptipad¢ kolmého dopadu ze zédkona lomu vyplyva, Zze ke zméné sméru vinového
vektoru nedochazi. Smér $ifeni vinoploch obou vin je dan vektorem s,. Jak vime z pfedchoziho
vykladu, smér $ifeni energie fadného paprsku je rovnéz dan vektorem s,, zatimco smér Sifeni
energie mimofadného paprsku je dan paprskovym vektorem t, ktery svira s vektorem s thel
a. Pti dopadu prostorové omezeného svazku na rozhrani s anizotropnim prostfedim dochazi
proto ke zdvojeni obrazu v disledku dvojlomu. V ptipadé kolmého dopadu jeden obraz vznika
V ptivodnim sméru Sifeni (odpovida fadnému paprsku, jehoz energie se $ifi ve sméru vektoru
So), druhy svazek je odchylen uvniti dvojlomného krystalu o thel o a odpovida mimotfadnému
paprsku se smérem Sifeni energie t,. Vznik dvojlomu pfti kolmém dopadu je demonstrovéan pro
kladny krystal na obr. 10.8.
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a) b)

rovina _ —
rozhrani vinoplochy mér optické
vinoplochy. mimofadné 0sy
opticka |  Fadné viny Iny \
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polarizace D
mimoradné

.© viny
_______ polarizace E
_________ fadné viny /
i tollS

polarizace E
mimotadné
viny

E® <> E

Obr. 10.8 a) Geometricka konstrukce pro ureni sméru vlnovych vektorti a sméru Sifeni
energie lomeného svazku, ktery vysvétluje vznik zdvojeného obrazu pro piipad kolmého
dopadu. VInoplochy fadné i mimotadné viny jsou rovnobézné s rovinou rozhrani, ale jejich
vzdalenosti jsou rozdilné, protoze jsou rozdilné fazové rychlosti. VInovy vektor uvniti
krystalu fadné viny ki, a mimotfadné viny ki, jsou rovnobézné s vinovym vektorem
dopadajici viny k;. Poyntingliv vektor fadné viny (nezakreslen) je rovné€z rovnob&ézny se
smérem k;,. Smér Poyntingova vektoru mimotfadné viny &y je kolmy na te€nou rovinu
k indexové plose. b) Smér Poyntingova vektoru fadné vilny zakreslen modie a smér
Poyntingova vektoru mimotadné viny zakreslen zelené. Sméry Poyntingovych vektort
urcuji sméry Sifeni energie v prostorové omezeném svazku (sméry ,,paprski‘).

10.4 Pouziti dvojlomnych latek

Dvojlomné latky se pouzivaji v fadé optickych prvkii. Zejména se vyuziva skute¢nosti, ze fadna
a mimotradna vlna jsou linedrné polarizované s navzdjem kolmymi polarizacemi a mohou se
V anizotropnim materialu §ifit rtiznymi sméry. Optické prvky pfipravené z anizotropnich latek
se proto zpravidla vyuZzivaji k ptipravé polarizovaného svétla nebo ke zméné jeho stavu.

10.4.1 Krystalovy polarizator

Geometrickych uspotfadani krystalovych polarizatori vyuzivajicich vlastnosti dvojlomnych
materiald je celd fada. Vysledkem je prostorové oddéleni svazkil se dvéma navzajem kolmymi
polarizacemi zafeni. Zakladnimi principy je vyuZiti riznych indexti lomu pro rtizné polarizace.
Miizeme vyuzit

e rlzné sméry lomenych svazkl
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¢ nebo nastaveni takovych podminek, Ze pro jednu polarizaci dojde na né¢jakém rozhrani
k totalni reflexi a pro druhou polarizaci nikoli.

Ptikladem pomérné jednoduchého polarizatoru vyuzivajictho zménu sméru svazki podle
zakona lomu je Rochoniiv polarizator (polariza¢ni hranol), obr. 10.9. Ten se sklada ze dvou
¢asti vzajemné spojenych optickym tmelem nebo prosttednictvim vzduchové mezery. Opticka
osa ma v obou ¢astech riiznou orientaci. V ¢asti | Rochonova hranolu se viny $ifi paralelné se
smerem optické osy, takze se §ifi stejnou rychlosti pro vSechny polarizace (viz definice optické
osy). Cast hranolu II je vyfiznuta tak, e optickd osa je v ni orientovana kolmo vi¢i sméru
optické osy v ¢asti 1. Proto pti Sikmém dopadu na rozhrani dochazi ke dvojlomu. V ¢asti 11 jiz
rozliujeme fadny a mimofadny paprsek. Radny paprsek je polarizovany v &asti 11 v roving
obrazku (kolmo na rovinu hlavniho fezu v ¢asti 1) a jeho index lomu je stejny v ¢asti II jako v
¢asti I. Na rozhrani nedochézi k lomu tohoto paprsku a §iii se v pivodnim sméru. Mimotadny
paprsek v ¢asti 11 (polarizovany kolmo k roviné obrazku, tedy polarizovany v roviné hlavniho
fezu) se lame. Pfi vystupu z ¢asti II do okoli se fadny paprsek dale $ifi v piivodnim sméru
(kolmy dopad na rozhrani hranol/vzduch, kdy nedochdzi k lomu), mimotadny se dale ldme
podle zakona lomu na rozhrani anizotropni prostiedi/vzduch. V ptipadé dopadu prostorové
omezeného nepolarizovaného tizkého svazku na Rochoniiv hranol pak z hranolu vystupuji dva
prostorové omezené¢ a oddélené linedrné polarizované svazky s navzajem kolmymi
polarizacemi.

Rochoniiv polarizator

i kladny krystal
I
1
)
iz " x
' cast 11 e /
opticka osa Il
o 82 y
optickd osa | "
i e
X (? i o
opticKa osa II opticka osa I
Cast I I '
—_—% 1 ’

Obr 10.9 Geometrickd konstrukce prichodu svételné viny Rochonovym polariza¢nim
hranolem s vyuzitim normalovych ploch. Zobrazeno pro kladny krystal. Naznacené
soufadné soustavy se vztahuji k orientaci elipsoidii susceptibilit pro dané orientace krystali.
Svislé Sipky Vv pravé casti naznacuji smér kmitli E v roving€ obrazku, plné krouzky polarizaci
kolmou na rovinu obrazku.

Z dalSich typil polarizatorGi pracujicich na podobném principu jmenujme Wollastoniv a
Sénarmontv.
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Totalni reflexi vyuziva rovnéz fada uspotadani, mj. velmi znamy Nicoltv polarizator nebo
polarizatory z rodiny Glanovych hranolt. Jako pfiklad je na obr. 10.10 nakresleno schéma
Glanova-Foucaultova polarizatoru s totalnim odrazem na rozhrani ¢asti I a vzduchové mezery.
Jak je z obrazku patrné, pro fadnou vlnu nastava na rozhrani totalni odraz, takze do ¢asti II jiz
nevstupuje a v ¢asti II se §ifi pouze mimotadny svazek.

O}

optickd osa

opticka osa

opticka osa

Obr. 10.10 Znazornéni totalniho odrazu fadného svazku na rozhrani krystal — vzduch pro
vhodné zvoleny tthel dopadu na toto rozhrani. V horni ¢asti obrazku jsou znazornény vinové
vektory (véetné konstrukce lomu) a v dolni ¢asti obrazku pfislusné polarizace. Prumét
vlnového vektoru fadné viny do roviny rozhrani je vétsi nez primét vinového vektoru ve
vzduchu. Nelze tedy splnit podminku spojitosti (3.7) pro lomenou vinu a dochazi k totalnimu
odrazu tadné viny. Obrazek je nakreslen pro zaporny krystal n, > n, a zhruba odpovida
realizaci s krystalem kalcitu. Cést II polarizatoru jiz slouzi jen pro ,narovnani sméru
prochazejiciho svazku a v principu material ¢asti II ani nemusi byt dvojlomny. Uspotradani
se vzduchovou mezerou byva oznacovano jako Glantv-Foucaultiv polarizator. Lepena
verze (ktera musi brat v ivahu index lomu lepidla) se obvykle nazyva Glaniv-Thompsontiv
polarizator.
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10.4.2 Fazova desticka

Féazova desticka je opticky prvek, kterym Ize ménit polarizacni stav svétla. Pripravuje se z
jednoosého dvojlomného materialu jako planparalelni vyfez s optickou osou lezici v roviné
desti¢ky (tj. rovnobéznou se vstupni plochou). V takovém piipadé vykazuji svételné viny ve
dvou navzajem kolmych smérech linearni polarizace rozdilné indexy lomu, coz vede k jejich
vzajemnému fazovému posunu béhem Sifeni. Vzhledem k tomu, Ze svétlo dopadé na fazovou
desticku kolmo, nedochazi k lomu a ob¢ viny se §iii spole¢né riznou rychlosti v pivodnim
sméru. Protoze viny dopadaji kolmo i1 na optickou osu, nenastane ani jejich prostorové oddéleni
Vv disledku odchyleni sméru Poyntingova vektoru. Dopad na zadni sténu fazové desticky je
rovnéz kolmy, nedochazi k lomu a ob€ nyni navzajem fazove posunuté viny linearni polarizace
se opét slozi v jednu vinu vystupujici do okolniho prostedi se zménénym polariza¢nim stavem.
Féazovy posun zavisi na tloust'ce desticky a na rozdilu indexti lomu fddného a mimotadného
paprsku, coz jsou v dané geometrii indexy n; a ny
8p=0,— 0, = (ke = kp)d == (n; = ny)d. (10:26)

Nejcastéji pouzivanymi fazovymi destickami jsou ctvrtvlnova a pllvlnova desticka. Jejich
nazev je odvozen z dradhového rozdilu, ktery vznika pii Siteni obou vln navzajem kolmé linearni
polarizace, ato % Vv ptipad¢ ¢vrtvlnové desticky odpovidajici fAzovému posunu o g a g V piipadé
pulvinné desticky odpovidajici fazovému posunu o z. Podrobné&ji jsme se popisu fazové
desti¢ky a jejimu vlivu na polarizacni stav svétla vénovali v kapitole 2 — ,,Polarizace. Ukazali
jsme pouzitim Jonesova formalismu, Ze ¢tvrtvinova desticka méni polarizacni stav svétla
Z linearné polarizovaného na kruhové€ polarizované a naopak. Pilvlinova desticka se pouziva
K rotaci linearné polarizovaného svétla.

Fazova desticka

ny >ng

opticka osa

Obr. 10.11 Fazova desti¢ka z jednoosého zaporného krystalu
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10.4.3 Kompenzator

Ctvrtvlnova a pilvlnova desticka jsou specialnimi piipady obecnéjsiho prvku — kompenzatoru,
kterym lze nastavit libovolné fdzové zpozdéni mezi fadnou a mimotadnou vlnou. Tento prvek
je zalozen na zméné¢ fazového rozdilu obou vin zménou optické drahy zpisobenou
mechanickym posunem dvou klind z dvojlomného materialu vici sobé. Jako konkrétni piipad
popiSeme tzv. Babinettiv kompenzator.

Plivodni Babinetiiv kompenzator se skladd ze dvou klinti dvojlomného materidlu vyfiznutych
s malym vrcholovym uhlem, které maji navzajem kolmé orientace optickych os. Tento typ
kompenzatoru ma tu nevyhodu, Ze v plose neni uvedeny fazovy rozdil konstantni, protoze
rozdil tlousték zavisi na poloze svételného svazku. Tuto nevyhodu odstraniuje Soleiliv-
Babinetiv kompenzator (obr.10.12), ktery se sklada z pevné planparalelni desky s jednou
orientaci optické osy (napf. oblast I) a druha oblast (II) je tvofena vzajemné pohyblivymi kliny,
které maji souhlasnou orientaci optické osy. Takze tloustka t; je pevna a tloustku t, Ize ménit
vzajemnym posuvem klinG. Rozdil obou tlousték je v celé¢ uzite€né plose kompenzitoru
konstantni.

