7.1.6 Koherence svétla

KOHERENCE SVETLA {coherence of light };
termin zahrnujici statistické vlastnosti svétla, souvisejici mj. s pozorovatelnosti inter-
ferencnich jevi. Pfi popisu realného optické zareni je treba vzit v ivahu jeho nahodné
fluktuace zptsobené nahodilosti zdroje nebo prostiedi, jimz se svétlo siri. Teorie op-
tické koherence pracuje proto se statistickymi stfednimi hodnotami fyzikalnich veli¢in
(jediné ty lze, koneckonct, také méfit). Svétlo, s nimz se béiné setkavame, pochézi
obvykle bud z tepelnych zdroju (rozzhavené kovové vlakno nebo vyboj v plynu) nebo
je generovano laserem. Na mikroskopické tirovni predstavuje emise svétla z tepelnych
zdroju znacné neusporadany proces. Takto vzniklé svétlo je tedy spise chaotické neboli
/" nekoherentni. Naopak dobfe stabilizovany laser produkuje zareni s dobte defino-
vanymi vlastnostmi, v klasickém smyslu (témér) deterministické, neboli ,”koherentni.
Pti popisu interference a “difrakce koherentniho svétla se skladaji amplitudy pole
a vznika interferencéni obrazec, v pripadé nekoherentniho svétla se skladaji intenzity a
interferenéni obrazec je nepozorovatelny. Nicméné, perfektné koherentni a zcela neko-
herentni svétlo jsou pouze matematickou idealizaci a predstavuji dva krajni pfipady

Casteéné koherentniho svétla.

ANALYTICKY SIGNAL {analytic signal};
komplexni reprezentace realného optického pole. Budiz V(T)(t) skalarni realna funkce
realné proménné t (ktera muZe predstavovat napt. slozku vektoru elektrického pole

v zéavislosti na case), pak lze zavést komplexni funkci

e
Vi(t) = —/ V(T)(w) exp(—iwt) dw,
7 Jo
kde
~ +oo
V(T)(w) = V(T)(t) exp(iwt) dt

je Fourierova transformace funkce V)(1). Komplexni funkce V(1) se nazyvé analy-
tickym signalem, a to proto, Ze je-li prodlouzena do komplexni roviny, je analyticka
(regularni) na jeji dolni poloroviné. Funkei V(t) lze rozlozit na redlnou a imaginarni
Cast:

V()= V() +ivO().

Imaginarni ¢ast je svazana s redlnou ¢asti (rovnou puvodni realné funkcei) Hilbertovou

. +oo V(M) (¢!
V() = 173/ 4 (t)dt’.

transformaci:

™ — 00 t—

Zde P znadi hlavni hodnotu integralu v bodé ¢’ = ¢. Spliwje-li V(")(¢) vlnovou rov-
nici, splnuje ji i V(). V jednoduchém piipadé monochromatického signalu o (kru-
hové) frekvenci w, kdy V(1) = A cos(wt + ¢), kde A je (redlna) amplituda a ¢
faze, je odpovidajici analyticky signal V(t) = A exp(—ip)exp(—iwt). Pak intenzita



V*(t)V(t) = A% To naznaluje, Ze analyticky signal usnadiiuje popis jevi, které jsou
citlivé k ,,obalce“ pole. Komplexni reprezentace pole predstavuje most mezi klasickou a
kvantovou teorii (kde nabyva hlubsiho fyzikalniho vyznamu, protoze umoznuje rozlisit

procesy absorpce a emise).

FUNKCE VZAJEMNE KOHERENCE { mutual coherence function},
jinak téz vzajemna korelaéni funkce {cross-correlation function }, vyjadiuje miru
vzajemné korelace (statistickou souvislost chovani) pole v ruznych bodech prostoru a
v ruznych ¢asovych okamzicich. Obecné je korelaéni funkce (m + n)-tého Fadu pole,

reprezentovaného komplexnim ,“analytickym signalem, definovana vztahem:

F]i 7j27~~~7jm+n(r17 (SE8 ©1 2 HE- Totn, tm-l—n) =
= <‘/]T (r17 tl)‘/jz (r27 t2) tee ‘G;(rm? tm)‘/jm+1 (rm-l-lv tm-l-l) s ‘/jm+n(rm+n7 tm+n)>7

kde V;(r,t) znaci j-tou slozku vektoru pole v bodé r a v ¢ase t, hvézdicka oznacuje
komplexni sdruZeni a thlové zavorky (...) stfedovani pres statisticky soubor. V teorii

koherence se pod terminem funkce vzajemné koherence nejcastéji rozumi korelacni

funkce druhého tadu
F(rlv 111, t2) = <V*(I'1, tl)v(r27 t2)>‘

V pfipadé, Ze r1 = ry, se hovoii o autokorelaéni funkei {autocorrelation function}
a v pripadé, kdy ¢; = t3, o vzdjemné intenzité {mutual intensity}. Normovana

korelacni funkce
F(rl 9 tla ra, t2)

