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2. metody realizujici inversni populaci hladin na kvantovych pfechodech v optické

optické oblasti.

V roce 1955 N.G.Basov a A.M.Prochorov navrhli optické buzeni a prostfedek
pro dosaZeni inverze populace. V roce 1957 pak N.G.Basov uvaZoval o vyuZiti polovo-
di¢ovych materidld pro kvantové oscilatory a realizoval opticky rezonator lesténymi
planparalelnimi sténami na polovodiovém €ipu. V témZe roce Fabrikant a Butajeva
pozorovali zesileni optického zafeni v experimentu s elektrickym vybojem procha-
zejicim smési par rtuti, vodiku a helia. V roce 1958 A.M.Prochorov, A.Schawlow a
C.Townes vyslovili nezdvisle na sobé ideu, Ze jev stimulované emise, uZity v maseru,
muZe byt pouZit i v infrafervené a optické oblasti spektra. R.H.Dicke (Princeton
University) navrhl pouZiti otevieného rezonitoru pro realisaci kladné zp&tné vazby
v optické oblasti.

V roce 1960 Theodore Maiman publikoval ¢lanek o generaci zafeni ve viditelné
oblasti spektra v rubinové ty¢i. Byl vynalezen rubinovy laser. V témZe roce (1960)
A.Javan, W.R.Bennett a D.R. Herriott demonstrovali laserovou akci ve smési plyni
helia a neonu buzenych elektrickym vybojem. Od roku 1961 zacal bouflivy vyvoj
riznych typt laserd zaroveii s vyvojem laserové technologii. Prvni polovodi¢ovy
laser byl sestrojen v r.1962. Dnes jsou zndmy tisice laserovych aktivnich prostiedi.

Kapitola 2

Svétlo jako elektromagnetické zareni

Elektromagnetické zdfeni je jednou z forem pFenosu energie prostorem.
Energie od Slunce, energie v pecici mikrovinné troubg&, rentgenové zafeni pfi
Iékai'ském vysetfeni nebo vyzafované teplo krbu, to vSechno jsou pfiklady
prenosu energie elektromagnetickym zdienim. | kdyZ se tyto formy zarivé
energie zdaji byt rozdilné, vykazuji vSechny stejnou vinovou podstatu a pfenos
energie ve vakuu se déje stejnou rychlosti — rychlosti svétla.

Elektromagnetické zafeni je moZné si predstavit jako jisté zvldstni pro-
storoasové rozloZeni elektrického a magnetického pole. Ve volném prostoru
(obecnéji v kazdém linedrnim prostiedi) mize byt elektromagn. zafeni pova-
Zovano za superpozici (sloZeni) mnoha elektromagnetickych vin. Nejjedno-
dussim prikladem elektromagnetické viny je tzv. rovinng vina.

2.1 Rovinna elektromagneticka vina

Elektromagnetickd vina piedstavuje navzdjem svidzané periodické kmity
elektrického a magnetického pole [8][5]. SiFeni energie prostorem probiha jako
postupné prelévani energie od magnetického k elektrickému poli a naopak.

wrvs

Ve volném prostoru se $ifi tzv. rychlosti svétla ¢ = 299 792 458 ms~!, kterd

Je jednou z univerzalnich fyzikilnich konstant.

Ze vsech elektromagnetickych vin je pak nejjednodussim modelem &-
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Obr. 2.1: Rovinna vina

nedrné polarizovand rovinnd elektromagnetickd vina, kterd je zobrazena
na obr. 2.1. Tuto vinu popisuje prostorocasové rozloZeni vektoru intenzity

elektrického pole E a vektoru magnetické indukce B ve tvaru:

E = ZyEg cos(wt — kz + ®), (2.1)
B= ZIBO cos(wt — kz + ®), (2.2)

kde Ej,resp. By jsou amplitudy elektrického pole, resp. magnetické indukce
viny, piicemz plati By = Ey/c, w je kruhovd frekvence viny a k je vinové
cislo. VInové Cislo je ve volném prostoru dano kruhovou frekvenci viny, plati
k=w/c. ® je tzv. fizovd konstanta.

Kartézskd soufadn4 soustava je zvolena tak, Ze se elektromagneticka vina
$ifi ve sméru osy z, vektor intenzity elektrického pole E md smér osy y dany
Jjednotkovym vektorem fy, zatimco vektor magnetické indukce B je k nému
vzdy kolmy, ma smér osy x definovany jednotkovym vektorem 7.

V kazdém pevné zvoleném bodé z = z; je intenzita elektrického pole

harmonickou funkci &asu t:
E = 7,Eq cos(wt + ®y), (2.3)

kde &g = & — kz,.

Vzhledem k tomu, Ze perioda funkce cosinus je 27, jsou kruhovd frekvence
w a perioda Casu T vzdjemné svazany vztahem wT = 2. N&kdy periodické
kmity charakterizujeme frekvenci f = 1/T = w/2m, tj. poftem kmiti za
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sekundu (Hz). Ma-li elektromagnetickd vina byt modelem sv&tla, musime
uvaZovat o kmitech s frekvenci f = 10'® Hz.

V kaZdém pevné zvoleném &ase t = ¢, je intenzita el. pole harmonickou
funkci prostorové soufadnice z:

E= 1y Eo cos(kz + D), (2.4)

kde &) = —® — wt(. Prostorovou periodu této funkce \ = 27 /k nazyvdme
vinovou délkou. Vinova délka \ ve volném prostoru pak souvisi s kruhovou
frekvenci w, resp. frekvenci f podle nasledujiciho vztahu:

A =271¢/w=c/f. (2.5)
Nékdy namisto vinové délky charakterizujeme vinu tzv. vinoctem v -
v=1/A= f/c (2.6)

Charakteristicky vinocet pro svételnou vinu je priblizné 2.10% m~!. Fize viny
(argument cosinu ve vzorci 2.1) se neméni, pokud mezi prostorovou a &asovou
soufadnici plati vztah wt — kz = konst. Tento vztah definuje v prostoru
vinoplochu, tj. geometrické misto stejné faze. V daném piipadé je to rovina,
a proto popisovand vina byva oznalovina jako rovinnd. Jestlize soucasna
zména asu a soufadnice At a Az vyhovuje vztahu wAt — kAz = 0, bod
pozorovani je svazin s vinoplochou. Vinoplocha se pohybuje (tzv. fdzovou)
rychlosti v = Az /At = w/k. Pro volny prostor v = ¢, tj. fizova rychlost
Sifeni je rovna rychlosti svétla c.

Jestlize smér Sifeni nesouhlasi se smérem osy z, potom Ize rovinnou linesr-
né polarizovanou vinu zapsat ve tvaru:

(E =i, Bycos(wt —k -7+ @), (2.7)
| B =iBycos(wt — k-7 + @), (2.8)

kde 7(z,y, z) je polohovym vektorem bodu, ve kterém pole popisujeme, Eje
vinovy vektor, jeho? absolutni hodnota je rovna.vinovému &slu k, & - 7 je
skaldrni soucin. Vektory i,, 1, k jsou vektory navzdjem ortogonalni (sviraji
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kazdy s kazdym pravy dhel). Vektor i, se nazyva vektorem polarizace. | v
tomto p¥ipadé je plocha konstantni faze (vinoplocha) rovina (kolm4 k vektoru

wrvs ¥

k). Rovinna vina se Sifi ve sméru k.

