10. Koherence

10.1. Casova koherence

10.2. Souvislost ¢asové proménného signalu se spektralni zavislosti
10.3. Interference nemonochromatického zareni

10.4. Fourierova spektroskopie

10.5. Prostorova koherence

10. Koherence

Koherence znamena souvislost. V naSem ptipad¢ se rozumi souvislost mezi vinami svétla.
Projevi se predevsim pfi skladani vin. Zakladnim principem zistava princip superpozice, tzn.
seCitani, ptipadné integrace, intenzit elektrického a magnetického pole v prostoru a ¢ase.
Vzhledem k povaze detektorti svétla méfime nejcastéji tok energie a z hlediska jejich
setrvacnosti prakticky vzdy métime stfedni casové hodnoty a z hlediska prostorového
rozlozeni stfedni prostorové hodnoty.

Koherence tizce souvisi s kvalitou interferencniho jevu, casto se v této souvislosti pouziva
termin viditelnost. Pti se€itani koherentnich vin postupujeme standardné, tak je popsano

v predchazejicim odstavci. Vysledkem je zpravidla jasny interferen¢ni jev. V piipadé castecné
koherentnich vin bude interference zeslabena, viditelnost bude mensi. V ptipadée
nekoherentnich vin je mozné piimo secitat toky energie, respektive intenzity svétla.

Pokud jsou viny nekoherentni nebo ¢astecné koherentni vlivem zavislosti faze na Case
mluvime o ¢asové koherenci. Protoze existuje vzajemna souvislost tohoto typu zavislosti a
spektralniho sloZeni svétla, patii rovnéz efekty spojené s touto skutecnosti do stejné kategorie
koherence.

Pokud sec¢itame viny z riznych mist ploSného zdroje s omezenou souvislosti mluvime o
prostorové koherenci.

10.1. Casova koherence

Predpokladame viny, které jsou asové nestabilni z hlediska faze. Jako model zvolime vinu
kdy se faze méni skokem, ale je konstantni béhem doby * , jejich primérna hodnota je T .

~

Fourierovou transformaci tomu odpovidaji viny s frekven¢nim intervalem A ~ 71t = (viz

kap3.3). Zavedeme délku 1, pak
=cT A =LA (10.1.1)

Pokud je drahovy rozdil mezi vinami tohoto typu mensi nez 1, pak viny interferuji, protoze
vzajemné faze jsou relativné stabilni, v opacném piipadé je interference slaba nebo zadna.
Vztahy rovnéz dobte vysvétluji souvislost mezi ¢asovou stabilitou a spektralnim slozenim
interferujicich vin. Analogicky Ize postupovat se stejnymi zavéry pokud jako model
interferujicich vin zvolime pulsy.



K popisu interference a koherence se dobie hodi predstava Youngova pokusu nebo
Michelsonova interferometru. Predpokladejme, ze Casovy rozdil obou drahje T (T =4 /¢),

pak plati

EM=E M®*+E,(t™ ¢ (10.1.2)
a pro intenzitu svétla
1%, = (BE") = (BB} )+ (BB} ) 2Re (E,(DE, (1~ F,) (10.1.3)
Zavedeme korela¢ni funkci, kterd urcuje vlastnosti interferen¢niho efektu
FL ={E,mE, (- ) (10.1.4)

a relativni korelacni funkci, respektive stupen koherence (smysl tohoto ndzvu bude zfejmy
pozdéji)

I (t
v, (T, == (10.1.5)
VIIIZ
Pak pro intenzitu Ize psat
=1, +,*2Rel (v, =1, +1,+2I,I, Re ¥ (T, (10.1.6)
avpiipadé I, =1, = I,
[=2(I,*Re L', (T)=21,(1+Re ¥, (T) (10.1.7)

10.2. Souvislost ¢asové proménného signalu se spektralni zavislosti

Uvazujme kumulovanou intenzitu svétla Iy méfenou detektorem za velmi dlouhou dobu.

