
7.1.6 Koherence svìtlaKoherence svìtla fcoherence of lightg;termín zahrnující statistické vlastnosti svìtla, související mj. s pozorovatelností inter-ferenèních jevù. Pøi popisu reálného optické záøení je tøeba vzít v úvahu jeho náhodné
uktuace zpùsobené nahodilostí zdroje nebo prostøedí, jím¾ se svìtlo ¹íøí. Teorie op-tické koherence pracuje proto se statistickými støedními hodnotami fyzikálních velièin(jedinì ty lze, koneckoncù, také mìøit). Svìtlo, s ním¾ se bì¾nì setkáváme, pocházíobvykle buï z tepelných zdrojù (roz¾havené kovové vlákno nebo výboj v plynu) neboje generováno laserem. Na mikroskopické úrovni pøedstavuje emise svìtla z tepelnýchzdrojù znaènì neuspoøádaný proces. Takto vzniklé svìtlo je tedy spí¹e chaotické neboli%nekoherentní. Naopak dobøe stabilizovaný %laser produkuje záøení s dobøe de�no-vanými vlastnostmi, v klasickém smyslu (témìø) deterministické, neboli %koherentní.Pøi popisu %interference a %difrakce koherentního svìtla se skládají amplitudy polea vzniká interferenèní obrazec, v pøípadì nekoherentního svìtla se skládají intenzity ainterferenèní obrazec je nepozorovatelný. Nicménì, perfektnì koherentní a zcela neko-herentní svìtlo jsou pouze matematickou idealizací a pøedstavují dva krajní pøípady%èásteènì koherentního svìtla.Analytický signál fanalytic signalg;komplexní reprezentace reálného optického pole. Budi¾ V (r)(t) skalární reálná funkcereálné promìnné t (která mù¾e pøedstavovat napø. slo¾ku vektoru elektrického polev závislosti na èase), pak lze zavést komplexní funkciV (t) = 1� Z 10 ~V (r)(!) exp(�i!t) d!;kde ~V (r)(!) = Z +1�1 V (r)(t) exp(i!t) dtje Fourierova transformace funkce V (r)(t). Komplexní funkce V (t) se nazývá analy-tickým signálem, a to proto, ¾e je-li prodlou¾ena do komplexní roviny, je analytická(regulární) na její dolní polorovinì. Funkci V (t) lze rozlo¾it na reálnou a imaginárníèást: V (t) = V (r)(t) + iV (i)(t):Imaginární èást je svázána s reálnou èástí (rovnou pùvodní reálné funkci) Hilbertovoutransformací: V (i)(t) = 1� PZ +1�1 V (r)(t0)t0 � t dt0:Zde P znaèí hlavní hodnotu integrálu v bodì t0 = t. Splòuje-li V (r)(t) vlnovou rov-nici, splòuje ji i V (t). V jednoduchém pøípadì monochromatického signálu o (kru-hové) frekvenci !, kdy V (r)(t) = A cos(!t + '), kde A je (reálná) amplituda a 'fáze, je odpovídající analytický signál V (t) = A exp(�i') exp(�i!t). Pak intenzita1



V �(t)V (t) = A2. To naznaèuje, ¾e analytický signál usnadòuje popis jevù, které jsoucitlivé k þobálceÿ pole. Komplexní reprezentace pole pøedstavuje most mezi klasickou akvantovou teorií (kde nabývá hlub¹ího fyzikálního významu, proto¾e umo¾òuje rozli¹itprocesy absorpce a emise).Funkce vzájemné koherence fmutual coherence functiong,jinak té¾ vzájemná korelaèní funkce fcross-correlation function g, vyjadøuje míruvzájemné korelace (statistickou souvislost chování) pole v rùzných bodech