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V Olomouci dne 1. 12. 2017 Jifi Bajer

Piredmluva

Optika 2 je druhd ¢édst ucebnice optiky, kterd se zaméfuje na vlnovou optiku,
elektromagnetickou optiku a zaklady kvantové optiky. Ucebnice pokryva dvodni
kurz optiky se zna&nym presahem, takze je vhodnd nejen pro studenty fyzikdlnich
oborii.

Optika je dnes velmi rozsahla disciplina a existuje spousta u¢ebnic optiky. Sou-
casni autofi se dnes piikldangji spise k deduktivnimu vykladu optiky, tj. za¢inaji
Maxwellovymi rovnicemi, z nich vyvozuji zédkonitosti fyzikdln{, vilnové a nakonec
i paprskové optiky. J4 jsem se nakonec po dlouhém zvazovdni pro a proti pfi-
klonil k ¢asem provéifenému piistupu induktivnimu, tj. postupuji ve vykladu od
jednodussiho ke slozitéjsimu, za&indme nédzornou paprskovou optikou, po vycer-
péni v8ech moznosti paprskové optiky prejdeme k vinové optice a vysvétleni jevi,
které paprskovd optika vysvétlit nedokdze, az nakonec dojdeme k elektromagne-
tické a kvantové optice, kterd popisuje jevy, které nedokdze objasnit vinovd optika.
Svétlo je tedy zprvu povazovéno za paprsek, pozdéji za jakousi pruznou vinu, pak
elektromagnetické zaieni az nakonec jako proud fotont. Tento piistup povazuji za
vhodnégjsi k hlubsimu pochopeni optiky ve vSech svych souvislostech a k uvédomeéni
si historického kontextu optiky ve fyzice a védé vibec. Zda a jak se mi to povedlo,
to uz musi posoudit ¢tendi sdm.

Interakci elektromagnetického pole s latkou popisujeme nejprve fenomenolo-
gicky, v molekulové optice chdpame latku jako molekuly a atomy a interakci svétla
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vysvétlujeme jako vzdjemné ovlivnéni molekul nebo jejich elektront elektromagne-
tickym polem. Kone¢né Edsticovy charakter svétla popisuje kvantova optika, kterd
umoziiuje plné vysveétlit princip laseru nebo zdieni ¢erného télesa.

Zéaveérem bych velmi rdd podékoval svym kolegtim a zdroven i prvnim ¢tendiim
této knihy, predevsim dr. Vladimiru Chlupovi, prof. Zdenkovi Bouchalovi a doc.
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V Olomouci dne 1. 10. 2016 Jifi Bajer



Kapitola 1

Vinova optika

1.1 Uvod do vlnové optiky

1.1.1 Hledéani podstaty svétla

Mnoho optickych jevii a vlastnosti svétla se dé jednoduSe vysvétlit pomoci pa-
prskové nebo geometrické optiky, tj. odvodit z Fermatova principu. Tomu odpovida
tzv. korpuskuldrni predstava o svétle jako o proudu malych ¢éstecek. Podle nf se
svételné korpuskule si1 jako malé kuleénikové koule prostorem pfimocaie nebo se
odrazeji od zrcadel, piipadné ldmou a prochédzeji do jiného opticky prithledného
prostiedi. Oko vnimé rizné barvy svétla jako disledek riznych velikosti a tvaru
svételnych korpuskuli.

Existuji vsak jevy, které jsou v rozporu s piedstavou svétla jako paprsku ¢i kor-
puskuli a svddeji spise k domnénce, ze svétlo je druh vinéni. Jde predevsim o jevy
ohybové a interferen¢ni. O ohybu svétla hovotime tehdy, kdyz rozlozeni intenzity
svétla na stinftku, napiiklad po priichodu svétla stérbinou, nelze uspokojive vysvet-
lit v rdmci paprskové optiky. Podobné o interferenci svétla hovoiime tehdy, kdyz
vyslednd intenzita svétla na stinitku neni déna jako prosty soucet dil¢ich intenzit.

Také jevy polariza¢ni je mozno nejsnaze vysvétlit pomoci predstavy, ze svétlo
je pricné vlnéni. Pavodni piredstava byla, ze svétlo je mechanické vinéni v pruzném
prostiedi zvaném éter, které je vsude kolem. Teprve az mnohem pozdéji roku 1886
ukdzal JAMES CLERK MAXWELL, Ze svétlo je vinéni elektromagnetické povahy a
ne mechanické, éter v8ak ztstal ve fyzice zachovdn vlastné az do vzniku teorie
relativity, v niz ALBERT EINSTEIN vyvratil roku 1905 jak predstavu éteru, tak
absolutntho pohybu, absolutniho klidu i absolutniho ¢asu.

Ohybové jevy a ohyb na miizce poprvé popsali FRANCESCO MARIA GRIMALDI
roku 1665 a ROBERT HOOKE roku 1672, jev sprdvné pochopili jako disledek vino-
vych vlastnosti svétla. Také CHRISTIAAN HUYGENS byl pfesvédéen o vlnové povaze
svétla, mechanismus §ifeni svétla vysvétloval roku 1678 tak, ze vlnoplocha svétla
vznikd slozenim elementédrnich sférickych vin, které jsou vytvofeny rozkmitdnim
bodové fady, do niz vlnéni pfed tim dorazilo. Huygens také teoreticky objasnil
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dvojlom islandského vdpence, ktery objevil roku 1669 RASMUS BARTHOLIN.

Vyznamnym stoupencem vlnové teorie jesté pied Huygensem byl Hooke, ktery
popsal to, co dnes zndme jako Newtonovy krouzky, jiz roku 1664 nebo pozdéji v
18. stoleti LEONHARD EULER. Piesto v 18. stoleti nakonec pievlddla korpusku-
larni teorie, kterd se spojuje se jménem ISAACA NEWTONA a jeho autoritou. Neni
bez zajimavosti, ze Newton byl zndm tim, ze hypotézy nevymysli a sém se jedno-
znacné k zaddné z teorii svétla nepfiklanel. Dalsi pokrok v rozvoji vlinové teorie
piinesly az prdce THOMASE YOUNGA z roku 1801, ktery se nejprve zabyval zvu-
kem a uvédomil si mnohé podobnosti mezi sffenim zvuku a svétla. Zavedl princip
superpozice vln a pomoci néj dovedl vysvétlit optické interferencni jevy. Piipo-
menme klasicky Youngiv interferen¢ni pokus z roku 1803: Svétlo z jednoho zdroje
dopadé na dvojstérbinu a na stinitku se obé vlny vzajemné zesiluji a zeslabuji a
vytvéareji interferen¢ni obrazec — svétlé a tmavé prouzky. Kdyz jednu ze sterbin
zaclonime, interference zmizi. Young také roku 1807 odhadl z Newtonovych experi-
mentélnich dat, ze vlnové délka Gerveného svétla je asi 650 nm a fialového svétla asi
440nm .' Roku 1817 dospivé k ndzoru, Ze svétlo je piicné a ne podélné vlneni jako
zvuk a jak se dosud vseobecné soudilo. Teprve tim je umoznéno fddné objasnéni
polariza¢nich jevii. Young je také zakladatelem trichromatické teorie barevného vi-
déni, kterd spocivéd v poznatku, ze k plnému barevnému vidén{ sta¢i vnimat pouze
t¥i barvy, modrou, zelenou a Gervenou. Mimochodem, studiem mydlovych bublin
Young odhadl také velikost atomu a roku 1815 se vyrazné zaslouzil o rozlusténi
egypskych hieroglyfii na Rosettské desce.

Mezitim byly objeveny prvni polariza¢ni jevy v optice, polarizace svétla pii
odrazu (ETIENNE-LOUIS MALUS 1808) a lomu (Malus a JEAN-BAPTISTE BIOT
1811), 1ihel plné polarizace (DAVID BREWSTER 1815), umély dvojlom ve stlateném
skle (Brewster 1815), dvouosé krystaly (Brewster 1815), std¢eni roviny polarizace
v kiemenu (FRANCOIS ARAGO 1811) a kapalindch (JEAN-BAPTISTE BiotT 1815),
interference polarizovanych svazki (AUGUSTIN-JEAN FRESNEL, FRANGOIS ARAGO
1816).