2.2 Kulova elektromagneticka vina

Obr. .‘2.2: Kulova vina

Kulova vina je takové prostorodasové uspofadani elektromagnetického
vinéni, Ze plocha konstantni fize (vinoplocha) ma tvar koule. Ve zvldStnim
piipadé miiZe byt elektrické pole harmonické kulové elektromagnetické viny,
rozbihajici se od poéatku soufadnic popsdno takto:

E= ;e% cos(wt — kr + @), (2.9)
r

B= Zb—lzg cos(wt — kr + @), (2.10)
r

kde r je absolutni hodnota polohového vektoru 7(z,y, z) bodu, ve kterém
pole popisujeme, k je (vinové Eislo) absolutni hodnota vinového vektoru k.
Vektory Ze, fb, k jsou zdvislé na polohové soufadnici. Vidy jsou navzdjem or-
togonalni viz obr. 2.2. Vinové &islo nezdvisi na soufadnicich. Smér vektoru
k je dan polohovym vektorem uvaZzovaného mista 7. Amplituda intenzity
elektrického resp. magnetického pole ubyvaji s rostouci vzdalenosti od po-
&tku soufadnic, (ktery je stfedem — singuldrnim bodem), v némz vina neni

definovana.
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2.3 Polarizace elektromagnetické viny

Elektromagnetické viny ve volném prostoru jsou obecné vinami transverzdi-
nimi, tj. vektor intenzity elektrického pole E je vidy kolmy ke sméru Sifeni
popsaném vinovym vektorem k. Mnozina viech kolmych vektorii ke vypl-
nuje celou rovinu.

Polarizace elektromagnetické viny je ddna zm&nami sméru intenzity elek-
trického pole elektromagnetické viny ve zvoleném misté prostoru, nebo pre-
snéji geometrickym mistem bodd, jimiz prochazi koncovy bod intenzity elek-

. trického pole v roviné kolmé ke sméru Siteni (smér vektoru ).

E

Obr. 2.3: Linearni polarizace rovinné elektromagnetické viny

Vina popsana vztahem (2.1) m3a polarizaci linedrni, nebot smér vektoru
intenzity elektrického pole {y se neméni, koncovy bod vektoru se pohybuje
po pfimce (pfesnéji se&ce) viz obr. 2.3.

Vina, jejiz intenzita elektrického pole je popsdna matematickym vyrazem

E =i, Eycos(wt — kz + ®) + 7,Ep sin(wt — kz + 3), (2.11)

je vinou kruhové polarizovanou, nebot koncovy bod intenzity elektrického
pole v roviné z = konst. opisuje kruhovou dréhu (viz obr. 2.4).
Vina s intenzitou elektrického pole ve tvaru:

E =1i,E, cos(wt — kz + @) + ZyEoy sin(wt — kz + @), (2.12)

je vinou elipticky polarizovanou (viz obr. 2.5).
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Obr. 2.4: Kruhové polarizace rovinné elektromagnetické viny
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Obr. 2.5: Eliptickd polarizace rovinné elektromagnetické viny
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Pfirozené svétlo (od Slunce, rozzhavenych téles apod.) byva nepolarizo-
vané. Orientace vektoru intenzity je ndhodna, v &ase se méni nedeterminis-

tickym zpiisobem, mad nahodny smér i velikost [9].

2.4 Objemova hustota energie

Energie u‘elektromagnetického pole v jednotce objemu v okoli jistého
bodu je ddna velikostmi skaldrnich sou€ini elektrické intenzity E a elektrické
indukce D a magnetické intenzity Ha magnetické indukce B:

- (E-D+B-H)
—_ __*2——-

Ve volném prostoru plati

(2.13)

D = ¢E, - (2.14)
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H= (2.15)

b

= |

kde ¢ = 8,85.107!2 Fm~!, u = 47.1077 VsA~!m~! jsou permitivita a
permeabilita vakua pro které soucasné plati (eu)™! = ¢?. Dosadime-li za
téchto pfedpokladii do vzorce (2.13) elektrickou intenzitu Ea magnetickou
indukci B pro rovinnou vinu (2.1) dostivéme:

u = B} cos*(wt — kz + ). (2.16)
UvéZime-li, Ze obecné plati cos? = (1/2)(1 + cos(2c)), bude
eE}
u= —2—(1 + cos(2(wt — kz + B)). (2.17)

Objemova hustota energie ma dvé &asti, jednu na Ease nezavislou a dru-
hou harmonicky proménnou s dvojndsobnou frekvenci, ne? je frekvence &a-
sové zmény elektrického pole. UvaZujeme-li o stiedni energii @ za ¢as, ktery
je podstatné vétsi nez je perioda optického kmitu (=~ 107! s), je mozné
prispévek od druhého ¢lenu zanedbat.

Stredni hodnota objemové energie rovinné elektromagnetické viny s am-
plitudou intenzity elektrického pole E; je ddna vztahem:

1

JestliZe je intenzita elektrického pole viny 1 Vm™!, je v kazdém kubickém
metru soustiedéna energie 4,425.107'2 J (bez ohledu na jeji frekvenci).

2.5 Plo3na hustota vykonu elektromagnetické viny

Rovinna elektromagnetickd vina piedstavuje rovnomé&rné rozdéleni energie
v prostoru. Energie se Sifi prostorem rychlosti elektromagnetické viny ¢ ve
sméru vinového vektoru. Energie prochdzejici jednotkou plochy (kolmé ke

sméru $ifeni) za jednotku &asu (plosnd hustota vijkonu) je:

1,
I=ci= iceEg. (2.19)
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Fyzikalni jednotkou této veliCiny je Wm~2 a &astéji neZ plo$nou hustotou
vykonu byva tato veli¢ina nazyvdna intenzitou elektromagnetické viny nebo

intenzitou elektromagnetického zifeni.

2.6 Impuls optického zafeni

AZ doposud jsme uvaZovali o optickém zaFeni jako o vInéni trvajicim ne-
konecné dlouhou dobu. V moderni optice, a zejm. v souvislosti s impulsnimi
lasery, se setkdvdme se zaFenim, jehoZ pfitomnost trva jen po jistou dobu, tj.
hustota vykonu je v daném bod& prostoru nenulova jenom v jistém Easovém

intervalu, viz obr. 2.6.

Obr. 2.6: Impuls optického zafeni

Tento Casovy interval se nazyvd dobou trvdni impulsu nebo (nepiesng)
délkou impulsu. Laserovd technika umoZiiuje generovat impulsy optického
zdfeni trvajici milisekundy, mikrosekundy, nanosekundy, pikosekundy aZ de-
sitky femtosekund. Pikosekundové a7 femtosekundové impulsy byvaji ozna-
Covany jako velmi krdtké.

Impuls optického zéfeni v jistém bod& prostoru miize byt popsan intenzitou

elektrického pole:
E = i,&(t) cos(wt + B(t)), (2.20)

kde &(t) a ®(t) jsou pomalu proménnd amplituda a pomalu proménnd
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faze (v méfitku uréeném periodou kmitu). V pfipadé izolovaného impulsu
ma amplituda £y(t) zprav. jen jediné maximum.
Zavislost pfislusné intenzity zafeni (plo$né hustoty vykonu) I na &ase je

v

amérnd druhé mocniné amplitudy, tj.:
1
I= 5ec&)(t)?, (2.21)

a s ohledem na piijaty predpoklad predstavuje také veliCinu, kterd se méni
jen velmi mélo béhem jedné periody kmitu optické viny.

Detailné&jsi analyza ukazuje, Ze kazdy impuls s pomalu proménnou obélkou
a fazi mizZe byt popsdn jako vysledek sklddani mnoha vin, jejichZ frekvence se
navzdjem jen malo li§i. Takovy signdl, jak bude ukizino pozdéji, nazyvame

kvazimonochromatickyjm.

