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Svétlo jako elektromagnetické zafeni

v

Svétlo — periodické harmonické kmity elektrického a magnetického pole
Intenzita elektrického pole E [V/m] x Intenzita z&Feni | [W/m?]
Superpozice elektromagnetickych vin — interference, koherence

v

v

» Rezonétor x opticky rezonator — rezonance, stabilita

Latka jako soubor kvantovych soustav

v

Modelem latky je soubor kvantovych soustav
Kvantova soustava (atom, iont, molekula) se fidi zakony kvantové mechaniky

» Existence diskrétnich energetickych hladin
> Vyména energie po kvantech
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Populace energetickych hladin a Boltzmannovo rozdéleni

N, _Eo—-E
N =e KT <1 vidypro E; <E;
1

» Inverze populace hladin, buzeni a relaxace kvantovych soustav

Kvantové prechody, jejich pravdépodobnost a Sitka energetické hladiny

v



Interakce optického zafeni s latkou

Klasicky pristup

>

>

>

>

Zareni je elektromagneticka vina a latka se sklada elektricky z nabitych ¢astic
Vzajemné plisobeni popisuji (klasické) fenomenologické Maxwellovy rovnice
Velikost silového plisobeni uréuje naboj a intenzita pole

Siteni zaFeni v prostredi bez absorpce

Kvantovy pristup

>

>

Prostfedi tvofi soubor kvantovych soustav, pole tvofi fotony

Foton — nejmensi ¢astecka (kvantum) elektromagnetického zareni. Podle
kvantové mechaniky neni mozné délit energii nesenou elektromagnetickym
zafenim do nekonecna.

> Vinova délka X » Energie E = hv
> Vinovy vektor |K| = 27/ > Hybnost § = ik
» Frekvence v = c/\ » h=6,626 x 10~34Js

Interakci popisuje Schrddingerova rovnice

Poloklasicka teorie (latka je popsana kvantové, zafeni je popsano klasicky jako
vina, ale energie se predava po kvantech)

Kvantova elektrodynamika (az na jadro a gravitaci vse)



Kvantova soustava

Zakladni stav kvantové soustavy je stav s nejnizsi energii. Pro izolovanou
soustavu je zakladni stav nejpravdépodobnéjSim stavem.

Excitovany stav kvantové soustavy je takovy, kdy je jeji energie vy33i nez
v zakladnim stavu. Energie kvantové soustavy mize nabyvat
rliznych hodnot z uréité mnoziny povolenych stavll. Excitovany stav
neni trvaly a kvantova soustava po ¢ase samovolné pfechazi do

stavu s nizsi energii.

Excitace je déj, pfi kterém kvantova soustava pfechazi ze stavu s nizsi energii
do stavu s vySSi energii. Aby tento déj nastal musi kvantova
soustava pfijmou zcela pfesné mnozstvi tzv. excitacni energie
charakteristické pro dany pfechod, odpovidajici rozdilu energie
kvantové soustavy pred a po excitaci.

Deexcitace je opacny proces k excitaci (mohlo by se pouZit i oznaceni relaxace).



Elementarni procesy absorpce a emise fotonu

Podminka rezonance

» Interakce optického zareni s latkou ma kvantovy charakter

» Energie mezi prostfedim a zafenim se vyménuje po kvantech (fotonech), jejichz
velikost zavisi na frekvenci zareni

» Energie fotonu E = hr se musi rovnat rozdilu energie pocate€niho a
kone¢ného stavu kvantové soustavy AE = E, — En,

» Podminka rezonance (Bohriv vztah):

En—Em

Vnm = h

T¥i z&kladni procesy nastavajici pfi interakci kvantové soustavy (atomu) s
elektromagnetickym polem — z&fivé pfechody

» Absorpce fotonu kvantovou soustavou
» Spontanni emise fotonu kvantovou soustavou
» Stimulovana emise fotonu kvantovou soustavou



Absorpce fotonu nastavéa, pokud dojde k jeho pohlceni pfi interakci s kvantovou
soustavou.
hy + A — A"

A

—

» Energie fotonu musi byt kvantovou soustavou pohicena
bezezbytku.