V ptipad¢ pulzl je to doba delsi nez doba jeho trvani, v piipad€ kontinuélnich zdrojl je to
doba za kterou priimérna velikost intenzity se jiz neméni. Z formalnich matematickych
diivodli budeme integrovat intenzitu v nekone¢nych mezich, ale jsme si védomi fyzikalniho
smyslu takoveé integrace. Soucasné pifedpokladame stejné amplitudy pro E; a E, , jinymi slovy
symetrické rozdéleni amplitudy viny v interferometru. Pak

1. = [E,(tHE (L, Tdt = [E(E ()dt + [E(t— HE (t— ©dt +2Re JE(E (t— Odt

(10.2.1)
nebo
Tld(t,T)dt ZTI(t)dt + +Il(t —T)dt + 2Re +IE(t)E*(t - U)dt (10.2.2)
Podle Parsevalova t;:érému — ViZiApel’ldiX B -
-Tl(t)dt = -TI(t - U)dt = TI(@)dc0 (10.2.3)

Tento vysledek Ize rovnéz interpretovat tak, ze celkovd kumulovana energie méfena
v dlouhém ¢asovém intervalu nebo Sirokém intervalu frekvenci, je stejna. Protoze F.T. a
inverzni F.T. nezméni tieti integral (10.2.2)

+o0 ) 1 +o0 . |— 1 +0 o +o0 ) —|

[EOE (- Ddt = — [doe ™ — [t [E(OE"(t- r)de (10.2.4)

N N

pak podle autokorela¢niho teorému, viz Apendix, plati

1 +0

at** JE@E (- ta = Vam i@ BT (0, = Vam (0, (10.2.5)
Vam

a po dosazeni do (10.2.2)



[1,t.vd =2 [10)do F2Re [1(@)e " do (10.2.6)
Zkracené
I.(v, =21, t2Re L', ‘T (10.2.7)

Definujeme stupeii koherence

[1(0)e ™ q0
V()= (10.2.8)
’ [1(©)do

Nebo

1.t =21, v rev v (10.2.9)
Coz je vztah formalné stejny s (10.1.7), musime vSak rozliSovat zptisob méteni intenzit.
V zasade¢ plati, Ze zajimava informace o interferenci je ulozena ve funkci v T, .

Poznamka: Je zfejmé, ze integrace v ¢ase v neomezenych mezich je velmi vyhodna pro
matematickou formulaci problému, zejména v tomto ptipadé€ pro vyuziti Parsevalova teorému.
Ve skute€nosti vzdy méfime v omezeném Case a to znamend i omezeni frekvenci, ale to
v praxi nemusi hrat vaznou roli. Integraly podle ¢asu v nekone¢nych mezich lze spolehlivé
nahradit sttednimi hodnotami za fyzikaln€ rozumnou dobu T.
+T/2

[ty (10.2.10)

“T/2

[1tydt =

= |-

10.3. Interference nemonochromatického zareni

Pro intenzitu interferujici jedné monochromatické viny napt. pti Youngové pokusu plati

I, =2I, I+ sos( kA ) _= 21, I+ sos(( @WT ) _ (10.3.1)
Ukazali jsme, Ze viny s riznymi frekvencemi prakticky neinterferuji a tedy miizeme secitat
pfimo intenzity svétla

1.0 = [1,©,1do = [210) [+ cos( 0ty do =2 [1(@)do +2 [10)cos( oT)do  (10.3.2)

Ve shodé s definici funkce I', 1ze psat
Lo (T, =21, *2Re ', 7T, (10.3.3)
Coz je vztah totozny s (10.2.7) . Podobné¢ 1ze definovat stupeii koherence

jl(co)e“’”dco

V()= —= —— (10.3.4)
I
© Jieye
Respektive
[1(@) cos( @1 )do
Rel', 7
Re Y(7) = . = — (10.3.5)
© Jl(w)dw
Nebo



I.(T, =21, [+ Re ¥V T, _

(10.3.6)