2.7 Princip superpozice elektromagnetickych vin

JestliZe se ve volném prostoru vyskytuji dvé elektromagnetické viny sou-
Casné a jejich intenzity elektrického pole (resp. magnetlcke lndukce) jsou
popsany prostorocasovymu vektorovymi funkceml El(r t) a Ez(r t) (resp.
B\(7, t)a Bg(r t)), potom vysledné elektromagnetické pole je popsano vek-
torem intenzity elektrického pole E(r, t) (resp. magnetické indukce B(7, t)):

E(7t) = E\(7t)+ By, 1), (2.22)
B(7,t) = By(7t) + By(7 1) (2.23)

Je velmi dulezité si uvédomit, ze princip superpozice (sklddani, sc:tam) Jak
byl uveden, neplati pro intenzity zdfeni (pro plo$né hustoty zifivého to-
ku). Mdme-li napf. dvé elektromagnetické viny stejné frekvence ifici se ve
stejném sméru, kazdou o intenzité I, neplati obecné&, e by vysledné pole
mélo |ntenZItu 2I. Vysledn3 intenzita zifeni musi byt odvozena na ziklad&
zjiSténi vysledné intenzity elektrického a magnetického pole, pro které zikon
superpozice plati.
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2.8 Pole dvou elektromagnetickych vin

Nyni popieme nékolik zvl3stnich pripadii elektromagnetického pole vytvo-
feného superpozici dvou elektromagnetickych vin. Vyjadiime vysledné elek-
trické pole a vysledné prostorocasové rozloZeni intenzity (plosné hustoty vy-

konu, resp. energie) zdfeni.

2.8.1 VlIny raznych frekvenci, stejné polarizace, $ifici se ve

stejném sméru

Dvé elektromagnetické viny riznych frekvenci a stejnych amplitud, Sifici
se ve sméru osy z, linedrné polarizované ve sméru osy v, jsou popsany vektory
intenzity elektrického pole F; a F\:

E, = i,Eycos(wit — kyz + &), (2.24)
Ey = i,Eycos(wyt — kyz + By), (2.25)

kde wi, wy jsou kruhové frekvence, k;, ky pfislusnd vinovd &isla a @, @,
fazové faktory uvaZovanych elektromagnetickych vin.
Vysledné elektrické pole je E je ddno souétem

E = E + E,, (2.26)
E = i Egfcos(wit — kiz + ®)) + cos(wyt — kyz + B5))], (2.27)
L. bw. 6k

E = i2E, cos( t— Tz + %) cos(@t — kz + @), (2.28)

kde dw = w; — wq, 6k = kl — k3, 6@ = @, — @, oznaluji rozdily kruhovych
frekvenci, vinovych Cisel a fazovych faktorli uvaZovanych vin, zatimco © =
5‘4+—“’1 k= —1+—kl ad = 21;—4’1 oznacuji stfedni hodnoty kruhové frekvence,
vlnoveho C|sIa a fazovych faktorli. Pokud jsou si frekvence vin velmi blizké,
t). bw < @, potom z rovnice (2.28) vyplyva, Ze signdl mize byt popsan jako
nosnd vina s kruhovou frekvenci & a vinovym &islem k s pomalu proménnou

amplitudou A v prostoru i v &ase, viz obr.2.7

A(t,z) = 2E, cos(—t - 6’;—2 + ?) (2.29)
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Prostorova i Casova perioda 27 /6k i 2w /6w obalky jsou podstatn& vétsi nez

vinové délka i perioda kmitu 27 /k i 2 /. Amplituda A(t, z) se prostorem Sifi
rychlosti ¢, = éw/ék, kterou n&kdy nazyvdme grupovou rychlosti. Intenzita
N

] .
Obr. 2.7: Vysledné elektrické pole dvou vin

zdteni (ploSnd hustota vykonu) I(t,z) je Gmérna druhé mocniné pomalu
proménné amplitudy A(t, z), viz (2.19):

1 .
I(t,2) = 5ceAl(t, 2), (2.30)
1, bw, bkz &
= 5(’.64E0 (709 (Tt - T + 7) s (231)
= ceE}(1 + cos(bwt — Skz + 6®)), (2.32)

Je tedy periodickou funkci prostoru i &asu s periodami danymi rozdilem kruho-
vych frekvenci a rozdilem vinovych &sel. Méfime-li intenzitu I v Jistém bodé
prostoru z (méfeni tzv. kvadratickym detektorem), nazyvame tuto periodic-
kou zménu intenzity zdznéjemi. V souvislosti s prostorovou zménou mluvime
o interferenct, resp. o interferen&nich obrazcich.

2.8.2 Vlny stejnych frekvenci, stejné polarizace, §ifici se v riz-
nych smérech

UvaZujeme-li o dvou elektromagnetickych vinach se stejnymi frekvencemi
w a stejnymi amplitudami lnten2|ty elektrického pole Ey, ificimi se v ruznych
smérech danych vektory kl, a k; a orientujeme soustavu soufadnic tak, Ze
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vinové vektory maji nenulové jen dvé ze tfi vektorovych slozek /-s:l = (k;,0,k;)
aky = (=kz,0,k,) (viz obr. 2.8) a piedpokldddme-li linedrni polarizaci ve

sméru osy y, mohu byt viny matematicky popsany takto:

E, = 1,Ejcos(wt — k,z — k,z + &), (2.33)
Ez = ZyEo cos(wt — k,z + kzx + @3). (2.34)

Vysledné elektrické pole je E vyjadrené jako soucet vektorl je

E = E\+ B, (2.35)
= ZyZEo cos (kzz + %I)) cos(wt — k,z + ®). (2.36)

Z rovnice (2.36) vyplyvd, Ze signal miZe byt téZ predstaven jako nosnd vina
s kruhovou frekvenci w a s pomalu proménnou amplitudou
6®
A(z) = 2Ejcos (kmz + —5—) , (2.37)
ktera je funkci jen prostorové soufadnice x. RozloZeni intenzity zafeni, Gmérné
druhé mocniné této amplituty je:
1

I(z) = —2—ceA2(x) (2.38)
= %cellEg cos*(kyx + —62—@) (2.39)
= ceE2(1 + cos(2k,x + 6®)) (2.40)

Uvedené rozloZeni intenzity zifeni I(z) popisuje vlastné interferencni
prouzky pozorovatelné v roviné z, y (napf. na fotografickém zdznamu). Perio-
da prouzkid bude tim vétsi, ¢im mensi bude vzdjemny dhel, ktery vinové

vektory sviraji viz obr. 2.8.

