Kapitola 1

Polarizace

1.1 Popis polarizace monochromatické elektromagne-
tické viny

Obecny tvar monochromatické viny. Polarizace linedrni, kruhovd, a eliptickd.
Komplexni zdpis.

V kapitole 6 jsme vidéli, ze vektory E, B v elektromagnetické rovinné vlné jsou
vzajemné kolmé a tvoii se smérem Sifeni s pravotocCivou trojici vektoru. Proto fikame,
ze elektromagnetickd vina je pricnd. V roviné kolmé ke sméru siteni ovSem existuji dva
nezavislé pricné smeéry, napt. urcené jednotkovymi vektory xg, y,; v této souvislosti mluvime
o dvou nezavislych polarizacnich stavech. Polarizacni stav viny stac¢i udavat elektrickym
vektorem E(r,t), nebot magneticky vektor B(r,t) je elektrickym jednoznacéné urcen.

Uvazujme postupnou vlnu monochromatického svétla s danou hlovou frekvenci w ve
vakuu nebo homogennim nevodivém prostredi €, p. Jak jsme se zminili v odstavei 6.4,
lze napt. sférickou vlnu v dostatecné malé oblasti prostoru aproximovat rovinnou vlnou.
Takovou vinu s elektrickym vektorem

E(r,t) = Eqcos (wt — kr + ¢)

jsme si uvedli v odstavci 6.1, rovnice (??). Vzhledem k tomu, ze Maxwellovy rovnice v
prazdném prostoru jsou linedrni, bude obecnd monochromatickd rovinna vina (postupujici
napf. ve sméru osy z) ddna superpozici vin harmonicky kmitajicich ve dvou nezdvislych
smeérech xg, y,:

E(z,t) = xoEicos(wt — kz + p1) + yoEacos(wt — kz + p9). (1.1)

Amplitudy E7, Fs a fazové konstanty @1, @9 jsou nezavislé konstanty; obé viny v superpozici
(1.1) majf stejnou tihlovou frekvenci w; z vlnové rovnice plyne

w = vk.



2 KAPITOLA 1. POLARIZACE

Obrézek 1.1: Casovy vyvoj vektoru E(0,1).
Obrazek 1.2: Linedrni polarizace (tgd = %)

Pro ziskéni predstavy o moznych polariza¢nich stavech staci zkoumat vinu (1.1) v
pocatku O
E(0,t) = xoErcos(wt + ¢1) + yoEacos(wt + ). (1.2)

Podle obr. 1.1 ¢asovy vyvoj vektoru E(0,t) vznika skldddnim harmonickych kmitu ve
dvou kolmych smérech

E.(0,t) = FEj cos(wt+ ¢1)
E,(0,t) = FEy cos(wt+ @2)

se stejnymi frekvencemi. Vektor E(0,t) proto opisuje Lissajousovu kiivku, jez je obecné
elipsou v roviné zy se stfedem v poc¢atku.! Piislusny polariza¢ni stav nazyvame eliptickou
polarizaci.

Mezi polarizacnimi stavy svétla maji zvlastni dulezitost dva typy polarizace: polarizace
linearni a kruhova.

Linedrni polarizace odpovida situaci, kdy vektor E(0,¢) kmitd stéle ve stejném
sméru. Tento pripad lze charakterizovat hodnotami rozdilu fazovych konstant ¢; — @9 = 0
nebo 7. Tehdy totiz podil

£y(0,0) = :I:@ = tgv

E.(0,1) Ey
zustavé konstantni (viz obr. 1.2, 1.3). Vlny linedrné polarizované ve smérech xy a y,
vystupovaly v (1.1), (1.2) jako slozky rozkladu obecné elipticky polarizované viny.

'K dtikazu si staéf uvédomit, ze rovnice

E.(0,t) = E; (coswt cos 1 — sinwt sin ¢1 )
Ey(0,t) = E (coswt cos pp — sinwt sin ¢9)

dovoluji vypoéitat coswt, sinwt jako linedrni kombinace E,, E,:

coswt = al, + bl
sinwt = cEy; + dE,.

Potom cos? wt + sin? wt = (aE, + bE,)? + (cE, + dE,)? = 1 je rovnici kuzelosecky. Musi to byt elipsa
(nebo jeji degenerované piipady), protoze E, a E, jsou omezené !
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Obrazek 1.3: Linedrni polarizace (tgd = — El)'

Obrézek 1.4: Elipticka polarizace.

Kruhova polarizace vznikd jako superpozice (1.2) vin linedrné polarizovanych ve
smeérech xg, Y, se stejnymi amplitudami, ale fazové posunutymi o 90°,

T
E, = Es, 901—802=Z|2§-

Vektor E(0,t) se nyni pohybuje po kruznici o poloméru E; v roviné xy podle vztahu

E.(0,t) = Fjcos(wt+ ¢)
E,0,t) = =£E;sin(wt+ ¢q).

Horni znameni odpovida pohybu proti sméru hodinovych rucicek a konvencéné se nazyva
levotocivd kruhovd polarizace; dolni znameni pak odpovida pravotocivé kruhové polarizaci.
Vsimnéte si, ze pii urcovani smyslu otéceni vektoru E(0,¢) mifi osa z — smér sifeni svétla
s — k pozorovateli P (obr. 7.1).

Zaveér. Podle podaného vykladu superpozici dvou linearné polarizovanych vin se stej-
nou uhlovou frekvenci se sméry polarizace xg, y, a s ruznymi fazemi vznikne elipticky
polarizovand vlna (viz obr. 1.4). Obecny tvar (1.1), (1.2) monochromatické elektromagne-
tické vlny s thlovou frekvenci w, smérem sifeni s = (0,0, 1) a libovolnymi konstantami E7,
Es, ©1, @9 proto znamena, ze kazdd takovd vina je polarizovand. V oddile 7.4 se budeme
snazit vysvétlit skutecnost, ze ne kazdé svétlo je polarizované. Uvédomte si jesté, ze pro
urcity typ polarizace neni rozhodujici celkova intenzita zareni, tmérna

1
By = L (574 23).
ani hodnoty fazovych konstant ¢y, s, ale jen jejich rozdil ¢ — ¢s.

Polarizace v komplexnim zapisu. Tvar (1.1) vektoru E(z,t) lze elegantné vyjadrit
jako realnou ¢ast komplexni vektorové funkce

E(z,t) = Re {/E\oei(“’t*k‘z)} :
s komplexni amplitudou -
Ey=xoE e + y e’ € C?

predstavujici obecny dvojrozmérny komplexni vektor. Mnozinu monochromatickych vin
(1.1) 1ze tedy vzdjemné jednoznaéné zobrazit na linedrni prostor C? vektoru Ey. Dany po-
larizacni stav pak odpovida podmnoziné monochromatickych vin, jejichz amplitudy jsou
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ndsobky rEy, rEy a faze p1+a, pa+a pro libovolné r > 0, a € R. V komplexnim zapisu tyto
mnoziny {reE, | r € R, A a € R} jsou komplexn{ pifmky v C? prochazejici pocatkem
(jednorozmérné komplexni podprostory v C?). Mnozina polariza¢nich stavi je tedy ekviva-
lentni mnoziné jednorozmérnych podprostort v C?, kterd se nazyva komplexni projektivni
prostor CP!. Lze ukdzat, Ze prostor CP! je geometricky ekvivalentni dvojrozmérné sfére
S2.