Je zfejmé, Ze o kvalité interference rozhoduje stupent koherence 7 7, , pfipadné|Y \f,| . Pro

posouzeni vlivu koherence definujeme koherentni dobu, kterd udava dobu zpozdéni za kterou

se vyznamn¢ zeslabi interference. Jedna z moznosti definic

t = fro[ar=2 [ an

Podobné definujeme koherentni délku
1, =cT,
Kvalitu interfen¢niho jevu posuzujeme podle viditelnosti prouzka
I = [
V(T/ — max min
+1

max min

Kde soucasné plati
V(=711

V castém pripad¢ spektralniho rozlozeni svétla ve tvaru Gaussovy kiivky

o 1)
v

C CRT

Dostaneme z (10.3.4) po integraci

Respektive

AT
- |

— (2 ) —
Revy t =¢ cos( T® ) =7V (T, cos( T® )

kde v (7, je obalka oscilujici funkce Re¥ T, , viz obr.10.3.1.
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Obr. 10.3.1. Spektralni slozeni svétla ve tvaru Gauusovy krivky (vztah 10.3.11 pro
© =3.45el5s ..A=550nm ) a obdlka stupné koherence v (T, (pro uvedené A
respektive pro A = 10nm,60nm,200 nm ) .

N

Je dobr¢ si v§Simnout, ze Sifka spektra A je v intenzité (10.3.11) ve jmenovateli exponentu a
naopak v Citateli exponentu stupné koherence (10.3.13). Pak z ( 10.3.7) dostaneme

Jan o oW
1 =cT =¢ e
A ¢ c A \/ETEA

Pozn.: znovu si ptfipomeneme, Ze koherentni délka pro sluneéni zatfeni je fadoveé X n , pro

T =

C

(10.3.14)

vybojku cm, pro lasery m a pro radioviny km.
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Obr. 10.3.2. Stupen koherence ReY t, pro podminky jako v obr. 10.3.1.

10.4. Fourierova spektroskopie

Spektroskopie je metoda urcovani spektralniho slozeni svétla. Ma celou fadu aplikaci a Siroce
se pouziva prakticky ve vSech piirodnich védach. Smyslem je najit zavislost 1(® nebo
relativni spektralni funkci P(®,

p(oy= 1) (10.4.1)
Ji@)do

0

Klasicka nebo standardni spektroskopie vyuziva k rozkladu svétla podle frekvenci disperzni
prvek, napt. hranol (index lomu zéavisi na frekvenci) nebo miizku. Fourierova spektroskopie
vyuziva moznosti najit P(®, z analyzy svétla prochazejiciho interferometrem v zavislosti na

dréhovém rozdilu respektive zpozdéni T .
Uvazujme napt. Michelsoniv interferometr. Intenzita svétla métend detektorem na vystupu
interferometru je totozna se vztahem ( 10.3.2)

1.t = [1,(0 1t do =2 [1(0 do + 2 [1(® cos(©T ,do =21, + 2Re T, /T, (10.4.2)

Clen 1, je konstantni a z hlediska spektralni zavislosti neobsahuje Zadnou zajimavou
informaci. Vezmeme-li v tvahu pouze proménnou ¢ast 1. (T, a skutenost, Ze smysl maji

pouze kladné frekvence



Re T, (1) ~ [1(©)cos( 0t )do (10.4.3)
0
Pak Fourierova transformace dava vysledek amérny spektralnimu slozeni svétla

1(©)~ JRe T, (%) cos( 0T )dT (10.4.4)

Praktické omezeni piesnosti je pfedev§im v kone¢ném t__ , respektive v kone¢ném posunuti

zrcadla interferometru. Soucasné metody rychle F.T. dovoluji ziskat vlastni spektralni funkci
prakticky okamzité. Konstanta imérnosti neni dulezita.
Poznamka: napt. pro monochromatickeé svétlo

[(©, #B ® - Re I, ¥ cos(® T (10.4.5)
Pro Gaussovské spektralni slozeni
fo ) fA VT
- v - |
ICHEI Rel', ¥ ' 2/ cos(® T (10.4.6)

Grafické zndzornéni téchto vysledka odpovida obr. 10.3.1. a 10.3.2.

10.5. Prostorova koherence

Zpravidla pouzZivame ploSné zdroje svétla. Vzajemna souvislost svétla vyzafovana z riznych
mist takového zdroje souvisi s prostorovou koherenci vyzarovanych vin. Analogicky k ¢asové
koherentni délce 1, , kterou nazveme podélnou a kterd udava vzdalenost na které jsou viny
jesté korelovany, zavedeme prostorovou, pficnou koherentni délku Iy, kterda udava vzdalenost
mezi body zdroje, které jesté vyzatuji korelované viny.

Jako vhodny interferometr vybereme Yonguv pokus.

A
A

Obr. 10.5.1 Youngiiv pokus — bodovy zdroj mimo optickou osu.