2.8.3 Superpozice vln pifed zrcadlem

Predpokldddame idedlni rovinné zrcadlo umisténé kolmo k ose z. Souasné
predpokldddame, Ze na zrcadlo dopada rovinnd elektromagneticka vina, Sifici
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Obr. 2.8: Interference v poli dvou vin

se ve sméru osy z, kterd je linedrné polarizovans ve sméru osy y. Takovou
vinu Ize popsat vektorem intenzity elektrického pole

El = ;!/EO cos(wt — kz + D). (2.41)

Vina odraZend od idedIniho zrcadla bude mit stejnou amplitudu a bude se
sifit v opacném sméru, takZe miZe byt vyjidiena ve tvaru:

Ey = 1,Ey cos(wt + kz + ®,). (2.42)
Vysledné pole pak je ddno souctem
E = E + B, (2.43)
= iyEp[cos(wt — kz + ®)) + cos(wr + kz + ®,)], (2.44)
- , 6@ -
= 1, 2Ecos(kz + 7) cos(wt + ). (2.45)

Z posledniho vyrazu je pak zfejmé, Ze se vyslednd vina méni periodicky
Vv prostoru i Case, avak v prostoru se nepohybuje. Takovou vinu nazyvime
stojatou elektromagnetickou vinou. Viykon zéfenti, ktery postupuje smérem k
zrcadlu, je stejny jako vykon zaFeni postupujici smérem od zrcadla. Objemov4
hustota energie za¥eni dvou vin stfedovani v Zasovém intervalu podstatné
delsim, neZ je doba trvani kmitu optické viny, je periodickou proménnou v
zdvislosti na vzdélenosti od zrcadla (viz obr. 2.9)
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5®
a(z) = %64193 cos? (kz + 7) (2.46)
= €E}(1 + cos(2kz + 6@)) (2.47)

t.j. prostorova periodicka funkce s periodou 7 /k tj. periodou rovnou poloviné

vinové délky zafeni \/2.

2.9 Fabryuav-Perotuv rezonator

Fabryiv-Perotiiv rezonator je jednoduché optické zafizeni. Tvofi jej dvé
rovinné &astecné odraZejici planparalelni plochy (obr. 2.10). Zrcadlici plochy
jsou na obrazku oznaleny Z; a Z, jejich odrazivost (schopnost odrazet) je
charakterizovéna tzv. amplitudovymi &initeli 7| a 3. Jsou to velidiny redlné,
kladné, nejvyse rovné jedné. Jsou definovany jako poméry amplitud elektric-

kého pole viny odrazené k dopadajici.

2.9.1 Superpozice vin ve Fabryové-Perotové rezonatoru

UvaZujme nejprve o viné, kterd se $ifi mezi zrcadly zleva doprava:

Ef = iy Eo cos(wt — kz + B,). (2.48)
AA
0 A S 7
2
>& wreadlo

Obr. 2.9: Objemova hustota energie zafeni pfed zrcadlem
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Obr. 2.10: Fabrytiv-Perotv rezonator

Po odrazu od plochy Z, se smér, amplituda i fize viny zméni tak, Ze odra-

Zenou vinu je moZné popsat takto:
Ey = iyryEycos(wt + kz + 3_). (2.49)
Tato vina postupuje rezonatorem zprava doleva a po odrazu od zrcadla Z;

ma snizenou amplitudu a pohybuje se ve stejném sméru jako vina Ef. Je

moZné ji zapsat ve tvaru: o

Ef = ZyrlrgEo cos(w(t —7) —kz 4+ &, + Ajy), (2.50)
kde 7 = 2L/c je Easové zpozd&ni dané dobou ob&hu svétla mezi zrcadly
(vzddlenymi od sebe o délku L) tam a zpét (c je rychlost svétla), Ay je
pridavnd fézovad zména, ke které miize dojit pfi odrazu od zrcadel. Postupuji-
li soucasné viny piivodni a odraZend, bude vysledné elektrické pole (princip
superpozice) popsdno sou¢tem:

E§ + B =1, Bolcos(y) + Reos() + 8)], (2.51)
kde p =wt—kz+®, ab=wr+ A1y, R = rry. Pii uplatnéni trigonomet-
rickych vzorcii pro souéty harmonickych funkci a harmonickych funkci souétd
Je moZné posledni rovnici prepsat do tvaru:

Ef + Ef =i,E/1+ R2 + 2Rcos(8)cos(t) + B), (2.52)

kde
1+ Rcos(6)

= arccos .
o ¢ (\/1+R2+2Rcos(6)

(2.53)
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Amplituda vysledné viny

A = Ey\/1+ R? + 2R cos(6) (2.54)
zavisi na délce rezondtoru, bude nejvétsi pokud cos(é) bude nejvétsi, tj. pokud
6 = 2nm, kde n je libovolné celé &islo.

Tato posledni podminka odpovida situaci, Ze vina po dvojndsobném od-
razu od zrcadel ma stejnou fazi jako vina pivodni. Okamzité amplitudy se
scitaji. Uvdzime-li, Ze pfidavny fazovy faktor A, leZi v intervalu (0, 27), po-
tom pro optické kmitocty a alespoh milimetrové vzdalenosti L zrcadel mize
byt pfidavny fézovy faktor zanedban vzhledem k 2Lw/c. Podminku séitani
amplitud je moZné vyjidfit jako podminku na vzdilenost zrcadel. Zrcadla
musi byt od sebe vzddlend o celistvy pocet pilvin uvazovaného zifeni, tj.:
L = n)/2. Nebo naopak pro kaZdou frekvenci f,, pro kterou je spinéna
podminka f, = nc/2L, se viny séitaji (nastivé rezonance), f, jsou tzv.
rezonancni frekvence Fabryova-Perotova rezonatoru. PFi téchto frekvencich

md elektrické pole uvnitf rezondtoru maximdaini hodnotu.

Vlna prochazi uvnitf rezondtoru mnohokrat, pii kazdém odrazu od zrcadla
se jeji amplituda sniZi. V ustdleném rezimu bude vysledni amplituda viny
postupujici zleva doprava ddna souétem amplitud véech vin postupujicich

zleva doprava:

E*=E} +Ef+Ef +.. +Ef +... (2.55)
kde kazdd m-td slozka

E! = ZyRmEO cos(¥ + mb). (2.56)
Pfi rezonanci, kdyz 6 = 2nr pak plati:

E} = 7,R™Eycos(1), (2.57)
takze

Br = 7B cos(v)) (2.58)

Y1-R~ ’

-

E
iyi——LR cos(wt — kz + @)). (2.59)
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Vysledna vina postupujici uvnitf rezonitoru v opa&ném sméru bude mit am-
plitudu

- -

Ey
E™ =y, 1T2 cos(wt + kz + ®,). (2.60)

Ve zvldstnim pfipadé vysoké odrazivosti zrcadlové plochy Z, (r, = 1) jsou
amplitudy vin v obou vstficnych smérech stejné a v prostoru mezi zrcadly
stojatd vina o amplitud& 2E,/(1 — R), tj. stojata vina, jejiz amplituda velmi

svs

rychle vzriista, kdyz se Cinitel amplitudové odrazivosti bli#i k hodnots Jjedna.
Je-li délka rezondtoru rovna lichému poctu pilvin, tj. kdyz 6§ = (2n + )m

bude vyslednd amplituda vin v obou smérech nejmensi a rovna:

-

Et =

- E
zyl TR (os(wt —kz+49), (2.61)
N )

= lyl R Cos(wt +kz + ®y). (2.62)

2.9.2 Odrazivost a propuétnost Fabryova-Perotova rezonatoru

Amplituda zikladni viny, o které j Jsme uvaZovali uvnitf rezonatoru Ef, mii-
Ze byt zaddna amplitudou dopadajici viny E;: Ey = tE,, kde t je amplitudovd
propustnost (transmltance) zrcadla. Vina odrazens E, od Fabryova-Perotova
etalonu bude ur&ena vyslednou vinou $ifici se uvnit¥ rezonatoru zprava dole-
va E7: E, = tE*. Pomér intenzit I, a Iy neboli pomér druhych mocnin E?
a Ej3 urluje odrazivost (reflektanci) Rppr Fabryova-Perotova rezontoru.
Propustnost (transmltance) Trpr je definovani obdobné Jjako reflektance,
tj. jako pomér intenzity viny vystupujici (za zrcadlem Z3) k intenzité viny
dopadajici (v.obr. 2.10).