Vlnové teorie meéla vazny problém s objasnénim optickych jevii souvisejicich
s polarizaci svétla, protoze vychdzela z predpokladu o jemném éteru, kterym se
mohou §ifit jen podélné viny, podobné jako zvuk ve vzduchu. Piedstavé o piic-
ném charakteru svételnych vin se zastanci vlnové optiky dlouho branili, protoze to
vyzadovalo prisoudit éteru vlastnosti velmi tuhého prostiedi, jehoz vsudypiitom-
nost by nebylo mozno pfehlizet ani mimo oblast optickych jevi. Nic takového se
v8ak nepozorovalo. Souboj o korpuskuldrni ¢i vinovou povahu svétla byl stéle ne-
rozhodny. Mezi vyznamné stoupence korpuskuldrni teorie tehdy patiili napiiklad
PIERRE-SIMON LAPLACE, SIMEON-DENIS POISSON nebo JEAN-BAPTISTE BIOT.

Aby byla konetné rozhodnuta otézka, zda svétlo je vinéni nebo proud kor-
puskuli a aby byly fyzikdlne vysvétleny ohybové jevy, vypsala roku 1817 Fran-
couzskd akademie veéd soutéz o FeSeni problému difrakce, kterého se nejlépe zhostil
AuGUSTIN-JEAN FRESNEL. V letech 1816-1819 vypracoval teorii ohybu, kterd de-

1Podle Younga je vinové délka nejcervengjsiho svétla sluneéniho spektra rovna 1/36000 an-
glického palce (700 nm), nejfialovéjsiho svétla 1/45000 palce (560 nm) a zlutozeleny stied spektra
odpovidd vinové délce 1/60000 palce (420 nm).
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finitivné nastolila vlnovou teorii svétla a prakticky pohibila starou korpuskularni
teorii svétla. Pii obhajobé své teorie roku 1819 byl Fresnel zasko¢en pohotovou
otdzkou SIMEON-DENIS P0ISSONA. Podle Fresnelovy teorie mél vzniknout svétly
kotoucek nejen uprostfed ohybového obrazce na kruhovém otvoru, ale i uprostied
ohybového obrazce na kruhovém terciku. Mélo by tak vzniknout svétlé maximum i
uprostfed temného stinu! Vsem se v tu chvili zdal tento zdveér natolik paradoxni, ze
vazné zapochybovali o spravnosti predklddané Fresnelovy difrakéni teorie. Ovsem
experiment brzy potvrdil jak spravnost Poissonova postiehu, tak i celé Fresnelovy
teorie. Experiment pohotové realizoval FRANGOIS ARAGO, a proto se tato svétld
skvrna nekdy nazyva Aragova jindy Poissonova. Poznamenejme, ze Fresnel zpo-
¢atku neznal Youngovy préce a vSechny objevy musel uskutec¢nit zcela nezdvisle,
coz byl vedlejsi disledek blokady Francie za napoleonskych vilek.

Pozdéji roku 1821 Fresnel objevil, stdle na zdkladé piedstavy o svétle jako o
pruznych mechanickych vlndch v éteru, kvantitativni zdkony odrazu a lomu svéta
na rozhrani (dnes zndmé jako Fresnelovy vzorce) a zdkony $ifent svétla v dvouo-
sych krystalech ptijetim predpokladu o pti¢né povaze svételnych vin. Tim objasnil
teoreticky i podstatu optickych polariza¢nich jevi. Pfipomeiime, Ze dvojlom u jed-
noosych krystalii matematicky objasnil jiz roku 1678 CHRISTIAAN HUYGENS.

Rovnéz experimenty s optickymi miizkami a jejich pouziti ve spektroskopii,
které provadel od roku 1821 JOSEPH FRAUNHOFER, vyznamné piispély k vitézstvi
vlnové teorie. Korpuskuldrni teorie svétla byla kolem roku 1830 definitivné opusténa
a nahrazena vinovou teorii. Kone¢né vitézstvi vinové teorie svétla bylo roku 1850
dovrseno experimentalnim urcenim rychlosti svétla ve vodé JEAN-BERNARD-LEON
FouCAULTEM. Foucault tehdy pifmym meéfenim dokézal, Ze se svétlo ve vodé Sfif
pomaleji nez ve vzduchu, tedy préve tak, jak predpovidd Huygensova vlnové teorie
a presné naopak, nez to plyne z korpuskuldrni teorie svétla.

1.1.2 Huygenstv princip

Interferen¢ni a ohybové jevy vedly k predstave, ze svétlo je vinéni podobné jako
zvuk nebo vlny na vodg, oviem s mnohem kratsi vinovou délkou. Z analogie s témito
mechanickymi vlnami vychdzi vinova optika az do objevu elektromagnetickych vin a
nutno ¥ici, ze docela tspésné. Svételnd vina se $ifi homogennim prostorem kone¢nou
rychlosti, kterou budeme znacit pismenem c. Ve vakuu se §iii rychlosti ¢g, v opticky
hustéjsim prostiedi se svétlo §iff pomaleji ¢ < ¢g. Svételné viny, podobné jako
zvukové viny nebo viny na vodé, mohou interferovat, tj. vzdjemné se zesilovat a
zeslabovat.

Prvnim pokusem o objasnéni mechanismu, kterym se svételné vilny §iii prosto-
rem, byl princip, ktery zformuloval roku 1678 CHRISTIAAN HUYGENS. Popis tohoto
principu je obsazen ve spise Traité de la Lumiére (Pojednéni o svétle), ktery vysel
az roku 1690. Podle Huygense se pruzné prostredi, v pfipadé svétla svétlonosny
éter, skladd z malych vzdjemné propojenych ¢édstic. Tyto se rozechvéji v okamziku,
kdy k nim dorazi svételnd vlna, a stanou se zdrojem sekunddrnich elementédrnich
sférickych vinek. Za cas At se kazdy elementdrni rozruch rozsiti do vzdalenosti
r = cAt, kde ¢ znadi rychlost sifenf svételné viny a r polomér elementarni sférické
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viny. Jednotlivé elementérni viny maji zdroje na cele (vlnoploge) Vi primarn{ viny.
Slozenim vsech téchto elementédrnich vlnek se vychylka vyrusi vsude, kromeé obélky
V5 sekunddrnich elementarnich vinek. Obélka pak tvoii novou vinoplochu V5.

Huygenstv princip nepracuje s pojmem vlnové délky ani s ¢asovou periodi¢nost{
rozruchu. Pracuje jen s pojmem vlnoplochy (¢ela vlny) a rychlosti viny. Vinop-
locha je Huygensem chédpana nézorné jako plocha v prostoru, kde dstice éteru
kmitaji se stejnou (nejvétsi) amplitudou. Jde tedy o hiebeny nebo ptimo cela své-
telnych vln v prostoru. Vlnoplocha u Huygense casto splyva s vlnou samotnou.
Vlnoplochu si tak podle Huygense miizeme piedstavit jako trojrozménou analogii
hiebenu vlny na mofi. Prestoze budeme od ted’ povazovat svétlo jiz vyhradné za
vlnéni, pouzijeme obcas i zndmy pojem paprsku, ktery budeme chédpat jednoduse
jako normadlu k vlnoplose svételné viny.

Strucné je mozno Huygensiv princip vyjadrit napiiklad takto:

Novou vlnoplochu V5 svételné viny dostaneme jako obdlku elemen-
tarnich sférickych vlnek, které vzniknou soucasnym rozkmitdnim

Céstic éteru lezicich na staré vinoplose V.

Vlnoplocha Vi se stdvé zdrojem elementdrnich

sekunddrnich vlnek, jejichz slozenim vznikne

nova vlnoplocha V5. Takto si Huygens jedno-

duse pfedstavuje mechanismus &ifeni sférické
v, (a) i rovinné svételné viny (b).

NSNS

1

Huygenstv princip plati pro vSechny typy vlnéni a nejen pro svétlo. I pies
svoji zna¢nou jednoduchost poskytuje velmi silny teoreticky nédstroj k pochopeni
mechanismu, jimz se vlny $iti prostorem. Z Huygensova principu je ihned zFejmé,
pro¢ rovinnd vlna zistavé pii §ffenfi homogennim prostorem rovinnou vlnou a proc
sférickd vina ziistava sférickou vinou, byt se stéle se zvétsujicim polomérem Ry =
Ry + cAt.

vinoplochy
4 4

/

F Sklenens cocka transformuje svételnou rovin-
X nou vlnu na konvergentni sférickou vlnu, pa-
prsky se tedy schézeji v ohnisku F' ¢ocky.