prostoru av rùzných èasových okam¾icích. Obecnì je korelaèní funkce (m + n)-tého øádu pole,reprezentovaného komplexním%analytickým signálem, de�nována vztahem:�j1;j2;:::;jm+n(r1; t1; r2; t2; : : : ; rm+n; tm+n) == hV �j1 (r1; t1)V �j2(r2; t2) : : : V �jm(rm; tm)Vjm+1 (rm+1; tm+1) : : : Vjm+n(rm+n; tm+n)i;kde Vj(r; t) znaèí j-tou slo¾ku vektoru pole v bodì r a v èase t, hvìzdièka oznaèujekomplexní sdru¾ení a úhlové závorky h: : :i støedování pøes statistický soubor. V teoriikoherence se pod termínem funkce vzájemné koherence nejèastìji rozumí korelaènífunkce druhého øádu �(r1; t1; r2; t2) = hV �(r1; t1)V (r2; t2)i:V pøípadì, ¾e r1 = r2, se hovoøí o autokorelaèní funkci fautocorrelation functionga v pøípadì, kdy t1 = t2, o vzájemné intenzitì fmutual intensityg. Normovanákorelaèní funkce 
(r1; t1; r2; t2) = �(r1; t1; r2; t2)qI(r1; t1)I(r2; t2) ;kde I(r; t) = �(r; t; r; t) je støední intenzita, se oznaèuje jako komplexní stupeòkoherence fcomplex degree of coherenceg. Je to obecnì komplexní velièina s mo-dulem le¾ícím v intervalu od 0 do 1. Je-li tato funkce rovna nule, jde o nekohe-rentní svìtlo fincoherent lightg { hodnoty pole v obou èasoprostorových bodechjsou zcela nekorelované. Situace, kdy j
(r1; t1; r2; t2)j = 1, odpovídá %koherentnímusvìtlu (druhého øádu). V¹echny ostatní pøípady odpovídají èásteènì koherentní-mu svìtlu fpartially coherent lightg. Jestli¾e støední hodnoty pole nezávisejí naèase a korelaèní funkce druhého øádu závisí pouze na rozdílu èasových argumentù�(r1; r2; � ) = hV (r1; t)V (r2; t + � )i, nazývá se pole statisticky stacionárním v ¹ir-¹ím smyslu fstationary in the wide senseg. Lze-li zamìnit souborové støední hodnotyèasovými (ani¾ by se výsledky zmìnily) nazývá se pole ergodickým. V rámci kvantovéteorie se klasické velièiny v de�nici korelaèních funkcí nahrazují operátory a poèításe kvantovì mechanická støední hodnota (tj. Trf�̂ : : :g, kde �̂ je tzv. statistický ope-rátor neboli matice hustoty a Tr oznaèuje stopu). Rùzné kvantové korelaèní funkceodpovídají rùzným zpùsobùm detekce pole.Vzájemná spektrální hustota fmutual spectral (cross-spectral) densityg;Fourierova transformace %funkce vzájemné koherence statisticky stacionárního pole;2



zachycuje prostorovou korelaci pole v závislosti na frekvenci. De�nuje se vztahemW (r1; r2; !) = Z +1�1 �(r1; r2; � ) exp(i!� ) d�;kde �(r1; r2; � ) je korelaèní funkce druhého øádu, r je polohový vektor a ! (kruho-vá) frekvence. Vzájemná spektrální hustota umo¾òuje efektivnì vy¹etøovat korelaè-ní a spektrální vlastnosti èásteènì koherentního polychromatického svìtla. Proto¾e%spektrum (spektrální hustota) optického záøení, popsaného %analytickým signálemV (r; t), S(r; !) = limT!1 12T *�����Z T�T V (r; t) exp(i!t) dt�����2+(h: : :i znaèí statistickou støední hodnotu) souvisí následujícím zpùsobem s korelaènífunkcí (Wienerova-Chinèinova vìta fWiener-Khintchine theoremg)S(r; !) = Z +1�1 �(r; r; � ) exp(i!