Obdobnym zpiisobem, jako v pfedchozim odstavci pro viny Sifici se kol-
mo k zrcadlim, je mozné odvodit vzorce pro transmitanci i reflektanci i v
obecnéjsi pripad, kdy elektromagneticks vina dopad4 na zrcadla Fabryova-
Perotova interferometru $ikmo (pod ihlem ©).
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Obr. 2.11: Propustnost Fabryova-Perotova etalonu

V pfipadé, Ze obé zrcadla rezondtoru jsou stejnd, je reflektance Rppg

(odrazivost) vyjadFena takto:

12
Rrpr = 1+F;’h2m626 (2.63)
a pomér Trpp intenzit vystupujiciho a dopadajiciho zareni (transmitance)
Jje roven
1
Trrr = 14 Fsin®§’ (2.64)

kde 6 = 27L/Xcos© a © je Ghel dopadu, F = 4R/(1 — R)? je tzv. finesa
dand jen odrazivostmi R zrcadlovych ploch, které rezonator tvori.

Odrazivost i propustnost Fabryova-Perotova etalonu jsou periodickymi
funkcemi 6 (viz. obr. 2.11), tj. méni se napf. se zménou vinové délky ne-
bo se zménou Ghlu ndklonu. Rozdil mezi maximalni a minim3lini transmitanci
Je tim vétsi, ¢im vétsi je finesa F ploch tvoficich Fabryiiv-Perotiiv rezonjtor,
neboli ¢im vétsi jsou odrazivosti zrcadel.

Fabryiiv-Perotiv rezontor (resp. etalon nebo interferometr) se pouziva
jednak jako analytické zafizeni pro uréovani spektralniho sloZeni optického
zafeni, jednak pro prostorovou filtraci — vybér vin s nékterymi vinovymi
vektory.

Fabryiiv-Perotiiv rezontor je soucasné piikladem ideslniho optického re-
zonatoru. V laserové technice se pouZivaji rezonatory obecnéjsiho typu, které

nazyvame rezondtory otevienymi.
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2.10 Opticky rezonator

Optickym rezondtorem se rozumi zafizeni, které je schopné hromadit, ne-
bo na jistou dobu udrZet optické zafeni v omezené oblasti prostoru. Dvé
planparalelni zrcadla, ktera tvofi Fabryiiv-Perotiiv rezonator, vymezuji oblast
prostoru, ve kterém dochazi k jistému hromadéni energie, pokud smér Siteni
a frekvence vin vyhovuji rezonanénim podminkam.

Optické rezonatory obecné mohou byt slozeny z odraznych ploch riiznych
tvari. Hypotetickym pfikladem optického rezonatoru Jje odraznd vnitini plo-
cha koule, nebo soustava zrcadel vymezujici Jisty konecny prostor (vnitfek
kvddru, jehlanu apod.)

V Zidném redlném rezonatoru viak neni mozné energii uchovat navzdy.
Pokles energie v nebuzeném rezonstoru uruji pfedevsim jeho vlastni ztrity.
Necht U(t) je celkova energie zafeni o frekvenci f uvniti rezonatoru vyjidiena
¢asem t. Necht v &ase t = 0 je v rezondtoru energie U(0). (\fasovy pokles
miZe byt zpravidla popsan exponencilnim zikonem:

U=U(0)e (2.65)

Parametr 7. je vlastné Casovy interval, za ktery energie uvniti' rezonstoru
klesne na hodnotu U(0)/e, je to relaxacni doba energie v rezonatoru , nékdy
se nazyvd dobou Zivota fotonu v rezondtoru . Na ziklade elementdrnich
pfedstav o Fabryové-Perotové rezonatoru, tvofeném zrcady s reflektancemi
Ry a Ry, Ize nahlédnout, Ze energie U(0) soustiedéna uvniti poklesne o
hodnotu AU za dobu ob&hu rezonitorem At — 2L/c. Z toho je mozné
nahlédnout, ze

2L 1
o C ']. - R1R2'
PFesnéji je mozné odvodit vzorec:

2L 1

Te = —.— .
¢ ¢ ln(ﬁ)

(2.66)

(2.67)
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Bezrozmérnd veli¢ina @ = 2nf,7., kde f, je rezonanéni frekvence, se
nazyvd cinitelem jakosti rezondtoru. Je mirou schopnosti optického rezona-
toru uchovat energii. Cim mensi jsou ztraty v rezonatoru, tim byvd 7, v&tsi
a tim vétsi je i Cinitel jakosti rezondtoru Q). MnoZina rezonanéni frekvenci f,
Je mnoZinou diskrétnich hodnot (neni to mnoZina jednobodovd), jak tomu
byva u elektronickych rezonanénich obvoda.

Idealizovany Fabryiiv-Perotiiv rezongtor (o kterém jsme uvaZovali) je pro-
stor uzavieny nekonecnymi zrcadly. Ztraty energie z rezonatoru Jjsou ddny jen
transmitanci zrcadel. V praxi v§ak maji zrcadla jen kone&né rozméry. Prostor,
v némzZ dochazi k soustfedéni energie optického zafeni, neni uzavien. Rezo-
nator oznaCujeme jako otevreng [10].

2.10.1 Otevieny rezonator

Maji-li odrazné plochy koneény rozmér, dochazi k Giniku &isti energie ko-
lem zrcadel. V laserech se pouZivaji dvojice zrcadel, ve kterych je jedna plocha
vysoce odraznd, druhd plocha &4ste¢né propustns slouzici k vyvedeni energie
z rezonatoru. Vykon zafeni prostupujici zrcadlem predstavuje tzv.dinné ztrd-
ty rezonatoru. Casteéné odraznou plochu oznadujeme jako vijstupni zrcadlo
otevieného rezondtoru.

Zakladnimi rozméry otevieného rezonitoru Jsou vzdélenost L odraznych
ploch (zrcadel) a piic¢ny rozmér zrcadel. Je-li pricny rozmér podstatné mensi
nez vzdalenost, dochdzi k vyznamnému dniku energie optického zdfeni z
otevieného rezondtoru. Ztraty energie takto vznikajici se nazyvaji difrakcéni
ztrdty. '

Zrcadla rezondtoru mohou mit riizné geometrické tvary. Zvl3stnimi pfipa-
dy jsou planparalelni rezondtor, kdy obé odrazné plochy jsou rovinns zrcadla
(od Fabryova-Perotova rezonatoru se li& tim, Ze pii¢né rozméry jsou koneg-
né) a sferické rezondtory, kdy plochy jsou Edstmi kulovych povrchii (nékdy
s pravoihlou, &astgji s kruhovou aperturou).

Difrakeni ztrdty jsou dadny skute€nosti, e apertury (vnéjsi rozméry) rezo-
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ndtorovych zrcadel a dalSich optickych komponent maji malé rozméry. Zateni,
které postupuje smérem k zrcadlu, &3steéné zrcadlo ,obtéka” a nevraci ze
zpét. Difrakeni ztrdty otevieného rezonatoru rostou, pokud klesd pfi¢ny roz-
mér zrcadla a, nebo roste délka L rezondtoru. Jsou také tim vétsi, &im je

vétsi vinovd délka A. Proto, aby difrakéni ztrity byly zanedbatelé, musi platit:
2

a
No=% o1 2.68
Nr=nL > ! (2.68)

Bezrozmérny parametr Ny se nazyvd Fresneloviym c¢islem. Velikost Fresne-
lova Cisla je kritériem velikosti difrakénich ztrit rezondtoru.
2.10.2 Sférické oteviené rezonatory

Nejcastéji pouzivané oteviené rezondtory jsou sférické rezonatory, tvorené
dvéma kulovymi plochami s poloméry r; a ry. Jejich zvldstnimi pfipady jsou:

planparalelni, pro ktery plati »r, = r, = oo
konfokalni rn + ro = 2L
koncentricky rn + r, = L
hemisféricky rn = L, rp = oo.

