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Boswell. “Then, Sir, what is poetry?” Johnson. “Why, Sir, it is much easier
to say what it is not. We all know what light is; but it is not easy to tell what
itis.”

Boswell: ,,Co je tedy, pane, poezie?*“ Johnson: ,Vite, pane, ono je snazsi
fici, co poezie neni. VSichni pfece vime, co je svétlo, ale povédét, co to je,
to vlibec neni snadné.“

Boswell, James: Life ofJohnson. London, Oxford University Press, 1965, s. 744
(11 April 1776)
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UvoD

Optika se zabyva svétlem: jeho vznikem, Sifenim, detekci a interakci
s latkami. V oblasti optiky doSlo v nékolika poslednich desetiletich k vy-
znamnym objevdim, které pfispély jak k rozvoji fyzikalniho poznani, tak
k fadé aplikaci, které ovliviuji vyznamné na$ kazdodenni Zivot. Jmenujme
napfiklad laserové Ctegky Garovych kddd v supermarketech, CD a DVD
prehravace, laserové tiskarny, skenery nebo optické komunikace. Optika
patfi k nejstarSim odvétvim fyziky. PFiCina je zfejmé4, protoZe svétlo hraje
v Zivoté lidi mimoradné dllezitou dlohu. VétSinu informaci ziskava ¢lovék
prostfednictvim zrakového vjemu. Proto je samozfejmé, Ze chapani a stu-
dium svétlaje spojeno kromé fyziky i s rozvojem filozofie.

Jiz ve starovékém Recku bylo znamo §iFeni svétla ve formé svételnych
paprskd, jejich odraz a lom. StaFi Rekové Fesili napFiklad otazku, jak rychle
Clovék vidi, ¢imz se myslelo, jak dlouho spatfovani trva: vidéni si pFedsta-
vovali tak, Ze ¢lovék z o€i vysila paprsky, které splynou s vnéjsim svétlem,
osahaji objekt a pak opét dopadnou do oka. Chéapéani Sifeni svétla bylo do
velké miry ovlivnéno starovékou geometrii. NapfFiklad zndmy zakon lomu
pro optické paprsky byl popsan podrobné alexandrijskym astronomem
Claudiem Ptolemaiem (2. stok pf. Kr.), kdyZz daval do souvislosti po-
sloupnost Uhld dopadu ze vzduchu a uhld lomu do vody, oviem tak, Ze pfi-
Fazoval Ghldm lomu hodnoty dané jistou aritmetickou Fadou. Zakon lomu
neformuloval spravné ani Johannes Kepler (1571-1630), ktery pouZival
vztah platny pouze pro malé Uhly. Nicméné Uspé3né z né&j vychéazel pfi
konstrukci teleskopu. Spravné zdkon lomu svétla ziskal na zdkladé méreni
Willebrord Snell (1591-1626, Snellius), na zakladé Easticové teorie ho
odvodil René Descartes (1596-1650) a pomoci principu nejkrats$i drahy
svétla Pierre DE Fermat (1609-1665). zakon lomu a odrazu sta&i ke
spravnému popisu zobrazeni ¢otkami a zrcadly, coZ jsou prvky, kterymi
jsou tvoFeny zobrazovaci optické pfistroje. Tato oblast optiky byva ozna-

11



covana jako geometricka optika, protoZze se zde v fadé pfFipadl da pouzit
geometrickd konstrukce chodu svételnych paprskd. Staly pokrok v kon-
strukci a kvalité zobrazovacich prvki je spojen s rozvojem matematickych
nastrojl pro jejich popis, at’ uz tradicnich analytickych feSeni a odpovi-
dajicich aproximativnich metod, napf. Cari Friedrich Gauss (1777—
1855), Ernst Abbe (1840-1905), Ludwig Seidel (1821-1896), nebo
v posledni dob& numerickych metod a pogitatovych programd.

Celou historii optiky provazi otazka, zdaje svétlo ve své podstaté proud
¢astic (korpuskuldmi, ¢asticova teorie svétla) nebo vInéni (vinova teorie).
NapFiklad Isaac Newton (1643-1727), ktery ukazal ve svém znamém ex-
perimentu, Ze se bilé svétlo p¥i prichodu sklenénym hranolem rozklada na
slozky rlznych barev, byl stejné jako starovéci védci zastancem korpusku-
lami teorie. Pozorovani dalsich optickych jevd, jako ohyb svétla, viak vedlo
postupné k formulaci vinové teorie. Zatina se objevovatjiz v 17. stoleti, kdy
je spojena se jmény Robert Hooke (1635-1703) a Christian Huygens
(1629-1695), ovsem zcela zvitézila zacatkem 19. stoleti. Thomas Young
(1773-1829) provedl svGj znamy interferenéni pokus, Kktery spravné
interpretoval, a dal do souvislosti interferenci a ohyb svétla. Etienne Louis
Matus (1775-1812) objevil polarizaci svétla (v roce 1809) a zjistil, ze od-
poruje predstavé, podle niZ je svétlo tvofeno podélnymi vinami, jak si pFed-
stavoval napfiklad Huygens. Pozorovani §ifeni svétla v krystalech, které
provedl Dominique Francois Arago (1786-1853), pak vedlo Younga
k zavéru, Zze svételné viny jsou pFitné. Jean Fresnel (1788-1827) provedl
daldi experimenty s ohybem svétla a rozvinul pro jejich popis metodu zén,
jez se dnes nazyvaji Fresnelovy zény. Vypracoval také popis Sifeni svétla
v krystalech, ktery se stale pouziva. VInovou teorii svétla matematicky
zpracoval uspokojivé ke konci 19. stoleti Gustav Robert Kirchhoff
(1823-1887) a Arnold Sommerfeld (1868-1951). K chapéani ohybu svétla
pFispél svymi pozorovanimi i JOSEPH Fraunhofer (1787-1826), jenz ob-
jevil optickou ohybovou m¥izku (1820) a pouzil ji k méFeni vinové délky
svétla. To umoznilo vznik optické spektroskopie, kterd je dnes mimo¥adné
dllezitd v Fadé oblasti a stale se rozviji. V roce 1865 zformuloval James
Clerk Maxwell (1831-1879) rovnice popisujici elektrické a magnetické
jevy, ukéazal, Ze z nich plyne existence elektromagnetickych vin, a navrhl, ze
k nim patfi isvétlo. Experimentdlni prokazani elektromagnetickych vin
ajejich vlastnosti shodnych s vlastnostmi svétla, které provedl v roce 1888
Heinrich Hertz (1857-1994), znamenalo jasné vitézstvi vinové teorie
svétla. Pro popis $ifeni svétla v latkach navrhl jesté v 19. stoleti Hendrik
Antoon Lorentz (1853-1928) model, ktery vysvétluje interakci svétla
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s latkou pomoci pruzné vazanych nabojd v latce. Tento model vsak
nevysvétlil dobFfe proces absorpce a emise svétla. Ke konci devatenactého
stoleti byla spokojenost s klasickou vinovou teorii svétla naruSena zejména
pozorovanim tepelného z&afeni (zareni cerného télesa) a fotoelektrického
jevu. Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887) dospél v roce 1859 k zavé-
ru, Ze v kazdé dutiné obklopené stejné teplymi sténami existuje elektro-
magnetické zafeni zavislé pouze na teploté stén, a ne napfiklad na jejich
materialu. Experimentalni a teoretické zkoumdé&ni tohoto zareni, spojené
zejména se jmény Withelm Wien (1863-1928), Ludwig Eduard
Boltzmann (1843-1906) aJosEPH Stefan (1835-1893), bylo zakong&eno
interpolaénim (Planckovym) zakonem, ktery vlastnosti zafeni ¢erného télesa
spravné popsal. Jeho interpretace vedla v roce 1900 Maxe Plancka (1858—
1947) k zavéru, ze svétlo mGze odevzdavat nebo pFijimat od latky jen urgité,
diskrétni hodnoty energie. Tento objev znamenal pocatek kvantové teorie.
Fotoelektricky jev, tedy uvolfiovani elektronl z povrchu latky p¥i dopadu
svétla vhodné vinové délky, jako prvni popsal Heinrich Hertz roce 1887,
kdyz pozoroval, Ze dopad ultrafialového svétla na elektrodu jiskFisté
usnadiuje preskok jiskry mezi jeho elektrodami. Vysvétleni fotoelektri-
ckého jevu, zejména skuteénosti, Ze kineticka energie vyletujicich elektrond
nezavisi na intenzité dopadajiciho svétla, ale na jeho vinové délce, podal
vroce 1905 Aibert Einstein (1879-1955), podle n&hoZ je samo svétlo
tvofeno elementarnimi svételnymi ,,¢asticemi“. Ty nazval chemik Gilbert
Lewis v roce 1926 fotony. Svétlo ma tedy jak &asticovou, tak vinovou
podstatu, mluvi se o korpuskuldmé-vinovém dualismu. PFi vysvétleni
interakce svétla s latkami zavedl Einstein také predstavu stimulované emise
svétla, fyzikalniho procesu, ktery je podstatou €innosti laseru. Prvni laser ale
sestrojil az v roce 1960 Theodore Harold Maiman (1927-2007) Luise
de Broglie (1892-1987) navrhl predstavu, Ze vinové-korpuskularni dualis-
mus se vztahuje ina hmotné objekty, coZ odpovidad zavérdm kvantové
mechaniky zformulované pozdéji. S rozvojem kvantové teorie latek se
rozvijel také kvantovy popis interakce svétla s latkou, kvantova elektro-
dynamika. Statistické vlastnosti svétla, tedy opticka koherence, byly
studovany v souvislosti s interferenénimi pokusy (korelace amplitud svétel-
nych vin) v ramci klasické fyziky. Korelatni méreni intenzit svételnych vin
vedla k rozvoji kvantové teorie optické koherence. Za jeji vypracovani
ziskal Nobelovu cenu za fyziku v roce 2005 Roy J. Glauber (nar. 1925),
ovSem na jejim rozvoji pracovala Fada daldich, napfiklad Emil Wolf (nar.
1922 v Praze, dlouholety profesor university v Rochestru). Objev laseru
arozsiteni laserd s intenzivnimi svételnymi pulzy v Sedesatych letech
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20. stoleti umoznily studium celé fady nelinedrnich optickych jevd; jako prvni
byla pozorovana generace druhé harmonické frekvence rubinového laseru.
V sedmdesatych letech se zaCala rozvijet kvantova nelinearni optika, zaby-
vajici se zejména nelinedrnimi jevy spojenymi sjednotlivymi fotony. V roce
1980 byly demonstrovany zdroje svétla spotlatenym Sumem (tzv. tiché
svétlo s fazové citlivym Sumem). Optické chlazeni a zachyceni jednotlivych
atoml svételnymi svazky, rozvijené v osmdesatych a devadesatych letech
20. stoleti, umoznilo pfesné studium interakce svétla s latkou; studuje se
napfiklad interakce jednoho atomu sjednim mddem svétla. S optikou je také
Gzce spojen soucasny rozvoj nového pojeti zpracovani informace, ktery
vede ke kvantové kryptografii a kvantovym pogitadtim.

Zajimava je historie optiky v geskych zemich. K optikdm svétového
a historického vyznamu patfi Jan Marek Mark@ z Lanskrouna (Joannes
Marcus Marci de Cronland, 1595-1667), ktery byl lékaFem, dokonce osob-
nim lékafem Ferdinanda Ill. a rektorem Karlovy univerzity. Ve vyssim
véku vstoupil do jezuitského Fadu. V latinském spise ,,Thaumantias*
zr. 1648 uvedl pozorovani, 7e Ghel lomu zavisi na vinové délce, objevil
a publikoval tedy disperzi pfi lomu svétla jeSté pfed Newtonem. Pomérné
nedavno se také prokdazalo, Ze byl mezi prvnimi, kdo pozorovali ohyb
svétla, ktery objevili nezavisle tfi badatelé: Marci, ROBERT Boyle (1627-
1691) aFRANCESCO M. Grimaldi (1613-1663). Augustin L. Cauchy
(1789-1857), slavny matematik, ktery oviem také vypracoval prvni mate-
matickou teorii disperze (dodnes se pouziva tzv. Cauchyho vzorec), zil
urcitou dobu v Praze jako vychovatel déti rodiny francouzského krale Karla X.
Znamy fyziolog Jan Evangelista Purkyné (1787-1869) se zabyval
optikou lidského oka, objevil zavislost maxima spektralni citlivosti oka na
intenzité dopadajiciho svétla (Purkyfidv jev) azkoumal setrvagnost zrako-
vého vjemu. Frantisek Kolagek (1851-1913, 1891 jmenovan profesorem
Ceské univerzity v Praze) pFispél k teorii disperze. V Praze pusobili néktefi
vyznamni svétovi védci v oblasti optiky. Patfi k nim bezesporu Christian
Doppler (1803-1853), ktery byl profesorem v Praze vletech 1841-1848
aktery v roce 1842 objevil po ném nazvany jev, dale Ernst Mach (1838—
1916), profesor experimentalni fyziky na némecké univerzité v Praze
v letech 1867-1895, jenz kromé znamych teoretickych praci pFedchézejicich
teorii relativity publikoval i prace z oblasti optiky, a konetné Albert
Einstein (na prazské némecké univerzité ve S$kolnim roce 1911-12).
Z vyznamnych jmen v oblasti optiky 20. stoleti mGZeme jmenovat napfiklad
Vaclava Dolejska (1895-1945), profesora na P¥irodovédecké fakulté
Univerzity Karlovy, ktery pracoval v oblasti spektroskopie, nebo Antonina
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Vasicka (1903-1966), profesora na Pfirodovédecké fakulté Masarykovy
Univerzity v Brné, jenz se zabyval optikou tenkych vrstev. K pfednim své-
tovym odbornik({im v oblasti kvantové a nelinearni optiky a teorie koherence
svétla patfi Jan Perina (nar. 1938), profesor Univerzity Palackého
v Olomouci.

Vyuka optiky na univerzitach je tradicné soucésti zakladniho kurzu fy-
ziky. Je tomu tak ina Matematicko-fyzikalni fakulté Univerzity Karlovy
v Praze. Tento text vychazi z prednasky z optiky pro studenty obecné
fyziky, kterou autor poslednich patnact let kazdy druhy rok vede. Optika
zahrnuje dnes velmi Sirokou oblast, od geometrické a pFistrojové optiky
(napf. mikroskop, spektroskopické pfistroje), klasické vinové optiky (pro-
blémy interference a ohybu svétla) pfes novéjsi vlaknovou optiku (optické
komunikace), nelinearni optiku (optické spinaCe) az po optiku kvantovou
(lasery, kvantova koherence). Kazdy autor, resp. prednasSejici, stoji pred
problémem, co do sylabu pfedndsky omezené poctem hodin nebo do
uCebnice omezené rozumnym rozsahem zahrnout. Kromé klasickych, ,,po-
vinnych* gasti se tak ve vétsiné pripadd vice ¢i méné projevi subjektivni
volba pfedné3ejiciho. Stejné je tomu i v tomto pfipadé. Snahou autora bylo
napsat text, ktery by byl Gvodem pro dalsi studium optiky, ale také zdrojem
informaci o optice pro studenty, ktefi se v budoucnu budou vénovat jinym
oborlim, na nichZ sejiz optika déale nevyuguje. Proto jsou do knihy zahrnuty
nékteré kapitoly na strucné a pfehledové Grovni.

Vzhledem ktomu, Ze text je uréen poslucha¢m druhého rocéniku, je
zaméfen na klasickou (tedy ne kvantovou) optiku. Navazuje na prednasku
z elektfiny a magnetismu, kde jsou jiz probirany elektromagnetické viny.
Knim se jeSté vraci 1 kapitola. DalSi kapitoly (2.-5.) jsou vénovany Casti
optiky oznaované jako vinova (nebo fyzikaini) optika. Ve 2. kapitole je
zkoumana polarizace monochromatickych rovinnych svételnych vin, je za-
veden jeji popis pomoci Jonesovych vektord a maticovy formalismus, ktery
umoznuje v praktickych aplikacich pocitat zmény polarizaniho stavu svétla
po jeho prdchodu rdznymi optickymi prvky (polarizator, kompenzator
apod.). 3. kapitola ma klasicky obsah, popisuje odraz a lom rovinné viny na
optickém rozhrani mezi dvéma dielektriky. Dal$i kapitola je vénovana
nékterym Gvaham o svételnych vinach konec¢né spektralni Sirky (kvazimo-
nochromatické svételné signaly), zavadi se zde pojem grupové rychlosti
adiskutuje se o nékterych jejich vlastnostech. 5. kapitola popisuje inter-
ferenci (skladani) svétla. Nejprve se vySetfuje dvojsvazkova interference,
jistd pozornost je vénovana zejména Youngovu dvojStérbinovému experi-
mentu a Michelsonovu interferometru, strucné jsou ale rozebirany i apli-
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kacné vyznamné antireflexni vrstvy. Kapitola kon¢i mnohosvazkovou
interferenci, jako dilezity pfiklad je uveden Fabry-Perotliv interferometr.
Uvodu do skalarni teorie koherence svétlaje vénovéna kapitola 6., v jejimz
zavéru je strutné zminéna souvislost mezi statistickymi vlastnostmi
a polarizaci svétla. V 7. kapitole je stru€né vysvétlen princip holografie.
Difrakci svétla je vénovana kapitola 8. Intuitivné je zaveden nejprve popis
difrakce ve Fraunhoferové apak Fresnelové aproximaci ajejich pouZziti
v typickych pfipadech. V zavéru kapitoly jsou uvedeny Gvahy, které vedou
formalné k formulaci Fresnel-Kirchhoffova difrakéniho integralu. Zaklady
fourierovské optiky a pfiklad jejtho vyuziti k optické filtraci obrazu popisuje
struéné kapitola 9. Pomérné rozsahla 10. kapitola je vénovana geometrické
optice. Nejprve je uvedena jako limitni pfipad vinové optiky pro velmi
kratké vinové délky, kdy jsou touto limitou ziskany zéakladni zakony
geometrické optiky, jako napfiklad zakon lomu pro paprsek. Tyto zakony
jsou pak aplikovany na pfipad lomu a odrazu na sférickych rozhranich mezi
dielektriky v paraxiadlni aproximaci, coZ predstavuje ovsem nejklasictéjsi
anejjednodussi Cast klasické optiky, ktera je sem zafazena pro svlj apli-
kaCni vyznam. Zahrnuje popis nékterych zékladnich zobrazovacich pfi-
strojii. Uveden je imaticovy formalismus, kterého lze vyuZit pro studium
slozitych optickych zobrazovacich soustav. V poslednim odstavci 10. kapi-
toly se probiraji struéné vady zobrazeni. Na popis zobrazovacich pfistrojl
navazuje 11. kapitola tykajici se zakladnich princip( spektralnich pfistrojd.
Je zde zafazena, protoZe se optickd spektroskopie stava v soucasné dobé
soucasti vétSiny odvétvi fyziky. Kapitoly vénované geometrické a pfistrojo-
vé optice uzavira 12. kapitola stru¢nym Gvodem do fotometrie. Kapitola 13.
se vénuje Sifeni svétla v anizotropnich prostfedich (latkach). PFi Sifeni svétla
hraje vyznamnou roli jeho interakce s latkami. Na ni je zaloZena opticka
spektroskopie, kterd vyuziva zkoumani interakce svétla s latkami ke studiu
vlastnosti latek. Proto je zafazena kapitola 14. zaméfena na interakci svétla
s latkou. Je zde zvolen klasicky (tj. nekvantovy) model oscilatoru ve svétel-
ném poli, ktery, jakkoliv je jednoduchy, poskytuje pfedstavu
o mikroskopickych procesech vedoucich k absorpci alomu svétla. Tento
model se vyuziva jeSté v kapitole 16. pfi vykladu nelinearnich optickych
jevl. Obsah nasledujicich tfi kapitol lze povaZovat za soucast tzv. moderni
optiky. Zahrnuji zaklady laserové fyziky (kapitola 15.), nelinedrni optiky
(kapitola 16.) avlaknové optiky (kapitola 17.). Struény prehled zdrojl
a detektorli svétla je uveden v kapitole 18. Zavére¢na 19. kapitola shrnuje
nékteré vlastnosti tepelného optického zareni a stru¢né pripomina vinoveé-
-korpuskularni povahu svétla.
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Text obsahuje vétSi objem latky, neZz lze zahrnout do pfednasek soucas-
ného rozsahu vyuky na Matematicko-fyzikalni fakulté Univerzity Karlovy
(3 hodiny tydné béhem jednoho semestru). Autor nepovazuje oviem za
rozumné oznacovat odstavce adjektivy rozsifujici, nepovinné apod. Nechava
na Ctenéfi, aby si pfecetl to, co sdm povazuje za rozumné nebo zajimavé. Je
v tom obsazena autorova nadéje, Ze zde Ize néco takového nalézt.

Autor dékuje recenzentlm prof. RNDr. Ivanu Pelantovi, DrSc., a doc.
RNDr. Pavlu Hlidkovi, CSc., za peclivé a kritické ¢teni rukopisu. Autor
dékuje také svému synovi Pavlovi Malému, bez néhoZ by obrazky v textu
nemohly vzniknout. Dékuje rovnéz redaktorce PhDr. K. Veselé z nakla-
datelstvi Karolinum a RNDr. V. Havlickovi za péCi vénovanou pfipravé
knihy do tisku.
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SVETLO JAKO )
ELEKTROMAGNETICKE VLNY

11 SPEKTRUM ELEKTROMAGNETICKYCH VLN

Elektromagnetické viny jsou pozorovéany v Sirokém spektralnim intervalu.
Spektralni oblasti elektromagnetickych vin jsou znazornény na obr. 1.1.
V kazdé oblasti maji jisté zvlastni projevy nebo G€inky. Optika se zabyva
elektromagnetickymi vinami, které jsou viditelné lidskym okem (viditelna
spektralni oblast), a vinami z ultrafialové a infraervené spektralni oblasti.
MIluvi se nékdy o optickém zafeni. Jeho jednotlivé spektralni oblasti jsou
uvedeny v tabulce 1.1.

Tabulka 1.1 Spektralni oblasti optického zareni

Interval vin. délek Nézev oblasti Zkratka
25-200 nm Vakuova ultrafialova vuv
200-400 nm Ultrafialova uv
400-700 nm Viditelna VIS
700-1000 nm Blizka infraCervena NIR

1-3 um Infracervend - kratké viny SWIR
3-5 um Infradervend - stfedni viny MWIR
5-14 |im Infracervena - dlouhé viny LWIR
14-30 [im Infratervenéd - velmi dlouhé viny VLWIR
30-100 um Daleka infracervena FIR
100-1000 um Submilimetrova SubMM
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1.2 VLNOVA ROVNICE

Sifeni svétla, které je specialnim pfipadem elektromagnetickych vin,
popisuje vinova rovnice, jez plyne z Maxwellovych rovnic. Pfipomefime si
nyni, jak z Maxwellovych rovnic vinovou rovnici dostaneme ajaky ma tvar
pro rlizna prostiedi. V tomto kontextu Ize prostfedi rozdélit na prostiedi ho-
mogenni, nehomogenni, izotropni, anizotropni, vodiva a nevodivd. Homo-
genni prostfedi jsou takova, jejichz vlastnosti jsou ve vSech mistech stejné,
nezavisi na prostorové soufadnici. V prostfedich nehomogennich naopak na
prostorové soufadnici zavisi. lzotropni latky maji vlastnosti nezavislé na
sméru (Sifeni svétla, polarizace apod.), v anizotropnich jsou jejich vlastnosti
na sméru zavislé. Rozdéleni latek na vodivé anevodivé je obvyklé

FREKVENCE [Hz]

107 o 10 10n 105 107
OPTICKA OBLAST
MIKROVLNY

VIDITELNA OBLAST
RADIOVE VLNY RENTGENOVE VLNY

yPAPRSKY

105 102 10+ 10° 101 102 103 10+ 105 10s 10'7 10+« 109 10~ 10" 10"5
VLNOVA DELKA [m]

Obr. 1.1 Spektrum elektromagnetického zareni

v ucebnicich o elektfiné a magnetismu, kde se mluvi zpravidla o dielektri-
kach a vodic€ich. Vyjdeme z Maxwellovych rovnic

(1)

(12)
V D-p (1.3)
V-5=0 (1.4)
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a obvyklych materialovych vztaht

B=juH, (1.5)
D=£0E+P, (16)
1=aE. (1.7)

Zde je pouZité b&Zné znateni veligin: E je intenzita elektrického pole, D je
elektrickd indukce, H je magneticka intenzita, B magneticka indukce, P
elektricka polarizace, j hustota elektrického proudu, p hustota elektrického
naboje, //je magnetickd permeabilita, eo permitivita vakua a a elektricka
vodivost. Budeme se zabyvat Sifenim svétla v latkach nemagnetickych, tedy
/¢=ju0. Ve vétsiné pfipadd (kromé 16. kapitoly) budeme také predpokladat
linearni zavislost polarizace na elektrickém poli, tedy

P=e0%E, (1.8)

kde x je elektrické susceptibilita (obecné tenzor) a odkud je
D=£0\+%)E=£E. 1.9)

Permitivita s je obecné tenzorova veliCina zavisla na prostorovych
soufadnicich. Vyraz v kulatych zavorkach v (1.9) definuje relativni permiti-
vitu, (@ +x) =¢r-Vlastnosti permitivity podle typu prostfedi jsou shrnuty
v tabulce 1.2.1

Tabulka 1.2 PFehled klasifikace prostfedi a odpovidajici charakter permitivity

homogenni nehomogennf
izotropni s(F)=£ &(F)=g(F)
anizotropni £(F)=£

Nyni se budeme zabyvat pouze izotropnimi prostfedimi, Sifeni svétla anizo-
tropnimi prostfedimi budeme podrobné zkoumat v kapitole 13. Aplikujeme-
li operator Vx na rovnici (1.1) a uvazime-li, Ze mdzeme zaménit pofadi
derivaci podle €asu a soufadnice, dostaneme po dosazeni z rovnice (1.2)

20



VXVXE+ur-+fiitr=0. 1.10
dt dt2 ( )

MuiZeme nyni pouZzit vektorovou identitu
VXVXE = V(V-i?)-AE. (1.11)
Obvykle se dale pfedpoklada, ze
V-E=0. (1.12)

To je splnéno napfiklad pro homogenni izotropni prostfedi bez volného
naboje, jak plyne pfimo z rovnice (1.3), nebo v dobrych vodicich, kde je
amplitudajakéhokoliv naboje v objemu rychle tlumena.2

Plati-li (1.12) avySe uvedené materidlové vztahy, dostdvame vinovou
rovnici ve tvaru (A je Lapalcelv operator)

AE -ucrdE. jea 92E 4 93P o (1-13)
M dt 0dt2 dt2

Odtud m(izeme ziskat znAmé tvary vinové rovnice. Napfiklad pro $ifeni
svétla ve vakuu je P=0 acr=0. Pro homogenni izotropni dielektrikum
(cr=0), pro které plati (1.8), mame

A£-IIF %—:-:o, (1.14)
tedy fazova rychlost Sifeni je
(1.15)

V optice se zavadi veliCina index lomu prostfedi, jako pomér rychlosti
svétla ve vakuu k rychlosti svétla v daném (nemagnetickém) prostfedi,3

(1.16)
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1.3 ROVINNE VLNY

Kazdé feSeni vinové rovnice se nazyva vilnou. Rovnost druhych
parcialnich derivaci podle €asu a soufadnic (az na druhou mocninu fazové
rychlosti) vede k tomu, Ze v argumentu funkce popisujici vinu musi byt ¢as
a prostorova souradnice spojeny do obecné faze viny. To odpovida tomu,
jak chapeme vinu intuitivné: jedna se o rozruch, ktery se S§ifi v prostoru
a Case. Nabude urcité velikosti v ur€itém misté a Case, v jiném misté nabude
stejné velikosti vjiném Case, aZ tam vina dorazi. Geometrické misto bodd,
v nichz ma obecna faze viny pro urcity ¢as konstantni hodnotu, se nazyva
vinoplochou (plocha konstantni faze). V optice hraji vyznamnou roli viny
rovinné (vinoplochy jsou roviny) aviny kulové (sférické, vinoplochy jsou
kulové plochy). Speciadlnim pfipadem jsou pak viny harmonické, které jsou
popsany funkci kosinus nebo sinus. Pokud je na vinoploSe konstantni
hodnota amplitudy viny, nazyva se vina homogenni4. V pfipadech, kdy je
dllezita jen jedna kartézska slozka elektrického nebo magnetického pole, je
mozZné uvaZovat jen vinovou rovnici pro tuto slozku. ReSeni této skalarni
rovnice se nazyva skalarni vina. V optice se dava prednost elektrickému
poli, protoZe pfi interakci svétla s latkou hraje zpravidla dominantni roli
(nejsilngjsi optické prechody v atomech jsou spojeny sjejich elektrickymi
dipélovymi momenty).

1.3.1 Obecna rovinna svételna vina

Rovinné elektromagnetické viny3jsou dlezitym feSenim vinové rovnice.
Budeme se zde zabyvat homogennimi rovinnymi vinami. V nich zavisi
elektrické a magnetické pole pouze na vzdalenosti méfené v urcitém sméru.
Pokud vhodné natoCime soufadny systém tak, Ze tento vyznacny smér
odpovida sméru osy z, znamena to, Ze vektory pole se stavaji zavislé pouze
na jedné souradnici, na z. Pak ma ovSem vinova rovnice pro libovolnou
komponentu vektoru E tvar

d2E, | d2E,
T7 ~Tt= a- (U7)

Podobné plati tato jednodimenzionalni rovnice i pro pole B . Tuto rovnici je
mozné pfepsat na tvar
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rd

---1i— 4 -1 Ej=0. (1.18)
Kdz c¢dtJ”"Sz «cdt)
Pfejdeme-li k novym proménnym < a X
g=ct-z, (1.19)
T-ct+z, (1.20)
mame
—d—c—d +c—OI , (121)
dt dg dr
_d = ____g_+ _d i (11_22)
dz dg dr

_dfldz Eé=0- i1-23)

Ej= I, (2 ) o+ (1-24)

kde /i, f2 jsou libovolné funkce. Dosadime-li zpé&t pdvodni proménné,
dostaneme

Ej=f\(ct-z)+ f2(ct+2z). (1.25)

Reseni méjasny smysl. Pro pFipad”® = 0 mame pro komponentu pole
Ej —\ (ct-2z). (1.26)
V ur€ité roviné z =konst zavisi pole jen na Case, v urlitém casovém oka-

mZiku zavisi pole jen na soufadnici z. Pole bude mit zfejmé stejnou velikost
pro viechny soufadnice a ¢asy, které jsou spojeny vyrazem

cf-z =konst. (1-27)

Pokud napfiklad v ¢ase / = 0 av roviné z = 0 bude mit pole urcitou hod-
notu, bude v dalSim Case nabyvat této hodnoty v mistech z-ct. Geomet-
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rické misto stejnych hodnot pole, rovina, se tedy bude §ifit rychlosti c
v kladném sméru osy z. Redeni fi odpovida rovinné ving, ktera bézi v za-
porném smyslu osy z. Pokud chceme vyjadfit rovinnou vinu v obecném
pfipadé, kdy smér nabéhu faze, smér Sifeni, je urcen jednotkovym vektorem
S=(sx,sYy,52) (viz obr. 1.2), bude argument rovinné viny mit tvar (ct - r §),
protoZe skalarni soucin §er je roven primétu libovolného polohového
vektoru r do sméru s, odpovida tedy vySe uvazované soufadnici z. Tento
argument se nazyvafazi viny. Elektrické a magnetické pole rovinné viny ma
tedy jednotlivé komponenty, které zavisi na fazi vyjadfené v uvedeném
tvaru. Aby ovSem vektory elektrického a magnetického pole byly FeSenim
Maxwellovych rovnic, musi splfiovat jesté dalSi podminky. UvaZzujeme tedy
vektory

E-E(ct-r m), (1.28)

B=B(ct-r -S). (1-29)

Fs/'\'
I y Obr. 1.2 SiFeni rovinné viny
v obecném sméru, ktery je dan
jednotkovym vektorem S
Zfejmé pro derivace plati
1.30
dt Cdg’ ( )
d d d d 5 d
- - Tt T T T T - (1.32)
d x dg’dy ydg ' dz zdg
Proto mlZeme vyjadfit
vx é -— sx - (1.32)

c dt
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a z rovnice (1.1) dostavame

ixJE_CB (1.33)
dt dt
Zcela stejné z rov. (1.2) mame
l'sx—qtl—z C_§_E)_ (1.34)
dt dt

Posledni dvé rovnice je mozné integrovat podle Casu, pficemz integracni
konstantu, ktera by znamenala konstantni hodnotu poli (ne ¢asové proménné
vinéni), poloZzime rovnou nule. Pak dostaneme dvé rovnice, které spojuji

vektory E,B,s
SxE=cB, (1.35)
sxB=--E. (1.36)

Vztah (1.36) plyne z rov. (1.34) a z materidlovych vztah( pro izotropnf pro-
stfedi. Ze vztahl (1.35), (1.36) je zfejmé, ze vektory E,B musi byt kolmé
na smér Sifeni (skute¢né skalarni soucin s ®E =0, s B =0)i kolmé navza-
jem.6 Pro izotropni prostfedi jsou ovSem vektory E,D, resp. H,B, koline-
arni. Rovinné elektromagnetické viny jsou tedy v izotropnim prostfedi

Obr. 1.3 Vzajemna orientace vektor(
elektrického a magnetického pole v ro-
vinné viné

pFiné, vektory maji vzajemnou orientaci, jak je zndzornéno na obr. 1.3. Na-
pfiklad z rov. (1.35) vyplyva vztah mezi velikostmi navzajem kolmych
vektorli E, B rovinné elektromagnetické viny



B=-E, (1.37)
c
odkud
E=cB=cmH =""H =2ZH. (1.38)
Posledni rovnost definuje impedanci Z. Impedance vakua Zoje rovna
Z0= E ~ 377Q. (1.39)

V"o

Podle rov. (1.16) je pro nemagnetické prostfedi (jur=1) impedance rovna

z ", (1.40)
n

kde «je index lomu latky.

1.3.2 Harmonicka rovinna svételna vina

Jako jedno z nejjednodusSich (a pro optiku nejvyznamnéjSich) feSeni vi-
nové rovnice mGZeme uvést rovinnou harmonickou vinu7,

E(r,t)=E0cos[cot-k-r +(p). (1-41)

Zde EO je amplituda viny, o kruhovafrekvence. Protoze se jedna o vinéni
na jedné pevné dané frekvenci, mluvi se o monochromatické viné. kje vl-
novy vektor definovany

k-ks= = —s=—ns=kO0ns. (1-42)

N-s
X c «¢0
Zde ?je opétjednotkovy vektor ve sméru Sifeni, X vinova délka viny v pro-
stfedi,  velikost vinového vektoru ve vakuu. Magnetické pole B (r,t) je
vyjadreno analogicky.

Pro harmonickou Casovou zavislost svételné viny lze provést ¢asovou
derivaci a psat vinovou rovnici v Helmholtzové tvaru8
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AE+k2E=0. (1.43)

Pfipomeiime zde v3eobecné znamy vyznam parametrl popisujicich
harmonickou vinu na pfikladu jednodimenzionalni skalarni harmonické viny
postupujici ve sméru osy z

E(z,t)=EOcos(a>t-kz). (1-44)
Sledujeme-li vychylku spojenou s vinou v ur€itém misté (napfiklad z = 0)

opakuje se jeji maximalni hodnota v Case s periodou T, ktera je ddsledkem
periodicity funkce cos a souvisi pfimo s kruhovou frekvenci viny

coT=2n. (1.45)

Frekvence vInéni v je definovanajako pocet period za jednotku €asu9, tedy
v=—=2 (1.46)

»Zmrazime-li“ vinu v pevném cCase (napfiklad /=0), opakuje se jeji maxi-
malni hodnota v prostoru s periodou A (vinovou délkou), ktera je disled-
kem periodicity funkce cos a souvisi s velikosti vinového vektoru

kX=2n. (1.47)

Vzhledem k podstaté vinéni (posun v Case spojen s posunem v prostoru)
musi byt

cT=a, (148)
tedy

A=~. (1.49)
Déle zfejmé platiD

co=ck. (1.50)

Harmonické rovinné viny jako specialni pfipad obecnych rovinnych vin
musi byt pficné, jak je uvedeno vySe. Lze to ukdzat ovsem velmi jednoduse,
dosadime-Ili elektrické pole ve tvaru rovnice (1.41) do Maxwellovych rovnic
(pro jednoduchost volime (p-0). UvaZime pfitom, Ze je
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~Eo zos[cot-k-r*=-coEOsin(Fy/-£-F) , (1-51)

V-£0cos(U9/-~-f)= k -EOsm (cot-k-F) (1-52)

V x£0cos(Ey/-A--r) = kx EOsin(cot-k-r) . (1-53)

Pak ovSem dostdvame pro vektorové amplitudy vin vztahy odpovidajici
Maxwellovym rovnicim (1.1-1.4)

k-B0 =0, (1.54)
k-D0=0, (1.55)
coBO=kxEQO, (1.56)
a>D0=-kxH 0. (1-57)

Tyto vztahy ukazuji jasné pfFicnost rovinné (homogenni) harmonické viny
i vzajemnou orientaci vektord. Harmonicka rovinna vina postupujici ve
sméru osy zje zndzornéna na obr. 1.4.

Obr. 1.4 Rovinna elektromagneticka vina postupujici ve sméru osy z

1.4 PRINCIP SUPERPOZICE

Sifeni svétla v prostfedi popisuji Maxwellovy rovnice s pfislusnymi
materidlovymi vztahy. Pokud je prostfedi takové, Ze materialové vztahy jsou
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linearni (vzhledem k tomu, Ze uvaZujeme nemagnetické prostfedi, jedna se
zejména o linearitu zavislosti polarizace P na elektrickém poli), jsou rovnice
popisujici Sifeni svétla linearni a plati princip superpozice. To znamena, Ze
pokud elektricka pole E],E2 jsou fesenim Maxwellovych rovnic pro dané
prostfedi, je FeSenim také E=E]+E2. Napfiklad laserovy svazek se ne-
zméni, kdyZ se zapne druhy svazek, ktery se s prvnim kFizi. Tento princip
plati oviem pro libovolny pocet poli. Jsou-li E],E2, E3, E4... feSenimi
vinové rovnice, je feSenim ijejich suma

E=YJEk. (1.58)

k

Princip superpozice neplati ovSem obecné prfi Sifeni optickych vin
v nelinearnich prostfedich, jak uvidime napfiklad v kapitole 16.

1.5 KOMPLEXNi REPREZENTACE

Pro matematické vyjadreni vin popsanych harmonickymi funkcemi je
vyhodné zavést komplexni reprezentaci poli. V optice jde zejména o elek-
trické pole. Zavedeni komplexni reprezentace ukazeme nazorné na prikladu
rovinné monochromatické viny

E(r,t)=EOcos(cot-k-f +<p). (L59)
Vyjadfime-li
exp(a)=cosor+/sina, (1.60)
miZzeme pro realny vektor psat
E(r,t) =" j~o exp| i(@)t-k-r +()J + EOexp\-i(cot- k w + (p)Jj. (1.61)
Tento vyraz mizZeme piepsat
E(r,t) =jiiO exp[i(a>t-k -F)j +EO0exp™-/(¢y/ - k m)Jj, (1.62)
kde jsme zavedli komplexni amplitudu

E0=EOexp(-/>). (1.63)
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Pouzivame-li linearni rovnice, tedy v pfipadech, kdy plati princip superpo-
zice, mlZzeme ziejmé elektrické pole rovinné viny vyjadfit jako komplexni
velicinu

(1.64)
Reélné pole pak ziskdme jako jeji redlnou ¢ast

(1.65)

Komplexni reprezentaci je tak mozné vyhodné vyuZivat ve vypoctech a na
konci vzit readlnou ¢ast. Neni to vSak mozné tam, kde jsou vztahy nelinearnt,
tedy zejména pfi vypoctech energii nebo intenzit a v nelinearni optice (ka-
pitola 16). Komplexni amplituda svételné viny je obecné vektorové veli€ina.
Jejim jednotlivym kartézskym komponentam odpovidaji skalarni komplexni
amplitudy. Skalarni komplexni amplitudy (stejné jako obecna komplexni
Cisla) mdzeme znazornit graficky v komplexni (Gaussové) rovingé. Kom-
plexnimu €islu s ur€itou redlnou a imaginarni ¢asti bude v této roviné odpo-
vidat bod, jehoZ x-ova soufadnice je rovna realné casti komplexniho ¢&isla
a_y-ova souradnice rovna imaginarni ¢asti komplexniho Cisla. Soucet kom-
plexnich Cisel je tvofen souctem jejich redlnych a imaginarnich Casti. PFi
grafickém znazornéni to znamena, Ze se s¢itaji x-ové a_y-ové soufadnice. Je
proto vyhodné znazornit komplexni &islo vektorem s pocateénim bodem
v pocatku a koncovym bodem v bodé, ktery odpovida danému komplex-
nimu &islu. Znamena to, Ze vektor komplexni amplitudy méa v komplexni
roviné komponenty Re{£0}, Im{£0}. Je zfejmé, Ze souCet komplexnich Eisel
odpovida vektorovému soudtu vektor(, kterymi jsou zndzornény. Skalarni
komplexni amplitudu proto mlZeme znazornit jako na obr. 1.5, velikost

Im

Re

Obr. 15 Grafické znazornéni
komplexniho ¢&isla (komplexni
amplitudy)
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vektoru odpovida modulu komplexni amplitudy Eo, jeho Ghel v(&i ose
Re{£0} odpovida argumentu komplexni amplitudy aje roven -cp. Sklada-li
se v urcitém misté vice vInéni stejné frekvence, kterd Ize popsat skalarnimi
komplexnimi amplitudami EO ,je komplexni amplituda vysledné viny

(1.66)

p
coz odpovida vektorovému souctu komplexnich amplitud jednotlivych vi-
néni. Tato grafickd metoda je velmi prehledna a uziva se napfiklad v teorii
difrakce.

1.6 INTENZITA SVETLA

V optice se Casto pouziva intenzita svétla, kterd souvisi s hustotou vykonu
pfendSeného svételnou vinou. Lze ji zavést pomoci Poyntingova vektoru.
Poyntinglv vektor je definovan

§(F,)=E (F,t)xH (r,t). (1.67)

Pro rovinné viny /srov. rov. (1.35, 1.38)/je
S(r,t)y=%E\r,t)s, (1.68)

mifi tedy ve sméru Sifeni vin. Napfiklad dosazenim za velikost intenzity
monochromatického elektrického pole (oscilujiciho na frekvenci co) ze
vztahu (1.61) zjistime, Ze velikost Poyntingova vektoru obsahuje €asové
neproménnou ¢ast a ¢ast oscilujici na frekvenci 2co. Intenzita svétla se pro
obecnou elektromagnetickou vinu definuje jako ¢asova stfedni hodnota ve-
likosti Poyntingova vektoru, tedy jako Casova stfedni hodnota hustoty vy-
konu dopadajiciho na jednotkovou plochu kolmou na smér Sifeni vin (stfe-
dovani v Case odstrani oscilace na frekvenci 2co)

1+Al

I(F)=(S(r,t)}=— \S(F,i)dt. (1.69)
Zde Arje doba stfedovani. V pfipadé rovinné viny je podle rov. (1.68)
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(1-70)

Intenzitu svétla pro harmonickou (tj. monochromatickou) rovinnou vinu
mizeme vyjadfit pomoci komplexni amplitudy elektrického pole, dosadime-
li do posledniho vztahu vyjadfeni pole pomoci rov. (1.61). Rozvineme-li
druhou mocninu a uvazime-li, Ze €asové stfedni hodnoty exponencidlnich
funkci exp(/2cot),exp{-ilcot)jsou nulové, mame

. d-71)
Podle rov. (1.40) Ize pFepsat impedanci Z pomoci indexu lomu prostfedi”

[=N|E, 2= ~ £ 0. (1.72)

Intenzitu svétla mizeme vyjadFit pomoci stfedni Casové hodnoty hustoty
energie elektromagnetického pole spojeného s rovinnou svételnou vinou w

((w)=2(we))

iw)=\
I - ~n(w)-ciw). (1.74)

Vyjadreni intenzity svétla jako stfedni Casové hodnoty velikosti Poyntin-
lostmi mize intenzita svétla zaviset na polohovém vektoru. Pokud se am-
plitudy vin méni v Gase, mlZe byt iintenzita svétla funkci Casu (svételné
zablesky, pulzy). Casové stfedovani, jak jsme je popsali vyse, je totiZ tfeba
provadét tak, aby se vystfedovaly Casové zmény souvisejici s oscilacemi
poli na nosné frekvenci (ve viditelné oblasti doby fadové 10“15s). PFi real-
ném sledovani intenzity svétla ,,;se stfeduje* pfes dobu danou ¢asovou ode-
zvou pouZzitého detektoru (napfiklad fotodioda, oko).

Vyrazy (1.72) a (1.74) pro intenzitu svétla jsme ziskali pomoci vztahu
mezi vektorem elektrického a magnetického pole pficné rovinné viny.
V kapitole 10 (odstavec 10.1.3) ukazeme, Ze plati ipro obecnégjsi pole
v aproximaci geometrické optiky. | ve v&tsing daldich pfipadd, snimiz se
v optice setkavame, lze intenzitu svétla vyjadfit s dobrou pfesnosti pomoci
rov. (1.72).
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1.7 KULOVE VLNY

Dalsim ddlezitym FeSenim vinové rovnice jsou kulové viny, tedy viny,
jejichz vinoplochy jsou kulové a které vychazeji nebo se sbihaji do stfedu
(napriklad pocatku souradného systému), jak je zndzornéno na obr. 1.6. Bu-
deme tedy uvazovat vinu popsanou skalarni funkci, kterd z4visi na Case t
anavzdalenosti r od pocatku (skalarni sféricky symetricka vina):

Obr. 1.6 Kulova vina

(1.75)
Vzdalenost r je zfejmé rovna
r =3x2+y2+z2. (1.76)

Laplacellv operator ve vinové rovnici Ize vyjadfit2 pomoci derivace podle r
(znaCimeji ¢arkou)

Ad= %40 @a-77)

Pravou stranu této rovnice mlzeme vyjadfit vhodné pomoci dalsfi sféricky
symetrické funkce

*(r)=rl(r) . (1.78)

Skutecné,
g'=rf'+f, (1.79)
g7=rf ™+ 2f. (1.80)
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Plati tedy

(1.81)
r r
VInovou rovnici
A [-~-7=0 (1.82)
c2 dt2
mizeme tedy psat
1 1M 4§00, 1.83
r dr ci i (1.83)
respektive po vynasobeni r
d2g i a2
af 2 gf =0- (L84)

To je ovSem jednorozmérna vinova rovnice /srov. rov. (1.17)/, jejimz feSe-
nim je /srov. rov. (1.25)/

g(r,t)=g(tx=~). 0O-85)
c
Podle rov. (1.78) dostavame sférickou vinu

f(r,t)=~
r

g(t=~). (1.86)
C
Pro harmonickou vinu tak mame napfiklad
f(r,t)=—exp[-i(a>tzkr)]. (1-87)
r

Znaménko + odpovida shihavé viné (ktera se sbiha do pocatku), znaménko -
viné rozbihavé. A je amplituda. Kulova vina neni dobfe definovana v bodé
r=0.

Neuvazovali jsme zde vektorovy charakter pole, protoZze neni dobre
slugitelny s uvedenou sférickou symetrii. Neexistuje napfiklad linearné po-
larizovand vina skonstantni amplitudou na celé kulové vinoploge.
V reélnych pripadech se ale zabyvdme kulovou vinou jen v urcitém prosto-
rovém UGhlu, ve kterém kulové zakfiveni vinoplochy a vektorova povaha
pole nejsou ve sporu. Ve velkych vzdalenostech od bodového zdroje je
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mozné kulovou vinu aproximovat vinou rovinnou. PFiCné omezené je
i svétlo vychazejici z plosnych (nebo velmi vzdalenych zdrojli), jehoz vino-
plochy jsou rovinné. Hovofi se pak nékdy o kvazirovinnych vinach, které je
vSak mozné v urcité prostorové oblasti rovinnou vinou dobfe aproximovat.
Slozitéjsi svétina poleje mozné popsat superpozici jednoduchych, napfiklad
rovinnych vin (rozvoj do rovinnych vin).

1.8 SIRENI SVETLA VE VODIVEM PROSTREDI

Uvazujme nyni Sifeni elektromagnetické harmonické rovinné viny ve
vodivém homogennim izotropnim prostfedi. Dosadime-li vyraz pro pole
vkomplexnim vyjadfeni (1.64) do rov. (1.13) apouZzijeme-li rov. (1.8), do-
staneme vInovou rovnici ve tvaru

(1.88)

V analogii k rov. (1.42) zavedeme komplexni vinovy vektor, jehoZ velikost
je nyni dana komplexnim ¢islem

k =kR+iKi (1.89)
(1.90)

Podobné miizeme zavést komplexni relativnipermitivitu

(1.91)
respektive komplexni index lomu
n=nR+in, - £Ok (1.92)
®
vztahem
RZ=sr=er+i < (1.93)

e00)

Zde jsme pouzili obvyklého oznaceni pro realnou ¢ast relativni permitivity,
srR=sr. Vyjadfime-li monochromatickou rovinnou vinu, ktera se Sifi ve
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sméru osy z, pomoci komplexniho vinového vektorul3 mlizeme do rov.
(1.64) dosadit rov. (1.89)

E(z,t) = EOexp[-/(G>i- kRz)] exp (~k,z). (1-94)
Dostaneme tedy jakousi obdobu rovinné viny, jejiz amplituda je pfi Sifeni

v homogennim prostfedi tlumena, tj. rovna EOexp(~klz) . Vyjadfime-li nyni

intenzitu svétla podle rov. (1.72) mame
1{z)=1gexp(-az), (1-95)

coz je znamy Lamberi-Beer(v zakon, ktery popisuje exponencialni tlumeni
intenzity viny pfi Sifeni - absorpcild Koeficient a je absorpcni koeficientls
Ze vztahu (1.72) mezi intenzitou svétla a velikosti elektrické intenzity je
zfejmé, ze

a=2k,. (1.96)

K absorpénimu zakonu (1.95) se vratime jesté v kapitole 14 /vztah (14.50)/,
pribéh intenzity svétla dany timto zakonem je znazornén na obr. 14.4.
Velikost realné aimaginarni CGasti vinového vektoru mlzZeme vyjadfit

explicitné. Vyraz (1.90) Ize psat (zde k2= 92-er)
co

k 2=k2(I+i— ). (1.97)
V  sco)

Umocnénim rov. (1.89) a dosazenim do rov. (1.97) mame

K\ ~k] -k 2 (1.98)
k
2kRk,= 2 (1.99)
o

Po umocnéni rov. (1.99) mlzeme dosadit za k) do rov. (1.98), a ziskat tak
kvadratickou rovnici pro k\ :

[*d-*2K \'\és'\a'>5 =0- (i-ioo)
Jeji feSeni je
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Zrov. (1.99) pak méame

k =k—  1Hl— | -1 (1.102)

'
sco ,

»,Bézny“ index lomu, tj. realna ¢ast komplexniho indexu lomu, jak je vidét
porovnanim vztah( (1.89) a (1.92), je roven

nR= "k R.
[e0]

Pomoci rov. (1.101) tedy mlZeme explicitné psat

v

ECO

i+ +1. (1.103)

Pro bezztratova (nevodiva) prostfedi, tedy pro cr=0, dostavdame z tohoto
obecného vztahu obvykle pouzivany (1.16). Z rov. (1.96) a (1.102) mizeme

vyjadrit absorpéni koeficient. Velmi ¢asto je veli¢ina mala, takze lze

sco

sdobrou presnosti aproximovat odmocninu -JI+x2«1+112x2, coz vede
k obvykle uzivanému vyrazu pro absorpcni koeficient

(1.104)

Sn CO Cn fin

Poznamky

1 Permitivita v latkach je také funkci frekvence elektromagnetické viny. Této zavislosti se
Fika disperze a latky se nazyvaji disperznimi. Zde disperzi nebereme v tvahu.

2 Skute¢ng, plati-li pro homogenni ohmicky (tedy j = <sE) vodi¢ rovnice kontinuity

proudu, V-j +F =0, arov. (1.3), dostdvdme pro hustotu naboje diferencialni rovnici
t



—/?+? =0, kterA mé& Tedeni odpovidajici exponencidlnimu  poklesu:
e t

>=PoexP " -j'j-

3 Vinova rovnice (1.14) uréuje Gtverec fazové rychlosti c2=— a podil &tvercl fazovych
sn

rychlosti ve vakuu a v prostfedi uruje Ctverec indexu lomu n2=sr/ur. Pro bezztratova
prostfedi jsou vSechny veliciny realné. Obvykle se fazova rychlost a index lomu chapou
jako kladné veli¢iny a znaménka + pfi odmociovani se interpretuji tak, Ze se svétlo mdze
Sifit v kladném nebo z&porném smyslu. Tak jsme napsali i vztahy (1.15) a (1.16). V tomto
duchu se napfiklad pfi odrazu svétla na zrcadle mdZze poloZit n ->-n, jak uvedeme napf.
v odst. 10.2.5. Zpravidla se také implicitné pfedpoklada, Ze i veliCiny srafxrjsou nezaporné.
Ovéem jak uvidime dale, napfiklad pFi $ifeni svétla plazmatem mlZe byt erjak kladné, tak
zéporné (srov. odst. 14.2), ftr mdze byt zaporné pro nékteré latky s magnetickym
usporadanim. Pokud je jedna z veli€in er, jxr zaporna, vychazi index lomu ryze imaginarni
(dochazi k odrazu svétla, srov. odst. 14.2). Zajimavy pfipad nastava, kdyz je souasné
er<0, nr<0. Index lomu je pak sice redlna veli€ina, ale jak ukazal v roce 1966 V. G. Ve-
selago, je Sifeni svétla v takovém prostfedi popsano spravné zapornym indexem lomu, tedy

n- -yJerM <0. Znamena to napfiklad, Ze zédkon lomu /viz rov. (3.14)/ stale plati, ale
lomeny paprsek postupuje na opacnou stranu od kolmice nez obvykle /jak plyne z (3.14)
pro n2<0 a ze znaménkové konvence uvedené v odst. 10.2.1/. Z Maxwellovych rovnic pro
e,<0, Hr<Q také plyne, Ze vektory E,H,s tvofi levotogivou trojici (na rozdil od obvy-
klého prfipadu zndzornéného na obr. 1.3). Proto se takovym prostfedim Casto Fika levo-
togiva. Poyntingllv vektor /srov. rov. (1.67)/ mifi na opacnou stranu nez se $ifi vina,
grupova a fazova rychlost jsou opacné orientovany. Materialy uvedenych vlastnosti byly
skute€né vyrobeny (napfiklad kompozitni materidly sloZzené z kovu a dielektrika, nékdy se
mluvi o metamateridlech) ajejich ,,zvIastni“ chovani bylo experimentalné prokéazano (napf.
S. Schulze se spolupracovniky vroce 2000). Stale pokraCuje jejich vyzkum i hledani
aplikaénich moznosti.

4 Je-li napriklad vina popsana funkci f(r, t) =a(f)exp[®i-<2>(r)], je plocha konstantni
amplitudy dana rovnici a(r) = konst, vinoplocha rovnici @(r) = konst. Viny, pro néz si
vinoplochy a plochy konstantni amplitudy neodpovidaji, se nazyvaji nehomogenni.

5 Nazev ,,rovinné viny* se obvykle uziva pro ,,homogenni rovinné viny“, které uvazujeme
také zde.

6 Ze vztah( (1.35, 1.36) plyne, Ze pro nulovou hodnotu elektrického pole E je nulova

i hodnota magnetického pole B, tj. obé pole jsou v postupujici elektromagnetické rovinné
viné ve fazi.
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7 Harmonickou vinu Ize ekvivalentné popsat jak funkci sinus, tak funkci kosinus, které se
liSi jen fazovym posuvem. Davame zde prednost funkci cos.

8 V této poznadmce pouzijeme komplexni reprezentaci vin, jak bude zavedena v odstavci
1.5. V optice se Casto setkdvame se situaci, kdy postupuje v ur€itém sméru (osa z) vina,
kterd se malo 1iSi od viny rovinné. Lze ji popsat podobnym vyrazem, jako vinu rovinnou,
jen jeji komplexni amplituda je slabé modulovana ve sméru osy z (méni se malo
amplituda ifaze). Jeji vinoplochy jsou proto malo zakfiveny a svételné paprsky
/definované v kapitole 10 jako normély k vinoplocham, viz rov. (10.24)/ sviraji malé uhly
sosou z. Odpovida to situaci paraxialniho pfibliZzeni v geometrické optice /srov. odst.
10.2/. Pro tento prfipad Ize zjednodusit vinovou rovnici pro komplexni amplitudy vin.
Uvazujme vinu E(r, t) = ¢ O(F)exp[-(/t»/-fe)], kterd spliuje Helmholtzovu vinovou

rovnici (1.43). Malé zmény komplexni amplitudy ve sméru osy z Ize kvantifikovat tak, zZe
relativni zména amplitudy (redlna i imaginarni ¢ast) se méni malo na vzdalenosti X Tedy

1 dE Lo . 1dxE ;
——— A«:l, resp. derivovanim také —-----r2A2« 1. Dosazenim pole do rov. (1.43)
EO dz EOQ dz

E Co(a rNe o dE .
auvéZenim — ™-«& 2z dostaneme rovnici S —-H-—--- En+2ik—- =0, coZ je tak-
as 0 [dx2 dy ) dz

zvany paraxialni tvar Helmholtzovy rovnice, ktery pfipomina Schrodingerovu rovnici
kvantové mechaniky. ReSenim paraxialni Helmholtzovy rovnice jsou napfiklad gaussov-
ské (tj. laserové) svazky, o nichZ se zminime podrobnéji v kapitole 15.

9 Frekvence se nékdy vyjadfuje, zejména ve spektroskopii, pomoci vinoftu'. v =MA
(zpravidla se vinova délka dosazuje v cm, nej€astéji uzivanou jednotkou vinoCtu je cm™).

D Je ddlezité si uvédomit velikosti pravé zminénych veliin pro svételné viny. Napfiklad
(ve vakuu, ¢ =c0) vinové délce A=500 nm odpovida v =20000cm'1, k= 1,26 * 107m 1,
0=3,8 x 105s-1, y=6 x 104Hz, T= 1,7 x 10"bs= 1,7 fs.

1 Intenzita svétla zavisi tedy nejen na velikosti amplitudy pole, ale i na indexu lomu
prostfedi, ve kterém se §ifi. Intenzitu svétla pro rovinnou vinu mdzeme vyjadfit také

pomoci amplitudy magnetického pole, 1 =-H 0-fl'a.

PVypocet Laplaceova operatoru ve sféricky symetrickém pripadé:
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dp_x dep' , 8 (X
dx2 r dx 2 dx\r

d2p
~ds$
a konec€né

A= =(p H-(.
P dx2 dy2 dz2 e=0 r(p

BVInovy vektor mifi ve sméru osy z, ma tedy jen z-ovou komponentu, ktera ma realnou
a imaginarni slozku.

HUPokles intenzity svétla je zde zplsoben vodivosti, tedy z mikroskopického hlediska
vodivostnimi (volnymi) elektrony v kovech nebo polovodigich. K absorpci svétla mize
ale dochazet také v dielektrikach (izolantech), kde jsou jen vazané elektrony. O mikro-
skopickém modelu absorpce svétla se zminime v kapitole 14. Tvar zdkona (1.95) je v3ak
obecny.

BNeékdy se misto absorpeniho koeficientu uziva optickd hustota vzorku, znacena obvykle
OD (z angl. optical demity), definovana vztahem 1=1010"JD. Porovnanim s (1.95) je

zfejmé, ze OD = =0,434 az .
logc 10
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POLARIZACE SVETLA
ROVINNE MONOCHROMATICKE VLNY

21 LINEARNIi, KRUHOVA A ELIPTICKA POLARIZACE SVETLA

Jak jsme jiz uvedli v pfedchozi kapitole, z Maxwellovych rovnic vy-
plyvd, Ze rovinnd svételnd vina je pfi€na. Svételné viny jsou pficné ve vét-
$iné pFipadl, kterymi se v optice zabyvame.1Znamena to, Ze vektor elek-
trické intenzity lezi v roviné kolmé ke sméru Sifeni. Polarizace svétla je
dana smérem vektoru elektrického pole v této roviné. V tomto odstavci
budeme uvazovat rovinnou monochromatickou vinu. Pro urcitost pfedpo-
kladejme, Ze postupuje ve sméru osy z. Elektrické pole je v uvedeném pfi-
padé funkci soufadnice z a Casu. Zvolime-li pevnou hodnotu soufadnice z,
miizeme sledovat chovani vektoru E v gase. Je-li nenulova napfiklad pouze
x-0vd komponenta elektrického pole, je zfejmé, Ze kmitd konec vektoru E
ve sméru osy X. To je specidlni pfipad linearnipolarizace svétla. Za svétlo
linedrné polarizované lze obecnéji pokladat svétlo, jehoz elektricky vektor
kmita v libovolné (pevné) pfimce kolmé k ose z. Znamena to, Ze pfi Sifeni

svétla vektor E leZi stale v roviné uréené smérem jeho kmitl a osou z. Tato
rovina se nazyvéa polarizaéni rovinou line&rné polarizovaného svétla.
Polarizaéni stav rovinné monochromatické viny vsak mlze byt obec-

n&jsi.2 Postupuje-li vina ve sméru osy z, vektor E kmité stale v roviné x, y.
Vime-li, Zze vektory elektrické intenzity sméfujici ve sméru soufadnych os,
Ex,Ey, fesi vinovou rovnici, bude feSenim vinové rovnice i obecnéjsi

harmonicka monochromaticka vina dana souctem
E(z,t) = exEx(z,t) +eyEy(z,t). (2.1)

Komponenty vektoru elektrické intenzity maji tvar odpovidajici rovinné
monochromatické viné

Ex=Ex0cos{cot-kz +Sx)=Ex0cos{(p +5x) (2.2)
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Ey=Eyocos (ot-kz+ Sy)=Ey0cos (<p+Sy) (2.3)

E =0. (2.4)
Zde

cp-cp(z,t)=cot-kz. (2.5)

V rovnicich pro obé& komponenty je zfejmé stejné <p tedy nabéh faze
v Case, resp. v prostoru. To znamend, Ze se obé komponenty pfi Sifeni vy-
vijeji podobné, tedy vyvoj vysledného vektoru je dan jejich pocate¢nimi
fazemi a amplitudami. MUZeme se ptat, jakou kFivku opisuje v ¢ase konec
vektoru E v urgité roving kolmé k ose z. Je vhodné vylougit z rovnic (2.2)
a (2.3) (p. Vynasobime (2.2)sinSy, (2.3) sin”™ arovnice odefteme. Pak
vynéasobime rovnice po fadé cos™ a cos” aopétje odeCteme. Dostaneme

tak

E E / \

—sin5 ----- A-sinc€, =cos E{cos<sin - cos”sin 5X) (2.6)
——CO0SN - —Cc0sSx=sin$c>(cosEtsinEv-cos™sin”). 2.7)
E x0 Eyo

Kulaté zavorky na pravé strané rovnice jsou zfejmé rovny sin(@€3-5 X).
Zavedeme-li rozdil fazi S=Sy-S x asecteme-li po umocnéni (2.6) a (2.7),
dostaneme

-2— — —C0s<£=sin25 (2.8)
txo+Efo ExoEY

Tato rovnice popisuje obecny vztah mezi komponentami pole v roviné x, y.
Je to zFfejmé rovnice kFivky druhého Fadu, ax2+ 2bxy +cy2+d =0, a pro-

toze

1-cos”O (2.9)
b ¢ ES0ED
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jedné se o elipsu. Konec vektoru E tedy opisuje elipsu. Uhel a mezi osou
elipsy a soufadnou osou x je

thaz2b 20BQc o5 (2.10)
a-c Elo

Divame-li se proti sméru Sifeni svétla (tedy z kladného konce osy z smérem
ke konci zapornému), mdze se vektor E otaget ve sméru hodinovych rugicek
(vpravo), pak se mluvi opravotoCivé eliptické polarizaci, pokud se otaci
proti sméru hodinovych ruci¢ek (vlevo), jde o polarizaci levotoCivou. PFi
pravotoCivé polarizaci musi zfejmé komponentay predbihat komponentu X,
tedy musi byt 8y>8x, coz znamena 5> 0 /pro rozdil 5 z intervalu (-71,71)L

7
Ve specidlnim pfipadé, kdy Ex0=Ey0 a 8-m —,m=x\, 3, £5,..., obiha

konec vektoru po kruznici; svétlo je kruhové polarizované.

—t<8<—71/2 -7t/2<5<0

b=n/2 8--n/2

Obr. 2.1 KFivky opisované koncem vektoru elektrického pole v roviné x, y, zndzornéné pro
rdizné hodnoty fazového rozdilu



Pokud je S=m7i,m=0, £1, £2,..., je vrov. (2.8) sin£=0, AS5=(-1)m,
arovnice pfejde na tvar

coz znamena, Ze svétlo je linearng polarizované. R(izné stavy polarizace
jsou znazornény na obr. 2.1.

AZ dosud jsme se zabyvali rovinnymi monochromatickymi vinami. Ve
popsané situaci vice nebo méné blizi. Casto se jedna o svétlo, které je vysi-
lano napfiklad Sluncem nebo Zarovkou. Elektrické pole neni v takovych
pripadech popsano harmonickymi funkcemi, ma slozity, stochasticky prd-
béh. Je-li napfiklad priibéh x-ové aj*-ové komponenty zcela stochasticky
anavzajem nezavisly, bude orientace vektoru E sloZitou, stochastickou
funkci Casu. V pfipadé, Zze vSechny sméry jsou stejné pravdépodobné, mlu-
vime o nepolarizovaném (nékdy ,,pfirozeném*®) svétle. Je tedy zfejmé, ze
polarizacni stav svétla souvisi Uzce sjeho statistickymi vlastnostmi, tedy
sjeho koherenci, které se budeme vénovat podrobné v 6. kapitole. Zcela
obecné je mozné popsat polarizaéni stav svétla polariza¢ni matici, ve které
vystupuji komplexni amplitudy jednotlivych komponent elektrického pole
(zde pro svétlo, které se Sifi ve sméru osy z):

(2.12)

Zde (') znamen4 stfedni ¢asovou hodnotu.

2.2 MATICOVY POPIS POLARIZACE SVETLA

Uvedeme zde maticovy popis polarizace rovinnych monochromatickych
vin, jak ho zavedl R. C. Jones v roce 1941.

Pfi popisu polarizaéniho stavu svétla mlzeme opét vyuzit komplexni
reprezentace. Uvazujeme-li stale rovinnou vinu postupujici ve sméru osy z,
mizeme ji vyjadfit
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E{zt)=

=\{\j*BXO (-/Sx)+eyEy0exp(-/8y)]exp[-i (a>t-kz)]+c.c.) (2.13)

E(z,t)=

= —'2{ [ exExO+eyEyOexp[-/(Sy-Sx)]] exp(-/Sx) exp[-i(0)t-kz)]+c.c}
(2.14)
neboli

E(z,t) ="yE exp\-i(0)t-kz)\ (2.15)

kde jsme zavedli komplexni amplitudu E=& EO. Napfiklad komplexni
amplitudu svétla linedrné polarizovaného ve sméru osy x je mozné vyjadfit
pomoci jednotkového polarizacniho vektoru e =ex takto

E=eEx=e Ex0exp(-i8X). (2.16)

Jednotkovy polarizacni vektor pro kruhové polarizovanou vinu (Ex0=Ey0O)
je komplexni
(2.17)

kde znaménko + odpovid4 levoto€ivému aznaménko - pravoto€ivému
smeéru kruhové polarizace.
Komplexni amplitudu je mozné vyjadfit pomoci tzv. Jonesova vektoru

Eyoexp[- i(Sy-£,)] exp [- Z7x]. (2.18)

Pfi popisu polarizace svétla nemusime posledni ¢len brat v Gvahu, protoze
roli hraje jen rozdil fazi S=8y- 8X. Jonesdv vektor (komplexni) proto lze
psat

) A
V e0eRSint s-ic, (219)

kde A=Ex0, B=Ey0OcosS, C=Ey0siaS.
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Podobné je dllezity jen pomér velikosti x-ové a_y-ové komponenty, je
proto mozné Jonesovy vektory normovat (faktorem tda2+B2+C2), respek-

tive psat ve tvaru, kdy A = 1 Jonesovy matice pro rGzné polarizacni stavy
svétla ziskdme dosazenim pfislusnych hodnot amplitud komponent pole
a fazového rozdilu 5 do vztahu (2.19). Ziskdme tak Jonesovy vektory pro
rlizné polarizagni stavy svétla:

Linearni polarizace ve sméru osy x

(2.20)
Linearni polarizace ve sméru osyy

(2.21)
Linearni polarizace ve sméru, ktery je dan Ghlem a vidgi ose x

(2.22)
Kruhova polarizace (levotoCiva +, pravotociva -)

(2.23)
Obecna elipticka polarizace

(2.24)

Svétlo mdze pfi svém Sifeni prochazet optickymi prvky, které méni jeho
polarizacni stav. Tyto prvky Ize popsat Jonesovymi maticemi (2 x 2)

(2.25)
a Jonestiv vektor odpovidajici vyslednému polarizadnimu stavu V" ziskat
jako soucin matice T a plivodniho Jonesova vektoru V.

V=TV, (2.26)
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Napfiklad fazovy kompenzator je prvek, v némz pfi prichodu dochazf
k odliSnému fazovému posunu pro x-ovou a_y-ovou komponentu pole (popi-
Seme ho podrobnéji v kapitole 13), tedy

exp(-tft), (2.27)
Er->E, exp(-IV/)J. (2.28)

Podle (2.19) a (2.27-2.28) je ziejmé, Zze vysledny Jones(v vektor Ize psat

5o - Bo .(2.29)
Eyoexp[-i(S+py-p x)I\i~[Eyoexp(- i <?)exp[- i<y -
NapiSeme-li soucin (2.26)
a b (2.30)

Ey0exp(-iS)exp[kpy-<p)\ U d){Eyexp(-z")

dostaneme rovnice, z nichZ Ize urcit prvky matice pro kompenzator. Sku-
tecné

Exo=aEx0 +bEy0exp (-i0) (2.31)
EyOexp (-/S)exp[-/ Q- ¥)\=cBEX0+d Ey0exp(-iS), (2.32)
tedy
a=1 b=0, ¢c=0, t/=exp[-/(" -G>X)\m (2.33)
Jonesova matice pro kompenzator ma tedy tvar
T= ! , 0 (2.34)
0 expli(<py -<p]

Podobng jako u Jonesovych vektor( i u matic nenf jejich vyjadreni jedno-
znatné (diky tomu, Ze polariza€ni stav je dan fazovym rozdilem a podilem
velikosti amplitud jednotlivych sloZek pole). Dilezitym p¥ipadem kompen-
zatoru je napriklad Ctvrtvinova, resp. polovinova desticka, pro kterou je

<Pr<Px=—, resp. n, jak se jesté zminime ve 13. kapitole.

47



Polarizator je opticky prvek, ktery propusti z dopadajiciho svétla jen
komponenty linearné polarizované v urCitém sméru.3 Je-li tento smér urcen
Ghlem /? v@gi ose x, projdou polarizatorem priiméty slozky x ay pole, tj.
proslé pole bude linearné polarizované ve sméru /?, ajeho velikost bude

Eflo=Exocosp+Eyosinp, (2.35)

kde Exo aEyo jsou kartézské komponenty amplitudy dopadajiciho svétla.
Komponenty pole za polarizatorem jsou

Ex =Efiocosp, (2.36)
resp.
Eyo =EoGsin J3. (2.37)

RozepiSeme-li soucin (2.26) dostaneme tvar Jonesovy matice pro polarizator

" cos’B sinp cos
T= P cosp (2.38)
sin/?cosp sin2(3

Jiny prvek mdZe staget rovinu linearné polarizovaného svétla, tj. svétlo po-
larizované linearné ve sméru a vGci ose x bude po priichodu polarizované ve
sméru a +/2. Jonesiv vektor vstupujiciho a vystupujiciho pole mizeme tedy
psat
(cosa’l
v=\ (2.39)

Asinal

sin(a+") \]
Jonesova matice odpovidajici tomuto elementu je

m , COS/? sinyS".

(2.41)

.0
-siny5  cosP)

coZ opét zjistime rozepsanim soucinu (2.26) a pouzitim souétovych vzorcl
pro sinus, resp. kosinus.
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Je-li zafazeno za sebou vice prvkd, které méni polarizaci svétla, mGzeme
celkovy polariza¢ni stav dostat postupnym nasobenim matic, tedy celkova
matice T

T=Tn..T2Tv (2.42)

Nasobeni normovaného vektoru maticemi ve tvaru, jak jsme ho zde uvedli,
mdzZe v nékterych pripadech vést k tomu, Ze vysledny vektor nebude uz
normovany. Je ho mozné ovSem normovat nasledné, nema to zadny vliv na
polariza¢ni stav svétla. Nékdy se normovani zahrnuje jiz pfimo do tvaru
matice. Tak napriklad matice pro polarizator sosou ve sméru x /viz
rov. (2.38)/je

(2.43)

pro polarizator s osou nato¢enou pod Uhlem 45 Oje

(2.44)

Pouziti maticového formalismu je velmi efektivni. Jako priklad uvedeme
Etvrtvinovou desticku, na niz dopadé kolmo svétlo linearné polarizované ve
sméru, ktery svira Uhel a = 45° s osou x. JonesQv vektor vstupujiciho svétla
je podle rov. (2.22)

(2.45)
matice T podle rov. (2.34)

(2.46)
tedy vysledny vektor

(2.47)

odpovida pravotocivé kruhové polarizaci.4
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Poznamky

1 ReSenim Maxwellovych rovnic mohou byt v urgitych pripadech i podélné viny. Pfiklad
podélnych vin uvedeme v kapitole 14 (viz pozn. 6) pro pripad Sifeni svétla v latce ve
specialnim pripadé, kdyz je pro urcitou frekvenci sr= 0. Svétlo ma vétSinou charakter
pricného vinéni, ale striktné pFicné elektromagnetické viny mohou byt FeSenim
Maxwellovych rovnic jen v pfipadé nekone€né rozlehlych (napriklad rovinnych) vin.

2 Rovinné elektromagnetické viny jsou takto polarizované, protoze jsou pricné. To, ze
svétlo mize byt polarizované popsanym zplsobem, Ize povaZovat za dlkaz toho, Ze se

jedné o pri¢né vinéni.

3 Polarizator maze byt napfiklad tvoren polymemim filmem, ktery absorbuje silné svétlo
s uréitym smérem kmit( elektrického pole a propousti svétlo kmitajici ve sméru kolmém,
tzv. dichroismus. Pravdépodobné nejznaméjsi je Polaroid, vyrobeny poprvé v roce 1938.
Jiny typ polarizatort, které jsou zalozené na dvojlomu svétla popiSeme podrobné ve 13. ka-

pitole. Svétlo mQze byt linearné polarizovano také pii odraze na optickém rozhrani mezi
dvéma dielektriky, jak uvedeme v kapitole 3.

4 Jakje destiCka vyrobena, uvedeme v kapitole 13 (viz odst. 13.4.2). Podle jejiho natoceni
mQze byt také qy-g>x=-n/2 a vystupujici svétlo mdze byt kruhové polarizovano

levotocCivé.
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ODRAZ A LOM SVETLA
NA ROVINNEM ROZHRANI
DVOU PROSTREDI

Budeme se zabyvat situaci, kdy svétlo pri svém Sifeni dopada na rozhrani
dvou rdznych optickych prostfedi. Pro jednoduchost budeme uvaZovat mo-
nochromatické rovinné viny arovinné rozhrani mezi dvéma dielektriky,
kterd maji redlné indexy lomu n\ a «2- Dopadajici vina sfrekvenci

avinovym vektorem k postupuje v prostredi 1 (v komplexnim vyjadreni):

B.1)

V obecném pripadé, jak je dobfe zndmo, se vina €aste¢né odrézi a Castecné
prochézi do prostiedi 2 (viz obr. 3.1). VInu odraZenou a.pro$lou mdzeme

psét
(3.2)

(3.3)

Obr. 3.1 Svétlo dopadajici na optické roz-
hrani dvou dielektrik se Caste¢né odrazi
a Castetné prochazi (lame se)

Predpokladejme, Ze rovina rozhrani lezi v roviné x, y. V této roviné existuji
vSechny viny vjednom bodé soucasné, musi mit tedy stejnou fazi. To
ovSem plati pro libovolny bod roviny a libovolny ¢as. Musi tedy platit



ot-k mf=cort-kr-r=cott-kt-r. (3.4)
Specialné pro r - 0 tedy dostavame

cot—ocott —cort , (3.5)

a tedy

co—cor —cot, (3.6)
vSechny frekvence jsou stejné. Podobné pro t = O je v roviné x, y (Flezi
V roving x, y)

kK-r-k, r-krr, (3.7)

cili

[k - kr)ef ={j¢-k t)-r ={kr -k ,)-¥ =0. (3.8)
Vzhledem k tomu, Ze vektor r lezi v roviné rozhrani, je z nulovosti skalar-
niho souCinu zfejmé, ze vektor odpovidajici zméné vinového vektoru pfi

odrazu, resp. prtchodu svétla, je kolmy k roviné x, y. To znamena, Ze vinové
vektory dopadajici, proSlé i odrazené viny lezi v roviné dopadu, ktera je

uré¢ena smérem vinového vektoru dopadajici viny k anormalou k rozhrani

Obr. 3.2 Geometrick& konstrukce sméru vinového vektoru odrazené a proslé viny. Na
obrazku je vyznaCena velikost slozky vektor(l krovnob&zna srozhranim, ktera se pii
prichodu a odrazu neméni
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(v daném pfipadé osou z). Skutecnost, Ze se komponenta vinového vektoru
rovnobézna s rozhranim neméni, je zékladem jednoduché geometrické kon-
strukce sméru odrazené a proslé (lomené) viny, jak je nazna€ena na obr. 3.2.
Staci jen vzit v Gvahu, Ze velikost vinového vektoru je imérna indexu lomu
prostfedi /srov. (1.42)/. Je-li index lomu, resp. vinovy vektor, komplexni,
plati vSe pro jeho realnou ¢ast, ktera urcuje fazi vin.