//‘\
P
-~
?

vinoplochy

V nehomogennim prostiedi je rychlost sifeni viny v kazdém misté jind, rovinna
vlna se zde tedy deformuje a tomu odpovidajici paprsky se ohybaji. Toho se b&zné
vyuzivd v optice. Pokud rovinné svételné viné vlozime do cesty sklenénou spoj-
nou ¢ocku, narusime optickou homogenitu prostoru, protoze ve skle se svétlo §ii{
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1.2.14 Geometricka optika jako diusledek vlnové rovnice

Vlnové rovnice (1.1) je zdkladnim principem, na némz je mozno vybudovat celou
vlnovou optiku. Ukdzeme, Zze vinovd rovnice v sobé obsahuje i geometrickou op-
tiku jako limitnf pffpad vIn s velmi kratkymi vlnovymi délkami. Pfedpokladejme
monochromatickou vlnu ve tvaru

A(r) = A(r) e,

zde A (r) zna¢i amplitudu, koW (r) fdzi viny a kg = 27/ je vinovy vektor. Funkce
W (r) se nazyva eikondl nebo eikondlova funkce a urc¢uje geometricky tvar vl-
noplochy. Dosadime pfedpoklddané feseni do Helmholtzovy rovnice

VEA+ A= VA+n?kE2A=0
a po provedeni naznacenych derivaci dostaneme komplexni rovnici
V2A + 2ikg VAV + iko AVZWV — k2 (|VW|2 - n2> A=0.

Pokud se omezime pouze na piipad velmi kritkych vinovych délek, bude kg >
VW1 kg > |VA|, takze v Helmholtzové rovnici posta¢i ponechat pouze poslednt
¢len, ktery je nejvetsi a ostatni zanedbat. Tak dostaneme podminku

VW |* = n?,

kterd je z geometrické optiky zndma jako eikondlova rovnice.

Eikondlova rovnice popisuje sifeni svételné vinoplochy v nehomogennim pro-
stfedi v aproximaci kratkych vinovych délek, tedy v aproximaci geometrické optiky.
Vlnoplocha je ur¢ena rovnici W (r) = konst, te¢ny smér p paprsku r(s) je urcen
normaélou vlnoplochy, tedy vektorem VW, takze pro smér paprsku plati rovnice

vw dr VW

P= W neboli -— = (16)

ds n
Pti dprave druhé z rovnic jsme vyuzili eikondlovou rovnici, podle niz je jmenovatel
|[VIW| = n. Pokud se ndm podaii z této rovnice vylouéit eikondl W, dostaneme
rovnici paprsku. To lze udélat napiiklad takto: Nejprve si vSimnéte, ze derivace z
gradientu eikondlu VW podél drahy paprsku s je rovna

de dr VW VI|VW[
LYW=V (VW) ==V (VW) == = — .

S ohledem na eikondlovou rovnici lze pravou stranu dédle upravit, a tak dostaneme
vyraz
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kde jiz nevystupuje eikondl. Nyni je jiz ziejmé, pro¢ rovnici pro smér paprsku
(1.6) nejprve ndsobime indexem lomu n, a teprve pak derivujeme podél paprsku s.
Dostaneme tak hledanou rovnici paprsku

d dr d

Meéjme nyni dva body A a B, kterymi prochézi virtudlni paprsek AB. Jeho
opticka drdha je z definice rovna kiivkovému integralu

B
lAB :/ nds.
A

Lagrangeiv integrdlni invariant je definovdn z eikondlu pfedpisem
B
WAB:/ VW~dr:WB—WA,
A

nezavisi tedy na konkrétnim paprsku, ale jen na poloze krajnich bodi A, B. Sou-
casneé plati

B B B B
WAB:/ VW'dr:/ |VW|COS€ds:/ ncos@dsg/ nds = lapB,
A A A A

kde 6 je tihel mezi virtudlnim paprskem a normalou vinoplochy, tedy opticka draha
lap virtudlniho paprsku je vzdy vétsi nebo rovna Lagrangeovu invariantu Wap.
Rovnost nastane pouze v piipadé 6 = 0, tedy pouze pro redlny paprsek, ktery se
§irf stédle kolmo na vinoplochy a po nejkratsi optické dréze (t]. za nejkratsi ¢as). Do-
kézali jsme tak z vlnové optiky Fermatav princip, zdkladni princip geometrické
optiky.

1.2.15 Z&znéjova vlna

Uvazujme dvé viny blizkych kmitoctit w2 = w £ 2, jakoz i podobnych vinovych
vektortl ki o = k £ K a stejnych amplitud A, plati tedy

Ey = Acos(wit —k1z) a FEy= Acos(wat — k22).
Jejich slozenim dostaneme zaznéjovou vinu

E =2Acos (Ot — Kz) cos (wt — kz) = A(t,z) cos (wt — kz) .

—_—
MMM, - E,
VAR E, Slozenim dvou postupnych vin E; a Es bliz-

nvmm'l‘mw «mem“*'ﬂmmmy,, E+E, fﬂiiiﬁ‘i‘fﬂfé b B f?sfissiﬁﬁfii?i?ep?ii

dul litudou A (¢, 2) .
zamngjova vina At,2) modulovanou amplitudou A (¢, 2)
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Tato vlna se $iff opét smérem osy z jako harmonickd postupnd vlna, jeji ampli-
tuda je vsak modulovand harmonickou funkci

A(t,z) =2Acos (Ot — Kz).

Zatimco faze viny se §{ff nadale rychlosti svétla ¢ = w/k, amplituda a energie se §fFi
obecné rychlosti u = Q/K = Aw/Ak, kterd je sou¢asné rychlosti pohybu samotné
obalky A (t, z) zdzng&jové viny a nazyvd se grupova rychlost. Obé tyto rychlosti
jsou v disperznim prostiedi obecné rizné u # ¢ a musime je rozlisovat. Chceme-li
zdiiraznit, ze hovofime o prvni z obou rychlosti svétla ¢ = w/k, nazyvame ji radéji
fazova rychlost svétla.

SOV A AN~
PRI A
ARSI~ | Sest snimku stejné zaznéjové viny v riznych
AMAMAASAA A AMAM A~ |2 casech, zfetelne vidime odlisnou rychlost ¢ po-
WS MR~ A A~ hybu stejné fdze vlny a jinou rychlost u po-
WIS AN hybu lokélntho maxima pripadné minima z&-
y
u o c u znéjové viny.

1.2.16 Grupova rychlost

Vlivem disperze je nutno rozlisovat rychlost sifen{ faze svételné viny a rychlost sifeni
amplitudy nebo energie svételné vlny. Prvnf rychlosti se iikd fazova rychlost a
je definovana obecné pro vSechna vinéni vztahem ¢ = w/k. Druhé rychlosti se k4
grupova rychlost a je definovdna obvykle predpisem u = dw/dk. Pro vinovy
vektor k a ihlovy kmitocet w piitom z Helmholtzovy rovnice plati

W wn

k===,
Cc Co

kde ¢ zna&i rychlost svétla, cg rychlost svétla ve vakuu a n index lomu, pfitom
index lomu je funkef kmitoétu w nebo vinové délky A (méfené ve vakuu), které jsou
svézdny definicnim vztahem

_ 2meg
DY

Derivact prvniho z téchto vztaht podle w médme
dk d [wn n wdn n Adn 1 dn
—_—=— —_— :—+——:————:— n—)\— 5
dwv dw \ ¢ cg codw g cogdh ¢ dA
nebot’ plati dw/w = —dA/\ jako disledek relace w = 2mwco/A. Odtud je grupova
rychlost

u= o O
Cdk o on— g
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a grupovy index lomu svétla

_co )\dn
Moo Ty
Vidime tedy, Ze pro normalni disperzi dn/d\ < 0 je grupovy index lomu vétsi
nez fazovy index lomu n, > n (grupové rychlost je mensi nez fazova rychlost u < ¢)
a pro anomadlni disperzi dn/d\ > 0 je tomu naopak ng, < n (grupové rychlost je
vétsi nez fdzova rychlost u > c).

1.2.17 Grupovy index lomu geometricky

Pokud zobrazime disperzni kiivku n (\), pak grupovy index lomu n, odpovida-
jici vinové délce )¢ je roven vertikdlnf souradnici bodu, ve kterém tec¢na ¢ disperzni
kiivky n (M) prochdzejici bodem [Ag,ng] protne vertikdln{ osu n. Skute¢ng, tecna
disperzni kiivky n = n (\) v obecném bodé Ay m& rovnici

dn
n_n0+d_)\()()\_)\0)
a vertikdlnf osu A = 0 protne v bode
dn
n(0) =ng — )\gd—/\o =ng,

coz je pravé velikost grupového indexu lomu ngy, viz obrézek.

n

Grupovy index lomu ng odpovidajici vlnové
délce Ao se najde graficky jako prisecik tecny
t disperzni kiivky n (\) v bodé Ao s vertikdln{
osou n. Zde ngo znaci bézny fazovy index lomu
pro Ag.

