Wspoélezynniki proporcjonalno$ei miedzy skladowymi wektora sg licz-
bami zespolonymi i wtedy mozna napisa¢ V. = rjexp(id;) Vo, V, =
=ryexp (i0,)Vyy, gdzie r modul, a & — argument liczby zespolonej. Ten
ostatni opisuje zmiane fazy zaburzenia. Z zaleznosci (3. 22) wynika
VaVii =V Ve 1 V, V5 =V, Vs i poniewaz fala pada]aca i odbita
znaJdqu sie w tym samym osrodku, to zgodme Z Wyrazenlem 3.3) w, =
= wy 1 w,; = w,;. Oznacza to, ze energia fali odbitej rowna jest energii
fali padajgcej i fala pozostaje w pierwszym osrodku.

Obydwie sktadowe fali odbitej natomiast doznaja r6znych skokéw fazy,
ktére mozna wyznaczy¢ z zaleznodci (3.22) etrzymujgc

oy Vsin?iy—n®

tg 2 n? cosi, {3:288)
S _ ¥ émflﬂf‘”g

tg 9 o) (3.23b)

Swiatlo spolaryzowane liniowo przy catkowitym odbiciu, jezeli «, jest
rozne od 0 i /2 staje sie spolaryzowane eliptycznie (p. 3.5).

3.2. Interferencja Swiatla

3.2.1. 'Ogoélne ré6wnanie interferencji
Niech bedg dwa punktowe zrodta swiatta E; i E, (rys. 3.7) lezace w pew-

nej odleglosci od siebie. Obydwa zrédia emitujgc fale elektromagnetyczng
w kazdej chwili ¢t niezaleznie tworzg w przestrzeni pewien rozktad wekto-
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NN

Rys. 3.7

row optycznych, ktory zmienia sie w czasie zgodnie z rownaniem falowym.
Niech Vy4(t) i Vaa(t) bedg wektorami optycznymi w danej chwili ¢t
i w punkcie A pochodzagcymi od pierwszego i drugiego zrédia. Wektor
optyezny V4 sumarycznego pola wynikajacy z superpozycji obydwu pro-
raieniowan bedzie sumg geometryczng wektoréw skladowych. Wektory
Vi i Vo sg zmienne w czasie, zmienia sie ich modul i zorientowanie
w przestrzeni, a wiec i wektor V 4 rowniez przyjmuje rézne wielkosci i po-
tozenia. Intensywno$¢ rejestrowania przez odbiornik w p. A zgodnie z roz-
wazaniami p. 3.1.1 bylaby $rednig chwilowych 1ntensywnos01 W pewnym
przedziale czasu, to -znaczy I4 = < V V% >. Okaze sie, ze w pewnych wa-
runkach 1ntensywnosc w p. A nie bedme prostg sumg intensywnosci po-
_ chodzacych od zrédet E, i Ey, a bedzis zalezala od ich potozenia wzgledem
punktu obserwacji. Méwi sie wtedy o zjawisku interferencji.

Ograniczymy sie tu do rozwazania przypadkow, kiedy kat miedzy wek-
torami V,, i Vs, jest dostatecznie maty i wplyw jego na rozklad inten-

11 Optyka instrumentalna 161



sywnosci w polu interferencyjnym bedzie pomijalnie maty. Wtedy sumo-
wanie wektoréw sprowadza sie do sumowania algebraicznego ich modutéw.
Problem interferencji w $wietle spolaryzowanym poruszony 'bedzie
w p. 3.5.

pNiech przez Vy(ty — 74/v) i Va(ty — 75/v) 0znaczone bedg zaburzenia po-
chodzgce odpowiednio od pierwszego i drugiego zrédia, to sumaryczne za-
burzenie w punkcie A bedzie mialo postac

T Ty
VA = Vl (to— ";‘)‘i‘Vg (to.—'" "E“)
A intesywnosé ‘
I, =(V, Vi) =(V, Vi)V, V3)+(Vy Ve +Vi Vy)

Ale (V, V) =1,,(V,V5) = I, gdzie I, i I, intensywnoé¢ pierwszego i dru-
giego zrodla. Z wiasnodci liczb zespolonych wynika (V Vi + Vi V,) =
= 2R (V,V¥), ponadto zmieniajgc wspbirzedne czasu przez

T
ty— —f- =ty—t, =1t
T
= 7)‘« =ty—t, =t+7
gdzie r= -”—Zﬂ (3.24)
mozna napisaé
I, =1L+, +2R(V,(t+2)V; (1)) (3.25)

Intensywnosé w punkcie A przestrzeni, wynikajgca z nalozenia sig¢ promie-
niowania dwoch zrédel, réwna jest sumie intensywnosci dawanych nieza-
leznie przez te zrodia plus dodatkowy czlon uwzgledniajacy korelacje
miedzy tymi promieniowaniami.