Komplexni zapis rovnéz dovoluje algebraickym zpusobem urcit parametry polariza¢ni
elipsy v roviné zy. Nejprve si vSimneme, ze kvadrat E, je obecné komplexni ¢islo

Ey = EoEy = De ™ ¢ C.
Vynésobenim e dostaneme tedy z E, komplexni vektor d = Eqe® s realnym kvadratem
& = (Boe®) =D > 0.
Rozlozime-li d = dy + ids kde dy, ds jsou realné vektory, dostaneme podminku
d? = dy? — dy? +2idydy = D € R,

cili
dl : d2 - 0

Vztah Ey = (dy + ids) e~ nyni vede na vektor E(z,t) jako superpozici kmiti ve smérech
dy, ds splhujicich dy - ds:

E(z,t) = d; cos (wt — kz — §) — da sin (wt — kz — 9).
Zvolime-li nové osy ', y' tak, ze osa x’ mifi ve sméru dy, pak

E, = djcos(wt—kz—9)
Ey/ = :l:dz sin (wt —kz— (5),

kde dvé znaménka u E, odpovidaji vektoru ds ve sméru nebo proti smeéru osy y'. Vektor
E(0,t) opisuje elipsu s poloosami dy, dy, nebot

2
B, BY
di  dj

Kruhova polarizace nastava pii d; = ds, linearni pii d; = 0 nebo dy = 0.
Cviéeni 1. Odvodte komplexni amplitudy E, pro levotocivé a pravotocivé kruhové
polarizované viny.
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Obrazek 1.5: Vysilaci a pfijimaci dipélové antény.

1.2 Urceni polarizacniho stavu mérenim souboru in-
tenzit

Dipélova anténa jako wvysila¢ a prijimac. Soubor mérenych intenzit. Meérent
pomoct dvou antén.

V oddile 6.5 bylo popsano elektromagnetické pole zareni kmitajicitho elektromagne-
tického dipdlu. Podle vyzarovaciho diagramu na obr. 6.5 je maximélni{ intenzita vyzafovana
ve smeérech kolmych k dipélu. Podle obr. 6.4 je toto zareni linedrné polarizované ve sméru
rovnobézném s dipélem. Moznou realizaci predstavuje vysilact dipolovd anténa napajena
stfidavym napétim o frekvenci v = w/27 schematicky zndzornéna na obr. 1.5. Je-li délka
antény [ mald vzhledem k vlnové délce zareni \ = ¢/v, lze pouzit vztahy z oddilu 6.5.

Stejnou anténu lze pouzit jako prigimac dopadajictho elektromagnetického zateni,
jehoz energii selektivné odebirame z rezonanéniho obvodu. Pfijimaci vlastnosti antény jsou

1/2
stejné jako pfi vysilani: jelikoz napéti indukované v anténé U = } E dl je urceno slozkou
—1/2
E | ktera je rovnobézna s anténou, maximalni pfijem nastane, kdyi/ zareni dopada kolmo na
anténu. Maximalni citlivost pii pfijmu tedy presné odpovida podminkam pro maximalni
vysilany vykon.

Necht se zkoumané monochromatické zaien{ §ff{ ve sméru osy +z a v misté O, kde plati
(1.2), chceme urcit jeho polarizaéni stav méfenim souboru vhodné definovanych intenzit.
Témto intenzitam je posléze imérny vykon prichazejici z antény do rezonanéniho obvodu.
Pro vybér intenzit je smérodatné, ze pfi urceni polariza¢niho stavu nas nezajima ani cel-
kova intenzita ani pfesna hodnota fazovych konstant ¢, ¢ ve vyrazu (1.2) pro E(0,t).
Pottebujeme ovsem zjistit relativni hodnoty E;, Es, ¢1 — po. K jejich urceni stacéi provést
relativnd mérend étyr intenzit definovanych ¢asovymi stfednimi hodnotami (u monochro-
matického zéreni staci stredovat pres jednu periodu 7T')

E2

<E:>p = E}<cos® (wt+ ) >r= ?1,
<E?>p = E? 2 _5
L >r = By < cos®(wt + @) >p= 5

<2E,E,>r = E1E; <2cos(wt+ ¢1)cos
= E1FE; < cos (2wt + @1 + o
= F1FEycos(p1 — ),
< 2E,(wt — g)Ey(wt) >r = FE1FEy < 2sin (wt + ¢1) cos (wt + p2) >1

wt + QOQ) >
+ cos (p1 — @2) >r1

~—

= E1F; <sin (2wt + @1 + ¢2) +sin (@1 — p2) >r
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= EEssin (o1 — pa).
(1.3)

Vidime, ze zméfenim intenzit < E} >p, < B2 >¢, < 2E,E, >r a < 2E,(wt—3) E,(wt) >7
dostaneme tiplnou informaci o amplitudach E;, E5 a rozdilu fazovych konstant ¢ — ¢s. 2

Meéfteni lze u rozhlasovych vin realizovat pomoci dvou ptijimacich dipélovych antén Ay,
AQZ

1. Anténu A; orientujeme ve sméru osy x a mérime ¢asovou stiedni hodnotu prijimaného
vykonu timérnou < E? >p= FE?/2.

2. Anténu A, orientujeme podél osy y a mérime < E; >r= E3/2.

3. Obé antény pfipojime ke spolecnému rezonanénimu obvodu stejné dlouhym vedenim
a tak, aby do rezonanéniho obvodu prichdzel soucet napéti od antén (sériové zapo-
jenf). Métime pak < (E, + E,)* >r=< E2 >p + < E} >7 + < 2E,E, >p, odkud se
jiz snadno uréi < 2E,E, > a cos (¢1 — ¢2).

4. Antény pripojime sériové ke spoleénému rezonanénimu obvodu vedenimi ruzné délky
tak, aby anténa A; méla piipojku delsi o A/4, davajici zpozdéni T'/4. Prijimany
vykon pak bude timeérny < (E,(wt — ) + Ey(wt))? >r=< E; >p + < E2 >p + <
2E, (wt — 5)E,(wt) > a odtud se jiz snadno urci sin (¢ — @2).?