1.3 Interference svétla

Pokud posvitime na stejné misto dvéma kapesnimi svitilnami o intenzitédch I a I,
ocekdvdame, ze toto misto bude osvétleno vyslednou intenzitou I = I1 + I>. Neni-li
tato podminka splnéna, tj. kdyz vysledna intenzita svétla neni dédna jako prosty
soucet dil¢ich intenzit I a I, hovoiime o interferenci svétla. Vysledna intenzita
svétla I je pak casto modulovéna jako svétlé a tmavé prouzky nebo krouzky, obecné
jako interferenéni obrazec. Clen, o ktery se intenzity I a I + I vzdjemné lisf,
se nazyvd interferenéni ¢len.

Interferen¢ni jevy je mozno vysvétlit podobné jako u mechanického vinéni pied-
pokladem, ze se aritmeticky sklddaji okamzité vychylky svétla

E=F, + B,
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spojitosti normalovych slozek elektrické a magnetické indukce
D,=D), a B,=B),
a déle podminky spojitosti te¢nych slozek elektrické i magnetické intenzity
E;=E, a H;=H,

Dohromady jde o sest skaldrnich rovnic.

2.3.2 Zdakon odrazu a lomu

Nejprve odvodime zédkon odrazu a lomu z elektromagnetické teorie svétla. Uvazujme
rovinnou elektromagnetickou vinu dopadajici z vakua do prostfedi s indexem lomu
n (ndsledujici dvahy a vzorce plati i pro dvé obecné prostiedi, pak oviem n pied-
stavuje relativni index lomu n = ns/nq, ktery mtize byt mensi nez 1) pod thlem
a, vilna se ¢dstecné odrazi pod thlem o’ a ¢dstecné ldme do druhého prostiedi pod
dhlem (. Budeme predpoklddat, ze tyto ihly nezndme a ukizeme, ze z podminek
spojitosti elektrickych intenzit plynou i zdkony odrazu a lomu. Ozna¢ime symbo-
lem E amplitudu rovinné elektromagnetické viny dopadajici na rozhrani, odrazens
vlna necht ma amplitudu Eg a prosla vina amplitudu Ep.

y
E E
ala’ R
X Tlustrace k odvozeni zdkona odrazu a lomu, pa-
prsek dopadd pod dhlem « na rozhrani s in-
E, dexem lomu n a tdstecné se odrazi pod ihlem

o' a c¢astecné ldme pod thlem 3.

Necht osa y predstavuje normdlu rozhrani (kolmice dopadu) a rovina xz definuje
rozhrani obou prosttedi. V tom piipadé lze dopadajici rovinnou harmonickou vlnu
popsat vyrazem

Eexpli(wt —k-r)] = Eexp[i(wt — kyx — kyy — k. 2)].
Podobné popiseme odrazenou vlnu vyrazem
Erexp[i(wrt — kg - r)]
a lomenou vlnu vyrazem
Erexp[i (wrt — kr - 1)].

Dosadime-li tyto tii vyrazy do jedné z hrani¢nich podminek, zvolme napiiklad
podminku stejnych teénych slozek elektrické intenzity

E,=E.,
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dostaneme z ni pro rozhrani y = 0 podminku
E,expli(wt — kyx — ky2)] + Egeexp [i (Wrt — kra® — kR22)]
= Epgexpli(wrt — krpx — kr,2)],

kterd musi byt splnéna pro vsechny body rozhrani a viechny ¢asy, tedy pro viechna
x,z a t. To lze splnit jen tehdy, kdyz budou v8echny tii exponenty stejné, odtud
hned mame frekvenéni podminku

W =WR =WT
a podminku stejnych teénych slozek vlnového vektoru
km = kRm = kTm a kz = kRz = sz-

Z prvni frekven¢ni podminky je zfejmé, ze frekvence svétla se odrazem ani lomem
na rozhrani nemeéni a neni nutno je déile rozlisovat indexem R a T'. Ze druhé pod-
minky stejnych teénych slozek vinového vektoru je ziejmé, ze odrazeny i lomeny
paprsek zistdvaji v roviné dopadu ur¢ené norméilou rozhrani a dopadajicim pa-
prskem. Pokud zvolime osu x vhodné tak, aby lezela v rovine dopadu, mizeme
podminku k, = kg, = kr, prepsat pomoci tihlu dopadu «, odrazu o/ a lomu 3 do
tvaru

ksina = krsina’ = krsin 5.

Protoze pro vlnovy vektor plati k¥ = w/c = nw/cy, plyne ze druhé podminky
soustava rovnic

sina = sina’ = nsin G,
z nichz prvni predstavuje zdkon odrazu a = o/ a druhd zdkon lomu sina =
nsin 8 na dielektrickém rozhrani.
2.3.3 Fresnelovy amplitudy

Pokud tyto podminky splnime, zbude z hrani¢ni podminky rovnice svazujici tecné
slozky amplitud elektrické intenzity

Em + ERI = ETm'

Protoze mame dvé nové viny (R odrazenou a T proslou) nezndmé amplitudy, mu-
sime piidat jesté jednu rovnici. Nabizi se podminka spojitosti

Hy +HRy = HTy.

pro magnetickou intenzitu. Z Maxwellovych rovnic pfitom plyne, ze vektor magne-
tické intenzity H rovinné viny je imérny vektoru elektrické intenzity E a je k nému
kolmy. Piesny smeér vektoru H se najde z rovnice

H- LkxE
L
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tj. vektory k, E a H tvoii pravotocivou trojici vektorti podobné jako soufadné osy
x,y, z. Vsimneéte si také, ze velikost vektoru H je umeérns indexu lomu, nebot plati
1 E E
H=—kFE=—=n——1:. (2.9)
Hw ke Ko
Zatim jsme nezminili jednu dilezitou véc, kterd komplikuje nalezeni amplitud
odrazené a proslé viny. Amplitudy Er a E7 zdvisi na typu polarizace dopadajict
vlny, musime proto rozdglit dopadajici vinu E na rovnobéznou E!l a kolmou slozku
E* a vysetrit chovani na rozhranf kazdé slozky zvlast. Rovnobeznd slozka Ell kmits,
v roviné dopadu, zatfmco kolm4 slozka E+ kmit4 v roviné kolmé k roviné dopadu.

Fresnelovy amplitudy pro kolmou polarizaci
E+ a H', to zéroven odpovidé transverzalne-
elektrickému poli zkratkou TE poli.

Uvazujme tedy nejprve kolmou slozku vektoru E, piislusny vektor H je pak
naopak polarizovdn rovnobézné. Na rozhrani proto plati podminka

E' 4+ Eg = Er
a H cosa — Hp cos = Hr cos B neboli vzhledem k (2.9)
(EJ‘ - E]Jg) cosa = nEx cos .

Méme tedy dvé rovnice pro dvé neznamé amplitudy F IJ%- a E, jejich fesenfm snadno
najdeme

Bl Lcosa—ncosf 7ELsin(a—ﬁ)
R cosa + ncos 5 sin (a + 3)
a
B — Bt 2cos _ J_QCosasinﬁ'
cosa + ncos B sin (a + 3)

Posledni dprava téchto vzorci se dostane s vyuzitim zdkona lomu sina = nsin g a
goniometrickych souctovych vzorci.

Fresnelovy amplitudy pro rovnobéznou po-
larizaci E! a kolmou polarizaci H”, to zé-
rovenn odpovidd transverzdlné-magnetickému
poli zkratkou TM poli.
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Rez normélovou dvojplochou dvouosého krys-
talu a jeho normaélové osy o1 a o2.

Normélovou dvojplochu f(¢) = 0 je obtizné namalovat, zobrazime si proto
pouze hlavni fezy dvojplochy. V roviné zixs dostaneme z normdlové plochy oval
n3cz +n3c? = ¢ a vetsl kruznici ¢ = c3. V roving zews dostaneme podobné ovél
n3ci + nic3 = ¢® a mensf kruznici ¢ = ¢;. Koneéné pouze v roving r1z3 dostaneme
z normélové plochy ovél nici + n3c? = ¢? a kruznici ¢ = ¢, které se protinaji ve
smérech +0, tj. ve sméru binormél 01 a 0s.

%)

X3¢, 0y 0, Rez normélovou plochou a optické osy.