Niech bedg wprowadzone oznaczenia

(Vit+0) Vs (0) = T'15 (v) (3.26)
. |
r 2(7.) _
VEIT‘FZ;‘? = 712(7) (3.27)

gdzie I'y5(r) nazywac sie bedzie funkcjq wzajemnej koherencji, a yy5(7) —
zespolonym stopniem koherencji.

Poniewaz I'y4(0) = I, I'5(0) = I, to zaleznosci (3.25) mozna przepisaé
ostatecznie w postaci '

I,=L+1,+2VLI, Riy,(v) : (3.28)

Jest to najbardziej ogélne réwnanie interferencji dla dwoéch punktowych
zrodel swiatta.

Zatozmy chwilowo, ze zrédia emitujg fale monochromatyczne o tej
samej czestotliwodci, to znaczy, ze V=V exp(—iwt), Vo=V, exp(—i wt)
dla dowolnej chwili t. Vo i Vo — amplitudy stale w czasie. Wtedy z wy-
razenia (3.26)

T4y () = (Vg exp [—iw (t +2)1 Vi exp (iot)) = Vo, Vi exp(—iwr)
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Zgodnie z réwnaniem z (1.30) amplituda zespolona V, = V; exp(—id),

gdzie 6 — faza poczgkowa, Vi — amplituda fali harmonicznej (wartosé
rzeczywista), wtedy z wyrazenia (3.27)
712 (7) = exp[—i(40+ wr)] (3.29)

gdzie 46 = 6; — &, roznica faz poczatkowych dla fal emitowanych przez
pierwsze i drugie zrodio.

Modut zespolonego stopnia koherencji $swiatta monochromatycznego
|712(x)| = 1 i moéwi sie wtedy, Zze emitowane promieniowanie z obu zZrédet
jest wzajemnie koherentne.

Podstawiajac wzor (3.29) do (3.28), poniewaz w/v = kyn = 2xn/l,, gdzie
n — wspolczynnik zatamania osrodka, i zakladajgc, ze fazy poczatkowe
obydwu zrodet sg jednakowe (46 = 0), co sie poézniej okaze uzasadnione
otrzymuje sie

Iy=I,+I,+ 2V, cos 3@(;2 ) (3.30)
0
Jest to ogélne rownanie interferencji dla dwdéch zrédet swiatta monochro—
matycznego o tych samych fazach poczgtkowych.
Wielkose

nlry—ry) | _ |7

Ao T

nazywana jest rzedem interferencji i réwna jest ilorazowi réznicy drog
optycznych miedzy dwoma Zrodtami i punktem obserwacji przez diugosé
fali.

Roéznica drég n(rs — 71), a wiec i rzad interferencji beda zalezaly od
potozenia punktu A (rys. 3.7) i zgodnie z zaleznoscig (3.30) w polu interfe-
rencji powstanie pewien rozklad intensywnosci majacy ekstremalne war-
tosci

(3.31)

Limee =L+L+2VL1, dlam=0,1,2,.

1 35
272727

Zbiér punktéw o maksymalnej intensywnos$ci dla danego rzedu inter-
ferencji jest nazywany prgzkiem jasnym, natomiast o minimalnej inten-
sywnosci — prgzkiem ciemnym.