I A posun klinG posun klind
I vuci sobé vuci sobé
E)
vystupni
vstupni polarizace vstupni vystupni
polarizace polarizace polarlﬁce

Obr. 10.12 Babinetliv a Babinetiv—Soleiltiv kompenzator s vyzna¢enymi sméry optickych
os dvojlomného materialu a kmity elektrického pole. Cervené je vyznatena mimoiadna vina
(index lomu n,) a modfe vlna fadna (index lomu n,) v danych ¢astech kompenzatoru. OO
znaci smér optické osy. Mechanickym posunem klinti se méni délka optické drahy, kterou
svétlo probéhne ¢astmi kompenzatoru. Tim se méni fazovy posun obou slozek polarizace.
Jedna se o fazovou desti¢ku s proménnou tloustkou. V Babinetové kompenzatoru je v plose
ruzny rozdil tloustek klint, a proto z riznych mist vystupuje ponekud odlisna polarizace.

V casti | je opticka osa v roviné nakresu, v ¢asti Il je kolmo k ni. Svételna vina dopada na rovinu
rozhrani ¢asti I kolmo, nedochdzi tedy k lomu. Dale prochdzi c¢asti I o tlouStce t;, pfitom
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dochazi k fazovému posunu linedrn¢ polarizovanych svazkli s navzajem kolmymi
polarizacemi. Ty dopadaji na rozhrani mezi ¢asti [ a II. Pfedpoklddame, ze vrcholovy tihel klinu
je maly a mazeme proto zanedbat lom (dochdzi k téméf kolmému dopadu na rozhrani).
V prostiedi II je optickd osa otocena o 90 stupiiti. Proto je sto¢end i rovina hlavniho fezu dana
smérem $ifeni a optickou osou a paprsek, ktery byl fadny Vv prostiedi I se stdva v prostiedi 11
posouvaji umémé tloustce této asti t,. Cast Il je v Babinetové—Soleilové kompenzatoru
konstruk¢éné fesend jako posuvna, takze t, lze plynule ménit. Tim se méni drahovy a fazovy
rozdil v ¢asti Il a tim 1 v celém kompenzatoru.

Nabeh faze viny 1 (fadnd v ¢asti I, mimotadna v ¢asti II) je

27 10.27
» = T(notl + nety). ( )
0
Nab¢h faze viny 2 (mimotradna v ¢asti I, fadna v ¢asti II) je
2 10.28
0, = N (nety + nyt3) ( )
0
a fazovy rozdil obou vin miZeme psat
2 (10.29)

Ap=o, — o, =/1—O(ne—no)(tz—t1)-

Féazovy rozdil Ize ménit vzajemnym posunem obou klinti.

10.5 Popis Sireni svétla v anizotropnim prostredi pomoci
indexového elipsoidu (indikatrix)

Dosud jsme pro popis Sifeni svétla v anizotropnim prostfedi pouzivali normalovych
(indexovych) ploch nebo k-ploch, které vyjadiuji velikosti indexu lomu (normalova plocha)
nebo k-vektoru (k-plocha) ve sméru vinového vektoru k daném jednotkovym vektorem s.
V literatuie je Casty alternativni popis pomoci tzv. indexového elipsoidu (nazyvany rovnéz
opticka indikatrix). V tomto ptipad¢ vyjadiujeme zavislost indexu lomu na sméru vektoru
elektrické indukce D, ktery je k vektoru k kolmy (obr. 10.1). Vyjdeme z rovnice pro hustotu
elektrické energie elektromagnetického zareni

1 1 1
We =5 E-D =2 (ED; + EyDy + E,D,) = 57—
0

D_§+D_§+D_ZZ>' 10.30
& & & (10.30)

kde jsme vyuzli vztahli D, = g& E,, & = n? a podobné& pro ostatni slozky. Po tipravé
dostaneme

D2 Dj D2
—2+—2+—2= 26‘0We.
ngy n; ng
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Obvykle se vyuziva normovani, kdy polozime 2gyw, = 1. Tim dostaneme obvykle uvadénou
rovnici pro optickou indikatrix vyjadienou geometricky

X2 y? g2
2 =t (10.31)
V grafickém vyjadreni se jednd o elipsoid, ktery je v ptipad¢€ jednoosych krystalii rotacni (n, =

n,).

Na rozdil od normalové plochy, ve které byla diagramem pro fadnou vlnu koule a pro
mimotadnou vinu elipsoid, indikatrix je elipsoid poskytujici informace zaroven o fadné i
mimofadné ving. Tento elipsoid je v prostoru x,y,z oto¢en oproti orientaci elipsoidu normalové
plochy mimotadné viny o 90°. To je zpiisobeno tim, ze normalovou plochu jsme konstruovali
vynasenim indexu lomu do sméru vlnového vektoru, zatimco indikatrix predstavuje zavislost
indexu lomu do sméru elektrické indukce. Smér elektrického pole E viny lze dostat jako
normalu k rovin¢€ te¢né k plose elipsoidu v misté uréeném smérem D.

Indikatrix
Kladny krystal Zaporny krystal
niz >ny ny > ny
Az = opticka osa Az = opticka osa

Obr.10.13 Hlavni fez indexového elipsoidu (fez optickou indikatrix) pro jednoosy kladny a
zaporny Krystal. Smér elektrické indukce D, je kolmy na smér vinového vektoru s, a leZi
v roving hlavniho fezu. Smér elektrické intenzity E, je kolmy na te¢nou rovinu k indikatrix,
ktera prochazi bodem n, () na indikatrix uréenym smérem D,. Smér elektrické indukce D,,
i smér elektrické intenzity E, fadného paprsku jsou navzajem rovnobézné a kolmé na rovinu
hlavniho fezu. V diagramu Sipky D, a E, oznacuji sméry vektord a nemaji vztah k jejich
velikosti. Veli¢iny D, a E, maji rizné fyzikalni rozméry a indexovy elipsoid je normovan
podle (10.31).

Smér elektrické indukce D tadné i mimotadné viny i velikosti pfislusnych indexti lomu
dostaneme pomoci fezu elipsoidem indikatrix, ktery je kolmy na vinovy vektor (smér s,). Tak
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dostaneme elipsu a jeji dve poloosy ukazuji jak fyzikalné mozné sméry D, tak i ptislusné indexy
lomu. Tento v principu jednoduchy postup Ize pouzit i v ptipadé dvouosého materialu, kdy je
indikatrix elipsoidem nerotacnim, uréenym 3 poloosami a prace s normalovymi plochami (k-

vvvvvv

V piipad¢ zde probiraného jednoosé¢ho materidlu lezi jedna poloosa elipsy ziskané fezem
elipsoidu (L sy) v hlavni roving urc¢ené smérem optické osy a s,. Velikost této poloosy udava
mimofadny index lomu n,(19). Druha poloosa zminéné elipsy je kolma na hlavni rovinu a jeji
velikost je fadny index lomu n, = n;.

Jednoosy kladny krystal
ng >ny
Rez indikatrix v hlavni roving Rez indikatrix
kolmy na smér
Az = opticka osa vinového vektoru
3 ny <n,(9) <ng
ne(9) D So

ne(9)

Obr. 10.14 Hlavni fez indikatrix a jeji fez kolmy na smér vinového vektoru. Rezem je elipsa
a jeji hlavni poloosy uréuji sméry polarizace a velikosti indexti lomu piislusnych vin.

246



11. Nelinearni optika

V dosavadnim textu jsme piedpokladali, ze prostiedi, ve kterém se $ifi elektromagnetické
vinéni, je linearni. Z hlediska makroskopického popisu pomoci Maxwellovych rovnic to
znamena, ze pro monochromaticky prabéh poli vektor polarizace P je umérny prvni mocniné
budiciho elektrického pole E,

P, = &F(W)E,. (11.1)

Modelové linearni prostiedi se vyznacuje fadou vyznamnych vlastnosti, jakymi jsou napf.
platnost principu superpozice a nezavislost optickych parametri (napf. index lomu, absorp¢ni
Odezva latek na budici elektromagnetické zafeni je obecné nelinearni, ale v ptipadé slabé
elektrické intenzity lze v fad¢é piipadi odezvu latky za linearni povazovat a vztah (11.1)
aplikovat.

V piipadé nelinearniho prostfedi plati mezi vektorem polarizace a budicim elektrickym polem
obecngjsi vztah, ktery mizeme rozvést v fadu. V zjednoduseném symbolickém zapisu

P=gyE+ ey PE?+ g yPE3 + - (11.2)

kde @ a 4 jsou susceptibility druhého a tfetiho fadu. V piipadé zobecnéni popisu na
anizotropni prostfedi jsou pfislusné susceptibility tenzory dané¢ho tadu. S rostoucim fadem
velikosti jednotlivych ptispévkll k vysledné polarizaci silné klesaji, proto je ve vétSing
praktickych pfipadiit moZzné omezit se na nelinearity druhého a tfetiho fadu. Poctivéjsi zapis
vztahu (11.2) vyuzije tenzorového formalismu Pro i-tou slozku celkové polarizace mizeme

rozepsat

2
Py = SOZZU(G))EJ'((U) + gOZXi(jlz (wirwj' wk)Ej(wj)Ek(wk) +
- T

j
3
+& Z )(i(j,gl (w;, wj, W, wl)Ej(wj)Ek(wk)El(wl) :
ikl

Pfitom o symetrii tenzorti rozhoduje symetrie uspotadani atomu (iontt...) v dané latce a ta téz
urci, které fady optickych nelinearit se v dané latce projevi a jakym zplisobem. Symetrie latky
urci, které slozky tenzorti jsou nulové a které slozky tenzorti se sob€ rovnaji.

Dale je vhodn€ upozornit, ze elektricka pole Ej, Ey, E; mohou kmitat na riznych frekvencich,

coz poskytuje obrovské mnozstvi riznych kombinaci, jako je generace souctovych a
rozdilovych frekvenci a mnohé jiné. Zde si v§imneme jen nékolika vybranych ilustranich
ptikladl pro jevy 2. a 3. fadu.
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11.1 Nelinearni optické jevy druhého radu

Vyskyt jevi druhého fadu je v latkdch omezen na ty, které nemaji stied symetrie. Diivodem je
to, ze v latkach se sttedem symetrie museji byt jejich vlastnosti neménné pfi inverzi ptislusnych
os soufadného sytému.

Ptedpokladejme, Ze s latkou bez stfedu symetrie interaguje rovinna, monochromatické vina

Ey , . .
E((}), t) = EO cosaot = 70(81(015 + e—La)t).

Odezva prostiedi odpovidajici polarizaci druhého fadu pak je)

E? ) .
P(z)(t) — 501(2)70(2 + eliwt 4 e—let) (11 3)

EZ
= gyy@ 70 + 57@ cosRwt).

Vidime tedy, ze v disledku nelinearity druhého tadu je v latce generovana vlna s dvojnasobnou
frekvenci oproti vIin¢ budici (druhy clen rovnice 11.3). Efekt generace druhé harmonické
frekvence byl poprvé experimentalné pozorovan v roce 1961 na Univerzité¢ v Michiganu. Byl
vyuzit 3KW puls Cerveného laseru (694.3nm) dopadajici na krystal kiemene. Podafilo se
generovat vlnu druhé harmonické frekvence (347.15 nm) s velmi malou intenzitou (pfiblizné
108krat slabsi, nez byla intenzita budiciho &erveného laseru. V dnes$ni dobé jsou uginnosti
generace druhé harmonické frekvence podstatné vyssi a jev je v laboratorni praxi hojné
vyuzivana pro zménu frekvence laserti.

b4 E2 r 4 . . 4 4 - r W W r H
Clen g, ;((2)70 odpovida za vznik jevu nazyvaného optické usmérnéni a je to generace

,statické*® polarizace latky. Tohoto efektu lze vyuzit napf. pii generaci zafeni v THz &asti

spektra. Intenzivni pikosekundové pulzy z viditelné ¢i ultrafialové oblasti spektra dopadaji na
material bez stfedu symetrie, excituji pohyblivé nosice a zaroven generuji ptes jev optického
usmeérnéni elektrické pole. Pohyblivé nosice jsou timto polem urychlovany. Zrychleny pohyb
elektrickych ndbojl generuje elektromagnetické pole, jehoz zakmit trva fadove ps a této dobé
kmitu 102 s odpovida frekvence 102 Hz = THz.