Nyni ukdZeme, Ze obé polarizace D’ a D" piislugejici stejnému normalovému
sméru n a rychlostem ¢ # ¢’ jsou vzdjemné kolmé. Vyuzijeme pritom vztahu
(2.21), podle nehoz plati

E—(n-E)n=p,c?D a E'—(n-E")n=p, D"

Prvni rovnici skaldrné vyndsobime D” a druhou D’ a odec¢teme je od sebe, tak
dostaneme

E/ . D// o E// . D/ = 1 (c/2 o C//2) D/ . D//7

protoze n-D’ = 0 a n-D” = 0. Lev4 strana rovnice je véak rovna nule, diky symetrii
tenzoru permitivity totiz plati E' - D" = Ele;, E}l = D’ - E”, takze pro ¢ # ¢ musi
byt

D’'-D" =0.

Dokézali jsme tedy, Ze obé viny &ifici se stejnym smérem n maji vzdjemné kolmé
polarizace D’ a D”. Pouze v piipadé ¢’ = ¢”, tj. pii §ifenf svételné viny ve sméru
optické osy, mohou byt polarizace paprski libovolné, stejné jako v izotropnim pro-

stredi.
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2.8.3 Indexova plocha a Descartova konstrukce

S pouzitim hlavnich indext lomu N; = ¢y/¢; a aktudlniho indexu lomu N = ¢g/c
vlny, 1ze Fresnelovu podminku (2.23) ptrepsat také do tvaru

2,2
Nin;

w2 =0

i=1
Plochu, kterou dostaneme tak, ze v kazdém sméru n vyneseme vektor délky N,
nazyvame indexovou plochou. Podobné plochu, kterou dostaneme tak, ze v kaz-
dém sméru n vyneseme vektor délky k = w/c = wN/c¢y, nazyvame k-plochou. Obé
plochy jsou si z definice podobné, ale 1isi se od normalové plochy.

Descartova konstrukce lomené vlny do
izotropniho (vlevo) a anizotropniho krystalu
(vpravo). Z viny 1 se stanou dvé viny 2" a 2”.
Pozor, paprsky zde predstavuji normélové vek-
tory vlnoploch a ty nejsou totozné se sméry
paprskii.

Nsing=sina N(B)sinB= sina

Indexovou plochu i k-plochu mtizeme pouzit ke konstrukci lomené vlny pomoct
Descartovy konstrukce s vyuzitim skute¢nosti, ze te¢né slozky vinového vek-
toru k = wn/c = wNn/cy, a tedy i vektoru Nn se pfi lomu svétla do krystalu
zachovéavaji. Zékon lomu mé tedy stale tvar kg sin a = ksin 8 neboli

Npsina = N (8) sin 3,

ovSem index lomu N zdvisi obecné na sméru 3 lomeného paprsku. Jen pro kolmy
dopad viny o = 0 plati 3 = 0 bez ohledu na orientaci krystalu.

2.8.4 Paprskova rychlost

V anizotropnich krystalech je smér §ifeni energie obecné jiny nez smeér sitenf vl-
noplochy, tj. jiny nez normélovy vektor n. Smér p toku energie, a tedy i smér sirent
svételnych paprski, ur¢uje obecné Poyntingtv vektor

P=E x H.

Z jeho definice plyne, ze je vzdy kolmy k vektoram E i H, resp. B. Poyntingtv
vektor P tedy lezi ve spoletné rovineé s vektory k,n,E a D a plati

1 1
P=ExH=—Ex(kxE)=—
How Ho€
Velikost Poyntingova vektoru je P = |P| = EH = cED (nebot z prvni Maxwellovy
rovnice plyne H = wD/k = ¢D) a jeho smér je dén jednotkovym paprskovym
vektorem

[E°n—(n-E)E].

P E’hn—(n-E)E



338 KAPITOLA 3. SPECIALNI TEORIE RELATIVITY

Uvazujme jiné dvé udélosti Uy a Us, prvni nastala v misté x1 v ¢ase t; a druha
0 néco pozdéji v misté zo, v Case ty > t1 podle pozorovatele v S. Pozoruje-li tyto
udalosti také jiny pozorovatel v &', ktery se pohybuje rychlosti v vii¢i S, pak zjisti,
ze udalost U7 nastala v okamziku

;L v
ty =7 tl_gxl

a uddlost Us nastala v okamziku

Mezi obéma uddlostmi tedy ubehl ¢as
v
At =ty —t) =~ [(t2 —tl)—g(m —xl)} .

Bude-li vzdédlenost uddlosti |ze — x1| vetsi nez ¢ (t2 — 1), lze vzdy nalézt sou-
stavu &’ takovou, ze v ni maze byt At’ jak kladné, tak i zdporné, to podle volby
rychlosti v. To ale znamen4, Ze tyto udélosti U; a Us; nemohou mit zddnou piicin-
nou vazbu. Podle jednoho pozorovatele nastane U; pied Us, podle jiného Us pied
U;.

Pouze bude-li |x2 — 1| mensf nez c (ta — t1), bude vzdy At’ > 0 a pro vSechny
pozorovatele nastdva uddlost U; pred Us. Mezi takovymi uddlostmi mize byt p#i-
¢innd vazba a udélost U, miize byt nédsledkem udélosti U;. Rikdme, Ze uddlost
U, nastala absolutné pozdéji oproti udédlosti Uy nezavisle od pozorovatele a naopak
udélost Uy se odehréla absolutné dffve nez Us. Rychlost

_ e —
V=)
to — 11

s jakou se miize §ifit pii¢ina udalosti Uz od Uy (obecné informace, energie, silové
ptsobeni ...), je tedy omezena podminkou

|£L’2 — [L’1| S C(tz *tl)
a tedy plati
v<e.

Znova jsme tak dokdzali, ze jakykoliv signdl se §ifi vZdy pomaleji nez svétlo!
Obecné v ¢asoprostoru vymezuje uddlosti, které maji pricinnou vazbu, svételny
kuzel

|I’2 —I’1| < C(tz —tl).

Je-li to > t1, nastala udalost Us absolutné pozdéji nez udalost U;. Vsechny udé-
losti Us tvoii absolutni budoucnost vzhledem k udalosti U;. Podobné vsechny
uddlosti U; tvofi absolutni minulost vzhledem k udélosti Us.
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~ X
nedostupna
oblast
relativni
soucasnost

Sveételny kuzel je v roviné x, ¢t uréen piimkami
x=ct x = =ct. Uddlosti lezici vpravo od uddlosti
- U = (0,0) predstavuji absolutni budoucnost,
\M‘ y udélosti lezici vlevo ptredstavuji absolutni mi-
t nulost. Uddlosti v sedych sektorech nemajf pti-

/ P ¢inou vazbu na uddlost U. Zadn4 redlnd castice
se do nich z bodu U nemiuze dostat. Krivka K

predstavuje svetocdru redlné cdstice.

X=-ct

3.3.6 Dilatace ¢asu

I pojmy jako dilatace ¢asu a kontrakce délek je mozno pohodlné vyvodit z Lo-
rentzovy transformace. M&jme v pocéatku S’ hodiny H, které jsou zde v klidu a
ukazuji zdroven vlastni ¢as t' = 7. Protoze S’ se pohybuje rychlosti v vzhledem k
S, je poloha hodin urcena trajektorif @ = vt. Cas t', ktery ukazuji hodiny v S’ je
podle Lorentzovy transformace roven

;L v _ v? _t<
¢ —v(t—gx)—v -G )t=s st

a je tedy mensi nez cas t, ktery mezitim ubéhl na hodinach klidnych v S. Vlastni
¢as t' = 7 na hodindch pohybujicich se spolu se soustavou S’ bézi pomaleji nez
¢as t, ktery nameét{ jakykoli jiny pozorovatel S na svych hodindch. Udalost, ktera
probihd v pohybujici se soustave S’, kde trvd jen dobu 7, trvé vzhledem k hodindm
pozorovatele S vzdy delsi dobu

a proto hovoiime o dilataci (prodlouzeni) ¢asu.
Stejné tak jsme mohli pouzit obrdcenou transformaci (3.5). Protoze hodiny H
jsou v &' v klidu, je 2’ = 0 a z (3.5) plyne piimo

t=n~t =~7.