Viditelné svétlo mé vinové délky kratsi nez 1 mikrometr a tak je nelze detekovat pomoci
antén. K urceni jeho polarizacniho stavu mérenim uvedenych ¢tyt intenzit lze vSak vyuzit
specidlnich optickych vlastnosti nékterych transparentnich latek, jak uvidime v oddile 7.3.

1.3 Polarizované elektromagnetické viny v latkach

Polarizacni filtry, Malusuv zdkon, polaroid, polarizace odrazem. Duvojlom, vl-
nové desticky, nikol. Mérend polarizace. Optickd aktivita. Fotoelasticky jev, jevy
elektrooptické a magnetooptické.

V oddilech 6.5 a 7.2 jsme videéli, ze vysilaci dipélova anténa napédjend stiidavym napétim
o frekvenci v = w/2m budi ve velké vzdalenosti sférickou linedrné polarizovanou elektro-
magnetickou vinu. K buzeni linedrné polarizovaného svétla vsak nemame k dispozici pevné

2Pti dpravach jsme pouzili vzorce 2cosacosb = cos(a + b) + cos (a — b),2sinacosb = sin (a + b) +
sin (a — b).

3Je-li 2o délka piipojky antény Aj, pak napéti pfichdzejici do rezonanéniho obvodu v ¢ase ¢ vyslo z
antény A; v retardovaném case t — (2o + 3)/c, zatimco z antény A, v Case t — (29/c). Méfend elektrickd
intenzita je tedy souctem E,(t — (20 + 3)/c) + Ey(t — (20/c)). Protoze vysledky stfedovan{ nezdvisi na
spoleéném posunu zp/c, mizeme méfené intenzity psdt ve tvaru < (E,(t — (T/4)) + E,(t))? >r neboli
< (Ep(wt — %)+ Ey(wt)? >7.
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Obrazek 1.6: Polarizaé¢ni filtr z rovnobéznych vodicu.

orientované dipélové antény atomarnich rozméru. Linearné polarizované svétlo proto ob-
vykle ziskdvame pomoci selektivni absorpce.

Optické pristroje, zalozené na ruznych principech, které propoustéji z dopadajiciho
svétla jen ¢éast polarizovanou linearné v urcitém pevném smeéru, se nazyvaji polarizaéni
filtry. Oznacime-li tento pevny smér — osu propustnosti filtru — jednotkovym vek-
torem e, muzeme vztah mezi vstupujicim a vystupujicim elektrickym polem zapsat jako
vektorovy vztah

E i =e(e- E,q), (1.4)

ktery vyjadiuje projekci vektoru E,s do sméru e. Je-li Eug || e, svétlo prochéazi (u
skutecénych filtru dochdzi k malému zeslabeni absorpci). Je-li E,g Le, svétlo neprochazi
(ve skutecnosti je témét tplné pohlceno). Pro intenzity vstupujiciho a vystupujiciho svétla
z (1.4) plyne vztah

Lyst = Lost cos® (1.5)

kde ¥ je tthel mezi E,4 a osou propustnosti. Rovnice (1.5) je zndma jako Malustiv zdkon.!
(Pfi jeho pouziti u skuteénych polarizacnich filtru za I, klademe intenzitu, kterd projde
filtrem pii ¥ = 0, tedy vstupni intenzitu zeslabenou pripadnou absorpci.)

Moderni typy polarizacnich filtru funguji na principu husté miizky z tenkych rov-
nobéznych vodic¢u podle obr. 1.6. Zatimco slozka E,(0,t) viny (7.2) prakticky neinteraguje
s elektrony ve vodicich a prochdzi beze zmeény, slozka E,(0,¢) s nimi silné interaguje a jeji
energie je disipovdna vodivostnimi proudy.®

Snadnéjsi vyrobu polariza¢nich filtru nabidla chemie polymeru. Pti tazeni plastovych
folii, jez obsahuji dlouhé fetézce uhlovodikovych makromolekul, se molekuly prevazné
napiimi do sméru tazeni (nebo vélcovani). Chemicky vazany jod poskytuje makromo-
lekulam vodivostni elektrony, které se mohou pohybovat jen ve sméru makromolekul.
Vysledny materidl, polaroid vynalezeny v 30. letech E.H. Landem®, pak m4 vlastnosti
polariza¢niho filtru pro viditelné svétlo, jehoz osa propustnosti lezi v roviné filtru kolmo
ke sméru tazeni félie.

Ke klasickému polariza¢nimu filtru — Nicolovu hranolu — se vratime pri vykladu
dvojlomu. Zde se jesté zminime o polarizact svétla odrazem. Pii dopadu svétla na
rozhrani dvou prostiedi s indexy lomu nq, ne vznika vina odrazena a vlna prosla podle obr.
1.7. Intenzity vzniklych vin (tj. odrazivost R a propustnost 7") zavisi nejen na thlu dopadu
Y1, ale téz na polarizaci dopadajici viny. Z Fresnelovych vzorcu pro R ([?], kap. 9) vyplyva,

4Etienne-Louis Malus (1775 — 1812) objevil polarizaci svétla v r. 1808.

5Pro viditelné svétlo byla takto fungujici mifzka vyrobena napafenim zlata na difrakéni mifzku z umélé
hmoty s cca 2000 vrypy na 1 mm [?].

6Edwin H. Land (1909-1991). Piivodn{ polaroidy byly celuloidové desky pokryté asi 0,1 mm silnou
vrstvou tvofenou orientovanymi krystalky herapatitu (sfran jodchininovy).
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Obréazek 1.7: Polarizace odrazem. Brewsteruv tihel.

ze pro dopadajici vlnu linedrné polarizovanou v roviné dopadu existuje tzv. Brewsteruv
dhel U5, pii némz je odrazivost RI(¥,5) = 0. Dobrou pomtickou pro zapamatovani je
skutecnost, ze pti ¢y = Y4 sviraji sméry odrazené a proslé viny thel 90°. Muzeme si k
tomu predstavit, ze pricné kmitajici elektrony v latce, které vysilaji proslou vinu, nevysilaji
ve sméru svych kmitu, takze odrazena vlna nevznika. Ze vztahu

T
191—1—792:5

a ze Snelliova zakonu lomu
nysindy = ny sin ¥y

dostaneme vylouc¢enim vy vzorec pro Brewsteruv thel

U]
tgﬂlB = nﬁ .
1

Slozka dopadajici viny polarizovand kolmo k roviné dopadu se odrazi, R*(1,5) # 0, takze
vysledné odrazené svétlo je linedrné polarizované kolmo k roviné dopadu. Naopak nulovy
odraz pri polarizaci v roviné dopadu lze vyuzit k bezztratovému pruchodu polarizovaného
svétla (T1(¥,5) = 1) rozhranim.