Smeéry dopadajici, odrazené a lomené viny se obvykle ur€uji pomoci uhlu
dopadu, odrazu alomu O, Or, <9, které se méri od normaly k rozhrani ke smé-
ru vinového vektoru, jejichZ hodnoty mohou nabyvat 0-90 °. Podle (3.7) je

krcos (90° +#)= krr cos (90- +«,), (3.9)

a protoze kr=k, vzhledem ktomu, Ze se jedn& o Sifeni svétla v jednom
prostiedi, plati
Oor=0, (3.10)

cozje znamy zakon odrazu (Ghel odrazu se rovna Uhlu dopadu). Podobné

&rcos(90° +<?)=&, rcos(90° +0,), (3-11)
a protoze
k=— nl (3.12)
co
a
kt = — «2? (3.13)

dostavame znamy zakon lomul(Snell):
n] sin# =n2sin#,. (3.14)

Kromé smérQ Sifeni odrazené a lomené viny je ddlezité také védét, jaké
jsou relativni amplitudy téchto vin v{géi viné dopadajici. K jejich uréeni vy-
uzijeme okrajové podminky pro vektor elektrické intenzity a magnetické
indukce na rozhrani dvou nemagnetickych prostiedi bez plo3nych proudd.
Pak jsou oviem tetné slozky obou vektord na rozhrani spojité. Vzhledem
k symetrii Ulohy je vhodné rozlozit vektory E a B na slozky rovnobézné
akolmé k roviné dopadu. Svira-li napfiklad vektor elektrického pole (am-
plituda EQ s rovinou dopadu Uhel a, budou amplitudy jednotlivych kompo-
nent rovny
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E\ =E Ocosa

En -E msma. (3.15)

Nyni budeme uvazovat zvlast pripad, kdyz je vektor elektrického pole E
kolmy k roviné dopadu (obr. 3.3a) a prfipad, kdyZz je s ni rovnobéziny
(obr. 3.3b). Budeme je rozliSovat symboly JL, resp. [} Zvolili jsme kladné
sméry vektor( tak, jak je uvedeno na obrazcich.

Obr. 3.3a Geometrie pouzitd pfi odvozo- Obr. 3.3b Geometrie pouzitd pfi odvozo-
vani Fresnelovych vzorcO (elektrické pole vani Fresnelovych vzorchG (elektrické pole
polarizovano kolmo k roviné dopadu) polarizovano v roviné dopadu)

Podle obr. 3.3ajsou okrajové podminky

Fl+EL=F1. (3.16)
BncosO-BrycosO=BI cos< (3.17)
apodle obr. 3.2b
Bi+B =B (3.18)
- Elcos6+ EL cos9= - El, cosO, (3.19)

Amplitudy elektrického a magnetického pole jsou spolu spojeny /srov.
(1.37), stale uvazujeme nemagneticka prostredi, tj. /7, =//2=//0/
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E=cB=— B. (3.20)
n

VysSe uvedené vztahy mdzeme tedy prepsat

Et+Ei=Ei (3.21)

nXE¢ cosO-nxEgrcosO -n 2Eot cosO,, (3.22)
n,El+n,El=n2E1 (3.23)

- E\ cosé?+ E\rcosO - - E\t cosO,. (3-24)

Je zfejmé, Ze okrajové podminky spojuji mezi sebou vzdy kolmé arovno-
bézné slozky vektorl (,slozky kolmé arovnobézné se nemichaji*). Nyni jiz
mazeme vyjadFit amplitudové koeficienty odrazu atransmise pro obég
polarizace:

r+=Et = CcoOSU ~ cos0* (3 25)
Eq «, cos0 + n2 cosO,
ri = E I. = n7cos”-», cosO,

£j{ n2cos 0 + «, cos Ot

..... (32?)

E 0 nxcos0+n2cosOt
£ — Z"coS«— (328)

E\ n2cosO0 + nxcosO,

To jsou Fresnelovy vzorce 2 Uhel dopadu je svazan s thlem lomu zakonem
lomu, pravé strany Fresnelovych vzorcC je proto mozné prepsat pouze po-
moci Uhlu dopadu.

Kromé toho, jak se pfi odrazu aprichodu méni amplituda, je ddlezité
také veédét, jak se méni intenzita svétla. Uvazujme €ast rovinné viny, ktera
dopada na plochu a rozhrani, jak je znazornéno na obr. 3.4. Intenzita svétla,
uréend vztahem (1.72) je Umérna indexu lomu prostredi. V naSem pripadé
jsou intenzity dopadajici, odrazené a proslé viny rovny

J=n " -lid }'29)
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(3.30)

(3.31)

Intenzita predstavuje ¢asovou stfedni hodnotu energie, kterd projde za jed-
notku ¢asu jednotkovou plochou, ktera je kolm& na smér Sifeni viny. Podle
zakona zachovani energie musi platit, Ze vykon J dopadajici na plochu A
musi byt roven souétu vykont ve viné odrazené (Jr) od plochy a proslié (J,)

plochou A

J=Jr+Jt. (3.32)

Lomena vina

OdraZen4 vina Dopadajici vina

Obr. 3.4 Dopadajici, odrazeny a lomeny svazek svétla spojeny s kruhovou plochou na
rozhrani

Jak je zfejmé z geometrie (viz obr. 3.4), dopada-li svazek svétla na plochu
rozhrani A pod Uhlem 0, je odpovidajici plocha prdifezu svazku rovna A cos O.
Proto

J -1 Acostf (3.33)
(3.34)
Jt=/, AcosO, (3.35)
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Nyni mGzeme zavést ,intenzitni* koeficienty odrazu R a propustnosti T

(3.36)
(3.37)

3

Z rov. (3.32), (3.36) a (3.37) mame ziejmé
R+T=1. (3.38)

Vzhledem k nezavislosti komponent Ja_L mGZzeme psat uvedené vztahy pro
komponentu kolmou, resp. pro komponentu rovnob&znou. Pomoci rov.
(3.29) az (3.37) adefinice amplitudovych koeficientd dostaneme pro inten-
zitni koeficienty odrazu a propustnosti

(3.39)

J-x,ii _ n2cos0, iy

(3.40)
n, cos#

Pro kazdou komponentu zvIast plati rov. (3.39), (3.40). V obecném pripadé,
kdy vektor elektrického pole svira s rovinou dopadu Uhel a, je podle (3.15)

i?=i?1sin2a+i?1cos2« . (3.41)

Odvozené Fresnelovy vzorce ilustrujeme pro casty pripad rozhrani
vzduch - sklo na obr. 3.5 a 3.6. Na obr. 3.5 je znazornén pripad odrazu od
prostfedi opticky hustSiho, tedy kdyZ n2>n,. V levé ¢asti obrazku jsou
uvedeny amplitudové koeficienty (vztahy 3.25 az 3.28), v pravé koeficienty
intenzitni (vztah 3.39). Na obr. 3.6 uvadime amplitudové koeficienty pro
pfipad «2< n,.

Jak je patrné z obr. 3.5, 3.6, pro urcity Uhel dopadu O, ktery se nazyva
Brewster(iv Uhel, je koeficient rl = 0. V kapitole 14 budeme mluvit
o mikroskopické podstaté indexu lomu a budeme se zabyvat interakci svétla
slatkami v ramci Lorentzova modelu, kdy latka je modelovana jako soubor
pruzné vazanych nabojd (elektront), které pod vlivem vnéjsiho pole osciluji
avyzaruji elektromagnetické pole (dipdlové zareni). Vznik odrazené viny
Ize chapat jako skladani elektromagnetickych vin od jednotlivych osciluji-
cich dipold. V prostiedi postupuje vina pod Uhlem Ot vGéi normale
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k rozhrani, vektor elektrického pole zpCsobuje oscilace elektron latky ve
sméru kolmém ke sméru Sifeni viny. Pro pfipad komponenty E' se jedna
0 kmity v roviné dopadu. Jakje znamé z elektromagnetické teorie, kmitajici
elektricky dipdl nevyzafuje ve sméru svych kmitl (vyzaFovaci diagram). Je
proto skute¢né mozné ocekavat, Ze pokud budou dipdly oscilovat ve sméru

Obr. 3.5 Koeficienty odrazu a propustnosti pro pfipad n2> n\jako funkce Ghlu dopadu

Uhel [deg]

Obr. 3.6 Amplitudové koeficienty odrazu pro pripad «1 > « Zako funkce Ghlu dopadu

odrazené viny, bude jeji intenzita nulova. To zfejmé nastane pro pripad, kdy
sméry viny odrazené a lomené sviraji pravy uhel (viz obr. 3.7). Pak je
ovsem

««+«,=8e (3—42)
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Ze zékona lomu mudzeme urdit Uhel dopadu, pro ktery tato situace nastava
/uzijeme Un(nl12-0)=cos0 /

tg#H«=— o (3.43)

Obr. 3.7 BrewsterQv Uhel (symboly na
pFfimkach znazornujicich paprsky ozna-
Cuji smér polarizace v roviné obrazku
a kolmo)

Pfimym dosazenim do rov. (3.26) lze ovérit, Ze pak r1 = 0. Hodnota
Brewsterova Uhlu pri dopadu svétla ze vzduchu na bézné sklo («2 = 1,5) je
priblizné 57 °. Pro dopad svétla pod Brewsterovym Uhlem je tedy intenzita
odrazené viny nulova, coZ znamena, Ze intenzita lomené viny odpovida in-
tenzité viny dopadajici. Tato vlastnost se v optice uziva v praktickych uspo-
Fadanich. Napfiklad v laserech, kdy je aktivni prostfedi tvofeno krystalem,
byva krystal vyfiznut tak, aby byl vioZzen do svazku laseru v rezonatoru pod
Brewsterovym uhlem. Velikost komponenty E ' elektrického pole pak neni
na povrchu krystalu ovliviiovana, zatimco kolma komponenta je caste¢né
odraZzena. Laser pak generuje svétlo, které je (s dostatecné velkym stupném)
linearné polarizovano ajsou minimalizovany ztraty odrazem na rozhrani
aktivniho prostfedi. Dopada-li nepolarizované svétlo na rozhrani pod
Brewsterovym Uhlem, dojde kjeho polarizaci odrazem. To je jev znamy
i z bézného Zivota, kdy Fidi¢i davaji prednost polarizacnim slune¢nim brylim,
které zeslabuji svétlo polarizované odrazem na sklech ostatnich automobil(.

Dopada-li svétlo na optické rozhrani ze strany opticky hustSiho prostredi,
tedy pro n2<nx, je podle zakona lomu (3.14) zfejmé Ot > 6 , Fika se, Ze
svétlo se lame od kolmice. Pro rostouci hodnotu Uhlu dopadu 6 roste i 9t az
dosahne 90° pro kriticky Ghel dopadu 0=6C. Jeho hodnotu davéa zakon lomu
(3.14)

/2 sinGec = n2sin 90° =n2. (3.44)
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Pro kosinus Uhlu 9h ktery vystupuje ve Fresnelovych vzorcich, mame

cos# =J1— vsin29 . (3.45)

Pro dhel dopadu 9 > OCje vyraz (3.45) ryze imaginarni, do Fresnelovych

vzorct tedy dosadime

-sin #-1 (3.46)
Pak napriklad z (3.25) mame
i N\ sin2#
«, COS9 - in2"
"N\
(3-47)
Et i msin2# 1
nxcos9+in2
A
Tento vyraz ma tvar podilu dvou komplexné sdruzenych ¢&isel
cexp(m
ro—-———- - _cexp(m )—:exp(2 ia), (3.48)
a+ib cexp(-ia)
kde
-b
tgor-— . (3.49)
a
Koeficient odrazu ma tedy podle (3.48) velikost
M= (3.50)
afazi
8L=2a, (3.51)
kteraje podle (3.49) rovna
‘n} sin20
( n} N
HV/2sin29-n | 552
t .
g n,cos9 n, cos# ( )
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Analogicky ziskdme z (3.26)

(3.53)

(3.54)

To tedy znamend, Ze velikost amplitudy (tedy i intenzita) odrazené viny je
rovna velikosti amplitudy (intenzity) dopadajici viny; dochazi k Gplnému
(totalnimu) odrazu svétla.

Kriticky Uhel atotalni odrazje mozné velmi dob¥e znazornit ve schématu
podle obr. 3.2. Pro odraz na opticky FidSim prostredi, n2<n{, jsou velikosti
vinovych vektord k, < k, coz znamend, ze kruznice odpovidajici vektoru k,
ma mensi polomér nez kruznice pro vektor k Ze schématu je pak velmi na-
zorné vidét, ze mUzZe nastat pripad, kdy je x-ova komponenta vinového
vektoru kx dopadajici viny vétsi nez velikost k OvSem jak jsme ukazali na
zaGatku této kapitoly, x-ova komponenta vinovych vektorl se musi zacho-
vavat. Je-li Uhel dopadu roven 6C je kx = kt Pro uhly vétSi, kdy dochazi
k totalnimu odrazu, musi byt kx= kix> k, Toje mozné splinit pro k, = (ku, O, kb,
kde z-ova komponentaje ryze imaginarni, kz = i b. Pak mUze byt totiz

(3.55)
Zfejmé je
kx-ksm .6 = KIx, (3.56)
(3.57)
o
Z (3.55 az 3.57) dostaneme
(3.58)

S komplexnim vinovym vektorem jsme se setkali v kapitole 1, kde jsme
ukézali jeho souvislost s komplexnim indexem lomu. Modifikovany vztah
mezi velikostmi vektor( E, B vede napfiklad ke vztahu (3.46), coZ zdGvod-
nuje pouziti (3.47). Okrajové podminky pro vektory elektromagnetického
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pole vyzaduji nenulovost amplitudy pole v prostfedi 2 i v pfipadé Uplného
odrazu. VIna v prostfedi 2 ma vSak komplexni vinovy vektor

E,=Eloexp -i El0exp \j-i(cot-kxx-/Z>z)] . (3.59)

Tedy
Et= El0exp(-bz)exp[-i(coi- kxX)]. (3.60)

To znamena, Ze vina se §ifi podél rozhrani, jeji amplituda A vSak klesa se
vzdalenosti z od rozhrani exponencialng,

A=E,0exp(-éz), (3.61)

pficemz ¢ je dano vztahem (3.58) (zaporné znaménko uodmocniny jsme
vybrali proto, aby bylo pole pfi rostouci vzdalenosti od rozhrani skute¢né
tlumeno - z je totiz v prostfedi 2 zaporné, viz obr. 3.3. Kladné znaménko
u odmocniny v (3.58) by vedlo k zfejmé nerealnému neomezenému nardstu
pole). PFiblizné je

b= - (3.62)

coz znamend, Ze vina je utlumena na vzdalenosti odpovidajici délce viny.
Dé se ukéazat, ze energeticky tok spojeny s touto vinou je nulovy ve sméru
kolmém k rozhrani. Existence pro$lého pole je ddlezita v optickych vino-
vodnych strukturach (evanescentni vina).

Zavérem pripomeneme, Ze velmi Casto je nutné vySetfovat pripad, kdy
dopada svétlo na rozhrani dvou dielektrik kolmo (<9=0). Fresnelovy vzorce
(3.25 az 3.28) pro tento pripad maji tvar



Pro kolmy dopad neméa smysl rozliSovat mezi kolmou arovnobéznou
sloZkou pole, protoze rovina dopadu neni dobfe definovana. Rozdil ve zna-
ménku ve vztazich (3.63) a(3.64) je dGsledkem volby kladnych smysld
vektoru E, viz obr. 3.3a a 3.3b. PFi kolmém dopadu na opticky hustsi pro-
stfedi («2>«]) je rx<O, elektrické pole E méni fazi o 7, a r!I>0, vektor E
meéni rovnéz fazi o n. Pfitom v obou pFipadech magnetické pole B neméni

fazi, jen tak mdzZe byt zachovana spravna orientace vektord E, B, k
Vv rovinné viné.

Poznamky

1 Z&kon objevil experimentalné v roce 1621 Willebrord Snell, jehoz jméno se nékdy uvadi
v literatufe jako Snellius.

2 Poprvé zakony zformuloval A. Fresnel v roce 1823. V této kapitole neni ddsledné pouzi-
vano znaceni komplexnich veli¢in vinovkou. Pokud je rozhrani tvofeno prostfedimi s real-
nymi indexy lomu, m@ze se faze vin pfi odrazu ménit pouze o 0 nebo n a koeficienty r jsou
redlné. Pro prostiedi charakterizované komplexnim indexem lomu muze byt zména faze
obecnd a koeficienty jsou komplexni €isla. Jsou také komplexni pro pfipad totalniho odrazu
/srov. napriklad rov. (3.47)/.



KVAZIMONOCHROMATICKE
ELEKTROMAGNETICKE VLNY

41 SPEKTRALNI ROZKLAD SVETLA

Dosud jsme uvazovali o svétle pfedevSim jako o rovinnych vinach osciluji-
cich najedné frekvenci, tedy o monochromatickém svétle. V realnych situa-

Nejprve se zaméFime na spektralni vlastnosti, prostorovym chovanim se
budeme zabyvat pozdéji. Tento odstavec vénujeme formalnimu uvedeni
spektralniho rozkladu svétla. Predpokladame, Ze svétlo se Sifi v prostredi,
kde plati princip superpozice.

slozené z jednotlivych monochromatickych slozek. Pro ¢asovy prdbéh elek-
trického polelslozeného ze dvou vin /srov. (1.59)/ mame2v urcitém miste,

napriklad r=0,
E(t) = EQyX cos(2nvxt+ (p(vX) + EQy2cos(2nv2t+ (p(yd) . (4.1)
Pro spojité rozlozeni frekvencije mozné psat

E (t)= JEO(v)cos(271vt+<p(y))dv . 4.2)
0

Podle (1.61) mzZeme psat

E(t) =
=— JEQy)cx-p{-i[27ivt + (p(y)2dv+ JEQV)exp{+z'[2;rW +NV')][}c/v
2.0 o
(4.3)

a po dalsi formalni Gpravée
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E(t)= ]- JEO(V)exp{-Z[2nvt+ (p(v) dvV-

+ 2 \EOQ(-v) exp {+i[- 2nvt+ (p{-v)\}dV (4.4)
Zavedeme-li frekvenéné zavislou (v> 0) komplexni amplitudu pole
Aly) = e x p {-i<py)}»

2 (-v)="" exp{+i<p(v)}, (4.5)

mUzeme rovnici (4.4) psat (zde integracni proménna v nabyva i zapornych
hodnot)

)
E(t)= "MA(y)ex.x>{-i27tvt)dv, (4.6)

-00

Vztah (4.6) oviem vyjadfuje skute¢nost, ze Gasovy priibéh poleje Fouriero-
vym obrazem spektralni komplexni amplitudy. Inverzni Fourierova trans-
formace dovoluje pak vyjadrit spektralni komplexni amplitudu

A(v)= ~E(t)exp{+ 2invt\dt. (4.7)

ProtoZe je pole E(t) redlné (ovSem i Eq\) je realné), je zifejmé komplexni
amplituda

A (v)= P explice(v)}, (4.8)

a{y)=-(piy). (4.9)

Spektralni komplexni amplituda tedy udava, sjakou vahou a sjakou fazi
prispivaji kmity elektrického pole na frekvenci v k vyslednému svételnému

signdlu. Je zfejmé, ze /i(v)je analogii komplexni amplitudy, jak jsme ji za-
vedli pro monochromatick&d pole (liSi se faktorem \2). Podobné jako
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u monochromatickych poli je vhodné pouzivat i pro ¢asovy pribéh obec-
nych svételnych poli jejich komplexni reprezentaci3 /,vezmeme jen prvni
Cast redlného vyrazu (4.4)“/, tedy

E(t)=  |EO(K)exp{-/[2~-v/ + ~(V)]}t/v (4.10)
(o]

a pak dostaneme reélné pole

£(0 =Re{fi(0}. (4.12)

Experimentalné je mozné rozklad svétla do spektralnich slozek realizovat
pomérné jednoduse, vSeobecné znamy je rozklad bilého, napfiklad slune¢-
niho, svétla sklenénym hranolem (NewtonQv experiment).4 Okem nebo
vhodnym detektorem se zaznamenava spektralni priibéh vykonového toku

1(v), kteryje ameérny |/i(v)]

Spektralni a s nim spojeny ¢asovy prUbéh svételného signalu mdze byt
slozity. Spektrum svétla souvisi sjeho statistickymi (koherentnimi) vlast-
nostmi. Napfiklad spektralné velmi Siroké bilé svétlo (Slunce) odpovida
neusporadanému ¢asovému pribéhu svétla, svétlo svelmi Gzkou spektralni
¢arou (generované napriklad laserem) mdze mit v ¢ase téméF monochroma-
ticky kosinovy prdbéh.5 Pokud jsou spektralni komponenty nenulové jen

v néjakém Uzkém spektralnim intervalu Sitky Av, tak, Ze plati Av/v <CI,

mluvi se 0 kvazimonochromatickém svétle.

42 GRUPOVA RYCHLOST SVETLA

Fazova rychlost ivlnovy vektor rovinné viny, jak jsme vysvétlili

v kapitole 1, zavisi na indexu lomu prostredi, v némz se svétlo Sifi. Index
lomu latek zavisi obecné na frekvenci (vinové délce) svétla, tedy

n=n(ay. (4.12)

Tato vlastnost indexu lomu se obvykle nazyva disperzi materialu. Explicitni
prbéh zavislosti (4.12) budeme probirat dale (14. kapitola) v souvislosti
sjejim mikroskopickym mechanismem. Z rov. (4.4) a z (1.16 a 1.42) je
zfejmé, Ze
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c=c(e>)=-*- (4.13)
n(co)

k-k(a>)-k0On(a>). (4.14)

Uvazujme nyni Sifeni kvazimonoehromatického svétla, které je tvoreno ro-
vinnymi vinami postupujicimi ve sméru osy z, ajehoz spektralni kompo-
nenty jsou nenulové na spektralnim intervalu (od-A /2 ,00+A co/2). Pro

vysledné elektrické pole mdZeme psat

§0+Ag/2
E(z,t)= ~EOCco)zx$[-i(clt-k(co)z)\dco. (4.15)
00-Aa)/2
Je vhodné zavést
8co—co—o0, (4.16)

pak

E(z,t)= j£ O<yO+ Sco)exp{-i[(coO+8a>)t-k(coO+ 8c0)z]'$d(8co). (4.17)

-Aoil2

Zavislost velikosti vinového vektoru na frekvenci mizeme pro frekvence
blizké stfedni frekvenci coo aproximovat Taylorovym rozvojem

k(co)=k(co0) + k' Sco +~k"Sco2+..., (4.18)

zde derivace jsou v bodé aoo,

dk d2k
*'=~(©0), r=-j4(<y0. 4-19
€0, r=-ja(<y0 (4-19)

Omezime-li se na linearni ¢len podle Soo, dostaneme

Aeo/2
E(z,t)= exp[-i(ily0/-k(co0z)\ ~EO(co0+Sco)exy\-i{8co t-k' 8o z)\d(8cUl)
“A G2

(4.20)

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o kvazimonochromatické svétlo (tj. Aco <C o),
jsou Casové aprostorové zmeény uvniti integrdlu podstatné pomalejsi, nez
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zavislost faktoru pred integralem. Svétlo se tedy v daném pfipadé Sifi jako
rovinna vina sfrekvenci ag avinovym vektorem k(a>o), které odpovidaji
stfedni frekvenci (,nosna vina‘), amplituda viny je ovSem v ¢ase a prostoru
modulovana (,,obalka®), ale tato modulace je podstatné pomalejsi. Situace
je znazornéna na obr. 4.1. Aniz bychom explicitné provadéli integraci pro
specialni rozlozeni spektralnich amplitud, je z (4.20) ziejmé, Ze obalka
Vv prostoru postupuije s rychlosti6
J dco

== (4.21)
Vg~ k' ~—dk

Obr. 4.1 Svételny pulz: zespodu obélka, nosna vina a vysledny pulz

Sifeni svétlaje tedy vdaném pripadé charakterizovano dvéma rychlostmi:
nosna vina postupuije s fazovou rychlosti

c— (4.22)

68



a amplituda s rychlosti vg. Tato rychlost se nazyva grupova rychlost, protoze

popisuje Sifeni shluku (skupiny, grupy) vin, které se lisi frekvenci.

Obr. 4.2 llustrace mozné zavislosti velikosti vinového vektoru na kruhové frekvenci (silna
¢ara). Kvazimonochromaticky svételny signal se stfedni frekvenci coo a spektralni Sifkou
Aco méa grupovou rychlost, kterd se uré¢i podle vztahu (4.20), tedy jako 1/tg a neboli jako
prevracend hodnota derivace dk/dco v bodé oad- Uvedend zavislost velikosti vinového
vektoru na frekvenci odpovidéa disperzi ve vodivém prostfedi pro frekvence nad plazmovou
frekvenci, jak uvedeme v kapitole 14/viz vztah k2=n 23'l a (14.31)/.

co

Zajimavéa je otazka, jak souvisi grupova rychlost sfazovou. Chceme-li
prenaset napfiklad pomoci svétla néjaké informace, musime svétlo modulo-

vat, rychlost Sifeni pak bude popisovat grupova rychlost. Podle definice je

dm= d{cK)=c+kdw) (423)
A dk dk dk

Pomoci rov. (1.10) a (1.12) Ize grupovou rychlost vyjadfit pomoci disperze
materiélu, tedy pomoci derivaci indexu lomu na frekvenci €i vinové délce

,(,\ oadn.) ( Adn’; %24)
vg=C - =C + -— A -

g n dco Y ndA

Podle znaménka a velikosti disperze materialu, dn/dA, mize byt grupova
rychlost mensi nebo vétsi nez rychlost fazova. V oblastech, kde jsou materi-
aly prdhledné, klesa index lomu s rostouci vinovou délkou dn/dA < 0, pak se
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mluvi o normalni disperzi. Ve spektralni oblasti, kde latka absorbuje, mQze
byt dn/dX > 0O, tedy disperze anomalni. Vhodnou volbou disperznich vlast-
nosti lze proto dosdhnout v oblasti normalni disperze znac¢ného zpomaleni
Sifeni svétla, v posledni dobé byly experimentalné pozorovany velmi nizké
hodnoty grupové rychlosti (Fadové desitky metrd za sekundu), dokonce bylo
dosazeno ,zastaveni svétla“ na dobu stovek mikrosekund. P¥i silné zavis-
losti indexu lomu na vinové délce v oblasti anomalni disperze mdze vycha-
zet velikost grupové rychlosti vétSi nez vakuova rychlost svétla co. Prestoze
se v minulosti vysvétlovalo, Ze takovy pripad neni experimentalné realizo-
vatelny vzhledem k silné absorpci ve spektralni oblasti anomalni disperze,
byly v posledni dobé skuteCné experimentalné realizovany situace, kdy
vg> cO

Poznamky

1 Jedna se zde o realné pole, uzivame skalarni aproximaci, protoze se zaméfujeme na
spektralni, resp. ¢asovy pribéh.

2 Pouzivame v tomto odstavci frekvenci v misto kruhové frekvence co, abychom mohli psat
Fourierovu transformaci v symetrickém tvaru - srov. (1.46).

3 V optické literatuife se dnes ¢asto mizeme setkat s analogii komplexni amplitudy, s tzv.
E()

komplexnim analytickym signalem, V(t) = —", ktery je Fourierovou transformaci

pouze ,kladné frekvenéni ¢asti“ spektralni komplexni amplitudy, tedy funkce
f(v) = exp{~ftky)}> v>0,

Z(v)=0, v<0.

Komplexni analyticky signal ma vyhodné matematické vlastnosti ajeho tvar je vhodny
pro kvantovou optiku.

N

Spektralnimi pristroji se budeme zabyvat podrobné vil. kapitole.

(&)

Lasery mohou ovSem generovat ivelmi kratké svételné zablesky (pulzy), které maji
velmi dobfe definovany asovy prlibéh, ale intenzita svétla je modulovana. Z vlastnosti
Fourierovy transformace plyne, Ze soucin spektralni Av a casové At $ifky je pfFiblizné
roven jedné. Specialni lasery dnes generuji svételné pulzy ¢Easové délky jednotek
femtosekund (1 fs = 1CTI5 s), jejichZz spektralni Sifka zabird celou oblast viditelného
spektra (Av = 1055Hz).
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6 Rychlostje ovSem vektorova veli€ina (stejné jako vinovy vektor). Vektorové se definuje

. (dco dco da
grupova rychlost vztahem vg =1 —
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INTERFERENCE SVETLA

Z principu superpozice vyplyva, Ze pokud jednotliva svételna pole jsou
feSenim vinové rovnice, je FeSenim ijejich soucet. Pokud se tedy v prostoru
setkavaji napfiklad dvé svételné viny £,(r,/), EQr,t), je vysledné pole
dano souctem

E(F.t) = El(r,t)+E 22,1). (5.1)

Okem a detektory vS8ak zaznamenavame intenzitu svétla, kteraje dana vyra-
zem (1.70). To ovSem znamena, Ze odpovidaji-li zminénym dvéma svétel-
nym polim intenzity /,a /2, neni obecné vysledna intenzita /rovna souctu
jednotlivych intenzit, _/W,+/2. Ukazuje se naopak, Ze v urcitych mistech
mQZe byt intenzita vétsi nez soucet, jinde mensi nebo dokonce nulova. Jevy,
v nichz skladani dvou nebo vice poli vede k prostorové modulaci intenzity
vysledného pole, se nazyvaji interferenénimijevy. Interference svétlaje tedy
skladani svétla. Protoze vyslednd modulace svételné intenzity je pFimym
dsledkem vinové povahy svétla, povaZzovala se v historii vzdy existence
interference za pfrimy d0kaz vinové povahy svétla. Slavny je zejména
Youngdv interferentni experiment, ktery popiSeme v dal3ich odstavcich.
Jakkoliv neni z teoretického hlediska interference nic jiného nez spravné
s¢itani vektord elektrické intenzity a pak vypocet intenzity svétla, z hlediska
optickych jevi zahrnuji interferenénijevy Sirokou $kalu situaci - od interfe-
rometr( pro spektralni méreni pres laserové rezonatory az po barevné jevy
na olejovych skvrnach navodé ¢&i barevna k¥idla motyl(. Proto stoji zajistou
nédmahu vypsat scitani poli v nékterych typickych situacich explicitné.1
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51 DVOJSVAZKOVA INTERFERENCE

5.1.1 Interference dvou rovinnych svételnych vin

Nejprve se budeme zabyvat interferenci dvou svételnych svazkd. Pro
jednoduchost budeme predpokladat, Ze interferuji dvé rovinné monochro-
matické viny se stejnou frekvenci co. PopiSeme je pomoci komplexni repre-
zentace 0=1,2)

Ej(F,t)=EQjexp[-i(co t)], (5.2)

kde jsme do komplexni amplitudy zapocitali i nabéh faze viny Sifenim, tedy
4 ("M o. expli(- t+kxeF)]= Ed exp /& (F)] (5.3)

E@00=;02 exP[i(r<P2+ k F)]= E@exp[/&2(F)]. (5.4)

Vysledné pole skomplexni amplitudou EOdostaneme podle (5.1). V této
kapitole budeme pri vy3etfovani interferencnich jevd, jak je Casto zvykem,
vyjadFovat intenzitu2

/(F)=10(F)J 6(F). (5.5)

Ziskame ji z rov. (1.71), kde pro jednoduchost klademe 2Z=1, protoze se
zabyvame spiSe modulaci intenzity v prostredi se stejnou impedanci nez jeji
skutecnou hodnotou.

Pfimym dosazenim (5.3, 5.4) do (5.1) a(5.5) dostaneme (faze
akomplexni amplitudy jsou zavislé na F, pro prehlednost argumenty
nevypisujeme) pro vyslednou intenzitu svétla v urCittm misté daném
polohovym vektorem F

/(/m)=/] + 12+EQ ' ER+"02-£0i = A +/2+ 2Re{£0 w®> (5%
tedy,
I(r)=/,+/2+ 2EOrE®cos(02-0 }). (5.7)

Je ziejmé, Ze vysledna intenzita dvou svételnych polije danajejich souctem
plus interferenénim ¢lenem, jehoZ velikost zavisi na skalarnim soucinu reél-
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nych amplitud obou poli ana kosinu jejich fazového rozdilu v daném misté
(obsahuje jak ,pocatecni faze vin“, tak nabéh faze ziskany Sifenim). Fazovy
rozdil mezi dvéma interferujicimi vinami budeme oznacovatjako S,

$=020]. (5.8)

Z rov. (5.6) je zfejmé, Ze velikost interferencniho ¢lenu je Umeérna skalar-
nimu soucinu realnych amplitud svételnych vin. Pro navzdjem kolmo line-
arné polarizované viny je tedy interferencni ¢len roven nule.

Uvazujme nejprve velmi jednoduchou situaci, kdy interferuji dvé viny,
jejichz vinové vektory lezi v roviné y, z, které jsou shodné linearné polari-
zované ve sméru osy x. Maji-li navic stejnou velikost amplitudy (tj. i inten-
zitu), plati

oL —12 (5-9)

Pak dostavame z (5.7) pro intenzitu svétla
7=27, [l + cos<y]=4/, cos2j"™j. (5.10)

Ve fazovém rozdilu 8-S (f) je obsaZena prostorova zavislost, v réznych
bodech prostoru je rdzny fazovy rozdil. Ctverec kosinu m@ize nabyvat hod-
not od nuly do jedné. Je tedy patrné, Ze v prostoru, kde se skladaji dvé stejné
intenzivni viny, vznika prostorova modulace intenzity, interferenéni obra-
zec. Intenzita se zde méni od nuly do Ctyfnasobku intenzity kazdého ze
svazk(. Zavislost intenzity je znazornéna na obr. 5.1.

Obr. 5.1 Prabéh vysledné intenzity svétla v zavislosti na fazovém rozdilu 8 mezi dvéma
stejné intenzivnimi interferujicimi vinami
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Nyni blize rozebereme, jaké prostorova struktura vysledného svételného po-
le vzniké interferenci dvou rovinnych vin. Budeme vySetfovat pripad, kdy vlI-
nové vektory obou vin lezi v roviné y, z, maji stejné velkosti a sviraji Uhel G,
viz obr. 5.2. Pro jednoduchost opét

Obr. 5.2 Geometrie interference dvou rovinnych vin

predpokladame pro obé viny stejnou amplitudu a linearni polarizaci ve
sméru osy X, EIO=E20=EO0. Vzhledem k symetrii Ize ofekavat modulaci

interferenéniho obrazce ve sméru kolmém kose Uhlu, ktery sviraji viny.
Tento smér odpovida sméru vektoru
(5.ii)
ve smeéru osy Uhluje vektor
K=Jhy L, (5.12)

analogicky mGzeme zavést faze



Vysledné poleje tedy rovno /jednotlivé viny vyjadfime pomoci rov. (5.1)-
5.4/

E (r,t) = E]Oexpl[-i(co t-k x r + <p,)]+ £20exp[-/{co t-fc2-r + 42]. (5.15)
PFimym vyjadfenim K\, ki, resp. ¢, (p2 pomoci nové zavedenych veli¢in
dostaneme vysledné pole ve tvaru

E(r,t) = 2EOcos (km-r +(pmexp[-i(a> t-k s-r +<ps)] . (5.16)

Tento vyraz mGzZeme opét povazovat za slozeny z ,,obalky“ a,nosné viny*“.
Vysledné vinéni se tedy Sifi ve sméru osy Uhlu obou vin svinovym vekto-

rem ks, jehoZz velikost je podle (5.12) aobr. 5.2 rovna (pfipominame
k\=k2)

* =% cos™]j. (5.17)

Amplituda této viny je v kolmém sméru periodicky prostorové modulovana.
Velikost vektoru kmje rovna

kmeK sin® J (5-18)

Odpovidajici prostorové rozloZeni intenzity vysledného pole dostaneme
podle (5.5),

1(r)=4 10cos2(kmr +(pmn . (5.19)

Zde3 10= Eq. Tento vysledek souhlasi ovSem s(5.10). Prostorova perioda
modulace intenzity je tedy rovna (druhd mocnina kosinu vede ke dvojna-
sobné frekvenci)

A - = (5.20)

Interference dvou (témérF) rovinnych vin se vyuzivi napriklad pfi pripravé
holografickych mrizek, kdy se umisti fotocitlivd deska kolmo na smér osy
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dvou vin aprostorovda modulace intereferenéniho pole vede k periodicky
modulované expozici vrstvy. Po vyvolani tak vznikne opticka difrakéni
mrizka, kterou se podrobnéji zabyvame v kapitolach 8 a 11.

Specialni pfipad nastavd, kdyz dvé rovinné viny postupuji proti sobg,
tedy pro pfipad kx=-k 2. Pak ovSsem km= -k x, ks= 0. Nulova hodnota
vinového vektoru ks znamend, Ze se nejedna o postupnou vinu, vysledné
vinéni se nazyva stojata vina. Amplituda stojaté viny je itomto pripadé
modulovana ve sméru daném smérem vektoru km, ktery je ovSem kolineami
se smérem Sifeni vin.4

5.1.2 YoungUv experiment

Pravé popsana interference dvou svazk( odpovida fadé experimentalnich
usporadani. Nejznamgjsi je pravdépodobné Youngtv pokus (Thomas Young,
1802), jehoz usporadani je schematicky znazornéno na obr. 5.3. Ve stinitku
jsou dva malé otvory S\, S2, které jsou v malé vzdalenosti od sebe a osvé-
tleny tak, aby byly zdrojem vin, jez jsou navzijem koherentni (viz dale). To
je napriklad splnéno tehdy, pokud viny vychazejici z otvorl maji stejné
amplitudy a faze. Toho je mozné dosdhnout tim, Ze stinitko je osvétleno
laserovym svazkem nebo - jako v plvodnim Youngové usporadani - je
pouzito kvazimonochromatické svétlo termického zdroje, kterym se osvétli
otvor 5'vjiném stinitku, jeZ je nastaveno tak, Ze prvni otvor je umistén
symetricky mezi obéma dalSimi otvory. To znamen4, Ze sféricka vina, ktera
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vychézi z prvniho otvoru, dopada na oba otvory ve fazi aty jsou pak zdroji
svétla, které mdze interferovat. Podrobnéji se k rozboru této experimentalni
situace vratime pfi vykladu koherence svétla v nasleduijici kapitole.

Obr. 5.4 YoungQv experiment: stFida-
ni mist s velkou (S) a malou (T) in-
tenzitou svétla

Uvazujme tedy geometrické usporadani Youngova experimentu podle
obr. 5.3. Témér bodové zdroje svétla Su S2 vyzaruji sférické viny, které se
§ifi v poloprostoru za stinitkem. Obé pole interferuji a v celém prostoru
vznika interferen¢ni pole. V bodech prostoru, kde se viny (s nulovym rela-
tivnim fadzovym posuvem v otvorech, (px-(p 2= 0) setkavaji ,ve fazi“, tj. tak,
Ze jejich vzdjemny fazovy posuv S(r)=m 2n, je velka intenzita svétla.
Napfiklad na ose mezi obéma otvory dopadaji ob& viny po prichodu stejné
dlouhou drahou, jejich drahovy (tj. i fazovy) rozdil je tudiz nulovy. Vznik
tmavych a svétlych mist je zndzornén schematicky na obr. 5.4. Geometrické
misto bod(, kde je intenzita maximalni, je tedy dano podminkou, ze dréa-
hovy rozdil obou svazkd je

(5.21)

Toto je rovnice hyperbolickych ploch, jak jsou znazornény na obr. 5.5.
V blizkosti osy jsou na stinitku pFiblizné ekvidistantni prouzky.'~

78



m--1 m=0 m=1

Obr. 5.5 Younglv experiment: Poloha svétlych prouzk( pro urcitou velikost drahového
rozdilu mX ur€uje hyperbolickou plochu

5.1.3 DalSi priklady dvojsvazkové interference - déleni
vinoplochy

S interferenci dvou vin (svazk() se setkavame v fadé dal3ich pripadC - at
jiz v rGznych optickych usporadanich, nebo v kazdodennim Zivoté. Dva in-
terferujici svazky zpravidla vzniknou délenim jednoho svazku (i kdyz je
mozné pozorovat interferenci svazk{ vychazejicich ze dvou laserd). Podle
toho, jak dva svazky vzniknou, se déli usporfadani pro pozorovani interfe-
rence na pripady sdélenim amplitudy ana pripady sdélenim vinoplochy.

Obr. 5.6 Billetova dvoj¢ocka
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Dva priklady experimentalnich usporfadani s délenim vinoplochy, jak s
Casto uvadeéji v ucebnicich, jsou uvedeny na obr. 5.6 ab5.7. Jedna se
o Billetovu dvojéotku aLloydovo zrcadlo. Billetova dvoj¢ocka je tvorena
dvéma ¢astmi Cocky, mezi nimiz je neprUhledna prekazka. Bodovy zdroj
svétla Séje zobrazen kazdou &asti Cocky, vzniknou (realné) obrazy S\ asj.
VIny vychazejici z téchto dvou zdrojd interferuji ve vySrafované oblasti.
U Lloydova zrcadla vznikd pfi odrazu (virtualni) obraz Si zdroje Sq
a dochazi k interferenci vin zdrojd S\ a So ve vySrafované oblasti.

5.1.4 DalSi pfiklady dvojsvazkové interference - déleni
amplitudy

5.1.4.1 Michelson(yv interferometr

Jak je zfejmé, jsou interferencni obrazce zavislé silné na vinové délce
svétla. Je proto mozné interferenéni jevy pouzivat ke studiu spektralnich
vlastnosti svétla. Zafizeni, které studuje vlastnosti svétla na zakladé jeho
interference, tedy studuje kvantitativné interferenci, se nazyva interferomet-
rem.

Velmi zndmym dvojsvazkovym interferometrem je MichelsonCv
interferometr, ktery je znazornén na obr. 5.8. Byl zkonstruovan Albertem
Michelsonem v roce 1881. Sehral dilezitou roli ve vyvoji fyziky. Kromé
jiného Michelson a Morley poufZili tento interferometr ke konci 19. stoleti
ve svém klasickém experimentu, ktery patfi k nejvyznamnéjsim pokustim
v historii fyziky. Ukazali, Ze neni Zzadny rozdil v rychlosti svétla ve dvou
navzajem kolmych smeérech, coz vedlo k formulaci obecného principu,
podle néjz je rychlost svétla konstantni ve v8ech smérech, nezavisla na
rychlosti pohybu zdroje svétla. Je to jeden z principl Einsteinovy teorie re-
lativity.
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Interferometr patfi k usporadanim s délenim amplitudy. Svétlo ze zdroje
dopada na déli¢ svazku (tenky dielektricky nebo kovovy film na povrchu
sklenéné desky), kde se rozdéli na dva svazky stejné intenzity. Ty se odréa-
Zeji na zrcadlech 2\ a Z2, postupuji pak v obraceném sméru, na déli¢i svazku
se opét setkavaji avystupuji smérem na stinitko. Setkavaji se ovSem se
vzajemnym fazovym zpozdénim, které odpovida rozdilu optickych drah
obou paprsk(. Jedno ze zrcadel je na posuvném zafizeni, takZe je mozné
meénit optickou drahu svétla vjednom rameni; lze také nastavovat naklon
zrcadel. Svazek, ktery postupuje na obr. 5.8 horizontalné, prochazi deskou
délice svazku ftfikrat, zatimco druhy svazek prochazi deskou jen jednou.

Z,

Obr. 5.8 MichelsonGv
interferometr

V nékterych pripadech, kdyz se uziva bilé svétlo, je nezbytné, aby optické
drahy obou svazk(l byly stejné. To lze sice zafidit posuvem jednoho ze zrca-
del, ale velikost posuvu je zavisla na vinové délce. Proto se zpravidla uziva
kompenzacni desky, ktera je vyrobena ze stejného materidlu jako déli¢
svazku. V pripadé, Ze interferometrem prochéazeji rovinné viny dopadajici
kolmo na plochy zrcadel, je stinitko rovnomérné osvétlené, intenzita osvét-
leni se méni se vzajemnym fazovym posuvem svazk( podle vztahu (5.10).
Pokud se jedno ze zrcadel skloni, objevi se na stinitku soustava rovnobé&z-
nych svétlych atmavych interferenénich prouzkd (tzv. prouzky stejné
tloustky). Pokud interferometrem prochazi divergentni viny, jako v pripadé
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plodného zdroje, vznika na stinitku soustava soustfednych kruhd. Tento pfi-
pad odpovida vzniku krouzk( stejného sklonu.

5.1.4.2 Interference na dielektrickych vrstvach

Predstavme si, Ze monochromaticka vina dopada na planparalelni dielek-
trickou vrstvu (sklicko, mydlova blana). Pro pozorovani interference
v bilém (nekoherentnim svétle - viz dal$i kapitola), je nutné aby vrstva byla
tenkd, s tloustkou nepresahuijici pFilis délku viny svétla. Oba povrchy filmu
CasteCné odrazeji a propoustéji svétlo. Vypocitame nyni fazovy rozdil mezi
paprskem 1, ktery se odrazi od vrchni plochy, a paprskem 2, ktery se odrazi

Obr. 5.9 Vypocet fazového roz-
dilu dvou svazk( interferujicich
pfi odrazu na planparalelni desce
(filmu)

od spodni plochy avychazi zpét nahoru. Situace je schematicky znazornéna
na obr. 5.9. Uhel dopadu, resp. lomu, je (q, resp. Ot. Tloustka filmuje h,

index lomu filmu je nt index lomu okolniho prostredi (vzduchu napfiklad)
je Urazi-li svétlo drdhu z, zméni se jeho faze (,nabéh faze“) o

S=kz=kOnz, (5.22)

kde kOje velikost vinového vektoru ve vakuu a« je index lomu prostredi,

ve kterém se svétlo §ifi. Je vyhodné zavést optickou drahu, jeZz budeme
oznacovat indexem OD, kteraje definovanajako soucin drahy geometrické
a indexu lomu:

zOD=zn. (5.23)
Nabéh faze je pak
S=z0DkKO. (5.24)

Rozdil optickych drah mezi paprskem 1a 2 naobr. 5.9je
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Aon-nt(AB+BC)-niAD. (5.25)

Z geometrie plyne

AB-BC=—-—, (5.26)
COSO,

AD=AC sin#(, (5.27)

. C=2/itgo0,. (5.28)

Dosazenim (5.14) do (5.13) mame

1’ -n, tg6,sinQ (5.29)

Vyjadfime-li sin*pomoci zakona lomu, dostaneme
AOD=2hntcosé?,. (5.30)

Fazovy rozdil mezi obéma svazky je tedy

S=k0A00 =~-hn, cosO,. (5.31)
AO

Pro zavéry o prlbéhu interference je si ovdem tfeba uvédomit, Zze paprsky
mohou ziskavat dodatecny fazovy posun Sat pfi odrazu na horni a spodni

plose tvorici film (viz kapitola 3). Pokud jde napfiklad o vrstvu oleje na
hladiné vody, jedn& se u obou odraz(l o rozhrani z prostiedi opticky Fidsiho
do prostiedi opticky hustSiho (vzduch - olej - voda) a zména faze pfi odrazu
je v obou pripadech stejna. Podobné je tomu v opacném piipadé (oba odrazy
od rozhrani mezi opticky hustS§im a FidSim prostfedim). V téchto pfipadech
X sodr= 0- Obecné ovéem mdZe byt dodate¢ny fazovy posuv nenulovy, jako
v pripadé rozhrani vzduch - sklo - vzduch, kdy rozdil fazi, ktery vznikne
mezi obéma svazky, je Bak e n . Podminku maxima interference v odraze-

ném svétle je proto mozné v uvazovanych pripadech psat
S+Sodr=2pn , (5.32)
kdep je celé Cislo. Podminka pro minimum je

S+Sod=(2p+1)x . (5.33)
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Na obr. 5.10 je znazornén pfipad interference, ktera vznika délenim
amplitudy viny generované bodovym zdrojem svétla S. Fresnelovymi od-
razy na plochach desky vznikaji dva virtualni zdroje Su £2- Dvé kulové viny
vychazejici z téchto zdroja interferuji v celém prostoru nad deskou;
interferencni prouzky jsou delokalizované.

Obr. 5.10 Interference na planparalelni
§ ' tenké vrstvé - bodovy zdroj svétla

5.1.4.2.1 Prouzky stejného sklonu

Casto se setkdvame s plosnym zdrojem svétla, ktery je moZné si pFedsta-
vit jako soubor nezavislych bodovych zdrojd svétla. Pokud je zdroj kvazi-
monochromaticky, kazdy z bodovych zdrojd vyzafuje na stejné frekvenci,
ale bez vzajemnych fazovych vztah(. Kazdy bodovy zdroj vytvari svoje
interferen¢ni pole avysledné interferenéni pole je dano souctem poli jed-
notlivych zdrojd. Jinymi slovy, viny vychazejici z r@iznych bodovych zdrojd
spolu neinterferuji. PFi pozorovani interference sploSnym zdrojem budou
interferenéni prouzky pozorovatelné tam, kde poloha avzdalenost jednotli-
vych prouzk( neni ovlivnéna polohou jednotlivych bodC plosného zdroje.
Napfiklad nulovy rozdil optickych drah odpovida svétlému prouzku.
V ur¢itém misté, kde je nulovy rozdil optickych drah nezavisle na poloze
bodového zdroje, bude svétly prouzek tvoren interferenci viech bod( plos-
ného zdroje - bude dobry kontrast. Obecné plati, Ze dobry kontrast prouzku
v pripadé plosného zdroje bude v oblasti, kde je rozdil optickych drah mezi
interferujicimi svazky maly.

Osvétleni planparalelni desky (filmu) ploSnym zdrojem je znézornéno na
obr. 5.11. Je zifejmé, Ze v kazdém bodé prostoru budou interferovat paprsky
z rGznych bodd plodného zdroje, ato vzdy s rliznymi vzajemnymi fazovymi
rozdily, protoZze rozdil optickych drah zavisi na Uhlu dopadu (rov. 5.31).
Umistime-li vSak do odrazeného svétla ¢ocku, budou se v kazdém bodé jeji
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ohniskové roviny setkavat paprsky, které vychazeji z desky pod stejnym
dhlem. Témto navzajem rovnob&znym vychazejicim paprskim odpovidaji
ovSem rovnobézné dopadajici paprsky, z nichz kazdy se rozdéli na rozhrani
na dva. Kazdy par paprskd pak interferuje (se stejnym fazovym rozdilem)
v bodé na stinitku. Vysledkem je interferentni obrazec svysokym kontras-
tem. Interferencni prouzky neni mozné pozorovat vSude v prostoru, ale jen
pomoci €ocky v jeji ohniskové roviné. Interferen¢ni prouzky jsou proto lo-
kalizované, (v ohniskové roviné €oc€ky, tedy v nekone¢nu). Takto vznikajicim

Obr. 5.11 Interference svétla na
planparalelnim filmu - plosny
zdroj svétla

prouzkdm se Fika téZ prouzky (nebo krouzky - podle geometrického tvaru)
stejného sklonu, protoze urcity prouzek odpovida urcitému sklonu dopadaji-
cich rovnobéznych paprsk(. Nazyvaji se také Haidingerovy krouzky. Pa-
prsky dopadajici pod ur&itym dhlem vG&i norméle, jak je znazornéno na
obrazku, jsou fokusovany do urcitého bodu v ohniskové roviné. P¥i dosta-
tetné velkych rozmérech ploSného zdroje dopadaji paprsky ze vSech stran
abody v ohniskové roviné, do kterych se zobrazi, lezi na kruznici. Vznikaji
tak interferen¢ni krouzky.

5.1.4.2.2 Prouzky stejné tloustky

Pokud je tloustka filmu proménna, zavisi fazovy rozdil mezi dvojici
interferujicich svazk( (vznikajicich $tépenim paprsku z urcitého bodu
zdroje) nejen na Uhlu, ale také na tloustce filmu (viz vztah 5.31). Kdyz je
ovdem smér paprskd pevny (napfiklad kolmy dopad), objevi se tmavé
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a svétlé prouzky podle prislusného fazového rozdilu daného tloustkou filmu
v urcitétm misté. Interferenéni prouzky se pak nazyvaji prouzky stejné
tloustky. Mozné usporadani pro jejich pozorovani na klinovitém filmu je
zndzornéno na obr. 5.12. Dvojice interferujicich paprskd (vychazejicich
z jednoho bodu zdroje) po odrazu z obou ploch filmu se pfi vzdalovani roz-
biha - nevznikaji proto realné - delokalizované prouzky, ale prouzky virtu-
alni, které je mozné vidét okem. Jak je znazornéno na obr. 5.12, oko za-
ostiené na povrch filmu fokusuje dvojice paprskd, vybird misto na povrchu
filmu a(svou polohou amalym prdmérem vstupni pupily) smér paprska.
Prouzky jsou lokalizované na povrchu filmu, nazyvaji se také Fizeauovy
prouzky.

Obr. 5.12 Pozorovani prouzkl
stejné tloustky (obrazy A, B
v oku odpovidaji rdznym mistdm
na vrstvé)

Pokud je tenky film osvétlen zdrojem bilého svétla, mGze se jevit jako
zbarveny, jak mUZeme pozorovat napiiklad uolejovych skvrn na louZich.
V urgité ¢asti filmu mOze byt jeho tloustka takova, ze dochazi ke kon-
struktivni interferenci pro vinové délky z Cervené Casti spektra s drahovym
rozdilem urcitého poctu vinovych délek, mA. Pokud interference pro
m '-m + 1odpovida vinovym délkdm mimo viditelnou oblast svétla, jevi se
film Cerveny. Tato situace je jisté splnéna, pokud je m malé, tedy opticka
tloustka filmuje srovnatelna s vinovou délkou svétla.

5.1.4.2.3 Antireflexni vrstvy

S interferenci na tenkych filmech se setkavame bézné u antireflexnic
vrstev, kterymi se pokryvaji ¢ocky fotografickych aparatt nebo bryli. Cilem
pouziti téchto vrstev je minimalizovat ztraty prochazejiciho svételného toku
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zplsobené odrazem na rozhrani vzduch - sklo (fresnelovské ztraty).
U objektiv(l tvofenych fadou (nékdy tfeba 20) ¢oGek mohou byt tyto ztraty
znacné, u bryli hraje roli potlageni odraz& pozorovanych jinymi osobami
(i esteticky faktor). Antireflexni vrstvu je mozné vytvofit z materialu, ktery
ve viditelné oblasti neabsorbuje. Na povrchu skla se vytvofi vrstva vhodné
tloustky h, tak, aby se viny odrazené na jejim hornim adolnim rozhrani
vzdjemnou interferenci vyruSily. Jsou-li indexy lomu vzduchu nv, filmu «,
askla ns takové, Ze nv < n/ < ns, je mozné zvolit €tvrtvinovou tloustku
vrstvy. Skuteéng, pro uvedené velikosti index¥ lomu pfi odrazu nedochazi
ke zméné faze (~ r=0) apodminka pro minimum (5.33) spolu s (5.31)

dava pro 9=0

ANhnf=2p +X)n. (5.34)
K

Nejmensi tloustka6vrstvy je tedy (p = 0)

nri=— /4 (5.35)
f 4

Aby odrazena vina vymizela, musi byt intenzita v interferen¢nim minimu
nulova, tedy amplitudy obou odrazenych stejné. Znamena to /viz (3.39)

a(3.63)/

»
(5.36)
n”"Lnf) v /
neboli
2
( n’ .
|« fl-il
nv rif
(5.37)
n( \+/~~
Vo | nf )

Na obou stranach této rovnosti jsou stejné funkce, rovny si mohou byt
pouze, pokud

(5.38)
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Odtud dostavame podminku pro index lomu antireflexni vrstvy
»/=>,nse (5-39)

Napfiklad pro nv= 1, ns= 1,5, vychazi n/~ 1,22. Pouziva se Casto vrstva
MgF2 sblizkym indexem lomu 1,38. Nedojde ovSem k Uplnému potlaceni
odrazu.7 Jeji minimalni tloustka pro Ao= 550 nm podle (5.35) vychazi asi
100 nm.

52 MNOHOSVAZKOVA INTERFERENCE

Nyni se budeme zabyvat pripadem, kdy dopada rovinnd monochroma-
ticka vina na planparalelni desku (napriklad sklenénou), jejiz plochy jsou
pokryty tenkymi vrstvami svelkou odrazivosti. V takovém pfipadé se viny
na horni i dolni ploSe CasteCné odrazeji a Castecné prochazeji avzhledem
k tomu, Ze je odrazivost velkd, je nutné pfi interferenci uvazovat velky pocet
vin. Situace je schematicky znézornéna na obr. 5.13. Rovinna monochro-
maticka vina dopada pod dhlem On jeji amplitudaje EO. Pro jednoduchost

Obr. 5.13 Mnohosvazkova
interference na planparaleln{
vrstvé; u jednotlivych paprska
jsou uvedeny jejich amplitudy

budeme uvazovat realnou skalarni amplitudu. Na obrazku jsou znazornény
jednotlivé paprsky, které vznikaji rdznym poétem prichodd a odrazl.
Kromé rdznych velikosti amplitud, které jsou ddsledkem nasobeni plvodni
amplitudy relevantnimi koeficienty propustnosti aodrazivosti, maji viny
také rdzné faze. Fazovy rozdil 8 mezi dvéma nasledujicimi paprsky jsme
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vypocitali jiz dFive, je dan vztahem (5.31). Pfi dopadu svétla na plochu
desky z okolniho prostfedi (vzduchu napriklad) jsou amplitudové koefi-
cienty odrazu r a propustnosti t, pfi dopadu z desky do vzduchu r' at.
Pomoci Fresnelovych vzorct Ize ukazat platnost tzv. Stokesovych vztaht

r=-r', (5.40)
r2+tt=1. (5.41)

Vypocitame nyni vysledné pole, které projde deskou. Dopadajici vinu be-
reme realnou, paprsek 1 pro3ly deskou bez odrazu ma fazovy posuv vGgi
dopadajici viné dany nab&hem faze pri jednom prlichodu deskou 80. Jednot-
livé svazky maji komplexni amplitudy

1 ttEOexp(iSO),
2. ttr'2E0exp (z80) exp (/8),
3. tt'r'4EO0exp (i SO) exp (z28),
4. tt'r'6EO0exp (i80) exp(z38),
atd. (5.42)
Celkové pole proslé deskouje tedy rovno souctu dil€ich vin,
E, = tt EOexp(/'£0)[I+ r'2exp(z <?)+...]. (5.43)
V hranaté zavorce je soucet geometrické fady s kvocientem
q=r'2exp(i8). (5.44)

Soucet Ffady je ~ g n=—— (pro |#|<l, coZ je jisté v naSem pripadé
n=0

splnéno).
Komplexni amplituda proslého poleje tedy

£tz t'EOexp(i80)

457
1 -r '2exp(z<5)
Dilezitaje intenzita svétla, kterd podle vztahu (5.5) je
I, = E, £/ = — 2" j—— ™ (5.46)

1+r —?a[(exp(z<5)+9XP(- i)

Po Gpravach a vyuzitim Stokesovych vztaht (5.40, 5.41) mame



/ =— e ) (5.47)
' I+ R2-2Rco0sS

neboli

(5.48)

Zde
(5.49)
je parametr nazyvanyjemnosti (R -r '2je intenzitni odrazivost na rozhrani).

Zavisi silné na odrazivosti R, jejimz krajnim hodnotdam 0 a 1 odpovidaji pro
F krajni hodnoty 0 a nekonecno.

Propustnost desky je mozné zavést jako

(5.50)

zde jako vySe je /,intenzita dopadajiciho svétla. Pokud uvazujeme desku
bez absorpce, musi pro intenzitu odrazenou od desky platit

(5.51)
Zavedeme-li odrazivost desky jako
(5.52)
musi zFejmé byt
Rd+Td=1. (5.53)

Propustnost, resp. odrazivost desky vypocitana podle rov. (5.48), (5.50),
(5.51) a (5.52) je jako funkce 8 znazornéna na obr. 5.14 (Airyho funkce). Je
zfejmé, Ze tvar Airyho funkce zavisi na parametru F, ktery charakterizuje
kontrast funkce. Skutecné, podle vztahu (5.48) je maximum propustnosti Td
rovno la minimum 1/1 + F). Kontrast m0Zeme charakterizovat vyrazem
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Ze vztah( (5.48) a (5.50) je zfejmé, Ze maximalni hodnota propustnosti je
rovna jedné. Tento pfipad nastane vzdy, kdyZ sin ve jmenovateli vymizi,
tedy pro

8=2/wT7i. (5.55)
V tomto pfipadé je tedy
Td=1, Rd=0. (5.56)

Obr. 5.14 a) Propustnost T, b) odrazivost R planparalelni desky pfi mnohosvazkové
interferenci jako funkce fazového zpozdéni 8 (Airyho funkce)



PFitom se ovS8em samozifejmé odrézi prvni svazek. Nulova hodnota celkové
odrazivosti tedy znamend, Ze intenzita prvniho odrazeného svazku musi byt
stejné velka jako celkovy prispévek do ,,odrazeného* svétla (pole s opatnou
fazi) pochazejici od vsech dalich paprsk(. Jak plyne z Fresnelovych
vzorcl, faze viny se pfi prlchodu rozhranim neméni. Proto je prvni odra-
Zeny paprsek v protifazi k ostatnim paprskdm, protoZe plati r = -r '. Interfe-
renci svétla na planparalelni desce jsme rozebirali jiz dfive jako dvousvaz-
kovou interferenci. Kdy se tedy mzeme omezit pouze na prvni dva paprsky
(odrazy)? Jako kritérium muQzeme vzit velikost podilu amplitud druhého
aprvniho paprsku - pokud se bude blizit jedné, v pfipadé splnéni odpovida-
jici fazové podminky se dva paprsky témér vyrusi a dalSi neni nutné uvazo-
vat. Zminény podil amplitud je roven
e2 ttr'EO

=\-R. (5.57)

E, reo

Napriklad pro kolmy dopad na sklenénou desti¢ku (rc, =1,5) je R=r2=
= 0,04 a zminény podil je roven 0,96, coZz znamend, Ze se dva odrazené
paprsky vyrusi az na 4 %.
Specialnim, ale Castym pripadem je kolmy dopad viny na desku. Pak
podle (5.31) je
471
S=— hn,, (5.58)
Ao

a podminka maximalni propustnosti (5.32) (predpokladame zde Sad=0)

vede k vyrazu spojujicimu optickou tloustku desky s vinovou délkou svétla
ve vakuu

hn,=m~"-, (5.59)

tedy feCeno slovy: optickd tlouStka desky musi byt rovna celistvému
nasobku polovin. Cislo m, které udava poéet polovin na tloustce desky, se
nazyvéa radem interference.

Stejné lze vySetfovat mnohosvazkovou interferenci, ktera vznika pfri
odrazech mezi dvéma rovnobéznymi zrcadly, mezi nimiz je vzduchova me-
zera. Takové usporadani se uziva v interferometrii a nazyva se Fabry-
-Perotlv interferometr. Podrobné budeme jeho vlastnosti rozebirat v od-
stavci 11.2.
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Jakkoliv je uvedené odvozeni nazorné, mdzeme Airyho funkci odvodit
ijednoduchou Gvahou zaloZzenou na pomérech amplitud pfi odrazu
a prichodu. UkaZzeme to na Fabry-Perotové interferometru, ktery je tvoren
dvéma planparalelnimi zrcadly. Geometrie je podobna jako u desky, pro
zrcadla ovSem #,=#,, prostor mezi zrcadly je vyplnén vzduchem, tj.

rj=n,« 1L Amplitudové propustnosti aodrazivosti opét oznaCime t a r

EO

z=0
Obr. 515 Mnohosvazkova
interference na dvou plan-
paralelnich zrcadlech, alter- z=h
nativni  odvozeni  Airyho
funkce

L,Zvenku“, resp. t ar' ,zevnitf“. Budeme uvaZovat postup vin v roviné ob-
rézku, zvolime soufadny systém tak, Ze osa z bude mit smér normaly
kpovrchu desky, osa x bude lezet v roviné obrazku - viz obr. 5.15. Pole
mezi povrchy desky je sloZzeno z viny postupujici v kladném smyslu osy
z (ve sméru dopadajici viny)

E+exp(~i(cot- kxx- k2z)) (5.60)

aviny postupuijici v opacném sméru (po odrazu - méni se pouze znaménko
uclenu se souradnici z)

E_exp{-i(cot- kxx+ k. z)). (5.61)
Zvenku na zrcadlo dopada vina
EOexp(-i(a>t-kxx -k zz)), (5.62)

prosla vina za vystupnim zrcadlem je

E, exp(-i(a>t-kxx-k 2z). (5.63)
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Pomineme-li na chvili €asovou ax-ovou zavislost, kteraje pro vSechny viny
stejnd, mizeme jednoduse sestavit rovnice vyjadfujici propustnost a odra-
zivost na obou zrcadlech. Na prvnim zrcadle (z = 0)

E+=tEO+r'E_ . (5.64)
Na druhém zrcadle (z =h)
E_exp(-z kzh)=r'E+ exp(zkzh) (5.65)
a prochazejici pole
Et=t% exp(ikzh). (5.66)

Protoze chceme najit vztah mezi polem dopadajicim a propusténym, vyjad-
Fime E+ pomoci Eo z (5.64) a (5.65) adosadime do (5.66). Dostaneme (po
vynasobeni faktorem obsahujicim €asovou ax-ovou zavislost)

E<=i— >

i |sexP h)expl[-i(a>t-kxx)\, 5.67
1r exp(2ikzr!) O~ hexpli( X ( )

coz souhlasi se vztahem (5.45), ktery jsme odvodili vySe, vzhledem k tomu,
Ze

kz=kcos9l. (5.68)

Poznamky

1V Fadé praktickych pfipadd se ov3em interference neprojevuje. Napfiklad pFispévky
svételnych tokd jednotlivych zarovek na lustru se jednoduse séitaji. V tomto pfipadé se
totiz nescitaji usporadané monochromatické viny, ale neusporadané svétlo s amplitudou
nebo fazemi nahodné se meénicimi v €ase. Stredovani pfi vypoCtu vysledné intenzity
svétla pak vede k nulové hodnoté interferenéniho €lenu. Statistické vlastnosti svétla se
kvantifikuji v teorii koherence, kterou se budeme ¢astecné zabyvat v kapitole 6.

2 Platnost tohoto vztahu jsme rozebirali v odstavci 1.6. Uvedli jsme zde, Ze plati presné pro
rovinnou vinu, déale pokud plati aproximace geometrické optiky (srov. odst. 10.1.3), ale
je dobrym a uzivanym pfiblizenim i pro obecnégjsi svételna pole.

3 Tento vysledek, ktery jsme dostali z rov. (5.5), je pfiblizny, plati dobfe pro malé ahly 6.

Interferenci vzniklé elektromagnetické pole totiz neni jiz rovinnou vinou. Vysledny
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PoyntingQv vektor, jak mQzeme zjistit pfimym vypoctem, ma smér vektoru ks ajeho
velikost ma ¢asovou stifedni hodnotu (odpovidajici podle definice intenzité svétla)

4£2 q _ Ccos(#/2)
(s) = —22 cos;cos2(jcm-? + (om . Tento vyraz se lisi od rov. (5.19) faktorem —————2— ————— .

Kromé toho, Ze v této kapitole pokladame 2Z = 1, je tento faktor dUsledkem pouziti
priblizného vztahu pro vypocet intenzity - viz pozn. 2 aodst. 1.6. Pro malé Uhly 6 je
cos(0/2)» 1larozdil v hodnoté maximalni intenzity zanedbatelny.

Mista, kde je amplituda pole nulova, se nazyvaji uzly, mista, kde dosahuje maximalni
hodnoty se nazyvaji kmitny. Vzdalenost uzlG (kmiten) je Al2. Vzhledem ke vzajemné
orientaci vektord elektrického a magnetického pole v rovinné viné (viz obr. 1.3) vychazi
polohy uzlG elektrického a magnetického pole navzajem posunuty o /i/4, tj. uzly
magnetického pole odpovidaji kmitndm pole elektrického. Stojata opticka vina vznika
Casto interferenci dopadajici a odrazené viny (napfiklad od zrcadla). V takovém pripadé
je na odrazné plose uzel elektrického pole a kmitna magnetického pole.

Skute€né, v blizkosti osy zje uhel d maly, proto sin#~ tg#« 6. Podle obr. 5.3 je zfejmé,
Ze pro velkou vzdalenost stinitka od Stérbin je rozdil drah pro m-1é maximum Am= aOm,

om=Y . Podminka pro maximaje A,, = mA, odtud ym= miA . Rozdil mezi polohami
5 a
nésledujicich maxim je zfejmé konstantni, roven (s/a)A. Vyznam veli¢in je zfejmy z obr.

53.

Soucin tloustky aindexu lomu se nazyva opticka tloustka. Navrhuje se pro zvolenou
vinovou délku. Volba p = Oje vyhodna, protoZze vede k menSi zavislosti na vinové délce
nez vyssi interferen¢ni Fady. Pro antireflexni pokryti je typické zabarveni povrchu
v odrazeném svétle. Pokryti o¢ek dalekohled( byva réizové (odrazivost je minimalni pro
svétlo zelené barvy, v odrazeném svétle prevladd modra a cervend). Zabarveni Cocek
bryli Ize volit podle médy, zpravidla prevlada modra barva (ovSem spiSe proto, aby se
vice odrézelo svétlo modré a ultrafialové).

VétSina pevnych latek ma index lomu ve viditelné oblasti vétSi nez 1,5, aproto volba

materialu neni jednoducha. Vrstvy se vétSinou nanaseji naparovanim, material by mél byt
proto také vhodny z technologického hlediska.
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KOHERENCE SVETLA

Koherence svétla popisuje statistické vlastnosti svétla. Z experimen-
talniho hlediska se da priblizné fici, Ze svétlo je koherentni, pokud ,,dobfe
interferuje®. Jednoduchou pfedstavu mizZeme ziskat, kdyZ si pFedstavime
(viz obr. 6.1), Ze zdroj svétla vyzafuje dobfe definovanou sinovou vinu po
ur€itou dobu, x ., pak dojde ke skoku faze o ndhodnou hodnotu a opét bude

vyzafrovéana sinova vina pod dobu x,+1. Stfedni doba mezi fadzovymi skoky

jex0.

L i Obr. 6.1 Svétlo slozené ze sino-
Ti ( t3 vych vin ¢asovych délek X

Podle Fourierovy transformace takové viné odpovidalspektralni Sitka

Av»— . 6.1

Celkovéa délka vyzafované viny je zfejmé rovna



Uvazime-li vztah mezi frekvenci a vinovou délkou, mdZzeme vyjadfit (6.2)
jako (Aje zde stfedni vinova délka svétla)

Probilé svétlo (napfiklad svicky) je A/l«300nm,/1»500nm , odpovidajici
hodnota je Ic«800 nm&2A. Céra rtutové vybojky mé vinovou délku
546 nm, jeji Sitkaje 0,025 nm avysledek je /c«l cm. Pro lasery mizZe byt
délka Icrovna 10" km. Pfedstavme si nyni, Ze rozStépime uvazovanou vinu
»a dva svazky, které pak sjistym vzajemnym zpozdénim skladdme; prova-
dime klasicky dvojsvazkovy interferencni experiment. Pfi popisu interfe-
rence rozhodovalo o vysledném poli relativni drdhové zpozdéni dvou
svazkl (az na celistvy nasobek vinové délky). V pfipadé uvazovanych svaz-
kuje situace slozitéjsi, protoZe pokud bude drahovy rozdil vétsi nez délka Ic,
nebude svétlo interferovat: bude se skladat s ndhodnymi fazovymi rozdily
. pfi stfedovani pres velmi dlouhy ¢asovy interval bude stfedni hodnota
interferencniho ¢lenu nulova.

61 UVOD DO SKALARNIi TEORIE KOHERENCE

Nyni zkusime charakterizovat koherenci svétla kvantitativné. Uvazujme
dvousvazkovy experiment v uspofadani podle obr. 6.2. Kvazimonochroma-
tické viny z bodového zdroje S se Sifi Stérbinou Siresp. S2 a sledujeme jejich
interferenci v bodé P. Budeme uvazovat skalarni aproximaci, tj. napfiklad
situaci, kdy se viny Sifi v roviné obrdzku ajsou linedrné polarizované ve

sméru kolmém k roviné obrazku.

Obr. 6.2 Schematické znazornéni
experimentalniho uspofadani pro
méreni koherence svétla

Pokud se skladaji v pevném bodé P, mlZeme uvaZovat pouze jejich ¢asovou
zavislost a pro vysledné pole psat
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Er{t)=E\{t-h ) +E2(‘-i2)- (64)

Zde Tj, resp. x2, jsou asova zpozdéni, kterd vzniknou diky priletu svétla
po draze SSiP, resp. SS2P. Intenzita svétlaje rovna2

IF=(EPE;)=(E, </-r))Z,'(»-T,
+ A (1-T2)+E;(I-r,)E2 . (6.5)

Tedy
IP=1,+/2+2Re{(E, (/- 1,)£20-r2)}. (6.6)

Prvni dva ¢leny odpovidaji intenzitdm prvniho a druhého svazku, tfeti ¢len
vyjadfuje interferencni ¢len, o ktery se lisi vysledné pole od jednoduchého
souttu intenzit obou svazkd. Jeho velikostje dana korelaci mezi poli obou svaz-
ki v bodé P. Tu lze charakterizovat pomoci korelagnifunkce3 (t = t2- ti)

FI2(r)=(£,(/) £2 +r)). 6.7)

Vhodnéjsi je pouzivat normovanou korela¢ni funkci, komplexni stupen ko-
herence,

®
©3)

Intenzitu v bodé P mizeme zfejmé vyjadfit pomoci (6.8) takto
Ip=1/, +12+2V7777Re {yl2(r)}. (6.9)

Uvazujme nynijednoduchy model statistického chovani svétla, na kterém
objasnime podrobnéji vyznam stupné koherence. Piedpokladejme, Ze pri-
béh elektrického pole ur€itého zdroje v Case lIze popsat tak, Ze po dobu r0
ma harmonicky pribéh, je tedy popsano dobfe kosinovou funkci, pak dojde
ke skoku ve fazi s nahodnou velikosti, a dale se proces opakuje. Pribéh je
znazornén schematicky na obr. 6.3. Koherenci svétla mGzeme, jak jsme jiz
popsali, vySetfovat ve dvousvazkovém interferenénim experimentu, kdy
interferuji svazky EIl a E2, které vznikaji amplitudovym délenim svétla ze
zdroje ajejich vzdjemnym zpozdénim o dobu r. Pokud bude zpoZdéni
r>r0, nebudou viny v klasickém smyslu interferovat, protoZe se inter-
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ferencni ¢len vyrusi pfi stfedovani pfes dlouhy €asovy interval vzhledem ke
zcela ndhodnym skokdm ve fazi vin. Jaka bude interference pro r<r0?

Dva interferujici svazky v bodé P mGZeme popsat
B\ (f)= EoexP {-*'[©/- P (01) (6.10)

E2(t)=EOexp{-z[iy(Ff +r) + (6.11)

Obr. 6.3 Model statistického chovani svétla pro objasnéni fyzikalniho vyznamu stupné
koherence
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Podle (6.8) mlzeme vyjadfit stupefi koherence
Yn(7) = (exp{-ifeat - <p(®)]} exp{/[co(t+r)- (p{t+1)]}) -

= exp{/6>r}(exp{/[<p(O-i0(* +?0]}y (6.12)
Vzhledem k charakteru uvazovaného pole, je rozdil fazi pro ¢asovy interval
1 (tedy interval (0, tq)) roven, jak je patrné z obr. 6.3
<p(t)-<p(t+T)=0,0<t<(TO-r) (6.13)
=HX (T0-r)<t<ro0

Rozdil Ize vyjadfit analogicky pro vSechny dalsi intervaly s tim, Ze pro z-ty
interval je misto HI hodnota //,, kterd se méni interval od intervalu zcela
nahodné. Pokraujeme ve vypoctu (6.12):

yR(f)=exp(/® r)iyexp[i[(p{t)-(p{t +r)}dt. (6.14)
0
Casovy interval stfedovani je libovolny (dost dlouhy), mGzeme zvolit
T=Nt0. (6.15)

Integraci v (6.14) lze rozdélit na intervaly délky r0, svyuZitim (6.13) tak
méame

" t0-t

Yn (r)=exp (/ (0t NArn jexp(/O)dt+ jexp @H]dt+.. , (6.16)

YnM =exp(z«r)-~- YV(0-r)+rrexp(z//] (6.17)

Vzhledem k tomu, Ze pfedpokladame zcela ndhodné hodnoty Hk, je suma
v hranaté zavorce vztahu (6.17) nulova a mame

Yn (r)=exp(z cat) (6.18)
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Intenzita svétla, které je vysledkem interference v bodé i5je tedy rovna
T =27+27~--~-jcos(iyr). (6.21)

Viditelnost (ostrost) interferenénich prouzk( Fje dana vyrazem

y =LmJILsis. . (6.22)

Anax Ar.in
Dosazenim (6.21) do (6.22) mame
V =\fn(T)\. (6.23)

Tento vztah vyjadfuje fyzikalni vyznam absolutni hodnoty stupné kohe-
rence. Ukazuje také, Ze v experimentu Ize zméFit pfimo absolutni hodnotu
komplexniho stupné koherence. V uvazovaném modelu ma smysl velikost
t vintervalu od 0 do r0. Zcela koherentnimu svétlu odpovida pfipad

r0-»oo, tedy V=|/I12]=1m Naopak pro svétlo zcela nekoherentni je
t0->t (pro libovolné zpozdéni r jsou faze dvou vin nekorelované, velikost
integra€niho intervalu (r0-r), v némz je fazovy rozdil dvou vin nulovy, je
tedy nulovd). Pro zcela nekoherentni svétlo je proto V=\yn\=0. Obecny
pfipad castecné koherence svétla odpovida pfipadu, kdy 0<r<r0.

Dosud jsme se zabyvali ¢asovou koherenci, tedy korelaci pole v urcitém
bodé prostoru v rdznych ¢gasech. Casovou koherenci jsme spojovali
s pfedstavou primérné délky harmonickych vin, které jsou vysilany zdrojem
svétla. Casto se mluvi o délce koherence. Pokud zkoumame korelace pole

v rlznych bodech prostoru ve stejném &ase, mluvi se oprostorové (pficné)
koherenci svétla. Prostorova koherence je opét spojena s vlastnostmi zdroje,



ktery svétlo vyzafuje.4 Uvazujme nyni experimentalni situaci podle
obr. 6.4a. Chceme vySetfovat prostorovou koherenci svételného pole v bo-
dech P\, Pi. Pro jednoduchost budeme pfedpokladat, Ze pole je vyzafované
dvéma stejné intenzivnimi bodovymi zdroji A, B.