3.3.7 Kontrakce délky

Meéjme ty¢ délky Ly v pohybujici se soustavé S’. Jeden jeji konec necht md sourad-
nice 2} = 0 a druhy z, = Lg. Délka métend v klidové inercidlni soustavé se nazyva
vlastni nebo klidova délka. Délka pohybujici se tyce je v soustave S definovdna
jako rozdil soutradnic obou konci tyce L = x5 — x1, kde 1 a x5 jsou souiadnice
konci tyce v libovolny, ale stejny okamzik ¢. Z Lorentzovy transformace plynou
pro okamzité soufadnice obou konci tyc¢e vztahy

rh=v(x —vt) a axh=-(zy—vt).
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Po odecteni obou rovnic mame

xé*x1:7($2*x1)~

Protoze délka tyce, kterou naméifme v &', je ziejmé podle zadani Ly = af, — o,

plati

LO = 7L > L7
takze
L 2
L="2—Lp/1-5 <L
Y C

Délka L, kterou namétrime u pohybujici se tyce, je vzdy vétsi nez vlastni klidova
délka tyce Ly, a proto hovoifme o kontrakei (tj. zkrdcen{) tyce pii pohybu.

3.3.8 Casoprostorovy interval

V oby¢ejném prostoru zistdvaji pfi riznych transformacich soufadnic (translace,
rotace, zrcadleni) vzdélenosti mezi body neménné, fikdme invariantni. Vzdélenost
mezi body r1 = (21,y1,21) a ra = (x2,y2, 22) se pritom spocte podle Pythagorovy
vEty

AP =(rp—1) =(xa—21) + (g2 — 1) + (22 — 21)>.

Jak vsak jiz vime, v teorii relativity se pfi Lorentzové transformaci soufadnic méni
jak délky, tak i casové intervaly. Presto existuje jeden velmi dilezity invariant, ktery
zlistdvd neménny i pii relativistickych transformacich. Nazyvé se €asoprostorovy
interval nebo stru¢né jen interval a je pro dvé udélosti (r1, 1) a (re, t2) definovin
vztahem

As? = (ry—1)° = (ta —11)°. (3.10)

Casoprostorovy interval je invariant, jeho hodnota je proto pro dve libovolné
udélosti stejnd ve vSech inercidlnich soustavach. Je to mozno dokdzat piimo tak,
7e dosadime Lorenzovy transformace (3.4) do definice intervalu (3.10) a po upravé
skutecne dostaneme

2 2
(ry—r) =ty = 1) = (e —r)* = & (b2 = 11)”,

neboli

As? = As? = inv.

Pro dvé pifcinné udélosti plati As? < 0. Odpovidajici imagindrni interval As
se také nazyva ¢asupodobny interval. Pro dvé kauzdlné nesouvisejici uddlosti je
naopak As? > 0. Piislugny interval As je redlny a nazyvd se prostorupodobny
interval. Kone¢né dve udélosti, které spojuje svételny signdl, maji interval roven
nule As = 0.



Kapitola 4

Molekulova optika

4.1 Absorpce a disperze svétla

Doposud jsem vysvétlovali optické jevy fenomenologicky, vlastnosti prostiedi popi-
sovaly vhodné konstanty nebo funkce (index lomu, permitivita, permeabilita apod.)
dané experimentédlné a prostredi bylo povazovano za spojité prostiedi. Teprve mik-
roskopickd teorie na urovni molekul a atomi ndm muze pomoci vysvétlit mechanis-
mus jednotlivych optickych jevii a objasnit spektraln{ vlastnosti fenomenologickych
parametri. [jplny popis téchto jevi prindsi az kvantova fyzika, kterd vsak jiz pie-
sahuje rdmec této ucebnice. My se zde proto omezime pouze na klasicky popis
interakce svétla a atomi.

4.1.1 Klasicka teorie absorpce

Zakladni predstavu o mechanismu absorpce svétla dostaneme z jednoduchého mo-
delu atomu jako tlumeného harmonického oscildtoru. Na elektron ptisobi elektrickd
sila F' = —eE, kde —e je elektricky ndboj elektronu a E = Eye“t~*% je elektricks
intenzita svételné viny. Pokud se elektron nachdz{ v misté = 0 a svételnd vlna je
polarizovédna ve sméru osy y, bude zde elektrické pole kmitat jako E = Epe'“! a
pohybové rovnice elektronu o hmotnosti m vdzaného v atomu bude mit tvar

. . e .
i+ 2v) + wiy = —— Epe,
m

kde wp znag¢i vlastnf frekvenci kmita elektronu v atomu a 7 soucinitel tlumeni.
F=eE
E,w l m
Elektron kmitd kolem jadra s vlastni frekvenci

w O wo. Pak jej rozkmitd harmonickd svételna vina
E o frekvenci w silou F = —eE.
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Piedpokldddme harmonické fesenf y = yoe'“! pohybu elektronu; po dosazeni do
pohybové rovnice snadno dostaneme Feseni

eE_ 1

V= m w§ —w? + 2w’

Okamzity absorbovany vykon najdeme jako souc¢in budici sily F' = —eFE a rychlosti

elektronu § = iwy, pro sttedni elektronem absorbovany svételny vykon P = (Fv) =
(Fy) tedy mame

e?F3 R iw e?E3 2yw?
($ = .
2m w(z) — CL)Q —+ 21’)/(,0 Qm (w% — w2)2 + 472w2

1
P =5 Re(F*j) =

Protoze Poyntingiv vektor je

1
P() = §EOCE37

kde ¢¢ je permitivita vakua a c rychlost svétla ve vakuu, bude ¢inny pruiez
absorpce elektronu roven

P e? 2yw?

TP eome (W2 — w?)? + 49202

o (w)

Pro malé frekvence w < wg a naopak pro velké frekvence w > wq je tcinny prifez
dobfe aproximovan vzorci

e? 2yw? e 2y
~ T, resp. o=
gome wy

comec w?’
V okoli absorpéni ¢iry w ~ wqg zase muzeme nahradit vyraz wi — w? vyrazem
2w (wg — w), takze pak plati dobfe aproximace

e 1 ~

= eome?2 (w—wo)?+12

Ucinny prifez absorpce atomu dosahuje maxima

ez 1

80mc%

Omax -

pro rezonanéni kmitocet w = wy, takze plati

,72

(w — wo)® + 72
Spektrélni zédvislost absorpce tedy odpovidalorentzovskému spektru s normo-

0 (W) = Omax = OmaxTYg (W) .

vanym profilem céry
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/g(w)dwzl.

Rezonanéni kmitocet wg uréuje polohu absorpéni ¢ary ve spektru. Protoze rozladéni
o 17 od rezonance wq dava pokles intenzity ¢dry na polovinu g (wg & ) = %g (wo),
nazyva se v polositka a 2y sitka spektrdlni ¢ary.

pro ktery plati z definice

9(w)
2y
Lorentzovsky profil g (w) spektralni ¢ary wo

w o 8ifce 2 v.
awh

Pokud mé pouzité svétlo ploché spektrum, plati dobfe odhad P (w) = P (wq),
a jednim elektronem absorbovany vykon bude proto roven integrdlu

2 7

C§P(W0) .

o0
P= / OmaxTYg (W) P (w) dw = omaxmyP (wo) =
0 Eom
Absorbovany vykon P tedy dle klasické teorie nijak nezdvisi na v,wq, tj. ani na
typu vazby nebo druhu atomu, ale jen na poctu elektroni.

4.1.2 Klasicka teorie zaireni

Atom modelujeme harmonickym oscildtorem, ale nevysvétlili jsme zatim, jak si kla-
sicka fyzika vysvetluje ptivod tlumeni v takovém oscilatoru? Mechanické tfenf uvnit¥
atomu je totiz absurdni pfedstava, proto Planck vysvétlil mechanismus tlumeni
pomoci brzdného zaieni elektronu. Z teorie elektromagnetického pole je zndmo, ze
Castice, kterd se pohybuje se zrychlenim a = §j, vyzaiuje elektromagnetické brzdné
zafeni, a tim postupné ztrici svoji energii. Elektronem aktudlné vyzarovany vykon
je pfitom roven

2 2 22
e‘a e
P=- S
6megcd 6megcs
a soucasné plati z definice vykonu
P =Fv=Fy.

Spojenim obou rovnic najdeme stiedni brzdnou silu F' podle Plancka. Prace brzd-
ného zafeni za jednu periodu T je rovna

T o2 T o2 T
/0 P 6meged /0 @ 6mepcd /0 vadt;

nebot’ integrace per-partes déva

T T T
/ a’dt = [va]OT f/ vadt = f/ vadt
0 0 0
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a Clen [Ua]OT = 0 vymizi diky vhodné volbé integrac¢nich mezi. Soucasné plati také

T T
A:/ Pdt:/ Fudt,
0 0

takze porovnanim obou integrilt vyjde pro stiedni brzdnou silu vzorec

ez . e?