V piirodé existuji transparentni opticky anizotropni ldtky, u nichz prichod svétla
podstatné zavisi na jeho polarizaci. Jsou to latky vyskytujici se v krystalické formé, jejichz
elektrickd anizotropie je urtena tenzorem elektrické permitivity £;;.” Rozmanitost krys-
talickych forem byla klasifikovdna do 32 krystalografickych tiid ([?], kap. 6). Krystalova
optika, ktera zkouméa pruchod rovinnych monochromatickych vin, rozliSuje mezi nimi —
podle typu Fresnelova elipsoidu Zkejkxjxk = 1 — jen 3 tiidy opticky anizotropnich latek

Js

[7]:
e dvojosé (poloosy elipsoidu jsou vzdjemné ruzné),
e jednoosé (rotacni elipsoid, v hlavnich osdch eq(2? + x3) + e322 = 1),
e izotropni (¢, = e, elipsoid je sférou).

Krystaly se stfedem symetrie (napi. krystaly NaCl, KCI, CaF,, jez patii ke kubické
soustave) se z optického hlediska chovaji jako izotropni prostiedi. O izotropnim prostiedi
jiz vime, ze kazda rovinnd monochromaticka vina je v ném obecné elipticky polarizovana. V'
opticky jednoosych nebo dvojosiych krystalech (se symetrii nizsi nez kubické soustavy) tomu

"Existujf téz magneticky anizotropni krystaly. Vzhledem k tomu, ze magnetizace neni schopna sledovat
velmi vysoké optické frekvence, jejich anizotropie se projevuje u mikrovin.
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Obrazek 1.8: Pruchod svazku svétla krystalem vapence. Opticka osa je K1K». Spolu s
dopadajicim paprskem AB urcuje hlavni fez, v némz lezi paprsek fadny o (ordinarius) a
mimotadny e (extraordinarius).

Obrazek 1.9: Vlnova desticka tloustky d, s optickou osou n.

tak neni, vsechny rovinné monochromatické viny jsou linedrné polarizované ve smérech
urcengch optickymi osami.

Zde se zminime o nékterych jednoosych krystalech; jejich opticka osa je osou symet-
rie Fresnelova rotacniho elipsoidu. Znamé jsou krystaly tzv. islandského vapence (CaCOj),
krystalizujici v Sesterecné soustavé ve formé klence (rombu) podle obr. 1.8. Svazek do-
padajictho svétla se v krystalu rozdéli na dva linedarné polarizované svazky, které lezi v
roviné hlavniho fezu uréené dopadajicim svazkem a optickou osou. Dochézi k dvojlomu.
Paprsek mimorddny e ma elektricky vektor v hlavnim fezu, paprsek ddny o kolmo
k hlavnimu fezu.

Situace se zjednodusi pro desticku vytiznutou z jednoosého krystalu tak, aby optickd osa
n lezela v roviné desticky. Dopada-li svazek monochromatického svétla kolmo na desticku,
nedojde k oddéleni sméru siteni obou paprsku (obr. 7.8). Ovsem i kdyz se oba paprsky Sif{
stejnym smérem, jsou linedrné polarizované ve vzajemné kolmych smérech (pro paprsek
mimotddny E | m, pro paprsek fadny Eln) a maji ruzné indexy lomu n,n, a tedy
i ruzné fazové rychlosti v, = ¢/ne, v, = ¢/n,. Takova desticka funguje jako zpozd'ovact
desticka (t¢z vinovd desti¢ka), nebot v ni dochdzi k fdzovému posunuti Ay mezi obéma
paprsky v zavislosti na tloustce desticky d.

Indexy lomu nékterych jednoosych krystalu pro zlutou spektralni ¢aru sodiku o vlnové
délce A = 589 nm udava nasledujici tabulka. 8

| Cne [ no |
kfemen 1,553 | 1,544
vapenec 1,4864 | 1,6583
led pii 0°C' | 1,310 | 1,309
turmalin 1,619 | 1,637

Dopada-li na desticku podle obr. 1.9 monochromaticka rovinnd elektromagneticka vina
(1.1), bude mit na vstupu z = 0 elektricky vektor (1.2)

E,s¢(0,1) = xoEy cos (wt + ¢1) + Yo Fo cos (Wt + p2).

Uvnitt desticky se jeji slozky, linearné polarizované ve smérech &g = n a yo L n, $iii ruznymi

8Krystaly s n. > n, se nazyvaji pozitivni, s n. < n, negativni.
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Obrazek 1.10: Zména polariza¢niho stavu pro Ap = 0,7/2, 7, 37/2.

Obréazek 1.11: Polarizaéni hranoly. a) Nicolav hranol, b) Wollastontiv hranol. Sipky zna&i
sméry optickych os.

fazovymi rychlostmi v, v,, takze na vystupu z = d

d d
Evgjst(da t) = wOEvstz(Oat - ;) + yOEvsty(Oat - ;)

€ o

= xok) cos (wt — ked + ¢1) + yoFEs cos (wt — kod + ¢2).

V desticce se pocatecni rozdil fazi obou slozek ps — 1 zmeéni na vy — @1 + (ke — k,)d.
Pridavny fazovy posuv Ay vznikly v desticce 1ze vyjadrit pomoci vlnové délky A ve vakuu
a indext lomu n., n, vzorcem ?

2
A = (k. — k,)d = %(ne — n,)d.

Moznost zménit fazovy rozdil a tedy i polarizacni stav svétla se nejcastéji vyuziva u
¢tvrtvlnové desticky, v niz vznika fazovy rozdil 7/2. Dopada-li linedrné polarizované
svétlo na \/4-desticku z pozitivniho krystalu (n. > n,) orientovanou podle obr. 1.10a,
pak na vystupu dostaneme pravotocivé kruhové polarizované svétlo (obr. 1.10b). Zmény
polarizacniho stavu po dalsich ¢tvrtvlnovych posunech jsou znazornény na obr. 1.10c, d.

Cviceni 2. Platky pruhledné slidy (muskovitu) jsou dvojosymi krystaly a maji pro
A = 589 nm indexy lomu n; = 1,594, ny = 1,589. Spocitejte tloustku slidové \/4-desticky
pro A = 589 nm ([?],pt. 6.36). Jeji tloustka neni \/4, ale d = 0,027 mm !

Vyuziti dvojlomného vapence ke konstrukci polariza¢niho filtru predstavuje Nicoluv
hranol, obr. 1.11a.

Je vyroben z krystalu vapence ve tfech krocich: sbrousenim z puvodniho thlu 71°
v klenci na 68°, roziiznutim, aby druhy vyznaceny thel byl 90° a slepenim obou dilu
kanadskym balzamem, jehoz index lomu 1,55 lezi mezi indexy lomu vapence n, = 1,49 a
n, = 1,66. Pii dopadu svétla podle obr. 1.11a se fadny paprsek na rozhrani vapence a
lepidla totalné odrézi, protoze piislusny mezni dhel je 69°10° (sin69°10" = 1,55/1,66). Z
nikolu vychéazi jen mimotradny paprsek se znamou linearni polarizaci ve svislém sméru.