Obr. 6.4a Geometrie usporadani pro stu- Obr. 6.4b Prlbéh intenzity svétla na sti-

dium prostorové koherence nitku (v zavislosti na souradnici x) pro
pripad, kdy jsou body A, B v urtité
vzdélenosti s: PFispévek bodu A a B (dole)
ajejich soucet/ = IA+ IB(nahore)

Koherenci pole v bodech Px,P2 mdZeme sledovat tak, Ze okolo bodl vytvo-
fime dvé §térbiny v neprihledné desce a pozorujeme interferenci na stinitku.
Pokud bude bodovy zdroj A lezet na ose GseCky P],P2 (ve vzdalenosti r od
plochy Stérbin), bude v bodé P na téZe ose maximum, okolo bude inter-
ferenéni obraz odpovidajici Youngovu pokusu. Nyni uvazujme druhy bo-
dovy zdroj B, ktery vyzafuje nekorelované se zdrojem A. Pokud jsou oba
zdroje umistény vjednom bodé, vytvéFi kazdy z nich interferenéni obrazec,
oba obrazce jsou vSak identické a splyvaji; svétlo je tedy prostorové
koherentni. Pokud nyni budeme posunovat zdroj B doll z mista zdroje A,
budou se interferenéni obrazce viéi sobé posouvat. Pokud bude posunuti
takové, Ze maxima jednoho obrazce nastanou v minimech druhého obrazce,
vysledné rozlozeni pole nebude vykazovat interferencni prouzky; svétlo
v bodech P\, Pi bude nekoherentni. Jaka mize byt vzdalenost s mezi body
A, B, aby svétlo bylo jesté (v jisté mife) koherentni, tedy aby nevymizela
interference? V bodé P na stinitku je interferenéni maximum interferen¢niho
obrazce tvofeného svétlem, které vyzafuje bodovy zdroj A. To je zfejmé
z platnosti rovnosti drah obou svazkli APXP a AP2P, coZ znamena

API-AP2=0. (6.24)
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Interferencni obrazec tvofeny svétlem vyzafovanym bodovym zdrojem B

bude mit v bodé P minimum (prvni, tedy odpovidajici co nejmenSimu po-

suvu s), pokud bude platit (zde opét Xje stfedni vinova délka svétla)
BP2-BPX=A=j . (6.25)

Z geometrie podle obrazku plyne

0*-, (6.26)
r
A* W, (6.27)
Je tedy
A»— . (6.28)
r
Ze vztah( (6.25) a (6.28) plyne
sm— . 6.29
o (6.29)

Dospéli jsme tedy k zavéru, Ze bude patrna interference, pokud bude vzda-
lenost AB mensi nez hodnota s dana vztahem (6.29), tedy svétlo bude kohe-
rentni, pokud

AB <s. 6.30
3 (6.30)

Pokud bychom vyS3etfovali situaci, kdy prostor mezi body AB by byl vypl-
nén nekoherentnimi bodovymi zdroji, dostali bychom pro ,,vymizeni* inter-
ference analogickou podminku jako (6.30), pouze stim rozdilem, Ze by ve
jmenovateli nebyl faktor 2. PovaZzujeme-li rozmér AB takového zdroje za
konstantni, miZeme pomoci uvedené podminky uréit vzdalenost Is mezi
body PXP2, pro kterou je je$té pole v téchto bodech koherentni, tedy $ifku
koherence
/» rh h 6~3](_<
< -* _ e -
<t (6-31)

Pokud tedy budeme pozorovat interferenci, bude se viditelnost interferenc-
nich prouzk( zvétsovat se zmensovanim vzdalenosti PXP2. KdyZ bude nao-

103



pak vzdalenost P],P2 vétsi nez Is, ostrost interferenénich prouzkd opét
vzroste, pak opét klesd. Pfesnym rozborem se da ukdazat, Ze zavislost stupné
koherence na prostorové vzdalenosti bodd P, ,P2 je stejna jako prostorovy
pribéh intenzity difrakce svétla na apertufe, kterd svym umisténim
a rozméry odpovida ploSe zdroje. Toto tvrzeni se nazyva van Cittert-Zerni-
keovou vétou.

Vztah (6.31) je mozné vyuZit k méfeni Ghlovych rozmérl zdrojd. Pro
hvézdy to navrhl poprvé Michelson; jeho uspofadani se nyni nazyva stelarni
MichelsonQyv interferometr. Pfedpokladame-li, Ze hvézda je kruhovy neko-
herentni zdroj svétla, je mezni (kdy vymizi interference) vzdalenost dvou
Stérbin

(6.32)

Ciselny faktor 1,22 pochézi z pouZiti van Cittert-Zernikeovy véty, tedy od-
povida faktoru pfi difrakci svétla na kruhovém otvoru. Uhlové rozméry
hvézd jsou malé, proto je vzdélenost Is velka, coz by komplikovalo pozoro-
vani interferenénich prouzkl. Proto se uziva experimentalni uspofadani se
zrcadly podle obr. 6.5. Pak je viditelnost interferenénich prouzkd dana
vzdalenosti vstupnich zrcadel Is, ale jejich prostorovad perioda je uréena
vzdalenosti a Stérbin. Napfiklad hvézda Betelgeuse (souhvézdi Orionu) mé
Ghlovy primér 0= 2,3 x 10 7rad. Podle vztahu (6.32) tomu odpovida
Is«2,7m pro stfedni vinovou délku /I=500 nm.

Obr. 6.5 MichelsonQv stelarni interferometr
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6.2 POLARIZACE SVETLA

Dosud jsme se zabyvali koherenci ve skalarni aproximaci, vidéli jsme, Ze
korelace mezi fluktuujicimi vinami vedou ke vzniku interference. V tomto
odstavci se zminime o vektorovych polich. Korelace mezi slozkami vektoru
elektrické intenzity fluktuujiciho svételného pole vede k polarizaci svétla.
Budeme uvazovat kvazimonochromatické svétlo $ifici se ve sméru z. M-
zeme ho vyjadfit pomoci komplexnich amplitud jeho dvou slozek (Exo, Eyo
jsou realné)

£*(0 = Exo(0 exp[- i(cot- x(/))], (6.33)

Ey(0 - Ey0(0 exp[- i(cot-<py (0)]. (6.34)

Amplitudy i faze, které vystupuji v komplexnich amplitudach jednotlivych
komponent, se mohou v ¢ase nadhodné ménit, ovSem tak, Ze jejich zmény
jsou zanedbatelné za jednu periodu kmitl na frekvenci co. X-owa ay-ova
slozka pole mohou byt korelovany. Miru korelace je mozné studovat ve
vhodném experimentalnim uspofadéani. Pfedstavme si situaci (jako na
obr. 6.6), kde uvedené svétlo projde kompenzatorem, ktery zavadi pro
jednotlivé komponenty casové neproménny nabéh faze s\, s2, apola-
rizatorem, ktery svird Ghel i3 s osou x. Plsobeni téchto optickych prvkd na
polariza¢ni stav svétla jsme probirali ve 2. kapitole v souvislosti s ma-
ticovym formalismem. Podle (2.35) a (2.39) je intenzita svétla propusténého
polarizatorem

POLARIZATOR

Obr. 6.6 Prdchod svétla kompenzatorem a polarizatorem
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I (eve2,P)=(E'x(t)Ex(/))cos2j3+{E;(t)Ey (t))sm20 +
+(EX(t)Ey (tyjexp[i(s2-£m,)] sin/?cos/?+ (6.35)
+7Ex(t)Ey(tyjexp[-i(s2-£,)] sinj3cosj3.

Stfedni hodnoty sougind komplexnich amplitud poli mGzeme uspofadat do
matice Jy, kter4 se nazyvéa koheren¢ni (nékdy polarizaéni) matici /srov.
(2.12)/. Zfejmé je

iy=is. (6.36)

Uspofadani, které jsme uvedli, dovoluje experimentdlné urcit kompo-
nenty koherenéni matice. Ve vyrazu pro intenzitu proSlého svétla (6.35)
vystupuje pouze rozdil fazovych nabéhl v kompenzatoru S=£2-s]. Pak

7 (£,,52,/3)=1(S,(5). Vhodnou volbou parametrl 5, j3mGzeme zjistit prvky
matice J. Jak je bezprostfedné zfejmé z (6.35), napfiklad J~ =7(0,0),
=7(0,90),

K =jyx=-7{7(0,45°) - 7(0,135°) + i[7(90°, 45°) - 7(90°, 135°)]}

Veli¢ina j zavedena vztahem

7|:(O% \] (6°'37)

mé absolutni hodnotu \jj\, kterd vyjadfuje miru korelace mezi slozkami

pole Ex Ey. D4 se ukazat, ze
0<|7J<1. (6.38)

Pro deterministicky polarizované monochromatické svétlo, o kterém jsme
mluvili v kapitole 2, je komplexni amplituda dana vztahy (6.33, 6.34),
v nichz ani amplitudy ani faze nezavisi na case. Koherenéni matice (jak
zjistime pfimym dosazenim) vychazi

3= E\O_ Ex0 Eyoexp [i ((py -<px)\ (6.39)
BX0 Ey0exp [-i ((oy ~(px)\ ES0
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Ztejmé je tedy pro takové zcela polarizované svétlo
17%1= 1. (6-40)

Tuto podminku je mozné zobecnit: kazdé svétlo, pro néz plati (6.40) je
Uplné polarizované (slozky pole Ex Evy jsou zcela korelované)5. Pro svétlo,
v némz neni korelace mezi komponentami Ex, Ey (méni se ndhodné) naproti
tomu vymizi nediagonalni ¢leny koherenéni matice6

|73 =0. (6.41)

Podle (6.37) musi v tomto pfipadé byt Jxy=0. Uvazenim, jak se transformuji
soufadnice x, y pfi rotacich okolo osy z, mlzeme dospét k zavéru, Ze
z (6.41) plyne, Ze musi stale platit J* = Jy. Tento zavér je v souladu
s intuitivni predstavou: pro zcela nekorelované slozky pole ve dvou navza-
jem kolmych ale libovolné natocenych smérech musi byt stfedni hodnota
korelace ve sméru x konstantni. To ale znamena podle (6.35), Ze intenzita
svétla po prichodu kompenzatorem a polarizatorem je konstantni, nezavisi
ani na zavedeném fazovém zpozdéni, ani na nato€eni polarizatoru,
1(S,J3)=0 . Takové svétlo se nazyva nepolarizované nebo téz pfirozené.

V  této kapitole jsme se zabyvali teorii koherence 2. fadu. Je mozné
vySetfovat korelace vyssich Fadd a vénovat se napfiklad teorii koherence
4. fadu, kterd se zabyvéa korelacemi mezi intenzitami svételnych vin. Je Gzce
svazana s fotoelektrickou detekci svételnych signall, kterou je mozné dobie
popsat pouze kvantovou teorii.

Poznamky
1To lze ukazat pfimym vypoctem Fourierovy transformace ,,0seknuté* sinové funkce.

2Uvazujeme zde obecna pole proménna v ase, proto ponechavame stfedovani, nemGzeme
pouzit vyrazy pro jednoduchou harmonickou vinu. Stejné jako v pfedchozi kapitole zde
vynechavame konstantu Umérnosti.

30bvykle se setkavame se svételnymi poli, ktera jsou statisticky stacionarni (charakter
fluktuaci se neméni s ¢asem, tj. pFi ¢asovém stfedovani nezdvisi na volbé ¢asového
pocatku). Zalezi proto jen na rozdilu zpozdéni t=12-r ,. Obvykle se také predpoklada, ze
pole jsou ergodicka a stfedovani pres soubor a €as jsou stejnd. Jedné se zde o korelacni
funkci pole 2. Fadu, proto se teorie, kterou se zabyvame, nazyva teorii koherence 2. Fadu.
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4Prostorova i asova koherence spolu souvisi, vypovida o korelacich pole v réiznych ¢asech
a mistech. Klasicka skalarni teorie koherence 2. fadu vychazi proto z korelacni funkce

ri2(rl,r2,tl,i2) = ~E(rl, t2)E’ (F2,t2y1 (jesté presngji, misto komplexnich amplitud se

pouzivd komplexni analyticky signal). Obecné neni mozné prostorovou a €asovou
koherenci oddélovat.

5Bilé svétlo (slunegni) mdze byt polarizované (vidime polarizaénimi sluneé¢nimi brylemi).
Pole je nekoherentni, méni se nahodné, ale jeho komponenty Ex, Ey jsou navzajem
korelovany (svazany, napfiklad E~f) = konst £,(/)).

6Pro libovolnou orientaci os X, y.
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HOLOGRAFIE

Holografie je dnes dobfe zndma Siroké vefejnosti.1,, Trojdimenzionalni
fotografie” nachazi uplatnéni v uméni, reklaméach, v muzeich apod. ,,Nor-
malni fotografie” je dvojdimenzionalni obraz trojrozmérné scény, jak je
zobrazena CoCkou (resp. objektivem) v roviné filmu. Ztraci se vnimani
hloubky, perspektivy, které je vlastni pfimému pozorovani scény. Naproti
tomu v hologramu je zaznamenana svételnd vina, kterd nese celkovou
informaci o scéné, jak ji m(ze pozorovatel vidét. Pfi pozorovani hologramu
misto scény (pfi rekonstrukci hologramu) je plvodni vina rekonstruovana
apfi pohledu na hologram vidi pozorovatel totéz, co by vidél, kdyby
pozoroval scénu oknem hologramu. Zachovava se tedy prostorova hloubka
vjemu a perspektiva; napfiklad naklanénim hlavy mizeme nahlédnout za
roh pfedmétu.

PFi zdznamu bézné fotografie se pouziva fotograficky film nebo matice
fotodetektord (v pfipadé digitalnich pfistroji). Obé tato zdznamova prostiedi
jsou citliva pouze k hodnotam energetickych tok(. Napfiklad na fotografic-
kém filmu po jeho vyvolani odpovidd zc¢ernani v urcitém bodé (opticka
hustota emulze) celkové svételné energii, kterd do daného bodu dopadla.
Zaznamenavé se pouze energie, tedy vykon (ktery souvisi samplitudou
svételné viny) za urcitou expozi¢ni dobu a v3echny informace o fazi osvét-
lujici viny jsou ztraceny. Aby byla zaznamenéna i faze, je nutné prevést
informaci o fazi na modulaci amplitudy. Princip, kterého se v holografii
vyuziva, je interference svétla. V 5. kapitole jsme popisovali, jak interfe-
rence dvou vin vede ke vzniku interferenéniho obrazce, v némz jsou svétla,
resp. tmava mista podle toho, sjakym relativnim vzajemnym fazovym roz-
dilem se viny setkadvaji. Toho se uziva pfi zaznamu hologramu: svételna
vina, ve které je zaznamenéana informace o scéné, se nechd interferovat
s koherentni referen¢ni vinou. Interferencni obrazec, ktery vznikne, obsa-
huje informaci o relativni fazi zaznamenavané viny vGéi ving referenéni.
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V analogii s komunikacni technikou lze mluvit o nosné viné (referencni
vina), ktera je modulovéna vinou signalni. Z pfedchozi kapitoly je zfejmé,
ze viny musi byt dobfe koherentni.

\Y pripadé bézné ostré fotografie odpovida kazdému bodu scény jeden
sdruzeny bod obrazu v roviné filmu. PFi tvorbé hologramu se neuZiva zadnéa
¢oCka. Hologram je zaznamenany interferenc¢ni obrazec, tedy soustava
svétlych atmavych prouzkl. Do kazdého bodu hologramu dopada svétlo
z mnoha bod0 scény, anaopak, svétlo vychazejici z kazdého bodu scény
osvétluje cely hologram. Na utrzku fotografie zbude jen ¢ast pozorované
scény, na kousku hologramu je stale informace o celé scéné, i kdyZz pozoro-
vané mensim okénkem (klicovou dirkou).

Uvazujme tedy, Ze na film dopadé referen¢ni vina ER a signalni vina Es.

Referen¢ni vinaje

Er- ARexp [- i(cot + )\, (7.0)
a signalni vina

Es =As exp [- i(oit + &)\. (7.2)

Pfitom amplitudy Ar a As jsou funkcemi soufadnic v roviné filmu (x,>>),
budeme predpokléadat, Ze jsou redlné. Rovnéz faze 0=d(x,y). Amplituda
a faze signdlni viny nesou informaci o objektu, amplituda a faze referencni
viny je déana parametry dopadajici viny. Pfedpokladame-li, Zze referenéni
vinaje rovinna, je amplituda Ar konstantni a

<p=kxsina&kxa, (7.3)
viz obr. 7.1. Vysledné pole na filmuje

- Er +Es. (7.4)

Vina

Obr. 7.1 Geometrie dopadu rovinné
referen¢ni viny na film
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Intenzita svétlaje
IF(*,y)* (er+Es)(EK+E;)=ERER+ESPS+ERE; + EREs. (7.5)
Dosazenim rov. (7.1), (7.2) mame
IF(x,M)cc Ar2+ As2+ ArAs exp [- i (- 0)]+ ArAsexp[-i[6- (p)]. (7.6)

Timto rozloZenim intenzity je po urcitou dobu exponovan film, jeho z&er-
nani po vyvolani je Gmérné expozici (viz odst. 10.3.4), pokud je v linedrnim
rezimu zCerndni. To znamena, Ze jeho propustnostje pak

t(x,y)=t0-al F(x,y), 7.7)

kde aje konstanta. Osvétlime-li nyni vysledny hologram za identickych
podminek jako pfi jeho expozici pouze refere¢ni vinou (7.1), je pole, které
vznikne po prichodu referenéni viny hologramem

Prvni ¢len aprvni €len ve sloZzené zavorce predstavuji vinu postupujici ve
sméru referencni viny, kterd nenese zadnou informaci o objektu. T¥eti ¢len

ve sloZené zavorce je roven AR Es, odpovida plvodni signalni ving. Pfi

pohledu do hologramu oko zobrazuje tedy tuto vinu vychézejici z holo-
gramu (rozbihava vina), vidime zdanlivy obraz objektu v pGvodni poloze.
Dochazi k vérné reprodukci (az na velikost intenzity). Druhy ¢len ve
slozené zavorce predstavuje vinu, kterda ma opét amplitudu Gmérnou
amplitudé signdlni viny, ale jeji faze je opacna (znaménko -) a navic je faze

posunuta o 2(p. Fazovy uhel ovS8em souvisi pfimo suhlem Sifeni viny,

rov. (7.3). Posuv faze o Uhel 2< znamena tedy $ifeni pod Uhlem 2a vdgi
plvodnimu sméru signalni viny. Opacna faze znamen4, Ze rozbihava vina se
méni na vinu shihavou, vznika tedy realny obraz, jenz je umistén symetricky
vici referenéni viné - viz obr 7.3.

Pokud méa fotografickd emulze jistou nezanedbatelnou tloustku - vétsi
nez nékolik vinovych délek svétla - je zaznamenan interferenéni obrazec
v objemu. Pokud je hologram zaznamenan tak, Ze referencni a signalni vina
postupuji z rliznych stran hologramu, vznika interferenéni obrazec, jehoz
interferencni plochy jsou preferenéné orientovany rovnobéZné splochou
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fotografické desky. Vzdalenost interferencnich rovin je blizka k Py (nje
n

index lomu).2 Takovému hologramu se fika reflexni hologram, protoze pfi
rekonstrukci referenéni vina dopad4 na hologram a rekonstruovana vina
vychazi z hologramu; dochazi k odrazu svétla. Situace odpovidd Braggovu
apodminka toho, aby se jednotlivé odrazené viny setkavaly ve fazi, je
splnéna jen pro urcity Uhel. V tomto pfipadé tedy nevznika redlny obraz

Obr. 7.2 Expozice hologramu Obr. 7.3 Rekonstrukce hologramu
(DS - déli¢ svazku, Z - zrcadlo)

(Braggtv ahel je jen jeden). Interference zavisi silné na vinové délce svétla,
riznym vinovym délkdm odpovidaji rGzné Ghly, pod nimiZ je pfi odrazu
maximum. PFi rekonstrukci reflexniho hologramu je mozné pouzivat bilé
svétlo - diky mnohanésobné interferenci vznikaji rekonstruované viny pro
rGzné barvy pod rdznymi ahly (nékdy se mluvi o duhovém hologramu).

Tenky hologram je mozné také rekonstruovat pomoci bilého svétla,
pokud je rekonstruovany objekt velmi blizko ploSe hologramu. Pfedstavme
si hologram bodu (zdroje sférické viny), ktery byl zaznamenan pomoci ro-
vinné referen¢ni viny, srov. obr. 7.4.

Z geometrie uvedené na obrazku je zfejmé, Ze drahovy rozdil Amezi
kulovou a rovinnou vinou ve vzdalenosti p od osy je
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coz plyne pfimo z Pythagorovy véty podle obrazku
(R-A)2+p2=R2 (7.10)

po zanedbéni ¢lenu A2. Odpovidajici fazovy rozdil je

S=kA="~. (7.11)
AR

Tento vztah uréuje polohu interferenénich krouzkd. Pokud rekonstruujeme
hologram svétlem jiné vinové délky nez pfi zdznamu, vznikne rekonstruo-
vany bod v jiné vzdalenosti R'. Pokud bude plvodni vzdalenost velmi mala,
bude se nova poloha bodu lisit od plvodni velmi malo. P¥i rekonstrukci bi-
Iym svétlem budeme proto okem vnimat pro rGizné barvy malo v{¢i sobé
posunuté body, tedy obraz bodu s moznym barevnym ,rozmazanim“. Ho-
logram s malou vzdalenosti objektu je mozné vyrobit tak, Ze se pfedmét
nejprve opticky zobrazi s malou hloubkou do blizkosti fotografické desky.
Tento obraz je objektem pfi vzniku hologramu. Vznikly hologram je mozné
rekonstruovat pomoci bilého svétla. Pokud se podlozi zrcadlem, je mozné
pozorovat obraz v odrazeném svétle. Tento typ hologramu (rovinného ob-
razu) se pouziva v kazdodennim Zzivoté, napfiklad na kreditnich kartach.
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Poznamky

1Princip holografie zformuloval jiz v roce 1948 Dennis Gabor, ale skute¢na holografie, jak
ji zname dnes, se zacala rozvijet aZ po objevu laserl. Zndmé jsou prvni prace Emmetta
Leitha a Jurise Upatniekse z roku 1962.

2Tato vzdélenost odpovida vzdalenosti maxim ve stojatém vInéni - viz vztah (5.20)
a nasledujici text.
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O DIFRAKCE SVETLA

O ohybu neboli difrakci svétla Ize mluvit, kdyZz se svétlo neSifi pfi-
mocare, ale za pfekdzkami zahyba.1Pozorovani a teoreticky rozbor difrakce
svétla sehraly vyznamnou roli v historii fyziky a lidského poznani vibec,
protoze je to jeden zprojevli vinové povahy svétla. Difrakéni jevy jsou
ovsem také velmi dilezité v optickych aplikacich. Zpdsobuji napfiklad roz-
bihavost laserovych svazkd, ovliviiuji kvalitu zobrazeni v optickych pfistro-
jich atd.

Difrakci svétla Ize povazovat za projev jeho vinové podstaty. Jiz koncem
17. stoleti Huygens pouzil pfedstavu o vinach, aby objasnil mechanismus
Sifeni svétla. Jeho vysvétleni je dnes znamo jako Huygens(v princip. Podle
néj se svételna vina $ifi podobné jako vina na vodé, kazdy bod vinoplochy
je zdrojem sekundarni kulové viny. VInoplocha je vzdy po urCitém Case
dana obalkou sekundarnich vinek. Huygensdv princip je znazornén na
obr. 8.1.

Obr. 8.1 Huygensdv princip;
sekundarni Huygensovy viny
vytvareji vinoplochu v dal§im
okamziku
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Na pocatku 19. stoleti doplnil Huygens(v princip Fresnel, podle néjz pfi
Sifeni sekundarni vinky interferuji, tedy skladaji se s pFislusSnym fazovym
rozdilem. Mluvi se o Hitygens-Fresnelové principu. Fresnel na zakladé
svého predpokladu byl schopen velmi uspokojivé vypocitat rozdéleni inten-
zity svétla pozorované pfi difrakénich experimentech.

Diffakci svétla je mozné vySetfovat v rliznych stupnich aproximace.
Jedné se v podstaté o vypocet rozloZeni intenzity elektromagnetického pole,
které vznika pfi prGchodu elektromagnetickych vin v okoli pfekazek. Jde
tedy o Glohu FeSit Maxwellovy rovnice se spravnymi okrajovymi a pocatec-
nimi podminkami. To je mozné za rliznych pfiblizeni, ktera se voli tak, aby
analyza byla co nejjednodussi apfitom zavéry teorie byly spravné.
Omezime se pouze na skalarni teorii difrakce, kdy se nebere v Gvahu vekto-
rovy charakter poli.2 Budeme také pouZzivat nejobvyklejsi typ okrajové
podminky, kterd se nazyva Kirchhoffova okrajova podminka. Podle ni se
pfedpoklada, Ze skalarni pole v roviné apertur (které jsou tvorené velmi ten-
kymi stinitky), je stejné jako pole dopadajici. Apertury tedy ovliviiuji pole
ve své roviné pouze tak, Ze ho v ur€itych oblastech nepropoustéji (,,nuluji*).
Tyto aproximace, které jsou v fadé pfipadd velmi dobré, vedou k popisu
difrakce svétla pomoci Kirchhojf-Fresnelova integralu. Tento integral,
jehoz formulaci uvadime v odstavci 8.3, Ize dale zjednodusit tak, Ze vysti-
huje dvé v optice velmi ddlezité aproximace: Fresnelovu diffakci a Fraun-
hoferovu diffakci. V této kapitole uvedeme obé aproximace intuitivné
a pouzZijemeje na nékteré dllezité p¥ipady.

8.1 FRAUNHOFEROVA DIFRAKCE

Budeme se nejprve zabyvat experimentalnimi situacemi, kdy na aperturu
dopada rovinna vina a kdy sledujeme difrakéni obrazec ve velké vzdalenosti
(idealné v nekone€né) za aperturou. Podobné jako u interference je mozné
»,nahradit nekone€no* spojnou €ockou a sledovat rozlozeni intenzity v jeji
ohniskové roviné. V tomto pfipadé se mluvi o Fraunhoferové diffakci.

8.1.1 Fraunhoferova difrakce na Stérbiné
Nejprve budeme vySetfovat diffakci na Stérbing, viz obr. 8.2a. Dopadajici

vina je rovinnd monochromatickd, dopadd kolmo na S$térbinu, a ma tedy
v ploSe Stérbiny konstantni fazi, jejiz hodnotu polozime rovnou nule. Bu-
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deme uvazovat jednoduchou okrajovou podminku: pole mimo otvor aper-
tury je nulové, pole uvnitf apertury je stejné, jako bez apertury. Hledame
vyslednou amplitudu, resp. intenzitu svétla, v obecném3bodé P jako vysle-
dek skladani sekundéarnich Huygensovych vinek podle Huygens-Fresnelova
principu. PFispévek pole z elementu dS vinoplochy je

~ F d . p
dEF=— —exp[-i(<«i-&r)]. (8.1)
r

Obr. 8.2 Difrakce na $térbiné (Fraunhoferova aproximace): a) geometrie, b) priibéh ampli-
tudy [sin/?//?] a intenzity [(sin/?//?)2], c) rozbihavost svazku

Zde Ea je umérné amplitudé rovinné viny osvétlujici aperturu (EAdS je
amplituda sekundarni sférické viny vysilané elementem apertury dS vjed-
notkové vzdalenosti), rje vzdéalenost od elementu plochy dS apertury do
bodu P. Vzdalenost r se méni s polohou elementu vinoplochy (a bodu P,
ktery ovSem povazujeme nyni za pevny). Bod P je bodem v ohniskové ro-
viné ¢ocky, dopadaji tedy do néj paprsky postupujici pfed ¢ockou pod uréi-
tym smérem, napfiklad pod Uhlem 0 vd&i ose zjako na obrazku. MizZeme
pak vyjadrfit vzdéalenost r jako funkci vzdalenosti s elementu vinoplochy od
osy z. Je-li r0 vzdalenost, kterou urazi paprsek prochazejici stfedem aper-
tury, je vzdalenost paprsku vychazejiciho z elementu apertury vzdaleného s
od osy z rovna
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r(i)=ro+A(s), (8.2)
pficemz pro drahovy rozdil Amame podle obrazku
A(s)=.7sini9. (8.3)

Celkova amplituda pole v bodé P je pak dana souttem vsech pfispévki
zrlznych Gasti vinoplochy. Vzhledem ktomu, Ze mame vzdalenost r
v rovnici (8.2) vyjadfenou pomoci s, bude vysledné pole dano integraci pres
aperturu, tedy pfes vzdalenosts. Tedy (Elje opét umérné amplitudé dopa-
dajici viny, ma vyznam amplitudy sekundarni viny vysilané jednotkovou
§ifkou Stérbiny v jednotkové vzdalenosti)

b
¥ F
EP=jr +* exp(-/{cot- k[rO+A(s)]})ds. (8.4)

Ve jmenovateli je soucet ro+ A, ktery miZeme aproximovat rQ+A«r0 pro
pfipad A« r0. Podobnou aproximaci nelze udélat v argumentu exponenci-
aly, protoze tam je A v soucinu s vinovym vektorem k, aroli hraje velikost

soucinu ve srovnani s 7t (fazovému rozdilu n odpovida drahovy rozdil —).

V uvedené aproximaci je

Ep=~ exp[-/(fy F- i 10)]j[exp("A5.in 6)ds. (8.5)

j3=-kbsino. (8.6)

Méme tedy

sine

£ p =Ll oxgl-ifu)t-kropn 8.7)

P

Odpovidajici intenzita svétla v bodé P je podle (1.71)
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kde 70maximalni hodnota intenzity. Pribéh amplitudy i intenzity pole jako
funkce (3 je znazornén na obr. 8.2b. Hlavni maximum nastavé pro /3=0,

protoze

limi-— "-j>=1 pro /?->0. (8.9)
P

Nuly nastavaji pro sin/? =0, tedy pro /3=mn, kde m=+1,£2,... . Maxima
nelezi uprostfed mezi minimy intenzity, ale je mozné je nalézt hledanim
maxima funkce (sinp/P), coz vede pro /3*OK rovnici

P-tg/3. (8.10)

Jejich nékolik nejmenSich FeSeni je 1,43rc, 2,467i, 3,477t
Prvni minima intenzity urCuji Ghlovou ,8ifku Stérbiny“, tedy hodnoty
argumentu /?, =—7r, j32=+n. Odtud podle (8.6) pro Uhlovou S§itku AO
plyne4
92

AO*—b : (8.11)

kterd charakterizuje rozbihavost svazku, viz obr. 8.2c. V limité nekonec¢né
Siroké Stérbiny se svazek nerozbiha (A6*w0 pro b—>°0). Geometricka Sika
svazku ve vzdalenosti L za Stérbinou je

W*ABL. (8.12)
Zfejmé je rozumné, aby byla Sitka svazku vétsi nebo rovna Sifce Stérbiny:
w>b. (8.13)

Ze vztah( (8.11 aZ 8.13) mame
L>J21. (8,4)

Tato podminka dovoluje odhadnout oblast vzdalenosti L, kde je Fraunhofe-
rova aproximace pouzitelna:
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(8.15)

ktera se nazyva oblasti dalekého pole. Na obr. 8.3 uvadime difrakéni obra-

zec pro Stérbinu dvou Sifek b=20Jum, (=100pm.

Obr. 8.3 Difrakéni obrazec p¥i Fraunhoferové difrakci na $térbinach sitky a) b =20 um
ab) b= 100 |im, stérbiny byly osvétleny kolimovanym svazkem helium-neonového laseru
o vinové délce 594 nm

8.1.2 Difrakce na obdélnikovém otvoru
Difrakci na obdéInikovém otvoru mizeme vysetfovat stejné jako v pfed-

chozim pfipadé, integral je nyni nutno brat ve dvou dimenzich apertury.
Vysledna intenzita svétlaje dana souc¢inem funkci (8.8), tedy

r r sin2 P sin2 « t?gié)

Zde a , p jsou definovéany analogicky jako v rov. (8.6).

8.1.3 Difrakce na kruhovém otvoru

PFi vypoctu pole pfi Fraunhoferové difrakci na kruhové apertufe vyjdeme
opét z integralu /(srov. 8.1 a 8.5)/

Ep- - 0 exp[-i(cot- kr0)]Jjexp (ikssin 0)dA . (8.17)

ro A
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Integrujeme nyni pfes plochu kruhové apertury o poloméru R. To mGzZeme
udélat napfiklad tak, Ze budeme integrovat ve svislém sméru (pfes vzdale-
nost od stfedu kruhu s, tedy integrujeme od -R do +R), pfitom element
plochy je dA - x ds, kde x je délka tétivy kruznice ve vzdalenosti 5od
stfedu, tedy plati

X=2"R2-52. (8.18)

Integral je roven

jjexp(ffosin<9)iid= jtxp(ikssin0)2~R2-s 2ds= Jexp(//v)/?2-J1-v2dv.

A R a
(8.19)
Posledni rovnost vyplyva ze substituce
v:E (8.20)
po oznaceni
y=£i?sin0. (8.21)

Ovsem integral na pravé strané rov. (8.19) lze vyjadfit pomoci Besselovy
funkce 1. druhu, 1. Fadu

iexpjz/v}Jdl-v2dv="  \ (8.22)
i r
o v Yy vy | ce s . . 01 x Siny
Pribéh funkce — je do jisté miry podobny prubéhu funkce — —
y
ovsem limita
1 NN =
/|_Lr(1)1 ) =0,5. (8.23)

Intenzitu svétla pfi diffakci na kruhovém otvoru mdzZeme tedy psat (Joje
maximalni hodnota intenzity v difrakénim poli)

1=10 . (8.24)
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Priibéh této funkce je na obr. 8.4. Zjejiho prlib&hu je ziejmé, Ze vétSina
svétlaje soustfedéna do stfedového krouzku, ktery se nazyva Airyho krou-
Zek. Jeho polomér je urcen prvni nulou Besselovy funkce, kterd nastava pro
/ =1,22tt. Velikost tohoto krouzku uréuje rozliSeni napfiklad pfi zobrazeni

teleskopy (viz odstavec 10.3.3). Difrakéni obrazec pro kruhovy (pfiblizné)
otvor je uveden na obr. 8.5.

Obr. 8.4 Pribéh funkce intenzity svétla pfi difrakci na kruhovém otvoru

Obr. 8.5 Difrakéni obrazec pfi Fraunhoferové difrakci na (pF¥iblizné) kruhovém otvoru.
Otvor byl osvétlen kolimovanym svazkem helium-neonového laseru o vinové délce 594 nm
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8.1.4 Fraunhoferova difrakce na fadé Stérbin

Nyni se budeme zabyvat Fraunhoferovou diirakci na pravidelné fadé
Stérbin (geometrie podle obr. 8.6, kde jsou znazornény jen prvni dvé Stér-
biny). Zvolime napfiklad sudy pocet N vodorovnych Stérbin, jejichz vyska
je b ajejichz vzdalenost je a. Zvolime soufadny systém tak, Ze soustava
Stérbin lezi v roviné kolmé k ose z, kterd prochazi stfedem soustavy. To
znamena, Ze stfedy prvnich Stérbin jsou vzdaleny od osy z o +a/2. Pole

al2 +b/2

bL a/2-bl2
Obr. 8.6 Geometrie stinitka svice J.A." -al2+bl2
stérbinami (znazornény jsou pouze t- Hoemenen al2-b/2

dvé Stérbiny, daldi stejné Stérbiny
jsou umistény symetricky ve stej-
nych vzdalenostech)

v obecném bodé P (v dalekém poli) ziskdAme opét pomoci integralu
vrov. (8.5). Opét pouzijeme okrajové podminky takové, Ze pole uvnitf
$térbin je rovno dopadajicimu (rovinna vina, kolmy dopad), jinak je ampli-
tuda pole nulova. Pro jednoduchost nebudeme ve vyrazech pro pole psat
faktor exp[-z'(iy/-&r0)] - srov. rov. (8.17). Integral pro amplitudu pole
v bodé P lze pak psat
(@HV b -(2j-Ya b
2 2

E,=E | [exp Usksind)ds+= | 1jexf)(/.sA:sin0)t'& . (8.25)
o j-1 AR b “(2j-Ya b

2 2
Hodnoty integraénich mezi jsou patrné z obr. 8.6. Po pfimé integraci dosta-
neme

o \{exp[/(2] -1)[exp(iR)-exp(-iB)}-
m iksin0

exp[-i(2j - Nallexp (/R ) -exp (- i/} . (8.26)
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Zde jsme zavedli oznaceni
a=k—sin#,
2
P=k —sin#.
2

Dal3i upravou (8.26) dostavame

Ep=— V] {exp(/(2j - \)a)(2isin/?)+exp[- /(2] - 1)«](2/sin /?)}
ronp j-\
respektive
EP {expl/(2j - Dal+exp[-i(2j - 1)<},
n P %
tedy

EP RRe{exp[/(2j - Da]}] =~ L ~ R 2Re exp[/(2j
M P m ro P y-i

Suma v realné ¢asti je rovna
¥ %-\
exp[i(2j - a]= exp(/a) ™ exp('2/a)-
9]

l-exp(iaN) _sinNa+i(l-cosNa)
exp(-ia)-exp(ia) 2sina

Vezmeme-li redlnou ¢ast posledniho vyrazu, dostdvame konecné

~ _~Etsinp 4tnNa
F r0 P sina

Je vhodné pfipomenout, Ze v (8.33) bychom méli doplnit
exp[-/(G>f-&r0)].
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Intenzita svétlaje rovna

. 2
sin (5 sinNa

L P\ Sin«

Pribéh této funkce je znazornén na obr. 8.7 (uprostied). Vyraz (8.34) se-
stava ziejmé ze dvou Cinitell: prvni souvisi s difrakci svétla na jedné 3tér-
biné (obr. 8.7 nahofe), druhy je ,interferencni ¢len“ (obr. 8.7 dole), ktery je

0.0_~ f W0 Vini. VL A Hlyj I

—Tt 0 n

p

Obr. 8.7 Difrakce svétla na 6 Stérbinach, jejichZz vzdalenost je rovna trojnasobku jejich
sitky (N=6, a =3/7). Vysledna intenzita jako funkce /? je uprostfed (rov. 8.34). Je

np

inNa
vysledkem soucinu funkci (horni graf) a s”? (dolni graf).
. sinar

disledkem skladani vin z rliznych $térbin. Pro Gzké $térbiny prvni ¢len jen
pomalu moduluje intenzitu. Interferenéni ¢len ma hlavni maxima pro

oc=m7t {m - celé &islo), (8.35)

kdy nabyvé hodnoty N 2, protoze
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a™mn Sina (8.36)

Tato podminka pro maxima se miZe ptepsat, uvazime-li definici a v rov. (8.27),
jako

aunO-Xm. (8.37)

Tento vztah urluje Uhly, pod kterymi vznikaji maxima. ProtoZe pravidel-
nému usporadani Stérbin se také nékdy Fika optickd ohybovéa mfizka, nazyva
se vztah (8.37) mfizkovou rovnici. Nulové hodnoty nabude interferen¢ni
¢len v pfipadé, Ze je nulovy sinus v Citateli, tedy

Na-pn (p- celé), (8.38)

tedy pro

(8.39)

ovSem s vyjimkou, kdy N je celé Cislo (tj. p=0, N, +2N,...) a nastava

pfipad hlavniho maxima, jak jsme uz uvedli.

8.2 FRESNELOVA DIFRAKCE

Dosud jsme se zabyvali jednoduchym pfipadem, kdy bylo mozné pova-
Zovat dopadajici i difragované viny za rovinné. Jak jsme uvedli, znamena to,
Ze difrakci pozorujeme ve velké vzdalenosti od stinitka, v daleké zéné. Jak
Ize tuto z6nu presnéji definovat, uvedeme pozdéji. Pokud tedy pozorujeme
svétlo, které projde otvorem ¢i pfekona pfekdzku, vidime v dalekém poli
difrakénf obrazec, ktery vibec svym tvarem nepfipomina tvar prekazky, se
kterou se svétlo setkava. Pokud bychom stinitko, kde svétlo pozorujeme,
priblizili tésné za aperturu, vidéli bychom tvar otvoru, tedy to, co pfedpo-
vida geometrickd optika. Pro malé vzdalenosti za aperturou je rozlozeni
svétla takové, Ze pfipomina jeji tvar, ale s modulaci intenzity a s doda-
te€nymi prouzky. Této oblasti se Fika Fresnelova oblast, mluvi se
o Fresnelové difrakci.

Uvazujme situaci podle obr. 8.8. Bodovy zdroj svétla Z vyzafuje kulovou
vinu, ktera osvétluje aperturu v neprlihledném stinitku. V obecném bodé P
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pozorujeme intenzitu svétla. Kulové vinoplocha vyplfiuje aperturu, zvolime
na ni libovolny bod O. Ozna¢ime vzdéalenosti:

Z0=r", OP=r.

Ve smyslu Huygens-Fresnelova principu mOZeme nalézt amplitudu pole
v bodé P jako superpozici vSech sekundéarnich Huygensovych vinek

Obr. 8.8 llustrace k vykladu
Fresnelovy difrakce

z rliznych bodd O, resp. elementarnich plosek dS vinoplochy uvnitf aper-
tury. PFispévek takové plosky vinoplochy k poli v bodé P je roven

dE(p)= E(°}dS exp(ikr), (8.40)

r
coz je kulové vina s amplitudou Gmérnou intenzité pole v bodé O a velikosti
elementu ploSky dS. Jaka je amplituda E(O) osvétleni apertury? Je to am-

plituda kulové viny zdroje Z, tedy

E(o):? exp(/kr"). (8.50)

Celkem tedy

dE(P)= o exp [ik(r+r"] (8.51)

apole z celé apertury je rovno

E(P)=A jl' £ exp[ik(r+r*)\ds. (8.52)
APERTURA ' '
Posledni integrél, ktery jsme intuitivné napsali, neni pfesny. Nezapocitava
skuteénost, Ze pFispévky jednotlivych bodl O vinoplochy zavisi na sméru
normaly kvinoplose v bodé O vi&i sméru OP (sviraji Ghel 0). Je proto
nutné dodat takzvany €initel sklonu F{o0), ktery lze vyjadfit jako
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(8.53)

Polarni graf Cinitele sklonu' je uveden na obr. 8.9.

Obr. 8.9 Polarni grafginitele sklonu F(Q)

Déle je tfeba doplnit Cinitel < Celkové je tvar tzv. Fresnel-Kirchhoffova

integralu

e(p)="a \F(e)-LexpflArr+r")]". (8.54)

n APF.R1VRA rr

Cely tvar integralu lze odvodit, jak popiSeme v odstavci 8.3. Jak jsme uvedli
jiz v avodu, rGizné aproximace vedou k zjednoduseni tohoto integralu. Po-
kud se ve jmenovateli (8.54) nahradi vzdalenosti r, r' vzdalenostmi na ose z,
z', jde o paraxialni aproximaci, ktera se nazyvd Fresnelova difrakce.
Vzdalenosti r, r' v soucinu svelikosti vinového vektoru ovSem zanedbat
nem0Zeme protoZe i malé rozdily ve vzdalenostech vedou ke znaénym fa-
zovym rozdilim. To je zfejmé, uvédomime-li si, Ze prostorovy posuv
o vinovou délku odpovida fazovému posuvu o 2%(k=£x7I , tedy kr=2n)r<—).
Pokud jsou vinoplochy dopadajici adifragované viny rovinné, Ize integral
dale zjednodusit a pouzivat Fraunhoferovy aproximace, jak byla uvedena
v odstavci 8.1.
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8.2.1 Babinetlv princip

Amplitudu elektrického pole Ea (P) obecném bodé P za otvorem ve sti-
nitku dostaneme pomoci integralu pfes plochu otvoru Sa, viz rov. (8.54).
Pokud budeme mit doplikové stinitko, tedy misto otvoru bude ter¢ik, dosta-
neme integraci pfes nezakrytou plochu Sa amplitudu Er(P). Pokud oviem
odstranime stinitko GplIné, dostaneme dopadajici vinu E{P), kterd musi od-
povidat integraci pfes nekone¢nou plochu. Tento integral je ale roven souctu
integrall ptes plochu Sa a Sb- Musi proto platit

Ea{P) + Eb(P)=E{P). (8.55)

Toto tvrzeni se nazyva Babinetovym principem 6 KdyZ napfiklad je v urcitém
bodé pfi difrakci na otvoru pole nulové, ma tam pfi difrakci na teréiku hod-
notu odpovidajici dopadajici viné.

8.2.2 Nazorna formulace rozdilu mezi Fraunhoferovou
a Fresnelovou difrakci

Kdy musime uvaZzovat Fresnelovu difrakci, tj. vzit v Gvahu zakfiveni
vinoplochy? Na obr. 8.10 je zndzornén bodovy zdroj svétla Z, z néhoz vy-
chézi kulova vina, jejiz polomér je r', kdyz vyplfiuje aperturu. Uvazime-li
vzdalenosti definované na obrazku, mame podle Pythagorovy véty
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Pouzijeme-li prvni dva ¢leny rozvoje

(8.57)
méame

(8.58)

Tato veli€ina charakterizuje zakFiveni vinoplochy, které bude vyrazné, po-
kud

A>A. (8.59)

Tato podminka charakterizuje pfipad, kdy je nutné pouzit Fresnelovu ana-
lyzu difrakce. Podobnou Gvahu bychom mohli provést pro situaci, kdy se
kulové vina, kterd vypliiuje aperturu, sbiha do bodu pozorovani. Pak mame
opét rovnici (8.58) oviem s r ve jmenovateli. Ctverec rozméru apertury je
Gamérny plose apertury S- mdzeme tedy pro oblast Fresnelovy difrakce psat
podminku

(8.60)

Zde Z je vzdalenost zdroje svétla nebo bodu pozorovani od stinitka
s aperturou plochy S. Naproti tomu, pokud plati

(8.61)

plati velmi dobfe Fraunhoferova aproximace, jde o oblast dalekého pole.
Stejnou Gvahu mGZzeme provést pro kulovou vinu sbihajici se do bodu P.
Existuje ovsem jesté jedna velmi dllezitd situace, kdy lze diirakci
vySetfovat ve Fraunhoferové aproximaci, i kdyZ je vzdalenost zdroje svétla
nebo bodu pozorovéni od stinitka s aperturou mala. Je to pfipad, kdy je vy-
tvafen obraz zdroje, tj. difrakce se pozoruje v rovingé, v niz lezi obraz zdroje
vytvofeny optickou soustavou (ktera obsahuje aperturu, na které dochéazi
kdifrakci). Skute¢né, podle Fermatova principu (viz 10. kapitola) nezavisi
pfi zobrazeni optickd dréha, kterou urazi paprsek mezi vzorem a obrazem,
na vzdalenosti paprsku od optické osy. V tomto pfipadé neobsahuje fazovy
¢len vin kvadratické ¢leny soufadnic, atim je zcela splnéna podminka
Fraunhoferovy difrakce. Toto je dlivod, pro¢ lze v//iv difrakce na zobrazeni
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v optickych pfistrojich vySetfovat v rdmci (jednoduché) Fraunhoferovy
aproximace.

8.2.3 Fresnelovy z6ny

Chceme-li zjistit, jak se bude svétlo §iFit za pfekdzkami, musime tedy
fedit integral (8.54) pro kazdy bod v prostoru, ktery nés zajima. Obvykle se
studuje rozloZeni pole v urgité roviné (,,na stinitku®). Fresnel navrhl jedno-
duchou a ndzornou metodu na zjisténi rozloZeni svétla bez nutnosti vypoctu
integralu. VInoplochu, z niz v apertufe vychazeji sekundarni viny, rozdélil
na oblasti - Fresnelovy zony tak, ze se svétlo ze sousednich zén sklada
v bodé pozorovani v protifazi (to znamen4, Ze je mezi nimi fazovy rozdil n,

padd.
8.2.3.1 Fresnelova difrakce na kruhové aperture

Pfedpokladejme, ze svétlo bodového zdroje osvétluje kruhovou aperturu
azZe pozorujeme svétlo v bodé P. Zvolime ho tak, Ze Usecka ZP je osou
apertury, jak je znazornéno na obr. 8.11. V tomto pfipadé jsou hranicemi
Fresnelovych zdn kruznice se stfedem na Usecce ZP, jejichZ rovina je kolma
kZP. Je-li PO-r0, jsou vzdalenosti kruznic vymezujicich prvni, druhou
a dalsi Fresnelovu zénu rovny

Obr. 8.11 Znézornéni Fresnelovych zén
na kulové vinoploSe, Zje bodovy zdroj
a/’je bod pozorovani
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A
nN-r0+ 2

r2~ro+2~ (8.62)

rm=ro+n-~-

Kazdou z téchto zon mGzeme rozdélit dal$imi kruznicemi na mensi oblasti,
pro néz se faze vinéni v P méni postupné v intervalu Sitky n . To je znéazor-
néno na obr. 8.12, kde jsou Fresnelovy zdny rozdéleny na 15 menSich ob-
lasti. Faze pfispévku prvni oblasti je pfiblizné rovna 0 (libovolna volba re-
lativni faze), dalsi pFispévky maji stéle vétsi fazi, az posledni pfispévek ma
fazi n (je v protifazi k pfispévku prvnimu). Vysledny pfispévek 1. Fresne-

lovy zény je a,, jeho faze je 2 Pro rozdéleni zony na malé oblasti tak

dostaneme polokruznici s polomérem a,. Tak bychom mohli pokracovat

Obr. 8.12 P¥ispévek prvni Fresnelovy zony a\ rozdéleny na dil¢i p¥ispévky 15 podzén
a vysledna amplituda pole A (pro pfipad difrakce na kruhovém otvoru, kdyz z{istava 5,5 z6n
nezakrytych)
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s druhou a dalSimi Fresnelovymi zénami. PFispévek 2. zény ma fazi 37/2.
Z prvnich dvou zén bychom tak dostali uzavienou kruznici, jejich celkovy
pfispévek by byl nulovy. Ve skute¢nosti ale se velikost prispévku jednotli-
vych zén méni. V pfipadé kulové symetrie, 0 némz nyni mluvime, velikost
pFispévkd jednotlivych Fresnelovych zén klesa s rostoucim &islem zo6n. Jaka
je pficina tohoto poklesu? Je nutné vzit v Gvahu pokles amplitudy diky po-
klesu faktoru sklonu F{o) s rostoucim thlem a dale pokles amplitudy diky

rostouci vzdalenosti od elementu vinoplochy k bodu pozorovani (°c—).
m

Naproti tomu ovSem zény s vys§im Cislem maji vétsi plochu. Plocha n-té
Fresnelovy zony je

S=- —+(2n-\)—2 (8.63)
m+rn m 4

Rast velikosti amplitudy pfispévku diky vétsi plo3e zony je roven, jak Ize

ukazat, poklesu amplitudy diky zméné vzdalenosti rn. Celkové je tedy veli-

kost pfispévku dana faktorem sklonu, tedy se zmenSuje. Proto v obr. 8.12

nedostaneme kruznici, ale spiralu, pfispévky se postupné zmenSuji. Zna-

mena to, Ze pfispévky prvnich dvou (a dalSich zon) se nevyrusi. Je zfejmé,

a) a,- b) A-
a, A>

4] Av=A/2
Obr. 8.13 a) Prispévky jednotlivych Fresnelovych zén (dva nasledujici pFispévky se lisi ve

fazi vzdy o n), b) vyslednd amplituda, ktera vznika séitanim pFispévk( uvedenych
v obr. 8.13a
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Ze pFispévky lichych zdn maji fazi n!2, pfispévky zon sudych maji fazi 3tt/2.
Zvolime-li amplitudy lichych z6n za kladné (viz obr. 8.13a), jsou pfispévky
sudych zon zaporné. Celkové mlZeme znazorfiovat séitani jednotlivych
pFispévkld jako ve schématu na obr 8.13b, odkud plyne fada zajimavych
zavérd. Vysledna amplituda pro velky podet zdn je rovna

A, =N (8.64)

Pro s€itani malého poctu Fresnelovych zon je
«,,«a,, (8.65)

coZ znamena, Ze vysledna amplituda je pfiblizné rovna pfispévku prvni zény
pro lichy pocet zon arovna nule pro sudy pocet zon. Pro velky pocet z6n je
vysledna amplituda pfiblizné rovna poloviné pfispévku prvni zony.

V  experimentu lze pak pozorovat zajimavé jevy, které plynou z prave
popsanych zavérd. Napfiklad prochazi-li svétlo aperturou odpovidajici prvni
Fresnelové zoné, je intenzita v bodé P rovna a\, v pfipadé, Ze se apertura
odstrani, tedy jsou odkryty vSechny Fresnelovy zény, je intenzita svétla

v bodé P rovna ~ , tedy Ctyfikrat mensi. Pokud dochazi k difrakci na plné

prekazce (ter¢iku), ktera zakryje prvni Fresnelovu zénu, jsou zbyvajici zény
a.

nezakryty a celkova intenzita v bodé P je rovna —5, tedy pfiblizné rovna

intenzité v pfipadé, kdy neni Zadna prekazka. Svétly bod na ose za prekaz-
kou se nazyvd Poissonova skvrna. Pfiklad Poissonovy skvrny je na
obr. 8.14, kde uvadime difrakéni obrazec, ktery vznika pfi osvétleni kulicky
umisténé na tycce.

Obr. 8.14 Pozorovani Poissonovy
skvrny (difrakéni obrazec, ktery
vznikd prFi osvétleni kulicky na
tyCce, osvétleni helium-neonovym
laserem na vinové délce 594 nm)
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KdyZ jsme sestavovali schéma na obr. 8.13, zvolili jsme fazi prvniho
pfispévku rovnou 0. Vidéli jsme, Ze pfispévek prvni zény ma fazi nl2
(zpozdéni oproti stfedu). V pfipadé, kdyZ jsou vsechny zény odkryty, je
z toho, co jsme jiz vySe uvedli, zfejmé, Ze ma celkové pole v bodé P stejnou
fazi jako prispévek prvni zény, tedy posunutou oproti fazi svétla, které do-
padne do bodu P pfimo. Aby se tato nesrovnalost odstranila, zavedl Fresnel
Cinitel obsahujici -i, jak jsme ho jiZ ve vztahu (8.54) napsali.

Pokud se vyrobi stinitko tak, Ze se zakryje kazda druha Fresnelova z6na,
chybi pfi s¢itani jednotlivych ptispévk( zaporné ¢leny avysledné pole
v bodé P mUlzZe byt velké. Uvedené stinitko se nazyva Fresnelova zénova
deska.

Jaké jsou poloméry Fresnelovych z6n? Uvazujme schéma na obr. 8.15,
Rxje polomér prvni Fresnelovy zdny. Podle Pythagorovy véty plati

Rf +(s-A)2=52, (8.66)

(8.67)
Odtud mizeme vyjadfit sek A

A 27(s+r0\) ’ (8.68)

pokud zanedbame malé ¢leny m «0a A2«0 oproti ostatnim &lentim.

Polomér i?, je roven

(8.69)

Obr. 8.15 Vypocet poloméru prvni Fresnelovy zény na kulové vinoplose
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Pro vyssi zény je vypocet zcela analogicky a pro polomér N-té zény dosta-
vame

LiE5.. (8.70)
s+r0

Je-li dopadajici vina rovinnd, je s->00a poloméry zén jsou rovny

Rn=JM70. (8.71)

8.2.3.2 Fresnelova difrakce v pfipadé valcovych vin

Obr. 8.16 Fresnelovy zény na vélcové vinoplose odpovidajici bodu pozorovani P

Obr. 8.17 PFispévky dvou Fresne-
lovych zén k amplitudé pole pro
vélcovou vinu

Linearni zdroj svétla generuje viny svalcovou (cylindrickou) vino-
plochou. Ve skute¢nosti se setkdvame se svételnym zdrojem ve tvaru pasku
(tenkého obdéInika), kterym se pak osvétluji rlzné predméty podobné
symetrie (hrana, pravouhla Stérbina, drat apod.). V tomto p¥ipadé je vhodné
pouzit analyzu difrakce pomoci valcové vinoplochy, v podstaté se pak jedna
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o jednodimenzionalni problém. Fresnelovy z6ny maji nyni obdélnikovy tvar
(viz obr. 8.16) a plati pro né analogicky vse, co platilo v pfipadé kulové vi-
noplochy. Nicméné vzhledem k odliSné geometrii velikost jednotlivych
Fresnelovych zén klesa sjejich rostoucim ¢&islem. To znamend, Ze velikosti
prispévkl pro vyssi zény klesaji vyrazng. Na obr. 8.17 jsou znazornény,
podobné jako pro sférickou vinoplochu dfive, pfispévky prvni (*,) a druhé
Fresnelovy zony (A2). Pokud bychom zvolili rozdéleni kazdé ze zén jem-
néjsi, dostali bychom hladkou kfivku. Po zahrnuti dalSich zén bychom zis-
kali spiralu, kterd se naviji na bod E (oko spirdly). Tato spirala se nazyva
Cornuovaspirala. Vyslednice vSech Fresnelovych zon nad osou je tedy OE,
pokud zapocitdvame z6ny pod osou, dostaneme symetrickou spirdlu ve tre-
tim kvadrantu.

Vysledky, které jsme takto ziskali, Ize kvalitativné pocitat FeSenim pfFi-
slusného difrakéniho integralu. Cornuovu spirdlu mdZeme ziskat z pfi-
blizného tvaru Fresnel-Kirchhoffova integralu, v némz zanedbame faktor
sklonu a Ubytek amplitudy pole diky rostouci vzdalenosti. Integral ma tak
jednoduchy tvar

(8.72)

APERTURA

kde jsme zavedli konstantu K, kterd zahrnuje vSechny konstantni faktory.
Integruje se jen pres plochu apertury, protoze jako dfive pfedpokladame, ze
je jinde pole nulové. Uvazujme geometrii podle obr. 8.18. Podle Pythago-
rovy véty plati

(8.73)
Obr. 8.18 Difrakce valcové
viny, schéma k odvozeni
Fresnelovych integral(
Pro r' tak mame (po rozvoji odmocniny do druhého ¢lenu)
r=s (14421 (8.74)

a analogicky vyraz pro r:
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Prvni dva ¢leny na pravé strané jsou konstantni a Cinitel exp[/&(>+/>)] lze

vyjmout prfed integréal a zahrnout do konstanty K. Element plochy apertury
m0Zeme vyjadfit pomoci $ifky apertury a a elementu soufadnice y, tedy

dS - ady. Konstantni §ifku apertury Ize ovSem téZ zahrnout do konstanty K.

Zavedeme-li novou proménnou vztahem

XL

bude mit integral tvar
EP=K ;{exp Tin VEZi dv.

MU0zeme tedy psat

£ ,=a:[c(v)+ /s (v)],

(8.77)

(8.78)

(8.79)

(8.80)

kde C je FresnelQv kosinovy a 5 Fresnellv sinovy integral, které jsou defi-

novany



Horni mez integrace je zfejmé dana vertikalnim rozmérem apertury. Inten-
zita svétla je jako obvykle 1P cc\EPf , tedy

IP=10(C2+S2). (8.83)

Pokud se nakresli hodnoty Fresnelovych integrald, které jsou tabelovany
jako funkce parametru v tak, Ze C je realna soufadnice a S imaginarni sou-
fadnice v komplexni roviné, ziska se graf kfivky, kterd je Cornuovou spira-
lou - viz obr. 8.19. Z vyrazu (8.83) pro intenzitu je zfejmé, Ze intenzita pole
v bodé P je tmérna (rovné az na konstantu 1q) velikosti Usecky vedené mezi
dvéma body Comuovy spiraly, které odpovidaji hodnotdm proménné v pro
dolni a horni okraj apertury. Limitni pfipad spojnice mezi dvéma oky spi-
raly odpovidad nekonecné velké apertufe (tj. zadna apertura), _y-»zo00.

Obr. 8.19 Comuova spiréla, délka mérena po kfivce odpovida proménné v. Na kFivce jsou
oznaceny body, které odpovidaji v = 0,5, 1,0, 2,0. K¥izky oznacuji oka spiraly odpovidajici
limité v—»+00. Kladnd a z&porna ¢ast spirély je symetricka. Pro pFehlednost nekreslime
spiralu v blizkém okoli jejich ok

Délka kfivky po spirdle odpovidd proménné v. Skute¢ng, pfirlstek délky
obecné kfivky dl je

di2=dX2+dY?2. (8.84)

V naSem pfipadé ovSem X, Y jsou Fresnelovy integraly, jejich elementéarni
pFirdstky jsou dany argumenty integrald, tedy
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( .2\

di2= €c0s nY wmsin''n- 2V dv, (8.85)

tedy
di-dv. (8.86)
8.2.3.3 Fresnelova difrakce na hrané
hrana stinitko

Obr. 8.20a Geometrie Fresnelovy difrakce Obr. 8.20b Geometrické znazornéni
na hrané; valcova vina ze zdroje Z dopadé amplitud difragovaného pole pomoci
na hranu, pole se pozoruje na stinitku Cornuovy spiradly (pro pfehlednost ne-

kreslime €asti spiraly v okolijejich ok)

vzdalenost na stinitku

Obr. 8.20c Difrakce na hrang; prlib&h intenzity v zavislosti na poloze na stinitku (y =0
odpovida hranici geometrického stinu)
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Pole pfi difrakci na hrané lze ur€it pomoci Comuovy spiraly, jak je
zndzornéno na obr. 8.20. Na obr. 8.20a uvadime geometrii, na obr. 8.20b
ziskani velikosti amplitud pole pomoci Comuovy spiraly. Pro bod P na hra-
nici geometrického stinu je v = 0, pfispévek pole je dan délkou AE (vrchni

Cast spiréaly), jeho velikost je — | intenzita v bodé P je tedy Ip=— . Pro
V2 2

body, které lezi doll pod hranici stinu (tj. v oblasti geometrického stinu),
napf. P" je nutné uvazovat Fresnelovy zony viéi ose ZP'". Nyni je cela
spodni cast spiraly ,,zakryta“, z horni poloviny je zakryta ¢ast, odpovidajici
pfispévek je roven podle obrazku BE. Pokud budeme uvaZovat bod P" le-
Zici stale niz, bude se pohybovat bod B po spirdle od bodu A, intenzita bude
monotonné klesat. Naopak v pfipadé, Ze budeme vy3etfovat pole v bodé P*,
ktery lezi nad hranici geometrického stinu, budeme uvaZovat novou osu
ZP', jak je zfejmé z obrazku. Pak ovSem bude k vyslednému poli pfispivat
celd horni polovina spiraly plus ¢astjeji spodni poloviny (od bodu Q . Jak se
bude bod C posouvat po spirale dold smérem od boduyi, bude velikost pole,
dand UseCkou CE oscilovat.7 Priibéh intenzity v zavislosti na poloze na
stinitku je uveden na obr. 8.20c.

Podobnym postupem bychom mohli vy3etfovat difrakci najinych pfekéz-
kach. Napfiklad na obr. 8.21 je difrakéni obrazec, ktery vznika pfi difrakci
laserového svétla na vlasu.

Obr. 8.21 Difrakce svétla na vlasu; stfed obrazce je prekryt pfimo prochézejicim laserovym
svazkem helium-neonového laseru na vinové délce 594 nm

8.3 MATEMATICKA TEORIE

Nyni struéné naznaéime matematické zddvodnéni platnosti Fresnel-Kir-
chhoffova difrakéniho integrélu, ktery je matematickou formulaci Huygens-
Fresnelova principu. Budeme predpokladat skalarni aproximaci a mono-
chromatické harmonické viny. Pole tedy bude mit tvar
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E(F,t)=EO(r)exp(-i oo t). (8.87)

Uvazujme uzavfienou plochu S, kterd ohraniCuje objem V. PouZijeme tzv.
2. Greenovu vétu vektorové analyzy8, podle niz pro skalarni funkce soufad-
nic <p(r),i//(F) (vhodnych vlastnosti) plati
V<p)-ndS =- ~(<pAi/l-i)/ A(p)dV. (8.88)
5 \Y
Zde h je vnitfni norméala k ploSe S. Zvolime nyni za funkci (p amplitudu
obecné skalarni svételné viny EO(r), za funkci y/ specidlni tvar, komplexni

amplitudu kulové viny (opét predpokladadme jeji harmonickou ¢asovou za-
vislost)

£,(?)=£, (p)="SiM, (8.89)
P

Zde p ~F-Fp je polohovy vektor s po¢atkem v libovolném pevném bodé P.
Monochromatickd svételnd vina musi byt feSenim Helmholtzovy vinové
rovnice (1.43), proto

AEO0(?)=-k2E0(r) (8.90)

AEiO(p)=-k2EI0(p). (8.91)

Po dosazeni EO(r) a Ew(r) plyne pfimo ze vztahl (8.90) a (8.91), Ze prava
strana rovnice (8.88) je rovna nule, kromé bodu p =0, kde funkce (8.89)

neni dobfe definovana. Abychom tento bod mohli vynechat, budeme uvazo-
vat objem Vohrani¢eny dvéma plochami S, S', jak je znézornéno na
obr. 8.22. Vnitfni plochu S' zvolime kulovou se stfedem v bodé P, jeji
polomér je e . Na takto vymezeny objem mlzZeme pouZzit vztah (8.88)

s nulovou pravou stranou, tedy

$(EOVEIO-E I0VE0)-1idS=0. (8.92)
S

Nejprve vypocitame integral pres kulovou plochu S\ kde p - s , tedy9

Eny: EXPIikp))  expQkp)

i VEn mndS' (8.93)
s P
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Protoze

exp(/Ep)Y= exp(ikp) lp (8.94)
P ) P P p

\%

ajak je patrné z obr. 8.22

Obr. 8.22 Illustrace k odvozeni
difrakéniho integralu; plochy
ohranicujici objem V

£.» =1, (8:99)
mame
2N i
£ x (XPU&RYY) explikp) | o s
I P ) P
ds’ . (8.96)
P \ P) P

Vzhledem k tomu, Ze kulové plocha i kulova vinoplocha maji shodny stfed P,
je p=s. Pokud nyni budeme zmenSovat polomér kulové plochy tak, Zze

£->0 , pfejdeintegral (8.96) k -4 7rE0(P). Z (8.92) dostavame tedy

£0(/>)="-<f(£0H*V exP ™ ]j - cxp” «.VEO)d , (8.97)

coz se nékdy nazyva jako Kirchhoff-HelmholtzGv integralni teorém. Pokud
dE . - .
je na ploSe Sdéno EO a n-=n *VEOQ, je mozné podle (8.97) ziskat hodnotu

pole v bodé P.
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Nyni pouzijeme tento vysledek na typicky pfiklad, se kterym se Casto
setkdvame, totiZz na aperturu v nepropustném stinitku, jak je znazornéno na
obr. 8.23. SAje plocha apertury, Sbje plocha stinitka a Sy je obecnd plocha,

kterd uzavira cely objem. Na aperturu dopadéa vina (amplituda Ei0), zajiméa
nas pole v obecném bodé P. ProtoZe vySetfujeme svétlo, které z apertury

Obr. 8.23 Difrakce na apertu-
fe - schéma k odvozeni di-
frakéniho integréalu

dopadd do bodu P, charakterizuje se obvykle vzajemna poloha elementu
plochy apertury abodu P pomoci vektoru s=rP-r. (Opét se integruje,
resp. derivuje, podle soufadnic vektoru r .) Problémem je, jaké hodnoty
pole ajeho derivaci najednotlivych plochach bychom méli do vztahu (8.97)
dosadit. K zadani téchto hodnot se pouzivaji jisté pfiblizné okrajové
podminky. Nejcastéji se uziva Kirchhoffovych okrajovych podminek, podle
nichZz se uvazuje pole uvnitf apertury za rovné poli dopadajicimu a pole na
zadni strané apertury za nulové (i jeho derivace), tedy

- -~ 8F BF .
EO=EIQ, - i- - na ploSe SA (8.98)
on on
- 8E y
E0=0 ,—d—:O na ploSe Shb. (8.99)
n

Tyto podminky, i kdyZ nejsou matematicky korektni, davaji dobré vysledky.
Zbyva jesté urit hodnoty pole na plose Sy. Pro redlnou situaci mizeme po-
vaZovat tuto plochu za velmi vzdalenou. Na ni miizeme opét brat

- dE
E0=0, iy =0 na plose Sy, (8.100)
n

coZ lze zdlvodnit napfiklad tim, Ze rozméry plochy (i neprihledné Gasti
stinitka) zvét§ime tak, Ze nez k nim svétlo doleti, skon¢ime s pozorovanim1L
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Budeme nyni predpokladat, Zze na aperturu dopada kulova vina vychéze-
jici z bodu Z (viz obr. 8.23)

Em=a- PUKY) (8.101)

zde r'=r-rz.Nyni médme pro libovolny bod apertury

(8.102)

r' r r

exp(fe)*_(,F 1 exp(cfa)T-s_
S J S i «3J

Vi (8.103)

Pokud uvaZzujeme situaci, kdy vzdalenosti jsou podstatné vét§i nez vinova
délka svétla, je -« k, resp. —« k, a vkulatych zavorkach v (8.102)
S r

a (8.103) mlzeme zanedbat reciproké vzdalenosti. Nyni dostaneme z (8.97)
(integrujeme pouze pres plochu apertury vzhledem k uzitym okrajovym
podminkam)

exp(/Asr'exp(/fa) ? - | F'

dSA. (8.104)
471 r S S r

To je Fresnel-KirchhoffGv difrakéni integral. MUZeme nyni provést dalsi
aproximaci, kdy misto pres plochu apertury budeme integrovat pres kulovou
plochu tvofenou dopadajici vinoplochou a ,kousky* dopliujici zbytek (viz
obr. 8.24), které ovSem zanedbame. Aproximace tedy spociva v tom, Ze neni

Obr. 8.24 Schéma k odvozeni
diffakéniho integralu - integracni
plocha slozena z kulové vinoplo-
chy a ,,okrajd*
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velky rozdil mezi integraci po vinoploSe apfes plochu apertury. Na
vinoploSe je polomér plochy konstantni r'=R0 alze ho vytknout pfed
integral. Navic (viz obr. 8.25)

—ii =cos 0, (8.105)
S
— n=1 (8.106)
r
Obr. 8.25 Schéma k odvozeni
/ difrakéniho integralu - pavod
/ faktoru sklonu

Celkové tedy (nahradime opét integraci po vinoploSe integraci pfes aper-
turu)

EO(P)=-TA rexPt-~tni+cosO T]
A r's 2

Zde se objevuje Cinitel sklonu /rov. (8.53); integral odpovida vztahu (8.54)/.

8.4 DIFRAKCE VLN NA TROJDIMENZIONALNICH
PERIODICKYCH STRUKTURACH

Krystaly pevnych latek jsou tvofeny pravidelnym uspofadanim atomd
v prostoru. Prostorova perioda je Fadové 10-10 m (1 A), tedy mensi nez vi-
novéa délka viditelného svétla. Nicméné elektromagnetické viny z rentge-
nové spektralni oblasti maji vinovou délku této velikosti. Proto je mozné
pozorovat diffakci rentgenového zareni na krystalech. Ve skutecnosti se
dnes rentgenovéa difrakce Siroce pouziva ke studiu struktury kondenzova-
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nych latek. 1 kdyZ rentgenovéa difrakce nespadéa vzhledem ke spektralni ob-
lasti do optiky v pravém slova smyslu, kratce si difrakce vin na prostoro-
vych periodickych strukturach vSimneme. S difrakci svétla na periodické
struktufe jsme se setkali v odstavci 8.1.4, kde jsme vySetfovali pfipad
Fraunhoferovy difrakce na fadé Stérbin. Jednalo se ojednodimenzionalni
problém. Pfi kolmém dopadu rovinné viny na stinitko (mfizku) nastavaji
difrakéni maxima pod Ghly 6 (méfené od normaly k ploSe mfizky) danymi
mfizkovou rovnici (8.37), tedy asmd-mA (zde opét je «vzdalenost sou-
sednich Stérbin am celé ¢islo). Uvazujme nyni strukturu tvofenou dvéma
navzajem kolmymi mfizkami s periodami a\, aj. Sméry, ve kterych nasta-
vaji maxima, jsou ureny Ghly /Ghly a, 3 se zde méfi od roviny mfizky,
proto je v rovnicich (8.108), (8.109) kosinus/

a, cosa=m]X, (8.108)

a2cos/3=m2A. (8.109)

Dvé zkfizené soustavy $térbin odpovidaji periodickému uspofadani otvord.
Pokud budeme nyni tuto strukturu posouvat periodicky ve sméru osy z vzdy
operiodu 03, vznikne pravidelnd prostorovd struktura (model krystalu,
v krystalu rozptyluji zafeni jednotlivé atomy) - viz obr. 8.26. MlZeme si
tedy predstavit, ze difrakce vin v krystale odpovida difrakci jednotlivymi
rovinami atom@. V podmince pro maximum difrakce se musi pfidat jesté
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jedna, ktera bude odpovidat tomu, Ze vinéni difragovana néasledujicimi rovi-
nami budou ve fazi. Podle obr. 8.26 je zfejmé, Ze musi platit

a3- a3cos/=m3X. (8.110)

Smér difrakénich maxim je tedy dan jednotkovym smérovym vektorem
(cos a, cos /?, cos y). Zobecnime-li podminky (8.108 az 8.110) pro obecny
smér dopadu (cos ao, cos /20, cos yo), maji tvar (mjjsou cela ¢isla)

ax(cosa0- cosa)-m xX
a2(cos/?0- cosP)=m2X

a3(cos/0-cos/)=m3X. (8.111)

Tyto rovnice se nazyvaji Laueho rovnice. Pro dany smér krystalu je tfeba
pouZzit spektralné Siroky zdroj rentgenového zafeni, aby bylo mozné pro
nékteré vinové délky podminky splnit. Jinou mozZnosti je pro danou vinovou
délku otacet krystalem, az jsou podminky splnény.

Lze ukézat, ze tyto podminky odpovidaji pfedstavé, ze maxima difrakce
vznikaji ve smérech danych zrcadlovym odrazem dopadajiciho viInéni od
krystalickych rovin (tj. rovin, které prochazeji atomy krystalické mfize. Tato
podminka (srov. geometrii na obr. 8.27) se nazyva Braggovapodminka,

2d(hkl)sirup=mX, (8.110)

kde (pje uhel dopadu méfeny vigi krystalické roviné a indexy h, k, | ozna-
Suji rGizné krystalické roviny, mje celé &islo.

Obr. 8.27 Braggova difrakéni
podminka

Poznamky

' Nékdy se uvadi, ze difrakce nastava vzdy, kdyZ pFi $ifeni svétla dochazi k odchylkdm od
pFimocarého §ifeni, pokud nenastava odraz nebo lom. Tato formulace pochazi udajné od
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Sommerfelda. Z praktického hlediska znamena v optice difrakce vyskyt svétla v oblasti
geometrického stinu. Nazev difrakce zavedl vroce 1665 Grimaldi, kdyZz vytvofil slovo
z latinského frangere (lamat) a dis- (opak). Nazyval tak Sifeni svétla, které se od
pfimocarého odliSuje jinak nez lomem.

2 Skalarni teorie difrakce vychazi ze skalarni vinové rovnice. Dava spravné vysledky,
pokud se v urcitém bodé pozorovani sCitaji pfispévky elektrického (resp. magnetického)
pole, které jsou téméF rovnobézné. Pak neni rozdil mezi vektorovym a skalarnim
souctem. Obecné je ovSem nutné vySetfovat difrakci vektorove.

3 Jak bylo jiz Feceno, v realné situaci se jedné zpravidla o bod lezici v ohniskové roviné
spojné €ocky umisténé za stinitkem, nebo (bez €ocky) o bod ve velké vzdalenosti za
stinitkem.

4 Uzivame pro malé ahly sin#» 9.

5 Ve veétsing pfipadl se vysetfuje difrakce blizko sméru Sifeni, takZze Cinitel sklonu je
pfiblizné roven 1. Kdybychom se méli zabyvat difrakci ve velmi odliSnych smérech
(velky faktor sklonu), pak bychom ale také museli s¢itat pole vektorové, tedy pfejit
k vektorové difrakéni teorii.

6 Jedna se zde o amplitudy elektrického pole, ne o intenzity svétla.
Ik . . . . TS . - .
7Zde v =y.V— , podle uvedenych Uvah je vysledny prubéh intenzity pfi Fresnelové
nz
difrakci na hrané dan I(y, z) =”-/0[(C(v)-0,5)2+(S(v)- 0,5)2], protoze C(°0)=
= S(00) = 0,5.

8 Tato Greenova véta odvozend ze Stokesovy véty se pouziva napf. v ucebnici [1],
Zpravidla se uziva vnéjsi norméla k plo3e, ale zde pouzivame norméalu vnitini, kterd je
pro vySetfovani difrakce vhodnéjsi. Vhledem k tomu, Ze ziskame vztah (8.92) s nulou na
pravé strané, nehraje orientace normaly roli.

9 Skalarni soucin, ktery ve vztahu vystupuje, je roven derivaci ve sméru normaly k plose

10Skutecné element plochy lze vyjadfit pomoci objemového Ghlu, dS*'=s2di2 , a pfevést
integraci pfes plochu na integraci pfes prostorovy Uhel. Pro £e-> 0 jdou v3echny ¢leny
v (8.96) k nule kromé

fEO(F) exp(~ k™ s2dn  4xEO(P) .
n S
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N Toto zlivodnéni je ovéem ve sporu se stacionadrnosti vinéni (a tedy jeho mono-
chromacitou). Kirchhoffovy podminky jsou ve skute¢nosti matematicky i fyzikalné
nekorektni. Pokud je skalarni pole na ur€ité Casti plochy nulové apokud jsou nulové
ijeho derivace ve sméru normaly k ploSe, pak je pole nulové v celém prostoru. Proto si
odporuji navzajem jiz dvé podminky (8.98) a (8.99). Oviem ukazuje se, ze Kirchhoffliv
integral s okrajovymi podminkami dava ve vzdalenostech vétSich nez vinova délka za
stinitkem spravné vysledky. Matematicky korektni odvozeni difrakéniho integralu podal

Sommerfeld, ktery pouZil podminku ;@1}1 r -Q-ri k E le 0.
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Q PRINCIP FOURIEROVSKE OPTIKY

Dosud jsme hovofili o Sifeni svétla v prostfedich a situacich, kdy vSechny
relevantni rovnice byly linearni, aplatil proto princip superpozice. V ta-
kovém pFipadé je mozné pro vySetfovani optickych poli, které maji slozity
pribéh v ¢ase nebo prostoru, pouzit postup Fourierovy analyzy. Nejprve se
pole rozvine do Fourierovych slozek (analyza), vySetfi se Sifeni pro kazdou
slozku a pak se jednotlivé komponenty sectou (syntéza), aby se ziskalo
vysledné pole. Na rozdil od Fady jinych linedrnich systémd, kde se tento
postup také pouZziva, je v optice mozné Fourierovy transformace jednoduse
ve skutecnosti realizovat. Oblast optiky, v niz se uziva Fourierova trans-
formace, se nazyvafourierovskou optikou.

Pfipomeneme nejprve dobfe znadmou Fourierovu transformaci funkce
Casuf(t):

f(t)="-Xg(co)exp(-ia)t) do), 9.1)
zpétnd transformace, urcujici g(a>) je
g(P)= 1"/(/) exP{+icot)dt. (9.2)
Podobné pro funkcijedné prostorové soufadnice mame
f(x)=~-~g(k)exp(ikx)dk. (9.3)

Tento vztah lze chéapat jako rozvoj funkce do rovinnych vin (faktor
exp(/£x)) s amplitudami g(k), které jsou dany
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g(k)= *\f(x)exp(-ikx)dx. (9.4)

V pfipadé Sifeni svétla je dilezity pfipad Fourierovy transformace funkce
dvou prostorovych proménnych x, y

A Xy Xgkekyd&vii (Kxrkyy~didky”  n

a opacna transformace
g(.kx,ky)= J/(x,y)exp[-i(kxx+kyy)ldxdy. (9.6)

Prostorové frekvence kx kyje mozné spojit s prostorovymi periodami vztahy

Nyni ukdzeme, Ze je mozné uskute€nit dvojdimenzion&lni prostorovou
Fourierovu transformaci pomoci difrakce svétla v dalekém poli nebo po-
moci plsobeni ¢ocky.