~ ar Y.
6megcs 6megcd

Vsimnéte si, ze brzdnd sila zdvis{ na tfet{ casové derivaci vychylky y, tedy na
derivaci zrychleni a.

Pokud se omezime jen na mald tlumeni, bude elektron kmitat nadéle témér
nerusené na vlastnfm kmitoctu wq oscildtoru, takze y ~ yoe“°* a proto miizeme
psit ¥ ~ —w3y. Pro brzdnou sflu tak dostaneme kone¢né vyraz

umeérny rychlosti elektronu ¢ a pohybové rovnice bude mit tvar
i+ 2vy + wiy = 0.
Elektron bude proto oscilovat kolem rovnovazné polohy podle piedpisu
y =~ yoe et

takze jeho energie bude klesat jako e =27 a emisnf ¢4ra bude mit lorentzovsky profil

(plyne z Fourierovy transformace funkce y (t))

g(w)_l+
7r72+(w—w0)2-

Soucinitel prirozeného tlumeni elektronu je tedy podle klasické fyziky roven
p 1
vyrazu

A
T= 12megme3’

Napftiklad pro svétlo 550 nm odtud vychézi numericky pfirozend siika emisni ¢ary
2y~ 8x 10751 (AX = yA\?/me ~ 107° nm), coz je v dobré shodé s b&zné pozorova-
nymi piirozenymi $itkami emisnich ¢ar. Soucasné je ziejmé, ze kvalita atomového
oscildtoru bude vysokd Q = wo/v ~ 107, elektron tedy vykond miliény oscilaci,
nez vyzaii veskerou energii, tfebaze to bude trvat z naseho pohledu jen po kratkou
dobu

1
r=—~~10"%s
2y

1Pomoci klasického poloméru elektronu r. lze také psit vy = rew%/3c nebo v = 47r201‘e/3)\3.
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zvanou stfedni doba zivota excitovaného atomu.
Pokud dosadime do vzorce pro rezonan¢ni iéinny prifez absorpce atomu nage
v, dostaneme

e? 1 3
Omax = o = 671-_2 =5\
gome 2y wg 2w

tedy odhad omax =~ 1.4 x 1073 m?, takze odpovidajici soucinitel absorpce bude
vysoky o = Nyomax =~ 1012m~! i pro plyn za normélntho tlaku Ny ~ 102°m=3 .
Mimo rezonanci véak uéinny prirez rychle klesa rédove o faktor 2/ (w — wp)? , tedy
pro rozladénf o AX &~ 1 nm dostaneme w —wo ~ 1083571 a2/ (w — wo)> ~ 10710 a
tedy rozumné o = Nyo ~ 102 m~!, tj. svétlo se utlumi na draze jednoho centimetru.

4.1.3 Tlak zareni

Ukézeme nyni, ze i tlak zafeni je mozno odvodit na zdkladé elementdrnich piredstav
molekulové optiky. Predpoklddejme opét rovinnou elektromagnetickou vinu

E = Ee, = e, Fyel“! k)

gitrici se rychlosti ¢ ve vakuu ve sméru osy x a polarizovanou ve sméru osy 3. Vlna
dopadé kolmo na povrch materidlu obsahujiciho vdzané elektrony. Na elektron tak
pusobi elektrickd sila Fp = —eE, kterd uvede elektron do kmitavého pohybu v =
ve, ve sméru osy y, ale nevede sama jedté ke vzniku tlaku zafeni. Podfvejme se proto
i na vliv pfidruzené magnetické slozky B = Be, = Fe, /c stejné elektromagnetické
vlny na elektron. Magnetické pole vlny m& smér osy z a vytvaii Lorentzovu silu

Fyr = —ev x B = —evBe,

pisobici ve sméru osy x a davéd tedy moznost vysvetlit pivod tlaku. Pro velikost
magnetické sily pisobici na jediny elektron plat{

evk
FM = —evBew = ———8€,,
&

pritom pro elektronem absorbovany vykon svételné viny (musi vyjit kladny) plati
soucasné

P=Fg-v=—evE >0,
takze
P
Fy = —e,.
c
Tim je ziejmé, ze smér magnetické sily Fj; a hledaného tlaku zéreni splyva se
smérem vektoru e,, tj. osy x nebo sméru §iteni svételné viny.

Uvazujme nyni tenkou desticku prufezu S obsahujici N vézanych elektronii.
Na desticku necht’ dopada kolmo zdieni o intenzité P. Pokud se ¢dst AP tohoto
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vykonu absorbuje elektrony a zbyld ¢dst TP = (1 — A) P destickou projde, bude
vykon absorbovany destickou roven APS, ale sou¢asné se musi rovnat souc¢inu NP,
kde P znaci vyse odvozeny absorbovany vykon jednim elektronem. Plati tedy vztah
APS = NP, a proto bude tlak zdreni na desticku obsahujici IV elektront roven

_NFy NP AP
S S ¢
protoze Poyntingtav vektor P souvisi s hustotou w elektromagnetické energie sve-

telné vlny znamym vztahem P = wc. Specidlng, pokud se zachyti v neprusvitné
destic¢ce v8echno zafeni, bude A = 1, takze tlak pak vyjde p = w.

Aw,

Castecné prithledns desticka o pritfezu S pro-
pusti z dopadajictho vykonu svetla P ¢dst TP,
odrazi ¢dst RP a absorbuje ¢ast AP.

Pokud pfipustime, ze ¢dst zdfeni RP se od desticky také odrazi, piispéje od-
razené svétlo k tlaku zareni dokonce dvojndsobnym piispévkem, takze ocekdvany
tlak zafeni bude roven

p=(A+2R)w.

Pro takovou desticku plati zdkon zachovini{ energie ve tvaru R +717 + A = 1. Pro
nepropustnou desticku T' = 0 plati odtud A = 1 — R, takZe pak bude tlak zafeni
zéviset jen na odrazovosti R vztahem

p=(1+R)w.

4.1.4 Klasicka teorie disperze

Kde se bere zavislost indexu lomu prostiedi na vinové délce? Ptic¢inou je pocho-
pitelné interakce svétla s elektrony latky. Protoze uplny popis interakce je piilis
slozity, omezime se zde jen na zjednoduseny klasicky popis disperze. Uvazujme
fidky plyn slozeny z atomt, na které dopadd ve sméru osy z svétlo o frekvenci w
polarizované ve smeéru osy y. Na vybrany elektron v misté x = 0 tedy ptsobi har-
monické elektrické pole E = Fyelt svételné viny a nuti jej ke kmitim o frekvenci
w dopadajiciho svétla. Kdyby zddné svétlo na atom nedopadalo, kmital by elektron
kolem jadra atomu nerusené na vlastni frekvenci wg.

Elektron kmitd kolem jadra s vlastni frekvenci

Feeb wo, vnéjsi sveételnd harmonickd vlna E o
=€l

frekvenci w na ngj pisobi silou F' = —eE a nuti

E.w l m jej konat kmity y o frekvenci w. Vznikly dipé-
lovy moment elektronu p = —ey davéd vznik-

w O nout susceptibilité x ldtky, jak je dédle vysvet-

leno v textu.




Kapitola 5

Fotonova optika

5.1 Svétlo jako ¢astice

5.1.1 Rayleigh-Jeanstv zdkon

Na konci devatendctého stoleti se zdélo, ze fyzika jiz dokdze vsechny jevy uspoko-
jivé vysvetlit a ze konec teoretické védy je prakticky na dosah. Mezi nékolik médlo
poslednich problémi, se kterymi si klasickd fyzika nevedéla rady, patiila stabilita
atomt a zdieni cerného télesa. VyteSeni téchto problémi si ale vyzadalo totdlni re-
konstrukci celé fyziky a vedlo ve svém dusledku ke vzniku nové kvantové fyziky.

