VILNIAUS UNIVERSITETAS
BENDROSIOS FIZIKOS IR SPEKTROSKOPIJOS KATEDRA

19
< ’(}
22

Vaiduvtis Antanas y
SALNA 0\‘
e@

Parengta parémus Lietuvos valstybiniam
mokslo ir studijy fondui

Vilnius 2003



Apsvarsté ir rekomendavo spausdinti Vilniaus universiteto Fizikos fakulteto
Bendrosios fizikos ir spektroskopijos katedra ir Fizikos fakulteto taryba (protokolas
Nr. 4-01)

Recenzavo
gamtos moksly habilituotas daktaras, profesorius Valdas SIRUTKAITIS,
gamtos moksly habilituotas daktaras, profesorius Vytautas BALEVICIUS

Salna, Vaidutis Antanas
Optika. Vadovélis fiz. spec. univ. — Vilnius, 2003. =302 p., iliustr.

Vadoveélis universitety fizikos specialybés studentams pagal fizikos dalj ,,Optika“.

Parengta atitinkamai su nauja bendrosios fizikos kurso programa. Leidiniu gali naudotis
taip pat ir inzineriniy aukstyjy mokykly studentai.

© Vaidutis Antanas Salna, 2003



Ivadas

Optika yra mokymas apie fizikinius, t. y. gamtos, reiskinius, susijusius
su trumpyjy elektromagnetiniy bangy, kuriy ilgis (10™ + 10”) m, sklidimu ir
saveika su medziaga.

Pradzioje optika apsiribojo elektromagnetiniy banguy nagrinéjimu re-
gimoje spektro srityje (360 nm + 750 nm). Siuolaikiné optika nagrinéja pla-
Cia spektro srit; Salia regimosios: ultravioleting (iskaitant ir minkStuosius
rentgeno spindulius) ir infraraudonaja sritj iki milimetriniy radijo bangy.
Optikos skirtumas nuo kity fizikos skyriy, susijusiy su elektromagnetiniu
spinduliavimu, yra ne tiek nagrinéjamyjuy bangos ilgiy diapazone, kiek sa-
vity optiniy tyrimo metodu visumoje.

Optika nagringja Sviesos sklidima jvairiose terpése, Sviesos spindulia-
vimo ir sugérimo désnius, o taip pat jvairius Sviesos poveikius medziagai.
Bangin¢ Sviesos prigimtis aptikta anks¢iau negu nustatytas faktas, kad Svie-
sa suprantama kaip elektromagnetiné spinduliuote. IS tikryjy, daugelis reis-
kiniy sklindant Sviesai gali biiti suprasti tik skersiniy bangy jvaizdziais ne-
priklausomai nuo jy elektromagnetinés prigimties. Tokiy reiSkiniy (Sviesos
difrakcija, interferencija, poliarizacija) visuma vadinama bangy optika.

Kitokie jvaizdziai sudaro geometrinés optikos pagrinda.

Fiziologinéje optikoje (spalviniame regéjime) svarblis yra zmogaus
akies imlumo (reakcijos) désniai.

Fenomalioji Sviesos elektromagnetiné teorija, kurioje terpé nusakoma
makroskopiniais parametrais (t.y. materialiais parametrais — dielektrine
skvarba, magnetiniu jautriu, laidumu ir t. t.), leidZia gana i$samiai aiSkinti
tokius optinius reiskinius kaip Sviesos atspindys ir liizis dviejy terpiuy sandii-
roje, Sviesos sklidimo ypatumus kristaluose, optiskai aktyviose terpése, me-
taluose. Tai kristaly optika, optinis aktyvumas, metaly optika. Si teorija, pa-
grista Maksvelo (Maxwell) lygtimis, nusako rySi tarp makroskopiniy me-
dziagos parametry ir atomy bei molekuliy savybiu. IS to iSplaukia, kad Svie-
sos sklidimo tyrimai yra svarbi medziagos sudéties nustatymo priemonég.

Optiniy reiSkiniy visuma, 1§ kuriy suzinoma apie molekuliy savybes,
apjungiama molekulinés optikos pavadinimu. Jiems priklauso Sviesos dis-
persija, §viesos sklaida, optinis aktyvumas, Kero (Kerr), Starko (Stark), Zé-
mano (Zeeman), Farad¢jaus (Faraday), Komptono (Compton) reiskiniai.

Terpes nusakyti dydziais, nepriklausanciais nuo iSorinio lauko, galima
tik esant pakankamai silpniems laukams. Taciau kartais iSorinis elektromag-
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netinis laukas i§ esmés pakeicia atomy, molekuliy, jony lygmeny uzpilda ir
netgi ju poliarizuojamuma. Tai sukelia eil¢ savity reiSkiniy (pvz., sugerties
koeficiento maz¢jima, pereinanciosios terpg Sviesos daznio mazéjima ir kt.),
kurie jungiami terminu ,,netiesiné optika‘. Ypac ji ryski galinguose laukuose
naudojant lazerius (optinius kvantinius generatorius).

Spektroskopija — svarbus optinis metodas, tiriantis atomu, molekuliy
bei kristaly spektrus ir teikiantis plac¢ia informacija ne tik apie atomy bei
molekuliy savybes, bet ir apie juy tarpusavio saveikas.

Labai svarbiis yra bandymai, susij¢ su Sviesos grei¢io nustatymu va-
kuume ir jvairiose, tame tarpe ir judanciose, terpése. Judanciyjy terpiy opti-
ka, ypa¢ Maikelsono (Michelson) eksperimentas, buvo vienas i§ reliatyvumo
teorijos eksperimentiniy pagrinduy.

Elektromagnetiné Sviesos teorija atsirado ilgalaikio poziiirio i Sviesos
prigimti vystymosi rezultate. Jos pradininku buvo bangy teorija, kurioje
Sviesa nagrinéjama kaip elastinis trikdys, sklindantis hipotetinéje terpéje —
eteryje. Frenelio (Fresnel) ir iZymiy praeityjy Simtmeciy fiziky darbuose Si
teorija pasieké labai auksSta tobuluma, bet tuo paciu joje iSryskéjo ir princi-
piniai sunkumai. Tai pasireiské visy pirma tuo, kad norint paaiskinti stebi-
mus optinius reiskinius eteriui teko priskirti egzotines ir prieStaraujancias
savybes, nesuderinamas su mechanikos désniais.

[Sanalizaves Faradéjaus tyrimus elektriniy ir magnetiniy reiskiniy sri-
tyje, Maksvelas suformulavo elektrodinamikos lyg€iy sistema. Svarbiausia
1§ ju iSvada yra ta, kad gali buti elektromagnetinés bangos, kurios vakuume
sklinda greiciu lygiu elektrodinaminés konstantos ¢ vertei. Nustatytas (elek-
triniais matavimais ¢ verté gauta 1856 m.) elektromagnetiniy bangu greitis
sutapo su §viesos grei¢iu vakuume. Sis sutapimas Maksvelui igkélé mintj,
kad Sviesa yra elektromagnetinés bangos.

Taigi nezitrint i akivaizdzius skirtumus tarp ivairiy elektromagnetiniy
bangy diapazono suzadinimo ir registravimo budy, visos Sios bangos yra
vieningos prigimties ir jy sklidimo désningumai apraSomi tomis paciomis
diferencialinémis lygtimis — Maksvelo lygtimis.

Optiniai tyrimai — tai visy pirma Sviesos saveikos su medziaga tyrimai.
Yra trys Sios saveikos nagrin€jimo lygiai: 1) klasikinis, 2) pusiau klasikinis
ir 3) kvantinis. Pirmajame lygyje optiné spinduliuoté vaizduojama kaip Svie-
sos spinduliai arba atitinkamo ruozo elektromagnetinés bangos, o medziaga
nusakoma iStisinés aplinkos mechanikos, termodinamikos, klasikines elek-
trodinamikos jvaizdziais. Kitaip tariant Siame lygyje tiek Sviesa, tiek ir me-
dziaga nagrin¢jama klasikineés fizikos rémuose.
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Pusiau klasikiniame nagrinéjime kvantuojama medZziaga, iSlaikant kla-
siking Sviesos samprata: klasikinés Sviesos bangos saveikauja su atomy ir
molekuliy kolektyvais. Iskaitoma atomy ir molekuliy energiniy lygmenu
struktiira. Kristaly energinés zonos, ivairiy kvantiniy btiseny uzpildos statis-
tika.

Kvantiniame nagriné¢jime kvantuojama ne tik medziaga, bet ir spindu-
liuoté. Jei nagringjant Sviesos saveikas su medziaga klasikiniame ir pusiau
klasikiniame lygiuose iskaitoma tik banginé Sviesos prigimtis, tai klasiki-
niame lygyje pasitelkiamos ir dalelinés (kvantinés) savybés. Tai atitinka
peréjimui nuo klasikinés optikos, bendraujancios su spinduliais ir Sviesos
bangomis, prie optikos, vadinamos kvantine optika.

Kvantiné teorija gerokai paveiké jvaizdzius apie Sviesos prigimti.
Sioje teorijoje laisvas elektromagnetinis laukas suprantamas kaip daleliu,
vadinamy fotonais arba sviesos kvantais, visuma. Klasikinis bangy vaizdas
yra ribinis kvantinés teorijos atvejis, atitinkantis dideliam fotony skaiCiui
vienoje biisenoje. Kvantinés teorijos korpuskuliniais jvaizdziais pasiseké
paaiskinti eilg reiskiniy, susijusiy su Sviesos energijos virtimu daleliy ener-
gija, nepaaiSkinamy klasikine bangy teorija. Tai visy pirma Siluminis kiiny
spinduliavimas, fotoreiskinys bei fotocheminiai procesai.

Korpuskulinés ir banginés Sviesos savybés negali biiti tuo pat metu
nepriestaraujanciai logiSkai aiSkinamos klasikinéje fizikoje, nes joje bangos
ir dalelés sampratos yra priestaraujanéios, neigianéios viena kita. Siuolaiki-
néje kvantinéje teorijoje, pagristoje steb¢jimo metoduy reliatyvumu, iveikia-
mi loginiai sunkumai, susijg su korpuskuliniu-banginiu dualizmu. Sviesa pa-
sizymi potencine galimybe iSreiksti ir bangy, ir daleliy savybes, bet nuoga-
me pavidale pasireiSkia tik atskiruose bandymuose tam tikrose salygose.
Sios savybés papildo viena kita ir tik ju visuma sudaro i§samy jvaizdj apie
Sviesa.

Labai placias galimybes optiniuose bandymuose turi nauji spinduo-
liai — lazeriai. Tokiame spinduolyje visi suzadintieji atomai dél priverstinio
spinduliavimo elektromagnetines bangas skleidzia suderintai, panasiai kaip
vyksta radijo siystuvo antenoje. D¢l to susidaro Sviesos banga, savo savy-
bémis artima monochromatinei — koherentiné elektromagnetiné banga.
Ypatingos tokiy spinduoliu savybés — geb¢jimas sutelkti energija spektre,
laike, erdveje — susijusios su aukstu ju spinduliuotés koherentiSkumu ir pri-
verté kitaip nagrinéti daugeli optiniu reiskiniy.

Optikos nueitas kelias nagrin¢jant Sviesos prigimti—nuo Niutono
(Newton) Sviesos korpuskuly iki Einsteino (Einstein) fotony — panasus i spi-
ralés apvija. Optika vél sugrizo prie korpuskuliniy {vaizdziy, bet jau nauja-
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me lygmenyje. Fotonai principialiai skiriasi nuo Niutono Sviesos korpuskuly
pirmiausia tuo, kad neatmetami bangy jvaizdziai. Tam tikromis salygomis
fotony kolektyvai ypac ryskiai iSreiskia bangines savybes, kurios pasireiskia
Sviesos interferencijoje ir difrakcijoje. Be to, interferencinis vaizdas, pasiro-
do, gali buti matomos ir tada, kai fotonai pereina interferometra po viena. Si
svarby fakta galima suprasti tik kvantinés fizikos ivaizdziais.
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I SKYRIUS

IVADAS | BANGINE $VIESOS TEORIJA

1.1. HARMONINIAI VIRPESIALI.
MONOCHROMATINES BANGOS

Harmoniniai virpesiai yra periodiniai fizikinio dydzio kitimai laike,
nusakomi sinuso (arba kosinuso) désniu, kurio iSraiska gaunama iSsprendus
diferencialing lygti:

d’x
m——-==fx+P;
dr
¢ia P — sunkis, fx — elastiné jéga, x — nuokrypis nuo pusiausvyros padéties, f
— elastinio rysio koeficientas. Sios lygties sprendinys:

x'=asin(wt + J) arba x' =a cos(wt + J);
¢ia x' =x — P/f, a— virpesiy amplitudé, w— kampinis daznis, d— pradiné
virpesiy faze.

Siomis lygtimis nusakomos sistemos vadinamos harmoniniais osci-
liatoriais.

Harmoninio osciliatoriaus modelis suvaidino svarby vaidmenj atomuy
ir molekuliy spektroskopijoje. Osciliatoriaus virpesiy periodas

T:2n\/i,
A

o pilnutin¢ energija

fa’
S

E =

Sprendinio kompleksinis pavidalas:

z=aexp(ig)=a (cos ¢ +isin @).

Ploksciosios bangos lygtis:
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X

s = acos«{t——} = acos(a)t—kx)Z acos(2nvt—kx);

\Y

¢ia k =21/A kampinis bangos skaicius.

Sferinés bangos lygtis:

a r
s=—cosa)t——|;
r v

¢ia r —bangos pavirSiaus kreivumo spindulys.
Bet kokios bangos lygtis yra diferencialinés lygties, vadinamos bangi-
ne lygtimi, sprendinys. Bendrasis bangings lygties pavidalas yra toks:

éia

d’s N d’s N d’s :LGZS.
ox* 0y? 0z' v?or’

. .. dx _w _A
fazinis greitis v=—=—=—.
dt k& T

(1.1.1)

Sia bangine lygti tenkina ne tik funkcija

s(x,y,z,t) =acos(wt~k x—k,y—k.z) ,

At

a A

aA

1.

Cc

1.1 pav. Nemonochromatinés bangos
(a — bangos vora, b — ggstancioji banga,
¢ — misa)

bet ir funkcija pavidalo
S y,z,0) = flwt—kx—k,y—k.z)

nusakanti banga be sinuso arba kosi-
nuso israiskos.

Monochromatiné banga iSreis-
kiama tokia periodine funkcija, kai
ne tik periodas, bet ir amplitudé bei
pradin¢ faze, nekinta laike. Grieztai
zitirint, 1.1.1 pav. pavaizduotos ban-
gos néra monochromatinés. Bangos
voros amplitudé (1.1.1 apav.) uz At
riby lygi nuliui. Jei sinusinés dalies
ilgis yra gerokai didesnis uz bangos
ilgi, turime ilga bangos vora. Kuo
amplitudé maziau kinta laike, tuo
banga monochromatiSkesné. Praktis-
kai niekuomet neturime visiSkai mo-
nochromatiniy bangy, nes tokias
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bangas nusakantieji virpesiai yra abstrakcija. Optikoje nagrin¢jamos bangos,
galincios tik tam tikru artiniu biiti monochromatinémis. Todé¢l jvedama kva-
zimonochromatinés bangos samprata.

s = a(t)cos[wr +5(1)]

Realiose salygose dazniausiai yra ne atskira banga, bet bangy grupé.
Pasitenkindami vienmaciu uzdaviniu, bangy grupg galima iSreiksti eilés
harmoniniy bangy, kuriy dazniai sugrupuoti apie pagrindini daznj, atstoja-
maja. Jei grupés nariy dazniai skiriasi nuo pagrindinio daugiau nei maza jo
dalis, tai jy amplitudés yra gerokai mazesnés uz amplitudg ty bangy, kuriy
dazniai artimi pagrindiniam. Todé¢l beveik visa energija telkiasi dazniuose,
artimuose pagrindiniam.

Trumpoje bangu voroje néra vyraujanciojo daznio ir, skirstant tokia
vora 1 harmonines bangas, skirstinys pagal daznius platus. Jei bangos vora
ilga, tai vienas daznis yra vyraujantis ir kuo ji ilgesné, tuo maziau skiriasi
nuo monochromatinés bangos. Tada bangos dazniy intervalas siaur¢ja ir ri-
boje susidaro grieztai pastovios amplitudés monochromatiné banga.

Galima jsivaizduoti ir kita ribinj atveji, kai bangos vora tokia trumpa
ir netaisyklingos formos, kad né vieno daznio negalima laikyti vyraujan-
¢iuoju. Tokios risies virpesiai vadinami bangy impulsu.

Taigi paprastyju harmoniniy (monochromatiniy) bangy samprata yra
labai svarbi, nes daugelis rezultaty gali buti iSreiksti patogioje formoje. Ta-
¢iau, kad patenkinamai paaiSkinti daugeli eksperimento detaliy optikoje,
daznai tenka netgi monochromating Sviesa laikyti bangy grupe.

1.2. SUPERPOZICIJOS PRINCIPAS.
SUPRATIMAS APIE FURJE SKLEIDIMA

Bendroji uzduotis apie laisvojo pavidalo bangu grupés sklidima gero-
kai supaprasteja del to, kad bet kokia funkcija galima iSreik$ti tam tikry
funkcijy suma. FiziSkai tai reiSkia, kad laisvoji bangy grupé gali biiti is-
reik$ta bangy arba bangos impulsy suma.

Tarkim, kad kokiame nors erdvés taske fiksuojamas vienu metu bega-
linio bangy skai¢iaus poveikis. Paprasciausia hipoteze, kurig galima taikyti
bendrojo ju poveikio atzvilgiu, yra tokia. Jei si, s2, 53, ... — atskiry bangy
trikdziai kokiame nors erdvés taske tam tikru laiko momentu, tai atstojama-
sis trikdys yra ju algebriné suma:

§s=s1tsts3t+ ... (1.2.1)
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Jei atstojamasis judesys apraSomas bangos lygtimi (1.1.1), tai biitina,
kad s bitu tos lygties sprendinys. Bangos lygties sprendiniai yra adityvs ir
tada s yra bangos lygties sprendinys.

Superpozicijos principas yra fizikiné hipotezé, pagal kuria Sviesos
bangos trikdys kokiame nors taske ir tam tikru laiko momentu susidarantis
pereinant eilei bangy yra lygus atskiry bangy trikdziy algebrinei sumai.
MatematiSkai tai uzraSoma (1.2.1). Superpozicijos principas naudojamas ta-
da, kai sistemos savybés nepriklauso nuo to, ar ji veikiama trikdzio, ar ne.
Tokia nepriklausomybe bus tada, kai poveikis nelabai stiprus.

Jei superpozicijos principas yra tenkinamas, tai laisvaja bangu grupg
galima pakeisti jos dedamosiomis ir kiekvienos dedamosios poveiki nagri-
néti atskirai. Racionalus $iy dedamyjy parinkimas, t.y. skleidimo metodo
parinkimas, gali gerokai supaprastinti uzduoti. Toks racionalus skleidimas
yra skleidimas 1 monochromatines bangas, t. y. laisvoji funkcija pateikiama
kaip harmoniniy funkcijy visuma. Tam gerai tinka Furjé (Fourier) teore-
ma — nesinusinés formos banga visuomet gali biti isreiksta harmoniniy
bangy suma.

Furjé eilutés ypac patogios tada, kai norima iSreiksti funkcijas, kuriy
negalima iSreiksti kokia nors paprasta algebrine iSraiSka, taciau kuria galima
suskirstyti | dalis, tenkinanc¢ias Dirichle salygas.

Tarkim, kad funkcija s =f(x) skleidziama Furjé eilute intervale nuo
—lyiki +1o. Jei x = 1tl/ly, tai Furjé eiluté bus tokia:

f(x)=a,+a,cosx+a,cos2x+---+b sinx+b,sin2x+---;

¢ia Furj¢ koeficientai
_ 1 T _ 1 7[
a,=— [f(0)dx; a, =— [f(x)cosnxdx;
2w - T
., =l If(x)sinnxdx; n=1223,--
TC -

Ivedus pastoviuosius Ay, 41, ... it &, O, ..., nusakomus sarysiais
A():a(); Al sin 512611 ) A] COS 51:b1 iy

funkcija f(x)=A4o+ A; sin (x +01) + A sin 2x +J,) + ... .

Kiekvienas narys, i§skyrus pirmaji, nusako sinusing banga.

Toks skleidimas vadinamas harmonine analize. Jei skleidimo interva-
las nuo - oo iki + oo, tai harmoniniy dedamuyjy seka bus istisinis spektras.
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Amplitudés kitimas laike nusako intensyvumo kitima ir vadinamas
moduliavimu. Moduliuoti galima ne tik bangos amplitude (amplitudés mo-
duliavimas), bet ir faze¢ (fazés moduliavimas).

1.3. ELEKTRINIO DIPOLIO SPINDULIAVIMAS

Elektrinio dipolio modelis placiai naudojamas jvairiose optinése uz-
duotyse. Siuo modeliu galima patenkinamai nusakyti §viesos sklidima me-
dziagose, sugerti, spinduliavima, $viesos sklaida ir kitus reiSkinius.

Elektrinis dipolis yra sistema, sudaryta i§ dviejy vienodo didumo ir
priesingy Zenkly kriivininky ¢, tarp kuriy atstumas r. Pagrindine dipolio cha-
rakteristika yra dipolinis momentas p=g¢g r.

Jei dipolio kriivininkai (arba vienas kriivininkas) harmoningai virpa
palei asj, tokia sistema vadinama tiesiniu harmoniniu osciliatoriumi. Osci-
liatoriaus kintantysis dipolinis momentas lygus p = po cos wt (¢ia w— kriivi-
ninko virpesiu daznis). Reikia pabrézti, kad p =g r kitimas gali vykti kaip
dél e = ey cos wr, taip ir dél » = rcos wt kitimo. Kriivio kitimas realizuoja-
mas radijotechnikoje, o atstumo kitimas yra daugelio fizikiniy reiskiniy pa-
grindas.

Optikoje dazniausiai nagriné¢jama, z A
kai r = rcos wt, r << A ir tiriama dideliuo- N
se atstumuose / (/ >>r). Vektorius | bré-
ziamas 1§ osciliatoriaus centro O { nagri-
n¢jamaji taska A (1.3.1 pav.). Sritis, ku- x
rioje kinta /, vadinama bangos zona. Elek-
trodinamikoje irodoma, kad pirmuoju arti-
niu neutralios sistemos judanciyjy kriivi- 1.3.1. pav. Dipolio spinduliuoja-
ninky laukas bangos zonoje sutampa su mos sferinés bangos elektromag-
lauku osciliatoriaus, kurio elektrinis mo- netinis laukas
mentas lygus suminiam sistemos momentui.

Kadangi elektromagnetinis trikdys sklinda { visas puses nuo dipolio
vienodu greiciu ¢ (kai dipolis yra vakuume), tai bangos sklidimo laikas { vi-
sus taskus, nutolusius nuo dipolio vienodu atstumu /, toks pats. Todél visuo-
se sferos, kurios centre yra dipolis, taSkuose virpesiy fazés yra vienodos,
t. y. dipolio skleidziamoji banga yra sferiné.

Kadangi i greitai kintantj Sviesos lauka reaguoja tik atomy ir moleku-
liy elektronai, ju virpesius veikiant laukui galima modeliuoti harmoniniais
osciliatoriais. Izotropin¢je molekul¢je (t.y. veikiant elektriniam laukui,
elektronas paslenka vienodai visomis molekulés kryptimis) elektrono virpe-
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siy kryptis sutampa su krintanciosios Sviesos bangos elektrinio vektoriaus
virpesiy kryptimi. Antrinés bangos elektrinio vektoriaus E krypti lemia
elektrono, kuris sukelia $ia banga, virpesiy kryptis, t.y. E yra toje pacioje
plokStumoje, kaip ir p. Kadangi elektromagnetinés bangos yra skersinés,
vektorius E turi biiti statmenas bangos sklidimo krypéiai. Sios dvi salygos,
lemiancios vektoriaus E padéti, leidzia susidaryti jvaizdi apie virpanciojo
elektrono spinduliavima (1.3.1 pav.).

Harmoninio osciliatoriaus vidutiné energija proporcinga virpesiy daz-
nio ketvirtajam laipsniui w* ir priklauso nuo spinduliuotés linkmeés (sin”6):

w' p; .
<S>=—8ncfloz sin’@ ;

¢ia p, — amplitudiné dipolinio momento verte.
Dipolio spinduliuotés energijos skirs-
P tinys (spinduliuotés diagrama) pavaizduota
1.3.2 pav. Energija yra didziausia krypti-
mis, statmenomis elektrono virpesiu linijai
(elementaraus spinduliuotojo asiai), ir lygi
1.3.2. pav. Elementaraus osciliato-  nuliui kryptimis palei a$j (iSilginé elektro-
riaus spindulivotés diagrama magnetiné banga negalima!). Erdvinis
vaizdas susidaryty sukant figtra, pavaiz-

duota 1.3.2 pav., apie dipolio asi.

Désningumas, kad osciliatoriaus spinduliuojama galia proporcinga
daznio ketvirtajam laipsniui, labai svarbus Sviesos sklaidos teorijoje. Tokia
rySkia priklausomybe nuo bangos ilgio aiskinama, pavyzdziui, dangaus zyd-
ra spalva (trumposios bangos sklaidomos stipriau negu ilgosios) ir raudona
Saulés spalva saulélydzio metu, kai pereinant spinduliams storus atmosferos
sluoksnius melsvieji spinduliai i§ tiesioginio srauto iSsklaidomi stipriau ne-
gu raudonieji.

1.4. ELEKTROMAGNETINIY BANGUY POLIARIZACIJA

Poliarizuotoji ir nataralioji Sviesa. Elektromagnetinés bangos
poliarizacija — tai aSinés simetrijos pazeidimas (bangos sklidimo krypties at-
zvilgiu) skersin¢je bangoje, kuris pasireiSkia tuo, kad elektrinio lauko stiprio
E (arba magnetinio lauko H) pokytis ivairiomis kryptimis plokStumoje,
statmenoje sklidimo krypciai, yra skirtingas. Kitaip tariant, poliarizuotoji
elektromagnetiné banga yra tokia banga, kurioje elektrinio lauko (arba
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magnetinio) stiprio konkretaus didumo vektoriaus E galas juda tam tikru
désningumu. Jei vektoriaus projekcijos 1 plokStuma, statmena sklidimo
kryp¢iai, galas juda tiese, turésime tiesiai poliarizuotq banga (1.4.1 a pav.).
Apskritai poliarizuotoje bangoje tam tikros fazés vektorius E (kartu ir H)

yA yT i

M

z z Z

1.4.1 pav. Tiesiai (a), apskritai (b) ir elipsi$kai (c) poliarizuotoji banga

bégancioje bangoje brézia erdvines apskritas spirales, o statmenoje ploks-
tumoje — apskritima (1.4.1 b pav.). Kai bégancioje bangoje bréziamos erdvi-
nés elipsinés spiralés, o sklidimo krypciai statmenoje plokstumoje elipsg —
turésime elipsiskai poliarizuotq banga (1.4.1 c pav.).

Kai nagrinéjamajame sraute visos bangos, sklindancios i§ skirtingy
elementariyjy mikroskopiniy spinduoliy, poliarizuotos vienodai, tokia polia-
rizacija vadinama pilnutine.

Paprasciausiose plokSciose vienalytése elektromagnetinése bangose
(pvz., Sviesos bangose skaidrioje izotropinéje terp¢je) vektoriai E ir H virpa
atskirose plokStumose, statmenose bangos sklidimo krypciai, t.y. bangos
grieztai skersinés. Vektoriy E ir H galais bréziamos figiiros panaSios, bet
pasuktos viena kitos atzvilgiu 90°; fazés ir sukimosi kryptys vienodos. Siuo
atveju galima kalbéti apie tam tikra bangos poliarizacija visumoje. Sudétin-
gesnése nevienalytése bangose (pvz., bangose metaluose arba esant visiSka-
jam vidaus atspindziui skaidrioje terpéje) vektoriai E ir H virpa skirtingose
plokStumose, ju bréziamos kreiveés skirtingos, skirtingos ir fazés. Kalbéti
apie bangos poliarizacija visumoje negalima, reikia nurodyti E ir H poliari-
zacija atskirai.
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Jei vektoriaus E dedamosios nesusietos faze (nekoherentinés) ir skir-
tingu elementariyjy mikrospinduoliuy skleidZziamose bangose virpesiai yra
skirtingy vienodai tikimy orientaciju, Sviesa natiiralioji (arba nepoliarizuo-
toji). Jos sudétyje gali biiti elipsiskai, tiesiai bei apskritai poliarizuoty bangu.

Sviesa, kurioje yra vyraujantys labiausiai tikimy kryp&iu virpesiai, va-
dinama is dalies poliarizuota. Kiekybiskai ji nusakoma poliarizacijos laips-
niu.

Atskiri silpnai saveikaujantys elementarieji mikrospinduliuotojai
(atomai, molekulés) spinduliuoja poliarizuota Sviesa. Jos poliarizacijos po-
budi nusako sistemos spinduolis—S$viesos laukas judéjimo kiekio momento
tvermés désnis iki ir po spinduliavimo akto. Kiekvienam atskiram spindu-
liavimo modeliui biidinga tam tikra poliarizacija. Pavyzdziui, harmoninis
dipolinis osciliatorius spinduliuoja tiesiai poliarizuotas bangas, elektrinis ar-
ba magnetinis rotatorius — elipsiSkai poliarizuotas. Jei spinduolis yra iSori-
niame elektriniame arba magnetiniame lauke, Sviesos poliarizacija tampa
sudétingesne — kiekviena spinduliuotés spektro linija skyla i kelias skirtin-
gos poliarizacijos linijas.

Makroskopiniuy kiiny spinduliuojama Sviesa sudaryta i§ didelio ele-
mentariyjy spinduoliy skaiciaus. Jos poliarizacija nusakoma spinduoliy pri-
gimtimi ir juy orientacija. Kai spinduoliai iSsidéste visiSkai netvarkingai,
Sviesa nattiralioji, o, pvz., kristaluose gali biiti Zenkli poliarizacija.

Pusiausvyrusis Siluminis spinduliavimas, kaip visiSkai izotropinis, yra
natiiralusis. Temperatiiriniy spinduoliy spinduliuoté yra silpnai poliarizuota
dél pavirSiniy sluoksniy poveikio, kuriuose néra visiskos pusiausvyros tarp
spinduliuotés ir medziagos. Pavyzdziui, kaitrinés lempos volframo sitlelio
spinduliuojama Sviesa yra poliarizuota iki (15 + 20)%, gyvsidabrio lempos —
iki (5 + 8)%. Dienos $viesa praktiskai yra natiiralioji, nors atskiry dangaus
ploty Sviesa visuomet yra Siek tiek poliarizuota. Stipriai poliarizuota Sviesa
spinduliuoja liuminescuojantys skysciai ir kietieji kiinai, ypa¢ zadinant po-
liarizuota Sviesa.

Sviesos poliarizacijos pobudis turi esminés jtakos $viesos saveikai su
medziaga. OptiSkai izotropinése medziagose, o kartais ir metaluose, nuo
Sviesos poliarizacijos priklauso Sviesos sklidimo greitis ir kryptis (dvejopas
spinduliy liizis), o taip pat sugertis (dichroizmas). Sklindant Sviesai medzia-
goje poliarizacijos pobiidis gali keistis: pakinta virpesiy plokStuma (atsi-
spindint, ltiZtant, optiskai aktyviose terpése); tiesiai poliarizuota Sviesa gali
tapti elipsisSkai poliarizuota (visiSkojo vidaus atspindzio atveju; atsispindint
nuo sugerianciy pavirsiy, pvz., metaly).
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Terpés sklaidoma Sviesa taip pat keiCia savo poliarizacija. Sklindant
terpése poliarizuotai Sviesai i8sklaidytoji visuomet tam tikru laipsniu depo-
liarizuojasi. Indikuotosios spinduliuotés poliarizacijos pobiidis visuomet
toks pat kaip ir skatinamosios.

Kvantingje elektrodinamikoje Sviesos trikdys nagrinéjamas kaip foto-
ny, kuriy sukinys (vidinis impulso momentas) lygus vienetui, srautas. Svie-
sos poliarizacija nagrin¢jama kaip jvairiy sukinio orientacijy pasireiskimo
galimybiuy, t. y. Sviesos poliarizacija lemia Sviesos kvanty — fofony — strukti-
ros savybes. Sukinio projekcija i kokia nors iSskirta fiziking krypti (pvz.,
Sviesos sklidimo krypti) gali igyti vertes: +1; 0 ir —1. Antroji i§ ju skersi-
niams Sviesos fotonams (atitinkantiems skersinéms bangoms bangy ivaiz-
dziuose) nerealizuojama, o pirmajai ir treciajai atitinka deSinioji ir kairioji
apskritiminés poliarizacijos. Galima teigti, kad tiesiai poliarizuota Sviesa yra
dvieju vienodai tikimy biiseny fotony superpozicija; vienoje biisenoje suki-
nys orientuotas iSilgai sklidimo krypties, o kitoje — pries ja. Elipsing poliari-
zacija galima suprasti kaip apskritiminés ir tiesinés poliarizacijy suma, kas
aiSkinama fotony sukiniy orientacijy pasireiSkimu. Esant dipoliniam spin-
duliavimui, poliarizuota Sviesa perneSa impulso momenta lygu A/2Tt kiek-
vienam fotonui (4 — Planko pastovioji).

Poliarizuotoji Sviesa leidzia iSaiskinti daugeli medziagos sandaros
ypatumy. Pagal Sviesos poliarizacijos pobuidi galima daryti iSvadas apie
spinduliuotoju buvimo suzadintoje busenoje trukmg. ISsklaidytos Sviesos
depoliarizacija pateikia zinias apie Silumines fluktuacijas terpéje, koncentra-
cines fluktuacijas tirpaluose ir t. t.

Veikiant medziagas poliarizuotaja Sviesa, galima keisti jos savybes:
sukurti priemaiSinius tam tikros orientacijos centrus, perkelti atomus { nori-
mos momento orientacijos biisenas (optinis kaupinimas), orientuoti sugerties
centrus. Sviesos poliarizacija, kaip anizotropiné savybé, leidZia tirti visas
medZziagos anizotropijos rusis. Kristaly optikoje tiriama jy struktiira.

Virpesiy ir bangy sudétis. Tarkim, kad viena kryptimi z sklinda
dvi tiesiai poliarizuotos tarpusavyje statmenose plokStumose monochroma-
tinés bangos

E, = Ey sin (wt —kz), (1.4.1)
E,=Eysin(wt—kz+ 0J); (1.4.2)

¢ia O - pradinis faziy skirtumas tarp virpesiy k£ — bangos skaicius.
Dél superpozicijos E = Ex + Ey . Sudarykime atstojamaji virpes] nusa-
komos kreives lygti. (1.4.2) iSraiSka galima uZzrasyti taip:
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E, = Ey sin (wt—k z) cos 0+ Ey cos (Wt —k z) sin O.

Panaudojus (1.4.1) iSraiSkq uzrasoma:

E
E,=E,) E—xcosd +E,

10

1.4.2 pav. Dviejy tarpusavyje
statmenuyjy virpesiy sudétis
(bendrasis atvejis)

1.4.3 pav. Dviejy tarpusavyje
statmenyju virpesiu sudétis
(a — vienodos fazés, b — priesingos fazés)

E
1_ X

2

5 sind.

10

cosd =sin’d. (1.4.3)

Tai elipsés lygtis, kurios grafikas
pavaizduotas 1.4.1 pav. Jei cos0=0 ir
sin 0= % 1, tai

E* E’
—
ElO E20

ir elipsés asys sutampa su koordinaciy x
iry asimis.

Sumuojant dvi tiesiai tarpusavyje
statmenai poliarizuotas bangas, kai faziy
skirtumas tarp ju O=T/2+mm (Cia
m=0,1,2,...), sukuriama atstojamoji
elipsiskai poliarizuota banga.

Kai Ejo=Ey, elips¢ tampa ap-
skritimu ir sukuriama apskritai poliari-
zuota §viesa.

Kai cos 0% 0, tai (1.4.3) lygtis ir-
gi nusako elipse, bet jos aSys nesutampa
su koordinaciy aSimis. Elipsé bus ir tuo
atveju, kai Ejo = Ex.

Kai cos 0=%1 ir sind=0, tai
(1.4.3) lygtis bus tokio pavidalo:

2
E E
E, Ey,

t. y. gaunamos tiesiy lygtys:
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E. E . E_ E|
* - 2 =0 ir ~+—2=0.
ElO E20 ElO E20

Atstojamojo vektoriaus E galas juda tiese (1.4.3 pav.). Susidariusi tie-
sinés poliarizacijos banga yra ribinis elipsinés poliarizacijos atvejis.

IS to iSplaukia, kad bet kokios poliarizacijos elektromagnetiné banga
yra dvieju tiesinés poliarizacijos banguy, kuriy vektorius E virpa tarpusavyje
statmenose plokStumose, superpozicijos padarinys

Galima jrodyti, kad tiesinés poliarizacijos banga atsiranda dél ap-
skritiminés poliarizacijos bangy superpozicijos.

Tarkim, kad yra kairinés ir deSininés apskritiminés poliarizacijos ban-
gos, kuriy elektrinio vektoriaus projekcijos { koordinaciy aSis x ir y
(1.4.4 pav.) reiSkiamos taip:

Yy 4
E,=Ejcos wt;
Eo
Ey, = Ey sin wt, / >\
u

\,
¥
Y

E>, = Ejcos wt; P
. E
E»,=— Ej sin wt. °

D¢l superpozicijos gaunama:
1.4.4 pav. Dviejy apskritai
E.=FE\.+E),=2 Eycos wt; poliarizuoty bangy sudétis

Ey = Ely +E2y = 0,
t.y. susidaro tiesinés poliarizacijos banga. Atstojamasis vektorius E nu-

kreiptas x aSies kryptimi. Jei tarp atskiry virpesiu buty faziy skirtumas, tai
atstojamyjy virpesiy linija sudaryty su x asSimi tam tikra kampa.
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SVIESOS SKLIDIMAS IZOTROPINESE TERPESE

2.1. SVIESOS DISPERSIJA

Medziagos liizio rodiklio priklausomybé nuo Sviesos bangos ilgio (ar-
ba daznio) vadinama sviesos dispersija. Pagal elektromagneting Sviesos te-
orija (Maksvelo) sarysis tarp medziagos ltizio rodiklio 7, dielektrinés skvar-
bos &€ ir magnetinés skvarbos 4 iSreiSkiamas taip:

Pradzioje buvo manoma, kad Sie parametrai nepriklauso nuo daznio w
Tokiu atveju dispersijos reidkinio paaiskinti negalima. Sviesos dispersijos
elektromagnetinés teorijos sunkumai pasalinami elektroninéje Sviesos dis-
persijos teorijoje. ISsamesné dispersijos teorija yra kvanting, taciau jos nag-
rin¢jimas iSeina i§ §io kurso riby.

Sviesos dispersija budinga visoms terpéms. Tik vakuume $viesos
greitis nepriklauso nuo bangos ilgio A . Tie pakitimai jrodyti stebint daugybe
astronominiy reiskiniy.

Panagrinésime Sviesos dispersijos elektroninés teorijos pagrindus.

Sviesos saveika su medZiaga siejama su krintanéiosios elektromagne-
tinés bangos ir antriniy bangy, atsirandanciy dé¢l medziagos elektrony (arba
jonu) virpesiy, interferencija. Elektronuy virpesius sukelia krintanc¢iosios
bangos laukas. Kadangi optiniuose reiskiniuose svarbiausia vaidmeni vaidi-
na elektronas, toliau bus kalbama apie elektrona, nors samprotavimai teisin-
gi ir kitiems kriivininkams.

Norint gauti sarysj tarp lizio rodiklio » ir bangos ilgio A, pradzioje
reikia nustatyti, kaip dielektriné skvarba & priklauso nuo daznio @ o toliau
1§ sarysio n = Je (dielektrikams = 1) pereiti prie lizio rodiklio 7.

Panagrinésime poliarizacijadielektrikuose, veikiant iSoriniam elektro-
magnetiniam laukui. Pagal elektroning teorija elektronai dielektriko ato-
muose ir molekulése yra pusiausvyroje. Veikiant iSoriniam laukui, jie pa-
slenka i$ pusiausvyros padéties atstumu r, dél to atomas tampa elektriniu
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dipoliu ir igyja dipolini momenta p = e r. Jei terpés vienetiniame tiiryje yra
N vienody atomy ir kiekviename atome paslenka tik vienas elektronas, tada
vienetinio tiirio elektrinis dipolinis momentas yra lygus

P=Np=Ner.

Jei terpéje yra ivairiis kriivininkai, tai poliarizuotumas
P=)Ner, .

Prisiminus i$ elektros teorijos iSraiska £ E = E +4 TP (Cia E — elek-
trinio lauko stipris), gaunama:

EE=E+4T1miNer.

IS ¢ia galima iSreiksti dielektring skvarba &, bet reikia zinoti poslinkio
r iSraiska.

Panagrinésime jégas, veikiancias elektrona atome.

Priverstiné jéga. Priverstiniai elektrony virpesiai atsiranda veikiant
sklindanc¢iajai terpéje Sviesos bangai. Kadangi lauko magnetiné dedamoji
veikia silpnai (jos poveikis Zenklesnis judanc¢iajam krivininkui), Sviesos
bangos poveiki lemia Sios bangos elektrinio lauko stipris £, t.y. elektrona
veikia jéga

F.=ekE.

Pirmuoju artiniu galima manyti, kad

E = Eyexp(i wt) arba E = Ej sin(wt);

¢ia w- krintanciosios spinduliuotés daznis. Taciau tai teisinga tik tada, kai
galima nejskaityti aplinkiniy atomy ir molekuliy poveikio, kurie poliarizuo-
jami pereinancigja Sviesos banga, t. y. kai medziagos tankis yra mazas (pra-
retintos dujos).

Prilaikancioji jéga. Manant, kad atomas yra harmoninis osciliatorius,
galima teigti, kad elektronga atome pusiausvyros padétyje prilaiko kvazielas-
tine jéga

Fi=fr;

¢ia f— kvazielastinio rySio koeficientas. Jei elektrono mas¢ m, tai harmoni-
nio osciliatoriaus savyjy virpesiu daznis

W, == .
m
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Stabdancioji jéga. Teiginys, kad elektrono virpesiai atome yra harmo-
niniai, yra tam tikras artinys. I$ tikryju elektrono virpesiai palaipsniui pra-
randa savo energija ir virpesiy amplitudé mazéja, t. y. pasireiskia silpimas.
Elektrony energijos nuostoliai susij¢ ne tik su spinduliavimu, bet ir su atomy
tarpusavio saveika. Siuos nuostolius galima jskaityti, ivedant pasiprie§inimo
jéga, kuri proporcinga greiciui (kaip tai daroma mechanikoje):

or

F=—90—
£ gaz

¢ia g—nuo atomo prigimties priklausantis koeficientas.

Taigi osciliuojanciojo elektrono judéjimo lygtis uzraSoma taip:

2
m—gt:=eE—fr—g%
arba
9°r or 5 e
—_ +y—+ =—F: 2.1.1
ot Vo T @1.1)

&ia ey’ =f/m — elektrono savyjy virpesiy daznis, y=g /m — silpimo koefi-
cientas.
Jei elektrinio lauko stipris kinta pagal désni

E=E exp(ia)t) R
(2.1.1) lygties sprendinys yra toks: » = ry exp(iwt) .
Kadangi

or . 0%r
—Siwr; —=-wTr,
ot ot

tai

. e
r (—af +1ya)+a)§):—E;
m

CE
— m

' C(w-e?) +iyew

Prisiminus, kad P=Ner ir &£-1=4TP/E, gaunama liizio rodiklio
priklausomybé nuo daznio (t. y. dispersija):
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n°=¢ :1+( 4EN(62 /m) (2.1.2)

W - )+ iyw

Si iSraiska paaiskina §viesos dispersijos eksperimentinius rezultatus.
Cia dielektriné skvarba (tuo pagiu ir laZio rodiklis) yra kompleksinis dydis.

Kai yw<< (w(f —wz) , tada

2
pt=g=le—2NE (2.13)
m(w, —w")

Srityje nuo w=0 iki w=w, luzio
rodiklis »n>1 ir didé¢ja, did¢jant bangos A
dazniui w. Srityje nuo w= wy 1ki W= o,
luzio rodiklis n < 1 ir taip pat didéja didéjant
w. Turime normaligjq dispersijqg
(2.1.1pav.). Kai w=wy, tai n==*o. Si
verté neturi fizikinés prasmes.

Regimoje spektro srityje visos skaid-
riosios medZiagos nepasizymi sugertimi,
nors ultravioletinéje srityje sugertis yra stip-
ri. Regimoje srityje w<< wy, t.y. dispersija
nagrin¢jama toli nuo sugerties juosty. Tai
reiskia, kad savasis osciliuojanciojo elektrono daznis pasireisSkia ultraviole-
tinéje spektro srityje.

N
>
Wo w

2.1.1 pav. Normalioji dispersija

Kadangi w:< w< w, (Cia w;-raudonosios, o wy — violetinés ban-
gos daznis), tai ny >n; , t.y.
skaidriose terpése yra normalioji
dispersija — did¢jant bangos il-
giui, medziagos luzio rodiklis
mazéja. Pavyzdziui, stiklo priz-
meéje raudonieji spinduliai lizta
maziau negu violetiniai. Todél
prizme galima iSskaidyti baltaja
Sviesa 1 jos sudétines dalis, t.y.
gauti spektra (2.1.2 pav.)

Panagrinésime dispersija medziagos sugerties srityje, t. y. manysime,
kad priverstiniy virpesiy daznis @ mazai skiriasi nuo savojo atomo virpesiy

2.1.2 pav. Baltosios $viesos dispersija
stiklo prizméje
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daznio w,. Kadangi dielektriné skvarba yra kompleksinis dydis, tai ir ltzio

rodiklis turi biiti kompleksinis:

n':\/?;

n=n—inx=n(l-1X);

¢ia Y=k A/4mt (k- sugerties koeficientas). Realioji dalis n charakterizuoja
elektromagnetinés bangos liizi, 0 menamoji dalis in Y — bangos sugerti.
Atitinkamai pakeitus (2.1.2) iSraiSka ir atskyrus menamaja dali nuo

realiosios, gaunama:

4nNe’ yw

2n’x =

41N e*

2
m (wg_wz) Y e

w; —w’

b

’ (2.1.4)

n(1-x?)=1+

&
o
Yy

2.1.3 pav. Dispersijos kreivé (1) ir
sugerties juosta (2)

m (wg_wz)z_l_yzwz' )

Sios iraiskos sieja lizio rodikli
n ir sugerties koeficienta n )y su bangos
dazniu @ Funkcijy (2.1.4) grafikai
pavaizduoti 2.1.3 pav. Dispersijos
kreivés (1) vidurinéje dalyje (w= wy
aplinkoje) luzio rodiklis maz¢ja, di-
déjant dazniui. Si sritis ir charakteri-
zuoja anomaliqjq dispersijq. Perei-
nant sugerties juostos (2) centra, lizio
rodiklis tampa mazesniu uz vieneta.
Tai reiskia, kad tada bangos fazinis
greitis terpéje didesnis uz Sviesos
greiti vakuume. Tai neprieStarauja

reliatyvumo teorijai, kurioje grieztas draudimas (v< c¢) galioja tik energijos

pr o=

w
a b

2.1.4 pav. Sukryziuotyjy prizmiy metodu
gautieji vaizdai (a — normalioji, b — ano-
malioji dispersija

pernesimo greiciui.
Gautieji rezultatai ir iSvados
gerai derinasi su eksperimentais.
Dispersijos tyrimui Kundtas
(Kundt) naudojo sukryziuoty prizmiy
metodq, kur] pirmasis pasiiilé Niu-
tonas. Pirmoji stiklo prizmé regi-
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moje spektro srityje pasizymi normaligja dispersija ir iSskaido baltosios
Sviesos pluosteli | horizontalia spalvota juostele (spektra). Antroji prizme
pagaminta i tirlamosios medziagos. Ji pastumia kiekviena spalvotos juos-
telés taSka zemyn. Jos liizio rodiklis, o tuo paciu ir postimis vertikale, pri-
klauso nuo bangos ilgio. Tod¢l spalvota juostel¢ tampa iSlinkusi ir nusako
antrosios prizmés luzio rodiklio priklausomybés nuo bangos ilgio pobiidi.
Jei antrosios prizmés dispersija yra normalioji, juostelés iSlinkimas tolygus
(2.1.4 apav.); jei anomalioji, sugerties srityje yra trukis, krastai iSsiskiria 1
priesingas puses (2.1.4 b pav.). Krintanciaja dispersinés juostelés dalj stebéti
sunku dél stiprios sugerties.

2.2. SVIESOS SUGERTIS

Elektromagnetinei bangai pereinant medziaga, dalis bangos energijos
iSeikvojama elektrony virpesiuy zadinimui atomuose ir molekulése. Idealioje
vienalyt¢je terpéje periodiSkai virpantis dipolis spinduliuoja antrines to pa-
ties daznio elektromagnetines bangas, kurios interferuodamos su pirmine
banga pakeicia jos fazinj greiti, ir pilnutinai grazina sugertos energijos dalj.

Realiu atveju ne visa virpanciyjy elektrony energija iSspinduliuojama
atgal elektromagnetiniy bangy pavidalu. Dalis energijos virsta kitomis ener-
gijos formomis — pagrindinai Silumine. Suzadinti atomai ir molekulés savei-
kauja ir susiduria vieni su kitais. Siuose susidiirimuose elektrony virpesiy
energija atomy viduje gali virsti iSorinio atomy kaip visumos netvarkingo
judéjimo energija. Metaluose elektromagnetiné banga sukelia laisvyju elek-
trony virpesius, kurie po to susidirimuose atiduoda sukauptaji energijos
pertekliy kristalo gardelés jonams ir kartu ji Sildo. Kartais molekulés suger-
toji energija gali kauptis tam tikroje chemingje jungtyje ir iSeikvojama jos
suardymui. Turime taip vadinamas fofochemines reakcijas.

Kai yra zenkliis optiniai terpés netolygumai, tam tikra elektromagneti-
nés bangos dalis, spinduliuojama atomy ir molekuliy atgal, yra nekoherenti-
né pirminés bangos atzvilgiu ir iSsklaidoma i visas puses. D¢l tokios sklai-
dos pirminio pluostelio energija palaipsniui maz¢ja.

Sviesos sugertis kiekybiskai ivertinama sugerties koeficientu, kuris
priklauso nuo medziagos prigimties (cheminés sudéties), agregatinés biise-
nos, koncentracijos, temperatiiros ir nuo saveikaujancios su medziaga Svie-
sos bangos ilgio. Sugerties koeficiento priklausomybé nuo bangos ilgio va-
dinama sugerties spektru.
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Tarkime, kad Sviesos intensyvumas plokStumoje z=0 yra I
(2.2.1 pav.). Per¢jus sluoksni z, Sviesos pluostelis susilpnéja iki / ir tampa
mazesnis uz . I§skirkime srit{ dz. Sviesos intensyvumas, peréjus sluoksni

z +dz, bus /—dl Dydis d/ yra su-
z=0 I;/. gertas ir iSsklaidytas Sviesos sriautas

=T : ” sluoksnyje dz ir proporcingas krin-
—r—> v - C oy cy - .
> > tanCiajam 1 §i sluoksni Sviesos inten-
I > i I-dl .
o —> N syvumui:
> N
— | —dI =kIdz (2.2.1)
M —>1\<— ¢ia k — Sviesos silpimo koeficientas, |
z dz kuri jeina tikrasis sugerties koefi-
2.2.1 pav. $viesos sklidimas terpéje cientas ir koeficientas, nusakantis

pirminio pluostelio energijos nuosto-
lius dél kity procesu, ypac dél sklaidos.
Integruojant (2.2.1) iSraiSka gaunama:
1 =1yexp (— kz).

Tai Bugero (Bouguer) désnis. Koeficientas & nusakomas konkrec¢iam
bangos ilgiui.

k,= llnlﬂ .
z I,

Kai z=1/k;, tai Iy = Iyle, t.y. silpimo (sugerties) koeficientas yra
dydis, atvirksc¢ias sluoksnio storiui, kuri peré¢jes Sviesos intensyvumas su-
mazeja e karty.

Dydis D, =In (Ipn/I)) vadinamas optiniu tankiu. Dar naudojamas
praleidimo faktorius Ty = I, /I.

D, :lnL:—lnTA.
T,

Tirdamas tirpalus Beras (Beer) nustaté, kad sugerties koeficientas £,
proporcingas tirpalo koncentracijai c:

ky=a) C;

¢ia a) — vienetinés koncentracijos sugerties koeficientas. Tada jungtinis Bu-
gero ir Bero désnis uzrasomas taip:

=1y exp (— a)c Z).
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IS ¢ia

a/]— .
cz I, cz

Kadangi sugerties koeficientas priklauso nuo bangos ilgio, Bugero ir
Bero désnis taikomas tik monochromatinei spinduliuotei. Sugerties koefi-
ciento priklausomybé nuo bangos ilgio (sugerties spektras) labai ryski arti
rezonanso tarp krintanciosios Sviesos ir savyju elektronuy virpesiu daznio
atomuose. Tada smarkiai iSauga elektrony priverstiniy virpesiy amplitudé ir
padidéja juy per¢jimo tikimybé { Siluminio judéjimo energija. Taigi {vairiy
bangos ilgiy bangos tame paciame sluoksnyje sugeriamos skirtingu laipsniu.
Rezonansinio daznio bangos visiskai sugeriamos gan ploname sluoksnyje.

Proporcingumas tarp —d/ ir / iSsklaidytiesiems spinduliams galioja
tik esant vienkartinei sklaidai ir siauriems pluosteliams.

IS Bugero ir Bero désnio dar iSplaukia, kad sugerties koeficientas ne-
priklauso nuo krintanCiosios S$viesos intensyvumo. Pagal Vavilova
(BaBmiios) intensyvumo pokytis netgi iki 10%° karty nepaZeidzia Bugero ir
Bero désnio. Taciau naudojant labai stiprius Sviesos srautus (lazerinius), jau
pastebimi nuokrypiai.

2.3. ELEKTROMAGNETINIU BANGY ATSPINDYS IR
LUZIS DVIEJY DIELEKTRIKU SANDUROJE

Elektromagnetiniy bangu atspindys yra reiskinys, kai krintant Sviesos
bangai i dviejy terpiu sandiira atsiranda banga, sklindanti nuo terpiu skiria-
mosios ribos | pirmaja terpg. Bangos atspindys priklauso nuo sandiiros po-
btidzio. Jei skiriamojo pavirSiaus nelygumai daug maZesni uz bangos ilgj,
vyksta veidrodinis bangos atspindys; jei nelygumy matmenys artimi bangos
ilgiui — difuzinis atspindys. Paprasciausias yra elektromagnetinés bangos
atspindys nuo begalinés ploksc¢ios dviejuy vienalyciu terpiy sandiros (Frene-
lio atspindys). Atsispindéjusiosios bangos sklidimo kryptis nepriklauso nuo
terpiu savybiy. Atsispind¢jgs spindulys yra kritimo plokstumoje. Kritimo
kampas lygus atspindzio kampui. Atsispindéjusiosios bangos amplitudé ir
faz¢é priklauso nuo terpiy savybiy, bangos poliarizacijos ir kritimo kampo.

Sviesos atspindys ir liizis kokybiskai gerai paaiskinami manant, kad
Sviesa yra elektromagnetinés bangos. Pagrindiniai atspindzio ir lizio désniai
lengvai gaunami, taikant Hiuigenso (Huygens) principq. Jis teigia, kad kiek-
vienas taskas, § kurj atéjo banga, yra antriniy bangy sklindanciyjy i visas
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puses Saltinis. Atstojamoji banga yra antriniy bangy superpozicijos rezulta-
tas. Hiuigensas mané, kad antrinés bangos yra labai silpnos ir pastebima po-
veiki turi tik jy gaubiamoji. Tokioje laisvoje prielaidoje Hiuigenso principas
pateikia savotiska bangos fronto, t. y. pavirSiaus, iki kurio atéjo Sviesos trik-
dys, susidarymo recepta. Hiuigenso konstrukcija akivaizdziai paaiSkina tie-
sialinijinio $viesos sklidimo, atspindZio, laZio désnius. Sioje konstrukcijoje
nekalbama apie bangos ilgi.

Kai krintanciosios ploks¢iosios ban-
gos pavirSius (bangos frontas kazkokiu
laiko momentu 2.3.1 pav. pavaizduotas
linija OA) pasiekia taska C dviejuy terpiy
sandiiroje, antrin€s bangos i§ visy ankstes-
niyjy tasky sandiiroje CO sklinda terpése
joms savitu grei¢iu v=c/n ir turi bendra
gaubiamaja BC pirmojoje terp¢je ir DC —
antrojoje terp¢je, kurios nusako atsispin-
déjusios ir luzusios bangos vienodu faziy
pavirSiu. Tankesnégje terp¢je banga sklinda
lé¢iau ir nueina mazesni atstuma. Kadangi
antriné banga antrojoje terpéje nueina atstuma OD per ta laika, per kuri
krintancioji banga nueina atstuma AC, tai i§ trikampiy OCA ir OCD gauna-
mas liZio désnis:

2.3.1 pav. Sviesos atspindys ir
luzis terpiy sandiiroje

ny sing = ny siny.

Tiriant Sviesos atspindzio ir luzio désningumus svarbu iSnagrinéti
elektromagnetiniy bangy per¢jimo dviejy terpiy sandiirg salygas.

Panagrinésime dvi nelaidzias skirtingos dielektrinés skvarbos &; ir &
terpes (magnetiné skvarba u; = £, = 1). I ploksc¢ia dvieju terpiu sandiira 18
pirmosios terpés kampu ¢ krinta banga EH (2.3.2 pav.), kuri i$ dalies atsi-
spindi (E;H)) tuo paciu kampu ¢ ir dalis pereina i antraja terpg (ExH») luz-
dama kampu ¢. Vektoriai S, S; ir S, nusako atitinkamy bangu energijos
sklidimo kryptis. Jie statmeni bangos frontui bei vektoriams E ir H. Taigi
pirmojoje terpé€je yra dvi bangos — krintancioji ir atsispindéjusioji, kurios

<
N7y

Bendruoju atveju manysime, kad Siy

sklinda tuo paciu faziniu greiciu v, = , 0 antrojoje — viena liiZzusioji,

sklindanti faziniu greiciu v, =

.
Je,
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bangy dazniai @ w; ir @, yra skirtingi. UzraSysime iSraiSkas tiesiai poliari-
zuotoms bangoms:

E=E, exp{iu,{t - iﬂ H=\[e E;
Vi

E =E, eXp|:ia)1(t + Viﬂ’ H, =\/€_1E1;

1

E, = E, exp{ia)z(t - iﬂ H, =, E,.
\"

2

Dviejy terpiu sandiiroje elektromagnetinio lauko lygtims, t. y. Maks-
velo lygtims, galioja kraStinés salygos. Viena jy nusako tangentiniy E ir H
dedamuyju lygybe abiejose sandiiros pusése bet kuriuo laiko momentu:

(ED1=(Ep2;  (Hpi=(Hyo. (2.3.1)

Zinant bangy sklidimo kryptis (S, Si, S,), o taip pat iskaitant vektoriy
E ir H orientacija, uzrasysime krastines salygas statmenojo kritimo atvejui.
Skaliaring¢je formoje uzraSoma taip:

E+E =E, H-H =H;
Cla H=mE, H =mE\, Hy=mkE,, n =,/& irn, =,/&, . Krastinés saly-
gos turi buti tenkinamos visoms ¢ vertéms. Jei z = 0, tai:

Eoo exp(iwt) + Eyg exp(iwt) = Ey exp(iwat).

Si tapatybeé galioja tik tada, kai w= w; = w,. To ir reikéjo laukti, nes
néra jokiu fizikiniy priezasciy, kurios keisty bangos daznj jai atsispindint

=y

2.3.2 pav. Sviesos atspindys ir lizis dielektriky sandiiroje



28 Il SKYRIUS

arba luZtant dviejy dielektriky sanduroje. Reikia pabrézti, kad saveikaujant
su medziaga labai stipriai elektromagnetinei bangai lygybé w= w;= w;
gali buti ir netenkinama. Tai viena i§ pagrindiniy netiesinés optikos proble-
muy.

Galima tarti, kad natiiraliaja (nepoliarizuotaja) Sviesa galima iSreiksti
kaip suma dvieju ploksciyju bangy, tiesiai poliarizuoty tarpusavyje statme-
nose plokstumose ir sklindan¢iy viena kryptimi tuo paciu faziniu greiciu.

Bet kurj vektoriy galima iSskaidyti { dvi dedamasias: viena elektrinio
vektoriaus dedamaja bangos kritimo plokS§tumoje (2.3.2 a pav.), ji Zymima
indeksu p, o kita — jai statmenoje plokStumoje (2.3.2 b pav.), Zzymima indek-
su s. Magnetinis vektorius H yra statmenas E ir S (paveiksle H statmenas
brézinio plokStumai).

UZraSome krastines salygas atitinkamoms vektoriy E ir H amplitudziy
projekcijoms i x asj atsizvelgdami | prading virpesiy fazg.

E, cos¢ — Ey, cos¢ = Esp, cosif, }
_ (2.3.2)
Hp + Hlp = Hzp .

Kadangi H, =.[&, Ey=m Ep; Hip=ni Erp; Hap=nyEyp ir

ny sing = n, sin(, tai

s.1n¢ Ey-Eyy = Exy Ccos t,l/’
sin{y cos¢@
ing (2.3.3)
sin
E,+E,=E .
P Ip 2p sing

IS Sios lygciu sistemos galima iSreiksti atsispindéjusios Sviesos elek-
trinio vektoriaus lygiagreciaja dedamaja
t —_
i =Ep @ -9 (2.3.4)
tg(g +¢)
ir lizusios Sviesos elektrinio vektoriaus lygiagreciaja dedamaja:
2sin{f/cos@

B =5 @ osd9) 232

Statmenyjy dedamuyjy amplitudziy projekcijoms krastinés salygos uz-
raSomos taip:
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Es+ Es= Ey }
(2.3.6)

Hg cos¢ — Hig cos@ = Hog cosif.

Atlikus reikiamus matematinius veiksmus gaunamos atsispindéjusios
ir lizusios Sviesos elektrinio vektoriaus dedamuyjy iSraiskos:

Es=-F sin(@~) (2.3.7)
Is S sin(¢+t//) ’ .
_z 2sinicosp (2.3.8)

> sin(gHy)

(2.3.4), (2.3.5), (2.3.7) ir (2.3.8) iSraiSkos yra Frenelio formulés. Jos
nusako ir atsispindéjusios, ir lizusios plokS¢iosios bangos amplitudes ir fa-
zes, kai 1 nejudama plokscia dvieju vienaly¢iu terpiy sandiira krinta mo-
nochromatiné plokscioji banga.

Atsispindéjusios Sviesos intensyvuma apibiidina atspindzio faktorius
r=1/I=(E/E), t. y. atsispindéjusios §viesos intensyvumo ( proporcingo
amplitudés kvadratui) ir krintanciosios Sviesos intensyvumo dalmuo. At-
spindzio faktorius parodo, kurig kritusios $viesos intensyvumo dalj atspindi
pavirSius. Naudojant Frenelio formules gaunamos tokios atspindzio faktoriy
iSraiskos:

ry= Elzp = tg2(¢—(//) ir 7= Es - sin2(¢—l//). (2.3.9)
B w@ery) O ED sin’(p+y)

Kadangi E=E, + Es ir [ = Ep2 +E2 =1 , t1, krintanCiai naturaliajai

Sviesai suminis atspindzio faktorius

_lpt s _I(Efp +E12SJ:’”p+rs _

I
r=—= | g2 2
I I,+Ig 2\ E, Eg 2

_ sin’(¢-¢) {1+ c052(¢+c//)} (2.3.10)

C2sin’(@+y) | cost(P-)

I$ Frenelio formuliy i$plaukia, kad keiciant kritimo kampa ¢ atsispin-
de¢jusios Sviesos dedamosios £, ir Ej kinta skirtingai. Pirmiausia iSplaukia,
kad jei ¢ + ¢ =102, tai r, = 0, nes tg(@d + ) = «. Tada r# 0. Reiskia, kad
Sviesai krintant tam tikru kampu, nuo skiriamosios dviejy dielektriniy terpiy
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ribos atsispindi tik tokios poliarizacijos banga, kurioje elektrinis vektorius
virpa statmenai kritimo plokStumai, o banga, kurioje elektrinis vektorius
virpa kritimo plokStumoje, neatsispindi. Jei kritimo kampas toks, kad
@ + =112, atsispindéjusi Sviesa yra tiesiai poliarizuota, elektrinis vektorius
virpa plokStumoje, statmenoje kritimo ploks§tumai. Kai ¢ + ¢ = = 102, tada
siny = cos¢ ir

—— ===t . 2.3.11
n, sing cos@ el ( )

Sarysis (2.3.11) tarp dielektriky 1Gzio rodikliy ir tokio natiiraliosios
(nepoliarizuotosios) Sviesos bangos kritimo kampo, kuriam esant atsispin-
déjusi nuo dielektriko pavirSiaus Sviesa yra visiSkai poliarizuota iSreiskia
Briusterio (Brewster) désnj, o tas kritimo kampas — Briusterio kampu. Kai
natiiralioji Sviesai krinta i dvieju dielektriky sandiira Briusterio kampu, atsi-
spind¢jusioje bangoje lieka tik ta de-
damoji, kurios elektrinis vektorius
virpa plokStumoje, statmenoje kriti-
mo plokStumai (2.3.3 pav.). Tai reis-
kia, kad $i banga visiskai poliarizuo-

E1p=0

2 A "y oy ta. VisiSka atsispindéjusios bangos

7 7 g B 7 poliarizacija biina tada, kai ltzusios ir

7 77 Y smsa 7/ atsispindéjusios bangu normalés tarp
! saves statmenos (@g+( = 90°).

2.3.3 pav. Sviesos kritimas Briusterio Paprasciausiai Briusterio désni

kampu aiSkina dipolio spinduliavimo mode-

lis. Krintan¢ios Sviesos bangos elek-
trinis laukas dielektrike sukelia elektrony virpesius, kuriy kryptis sutampa
su lizusios bangos elektrinio vektoriaus virpesiu kryptimi. Sie virpesiai
sandiiros pavirSiuje suzadina banga, sklindancia nuo sandiros | pirmaja ter-
pe. Prisiminkime, kad virpantis elektronas savo virpesiy kryptimi energijos
nespinduliuoja. Kai Sviesos banga krinta Briusterio kampu, atsispindéjusios
bangos sklidimo kryptis yra statmena luzusiosios bangos sklidimo krypciai
ir atsispindéjusioje bangoje virpesiai kritimo plokstumoje nesukelia spindu-
liuotés. Tod¢l atsispindéjusioje bangoje elektrinio vektoriaus virpesiai
vyksta tik plok§tumoje, statmenoje kritimo plokStumai.
Krintant Sviesai ne Briusterio kampu, atsispindéjusioji banga yra i$
dalies poliarizuota. Atsispind€jusioje Sviesoje vyraujantys virpesiai yra
statmeni kritimo plokStumai, nes LE s[>0 EpLL
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Kai kritimo kampas ¢ =0 (statmenasis kritimas), tai i§ Frenelio for-
muliy iSplaukia, kad bangos poliarizacija nepakinta, abi bangos dedamosios
atsispindi vienodai. Tada atspindzio faktorius

2
— (”1 -, )

]/‘_
n, +n,

Jei Sviesa krinta 1 terpe, kurioje pasireiSkia sugertis, niekuomet nesu-
sikuria visiskai poliarizuota Sviesa. Be to, Briusterio désnis galioja ne visis-
kai grieztai dél to, kad dvieju terpiy sandiiros pavirSiuje yra labai plonas
pereinamasis sluoksnis, kuriame molekuliy dipoliniai momentai orientuoti
kitaip negu dielektriko viduje. Gaunama tam tikra Sviesos depoliarizacija.
Todél matuojant Sviesos poliarizacijos laipsni krintant Briusterio kampu,
galima tirti plony pléveliy savybes.

Nesunkiai jrodoma, kad kai ¢ — TV2 (SliauZiantysis kritimas), atspin-
dzio faktoriai (ir ryp, ir rs) artéja i vieneta. Pvz., vandenyje labai gerai atsi-
spindi prieSingas krantas arba gerokai nutol¢ daiktai, o ziiirint | vandeni
statmenai, dugnas matosi gerai, veidas — silpnai.

2.3.4 pav. pavaizduotos atspin-
dZio faktoriy rg ir r, priklausomybés T
nuo Sviesos kritimo kampo i dvieju
dielektriky sandiira.

Bangos poliarizacija jvertinama
parametru, kuris vadinamas poliariza-
cijos laipsniu:

Iis -

I
p="2_"F. (2.3.12)
11s+11p

1,0

r

0,5

rs ("

.. . T 0 LZ 2
Cia Iis ir I;p yra atsispindéjusiosios b —>

Sviesos statmenosios ir lygiagrecio- 2.3.4 pav. Atspindzio faktoriaus

sios dedamosios intensyvumai, kurie priklausomybé nuo kritimo kampo
proporcingi amplitudés kvadratui.

Poliarizacijos laipsnis priklauso nuo kritimo kampo. Naudojant atitinkamas
Frenelio formules galima isreiksti taip:

p_ C08" (=) ~cos” ($+)
cos” (@) + cos’ (p+)

(2.3.13)
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Taigi krintant Sviesai 1 dvieju dielektriky sandira Briusterio kampu,
atsispind¢jusioji Sviesa yra visiskai, o ltizusioji banga — 1§ dalies poliarizuo-
ta. IS 2.3.4 pav. pateikty grafiky matyti, kad krintant kampu ¢ = @ atsispin-
déjusiosios energijos srautas nedidelis, pagrindiné jos dalis sklinda lizusios
bangos kryptimi. Tod¢l norint gauti poliarizuotaja Sviesa naudinga daug
karty ,,Jauzyti* krintanCigja Briusterio kampu Sviesa, nes kiekviena karta
didéja poliarizacijos laipsnis. I§ skai¢iavimy gaunama, kad sistemoje, vadi-
namoje Stoletovo plokstynu, sudarytoje 1§ 10 stiklo ploksteliy, peréjusioji
Sviesa praktiskai beveik visiSkai poliarizuota. Peréjusios Sviesos intensyvu-
mas gerokai didesnis uz atsispindéjusios.

Toliau panagrinésime faziy santykius atsispindéjusioje ir ltzusioje
bangose krintancios bangos fazés atzvilgiu, priklausomai nuo kritimo kam-
po. Manysime, kad E projekcijos zenklo pokytis yra ekvivalentus atitinkamo
virpesio fazeés pokyciui dydziu T

Pradzioje panagrinésime paprastesni atveji — jrodysime lizusiosios ir
krentanciosios bangy sinfaziSkuma.

I8 (2.3.5) iSraiSkos iSplaukia, kad Ey, ir E, zenklai vienodi, nes
sin(p+ () >0 kai 0<(¢p+ )<t ir cos(¢— ) teigiamas ribose
0 <|¢ — ¢4 < V2. Analogiskai gaunama, kad E, ir E yra sinfazinés.

Atsispindé¢jusiyjy bangy faziy analizé yra sudétingesné.

Kintant kritimo kampui, kinta ne tik atsispindéjusios bangos intensy-
vumas bei poliarizacija, bet ir bangos fazé. Sviesa atspindi ir fazé nepakinta
arba bangos faz¢ pakinta dydziu 1t Pasirinktomis 2.3.2 pav. elektrinio vek-
toriaus dedamuyjy virpesiy kryptimis gaunama, kad £ ir Eq yra vienody fa-
ziy, jei jos vienodo Zenklo, o £y, ir £, vienody faziy, jei ju Zenklai yra skir-
tingi.

Skiriami du Sviesos atspindzio atvejai: atspindys nuo optiskai tankes-
nés terpés (n, > ny, Y < @) ir nuo optiskai retesnés terpés (n, <ny, ¢ > @).

1.1, > n;. I8 (2.3.4) israiSkos iSplaukia, kad kai @+ <12, t.y.

Sp- 3 dis= s P< s tai tg(p-Y>0 ir

; ‘ | E— tg(¢+ ) >0, 0 kai ¢+¢z>r@,

! ty. @>¢@p, tai tg(@—-Y)>0 ir
. ! tg(@+ () < 0.

b ¢ Pe Taigi atsispindéjusios bangos

a b statmenosios dedamosios fazé pa-

2.3.5 pav. Faziy skirtumo priklausomy- kinta dydziu Tt VIS(?mS ? Yertems
bés nuo bangos kritimo kampo (2.3.5bpav.), o lygiagreCiosios de-

Sy
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damosios fazé pakinta dydziu Tt kai kampai ¢ < (102 — ¢) ir nepakinta, kai
kampai didesni uz Briusterio kampa (2.3.5 a pav.). Taigi elektromagnetinei
bangai atsispindint nuo optiskai tankesnés terpés prarandamas pusbangis
(atsispindé€jusios bangos vektoriaus E fazé pakinta dydziu 1t kritusios ban-
gos atzvilgiu), kai kritimo kampai mazesni uz Briusterio kampa. Jei kritimo
kampas didesnis uz Briusterio t.y. (¢ + () > T2, tai p ir s dedamosios el-
giasi skirtingai: E fazé yra prieSinga, o £y, sinfaziSka kritusiosios bangos
fazés atzvilgiu.

2. ny < ny. Kai Sviesa krinta 1§ optiskai tankesnés terpés i optiskai re-
tesng, Frenelio formuliy iSraiSkos nesunkiai gali biiti gaunamos i§ pirmojo
atvejo, pakeitus ¢ — ( ir n, - ny, t.y. banga, krintanti i§ pirmosios terpés
1 antraja @ kampu, atsispindi taip pat kaip banga, krintanti ¢ kampu i§ antro-
sios terpés | pirmaja. Gaunama, kad £, ir E, yra sinfaziniai, kai kritimo
kampas mazesnis uz Briusterio kampa, ir yra prieSingy faziy, kai kritimo
kampas didesnis uz Briusterio kampa. Statmenyju dedamyju £\ ir Eg fazés
visais atvejais sutampa. Taigi esant kritimo kampams maZesniems uz
Briusterio kampa atsispindinti Sviesa nuo optiSkai retesnés terpés nepraran-
da pusbangio. Kai @ = ¢, liizio kampas ¢ = 102 ir luzgs spindulys §liauzia
sanddros pavirSiumi. Kai @ > @, visa bangos energija atsispindi. Toks
reiSkinys vadinamas visiskuoju vidaus atspindziu, o kampas @, — ribiniu
visiskojo vidaus atspindzio kampu.

Nagrin¢jant visiskaji vidaus atspindi naudojami kompleksiniai para-
metrai ir Frenelio formulés iSlieka analogiskos. Visiskojo vidaus atspindzio
atveju p ir s dedamosios patiria faziy Suoli. D¢l p ir s dedamuyjy faziy skir-
tumo pakinta bangos poliarizacijos pobiidis. Bendruoju atveju tiesiai polia-
rizuota banga tampa elipsiSkai poliarizuota, ir atvirks§ciai.