Uvazujme nejprve difrakci svétla v dalekém poli (Fraunhoferova
difrakce). V roviné z = 0 bude umisténa apertura, v niz bude dano rozlozeni
intenzity elektrického pole Es (X,y), viz obr. 9.1. Jaké bude pole E (x' y')
vroviné z = z', které vznikne difrakci? Vyjdeme z Fresnel-Kirchhoffova di-
frakéniho integréalu (8.54)

E(x'.=y A exp[/k(r +r,)]dsS, (9.8)
n APERTURA rrz

(zde rz je vzdalenost bodového zdroje od apertury), ktery pro pfipad zna-
mého rozlozZeni pole v apertufe apro pfipad, kdy se zajimame o oblast

blizko osy z (paraxialni aproximace, 0, F(O)» 1) majednodussi tvar
E(x"y)=— jEs(x,y)—exp(ikr)dxdy. (9.9)
A APERTURA T
V duchu paraxialni aproximace mtzeme poloZit v integrandu \/r = l/z,

a pro r v exponencialni funkci uzit rozvoj (nelze nahradit pfimo z, protoze je
v soucinu s k, ,,zmizela by difrakce®):
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r=Jz2H x-x")2+(y-y')2 *z + (X X')2§(y y'?-. (9.10)
z

Dosazenim do (9.9) dostaneme

=— —exp(ikz) ~MEAM(x,y)txpA\x-x")2+{y-y")2dxdy, (9.12)
nz APERTURA t J

ik (,
E(x'y')=— exp(;Ez)exp
(x%y") Az (:£2) 2z

x JZ-ix, ljex'p  (x2+y2) exp — (xx’+yy) dxdy.  (9.12)
APERTURA z

Obr. 9.1 Souradnice pfi vykladu realizace Fourierovy transformace difrakci svétla
v dalekém poli

To je tvar integralu ve Fresnelové aproximaci. Pro vySetfovani difrakce ve
Fraunhoferové aproximaci polozime v integrandu (9.12)

2 + 2
X (9.13)
2 z

pole v roviné z bude rovno
E{x"y")=

— exp(/Ez)exp — (x'2+y'2} fis,, (X, 7)exp ik (xx"+yy) dxdy m
Az 27 Ll
(9.14)
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Clen exp ~~(x'2+y2) pred integralem vyjadfuje zklenuti pole, pro body
(x\'y") blizké k ose z je tento Clen priblizné konstantni a Ize psat

E{x"y")= E(kxky)=A  JEs(x,y)exp [-i(kxx+kyytydxdy, (9.15)

APERTURA

kde A je (komplexni) konstanta a kx, kyjsou prostorovéfrekvence
(9.16)

Je tedy zfejmé, Ze pfi Fraunhoferové difrakci je difragované pole umérné
/podle (9.15)/ dvojdimenzionalni Fourierové transformaci pole E$ v apertufe
(srov. 9.6).

Casto je pole v apertufe Es vysledkem toho, Ze je dopadajici vina Eo
(v nejjednodussim pfipadé rovinna vina s konstantni amplitudou) modulo-
vana priichodem néjakym prvkem s danou funkci propustnosti t (x,y)

Es(x,y)=Ej{x,y). (9.17)

Pfitom m0ze byt modulovana amplituda viny (napfiklad po priichodu diapo-
sitivem), nebo faze viny (napfiklad po priichodu ¢ockou), nebo oboji.

Obr. 9.2 K vypoctu fazového
zpozdéni viny pfi prichodu
ploskovypukou ¢ockou
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Budeme se nyni zabyvat pfipadem, kdy je v apertufe umisténa spojna
¢ocka. Pro jednoduchost zvolime ploskovypuklou ¢ocku, jak je zndzornéno
na obr. 9.2. i? je polomér kulové plochy ¢ocky, ¢/je jeji tloustka, «jeji index
lomu. Najdeme nyni jeji funkci propustnosti

f(x,j)=exp[i>(x,;y)]. (9.18)

Podle obr. 9.2 je fazovy nabéh spojeny se Sifenim svétla ve vrstvé tloustky
d v misté apertury (x,y) (pro zd(iraznéni toho, Ze uzivame velikost vinového
vektoru ve vakuu, pouzivdme v tomto odstavci index 0)

cp(x,y)= k0d + (n-\)k0OA(x,y), (9.19)
pfitom
A(x,y)=d-[R-*JR2-x 2-y 2), (9.20)
?+ 2
A(xy)=d-R 1-31- Y (9.21)
aprox2+y2« R2
X +y
y)=d 9.22
a(x.y) R (9.22)
protozZe
2 2
1 XTY g x2ry2 (9.23)
2R2
Podle (9.19, 9.18) je
N
7 (x,y)=exp(/ q0)exp| - i kO 3(<2+y2 (9.24)
2/
kde jsme oznacili
-mLd, (9.25)
1 -1
-n (9.26)
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Jak uvidime v kapitole 10, je /'velikost obrazové ohniskové vzdalenosti
uvazované €ocky.

Budeme nyni vySetfovat pole, které vznikne difrakci rovinné viny po
prGchodu aperturou s ¢otkou, jak je naznageno na obr. 9.3. Pole v apertufe
je dano (9.17) po dosazeni (9.24). Pouzijeme integral (9.12) a dostaneme
pro pole v roviné z

E{x"y")=

=—exp(zkz +i(EJexp
Xz

. . ik .
< J EOexp ik)—(——z—tx—% L.t exp ---I--(xx +yy) dxdy. (9.27)

2 f z
APERTURA

Obr.9.3 K vykladu realizace Fourierovy transformace pomoci spojné ¢ocky

Spole¢né s ¢ockou mGzeme modifikovat dopadajici svétlo i modulaci am-
plitudy, pak ovSem bude EO-E 0(x,y). Pokud budeme sledovat difrakci
V roviné

z=f, (9.28)

tedy v ohniskové roviné ¢ocky, dostaneme pro libovolny bod (x\y)

E(x"y")=E(kx,ky)=B  JEs(x,M)exp [-i{k«x +kyjv]dxdy, (9.29)

kde B je (komplexni) konstanta, pokud zanedbdame kvadratické cleny
v exponenciéle pfed integradlem v (9.27). Prostorové frekvence jsou opét
definovany vztahem (9.16) s (9.28). Méame tedy znovu Fourierovu transfor-
maci, viz rov. (9.6).

Fourierovu transformaci je mozné vyuzivat ke zpracovani obrazu. Jako
jednoduchy pfiklad mdzeme uvést situaci, kdy rovinna vina dopada na am-
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plitudovou optickou mfizku s mfizkovou konstantou a (napfiklad fada Stér-

bin ve sméru x) a prochazi spojnou ¢ockou s ohniskovou vzdalenosti /',
takze v jeji ohniskové roviné je Fourierliv obraz podle (9.29). Uvedena situ-

ace odpovida ovdem Fraunhoferové difrakci na mfizce, tedy plati mfizkova
rovnice (8.37), kterd urCuje soufadnice y'm difrakénich maxim jednotlivych

fadd (pro Ghly 6m )

ym-m (9.30)

Z (9.16) a (9.28) mame

m2n (9.31)

Je ziejmé, Ze velikost prostorovych frekvenci je nepfimo Umérna mfizkové
konstanté a, tedy vy3si prostorové frekvence odpovidaji vétsim detailtim
v modulaci vstupujiciho optického pole. Naslednou (zpétnou) Fourierovou

Obr. 9.4 (Vlevo nahofe) prdsvitka s obrazkem, tygr v kleci. (Vpravo nahofe) Fourierova
transformace s vyraznymi maximy odpovidajicimi difrakci na m¥izich. (Vlevo dole) zpétna
Fourierova transformace bez prostorové filtrace. (Vpravo dole) po odfiltrovani vyssich
prostorovych frekvenci térbinou je tygr osvobozen z klece
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transformaci ziskame rozloZeni pole, které odpovida pdvodni vstupni mo-
dulaci diky mfizce. Pokud ale do ohniskové roviny prvni ¢oCky umistime
Stérbinu, kterd ve sméruy potlaci vyssi prostorové frekvence, bude vysledné
rozlozZeni pole zménéné, budou chybét odfiltrované vyssi frekvence. Popsa-
nému procesu se Fika prostorova filtrace. Ukazkultakové filtrace uvadime

na obr. 9.4. Je to jeden z prikladil zpracovani obrazu.

Poznamky
1 S laskavym svolenim autor(, kteFi filtraci experimentalné realizovali, J. Preclikové

a K. Zidka (studentsky projekt FeSeny na Katedfe chemické fyziky a optiky, vedouci
RNDr. Miroslav Simurda, Ph.D., UK MFF, 2002).
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ZAKLADY GEOMETRICKE OPTIKY

10.1 UVOD DO GEOMETRICKE OPTIKY

10.1.1 Eikonalova rovnice

Geometricka optika popisuje Sifeni svétla pomoci paprskd svétla. Papr-
sek svétla intuitivné dobfe chapeme, geometricka optika patfi k nejstarSim
odvétvim fyziky. Lze paprsek zavést presnéji? V tomto odstavci ukdzeme, Ze
geometrickou optiku Ize chapat jako limitni pfipad optiky ,fyzikalni“, tedy
vinové, v pfipadg, Ze délka viny je velmi mald, tedy symbolicky pro X—0.

Uvazujme svételné pole, které popiSeme vektorem elektrické intenzity
E=E(r,t). V komplexni symbolice mame pro specialni pfipad harmonické
rovinné viny faktor popisujici Sifeni viny (,nabéh faze Sifenim“) ve tvaru
exp(+ik er), kde k-r - kOns -r =k0d . Zde «je index lomu (homogenniho,
izotropniho) prostfedi, ad je optickd draha svétla. Uvazujme nyni Sifeni
svétla v izotropnim prostfedi, které nenijiz opticky homogenni, tedy

n=n(r), e=s(r) . (10.1)

Budeme vyS3etfovat Sifeni harmonické viny s obecnéjsim prostorovym cha-
rakterem ve tvaru, ktery vychazi z vyrazu pro rovinnou vinu:

E(F,t)= EO(F)Qxp[ikoS(r)lexp(-i(Qt) . (10.2)

Zde EOQ(r) je amplituda pole, kterd se méni ,jpomalu® na vzdalenosti
odpovidajici vinové délce (pfesnéji viz dale). Zavedena skalarni funkce sou-
fadnic S(r)se nazyva eikonalem, podle feckého sikcdv (obraz). Analogicky
popiSeme magnetickou intenzitu,

H (F, t)=H 0(r) exp [z805(r)] exp(- icot). (10.3)

Budeme zde predpokladat, ze amplitudy EOHO elektrického amagne-
tického pole jsou realné (vhodna volba Casového pocéatku). Za uritych
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priblizeni, ktera vymezuji geometrickou optiku, mdzeme z Maxwellovych
rovnic odvodit diferencialni rovnici pro eikonal S, v niZ nebudou vystupovat
amplitudy poli, kterd jednoznacné popisuje Sifeni viny bez ohledu na jeji
intenzitu.

Do ,rotanich* Maxwellovych rovnic, rov. (1.1, 1.2), pro pfipad dielek-

trika (7=0)

V x|+ — =0
dt

VxH-— =0 (10.4)
dt

dosadime za intenzity pole z (10.2) a (10.3). Budeme uvazovat materidlové
vztahy

D(r,t)=£(r)E(F,1), (10.5)
B(F,t)=tiH(F,t). (10.6)

PouZijeme déle vztah pro rotaci soucinu vektoru a skalaru
Vxa<p=<p(yxa)+(V(pxa). (10.7)

Tak z rovnice pro rotaci magnetické intenzity dostavame
(Vx HO)exp(/ k0S)+i k0\VS x HO)exp(z k0S)+icoe EOexp(i k0S)=0. (10.8)

V poslednim €lenu je podle definice velikosti vinového vektoru

4)£-cO£KO. (10.9)

Z (10.8) mame
(VxHO)k—O+i(nyH0)+icO£E0:0. (10.10)
V limité¢ A->0,je k0->00, aprvni &len v rovnici (10.10) mGzeme zanedbat.

Ve skutecnosti je k0 velké, napfiklad pro vinovou délku 550 nm (zelené

svétlo) je ¢0*1 x 107n_l. Rotace amplitudy vektoru HO vynésobend \/ko
obsahuje ¢leny typu
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ElLkl-, xEZil. (10.12)
axj ko dxj

Tyto Eleny je moZné zanedbat, pokud budou velmi malé, tedy pokud bude
amplituda pole takova, Ze jeji zména na vzdalenostech odpovidajici vinové
délce bude zanedbatelna.

Rovnice (10.10) v uvazované limité pfejde na tvar

(vSx//0)+ QQir£0=0. (10.12)

Zcela analogicky mlZeme z ,rotadni“ rovnice pro intenzitu elektrického
pole odvodit rovnici

(vsxE0)~ c0/j HO =0. (10.13)

Z (10.13) lIze vyjadfit explicitné HO:
N 0.4
" ocon (0.4)

a dosadit do (10.12). Ziskame tak

/

Vs> + cOsE0=0. (10.15)
cOM

Vyuzijeme-li vyraz pro vektorovy soucin

axbxé=b (a-¢)-¢{a-b),
mame

VS(VS-EQ)-E 0(VS-VS) + cZejuEo =0. (10.16)

Ovsem pro amplitudu elektrického pole mame z (10.12)

.0 (10.17)
CO£
Odtud zfejmé plyne
E0-VS=0 (10.18)

atedy prvni ¢len v (10.16) je roven vzdy nule. Z (10.16) tedy mame
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[{VSf-cle/ii\E0O=Q (10.19)
a pro nenulové pole
(VS)2=n2. (10.20)
Vyuzili jsme zde vztahu
c\eju=er-n2. (10.21)

Rovnice (10.20) se nazyva eikonalova rovnice.
Ve slozkach ma tvar
asvH «y H«'i 5,1(w). (1022
dx) \dy ) \ dz
Geometrické misto bodd s konstantni hodnotou eikonélu
S(r) - konst. (10.23)

urcuje vinoplochu (ve smyslu geometrické optiky). Paprsek, ktery je velmi
dobfe intuitivné chapan, mlzeme nyni definovat pfesné jako normalu
k vinoploSe. Jednotkovy paprskovy vektor je tedy urCen /jak je zfejmé
z (10.20)/

(10.24)

Z rovnic (10.14) a (10.17) plyne, Zze amplitudové vektory EO, HO jsou
kolmé na smér paprsku (i navzajem), coZz odpovida pfipadu rovinné viny,
svétlo ma tedy v pripadé geometrické optiky lokalné charakter rovinné viny.

10.1.2 Zakon lomu pro paprsky

Nyni si vS§imneme vlastnosti vektoru (ri$). Rotace tohoto vektoru je
rovna nule, jak plyne pfimo z (10.24)

Vx(»J)=Vx(VS) =0. (10.25)

To oviem podle Stokesovy véty (vektorova analyza) znamena, Ze také cir-
kulace uvedeného vektoru po uzavfené kF¥ivce je nulova,
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fyns-di=0 (10.26)
/

Posledni rovnice se nazyva Lagrangeovym invariantem. M0Zeme ji vyuZit
pro odvozeni zdkona lomu pro paprsek. Uvazujme rozhrani oddélujici dvé
opticka prostfedi s indexy lomu nv n2. Pocitame-li cirkulaci (10.26) po ob-
vodu obdélnika jako na obr. 10.1 méme v limit&, kdy vySku obdéInika
stdhneme* k rozhrani (ve skalarnim soucinu ve (10.26) je kosinus dopli-
kovych Ghld k 9\, <09,

nxsin 9% n2sin 02, (10.27)

tedy zakon lomu pro paprsek. Ten je ovSem zakladnim vztahem geomet-
rické optikyl

Obr.IO.I Schéma k odvozeni
zékona lomu pro paprsky
10.1.3 Intenzita svétla v geometrické optice

Intenzita svétla je rovna casové stfedni hodnoté velikosti Poyntingova
vektoru /viz rov. (1.69)/, tedy

7T=nr=(|12x/n. (10.28)
V uvazovaném tvaru vin (amplitudy jsou realné), miizeme psat

(513=110xF,. (10.29)

Dosadime-li za HO z (10.14), dostaneme
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(8)=-1— ERVS, (10.30)
't 2/*co
pouzijeme-li vyraz pro trojny vektorovy soucin auvazime-li, ze plati
(10.18), /v (10.30) se projevuje ponékud neStastné oznaCeni eikonalu
a Poyntingova vektoru stejnym pismenem/. Do vyrazu pro intenzitu mtze-
me dosadit paprskovy vektor (10.24), pak

=————ElI 10.31
(53 2fiCQ > (10.31)
tedy

I=(8)=c(w)s (10.32)

kde (w)je Casova stfedni hodnota elektromagnetické hustoty energie. Vztah
(10.32) je stejny jako v pfipadé rovinné viny /srov. (1.74)/. ZPoyntingovy
véty pro €asové neproménnou hustotu energie plyne

§S-AdA=0, (10.33)
A

coz je plodny integrdl Poyntingova vektoru pfes uzavienou plochu A. Pou-
Zijeme nyni tento vztah pro situaci na obr. 10.2, tj. na plochu tvofenou
¢astmi (,,podstavami“)”,, resp. A2, které jsou kolmé na paprsky a €asti,
kterd je tvofena paprsky (,,plast™).

Obr. 10.2 Intenzita svétla
v geometrické optice

Integrél pres plast je roven nule vzhledem ke sméru toku energie. Pokud
jsou plochy malé, pfejde integral na nasobeni, je nutné uvazit sméry normal
k plocham. Po provedeni Casového stfedovani dostaneme zdkon zmény in-
tenzity pro geometrickou optiku, tj.

A 11=A212. (10.34)
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10.1.4 Paprskové rovnice

Kromé eikonéalové rovnice je vyhodné zformulovat rovnici, kterd by
popisovala pfimo paprsek, tedy paprskovou rovnici. Pokud urcity bod paprs-
ku - viz obr. 10.3 - m4 polohovy vektor F, zméni se pfi posunu o délku ds
po paprsku polohovy vektor o

dr-ds s . (10.35)
Pro polohovy vektorjako funkci délky paprsku s tedy mame
dr

10.36
ds (10.36)

Obr. 10.3 Schéma k odvozeni
paprskové rovnice

Po vynasobeni obou stran rovnice (10.36) (prostorové zavislym) indexem
lomu a derivovani podle s, tedy ve sméru s (podle paprsku), dostaneme

(10.37)

coZ je paprskova rovnice. Platnost vektorové rovnice (10.37) ukazeme ve
slozkach. Napfiklad x-ovou slozku levé strany (10.37) mdzeme podle
(10.36) apodle definice derivace ve sméru (pro jednoduchost oznacime
ns=a) formalné pfepsat



ProtoZe podle (10.25) je V xa-0, jak plyne z eikonalové rovnice, plati pro
parcialni derivace komponent gj

NN = , M--M=0. (10.39)
dx dy dx dz

Vztah (10.38) mizeme podle (10.39) (3 je jednotkovy vektor) upravit

d(_dr dar da da7 t2 i i\dn a-, \ ~
dsv ds aT"** +*>+" )tx= ~ " (lad0)

cozje jiz paprskovéa rovnice (10.37) pro x-ovou slozku.

VyreSenim paprskové rovnice pro danou zavislost n-n(r) dostaneme
drahu paprsku, tedy r=r(.v). Jako pfiklad mGzeme uvést $ifeni v prostedi
s konstantnim indexem lomu. Pak bude mit paprskové rovnice jednoduchy
tvar

d (n—)=0. 10.41
dS\(/ ds) ( )

Jeji feSeni je
r-as+b, (10.42)

kde & a bjsou konstantni vektory. V tomto pfipadé se tedy Sifi svétlo po
pfimce, pfimocare. Rovnici mdzeme ovsem pouzit k vypodtim i v obecném
pfipadé proménného indexu lomu, kdy paprsky mohou byt slozité kFivky.

10.1.5 Fermatdv princip

Nyni ukdZeme, Ze plati Fermat(v princip, ktery je ¢asto povazovén za
zakladni vychodisko geometrické optiky (Pierre de Fermat, 1662). Uva-
zujme paprsky jako na obr. 10.4, dva blizké paprsky napfiklad prochazeji
mezi body P, P2, respektive PXP2. Vjejich blizkém okoli uvazujme
libovolnou kfivku A PxP2B .

Jsou zde také zakresleny dvé blizké plochy konstantniho eikonalu
s hodnotami Sa S + dS. Podle vztahu (10.26) plati jns-d1=0 . PoCitame-li

cirkulaci po kfivce tvorené malymi Useky Pi P2P2Px, mame
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[ns-dl )pp, + [ns-d 1)~ -[ris-dI\~ =0. (10.43)

Posledni ¢len predstavuje ¢ast cirkulace po paprsku. Prostfedni clen
odpovidajici iseku P2P2 je roven nule,

(«Pe<# =0, (10.44)

protoZe je zfejmé podle (10.24) vektor s kolmy k ploSe konstantniho eiko-
nalu, po niz se integruje. Pro optickou délku Useku kfivky PtP2 plati zfejmé

(ndl)pp, >{ndlcosa)pp. (10.45)

pro libovolny Uhel a . Je-li to Ghel mezi vektory § a dl ,je

(ndl cosa):p, -{ns mil )ip,. (10.46)

Obr. 10.4 K vykladu Fermatova
principu

Z rov. (10.43 az 46) plyne
(ndl)PxPI>{nd1)PiPl =(nd1)pip'L, (10.47)

posledni rovnost plati, protoZe se jedna o velikosti optické drahy po paprs-
cich mezi plochami stejného eikonalu. Nerovnost (10.47) znamen4, Ze délka
optické drahy po Useku libovolné kfivky je vétsi nez délka optické drahy po
odpovidajicim Gseku paprsku. Uvedeny postup mZeme opakovat pro dalsi
Useky zvolené kfivky AB. Odtud tedy plyne zavér, Ze opticka draha po (li-
bovolné) kfivce AB je vétsi neZz optickd draha po paprsku. To je jedna
z formulaci Fermatovaprincipu:

\ndI> \ndl. (10.48)

LIBOVOLNA  PAPRSEK
KRRIVKA

Svétlo se tedy Sifi tak, Ze délka optické drahy po paprskuje kratsi nez délky
optickych drah po libovolnych jinych kFivkéach, které lezi v okoli paprsku.
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Doba Sifeni svétla je rovna podilu délky optické drahy a rychlosti svétla ve
vakuu. Fermatdv princip byva proto také ¢asto formulovan jako princip nej-
kratSiho Casu, tedy, Ze svétlo se Sifi mezi dvéma body tak, aby doba Sifeni
byla co nejkratsi. Takto ho také Fermat plivodné (1891) vyslovil. Obecnéji
je oviem mozné ho formulovat tak, ze opticka draha mezi dvéma body, kte-
rymi prochazi svételny paprsek, je extremalni (tj. musi byt minimalni, ma-
ximalni nebo musi odpovidat inflexnimu bodu). Regeno jinak, variace drahy
musi byt nulova. Princip se vztahuje na kfivky v blizkém okoli, nemusi jit
0 globalni extrém.

10.2 GEOMETRICKA OPTIKA SFERICKYCH PLOCH

Pod pojmem geometrickd optika se vétSinou chape nauka zabyvajici se
priichodem optickych paprski ¢okami, zrcadly ajinymi zobrazovacimi
prvky, tedy optickym zobrazenim. Z hlediska zakladnich zakond fyziky
statl pro naprostou vétsinu vySetfovanych pripadl znalost zakona lomu.
Sifeni svétla soustavou je pak mozné studovat tak, Ze z jednotlivych bodd
predmétu nechame vystupovat myslené paprsky pod rlznymi sméry
anechdme je lamat aodraZzet na jednotlivych optickych rozhranich.
Soucasné pocitace tak dovoluji vysetfit Sifeni velkého poctu paprskl a Glohu
vyfesit. Této metodé se Fikd obvykle metoda sledovani paprskd (,,ray
tracing®). Po staleti se vSak vyvijely ijiné postupy vypoctu zobrazovacich
soustav v rlznych stupnich aproximaci. Byly také feSeny zakladni otazky
souvisejici s optickym zobrazenim, tedy co to je dokonalé zobrazeni, jaka
matematickd transformace mu odpovidd aza jakych experimentalnich
podminek je mozné ho realizovat. Nebudeme se zde obecné témito pro-
blémy zabyvat, jejich rozbor je mozné nalézt napfiklad v knize Borna
a Wolfa. Pfipomeneme pouze, Ze pfi idealnim zobrazeni odpovida kazdému
bodu predmétového prostoru pravé jeden bod prostoru obrazového
(sdruzené body), podobné kazdé UseCce, resp. roviné, odpovida sdruzend
Usecka, resp. rovina. Obraz vytvofeny v roviné kolmé k ose soustavy (v 0so-
vé symetrické soustaveé) je v geometrickém smyslu podobny pfedmétu.

Omezime se zde na pfipad zobrazeni, ke kterému dochazi pfi lomu svétla
na kulovych rozhranich mezi prostfedimi srlznymi indexy lomu a pfi
odrazu svétla na kulovych zrcadlech. Budeme se zabyvat nejjednodussim
pfipadem, kdy paprsky Sifici se osové symetrickou soustavou sviraji malé
Uhly s osou soustavy. Tento pfipad se nazyva paraxilni aproximaci. Odvo-
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dime pFisludné zobrazovaci rovnice, které spojuji soufadnice vzoru a obrazu.
Vzhledem k osové soumérnosti zobrazovacich soustav sta€i uZivat dvé sou-
fadnice, ,,pficnou” ve sméru kolmém k ose soustavy, kterou budeme ozna-
Covat y, apodélnou ve sméru optické osy, kterou budeme oznaCovat z.
K zvlastnostem geometrické optiky patfi, Ze se zavadi pfi vypoctu cela fada
soufadnych soustav: s kazdym optickym prvkem je spojena soufadna sou-
stava pfedmétova (v pfedmétovém prostoru) a soufadna soustava obrazova
(v obrazovém prostoru). Dlivodem je skuteGnost, Ze zobrazovaci rovnice je

mozné psat ve stejném tvaru pro kazdy opticky prvek.

10.2.1 Znaménkova konvence

K dalsi zvlastnosti geometrické optiky patfi znaménkova konvence, kterd
zavadi vzdalenosti audhly jako orientované veliCiny. Ddsledné uZivana
konvence umoZzfiuje pouZivat zobrazovaci rovnice ve stejném tvaru pro
rlzné pripady a ziskat pfimocgafe vysledky se spravnymi znaménky (napfi-
klad, zda je ¢oCka spojna €i rozptylnd). Ke koloritu geometrické optiky pa-
tfi, Ze vétsina ucebnic a knih uziva znaménkovou konvenci, ale kazda jinou.
Zvolena konvence vede ovsem kjisté modifikaci rovnic a vztahd geomet-
rické optiky, proto je nutné prevzit vztahy i s pfisluSnou konvenci. Zave-
deme zde znaménkovou konvenci, kterou dale budeme v geometrické optice
uzivat. Vychazime pfitom z konvence normy DIN 1335.

Kladné jsou vSechny drahy a Gse€ky odméfované od vztazného bodu ve
sméru &ifeni svételnych paprskl aod vztazného bodu smérem nahoru.
Schémata se zakresluji tak, ze svétlo se Sifi zleva doprava, po odraze na zr-
cadle mlze byt ovéem smér opacny. Vzdalenosti se znazorfiuji orientova-
nymi GseCkami s pocatkem ve vztazném bodé. Vztaznymi body jsou:

1 pro kulové plochy body na ploSe (polomér kFivosti je orientovan od
bodu na plo3e do stfedu kFivosti plochy);

2. pro ohniskové vzdalenosti pfislusné hlavni body (ohniskova vzdale-
nost je orientovana od hlavniho bodu k ohniskovému bodu);

3. pro soufadnice bodl pocatky odpovidajicich soufadnych systémd,
obvykle bud' hlavni body, nebo ohniska. Soufadnice v soufadném
systému s pocatkem v hlavnim bodé se oznacuji malymi pismeny, tj.
X Y, Z, Vv soufadném systému spojeném s ohnisky velkymi pismeny,
ti. X, Y, Z). Pro soufadnici zméFfenou od hlavniho bodu se ¢asto
z historickych ddvodd pouziva oznageni a. U kulovych ploch se
Casto méfi vzdalenost od vrcholu lamavé plochy (vztazny bod), ktera
se oznacuje s.
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Uhly se méfi od vztazného ramene k druhému rameni. Pokud postupujeme
od vztazného ramene k druhému rameni v kladném smyslu (proti sméru
pohybu hodinovych ru€icek), je thel kladny. Vztaznym ramenem je:

1 pro Ghly dopadu kolmice dopadu,

2. pro uhly paprsk( apolomérd k¥ivosti paprsky a poloméry kfivosti
(napfiklad uhel, ktery svird paprsek sosou soustavy se meéfi od
paprsku k ose).

Uvedend znaménkovéa konvence je ilustrovana na obr. 10.5.

Powmva <— - P
F \H H*\ F’

Obr. 10.5 llustrace znaménkové konvence. Paprsek vychazejici z bodu P dopada po
prichodu optickou soustavou do bodu P'. H, H'jsou pFedmétovy, resp. obrazovy hlavni
bod, od nichz se méFi pFedmétova ohniskova vzdalenost f resp. obrazova ohniskova
vzdalenost /*. Podle konvence je na obrazku vzdalenost /' kladna, f zaporna, Uhel a
zaporny, Ghel a' kladny

10.2.2 Abbelv invariant

Nyni se budeme zabyvat lomem a odrazem svétla na kulovém optickém
rozhrani. Na obr. 10.6 je zndzornéna kulova plocha o poloméru R se stfedem
v bodé C, kterd oddéluje prostfedi s indexem lomu a n2. Z bodu P vy-
chazi paprsek, ktery dopada na optické rozhrani alame se do bodu P'.
Pfimka PP’ prochazi stfedem kfivosti plochy, v uvedeném kontextu se na-
zyva osou zobrazovaciho prvku. Bod, v némz dopada paprsek na kulové
rozhrani, je ve vzdalenosti h od osy PP'.Vzdalenosti bodu P, resp. P', od
vrcholu kulové plochy jsou s, resp. s'. Budeme je udavat v zavedené
konvenci geometrické optiky. Na obr. 10.6 jsou vyznaceny Uhly (je pouZita
znaménkové konvence). Z geometrie zfejmé plyne

Obr. 10.6 K odvozeni Abbeovy rovnice pro lom paprskd na kulovém optickém rozhrani
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a--y+s (10.49)
§=J3+S . (10.50)

Budeme dale predpokladat, Zze vzdalenost h je tak mala, Ze Ghly jsou
natolik malé, Ze jejich tangenty midzeme nahradit s dobrou pfesnosti jejich
argumenty. Tato aproximace se nazyvé paraxialni aproximaci. V uvedené
aproximaci plati

y*tgr=- (10.51)
8*tg5=- (10.52)
s
K <10'53>

Podle zakona lomu v paraxialni aproximaci ovsem plati

nla =n2/3. (10.54)

Ze vztah( (10.49, 10.50) a (10.54) mame
n, (-y +s)=n2(s-¢), (10.55)

00.56)
j R) U R
Tato rovnice spojuje vzdalenost s, se vzdalenosti s', vystupuji v ni pouze
indexy lomu a polomér kulové plochy. To znameng, Ze vSechny paprsky
vychazejici pod libovolnym Ghlem v0¢i ose z bodu P dopadaji do jednoho
bodu P' na ose (stigmatické zobrazeni). Leva i prava strana rovnice (10.56)
ma stejny tvar, nazyva se ¢asto Abbeovym invariantem.

Jak se zobrazuji body, které nelezi na ose? Uvazujme bod vzdaleny” od
osy, ktery se zobrazi do bodu vzdaleného y' od osy. V paraxialni aproxi-
maci pro zobrazeni bodu, ktery lezi ve vzdalenosti y nad osou, mdzeme
nalézt vzdalenost y jeho obrazu od osy jednoduSe z geometrie, jak je
uvedeno na obr. 10.7. Zfejmé plati

0=—, (10.57)
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02= - X (10.58)

Podle zakona lomu
nl01=n28i . (10.59)

Z rov. (10.57-59) mame vztah pro pFicné zvétSeni

/$)=—=—t— . (10.60)
y nms

Obr. 10.7 K vykladu pFi€ného zvétseni pfi lomu na kulové plose

10.2.3 Kardinalni body optické soustavy

V  geometrické optice se pro jednotlivé zobrazovaci soustavy definuj
dllezité, tzv. kardinalni body. K nim patfi ohniskové, hlavni a uzlové body.
Uvedeme nyni jejich definici a ukdZeme, jak je mozné urcit jejich polohu
pro kulovou ld&mavou plochu.

Hlavni body optické soustavy jsou navzajem sdruzené (vzor - obraz)
body 1i,H", které jsou priseéiky predmétové a obrazové hlavni roviny (ro-
viny kolmé k optické ose). Hlavni roviny jsou navzajem sdruzené a maji tu
vlastnost, Ze pFi¢né zvétseni je pfi zobrazeni rovno jedné. Tedy rovnost

A=1 (10-61)
je podminkou pro hlavni roviny. V pfipadé kulové lamavé plochy je
Z nazoru zrejmé (zakon lomu), Ze budeme-li posunovat pfedmét (GseCku y )
podél osy, dostaneme vzdy obraz, pro néjz y*y'. Vyjimkou bude pfipad,
kdy se zobrazuje bod lezici na optickém rozhrani, kdy ovsem splyva bod

a obraz. ProtoZe je optické rozhrani tvofeno kulovou plochou, méli bychom
misto hlavni roviny ,,hlavni kulovou plochu®. Ale v paraxialni aproximaci je
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obraz umistén tak blizko osy, Ze kulovou plochu miZeme aproximovat rovi-
nou. U kulového rozhrani tedy v paraxilni aproximaci obé hlavni roviny
splyvaji a prochézeji vrcholem Iamavé plochy, hlavni body H-H"* lezi ve
vrcholu (vrcholem se mysli priisedik optické osy s lamavou plochou).

Jak jsou definované ohniskové body? Pfedmétovy F aobrazovy F'
ohniskovy bod nejsou navzajem sdruzené body, jsou to prdseciky odpo-
vidajicich ohniskovych rovin s optickou osou. Pfedmétova ohniskova rovina
je rovina (kolm& koptické ose), jejiz body se zobrazi do nekonetna.
Obrazova ohniskova rovina je rovina, do niz se zobrazi body lezici
v nekone¢nu (v ,,minus nekone¢nu®“ podle znaménkové konvence). Ohnis-
kové body F ,F' jsou sdruZzené s body, které lezi v nekone€nu na optické
ose. Kde lezi ohniskové body kulové lamavé plochy? Abbedv invariant
mdzeme piepsat

n\ ni _ n\~ni (1062)
~7~V~ R
n,R n, R
=1. (10.63)
S S

Polohu obrazového ohniskového bodu ur€ime, kdyz si uvédomime, Ze je
obrazem bodu leziciho v nekonecnu, tedy z podminky s —-<x>:

n R (10.64)
n,-n.
Podobné pro polohu pfedmétového ohniska s'— oo,
iR
¢ —iE- (10.65)

Ohniskové vzdalenosti, jak jsme uvedli jiZ pfi zavadéni znaménkové kon-
vence, se definuji jako orientované vzdalenosti méfené od hlavnich bodl
k ohniskovym bod(im. Pfedmétova ohniskova vzdalenost/je rovna

f=sF~SH (10.66)

a obrazova ohniskova vzdalenost /'

(10.67)
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Pro lom na kulové plose je, jak jsme uvedli, sH-s'H=0, proto

n\R (10.68)
nx-n 2
~= n2R

n2-nx (10.69)

Pro podil ohniskovych vzdalenosti dostavame

(10.70)

Uvidime pozdéji, Ze tento vztah mezi obrazovym a pfedmétovym ohniskem

sdruzené body, pro které je Uhlové zvétSeni rovno jedné, jak uvedeme
v odstavci 10.2.6.

10.2.4 Zobrazovaci rovnice

Abbelv invariant ve tvaru (10.63) mlizeme prepsat do jednoduchého
tvaru, ktery spojuje vzdalenosti pfedmétu a obrazu pomoci ohniskovych
vzdalenosti:

, (10.71)
S S

Vzdalenosti s, s' méfené od vrcholu lamavé plochy jsou v pfipadé lomu na
kulovém optickém rozhrani rovny vzdélenostem a, a' méfenym od hlavnich
bodd, protoze hlavni body lezi ve vrcholu Idmavé plochy. Mzeme tedy psat

(10.72)

coZ je znamy GaussQv tvar zobrazovaci rovnice. Také pficné zvétSeni je
mozné vyjadfit pomoci vzdalenosti a, a'

(10.73)
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Zobrazovaci rovnice (10.72), (10.73) mGZeme oviem prFepsat i pomoci
vzdalenosti méfenych od ohniskovych bodl. Sta¢i spravné vyjadfit trans-
formaci vzdalenosti, ktera je zfejma z obr. 10.8.

z z’

Obr. 10.8 Vztah mezi vzdalenostmi méfenymi v soustavach spojenych s hlavnimi a ohnis-
kovymi body

Podle obr. 10.8 zfejmé plati
a=/+Z (10.74)
a'=f +2'. (10.75)
P¥imym dosazenim rov. (10.74), (10.75) do rov. (10.72) mame

zz7'=f f (10.76)
adosazenim do (10.73)

Y n2 Z+f (IO/77>
a dale s uvazenim (10.76)

v z f (10.78)

(U f z

Vztahy (10.76) a (10.78) se nazyvaji Newtonovy zobrazovaci rovnice.
Gaussovy a Newtonovy zobrazovaci vztahy (rovnice) jsou obecnym
tvarem rovnic pro optické zobrazeni. ProtoZe naprosta vétSina zobrazova-
cich prvk{ v optice je tvofena sférickymi plochami, pro néz jsme ukazali
platnost uvedenych vztahd, nebudeme se jejich obecngjsi platnosti zabyvat.
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10.2.5 Zrcadlové plochy

Po odrazu svétla se zméni smér jeho Sifeni, svétlo se Sifi stale v prostfedi
se stejnym indexem lomu, fazova rychlost tedy méni pouze znaménko.
Uvahy a vztahy, které jsme uvedli vy3e pro lom svétla na rozhrani mezi pro-
stfedimi s indexy lomu n\, nx mGZeme pouZit i na pfipad odrazu svétla, po-
loZime-li formé&lné

(10.79)
Pak podle rov. (10.64), (10.65), resp. (10.68) a (10.69) je
4'=['=f> (10-80)
Nz = |- (10.81)
Ziejmé je
/=1, (10.82)

jak také vychazi z (10.70) pro «, =- n2.Zobrazovaci vztah (10.72) pro zrca-
dlo Ize tedy psat
1

1 2
R (10.83)
a a R

Pro pficné zvétSeni (10.73) vychazi pro (10.79)

£ -=

u:y .ao

(10-84)

Kulova zrcadla se daji rozdélit na vypukla (konvexni) aduta (konkavni).
V souhlasu se zde pouzivanou znaménkovou konvenci je pro vypukla zrca-
dlajejich polomér R>0, pro zrcadla dutd je R<0. Pro pfedmét pred zrcadlem
je a<0. Z(10.83) tedy pro vypukla zrcadla plyne &> 0, tedy, Ze obraz

vznika v prostoru za zrcadlem a je virtualni. Podle (10.84) je /20 > 0, obraz
je vzpfimeny. Pro duta zrcadla (R < 0) pro |tf>— je a'< 0, a/?0<0, tedy

obraz vznika v prostoru pred zrcadlem, je tedy redlny a pfevraceny. Pro duta
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zrcadla pro [a<  je a!>0, a/?0> 0, coZ znamend, Ze obraz je virtulni

avzpiimeny. K uvedenym zavérdm lze dospét také pomoci geometrické
konstrukce, v pripadé zrcadel obzvlast jednoduché (pouziti dvou
specidlnich paprskd vychazejicich z bodu predmétu: jeden paprsek
prochéazejici (eventualné v prodlouzeni za zrcadlo) stfedem poloméru
kfivosti zrcadla zachovava pfi odrazu svij smér, druhy paprsek prochazejici
ohniskem se Sifi po odrazu rovnobézné s osou).

Kulova zrcadla zajistuji ovSem ideélni zobrazeni pouze v paraxialni
aproximaci. Pro obecny pfipad dochazi k vadam zobrazeni. Zrcadlova koule
(vanocni ozdoba) dovoluje ovSem (zkreslené) zobrazit témér cely prostor
kolem ni. Skute€né, pozorujeme-li kouli o poloméru R z velké vzdalenosti,
dopadaji do oka paprsky (pfiblizné rovnobézné), jejichz thel odrazu se pfi
zméné zamérné vzdalenosti od stiedu koule kjejim krajim méni od 0 do
180°. V kouli lze vidét vSe, kromé prostoru za ni. Uvedené zobrazeni pro-
storu (které studoval podobné Helmholtz) hraje jistou roli v teorii relativity.

10.2.6 ZvétSeni pfi optickém zobrazeni

PFi¢né zvétseni v paraxialni aproximaci jsme uvedli vyse

=—f£=- > _ = -=“ -- .
A=gz-T]>resh A = =" 7. (10.85)

Hlavni roviny jsou definovany podminkou %= 1. Uhlové zvétseni je de-
finovano (a, a'jsou uhly, které svird paprsek s osou z) jako

0= _t_a_r_1_(_j_ = éfr ,resp. yo= _t_a_l:l_él_! :_8l . é}@gés
tana Z tana a

Uzlové body jsou ureny podminkou /o ~ 1-V pfipadé, kdy « =n2, tedy,
kdy je napfiklad pfed CoCkou iza CoCkou prostfedi se stejnym indexem
lomu, uzlové a hlavni body splyvaji, jak plyne pfimo z rov. (10.70), (10.85)
a (10.86).

Podélné zvétsenije definovano

«0= az . (10-87)

Diferencovanim rovnice (10.76) ZZ'-f /'dostaneme
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dz' z'

10.88
dz~ Z ( )
nebo
% = 10.89
dz ~ (10.89)
Z vyse uvedenych vztaht pak mame
a0/o= Po- (10.90)
Pro Casty pfipad/ = - /"' pak plati
r,.=7P (10.91)
Po
a0=PQ. (10.92)

10.2.7 Kombinace dvou zobrazeni

Y =Y
Y 1 2 7> \
2 * 7S, 2
"""""" (SR Fe——r Ees i AN

Obr. 10.9 Kombinace dvou zobrazeni

Podivame se nyni na situaci, kdy je zobrazovaci prvek tvofen kombinaci
dvou jednodudsich prvkd, jejichz zobrazeni je popsano zobrazovacimi
vztahy (10.76), (10.78). To odpovida napfiklad zobrazeni lomem na dvou
po sobé nasledujicich kulovych plochach. Situace je zndzornéna na
obr. 10.9. Budeme pouzivat Newtonovy zobrazovaci vztahy, atedy soufad-
né systémy spojené s ohniskovymi body. Prvni zobrazovaci prvek je charak-
terizovan ohniskovymi body FXF{a ohniskovymi vzdalenostmi / j
druhy prvek ma ohniskové body F2,F[ avzdalenosti /2,/2. Pfed-
pokladame, Ze oba prvky jsou umistény tak, aby jejich optické osy splyvaly.
Vzdalenost mezi obéma prvky se obvykle vyjadfuje pomoci optického
intervalu A, tedy vzdalenosti méfené od obrazového ohniska F( prvniho
prvku k pfedmétovému ohnisku F2druhého prvku. Uvazujme nyni pfedmét
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znazornény Sipkou, jejiz koncovy bod ma v pfedmétovém prostoru prvniho
prvku soufadnice Z,,”. Prvni prvek vytvofi obraz, ktery ma vjeho obra-
zovém prostoru soufadnice Z[,Y{. Obrazovy prostor prvniho prvku je
ovSem souCasné predmétovym prostorem prvku druhého, soufadnice
predmétu pro druhy zobrazovaci prvek jsou Z2,Y2. Soufadnice vysledného
obrazu v obrazovém prostoru druhého prvku jsou Z2,Y2. Podle obrazku
zfejmé plati

Z,-Z, =A. (10.93)
Déle plati zobrazovaci vztahy

Zizi=1.37. (10.94)

227" =f2f2. (10.95)

Nyni najdeme polohu ohniskovych a hlavnich bod kombinace dvou zobra-
zeni a ukdZzeme, Ze i pro vyslednou kombinaci plati opét Newtonovy zobra-
zovaci vztahy. Z (10.93) a (10.94) dostaneme

(10.96)
az (10.95)

(10.97)

Z,
Odtud mdZzeme urgit polohu vyslednych ohniskovych bodi: soufadnici ob-
razového ohniskového bodu F' (soufadnice v soustavé spojené s obrazovym
ohniskem F2) dostaneme z (10.97) v limité Z, -»-co
(10.98)
Podobné pro Z2—q4 mame pro polohu pfedmétového ohniska

(10.99)

Tyto polohy ohniska jsme mohli oviem uréit ijednodussim zplisobem: pa-
prsky pfichazejici rovnobézné sosou se protnou v ohniskovém bodé prv-
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niho prvku (napfiklad €ocky) F/. Tento prvotni obraz je déle zobrazovan
druhou cockou, podle Newtonova vztahu (10.76) dostaneme vysledek
(10.98), uvazime-li, ze Z2=-A. Odtud je zfejmé, pro¢ ve vztahu (10.98)
nevystupuje ohniskova vzdalenost prvni ¢otky. Podobnou Gvahu mlZeme
provést i pro predmétové ohnisko.

Urime nyni polohu hlavnich bodd sloZené soustavy. Pro pFiéné zvétseni
prvniho a druhého prvku méame

S (10.100)
Yo "

v (10.101)
R f2

Je jasné, Ze Y{=Y2. Vydélenim rovnic (10.100) a (10.101) a dosazenim
z (10.94), resp. (10.97), dostaneme pro pFicné zvétSeni celé soustavy

rofff
Ve 771 7
[2- 2z, - (10.102)

Polohu predmétového hlavniho bodu dostaneme nyni jednoduse z (10.102)

a z podminky X =1, ktera hlavni body definuje:

ZW=AAITAA. (10.103)
A
Pro polohu obrazového hlavniho bodu mame napfiklad z (10.97)
f2f\ f2f2 (10.104)

Vysledné ohniskové vzdalenosti mizeme uréit z jejich definice jako vzdale-
nosti méfené od hlavnich bodd k ohniskovym bodim, tedy

f=ZIF-ZiH (10.105)

f'=2'2F-Z"2H. (10.106)
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Dosazenim z rov. (10.98), (10.99) a (10.103), (10.105) mame vysledek

/=M (10.107)
A

A (10.108)
Pro kombinaci dvou zobrazeni jsme tedy dostali polohu ohniskovych
a hlavnich bod( a velikosti ohniskovych vzdalenosti. Vyjadfime-li nyni sou-
fadnice obrazu & vzoru v soufadném systému spojeném s vyslednymi ohnis-
kovymi body F, F', mizeme pfimo ukazat, Ze pro vysledné zobrazeni plati
obecné Newtonovy zobrazovaci vztahy (10.76, 10.78).
Uvedenym postupem miizeme kombinovat libovolny podet zobrazova-
cich prvka.

10.2.8 Optickéa c¢ocCka

n

Obr. 10.10 Schéma obecné ¢otky, tedy dvou kulovych ploch oddélujicich tFi prostredi
s indexy lomu nt, n2, n3

Optickad Cocka je zobrazovaci prvek, ktery je tvofen kombinaci dvou
sférickych ldamavych ploch. Nejcastéji je CoCka vyrobena ze skla aje umis-
téna ve vzduchu. Na obf. 10.10 je zndzornéna obecnéa ¢ocka, tj. kombinace
dvou lamavych ploch s poloméry i?, a R2, které oddéluji prostfedi s indexy
lomu postupné n\, nj, «3. Osou zobrazovaci soustavy je pfimka spojujici
stfedy kfivosti obou ploch. Tloustka ¢ocky t je kladna geometricka vzdale-
nost vrchold obou ploch. Tloustka ¢ocky je spojena s optickym intervalem
a ohniskovymi vzdalenostmi obou lamavych ploch, jak je zfejmé z obrazku
t=f'+ A—f 2. UZivame zde, stejné jako vSude v této kapitole, znaménkovou
konvenci. Pro ohniskové vzdalenosti obou lamavych ploch plati
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(10.109)

(10.110)
Vv

(10.111)

10.112
n}-n2 (10 )

Vysledné ohniskové vzdalenosti a polohu hlavnich« ohniskovych bodd do-
staneme jednodu$e dosazenim do vztah(, které jsme odvodili pro kombinaci

dvou zobrazeni (10.101) az (10.106). Napfiklad pro ¢ocku ve vzduchu, tedy
pro n{=n3=1, dostaneme pro vyslednou ohniskovou vzdalenost

ri_ 2M 2 (10.113)
(n2-\)[(n2-\)t + n2(tf2-* )]’

(10.114)

Pokud je tloustka ¢oCky velmi mal4, je mozné ji zanedbat, a poloZit tedy
/=0. V tomto pfipadé se mluvi o tenké ¢occe, na rozdil od pfipadu ¢ocky
tlusté. Tenka coCka je zfejmé aproximaci, ktera se vSak velmi €asto pouziva
pro jednoduchost vyrazl. V aproximaci tenké ¢ocky ve vzduchu mlzeme
psat vyraz pro obrazovou ohniskovou vzdalenost ve tvaru

(10.115)

kterému se Casto fika rovnice vyrobcl Cocek, protoZe dovoluje pro dany
index lomu skla ¢ocky zvolit vhodné poloméry kfivosti jejich ploch, aby
méla poZzadovanou ohniskovou vzdalenost. Opét samozfejmé plati (10.114).
Pro tenkou ¢oCku, kterd je z materidlu oindexu lomu «2, v prostfedi
s indexem lomu nx=n} plati

(10.116)
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V praxi se ,sila“ CoCky umisténé v prostfedi nxur€uje pomoci optické
mohutnosti, ktera se definuje

p= (10.117)
r

Jednotkou optické mohutnosti je dioptrie (ID = I/m). Pro ¢o¢ku ve vzduchu
je oviem optickd mohutnost rovna reciproké hodnoté obrazové ohniskové
vzdalenosti. Znaménkova konvence, kterou uzivame, dava znaménka op-
tické mohutnosti v souhlase stim, jak jsou pouZivéna v praxi, napfiklad
u oénich optikl; spojna ¢ocka ma kladnou optickou mohutnost.

Pro vypocet Cocky jsou ddlezité samoziejmé i polohy kardinalnich bodd,
které mizeme pfimo vypoditat ze vztah (10.101 aZ 10.104). Z praktického
hlediska je vhodné vyjadFit napfiklad polohu ohniskovych bodl ¢ocky po-
mocf jejich vzdalenosti od vrcholG Idmavych ploch. Pro pFipad cocky ve
vzduchu je vzdalenost obrazového ohniska F' od vrcholu druhé lamavé
plochy rovna

(10.118)
a vzdalenost pfedmétového ohniska F od vrcholu prvni [amavé plochy je

(10.119)

Pro tenkou €oCku je ovsem sF=f asF= -f'-f, coz odpovida tomu, Ze
hlavni body lezi pro tenkou ¢ocku ve vrcholech obou sférickych ploch, které
splyvaji.

10.3 VYBRANE ZOBRAZOVACI PRISTROJE

10.3.1 Lupa

Lupa, tedy ,zvétSovaci sklo“, je nejjednodussi optické zafizeni, které
dovoluje Clovéku pozorovat malé pfedméty nebo jejich detaily, které ne-
mize prostym okem rozliSit. Jedna se o spojnou soustavu, nejéastgji tvore-
nou jedinou vypuklou ¢o€kou nebo jejich dvojici €i trojici. Pro optické zob-
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razovaci pristroje pouzivané k pozorovani malych predmétd (lupa, mikro-

v tomto pripadé definuje jako podil Ghlu a', pod nimz vidi pozorovatel
obraz pfedmétu vytvofeny pristrojem, k Uhlu a , pod nimz vidi pozorovatel
prfedmét v konvenéni zrakové vzdalenosti 25 cm pfed okem,

r=—. (10.120)
a

Takto zavedené zvétSeni je vhodné, protoZe je mirou velikosti obrazu pfed-
métu, ktery vznikne na sitnici oka pozorovatele.

Oko

Obr. 10.11 Lupa; pozorovani predmétu v konvenéni zrakové vzdalenosti L (nahofe) a lu-
pou (dole)

Princip lupy je znadzornén na obr. 10.11. Je-li pfedmét o velikosti y
umistén ve vzdalenosti L pfed okem pozorovatele, je Uhel pozorovani

<x=-j (10.121)

Pouzije-li nyni pozorovatel lupu, umisti ji mezi pfedmét a oko tak, aby
pfedmét leZzel mezi lupou ajejim pfedmétovym ohniskovym bodem. Vznika
tak virtuaIni vzprimeny obraz pfedmétu, coz je nezbytné napfiklad pro &teni.
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Uvazujme nejprve obecnou polohu lupy a pfedmétu, jak je zndzornéno na
obrazku: oje vzdalenost méfend od obrazového ohniskového bodu lupy
k oku (k jeho ,,povrchu®), /je vzdalenost virtualniho obrazu od oka. Uhel,
pod nimz vidi pozorovatel virtualni obraz velikosti y',je

ar=-2- (10.122)

Zvétseni lupy je tedy

(10.123)
a Iy

Pricné zvétseni mlzeme ovsem vyjadfit podle Newtonova zobrazovaciho
vztahu (10.78)

| = E=_i+£. (10.124)
y f f
Posledni rovnost je zfejma z obrazku, odkud mame
I=Z'-0. (10.125)
Zvétseni lupy mizeme tedy vyjadrit
=-—JI+-]|. (10.126)

fA |

Je zfejmé, Ze zvétSeni je zavislé na vzajemné poloze predmétu, lupy a oka,
coZ mlizeme ovéfit snadnym experimentovanim. Obvykle se uvadi zvétdeni
lupy pro jeden ze dvou pfipadl. Prvni odpovida situaci, kdy do oka vstupuji
rovnobézné paprsky, tedy virtualni prfedmét je v nekonecnu, oko
pozorovatele je neakomodovano. V tomto pfipadé /=- ® a zvétSeni

rME - £ =2§cm (10.127)
Druhym vyznamnym pfipadem je situace, kdy lupa je bezprostfedné pred
okem, tedy o =-/"' (za pfedpokladu tenké CocCky) a kdy umistime predmét
tak, aby virtudlni obraz vznikl v konvenéni zrakové vzdalenosti, tj. I-L .
Nyni je zvétSeni

Iri=-ANi_£j=_A+i=r.+i. (10.128)
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Na lupéch se zpravidla udavéa jako zvétseni ¢islo odpovidajici r,,. Bé&zné
lupy mivaji zvétSeni 2x az 10x, ovSem pro vétsi zvétSeni je vétSinou nutné
pouZzivat ¢ocky s korigovanymi vadami zobrazeni.

10.3.2 Mikroskop

Pro pozorovani velmi malych objektl je mozné zvysit zvétseni, kdyz
k lupé pfidame jesté jednu €oCku. Vznikne tak nejjednodussi mikroskop,
ktery je sestaven ze dvou spojnych €oCek. Prvni €oCka, objektiv, m& malou
ohniskovou vzdalenost, okular je tvofen lupou. Optické usporadani mikro-
skopu je znazornéno na obr. 10.12.

Okular Oko
Objektiv

F, f; f2 2
y’
Obr. 10.12 Optické schéma mikroskopu: a) prdchod paprski objektivem a okularem,
b) poloha ohniskovych bod objektivu a okularu

Pfedmét je umistén pfed ohniskovym bodem objektivu, ktery vytvari
redlny (pfevraceny) obraz. Ten je pozorovan okularem jako lupou. Pokud je
mikroskop zaostfen (j. je vhodné nastavena vzdalenost mezi okularem
a objektivem), je prvotni obraz vytvofeny objektivem v ohniskové roviné
okularu, coz znamena, Ze do oka vstupuji rovnobézné paprsky (oko je nea-
komodované). Pro zvétSeni lupy za téchto podminek plati vztah (10.127).
PFi€né zvétSeni pfi zobrazeni objektivem je dano obecnym vztahem (10.78),
ovSsem pro zminéné nastaveni je Z[-A, kde A je opticky interval soustavy
dvou Cocek, které tvori mikroskop. Je tedy

A

- (10.129)
Y- fc [II'
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Celkové zvétSeni, s nimZ pozorovatel vidi pfedmét, je roven soucinu obou
zvéteni (10.127), (10.129)

r= ——=_25cm_A (10.130)
ti ti ti ti

Kromé zvétseni je ovdem velmi dllezitym parametrem rozliseni, tedy
schopnost rozlisit malé detaily pfedmétu. | nejdokonalejsi zobrazovaci sou-
stava vytvafi obraz, ktery neni kopii pfedmétu, ale je CéasteCné zkreslen.
Primarnim ddvodem jsou konecné rozméry ¢ocky, které vedou k tomu, Ze
ne viechny paprsky vychazejici z jednotlivych bodl pfedmétu dopadnou do
jednotlivych bodd obrazu. Z hlediska teorie zpracovani obrazu, jak ji
struéné uvadime v kapitole 9., to znamend, Ze ¢ocka vybira jen Cast prosto-
rového spektra pfedmétu. Jednoduchy odhad rozliSeni optického pfistroje
mlzeme udélat pro pfipad jedné Cocky, ktera zobrazuje transmisni amplitu-
dovou difrakéni mFizku (resp. soustavu rovnobéznych Stérbin). Podle mfiz-
kové rovnice pro kolmy dopad vznikaji jednotlivé difrakéni Fady podle
vztahu (8.37), ktery zde pfipomindme

as\n6-mA. (10.131)

Informace o periodé mrizky a je obsaZena v prvnim fadu - proto Cocka,
ktera bude mit aperturu takovou, Ze propusti pouze nulty a prvni difrakéni
fad, vytvofi obraz mfizky se spravnou periodou, oviem detailni pribéh
transmisni funkce mfizky se nemusi zobrazit: napfiklad pro pravouhlou
miizku se objevi v obraze sinovy priibéh. Meznf rozlideni ¢ocky, tedy nej-
mendi vzdalenosti v pfedmétu, které mohou byt v obraze rozlieny, jsou
dany podminkou, Ze prvni difrakéni fad sméfuje na okraj Cocky. Je tedy
zfejmé, Ze ¢im je Cocka vétsi a €im je pfedmét k ni bliz, tim je mozné rozli-
Sit mensi detaily, rozliSeni je vétsi. Pokud se pfedmét blizi k roviné Cocky,
blizi se Ghel prvniho difrakéniho maxima <9—90° atomu odpovida podle
(10.131) minimalni rozlisiteln& vzdalenost

aWN*yl. (10.132)

To je zéakladni omezeni rozliSeni optickych zobrazovacich pfistrojd; neni
tedy mozné rozlisit detaily mensi nez vinova délka svétla, ktera je pouzita
k pozorovani. Uvedené Gvahy plati ovsem i pro mikroskop. Jeho rozliSeni je
mozné zvysit zvétSenim Uhlu, pod kterym mohou vstupovat paprsky do ob-
jektivu 60, ale také zmenSenim optické délky svétla: to Ize udélat tak, Ze se

predmétovy prostor objektivu naplni kapalinou, ktera mé vétsi index lomu
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nez vzduch (imerze), pak na pravé strané vztahu (10.131) je —. Rozhodu-
n

jici vliv ma tedy soucin nsin0Oo, ktery se nazyvd numerickou aperturou

objektivu (NA). Zakladni omezeni rozlideni délkou viny z(stava oviem
v platnosti, coz je divodem k pouzivani jejich malych hodnot, jako napfi-
klad v elektronovém mikroskopu, kde obvykle A,» 0,1-Inm. Podrobnéjsi
vySetfovani rozliSeni mikroskopu ukazuje, Ze je zavislé také na podminkach
osvétleni pozorovaného predmétu, napfiklad, jaky je stav koherence pouZi-
tého svétla.

V biologii se €asto pouZziva skenovaci konfokalni mikroskop. Jeho optické
usporadani sestdva opét ze dvou spojnych soustav, ale pracuje jinak néz
klasicky mikroskop. Bodovy zdroj svétla se zobrazuje objektivem do roviny
vzorku, dal3i spojna soustava zobrazuje dale obraz zdroje na detektor, ktery
je umistén zpravidla za clonou. Nazev mikroskopu je odvozen od toho, Ze
obé spojné soustavy jsou fokusovany do jedné roviny vzorku. Obraz vzorku
je ziskan tak, Ze se vzorek posouva v roviné kolmé ke sméru svétla, skenuje,
po obrazu zdroje (nebo ve slozitéjSim optickém usporadani je vzorek skeno-
van obrazem zdroje). Signal z detektoru, ktery je Umérny propustnosti
vzorku v misté obrazu zdroje, je zaznamenavan jako funkce polohy. Mikro-
skop je mozné pouzivat pro studium vzork({ s vétsi tloustkou a pfitom rozli-
Sovat obrazy ziskané v rovinach ,riizné hluboko* ve vzorku. Skute¢ng, diky
velmi malé ohniskové vzdalenosti prvniho objektivu je intenzita dopadaji-
ciho svétla velké pouze vjeho ohniskové roving, paprsky vychazejici zjiné
roviny témér neprojdou clonou pfed detektorem. Tak je mozZné skenovat
vzorek i ve sméru jeho tloustky.

V poslednich letech se zacala pouzivat dal$i varianta skenovaciho mikro-
skopu, skenujici opticky mikroskop s blizkym polem (anglické zkratky, kte-
rymi se tyto mikroskopy nazyvaji, jsou SNOM nebo NSOM). Svétlo je na
vzorek pfenaseno velmi tenkym optickym vlaknem (zpravidla vlakno, jehoz
konec je vytazen na prdmér pfiblizng 10nm), pfitom vzdalenost mezi
koncem vlakna a vzorkem je velmi mala, vzorek je osvétlovan v blizkém
poli (viz kapitola o difrakci). Skenuje se poloha vlakna nad vzorkem, vzda-
lenost konce vlakna od povrchu vzorkuje udrzovana slozité na zakladé mo-
nitorovani sily mezi vlaknem a vzorkem. Svazek svétla proSly vzorkem je
fokusovan do detektoru. Prostorové rozliseni je v tomto pfipadé dano prd-
mérem vlakna a neni omezeno difrakci, mize byt proto « 10 nm pro svétlo
z viditelné spektralni oblasti.
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10.3.3 Teleskop (dalekohled)

Obr. 10.13 Optické schéma teleskopu: a) prichod paprskl objektivem a okularem, b) po-
loha ohniskovych bod{ objektivu a okularu

Teleskop je uréen pro pozorovani velmi vzdalenych predmétd. Definici
zvétSeni (10.120) optického pfistroje je v tomto pfipadé nutné modifikovat,
protoZze neni mozné vzdalené predméty pozorovat v konvencni zrakoveé
vzdalenosti. ZvétSeni dalekohledu se proto definuje jako podil dhlu a', pod
nimZ pozorovatel vidi pfedmét v dalekohledu, k Uhlu a , pod kterym vidi
pfedmét bez dalekohledu. Je-li pfedmét ve vzdalenosti / od pozorovatele, je

a=— (10.133)

Optické usporadani teleskopu je podobné jako v pfipadé mikroskopu - ob-
jektiv (spojna €ocka nebo spojné optickd soustava) vytvafi prvotni obraz
v ohniskové roviné okularu. Jako okular se pouziva bud spojna, nebo roz-
ptylnd CoCka (nebo jejich soustava). Pokud je okuldr spojna soustava -
Keplerlv teleskop, vznika pfevraceny obraz pozorované scény, je-li okular
rozptylnad soustava - Galiledv teleskop, je vysledny obraz vzpfimeny. Pro
velmi vzdaleny pfedmét je prvotni obraz vytvofeny objektivem v jeho obra-
zové ohniskové roving, tedy opticky interval A-»0. Pro velmi vzdalené
pfedméty je zvétdeni dalekohledu rovno jeho dhlovému zvétseni. Uhlové
zvétseni teleskopu zaostfeného na nekonecno midzeme velmi jednoduse ur-
it z (10.91) a ze schématu na obr. 10.13. Zfejmé

(10.134)
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jak plyne ze dvou pravouhlych trojihelnik. Geometricka délka d T tele-
skopu je v tomto pFipadé rovna

dr ~f fi (10.135)

Protoze je vzdy /,'>0, je KeplerQv teleskop (f2<0) delsi nez Galilelv
teleskop (/2>0) se stejnym zvétsenim. GalileGv teleskop vytvaFi vzpfi-
meny obraz, Keplerllv teleskop obraz pfevraceny. Je mozné ho nasledné
prevratit pomoci dalsi vhodné ¢ocky nebo pomoci optického hranolu.

Rozliseni teleskopu, definované jako minimalni dhel, pod nimz lze rozli-
Sit dva bodové pfedméty (velmi vzdalené hvézdy), je dal$im velmi dllezi-
tym parametrem. Pozorujeme-li teleskopem velmi vzdéalené dva navzajem
nekoherentni bodové zdroje svétla s vinovou délkou A, nebude prvotni ob-
raz zobrazeny objektivem tvofen dvéma body, ale dvéma difrakénimi ob-
razci, které odpovidaji Fraunhoferové difrakci na kruhovém otvoru, ktery
vymezuje vstupni svételné paprsky, tedy zpravidla na kruhové vstupni
apertufe objektivu. Pfedmétovému bodu odpovida Airyho krouzek, jehoz
Uhlovy polomér dostdvame z podminky pro nulu Besselovy funkce
[ =1,227t (viz odst. 8.1.3) a z (8.21). Uhlovy polomér Airyho krouZku je

roven (sin0”~6, D=2R)

(10.136)

Y

Obr. 10.14 Rozliseni teleskopu. Zobrazuji-li se dva svitici body 1 a 2, odpovida jim
v ohniskové roviné objektivu difrakéni rozloZeni intenzit /i a 12 Podle Rayleighova kritéria
Ize jesté rozlisit tak blizké dva body, pro které jsou difrakéni obrazce posunuty tak, ze ma-
ximum jednoho odpovida prvnimu minimu druhého. I\ + /2je vysledna intenzita svétla
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kde D je primér apertury. PFi zobrazeni dvou zdroji vzniknou tedy dva
stejné navzajem posunuté difrakéni obrazce. Jak blizko mohou byt u sebe,
abychom dokazali rozeznat, Ze se jedna skutecné o zobrazeni dvou bodd, tj.
kdy mGzeme dva bodové zdroje rozliit, tedy jaké je rozlideni teleskopu?
Odpovéd na tuto otadzku neni zcela jednoznacnd, ale zpravidla se pouziva
Rayleighovo kritérium, podle néjz mdzZeme jesté dva bodové zdroje rozlisit,
pokud jejich difrakéni obrazce jsou v@ci sobé posunuty tak, Ze maximum
jednoho difrakéniho obrazce lezi v minimu obrazce druhého (srov.
obr. 10.14). Odpovidajici thlovéa vzdalenost je tedy dana vztahem (10.136).
Pfi pozorovani vzdalenych objektd je tedy nutné mit teleskop nejen s do-
stateCnym zvétSenim, ale i rozliSenim. Ze vztahu (10.136) je jasné, Ze velké
rozliseni lze ziskat v teleskopech s velkymi prlméry vstupni apertury (obff
teleskopy).

10.3.4 Fotograficky pfistroj

Nejjednodudsim uspofadanim fotoaparatu je camera obscura, krabice,
v niz neni Zadny otvor, kterym by mohlo dovnitf dopadnout svétlo, kromé
malé kruhové clony (viz obr. 10.15). Fotograficky film je umistén na sténg,
ktera lezi proti cloné. Paprsky vychazeji zjednotlivych bodd pfedmétu
(scény) ve vSech smérech, jen jejich mala €ast prochazi clonou a dopada na
film. Diky malym rozmérdm clony je z geometrie zfejmé, Zze do urgitého
bodu obrazu dopadaji paprsky vychazejici pfiblizné z jediného bodu pred-
métu. Kazdému bodu scény tak odpovida krouzek v roviné filmu. Velikost
tohoto krouzku je dana rozmérem clony: pro pfili§ velky polomér clony se
jednotlivé krouzky prekryvaji, obraz se jevi rozmazany, pro velmi malou
clonku se zacina projevovat difrakce a obraz je opét nejasny. Uvedeny typ
pFistroje ma velkou vyhodu v tom, Ze neuziva zadného zobrazovaciho prvku
(Cocka, zrcadlo), proto se nemusi ostfit - vSechny body jsou ostré, neni

Obr. 10.15 Camera obscura
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proto omezena hloubka ostrosti, o niz budeme mluvit dale v tomto odstavci.
Ovsem clonou projde malo svétla aje nutné pouZzivat pfi fotografovani
dlouhé expozicni Casy.

To je hlavni ddvod, pro¢ fotograficky pfistroj ma objektiv, tvofeny spoj-
nou zobrazovaci soustavou, v nejjednodus$im pfipadé spojnou ¢ockou. Fo-
toaparaty pouzivané v sou€asné dob& ovsem pouZivaji slozit&jsi kvalitni
objektivy. Mezi ¢ockami objektivu byva také umisténa apertura, kterou se
méni mnoZstvi svétla dopadajici na film. PouZiva se zpravidla irisova clona,
ktera je kalibrovana v clonovych Cislech, jez odpovidaji vzdy dvojnasobné

zméné osvitu, expozice H, ktera se zavadi jako
H=0t, / (10.137)

kde Oje osvétleni filmu at doba expozice. MnoZzstvi svétla, které projde
aperturou, je Gmérné druhé mocniné jejiho prdméru. Chceme-li nyni po-
stupné palit expozici pfi konstantni dobé osvitu, musime postupné zmenso-
vat prdmér apertury faktorem k Dostaneme tak postupné

Faktor zmenseni expozice 1 2 4 8 16 32 64 128 256 512
Cislo k 1 14 20 28 4 56 8 1 6 22

Podobné se rychlosti zavérky ve zlomcich sekundy lisi obvykle postupné
faktorem 2, tj. 1/500, 1/250, 1/125, 1/60... Rozliseni ve fotoaparatu je
zpravidla omezeno zrnitosti emulze. Je-li napfiklad velikost zrn filmu 5]im,
mdze oko rozlisit dva body, pokud je vzdalenost jejich obraz( alespoi dvoj-
nasobek vzdalenosti zrn, tedy pfiblizné 10Opm. RozliSeni se ve foto-

grafickém kontextu udavad v poCtu rozliSitelnych ¢ar na milimetr, tedy
v tomto pfipadé Cini pfiblizné 100 €ar/mm. Nejbéznéjsi filmy maji rozliSeni
50-100 ¢&ar/mm, pro zaznam hologramd se uZivaji fotografické desky
srozlienim az 2000-3000 €ar/mm. V nyni rychle se rozvijejicich digi-
talnich fotoaparatech je obraz zaznamenavan matici kfemikovych detektord.
Kazdy z detektorli zaznamenava ¢ast obrazu, kterd se nazyva prvek obrazu,
neboli pixel (z anglického piciure element). RozliSeni je pak dano hustotou
pixeld.

Pokud je fotograficky aparat zaostfen na urcitou vzdalenost so, vytvofi se
obraz v roviné filmu ve vzdalenosti so - BIiz§i, resp. vzdalenéjsi predméty se
zobrazi pfed, resp. za rovinou filmu. To oviem znamen4, Ze obraz bodd
téchto pfedmétll se na film zobrazi rozostfené, jako krouzek misto bodu.
Pokud je ovsem primér krouzku mensi nez rozlideni filmu, rozostfeni ne-
hraje roli. Rozdil vzdalenosti mezi nejvzdalengjSimi a nejblizsimi pfedméty,
pro néz je pfi uritém zaostfeni zobrazeni pfijatelné, se nazyva hloubkou
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ostrosti. Je-li pfijatelné takové rozostieni, pfi némz je v roviné filmu prdmér
krouzku d, znamend to, Ze obraz odpovidajici hranicim hloubky ostrosti
mdZe byt posunut o£x, viz obr. 10.16. Poloze obrazu (X =x) odpovidaji
polohy pfedmétu s\, resp. S. Pfislusné dvojice pfedmétovych a obrazovych
vzdalenosti jsou spojeny ¢ockovou rovnici (Gausslv zobrazovaci vztah):

f's0

(10.138)
—(eo+™)r (10.139)
f-so-x’
_fe-*)r (10.140)
f'-s\0+x'
Obr. 10.16 K vykladu hloubky ostrosti
Podle obr. 10.16 je zfejmé
D
tg<p*—, tg<p*d-, (10.141)
tedy
ds’ (10.142)
5 .

kde D je prdmér vstupni apertury. Pro hloubku ostrosti pak dostaneme

2Ads,(s,-f)/2

‘ (10.143)
2 1 f*-A2d2

Zavedli jsme oznaceni” pro tzv. clonové F-&islo (svételnost)

(10.144)
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10.4 PARAXIALNI OPTIKA MATICOVE

10.4.1 Maticovy formalismus

Obvyklou Ulohou geometrické optiky je FeSeni soustavy nékolika optic-
kych prvki Fazenych za sebou. Obzvlasté v takovych pFipadech se projevi
vyhoda pouziti maticového formalismu pfi vypo€tech. Uvedeme zde, jak je
mozné pouZzit matic v pripadé paraxialni aproximace.

Uvazujeme Sifeni svételného paprsku soustavou. Budeme pfedpokladat
obvyklou geometrii, totiZ postup svétla v kladném sméru osy z, kterd je osou
optické soustavy, pficna soufadnice je y. V kazdé roviné kolmé k ose z lIze
paprsek charakterizovat pomoci soufadnice y prlseciku paprsku s touto ro-
vinou a Uhlem a, ktery svird smér paprsku s osou z. Budeme pfitom pouZzi-
vat znaménkovou konvenci, jak jsme ji uvedli vySe. Jako prvni pfiklad napi-
Seme matici pro popis volného Sifeni paprsku homogennim prostfedim, jak
je zndzornéno na obr. 10.17. V roviné z=z0 je paprsek popsan parametry

y0, a0, vroviné zx=z0+L parametry yX, ax Podle obrazku zfejmé plati
yt=y0 ~ Ltga0”~y0-L a0, (10.145)
ax=ao, (10.146)
kde pfibliZzeni v pravé €asti (10.145) odpovida paraxialni aproximaci. Zna-
ménko minus v (10.1454) souvisi se znaménkovou konvenci, v niz je Ghel a
méreny od paprsku k ose z na obr. 10.17 zaporny. Tyto dvé rovnice mizeme
prepsat jako soustavu popisujici transformaci parametr(i svazku pfi volném
Sifeni
yi =ly0-L a0
(10.147)
ay=0"o+l«o

Obr. 10.17 SiFeni paprsku v homogennim prostfedi
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Zavedeme-li pfenosovou matici M

1 -L
M = (10.148)
o 1

mdZzeme vztah parametrd paprsku pfi ifeni popsat
Co 1 -L
Mgy (10.149)
a, a, 0 1
Matice pfenosu (nazyvana také ABCD-matice)
‘A B
M = (10.150)
C D

charakterizuje transformaci parametr( paprsku.

Nalezneme nyni jeji prvky pro nékteré dalsi vyznagné pfipady. Dilezity
je lom paprsku na kulovém optickém rozhrani, které oddéluje prostfedi
sindexem lomu n a prostfedi sindexem lomu n’, jak je zndzornéno na
obr. 10.18. Uhel dopadu (vG&i norméle) je 6,6" je dhel lomu. Zfejmé plati

y'=y. (10.151)

Obr. 10.18 Ilustrace k odvozeni pFenosové matice pro lom na kulové plose

Podle obr. 10.18 a podle znaménkové konvence plati pro thly

-cc'+<p=0", (10.152)
0+cc=(p. (10.153)
UvaZime-li geometricky vztah
10.154
R ( )
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kde i?je polomér kfivosti rozhranf, a z&kon lomu v paraxialni aproximaci

(10.155)
dostaneme z (10.151) - (10.155)
I-,Afi_n?
=v=1-r+—Ty | 10.156
EVRT R (10.156)
Matice M m#4 tedy tvar
1 0
M = (10.157)
io-#) f.

Matici pro lom na rovinném rozhrani dostaneme jednoduSe limitou R —>co,
kdy C=0, tedy
10

M= (10.158)

Dulezity je oviem iodraz na kulové ploSe, jehoZ geometrie je uvedena na
obr. 10.19. Podle zakona odrazuje

e=-0", (10.159)
pro Uhly plati podle obrazku
6=-a+(p, (10.160)
a'=-9"+(p. (10.161)
Z rov. (10.154), (15.161) plyne
’:%y -a. (10.162)

Obr. 10.19 llustrace k odvo-
zeni prenosové matice pro
odraz na kulové plose

196



Pro druhy parametr paprsku plati opét (10.151). Matice mé tedy tvar

(10.163)

Odraz na rovinné ploSe dostaneme opét limitou 7?->°0, kdy C - 0, tedy
(10.164)

Siteni paprsk(i posloupnosti optickych prvk( miizeme popsat postupnym
nasobenim odpovidajicich pfenosovych matic, a ziskat tak \\ slednou pfeno-
sovou matici.

10.4.2 Tlusta opticka ¢ocka

R(/ Rz

Obr. 10.20 llustrace k odvozeni pFenosové matice pro tlustou ¢ocku

Jako priklad uvedeme optickou (tlustou) €oCku tloustky t z materialu
s indexem lomu kterd je tvorena dvéma kulovymi optickymi rozhranimi
spoloméry krivosti R\ &R2, okolni prostfedi ma index lomu n. Jak je
znadzornéno na obr. 10.20, paprsek popsany parametry y0, a0 dopada zleva
na prvni rozhrani apo lomu /matice Mi dana vztahem (10.157)/ ma
parametry yx, ax

(10.165)
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Nésleduje Sifeni paprsku popsané matici M2 /rov. (10.148)/

yz =M, (10.166)
2/

a konec€né lom na vystupni ploSe /opét podle (10.157)/

Y3 =M, (10.167)

Kombinaci vztah@ (10.165 az 10.167) dostdvame vyslednou pFenosovou
matici ML CocCky
Y3 —asM2M1y° lEma YO (10.168)
oo

kde
M, =M3M2M x (10.169)

Je zfejmé, Ze zAlezi na pofadi nasobeni matic. Vycislenim sou€inu dosta-
neme pro prvky matice tlusté Cocky

(10.170)
B -1, (10.171)
n.
ca\ 1 ALl (10.172)
n
D=l+— (10.173)

n,

Jak ukazeme dale, je ohniskova vzdalenost optického elementu dana prv-
kem Cjeho ABCD matice - viz (10.192),

= e 10.174
I'= & ( )

Skute€né, pro pfipad ¢ocky ve vzduchu, n = 1, odpovida (10.174) s (10.172)
vyrazu (10.113) pro ohniskovou vzdalenost tlusté ¢ocky. Pro pfipad tenké
¢ocky, kdy t = 0 dostavame podle (10.170 az 10.173) pro pfenosovou matici

198



(10.175)

kde (10.176)

odpovida rovnici (10.116).