Pti dosavadnim popisu nelinearnich optickych jevii jsme se sousttedili na Casovou ¢ast odezvy,
Sifenim vIny v prostoru jsme se zatim nezabyvali. Aby se vlna druhé harmonické frekvence
vina s frekvenci @ a vlnovym vektorem k;, ktera se S$ifi v nelinearnim krystalu délky d
vykazujicim jevy druhého fadu ve sméru osy z , generuje pii svém postupu v kazdém misté
vinu s frekvenci 2@ a vlnovym vektorem k,. Maximalni intenzitu viny s frekvenci 2@ na
vystupu krystalu (z = d) dostaneme, pokud se vSechny viny druhé harmonické generované
podél krystalu (0 az d) interferenci sectou konstruktivné. To vede k podmince sfazovani
(podrobné;ji viz. ucebnice [5].

8 ve smyslu mnohem pomalejsi, nez jsou kmity zéfeni w.
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Zkl - kZ = 0 B (114)

n 2
Za)(—w) = —a)n(Za)) ,
c c
z ¢ehoz plyne podminka
n(w) =nRw). (11.5)

V béznych izotropnich materidlech neni mozné tuto podminku splnit, protoze index lomu na
frekvenci w zavisi (v oblasti tzv. normalni disperze index lomu s frekvenci roste, v oblastech
anomalni disperze s frekvenci klesa — podrobné;ji v kapitole 12 ,,Absorpce a index lomu®).

Pro splnéni podminky sfazovéni je tedy tieba vyuzit anizotropnich materiald, kde Ize podminku
sfazovani splnit diky tomu, Ze se v nich $ifi fddnad a mimotradna vlna. Krystal je nutné vhodné
natocit. K nalezeni spravného sméru natoceni viici optické ose je nutna znalost zavislosti n(®)
pro dany anizotropni materidl. Grafickd metoda nalezeni sméru natoceni je zobrazena na obr.
11.2 pro kladny i z&porny jednoosy krystal.

a

NANANAAN
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0
kZa) d
e

Obr. 11.1 Schématické zobrazeni generace druhé harmonické frekvence pfi splnéni
podminky sfazovani k,,, = 2 k,,, neboli n,,, = n,,

249



Kladny krystal Zaporny krystal

z=opticka osa z=opticka osa
k(u ” kZm

b3

DZ(U

ngm) - 7122(.:)(19)

Obr. 11.2 Geometricka konstrukce k nalezeni sméru natoceni jednoosého anizotropniho
krystalu viici optické ose pro splnéni podminky sfazovani. Zobrazeno pro pfipad normalni
disperze, kdy index lomu s frekvenci roste. Sméry kmitt pole o frekvenci w a pole 0
frekvenci 2w jsou na sebe kolmé.

11.2 Nelinearni optické jevy tretiho radu

Nelinearni optické jevy tfetitho fadu se vyskytuji ve vSech latkdch. Vzhledem k tomu, Ze
izotropni latky maji vzdy stied symetrie a nevykazuji tedy nelinearity druhého fadu, jsou
Z mnohych moznych kombinaci tfi elektrickych poli omezime na nejjednodussi ptipad, kdy
vSechna tii pole Ej(w]-),Ek(wk),El(a)l) vystupujici v tfetim ¢lenu rozvoje polarizace jsou
totozna j = k = | a materidl je izotropni. Mezi nejvyznamnéjsi jevy tohoto typu patii generace
tieti harmonické frekvence a zavislost indexu lomu na intenzité svétla vedouci k efektim
samofokusace a automodulace faze.

Interaguje-li s nelinearnim prostiedim harmonicka monochromaticka vina s frekvenci w, lze
nelinearni ¢ast odezvy materidlu vyjadienou pomoci vektoru polarizace psat jako

ES, . .
p(3)(t) — 50Z(3)E3 — 50)((3) go(elwt + e—lwt)3 —
E§ .. . E§ . .
— 6‘0)[(3)?(63lwt + e—3lwt) + 380/’{(3)§(€lwt + e—uot) —
3 3

E E
= g7 Tocos(Sa) t) + 38075(3)Tocos(a) t) =

=P +PP(@®).
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3
Prvni ¢len Pg((i)(t) popisuje kmitani polarizace na frekvenci 3w samplitudou &, ;((3)%0 a

odpovida generaci tfeti harmonické frekvence. Druhy ¢len Pa(,3) (t) je ptispévek ke kmitani
polarizace na frekvenci w. Tedy tento ¢len pfispiva k ,,zakladnim* kmitim na frekvenci w,
které charakterizuje susceptibilita a tedy ,linearni* index lomu. Jak je ziejmé ze zavislosti
amplitudy 3,73 ETS to vede k zavislosti indexu lomu na intenzité svétla. Pfi jeho odvozeni
budeme postupovat podle ucebnice [6]. S vyuzitim vztahu pro intenzitu linearné polarizované
viny (velikost Poyntingova vektoru) I = %gonLEg, kde n; oznacuje linearni ¢ast indexu lomu

(v predchozich kapitolach ozna¢ovanou jako n), dostaneme

360131 36,131 (11.6)
3) %4 oX

PAt) =224~ E cos(wt) = —2— E(b).

w (8 2n;, ¢ o cos(@t) 2n;, ¢ ©

Celkova odezva materialu na frekvenci w je pak sou¢tem standardni linearni odezvy P, (@, t) a
funkce P (w,t). Pro okamzité hodnoty polarizace dostavame

P,(t) = P,(t) + PP (D),
3)1

3
P,(0) = &x,E®) + & E(t) = &x, (@) + 2y (@] EQ®),

2n; gC

kde pro vztah linearni ¢asti indexu lomu a linearni susceptibility plati

n, = /1+;(L

a pro nelinedrni ¢ast susceptibility plati

3,81

2n;, ¢

;(NL

Omezujeme se na popis dielektrického materialu, kdy je susceptibilita realnou funkei. V tomto
piipadé dostavame redlny index lomu

n(w) = /7 = Jl + 2,(0) + 7y, (@)

Nelinedrni ¢ast susceptibility y,, (@) je velmi mala, proto miZzeme tento vyraz aproximovat

s vyuzitim Taylorova rozvoje

P 1 (o) )
n(w) = 1+;(L(a)) <1 +§ m)—

1 10 1 10
oy (14220l oy L2
2 nj 2 ng

S vyuzitim vztahu pro y,, pak dostaneme
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dn; ¢ 2 (11.7)

. o v . 1 . e iy v o ,
Nelinedrni ¢ast indexu lomu ny; = 57121 je tedy umérna intenzité¢ svétla I. V dasledku této

zéavislosti dochéazi pfi ozafeni materidlu svazkem s proménnym prostorovym rozlozenim
intenzity I(x,y) K odpovidajici zméné rozlozeni indexu lomu n(x,y) a tim i k zavislosti
optické drahy na poloze (x,y) Vroviné ozafeni (kolmé na osu Sifeni svazku. Rozlozeni
intenzity v laserovém svazku mizeme dobie popsat pomoci Gaussovy funkce (gaussovsky,
osov¢  symetricky  svazek). Ve stfedu svazku je  maximalni intenzita
I1(o = 0) = I. V tomto misté dochazi k nejvétsimu prodlouzeni optické drahy Ayp= n(ly)d.
Na krajich svazku je intenzita mala a prodlouzeni optické drahy je zanedbatelné. Osvétlena Cast
materialu tedy pasobi podobné jako opticka Gocka. Cast vinoplochy odpovidajici stfedu
osvétlené plochy tedy po prichodu vzorkem o tloust’ce d je zpozdéna viici castem vinoplochy
prochazejici krajem osvétlené plochy. Modelovy ptfipad je zndzornén na obr. 11.3.

intenzita v vinoplocha
gaussovském Inaex po vystupu
svazku . lomu z materialu

A\ 4

z=0 z=d

Obr. 11.3 Hruby nastin jevu samofokuzace pro n, > 0 Zavislost indexu lomu n(l)
zpiisobi deformaci vlnoplochy v diasledku rozdilu optickych drah jednotlivych casti
vinoplochy. Na ose z je nejvyssi intenzita osvétleni I. PtisluSna ¢ast vinoplochy prochazi
nejdelsi optickou drahu a na vystupu ze vzorku je zpozdéna vici ¢astem vinoplochy
prochazejicimi misty s niz$i intenzitou osvétleni. V ozafené casti vzorku plati pravidlo, Ze
paprsky jsou vtahovany do oblasti s vy$§im indexem lomu. Nejintenzivnéji osvétlena ¢ast
vzorku funguje podobné jako spojna cocka. Slab¢ osvétlené casti se fokusace nezucastni.
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12. Absorpce a index lomu - interakce svétla
s latkou

Popis interakce elektromagnetického zaieni s latkami mizeme provadét na raznych trovnich:
e popisy latky i pole zalozené na kvantové mechanice a kvantové teorii pole;
e popisy zalozené na kvantovém popisu latky a , klasickém* (nekvantovém) popisu pole;
e popisy zalozené na klasickém (nekvantovém) popisu latky i pole.

V tomto textu se zam¢fime na nejjednodussi verzi z posledni moznosti. Budeme se zabyvat
fenomenologickym (tj. makroskopickym) popisem interakce ,klasického* elektro-
magnetického pole splilujiciho makroskopické Maxwellovy rovnice a latka bude
reprezentovana souborem klasickych oscilatorii (Lorentziv model) a relaxatorti (Drudetv
model volnych nosi¢il). Omezime se na reakci latky na monochromatické elektromagnetické
pole. Rovnéz se nebudeme zabyvat anizotropnimi latkami, latkami s optickou aktivitou (ve
smyslu kruhového dvojlomu a kruhového dichroismu) a nebudeme uvazovat nelinearnimi
procesy. Latku budeme povazovat za homogenni a ¢asov¢ stalou, tedy jeji vlastnosti nejsou
zavislé ani na prostorovych soufadnicich, ani na Case. Pro zaCitek budeme uvazovat
polonekone¢né absorbujici prostfedi pro z > 0, na které dopada z vakua kolmo K rozhrani
rovinnd vlna. Jak vyplyne zdal§iho, vtomto piipadé se v absorbujicim prostfedi Sifi
homogenni, tlumena, rovinnd vina

vvvvv

Z je vV ramci nejjednodussiho modelu popsano exponencialnim tlumenim

1(2) = 1(zp)e~*#%), (12.1)

kde I(zy) je intenzita zafeni ve vzorku na soufadnici z, a parametr a V exponencidle je
nazyvany extinkéni koeficient. Pokud je vzorek dostatecné homogenni, takZe muizeme
zanedbat ztraty vykonu neseného vinou rozptylovymi mechanismy a ztraty vykonu jdou na
vrub absorpénim procesim, nazveme tento parametr absorpéni koeficient (téZ absorpéni
,Konstanta®, prestoze zavisi na riiznych parametrech, mj. hlavné na frekvenci viny). Rozmér a

je m~1. Jeji fyzikalni vyznam je tloustka materidlu d = i, po jejimz pruchodu poklesne
intenzita zafeni na i ptvodni hodnoty.