2.4. VISISKASIS VIDAUS ATSPINDYS

Atsispindint elektromagnetinei bangai nuo optiskai retesnés terpés ir
esant kritimo kampams, nemazesniems uz ribinj, bangos energija sugrizta i
pirmaja terpe. Sis reiskinys vadinamas visiskuoju vidaus atspindziu.

Visiskojo vidaus atspindzio reiSkinys placiai taikomas optiniuose
prietaisuose (zifironuose, periskopuose ir kt.). 2.4.1 pav. pavaizduota spin-
duliy eiga keliose visiskojo vidaus atspindZio prizmése. Siuo reiskiniu grin-
dziamas ir $viesolaidziy veikimas. Sviesolaidziai — tai skaidras dielektriko
strypeliai arba siileliai, kuriuose vyksta visiSkasis vidaus atspindys
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S (2.4.2 pav.). Didelis ju
7 < . ) kleklsw sudarc.) pyne.
AN - Lanks¢ios pynés naudo-
7 . . .. .
) jamos jvairiose optinése

sistemose  informacijai

perduoti netiesiame kely-

je. Atsiradus Sviesolai-
dZiams, 18sivyste
skaiduliné optika.

Elektromagnetiniuy
bangy visiSkuoju vidaus
atspindziu aiSkinama ra-
dijo bangy refrakcija jo-
nosferoje.

Teiginys, kad elek-
tromagnetiné€s energijos srautas nepatenka i antraja terpg, yra nevisai teisin-
gas. Galima jrodyti, kad esant visiSkajam vidaus atspindZiui antrojoje ter-
péje atsiranda elektromagnetiné banga, kuri sklinda palei terpiy sandiira.
Teoriniai Eichenvaldo tyrimai parod¢, kad Siuo atveju elektromagneting
banga prasiskverbia i antraja terpg ir jos intensyvumas smarkiai krinta einant
gilyn. PraktiSkai banga antrojoje terp¢je sklinda labai ploname sluoksnyje,
kurios storis yra bangos ilgio eilés.

Sias iSvadas eksperimentiskai patvirtino MandelStamas
(Manoenvwmam). Tam tikslui naudojama stiklo
prizmé, kuri uzdedama ant fluorescuojanciojo tir-

7, > palo (2.4.3 pav.). Kai | sandiira stiklas — tirpalas

________ Sviesa krinta kampu, mazesniu uz ribinj, skystis

2.4.2 pav. Spinduliy eiga Sviesolaidyje

———————————————— fluorescuoja visame liizusiyju spinduliy kelyje. Kai
________ kritimo kampas yra didesnis uz ribini, lizZusiojo
2.4.3 pav. MandelStamo  gpindulio kelias tirpale iSnyksta, taciau aiSkiai
bandymo optiné schema 1yt fluorescencija tirpalo sluoksnio, tiesiogiai
prigludusio prie prizmés atspindzio vietoje.
UZraSysime liiZzusiosios bangos iSraiSka x" kryptimi (2.4.4 pav):

I . +
E, = Ey, exp{iu{t _MLH =Ey exp{iu{t _ X5 wu ZCOS(’UH =
2 2
=E, exp —imﬂ exp icd - X
B U, u, /sing )|
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Cia pirmasis narys nusako kazkokios tai bangos amplitude. Banga
sklinda x kryptimi u, / sin { grei¢iu. Kompleksiné bangos amplitudé priklau-
so nuo koordinatés z, nusakancios skverbties gyli i antraja terpg. IS matema-
tiniy perdirbimy gaunama, kad Sios nevienaly-

tés bangos, sklindancios palei terpiy sandira
amplitude, iSreiSkiama taip: n 4
1wz cos >
E,,exp { ——w} = x
u
2 n v
zZv X

2.4.4 pav.Bangos liizis

Pliuso Zenklas ¢ia neturi fizikinés prasmés. Minuso Zenklas atitinka
banga, kurios amplitudé greitai mazé¢ja skverbiantis | antraja terpg. Ji egzis-
tuoja mazdaug A eilés gylyje.

Gaunamas lyg ir prieStaravimas: bandymai rodo, kad visiSkojo vidaus
atspindzio atveju visa energija atsispindi ir kartu kazkuri tai energijos dalis
sklinda antrojoje terpéje palei sandiira. Tokia energijos migracija nesunku
patvirtinti matematiskai: stacionaraus proceso atveju vidutinis energijos
srauto normalioji (statmenoji) dedamoji S, =0, tuo tarpu vidutiné atsto-
jamojo srauto palei ribg tangentiné dedamoji (Sung) # 0. Tokia situacija ga-
lima tik tada, kai energijos srauto dalis patenka i antraja terpeg, o po to i$ jos
iSeina. Elektromagnetinés energijos skverbti | antraja terpg lemia fizikiniai
reiSkiniai, vykstantys nusistovint procesui.

Sia savotiska energijos srauto dalies skverbti i antraja terpe galima
aptikti eksperimentiskai ir taikyti praktikoje. Kadangi sluoksnio storis, i kuri
migruoja energija, yra bangos ilgio eilés, tai eksperi-

A
mentuoti patogiau ultratrumpyjy bangu ruoze. Greta sta- P
tomos dvi visiskojo atspindZio prizmés, palickant nedi- Z ] >
delj tarpa (2.4.5 pav.). Priklausomai nuo tarpelio plocio
imtuvas registruoja skirtinga energijos kieki. Keiciant 2.4.5 pav.

tarpelio ploti, galima keisti peréjusiosios prizmes pradine
linkme energijos kieki, t. y. moduliuoti peréjusios bangos amplitude.
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2.5 SKAIDULINE OPTIKA. SVIESOLAIDZIAI

Skaiduliné optika nagrin¢ja optinés spinduliuotés sklidima skaiduli-
niuose Sviesolaidziuose ir su tuo susijusius reiskinius.

Skaidulinis Sviesolaidis papras¢iausiuoju atveju yra ilga lanksti skai-
dula, kurios Serdis pagaminta i$ labai skaidraus »; luzio rodiklio dielektriko
ir apsuptas n; < n lizio rodiklio apvalkalu.

Optinés spinduliuotés sklidimo pobiidis skaiduliniame Sviesolaidyje
priklauso nuo jo skerspjiivio matmeny ir lizio rodiklio profilio pjiivyje. Vir-
pesiu tipy (mody) skaicius, kuris gali sklisti skaiduliniame Sviesolaidyje,
esant konkreCiam spinduliuotés bangos ilgiui, proporcingas Serdies sker-
smens 2a kvadratui ir 1Gzio rodikliy skirtumui An = n; — n; tarp Serdies ir
apvalkalo. Mazinant $iy dydziy sandauga galima pasiekti, kad Sviesolaidyje
plisty tik viena moda. Toks skaidulinis Sviesolaidis vadinamas vienmodZiu.

Skaiduliniy  Sviesolaidziy

yra daug tipy, bet labiausiai pa-
@ © plite trys (2.5.1 pav.): daugiamo-
dziai su laiptuotu luzio rodiklio

n(r n(r) n(r) profiliu, daugiamodziai su gra-

l dientiniu lizio rodiklio profiliu ir
Al . ve . . - v .

" — | — ‘ ; vienmodziai. Vienmodziy Svie-

e L D solaidziy 2a = (5 + 10) pm, dau-

a b c giamodziy — nuo keliy deSimciu

iki keliy Simty mikrometry. Visas

2.5.1 pav. Sviesolaidziy skerspjiviai ir SVl%S?lal(iZlO skersmuo

lizio rodiklio profiliai pjavyje (107 + 107) pm.
(a — daugiamodziy laiptuoty, b — vienmodziu, Sviesos sklidimas S$vieso-

— daugiamodzi dientini e C ey . .
¢ - daugiamodZiy gradientiniy) laidyje nusakomas visiskuoju vi-

daus atspindziu sandiiroje Ser-

dis — apvalkalas. Krintantys spinduliai i sandiira Serdis — apvalkalas 8< 8,
o o1 2 2 e .
(Cia sin@ =—4/n; — n, ) kampu patiria visiskaji vidaus atspindj ir sklinda
ny

palei §viesolaidj lauztés pavidalo trajektorija (2.5.2 pav.). Siuo atveju spin-
dulio kritimo i Sviesolaidzio gala apertiira lygi », 6. Kiti spinduliai, krintan-
tys didesniais uz 6, kampais, i§ dalies atsispindi sandiroje, lGzta | apval-
kala ir sugeriami iSorine danga. Todél dydis
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— 2 2
nlgrib_\/nl -n, v, o 7 o
yra Sviesolaidzio gebos uzgriebti
Sviesa matas, o Sio kampo sinusas

vadinamas  skaitine  SviesolaidZio 2.5.2. pav. Spindulio trajektorija
apertira. daugiamodziame Sviesolaidyje su
laiptiniu luzio rodiklio profiliu

p
s s s s s ]

Spinduliy ivaizdziai teisingai
nusako pagrindinius Sviesos sklidimo
daugiamodziuose $viesolaidziuose ypatumus tada, kai Serdies skersmuo ge-
rokai didesnis uz bangos ilgi (2a >> A). Taciau pilnutini Sviesos sklidimo
Sviesolaidyje vaizda pateikia bangy teorija, leidzianti sklisti jame tik diskre-
tiniam mody rinkiniui.

Sklindant Sviesai Sviesolaidyje pasireiSkia tokie optiniai reiSkiniai:
optinio signalo silpimas, trumpuyju Sviesos impulsy iSplitimas, jvairtis netie-
siniai procesai.

Optinio signalo silpimq stiklo Sviesolaidyje regimoje ir artimoje infra-
raudonojoje spektro srityje, t.y. srityje, kur kvarco stiklai yra skaidriausi,
lemia stikly, priemaisy ir strukttiros defekty sugertis bei sklaida. Sugerti nu-
sako elektroniniai Suoliai (bangos ilgiui A = 0,8 pm nevirsija 1 dB/km); gar-
delés virpesiai, kurie Zenkliau pasireiskia A > 1,8 um bangos ilgiams (keli
dB/km). Reilio (Rayleigh) sklaida stiklo nevienalytiSkumuose A= 0,8 um
bangos ilgiui nevirsija keliy db/km. Skaidriausi skaiduliniai Sviesolaidziai,
pagaminti i§ kvarco stikly, naudojami (0,8 +1,8) pum ruoze.

D¢l optinio impulso isplitimo, sklindant jam skaiduliniame Sviesolai-
dyje, pasireiSkia impulsy tarpusavio persidengimas, o tai turi itakos Svieso-
laidzio praleidimo informacijos juostai. Impulso iSplitima Sviesolaidyje le-
mia trys priezastys: tarpmodiné dispersija, medziagos dispersija ir bangolai-
din¢ dispersija. Didziausia dali impulso i$plitime daugiamodziuose Svieso-
laidziuose sudaro tarpmodiné dispersija — skirtingy modu skirtingas grupi-
nis sklidimo greitis. Si dispersija sumaZina §viesolaidZio praleidimo juosta
iki keliy desim¢iy MHz[Km. Modu grupiniy grei¢iy skirtuma galima gerokai
sumazinti, jei lazio rodiklis kinta tolygiai pagal parabolés désni su maksi-
mumu ties Sviesolaidzio aSimi. D¢l to Sviesolaidzio praleidimo juosta padi-
déja iki (600 + 800) MHz[Km ir daugiau.

Sviesolaidzio medziagos dispersija yra $viesolaidzio medZiagos liZio
rodiklio priklausomybé nuo bangos ilgio A ir tada modos grupinis greitis
priklauso nuo Sviesos daznio. Kadangi optinis impulsas visuomet turi baig-
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tini spektrini ploti &4, jis iSplinta sklindant Sviesolaidziu. Impulso plétra T
dél medziagos dispersijos, sklindant L ilgio Sviesolaidziu, yra lygi

2
Ly dn
c dA?

Tarkime, kad turime skaidulini $viesolaidi, kurio Serdis pagaminta i§
lydyto kvarco ir GaAlAs Sviesos dioda, skleidziant; 0,8 um bangos ilgio
Sviesa ir santykinis spektrinis plotis dA/A = 0,04. Tada plétra 7= 4 ns/km.

Impulso iSplitimas gerokai sumazg¢ja, jei neSanciosios spinduliuotés
bangos ilgis parinktas spektro ruoze apie 1,3 um, nes $ioje srityje kvarco
stikly d’n/dA* - 0.

Bangolaidiné (tarpmodiné) dispersija susijusi su konkrecios modos
grupinio grei¢io priklausomybe nuo bangos ilgio. Si dispersija yra labai ma-
za, palyginus su medziagos dispersija.

Jei skaidulinis Sviesolaidis pagamintas i$ legiruoto kvarco stiklo, yra
sritys, kur medziagos dispersija didumu lygi bangolaidinei dispersijai, bet
skiriasi zenklu. Siose srityse (1,2 <A< 1,7 um), atitinkamai legiruojant ir
parenkant Sviesolaidzio Serdies skersmeni, galima gauti tarpusavio kompen-
savimg ir maziausia vienmodziy Sviesolaidziy impulso iSplitima (placiausia
praleidimo juosta).

Sklindant Sviesai skaiduliniais Sviesolaidziais netiesiniy prcesy atsira-
dimas susijgs su netiesine Serdies medziagos poliarizacija naudojant didelés
galios (intensyvumo) optinius signalus. PasireiSkia tokie netiesiniai reiski-
niai: priverstiné Ramano (Raman) sklaida, priverstiné Brijueno (Brilloin)
sklaida, daugiafotoniai parametriniai procesai, Sviesos impulsy saviveika,
solitoninis optiniy impulsy sklidimo Sviesolaidyje pobiudis ir kt.

2.6. SVIESOS BANGY ATSPINDYS NUO
METALUY PAVIRSIAUS

Sviesos atspindZio nuo metaly pavir§iaus ypatumai salygojami tuo,
kad metaluose yra daug silpnai surisStyjy su atomais elektrony, kuriuos gali-
ma laikyti laisvaisiais. Siuy elektrony priverstiniais krintan¢iosios bangos
virpesiais sukeltos antrinés bangos sukuria stiprig atspindzio banga. Ta Svie-
sos energijos dalis, kuri isiskverbia i metalo vidy, sugeriama.

Isiskverbusios 1 metalo vidu elektromagnetinés bangos sukuria laidu-
mo sroves | = OE ir metalas iSyla. Todél nagrinéjant $i klausima pagal
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Maksvelo teorija, reikia iskaityti metalo laiduma, i kuri dielektrikuose nebu-
vo kreiptas démesys. Reikia pabrézti, kad iSsami metaly elektroniné teorija,
nusakanti visas jos optines savybes, yra kvantiné.

Atsispindéjusiojo ir sugertojo energijos srauty dalmuo priklauso nuo
metalo elektrinio laidumo. IS bandymuy nustatyta, kad kuo didesnis metaly
elektrinis laidumas, tuo auks$tesné jo atspindzio geba. Taigi reikia iskaityti
elektromagnetinés bangos sugerti, ko nedaréme nagrinédami dielektrikus.
Bet kokia terpé daugiau ar maziau sugeria elektromagnetines bangas ir ji
silpnéja, amplitudé mazéja.

Tarkim, kad z kryptimi sklinda banga, kurios intensyvumas /. Sluoks-
nyje d z bus sugerta krintanciosios bangos dalis

dI=-kldz.
Sviesos intensyvumas silpnéja pagal Bugero désni:

1 =1yexp(—kz).

Teorinés formulés taps paprastesnémis, jei k pakeisti dydziu k = k4— ,
T

kuris nusako A bangos ilgio spiduliuotés sugertj metale. Bangos ilgis A ti-
riamojoje medziagoje siejasi su bangos ilgiu Ay vakuume taip: A = A/ n; Cia
n — medziagos lizio rodiklis. Tada

I =1,exp —4—nnKz .
Ao

Jei n k=1, tai sluoksnyje, kurio storis lygus vienam bangos ilgiui
(z = Ao), §viesos intensyvumas sumazéja exp(4m) karto (=10°). Plankas
(Planck) pasiulé sugerti vadinti ,,metaline, jei n k> 1. Daugumai metaly
n K kinta nuo 1,5 iki 5.

Kokioje nors terpéje sklindanciosios bangos elektrinio lauko stipris i$-
reiSkiamas taip:

E=E,exp —2—nnKz exp|i2mn L_zn .
Ao T A

2 . .
Narys E, exp{— A—nnK z} yra gestanciosios bangos amplitudé.
0

Naudojant kompleksini liizio rodikli #' =n (1 —1 k), i1SreiSkiama taip:
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E'=Ejexp|i2n L r, arba
T A

E'=E, cos2n£L —n—zJ.
T A,

Sios lygtys nusako ploki¢iaja banga, todél galima panaudoti anksty-
vesnes Frenelio formules, tik reikia pakeisti n — n' =n—in k. Cia realioji
dalis, kaip ir anksciau, nusako elektromagnetinés bangos lizi, o0 menamoji
dalis 1n k—bangos sugerti. Dydziai n ir K yra metalo optines savybes nu-
sakantieji parametrai.

Jei luzio rodiklis yra kompleksinis, kompleksiniu bus ir bangos lizio
kampas ¢, nes visuomet turi biiti tenkinama lygybé:

S0P sl - i),
siny/

t. y. ' néra paprastasis lizio kampas.

Dél kompleksinés ¢' vertés gaunamos ir kompleksinés atsispindéju-
siosios bei liizusiosios bangy amplitudés Frenelio formulése, t. y. atsiranda
faziy skirtumas tarp $iy bangy dedamuyjy ir krintanciosios bangos. IS to is-
plaukia, kad banga yra elipsiskai poliarizuota. Taigi, jei { metala krinta tiesi-
nés poliarizacijos banga, atsispindéjusioji ir liZusioji bangos bus elipsiSkai
poliarizuotos.

Lizusiaja banga tirti sunku, nes ji visiSkai sugeriama labai ploname
metalo sluoksnyje. Todél eksperimentiSkai tiriama atsispindé€jusioji banga.
Drude pasitlytas metodas yra pagrindinis metaly optiniy parametry nusta-
tymo metodas.

Drude metodo id¢ja tokia. Atsispindint ploks¢iajai bangai nuo metalo
pavirsiaus, susidaro elipsiSkai poliarizuota banga, todé¢l turi susidaryti faziy
skirtumas O tarp dedamujy Ep, ir Ep. ISmatavus atspindzio faktoriy 7, kai
krinta kazkokiu kampu @, nustatomos 7 ir K vertés.

Faktorius 7 ir faziy skirtumas 9 apskaiCiuojamas beveik statmenajam
ploksciosios bangos kritimui | metalo pavirSiy (jei ¢ =0, jokios elipsinés
poliarizacijos atsispind€jusiojoje bangoje néra). Anksciau pateiktoje iSrais-
koje (z. § 2.3)

Ew _mmm

r =
Ey  ntn,
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pakeitus n kompleksiniu ir 7, prilyginus vienetui, gaunama:

E, _n(-ik)-1_ (n—-1)-ikn

E, n(-ik)+1 (n+l)—ikn

Padauginus S$ia iSraiska i$ jos jungtinés vertes, atspindzio faktorius i$-
reiSkiamas taip:

(B (B ) =)+ (k)
Eyw )\ Eqo (n+1)*+(nk)*
Faziy skirtumui 0= J,— J; nustatyti naudojamos Frenelio formulés:

(Ev), _ tg(9-9)
(Ey), tg8(@+y)

= p,exp(id,);

(o). __sin(@-)
(Ego) sin (¢ +¢)

¢ia Oy ir O yra koeficientai, nusakantys amplitudziu £, ir £ pokytj atsi-
spindint bangai. Bendruoju atveju Jd, # J, t.y. ortogonaliujy vektoriaus E
dedamyjy fazés yra skirtingos, dél ko atsispindéjusioji nuo metalo pavir-
Siaus banga yra elipsiSkai poliarizuota. I3 ¢ia nustatomas 0= Jp— Os.

Sarysi tarp optiniu (n, K) ir elektriniu (& 0) metalo parametry galima
iSreiks$ti sprendziant Maksvelo lygtis, nusakancias izotroping homogening
terpe, kurios laidumas o. Galutinis rezultatas gaunamas toks:

P (1-kH)=¢ ir i*k=0/v; (2.6.1)

= p,exp(i9;);

¢ia V —bangos daznis, £-dielektriné skvarba, o— elektrinis laidumas.
(2.6.1) israisky dalmuo nusako toki santyki:

2

I-x° _¢€v

K g

Kai 0 - o, tai K — 1 ir n — oo, I§ ¢ia iSplaukia, kad ,,idealus* laidinin-
kas visiSkai atspindi visa Sviesa (r = 1).

Reikia pabrézti, kad eksperimentiniai rezultatai ne visiSkai sutampa su
rezultatas, gaunamais i$ (2.6.1) iSraiSky. Neatitikimas dél to, kad €ir g, o
kartu n ir K, néra pastoviis, bet priklauso nuo daznio. Si priklausomybé ypaé
ryski didesniyju dazniy srityje (ultravioletinéje ir regimojoje spektro srityje).
Patenkinamas rezultaty atitikimas gaunamas infraraudonojoje srityje
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Kas liecia terminija, susijusig su sugerian¢iom terpém, kartais atsiran-
da nesusipratimy. Pateiksime kelis aspektus.

Sugertis yra silpna, jei bangos skverbties gylis yra gerokai didesnis uz
bangos ilgi. Tada bangos amplitudé palaipsniui maz¢ja daugelio bangos il-
giy gylyje. Bet ,silpnai“ sugerianc¢ios medziagos (dazy tirpalai, praskiesti
raSalai) esant pakankamam storiui gali sugerti visq krintanciaja i jas energi-
ja

Sugertis yra stipri, jei bangos skverbties gylis mazesnis uz bangos ilgi.
»Stipriai® sugerianciosios medziagos (metalai) sugeba sugerti tik mazq
krintanciosios bangos energijos dalf, o didziulé energijos dalis atsispindi.

Todéel bendroji taisyklé yra tokia: jei medziaga pasizymi stipria suger-
timi ties kokiu nors dazniu, tai to daznio bangos atspindys jos sandiiroje yra
didelis ir tik maZa energijos dalis patenka { vidy ir sugeriama.

Sio reiskinio pavyzdys. Ant stiklo plokstelés uZpilamas violetinio ra-
Salo sluoksnis. Plokstel¢ yra vienodai nuspalvinta tiek pereinanciojoje , tiek
ir atsispindéjusiojoje Sviesoje, nes silpnai sugerianciosios terpés (dazo tir-
palo) nuspalvinima lemia selektyvioji sugertis sluoksnio storyje. Kai rasalas
plokstelé kaip ir anksCiau violeting, bet atsispindéjusiojoje Sviesoje iSdziu-
ves rasalas jgauna gelsva metalinj blizgesi. Ji lemia selektyvusis Sviesos at-
spindys nuo pavirSiaus tiems bangos ilgiams, kurie stipriai sugeriami dazalo
sluoksnyje.

Kai kuriy metaly pavirSiaus spalva lemia ju optiniy parametry priklau-
somyb¢ nuo bangos ilgio. Kadangi metalai yra stiprios sugerties terpés, plo-
ni metalo sluoksniai, stebimi pereinanciojoje Sviesoje, turés papildomaja
spalva. Pvz., plonos aukso plévelés atsispindéjusioje Sviesoje geltonos, o
pereinanciojoje Sviesoje atrodo Zalsvomis.
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2.7. SPINDULIUOTES IR KUNO SPALVOS

Spinduliuotés ir kiino optiniam apibiidinimui naudojama spalvos sa-
voka. ,,Spalvos* reiSkinys yra nepaprastas. Kad suprasti spalvos esmg, vien
optikos neuztenka. Reikia naudoti fiziologijos, psichologijos, matematikos,
estetikos, etnografijos, archeologijos, meno, filosofijos metodus. Aristotelis
yra pareiskes: ,,Matoma Sviesoje yra spalva, nes spalva nematoma be Svie-
SOs‘.

Spalva yra spinduliuotés poveikio Zzmogaus akiai pasekmé, savotiskas
pojutis. Skirtingy spinduliuoc¢iy poveikis Zmogui ir jo psichikai yra savitas.
Siuolaikiné trikomponenté spalvy regéjimo teorija teigia, kad akies tinklai-
néje yra trijy rusiy kolbutés, kurios skirtingai reaguoja { jvairios spektrinés
sudéties Sviesa. Tai r jutikliai, labiausiai reaguojantys i raudonaja, ¢ jutikliai
— i zaligja ir b jutikliai — { mélynaja spalva.

Spalva yra regimosios spinduliuotés charakteristika, kuria stebétojas
gali nusakyti skirtumus tarp dviejy regimy lauky, kuriy forma, matmenys ir
struktiira yra vienodi, o skiriasi skleidziamosios arba atspindimosios spin-
duliuotés spektriné sudétis ir intensyvumas. Spalvos skirstomos i chromati-
nes (spalvingasias) ir achromatines (nespalvingasias — baltoji, juodoji, pil-
koji). Spalvos skiriasi vienokiu ar kitokiu atspalviu (spalvos tonu) ir spalvos
grynumu (sodrumu)

Atspalvis yra regimojo pojucio savybe, apibiidinama bangos ilgiu to-
kios monochromatinés spinduliuotés, kuria sumaiSius su baltaja spinduliuote
gaunama tiriamosios spinduliuotés spalva.

Spalvos grynumgq nusako tam tikro atspalvio monochromatinés spin-
duliuotés dalis, kurig sumaiSius su baltaja spinduliuote sukuriamas vizualus
tapatumas su nagrinéjamaja spinduliuote.

Didziausiu grynumu pasizymi spektro spalvos ir purpurinés spalvos —
pereinamosios tarp raudonosios ir violetinés, sukuriamos maiSant jvairiais
santykiais Sias kraStines regimojo spektro spalvas (A,=720 nm,
Ay= 380 nm).

Spalva nevisiSkai nusako spinduliuo¢iy spektring sudéti, nes netgi
skirtingos spektrinés sudéties spinduliuotés vizualiai gali biiti neatskiriamos,
nors kitais atvejais nedideli spektrinés sudéties pokyciai lengvai pastebimi.
Tam tikry monochromatiniu spindulivo¢iy spalvy, vadinamu papildo-
mosiomis spalvomis, kiekybinis miSinys yra neatskiriamas nuo baltos dienos
Sviesos, kurios spektras yra iStisinis. Kiekvienai pagrindinei spalvai yra pa-
pildomoji (pagrindiné spalva + papildomoji spalva = baltoji spalva). Viena
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papildomoji spalva yra sudaryta i§ dviejy pagrindiniy. Antai geltonoji (rau-
donoji + zalioji) yra papildomoji meéelynajai (nes meélynoji + geltono-
ji=baltoji), purpurin¢ (raudonoji + melynoji) — papildomoji zaliajai, o Zyd-
roji (zalioji + mélynoji) — papildomoji raudonajai.

Dauguma mus supanciyjy daikty yra nespinduliuojantys, jie atspindi
Sviesa ir suvokiami pagal tiirio forma ir nuspalvinimq, kuris apibiidinamas
spektrine atspindzio kreive. Pagal Sviesiy ir tamsiy viety pasiskirstyma re-
géjimo lauke (Sviesos Seselius) nusakoma daikto tiirio forma ir atskiry pa-
vir§iaus daliy orientacija spinduolio atzvilgiu. Zmogaus suvokiama spalva
priklauso tiek nuo paties objekto spalvos, tiek ir nuo ji supanciyjy objekty
bei fono spalvy.

Spiduliuotés spalva apibudinama spalviu, kuri pagrindinai nusako
spinduliuotés spektriné sudétis. Taciau ir skirtingos spektrinés sudéties
spinduliuotés gali bati vienodo spalvio. Pojuciai, atsirade dél rgb jutikliy
suzadinimo lygiy santykio skirtumo, vadinami spalvio jutimu, t. y. suvokia-
ma spalva. Spalvio jutimas leidzia zmogui skirti vienodo skais¢io spindu-
livoCiy skirtingas spalvas. Vienoda spalvio jutima sukeliancios spinduliuo-
tés vadinamos vienspalvémis.

Nagrin¢jant spalvas reikia Zinoti Grasmano désnius :

1. Tolydumo désnis. Esant bet kokiam tolydiniam spinduliuotés kiti-
mui, spalva kinta tolydziai.

2. Adityvumo désnis. Dviejy spinduliuo¢iuy sumos spalva priklauso tik
nuo dedamuyju spinduliuociy spalvy.

3. Trimatiskumo désnis. Bet kokios keturios spalvos yra tiesiskai su-
sietos (yra ir tiesiSkai nepriklausomy spalvy trejetai).

Kokios nors spinduliuotés spalvos nusakymas yra subjektyvus dél
pojiciy, kurie jvairiems zmonéms yra skirtingi ir priklauso nuo steb¢jimo
salygu.

Zmogaus akies spektrinis jautris skirtingoms regimojo spektro sritims
yra nevienodas, priklauso nuo bangos ilgio. Saulés spektre didziausia galia
turi gelsvai Zalioji spinduliuoté. Zmogaus akis istoriskai adaptavosi prie
Saulés Sviesos energinio pasiskirstymo ir tapo jautriausia Siai spinduliuotei
(555 nm). Yra daug dirbtiniy spinduoliy, turin¢iy vienokia ar kitokia spek-
tring sudéti. Dienos Sviesa irgi yra jvairiy faziy — tiesioginiy Saulés spindu-
liy Sviesa, sauléto dangaus Sviesa, rySkaus dangaus Sviesa ir kt. Dienos Svie-
sa priklauso nuo mety ir paros laiko, nuo atmosferos biisenos. Tod¢l vietoje
labai placiame ruoze besikei¢iancios dienos Sviesos naudojami dirbtiniai
baltosios Sviesos spinduoliai.
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Spalvos matavimas i§ esmés skiriasi nuo kity fizikiniy dydziy mata-
vimy. Cia negalima panaudoti standartiniy metrologijos metody, kuriuose
matuojamasis parametras lyginamas su etalonu ir nustatomas kiek karty di-
desnis ar mazesnis uz etalona. Spalvoms toks matavimas principialiai nega-
limas — negalima pasakyti, pvz., kad raudonoji spalva tiek tai karty didesné
ar mazesné uz mélynaja.

Kolorimetrijoje (spalvy matavimo metoduose, skirtuose kiekybiskai
vertinti spalva ir spalvu skirtuma) sukurtos sistemos, kuriose spalva ma-
tuojama kiekybiskai ir iSreiSkiama etaloninémis spinduliuotémis, maiSomo-
mis tam tikromis proporcijomis. Tokios objektyvios spalvos iSraiSkos su-
kurtos grieztai fiksuotomis standartinémis stebéjimo salygomis.

Spalvos charakteristika kolori-
metrijoje yra trimate, t.y. spalva kie-
kybiskai iSreiSkiama trimis tarpusavyje
susietais parametrais. Tode¢l spalva ko-
lorimetrijoje pateikiama triju dedamujuy
vektoriumi tiesinéje erdvéje, vadina-
moje spalvy erdve (2.7.1 pav.). Visu
spalvos vektoriy pradzia yra bendra.
Taskas J, atitinkantis koordinaciy sis-
temos pradzia, yra juodasis taskas — 2.7.1 pav. Spalvy erdvé
nulinio skais¢io taskas (néra Sviesos). IS
spalvy erdvés koordinaCiy pradzios iSeina aibé spalvos vektoriy. Visi rea-
liyju spalvy vektoriai yra kiigin¢je erdvéje, kuria riboja monochromatinés
spinduliuotés ir purpuriniy spalvy vektoriai.

Triju spinduliuoc¢iu spalvos, kuriomis iSreskiama charakterizuojamoji
spinduliuoté, vadinamos pagrindinémis spalvomis. Pagrindinémis gali buti
bet kokios trys tiesiSkai nepriklausomos spalvos, t. y. né viena i$ ju negali
biiti sukuriama kity dviejy suma (arba tiesiné kombinacija). Tai vektoriy ne-
komplanarumo salyga. Tokiy spalvu trijuliy, sudaranciy spalvos koordinaciy
sistema, gali biiti daug. 1931 m. Tarptautiné apSvietimo komisija (TAK)
tvedé standarting sistema RGB, kurioje pagrindinés spalvos yra raudonoji R
(red, A=700,0 nm), zalioji G (green, A=546,1 nm) ir mélynoji B (blue
A=435_8 nm). Jas maiSant galima sukurti dauguma realiai pasitaikanciy
spalvy. Bet kokia matuojamoji spalva S gali biti pateikta trimatéje spalvy
erdvéje koordinatémis R, G’ B’, vadinamomis spalvos koordinatémis. Taigi
spalvos koordinatés yra triju pagrindiniy spalvy kiekiai, padedantys atkurti
reikiama spinduliuotés pojtiti tam tikroje trispalvéje sistemoje.
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Vizuali matuojamosios spalvos S ir triju pagrindiniy spalvy miSinio
tapatybé¢ iSreiSkiama vektorine spalvos lygtimi

S=RR+G G+B'B, (2.7.1)

kuri nusako nagrinéjamaja spalva. Bet kokia spalva kolorimetrijoje supran-
tama kaip vektoriné trijy dedamyjy suma.

Apsvietus balta pavir§iy vienu metu trimis Sviesos srautais R, G ir B,
ekrane galima pamatyti jvairias spalvas. Esant tam tikroms R, G, B vertéms,
susidaro baltoji spalva. Tokiu spinduliuo¢iy srautai vadinami vienetiniais
(arba vienetinémis spalvomis).

Spalvy erdvés koordinaciy asiy iSsidéstymas yra gana laisvas. Pasi-
renkant pagrindines spalvas svarbus yra baltosios spalvos vektorius. Jis turi
buti vienodai nutolgs nuo pagrindiniy spalvy vienetiniy vektoriy, t. y. nuo
koordinaciy sistemos asiy. Labiausiai nutolg nuo baltosios spalvos vekto-
riaus yra monochromatinés spinduliuotés spalvos vektoriai. Realiosios spal-
vos vektorius yra erdvéje tarp baltosios spalvos ir atitinkamos pagal atspalvi
monochromatinés spinduliuotés vektoriaus. Bet kokia realioji spalva suku-
riama maiSant baltaja ir tokio pat atspalvio monochromating spalva.

Baltosios spalvos vektorius N kerta vienetiniy spalvy plokstumq taske
N, kuris yra vienetiniy vektoriy R, G, B virsiiniy sudaromo trikampio centre
(2.7.2 pav.). Baltoji spalva gaunama tada, kai vienetiniuy spalvy skaisciy
santykis yra toks:

Lr:Lg:Lg=1:4,5907:0,0601. (2.7.2)

Si lygtis tiksliai nusako baltosios
spalvos savoka. Baltoji spalva — tai
spalva, kuri sukuriama sumaiSius tris
pagrindines spalvos dedamasias R, G ir
B santykiu, iSreikstu (2.7.2) lygtimi. I$
(2.7.2) lygties iSplaukia, kad tik viena 1§
Lg, Lg ir Lp veriy yra nepriklausoma,
ja galima pasirinkti laisvai, bet standar-

B 7 Boow tiniuose matavimuose toliau jos ne-

2.7.2 pav. Vienetiniy spalvy keisti.
plokstuma (spalvos trikampis)

Bet koks spalvos vektorius S (ar-
ba jo tesinys) kerta vieneting plokStuma
taske A, kuris nusako nagrin¢jamosios spinduliuotés spalvi. Vienetinés
plokStumos sritis trikampio viduje vadinama spalvio diagrama (arba spalvos
trikampiu). Jo vir§iinés nusako pagrindiniy spalvy spalvius. Tasko A vieta
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spalvos trikampyje apibidinama spalvio koordinatémis r,, g, b, —tai at-
stumai iki trikampio krastiniy. Jei 7, =g, = b, = 1/3, gaunamas baltosios
spalvos taskas. Spalvio koordinatés r, g, b yra spalvos koordinaciy ir juy su-
mos (modulio) dalmuo:

_ Rr . _ Gl .b_ Br
_RI+G1+Br’g_Rr+Gl+BI’ _R1+G1+Bl'

r (2.7.3)

Bet kuri spalva S(R’, G, B’), kurios spalvio taskas S(r, g, b) yra spal-
vos trikampio viduje, gali biiti sukuriama sumuojant (maisant) teigiamas
RGB sistemos pagrindiniy spalvy vertes (kiekius). Taciau, jei spalva néra
nagrin€¢jamos sistemos trikampio viduje, viena arba dvi spalvos koordinatés
tampa neigiamomis. Tai reiSkia, kad matuojamoji spalva negali biiti suku-
riama maiSant pagrindines spalvas. Ta¢iau sumaiSius matuojamaja spalva su
ta pagrindine spalva, kurios viena koordinaté yra neigiama, sukuriama tokia
pati spalva, kaip ir dviejy kity pagrindiniy spalvy miSinys. Pvz., iSraiSka

S=-RRR+G'G+BB
reikia interpretuoti taip:
S+RRR=G' G+BB.
Grynuju spalvuy S(A) spalvos lygtis yra tokia:
S(A)=R (A)R+ G (A1) G+B' (A) B. (2.7.4)

Tasky S(A) visumos linija _

. . L 520

(2.7.3 pav.) vadinama grynyjy spal- ., J(_\\ _
vy linija (spalvio grafikas) — tai mo- [ T NG
nochromatiniy spinduliuo¢iy spalvy
vektoriy susikirtimo su vienetine
plokStuma tasky visuma. Visos gry-
nosios spalvos, iSskyrus tris pagrin-
dines (R, G, B), yra uz spalvos tri-
kampio riby. Trikampio svorio cen-
tre yra taSkas N, Zymintis baltaja
spalva. Ties¢je, jungiancioje raudo-
nosios (A = 700 nm) ir violetinés (A =380 nm) spalvy spalviy taskus, i$si-
désciusios purpurinés spalvos, o plokStumoje tarp grynuyju spalvy linijos ir
purpuriniy spalvy linijos — visos galimos realiosios spalvos. Tieséje, jun-
giancioje baltaja spalva N su kokia nors grynaja spalva S(A) i$sidéséiusios
visos spalvos, kurios gali biti sukuriamos maiSant baltaja spalva su

2.7.3 pav. Spalvos grafikas RGB
sistemoje
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S(A) spalva. Jos yra vienodo atspalvio, bet skiriasi spalvos grynumu dél skir-
tingo baltosios spalvos kiekio. Taske N visy atspalviy Sviesos grynumas ly-
gus nuliui, o grynyjy spalvy linijos taske — 100 %.

Kaip minéta, bet kokia negrynoji spalva gali biiti sukuriama maiSant
ivairiausias spalvy poras. Nubrézkime bet kokia ties¢ per taska F
(2.7.3 pav.), apibiidinanti kokios nors spalvos F spalvi. Grynuju spalvy li-
nija ji kerta a ir b tagkuose. Sioje ties¢je bet kokios dvi spalvos, i§sidés¢iu-
sios skirtingose taSko F pusése, sumaiSytos atitinkamais kiekiais sukuria
spalva F. Jei ties¢ nubréZta per spalvos trikampio centra N (2.7.3 pav., tiesé
cd), tai sumuojant bet kokias dvi spalvas, iSsidésc¢iusias skirtingose tasko N
pusése, susidaro baltoji spalva. Svarbu tik parinkti tokiy spalvy intensyvumuy
santyki. Kaip minéta, Sios spalvos vadinamos papildomosiomis. Supranta-
ma, tokiy spalvy pory kiekis yra be galo didelis.

Spalvos trikampis suteikia daug informacijos apie spalvas. Nors su-
mavimo varianty yra labai daug, taciau kiekvienu atveju gaunami visiSkai
konkretiis duomenys. Dar vienas paprastas pavyzdys. Tarkime, kad maiSo-
mos dvi grynosios spalvos F, ir Fp. MaiSant sukuriamos spalvos, kuriy
spalviai iSsidésto ties¢je ab. Visos jos nepriklauso grynosioms spalvoms. I§
Cia 1Splaukia iSvada: maisant dvi gryngsias spalvas, negalima sukurti kitos
grynosios spalvos.

Visoms spalvoms, kuriy spalvio taSkai yra spalvos trikampio viduje
(2.7.3 pav.), spalvos koordinatés yra teigiamos, o spalvoms, kuriy spalvio
taskai yra uz trikampio riby, viena i§ spalvos koordinaciuy yra neigiama.
Nagrin¢jamoje sistemoje spektriniy spalvy linija yra uz trikampio riby. Ji
spalvos grafike riboja realiyjy spalvy lauka. IS to iSplaukia, kad RGB siste-
moje ne visas realigsias spalvas galima sukurti maisant tris pagrindines
spalvas.

¥ Neigiamos realiyjy spalvy koordinatés

s yra nepatogios daugelyje skaiciavimy, todél
1931 m. TAK patvirtino kita standarting
spalvu nustatymo sistema XYZ, kurioje
spalvos trikampis yra staCiakampis. Pagrin-
dinés spalvos X, Y, Z parinktos taip, kad vi-
sas realiyju spalvy laukas biity Sio trikampio
viduje (2.7.4 pav.). Tada X, Y, Z spalvos yra
uz RGB sistemos grynyjy spalvy linijos riby,
t.y. jos yra nerealios. Tiesioginiais matavi-
mais spalvos koordinaciy XYZ sistemoje
gauti negalima. Jos nustatomos perskaiciuo-

2.7.4 pav. Spalvos grafikas
XYZ sistemoje
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jant duomenis, gautus pagal pagrindines prietaiso spalvas.
Sarysis tarp vienetiniy XY Z sistemos ir RGB sistemos spalvy isreis-
kiama Siomis lygtimis:

X= 236461 R —-0,51515 G + 0,00520 B,

Y =-0,89654 R + 1,42640 G -0,01441 B, (2.7.5)
Z=-0,46807 R +0,08875 G + 1,00921 B.

Spalvos lygtis XY Z sistemoje uzraSoma taip:
S=X'X+Y'Y+Z'Z, (2.7.6)

¢la X', Y, Z’ yra spalvos koordinates, o X, Y, Z — pagrindiniy spalvy vieneti-
niai vektoriai.

Spalvio koordinatés XYZ sistemoje nusakomos analogiskai kaip ir
RGB sistemoje:

X' Y' Z'

X=—————©5. V=0 o Z= Qo o -
X'+Y'+27' X'+Y'+27' X'+Y'+27'

(2.7.7)

Taigi spinduliuotés spalva galima nusakyti kiekybiskai ir kokybiskai.
Kiekybiné spalvos charakteristika yra skaistis arba spalvos modulis, kuris
lygus spalvos koordinaciy R’, G’, B’ (arba X", Y’, Z") sumai. Spalvos kokybé
nusakoma jos trispalviais koeficientais r, g, b (arba x, y, z), t. y. tuo santy-
kiu, kuriuo reikia sumaisSyti tris pagrindines spalvas R, G, B (arba X, Y, Z),
kad miSinio spalvos kokyb¢ bty tokia, kaip nagrin¢jamosios spalvos.

Taciau trispalviai koeficientai néra vieninteliai spalvos kokybe nusa-
kantieji parametrai. Dar yra metodas, kuriame naudojami du dydziai — at-
spalvis ir spalvos grynumas.

Tarkim, kad taSkas N (2.7.4 pav.) atitinka baltaja spalva ir spalvio ko-
ordinatés yra xy, yn. Tiese€, nubrézta per mus dominantj taska C(x, y), kerta
grynujy spalvy linija A(xa, y») taske. Sis tadkas atitinka tam tikros monoch-
romatinés spinduliuotés bangos ilgj A. ISsidésCiusiy NA ties¢je visu tasky C;
spalviai nusakomi tuo paciu atspalviu, kurj lemia bangos ilgis tokios mo-
nochromatinés spinduliuotés, kuria sumaiSius su baltaja sukuriama norima
spalva. Atspalvi patogu zyméti bangos ilgiu A.

Antrasis dydis, nusakantis spinduliuotés spalvi, yra spalvos grynu-
mas — tai monochromatinio skais¢io dedamosios B, ir sukurtojo miSinio pil-
nutinio skaisc¢io, kuris lygus monochromatinio ir baltojo skais¢iu dedamuyjuy
B, ir By sumai, dalmuo:



50 Il SKYRIUS

B,

P~ B +B,

Spalvos grynuma nusako taSko C padétis tieséje NA ir rodo, kaip
chromatiSkumas yra arti spalvos linijos perimetro.

Taigi spinduliuotés spalvi galima nusakyti x, y arba A, p. Tarp Siu pa-
rametry yra sarysis. Nustacius trispalvius koeficientus x,, y, ir Zinant xy, yy ,
tasko C(x, y) spalvos grynumas iSreiSkiamas taip:

I NC Yy Y7Un _ W XXy ' (2.7.8)

Spalvos matuojamos prietaisais, vadinamais kolorimetrais ir spalvy
komparatoriais. Tai specialiis prietaisai, kurie sugraduoti pagal spalvy ska-
les arba spalvy atlasus, ir matuojamasis bandinys lyginamas su jy spalvo-
mis. Spalvuy komparatorius skirtas greta esantiems stebimiems laukams
ivertinti, kai vienas laukas apSviestas standartine, o kitas — nezZinomaja spin-
duliuote.

Spalvy matavimo prietaisais galima palyginti matuojamaji bandinj su
etalonu dviejuose gretimuose fotometriniuose laukuose. Etalonai yra trijuy
fiksuotos spektrinés sudéties spinduliuociy misinys, o fotometrinio lauko
ap$vieta kiekvienam i§ jy parenkama matavimo metu. Sioms ap3vietoms
proporcingi dydziai nustatomi i§ prietaiso rodmeny — nustatomos matuoja-
mojo bandinio spalvos koordinatés.

Nagrinéjant kiiny spalvas, reikia atkreipti démesj 1 tai, kad jas ap-
sprendzia medziagos savybeés ir saveika su krentanciaja spinduliuote. Tai
susij¢ su Sviesos sugertimi, atspindziu bei sklaida. Kiiny spalvas pagrindinai
lemia rezonansiniai medziagos daleliy dazniai, ties kuriais pasireiSkia se-
lektyvioji sugertis bei atspindys. Tai gali vykti tiek visame medziagos tury-
je, tiek ir pavirSiuje.

Jei rezonansinis daznis wy; yra ultravioletingje srityje, regimoje spek-
tro srityje néra selektyviosios sugerties ir medziaga yra beveik bespalvé ir
skaidri (pvz., stiklas). Kai nuosavieji dazniai w,; yra regimojoje spektro
srityje, atitinkamos Sios srities dalys sugeriamos ir medziaga nuspalvinama
papildanciosiomis spalvomis. Pvz., violetinio rasalo spalva indelyje yra
violetin¢ todel, kad pereinant baltajai Sviesai jo stor] sugeriama gelsvoji
spektro sritis. Popieriaus lape violetinis rasalas irgi yra violetinés spalvos,
nes popieriaus pavirSiaus plauSeliai prisigeria raalo. Sviesos atspindys
(sklaida) vyksta kazkokiame popieriaus pavirSiaus sluoksnio storyje, kuria-
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me imirke plauseliai sugeria gelsvaja spektro sriti. Taciau (!), jei raSalo laSas
nukrenta ant pavirSiaus, kuris nejmirksta rasale (pvz., stiklo pavirsius), tai
idziuvusi radalo démé yra gelsva. Siuo atveju tokia spalva susidaro ne dél
selektyviosios sugerties, o dé¢l selektyvaus Sviesos atspindzio.

Isptidingos yra aukso spalvos. Storas aukso gabalélis yra gelsvai raus-
vas. Taciau labai plona aukso plévelé pereinancioje Sviesoje atrodo mélyna.
Pirmuoju atveju aukso spalva lemia selektyvusis atspindys, o antruoju — se-
lektyvioji sugertis.

Taigi atsispindint Sviesai nuo medZziagos pavirSiaus, labiausiai atsi-
spindi ty ilgiy bangos, kurios pereinant medziagas labiausiai sugeriamos.
Todel kiino spalva, nusakoma selektyviuoju atspindziu, yra papildancioji to
kiino spalvai, kuri nusakoma selektyviaja sugertimi.
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[ SKYRIUS

SVIESOS SKLIDIMAS ANIZOTROPINESE
TERPESE

3.1. KRISTALY OPTIKOS PAGRINDAI

Sviesos sklidimas anizotropinéje terpéje turi savitus ypatumus. Ani-
zotropinei terpei buidinga skirtingos savybés priklausomai nuo krypties. Ga-
lima jvairiy savybiu anizotropija — mechaniniy, elektriniy, optiniy ir t.t.
Medziagos savybiy anizotropija nusako medZziagos sandara, ir gamtoje su-
tinkama kaip nattralios, taip ir dirbtinés prigimties. Panagrinésime optine
anizotropijq, t. y. optiniy savybiy skirtumus ivairiomis kryptimis, kurios la-
biausiai iSryskeéja kristalinése terpése.

Optinis kristaly savituma nusako ju struktiiros anizotropija. Yra dvieju
rusiy kristaly — kietieji ir skystieji. Kietuosiuose kristaluose dalelés (atomai,
jonai, molekulés) iSsidést¢ visomis trimis kryptimis tvarkingai. Kietajame
kristale yra kristalin¢ gardelé. Skystuosiuose kristaluose tokios gardelés né-
ra. Skystyju kristaly savybés yra tarpinés tarp kristaly ir skysciy. Tokioje
busenoje kai kurios medziagos gali biiti tam tikrame, btidingame kiekvienai
i§ ju, temperatiiry intervale. Tokia medziaga Zemesnése temperattirose yra
kietasis kristalas, o aukStesnése — amorfinis skystis.

Terpés anizotropija optiniu poziliriu lemia skirtinga terpés geba rea-
guoti | krintanciosios Sviesos poveiki, priklausomai nuo jos sklidimo kryp-
ties. Reagavimas pasireiskia elektros krtviy poslinkiu veikiant Sviesos ban-
gos laukui. OptiSkai anizotropinése terpése Sis poslinkis priklauso nuo
krypties, t.y. terpés dielektriné skvarba (kartu ir liZio rodiklis) skirtinga
Ivairioms Sviesos bangos elektrinio vektoriaus kryptims. Kitaip tariant, ter-
pés liazio rodiklis (kartu ir Sviesos greitis) priklauso nuo Sviesos bangos
sklidimo krypties ir jos poliarizacijos plokStumos orientacijos. Todél anizot-
ropinéje terpéje bangos pavirsius, t. y. pavirsius, iki kurio per tam tikra laika
ateina Sviesos trikdys, skiriasi nuo sferos, kuri biidinga izotropinei terpei,
kurioje Sviesos sklidimo greitis visomis kryptimis yra vienodas.

Sviesos sklidimas anizotropingje terpéje daZniausiai nagrinéjamas
Maksvelo lygc¢iy pagalba. Elektromagnetiné Sviesos teorija smulkiai apraso
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visus reiskinius, stebimus bandymo metu ir susietus su natiiraligja optine
anizotropija. Be to, §i teorija pajégi susieti elektring (kartu ir opting) anizot-
ropija su medziagos molekuline struktiira, t. y. su atomy ir molekuliy iSsi-
déstymu kristalinéje gardeléje. Sioje teorijoje yra daug sudétingy matema-
tiniy iSraiSky, todél apsiribosime pagrindy formulavimu ir kokybiniu kristale
sklindan¢iyjuy bangy pagrindiniy savybiuy nagrinéjimu.

Pradzioje panagrinésime kai kuriuos eksperimentus, rodancius peré¢ju-
siosios kristala Sviesos ypatumais.

Dvejopas spinduliy lizis — Sviesos spindulio dvejinimasis jam sklin-
dant anizotropingje terpé€je dél luzio rodiklio (kartu ir bangos grei¢io) pri-
klausomybés nuo bangos poliarizacijos ir bangos vektoriaus orientacijos
kristalografiniy asiy atzvilgiu, t.y. nuo sklidimo krypties. Krintant Sviesos
bangai { anizotropinés terpés pavirsiy, terpéje atsiranda dvi lizusios skirtin-
gos poliarizacijos bangos, sklindancios skirtingomis kryptimis nevienodais
greiciais. Dvejopas spinduliy liizis pirma karta stebétas 1670 m. pereinant
Sviesai kalcita (Islandijos Spata). Tai rombaedrinés sistemos kristalas, ge-
riausia medziaga dvejopo spinduliy liiZio reiskiniui atsirasti, tirti ir naudoti.
Kibinés gardelés kristalai (NaCl) nepasizymi dvejopu spinduliy liziu, jie
yra optiSkai izotropinés medziagos.

Dvejopas spinduliy luzis stebimas ne tik nattraliose anizotropinése
terpése, bet ir terpése su dirbtine anizotropija, atsirandancia dél asimetrinés
deformacijos, vidiniy itempimy (fototamprumas), veikiant akustiniam lau-
kui (akustooptika), veikiant elektriniam (Kero reiskinys) arba magnetiniam
(Kotono-Mutono reiskinys) laukui, anizotropiniu kaitinimu. Skys¢iuose gali
susikurti dvejopas spinduliy liizis srovése, jei skys¢io arba iStirpintos me-
dziagos molekulés yra ne sferinés su anizotropiniu poliarizuojamumu. Suge-
rianciuse kristaluose dvejopas spinduliy lizis gan sudétingas, nes bangos
sugerianciose terpése yra nevienalytés ir sugertis anizotropiné (zr. Dich-
roizmas).

Dvejopo spinduliy ltZio reiskiniu grindZiama jvairiy riisiy Sviesos po-
liarizatoriy veikimas, gaminamos poliari-
zacings prizmes bei poliaroidai.

Jei 1 pakankamai stora kalcito kris-
tala nukreipti siaura Sviesos pluosteli, tai
po luzimo susidaro du Sviesos pluosteliai
(3.1.1 pav.) net ir tada, kai pirminis
pluostelis i kristalo sienelg krinta statme- 3.1.1 pav. Sviesos
nai. Luzes pluostelis skyla 1 du: vienas yra sklidimas per kalcita

78° 102°
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kritusiojo tgsinys, o kitas nukrypsta ir jo lizio kampas nelygus nuliui. Dél
Sio reiskinio ir kity nuokrypiu nuo iprastyju liizio désniy pirmasis pluostelis
vadinamas paprastuoju (0), o antrasis — nepaprastuoju (€). Paprastojo spin-
dulio atzvilgiu kalcito liizio rodiklis n, yra vienodas bet kokiam spindulio
kritimui i kristala, o neparastojo spindulio — 7, priklauso nuo jo krypties.

Priklausomai nuo kristaly savybiy ir simetrijos pasireiSkia tiesinis
arba elipsinis dvejopas spinduliy liizis.

Skaidriuose nemagnetiniuose kristaluose be erdvinés dispersijos pasi-
reisSkia tiesinis dvejopas spinduliy liizis — atsiranda dvi tiesiai poliarizuotos
bangos, kuriy magnetinés indukcijos vektoriai (kartu ir magnetinio lauko
vektoriai) tarpusavyje statmeni. Skaidriuose magnetiniuose kristaluose be
erdvinés dispersijos taip pat pasireiskia tiesinis dvejopas spinduliy lazis, ta-
¢iau susikiirusiy dviejy bangy indukcijos vektoriai ne ortogonaliis. Skaid-
riuose nemagnetiniuose kristaluose su erdvine dispersija krintancioji banga
skyla 1 dvi elipsiSkai poliarizuotas, sklindancias skirtingomis kryptimis ne-
vienodais greiciais. Ju elipsiy aSys ortogonalios, o indukcijos vektoriy galy
judéjimo kryptys prieSingos — pasireiskia elipsinis dvejopas spinduliy liizis.

Priklausomai nuo anizotropinés terpés simetrijos joje yra kelios i$-
skirtinés kryptys, palei kurias nepasireiskia dvejopas spinduliy laZis. Sios
kryptys vadinamos optinémis asimis. Gali biiti ir izotropinés asys, palei ku-
rias bet kokios poliarizacijos bangos sklinda vienodu greiiu, ir apskritos
asys, palei kurias be dvejopo spinduliy luzio sklinda tik tam tikro Zenklo
apskritai poliarizuota banga. Skaidriuose Zemesnés singonijos kristaluose
paprastai yra dvi izotropings asys.

Plokstuma, kurioje yra optiné kristalo aSis ir Sviesos bangos fronto
sklidimo kryptis (spindulys), vadinama vyriausigja kristalo plokstuma.

Paprastoji ir nepaprastoji bangos susikiirusios kalcite yra visiskai tie-
siai poliarizuotos tarpusavyje statmenose plokStumose. Paprastosios bangos
elektrinio vektoriaus virpesiai yra statmeni vy-
riausiajai plokStumai, o nepaprastosios — ly-
giagretds.

B ; > Kai i kalcitg krinta natiiralioji $viesa, tai
. Eoo .. . . .
! &) paprastojo ir nepaprastojo spinduliy intensy-
A : vumai yra vienodi. Tarkim, kad i kristala

o krinta tiesiai poliarizuota Sviesa. Bendruoju
. atveju 1§ kristalo iSeis du tiesiai poliarizuoti

3.1.2. pav. Paprastojo ir nepa- - . . o
prastojo spinduliy vektoriy nevienodo intensyvumo spinduliai. 3.1.2 pav.
padétys kristale (spindulys krinta statmenai brézinio plokstu-
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mai) pavaizduota: OO’ — kristalo optiné aSis, nepaprastosios bangos elektri-
nio vektoriaus virpesiu linkmé; BB’ — paprastosios bangos elektrinio vekto-
riaus virpesiy linkmé; AA' — krintanciosios 1 kristala plokSciosios bangos
elektrinio vektoriaus virpesiy linkmé. Elektrinio vektoriaus amplitudés is-
reiSkiamos taip:

(Eo)o =Eocosa; (Eg)e=Epsina.
Kadangi intensyvumas proporcingas amplitudés kvadratui, tai
I, =1cos’a; I.=Isin’a.
IS ¢ia iSplaukia Maliu (Malus) taisyklés:
Te =tg’a; I +1.=1.
0

Panagrinésime Sviesos sklidima vienaaSiame kristale statmenaja opti-
nei asiai linkme. Paimsime gretasieng kristalo plokstelg, kurios briaunos is-
pjautos palei opting asi (3.1.3 pav.). IS bandymo nustatyta, kad statmenai
krintantis Sviesos pluostelis plokstel¢je sklin-

da pirmykste linkme, bet pereinant plokstele o
. .. .. - . . !
Sviesos poliarizacijos pobidis pakinta. Jei i
krinta tiesiai poliarizuota Sviesa, peréjusi Svie- E ap
sa bendruoju atveju bus elipsiskai poliarizuo- ) > 155 >0
T . . 7l
ta. Poliarizacijos pokytis lengvai suprantamas, Py

jei banga suskirstoma i dvi dedamasias: vie- |
noje bangoje elektrinis vektorius virpa lygiag- o
reciai su optine asimi, kitoje — statmenai opti-
nei asiai. Sios dedamosios sklinda skirtingais
greiciais ir ploksteléje tarp ju susidaro faziy
skirtumas.

Siy bangy grei¢iy skirtuma galima aiskinti elektronine dispersijos te-
orija. Vienodiems atomo optiniy elektrony poslinkiams palei opting asj ir jai
statmenaja kryptimi atitinka skirtingos kvazielastinés grazinamosios jégos.
D¢l to skirsis ir elektrony nuosavyju virpesiu dazniai tarpusavyje statmeno-
mis kryptimis. Kadangi atomo poliarizuotumas nusakomas krintanciosios
Sviesos daznio ir nuosavyjy elektrony virpesiu dazniy kvadraty skirtumu, tai
skirtingoms $viesos bangos elektrinio vektoriaus virpesiy kryptims atitinka
skirtingos poliarizuotumo, dielektrinés skvarbos bei lizio rodiklio vertés.

3.1.3 pav. Sviesos sklidimas
per kristalo plokstele
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Reiskia, skirtingi bus ir bangy faziniai sklidimo grei¢iai kristale vo = ¢ /n, ir
Ve=c/n,.

Tarkime, kad 1 dvejopalauze plokstele krinta tiesiai poliarizuota ban-
ga. [¢jime abiejy bangy fazés vienodos, o iS¢jime i$ plokstelés susidares fa-
ziy skirtumas O priklauso nuo jos storio:

w@ 27
=—(ny—ne)d = (ng=ne)d .
c A

Kai 0=kT1t (Clak==x1,%2,...), i8¢jusioji i§ plokstelés banga bus taip
pat tiesiai poliarizuota.
Norint dvejopalauze plokstele gauti apskritai poliarizuota Sviesa, faziy

S0 oo
o0 {7
HE-0 HE<

3.1.4 pav. Poliarizuotos $viesos sklidimas per ketvir¢io (a, b, c),
pusés (d, e) ir bangos ilgio (f) plokstele
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skirtumas turi biiti lygus = (2k+ 1)102. Kai n, ir n, vertés fiksuotos, §i
salyga tenkinama tinkamai parinkus plokstelés story, t. y.

(no—no)d = (2k + 1)A /4.

Tokia plokstelé vadinama ketvircio bangos ilgio plokstele.

Banga apskritai poliarizuojama tada, kai krintan¢iosios bangos polia-
rizacijos plokstuma su plokstelés optine agimi sudaro * Tt/4 kampa (3.1.4 a,b
pav.). Tada bangy amplitudés vienodos ir plokstelé papildo faziy skirtuma
dydziu 11/2.

Jei plokstelés storis toks, kad bangy eigos skirtumas

(no—no)d = (2k+1)A/2,

tai faziy skirtumas o= (2k+ 1)Ttir Sviesa lieka tiesiai poliarizuota, tik elek-
trinio vektoriaus virpesiy linkmé pakinta 2a (¢ia a— kampas tarp krintan-
Ciosios bangos elektrinio vektoriaus ir ploksStelés optinés asSies)
(3.1.4 d pav.).

Jei plokstelés storis toks, kad

(no—ne) d = kA ir 5=2KkTL

tai i8¢jime susidaro tiesiai poliarizuota banga su tokia pat elektrinio vekto-
riaus virpesiu plokStuma kaip ir i¢jime (3.1.4 f pav).

Reikalingas faziy skirtumas susidaro tik tam tikro daznio bangai. Ta
lemia tiesioginé faziy skirtumo O priklausomybé nuo daznio wir liZio ro-
diklio n, bei n, dispersija.

Ketvircio bangos ilgio plokstele galima pakeisti apskritai poliarizuota
Sviesa | tiesiai poliarizuota. IS€jusiosios Sviesos poliarizacijos plokStuma
sudaro * Tt/4 kampa su optine asimi.

Ketvircio bangos ilgio plokstele galima taip pat atskirti apskritai polia-
rizuota Sviesa nuo natiiraliosios, o elipsiSkai —nuo dalinai poliarizuotos.
Vien analizatoriaus nepakanka, kad atskirtu-
me $iuos poliarizacijos tipus. Apskritai polia- 0!
rizuotos kaip ir nattraliosios Sviesos intensy- !
vumas peréjes analizatoriy yra vienodas bet 5 | >
kokioje analizatoriaus orientacijoje. Taciau, H
jei papildomai naudojama A /4 plokstelé, ap- '
skritai poliarizuota Sviesa tampa tiesiai polia-
rizuota, kuria galima visiSkai susilpninti ati- 3.1.5 pav. Sviesos analizé
tinkamai pasukus analizatoriy (3.1.5 pav.). A/4 plokstele
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Naturalioji Sviesa gali biiti suprantama kaip dviejy ortogonalios orientacijos
vienodo intensyvumo bangu suma, ir faziy skirtumas tarp kuriy kinta laike
atsitiktinai. A/4 plokstelés sudarytas papildomas faziy skirtumas nepakeicia
atsitiktinio ortogonaliyjy dedamuju faziy santykio pobudzio. Tod¢l peré¢jusi
A/4 plokstele Sviesa lieka nepoliarizuota ir jos intensyvumas nekinta sukant
analizatoriy.

ElipsiSkai poliarizuota Sviesa galima suprasti kaip dvieju tiesiai polia-
rizuoty palei pagrindines elipsés asis bangy suma, faziy skirtumas tarp kuriy
+711/2. Kai tokia $viesa pereina A/4 plokstele, faziy skirtumas papildomas
dydziu * Tt/2 ir sumoje tampa lygus nuliui arba Tt t. y. elipsiné poliarizacija
tampa tiesine, kuri aptinkama analizatoriumi. Siuo atveju A/4 plokstelé turi
biti orientuota taip, kad jos pagrindinés kryptys (t. y. optinés aSies kryptis ir
jai statmenoji) sutapty su pagrindinémis elipsés aSimis papildomai naudo-
jant analizatoriy. (Prisiminkime, kad apskritai poliarizuotos Sviesos paver-
timui tiesiai poliarizuota, plokstelé gal¢jo biiti bet kaip orientuota). Taigi
pagal plokstelés optinés aSies orientacija nustatoma elipsés asSiy orientacija,
o pagal analizatoriaus padétj, kuriai esant slopinamas i$¢jgs i§ plokStelés
pluostelis, — $iy asiy santykis.

Auks¢iau aprasytuoju metodu galima atskirti elipsiSkai poliarizuota
Sviesa nuo dalinai poliarizuotos, kuria galima traktuoti kaip tiesiai poliari-
zuotos ir natiraliosios Sviesy misini. Ir vienu, ir kitu atveju sukant analizato-
riy intensyvumas kinta tarp didziausiy ir maziausiy verciy. Jei papildomai
naudojama A /4 plokstelé ir tinkamai ji orientuota, tai elipsiskai poliarizuota
Sviesa tampa tiesiai poliarizuota ir gali biiti visiSkai uZslopinta analizatoriu-
mi. Tuo tarpu i§ dalies poliarizuotos $viesos A/4 plokstelé neveikia, t. y. i$-
¢jes spindulys nebus uzslopintas analizatoriumi.

Poliarizuotosios Sviesos analizei dar naudojami jrenginiai, vadinami

— kompensatoriais, kuriais galima sukompensuoti bet
|, koki faziy skirtuma tarp dviejy bangy iki nulio (ar-
) ba papildyti iki T1). Tai du kvarco pleistai

(3.1.6 pav.) ir suglausti sudaro gretasieng plokstele,

— |1\, kurios optin¢ aSis yra lygiagreti su jos briauna.

L i Stumdant viena pleista kito atzvilgiu, kinta ploks-
telés storis ir kompensatorius sukuria atitinkama
papildoma faziy skirtuma tarp dviejy bangy.

IS minéty samprotavimy iSplaukia metodas, taikomas praktikoje ben-
drajai poliarizuotosios Sviesos analizei. Tiriamojo Sviesos pluostelio kelyje

3.1.6 pav. Kompensatorius
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statomas analizatorius ir apSvietos kitimo analiz¢ ji sukant leidzia padaryti
vienareikSmes iSvadas:

1. Jei $viesos intensyvumas nekinta naudojant A/4 plokstele ir be jos,
Sviesa natiralioji.

2. Jei be A/4 plokstelés $viesos intensyvumas nekinta, o su plokstele
stebimi didZiausias ir maziausias intensyvumai, Sviesa poliarizuota apskri-
tai. Jei $iuo atveju maziausias intensyvumas lygus nuliui, Sviesa poliarizuota
pilnutinai apskritai, o jei nelygus nuliui — i§ dalies, t. y. bus dviejy —natira-
laus ir apskritai poliarizuoto — pluosteliy suma.

3. Jei intensyvumas be A/4 kinta nuo nulio iki kazkokios didZiausios
vertés, Sviesa tiesiai poliarizuota.

4. Jet minimume intensyvumas nelygus nuliui, galimi du atvejai:

a) pastadius prie$ analizatoriy A/4 plokstele orientuota taip, kad jos
pagrindinés kryptys sutapty su didziausio ir maziausio intensyvumy krypti-
mis, tai esant kazkokiai analizatoriaus padéciai, nesutampanciai su pirminio
minimumo kryptimi, intensyvumas lygus nuliui. Tada Sviesa pilnutinai elip-
siskai poliarizuota;

b) jei naudojant A/4 plokstele §viesos intensyvumas nelygus nuliui
jokioje analizatoriaus padétyje, tai:

1) kai A/4 plokstelé nieko nekeicia analizatoriaus padétyse, ku-
rios nusako maksimumus ir minimumus, tada Sviesa is dalies tiesiai poliari-
zuota,

2) kai A/4 plokstelé pakeicia analizatoriaus padétis, kurioms ati-
tinka maksimumas ir minimumas, tada bus is dalies elipsiné poliarizacija.

3.2. PLOKSIOSIOS MONOCHROMATINES BANGOS
ANIZOTROPINEJE TERPEJE. VIENAASIAI KRISTALAI

Panagrinésime Sviesos sklidima skaidrioje anizotropinéje terpéje nau-
dodami elektromagneting teorija. Maksvelo lygtys elektromagnetiniam lau-
kui medziagoje yra universalios ir gali biiti tatkomos anizotropinei terpei.
Ieskosime ju sprendiniy ploksciyju monochromatiniy bangy pavidale, kurio-
se elektrinio lauko stipris E, elektriné indukcija D bei magnetiné indukcija
B priklauso nuo koordinaéiy ir laiko pagal désni: expi(wrt—Kkr). Ivesime
bangos normalés vienetini vektoriy N, nukreipta bangos vektoriaus K kryp-
timi:
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N=K-Yy=Ay
k 2n

gl<

Tada i§ Maksvelo lyg¢iy iSplaukia:

NxE=vB; } (3.2.1)
5002N><B=—VD;

¢ia v —bangos fazinis greitis, t.y. greitis, kuriuo vienody faziy pavirsius
sklinda bangos normalés N kryptimi.

Pradzioje nagrinésime tas elektromagnetinés bangos savybes, kurios
i¥plaukia i§ (3.2.1) lygéiu. Sios savybés nusako vektoriy D, E, B ir N tarpu-
savio i$sidéstyma. IS antrosios (3.2.1) formulés iSplaukia, kad D UB ir N, o
i§ pirmosios — B [I N. Taigi sklindanc¢iojoje bangoje vektoriai D, B ir N su-
daro deSiniaja ortogonaliyju vektoriy trijulg. Vektoriaus E kryptis anizotro-
pingje terpéje bendruoju atveju nesutampa su D kryptimi.

IS pirmosios (3.2.1) formulés iSplaukia, kad E [JB, t.y. vektorius E
yra vektoriy D ir N plokS§tumoje (3.2.1 pav.). Tai reiSkia, kad sklindancios
anizotropinéje terp¢je bangos yra skersinés
D ir B atzvilgiu, bet bendrai néra skersinés
vektoriaus E atzvilgiu.

Elektromagnetinés bangos energijos
perneSimo kryptis nusakoma Pointingo (Po-
ynting) vektoriumi S = & ¢’E x B. Norint
nusakyti jo krypti, reikia naudoti vienetini
3.2.1 pav. Vektoriy i§sidés- vektoriy S, orientuota S kryptimi:
tymas anizotropingje terpéje

s=S/S=(ExB)/(EB),

kuris vadinamas spindulio vektoriumi, nes energijos perneSimo kryptis ir yra
spinduliy kryptis.

Izotropingje terpéje spinduliai lygiagretiis su bangos normale, taciau
anizotropinéje terpé€je yra kitaip. Vektorius s [JE ir B ir yra toje pacioje
plokstumoje, kaip ir D, E bei N ir su vektoriumi N sudaro toki pat kampa a,
kaip E su D.

Vienody faziy bangos plokituma sklinda N kryptimi grei¢iu v. Sios
plokStumos sklidimo greitis spindulio vektoriaus s kryptimi vadinamas
spindulio greiciu u. Kai N ir 8 nesutampa, spindulio greitis ir fazinis bangos
greitis nelygts. Tarp ju toks sarysis:
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v=ucosa=u(Ns).

Spinduliy sklidimo (t. y. energijos perneSimo) anizotropingje terpéje
ypatumus nusako bangos dispersija (t. y. fazinio greicio priklausomybé nuo
daznio) ir bangos normalés N nesutapimas su spindulio vektoriumi s. Dis-
persija bidinga izotropinei ir anizotropinei terpei. Norint i$skirti ypatumus,
savitus tik anizotropinei terpei, nekreipsime démesio i dispersija, t. y. many-
sime, kad dv/d A = 0. Tokioje nedispersinéje terpéje spindulio greicio vek-
torius U = u S lemia Sviesos bangos energijos perneSimo krypti ir greiti. To-
del spindulio grei¢io nustatymas priklausomai nuo spindulio krypties yra
svarbiausia uzduotis.

(3.2.1) iSraiskas pakeisime taip, kad vietoje N biity spindulio vektorius
S, o vietoje fazinio greicio v — spindulio greitis u. Tam abi puses vektoriSkai
padauginsime i§ S. Dvigubas vektorines sandaugas perdirbsime taip:

sx(NXE)=N(SE)-E(sN)=-Ev/u;
sx(NxB)=N(sB)-B(sN)=-Bv/u

Cia pasinaudota tuo, kad vektorius s ortogonalus vektoriams E ir B, o
s N =v/u. Tada (3.3.1) lygtys uzraSomos taip:

E=-u(sxB);
&c*B=u(sxD). }

I§ Sios lygciy sistemos iSplaukia tokia lygtis:
(c/u)* €0 E +sx(sxD)=0.

Iiskleidus dvigubas vektorines sandaugas ir prisiminus, kad s *= 1,
gaunama tokia lygtis:

(c/u)’ €yE+s(sD)-D =0, (3.2.2)

kurig turi tenkinti plintanciosios ploksciosios bangos E ir D verteés.

(3.2.2) iSraiSka iSplaukia i§ Maksvelo lygciy be prielaidy apie terpés
savybes. Tolimesniam nagrin¢jimui reikia materialiyju lygciu, siejan¢iy E
su D nagrinéjamojoje terp¢je.

Anizotropingje terpéje elektrinis poliarizuotumas P bendruoju atveju
nesutampa su ji sukelianc¢io elektros lauko stiprio vektoriumi E. Todél ne-
sutampa E ir D kryptys, t. y. materialioje lygtyje, siejan¢ioje monochroma-
tinéje bangoje E su D, dielektriné skvarba £(«) yra antrojo laipsnio tenzo-
rius:
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Di=&Z e Ey;, (G k=xy,2).

Atitinkamai parinkus koordinaciuy sistema, §ia iSraiSka galima supap-
rastinti. Tada diagonaliniai tenzoriaus &£ nariai uzraSomi taip:

Dx =&p &x Exa

D,=¢&y¢€,E,; (3.2.3)

D.=¢&)& E..

Jei vektorius E nukreiptas vienos i$ Siy asiy kryptimi, vektorius D su-
tampa pagal krypti su juo. Atitinkamos koordinaciy asys x, y, z vadinamos
pagrindinémis tenzoriaus aSimis, o dydziai &, &,, £:—jo pagrindinémis
vertémis arba pagrindinémis dielektrinémis skvar-

ZA
Dk D bomis. Pagrindiniy dielektriniy skvarby verciu
skirtumai ir nusako vektoriy E ir D kryp¢iy nesuta-
Bp75 E pima (3.2.2 pav.).
Jei dvi dielektrinio tenzoriaus &£ pagrindinés
\ N vertés sutampa (&, = &,), terpé optiSkai vienaaSe.
0 ED, r Jos optines savybes nusako du parametrai

322 pav. VektoriyD 0= Ex = &, It £)= €., vadinami statmenaja ir ly-

ir E padétis anizotro-  giagrecigja dielektrine skvarba. Kai vektorius E yra

pin¢je terpeje xy plokStumoje, t. y. statmenas z a$iai (z kryptis ly-

giagreti su optine asimi), vektorius D sutampa pa-

gal krypti su juo. Tai reiskia, kad vienaasés terpés optinés (ir elektrinés) sa-

vybés pasizymi sukimosi simetrija optinés asies atzvilgiu, nors kity savybiy
(pvz., mechaniniy) simetrija gali biiti Zemesné.