10.4.3 Obecné opticka soustava, kardinalni body

Obecné optické soustavy lze tedy popsat pomoci sou¢inu matic pro lom,
odraz a $ifeni svételnych paprskl. Jaké jsou determinanty téchto matic?
Podle (10.148), (10.157) a (10.163) je zfejmé, Ze determinant je roven 1

v pfipadé Sifeni, -1 pro odraz, a 1pro lom. Determinant sou¢inu matic je
n

oviem roven soulinu determinant( jednotlivych matic. Determinant vy-
sledné matice pfenosu musi tedy byt roven poméru indexu lomu prostredi,
v némz paprsek do soustavy vstupuje, a indexu lomu vystupniho prostfedi.
Této vlastnosti Ize napfiklad pouZit pfi kontrole vypoétd.

Uvazujme nyni obecnou optickou soustavu, kterou postupuje paprsek,
jehoZz parametry ve vstupni roviné oznacime indexem i a parametry ve vy-
stupni roviné indexem k. Pomoci pfenosové matice jsou parametry spojeny

(10.177)

Budeme nyni uvaZzovat, jaké situace nastavaji, kdyz nékteré z prvkd matice
jsou nulové. Pokud prvek D =0, je

*=cyit (10.178)

coz znamena, Ze Ghel paprsk( ve vystupni roviné nezavisi najejich Ghlu ve
vstupni roving, tedy vSechny paprsky vychazejici v libovolném sméru
zur¢itého bodu vstupni roviny jsou ve vystupni roviné rovnobézné
(obr. 10.21). Specialné pro bod na ose soustavy se paprsky Sifi rovnobézné
stouto osou. To tedy znamend, Zze podminka D = 0 odpovida tomu, Ze
vstupni rovinaje pfedmétovou ohniskovou rovinou. Podobné, je-li A = 0, je

(10.179)

yk=Ban
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coZ znamena, Ze vSechny paprsky, které jsou ve vstupni roviné rovnobézné,
se protnou v jednom bodé vystupni roviny (obr. 10.22). Vystupni rovina je
tedy obrazovou ohniskovou rovinou. Podminka B = 0 odpovida situaci, kdy
vstupni a vystupni roviny jsou navzjem konjugované, jsou tedy predmé-
tovou a obrazovou rovinou.

vstupni
rovina

Obr. 10.21 Opticka soustava, pro kterou je v prenosové matici 0 = 0

i-nly 1
vstupm’ vystupni vstupni vystupni
rovina rovina rovina rovina
Obr. 10.22 Opticka soustava, pro kterou je Obr. 10.23 Optické soustava, pro kterou
v prenosové matici A =0 je v prenosové matici B = 0

Skute€né, v tomto pFipadé plati
yk=Ayi> (10.180)
coz znamend, Ze vSechny paprsky vychazejici z urcitého bodu vstupni

roviny se protnou vjednom bodé vystupni roviny (obr. 10.23). PFi¢né
zvétSeni zobrazeni vychazi

j3=— =A (10.181)
Y,
Kone€né pro pfipad C = 0 plati
ak=Da,, (10.182)

tedy vstupni rovnobé&zné paprsky vychazeji opét jako rovnobézné, jedna se
o teleskopickou soustavu (obr. 10.24).
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Vzhledem k tomu, Ze opticka soustava je jednoznacné popsana matici M,
je mozné pomoci jejich prvk( charakterizovat polohy kardinalnich bod(
soustavy. Stagi k tomu vyjit z definice jednotlivych bodd a uvazovat vhodné
paprsky. Napfiklad pro predmétové ohnisko soustavy budeme uvazovat
situaci podle obr. 10.25, kdy paprsek vychazi z ohniskového bodu a vychazi
ze soustavy rovnobézné sjeji osou. Zfejmé plati

yk=Ayi+Bai (10.183)
0=Cyi+Dai. (10.184)
Obr. 10.24 Opticka soustava, 3
pro kterou je v pFenosové ma- vstupni
tici C = 0 rovina
Obr. 10.25 llustrace k uréeni
parametrl kardinalnich bodd,
predmétové ohnisko
Dale je z geometrie zfejmé
a,=%-, (10.185)
p
(10.186)

Z (10.183 az 10.186) dostaneme pfimo vzdalenost pfedmétového ohnisko-
vého bodu od vstupni roviny

P=-~, (10.187)
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pro ohniskovou vzdalenost

.. Ap-BC det(M) _ 1 (10.188)

N c ~C
V posledni rovnosti jsme pouZili vlastnosti determinantu matice M vy-
svétlené v Gvodu tohoto odstavce. Vzdalenost od vstupni roviny k pred-
métové hlavni roviné je

10.189
C nk ( )

Zcela analogicky mlZeme dostat parametry souvisejici s obrazovym
ohniskem, kdy vyuZijeme paprsek dopadajici do soustavy rovnobézné sjeji
osou, ktery dopadne do obrazového ohniska (viz obr. 10.26). Uvedeme zde
pro Uplnost pouze vysledné vztahy:

(10.190)
J ¢’
A-l
- 10.191
o ¢ ( )
J'= - (10.192)
c
Vstupni Vystupni
rovina rovina

y.
H Obr. 10.26 llustrace k urceni
1s - parametrdl kardinalnich bod,
fq . obrazové ohnisko
Vstupni Vystupni
rovina rovina
Vo w
"
y>\ 9~ N N’

Obr. 10.27 llustrace k urceni
parametr( kardinalnich bodd,
uzlové body
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Pro parametry uzlovych bodd (obr. 10.27) pouZijeme paprsek dopadajici do
pfedmétového uzlového bodu a vychazejici z obrazového uzlového bodu.
Podle definice uzlovych bodl je ovéem at=ak, proto

ci=Cyi+Dai (10.193)
a podle obr. 10.27

a=%-. (10.194)
\"

Z poslednich dvou vztahd a velikosti determinantu matice jiz dostaneme

v=~ A (10.195)

w=Aznilnk (10.106)

Mizeme se pFesvédgit, 7e pro obecnou optickou soustavu v paraxialni
aproximaci je pomér ohniskovych vzdalenosti /vztahy (10.188 a 10.192)/

(10.197)
/ &,

a Ze uzlové a hlavni body splyvaji, kdyz ni-nk(r-v, i=w).

10.4.4 Laserovy rezonator

Obr. 10.28 Laserovy rezonator (na- I I I I
hote) a ekvivalentni posloupnost ¢o-
¢ek (dole)
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Maticovy formalismus mdzZeme vyuzit pfi studiu vlastnosti zajimavého
a uzite€ného prikladu - laserového rezonatoru. V laserovém rezonatoru
obiha svétlo mezi dvéma zrcadly polomérd Ri, R2, ktera jsou umisténa ve
vzdalenosti L (délka rezonatoru). Toto Sifeni svétla je mozné znézornit
v ekvivalentnim schématu, kde jsou zrcadla nahrazena posloupnosti (ten-
kych) €ocek, které maji ohniskové vzdalenosti odpovidajici pvodnim zrca-
dlém, viz (10.80). Jeden ob&h svétla v rezonatoru tak mizeme popsat ve
smyslu maticové geometrické optiky jako 1. Sifeni na vzdalenosti L, 2. fo-
kusaci €oCkou 1,3. Sifeni na vzdalenosti L, 4. fokusaci ¢ockou 2. Pfenoso-
vou matici, kterd odpovida jednomu obéhu svétla v rezonatoru, mdzeme
tedy psat jako soucin matic uvedenych vztahy (10.148) a (10.175)

1-L 1
M = X (10.198)
0 1

jejiz prvky jsou

A=1- L (10.199)
fC
B=-2L+ (10.200)
I
c=JL+—- * (10.201)
fl f2 120
d=1_Z£_ A+. (10.202)
2 fi fifi

Parametry paprsku po (s+1)-tém obéhu jsou spojeny s parametry po 5-tém
obéhu

yi+i=Ays+Bas, (10.203)

ast\=Cys+Das. (10.204)
Z (10.203) mlizeme vyjadfit

Se=A{yr-Ays)> (10.205)

neboli zvysenim pottu obéhti o 1,
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ASAZ" (A42-AA4 ) (10.206)

Nyni mdZeme porovnat rovnice (10.204) a (10.206), odkud plyne
(BC-AD)ys+(A+D)yJ-ys2=0. (10.207)

Zavorka v prvnim ¢lenu je rovna (rezonator je ve vzduchu, vlastnosti deter-
minantu pfenosové matice jsme probrali vy3e)

(BC-AD)--detM --1. (10.208)
Rovnici (10.207) mGzeme proto prepsat

yst2 - 2bysH+ys (10.209)
kde jsme zavedli koeficient

A+D
b="" (10.210)

Rovnice (10.209) je diferencni rovnice, jejiz feSeni mGzeme hledat ve tvaru

X?=>p exp[z\s#]. (10.211)
Dosazenim (10.211) do (10.209) dostavame

exp[iq]"b+i-J\-b2 ,pro b2<1, (10.212)
respektive

exp[z'#]=6+ mjb2-1, pro b2>1. (10.213)
V prvnim pfipadé je vhodné zavést novy koeficient 6 vztahem

6=cosi9. (10.214)
Pak (10.212) lze psatjako

exp[z'9]=cosé?+zsin*=exp[+z""]. (10.215)
Reseni diferen&ni rovnice (10.209) je tedy pro pFipad b2<1

y, =C, exp[«#]+C2exp[-isd] =ymmsin(sB + ¢). (10.216)

V posledni Upravé jsme zavedli fazi (p, kterou je mozné ur€it z pocateCni
podminky
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y O« y max Sm<p. (10.217)

Pro b2>1je FeSeni
ys=C-}exp(b +”~b2-\)+C Aexp(b-"b2-1) . (10.218)

Z tvar(l feSeni pro paprskovy parametr y je patrné, Ze charakter feseni se
méni podle velikosti parametru b, tedy podle vlastnosti rezonatoru.
V piipadé Zr >1se paprsek pri prchodu posloupnosti ¢ogek (pfi obézich)
stale vzdaluje od osy. Pfi konecnych rozmérech zrcadel realného laserového
rezonatoru tedy dochazi k tomu, Ze svétlo po nékolika obézich neni jiz odra-
Zeno zpét a rezonator mé velké ztraty. Takové rezonatory se nazyvaji nesta-
bilnimi. V laserech se ovSem vétSinou pouzivaji rezonatory stabilni, kdy
paprsky prochéazeji v kone¢né vzdalenosti od osy pfi libovolném poctu
obéhl. Podminka stability laserového rezonatoru je tedy

b2<1, (10.219)
coz mliZzeme podle (10.210) psat
A+D
<1, (10.220)

a dosazenim z (10.199) a (10.202) a Gpravou ziskame

0< 1— i— <1l (10.221)
21/;, 2/2.

Pokud uvazime, ze fj=~~ (fak je v laserové optice obvyklé, bereme zde

polomér s kladnym znaménkem, pokud je zrcadlo vyduté smérem dovnitf
rezonatoru), mizeme posledni nerovnost pFepsat

0<11- - 1— <1. (10.222)
Ry R,

Tento vztah se pouZiva pfi navrhu laserovych rezonatorli. Pro dané polo-
méry kfivosti laserovych zrcadel je tfeba nastavit vhodné jejich vzdalenost,
aby rezonator byl stabilni. Nerovnost (10.222) miZeme znazornit téZ gra-
ficky. Graf se nazyva diagramem stability laserového rezonatoru, viz
obr. 10.29.
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V  laserové technice se Casto pouZziva takzvany symetricky konfokalni
rezonator, ktery je tvofen dvéma zrcadly stejnych polomérd kfivosti R, ktera
jsou umisténa ve vzdalenosti L=R (obr. 10.30) tak, Ze jejich ohniska sply-
vaji. Pro tento rezonator z (10.199) a (10.202) dostavame

A=D=-1,b=-I, (10.223)
tedy

#=arccos(-1)=7r (10.224)
a feSeni pro s-ty obéh

J,=I»«sin(iir+P)» (10.225)

které odpovidéa tomu, Ze vychylka paprsku je vidy stejna pro sudy (lichy)
obéh, jak je zfejmé z obr. 10.30.

Obr. 10.29 Diagram stability laserového Obr. 10.30 Konfokalni laserovy rezonator
rezonatoru (vySrafované oblasti odpovidaji
oblasti stability)

10.5 VADY ZOBRAZENI (ABERACE)

Az dosud jsme se zabyvali geometrickou optikou v paraxialni aproxi-
maci, kdy jsme pfedpokladali, Ze v3echny paprsky se $ifi v blizkém okoli
optické osy soustavy tak, Ze s ni sviraji malé thly. Tato podminka vede na-
priklad k tomu, Ze sférické plochy dovoluji realizovat dokonalé zobrazeni.
Vime oviem také, Ze konecny rozmér apertury optickych pfistrojd vede
k tomu, Ze zobrazeni je ovlivnéno difrakci svétla. Ve skute¢nosti je zobra-
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zeni porudeno daleko vyraznégji tim, Ze nejsou dobfe splnény podminky pa-
raxialni aproximace. Mluvi se o vadach (aberacich) zobrazeni. Pfi navrhu
optickych prvk( je snahou vady zobrazeni potlagit (nebo minimalizovat).

V  souCasné dobé se ndvrh CoCek nebo slozitéjSich optickych sousta
jako objektivl, provadi pocitatovym sledovanim prdchodu paprskid. Zjed-
notlivych bodd pfedmétu jsou vysilany paprsky rdiznymi sméry a pomoci
Snellova zakona se pocita jejich prlichod ¢otkou (optickou soustavou);
sleduji se jejich prliseciky s urgitou rovinou v obrazovém prostoru. Soustava
se optimalizuje a vypocet se opakuje (postup pokus a omyl). Nyni, kdy se
rozviji digitalni zaznam obrazu, se v souvislosti s aberacemi objevuje zcela
novy trend. PouZivaji se levné optické prvky (objektivy), jejich vady
zobrazeni se proméfi a pak jsou zaznamenané obrazy pocitacové korigo-
vany.

Tradicni postup zaloZeny na slozitych algebraickych vypoctech, ktery se
pouzival do rozvoje poc€itacového pfistupu (do zhruba 70. let 20. stoleti),
mize pfinést oviem jisté fyzikalni porozuméni vadam zobrazeni. Je totiz
mozné vydélit nékolik typl vad, které se projevuji pfi zobrazeni svétlem
jedné vinové délky (monochromatické vady). Proto si tohoto tradi¢niho pfi-
stupu vSimneme.

Obr. 10.31 Paprskova aberace Obr. 10.32 Souvislost vinové a paprskové
aberace

UvaZujme €ocku (optickou soustavu), kterd zobrazi v paraxialni aproxi-
maci bod P do bodu Pp, viz obr. 10.31. Realné vSak konkrétni paprsek po
priichodu soustavou mizZe protnout rovinu, jez je kolma k optické ose
aprochazi bodem P, v bodé P'. Vektor (bx by dany Gseckou PpP" vyja-
dfuje vadu zobrazeni, nazyva se paprskovou aberaci. Vadu zobrazeni lze
charakterizovat také tzv. vinovou aberaci. Uvazujme rovinu vystupni aper-
tury €oCky (optické soustavy). V ni lezi vinoplocha spojend s realnymi pa-
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prsky, kterd se ovsem obecné lisi od sférické vinoplochy, kterd odpovida
paraxialni aproximaci (viz obr. 10.31). Konkrétni paprsek protina realnou
plochu v bodé Q, ideélni plochu v bodé Qt. Velikost optické drahy a(Q) od-
povidajici usecce QiQ je vinova aberace. VInovéa a paprskova aberace spolu
souvisi. Geometrie pro pfipad obrazu v roving yz je na obr. 10.32. Uhel mezi
te€nami k vinoplochdm v bodech Q, Q,]t a. Paprskova aberace je pak spo-
jena s aberaci zfejmé

by=as’, (10.226)
kde s'je vzdalenost paraxialniho obrazu od roviny ¢ocky. Z obr. 10.32 je

také vidét, Zze (do linearnich ¢lend) prirtistek vinové aberace a soufadnice y
jsou spojeny

da-n2ccdy. (10.227)

V poslednim vztahu vystupuje index lomu obrazového prostoru. Z (10.226)
a (10.227) mlzeme vyjadfit paprskovou aberaci

b =~rri=A—. (10.228)
y n2dy dy

Podobné pro paprskovou aberaci ve sméru x

bx=A— . (10.229)
dx

KdyZ jsme odvozovali Abbellv invariant, pouZivali jsme prvni ¢leny rozvojt
goniometrickych funkci. Mocninné rozvoje sinové a kosinové funkce jsou

sinx=x- X® (10.230)
3 5

cos x= 132 X4 (10.231)
24

V paraxialni aproximaci jsme se omezili vzdy na prvni ¢len pfislusného
rozvoje. Zapo¢itani ¢lenl vyssich radl vede k odchylkdm od dokonalého
zobrazeni, jejichz vyznam roste srostoucim Uhlem paprskd v@ci optické
ose. Tyto odchylky se nazyvaji vady zobrazeni, aberace. Zapocita-li se

v teorii i druhy ¢len rozvoje (tj. €len ccx3v rozvoji sinu), nazyva se aberaéni
teorie tfetiho fadu. Mluvi se o Seidelovych aberacich podle matematika
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Ludwiga von Seidela, ktery je studoval. Pro monochromatické svétlo lze
rozliSit pét aberaci tohoto fadu: sférickou vadu, komu, astigmatismus,
zklenuti obrazu a zkresleni obrazu, které se ovSem mohou v redlném pripadé
projevovat soucasné. Navic se projevuji vady zobrazeni spojené s rdznymi
vinovymi délkami ve svétle, které vznikaji diky zavislosti parametrti
zobrazovacich element(l na vinové délice, tedy vady chromatickeé.

10.5.1 Monochromatické aberace

Vady zobrazeni objasnime na pfikladu zobrazeni kulovou plochou. Na
obr. 10.33 pfipomindme geometrii pfi zobrazeni lomem na kulovém roz-
hrani. Rozhrani je tvoreno kulovou plochou se stfedem C, indexy lomu pro-
stfedi jsou w a n2. Uvazujme svételny paprsek vychazejici z bodu P na ose
z, ktery po lomu protina osu v bodé P, ktery je tedy obrazem bodu P. Po-
kud by Slo o dokonalé zobrazeni, jak ho popisuje paraxialni geometricka
optika, vSechny paprsky vychazejici z bodu P, by se protinaly v bodé P',
tedy sféricka vina vychazejici z bodu P by se kulovou plochou transformo-
vala na kulovou vinu shihajici se do bodu P*. Optické drahy paprskd PQP"
aPOP' by tedy byly stejné. Pfi zapogitani vyssich ¢lenll (a ve skute¢nosti)
je délka optické drahy zavisla na poloze bodu Q na plo3e. MdZzeme tedy de-
finovat aberaci a v bodé Q jako

a(Q )= (P Q P "-P O P (10232

kde index od znamena optickou drahu. V tomto odstavci nebudeme vyji-
mecné pouzivat znaménkovou konvenci. Explicitné mZzeme napsat

a{Q)=n]l+ « t~(n\s+ n2 (10.233)
Pouzijeme-li kosinovou vétu na trojihelniky na obr. 10.33, mGzeme vzdale-
nosti po paprsku vyjadrit
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12=R2+(s+R)2-2R (s + R)cos(p, (10.234)
.= R2+{s'-R)2+ 2R (s-R)coscp. (10.235)
2 4
Rozvineme nyni kosinus cos”=I--~-+-"-  avyjadfime pfiblizné #=~-

Pak mlzeme (10.234), (10.235) piepsat

1=si1s N2RTS) MAR®S) - qarix, (10.236)
Rs  12R*s2

h2(R-s') h4{R-s")

/W<U + =s'yjl+y . 10.237
Rs'2 12R3s'2 ey ( )
Nyni rozvineme druhé odmocniny jako pro x:
Jiex =147 X (10.238)
2~1

Pokud podrzime ¢leny s h v nejvyse Ctvrté mocning, mame

, |n /M (*m») h*{R+s) h‘(R+sj

(10.239)
2Rs* 24R s 8R s
I=s'< 1+ h2{R s') h4(R-s') h4{R-s")2 (10.240)
8R2R'¢'2 24i1?V 2
Dosazenim do (10.233) a po Upravé mame
h4 i, i _+i i (10.241)
ilj R R
PFi Gpravé jsme polozili
nx| n2 »2~»i”0 (10.242)

s s R
podle (10.56), tj. podle Abbeovy rovnice pro paraxialni zobrazeni. V rovnici

(10.241) tak zlstanou jen Eleny xh 4. Ziskali jsme tedy vyjadreni pro abe-
raci pfi zobrazeni bodu leZiciho na ose optické soustavy,
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a=ch\ (10.243)

ktera se nazyva sférickou aberaci (kulova vada).

Podivejme se nyni, jaké vznikaji aberace pro zobrazeni bod mimo osu.
Uvazujme situaci podle obr. 10.34. Pfed kulovym rozhranim je umisténa
clona, kterd vymezuje znézornéné paprsky. Ty vychéazeji z bodu P leziciho
mimo osu Vv roviné yz. Kdyby clona paprsky nevymezovala, byla by osou
zobrazeni bodu P pfimka PCP'. Analogicky jako vyse miZe byt aberace
bodu Q vyjadrena

a'(Q)=(PQP'-PBP")od. (10.244)

Obr. 10.34 Mimoosové aberace

Bod Q nelezi vroviné obrazku, jak je znazornéno na vlozeném obrazku.
Vysledek vypoctu aberaci tfetiho fadu nebude neovlivnén (ovlivni se az

vroving kolmé k OC. Pouzijeme-li rov. (10.243), kam dosadime
h=BQ-p"',]t aberace rovna

a'(Q)=cp'\ (10.245)
Podle obrazku je dale aberace bodu O rovna
a'{0)=chb\ (10.246)

Pokud uvazujeme pfimku OC za optickou osu, vztahneme (mimoosovou)
aberaci bodu Q V(¢i této ose, coz mlizeme vyjadfit jako rozdil axialni abe-
race bodl Q (10.245) a O (10.246):
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0(2)=o0'(e)- a'(o)=c(p"'* -b"). (10.247)
Podle kosinové véty plati
p'2-r2+b2+2rbcos9 . (10.248)

Dosazenim do (10.247) mizeme vyjadfit aberaci a(Q) pouze pomoci r, b, 9,
nebo, jak je obvyklé, pomoci vzdalenosti h' - viz obr. 10.34. Podle podob-
nosti trojahelnikd na obrazku je ziejmé

b =konst h!. (10.249)
Dosazenim (10.249) a (10.248) do (10.247) mame

a(Q)= 0CDr4+ 2C2h'2r2c0s29+ 2CDh'2r2 +
+,C31/Z r3cos 9 +3Cnh'ir cos 9 (10.250)

Koeficienty kC,m zahrnuji vSechny konstantni faktory, jejich indexy ozna-
€uji mocniny h',r,cos9. Jednotlivé ¢leny vyjadfuji pét aberaci, které se po
fadé nazyvaji:

1 sféricka (kulovd) vada, 2. astigmatismus, 3. zklenuti pole, 4. koma,
5. zkresleni obrazu.

Vztah (10.250) ukazuje, nakolik se odliSuje redlna vinoplocha od idealni
sférické vinoplochy (po zapocitani ¢lend rozvoje goniometrickych funkci do
tfetiho Fadu).

Jednotlivé aberace je mozné nazorné vyjadrit pomoci paprskovych abe-
raci. Soufadnice x, y v ,roviné“ sférické plochy (vySetfovali jsme pfipad
bodu pfedmétu v roving yz) mdzeme vyjadfit

X=rsin#,
y=rcos9. (10.251)

Podle vztah (10.251), (10.228) a (10.229) dostavdme pro prvni &len
(10.250) paprskovou sférickou aberaci

bx=4 A 0CDr3sin#, (10.252)
by=4 A 0CDOr| cos#. (10.253)

Paprsky, které prochazeji lamavou plochou v ur€ité kruhové zéné (poloméru r)
tedy protinaji rovinu paraxialniho obrazu v kruznici, jejiz polomér je
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umérny r3. Tato aberace nezavisi na vzdalenosti obrazu (pfedmétu) od op-
tické osy, projevuje se tedy i pro zobrazeni bod( na ose soustavy. Smér po-
sunuti paprskd zavisi na znaménku koeficientl. Napfiklad pro spojnou
arozptylnou ¢oCku dochazi k posunu opaCnymi sméry. Lze tedy jejich
kombinaci sférickou aberaci potlacit (dublet). Pro jednu spojnou ¢ocCku lze
vliv sférické aberace zmensit vhodnou volbou jejiho tvaru, napfiklad pro
paprsky prFichazejici z nekone€na je z tohoto hlediska nejvhodnéjsi plosko-
vypukla ¢ocka umisténa vypuklou plochou smérem k pfichazejicimu svétlu.
Ukazuje se totiz, ze pro zmenSeni vlivu sférické aberace ¢ocky je vhodné
rozlozit lom rovnomérné mezi obé jeji plochy (je zde paralela s podminkou
minimalni deviace optickém hranolu).

Clen, ktery charakterizuje komu /viz 4. ¢len (10.250)/, opét silné zavisi na
poloméru zo6ny, kterou prochazi paprsky, ale obsahuje také vzdalenost ob-
razu od optické osy a tyka se tedy jen mimosovych bodd. Paprskové aberace
jsou rovny /po dosazeni z (10.251)/

bx=2 A ,C3lh'r2sin#cos#, (10.254)
by=A ,C3lAV2(l+2c0s20), (10.255)
cili
bx=A ,C3h'r2sin20, (10.256)
by=A ,C3h'r2(2+ cos220). (10.257)

Pro pevny bod obrazu (h'=const) apro ur€itou kruhovou zénu (poloméru r)
se pfi zméngé Ghlu 6 pohybuje prdsecik paprsku po kruznici, jejiz polomér je
e=\A ,C3l/zV2a jejiz stfed je posunut viigi paraxialnimu obrazu o 2e (viz
obr. 10.35). Rizné zoény vytvareji rdzné kruZnice, které se prekryvaji,
a vznika tak obraz podobny kometé, velikost obrazu roste se vzdalenosti od
osy. V8echny kruznice se dotykaji pfimek, které sviraji uhel 30° s kolmici
k optické ose (srov. obr. 10.35, arcsin 0,5 = 30°). Komu lze podobné jako
sférickou vadu potlacit vhodnou volbou tvaru ¢ocky. Cocky (optické sou-
stavy), v nichZ je potlaCena sféricka aberace a koma se nazyvaji aplanatické.
Dalsi aberaci je zkresleni obrazu 15. ¢len (10.250)/. Paprskové aberace je

bx=0 (10.257)
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by = A 3CUR'T (10.258)

Prisecik paprskli nezavisi na 9 ani na r, obraz je tedy ostry (stigmaticky). Je
ale vidét, ze vzdalenost obrazu od osy je Umérna tfeti mocniné vzdalenosti
paraxialniho obrazu (uvazovali jsme zde obrazovy bod v roviné yz). Obraz
je tedy zkreslen. Tato aberace se zpravidla pfedvadi na zobrazeni Ctvercové
mrizky, kterd podle znaménka koeficientu ma tvar podudky (poduskovité
zkresleni, viz obr. 10.36) nebo sudu {soudkovité zkresleni).

Druhy atfeti ¢len (10.250), které odpovidaji astigmatismu azklenuti
pole, zavisi na druhych mocninach h* ar, a proto spolu souvisi.

Predmét
Paprskova aberace je rovna
bx=2 A 2CDh'2rsmO , (10.259)
by=2A(2CD + 2C2)h'2rcosd . (10.260)

To znamen4, Ze pro dany bod obrazu a zénu opisuje prise¢ik paprsku s ro-
vinou paraxialniho obrazu elipsu. Pro rdizné zény je osvétleni rovnomérné,
protoZe plocha elipsy je Umérna r2, stejné jako plocha kruhu obsahujiciho
vSechny zony az do poloméru r. Uvazujeme-li paprsky, které vychazeji

215



z bodu leziciho mimo osu (napfiklad v roviné yz) a Sifi se v roviné yz (véjif
paprskd) a v roviné xz, viz obr. 10.37, maji oba véjite paprskd rlizné ohnisko
(astigmatismus). Nékde mezi obéma ohnisky se nachazi rovina, v niz je eli-
psa nejvice podobna kruhu. Pro rlizné polohy bodu P se nachézeji ohniska
pro oba vé&jife paprskl na parabolickych plochach, coZ je zklenuti pole.

t
Obr. 10.37 Astigmatismus. Paprsky prochézejici ¢ockou v roviné ss' zobrazuji mimosovy
bod do Gsegky S, paprsky prochazejici ¢otkou v roviné tt' obrazuji mimosovy bod do
Gsecky T, v prostoru mezi nimi je oblast ,,nejmensiho rozmazani* zndzornéna na obrazku
elipsou. Rovina tt’ obsahuje mimoosovy bodovy predmét a optickou osu, rovina ss' je na ni
kolmé&

10.5.2 Barevné vady zobrazeni

Chromatické, tj. barevné, vady zobrazeni jsou zplsobeny tim, Ze parame-
try optickych zobrazovacich element(i zavisi na vinové délce svétla. Typic-
kym pfipadem je zavislost ohniskové dalky Cocky diky disperzi indexu
lomu materialu, z néhoz je vyrobena. Dochazi tak k tomu, Ze poloha ohnis-
kovych bod ¢ocky se lisi pro rlizné vinové délky svétla (viz obr. 10.38, kde
je znazorngna odlina poloha ohniskovych bodd pro modré a &ervené
svétlo), pfi zobrazeni se pak body obrazu rliznych barev zobrazi do bodd,
které maji rlzné podélné {podélna chromaticka vada) a pFicné soufadnice

(pFicna chromaticka vada).

Obr. 10.38 Chromaticka aberace

216



Chromatickou vadu je mozné minimalizovat v okoli jisté vinové délky
napfiklad kombinaci dvou Cocek - spojné arozptylné - umisténych tésné za
sebou (achromaticky dublet), pficemz kazda z ¢ocek je vyrobena z materialu
odlisné disperze. Chromatickad vada je oviem vyloucena u optickych pfi-
stroji, v nichZ se ke zobrazeni pouziva zrcadel, jako napfiklad u zrcadlo-
vych teleskopd.

Poznamky

1Lom svétla vede k¥adé zajimavych jev(, které mlzeme pozorovat v pfirodé. Napfiklad
vznik duhyje mozné vysvétlit lomem svétla v kulovych kapkach vody, jak je znazornéno
na obr. 10.39. Na kulovou kapku s indexem lomu n dopada paprsek pod Ghlem dopadu a,
Castecné se odréazi a lame pod Ghlem lomu /2. PFi kazdém dal$im dopadu na rozhrani voda -
- vzduch se opét odrazi a lame. Vznikaji tak paprsky, které se §i¥i od povrchu kapky pod
Ghly ONvagi sméru dopadajiciho paprsku. Zde N &isluje paprsky tak, ze N - 1 odpovida
prvnimu odrazenému paprsku, N= 2 lomenému paprsku po jednom odrazu uvnit¥ kapky
atd. Jak je vidét z geometrie zndzornéné na obr. 10.39a, jsou Ghly pro jednotlivé paprsky
rovny ON=2a + (N- 1)(180°-2j3). Pro rGzné Uhly a (spojené se zdmérnou vyikou
dopadajiciho paprsku na povrch kapky) paprsku tak dostavame rlzné thly ON Pro kazdé
N ale existuje (minimalnfi) Ghel ONd pod kterym je tato zavislost nejméné vyrazna,
v tomto sméru se §iFi od kapky nejvice paprsk(, tedy maximalni intenzita svétla. Tento

dd
Ghel odpovid4 podmince —d—— 0. UvaZime-Ili dale zdkon lomu pro rozhrani vzduch - voda,
a

d/3 1 cosor 2 n2-1
sina= Nsum tj, —— = , dostavame cos B = (N - 1)—cosa a C0S A = -----mmmmemmeen

da ncos/? (N-1)2-1"

A=

Obr. 10.39 Vznik duhy: a) Lom paprsku v kulové kapce, b) Vznik duhy 1. a 2. Fadu
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Pro index lomu vody «= 1,3324 dostdvdme #3=318°, 04 =411° atd. Tyto Uhly
odpovidaji thlu pozorovani (viz obr. 10.39b) primarni duhy v{¢i sméru $ifeni sluneénich
paprski (360° - dNd), tj. 42° asekundarni duhy -51°. Zndmé rozloZeni barev v duze
vznikd diky zavislosti indexu lomu vody na vinové délce. Pro pfesnéjsi rozlozeni
intenzity svétla pfi pozorovani duhy je nutné zapocitat difrakci svétla.
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SPEKTRALNI PRISTROJE

Studium interakce svétla s latkami prinasi stale fadu novych poznatkl
o latkéch (i o svétle). V SirSim smyslu se nazyva optickou spektroskopii.
V uzsim smyslu ovSem znamena optické& spektroskopie studium optickych
prechodd v latkach. Ma zasadni vyznam pro ziskani informaci o struktufe
atom(i, molekul, pevnych latek i biologickych systém(. Informace
o energetickych polohach stavil latek se ziskava presnym méfenim vinové
délky (frekvence) odpovidajicich spektralnich pfechod(l. MUize se napfiklad
méfit, pro které vinové délky je svétlo v latce absorbovano (absorpéni spekt-
roskopie) nebo jaké svétlo vznikd pfi spontanni emisi (luminiscencni spekt-
roskopie). Technologicky pokrok, jak v oblasti optickych prvkl (napfiklad
dokonalejsi optické miizky), detektor(i (CCD), tak zejména v oblasti zdrojti
svétla (lasery), vedl k rozvoji metod optické spektroskopie. Tyto metody

dovoluji dnes studovat optické pfechody s velikou presnosti (A”/«10~15),
ale umoZiuji napfiklad i méfeni s vysokym Casovym rozlienim (10-15s).
Dlezitou roli hraji ve spektroskopii pfistroje, které dovoluji méfit zavis-

lost intenzity svétla na vinové délce. Nazyvaji se spektralni pFistroje. Patfi
k nim zejména spektrometry a interferometry.

11.1 SPEKTROMETRY

Spektrometrem se rozumi pristroj, do néhoz dopada svétlo vstupni Stérbi-
nou a ktery vytvafi ve vystupni roviné obraz vstupni Stérbiny, jenoz poloha
je zavisla na vinové délce svétla. Tato zavislost polohy obrazu na vinové
délce vznika diky disperznimu prvku, ktery je hlavni soucasti spektrografu.
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MUZe to byt opticky hranol nebo v soudasné dobé spiSe opticka ohybova

mrizka. Usporfadani mfizkového spektrometru je schematicky zndzornéno
na obr. 11.1. Pokud se do vystupni roviny umisti plo3ny detektor, ktery za-
znamendva rozlozZeni intenzity svétla v zavislosti na poloze, tedy na vinové
délce, tj. spektrum svétla, nazyva se pfistroj spektrografem. O monochro-
matoru se mluvi, kdyZ se do vystupni roviny umisti Stérbina, kterd propousti
svétlo urcitého Uzkého intervalu vinovych délek.

ZK

S1

Obr. 11.1 Mozné uspofadani mono-
chrométoru (tzv.uspofadani Czemy-
-Tumer) s rovinnou mfizkou. Svétlo
vstupuje do monochromatoru vstup-
ni Stérbinou SI, je kolimovano
zrcadlem ZK, dopada na mfizku M
aje fokusovano zrcadlem ZF do
vystupni roviny

S2

Kazdy spektrometr je charakterizovan svymi parametry, k nimzZ patfi
zejména svételnost, spektralni propustnost a spektralni rozliseni (rozliSovaci
schopnost). MFizkové spektrometry mohou pracovat v celém spektralnim
rozsahu od vakuové ultrafialové az po dalekou infradervenou oblast. Op-
tické prvky spektrometru, zejména mrizky, byvaji optimalizovany pro urci-
tou spektralni oblast, pro kterou se bude pfistroj pouzivat. Spektralni rozli-
Senije definovano

kde Al/l=~2 -A, je nejmensi rozdil mezi vinovymi délkami, které odpovidaji
maximu dvou_blizkych spektralnich Car, jez je mozné danym pristrojem
jesté rozlisit. Cim je spektralni rozliSeni spektrometru omezeno? Disperzni

prvek (napriklad mfizka) odklani rlizné svétlo riiznych vinovych délek, vi-
novym délkdm A a A+AA proto odpovidaji ahly 9 a 0+AO0, pod kterymi
rovnobézné svazky vychazeji. Jejich thlova odchylkaje proto

(11.2)
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Veli¢ina dd/dX se nazyva uhlovou disperzi. Ve vystupni roviné spektrome-
tru vznikaji po odrazu na zrcadle s ohniskovou vzdalenosti f2 dva obrazy
vstupni térbiny, jejichz linearni vzdalenost je Ax2,

Ax2=f'11s6 . (11.3)

Aby bylo mozné tyto dva obrazy rozliSit, musi byt oviem tato vzdalenost
VEtSi nebo rovna soudtu $ifek obrazdl vstupni Stérbiny. Velikost obrazu vstup-
ni Stérbiny je dana pFicnym zvétSenim (podil ohniskovych vzdalenosti
zrcadel /2//i ) Zda se tedy, Ze zmenSovanim Sifky vstupni Stérbiny
a zvétSovanim ohniskové vzdalenosti f[ je mozné libovolné zvySovat rozli-
eni. Ovéem to je ve skuteGnosti, podobné jako u zobrazovacich pfistrojd,
omezeno difrakci svétla. Je-li priichod rovnobézného svazku spektralnim
pfistrojem omezen (ve sméru spektralniho rozkladu) aperturou rozméru d,
vznikd v ohniskové roviné zrcadla difrakéni obrazec, ktery odpovida
Fraunhoférové aproximaci. Apertura neni tvofena vstupni Stérbinou, ale je
dana velikosti m¥izky (nebo optického hranolu) a ma zpravidla obdéInikovy
tvar. V kapitole 10 jsme vylozili Rayleighovo kritérium pro prostorové roz-
liseni teleskopu s kruhovou aperturou, viz rov. (10.136). RozliSitelnost dvou
spektralnich Car zavisi na jejich (realném) tvaru i na pomeéru jejich intenzit.
Pro pfipad, kdy jsou zobrazované profily spektralnich ¢ar dany difrakci, se
opét pouziva Rayleighovo kritérium, podle néhoZ je mozné dvé stejné inten-
zivni Céry jeSté rozlisit, kdyZ se maximum jedné kryje s prvnim difrakénim
minimem ¢&ary druhé. V tomto piipadé mizeme rozlisit dva svazky, které
jsou Uhlové vzdaleny alespon o

(11.4)

Tato Uhlova vzdalenost odpovida lateralni vzdalenosti v ohniskové roviné
zrcadla

(11.5)

Spektralni rozliSeni, které odpovida uvedenému kritériu, dostaneme tedy
z podminky rovnosti vzdalenosti ve vztazich (11.3) a (11.5), tedy
A=A, (11.6)

odkud

221



11.7)

Tento vztah je platny pro mfizkové i hranolové spektralni pfistroje, rozliseni
je ur€eno rozmérem omezujici apertury a Uhlovou disperzi pouzitého dis-
perzniho prvku. Spektrélni rozliseni je omezeno dale Sifkou apertury, jak
jsme uvedli vy3e, protozZe Sifka obrazu apertury ve vystupni ohniskové ro-
Vving je ji pfimo Umérna a zfejmé neni mozné od sebe rozliSit dva obrazy,
zafne se projevovat difrakce vstupujiciho svétla na apertufe tvorené touto
Stérbinou. To sice nema vliv na spektralni rozlideni, ale vysledkem je sni-
Zeni celkového svételného toku zachyceného vstupnim zrcadlem (€ast své-
telného toku miji zrcadlo). Casto se za pfijatelnou povaZuje takova mini-
malni Sifka Stérbiny, kdy na vstupni zrcadlo dopada celé hlavni maximum
difrakéniho obrazce. Uvedené kritérium pro minimalni Sifku vstupni Stér-
biny dovoluje odhadnout, k jakému snizeni spektralniho rozliSeni pristroje
konecna Sitka Stérbiny vede. Lze ukazat, Ze pro zminénou minimalni Sifku
Stérbiny dochazi ke snizeni rozliSeni pouze priblizné faktorem 3 - misto d
by na pravé strané (11.7) vystupovalo d/3.

11.1.1 Opticky disperzni hranol
Opticky disperzni hranol je zpravidla vyroben ze skla nebo taveného kfe-

mene. Dvé vylesténé plochy sviraji Uhel < (viz obr. 11.2). Paprsek dopada-
jici na prvni plochu pod thlem

Obr. 11.2 Opticky hranol

dopadu 6a vychazi ze druhé plochy pod dhlem 6,2 DUleZitym parametrem je
celkova odchylka (deviace) paprsku S. Ve spektroskopickych aplikacich se
zpravidla pouziva hranol v geometrii, kdy je priichod svazku hranolem sy-
metricky 0n=(9,2 (prochazi rovnobézné s podstavou). Této situaci odpovida
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minimalni hodnota deviace. Skutecné, kdyby minimalni deviace nastavala
pro Ghel On* 9a, znamenalo by to, Ze pfi obraceném chodu paprskil by
dochéazelo k minimalni deviaci pro jiny Uhel dopadu 6,2, nastavala by tedy
pro dvé riizné hodnoty Ghlu dopadu, coZ neodpovida skuteénosti. K tomuto
zavéru Ize ovsem dojit i pfimym vypoctem. V pripadé symetrického pra-
chodu plati pro Uhly 8=26n- 9 6n=cp/2, Cili zdkon lomu na vstupni
plo3e lze psat

Sinj~ +/ | =hbsini—L. (11-8)
{2) U

Uvézime-li, Ze 5,n jsou funkci vinové délky, dostavame derivovanim (11.8)

dS_2dn sinp/2)
dA  dAcos[(8 +)]

Je zfejmé, Ze Uhlova disperze je dana soucinem indexové disperze
a konstantniho geometrického faktoru. Pro Casty pfipad, kdy je osvétlen cely
hranol, z geometrie plyne (viz obr. 11.2), Ze tento faktor je roven tld, kde d
je §itka svazku at zakladna hranolu. Dosazenim do (11.7) tak m(Zeme do-
stat vztah pro spektralni rozliSeni hranolu

dn

11.10
dA ( )

Ddlezita je zde disperze indexu lomu (zavislost indexu lomu na vinové
délce). Napfiklad pro sklo nebo taveny kifemen je v oblasti propustnosti ty-
pickd hodnota \dn/dA\wl0‘4. Sitka spektralniho intervalu, ve kterém je

mozné hranol pouZit, je zpravidla omezena pouze rozsahem jeho spektréalni
propustnosti, tedy napfiklad pro sklo 350-3500 nm (optické sklo BK7) nebo
pro taveny kfemen 150-4500 nm.

11.1.2 Optickd ohybovéa mfizka

Opticka ohybova mfizka je opticky prvek, ktery modelujeme pravidelnou
fadou rovnobéznych Stérbin. Fraunhoferovu difrakci na takové apertufe
jsme vySetfovali v 8. kapitole /viz vztah (8.34)/. Ve spektralnich pfistrojich
se vyuziva zavislosti rozlozZeni intenzity v difrakénim obrazci na vinové
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délce. Vstupni zrcadlo zajistuje, Ze na mfizku dopada rovnobézny svazek
svétla, a dochazi tedy skute¢né k Fraunhoferové difrakci. Mfizkovou rov-
nici (8.37), ktera byla ziskana pro kolmy dopad svétla na mfizku, mdzeme
zobecnit pro libovolny Ghel dopadu. Skute¢né, pokud dopada svételna vina
pod thlem 9,v(¢i normale k rovingé mrizky a k difrakci dochazi ve sméru
daném dhlem 9 vici norméle, jak je znazornéno na obr. 11.3, je drahovy
rozdil mezi dvéma svazky pochazejicimi ze dvou sousednich vrypd vzdale-
nych a (mfizkové konstanta) roven a (siné?, -siné?). Pokud by byly sméry

dopadajiciho i difragovaného svazku svétla na jedné strané normaly k plose

asin0

Obr. 11.3 Difrakce na mfizce

mrizky, bylo by mezi siny znaménko +. Je proto vhodné v této souvislosti
zavést znaménkovou konvenci: pokud jsou thly Oj a 9 na rdiznych stranach

normaly k ploSe mfizky, berou se oba Uhly kladné. Pokud jsou na jedné

strané normaly, povaZzuje se Uhel 9 za zaporny. Mfizkovou rovnici je pak
mozné v obecném piipadé mrizek na prlichod i na odraz psat

a(s\n9i-sm9m)-mX, (11-11)

kde m je celé Cislo, které uréuje difrakéni Fad. Z této m¥izkové rovnice mi-
Zeme bezprostfedné vyjadfit Ghlovou disperzi mrizky

----- HL-. 11.12
dx acos9m ( )

Dosazenim do (11.7) ziskame rozliSeni mfizkového spektralniho pristroje.
Jaky je rozmér d omezujici apertury v tomto pfipadé? Zrejmé je dan Sirkou
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svazku opoustéjiciho mfizku pod Ghlem 6m. Geometricka $itka mfizky / (ve
sméru kolmém k vryplm) je ovsem

(11.13)
cos0m
Pro rozlieni dostavame podle rov. (11.7), (11.12), (11.13)
/
Rs=d \{ynl...: -y=#y. (n.14)
acosOm a

Zde N je celkovy pocet Stérbin na mfizce (pfesnéji Feceno pocet osvétlenych
Stérbin). Spektralni rozlieni je tedy dano sou€inem poctu Stérbin mFizky
a difrakéniho Fadu, v némz se svétlo pozoruje. Rozliseni mfizky mlze byt
vysoké. MFizky se zpravidla charakterizuji poétem $térbin (vrypd, ,,éar”) na
milimetr. Napfiklad pro mfizku s 1200 ¢arami/mm, kter4d méa velikost / =
=5 cm, dostavdme v prvnim fadu rozliSeni R$ = 60 000.

Dal$im dolezitym parametrem optické ohybové miizky pfi jejim pouZziti
ve spektralnich pfistrojich je volny spektralni interval Fs. Definuje se jako
interval vinovych délek, ktery se v ur€itém Fadu neprekryva sjinymi vino-
vymi délkami vjiném Fadu, tedy v némz je prostorova poloha ve vystupni
roviné jednoznacnou funkci vinové délky. Predstavme si, Ze v urcitém
difrakénim Fadu m pozorujeme spektrum, které zacina od nejmensi vinové
délky \ .Pokud budeme postupné ,,roztahovat*“ spektrum dopadajiciho svétla

smérem k dlouhym vinovym délkam az po vinovou délku Aj, mizeme
spektrum dobfe zaznamenavat, pokud nebude horni vinova délka tak velka,
Ze se jeji poloha v difrakénim obrazci zacne prekryvat s polohou vinové
délky \ vfadu m+ 1 Prekryvu oviem odpovida stejny difrakéni uhel
v mFizkové rovnici (11.11). Proto musi byt pravé strany mrfizkové rovnice
stejné, musi tedy platit

mA2=(m +1)". (11.15)
Volny interval vinovych délek pro fad mje roven
FSM=A2-A . (11.16)
Z (11.15, 11.16) plyne
Fme=~- (H-17)
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lideni je pfimo Umérné a volny interval nepfimo Umérny mi). Optick& mriZzka
mUZe byt tedy pouzita pro méfeni spektralnich Gar se stfedni vinovou délkou
A, pokud jejich Sifka AA splfiuje nerovnost

—  <AA<—. (11.18)
mN m

Jak vypadaji skutecné optické ohybové mfizky, které se dnes pouZivaji ve
spektralnich pfistrojich? Vyrabéji se bud holograficky, nebo rytim do skle-
néné podlozky ¢i do kovového filmu napafeného na sklenénou podlozku.
Ryje se specidlnim diamantovym hrotem na specialnich rycich strojich,
které dovoluji vyrobu mrizek s hustotou nékolika tisic vryp( na 1 mm, jimiz
Ize vyryt miizky rozmérd az nékolik decimetr(i. Tyto ryté miizky, které jsou
velmi drahé, je mozné pouzit jako formu pro vyrobu replik. MFizky mohou
byt vyrobeny pro pouZiti na prdchod, napfiklad tak, Ze vrypy jsou matné
arozptyluji svétlo, nebo Castéji pro pouZiti na odraz, kdy jsou vrypy hladké
ajejich sténa pdsobi jako odrazna ploska, ktera odpovida térbing, jak jsme
ji dosud uvazovali. Vhodnou volbou UGhlu odrazné plochy vrypu je mozné
zvysit svételny signal v ur€itém difrakénim Fadu. Skutecné, velkd Cast
svételného toku dopada do nultého, spektralné nerozliSeného Fadu. Pokud
jsou vrypy nastaveny tak, Ze se dopadajici svétlo zrcadlové odrazi ve sméru

difrakce vinové délky, pro kterou chceme mrizku optimalizovat (v ur€itém,
zpravidla prvnim fadu), mluvime o ,,blejzované mrizce *“ (mFizka s pilovym
profilem). P¥iklad profilu vrypd takové mrizky je na obr. 11.4.

MrFizky se také vyrabgji holograficky. Nejprve se hologram exponuje -
na fotocitlivou vrstvu dopadaji symetricky dvé rovinné viny stejné vinové
délky, které interferuji a vytvareji interferenéni pole s periodou A urcenou
jejich vinovou délkou a thlem, pod kterym se protinaji /interferenci dvou
rovinnych vin jsme probirali v 5. kapitole, viz vztah (5.20)/. Po vyvolani je
transmise vrstvy periodicky modulovand, a pokud probiha vse v linedrnim
reZimu, je modulace transmise pfimo Umérna intenzité svétla v interfe-
renénim obrazci. Tyto mfizky jsou levnéjSi avelmi presné, proto Ize
dosahnout vysoké hustoty vrypl. Nicméné neni snadné zajistit ,,blejzovani*.
Na druhou stranu je mozné vyrabét mfizky sloZitého reliéfu, takze mohou
soucasné fungovat napfiklad jako mrizka i Cocka.

»Blejzované” mrizky se ve spektrometrech ¢asto umistuji tak, aby svétlo
dopadalo kolmo na roviny vryp( a difragovalo ve sméru odrazu, tedy ve
sméru dopadu. Mfizka plsobi jako spektralné citlivé zrcadlo. Mluvi se
o Littrowové usporadani. V mfizkové rovnici (11.11) je pak vzhledem

k zavedené znaménkové konvenci (pro zvolenou vinovou délku) =
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Z mfizkové rovnice pro kolmy dopad svétla (8.37) plyne, Ze lze po-
zorovat v nizkych difrakénich fadech dobre spektrum, tj. difrakéni Ghly bu-
dou rozumné velké, kdyz je a» A . PoCet vrypll na jednotku délky je roven

a x ve viditelné oblasti by tedy mél byt fadové alespoii 100 vrypl na mm

Obr. 11.4 Optickd mfizka s pilovym
profilem (tzv. ,,blejzovana* mfizka)

(pro dopad svétla blizky kolmému). Bézny kompaktni disk (CD) ma spira-
lovu drahu, na niz jsou umistény prohlubné, pomoci nichz je zaznamenana
informace. (Spirala ,,se hraje“ od stfedu ke kraji CD, za¢ina na priméru pfi-
blizné 50 mm a kon&i nejdale na priméru 160 mm, nepoditaje 4 mm zava-
déci oblasti a 1 mm zakon€ovani oblasti). Vzdalenost sousednich drah spi-
raly je 1,6 pm (Sitka prohlubné je 0,5 pm, délka 0,9-3,3 pm). Na disku je
mozné dobfe pozorovat difrakci svétla, mfizkova konstanta 1,6 pm odpo-
vida 625 ,,vryplim“ na 1 mm,

Zajimavé je si vSimnout situace, kdy svétlo dopada na mfizku pod
velkym dhlem vG¢i normaéle, tedy kdyZz €->90°, akdy je mfizkova kon-
stanta podstatné vetsi nez vinova délka svétla a » A .Z posledni nerovnosti
amfizkové rovnice (11.11) plyne, Ze Oi se blizi 0m tj. jejich rozdil je maly.

Pak mdzeme levou stranu rov. (11.11) upravit
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Vzhledem k velikosti Ghlu 0j je jeho kosinus velmi maly, a proto i pro velké
hodnoty mfizkové konstanty mlize byt acos*wA alze pozorovat dobre
ohyb. MFizkova rovnice (11.11) pfejde na tvar

om-0,»- mA (11.20)
acos#

11.2 FABRY-PEROTUV INTERFEROMETR

Pro spektralni méfeni svysokym spektralnim rozliSenim se uZivaji
interferometry. Zde se zminime jen ojednom ddlezitém pripadé, ktery je
vyznamny nejen ve spektroskopii ale i v laserové fyzice. Fabry-PerotQv in-
terferometr je tvoren dvojici rovinnych planparalelnich zrcadel. Toto
usporadani odpovida pfipadu mnohosvazkové interference, kterou jsme vy-
Setfovali v 5. kapitole. Dvojici zrcadel Ize vyrobit tak, Ze se plochy planpa-
ralelni sklenéné desky pokryji vysoce odraznou vrstvou, pak se hovori
o0 etalonu. V pfipadé interferometru jsou obé zrcadla nezavisla, oddélend
vzduchovou mezerou. Jejich vzdalenost je proménna. Zrcadla jsou tvofena
sklenénymi deskami, jejichZz odrazné plochy jsou dobfe rovinné a pokryté
zpravidla vysoce odraznym dielektrickym filmem nebo tenkou (napf. de-
sitky nm) vrstvou hliniku nebo stfibra tak, Ze se hodnota odrazivosti R blizi
kjedné. Druhd stana desky zrcadla svira s odraznou plochou urcity Uhel,
aby se potlacily nasobné odrazy svétla.

Uvazujme pripad, kdy na interferometr, jehoZz odrazné plochy jsou ve
vzdalenosti h, dopada svétlo vinové délky A, které je divergentni -
napfiklad svétlo pochazejici z plodného zdroje nebo rozbihavého laserového
svazku. Dochazi k mnohasvazkové interferenci, pficemZ maxima propust-
nosti nastavaji ve smeérech, které jsou dany podminkou (5.55). Ve vyrazu
pro fazovy rozdil S (5.31) je index lomu vzduchu mezi zrcadly n, «1. Pokud
se za interferometr umisti spojna cocka, vznika vjeji ohniskové roving in-
terferencni obrazec tvoreny soustfednymi kruhy, ktery lze pozorovat na sti-
nitku nebo zaznamenat vhodnym ploSnym detektorem. Rozlozeni intenzity
svétlaje dano Airyho funkci (5.48) (5 se méni diky zméné dhlu, vinova
délka je pevnd). Pokud bude svétlo obsahovat dvé vinové délky \ a Al,
vzniknou dvé soustavy interferencnich kruhl. Pokud se obé vinové délky
k sobé budou blizit, sliji se kruhy dohromady. Opét vznika otazka, kdy je
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mozné jeSté dveé blizké vinové délky odlisit, Cili jaké je spektralni rozliseni
interferometru. RozliSeni zavisi na relativni intenzité atvaru studovanych
spektralnich car, ale pro pfipad dvou stejné intenzivnich €ar se pouziva pro
Fabry-Perotlv interferometr kritérium, Ze dvé maxima v interferenénim

obrazci Ize jesté rozlisit, pokud jejich maxima jsou vzdalena o plnou Sifku
pasu Airyho funkce v poloviné maxima A£nin - viz obr. 11.5. Tuto ploSifku
5 urcime ze vztahu (5.48), uvazime-li, Ze pro ni musi byt 1, =/0/2 . Dosta-
vame

(11.21)

28

5
Obr. 11.5 K rozliseni Fabry-Perotova interferometru

Protoze hodnoty  jsou malé (v interferometru jsou maxima tzka diky vy-
soké odrazivosti zrcadel), mizeme ASmmvyjadfit explicitné

(11.22)

Souvislost mezi fazovym posuvem 8 avinovou délkou je dana vztahem
(5.31), ktery zde pro pfipad nt«1 prepiSeme

S -"X- h cos#.. (11.23)
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Zména vinové délky o A/l vede podle (11.23) ke zméné

\A5\=Ah cos 6t YA . (11.24)

Nejmensi rozliSitelny interval vinovych délek AXnin je tedy podle (11.22)
a (11.24) roven

=" F < '25)

Posledni rovnost plati, protoze Uhel maxima difrakce je dan vztahem (5.55).
Spektralni rozliseni Fabry-Perotova interferometru je podle (11.1) rovno

Rs=~mjF. (11.26)

Réd interference dostaneme z (5.55) a (11.23). Pro kolmy dopad je

2h

m== (11.27)
Rozlideni interferometru mdze byt o nékolik Fadd vyssi nez pro mrizku. Na-
priklad pro odrazivost zrcadel R= 0,9, h —5 cm, asvétlo vinové délky
500 nm dostdvame: m = 4 x 105 F = 360 aR$ = 12 x 106. V redlnych
pristrojich je ovSem rozliSeni omezeno dalSimi faktory, zejména presnosti
planparalelnosti a kvalitou odraznych ploch, atd. Podobné jako u mfizky, je
i u Fabry-Perotova interferometru omezen volny spektralni interval. Pokud
budeme studovat spektrum svétla v fadu m zacinajici u vinové délky X],
mlZzeme ho dobfe méfit, pokud jeho nejvyssi vinova délka X2 nebude vatsi
nez takova vinovéa délka, jejiz interferencni kruh se bude prekryvat v fadu m
s kruhem vinové délky \ v fadum + 1 Tedy dostadvdme opét /srov. (11.15,
11.17)/

mX2=(m-+\)XI (11.28)

Fs=-~. (11.29)
Pomoci (11.27) pro (téméF) kolmy dopad svétla mame

Fs= % - (11.30)
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Fabry-Perotllv interferometr midze byt tedy pouZzit pro méfeni spektralnich

Car se stfedni vinovou délkou A, pokud jejich Sifka AA splfiuje nerovnost
mAF <AA<— (11.31)
2 2h

Jinym uspofadanim Fabry-Perotova interferometru je skenovaci interfe-
rometr, v némz se spojité méni vzdalenost mezi zrcadly. Jedno ze zrcadel
mlize byt napfiklad pfipevnéno na piezoelektrické podloZce. Jeho obvyklé
usporadani je znazornéno na obr. 11.6. Svétlo je fokusovano tak, Ze na intre-
ferometr dopada kolmo rovinna vina, ktera prochazi aje ¢ockou soustfedéna
na detektor. Méfeni probiha tak, Ze se méni vzdalenost zrcadel h
azaznamenava se signal z detektoru jako funkce h. To ovSem znameng, ze
zménou h se nastavuje podminka maxima propustnosti intreferometru, tj.
maximem Airyho funkce se ,,projizdi*, skenuje jisty interval vinovych dé-
lek. Zmény vzdalenosti zrcadel mohou probihat periodicky napfiklad
s frekvenci stovek hertz(. Pak je mozné privést signal z detektoru na verti-
kalni osu osciloskopu, osu vodorovnou rozmitat synchronné se zménou h,
a pozorovat spektrum ,,v redlném €ase*. Kromé zrcadel srovinnymi plo-
chami se stale Castéji uziva interferometr se zrcadly kulovymi, kterd jsou
umisténa tak, Ze jejich ohniska splyvaji - jedna se o konfokalni Fabry-Pe-
rotQv interferometr. Jeho vyhodou je, Ze kulové plochy lze vyrobit s vétsi
kvalitou, neni nutné nastavovat rovnobéznost odraznych ploch a v pfipadé
skenovaciho interferometru neni kritické nastaveni sméru dopadajiciho
svétla.

Obr. 11.6 Skenovaci interferometr h
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ZAKLADY FOTOMETRIE
A RADIOMETRIE

Fotometrie se zabyva méfenim svétla, tj. viditelného elektromagnetického
zareni. Jejim smyslem je kvantifikovat svételné veliCiny tak, jak je vnima
lidské oko, proto je v jejich jednotkach citlivost oka zohlednéna. Zabyva se
proto pouze elektromagnetickym zéafenim z viditelné Casti spektra (neméri,
co oko nevidi). Naproti tomu radiometrie je obecnéjsi, neni spektralné ome-
zena. Omezime se na stru¢ny prehled nékterych radiometrickych, respektive
fotometrickych, veli€in a jednotek.

Uvedeme nejprve nékteré radiometrické pojmy. Vykon, ktery vychazi ze
zdroje svétla, se nazyva zafivy tok O, jeho jednotkou je watt [W], Napfiklad
z izotropniho bodového zdroje vychazi zafivy tok rovnomérné viemi sméry
do plného prostorového dhlu. Pro kvantifikaci vyzafovaného toku bodového
zdroje v urcitém sméru se udava zafivy tok do jednotkového prostorového
Uhlu vdaném sméru. Odpovidajici veli€ina se nazyva zafivost //[W/sr],
watt na steradian/ a Ize ji definovat implicitné vztahem

d<b=1dQ, (12.1)
kde dje zéfivy tok bodového zdroje do prostorového Uhlu dQ. Pokud je
zdroj plosny, zalezi vyzafovany vykon v ur€itém sméru také na tom, jaky
Uhel 0 svira tento smér s normalou k ploSe zdroje. Pokud do daného prosto-
rového Uhlu dQ. dopada urity vykon dO, zda se zdroj svétla byt intenziv-

¢im je mensi (dA cos 0), kde dA je plocha zdroje. Zavadi se proto velicina
radiance neboli zaF L [Wm‘2sr ]}, kterou mGzeme definovat vztahem

dO =L dA cosddQ. (12.2)

Dopada-li na plochu dA zéfivy tok dO, zavadi se pro kvantifikaci ozafeni
veliCina intenzita ozafeni E [Wm-~2]
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&t = E dA. (12.3)

Pro vyjadFeni spektralnich zavislosti uvedenych veli€in je mozné zavést
odpovidajici spektralni hustoty, napf. spektralni hustota zaFivého toku <tx
odpovida zafivému toku vztaZzenému na jednotkovy frekvencni interval
okolo vinové délky A Z&fivy tok do frekvencniho intervalu dAje pak roven
dO = OadA. (12.4)
Jak jiz bylo Fe¢eno, fotometrické veliiny zavisi na tom, jak vnima zareni
lidské oko. Aby se fotometrie odliSila od radiometrie, kvantifikuje se po-
moci svételnych jednotek. Svételny tok Oy, jehoZ jednotkou je lumen [Im],
odpovida zafivému toku a Ize ho urcit prepoctem zafivého toku na citlivost
(standardniho) oka pro denni vidéni. Tato citlivost je vyjadfenafunkci spekt-
ralni citlivosti oka V(X), kter je tabelovana (napf. i v norméach CSN, DIN
atd.) aje prekreslena na obr. 12.1. Oko je nejcitlivéjsi pro vinovou délku
555 nm, funkce V (A) je pro tuto vinovou délku normovana. Jednotka lu-
men je definovana tak, Ze na této vinové délce odpovida 1 W -4- 673 Im. To

tedy znamenad, Ze svételny tok je spojen se spektralni hustotou zafivého toku
vztahem

(12.5)

00

300 400 500 600 700 800

Vinova délka

Obr. 12.1 Funkce svételné citlivosti oka
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hodnotaje Km=673 Im W-1. Podobné jako u radiometrickych veli¢in, mG-

Zeme dalSi fotometrické veliciny zavést na zakladé svételného toku. Tak pro
bodovy zdroj odpovida zafivosti (viz rov. 12.1) svitivost ly, jeji jednotkou je
Im sr-1 Tato jednotka se nazyva kandela aje zakladni jednotkou soustavy
jednotek SI. Radianci (viz rov. 12.2) odpovidajas Ly [cd m"2], intenzité ozé-
feni (viz rov. 12.3) osvétleni Ey. Jednotkou osvétleni je Im m-2, ktera se na-
zyva lux, zkratka Ix.

Vrétime se nyni k radiometrickym jednotkdm a vySetfime nékteré kon-
krétni situace. Uvazujme nejprve plochu velikosti dA, kterd je osvétlena
izotropnim bodovym zdrojem umisténym ve vzdalenosti r. Uhel mezi nor-
malou plochy a smérem mezi bodovym zdrojem aplochou je 6 (viz obr.
12.2). Na plochu dopada zafeni odpovidajici prostorovému thlu

dQ=dAcos0 (126)

Podle rov. (12.1) je
d 0 =1dAoose (i27)

Intenzitu ozareni mizeme urdit ze vztahu (12.3) a (12.7),

E=4rCOs9. (12.8)
r

Obr. 12.2 Osvétleni obecné plosky
bodovym zdrojem

Nyni budeme uvaZzovat plosny zdroj velikosti dAzd. NejjednodusSim pripa-
dem je tzv. Lambertlv zdroj, jehoZ zaF nezavisi na Uhlu. Zafivy tok tako-
vého zdroje do urcitého prostorového Ghluje dan vyrazem (12.2). Jako ele-
ment prostorového Uhluje v daném pfipadé vhodné zvolit kuZelovou vrstvu
svirajici urCity thel 6 snormélou k ploSe. Velikost elementu prostorového
Ghlu, jenz je sevien kuzely s Ghly 6 ad + d 9, mizZeme urit tak, Ze nejprve
urcime velikost plochy, kterou tyto dva kuzely vytnou na kouli o poloméru r
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(obr. 12.3). Polomér plochy je r sin 9, jeji Sifkaje r dd, tedy velikost plochy
je
dA=2nr2sin0dO (12.9)

a velikost odpovidajiciho prostorového Uhlu
dQ.=2nsmdd6 . (12.10)

Zarivy tok sméfujici do tohoto prostorového Uhluje dan vztahem (12.2)
dO-LdAXcos# 2ns\r\Qd6 . (12.11)

Celkovy zafivy tok vyzareny do poloprostoru nad zdrojem ziskame integraci
(12.11) v mezich 0... 90 °, s vysledkem

Obr. 12.4 Osvétleni obrazu vytvofeného
cockou

PFi zobrazovani je velmi dilezité osvétleni obrazu, ktery vznika. Budeme
zde uvaZovat zobrazeni ¢ockou, jak je znazornéno na obr. 12.4. Osvétleni
mlZeme ziskat pomoci vyse uvedenych vztahll. Soustfedime se zde na dva
ddlezité pfipady. Nejprve se budeme vénovat situaci, kdy je bodovy zdroj
zé&Fivosti / zobrazen ¢ockou. Budeme predpokladat, Ze zdroj ve vzdalenosti
a ijeho obraz na stinitku vzdaleném a' od ¢oCky lezi na ose a ze ¢ocka ma
malou aperturu priméru D (D «a, a'). Pak mlZeme poloZit cos#»l
ar -ave vztahu (12.7), ktery davéa zéfivy tok elementem plochy ¢ocky dA.
Celkovy tok je pak (integruje se pres plochu ¢ocky)
7D 1

Bl . (12.13)
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Nasledkem difrakce svétla bude obrazem bodu difrakéni obrazec, jehoz
rozloZeni intenzity pro pfipad kruhové Cocky je dano vztahem (8.24). Uh-
lovy priimér svétlého stiedu, Airyho disku, je dan vyrazem (10.136). Jeho
plochaje v uvaZzovaném pripadé rovna

dAohr=ir Il,22D"/I . (12.14)

Intenzitu ozafeni Airyho disku ur¢ime z rov. (12.3), (12.13) a (12.14)

(@] D
dAlr~ 1222A2a2a° " (12-15)
Je ziejmé, Ze intenzita ozafeni zavisi (silng) na Ctvrté mocniné priméru
apertury. Tato zAvislost je dana tim, Ze celkovy tok zachyceny Cockou je
umérny jeji plose (ocD?2) apfitom se plocha obrazu bodového predmétu
zmen3uje (ocD~2).

Jind situace nastava pro plodny zdroj, pfi jehoZ zobrazeni neni velikost
jeho obrazu déna difrakci. LeZi-li Casti obrazu mimo optickou osu Cocky,
dochézi k poklesu ozafeni smérem k okraji. Pfedpokladejme (viz obr. 12.4),
Ze na stinitku ve vzdalenosti d' za ¢ockou vznika obraz, element jeho plochy
dAQT je mimo osu, spojnice stfedu CoCky a polohy tohoto elementu svird
Uhel 6. Z hlediska elementu obrazu je osvétlena ¢ocka ploSnym zdrojem
svétla stakovou radianci L, Ze zéfivy tok do prostorového Ghlu dQ
urceného plochou dAdrje dan vztahem (12.2). Prostorovy Uhel je ovSem

dO={-"—1 dAdrcos#. (12.16)
"cos9)

Zé&fivy tok, ktery prochazi elementem plochy ¢ocky dA a dopada na element
dAdr plochy obrazuje podle (12.2) a (12.16)
s G

dO=LdA dAdr ~éI2— | (12.17)
Celkovy tok na ploSku dAdr je mozné dostat integraci pfes celou plochu
Cocky. Budeme-li opét predpokladat, Ze Cockaje mala, mdzeme pfi integraci
predpokladat <9«konst., to znamend, Ze tok na element plochy obrazu je
(Dje prlimér ¢ocky)
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c0s46
4 a'

Intenzita ozareni v daném misté obrazuje podle (12.3)

(12.18)

Se ziskanymi vysledky si mlzeme pfipomenout teleskopy. Jak jsme jiz
uvedli, rostouci apertura vede ke zvy3eni rozliseni teleskopu (srov. odst. 10.3.3)
pfitom roste iozafeni v obrazu, ktery vytvofi objektiv teleskopu, podle
vztahu (12.15). Pfi pozorovani hvézd je dllezité, aby bylo mozné odlisit
hvézdu od pozadi oblohy. Vzhledem k tomu, Ze hvézda je zdroj bodovy
a obloha plosny, plyne z nasich vysledk( (12.15 a 12.19), Ze pomér ozareni
od hvézdy ku ozafeni od oblohy roste se étvercem priméru apertury. To je
dalsi dlivod k tomu, aby se pouzivaly teleskopy s velkym primérem.
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40 SIRENI SVETLA
O V ANIZOTROPNICH LATKACH

Symetrie nékterych materiald je takova, Ze nejsou izotropni ajejich
vlastnosti zavisi na sméru. Napfiklad index lomu svétla miize zaviset na
sméru $ifeni svételné viny a na jeji polarizaci. MlzZe se tak stat, Ze se pfi
lomu svétla v takovém materialu lamou pod rdznymi Ghly riizné polarizo-
vané svazky. Tento jev, nékdy ovSem obecnéji zavislost indexu lomu na
sméru a polarizaci, se nazyva dvojlomem. Pfikladem zndmé dvojlomné latky
je vapenec (CaC03. Atomy jsou usporadany (Jak je uvedeno na obr. 13.1)
tak, Zze atom uhliku a atomy kysliku lezi v jedné roving, atom vapniku je ve
vrcholu ,,pyramidy*. Vapenec patfi do trigonélni krystalické soustavy ke
tfidé D3 (tj. 3m). M4 jednu trojéetnou osu symetrie, tfi ji prochazejici
(vertikalIni) roviny symetrie, tfi horizontalni dvojcetné osy kolmé k troj cetné
ose a stfed inverze.

Predstavme si dvé linedrné polarizované svételné viny jako na obr. 13.1,
které postupuji zleva. Jedna znich je polarizovana linearné kolmo

Opticka osa

0 0] Obr. 13.1 Dvojlom ve vépenci
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ktrojcetné ose (Ezx), druhd je polarizovana sosou rovnob&zné (E,).

Geometrie uspofadani atomd, tedy elektronovych vazeb, naznauje, Ze ode-
zva elektrond na elektrické pole rGizné polarizace bude riizna. Index lomu

dex lomu. Podle obrazku lze ogekavat silngjsi odezvu pro polarizaci Ex
(,elektrony kmitaji v roving*). Skute¢ng, index lomu je pro tuto polarizaci
Vétsi, napriklad pro 590 nmje nL- 1,658 a n B= 1,486, tedy rdizné polari-
zace svétla se Sifi srlznymi fazovymi rychlostmi (cx<cn). Postupuje-li

svételna vina ve sméru trojCetné osy, je ze symetrie zfejmé, Ze index lomu
nebude na sméru polarizacni roviny zaviset. Pfimka, kterd odpovida tako-
vému smeru Sifeni svétla, v némz nezavisi index lomu na polarizaci svétla,
se nazyva opticka osa. Jak bude zfejmé z dalSiho vykladu, Ize latky rozdélit
do t¥i skupin: 1 latky optickyjednoosé, kde je jeden takovy vyznaény smér,
2. latky dvouosé, kde jsou tyto sméry dva, akonecné 3. latky opticky
izotropni, v nichZ index lomu nezavisi na polarizaci v libovolném sméru.
V dalsim budeme pfedpokladat, Ze latkaje magneticky izotropni, tedy Ze jeji
magnetické vlastnosti na sméru nezavisi. Déle budeme uvaZovat prostfedi
homogenni a nevodivé (a - 0), v némZ nedochazi k absorpci svétla.

13.1 VLASTNOSTI TENZORU PERMITIVITY

Permitivitaje obecné tenzorem 3. fadu, ktery ma devét komponent:

Sil ., £n
£= gy SA ., (13.1)
’@. *32 "33_

Uvazujeme zde pfipad, kdy vSechny slozky tenzoru permitivity jsou realné.
Vztah (L9) mezi vektorem elektrické intenzity E a vektorem elektrické
indukce D je mozZné ve slozkach psat

A=zi> £y (13.2)

7=1
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Hustota energie elektromagnetického pole spojena s polem elektrickym
je

™.2\e-D5\ge>D=3"} Z s»E*Er (13.3)

Z platnosti Poyntingovy véty
v-s+ 2 g (13.4)

v anizotropnich prostfedich plyne symetrie tenzoru s. SkuteCné s mate-
ridllovymi vztahy (13.2), resp. B -jiiH, dostaneme pomoci Maxwellovych
rovnic (1.1, 1.2) pfimym vypoctem1

V-S:V-LEXHJ:-ftH it -E-e 5 (13.5)

Uvazime-li hustotu energie spojenou s magnetickym polem

(13.6)
a Casovou derivaci celkové hustoty energie
dw dw_ dw
= A4 13.7
dt dt dt (3.7
kde we je dano vztahem (13.3), dostavame z rov. (13.4) rovnost
dEk dEh
S 7z £kiEi-~-~siker =0 (13.8)
k i
Odtud plyne
(13.9)

To tedy znamend, Ze tenzor permitivity je symetricky, poCet nezavislych
slozek tenzoru se proto zmensi na 6.

Symetrie tenzoru dovoluje prevést vyraz pro elektrickou energii (13.3) do
tvaru, ktery obsahuje pouze druhé mocniny jednotlivych slozek pole, ane
souciny rliznych sloZek. Uvazujme v prostoru plochu druhého fadu ve tvaru
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fux2+eny2+e3x2+2suxy+2s1kz +2s2yz=konst. (13.10)

Je zfejmé, Ze se jednd o pozitivné detinitni kvadratickou formu. Na-
hradime-li totiZ soufadnice odpovidajicimi slozkami pole E,,je podle (13.3)
konstanta rovna 2we>0. Plocha popsana rovnici (13.10) je tedy elipsoidem.
Elipsoid m(iZe byt transformaci soufadnic preveden do hlavnich os. Lze tedy
najit takovou soufadnou soustavu spojenou s anizotropnim prostfedim, ve
které bude tenzor permitivity diagonalni. Tyto soufadné osy se nazyvaji
hlavnimi soufadnymi osami. V nich mé pak tenzor permitivity diagonalni
tvar

sn 0 O
s= 0 e2 0 (13.11)
0 0 £3

Komponenty tenzoru permitivity v hlavnich osach se oznacuji €asto jednim
indexem, su=si. V hlavnich osach pak materidlové vztahy pfechazeji do

jednoduchého tvaru
Dj- £iEi (13.12)

(pres indexy se nescitd) a vztah (13.3) Ize psat

(13.13)

Podle symetrie latky mohou nastat pfipady: 1 vSechny komponenty jsou
rlizné, ex*ey*sz , pro latky dvojosé, 2. dvé komponenty jsou si rovny,
napriklad sx=ey*sz , pro latky jednoosé, a 3. vSechny komponenty jsou si
rovny, ex=sy-s2, pro latky opticky izotropni. K dvojosym latkam patfi
napfiklad krystaly krystalickych soustav ortorombické, monoklinické
a triklinické, kde nejsou Zadné dva ekvivalentni sméry. Pokud naopak jsou
tfi vzajemné kolmé sméry krystalograficky ekvivalentni, jako v kubické
(krychlové) krystalické soustavé nebo v latkach neuspofadanych (kapaliny,
plyny, amorfni latky), jde o latky izotropni. Kone€né pokud jsou dva nebo
vice smérd v roving ekvivalentni a pokud nejde o latku izotropni, jedna se
0 latku jednoosou. Jedna z hlavnich os je pfitom kolma ke zminéné roviné
arovnobgzna s «-Cetnou osou symetrie. Kjednoosym krystalim patfi latky

241



z krystalickych soustav trigonalni (trojéetna osa), tetragondalni (Ctyftetna
osa) a hexagonalni (Sesticetna osa).

13.2 SVETELNE VLNY V ANIZOTROPNIM PROSTREDI

Jaky je charakter svételnych vin v anizotropnich krystalech? Ukazeme
nyni, Ze uvnitf anizotropnich materiald, jejichZ vlastnosti Ize popsat realnym
tenzorem permitivity (13.11), se mize svétlo $ifit jen jako linearné polari-
zovand vina se dvéma moZnymi navzajem kolmymi sméry polarizace, pfi-
¢emz smér §ifeni energie a smér prirlstku faze viny (kolmice k vinoplose)
maji obecné rdzné sméry.

13.2.1 Radna a mimoradna vina, Fresnelova rovnice

Pro jednoduchost se budeme zabyvat rovinnymi harmonickymi vinami, tedy

(13.14)
Vinovy vektor k uruje smér prirQistku faze viny, jeho smér je dan jednot-
kovym vektorem ?:pitr eFazova rychlost je dana obvyklym vztahem (zde je

rychlost uvazovanajako vektor)

(13.15)
(13.16)
c0
Smér toku energie 7 je dan smérem Poyntingova vektoru,
¢ T (13.17)
0

tento jednotkovy vektor se nazyvapaprskovym vektorem.
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Zopakujeme nyni Gvahy zodst. 1.3.1 pro anizotropni prostfedi. Pro
zavislosti poli ve tvaru (13.14) Ize vyjadrit Casové a prostorové derivace
takto

d . d . d .
dt dx X dy dz

Rotacni Maxwellovy rovnice pak prejdou (pro magneticky izotropni
B-"iH, nevodivé latky) na

->ikz. (13.18)

—SxE=juH (13.19)
cn

—sxH =D, (13.20)

il B
i<H

Obr. 13.2 Orientace vektor(
E,D,H,B

Z materiélového vztahuje H\\B, z (13.19) a(13.20) H#s,E; D#s,H.
Z definice paprskového vektoru ¢ plyne t+ e ,H . Orientace vektord je
znadzornéna na obr. 13.2. Je zfejmé, Ze vektory E,p ,t,$ lezi vroviné

kolmé ke kolineamim vektordm H, B. Tyto vzajemné orientace vektor(
jsou zcela nezavislé na skutenych symetrickych vlastnostech latky. Veli-
kost hlu a mezi vektory t,s je dana vlastnostmi permitivity prostfedi.