Kontrast pola interferencyjnego nazywa sie krétko kontrastem prgz-
kéw. Jest on definiowany przez

IAmin :I1+I2_2|/j1_j; dla m =

Limax—1a
G = _“Amax___*Amin 3.32
IAmat I"IAmm ( )

Kontrast charakteryzuje maksymalng roéznice intensywno$ci prazkow
wzgledem intensywnosci sredniej. Po podstawieniu wyniesie on
2T
ILi+1,

lub wprowadzajac wspotczynnik podziatu energii miedzy zrédiami
v = Ii/I, otrzymuje sie

C = (3.33)

2] yp _

5 14y
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Najwiekszy kontrast C = 1 wystepuje dla réwnyph intensywnosci inter-
ferujgcych fal (p = 1) i wtedy z wyrazen (3.30) i (3.31), oznaczajac I; =
= I, = I,,, pozostanie

1, = 4I,cos*tm (3.34)

W tym przypadku prazki ciemne maja intens,y.wno.éé zerowa, natomiast
jasne — czterokrotnie wiekszg od intensywnosci pOJ_edynfzzego zrocﬂa.

Niech teraz zrodla $wiatla beda dwoma niezaleznymi atomami tego
samego pierwiastka emitujacymi spontanicznie _ciagi fal elemgnta}rnych
o tej samej czestotliwosci $redniej. Zalozmy dal,e] dla uproszczenia, ze fale
elementarne sg falami harmonicznymi o skonczonej d‘luggsm. (rys. 3.2).
Niech w przedziale czasu niezbednym do zarejestrowgma zjawiska na od-
biornik padnie U fal z pierwszego zrodla i W z drugiego. Wtedy w tym
przedziale

U W
V,= D Vaexp(—iot,) Vi= ) Vexp(—iot,)
. : Cou=1 w=1
gdzie:
ts — czas emisji poczatku fali elementarnej (s = u, w),
Vs = Vo w przedziale czasu (t, ts + 4t),
Vs = 0 poza tym przedziatem,
At — czas trwania emisji fali elementarnej, .
Funkcja wzajemnej koherencji zgodnie z wyrazeniem (3.26) wyniesie

U w
L T = O Veexpl—io(t, 4+ 1] ) Vi exp(iot,)) =

u=1 w=1
u w
= exp(—iwn) () D Vo, Vi, exp[—io(t,~t,)])
u=1 w=1

TFale elementarne z obu zZrodet mogg sie mija¢é w czasie oraz czesciowo lub
calkowicie pokrywaé. Oznaczajgc przez x,, wspoOlczynnik pokrycia fal
uiw (%4 = 1 dla catkowitego pokrycia, »#,, = 0 przy falach mijajacych
sie) wtedy '

u w
R
o

Tyu(s) = exp(—iwn) Vo Vi Y > nypexpl—io(t,—t,)]  (3.35)
u=1 w=1

Czasy t, i t, emisji fal elementarnych obydwu zrodet sg przypadkowe i po-
niewaz exp(iz) = cos z + isin 2, to dla dostatecznie duzego U i W jedna-
kowo prawdopodobne sg wszystkie wartosci obu funkeji trygonometrycz-
nych (ujemne i dodatnie) i ponadto »x,, réwniez przybiera rézne i przy-
padkowe wartosSci miedzy 0 i 1. Oznacza to, ze 2X = 0, skagd I';5(z) = 0
i z wyrazenia (3.27) y45(v) = 0. Mowi sie wtedy, ze takie Zrédla sq nie-
koherentne.. Dwa niezalezne atomy zgodnie z réwnaniem (3.28) dajg stalg
intensywnos$¢ w calym obszarze interferencji I, = I; + I,. Mimo, ze za-
chodzi interferencja miedzy falami z obydwu zrodel, nie mozna jej zaob-
serwowa¢ z uwagi na spontaniczng emisje fotonéw. Rozklady intensywno-
sci w polu interferencji, zupelnie przypadkowe, zmieniajg sie z wysoka
czestotliwoscig i odbiornik rejestruje tylko wartosci $rednie.

Dla umozliwienia obserwacji zjawisk interferencji jest konieczne za-
chowanie korelacji miedzy aktami emisji obydwu zrédel. Dokonuje sie
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tego przez podzial energii wychodzgcej z jednego zrddla na dwie czeéci.
Przyktady takiego rozwigzania pokazane na rys. 3.8ab. W pierwszym przy-
padku nastepuje podzial czota fali za pomocg dwoch zwierciadet ustawio-
nych pod katem, w drugim — podmal amphtudy za pomocg plytki swiatto-
dzielgcej D,. Obydwa rozwigzania sg rownowazne uktadowi dwoch zro-
del $wiatta E; i Ej, przy czym fluktuacle emisji z obydwu zrodet sg jed-
nakowe w czasie. Funkcja wzajemnej koherencji bedzie opisywata kore-
lacje dwoéch zaburzen pochodzacych z tego samego zrodia.