Optiskai vienaa$éms terpéms priklauso visi tetragonalinés, heksago-
nalinés ir trigonalinés (romboedrinés) sistemos kristalai; optiné asis sutampa
atitinkamai su ketvirtos, Sestos ir trecios eilés simetrijos aSimis. Izotropiskas
kietasis kiinas (pvz., stiklas), paveiktas vienalyte tempimo arba spaudimo
deformacija viena kryptimi, arba skystis i§ anizotropiniy molekuliy vienaly-
¢iame elektriniame lauke, taip pat optisSkai vienaaSiai.

Zemesnés simetrijos kristaluose (triklininés, monoklininés, rombinés
sistemos) visos trys tenzoriaus £ pagrindinés vertés yra skirtingos. Galima
irodyti, kad tada yra dvi linkmeés (optinés asys), palei kurias abi ortogona-
liyju poliarizacijuy bangos sklinda vienodu greiciu.

Kubinés sistemos kristaluose (NaCl, CaF,, deimantas) visos trys di-
elektrinio tenzoriaus pagrindinés kryptys fiziSkai ekvivalencios, todél pa-
grindinés &,, €,, &€ vertés vienodos. Tai reiskia, kad tenzorius £ iSsigimsta
1 skaliara (E ir D kryptys visada sutampa) ir kubinés sistemos kristalai opti-
niy savybiy atzvilgiu elgiasi kaip izotropiné terpé.
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Pereisime prie Sviesos sklidimo tyrimo optiSkai vienaaSiuose krista-
luose.

Jei Sviesa sklinda iSilgai optinés aSies, tai esant bet kokiai jos poliari-
zacijai vektoriai E ir D yra xy plokStumoje ir, kaip ir izotropinéje terpéje, ju
kryptys sutampa. Tada

D=¢y&En

Todél lygiagreciai su optine asimi sklindanciosios bangos greitis yra
cNen , 0 poliarizacija gali biiti bet kokia. Véliau parodysime, kad bet kokia
kita linkme gali sklisti tik tiesiai poliarizuotos bangos, kuriy poliarizacijos
kryptys yra ortogonalios ir §iy dviejuy bangy greiciai skirtingi.

Koordinaciy asiy kryp¢iy pasirinkimas xy plok§tumoje dél simetrijos
yra laisvas. Tuo pasinaudoj¢ supaprastinsime lygtis.

Tarkim, kad spindulio s kryptis (3.2.3 pav.)
sudaro kampa @ su optine asimi (z asimi). y a$j pa-
rinksime taip, kad ji buity plokStumoje, sudarytoje
optine asimi ir spinduliu (ji vadinama vyriausiojo
pjuvio plokstuma). Tada vektoriaus s projekcijos:
s (0, sind cos@ ). Skaliarin¢ sandauga (s D)
(3.2.2) iSraiSkoje bus D, sin 8 + D.cos 8. D pro-
jekcijas (3.2.2) iSraiSkoje galima iSreiksti materia-
liomis lygtimis (3.2.3). [skaiCius, kad ep=¢€, = &,
ir &= €., (3.2.2) lygt] galima uzraSyti projekcijo-
mis 1 x, y ir z aSis:

[(c/uy - ] E.=0;

[(c/u)* - &1c0sB)] E, + (£sinBcos@) E. =0 ; (3.2.4)

(&15inBcosB) E, + [(c/u)* — £ sin*8] E. = 0.

x y

3.2.3 pav. Koordinaciy
aSiy parinkimas

Tai vienalyc¢iu lygciy sistema, i§ kurios galima iSreikSti ploksc¢iosios
bangos vektoriaus E projekcijas. IS pirmosios lygties iSplaukia:

(clu)’ - &=0;

u=clve=cln,.

Siai grei¢io israiskai atitinkan¢ios lauko stiprio projekcijos E, ir E, ly-
gios nuliui, o E, gali turéti bet kokia vertg. Tai reiskia, kad Siuo sprendiniu
aprasoma banga yra tiesiai poliarizuota x asies kryptimi, t. y. statmenai opti-

nei asiai. Spindulio greitis u = ¢/n, nepriklauso nuo sklidimo linkmés (kam-
po 6). Tokia banga vadinama paprastqja.
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IS (3.2.4) sistemos antrosios ir treciosios lyg€iy iSreisSkiama dar viena
Saknis:

u(@) =

c

(3.2.5)
\/ED cos’@+¢,sin’0

[rasius ja i (3.2.4), gaunama:
E.=0; E./E,=-1tg6

Tai reiskia, kad priklausomu nuo linkmés greiciu u(8) sklindancioji
banga yra poliarizuota pagrindinio pjiivio plokStumoje ir vektorius E yra
statmenas S. Si banga vadinama nepaprastqja.

Salia pagrindiniy dielektriniy skvarby & ir & vienaa$éms terpéms cha-
rakterizuoti naudojami taip pat parametrai nozw/?D ir n, =g, vadinami pa-
prastuoju ir nepaprastuoju luzio rodikliais.

Norint nustatyti spinduliy eiga vienaasiuose kristaluose, sudaroma ge-
ometrin¢ konstrukcija, kurioje naudojami spinduliy greiciy pavirsiai. Spin-
duliy greiciy pavirSius konstruojamas taip. IS kokio nors tasko visomis ga-
limomis kryptimis bréziami spinduliai ir ant juy atidedamos atkarpos, pro-
porcingos atitinkamiems spinduliy grei¢iams. Atidéty atkarpy galy visuma
sudaro uzdara pavirsiy, kuris paprastajai bangai bus n,=c/ Ve, spindulio sfe-
ra, nepaprastajai bangai — sukimosi elipsoidas, kurio pusasiai cNe, ir c/\/_é:||
(3.2.4 pav.). Tai matyti i§ (3.3.5) iSraiSkos uZzrasius ja tokiame pavidale:

u’cos’@ u’sin’@
2 2
¢ /& c /&,

=1. (3.2.6)

Kadangi u cos@= u, ir usin@=u,, tai (3.2.6) lygtis grei¢iy erdvéje nu-
sako sukimosi elipsoida. Spinduliy grei¢iuy pavirSiy pjuvis yz plokStumoje
pavaizduotas 3.2.4 pav. Kai n. >n, (kvarcas), iStemptas elipsoidas yra sfe-
ros viduje (3.2.4 apav.). Tokie kristalai vadinami teigiamaisiais. Neigia-
muosiuose kristaluose ne <n, (kalcitas) ir sfera yra suploto elipsoido viduje
(3.2.4 b pav.).
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O c (0]

C
- A
C C
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o
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3.2.4 pav. Spinduliy grei¢iy pavirSiai vienaaSiuose kristaluose

IS pateikty paveiksly matyti, kad iSilgai opting asi (z) abiejy sklindan-
¢iy bangy greiciai yra vienodi u = ¢ /n,, kurj nusako paprastasis liizio rodik-
lis ny. Sia kryptimi bet kuri plok§tuma, kurioje yra optiné asis, yra pagrindi-
nio pjuvio plokStuma, ir tod¢l galimos bet kokios tiesinés poliarizacijos
kryptys, o taip pat bus lygiavertés apskritiminé arba elipsiné poliarizacija.

Sklindant statmenaja optinei aSiai kryptimi, paprastosios bangos grei-
tis, kaip ir anksciau, u, = ¢ /n,, 0 nepaprastosios bangos, kurioje vektorius E
nukreiptas i§ilgai optinés aSies, greitj uo =c/ \/E” = ¢ /n, nusako nepaprastasis
luzio rodiklis.

Visomis kitomis bangy sklidimo kryptimis vektoriai N ir S nesutampa.
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3.3. SVIESOS LUZIS ANIZOTROPINES TERPES RIBOJE.
HIUIGENSO KONSTRUKCIJOS

Sviesos liizj ir atspindj anizotropinés terpés riboje kiekybiskai galima
iSnagrinéti naudojant elektromagneting teorija. Tam naudojamos Frenelio
formulés. Matematinés iSraiskos i$ dalies yra gremézdiskos ir jy nenagriné-
sime.

Norint paaiSkinti daling uzduoti — nustatyti lGzusiyju spinduliy krypti
vienaaSiame kristale, kokybiniam nagriné¢jimui paprasciau naudoti puikia
geometring konstrukcija, pirma karta naudota Hiuigenso, aiSkinant dvejopa
spinduliy 1uzj Islandijos Spate (kalcite).

Apibendrinant Hiuigenso konstrukcija anizotropinei vienasei terpei,
reikia naudoti spinduliy greiciy pavirsius. Lie¢iancioji juos plokStuma patei-
kia luzusiosios bangos fronto padéti (t.y. vienody faziy pavirsiy), o nu-
brézta 1S antrinés bangos centro | lietimosi taska tiesé — liizusiojo spindulio
linkmg. Kadangi spinduliy pavirSiai yra sfera ir elipsoidas, tai Hiuigenso
konstrukcija pateikia du spindulius: paprastaji, kurio kryptis sutampa su
normale { fronta (kaip ir izotropinéje terp¢je) ir nepaprastaji, kurio kryptis
bendruoju atveju nesutampa su normale | nepaprastosios bangos fronta.

Panaudosime Hiuigenso konstrukcija keliems paprastesniems atve-
jams.

1. Optiné asis lygiagreti su riba ir bangos kritimo plokstuma statmena
optinei asiai.

Paprastosios ir nepaprastosios bangos pavirSiaus pjuviai yra apskriti-
mai (3.3.1 a pav.), todé¢l spinduliy ir bangy normaliy kryptys sutampa tiek
paprastajai, tiek ir nepaprastajai bangai. Paprastojoje bangoje vektorius E
orientuotas statmenai optinei asiai, o nepaprastojoje bangoje — lygiagreciai
su optine aSimi. Kai n,>n. (neigiamasis kristalas), paprastasis spindulys
luzta smarkiau uz nepaprastaji.

2. Optiné asis lygiagreti su riba ir yra bangos kritimo plokstumoje.

Siuo atveju bangy pavir§iy pjiviai yra apskritimas ir elips¢
(3.3.1 bpav.). Luzusiojo spindulio kryptis vaizduojama tiese, nubrézta i$
bangos pavirSiaus centro i jos lietimosi taska su gaubiamaja (t. y. su bangos
frontu). Abu liizg spinduliai yra bangos kritimo plokStumoje. Kai n,>ne,
nepaprastasis spindulys liZzta smarkiau uz paprastaji, nors bangos normalés
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kryptis, nesutampanti su spindulio kryptimi, liZio metu pakinta maziau nei
paprastojo spindulio.

Kai Sviesa krinta statmenai ribai, abi bangos sklinda pirmine kryptimi,
bet skirtingais greiciais. Tarp paprastojo ir nepaprastojo spinduliy susidaro
tam tikras faziy skirtumas.

3.3.1 pav. Paprastojo ir nepaprastojo spindulio gavimas,
esant skirtingoms optinés asies linkméms

3. Optiné asis statmena ribai ir yra bangos kritimo plokstumoje.

Abu luzg spinduliai yra kritimo plokStumoje (3.3.1 ¢ pav.). Kai ny>n,,
paprastasis  spindulys lizta smarkiau. Jei paprastajam spinduliui
sin ¢ /sin @, = n, = const, tai nepaprastajam sin ¢/sin ¢, priklauso nuo
kritimo kampo @.
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Kai kritimas statmenas, abi bangos sklinda pirmine kryptimi iSilgai
optinés asies vienodu greiciu, t. y. néra dvejopo liizio. Bangy poliarizacijos
pobiidis toks pat, kaip ir krintanciosios bangos.

4. Optiné asis sudaro kampq su kristalo riba. Sviesa krinta statmenai.

Siuo atveju abiejy bangy pavirsiai (t. y. lie¢éiamosios sferai ir elipsoi-
dui) sudaro lygiagrecias su riba plokstumas (3.3.1 d pav.). IS lietimosi tasSky
vietos aiskéja, kad nepaprastieji spinduliai, kurie krinta statmenai, nu-
krypsta nuo pradinés linkmés. Tuo aiSkinamas dvejopas spinduliy lazis,
krentant Sviesai | natiiraliaja kristalo briauna.

Kai Sviesa krinta istrizai, liizis dar sudétingesnis. Jei optiné asis yra ne
kritimo plokStumoje, tai pagal gaubiamosios plokStumos lietimosi taskus su
antriniy bangy elipsoidais galima nustatyti, kad liz¢s nepaprastasis spindu-
lys iSeina 1§ kritimo plokStumos.

Taigi Hiuigenso konstrukcijos pateikia akivaizdy dvejopo luzio vaizda
ir galima gan lengvai nustatyti atsispindéjusiosios bei paprastosios ir nepa-
prastosios luzusios bangos kryptis. Taciau 8§i konstrukcija nenusako bangy
amplitudziy.

3.4. POLIARIZACIJOS PLOKSTUMOS SUKIMAS

Tarp ivairiy reiskiniy, atsirandanciy saveikaujant Sviesai su medziaga,
svarbia vieta uzima poliarizacijos plokstumos sukimas. Sis reidkinys stebi-
mas daugumoje medziagy, vadinamy natiiraliai optiskai aktyviomis. Tai kai
kurie kristalai (kvarcas, kalcitas), tirpalai (cukraus, vyno rigsties). Optinis
aktyvumas biidingas daugeliui organiniy junginiy.

Poliarizacijos plokStumos sukimas stebimas ir neaktyviose medziago-
se, jei jos yra magnetiniame lauke. Sis reiskinys, atskleistas 1845 m. Fara-
déjaus, fizikos istorijoje tur¢jo labai didele reikSme, nes tai buvo pirmasis
reiskinys, kuriame aptiktas rySys tarp optiniy ir elektromagnetiniy procesy.

Panagrinésime kristaly optini aktyvuma. Tarkim, kad lygiagretus mo-

nochromatinis $viesos pluostelis, poliari-

E:] zuotas poliarizatoriumi P (3.4.1 pav.), krinta
> > 1 plokstelg, iSpjauta i§ kristalinio kvarco
= |2j A statmenai optinei asiai OO'. Zinoma, kad
o——— o e . . v . ey . .

iSilgai optinés aSies sklindanti Sviesa nepati-

3.4.1 pav. Optinio aktyvumo ria dvejopo spinduliy liZio, todél analizato-

tyrimo schema rius A, sukryziuotas su poliarizatoriumi P,
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neturéty praleisti Sviesos. Taciau ji vis tik pereina. Kad vél uztemty, anali-
zatoriy A reikia pasukti tam tikru kampu. Tai reiskia, kad kristala peréjusi
Sviesa iSlieka tiesiai poliarizuota, bet poliarizacijos plokStuma pasukta.
Keiciant Sviesos bangos ilgj, kinta posiikio kampali, t. y. pasireiSkia optinio
aktyvumo dispersija.

Pasireiskia dvieju krypciu sukimas: deSinysis — pagal laikrodZio ro-
dykle ir kairysis — pries laikrodzio rodykle (zitirint 1 ateinantjji spindulj).

Lydytas kvarcas (amorfinis) nepasizymi optiniu aktyvumu. Taciau jei
amorfinés medziagos suka poliarizacijos ploks§tuma, jos ir kristalinés biise-
nos bus optiskai aktyvios. Optinj aktyvuma lemia molekuliy struktiira ir ju
iSsidéstymas kristalo gardeléje.

Poliarizacijos plokStumos sukima pirmasis aiskino Frenelis, kuris tei-
g¢, kad Sis reiSkinys yra ypatingas dvejopo spinduliy lizio atvejis. Pasak jo,
Sviesos sklidimo greitis optiskai aktyviose medziagose yra skirtingas deSini-
nés ir kairinés apskritiminés poliarizacijos bangoms (v4 # vi). Pagal tai op-
tiskai aktyviosios medziagos skirstomos i ,,deSinigsias“ (vq > vi) ir ,kairia-
sias* (Vd < Vk).

Galima teigti, kad tiesiai poliarizuota Sviesa yra suma dviejy kairinés
ir deSininés apskritiminés poliarizacijos bangy, turinciy vienoda perioda bei
amplitudg. Tarkim, kad kairinés ir deSininés po-
liarizacijos bangy visuma ekvivalenti poliarizuo-
tajai Sviesai su AA linkmés virpesiais
(3.4.2 apav.), t. y. besisukantys elektriniai vekto- {
riai yra simetriSki AA plokStumos atzvilgiu. Ko- :
kia bus siy vektoriy orientacija kuriame nors op-

tiSkai aktyvios terpés taSke? A 4A
Kai vq > vy, kairioji banga i ta taSka ateina ‘izﬁ:\,m N
atsilikusi faze. Nagrin¢jamame taske deSiniosios
bangos elektrinis vektorius pasuktas i desing la- 4 H
biau negu kairiosios bangos (3.4.2 b pav.). No-

rint, kad atstojamasis virpesys likty tiesiai polia-
rizuotas, 51m§tr1]os plokStuma reikia pasukti 3.4.2 pav. Poliarizacijos
kampu ¢ taip, kad @y —@=¢c+ @ arba plok§tumos sukimas
¢=(da — $1)/2.

Norint jvertinti poliarizacijos plokStumos sukima, reikia uzraSyti
elektrinio vektoriaus pasukimo kampus kaip laiko ¢ ir §viesos nueito terp¢je
kelio z funkcijas:
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B, =w(t-—), @, =w(t-—);
Vg Vi

Cia vg=clng, vk =clny.
Poliarizacijos plokstumos sukimo kampas gylyje z = d yra lygus:

by~ :a)_d

¢= 2 2¢

(= ny)-
Kadangi w/c =21 Ac =210, tai ¢ = Td (n — nq)/Ao. MedZiagoms,
kurioms ny > ng, postkis yra deSinysis, o kurioms ny <ng — kairysis.
Eksperimentiniam patikrinimui Frenelis pagamino specialia sudéting
prizmg i$ deSiniojo ir kairiojo kvarco (3.4.3 pav.), kuriuose optinés asys ly-
giagretés su pagrindais. Krintant tiesiai po-
liarizuotai §viesai statmenai { pirmaja
k /Y@ prizme, Sviesa joje sklinda be luZzio, o san-

’ N \S diroje su antrgja spindulys skyla i du,
nes nqg ir ny skirtingi. Antrojoje sandiiroje
3.4.3 pav. Spinduliy eiga spinduliai dar labiau prasiskleidzia. Paga-

Frenelio prizméje liau 1§ prizmes iSeina du spinduliai poliari-
zuoti palei deSinjji ir kairjji apskritima.

Frenelio teorija paaiskina poliarizacijos plokStumos sukima, bet neat-

sako i klausima, kodel bangy sklidimo greiciai yra skirtingi. Pagal moleku-

ling teorija, sukima lemia optiskai aktyvios medziagos asimetriné struktiira.

Si asimetrija pasireiskia tuo, kad du medzZiagos struktiiros skirtumai sudaryti

taip, kad viena yra antrosios veidrodinis atvaizdas. Borno (Born) teorijoje

iskaitoma elektromagnetinio lauko pokycio pobudis medziagoje vienos

molekulés ribose. Atkreipiamas démesys, kad optiskai aktyvios medziagos

turi dvi modifikacijas, nusakomas kairiuoju ir deSiniuoju poliarizacijos
plokStumos sukimu.
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3.5. DICHROIZMAS

Dichroizmas yra skirtinga Sviesos sugertis priklausomai nuo jos polia-
rizacijos (sugerties anizotropija). Kadangi sugertis priklauso taip pat nuo
bangos ilgio, dichroiniy medziagy nuspalvinimas priklauso nuo steb¢jimo
krypties.

Dichroizmas skirstomas i Siuos tipus: tiesinis dichroizmas — skirtinga
Sviesos sugertis dvieju bangu, kurios tiesiai poliarizuotos tarpusavyje stat-
menose kryptyse; apskritas dichroizmas — skirtinga sugertis Sviesos su kai-
rine ir deSinine apskrita poliarizacija; bendruoju atveju — elipsinis dichroiz-
mas — skirtinga sugertis Sviesos su kairine ir deSinine elipsine poliarizacija.
Medziaga dél dichroizmo skirtingai sugeria ir natiiraligja Sviesa priklauso-
mai nuo jos sklidimo krypties medziagoje.

Tiesiniame dichroizme statmenoji ir lygiagrecioji Sviesos dedamoji
nusakoma atzvilgiu iSskirtiniy krypciuy — optiniy arba kristalografiniy asiy,
orientuojanciojo lauko krypciy ir t. t.

Dichroizmas gali pasireiksti ir kondensuotose medziagose, ir atskirose
laisvose molekulése. Tai susij¢ su Suoliais tarp skirtingu elektroniniy (gali
buti ir tarp virpesiniy) lygmeny. Kiekviena Suoli galima modeliuoti sugerti-
mi osciliatoriaus, jvairiai orientuoto arba iSsidésCiusio skirtingose didelés
molekulés, turin€ios konjuguota jung€iy sistema, vietose. Atitinkamoms su-
gerties juostoms skirtingas dichroizmas. Jei kokio nors Suolio metu kartu
kinta elektrinis ir magnetinis dipolinis momentas, pasireiskia apskritas dich-
roizmas. Tokia molekulé¢ vadinama optiskai aktyvia. Apskritu dichroizmu
pasizymi tik centrinés simetrijos molekulés.

Dichroizmas medziagos, sudarytos i§ anizotropiniy molekuliy, pri-
klauso nuo ju tarpusavio iSsidéstymo. Dujose arba praretintuose garuose,
kuriuose visos orientacijos vienodai tikimos (,,ideali netvarka®), o tarpmole-
kulinés saveikos silpnos, tiesinio dichroizmo néra, stebimas apskritas dich-
roizmas. Kai anizotropinése molekulése atsiranda tam tikra orientaciné tvar-
ka, atsiranda ir tiesinis dichroizmas. Kondensuotose terpése sugerties ani-
zotropija susijusi su tam tikra anizotropiniy molekuliy orientacine tvarka.
Be to kristaluose atsiranda nauji struktiiriniai (kristaliniai) rySiai, lemiami
kolektyviniais reisSkiniais, pvz., eksitoniniai Suoliai molekuliniuose krista-
luose, tarpzoniniai Suoliai puslaidininkiuose ir t.t. Stipraus kristaly dich-
roizmo atstovas yra turmalino kristalas.
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Dichroizmo pobidis ir didumas kristaluose priklauso nuo kristalo si-
metrijos Sviesos sklidimo kryptimi. Kristaluose yra iSskirtinés linkmés (op-
tinés asys), palei kurias tam tikros poliarizacijos $viesa sklinda be dvejopo
spinduliy lazio. Tai gali biiti izotropinés asys, praleidzianc¢ios be dvejopo
spinduliy 1Gzio bet kokios poliarizacijos krypties Sviesa, ir apskritos, pralei-
dzianc¢ios be dvejopo liizio tam tikro Zzenklo apskritai poliarizuota Sviesa.
Siomis kryptimis stebimas atitinkamai tiesinis ir apskritas dichroizmas. Ki-
tomis kryptimis pasireisSkia elipsinis dvejopas lizis (atsiranda dvi kairiosios
ir deSiniosios elipsinés poliarizacijos bangos) ir elipsinis dichroizmas (t.y.
skirtinga Siy bangy sugertis). ASiu skaicius, savybés ir orientacija sugerian-
¢iame kristale priklauso nuo jo simetrijos. Kubiniai kristalai optiskai izotro-
piski, vienaaSiuose kristaluose yra viena izotropiné asis, Zemesniy singonijy
kristaluose yra ir izotropinés, ir apskritosios asys.

Stipriu dichroizmu pasizymi taip pat daugelis polimery (i§ dalies bio-
loginiy). Atskiry polimeriniy molekuliy dichroizmas labai priklauso nuo ju
konformacijos, o polimerinés terpés dichroizmas — taip pat ir nuo $ios terpés
tvarkos laipsnio ir pobtidZio.

Kondensuotose terpése tiesini dichroizma galima sukurti dirbtinai
ivairiais budais. PavyzdZziui, tempiant polimerines pléveles polimerinés
grandinélés orientuojasi palei tempimo krypti. Jei polimerinéms moleku-
léms budinga sugerties anizotropija, atsiranda plévelés dichroizmas. Dich-
roizmas sukuriamas taip pat primaisius anizotropiniy (dichroiniy) molekuliy
1 skaidria polimering plévele su orientuotomis grandinémis, i skaidry ipras-
tin; kristala arba sustruktiirinta nematini skystaji kristala. Skystuosiuose
kristaluose ir koloiduose dichroizmas gali susidaryti dél molekuliy orienta-
vimo mazo daZnio ir nuolatiniu elektriniu bei magnetiniu lauku. Intensyvis
elektromagnetiniai optiniai laukai taip pat orientuoja nesuzadintas moleku-
les. Zadinant tiesiai poliarizuota §viesa suZzadinty molekuliy orientacijos
tampa anizotropinés ir atsiranda dichroizmas suZadintose biisenose. Tai
naudojama lazeriuose, norint sukurti nevienoda skirtingos poliarizacijos
Sviesos stiprinima.

Tiesinis ir apskritas dichroizmas atsiranda deformuojant molekulg ar-
ba jos elektronini apvalkala vidiniu terpés lauku. Molekulés elektroninio
apvalkalo deformavimas Saldant arba kaitinant sukuria dichroizma, priklau-
santi nuo temperatiiros.

Dichroizmo reiSkinys naudojamas taikomojoje kristaly optikoje ir mi-
neralogijoje kokybinei mineraly analizei, chemijoje ir biochemijoje struktu-
rinei molekuliy analizei. Tiesinis dichroizmas naudojamas poliaroidy sukii-
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rimui. Valdomo dichroizmo elementai naudojami Sviesos srautams modu-
livoti, indikavimo, atvaizdy sukiirimo ir informacijos saugojimo jrangoms,
atminties elementams ir t. t.

3.6. POLIARIZATORIAI

Poliarizuotoji Sviesa gali atsirasti dél jvairiy priezasc¢iy, pvz., dél asi-
nés simetrijos pazeidimo spinduliuojanciame Saltinyje; sklindant Sviesai
anizotropinéje terpéje; atsispindint bei luztant Sviesai dviejy terpiy sanda-
roje. Panagrinésime tuos optinius itaisus, vadinamus poliarizatoriais, kurie
sukuria tiesiai poliarizuota Sviesa.

Natiiraligja Sviesa galima pakeisti 1 poliarizuotaja, taikant dvejopa
spinduliy 14z; kristaluose. Kadangi iSeinantys 1§ kristalo du spinduliai yra
tiesiai poliarizuoti tarpusavyje statmenose plokStumose, tai norint sukurti
norima poliarizacija, reikia viena i§ jy uzdengti. Taciau toks biidas sunkus,
nes tiesin¢ spinduliy skyra kristale maza. Tam reikty naudoti labai siaurus
Sviesos srautus, kas maZzina jy rySkuma.

Daug patogiau naudoti ne pavienius kristalus, o ju derinius, vadina-
mus poliarizacijos prizmémis. Praktikoje naudojamos dvieju riisiy prizmés:
prizmés, praleidziancios viena spindulj, poliarizuota kokioje nors plokstu-
moje (vienspindulinés poliarizacijos prizmés), ir prizmes, praleidziancios du
spindulius poliarizuotus dviejose tarpusavyje statmenose plokStumose (dvi-
spindulinés poliarizacijos prizmes).

Vienspindulinés poliarizacijos prizmés. Sios ruSies prizmiy veikimas
grindZiamas tuo, kad vienas spindulys patiria visiSkaji vidaus atspindi nuo
sandiiros, o antrasis spindulys ja laisvai pereina. Klasikinis tokios prizmiy
rusies pavyzdys yra Nikolio (Nicol) prizmé (3.6.1 pav.). Prizmé gaminama
1§ tam tikru biidu iSpjauto kalcito, kuris perpjaunamas palei AA’ linija ir po
to suklijuojama Kanados balzamu. [ nikolj kritgs naturalusis spindulys kal-
cite skyla | du— paprastaji ir nepaprastaji. Jie prizméje sklinda skirtingu
grei¢iu  skirtingomis kryptimis. Kanados balzamo liazio rodiklio verté
(n=1,55) yra tarpiné¢ tarp kalcito luzio rodikliy verCiy paprastajam
(n,=1,658) ir nepaprastajam (n.= 1,486) spinduliui. Parinkus tinkama Ni-
kolio prizmés geometrija ir tinkama spinduliy kritimo kampa, paprastasis
spindulys nuo balzamo sluoksnio patiria visiSkaji vidaus atspindj, o nepa-
prastasis spindulys pereina prizmg. Taigi 1§ Nikolio prizmés i$éjusi Sviesa
yra tiesiai poliarizuota. Atsispindéjusi paprastaji spinduli sugeria pajuodin-
tas prizmés pavirsius.
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3.6.1 pav. Nikolio prizmé
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3.6.2 pav. Arenso prizmé
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3.6.4 pav. Volastono prizmé

Y

3.6.5 pav. Abés prizmée

Norint sukurti visiSkai poliarizuota
Sviesa, poliarizacijos prizmes reikia padéti
lygiagreciyju (arba mazai prasiskleidZian-
¢iyju) spinduliy kelyje taip, kad paprasta-
sis spindulys patirty visiSkaji vidaus at-
spindi. Didziausias nuokrypis nuo lygiag-
retumo (kampiné apertiira) apie 29°.

Ivairiy poliarizacijos prizmiy kon-
strukcijy yra daug. Paminésime tik keleta
18 ju.

Arenso prizméje (3.6.2 pav.) yra trys
kalcito prizmés, suklijuotos Kanados bal-
zamu. Kampiné¢ Arenso prizmés apertira
35°.

Visos poliarizacijos prizmes, kli-
juotos Kanados balzamu, turi bendra tri-
kuma — jos nenaudojamos ultravioletin¢je
srityje, nes Kanados balzamas smarkiai
sugeria ultravioletinius spindulius. Sioje
srityje naudojamos prizmés su oro tarpeliu
arba prizmés, suklijuotos skaidria ultra-
violetiniams  spinduliams medZiaga —
glicerinu arba kai kuriais aliejais. Tokios
rusies prizméms priklauso Glano (Glan) ir

Fuko (Foucault) prizmé (3.6.3 pav.). Cia
dvi kalcito prizmés atskirtos viena nuo
kitos oro tarpeliu. Optiné aSis statmena
krintan¢iajam  spinduliui  ir  brézinio
plokstumai. Tokios prizmés apertiira 7,9°.

Dvispindulinés poliarizacijos priz-
més. Sios rii§ies poliarizacijos prizmes su-
daro toks prizmiy derinys, kuris praleidzia
abu spindulius, bet praskleidzia juos ne-
mazu kampu. IS juy placiausiai zinoma Vo-
lastono prizmé (3.6.4 pav.). Ji sudaryta i§
dvieju kalcito prizmiy, suklijuoty Kanados

balzamu. Abu iSeinantys spinduliai atsi-
lenkia simetriskai krintan¢iojo spindulio
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atzvilgiu ir yra poliarizuoti tarpusavyje statmenose plokStumose. Kampas
tarp ju 3,4°.

Didesnis skésties kampas Abés prizméje (3.6.5 pav.). Joje yra centring
lygiasSon¢ kalcito prizmé a, kurios optiné asis lygiagreti su lauziamaja briau-
na, ir dvi stiklo prizmés b. Nepaprastasis spindulys pereina prizm¢ neatsi-
lenkdamas, o paprastasis atsilenkia 11,7° kampu. Didinant lauziamaji kampa
iki 90°, galima padidinti plétros kampa iki 23°.

Dichroiniai poliarizatoriai. Sios rii§ies poliarizatoriy veikimas grin-
dziamas dichroizmo reiskiniu. Tokiy medziagy Sviesos sugerties koeficien-
tas priklauso ne tik nuo bangos ilgio, bet ir nuo Sviesos poliarizacijos pobii-
dzio. Sviesa sugeriama skirtingai, priklausomai nuo vektoriaus E orientaci-
jos ir dél to sugertis priklauso nuo Sviesos sklidimo terpéje krypties.

Dichroizmo priezastys gliidi anizotropinéje sugerian¢iosios medziagos
struktiiroje. Si savybé daugiau ar maZiau biidinga toms sugerian¢iosioms
Sviesa terpéms, kurioms buidingas ir dvejopas spinduliy lazis. Charakteringa
tokiy savybiy medziaga yra turmalinas, smarkiai sugeriantis paprastaji spin-
dulj ir praleidziantis tiesiai poliarizuota nepaprastaji spindulj.

Placiai paplite taip vadinami pléveliy poliarizatoriai (poliaroidai). Jei
polimero plévelg, sudaryta i§ ilgy linijiniy makromolekuliy, ikaitinti iki su-
mink$téjimo ir veikti mechaniniu tempimu tam tikra kryptimi, tai polimero
molekulés orientuojasi ilgosiomis jungtimis iSilgai tempimo krypties ir plé-
velé tampa anizotropiné. Jei polimere iStirpinta medziaga, kurios molekulés
yra anizotropinés ir pasiZymi stipriu dichroizmu, tai sutvarkytoji tempimo
metu polimero makromolekuliy terpé orientuoja Sias priemaiSy molekules.
Plévele tampa Sviesos poliarizatoriumi. Taip sukuriami auks$tos kokybés
(poliarizacijos laipsnis 99 %) poliaroidai, kuriy matmenys gan dideli ir
kampiné apertiira 180°.

Vielos groteliy poliarizato- y G
rius. Sios ru§ies poliarizatorius ‘
veikia jau kitokiu principu. Si 7'7\’
prietaisa sudaro grotelés i§ tarpu- & ’
savyje lygiagreCiy elektrai lai- ﬂ

dziy vieluciy (3.6.6 pav.).
Tarkim, kad nepoliarizuo-
toji elektromagnetiné banga krinta z linkme 1 groteles G. Bangos elektrini
lauka galima iSskaidyti | dvi paprastas ortogonalias dedamasias. Pasirenka-
me taip, kad viena dedamoji biity lygiagreti su vielutémis (y linkme), o ant-
roji — statmena joms (x linkme). Elektrinio lauko dedamoji E, veikia laidy

3.6.6 pav. Vielos groteliy poliarizatorius
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elektronus iSilgai vieluciy ir sukuria elektros srovg. Elektronai perduoda sa-
vo energija groteliy atomams ir dél to vielutés iSyla. Elektromagnetinio lau-
ko energija perkeliama { groteles. Be to pagreitintieji iSilgai y aSies elektro-
nai spinduliuoja tiek pirmyn, tiek ir atgal. Kaip ir tikimasi i§ to iSplaukia,
kad krintancioji banga slopina ta bangos dali, kuri pirmine kryptimi vél
spinduliuoja. Todel elektromagnetinio lauko dedamoji E,, praleidziama labai
silpnai. Atbulinés krypties spinduliuoté suprantama kaip atsispindéjusioji
banga.

Tuo tarpu skersine x linkme elektronai negali labai placiai judéti ir
atitinkama bangos lauko dedamoji E, iSlieka beveik nepakitusi sklindant
bangai per groteles.

Tokios ruSies poliarizatoriy gamyba sudétinga. Auksas arba aliuminis
garinamas ant plonuy plastmasiniy gardeliy kopijy ir gaunamos mikroskopi-
nés vielutés-juostelés. Vieliniy groteliy poliarizatoriai tinkami tyrimams in-
fraraudonojoje srityje.

3.7. DIRBTINE ANIZOTROPIJA

Daugelis optiSkai izotropiniy medziagy sudarytos i§ anizotropiniy
molekuliy arba kitokiy struktiiriniy elementy, netvarkingai orientuoty erd-
véje. Mikroskopiné anizotropija suglodinama tik statistiSkai. Jei yra koks
nors iSorinis poveikis (mechaniné deformacija, elektrinis arba magnetinis
laukas), sukuriantis i$skirting krypti erdvéje, tokie anizotropiniai mikroele-
mentai persiorientuoja ir terpé gali tapti anizotropine. Jei poveikis pakanka-
mai stiprus, netgi pradiniai izotropiniai struktiriniai elementai gali tapti ani-
zotropiniais; pvz., kubinis druskos NaCl kristalas vienpusio spaudimo metu
tampa optiSkai anizotropiniu. Deformacijos kryptis vienpusio tempimo arba
spaudimo metu tampa iSskirtine ir vaidina optinés asies vaidmenj. Tiriama-
sis kiinas optinés anizotropijos tyrime dedamas tarp sukryziuotyju (arba ly-
giagreciyjy) poliarizatoriy, kuriy poliarizacijos plokStumos su deformacijos
kryptimi sudaro kampa (geriausia 45°). Sklindangios statmenai optinei agiai
paprastoji ir nepaprastoji bangos igyja tam tikra faziy skirtuma, ir peréjusi
deformuota kiing Sviesa tampa elipsiSkai poliarizuota. ISmatuotas tokiuose
bandymuose lizio rodikliy skirtumas (n.— n,), kuris suprantamas kaip susi-
kiirusios anizotropijos matas, proporcingas mechaniniam jtempimui.

Jei kiinas deformuotas nevienalytiSkai, tokiu metodu galima gauti
itempimo skirstinio vaizda. Tuo naudojamasi tiriant jtempimus sudétingose
detalése.
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Optinis metodas taip pat taikomas tiriant liekamaji mechaninj jtempi-
ma optiniuose stikluose, kuris atsiranda dél nepakankamai 1éto atvésinimo
po terminio apdirbimo. Kadangi dydis (ne— n,) priklauso nuo bangos ilgio,
todeél tiriant nevienalytiSkai deformuota kiina, idéta tarp dviejy poliarizato-
riy, jis atrodo skirtingai nuspalvintas.

Dirbtin¢ anizotropija skys¢iuose su stipriais anizotropiniais elementais
(pvz., polimery tirpaluose) gali atsirasti dél netgi labai mazy dinaminiy po-
veikiy. Laminariniame sriaute dvejopo spinduliy 1iZio pokyti tarp nejudan-
¢iyjy ir besisukanciyjy koaksialiniy cilindry lemia anizotropiniy molekuliy
orientacija, ir tai taikoma polimery savybémes tirti.

Optinés anizotropijos atsiradima iSoriniame elektriniame lauke aptiko
1879 m. Keras (Kerr). Kero reiSkinys pasireiskia skys¢iuose ir dujose. Jo
steb¢jimo schema pavaizduota

3.7.1 pav. Uzpildytas tiriamaja |t

medziaga kondensatorius K de- il ok, n

damas tarp dviejy sukryZiuoty i =] ] i
poliarizatoriy P; ir P, taip, kad P K—J__ P P>

Sviesa be elektrinio lauko per
sistema  nepereity.  Atsiradus
elektriniam laukui, kurio stiprio
vektorius E su poliarizatoriy plok§tumomis sudaro 45° kampa, terpé tampa
optiSai anizotropine su optine aSimi palei elektrinj lauka. IS¢jusi i§ konden-
satoriaus Sviesa tampa elipsiskai poliarizuota ir i§ dalies pereina per anali-
zatoriy P,. Kompensatoriumi P (arba A/4 plokstele) galima iSmatuoti faziy
skirtuma tarp neprastosios ir paprastosios bangos, ir kartu nustatyti tiriamo-
sios medziagos luzio rodikliy skirtuma (ne— n,) elektriniame lauke. IS ban-
dymuy gauta, kad S$is skirtumas proporcingas iSorinio elektrinio lauko stiprio
kvadratui:

ne*no:KEz.

3.7.1 pav. Dvejopas spinduliy lazis
elektriniame lauke

Faziy skirtumas tarp bangy atstumu / lygus:

1) =2Tnl(ne—no) =2nBIE’;

&ia B = K/A —Kero pastovioji, biidinga tiriamajai medziagai. D¢l kvadrati-
nés @ priklausomybés nuo E, faziy skirtumas nepriklauso nuo elektrinio
lauko krypties. Didele B vertg turi nitrobenzolas, todél jis placiai naudoja-
mas techniniame Kero reiSkinio taikyme. Pvz., jei kondensatoriaus ilgis
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5 cm, atstumas tarp plokSteliy 1 mm, tai 1500 v lauke faziy skirtumas
¢ =102, t. y. Kero lastelé veikia kaip ketvir¢io bangos ilgio plokstelé.

Medziagy optin¢ anizotropija elektriniame lauke susijusi su paciy
molekuliy anizotropija. Anizotropinés molekulés anizotropija, kartu ir jos
indélis { terpés luzio rodikli, priklauso nuo molekulés orientacijos atzvilgiu
Sviesos bangos elektrinio lauko stiprio krypties. Kai néra iSorinio lauko, ani-
zotropinés molekulés orientuotos netvarkingai ir terpé makroskopiSkai yra
izotropine. ISoriniame elektriniame lauke molekulés savo asimis dominuo-
janciai orientuojasi didziausiu poliarizuojamumu palei lauka ir terpé tampa
optiSkai anizotropine, t.y. Sviesos bangos sklidimo greitis priklauso nuo
bangos poliarizacijos ir jos sklidimo krypties.

Molekuliy orientavimasis veikiant iSoriniam elektriniam laukui gali
vykti dvejopai. Jei molekulés nepolings, t. y. molekulés neturi pastovaus di-
polinio momento, veikiant laukui jos poliarizuojasi ir indukuotas dipolinis
momentas proporcingas elektrinio lauko stipriui: p = aE (¢ia a— poliari-
zuojamumo tenzorius). Orientacinis iSorinio lauko poveikis pasireiskia tuo,
kad palei lauka nusistovi molekuliy didziausio poliarizuojamumo kryptis.
Taip terpé tampa anizotropine. Kai i tokia terp¢ krinta Sviesa, didziausia lu-
zio rodiklj (sklidimo greit}) turés banga, kurios elektrinis vektorius sutampa
su molekulés didZiausio poliarizuojamumo kryptimi, t. y. palei iSorinj lauka.
Tokia banga nepaprastoji, t. y. ne> n, ir Kero pastovioji B>0.

Jei molekulés polinés (turin€ios pastovy dipolini momenta), poliariza-
cija vyksta ne tik dél indukcijos, bet ir dél molekuliy orientavimo iSoriniu
lauku. Taciau reikia nepamirsti, kad pastovaus dipolinio momento kryptis
molekuléje gali nesutapti su didziausio poliarizuojamumo kryptimi. Tada
molekulé orientuojasi taip, kad palei iSorini lauka iSsidésto jos pastovusis
momentas, o didZiausio poliarizuojamumo kryptis su elektrinio lauko kryp-
timi gali sudaryti kampa. Nuo to, kaip iSsidésto Sios dvi kryptys, medziaga
turés teigiama arba neigiama Kero pastoviaja. Jei didziausio poliarizuoja-
mumo kryptis sutampa su pastovaus momento kryptimi, B>0; jei jos tarpu-
savyje statmenos, B<0. Tarpiniu atveju B gali biiti lygi nuliui.

Taigi Kero reiSkinio priklausomybg nuo lauko stiprio kvadrato lemia
tai, kad dirbtiné anizotropija elektriniame lauke priklauso ir nuo molekuliy
gebéjimo poliarizuotis veikiant elektriniam laikui, ir nuo poliniy molekuliy
orientavimosi laipsnio Siame lauke.

Dvejopas spinduliy lizis gali atsirasti ne tik pastoviame iSoriniame,
bet ir kintamame elektriniame lauke. Lazeriais galima sukurti labai stiprius
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auksto daznio elektrinius laukus. Kero reiskinio, i§Saukto lazerinés spindu-
livotés elektriniu lauku, stebéjimo schema pavaizduota 3.7.2 pav. Zonduo-
jancios Sviesos spindulys
pereina lastele K su tiria-

muoju skyséiu ir po atspin- g1 oo R\ N— |
5 e L \
dzio nuo  pusskaidrés
RT .. . S P K \Y L
plokstelés V nukreipiamas { P,
fotoimtuva F. Kai poliari- 7
zatoriai P; ir P, sukryziuoti, FY

Sviesa | imtuva nepatenka.
Kai per lastel¢ pereina ga-
lingas lazerio L impulsas,
skystis tampa anizotropiniu. Tada zonduojanti Sviesa i$ Iastelés iSeina elip-
siSkai poliarizuota ir patenka i fotoimtuva. ISmatavus faziy skirtuma tarp
nepaprastosios ir paprastosios bangos, galima apskaiciuoti Kero pastoviaja
optinio daznio elektriniame lauke.

Svarbi praktiné Kero reiskinio savybé yra jo mazas inertiSkumas. Kero
reiSkinio nusistovéjimo arba iSnykimo trukmei matuoti naudojami galingi ir
trumpalaikiai (iki 102 s) lazerio impulsai. I§ bandymy gauta, kad anizotro-
pijos relaksacija vyksta eksponentiskai su laiko pastoviagja 7=200"* s an-
glies disulfide ir 7= 500" s nitrobenzole. Taigi Kero lastelé gali veikti kaip
sparti optin¢ uZzttira, valdoma trumpalaikiais elektriniais lauko impulsais. Jei
vietoje elektrinio impulso naudoti trumpalaiki galinga lazerio impulsa, eks-
pozicijos trukmé sumazéja iki 1072 s. Kero §viesos moduliatorius, maitina-
mas didelio daznio elektriniu lauku, sukuria iki 10° pertraukimy 1 sekundg.
Kero reiskiniu grindziami moduliatoriai bei uztiiros naudojami lazeriy vei-
kos rezimui valdyti norint gauti supertrumpus didziulés galios impulsus.

3.7.2 pav. Dvejopas spinduliy 1izis lazerinés
spinduliuotés elektriniame lauke

Jei terpés anizotropinés molekulés turi pastovy magnetini momenta, ju
vyraujanti orientacija gali susikurti pastoviame magnetiniame lauke. Todél
pakankamai stipriuose magnetiniuose laukuose terpé tampa anizotropine ir
joje pasireiskia dvejopas spinduliy lazis. Tai Kotono-Mutono reiskinys,
atskleistas 1905 m. Sis reidkinys daug kuo analogiskas Kero reiskiniui.

Pagal magnetines savybes molekulés skirstomos | paramagnetines
(u>1), turinCias pastovy magnetini momenta, ir diamagnetines (( <l), ku-
rios neturi pastovaus magnetinio momento, bet gali ji igyti magnetiniame
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lauke. Terpés anizotropija magnetiniame lauke atsiranda arba dé¢l paramag-
netiniy molekuliy orientacijos, arba dél magnetinio jautrio anizotropijos.
Dvejopo spinduliy liizio magnetiniame lauke stebéjimo schema analo-
giska bandymo schemai Kero reiskiniui stebéti (3.7.1 pav.).
Faziy skirtumas tarp nepaprastosios ir paprastosios bangos lygus:

@ :2n§IH2 =2nCIH"”;

¢ia [ — skyscio sluoksnio storis, H — magnetinio lauko stipris, D — terpg nu-
sakanti pastovioji, C = D/ A — Kotono-Mutono pastovioji, priklausanti nuo
medziagos struktliros, Sviesos bangos ilgio ir temperatiiros.

Kotono-Mutono reiSkinio teorija analogiska Kero reiSkinio teorijai.
Medziaga magnetiniame lauke tampa anizotropine dé¢l anizotropiSkai polia-
rizuoty molekuliy orientacijos, o taip pat dél tiesioginio lauko poveikio |
molekuliy optinj poliarizuojamuma.

Kristalo optiniy savybiy pokytis veikiant iSoriniam elektriniam laukui
isryskéja ekektrooptiniame Pokelso reiSkinyje. Sviesa vienaasiame
kristale palei opting asj sklinda tuo paciu faziniu grei¢iu vo= ¢/n, nepriklau-
somai nuo jos poliarizacijos krypties. Jei kristalas neturi simetrijos centro,
iSoriniame elektriniame lauke palei $ig asj ortogonaliy poliarizacijos krypc¢iy
bangy faziniai grei¢iai tampa skirtingais. Tokiu bangy faziniy grei¢iy skir-
tumas proporcingas lauko stipriui (tiesinis Pokelso reiskinys). Pokelso reis-
kinys neinertiskas, tod¢l jis placiai taikomas spar¢ioms optinéms uztiiroms
bei aukStadazniams Sviesos moduliatoriams kurti. Statmenai optinei aSiai
iSpjauta KDP plokstel¢ elektriniame lauke dedama tarp sukryziuoty poliari-
zatoriy. Tokia Pokelso lastele praleistos Sviesos intensyvumas / priklauso
nuo iSorinio lauko stiprio U:

]=Asin2( nY J;
2U/\/2

¢ia Uyp —maziausias stipris, kuriam ortogonaliai poliarizuoty bangy faziy
postiimis lygus TT(KDP kristalui Uy, = 8 kV).
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IV SKYRIUS

SVIESOS INTERFERENCIJA

IS kasdieniy stebéjimu gerai zinoma, kad apSvieta kokiame nors ekra-
no taske, susidariusi naudojant du spinduolius, yra lygi ty spinduoliy atskirai
sukuriamy apsviety sumai. Sis fotometrinés sudéties désnis taikomas taip
pat ir tisaus spinduolio ivairiy daliy spinduliuotei.

Pagal superpozicijos principa, vienos bangos Sviesos vektorius su-
muojasi su kitos bangos vektoriumi nepatiriant jokio iSkraipymo. Po sudé-
ties bangos sklinda toliau, tarsi nebiity susitikusios. D¢l sumavimo gali susi-
kurti banga, kurios amplitudé lygi dedamyjy bangy amplitudziy sumai. Ka-
dangi energija proporcinga amplitudés kvadratui, tai atstojamosios bangos
energija bendrai nebus lygi dedamyjy bangy energiju sumai, nes sumos
kvadratas nelygus kvadraty sumai.

Seniai zinomi optiniai reiSkiniai, kuriuose pasireiskia besikartojancios
didziausio ir maziausio apsvietos juostos, t. y. Sviesos srauto energija persi-
skirsto erdvéje. Tokie reiSkiniai nepaaiskinami geometrine optika.

Suprantama, kad tokie faktai turi biiti aiSkinami bendraisiais teoriniais
ivaizdziais, t. y. 1§ teorijos turi iSplaukti, kokios reikalingos salygos interfe-
renciniy juosteliy susidarymui, paaiskinti, kodél jprastinio apsSvietimo atveju
nematomos interferencinés juosteles.

4.1. VIRPESIU IR BANGY KOHERENTISKUMAS
Sudékime du harmoninius vienodo daznio w virpesius, vykstancius ta
pacia linkme
S1 = a; sin (C{)Z + 51); (411)
S» =ay sin (wt + 52); (4.1.2)

Cia S — trikdys laiko momentu ¢, a — virpesiy amplitudé, 5— pradiné faze.
Persidengus Siems virpesiams, atstojamasis virpesys bus atskiry virpe-
siy suma:

S=58+8,. (4.1.3)

ISskleide (4.1.1) ir (4.1.2) lygtis ir irase¢ i (4.1.3), gauname:
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S = ai(sinwr cos O + coswr sin &) + ax(sinwt cos &, + coswr sin &) =
= (a; cos O + a; cos &) sinawr + (a; sin & + a; sindy) Coswi.

Skliaustuose esantys nariai nuo laiko nepriklauso. Pazymékime:

A cosO=aj cosO +az cosd,

A sind=a; sin ) + a; sin 6.

Sias israiskas pakéle kvadratu ir sudéje gausime atstojamojo harmoni-
nio virpesio amplitudés kvadrata, kuris nusakys virpesiy stipri.

2 _ 2 2 _
A® =a; +a; +2a,a,cos(0,-0,).

IS ¢ia iSplaukia, kad atstojamojo virpesio energija nelygi atskiry virpe-
siy energijuy sumai. Sumavimo rezultatas priklauso ne tik nuo atskiry virpe-
siy intensyvumo, bet ir nuo virpesiy pradiniy faziy skirtumo 0= 9, — 0.

Zinoma, kad grynai harmoniniy virpesiu, t.y. virpesiy, vykstan&iujy
be galo ilgai nekintama amplitude, néra. Bet koks realusis virpesys trunka
tam tikra laika, po to gali nutrukti, vel atsirasti, bet jau kitokios fazés, vél
nutriikti ir t. t. Tada atstojamasis intensyvumas kinta laike ir $is kitimas
vyksta greitai. Kadangi jutikliai negali taip greitai reaguoti | intensyvumo
kitima, registruojama tam tikra vidutiné intensyvumo verte.

Paskai¢iuosime vidutini atstojamojo virpesio intensyvuma per tam tik-
ra laiko trukme T

(4 -1 IAZ dr=1 j(al2 +a:+2a,a,cosd)dr =
z-0 TO

1
= a’ +a+2a,a,— JcostT.
4
0

Jei faziy skirtumas Jper stebéjimo trukme 7 nekinta, tai
1 T
— IcostT =¢co0s0.
r 0
Tada (A*)=a+a.+2a,a,cosd, t.y. (IY# 1, +1,.

Jei virpesiai atsitiktinai nutriiksta, arba juy fazés netvarkingai kinta per
vidurkinimo trukme, tai
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T
% cosddr -0 ir (A*)=a+a;, ty. U)y=I+1,.
0

Taigi sudedant du vienodo daznio virpesius galimi du atvejai:

1. Per steb&jimo trukme dvieju virpesiy pradiniy faziy skirtumas yra
pastovus (0= const). Tokie virpesiai vadinami koherentiniais. Sudéjus ko-
herentinius virpesius, atstojamojo virpesio intensyvumas néra lygus pradiniy
virpesiy intensyvumy sumai. Sis reidkinys vadinamas virpesiu interferenci-
ja.

2. Per trukmg 7 pradiniy faziy skirtumas kinta netvarkingai. Tokie vir-
pesiai nekoherentiniai ir atstojamasis intensyvumas lygus dedamuyju virpesiy
intensyvumy sumai. Interferencija nematoma.

Sudedant didelj virpesiy skaiciy, atstojamosios amplitudés kvadratas

A* =) al+2) > a,a, cosd. (4.1.3)
i=l i=l k=i

Koherentiniy virpesiy faziy skirtumas nagriné¢jamame taske jgyja tam
tikra pastovia verte ir atstojamasis intensyvumas gali biiti didesnis arba ma-
zesnis uz atskiry intensyvumy suma Za? (¢ia n — natiirinis skaicius). Kai

i=1

amplitudés vienodos (a; = a), tai taskuose, kuriuose virpesiu fazés vienodos,
intensyvumas lygus

2
A° =[Za[j =(na)’=n"a’,
i=1

t. y. intensyvumas gerokai padidéja (n” karty). Kituose taskuose intensyvu-
mas susilpnéja. D¢l interferencijos virpesiy intensyvumas (energijos tankis)
erdveje persiskirsto.

Jei virpesiai nekoherentiniai, t.y. vyksta nepriklausomai vienas nuo
kito, ju fazés igyja atsitiktines vertes nuo 0 iki 2Tt o cosd verté vienodai ti-
kima nuo —1 iki +1. Tada antrasis (4.1.3) iSraiSkos narys lygus nuliui ir vi-
dutinis atstojamasis intensyvumas lygus atskiry virpesiy intensyvumy su-
mai:

Iy = iaf = Z"ZJ[ .
i=1 i=1

Taigi du harmoniniai virpesiai visuomet yra koherentiniai. Harmoni-
niai virpesiai sukuria monochromatines bangas, gebancias interferuoti. To

83



84 IV SKYRIUS

paties ilgio bangy interferencijos salyga yra ju koherentiSkumas, t. y. pradi-
niy faziy skirtumo pastovumas per stebé&jimo trukmeg.

Koherentiniy bangy gebéjimas interferuoti rodo, kad bet kuriame tas-
ke, kurj pasiekia Sios bangos, vyksta koherentiniai virpesiai. Bangos interfe-
ruoja, jei ju poliarizacija tokia, kad virpesiy kryptys tarpusavyje sutampa.
Interferencijos rezultata lemia interferuojanciyjy bangu faziy skirtumas ste-
bimame taske. Sis faziy skirtumas priklauso nuo bangy pradinio faziy skir-
tumo, o taip pat nuo bangy nu-
eity keliy skirtumo iki stebimo
tasko.

Tarkim, kad S; ir S, yra
du spinduoliai, skleidZiantys
koherentines monochromatines
. bangas (4.1.1 pav.). Bangos
E ploksciosios ir vienody ampli-
tudziy. Atskiry bangu sukeliami
virpesiai stebimame taske M ek-
rane E iSreiSkiami taip:

4.1.1 pav. Bangy faziy skirtumo susidarymas

S1=acos (wt—kd);
Sy=acos [(wt—kd»)-J;

¢ia O— pradiniy faziy skirtumas, k = 27WA — bangos skaicius, d — atstumas
nuo spinduolio iki nagriné¢jamojo taSko M ekrane. Persidengus Sioms ban-
goms atstojamasis virpesys iSreiSkiamas taip:

- +
S=8,+S, =2acos ku+é cos a)t—k—dz d, _é .
2 2 2 2
Cia amplitude
A=2acos ku+é =2acos| d2 _dl +é ,
2 2 A 2

o0 intensyvumas stebimame taske M

I~ A* =44” cos? nM +é .
A 2

Koherentinéms bangoms O= const. Tada intensyvumas taske M pri-
klauso nuo vadinamojo bangy eigos skirtumo d, —d; = A. Susitikimo taSke
bangy sukelti virpesiai dél eigos skirtumo turés faziy skirtuma netgi tada,
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kai pradinés abiejy bangy fazés vienodos. Faziy skirtumas, susidaregs dél ei-
gos skirtumo, lygus

¢=2n%=k&

Jei pradinés fazés vienodos (0= 0) ir 4 = mA, virpesiy fazés taske M
sutampa ir intensyvumas didZiausias: Ine ~ 4 a*. Kai A= (m + %), virpe-
sial yra prieSingy faziy ir atstojamasis intensyvumas Inin = 0. Sveikasis
skaicius m vadinamas interferencijos eile (m=0, 1,2, 3, ...).

Energijos tvermés désnis nepazeidziamas:

1

Lo =5 U+ 1) =5 (1, + 0 =21, = 1+ 1,

Geometrin¢ vieta taSkuy erdveje, kuriy amplitudés (intensyvumai) vie-
nodos ir tenkina salyga @ = const, sudaro sukimosi hiperboloido pavir$iy. Jo
asis S;S; ir zidiniai S; ir S,. Vieno hiperboloido pjuvio dalis 4.1.1 pav. pa-
zyméta trukia linija.

Jei pradiniy faziy skirtumas nelygus nuliui, interferencinio vaizdo po-
slinkis S; ir S, tasky atzvilgiu priklauso nuo pradiniy faziy skirtumo o

Kiekviena nekoherentiniy bangy 9 atitinka savas interferencinis vaiz-
das, kintantis laiko atzvilgiu. Jei tas kitimas pakankamai spartus, mes nepa-
jégsime pastebéti tuos trumpalaikius interferencinius vaizdus ir fiksuosime
kazkokia viduting biisena, atitinkancia tolygy intensyvumo pasiskirstyma.

4.2. SVIESOS INTERFERENCIJOS STEBEJIMO
METODAI

Jei du nepriklausomi spinduoliai arba dvi skirtingos to paties Sviecian-
¢iojo kiino dalys skleidzia Sviesos bangas 1 viena ir ta pacia erdvés dali, o
interferencijos nematyti, tai reiskia, kad spinduoliai skleidzia nekoherentines
bangas. Tai analogiSka tam, kad spinduliuotés yra nemonochromatinés, nes
dvi grieztai monochromatinés bangos visuomet bus koherentinés.

Sviesos bangy nemonochromatiskuma (nekoherentiskuma) lemia
atomuose vykstantys procesai. Svie¢iandiojo kino spinduliuoté sudaryta i3
bangy, skleidziamy tos medziagos atomy. Dviejuose savarankiskuose spin-
duoliuose yra du tarpusavyje nesusije spinduliuotojai. Atskiro atomo spin-
duliavimas trunka labai trumpai (7, =10 s). Per §i laika atomas i$spindu-
livoja tam tikra bangos vora. Pvz., jei §viesos daznis 10'° Hz, tokioje voroje
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bus 100" = 107 bangos ilgiy, t. y. tokia vora pakankamai monochromati-
né. Nustojes spinduliuoti atomas veél gali spinduliuoti, taciau naujos bangy
voros fazé nesusijusi su ankstyvesnés voros faze. Todé¢l faziy skirtumas tarp
tokiu dviejy nepriklausomy atomy spinduliuociy kinta kiekviena karta pra-
sidéjus naujam spinduliavimo aktui.

Taigi eilé fizikiniy procesy vykstanciyju spinduolyje nusako ta mini-
maly laika, kurio metu skleidziamos bangos pradin¢ fazé ir amplitudé yra
pastovi. Sis laikas vadinamas koherentiskumo laiku (Tiop), kuris jvertinamas
(107 +10"%s.

Zinant koherentiskumo laika, galima jvertinti kita labai svarby fizikinj
dydi — koherentiskumo ilgj, nusakanti kelia Lyon = ¢ Tion, kuri sklindancioji
banga nueina per laika, kai jos pradiné fazé ir amplitudé vidutiniskai lieka
pastovios. Zinant Tigp, galima jvertinti koherentiSkumo ilgi, kuris optikoje
yra (3 + 30) cm. Atskirais atvejais Lyon gali sutapti su bangos voros ilgiu, ly-
giu cTyp (=300 cm).

Spinduliuotés koherentiSkumo ilgi galima padidinti sumuojant artimo
daznio elementariyjy spinduliuo€iy voras, t.y. leidziant Sviesa per siaura-
juosti Sviesos filtra. KoherentiSkumo 1ilgis Lyon ir laikas Tion susieti su Svie-
sos filtro praleidimo juostos plo¢iu AA tokiomis iSraiSkomis:

A oA

L 5 T - s
koh AA koh C AA

Cia Ay — $viesos filtro praleidimo vidutinis bangos ilgis.

Kitas biidas norint padidinti koherentiSkumo ilgji —atomy elementa-
riyju spinduliavimo akty suderinimas. Tai pasiekiama kuriant priverstini
spinduliavima lazeriuose.

IS pateikty samprotavimy iSplaukia, kad negalima gauti bangy interfe-
rencijos naudojant jprastinius spinduolius. Natiiralus klausimas: kokias rei-
kia sudaryti salygas interferencijai pastebéti ir kaip naudojantis iprastiniais
nekoherentiniais spinduoliais sukurti tarpusavyje koherentines bangas?

Panagrinésime virpesius, sukuriamus tuo paciu spinduoliu dviejuose
erdves taSkuose. Jei kokiomis tai salygomis Sie virpesiai koherentiniai, ga-
lima surasti biida suvesti juos i vieng taska, kuriame matysime interferenci-
ja

Tarkim, kad spinduolis S (4.2.1 pav.) yra taSkinis, t.y. jo matmenys
gerokai mazesni uz skleidziamosios bangos ilgj. Si prielaida leidZia ne-
iskaityti papildomo faziy skirtumo bent jau dviems spinduliuojantiems ato-
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mams. Tada nagrin¢jama spinduliuoté
ekvivalenti vieno atomo spinduliuotei,
bet bangos pradin¢ faz¢ ir amplitude
pastovios tik koherentiSkumo laike.

Galimi keli atvejai:

1. Du taskai P, ir P, yra vienodai
nutole (d; = d,) nuo taskinio spinduolio.
Sie tagkai yra vienos voros ribose, t.y.
virpesiai juose visuomet koherentiniai.

2. Atstumas iki tasky P, ir P; 4.2.1 pav. Bangy koherentiskumas
toks, kad [h — d;[Z cTxon. Tokie taskai ivairinose erdvés taskuose
bet kokiu laiko momentu priklausys skirtingoms banguy voroms, t. y. virpe-
siai juose nekoherentiniai.

3. Taskai P4 ir Py taip iSsidéste, kad 0<[H;—d|[& cTon. Tokie virpe-
siai vadinami i§ dalies koherentiniais ir galima matyti stacionariagja interfe-
rencija.

Taigi taskinio spinduolio atveju, kai bangy eigos skirtumas yra kohe-
rentiSkumo ilgio ribose, galima matuti interferencija, t. y. kai

A= Dd,-—de<CTk0h.

Dvi koherentinés bangos optikoje sukuriamos naudojant jvairias sis-
temas, kuriy veikimas grindziamas atspindzio ir liZio désniais. Vietoje vie-
no realaus spinduolio galima gauti du tikrus, tikra ir menama arba du me-
namus koherentinius spinduolius, kuriy persidengusios bangos interferuoja.
Siose sistemose taikomas bangos fronto arba amplitudés dalijimo metodas.

Jungo metodas. Jungas

(Young) pirmasis steb&jo Sviesos

interferencijos reiskini ir pirmasis s)
teisingai ji paaiSkino. Jungo ban- @
dyme Sviesos Saltinis buvo ap- s /S

Sviestas plySys S (4.2.2 pav.), i§ ku-
rio Sviesos banga krinta | du siaurus
plySius S ir S, kurie apSvieCiami
tuo paciu bangos frontu ir tampa
koherentiniais Saltiniais. Peréjusi
mazas angas S; ir S, Sviesa difraguoja, abi bangos dengia viena kita ir bi-
damos koherentinés interferuoja. Norint pamatyti interferencija Jungo ban-
dyme, plysiu plociai turi biti labai mazi. Kai plySys S siauras, uz jo susiku-

fi

4.2.2 pav. Jungo metodas
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ria taisyklingas bangos frontas, sudarantis sferos dali. Tai lemia vienodas
virpesiy fazes plySiuose S; ir S,.

Frenelio veidrodziai. No-
rint sukurti dvi koherentines ban-
gas, Frenelis pasiiilé naudoti du
ploksc¢iuosius veidrodzius A ir A,
(4.2.3 pav.), tarp kuriy kampas a
yra nedidelis. IS realaus Sviesos
Saltinio S susidaro du jo atvaizdai
S, ir S,. Bangos, sklindancios i§
spinduolio S ir atspindétos veid-

4.2.3 pav. Koherentiniy bangy sukiiri- o i ) )
mas Frenelio veidrodziais rodziais A ir A, sukuria dvi ko-

herentiniy bangy sistemas, tartum
sklindancias 1§ spinduoliy S; ir S,. Spinduolis S Frenelio bandyme yra siau-
ras plysys, lygiagretus su veidrodziy briauna O. Siuo atveju interferencijos
maksimumai yra tarpusavyje lygiagrecios juostelés.

Biprizmé. Sviesa i3 spinduolio S (4.2.4 pav.) pereina dvi maZo lau-
Ziamojo kampo prizmes, sudétas pagrindais. Sviesos 3altinis yra ryskiai ap-
Sviestas siauras plySys, lygiagretus su bukojo kampo briauna. Prizmé¢ atlen-

Sifhm———— 5 kia spindulius ir sukuria du me-
17 \\ = . . . .
-y e  namuosius spinduolius Sy ir S,
T T e e | . . . . .
S >—1 mEgwrEsszs]  kuriy persidengusios koherentinés
5, B —— > <] bangos sukuria  interferencing
E

vaizda, sudaryta 1§ Sviesiy ir tam-
siy juosteliy, lygiagre€iu su bu-
kojo kampo briauna.

4.2.4 pav. Koherentiniy bangu
sukiirimas biprizme

Bije (Billet) bilgSis. Interferencijos reiskinys sukuriamas naudojant
glaudziamaji 1¢8i, kurio viduriné dalis iSpjauta palei skersmeni. Abi IgSio
pusés Siek tiek atitolintos viena nuo kitos ir sukuria spinduolio S (plysio) du
tikruosius arba menamus atvaizdus S; ir S, (4.2.5 pav.), kurie skleidzia ko-
herentines Sviesos bangas. PlySio atvaizdu S; ir S, vieta ir pobiidis priklauso
nuo plySio S vietos IgSio zidinio plok$tumos F atzvilgiu bei puslgsiy optiniy
centry O, ir O, padéties sistemos simetrijos aSies atzvilgiu. Interferencinis
vaizdas susikuria koherentiniy Sviesos srauty persidengimo srityje.

Jei plySys S yra toliau uz bilesSio Zidinio plokStumos F, tai priklauso-
mai nuo puslesiy optiniy centry O; ir O, vietos sistemos simetrijos asies at-
zvilgiu bus matomos dvi interferencijos sritys. Kai bilgsio puselé ir jos opti
nis centras yra toje pacioje simetrijos asies pus¢je, tai plySio atvaizdas bus
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4.2.5 pav. Koherentiniy bangy sukiirimas Bije bilgSiu
(priklausomai nuo puslesiy optiniy centry ir zidinio plok§tumos padéciy)

toje pacioje asies pus€je ir interferencinis vaizdas, sukurtas abiem puslesiais,
bus uz plysiy atvaizdy S; ir S, (4.2.5 a pav.).

Jei puslgsis ir jo optinis centras yra skirtingose simetrijos asies pusése,
puslesio sukurtas plySio atvaizdas bus toje asies puséje, kur yra jo optinis
centras ir interferencinis vaizdas susikurs prie§ plySiy atvaizdus
(4.2.5 b pav.).

Kai plySys S yra bileSio zidinio plokStumoje F ir abi bilgSio puselés
bei jas atitinkantys optiniai centrai yra abejose simetrijos asies pusése, tai du
lygiagretiis spinduliy pluosteliai, i$¢je¢ 1S bilgSio puseliy, persidengs ir sukurs
interferencini vaizda (4.2.5 ¢ pav.). Siuo atveju interferenciniy juosteliy
plotis nepriklauso nuo steb¢jimo plokStumos vietos.

Kai plySys S yra atstumu, mazesniu uz bilgSio Zidinio nuotolj ir tarpe-
lis tarp puslgsiy toks, kad pusleSiai ir jiems atitinkantys optiniai centrai yra
prieSingose simetrijos asies pusése, susikuria du menamieji plySio S atvaiz-
dai S; ir S, ir matomas interferencinis vaizdas (4.2.5 d pav.).

Loido (Lioyd) veidrodis.
Sviesa i§ spinduolio S (4.2.6 pav.),
prasiskleidzianti nedideliu kampu,
krinta 1 atspindint;  pavirSiy —
ploks¢ia  veidrodi. Interferencija
stebima ekrane E, pastatytame
statmenai  veidrodzio plokStumai. 4.2.6 pav. Koherentiniy bangy
Siuo atveju koherentiniai $altiniai yra sukdirimas Loido veidrodziu
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rentiniai Saltiniai yra S ir jo menamas atvaizdas S; veidrodyje. Kadangi atsi-
spindint bangos faz¢ pakinta dydziu Tt tai Saltiniai S ir S; yra ne sinfaziniai,
o priesingy faziy. Taigi Loido schemoje visas interferencinis vaizdas yra pa-
stumtas per puseg juostelés.

4.3. PAGRINDINES INTERFERENCIJOS SCHEMUY
CHARAKTERISTIKOS

Visose interferencijos stebéjimo schemose yra daug bendro. Panagri-
nésime bendraja schema (4.3.1 pav.).

Spinduoliai S; ir S, skleidziantys koherentines bangas, yra realaus
spinduolio S atvaizdai. Tarkim, kad S yra ryskiai apSviestas plySys lygiag-
retus su sistemos simetrijos
plokStuma (pvz., su Frenelio
veidrodziy briauna). Tada ek-
rane E stebimos interferenci-
nés juostelés, lygiagrecios su
plySiu. Atstumas tarp spinduo-
liy 2/. Jei Sy ir S, sinfaziniai
4.3.1 pav. Bendroji interferencijos schema (0=0), centrinis maksimumas

yra vidurinéje linijoje taSke M.

Surasime bangy eigos skirtuma A= d, —d, iki laisvai pasirinkto ekrane tas-
ko N, nutolusio atstumu 4 nuo M.
d} =D*+(h+1)*; d} =D+ (h-1)%
dz2 _d12 =4hl=(d,+d\)(d,~d,),
A= 2h21 .
d +d,

Kadangi A<<d,, d>, tai d\+dr=2d;&a d=d\+A4/2=d,—A/2.
Tada A=2/h/d. Jei D>>2] ir d=D,tada

21
A=h=—. 43.1
5 (4.3.1)

Jei spinduolio skleidziamoji Sviesa yra monochromatiné, kurios ban-
gos ilgis A, susikiirusius intensyvumo ekstremumus nusako eigos skirtumai:

Amax:d2_d1:m/],
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Doin=dr—d;=(m+ 1/2)/\
Ekrane maksimumy ir minimumy vieta nusako 4 verté. [stacius |

(4.3.1) isplaukia, kad maksimumas bus tada, kai & =m 22[/\ ir minimu-

mas — kai 4 = m+l 2/\ :
2)21
Atstumas tarp gretimy ekstremumy (tarp maksimumy arba tarp mini-

mumuy)
D
Ah=—A) (4.3.2)
21
vadinamas interferencinés juostelés plociu. Juostelés tuo platesnés, kuo ma-
zesnis atstumas tarp spinduoliy. Pvz., jei D=1 m, A =500 nm, 2/ = 0,5 mm,
tai Ah = 1 mm. Tokios interferencinés juostelés matomos paprasta akimi.
Interferencinés juostelés ploti galima iSreiksti spinduliy plétros kampu

2 @ kuris nusako interferencijos apertiira. Kadangi 2cwmazas, tai w=1[/D ir
Ah = L
2w

Pereinant nuo maksimumo prie minimumo, ekrano apSvieta tolygiai
kinta. Intensyvumo kitimo désninguma galima iSreiksti, naudojant anksciau
turéta iSraiSka

I~ A*=44° cosz(n%j

ir (4.3.1) iSraiska. Tada

A hl
I~4a’cos’ | n—|=4a’cos’| 2n—— |. Y
A AD
Kadangi cos*(a/2)= (1 + cosa)/2, tai 7.3.2 pav. Apsvietos
priklausomybé nuo atstumo
4nthl iki ekrano centro

I ~2a*(1+cos

) (4.3.3)

Si i3raigka nusako ekrano apsvietos kitima priklausomai nuo / vertés:
jis yra periodinis (4.3.2 pav.).

Reikia pabrézti, kad bet kuriame realiame interferencijos bandyme,
naudojant jprastinius Sviesos spinduolius, ekrane matomas periodinis ap-
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Svietos kitimas, kuriame /nin # 0. Todél interferencijos vaizdas kiekybiskai
vertinamas matomumo funkcija

I ..~ 1.
V_ max min

] max + ] min ,
¢ia In.x — didziausia ir Iy, — maziausia apSvietos vere.

Jei bangos nekoherentinés, interferencinis vaizdas nematomas
(Imax = Imin) 1r matomumo funkcijos vert¢ V= 0. Kai bangos koherentings,
ekrane matomas interferencinis vaizdas, kuriame intensyvumas kinta pagal
sinuso désnj Tada I, = 0 ir V= 1. Tarpiniu atveju irgi gali biiti pastebétas
interferencinis vaizdas, taciau blogesnés kokybés (0 < V'<1). Tokj interfe-
rencini vaizda sukurianciosios bangos vadinamos is dalies koherentinémis.
Dalinj koherentiskuma lemia kvazimonochromatinés bangos. Siuo metu ge-
riausias koherentinés spinduliuotés Saltinis yra lazeris

4.4. SPINDUOLIO MATMENUY |TAKA
INTERFERENCINIO VAIZDO KOKYBEI

Kadangi naudojant vieng taSkini spinduoli su atitinkamu itaisu (bip-
rizme, bilgsiu, Frenelio veidrodziais, dviem plysSiais ir kt.) galima iSskaidyti
jo spinduliuotg { du koherentinius pluostelius ir matyti interferencija, tai du
nepriklausomi taskiniai spinduoliai (nekoherentiniai) tokiomis pat salygo-
mis sukuria du interferencinius vaizdus. Jei optiné sistema suveda Siuos
vaizdus { kuria nors erdvés srity, tai priklausomai nuo bandymo salygu gali-
ma matyti arba stacionary apsviestos skirstini, ekvivalenty kokiam nors in-
terferenciniam vaizdui (/max Z Imin), arba tolygia apsvieta (Imax = Imin)-

Taigi uzsiklojant dviem interferenciniams vaizdams, atstojamojo
vaizdo matomumo funkcija igyja vertes 0 < V< 1. Panagrinékime §ios funk-
cijos priklausomybe¢ nuo bandymo salygy.

