‘Rozdzial 3
OPTYKA FALOWA

~ 3.1. Wiadomosci wéfqpne

3.1.1. Promieniowanie i detekqa fal elektromagnetycznych w obszarze
optycznym iy

Aby opisa¢ wptyw jaki ma natura falowa éw“iatla‘. na zjawiska omowio—
ne poprzednio z punktu widzenia optyki geometrycznej,, konieczna jest
znajomo$é mechanizmu promieniowania fal i ich detekeji. Podany tu mo-
del jest bardzo uproszczony, jednak wystarczajgco adekwatny i utatwiajg—
cy zrozumienie podstawowych zjawisk w dziedzinie optyki.

Wiadomo, ze emisja energii nie odbywa s1e: w sposob ciggly, ale skwan~-
towany. Kazdy z atomow zrodia promieniowania pod wplywem dostar-
czonej energii przez jej pochlon1ec1e zostaje doprowadzony do stanu wzbu-~
dzonego i nastepnie po czasie charakterystycznym dla danego poziomu emi-
tuje fale elektromagnetyczna o czestotliwosci (Sredniej),» = AE/h (h —
stata Plancka) w postaci fotonu o energii AE odpow1ada3acej réznicy mie-
dzy poziomem wzbudzenia i poziomem, w ktoérym sie znalazt étom‘po
emisji. Proces pochtaniania i emisji fali moze zachodzié wielokrotnie i dla
jednego atomu promieniowanie mozna przedstawi¢ jako pewien cigg nie-
zaleznych fal elementarnych zgodnie z teorig budowy atomu, tlurmonych
w. czasie kazdego aktu emisji (rys. 3.1). A jest atomem emltu]qcym i B

Rys. 3.1 .

punktem obserwacp Zjawisko ma charakter przestrzenny i tylko dla pro-
stoty ograniczono sig do liniowego ujgcia zagadnienia. Wektory natezenia
pola elektrycznego E i magnetycznego H fali elementarnej lezg w plaszczy—-
Znie prostopadiej do kierunku rozchodzenia sie fali, ale ich polozenia w tej
piaszezyznie dla kazdej fali elementarnej sa z’up‘elnie przypadkowe, po-
niewaz kierunki wektorow. zalezg od przypadkowego potozenia osi emitu-
jacego dipola (atomu). Ponadto, poniewaz akty emisji sg niezalezne, po-
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czatki emisji fal elementarnych w czasie sa rowniez przypadkowe 1 takg
bedzie odleglosé miedzy poszezegdinymi falami elementarnymi. B

Rozpatrujgc zjawisko energetycznie, poniewaz wektory E i H sy
zmienne w czasie, to zgodnie z (1.13) gestos¢ energii fali elektromagnetycz-
nej, w punkcie B pochodzgca od atomu A bedzie rowniez zmienna.

Czestotliwoéé zmian w zakresie promieniowania optycznego przekra-
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sowej, ktory by moégl je zarejestrowaé, stad mozna mowic ,t.ylko o detekeji
éredniej gestosci energii wg, lali w przedziale czasu t, roznym dla réz-
nych odbiornikéw, ale nieporownywalnie wigkszym dla kazdego niz okres
drgan fali elektromagnetycznej, to znaczy
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gdzie ty > T.

Poniewaz wektor natezenia pola magnetycznego ma jednoznacznie usta-
lone potozenie wzgledem natezenia pola elektrycznego dalej operowact sig
bedzie dla wygody tylko pojeciem welktora optycznego V, ktéry utozsa-
miany bedzie z wektorem natezenia pola elektrycznego E.
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poniewaz V2 jest wielkoscig skalarng i przy wyznaczeniu w, nieistotny
jest kierunek wektora w przestrzeni.