� ) d�;lze psát S(r; !) = W (r; r; !) a de�nici vzájemné spektrální hustoty lze chápat jakozobecnìní Wienerovy-Chinèinovy vìty.Koherentní svìtlo fcoherent lightg;svìtlo s vysokým stupnìm statistické uspoøádanosti. Jestli¾e se korelaèní funkce (n+m)-tého øádu (viz heslo: %funkce vzájemné koherence) v urèité oblasti èasoprostorupro v¹echna m;n � N faktorizují, t.j. jestli¾e je lze zapsat ve tvaru souèinu komplex-ních funkcí jednotlivých promìnných:�j1;j2;:::;jm+n(r1; t1; r2; t2; : : : ; rm+n; tm+n) == V�j1(r1; t1)V�j2(r2; t2) : : :V�jm(rm; tm)Vjm+1(rm+1; tm+1) : : :Vjm+n(rm+n; tm+n);nazývá se pole (v této oblasti) koherentním 2N -tého øádu. Je-li pole koherentní 2N -tého øádu pro libovolnéN , pak se nazývá úplnì koherentním ffull coherentg. V rám-ci klasické elektrodynamiky jde o deterministické pole, v nìm¾ amplitudy ani fáze jed-notlivých módù ne
uktuují. V kvantovém pøípadì má vlastnost úplné koherence napø.pole v %koherentním stavu. Praktickým pøíkladem koherentního svìtla je svazek ge-nerovaný dobøe stabilizovaným jednomodovým laserem.Kvazimonochromatické svìtlo fquasi-monochromatic lightg;svìtlo, jeho¾ ¹íøka spektra �! je sice nenulová, nicménì mnohemmen¹í ne¾ jeho støed-ní (kruhová) frekvence �!, t.j. �!=�! � 1. Popí¹e-li se kvazimonochromatické pole%analytickým signálem ve tvaru V (t) = A(t) exp(�i!t), pak komplexní amplitudaA(t) (její modul pøedstavuje þobálkuÿ pole) se ve srovnání s rychle oscilující exponen-ciální funkcí mìní s èasem velmi pomalu.Prostorová koherence fspatial coherenceg;statistická závislost mezi velièinami popisujícími optické záøení v rùzných bodech pro-storu. Napøíklad v Youngovì dvou¹tìrbinovém experimentu, kde záøení dopadá na3



stínítko se dvìma úzkými ¹tìrbinami, za ním¾ dochází k interferenci vln ¹íøících se odobou otvorù, má prostorová koherence dopadajícího záøení podstatný vliv na kontrastvznikajících interferenèních prou¾kù. Jsou-li hodnoty pole v místech, kde se nacházejí¹tìrbiny, zcela nekorelované, kontrast interferenèních prou¾kù je nulový. Prostorovoukoherenci pole v jistém èasovém okam¾iku t lze charakterizovat%stupnìm koherence
(r1; t; r2; t), kde r1 a r2 jsou polohové vektory. Ve stacionárním pøípadì tato veli-èina nezávisí na èase. Lze také pou¾ít %vzájemné intenzity. %Funkce vzájemné ko-herence �(r1; r2; � ) popisuje prostorovou koherenci pøi jakémkoli èasovém zpo¾dìní� . U¾iteènou alternativou je popis prostorové koherence ve frekvenèní oblasti pomocí%vzájemné spektrální hustoty. V procesu ¹íøení svìtla se prostorová koherence zlep¹u-je (viz%van Cittertovu-Zernikeovu vìtu). Mírou prostorové koherence je koherenèníplocha fcoherence areag. Je to mno¾ina bodù r1 v dané rovinì (proházející bodemr2), pro které je stupeò koherence 