Rys. 3.8

Jezeli interferujgce fale maja te samg intensywnos¢ Iy, to znaczy jezeli
wspblezynnik podziatu energii v = 1, wtedy z réwnania (3.28)

v I =2I[1+R{yu()l] (3.36a)
przy czym zgodnie z zaleznoS$ciami (3.27) i (3.26)
I'y4(v) ;
T) = .36
711(7) T,.(0) (3.36b)
I'yy(r) = (Vy(t+2) VT (1)) (3.36¢)

Rozpatrzmy dla przykladu dowolny punkt A (rys. 3.8a) obszaru, w kto-
rym nastepuje interferencja i niech w pewnej chwili t wypromieniowana
fala elementarna zajmuje polozeme a, lub dla réwnowaznych zréodet a1 iay
Z uwagi na rozne odleglosci 7, i r, fale te dotrg do punktu A w r6znym
czasie i moze nastgpié tylko czeSciowe ich pokrycie. Jezeli czas trwania
fali ]‘est krétszy lub co najwyzej réowny wzglednemu czasowi opdznienia

"'2

v=-*—"L to znaczy jezeli 4t << |r|, wtedy podobnie jak dla dwoéch zrodet
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niezaleznych nie ma zadnej korelacji miedzy interferujacymi zaburzenia-
mi w punkcie A i y1(| 7| = 4t) = 0. Mowi sie wtedy, zZe promieniowanie
dla tej roznicy drog jest niekoherentne. Dla At > || zgodnie z réwnaniem
(3.35), poniewaz u = wilU =W bedzie

I'yy(v) = I exp (—iwr)=(v)
gdzie I, = V, ViU — intensywnos¢ promieniowania jednego i drugiego
zrodia (I, = I, = I,). Wtedy z zaleznosci (3.36b) poniewaz #(0) = 1 mozna
napisa¢

y11(v) = =(v) exp (—iwr)

gdzie x(r) wspélczynnik pokrycia sig fal elementarnych z tego samego
aktu emisji.

Dla v =0 |yu(0)] = x(0) =1, a wiec Swiatlo jest koherentne. Dla
0 <|7|< 4t bedzie 1 > x(r)= |y11(x)|> 0 i mowi sie wtedy, ze Swiatlo jest
cze$ciowo koherentne.

Whnioski tu wyprowadzone sg poprawne lecz model, ktéry stuzyt do ich
sformulowania byt zbyt prosty. Zgodnie z rozwazaniem p. 3.1.1 fale ele-
mentarne nie sg falami harmonicznymi o skonczonej diugosci. Mechanizm
- emisji fal, za pomocg ktérego mozna byto wyjasni¢ w elementarny sposéb
podstawowe fakty w zjawiskach interferencji, jest bardziej zlozony. Modut
zespolonego stopnia koherencji ogélnie nie jest funkcjg liniowag wzgledne-
go czasu opbdznienia 7, jakby to wynikato z przyrownania go do wspotezyn-
nika pokrycia, ale zalezy od ksztaltu fal i perturbacji jakim one podlegajg
w czasie emisji. Charakter jego zmian natomiast pozostaje taki sam jak
w przyjetym przez nas modelu. Dla 7 bliskich zeru modut |711(®)| = 1, na-
tomiast ze wzrostem |[7| jego wartos¢ stopniowo maleje i mozna okreglié
takie 74, kiedy |[yy3(v)| = 0 jezeli [7|> 14

Zespolony stopien koherencji w ogolniejszej postaci mozna przedstawié
jako

711(7) = 734(v) exp (—iwr) (3.37)
gdzie |y11(7)| jest funkcjg malejaca od 1 do 0 ze wzrostem |r|, ale ktérej
ksztalt ogdlnie zalezy od zrodia. ‘

Rownanie interferencji (3.32a) przyjmie wtedy postac

‘ 1, = 2I[1+|p4(7) cos wr) (8.38a)
lub zgodnie z (3.28)
b 14 = 21,1+ y1y(m) cos2nm] (3.38b)