Sjakou rychlosti se Sifi energie pfenaSena svételnou vinou? Energie se
Sifi ve sméru paprskového vektoru t tzv. paprskovou rychlosti v,, hustota
vykonového toku je dana Poyntingovym vektrorem S. Mame-li hustotu
energie w, plati zfejmé
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S-wvtm (13.21)

Hustotu energie elektromagnetického pole, kterd se rovnad souctu energie
elektrického (13.3) a magnetického (13.6) pole, mlZeme pfimym dosazenim
(13.19), resp. (13.20) do (13.3), resp. (13.6) pfepsat

w=-j-s=-Is| j -k 13.22
J 1 |1J ( )
Pro velikost fazové I’yCh|OSti tedy mame z (13.22)

Isl
C- W S -7=V,-S =Mt coscc. (13.23)

Uhel a je dhel mezi paprskovym vektorem asmérem vinového vektoru.
Vztah mezi velikosti fa&zové a paprskoveé rychlosti je ilustrovan na obr. 13.3.

Obr 13.3 Vzajemna orientace vektord
vinoplocha paprskové v, a fazové c rychlosti

Nyni pomoci rov. (13.19) a (13.20) odvodime Fresnelovu rovnici, ktera
dovoluje urcit velikost indexu lomu v zavislosti na sméru Sifeni. Spojenim
téchto dvou vztah( Ize eliminovat vektor magnetické intenzity

n2
D ---—-—-- sx (s x E). 13.24
MO (1324

Vektory elektrické indukce a elektrické intenzity jsou ovSem spojeny také
materidlovym vztahem, pro hlavni osy tedy vztahem (13.12). Sjeho pomoci
je mozné vylou€it z (13.24) komponenty elektrického pole. Rovnice pak
bude spojovat komponenty tenzoru permitivity, index lomu a vektor popi-
sujici smér Sifeni. Lze ji pouzit k ur€eni velikosti indexu lomu pro dany
smér Sifeni. Pomoci (13.12) a svyuzZitim vektorové identitya x(hxc)=

=b{a-&)-c(a ) mdzeme (13.24) piepsat pro jednotlivé slozky
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ekEk=J~[E k-sk{E-?)] prok=1 2, 3. (13.25)
MO0

TFi uvedené rovnice Ize psat jako soustavu tfi homogennich linearnich rov-
nic pro slozky elektrického pole

ak(E, + ak E2+akiE3=0, k= 1,2, 3. (13.26)
Zde
aﬁk%e%,---ﬂ-%ﬂz n2 (13.27)
-sksi, pro k*i. (13.28)
U

Tato soustava ma nenulové feSeni, pokud jeji determinant je roven nule.
PFimym vypoCtem
«11 «12 «13
ad  ,, o3 =0 (13.29)
«31 «32 «33
dostavame Fresnelovu rovnici :
{ew-n2le2r- n2\e¥- n2)+(sJr- N2\s - n2)nX2+ (sZr-n 2\s I - n2)« X2
(slr-n2\e3r-n2)nx2=0 (13.30)
Tato rovnice spojuje index lomu n, s nimz se $ifi rovinna vina, jejiz vinovy

vektor méa smér s. Rovnice je kvadratickd pro n2, coZ znamena obecné dvé
feSeni pro kazdy smér pro n2, + pro npo odmocnéni odpovida dvéma opac-

nym smyslim $ifeni ve smérech +§ .

V dal$im se budeme zabyvat pouze pfipadem jednoosych latek (opticka
0sa ve sméru o0sy 3)

E\r~"ZMNir! (13.31)
V tomto pfFipadé prejde lev strana rov. (13.30) na

(fir - n2) [(elr - n2) (e3r- n2) +(slr- n2)n2s] + (e3xr- n2)nX2+

+(eir-n2)nxl* =0 (13.32)
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tedy sougin dvou Gginiteld (fflr- « 2)[*], jejichz nulovost vede ke dvéma

rovnicim pro n2:
1 Prvni rovnice je ocividna a zfejmé nezavisla na komponentach vek-

(13.33)

Toto feSeni tedy vede k indexu lomu nezavislému na sméru Sifeni.
Tento index lomu se nazyva ordinarnim, neboli Fadnym indexem
lomu, oznacuje se indexem o.

2. Druha rovnice obsahuje slozky vektoru §, vede tedy k feSeni zavis-
Iému na sméru Sifeni. Pro zjednodu3eni explicitniho vyrazu pro n2
je vhodné vyuzit skuteénosti, Ze jednoosy krystal je symetricky vici
rotacim kolem optické osy z. Bez Gjmy na obecnosti miizeme proto

zvolit smér Sifeni v roviné 2,3, tj. dany vektorem ?=(0,s2,53). Zave-
denim Ghlu <€© mezi vektorem sa optickou osou (3) lze psat
s2=sin 3 £3 =c0s<9 . Po dosazeni do (13.32) a pfirovnanim [+]-9,
Ize pak vyjadrit explicitné

(13.34)

Zavedli jsme zde ne($), coz je extraordindrni, mimoradny, index lomu,
zavisly na sméru Sifeni.

Pokud je smér Sifeni ve sméru osy z, je 3=0° a «2X(0)=elr=n].
V pfipadé sméru kolmého k optické ose, .9=90° ,je «2.(90)=slr=n] . Veli-
¢iny n0,ne se nazyvaji hlavnimi indexy lomu (fadny a mimoradny). Jsou
konstantou pro dany material, pokud pomineme jejich zavislost na vinové
délce (disperze) ana teploté. Podle vzajemné velikosti hlavnich index
lomu se Casto latky rozdéluji na pozitivni (ne>no) a na negativni (ne<no).
Hodnoty hlavnich indext lomu jsou uvedeny pro nékteré jednoosé krystaly
v tabulce 13.1. Rovnice (13.34) je rovnici elipsy v roving 2, 3, jejiz poloosy
jsou rovny nQ ne Délka Usecky vedené ze stfedu elipsy do jejiho bodu pod
Ghlem &V0gi ose zje rovna velikosti indexu lomu ne(S), ktery odpovida
mimoradné vIné Sifici se v tomto sméru. Grafickym znézornénim zavislosti
velikosti indexu lomu Fadné viny na sméru Sifeni je kruznice. ProtoZe se zde
zabyvame jednoosymi krystaly s osou symetrie z, miizeme tfidimenzionalni,
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prostorovou zavislost indexu lomu ziskat rotaci elipsy, resp. kruznice, kolem
osy z. Dostaneme tak dvé plochy: elipsoid pro index lomu ne($) a kouli pro
index lomu n0. Tyto plochy se nazyvaji normalové plochy.

Podivejme se nyni, zda je fadny, resp. mimofadny, index lomu spojen
s vinou urcité polarizace. Vratme se k vyse uvedenym vztahlm (13.25) pro
komponenty pole E. Je ziejmé, Ze jejich explicitnim vyjadfenim lze ziskat
jejich pomér E{:E2:E3, ktery je realny! Znamena to, Ze mezi jednotlivymi
komponentami neni fazovy posun (az na celo€iselné néasobky 7). Viny
v anizotropnim prostfedi jsou tedy linedrnépolarizované.

Tabulka 13.1 Vlastnosti a indexy lomu (pro X =589,3 nm) vybranych jednoosych krystall

Latka Slozeni Symetrie Typ na tle

kfemen Si02 trigonalni pozitivni 1,544 1,553
vépenec CaCos trigonalni negativni 1,658 1,486
safir Al20s trigonalni negativni 1,768 1,760
led H2 trigonalni pozitivni 1,309 1,313
KDP khzpos tetragonalni  negativni 1,507 1,467

VySetfime nyni smér polarizace fadné viny. UvaZzujme opét vektor s se
zcela obecnym smérem. Dosazenim FeSeni n=nupro fadny index lomu do
rov. (13.25) dostavame

sk=(E-s)=0,k=1,2. (13.35)

Odtud plyne i) J =(0,0,1) nebo ii) Ess=0. i) znamend, Ze smér Sifeni je ve
sméru optické osy. Zii) je zfejmé, Zze E Is pro obecny smér Sifeni
az (13.25) pro komponentu 3 plyne E3=0. To znamena, Ze vektor E je

kolmy k roviné dané optickou osou a smérem s . Tato rovina se nazyva
rovinou hlavniho Fezu. VlIna, Sifici se s fadnym indexem lomu, Fadné vina,
je tedy polarizovana linearné ve sméru kolmém k roviné hlavniho fezu. Pro

fadnou vinu tedy plati E\\D, jak je zfejmé z (13.25). Pro pfipad mimorad-
ného indexu lomu, n=ne($), dostavame z rovnice (13.25) explicitni vyjad-
feni pro komponenty pole

Ek=----" 11JC° sk(E-s),k=1.2. (13.36)
sk-n 1jjco
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Jmenovatel je nenulovy, protoZze pro mimoradny svazek je sJr=s2”" nl.

. oo . E _s . .
Z posledni rovnosti je zfejmé, Ze E|2_:—. To ovdem znamend, Ze vektor
s2
E leZi vroving hlavniho Fezu, jejiz natodeni optickou osou je témito
komponentami ur€en. Pro mimoradnou vinu jiZz ovSem neni vektor ¢kolmy

k vektoru §, vektory E, D nejsou kolinearni. Oba vSak lezZi (v pfipadé
jednoosych latek) v rovingé hlavniho Fezu. Vlastnosti vektoru D plynou
z materidlového vztahu mezi Da E .

13.2.2 Opticka indikatrix

Indexy lomu a polarizacni sméry lze urcit grafickou metodou, ktera je
ekvivalentni FeSeni Fresnelovy rovnice. Ktomu je tfeba zavést optickou
indikatrix. Je to elipsoid dany v prostorovych soufadnicich rovnici

v2 y2 72
—b— +— =1, (13.37)

£\r S2r S3r

Tuto rovnici ziskdme z vyrazu pro hustotu energie (13.13) zavedenim sou-
fadnic

X= .°x ,Y=-y-"-—,Z- -Dk=. (13.38)
<j2e0we N2s0wl ~2s0we

Indexy lomu a polarizagni sméry pro dany smér iteni viny S lze nalézt
takto (viz obr. 13.4): Sestrojime rovinu kolmou k vektoru s . Rez elipsoidu
touto rovinou je obecné elipsa. Sméry jejich poloos odpovidaji polarizacnim
smértim vektoru D, jejich velikosti uréuji pfisluiné indexy lomu. V pfipa-
dé, kdy Fez je kruhovy, je polarizacni smér libovolny a index lomu nezavisi
na polarizacnim sméru. Tato situace odpovida Sifeni ve sméru optické osy.
V obecném pfipadg, jak je zndmo z geometrie, Ize nalézt dva kruhové fezy
elipsoidu rovinou. Pro rotacni elipsoid je takovy fez jeden. Jedna se pak
o latky dvouosé, resp. jednoosé. Z obr. 13.4 je pro jednoosou latku jasné, ze
pri zméné sméru vektoru ? zlistava velikost jedné z poloos eliptického fezu
(poloosa kolma k roviné hlavniho fezu) konstantni. Tato poloosa odpovida
tedy Fadné viné.
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Obr. 13.4 Opticka indikatrix; uréeni

polarizaénich smérdl vektoru D
aindexd lomu pro fadnou a mi-
moféadnou vinu

13.2.3 Souvislost mezi geometrickou konstrukci (indikatrix)
a feSenim Fresnelovy rovnice

Tento odstavec je vénovan pouze tomu, Ze zde ukaZeme, Ze uvedend
geometricka konstrukce skute¢né odpovida feSeni Fresnelovy rovnice. Rov-
nice roviny kolmé k vektoru s je

s-r=0, tedy sxX +syY+sZ =0, (13.39)

kde vystupuji soufadnice polohového vektoru r=(X,Y,Z). Soufadnice
polohového vektoru, ktery odpovida Fezu elipsoidu rovinou, musi splfiovat
také rovnici (13.37). Poloosy elipsy odpovidaji extremnim hodnotam veli-

kosti polohového vektoru, tedy r2. Vzhledem k podminkam, které jsou
dany vySe uvedenymi rovnicemi, je vhodné extrémy hledat metodou
Lagrangeovych multiplikator(, hledat tedy extrémy funkce

x2 vy2 z2 \

F(X,Y,Z)=X2+Y2+Z 242\ (StX+SyY+sM)*A — +— +— 1

S\r S2r '
(13.40)
Pro extrémy musi platit

dX dyY dz
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Pfimym vypoctem ziskame z (13.41) tfi rovnice

2X+2A,5x+2A2— -0 » (13.42)
2Y+2Als +2A2— =0, (13.43)
27 +2A0sz + 2A7 ? —0. (13.44)

Vynéasobenim prvni rovnice X, druhé Y a tfeti Z ajejich seCtenim dostaneme
ri+A2=0. (13.45)

Zopakovanim tohoto postupu s sx,s ,szziskdme rovnici

(sxX sY cZN0

1+ (13.46)
Clr 2r °3r J
Vylougenim \ A2 Ize tfi rovnice (13.42 a7 13.44) psat ve tvaru

e - sxX  syY szZ -0, (13.47)

v 5, M

2A - (g Y Sz
1= asr X4 2122 g (13.48)

~ir ~zr ~5r

r sxX syY | szZz
g — Iy lsz g (13.49)

\ ENr S2r S3r
Nahradime-li X, Y Z komponentami vektoru elektrické indukce Dx,Dy,Dz,
prejdou rovnice napriklad pro komponentu x na tvar
Dt =>2s0[ex - s X(E -s)]. (13,50)

To jiZ odpovida Fresnelové rovnici ve tvaru (13.24), protoZe, jak ve zbytku
odstavce ukdZeme, plati

2

13,51
licO ( )
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Skute¢né, rovnice (13.25) ve vektorové formé ma tvar

D="E-§{$-EI 13.52
3 { ( )

Vektory D a ¢nejsou obecng rovnobézné. Vektor E Ize rozloZit na dva

vektory, kolmy k D arovnob&zny s D. Vyraz v hranatych zavorkach na
pravé strané ma zfejmé vyznam: vektor pole minus vektor pole, ktery je
rovnobézny se smérem s . V hranaté zavorce je tedy vektor pole, ktery je

kolmy k §, tedy rovnobézny s D. Ten Ize ale psat (prdmét pole do sméru

D tj. kratjednotkovy vektor ve sméru D)

Dosazenim do rov. (13.52) dostaneme

n2 jub2

13.54
ED (13.54)
Vzhledem k zavedeni soufadnici, Y, Zje ale
D D (13.55)
2w,en E-Dsn

Rov. (13.51) tedy skutecné plati.

13.2.4 Sifeni svétla v anizotropnim prostfedi: shrnuti

Zjistili jsme tedy, Ze v anizotropni latce se svétlo Sifi tak, Ze v kazdém
sméru mohou postupovat dvé viny s rdiznymi fazovymi rychlostmi (indexy
lomu), které jsou linearné polarizované v navzdjem kolmych rovinach.
V jednoosych latkach je Fadna vina, jejiz index lomu nezavisi na sméru §i-
feni, polarizovana kolmo na rovinu hlavniho fezu, mimofadna vina je pola-
rizovana v roviné hlavniho fezu. Znamena to, Ze kdyZ dopada na latku
svétlo s libovolnou polarizaci (napfiklad kruhové polarizovana vina) uvnitf
anizotropniho prostiedi se miZze $ifitjen jako linearné polarizované viny.
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V  tabulce 13.1 jsme jiz uvedli hodnoty hlavnich index( lomu pro nékte
jednoosé latky. Tabulka 13.2 shrnuje hodnoty hlavnich index( lomu pro
nékteré dvojosé krystaly a tabulka 13.3 pro izotropni krystaly.

Tabulka 13.2 Vlastnosti a indexy lomu (pro A= 589,3 nm) vybranych dvojosych krystald

Latka Soustava nx n, vz

sadrovec monoklinicka 1,520 1,523 1,530
slida monoklinicka 1,522 1,582 1,588
topaz monoklinicka 1,619 1,620 1,627

Tabulka 13.3 Vlastnosti a indexy lomu (pro X=589,3 nm) vybranych izotropnich krystal(
(kubické krystaly jsou izotropni, pokud jde ojejich linearni optické vlastnosti, nelinearni
optické vlastnosti mohou byt anizotropni)

Latka Symetrie n

diamant kubicka 2,417
NacCl kubicka 1,544
GaAs kubicka 3,40

13.3 LOM SVETLA PRI DOPADU NA ANIZOTROPNi PROSTREDI

Zabyvejme se nyni dopadem svétla z izotropniho prostfedi na povrch
jednoosého anizotropniho prostfedi. Budeme uvazovat dielektrickd (nevo-
diva) prostiedi. M0zeme postupovat podobné jako pfi vySetiovani lomu
svétla na rozhrani dvou izotropnich dielektrik. Rozdil bude vtom, Ze lo-
mena vina se mlZze $ifit jako Fadna nebo jako mimofadna - tedy z jednoho
dopadajiciho svazku vznikaji dva svazky lomené, mluvi se o dvojlomu.
Uvazujme rovinné rozhrani v roviné z=0. Z poloprostoru z>0 dopada na

rozhrani rovinna vina vinovym vektorem ki(smér s,). Lomena vina postu-

puje ve sméru s, svinovym vektorem i . Ze spojitosti intenzity elektric-
kého pole na rozhrani plyne rovnost fazi dopadajici a lomené viny, tedy

(k, —ki)'F=0 proz-0. (13.56)

Polohovy vektor r lezi vroviné rozhrani, rovnice (13.56) znamena, Ze
zména vinového vektoru pfi lomu je kolma na rovinu rozhrani. Jinymi
slovy, tecné slozky vinového vektoru se pfi lomu zachovavaji, vinovy vek-
tor lomené viny leZi vroviné dopadu. To je stejné jako v pfipadé dvou
izotropnich dielektrik. Stejné tak plati zakon odrazu
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et=er, (13.57)
a zédkon lomu

«,sinf, =M, sin#, . (13.58)

Zde 9i,6tjsou Uhly dopadu a lomu, a ni,ntodpovidajici indexy lomu. Rozdi-

lem oproti izotropnim latkdm je, Ze vznikaji obecné dvé lomené viny pod
thly, které jsou dany (13.58) s odpovidajicimi indexy lomu. Pro fadnou
vinu je index lomu«, =n0nezavisly na sméru Sifeni, zatimco pro mimo¥ad-

nou vinu se index lomu méni se smérem S§ifeni, pro jednoosé materialy je

k- te€¢né

Obr. 13.5 Geometrickd konstrukce lomu Obr. 13.6 Lom svétla pfi kolmém dopadu
svétla pfi dopadu na rozhrani mezi izo- na rozhrani mezi izotropnim a anizotropnim
tropnim a anizotropnim prostfedim; a) ur-  prostfedi

¢eni sméru vinového vektoru pro fadnou

vinu (index lomu fadné viny, tedy velikost

¢nezavisi na sméru [kruznice]); b) uréeni

sméru vinového vektoru pro mimoradnou

vinu (index lomu Fadné viny, tedy velikost

k zavisi na sméru [elipsa])
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n,=nd<9 dano (13.34), kde .9je Uhel mezi vinovym vektorem lomené viny
a optickou osou prostfedi. Pro danou orientaci optické osy ovSem uhly 3
a 6, nejsou nezavislé. Mlzeme tak vyjadfit 3 -3(0,), pak nt=nef6t) po-
moci (13.34) a feSenim (13.58) nalézt Ghel 6\. Jinou nazornou moznosti je

pouziti geometrické konstrukce, podobné jako v kapitole 3. Pro speciélni
pripad, kdy optickd osa jednoosého anizotropniho materidlu lezi v roviné
obréazku, je geometricka konstrukce uvedena na obr. 13.5.

Uvazujme ted typicky pfipad pro pozorovani dvojlomu, kdy na rozhrani
vzduch - anizotropni latka dopadad kolmo Uzky svazek svétla a pfitom op-
ticka osa lezi v roviné obrazku. Podle Uvah, jak jsme je uvedli vySe, plyne,
Ze vinové vektory proslé radné i mimoradné viny jsou kolmé k rozhrani, viz
obr. 13.6. Jak je to se smérem paprskil? Paprskovy vektor fadné viny ma
stejny smér jako vinovy vektor. Jak jsme ovSem uvedli jiz dfive, pro
mimoradnou vinu smér vinového vektoru s a smér paprskového vektoru t
ktery urCuje smér Sifeni energie, nejsou obecné kolinearni. To vede k tomu,
Ze pri lomu paprsku svétla do anizotropniho materialu vznikaji i pfi kolmém
dopadu dva paprsky, jak je uvedeno na obr. 13.7 (pokud opticka osa neni
rovnobéznd nebo kolma vzhledem kroviné vstupniho rozhrani). Tato
situace je rovnéz patrnd na obr. 13.8, kdy je na text poloZzen krystal KDP
(délka krystalu 4 cm, opticka osa krystalu svira uhel 33 0se vstupni plochou
krystalu, dvojlom vede ke zdvojeni pisma).

dopadajici paprsek

vV —pluto* *
I the refractivc ind

Fadny paprsek mimoradny paprsek

Obr. 13.7 Vznik dvou paprskd (dvojlomu)  Obr. 13.8 Pozorovani dvojlomu
pfi kolmém dopadu paprsku na anizotropni
material
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Smér mimoradného paprsku /je mozné ur€it snadno graficky pomoci
normalové plochy, kterou jsme zavedli v odst. 13.2.1: mimoFadny paprsek
ma totiz smér normaly k jejimu povrchu. Orientaci vektorl znazoriuje
vobecném pripadé obr. 13.9. Znamend to tedy, Ze vektor E je tecny
k povrchu normélové plochy vzhledem k tomu, Ze smér paprsku 7 je kolmy
k vektoru elektrické intenzity E .

optick& osa

Obr. 139 Grafické urgeni sméru
paprskového vektoru T mimofadné
viny mé& smér norméaly kpovrchu
normélové plochy

13.3.1 Urc€eni sméru mimoradného paprsku pomoci normélové
plochy - teoretické zdGvodnéni

Nyni ukdzeme, Ze skutecné je vektor elektrické intenzity mimofadného
svazku te€ny k povrchu normalové plochy zavedené v odstavci 13.2.1. Uva-
Zujeme jednoosy krystal. Velikost Usecky vedené ze stfedu normalové plo-
chy na jeho povrch ve sméru vektoru sje rovna velikosti indexu lomu

mimoradné viny ne($). MiZeme zavést s touto Gsetkou spojeny vektor N
vztahem

N=ne(9)s. (13.59)
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Zmeéni-li se thel 9 o0 dS, dojde ke zméné vektoru N o dN. Smér tohoto
vektoru ur€uje smér teny k povrchu normalové plochy. Mame tedy ukézat,

7e £TtdN, coZ znamena také

ExdN=0.

(13.60)

Uvazujeme-li situaci podle obr. 13.9, je E=(0,Ey,E.) a dN=((\dNy,dNz).
Vektorovy soucin (13.60) ma komponenty y, zrovny nule, x-ova kom-

ponentaje rovna
EydNz- E zdNy =0.
Z obr. 13.9je zifejmé,
Dy =-Dcos<9,

D:=Dsin&
Podle (13.12) plati
Dy=£0n2¢&y,
Dz=£QeEz*
Dosazenim (13.64,13.65) a (13.62, 13.63) do (13.61) dostaneme
dN, n] cos 3 + dNyn@sin$=0.
Zfejmé
Ny =«e(»9)sini9,
Nz=ne{S)cos&,
a tedy
dNy=dNsin&+NcosSdS,

dNz=dNcos<9-NsmSd&.
Nyni mdzeme vyuzit (12.34) k uréeni dN

dN=f~ ~ j W 3sin”cosSdS.
K ne)

(13.61)

(13.62)
(13.63)

(13.64)
(13.65)

(13.66)

(13.67)
(13.68)

(13.69)
(13.70)

(13.71)

Dosadime-li nyni (13.69, 13.70) a (13.71) do levé strany (13.66), dostaneme

skute¢né nulu. Plati tedy (13.66) a tedy (13.60).
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13.4 POUZITI DVOJLOMNYCH LATEK

Popsané chovani optickych vin v anizotropnich latkach se vyuziva v fadé
optickych elementl. Vyrabéji se tak, Ze se z dvojlomnych krystal(l vyfizne
avylesti vhodny prvek; nékdy se prvky vhodnym zplisobem skladaji. PouZiti
anizotropnich materidlG souvisi nejéastéji s polarizatnimi vlastnostmi
svétla. Vyrabéji se z nich prvky, které méni polarizaCni stav svétla: polari-
zétory, polovinové actvrtvinové desticky, kompenzatory. Kjejich vyrobé se
obvykle uZivaji jednoosé krystaly, jako napfiklad kfemen nebo véapenec.

13.4.1 Polarizéatory

Polarizatorem se zpravidla rozumi opticky prvek, ktery dovoluje prevést
nepolarizované nebo obecné polarizované svétlo na svétlo linearné polari-
zované. Dvojlomné polarizatory jsou zaloZeny na skutecnosti, Ze se radny
amimoradny svazek mohou §ifit v anizotropnim materialu rGznymi sméry.
Napriklad jiZz usporadani uvedené na obr. 13.7 vede k prostorovému oddé-
leni fadného a mimoradného svazku, které jsou ovSem linearné polarizované
v navzajem kolmych rovinach. Princip pouZivanych dvojlomnych polarizé-
torli vysvétlime na piikladu Rochonova polarizaéniho hranolu, ktery je zna-
zornén na obr. 13.10. Je sloZen ze dvou Casti, které jsou na sebe pfiloZzeny

Obr. 13.10 Rochondv polariza&ni hranol; 00 oznacuje orientaci optické osy vjednotlivych
Castech hranolu, na cardch znazorfiujicich paprsky oznaCuji symboly smér linearni
polarizace vin: ¢arky v roviné obrazku, tecky kolmo k roviné obrazku

(spojeny optickym tmelem nebo se vzduchovou mezerou, podle toho maji
rdizny nazev). Opticka osa (00) ma v obou astech rliznou orientaci, jak je
naznaceno na obr. 13.10. Po kolmém dopadu na vstupni plochu se svétlo SiFi
ve sméru optické osy jako Fadny svazek s libovolnou polarizaci. Svétlo do-
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padé pak na rozhrani. Dochazi zde k dvojlomu, ve druhé ¢asti hranolu se Sifi
fadna a mimoradna vina. Radny svazek prochézi bez odchyleni, protoze
nedochazi ke zméné indexu lomu (,nevidi optické rozhrani). Paprsek
s polarizacni rovinou kolmou k roviné obrazku se Sifi jako mimoradny
sindexem lomu ne Znamend to, Ze se lame pod Uhlem J ktery je dan
zakonem lomu ve tvaru n0sina=nssinj3. Oba svazky pak vychazeji vy-
stupni plochou z hranolu, Ffadny vychazi bez odchylky, mimoradny se lame
opét podle zakona lomu do vzduchu. Z geometrickych rozmérdl konkrétniho
hranolu je mozné vypocitat odchylku mezi Ffadnym amimofadnym pa-
prskem. Oba svazky jsou prostorové oddéleny, to znamena, Ze svétlo je ipo
vystupu z hranolu polarizovano linearné v navzajem kolmych rovinach. Do-
padé-li tedy na hranol nepolarizované svétlo, vychazi dva svazky linearné
polarizovaného svétla. Vjinych polarizatorech je néktery ze svazk( pohl-
cen, takZe vystupuje pouze svazek jeden. Priklady dalSich dvou pouziva-
nych polarizatorti jsou uvedeny na obr. 13.11. Princip Glan-Thompsonova
polarizatoru je ponékud odlisny. Jeho dvé &asti jsou oddéleny vzduchovou
mezerou a Uhel dopadu vin na rozhrani anizotropni material-vzduch je na-
staven tak, aby pro mimoradny paprsek byla spinéna podminka totalniho
odrazu, takZe prochazi (bez odchylky) pouze paprsek Fadny.

Obr. 13.11 Dalsi typy polarizaénich hranoll: a) Wollastontv, b) Glan-Thompson(iv; 00 oz-
naCuje orientaci optické osy vjednotlivych €astech hranolu, na Carach znazorfujicich
paprsky oznaCuji symboly smér linedrni polarizace vin: ¢arky vroviné obrazku, tecky
kolmo k roviné obrazku

13.4.2 Kompenzatory
Uvazujme desticku s vyleSténymi vstupnimi a vystupnimi plochami,

ktera je vyfiznuta tak, Ze opticka osa materialu je rovnobézna se vstupni
plochou, jak je znadzornéno na obr. 13.12. Dopada-li svétlo na plochu
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desticky kolmo, Sifi se ve sméru kolmém na optickou osu. Jak jsme uvéadéli
vySe, v pripadé Sifeni ve sméru kolmém k optické ose mohou v krystalu
postupovat fadna a mimoradna vina, jejichZ roviny polarizace jsou vza-
jemné kolmé. Kazda se Sifi sjinou fazovou rychlosti, tedy indexem lomu.

optické osa

Obr. 13.12 Destitka z anizotropniho
materialu je vyfiznuta tak, Ze opticka
osa je rovnobézna se vstupni plochou
desticky

Ma-li jejich geometrickd draha v dvojlomném krystalu délku d (tlouStka
desticky), ziska pfi priichodu fadna vina fazovy nabéh

(p0-k (d =— nad (13.72)
cn

a mimoradna vina
(13.73)
Velikost fazového rozdilu mezi fadnou a mimoradnou vinou je tedy
txp=\pe-g>0\=— \ne-n a\ .g%n ~nAd. (13.74)
Zde uzivame obvyklého znaceni, A0 je vinova délka svétla ve vakuu. Pokud

bychom ménili tloustku destiCky pfi pevné vinoveé délce, ménili bychom
fazovy rozdil mezi obéma vinami. Casto pouZivané jsou dva pfipady:

1. A(p-7t, C0Z je fazovy posuv odpovidajici A , pak se prvek nazyvapolo-

vinova desticka. 2. /i(p=7—t, tedy ve vinovych délkéach L amluvi se
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o Ctvrtvinové destiCce. Jako vzdy hraje roli velikost fazového rozdilu az na
nasobky 2n. Ve vyse uvedenych pfipadech se jedna o destiCky nultého
fadu (néktefi autofi hovofi o prvnim Fadu). Z vyrobnich divodl se Casto
pouzivaji desticky, jejichz tloustka je takova, Ze uvedené fazové rozdily
jsou rovny

(13.75)

Plivodné se destitky vyrabély Stipanim ze slidy, dnes jsou zpravidla
kfemenné.3 Je zfejmé, Ze pfislusny fazovy rozdil je zajiStén pouze pro jednu
nebo nékolik vinovych délek z viditelného spektra. Nékdy se uZivaji také
,»Sirokopasmové” desticky, kde je fazovy rozdil pFiblizné konstantni v Siro-
kém spektralnim intervalu diky volbé kombinace materiall s vhodnou
disperzi indext lomu.

K ¢emu se uvedené destiCky uZivaji? Uvazujme nejprve polovinovou
desticku, na kterou dopada linearné polarizované svétlo tak, Ze smér vektoru D
a opticka osa sviraji thel a, srovnej obr. 13.13. Velikosti amplitud Fadné
amimofadné viny v anizotropnim materialu odpovidaji primétdm vektoru
D do odpovidajiciho sméru azavisi zfejmé na Uhlu a . Na vystupu
z desticky se objevuje fadna a mimoradna vina s relativnim fazovym rozdi-
lem n, viz obr. 13.13. Obé viny se ve vzduchu slozi, coZ znamena, Ze vy-
sledny vektor elektrické intenzity je pootoCen o Uhel 2a . Polov/nova desti-
Cka se pouZivd ke stoCeni roviny linearné polarizovaného svétla o de-
finovany uhel.

00

Obr. 13.13 Polovinovéa desticka: stoceni
roviny linearni polarizace o Uhel :a.
Dole: D odpovida dopadajici ving, D'
prodlé vIné. Fazovy rozdil n vznikly
mezi paprsky pfi prichodu destickou
odpovid4 zméné znaménka DO
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amimoradnou vinou. To znamend, Ze po dopadu linearné polarizovaného
svétla se na vystupu skladaji obé kolmé slozky fazové posunuté a vysledna
polarizace vystupujiciho svétla je eliptickd. Pokud se natoCi ctvrtvinova
desticka tak, ze Uhel a =45°, jsou amplitudy obou vin stejné a vystupni
svétlo je kruhové polarizované. Obvyklym pouzitim €tvrtvinové desticky je
zména polarizaCniho stavu svétla zpolarizace linearni na kruhovou, nebo
obracené.

Obé desticky jsou specialnim pfipadem obecnéjSiho prvku, ktery dovo-
luje nastavit libovolné fazové zpozdéni mezi fadnou a mimoradnou vinou.
Nazyva se kompenzatorem. Pfiklad kompenzatoru je uveden na obr. 13.14.
Babinetilv kompenzator je tvofen dvéma kliny s navzajem kolmou orientaci
optickych os, jak je uvedeno na obrazku. Vrcholovy Ghel klinl je zpravidla
velmi maly, takZe Ize zanedbat odchylku paprskd pfi jejich lomu na rozhrani
mezi kliny. V anizotropnich prostfedich se Sifi tedy fadna a mimoradna vina
tloustkami klinG t} a 12- Je-li paprsek 1 v prvnim klinu Fadny a paprsek 2
mimoradny, je tomu ve druhém klinu naopak. Fazovy nabéh paprsku 1 pfi
préichodu obéma Kkliny je

Pi = *o(M i+w. F2)» (13.76)
nabéh paprsku 2 je
(2=kO0(netx+n,,t2). (13.77)

Obr. 13.14 Schéma Babinetova  Obr. 13.15 Schéma Soleilova
kompenzatoru (OO oznacuje kompenzatoru (OO oznacuje
orientaci optické osy) orientaci optické osy)
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Fazovy rozdil mezi obéma svazky je tedy
Ap=p, -p 2= *o(W«-n. X2 - Fi)- (13.78)

Fazovy rozdil je mozné spojité ménit posouvanim kompenzatoru ve svazku,
je-li svazek Uzky (laserovy svazek). Soleilliv kompenzator, ktery je znazor-
nén na obr. 13.15 dovoluje nastavit dany fazovy rozdil i pro Siroké svazky,
vzajemnym posuvem dvou KlinG je mozné ménit tloustku jedné z Casti
kompenzatoru.

13.4.3 Interference polarizovanych svazk

Jak jsme ukdzali v kapitole o interferenci, svazky s ortogonalni polarizaci
neinterferuji. Radny a mimoradny paprsek $ifici se v anizotropnim materialu
nemohou tedy navzajem interferovat. To lze skuteCné pozorovat experi-
mentalng, svazek svétla prochazi prihlednym anizotropnim krystalem, aniz
by to mélo vliv na jeho intenzitu. Intenzita se neméni ani pfi zméné relativ-
nich fazi mezi obéma paprsky. Avsak jak jsme vidéli, fazovy rozdil mezi
fadnym a mimoradnym paprskem ma vliv na vysledny stav polarizace svétla
vystupujiciho z krystalu. Zménu stavu polarizace mlizeme pFevést na zménu
intenzity svétla svazku, kdyZ ho nasledné nechame prochazet polarizatorem.
Zmény fazového rozdilu mezi fadnym a mimofadnym svazkem ziskané pri
prichodu svétla anizotropnim prostiedim tak mohou byt pfevedeny na
modulaci intenzity svazku po jeho priichodu polarizatorem. V tomto smyslu
se hovofi o interferenci polarizovanych svazk(l. Experimentalni uspofadani
vhodné k pozorovani této interference je na obr. 13.16. Mezi dvéma
polarizétory (druhy se zpravidla nazyva analyzator) je umisténa krystalicka
destiCka s proménnou tlouStkou. Fazovy rozdil mezi fadnou a mimofadnou
vinou v destice je po prichodu dvojlomnym materidlem podle (13.74)
funkci tloustky desticky (tj. pricnych soufadnic x, y) a vinové délky.

dvojlomny materiél

polarizator analyzator

Obr. 13.16 Schéma experimentu k pozorovani tzv. interference polarizovaného svétla
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Féazovy rozdil mezi Fadnym a mimoradnym svazkem zavisi samozfejmé
na vinové délce. Krasné zbarveni krystalickych desticek je mozné pozoro-
vat, divame-li se na interferenci polarizovanych svazk( v bilém svétle. Na-
stavime-li v usporadani na obr. 13.16 oba polarizatory tak, Ze jsou zkfizené,
neprochazi Zadné svétlo a stinitko je tmavé. KdyZ mezi né zasuneme kousek
anizotropniho materialu (napfiklad slidy) s proménnou tloustkou, objevi se
na stinitku jasné barvy. Kdyz pootocime druhy polarizator o 90°, barvy se
zméni na doplikové, napfiklad tam, kde byla modra, bude Cervena.
Z dvojlomnych desticek rlizné tloustky je mozné sestavit obrazek, ktery se
pak miize ,,promitat* s proménnymi barvami.

13.4.4 Fotoelastické chovani

V  (vodu této kapitoly o anizotropnich materialech jsme uvedli krystaly,
jejichz anizotropie souvisi sjejich symetrii. OvSem i izotropni materialy
mohou ziskat anizotropni vlastnosti, kdyZ se jejich izotropie ,,pokazi* vnéj-
§im plsobenim. P¥ikladem mdze byt stlateni izotropniho materialu (skla)

v uréitém sméru. Vnitini napéti a deformace v rdiznych préihlednych materi-
alech nebo soucastkach miizeme studovat tak, Ze je vkladame mezi zkfizené
polarizatory.

13.4.5 KerrQv jev

Dalsim vlivem, ktery mlZe vyvolat optickou anizotropii materialu, je
vnéjsi elektrické pole. Mluvi se o Kerrové jevu. PfiloZené elektrické pole
vyvolava zménu mikroskopickych elektrickych dipold (indukuje elektrické
dipoly v molekulach - elektronovy Kerr(v jev; ota¢i molekuly - rotaéni
Kerrlv jev). Opticka osa vyvolaného dvojlomu je rovnobézna se smérem
elektrického pole, pro konstantni elektrické pole se latka chova jako dvoj-
lomny krystal. Rozdil indexu lomu pro Fadnou a mimofadnou optickou vinu

Je

(13.79)

kde X je vinova délka svétla, Uje napéti priloZzené na elektrody, d jejich
vzdalenost, Kje Kerrova konstanta. Jeji hodnota pro nékteré materidly je
v tabulce 13.4.
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Tabulka 13.4. Hodnoty Kerrovy konstanty K pro vybrané latky

Latka Kerrova konstanta K [cm V 2]
Nitrobenzén 2,4 x 10"10

Voda 4,4 x 10'2

Sklo @) o

Jedno z usporadani pro experimentalni studium tohoto jevu je na obr. 13.17.
Elektrické napéti se pfivadi na elektrody, mezi nimiz je studované prostfedi
(napriklad roztok nitrobenzénu vkyveté). Pro vhodné zvolenou hodnotu
napéti (U-U 726\ na elektrodach mlze pak kyveta plsobit jako polovinova

desticka. Vhodné natocené polarizatory (srov. obr. 13.13 atam uvedeny
vyklad o stoceni polarizacni roviny, pro a~ 45° dojde o stoceni o2a-
=90°) umozni prevést modulaci polarizace svétla na modulaci intenzity
svétla, hovofi se o Kerrové zavérce (prosla intenzita nulova pro U -0,

maximalni pro U=Uy). Uvedené usporadani je prikladem elektrooptické

soucastky, kdy se svétlo moduluje pomoci elektrického pole. KerrQv jev je
velmi rychly /jednotky ps (ICfR2 s) pro roztoky, desetiny ps pro skla/,
Kerrovy zavérky mohou proto pracovat svelkymi rychlostmi, které jsou
omezeny elektronikou pro nezbytna vysoka napéti (kV) na nanosekundovou
(1(T9s) Casovou oblast.

POLARIZATOR

Obr. 13.17 Kerrova zavérka; na stény
kyvety s roztokem vhodné latky je

pfivadéno elektrické napéti U )
POLARKATOR
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Poznamky

1Zde w je hustota energie elektromagnetického pole, S PoytingQv vektor. Ve vypoGtu se
vyuZije rovnost V(£ x H) = FI(Vx E)- EMVx H).

1 Casto se uZivaji jiné tvary Fresnelovy rovnice, které je mozné ziskat Gpravami (13.30):

V posledni rovnici vystupuji fazové rychlosti svétla, které se Sifi v obecném sméru,

. . e . . . . c c
v =cjn ,asveétla, které se Sifi ve sméru k-té hlavni osy indikatrix vk =— =

nk \ gl

3 Napriklad tloustka ¢tvrtvinové kfemenné desticky pro vinovou délky 633 nm aprom=0
vychazi pfiblizné 0,017 mm, coz je pfili§ malo pro leSténi materialu. Mohou se ale pouzit
dvé slepené desticky s navzajem kolmo orientovanymi optickymi osami a tloustka jedné
znich se zmen3uje, aZ je dosazeno celkového fazového rozdilu odpovidajiciho
étvrtvinové desticce. Desticky vyssich fadt maji ovéem vétsi tloustku.
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INTERAKCE SVETLA S LATKOU

Pfi dopadu na latku je svétlo Castecné odrazeno, Sifi se v latce a po
Céastecném odrazu na zadnim rozhrani mezi latkou a okolim prochazi dal.
KdyZ se svétlo §ifi latkou, postupuje obecné se zménénou rychlosti, mdze
dochazet kjeho rozptylu a miize byt zeslabovano absorpci. Fenomenolo-
gicky lze odraz a lom svétla, jeho rychlost Sifeni a absorpci popsat pomoci
komplexniho indexu lomu, ktery jsme zavedli v kapitole 1 V této kapitole
budeme v rdmci mikroskopického modelu vySetfovat chovani komplexniho
indexu lomu. Mikroskopické teorie interakce svétla s latkou Ize rozdélit na
klasické, semiklasické (svétlo popsano klasicky, latka kvantové) azcela
kvantové. Omezime se na nejjednodussi klasicky pFistup, ktery ma ovsem
i dnes sv0j vyznam. Jeho vysledky do znacné miry popisuji chovani latek
pomoci klasické fyziky ale obsahuji empirické parametry. V tomto modelu
jsou atomy, resp. molekuly latky povazovany za klasické dipdlové oscila-
tory. Tuto pfedstavu navrhl H. A. Lorentz (1878). Pfedpoklada se, Ze v latce
je nékolik typl oscilatorC, které se lisi svou rezonanéni frekvenci. Ve vidi-
telné, blizké infraCervené a ultrafialové spektralni oblasti pfispivaji
k interakci svétla s latkou nejvice kmity elektroni vazanych v atomech.
Dal$im typem oscilatord jsou kmitajici polarni molekuly, které svymi rezo-
nancnimi frekvencemi spadaji zejména do infracervené spektralni oblasti.
Pokud molekuly vytvareji krystalickou latku, mohou se jejich kmity v mfizi
Sifitjako viny. Lorentzovym oscilatorem, ktery modeluje elektron vazany ke
kladnému jadru atomu, se budeme zabyvat v odstavci 14.1. V kovech
a polovodiCich existuji volné elektrony, které nejsou vazany na kladnajadra.
Optické vlastnosti téchto latek 1ze modelovat (viz odstavec 14.2) kmity vol-
nych elektrond ve vnéjsim elektrickém poli, jak navrhl P. Drude (1900).

Nejprve budeme uvaZovat interakci svétla s atomem. Lorentzilv model je
zaloZen na predstavé, Ze kladny naboj (jadro) atomu ajeho zaporny naboj

266



(elektronovy obal) jsou pruzné vazany. MOzeme si to predstavit tak, ze
elektron je pruzinou pfipevnén kjadru jako na obr. 14.1. Pokud na atom
neplsobi vnéjsi elektrické pole, je jeho dip6lovy moment nulovy. Vnéjsi
elektrické pole vynucuje kmity oscilatoru na frekvenci svétla. Pokud se tato
frekvence rovna vlastni frekvenci oscilatoru, dochazi k rezonanci. Vychylka
oscilaci narGsta a dochazi k vyraznému prenosu energie ze svételné viny na
oscilator. Intenzita svétla se tak zmenSuje, dochéazi k absorpci svétla, jak
ukaZzeme v odstavci 14.3. Z kvantové teorie vyplyva, Ze dochazi k absorpci
fotonu, kterd vyvola prechod atomu do excitovaného stavu. Atom v tomto
stavu zOstava urcitou dobu, neZ prejde zpét do zakladniho stavu. Témito
realnymi prechody se budeme zabyvat v 15. kapitole. Pokud se frekvence
svétla 1iSi od rezonancni frekvence, je absorpce zanedbatelna. Oscilatory
kmitaji na frekvenci svétla, ale s urcitym fazovym posunem. Kazdy z nich
vyzaFuje vinu s ur€itou fazi atyto viny se skladaji. Svétlo se §ifi ve sméru,
v némz dochézi ke konstruktivni interferenci. Fazovy posun urcuje rychlost
Sifeni svétla v latce, jak ukédzeme v odstavci 14.4.

Obr. 14.1 LorentzGv model atomu.
Je znazornén jeden elektron se za-
pornym nébojem a jadro s kladnym
nabojem (Sedivé). Elektron je pruzné
porného naboje v atomu pro nulové
vnéjsi elektrické pole splyvaji (naho-
fe). Silové pasobeni vnéjsiho elektri-
ckého pole vede kvychylce elektro-
nu a kladného jadra, vznikéa dip6lovy
moment (dole)
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14.1 KLASICKY MODEL PRO VYPOCET INDEXU LOMU
DIELEKTRIK

Index lomu dielektrik mdzeme ziskat na zakladé Lorentzova modelu.
Vektor elektrické indukce lze psat

D=eOfrE=e0E+P. (14.1)

V této kapitole budeme uvazovat izotropni latky, jejichz polarizace je line-
arni funkci elektrického pole, tedy

P=£0ZE. (14.2)

VSechny veli€iny jiz byly zavedeny dFive. Pfipomeneme znamy vztah mezi
relativni permitivitou a susceptibilitou (obecné komplexni veli¢iny, viz ka-
pitola 1)
e-l+z. (14.3)
Komplexni index lomuje
n2=£r. (14.4)

14.1.1 Lorentz0v model pro vypocet indexu lomu dielektrik

Predpokladejme v souhlasu s Lorentzovym modelem, Ze latka obsahuje
malé pruzné elektrické dipdly (atomy, molekuly). Pokud bude v jednotce
objemu //stejnych dipélovych momentd p , Ize polarizaci vyjadritjednoduse

P=Np. (14.5)
Dip6lovy moment Lorentzova oscilatoru je urcen velikosti naboje g ajeho
vychylkou z rovnovazné polohy x

p—gX. (14.6)

Budeme uvazovat atomarni dipdl, ktery je tvorfen jadrem a elektronem.
Protoze hmotnost jadra je podstatné vétsi nez hmotnost elektronu, mdzeme
vzit v Gvahu jen pohyb elektronu. Pohybova rovnice pro elektron hmot-
nosti m s ndbojem q, ktery je pfipevnén pruzinou tuhosti k ma tvar

mx+myx+fcx=qE. (14.7)
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V rovnici vystupuje konstanta tlumeni/, na pravé strané je vnéjsi sila dana
coulombickym pUsobenim elektrického pole E. Vlastni frekvence kmit(
oscilatoru je

m

Harmonicky proménné elektrické pole v misté dipélu je

I(»)=£, exp(-ZiyF). (24.9)
Budeme hledat feSeni (14.7) ve tvaru

X(F)=x0exp(-z'<y/). (14.10)
MUGzeme zde pouzit obvyklé komplexni vyjadieni bez komplexné konjugo-

vané Casti, protoze rovnice (14.7) je linearni. Dosazenim vyrazu (14.10) do
rovnice (14.7) dostavame pro amplitudu vychylky

= D colidby ° 04-b
Dosazenim (14.11) do vztaht (14.6) a (14.5) mame pro polarizaci latky

~0 =NtE, exp(-iD>Q (1412)
m Q. -co -icoy

Pokud mé konstanta y malou hodnotu (y«co,fz), tj. pokud se oscilace

netlumi vyrazné za periodu kmitu vlastni frekvence, resp. pole), ma imagi-
narni ¢len ve jmenovateli zanedbatelny vliv na fazi. Ze vztahu (14.12) je
pak zfejmé, Ze pro frekvence pole mensi nez vlastni frekvence, co<Q, osci-

luje polarizace ve fazi selektrickym polem. V opacném pripadé, co>Q, je

polarizace apole vprotifazi. V pripadé rezonance, co=Q, je ovSem faze

polarizace dana imaginarnim clenem ve jmenovateli (°c— =/ ), tedy faze
-i

polarizace a pole jsou vQc¢i sob& pootoceny o 90°.
Ze vztahl (14.12), (14.2) a (14.3) a(14.4) ziskame

e =\+y=n 2_3,Ng2 Q2coz+icoy (14.13)

eom (f22- (021 + co2y?2
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Vyraz jsme upravili tak, aby jmenovatel byl realny. Redlnou aimaginarni
gast indexu lomu mdzeme vyjadrit explicitnél stejnym postupem jako
uvztahl (1.101) a(1.102) v kapitole 1 Typicky prdbéh zavislosti realné
aimaginarni ¢asti ¢tverce indexu lomu na frekvenci je podle rov. (14.13)
znazornén na obr. 14.2. Z provedenych Gvah je zfejmé, Ze realna i ima-
ginarni ¢ast indexu lomu spolu souvisi. Pomoci vypoctu v ramci analyzy
komplexnich proménnych a s uvazenim principu pfi¢innosti Ize formulovat
explicitni vyjadreni realné ¢asti indexu lomu pomoci imaginarni c&asti
indexu lomu a naopak. Tyto vztahy ve formé integralG se nazyvaji Kramers-
Kronigovy vztahy. V kapitole 1jsme uvedli, Ze imaginarni ¢ast indexu lomu
souvisi stlumenim svétla. Z mikroskopického hlediska to objasnime
v odstavci 14.2.

wh

Obr. 14.2 Zavislost readlné a imaginarni ¢asti Ctverce indexu lomu dielektrika (mode-
lovaného dip6lovym oscilatorem) na frekvenci svétla v blizkosti rezonance

V optice se €asto zajimame o index lomu latek v oblasti, kde je absorpce
velmi mala, je tedy zanedbatelné tlumeni 0) aindex lomu je realny.
PrepiSeme-li za téchto podminek rov. (14.13) ve vinovych délkach, dosta-
vame SellmeierQv vzorec

« 2= i < 14-14)
kde Mje konstanta a Arvinovéa délka odpovidajici rezonanci.

V dilezitém pripadé, kdy je a>«Q., je pak mozné jmenovatel vztahu
(14.13) psat2
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1 111
0)af Q2 w2 Q2 1+1:‘|;+q‘§+- !— (14-15)

Q2

Ze vztah(l (14.13), (14.15) tedy pro &tverec indexu lomu v uvedeném pfipa-
dé dostavame mocninnou fadu ve frekvencich, respektive ve vinovych délkach

n2=A'+B'\ +C'\+.... (14.16)
x2 X4

Uvedenému tvaru vyjadreni indexu lomu, se fika Cauchyho vzorec? Latky
maji ve skutecnosti vice rezonanénich frekvenci, které je mozné modelovat
jako Lorentzovy oscilatory rfznych typl. Kromé oscilaci elektrond, je na-
priklad nutné vzit v Gvahu kmity iontd v latce, jejichZz frekvence spadaji
typicky do infracervené oblasti. Pfispévek kazdého oscilatoru je mozné po-
psat rovnici typu (14.13) s rdznymi vlastnimi frekvencemi, eventualné dal-
Simi parametry. Vaha prispévkd jednotlivych oscilaci se ve skute¢nosti odli-
Suje od uvadéného modelu. Spravné je mozné popsat jednotlivé pfispévky
pomoci kvantové mechaniky nebo zavedenim empirické konstanty / pro
kazdou rezonanci. Vztah (14.13) tak mdze byt zobecnén

Na2~» Q. 2tx>2+|0)Y|
Tt— Y fii— e Romee . (14.17)
£om j [ti2-co02)- +002y2

Vyjadfuje skuteCnost, Ze se s€itaji susceptibility odpovidajici jednotlivym
oscilatordim.

14.1.2 Lokalni pole

\% pevnych latkach, ve kterych je velka hustota atomd, je pfi vypoctu
dexu lomu nutné vzit v Gvahu skutetnost, ze na kazdy oscilator pCsobi
kromé vngjsiho pole E jesté pole ostatnich dipold v latce EdiP. To znamena,
Ze na oscilator plsobi lokalnipole Eilkk, ENk= E + Edip, které se od vnéjsiho
pole mUOze lisit. Ve vypoltu indexu lomu, ktery jsme provadéli v pred-
chozim odstavci, bychom spravné méli pouzivat toto lokalni pole. Vypocet
lokalniho poleje obecné slozity. Da se provést dobre pro latky, v nichzZ jsou
oscilatory umistény v kubické krystalické mfizi, apro latky neusporadané
(amorfni). Z teorie dielektrik je znamo, Ze v tomto typu latek je mozné
lokalni pole vyjadrit pomoci polarizace dielektrika
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(14.18)

Rov. (14.4) vyjadfuje polarizaci latky pomoci dipélovych momentd jednot-
livych oscilatord. Jsou-li dipdly pruzné aje-li jejich dipélovy moment pro
nulové pole rovny nule, mGzeme dipélovy moment vyjad¥it pomoci polari-
zovatelnosti /?

P=PEiok (14.19)

Polarizovatelnost charakterizuje odezvu jednotlivého atomu (Lorentzova
oscilatoru) na elektrické pole. Explicitni vyraz pro polarizovatelnost plyne
primo z rov. (14.19) a (14.6).

Pomoci polarizovatelnosti mdzeme vyjadfit relativni permitivitu a kom-
plexni index lomu. Z rov. (14.5 ), (14.18) a (14.19) dostavame

(14.20)

Odtud a z rov. (14.2) a (14.3) plyne Clausius-Mossottiho rovnice

Pro komplexni index lomuje podle (14.4)

coz je Lorentz-Lorenzova rovnice.4 Tyto rovnice spojuji relativni permi-
tivitu, resp. index lomu latky s polarizovatelnosti jednotlivych atomd (mole-
kul), které ji tvori. P¥i jejich formulaci se zapocitala skutecnost, ze elek-
trické pole pUsobici na atom uvniti latky je odlidné od pole dopadajiciho
diky dodatenému poli, které souvisi s polarizaci latky. Pro opticky Fidka
prostfedi (h- 1 «1) lze jmenovatel na levé strané (14.22) nahradit pribliz-
né 3, a mame tedy

(14.23)
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14.2 KLASICKY MODEL PRO VYPOCET INDEXU LOMU KOVU

Dobrou elektrickou a tepelnou vodivost kovd Ize vysvétlit v ramci klasic-
kého modelu volnych elektron(, jak ho poprvé zformuloval P. Drude. Tento
model dobfe vysvétluje i vysokou optickou odrazivost kovi. Model odezvy
volnych elektrond na svétlo je mozné popsat podobné jako odezvu vazanych
elektrond v predchozim odstavci. V kovu jsou oviem elektrony ,volné“,
tedy vazebna konstanta k=0. To znamen4, Ze pohybova rovnice ma v tomto
pripadé tvar

mx+myx=qE. (14.24)

Opét budeme uvaZzovat elektrické pole avychylku ve tvaru (14.9) a (14.10).
Provedenim derivaci a dosazenim do (14.24) mame

E 1
ad (14.25)
m y-ico
Prvni €asova derivace polarizace /viz (14.5), (14.6)/ je
P=qgNx (14.26)
Vzhledem k (14.25 a 14.9) je
p=2_=U0U2LJ2ii (i4.27)

-ico —o o my-ico

Porovname-li nyni tento vyraz pro polarizaci se vztahem (14.2), mQzeme
vyjadfit susceptibilitu x, resp. relativni permitivitu

~ ~ ., ig2N 1
Er=\+ X=\+— --mommmmmm, (14.28)
sOmoo y-ia>

Oznacime-li kombinaci konstant v (14.28)

2 t N (14.29)
mudzeme (14.28) psats
aro\4icol 1 (14.30)
w y-ico
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Veli¢ina op se nazyva plazmova frekvence, ktera je frekvenci vlastnich
kmitG plazmatu tvofeného kladnymi azapornymi naboji. Vlastni frekvence
jednotlivych elektronl je oviem rovna nule, protoZe jsou volné. U vétsiny
kovi ma plazmova frekvence hodnotu odpovidajici ultrafialové oblasti. M-
Zeme ji urcit podle vztahu (14.29), pokud zname koncentraci volnych elek-
tront v kovu. V béznych kovech je tato koncentrace vysoka, v fadu
1028- 1029m-~3 (je rovna koncentraci atom( v kovu vynasobenou poétem
valenénich elektron@). Jako pfiklad uvadime v tabulce 14.1 pouziti vztahu
(14.29) pro vypocet plazmové frekvence ap a odpovidajici vinové délky pro
nékteré znamé kovy.

Tabulka 14.1 Plazmové frekvence a vinové délky vybranych kov(

Kov N [1028 m~3 £1,[1016 HZ] Ap[nm]
Cu 8,47 1,63 115
Ag 5,86 136 138
Au 5,90 1,37 138
Al 181 2,40 79
zn 132 2,00 93

V  pripadé, kdy je konstanta tlumeni malé véi frekvenci svétla (c o »
plati pro ¢tverec indexu lomu

n2=sr* 1-"f. (14.31)
©

Je ziejmé, Ze pro frekvence co> opje prava strana (14.31) kladna a index
lomu je realny. Naproti tomu pro co< apje index lomu ryze imaginarni. To
znamena, ze pro svétlo sfrekvencemi vy$Simi nez plazmova frekvence je
kov prahlednys a svétlo s frekvenci mensi nez plazmova frekvence je kovem
silné odrazeno. Skute¢ng, podle Fresnelovych vzorc( je odrazivost pro
kolmy dopad rovna

n-1
|

R = (14.32)

N+l fo+l) +n,
apro oblast co< ap, kdy je index lomu ryze imaginarni, vychazi R = 1 To

znamena, Ze ve viditelné oblasti vétsina kovl velmi dobfe odrazi svétlo
(lesknou se). Pro vysoké frekvence je index lomu realny, pro co— oo se jeho
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hodnota blizi jedné apodle (14.32) odrazivost klesa knule. Na obr. 14.3
uvadime spektralni prdibéh redlné a imaginarni ¢asti indexu lomu vypoditané
pro parametry odpovidajici volnym elektrondm v hliniku podle rov. (14.30)
avztahQl uvedenych v pozn. 1 aspektralni prdbgh odrazivosti vygisleny
podle rov. (14.32). Z obrazku je ziejmé, Ze pro frekvence mensi nez
plazmova frekvence je odrazivost priblizné rovna 1 Pro vysokou odrazivost
ve viditelné spektralni oblasti se pouziva hlinik (nebo stfibro) jako material
pro vyrobu optickych zrcadel. Spektralni prdbéh odrazivosti na obr. 14.3
priblizné odpovida experimentalné mérené zavislosti, ktera se lisi tim, Ze ma
mensi hodnotu (R > 0,8), jeji vyrazny pokles nastava u ponékud mensich
frekvenci (co - 2,26 xIO1s"1). Jak je zfejmé z tabulky 14.1, vinova délka
odpovidajici plazmové frekvenci kovd lezi v ultrafialové oblasti, a nemdze
proto vysvétlit rGzné zabarveni nékterych kov( (napfiklad zlata, médi).
Drudeho model je totiz pouze pfiblizny, protoze komplexni index lomu
kovll je kromé volnych elektrond ovlivnén také elektrony vazanymi. Tém

Obr. 14.3 a) Spektralni zavislost indexd lomu nK a ni vypo&itana pro volné elektrony
v hliniku (U)p= 2,40 x 1016 s |, y- 1,25x10" s"). b) Spektralni zavislost odrazivosti
vypoc&itanaz”~an, podle rov. (14.32)
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odpovidaji jiné energetické stavy. PFi dopadu svétla mdlZe dochazet
k prechodu téchto elektron do energeticky vy3e polozenych past volnych
elektrond. PFi téchto prechodech dochazi k absorpci svétla v tenké vrstvé
u povrchu kovu, atim se odrazivost zmensuje. U zlata tento pifechod moze
nastat pro vinové délky kratSi nez 560 nm, u stfibra krat$i nez 310 nm, coz
souhlasi se zabarvenim téchto kovl. Fenomenologicky lze odezvu vazanych
elektronl zapoditat tak, Ze se k pravé strané rov. (14.31) pricte odpovidajici
relativni permitivita.

14.3 VYSVETLENI ABSORPCE Z MIKROSKOPICKEHO
HLEDISKA

\ kapitole 1i v predchozich odstavcich jsme hovofili o tom, Ze existenc
imaginarni ¢asti indexu lomu vede ke zmenSovani amplitudy svétla, zpravi-
dla kjeho Gtlumu absorpci v materialu. Nyni se pokusime vysvétlit absorpci
svétla z mikroskopického hlediska. Nejprve budeme vySetfovat, jaky vykon
je prenesen ze svételné viny do jednoho tlumeného oscilatoru, ktery je ji
rozkmitavan. Dale uvazime, jak je svétlo pfi svém Sifeni souborem takovych
oscilator(i zeslabovano.

Podle definice je vykon L roven ¢asové derivaci prace

d A
==, (14.33)
Elementarni prace dA vykonana silou F na draze drje rovna
dA-F-dr . (14.34)
V naSem pripadé je tedy
dA=qEdx. (14.35)
Odpovidajici vykon je proto
L=qEX. (14.36)

Pole E avychylka x jsou pro dielektrické latky dany vztahy (14.9) a (14.10).
Ve vyrazu pro vykon je jejich soucin, je proto nutné pfi dosazeni vzit jejich
realné hodnoty, tedy
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E = ~EOexp(-i(Ot) +c.c., (14.37)

respektive

(c.c. znati jako obvykle komplexné konjugovany). Dosazenim (14.37)
a(14.38) do (14.36) mame

L="~qgco[xoEq+x0EQexp(-2ict)f"+c.c., 14.39)

tedy okamzity vykon ma harmonickou slozku na frekvenci 2co. Stfedni
vykon (€asova stredni hodnota vykonu pres periodu) je roven

(L)= ~~q°}EgX0+c.c. (14.40)

Dosadime-li za amplitudu vychylky ze vztahu (14.16), mame

I K i ~.qEo 1
(L)= — gcoEO-— B +
4 m Q -co -icoy
+ (14.41)
4 m Q -co +icoy

Upravou (14.41) dostavame

g 2c02\E{
(L)="N e — 77— %------——- . (14.42)
! 2m (n2-a>2)2+co2y2
Stredni vykon je vzdy nezaporny, tlumeny oscilator tedy absorbuje

svétlo. ProtoZe je intenzita svétla pfimo Umérna Ctverci amplitudy elektric-
kého pole, je stfedni vykon pohlceny oscilatorem pFimo Uumérny intenzité
svétla, viz (1.72). V rezonanci, kdyz

0=n, (14.43)

je z (14.42) ziejmé, Ze je stfedni absorbovany vykon nepfimo umérny kon-
stanté popisujici tlumeni oscilatoru,
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(hoc~. (14.44)
y

Svétlo pri Sifeni latkou mdze tedy predavat vykon oscilatordm, coz vede
k zeslabovani jeho intenzity, tedy k absorpci svétla. Jakyje tvar absorpcniho
zadkona? Predpokladejme pro jednoduchost, Ze v latce jsou identické oscila-
tory s koncentraci N. Uvazujme svételny svazek, ktery ma prQiez A. Béhem

Sifeni po draze dz osviti dn oscilatord

dn=ANdz. (14.45)

Kazdy z oscilatorG ,spotiebuje* vykon (¢), tedy pro uvedeny svazek na
draze dzje oscilatordm predan stiedni vykon dn”Lj . To znamend, Ze zména

intenzity svétla ve svazku na dréze dzje

dl--[L)Ndz, (14.46)

protoZe intenzita svétla odpovida stfednimu vykonovému toku vztazenému
najednotku plochy. Dosazenim ze vztahG (14.42) a (1.72) dostaneme (««je
realna ¢ast indexu lomu latky)

dl=-1in" — JIiT - - R N dz . (14.47)

mnR yeO (g2-co2) +a>2y?2

Tento vztah ma tvar

di=-aldz , (14.48)

kde jsme zavedli absorpéni koeficient a:

a=jL J Z - re? . (1449)
mnR (n2- a2j+a>1y2

ProtoZe na pravé strané tohoto vyrazu jsou jen nezaporné veli€iny, je zfejmé
vzdy absorpéni koeficient nezaporny, coz znamena, Ze svétlo pfi prdchodu
latkou neni zesilovano, odevzdava svij vykon oscilatordm v latce.7 Integraci
vztahu (14.48) mQGzeme ziskat rovnici, kterd popisuje intenzitu svétla po
prdchodu vrstvou latky tloustky z. Dopada-li na latku svétlo intenzity 70,
jeho intenzita po prichodu vrstvou latky tloustky z bude

1(z)-10exp(-az). (14.50)
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To znamena, Ze svétlo je pfi Sifeni tlumeno exponencialnég, rovnice (14.50)
se nazyva absorpéni (Lambert-BeerQv, resp. BougnerQv) zakon. Pribéh
intenzity svétla v latce je znazornén na obr. 14.4. Absorpcni koeficient aje
nezavisly na intenzité (to je pravda pouze pro slabé svételné intenzity, jak
uvidime v kapitole 15), zavisi na frekvenci svétla (vinové délce) a na mate-
ridlu. Frekvenéni zavislost ve vztahu (14.49) lze aproximovat velmi dobre
lorentzovskym tvarem. Skutecné, pro frekvence pole blizké rezonanci, tedy
pro

|&>-Q|«ty (14.51)
Ize (14.49) psat8
a= — J- L . (14.52)
mnRj V*0
2
r

Obr. 14.4 llustrace absorpéniho zékona; intenzita pfi Sifeni v latce exponencialné klesa

Frekvencni zavislost (spektrum) absorp€niho koeficientu (obr. 14.5) je tedy
mozné popsat Lorentzovou funkci s maximem

(14.53)
mnRy sO
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PIna Sitka kFivky v poloviné maxima je

A® fwhu=Y - (14-54)

Anglicka zkratka FWHM (full width at half maximum) se dnes bézné pou-
Ziva v optickeé literatufe misto ¢asto matouciho polosifka, half-width.

co-ii [rel. j.]
Obr. 14.5 Absorpéni spektrum (Lorentzova funkce)

Uvedené vysledky byly ziskany pro elementarni oscilatory s urcitou vlastni
frekvenci. Odezvé latek na vnéjsi pole odpovida zpravidla vice druht ele-
mentarnich oscilatord, tedy vice vlastnich frekvenci, coz znamena vice ab-
sorpénich past. Hodnoty absorpéniho koeficientu se tak mohou podle rCz-
nych podminek Fadové IliSit, napriklad ve spektralni oblasti propustnosti
taveného kifemene je a«10'6cm_1, ve spektralni oblasti absorpce polovo-

dicGije a»10+6cm-1(GaAs).

14.4 VYSVETLEN| EXISTENCE INDEXU LOMU
Z MIKROSKOPICKEHO HLEDISKA

Jak jsme se jiz zminovali ajak je vSeobecné znamé, Sifi se svétlo
v prostredi sjinou fazovou rychlosti nez ve vakuu. Zde se pokusime exis-
tenci indexu lomu objasnit na zékladé mikroskopického modelu latky tvo-
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Ffené navzajem neinteragujicimi dipély (Fidka latka s malou hustotou di-
pold). Kdyz na latku dopada svételna vina, jeji elektrické pole, jak jsme
vidéli, dipdlky v latce rozkmitava. Kmitajici dip6l oviem vyzafFuje elektro-
magnetické zareni, tedy svétlo. UkdZzeme nyni, Ze zménu fazové rychlosti
svétla v latce lze chéapat jako vysledek interference vin vyzarovanych jed-
notlivymi elementarnimi dipdly a dopadajici viny.

Obr. 14.6 Geometrie uZita pri popisu
elektrického pole kmitajiciho dipélu

Uvazujme nejprve elementarni dipdél umistény v pocatku soufadného
systému, ktery je orientovan ve sméru osy X, viz obr. 14.6. Amplituda jeho
pole v bodé P, kteryje ve velké vzdalenosti r (r>> A) od pocatku, je dana

Ep=EdP exp —i{mt--f:-]r)x (14.55)

kde Edipje realna amplituda pole zareni dipélu9

/P x0qco2sin#
Ejip —an . (14.56)

Zde x0je amplituda vychylky dip6lu s nabojem ¢, ktery kmita s kruhovou
frekvenci oo, dhel O je Uhel mezi osou x a smérem r. Pfedpokladejme nyni,
Ze svétlo (rovinna vina) prochazi ve sméru osy z latkou, v niz jsou dipélky
s koncentraci N. Protoze oscilace dipdlkd jsou vyvolany dopadajici vinou, je
v izotropnich latkach smér kmitl elektrického pole adipélkd rovnobézny,
v daném pripadé se jedna osmér osy X. Ve velmi tenké vrstvé kolmé
kose z (ve srovnani svinovou délkou svétla, tedy tloustky Az « A) jsou
kmitajici dipély ve fazi. Predpokladejme pro jednoduchost, Ze vrstva je
umisténa v misté z=0, jak je znazornéno na obr. 14.7. Jaké vysledné pole
vznika jejich interferenci v bodé Q, ktery lezi ve velké vzdalenosti na ose z?
Pole jednotlivych dipdold se musi skladat s pfislusnymi fazemi. Dipdlky,
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které lezi v roviné (x,_y,0) v Gzkém mezikruzi o poloméru p , viz obr. 14.8a,
prispivaji oviem se stejnou fazi. Poet dipolkd, které lezi v uvaZované
vrstvé v mezikruzi daném kruznicemi o polomérech p a p+dp,je roven

dN-Ntszlnp dp. (14.57)
Jejich prispévek k poli v bodé Q je
dEQ=EPdN. (14.58)

Pole, které vznika soutem vsech dipolkd ve vrstvé, dostaneme integraci
pres celou plochu,

Eq= \EpNAz2ttp dp (14.59)
(o]

Obr. 14.8 Vypocet prispévku pole kmitajicich dipol; a) mezikruZzi se stejnou vzdalenosti
od bodu pozorovani; b) geometrie uvazovana ve vypoctu
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tedy
EQ=NAz2n”~Epp dp. (14.60)

Aproximujeme-li vzdalenost r mezi dipélem v bodé M abodem Q (srov.
obr. 14.18b),

r=zM+~r«z\ 1+ (14.61)

a zanedbame-li pri vypoctu interference (jak je ve vySetfovani interference
Casté) Ubytek amplitudy pole Edpse vzdalenosti, mame

\EPpdp- Edpexp (- ioiexpli—zljexp I~ ~\pd p -(14.62)
o] Vco Jo AG Z

Integrél v (14.62) mé tvar

Jexp(-iap2)pdp, (14.63)
o}
kde
a=— (14.64)
2cnz
Je mozné ho vypocitatjako
Hm{jexp[-</? +ia)~}pdpy Iim J -. (14.65)
Tedy
\EP pd p = Edpexp (- i co/)exp 2, i (14.66)
i
Podle (14.60) je
exp -i\ cot———(Pz (14.67)
cn

283



Aproximujeme-li sinO«la r«z ve vztahu (14.56), mame pro amplitudu
pole jednoho dip6lku

d-, . (14.68)

Amplitudu vychylky oscilujiciho dip6lu jsme vyjadrili explicitné jiz drive,
rov. (14.16). Pro pripad, Ze mdzeme zanedbat tlumeni (tj. ve spektralni ob-
lasti propustnosti latky, 7=0), je tedy

*»=— TVT--r- (14.69)
m Q - o

Celkoveé tak dostavame

. ® /ONc0Azq20) 1
EQ=iEOexp COt-mZ

Uvazujme nyni z makroskopického hlediska, jak je rovinna vina ovliv-
néna pii prichodu prostiedim s (realnym) indexem lomu n. Rovinnou vinu
popiSeme jako obvykle

E(z,t)=EO0fx$[-i{clt-kz)]. (14.71)
Pripomenime vyjadreni velikosti vinového vektoru v prostfedi s indexem
lomun

k=kQu=—n, 14.72)
co

které Ize prepsat
k=kO0+(n-1)kO. (14.73)

VIna pri Sifeni prostfedim délky Az ziska dodate¢ny fazovy nabéh (,zptso-
beny latkou*)

A<p=(n-\)kOA z. (14.74)

Prochazi-li pole vrstvou latky, jak jsme ji uvazovali vySe, mezi (0,Az), je na
vstupu do ni

BX«, =£0 exp [- i {(ot)} (14.75)
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apole na vystupu
Evwdp=EQexp[-i(cal- kAz)], (14.76)
tedy
Evwsp=EOQOexp[-i(et- KOAZ) +iAgp\. (14.77)
Pokudje tloustka latky mald, je Acp« \ , amuUZeme pouzit priblizeni
exp(/Ag?)l+/AN. (14.78)
Pole na vystupu z latky pakje
EVawp= £0exp[- i(cot-kQA z)] + 1AcpEQexp[- i(U)t- kKOAZ)] . (14.79)
Tento vyraz ma tvar
EVaip= Epuved + EdodH, (14.80)

kde pole pGvodni odpovida poli, které proSlo vzdalenost Azve vakuu,
apole dodatecné, zpQsobené latkou, je dano

Eddh = i A<pEOexp [- i(a>t-k0A z)] =

=iEO0— Az(n-\)cxp[-i(cot-k0Az)] . (14.81)
co

Toto dodatecné pole je podle predchozich (mikroskopickych) Uvah dano
vyrazem (14.70), tedy

Edockt=E Q- (14.82)
Porovnanim obou vyraz( dostavame, uvazime-li c02=(jJ0s0)

n-1=-"1---(14.83)
2/WE0Q -oy

To je ovSem pro Fidka prostredi / ««l, tj. «2-1»2(o-1)/ shodné
svysledkem (14.13) pro /=0.

Zmeénu fazové rychlosti svétla v latce oproti vakuu, tj. existenci indexu
lomu, mizeme tedy chapat jako ddsledek interference dopadajici viny avin
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vyzarovanych jednotlivymi dipoély, které jsou v latce dopadajici vinou roz-
kmitavany.

14.5 ROZPTYL SVETLA

P¥i Sifeni svétla v latce mGze dochézet také kjeho rozptylu. Rozptylem
svétla se zpravidla rozumi jev, pfi némz svétlo méni svdj smér Sifeni latkou,
ve které se index lomu méni na vzdalenostech mensich nez vinova délka
svétla.10 Celkovy pocet fotonl se neméni, ale protoze nékteré z nich zméni
smér, rozptyl svétla vede k zeslabovani svételnych svazk@ podobné jako pii
absorpci. Intenzita svétla klesa pfi rozptylu exponencialné podle zakona,
ktery mé& stejny tvar jako (14.50), v némzZ je nutné nahradit absorpcni
koeficient rozptylovym priiezem crr : a=Nr<jr. Zde Nr je objemova
hustota center, na nichz dochazi k rozptylu.l Pokud jsou rozméry roz-
ptylovych center (¢astic) podstatné mensi nez vinova délka svétla, mluvi se
0 Rayleighové rozptylu. V tomto pfipadé je rozptylovy prafez silng zavisly
na vinové délce podle zdkona

ir= konstA’\-. (14.84)

To znamend, Ze svétlo kratSich vinovych délek je rozptylovano uc&innéji nez
svétlo dlouhovinné.2 Tato zavislost na vinové délce odpovida vykonové
zavislosti vyzarovani kmitajiciho elektrického dip6lu, kterym je mozné ma-
lou rozptylujici ¢astici modelovat.

Poznamky

1 Pokud

sr =2 = eR+is,, vychazi nR= -j=] sR+(e# +s))2

2 Zde jsme uzili rozvoj —— =1+ x+*2+Xx3+...
\+ X

3 Tento tvar Ffadyje historicky, byl navrzen v roce 1836. V praxi se dnes pouZivaji analogické
rozvoje, zejména podobny tvar zavedeny firmou Shott: n2= A0+ A A2+ AZA~2+ A3AN +
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+ AAA6+ A/T8+.... Hodnoty koeficientd je mozné nalézt v tabulkach, napfiklad pro

velmi bézné optické sklo BK7 maji hodnoty: A0= 2,2718929, A, =-1,0108077 x 102,
A2= 1,0592509 x 10'2, A3=2,0816965 * 104 /4= -7,6472538 x 10", As= 4,924099 * 10°7

(Aje v .um).

4 Clausius-Mossottino rovnice byla formulovana pQvodné pro statické elektrické pole
(O. F. Mossotti v roce 1850, R. Clausius v roce 1879). Rovnici pro komplexni index
lomu ziskali poprvé nezavisle v témér stejné dobé védci podobnéhojména: H. A. Lorentz
(1880) a L. Lorenz (1881).

Na2
5 Drudeho model dovoluje také vypodcet vodivosti kovl. Vychazi cr= -—-—- , jak mUzeme
my

oveérit také srovnanim (1.93) a (14.30) pro malé frekvence co«” .

6 Pro vysoké frekvence volné naboje ,nestihnou“ sledovat kmity pole aprojevi se jen
odezva vazanych nabojd v atomech. Rovnice (14.31) ma po zapoditani celkové odezvy

col
latky tvar 1 = 8r* em— j .V oblasti propustnosti pro a> apje index lomu idealniho

vodie realny. ProtoZe pro velikost vinového vektoru plati kXl = co2n2, dostavame
\kx| + 0)2

disperzni vztah pro kovy a = . -=-------- - . Pro Sifeni svétla v plazmatu plati rov. (14.31)
\

afm =1 Tato zavislost je znazornéna na obr. 4.2. Pro pfipad co= @ vychazi oviem
n2= ér = 0. Co to znamena? Z materialového vztahu (14.1) pro sr= 0 plyne

D=sCerE=0.

To znamena, Ze rovnice

kteraje splnéna pro pficné viny, je diky nulovosti permitivity splnéna i pro podélna pole,
je tedy mozné, aby

£l k.
Pro podélné pole plati v tomto pfipadé ovsem (D = 0) , tedy

E=-1.
£0

Z Maxwellovy rovnice (1.1) pak dostavame

/F-M |
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co? vzhledem k E Ik znamen4, Ze

B =o0.

Podélné viny tedy nemaji charakter elektromagnetickych vin, ale spiSe kmitd polarizace.

7 Podle rov. (1.92) a(1.96) je absorpcni koeficient spojen s imaginarni ¢asti indexu lomu

a-2k, =— . Dale uvidime, Ze pokud vezmeme v Uvahu kvantovou povahu latek,
c

mizZe se objevit na pravé strané misto koncentrace atomd rozdil koncentraci atom{
v rdznych energetickych kvantovych stavech, a proto mdze nabyvat N i zdporné hodnoty.
Pak je ov3em svétlo pfi prichodu latkou zesilovano jako napfiklad v laseru, hovofi se
o optickém zisku.