(r1; t1; r2; t2) výraznì odli¹ný od nuly, t.j. vìt¹íne¾ nìjaká pøedepsaná hodnota (napø. 1=2 nebo 1=e). V pøípadì Youngova experi-mentu budou mít interferenèní prou¾ky dostateènì velký kontrast, pokud oba otvorybudou le¾et uvnitø koherenèní plochy. Koherenèní plocha ideálnì koherentního svìtlaje nekoneèná. Svìtlo vyzaøované prostorovì nekoherentním zdrojem (napø. zahøátýmpovrchem tepelného zdroje) o plo¹e S má koherenèní plochu velikosti (��d)2=S, kde �� jestøední vlnová délka a d je vzdálenost od zdroje. Velikost koherenèní plochy je ov¹emtøeba chápat relativnì k rozmìrùm optického systému. Je-li koherenèní plocha napø.vìt¹í nì¾ nejvìt¹í apertura, lze se na svìtlo dívat jako na prostorovì koherentní. Je-linaopak men¹í nì¾ rozli¹ení optického systému, je mo¾né svìtlo pokládat za prostorovìnekoherentní.Èasová koherence ftemporal coherenceg;statistická závislost mezi velièinami popisujícími optické záøení v rùzných èasovýchokam¾icích.Èasová koherence má vliv na kontrast interferenèních prou¾kù v pøípadech,kdy interferují dva svazky vniklé rozdìlením svazku jediného, z nich¾ jeden je vùèi dru-hému zpo¾dìn (viz napø. %Michelsonùv interferometr). Èasová koherence v urèitémpevném prostorovém bodì r se charakterizuje %stupnìm koherence 
(r; t; r; t + � ).Jedná-li se o statisticky stacionární pole, co¾ se obvykle pøedpokládá, nezávisí ten-to stupeò koherence na èase t, ale pouze na èasovém rozdílu � ; pí¹e se pak zkrácenì
(r; r; � ). Mírou èasové koherence je koherenèní èas fcoherence timeg �c. Obecnìje �c ¹íøkou funkce j
(r; r; � )j. Je to vlastnì doba, za kterou modul stupnì koherence,klesá-li monotonnì, klesne na dostateènì nízkou hodnotu. De�nice ¹íøky funkce je vìcíkonvence. Obvykle se pro koherenèní èas pou¾ívá nìkterá z následujících dvou de�nic:� (1)c = R+1�1 � 2j
(r; r; � )j2 d�R+1�1 j
(r; r; � )j2 d�nebo � (2)c = Z +1�1 j
(r; r; � )j2 d�:Jde o jakýsi þpamì»ový èasÿ. Pole se jeví v tomto èasovém úseku jako hladká funkce,pøi zkoumání v del¹ím èasovém intervalu v¹ak je þdrsnéÿ a nepravidelné. V èasech4



del¹ích nì¾ je koherenèní èas systém staèí þzapomenoutÿ svoji minulost. Pro stacio-nární pole je koherenèní èas nepøímo úmìrný ¹íøce spektra �!, tedy �c / 1=�!, co¾je dùsledkem Wienerovy-Chinèinovy vìty. Vzdálenost lc = c�c (kde c je rychlost svìt-la) se nazývá koherenèní délka fcoherence lengthg. Udává nejvìt¹í dráhový rozdílv %Michelsonovì nebo %Machovì-Zehnderovì interferometru, pøi kterém jsou je¹tìpozorovatelné interferenèní prou¾ky.Vzájemná spektrální èistota fcross-spectral purityg;nezávislost spektrálního slo¾ení svìtla na poloze (þinvariance spektraÿ vùèi ¹íøení).V nìkterých pøípadech lze %vzájemnou spektrální hustotu vyjádøit (pøinejmen¹ímpøibli¾nì v urèité oblasti prostoru) jako souèin funkce prostorových souøadnic a funk-ce frekvence: W (r1; r2; !) = G(r1; r2)s(!). Tvar %spektra takového optického záøenínezávisí na poloze (i kdy¾ celková intenzita se v rùzných místech li¹it