Cviceni 3. Promyslete si konstrukci a funkci dalsiho polariza¢niho hranolu na obr.
1.11b [?7].

Umistime-li dva otoc¢né polarizac¢ni filtry do svazku svétla na optické lavici, nazyva
se prvni z nich polarizdtor, druhy analyzdtor. Je-li orientace analyzatoru kolméa na

%o = w/vy = Now/c = N2/ a stejné pro ke.
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Obrazek 1.12: Babinetuv kompenzator. Optické osy klint jsou oznaceny Sipkami. Jeden z
klinu je posuvny ve sméru x.

orientaci polarizatoru, svétlo podle Malusova zdkona neprochézi; fikame, Ze polarizacni
filtry jsou zkriZené.

Cviceni 4. Vlozime-li mezi zktizené polarizac¢ni filtry vinovou desticku a otacime ji v
bilém dopadajicim svétle, dochazi na stinitku ke krdsnym barevnym efektum. Vysvétlete !

Meérent polarizace svétla. Na konci oddilu 7.2 jsme uvedli, Ze k urceni polarizacniho
stavu monochromatického viditelného svétla méfenim intenzit (1.3) je nutné pouzit specidlni
optické elementy. Méreni souboru CtyT intenzit lze realizovat pomoci polarizacniho filtru a
cturtvinové desticky nasledujicim zpusobem:

1. Osu propustnosti polarizatoru orientujeme ve sméru osy x a podle (1.1), (1.5) méfime
intenzitu proslého svétla < E2? >r= E?/2.

2. Polarizétor orientujeme podél osy y a méifme < E. >p= E3 /2.

3. Osu propustnosti e polarizatoru orientujeme pod thlem 45° mezi osami x, y, tj.

e = (o + Yo)/v2. Méifme pak intenzitu proslého svétla < (% + %)2 >r=3 <
E? >p +3 < El >p + < E,E, >r; odtud se jiz snadno uréf < 2E,E, >r a

cos (1 — p2).

4. K urceni sin (1 — ¢2) z intenzity < 2E,(wt — §)E,(wt) >r se v usporadani s po-
lariza¢nim filtrem podle bodu 3. pouzije jesté ctvrtvlnova desticka umisténd pred
polariza¢nim filtrem. Je-li napt. z pozitivniho krystalu, orientuje se podle obr. 1.9 s

optickou osou m ve sméru osy x, aby zpusobila dodateény fazovy posuv Ay = 7/2.

Babinetiv kompenzdtor (obr. 1.12) je piistroj slouzici k urceni fdzového posunuti
A zpozdovaci desticky neznamé tloustky. Sestdvd ze dvou kiemennych klinu K, K,
(pevny a posuvny) podle obr. 1.12 s optickymi osami vyzna¢enymi Sipkami. Kliny zptsobuji
fazova posunuti opacného znaménka, uprostied je vysledné fazové posunuti nulové. Je-li
kompenzator pti monochromatickém svétle vlozen mezi zkiizené polarizacéni filtry orien-
tované pod uhlem 45° k optickym osdm x, y, objevi se podél osy x tmavé prouzky na
mistech, kde vysledné fazové posunuti ma hodnoty Ay = 0, £27, +4mr, .... Kompenzator se
okalibruje odectenim poc¢tu n mikrometrickych dilku, o néz se musi posunout posuvny klin
(ve sméru x), aby tmavé prouzky presly presné do sousednich puvodnich poloh. Pak lze
zméfit fazovy posuv desticky neznamé tloustky. Mezi zkifZené polarizétory jesté vlozime
desticku nezndmé tloustky s optickou osou ve sméru x nebo y. Tim se tmavé prouzky po-
sunou. Mikrometrickym posunem kompenzatoru (o n; dilku) vratime prouzky do puvodni
polohy. Velikost fazového posunuti je pak Ap = 27n, /n.

Optickd aktivita je schopnost latky stacet smér polarizace prochazejiciho linearné
polarizovaného svétla. Vykazuje ji tada latek, predevsim kiemen, a dale vodni roztoky
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Obrazek 1.13: Stac¢eni sméru polarizace linearné polarizovaného svétla v latce P. Urcuje se
v usporadani s polarizatorem N; a analyzatorem Ns.

Obréazek 1.14: Enantiomorfismus krystalu kfemene.

cukru, kyseliny hroznové a pod. V polarimetrickém usporadani podle obr. 1.13 lze napft.
presné urcit koncentraci cukru v roztoku P.
V dusledku optické aktivity dojde po pruchodu monochromatického svétla roztokem v
nadobce P o délce [ k otoceni sméru polarizace o tihel
— w l
¥ = %o 100"
kde ¢g je tzv. mérna otacivost a w je hmotnostni zlomek (koncentrace) aktivni latky v
roztoku v procentech. Mérna otacivost zavisi na vlnové délce a teploté.

Vlastnost optické aktivity roztoku souvisi s prostorovou strukturou molekul rozpusténé
latky, jez se vyskytuji ve dvou prostorové odlisnych formach (napt. s asymetricky vazanym
uhlikem), jez se daji ztotoznit pouze zrcadlenim. Podobné zrcadlové (enantiomorfni) tvary
vykazuji i krystaly kfemene, obr. 1.14.

Ukazeme si, ze optickou aktivitu lze povazovat za dvojlom vzhledem ke kruhové po-
larizaci. Linearné polarizované monochromatické svétlo vstupujici do opticky aktivniho
prostiedi se da zapsat ve tvaru superpozice pravotocivé a levotocivé kruhové polarizo-
vaného svétla (obr. 1.15) s nulovou relativni fazi

E(0,t) = zoEjcoswt = Et(0,t) + E—(0,t)

0 . Ey :
= ?(mg coswt — Yo sinwt) + 7(.’30 cos wt + Yo sinwt).

Piedpokladdme-li, Ze se slozky ET, E~ &fif s indexy lomu n™ # n~, v prostiedi o délce
[ dojde ke vzniku fazového posunuti

2
Ap = —W(rﬁ —n")L.

A
Z obr. 1.16 je patrné, Ze novy smér polarizace vznikne pilenim thlu 2« + Ap mezi ET a
E~. Vidime, Ze thel a + ¢ mezi ET a E~ je soucasné roven (2a + Ap)/2 = a + (Ap/2)
a tedy stoceni sméru polarizace ¢ ¢ini presné polovinu fazového posunuti,
_ By
==

Cviceni 5.: Co se stane, kdyz linedrné polarizované svétlo projde opticky aktivnim
prostiedim, je odrazeno zrcadlem a projde prostiedim zpét? Uvazte, ze levotociva slozka

2
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Obrazek 1.15: Rozklad linearné polarizovaného svétla na dvé kruhové polarizované slozky.