8 Polozime Q 2- co2={O —co)(i2+ a) » 2co(E2— a>).

9 Volime nulovou pocatecni fazi. Pole oscilujiciho dipélu je popsano podrobné napriklad
v ucebnici [1],

10Tohle nenijedinéa definice rozptylu. Nékdy se za rozptyl povazuje jakékoliv zména sméru
SiFeni svétla, pokud je vyvolana trojdimenzionalnimi objekty. Zda se tedy, Ze je obtizné
vymezit, co je rozptyl a co difrakce. Kromé toho se ovSem také hovofi o rozptylu svétla
pri jeho interakci s latkou, pokud svétlo méni smér Sifeni nebo svou frekvenci a pfitom
nedochazi k optickym prechodlim mezi realnymi energetickymi stavy v latce.

1 Pokles intenzity svétla vyvolany soucasné absorpci i rozptylem je mozné charakterizovat
v exponencialnim zékonu jedinym koeficientem e. Nazyvéa se extinéni koeficient, hovori
se 0 extinkci svétla.

2V této souvislosti pfipomerfime Cervené zabarveni zapadajiciho Slunce nad horizontem
(modré slozky svétla jsou oslabeny rozptylem) nebo modrou barvu oblohy (rozptyluji se
zejména modré slozky svétla). Modra barva oblohy souvisi s Rayleighovym rozptylem
svétla na fluktuacich indexu lomu atmosféry zpCsobenych fluktuacemi koncentrace
molekul vzduchu. U vétsich &astic je zavislost rozptylového prdfezu na vinové délce
obvykle potlacena, protoje napriklad modravy pouze kouf s malymi ¢asticemi.
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1 ZAKLADY LASEROVE FYZIKY

15.1 INTERAKCE SVETLA S LATKOU V PRIPADE REALNYCH
PRECHODU MEZI ENERGETICKYMI STAVY

Interakci svétla s latkou v pripadé, kdy dochazi k readlnym prechoddm
mezi energetickymi stavy v latce, tedy jedna-li se o rezonanéni interakci,
spravné popisuje kvantova teorie. Interakci svétla slatkou v takovém
pripadé vySetfoval poprvé A. Einstein v roce 1905 ajeho teorie se stala
kromé jiného i zakladem pro popis principu €innosti laseru. Uvazujme dvél
ostré energetické hladiny atomu nebo molekuly s energiemi E\:Ei. MUZeme
pro jednoduchost predpokladat, Ze hladina 1 je zakladnim stavem atomu
aplati Ei < E2 Pokud se atom nachazi ve stavu 2, je v excitovaném stavu
amusi pri pfechodu do energeticky vyhodnéj$iho zakladniho stavu uvolnit
energii (£2 -E\). Tato energie mdzZe byt vyzarena ve formé svétla (fotonu),
pak se mluvi o spontanni emisi svétla. Frekvence vyzareného svétlaje rovna

h

Jinou moznosti je, Ze energie bude uvolnéna napriklad ve formé tepelné
energie prevedené na okoli atomu. Pfechod tedy neni provazen emisi svétla,
hovofi se o nezafivém prechodu. Pokud je atom, ktery je na hladiné 2, oza-
fen svétlem s frekvenci v= \21, mUze svétlo s jistou pravdépodobnosti sti-
mulovat pfechod atomu do zékladniho stavu, pficemz je energie opét vyza-
fena ve formé svétla; dochazi ke stimulované emisi. Vlastnosti svétla
vyzareného spontanni a stimulovanou emisi se podstatné lisi. V pripadé
spontanni emise mUze byt svétlo vyslano v libovolném sméru, viny jsou
vyzareny rlznymi atomy s nahodnou fazi. PFi stimulované emisi jsou faze
a smér emitovanych vin stejné jako faze a smér viny dopadajici. Pokud na
atom v zékladnim stavu 1 dopada svétlo s frekvenci v= V21, mZe byt atom
surcitou pravdépodobnosti excitovan do stavu 2; dochéazi k absorpci.
Budeme nyni uvazovat latku, kteraje slozena z atomd, jejichz celkova kon-
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centrace je Nk koncentrace atomd, které jsou ve stavuj je Nj. V kvantové
optice se tato veliCina nazyva populace €i obsazeni jednotlivych hladin.
Pravdépodobnost, Ze dojde ke spontanni emisi, je Umérna populaci horni
energetické hladiny N2, proto pro rychlost Ubytku obsazeni horni hladiny
mdZeme psat

dN

A= AN 2. (15.2)
dt

Kladna konstanta A je Einsteinliv koeficient spontanni emise. Pokud by
atomy prechazely do zakladniho stavu jen spontanni emisi, ubyvala by po-
pulace stavu 2 exponencialné s ¢asovou konstantou

N (15.3)

kterd se nazyvéa zafivou dobou Zivota stavu 2. ReSenim rovnice (15.2) je ex-
ponencialni doznivani obsazeni stavu

N 2(t)= N 2(o)exp [- A/]=N2(o)exp (15.4)

Pokud prechéazeji atomy do zakladniho stavu i nezéafivé, mizeme pro Ubytek
populace horni hladiny psat rovnici

dN,

=-AN2-AnrN2, (15.5)
dt

jejiz FeSenim je opét exponencidlni doznivani
N 2(t)= N 2(0)eXP[* (A+Anr) {]= N 2(0)eXP (15.6)

kde r2 se nazyva dobou zivota hladiny 2, ktera je spojena sjeji nezafivou
dobou Zivota

Nz 4n 153>

a sjeji zarivou dobou vyrazem

(15.8)
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jak plyne ze vztahu (15.6). Casova zavislost populace horni hladiny N2 od-
povidajici rov. (15.6) je znazornéna na obr. 15.1.

Cas [ilt]

Obr. 15.1 Pokles populace hladiny N2 v &ase podle rov. (15.6); v semilogaritmickém
méFitku (osa>>je logaritmickd)je zavislost linearni s velikosti smérnice rovné 1/t2

Pro stimulovanou emisi je pravdépodobnost prechodu Umérna jak
populaci horni hladiny, tak intenzité dopadajiciho svétla. Pro rychlost
ubytku hladiny 2 stimulovanou emisi tedy lze psat

dN
—+= -B2p{v)N2 (15.9)

dt
kde p (v)je spektralni hustota energie elektromagnetického zareni a B2 se
nazyva Einsteinlv koeficient stimulované emise. Podobné pro absorpci plati

— 1= -Bnp(y)Nx (15.10)

Zde se Bn nazyva EinsteinQv koeficient absorpce. Hodnoty koeficient( ab-
sorpce a emise zavisi na vlastnostech konkrétniho prechodu. Pro nedegene-
rované hladiny plati B2A - Bn, jak ukéazal jiz Einstein. Ddlezitou vlastnosti
stimulované emise je, Ze generované svétlo je koherentni se svétlem, které ji
vyvolava. Je to zpUsobeno tim, Ze faze vyzarovani jednotlivych atomd je
fizena prochazejicim signalem, atomy nevyzafuji s nahodnymi fazemi, ale
synchronné. Zminéné prechody mezi hladinami atomu jsou znazornény na
obr. 15.2.
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Prochazi-li prostfedim, které je tvoreno uvazovanymi atomy, vina ve
sméru osy z, méni se jeji fotonovy tok diky absorpci a stimulované emisi.
Pfechod nahoru znamena ztratu fotonu, pfechod dolG zisk jednoho fotonu.
Spontanni emise je v laseru zpravidla podstatné slabsi a prozatim ji zane-
dbame. V reélnych latkach neni svétlo prisné monochromatické, ale méa ur-

Citou spektralni Sitku, energetické hladiny, mezi nimiz dochéazi k prechodu,

Obr. 15.2 Pfechody mezi
hladinami atomu

také nejsou ostré, prechod ma tedy také jistou spektralni Sitku. Pro jednodu-
chost zde budeme predpokladat, ze spektrum svételné viny je obdélnikové
sfrekvenéni Sitkou Av, ktera, jak tomu zpravidla u laserl byva, je pod-
statné mensi nez spektralni Sirka prechodu. Predpokladejme, Ze ¢elo rovinné
viny urazi vzdalenost dz. K jeji intenzité (vykonovému toku jednotkovou
plochou A) pfispéji prechody atomi v elementu objemu dV-Adz. PfirQs-
tek intenzity svétla je tedy roven rozdilu poétu prechodd dold a prechod(
nahoru za jednotku ¢asu v objemu dV vynasobenému energii fotonu.
V rovinné viné je spektralni hustota energie p a intenzita /svételného sig-
nalu (malé) spektralni Sifky Av spojena jednoduchym vztahem /srov.
.74/

I-c p(v)Av. (15.11)

MdZeme proto psat
dI=BA(N2-N I)------ hvdz. (15.12)
Pro prostorové nezavislé populace je mozné rovnici integrovat

/(z)-7(0) exp CAV (15.13)
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Pokud je latka ve stavu termodynamické rovnovéhy, je pomér populaci hla-
din 1a 2 dan Boltzmannovym zdkonem

h
v (15.14)

kde kBje Boltzmannova konstanta a T teplota. Soustfedime-li se na pre-
chody z viditelné spektralni oblasti a na ,rozumné“ nizké teploty, je popu-
lace hladiny 2 zanedbatelna.2Pak ovSem dostavame z (15.13)

/(z)=/(0)exp - B2NX-"—z =/(0)exp[-a0z\. (15.15)
cAv

Intenzita svétlaje tedy pri Sifeni exponencialné tlumena, dostavame obvykly
absorpcni zadkon /srov. rov. (1.95) aobr. 14.4/, <oje absorp¢ni koeficient
definovany posledni rovnosti v (15.15).

Pokud latkou prochéazi svétlo velké intenzity, mize dochéazet k nardstu
populace hladiny N2, na Gkor populace N\ diky stimulovanym pFechod@m
a populaci hladiny 2 jiz ve vyrazu pro absorpcni koeficient nelze zanedbat.
ProtoZze populace zavisi na intenzité svétla, je také absorpéni koeficient
zavisly na intenzité. Tuto zavislost mGzeme vyjadfit explicitné. Pied-
pokladejme, Ze svétlo (s frekvenci odpovidajici frekvenci prechodu) pro-
chazi latkou tvorenou dvouhladinovymi atomy. Populace jednotlivych
hladin jsou N\ aA”, celkova koncentrace atomd je

(15.16)

Pomoci vztahG (15.2, 15.9, 15.10) mizeme pro &asovou zménu populace
hladiny 1, tj. pfirQstek spontannimi prechody /rov. (15.2)/ a stimulovanou
emisi /rov. (15.9)/, Gbytek absorpci /rov. (15.10)/, psat

(15.17)

Ma-li svétlo v Case konstantni intenzitu, m&zeme z (15.17) uréit stacionarni
hodnotu rozdilu populaci (N2- M), ktery ovliviiuje velikost absorpéniho
koeficientu. Ve stacionarnim pripadé je Casova derivace na levé strané
(15.17) rovna nule. Pouzijeme-li (15.16), mGzeme psat explicitné

(15.18)
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Pro nulovou intenzitu svétlaje p =0 a, jak jsme jiz uvedli, (téméF) vSechny
atomy jsou ve stavu 1 Odpovidajici absorpcni koeficient je ao. Podle
(15.13), (15.18) a(15.11) mame

f1(/)=-2ar (15.19)

kde jsme zavedli saturacni intenzitu svétla Isa, ktera odpovida zmenSeni
absorp¢niho koeficientu na polovinu. Zavislost absorpcniho koeficientu na
intenzité svétlaje znazornéna na obr. 15.3.

Obr. 15.3 Zavislost absorpéniho koeficientu na intenzité svétla

S rostouci intenzitou svétla absorpcni koeficient klesa, mluvi se o saturaci
absorpce. Pro malé hodnoty intenzity svétla ( / « Isat) mGzeme (15.19) roz-
vinout. Prvni ¢len pak dava

a()=aQ-~ 1. (15.20)
* st

Absorpcéni koeficient je tedy v tomto pFipadé linearni funkci intenzity, stejné
jako v pFipadé nerezonancnich nelinearit tfetiho Fadu, o kterych budeme
hovofit v 16. kapitole. Koeficient a2definovany ve vztahu (16.40) je roven
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(15.21)

Nelinearni chovani absorpce v pripadé rezonanéni interakce svétla s latkou
Ize tedy povazovat za nelinearitu tfetiho fadu.

15.2 LASER

Svétlo nemusi byt ale vzdy pFi prlichodu latkou zeslabovano. Jak je vidét
z rov. (15.13), pokud jsou populace obou hladin stejné, N 2=N X prochazi
svétlo zfejmé beze zmény intenzity, /(z) -1(0). Pokud je dokonce N 2>N {,
intenzita svétla exponencialné nardista, svétloje zesilovano. K popisu takové
situace se zavadi koeficient zesilenig

(15.22)

a pro zavislost intenzity pak lIze prepsat (15.13)
/(2) = 7(0) explgz]. (15.23)

Pokud je populace vyssi hladiny vétsi nez populace hladiny nizsi, mluvi se
o inverzi obsazeni hladin. K dosazeni inverze je nutné vyvést latku ze stavu
termodynamické rovnovahy dodavanim energie, ¢erpanim. Latku je mozné
Cerpat opticky (sviti se na ni jinym laserem nebo vybojkou), elektricky (na-
pfiklad pfechody nahoru mohou byt vyvolany srazkami atom0 s elektrony
elektrického vyboje v plynu nebo prichodem elektrického proudu
v polovodici), chemicky (dochazi k chemické reakci, pfi niz je uvolfovana
energie) apod.

RI AKTIVNI
PROSTREDI

1z ... :

Obr. 15.4 Schéma laseru
CERPANI
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Svétlo tedy mUze byt pfi prichodu latkou zesilovano diky stimulované
emisi. To je zdkladni mechanismus ¢innosti laseru. LASER, coZ znamena
Light Amplification by Stimulaied Emission of Radiation neboli ,zesileni
svétla stimulovanou emisi zareni“, je dnes ovSem chépan jako zdroj, gene-
rator svétla. K dosazeni generace svétla se pouziva zpétnd vazba, kterd je
zajiSténa optickym rezonatorem. V nejjednodussim pripadé je opticky rezo-
nator tvoren dvojici planparalelnich rovinnych zrcadel. Typicky laser (viz
obr. 15.4) sestava z aktivniho prostfedi, tj. z latky, v niz je dosahovana in-
verze pomoci Cerpani, a z optického rezonatoru. Po zapnuti laseru zacne
pUsobit zdroj Cerpani, napriklad vybojka osvétluje aktivni prostiedi, ve kte-
rém vznikne inverze. Jakmile je populovana vyssi hladina, vyzaruje aktivni
prostfedi fotony spontanni emisi. Spontanné emitované fotony pfi Sifeni
prostfedim mohou vyvolavat stimulované prechody, dochéazi k (,lavino-

vému“) zesilovani svétla. Svétlo, které se Sifi mimo zrcadla rezonéatoru,
odchazi, naproti tomu svétlo, SiFici se ve sméru osy optického rezonatoru se
od zrcadel odrazi amuQze mezi zrcadly obihat. P¥i svych obézich je
v aktivnim prostredi zesilovano. Jedno ze zrcadel byva polopropustné, pak
¢ast svétla timto zrcadlem vychazi ven z rezonatoru. To zpUsobuje tlumeni
svétla, ztraty. Aby laser generoval svétlo, musi zesileni svétla zajeden obéh
prevysit ztraty. Pokud bude mit aktivni prostfedi délku / apokud bude
odrazivost zrcadel rezonatoru rovna R\ a Rj, je intenzita svétla /spojena
s intenzitou svétla po jednom obé&hu v rezonatoru /'

/'=//?, R2exp[2g I\ (15.24)
Nema-Ili byt svétlo zeslabovano, musi ovSem byt /'>/, tedy
Ri R2exp[2g7]>1I. (15.25)

Pokud nastane rovnost, mluvi se oprahové podmince laseru. DostateCné
velky koeficient zesileni je zajiStén dostatecné velkou hodnotou rozdilu po-
pulaci hladin (N 2-N {). Laser mUZe generovat spojité svétlo, mluvi s
o kontinualnich laserech, nebo svételné pulzy, pak se jedna opulzni laser.
Prvni laser byl sestrojen v roce 1960 v USA (T. H. Maiman, jednalo s
o rubinovy laser). Lasery se Casto déli na plynové, kapalinové nebo pevno-
latkové podle typu aktivniho prostredi.

K nejznaméjsim laserdm patfi bezesporu helium-neonovy laser, co? je
plynovy laser, kde je aktivni prostredi tvoreno smési He aNe. Ke stimu-
lované emisi dochazi mezi atomarnimi hladinami Ne. Cerpani je zajisténo
elektrickym vybojem v plynové smési.3 Prolétavajici elektrony excituji
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atomy. P¥i sraZce excitovanych atomd He, kterych je ve smési vice, s atomy
Ne dochazi k pfenosu excitacni energie na atom Ne. Schéma energetickych
hladin v He-Ne laseruje naobr. 15.5. He-Ne laser m{Ze generovat svétlo na
rdznych vinovych délkach, zndmaje Cervena Gara na vinové délce 632,8 nm,
ktera se bézné vyuziva v laserovych zamérovacich nebo ke Cteni Carovych
kodd zbozi v supermarketech. Aktivnim prostfedim laseru mohou byt ionty
vhodnych prvk@ v dielektrickych krystalech, napfiklad ionty chromu Cr3
v Al203, coZ je rubin (aktivni prostfedi prvniho laseru), nebo ionty titanu
Ti3+ VAI203, coz je aktivni prostfedi dnes moderniho titan-safirového
laseru.

1s

J i

He Ne

Obr. 15.5 Schéma energetickych hladin He-Ne laseru. Carkované jsou znazornény nezafivé
prechody. Nejznaméjsi vinova délka 632,8 nm je spojena s prechodem 3s2 2p4. Na

Svétlo laseru se odliSuje od vlastnosti svétla jinych zdrojd. Diky vlastnos-
tem rezonatoru vychazi svétlo ve formé laserového svazku, ktery se da
dobre fokusovat. Napfiklad pfi fokusaci laserového svazku na Zemi vhod-
nym teleskopem je mozné vytvorit na Mésici velikosti stopy ~ 101 m. Vyza-
fované svétlo nékterych plynovych laserd se velice dobie blizi idealni har-
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Tabulka 15.1 Vybrané dulezité Iasery41jejich vinova délka

Laser podle aktivniho Typ laseru Vinova délka
prostredi [nml

ArF excimerovy laser 193

KrF excimerovy laser 248

XeCl excimerovy laser 308

HeCd plynovy laser (pary Cd) 325,442

n2 plynovy laser 337

Barvivové lasery barvivovy laser 330-740

GaN polovodicovy laser 415

Cu pary Cu 510

HeNe plynovy laser 544, 594,612,633, 1152, 3391

Ti:Al203 pevnolatkovy laser 675-1100

(titan-saflrovy laser)

GaAs/GaAlAs polovodicovy laser 750-910
GalnP polovodic€ovy laser 670

InGaAs polovodicovy laser 980
Ar-iontovy plyn (ionty Ar) 351,488,515
Nd:YAG pevnolatkovy laser 1064

co2 plynovy laser 9600-10600
co plynovy laser 5100-6500

monické vingé, ma vysoky stuper koherence. Délka koherence pro plynové
lasery mQze byt stovky kilometrd. Spektralné je generovana Cara velmi
uzka, ve specidlnich stabilizovanych laserech je jeji relativni Sitka
Av/v«10-13. Lasery mohou pracovat ovSem i v pulznim rezimu, kdy z nich
vychazeji kratké svételné zablesky. NejkratSi laserové pulzy ve viditelné
oblasti, které se podafilo generovat, trvaji méné nez 3 fs (3 x 10-155s), coZ se
blizi jednomu kmitu svételné viny. Spektrum generovaného svétlaje oviem
velmi Siroké, pulzyjsou ,bilé“ (pro nejkratsi pulzy Ak «2 v, kde v je stfed-
ni frekvence, jak plyne z Fourierovy transformace). Ultrakratké pulzy jsou
i pfi pomérné nizké energii spojeny svysokou intenzitou svétla, coz je
zfejmé, uvazime-li, Zze vykon v pulzu dostaneme jako podil energie v pulzu
kjeho Gasové délce. Bylo dosazeno pulzmch svételnych vykon@ vétsich nez
101BW.

Laserovy rezonator je tvoreny zpravidla kulovymi nebo rovinnymi
zrcadly. Svétlo obiha mezi zrcadly ajeho ¢ast vychazi vystupnim zrcadlem.
Jednou ze z&kladnich vlastnosti laserového rezonatoru je jeho stabilita, kte-
rou lze dobre vysvétlit a analyzovat v ramci geometrické optiky, jak jsme to
udélali v kapitole 10 /viz obr. 10.28 a 10.29 a nerovnost (10.222)/. Svétlo
z laseru vystupuje ve formé pricné omezeného svazku, jehoZ viastnosti
zavisi na parametrech rezonatoru.
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Vzhledem k pFicnému omezeni lze o€ekavat, Zze difrakce svétla povede
ktomu, Ze svazek bude divergentni. Velmi €asto odpovida svazek svétla
z laseru gaussovskému svazku. Gaussovsky svazek, ktery se Sifi ve sméru
osy z, lze popsat amplitudou elektrického pole

. . ikr2
E(r,t) = EO exp exp[-i (cot- kz)\exp\-icp(z)] exp
w(z) w(z) 2R(z)
(15.26)

Jednotlivi Cinitelé na pravé strané jsou po fadé: amplituda pole v misté z = 0
vynasobena konstantou a ¢lenem, ktery vyjadfuje zmenSovani amplitudy
pole diky divergenci svazku, exponenciéla s realnym argumentem vyjadfuje
gaussovsky pokles velikosti amplitudy pole ve svazku s rostouci vzdale-
nosti r od osy svazku, dalSi fazové €leny predstavuji nabéh faze pfri Sireni
odpovidajici rovinné viné, dodatecny nabéh faze na ose (rozdil oproti
rovinné vingé) a zak¥iveni vinoplochy odpovidajici kulové viné /o poloméru
R(z)/. Ve vztahu (15.26) je zaveden konfokalniparametr

b=Y%w6. (15.27)
Zde £je velikost vinového vektoru. w(z) je gaussovska Sifka svazku, ktera,
jak je patrné z exponencialniho faktoru modulujiciho velikost amplitudy, ma

S TN W W M- —
-2 0 2

4
r(rel.j.]

Obr. 15.6 Gaussovské rozlozeni amplitudy elektrického pole a intenzity svétla v gau-
ssovském svazku
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vyznam vzdalenosti od osy svazku, pro niz poklesne amplituda pole na
Ve hodnoty na ose svazku (viz obr. 15.6). V roviné z -0 je Sifka svazku

M'(0)=w0. Sitka svazku roste se z podle vztahu

w2 ( z ) = (15.28)
b
ZFejmé je nejmensi pro z = 0. Zde se mluvi o misté nejuzsiho svazku nebo
0 ,pasu” svazku. Faze viny na ose zje sloZzena z fazového ¢&lenu rovinné
viny a dodate¢ného prispévku

N =arctgjj-j. (15.29)

Polomér vinoploch je také funkci z

R(z)=22%22 (15.30)
z

Gaussovsky svazek se tedy rozbiha z mista svého pasu, mGze se $ifit obéma
sméry (k i b mohou byt kladné i zaporné). V nejuzSim misté (z = 0) je vI-
noplocha rovinna (skute¢né R{z) — oo pro z -> 0), ale rozlozeni amplitudy
pole je stale gaussovské. Nejde tedy o rovinnou vinu, kterou se Casto zaby-
vame. Tvar gaussovského svazku lze chéapat jako vysledek difrakce gau-
ssovského rozlozeni pole v roviné z = 0. Nebudeme se zde zabyvat podrob-
nostmi. Dualezita je rozbihavost, tj. divergence svazku, kterou Ize
charakterizovat Ghlem (,,poloviéni Ghel” podle obr. 15.7)

1 1 " 3 1 .
-4 0 4
zib

Obr. 15.7 Sifeni gaussovského svazku; Fez svazku v roviné yz je znazornén k¥ivkami
y = 2w (z)
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(15.31)

Podle (15.27) je tedy
2_A
kK n

(15.32)

Je zfejmé, Ze svazky, které jsou uzsi ve svém pasu, maji vétsi divergenci
anaopak. To je obecny zavér pro difrakci svétla, zajimavé je srovnani
(15.32) se vztahem (8.11).

Vztah (15.32) mUZeme také pouzit k odhadu, jak Ize laserovy svazek
fokusovat (tenkou) spojnou ¢ockou s velkou ohniskovou vzdalenosti /', na
kterou dopada gaussovsky svazek smalou divergenci. Pas fokusovaného
svazku Ize o€ekavat v tomto pripadé priblizné ve vzdalenosti /' za €otkou.
Je-li fokusovany svazek charakterizovan polomérem wo/a Ghlem @, je podle
(15.32)

X__2f'X _2A
— - (15.33)

Za Uhel #/jsme dosadili

coz plyne z geometrie, predpokladame-li, Ze Sifka vstupniho svazku na
Cocce je danajejim polomérem (svazek zaplni ¢oCku, aby byl co nejvic fo-
kusovan). V posledni rovnosti jsme pouzili definici clonového ¢isla A podle
vztahu (10.144). Vztah (15.33) pro fokusaci laserového svazku se v praxi
Casto uziva. Gaussovsky svazek je nejjednodussim prikladem laserového
svazku.

Rezonator laseru urcuje i spektralni vlastnosti generovaného svétla.
V rezonatoru laseru mohou oscilovat jen takové stavy elektromagnetického
z&areni, které vyhovuji okrajovym podminkédm. Jeden z nejjednodussich re-
zonatorQl je tvoren rovinnymi zrcadly, tedy Fabry-Perotovym interfero-
metrem, o némz jsme mluvili v souvislosti s interferenci svétla. Pro vysoké
hodnoty odrazivosti zrcadel je Airyho funkce Gzka, musi byt splnéna rezo-
nanéni podminka pro vinovou délku svétla

(15.35)
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kde n je celé Cislo, L je délka rezonatoru. To znamend, Ze uvnitf rezonatoru
mdze byt pouze svétlo uritych vinovych délek, A,, které jsou uréeny pod-
minkou, e délka rezonatoru je rovna celistvému nasobku polovin. Cislo n
Cisluje pripustné stavy svétla, stojatych vin, které se nazyvaji podélné maédy
rezonatoru. Frekvencni vzdalenost spektralnich €ar dvou po sobé nasleduji-
cich médd je rovna

(15.36)

jak snadno zjistime pFimym uZitim (15.35) avztahu mezi frekvenci
avinovou délkou. Napfiklad pro rezonator délky 1m dostavame
AiN=150MHz. Spektralni Sifka pfechodu aktivniho prostiedi vétsiny lasert
je podstatné vétsi nez mezimddova vzdalenost a v laseru mUzZe oscilovat
velké mnozstvi modd, napriklad tisice. Je ovéem mozné také zajistit, aby
osciloval pouze jediny méd. Rezonance maji jistou konetnou Sirku 8y,
kterou lze urcit ze vztahu (11.22) a ktera souvisi s tim, Ze diky kone¢né pro-
pustnosti zrcadel vychéazi svétlo Castetné ven z rezonatoru; oscilace jsou
tlumené. Doba tlumeni stojatého vinéni (,stfedni doba Zivota fotonu
V rezonatoru“)je

V laseru, ktery sviti kontinualnég, je ovSsem tlumeni oscilaci kompenzovano
zesilenim svétla v aktivnim prostfedi laseru. Napfiklad v rezonatoru délky
1 m, jehoZ zrcadla maji propustnost jednotek procent, vychazi tc* 102ns. Je
zfejmé, Ze spektrum svétla generovaného laserem je dano vlastnostmi rezo-
natoru. V laserech, ve kterych osciluje pouze jeden mdd, jenzZ je spektralné
velmi Gzky, se dosahuje vysoké koherence. Naproti tomu, v laserech
s mnoha mody, jejichZz faze a amplitudy nejsou usporadané, je také svétlo
,heusporadané“. Pokud se ovSem zajisti, aby byly amplitudy jednotlivych
moda v ase konstantni abyly konstantni i mezimodové fazové rozdily
(takovy rezim se nazyva rezim vazani mod(, mode-locking), je vystup
z laseru opét velmi usporadan, dochazi ke generaci ultrakratkych optickych
pulzd. V souéasné dobé Ize timto zplsobem generovat ve viditelné oblasti
pulzy délky nékolika femtosekund (10-15 s), pfitom6je svazano 107 modd.
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Poznamky

1Uvézeni pouze dvou energetickych hladin (dvojhladinovy model) latky je nejjednodussi
aproximaci pro popis laseru. Vliv ostatnich hladin je zanedbatelny, pokud prechody
s nimi spojené nejsou v rezonanci s frekvenci svétla.

2Napriklad pro vinovou délku A=500 nm apokojovou teplotu T= 300 K vychazi

* 95, takze v tomto pripadéje N 2« 10~'2« Ojisté velmi dobréa aproximace.
K j

3 Aktivni prostfedi He-Ne laseru tvofi plynnd smés obou plynd (zpravidla He :Ne = 5: 1)
snizkym tlakem (typicky tlak 400 Pa) v trubici, kterA& ma dvé elektrody, mezi nimiz
dochazi k elektrickému vyboji. Srazky elektroni satomy vedou kjejich excitaci do
vyssich energetickych stavd. Dochazi k Géinnému prenosu excitaéni energie z atomd He
na atomy Ne, protoZe excitovany stav atomu He je blizko jedné z vysSich hladin atomu
Ne, z niz dochézi k laserovému prechodu. Laser pracuje vétSinou kontinualné, s vykonem
zpravidla desetin az stovek miliwattd. Spektralni Sifka generovaného svétla byva radové
GHz.

4 Tabulka zahrnuje lasery, které se dnes pouzivaji. Ve druhém sloupci tabulky je uveden
typ laseru podle tradiéni klasifikace laserC. Podle ni se pevnolatkovym laserem mysli
laser, jehoZz aktivnim prostfedim je dielektricky krystal dotovany pFfimésovymi ionty,
aktivnim prostfedim iontového laseru je ionizovany plyn. Excimerové lasery, pouZivané
v ultrafialové spektralni oblasti, jejichZ nazev pochéazi od anglického excited ciimer, tedy
excitovany dimer, obsahuji plyn, jehoz atomy vytvareji molekuly pouze v excitovaném
stavu. Barvivové lasery pracuji s roztoky organickych barviv, mohou generovat ve velmi
Sirokém spektralnim intervalu, uvedeny rozsah odpovida nej¢astéji pouZzivané oblasti.
V literatufe je popsana Fada optickych prechodd, které byly Gspésné vyuzity v laserech,
jejich pocetje Fadové deset tisic.

5V nékterych pripadech mdze byt prostorové rozlozZeni intenzity svétla v laserovém svazku
slozitgjsi. Casto se (u rezonator(i s pravouhlym tvarem zrcadel) vyskytuji tzv. Gauss-
-Hermiteovy svazky, jejichz rozloZzeni amplitudy je popsano Gaussovou funkci vynaso-

benou Hermiteovymi polynomy.

6 Pro cCasovou aspektralni Sitku pulzu plati pfFiblizny vztah SvSt* 1, jak plyne
z Fourierovy transformace /srov. téZ rov. (6.1)/. P¥i generaci ultrakratkych pulz( v laseru
je celkova spektralni Sifka svétla rovna 5v= N Av, kde N je pocet svazanych mod( aA v
mezimodova spektralni vzdalenost dana rov. (15.36). Casova $itka generovaného pulzuje

1 T 2L . . 9 . i o

tedy rovna St = -——- =— , kde TR=— je doba obéhu svétla v laserovém rezonatord.
NAv N c
Pro bézny rezonator L = 1m, TR= 6,7 ns.
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1 NELINEARNI optika

Zatim jsme stale uvazovali linearni optické jevy, tedy linearni optiku,
kdy vSechny veli¢iny charakterizujici latku jsou nezavislé na intenzité
svétla. Pak je velikost polarizace latek pfimo umérna prvni mocniné ampli-
tudy elektrické intenzity, Maxwellovy rovnice jsou linearni aplati princip
superpozice. Ve skute€nosti je linearni odezva latek aproximaci, ktera plati
pouze pro malé svételné intenzity. Pro silnd svételna pole je susceptibilita
(resp. relativni permitivita) zavisla na velikosti elektrické intenzity svétla.
Pak se hovofi o nelinearni optice. ZFejmé jiz neplati princip superpozice. To
napriklad znamend, Ze se kfiZujici svételné svazky mohou ovliviiovat. Ob-
last nelinearni optiky se rychle rozviji se stale SirSimi aplikacemi laserd,
které mohou byt zdroji opravdu intenzivnich optickych svazkd. Zahrnuje
celou fadu jev(, které dnes nachéazeji primé vyuziti. Zde se zaméfime pouze
na nékteré zakladni Gvahy.

Polarizace latky mUze obecné zaviset slozité na elektrické intenzité

(16.1)

Uvazujeme-li nejprve situaci, kdy jsou v prostfedi vektory polarizace
a elektrického pole linearné polarizované ve stejném sméru, uZijeme ska-
larni aproximace a mizeme psat

P{E)-PL+PNL, (16.2)

(16.3)

Zde x L =ZJe susceptibilita, jak jsme ji pouzivali dfive. Zavislost polarizace
na elektrickém poli mze byt obecné slozitd. Pro pfipad, kdy frekvence



svétla neni v rezonanci s energiemi prechod( v latce (spektralni oblast pro-
pustnosti), nedochazi k realnym excitacim do vy33ich energetickych stav(l
alatka ma okamzitou odezvu. Pak je moZné rozvinout obecnou zavislost

nelinearni ¢asti polarizace do mocninné rady
PNL=£0Z (QRI+*0Zm E3+...=P(Q +Pi3+... (16.4)

Zde se prvni €len nazyva nelinearni polarizaci druhého tadu (j {2 je
susceptibilita 2. Fadu), dalSi ¢lenje tretiho Fadu atd.

16.1 NELINEARNI OPTICKE JEVY DRUHEHO RADU

Pro pripad anizotropnich materiald je nezbytné uvaZovat vektorové
vyjadreni, takZe napriklad i-tou komponentu vektoru polarizace druhého
Fadu je mozné vyjadrit

k=123

Susceptibilita druhého Faduje ted vyjadiena tenzorem 3. Fadu, ktery ma obec-
né 27 komponent. Podle symetrie materidlu mohou byt ovSem nékteré
slozky nulové a nékteré mohou mit stejnou velikost. Kazda slozka vektoru po-
larizace ma devét rlznych prispévk(. Napfiklad x-ova slozka vektoru
polarizace m@ze vzniknout diky elektrické intenzité polarizované ve sméru
osy X ( X)) neb® intenzit polarizovanych ve sméru osyy ave sméru osy z ( %xyz).
Komponenty elektrické intenzity pfitom mohou byt spojeny s dvéma rdzny-
mi svételnymi svazky.

Polarizace druhého Fadu je rovna nule v latkach, které maji stred
symetrie, jak plyne pfimo ze vztahu (16.5). V latce se stfedem symetrie
musi byt vSechny jeji vlastnosti neménné pfi inverzi soufadnych os (x —» -x,
y —-y, z—-z), tedy i tenzor druhého fadu musi mit stejnou velikost.
Vektory ovSem pfi inverzi méni sva znaménka. Musi proto platit /srov. rov.
(16.5)/

-if> =f0 £ 4>(-£))(-£V)=£, Y, Z$%Et. (16.6)
iM 1,23 >*=1,2,3

Pravé strany vztah( (16.5) a (16.6) jsou si rovny, rovnost levych stran zna-
mend, Ze pro kazdou komponentu polarizace plati
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p(2 --p~2A (16.7)
coZje moznéjen pro
/>2) = 0. (16.8)

VSechny komponenty susceptibility druhého Fadu musi tedy byt nulové. Zna-
mena to, ze nelinearni jevy spojené stimto ¢lenem, tj. nelinearnijevy dru-
hého Fadu, nenastavaji v latkach se stfedem symetrie.

Jednim z nelinearné optickych jev spojenych se susceptibilitou 2. fadu
je zdvojovanifrekvence svétla (generace druhé harmonické). Dopada-li na
latku, ktera nema stfed symetrie, cozZ je zpravidla vhodny krystal, svételna
vina frekvence oo, vznika svétlo na frekvenci 2co. Vstupni vina vyvola
v materialu polarizaci oscilujici na dvojnasobné frekvenci, kteréje zdrojem
viny s frekvenci 2c0. MGZzeme to ukazat jednoduse pomoci (16.4). Polarizace
v daném bodé je vyvolana svételnou vinou, jejiz ¢asovou zavislost mdzeme
popsat napfiklad

E(t)= EOcos{cot)-"EG[exp(-/t»0+exP(iiy0]- (16.9)

Polarizace druhého Ffadu (zanedbame anizotropii a predpokladame napfri-
klad, Ze viny jsou shodné linearné polarizovany) je rovha

P@=£0Z(2E1=£0Z(2\ e Q[exp(-Fat)+ exp(zcot)\2 (16.10)
tedy

P{2=s0z Q"NEq[exp(-i 2a>t)+exp(i2cot)+2], (16.11)

P{2 =£>Z(2"Eo cos(20/)+ e0z Q"NE 2. (16.12)

To tedy znamena, Ze vznika v materialu polarizace druhého fadu, ktera ma
dvé ¢asti: slozku oscilujici na frekvenci 2o (vyzafuje pole na této frek-
venci), kterd vede ke vzniku druhé harmonické, a stejnosmérnou slozku,
ktera odpovida statické polarizaci v latce. Jeji vznik se nazyva optickym
usmérnénim. Svételna vina na optické frekvenci vyvola statické elektrické
pole. Aby se na vystupu z latky objevila skute¢né silna vina druhé harmo-
nické, je nutné, aby dipdly odpovidajici polarizaci na frekvenci 20 vjed-
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notlivych mistech latky oscilovaly svhodnou fazi tak, aby svymi pFispévky
prispivaly konstruktivné k vystupujici viné. Prfedpokladejme, Ze se svétlo
Sifi ve sméru osy z nelinearnim krystalem délky L. Dopadajici vina ma
frekvenci oo avelikost vinového vektoru K\, vina druhé harmonické ma
velikost vinového vektoru &-V daném misté z je dopadajici vina

E(z,t)= ~esO{exp[-/(«/-&,z)]+exp[/(ty/-&2)]}.  (16.13)

PFispévek k viné druhé harmonické vyvolany polarizaci v daném misté z je

AE@ocP(Qoc El exp[-/2(iyF-kxz)]+c.c. (16.14)
®,/C (Je,
2(0,k2

Obr. 16.1 K odvozeni podminky sfazovani

Vina druhé harmonické dana timto prispévkem bude mit na vystupu
z krystalu fazi danou Sifenim v krystale (od mista z do mista L, viz obr. 16.1)
svinovym vektorem ki, tedy

A £ (2)(Z)oc EqeXxp[-/2(<y/- z)lexp[/ k2(L-z)]+c.c. (16.15)

Celkovou amplitudu viny druhé harmonické v misté L dostaneme sectenim
vSech prispévkd, tedy integraci

L

E@ (L)ccEqgexp(-/2iy/)exp(/ k2L) |exp[/(2A:]-k 2)z]dz +c.c. (16.16)

Vidime, Ze ddlezitou roli v prostorové zavislosti integrandu hraje veli¢ina
Ak=2ki-k 2. (16.17)

Ovsem integral mdzZeme vypoditat

AKLA
L 7 olm
fexp(zAkz)dz=—— (exp(/AKL)-\)= 2exp (i* -)— -— . (16.18)
i Ak 2 Ak
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Amplituda viny druhé harmonické (neuvazujeme-li fazové €leny) je tedy
umérna
. AKL"t
sin
E@(L) ocEIL \kL + . 06.19)
2

Pro intenzitu viny druhé harmonické dostavame

Im=BI2L2 - v (16.20)
)
Zde B je konstanta, /je intenzita svétla dopadajici viny. Je zfejmé, Ze inten-

zita viny druhé harmonické zavisi na funkci [snxj sargumentem

x=AKkL/2. Prabéh této funkce je znazornénlna obr. 8.2b. Funkce nabyva
jednotkového maxima pro nulovy argument. Proto je intenzita druhé har-
monické vystupuijici z krystalu maximalni pro

Ak =0. (16.21)
Uvedena podminka se nazyva podminkou sfazovani. Znamen, Ze plati
k2-2 k x. (16.22)

Pfipomeneme-li si zavislost velikosti vinového vektoru na indexu lomu
(1.42), Ize podminku sfazovani psat

117 (2-) =2 (16.23)
co co

coZ zfejmé znamena

n(2a)= n(m). (16.24)
V izotropnim materialu s normalni disperzi neni mozné podminku sfazovani
splnit, aleje to mozné napriklad v anizotropnich krystalech, kdyz se vhodné

zvoli polarizace interagujicich vin. Napfiklad tak, Ze se dopadajici vina SiFi
jako vlna fadna avina druhé harmonické jako vina mimoradna (srov.
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13. kapitolu). Podminku danou rov. (16.24) je mozné splnit vhodnym natoce-
nim krystalu. Spravny ahel natofeni mdzeme nalézt pomoci rov. (13.34),
zname-li spektralni zavislost fadného a mimoradného indexu lomu materi-
alu. Grafickd metoda nalezeni Uhlu sfazovani je znazornéna na obr. 16.2.

Opticka
osa krystalu

Obr. 16.2 Grafické nalezeni sméru
sfazovani pro generaci druhé harmo-
nické vjednoosém nelinearnim kry-
stalu pomoci polarniho grafu indexd
lomu Ffadné a mimoradné viny

Pokud je tedy splnéna podminka sfazovani, je intenzita druhé harmonické
amérna druhé mocniné intenzity dopadajici viny a délky krystalu. Uginnost
generovani viny druhé harmonické (definovany jako pomér intenzit vin) je
tedy pfimo Umérnéa intenzité dopadajici viny. Proto se tento jev projevuje
vyrazné v intenzivnich laserovych svételnych svazcich. Je oviem tieba pfi-
pomenout, Ze jsme vySe uvedené odvozeni provadéli za nevysloveného
predpokladu, Ze se intenzita viny na frekvenci a neméni pfi prdchodu pro-
stfedim, coZz znamena, Ze ke vzniku druhé harmonické dochazi s malou
neomezené s kvadratem délky L). Experimentalné Ize dosahnout U€innosti
generace druhé harmonické v oblasti desitek procent. Generace druhé har-
monické frekvence se uzivd pro zménu vinové délky svétla generovaného
lasery. Nékteré z Casto pouzivanych nelinearnich krystalt s fadovymi hod-
notami nelinearnich susceptibilit uvadime v tabulce 16.1.

Podobnym procesem jako generace druhé harmonické je generace souc-
tové arozdilové frekvence, ktery odpovida situaci, kdy se diky polarizaci
druhého Fadu smé3uji dvé viny rdznych frekvenci. Uvedené nelinearni jevy
se pouzivaji kroméjiného k ladéni vinové délky laserQ.
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Tabulka 16.1 Casto pouzivané nelinearni krystaly pro generaci druhé harmonické
frekvence laserového zafeni. Jednd se ojednoosé krystaly (negativni, nO > ne, hodnoty
susceptibilitjsou uvedeny pro vinovou délku 1,06 (vinova délka neodymového laseru).

Krystal Néazev PFiblizna hodnota WjK\ [Vm ']
kh2poa KDP I"hsxio-B

liio3 \zaZ\*™ 1x 10*" » \Za\

LiNbO3

p- BaB204 BBO t,] »4x10-,2¢0,07 |~

16.2 NELINEARNI OPTICKE JEVY TRETIHO RADU

Optické nelinearity 3. fadu se vyskytuji ve vSech latkach (i v latkach se
stfedem symetrie) ajsou proto nejnizsi nelinearitou v izotropnich latkach.
Tato nelinearita vede k dalezitym jevim jako generace tfeti harmonické
frekvence, ale zejména k zavislosti indexu lomu a absorpéniho koeficientu
na intenzité svétla. Podobné jako v pfipadé generace druhé harmonické vy-
jadfime nelinearni polarizaci tfetiho fadu v urcitém prostorovém bodé, ktera
vznika pri dopadu linearné polarizované viny, dosazenim (16.9) do rov.
(16.4)

T e

P(A=£ax @ =£oxlq exp(-/3iyO+exp(/3iy/)]+
8

£ VvOE
+ 3-Ji 9F —z[rexp(—l' cy/)rexp(Z cot)\ (16.25)
8
p yo0) F3 Ip y<3 I
PO)=£0Z(3 E3=~ T cos(3trF) + — 5—21— ————— cos (a>t) . (16.26)

Prvni ¢len polarizace, ktery osciluje na frekvenci 3co, odpovida generaci
tfeti harmonické, druhy ¢len i3 na frekvenci oo vede ke vzniku intenzitni
zavislosti komplexniho indexu lomu. MGzeme ho pséat ve tvaru
F/1=3M ~ cos(w)=3M ~ ] (162?)
4 2nL£0co

zde jsme vyuzili vztahu (1.72) mezi intenzitou svétla a amplitudou elektri-
ckého pole («¢je linearni index lomu)
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1=h Le,ctER. (16.28)

Celkova polarizace latky, ktera osciluje na frekvenci co, je

pW=pL+pJi\ (16.29)
tedy
Pi")=e,to0 + 3*”--)E=£,t0 +ZiS)Em (16.30)
2n,s0cO

To znamena /podle (1.9)/, Ze relativni permitivitaje nyni rovna
+X1+x'E * (16-31)

Zde relativni permitivita i nelinearni susceptibilita mohou byt obecné kom-
plexni

er=erR+ier, (16.32)

Zi?=*£+"*£Im ('6-33)

Index lomu je roven /podle (1.16)/ (mame zde na mysli realnou ¢ast indexu
lomu)

(16.34)
tedy podle (16.31)
«i/Z1+*12+/»¢ =m (16-35)
Vzhledem k malé velikosti Xnl mdZeme odmocninu aproximovat
nA-Jl+z L+ % T 0 (16-36)
21+Z17

Zde je mozné nahradit linearni susceptibilitu linearnim (,normalnim*) in-
dexem lomu (nL="jl + XIr ) arov-(16.36) Ize psat ve tvaru

e

n,

1
n=nL+ ,|42--n21 . (16.37)
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Posledni rovnost definuje koeficient nelinearniho indexu lomu, ktery je
podle (16.30) roven

3r.
n2= ~ j@- 2. (16.38)

2cEDM[
Nelinearni polarizace tretiho fadu tedy vede k tomu, Ze index lomu latky je
zavisly na intenzité svétla. Tato zavislost je (pfFiblizné) linearni, podle zna-
ménka koeficientu «2 index lomu s intenzitou svétla roste nebo klesa. Ana-
logicka zavislost plati i pro absorpéni koeficient. Podle (1.104) je

a="_, (16.39)
cooni.
tedy podle (16.32) je
a-alL+a2l, (16.40)

kde nelinearni absorpéni koeficient je

3iy*/3 (16.41)
2cn sn

Intenzitni zavislost indexu lomu vede k fadé zajimavych jev(. Napfiklad
laserovy svazek ma zpravidla gaussovské rozlozeni intenzity svétla ve
sméru kolmém na smér Sifeni (gaussovsky svazek). Proto po prdchodu lase-
rového svazku latkou, jejiz index lomu je dan vztahem (16.37), ,citi“ vina
na ose svazku (velka intenzita) jinou optickou drahu (geometricka délka krat
index lomu) neZz na okraji svazku (malé intenzita). Napfiklad pro latku
s n2>0je opticka draha na ose svazku vétsi, a urcita vrstva latky tak pdsobi
jako spojna ¢ocka, jak je schematicky znazornéno na obr. 16.3. Protoze ,si
ji vytvaFi svétlo samo“, nazyva se tento jev samofokusaci (autofokusaci).
Laserovy svazek mdze byt ale modulovan i v Gase (laserové pulzy). Je-li
odezva indexu lomu rychla (relaxacni doby indexu lomu zavisi najeho kon-
krétni mikroskopické podstaté), sleduje index lomu v €ase intenzitni profil
laserového pulzu. Fazovy nabéh viny (resp. opticka draha) v nelinearnim
prostredi jiny pro €elo a GbéZznou hranu pulzu (malé intenzita) a v maximu
pulzu (velkd intenzita). To znamena, Ze se faze viny (pulzu) méni v Case.
Tento jev se nazyva automodulace faze. Okamzita frekvence svételné viny
je rovna €asové derivaci celkového fazového faktoru viny, tj.



Casovy priibéh indexu lomu je dan podle (16.37) asovym priib&hem inten-
zity laserového pulzu. Frekvence je vtomto pripadé modulovana. Na
obr.16.4 je znazornén vznik automodulace faze a zavislosti okamzité frek-
vence svételného pulzu na Case. Pro ultrakratké pulzy (femtosekundova ca-
sova oblast) vede tento mechanismus k vyraznému rozsifeni jejich spektra,
hovoFi se o generaci superkontinua. Modulace faze hraje ddlezitou roli pfi
Sifeni svételnych pulz(. Napfiklad ve vétsiné disperznich prostiedi se pulzy
roz8ifuji, protoze rdzné frekvenéni komponenty ,citi“ rdzny index lomu
svétla. Jevy spojené s automodulaci faze jsou ddlezité v optickych vlaknech.
Nelinearni koeficienty materialu vlaken (Casto SiO2) maji sice malou
hodnotu, ale velmi maly prGfez vlaken vede kvysokym svételnym

Obr. 16.3  Autofokusace  svételného Obr. 16.4 Vznik automodulace faze: | (t)
svazku. Je znazornéno optické prostiedi  Easovy pribéh svételného pulzu (nahofe),
délky L. Prochazi-li jim svételnavina spfi- n(t) odpovidajici pribé&h indexu lomu
¢né modulovanou intenzitou (napf. gau-  (uprostfed), -dn/dt zaporné vzata Casova
ssovské rozdéleni), dochazi k modulaci derivace indexu lomu, UGmérna okamzité
indexu lomu podle rov. (16.37) a svétlo zméné frekvence podle rov. (16.42)
prochazi rGznymi optickymi tloustkami

prostredi n(l) L v raznych vzdalenostech od

osy. V dolni &asti obrazku je znézornéno,

jaky vliv m@ze mit tento jev na vinoplochu

rovinné viny
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intenzitam svazkd fokusovanych do vldkna a navic se v fadé pripadd svétlo
ve vlaknech S§ifi na velké vzdalenosti. V optickych vlaknech mohou tyto
jevy pUsobit rusivé pro jejich aplikace, napriklad ve sdélovaci technice, Ize
jich v8ak nékdy i vyuzit. Za urgitych podminek mdze byt vliv nelinearniho
indexu lomu kompenzovan disperzi asvételny pulz se muQze Sifit beze
zmény svého tvaru jako soliton. K Sifeni pulzd v optickych vldknech se
vratime v 17. kapitole. Hodnota koeficientu nelinearniho indexu lomu pro
taveny kfemen je n2=3xICTDm2W “1 (pro vinovou délku 1,5 pm), jeho -

dové hodnoty pro nékteré latky jsou uvedeny v tabulce 16.2.

Tabulka 16.2 Radové hodnoty koeficientu n2pro nékteré latky

Latka «2 [m2W~']
Taveny kifemen ](TZ)
Krfemik io-#
cs2 10-18

16.3 MIKROSKOPICKY MODEL OPTICKYCH NELINEARIT
DRUHEHO RADU

Mikroskopické vysvétleni vzniku nelinearnich optickych jev(, v nichz se
jedna o nerezonanéni interakci svétla satomy latky (frekvence svétla je
vzdalena od prechodové frekvence atomu), je mozné formulovat klasicky,
rozSifenim Lorentzovy teorie vysvétlené pro pripad linearni optiky v ka-
pitole 14. V rezonan¢nim pripadé, kdy dochazi k realnym excitacim, je
nutny kvantovy pristup.

Mikroskopicka predstava podstaty indexu lomu (tedy linearni odezvy
latky) je zaloZzena na pruzné vazaném elektronu v latce (kapitola 14), na
ktery pQsobi sila

F=-kx, (16.43)

kde je k tuhost ax vychylka elektronu z rovnovazné polohy. Tato sila odpo-
mozné parabolickym potencidlem aproximovat, jeho eventualni odchylky se
projevi vyraznéji az pro velké vychylky elektronu z rovnovazné polohy, viz
obr. 16.5. Sila, ktera plsobi na elektron v obecném pfipadé, mdze byt neli-
nearni funkci vychylky

F :-kx-k2x2+£3x3+.... (16.44)
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Omezime-li se na prvni nelinearni ¢len, ziskame pohybovou rovnici pro
elektron hmotnosti m s nabojem q doplnénim jednoho €lenu do rov. (14.7)

mx+my x +kx +k2x2-q E, (16.45)
tedy

X+yXx+Ci2x+Sx2 E, (16.46)
m

kde Q je dano vztahem (14.8) a
¢=A. (16.47)
m

Uvazujeme, Ze na elektron pGsobi elektrické pole vyjadiené vztahem (16.9).

x fcelj]

Obr. 16.5 Mikroskopicky model optickych nelinearit. Elektron se pohybuje v potencialu,
ktery odpovida sile uvedené v rov. (16.44), tj. F(X) = --------- . Znazornén je prabéh V(x)
X
odpovidajici prvnimu a druhému €lenu v rov. (16.44) a silnéjejich soucet
Pohybovéa rovnice je nelinearni, kjejimu FeSeni je moZné pouzit po-
ruchovou metodu. Postupuje se pfitom tak, Ze se nejprve najde feSeni v li-
nearni aproximaci (nelinearity se zanedbaji) a pak se nelinearni ¢len po-

vaZuje za malou opravu. Ve smyslu poruchové metody mézeme Fe3eni rovnice
(16.46) psat

X=xL+xNL. (16.48)
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Linearni ¢ast xi je FeSenim rovnice (16.46) pro ¢>=0, jedna se tedy o rovnici
(14.7). Podle kapitoly 14je /srov. (14.10)/

X0 exp{-icot) +c.c (16.49)

kde xO0je dano vztahem (14.11). Nelinearni Gast je mala vQg¢i ¢asti neline-
arni,
M «h | . (16.50)

Dosazenim rov. (16.48) do rovnice (16.45) dostavame
PLNT7 xI +Q. Xj)+ XN+ yXNL+ Q. xm +2 8 XxLxXN. +

+Sx2KSx2h=-"E. (16.51)
m
Cleny v kulaté zavorce na levé strané jsou rovny pravé strané podle
rov. (14.7). Proto plati

XNL+ y XNL+XNMO +2SX[)+  xL+ xNI) —o. (16.52)

Tuto rovnici mdZeme zjednodusit aproximacemi. Pokud predpokladame, ze
vychylka elektronu je stale tak mala, Ze nelinearni silovy ¢len je vzdy mensi
nez linearni, je

ASx2\ «\ n 2X\ (16.53)

Podle (16.50) a (16.53) je mozné zanedbat v rovnici (16.52) druhé c¢leny
v obou zavorkach. Ziskame tak linearizovanou rovnici pro x™
xfdi + yXpjj +xnl1Q = —SxI . (16.54)

Prava strana rovnice je Umérna druhé mocniné xI, kterd je rovna (realnou
amplitudu vyjadfime jako jednu polovinu amplitudy komplexni plus kom-
plexné sdruzené)



Vzhledem k linearité rovnice (16.54) budeme hledat FeSeni ve tvaru

(16.56)

kde
XNL=xDexp(-/2(y/) + xQ, (16.57)

tedy FeSeni, které ma stejné jako ,vynucujici sila“ ¢ast oscilujici s frekvenci
2w, ale i ¢ast stacionarni (xoo je realna veli¢ina). Po dosazeni rov. (16.56)
a(16.57) do rov. (16.54) dostaneme

+Q.2xw+c.c.]=-SxRL. (16.58)

Porovname-li nyni ¢leny u stejnych €asovych exponencial (a konstantni
¢leny), mame

-5
(16.59)

(16.60)
X —~ Q2

Dosazenim z (14.11) do (16.59) mQzeme ziskat explicitni frekvenéni zavis-
lost

(16.61)
(Q 2-4iy2-ilcoy) (Qr-co2-ico/)2

Nyni mUzeme pomoci (14.5) a (14.6) vyjadfit makroskopickou polarizaci.
Je zfejmé, Ze diky nelinearité se v latce objevuje polarizace, jeZ osciluje na
frekvenci, kterd je dvojnasobkem frekvence dopadajiciho svétla, a staci-
onarni polarizace. Jak jsme popsali jiz vySe, makroskopicka polarizace je
zdrojem svétla na dvojnasobné frekvenci: dochazi ke generaci druhé har-
monické frekvence. Konstantni polarizace vyvolava statické elektrické pole,
mluvi se o optickém usmérnéni. Polarizaci oscilujici na frekvenci 2co
muzeme vyjadrit
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P @»p Ng\xexp(-/2<z>i)+c.c.]. (16.62)

Vysledkem uvedeného modelu je tedy explicitni vyjadfeni velikosti
azejména spektralni zavislosti nelinearni polarizace, respektive prislusné
susceptibility. Vypocet pomoci kvantové teorie dava shodnou frekvenéni
zavislost.

Poznamky

Na obr. 8.2 oviem odpovida priibéh funkce ~— —J prostorové zavislosti intenzity svétla
pfi Fraunhoferové difrakci na Stérbiné. Rovnice (16.19) a(16.20) jsou vSak podobné

rovnicim (8.7) a (8.8). Podoba ma fyzikalni pri€inu, v obou pfipadech jde o s&itani rady
fazové posunutych vin.
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ZAKLADY VLAKNOVE OPTIKY

Opticka vlakna slouzi k vedeni svételnych signal(. Vedeni svétla je ve
vldknech zajisténo tim, Ze dochéazi k totalnimu odrazu na rozhrani mezi
materidlem vldkna a okolim. PouZivaji se prevazné v telekomunikacich
zejména ke spojeni mezi telefonnimi Ustfednami. Dalsi dalezitou aplikaéni
oblasti optickych vlaken je zobrazovani v mediciné.

Vyhodou optickych komunikacije moznost pouziti signalu s velkou frek-
vencéni Sifkou, ktera dovoluje dobrou modulaci signalu. Pro zakédovani pre-
naseného signalu do nosné viny je nutné urcité frekvenéni pasmo Av. Napfi-
klad amplitudové modulované rozhlasové vysilani (AM) pracuje s pasmem
pFiblizné 9 kHz na dlouhych (napfiklad nosna frekvence v ~ 200 kHz) nebo
stfednich (v ~ 1 MHz ) vinach. Pro frekvenéné modulované rozhlasové vy-
silani (FM) jsou typické hodnoty Av ~ 150 kHz av ~ 100 MHz, pro barevné
televizni vysilani Av ~ 3 MHz av ~ 700 MHz. Uvedené hodnoty se tykaji
analogové formy prenosu signalu. Digitalni zpracovani signalu vyzaduje
jeho vzorkovani s rychlosti aspori dvakrat vyssi, nez je nejvy3ssi frekvenéni
slozka signélu (tzv. Nyquistovo vzorkovaci kritérium). Pro digitalni prenos
jednoho telefonniho hovoru je potieba pasmo 64 kbit s“1 (vzorkovani
8000krat za sekundu s presnosti 8 bit - hodnota technického standardu).
Optické frekvence Fadové 1015 Hz dovoluji SirSi prenaSena frekvenéni
pasma (dostate&na pro tisice soucasnych telefonnich hovor@) nez frekvence
mikrovinné (1010Hz). Napfiklad jednomodové optické viakno mUze prena-
Set modulaéni pasmo Av ~ 2 GHz, zatimco pro bézny vysokofrekvenéni
koaxialni kabel udava norma Av ~ 140 MHz (dovoluje pfenos 1920 soucas-
nych telefonnich hovor().

Uvedeme zde jen nékteré zakladni Gvahy o vlaknové optice. Vedeni
svételnych vin, jak jsme jiz uvedli, je zajisténo jejich totadlnim odrazem
uvnitf vldkna. Index lomu vldkna musi mit vy$§i hodnotu nez index lomu
okolniho prostredi. V podstaté je mozné rozliSovat vlakna se skokovou
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zménou indexu lomu (jadro s indexem lomu N\ uvnit¥ plasté s indexem lomu
«2 < n\) avlakna gradietni, kde se index lomu méni spojité (Casto pfiblizné
kvadraticky se vzdalenosti od osy vlakna). Podle jiného hlediska se vlakna
déli najednomodova a mnohomoédova, jak popiSeme dale.

Na obr. 17.1 je znazornéno optické vlakno se skokovou zménou indexu
lomu. Na ¢€elni plochu vldkna (ze vzduchu s indexem lomu no) dopada papr-
sek. Geometrie je charakterizovana thlem dopadu na celni plochu 6, hlem
lomu 6, do materialu jadra vlakna a uhlem dopadu paprsku na rozhrani ja-
dro-plast a. Tento Uhel, ktery klesa se zvétSujicim se ihlem dopadu 6, musi
byt ovSem vétsi nez kriticky uhel pro totalni odraz ac dany vztahem

sinac=— , (17.1)

«i

aby bylo svétlo skute¢né uvnitf vldkna vedené. To ovSem znamena, Ze
svétlo bude vedené pouze pro uhly dopadu menSi nez jistd maximalni hod-
nota dnmax (akcepta&ni Ghel). Tuto hodnotu mdzZeme urgit ze zadkona lomu.
Podle obr. 17.1 je zfejmé

gi+a=~ (17.2)

aplati zakon lomu

«0sin”=«, sin#, . (17.3)
Dosadime-li do (17.3) z (17.2), dostaneme po umocnéni a vyuzitim (17.1)
«0 SiN2éMa = «2-«2 (17.4)
Optické vlakno lze charakterizovat numerickou aperturoul

N A= hOsin(9nax n2. (17.5)
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\ optickém vlakné se mohou S§ifit bez velkych ztrat jen urcité svételné
viny, které se nazyvaji moédy. Elektrické pole spojené stémito maédy lze
ziskat vypoctem, FeSime-li vinovou rovnici s prostorové zavislym indexem
lomu, ktery odpovid& geometrii vldkna. Pfedstavu o existenci moda v opti-
ckém vlakné mazeme ziskat na zakladé jednoduchého modelu plandmiho
vinovodu, ktery je tvoFen vrstvou materiadlu s indexem lomu N\ (viz obr.
17.2).

Obr. 17.2 Planami vinovod - k vykladu vedenych moda

Paprsek se $ifi vinovodem, jak je znazornéno na obr. 17.2; Ghel dopadu pa-
prsku na rozhrani je a. Odrazi se v bodé A na hornim rozhrani, pak na dol-
nim rozhrani a postupuje do bodu C. S paprskem je ovSem spojenéa svételna
vina, ktera se Sifi ve vinovodu. Na obr. 17.2 je znazornéna vinoplocha, na
které lezi body A a B. Geometricka délka drahy paprsku mezi body A a B je
rovnha vzdalenosti A\B, jak je ziejmé ze symetrie, viz obr. 17.2.

Z pravouhlého trojuhelniku AA\Bje zFejmé, ze
AXB - 2dcosa. (17.6)

Viny ziskavaji ndbéh faze Sifenim, ale také dodate¢nou zménu faze AP spo-
jenou stotalnim odrazem na hornim adolnim rozhrani. Podminkou pro
,dobré“ Sifeni viny je, aby se po odrazech viny setkavaly ve fazi, tj. aby
celkovy nabéh faze byl roven celistvému nasobku 271
Podle rov. (17.6) tedy

2n]k0dcosa + A.<p=2m7r, m =0,\,...,M. (17.7)

Zde ko je velikost vinového vektoru ve vakuu, mje celé Cislo aM je také
celé Cislo, které predstavuje maximalni ¢islo médu, jenz mUze ve vlakné
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existovat. Existence kone&ného po&tu moda souvisi s existenci kritického
uhlu ac. Budeme-li pro jednoduchy odhad predpokladat, Ze A~ «0, mame

pro M podminku
2«, kdcosac&2Mn. (17.8)

Pouzijeme-li (17.1) a vyrazu pro numerickou aperturu (17.5) mGzeme vztah
upravit

(17.9)

Celkovy pocet mddd, které mohou vplanamim vinovodu existovat, je

M + 1; roste s pomérem — . Projednomoédovy vinovod, ve kterém se §ifi jen
A

Pro optické vlakno svéalcovou symetrii a se skokovou zménou indexu lomu
vychazi podminka pro to, aby bylo jednomoédové, podobné2, pouze na pravé

24
strané (17.10) je jedni¢ka nahrazena - L- .

Pro aplikace je dalezitym parametrem optického vlakna utlum, ktery
vyjadfuje vykonové ztraty pfi Sifeni svétla. Tyto ztraty mohou byt zplso-
beny nehomogenitami materiadlu vlakna a geometrickymi poruchami, roz-
ptylem svétla (zejména RayleighCv rozptyl na nehomogenitach mensich nez
vinova délka svétla) a absorpci svétla v materidlu jadra, ktery mize obsaho-
vat primési. Napfiklad taveny kfemen (Si02), ktery se pro vyrobu jadra vla-
ken Casto pouziva, absorbuje svétlo v ultrafialové spektralni (elektronové
a molekularni prechody) a v infratervené spektralni oblasti (vibra¢ni pre-
chody). Celkové (absorpce + rozptyl) je utlum kifemennych vlidken mini-
malni okolo 1,5 um. Utlum vlakna se vyjadFuje zpravidla v decibelech

(17.11)

kde P\ (P2) je svételny vykon na vstupu do vlakna (vystupu z ngj). Utlum se
obvykle vztahuje na délku vldakna 1 km. Pokud je tedy svétlo po prdchodu
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kilometrovym Usekem vldkna zeslabeno desetkrat, ma vladkno atlum
10dB/km. Bézna kfemenna optickad vlakna maji typické hodnoty Gtlumu
0,17-0,25 dB/km pro vinovou délku 1,55 Jam 0,35-0,6 dB/km pro 1,3 Jam
a 3-10 dB/km pro vinové délky 0,85-9,0 |jm. V telekomunikacnich aplika-
cich jsou vladknové trasy vybaveny vzdy po ur€ité vzdalenosti (Fadové sto
kilometrech délky pro pracovni vinovou délku 1,5 Jam) zesilovaci, které jsou
realizovany bud pfFimo jako opticky zesilova¢, nebo elektroopticky (elek-
trickd demodulace, elektronické zesileni apak opét modulace). P¥imé
optické zesileni je mozné realizovat napfiklad Uusekem vlakna, ve kterém je
jadro vlakna dopované erbiem a opticky Cerpané. Tento Usek vlakna pak ma
opticky zisk navinové délce 1,55 |jima pracuje jako laserovy zesilovac.
Dalsim d@lezitym parametrem je disperze. Informace se ve vlaknech pfe-
nasi pomoci digitalnich signald, které jsou realizovany jako posloupnost
pulz (svétlo odpovida jednicce). Rychlost pfenosu signalu zavisi na opako-
vaci frekvenci pulz(, kterdaje omezena délkou pulz( (¢im kratsi pulzy, tim
rychlejSi prenos). Ale pulzy se také rozSifuji béhem S§ifeni diky disperzi.
Vliv disperze roste s délkou vlakna. Na disperzi se podileji tfijevy. Materi-
alova disperze je zplsobena zavislosti indexu lomu materidlu vlakna na vi-
nové délce. Sifeni svétla disperznim prostfedim jsme se zabyvali v kapitole
4. Pulz se §ifi grupovou rychlosti. Pokud si predstavime spektralné Siroky
pulz jako sloZzeny z pulzG na rGznych frekvencich, postupuje kazdy sjinou
grupovou rychlosti a vysledkem je rozplyvani pulzu. Toto rozplyvani zavisi
tedy na zavislosti grupové rychlosti na vinové délce, je dano velikosti kvad-
ratického €lenu rozvoje (4.18). Vyjadfeno pomoci vinovych délek a indexu

d2n
lomu je rozplyvani amérné velikosti E_ . Pro taveny kfemen vychazi tato
A

veliGina nulova pro vinovou délku pfiblizng 1,3 |im. To je ddvod, pro¢ se
nékdy pouzivaji vldakna prendasSejici svétlo na této vinové délce. Dalsi
pric¢inou rozplyvani pulzQ pfi ifeni mGze byt skutecnost, ze se svétlo SiFi ve
vice médech vldkna. RAznym moddm odpovida jind opticka draha (i pro
téméF monochromatické svétlo), proto irdzna celkova doba prdchodu
svételného pulzu vildknem. Vysledkem je tedy rozplyvani pulzu, hovofi se
o intermodové disperzi. Tento jev nenastava samoziejmé v jednomaédovych
vldknech, cozZ je hlavni pfi¢inou jejich pouzivani. Dalsim jevem je tzv. mo-
dova neboli intramédova disperze, ktera souvisi stim, Ze se parametry
moda 1isi pro rGzné vinové délky /srov. rov. (17.7)/. Tato disperze se proje-
vuje ovéem i v jednomodovych vldknech. Pro pfenos signald s velkym frek-
venénim pasmem na velké vzdalenosti se dnes pouZzivaji jednomodova

vlakna na vinové délce 1,3 p.m, kterd maji minimalni materidlovou disperzi
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arelativné nizky atlum. Zajimavou moznosti, jak potlacit rozplyvani pulzG
diky materialové disperzi grupovych rychlosti, je vyuziti optické nelinearity
3. fadu (viz kapitola 16). Pokud totiz index lomu zavisi na intenzité svétla
(vztah 16.37), mQOze dojit ktomu, Ze ,si pulz upravuje* disperzi grupovych

rychlosti tak, Zze je kompenzovan jeji plvodni prabéh. Pulz se pak $ifi beze
zmény svého tvaru, hovofi se o solitonu. K tomu je nutné, aby nelinearni

d2n
index lomu n2 > 0 a aby EAI—<O. Tyto podminky jsou splnény pro kre-

mennd vlakna pro vinové délky vétsi nez 1,3 (im. V realnych aplikacich se
v8ak zatim tento solitonovy zpUsob Sifeni optickych signald k pienosu in-
formace nepouziva, zejména proto, Ze intenzita svétla pfi jeho Sifeni vlak-
nem klesa diky utlumu (napfiklad na jednu tisicinu vstupni hodnoty). Pak
ovSem index lomu neni intenzitou dostate¢né modulovan.

S rozvojem optickych komunikaci souvisi i rozvoj integrované optiky.
zaméfena na konstrukci soustavy optickych prvk( na jedné malé (idealné
miniaturni) podloZce.

Poznamky
1 Pro vldkno tvorené sklenénym (« = 1,5) valcem ve vzduchu («0= 1,0) vychazi NA =
= 1,11. Pro kfemenné vlakno se skokovou zménou indexu lomu («, = 1,53 an2= 1,51)

vychazi NA = 0,247 a pro « 0= 1,0 vychazi akceptacni Ghel 14°.

2 Tato konstanta souvisi sprvnim nulovym bodem Besselovy funkce Ji(x), s niz jsme se
setkali pfi vySetfovani difrakce na kruhové apertufe. Svazek svétla uvnitf vlakna ma
velmi maly pramér, obvykle nékolika vinovych délek ave volném prostoru by mél
velkou rozbihavost. Vyraz pro pocet médd ve valcovém vlakné se ovSem od rov. (17.9)
odliSuje vyraznéji.
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-l 9 ZDROJE A DETEKTORY SVETLA

18.1 SVETELNE ZDROJE

Svételné zdroje mohou byt pfirozené (Slunce) nebo umélé (Zarovka).
Podle vlastnosti svétla, které vyzaruji, se zdroje déale déli. Napf¥iklad podle
spektralnich vlastnosti svétla jsou zdroje monochromatické, carové
a spojité, podle Gasového prlbé&hu se rozliduji zdroje kontinualni apulzni,
podle koherencnich vlastnosti zdroje koherentni a nekoherentni. Zminime
zde jen nékteré dUlezité zdroje svétla.

Denni svétlo je slozeno ze svétla vychéazejiciho ze Slunce aze svétla
pochazejiciho z oblohy. Jak je bézné znamé, spektralni slozeni obou pf¥i-
spévkl je rdzné. Spektrum sluneéniho svétla pred vstupem do atmosféry
Zemé priblizné odpovida spektru zareni ¢erného télesa’ o teploté okolo
6000 K. Na zemsky povrch dopadéa svétlo ovlivhéné absorpci v atmosfére.
Hustota vykonového toku slune¢niho zafeni pfed vstupem do atmosféry je
1350 Wm"2. Zarovky jsou tradiénim zdrojem svétla (T. A. Edison), ve kte-
rych je wolframové vliakno sto&eno rtznym zplsobem do spiraly, ktera je
uchycena ve vycCerpané sklenéné nebo kifemenné barice opatfené urcitym
druhem objimky. Zarovky jsou zdrojem svétla se spojitym spektrem?2 zahr-
nujicim viditelnou i infraCervenou spektralni oblast. K zamezeni odparovani
vlakna béhem sviceni se plni Zarovky inertnim plynem (nap¥. argon nebo
dusik, zpravidla se pIni na tlak o dvacet procent nizsi nez tlak atmosfericky)
nebo v posledni dob& parami halogen@ (napf. jod, brom) v tzv. halogeno-
vych Zarovkach. V halogenovych zarovkach probiha cyklus, ktery ,vraci“
odpafeny wolfram: napfiklad pary wolframu reaguji sjodem, jodid wolfra-
mu je zahfanim na povrchu vldkna disociovan, a atomy wolframu se tak
vraceji na vlakno.

Ve vybojkadch dochéazi k elektrickému vyboji v plynu uzavieném ve
vybojové trubici. Mezi dvéma elektrodami prochazi elektricky proud, ktery
ionizuje, resp. excituje atomy plynu. P¥i relaxaci atomy vyzafuji svétlo,
které ma carové spektrum odpovidajici energetickym hladinam atomd (pfi
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nizkém tlaku plynu). Je zndma napfiklad vybojka s parami rtuti, jejiz spekt-
ralni ¢ary maji vinové délky 404,7 nm, 435,8 nm, 546,1 nm, 577,0 nm
a579,1 nm. Znamé zafivky maji trubici naplnénou na nizky tlak parami
rtuti, kterymi prochazi maly proud elektrického vyboje. Stény trubice jsou
pokryty .fosforescenéni“ vrstvou, tedy latkou, ktera absorbuje ultrafialové
zafeni avyzafuje nésledné svétlo ve viditelné spektralni oblasti. Jiny
(historicky) typ vybojek je napfiklad uhlikova obloukova lampa, v niz mezi
dvéma uhlikovymi elektrodami umisténymi ve vzduchu protéka elektricky
proud nékolika stovek ampér. Vznika velmi intenzivni svétlo se spojitym

spektrem.

chladi¢

Obr. 18.1 Polovodicova svitici dioda
(LED) tvorena p-n prechodem mezi
objemovymi polovodici
Y, polovodiCovych sviticich diodach (LED, light emitting diodé) vznik:
svétlo diky zafivé mezipasové rekombinaci elektron’ a dér v polovodicich
s pfimym prechodem zak&zaného pasu (viz obr. 18.1). Diody jsou tvofeny
p-n pfechodem, na ktery je pfiloZzeno napéti v propustném sméru (kladny
pél na oblast typu p). PFechodem prochazi elektricky proud a do oblasti pre-
chodu jsou pfFivadény nosi¢e naboje obou druhd, tedy elektrony z vodi-
vostniho péasu polovodice typu n a diry z valenéniho pasu polovodice typu p,
které zde zAaFivé rekombinuji. Energie vyzafovanych fotonG je blizka
hodnoté energie zakadzaného péasu, spektrum vyzafovaného svétla je proto
tvofeno pomérné Uzkou c¢arou. K nejznaméjSim polovodi¢ovym diodam
patfi GaAs, které sviti v oblasti blizké infracervené oblasti (okolo 900 nm),
ve viditelné oblasti SiC (pFiblizné 580 nm), nebo modro-fialové svitici GaN
(400 nm).
Zvlastnim zdrojem svétlaje laser, kterym jsme se zabyvali v kapitole 15.
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18.2 DETEKTORY

Existuje cela Fada detektor(l, tedy zafizeni, ktera dovoluji zaznamenat
optické zareni. Technologicky pokrok umoziiuje soustavné zdokonalovani
detekce svétla, zejména zvy3ovani citlivosti detektord v rdznych spektral-
nich oblastech, zkracovani jejich ¢asové odezvy nebo zmensovani rozmérd
detektort dovolujici jejich integraci do matic. Nové detektory maji velky
vyznam v aplikacich i v zédkladnim vyzkumu. Napfiklad CCD detektory
umoziujici detekci jednotlivych foton’ oteviely cestu k experimentalnimu
studiu novych optickych kvantovych jev(i. Uvedeme zde jen struény pfehled
detektor( podle toho, jaky fotocitlivy mechanismus vyuzivaji. Lze je rozdé-
lit na detektory tepelné a kvantové. V tepelnych detektorech se zaznamenava
zména teploty vyvolana absorpci dopadajiciho zareni. Kvantové detektory
jsou zalozeny na sledovani kvantovych pirechodd, které jsou zafenim vyvo-
lany. Zvlastnim druhem detektoru, ktery jisté zasluhuje pozornost, je ovSem
lidské oko.

18.2.1 Tepelné detektory

Zakladem tepelnych detektor( je zpravidla ¢ast, v niz dochazi k absorpci
dopadajiciho svétla. MUze to byt napfiklad dutina nebo povrch detektoru
pokryty ¢erni. Svételna energie se méni na energii tepelnou. Méfeni svétel-
ného vykonu, resp. energie v pfipadé svételnych pulzd, se pfevadi na méreni
teploty.

K nejznaméjsim tepelnym detektordim patii termoclanek, termistor a pyro-
elektricky detektor. Termoclanek obsahuje pfechod mezi dvéma kovy nebo
polovodici, méFi se teplotné zavisla elektromotoricka sila tohoto pfechodu.
Termistor je polovodi¢ovy prvek, jehoz impedance zavisi na teploté. Ana-
logické zafFizeni s kovem se nazyva bolometr. Pyroelektricky detektor obsa-
huje material, ktery ma& permanentni nenulovou polarizaci (bez vnéjsiho
elektrického pole). Zmény této polarizace steplotou je mozné elektricky
zaznamenavat.
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18.2.2 Kvantové detektory

Kvantové detektory se déli na fotoemisni, fotovoltaické, fotovodivostni,
fotografické a fotoionizacni.