» Foton zanika a jeho energie je vyuzita pro excitaci kvantové
soustavy.

» Pro kvantovou soustavu v daném stavu musi existovat takovy
pfechod, aby excitatni energie byla pfesné rovna energii
absorbovaného fotonu.

» Kvantova soustava se musi nachazet ve stavu odpovidajicimu
dolni energetické hladiné tohoto pfechodu.

» Po absorpci fotonu se energie kvantové soustavy zvysi.



Spontanni emise

Spontanni emise (nebo jen emise) fotonu je déj opacny absorpci fotonu.

A" > hv+A

s

Y

» P¥i deexcitaci je energie kvantové soustavy uvolnéna formou
elektromagnetického zareni — fotonu.

» P¥i jednom deexcita¢nim pfechodu je uvolnén prave jeden foton
a jeho energie se bezezbytku rovna rozdilu energie kvantové
soustavy na pocatku a na konci tohoto déje.

» Emitovany foton mé s vyjimkou energie ostatni vlastnosti, jako je
smér Sifeni, faze a polarizace, zcela nahodné.

» Po spontanni emisi fotonu se energie kvantové soustavy snizi.



Stimulovana emise

Stimulovana emise je proces vyzareni (emise) fotonu excitovanou kvantovou
soustavou, vyvolany interakci s fotonem vnéjSiho (stimulujiciho)
zareni.

A"+ hv —2hv +A

—
7Y —
—

y

» Nutn& podminka vzniku stimulovana emise je, aby se energie
stimulujiciho fotonu rovnala energii nékterého pfechodu
excitované kvantové soustavy.

» Kvantova soustava musi byt pfed timto procesem ve stavu
odpovidajicim horni energetické hladiné pfechodu.

» Zasadni je, Ze vSechny vlastnosti (frekvence, faze, polarizace a
smér Sifeni) nové emitovaného a stimulujiciho fotonu jsou
totozné.

» Po stimulované emisi fotonu se energie kvantové soustavy snizi.

» Proces je podstatou zesilovani svétla v laserech.



Emisni spektrum latky

Emisni spektrum (zafivka)

400 nm

» VolIné atomy a volné ionty v excitovanych kvantovych stavech
vysilaji elektromagnetické zareni zcela urcitych hodnot kmitoctu
— elektromagnetické spektrum se v tomto pfipadé nazyva
emisni.

» Je nespoijité — ¢arové (pasove).

» Spektralni ¢ara, odpovidajici jediné hodnoté kmitoctu, by méla
byt nekonecné Uzka. Ve skute€nosti je v3ak jeji Sitka kone€na s
urcitym rozloZenim intenzity zafeni.

» Kazdému prvku pfislusi charakteristické rozloZeni spektralnich
Car, pficemz jejich Sitka a rozlozeni intenzity zafeni zavisi na
vnéjSich podminkéach.



Emisni spektrum latky
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Emisni spektrum hvézdy (Slunce)
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Emisni spektrum latky
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Absorpcni spektrum latky

Absorpcni spektrum (spektrum hvézd)
Emisni a absorpéni spektrum vodiku — Balmerova série vodiku
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» Prochazi-li elektromagnetické zafeni se spojitym spektrem
prostfedim, ve kterém jsou volné atomy, nékteré fotony
prochazejiciho z4&feni se v prostfedi pohilti a jejich energie se
spotfebuje na excitaci atomdl.

» Hodnoty kmitoétu pohlcenych (absorbovanych) foton( jsou
shodné s hodnotami kmito€tu, odpovidajicimi ¢aram ve spektru
emisnim.

» Absorpéni spektrum je spajité s tmavymi absorp€nimi ¢arami
odpovidajicimi hodnotam kmito&tu pohlcenych fotonll; ma také
hrany sérii. Hrana odpovidéa fotonu s energii potfebnou k
Gplnému odtrZeni elektronu od atomového jadra.