Tarkim, kad du vienodi nekoherentiniai taSkiniai spinduoliai S; ir S,
(4.4.1 pav.) yra nutolg vienas nuo kito atstumu 2b. Ju spinduliuotg i§skaidy-
sime dviem lygiagreciais veidrodziais P; ir P; i du pluostelius, t. y. kiekvie-
nas realus spinduolis kei¢iamas { du menamus (S|, S/,S,,S’ ). Ekrane E su-
sidaro dvi interferenciniy juosty sistemos, kurios persidengusios sukuria
kazkoki atstojamaji apSvietos skirstinj. IStirsime §io skirstinio matomumo
funkcija.
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4.4.1 pav. Interferenciniy vaizdy persidengimas, kai spinduliuoja
du taskiniai nekoherentiniai spinduoliai

Tarkim, kad D >>2/ ir D >>2b. Interferencijos apertiira labai maza.
Tada tgew=1/D. ApSvietos skirstinys ekrane nuo koherentiniy spinduoliy
S’ ir §"; priklausomai nuo 4 pagal (4.3.3) iSreiSkiamas taip:

I, =1, 1+cos4nlh .
DA

Antroji spinduoliy pora S'; ir S"; sudaro per 2b pastumta interferenci-
nj vaizda, kuriame intensyvumo skirstinys isreiSkiamas taip:

L=l (IMJ

Kadangi spinduoliai S; ir S; nekoherentiniai, tai suminis intensyvumas

4nbl  4nl(h=b)]
COS .

I=1+1,=21,|1+cos
DA

[rasius interferencinés juostelés plocio iSraiska (4.3.2), gaunama:

I1=21I, 1+cosznb coszn(h_b) .
Ah Ah

IS Sios iSraiSkos iSplaukia, kad didziausias intensyvumas yra tuose ek-
rano taskuose, kuriuose
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o 2m(h=D)
Ah

=+1, o minimalus — kai cos

2m(h=b) __,

Taigi ekstreminéms apSviestumo vertéms turime:

1=21], (li|cos%|}

0 T2 3172 5172 2T /Ah
4.4.2 pav. Suminio interferencinio vaizdo,
gauto i§ dviejuy nekoherentiniy spinduoliy,

matomumo funkcijos grafikas

1:[1+[2

4.4.3 pav. Intensyvumo skirstinys,
kai V=1 (a)ir V=0 (b)

¢ia Zenklas plius atitinka 7,5, 0 mi-

nus — Imin.

Tada atstojamojo interferen-
cijos vaizdo matomumo funkcija 18-
reiSkiama taip:

Imax

-1 .
V=5 —"% =|cos
1. +1

max min

2nh
Ah

(4.4.1)

kurios grafikas pateiktas 4.4.2 pav.
IS (4.4.1) iSraiskos iSplaukia,
kad interferencijos vaizdo matomu-
mas priklauso nuo juostelés plocio
Ah ir atstumo tarp spinduoliy 2b. Jei
2b <</Ah, matomumo funkcijos
V=1 (443apav.). Jei
2b=Ah/2, interferencinés juostelés
1Snyksta (4.4.3 b pav.). Toliau didi-
nant atstuma tarp spinduoliy S; ir
S,, vaizdas vél geréja ir kai 2b = Ah
matomumo funkcijos verte V=1, o
kai 2b = 3Ah/2 ji vél lygi nuliui.
Panagrinésime bendresni at-
veji, kai 2b yra tisus spinduolis. Su-
dalinsime ji i elementariuosius spin-
duolius, kurie, zinoma, néra kohe-

verté

rentiniai. Reikia ivertinti sumini $iy visy nekoherentiniy spinduoliy sklei-
dziamy spinduliuociy atstojamaji rezultata kokiame nors ekrano taske. Ga-
lima teigti, kad laisvai parinktas spinduolis, nutolgs nuo aSies atstumu s, su-
kuria ekrane /4 aukStyje apSvieta, iSreiSkiama taip:
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I =1, 1+cosM .
‘ Ah

Suminj poveikj iSreiks integralas

+b _ .
I1=1, J{l+cosm}ds =2]0b{1+sm(2nb/Ah) cosznh :
5 Ah 2nb/Ah Ah

IS Sios iSraiskos iSplaukia, kad ekrane susikuria interferencinis vaiz-
das. Ekstreminés intensyvumo vertés tokios:

I =210b[1+ sm2nb/Ah} v
-

2nb/Dh

1 - sin2nb/Ah
2nb/Dh |

Tada matomumo funkcija:

Imin :2]0b|:

_|sin 2mb/Ak| 0 NN
V—W- 0o T 2m  3m 2mlh

5 4.4.4 pav. Tisaus spinduolio spinduliuotés

Sios funkcijos grafikas pa- sukurto interferencinio vaizdo matomumo
vaizduotas 4.4.4 pav. Matomumo funkeijos kitimas
funkcijos verté¢ V=1, kai 2mb/Ah =0 ir V=0, kai 2Th/Ah =TT, 2T 31T, ...
Kai 2b < Ah, V mazé&ja nuo 1 iki 0. Kai 2b = Ah/2, tai V = 2/3. Atstojamasis
interferencijos vaizdas yra pakankamai geras stebéjimams, jei V'=2/3, t.y.
kai Inax = 5lmin.

Kadangi //D =tga, tai Ah=A/2tgw Tada salyga, nusakanti sarysi
tarp leidziamy spinduolio matmeny, skleidziamo bangos ilgio ir interferen-
cijos apertiiros, tokia:

2btgaw < A/4, (4.4.2)

t. y. kuo mazesné¢ interferencijos apertiira «d tuo didesni gali biiti spinduolio
matmenys.

Reikia pabrézti, kad auksciau pateikti samprotavimai tinka tos pacios
poliarizacijos bangoms.
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4.5. INTERFERENCIJA
NEMONOCHROMATINEJE SVIESOJE

Anks€iau nagrinéti spinduoliai skleidé monochromatines bangas.
Spinduliuotés monochromatiskumo laipsnis labai jtakoja interferencinio
1 A vaizdo kontrastui. Jei spinduliuoté

yra nemonochromatiné (polichro-
matiné), tai tamsiuose kokio nors
bangos ilgio interferencijos ruo-
zuose iSsidésto kity bangos ilgiy
maksimumai (4.5.1 pav.), nes pa-
gal maksimumo salyga
h=m(D/2[) A bet kuriame ekrano
taske bus tos ar kitos eilés maksi-
mumas vienam 1§ bangos ilgiu.
Todel aukStesniyjy eiliy interfe-
rencinés juostelés yra spalvotos. Taciau interferencinio vaizdo centre (kai

A

Y

4.5.1 pav. Interferencinis vaizdas
nemonochromatingje Sviesoje

m = 0) yra balta juosta, nes maksimumo salyga 4= +mA ¢ia tenkinama vi-
siems bangos ilgiams. Jei spinduliuotés visy ilgiy bangos turéty vienoda in-
tensyvuma ir jutiklio jautris vienodas visiems bangos ilgiams, tai interferen-
cinio vaizdo aptikti nepasisekty. Norint aptikti interferencijos reiskini, reikia
apriboti bangos ilgiy ivairuma spektriniame ruoze tarp A ir A + AA. Nusaky-
sime $i ruoza.

Tamsios juostos tarp interferencinio vaizdo juosteliy iSnyks visiSkai
tose vietose, kur A + AA bangos ilgio m eilés maksimumas sutaps su m + 1
eilés maksimumu bangos ilgiui A. Todél interferencinio vaizdo kontrasto vi-
siSko praradimo dél nemonochromatiskumo salyga tokia:

mA+DA) = m+1) ;. DM =A/m. (4.5.1)

Tada visas tarpas tarp gretimyjy maksimumy bus uZpildytas jeinan-
¢iyju 1 ruoza bangos ilgiy maksimumais.

IS (4.5.1) iSraiSkos iSplaukia, kad kuo didesné interferencijos eilé, tuo
siauresnis turi biiti spektrinis ruozas, kuriame dar galima matyti interferen-
cinj vaizda. Ir atvirksciai, kuo maziau monochromatiné Sviesa, tuo mazesnés
interferencijos eilés bus matomos. Aukstesniy eiliy interferenciniy juosteliy
kontrastas yra blogesnis. MonochromatiSkumui padidinti naudojami filtrai
arba spektriniai prietaisai.
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Interferencini vaizda galima matyti ir baltojoje Sviesoje. Tai lemia at-
rankinis akies jautris ivairioms spalvoms. Tod¢l atskiros bangy ilgiy sritys
dominuoja pries kitas, t.y. akis atliecka monochromatoriaus vaidmeni. Ta-
Ciau akies geba atskirti spalvas tolygiai joms keiiantis yra ribota.

4.6. OPTINIS KELIAS

Sviesos sklidimas medZiagoje, $viesos luzis dviejy terpiy sandiiroje,
jos atspindys nuo pavirsiaus ir t. t. — tai reiskiniai, kuriuose vienokiu ar kito-
kiu laipsniu pasireiSkia interferencija. Pvz., Sviesos sklidimas medziagoje
susijes su elektromagnetinés bangos poveikiu i elektronus ir jonus, kurie yra
medziagoje. Veikiant Sviesos bangai, Sios ielektrintos dalelés pradeda vir-
péti, dél ko spinduliuojamos antrinés elektromagnetinés bangos to paties
daznio kaip ir krintancioji Sviesa. Kadangi gretimyju krivininky judéjimas
vyksta veikiant ta pacia Sviesos banga, Sios antrinés bangos susietos tarpu-
savyje faze, t. y. yra koherentinés. Antrin€s bangos interferuoja tarpusavyje
ir 1§ interferencinio vaizdo galima paaiskinti daugeli optiniy reiskiniy, tokiy
kaip atspindys, luiZis, dispersija, sklaida ir t. t.

Panagrinésime viena atskira atveji. Jei Sviesos greitis vakuume ¢, o
bangos ilgis Ao, tai bangos sklidimo greitis terpéje v =c/n ir bangos ilgis
A= Ao/n; &a n — terpés lizio rodiklis. Tarkim, kad viena banga n; liZio ro-
diklio terp¢je nueina kelia d, o kita banga antroje n, lizio rodiklio terp¢je
kelia d>. Tarp ju susidaro faziy skirtumas

Ap=2m| |z 2oy
A A A

Sandauga nd vadinama optiniu keliu. Jei (n) d)) = (n2 d»), faziy skir-
tumas A= 0 ir abu optiniai keliai yra ekvivalentis, t. y. jie nesudaro faziy
skirtumo. Tokie keliai vadinami fautochroniniais. Jie sutampa laike, nes
Sviesa §iais nevienodais geometriniais keliais sklinda per viena ir ta pati lai-
ka.

Tautochroniskumo salyga tenki-
na, pvz., visi spinduliai pereinantys lg-
§1 ir sudarantys spinduolio S atvaizda

S" (4.6.1 pav.). Nors geometrinis ke-
lias SABS' mazesnis uz kelig SA'B'S’,
bet lgSio viduje kelio dalis AB> A'B'. 4.6.1 pav. Lesio tautochroniskumas
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Kadangi Sviesos greitis medziagoje mazesnis negu ore, tai vélavimas atkar-
poje AB kompensuoja aplenkima atkarpoje SA ir BS', palyginus su atkarpo-
mis SA" ir B'S". Todél tautochroniskumo salyga uzrasoma taip:

SA+nAB+BS'=LA"+nA'B' +B'S".

Jei atskiri spinduliai peréje 1¢si nebiity tautochroniniais, atskiri 18 ju,
sklindanciy skirtingais keliais, turéty tam tikra faziy skirtuma ir galéty vie-
nas kita silpninti taSke S’. Susikiirusi intensyvy maksimuma taske S;, kuris
yra spinduolio S atvaizdas, lemia spinduliy, ateinanciy 1 S’ tautochroniniais
keliais be faziy skirtumo, tarpusavio stiprinimas. Keliai, kurie veda i kita
erdvés tasSka, optiskai nevienodi ir visuose kituose taskuose, iSskyrus S', tar-
pusavio interferencija silpnina Sviesa. Taigi atvaizdy susidarymas yra in-
terferencijos rezultatas. 1.¢8is nesudaro faziy skirtumo tarp atskiry spindu-
liy, sukurianc¢iy atvaizda. Tai galioja bet kokiai optinei sistemai, sukurian-
¢iai atvaizdus.

4.7. INTERFERENCINIY JUOSTELIY LOKALIZACIJA

Interferuojant dviem bangom, kurios susidaro dél Sviesos atspindZio ir
luZzio, susikuria stacionarus interferencinis vaizdas, kurj galima matyti bet
kurioje erdves dalyje, kur persidengia interferuojantys pluosteliai. Anks¢iau
buvo minéta, kad yra begaliné pastovaus faziy skirtumo pavirSiy seka, kurie
yra hiperboloidai, jei spinduoliai taSkiniai. Interferencinés juostelés mato-
mos bet kuriame sukimosi hiperboloido sankirtoje su stebima plokstuma.
Todél susidares interferencinis vaizdas vadinamas nelokalizuotu. Sviesos
spinduliai, sklindantys i koki nors stebimos plokStumos taska, prasiskleidzia
tarp savgs labai mazu kampu, todél interferencinio vaizdo susidarymui ne-
reikia naudoti fokusuojancio irenginio.

Jei Sviesos interferencija vyksta nuo tisiu spinduoliy, jau reikalingi fo-
kusuojantys irenginiai. Ryskios juostelés matomos tik tada, kai visy spindu-
liy, ateinanciy | stebima taska 18 ivairiy spinduolio viety, faziy skirtumas yra
vienodas (arba mazdaug vienodas). Bendruoju atveju §i salyga tenkinama,
jei stebimas taSkas yra tam tikrame pavir$iuje, t. y. interferencinés juostelés
matomos tada, kai stebétojo akis (arba optinis prietaisas) sufokusuojama 1 §i
pavirSiy. Tokios interferencinés juostelés vadinamos lokalizuotomis.

Lokalizuoto interferencinio vaizdo pavyzdziu gali biiti vienodo storio
ir vienodo polinkio interferencinés juostelés. Vienodo storio interferencinés
juostelés yra arti plévelés pavirSiaus. Kai spinduliy pluostelis krinta statme-
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nai, jos geriausiai matosi, kai optin¢ sistema sufokusuota i plévelg. Tuo tar-
pu vienodo polinkio interferencinés juostelés gerai matosi, kai optiniai ste-
béjimo prietaisai suderinti begalybei.

4.7.1. PLONU PLEVELIU SPALVOS

Interferencija plonose plévelése (plokstelése), apSvieCiant jas tisiu
spinduoliu, lemia plony pléveliy spalvas. Sj reiskini galima daznai matyti
muilo burbuluose, naftos plévelése ant vandens pavirSiaus, kai jos apsSvie-
¢iamos rySkia Saulés Sviesa. ISaiSkinus §; reiSkini galima suprasti gerokai
sudétingesnius procesus, vykstancius interferometruose, interferenciniuose
filtruose ir kituose optiniuose prietaisuose.

Tarkim, kad 1 ploksc¢ia gretasieng /4 storio ir n liizio rodiklio plokstele
krinta monochromatiné A bangos ilgio Sviesa i$ terpés, kurios lazio rodiklis
n' (4.7.1.1 pav.). Sviesa i§ dalies at-
sispindi, 1§ dalies luzta ir vél atsi-
spindi nuo antrojo pavirSiaus. Dél
to susidaro dvi koherentinés ban-
gos, tarp kuriy yra kazkoks faziy
skirtumas. Priklausomai nuo Siy
bangu faziy skirtumo, CO linkme
susidaro vienoks ar kitoks interfe- 4.7.1.1 pav.Interferencijos susidarymas

.. . .y . atsispindint nuo plonos plévelés
rencinis vaizdas. Paskaiiuosime

spinduliy eigos skirtuma.
A=(ADC)—-(AB) =24ADn—ABn'.

IS. trikampiy ADB ir ABC galima iSreiksti taip:

AD =h/cosr; AB=ACsini=2htgrsini; n'sini=nsinr.

Tada
A= 2nh —2n'h tgrsini = h(l—sinzr).
cosr cosr
A=2nhcosr. (4.7.1.1)

Reikia nepamirsti, kad atsispindint bangos fazé gali pakisti dydziu 1t
(prarandamas pusbangis). Kai Sviesa krinta i§ optiSkai retesnés terpés, vir-
Sutinéje atspindzio sandiiros pus¢je faze keicia elektrinis vektorius, o apati-
néje — magnetinis. Kai tarp stiklo ploksteliy yra plonas oro sluoksnis, reiski-
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nys atvirk$cias, t. y. bet kokiu atveju vienas i§ vektoriy igyja papildoma fa-
ziy skirtuma Tt Todél bendruoju atveju reikia rasyti taip:

A=2nhcosr +%,

ir interferencinis vaizdas bus pastumtas per A/2. Tai reikalo i§ esmés nekei-
¢ia. Todéel toliau naudosimés (4.7.1.1) formule, jei tik nereikés tiksliai nu-
statyti maksimumo ar minimumo vieta.

Taigi interferencinis vaizdas atsispindint $viesai nuo plonos plévelés
susidaro, kai spinduliy eigos skirtumas

2nhcosr =m—;
2

¢ia m — sveikasis skaicius. Kai m lyginis, susidaro maksimumas, o kai nely-
ginis — minimumas.

Apsvietus plévele baltaja Sviesa, atsispindéjusioji Sviesa priklausomai
nuo n, A ir r igyja vienoki ar kitoki atspalvi (nuspalvinimg). Kadangi kam-
pas tarp krintanciyju spinduliy labai mazas, t. y. interferencijos apertiira yra
maza, tai pagal (4.4.2) iSraiska galima teigti, kad interferencija plonose plé-
velése matoma naudojant ir tisy spinduoli.

Svarbu nustatyti plévelés storj, kuriam esant dar galima pamatyti in-
terferencija baltojoje $viesoje. IS sarySio AA = A/m iSplaukia, kad interfe-
rencija baltojoje Sviesoje matoma tik plonose plévelése. Ir tikrai, normalioji
zmogaus akis gali skirti spalvas AA = 10 nm ruozu. Jei vidutinis bangos ilgis
A=500 nm, tai interferencijos eile m = A/AA=50. Si verté¢ nusako ribinj
eigos skirtuma A= mA, kuris priklauso nuo plévelés storio. IS formulés
2n hcosr=mA, nusakancios interferencijos maksimuma, isreiSkiamas
sluoksnio storis:

h :m—/‘.
2ncosr
Jei n=1,5ir cosr=1, tai h=800* cm =8 pm. Naudojant gerokai

monochromatiSkesng S$viesa, pvz., gyvsidabrio spektro linijas, kuriy
AA = (0,01 + 0,001) nm, plévelés storis padidéja (10°+10%) karty.
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4.7.2. VIENODO STORIO
INTERFERENCINES JUOSTELES

Jei plonos plokstelés pavirSiai yra tarpusavyje nelygiagretis, tai ap-
Svietus jas tisiu spinduoliu susidaro pastovaus optinio storio interferencinés
juostelés. Jas pamatyti galima tada, kai plokstelés pavirSiaus vaizdas supro-
jektuotas 1 ekrana (4.7.2.1 pav.). Kiekviena plokstelés dalis ekrane atvaiz-
duojama placiu pluosteliu, kuri su-
renka lgSis. TacCiau atskiri Sio pluos-
telio elementai sudaryti spinduliais,
sklindanciais 1§ skirtingy spinduolio
viety, ir atsispindi tame paciame
plokstelés pavirSiaus taSke. Spindulys

1 po liZio ir atspindzio tampa 1" per- g 7z 2 M7

eidamas taska M. Kadangi i§ spin-

duollo Splnduhal sklnda Lvalrlomls 47.2.1 pav. Interferenciniqjuosteliq
lokalizacija

kryptimis, tarp ju bus toks spindulys
2, kuris pataikys i taska M ir atsispin-
déjes 2’ su spinduliu 1’ sudarys kazkoki kampa. Abu spinduliai peréje lesi
susirenka taske M', kuris yra tasko M atvaizdas. Kadangi abu spinduliai
sklinda i§ to paties spinduolio taSko, jie yra koherentiniai ir interferuoja.
Priklausomai nuo eigos skirtumo tarp ju, taske M susidaro maksimumas ar-
ba minimumas.

Kai spinduolis yra toli nuo plokstelés, spinduliai { jos pavirSiy krinta
beveik lygiagreciai (vienodais kampais). Tada eigos skirtuma pagrindinai
lemia plokstelés storis /4. Ekstremumo salyga tenkina visa aibé tasky ant
plokstelés pavirSiaus tose vietose, kur plokstelés storis vienodas. Tokios in-
terferencinés juostelés vadinamos vienodo storio interferencinémis juoste-
lemis.

Taigi norint ekrane matyti rySky interferencinj vaizda, 1¢sj reikia sufo-
kusuoti i plokstelés pavirsiu. Jei Sviesa monochromating, plokstelés pavirsiy
dengia Sviesios ir tamsios juostelés, o jei baltoji — spalvotos. Sakoma, kad
vienodo storio interferencinés juostelés lokalizuotos plokstelés pavirSiuje ir
jos iSrySkéja stebint plokstelés pavirsiy.

Jei plokstelé pleisto pavidalo — interferencinés juostelés lygiagretés su
pleiSto briauna. Pavyzdys — muilo plévelés.

Niutono Ziedai irgi yra vienodo storio juosteliy pavyzdys, kurie susi-
daro oro tarpe tarp ploksciojo ir sferinio ploksteliy pavirSiy. Niutono ziedai
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matomi tada, kai iSkilasis mazo kreivumo IgSio pavirSius lieciasi su ploks-
¢iuoju plokstelés pavirSiumi taip, kad oro tarpelio storis tarp ju did¢ja i
krastus.

Tarkim, kad i 1¢Si statmenai krinta monochromatiniy spinduliy pluos-
telis (4.7.2.2 pav.). D¢l Sviesos bangy atspindzio nuo virSutinés ir apatinés
oro tarpelio sandiiros su stiklu, atsiranda
interferencija. Jei stebima atsispindéju-
sioje Sviesoje, tai susilietimo taske bus
tamsi déme, o aplinkui — bendracentriniy
Sviesiy ir tamsiy ziedy sistema, kuriy
plotis maz¢ja. Tamsi démé centre susida-
ro tod¢l, kad nors geometrinis spinduliy

4.7.2.2 pav. Optiné Niutono ziedy eigos skirtumas lygus nuliui, taiau pusé
susidarymo schema bangos ilgio prarandama atsispindint nuo
ploksciojo stiklo pavirSiaus.

ISreikSime sary$i tarp Niutono ziedo spindulio 7, ji atitinkancio oro
sluoksnio storio 4, ir 1¢Sio kreivumo spindulio R.

r’=R*—(R-h’*=QR-h)h.

Kadangi & <<R, tai

]"2

m

"T2R

Kai cos » = 1 (krinta statmenai) ir n =1 (oro tarpelis), tai m—tojo tam-
saus ziedo susidarymo salyga iSreiSkiama taip:

4. =2h, +i=(m +1]/\.
2 2
IS ¢ia
hy=mA/2.
Tada

r,=AmAR.

IS Sios iSraiSkos iSplaukia, kad jei m = 0, tai o= 0, t. y. centre tamsi
démé. Kuo didesné interferencijos eil¢, tuo mazesnis skirtumas tarp greti-
muyju ziedy spinduliy, t. y. tuo tankiau jie iSsidésto. ISmatavus 7, ir Zinant m
ir R, galima nustatyti bangos ilgi A.
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Pereinancioje Sviesoje susidaro interferencinis vaizdas, papildantis
vaizda atsispind€jusioje Sviesoje, t.y. Sviesios juostelés vienu atveju kei-
¢iamos tamsiomis kitu atveju.

Jei krintanéioji Sviesa nemonochromating, tai skirtingiems A atitinka
skirtingi r,, ir matysime spalvoty ziedy sistema.

4.7.3. VIENODO POLINKIO
INTERFERENCINES JUOSTELES

IS formulés A=2nhcos r iSplaukia, kad ploks¢ioje gretasien¢je
ploksteléje (7 = const) spinduliy eigos skirtumas priklauso tik nuo spinduliy
kritimo kampo. Jei tokia plokstelé apSvieCiama, pvz., susiglaudzianciu mo-
nochromatiniu Sviesos pluosteliu, tai kiekvienam kampui » atitinka savas
eigos skirtumas. Visy spinduliy, kuriy kampas 7 tas pats, t. y. vienodo polin-
kio spinduliams, eigos skirtumas vienodas. Interferencinés juostelés susida-
ro vienodai palinkusiems spinduliams, ir todél jos vadinamos vienodo polin-
kio interferencinémis juostelémis.

Visi spinduliai, krintantys kampu i = const (pvz., L ir su juo lygiagre-
tis), susirenka ekrane taske M (4.7.3.1 pav.). Kadangi spinduliai 1 ir 2, atsi-
spind¢j¢ nuo virSutings ir apatinés
plokstelés pavirSiy, yra tarpusa-
vyje lygiagretiis, tai taSkas M yra
lgSio zidinio plokStumoje. Todél
vienodo polinkio interferencinés
juostelés lokalizuotos begalybéje.

Paprastai bandymuose nau-
dojami tists spinduoliai, todél i
kampu krinta daug spinduliy. Su-
sidaro istisas tokiy spinduliy k-
gis, ir ekrane sukuriamas ne vie- N
nas taskas M, bet istisa tasky ai- 4.7.3.1 pav. Vienodo polinkio interferen-
bé, kuriems 7= const, t.y. gau- ciniy juosteliy susidarymas
nama vienodo polinkio interfe-
renciné juostelé. Kito polinkio spinduliai (pvz., L") sudaro kita juostele. In-
terferencijos apertiira artima nuliui, tod¢l spinduolio matmenys gali biiti pa-
kankamai dideli.

IS jvairiy spinduolio taSky sklindantys spinduliai yra nekoherentiniai.
ISeinanc¢iyjy 18 kiekvieno tasko spinduliy pluostelis po daugkartinio atspin-
dzio plokstel¢je sukuria ekrane savas interferencines juosteles. Taciau ju
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vieta nepriklauso nuo tasko vietos spinduolyje, o priklauso tik nuo spinduliy
polinkio. Persidengdami vienas ant kito interferenciniai vaizdai stipréja.

Jei Sviesa pereina ploksc¢ia gretasieng plokstelg, vienodo polinkio in-
terferencinés juostelés sukurtos tisiu spinduoliu taip pat lokalizuotos bega-
lybéje. Taciau interferencinis vaizdas pereinancioje Sviesoje yra papildantis
vaizda atsispindéjusioje Sviesoje, t. y. Sviesios juostelés viename vaizde ir
tamsios kitame yra tokiu pat atstumu nuo statmens | plokstelg. Kai plokste-
lés pavirSiy atspindzio geba maza, tada dvieju interferuojanciyju spinduliy,
pereinanciyjy kiaurai plokstelg, intensyvumai gerokai skiriasi, ir todél mak-
simumy bei minimumy intensyvumy skirtumas mazas, o juosteliy matomu-
mas menkas.

4.8. POLIARIZUOTUJUY BANGU INTERFERENCIJA

Sviesos interferencijos reiskiniuose apart koherentiskumo labai svarbi
yra interferuojanciyju bangy poliarizacija. Anks¢iau ypatingo démesio i tai
nekreipéme ir manéme, kad interferuojancios bangos tiesiai poliarizuotos
vienoje plokStumoje. Bendruoju atveju koherentinése bangose $i salyga ten-
kinama. Kiekviename elementariajame akte spindulivojama poliarizuotoji
Sviesa. Kadangi interferuoja bangos, susikiirusios vienuose ir tuose paciuose
elementariuosiuose aktuose, tai jos kiekvienu momentu yra ne tik koheren-
tinés, bet ir vienodai poliarizuotos. Tai, kad kitu momentu jos poliarizuotos
kitoje ploksStumoje, neturi reikSmeés. Natiralu, kad interferencinis vaizdas
iSlieka ir tada, kai abi koherentinés nattiraliosios bangos yra poliarizuojamos
vienoje plokStumoje kokiais nors poliarizatoriais.

Jei dvi koherentinés bangos tiesiai poliarizuotos tarpusavyje statmeno-
se plokStumose, tai jos susitike nesukuria interferencinio vaizdo. Ta mato-
me, kai pasireiSkia dvejopas spinduliu lizis kristaluose. Susidariusios kris-
taluose bangos, zinoma, yra koherentinés, taciau jos poliarizuotos tarpusa-
vyje statmenose plokStumose.

Nustatyti désningumai Sioje srityje

o XIX a. pradzioje padéjo vienareikSmiskai

nustatyti Sviesos banguy skersini pobudi, ir
kad joje néra iSilginés dedamosios.

N
i

oSt
i

[
~
P, K P, ‘E Pakartosime anksCiau nagrinéta
‘o bandyma (4.8.1 pav.), kuriame naudojant
4.8.1 pav. Poliarizuotujy bangu vienaasg krlst'alo‘ Vplo'kste.lq 'sukurlevlm.a ap-
interferencija skritai arba elipsiSkai poliarizuota Sviesa.

Tarkim, kad poliarizatorius P,



SVIESOS INTERFERENCIJA 105

orientuotas 45° kampu { plokstelés K opting asj. Tada paprastosios ir nepa-
prastosios banguy amplitudés ploksteléje vienodos. Faziy skirtumas tarp ju
priklauso nuo plokstelés medziagos 1uzio rodiklio ir jy storio. Priklausomai
nuo faziy skirtumo vertés, plokstelés iS¢jime susidaro elipsiSkai arba ap-
skritai poliarizuota banga.

Analizatorius P, sutapdina paprastosios ir nepaprastosios bangos po-
liarizacijos plokStumas, koherentinés ir vienodai poliarizuotos bangos su-
muojasi ir ekrane E matomas interferencinis vaizdas.

Pagalinus poliarizatoriy P;, ekrane interferencinio vaizdo néra. Sis
faktas pirmuoju paziiiriu atrodo keistas: bangos lyg ir koherentinés, nes
sklinda i$ to paties spinduolio ir plokstel¢je skyla { dvi, bet interferencijos
néra. Reikalas tame, kad bet kokios tarpusavyje statmenai poliarizuotos de-
damosios, kuriy visuma suprantama kaip natiiralioji Sviesa, tarpusavyje néra
visiSkai koherentings.

Frenelis eksperimentinius rezultatus suformulavo désniy pavidalu:

1. Dvi poliarizuotos vienoje plokStumoje bangos sudaro interferencini
vaizda kaip ir natiiralioji Sviesa.

2. Dvi poliarizuotos tarpusavyje statmenose plokStumose bangos nesu-
daro interferencinio vaizdo.

3. Dvi bangos, poliarizuotos tarpusavyje statmenose plokStumose, su-
kurtos 1§ nattiraliosios Sviesos ir sutapdinus juy poliarizacijos plokStumas,
nesudaro interferencinio vaizdo.

4. Dvi bangos, poliarizuotos tarpusavyje statmenose plokstumose, su-
kurtos i$ tiesiai poliarizuotos Sviesos ir sutapdinus jy poliarizacijos plokstu-
mas, sudaro interferencinj vaizda.

Idomiausias yra treciasis désnis, kuris savotiSkai atskleidzia viding
poliarizacing $viesos pluosteliy struktiira. Panagrinésime bandyma, kurio
schema pavaizduota 4.8.2 pav. Suskaidysime natiiraliosios Sviesos pluosteli
1 du koherentinius, pvz., Frenelio biprizme. Susitike tie du pluosteliai suku-
ria interferencini vaizda, pvz., su maksimumu centre. Tarkim, kad viename
nattiraliosios $viesos pluostelio kelyje yra A/2 kristalo plokstelé K;. Susida-
riusiam eigos skirtumui kompensuoti
antrojo pluostelio kelyje pastatykime = Sgé--_____ Ki(A/2)
stiklo plokstele K,. Tokiomis saly- s
gomis du interferuojantys pluoste-

liai, likdami koherentiniais, susitike :

nesukuria interferencinio vaizdo — 4.8.2 pav. Poliarizuotyjy bangy
ekranas apSviestas tolygiai. interferencijos tyrimo schema
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Norint tai suprasti, vél gi manysime, kad pirminis nattraliosios Svie-
sos pluostelis yra tiesiai poliarizuoty jvairiomis kryptimis bangy visuma.
Tame pluostelyje, kuris pereina A/2 plokstele, pasukama poliarizacijos
plokStuma. Kai nebuvo plokstelés, momentinés vektoriaus E kryptys abie-
juose pluosteliuose buvo vienodos (4.8.3 a pav.). Kai atsirado plokstelé A/2,
kuri suskaidé virSutini pluosteli, E de-
damosios jau nesutampa (4.8.3 b pav.)
ir interferencijos nematome.

ISskaidykime kiekviena momen-
tini vektoriy E i dvi dedamasias isilgai
AA' ir BB'. Kiekvienos poros deda-

4.8.3 pav. Bangy vektoriy padétys mosios yra koherentinés ir vienodos
linkmés, tod¢l tarpusavyje interferuoja.
Kai ijdedama A/2 plokstelé, dedamosios AA' kryptimi iSlaiko ankstyvesni
faziy skirtuma, o BB’ kryptimi — pastumtos papildomai dydziu 1t (projekci-
jos yra i prieSingas puses). Todél pirmosios dedamosios sukuria interferen-
cinj vaizda su maksimumu ekrano centre, 0 antrosios — su minimumu centre,
t. y. interferencinis vaizdas pastumtas per %2 juostelés. Kadangi vieny ir kity
dedamyjy intensyvumai vidutiniskai vienodi (naturaliojoje Sviesoje néra
dominuojanciosios virpesiuy krypties), Sie abu interferenciniai vaizdai den-
giasi ir interferencija nematoma.

Si »paslépta™ interferencinj vaizda galima pamatyti, jei | ekrana zitiré-
sime pro poliarizacing prizmg — analizatoriy P, orientuota lygiagreciai su
AA' arba BB'. Pirmuoju atveju jis uzslopina dedamasias BB' linkme ir ma-
tysime interferencini vaizda su maksimumu centre. Antruoju atveju sulaiko
virpesius AA' linkme ir matysime antraji interferencinj vaizda su minimumu
centre.

4.8.1. CHROMATINE POLIARIZACIJA

Sumuojant dvi tarpusavyje statmenai poliarizuotas koherentines Svie-
sos bangas, bendruoju atveju susikuria elipsiSkai poliarizuota banga. Taciau
jei elektrinio vektoriaus virpesiu plokstumos kuriuo nors biidu sutapdinamos
vienoje ploksStumoje, tai galima pamatyti interferencija. Reiskinys, vykstan-
tis sumuojantis vienodos poliarizacijos koherentinéms Sviesos bangoms, va-
dinamas poliarizuotyjy bangy interferencija, o dél to atsirades anizotropinés
medZziagos nuspalvinimas — chromatine poliarizacija.

Chromating poliarizacija galima stebéti optine sistema (4.8.1 pav.) su-
daryta i§ dviejy poliarizaciniy prizmiy P, ir P,, tarp kuriy yra dvejopalauzé
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skaidri plokstelé K, iSpjauta lygiagreciai su optine aSimi OO'. Tokia sistema
vadinama poliarizaciniu-interferenciniu sviesos filtru.

Panagrinésime tiesiai poliarizuota Sviesos pluosteli, i§¢jusi i$ poliari-
zatoriaus P; ir krintant] statmenai i ploksc¢ia kristalo plokstele K. Kiekviena
monochromatiné A ilgio banga, ié¢jusi i plokstelg, skaidosi i dvi bangas,
sklindancias ta pacia kryptimi skirtingais greiciais. Jos yra poliarizuotos ir
elektriniai vektoriai E, bei E. virpa tarpusavyje

statmenomis kryptimis x ir y (4.8.1.1 pav.). IS d sto- di "
rio plokstelés iS¢jusiu bangy faziy skirtumas Eol. E
¢ =2ntd M ;
A /. P,
¢ia n, ir ne yra kristalo plokstelés lizio rodikliai pa- i EZ\*EI\\
prastajai ir nepaprastajai bangoms. B \

Kadangi $iose bangose elektriniai vektoriai E,  °

ir E¢ virpa tarpusavyjev statmenomis kryptimis, tai 4 pav. Elekirinio
jos negali interferuoti. Cia susidaro elipsiSkai polia-  vektoriaus dedamosios
rizuota banga.

Analizatorius P, praleidzia tik tas kiekvienos bangos dedamasias, ku-
rios yra poliarizuotos vienoje plokStumoje, sutampancioje su analizatoriaus
poliarizacijos plok$tuma OA. Jy amplitudés

Ei=Ecosa cos3; E;=FEsina sin 3. (4.8.1.1)

Sios dvi monochromatinés bangos, susidariusios i3 vienos tiesiai po-
liarizuotos bangos dél dvejopo spinduliy lizio, yra koherentinés ir iS¢jusios
i§ analizatoriaus gali interferuoti, nes ju elektriniai vektoriai E; ir E, virpa
toje pacioje plokStumoje. Atstojamosios bangos intensyvumas

I=1,+1,+2\/1,1,cos¢ ;

Cia @ yra interferuojan¢iy bangu faziy skirtumas.
[rasius amplitudziy iSraidkas (4.8.1.1) ir pakeitus cos¢ =1 — 2sin’*(@/2),
filtra peréjusiosios Sviesos intensyvuma galima iSreiksti taip:

I= Ez[cos2 (@ - B) - sin2a sin2 3 sin’ %} (4.8.1.2)

Antrasis (4.8.1.2) formulés narys nusako kristalo plokstelés poveiki.
Panagrinésime du atvejus.
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1. Analizatorius statmenas poliarizatoriui. Sivo atveju a— S=T11/2
ir (4.8.1.2) iSraiska igyja toki pavidala:

nO _ne

I = E*sin”2a sinzg = E*sin’2a sin’nd

Matyti, kad atstojamosios bangos intensyvumas gali biiti lygus nuliui
dviem atvejais: arba kai a=0, T2, T, ..., arba kai Ttd(n, — n.)/A=mTt ¢&ia
m yra sveikasis skaicius (m =0, 1, 2, 3, ...).

IS pirmosios salygos iSplaukia, kad Sviesos vektoriaus E virpesiai ni-
koliuose P; ir P, sutampa su Sviesos vektoriaus virpesiy kryptimis plokste-
1¢je K, t. y. ploksteléje Sviesos banga nesusiskaido | dvi dedamasias.

I antrosios salygos d (n, — n.) = m A iSplaukia, kad plokstelé gali atro-
dyti tamsi tik tada, kai Sviesa yra monochromatiné. Jei apSvieCiama baltaja
Sviesa, naikinamos tik tos bangos, kurioms eigos skirtumas yra lygus svei-
kajam bangos ilgiu skaiciui, nes joje visuomet atsiras tokiy bangu, kurios
tenkins antrajq salyga. Vadinasi, plokstelé visuomet atrodo spalvota. Spalva
priklauso nuo plokstelés storio ir lizio rodikliy skirtumo (n, — n.), kuris va-
dinamas dvejopo spinduliy liZzimo geba.

Didziausias atstojamosios bangos intensyvumas buna tada, kai
a = T4, t.y. kai plokstelés pagrindinés kryptys kampus tarp analizatoriaus ir
poliarizatoriaus pagrindiniy krypc¢iy dalija pusiau. Kita didZiausio intensy-
vumo salyga yra tokia:

d(no-ne):(zmﬂ)g.

2. Analizatorius lygiagretus su poliarizatoriumi. Sivo atveju a= 3
ir (4.8.1.2) iSraiska igyja toki pavidala:

I= EZ(I—sinZZG sin’nd nO;nej‘

Peréjusios $viesos intensyvumas didZiausias tada, kai =0, T2, T, ...
(t. y. kai analizatoriaus praleidziamy elektrinio vektoriaus virpesiu kryptis
sutampa su viena i§ virpesiu krypCiy ploksteléje) arba kai d(n, —ne) =m A.
Sios interferencijos maksimumy (ir minimumy) salygos yra priesingos saly-
goms, kai nikoliai statmeni.

Jei naudojama baltoji Sviesa, dél interferencijos atsiradusi spalva kai
nikoliai lygiagretiis yra papildomoji spalva kai nikoliai statmeni.
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Jei tarp nikoliy esanti gretasiené plokstelé sukama apie sistemos opti-
n¢ asj, tai sutapus plokstelés optinei aSiai su kurio nors nikolio poliarizacijos
plokStuma interferencija iSnyksta, nes i§ sistemos iSeina tik viena banga.
Taip galima nustatyti kristalo plokstelés pagrindines kryptis. Jei plokstelé
yra nevienodo storio, tai sklindant monochromatinei Sviesai vietoj tolygaus
nuspalvinimo bus matomos Sviesios ir tamsios interferencinés juostelés, jei
sklinda baltoji Sviesa — spalvotos juostelés ir démelés. Tai vienodo storio
interferencinés juostelés.

Lauko Svies¢jimas arba interferencinio vaizdo atsiradimas, {déjus ani-
zotroping medziaga tarp sukryziuoty poliarizatoriy, yra patikimas dvejopo
Sviesos luzio nustatymo budas.

Skirtingy Sviesos bangos ilgiy interferencinés juostelés matomos daug
rySkiau, jei per¢jusi poliarizacinj-interferencinj filtra Sviesa stebima naudo-
jantis spektriniu prietaisu. Tada iStisinio spektro fone atitinkamose spektro
srityse atsiranda interferencinés juostelés, lygiagrecios su ieinamuoju prie-
taiso plySiu. ISmatavus $iuy juosteliy bangos ilgius galima nustatyti tiriamo-
sios anizotropinés medziagos dvejopo spinduliy lizimo geba. Ji iSreiskiama
1§ interferenciniy juosteliy maksimumo (arba minimumo) susidarymo saly-
gos keliems bangos ilgiams:

din,—n,)=mA,; dn,—n)=mA,.

IS ¢ia dvejopo spinduliy liizio geba
m-m; A A,

d A -A

J 1

(n,—n.)=

Panagrinésime bendresni chromatinés poliarizacijos atveji, kuri pasi-
reiSkia ne lygiagreCiuose, bet susiglaudzianciuose spinduliuose (4.8.1.2

pav.).
Kai krintantysis » kampu i plokstele K spindulys pereina storj
. d
d = ,
cosr

sklindantieji ploksSteléje paprastasis
ir nepaprastasis spinduliai igyja

YY

ASCSP
!O
~
‘Q
SEN R g

faziy skirtuma . g
2n d P P,
7= (g -nc). 4.8.12 pav. Interferencij
cosr .6.1.2 pav. Interterencija

susiglaudzianciuose spinduliuose
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Kai vienaa$io kristalo plokstelés optiné aSis lygiagreti su spinduliy
kiigio asimi, vienodo faziy skirtumo geometriné vieta yra bendracentriniai
apskritimai, kuriy centras optinéje aSyje. Interferencinis vaizdas sudarytas i§
tamsiy ir Sviesiy (arba spalvoty) bendracen-
triniy ziedy. Budingas tokio interferencinio

% 13 '\ vaizdo pozymis yra tamsus arba Sviesus
/’; ;\\ \ kryzius (4.8.1.3 pav.), kertantis Siuos Ziedus
W71 dviem tarpusavyje statmenomis kryptimis,
\\\| |// 4 nusakomas poliarizatoriaus vyriausigja ir jai

— statmenaja plokStuma. Toks interferencinis

—— vaizdas vadinamas interferencine arba ko-
noskopine figiira.

Geometriné vieta tasky ant kristalo
pavirSiaus, kuriems ¢ = const, vadinama izochromatine kreive (pastoviosios
spalvos kreive). Erdvéje susidaro izochromatinis pavirsius, kuris vienaaSiam

kristalui artimas sukimosi hiperboloidui, kurio asis sutampa su optine kris-
talo asimi.

4.8.1.3 pav. Konoskopiné figiira

4.8.1.4 pav. pazyméti kristalo pa-
A=5112; 24 3A[2; A A 12 grindiniai pjuviai I ir II yra tokie: (vaiz-
das iSilgai kiigio aSies) — plokStuma I eina
per opting kristalo asi ir spinduli, o 11—
statmena I—jai. Bet kokiame taske C tai
bus plokStumos, einancios iSilgai Ziedo
spindulio ir jam statmengja kryptimi.

=)

-

P ) : ) : .
’ Spinduliams, einantiems per taskus A
P1 arba B, viena 1§ ty pagrindiniy plokStumuy
4.8.1 pav. Konoskopinés figiiros sutampa su poliarizatoriaus plokStuma.

aiskinimas Todél Siose padétyse dvejopo spinduliy
luzio néra, ir Sviesa iSeina tiesiai poliarizuota tokios pat krypties, kaip ir iei-
nancioji; vektorius E sutampa su P,P,linkme. Jei nikoliy P; ir P; plokStumos
yra lygiagrecios, Sviesa pereina kiaurai ir matysime Sviesy kryziy, o jei
statmenos — Sviesa nepereis ir bus tamsus kryzius. Kitiems azimutams dve-
jopa luzi ir vaizda lemia susidargs kristale eigos skirtumas.

Jei spinduliy kiigio asis nesutampa su plokstelés optine aSimi, tai vie-
nodo faziy skirtumo geometrinés vietos bus ne apskritimai, o sudétingesnés
kreivés. Sie interferenciniai vaizdai naudojami kristalografijoje, kai reikia
greitai jvertinti kristalo aSies orientacija.
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Dar sudétingesnés interferencijos figliros susidaro dviasiuose krista-
luose. Galima nustatyti ir kristalo optiniu asiy skai¢iy. Tiriant poliarizaciniu
mikroskopu, galima nustatyti kampa tarp dviaSio kristalo optiniy asiy.

4.9. DAUGELIO SVIESOS PLUOSTELIY
INTERFERENCIJA

Anksc¢iau buvo nagrinéjami du interferuojantieji pluosteliai, kai susi-
tikdavo dvi Sviesos bangos. Tada peréjimas nuo maksimumo prie minimu-
mo yra tolygus, Svelnus, nusakomas iSraiska:

I=2a*(1+ cos @).

¢=2mm (¢ia m=0,1,2,3,...), intensyvumas didZiausias
(Imax = 4 @), 0 kai ¢=(2m + 1), — maZiausias (Imn = 0). Kitoms ¢ vertéms
intensyvumas tarpinis tarp 4a? ir 0. Siuo atveju juostelés neryskios ir sunku
tiksliai nustatyti maksimumo padét;.

Norint gauti siauresnes interferencines juosteles, atskirtas ryskiais
tamsiais tarpeliais, reikia sukurti daugelio pluosteliy interferencija. Tam pa-
naudosime plokscia gretasieng plokstele, 1 kurig krinta plok$¢ioji monoch-
romatiné banga. Anksciau nekreipéme démesio i pluostelius, atsispindéju-
sius daugiau kaip du kartus. Tai pateisinama tada, kai pavirSiy atspindzio

geba maza. Pvz., paprastojo stiklo atveju pirmojo pluostelio intensyvumas

sudaro apie 5 % krintanciojo, antrojo 5 45 0,01%
pluostelio apie 4,5 %, o tre¢iojo jau tik \//// / / /
0,01 % (4.9.1 pav.). Savaime suprantama,

kad daug karty atsispindéjusiojo Sviesos { VW\/ Q

pluostelio intensyvumas visuomet sil- \\\\\\

pnéja po kiekvieno atspindzio. Si suma-

7¢&jima lemia atspindZio faktoriaus verté 4.9.1 pav. Sviesos pluostelio
. .- . atspindys ir luzis stiklo ploksteléje
ir medziagos sugertis.

Daugelio spinduliy pluosteliy interferencijoje naudojamos plokstelés
su dideliu atspindzio faktoriumi. Tai pasiekiama papildomai uzgarinus plona
didelio atspindzio sluoksnj arba naudojant didelj kritimo kampa.

Daugelio pluosteliy interferencinio vaizdo ypatumams nusakyti gali-
ma naudoti grafini amplitudziy sudéties metoda.

Tarkim, kad kuriuo nors budu susidaro N koherentiniy vienodos am-
plitudés a Sviesos pluosteliy (4.9.2 pav.). Kiekvienas kitas pluoStelis nuo
gretimojo skiriasi faze ¢. Pluosteliai surenkami lgSiu zidinio ploks§tumoje ir
interferuoja. Priklausomai nuo faziy skirtumo, susidaro tam tikro didumo
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4.9.2 pav. Daugelio pluosteliu
interferencija

)

5 \/
>
ap

>
an

C

4.9.3 pav. Grafiné
amplitudziy vektoriy sudétis

atstojamoji amplitude A, kuri grafiSkai
vaizduojama vektoriumi A, uzdaran¢iu am-
plitudziy vektoriy a lauztg (4.9.3 a pav.).

Atstojamasis vektorius A bus didziau-
sias, kai a iSsidésto viena linkme
(4.9.3 bpav.), t.y. kai

¢ =+ 21um; (4.9.1)

¢lam=0,1,2, ...

Tada vektoriaus ilgis lygus Na, o in-
tensyvumas Ig¢Sio  zidinio  plokStumoje
Inax ON 242, Sie maksimumai vadinami pa-
grindiniais maksimumais.

Vektorius A bus lygus nuliui kiekvie-
na karta, kai lauzté¢ uzsidaro, t.y. kai pas-
kutinysis 1§ vektoriy a iSsidésto ta pacia
kryptimi, kaip ir pirmasis (4.9.3 c pav.).
Kadangi paskutinysis a su x asimi sudaro
kampa N ¢, tai esant Np=+2Tim (Cia
m=1,2,3,...) jis bus nukreiptas iSilgai x
asies, t. y. minimumo salyga tokia:

$=%2m % . (4.9.2)

Kai m=N, 2N, 3N, ..., minimumai
nesusikuria, nes (4.9.2) salyga tampa mak-
simumo (4.9.1) salyga. IS to iSplaukia, kad
minimumai iSsidésto (N — 1) karty dazniau
nei maksimumai. Aisku, kad tarp dviejy

gretimyjy minimumy susidaro dar po viena maksimuma, kai vektoriais a
sudaryta lauzté neuzsidaro, t.y. paskutinysis vektorius a neprisiglaudzia
prie pirmojo (4.9.4 pav.).

IS to iSplaukia, kad interferuojant N vienodos

syvumo pagrindiniy maksimumy (/y.x LIV 2a?). Tarp
ju 1iSsidésto (N —1) minimumai ir (N —2) antriniai
maksimumai. Didéjant interferuojanciyjy pluosteliy

m amplitudés pluosteliams, susidaro daug vienodo inten-
»Z !az >
ar X

4.9.4 pav. Amplitudziy

skai¢iui N, pagrindiniai maksimumai tampa rySkesni

vektoriy sudétis (4.9.5 pav.), tarp ju iSsidésto vis daugiau ir daugiau
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silpny antriniy maksimumy. Esant dideliam |

=6
N, antriniai maksimumai praktiskai susilieja \J\J\J\
ir sudaro silpna fona tarp siaury ryskiy Svie- N=4 \AA/\AA/\AAA
siy juosteliy.

Daugelio pluosteliu interferencija ga-

lima nagrinéti ir analitiSkai naudojant kom- N=2 \_"\_"_"

pleksinius dydZius. 4.9.5 pav. Intensyvumo
Definuosime energinius atspindzio R skirstinys daugelio spinduliy
interferencijoje

ir praleidimo 7 faktorius:

2
_ Atspind. bangos vidutinis energijos srautas _ [ a, |
Krint. bangos vidutinis energijos srautas ’

2
_ Perej. bangos vidutinis energijos srautas _ (az j _

Krint. bangos vidutinis energijos srautas | a,

¢ia ao — krintancios, a; — atsispindéjusios ir a; — peréjusiosios bangy am-
plitudés. Jei sugerties néra, R + 7= 1.

Daznai atspindzio ir praleidimo faktoriai suprantami tik kaip atsispin-
déjusios ir peréjusios bangy amplitudziy pokyciai. [vedus jiems atitinkamus
Zymenis, buty: R =7 ir T=1".

Tarkim, kad i dviejy terpiuy sandiira krinta tokio pavidalo banga:

s, = a,expl(wr —kx) = a,expiy.

Kiekvieno peréjimo metu bangos amplitudé sumazéja ¢ karty, o po
kiekvieno atspindzio — r karty. IS plokstelés iSéjusiu banguy amplitudés yra
aotz, aotzrz, a0t2r4 ir t. t. Manoma, kad abu pavir$iai atspindi vienodai.
Per¢jusi plokstelg banga yra atskiry bangy, susidariusiy dél daugkartinio at-
spindzio, suma. Jos pavidalas:

s=ta expi +t'ria, expi(@W—@)+t°r*a, expi (W —2¢)+-;
Cia ¢ yra faziy skirtumas tarp dviejy gretimy interferuojanciy pluosteliy.

) =2n§=2/]—n2nhcos,3;

Cia A - eigos skirtumas, n — sluoksnio liizio rodiklis, /# — sluoksnio storis,
S — spinduliy lazio kampas.
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Sumingés bangos amplitudé

A= ao{z2 +17r? exp(-i9) + 17 r  exp(-2i@) +---+1*r* " Vexp[-(N —1)i¢}

2 1-r*Vexp(-Nig)
1-rexp(-ig)

¢ia N — interferuojanciy pluosteliy skaicius.

Kadangi r <1, ir kai N didelis »*" - 0, tai
— aotz
1-r2exp(-i@)
Kompleksiskai jungtiné¢ amplitude

. at’

[

A=—"""
1-r’exp(i@)

Sandauga AA4* yra per¢jusios plokstele atstojamosios bangos amplitu-
dés kvadratas ir nusako Sios bangos intensyvuma /.

Pasitelkus energinius atspindzio R ir praleidimo 7 faktorius, gaunama
tokia iSraiska:
a,T? _ a,T?

1-R>-2Rcosp

I,~ AA* = ra
(1-R)*+4R sinz5

Si i8raiska (Erio (4iry) formulé) nusako peréjusios plokstele $viesos
intensyvumo pokyti:
I, a T?

= , (4.9.3)

(1-R)*+4R sinzg

S5}

I, a

S N

Sis santykis didZiausias, kai sin(¢ /2) = 0. Interferencijos maksimumas
susidaro tada, kai faziy skirtumas tarp gretimy interferuojanciy pluosteliy
@ =2Tum. Vertés ¢ /2= Tim nusako maksimalias santykio I,/ Iy vertes. Mi-
nimalios vertés bus tada, kai sin(¢/2) = 1 ir interferencijos minimumas — kai
¢=T1i2m+1). (4.9.3) iSraiSkos grafikai jvairiems atspindzio faktoriams R
pavaizduoti 4.9.6 pav.
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N‘N
©

=Y

/ m +1)T[\ m+2m  Pl2
(m+1)TT-£/2 (m+1)TT+£/2

4.9.6 pav. Peréjusios $viesos intensyvumo priklausomybé
nuo faziy skirtumo tarp interferuojanc¢iyjy pluosteliy
skirtingiems atspindzio faktoriams

Matyti, kad per¢jusios Sviesos intensyvumo grafikas susideda i§ mak-
simumy, kuriy forma labai priklauso nuo atspindzio faktoriaus R vertés.
Kuo didesnis atspindzio faktorius, tuo rySkesni ir siauresni maksimumai, o
tarp ju platlis minimumai.

Interferencinés juostelés konttiro forma nusakoma specialiu dydziu,
kuris vadinamas ryskiu F' — tai atstumo tarp dviejy gretimy interferencijos
maksimumy ir juostelés pusplocio dalmuo. Juostelés pusplotis € yra atstu-
mas tarp tasky, esanc¢iy i abi maksimumo puses toje vietoje, kur intensyvu-
mas lygus pusei maksimalaus, t. y. /I = 0,5.

Norint iSreiksti rySki F, (4.9.3) iSraiskoje 7 kei¢iamas i 1 — R. Tada

- 1

(1-R) 2

~

m eilés interferencijos juostelés taskai, kuriuose intensyvumas lygus

pusei maksimalaus, yra ties g= mmn i%’ Tada i§ (4.9.3) gaunama tokia

lygybé:

2JR & _

NEZ o

1-R 2
Juostelés pusplotis

&

_1-R
VR
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Kadangi atstumas tarp gretimy juosteliy atitinka @ /2 pokytj dydziu Tt,
tai ryskis

Cia A yra filtro geriausiai praleidziamos bangos ilgis, O — praleidimo juos-
tos pusplotis.

Matyti, kad didéjant atspindzio faktoriui interferencijos juosteliy rys-
kis did¢ja. Pvz., jei R=0,9, tai =60, t. y. atstumas tarp gretimy maksi-
mumy 60 karty didesnis uz interferencinés juostelés pusploti.

I3 (4.9.3) israiskos iSplaukia, kad kai ¢ /2 = mTt, santykis I, /Iy =1, t. y.
banga neatsispindi, tik pereina. Atsispindéjusiosios bangos suminé amplitu-
dé lygi nuliui.

Atsispindé¢jusios ir krintanc¢iosios bangy intensyvumy dalmuo

4R sinzﬂ

4 _ 2
£y (1—R)2+4Rsin2‘§

I3 Sios iSraiskos iSplaukia, kad kai sin(¢/2)=0, tai I;,/Ip=0, o tuo
tarpu Siomis salygomis 1> /Iy = 1.
Taigi yra tokiy krypc¢iy, nusakomy

1] sarysiu cosa =" kuriomis sklinda tik
b 2nd
peréjusioji banga.
Interferencinis vaizdas atsispindé-
i jusioje Sviesoje papildo vaizda peréju-

4.9.7 pav. Interferenciniai vaizdai sioje Sviesoje (4.9.7 pav.). Per¢jusioje
atsispindéjusioje (a) ir peréjusioje (b)  §viesoje siauri maksimumai yra atskirti
Sviesoje pladiais minimumais, o atsispindéjusioje

Sviesoje platis maksimumai atskirti siaurais minimumais.

Ploksteliy atspindzio geba galima padidinti naudojant daugiasluoksnes
dielektrines pléveles, kuriu sugertis yra menka. Jei pavirSius padengiamas
metalu (sidabru, aliuminiu), tai padidéjus pavirSiaus atspindzio gebai padi-
déja ir sugertis. Tai reikia jskaityti: R+ 7+ 4 =1. Siuo atveju peréjusios
veidrodzius Sviesos intensyvumas priklauso ir nuo sugerties faktoriaus A.
Pvz., jei dengiama sidabru, tai R=0,9; 7= 0,03; ir 4 =0,07. Toks interfe-
rometras i§ dviejy veidrodziy praleidzia 10 % maziau nei ekvivalentus jam
be sugerianciyju sluoksniy.
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4.10. DAUGIASLUOKSNIAI DIELEKTRINIAI VEIDRODZIAL.
OPTIKOS SKAIDRINIMAS

Jei vietoj metalais padengty veidrodziy naudojamos daugiasluoksnés
dielektrinés dangos, gaunamas didelis atspindzio faktorius (kartu ir didelis
juosty ryskis) ir tuo pat metu Sviesa nesugeriama. Praleidimas maksimume
susidaro gerokai didesnis uz metalizuotus veidrodzius.

Panagrinésime dielektriniy veidrodziy sukiirimo idé¢ja.

Tarkim, kad stiklo, kurio lizio rodiklis 7, pavirSius padengtas skaid-
riu dielektriku, kurio lizio rodiklis n > ng (4.10.1 pav.). Dielektriko sluoks-
nio storis 4 parinktas taip, kad jo optinis

sluoksnis /n biity lygus A¢/4. Tada pavir-

Siaus atspindzio geba padidéja, nes atsispin-

déje nuo dielektriko pavirSiy koherentiniai FIRERRRIBRRSRER
Sviesos pluosteliai interferuoja ir vienas kita 7 7 7 7 7 7
stiprina. I$ tikryju, atsispindéjusios nuo pir- 7 7 # "y
mojo ir antrojo sluoksnio pavirSiaus bangos

yra vienody faziy, nes antrosios bangos atsi- 4.10.1 pav. Atspindys

likimas faze dydziu 11 dél jos sklidimo plé- nuo dielektriko

veléje ten ir atgal kompensuojamas pirmosios bangos fazés pokyciu dydziu
Ttjai atsispindint nuo optiskai tankesnés terpés. Eigos skirtumas
A=2nhcos,3+/\o/2=2/\o/4 ‘f‘A()/Z :/\0

tenkina interferencijos maksimumo salyga. Padengus, pvz., TiO, (n =2,45),
atspindzio faktorius R = 0,3.

X . . v . v . n n n

Si nelabai Zenkly atspindzio faktoriaus R ey
didéii 1i Kai T ) -’E-’:-’%%%%

padidéjima galima gerokai sustiprinti, jei nau 55 e SH
. e ) . ; . Sttty 2 ooy
dojami paeiliui besikartojantys dielektriky s [dng [ . n 7/
L : . . v o [ i i 7 0 Z
sluoksniai su dideliu (7) ir mazu (n,) lizio SHat ::; L :/
rodikliu (4.10.2 pav.). Jei Siy sluoksniy optiniai ’ : y : 1, L
. . v v v ¥

storiai vienodi ir lygilis A/4, atsispindéjusios

hs Py hy 1 by
sanduroje bangos yra vienody faziy ir interfe-
rencijoje stiprina viena kita. Tokiuy daugias-
luoksniy dielektriniy danguy atspindzio geba
didelé, taciau tik tam tikrame bangos ilgiy ruo-
ze arti Ao. Pvz., lazeriy rezonatoriuose naudojama (11 + 13) sluoksniy ir
R =0,99.

Dielektrinémis dangomis galima iSspresti ir atvirk§cia uzduoti — su-
mazinti atsispindé€jusios Sviesos srauta. Toks metodas vadinamas optikos

4.10.2 pav. Daugiasluoksnés
dielektrinés dangos
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skaidrinimu. Tai svarbu sudétingose daug pavirSiy turinéiose optinése sis-
temose. Siuo atveju dielektriko laZio rodiklis turi baiti mazesnis uz padéklo
lizio rodikli (n < ng) ir optinis sluoksnio storis n s = A¢/4. Tada atsispindé-
jusios bangos bus prieSingy faziy ir viena kita naikins. Kai n = \/70, visa
statmenai krintancioji Sviesa pereis sandura.

4.11. INTERFERENCINIAI PRIETAISAI

Interferenciniai prietaisai (interferometrai) — tai optiniai irenginiai, ku-
riuose Sviesos interferencijos reiskinys naudojamas tiksliems matavimams
tokiu dydziy kaip, pvz., skaidriy terpiy luzio rodiklio, spektriniy liniju ban-
gos ilgio ir t. t. Optiné interferometro schema turi tenkinti tam tikrus papil-
domus reikalavimus. Norint padidinti matavimo tiksluma, tenka gerokai pa-
didinti eigos skirtuma, t. y. dirbama aukstose interferencijos eilése. Tokiais
atvejais reikalingas didelis spinduliuotés monochromatiskumas ir kruopstus
optinés sistemos derinimas.

Interferenciniai prietaisai skirstomi | dvispindulinius ir daugiaspindu-
linius. Interferometry yra daug, taciau daugelis i$ ju skiriasi tik menkais
konstrukcijy ypatumais.

4.11.1. DVISPINDULINIATI INTERFEROMETRAI

Paprasciausias dvispindulinis interferometras yra gretasiené¢ skaidri
plokstelé, nuo kurios priekinio ir galinio pavirSiaus atsispindi bangos ir jos
susitike¢ interferuoja (4.11.1.1 pav.). Jei plokstel¢ pakankamai stora, interfe-
ruojancios bangos 1 ir 2 pakankamai nuto-
lusios, ir vienos 1§ ju kelyje galima padéti
tiriamaji bandini, kuris sudarys papildoma
eigos skirtuma, kurj galima iSmatuoti. Tie-
sa, did¢jant plokstelés storiui, reikia naudoti
didesnio monochromatiSkumo Sviesa. Ta-
¢iau vietoje vienos storos plokstelés galima
4.11.1.1 pav. Papraséiausias naudoti oro tarpa tarp dviejy ploksteliy.
dvispindulinis interferometras Panagrinésime keleta dvispinduliniy

interferometry modeliy.
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Zameno (Jamin) interferometras sudarytas i§ dviejy vienodu
ploksc¢iy tarpusavyje lygiagreciy stiklo ploksteliy, kuriy storis 4 ir ltZio ro-
diklis n (4.11.1.2 pav.). Sviesos banga krinta i priekini pirmosios plokstelés
pavirsiy ir d¢l dalinio atspindZio bei luzio susi-
daro dvi koherentinés bangos (amplitudés dali-
jimo metodas), sklindancios i antraja plokstelg
ir nutolusios viena nuo kitos. Po atspindzio ir
luzio antrojoje ploksteléje iS jos iSeina keturi
spinduliai 1, 1, 2 ir 2'. Du i§ ju (1 ir 2) interfe-
ruoja ir interferencinis vaizdas priklauso nuo
susidariusio tarp ju eigos skirtumo A. 4.11.1.2 pav. Zameno

Kai apSvieciama lygiagreciais monoch- interferometro schema
romatiniais spinduliais, visoms spinduliy po-
roms eigos skirtumas vienodas. Susidaro tolygiai apSviestas laukas, kurio
intensyvumas priklauso nuo A. Didziausias intensyvumas bus tada, kai
A= m A ir maziausias, kai A= (2m + 1)A/2. Apsvietus baltaja $viesa, laukas
atrodo tolygiai nuspalvintas. Kai abi plokstelés tiksliai tarpusavyje lygiag-
retés, eigos skirtumas 4= 0.

Kai apSvieCiama prasiskleidzianciais spinduliais, susidaro interferen-
ciniy juosteliy sistema — vienodo polinkio interferencinés juostelés. Atstu-
mas tarp juosteliy did¢ja, mazéjant kampui tarp ploksteliy.

Zameno interferometro plokstelés gaminamos storos (iki 2 cm) ir tada
spinduliy pluosteliai 1 ir 2 yra pakankamai nutolg. Viename jy kelyje ide-
dama tiriamoji / sluoksnio storio medziaga su kitokiu ltzio rodikliu () nei
supancioji terpé (ng). Tada tarp pluosteliu susidaro papildomas eigos skir-
tumas A4’ = [(n; — ny). Jei A’ = m A, interferencinis vaizdas pasislenka per m
juosteliu. Siuo metodu galima i¥matuoti lazio rodikliy pokyti iki $estojo
zenklo po kablelio.

Liuzio rodikliy matavimas priklauso metrologijos sriciai, kuri vadina-
ma refraktometrija. Interferometrinis metodas yra labai jautrus santykiniuo-
se matavimuose, taciau norint ji realizuoti reikia gerai stabilizuoti interfe-
rencinj vaizda. Siuo aspektu Zameno interferometras turi esminj trikuma.
Ploksteles turi biiti pagamintos i§ vienalycio stiklo, neturéti jtempimy ir t. t.
Kadangi plokstelés 1étai iSyla iki aplinkos temperatiiros, tai interferencinio
vaizdo kitimas sunkiai kontroliuojamas. Galingi spinduoliai sutrikdo Silu-
mos pusiausvyra, nes dali §viesos srauto sugeria plokstelés. Todél Zameno
interferometras néra placiai naudojamas.
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3 RoZdestvenskio interferometras yra
X Zameno interferometro atmaina. Jis sudarytas i$
keturiy ploksciyjy veidrodziy Aj, Ay, Az ir Ay
(4.11.1.3 pav.). Du i8 ju (A, ir Aj3) yra visiskai
atspindintys, o kiti du — pusiau skaidriis Sviesos
pluostelio dalikliai. Veidrodziai A; ir A4 at-
2, AN spindi apie 50 % krintanciosios $viesos. Interfe-
A N A4 " .. .
~ rometras sudarytas i§ dviejy nepriklausomy blo-
12 ky, kuriuos galima nutolinti norimu atstumu.
4.11.1.3 pav. Rozdestvens- Rozdestvenskio interferometras skirtas
kio interferometro schema tiksliems duju ir gary luzio rodikliy matavi-

mams arti sugerties juosty.

Al

Maikelsono interferometras turtingas savo istorija. Jis suvaidino
svarby vaidmeni sprendZziant pagrindines fizikos uzduotis bei jvairius tech-
ninius klausimus; dabar jau paseno. Maikelsonas savo laiku atliko tris svar-
biausius eksperimentus:

1. Maikelsono ir Morlio (Morley) eksperimentas iSaiSkino klausima
apie susizavéjima eteriu,

2. Pirmasis sistemingas spektriniy linijy struktiiros nagrinéjimas;

3. Pirmasis tiesioginis spektrinés linijos bangos ilgio palyginimas su
etaloniniu metru.

Siame interferometre $viesos pluostelis nukreipiamas i pusskaidria
plokstele P;, kuri padalija ji 1 du beveik vienodo intensyvumo pluostelius
(4.11.1.4 pav.). Vienas i$ ju atsispindéjes
nuo veidrodzio A; vél sugrizta i plokstele
P, ir atsispindi nuo jos steb¢jimo linkme
O. Antrasis pluostelis krinta | veidrodi A,,
atsispindi nuo jo ir pereina atgal plokstelg
P, kryptimi O. Kadangi abu spinduliai (1
ir 2) susidaro i§ vieno Sviesos pluostelio,
jie yra koherentiniai ir gali interferuoti. 2
spindulys pereina plokstelg P tris kartus, o
1 spindulys — viena katra. Todél papildo-
mam eigos skirtumui kompensuoti 1 spin-
dulio kelyje pastatoma tokio pat storio plokstelé¢ P,. Kai interferometro pe-
¢iai vienodi, 1 ir 2 spindulio optiniai keliai vienodi ir eigos skirtumas tarp ju
lygus nuliui.

4.11.1.4 pav. Maikelsono
interferometro schema
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Pazymékime veidrodzio A; atvaizda A,'. Galima manyti, kad interfe-
rencini vaizda lemia oro tarpelis tarp veidrodzio A, ir menamojo atvaizdo
A,'. Jei veidrodziai A, ir A, tarpusavyje lygiagretis, interferencinis vaizdas
monochromatinéje Sviesoje bus sudarytas i§ lokalizuoty begalybéje apskri-
timy (vienodo polinkio interferenciniy juosteliy). Kai A, artéja prie Ay,
juostelés slenka i centra, o vaizdo kampiniai matmenys didéja iki momento,
kai A, sutampa su A" ir regéjimo lauko apSvieta tampa tolydine. Tada sa-
koma, kad veidrodziai A, ir A" yra optiniame kontakte. Kai veidrodziai A,
ir A" sudaro nedidelio kampo pleista, juostelés lokalizuotos pleisto pavir-
Siuje (vienodo storio interferencinés juostelés).

Nepriklausomai nuo to, lygiagretus A, su A;" ar sudaro tarpusavyje
kampa, optinio kelio pokytis bet kuriame interferometro petyje i§Saukia in-
terferencinio vaizdo poslinki, kurj galima jvertinti iki 1/20 juostelés.

Zvaigidiiq interferometras. Tai jtaisas, skirtas matuoti kampinj
atstuma tarp dvilypiy Zvaigzdziy bei atskiry zvaigzdziy kampinius matme-
nis. Maikelsono zvaigzdziy inter-
ferometro schema pavaizduota
4.11.1.5 pav. Sviesa i§ Zvaigzdés
krinta 1 teleskopo objektyva O,
prieS tai atsispindéjusi nuo
ploks¢iyju veidrodziy M, + Ma.
Zvaigzdés atvaizdo plokstumoje
susikuria interferencinis vaizdas,
panasus | interferencinj vaizda uz
dvieju plysiy, tarp kuriy atstumas
d. Siame vaizde kampinis atstu-
mas tarp gretimy interferenciniy

maksimumy lygus
Y
d

4.11.1.5 pav. Zvaigzdziy interferometro
¢ia A — Sviesos bangos ilgis. Kai schema (@) ir interferencinis vaizdas (b)

yra dvi artimos zvaigzdeés, tarp

kuriy kampinis atstumas ¢ mazas, pro teleskopa matomi du interferenciniai
vaizdai, pasislinke vienas kito atzvilgiu taipogi kampu ¢ ir dengia vienas
kita. Priklausomai nuo santykio tarp ¢ ir 8 suminio vaizdo interferenciniy
juosteliy matomumas skirtingas. Keiciant atstuma d, kartu ir kampa 6, gali-
ma sutapdinti vieno interferencinio vaizdo maksimumy vietas su kito vaizdo
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minimumais. Tada juosteliy matomumas bus blogiausias tokiomis salygo-
mis
A

¢= 2d

| D

[Smatavus d ir Zinant A, galima nustatyti kampinj atstuma ¢ tarp arti-
my zvaigzdziy.

Panasiai nustatomas ir atskiros zvaigzdés kampinis matmuo. Manant,
kad zvaigzde yra tolygiai Svytintis diskas, i§ skai¢iavimy gaunama, kad in-
terferencinés juostelés iSnyksta tada, kai

A
=122 —.
¢ d

Zvaigzdziy interferometro matavimy tikslumas tuo didesnis, kuo di-
desné baz¢ d. Kai kuriu interferometry d =18 m ir jais galima iSmatuoti
kampinj atstuma 0,001" tikslumu.

4.11.2. DAUGIASPINDULINIAI INTERFEROMETRAI

Daugiaspinduliniy interferenciniy prietaisy veikimas grindZiamas
daugelio Sviesos pluosteliy interferencija.

Fabri ir Pero (Fabry—Perot) interferometras yra savotiska ploks-
Ciai lygiagreti oro plokstelé tarp dvieju ploksciy stiklo arba kvarco plokste-
liy pavirSiuy (4.11.2.1 pav.).
Ploksteliy pavirsiai nukreipti

z _: > ~ vienas prie$ Kkita turi biti
S N I 1 I P tarpusavyje grieztai lygiag-
a T .
Z retts. Vidiniai ploksteliy pa-
ih e

vir§iai padengti atspindinCiu
sluoksniu, kurio atspindzio
faktorius didelis. Plokstelés
yra Siek tiek pleiSto formos, dél ko Salinamas nepageidautinas atsispindéju-
sios nuo iSoriniy nepadengtyjy pavirsiy Sviesos poveikis.

Jei { tokias dvi ploksteles, tarp kuriy atstumas /4, krinta A bangos ilgio
Sviesa i$ tisaus spinduolio, tai interferencinis vaizdas bus sudarytas i§ ben-
dracentriniy ziedy (vienodo polinkio interferenciniy juosteliu), lokalizuoty
begalybéje. Atstuma tarp gretimy Sviesos pluosteliy nusako eigos skirtumas
tarp spindulio, sklindancio ta pacia linkme, ir spindulio, du kartus atsispin-
déjusio nuo veidrodiniy pavirsiy:

4.11.2.1 pav. Fabri ir Pero interferometro schema
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A=2hncosg;

¢ia h — atstumas tarp ploksteliy, vadinamas interferometro storiu; n — terpés
tarp ploksteliy 1Gzio rodiklis (oro n=1); @—kampas, kuriuo spinduliai
krinta i veidrodinj pavirsiy.