\/](I"l, ti)(rz,t2) 7

kde I(r,t) = I'(r,t;r,1) je stfedni intenzita, se oznacuje jako komplexni stupen

7(1'17 tla ra, t2) —

koherence {complex degree of coherence}. Je to obecné komplexni veli¢ina s mo-
dulem lezicim v intervalu od 0 do 1. Je-li tato funkce rovna nule, jde o nekohe-
rentni svétlo {incoherent light} — hodnoty pole v obou ¢asoprostorovych bodech
jsou zcela nekorelované. Situace, kdy |v(rq,%1;12,%2)| = 1, odpovida “koherentnimu
svétlu (druhého tadu). Vsechny ostatni piipady odpovidaji ¢aste¢né koherentni-
mu svétlu {partially coherent light}. Jestlize stfedni hodnoty pole nezaviseji na
Case a korelacni funkce druhého radu zavisi pouze na rozdilu ¢asovych argumentu
I(ry,ry,7) = (V(ry,t)V(ry,t 4 7)), nazyva se pole statisticky stacionarnim v Sir-
s$im smyslu {stationary in the wide sense}. Lze-1i zaménit souborové stfedni hodnoty
¢asovymi (aniz by se vysledky zménily) nazyva se pole ergodickym. V ramci kvantové
teorie se klasické veli¢iny v definici korelacnich funkci nahrazuji operatory a pocita
se kvantové mechanicka stfedni hodnota (tj. Tr{p...}, kde p je tzv. statisticky ope-
rator neboli matice hustoty a Tr oznacuje stopu). Ruzné kvantové korelacni funkce

odpovidaji raznym zpusobtum detekce pole.

VZAJEMNA SPEKTRALNI HUSTOTA {mutual spectral (cross-spectral) density};

Fourierova transformace ,“funkce vzajemné koherence statisticky stacionarniho pole;



zachycuje prostorovou korelaci pole v zavislosti na frekvenci. Definuje se vztahem
+oo )
Wiry,re,w) :/ ['(ry, 1y, 7) exp(iwr) dr,

— 00

kde I'(ry,r2,7) je korelaéni funkce druhého tadu, r je polohovy vektor a w (kruho-
va) frekvence. Vzajemna spektralni hustota umoziuje efektivné vySetiovat korelac-
ni a spektralni vlastnosti ¢asteéné koherentniho polychromatického svétla. Protoze
/spektrum (spektralni hustota) optického zafeni, popsaného ,“analytickym signalem

Vi(r,1), )
;

({...) znaci statistickou stfedni hodnotu) souvisi nasledujicim zptsobem s korela¢ni

S(r,w) = lim — <‘ /_ TT V(r, 1) expliwt) dt

funkcl (Wienerova-Chinc¢inova véta { Wiener-Khintchine theorem})

+oo
S(r,w) = / I'(r,r,7)exp(iwT) dr,
lze psat S(r,w) = W(r,r,w) a definici vzajemné spektralni hustoty lze chapat jako

zobecnéni Wienerovy-Chincinovy véty.

KOHERENTNI SVETLO {coherent light };
svétlo s vysokym stupném statistické usporadanosti. Jestlize se korelacni funkce (n +
m)-tého Tadu (viz heslo: /funkce vzajemné koherence) v urcité oblasti ¢asoprostoru
pro vsechna m,n < N faktorizuji, t.j. jestlize je lze zapsat ve tvaru soucinu komplex-

nich funkci jednotlivych proménnych:

F]i 7j27~~~7jm+n(r17 (AR5 DI HANS P tm-l—n) =

= Vj*l (I'l, tl)V;; (I'Q, tz) . V;m(rm, tm)V]m+1 (I'm_|_1, tm_|_1) Ce ij+n(rm+n, tm—l—n)a

nazyva se pole (v této oblasti) koherentnim 2/N-tého tadu. Je-li pole koherentni 2.NV-
tého fadu pro libovolné NV, pak se nazyva aplné koherentnim {full coherent}. V ram-
ci klasické elektrodynamiky jde o deterministické pole, v némz amplitudy ani faze jed-
notlivych modu nefluktuuji. V kvantovém pripadé méa vlastnost uplné koherence napf.
pole v koherentnim stavu. Praktickym prikladem koherentniho svétla je svazek ge-

nerovany dobfe stabilizovanym jednomodovym laserem.