S?D S?D 600



Einsteinovy soucinitele (koeficienty)

Podminka rezonance mezi kvantovym pfechodem a frekvenci
elektromagnetického pole je podminka nutné, nikoliv postacujici pro procesy
absorpce, emise a stimulované emise. Pravdépodobnost té&chto déjd udavaji
v pfipadé rezonance tzv. Einsteinovy koeficienty.

Objemova spektralni hustota zafeni u(v) je energie zafeni z jednotkového intervalu
frekvenci v jednotkovém objemu prostoru

Uvazujeme kvantové pfechody v jednoduchém dvouhladinovém systému n > m,
En > Em,napi. m=1lan=2

Populace n-té energetické hladiny Np



Einsteinovy soucinitele (koeficienty)

Einsteinliv koeficient spontanni emise Ann v soucinu s hustotou populace pfislusné
hladiny N, udava zménu (pokles) populace této hladiny za jednotku
¢asu v disledku spontanni emise fotonu a nasledného prechodu na
m-tou hladinu.

» Obsazeni vyssi hladiny klesa (—):

(dNn> = _AnmNn
dt spontn—m

» Obsazeni nizsi hladiny roste (+):

dN dN
()20 (3)
t spontn—m t spontn—m

» Kazdému prfechodu odpovida emise jednoho fotonu, takze
hustota spontanné emitovanych foton odpovidajici prechodu
(deexcitaci) n — m je imérna AxmNn = emisni spektrum
(fluorescence).




Einsteinovy soucinitele (koeficienty)

Einsteinliv koeficient absorpce Bmn charakterizuje proces absorpce fotonu, ktery
vede k excitaci kvantové soustavy z m-té hladiny na n-tou hladinu.

>

Pocet kvantovych soustav které v dlisledku tohoto procesu
zméni svij stav, tj. pfejdou z hladiny m na hladinu n je Gmérny
sou€inu BmnNmU(vmn).

Obsazeni nizsi hladiny klesa:

(dd&> = —anNmU(an)
t absm—n

Obsazeni vysSi hladiny roste:

dNn . _ de
< dt )absm—m B anNmU(an) - < dt )absm—m

Kazdému pfechodu odpovida Gbytek fotonu z
elektromagnetického pole = absorp¢ni spektrum.




Einsteinovy soucinitele (koeficienty)

Einsteinliv koeficient stimulované emise Bnn charakterizuje deexcitaci kvantové
soustavy a naslednou emisi v diisledku interakce s fotonu vhodnym
rezonancnim fotonem.

» Pocet kvantovych soustav, které v diisledku tohoto procesu
zméni svij stav, tj. pfejdou z vy3si hladiny n na hladinu m je
pfitom Umérny sou€inu BnmNnU(vmn).

» Obsazeni vysSi hladiny klesa:

<d(;\|n) = _BnmNnU(Vnm)
t stim. em.n—m

» Obsazeni nizsi hladiny roste:

dN dN
(Tm> = BnmNnU(Vnm) = - ( d n)
t stim. em.n—m t stim. em.n—m

» V disledku kazdého prechodu pfibude v elektromagnetickém
poli jeden foton se stejnymi vlastnostmi, jako foton, ktery
prechod stimuloval = zesilovani svétla.




Einsteinovy soucinitele (koeficienty)

Proces Koeficient Pravdépodobnostza 1s
Spontanni emise Anm NnAnm
Absorpce Bmn NmBmnU(2mn)
Stimulovana emise Bnm NnBrmU (vmn)

» Zakéazané x povolené prfechody

» Doba zivota na n-té hladiné 1 /7 = >\ ., Anm

» Poradi index@ mn nebo nm udava smér procesu

» Rezonantni frekvence vmn = vom, tj. U(¥m) = U(vam)

» vzajemné vztahy mezi koeficienty Ize ziskat s pomoci vlastnosti rovnovazného
zafeni (tzv. zafeni Cerného télesa)