Kolimatoriaus zidinio plokStumoje K interferuojantys spinduliai suku-
ria maksimuma, jei eigos skirtumas lygus sveikajam bangos ilgiy skaiciui:

2hcos¢p=mA. (4.11.2.1)

Didéjant spinduliy kritimo kampui @ eigos skirtumas ir interferencijos
eilé maz¢ja. Didziausios interferencijos eilés maksimumas bus centre (kai
9=0).

_2h
mmax - T4
A

Fabri ir Pero interferometre susidaro didelés interferencijos eilés. Pvz.,
jei h=0,5 cm ir A =500 nm, tai m = 20000.

Kampinj atstuma tarp gretimyjy interferenciniy maksimumy galima
iSreiksti iSdiferencijavus (4.11.2.1) lygti:

-
2h sing

IS Sios i8raiSkos iSplaukia, kad tolstant nuo interferencinio vaizdo cen-
tro bei didéjant atstumui tarp ploksteliy atstumas tarp interferenciniy juoste-
liy maze¢ja.

Daugiaspinduliniy interferometry interferencinés juostelés yra siauros
ir jy padétis priklauso nuo bangos ilgio. Todé¢l tokie interferometrai gali biiti
naudojami kaip spektriniai prietaisai. Fabri ir Pero interferometras yra dvi-
matés dispersijos spektrinis prietaisas su didele skiriamaja geba.

Interferometro dispersijos sriti galima iSreiksti panasiai kaip difrakci-
nés gardelés, nagringjant spektry persidengima. Jei m eilés A + AA bangos
ilgio Ziedas sutampa su m+ 1 eilés A bangos ilgio Ziedu, tai vienodiems ¢@
galima uzrasyti taip:

(m+1DA=mA+AAN).
I3 ¢ia AA = A/m. [raSius m iSraiska i$ (4.11.2.1) gaunama:
A A

A= —=— |
2hcos¢p 2h
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Dydis AA vadinamas interferometro laisvosios dispersijos sritimi. Tai
spektro ruozas, kuriame gretimy eiliy spektrai vienas kito dar nedengia.
Fabri ir Pero interferometro laisvosios dispersijos sritis yra gana siaura
(= 0,02 nm), tod¢l jis naudojamas kartu su spektriniais prietaisais, kuriais i$
anksto iSskiriamas spektro ruozelis arba atskiros spektrinés linijos.

Liumerio ir Gerkés (Lummer—Gehrke) interferometras yra
ploks¢ia gretasiené vienalyCio stiklo (arba lydyto kvarco) plokstelé
(4.11.2.2 pav.). Vienas jos galas nupjautas jstrizai. Dél to sumazéja nuosto-
liai dél krintan¢iyjy spinduliy atspindzio. Krintan¢iyjy spinduliy kryptis pa-
renkama taip, kad sandiroje
stiklas — oras kampas bty ar-
timas visiSkojo vidaus atspin-
N~ Z dzio kampui (bet Siek tiek ma-
zesnis). Tada Sviesa beveik vi-
siSkai atsispindi nuo sandiiros

4.11.2.2 pav. Liumerio ir Gerkés stiklas — oras pavirSiaus ir maza

interferometro schema dalis iSeina i§ plokstelés per

virSuting ir apating pus¢ kryp-

timi, sudarancia labai maza kampa su plokstelés pavirSiumi. IS¢jusiy greti-

muyju spinduliy intensyvumai mazai skiriasi vienas nuo kito. Interferuojan-

¢iyju pluosteliy skaicius priklauso nuo plokstelés matmeny, lizio rodiklio ir
atspindzio kampo plokstelés viduje

Eigos skirtuma tarp gretimyjy pluosteliy lemia plokStelés storis, jos
lazio rodiklis; jis yra apie 20000 A ir daugiau. Todél Liumerio ir Gerkés
plokstele matomos aukStos eilés interferencinés juostelés. Taciau norint jas
pamatyti, reikia naudoti gan monochromating Sviesa, kad nebttu juosteliy
persidengimo.

Kai 1 plokstele krinta spinduliai jvairiais kampais 1§ plataus spinduo-
lio, tai lgSio zidinio plokStumoje susidaro ivairiy eiliu m, m + 1, m +2,...
juostelés, atitinkancios skirtingiems spinduliy kritimo kampams, t. y. susida-
ro vienodo polinkio interferencinés juostelés.

4.11.3. INTERFERENCINIAI SVIESOS FILTRAI

Ivairiems eksperimentams daznai reikia iSskirti siaura spektrini ruoza.
Tam naudojami Sviesos filtrai — jtaisai, praleidziantys tik tam tikro bangos
ilgio arba tam tikro spektro ruozo Sviesos bangas. Iprastiniais spalvotais
stiklais arba nuspalvintomis Zelatinos plévelémis (sugerties Sviesos filtrais)
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galima iSskirti ruoza apie 50 nm. Siauresni ruozeli (apie 2,5 nm) galima is-
skirti interferenciniais Sviesos filtrais. Interferenciniy Sviesos filtry veikimas
grindziamas Sviesos interferencijos reiskiniu plokstelése arba plonose plé-
velése.

Juostiniai Sviesos filtrai apibidinami maksimalaus praleidimo fakto-
riumi Trmax = Imax /Io (Cia Inax — filtra peréjusios $viesos didZiausias intensy-
vumas, I — 1 filtra krintanciosios §viesos intensyvumas); bangos ilgiu Amax,
atitinkan¢iu Tax vieta; pusplociu dA — spektro ruozu, kurio ribos atitinka
T)=0,5 Trax, it kontrastingumu y= Tnax /T; (Cia Tt yra fonas).

Norint gauti siauras praleidimo juostas, reikia didinti eigos skirtuma
tarp gretimy interferuojanciy pluosteliy arba didinti interferuojanciy pluos-
teliy skai¢iy. Pirmuoju atveju interferuoja du poliarizuotieji pluosteliai, per-
¢je dvejopalauze kristalo plokstelg. Turime vadinamuosius poliarizacinius -
interferencinius Sviesos filtrus. Antruoju atveju vyksta daugiaspinduliné in-
terferencija dél daugkartinio atspindzio tarp lygiagreciy i§ dalies skaidriy
veidrodziy.

Paprasciausias interferencinis Sviesos filtras yra sudarytas i§ dviejy i$
dalies skaidriy veidrodziy 1 (4.11.3.1 pav.), tarp kuriu yra plonas dielektriko
sluoksnis 2. Filtra pereinanti spindu-

liuvot¢ daug karty atsispindi nuo \///// / / / /
1 P P AN AN ANV AN TAN VA I

veidrodziy ir kiekvieno atspindzio

metu dalis jos patenka i iSore. Siste- 2 | ® \M/W v

mos iSoréje susidaro begaliné mazé- ' L XXX
jancios amplitudés spinduliy pluos- \\\\\\\\\\
teliy seka. Eigos skirtumas tarp gre-
timyju pluosteliy yra pastovus ir jie
efektyviai interferuoja.

Atstumas tarp veidrodziu turi
tenkinti interferencijos maksimumy susidarymo salyga bangai, kurios ilgis
atitinka didziausia Sviesos praleidima. Reikia naudoti atspindincius sluoks-
nius su maza sugertimi. Fona tarp maksimumuy bei praleidimo juostos pus-
ploti galima sumazinti naudojant didelés atspindzio gebos veidrodzius, nes
tada susikuria didelis interferuojandiuju pluosteliy skai¢ius. Sios salygos
tenkinamos naudojant daugiasluoksnius pusiau skaidrius dielektrinius veid-
rodzius. Tokio tipo filtry praleidimo sritis daug mazesné, o maksimalus
praleidimas didesnis uz filtry su pusiau skaidriais sidabruotais veidrodziais.

Reikia pabrézti, kad interferenciniy filtry parametrai priklauso nuo
Sviesos srauto krypties. Paprastai pateiktieji filtry parametrai atitinka lygiag-

4.11.3.1 pav. Spinduliy eiga
interferenciniame Sviesos filtre
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re¢iy spinduliy pluostelio statmenag kritima. Pasukant filtra galima keisti
praleidimo juostos vieta spektre (tam tikrame bangos ilgiy ruoze). Juostos
poslinkj galima apskaiciuoti, jei yra Zinomi tarp atspindinciy pavir$iy esan-
¢iy sluoksniy luzio rodikliai 7, ir n,. Pasitelkiama ,,efektinio® liizio rodiklio
iSraiska:

Filtrams su mazo rodiklio tarpikliu (pvz., i§ kriolito) »n* verté yra apie
1,45, o jei tarpiklio lazio rodiklis yra didelis (pvz., i§ cinko sulfido), tai n*
yra apie 2,1.

Jei filtro pasukimo kampas B yra maZesnis uz 30°, tai praleidimo
smailés bangos ilgis

_ Apy/n*?=sin’B

n*

A

b

B

¢ia Ao yra smailés bangos ilgis, kai spinduliai krinta statmenai. IS Sios iSrais-
kos iSplaukia, kad didelio n* filtrai maZiau pastumia praleidimo juosta
spektre, lyginant su mazy n* verciy filtrais.

Poliarizacinis-interferencinis Sviesos filtras — tai optinis jtaisas,
kuriuo filtruojamas Sviesos energijos srautas. Jo veikimas grindziamas dau-

o
R

PiP,Py Py Ps P P

Ks Ky

Ks

N o o b~ W N

4.11.3.2 pav. a — poliarizacinio-interferencinio §viesos filtro struktiiriné schema
i§ Sesiy elementy; b — atskiry laipteliy (1-6) ir viso filtro visumoje (7) praleidimas
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giaspinduline poliarizuotyjy bangy interferencija. Pirminis Sviesos pluostelis
suskyla | daug koherentiniy pluosteliuy optiniame plokStyne, kuri sudaro po-
liarizatoriai P; ir dvejopalauzés plokstelés K;, iSpjautos lygiagreciai su optine
asimi (4.11.3.2 pav.). Poliarizatoriy pagrindinés kryptys orientuotos tarpu-
savyje lygiagrediai, o kristalo ploksteliy optinés aSys pasuktos 45° kampu {
jas (4.11.3.3 pav.). Iséjusio 18 po- 456
liarizatoriaus P; Sviesos vektoriaus j—l—

amplitudés A; virpesiai suskyla
palei kristalo aSis o ir e 1 du vie-

nodos amplitudés a, = 4,+/2 vir- L I/
pesius. Sie igyja faziy skirtuma P; Ki | Pm
n.—n
¢i =2n = 1 - Zi; 4.11.3.3 pav. Poliarizacinio-interferencinio

$viesos filtro i-ojo elemento schema
¢ia (n,—ne)—dvejopo spinduliu
luzio geba, /;— plokstelés K; storis. Poliarizatoriuje P;;; Sie virpesiai vél su-
muojasi ir atstojamojo virpesio i$¢jusio i§ poliarizatoriaus P;; amplitudé

A, = A cos(n %~ 7 l,} ,
A

kuri skirtinga jvairiems bangos ilgiams A. Energinis spektrinis elemento
praleidimo faktorius
A% n.—n
T,=—L=cos’| n —=—<1 |.
A; A

Visos sistemos (plokstyno) praleidimo faktorius yra elementy pralei-
dimo faktoriy sandauga:

T:lr:clTizlrj{lcosz(n n°;n° l,}.

Filtro praleidimas didziausias ir fonas maziausias, kai kristaliniy
ploksteliy sekos storiai /; dvigubai did¢ja:

L=1.2".

Funkcija T tokiy jtaisy turi siaura maksimuma tik kai kuriy bangos il-
giy ruoze (4.11.3.2 pav., 7 kreivé k = 6).

Sviesos filtry sistemos veikima visumoje galima nagrinéti kaip 2k
spinduliy interferencijos padarini. Siy spinduliy fazés didéja pagal arit-
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meting progresija: @o, Po+ @1, Po+ 201, Po+39,, ..., 0 virpesiy ampli-
tudés vienodos. Taip nagrin¢jant gaunama, kad sistemos optinis spektrinis
praleidimo faktorius

_sin[2" n(n, = n)1, /1]

! 2% sin?[w(n, = n)1, /A]

Poliarizaciniy-interferenciniuy Sviesos filtry praleidimo juostos labai
siauros, sudaro Simtasias nanometro dalis; praleidimas nuo 2 % iki 40 %
priklausomai nuo praleidimo juostos plocio ir filtro sandaros. Tokie filtrai
s¢kmingai naudojami astronominiuose stebéjimuose; ju pagalba stebétas
Saulés vainikas be uztemimo.

4.12. INTERFERENCIJOS TAIKYMAS

Sviesos interferencijos reiskinys pladiai naudojamas jvairiose mokslo
ir technikos srityse. Interferencijos metodais galima labai tiksliai matuoti
palyginti paprastais biidais. Interferometrais pradzioje iSmatuojamas interfe-
renciniy juosteliy poslinkis, po to nustatomas faziy skirtumas tarp interfe-
ruojanciy pluosteliy ir apskaiciuojamas optiniy keliy eigos skirtumas, susi-
dargs d¢l terpés parametry pokycio.

Interferencijos metodai naudojami geometriniuose, metrologiniuose,
refraktometriniuose, spektriniuose ir kituose matavimuose. Be to interferen-
cija naudojama ir jvairiuose moksliniuose tyrimuose, turinciuose teoring
verte.

Geometriniuose matavimuose nustatoma optiniy detaliy (veidrodziy,
lgSiy, prizmiy) pavirsiy kokyb¢, palyginami mechaniniai kalibrai, jvertinami
nedideli mechaniniai poslinkiai ir t. t. Interferencingje metrologijoje kuriami
metodai tiksliam bangos ilgio nustatymui, Sviesos bangos ilgio palyginimui
su etaloniniu metru. Interferencinés refraktometrijos metodais matuojami
labai mazi luzio rodiklio poky¢iai dujose pakitus temperatiirai, slégiui
drégmei ir t. t., o taip pat skysCiuose ir tirpaluose. Spektroskopijoje interfe-
rencija naudojama atskiry spektro linijy strukturai tirti, nustatyti menkus
skirtumus tarp bangos ilgiy.
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4.12.1. INTERFERENCINIAI GEOMETRINIAI MATAVIMAI

Optiniy pavirsiy kokybés tyrimas. Optiniy prietaisy detaliy pa-
vir$iai turi buti tikslas ir kokybiski. Plokstieji veidrodziai arba sferiniai pa-
virSiai neturi skirtis nuo atitinkamy idealiyju geometriniy pavirSiy daugiau
nei nedidele bangos ilgio dalimi (interferencinés juostelés ploc¢io dalimi).
Tokios aukstos kokybés optiniai pavirSiai kontroliuojami interferenciniais

metodais.

Tam naudojamas specialus optinis kalibras (etaloninis stiklas), paga-
mintas i§ gretasienés plokStelés, kurios vienas pavirSius skiriasi nuo ploks-
¢iojo ne daugiau kaip 0,1 bangos ilgio. Kontroliuojamasis pavirSius prispau-
dziamas prie kalibro taip, kad tarp ju susidaryty plonas oro tarpelis. Sklin-

dant Sviesai Siuo oro tarpeliu, susikuria vie-
nodo storio interferencinés juostelés, kurios
stebimos renginiu, pavaizduotu
4.12.1.1 pav.

Sviesa i§ spinduolio S atsispindéjusi
nuo pusskaidrio veidrodzio M ir per¢jusi lg-
S1, krinta lygiagreCiu pluosteliu { tiriamaja
plokstelg A’, uzdéta ant optinio kalibro A.
Atsispindéje nuo kalibro ir tiriamosios
plokstelés pavirSiy spinduliai pereina pus-
skaidri veidrodi M ir IgSio zidinio plokstu-
moje F sukuria interferencini vaizda, suda-
ryta 1§ vienodo storio interferenciniy juoste-

——-F

g
N

7 A
77 7 1A

4.12.1.1 pav. Optiniy
pavirsiy kokybés tikrinimo
irenginio optiné schema

liy. Paprasciausias $iy juosteliy pobiidis bus tada, kai oro tarpelis tarp pavir-

Siy A" ir A yra mazo kampo pleisto pavidalo.
Ta galima padaryti lengvai paspaudus
ploksteles A' krasta. Jei ploksteliy pavirsiai
yra idealiai ploksti, tarp ju susidaro taisyk-
lingas pleistas ir interferencinés juostelés bus
tiesés, lygiagretés su pleiSto briauna
(4.12.1.2 a pav.). Visokie nuokrypiai nuo
ploksStumos sukurs sudétinga interferencini
vaizda, nusakantj pavirSiaus neatitikima ide-
aliajam (4.12.1.2 b, c pav.).

Norint gauti rySkias interferencines
juosteles, reikia naudoti monochromating

4.12.1.2 pav. Vienodo storio
interferencinés juostelés
a — plokstieji pavirsiai, tarp ku-
riy nedidelis kampas; b — nedi-
delis i8kilimas arba jdubimas
plokstumos kraste; ¢ — iSkilimas
arba jdubimas isilgai plokstelés
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Sviesa. Dazniausiai naudojama gyvsidabrio lempa, kurios spektre yra ne-
daug linijy, nutolusiy viena nuo kitos pakankamai nemazu atstumu. Atskiry
linijy i$skyrimui galima panaudoti Sviesos filtrus. Tokiu metodu galima nu-
statyti nuokrypi nuo plok§tumos apie 1/20 bangos ilgio.

LeSiy ir objektyvy sferinius pavirSius galima tirti interferometru
(4.12.1.3 pav.), kuris yra Maikelsono interferometro modifikatas ir skiriasi
= u, nuo jo taskiniu spinduoliu, kuris su lgSiu O,
A N sukuria ploksc¢iaja banga. Tiriamasis 1¢Sis ar-

4) Kj ba objektyvas O, yra viename interferometro

NV MY petyje, kuriame pastatytas i§gaubtas veidro-

A S oOt Ms  dis Mj. Lygiagretus $viesos pluostelis, per-

v ’ ¢jes objektyva Oy ir atsispindéjes nuo iski-

s liojo veidrodzio M3, vél pereina Oy ir tampa

lygiagretus (objektyvo Oy Zidinys sutampa su

4.12.1.3 pav. Legiy pavirsiy veidrodZio M3 kreivumo centru). Jei objek-

tyrimo interferometru schema tyve O néra iSkraipymy (aberacijy), abiejy

interferometro peciy Sviesos pluosteliai per-

sidenge sukuria tolygiai apSviesta lauka. Kai pasireiSkia aberacija, matomi

tamsis ziedai tose vietose, kuriose objektyvas sukuria papildoma eigos

skirtuma. Siuo metodu galima aptikti ne tik nuokrypi nuo sferinio pavir-
Siaus, bet ir trikumus dél nevienalytiSkumy stikle.

Galiniy maty tikrinimas. Siuolaikinéje gamyboje labai svarbis il-
gio matavimai. Ilgio etalonai — tai plieno plokstelés arba cilindrai, kuriy ga-
lai nupoliruoti taip, kad jie buty tiksliai ploksti ir tarpusavyje lygiagretis.
Atstumas tarp tokio kalibro galy turi biiti Zinomas dideliu tikslumu (iki de-
Simtyjy mikrometro daliy).

Naudojimo metu kalibrai dévisi, todél
reikia turéti labai tikslius etalonus, kurie
naudojami tik darbo kalibry patikrinimui.
Pradzioje tikrinamos galiniy maty plokstu-
mos. Kai galai ploksti, tada vienas darbinio
mato T galas (4.12.1.4 pav.) ir vienas etalo-
no G galas pritrinamas prie optisSkai ploks-

4.12.1.4 pav. Galiniy maty . - . oy .. .
tikrinimo schema ¢ios plieno plytos. Ant jy virSutiniy galy uz-

dedamas optinis kalibras. Si plokstelé lie¢ia
tik viena kiekvieno kalibro briauna, ir tarp jos ir etalono G pavir$iy susidaro
a kampo oro pleisStas. Stebimos interferencinés juostelés. Pagal atstumus
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tarp ju galima apskaiciuoti ilgiy skirtuma tarp darbo galinio mato ir etalono.
Siuo metodu galima nustatyti galiniy maty auksciy skirtuma iki 0,002 cm.
Galiniy maty ilgiui matuoti, lyginant su Sviesos bangos ilgiu, o taip
pat dviejy galiniy maty santykiniams ilgiams nustatyti naudojami interfero-
metrai — interferenciniai komparatoriai. Dazniausiai naudojamas Kiosterso

Interferencinés juostelés ant

veidrodzio My, —~77 2/ 7 )
ant mato K 7 ~ /4‘/ <
7 S
1 Sy (0]

p )Y 0

A

- M,

byl
=[]

1 M
A 2

4.12.1.5 pav. Kiosterio interferometro schema

interferometras, sudarytas 1§ Maikelsono interferometro ir prizminio mo-
nochromatoriaus (4.12.1.5 pav.). Sviesa i§ linijini spektra turin¢io spinduo-
lio S kondensoriumi O nukreipiama { vertikaly iéjimo kolimatoriaus plysi
Si. IS kolimatoriaus objektyvo O; iS¢jgs lygiagre€iy spinduliy pluostas
krinta | prizmg A, kurioje suskaidomas | spektra ir nukreipiamas i interfe-
rometre esancig dalijimo plokstelg P. Ant interferometro veidrodzio M, pa-
virSiaus centre pritrinamas galinis matas K. Veidrodis M, orientuojamas
taip, kad jo menamasis atvaizdas M;’ su veidrodziu M, sudaryty nedideli
oro pleista. Atsispindéje nuo veidrodzio M;, nuo galinio mato K plokStumos
ir nuo laisvojo veidrodzio M, pavirSiaus spinduliai interferuoja ir susikuria
dvi vienodo storio interferenciniy juosteliy sistemas, kurios stebimos pro is-
einamojo kolimatoriaus horizontalyji plysi S,. Sukant prizmg¢ A galima su-
tapdinti plySi S, su jvairiais plySio S; monochromatiniais atvaizdais ir
stebéti interferencini vaizda {vairiuose bangos ilgiuose.

Jei atstumai nuo M; iki M, ir K yra atitinkamai /, ir /;, tai eigos skir-
tumai interferenciniy juosteliy sistemose lygiis:

2L, =(my+ kz)/\ ir 2l =(m;+ kl)/‘ ;

¢la m; ir mp — sveikieji skaiCiai, o k; ir k, — taisyklingos trupmenos. Tada
galinio mato ilgis
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I=hL-1L=m+kA2;

élam = my—m irk= kz—kl.

Taigi norint iSmatuoti galinio mato ilgj, reikia i interferenciniy vaizdy
nustatyti m ir k.

Kai matuojami santykiniai dviejy galiniy maty ilgiai, jie pritrinami ant
veidrodzio M, ir i§ interferenciniy juosteliy poslinkio didumo nustatomas
maty ilgiy skirtumas.

Mazy mechaniniy poslinkiy matavimas. Interferencijos reiskini
galima taikyti kaip jautry metoda, galint] nustatyti labai mazus kokio nors
kietojo kiino storio pokycius.

Tarkim, kad dvi plok§tumos AB ir CD sudaro mazo kampo a pleista
(4.12.1.6 pav.). Krintant { pleista lygiagre¢iy spinduliy pluosteliui, matomos
vienodo storio interferencinés juostelés,
lygiagretés su pleiSto briauna. Kadangi
kampas @ mazas, geometrinis spinduliy
eigos skirtumas lygus 2d; ¢ia d pleisto sto-
ris spinduliy atspindzio vietoje. Jei pleiStas
yra ore ir pleiSto medziagos lizio rodiklis
n didesnis uz oro, tai 1 spindulys, atsi-

4.12.1.6 pav. Interferenciniy o P e
juosteliy susikiirimas pleiste spindéjes nuo pavirSiaus AB, keiCia fazg

dydziu Ttir optinis eigos skirtumas A4; tarp
spinduliy 1 ir 2 Sviesiai juostelei bus lygus:

A]Z 2d1n — A/Z = m/\ .

Jei pavirsiai tolsta vienas nuo kito i§laikydami kampa a, konkrecioje
vietoje pleisto storis d; did¢ja ir 4; jau nebus lygus mA. Kai storis igyja to-
kia verte d», kad eigos skirtumas tampa lygus (m + 1)A/2, nagrinégjamame
taske vél susikuria Sviesi juostelé. Tada tenkinama tokia lygybé:

Lh=2dn— A2 = (m+1DA.

Taigi pasislinkus interferenciniam vaizdui per viena juostelg, pleisto
storis konkrecioje vietoje pakinta tokiu dydziu:

dz — d] = /\/ 2n .

Tokiu metodu galima i§matuoti 10™ cm eilés storio poky&ius.

Siuo metodu galima, pvz., matuoti kietyjy kiiny Siluminio plétimosi

koeficienta. Tam naudojamas prietaisas, vadinamas dilatometru
(4.12.1.7 pav.), Jame yra Ziedas K, pagamintas i§ lydyto kvarco su menku
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Siluminio plétimosi koeficientu. Ant Ziedo padéta
stiklo plokstelé — etalonas P. Ziedo viduje yra ti-
riamais stulpelio pavidalo bandinys R, kurio gali-
niai pavirSiai gerai nupoliruoti. Bandinys dedamas
taip, kad tarp jo virSutinio pavirSiaus ir stiklo
plokstelés apatinio pavirSiaus susidaryty pleisto
pavidalo oro sluoksnis. ApSvietus i§ virSaus mo-
nochromatine Sviesa, matomos interferencinés
vienodo storio juostelés.

Kadangi ziedo K ir bandinio R Siluminio plétimosi koeficientai skir-
tingi, kaitinant oro sluoksnio storis kinta ir interferencinés juostelés pasi-
slenka. IS juosteliy poslinkio galima nustatyti bandinio matmeny pokytj ir
kartu apskaiciuoti Siluminio plétimosi koeficienta.

Interferenciniu metodu galima matuoti mazus ilgio pokycius ir dél
kity priezas¢iy: mechaniniy tempimuy, lenkimy ir t. t.

N

N X X
P

4.12.1.7 pav Interferen-
cinio dilatometro schema

4.12.2. INTERFERENCINE REFRAKTOMETRIJA

Refraktometrija yra medziagy fizikiniy ir cheminiy tyrimo metody vi-
suma, skirta ltizio rodikliui nustatyti. Tarp visy metoduy, naudojamy refrak-
tometrijoje, jautriausias yra interferencinis metodas, kuriuo galima iSmatuoti
labai mazus (iki 10™®) dujy arba skys¢iy laZio rodiklio skirtumus.

Medziagos liizio rodikli nusako jos sandara, bet kartu jis priklauso nuo
iSoriniy salygu (pvz., temperatiiros, slégio). Sukurta keletas interferenciniy
metody, kuriais matuojami dujy liiZio rodikliai ir skys¢iy bei kietyjuy kiiny
ltzio rodikliy nedideli skirtumai

Daugumoje interferometry Sviesos pluostelis dalijamas { du, kurie po
to dengiasi ir interferuoja. Tokie prietaisai vadinami dvispinduliniais inter-
ferometrais. Vienas i$ tokiy yra Reilio interferometras, skirtas dujy ir skys-
¢iy loZio rodikliui matuoti.

Reilio interferometro optiné schema pavaizduota 4.12.2.1 pav. Sviesa
1§ spinduolio S krinta { siaura plysi P, esantj kolimatoriaus objektyvo L, zi-
dinio plokStumoje. Lygiagretus spinduliy pluostelis, sklindantis i§ objekty-
vo, dalijamas dviem diafragmos D plysSiais 1 dvi antrines koherentines Svie-
sos bangas. Difragave Sviesos pluosteliai pereina dvi vienodas kiuvetes K,
surenkami objektyvu L3 zidinio plokStumoje ir interferuoja. Kiuvetés uzima
tik virSuting erdvés dalj tarp diafragmos D ir objektyvo L;. Per apating dali
spinduliai sklinda Salia kiuveciy. Susidaro dvi interferenciniu juosteliy sis-
temos (4.12.2 ¢ pav.), kurios matomos pro okuliara Ok. Kadangi kiuvetés
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nelabai siauros, tai atstumas tarp plySiy pakankamai didelis ir interferenci-
nés juostelés yra labai arti viena kitos. Jas stebéti reikia pro didelio didinimo
okuliara. Jis pagamintas i§ 2 +3 mm skersmens cilindrinés lazdelés, kuri
orientuota lygiagreéiai su jeinamuoju plysiu. Svytinéio tasko atvaizdas, Zifi-
rint pro toki okuliara, atrodo kaip vertikali Sviesi linija, kurios ilgi lemia
objektyvo skersmuo.

4.12.2.1 pav. Reilio interferometro optiné schema

(a - vaizdas i§ virSaus, b - vaizdas i§ Sono, ¢ - vaizdas pro okuliarg)

Maksimumy ir minimumy padétis priklauso nuo interferuojanciy
pluosteliy optinio eigos skirtumo. Kadangi apating juosteliy sistema suku-
rian¢iy spinduliy peréjimo interferometra salygos nekinta, tai maksimumy ir
minimumy padétys yra pastovios. Apatiné juosteliy sistema yra nejudama ir
gali buti atskaitos sistema, kurio atzvilgiu nagrinéjama virSutiné juosteliy
sistema.

Panagrinésime virSuting juosteliy sistema. Jei optin¢ sistema visiSkai
simetriS$ka ir kiuvetése esanc¢iu medziagu lizio rodikliai vienodi (pvz., oro
slégis abiejose kiuvetése yra vienodas), tai virSutinés juosteliy sistemos
centre bus Sviesi juostelé — nulinis maksimumas, nes spinduliy optiniy keliy
skirtumas iki §io tasko lygus nuliui A=/n—1In=0 (¢ia [ —kiuvetes ilgis,
n —oro lizio rodiklis). Abiejose nulinio maksimumo pusése yra tamsios
juostelés — minimumai susidarantys, kai eigos skirtumas A=+ (2m + 1) A/2.
Kitiems maksimumams eigos skirtumas A==* A, + 2 ir t. t. Taigi kiekvie-
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nai interferencijos juostelei galima nustatyti jas lemianciy bangy eigos skir-
tumus.

Jei vienoje kiuvetéje esanciy dujy lizio rodiklis pakinta, maksimumy
ir minimumy padétys keiciasi ir virSutin¢ interferenciniy juosteliy sistema
pasislenka. Tai ivyksta dél spinduliy optiniy keliy skirtumo poky¢io:

A= Iny— In = l(n— n).

Zinant per kiek juosteliy apatinés atzvilgiu pasislenka vir§uting juos-
teliy sistema, galima nustatyti, kuris interferencijos maksimumas atsiranda
centriniame taske. Taigi galima nustatyti spinduliy, lemianciy Sio maksi-
mumo susidaryma, eigos skirtuma. Jei vaizdas pasislenka per k juosteliy, tai
centre atsiranda m-tasis maksimumas, taigi eigos skirtumas lygus kA. Todél

I(ny—n) =kA.

Naudojant monochromating $viesa, centrinés juostelés negalima at-
skirti nuo gretimy ir, pakitus spinduliy eigos skirtumui sveiku bangos ilgiu
skai¢iumi, galima nepamatyti juosteliy poslinkio. ApSvietus baltaja Sviesa,
centrin¢ abiejy interferenciniy vaizdy juostelé yra achromatingé, o Salia iSsi-
desciusios — salvotos. Tai palengvina aptikti centrinés juostelés padéti.

Kiuvetéje esanCiy dujuy lizio rodiklis matuojamas kompensaciniu
metodu. Kiuvetes pereinanciyju spinduliy kelyje yra istatytas kompensato-
rius B, sudarytas i§ dviejy pakreipty gretasieniu stiklo ploksteliy. Viena
plokstel¢ itvirtinta nejudamai, o kitos polinkio kampa galima keisti. D¢l to
kinta spinduliy optinis eigos skirtumas ir virSutin¢ interferenciniy juosteliy
sistema paslenka. Taigi virSutinés juosteliy sistemos poslinki, lemiama dujy
luZzio rodiklio pokyc¢iu vienoje 1§ kiuveciy, galima kompensuoti mikrometri-
niu sraigtu, atitinkamai pasukus kompensacing plokstele.

4.12.3. INTERFERECINE METROLOGIJA

Iki 1960 m. tarptautiniu susitarimu ilgio etalonas buvo atstumas tarp
dvieju plony briikSneliy, nubrézty ant platinos iridzio X skerspjtvio formos
strypo, esan¢io 273 K temperatiiroje. Sis strypas vadinamas tarptautiniu
metro etalonu (standartinis metras) ir saugomas Pranctzijoje. Etalono kopi-
jos yra daugelyje pasaulio metrologiniy laboratorijy.

Po to, kai buvo galima tiksliai iSmatuoti bangos ilgi interferenciniais
metodais, iSkilo mintis palyginti kokios nors spektrinés linijos bangos ilgi su
standartinio metro ilgiu. Pirma karta toki palyginima atliko 1892 m. Maikel-
sonas ir Benua. Tam jie naudojo Siek tiek pakeista Maikelsono interferomet-
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ra. Palyginimui buvo naudota raudonoji kadmio linija, suzadinama tam tik-
romis salygomis (ore, esant 288 K temperattrai ir 760 mm Hg slégiui). IS-
matuotasis kadmio linijos bangos ilgis buvo lygus 643,84696 nm. ISmatuota
0,500° tikslumu. Su §iuo pirminiu bangos ilgiy etalonu lyginami visy kity
linijy bangos ilgiai. Taigi standartinis metras sudaro raudonosios kadmio li-
nijos 1553163,5 bangos ilgius. Véliau, naudojant Fabri ir Pero interferomet-
ro sistema, matavimy tikslumas padidéjo iki 0,2000°.

Norint, kad Saltinis spinduliuoty pakankamai siaura monochromating
spektro linija, reikia pagal galimybes pasalinti visas prieZastis, sukelian¢ias
spinduliavimo trikdyma. Spinduliuoté turi vykti Zemo slégio garuose. Tada
gerokai sumazéja spektro linijos iSplitimas dél atomy susidiirimo. Trikdantis
gary jonais sukurty elektriniy lauky poveikis bus nedidelis, jei i§lydzio sro-
vés stipris minimalus. Sunkiausia pasalinti Doplerio reiskinio poveiki, kuri
lemia Siluminis spinduliuojanciyju atomu judesys, dél ko linija iSplinta. To-
dél reikia naudoti spinduliuojancia medziaga, sudaryta i§ sunkesniy atomy
pakankamai Zemose temperatirose. Be to, gamtiniy medziagy atomai yra
izotopy miSinys, dé¢l ko atsiranda supersmulkioji linijos struktira.

1960 m. 11-0j1 maty ir svoriy generaliné konferencija apibrézé metra
Sviesos bangos ilgiais. Pasiiilyta panaudoti bangos ilgi (vakuume) spindu-
liuotés, kuria skleidzia masés skaiciaus 86 kriptono atomas, vykstant Suoliui
tarp lygmeny 2p,, ir 5ds (bangos ilgis 605,78021 nm). Tada metras yra ilgis,
lygus 1650763,73 minéty bangos ilgiy. Naujuoju metro etalonu galima met-
ra atkurti dviem eilém tiksliau uz platinos iridzio etalona. Metras atkuriamas
$viesos bangos ilgiais naudojant lempa, uZpildyta *°Kr izotopu, kuri statoma
pries interferometra.

Taciau Sviesos bangos ilgio, kaip pirminio ilgio standarto, parinkimas
nepasalina galimybés naudoti pagalbinius mechaninius standartus. Tokie
tiesiogiai palyginti su Sviesos bangos ilgiu bei naudoti gamybingje prakti-
koje.
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Sklindant elektromagnetinei bangai vienalytéje terpéje geometriné
bangos fronto forma nekinta. Jei banga sklinda nevienalyté¢je terpéje, kurioje
yra neskaidriy kliti¢iy arba sri¢iy su staigiu luzio rodiklio pokyc¢iu, bangos
frontas iSkrypsta ir jos intensyvumo pasiskirstymas erdvéje pakinta. Vyksta
reiSkinys, vadinamas difrakcija. Difrakcija suprantamas bet koks Sviesos
nuokrypis nuo tiesaus sklidimo, nepaaiskinamas atspindziu ir laziu.

Ryskiausi difrakcijos reiskiniai matomi sklindant Sviesai arti neskaid-
riy kliti¢iy, nors jie vyksta ir uz skaidriy objekty. Difrakcija vyksta visada,
kai amplitudés arba fazés pokytis nevienodas visame bangos fronto pavir-
Siuje, t. y. kai paZeistas lokalinis bangos frontas. Sviesos pluotelio apertiira
bandymuose visada lemia prietaisy angos, diafragmos, todé¢l difrakcija tam
tikru laipsniu vyksta visuose optiniuose prietaisuose. Daznai difrakcijos
reiSkiniai uZmaskuoti optiniy atvaizduy neidealumu dé¢l lgsiu aberacijy ir ki-
tomis priezastimis. Kai kitos priezastys yra minimalios, difrakcija domi-
nuoja. Difrakcija lemia optiniy prietaisy galimybes ir matavimy tiksluma.

Optikoje skiriamos dvi difrakcijos riusys: Frenelio difrakcija ir Fraun-
hoferio (Fraunhofer) difrakcija. Frenelio difrakcija (sferiniy bangy difrakci-
ja) yra bendresné palyginus su Fraunhoferio (ploksciyju bangy difrakcija).

Problemos, su kuriomis susiduriama nagrinéjant difrakcijos reiskinius,
yra sudétingiausios optikoje ir retai jas pasiseka iSspresti iki galo. Daugu-
moje atveju dél matematiniy sunkumy naudojami artutiniai metodai, grin-
dziami Hiuigenso principu.
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5.1. FRENELIO DIFRAKCIJA

5.1.1. HIUIGENSO IR FRENELIO PRINCIPAS

Hiuigenso principas teigia, kad kiekvienas bangos fronto taskas yra
antriniy sferiniy bangy saltinis, o bangos frontas bet kurio kitu laiko mo-
mentu yra Siy elementariyjy bangy gaubtine.

Pagal tokia Hiuigenso principo formuluotg galima spresti uzduotis,
susijusias su bangos fronto sklidimo kryptimi, taciau ji nenusako ivairiomis
kryptimis sklindan¢iyjy bangu intensyvumo. Be to Hiuigenso teiginyje nie-
ko nekalbama apie bangos ilgj; reiskia teiginys taikomas bet kokio ilgio
bangoms.

Frenelis papildé Hiuigenso principa teiginiu, kad antrinés bangos yra
koherentinés ir interferuoja tarp saves. Formaliai nusakyta antriniy bangy
gaubtiné jgauna fiziking prasme — tai pavirSius, kuriame dél antriniy bangy
tarpusavio interferencijos atstojamosios bangos intensyvumas yra didziau-
sias.

Papildytas Hiuigenso principas vadinamas Hiuigenso ir Frenelio prin-
cipu. Jis yra pagrindinis bangy optikos principas, kuris padeda nusakyti at-
stojamosios bangos intensyvuma ivairiomis kryptimis, t. y. sprgsti Sviesos
difrakcijos uzduotis.

Apgaubkime spinduolj S pavirSiumi Q ir panagrinékime trikdj taske B
uz Q riby (5.1.1.1 pav.). Pasalinkime spinduoli S, o pavirSiy Q laikysime
Svytin¢iuoju. Spinduliuoté i§ atskiry jo ele-
menty dQ pasiekia taSka B ir savo visuma
nusako trikdi jame. Virpesiy amplitudé
(kartu ir intensyvumas) taske B priklauso
nuo elemento dQ matmeny, atstumo r ir
kampo @ tarp r ir normalés n. Kadangi visy

5.1.1.1 pav. Svytingiojo L. ..
pavirgiaus poveikis elementy dQ elementariyjy antriniy bangy

fazés nusakomos banga atéjusia 1§ S, tai jie
yra koherentiniai ir sklindancios 1§ dQ antrinés bangos interferuoja tarp sa-
vegs. Ju poveiki galima jvertinti kaip interferencijos reiskinj ir Hiuigenso
id¢ja apie gaubiamosios vaidmeni nustoja biiti prielaida ir tampa tik interfe-
rencijos désniy pasekme.
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Jei pavirSius Q yra sfera, visy elementy dQ fazés vienodos. Jei Q ki-
toks, dQ fazés nevienodos, taciau patys elementai lieka koherentiniais.

Kai tarp spinduolio S ir tasko B yra neskaidri klititis su anga, reikia
iskaityti Sios klituties poveiki. Papildomas pavirSius parenkamas taip, kad
anga jame buty taip uzpildyta Sviesa, kad biity patogu spresti norima uzduo-
ti. Manoma, kad klitities pavirSiuje amplitudés yra lygios nuliui, o pereinan-
¢iame kliiities anga pavirSiuje jos parenkamos taip, lyg klitities visai nebiity,
t. y. manoma, kad neskaidrus kliiitis nevaidina jokio vaidmens.

Ivertinant elementy dQ skleidziamy antriniy bangu interferencijos re-
zultata, nustatoma intensyvumo verté bet kuriame taske uz klidties. Visy
elementy poveikio sumavimas yra sudétingas integralinis skai¢iavimas. Fre-
nelis parengé du sumavimo metodus:

— geometrini, naudojama asinés simetrijos uzduotims (Frenelio zonuy
metodas);

—bendraji analitini, naudojant Frenelio integralus. Jis labai patogus
sprendziant uzduotis apie Sviesos difrakcija ekrano kraste, staciakampiame
plySyje ir kt.

5.1.2. FRENELIO ZONU METODAS

Panagrinésime Sviesos sklidima pro apskrita anga neskaidrioje klidity-
je. Tarkim, kad apskrita anga DD’ praleidzia dalj sferinés bangos, sklindan-
¢ios 18 taskinio spinduolio S (5.1.2.1 pav.).
Nusakysime bangos poveiki taske B atstu-
mu 7 uz kliaities. Suskirstysime bangos pa-
virSiy Q 1 zZiedines zonas (Frenelio zonas)
taip, kad atstumai nuo zonos krasty iki tas-
ko B skirtysi A/2, t. y.

M\B—MyB=MB—-MB=..=A/2

%S

Taip suskirsCius bangos fronta, i tas-
ka B ateinanCiyju virpesiuy fazés i$ atitin-
kamy gretimy zony bus prieSingos.

Rasime tokiu biudu sukurty zonuy
matmenis. Pirmajai zonai (5.1.2.2 pav.) su-
daroma tokia iSraiska:

5.1.2.1 pav. Frenelio zonos
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p* =R*—(R-h)* =
=(r+A/2) — (r+h)’.

Kadangi R irr >>A, tai

>

r

h= —.
R+r 2

(5.1.2.1)

5.1.2.2 pav. Pirmoji Frenelio zona

Sferinio segmento, kurio spindulys
P, plotas 0y =2 TR h. [rasius (5.1.2.1) iSraiSka gaunama tokia lygybe:

_T®Rr

= A.
R+r

0

Taigi Frenelio metodu bangos frontas suskirstomas { vienodo ploto
Oozonas. IS atskiry zony i taSka B ateinanciu virpesiy amplitudés priklauso
nuo atstumo 7 ir kampo ¢@. Didéjant zonos numeriui £ didéja atstumas 7y ir
kampas ¢. Todél iki tasko B i$ atskiry zony ateinanc¢iy virpesiy amplitudés
monotoniSkai maz¢éja:

a,r>a,> ..>2ay> Qi = ...

Kadangi i§ gretimy zony i taSka B ateinanciyju virpesiy fazés yra prie-
§ingos, tai suminio virpesio amplitudé

Ag=a,—a, tas—astas— ... xay. (5.1.2.2)

Zenklas prie a, teigiamas kai & nelyginis, ir neigiamas kai k lyginis.

Akivaizdu, kad esant lyginiam zony skaiciui jy poveikis poromis sil-
pnina viena kita ir suminio virpesio amplitud¢ 4y taSke B nedidelé. Kai zo-
ny skai¢ius nelyginis, vienos zonos poveikis lieka nesusilpnintas ir Ap yra

didesné.
Tikslesng Ap vertg galima nustatyti tokiu biidu. (5.1.2.2) israiskoje

nelyginiai nariai padalijami { du:

a1=ﬂ+ﬂ; a3=a—3+a—3;...
2 2 2 2
Tada kai £ nelyginis suminé amplitudé
4, _(__H__j
2 \2 2 2 2 (5.1.2.3)

+ | G2 —ak_1+a—k +a—",
2 2 2
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o kai k lyginis:
A_(__H__j
2 \2 2 2 2 (5.1.2.4)
_ a,_ a,_
e e

Kadangi amplitudés a; monotoniSkai mazéja didéjant k, apytiksliai
galima manyti, kad zonos k poveikio amplitudé lygi (k—1) ir (k+ 1) zony
sukelty virpesiy amplitudziy sumos pusei:

a, ta.,
2

Tada visi dedamieji skliausteliuose (5.1.2.3) ir (5.1.2.4) iSraiskose bus
lygiis nuliui ir

a, —

A, = % +a7k, kai k nelyginis, o

a,  a, . ..
AB:?I+ ;1 - a,, kaiklyginis.

Kai zony pakankamai daug, (k— 1) ir k zony sukelty virpesiy amplitu-
dés mazai skiriasi tarpusavyje, t. y.

G g =S
2 2

Tada
:ﬂ+a—k'
2T 20

¢ia zenklas ,,+* atitinka nelygini &, o ,,— — lyginj zony skaiciy k.

Skyluteje telpanciy zony skaicius priklauso nuo angos ploto santykio
su atskiros zonos plotu bei nuo angos padéties atzvilgiu spinduolio. Tariant,
kad 4 mazas dydis, 1§ 5.1.2.2 pav. galima iSreiksti centrinés zonos spinduli

Rr
Po = \/R+r/]

ir k—sios zonos spinduli
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Rr
R+r

A.

p = [k

Sios zonos spindulys yra kartu ir nagrinéjamosios angos spindulys.
Taigi spindulio p= p; anga atidengia dali bangos fronto, kuriame telpa k
zony:

=P PRA) (5.1.2.4)
A Rr

Suminio virpesio amplitudé taske B priklauso nuo atidengtyju zonuy
skaiciaus, kurj lemia tasko vieta. [vairiems taSkams k£ skirtingas. Tuose tas-
kuose, kuriuose & nelyginis, Ag didesné, o kuriuose k lyginis — 4g maZesné.

Kadangi amplitudés kvadratas nusako intensyvuma, tai iSilgai linijos
MjB Sviesos intensyvumas kinta. Jei spinduolio, angos ir stebimo tasko B
tarpusavio padétis pastovi, tai intensyvumas taske B priklauso nuo angos
spindulio o ir bangos ilgio A.

Jei angos matmenys begaliniai, paskutiniosios zonos aj; poveikis
nykstamasis ir suminio virpesio amplitudé Ag = a;/2, t. y. kai bangos frontas
visiSkai atidarytas, visos bangos poveikis ekvivalentus pusei centrinés zonos
poveikiui. Kai k didelis, tai a;/2 mazas ir A beveik nesiskiria nuo 4, kai
anga begaliné. Taigi kai atidengtuy zony skaiCius didelis, angos matmenys
nejtakoja intensyvumui taske B. Jei Sviesa sklisty tiesiai, angos matmenys i§
viso neturéty jtakoti intensyvumui taske B. Tod¢l galima teigti, kad iSvados,
iSplaukiancios i§ bangy ivaizdziy ir {vaizdziuy apie tiesialinijini Sviesos skli-
dima, sutampa, kai atidengtujuy zony skaicius didelis.

IS (5.1.2.4) iSraiSkos galima ivertinti §iy zony skaiciy. Pvz., jei sklinda
plokscioji banga (R = ), stebimas taskas B yra atstumu » =50 cm nuo an-
gos, angos spindulys 0= 0,5 cm, bangos ilgis A = 500 nm, tada k= 100. To-
limesnis angos didinimas neturi jtakos Sviesos intensyvumui taske B, t.y.
atrodyty, kad Sviesa sklinda tiesiai. Padidinus » iki 50 m, k£ = 1 ir tada ban-
ginis Sviesos sklidimo pobiidis akivaizdus.

5.1.3. ZONINE PLOKSTELE

SuskirsCius bangos fronta { nelygines ir lygines Frenelio zonas, galima
padaryti tokj difrakcing klitti, kuri iSskirty lygines arba nelygines zonas.
Tokia kliiitis vadinama zonine plokstele. Suminis tik lyginiy arba tik nelygi-
niy zony poveikis, zinoma, bus didesnis nei visiskai atviro bangos fronto.
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Zoniné plokstelé — tai bendracentriniy Ziedy sistema, kurioje kas antras Zie-
das yra neskaidrus (5.1.3.1 pav.). Atstumy skirtumas tarp ziedo krasty iki
ekrano lygus A/2. Skaidriyjy zony poveikis
stebimame taske dél interferencijos yra stip-
rinantis. Jei yra k ziedy (skaidriyjy arba ne-
skaidriyjy), tai stebimame taske amplitude
padidéja 2k karty.

Intensyvuma galima dar labiau padi-
dinti, jei pereinanciajai lygines (arba nelygi-
nes) zonas Sviesai sudaryti papildoma fazés
vélavima puse periodo. Tada visy zony fa-
z¢s vienodos ir amplitudé padidéja 4k karty.
Tokios zonines plokstelés vadinamos fazinémis zoninémis plokstelémis. Pa-
gal veikima faziné zoniné plokstelé analogiska lgSio veikimui, nors Zidinio
vieta labai priklauso nuo bangos ilgio. Praktikoje jos retai naudojamos, nes
tokiu budu atvaizdy sukiirimo teorija yra gan sudétinga.

5.1.3.1 pav. Zoniné plokstelé

5.1.4. GRAFINIS ATSTOJAMOSIOS AMPLITUDES
NUSTATYMAS

Atstojamaji Sviesos bangos poveikj taske B patogu nagrinéti grafiniu
virpesiy sudéties biidu. Naudojamas amplitudés vektorius a, kurio ilgis nu-
sako amplitudés vertg, o kampas tarp vektoriaus ir kokios nors krypties x —
prading virpesio fazg. Sudedant keleta virpesiy, suminis virpesys nusakomas
vektoriumi A, lygiu vektorinei @; sumai.

Suskirstykime bangos fronto pavirSiy i vienodo ploto ziedines zonas,
panasias 1 Frenelio zonas, bet gerokai siauresnes (pazones). Pirmosios tokios
pazonés sukeltas virpesys taske B vaizduojamas vektoriumi a;. Tarkim, kad
pradin¢ Sio virpesio fazé¢ lygi nuliui. Tada a; nukreiptas palei x a$i
(5.1.4.1 pav.). Antrosios pazonés poveiki nusa-

ko vektorius a,, kuris pakrypgs, nes antrosios A«
pazonés fazé skiriasi nuo pirmosios. Sio vekto- A
riaus ilgis beveik toks pats kaip ir pirmojo. \\)

Taip déliojant vektorius toliau susidaro lauzte.
Atstojamasis virpesys stebimame taSke B bus
nusakomas vektoriumi A, jungian¢iu pirmojo 5.1.4.1 pav. Grafiné atskiry
vektoriaus pradzia su vektoriaus ax galu, atitin- zony virpesiy amplitudziy
kanciu paskutiniosios atvirosios zonos sukeltaji vektoriy sudétis

L >
0 a X
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virpesi.
Jei bangos frontas suskirstytas taip, kad gretimyjuy pazoniy sukelty
virpesiy faziy skirtumas pastovus ir lygus, pavyzdziui, TV6, tai paskutiniojo

— vektorius fazé pirmojo
A m vektoriaus atzvilgiu prie-
As Singa (5.1.4.2 apav.), t.y.
R Ai pirmosios SeSios nagriné-

” 0 X 0 X

0 x jamosios pazonés atitinka
a b c vieng pirmaja (centring)
Frenelio zona. Pirmyju Se-
Siy  vektoriy @ sumos
vektorius A; lemia centrinés Frenelio zonos sudaroma bangos amplitude.
Analogiskai vektorius A; (5.1.4.2 b pav.) salygoja dvieju pirmyju Frenelio
zony atstojamaja amplitude. Siuo atveju vektoriaus A, ilgis gerokai mazes-
nis uz A; ilgi. Tai atitinka anksciau pateikta iSvada, kad taske B amplitudé
yra didesné, kai atvira viena zona nei dvi. Priklausomai nuo atviryjy zony
skaiCiaus, susidaro skirtingos virpesiy amplitudés taske B. VisiSkai ati-
dengtam bangos frontui atitinka be galo didelis zonu skaicius ir lauzté
asimptotiskai artéja i centra (5.1.4.2 ¢ pav.). IS pa-

5.1.4.2 pav. Virpesiy amplitudziy vektoriy sudétis

lyginimo galima teigti, kad A. = A1/2, o tai sutam-
pa su algebrinio sumavimo rezultatu.
Ribiniu atveju, kai yra be galo daug zony ir
pazonés nykstamai siauros, lauzté virsta spirale
> (5.1.4.3 pav.). Taigi visa banga nusakomi virpesiai
taske B faze sutampa su virpesiais, kuriuos galéty
sukurti centriné Frenelio zona ir amplitudés verté
yra lygi tik pusei Sio virpesio amplitudés.

0

5.1.4.3 pav. Visos ban-
gos poveikio diagrama

5.1.5. FRENELIO METODO TAIKYMAS

Frenelio metodu galima i$sprgsti daug difrakcijos uzduociy. Panagri-
nésime keleta. Manysime (pagal Freneli), kad dalis Sviesos bangos, kuri uz-
dengta neskaidria klititimi, neturi poveikio, o neuzdengtoji dalis veikia taip,
lyg ir nebiity kliaties. Si prielaida néra triviali ir arti klifities krasto tai ne vi-
sai teisinga. TaCiau daugumoje praktiniy atvejy Frenelio metodas pakanka-
mai teisingai nusako reiskinj ir galima ji sékmingai taikyti.
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5.1.5.1. DIFRAKCIJA APSKRITOJE ANGOJE

Tarkim, kad sklindanti 1§ taskinio spinduolio S banga Q
(5.1.5.1.1 pav.) krinta i neskaidria klititi MM’ su apskrita anga. ISsiaiskinsi-
me koks bus Sviesos intensyvumo pasiskirsty-
mas ekrane NN' lygiagreCiai pastumtame su ST
MM' ir nutolusiame tam tikru atstumu. Jei Sviesa ' ‘\ \
sklisty tiesiai, tai matytysi skritulys lygiais M ‘
krastais, bet i§ tikryju matomas sudétingas vaiz-
das.

Atstojamaji poveiki taske B nustatéme
anksciau (zr. § 5.1.2). Intensyvumas taske B bus

didesnis arba maZesnis uZ intensyvuma kai N N’
frontas visiSkai atviras, ir priklauso nuo to, nely- BB
ginis ar lyginis Frenelio zony skaicius telpa an- /\j\j \f\/\
goje. ANNA

D¢l difrakcijos kliiities simetrijos AB li-
nijos atzvilgiu $viesos intensyvumas (ap$vieta) 5.1.5.1.1 pav. Difrakcija

jvairiuose ekrano taskuose priklauso tik nuo at- apskritoje angoje

stumo iki difrakcinio vaizdo centro (tasko B).
Kaip anksciau minéta, taSke B intensyvuma nusako atviryjy Frenelio zony
skaiciaus lygiSkumas. Jei, pvz., angoje telpa trys zonos (5.1.5.1.2 a pav.),

difrakcinio vaizdo centre bus

intensyvumo maksimumas. | m

taSka B ateina Sviesa 1§ visy éﬁi‘%
trijy zony. Pasislinkime | taika /7 \-::'-.. %
B'. Tada AB' nebus ekrano ] NERY

MM' su anga simetrijos asis.

]

Taske B’ Frenelio zonos atrodys 5.1.5.1.2 pav. Frenelio zony padétys

jau kitaip. Angos krastai uzden-

gia dali trecCiosios zonos, bet kartu 1§ dalies atidengia ketvirtaja zona
(5.1.5.1.2 b pav.). D¢l to intensyvumas sumaz¢ja ir esant tam tikrai tasko B’
vietai tampa lygus nuliui. Einant toliau 1 taska B", angos krastai i§ dalies
uzdengia ne tik tre¢igja, bet ir antraja Frenelio zona, nors kartu i$ dalies at-
sidengia penktoji zona, ir | taSka B"” ateina Sviesa 1§ visy pirmosios ir i$ at-
skiry 2 + 5 zony tasky (5.1.5.1.2 ¢ pav.). Atviryjy nelyginiy zony daliy po-
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veikis virsija lyginiy zony atviryjy viety poveikj ir intensyvumas bus didelis,
nors gerokai mazesnis nei taSke B.

Taigi difrakcinis vaizdas uz apskritos angos yra pasikartojanciy Svie-
siy ir tamsiy bendracentriniy ziedy sistema (5.1.5.1.3 pav.). Centre yra arba
Sviesi (kai zony skaiCius nelyginis), arba tamsi
(kai lyginis) demé. Sie vaizdai keiGia vienas
kita, jei ekranas NN' stumdomas lygiagreciai
su MM'.

5.1.5.1.3 pav. Difrakcijos Jei anga atidengia ne daugiau kaip viena

uz apskritos angos vaizdai Frenelio zona, ekrane bus iSplitusi Sviesi dé-

mé, Sviests ir tamsts ziedai nematomi. Kai

anga atidengia dideli zony skaiciy, Sviesiy ir tamsiy ziedy kaita matoma tik

labai siauroje srityje arti geometrinio Ses¢lio, o arti taSko B apSviestumas
beveik tolygus.

5.1.5.2. DIFRAKCIJA NESKAIDRIAME DISKELYJE

Tarkim, kad neskaidrus diskelis MM' (5.1.5.2.1 pav.) uzdengia pirma-
sias k Frenelio zonas. Tada i taska B ateina virpesiai 1§ visy likusiyjy zony,
pradedant (k+ 1)-ja. Suminé
visy likusiyjy zony amplitudé
taske B lygi Ap = a;+1/2. Kai
uzdengta nedaug zony,

ar+1 = ay, ir tada Sviesos inten-
syvumas taske B mazai skiria-
si nuo intensyvumo, kai kliti-
ties tarp A ir B néra. Zidrint i3
tasko B’ matyti, kad diskelis uzdengia dalj (k + 1)-osios Frenelio zonos ir 1§
dalies atidengia k-aja zona, dél ko intensyvumas taske B’ susilpnéja. Toliau
vél susidaro silpnesnis maksimumas, vél minimumas ir t. t.

Taigi neskaidraus diskelio atveju difrakcinis vaizdas yra pasikarto-
jantys Sviesiis ir tamstis ziedai. Centre nepriklausomai nuo & vertés visuomet
bus $viesi demé. Si §viesi déeme literatiiroje Zinoma kaip Puasono (Poisson)
deme.

5.1.5.2.1 pav. Difrakcija apskritame ekrane
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5.1.5.3. DIFRAKCIJA UZ TIESAUS KLIUTIES KRASTO

Sviesos bangos kelyje pastatykime neskaidria pladia kliaiti D su tiesia
briauna (5.1.5.3.1 pav.), o atstumu b = BM,, ekrang NN' vaizdo stebéjimui.
Bangos pavirSiy suskirstykime taip,
kad 11g1a1 BM(), BM], BMZ, L dr BM1',
BM,', ... skirtysi pastoviu dydziu O
D¢l to ateinantys i taska B virpesiai 1§
gretimyjuy zony skirsis pastovaus dy-
dZio faze.

Nubrézkime per bangos fronto
centrag S ir taSkus M; plokStumas, ly-
giagrecias su briauna D. Tada bangos
pavirSius bus suskirstytas { zonas, ku-
riy plotai tarpusavyje nevienodi.

[vertinsime zonos plota. Tarki- 5.1.5.3.1 pav. Difrakcija uz tiesaus
me, kad spinduolis yra toli nuo kliiities kliuties krasto
ir 1 ja krinta ploks¢ioji banga. Tada
pirmosios zonos plotis (5.1.5.3.2 pav.) lygus: Mo M: Mg M

da

d, =\(b+0)’-b* = 2b3+06° = [2b3
’ b
o pirmyju k zony bendras plotis

d +d,+--+d, :W:
=J2bkd+k* 0> = \2bkd =d, k.
Tadad, =>.d,-> d,_ =d, (\/Z—w/k—l) B

5.1.5.3.2 pav. Zonos
ir santykiai tarp zony plociy: plocio skai¢iavimas

di:dryidsids:...=1:041:032:0,27:.... (5.1.5.3.1)

Tokie pat santykiai bus ir tarp zonu plotu.

Suskaidykime kiekviena zona | atskiras pazones vienodo faziuy poky-
&io principu naudojant grafinj metoda. Siy pazoniy plotai santykiauja taip
pat kaip ir zonu plociai (5.1.5.3.1). Atskiry pazoniu sukelty virpesiuy ampli-
tudés taske B i§ pradziy maze¢ja greitai, o po to léciau. Taip grafiSkai su-
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muojant atskiry pazoniy virpesius, lauzté pradzioje 1€kStesné negu ziediniy
pazoniy atveju, kuriy plotai beveik vienodi. Kadangi zonos & ir &' i$sidés-
Ciusios simetriSkai B tasko atzvilgiu, tai atitin-
f}f} k?mq zqnq Vi'rpes.ius nuSkaa‘ntieji vektoriai i§-
\3; sidésto simetriskai O atzvilgiu (5.1.5.3.3 pav.).
M;v Kai zonos plotis nykstamai mazas, lauzté tam-
g pa kreive, vadinama Korniu (Cornu) spirale
(5.1.5.3.4 pav.).
5_:\) Korniu spiralés lygties analitin¢ iSraiSka
parametrinéje formoje tokia:

A

0,

5.1.5.3.3 pav. Grafiné ampli- _ o (mu? ] _ y nu’
tudZiy vektoriy sudétis, esant nm= Ism B du; §= J-COS 9 du .

difrakcijai uz klitties krasto 0 0

Tai Frenelio integralai. Jei integravimo
ribos * oo, tai kiekvieno integralo verté = 0,5. Parametras v iSreiSkiamas taip:

IR 1 2a .
As V=X = >
05 @ Ab(a+b)
B AN ¢ia a — atstumas nuo spinduolio iki klio-
= 05 ¢ ties su briauna, b — atstumas nuo briaunos
B, Q 05 iki stebimos plokStumos NN’', x' — atstu-
? mas nuo B iki nagrin¢jamosios nykstamai
siauros zonos vektoriaus projekcijos 1 ek-

5.1.5.3.4 pav. Korniu spiralé rana.
Kai banga ploks¢ioji, a = oo ir tada
2
VEXx [—.
Ab

Vertés v zymimos spiral¢je. F ir F.— spiralés Zidiniai, kuriy koordi-
natés 7==%0,5; {==%0,5.

Naudojant Korniu spirale galima nustatyti virpesiy amplitudes taskuo-
se, esanciuose bet kuriuo atstumu nuo geometrinio Sesélio krasto. Jei nagri-
néjamas taskas B yra geometrinio Se$¢lio riboje, visos briikSneliu paZymétos
zonos bus uzdengtos. NebriikSniuotyjy zony virpesius nusako desinioji spi-
ralés dalis. Tod¢l atstojamasis virpesys nusakomas vektoriumi OF..

Jei nagrin¢jami taSkai pastumti | geometrinio Se$¢lio pusg, ekranas su
briauna vis labiau uzdengia nebruksniuotas zonas. Todél atstojamoji ampli-
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tudé nusakoma vektoriumi, kurio pradzia slenka deSinigja spiralés dalimi
paeiliui 18 taSku Aj, Ay, As, ...(atkarpos A F+, AoFy, AsF4, ...) ir artéja 1 Zi-
dini F;. Amplitudés verté monotoniskai artéja i nuli.

Jei taSkas B slenka nuo ribos i deSing, prie nebriikSniuotyjy zony pa-
pildomai atsidengia vis daugiau bruksniuotyju zony. Atstojamaja amplitude
nusako vektorius, jungiantis Zzidini F: paeiliui su taskais Bj, Ba,
Bs, ...(atkarpos F.Bj, F:B,, FiBs, ...). Amplitudés vertés didéja ir mazéja,
t. y. matysime maksimumus ir minimu-
mus. A

Kai bangos frontas visiSkai ati- Io
dengtas, amplitude nusako atkarpa F.F.,
kuri yra du kartus didesné¢ uz amplitude
geometrinio Se$¢lio riboje. Atitinkamai

—/ N

0 atstumas X

intensyvumas riboje sudaro Y4 Io; &ia I — . .
intensyvumas kai néra klidities. Intensy-  >1:>33 Pav. Sviesos intensyvumo

o ) skirstinys kai §viesa difraguoja uz
vumo skirstinys ekrane pavaizduotas klifities krasto
5.1.5.3.5 pav.

5.1.6. PASTABOS FRENELIO METODUI

IS nagrinétyju ivairiy difrakciniu vaizdu (difrakcija apskritoje angoje,
uz neskaidraus diskelio, uz tiesios klitities briaunos) iSplaukia, kad Frenelio
metodas teisingai nustato atstojamosios bangos amplitudg, jei klitities arba
angos matmenys néra bangos ilgio eilés. Taciau

Frenelio metode yra principiniy neaiSkumu. <
1. Vertinant elementariyjy bangy sklin-
danciyjy 1§ atskiry zonu interferencija, tenka IN o A

manyti, kad bangos fronto elemento virpesio
amplitudé priklauso nuo kampo ¢ tarp statmens
1 bangos pavirSiy ir linkmés i stebima taska B
(5.1.6.1 pav.). Didziausia amplitudé yra virpe- ¢
siy, ateinanCiy i taska B i§ pavirSiaus elemento
C', kuriame ¢ = 0. Amplitudés i$ taSky A ir A',
kuriuose @ =172, lygios nuliui. Amplitudés vir- o

.. C - . 5.1.6.1 pav. Antriniy bangy
pesiy 1§ visy pavirSiaus elementy, kuriuose amplitudés priklausomybé
@ > 102, taip pat lygios nuliui. nuo kampo ¢

2. Frenelio metodas pateikia neteisinga

suminio virpesio fazés verte, kuri skiriasi nuo matomos dydziu 102. Ir tikrai,

B
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jei skyluté praleidzia maza centrinés Frenelio zonos dalj, tai virpesiai taske
B vaizduojami pirmaja rodykléle, nukreipta iSilgai x. Jei bangos frontas vi-
siSkai atviras, virpesiai taSke B nusakomi vektoriumi A, kuris statmenas x
(zr. § 5.1.4.2 pav.), t. y. atstojamoji faz¢ atsilieka dydziu 172.

Taigi Frenelio metodas teisingai jvertina pagalbiniy spinduoliy sklei-
dziamyjy bangy amplitudes, bet neteisingai nusako jy fazes.

3. Pagal Hiuigenso principa turéty biiti dvi bangos: viena sklinda nuo
spinduolio pirmyn ir antroji, susidaranti taip pat kaip elementariyju bangu
gaubiamoji ir nukreipta | prieSinga puseg, i spinduoli. Hiuigenso principe
nutylima apie atbuling banga. Nieko neminima ir Hiuigenso bei Frenelio
principe.

Atbulinés bangos neigimas tam tikru laipsniu pasléptas Frenelio prie-
laidoje apie antriniy bangy amplitudés priklausomybe nuo kampo ¢@. Si pri-
klausomybe¢ 5.1.6.1. pav. pavaizduota apskritimo linijos storio kitimu.

Atbulinés bangos nebuvima galima aiskinti taip. IS kiekvieno pavir-
Siaus S tasko trikdys sklinda kaip pirmyn taip ir atgal. Taciau pries pavirSiy
S trikdZio dar néra ir poveikis i$Saukia toki trikdi, kuri matome. Tuo tarpu
uz pavirsiaus S (uznugaryje) trikdys jau at€jo ir S poveikis nukreiptas tam,
kad $i atéjusi trikdi kompensuoty. Abieju poveikiy — tiesioginio ir atbuli-
nio — rezultate trikdys pereina S ir sklinda toliau i B.

Analogiskas tokio poveikio pavyzdys yra impulso sklidimas susilie-
¢ianciyjy rutuliy grandingje. Rutulys, kuris smiigiavo kita rutuli, deformuo-
jasi ir po to stengdamasis sugrizti | prading padéti pats tampa impulso Salti-
niu, nukreiptu kaip pirmyn, taip ir atgal. Bet atgal nukreiptas impulsas 18-
eikvojamas uzlékusio i§ uznugario rutulio stabdymui, o pirmyn nukreiptas
impulsas pastumia kita rutuli pirminio impulso linkme. ReiSkia impulsas
perduodamas pirmyn nuo rutulio prie rutulio.

Nezitrint iy trikumy, Frenelio metodu galima teisingai apskaiciuoti
intensyvumus (tuo paciu ir apSviestuma) sudétingose su difrakcija susijusio-
se uzduotyse. Frenelio darby déka bangy optika tvirtai atsistojo ant koju ir
gavo platy pripaZinima.

Veéliau Kirchhofas (Kirchhoff) matematiSkai pagrindé Hiuigenso ir
Frenelio metoda ir formaliai pasalino visus minétus Frenelio metodo triiku-
mus. Tenka pabreézti, kad ir Kirchhofo teorijoje liko silpny viety. Pvz., Kir-
chhofo metode nekreipiamas démesys i ekrano medziagos poveiki Sviesos
laukui arti jo. Tiksliai sprendziant difrakcijos uzduotis bangy funkcija reikia
spresti naudojant krastines salygas, kurias nusako kliti¢iy fizikinés savybés.
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Grieztas difrakcijos uzduoties sprendimas, kai elektromagnetiné banga
sklinda arti klidities, buvo s¢kmingas tik palyginti nedaugeliui paprastyjy at-
veju. Zomerfeldas (Sommerfeld) iSsprendé difrakcijos uz idealiai laidaus ek-
rano krasto uzduotj. Cia atsirade nesutapimai aiskinami tuo, kad bandyme
negalima tiksliai realizuoti teorines salygas, nes realus ekranas néra idealiai
laidus bei nykstamai plonas ir neturi idealiai astraus krasto.

5.2. FRAUNHOFERIO DIFRAKCIJA

Iki Siol nagrin¢jome sferiniu bangu difrakcija, tiriant apSviestumo
skirstinj ekrane, esanCiame baigtiniu atstumu nuo kliiities ir steb¢jimas vyko
be kokiy nors optiniy prietaisy. Kitoki difrakcijos reiskiniy stebéjimo meto-
da pasiiilé Fraunhoferis.

Jei atstumas nuo klitities iki stebimo taSko yra labai didelis palyginus
su jo matmenimis, tada stebimame taske antrinés bangos bus ploksciosios.
Fraunhoferio metodu difrakcinis vaizdas stebimas lgSio zidinio plok§tumoje,
kurioje surenkamos ploksciosios §viesos bangos, i§ dalies uztvertos neskaid-
ria klititimi. Taigi ¢ia nagrin¢jama Sviesos difrakcija lygiagreciuose spindu-
livose. Ji pavadinta Fraunhoferio difrakcija.

IS principo Fraunhoferio difrakcija nesiskiria nuo Frenelio difrakcijos,
taciau detalus Sio difrakcijos tipo nagrin¢jimas yra svarbus, nes jis placiai
naudojamas sprendziant daugeli uzduociy, susijusiy su optiniy prietaisy (dif-
rakciniy gardeliy, optiniy instrumenty ir t. t.) veikimu. Kita vertus, matema-
tinis daugumos svarbiy difrakcijos lygiagreciuose spinduliuose klausimy
sprendimas néra palyginti sunkus ir yra baigtinis.

Fraunhoferio salygoms artimos salygos susidaro tada, kai taSkinis
spinduolis S yra lgSio O; zidinyje, o antrasis 1gSis O, surenka Sviesa Zidinio
plokStumoje NN' (5.2.1 pav.).

. . o e M N
Sis  leSis  jvairiose zidinio P A
y . .S 7 |
plokStumos vietose surenka vi- -7 # _—3 |¢
. . .o . [ 7 2 0
sus spindulius peréjusius anga, 7 >
a
tame tarpe ir nukrypusius nuo
(o} M 0, N

tiesios linkmés. Priklausomai
nuo angos matmeny ir formos, 5.2.1 pav. Ploks¢iyjy bangy difrakcijos
dalis $viesos nukrypsta jvairio- stebéjimo schema

mis kryptimis. Atvaizdas ekrane atrodo kaip déme, kurios apSvieta jvairiose
vietose yra skirtinga.
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5.2.1. DIFRAKCIJA VIENAME PLYSYJE

Tarkim, kad 1 ilga (ilgis gerokai didesnis uz ploti) plysi MM', kurio

plotis b, krinta plokscioji banga (5.2.1.1 pav.). Uz plySio yra lgsis ir jo zidi-

5.2.1.1 pav. Difrakcija
viename plysyje

nio plokStumoje ekranas NN'. Jei Sviesa sklisty
tiesiai, ekrane matytysi siaura §viesi juostele. IS
tikryju bangos sklinda i visas puses, nes kiek-
vienas plysi pasiekusios bangos fronto taSkas,
pagal Hiuigensa, yra antriniy sferiniy bangu
Saltinis. @ kampu nukrypg spinduliai susirenka
taSke By .

Norédami nustatyti virpesiy amplitude
kuriame nors ekrano taske B suskirstykime at-
vira bangos pavirSiaus dali { zonas — vienodo
plocio siauras juosteles, lygiagrecias su plysio
krastais. Kiekviena i§ S§iy zony nagrinéjama
kaip | taSka By ateinanciy bangy Saltinis. Gre-

timyjuy zony fazes skiriasi vienodu dydziu. Elementariyjy bangy amplitudés
vienodos, nes zony plotai vienodi, ir jos vienodai palinkusios | stebima tas-

ka.

Elementariosios dx ploCio zonos suzadintoji amplitudé

d4 = Cdx;

¢ia C — proporcingumo koeficientas, nepriklausantis nuo @.
Visy zony siunc¢iamy virpesiy amplitudziy algebriné suma

A, = bjdA = bdex = Cb.
0 0

A A
I§ ¢ia C=7°. Tada dA=7°dx.

Sviesos trikdys atitinkamoje plysio dalyje isreiskiamas taip:

ds = %dx (coswr).

Norint nustatyti viso plySio poveiki kryptimi @, reikia iskaityti i$ jvai-
riy zony | taSka By ateinanciyjy bangy faziy skirtuma. Tam bréziama
plok§tuma AD, statmena difragavusiems spinduliams. Cia susidaro faziy
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skirtumas, nes lgSis nesukuria papildomo faziy skirtumo. IS 5.2.1.1 pav.
matyti, kad spinduliy eigos skirtumas

FE =xsing.

Tada AD plokStumos taSkuose Sviesos trikdys
A
ds = fdx [cos(a)t -kxsin¢)];

Sia k=2TUA.
Visos atviros bangos pavirSiaus dalies atstojamasis trikdys taske By
reiSkiamas integralu x vertéms nuo 0 iki b:

A
S = fcos(a)t—kxsin(b)dx =
0

A A. sin(a)t—z—n bsin¢j —sinwt | =
b 2msing A

sin (nbsin¢j
_ A
= 4, ——
“ bsi
y sing

cos(wt - % bsin¢].