V dal§im vezméme pro zjednoduseni z, = 0. Exponencialni zavislost intenzity je disledkem
predpokladu, Ze ubyvani intenzity vztazené na jednotku délky je imérné intenzit€ v tomto misté

dl(z) = —al(z) dz,

| 0;1((22)) =-a [ a

Inl(z)+C =—az,

Cl(z)=e %
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. « s 1 vy ,
a integracni konstantu C = — ur¢ime z podminky / (z=0) =1I,.
0

Z praktického hlediska je zakladnim experimentem méfeni propustnosti planparalelniho vzorku
tloustky d, kdy zjistujeme pomér intenzity zaieni (Poyntingova vektoru) vystupujiciho ze
vzorku a intenzity do vzorku vstupujiciho. Obecné neni tloha uréeni absorpéniho koeficientu
Z tohoto poméru trividlni, ale za siln¢ zjednodusSujicich podminek (vhodné tloustka vzorku
s ohledem na velikost absorpcniho koeficientu, zanedbani vnéjSich i vnitinich odrazti na
rozhranich) je pokles intenzit pfed a za vzorkem formulovan jako Lambertuv-Beertv zakon

Ioyr(d) = Ioe_ad-

vvvvv

zmenSenim amplitudy kmitii, a to vSech zucastnénych poli. Exponencialni pokles amplitudy

linearné polarizované viny lze zahrnout v realném popisu jako &len e~ *12

a w
E.(z,t) = Ey, e~ %17 cos(kgrz) = Egy e~ ¢'“ cos (? nz), (12.2)

kde kj, kg, k,n jsou realna Cisla, pticemz k; (resp. k) charakterizuje exponencialni pokles
amplitudy kmit. Podobné jako v pfipad¢ netlumenych monochromatickych vin je i pro ptipad
tlumenych monochromatickych vin zpocetnich divodi mnohem elegantnéjsi pouzivat
komplexni symboliku. Popis Sifeni tlumené viny lze zcela analogicky popisu viny
V neabsorbujicim prostiedi provést pomoci vinového vektoru a indexu lomu. V absorbujicim
prostiedi to ucinime ptes komplexni vinovy vektor
K =kg + ik;. V obecném piipadé nemusi mit realna a imaginarni ¢ast stejny smér.® V dal§im
textu se omezime na piipad kolmého dopadu na rozhrani vakuum — absorbujici prostredi, kdy
jsou realna i1 imaginarni ¢ast vinového vektoru paralelni.

V uvazované geometrii maji tedy realna i imaginarni ¢ast tohoto vektoru nenulové pouze
z-ové slozky. Podobné jako souvisi velikost vlnového vektoru sindexem lomu
Vv neabsorbujicim prostiedi, je tomu tak i v piipadé absorbujiciho prostiedi. V uvazované
geometrii

R, = (), +i(k), = = (n+ i) ==, 123)
kde jsme zavedli komplexni index lomu N (w)
N(w) = n(w) + ix(w).
Komplexni vyjadieni rovnice (12.2) ma pak tvar

E (z,t) = E'O(Z =0,t =0) eiﬂ?z e~ lwt

Napf. pfi Sikmém dopadu na rozhrani je smér kg urcen zdkonem lomu a je kolmy na roviny konstantni faze,
zatimco smér k; je kolmy na roviny konstantni amplitudy, které jsou rovnobézné s rovinou rozhrani. Vysledkem
je nehomogenni vina, ve které se amplituda podél vinoplochy méni. Nehomogenni vlna pak uz neni vinou pti¢nou,
ale (jak plyne z Maxwellovych rovnic) ma i podélné slozky zavisejici na polarizaci.
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Latka je charakterizovana materialovymi parametry, jako jsou susceptibilita, permitivita,
vodivost a permeabilita. Pro latky, ve kterych dochazi k transformaci energie
elektromagnetického pole na jiné formy energie (pfevazné teplo) je opét vyhodné zavést tyto
parametry pro monochromatickou excitaci ,,nemagnetické* latky jako komplexni

7 (@) = gp(w) + iy, (w)
& (w) = gg(w) + ig(w), (12.4)
¢ (w) = og(w) + io(w),

U = HUo-

Prvnim dilezitym krokem je najit vztahy mezi parametry popisujicimi vinu (komplexni index
lomu ') a parametry popisujicimi latku (napt. &.(w)).

Zopakujme makroskopické Maxwellovy rovnice pro ,,nemagnetické® prostiedi s hustotou
volnych ndbojl p; a hustotou volnych proudi j

divD(rt) = p,(r,0), div B(r,t) = 0,
tE(rt) = 9B, 1) tH(r,t) = j.(r,t) +al~)(r't)
ro rt) = Framt ro rt) = j.(r, 5%

doplnéné o lokalni, izotropni a linearni materialové vztahy
D (r,t) = eE(r,t) + P(r,t) =
=g E(rt) (1+7) =& E (),
jr(r,t) =6 E (1),
B (r,t) = po H (1, 0).

Ptitom veli¢iny E, D, P,B,H,G a &, jsou zavislé na frekvenci monochromatické viny.

Budeme zabyvat Sifenim rovinné, linedrné polarizované, monochromatické viny ve sméru osy
z. Budeme uvazovat vinu tlumenou a homogenni s elektrickym polem v komplexni symbolice.

Dosazenim homogenni, postupné, monochromatické, tltumené, rovinné a linearné polarizované
viny (12.3) do Maxwellovych rovnic dostaneme v modelu s pfedpokladem
6lw+0) =0

Ex = EO eiﬁz e_i“’t’ (1256.)
- 1 . .= . 12.5b
By — EEO N el?(z e—lwt_ ( )
~ 1 I . R . 12.5¢
Hy — _EO Nel?(z e—lwt — EOSOCNQLKZ e—lwt’ ( )

HoC
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D, = Eogo N2ei®2 710t = F g0 (g5 + ig))eK2 e=i0t (12.5d)

Protoze koeficient iméry mezi D, a E,, (podobné mezi Hy a E,) je ¢islo komplexni, tyto
veli¢iny nekmitaji v absorbujicim prostiedi ve fazi, ale sfazovym posuvem uréenym
pomérem komplexni a redlné casti indexu lomu. Vztahy (12.5b) a (12.5¢) miizeme piepsat
pomoci fazového posunu @

~

H, = ggc (n +ik)E, = goc |N| &'V E,
D, =gy (n+iK)%E, = gy |V'|? 29V E,, (12.6)
K
tan<pN=£, |V|? = n? + k2.

Z rovnosti(n + ix)? = &. = eg + ig vyplyvaji vztahy

Re{é,} = e = n? — K?, Im{&,} = ¢ = 2nk,
1 2 2 1 2 2
eijzz — e_?KZ ei%nz

Slabnuti intenzity postupné viny pii prichodu prostfedim mizeme vypocitat jak ze zavislosti
hustoty elektrické energie, tak ze zavislosti Poyntingova vektoru na soufadnici z. V obou

w
v S ’ [ . r v vy oy r . ’ - 2—K
piipadech dostdvdme slabnuti intenzity podél sméru §ifeni popsané zavislosti e ¢ ™.

V diskusi na pocatku této kapitoly jsme zavedli absorpéni koeficient a, pro jehoZz hodnotu
porovnanim dostadvame

a= 2% K = 2k;. (12.8)

Z rovnic (12.7) plyne, Ze pokud dochazi k absorpci (a > 0), je k > 0,&;, > 0 a permitivita &,
je komplexni. V tomto piipadé je komplexni i susceptibilita ¥ a pro vektor polarizace P
muzeme psat v naSem uspoiadani

B(z,t) = e Ex(z,t) = eo(1y + i 1) Ex(2,t) = ol | ' %Ep(z,8).  (12.9)
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Obr. 12.1 Znézornéni vyznamu Ghld @,, @5 a 2¢. V horni fidce diagrami (a,b,c) pro
@ < 45°av dolni fadce diagramt (d,e,f) pro ¢, > 45°.

Absorpce v dielektriku je tedy spojena s fazovym posunem mezi budicim elektrickym polem
E a odezvou latky reprezentovanou vektorem polarizace P. V disledku Maxwellovych rovnic
dochazi i k fazovému posuvu mezi elektrickym a magnetickym polem. Pokud je absorp¢ni
koeficient roven nule, jsou nulové i imaginarni ¢asti permitivity a susceptibility (gol =0)a

vektory P, E, D, H, B kmitaji ve fazi.

Objemova hustota vykonu odebiraného vIné vztaZena na jednotkovou vzdalenost a ¢asoveé

vystiedovana je
as 1 12.10
(—divS), = — <6_ZZ> =3 cneggEf a e = ( )
t
)
= ggE wnke ¢ = EeoEg w g e,

Ke stejnému vysledku dospéjeme i tak, Ze za objemovou hustotu ztrat vykonu budeme

oP

povazovat Jouleovo teplo Q uvolnéné v disledku soucinu polarizacniho proudu jp = o5 @

elektrického pole E v souladu s tzv. Poyntingovym teorémem, ktery popisuje energetickou
bilanci ve zvoleném elementarnim objemu latky. V naSi geometrii

1
Q@) = px(2) " Ex(2)): = Egogg we e, (12.11)

Ze vztaht (12.10) a (12.11) plyne, Ze objemova hustota vykonu odebiraného viIné

Vv absorbujicim prostiedi je imérna souéinu wn(w)k(w) = % & (w).
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Jev absorpce (vedouci ke komplexnimu indexu lomu) je vyznamny i z hlediska odrazu
dopadajiciho svétla. Fresnelovy amplitudové koeficienty (kapitola 3 - ,,Odraz a lom*) jsme
definovali jako realné veliciny, coz plati pro odraz na neabsorbujicim dielektriku s vylou¢enim
totalniho odrazu. V ptipadé absorbujiciho dielektrika tomu jiz tak neni. Vzhledem k tomu, Ze
dochézi k absorpci, je index lomu komplexni. Fresnelovy amplitudové koeficienty odrazu 7, 73,
a prachodu pfes rozhrani t,,t, do druhého prostiedi pro ob€ slozky polarizace ziskame
dosazenim komplexnich indext lomu do rovnic (3.21), (3.22), (3.26) a (3.27). Specialné pro
piipad kolmého dopadu ze vzduchu (n; = 1) do absorbujiciho dielektrika (N, = n, + ix)
dostaneme pro amplitudovy koeficient odrazu

1—ny(w) —ix(w) (12.12)
1+ n,(w) + i (w)

fs,p(w) =T(w) =

Pro vykonovy koeficient odrazu pro ptipad kolmého dopadu na absorbujici dielektrikum R (@)
pak plati

1-ny(0) —ipg(w) 1—ny(0) +ig(w) (12.13)
1+n,(0) +irg(w) 1+n,(0) —i(w)

[n2 (@) — 11* + 5 (@)

R(w) =r(w).r"(w) =

(@) + 112+ (o)
Dosud jsme diskutovali Sifeni monochromatické, homogenni, tlumené vlny a vztah
komplexniho indexu lomu V' (w) = n(w) + ix(w) s fenomenologickym parametrem popisu
latkového prostiedi, komplexni permitivitou &, (w) a pfedpokladali jsme nulovou vodivost o =
0. Za takového predpokladu byly odvozeny vztahy (12.5) az (12.11).

V dal$im budeme prezentovat dva nejjednodussi modely pro urceni frekvencni zavislosti
&, (w), totiz model Lorentzova oscilatoru a Drudetiv model pro volné pohyblivé naboje (napf.
,,volné* elektrony v kovu).

12.1 Lorentziuiv model odezvy dielektrika

Zakladni nekvantovy Lorentziv model (Hendrik Antoon Lorentz, 1853-1928) vychazi z
predstavy latky jako souboru oscilatorii — elektrickych dipdli, jejichZ naboje vnéjsi elektrické
pole vychyluje z jejich rovnovaznych poloh. Ve své jednoduché, zde prezentované podobé,
neuvazuje vzajemné pisobeni kmitajicich objektd pres lokdlni elektricka (ptipadné
magnetickd) pole. Toto vnéjsi pole vytvari v latce oscilujici polarizaci.