7 P p

feni erného télesa

Rovnovazné zareni — z

Tepelné zafeni vznika pfeménou energie tepelného pohybu ¢astic télesa na energii
zafeni (pokud T > O Castice télesa, obvykle nabité, se pohybuyji;
srazky znamenaji nerovnomeérny pohyb; nerovnomérny pohyb nabité
Castice vede k emisi elektromagnetického zé&feni, pficemz jeho
frekvence zavisi na zrychleni nebo zpomaleni €astice, coz je
nahodna veliCina, takZe tepelné zafeni ma spojité spektrum).

Cerné téleso pohlti veskeré dopadajici zafeni a zadné neodrazi, takze pokud by
samo nezéfilo (coz ale miZe), jevilo by se jako dokonale Gerné
(Mésic je bily proto, Ze odrazi slunecni zareni a ne proto, Zze by sam
svitil).

Rovnovazné zéareni je zafeni ideélniho €erného télesa, které je v termodynamické
rovnovaze s okolim. Jeho vlastnosti (objemova spektralni hustota)
nezéleZi na materialu a struktufe ¢erného télesa, pouze na jeho
teploté.



7 7
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Rovnovazné zareni — zareni cerného télesa

Model €erného télesa — dutina s Cernymi matnymi sténami s malym otvorem na
pozorovani, udrZzovand pfi konstantni teploté. Dopadajici paprsky
jsou pohlceny a nemohou ovlivnit vliastni emisi Cerného télésa.

Prakticka realizace — sklarska pec
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Rovnovazné zareni — z

Rovnovazné zafeni je tepelné zafeni cerného télesa, které je v termodynamické
rovnovaze se svym okolim (energie pfijata = energie uvolnénd).
Experimentalné bylo zjiSténo, ze:

1. spektrum rovnovazného zareni zavisi jen na termodynamické
teploté (material Cerného télesa na néj nema vliv);

2. toto spektrum je prostéa funkce vinové délky s jednim maximem,
které se s rostouci teplotou posouva k fialové ¢asti spektra —
Wiendv posunovaci zakon (1893):

2898
Amax = —— (km, K);

3. energie vyzarena cernym télesem za jednotku ¢asu z
jednotkové plochy je pfimo imeérné ¢tvrté mocniné absolutni
teploty — Stefan-Boltzmandv zakon (1879):

Q=0T" (Wm? K),

kde o = 5,67 x 10" W.m~2.K~* je Stefan-Boltzmanova
konstanta;

4. na zakladeé klasickych predstav o interakci zafeni s latkou se
chovéni €erného télesa neda vysvétlit.



Spektralni hustota energie

» Plancklv zakon (1900)

8m? hv
u@,T) = —3 ho
¢ explpr] -1
resp.:
8rc h
uNT)= 7 —F——
" o [5] - 1

» PoloZime-li derivaci = 0 (maximum), dostaneme Wien(lv posunovaci zakon

2898
Ao = S (um. K);

» Integraci (celkovy vykon) Stefan-Boltzmandv zakon

Q=0T* (Wm? K),



Spektralni hustota energie
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Vztahy mezi Einsteinovymi koeficienty (1916)

» Uvazujeme prostfedi tvofené souborem dvouhladinovych kvantovych systémi
(1 — z&kladni hladina, 2 — excitovany stav) interagujici s rovnovaznym zéafenim

» Uvazujme termodynamickou rovnovahu — prosttedi je v rovnovaze s okolnim
zarenim a jak rozlozZeni zareni, tak obsazeni hladin se neméni, tj.:

(o) (o) (o)
dt dt spont dt abs dt stim
= —A21Nz + B1oNyu(v21, T) — BarNau (121, T) =0

» V termodynamické rovnovaze je pomér obsazeni hladin dany Boltzmannovym
rozdélovacim zékonem, tj.:

N2 exp [7 Bz — El:| — exp [7h1/21]

kT

» Po dosazeni:
Aoy 1

U(Z/z]_,T) = —
B21 Biz hio ] _
B2y exp [ kT ] L

» Porovnanim s Planckovym zakonem:

8rhu®

Bo, = B;]_z7 Ao = o3 Bo; plati obecné. ..