KVAZIMONOCHROMATICKE SVETLO {quasi-monochromatic light };
svétlo, jehoz $itka spektra Aw je sice nenulova, nicméné mnohem mensi nez jeho stred-
ni (kruhova) frekvence w, t.j. Aw/w < 1. Popise-li se kvazimonochromatické pole
analytickym signalem ve tvaru V(t) = A(?)exp(—iwt), pak komplexni amplituda
A(t) (jeji modul predstavuje ,obalku® pole) se ve srovnani s rychle oscilujici exponen-

cialni funkel méni s casem velmi pomalu.

PROSTOROVA KOHERENCE {spatial coherence};
statisticka zavislost mezi veli¢inami popisujicimi optické zareni v ruznych bodech pro-

storu. Napriklad v Youngové dvoustérbinovém experimentu, kde zareni dopada na



I’/

stinitko se dvéma tizkymi stérbinami, za nimz dochéazi k interferenci vin siticich se od
obou otvort, ma prostorova koherence dopadajiciho zareni podstatny vliv na kontrast
vznikajicich interferenc¢nich prouzki. Jsou-li hodnoty pole v mistech, kde se nachazeji
stérbiny, zcela nekorelované, kontrast interferen¢nich prouzku je nulovy. Prostorovou
koherenci pole v jistém casovém okamziku ¢ lze charakterizovat stupném koherence
y(r1,%;r2,1), kde r1 a ry jsou polohové vektory. Ve stacionarnim piipadé tato veli-
¢ina nezavisi na case. Lze také pouzit vzajemné intenzity. /Funkce vzajemné ko-
herence I'(ry,r2, 7) popisuje prostorovou koherenci pii jakémkoli casovém zpozdéni
7. Uzitecnou alternativou je popis prostorové koherence ve frekvenc¢ni oblasti pomoci
/" vzajemné spektralni hustoty. V procesu sifeni svétla se prostorova koherence zlepsu-
je (viz /van Cittertovu-Zernikeovu vétu). Mirou prostorové koherence je koherenéni
plocha {coherence area}. Je to mnoZina bodu ry v dané roviné (prohazejici bodem
), pro které je stupen koherence +y(ry,%1;r2,12) vyrazné odlisny od nuly, t.j. vétsi
nez néjaka predepsand hodnota (napt. 1/2 nebo 1/e). V pripadé Youngova experi-
mentu budou mit interferen¢ni prouzky dostatecné velky kontrast, pokud oba otvory
budou lezet uvnitt koherené¢ni plochy. Koherenc¢ni plocha idealné koherentniho svétla
je nekonec¢na. Svétlo vyzarované prostorové nekoherentnim zdrojem (napt. zahtatym
povrchem tepelného zdroje) o plose S mé koherenéni plochu velikosti (Ad)?/S, kde ) je
stfedni vlnova délka a d je vzdalenost od zdroje. Velikost koherenéni plochy je ovsem
tfeba chapat relativné k rozmérum optického systému. Je-li koherencéni plocha napf.
vétsi néz nejvétsi apertura, l1ze se na svétlo divat jako na prostorové koherentni. Je-li
naopak mensi néz rozliseni optického systému, je mozné svétlo pokladat za prostorové

nekoherentni.

CASOVA KOHERENCE {temporal coherence};
statisticka zavislost mezi veli¢inami popisujicimi optické zareni v ruznych casovych
okamZicich. Casova koherence ma vliv na kontrast interferenénich prouzki v p¥ipadech,
kdy interferuji dva svazky vniklé rozdélenim svazku jediného, z nichz jeden je vuci dru-
hému zpozdén (viz napt. /Michelsontiv interferometr). Casova koherence v urcitém
pevném prostorovém bodé r se charakterizuje “stupném koherence v(r,t;r,t + 7).
Jedna-li se o statisticky stacionarni pole, coz se obvykle predpoklada, nezavisi ten-
to stupen koherence na case t, ale pouze na casovém rozdilu 7; pise se pak zkracené
y(r,r, 7). Mirou ¢asové koherence je koherenéni ¢as {coherence time} 7.. Obecné
je 7. sitkou funkce |y(r,r,7)|. Je to vlastné doba, za kterou modul stupné koherence,
klesa-li monotonné, klesne na dostatecné nizkou hodnotu. Definice sitky funkce je véci

konvence. Obvykle se pro koherenéni ¢as pouziva néktera z nasledujicich dvou definic:

C S22 Py (e, )P dr
’ S22 (e e )P dr

nebo oo
W@ = [ e )P

Jde o jakysi ,pamétovy cas“. Pole se jevi v tomto ¢asovém useku jako hladka funkce,

pii zkouméani v delsim casovém intervalu vsak je ,drsné“ a nepravidelné. V casech
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delsich néz je koherencni ¢as systém staci ,zapomenout® svoji minulost. Pro stacio-
narni pole je koherenéni ¢as nepfimo tmérny $itce spektra Aw, tedy 7. o< 1/Aw, coZ
je dusledkem Wienerovy-Chincinovy véty. Vzdalenost [. = er. (kde ¢ je rychlost svét-
la) se nazyva koherenéni délka {coherence length}. Udava nejvétsi drahovy rozdil
v/ Michelsonové nebo Machové-Zehnderové interferometru, pri kterém jsou jesté

pozorovatelné interferenéni prouzky.

VZAJEMNA SPEKTRALNI CISTOTA {cross-spectral purity};
V nékterych ptipadech lze vzajemnou spektralni hustotu vyjadfit (prinejmensim
ptiblizné v uréité oblasti prostoru) jako souc¢in funkce prostorovych soufadnic a funk-
ce frekvence: W(ry,re,w) = G(ry,r3)s(w). Tvar spektra takového optického zateni
nezavisi na poloze (i kdyz celkova intenzita se v ruznych mistech lisit muze). Jinymi
slovy, barevny obraz bude viude stejné barevny, ménit se bude pouze jeho jas. Hovo-
Il se pak o svétle vzajemné spektralné ¢istém. Funkce vzajemné koherence musi mit
v takovém pripadé tvar soucinu funkce prostorovych soutfadnic a funkce ¢asového roz-
dilu: I'(r1,re,7) = G(r1,1r2)9(7), kde ¢(7) je inverzni Fourierova transformace s(w).
Je-li faktorizace provedena tak, ze [s(w)dw = 1, pak G(ry,rz) neni nic jiného nez
/vzajemné intenzita I'(ry, re, 0). Nutno podotknout, Ze v obecném piipadé zminénou

faktorizaci provést nelze a tvar spektra se muze bod od bodu lisit.

KOHERENCNI MATICE {coherence matriz}

popisuje polarizacni vlastnosti elektromagnetického pole. Pro statisticky stacionarni

I’/

rovinnou vinu $ifici se v kladném smyslu osy z, popsanou vektorem pole se slozkami
E, a E, ve tvaru /analytickych signalu (slozka E, je nulova vzhledem k transverzalité

pole) se definuje koherenéni matice vztahem
Jow(T)y Juy(T)
J(T) = ( ’ Y R
Jyo(T), Jyy(T)
kde Ji;(7) = (EX(t)E;(t 4+ 7)); 1,5 = x,y a zavorky (...) oznacuji statistickou stfedni

hodnotu. Pro 7 = 0 je koherenc¢ni matice hermitovska a lze ji tedy zapsat ve tvaru

1 So+ S1, S +155
J(O)_Q(Sg—isg, So — 51 )7

kde realna &sla

So = Juw+ Sy,
St = Juw = Ty,
Sy = Jpy + Jye,
Sz = i(Jyw - Jl’y)

jsou tzv. Stokesovy parametry {Stokes parameters}. Prochazi-li vina optickymi
prvky, jejichz vliv na pole lze vyjadiit vztahem (E,, E) = (E,, E,) L, kde L je matice
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2x 2, transformuje se koherenéni matice podle vztahu J'(7) = Lt J(7) L; zde Lt oznacuje

matici hermitovsky sdruzenou k L. V pripadé ,nepolarizovaného svétla plati, ze

w-4(52).

kde [ je intenzita svétla. Znamena to, ze x-ova a y-ova slozka pole jsou zcela nekorelo-
vany. Naopak, je-li svétlo napriklad linearné polarizované ve sméru osy x, pak jedinym
nenulovym prvkem koherenéni matice J(0) je J,,(0) = I. Obecnou koherenéni matici

lze vhodnou podobnostni transformaci prevést na diagonalni tvar:

[ {14P 0
J(O):E( 0 1—P)’

Veli¢ina P se nazyva stupen polarizace {degree of polarization}. Pro polarizované

kde I je opét intenzita a

svétlo je P = 1, pro nepolarizované P = 0 a pro ¢astecné polarizované svétlo plati

0< P <1.