K fotoemisnim detektorlim pat¥i vakuové diody a fotonasobige. Vakuovou
diodu tvoFi dvé elektrody, které jsou umisténé v evakuovaném sklenéném
obalu. Fotokatoda, na kterou dopada svételny signal, je pokryta materidlem
(obvykle obsahuje alkalické kovy), z néjz jsou snadno uvolfiovany elektrony
po dopadu svétla (vnéjsi fotoefekt). Mezi anodou a katodou je udrzovano
kladné napéti. Uvolnéné elektrony tak dopadaji na anodu amezi elek-
trodami protéka proud, ktery je mozné méFit pfimo ampérmetrem nebo
voltmetrem jako napéti na odporu zafazeném sériové do obvodu. Fotona-
sobi¢ je v podstaté fotodioda, v niz je mezi katodou aanodou zarazeno
nékolik dal$ich elektrod (dynod, kterych je obvykle 8-12). Schematicky je
konstrukce fotonasobite znazornéna na obr. 18.2. Mezi dynodami je
udrzovano napéti stovek voltd (napéti roste smérem k anodé), celkové
napéti pfilozené na fotonasobi¢ byva obvykle okolo 1 kV. Elektrony
uvolnéné diky fotoefektu z katody dopadaji na prvni dynodu, zjejihoz
povrchu vyléta vétsi polet sekundarnich elektrond (sekundarni emise), ty
dopadaji na dalsi dynodu, dojde opét k sekundarni emisi a po préletu mezi
vSéemi dynodami elektrony dopadnou na anodu. Celkové dochazi tedy
ke znaénému zvétSeni poétu elektronQ pfi jejich prdletu mezi dynodami,
celkové zesileni signalu mQze byt napfiklad 1010 V posledni dob& se
vyrabéji také tzv. kanalkové fotonasobice, kde elektrony prolétaji mikro-
skopickymi kanalky a k sekundarni emisi dochazi pf¥i odrazech elektrond od
stén kanalk(. Tyto fotonasobie maji vysokou citlivost arychlou odezvu
diky tomu, Ze elektrony v nich maji podstatné kratsi dobu praletu.
Spektralni citlivost fotodiody a fotonasobice je dana materidlem fotokatody
a optickou propustnosti vstupniho okénka. Casto se pouzivaji fotokatody ze
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smeési Ag-O-Cs, které maji komeréni oznafeni S20 a které jsou citlivé
zejména ve viditelné spektralni oblasti. Existuje ovSem celad Ffada katod,
které jsou citlivé od ultrafialové po blizkou infraervenou spektralni oblast.
Fotonasobice jsou uzivany zejména pro detekci velmi slabych svételnych
signald. Mohou napfiklad pracovat v rezimu, kdy na fotokatodu dopadaji
jednotlivé fotony akdy je detekovan proudovy ,pulz“ vidy po dopadu
fotonu (rezim ¢itanijednotlivychfoton).

Fotovoltaické afotovodivostni detektory jsou vyrobeny z polovodi¢d.
Znamé energetické schéma polovodi€d obsahuje valen&ni pas avodivostni
pas, mezi nimiz je oblast bez elektronovych stavll (pas zakazanych energii).
Elektrony ve valenénim pasu se nemohou pohybovat, pro nizké teploty je
vodivostni pas prazdny, aproto je odpor polovodice velky. Svétlo senergii
foton03, ktera je vétsi nebo rovna energii zakazaného pasu polovodice, maze
excitovat elektrony z valen¢niho pasu do pasu vodivostniho, a tak se snizuje
odpor polovodice.

Tak pracuji fotovodivostni detektory. Hodnota energie zakdzaného pasu,
kterd urcuje oblast spektralni citlivosti detektoru, zavisi na materialu, jak je
uvedeno pro nékteré polovodice pouzivané pro fotodetekci v tabulce 18.1.
Energetické schéma polovodi¢d je mozné modifikovat, kdyZ jsou do nich
zavedeny primési, které vedou ke vzniku energetickych hladin v zakazaném
pasu energii (akceptorové nebo donorové hladiny). Tim lze snizovat hod-
notu energie fotond, které mohou vyvolat kvantovy pfechod (infradervené
detektory). Velmi zndmym materidlem fotovodivostnich detektor( je CdS ¢&i
CdSe, citlivé ve viditelné oblasti, nebo PbS ¢i PbSe pouzivané v blizké in-
fracervené oblasti. Fotovodivé detektory se zapojuji zpravidla sériové do

obvodu se zdrojem a odporem, na kterém se méri spad napéti.

Tabulka 18.1 Hodnota energie zakazaného pasu ve vybranych polovodicich pfFi teploté 300 K

Polovodi¢ Ek[eV]

Si 1,14
Ge 0,67
InSb 0,18
InAs 0,35
InP 1,42
GaAs 1,43
PbS 0,34
Cds 2,42
CdsSe 1,74
CdTe 1,45
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Fotovoltaické detektory jsou tvofeny polovodiovym p-n prechodem
(kontakt dvou polovodi¢l: typu p - prevladaji kladné nosice naboje, diry,
které vznikaji zachytem elektron( z valenéniho pasu na akceptorovych hla-
dinach pfimési, a typu n - prevladaji zaporné nosiCe naboje, elektrony,
dodané do vodivostniho pasu z donorovych hladin pfimési. V misté
pfechodu dojde k pfesunu pohyblivych elektronG (z oblasti n) a dér
(z oblasti p) na opatné strany ana prechodu vznika potenciadlovy spéad.
V misté prechodu nezlstavaji zadné vodivostni elektrony adiry, vznika
ochuzena vrstva, protoze pokud nejsou prostorové oddéleny, nosiGe naboje
rekombinuji. Osvétleni p-n prechodu svétlem s dostateGnou energii fotonG
vede k excitaci elektronl z valenéniho pasu do pasu vodivostniho, v oblasti
pfechodu vznikaji elektron dérové pary. Diky velkému potencidlovému
spadu jsou rychle elektrony adiry prostorové odvedeny na opacné strany,
nerekombinuji, avznika tak elektricky proud (fotovoltaicky jev). Tohoto
jevu se uziva k detekci svétla ale také ve fotovoltaickych ¢lancich, které
jsou znamé jako slune¢ni ¢lanky nebo baterie. Jsou vyrabény predevsSim
z krystalického, amorfniho nebo mikrokrystalického kfemiku, nebo CdS.
Pro detek&ni Gcely se Gasto pouzivaji p-n prechody binarnich polovodi¢a
tvofenych prvky Ill. a V. sloupce Mendélejevovy tabulky prvkd (GaAsS,
InSb aj.). Pokud se na p-n prechod zapoji napéti v zavérném smeéru, tedy
kladny pél na oblast n, zaporny pdél na oblast p, mluvi se ofotodiodé (viz
obr. 18.3), kterd pracuje ve fotovodivostnim rezimu (v zavérném sméru
neteCe pfechodem proud, po osvétleni se odpor diody zmenSuje).

PFiloZzené zavérné napéti zvétSuje ochuzenou vrstvu, coz je ddlezité, proto-
Ze pouze absorpce svétla v této prostorové oblasti vede ke vzniku elek-
trického proudu. V jinych oblastech, kde neni velky potencialovy spad, dojde
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totiz zpravidla k rekombinaci fotoexcitovaného elektronu s dirou dfive, nez
jsou elektrickym polem prostorové oddéleny. ZvétSeni tlouStky ochuzené
vrstvy pfFilozenim zavérného napéti vede ke zvySeni citlivosti fotodiody
(vétsi oblast pro fotogeneraci nosiél naboje) a ke zkraceni jeji odezvové
doby (snizeni kapacity této vrstvy obklopené z obou stran naboji). Mezi p
an polovodice se nékdy vklada vrstva nedopovaného (intrinsického)
polovodice svelkym elektrickym odporem, coz vede ke zvétSeni ochuzené
vrstvy. Pak se mluvi o ,,pin diodé“ (polovodi¢ typu p - intrinsicky polovodi&
- polovodi¢ typu n). V diodach svysokym zavérnym napétim mohou byt
elektrony silnym polem urychlovany natolik, Ze jejich energie postacuje ke
generaci daldiho elektron dérového paru. Tento proces, ndrazova ionizace,
se mlze opakovat avede ke zvétSovani poétu fotogenerovanych elektrond,
ke vzniku laviny. Takové diody se nazyvaji lavinové diody.

\% maticovém detektoru jsou fotony dopadajici na element obrazu, tj.
¢ast plochy detektoru, kterd se nazyva pixel podle anglického picture ele-
ment, prevadény na néboj, ktery je v daném misté nejprve uchovan a pak
veden k vystupnimu zesilovagi. Je tak mozné zaznamenat (ploSny) obraz.
Element detektoru mQze byt tvoifen polovodi¢ovou fotodiodou nebo &astéji
kondenzatorem typu MOS (kov - oxid - polovodi¢, metal - oxide - semi-
conductor). Jednotlivé elementy jsou vyrobeny zpravidla na kifemikovém
Cipu. Osvétleni vede ke vzniku naboje, ktery zQstava v misté elementu za-
chycen v potencialové jAmé tvorfené vhodné pfilozenym napétim. Naboj
z jednotlivych elementl neni odvadén kazdy zvlast, ale k jeho ,&teni* se
uziva skenovani. Cteni je zprostfedkovano pohybem shluku nosi¢éi naboje
podél povrchu od konkrétniho elementu k vystupu, kde je pFeveden na na-
péti. Postupnym ¢&tenim se rekonstruuje osvétleni plochy detektoru
v zavislosti na jeho x-y soufadnicich. Takové detektory se oznacuji jako
CCD (,nabojové vazané detektory“, charge-coupleddevices).

Tradiénim detektorem pro zdznam obrazu je fotograficky film (nebo ve
specialnich pfipadech deska). Na ohebné prlhledné plastové podlozce (nej-
Castéji acetat celulézy nebo polyethylen tereftalat) je nanesena fotograficka
emulze. Z druhé strany podlozky je zpravidla barvivo, které absorbuje do-
padajici svétlo po prtichodu emulzi a podlozkou, azabrafuje tak zp&tnym
odrazlm. Fotografickd emulze je tvofena suspenzi krystalk& halogenidd
stfibra, nejéast&ji AgBr, AgBr:l nebo AgCI v Zelatiné. Velikost krystalk( je
proménnda podle pouziti od nékolika setin mikrometr az po nékolik mikro-
metrd. Emulze obsahuje obvykle 30-40 vahovych procent stfibra, na &tve-
re¢ni centimetr povrchu emulze pfipada 106108 krystalkdl. Krystalky jsou
vypéstovany tak, aby se vyloucil vznik poruch v jejich objemu. Po osvétleni
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emulze (obrazem scény pfi fotografovani) dochéazi ke vzniku takzvaného
latentniho obrazu. Pfesny mechanismus vzniku latentniho obrazu neni ani
po nékolika desitek let trvajicim vyzkumu zcela objasnén. VSechny modely
jeho tvorby zahrnuji dva procesy: excitaci elektronu dopadajicim svétlem,
po niz nasleduje transport elektronu v zrnu, adale iontovy proces, ktery
spociva v pohybu iontu Ag+, ¢imz dochazi ke vzniku poruchy na povrchu.
KdyZz povrchova porucha obsahuje 3-6 atomy Ag, vznika centrum latent-
niho obrazu, které plsobijako katalyzator pfi chemické redukci krystalku ve
vyvojce. Vyvojka pravdépodobné privadi elektrony k centru latentniho ob-
razu, kde tyto elektrony reaguji sionty stfibra na rozhrani mezi Ag a AgBr.
Krystalky, které obsahuji latentni obraz, jsou béhem obvyklé doby vyvola-
vani zcela redukovany na kovové stfibro, zatimco krystalky bez latentniho
obrazu zGstanou nezménéné. Obraz je tedy po vyvolani tvofen zrny stfibra.
Vyvolany obraz se ustdli v ustalovaci, tj. v lazni, ve které jsou odstranény
nezménéné halogenidové krystalky. Vznikne tak negativ, tj. obraceny obraz
(nejtmavsi tam, kde bylo osvétleni nejvétsi). Typicky krystalek v emulzi
muze obsahovat 109 atomU; na tvorbu latentniho obrazu v ném je zapotiebi,
aby doslo k absorpci pouze pfiblizné 10 fotond. Pak dostavame pro ,zisk*,
tj. poCet atoml Ag ziskanych absorpci jednoho fotonu, hodnotu 108 To vy-
svétluje vysokou citlivost fotografickych emulzi.

Dlouhovinna hranice spektralni citlivosti krystalk( halogenid0 st¥ibra je
pFiblizné 500 nm. RozSifeni spektralni citlivosti k delSim vinovym délkam
je mozné barvenim zrn. V dnedni dobé jsou vyrabény emulze citlivé az do
blizké infraervené oblasti (aZ k 1200 nm). Pro barevnou fotografii se pou-
ZivAd metoda doplfikové barevné reprodukce, filmova emulze ma nékolik
vrstev. Nejjednodussi mize byt tvofena (shora ve sméru dopadu svétla) ne-
obarvenou vrstvou (zaznamenava modré svétlo), vrstvou, kterd nepropousti
modré svétlo (Zluty filtr, Casto tvofeny koloidnim stfibrem v Zelating), na-
sleduje vrstva citliva pro zelené svétlo a kone¢né vrstva citliva pro svétlo
Cervené. TFi odliSné zdznamy obrazu z jednotlivych vrstev jsou pak preve-
deny do tfi doplfikovych barev, Zluté, Cervené a modrozelené (cyanové),
z nichz je pak slozen vysledny obraz. Barviva vétSinou nejsou zabudovana
ve filmu, ale vznikaji béhem vyvolavani v reakci, kterd se nazyva vazani.
Nékteré produkty halogenidové reakce vstupuji do dalSi reakce, v niz jsou
tvofena barviva. Ostatni komponenty reakci jsou bud zabudovany v emulzi,
nebojsou ve vyvolavacim roztoku.

K popisu vlastnosti detektorl se pouzivaji rGizné parametry. Citlivosti se
rozumi pomér vystupniho signalu detektoru k velikosti toku dopadajiciho
svétla. Vyjadfuje se napriklad v jednotkach V/W nebo V/Im, eventualné
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A/W, A/Im. Protoze citlivost zavisi na vinové délce, poziva se citlivost ur-
€end na urcité vinové délce, tedy spektralni citlivost. Pro kvantové detektory
se pouzivad kvantova ucinnost, coz je citlivost vyjadienda jako pocet fotoe-
lektronG vzniklych pfi dopadu jednoho fotonu. Dal$im ddlezity parametrem
je odezvova rychlost detektoru vyjadiena jako mezni (maximalni) modu-
lagni frekvence signalu, kterou mUGze jesté detektor sledovat bez zkresleni,
nebo jako doba nardstu a doba poklesu signalu detektoru pf¥i dopadu nebo
odeznéni obdélnikového svételného signalu. V fadé pfipadl je nezbytné
detekovat slabé svételné signaly. Nejmensi hodnota detekovatelného signéalu
je omezena Sumem detektoru. Na vystupu z detektoru totiz vychéazi nahodny
elektricky proud, jeho stfedni hodnota odpovida ,idealnimu“ detekovanému
signalu, ktery je umérny dopadajicimu svétlu. Zdroje Sumu mohou byt
rlizné, zavisi na druhu detektoru. Vzdy se oviem projevuje skute¢nost, Ze
fotony dopadaji na detektor nahodné (fotonovy Sum); jejich statistické roz-
déleni zavisi na vlastnostech svétla. DalSim obecnym zdrojem Sumu je Sum
elektrického obvodu detektoru. V kvantovych detektorech se projevuje foto-
elektronovy Sum, ktery souvisi s tim, Ze dopadajici foton generuje uvolnény
fotoelektron nebo elektron - dérovy par sjistou pravdépodobnosti, tedy
nahodné. Dal3im zdrojem Sumu mUze byt S3um zesileni napfiklad ve fotodio-
dach nebo fotonasobicich, protoze v kazdém kroku zesileni se generuje na-
hodny pocet sekundarnich elektront. Sum detektor& je mozné charak-
terizovat napfiklad pomérem signal/Sum (SNR, Signal-to-Noise-Ratio).
Nejmensi detekovatelny signal musi mit odezvu detektoru vétsi nez je jeho
Sumova uroveni. Prahova citlivost mdze byt uréena jako velikost signalu,
ktera odpovida jednotkovému poméru signal/Sum. Je proto rozumné zavést
veli¢inu, kterd se nazyva vykon odpovidajici Sumu (NEP, noise equivalent
poxver).

18.2.3 Lidské oko

Skute¢nost, Zze oko umoziuje pFimé pozorovani optickych jevd, dava
optice vysadni postaveni mezi jinymi fyzikalnimi obory. Zrak €lovéku zpro-
stredkuje vnimani svéta. Zadkladem zrakového vjemu je detekce dopadaji-
ciho svétla. Proto je snad mozné zahrnout lidské oko mezi svételné detek-
tory. ProtoZe je oko pfimo provazano s mozkem, je jeho funkce velmi
slozitd ajeji zkouméani patfi spiSe do oblasti mediciny. Uvedeme zde jen
nékteré aspekty, které se tykaji ,optické ¢asti“ oka.

Schematicky je lidské oko znazornéno na obr. 18.4. Dopadajici svétlo
prochazi rohovkou (cornea), predni komorou vyplnénou kapalinou (humor
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aqueus), ¢ockou (lens cristallina) a sklivcem (corpus vitreum) a dopada na
sitnici (retina), na niz se vytvari zmenseny a prevraceny obraz pozorované
scény. Rohovka ma prameér pfiblizné 12 mm ajeji tloustkaje uprostied pfi-
blizné 0,6 mm. Jeji index lomu je 1,376. Na rozhrani vzduch - rohovka
proto dochazi k vyraznému lomu. Za rohovkou je pfedni komora vyplnéna
tekutinou s indexem lomu 1,336. V komore je duhovka, ktera pini funkci vstup-

ni clony, jejiz prGmér se méni pfiblizné od 2 mm (silné svétlo, > 104 cd m~2
do 8 mm (tma, < 10-4 cd m-2) podle intenzity dopadajiciho svétla.4 Duhovka
davéa oku také zabarveni, coz - jakkoliv vyznamné v Zivoté - neni dUlezité
z hlediska optické funkce oka. Svétlo pak prochazi o¢kou. Cotka ma, jak
Fikaji lékafFi, velikost a tvar malé fazole. Jeji strukturaje vrstevnata. Cocka
je pruzna auchycena na svalovych vlaknech, ktera& mohou ménit jeji
tloustku atvar. Tim se méni jemné a spojité jeji optickd mohutnost. P¥i
uvolnénych svalech je ¢ocka nejplossi, oko je zaostfeno na vzdalené pred-
méty (neakomodované), nejtlustsije pfi pozorovani blizkych predmétd. In-
dex lomu Co€ky je uprostred priblizné 1,41, na krajich asi 1,38. Za cockou je
zadni komora s tekutinou o indexu lomu 1,336. Svétlo pak dopadé na sitnici,
kde dochazi kjeho detekci. Celé oko ma pfiblizné kulovity tvar prdméru
zhruba 2 cm. Optikou oka se zabyval podrobné jiz V. H. Helmholtz
v 19. stol., ktery zavedl pojem ,schematického oka“. Jeho celkova opticka
mohutnost je 66,6 D (pro oko zaostfené na blizky predmét). Obrazové
ohnisko lezi na sitnici apredmétové ohnisko 15 mm pred povrchem
(vrcholem) rohovky. Pfedmétovy hlavni bod je 1,96 mm a obrazovy hlavni
bod 2,38 mm za vrcholem rohovky.
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Neakomodované oko vidi dob¥e vzdalené prfedméty. Nejvzdalenéjsi bod,
jehoz ostry obraz mze oko na sitnici vytvoFit, se nazyva vzdaleny bod.
Blizky bod je naopak nejblizsi ostfe zobrazeny bod. Poloha blizkého bodu se
vyviji svékem clovéka, coz souvisi svyvojem optické mohutnosti ¢ocky.
Pro déti je blizky bod blize nez 10 cm pfed okem, pro dospélé stfedniho
véku 20-40 cm apro starsi lidi az 2 m. Tomu odpovida vyvoj optické mo-
hutnosti ¢ocky, kteraje pfiblizné 14 D pro vék 10 let, 9 D pro 20 let, 1-2 D
pro 40 let a0 D pro 70 let). Tento vyvoj je zpUsoben jednak narlstem
tlouStky ¢ocky s vékem, jednak ukladanim bilkoviny (a-krystalin) spojenym
s poklesem indexu lomu. V praméru dochazi k velkému posunu blizkého
bodu kolem 45 roku véku. Pak je nutné pouzivat bryle se spojnymi ¢o¢kami,
které posunou blizky bod do vzdalenosti vhodné pro &teni. Touto vzda-
lenosti se zpravidla rozumi tzv. konvenéni zrakova vzdalenost 25 cm.

Na sitnici jsou dva typy fotocitlivych bunék: ty€inky (asi 100 milion{)
a Cipky (asi 10 miliond). Ty¢inky jsou velmi citlivé, nerozliSuji vdak barvy.
Naopak ¢ipky jsou funkéni pFi vysokych svételnych intenzitdch a dovoluji
rozlisovat barvy. Cipky se vyskytuji ve stfedni &asti sitnice v oblasti
o prdméru priblizné 3 mm, kterd se nazyva zluta skvrna (macula). Uprostied
ni je fovea (prdmér okolo 0,2 mm), kde nejsou zadné tycinky, ale kde je
zrakovy vjem nejkvalitnéjSi. Po dopadu fotonu na fotocitlivou burnku do-
chéazi ke konformaéni zméné molekuly barviva (rhodopsin), ktera vede
k prvotni separaci naboje. Vznikly potencidlovy rozdil je pak prenasen
a zpracovavan neurony, vysledkem je zrakovy vijem. Na sitnici je také slepa
skvrna v misté, kde vychazi opticky nerv, v této oblasti nejsou ani ty¢inky,
ani ¢ipky.

Oko mé& fadu zvlaStnich funkci, které z ng cini kvalitni detekéni
azobrazovaci opticky systém. K zakladnim funkcim patfi akomodace (za-
ostfovani), o niz jsme uz mluvili. Dalsi funkci je adaptace, kterda dovoluje
spravnou ¢innost pro velké rozpéti svételnych tok( pres 5 fadd3. Nizké své-
telné toky jsou zaznamenavany tyCinkami. Pokud presahne svételny tok
jistou Uroven, dojde kjejich saturaci auz dal$i fotony nedetekuji. Naopak
pro velké hodnoty svételnych tok( detekuji méné citlivé Cipky. Nizké své-
telné toky, pro néz jsou funkéni pouze ty€inky, odpovidaji no¢nimu osvétleni
hvézdami az po osvétleni mésicem v jeho Ctvrtiné. Vyluéné ¢Eipky pracuji
pro svételné urovné odpovidajici sluneénimu osvétleni od poledne po sou-
mrak. Pro jisté hodnoty osvétleni mtze byt svétlo pfijimano jak ty&inkami,
tak Cipky. P¥i sniZzovani Urovné osvétleni se posouva oblast maximalni citli-
vosti oka ke krat3im vinovym délkam (tzv. PurkynQvjev). VIinova délka ma-
xima se posune priblizné od 550 nm k 500 nm. Barevné vidéni je umoz-
néno tim, Ze jsou tfi druhy &ipkd, které obsahuji tfi riizna fotocitliva barviva,
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ktera se liSi svymi absorpénimi spektry. Barvivo6 ,modré“ citlivé
ve spektralnim intervalu 400-500 nm, barvivo ,zluté“ citlivé v intervalu
450-630 nm abarvivo ,Cervené“ scitlivosti v rozmezi 470-700 nm.
Signaly ze tii typ( Cipk( se mozkem zpracovavaji ajsou zakladem pro
vnimani barvy. Dalsi funkci oka je ostrost vidéni (visus). Souvisi pfimo
srozliSenim oka jako zobrazovaciho prvku. Definuje se jako prevracena
hodnota minimalniho Uhlu, pod kterym mdze oko rozlisit dva body. Podle
rov. (10.16) pro 550 nm (vinova délka odpovidajici nejvétsi citlivosti oka,
srov. obr. 1.2) apr@mér pupily D - 2 mm vychazi Ghlové rozliseni jedna
Uhlovd minuta. V praxi se k méFeni ostrosti pouZzivaji zkuSebni tabule.
§i ¢tenim pismen, jejichZz Ghlovy rozmér je ze zkuSebni vzdalenosti (zpra-
vidla 5 m) 5 ahlovych minut ajejichZ detaily odpovidaji Uhlu jedna minuta.
Na zku$ebni tabuli jsou i vétsi a mensi pismena. Napfriklad velké pismeno
mUze byt takové, Ze jeho velikost odpovida napfiklad 5' ve vzdalenosti 20 m.
ZjiSténa ostrost se vyjadfruje zlomkem, v jehoz Citateli je nominalni zkuSebni
vzdalenost (5 m) ave jmenovateli vzdalenost, v niz se pacientem rozliSené
pismeno jevi pod uUhlem 5. Normalni ostrosti tedy odpovida 5/5, horsi
napriklad 5/20.

Funkce oka mu0ze byt naruSena vadami. Kratkozrakost (myopia) je
zpGsobena zpravidla tim, Ze je oko deldi. Dochazi ktomu, Ze se obraz
vzdaleného predmétu vytvari pred sitnici, vzdalené body se nezobrazuji
ostfe. Body, které lezi bliz k oku (blize nez vzdaleny bod kratkozrakého
oka), mohou oviem byt zobrazovany na sitnici ostfe. Kratkozraké oko muze
zobrazovat dokonce ostfe body, které jsou od oka vzdaleny méné nez kon-
venéni zrakova vzdalenost. Kratkozrakost se koriguje pomoci bryli
srozptylnymi ¢ofkami. Vysledkem jejich plsobeni je posun vzdaleného
bodu kratkozrakého oka do velké vzdalenosti.8 Dalekozrakost (hyperopia) je
naopak zplsobena tim, Ze je oko kratsi. Obraz velmi vzdaleného bodu je
proto neakomodovanym okem vytvofen za sitnici. Aby oko mohlo zobrazit
velmi vzdalené predméty ostfe, musi akomodovat. Je zfejmé, Ze blizky bod
pro dalekozraké oko lezi dale od oka nez je konvenéni zrakovéa vzdalenost,
bliz8i body nemohou byt ostfe zobrazeny. Dalekozrakost se koriguje bry-
lemi se spojnymi €ockami.9 LékafFi urcuji optickou mohutnost ¢oek empi-
ricky pomoci sad zkuSebnich ¢oc¢ek. Misto klasickych bryli je mozné pouZzit
ovSem kontaktnich ¢ocek se stejnou funkci nebo provést operaci, pri které
se zméni vhodnym zpUQsobem tvar vstupni plochy rohovky. Kratkozrakost
Ize korigovat sefiznutim vstupni plochy rohovky, jedna se zpravidla o ope-
raci provadénou laserovym svazkem, ktery je Fizen poc&itacem. Jinou vadou
zraku je astigmatismus, ktery je zpUsoben nepravidelnym zakfFivenim
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optickych rozhrani v oku, vétSinou se jedna o vstupni plochu rohovky. Po-
lomér krFivosti plochy ve svislé avodorovné roviné je jiny, coz vede
k rozdilné optické mohutnosti pro paprsky ve svislé avodorovné roviné.
Vysledkem je neostré zobrazeni, které Ize korigovat brylemi s cylindrickymi
¢oCkami nebo cockami, které jsou kombinaci sférické avalcové Cocky.
Funkce oka mdze byt narusena nemocemi. Napfiklad Sedy zakal je zpUso-
ben snizenou propustnosti Cocky (operativné lze ¢oCku nahradit za umeélou),
zeleny zakal souvisi s poSkozenim vldken zrakového nervu.

Poznamky

1 Spektralni pribéh zafeni Cerného télesa, kterym se budeme zabyvat v kapitole 19, je
uveden na obr. 19.4.

2 Spektrum svétla vysilaného vlaknem Zzarovky opét odpovida dobfe spektru tepelného
zafeni odpovidajici teploty. V halogenovych Zarovkach je ovSem modifikovano a zavisi
na slozeni plynové naplné.

J Energie fotonu souvisi sjeho vinovou délkou vztahem £[eV] = 1240/A [nm] /jak plyne
z (19.43) a (1.49)/.

4 Duhovka se také otevira pUsobenim 1ékd napfiklad pfi vySetfeni oka u lékare (,rozkapani
oka“).

()]

Jak jsme jiz uvedli, také prdmér duhovky se zmen3uje s osvétlenim. AvSak odpovidajici
snizeni svételného toku do oka je jen malou €asti celkové adaptace. Skutecné, pomér
svételnych tokd je pfiblizné (8/2)2~ 36, oproti celkovému adaptaénimu rozsahu 105.

[0}

Oznageni barviv neni podle jejich barvy, ale podle spektralni oblasti jejich citlivosti.
Uvedené intervaly jsou pouze priblizné.

Hermann Snellen (1833-1908) byl holandsky lékar.

8 Je nutné zobrazit velmi vzdaleny bod (a =co) do vzdalenosti odpovidajici poloze
vzdaleného bodu kratkozrakého oka a'. Podle coCkové rovnice (10.72) lIze odhadnout
optickou mohutnost rozptylné c&ocky, tedy f = d. Lezi-li napfiklad vzdaleny bod
kratkozrakého oka 1 m pfed okem, a'=-1 m aoptickd mohutnost ¢o¢ky je -1 D. Tato
C¢oCka prFitom posouva bod z konvenéni zrakové vzdalenosti do zdanlivé polohy bliz
k oku. Diky kratkozrakosti mQze ale byt okem ostie zobrazen.

9 Vhodnou optickou mohutnost spojné ¢ocky je mozné opét odhadnout pomoci

rov. (10.72). Nyni je tfeba zobrazit bod z konvenéni zrakové vzdalenosti do mista, kde
lezi blizky bod dalekozrakého oka.
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AQ VLNOVE-KORPUSKULARNI
i/ DUALISMUS

Hledani odpovédi na otazku, zda svétlo ma c¢Casticovy nebo vinovy
charakter provazi celou historii fyziky. PGvodni ¢asticovou pfedstavu vytva-
fenou ve starovéku vystfidal vinovy pFistup v 18. a 19. stoleti. Rozvoj
kvantové fyziky zaCatkem 20. stoleti opét ozivil Casticové chapani svétla,
zaCalo se mluvit o vinové-korpuskuldmim dualismu. Otazka je stale Ziva
i dnes, kdy teoretické i experimentalni studium vinovych nebo korpuskular-
nich projevd svétla pFispiva k dalsimu rozvoji kvantové teorie. Teorie elek-
tromagnetického zafeni, kterda zahrnuje kvantové déje se nazyva kvantova
elektrodynamika. V této kapitole si vS§imneme jen velmi stru¢né nékterych
aspektld kvantové povahy svétla.

19.1 TEPELNE ZARENI

Ze zakladnich termodynamickych zakon( vyplyva, Zze v kazdé ¢asti pro-
storu, ktera je v termodynamické rovnovaze sokolim, musi existovat elek-
tromagnetické pole, které se nazyva tepelné zareni. Vlastnosti tohoto zareni
pFitom zavisi pouze na rovnovazné teploté a ne na tvaru ¢asti prostoru nebo
na vlastnostech jeho hranic. Elektromagnetické pole tepelného zareni je
spektralné Sirokopasmové, ma Sumovy charakter, tj. ma nadhodné amplitudy,
faze i polarizace.

Tepelné zafeni udrzuje v fadé fyzikalnich systém( termodynamickou
rovhovahu ama také fFadu technickych aplikaci. Vyzkum vlastnosti te-
pelného zafeni ke konci 19. stoleti vyustil k formulaci zakladd kvantové
fyziky (M. Plafek, 1900) azakladim kvantového popisu interakce svétla
s latkami (A. Einstein, 1917). Zbézného Zivota je znamé, Ze horka télesa
sviti, pficemz barva emitovaného svétla se posouva od cervené ke Zluté
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srostouci teplotou. Prvni kvalitativni méreni vyzafovaného spektra byla
publikovana ke konci 19. stoleti. Uvazujme téleso, které je v rovnovaze
s okolnim zafFenim. Schopnost télesa absorbovat svétlo je mozné kvantifiko-
vat koeficientem pohltivosti a

(19.1)

definovanym jako pomér absorbované energie k energii dopadajici na té-
leso. Pokud je téleso neprlhledné, musi byt

(19.2)

tedy dopadajici energie musi byt rovna souctu absorbované a odrazené
energie. Z rov. (19.2) plyne, ze

o<ac<l. (19.3)

Je vhodné zabyvat se idealnim télesem, pro které a - 1 pro vSechny frek-
vence svétla, tedy télesem, které absorbuje vSechno dopadajici svétlo. Ta-
kové téleso se nazyva absolutné ¢erné. Pro a- O se nékdy mluvi o télesu
bilém ajinak o télesu Sedém, pokud neni a spektralné zavislé. Zahraté téleso
vyzafuje svétlo. Je rozumné predpokladat, Zze vykon vyzafovany ve frek-
venénim intervalu v, v + dv]t amérny velikosti povrchu télesa dS, z néhoz
vyzafuje, a velikosti spektralniho intervalu:

dLwz=£dvdS. (19.4)

Koeficient sse nazyva emisivita. Zkusenost a experimenty ukazuji, ze koefi-
cienty a a ejsou funkci teploty a frekvence svétla a=a {v,T), £=£ (v,T).

Nyni se budeme zabyvat rovnovaznym tepelnym zafenim. Napfiklad
tepelné zafeni v dutiné télesa zahratého na konstantni teplotu T bude
v rovnovaze s okolnim télesem (viz obr. 19.1). Vlastnosti zafeni uvnitf du-
tiny mohou byt studovany pomoci tenkého otvoru vedouciho z dutiny na
povrch télesa.l

Uvazujme nyni, Ze do dutiny vloZime malé téleso. Po ustaveni rovnovahy
musi platit

(19.5)

tj. absorbovany vykon musi byt roven vykon vyzafovanému, protoze jinak
by se ménila teplota télesa. Podle (19.1) a (19.4) je
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(19.6)

L ahs - a L dop

Lwz=sdvsS. (19.7)
Z (19.5) az (19.7) plyne
£ dop
(19.8)
a dvs
Obr. 19.1 Priklad rovnovazného tepel- Obr. 19.2 llustrace Kirchhoffova zako-
ného zareni uvnitf dutiny télesa. Maly na. Nahote: keramickd deska s cerné
otvor nezméni vlastnosti zafeni a umoz- nakreslenym vzorem. Dole: deska zahra-
Auje studium vlastnosti zareni ta na vysokou teplotu se ve tmé jevi tma-

va oproti vzoru, ktery ma vétsi emisivitu

Pokud nyni téleso vyménime za jiné stejného tvaru a velikosti, po ustaveni
rovnovahy opét musi platit (19.8). Na levé strané rovnice budou ted sice
jiné hodnoty s a a, ale pravéa strana bude stejna (stejné podminky). Dopada-
jici vykon Ldop je funkci teploty a frekvence svétla, tedy pro vSechna télesa
plati
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£ =/(7>), (19.9)
a
coz je Kirchhoffliv zakon (1859). Na pravé strané je ovSem emisivita abso-
lutné cerného télesa, protoze pro néj je a -1. Tento zdkon mimo jiné Fika,
Ze télesa, ktera hodné absorbuji také hodné vyzafuji. Tato skute¢nost byva
Casto demonstrovana pomoci keramické desky, na niz je nakreslen tmavé
obrazec, jak je znazornéno na obr. 19.2. Za norméalniho osvétleni a pfi poko-
jové teploté je vidét tmavy vzor na svétlé podlozce, ovSem po rozpaleni
desky (napriklad na 1000 °C) ave tmé se situace jevi obracené: nakresleny
vzor vyzafuje vice, protoZze ma vé&tsi emisivitu.
Jaka je hustota energie tepelného zareni v dutiné? Energie AW zafeni
v objemu AV dutiny, které spada do spektralniho intervalu v, v + dv, je

AW =p(v,T)AVdv. (19.10)

Zde p(v,T) je spektraini hustota energie zareni absolutné ¢erného télesa,
kterd primo souvisi s funkci/v rov. (19.9). M. Planek ukazal, Ze plati

p{v,T)dvd nV\dv J hv. (19.11)
c ekr -1

Zde kB je Boltzmannova konstanta ah je Planckova konstanta. Pravou
stranu rov. (19.11) Ize chapatjako souéin t¥i ¢lent

p(v,T)dv =p(v)dv g(hv) hv, (19.12)

jejichZ interpretace je: hustota stavl svétla p(v)dvve spektralnim intervalu
v, v + dv; rozdélovagi funkce (obsazeni) jednotlivych stav g(hv);

aenergie fotonu hv. Dnesni fyzika nazyva funkci g Bose-Einsteinovou
rozdélovaci funkci, kterd plati pro ¢astice scelociselnym spinem, k nimz
foton patfi. Obsazeni ur€itého stavu pole tepelného zareni ve viditelné asti
spektra je nizké azavisi na teploté. Napf¥iklad pro teploty 3000 K (teplota
typicka pro lampy) nabyva hodnoty « 1073a blizi se 1pro teploty 30 000 K.
Jakéa je hustota stavll p(y)dv svétla? Hustotu stav( svétla uzavieného
v dutiné mGzeme vypoditat, budeme-li svétlo povazovat za soubor stojatych
vin (spektralni rozvoj). V dutiné musi byt struktura rovnovazného tepelného
zareni stacionarni a musi platit, Ze energeticky tok viny dopadajici na sténu
dutiny musi byt roven energetickému toku vyzafovaného sténou. Nejjedno-
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dussi takovou dutinou je napfiklad dutina ve tvaru krychle, jejiz stény jsou
dokonale odrazné (idealni vodi€). Zvolme krychli o hrané L, jejiz 3 hrany
maji smér soufadnych os X, y, z ajejiz jeden vrchol je v pocatku sourfadného
systému, viz obr. 19.3. Z okrajovych podminek pro elektrické pole plyne, ze
te€né slozky pole na sténach jsou nulové. Pole musi byt FeSenim vinové rov-
nice pro vakuum (1.14). Hledané stojaté viny mlzeme psat ve tvaru

E(r,t)=A(t)a(F). (19.13)

Dosazenim (19.13) do vinové rovnice (1.14) lze oddélit v rovnici ¢ast pro-
storovou a ¢asovou, napfiklad pro x-ovou komponentu mazeme (1.14) psat

a ifi. 1 UM . (,9.14)
ux(r) cOA(t) dt

Obr. 19.3 Volba dutiny pro
/ L vypocet hustoty stavll svétla

Ma-li byt rov. (19.14) splnéna pro kazdy €as aprostorovou soufadnici, musi
byt kazda strana rovna konstantg, -k 1 Dostaneme tak skalarni a vektorovou
rovnici

Ed—’\é.+t’A('hO, (19.15)
zt

Au(r)y+k2a (F)=0. (19.16)
Redenim rov. (19.15) jsou zfejmé& harmonické kmity,

A (F)= AOcos (@t + @) , (19.17)
kde

a2=k2cl. (19.18)
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ReSeni Helmholtzovy rovnice (19.16) miZeme psat2ve tvaru

ux=excos(kxx)sin (ky_y)sin (kz z) (19.19)
uy=eysin(kxx)cos(ky,y)sin(A:z z) (19.20)
uz=e2sin(kxx)sin (" y)cos(k2z), (19.21)

s konstantami kx ky, kz, pro néz plati
t=kl+kl+tz, (19.22)

jak je vidét z dosazeni (19.18) az (19.21) do rov. (19.16). Tyto konstanty

maji vyznam komponent vinového vektoru k . Konstanty ex, ey, ez uréuji
smér (polarizaci) vektoru u.Vzhledem k tomu, Ze je amplituda pole vyjad-
Ffena pomoci Ao, lze volit |e|=l. Zdivergen&ni rovnice (1.3) pro pole ve

vakuu, V-E=0, ovdem plyne pfi¢nost pole, tedy k-&=0, coZ znamena, Ze

existuji dva nezavislé polarizagni stavy pro kazdé k . ReSeni (19.18) aZ
(19.21) splnuje okrajové podminky pro stény krychle x = 0,y = 0, z= 0.
Z pozadavku nulovosti te¢nych slozek na sténach x = L,y =L,z = L dosta-
vame pripustné hodnoty komponent vinového vektoru

RUzn& znaménka celych ¢isel mij odpovidaji rGznym fazim FeSeni, ale ne
rfizné prostorové struktuie pole. V3echny rozlisitelné prostorové konfigu-
race pole jsou proto uréeny napfiklad kladnymi ¢isly mj, ¢emuZz odpovidaji
kladné hodnoty komponent vinového vektoru. V ¢-prostoru (trojdimenzio-
nalnim) spadaji tyto komponenty do kladného oktantu, jednotlivé hodnoty
k lezi ve vrcholech krychlové sité s hranami n/L, coz znamen4, Zze kazdému
prostorovému stavu pole odpovida v ¢-prostoru objem

(19.24)

Uvazujme nyni stavy pole svelikostmi vinového vektoru od 0 do k V ¢-pro-
storu zabiraji objem

(19.25)
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Odpovidajici poget rlznych prostorovych stavil pole dostaneme tak, Ze je-
jich objem v ~-prostoru, tj. (1/8 V) vydélime objemem najeden stav, tj. F~
Uvazime-li navic dva mozné polarizaéni sméry, mame pro pocet stavll Pk
(v intervalu velikosti vinového vektoru od 0 do K)

p _2k3U =87Tv3L3 (19.26)
3c03

kde jsme uvazili k="nV- . Spektralni hustota stavil p(y), tj. pocet stavd na
co
jednotkovy frekvenéni interval ajednotkovy objem, je rovna

(19.27)
L dv

tedy
p(v)=-X~. (19.28)

Tento vyraz pro hustotu stavll svétla z(stava v platnosti i pro otevieny
prostor /limita Z,—00 totiz ve vztahu (19.28) nic neméni/.

Planck(v zakon (19.11) mUzZeme prepsat jako funkci vinovych délek.
Uvazime-li3

v = 1 2 ., | r f 4 = - (19.29
dostavame

P(Z,TIMJ *h°M A . (19.30)
exdBr_i

Pribéh této funkce pro nékolik teplotje uveden na obr. 19.4. Z obrazku je
zfejmé, Ze se maximum spektralni hustoty energie tepelného zafeni posouva
s rostouci teplotou ke kratSim vinovym délkam. Vinovou délku Anmex, pro
kterou pfi dané teploté T je do intervalu 1 nm vyzafovana maximalni
energie, nalezneme z podminky maxima funkce

; (19.31)
dA
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Cili pro

fico (19.32)
XKFIT

rxs (19.33)
dx ex-1

Vinova délka [um]

Obr. 19.4 Spektralni hustota energie zafeni Cerného télesa jako funkce vinové délky pro
vybrané teploty /podle rov. (19.30)/

Z rov. (19.33) mame rovnici pro X
(5-x)ex-5=0, (19.34)
pro niz Ize najit numericky FeSeni xm= 4,9651. Z rov. (19.32) tedy dostavame

cu

Koax = WV (19.35)

.. . L, a hc L
coz je WienQv posunovaci zakon . Konstanta Cw=— - se nazyva Wieno-
Xmkg

vou konstantou, jeji prFiblizna hodnota je Cw ~ 0,2898 cmK » 0,3 cmK.
Tento zakon dovoluje urcovat teplotu téles, jejichz vyzafovani je deteko-
vano.5 Pro T = 300 K je Amex10(am, zafeni Slunce odpovida pfiblizné

spektru tepelného zareni pfi teploté T = 6000 K s /Inax»480nm . Spektrum

tepelného zareni vyvolava v lidském oku barevny vjem. PFi teplotach
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600-1000 K se jevi télesa tmavé ruda, pfi 1200 K Cervena, oranzova pri
1400 K, mezi 2000-6000 K bila.

Casto je dulezita znalost celkové hustoty energie tepelného zaFeni pro
v8echny vinové délky, resp. frekvence. Ziskame ji integraci (19.11) pfes
v8echny frekvence:

U=\p{v,T)dv. (19.35)
0

hv
Po dosazeni z (19.11) a substituci x=------ dostaneme

tfcl ex- |

S hodnotou urcitého integralu

M -1i
dostavame Stefan-BoltzmannUv zakon
U=aSBTA. (19.38)
Celkova hustota energie rovnovazného tepelného zareni je tedy Umérna
étvrté mocniné jeho teploty. Hodnota Stefan-Boltzmannovy konstanty cr38
plyne pfimo z (19.36) a (19.37)
87rski

(19.39)
15h3cl

Ciselnéje rovna §sb=1,56 * 10 Jm K

Vzhledem k tomu, Ze tepelné zaFeni je v rovnovaze se sténami télesa, je
zfejmé, Ze spektralni hustota energie tepelného zafeni musi souviset
s intenzitou vyzafovani M povrchu télesa (tj. svykonem vyzaFfovanym
z jednotkové plochy povrchu). Lze ukazat, Ze intenzita vyzafovani M je
rovna

M=7~U (19.40)

a podobné pro spektralni hustotu intenzity vyzafovani a energie plati
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m(v,T)="p(v,T). (19.41)

Intenzita vyzafovani je definovana jako vykon, ktery vyzafFi jednotkova plo-
cha povrchu télesa do v3ech smérd. Vzhledem k uvaZované rovnovazné
situaci je zfejmé, Ze se nic nezméni, pokud ¢ast povrchu télesa o velikosti
A bude nahrazena stejné velkym otvorem, za nimz bude dalSi dutina se stej-
nou hustotou tepelného zafeni. Vykon vyzareny plvodni €asti povrchu A
bude stejny jako vykon vyzareny otvorem (tedy proSly otvorem zjiné du-
tiny). Situace je znazornéna na obr. 19.5. Ve sméru, ktery svird uhel 9

Obr. 19.5 K vykladu souvislosti
mezi zéafFivosti a hustotou ener-
gie zéafeni absolutné ¢erného
télesa

s normalou k povrchu, projde napf. malym kruhovym otvorem velikosti dA
za jednotku CGasu energie, ktera byla ve valci s podstavou plochy (dA cos9)
a svySkou co a ktera je spojena se zarenim, které se Sifi ,spravnym* smé-

rem, tj. jehoZz smér §ifeni spada do elementu prostorového Uhlu dil kolem
daného sméru urceného uhly g 9. Velikost dQ=sin9d9d<p. Tomuto sméru

odpovida ¢ast hustoty energie ™ -U , je-li celkovd hustota energie U.
an

Intenzitu vyzafovanijako vykon vyzafovany z jednotkové plochy (A=Im 2)

do v8ech smérd, dostaneme integraci pres viechny sméry, tedy
(19.42)
Integraci dostavame primo rov. (19.40).
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19.2 FOTONY

Na zakladé Planckovych zavér( navrhl A. Einstein (1905), Ze svétlo je
mozné chéapat jako sloZzené z ¢astic. Elektromagnetické zareni je slozené
z moda, pricemz energie kazdého médu nemUze byt spojité proménna, ale je
kvantovana. NejmenS$i vzdalenost mezi jednotlivymi hladinami odpovida
energii fotonu. Energie fotonu6o frekvenci v je

E=hv-fia> (19.43)
a hybnost
p=hk. (19.44)

Platnost rov. (19.43) byla prokazana studiem fotoefektu. P¥i dopadu svétla
na material z néj mohou vyletovat elektrony.7 Einsteinova rovnice pro foto-
efekt vyjadfuje maximalni kinetickou energii vyletujicich elektrond po-
moci energie dopadajicich foton( (19.43) avystupni prace elektronu Ay
(tedy préaci nutnou k uvolnéni elektronu z kovu)

Ek=hco -A v. (19.45)

Tato rovnice je vlastné zakonem zachovani energie pro fotoefekt.

Platnost vztahu (19.45) pro hybnost fotonu byla prokazana experimen-
talné pri pozorovani nepruzného rozptylu rentgenového zareni na elektro-
nech, tzv. Comptondvjev (A. H. Compton 1922). Lze ho vySetFovat jako
nepruzny rozptyl uvazenim zakona zachovani energie a hybnosti. Pro foton
je nutné vzit vyjadfeni energie (19.43) a hybnosti (19.44), a stejné velic¢iny
pro elektron vyjadfit pomoci relativistickych vztahQ. Lze tak ziskat vinovou
délku rozptyleného zareni

(I-cos0), (19.46)
meco

kde A je vlnova délka dopadajiciho zafeni, meje klidovad hmotnost elek-
tronu, 6 je Uhel rozptylu. Konstanta pred zavorkou (Comptonova vinova

h o
délka elektronu) ma ¢éiselnou hodnotu------- =2,43x10 m.

Foton ma také vlastni moment hybnosti, spin. Velikost spinu fotonu je
s=xh. Vyznaény smér, ve kterém je mozné mluvit o kvantovani spinu je
smér Sifeni fotonu, tedy smér jeho hybnosti. Pro svétlo s pravotocivou kru-
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hovou polarizacije spin fotonu orientovan ve sméru momentu hybnosti, pro
levotoCivé svétlo je orientace proti sméru momentu hybnosti. V linearné
polarizovaném svétle, které lze chapat jako sloZzené stejnou mérou ze svétla
kruhové polarizovaného levotocCivé a pravotoCivé, je stejnd pravdépodob-
nost nalezeni orientace spinu ve sméru i proti sméru hybnosti fotonu. Fo-
tony mohou néjakému objektu prfedat hybnost, mohou také predavat vlastni
moment hybnosti, tedy pQsobit momentem sily. K tomu dochazi napfiklad
pfi prchodu kruhové polarizovaného svétla ¢tvrtvinovou destiCkou, z niz
vychazi svétlo linearné polarizované, jak je popsano v kapitole 13.

19.3 VLNOVE VLASTNOSTI CASTIC

Béhem prvni poloviny 20. stoleti se rozvijela kvantova fyzika, ktera
s ¢asticemi s nenulovou klidovou hmotnosti zac¢ala spojovat viny, jak navrhl
de Broglie v roce 1923, ktery ¢astici hmotnosti m pohybujici se rychlosti v,
tedy s hybnostip=mv, pFifazoval (rovinné) viny o vinové délce

(19-47)
mv
Soucasna kvantova fyzika pracuje svlnovymi funkcemi. VInové chovani
hmotnych ¢&astic se projevuje v Fadé experimentd, jejichz variace jsou
v dnesni dobé jiz zcela bézné a pouzivané napfiklad k diagnostice materiald,
jako napriklad neutronova difrakce nebo elektronovy mikroskop.

Ve vSech predchozich kapitolach jsme se zabyvali klasickou optikou,
tedy optikou, kter4 neuvazuje kvantovou povahu svétla (fotony). Pokud se
v kontextu klasické optiky zminuji fotony, maji se zpravidla na mysli ,vI-
nové baliky“. Pro intenzivni svételné toky se prekryvaji avytvareji (kla-
sické) svételné viny dobfe popsatelné Maxwellovymi rovnicemi, resp. vino-
vou rovnici. Otazkou je, zda v8e zQOstava v platnosti ipro velmi nizké
svételné toky, kdy je z klasického pohledu p¥ekryv vinovych shlukd neprav-
dépodobny. Vétsina optickych jevd, které jsme vySetiovali, se popisuje rov-
nicemi, které jsou linearni. Podobné kvantové mechanické rovnice (napf.
Schrodingerova rovnice) jsou linearni, avSechny tedy S$kaluji jednoduse
s amplitudou elektrického pole. Podle principu korespondence by tedy vy-
sledky ziskané klasickymi rovnicemi meély byt spravné i pro velmi nizké
svételné toky. To se skute€né experimentalné prokazuje, napfiklad pfFi
dvoustérbinovém (Youngoveé) interferenénim experimentu. Kvantovy popis
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svétla a experimentalni situace, kdy se kvantova podstata svétla projevuje,
vykazuji fadu zajimavych vlastnosti, které jsou vyznamné jak pro chépani
podstaty svétla, tak aplikacné. Jmenujme napfiklad provazané (,entanglo-
vané“ stavy fotond, jejichZ pouziti v telekomunikacich nebo pro kvantové
pocitaCe se v soucasné dobé povazuje za velmi perspektivni.

Poznamky

1 Poprvé pouZzili takové usporadani ke studiu vlastnosti tepelného zarfeni Wien a Lummer
v roce 1895.

2 Tento tvar Fedeni je zvolen proto, aby byla splnéna ¢ast okrajovych podminek, jak

uvadime nize.

3 Je jasné, Ze vilnova délka klesd srostouci frekvenci. Znaménko ale nehraje roli
v rov. (19.11), resp. (19.30), které vyjadfuji vzdy nezdpornou spektralni hustotu energie.

4 Pfipomenime, Ze funkce spektralni hustoty zafeni p(v, T) ma maximum pro frekvenci
Knex. kterou mUOzeme najit derivovanim vztahu (19.11). Oviem vnax neodpovida
protoze jednou je hustota vztaZzena na jednotkovy interval frekvenci, tj. napr. 1 Hz,
podruhé najednotkovy interval vinovych délek, tj. napf. 1 nm /srov. rov. (19.29)/.

® Zajimava je Casova souslednost nalezeni zde zmifiovanych zakon(. Stefan-Boltzmanndv
zakon také nejprve nalezl experimentalné Josef Stefan v roce 1879, teoreticky ho odvodil
Ludwig E. Boltzmann v roce 1884. Wien{v posunovaci zdkon zformuloval na zékladé
teoretickych Uvah Wilhelm Wien v roce 1893. ZdafFilé experimenty pfinasejici poznatky
o spektralnim sloZeni tepelného zareni provadéli O. Lummer a E. Pringsheim (1897)
a pozdéji H. Rubens a F. Kurlbaum (1901). M. Planek byl inspirovan k formulaci svého
zakona v roce 1900 znamymi experimentalnimi vysledky aziskal ho na zakladé
sinterpolace” jiz znamych vztahQ popisujicich spektralni prdbéh zafeni pro velmi malé
a velmi velké frekvence. Tvar zakona vysvétlil tehdy Plariek predstavou, Zze atomy tvorici
téleso maji ekvidistantné vzdalené energetické hladiny a mohou emitovat svétlo pouze ve
kvantech, jejichZ energie odpovida vzdalenosti hladin.

6 Kvantovy stav svétla, svételny méd, ve kterém neni zadny foton, ma energii ~hv, ktera
se nazyva energii nulovych kmitd. Energie médu, kteryje obsazen n fotony je tedy rovna
E = hvi*n+” j. Nazev foton zavedl v roce 1926 G. Lewis. Z&kladni praci o kvantové

teorii zareni publikoval v roce 1927 P. A. Dirac.

7 Fotoelektricky jev poprvé pozoroval apopsal Hertz v roce 1887, Stoletov v roce 1888
prokazal, ze pfi ném vznika elektricky proud tvofeny zapornymi ¢asticemi, jehoz velikost
je Uumérna intenzité dopadajiciho svétla. Lennard (v roce 1902) prokéazal, Ze kineticka
energie vyletujicich elektrond nezavisi na intenzité osvétleni a Einstein v roce 1905
zformuloval rovnici (19,45), Millikanji v roce 1915 ovéFil experimentalné.
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Vlastnosti elektromagnetického pole, na jejichZz znalost text navazuje, jsou obsahem
prednasSek a ucebnic o elektfiné a magnetismu. Proto jako prvni knihu [1] v seznamu lite-
ratury uvadime ucebnici tradi€éné uzivanou na Matematicko-fyzikalni fakulté UK v Praze.
Kromé znamych ucebnic optiky je zde ,bible optiky“ [7], znamé ucebnice celého Gvodniho
univerzitniho kurzu fyziky [8], [9] anékteré starSi ucebnice v eském nebo slovenském
jazyce [10]—{13]. Pro dal&i &teni o kvantové optice a koherenci uvadime knihu [14], Ciselné
hodnoty materialovych parametr( jsou pfevzaty z [15]. Vyklad relevantniho matematického
aparatu, napriklad Fourierovy transformace, je zdafile podan v [16].
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REJSTRIK

Abbe0v invariant (rovnice), viz invariant
Abbelv

aberace, 207-217

- chromaticka (vada), 216-217

- podélna, 216

- priéna, 216

- paprskova, 208-209

- Seidelovy, 209-210

- sféricka (kulovéa vada), 212

- paprskova, 213

- tretiho Fadu, 209, 212-213

- vinové, 208

absorpce, 276-280, 291-295

adaptace (oko), 335

Airyho funkce, viz funkce Airyho

- krouzek (disk), viz krouzek
Airyho

akomodace (oko), 335

amplituda komplexni, 29

apertura, 116, 144, 192

- numerickéa, 188, 320, 322

aproximace Fraunhoferova, 221

-Fresnelova, 16, 153

-paraxialni, 39, 171, 194

astigmatismus, 215-216

- ocni, 336

autofokusace, 313

automodulace faze, 312-313

BabinetQv princip, viz princip Babinetlv

Billetova dvoj¢ocka, viz dvojéocka
Billetova

bit, 319

bod blizky (oko), 335

-hlavni, 172

-kardinalni, 172

-ohniskovy, 173

-uzlovy, 174

- vzdaleny (oko), 335

bolometr, 327

Boltzmannova konstanta, viz konstanta
Boltzmannova

Boltzmanndyv zakon, viz zakon
Boltzmann@v

Braggova difrakce, viz diffakce
rentgenového zareni

- podminka, viz podminka Braggova

Braggv dhel, viz Ghel Bragglv

BrewsterQv Uhel, viz Ghel BrewsterQv

camera obscura, 191

CCD, 331

citlivost detektoru, 332

- spektralni, 333

citlivost oka, 14, 232-233

Clausius-Mossottiho rovnice, viz rovnice
Clausius-Mossottiho

clona irisova, 192

Comptonova vinova délka, viz délka
Comptonova

ComptonQvjev (rozptyl), viz jev
Comptonav

Comuova spirala, viz spirdla Comuova

Czemy-Tumer, viz monochroméator
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Cerpani laseru, 295-296

Cinitel (faktor) sklonu, 127-128, 146
¢ipek (oko), 335-336

¢islo clonové, 192

¢itani jednotlivych fotond, 329
¢ocka aplanaticka, 214

- cylindricka (valcova), 337

- o¢ni, 334

- opticka, 80, 181-183

- ploskovypukla, 155,214
-tenka, 182

- tlusta, 182

- vélcova, 337

dalekohled, viz teleskop

dalekozrakost, 336-337

decibel, 322

deformace, 263

deéli¢ svazku, 81, 112

délka Comptonova vinova, 348

-koherenéni 101

- vinova svétla, 26

deska Fresnelova z6nova, 135

desti¢ka Ctrtvinova, 47,261

- polovinova, 259-260,264

detektor, 327-333

- kvantovy, 328

- fotoemisni, 328

- fotograficky, 331

- fotovodivostni, 329

- fotovoltaicky, 330

-maticovy, 331

- pyroelektricky, 327

-tepelny, 327

diagram stability laserového rezonatoru,
207

difrakce svétla (ohyb), 115

- Fraunhoferova, 116

------ kruhovy otvor, 120-122

------ mrizka, 223-228

------ obdélnikova apertura, 120

—————— rfada Stérbin, 123-126

—————— Stérbina, 116-120

- Fresnelova, 126

------ hrana, 140-141

------ kruhova apertura, 131

- rentgenového zareni, 146-148
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dichroismus, 50

dioda lavinova, 331

-pin, 331

- polovodic¢ova, 326

- vakuova, 328

dioptrie, 183

dipol (elektricky), 263-272, 281-284
disperze, 37, 66, 69-70

- anomalni, 70

- intermodové, 323

- materialova, 323

- médova, 323

- normalni, 70

optické vlakno, 323-324
uhlova, 221

divergence svazku, 300
doba Zivota, 290

draha opticka, 82

duha, 217

dvoj€ocka Billetova, 79-80
dvojlom, 238, 252, 254
dynoda, 328

eikonal, 159

eikonalova rovnice, viz rovnice
eikonalova

Einsteinlv koeficient, viz koeficient
EinsteinGv

elektrodynamika kvantova, 338

emise svétla spontanni, 289

- stimulovana, 289

emisivita, 339

energie elektromagnetického pole, 32,
350

- fotonu, 348

- zakazaného pasu, 326

etalon Fabry-PerotQyv, viz interferometr
Fabry-Perotav

experiment Michelson-Morleyv, 80

- YoungQv, 77-79, 102

expozice, 112, 192

extinkce svétla, 288

Fabry-PerotQv interferometr, viz
interferometr Fabry-PerotQv

faze viny, 24

FermatQv princip, viz princip Fermatdv



film dielektricky, 81-87,228

-fotograficky, 109-12, 192

- hloubka ostrosti, 191—193

- kovovy 81, 226

- polymerni, 50

filtrace prostorova, 157-158,

Fizeauovy interferen¢ni prouzky, viz
prouzky interferenéni Fizeauovy

fotoaparat, viz pfistroj fotograficky

fotodioda, 328, 330

- lavinova, 331

- LED, 326

- pin, 331

fotoefekt, 328, 348

fotokatoda, 328

fotometrie, 16, 232-234

foton, 348

fotonasobic¢, 328-329

- kanalkovy, 328

Fourierova transformace, viz
transformace Fourierova

fourierovska (Fourierova) optika, viz
optika fourierovska

Fraunhoferova aproximace, viz
aproximace Fraunhoferova

- difrakce, viz difrakce Fraunhoferova

frekvence kruhova, 26

- plazmova, 69, 274-275

-prostorova, 152

- vinéni, 27

Fresnel-Kirchhoffav difrakéni integral,
viz integral difrakéni

Fresnelova aproximace, viz aproximace
Fresnelova

- difrakce, viz difrakce Fresnelova

- rovnice, viz rovnice Fresnelova

Fresnelovy vzorce, viz vzorce
Fresnelovy

- z6ny, viz zény Fresnelovy

funkce Airyho, 90-91, 93

-Besselova, 121-122, 190

- Bose-Einsteinova, 341

- gaussovska (rozlozeni), 299-300

- korelaéni, 98

- Lorentzova, 279-280

spektralni citlivosti oka, 233

Gauss-HermiteQv svazek, viz svazek
Gauss-HermiteQv

gaussovska funkce (rozlozeni), viz
funkce gausovska

gaussovsky svazek, viz svazek
gaussovsky

Gausslv tvar zobrazovaci rovnice, viz
zobrazovaci rovnice

generace druhé harmonické frekvence,
310,317

- souctové arozdilové frekvence, 309

- superkontinua, 313

- tfeti harmonické frekvence, 310

Glan-ThompsonQv polarizator, viz
polarizator Glan-Thompsontv

Helmholtzova rovnice, viz rovnice
Helmholtzova

hloubka ostrosti, 192-193

holografie, 109

hologram, 109-114

- bodového zdroje, 113

-reflexni, 112

hranol opticky (disperzni), 222-223

- deviace, 222-223

- spektralni rozliseni, 223

- polarizaéni, 257-258

- Glan-Thompsonav, 258

- Rochontv, 257

- WollastonQv, 258

hustota elektrického néaboje, 20

- proudu, 20

- energie elektromagnetického pole, 32

- tepelného zareni, 341

- opticka, 40

- spektralni energie, 341, 344—346

- intenzity vyzafovani, 347

- stav( svétla, 341-344

- zafFivého toku, 233

- vrypQ, 226

- vykonu, 31, 325

Huygens-FresnelQv princip, viz princip
Huygens-Fresneldv

HuygensQv princip, viz princip
HuygensQOv

impedance, 26
- vakua, 26
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index lomu, 21,35,37,270-272,284-285

— disperze, 66,270

— hlavni, 246

— komplexni 35, 272-275

— kovd, 273-274,

— mimoradny (extraordinarni), 246

— nelinearni, 311-312, 314

— Fadny (ordinami), 246

— zéaporny, 38

indikatrix, 248-251, 265

indukce elektricka, 20

—magneticka, 20

integral difrakéni, 116, 141-146

— Fresnel-Kirchhoffuv, 128, 141-146

-FresnelQv kosinovy, 138

— sinovy, 138

intenzita elektricka (elektrického pole),
20

—magnetickd (magnetického pole), 20

—ozéareni, 232

—saturacni, 294

—svétla, 31-32

— v geometrické optice, 163-164

—vyzafovani, 346, 347

interakce svétla s latkou, 266

interference svétla, 72

— dielektricka vrstva, 82-84

— dvojsvazkova, 73,

—————— déleni amplitudy, 80

———————— vinoplochy, 79

— konstruktivni, 86, 267

— krouZky, viz prouzky interferenéni

— mnohosvazkova, 88

— obrazec, viz obrazec interferenéni

— polarizovanych svazkl, 262

— prouzky, viz prouzky interferenéni

— rovinnych vin, 75-77

interferometr, 80, 228

—Fabry-Perot(v, 92-94, 228-231

— konfokalni, 231

— skenovaci, 231

—Michelson(yv, 80-82

—stelarni Michelsontv, 104

interval opticky, 178, 186

—volny spektralni, 225, 230

invariant AbbeQv (rovnice), 170-172

—LagrangeQv, 163

inverze obsazeni, 295-296
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jas, 234

jemnost, 90

jev (rozptyl) Comptontv, 348

- fotoelasticky, 263

- fotovoltaicky, 330

- KerrQv, 263-264

- Purkyndv, 335

Jonesova matice, viz matice Jonesova
Jonestv vektor, 15,45719

kandela, 234
KerrQvjev, vizjev KerrQv

Kirchhoff-FresnelQv integral, viz integral

dilfakéni

koeficient absorpcni, 36-37,278-280,294

- EinsteinQv absorpce, 291

- spontanni emise, 290

- stimulované emise, 291

- extinkéni, 288

-nelinearniho indexu lomu, 312, 314

- odrazu (reflexe), 55, 57

- amplitudovy, 55

- intenzitni, 57

- pohltivosti, 339

-propustnosti (transmise), 55, 57

--amplitudovy, 55

- intenzitni, 57

- zesileni, 295-296

koherence svétla, 96

-Casova, 101, 108

-prostorova, 101-104

koma, 214

kombinace dvou zobrazeni, 178

kompenzator, 47, 258-262

- BabinetQyv, 261

- Soleil-Babinettv, 261

komunikace optické, 319

konstanta Boltzmannova, 293

- Casovéa doznivani, 290

- Kerrova, 263-64

- Planckova, 341

- Stefan-Boltzmannova, 346

- Wienova, 345

konvence znaménkova v geometrické
optice, 169-170

Kramers-Kronigovy relace, viz relace
Kramers-Kronigovy



kratkozrakost, 336-337
kritérium Nyquistovo, 319

- Rayleighovo, 190

krouzek (disk) Airyho, 122, 190
krouzky Haidingerovy, 85

LagrangeQyv invariant, viz invariant
LagrangeQv

Lambert-BeerQv zakon, viz zdkon
Lambert-Beerlv

laser, 70, 295-303

Laueho rovnice, viz rovnice Laueho

latka dvojosa, 241

- izotropni, 241

-jednoosa, 241

Lloydovo zrcadlo, viz zrcadlo Lloydovo

Lorentz-Lorenzova rovnice, viz rovnice
Lorentz-Lorenzova

lupa, 183-186

lumen, 233

lux, 234

matice

- ABCD (pfenosova), 195

— laserovy rezonator, 204

— lom, 196

— obecna optickéa soustava, 199-203

— odraz, 196

— tlusta ¢ocka, 198

— volné §ifeni, 195

- Jonesova, 46-48

— kompenzator, 47

— polarizator, 48

- koherenéni, 44, 106-107

- polariza¢ni, viz matice koherenéni

- prenosova, viz matice ABCD

Maxwellovy rovnice, viz rovnice
Maxwellovy

metoda sledovani paprskd, 168

Michelson-MorleyQv experiment, viz
experiment Michelson-MorleyGv

MichelsonQv interferometr, viz
interferometr Michelsonlv

mikroskop, 186-188

-elektronovy, 188

-konfokalni, 188

- skenovaci s blizkym polem, 188

model Drudeho (volnych elektron@), 273

- LorentzQv, 266-268

- mikroskopicky, 266

mohutnost opticka, 183

moment dip6lovy, 268

monochromator, 220

- Czemy-Tumer, 220

m¥izka difrakéni (ohybové, opticka),
126,223-228

- blejzovana (pilovy profil), 226-227

- holograficka, 76, 226

- Littrowovo usporadani, 226

- rozliSeni, 225-226

- ryta, 226

- volny spektrélni interval vinovych
délek, 225-226

Newtonovy zobrazovaci rovnice
(vztahy), viz rovnice Newtonovy

oblast spektralni, 18

obrazec interferen¢ni, 74

obsazeni (populace) hladin, 290

odraz svétla, 51-53

- uplny (totalni), 61-63

odrazivost, 88

- desky, 90-91

- kovd, 273-276

ohyb svétla, viz difrakce svétla

oko, 333-336

opticka ohybova mfizka, viz mfizka
difrakéni

optika fourierovska (Fourierova), 151-157

-geometricka, 159

- integrovana, 324

- nelinearni, 295, 304-306

- 2. Fadu, 305

- 3. TFadu, 310

-paraxialni, 210

osa opticka, 239

oscilator, 266-272, 276-278

ostrost vidéni (visus), 336

osvétleni, 234

paprsek, 159, 162

- mimoradny, 254

- fadny, 254

parametr konfokalni, 299
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pas svazku, viz gaussovsky svazek

péas valen¢ni, 326, 329-330

- vodivostni, 326, 329-330

- zakazanych energii, 327, 329

permeabilita magneticka, 20

permitivita elektricka, 20

- relativni, 20

- komplexni, 35

pixel, 192, 331

Planckova konstanta, viz konstanta
Planckova

Plancktv zakon, viz zdkon Planck(v

plocha konstantni amplitudy, 38

- faze, viz vinoplocha

-kulova, 170

- normalova, 247

-zrcadlova, 176

podminka Braggova, 148

- okrajova (pole E a B), 53

- Kirchhoffova, 116, 144

- Sommerfeldova, 150

- prahova laseru, 296

Poissonova skvrna, viz skvrna
Poissonova

polarizace elektricka (vektor P), 20

- svétla, 41-50

- elipticka, 43

--kruhova, 43,45

- linearni, 41, 44

- maticovy popis, 44-49

polarizator, 48,257-258

- Glan-Thompsonyv, 258

- Rochondlv, 257

- Wollaston@v, 258

polarizovatelnost, 272

Polaroid, 50

pole daleké, 120, 130

- lokalni, 271

polovodi¢, 326, 329

pomeér signalu k Sumu, 333

PoyntingQv vektor, viz vektor
Poyntingav

prace vystupni, 348

princip Babinetlv, 129

-Fermattv, 130, 166-168

- Huygens-FresnelQv, 116-117

- Huygensiv, 115-116
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princip korespondence, 349

- superpozice, 28-29

propustnost, 57

- desky, 90-91

- spektralni, 220, 223, 280, 284

prostredi anizotropni, 20, 251-254

- dielektrické, 20

- homogenni, 20

- izotropni, 20

- nehomogenni, 20

- vodivé, 35

prouzky interferen¢ni (krouzky),
81,84, 101

—————— delokalizované, 84

------ Fizeauovy, 86

------ Haidingerovy, 85

—————— lokalizované, 85

------ ostrost, 101, 104

—————— stejné tloustky, 85-86

—————— stejného sklonu, 87, 84-85

prdfez rozptylovy, 286

prechod p-n, 326, 330

pristroj fotograficky, 191-193

- spektralni, 219

radiance (zar), 232
radiometrie, 232-234

Rayleighovo kritérium, viz kritérium

Rayleighovo
RayleighQv rozptyl, viz rozptyl
Rayleighlv
reprezentace komplexni, 29-31
retina, 334

rezonator laserovy (opticky), 203-207

- konfokalni, 207,231

- nestabilni, 206

- stabilni, 206

rovina dopadu, 53

- Gaussova, 30

-hlavni, 172

- hlavniho fezu, 247
-ohniskova, 173

rovnice Abbeova, 170, 211
- Clausius-Mossottiho, 272
-6ockova, 193,337
-eikonalova, 162

- Einsteinova (fotoefekt), 348



rovnice Fresnelova, 244-245,265

- Helmholtzova, 26

- paraxialni, 39

- Laueho, 148

- Lorentz-Lorenzova, 272

-Maxwellovy, 19, 160

-m¥izkova, 126, 224

-paprskova, 165-166

- Schrodingerova, 39

-vlnovéa, 19-23

- vlnova Helmholtzova, viz rovnice
Helmholtzova

- vyrobcl ¢ocek, 182

-zobrazovaci, 169, 174-175

- Gaussova, 174

- Newtonovy, 175

rozliSeni ¢asové, 219

- fotografické, 192

-mikroskopu, 187-188

- oka, 336

- spektralni (rozliSovaci schopnost),
220-222

- Fabry-Perotova interferometru,
228-230

- hranolu, 223

- mfizky, 224-226

-teleskopu, 190-191

-zobrazovaciho pfistroje, 187

rozptyl svétla, 286, 288

- Rayleightv, 286,288

- rentgenového zareni, 348

rychlost svétla,

- fazova, 21-22, 68, 244

- grupova, 69

- disperze, 324

- odezvova detektoru, 333

- paprskova, 243

rad difrakéni, 158, 224

- duhy, 217

- interferen¢ni Fabry-Perotova
interferometru, 230

samofokusace, viz autofokusace

saturace absorpce, 294

Seidelovy aberace, viz aberace Seidelovy
sfazovani, 307, 308, 309

SchrDdingerova rovnice, viz rovnice
Schrodingerova

signal komplexni analyticky, 70

skvrna Poissonova, 134

Snellendlv test, viz test SnellenGv

SnellQv zakon, viz zdkon SnellGv

soliton, 314, 324

soustava opticka aplanaticka, 214

spektrometr, 219-221, 226

spektrograf, 220

spektrum absorpéni, 280

- elektromagnetického zareni, 19

- elektromagnetickych vin, 18-19

spiradla Comuova, 137, 139-141

Stefan-Boltzmannova konstanta, viz
konstanta Stefan-Boltzmannova

Stefan-BoltzmannQv zakon, viz zakon
Stefan-BoltzmannGv

stoceni roviny polarizace svétla, 260, 264

stupen koherence komplexni, 98

susceptibilita elektricka, 20

svazek Gauss-Hermitedv, 303

- gaussovsky (Gausstyv), 299-301,
312-313

- fokusace, 301

- pas, 300-301

- Sitka svazku (polomér), 299

- laserovy, 299, 312

- lomeny, 56

- mimoradny (extraordinarni),
248, 254, 257

- Fadny, 257

svétlo bilé, 66

-koherentni, 101

kvazimonochromatické, 66

- monochromatické, 64

nekoherentni, 101

- nepolarizované (pfirozené), 44, 107

uplné polarizované, 107

svitivost, 234

§irka ¢ary, plna v poloviné maxima, 280
-koherence, 103
Sum, 333

teleskop, 189-191
-GalileQv, 189-190
-Keplerdv, 189-190
tenzor permitivity, 239-244
- susceptibility, 20, 305
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teorém Kirchhoff-HelmholtzGv
integralni, 143

termistor, 327

termoclanek, 327

test SnellenCv, 336

téleso absolutné ¢erné, 339

tloustka opticka, 95

tok svételny, 233

- ZzA&rFivy, 232

transformace Fourierova, 65, 151-157

ty€inka (oko), 335

ucinnost kvantova detektoru, 333
uhel akceptacni, 320

- Bragglv, 112

- BrewsterQyv, 57-59

- dopadu, 53

- kriticky, 59, 320

- lomu, 53

- odrazu, 53

usmérnéni optické, 306, 317
utlum optického vladkna, 322

vada zobrazeni, viz aberace

Van Cittert-Zernikeova véta, 104
vapenec, 238, 247, 257

vektor Jonestv, 45-49

- paprskovy, 162, 242
-Poyntinglv, 31-32, 163

- vinovy, 26

véta Greenova, 142, 149

- Poyntingova, 240

- van Cittert-Zernikeova, 104
viditelnost prouzk( (ostrost), 101
vlakno (optické), 319

- disperze, 323

- jednomodové, 322

- médy, 323

- Utlum, 322

vina cylindricka, 136
-dopadajici, 51, 56
evanescentni, 62

harmonicka, 22, 26-28

- homogenni, 22

kulova (sféricka), 22, 33-35

- kvazimonochromaticka, 64-71
- monochromaticka, 26
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vina nehomogenni, 38

- odrazen4, 51, 56

-pros$léa, 51, 56

priéna, 25

rovinna, 22-32

radna, 247

sférickda, viz vina kulova

skalarni, 22

- stojata, 77, 95

vinocet, 39

vinoplocha, 22

- ve smyslu geometrické optiky, 162
vinovod planami, 321

vodivost elektricka, 20

vrstva antireflexni (protiodrazna), 86-88
- dielektricka, 82

- ochuzeng, 330

vzdalenost konvenéni zrakova, 184, 335
- ohniskova ¢ocky, 156, 182

- kombinace zobrazeni, 181

- kulového rozhrani, 174

- zrcadla, 176

vzorec Cauchyho, 271

vzorce Fresnelovy, 55, 62

- SellmeierQyv, 270

vztahy Kramers-Kronigovy, 270

- Stokesovy, 89

Wienova konstanta, viz konstanta
Wienova

WienQv (posunovaci) zakon, viz zakon

WienGv

YoungQv experiment, viz experiment
YoungQv

z&kon absorpéni, viz Lambert-BeerQv
Boltzmann(v, 293
Kirchhoffuv, 340-341

- Lambert-BeerQyv, 36, 279
- lomu, viz zakon SnellGv
- odrazu, 53

- Planckdyv, 344, 350

- Snelldv, 53, 208

- - pro paprsek, 163

- Stefan-Boltzmann(yv, 346
- WienQv posunovaci, 345
ZA&F, viz radiance



zafeni Cerného télesa, viz zareni tepelné

-dipélu, 57, 281

—optické, 18

-rentgenové, 146, 348
—tepelné, 338

zarivost, 232

zavérka Kerrova, 264

zdroj LambertQv, 234
—plosny, 232

zisk opticky, 288, 323
zklenuti pole (obrazu), 215
zkresleni obrazu, 214

— poduskovité, 215

— soudkovité, 215

z6ny Fresnelovy, 131

— kulova vinoplocha, 131-136
— vaélcova vinoplocha, 136

zpracovani obrazu, 58

zrcadlo, 176

- interferometru, 92-95
-kulové, 176

- laserového rezonatoru, 204-206
- Lloydovo, 80

- spektrometru, 220-222
zvétSeni dalekohledu, 189-191
-lupy, 184-186
-mikroskopu, 187
-optického pfistroje, 184, 189
-podélné, 177-178

-pficné, 177-178

- kulové rozhrani, 172, 175
- zrcadlové plochy, 176-177
-uhlové, 177-178
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UcCebnice vznikla na zakladé pfednasky z optiky pro studen-
ty fyziky na Matematicko-fyzikalni fakulté Univerzity Karlovy
v Praze. Snahou autora bylo napsat text, ktery by byl Gvodem
pro dalsi studium optiky, ale také zdrojem informaci o optice
pro studenty, ktefi se v budoucnu budou vénovat jingym oborfim.
UcCebnice je zaméfena na klasickou (tedy ne kvantovou) optiku,
ktera je tradi€ni soucasti univerzitniho zakladniho kurzu fyziky.
Nezlstava jen u obvyklych oblasti (elektromagnetickd povaha
svétla, geometricka optika, interakce svétla s latkou, ohyb, inter-
ference a koherence svétla), ale zahrnuje zaroven, i kdyZz nékdy
jen struc€né, nékterd modernéjsi témata (fourierovska optika,
vlaknova a nelinearni optika, laserova fyzika).

Prof. RNDr. PETR MALY, DrSc., je profesorem kvantové optiky
a optoelektroniky na Karlové univerzité v Praze. Na katedre
chemické fyziky a optiky Matematicko-fyzikalni fakulty vede od-
déleni kvantové optiky a optoelektroniky. Jeho hlavnim odbor-
nym zajmem je ultrarychla (femtosekundova a pikosekundova)
laserova spektroskopie, zamérena zejména na studium rychlych
procest v polovoditovych materialech a jejich nanostrukturach.
Radu let pfednéasi optiku, laserovou fyziku a spektroskopii.