Detekce optického zareni

» Detekce zéafeni je zjiStovani pfitomnosti optického zafeni v daném misté a
v daném Case
» Optické zaFeni — elemag. vina A ~ 10~ m, v ~ 10" Hz — fotony E = hv
» PFima detekce E(x,y, z,t) optického zafeni neni mozna (? nanotechnologie)
» Detekovat Ize pouze intenzitu optického zareni

I(t) = %Ceé‘(t)z Intenzita zafeni | [W/m?]

» Minimalni detekovatelna energie je energie jednoho fotonu E ~ 107 J ~ 1eV

» Detekce zafeni je zaloZena na absorpci foton( kvantovymi soustavami a
nasledné konverzi excitani energie najinou, |Iépe zpracovatelnou formu.
» elektricky signal — fotoburika
teplo — pyrodetektor
zména chemického sloZeni detektoru — fotograficky material
nervovy vzruch — oko
foton jiné vinové délky — noktovizor

vy vV VY



Zakladni parametry optickych detektort

Konverzni G¢innost — charakterizuje G¢innost procesu konverze energie béhem
procesu detekce. Kvantova Gc¢innost detektoru — souvisi s
pravdépodobnosti absorpce fotonu a naslednou emisi — v pfipadé
fotoelektrického jevu = pocet uvolnénych elektrond ku podtu
dopadajicich fotond

Casova odezva — rychlost, s jakou probiha pfeména energie v detektoru; rychlost, s
jakou detektor zpracovava opticky signal, respektive reaguje na jeho
zmeénu. Charakteristicka doba odezvy (At).

Minimalni detekovatelny vykon a detektivita — Detektivita D udavéa vztah mezi
minimalnim detekovatelnym vykonem Pp,in a Sitkou pasma detektoru

Af ~ 1/At:
VAT
Pmin
Spektralni charakteristika — udava citlivost detektoru pro réizné vinové délky elmag.
zareni. Spektralné selektivni x neselektivni detektor
Sumové charakteristiky — v&echny detektory vykazuji uréity Sum (napf. tepelny*
Sum) — parazitni nahodnou odezvu ktera nesouvisi s detekovanym
signalem a zplisobuje chyby pfi detekci. Dllezity je pomér signal —
Sum a parametr NEP (noise equivalent power).
Linearita odezvy — velikost signalu je pfimo imérna intenzité zareni (poctu fotonl).

D=



Idealni detektor

Ideélni detektor
» Velmi citlivy — nizky Pmin
» Velka t€innost konverze — detekuje kazdy foton
» Okamzita odezva na zménu optického signalu
» Spektralné neselektivni
» Zanedbatelny Sum
» Linearni
...NEEXISTUJE. ..
... ZATIM. ..



Fotoelektricky jev

» Dopadem optického zareni (obvykle UV) na kovovou fotokatodu (napf. zinek)
mUze dojit k uvolnéni (fotoemisi) elektrond a k prlchodu proudu obvodem.
Experimentalné bylo zjiSténo toto:

1. Pro kazdy kov existuje urcité kriticka (mezni)
frekvence v¢, pfi které dochazi k uvolfiovani
elektronli. Pro mensi frekvenci jiz k emisi
elektronll nedochazi bez ohledu na intenzitu
zareni.

Fotokatoda (kov)

2. Pocet uvolnénych elektrond (velikost
Lfotoproudu®) pro v > ¢ je Gmérny intenzité.
3. Energie uvolnénych fotoelektronll je pfimo
Umérna frekvenci zarfeni. Nezavisi na intenzité
u O\ elemag. pole.
O O
°° A
» Klasicka fyzika nedokaze fotoefekt vysvétlit.
> Pro vytrzeni elektronu z kovu by méla byt rozhodujici amplituda elektrického pole,
tedy intenzita zareni.
» Neni diivod pro existenci mezni frekvence.