Pries kosinusa esancio nario modulis yra atstojamosios bangos am-
plitudé 44 taske By :

T
o[ T b
sm(/\ sm(bj

4, =14, -
y bsing

Viduriniajam taskui B, kampas ¢=0. Tada (T/A)(bsin@)=0 ir
Ag= Ao, t. y. 18 visy elementariyjy zony bangos | taSka By ateina vienoda fa-
ze. Tod¢l atstojamoji amplitudé lygi dedamyjy bangy amplitudziy algebrinei
sumai.

Kai kampy vertés ¢ tenkina salyga (TWA)(bsin@)=+mT
(m=1,2,...),ty kai

bsing=xmA,
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atstojamoji amplitudé Siomis kryptimis 44 = 0. Si salyga nusako maziausios
apSvietos (minimumy) padétis. Pirmasis minimumas susidaro linkme, api-
brézta salyga sin ¢ =+ A/b.

Tarp minimumy iSsidéstg antriniai maksimumai, kurie yra gerokai sil-
pnesni uz centrini maksimuma. Jie susidaro ¢ vertéms, tenkinanc¢ioms saly-
gas:

sin ¢, =+ 1,43 A/b, sin ¢, =+2,46 A/b, ...

Kadangi intensyvumas proporcingas amplitudés kvadratui, tai
Lo, .
sin”| — bsin
)

1¢ 0 T 2
= bsi
(/\ sm(bj

¢ia [y—Sviesos intensyvumas
difrakcinio vaizdo viduryje, /y—
intensyvumas By taske ¢ kryp-
timi. Sios funkcijos grafikas pa-
vaizduotas 5.2.1.2 pav. Mini- 3Mb 2Ab -Mb 0 Alb 2Alb sing
mumy skaic¢ius priklauso nuo
santykio b/A. Antriniy maksi-
mumy intensyvumas sparciai
mazeja. Jei Ip = 1, tai

Iy:L1:L:...=1:0,045:0,016: ...

; Iy A

5.2.1.2 pav. Intensyvumo skirstinys
kai difrakcija vyksta viename plySyje

Maksimumy ir minimumuy padétys priklauso nuo bangos ilgio.

I§ iSraiskos b sin @ =+ mA iSplaukia, kad atstumas nuo difrakcinio
vaizdo centro iki minimumy didéja maZzéjant plySio plociui b, t. y. siaur¢jant
plySiui centrinis maksimumas pleciasi. Kai b=, tai sing=1 ir ¢=T72,
t. y. pirmasis minimumas pasislenka i begalinio ekrano krasta. Tolimesnis ply-
Sio siaurinimas praranda prasmg, nes tada matomas tik monotoniskas ap-
Sviestumo mazéjimas visame ekrane.

Didinant plySio ploti, pirmieji minimumai slenka prie difrakcijos
vaizdo centro ir centrinis maksimumas vis labiau rySkéja. Santykinis mak-
simumo intensyvumas nekinta, o absoliuti verté¢ didéja, nes didéja energija,
pereinanti platy plySi. Esant tam tikram placiam plySiui, centre matomas pa-
kankamai rysSkus spinduolio atvaizdas.
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5.2.2. DIFRAKCIJA DVIEJUOSE PLYSIUOSE

Difrakcijos viename plySyje vaizdas nekinta, jei plySys stumdomas
lygiagreciai su ekranu. Jei Sviesa pereina du vienodus tarpusavyje lygiagre-
¢ius plysius, susidargs vaizdas daug sudétingesnis, nes ¢ia pasireiskia 18
abiejy plysiy sklindanc¢iy bangy tarpusavio interferencija.

Tarkim, kad plokS¢ioji banga statmenai krinta i du plySius
(5.2.2.1 pav.), kuriy kiekvieno plotis b, atstumas tarp jy d. Suprantama, kad
minimumy, susidariusiy difragavus Sviesai viename plySyje, vieta nepasi-
keis ir vykstant difrakcijai dviejuose plySiuose, nes tos vietos, kuriy krypti-
mi né vienas plySys atskirai nesiuncia

Sviesos, negaus jos ir dvieju plysiy at- ¥< BN #
veju. Tatian dél bangy i§ dviejy plydiy NG .
tarpusavio interferencijos difrakciniame A¢
vaizde atsiranda papildomy maksimumuy D
ir minimumuj.
Eigos skirtumas 5.2.2.1 pav. Difrakcija

] ] dviejuose plysiuose
AD =ACsin@g=dsing.
Sviesos intensyvumo pasiskirstyma ekrano plok§tumoje nusako tokia
iSraiska:

Lo,
—b
_ sin (/\ sm¢J

¢ 0 T 2
" bsi
(/\ sm¢j

Pirmasis Sios formulés daugiklis apibiidina intensyvumo skirstini ek-
rane difraguojant Sviesai b plocio plySyje, o antrasis daugiklis — intensyvu-
mo skirstinj interferuojant Sviesos pluosteliams, sklindantiems i§ dviejy ply-
Siy. Funkcijos grafikas pavaizduotas 5.2.2.2 pav.

Jeidsing=mA (¢iam =0, 1, 2, ...), susidaro maksimumas, t. y. vie-
no plysio poveiki sustiprinama kitas ply3ys. Sie maksimumai vadinami pa-

N
—d .
cos (/\ sm¢}

grindiniais.
Jei dsin ¢ = (m + %2) A, susidaro papildomi minimumai, t.y. dvieju
ply$iy siunciamos bangos naikina viena kita.

Difrakcijos dviejuose plySiuose vaizda sudaro:



156 V SKYRIUS

Pirminiai minimumai b sin ¢ = A, 2A, 3A,...
Papildomi minimumai ~ dsin@= A2, 3A/2, 5A/2,...
Pagrindiniai maksimumai d sin ¢ =0, A, 2A, 3A,...

LA Taigi susidaro esminis

- intensyvumo pasiskirstymo po-
kytis: tarp dvieju pagrindiniy
maksimumy atsiranda papildo-
mas minimumas.

Atstumas tarp pirminiy
minimumy, kai Sviesa difra-
guoja viename plySyje, priklau-
so nuo plysio plocio b, o atstu-

b 0 Mb  sing

mas tarp papildomy minimu-
11.5 pav. Intensyvumo skirstinys my —nuo b ir d dalmens.
difraguojant $viesai dviejuose plySiuose Kadangi difrakcinio vie-

name plySyje vaizdo centrinis
maksimumas gerokai intensyvesnis uz antrinius maksimumus, tai difrakci-
niame dviejy plysiu vaizde centrinio maksimumo srityje, t.y. sin ¢ = + A/b
srityje, susitelkusi beveik visa Sviesa.

Jei atstumas tarp plySiu pastovus, o ju plotis maze¢ja, difrakcinio mak-
simumo plotis didéja ir tarp jo riby susidaro daugiau, bet maZesnio intensy-
vumo juosteliy. Kai naudojama baltoji Sviesa, centrinis maksimumas yra
baltas, o kiti 1§ kraSty spalvoti.

Difrakcija dviejuose plySiuose turi svarbig savarankiska reikSmg. Da-
linai, zinomas Jungo interferencinis bandymas, kai Sviesa difraguoja dvie-
juose plysiuose. Si atveji naudojo Reilis interferometre, kuriame du interfe-
ruojantys spinduliai susidaro dél difrakcijos dviejuose plySiuose.

Difrakcijos dviejuose plySiuose nagrinéjimas yra svarbus astronomi-
joje, nustatant nutolusiy Zvaigzdziy kampinj skersmen;j ir kampinj atstuma
tarp dviguby Zzvaigzdziy. Zvaigzdziy skersmens matavimo principas naudo-
jamas taip pat submikroskopiniu daleliy matmenuy nustatymui, kuriy mat-
menys yra mazi ir negalima tiesiogiai i$skirti ju mikroskopu.



SVIESOS DIFRAKCIJA 157

5.2.3. DIFRAKCINE GARDELE

Difrakciné gardelé¢ yra difrakcinis elementas, sudarytas 1§ didelio skai-
Ciaus periodiSkai iSdéstytuy réziy (grioveliy, plysiy, iSkilumy) ploksSc¢iame
arba jgaubtame optiniame pavirsiuje. Difrakciné gardelé naudojama spektri-
niuose prietaisuose kaip dispersiné sistema, skaidanti elektromagneting
spindulivote | spektra. Difrakcinés gardelés réziai iSskaido krintanciosios
Sviesos bangos fronta i atskirus koherentinius pluostelius, kurie difragave
réziuose interferuoja sukurdami atstojamaji erdvini Sviesos stiprio pasi-
skirstyma, t. y. spinduliuotés spektra.

Difrakcinés gardelés skirstomos 1 atspindzio ir skaidrigsias gardeles.
Atspindzio gardelése réziai padaryti veidrodzio (metalo) pavirSiuje ir atsto-
jamasis interferencinis vaizdas susidaro atsispindint Sviesai nuo gardelés.
Skaidriosiose gardelése réziai padaryti skaidriame (stiklo) pavirSiuje ir inter-
ferencinis vaizdas susikuria pereinancioje Sviesoje.

Ploksciosios atspindzio gardelés, kuriy réziai daromi specialiu dei-
mantiniu réztuku, turi tiesius grieztai lygiagrecius vienodos formos rézius.
Rézio forma lemia réztuko briaunos profilis. Tokia difrakciné gardelé yra
periodiné struktiira, kurioje atstumas tarp réziy d yra pastovus ir vadinamas
difrakcinés gardelés periodu.

Yra amplitudinés ir fazinés difrakcinés gardelés. Amplitudinése gar-
delése periodiskai kinta atspindzio arba praleidimo faktorius, kas i$Saukia
krintanciosios Sviesos bangos amplitudés kaita. Tokia gardel¢ yra plySiy
sistema neskaidriame ekrane.

Tarkim, kad i ploksciaja difrakcing gardelg krinta lygiagretus Sviesos
pluostelis. IS visy gardelés réziy N sklindantys koherentiniai pluosteliai in-
terferuoja ir erdvinis Sviesos intensyvumo pasiskirstymas gali buti iSreikStas
dvieju funkcijy sandauga:

Ip=1Iy1,.

Funkcija /, nusako Sviesos difrakcijq atskirame réZyje, o funkcija Iy —
i§ gardelés réziy sklindanéiy koherentiniy N pluosteliy interferencija. Si
funkcija susijusi su periodinés gardelés struktiira. Konkreciam bangos ilgiui
A funkcija Iy nusako gardelés periodas d, bendras réziy skaicius N ir pluos-

teliy kritimo @bei difrakcijos ¢ kampas (5.2.3.1 pav.), bet nepriklauso nuo
réziy formos. Sios funkcijos idraiska yra tokia:
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; = Sin’(NO) . (52.3.2)
¢ ¥ sin’6
- = gia O=TA/A, o A=d (sing+sing) yra
j—’d & eigos skirtumas tarp koherentiniy lygiagre-
h T iy pluosteliy, difragavusiu ¢ kampu gre-
timuosiuose gardeles réziuose
5.2.3.1 pav. Spinduliy eiga (A=A4B+ AC).
amplitudingje plySingje difrakei- Iy yra periodiné funkcija, turinti rys-

néje gardeléje kius stiprius pagrindinius maksimumus ir
silpnus antrinius maksimumus (5.2.3.2 a pav.). Tarp gretimy pagrindiniy
maksimumy yra N — 2 antriniy maksimumy ir N — 1 minimumy. Pagrindiniy

maksimumy padéti nusako salyga: sinBn.x — 0. Tada

2 sin (N 0)
sin@

N

ir Iy vert¢ yra didziausia. Todel
Onax=xtmTC ¢Cia m=0,1,2,...—
b sveikasis skaiCius. Tada galioja $§i
lygybé:
A=d (sing+ sing) =+ mA, (5.2.3.3)

t.y. pagrindiniai maksimumai susida-
ro tokiomis kryptimis, kuriomis ei-
gos skirtumas tarp gretimy koheren-

3o 01 2 3 m tiniy pluosteliy yra lygus sveikajam
bangos ilgiy skaiciui. Visy pagrindi-

5.2.3.2 pav. Difrakcinés gardelés niy maksimumy intensyvumas yra
interferenciniy funkeijy grafikai vienodas ir proporcingas N 2, 0 antri-

niy maksimumy intensyvumas yra mazas ir nevir§ija 1/23 pagrindinio.

Ivertinsime pagrindiniy maksimumu kampini plot;.

Papildomojo minimumo sukiirimui reikia, kad dvieju gretimyjuy spin-
duliy eigos skirtumas d(sin@+ sing) skirtysi dydziu A/N. Atitinkamai dvieju
gretimujy spinduliy fazeés skirsis dydziu 2TVN, t. y. tuo maziau, kuo didesnis
plysiy skai¢ius N. Kadangi faziy skirtumas lygus d(sing+ sing)21 A, tai po-
kytis d¢ (kampinis plotis), nusakantis reikiamo faziy skirtumo 2TVN susida-
ryma, nusakomas i$ salygos:
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_2n

5 (2/]—“ d (sing+ sin¢)j
2n 2n
—d op =—.

y cos¢g 6¢ N

IS ¢ia

8¢:i A

N dcos¢

Taigi did¢jant réziy skaiciui N zenkliai mazéja pagrindiniy maksimu-
my plotis ir peréjimas nuo maksimumo prie minimumo vyksta griez¢iau.
Kai N didelis, maksimumy kampinis plotis menkas — mazdaug N karty ma-
zesnis uz kampinj atstuma tarp gretimyju pagrindiniy maksimumuy.

IS (5.2.3.3) iSraiSkos, kuri vadinama gardelés lygtimi, iSplaukia, kad
esant tam tikram spinduliy kritimo kampui @ pagrindinio maksimumo
kryptis @max priklauso nuo bangos ilgio A. Tai reiskia, kad difrakciné gar-
del¢ skirtingy bangos ilgiy spinduliuote suskaido erdvéje. Jei gardel¢je dif-
ragavusia spinduliuotg nukreipti i objektyva, jo Zidinio plok§tumoje susidaro
spektras. Kai m # 0, susidaro keletas spektry kiekvienai m vertei atskirai.
Dydis m yra spektro eilé. Nulingje eil¢je (m = 0) spektras nesusidaro, nes
(5.2.3.3) salyga tenkinama bet kokiems bangos ilgiams (visy bangos ilgiy
pagrindiniy maksimumy vieta sutampa). Kai m = 0, taip pat iSplaukia, kad
@,=— @, t.y. nulinés eilés maksimumo kryptj lemia veidrodinis atspindys
nuo gardelés pavirSiaus; krintantis ir difragaves nulinés eilés Sviesos pluos-
teliai yra simetriski atzvilgiu statmens i gardelg. [ abi puses nuo nulinés eilés
maksimumo i$sidéste m ==+ 1, £ 2, + 3 ir t. t. eiliy maksimumai ir spektrai.

Funkcija /,, lemianti atstojamaji intensyvumo pasiskirstyma spektre,
apibuidina Sviesos difrakcija atskirame rézyje. Ji priklauso nuo dydziy d, A, @
ir @, taip pat nuo rézio formos (jo profilio). Skai¢iavimai, jskaitantys Hiui-
genso ir Frenelio principa, pateikia tokia funkcijos /, iSraiSka:

I, = Eo* | explik(xd+ yu)] dl [ exp[— ik(xd+ y)] dI ; (5.2.3.4)

¢ia E,— krintanciosios bangos amplitudé, k=2T1/A—bangy skaidius,
0= cos @+ cos @, L= sin @+sin ¢, x ir y—tasky koordinatés rézio profi-
lyje.

Kai amplitudiné plokscioji gardelé sudaryta i§ siaury plySiy neskaid-
riame ekrane arba siaury atspindinCiy juosteliu plokStumoje, tada funkcijos
I, pavidalas toks:
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.2
_ 2o Sinu 523.5
1, =E; b= ( )

Cia u :b/]—n(sin @+sin@), b—plySio (arba atspindinéios juostelés) plotis.

(5.2.3.1) iSraiska nusako difrakcini intensyvumo pasiskirstyma Fraunhoferio
difrakcijoje b plocio plySyje. Jos grafikas pateiktas 5.2.3.2 b pav. Pagrindi-
nio difrakcijos maksimumo kryptis nustatoma i$ salygos:

u= b/]_n (sing +sing) =0 arba (sin @+ sin ¢)=0. (5.2.3.6)

IS ¢ia ¢, =— @, t. y. §i kryptis atitinka veidrodinio atspindzio nuo dif-
rakcinés gardelés plokStumos kampa.

Taigi pagrindinio difrakcijos maksimumo kryptis sutampa su nulinés
eilés spektro kryptimi.

(5.2.3.1) iSraiska, nusakanti Sviesos intensyvumo pasiskirstyma ploks-
¢iajai amplitudinei difrakcinei gardelei, gali biiti uzrasyta taip:

1,=1, (Sm“j [Sls?rivﬁﬁj : (5237

a

Cia a = b/]_n (sing+sing), [ = a’/]_n (sing+sing), Iy —nedifragavusio Svie-

sos srauto intensyvumas.
sin>(N B)
2

- priklausomai nuo dif-
sin

Panagrinésime kaip keiciasi narys

rakcijos kampo. Kai eigos skirtumas tarp dvieju gretimyjy réziy skleidzia-
muyjy bangy d(sing+ sing) = 0, tai = mTtir sinf = 0. Tada

(I¢)max -1 (sinajZNz'

a

Taigi tenkinant maksimumo salyga (5.2.3.3), Sviesos intensyvumas N
plysiy sistemoje padidéja N* karty. Tai yra tiesioginis difrakcijoje vykstan-
¢ios interferencijos rezultatas.

Jei plySiai buty iSsidést¢ netvarkingai, interferencija nepasireiksty ir
suminis intensyvumas biity proporcingas plys$iu skaiciui.

(5.2.3.7) i8raiSka panagrinésime ir kitu aspektu.
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Kadangi a = b/]_n (sing+sing) ir d(sing+ sing) = mA, tai a=Tmb/d
ir m—tojo pagrindinio maksimumo intensyvumas

[ =1, Nd’ sinz(azmzb/d) Lz

nb m
mazéja didéjant difrakcijos eilei (1/m?).

Didziausia abiejy funkcijy sandaugos Iy I, verté, kartu ir didZiausias
intensyvumas, yra nulinés eilés spektro. Kity spektro eiliy (m # 0) intensy-
vumas yra atitinkamai mazesnis (12.2 ¢ pav.). Taigi amplitudines difrakci-
nes gardeles spektriniuose prietaisuose naudoti nenaudinga, nes didzioji i
difrakcing gardele krentancios Sviesos energijos dalis nukreipiama | nuling
eilg, kur néra skleidimo i spektra, o kity eiliy spektro intensyvumas yra
menkas.

Taigi esant dideliam réziy skaiciui, peréjusi gardelg Sviesa susirenka
atskirose siaurose ekrano srityse. Siy sri¢iy vieta, nusakoma formule
d(sin@g+ sing) = mA, priklauso nuo bangos ilgio. Jei gardelé apSviesta bal-
taja Sviesa, maksimumy kryptis jvairioms bangoms bus skirtinga, t. y. bal-
toji Sviesa iSskaidoma i spektra. Kuo mazesnis bangos ilgis, tuo mazesniam
difrakcijos kampui atitinka maksimumo padétis. Vidinis spektro krastas
violetinis, o iSorinis — raudonas. AukStesniyjy eiliy spektrai i§sidésto simet-
riSkai nulinio spektro atzvilgiu i abi puses (5.2.3.4 pav.). Did¢jant m, atstu-
mai tarp atitinkamu linijy did¢ja, ty. did¢ja dispersija. AukStesniyju eiliy
spektrai gali persidengti.

-3 -2 -1 0 1 2 3

5.2.3.4 pav. [vairiy spektro eiliy i§sidéstymas

Pagrindines difrakcinés gardelés charakteristikas — kamping dispersija
d¢ /dA ir skiriamaja geba R = A /A — nusako tik funkcijos Iy savybés

Difrakcinés gardelés kampiné dispersija, apibiidinanti skirtingy ban-
gos ilgiy spinduliy erdvinio i$skleidimo diduma, iSreiskiama taip:

do__m |
dA d cos¢
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Konkrecia spektro eilg m atitinkanti kampiné dispersija tuo didesné,
kuo mazesnis gardelés periodas. Be to ji did¢ja did¢jant difrakcijos kampui
@. Tam tikro rézio profilio gardele galima sutelkti energija didesnémis dif-
rakcijos kryptimis ¢. Taigi galima pagaminti didelio Sviesumo spektrinius
prietaisus, pasizymincius didele kampine dispersija.

Difrakcinés gardelés skiriamoji geba R = A /dA; ¢&ia skyra dA yra ma-
ziausias skirtumas tarp dviejy vienodo intensyvumo monochromatiniy ban-
gu (A ir A + 0A), kurias spektre dar galima atskirti. Difrakcinés gardelés ski-
riamoji geba

R=mN=L (sin ¢+ sin @) /A ; (5.2.3.8)

¢ia L = N d — visas difrakcinés gardelés rézinés dalies plotis.

I$ (5.2.3.8) iSraiSkos iSplaukia, kad esant konkretiems kampams @ir ¢
skiriamaja geba galima padidinti tik didinant gardelés matmenis. Skiriamoji
geba didéja didéjant difrakcijos kampui @, taciau 1é¢iau uz kamping disper-
sija d@ /dA. Skiriamaja geba ir kampine dispersija sieja $is sarysis:

R= D¢ d¢/d/\;

¢ia Dy = L cos ¢ — gardel¢je ¢ kampu difragavusio lygiagretaus pluostelio
plotis.

Kiekvienai d periodo gardelei yra ribinis bangos ilgis Amax, kuriam
gaunamas nenulinés eilés spektras. Jis nustatomas i§ pagrindinés gardelés
lygties, kai m =1, = ¢=90". Tada Aoy = 2d.

ISnagrinétoji gardelé vadinama amplitudine, nes pereinant Sviesai gar-
dele, sudaryta 1§ pasikartojanciy skaidriy ir neskaidriuy rézeliy, susidaro peri-
odinis krintanciosios bangos amplitudés kitimas.

Tokias gardeles pirma karta pagamino XIX a. pradzioje Fraunhoferis.
Tai buvo didelis plony laideliy skai¢ius (apie 140/cm), kurie iStempti ly-
giagrec€iai vienas su kitu vienodais atstumais. Tarpai tarp ju suprantami kaip
plysiai. Véliau Fraunhoferis padaré gardelg raizydamas stiklo plokstelg.

5.2.4. FAZINES DIFRAKCINES GARDELES. ESELETAI

Labai svarbus praktinis difrakciniy gardeliy patobulinimas buvo Reilo
nurodytas ir Vudo (Wood) igyvendintas energijos pasiskirstymo spektre pa-
keitimas, grindziamas papildomo eigos skirtumo jvedimu kiekvieno garde-
lés rézio ribose. Tam gardelé graviruojama taip, kad kiekvienas rézis yra
tam tikro profilio (profiliuotas rézis). D¢l to Sviesai atsispindint (arba perei-
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nant) susidaro papildomas eigos skirtumas nuo vieno rézio krasto iki kito
(5.2.4.1 pav.). Parenkant rézio profili, galima sutelkti energija vienoje arba
kitoje spektro eiléje, susilpninant kitose, tame
tarpe ir nulinéje, eilése. Tokios gardeles, vadi-
namos fazinémis difrakcinémis gardelémis,
skiriasi nuo amplitudiniy savo sugebéjimu
keisti bangos fazg.

Teoriniu pozilriu galima nagrinéti arba

tik amplitudines, arba tik fazines gardeles. Re- b
aliosios difrakcinés gardelés, pagamintos da- w / "// /
rant rézius stiklo arba metalo pavirSiuje, vienu @ /7]7/ \/)

metu keiCia amplitude ir fazg. Tai susij¢ su
tuo, kad norimo rézio profilio padarymas yra  5.2.4.1 pav. Fazinés gardelés
labai sunki uzduotis, nes yra dideli reikalavi- (a*praleidziiiné‘zj:ﬁi)’b*a“pin'
mai tiksliam réziy iSdéstymui.

Siuolaikiné difrakciné gardelé — tai réziy sistema, kurioje praktikai
néra ploksciy tarpeliy. Stiklo arba metalo pavirSiuje padaryta didziulis spe-
cialaus profilio réziy skaicius (iki 2400/mm). D¢l to, kad krintanciosios
ploksciosios bangos pavirsius ivairias rézio vietas pasiekia skirtingais laiko
momentas, fazés atsilieka. Sis vélavimas veikia difrakcinio vaizdo apskai-
Ciavima taip, kad funkcija (sina)/a reikia pakeisti kita, gerokai sudétinges-
ne ir priklausancia nuo rézio geometrijos. Atitinkamai pasikeicia ir intensy-
vumy pasiskirstymas tarp pagrindiniy maksimumuy.

Antrasis narys [sin (N3)/sinf8, nusakantis difragavusiyjy pluosteliy
saveika, praktiSkai lieka nepakites.

Bendrajame pavidale galima uZraSyti taip:

A, = 4, Fb,A,9) S VB)
sin 8
¢ia F(b, A, @) — funkcija, iskaitanti rézio ploti b, bangos ilgi A ir difrakcijos
kampa @ ir nusakanti rézio ypatumus (jo profilj, atspindzio arba praleidimo
geba). Specialiai parinkus funkcijos F iSraiSka, galima sutelkti energija at-
skiry eiliy spektruose.

AtspindZio laiptinio profilio difrakcinés gardelés dar vadinamos sutel-
kianciomis arba spindinciomis. Tai susij¢ su tuo, kad atspindzio gardeléms
didziausias difragavusios Sviesos intensyvumas susidaro kryptimi spindulio,
veidrodiskai atsispindéjusio ne nuo gardelés pavirSiaus, o nuo rézio ploks-
tumy. Tai reiskia, kad krintant Sviesai i difrakcing gardele @ kampu
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(5.2.4.2 pav.), difragavusios Sviesos maksi-
mumas susidaro ,,spindzio kampu* ¢ = @+ 2¢
; Cla £—kampas tarp darbinio rézio briaunos
ir gardelés pavirsSiaus. Keiciant rézio briaunos
kampa & galima sutapdinti funkcijos /, mak-
simumo centra su bet kuriuo funkcijos Iy pa-

5.2.4.2 pav. Spindzio kampas S | i i E
atspindzio difrakcinéje grindiniu norimos eilés m # 0 interferencijos

gardeléje maksimumu. Tokio sutapdinimo salyga yra
tokia: kampas @ir @uax turi vienu metu ten-

kinti Siuos sarysius:
d (Sin@+ sin@pa0 = mA it @+ Pua=2&.
Nusakysime eigos skirtuma tarp gretimyju Sviesos pluosteliy atspin-
dzio gardeléje (5.2.4.3 pav.).
A=54,—- A =dsing—dsing.
Interferave Sviesos pluosteliai sudaro

maksimuma, kai eigos skirtumas lygus lygi-
niam pusbangiy skaiciui:

A=d(sing—sing =mA.

4 ISskleidus gaunama:

5.2.4.3 pav. [strizas spinduliy

. p-¢ Pt¢ _
kritimas i difrakcing gardele 2dsin ? cos 7 =mA -

Praktikoje daznai naudojamose autokolimacinése schemose @ ir @
kampai mazi. Tada cos[(@+ @/2] =1, o ¢— @=2¢ ir gardelés lygtis atro-
do taip:

2dsine=mA.

IS Sios iSraiSkos galima nusakyti ta spektro eilg, kurioje turéty biti di-
dziausias intensyvumas:

_ 2dsine
m=2850e
A

Dabar intensyvumo pasiskirstymas pagrindiniuose maksimumuose lyg
pasislenka atzvilgiu pasiskirstymo, kuris nusakomas funkcija [(sina)/a]® ir
bus didziausias, kai m =0. Pvz., jei & verté tenkina salyga (2d sin&)/A =3,
didZiausias bangos ilgio A spinduliuotés intensyvumas pasislenka i tre¢iaja
eile, kur intensyvumas amplitudinés gardelés atveju kai d/b =3 yra nedide-
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lis (5.2.4.4 pav.). Taigi keiciant kampo ¢ vertg, galima sutelkti Sviesa nori-
moje eil¢je.

i
i
i
!
i
i
: :
i ! _
Al ) - M\
/ Nrm e AN 0, d j A

A}
———rl o e e LA

-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 m

5.2.4.4 pav. Intensyvumo skirstiniai
amplitudinei gardelei (a) ir profiliuoto rézio atspindzio gardelei (b)

Fazinés difrakcinés gardelés, kuriy réziy profilis yra trikampis, sutel-
kiancios didziaja krintanciosios 1 gardelg Sviesos srauto dali (iki 80%) ne-
nulinéje spektro eiléje, vadinamos eseletais.

Difrakcinés gardelés gaminamos, kaip taisykle, raizant deimantiniu
réztuku minksto metalo pavirSiy. Gardelés pagrindas yra stiklo plokstelé,
nupoliruota 1/10 A tikslumu. Ant plokstelés uzgarinama chromo ir ant jo
aliuminio sluoksnis. Raizomas aliuminio pavirSius. Rézio profilj ir jo at-
spindzio pavirSiaus polinki lemia réztuko uzgalandinimas ir deimanto padeé-
tis.

Idealios difrakcinés gardelés visy réziy gylis ir forma turi biiti vieno-
das, atstumai tarp ju taip pat vienodi. Realiai Siy reikalavimy tenkinti ne-
imanoma. Todél realios gardelés turi tam tikrus defektus. Labiausiai paplitu-
si defekty pasekmé — netikros linijos, atsirandancios simetriskai apie kiek-
viena intensyvig spektring linija. Tai vadinamos Roulendo (Rewland)
sméklos. Gerose gardelése Siy Smékly ryskis yra nedidesnis — 0,01 % pa-
grindinés linijos ryskio.

Apart plok$¢iyju atspindzio gardeliy placiai naudojamos jgaubtosios
difrakcinés gardelés, kuriose sutapdinamos jgaubtojo sferinio veidrodzio
savybés su dispersinémis gardelés savybémis. Tai supaprastina spektrinio
prietaiso schema, nes nereikia naudoti atskiros fokusuojancios optikos.
Gaunama vadinama Roulendo sistema.

Igaubtose gardelése, skirtingai nuo ploks¢iyjuy, pasireiskia astigmatiz-
mas, kuris menkina spektrinius parametrus. Astigmatizma galima pasalinti,
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jei rézius daryti ant asferinio (pvz., toroidinio) jgaubto pavirSiaus arba gar-
dele suraizyti nevienodais, o kintanciais tam tikru désningumu, atstumais
tarp réziy.

Atspindzio metalinés gardelés (eSeletai) keicia krintanciosios 1 ja Svie-
sos poliarizacija. Tq lemia skirtingas atspindzio faktorius bangoms, kuriy
elektrinis vektorius nukreiptas palei rézius ir jiems statmenas.

Ploki¢iosiose difrakcinése gardelés yra apie 10° réziy. Tokios gardelés
naudojamos pirmojoje, antrojoje arba treciojoje eiléje. Jei profiliuotu réziu
gardele blyksnio linkme matomi (5 + 10) eilés spektrai, tokios gardelés va-
dinamos eSeletais, o jei intensyviausias spektras susidaro labai aukstose ei-
lése (iki 100), vadinamos esele.

Ploksciosios difrakcinés gardelés — eSeletai taip pat naudojamos vietoj
vieno veidrodzio kei¢iamo generacijos daznio lazeriy rezonatoriuose.

Skirtingose spektro eilése naudojamos difrakcinés gardelés su skirtin-
gais periodais, kartu ir skirtingu réziy skai¢iumi milimetrui: UV srityje —
(3600 + 1200) réziy/mm, regimoje srityje — (1200 + 600) réziy/mm, IR sri-
tyje — (300 + 1) réziy/mm.

Tiesioginé difrakciniuy gardeliy gamyba yra labai brangi, nes reikia
naudoti sudétingas ir brangias raiZymo masinas. Padétis pakito, kai buvo
patobulinti difrakciniy gardeliy kopiju (repliky) gavimo metodai. IS vienos
gardelés (originalo) galima pagaminti iki Simto plastmasiniy kokybisky ko-
piju.

Idomu pabrézti, kad repliky kokybé kartais yra didesné uz originala.
Tai aiSkinama tuo, kad plastmasé blogai perteikia mazus rézio defektus ir jis
replikoje yra ,,glotnesnis nei buvo originale. Po pagaminimo plastmasinés
kopijos dengiamos atspindinciu metalo sluoksniu.

5.3. DIFRAKCIJA ERDVINESE STRUKTUROSE
5.3.1. DIFRAKCIJA DAUGIAMATEJE GARDELEJE

Anksc¢iau buvo nagrinétas vienmatis uzdavinys apie ploksc¢iosios ban-
gos difrakcija taisyklingoje sistemoje su daugeliu plySiu. Didelj susidomé-
jima ir prakting vertg turi difrakcija erdvingje strukturoje, kuri gali buti sis-
tema su netvarkingai arba periodiskai i§sidésciusiais netolygumais. Cia ban-
ga sklinda jau ne vienalytéje terpéje, o terp¢je, kurioje yra sriciy su skirtin-
gais bangos greiciais, t. y. skirtingo liizio rodiklio sritys.
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Jei terpé vienalyté, t.y. lizio rodiklis visur vienodas, Sviesos banga
joje sklinda nepakeisdama krypties. Jei kuriuo nors biidu vienalytiSkumas
pazeidziamas, t. y terpéje susidaro bangos ilgio eil¢ skirtingo liizio rodiklio
sritys, tai tokiuose nevienalytiSkumuose pasireiskia difrakcijos reiskiniai ir
dalis Sviesos nukrypsta nuo pradinés linkmés. Tokie reiSkiniai daznai ma-
tomi gamtoje. Tai visy pirma Sviesos sklidimas riike, difrakcija smulkiuose
vandens laseliuose, dél ko matoma vaivoryksté, ziedai apie Saulg bei Mé-
nulj.

Difrakcija erdviniuose nevienalytiSkumuose gerai matoma tada, kai ju
skaiCius pakankamai didelis, o matmenys mazi. Tokia terpé vadinama
drumsta, o difrakcijos reisSkinys — Sviesos sklaida.

Regimajai Sviesai terpés molekulés nesudaro nevienalytiSkumo, nes ju
matmenys gerokai mazesni uz bangos ilgi. NevienalytiSkuma ¢ia sudaro at-
sitiktiniai molekuliy susikaupimai. Taciau labai trumpoms bangoms (pvz.,
rentgeno) pati molekulé jau sudaro terpés nevienalytiSkuma ir gaunama
rentgeno bangy difrakcija.

Difrakcija laisvos formos erdviniuose nevienalytiSkumuose yra sudé-
tingas reiSkinys. Apsiribosime paprastesniu atveju, kai nevienalytiSkumai
yra taisyklingo periodinio pobiidzio, t. y. struktira, kuri vadinama gardele.
Sis periodiskumas bendruoju atveju yra erdvinis. Taigi galima nagrinéti
vienmates, dvimates ir trimates gardeles.

Tiesiné vienmaté gardelé. Tarkim, kad yra eilé vienody sklaidan-
¢iyju centry palei MM’ atstumu d vienas nuo kito (5.3.1.1 pav.). 8 kampu
krinta lygiagreciyju koherentiniy spinduliy
pluostelis. IS visy iSsklaidytyju spinduliy
nagrinésime tuos, kurie yra brézinio
plokStumoje ir sudaro kampa ¢ su nor-
male n | gardelés pavirsiy.

Eigos skirtumas tarp gretimyju spin-
duliy pluosteliu

5.3.1.1 pav. Difrakcija
A=A, A, =dsinf—dsing. tiesinje gardeléje

Kai eigos skirtumas 4 lygus sveikajam bangos ilgiuy skaiciui, susidaro,
kaip Zinoma, pagrindiniai maksimumai:

d (sin@- sing) = m Ay ;

¢lam;=0,1,2,....
Naudojant papildomuosius kampus @ ir @, iSreiSkiama taip:



168 V SKYRIUS

d (cosa o — cosa) = mA
(5.3.1.1)

Pastoviai kampo a vertei atitinka
spinduliy visuma, kurie yra lygiagretts su
MM’ asies kiigio sudaromaja; kiigio kam-
pas virsinéje a (5.3.1.2 pav.). Sie spindu-
liai, tenkinantieji (5.3.1.1) salyga, stiprina
vienas Kitg ir ekrane susidaro Sviesi démé
P. Spinduliai, lygiagretis su kita kiigio
sudaromaja, sukuria kita Sviesia démg ir 5.3.1.2 pav. Bangu difrakeija
ekrane atsiranda Sviesi juostele P'PP". tiesinéje gardeléje
Skirtingoms m; vertéms atitinka skirtin-
gos a vertes ir skirtingi ktgiai. L¢Sio Zi-
dinio plokStumoje susidaro juosteliy sis-
tema — hiperbolés (5.3.1.3 pav.), jei lesis
lygiagretus su MM'. Centre susidaro nuli-
nés eilés juostelé (tiesé), kai a = 102. Jei 3 2 4 0 4142 43
sklaidanciyjy centry yra daug, interferuo-
janciyju pluosteliy bus irgi daug ir juos-
telés tampa labai ryskios.

5.3.1.3. pav. Tiesinéje gardeléje
difragavusiy spinduliy hiperbolés

Dvimaté gardelé. Panagrinésime dif-
rakcing gardele, kurioje sklaidantieji centrai
yra kvadratinés gardelés mazguose. Tai savo-
tiSkos dvi tiesinés gardelés, dengiancios viena
kita. Tarkim, kad gardeliy periodai d yra vie-
nodi (5.3.1.4 pav.) ir 1 jas krinta lygiagreciyju
spinduliy pluostelis, sudarantis su x ir y asimis
kampus @ ir [o. Tada centry iSsklaidytos
bangos lgSio zidinio plokstumoje sukuria mak-
simumus tomis linkmémis, kurioms tenkina-
mos tokios salygos:

d (cosao—cosq) =mA;
(5.3.1.2)
d (cosfo—cosf) = mA.

5.3.1.4 pav. Dvimaté
difrakciné gardelé

Kiekvienai $iy salyguy atitinka sava hiperboliy sistema (5.3.1.5 pav.).
Taciau (5.3.1.2) salygos vienu metu tenkinamos tik hiperboliy susikirtimo
taskuose, t.y. kai Sviesa monochromatiné, difrakcinis vaizdas sudarytas i§
Sviesiy démeliy sistemos. Kai banga nemonochromating, kiekviena démelé
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iStista i spektra. Skirtingoms m; ir m, ver-

. 1
\\\\\'/I/// . .. .. I .
% :‘@ ‘\)e l_ éf / 2 ,,-i téms atitinka skirtingy eiliy spektrai.
\\X*%X%ﬁﬁ/’ ’ Jei dvi tiesiniy gardeliy sistemos tar-
""'_i*q, oﬁii—"' 0 m: pusavyje nestatmenos, o sudaro kazkoki
,/,Mg'o'%o{‘\\ +1 . . .
e S e et NN kampa, maksimumy padétys priklauso nuo
/’//,l / : [ \\\\\ +2 Ve v .y .
SV \1\2\ 2 Sio kampo. I§ to i$plaukia, kad pagal mak-
- - +1+2+ . v . . . . .
m simumy iSsidéstyma galima nusakyti pavir-
5.3.1.5 pav. Schematinis intensy- Siaus struktiira, kurioje vyksta Sviesos ban-
vumo pasiskirstymas, difraguo- gos difrakcija. Jei pavirSiaus struktiira nepe-

Jant dvimatéje gardeléje riodiné, vaizdas bus sudétingesnis. Pavyz-

dziui, jei struktiira sudaryta i§ artimy savo forma ir matmenimis daleliy, ji
ekvivalenti paprastyju ivairiy orientaciju gardeliy visumai, ir difrakcinis
vaizdas bus bendracentriniai apskritimai. Tokie reiSkiniai lengvai stebimi
zitirint | rySku spinduolj pro apdulkinta stiklo plokstele arba pro lengvai ap-
Salusi lango stikla. ReiSkia, yra galimybé eksperimentiskai atskirti tvarkin-
gaji difraguojanciyjy elementy i$sidéstyma nuo netvarkingojo. Maza to, de-
talus simetrijos tyrimas ir intensyvumo jvertinimas difrakciniame vaizde
leidzia nusakyti tokiy daleliy i§sidéstymo ploks§tumoje pobitidi.

Trimaté gardelé. Paprascéiausias atvejis bus tada, kai sklaidos cen-
trai iSsidéstg kristalo kubinés gardelés mazguose (pvz., NaCl, 5.3.1.6 pav.).
Tokia gardele galima suskirstyti { trijy tiesiniy
gardeliy sistema, kuriy periodai d, lygiagretis
su x, y ir z aSimis. Krintantj spinduli nusaky-
sime kampais @, [ ir Vo, o difragavusj — @,
B ir y. Tada maksimumy susidarymo salygos
uzrasomos taip:

d (cosao—cosa) =mA; ® Na ocl-
d (cosfo— cosf) = myA ; (5.3.1.3)
d (cosyy — cosy) = msA . 5.3.1.6 pav. Trimaté difrakciné

gardelé (NaCl kristalas)
Cia dar turi galioti geometrinés salygos:

cos’ag + cos’Bo + cos’yp = 1; } (5.3.1.4)

cos’a + cos’B + cos’y=1.
Sias salygas tenkinti vienu metu labai sunku.
Tarkim, kad krintanciosios plokS¢iosios bangos normalé nukreipta

palei z a$j, o ekranas pastatytas statmenai Siai aSiai. Tada lygiagreiy su z
aSimi tiesiniy gardeliy sukuriami maksimumai i$sidésto kiigiy pavirSiuose,
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N L kurie ekrane sudaro apskritimy sistema. Kiek-
NN AR ’,0 . .- .- .
NGy e vienas apskritimas atitinka tam tikra bangos
SN )'(*-LJ:—‘/L \A/’/
.\;’:‘g’*}lvj’:’_f}iﬁz ‘%_/ ilgi ir tam tikra skaiiy ms. Interferenciniy
— 4\-’—— -~ . . v M . . . .
----f-(r:r_'rvj*\Hj{j*.‘;“.f-,'—--—— juosteliy iSsidéstymas ekrane trimatés gardelés
B ot . ) _
TINATEIESA T atveju pavaizduotas 5.3.1.6 pav. Kad biity
N /,<::’|:‘L>*Vx N ) .
275 7,' TLXNNO tenkinamos (5.3.1.3) ir (5.3.1.4) salygos kon-
7, i I U NN .- g e . . v .
R R kreciam bangos ilgiui reikia, kad apskritimai
5.3.1.6 pav. Difrakcinis eity per hiperboliy susikirtimo tagkus. Tai ma-

vaizdas su trimate gardele T oy v NI
8 zai tikima. Taciau apSvietus iStisinio spektro

spinduoliu (baltaja Sviesa) visada atsiras tinkamas bangos ilgis, tenkinantis
difrakcijos salygas. Norint iSreiksti toki bangos ilgi, (5.3.1.3) lygc€iy sistema
uzraSoma taip:

cosao—mAld=cosq;
cosfBo — myAld = cosf3;
cos ) — m3Ald = cosy.

Pakélus kvadratu ir panaudojus (5.3.1.4), uZzraSoma:

) =0 g M cosa, +m, cos 3, +m; cosy, (5.3.1.5)

2 2 2
m; +m; +m;

Si i$raiska nusako reikalinga bangos ilgi, kad nagrinéjamojoje erdvi-
néje struktiiroje konkreciai krintanciosios bangos krypciai (o, Bo ir W) su-
sidaryty aiSkis difrakciniai maksimumai, kuriy kryptys nusakomi kampais
a, Bir y.

Taigi, jei vienmaté¢ taisyklinga struktiira apSvieCiama baltaja Sviesa,
susidaro maksimumai kiekvienam bangos ilgiui (spektras). Jei lygiagretus
baltosios Sviesos pluostelis krinta { dvimate difrakcing gardelg, susidaro
maksimumai visiems bangos ilgiams ir iSsidésto tam tikra tvarka plokstu-
moje, lygiagreCioje su gardelés plokStuma (spalvotos démelés). Jei visy
bangos ilgiy Sviesa nukreipiama i perioding trimat¢ struktiira, tai maksimu-
mai susidaro tik kai kuriems bangos ilgiams, tenkinantiems (5.3.1.5) salyga.
Siuo atveju trimaté gardelé veikia kaip siaurajuostis filtras.

Tiesin¢ difrakciné gardelé sukuria difrakcinius maksimumus tada, kai
A <2d. Priesingu atveju jokioms @ ir @ vertéms nebus tenkinama (5.3.1.1)
salyga. Analogiskos salygos turi buti tenkinamos dvimatei ir trimatei gar-
delei. Jei gardelés periodas gerokai didesnis uz bangos ilgi (d >> A), difrak-
cijos salygos bus tenkinamos aukstoms eiléms m ir tokius maksimumus pa-
matyti sunku. I$ to iSplaukia, kad difrakcija erdvinése gardelése matoma, jei
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jos periodas yra keliy bangos ilgiy eilés. Tokiy gardeliy (4 = 10 cm) tech-
niné gamyba regimajai Sviesai yra labai sudétinga. PanasSia erdving struktiirg
galima sukurti ultragarso bangomis skys¢iuose arba dujose. Be to, gamtoje
yra natiiraliosios tokios erdvinés gardelés (kristalai), kuriy d= 10" cm,
taciau elektromagnetiniy bangy difrakcija galima matyti tik tokio pat ilgio
eilés bangoms (pvz., rentgeno bangomis).

5.3.2. RENTGENO SPINDULIU DIFRAKCIJA

Rentgeno spinduliuoté yra gerokai trumpesniy (apie 0,1 nm) nei regi-
mosios spinduliuotés bangos ilgiy elektromagnetinés bangos. Rentgeno
spinduliy difrakcija galima stebéti naudojant naturaliaja erdving kristalo
gardele. Atomai ir molekulés kristale iSsidéste taisyklingos trimatés gardelés
pavidalu. Tokiy gardeliy periodai yra rentgeno spinduliy bangos ilgio eilés.
Kiekvienas tokios kristalo gardelés atomas arba atomy grupé sklaido rent-
geno spindulius. ISsklaidytosios bangos yra koherentinés, nes jos suzadina-
mos ta pacia krintanéiaja banga. Sios bangos interferuodamos tarpusavyje
atitinkamomis kryptimis sudaro maksimumus. Pagal juy vieta ir santykini
intensyvuma galima nusakyti sklaidan¢iyju centry iSsidéstyma kristalo gar-
deléje ir Siy centry prigimt;.

Tarkim, kad xyz koordinaciy sistemos
aSys nukreiptos palei kubo  briaunas ° 3
(5.3.2.1 pav.). Bet kuri plokStuma, kertanti
kristala statmenai xy plokStumai, palieka joje °
tiesés pavidalo pédsaka (pvz., 1, 1', 2, 2'). 2
Taigi visa kristala galima suskaidyti i eile 2
plokstumy 1, 1', ... arba 2, 2', ..., lygiagreciuy d
su jo natiiraliomis briaunomis. Siose plokstu- 5.3.2.1 pav. Atomy
mose (atomy plok$tumose) atomai iSsidéste plokstumos
vienodu tankiu ir jos nutolusios vienodu atstumu d, lygiu elementariosios
kubinés gardelés briaunai. Taciau galima analogiSkai suskaidyti ir kitais bu-

dais, pvz., plokStumos 3, 3', ... ir 4, 4', ..., besiskirianc¢ios nuo anksciau mi-
nétyjy kitokiu atomy tankiu bei atstumu tarp plokStumuy.
Panagrinésime viena plokstumy sistema, pvz., 1, 1', ... arba 2,2', ...

(5.3.2.2 pav.). Tarkim, kad i ja krinta lygiagretus monochromatiniy A ban-
gos ilgio spinduliy pluostelis. Kadangi atomai suprantami kaip naujy ele-
mentariyjy koherentiniy bangy Saltiniai, kiekviena plokStuma atspindi nuli-
nés eilés spindulius kampu lygiu kritimo kampui. Viena kuri nors plokStuma
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atspindi visiS$kai vienodai bet kokio ilgio
bangas, nes visy spinduliy keliy ilgiai tarpu-
savyje vienodi, ir tada spinduliy eigos skir-
tumas visada lygus nuliui. Kadangi atspindys
vyksta ne nuo vienos plok$tumos, o nuo vie-
nodai iSsidésCiusiy plokStumy sistemos, tai
reikia iskaityti koherentiniy spinduliy, atsi-

--O----0---0---0---O-

5.3.2.2 pav. Rentgeno spindéjusiu nuo jvairiy plokStumuy, interfe-
spinduliy atspindys nuo atomu  rencija. Kaip ir difrakcinéje gardeléje stipri-
plokStumy nimas vyksta linkmémis, kuriomis eigos

skirtumas tarp gretimyju bangy lygus karto-
tiniam A. I§ 5.3.2.2 pav. matyti, kad spinduliy eigos skirtumas

A=A0 + OB =2 dsind;

¢ia 68— kampas tarp krintanc¢iyjy spinduliy ir plok§tumos.
Linkmés, kuriomis susidaro maksimumai, nusakomos takia salyga:

2dsinf=mA. (@EGam=1,2,3,..) (53.2.1)

Pastaroji iSraiska vadinama Vulfo (Bynwd) ir Bregy (Bragg) formule.

Kadangi kristale atspindys vyksta nuo daugelio plokstumuy, t. y. tarpu-
savyje interferuoja didelis pluosteliy skaiCius, tai maksimumai yra pakan-
kamai ryskas.

(5.3.2.1) i8raiska nepasikeicia, jei nagrinésime atspindj nuo kity atomo
ploks$tumy sistemy (pvz., 3, 3', ...; 4,4/, ... ir t. t.). Tik Siuo atveju d verté
kitokia.

Eksperimentiniame rentgeno spinduliy
difrakcijos stebéjimo metode, pasiilytame
Laue (Laue), siauras rentgeno istisinio spektro
spinduliuotés pluostelis, iSskirtas apskrita an-
ga storame Svino ekrane B, nukreipiamas i
nejudant] monokristala K (5.3.2.3 pav.). Dit-

5.3.2.3 pav. Laue metodo ragave pluosteliai registruojami foto plokste-

schema 1¢je F kaip nedidelés démelés. Démeliy tarpu-

savio i§sidéstymas nusako kristalo struktiira. Pagal atstumus tarp démeliy ir

ju intensyvumus galima nusakyti atomy iSsidéstyma kristalo gardeléje ir at-
stumus tarp ju.

Vulfo ir Bregu metodu galima nustatyti slydimo kampa & kiekvienam
bangos ilgiui A, kai veidrodinio atspindzio kryptimi atsispindéjusioji banga
sudaro maksimuma. Tarkim, kad i kristalo K pavirsiu (5.3.2.4 pav.), kuris
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yra natiiralioji jo briauna, krinta monochromatinis

rentgeno spindulys. Sukant kristala apie asi, pereinan- 0

Cig taska O ir statmena brézinio plokStumai, galima K
keisti slydimo kampa 6. Kai @ igyja verte, kuri tenki-

na (5.3.2.1) formulg, veidrodinio atspindzio kryptimi 4, , pav. Rentgeno
susidaro maksimumas. Kitoms @ vertéms atsispindé- spinduliy atspindys
jusiojo spindulio praktiskai néra. Jei { kristalo pavirSiy nuo kristalo
krinta jvairiy bangos ilgiu rentgeno spinduliy pluos-

telis, tai kampui &, kurio verté vienam kazkuriam bangos ilgiui tenkina
(5.3.2.1) formulg, pluostelis atspindi nuo kristalo briaunos ir imtuve maty-
sime atitinkamus rodmenis. Sukant kristala i§ eilés gaunami A, A5, As, ...
bangos ilgiy spinduliai, t. y. gaunamas rentgeno spinduliuotés spektras. Tai
rentgeno spektriniy prietaisy konstrukcijos pagrindas.

Laue metodas gerai tinka pakankamai dideliems monokristalams. Ta-
¢lau gamtoje tik kai kurios medziagos yra dideliy kristaly pavidalu. Todél
buvo sukurtas matodas, vadinamas milteliy metodu, kuriuo galima tirti ir
smulkiy kristaly strukttira. Monochromatinis

rentgeno spindulys nukreipiamas | bandini I

K, kuris yra supresuotas kristalo milteliy

strypelis K (5.3.2.5 pav.). Kadangi milteliy I )
mikrokristaly orientacija yra netvarki, tai B F

bandinyje visuomet bus kristaléliy, kurie
spindulio atzvilgiu iSsidést¢ kampu, tenki-
nan¢iu Vulfo ir Bregy salyga naudojamam
bangos ilgiui. Tada atsispindéj¢ spinduliai sklinda palei 28 kampo kiigio pa-
virSiy. Jei bandinys apjuosiamas foto juostele F, kiigiai juostel¢je palieka
iSlenkty linijy pavidalo pédsakus, atitinkancius konkrety bangos ilgj bei at-
spindzio eilg.

5.3.2.5 pav. Kristalo milteliy
metodo schema

5.3.3. SVIESOS DIFRAKCIJA ULTRAGARSO BANGOSE

Ultragarso bangomis galima dirbtinai suformuoti tvarkiaja erdving
gardelg. Ultragarsas —tai akustinés bangos, kuriy dazniai didesni uz Zmo-
gaus ausimi priimamus daZnius. Tai daZniai nuo 2000* Hz iki 10" Hz, t.y.
atitinka daznius bangy, kuriy ilgiai palyginami su tarpmolekuliniais atstu-
mais.

Zinoma, kad kvarco ploksteléje (arba kokiame nors kitame pjezoelek-
trike) galima suzadinti didelio daZnio (iki 10° Hz) mechaninius virpesius.
Tokia virpanti plokstelé skleidzia garso grei¢iu sklindancias elastines ultra-
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garso bangas, kuriy greiti lemia terpés savybés. Bégancioji skystyje (pvz.,
ksilole, vandenyje) ultragarso banga sudaryta i§ sekanciy viena po kitos ter-

Ag

3|
>

5.3.3.1 pav. Tankio skirstinys bé-
gancioje (@) ir stovincioje (b) ul-
tragarso bangoje

pés sutankéjimo ir praretéjimo sriciy.
Terpés tankis, kart ir lizio rodiklis, peri-
odiskai kinta bangos sklidimo kryptimi.
Skystyje, kuriame sklinda ultragarsas, su-
siformuoja fazin¢ difrakciné gardele. Jei
sklindantis skystyje ultragarsas atsispindi
nuo kiuvetés sienelés, abi bangos uzsi-
kloja ir susidaro stovincioji banga. Ja ga-
lima nagrinéti kaip perioding kintamo
tankio, kartu ir kintamo luzio rodiklio,
struktira. Tiek béganciosios, tiek ir sto-
vinciosios ultragarso bangos sukurtos fa-

zinés gardelés periodas yra lygus ultragarso bangos ilgiui (5.3.3.1 pav.).
Pvz., ultragarso greitis ksilole =1000 m/s, daznis 10° Hz, bangos ilgis
Ag = 107 cm = 10 pm. Taigi ksilole susidaro faziné difrakciné gardelé, ku-
rios periodas 10 pm, ir galima matyti §viesos bangy difrakcija. Sviesos dif-
rakcijos ultragarso bangose steb¢jimo schema pavaizduota 5.3.3.2 pav. Ly-
giagreciyjy Sviesos spinduliy pluostelis pereina kiuvetg su skysciu statmenai
ultragarso sklidimo 1§ kvarco generatoriaus K krypciai. Susidargs difrakcinis

vaizdas D matomas ekrane E.

~

th
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N
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5.3.3.2 pav. Sviesos difrakcijos ultragarso bangose stebéjimo schema

Jei garso bangos skystyje ilgis A,, 0 m-sios eilés difrakcinio spektro
nuokrypio kampas 8, bus tenkinamas sarysis:

A sin@, =mA .-

Pazyméjus a atstuma tarp ekrano ir garso bangos, o 4, — atstuma tarp
centrinio ir m-sios eilés maksimumuy centry, tai esant a >>h,,, galima uzra-

Syti: sin@,,= h,,/a. Tada
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A

h =ma— -

4

IS Sios iSraiskos iSplaukia, kad mazinant ultragarso bangos ilgi (didi-
nant garso daznj) didé¢ja atstumas tarp difrakciniy maksimumuy, kurj kaip ir
atstuma a galima iSmatuoti dideliu tikslumu. Kadangi Sviesos bangos ilgis
zinomas, galima pakankamai tiksliai nustatyti garso bangos ilgi ir greiti
skystyje.

Kada skystyje vienu metu suzadinamos trys ultragarso bangos, sklin-
dancios tarpusavyje statmenomis kryptimis, tada dél atspindzio nuo kiuvetés
sieneliy jos sudaro stovinciyju bangy sistema, kuriy mazgai iSsidésto tai-
syklingos erdvinés gardelés pavidalu. Stovincios ultragarso bangos sufor-
muotoje gardeléje luzio rodiklis periodiskai kinta ne tik erdvéje, bet ir laike
ultragarso periodu, t. y. mazdaug (107 + 10®) karty per sekunde. Dél to dif-
ragavusios Sviesos intensyvumas periodiskai kinta tuo paciu dazniu, t.y.
Sviesa moduliuojama.

Taigi, jei 1 ultragarsu suformuota difrakcing gardelg krinta monoch-
romatiné v (10" Hz) daZnio $viesa, difragavusiuos §viesos daznis kinta ir
lygus v+ f (&ia f— ultragarso virpesiy daznis). Kadangi f nevirsija 10® Hz,
Sviesos daznis pakinta nedaug, taciau $is pokytis jau matomas eksperimente.

Stovinciyjy bangy metode svarbu, kad atsispindéjusios bangos inten-
syvumas biity artimas pereinanciosios bangos intensyvumui. Todél geriau
naudoti terpes, kurios silpnai sugeria ultragarso bangas (vandeni, ksilola).

Béganciosios ultragarso bangos atveju taip pat kinta daznis. Tai susij¢
su Sviesos atspindziu nuo judanciyju pavirsiy, kurie yra béganciosios bangos
fronto pavirsiai. Cia pasireiskia Doplerio (Doppler) reiskinys. Béganéiosios
1 ta pacia pusg, kaip ir krintancioji banga, difragavusios Sviesos daznis padi-
déja (Vv + f), o prieSprieSiais béganciosios — sumazéja (V — f).

5.4. FURJE OPTIKOS PRADMENYS. ABES TEORIJA

Lesiai ir sudétingesnés optinés sistemos (objektyvai) naudojamos ob-
jekty atvaizdams sukurti. Objekto atvaizdas yra optinés sistemos perteiktas
sklindanc¢ios nuo objekto Sviesos intensyvumo pasiskirstymas. Realiis 1¢Siai
yra baigtiniy matmeny, o be to optinése sistemose daznai naudojamos jvai-
rios diafragmos, todél sklindanti Sviesos banga difraguoja. Difrakcija turi
esminés jtakos sukuriamy atvaizdy kokybei.

Dazniausiai naudojamas koherentinis arba nekoherentinis objekty ap-
Svietimo biidas. Kai apSvieciama koherentinémis bangomis, 1§ {vairiy ob-
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jekto tasky sklindancios Sviesos bangos yra koherentinés ir tarpusavyje in-
terferuoja. Antruoju atveju objekto taSkai skleidzia nekoherentines bangas,
kuriy intensyvumai atvaizdo plokStumoje adityvis.

Panagrinésime koherentini apSvietima. Abés teorija irodo, kad atvaiz-
du susidarymas yra bangy interferencijos padarinys. Pagal Sia teorija, ob-
jektas yra sudétinga difrakciné gardelé. ApraSant kompleksing perturbacija
bet kokiuose atvaizdo plokStumos taskuose, reikia atsizvelgti ne tik i visus
objektyvo angos elementus, bet ir i visus paties objekto elementus. Per¢ji-
mas 18 daikto { atvaizda matematiskai atlickamas dvigubu integravimu. Vie-
na karta integruojama pagal daikto plokStuma, o antra karta — pagal ploks-
tuma, kurioje susidaro taip vadinamas Furje spektras (objektyvo zidinio
plokStumoje).

Tarkime, kad i gardelés pavidalo objekta P statmenai krinta plokscioji
banga (5.4.1 pav.). Uz daikto dél difrakcijos susidaro daug difragavusiy
pluosteliy, sklindanciy ivairiomis kryptimis. Interferencijos maksimumy
kryptis nusako $i salyga:

x 4 é T
Tt(x,w i T(&n)
Z .
~Z Z ' (%)
> 7 ’
—_ — — == S~ - — > _ ——— .= — e — = |

I > Z ;
b
P 7 !

I SR D' N

le > >

F P’

5.4.1 pav. Optinio atvaizdo susidarymo schema ap$vietus koherentine §viesa

dsing=mA ;

Cia d — gardelés periodas, ¢ — difrakcijos kampas, m — interferencijos eilé,
A —bangos ilgis (dydis dsing yra bangy eigos skirtumas tarp gretimy pluos-
teliy).

Difraguojant ploksciajai bangai gardele savotiskai iSskaido praleidimo
funkcija Furje eilute, ir objektyvo zidinio plokStumoje difragavusios bangos
erdviskai iSsiskirsto i erdvines harmonikas. Jei Sviesos bangos amplitudés
pasiskirstymas dvimacio objekto plokStumoje apraSomas funkcija #(x, y), tai



SVIESOS DIFRAKCIJA 177

objektyvo zidinio plokStumoje susidargs amplitudés pasiskirstymas bus ap-
raSomas kita funkcija 7(¢&, 1), kuri iSreiSkiama taip:

T(&,n) ~ ”z‘(x,y) expli2n(x&+yn)/A fldxdy . (5.4.1)

Si iSraiska matematikoje Zinoma kaip Furje transformacija. Todél taip
iSreiksta funkcija 7(¢,n7) vadinama objekto #(x, y) Furje spektru.

(5.4.1) i8raiskoje x ir y yra tasko koordinatés objekto plokstumoje, o &
ir 17 — tasko koordinatés lgSio zidinio, kurio nuotolis f, plokStumoje.

Taigi objektyvo zidinio ploks$tumoje F atsi-

randa Fraunhoferio difrakcinis vaizdas, kurj suda- A

ro nuosekliai iSsidéste jvairiy eiliy maksimumai : : : : : . :
(5.4.2 pav.). Jis vadinamas difrakcinés gardelés c e 0 @ o o o
Furje spektru (arba erdviniu spektru). Norint apra- c s 00 0 o
Syti §i reiSkini matematisSkai, reikia naudoti erdvi- R

nio daznio savoka. Erdvinis daznis — tai dydis, at-
virkscias struktiros erdviniam periodui.

Kiekvienas IgSio zidinio ploksStumos taskas
yra antriniy koherentiniy banguy Saltinis. IS juy
sklindan¢ios bangos tarpusavyje interferuoja ir
sukuria objekto atvaizda atvaizdo plokstumoje P'. [ kiekviena atvaizdo taska
ateina spinduliai, kiekvienas i§ kuriy per¢jo atitinkama erdvinio spektro
maksimuma. NeiSkraipytas gardelés atvaizdas su visomis detalémis susidaro
tada, kai Sviesos pasiskirstymas plokstumoje P' nusakomas visomis Furje
spektro dedamosiomis. Kitaip tariant, norint sukurti tiksly objekto atvaizda,
reikia erdvinio spektro visy dazniy harmoniky. Taciau tai neimanoma, nes
objektyvo anga yra ribota. Praktiniams tikslams pakanka angos, praleidZian-
Cios tokias erdvines harmonikas, kuriy energija yra zenkli. Be to konkre-
Ciam bangos ilgiui A ir gardelés periodui d pagrindiniai maksimumai yra ne
didesnés kaip 7 e = d/A eilés. Juose yra informacija apie Furje dedamasias,
kuriy erdvinis periodas ne mazesnis kaip

5.4.2 pav. Erdvinio
spektro vaizdas lgsio
zidinio plokStumoje

Struktiiros detalés, kuriy gardelés periodas mazesnis, neturi reikSmés
difrakciniam vaizdui.

Objekto atvaizde gali atsirasti iSkreipty detaliy, jei paSalinamos kai
kurios erdvinés harmonikos.
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Periodin¢ struktiira, susidedanti i§ N vienody s plocio plySiy, tarp ku-
riy yra neskaidrus tarpeliai, sudaro vienmate gardel¢ su periodu d. LeSio Zi-
dinio plokStumoje F, kurioje susidaro rySkiis Furje spektro maksimumai,
itaisyta staCiakampé diafragma, kurios Soninés krastinés lygiagrecios su ply-
Siais. Matematiskai nusakant Sviesos intensyvumo skirstinj atvaizde gauna-
ma, kad santykinis intensyvumas atvaizdy plokstumoje P’ reiSkiamas taip:

1) _ 149
1, ok mms/d

sin(mmns/d)

cosQumx'/d"); (5.4.3)

¢ia x' — atvaizdo, kurio periodas d', taSko koordinaté; /, —nuo skaiciaus m
nepriklausanti pastovioji; k= ad/Af (¢ia a — diafragmos ilgis); d' =—D'd/f
(¢ia D' — atstumas nuo objektyvo zidinio plokstumos iki atvaizdo plokstu-
mos).

Pirmasis (5.4.3) iSraiSkos narys nusako santykinj intensyvuma, kai
m = 0. Jei diafragma labai ilga, tai sumuojant k = oo ir tada atvaizdas visiSkai
panasus 1 objekta.

Jei diafragmos ilgis a toks mazas, kad atvaizdui sukurti naudojamas
tik nulinés eilés spektras, t.y. jei k yra taisyklingoji trupmena, tai
I(x") = const; tada atvaizdo plokStuma tolygiai apSviesta.

Jei per diafragma pereina nulin¢ ir dvi pirmosios harmonikos
(m =0, £1), t. y. jei k Siek tiek didesnis uz vieneta, tai

1) 4 sin@s/d) o conxidh

I, TS

Tada i kiekvieng atvaizdo taska ateina ne maziau kaip du spinduliai i§
atitinkamu objekto taSky. Atvaizdo periodas d' taisyklingas ir Sviesos inten-
syvumas pasiskirsto taip, kad tolygiai pereinama nuo $viesiy ruozy prie tam-
siy. Si salyga tenkinama tada, kai pirmos eilés difrakcijos kampas yra ne
didesnis uz objektyvo apertiiros kampa u (kampas tarp optinés asies ir spin-
dulio, nubrézto i§ daikto centro | objektyvo krasta).

Didziausia erdvinés harmonikos eilé my,,, kuri turi jtakos atvaizdo
kokybei, reiskiama taip:

sinad =m__,_ A <sinu .

d

IS cia

d .
m S;smu,

0 maziausias i§skiriamy detaliy matmuo lygus jos periodui:
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d _ A
m sinu

max

T =

min

Jei tarp gardelés ir objektyvo yra n liizio rodiklio imersing terpé, tai
A
lmin = . .
nsinu

Jei plokscioji banga krinta | gardele kampu u, tai nenukrypusi banga
(nulings eilés harmonika) sklinda objektyvo apertiiros krastu, o kitu krastu —
2mmax €ilés pluostelis, kuris sudarytas 1§ dvigubai mazesnio periodo erdvinés
harmonikos, negu apSvieciant statmenai. Jei apSvieCiama jstrizai, tai

0,54

[ — 3
nsmu

in (5.4.4)
¢ia msinu — objektyvo skaitiné apertiira. (5.4.4) israiSka nusako objektyvo
ribing skyra. Kuo /i, verté mazesné, tuo optinés sistemos skiriamoji geba
didesné.

NepanasSus | objekta atvaizdas susidaro tada, kai jo sukiirimui naudo-
jamos aukstesniy eiliy erdvinio spektro harmonikos. Jei, pavyzdziui, pasali-
namos visos harmonikos i§skyrus pirmosios eilés, tai atvaizdo periodas ly-
gus d'/2. Taigi tokiame atvaizde yra dvigubai daugiau ,,linijy negu objekte.
Analogiskas atvaizdas sukuriamas ir tada, kai paSalinamos visos nelyginés
harmonikos (1, £3,...), o paliekamos lyginés (£0, £2, +4,...), kurios lemia
dvigubai maZesnio periodo gardelés difrakcinj atvaizda. Sie du gardelés at-
vaizdai vienas kito atzvilgiu yra atvirkstiniai, t. y. vietoje Sviesiy juosty su-
sidaro tamsios, ir atvirk§¢iai. Tam turi biiti tenkinama salyga: 0,5 < s/d < 1.

Jei objektas dvimaté difrakciné gardelé ir IgSio Zidinio plokStumoje
yra plySys, kuris praleidzia visas vertikaliai iSsidésCiusias harmonikas, tai
atvaizdo plokstumoje atvaizdas susidaro horizontaliyju gardelés réziy siste-
mos pavidalu.

Taigi optinés sistemos zidinio plokStumoje dedant specialias diafrag-
mas (erdvinius filtrus), galima keisti Furjé¢ dedamuyjy santykines amplitudes
bei fazes ir kartu atvaizdo pobiidi. Toks metodas vadinamas erdviniy har-
moniky filtravimu ir placiai taikomas optinése sistemose informacijai doroti.
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VI SKYRIUS

OPTINE HOLOGRAFIJA

Holografija vadinamas Sviesos bangu struktiiros uzraSymo ir atgami-
nimo metodas, grindZiamas koherentiniy Sviesos pluosteliy difrakcija ir in-
terferencija. Kaip ir fotografijoje, ji uztikrina stebimyjy objekty atvaizdy
uzraSyma, saugojima ir atgaminima. Taciau {prastoji fotografija pateikia tik
plokscia turinio objekto atvaizda, kuris matomas tik i$ tam tikros vietos.
Apzitrint fotonuotrauka negalima paziiiréti uz daikty, esanciy priekiniame
plane. Holografija uzregistruoja ir atgamina ne dvimatj apSvietos skirstini
nuotraukos plokstumoje, o objekto iSsklaidytas Sviesos bangas su visomis ju
charakteristikomis — sklidimo linkme, amplitude, faze, bangos ilgiu, poliari-
zacija. Atgamintos holograma Sviesos bangos sukuria pilnuting realiai ste-
bimo daikto iliuzija. Matomas erdvinis daikto atvaizdas. Artimi ir tolimi
daiktai matomi vienodai rySkiai. Keiiant steb¢jimo vieta, galima matyti
[vairias detales.

Hologramoje registruojama ne optinis objekto atvaizdas, bet interfe-
rencinis vaizdas, susidargs persidengus objektu iSsklaidytajai Sviesos bangai
su jai koherentine atramine banga. Sis interferencinis vaizdas fiksuoja in-
formacija apie daikto bangos amplitudés ir fazés skirstini. Hologramos ap-
Svietimas atgaminancigja banga, kuri identiska atraminei registravimo metu,
sukuria difrakcines bangas, viena i§ kuriy yra daugiau ar maziau tiksli
daikto i$sklaidytos bangos kopija. Patekusi i stebétojo aki, $i banga isSaukia
tokius pat pojucius, kaip ir zitirint | daikta tiesiogiai.

Holografijos idéjy igyvendinimo reali pradzia 1947 + 1948 m (Gabo-
ras). Norint praktiskai realizuoti holografija, reikia turéti didelio erdvinio ir
laikinio koherentiSkumo spinduolius, todé¢l placiai ji iSsivysté sukiirus laze-
rius (1963 m.). Storasluoksniy fotoemulsiju metodu vaizdai atgaminami
baltojoje Sviesoje.
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6.1. HOLOGRAFIJOS PRINCIPAS.
PLOKSCIOJI HOLOGRAMA

Holografijos principus aiskinti lengviau, nagrinéjant paprasciausius
objektus. Paprasc¢iausias yra ploks¢iosios bangos holografinis uzrasymas ir
atgaminimas.

Tarkim, kad sklindanti i§ daikto plokscioji banga 1 krinta { fotoploks-
tele kampu @' (6.1.1 pav.). Momentinis $viesos virpesiy faziy pasiskirsty-
mas plokstelés pavirSiuje priklauso nuo
bangos krypties, bet Sviesai jautrus 5
sluoksnis registruoja tik vidutinj apSvietos 109,
skirstini eksponavimo metu ir plokstele ;
bus vienodai pajuodavusi. IS pajuodavimo
laipsnio sprendZiama apie Sviesos virpesiu
amplitudes, bet informacijos apie ju fazes
néra. Tokiu budu nusakyti plokstelg vei- 6.1.1 pav. Ploksciosios bangos

Cae . . . hologramos sukiirimas
kianciosios bangos 1 krypti negalima.

Tarkim, kad tuo paciu metu i fotoplokstele kartu su ,,daikto* banga 1
krinta jai koherentiné ploksc€ioji ,,atraminé* banga 2. Abi bangos interfere-
ruoja ir fotoplokstelés pavirSiuje susidaro stacionarios tarpusavyje lygiagre-
¢ios interferencinés juostelés, orientuotos statmenai brézinio plokStumai.
Intensyvumo pasiskirstymas iSilgai x aSies iSreisSkiamas taip:

I(x)=1,+1, +2.JI, I, cos [k A(x)] ; 6.1.1)
¢ia k = 2TU/A — bangy skaicius, A(x) = x sing’ — jy eigos skirtumas.
Atstumas tarp gretimyjy juosteliy yra lygus:

2 _ A
ksing' sing'

Taigi hologramoje susidaro savotiska difrakciné gardelé, kurios pra-
leidimas iSreiSkiamas sinuso funkcija. UZzregistruoty hologramoje interfe-
renciniy juosteliy struktiiroje yra informacija apie daikto bangos faziuy pasi-
skirstyma.

Nesunku suprasti, kaip tokia holograma galima atgaminti uzrasyta joje
daikto banga. [ holograma nukreipiama atgaminancioji banga (6.1.2 pav.),
identiSka atraminei 2, kuri buvo naudota uzraSymo metu. Jai difragavus si-
nusinio praleidimo gardeléje, susidaro trys ploks¢iosios bangos. Viena i§ ju
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kryptimi. Kity dviejy bangy pagrindiniy
m=0  maksimumy eil¢ m == 1. Holografijoje

> svarbiausia yra m = 1 eilés banga, kurios
H\m:—l kryptis ¢ nusakoma tokia salyga:
6.1.2 pav. Ploki¢iosios bangos dsing=A7.

atkiirimas holograma Kadangi d=A Jsin g, tai p=¢',

t.y. Sios bangos kryptis bei kitos cha-

rakteristikos yra tokios pat, kaip ir daikto bangos 1, uZrasant holograma.

Apzitirint holograma, patekusi i akj difragavusi atgaminancioji banga i$Sau-
kia toki pat pojuti, kaip ir tiesiogiai ziiirint { daikta.

Sudétingo objekto holograma sukuriama ji apSvietus koherentiniu la-
zerio pluosteliu. ISsklaidyta objektu bangy lauka, pagal Furje teorema, gali-
ma suprasti kaip ploks¢iyjy banguy visuma. Kiekviena i§ jy, interferuodama
su atramine lazerio pluostelio banga, sukuria foto plokstel¢je sava interfe-
renciniy juosteliy sistema su jai budinga orientacija ir periodu. ISrySkinus
hologramoje susidaro difrakciniy gardeliy visuma. Atgaminimo metu kiek-
viena i§ ju formuoja jai atitinkancia prading elementariaja ploksciaja banga
ir sukuria pagrindini difrakcini maksimuma m = 1. Visos atgamintos ele-
mentariosios bangos turi toki pat amplitudziy ir faziy santykj, kaip ir uzra-
Sant holograma. Ju visuma sudaro pilnutini objekto iSsklaidytaji Sviesos lau-
ka, t. y. ten, kur anksCiau buvo daiktas, sukuriamas jo menamasis atvaizdas.