Oteviené sférické rezondtory jsou definovany priméry apertur a;, as, polo-
méry kfivosti zrcadel 7,7, a vzdalenosti zrcadel L. (viz obr. 2.12). Existuji tfi
podobnostni bezrozmérné parametry Np, G|, G, jimiz jsou charakterizoviny
difrakéni ztraty:

Np % (Fresnelovo ¢islo) . (2.69)

G, = (“—') (1—£> (2.70)
ay T

Gy = (%) (1— 5). (2.71)
ay Ty

Rezonatory se stejnymi parametry Ny, G| a G nazyvime rezondtory ekvi-

valentnima.
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Obr. 2.12: Otevieny rezonator tvofeny dvéma sférickymi zrcadly

s poloméry kfivosti r; a r; a aperturami a,, a;.

V Zzdvislosti na velikosti difrakénich ztrit délime oteviené rezondtory na
stabilni a nestabilni. Stabilnim je ten rezondtor, ve kterém ziFeni pfi mnoho-
nasobném priichodu rezonitorem mezi zrcadly tam a zpét neztrici podstanou
Cast své energie. Pro zafazeni konkrétniho sférického rezonatoru mezi stabilni
nebo nestabilni Ize s vyhodou provést pomoci diagramu stability. Diagram
stability, maji-li zrcadla stejné velké aperury (viz obr. 2.13), je diagram v

roviné bezrozmérnych parametri g, a go:

1
g =1-%. (2.73)
,7‘2

PouzZivd se znaménkova konvence takovd, Ze polomér kfivosti zrcadla 7,
(resp.r2) je kladny v pFipad&, Ze stied kfivosti zrcadla leZi ve sméru, kde se
nachazi rezondtor (druhé zrcadlo). V opaéném piipadé je polomér zdpornym.
Ve zvlastnim piipadé rovinného zrcadla je 1/r = 0, g = 1. Rezonitor je

stabilnim, jestliZze plati:

0<giga<1 (2.74)
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Obr. 2.13: Diagram stability

V pfipadé, Ze g;g, = 0 nebo 1, je rezontor na hranicich stability (obr.2.13).
V uvedeném diagramu stability kazdy bod odpovidd nékterému sférickému
rezondtoru. Bod A representuje rezongtory tvorené dvéma rovinnymi zrcadly
(planparalelni rezongtory), pro které g; = g, = 1. Bod 0 odpovida konfo-
kdlnimu rezondtoru tvofenému dvéma konkdvnimi zrcadly stejné kfivosti, pro

kterou plati vztah ry =ry =L, g = go = 0.

2.11 Druhy elektromagnetického zafeni

Elektromagnetické zafeni ve volném prostoru (vakuu) je moZné si predsta-
vit jako superpozici (sloZeni) rovinnych elektromagnetickych vin obecné riiz-
nych frekvenci f (resp. riznych vinovych délek )), riznych sméri Siieni (tj.
riiznych orientaci vinového vektoru E) a riznych polarizaci. Charakteristic-
ké vlastnosti elektromagnetického zareni jsou pak dany mnoZinou (sp.ektrem)
frekvenci vin, mnoZinou sméri vinovych vektort (thlovym spektrem), popf.
mnoZinou vektori polarizace a pfislusnymi amplitudami a fazovymi faktory
Jjednotlivych vin.

V zdvislosti na frekvencich (resp. vinovych délkich) rozeznivime gama
zafeni, optické zéfeni, radiové viny apod. (viz tab. 2.1).



38 UvVOD DO LASEROVE TECHNIKY

Tabulka 2.1: Elektromagnetické zafeni

frekvence [Hz] oznadeni vinova délka [m]
nad 10% Gama zéfeni pod 107 !!
10 — 10  Rentgenové zéfeni 107% — 107!
10 — 10" Ultrafialové zafeni 1077 —107°
10 — 10 Svétlo 1076 — 1077
102 — 10" Infralervené zareni 1073 - 1076
10° — 10! Mikroviny 107! —107?

108 Televizni viny 1
10% — 107 Radiové viny 10°

Oblast frekvenci definujici podmnoZinu elektromagnetickych vin, oznaéo-
vanou jako svétlo, je dino intervalem citlivosti lidského oka. Nékdy se proto
namisto ,svétlo” pouzivaji oznaceni ,viditelné zafeni" nebo ,optické zafeni".
V pivodnim smyslu slova ,,optos” znamend viditelny. Pod pojmem opticke
zdTeni se vak v soucasnosti rozumi zareni s vinovymi délkami z viditelné ob-
lasti a prilehlych oblasti infraerveného a ultrafialového pdsma viz tab. 2.2.

Lidské oko vnima signaly riznych frekvenci z viditelného pasma jako rizné
barvy. Z tabulky jsou patrné orientacni hodnoty frekvenci a vinovych délek

pro nékteré vybrané barvy.

2.11.1 Spektrum elektromagnetického zareni

Jestlize mnozina frekvenci vin pfitomnych v elektromagnetickém poli je
cast spojitého intervalu, mluvime o spojitém spektru. Zakladni charakteris-
tikou zdfeni se spojitym spektrem je tzv. spektralni hustota S, definovana
jako plosna hustota vykonu spadajici do jednotkového intervalu frekvenci v
okoli uvazované frekvence S = 2—} (popf. vinové délky). Zavislost spektralni
hustoty na frekvenci (vinové délce) se nazyva spektrdini kivkou (viz p¥. na
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Tabulka 2.2: Optické zafeni

frekvence f[10'] oznadeni vlnova délka A\[m]

3 Blizké infradervené 1.1078

3,9 Cervené (hrana) 7,6.1077

4,9 OranZové 6,1.1077

5,1 Zluté 5,9.1077

5,6 Zelené 5,4.1077

6,5 Modré 4,6.1077

7,5 Modré (hrana) 4,0.1077

10 Blizké ultrafialové 3.1077

1000 Rentgenové 3.107°

\

obr. 2.14). Spektralni kiivka zavisi na vlastnostech zdroje zafeni a mize byt
velmi sloZitd, nebo vykazovat jednoduché maximum. Casto se k vyjadreni

vrv

spektralnich vlastnosti pouZivd parametr oznadovany jako Sitka spektra.

[ M f

Obr. 2.14: Spektralni kiivka

Pokud ma spektrdini kfivka jen jediné maximum, byva za §i7ku spektra A f
povaZovan interval frekvenci (vinovych délek), uvnitf kterého je spektralni
hustota vétsi neZ polovina maximalini hodnoty (viz obr. 2.14). V pfipadé, Ze
Je spektrum sloZité, definuje se Sitka spektra jako interval frekvenci (popf.
interval vinovych délek nebo vinocti), uvnitf kterého je soustiedéna polovina
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z celkového vykonu uvaZovaného zafeni (t.j. polovina plochy pod spektralni

kfivkou).
Spektrum &drové je teoretickym priblizenim pro spektrum slozené z jedno-

vV

ho nebo vice maxim s velmi malymi spektralnimi Sitkami. V takové pripadé je
mozné zafeni popsat jako souet (superpozici) vin s obecné riiznymi fekven-
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f

Obr. 2.15: Carové spektrum elektromagnetického zafeni

cemi viz obr. 2.15.