» Pozorovan byl i tzv. vnitini fotoefekt — narlist vodivosti polovodicd (selen) po
dopadu svétla




Kvantova teorie fotoelektrického jevu (A. Einstein 1905)

> [ . . , , .

§| Vneisi @ Volny elekiron » Elektron je v kovu vazany. Pro jeho

£| fotoefekt ™" N ricka « . -~ iz RV

3 2 Ienergie uvolnéni je potfeba urcita minimalni

o < . energie — vystupni prace W, .

S § o, .
@ =

:ﬁ) 8 Povolené z > Foto'n, Iftery r_na'vyyolat emisi elektronu
a stavy ° musi mit minimalné energii W, .
8 s . . s
2 § » Pokud je energie fotonu v&tsi, pfipadne
> v . . . .
> Vodivostni pas pfebytek energie na kinetickou energie

o volného elektronu. Plati zakon

zachovani energie:

Zakazany ‘..Vnitfnl'
pas ifotoefekt

hy = Wy + %mev2
» Pokud je energie fotonu mensi, k
fotoemisi nemdiZe dojit = mezni
frekvence vc = W, /h.
» Mezni vinova délka — fotoefekt je obecné spektralné selektivni

hc
< = —
A<\ We
» V pfipadé vnitfniho fotoelektrického jevu odpovida vystupni praci Sitka
.Zak&dzaného" pasu

Kov (vodic) Polovodié, izolator



Detektory vyuZivajici vnéjsi fotoelektricky efekt

» Kilicova je volba fotokatody — specialni materialy s co nejnizsi vystupni praci
(alkalické kovy)

» Vakuova fotodioda, fotonasobic

hv
——__ Fotokatoda

100

£

=

;..‘ O —
g 0,5-2kV
g o+

&

Wavelength (um)



Detektory vyuZzivajici vnitfni fotoelektricky efekt

» Fotovodivostni detektor generace paru elektron-dira v polovodici (selen, Si,
InAs, nizké teplota)

» Fotorezistor zména pohyblivosti nosi¢tl naboje — polovodivé slouceniny (PbS),
nelinearni odezva

» Polovodi¢ova fotodioda — vnitfni fotoelektricky jev + fizeni PN-pfechodu —
specialni struktura zvySuje citlivost, rychlost (PIN-dioda Si), heterostruktury
(slitiny GalnAsSb/GaAlAsSh, InAs/INAsSbP), linearni odezva

1 kOhm R }Q‘

im0
T I~
1

» Lavinovy detektor specialni struktura fotodiody zvySuje kvantovy vytézek
sekundarni lavinovou generaci nosi¢l naboje (citliva, rychla, nelinearnt)

» Matice detektord — CCD, CMOS 1D, 2D, zaznam obrazu, mezni vinova délka
pro kiemik je cca 1180 nm, pro A > X je priihledny — neabsorbuje — ,nevidi.

» Fotoclanky prechod kov-polovodi¢ — pfiméa konverze svétla na elektricky proud
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Tepelné detektory

Optické zafeni — fotony —
— absorpce systémem kvantovych soustavou a jejich excitace —
— postupna relaxace do zakladniho stavu —
— zafivé i nezérivé pfechody —
— fotony a fonony —
— luminiscence (svétlo) a mechanicky pohyb mikrocastic (teplo)

Zé&feni je absorbovéano, energie elektromagnetického pole je Caste¢né
pfeménéna na tepelnou energii (pohyb), coz vede k ohfevu ¢asti
detektoru — detekuje se zména teploty.