Be difrakcijos gardeliy visumos, kurios gaunamos interferuojant ele-
mentariosioms daikto bangoms su atramine, hologramoje susidaro papildo-
ma struktira, atsirandanti dél elementariyjy daikto bangy tarpusavio interfe-
rencijos. Taciau atraminé banga gerokai intensyvesné uz daikto, todél i pa-
pildoma struktiira yra silpnai iSreik$ta. Atgaminimo metu ji sudaro papildo-
mas difrakcines bangas, susitelkiancias Salia atraminés bangos krypties. Jos
netrukdo stebétojui, jei atraminés bangos kritimo kampas pakankamai ski-
riasi nuo daikto bangos kritimo kampo.

Holografijos principa galima paaisSkinti nagrin¢jant atskiry objekto
tasky iSsklaidyty sferiniy bangy uzraSymga ir atkiirima. IS daikto tasko S
(6.1.3 a pav.) plintancios sferinés ir jai koherentinés ploksc¢iosios atraminés
bangy interferencija sudaro stacionary bendracentriniy ziedy vaizda. Inten-
syvumo pasiskirstymas interferenciniame vaizde irgi nusakomas (6.1.1)
formule, bet eigos skirtumas tarp ploksc¢iosios atraminés ir sferinés daikto
bangos priklauso nuo atstumo x:

-4, atitinka pagrindini m=0 eilés maksi-
muma ir sklinda krintanc¢iosios bangos
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2
A(x) =R + x% - =;— .
. 1(x)
m—ojo Sviesaus ziedo spindulys >
X, apskai¢iuojamas naudojant salyga
A(x,,) = mA. Tada
X, =~+]2RmA . 2 Vv
Kaip tik toks turi biti ziedo - >
spindulys zonin¢je Frenelio plokste- — ] e
I¢je, kurios Zidinio nuotolis f'=2R. SO
Taskinio spinduolio holograma skiria- RN
si nuo zoninés plokstelés tuo, kad per- —_—
¢jimas nuo Sviesiy ziedy prie tamsiy
yra tolygus pagal kosinuso désni b
(6.1.1).

.. . 6.1.3 pav. Taskinio spinduolio hologra-

Gautoji  holograma  atkiirimo mos uzraSymas (a) ir atgaminimas (b)
metu apSvie¢iama plokSc¢iaja banga,
identiSka atraminei (6.1.3 b pav.). Kaip ir zoninéje ploksteléje del difrakci-
jos susidaro ne tik tiesiai pereinancioji banga, bet dar ir susiglaudZiancioji ir
prasiskleidziancioji sferiné banga. Peréjimas nuo Sviesiy ziedy prie tamsiy
yra tolygus ir susidaro (panaSiai kaip difrakcinéje gardeléje su sinusiniu
praleidimu) tik trys pagrindiniai maksimumai m =0, £1.

Prasiskleidzianc¢iy difragavusiy spinduliy centras S’ yra toje pat vie-
toje, kur buvo taskinis spinduolis S uzrasant holograma. IS tikryjy, kai difra-
gavusiyjy spinduliy tesiniai kertasi taske S', eigos skirtumas tarp spinduliy,
sklindanciy i§ gretimyju $viesiu hologramos Ziedy, lygus bangos ilgiui A.
Tokius spindulius akis priima kaip iSeinanciuosius i§ tasko S'. Jie sudaro
menamaji spinduolio atvaizda. Stebétojas pro holograma mato spinduolj
taske S', nors jo tenai néra.

Susiglaudziancioji difrakciné sferiné banga sukuria tokj pat regimaji
atvaizda, kaip ir plintancioji daikto banga. Taske S" susikuria tikrasis
atvaizdas. Norint ji pamatyti, reikia Gia padéti ekranéli. Sis atvaizdas
susikuria be papildomy lgsiy arba veidrodziy.

Norint pamatyti menamaji atvaizda S', stebétojo akis turi biiti vir§ arba
zemiau hologramos. Kitaip tiesiai per¢jusioji arba susiglaudZiancioji banga
gerokai trukdo. Todél naudojamas kampinis peréjusios ir difragavusios ban-
gy iSskyrimas, nukreipiant atraming banga kampu.
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Viena i§ hologramos uzraSy-
mo ir vaizdo atkiirimo schemuy pa-
vaizduota 6.1.4 pav. Lygiagreciyjy
spinduliy lazerio pluostelis, papil-
domai iSpléstas paprasta optine sis-
tema, nukreipiamas i objekta ir 1
greta esanti veidrodi. Atsispindéju-
sioji nuo veidrodzio banga yra ko-
herentiné su daikto iSsklaidytomis
bangomis ir naudojama kaip atra-
miné. Atkiirimo metu tiesiai peréju-
sioji banga ir difragavusios bangos,
sukurian¢ios menamaji S’ ir tikraji
S" atvaizda, yra gerai iSskirtos erd-
véje, ir be trukdymy galima pama-
tyti menamaji atvaizda.

Sudétingas objektas, sklai-
dantis koherentine lazerio Sviesa,
gali biti suprantamas kaip taSkiniy
spinduoliy, skleidzian¢iy sferines

6.1.4 pav. Hologramos sukiirimo (a) bangas, visuma. D¢l ju interferen-

ir vaizdo atkairimo (b) schema cijos su atramine banga hologra-

moje susidaro sudétinga persiden-

gianciy zoniniy gardeliy visuma. Objekto atvaizdo atkiirimo metu difraguo-

jant atraminei bangai kiekviena tokia gardelé¢ formuoja banga, prasisklei-

dziancia 1§ centro, kur buvo atitinkamas sklaidantysis Sviesa daikto taskas

hologramos uzra§ymo metu. Siy bangy visuma, sukurianti viso objekto me-

namaji atvaizda, nesiskiria nuo objekto iSsklaidyty banguy uzraSymo metu,

kadangi nusakoma tokiu pat amplitudziy ir faziy pasiskirstymu. Todél ho-

lograma pilnutinai atkuria jo turing struktiira ir perteikia ne tik matoma erd-

vinj daikty i8sidéstyma, bet ir sukuria paralakso reiskini, t. y. Sio iSsidésty-
mo kitima, kei¢iant zitréjimo vieta.

Susiglaudzian€iyjy bangy visuma, susidariusi difraguojant atgaminan-
¢iajai bangai hologramoje, be jokiy lesiu sukuria tikraji daikto atvaizda. Ji
galima pamatyti tik i§ tam tikros vietos, kai atvaizdas yra tarp hologramos ir
akies. Tada daikto atvaizdas yra invertuotas, iSkilios daikto vietos atrodo
idubusiomis, o idubusios — iskiliomis, t. y. atvaizdas lyg iSverstas (pseudos-
kopinis).




OPTINE HOLOGRAFIJA 185

Svarbi hologramos savybé¢ yra ta, kad daikto banga galima atkurti ir
nedideliu hologramos plotu. Jei dalis difrakcinés gardelés uzdengiama, dif-
ragavusiyjy spinduliy kryptis nepakinta, tik sumazéja jy intensyvumas ir
siek tiek iSplinta pagrindiniai maksimumai. Si i§vada teisinga ir zoninei
plokstelei, nedidelg dalj kurios galima nagrinéti kaip difrakcing gardelg su
i8linkusiais réziais ir palaipsniui besikei¢ianc¢iu periodu. Bet kokia zoninés
plokstelés dalis atkuria vienos ir tos pacios sferinés bangos dalj.

Kiekvienoje hologramos dalyje yra uzkoduota informacija apie visus
daikto taskus. MaZzéjant hologramos matmenims, sumazéja skiriamoji geba
ir siauréja rege¢jimo laukas.

Menamojo atvaizdo stebéjimas faktiskai yra ekvivalentus pacio daikto
steb¢jimui pro anga, sutampancia su darbine hologramos dalimi. Kai akies
padétis yra fiksuota, naudojama tik dalis difragavusios spinduliuotés, kuria
riboja veikiantysis patenkanciy i aki spinduliu kiigis. AiSku, kad stebint tam
tikra daikto taSka, Siame kiigyje sklinda Sviesa, patyrusi difrakcija nedidel¢je
hologramos dalyje (6.1.4 b pav.). Jei akies vieta pakinta, to paties tasko at-
vaizdas atkuriamas kita hologramos dalimi.

Holograma, kaip ir bet kokia kita optine sistema, sukurtas atvaizdas
(menamasis arba tikrasis) yra difrakciné¢ démel¢, kurios matmenys ir forma
nusakoma difragavusios hologramoje Sviesos, formuojancios tasko atvaizda,
kampine aperttira. Maziausias atstumas /mi, tarp artimy daikto taSky, iSski-
riamy atvaizde, nusakomas (kaip ir mikroskope) israiska:

A

l.=i arba [ = ——o)
2sinu

min . min
Simmu

kai atraminé banga krinta kampu. Cia 2u — kampas, kuriuo i§ daikto matoma
veikiancioji hologramos dalis. Vizualiai stebint menamaji atvaizda, akis
priima tik dalj atkurtosios holograma bangos. Veikianciaja hologramos dalj
(ir apertiira 2u) riboja ne hologramos matmenys, o patenkanciy { akj difra-
gavusiy spinduliy kiigis. Siuo atveju ribing skyra lemia akis, t. y. nei$nau-
dojama pilnutiné hologramos skiriamoji geba.

Holografijoje naudojamos fotografinés emulsijos turi buti aukstos ko-
kybes, grudeliy matmenys neturi riboti hologramos skiriamosios gebos.
Tam naudojamos specialios emulsijos, registruojancios keleta tiikstanciy
linijy viename milimetre.

Vaizdo atkiirimui vienodai tinka kaip hologramos pozityvas, taip ir
negatyvas. Zoningje plokstel¢je tai labai akivaizdu — jos poveikis vienodas,
esant lyginiam arba nelyginiam atviry Frenelio zony skaiciui.
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Hologramos uzraSymo metu atraminé banga turi biiti koherentiné su
visy objekto tasky iSsklaidytaja Sviesa. Norint sukurti dideliy objektu holog-
ramas, reikia naudoti didelio laikinio ir erdvinio koherentiSkumo spindu-
liuote. KoherentiSkumo ilgis turi virSyti maksimaly eigos skirtuma tarp at-
raminés ir daikto bangy, kuris trimaciui objektui praktiskai sutampa su jo
matmenimis. Erdvinio koherentiSkumo srities matmenys turi biiti didesni uz
hologramos matmenis. Sias salygas galima tenkinti tik naudojant lazering
spinduliuote. Norint gauti rySku interferencini vaizda uzraSant holograma,
reikia, kad eksponavimo metu visi elementai nejudéty (bangos ilgio daliy
tikslumu).

Jei atkiirimo metu $viesos pluostelis identiSkas atraminiam uzraSymo
metu, tai menamasis atvaizdas bus toje pat vietoje, kur buvo daiktas ir visis-
kai jam panaSus. Taciau atkiirimo metu galima naudoti ir kitokios sklidimo
krypties Sviesa. Tada menamasis S’ ir tikrasis S" atvaizdas pasislenka atitin-
kamu kampu.

Atklirimo metu galima naudoti ir kitokio negu uzraSant bangos ilgio
monochromating Sviesa. Tada atkurto atvaizdo tiesiniai matmenys skiriasi
nuo daikto matmeny ir jis bus kitokiu atstumu nuo hologramos. Be to atra-
min¢ ir atkurian¢ioji bangos gali biti ne tik ploksciosios, bet ir sferinés.

Visada, kai atkuriancioji banga ne identiSka atraminei, difragavusiy
hologramoje spinduliy pluosteliai, formuojantys atskiry daikto tasky atvaiz-
dus, praranda bendracentriSkuma. Atkurtasis atvaizdas daugiau arba maziau
pasizymi sferine aberacija, chromatizmu, koma, astigmatizmu ir distorsija,
panasiai kaip ir optinése sistemose.

6.2. TURINE HOLOGRAMA

Anksciau nagrinéta, kai Sviesai jautraus sluoksnio storis gerokai ma-
Zesnis uZ registruojamojo interferencinio vaizdo erdvini perioda. Tokios
hologramos vadinamos ploksciosiomis (dvimatémis). Jei sluoksnio storis
gerokai virSija §i perioda (atstuma tarp interferenciniy juosteliy), kalbama
apie tirines (trimates, storasluoksnes) hologramas.

Norint suprasti storasluoksniy hologramy ypatumus, panagrinésime
paprasciausia ploks¢iyju atraminés ir daikto bangy interferencija.

Erdvés taske, kurio vieta nusakoma radius-vektoriumi r, uzsiklojus
dviem ploksciosioms monochromatinéms wdaznio bangoms

Ei=o cos(klr— wt + d) ,
E> = ap cos(kar — wrt + &)
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kuriy bangy vektoriai k; ir Ky, pradinés fazés & ir 0, atstojamosios to paties
daznio bangos amplitudés kvadratas iSreiSkiamas taip:

2 - 2 2 — .
a=a;+a,+2a,a,cos(Kr+d,-9,);

¢iaK = kz — k1 .
Atstojamasis intensyvumas

I=1+1,+2,/1 1,cos(Kr+9,-9,) (6.2.1)

priklauso nuo registruojamo taSko
vietos. Vienodo intensyvumo pavir-

Siai nusakomi lygtimi Kr = const. Tai ¢Ax
bus plokstumos, statmenos vektoriui L W 1)
K=k;—k; (6.2.1pav.). Intensyvu- _"&Q;ﬂ""_

________ e —

mas didziausias tada, kai kosinusas
(6.2.1) iSraiskoje lygus +1. Atstumas

Ax tarp gretimyju maksimalaus inten- x
syvumo plokStumy nusakomas saly- . :
y\./ p_ t ) 4 y 6.2.1 pav. Vienody intensyvumy ploks-
ga: KAx =21 Bangy vektoriy ki ir tumos ir intensyvumo skirstinys
k, moduliai yra vienodi ir lygis interferuojant plok§¢iosioms bangoms

k=21/A. Tada K = 2ksin(a/2); &ia
a — kampas tarp k ir ky, t. y. tarp interferuojanciyjy bangy krypciy.
Tada
2n T A

Ax=—=— = — 21. (6.2.2)
K ksin(a/2) 2sin(a/2) a

Po iSrySkinimo emulsijoje didziausiy intensyvumy vietose susidaro
savotiska pusskaidriy veidrodiniy pavirsiy sistema. PavirSiai iSsidésto palei
pusiaukamping tarp daikto
ir atraminés bangos kryp-
¢iy (6.2.2apav.). Atsi-
spindint monochromatinei
Sviesai nuo dviejy ir dau-
giau pajuodavimo pavirsiy,
sudaranciy tiiring hologra-
ma, vyksta Sviesos difrak- a b
cija ir interferencija. Vieni 6.2.2 pav. Tiriniy hologramy savybiy aiskinimas
spinduliai sumuojasi stip-
rédami, kiti — silpnédami. Stiprinama tada, kai spinduliuy eigos skirtumas
lygus sveikajam bangos ilgiy skai€iui. Visi spinduliai, kuriems §i salyga

EY\

Ax sin(q/2)
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(Vulfo ir Bregy salyga) netenkinama, atsispind¢j¢ nuo pajuodavimo ploks-
tumy, silpnéja. Sviesos lizio emulsijoje nejskaitysime. Atstumas tarp
plokstumy yra Ax. Tarkim, kad i holograma krinta A" bangos ilgio ploks¢ioji
banga, kurios kryptis kaip ir atraminés su veidrodiniu pavirSiumi sudaro
kampa a/2 (6.2.2 b pav.). Eigos skirtumas tarp bangy, atspindéty gretimo-

mis plok§tumomis tuo paciu kampu a/2, yra lygus
A=2Axsin a .
2

Irasius (6.2.2) israiska matyti, kad eigos skirtumas A=A, t.y. lygus
bangos ilgiui bangos, kuri buvo naudota uZrasant holograma. Sios bangos
daugiaspindulinéje interferencijoje stiprina viena kita, jei tenkinama salyga
A= A. Jei A" £ A, tai jvairiy plokStumy atspindétos bangos turi jvairius faziy
skirtumus ir nesudaro konstruktyvios interferencijos.

Apsvietus holograma baltosios Sviesos pluosteliu, atgaminime daly-
vaus tik tos bangos, kuriy A" = A. Tai reiskia, kad atgaminimo procese sto-
rasluoksné holograma veikia kaip interferencinis filtras, iSskiriantis 1§ krin-
tanciosios Sviesos spinduliuotg tokio bangos ilgio, kuris buvo naudotas uz-
raSymo metu. Kuo daugiau atspindinciyju pavirsiy turin¢je hologramoje, tuo
atkurtasis pluostelis bus monochromatiSkesnis.

Jei atgaminama monochromatine Sviesa tokio pat bangos ilgio kaip ir
uzraSant, tai atspindétos veidrodiniais sluoksniais bangy faziy skirtumas pa-
stovus ir interferuojant stiprina viena kita tik tada, kai atgaminanciojo
pluostelio kryptis tokia pati kaip atraminio. Holograma veikia kaip optinis
kolimatorius. Atspindétos bangos yra tos

) ) ’ v pacios krypties kaip ir daikto bangos
— — (6.2.2 b pav.). Tod¢l tiriné holograma at-
= 1 |~ kuria tik viena daikto atvaizda — menamaji
22 §§ arba tik.raji, pril‘dal‘lsomai nuo Fo? i$ k(?kios
/4’—§> pusés ja apSviecia koherentinis Sviesos

pluostelis atkiirimo metu.

Tirinés hologramos kaip interferen-
cinio filtro ypatumai labiausiai iSryskéja
tada, kai atspindintys pavirSiai iSsidéstg
beveik lygiagreciai su emulsijos pavirSiu-
mi, t.y. kai atraminé ir daikto bangos
sklinda beveik priespriesiais (6.2.3 pav.).
Tarkim, kad plokscioji atraminé lazerio banga krinta i foto plokstelg i$

stiklo pusés ir per¢jusi (15 + 20) um foto sluoksni apSviecia daikta, kuris ja

6.2.3 pav. Tarinés hologramos
gavimo schema
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i§sklaido ir sklinda beveik prieSprieSiais atraminei bangai. Bangos interfe-
ruoja ir emulsijoje susikuria sistema i$ keliy deSim¢iy tarpusavyje lygiagre-
¢iyju pusskaidriy atspindinciy sluoksniy. Apsvietus tokia holograma baltaja
Sviesa, ji atkuria tik viena atvaizda. Pakeitus atkurianc¢iojo pluostelio krypti,
vaizdo atspalvis pakinta.

Natiiraliyjy spalvy atvaizda galima gauti tada, kai vienoje turingje
hologramoje uZzregistruojami interferenciniai vaizdai, apSvieCiant daikta
bangomis, turiniomis savo spektre tris pagrindines monochromatines de-
damasias (raudona, zalia ir meélyna), kurios kartu sukuria baltosios Sviesos
pojiti. Atkiirimo metu naudojant baltosios Sviesos spinduolj, susidaro trys
sutapdinti daikto atvaizdai trimis spektro spalvomis ir akis priima kaip viena
tiirin] atvaizda, perteikianti nattiralyji daikto nuspalvinima.

6.3. LAIKINIS IR ERDVINIS KOHERENTISKUMAS

Interferencinio vaizdo erdve¢je stacionaruma, be kity salyguy, nusako
Sviesos koherentisSkumas, t.y sugeb¢jimas sudaryti nejudanti didelio kon-
trasto interferencinj vaizda.

Nagrinéjant Sviesos savybes daznai manoma, kad Sviesa visiskai kohe-
rentiné, kad spinduolis yra taskinis ir skleidzia be galo ilga monochromating
sferiniy arba ploks¢iyju bangy vora. IS tiktyjy visuomet realiyju spinduoliy
spinduliuotés koherentiskumas yra baigrtinis. Si spinduliuoté charakteri-
zuojama laikiniu ir erdviniu koherentiskumu.

Laikinis koherentiSkumas. Bet kokio spinduolio spinduliuoté cha-
rakterizuojama monochromatiskumu Ay;q /AA; ¢ia AA = Apax — Amin yra skir-
tumas tarp didziausios ir maziausios bangos ilgiy verciu spinduliuotés spek-
tre; Avia = 1/2 (Amax + Amin) — vidutinis spinduliuotés bangos ilgis. Sviesos
monochromatiS$kumas, susij¢s su elektromagnetiniy virpesiy daznio kitimu
ir tuo paciu su bangos voros ilgiu, vadinamas laikiniu (arba chromatiniu)
koherentiskumu. Laikini koherentiSkuma galima {vertinti nagrin¢jant arba
spektro ploti, arba bangy voros ilg;.

Tarkim, kad spinduolis skleidZia §viesa, kurios bangos ilgis kinta taip,
kad spektro plotis menkas palyginus su bangos ilgiu. Kiekviena spektro de-
damoji sukuria savaji interferencini vaizda. Registravimo (eksponavimo)
trukmeje, vidurkinant pagal laika ir skirtingas spinduolio vietas, interferen-
cinio vaizdo atskiry dedamyjy apSvieta susividurkina. Tai susilpnina kon-
trastg. Norint jvertinti Sviesos monochromatiSkumo jtaka interferencinio
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vaizdo kontrastui, panagrine-
sime du taskinius tarpusavyje
koherentinius spinduolius.

Tarkim, kad spinduolis
skleidzia Sviesa, kurios bangos
ilgis netvarkingai kinta regist-
ravimo metu nuo Apin 1ki Apax
(6.3.1 pav.). Susidariusiy di-
dziausio intensyvumo hiperbo-
liy skai¢ius N lygus sveikajam
skaiCiui pusbangiy, telpanciy

atkarpoje L;L,. Kintant bangos

6.3.1 pav. In.terferencivni}l .VaiZdl:{ persi@engimas ilgiui kinta N ir didziausio in-

naudojant du taskinius spinduolius, LT

skleidziancius dviejy bangos ilgiy $viesa tensyvumo pavirSiy iSsideésty-

mo erdvéje vaizdas deformuo-

jasi. Didziausio intensyvumo

pavirSiai atsiranda arba iSnyksta, pereinant nuo vieno bangos ilgio prie kito,

arti tiesiy LM ir LN, ir todé¢l kaip tik Cia labiausiai deformuojasi interfe-

renciniai pavir$iai. Tolstant nuo $iy tiesiy, deformacija silpnéja ir visiSkai

iSnyksta prie ekvatorinés plokstumos, kur bet kokio bangos ilgio Sviesa in-
terferuojant stiprinama.

Uzregistruotyjy pavirsiy skaiius Sviesai jautriame storame sluoksnyje
F priklauso nuo jo matmeny ir iSsidéstymo vietos tasky L, ir L, atzvilgiu.
Kai Sviesai jautrus sluoksnis yra prie pat L; ir L,, didziausio intensyvumo
pavirSiai apimami beveik pilnutinai. Tada interferencinis vaizdas registruo-
jamas geriausiai. Kintant bangos ilgiui interferencinis vaizdas iSplinta ir tuo
labiau, kuo toliau nuo ekvatorinés plokStumos yra pavirSiai. Kontrasto sil-
pimas palaipsniui mazéja, artéjant prie ekvatorinés plokStumos.

Atomy spinduliuotés spektro ploti lemia bangos voros ilgis. Kadangi
vora yra baigtinio ilgio, atomas per steb¢jimo trukme iSspinduliuoja ne vie-
na koki nors dazni, o dazniy spektra, kurio plotis tuo didesnis, kuo mazesnis
voros 1ilgis. Létai gestanti vora artima sinusoidei ir tuo paciu monochromati-
nei bangai. Siuo atveju, kaip Zinoma, juostelés gerai i§skiriamos netgi esant
dideliam eigos skirtumui (kai spinduolio matmenys pakankamai mazi).
Greitai ggstanti vora atitinka neharmoninius virpesius, t. y. nemonochroma-
ting spinduliuotg, ir juosteliu skyra mazé¢ja didéjant eigos skirtumui.

Anksciau (Zr. § 4.2) buvo naudotos savokos: koherentiSkumo laikas
Toh, NUsakantis voros trukme; ir koherentiSkumo ilgis Lyoh = ¢ Txon, Nusa-
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kantis voros ilgi. Tarp koherentiSkumo laiko 7y ir spinduliuotés spektro
plocio Av (spektro linijos ploCio) yra paprastas sarysis:

Tkoh = 1/Av.
Tada koherentiSkumo ilgis yra lygus:
c A
L, =cr,,6 =—="": 6.3.1
koh koh A v AA ( )

¢ia Ayig — vidutinis bangos ilgis, atitinkantis vidutiniam spinduliuotés daz-
niui Vp; AA — spinduliuotés spektro plotis bangos ilgiu skaléje.

Kai spinduolis taskinis, interferencinés juostelés matomos tik tada, kai
eigos skirtumas A nevirSija tam tikros vertés. Tarkim, kad spinduolis sklei-
dzia nedidelio spektrinio ruozo AA bangas. Norint gauti kontrastines interfe-
rencines juosteles, reikia, kad interferencijos eilés m = A/A pokytis, susijes
su bangos ilgio pokyc¢iu, biity gerokai mazesnis uz vieneta, t.y. turi biti
tenkinama tokia nelygybé:

am=a2 <1

vid
IS ¢ia eigos skirtumas tarp dviejy interferuojanciyjy bangy

2

A< (6.3.2)
A

I§ (6.3.1) ir (6.3.2) iSraisky iSplaukia, kad:
A << Lyoh = € Tkoh

t. y. norint gauti didelio kontrasto juosteles, reikia, kad eigos skirtumas biity
mazas palyginus su koherentiSkumo ilgiu.

Holografijoje koherentiSkumo 1ilgis apsprendzia leidZiama eigos skir-
tuma tarp atraminio ir daikto pluosteliy. Tai riboja daikto gyli.

Erdvinis koherentiSkumas. Dviejy $viesos pluosteliy kontrastingo
interferencinio vaizdo sukiirimui nepakanka vien tik Sviesos monochroma-
tiSkumo. Antroji svarbi salyga yra grieztas sklindanc¢iyjy i8 spinduolio Svie-
sos spinduliy kryptingumas, arba erdvinis koherentiskumas, kuri lemia rea-
liyjy spinduoliy matmenys.

Erdvinis koherentiSkumas nusako spinduliuotés koherentiSkuma Svie-
sos sklidimui statmena kryptimi. Realios spinduliuotés amplitudé ir fazé
kinta ne tik bangos sklidimo kryptimi, bet ir plokStumoje statmenoje Siai
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krypéiai. Atstumas skersai spindulio, kuriame virpesiy fazé pakinta 180°,
apibiidina erdvinio koherentiSkumo diduma.
Kiekviena taskini spinduoli pakeiskime i du artimus spinduolius
(6.3.2 pav.). Interferencinis vaizdas, sukurtas spinduoliy L; ir L, Sviesa,
« hologramoje H pavaizduotas istisi-
— némis linijomis, o sukurtas spinduo-

/X — .. : oL
— IL = A liais L'} ir L', — punktyrinémis. At-
NE 7 —v |, stumas tarp interferencinio vaizdo
- I a | T\a Z’ v e
L =k A pavirsiu a=A/B; ¢a B— kampas,
FX v . . . .
, kuriuo matoma spinduoliy L; ir L,
—_— IL1 H

pora. Kadangi didziausias pavirSiy
6.3.2 pav. Interferenciniy vaizdy uzsiklo-  poslinkis hologramos krastuose turi
jimas tiirinéje hologramoje naudojant biti gerokai maZesnis uZ atstuma
dviejy taskiniy spinduoliy poras, sklei- o .. .
dZiancias vieno bangos ilgio §viesa tarp ju, interferencinio vaizdo kon-
trastas nesusilpnéja, jei spinduolio
matmenys x linkme tenkina tokia salyga:

LL =L,L, =Ax<<a=% .

Kai hologramos matmuo 4 lygus atkarpos L;L; ilgiui, kampas 5 =a.

Taigi kuo toliau nuo spinduolio yra holograma, t.y. kuo mazesnis
kampas S, tuo galimi didesni spinduolio matmenys Ax.

Analogiskai jvertinama ir kitomis kryptimis: Ay << A/Bir Az << A/B.
IS to iSplaukia, kad, norint gauti dideli interferencijos kontrasta, reikia arba
turéti labai mazy matmeny monochromatinius spinduolius, arba nutolinti
juos pakankamai dideliu atstumu. Abiem atvejais spinduolis turi tilpti erdvi-
nio koherentiskumo tiiryje, kuris nusakomas dydziais Ax, Ay, Az . Be to kuo
geriau tenkinamos nelygybés, tuo didesnis erdvinis koherentiSkumas. Taski-
nio spinduolio (Ax =Ay = Az = 0) erdvinis koherentiSkumas didZiausias ir
lygus vienetui.
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6.4. HOLOGRAFIJOS TAIKYMAS

Praktin¢ holografijos pusé labai plati. Ji isiskverbé | visas tradicines
taikomosios optikos sritis. Holografijos principai leido i§ naujo nagrinéti kai
kurias sritis infraraudonojoje bei labai auksty dazniy technikoje, rentgeno ir
elektroningje mikroskopijoje, akustikoje, t.y. tas sritis, kuriose pagrindini
vaidmenj vaidina bangu interferencija. Holografija naudojama matuojant
ivairiy kiiny deformacijas, tiriant dujuy srauty struktiira aerodinamikoje, Sali-
nant trilkumus optinése sistemose, difrakciniy gardeliy gamyboje, optiniy
atvaizdy kiirime, atpazinant simbolius skai¢iavimo technikoje, saugant in-
formacija, radiolokacijoje ir t. t.

Vaizduojamoji holografija. Tai moksliniy tyrimy visuma ir holog-
ramy paruo$imo technika, skirta demonstravimui parodose, muziejaus eks-
ponaty, reklamoje, mokomajame procese. Holografijos naudojimas tokiems
tikslams svarbus, nes néra kity priemoniy, atkurian¢iy originala tokiu dide-
liu tikslumu ir placia menine galimybe.

Priklausomai nuo hologramos paskirties ir objekto pobiidzio vaizduo-
jamojoje holografijoje gali buti naudojamos jvairios uzra§ymo ir atkiirimo
schemos, o taip pat jvairios registruojancios medziagos. Pavyzdziui, dideliu
tiriniy objekty demonstravimui sukurta eilé¢ holografiniy irenginiy, kuriuose
objekto apzitiros kampas siekia 360°. Atraminis pluoitas sukuriamas i$-
gaubtu kiiginiu (arba sferiniu) veidrodziu. Po holografavimo objektas Sali-
namas, o jo vietoje stebétojas pro plévelg mato atkurta atvaizda, kurj galima
matyti bet kokiu kampu.

Naudojamos taip pat hologramos, kurios atkuria atvaizdus lazerio
Sviesoje (monochromatinis atvaizdas). Taciau vaizduojamojoje holografijoje
privalumu pasizymi hologramos, atkuriamos baltaja Sviesa. Labiausiai pa-
plitusios yra atspindincios turinés hologramos, sukuriamos priespriesiniais
pluosteliais.

Greitai vykstanciy procesy tyrimas. [ holograma galima uZrasyti
judanciyjy objekty iSsklaidytos spinduliuotés bangu laukus. AtspindZiu pa-
sizymi ne tik stovincios, bet ir bégancios bangos, susikuriancios interferuo-
jant jvairiy dazniy banguy laukams. Tokios bangos susikuria, pvz., regist-
ruojant judancio objekto O holograma, kai objektas iSsklaido nejudancio
koherentinio spinduolio S spinduliuotg (6.4.1 pav.). ISsklaidytoji spindu-
liuote, kurios daznis krintanciosios atzvilgiu yra pakitgs dé¢l Doplerio reiski-
nio, sumuojasi su krintanc¢igja sukurdama béganc¢iy bangy sistema. Visa §i
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sistema slenka objekto judé-
° g jimo kryptimi. Jei supanti
Eﬁ objekta erdvé (tiiris V) uz-
pildyta netiesine terpe, ku-
rioje  dielektrine  skvarba
proporcinga S$viesos intensy-
vumui, tai dél netiesinés
lauko saveikos su terpe tu-
ryje V susikuria béganciyju
veidrodiniy pavirSiy sistema
6.4.1 pav. Judancio objekto holograma su  freneliniu  atspindziu.
(d — didZiausio, m — maZiausio intensyvumo Veidrodiniq paviréiq forma
sluoksniai) identiska izofaziniy bangy
sluoksniy pavirSiams. Tokiai
judanciajai sistemai buidingos visos pagrindinés holografijos savybés. Spin-
duolio S banga, atsispindéjusi nuo judanciyju veidrodziy pavirSiy, tampa
objekto banga, t. y. spindulio vektorius ls tampa spindulio vektoriumi l,. At-
stumas tarp veidrodziy uztikrina tokia atspindéty bangu sudéti, kad stipri-
nama tik to bangos ilgio spinduliuoté, kuri eksponavo holograma. Taigi ho-
lograma atkuria uzregistruotos spinduliuotés spektring sudéti. Be to skirtin-
gai nuo jprastinés hologramos Siuo atveju judantieji veidrodziai atkuria ne
tik objekto bangos faziy ir amplitudziy pasiskirstyma, bet ir objekto bangos
daznio pokyti dé¢l objekto judéjimo.

Holografiné interferometrija. Siuo metodu galima stebéti uzre-
gistruoty skirtingais laiko momentais bangy interferencija. Naudojant viena
ir ta patj atraminj pluosteli vienoje foto plokstel¢je galima du kartus paeiliui
uzregistruoti iSsklaidytas daikto bangas. Jei tarp eksponavimy kokios nors
daikto dalys pasislinko arba deformavosi, tai atgaminimo metu tarp dvieju
vienu metu susikiirusiy koherentiniy daikto bangy bus tam tikras eigos
skirtumas ir daikto atvaizdo pavirSius bus padengtas interferencinémis
juostelémis, analogiSkomis iprastinéms vienodo storio juosteléms. Pagal Siu
juosteliy i$sidéstyma galima nusakyti pokycius daikte, jvykusius tarp eks-
ponavimy. Be to tiriamasis objektas gali Sviesa atspindéti difuziskai, turéti
sudétinga reljefa ir SiurkSty pavirSiy, nes visi Sie veiksniai vienodai veikia
abi atstatomasias daikto bangas. Neziiirint to, kad bangy pavirSiy forma yra
labai sudétinga, Sios bangos visiSkai panasios ir sukuria paprastas ir lengvai
stebimas interferencines juosteles.
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Dvejopo eksponavimo metodu galima tirti ir pokycius, vykstancius
skaidriuose (faziniuose) objektuose. Objekta prasvieCiamo pluostelio kelyje
statomas skaidrus sklaidantysis ekranas (matinis stiklas). Tada Sviesa iS$
kiekvieno objekto tasko patenka i visa hologramos pavirSiy. Kadangi $is ek-
ranas ir objektas nejuda ir eksponuojama du kartus, juy optiniai nevienalytis-
kumai, kokie jie bebiutuy, nejtakoja interferenciniy juosteliy iSsidéstymui.
Sios juostelés nusako lokalinius objekto optinio storio pokyé&ius tarp dvieju
eksponavimu.

Holografijos naudojimas mikroskopijoje leidzia jveikti rimta mikro-
skopo trukuma kai yra didelis didinimas — labai maza atvaizdo rySkumo gy-
li. Vietoje to, kad registruoti atvaizda, galima stebéti daikto detales, esancias
ivairiose plokStumose, stumdant tik opting stebé¢jimo sistema.

Naudojant ultragarso bangas galima sukurti akusting holograma.
Garsas prasiskverbia | optiSkai neskaidrius objektus, todél akustine holog-
rama galima sukurti trimati vidiniy objekto daliy atvaizda, pvz., Zmogaus
kiino organy, vandenyno gelmiy, todé¢l yra placios galimybés panaudoti me-
dicinoje, povandeniniuose tyrimuose, archeologijoje ir kt.

Specialiai pagamintos hologramos gali biiti naudojamos kaip tam tikri
optiniai elementai. Holograma-zoniné plokstelé gali atlikti kai kurias IgSio
funkcijas, holograma-difrakciné gardelé — dispersinis elementas spektri-
niuose prietaisuose, storasluoksné holograma su lygiagreciais atspindinciais
sluoksniais — interferencinis filtras.

Vienoje hologramoje galima uzraSyti ir atkurti labai didelj informaci-
jos kieki. Labai svarbu, kad Sios didziulés informacijos dekodavimas atga-
minimo metu vyksta paprastai ir labai greitai. Tai perspektyvu kompiuteriy
atminties sistemoms.

Naudojant programing jranga, galima sukurti {vairiausias hologramas
ir gauti atvaizdus neegzistuojanciy objekty.
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VII SKYRIUS

SILUMINIS SPINDULIAVIMAS

Zinoma, kad visi kanai, kuriy temperatira vir§ nulio, skleidzia elek-
tromagnetines bangas, t.y. praranda energija. Jy vidiné energija kartu ir
temperatiira turi mazéti. Jei temperatiira nekinta, reiSkia yra pastovus ener-
gijos papildymas.

Kiino skleidziamoji elektromagnetiné spinduliuoté, atsirandanti dél jo
vidinés energijos maz¢jimo, vadinama Silumine arba temperatiirine. Didé-
jant kiino temperattrai, spinduliuotés tankis didé¢ja.

Kinas ne tik spinduliuoja, bet ir sugeria Siluming spinduliuotg. Gali
nusistovéti termodinaminé pusiausvyra tarp spinduliuotés ir kiino. IS visy
spinduliuociy tik Siluminé gali biiti pusiausvyrioji.

Tarkim, kad ertmé¢je, kuri apsupta idealiai atspindinciu sluoksniu, yra
kiinas. Jo skleidziamoji spinduliuoté neiSsisklaido erdve¢je, bet atsispindéjusi
nuo sieneliy pasilieka ertméje, krinta vél i kiing ir i§ dalies sugeriama. To-
kiomis salygomis jokio energijos nuostolio néra. Taciau tai nereiSkia, kad
kiinas ir spinduliuoté tarpusavyje yra pusiausvyroje. Tokios sistemos ener-
gija sudaro spinduliuotés energija, t. y. elektromagnetiniy bangy energija, ir
kiino vidiné energija. Sistemos biisena bus pusiausvyrioji, jei su laiku ener-
gijos pasiskirstymas tarp spinduliuotés ir kiino nesikeicia.

Idékime 1 ertme ikaitinta kiina. Jei per vienetinj laika kiinas iSspindu-
liuoja daugiau energijos nei sugeria, jo temperatiira krinta. Siuo atveju spin-
duliuoté susilpnéja iki to momento, kai susidaro pusiausvyra. Tokia pusiau-
svyrioji buisena yra stabili.

7.1. PAGRINDINIAI SILUMINIO SPINDULIAVIMO DESNIAI

Pagrindinis Siluming spinduliuote¢ nusakantis dydis yra jo temperatiira.
Tarkim, kad turime kelis kiinus, ikaitintus iki skirtingy temperatiiry ir esan-
¢iy ertméje, apsuptoje Silumos nepraleidzianciuoju apvalkalu ir idealiai at-
spindin¢iomis sienelémis, o viduje vakuumas, t. y. néra Silumos apsikeitimo
laidumo ir konvekcijos biidu. Kiinai energija keiciasi spinduliuotés bidu.
Kiekvieno kiino spinduliuoté priklauso nuo jo temperatiiros. Be to, Siltes-
nieji kiinai vésta, nes spinduliuoja didesni energijos kieki, negu gauna i$ su-
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panciyjy kiiny, o Saltesnieji kiinai jkaista, nes gauna daugiau energijos, negu
atiduoda. Ertmés vidus visuomet uzpildytas spinduliuotés energija. Bandy-
mai rodo, kad galiausiai nusistovi stacionarioji biisena (Siluminé pusiausvy-
ra), kurioje visi kiinai jgyja vienoda temperatiira. Tokioje biisenoje kiinai per
vienetinj laika sugeria tiek energijos, kiek atiduoda, ir spinduliuotés energi-
jos tankis erdvéje igyja tam tikra verte, atitinkancia duotaja temperatiira. IS
to iSplaukia, kad jei dviejy kiiny sugerties geba skirtinga, ju spinduliavimo
geba negali biiti vienoda. Kitaip tariant, jei du kiinai sugeria skirtinga ener-
gijos kieki, tai ir ju spinduliuotés yra skirtingos.

Kiino spinduliavimo geba E yra energijos srautas, skleidziamas vie-
netiniu kiino pavir§iumi visomis kryptimis: £ = d@®/dS .

Jei 1 vienetini pavirSiy krinta Sviesos srautas d @, tai jo dali d @’ kiinas
sugeria. Tada santykis 4 = d®'/d® vadinamas kiino sugerties geba.

Silumingje spinduliuotéje yra jvairios spektrinés sudéties elektromag-
netiniy bangy, todé¢l spinduliavimo ir sugerties gebos turi biiti priskiriamos
tam tikram spektriniam ruozui dv:

do,=E,dv;
¢ia £, — koeficientas, nusakantis kiino spinduliavimo geba dazniui V.
Prisiminus sary$j A = ¢/ v, galima iSreiksti taip:

2
A=-Sa=-2a.
vV C

Minuso Zenklas ¢ia fizikinés prasmés neturi.
Galima ir taip paraSyti:
d@y=E,dA.
Jei dA ir dv atitinka tq pati spektrini ruoza, tai d@, = d@, ir

AZ
E =E,"—=E,— .
c v
Bandymuose pastebéta, kad spinduliavimo geba priklauso ne tik nuo
daznio (arba bangos ilgio), bet ir nuo spinduliuojanciojo kiino temperatiiros,
todél reikia dar prirasyti ir indeksa 7

chV :EMTdV.

Ivertinus kiino spinduliuote kiekviename spektro ruoze, galima ap-
skaiciuoti pilnuting spinduliavimo geba:
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E, = [do,= D].EV’T dv.
0

Siluminio spinduliavimo gebos skirstinys spektre pavaizduotas
7.1.1 pav. UzbrtuksSniuota juostelé atitinka energija dE7 , skleidziama ruoze
dA. Pilnutiné spinduliavimo geba nu-

Earf sakoma kreiveés ribojamu plotu. Di-
2 déjant temperattrai, kiino spindu-
liuojama energija did¢ja (2-oji krei-

veé); didéja skirstinio kreivés riboja-

mas plotas, t. y. didéja pilnutiné kiino

\ spinduliavimo geba.

Kiino sugerties geba taipogi

3
>

a A priklauso nuo daznio (arba bangos

ilgio) ir temperatiros. Kinas, kuris

7.1.1 pav. Spinduliavimo gebos visiskai sugeria krintanciaja 1 ji visu

spektrinis skirstinys skirtingose dazniy spindulivote, vadinamas juo-
temperatiirose

duoju kitnu; jo sugerties geba A, 7= 1.
Sarysi tarp kiino spinduliavimo
gebos ir sugerties gebos nusako Kirchhofo désnis: spinduliavimo ir suger-
ties gebos dalmuo nepriklauso nuo kiino prigimties. Santykis E,r/A,r yra
vienodas visiems kiinams ir yra universalioji daznio ir temperatiiros funkci-
ja, nors atskirai jvairiy kiiny £, ir 4,7 gali gerokai skirtis.
Juodajam kiinui (jo sugerties geba lygi vienetui) galima uZrasyti taip:

¢ia &, 7 — juodojo kiino spinduliavimo geba.

Taigi universalioji Kirchhofo funkcija yra ne kas kita, kaip juodojo
kiino spinduliavimo geba.

Gamtoje néra kiiny, kurie savo savybémis atitikty juodaji kiina. Suo-
dziais arba platinos juoduliu padengty kiiny sugerties geba artima vienetui
tik ribotame bangos ilgiy ruoze. Tolimojoje infraraudonojoje spektro srityje
ju sugerties geba mazesné uz vieneta. Taciau galima pagaminti irengini, ku-
ris savo savybémis labai artimas juodajam kiinui. Tai beveik uzdara ertme
(7.1.2 pav.) difuziskai atspindinCiomis sienelémis su nedidele skylute. Bet
koks spindulys, patekes per skylute i ertmés vidy, iSeina i$ jos tik po labai
didelio atspindziy skaiCiaus. Jei vieno atspindzio metu atsispindi Sviesos
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srauto dalis %, tai po n atspindziy jis susilpnéja k" kar-
ty. Kadangi & < 1, tai esant dideliam n dydis £" tampa
menkas. Reiskia, tik labai maza Sviesos dalis sugeba
iSeiti 1§ ertmés, ir tokio jrenginio sugerties geba labai
artima vienetui visiems bangos ilgiams.

Pavir$iaus, kurio 4, =1, spinduliavimo geba

pagal Kirchhofo désnj artima juodojo kiino spindulia-  7.1.2 pav. Juodojo
vimo gebai. Ertmés sieneliy skleidziama spinduliuoté kiino modelis
sklinda jos viduje, i§ dalies atsispindi nuo sieneliy, i$ dalies sugeriama. Ert-
més viduje nusistovi pusiausvyra tarp spinduliavimo ir sugerties. Jos vidy
uzpildo elektromagnetinés jvairaus ilgio, poliarizacijos ir intensyvumo ban-

gos, netvarkingai judancios visomis
kryptimis. IS¢jusi i§ skylutés, §i spin-
duliuoté nusako juodojo kiino, kurio
temperattira 7' lygi sieneliy temperati-
rai, spinduliavimo geba.

Realizavus toki juodojo kiino
modelj, galima tirti sklindanciosios i$
ertmés per skylute spinduliuotg, nau-
dojant jautry imtuva bei spektrini
prietaisa, t.y. galima gauti eksperi-
mentinj funkcijos &7 pavidala, esant
ivairioms temperatiiroms (7.1.3 pav.).

Kirchhofo désnis yra bendrasis

a1t A

/‘max A
7.1.3 pav. Juodojo kiino spinduliuotés

energijos skirstinys skirtingose
temperaturose

ir visiSkai nepriklauso nuo sugerties pobiidzio. Bet kuri smarkiai sugerianti
sistema smarkiai ir spinduliuoja. Pvz., poliruoty plieno adaty sistema
(7.1.4 pav.) smarkiai sugeria Sviesa, nes spinduliai prie$ iSeidami i iSor¢ pa-

tiria daugkartini atspindi nuo jvairiy adaty ploteliu.
Nors adaty pavirSiai sugeria nedidelg Sviesos srauto
dalj, taciau bendroji sistemos sugertis bus Zenkli.
Ikaitinus tokia sistema, ji smarkiai ir spinduliuoja,

nes kiekvienas adatos pavirSiaus plotelis ne tik pats
spinduliuoja, bet ir atspindi i iSor¢ daugeli spinduliy, 7.1.4 pav Poliruoty

kuriuos skleidzia kiti ploteliai.

plieno adaty sistema

Taip aiskinama suodziy, barchato ir kt. medziagy smarki sugertis. Dél
ju poriskumo patekusi 1 jas Sviesa medziagos sluoksnyje daug karty atsi-
spindi. Taip aiSkinama ir sodri barchato spalva.

Kiinai, kuriy sugerties geba mazesné uz vieneta, vadinami pilkaisiais.
Ju spinduliavimo geba mazesné uz juodojo kiino spinduliavimo geba.

y,
>
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Kirchhofo désnis iskélé Siluminio spinduliavimo teorijai svarbia uz-
duoti — nustatyti analiting funkcijos &, r iSraiSka. Ilga laika daugelis mégi-
nimy nei§sprende bendrosios uzduoties. Teorin¢ Kirchhofo funkcijos israis-
ka buvo nustatyta tik pakeitus kai kuriuos fizikos pagrindus ko pasekméje
atsirado kvanting teorija.

Pirmasis etapas tiriant Siluminj spinduliavima buvo Stefano ir Bolc-
mano désnis, kuris teigia, kad juodojo kitno suminé (visiems bangos il-
giams) spinduliavimo geba proporcinga temperatirai ketvirtajame laipsny-
je:

£ = J'ev,T dv=0T*;
0
&ia o— Stefano ir Bolemano pastovioji, kuri lygi 5,670 W/m’K*.
Remdamasis termodinamika ir elektromagnetine $viesos teorija Vynas
nustate, kad juodojo kiino spinduliavimo geba iSreiSkiama taip:

vV
gv,T = CV3 f(?}a

¢ia ¢ — $viesos greitis; A V/T) — funkcija, kurios isreiksti pagal termodinami-
kos 1vaizdzius nepasiseke.
Vyno formulg galima ir taip uzrasyti:

CS C
gA’T:A_S (ﬁ] (711)

IS Sios iSraiSkos galima gauti sarysi tarp bangos ilgio Amax, kuri atitin-
ka didziausia funkcijos &7 verté, ir temperatiiros 7. Tam (7.1.1) iSraiSka
reikia iSdiferencijuoti pagal A ir pirmaja iSvesting prilyginti nuliui. Tada
gaunama:

T Ammax = b; (7.1.2)

¢ia b — Vyno pastovioji, nepriklausanti nuo temperatiiros (b = 0,29 cm[K).
(7.1.2) i8raiSka vadinama Vyno postimio désniu, kuris teigia, kad di-
déjant temperaturai juodojo kiino spinduliavimo gebos maksimumas slenka
i trumpesniyjy bangy sritj.
Reilis ir Dzinsas (Jeans), pasinaudoj¢ klasikinés statistikos teorema
apie energijos tolygu pasiskirstyma pagal laisvés laipsnius, pateike tokia iS-
raiska:
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2
= 2T kT arba é‘“:%kT.

v, — P

4
C

Tai Reilio ir Dzinso formulés.

Sios iSraiskos patenkinamai atitinka eksperimentinius duomenis tik il-
gujuy bangy srityje ir gerokai skiriasi mazyju banguy srityje. Atsiranda pries-
taravimai. Pvz., integruojant pagal A, iSreiSkiama taip:

& = J-é‘“ dA =2nckTJ.j’—:‘:oo,
0 0

t. y. juodojo kiino pilnutiné spinduliavimo geba turi biiti be galo didelé. Tai
reiSkia, kad pusiausvyra tarp materialiyjy kiiny ir spinduliuotés gali susida-
ryti tik esant begaliniam spinduliuotés tankiui. Taciau bandymuose gauna-
ma, kad pusiausvyra tarp spinduliuotés ir ktino susidaro bet kokioje tempe-
ratiroje ir Sioje pusiausvyroje spinduliuotés energijos tankis, atvirksciai, yra
menkas palyginus su energijos tankiu, esan¢iu materialiuose kiinuose.

Taigi Reilio ir Dzinso formulé, iSreikSta remiantis klasikine fizika,
priestarauja faktui — didesnioji energijos dalis Siluminés spinduliuotés spek-
tre yra trumpesniyjy bangu srityje. Tokia padétis pavadinta ultravioletine
katastrofa.

Reilio ir Dzinso formulé kokybiskai tinka ilgesniyju bangu srityje.

1896 m. Vynas pateiké tokia formulg:

A B
“:A,T = A_S CXP(_ ﬁ]

(¢ia A4 ir B — pastoviosios), kuri Siek tiek tinka trumpesniyjy bangy srityje,
bet netinka ilgesniyjuy bangy srityje.

Taigi XIX a. pabaigoje buvo dvi formulés, kurios kokybiskai atitiko
eksperimentinius rezultatus ribotose spektro srityse, bet né viena nenusakeé
visos eksperimentinés kreivés. Tapo aiSku, kad klasiking fizika nesusidoroja
su Siluminiu spinduliavimu ir reikia 1§ esmés perziiiréti jos pagrindinius tei-
ginius.
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7.2. PLANKO FORMULE

Klasikiné elektrodinamika gal¢jo sékmingai aiskinti tik tuos optinius
reiSkinius, kuriuose elementarieji Sviesos saveikos su medziaga procesai né-
ra esminiai. Tuo tarpu nagrinéjant Siluminj spinduliavima, Sie procesai yra
svarbiis. Todé¢l Siluminio spinduliavimo problemy klasikiné elektrodinamika
18spresti nepajége.

Klasikinés fizikos pagrindus perzitir¢jo Plankas (1900 m.). Jis iskele
mintj, kuri 1§ esmés priestaravo klasikinés statistinés fizikos ir elektrodina-
mikos ivaizdziy sistemai. Jo hipoteze teigia, kad elektromagnetiné spindu-
liuoté spindulivojama ne tolygiai, o atskiromis porcijomis (kvantais), kuriy
energijos dydis proporcingas dazniui:

E=hv=h < ;
A
&ia h = 6,622007 J[§ — universalioji pastovioji, véliau pavadinta Planko
konstanta.

Planko hipotez¢ aiskiai prieStarauja klasikinés fizikos désniams, nes 18
ju i8plaukia, kad visi dydziai (energija, impulsas, poveikis) gali laisvai igyti
bet kokias kiek norima mazas vertes ir gali kisti tolygiai. Pagal klasikinius
désnius V daznio osciliatorius gali turéti savyje ivairia energija, kuri propor-
cinga amplitudei kvadrate. Tai reiSkia, kad osciliatorius per vienetinj laika
gali spinduliuoti bet koki energijos kieki. Teoriskai modeliuojant juodaji
kiing kaip begaling harmoniniuy osciliatoriy visuma, kiekvienas 1§ kuriy
skleidzia atskira monochromating banga, o visi kartu — iStising juodaja spin-
duliuote, ir naudojantis désniais, valdanciais $iy osciliatoriy veikima, galima
nustatyti tokios sistemos juodojo kiino spinduliavimo désni.

Taciau toks kelias nedavé norimuy rezultaty. Tik Planko teiginys, kad
harmoninis V daznio osciliatorius gali turéti tokj energijos kiekj, kuriame
yra kartotinis elementariyjy dydziy hv skaicius (E,= nhV), pateiké teisinga
rezultata. Reikia nagrinéti ne medziagos osciliatorius — spinduliuotojus, o
spinduliuotés osciliatorius, atinkancius elektromagnetiném bangom; cia at-
liekamas taip vadinamas ,,skleidimas i osciliatorius®.

Remiantis naujaisiais kvantiniais jvaizdZziais ir statistiniais metodais,
Plankas pateiké spinduliavimo gebos iSraiska, sutampancia su eksperimentu:

_2mhv’ 1 2nhc? 1

& ;arba g, . = .
VTt exp(hv/kT)-1 M exphe/ AkT)-1
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Tai Planko formule.

Teoriniuose skaiciavimuose vietoje spinduliavimo gebos &,7 naudo-
jamas spektrinis spinduliuotés energijos tankis u,, 7, tarp kuriy toks sarysis:

gV,T = (0/4) UV’T .

Pateiksime Planko formulés i§vedima pagal EinSteino samprotavimus.
Taciau pries tai susipazinsime su kai kuriais kvantinés teorijos {vaizdziais.

Naudodamas Planko idéjas, Boras i§vysté atomo spinduliavimo kvan-
ting teorija. Pagal ja atomas nusakomas tam tikromis stacionariomis bise-
nomis, kuriose jis biidamas nespinduliuoja. Energi-

jos spinduliavimas arba sugertis susijusi su atomo 2 X 2
Suoliu 1S vienos stacionariosios busenos ] Kkita
(7.2.1 pav.). Tokio Suolio metu spinduliuojama arba I

E 1

sugeriama monochromatiné banga, kurios daznj le-
mia stacionariyjy biiseny energiju skirtumas: 7.2.1 pav. Energijos
lygmeny schema
hv=E,—-FE,. Ve

Einsteinas papildé¢ Boro kvanting teorija kiekybiSkai apraSydamas
Sviesos sugerties ir spinduliavimo procesus.

Panagrinésime vienody atomy dujas. Pagal Bora kiekvienas atomas
gali biiti stacionariosiose biisenose 1, 2, 3, ..., kuriy energijos E, E», Ej, ....
Vidutinis atomy skaicius i—oje biisenoje, kurios energija E;, vadinamas i—0jo
lygmens uzpilda, priklausanti nuo iSoriniy salygu. Jei, pvz., dujos temperati-
roje T yra termodinamingje pusiausvyroje, tai uzpilda nusakoma Bolcmano
skirstiniu:

N,=N, exp[-f—}} ;- (7.2.1)

¢ia Ny — atomy skaicius vienetiniame tiiryje apatiniame lygmenyje.

Bendriausiu atveju (7.2.1) formuléje reikia jrasyti statistini lygmens
svori g;, nusakant lygmens i$sigimima.

Nagrinédamas spinduliuotés saveika su atomais, EinSteinas i$skyr¢ tris
procesus: savaiminj (spontaninj) spinduliavima, sugertj ir priverstini (indu-
kuotaji) spinduliavima. Visi procesai nagrin¢jami statistiSkai, t. y. naudojant
tikimybés samprata.

Jei atomas yra blisenoje 2 ir nepatiria iSorinio poveikio, jis gali savai-
me (spontaniskai) pereiti i biisena 1, kur energija mazesné ir atiduoda ener-
gijos skirtuma FE,— E; fotono pavidalu. Toks procesas vadinamas savaimi-
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niu Sviesos spinduliavimu, kuris nusakomas savaiminio Suolio 2 — 1 tiki-
mybe A,; per vienetini laika. Dydis A4,; dar vadinamas savaiminio suolio
Einsteino koeficientu.

Zemiausiame lygmenyje esantys nesuzadintieji atomai, veikiami i3-
orinio elektromagnetinio lauko, pereina { suzadintaja biisena sugerdami
energijos E, — E; = h v fotona. Suprantama, sugerties Suolio tikimybé daz-
niy ruoze nuo V iki v+ dV proporcinga spektriniam spinduliuotés energijos
tankiui u,. Sia prasme galima kalbéti apie poveikio | nagrinéjama procesa
galimybg. Sugerties tikimybé per vienetini laika lygi Bjru,. Koeficientas
Bi,, nusakantis atominés sistemos suzadinimo tikimybe, vadinamas suger-
ties Einsteino koeficientu.

Apart to EinSteinas pateiké ir priverstinio (indukuotojo) spinduliavi-
mo ivaizdi. Veikiant iSoriniam elektromagnetiniam laukui, suzadintoje bu-
senoje esantys atomai (pvz., biisenoje E»), pagal Einsteina, gali ne tik sugerti
energija, bet ir sugrizdami { Zemesnj energijos lygmeni iSspinduliuoti ener-
gijos hv=E, — E; fotona. Pastarieji Suoliai yra priverstiniai ir nusako pri-
verstini spinduliavima. Kitaip tariant, 4V energijos fotonas gali sukelti
kvantinj Suoli atome i§ lygmens E, { £}, d¢l ko atsiranda dar vienas 4V ener-
gijos fotonas. D¢l priverstiniy Suoliy atsirad¢ spinduliuotés parametrai (daz-
nis, faze, sklidimo kryptis, poliarizacija) yra tokios pat, kaip ir pirminés
spinduliuotés. Tokiy Suoliy tikimybé per vienetini laika yra Bsju,. Koefi-
cientas B;; vadinamas priverstinio spinduliavimo Einsteino koeficientu. Jei
iSorinio lauko néra (u, = 0), priverstiniai Suoliai nevyksta.

Taigi iSorinis elektromagnetinis laukas i§Saukia Suolius, lydimus kaip
sugertimi, taip ir spinduliuote.

Pereisime prie Planko formulés iSvedimo.

Tarkime, kad uzdarame tiryje yra dujos tam tikroje termodinaminéje
temperatiiroje 7 ir elektromagnetinis laukas, kurio spektrinis energijos tan-
kis uy 7. Sistema yra termodinamingje pusiausvyroje. Tarp atomy ir lauko
vyksta pastovus energijos apsikeitimas. Atomai sugeria ir spinduliuoja
kvantus, pereidami i3 vienos biisenos i kita. Sie procesai visumoje nesuardo
sistemos termodinaminés pusiausvyros.

Atomy skaicius, spontaniSkai pereinantis per vienetinj laika 1§ virSuti-
nio lygmens i apatini, proporcingas ju skaiciui virSutiniame lygmenyje N, ir
lygus A21N 2.

Atomy skaicius, pereinantis i$ virSutinio suzadintojo lygmens | apatinj
veikiant spinduliuotei, proporcingas suzadintyjy atomy skaiciui N, ir krin-
tanciosios spinduliuotés spektriniam energijos tankiui u,,7. Suzadintyjy ato-
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my priverstiniy Suoliy per vienetini laika skaicius i Zemesni lygmeni lygus
B>1Nouy, 7. Suminis savaiminiy ir priverstiniy Suoliy skaicius, t. y. bendrasis
iSspindulivoty kvanty skaicius, lygus AN, + BoiNMouy,r . Lygmenyje E,
esantys atomai gali pereiti 1 aukStesnjji £, tik krintanciosios spinduliuotés
energijos saskaita, todél tokiy Suoliy ir sugertyjuy kvanty per vienetini laika
skaicius bus lygus BioNjuy 7.

Nusistovejus pusiausvyrai tarp spinduliavimo ir dujy, sugertyjy ir is-
spinduliuotyju per vienetini laika kvanty skaicius vienodas, t. y.

A21Ny + By1Nouyr = BioNuyr . (7.2.2)
Cia atomy skaiius lygmenyse nusakomas Bolcmano skirstiniu:

Ny =Ny exp(— El/kT); N> =Ny exp(— Ez/kT) .

Juy dalmuo yra lygus
N E,-FE
—L =exp| —=—" |=exp hv. . (7.2.3)
N, kT kT
I8 (7.2.2) formulés panaudojus (7.2.3) galima isreiksti taip:
A21/BZI A21/B21

u,,= = . (7.2.4)
(B, /By ) (N, /Ny)-1 (B, /By)exp(hv/kT)-1
Einsteino koeficientus A, By, B, galima tiksliai apskaiciuoti tik zi-
nant elektromagnetinio lauko saveikos su atomu désnius. Taciau (7.2.4) is-
raiSkoje esanciy Siy koeficienty dalmenis galima nustatyti i§ paprasty ben-
dryju samprotavimuy:
1. Kai temperatiiros labai auk$tos (7 — o), exp(hV/kT) - 1 ir (7.2.4)
iSraiSka igyja toki pavidala:
u o= 4, /B,,
v,T .
(BIZ/BZI ) -1
Manant, kad elektromagnetinis laukas ertmés viduje yra Siluminis, ga-
lima iSreiksti spinduliuotés geba:
Evr :E“vr == Ay /By :
T4 T 4(B,/B,y) -1
Taciau be galo aukstoje temperatiiroje atomy energija turi biiti be galo

didelé ir ju spinduliavimo geba &,7 — oo. Taip atsitiks, jei vardiklis taps ly-
gus nuliui, t. y. kai By, = Bs;. [rasius 1 (7.2.4), iSreiSkiama taip:
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gv]' AZI /BZI

=< . (7.2.5)
T 4 exphv/kT)-1

2. Mazy dazniy srityje atskiro kvanto energija mazesné uz Siluminio
judéjimo energija, t. y. AV <<kT. Tada per vienetini laika spinduliuojama ir
sugeriama toks didelis kvanty skaiCius, kad spinduliuoté gali biti supranta-
ma tolydine. Kitaip tariant, mazy dazniy srityje (7.2.5) iSraiska turi biiti ta-
patinga Reilio ir DZinso formulei.

Kai hv <<kT, tai hv/kT << 1. Tada eksponenting funkcija galima i$-
skleisti eilute ir apsiriboti dviem jos nariais:

hv hv
exp|l — [=1+—.
kT kT

[raSoma { (7.2.5) formulg ir prilyginama Reilio ir DZinso iSraiskai:

S B kT.
"I 4B, hv (¢’
IS Cia
Ay _ 8mhv’
B, c’ ’

ir iSplaukia Planko formulé:

_2mhv’ 1

& =
vt c? hv |
X -
Pler

Ribiniu atveju, kai dazniai mazi, Planko formulé tampa Reilio ir DZin-
so formule. Kai dazniai labai dideli, 2V >> kT ir vardiklyje galima nekreipti
démesio | vienetuka. Gaunama Vyno formulé, kuri gerai apraso eksperi-
mentinius rezultatus trumpyjy bangy srityje. Dazniy skal¢je Vyno formulé
atrodo taip:

. = 2nhv’ exo| - hv
vt c’ P kT )
IS fizikinés pusés tai reiSkia, kad spinduliuote lydimuose Suoliuose

iskaitomi tik savaiminiai Suoliai, nusakomi koeficientais A,,. Taigi trum-
puju bangy srityje priversting spinduliuotg sukeliantys Suoliai vaidina maza
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vaidmeny ir visas spinduliavimas vyksta dél savaiminiy Suoliy. Ilguju bangy
srityje, atvirks¢iai, pagrindinai vyksta priverstiniai Suoliai.

Planko formulé gerai atitinka eksperimentinius duomenis ir yra pilnu-
tinis Kirchhofo iskeltos pagrindinés uzduoties sprendinys. Planko formulé
apima savyje du pagrindinius juodojo kiino spinduliavimo désnius — Stefano
ir Bolcmano bei Vyno désnius.

Planko formulé¢ fotony kalboje reiskia, kad Sviesos bangos lauko ener-
gija yra fotony, sukurianciy §; lauka, energijy suma. Pusiausvyrosios spin-
duliuotés energijos tankis iSreiSkiamas taip:

w@=hoNw);
¢ia w-— ciklinis daznis (w=2TV), h = h/2T funkcija N(«) vadinama fotony
pasiskirstymo pagal daznius funkcija:

W’ 1
N(w) =

¢’ how
exp| — |1
kT

Anksciau buvo pabrézta, kad kai 7 w<<kT Planko formulé tampa
Reilio ir DZinso formule. Tai reiskia, kad auksStose temperatiirose, kai vidu-
tiné osciliatoriy energija gerokai didesné uz atstuma tarp jo biiseny, oscilia-
toriaus energijos kvantavimo efektas yra neesminis.
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VIl SKYRIUS

SVIESOS STIPRINIMAS IR GENERAVIMAS

Fizikos sritis, vadinama kvantine elektronika, yra mokslas, nagriné-
jantis elektromagnetiniy bangy saveikos su medziaga teorija ir generavimo
metodus d¢l priverstinio (indukuotojo) kvantiniy sistemu (molekuliy, atomuy,
jony) spinduliavimo, o taip pat jrangas, kuriose vyksta elektromagnetinés
spinduliuotés generavimas optinéje bangy srityje. Tokie jrenginiai vadinami
lazeriais (arba optiniais kvantiniais generatoriais). Zodis ,,lazeris* atsirado
1960 m., kai amerikieciy mokslininkas Meimenas sukiiré pirmaji pasaulyje
optini kvantinj generatoriy, skleidZiantj raudonaja $viesa. Sis Zodis yra an-
gliSkos frazeés ,,Light amplification by stimulated emission of radiation‘
(Sviesos stiprinimas indukuotuoju spinduliavimu) santrumpa.

8.1. SAVAIMINIS IR PRIVERSTINIS SPINDULIAVIMAS

Optinio kvantinio generatoriaus veikimas grindziamas tokiais elek-
tromagnetinés bangos saveikos su medziaga procesais: savaiminiu (sponta-
niniu) ir priverstiniu (indukuotuoju) spinduliavimu bei sugertimi. Siy klau-
simy nagrin¢jime didel; indéli ine$¢ Einsteinas. [vedgs 1 kvanting spindulia-
vimo teorija statistines savokas ir panaudojgs detaliosios pusiausvyros prin-
cipa — kai sistema yra statistinéje pusiausvyroje, bet kokiy tiesioginiy Suoliy
i vienos buisenos | kitq skaicius yra lygus atvirksciyjy suoliy skaiciui, — jis
ne tik naujai pagrindé Planko Siluminio spinduliavimo désnj, bet ir giliau
isiskverb¢ i elektromagnetinio lauko ir medziagos saveikos esmg. Nustatyta,
kad Salia anksc¢iau zinomu procesy — sugerties ir savaiminio spinduliavimo —
yra treciasis procesas — priverstinis spinduliavimas.

Savaiminis spinduliavimas. Savaiminio spinduliavimo désnj
Einsteinas suformulavo kaip tikimybini: kai néra iSorinio spinduliuotés lau-
ko, yra tam tikra dalelés savaiminio Suolio i§ aukstesniojo £, energijos lyg-
mens 2 { Zemesnijji E; energijos lygmenj 1 tikimybé (8.1.1 a pav.). Suoliy
skaiCius per vienetinj laika vadinamas suolio tikimybe Ay;.

Savaiminés spinduliuotés galia iSreiSkiama taip:

Wsav =AZl N2 hv.
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¢ia N, — daleliy skaicius lygmenyje 2.

Koeficientas A,; nusako savaiminio spinduliavimo tikimybg ir vadi-
namas savaiminio spinduliavimo Einsteino koeficientu. Jis susij¢s su suZa-
dintosios biisenos gyvavimo trukme 7, kai néra nespinduliniy Suoliy, tokiu
sarysiu:

1
A, =—.
4
Savaiminés spinduliuotés galia iSreiSkiama taip:
t
VVsav:WOGXp N
[

Cia Wy = Ay Noo hv nusako savaiminés spinduliuotés galig pradiniu
laiko momentu.

Savaiminiuose Suoliuose ivairios dalelés spinduliuoja ne vienu metu ir
nepriklausomai viena nuo kitos, todél ju spinduliuojamyjy fotony fazés ne-
susietos tarpusavyje, t. y. savaiminé spinduliuoté¢ yra nekoherentiné. Be to
spinduliojamojo fotono sklidimo linkmé ir poliarizacija yra atsitiktinés, o
daznis kinta kazkokiame tai ruoze.

Priverstinis spinduliavimas. Einsteino teiginio prasmé apie pri-
verstini spinduliavima yra ta, kad veikiant v daznio elektromagnetiniam
laukui molekulé gali pereiti 1§
zemesniojo energijos lygmens 2 7y E

E, 1 aukStesnjji E, sugerdama hy hv hvy

>
<

I

energijos kvanta AV =E, - E; hv,,
(8.1.1 bpav.), arba pereiti i§ | e
aukStesniojo lygmens E, { Ze- a b c
mesniji E; iSspindulivodama 8.1.1 pav. Triju procesy schema
energijos kvanta hv = E; - E; (a — savaiminis spinduliavimas, b — sugertis,

(8.1.1 ¢ pav.). Pirmasis proce- ¢ — priverstinis spinduliavimas)

sas vadinamas sugertimi, ant-

rasis — priverstiniu (indukuotuoju) spinduliavimu. Kiekvieno proceso sparta
proporcinga atitinkamoms tikimybéms Bj,u ir Byju (Cia B, ir By — sugerties
ir priverstinio spinduliavimo EinSteino koeficientai, u — spinduliuotés spek-
trinis energijos tankis). IS detaliosios pusiausvyros principo iSplaukia, kad
esant termodinaminei pusiausvyrai Sviesos kvanty skai¢ius dV;, sugerty per
laika dr Suolio 1 — 2 metu, turi biti lygus kvanty skaiciui dN,, iSspindu-
livoty atvirkstiniy Suoliy 2 — 1 metu. Sugertyju kvanty skaicius, pagal
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EinSteina, proporcingas spektriniam veikianciosios spinduliuotés tankiui u ir
daleliy skaiCiui N apatiniame lygmenyje:

dN; = By u N dt. (811)

Sandauga B, u N; yra sugerties Suoliy skai¢ius per vienetinj laika.
Analogiskai spinduliuotg sukelianciyjy Suoliy skaicius dN, isreiskia-
mas taip:

dN, = (Azl + By u) N, dt ; (812)

¢ia N, — suzadintyjy daleliy skaicius biisenoje 2.

Koeficienty B, ir By; iSraiskos ir ju sarysis su 4;; gaunamos kvanti-
n¢je elektrodinamikoje. Taciau pateiksime tik sarySius tarp EinSteino koefi-
cienty. Tam tikslui panagrinésime uzdara ertmg, kurios sienelés sugeria ir
spinduliuoja elektromagneting spinduliuotg¢. Esant statistinei pusiausvyrai,
spinduliuoté ertmés viduje nusakoma spektriniu spinduliuotés energijos tan-
kiu u, 7, nusakomu Planko formule:

y _8mhv’ 1
vr ¢ exp(hv/kT)-1

Kadangi esant termodinaminei pusiausvyrai dN,=dN;, naudojant
(8.1.1) ir (8.1.2) iSraiSkas galima uZzraSyti taip:

By uyr Ny = (421 + Bay uyr) N2
IS ¢ia

N, B,u,,

— = (8.1.3)
N, 4, +B, U, r

Esant termodinaminei pusiausvyrai daleliy skirstinys energijos lygme-
nyse nusakomas Bolcmano désniu:

N=N, gexp(—i}

kT
Tada
N E,-F
Do 282 yp| - F2" 20| (8.1.4)
N, g kT

¢la g) ir g, — statistiniai lygmeny svoriai, kurie nurodo, kiek nepriklausomy
atominés sistemos biiseny turi vienoda energija (paprastumo délei manysi-
me, kad g =g, =1).
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Sulyginus (8.1.3) ir (8.1.4) iSraiskas ir kadangi E, — E;=h v, galima
uzraSyti taip:
—_ A21
u,,= .
" B,exp(hv/kT)-B,,

(8.1.5)

Kai 7' - oo, spektrinis spinduliuotés tankis u turi neribotai didéti, t. y.
(8.1.5) iSraiskos vardiklis turi biti lygus nuliui. Tada

Blz = le . (816)
Sulyginus (8.1.5) iSraiska su Planko formule, galima uzrasyti taip:

3
C

=— A4, . 8.1.7
Smhy® ( )

21

(8.1.6) ir (8.1.7) sarysiai tinka visoms sistemoms, jos nesusietos su 18-
orés temperatiira, reiSkia tinka ir nesant pusiausvyrai.

Savo savybémis priverstinis spinduliavimas 1§ esmés skiriasi nuo sa-
vaiminio. Svarbiausia yra tai, kad susikiirgs srautas sklinda ta pacia linkme
kaip ir pradinis Zadinantysis. Be to priverstinio ir pirminio srauty dazniai ir
poliarizacijos grieztai vienodos. Priverstinis srautas yra koherentinis su pra-
diniu zadinanciuoju.

8.2. SVIESOS STIPRINIMAS IR GENERAVIMAS

Sugerties ir priverstinio spinduliavimo reiskiniai visuomet pasireiSkia
ir sudaro dvi neatskiriamas puses vieno ir to paties proceso — §viesos savei-
kos su medziaga. Plintanciojo kazkokia kryptimi Sviesos srauto dal; me-
dziaga sugeria ir tuo pat metu kazkokia sugertosios energijos dali grazina
priverstinio spinduliavimo btidu. Todél eksperimento metu negalima iSma-
tuoti atskirai sugerties arba priverstinés spinduliuotés galiy; nustatomas jy
skirtumas:

Wsug: (BIZNI _BZINZ) uhv.