Obrazek 1.16: Stoceni ¢ sméru polarizace linearné polarizovaného svétla v opticky aktivnim
prostredi.

E~ se po odrazu stane pravotocivou ET, nebot smysl rotace se odrazem nezméni, ale vlna
se $if{ opa¢nym smérem !

Indukovand optickd anizotropie. V predchozim prikladu jsme si uvedli dva hlavni
projevy anizotropie optického prostiedi — dvojlom a optickou aktivitu. Ptirozena anizot-
ropie latek je ddna bud anizotropii krystalii nebo asymetrii molekul. Indukovand opticka
anizotropie je zpusobena pusobenim vnéjsich sil na puvodné izotropni prostredi. Piislusné
optické efekty maji vesmeés dulezité praktické aplikace. Podle druhu fyzikalniho pusobeni
mluvime o fotoelastickém jevu a jevech elektrooptickych a magnetooptickych.

Fotoelasticky jev je vznik dvojlomu v puvodné izotropnich latkéch (sklo, plexisklo
apod.) vyvolany mechanickym namahénim, s nimz je spojena vnitini deformace prostiedi.
Pro mala elastickd napéti je rozdil indexu lomu fadné a mimoradné viny umeérny tlaku p,
tj.

An = |n. — n,| = kp.
Konstanta k se nazyva Brewstertiv soucinitel; napf. pro sklo k& ~ 10~ "m2N 1,

FElektrooptické jevy maji velky prakticky vyznam pro regulaci a modulaci svazku
svétla, rychlé spindni obvodu a pod. Podle zavislosti An na vnéjsim elektrickém poli
FE rozlisujeme linearni resp. kvadraticky elektroopticky jev. Kvadraticky Kerruv jev
(J. Kerr, 1875) je dvojlom indukovany piicnym elektrickym polem E v polarnich kapa-
lindch, napt. v nitrobenzenu nebo sirouhliku. Tyto kapaliny ziskavaji v dusledku orientace
polarnich molekul vlastnosti jednoosych krystalu s optickou osou n || E. Vzhledem k tomu,

7e rozdil indexu lomu
An =n, —n, = A\BE?,

dochézi na délce [ k fazovému posuvu

Ap = z;\TAnl = 27 BIE”.

Nejvetsi Kerrovu konstantu B = 2,4.107'%m/V? m4 nitrobenzen (udand hodnota je pti
A = 550 nm a teploté 20°C). Linearni Pockelsiv jev (F. Pockels, 1894) nasel siroké
uplatnéni po objevu laseru. Je zalozen na vlastnosti nékterych jednoosych krystalu, ze se
ve vnéjsim elektrickém poli stanou dvojosymi. Pti podélné prilozeném elektrickém poli je
fazovy rozdil na délce [ dan vztahem

2
Ap = TﬁngREl
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a je tedy umeérny piilozenému napéti U = FEl. Pro casto uzivany elektroopticky krystal
ADP (dihydrogenfosfat amonia, NH4HoPOy4 je pii A = 550 nm index lomu pro fadny
paprsek n, = 1,53. Misto konstanty R se uddva pulvlnové napéti Uy, = 9,2 kV, které
zpusobuje fazovy posuv Ap = 7. (Pro krystal KDP, KHyPOy, je n, = 1,51 a Uy = 7,5
kEV).

Magnetooptické jevy jsou rovnéz linearni a kvadratické. Kvadraticky Cottonidv—
Moutoniv jev se pozoruje napi. v nitrobenzenu nebo sirouhliku, které v pfi¢ném mag-
netickém poli H ziskaji vlastnosti pozitivnich jednoosych krystala s n || H. Vzhledem k
tomu, ze ve vztahu

An =n, —n, = \CH?

je konstanta C' velmi malda, nenagel tento jev praktické uplatnéni. Linearni Faradaytiv jev
(M. Faraday, 1845) je staceni sméru linedrni polarizace svétla v puvodné opticky neaktivni
latce, je-li vlozena do podélného magnetického pole. Indexy lomu pro kruhové levotocive
a pravotocivé polarizované svétlo se stavaji rozdilnymi a thel sto¢eni sméru polarizace
linedrné polarizovaného svétla je dan vztahem
o = A;’ - ;(Tﬁ — )l = VI,

kde Verdetova konstanta V' zavisi na vinové délce A , hustoté latky a teploté. Zajimavé
vyuziti Faradayova jevu predstavuje opticky izoldtor. Je usporadan podle obr. 1.13, kde
P je solenoid, jehoz sklenéné jadro ma velkou Verdetovu konstantu a polariza¢ni filtry
Ny, Ny jsou vzdjemné otoceny o £45°. Proud v solenoidu budi takové magnetické pole, aby
stoceni p = 45°. Na rozdil od pfirozené opticky aktivnich latek dochézi v ptipadé Farada-
yova jevu pii zpétném pruchodu odrazeného zareni k dalsimu stoc¢eni sméru polarizace ve
stejném smyslu, v nasem ptipadé o dalsich 45°, celkem tedy 90°. Zpétny svazek proto ne-
projde polarizatorem Ny zpét. V laserové technice optické izolatory chrani posledni stupné
optickych kvantovych zesilovac¢u pred jejich pripadnou destrukei zarenim odrazenym zpét
od terce.

1.4 Casova koherence a polarizace

Kvazimonochromatické zarent z tepelnijch zdroji. Pojem ¢asové koherence: svétlo
dokonale koherentni a nekoherentni, koherencni c¢as. Svétlo dokonale polarizo-
vané, nepolarizované a c¢dastecné polarizované. Stokesovy parametry.

Pri vykladu polariza¢nich jevu jsme zatim vychdazeli z predpokladu oddilu 7.1, ze elek-
tromagnetické viny jsou monochromatické. Vidéli jsme, za kazd4 takova vlna je polarizo-
vana. Jak se potom mame vyrovnat s faktem, ze se v praxi nejcastéji setkavame se svétlem
nepolarizovanym?

K tomu si musime na prvnim misté uvédomit, ze skutecné zdroje elektromagnetického
zateni nikdy nevyzaiuji presné monochromatické viny. Monochromaticnost je idealizace,
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ktera se nikdy v ptirodé v dokonalé formé nevyskytuje. U tepelnych svételnijch zdroji svétlo
je vysilano mnoha nezavislymi atomarnimi zdroji a vysledné pole vznika jejich slozenim.