Jednou z moznosti je, Ze nabitou ¢astici je elektron v atomu, ktery se chova jako klasicka Castice
podle zdkona sily F = ma. Na elektrony ptsobi elasticka sila, kterd je vaze k jadru atomu a
dale disipativni sila, kterd ma za nasledek absorpci energie. Model déle ptedpoklada, Ze viechny
zakladni stavebni elementy latky (atomy) jsou identické a kazdy ma jeden nebo nékolik
elektroni reagujicich na vnéj$i pole. Atomy nebo molekuly jsou rovnomérné rozlozeny
v objemu s objemovou koncentraci naboju N. Pii pusobeni elektrického pole dochazi
k vychyleni elektronu v obalu vi¢i jadru o vychylku r a ke vzniku elementarniho dipolu.
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Objemovou hustotu dipdlového momentu pak vyjadiuje vektor polarizace P, ktery miizeme
psat jako

P(z,t) = Nqr(z,t), (12.14)

kde q je efektivni naboj tvotici dipol +q a jejich objemova koncentrace je N. Vychylka
r(z,t)zavisi na velikosti elektrického pole E(z,t) v daném misté. V dal$im se omezime na
vychylky (a smér dipolovych momenttl) ve sméru osy x.

Na zékladé Newtonova zakona sily sestavime pohybovou rovnici popisujici vychylku elektronu
zrovnovahy X(t). Predpokladame, ze vychylka je komplexni veliina, tj. muize dojit
k fazovému posunu vici budicimu elektrickému poli. Pouzijeme jednorozmérny popis, kdy
budeme predpokladat, ze elektron se vii¢i jadru vychyluje ve sméru x, ve kterém rovnéz plisobi
elektrické pole E = (Eoe"i“’t, 0,0). Elektrické pole tedy plsobi v misté atomu na elektron silou

dx(t)
dt
sila —kyx(t) zodpovédna za vazbu elektronu k jadru.

qE (t). Proti tomu piisobi sila tfeni — my , ktera je zodpovédna za absorpci energie a rovnéz

d?x(t) dx(t)

m———+my——+kyx(t) = qE(t),
dt dt (12.15)
- dx(t
ma = qE(t) — my/d—i) — kyx(t),
kde y je konstanta popisujici tlumeni tmérné rychlosti % a ky je konstanta vratné

(,,elastické™) sily vazici elektron k jadru atomu (Hookova konstanta pii pfedstaveé pruzinového
modelu).

E=0 E E

z

Obr. 12.2 Schématické znazornéni vlivu elektrického pole na atom a vznik dipolového
momentu

Rovnici (12.15) upravime a dostaneme

x(r) | dE(D)

s q. (12.16)
dt2 F=ar T ®oX
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. . . ky . , . <0 ,
kde jsme zavedli kruhovou frekvenci w, = /ZH jako vlastni frekvenci kmitd netlumeného

oscilatoru.

Rovnice (12.16) je diferencialni rovnici druhého fadu s nenulovou pravou stranou. Jeji obecné
feSeni je soucet FeSeni homogenni rovnice (prava strana = Q) a partikularniho FeSeni
nehomogenni rovnice. Re$eni homogenni rovnice ¥(t) +vx(t) + w3 x(t) = 0 pro t — o
konverguje k nule. Vlastni kmity se tedy po dostate¢né dlouhé dobé utlumi. Nebudeme dale
diskutovat pfechodové jevy, ale budeme se zabyvat jen kmity po uplynuti velmi dlouhé ("oo"
doby od pocatku puisobeni elektrického pole. Reseni nehomogenni rovnice budeme hledat ve
tvaru ¥(t) = ¥ye~'“t. Dosazenim ¥(t) = ¥,e "¢ pro vynucené kmity dostaneme

[(—iw)?%, — iwyXy + wiXy]e @t = iEoe-iwt

)

N ; q
Xo(wf — w? —iyw) = —Eo, (12.17)
qE 1

m wi—iyw — w?’

f0=

To piedstavuje prispévek k objemové hustoté dipélového momentu (polarizaci) P od daného
typu oscilatoru

NqZ2E, 1

AP (t) = Nq% = NqX,e ' = — e it =
= Ay(w) E, et
a piispévek k susceptibilit¢ od tohoto typu oscilatoru je
M) = Ng? 1
A =m0 — fyw — w? (12.19)

Pokud tlumeni y nelze zanedbat, jsou susceptibilita 7(w), permitivita &.(w) a polarizace P
komplexni veli¢iny. Vztah pro ptispévek k susceptibilité od jednoho typu oscilatoru miizeme
upravit pro rozd¢leni na realnou a imaginarni ¢ast

M) Nq? 1 Ng? w3—w?+iyw
w) = - = =
« &M Wi —iyw —w?  gm (w2 — w? )2 + (yw)?
Ng? w3 — w? Ng? iyw (12.20)

= + =
&om (w2 — w2 )2 + yw)2 M (w2 — w? )2 + (yw)?

= Axg(w) + i Ay (w).

Uvedeny vyraz pro Ay(w) piedstavuje pFispévek k susceptibilité od jednoho typu oscilatort
v latce. Latka, ve které by se vyskytoval pouze jediny typ oscilatoru, neexistuje. Rejstiik
mechanismu absorpce elektromagnetického vinéni je velmi Siroky: od kmitani témét volnych
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nosicl naboje s wy — 0, pres reorientace dipolt (napt. molekuly vody v mikrovinné troubg),
kmit iontl v mikrovinné a infracervené oblasti, kmity elektronovych oblakli v atomech ¢i
molekulach ve viditelné a ultrafialové oblasti az po oblast rentgenovou. Pfitom pii ndmi
uvazované podmince, ze vychylky kmith nejsou piili§ veliké (plati linearni superposice poli 1
vychylek nabojil), je aditivnim parametrem susceptibilita, coz plyne z toho, Ze se skladaji
polarizace P; od jednotlivych typl oscilatori j

Hw) = Z)?j (w) = ZXRj((U) + iz)(’f(“))' (12.21)
J j 7

B (@) = 1+ 7@) = 1+ ) xe;(@)+1) s1;(@),
J j

Njaj

gom;

hmotnosti volnych elektronti pro oscilatory, které by mély popisovat polarizaci vyvolanou

praveé pohybem elektronovych oblaki. Proto je k tomuto ¢lenu pridavan jesté dalsi koeficient

Experimentalni hodnoty koeficientl obecné neodpovidaji hodnotam napt. naboje a

. o e . I NP Njaj
zvany sila oscilatoru f;. Navic miizeme zapis zjednodusit tim, Ze polozime v§echny = jako
J > Eomj

stejné a odliSnosti mezi riznymi rezonan¢nimi pfechody soustfedime prave do parametru f;. V

aproximaci, Ze viechny mechanismy Ize popsat uvedenym modelem oscilatoru, bychom dostali

Nqu - (1)(2)] - (1)2 + l.]/j(l)

E J 2
Em 2
07T (ng—wz) +(ij)

kde fj, wy;, 7; jsou efektivni hodnoty parametrii pro oscilatory typu j. a pro oscilace poloh

Z(w)y=1+

elektronti pouzijme elektronové hodnoty N, q., m,. Pro redlnou ¢ast permitivity Re{é,} = &5
je

sgp(w)=n?—-k?2=1 +Z}(Rj(w) =
J

=1+

Nquz . wg; — w? (12.22)
] 2
e (0f w2 ) + ()’

a pro imaginarni ¢ast Im{&,} = ¢; je

N,q2 .
EI(CU) =2nK = lej(w) — ede Z f] 412
j

ot (wéj—wz)er(ij)z'

Pti popisu parametra v dalSich obrazcich budeme uzivat zkratku

N 2
A] — e Qe f)
Y
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Sila oscilatoru f; ma vztah ke korekin€jSimu pojednani o optickych vlastnostech, totiz ke
kvantové mechanickému pojmu pravdépodobnost prechodu, ktery je zalozen na integralech
vlnovych funkei kvantové mechanickych stavili, mezi kterymi se ptechod absorbujici foton o
energii Aw uskute¢ni. Kvantové mechanické modely vedou nékdy ke stejnym ¢i podobnym
spektralnim zavislostem, ovSem S jinym vyznamem koeficientu pfed ¢lenem popisujicim
spektralni zavislosti.

Pro osvétleni nékterych pojmi se podivejme na vysledek modelu pro jeden typ oscilatoru bez
tlumeni, y = 0.

| [ |
0= 4x10” rad s ]
7=0 1
A =2x10"rad’ s

/

w
5 ! | p
0 2 4 6 8 10 12 34 36 38 40 42 44 46

w[10"rad s™] @[10"rad s™]

Obr. 12.3 Prispévek k susceptibilité od jednoho typu netlumeného oscilatoru

Susceptibilita je realna. Pro w < w, kmitaji elektrické pole E, polarizace P i elektricka indukce
D ve fazi. V limit¢ nizkych frekvenci je piispévek Aygz(w — 0) = % >0 (pro pfipad
0
pfitomnosti mnoha typt oscilatorti dostaneme ygz(w — 0) = Zl:—zl)).
ol
Pii w = w, susceptibilita diverguje, polarizace by byla P(wy) — . V piipadé nenulového
tlumeni tato potiz odpada.

Zajimava je spektralni oblast wy < w < wp, kde wp =/ wé + A dostaneme ze vztahu
Axr(wp) = —1alAyg(wy < w < wp) < —1. TakZe v protifazi k vn&jsimu elektrickému poli
kmitd nejen polarizace, ale dokonce i indukce D. V jednooscilatorovém modelu by byla
permitivita e(wp) = 0, tj. D = 0, neboli P = —¢&yE. Pfitomnost tlumeni a piitomnost dal$ich
typl oscilatort sice situaci v redlnych latkach vyznamné komplikuji, pfesto (pokud podobna
situace nastane) je vysledkem vysoka odrazivost v ¢asti této spektralni oblasti.

V limit¢ vysokych frekvenci je Aygp(w — o) =0, pficemz Ayg(wy < w) <0 a to pro
vSechny typy oscilatort.

Diusledek zavedeni nepfilis silného, ale nenulového tlumeni pro uvedeny model jediného typu
oscilatoru je na obr. 12.4.
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Obr. 12.4 Ptispévky krealné a imaginarni ¢asti susceptibility od jednoho typu
lorentzovského oscildtoru. Kruhové frekvenci wy = 4 X 10'° rad s™! odpovidad vlnova
délka 471 nm.

V dalsi ¢asti uvedeme vysledky zjednodusenych modeld, které predpokladaji pouze jediny typ
spektralné osamoceného lorentzovského oscilatoru (v nasledujicim bez indexu) ve sledované
spektralni oblasti. Piispévky jinych, frekvenéné vzdalenych rezonanc¢nich frekvenci (napt. od
interakce pole — elektrony, pole — ionty, pole — nataceni dipdlovych momentt piitomnych v
latce atp.) jsou hrubé simulovany jako konstantni pFispévek Kk realné ¢asti permitivity, tj. i
k indexu lomu,

0% — 0?

(0F — 02)? + (yo)?’

er(w) = nl%/IED + A
(12.23)

YO

(0 — 02?2 + (yo)?

Obrazek 12.5 zobrazuje zavislosti diskutovanych fyzikéalnich veli¢in na thlové frekvenci pro
sttedné silny oscilator z oblasti typické pro absorpci zplsobenou véazanymi elektrony.

glw)=A4A

Z obrazku je patrné, Ze imagindrni ¢ast susceptibility (a permitivity) mad maximum pobliz
frekvence wg, kdy dochazi k maximalni absorpci vykonu elektromagnetického pole.