mù¾e). Jinýmislovy, barevný obraz bude v¹ude stejnì barevný, mìnit se bude pouze jeho jas. Hovo-øí se pak o svìtle vzájemnì spektrálnì èistém. Funkce vzájemné koherence musí mítv takovém pøípadì tvar souèinu funkce prostorových souøadnic a funkce èasového roz-dílu: �(r1; r2; � ) = G(r1; r2)g(� ), kde g(� ) je inverzní Fourierova transformace s(!).Je-li faktorizace provedena tak, ¾e R s(!)d! = 1, pak G(r1; r2) není nic jiného ne¾%vzájemná intenzita �(r1; r2; 0). Nutno podotknout, ¾e v obecném pøípadì zmínìnoufaktorizaci provést nelze a tvar spektra se mù¾e bod od bodu li¹it.Koherenèní matice fcoherence matrixgpopisuje polarizaèní vlastnosti elektromagnetického pole. Pro statisticky stacionárnírovinnou vlnu ¹íøící se v kladném smyslu osy z, popsanou vektorem pole se slo¾kamiEx a Ey ve tvaru%analytických signálù (slo¾ka Ez je nulová vzhledem k transverzalitìpole) se de�nuje koherenèní matice vztahemJ(� ) =  Jxx(� ); Jxy(� )Jyx(� ); Jyy(� ) ! ;kde Jij(� ) = hE�i (t)Ej(t+ � )i; i; j = x; y a závorky h: : :i oznaèují statistickou støedníhodnotu. Pro � = 0 je koherenèní matice hermitovská a lze ji tedy zapsat ve tvaruJ(0) = 12  S0 + S1; S2 + iS3S2 � iS3; S0 � S1 ! ;kde reálná èísla S0 = Jxx + Jyy;S1 = Jxx � Jyy ;S2 = Jxy + Jyx;S3 = i(Jyx � Jxy)jsou tzv. Stokesovy parametry fStokes parametersg. Prochází-li vlna optickýmiprvky, jejich¾ vliv na pole lze vyjádøit vztahem (E0x; E0y) = (Ex; Ey) L, kde L je matice5



2�2, transformuje se koherenèní matice podle vztahu J0(� ) = L+ J(� ) L; zde L+ oznaèujematici hermitovsky sdru¾enou k L. V pøípadì %nepolarizovaného svìtla platí, ¾eJ(0) = I2  1; 00; 1 ! ;kde I je intenzita svìtla. Znamená to, ¾e x-ová a y-ová slo¾ka pole jsou zcela nekorelo-vány. Naopak, je-li svìtlo napøíklad lineárnì polarizované ve smìru osy x, pak jedinýmnenulovým prvkem koherenèní matice J(0) je Jxx(0) = I. Obecnou koherenèní maticilze vhodnou podobnostní transformací pøevést na diagonální tvar:J(0) = I2  1 + P; 00; 1� P ! ;kde I je opìt intenzita a P =  1� 4 det J(0)[Tr J(0)]2!1=2 :Velièina P se nazývá stupeò polarizace fdegree of polarizationg. Pro polarizovanésvìtlo je P = 1, pro nepolarizované P = 0 a pro èásteènì polarizované svìtlo platí0 < P < 1.Matice intenzity fintensity matrixg;matice reprezentující intenzity a %vzájemné intenzity záøení v rùzných bodech pro-storu. Umo¾òuje maticovì formulovat interferenèní zákon a popsat ¹íøení èásteèné ko-herence. Lze-li pole, napø. na nìjaké omezené oblasti roviny, rozvinout podle úplnéhoortonormálního systému funkcí fun(r)g, pak vzájemnou intenzitu je mo¾no v tétooblasti zapsat ve tvaru �(r1; r2; 0) =Xn Xm Anmu�n(r1)um(r2);kde Amn jsou prvky matice intenzity.Van Cittertova-Zernikeova vìta fvan Cittert-Zernike theoremgumo¾òuje vypoèíst%stupeò koherence%kvazimonochromatického svìtla generované-ho chaotickým (prostorovì nekoherentním) plo¹ným zdrojem v oblasti velmi vzdálenéod zdroje (vzhledem k vlnové délce a k rozmìrùm zdroje) pomocí intenzitního roz-dìlení na zdroji. Je-li I0(r) hustota optického výkonu vyzaøovaného zdrojem v místìs polohovým vektorem r a platí-li j� + (d1 � d2)=cj � 1=�!, pak stupeò koherence