Jako model tepelného zdroje muzeme uvazovat soubor velkého poctu oscilédtoru (Thom-
sonovych atomu), z nichz kazdy nezéavisle a nahodile vysila vinovy balik (??) exponencidlné
tlumeny v ¢ase s typickou ¢asovou konstantou 7 ~ 10~8s. Vysledné zéfeni tedy nebude mo-
nochromatické. Jestlize vSechny atomarni oscilatory maji stejnou vlastni ithlovou frekvenci
wp, bude spektrum jejich zareni soustiedéno do jistého intervalu $itky Aw okolo stiedni
(dominantni) frekvence wy. V piipadé Aw < wy pak mluvime o zdroji kvazimonochro-
matického zdreni. Vzhledem ke vztahu (?7) mezi sifkou signélu a sitkou jeho spektra bude
platit

Aw.T =~ 2T,

tj. Av ~ 10° Hz < vp = 10 Hz.

Z uvedeného vyplyvé, ze tepelny signél vysilany tepelnym zdrojem je ndhodnym (sto-
chastickym) procesem. V daném misté v okamziku ¢ neumime ptesné urcit vektor E(t),
ale muzeme ho popsat jistym pravdépodobnostnim rozlozenim. Celkové pak lze ndhodny
proces charakterizovat souborem statistickych stfednich hodnot. Jsou-li tyto stfedni hod-
noty konstantni v case, mluvime o stacionarnim nahodném procesu.

U kvazimonochromatického signdlu E(t) si muzeme predstavit, ze u slozky

E(t) = Ey(t) cos (wot + (1)), (1.6)

amplituda Fy(t) a fize p(t) nezustdvaji konstantni, ale ndhodné se méni s casovou kon-
stantou 7 > Ty. Béhem jedné periody 7 nebo malého poctu period muzeme Ey(t) a ¢(t)
ovSem povazovat za konstanty jako u monochromatického signalu.

Signdl (1.6) muzeme posuzovat z hlediska €asové koherence. Necht jsou ddna ndhodnd
pole Ei(t), Eq(t) v témze bodé a ¢asovy interval At. Lze-li pole Ey(t + At) presné urcit
ze znalosti E (t), itkdme, ze pole E4(t) a Ey(t + At) jsou dokonale (tiplné) koherentni.
Nelze-li pole Es(t + At) predpovédét na zékladé znalosti Fy(t), iikdme, Ze tato pole jsou
nekoherentni.

Priklad. Necht Ey(t) = Ey = konst. (konstantn{ intenzita) a ¢(t) se pomalu ndhodné
meéni s ¢asovou konstantou 7 > 7. Potom pole

E\(t) = E(t) = Eqcos (wot + (1)),

Es(t+ At) = E(t + At) = Ey cos (wot + woAt + @(t + At))

jsou dokonale koherentni pro At < 7, protoze p(t+At) = ¢(t), a pro At > 7 nekoherentni,
protoze (t + At) jiz nelze predpovédét ze znalosti ¢(t).

Jako v tomto prikladé i obecné existuje tzv. koherené¢ni ¢as 7y,;, ktery oddéluje situace
dokonalé koherence (At < Tyon) a nekoherence (At > Tx,p). Uziva se celd fada konvenci,

jak Tron definovat. My se pridrzime vlastnosti kvazimonochromatickych tepelnych zdroju,

kde 5
m _
Thoh TR — ~ 10 8.

Aw



16 KAPITOLA 1. POLARIZACE

Jinou mirou casové koherence je bezrozmérny stupen monochromati¢nosti Av/u,
ktery je nepiimo umérny koherenénimu casu,
Av  Aw 2w 101

= — = ~ - =10"".
1%} Wo WoTkoh 10—

Nazornou mirou casové koherence je koherenc¢ni délka
lkoh = CTron = 3 M,

ktera predstavuje délku viny vyslané za cas 7.

Cviceni 6. Vypocitejte vlastnosti casové koherence pro vybojku, kde atomy vykonavaji
tepelny pohyb s nerelativistickou stfedni rychlosti v ~ 10? m/s. Dopplertv jev zpusobuje
maximalni zmény frekvence registrované pozorovatelem pii pohybu zdroju ve sméru k nému
resp. od ného podle vztahu

, c
v, = .
et
Potom stupen monochromati¢nosti
Av |V, =V c v
7:M:2 _1‘:2310—6
0 V ctwv c

je o fad vétsi nez hodnota 10~7. Odpovidajici dopplerovské rozsifeni spektralni éary
proto vede na sitku spektra
Av ~10° Hz,

tj. je desetkrat vétsi nez tzv. prirozena Sitka spektralni ¢ary. Koherenéni ¢as vychazi
Tron =~ 107% s a koherenéni délka I, ~ 0,3 m.

Pti popisu polarizace kvazimonochromatického svétla vznikajictho ve vybojce predpokladame,
ze ve vztahu pro elektrické pole rovinné viny pro z =0

E(0,t) = xoE/(t) cos (wot + p1(t)) + yoEa(t) cos (wot + ¢a(t)) (1.7)

veliciny FEj(t), Ea(t), p1(t), p2(t) jiz nejsou konstanty jako ve vztahu (1.2), ale pomalu se
ndhodné méni s koherenéni dobou g, > Tp. Vypocteme-li étyii intenzity (1.3), které nam
slouzi k uréeni polariza¢niho stavu, se sttedovanim pfes jednu periodu délky Ty,

< Ei >1, = §E1(t)2, (18)
1
<E}>p = 5E2(zf)2,

<2E,E, >1, = Ei(t)Ex(t)cos (o1(t) — ¢a(t)),
< 2B, (wt — g)Ey(wt) S o= Ei(H)Es(

vidime, ze ziskané stfedni hodnoty se budou pomalu ménit. Kdybychom méli rychly pfistroj
s rozliSovaci dobou t, < 7., mohli bychom pomalé zmény stiednich hodnot zachytit.
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Kazdé takové méteni by poskytlo soubor okamzitych hodnot E(t), Ea(t), ¢1(t) — ¢af(t),
které urcuji polarizované svétlo. Jeho polarizace by se ovSem s ¢asem ménila v ¢asovych
intervalech délky fadu 7., =~ 1079 s, tj. nanosekund.

Obvyklé detektory intenzity svétla maji rozlisSovaci dobu delsi nez 7y, zvlasté pak kla-
sicky detektor — lidské oko — s rozlisovaci dobou ¢, = 0,1 s. Intenzity (1.3) se stfedovanim
pres rozliSovaci dobu piistroje t, > Tgon,

< El>,, <E}>, <2E,B, >, <2E,(wt— g)Ey(wt) >,

by se daly ziskat dodateénym stredovanim pomalu se ménicich intenzit (1.8), avsak vysledek
bude zaviset na konkrétni souhfe ndhodnych zmeén velicin Fy(t), FEa(t) , p1(t), @a(t).