Reélna a imaginarni ¢ast indexu lomu nejsou aditivni veli€iny, jejich pribéh nelze vyjadfit jako
soucet prispévki jednotlivych oscilatort. Pribeh frekvenéni zavislosti redlné ¢asti indexu lomu
n ma pomérné komplikovany pribéh. V &asti I (obr. 12.5) od malych frekvenci az do jisté
frekvence index lomu s frekvenci roste. Takovym oblastem frekvenci fikame oblasti normalni
disperze. Napf. pti prichodu slune¢niho svétla atmosférou jsou rezonan¢ni frekvence molekul
plynt atmosféry vyrazné vyssi nez frekvence viditelného svétla. Z pohledu naseho modelu se
tedy viditelny obor spektra nachazi v oblasti normalni disperze |. Vice se rozptyluje modra
barva nez Cervena. Pokud se pozorovatel diva béhem slune¢ného dne na bezmraé¢nou oblohu,
vidi svétlo rozptylené na nehomogenitach koncentrace molekul rozptylené, tedy prevazné
modré svétlo (Rayleighiiv rozptyl).
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Obr. 12,5 Vysledky modelu s jednim typem velmi silného oscilatoru posazenym do
materialu se zékladnim konstantnim indexem lomu nygp = 2. Kruhova frekvence
wo =4 %10 rads™! odpovidd vinové délce 471 nm. Index lomu 2 znamena, Ze
vykonovéa odrazivost je 0,111. Velmi vysoky absorpéni koeficient « = 6 x 10’m™1 =
6 X 105 cm™ znamena redukci intenzity zafeni na 1 % na draze 77 nm, coZ je podstatné
krat$i nez vinova délka. V takovém piipad¢ je adekvatnim experimentem méfeni odrazivosti.
Oblasti I a I1I oznacuji oblasti normalni disperze indexu lomu, 11 je oblast anomalni disperze.
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V oblasti kolem rezonan¢ni frekvence naopak index lomu s frekvenci klesa. Tuto oblast
nazyvame oblasti anomalni disperze. Sitka této oblasti souvisi hlavné s velikosti tlument;
s rostoucim tlumenim se oblast II rozSifuje. V této oblasti dochazi k silné absorpci zafeni,

protoze koeficient k, a tim i absorpéni koeficient & = 2% K nabyvaji zna¢nych hodnot.

Od ur¢ité frekvence index lomu opét roste. Jedna se tedy opét o oblast normalni disperze (Cast
[l v obr. 12.5.

|
18 === (===t ;‘2 ——————————

- 15 -1
e ®,=2 x10" rad s

=4 x10"” rad s+
A=2x10"" rad® s

e o

120 —

60 —

34 3,6 38 4,0 42 44 4,6

w[lO]Srad s'l]

Obr. 12.6. Fazové rozdily mezi elektrickou indukci a elektrickym polem 2¢ 3, pro ptipady
velmi silnych absorpénich pasii uvedenych na obr. 12.6.

Pribéh R(w) je zobrazen na obrazku 12.5 pro stejné parametry, pro které byly vypocteny
prubéhy realné a imaginarni zavislosti indexu lomu na frekvenci.

Jak jiz bylo zminéno (rovnice 12.6-12.8), absorpce energie viny v latce je spojena s fazovymi
posuvy mezi zdkladnimi veli¢inami, totiz o fazovy posun ¢;- mezi magnetickym polem viny
H a elektrickym polem E budicim kmity a o fazovy uhel 2¢;, mezi elektrickou indukci D a
elektrickym polem E. K nejvyraznéj§im fazovym rozdilim dochazi v okoli rezonancéni
frekvence. U velmi silnych osciladtort miize dokonce nastat situace, kdy se thel 2¢,; blizi
k 180° a a elektricka indukce D kmita témét v protifazi k budicimu elektrickému poli.

Pokud se zajiméme o (témét) neabsorbujici typické dielektrika v blizké a viditelné spektralni
oblasti, pfevazuji kladné ptispévky k yr od oscilator s vy$S§imi wg; (normalni disperze v
oblasti I). Z toho plyne typicka spektralni zavislost indexu lomu n(w) = /1 + yz(w), ktery se
monoténné zvysuje s rostouci frekvenci (klesajici vlnovou délkou). Tyto zavislosti byvaji
aproximovany riznymi, vice ¢i mén¢ sloZitymi vztahy a pro technicky vyznamné latky (napf.
ruzné typy skel) jsou tabelovany. Jen jako jednoduché ptiklady uved’me Cauchyovu disperzni
formuli pro neabsorbujici plyny

(12.24)

n(l)zl+A(1+%>

nebo Sellmeierovu rovnici bézné uzivanou pro technickou charakterizaci optickych skel
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l /12 (12.25)

Z(A)~1+ZAZ

kde koeficienty B; a C; jsou pro jednotlivé typy skel tabelovany.

Pro spektralné ,,osamocené* oscilatory, které nejsou extrémné silné, se pouziva pro absorpcni
koeficient aproximace zvana Lorentziv tvar absorpéniho pasu. Piislusné aproximace
spocivaji v tom, ze:

e realna ¢ast indexu lomu se v oblasti pasu neméni n(w) = n = konst.

o 0 — 0= (wy+w)(w,—w)=2w(w,—w)

a(w)_z—x_29£=3,4 R ~ (12.26)
c 2n nc (0 — ?)? + (yw)?

w? 1 y A y
nc w? 4 (wy—w)?+ % 4nc (wo—w)2+72/4.

~

12.2 Drudetiv model - odezva vodivého prostiedi na
elektromagnetickou vinu

Drudetiv model popisuje odezvu latek s volné pohyblivymi néboji (ionty v plynném plazmatu,
napf. v zemské ionosféte, elektrony v dopovanych polovodi¢ich a v kovech), které nejsou
vazdny  krovnovaznym  poloham, na budici harmonickou  monochromatickou
elektromagnetickou vinu. V souladu s ptedchozim vykladem se omezime na model zahrnujici
pouze vliv elektrické slozky pole. V pohybové rovnici (12.14) polozime vazebni konstantu
ky = 0. Pro tento pfipad z rovnice 12.23 dostaneme pro relativni permitivitu modelového
piipadu, ktery obsahuje pouze 1 typ volnych nosi¢ii ndboje a Zadné lorentzovské oscilatory
¢1 jiné mechanismy interakce elektromagnetického pole s latkou. Pro soubor volnych nabojt g
o objemové koncentraci N a hmotnosti m
Ng* 1 w5

&gw)=1+ =1—-—-,
r(@) sm —iyw — w? iyw + w?

Nq? . . . . oy .
kde im = w, Je nazyvana plazmova frekvence. Jedna se o charakteristickou frekvenci
€0

prostiedi, pokud uvazujeme pouze volné€ pohyblivé (nevdzané) naboje. V kovech se nachazi
v ultrafialové ¢asti spektra, v polovodicich je v infracervené oblasti.

Vypoctem redlné a imaginarni ¢asti vyrazu dostaneme pro realnou a imaginarni ¢ast permitivity
v takovém modelovém piipadé
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Z téchto rovnic pak muzeme vyjadiit n(w) a x(w). Frekvenéni zavislost téchto veli¢in je
zobrazena na obr. 12.7. Jako velmi typicky rys se jevi silny pokles odrazivosti s rostouci
frekvenci pravé u plasmové frekvence w,, t€z nazyvany reflexni hrana. Je zjevné, ze pod
plazmovou frekvenci dochézi k silné absorpci zafeni (k > 0, atedy i absorp¢ni koeficient o >
0). Naopak nad plazmovou frekvenci jsou tyto veliciny malé a vodivé prostiedi
elektromagnetické zatfeni danych frekvenci propousti.

Stejné jako v ptipad¢é Lorentzovych oscilatord, i v piipadé Drudeova modelu jsou zavislosti
n(w) a x(w) ovlivnény piitomnosti dal$i mechanismu interakce. Na obr.12.11. je nakreslen
zjednoduseny model, kdy jsou optické parametry ovlivnény pouze piidanim konstantniho
realného indexu lomu nygp. Disledkem je zména frekvence, pii které je e = 0. Je téz patrné
odsunuti reflexni hrany od plazmové frekvence w,,. Tento jev je velmi vyrazné pozorovatelny
napt. ve spektralni zavislosti odrazivosti zlata, kdy plazmova frekvence spoctena z koncentrace
volnych elektront a jejich parametrti (efektivni hmotnost) se nachazi podobné jako u mnoha
jinych kovi v ultrafialové oblasti spektra, ale vlivem prave jinych absorpénich mechanismi je
posunuta z UV oblasti k vinové délce zhruba 540 nm, tj. do viditelné oblasti. Zlato tak v mensi
mife odrazi zelené a modré svétlo nez svétlo Cervené, a to zpusobuje jeho Zlutavou barvu.
V jinych kovech (stfibro, hlinik) ovlivnéni posuvu reflexni hrany od plazmové neni tak silné a
tyto kovy odrédzeji dobte v celém viditelném oboru.
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Obr. 12.7 Zékladni parametry (realnd a imaginarni Cast relativni permitivity, realna a
imaginarni ¢ast indexu lomu, vykonovy koeficient odrazivosti a absorpcni koeficient)
v ,.Cistém* Drudeové modelu, kdyz predpokladame, Ze k vlastnostem nepfispivaji jiné
mechanismy nez pohyb volnych naboju jednoho druhu. Takovy ptipad vSak neni redlny.
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Obr. 12.8 Zakladni parametry (realnd a imaginarni Cast relativni permitivity, realna a
imaginarni ¢ast indexu lomu, vykonovy koeficient odrazivosti a absorpéni koeficient) v
modelu, kdyz ptedpokladame, ze k vlastnostem pfispivaji i jiné mechanismy nez pohyb
volnych naboji. V uvedeném modelu jsou tyto mechanismy velmi hrubé zahrnuty jako
ptispévek nyp K indexu lomu nezavisly na frekvenci. V porovnani s obr. 12.7 je ziejmé, ze
i takova ,,mala“ Uprava (pouze posunuti hranice spektralni oblasti, kde je € < 0) ma
vyznamné dusledky v posunu spektralnich charakteristik, jako je napf. odsunuti reflexni
hrany od plasmové frekvence.
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Poznamka P12.1 - Maxwellovy rovnice v absorbujicim prostredi

Rovnici
B 6) = 0B(r,t)
rot E(r,t) = m
rozepiseme ve slozkach pro £, = E, iRz g=ivt
oF, aEy ~ . .
— =—iKE eLJCz e—lwt'
0z at 0

provedeme integraci pres Cas a dostaneme

E =J-—aﬂd _ _i:}CEO eij{z e—i(ut — f_%dt =EEO eijzz e—iwt
10) W

Y ot —i ot
H, = E, ei¥z p-iwt — ﬂ Neikz g-iwt
Ho® Ko
Podobné z rovnice
. oD(r,t)
rotH(r,t) = ———
(r,t) r
dostaneme
~ - P
oty 9D, X E, iz g-iot
0z Jat [TNG)
a
A : 372 2
~x — an — _1‘7( 5 EO eijfz e—ia)t — OJ_ZN‘Z 1 - EO ei??z e—iwt —
Jt —ip,® c By ®

=Ey¢&, N2eiKz p-iowt — EOEOS?GLKZ e lwt

Dale vypocteme hustotu elektrické energie tlumené viny. Vyuzijeme podobného postupu jako pii
odvozeni vztahu (1.49) s tim, Ze relativni permitivita je v absorbujicim prostfedi komplexni

1 _ _ 1 1, _ 1, _
(ugh)p =1 = E(Re{E} ‘Re{D }); = R <E (E +E)- E(D +D))y =
1 I
=§soe~r(E -D*+ED),
a dostaneme

1
(ug)r = ZSOSrEO .
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13. Zareni cerného télesa, fotoelektricky jev

Koncem 19. a zacatkem 20. stoleti se fad¢ fyziki jevilo, Ze stavajici popis fyziky je v podstaté
kompletni (,,VSechny zékladni fyzikalni zdkony byly objeveny a jsou tak dobfe znamy, ze
moznost novych objevll je velmi mala. Nase budouci objevy se budou pohybovat v oblasti
6. desetinného mista®“, A. A. Michelson, 1903). Soucasné se vSak mnozily experimenty, které
se pomoci stavajicich modelti nedafilo vysvétlit. Jednim z téch, které nejvyznamnéjsim
zpusobem piispély k formulaci pojmu ,.kvantum energie” a k pfechodu od klasického ke
kvantovému popisu fyzikalnich jevii bylo méfeni a teoreticky popis spektra zaieni ¢erného
télesa. Vysledky tykajici se spektra zafeni cerného télesa uvedeme v této kapitole jen prehledné
a zamétime se na jejich historicky vyvoj [7]. Konkrétni odvozeni jednotlivych vztaht spadaji
spiSe do oblasti termodynamiky a statistické¢ fyziky a v tomto zékladnim kurzu Optiky je
provadét nebudeme.