MATICE INTENZITY {intensily matriz};
matice reprezentujici intenzity a vzajemné intenzity zareni v ruznych bodech pro-
storu. Umoznuje maticové formulovat interferen¢ni zakon a popsat siteni caste¢né ko-
herence. Lze-li pole, napt. na néjaké omezené oblasti roviny, rozvinout podle uplného
ortonormalniho systému funkel {u,(r)}, pak vzijemnou intenzitu je mozno v této

oblasti zapsat ve tvaru
1'171'2, ZZAnmu Iy Um(rz)

kde A,,, jsou prvky matice intenzity.

VAN CITTERTOVA-ZERNIKEOVA VETA {van Cittert-Zernike theorem}
umoznuje vypocist /stupen koherence ,kvazimonochromatického svétla generované-
ho chaotickym (prostorové nekoherentnim) plosnym zdrojem v oblasti velmi vzdalené
od zdroje (vzhledem k vinové délce a k rozmérum zdroje) pomoci intenzitniho roz-
déleni na zdroji. Je-li Iy(r) hustota optického vykonu vyzafovaného zdrojem v misté
s polohovym vektorem r a plati-li |7+ (dy — d3)/c| < 1/Aw, pak stupen koherence

eXp —10T) eXp [—ik(dy — dy)] J
r

7(r17r277—) / )
\/ I'1 I'Q d1d2

M= [ =2

kde intenzita




w je stfedni frekvence a Aw $itka spektralni ¢ary kvazimonochromatického zareni,
k =w/cad; =|r; —r|; integruje se pres plochu zdroje. Tyto vztahy vyjadiuji van
Cittertovu-Zernikeovu vétu. V pripadé, zZe se jedna o kruhovy zdroj o poloméru p, ma
stupen koherence v roviné pozorovani, nachazejici se ve vzdalenosti d od roviny zdroje,
tvar

Y

( ) . ];(|I'L2|2 - |I'J_1|2) _ 2Jy (];P|I'L1 - I'J_2|/d)
ry.r = _ _
Y\, T2, T exp |1 5d wT kp|r“ — rL2|/d

kde ry; je projekce vektoru r; do roviny pozorovani a J; je Besselova funkce prvniho

fadu. Jak je vidét, i (prostorové) zcela nekoherentni zdroj vytvari v prostoru ¢astecné

vvvvv

MICHELSONUV HVEZDNY INTERFEROMETR { Michelson stellar interferometer};
zatizeni pro méreni tthlového prumeéru hvézd interferenc¢ni metodou. Schéma Michel-

sonova hvézdného interferometru je na obr. 1. Jedna se o obdobu Youngova dvou-

Obr. 1: Michelsonuv hvézdny interferometr.

stérbinového experimentu. Na stinitku S lze pozorovat interferencéni prouzky vznikajici
interferenci svétla vstupujiciho dvéma stérbinami. /Kontrast interferencénich prouz-
ku je roven modulu “stupné koherence v bodech P; a P;. Povazujeme-li hvézdu za
nekoherentni kruhovy svételny zdroj o pruméru 2p, pak modul stupné koherence (viz

/van Cittertovu-Zernikeovu vétu)

2. (l%pd/r)
kpd/r

|"}/(I'1,I'2,T)| = )

kde k je st¥edni vlnové &islo, J; je Besselova funkce prvniho fadu a r je vzdalenost
hvézdy. Méni-li se vzdalenost d zrcadel M; a M;, méni se kontrast interferenénich

prouzku v bodé () a jeho okoli podle obr. 2. Prvni vymizeni kontrastu nastane pro

Obr. 2: Pribéh kontrastu interferencnich prouzku.

hodnotu dy, kdy kpdy/r =~ 3,83. Odtud Ize uréit dhlovy primér hvézdy

2 A
NIV
r do
kde stfedni vlnova délka zareni A = 27 /k. Mé&fend vzdalenost dy je tedy nepiimo

umérna thlovému praméru hvézdy. Prvni hvézda, jejiz prumér byl touto technikou



zméfen (a-Orion), m4 thlovy primér 2,26 - 1077 rad, takze pro stiedn{ vinovou délku

A = 0,57 pm je vzdalenost zrcadel dg = 3,1 m.
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