Dla m =0, a wiec i v = 0 zgodnie z (3.36b) »44(0) - 1 i I~ 41, Dla
réwnych drég optycznych interferujgcych fal zawsze wystepuje jasny
prazek. Wraz ze wzrostem rzedu interferencji m zmniejsza sie modul ze-
spolonego stopnia koherencji |yy(m)| i kosinus oscyluje miedzy 1 i —1.
Dla $wiatta quasimonochromatycznego, kiedy czas trwania fali elemen-
tarnej jest nieporownywalnie wiekszy od okresu drgan, (At > T), a wiec
zgodnie z réwnaniem (3.7) Av/y = A}/2<€ 1. Wowczas wraz ze zmiang m
modut |y;1(m)| zmienia si¢ znacznie wolniej niz funkcja cos 2xm. W ogra-
niczonym obszarze zmiany rzedu interferencji mozna go uwazaé za staty
i wtedy z (3.32) lokalny kontrast prgzkéw w tym obszarze

C = ru(m) (3.39)
Oznacza _‘go, ze kontrast prazkow, rowny modulowi zespolonego stopnia
koherencji, zmniejsza sie wraz ze wzrostem rzedu interferencji i poza pe-
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wng graniczng wielko$cig rowny jest zeru. Ilustruje to rys. 3.9, na ktérym
podano zmiane intensywnosci I,4, zgodnie z rownaniem (3.38b). Dla matych
rzedow interferencji |yy(m)|~1 i zgodnie z réwnaniem (3.34) zjawisko
ma podobny przebieg, jak w $wietle monochromatycznym. Wraz ze wzro-
stem warto$ci m amplituda zmian intensywnosci stopniowo maleje i dla
roznicy droég, dla ktérej swiatto jest niekoherentne, intensywno$é ma stalg
wartosé I, = I, + I, = 2I,.

ly¥-Promieniowanie koherentne
: Obszar

Obszar promieniowania czesciowo koherentnego promieniowania

1l l Niekoherentnego

|
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2" 1 \WW%M——
I: |

|
L |
T 1

Warunkiem koniecznym zaobserwowania prazkéw jest znalezienie sie
w obszarze promieniowania cze$ciowo koherentnego. Oznacza to, ze musi
byé wtedy speinione ,

< At (3.40)

gdzie At — czas emisji fali elementarnej zwany czasem koherencji Zrédia.

v Jezeli rozpatrywany jest dany punkt pola interferencyjnego (ustalone
1), wowezas zgodnie z rownaniem (3.40), w celu zaobserwowania zjawiska
interferencji musi by¢ dobrane zrédio swiatla z odpowiednio diugim cza-
sem koherencji. Im bedzie on dluzszy w poréwnaniu z |7|, tym wigkszy
bedzie kontrast prazkéw i tym wygodniejsza bedzie ich obserwacja.
Wielkosé Al = ¢+ At nazywana jest diugo$ciq koherencji. Uwzglednia-
jac zalezno$ci (3.40) i (3.7b) mozna napisa¢ warunek rownowazny zalezno-
gei (3.40), ale wygodniejszy w zastosowaniach praktycznych

9

Al = A;’. > n(ry—ry)| = AL (3.41)

gdzie /AL jest roznica drég optycznych miedzy rozpatrywanym punktem
w polu i obydwu zrodiami.

Aby wiec wygodnie obserwowaé zjawiska interferencji, dtugose kohe-
rencji zrédta powinna byé znacznie wieksza od réznicy drég optycznych
dla danego punktu pola.

Na zakonczenie ogbélnych rozwazan zwraca sie uwage na poprawnoseé
przyjetych na poczatku bez dowodu zalozen o adekwatnosci skalarnego
opisu zjawisk interferencji oraz pominigciu réznicy faz poczatkowych 46
w réwnaniu (3.30). Wynika to natychmiast z mozliwosci zaobserwowania
interferencji tylko przy superpozycji fal elementarnych pochodzgcych
z tego samego aktu emisji, a wiec o ustalonym wzajemnie pofozeniu ich
wektoréw optycznych i tej samej fazie. Jezeli uktad dzielgcy promienio-
wanie pochodzace z jednego zrédia nie powoduje wzglednego obrotu wek-
toréw optycznych interferujgcych fal, wowczas w polu interferencji po-
zostajg one rownolegte.
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