13.1 Zareni cerného telesa

Jak jsme vidé€li v pfedchozich kapitolach, mize se elektromagnetické zafeni pfi dopadu na
materidlovy objekt odrazit nebo muze byt télesem absorbovano (omezime se na piipad
nepropustnych téles, takZe se nemusime zabyvat situaci, kdy ¢ast zafeni télesem projde). Podil
absorbované energie vici energii dopadajici je definovan pomoci tzv. absorbance

l,(v)
a(v) = 1)’ (13.2)

kde I(v) je intenzita zafeni (vykon neseny zafenim v jednotkové plose)® o frekvenci v
dopadajiciho na téleso s teplotou T a I, (v) je intenzita plosna hustota absorbovaného zafeni.

Podobné podil reflektovaného zateni viic¢i dopadajicimu je popsan koeficientem reflektance

I.(v) (13.2)
ING)

kde I.,(T) je intenzita zafeni s frekvenci v odrazeného od télesa s teplotou T. Ze zakona
zachovani energie pro nepropustna télesa dostaneme

o(v) =

L) =LW)+1,(v), 1= +a).

V ustéleném stavu plyne ze zdkona zachovani energie, Ze zativy vykon télesem absorbovany
musi byt v rovnovdzném stavu do okoli opét uvolnén. Toto uvolnéni energie se obecné miize
dit rznymi zpasoby, mj. pfes emitované zareni. Podil emitovaného zafeni vuc¢i zatreni
dopadajicimu popisuje tzv. emisivita

10y této kapitole budeme uZivat pojem intenzita ve smyslu velikost Poyntingova vektoru.
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Ie(v)

Iy(v)

Dale se budeme zabyvat ptipadem termodynamické rovnovahy, kdy uvazované objekty tvori
uzavieny systém a vzajemné toky energii (vykonil) se ustalily tak, Ze vS§echny ¢asti tohoto
systému maji stejnou teplotu.

ew) =

Némecky fyzik Gustav Kirchhoff v roce 1859 dokdzal pomoci aplikace druhého zikona
termodynamiky jednoduchy vztah mezi absorbanci a emisivitou latek, tj. ze pomér mezi

emitovanym a absorbovanym zafenim 2 je pii dané teplot¢ T a frekvenci v zafeni

Vv termodynamické rovnovaze nezavisly na materidlu télesa, tj.

matl mat2

Jak plyne ze zépisu, rovnost poméri plati pro kazdou frekvenci. Jednoduse feceno to znamena,
7e teleso, které siln¢ absorbuje zafeni, jej rovnéz siln€ emituje. Kirchhoff ukézal, Ze pokud by
tento zakon neplatil, vedlo by to k toku tepelné energie z chladnéjsiho télesa na teplejsi, coz je
v rozporu s druhym termodynamickym zdkonem. T¢leso, které veskeré dopadajici zareni
absorbuje (jeho absorbance je rovna jedné v celé spektralnim oboru), se nazyva ¢erné téleso
(,,black body bb*). Z rovnice (13.3) pak plyne

S(V,T) _ Sbb(V,T)
a(v,T) 1

(13.4)

= &pp (V, T) .

To znamend, Ze podil emisivity a absorbance libovolného télesa je roven emisivité cerného
télesa a je nezavisly v termodynamické rovnovéaze na jakychkoliv materidlovych parametrech.
Tato konstantnost pfi dané teploté pfedstavuje tedy univerzalni ptirodni zakon.

Experimentalné 1ze Cerné téleso realizovat pomoci dutiny v télese s malym vystupnim otvorem.
Zateni, které se nachazi uvnitf dutiny, je v termodynamické rovnovaze se sténami. Zateni, které
zvnéjsku projde vstupnim otvorem do dutiny, se po mnoha odrazech utlumi a pfispéje k ohievu
stén. Intenzita odrazeného zateni je po N odrazech rovna I £N) = oN1. Zv14sté pokud je material
stén dutiny zhotoven z velmi slabé odrazejiciho materialu, je pii malém koeficientu odrazu o
intenzita odrazen¢ho zafeni zanedbatelna. VétsSina zativého vykonu se tedy absorbuje. Ze stén
dutiny je emitovano rovnovazné zareni, jehoZ teplota odpovida teploté stén dutiny. Toto zafeni
vyplni dutinu. Jeho objemovou spektralni hustotu energie ozna¢ime u,(T), fyzikalni rozmér
J m3 Hzt To je objemova hustota energie piipadajici na jednotkovy interval frekvenci .
Vystupnim otvorem z dutiny vystupuje zaieni s vykonem, ktery mizeme vztahnout na jednotku
plochy otvoru, do jednotkového prostorového thlu a v jednotkovém frekvenc¢nim intervalu.

! Nadale budeme znagit spektralni hustoty ptislusnym indexem u dané veli¢iny. Takze u, (vo, T) Av piedstavuje
ptispévek k objemové hustoté energie pole od frekvenénich slozek s frekvencemi z tizkého intervalu frekvenciv €
(vg, Vo + Av). Podobné u; (4, T) je piispévek k energii vztaZzeny na jednotkovy interval vinovych délek.
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a) b)

teplota T teplota T

u,(V,T) == — oe———— — . — . — . —.—.L.._..

B,(v,T,9)

Obr. 13.1 a) Zateni uzaviené v duting o teplot¢ T ma rovnovaznou spektralni hustotu energie
u, (v, T), jednotky J m3 Hz!. Na tvaru dutiny ani materialu stén nezalezi. b) Praktické
provedeni modelu pro emisi zafeni. Zafeni v dutin€ neni v termodynamické rovnovaze
S vné&jSim prostorem. Pro zdroj zateni cerného télesa je diilezité, aby otvor pro vystup zatreni
co nejméné ovliviioval zéafeni uvniti dutiny a dopadajici zafeni nebylo odrazeno zpét.
K tomu pfispiva tvar dutiny a vnitfni povrch s co nejvétsi absorbanci. Dopadajici zateni
(modré Sipky) miizeme charakterizovat pomoci plo§né hustoty zativého toku [W m?] a
emitované zareni (Cervené Sipky) bud’ plosnou hustotou zativého toku vztazenou na
jednotkovy prostorovy uhel (zaf) nebo zafivym tokem do celého poloprostoru (intenzita
vyzatovani). Jejich spektralni rozlozeni popisuji prislusné spektralni hustoty. Konstantni
teplota stén dutiny T je udrZzovana regulovanym topenim.

c

B,(v,T,9) = yye

u,(v,T) f(9) [srm—ZHz]'

kde 9 charakterizuje smér, do kterého je zafeni emitovano a pro zaieni Cerného télesa je
f() = cos V.V radiometrii je tato veli¢ina zvana spektralni hustota zaie (Spectral radiance).
Podobné¢ jako pti odvozeni vztahu (1.49) ptedstavuje ¢ objem, ve kterém se nachazi zateni, jez

v

projde za 1 s plochou 1 m? pii $ifeni rychlosti ).

Spektralni hustota zare Spektralni hustota zare
-8 -2 -l -1 -2 -l -1
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Obr. 13.2 Spektralni hustota zafe emitované ¢ernym télesem o teploté T v zavislosti na
frekvenci. Vlevo v linearnich skalach, vpravo v logaritmickych stupnicich.
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Dalsim ze zakoni, ktery byl formulovan Josefem Stefanem (1879) na zakladé experimentalnich
meéfeni provedenych Johnem Tyndallem a ndsledné teoreticky vysvétlen Ludwigem
Boltzmannem pomoci termodynamickych uvah, byl Stefaniv-Boltzmanniv zakon, ktery
popisuje vztah mezi celkovou rovnovaznou objemovou hustotou zafivé energie v duting (tj. bez
ohledu na spektralni rozdé€leni) a teplotou (v rovnovaze jde o stejnou teplotu jakou ma téleso,
které zafeni vyzatuje). Stefanova-Boltzmannova konstanta je vyjadiena pies vykon zafeni
(zativy tok), které je emitovano jednotkovou plochou cerného télesa do celého poloprostoru
(radiometricka terminologie: intenzita vyzafovani, radiant exitance M,)

M. (T) = oT*, [Wm™2].
V dnesni soustaveé SI ma tato konstanta piesnou hodnotu
n? ki  2m® ki

=L - ~ 5670 x 10~ Wm—2K~*.
9760 k3 15 2R3 m

S hustotou energie elektromagnetického pole v dutiné v termodynamické rovnovaze je tato
veli¢ina spojena vztahem

4
U(T) = EGT4 = 7,566 X 1071 T* Jm™3.

Dalsi krok k pochopeni problematiky zatfeni cerného télesa udélal Wilhelm Wien (1894), kdy
analyzoval mysSlenkovy pokus, pii kterém se ve vélei vyplnéném termodynamicky
rovnovaznym zafenim posouva pist. Dochazi k adiabatické kompresi objemu (rovnovéha se
béhem pomalého posunu pistu zachovava), méni se frekvence vin odrazenych od stény pistu
(Dopplertv jev) a vnitini energie zafeni uvniti objemu valce nartistd z diivodu prace vykonané
pfi posunu pistu. Kvantitativni analyzou tohoto pokusu l1ze dospét k zavéru, Ze soucin vlnové
delky zateni, pii které mé spektrum zatreni Cerného télesa pii dané teploté maximum, a teploty
je konstantni

AmT =b =2,898 x 1073 mK, (13.5)

kde b je Wienova konstanta. V dnesni soustavé SI je jeji hodnota definovana pfesné pies
nasobek podilu hc/kB Tento vztah se nazyva Wieniliv posunovaci zakon. Vyjadiuje
experimentalné pozorovany fakt, Ze s rostouci teplotou se maximum spektra zafeni ¢erného

télesa posouva ke krat§im vlnovym délkam (vétsim frekvencim).

Wien (1896) rovnéz dosel k zavéru, ze spektralni zavislost hustoty energie v dutin€¢ by méla mit
tvar

Bv
uM W, T) = Av3eT, (13.6)

kde A a B, jsou n¢&jaké konstanty. Tato zavislost se nazyva Wientiv vyzarovaci zakon. Dobie
popisoval experimentalni data, ktera byla tehdy zméfena zejména v oblasti vysokych frekvenci.

274



Max Planck (1897-1899) rozpracoval mikroskopicky model, ve kterém jsou stény dutiny, z niz
je emitovano zafeni Cerného télesa, tvofeny oscilatory kmitajicimi s frekvenci v. V tomto
modelu je zafeni Cerného télesa o frekvenci v Vv rovnovaze s oscilatory o stejné frekvenci.
Planck na zakladé tohoto modelu dospél k zavéru, ze funkce u, (T) ma tvar

814 (13.7)

u,(v,T) = C_3 Upsc (v, T),

kde 7i,s5c(v,T) je pramérna energie ptipadajici na jeden oscilator s frekvenci v pti teploté T.
Planck ptedpokladal, ze elektrické pole elektromagnetické viny vybudi jednotlivé oscilatory
nerovnomérné (s riznou amplitudou), ale s urcitym rozdélenim velikosti amplitud. Primérnou
energii i,z (v, T) pak dostal seGtenim energii vSech oscilatort vydélenou jejich poctem.

Lord Rayleigh (1900) a James Jeanes (1905) se problematikou zafeni ¢erné¢ho télesa rovnéz
zabyvali a dospéli k vlastnimu vyzafovacimu zakonu (Rayleightiv-Jeansiv vyzaiovaci
zakon), kdy provedli vypocet mozného poctu stojatych vin v dutiné ¢erného télesa, pouzili
ekvipartiéni teorém a z n¢j odvodili hustotu energie zafeni pfipadajici na jednotkovy interval
frekvenci v.

2

8v
uf,RD(v, T) = kgT,

C3
kde kg je Boltzmannova konstanta. V dne$ni soustavé SI ma piesnou hodnotu
1,380 649 x 10723 JK~1,

Porovnani s experimentalné méfenymi spektry ukazala, Ze Wientv zakon je v relativné dobrém
souladu jen za vysokych frekvenci (viditelnd a ultrafialova oblast) a viilbec neplati za malych
frekvenci, tzv. ,infradervena Kkatastrofa®), zatimco Rayleightiv-Jeansiv zdkon naopak
poskytuje pomérné dobry soulad s experimentem za nizkych frekvenci (ale vykazuje zna¢né
odchylky od experimentu za vysokych frekvenci, tzv. ,,ultrafialova katastrofa“). — obr. 13.3.