Nepolarizované svétlo. Uvazujme obvykly piipad zcela ndhodnych zmeén E (t), Ey(t),
©1(t), p2(t) behem rozlisovaci doby ¢, >> Tion, kdy se faze méni navzajem nezéavisle a am-
plitudy nabyvaji ndhodné hodnot v intervalu 0 < E;5(t) < E, pii konstantni celkové
intenzite Fi(t)? + Fy(t)? = E2. Sttedovdnim posledniho vztahu dostaneme

1
2 __ 2o _ Lo
< B} >p=< By >= 0B,
Stfedovani intenzit (1.8) dmeérnych cos (¢1(t) — @2(t)) a sin (p1(t) — po(t)) dava v tomto
pripadé nulové hodnoty

<2E,E, >,=0=<2E,(wt — g)Ey(wt) >,

nebot za dobu t, > 7., rozdil fazi 1 (t) — @2 () projde se stejnou pravdépodobnosti viemi
hodnotami v intervalu < 0, 2 >. Svétlo téchto vlastnosti registrované pomalym ptistrojem
nazyvame nepolarizované. Vsimnéte si, ze dané vysledky méfeni stfednich hodnot

1. nezavisi na konkrétni volbé os x,y,

2. nelze vyjadiit pomoci konstant Fy, Fay, ¢1 — @ (nebot cos (1 — ¢2) a sin (¢; — ©2)
nikdy nemohou byt souc¢asné rovny nule).

Pokud u kvazimonochromatického svétla intenzity (1.8) namérené pomalym pristrojem
lze vyjadiit vztahy (1.3) s konstantami Fi, Es, ¢ — @9, fikdme, Ze svétlo je dokonale
(iplné) polarizované. Takové svétlo ziskdme napt. po pruchodu nepolarizovaného svétla
polarizacnim filtrem.

Mezi dokonale polarizovanym a nepolarizovanym svétlem se nachézeji stavy castecné
polarizace, u nichz ndhodné zmény velicin F;(t), Eq(t), p1(t), p2(t) mohou byt néjak
vzajemné zavislé. Pro jejich popis se pouzivaji Stokesovy parametry

<E}> —<E; >,
P1 = ; (19)
< EZ> +<EZ>,
<2E,E, >,
P2 = ;
<EZ> +<E2>,
<2E,(wt — 5)Ey, >,
<E2 > 4 < E2>,7

P =
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které nezavisi na celkové intenzité a tedy popisuji pouze polarizacni stav.

Cviceni 7. Ovéite, ze pro dokonale polarizované svétlo plati P? + P7 + P# = 1, kdezto
pro nepolarizované svétlo mame P, = P, = P3 = 0. Jaké Stokesovy parametry ma kruhoveé
polarizované svétlo?

Obecné lze dokazat nerovnost

P+ P+ P} <1. (1.10)

Mezi extrémnimi stavy tplné polarizovaného svétla (rovnost v (1.10)) a nepolarizovaného
svetla (P = P, = Py = 0) jsou tedy stavy ¢dstecné polarizace. Geometricky se daji mozné
polarizaéni stavy znazornit body (P;, Py, P3) v kouli jednotkového poloméru: stavy tiplné
polarizovaného svétla odpovidaji bodum na povrchu koule, nepolarizované svétlo odpovida
stfedu a ostatni vnitini body odpovidaji ¢dstecné polarizovanému svétlu. Mirou polarizace
svétla je stupen polarizace definovany jako délka vektoru P = (P, P, P3). Nabyva
hodnot:

| P| = 0 pro nepolarizované svétlo,
0 < |P] < 1 pro ¢astecné polarizované svétlo,
|P| = 1 pro tplné polarizované svétlo.
Nerovnost (1.10) se snadno dokéze v komplexnim vyjaddfeni kvazimonochromatické viny
E(0,1) = Re {@oy (1)e 019110 4 yo By () (w0t 22() }

kde E;(t), E2(t), p1(t), p2(t) jsou pomalé ndhodné funkce casu (s koheren¢énim ¢asem 7y, ). Podobné jako
v oddile 7.1 ma komplexni vektor Eg slozky

Eoo(t) = BEr(t)e* W Eg,(t) = Ea(t)e'?2®. (1.11)

V oddile 7.2 jsme vidéli, ze polarizaéni stav monochromatického svétla lze uréit méfrenim Ctyt intenzit
(1.3). U kvazimonochromatického svétla je doba, pres kterou sttedujeme, ddna dlouhou rozliSovaci dobou
meéfictho piistroje ¢, > Tion. UkdZeme si nejprve, ze ¢tyfi intenzity (1.3) ziskané stfedovanim pfes t,., 1ze
kompaktné zapsat ve formé komplexni hermitovské matice

J. J.
J = Tx Ty ) ,

Jab =< EOa(t)EOb(t) >p.

jejiz prvky jsou stiedni hodnoty

Dosazenim (1.11) do Ju dostaneme

Jee = < FEgwFEop >r=< Fi(t)? >,=2< E% >,
Jy = 2<E>>,
Jey = < EopEoy >r=< E1(t)Ey(t)e?1®=e2() >

= <2E,E, >, +i < 2E,(wot — g)Ey(th) >p= dya.
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Celkovou intenzitu a Stokesovy parametry lze tedy zapsat pomoci prvku matice J:

oz + Jyy’ oo+ Ty i(Jow + Jyy)

1

Obracené se komplexni hermitovskd matice J da vyjadiit pomoci ¢tyf nezavislych redlnych parametri
I, Py, P, Ps:
J:I( 1+ P P2+iP3)
P,—iP; 1-P '

V dalsim budeme potfebovat jeji determinant
detJ = I*(1 — P} — P — P?).

)

A
Pii sttedovani pres statisticky soubor velkého po¢tu N realizaci ndhodnych veli¢in E(()Z ,m €EN,a €

{z,y}, jsou stiedni hodnoty J,; rovny

N
= 1 (n) a(n)
Jab =< EoaEop >N= N Z;E()a Egy,’.
Potom pro determinant
2
n) 7a(n)
Z E(()r EOy

2 1 m 21
det] = Jypdyy — | Juyl? = ﬁZ’ESm) -~

vzhledem ke Schwartzové nerovnosti v CV

2
D waln| <D leal" Y Iyl
n n n

plati nerovnost
detJ = I*(1 — P} — P§ — P}) > 0.

Na zaveér je tfeba poznamenat, ze intenzity jsou spravné definovany jako stfedni hod-
noty pfes statisticky soubor. Jejich vyjadieni pomoci casovych stiednich hodnot je zalozeno
na obvykle splnéném predpokladu o ergodic¢nosti stochastického procesu, coz zhruba zna-
mend, ze béhem dostatecné dlouhé doby systém projde v blizkosti vsech moznych stavu
realizovanych ve statistickém souboru.