(r1; r2; � ) = exp(�i�!� )qI(r1)I(r2) Z� I0(r)exp[�i�k(d1 � d2)]d1d2 dr;kde intenzita I(rj) = Z� I0(r)dj dr (j = 1; 2);6



�! je støední frekvence a �! ¹íøka spektrální èáry kvazimonochromatického záøení,�k = �!=c a dj = jrj � rj; integruje se pøes plochu zdroje. Tyto vztahy vyjadøují vanCittertovu-Zernikeovu vìtu. V pøípadì, ¾e se jedná o kruhový zdroj o polomìru �, mástupeò koherence v rovinì pozorování, nacházející se ve vzdálenosti d od roviny zdroje,tvar 
(r1; r2; � ) = exp "i �k(jr?2j2 � jr?1j2)2d � �!�!# 2J1 ��k�jr?1 � r?2j=d��k�jr?1 � r?2j=d ;kde r?j je projekce vektoru rj do roviny pozorování a J1 je Besselova funkce prvníhoøádu. Jak je vidìt, i (prostorovì) zcela nekoherentní zdroj vytváøí v prostoru èásteènìkoherentní pole. Prostorová koherence se pøi ¹íøení zlep¹uje.Michelsonùv hvìzdný interferometr fMichelson stellar interferometerg;zaøízení pro mìøení úhlového prùmìru hvìzd interferenèní metodou. Schéma Michel-sonova hvìzdného interferometru je na obr. 1. Jedná se o obdobu Youngova dvou-Obr. 1: Michelsonùv hvìzdný interferometr.¹tìrbinového experimentu. Na stínítku S lze pozorovat interferenèní prou¾ky vznikajícíinterferencí svìtla vstupujícího dvìma ¹tìrbinami. %Kontrast interferenèních prou¾-kù je roven modulu %stupnì koherence v bodech P1 a P2. Pova¾ujeme-li hvìzdu zanekoherentní kruhový svìtelný zdroj o prùmìru 2�, pak modul stupnì koherence (viz%van Cittertovu-Zernikeovu vìtu)j
(r1; r2; � )j = ������2J1 ��k�d=r��k�d=r ������ ;kde �k je støední vlnové èíslo, J1 je Besselova funkce prvního øádu a r je vzdálenosthvìzdy. Mìní-li se vzdálenost d zrcadel M1 a M2, mìní se kontrast interferenèníchprou¾kù v bodì Q a jeho okolí podle obr. 2. První vymizení kontrastu nastane proObr. 2: Prùbìh kontrastu interferenèních prou¾kù.hodnotu d0, kdy �k�d0=r � 3;83. Odtud lze urèit úhlový prùmìr hvìzdy2�r � 1;22 ��d0 ;kde støední vlnová délka záøení �� = 2�=�k. Mìøená vzdálenost d0 je tedy nepøímoúmìrná úhlovému prùmìru hvìzdy. První hvìzda, její¾ prùmìr byl touto technikou7



zmìøen (�-Orion), má úhlový prùmìr 2;26 � 10�7 rad, tak¾e pro støední vlnovou délku�� = 0;57 �m je vzdálenost zrcadel d0 = 3;1 m.Literatura k èásti 7.1.6 Koherence svìtla:Born, M., Wolf, E.: Principles of optics, Pergamon Press, New York, 1980 (6. vyd.).Mandel, L., Wolf, E.: Optical coherence and quantum optics, Cabmridge Univ. Press,New York, 1995.Peøina, J.: Teorie koherence, SNTL, Praha, 1975.Peøina, J.: Coherence of light, D. Reidel, Dordrecht, 1985 (2. vyd.).Saleh, B.E.A., Teich, M.C.: Základy fotoniky, sv. 2, Matfyzpress, Praha, 1994.
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