Zkoumdni spektrdlniho slozeni hustoty energie rovnovazného zareni v dutiné
ukdzalo, ze toto zdvisi univerzdlné pouze na teploté stén dutiny, ale nezdviselo jiz
nijak na optickych nebo chemickych vlastnostech povrchu stén dutiny. Experimen-
tatori postupné zpiesiovali hledanou zdvislost spektralni hustoty energie w (w,T),
ovSem analyticky tvar klasickd fyzika nebyla schopna ani po dvaceti letech usi-
lovného bédani poskytnout. Nejblize se k hledanému zakonu teoreticky piiblizil
roku 1900 LORD RAYLEIGH (ptivodnim jménem JOHN WILLIAM STRUTT). Pozdgji
roku 1905 jeho tvahy zpfesnil JAMES HOPWOOD JEANS, proto je jejich model a
vysledny zdkon, ktery z ngj vyvodili, nazyvdn Rayleigh-Jeansiiv. Rayleigh a Jeans
vysli z predstavy rovnovazného elektromagnetického zdreni uzavieného v krychlové
dutiné s dokonale odraznymi sténami o rozmérech L x L x L. V takové dutiné se
mohou vytvofit jen stojatd vlnéni, kterd spliiuji podminky

kL =mm,, kyL=mmy, k,L=mm,,

kde my, m, a m, jsou celd ¢isla 0,1, 2, ... Frekvence médu je dand disperzni relaci

e
w:ck::fw/mi—i—mg—i—mg,

kterd plyne z vlnové rovnice. Prifadime-li nezdpornym celym &islam (mg, my, m.)
geometricky vyznam souiadnic bodi M, pak tyto body M tvoii pravidelnou neko-
nec¢nou krychlovou miiz bodt v prvnim oktantu prostoru. Kazdy bod M piedsta-
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vuje jednu moznou kombinaci médovych ¢isel (my,my, m.), jednu variantu pro-
storové viny, jeden elektromagneticky méd. Najdeme pocet méda N (w) svétla o
kmito¢tu mensim nez w, tj. pocet bodu M lezicich uvnitf prvniho oktantu koule
o poloméru m = wlL/me¢ = 2L/\. Protoze rozméry dutiny L jsou mnohem veétsi
nez vlnova délka A zkoumaného zéfeni, bude polomér uvazované koule m velky a
pocet N (w) bodi M hodné vysoky. Pocet bodi M, které lezi v prvnim oktantu
omezeném polomérem m, najdeme piiblizné jako osminu objemu koule o poloméru
m, takze plati

3

8 3 6
Protoze na kazdy bod M piipadd jednotkovy objem, urcuje objem V zdrovern i
absolutni pocet médi N (w), které maji frekvenci mensi nez

1 4rm? ™m

V (m)

Tem
= kj =
w=c T
Plati tedy
mm?> w33 w3V
N = V = — =
W) =Vim) = =4~ = 525 ~ G2’

kde V = L3 je objem dutiny. Nesmfme zapominat, ze elektromagnetické zafen{ je
piiénym vlnénim a kazdému vlnovému vektoru piislusi vzdy dva nezévislé polari-
zatni mody, proto je tieba posledni vysledek jesté vyndsobit dvéma, takze redlny
pocet médi v duting je
_ w3V
~ 3m2c3’

Pocet moznych stojatych vin (médi) s frekvencemi padnoucimi do izkého in-
tervalu w az w + Aw je roven

N (w)

AN =N (w+ Aw) — N (w) = W;/CszAw.

Jestlize stiedni energii jednoho médu ozna¢ime (e (w)) , pak objemova spektralni
hustota energie rovnovazného tepelného zareni v dutiné vychdzi

2
% - % <E (w» = 7:;03 <‘€ (w» . (5.1)

w(w,T) =

Klasickd fyzika predpovida z ekvipartiéniho teorému pro stiedni energii médu
hodnotu

(e (W) = kBT

nezévisle na frekvenci w, a proto Rayleigh a Jeans dostali pro spektralni hustotu
energie tepelného zareni teoreticky vyraz

w2
w (w,T) = mk‘BT,
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ktery predstavuje Rayleigh-Jeanstv zdkon. Poznamenejme jesté pro uplnost, ze
kp zde zna¢i Boltzmannovu konstantu a T absolutni teplotu dutiny.
Protoze pro ustalené izotropni zaieni v dutiné plati

1
My = ch,
vychdzi pro spektrdlni intenzitu vyzarovani cerného télesa z klasické fyziky
vysledek

w2

Mole) =3

kT,
ktery se nazyvd Rayleigh-Jeanstv zdkon.
ultrafialova [y
o |
[E——
1
Rayleigh
Jeans Q]

1
1
1
'l

Porovnéni spektralni intenzity vyzafovani
M (w) Cerného telesa podle Rayleigh-Jeanse,
A Plancka a Wiena.

Rayleigh-Jeanstiv zdkon neobsahuje zZddné nové parametry, spliiuje dokonce i
Wieniiv predpis z roku 1893

w(w,T) =3 f (w/T), (5.2)

rozchézi se viak zdsadné s experimentdlnimi daty a nemuze byt proto hledanym
zékonem. Méfeni ukazuji, ze Rayleigh-Jeanstv vzorec ddva dobré predpovédi pou-
ze pro malé frekvence a naprosto selhdvd pro stiedni a vyssi frekvence, pro néz
spektraln{ vykon v rozporu s experimentem i se zdravym rozumem roste bez ome-
zeni. Odchylka od skute¢ného pritbéhu slune¢niho spektra klesne pod 10 % az
pro A > 12 um, tj. az v dlouhovlnné oblasti infracerveného spektra. V populdrn{
literatuie je nedispésny Rayleigh-Jeanstv zdkon nechvalné zndm jako wltrafialovd
katastrofa. Nicméné odvozeni Rayleigh - Jeansova zédkona je podle pravidel klasické
fyziky naprosto korektni a selhdni tohoto zdkona pfedstavuje selhdni celé kla-
sické fyziky pfi snaze o popis fyziky tepelného zéieni. Resenf prinesla az kvantova
fyzika.

5.1.2 Planckuav ziakon

Zasadni problém s tepelnym zdrenim se snazil vyiesit i MAX PLANCK. Planck vedel,
ze v kratkovlnné oblasti spektra popisuje tepelné zaieni velmi dobie experimentalni
Wieniiv zdkon, zatimco v dlouhovlnné oblasti spektra zase funguje 1épe teoreticky
Rayleigh-Jeanstv zdkon. Nejprve se Planckovi podafilo roku 1900 metodou pokusu
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a omylu oba vzorce spojit do jednoho, a tak stastnou ndhodou uhodnout spravny
vZorec
3

Mol = S e 1

ktery kombinoval vyhody obou tehdy znamych teoretickych vzorci, a navic neuve-
fitelné piesné odpovidal naméfenym datim v celém spektru. Kdyz Planck jiz vedel,
jaky vzorec md najit, usilovné hledal, jak by jej teoreticky zdtvodnil. Prekvapivé
se mu to dafilo pouze za velmi podivného a nepochopitelného predpokladu, totiz
7e energie médu svételné viny nemize byt libovolnd a spojitd, ale pouze urcitd a
diskrétni. Pouze totiz pokud Planck piedpoklddal, ze energie médu mize naby-
vat jen energie rovné celociselnému ndsobku urcitého kvanta energie e, tedy kdyz
predpokladal

En = NE,

pak podle Boltzmannova rozdéleni p, = N exp (—¢,,/kT) , kde N je normovaci
konstanta, vychdzi stiedni energie médu

<5> = Z EnPn

n=0

rovna tolik potiebnému vyrazu

© oo gneexp (—ne/kpT) €
g) = = .

Yoo gexp (—ne/kpT) exp (e/kpT) —1
Budeme-li oviem energii kvanta ¢ — 0 zmensovat, dostaneme opét klasicky vy-
sledek (¢) = kpT, ktery vede na nezddouci ultrafialovou katastrofu. Planck proto
musel kvantum energie € ponechat v rozporu pravidly klasické fyziky kone¢né a ne-
nulové. Tak se vlastné do fyziky dostalo kvantum, nejmensi nedélitelné mnozstvi
zafivé energie, které dalo pozdégji celé kvantové fyzice jméno. Odtud jiz po dosazent
za (¢) do vzorce (5.1) vyjde pro spektralni hustotu energie vzorec

w? £

w(w) = m2e3 ee/ksT _ 1"

Aby byl zdroveri splnén i Wientv piedpis (5.2) musel Planck déle predpokladat,
ze energie kvanta ¢ je umérnd frekvenci w, konstantu imérnosti oznacil h, a tak
vznikl slavny Plancktiv vzorec pro energii elementarniho kvanta zarent

e = hw.

Touto cestou se do fyziky dostala Planckova konstanta! i ~ 1.054 57267 x
1034 Js. Planckova konstanta hraje dtlezitou roli nejen v teorii zéfeni, ale doslova
v celé kvantové fyzice, a proto patii mezi zdkladni fyzikdlni konstanty.

1 Casto se konstanta i nazyvéa Dirakova konstanta nebo skrtnutd Planckova konstanta, za-
timco jako Planckova konstanta se oznacuje historicky starsi konstanta h = 2wh ~ 6.626 0755 X
10734 Js.
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