Niech dla uproszczenia w czasie t, promieniowanie jest ciggte i nie-
ttumione. Jezeli punkt B znajduje sie dostatecznie daleko od zrédia pro-
mieniowania, tak ze fale elekiromagnetyczng mozna uwazaé za plaska,
wtedy wektor optyczny zgodnie z (1.30) mozna przedstawié w postaci ze-
spolonej '

V =Vyexp(—iowt) (3.2)

gdzie przez V, rozumie sie amplitude zespolong niezalezna od czasu z fazg
poczatkowsg odniesiong do punktu B. Zgodnie z uwagami p. 1.3, poniewaz
wg nie jest funkcjag liniowa V, wowczas przy obliczeniach nalezy bra¢ pod
uwage tylko czesé rzeczywistg V i wtedy
) £ 1 =
Wy = 7 ([R (V)]2) =i ([? (V+V*)] )

gdzie dla dowolnej liczby zespolonej z == a -+ bi jej czesé rzeczywista a =
= 1/2 (z + 2¥), (2* = a — ib — liczba zespolona sprzezona z 2). Teraz po
rozwinieciu nawiasu bedzie

Wee = 5= (V) (V%) +2(VVH)]
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Po uwzglednieniu (3.2) i (3.1)
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(V2) = Vi(exp(—2iwt)) = —2 f exp(—2iwt)dt = -— sin'wty ~~ 0
toy v tow
0
| -f
poniewaz w = 21/T i t, jest nieporéwnywalnie wieksze niz T. Podobnie
mozna udowodni¢, ze (V*?) == 0 i ostatecznie pozostanie
W =

e w_ & N ‘
8 (VV*) 8 Vo Vi (3.3)
Srednia gesto$¢ energii fali w przedziale czasu nieporéwnywalnie
wiekszym od okresu drgan jest proporcjonalna do iloczynu amplitudy ze-
spolonej przez jej warto$¢ sprzezong.
Dla pozbycia si¢ niewygodnego wspélczynnika, wielkosé

I=(VV¥ =V, V& (3.4)

nazywac sie dalej bedzie intensywnosciq fali, ktéra jest miarg energii fali
w jednym oérodku. Nie mozna poréwnywaé energii za pomocg intensyw-
no$ci w dwéch roznych osrodkach, gdyz moga sie one réznié stalg dielek-
tryczng.

Powracajgce do rys. 3.1 reakcja odbiornika umieszczonego w punkcie B
bytaby proporcjonalna do $rednich gestosci energii dla pewnego przedziatu
czasu. Przy zrédle zasilanym dostatecznie malg energig akty emisji beda
zachodzily rzadko i odbiornik wykaze pewne fluktuacje reakcji. Poza tym
zrédlo Swiatla zawsze jest zbiorem promieniujgcych atomoéw i emitowane
fale' elementarne z kazdego atomu nakladajg sie (interferujg) w przestrze-
ni tworzgc chwilowe rozklady gestosci energii zalezne od przypadkowych
aktow emisji poszczegélnych atoméw. Wraz ze wzrostem ich liczby i ener-
gii zasilania, ros$nie liczba interferujgcych fal elementarnych i z uwagi na
ich przypadkowsg emisje zgodnie z teoriz prawdopodobienstwa w przestrze-
ni bedzie si¢ ustalal pewien stan éredni energii i wielkosé fluktuacji reak-
cji odbiornika umieszczonego w dowolnym punkcie przestrzeni bedzie ma-
lala w poréwnaniu z samg wartoscig reakcji.

3.1.2. Monochromatyczno§¢ promieniowania

Przez fale monochromatyczng plaskq zgodnie z (1.30) rozumieé sie be-
dzie fale harmoniczng o postaci

V = Vyexp[—i (wf—ko nz)]

okreslong dla kazdego t i z, gdzie amplituda zespolona V, = const. A wigc
fala monochromatyczna jest falg harmoniczng nieograniczong w czasie
i w przestrzeni. Czestotliwosé takiej fali zgodnie z (1.26) » = w/2x, nato-
miast dlugosé fali 1y = 2x/ky. Jezeli rozwazane jest przejscie fali przez
ustalony punkt przestrzeni z = z,, wéwczas mozna odnies¢ faze poczat-
kowg do tego punktu i napisaé V = V, exp (—iwt) dla kazdego t w prze-
dziale (—oo, +o0). )
Wiadomo z p. 3.1.1, ze atom promieniuje cigg fal elementarl_nycl’] o} skgn—
czonym czasie emisji i powstaje wtedy pytanie, . jakg czestotliwosé mozna
przyporzadkowaé jednej fali? Niech dla prostoty falg elementarng bedzie
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