Tento neuspokojivy stav se snazil vyfesit M. Planck, ktery nejprve aplikoval standardni
termodynamickou teorii. Odhadl funkéni tvar entropie S v oblasti vysokych frekvenci, z niz

odvodil pomoci vztahu Z—fl = % funkci u(v, T)- vztah 13.6 a potom funkci S modifikoval, aby
ziskané u(v, T) v limité spliiovalo jak Wientv zdkon (vysoké frekvence), tak Rayleigh-Jeanstv
zakon (nizké frekvence). Pomoci takto odhadnuté termodynamické entropie S dospél ke

spravné funkéni zavislosti vyzafovaciho zakona, ktery je v souladu s experimentem v celé
frekvencni oblasti:

8mv? bv (13.8)
u,(WT) =—F——
eT —1

kde a’ a b’' byly empirické parametry volené tak, aby tato teoretickd zavislost dobie
aproximovala experimentalni data zméfena pro celou frekvencni oblast spektra a rizné teploty.
Bezprostiednim podnétem k této praci byla data ziskana v r. 1900 Heinrichem Rubensem ve
vzdalené infracervené oblasti spektra. Timto postupem se podatilo nalézt spravnou funkéni
zavislost, ale bez hlubsiho pochopeni fyzikalnich jevi, které tuto zavislost zptsobuji.
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Max Planck proto na tématu dale pracoval a k definici entropie S vyuzil statistické teorie
publikované Ludwigem. Boltzmannem (1877). To formalné¢ vyzadovalo rozd¢lit celkovou
energii zafeni E mezi N oscilatori. Planck proto zavedl pojem energetického kvanta e
Z porovnani termodynamicky definované entropie S vyplyvajici z Wienova vyzatovaciho
zékona pro zafeni a statistické konfiguracni entropie mnoha oscilatorii kmitajicich na frekvenci
v (entropie S = kg.InW, kde W je pocet nerozlisitelnych zptisobt, kterymi lze rozdélit P
energetickych kvant mezi N oscilatori) odvodil vyzatovaci zakon ve tvaru

8m? e (13.9)

3 &
eksT —1

u,(v,T) =

Porovnanim s vlastnim, diive odvozenym vzorcem (13.8) dospél k dulezitému zavéru, ze

formaln¢ zavedena energie kvanta @ je timérna frekvenci zafeni, tedy
e =hv =ho, (13.10)

kdy konstantu Gimérnosti ve vztahu (13.8) oznacenou jako b’ oznadujeme jako h. Dale
Z porovnani obou vzorcl plyne, ze pro empirickou konstantu a’ ze vztahu (13.8) plati v

. L h L . _ .,
mikroskopickém modelu a’ = — . Konstanta imémosti h = 6,626 X 10 3*]'s se nazyva
B

Planckova konstanta ma od r. 2019 pfesnou hodnotu
h =6,626070 15 x 1073* J Hz L.

Spektralni hustota zare

-8 D g
B,[10°"Wm"sr Hz ]

4 T T T T T T
7=5800 K
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Obr. 13.3 Porovnéani spektralnich hustot spoctenych podle vzorcii Planckova (Cerné),
Rayleighova-Jeansova (¢ervené) a Wienova (modfe)

Nizkofrekven¢ni limitou Planckova vyzatovaciho zdkona je Rayleighiiv-Jeanstiv vyzarovaci
zékon, pro vysoké frekvence dostaneme v limit¢ Wieniiv vyzatrovaci zakon a integraci pies
vSechny frekvence dostaneme Stefaniiv-Boltzmanntv zakon.

Planckovo odvozeni vyzatovaciho zakona a zavedeni pojmu kvanta energie 1ze dnes povazovat
za kliCovy krok k budouci formulaci kvantové mechaniky. Planck saim vSak nespojoval pifimo
formalné zavedené kvantum energie € S tim, Ze by zafeni samotné bylo kvantovano. Kvantovani
energie bylo v Planckové postupu vazano na diskrétnost energetického spektra oscilatort
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tvoticich ¢erné téleso, nikoliv na zateni, které je s Cernym télesem v rovnovaze. Pifedpoklad o
kvantovani energetickych stavl oscilatort pii tehdej$im stavu poznani nutné neimplikoval
kvantovani energetickych stavlil zéfeni. Diskrétnost energetického spektra oscilatori bylo
mozné vysvétlit napt. néjakymi procesy akumulace zéfeni oscilatory. Piesto Planck v roce 1918
dostal Nobelovu cenu za objev ,,energetickych kvant®.

13.2 Vnéjsi fotoelektricky jev

Dalsim klicovym experimentem, ktery posunul fyzikalni komunitu k formulaci kvantové-
mechanické teorie byl vnéjsi fotoelektricky jev, poprvé experimentalné zjistény Philippem
Lenardem (1902). Pfi ozéfeni povrchu alkalickych kovil ultrafialovym zafenim pozoroval
zateni tvotfené elektrony uvolnéné z latky. Jejich tok méfil jako elektricky proud tekouci
ampérmetrem. Velikost elektrického proudu vykazovala prahovy efekt, tj. byla métitelna az od
urcité frekvence budiciho zafeni. (obr. 13.4). Existence frekvencniho prahu je v rozporu
s predstavami vinové teorie. Podle ni (rovnice 1.48) nezavisi vykon neseny vlnou na frekvenci,
ale na amplitudé. Mélo by proto byt mozné dodat dostatecnou energii k uvolnéni elektronu
zvySenim amplitudy svétla (tj. jeho intenzity) i1 pfi nizkych frekvencich budiciho zatfeni. To
vSak nebylo pozorovéano. Existence prahu pii méfeni fotoelektrického jevy vedla A. Einsteina
k myslence vysvétlit tento jev pomoci energetickych kvant formulovanych M. Planckem, ktera
aplikoval na popis zafeni. Einstein vyslovil pfedpoklad (1905), ze svétlo se sklada
Z jednotlivych kvant o energiie = hv a hybnosti p = %/ . Proces emise elektronu pfi
fotoelektrickém jevu pak lze chapat jako zanik jednoho fotonu, pti kterém dojde k ptedani jeho
energie jednomu elektronu vazanému k jadru. Pokud je energie fotonu vétsi nez vazebni energie
elektronu &4, dojde k jeho uvolnéni z latky. Rozdil mezi energii fotonu hv a vazebni energii
elektronu se projevi vetsi kinetickou energii Eg,y elektronu pii opusténi latky. Pokud
nezahrneme ztraty energie fotoelektronu pii cesté k povrchu materialu, 1ze energetickou bilanci
procesu popsat jednoduchou rovnici

Exin =hv—_Eyaz.
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Obr. 13.4 Fotoelektricky jev, a) Schéma méfeni, kdy budici svételné zareni dopada na
material umistény ve vakuové trubici a zapojeny jako katoda. b) Zavislost méfeného
elektrického proudu I,;(v) na frekvenci dopadajiciho zafeni, v, je prahova frekvence pro
vznik fotoproudu. ¢) Schéma popisujici métenou zavislost I,;(v).

13.3 Viny spojené s casticemi

Po experimentalnim objevu fotoelektrického jevu a jeho vysvétleni Einsteinem pomoci
energetickych kvant bylo zjevné, Ze nékteré vlastnosti svétla Ize dobfe popsat vinovym
modelem (napf. interference) a jiné modelem ¢asticovym — kvantovym. Dal$i dilezity krok
ucinil Louis Victor de Broglie (1924), ktery vyslovil hypotézu o existenci ¢asticovych vin.
Broglie vysel z Einsteinova piedpokladu o tom, ze kvantum energie — foton, ma hybnost o
velikosti

anavrhl, Ze tento vztah Ize zarovein chéapat tak, Ze ¢astice o hmotnosti m pohybujici se rychlosti
v a majici tedy hybnost p je spojena s vinou o vinové délce A.

h h

A=—=—.

p mv
L. de Broglie byl za tuto teorii ocenén Nobelovou cenou v roce 1929. Po vzniku kvantové
mechaniky (1925) se zacala rozvijet i kvantova teorie elektromagnetického pole, jejiz soucasti
je kvantova optika.
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normalova, 232
podminka sfazovani, 248
pokus
Younguyv, 153
polarizace
"s"-senkrecht, 50
viny, 25
polarizace "p" - parallel, 50
polarizacni elipsa, 26
elipticita, 27
polooosa, 27
uhel natoceni, 27
polarizator, 37, 239



Glan-Foucaltav, 241
Jonesova matice, 38
Nicollv, 241
Sénarmontuv, 240
Wollaston(v, 240
polarizator hranol
Rochontv, 240
polarizovana vina
eliptickd, levotociva, 29
eliptickd, pravotociva, 29
pole
elektrické, 4
zfidlové, 4
polednikova rovina, 179
Possonova skvrna, 114
Poyntinglv vektor
pravdépodobnost prechodu, 262
princip
Babinetiv, 113
Fermatlv, 168, 169
prostor
obrazovy, 177
predmétovy, 177
prostiedi
homogenni, 12
izotropni, 12
nemagnetické, 10
spojité, 11
proud
MaxwellGv, posuvny, 11
volnych nosicl, 11
pfenosova matice, 181
tenké ¢ocky, 189
zobrazeni, 186
pficné zvétseni, 179
reflektance, 271
rovina
rozhrani, 45
rovina dopadu, 47
rovina hlavniho rezu, 233
rovnice
eikonalu, 163, 210
Fresnelova, 228
Helmholtzova, 16
Lorentzovy, 10
mtizkova, 130
paprskova, 164, 210
Sellmeierova, 265
rovnice kontinuity, 5
rovnice Maxwellovy, 4
rovnice vlnova, 6
rozliSeni, 176
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rychlost
fazova, 13, 98
grupova, 98
paprskova, 234
samofokuzace, 250
sila
Lorentzova, 5
oscilatoru, 261
smérovy faktor, 109

Snellav zékon. viz zakon lomu Snellv
Snellav zdkon lomu. viz zadkon lomu

spektralni hustota zare, 273

spektralni rozliseni, 133

susceptibilta, 12

svételnost, 176

svétlo
¢aste€né polarizované, 24
linearné polarizované, 24
nepolarizované, 24
polarizované, 24
polarizované, kruhové, 34

polarizované, linearné horizontalné, 33

tangencidlni rovina, 179
tlak svételného zareni, 19
totalni odraz. viz odraz totalni
Uhel

dopadu, 48

lomu, 48

odrazu, 48
uhel odrazu, 48
Uhlova disperze, 133
uhlové zvétseni, 180
uzlové body, 180
variace optické drahy, 169
vektor

polarizace, 247

Poyntingtiv, 18, 166, 227

Poyntingliv, 236

vinovy, 8

viditelnost interferencnich prouzka, 69

vinétace, 90

vina
homogenni, 3
mimoradna, 232
netlumeng, 3
polarizovana, 3
rovinna, 8
rovinna, homogenni, 14
radna, 232

vinovod, 220

vinovy vektor
komplexni, 254



volny spektrdlni interval, 133
vykonova odrazivost, 91
vykonovd propustnost, 91
zakon
Lambertav-Beeriv, 254
lomu, 48
odrazu, 48
odrazu a lomu, 45
Rayleigh-Jeansiyv, 275
Stefan(iv-Boltzmannuyv, 274
Wienlv, 274
zareni
stacionarni, 147
zareni Cerného télesa, 271
zobrazovaci rovnice
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Gaussovy, 178
Newtonovy, 177
zobrazovaci soustava
dioptricka, 176

katodioptricka, 176

katoptricka, 176
zorné pole, 176
zrcadlo

eliptické, 173

parabolické, 173
zvétseni

podélné, 194

pficné, 194

uhlové, 195