» Rychlost odezvy zavisi na tepelné kapacité detektoru

» Spektralni citlivost zavisi na absorpénich schopnostech detektoru



Tepelné detektory

Kalorimetr — absolutni méfeni tepla a energie
AQ = CmAT

Termoclanek — méfeni rozdilu teplot diky vzniku termoelektického napéti na
rozhrani dvou rliznych kov(

Bolometr — méfi teploty na zakladé méfeni odporu vodice (odpor s teplotou

roste v dlisledku kmitl m¥izky)

Termistor — vyuziva silnou nelinearni zavislost odporu nékterych materiall
(polovodicll) na teploté — odpor s teplotou klesa diky tepelné excitaci
vodivostniho pasu

Pyroelektricky detektor — zaloZen na pyroelektrickém jevu — zahfatim nebo
ochlazenim krystalu se zméni elektricka polarizace dip6l& uvnitf
krystalu a na sténach krystalu se objevuje nabo;.

» Lithium tanatalat
» Zirkon-titanova keramika
» Polyvinilfluorid



Termoclankovy tepelny detektor — zapojenti

Parallel resistor Output

v

Thermistor

Hot (inner) junction

h“_
=
Heating CAL resistor

(optional) Cold (outer) junction




Fotochemické detektory

» Vnitfni fotoelektricky jev
» Nelinearni proces (denzitometrie)
» Velka plocha a rozliseni, RTG

Cernobila negativni fotograficka emulze

» AgBr absorbuje svétlo pro A\ < 460nm

» Expozice — svétlem se rozklada halogenid stfibra, redukuje se atomarni kovové
stfibro (latentni, zarode¢ny obraz):

Br'™ + hy — Br+e'”
Agtt +el” — Ag
» Vyvolavani — redukce stiibra z AgBr v okoli zarodk(
2AgBr + CgHa(OH), — 2Ag + CgH40- + 2HBr

» Ustalovani — thiosiran prevadi zbyly nerozpustny halogenid na rozpustnou
komplexni slouceninu, ktera se pak odstranuje vypiranim v Cisté vodé:

AgBr + 2S,05" — [Ag(S203)2]*” + Br'~



Lidské oko

Rez okem bélima Rez okem

cévnatka
spojivka spojivka
sitnice

fasnaté télisko
sklivec duhovka
Zlutd skvrna zomice

fasnaté télisko

komorova voda zrakovy nerv. komorova voda

Oc¢ni koule (bulbus oculi) je mirné asymetricka koule, jejiz sagitalni primér je okolo
24-25 mm, transversalni primeér je asi 24 mm. Hloubka predni
komory, v niZ je komorovéa voda, je 3,5 mm. Mezi komorovou vodou a
€ockou je duhovka (iris), slouZici jako clona. Jeji radialni a kruhova
svalova vlakna dokazou ménit primér otvoru — zornice (zfitelnice,
pupilla) v intervalu od 2 mm do 6 mm v zavislosti na dopadajicim
svételném toku.



Lidské oko

Rez okem

spojivka

fasnaté télisko
duhovka

zomice
rohovka
Eotka

komorova voda zrakovy nerv

Rohovka (cornea) je prlhledna ¢ast vnéjsiho povrchu, ktera kryje zornici a duhovku.
TlouStka 0,8 mm. Rohovka je zaroven prvni a nejsilngji lamavéa
plocha optického aparatu, podili se spolu s pfedni a zadni plochou
Cocky na vytvoreni ostrého obrazu na sitnici. Pfedpokladem jeji
prihlednosti je jeji neustalé zvihéovani.



Lidské oko

Rez okem bélima
cévnatka
spojivka
sitnice
fasnaté télisko
duhovka sklivec
zomice Zlutd skvrna
rohovka
Eotka

komorova voda zrakovy nerv

Cocka (lens crystalina) je nehomogenni t&leso tvaru dvojvypuklé Eocky z tuhé,
rosolovité, dokonale priihledné hmoty. Je asi 4 mm silna, jeji
povrchové ¢asti maji index lomu 1,38 a vnitfni ¢asti 1,41. Béhem
Zivota pribyvaji na €oC€ce vrstvy, které s pfibyvajicim stafim tvrdnou a

snizuji akomodaci oka. Opticka mohutnost samotné ¢ocky je 18 D.