V meznim (teoretickém) pfipad&, kdy zaFeni obsahuje jen jedinou frekvené-
ni slozku diskrétniho spektra, mluvime o monochromatickém zdveni. Mo-
nochromatické zareni neni totoZné s jedinou vinou. | monochromatické zifeni
miZe byt sloZeno obecné z vin riiznych sméri, riizné polarizace a riiznych

fazi.

P
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Obr. 2.16: Spektrum kvazimonochromatického elektromagnetického zafeni

Kvazimonochromatické zdfeni lze definovat jako zaFeni obsahujici har-
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monické slozky jen z jistého malého intervalu (Af) v okoli stiedni nebo
zékladni frekvence £, tj. kdyZ pomér Af/f je podstatn& men3i nez 1 (viz
obr. 2.16).

2.12 Koherence optického zaieni

Jednoduchd elektromagnetickd vina nebo sloZeni dvou a vice vin jsou
dobrym modelem pro pochopeni zékladnich fyzikdlnich principt. Od popisu
redlnych elektromagnetickych poli redlnych zdrojii jsou vSak velmi vzdilené.
Optické zafeni redlnych zdroji si Ize pFedstavit jako sloZeni velikého mnozstvi
elektromagnetickych vin, které se navzijem lisi frekvenci, polarizaci i fazi.

Jestlize frekvence, polarizace nebo fize sklddajicich se vin nejsou navzi-
jem nijak vazany, vzniki velmi neuspofddané elektromagnetické pole. M4
charakter ndhodnych fluktuaci (Sumi). Takové optické zifeni ozna&ujeme
Jako nekoherentni [?]. Statistickd stfedni hodnota amplitudy intenzity elek-
trického pole byvd nulovd, pfenaSeny vykon (tj. statisticka stiedni hodnota
druhé mocniny amplitudy elektrického pole) nikoliv.

V opacném piipadé, kdy jsou jednotlivé slozky vzijemné vazany (kore-
lovdny), md vysledné pole usporddanéjsi strukturu a mluvime o ném jako
o poli koherentnim. Pole, které jsme popisovali v prostoru mezi odraznymi
plochami Fabryova-Perotova rezonatoru, vznika superposici mnoha vzajemné
fazové i amplitudové vazanych vin a je to priklad pole koherentniho.

Koherence optického zifeni je tedy mira statistického uspofadéni. Kazdé
optické pole miiZe byt charakterizovéno jistym parametrem, ktery charak-
terizuje miru statistické neuspofadanosti. Zjistovani statistické usporadanosti
(neuspofadanosti) v optickych poli se zabyva teorie koherence.

Casto byvd pojem koherence svazovdn s pojmem interference, nebot v
polich, kde lze pozorovat interference, Ize hovoiit o jisté mie statistické
usporddanosti, tj. o koherenci. Pokud interference nevznikaji, povazuji se
sklddané signdly za vzdjemné nekoherentni.
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Jistou vyhodou nekoherence je, Ze vykon zifeni pfenaseny dvéma nekohe-
rentnimi soubory vin je dian sou€tem vykonii pfenasenych jednotlivymi sou-
bory (tj. zakon superpozice vykonii plati pro nekoherentni elektromagnetickd
pole).

Zdroje, které vysilaji nekoherentni zafeni, nazyvame nekoherentnimi zdroji
(Slunce, Z3rovka, vybojka), pfikladem zdroji koherentniho zéfeni jsou laser

a parametricky generator.

2.13 MéFitelné veli€iny optickych poli

Vlnova délka optickych elektromagnetickych vin 350 — 800 nm je piili§
mald ve srovnani s charakteristickymi rozméry makrosvéta, v némz Zijeme,
a doba trvani jednoho kmitu 107!* s je pfili§ kratka ve srovnani s Easovymi
intervaly méfitelnymi v makrosvété. Makroskopickymi méficimi prostiedky je
prakticky nemoZné zjistit okamZitou nebo lok3lni intenzitu elektrického pole
elektromagnetického zifeni. V optice pouZivana méfici zafizeni pak nejcastéji
vypovidaji o energetickych Géincich a optické elektromagnetické pole byva

charakterizovdno tzv. radiometrickymi veli¢inami

2.13.1 Radiometrické veli¢iny a jednotky

Energie, kterou elektromagnetické zareni prendsi, byva nazyvana zafivou
energii. Zafivd energie obsaZend v jednotce objemu, tj. objemova hustota
z4fivé energie u(r, t) je skaldrni velic¢ina s fyzikalnim rozmérem Jm=3.

Zakladni spektralni charakteristikou je spektralni objemova hustota zdfivé
energie, tj. energie v jednotce objemu piendsena vinami s frekvencemi v
jednotkovém frekvenénim intervalu v okoli zvolené frekvence us(r,t, f) s
fyzikdInim rozmérem Jm~3s [12].

Zafivy tok je pak mnoZstvi zafivé energie prendsené polem za jednotku
asu. V teorii elektromagnetického pole a v laserové fyzice pak castéji namisto

zafivy tok pouZivime oznaleni vykon optického zdreni.
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Veli¢ina, kterou se nejCastéji charakterizuje energie pfenaSend polem v
daném bodé prostoru, je plodnd hustota zéfivého toku, Cast&ji oznagovana
Jako intenzita zdfeni. Je to mnoZstvi energie prenasené za jednotku‘Easu
jednotkou plochy (ve sméru kolmém k této plose). Fyzikilni rozmér je Wm—2
(srovnej odst. 2.5).

Spektralni veli¢inou je spektralni intenzita neboli (podle radiometrické ter-
minologie) plo$na hustota spektralniho zafivého toku s fyzikilnim rozmérem
Wm2s.

Radiometrické veliciny a jednotky a jejich definice jsou shrnuty v tabulce
2.3 (viz norma CSN 01 1306 — Veli¢iny a jednotky svétla a pfibuznych
elektromagnetickych zifeni).

2.13.2 Fotometrické veliiny a jednotky N

Fotometrické velic¢iny jsou zastaralé veli¢iny jednotky pro mé&feni energe-
tickych a vykonovych vlastnosti optického zafeni, Easto predpokladaji méFeni
v poli nekoherentnich zdroji. Jsou odvozeny ze srovnavacich pozorovani ne-
koherentnich poli lidskym okem, tj. jsou vztaZeny ke spektralni citlivosti lid-
ského oka. Fotometrické veli¢iny a jednotky jsou sou&asti normy ¢SN 01 1306
a jsou shrnuty v tabulce 2.4. Setkdvame se s nimi v ve starSich knihich z
oblasti optiky.

Priklady ke kapitole 2

2.1 Jakd je vinové délka elektromagnetické viny s frekvenci f = 3.108 Hz

Sifici se ve vakuu ?
2.2 Sitka pasma vinovych délek zeleného svétla je v rozmezi 492 a% 577 nm.
Jaky je odpovidajici frekvenéni interval?

2.3 Vyjddrete (hel, ktery sviraji vinové vektory dvou rovinnych kvazimo-

nochromatickych vin s vinovou délkou 500 nm, jestlize jsou pFi jejich
interferenci pozorovény interferenéni prouzky s periodou 1 mm.