Pak pro bodovy monochromaticky zdroj svétla — viz. obr.10.5.1.

I =1, [+ cos( kA 1):: [, I+ 2os(kn(©® - 31): (10.5.1)
St P
0, —/,,—"' - "IO
Sy - T
d I /\‘/,/’ 92 Sz
, ¥ A0
Sz L

Obr. 10.5.2. Younguiv pokus — dva bodové zdroje vzdalené o délku d.

Pro dva nekoherentni stejn¢ intenzivni zdroje (obr.10.5.2) mizeme secitat intenzity svétla
1=1,+1, =1, 1+ s0(kh(® -9 )+ |+ :05(kh(® - D )_

(10.5.2)
=21, |+ cos( khA® 2) cos kh(® F O _
Kde
I, =1, =1, A® =0 -3, ® = +9 )/2 (10.5.3)
Dobra viditelnost nastane pro podminku
khA® 2 =14 (10.5.4)
Podle obr.10.5.2. plati pro vzdélenost zdrojii
d =LA® (10.5.5)
Pro podminku dvou blizkych zdroji (m * 0 ), kdy jesté bude dobra viditelnost prouzk, plati
hA® << A nebo hd << LA (10.5.6)

Nékdy se tato podminka pfipomina konstatovanim, Ze soucin pfi¢nych vzdalenosti musi byt
mnohem mensi nez podélnych.
Pro vétsi pocet bodovych nekoherentnich zdroji dostaneme snadno vyslednou intenzitu

1=21, =21, I+ cos(kAs ) =21, I+ cos(kn(® -9 )_ (10.5.6)
Zajimavéjsi je piejit ke spojitému linedrnimu zdroji, viz obr.10.5.3.
G)“+ 0 /2 _
1©)= [1(®) I+ cos( kn (®@' - 9) 40’ (10.5.7)
@07 0O /2

Kde AO je tihlova sifka zdroje, respektive skute¢na $iika je s = LA® . Pro jednoduchost
predpokladejme homogenni zdroj, pak

2 khA® 1
sin cos(kh(® -9 )|
khA©® 2

-
khA®

=1,A0 1+sin ¢
L

r
I(G)) = IOAG)Ll +
(10.5.8)

cos( kh (® - 90))}

Dostavame velmi podobny vztah jako v pfipadé casové koherence a proto



(@, =1, +1 @ =1,10+7 (©) (10.5.9)

Si P

A0 S,

Obr.10.5.3. Younguv pokus — plosny zdroj svétla.

Kde I, je prostorova korela¢ni funkce a ¥ (@, stupen prostorové koherence
r o khA®
T (©, =2 =5nc

T IO

cos(kh(® -9 ) =Y (O cos(kh(® -9 ) (10.5.10)

Funkce v (®©, je obalkou oscilujici funkce a urCuje charakter interference, viz obr.10.5.4.
V zéasad¢ je mozné upravit vztahy pro nekonecné velky zdroj, ale neni to praktické.
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Obr. 10.5.4. Obalka stupné prostorové koherence a viditelnost V pro plosny zdroj.



Analogicky lze postupovat pro obecnéjsi plosné typy zdrojii. Napft. pro zdroj ve tvaru disku je
mozné odvodit

Jl(khA(‘)/ 2)
= 2—

(khA® 2)
kde J; je Besselova funkce 1. fadu viz obr.10.5.5.

(10.5.11)

w

— AB=.1rad %=550nm

0.5 4

1

Yo

-0.5¢ r r r r r r r t
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

khA6/2

1¢
0.8

AB=.1rad A=550nm

1

0.6
0.4

T

>

1

0.2F

ot .
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
khAB/2

Obr.10.5.5. Obalka stupné prostorové koherence a viditelnost zdroje ve tvaru disku.

Obr.10.5.6. Dvé varianty Michelsonova hvézdarského interferometru.
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Jedna ze znamych aplikaci je tzv. Michelsoniv hvézdarsky interferometr, viz obr.10.5.6. Mé&ri
se viditelnost interferen¢niho jevu jako funkce vzdalenosti §térbin h, odtud se ur¢i thlovy
prumér diskového zdroje A© .

V praxi se vzdy jedna o soucasné pusobeni Casové a prostorové koherence.
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