Lidské oko

Rez okem bélima Rez okem

cévnatka

spojivka spojivka
sitnice

fasnaté télisko fasnaté télisko
duhovka sklivec duhovka
zomice Zlutd skvrna zornice
rohovka rohovka
Socka Socka
komorova voda zrakovy Nerv komorova voda

Akomodace je zména vyklenuti ¢ocky, a tedy jeji optické mohutnosti. Oko
akomodované na dalku ma ohniskovou vzdalenost 0,017 m a opticka
mohutnost 58,8 D. Opticka mohutnost rohovky je 42 D, ¢ocky 18D a
kapalin (komorové vody, sklivce) 2—3 D. Akomodaci na blizko se
mUze zvétsit mohutnost u 10-letého Elovéka az o 15D. Tato
akomodacni Sife €ini u 45-letého ¢lovéka uz jenom 4 D a u 60-letého
nejvysSe 1D.



Lidské oko

Rez okem bélima

Neurony
cévnatka

spojivka

fasnaté télisko Svétlo
duhovka sklivec
zomice Zlutd skvrna :>
rohovka
Cotka

komorova voda

Sitnice (retina) vystylajici vnitfni povrch cévnatky je 0,2 mm az 0,4 mm silna. Tvofi ji
11 vrstev. Dva typy receptordl: ty&inky (1,3 x 108, & 2 um) slouZi pro
vnimani svétla, Sipky (5 — 7 x 10%, @ 4 um) jsou receptory barevného
vidéni. Mistem nejostiej$iho vidéni je tzv. Zluta skvrna o priméru
1 mm. V ni pfevladaji €ipky. Sitnice je citliva na barevné spektrum v
intervalu vinové délky 400 az 750 nm (velmi citlivé oko az v rozmezi
380-780 nm). Citlivost oka je nejvétsi pro 555 nm (zelena barva).



Lidské oko

Human retina

Zluta skvrna (fovea) je misto na sitnici o priméru cca 0,2-0,5mm. Nachazi se na
ose oka, je to misto nejostfejSiho vidéni, kterym my lidé ostfime. Na
1 mm? pfipada asi 150 000 &ipkdl (odpovida rozliseni asi 10 000 dpil),
nejsou zde skoro zadné tyginky. Zluta skvrna slouZi k ostrému a
barevnému dennimu vidéni. Vysoké rozliSeni podporuje i fakt, ze
kazdy Cipek ve Zluté skvrné ma svdj vlastni opticky nerv (vlakno).

Slepa skvrna misto bez ¢ipkl a ty¢inek, kde zrakovy nerv opousti bulbus — je asi

5mm vzdalena od Zluté skvrny.



>

Existuji tfi zakladni procesy interakce kvantovych soustav s
elektromagnetickym zafenim:

1. Absorpce (fotonu)

2. Spontanni emise (fotonu)

3. Stimulovana emise (fotonu)

Kazdému procesu odpovida zména vnitfni energie kvantové soustavy.

» Plati rezonanéni podminka (Bohriv vztah):

vy VY VvyVvYVvYy

Vnm = 7En —Em .
h
Pravdépodobnost téchto procesll vyjadfuji Einsteinovy koeficienty Bmn, Anm a
Bim (N > m)
Ze znalosti priibéhu spektralni charakteristiky zafreni ¢erného télesa Ize odvodit
vztah mezi Bmn, Anm @ Bam. Pro systém nedegenerovanych hladin plati:

8rh®
c3

an = Bnm, Anm = Bnm.

Detekce z&feni — konverze na Iépe zpracovatelnou formu energie
Detekujeme intenzitu zafeni, resp. fotony

Parametry detektordl (G¢innost konverze, ¢asova odezva, citlivost, Sum)
Detektory zaloZené na fotoefektu (vnitfni, vné;si)

Detektory vyuzivajici konverzi zafeni na teplo

Oko
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