2.4 Vypocitejte maximalni intenzitu elektrického pole viny s okamzitym vy-
konem 20 kW uvnitf kruhu o poloméru 1 mm.
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Tabulka 2.3: Radiometrické veli¢iny a jednotky a jejich definice

Veli¢ina Zna&ka | Jednotka | Definice

zafiva energie (ener- | Q. (E) J Casovy integral zafivého toku:

gie optického zaeni Q.= [; ®.dt

zdfivy tok (vykon | @, (P) w Vyjadfuje vykon prendseny zife-

optického zéfeni) nim; je uréen energii dQ. procha-
zejici sledovanym mistem (plochou
za Cas dt

zéfivost I (%) W.sr1 Vyjadfuje schopnost daného, pfi-
blizné bodového zdroje, vyzaiovat
v daném sméru, je uréena podilem
elementarniho zifivého toku d®.
a elementarniho prostorového dhlu
dQ), v némz je tento tok vyzarovan:
I. = do./dQ

zat, plodnad zéfivost | L. (L) | W.m~2sr™! | Je uréena podilem zéfivosti dI. ele-

(jas) mentarni plosky o obsahu dS zdro-
je ve zvoleném sméru a a kolmé-
ho priméru plosky v tomto sméru:
L. =dl./(dS cos &)

plodnd hustota zdfi- | . (I) W.m~2 Podil z4fivého toku d®. kolmo pro-

vého toku (intenzita stupujiciho elementarni plochou a

optického zéreni) jejiho plosného obsahu dS,: . =
d®./dS,

intenzita vyzafovani | M. (I) W.m~? Je uréena podilem zafivého toku
d®. vysilaného danou ploskou zdro-
je do poloprostoru o obsahu dS této
plosky: M, = d®./dS

intenzita ozafovani E. (I) W.m~2 Je uréena podilem zéfivého toku
d®, a obsahu dA plosky, na kterou
tento tok dopadi: E. = d®./dA

expozice, dévka H, W.s.m™2 Plo$nd hustota zafivé energie, kte-

ozareni ré dopadla na danou plochu v ¢&a-

sovém intervalu od to = 0 do t; je
to soudin stiedni intenzity ozareni
E..;z a doby t, po kterou ozifeni
pusobi: H, = Eest
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Tabulka 2.4: Fotometrické veli¢iny a jednotky a jejich definice

Veli¢ina

Znacdka

Jednotka

Definice

svételné
Sy
mnoZstvi

Q

Im.s

Casovy integrl svételného toku:

svételny tok

¢

Im

Q= J, ®dt

Vyjadfuje schopnost zifivého toku
vyvolat zrakovy vjem. Svételny tok
vysilany z pfiblizné bodového zdro-
Je do prostorového ihlu Q je ur-
Cen integrilem svitivosti I v oboru
tohoto Ghlu, tedy soucinem stied-
ni svitivosti I, a velikosti dhlu Q:
® = [} 1dQ = [,zQ

svitivost

cd

Vyjadfuje schopnost pfiblizné bo-
dového zdroje vyvolat v daném
sméru zrakovy vjem. Svitivost je z4-
kladni fotometrickd veli¢ina. I =
d®/d)

jas

cd.m

Je uréen podilem svitivosti dI ele-
mentarni plosky o obsahu dS zdro-
je ve zvoleném sméru o a kolmé-
ho primétu plosky v tomto sméru:
L =dI/(dS cosa)

svétleni, inten-
zita svétleni

Je uréeno podilem svételného toku
d® vysilaného danou ploskou zdroje
do poloprostoru a obsahu dS této
plosky: M = d®/dS

osvétleni,
intenzita
osvétleni

Je uréeno podilem svételného toku
d® a obsahu dA plosky, na kterou
tento tok dopada: £ = d®/dA

osvit, expozice

Plo$nd hustota svételného mnoz-
stvi, které dopadlo nadanou plochu
v &asovém intervalu od t, = 0 do
t; je to souéin stfedniho osvétleni a
doby ¢, po kterou osvétleni piisobi:
H = E;t
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2.5 Odhadnéte stiedni intenzitu elektrického pole a magnetické indukce slu-
ne&niho zaFeni na zemském povrchu a porovnejte je s intenzitou zemské-
ho elektrického pole, které je 100 Vm~! (I = 5.107° Wm™?)

2.6 Jas slunce pfedstavuje 15.10° Imm~2srad~!. Porovnejte tento jas s jasem
He-Ne laseru (A = 633 nm), ktery ma vykon 1 mW, priimérem svazku
1 mm, frekven&nim intervalem o $ifce 0,2 nm, divergenci 3 mrad.

2.7 Ve Fabry-Perotové interferometru je vzdilenost mezi deskami 4,5 cm
Vypoditejte oblast frekvenéni disperzi pfistroje. Sitka &ary He-Ne lase-
ru 632,8 nm je piiblizné 0,01 nm. MaZe Fabry-Perotiiv interferometr
naméfit tuto aru?

2.8 Ve Fabryové-Perotové interferometru jsou zrcadla umisténa ve vzdale-
nosti 20 mm. Jaka vinova délka, blizkd 515,6 nm, bude timto interfe-
rometrem prochdzet bez zmény amplitudy.

2.9 Svazek laserového zéfeni je polarizovdn ve vertikalni roviné. Polariza-

 tor P, jehoz optickd osa je horizontdlni, je umistén do svazku. Kterd

&4st svétla bude propusténa, jestlize je P, idedlnim polarizatorem? Nyni

umistime do svazku mezi P, a laser polarizdtor P;. Jeho osa svird s

vertikdlni osou Gihel 45°. Jaka &3st zdfeni je propousténa v tomto pfipa-

dé? Nadrtnéte graf zdvislosti transmitance na hlu mezi optickou osou
polarizitoru P, a vertikalni osou (0°) nebo horizontalni osou (90°).

2.10 Fabry(iv-Perotiiv rezonator je tvofen zrcadly ve volném prostoru vzdale-
nymi od sebe 1 mm. Kolik ma rezonanénich frekvenci v optickém pasmu
kmito¢td a které to jsou?

2.11 Dokazte, Ze, jestliie‘ma’ Fabrydv-Perotiiv etalon ztrdty intenzity za-

feni za jeden prﬁchod rovnajici se (1 — A), rovnd se jeho maximalini

transmitance (1 — R)?A/(1 — RA)%. R je reflektance zrcadel etalonu.

Kapitola 3

Latka jako soubor kvantovych
soustav

3.1 Kvantova soustava

~

Podle soucasnych piedstav o hmoté se ldtkové prostiedi skldda z molekul,
atomi, popf. iontli. Molekuly, atomy a ionty jsou soustavy sloZené z navzdjem
vazanych elementarnich &istic — protonil, neutront a elektronii.

Staciondrni stavy vdzanych soustav maji presné definované energie (ve-
smés nizSi nez odpovida celkové energii stejného souboru navzijem neviza-
nych elementarnich castic). Pro soustavy vdzanych &istic existuje vice vniti-
nich staciondrnich stavil, jimZ pfislusi rizné hodnoty energie. Tyto hodnoty
energie nabyvaji diskrétnich hodnot a nazyvime je energetickymi hladina-
mi. ProtoZe energie staciondrnich stavii soustav nemiiZe nabyvat jakychkoliv
hodnot (je kvantovdna), pouZivime pro atom, iont nebo molekulu atd spo-
lecné oznaceni kvantovd soustava.

V teoretickych dvahich mizeme o kvantové soustavé (napf. o atomu
vodiku) uvaZovat jako o izolované soustavé, tj. vylou&it veskeré plsobeni
okolniho prostfedi. Pro kaZdou izolovanou kvantovou soustavu je moZné na-
lézt mnoZinu stacionarnich stavii, jimZ odpovid4 mnoZina diskrétni spektrum
energetickych hladin (viz obr. 3.1).

Stav, kterému odpovidd nejmensi hodnota energie E;, byvd oznaZovén