DazZniausiai Bio N1 > Bo1 No, todél Wy, >0 ir peréjgs terpg Sviesos
srautas del sugerties susilpnéja. TacCiau jei sistema yra biisenoje, kurioje da-
leliy skai¢ius N, lygmenyje 2 tampa didesniu uz daleliy skai¢iy N; lygme-
nyje 1, tai Bja N1 < By N, t.y. sugerties galia tampa neigiama (Wg,g <0).
Tokia terpé veikiant Sviesai ne sugeria, o iSskiria Sviesos energijq ir stiprina
1 ja krintanciaja spindulivote. Pradzioje $is reiSkinys pavadintas neigiama
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sugertimi. Dabar dazniau naudojamas terminas — stiprinimas. Stiprinimo
galia Wy = — Wy,

Vienas i§ svarbiausiy optiniy medziagos parametry yra sugerties koe-
ficientas k™ | kuris iSreiSkiamas taip:
B, hv

su, VVSH hV
k;y® = Cug :7(312 N,-B, N,)=

(Nl'Nz)-

Stiprinimo koeficientas k™, nusakantis §viesos srauto intensyvumo
prieaugli pereinant vienetinio ilgio sluoksni, yra lygus

B, hv

k3 == kit = hTV(BﬂNz'Blle): (N, -N,)).

IS Sios iSraiSkos iSplaukia, kad tarp dviejy energijos lygmeny vykstan-
&iyju optiniy $uoliy metu stiprinimas (k> 0) bus tada, kai virSutinio lyg-
mens uzpilda N, virSija apatinio lygmens uzpilda Ny, t. y. kai yra taip vadi-
namas inversinis daleliy skirstinys energijos lygmenyse (N, > N). Terpé su
inversine energijos lygmeny uzpilda vadinama aktyvigja. Svarbu pabrézti,
kad norint sukurti aktyviagja terpe visuomet reikalinga iSoriné papildomoji
energija, kuri po to priverstiniame spinduliavime i§ dalies pasikeicia i stipri-
namosios elektromagnetinés spinduliuotés energija. Dvieju lygmenuy optinio
suzadinimo ypatumas tame, kad negalima perkelti { suzadintaja biisena dau-
giau nei pus¢ daleliy ir todél negalima sukurti inversing lygmeny uzpilda.
Tokia padétis susidaro todél, kad yra priverstinis spinduliavimas.

Kai kuriy spinduliuotés saveikos su me-

7y N 3 dziaga savybiy negalima apraSyti dviejuy lyg-

2 meny modeliu. Labai daznai po suzadinimo

sistema ne optiniu buidu pereina i kokia nors

treCigja busena (8.2.1 pav.). Tokia situacija

1 yra, pvz., rubine. Trecioji biisena 2 yra meta-
8.2.1 pav. Suoliai trijy stabilioji (1lgai gyvuojanti).

lygmeny sistemoje Zadinant Daleliy skaiciaus N; ir N, priklausomy-

kanale 1 -3 bés nuo iSorinés Zadinanciosios spinduliuotés

intensyvumo pavaizduotos 8.2.2 pav. Daleliy

skaicius lygmenyje 3 menkas, t. y. lygmuo 3 yra savotiskas ,,virsmo* punk-

tas, kuriame dalelés ilgai neuzsilaiko. Did¢jant kaupinanciosios energijos

tankiul uiaup, N> verté staigiai auga, o Ny mazéja. Skirtingai nuo dviejy lyg-

meny sistemos, Siuo atveju daleliy skaicius pradiniame lygmenyje 1 gali

sumazéti iki nulio ir visos dalelés gali susikaupti metastabiliajame lygme-
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nyje 2. Po kreiviy Ny(ukaup) 1t Ni(Uiaup) NS
susikirtimo taSko susidaro inversiné

lygmeny uzpilda (N,>N;). Kai N
Uiaup < uf(‘;f]p, sugerties koeficientas ka- ’
nale 1 — 2 teigiamas. Inversijos taske Ny
jis lygus nuliui, o Kai tnaup™> 1, , jis

tampa neigiamu, t.y. tenkinama pa- Ni
grindiné spinduliuotés stiprinimo saly- Utaup
ga. 8.2.2 pav. Lygmeny uzpildos priklau-

somybé nuo kaupinimo intensyvumo

Inversinés uzpildos sudarymas
kanale 1 -3

dar ne garantuoja didelio iSeinanciojo

1§ aktyviosios medziagos Sviesos srauto intensyvumo. Stiprinimo laipsni le-
mia stiprinimo koeficientas kg ir aktyvaus sluoksnio ilgis /. Si priklausomy-
bé paprasciausiu atveju gali bti iSreiksta taip:

I =1y exp(ky 1) ;.

¢ia Ip — krintanciosios 1 sugeriantjji medziagos sluoksnj $viesos intensyvu-
mas, /; — iSeinanciojo 1§ jo Sviesos intensyvumas, kg = — kgyg.

Jei pasisekty smarkiai padidinti aktyvaus strypo ilgi, iSeinancioji i$ jo
galy spinduliuoté biity pakankamai intensyvi. Be to ji biity ir tada, kai néra
iSorinio srauto. Pirminis impulsas biity savaiminiy Suoliy metu iSspindu-
livota spinduliuoté, kuri daug karty stiprinama sklindant didelio ilgio
sluoksniu. Sis reiskinys vadinamas superliuminiscencija.

Aktyvioji medziaga gali tapti Sviesos virpesiy generatoriumi, jei sklei-
dziamosios Sviesos dalis visa laika yra aktyviojoje medziagos zonoje ir su-
kelia vis naujy ir naujy daleliy priversting spinduliuote, t.y. kai yra grizta-
masis rySys. Tam aktyvioji medziaga ide-
dama tarp dvieju lygiagreciyju veidrodziy.
Tarkim, pavyzdziui, kad aktyvioji me-
dziaga yra cilindrinis strypas, o veidrodziy Sy S
S, ir S; plokStumos statmenos strypo asiai Lazerinis spindulys

(8.2.3 pav. ). Tada daug karty atsispinde- A — _

jes nuo veidrodziy $viesos spindulys daug L ———1T

karty pereis aktyvyji strypa, kiekviena Sy S

karta stiprédamas del daleliy priverstiniy 8.2.3 pav. Optiniai rezonatoriai

Suoliu. Gaunamas atvirasis optinis rezo-
natorius, savotiSkas Fabri ir Pero interferometras, uzpildytas aktyviaja terpe.
D¢l daugkartinio Sviesos spindulio atspindZio rezonatoriaus viduje susikau-
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pia zenklus Sviesos srauto tankis. Jo dalis, lygi 1 — R (R — i$ dalies skaidraus
veidrodzio atspindzio faktorius), iSeina i iSor¢ ir sudaro lazering spindu-
liuotg. Tokia situacija susidaro netgi tada, kai néra jokios iSorinés spindu-
livotés, t. y. sistema tampa generatoriumi.

Toks generatorius yra savarankiSkas elektromagnetinés spinduliuotés
Saltinis. Generatoriaus spinduliuoté nusakoma kaupinimo galia ir metodu,
veidrodziy atspindzio ir praleidimo ypatumais, rezonatoriaus viduje pasi-
reiSkianciais energijos nuostoliais.

Bangos srauto dalis i$ rezonatoriaus iSeina. Be to yra ir kitokie nuos-
toliai, kurie nusakomi Sviesos sklaida terpés netolygumuose bei veidro-
dziuose, sugertimi, difrakcija ir kt. Generavimas galimas tik tada, kai krin-
tanciosios 1 pusskaidry veidrodi bangos energija yra ne mazesné uz energija
ankstyvesniojo kritimo atveju. Tai reiSkia, kad Sviesos stiprinimas turi biiti
pakankamai didelis, virSijantis tam tikra slenksting verte. Jei stiprinimas
dviejuose per¢jimuose rezonatoriuje didesnis uz suminius nuostolius, tai
kiekvieno per¢jimo atveju bangos intensyvumas did¢ja. Taciau Sis didéjimas
yra ne begalinis. Esant konkreciai kaupinananciojo Saltinio galiai, darbiniy
lygmenuy inversiné uzpilda mazéja, did¢jant spinduliuotés energijos tankiui

rezonatoriuje ir sumazeéja stiprinimo

Optinis koeficientas. D¢l $io netiesinio jsotini-
kaupinimas mo reiskinio lazeryje nusistovi stacio-
l l l l l narus generavimo rezimas, kai suminiai
- energijos nuostolius tiksliai kompen-
7 N
p N suoja stiprinimas aktyviojoje terpéje.
; Aktyvusis elementas : ) P p ine 1 YV 10) t.rp Jk
y - _ Principiné lazerio su optiniu kau-
s, s, pinimu schema pavaizduotas 8.2.4 pav.
T T Aktyvusis elementas kaupinamas spe-
cialiyjy ksenono duju islydzio impulsi-
8.2.4 pav. Principiné optinio lazerio niy lempy $viesa. Blyksnio trukmé apie
schema 107 s

Taigi lazerio veikimas grindziamas $iais pagrindiniais momentais:

1. Atominiy sistemy priverstiniu spinduliavimu;

2. Termodinamiskai nepusiausvyriyjy sistemy naudojimu, kuriose ga-
lima stiprinti Sviesa, t. y. inversiniy sistemy sukiirimu;

3. Teigiamas griztamasis rySys, kuris stiprinanciaja sistema pavercia
koherentinés spinduliuotés generatoriumi.
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8.3. LAZERIO SPINDULIUOTES SAVYBES

Lazeris yra naujas elektromagnetiniy bangy Saltinis. Jo spinduliuotés
savybés yra unikalios, smarkiai besiskirian¢ios nuo iprastiniy spinduoliy:
kaitriniy lempy, liuminescenciniy lempuy, elektros lanko, kibirksties ir t. t.

Lazerio spinduliuotés Kryptingumas yra viena i$ pagrindiniy jos sa-
vybiy. Lazerio spindulio plétra yra kelios kampinés minutés, o kartais net
kelios sekundés. Pavyzdziui, Ménulyje susidariusi lazerio pluostelio démé
yra tik keli kilometrai. Spinduliuotés kryptinguma lemia tai, kad maksima-
liai stiprinami tie spinduliai, kurie sklinda lygiagreciai su rezonatoriaus asi-
mi. Grieztai lygiagreciy spinduliy sukurti, Zinoma, negalima, nes tam trukdo
Sviesos difrakcija. Spinduliy plétros kampas principialiai negali biiti mazes-
nis uz difrakcijos riba d¢ = A/D (&ia D — pluostelio plotis).

Lazerio spinduliuotés monochromatiSskumas isskirtinai didelis. Ato-
my sistemos sugertis ir spinduliuoté nusakoma tam tikru dazniy ruozu, kuris
vadinamas spektrinés linijos plociu. Lazerio spinduliuotéje Sis ruozas yra
labai siauras, t. y. didelis monochromatiskumas.

Pagrindinj vaidmeni lazerio spinduliuotés spektro linijos susiaur¢jime
vaidina optinis rezonatorius. Optiniy rezonatoriy ypatumas tame, kad juy
matmenys gerokai didesni uz bangos ilgi. Dél to vienu metu suzadinama
daug nuosavyjy virpesiy. Tokie virpesiai vadinami rezonatoriaus modomis.
Moda nusako stovinciosios elektromagnetinés bangos rezonatoriuje konfi-
guracija.

Fabri ir Pero tipo rezonatoriaus modos pirmuoju artiniu gali biiti su-
prantamos kaip dvieju ploksc¢iyju elektromagnetiniy bangy, sklindanciyju
prieSpriesiais palei rezonatoriaus asj, superpozicija. Taip manant nesunkiai
gaunami rezonansiniai dazniai, jei tenkinama salyga, kad rezonatoriaus ilgis
L lygus sveikajam pusbangiy skaiciui, t. y.

L=m%; (Clam=1,2,3,...).

Si salyga reikalinga tam, kad abieju rezonatorius veidrodziy pavir-
Siuose stovinciosios elektromagnetinés bangos elektrinis laukas bty lygus
nuliui. Tada rezonansiniai dazniai:
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Dvi gretimasias modas atitinkanc¢iy dazniy skirtumas:

Sios dvi modos skiriasi viena nuo kitos lauko pasiskirstymu palei re-
zonatoriaus a§j, t.y. iSilgine linkme. Tod¢l jos vadinamos isilginémis mo-
domis. Be ju rezonatoriuje susidaro ir skersinés modos, kurios nusako lauko
pasiskirstyma plokStumoje, statmenoje rezonatoriaus asiai.

Lazerio spinduliuotés spektro ploti pagrindinai lemia generuojanciyju
mody skaicius. Optiniuose rezonatoriuose vienu metu gali biiti suzadinama
daug mody (taip vadinamas daugiamodis generavimo rezimas). Lazeris
spinduliuoja jvairiy dazniy rinkinj, kurie yra aktyviosios terpés liuminescen-
cijos linijos viduryje. Pvz., kietyju kiiny lazeriy, veikianc¢iyju daugiamodiniu
rezimu, spinduliuotés spektro linijos plotis AV,e, gali buti 1 GHz eilés. Rei-
kia pabrézti, kad daugiamodis lazerio rezimas blogina koherentiSkuma bei
spinduliuotés kryptinguma.

Kartais reikia, kad lazeris generuoty tik vieng tam tikro daznio moda.
Tam naudojamos specialios priemonés, galinCios uzslopinti nepageidauja-
mas auksStesniyjy eiliy modas (taip vadinama mody selekcija). Uzslopinus
aukstesniyju eiliy virpesius, iSorin¢ energija perduodama pagrindinei modai
ir sutelkia Sioje modoje ji gerokai padidéja. Teoriskai jvertinus vienmodzio
1 mW galios lazerio spektro linijos plot] gaunama verté AVye, = 5007 Hz.
Praktiskai tokie reiSkiniai, kaip vibracija, terminis iSplitimas, padidina Sia
vertg. Dujy lazerio AVgen = (50 + 500) Hz, nors kartais gaunama keliy hercy
linijos plocio verte.

Lazerio spinduliuotés koherentiSkumas yra didelis.

Bet kuri elektromagnetiné banga nusakoma erdviniu ir laikiniu kohe-
rentiskumu. Panagrinésime konkreciau.

Parinksime du taskus P; ir P, taip, kad laiko momentu ¢, per juos per-
eina elektromagnetinés bangos frontas. Salyga teigia, kad laiko momentu #,
elektriniy lauky faziy skirtumas tuose taskuose lygus nuliui. Jei Sis faziy
skirtumas islieka lygus nuliui bet kuriuo laiko momentu ¢, sakoma, kad tarp
dvieju taSky yra pilnutinis koherentiSkumas. Jei §i salyga tenkinama bet ko-
kiai bangos fronto tasSky porai, $i banga apibiidinama pilnutiniu erdviniu ko-
herentiskumu.

Panagrinésime bangos elektrini lauka taSke P laiko momentais ¢ ir
t+ . Jei trukmeje 7 lauko virpesiy faziy skirtumas islieka toks pat bet kokiu
laiko momentu #, sakoma, kad trukméje 7 yra laikinis koherentiskumas. Jei
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tokia salyga tenkinama bet kokiai 7 vertei, banga apibudinama pilnutiniu
laikiniu koherentiskumu.

Viena skersing banga generuojantis lazeris skleidzia pilnutinio erdvi-
nio koherentisSkumo spinduliuotg. Laikinis koherentiSkumas priklauso nuo
Jjuostos plocio AV, . PavyzdZziui, nuolatiniu rezimu veikiancio dujy lazerio
AVyen = (50 + 500) Hz ir koherentiSkumo 1ilgis keli kilometrai, o jprastiniy
spinduoliy (pvz., natrio lempos) — Tioh = 10s ir Lion=3 cm.

Lazerio spinduliuotés galia priklauso ne tik nuo kaupinimo intensy-
vumo, bet ir nuo generavimo impulso trukmés. Panagrinésime rubino lazeri,
kuris dazniausiai veikia impulsiniu rezimu. Rubino lazeris gali veikti dviem
rezimais: laisvojo generavimo ir kokybés moduliacijos. Rubino lazerio vei-
kimas laisvojo generavimo rezime tgsiasi tol, kol impulsinés lempos spin-
duliuotés intensyvumas netampa perdaug mazas ir inversin¢ uzpilda nesu-
maze¢ja Zemiau slenkstinés vertes. [prastiniy standartiniy rubino kristaly, ku-
riy ilgis keli centimetrai ir skersmuo 1 cm, pilnutiné spinduliuotés impulso
energija Siame rezime yra keli dziauliai, generavimo impulso trukmé milise-
kundés ir vidutiné spinduliuotés galia keli kilovatai.

Jei generavimo impulsy trukmé sumazéja iki (107 + 10”) s ir maZiau,
tai generatoriaus 18¢jimo smailin¢ galia padidéja iki (10 + 1000) MW ir dau-
giau. Tokie trumpi galingi impulsai gaunami lazeriuose, kurie veikia valdo-
mosios rezonatoriaus kokybés rezime (kokybés moduliavimas).

Lazerio veikimo kokybés moduliavimo rezime principas yra toks.
Tarkim, kad { rezonatoriaus vidy idéta uztura. Kai uztira uzdaryta, genera-
vimas nevyksta, ir tod¢l inversijos uzpilda gali biti labai didelé. Kai kaupi-
nimo galia pakankama, metastabiliajame lygmenyje galima sukaupti beveik
visas aktyviosios medziagos daleles. Taciau generavimo salyga nebus tenki-
nama, nes rezonatoriaus nuostoliai gan dideli. Jei uztiira greitai atidaroma,
stiprinimas lazeryje gerokai virSija nuostolius ir sukauptoji energija iSsiski-
ria trumpo intensyvaus Sviesos impulso pavidalu. Kadangi §iuo atveju rezo-
natoriaus kokybé kinta nuo mazy iki dideliy verciy, tai toks rezimas vadi-
namas rezonatoriaus kokybés moduliavimo rezimu. Kai uztira atidaroma
greitai (per trumpesni uz lazerinio impulso susidaryma laika), iSéjusioji
spinduliuoté yra vienas gigantisSkas impulsas. Jei uztiira atidaroma 1¢tai, gali
generuoti daug impulsy.

Optinio rezonatoriaus kokybés valdymui naudojami jvairiis jrenginiai,
kurie skirstomi { aktyviuosius ir pasyviuosius. Aktyviesiems priklauso ivai-
ris optiniai mechaniniai, elektooptiniai ir magnetooptiniai moduliatoriy ti-
pai. 8.3.1 pav. pavaizduota rezonatoriaus kokybés valdymo schema, nau-
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dojant visiSkojo vidaus atspindZio priz-
..... més sukima. Rezonatorius turi aukstg
kokybe tik trumpoje trukmgje, kai priz-
més briauna lygiagreti su nejudanciuoju
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8.3.1 pav. Visiskojo vidaus veidrodziu. Naudojant iprastinius apsisu-
atspindZio prizmés naudojimas kimo grei¢ius (20000 + 30000) aps/min,
kokybés valdymui . . . . . _
kokybés perjungimo laikas yra apie 10

(1 — besisukancioji prizme, 2 — aktyvioji 7 ) o ] 9
terpé, 3 —ieinamasis veidrodis) s. Dar trumpesni laikai (apie 107 s)

gaunami elektrooptine uZztiira, kurioje
naudojama Kero celé ir poliarizatorius. Aktyviuose moduliatoriuose nuos-
toliy atjungimo momentas nusakomas iSorinémis salygomis.

Kokybés jjungimas pasyviaisiais moduliatoriais pilnutinai nusakomas
spinduliuotés energijos tankiu rezonatoriaus viduje ir ju optinémis savybé-
mis. Pasyvieji moduliatoriai (arba pasyviosios uztiiros) gali buti skaidréjan-
tieji filtrai, spinduliuotés poveikyje yrancios plévelés, puslaidininkiniai
veidrodziai, kuriy atspindzio faktorius priklauso nuo $viesos intensyvumo,
organiniai kristalai ir t. t. Ypatinga vieta uzima uztiiros, pagamintos i$ skaid-
ré¢janciyju filtry. Jos paprastos ir pasizymi geromis savybémis. Juy veikimas
grindZiamas skaidréjanciyjy filtry sugebe¢jimu griztamai keisti sugerties koe-
ficienta, veikiant intensyviais Sviesos srautais. [déjus | rezonatoriy pasyviaja
uztiira (8.3.2 pav.), padidéja slenkstinis kaupinimo lygis, ir dél to generavi-
mo pradzios momentu metastabiliajame
lygmenyje susikaupia didelis aktyviuyju
daleliy skaicius. Kai prasideda genera-

1 2 vimas, pereinanti per uZtiira lazeriné

8.3.2 pav. Pasyviosios uztiiros spinduliuoté staigiai sumazina jos

naudojimas kokybés moduliavimui  nuostolius ir sukauptoji energija iSspin-

a _a;‘?";;?;:{ggaﬁ;ﬁ;ﬁ;’éﬂ;ﬁmra duliuojama galingo impulso pavidalu.

Sio impulso trukmé beveik tokia pati,

kaip ir momentinio kokybés jjungimo

rezime. Tokios uZtiiros supaprastina generatoriy konstrukcijg ir iSeinanciojo
impulso parametrai tampa artimi ribiniams.

Kai lazerin¢ spinduliuoté pereina terpg su inversine uZzpilda, ji stipri-
nama dél priverstiniy Suoliy, kuriuos lydi terpés molekuliy, atomy arba jony
spinduliavimas. Tokie irenginiai, kurie stiprina opting elektromagneting
spinduliuote, vadinami optiniais kvantiniais stiprintuvais. Juose terpé su in-
versine uzpilda sukuriama taip pat kaip ir optiniuose lazeriuose. Naudojant
kelis nuosekliai i§déstytus kvantinius stiprintuvus, lazerinés spinduliuotés
galia padidéja iki 10" W, kai spinduliuotés energija 10 J.

N\
N\
N
A
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IX SKYRIUS

SVIESOS SKLIDIMAS JUDANCIOSE TERPESE

Pries nagrinédami judanciyjy terpiy optinius reiSkinius, trumpai pa-
nagrinésime $viesos grei¢io matavimo metodus. Sviesos greitis priklauso
svarbiausioms fizikos konstantoms, kurios vadinamos pagrindinémis (fun-
damentaliosiomis). N¢ viena konstanta neturi tokios pagrindinés reikSmeés
teorinéje ir eksperimentinéje fizikoje, kaip $viesos greitis. Sviesos grei¢io
kaip fizikinés konstantos reikSmé susijusi su jos invariantiSkumu keiciant at-
skaitos sistemas. Sviesos greitis vakuume — ribinis bet kokiy fizikiniy po-
veikiy sklidimo greitis, o terp¢je priklauso nuo daznio. Labai didelé praktine
reikSmé. Tiksli jos verté reikalinga radijo ir Sviesos lokacijoje, matuojant at-
stumus nuo Zemés iki kity planety, valdant palydovus ir kosminius laivus.
Sviesos grei¢io nustatymo uzduotis priklauso svarbiausioms optikos (ir fizi-
kos bendrai) problemoms.

9.1. SVIESOS GREICIO MATAVIMO METODAI

Sviesos greitio matavimo metodai skirstomi i tiesioginius ir netiesio-
ginius. Pirmieji Sviesos grei¢io matavimai grindziami astronominiais stebé-
jimais. Patikima Sviesos greifio vertg, artima Siuolaikinei (299792,5 + 0,4)
km/s, pirma karta nustaté¢ 1676 m. Riomeris, stebédamas Jupiterio palydovy
uzZtemimus.

Riomerio metodas. Astronominiuose kokio nors reiskinio, vykstan-
¢io dangaus Sviesulyje, stebéjimuose Sviesos signalas pasiekia stebétoja tuo
véliau, kuo toliau yra Zemé nuo $viesuolio. Suprantama, kad reiskinys bus
pastebétas su tam tikru vélavimu, kuris lygus laikui, reikalingam Sviesai nu-
eiti kelia nuo §viesulio iki Zemés, padalintam i§ §viesos greicio.

Stebint kokj nors periodinj procesa, vykstantj nutolusioje nuo Zemés
sistemoje, esant pastoviam atstumui tarp Zemés ir sistemos, nurodytas véla-
vimo laikas nejtakoja stebimajam periodui. Periodo pradzia ir pabai-
ga’atitinkantis laikas nusakomas vienodu vélavimu, todél ju skirtumas, kuris
lygus periodui, lieka nepakites. Kitas reikalas, jei per periodo laika Zemé
nutolsta nuo sistemos arba priartéja prie jos. Pirmuoju atveju periodo pabai-
ga bus uzregistruota su didesniu vélavimu nei pradzia, dé¢l ko bus netikras
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periodo padidéjimas. Antruoju atveju, atvirk$ciai, periodo pabaiga bus uz-
fiksuota su maZzesniu vélavimu nei pradzia, dél ko susidaro netikras periodo
sumazéjimas. Netikrieji periodo pokyciai abiem atvejais lygis atstumui tarp
Zemés ir sistemos periodo pradzioje ir pabaigoje padalintam i§ §viesos grei-
¢io.

ApraSytieji samprotavimai yra Sviesos grei¢io nustatymo Riomerio
metodu pagrindas. Periodiniu procesu naudoti vieno i§ Jupiterio palydovy

uztemimai. Riomeris stebéjo paly-
Palydovas Jupiterio dova Jjo, kurio apsisukimo peri-
orbita odas 42 val 27min 33s. Judant
Zemei orbitos dalimi E,E,E;
(9.1.1 pav.), ji nutolsta nuo Jupite-
rio ir turi susidaryti periodo padi-
déjimas. Ir atvirk$Giai, judant Ze-
mei orbitos dalimi E;E4E; stebima-
sis periodas bus mazesnis uz tikra-
ji. Kadangi atskiro periodo pokytis
menkas, ji pamatyti sunku. Efektas
gaunamas tik esant dideliam stebé-
jimy skaiciui, stebint ilga laika. Jei,
pavyzdziui, uztemimai stebimi pu-
sés mety trukméje, pradedant Ze-
més padétimi E; iki padéties Es, tai
trukmé tarp pirmojo ir paskutiniojo
uztemimy bus 1320 s didesné uz
teoriskai suskaiciuotgja. Uztemimy
periodas teoriSkai buvo apskai-
9.1.1 pav. Sviesos grei¢io nustatymo Ciuotas Zemés Padétyje Ey, kur at-
Riomerio metodu schema stumas tarp Zemeés ir Jupiterio
praktiSkai nekinta laike.

Gautaji neatitikima galima paaiskinti tuo, kad per puse¢ mety Zemé
pakeité padéty 1S E; 1 Es ir Sviesa pusmecio pabaigoje nué¢jo didesni kelia nei
pradzioje, kuris lygus atkarpai EE3, t. y. Zemés orbitos skersmeniui. Taigi
sunkiai stebimi atskiro periodo vélavimai kaupiasi ir sudaro suminj vélavi-
ma. Riomerio nustatyta vélavimo trukmé buvo 22 min. Zemés diametras
3000°® km ir tada $viesos grei&io verté lygi 226000 km/s. Riomerio nustaty-
toji Sviesos grei¢io verté yra mazesné uz Siuolaiking. Véliau buvo atlikti

Zemeés orbita E;

Es
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tikslesni matavimai, kurie pateiké tokius rezultatus: vélavimo trukme
16,5 min ir §viesos greitis 301000 km/s.

Sviesos aberacijos metodas. Zeméje esan¢iam stebétojui stebéjimo
spindulio kryptis { Zvaigzdg nevienoda, jei §i kryptis nustatoma jvairiu mety
laiku, t. y. priklausomai nuo Zemés vietos jos orbitoje. Jei kryptis i kokia
nors zvaigzde nustatoma kas pus¢ mety, t. y.
esant Zemei prie§inguose jos orbitos sker-
smens galuose, tai kampas tarp dviejy gau-
tyju krypCiy vadinamas metiniu paralaksu
(9.1.2 pav.). Kuo toliau nuo stebétojo yra
zvaigzdé, tuo mazesnis jos paralakso kam-
pas. Matuojant jvairiy zvaigzdziy paralakso
kampus, galima nustatyti Siy zZvaigzdziy at-
stumus iki miisy planetos.

Bradlé¢jus (1725 + 1728) m. matavo
nejudanciyjy zvaigzdziy metini paralaksa.
Stebédamas viena Drakono Zvaigzdyno
zvaigzde Bradléjus aptiko, kad jos padétis
kinta mety bégyje. Per §i laika ji nubrézia
nedideli apskritima, kurio kampinis matmuo
lygus 40,9". Bradl¢jaus iSmatuotas postiimis
buvo gerokai didesnis uz laukiama paralak- * 77/\3
sin] postimi. Si reiskini, pavadinta Sviesos ! /'
aberacija, jis aiskino Sviesos greicio baigti-
numu. Per ta trumpa laika, per kurj patekusi
1 teleskopo objektyva Sviesa sklinda nuo
objektyvo iki okuliaro, okuliaras dél Zemés
judéjimo orbita paslenka kazkokia labai ma-
za atkarpéle (9.1.3 pav). Dél to zvaigzdeés
atvaizdas paslenka atkarpa a. IS naujo vél
nukreipus telesvkopal 1 zvaigzdg, ji tenka Siek 5. udé-
tiek pakreipti Zemés judéjimo kryptimi no- jimo kryptis

9.1.2 pav. Zvaigzdés
paralakso kampas

rint, kad zvaigzdés atvaizdas vél patekty 1
okuliaro sitily sankryza.

Tarkim, kad teleskopo pakrypimo
kampas yra a, Sviesos sklidimo atkarpoje b
(atstumas nuo teleskopo objektyvo iki okuliaro) laikas 7, Zemés judéjimo
orbita greitis v. Tada

9.1.3 pav. Sviesos aberacija
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. a_v
a=vT;, b=cr; Ir tga=—=—.
b ¢

I Bradléjaus matavimy buvo Zinoma, kad dviejose Zemés padétyse,
atitinkanciose vieng orbitos diametra, zZvaigzdé¢ atrodo paslinkusi nuo tikro-
sios padéties tuo paciu kampu a. Kampas tarp Siy steb¢jimo krypciuy
2a=140,9". Zinant Zemés judéjimo orbita greitj v, galima nustatyti §viesos
sklidimo greitj c. Bradléjaus nustatyta verté lygi ¢ = 306000 km/s.

Reikia pabrézti, kad $viesos aberacija lemia Zemés greitio krypties
pokytis mety bégyje. Sis reiskinys aiskinamas korpuskuliniais §viesos pri-
gimties {vaizdZiais. Sviesos aberacijos nagrin¢jimas i§ bangy pozicijy sudé-
tingesnis ir susijes su Zemés judéjimo jtaka $viesos sklidimui.

Nenutrikstamasis metodas (Fizo metodas). Riomerio ir Brad-
l¢jaus matavimai irod¢, kad Sviesos greitis yra baigtinis. Tolimesnei teorijy
plétotei svarbu buvo Zinoti ne tik Sviesos greiCio verte pasaulingje erdveje,
bet ir nustatyti, nuo ko priklauso Sviesos greitis ir kaip jis keiciasi sklindant
Sviesai 1§ vienos terpés 1 kita. Tam reikalingi metodai, kuriais galima biity

matuoti ZemiSkyjy spinduoliy Sviesos

s greit]. Pirmaji eksperimentini metoda

pateikeé 1849 m. Fizo (Fizeau). Ban-
dymo schema pavaizduota 9.1.4 pav.
Sklindanti i§ spinduolio S Sviesa i

dalies atsispindi nuo pusiskaidrios

P ‘ /
- '_| - »
N |
0T 9 o ) .. i
v plokstelés P ir nukrypsta i veidrodi
K

M. Spindulio kelyje yra Sviesos per-
traukiklis — greitai besisukantis ratas

QM2 _ - ,
S 2 K su mentelémis, kurio asis OO' ly-
S giagreti su spinduliu. Sviesos spin-
% U\E}\VA"Q duliai pereina tarpelius tarp menteliy,

atsispindi nuo veidrodzio M ir grizta
9.1.4 pav. Fizo jrenginio schema atgal per rata tarp menteliy ir ploks-
telg P 1 stebétoja.

Kai ratas sukasi 1étai, peré¢jusi tarpelj tarp menteliy Sviesa susp¢ja su-
grizti per ta pati tarpeli ir patenka i stebétojo aki. Tuo momentu, kai spindulj
uzstoja mentele, Sviesa nepatenka i stebétoja. Taigi, kai kampinis greitis @
mazas, stebétojas mato mirksincia Sviesa. Jei rato sukimosi greitis didesnis,
tai kazkokiai jo vertei w= @ peré¢jusi tarpeli Sviesa ir sugrizusi nuo veidro-
dzio nepataiko i ta pati tarpeli, o uzdengiama Salia esan¢ia mentele. Tada
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esant greiiui @y stebétojas Sviesos nemato (pirmasis uztemimas). Jei men-
teliy skaicius N, tai rato pasisukimo per pus¢ mentelés laikas

1 2=

t=— —

2N

Atstuma nuo rato iki veidrodzio M ir atgal Sviesa nueina per laika
21
t=—.

c

Sulyginus Siuos laikus, galima iSreiks$ti pirmojo uztemimo salyga:

IS Cia Sviesos greitis
_2I2Nw,

27

c =4/Nv,;
¢ia V) — apsisukimy skaicius per sekunde pirmojo uztemimo atveju.

Fizo bandyme baze / buvo 8,63 km, rato menteliy skai¢ius 720 ir pir-
masis uztemimas pastebétas, kai V= 12,6 aps/s.

Padidinus rato apsisukimy greiti dvigubai, pastebimas prasvies¢jimas,
padidinus trigubai — vél uztemimas ir t. t. Fizo apskaiciuotoji Sviesos greicio
verté buvo lygi ¢ = 313300 km/s.

Pagrindinis tokiy matavimy sunkumas yra tikslus uztemimo momento
nustatymas. Tikslumas padidéja didinant baze, nes tada galima stebéti
aukstesniyjy eiliy uztemimus. 1902 m. Perotenas atliko $viesos matavimus
su baze [ = 46 km ir nustaté, kad ¢ = (299870 + 50) km/s.

Vietoje besisukancio rato galima naudoti kitus, labiau moderniskes-
nius Sviesos pertraukimo metodus pvz., Kero celg. Tada greitai kintantis
laukas pertraukinéja §viesos spindulj net 107 karty per sekunde. Todél gali-
ma sumazinti bazg. Pvz., Andersono irangoje (1941 m.) su Kero cele ir fo-
toelektriniu registravimu bazé buvo tik 3 m. Jo matavimuy rezultatas
c =(299776 + 14) km/s.

Besisukancio veidrodzio metodas (Fuko metodas). 1862 m.
Fuko (Foucaulf) sukurtas Sviesos greiio nustatymo metodas yra vienas i$
pirmyju laboratoriniy metoduy. Siuo metodu Fuko i$matavo §viesos greit]
terpése, kuriy liizio rodiklis n > 1.
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Fuko jrenginio schema pavaizduota 9.1.5 pav. Sviesa i§ spinduolio S
pereina pusskaidria plokstele P, 1¢si L ir krinta { ploksc€iaji veidrodi M, ku-
ris gali suktis apie a§j O, statmena
brézinio plokStumai. Atsispindé-
j¢s nuo veidrodzio M; Sviesos
spindulys sklinda { nejudanti
igaubtaji veidrodi M,, padéta taip,
kad S§is spindulys visuomet kristy
statmenai jo pavirSiui ir atsispin-
déjes sklisty tuo paciu keliu 1
veidrodi M;. Jei veidrodis nejuda,
atsispind¢j¢s nuo jo spindulys su-
grizta pirminiu keliu { plokstelg P
ir 1§ dalies atsispindéjes nuo jos

9.1.5 pav. Fukg i.renginio.sch.ema Sviesos sukuria spinduolio S atvaizda S;.
grei¢io matavimui Veidrodzio M; pasukimo
kampas a per laika, kol Sviesa
nueina atstuma 2/ tarp abiejy veidrodziy pirmyn ir atgal, lygus:
21

21
a=wt=w—=2nV — ;
C C

¢ia V—veidrodzio M, apsisukimy skaiCius per sekundg. Veidrodis tokiu
momentu uzima padétj, 9.1.5 pav. pavaizduota trukia linija. Atsispindéjes
nuo §io veidrodzio Sviesos spindulys sukamas kampu 2@ pirminio spindulio
atzvilgiu ir susikuria spinduolio atvaizdas S,. ISmatavus atstuma S5, ir Zi-
nant jrangos geometrija, galima nustatyti kampa a ir apskaiciuoti Sviesos
greiti:

02212241511/ .

(9.1.1)
a a

Taigi Fuko metode tiksliai nustatomas Sviesos sklidimo laikas atstumu
2[ pagal veidrodzio M, pasisukimo kampa, kai jo sukimosi greitis zinomas.
Postikio kampas nustatomas i§ poslinkio S1S, matavimy. Fuko bandyme
veidrodZio sukimosi greitis buvo iki 800 aps/s, bazé / kito nuo 4 m iki 20 m.
Nustatyta $viesos greiio ore verté lygi ¢ = (298000 + 500) km/s.

Savo irenginiu Fuko pirma karta iSmatavo Sviesos greiti vandenyje.
Posiikio kampas a vandenyje padidéjo % karto ir apskaiciuotas i§ (9.1.1)
formulés Sviesos sklidimo greitis vandenyje lygus (%4)c, t. y. maZesnis negu
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vakuume. Tai gerai derinasi su pagal bangy teorija gauta lizio rodiklio ver-
te:

bei su tiesioginiu matavimu pagal sinusy désni. Taigi Sis eksperimentas eili-
ni karta patvirtino bangy teorijos teisinguma.

Maikelsono metodas. Maikelsono irenginys, kurio schema pavaiz-
duota 9.1.6 pav., surinktas ant dviejy kalny vir§Gniy. Sviesos spindulys
sklinda nuo spinduolio S iki imtuvo S'. Atsispind€jes nuo pirmosios as-
tuonbriaunés veidrodinés prizmés briaunos, veidrodziy M, + M5 ir penkto-
sios briaunos, spindulys nué¢jo 35,4 km kelia. Prizmés sukimosi greitis (apie
528 aps/s) toks, kad per $viesos sklidimo laika nuo pirmosios briaunos iki
penktosios prizmé suspéty pasisukti 1/8 apsisukimo. Siuo jrenginiu nustatyta
Sviesos greidio verté lygi ¢ = (299796 + 4) km/s.

$€S
M,

N 1
[/ o N/ 5

> >
N

M, Ms 3 7

N M,
N - --- <
NN 5

[ls

9.1.6 pav. Maikelsono jrenginio schema

Siuolaikiniuose tiesioginio §viesos grei¢io matavimo metoduose klasi-
kinis Fizo metodas iSlieka, tik Sviesa moduliuojama Kero (Kerr) lastele ir
spinduliuotg priima ne akis, o fotoelementas arba fotodaugintuvas. 9.1.7
pav. pavaizduota principiné tokio tipo jrenginio schema. Sviesa i§ spinduo-
lio S pereina Kero lastelg ir siunciama dideliu atstumu iki veidrodzio V. At-
sispindé€jes nuo jo signalas priimamas fotoelementu F, kurio jautris modu-
liuojamas didelio daznio generatoriumi. Generatorius kartu maitina ir Kero
lastele. Prietaisu A matuojama fotosrové priklauso nuo faziy santykio tarp
moduliuotos §viesos ir imtuvo jautrio moduliacijos. Kintant atstumui iki
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Didelio daznio
generatorius

9.1.7 pav. [renginio su Kero lastele schema Sviesos grei¢iui nustatyti

veidrodzio V, stebimi fotosrovés maksimumai ir minimumai priklausomai
nuo to, ar sutampa Sviesos maksimumai su imtuvo jautrio maksimumais ar-
ba minimumais. Zinant moduliavimo daZnj ir atstuma galima rasti Sviesos
greit.

IS kity Sviesos nustatymo metody galima paminéti 1972 m. atliktus
matavimus, nustatant nepriklausomai Sviesos bangos ilgi ir dazni. Spinduo-
liu naudotas helio-neono lazeris, generuojantis 3,39 um spinduliuvotg. Ban-
gos ilgis nustatytas interferometru, lyginant su etaloniniu kriptono oranzinés
spinduliuotés bangos ilgiu, o daznis — radijo techniniais metodais. Nustaty-
tas Siuo metodu Sviesos greitis c=Av  buvo lygus
(299792,456 + 0,001) km/s.

Pabaigoje reikia pabrézti, kad nustatant Sviesos greiti eksperimentiskai
matuojamas grupinis jo greitis, kuris tik vakuume sutampa su faziniu.

9.2. OPTINIAI BANDYMAI SU JUDANCIAISIAIS KUNAIS

Klausimas apie spinduolio ir imtuvo jud¢jimo jtaka optiniams reiski-
niams pirma karta iSkilo Bradléjui atradus Sviesos aberacija. Antrasis klau-
simas optikoje buvo klausimas apie galima kiino judé¢jimo jtaka Sviesos li-
ziui jame, kai spinduolis yra nejudantis dangaus Sviesulys. Korpuskulinés
teorijos pozilriu tokia priklausomyb¢ visiskai galima. Pvz., galima buvo ti-
kétis, kad leSio Zidinio nuotolis nustatytas naudojant Zeméje esantj spin-
duoli, kuris nejuda lgSio atzvilgiu, bus skirtingas, jei matavimams naudoja-
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ma zvaigzdés Sviesa. 1810 m. Agaro atliko toki bandyma, bet gavo neigia-
ma rezultata.

Bangy teorijai tokie klausimai buvo sunkesni. Ji rémési jvaizdziais
apie eter]. Reikéjo supratimo kaip saveikauja eteris su kiinais, ar skiriasi ete-
ris kiny viduje ir jy iSor¢je, kaip elgiasi eteris kiinuose jiems judant ir t. t.

Nagrinéjant problemas apie optiniy reiskiniy plétot¢ judant sistemai,
kurioje jie vyksta, svarbus buvo atsakymas { klausima: ar galima nustatyti
spinduolio ir §viesos imtuvo jud€jima atzvilgiu terpés, kurioje sklinda Svie-
sa; o gal galima nustatyti spinduolio ir imtuvo jud¢jima vienas kito atzvil-
giu. Tai labai svarbios uzduotys judanciyju terpiy optikoje ir bendrai elek-
trodinamikoje, nes dauguma bandymy vyksta Zemés salygomis, t.y. siste-
moje, kuri juda kity dangaus kiiny atzvilgiu.

9.2.1. ETERIO PROBLEMA

Sviesos bangy teorija sukiiré pasaulinio eterio savoka. Tai terpé, ku-
rioje gali plisti elastiniai trikdZiai ir bangos. Si terpé turi pasizyméti nyks-
tanciai mazu tankiu, kad nesudaryty pastebimo pasiprieSinimo dangaus kiiny
jud¢jimui. IS poliarizacijos reiskiniy nagrin¢jimo nustacius Sviesos banguy
skersinj pobiidi, reikéjo manyti, kad eteris nespiidus ir gali patirti tik elasti-
nes Slyties deformacijas. Kadangi Sviesa sklinda ne tik vakuume, bet ir per-
eina jvairius skaidrius kiinus (stikla, vandeni, ora ir kt.), 1§ to iSplaukia, kad
eteris uzpildo ne tik tarpplaneting erdve, bet turi biti ir kiiny viduje. Sviesos
greitis terpéje mazesnis nei erdveje tarp kiiny, todél eterio savybés kiinuose
turi kisti.

Pagrindinis klasikinés mechanikos désnis, o taip pat i§vados i jo, turi
vienoda pavidala visose inertinése atskaitos sistemose, t.y. sistemose, ku-
rios juda tolygiai ir tiesiai viena kitos atzvilgiu. Sis teiginys vadinamas Ga-
liléjaus (Galilei) reliatyvumo principu. Klasikinés mechanikos lygtys yra
invariantai Galiléjaus pakeitimy atzvilgiu.

IS Galil¢jaus reliatyvumo principo iSplaukia, kad klasikinés mechani-
kos plotméje greicio savoka negali turéti absoliucios prasmés. Taciau, jei
yra pasaulinis eteris kaip visur prasiskverbianti terpé, tai susieta su eteriu at-
skaitos sistema turés privilegijuota reikSme visy kity inertiniy sistemy at-
zvilgiu, ir materialaus tasko greitis Sioje sistemoje bus absoliutus tasko grei-
tis erdveje. Jei tai teisinga, tada galima rasti absoliutaus grei¢io matavimo
metodus arba, kaip buvo sakoma, aptikti ,,eterio veja“.

,Eterio vejo* ieskojimuy rezultatai ir su tuo susijusiy problemy nagri-
néjimas priverté sukurti reliatyvumo teorija.
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9.2.2. FIZO IR MAIKELSONO BANDYMAI

Nagrinéjant pasaulinio eterio saveika su judanciaisiais kiinais, galima
manyti, kad:

1. Eterj visiskai patraukia judantys kiinai, pavyzdziui, Zemé panasiai
kaip judantis kiinas patraukia prie jo esancius dujy sluoksnius.

2. Eteri 1§ dalies patraukia judantys kiinai ir eteris jgauna greitj av (Cia
v —kiino judé¢jimo greitis absoliucios atskaitos sistemos atzvilgiu, a— pa-
traukimo koeficientas mazesnis uz vieneta).

3. Eterio visiSkai nepatraukia judantys kiinai.

XIX a. atsirado dvi prieSingos teorijos: visiSkojo eterio patraukimo te-
orija (Herco (Hertz) elektrodinamika) ir nejudanciojo eterio teorija (Lorenco
(Lorenz) elektrodinamika). Bandymai turéjo iSspresti, kuri teorija teisinga.
IS visy eksperimenty, susijusiy su Sia problema, panagrinésime du optikos
bandymus, atliktus Fizo ir Maikelsono.

Fizo bandymas. Frenelis pateiké teiginj, atsverianti dvi viena kita
neigianciasias hipotezes, apie dalinj eterio patraukima. Pagal §j teigini mate-
rialiyjy kiiny viduje esantis eteris skiriasi nuo S$iy kiiny iSor¢je esancio tik
tankiu, o kitos eterio savybeés yra vienodos. Judantysis kiinas patraukia tik ta
eterio dalj, kuri esanti jo viduje sudaro tankio skirtuma palyginus su tankiu
erdvéje laisvoje nuo materialiyjy kiiny. Tokiomis prielaidomis Sviesos grei-
tis u judancioje greiciu v terpé€je pagal Frenelio apskaiciavimus yra lygus

u=S+v (1 —izj : (9.2.2.1)
n n
¢ia ¢ — $viesos greitis laisvajame eteryje, n — terpés liizio rodiklis, ¢/n — §vie-
sos greitis nejudancioje terpeje.

(9.2.2.1) formulés prasme ta, kad yra dalinis eterio patraukimas ir tuo
didesnis, kuo didesnis n. Daugiklis a= 1 — 1/n* pavadintas Frenelio patrau-
kimo koeficientu. Vandeniui Frenelis nustaté tokia verte: a= 0,438.

Norint nustatyti, ar judantys kiinai patraukia eteri, Fizo atliko toki
bandyma. Sviesa i§ spinduolio S (9.2.2.1 pav.) pusskaidria plokstele P dali-
jamas 1 du spindulius 1 ir 2. Atsispind¢j¢ nuo veidrodziy M;, M, ir M3 ir nu-
¢je vienodus atstumus 2/, jie vél krinta i plokstele P. 1 spindulys i§ dalies
pereina plokstelg P, o 2 spindulys i§ dalies atsispindi nuo jos. D¢l to susida-
ro du koherentiniai spinduliai 1' ir 2', kurie Zitirono zidinio plokStumoje su-
kuria interferenciniy juosteliy vaizda. 1 ir 2 spindulio kelyje yra vamzdziai,
kuriais gali tekéti vanduo grei¢iu v kryptimis, parodytomis paveiksle ro-
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9.2.2.1 pav. Fizo bandymo schema

dyklémis. 1 spindulys abiejuose vamzdziuose sklinda palei vandens tékmeg,
o 2 spindulys — prie§ tekme. Kai vanduo neteka, abu spinduliai nueina kelia
2[ per ta pati laika.

Pazymékime Sviesos greiti vandenyje esancio eterio atzvilgiu raide u.
Manykime, kad tekantis vanduo i§ dalies patraukia eterj, suteikdamas jam
irenginio atzvilgiu greiti av. Tada Sviesos greitis jrenginio atzvilgiu spindu-
liui 1 bus lygus u + a v, o spinduliui 2 lygus u—a v. 1 spindulys nueina 2
spindulio kelig per laika

21
1= s
u-+av

o 2 spindulys — per laika
21

t,= .
utav

Laukiamas interferenciniy juosteliy poslinkis A nusakomas laiky
skirtumo ir Sviesos virpesiy periodo 7" dalmeniu. Laiky skirtumas

_ _ 4lavn’®
ML T
Tada poslinkis
_Qt _chAr _cht _ 4lavn’ £~4la’vn2
T c¢T A c*-a*vin’ A Ac

Fizo steb¢jo, kad interferencinés juostelés i§ tikro pasislenka. Pagal
poslinkio diduma nustatyta vert¢ a = 0,46. Tikslesni Maikelsono ir Morlio
matavimai pateike tokia verte: a= 0,434 + 0,020, kas gerai atitiko Frenelio
skai¢iavimus. Kartojant Fizo bandyma su judanc¢iuoju oru, nebuvo gautas
poslinkis. To ir reikéjo laukti, nes oro lizio rodiklis mazai skiriasi nuo vie-
neto.



230 IX SKYRIUS

Fizo bandymu rezultatai irodé, kad Herco teorija, kuri rémési ivaiz-
dziais apie visiska eterio patraukima, neteisinga.

Maikelsono ir Morlio bandymai. PrieSinga poziiiri | judanéiyjy
terpiy elektrodinamikos ir optikos problema pateiké Lorencas. Jis man¢, kad
eteris visiSkai nejuda ir nedalyvauja materialiyjy kiny judéjime. Tokia
prielaida reikalauja atsisakyti mechaninio reliatyvumo principo elektrodi-
namikoje bei optikoje ir leidzia jvesti absoliucia atskaitos sistema, susijusia
su nejudanciuoju eteriu. Pagal Lorenca kiiny judéjima eteryje turi lydéti
»eterio véjas®, kurio poveiki galima biity aptikti optikoje. Ypatingai idomiis
bandymai terp¢je, kurios luzio rodiklis » =1 (vakuume arba ore), nes tada
patraukimo koeficientas a=0.

Pirmaji toki bandyma atliko 1881 m. Maikelsonas, o po to didesniu
tikslumu pakartojo 1887 m. Maikelsonas su Morliu. Siuose bandymuose
buvo méginama aptikti absoliuty Zemés judéjima eteryje, matuojant §viesos

sklidimo greit] kryptimi, sutampancia

T su Zemés judéjimo kryptimti ir jai
statmena. Tam Maikelsonas naudojo

1 savo interferometra (zr. § 4.11.1), kuris

s P"/ ; buvo pastatytas taip, kad vienas jo pe-
> A tys, pvz., PM; (9.2.2.2 apav.) sutapo
v su Zemés judéjimo orbita grei¢io v

v —» kryptimi, o antrasis petys PM, statme-

a nas §iai krypéiai. Sviesos spinduliui

nueiti kelia iki veidrodzio M; ir atgal
reikalingas laikas bus skirtingas laikui,
reikalingam spinduliui nueiti kelig
PM, + M,P. Pasukus irenginj 90°
kampu, peciai pasikeifia vietomis ir
eigos skirtumas pakeicia zenkla, dél ko
interferencinés juostelés turi pasislink-
ti.

PaskaiCiuokime laukiama po-
slinki. Surasime spindulio nueity keliu
PM,+M>P ir PM;+ M,P trukmes ¢, ir
t,. Trukme galima nesunkiai apskai-
¢iuoti antrosios eilés nario tikslumu at-
zvilgiu B = v/c:

9.2.2 pav. Maikelsono ir Morlio
bandymo schema
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= =—(1+ . 92.2.2
c—v c+tv c 1-v?/c +59 ( )

Laiko #,, reikalingo Sviesai nueiti kelia PM;| + M| P, ivertinimui reikia
iskaityti tai, kad per $i laika veidrodis M, pasislenka lygiagreciai su savimi
atkarpa v, (9.2.2.2 b pav.). Kelias PM; lygus

2
t—zc= I* + t—zv ,
2 2

o laikas #, lygus

t,= T — (1 + ﬁ—zj . (9.2.2.3)

I§ (9.2.2.2) ir (9.2.2.3) formuliy i$plaukia, kad jskaitant Zemés judéji-
ma atsiranda pataisa

2
v
,3220—2,

t.y. dydis, nusakantis antrosios eilés mazumo reiskinius. Zemés judéjimo
orbita greitis yra 30 km/s, o §viesos greitis — 300000 km/s. Todél 8= 10" ir
B=10%.

Trukmiy skirtumas Az = ¢ — t, nusako laukiama interferenciniy juos-
teliy poslinki d¢l Zemés judéjimo sava orbita. I§ (9.2.2.2) ir (9.2.2.3) for-
muliy galima iSreiksti taip:

2

At=2—l(1+ﬁ2)-2—l[l+—J=iﬁ2.

c c 2 c

Interferenciniy juosteliy poslinkis matuojamas pasukus interferometra
90° kampu pradinés padéties atzvilgiu. Dél posiikio susidaro laiky skirtumo
zenklo pakitimas ir to rezultate

At:Z—lﬁz.
C

Jei At pakisty vienu Sviesos virpesiy periodu, interferencinés juostelés
pasislinkty per viena juostelg. Nagrin¢jamuoju atveju juostelés turi pasi-
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slinkti tokia juostelés dalimi, kuri atitinka periodo 7 dali, nusakoma dydziu

Qlle) B 1. y.

21 21
A=— B == p. 9.2.2.4
TP 5B ( )

Norint padidinti matavimy jautri, t. y. norint aptikti maziausia juoste-
liy poslinki, interferometras Maikelsono ir Morlio bandyme buvo sumon-
tuotas ant masyvios granito plytos, kuri plaukiojo gyvsidabryje. Tai gerokai
sumazino vibravimus ir leido gana lengvai pasukti visa interferometra 90"
kampu. Naudojant daugkartini atspindj, Sviesos spindulio kelio ilgis pra-
pléstas iki 11 m. Sviesos bangos ilgis buvo 590 nm. [rasius i (9.2.2.4) for-
mule skaitines vertes, apskai¢iuota, kad poslinkis turi buti lygus 4=0,4
juostelés. Irenginys gal¢jo aptikti interferencinés juostelés poslinki iki 0,01
juostelés.

Bandymo metu interferenciniuy juosteliu poslinkio nebuvo stebéta.
Gautieji poslinkiai buvo atsitiktiniai ir nevirSijo 0,02 juostelés, t. y. stebgji-
mo paklaidy ribose.

Taigi Maikelsono bandymai nepatvirtino nejudanciojo eterio teorijos.
Sie bandymai galéjo biti aiskinami kaip jrodymas, kad kinai visiskai pa-
traukia eterj. Taciau tada jie prieStarauty Fizo bandymo rezultatams.

Buvo dar ir kity méginimy paaiskinti neigiama Maikelsono bandymuy
rezultata, neatsisakant pasaulinio eterio ivaizdzio. Maikelsono bandymus
kartojo {vairiis tyrinétojai skirtinguose techniniuose lygiuose. Didelis tiks-
lumas buvo pasiektas 1964 m. Taunso bandyme, naudojant du He-Ne laze-
rius. IS Mesbauerio (M fibauer) reiskiniu pagristo bandymo iSplauke iSvada,
kad néra ,,eterio véjo*

Taigi remiantis eksperimentais, kuriais buvo tikrinamas Maikelsono
bandymas, galima teigti, kad neigiamas $io bandymo rezultatas jrodytas di-
deliu tikslumu. Tuo paéiu galima teigti, kad Zemés sistemoje §viesos greitis
nepriklauso nuo jo sklidimo krypties. Kadangi bandymai buvo atlieckami
skirtingu mety laiku, tai tuo paciu buvo realizuotos skirtingos inertinés sis-
temos. Maikelsono bandymas patvirtino vienodas inertiniy sistemy savybes.

9.2.3. OPTINIS DOPLERIO REISKINYS

Nagrinédamas Sviesa kaip bangy trikdziy sklidima eteryje, Dopleris
pazbrézé, kad priilmamas imtuvu Sviesos virpesiy daznis turi priklausyti tiek
nuo spinduolio grei¢io, tiek ir nuo imtuvo greiéio eterio atzvilgiu. Sis daznis
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skiriasi nuo spinduolio skleidziamyjy Sviesos virpesiy daznio. Numatytasis
teorinis reiskinys, véliau vadinamas Doplerio reiskiniu, pasireiskia bet ko-
kioms bangoms, nepriklausomai nuo juy prigimties, tame tarpe ir akustinéms
bangoms.

Taciau tarp Doplerio reiSkiniy akustinéms ir optinéms bangoms yra
principinis skirtumas. Kai bangos akustinés, svarbiausias yra spinduolio ir
imtuvo judéjimas atzvilgiu terpés, kurioje plinta virpesiai. Kadangi ypatin-
gos terpés, kuri biity elektromagnetiniy bangy neséja, néra, tai optinis Dop-
lerio reiSkinys turi buti nusakomas tik santykiniu spinduolio ir imtuvo grei-
¢iu ir yra Lorenco pakeitimy pasekmé.

Tarkim, kad imtuvas yra koordinaciy sistemos K, o spinduolis — koor-
dinaciy sistemos K' pradzioje (9.2.3.1 pav.). x ir x' aSys nukreiptos palei
grei¢io vektoriy v, kuriuo sistema K' (spin-
duolis) juda sistemos K (imtuvo) atzvilgiu.
Spinduolio skleidziamos bangos lygtis K’
sistemoje atrodo taip:

X
Imtuvas Spinduolis

E(x',t") = A'cos [a)’ (t' + x—j ra ; 9.2.3.1 pav.
c
¢la & — registruojamasis daznis atskaitos sistemoje, susietoje su spinduoliu,
t.y. spinduolio skleidZiamosios §viesos daznis; @' — pradin¢ fazé. Zenklas
T, nes banga sklinda x' maz¢jimo linkme.

Remiantis reliatyvumo principu, K sistemoje banga apraSoma tokia
lygtimi:

E(x,t)= Acos{a)(t + f} + a—| ; (9.2.3.2)
c

¢ia w— K sistemoje registruojamasis daznis, t. y. imtuvo priimamas §viesos
daznis.

Bangos lygtis K sistemoje galima iSreiksti 1§ (9.2.3.1) lygties, naudo-
jant Lorenco pakeitimus:

, XxX-—vVvt , i t,_t—(v/cz)x

x'= ;Y=

Tada galima uZrasyti taip:
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— 2 fa—
E(x,t) = A'cos w’[z Vie)x, x-vi }+a'—l=

+
J1- B cy1 - B?
=A'cos| M(f +£j +a'—|.
J1- 2 ¢

(92.3.2) ir (9.2.3.3) lygtys apraso K sistemoje ta pacia banga, todél tu-
11 biiti tenkinamas sarysis:

(9.2.3.3)

, 1=v/e _ , [1-v/c

W=D —=w
/1_’32 1+v/c

1-v/c
= / . 9234
V=Y 1+v/c ( )

IS (9.2.3.2) ir (9.2.3.3) lygciu palyginimo iSplaukia, kad a = o', t.y.
manant, kad (9.2.3.1) lygtyje a' =0, reikia ir (9.2.3.2) lygtyje a prilyginti
nuliui. Tai aiSkinama tuo, kad Lorenco pakeitimai numato tokia atskaitos
pradzia sistemose K ir K', kad, kai x' =0 ir ' = 0, vertés x ir ¢ taip pat lygios
nuliui.

Jei imtuvas yra K’ sistemoje, o K sistemoje — spinduolis , tai gaunama
tokia pati formulé kaip (9.2.3.4), kuri nusako isilginj Doplerio reiskinj. Kai
v <<c, (9.2.3.4) formulg galima apytiksliai uzraSyti taip:

2

v (v

1-v/2¢c c 2c
V=V = .

“l1+v/2c v )
11— —
2c

Pasitenkinus pirmosios eilés nariais atzvilgiu v/c, uZrasoma taip:

V=y, (1—1)
c

Tada santykinis daznio pokytis

arba

Vv-v, Av _ v
C

Vo Vo

b
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t. y. iSilginis Doplerio reidkinys yra pirmosios eilés reiskinys atzvilgiu v/c.
Doplerio reiskinys pagal reliatyvumo teorija turi pasireiksti ir tada, kai
Sviesos sklidimo linkmé yra statmena judéjimo krypciai, t.y. Sviesos ban-
goms turi gautis ir skersinis Doplerio reiskinys (pvz., spinduolis juda ap-
skritimu, kurio centre yra imtuvas).
Tada i$ analogisSky skai¢iavimy iSreiSkiama taip:

2
V=V, (1 ——2\/02}

ir santykinis daznio pokytis

v v’

V, 2¢ 7

t. y. skersinis Doplerio reiskinys yra antrosios eilés reiskinys atzvilgiu v/c.

Pirma karta Doplerio reiSkinys optikoje eksperimentiSkai patvirtintas
astronominiais steb&jimais. Atradus spektring analiz¢ ir nustacius cheminiy
elementy Zeméje ir dangaus kinuose tapatinguma, buvo manoma, kad dél
Doplerio reiskinio turi susidaryti zvaigzdziy spinduliuotés spektriniy linijy
poslinkis. Pirmieji patikimi duomenys apie doplerinj Sirijaus spektro linijy
poslinki buvo stebéti, lyginant jy vieta su atitinkamomis dujy iSlydzio
vamzdelio spektro linijjomis. Reikia pabrézti, kad zvaigzdziy spektro linijuy
doplerinio poslinkio matavimais, grieztai kalbant, negalima patikrinti Dop-
lerio reiskinio, nes néra galimybés nustatyti zZvaigzdés greiti. Taciau Siy
duomeny pagrindu galima nustatyti zZvaigzdés greic¢io dedamaja palei linija,
jungiandia zvaigzde su Zeme, t.y. spindulinj Zvaigzdés greitj. Doplerio
reiSkinio déka buvo atrastos spektriskai dvigubos Zvaigzdés. Tokiy Zvaigz-
dziy spektrinés linijos periodiskai tampa dvigubomis, ka galima aiskinti
prielaida, kad Sviesos Saltinis yra du kiinai, besisukantys apie bendraji masiy
centra.

Nors astronominiais steb¢jimais pasiseké patvirtinti Doplerio reiskinio
taikyma sklindanciajai 1§ dangaus kiiny Sviesai, biitina ji patikrinti laborato-
rinémis salygomis. Pirmaji laboratorini bandyma atliko 1900 m. Belopols-
kis. Jo bandymo id¢ja tokia. Atsispindint Sviesai nuo judanciojo veidrodzio,
spinduolio atvaizdas taip pat juda ir spinduolio greitj lems veidrodZio judeé-
jimo greitis. Naudojant daugkartinj atspindj nuo judanciyju veidrodziu, ga-
lima padidinti spinduolio judéjimo greiti.

Tarkim, kad Sviesos Saltinis Sy yra x atstumu nuo kiekvieno i$ lygiag-
re¢iyjy plokséiyju veidrodziy A; ir A, (9.2.3.1 pav.). Tada atstumas nuo



236 IX SKYRIUS

9.2.3.1 pav. Spinduolio atvaizdo slinkimas judant veidrodziams

spinduolio S iki pirmojo jo atvaizdo S; lygus SoS; = 2x. Jei spindulys atsi-
spindi nuo pirmojo veidrodzio ir krinta i antraji, atvaizdas susikuria atstumu
S0S> = 4x, po treciojo atspindzio — atstumu SpS3 = 6x ir t. t. Kiekvienas kitas
atspindys atstuma padidina dydziu 2x ir k-asis atvaizdas nuo spinduolio bus
atstumu 2kx. Jei veidrodziai juda statmenagja juy pavirSiui kryptimi greiciu
v =dx/dt, tai k-ojo atvaizdo greitis 2kv = 2k(dx/df). Taigi judantys veidro-
dziai gali pakeisti spinduolio judéjima ir nagrinéjant atvaizdus kaip spin-
duolius susidaro spektrografo atzvilgiu & karty padidintas greitis.
Sp Belopolskio irenginys sudarytas i
— dviejuy raty su astuoniomis veidrodinémis
— mentelémis (9.2.3.2 pav.). PrieSprieSiniai
abiejy raty veidrodziai statomi grieztai ly-
giagre€iai vienas su kitu. Ratus suka elek-
tros motoras pastoviu greiciu. Atsispindé-
jusioji kelis kartus (6) Sviesa nukreipiama
. 9-2.3.2 pav. Belopolskio 1 spektrografa Sp. Pradzioje fotografuoja-
trenginys Dﬁféiréo reiSkiniui ma kai veidrodZiai nejuda, o po to kai juda
1 viena ir | kita puse. Belopolskio bandyme
greitis v buvo 500 m/s. Bandymo rezultatai atitiko teorinius 5 % tikslumu.
Véliau Sie bandymai sékmingai buvo pakartoti 2,5 % tikslumu.

Doplerio reiskinys esminiai jtakoja spinduolio spektriniy linijy struk-
turai. Reikia pabrézti, kad visuose duju iSlydzio spinduoliuose atomai ir jo-
nai laksto dideliais grei¢iais visomis kryptimis. Priklausomai nuo greicio jie
sudaro skirtinga doplerinj spinduliuotés daznio poslinki, dél ko spektrinés
linijos i8plinta. Sis reiskinys vadinamas dopleriniu spektro linijy isplitimu.

Eksperimentiskai patvirtintas ir skersinis Doplerio reiSkinys, naudo-
jant kanalinius spindulius. Kadangi Siuo atveju poslinkis mazesnis uz i8ilgi-
nj, reikalingas kruopstesnis ir tikslesnis bandymas.

So
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9.2.4. OPTINIAI BANDYMAI NEINERTINESE SISTEMOSE

Panagrinésime kai kuriuos bandymus, skirtus Sviesos sklidimo besisu-
kanciose terpése tyrimui. Tokios terpés priklauso neinertinéms sistemomes, ir
Sis neinertiSkumas gali buti aptiktas optiniuose bandymuose. Jei tenkinama
salyga, kad ant besisukancios terpés apskritimo esanciy tasky greitis v <<c,
tai galima nagrinéti klasikinés fizikos plotméje, nes tada v /c atzvilgiu yra
pirmosios eilés reiskinys ir skai¢iavimai pagal reliatyvumo teorija ir pagal
klasiking teorija pateikia ta pati rezultata.

Pirmosios eilés bandymo idéja priklauso Maikelsonui. Sis bandymas
taip pat buvo skirtas iSaiskinti klausima apie eterio patraukima judanciaisiais
kiinais. Reikalas tame, kad po to, kai Maikelsono ir Morlio bandyme iSais-
kéjo, kad ,.eterio v&jo* néra, kai kurie fizikai buvo linke sugrizti prie eterio
patraukimo id¢jos, nors Fizo bandymas ir Sviesos aberacijos reiskinys ais-
kiai tam prieStaravo. Pasitlytame Maikelsono bandyme du koherentiniai
spinduliai nubégo Zeméje uzdara kelig priesingomis kryptimis. Jei Zemé
patraukia eteri, tai neturéty buti kokio nors laiko skirtumo, sklindant $viesai
abejomis kryptimis. Jei eteris nejuda, turi susidaryti sklidimo laiko skirtu-
mas ir interferencinés juostelés pasislinks.

Tokio bandymo teorija iSnagrinéjo Laue iS reliatyvumo teorijos ir Lo-
renco elektrodinamikos poziciju. Jis pateike, kaip ir reikéjo laukti, vienoda
rezultata. Maikelsono id¢ja eksperimentiskai jgyvendino Sanjakas 1913 m.

Sanjako bandymas. Ant horizontalaus 50 cm skersmens disko
kvadrato kampuose buvo padéti veidrodziai M;, M,, M3 ir pusskaidre
plokstele P (9.2.4.1 pav.), kuri dalija pluostelj ir nukreipia spindulius prie-
taiso sukimosi kryptimi ir prieSprieSiais su-
kimuisi. Ant disko itvirtintas spinduolis L
ir interferometras su fotografavimo irengi-
niu F. Jei diskas sukasi kazkuriuo kampiniu
grei¢iu @) palei sukimasi nukreiptas spin-
dulys turi nueiti didesnj kelia nei prieSinga
kryptimi sklindantysis. Tarp dviejy interfe-
ruojanciyjy spinduliy atsiras eigos skirtu-
mas, proporcingas kampiniam grei¢iui. At-
siradusi dél to interferenciniy juosteliy po-
slinki galima iSmatuoti bandymo metu ir 9.2.4.1 pav. Sanjako bandymo
apskaiCiuoti 1§ Laue formulés: schema
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_4wsS

A4 ;
cA

(9.2.4.1)

¢ia S — konturo, kuriuo sklinda Sviesos spindulys, plotas (kvadrato plotas).
Sanjako bandyme w= 120 aps/min; S = 860 cm’; A =436 nm ir skai-
¢iavimai pateikia vertg 4= 0,079. Eksperimentinis rezultatas 4= 0,077.
Taigi 1§ Sanjako bandymo iSplaukia, kad besisukantys kiinai nepatrau-
kia eterio. Tadiau §is bandymas neatsakeé i klausima, ar Zemé patraukia eterj
visumoje, ar i§ dalies. Reikéjo bandymo, kuriame vietoje besisukancio kiino
galima biity naudoti Zeme. Tokj bandyma atliko Maikelsonas ir Heilis.

Maikelsono ir Heilio bandymas. Bandymo schema pavaizduota
9.2.4.2 pav. Kontiiras M|M3M4Mg pagamintas i§ 30 cm skersmens vamz-
dziy. Stac¢iakampio pavidalo kontiiras orientuotas palei dienovidinius ir me-
ridianus. Kad interferencinis vaizdas buty stabilesnis, 1§ vamzdziy iStrauktas
oras. IS (9.2.4.1) formulés iSplaukia, kad interferencinio vaizdo poslinkio
nebus tada, kai konttro ribojamas plotas praktisSkai lygus nuliui. Norint su-
daryti toki maza kontiira, i bendraja vamzdziy sistema buvo idétas penktasis
vamzdis Salia mazesnés staciakampio
krastinés ir susidaré mazesnis kontii-
ras M;M,MsMg. Matavimo metu rei-
kéjo palyginti interferenciniy juoste-
liy padét] abiem atvejais, t.y. sklin-
dant Sviesai mazuoju ir didziuoju
kontdiru. Susidares dél Zemés suki-
mosi juosteliy poslinkis matuojamas
[vairiomis dienomis, sklindant Sviesai
tiesiogine ir atbuline kryptimi. Sutin-
kamai su (9.2.4.1) formule reikéjo
laukti, kad poslinkis A=(0,236
+ 0,002) juostelés, jei manyti, kad
eteris nejuda. Viduting 269 matavimy
< > poslinkio verte buvo lygi
A=0,230 £ 0,005. Taigi Maikelsono
ir Heilio bandymas parodé, kad besi-
sukanti Zemé eterio nepatraukia.

Sanjako bei Maikelsono ir Heilio bandymy rezultatai buvo pakanka-
mai jtikinantys ir idéja apie eterio patraukima buvo galutinai palikta.

9.2.4.2 pav. Maikelsono ir Heilio
bandymo schema
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Reikia pabreézti, kad Sanjako bandymo metodu galima iSmatuoti sis-
temos kampinj sukimosi greitj. Dalinai, Maikelsono ir Heilio bandymo metu
buvo i§matuotas Zemés sukimosi greitis.

Siuo metu tokio pobiudzio matavi-
mams naudojami dujy lazeriai. Viename i$
galimy Sanjako bandymo varianty viename
interferometro petyje imontuotas lazeris
(9.2.4.3 pav.). Visa sistema sudaro taip va-
dinama ziedini lazeri. Bandyme matuoja-
mas interferencinio vaizdo kitimo greitis
(muSimy daznis), priklausomai nuo siste- 9.2.4.3 pav. Sanjako bandymo
mos kampinio sukimosi grei¢io. Tokie schema naudojant lazerj
irenginiai naudojami lazeriniuose girosko- (1 - lazeris, 2 ~foto imtuvas)
puose, kurie dideliu tikslumu matuoja Zemés sukimosi kampinio grei¢io
projekcija ir tuo paciu nusako geografing platuma duotajame taske.
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NETIESINES OPTIKOS PAGRINDAI

Iki lazeriu sukiirimo optikoje ir spektroskopijoje vieSpatavo tiesisku-
mo principas. Pagal §i principa medziagos atsakas i Sviesos poveiki tiesiskai
priklauso nuo veikianciojo Sviesos lauko stiprio. IS to vienareikSmiskai 18-
plaukia, kad optiniai spektriniai parametrai (liZzio rodiklis, sugerties koefi-
cientas, liuminescencijos ir sklaidos efektyvumas ir kt.) nepriklauso nuo
Sviesos srauty intensyvumo ir nusakomi tik medziagos savybémis.

Siuo principu iki lazeriy sukirimo nebuvo abejojama ir manoma, kad
jis patikimai patvirtina bandymy ir teoriniy darby duomenis, nagrin¢jant
$viesos sklidima medZiagoje. Zinomi tik keli darbai, kuriuose pateikiama
mintis, kad tiesiSkumo principas optikoje yra pirmasis artinys apraSant opti-
nius reiskinius.

Lazeriy naudojimas optiniame bandyme atskleid¢ eilg reiskiniy, nesu-
derinamy su tiesiSkumo principu. Sukiirus pirmuosius lazerius, aptikti tokie
netiesiniai optiniai reiSkiniai, kaip harmoniky generavimas, Sviesos srauty
dazniy sudétis ir atimtis, priverstiné Ramano sklaida, dvifotoné¢ sugertis.
Tapo aisku, kad pats lazeris —tai optin¢ sistema, kurioje svarby vaidmeni
vaidina Sviesos stiprinimo isotinimo reiskinys aktyviojoje terpéje. Prasidéjo
platus teorinis ir eksperimentinis §viesos netiesinés saveikos su medziaga ty-
rimas ir sukurti praktiSko optiniy netiesiniy reiskiniy taikymo metodai
moksle ir technikoje. Atsirado netiesiné optika.

Netiesin¢ optika suprantama pakankamai intensyviu Sviesos pluostu
optika, kai stebimos netiesinés medziagos optinés savybeés. Reikia pabrézti,
kad optiskai netiesinése terpése pazeidziamas pagrindinis tiesinés optikos
principas — superpozicijos principas.

Bandymai, atlikti naudojant (10 + 10'%) W/cm? galios pluostelius, pa-
rodé, kad yra esminé kiekybiné ir, kas labai svarbu, kokybiné optiniy reiski-
niy pobiidzio priklausomybé nuo spinduliuotés intensyvumo; susikuria reis-
kiniai, kurie keicia Sviesos pluostelio elgesi.

Pateiksime kelis budingus pavyzdzius.

Pazitirékime kaip sklinda lygiagretus ribotas Sviesos pluoStelis ter-
péje. Atsakymas jau seniai pateiktas Frenelio ir Kirchhofo darbuose: pirmi-
nis lygiagretus baigtinio skerspjuvio pluostelis sklisdamas iSplinta dél dif-
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rakcijos. Vyksta savotiSka Sviesos energijos difuzija skersai pluostelio. Tai
atsitinka tiek vakuume, tiek ir medziagoje.

Biidingas atstumas, nuo kuruo prasideda difrakcinis pluostelio i8pliti-
mas (difrakcijos ilgis), yra lygus

La=k /2 : (10.1)

¢ia a — pluostelio spindulys. Ly atstumu atsiranda difrakciné plétra, nusako-
ma kampu

0, = 1,22 A

n2a (10.2)

IS (10.1) ir (10.2) formuliy iSplaukia, kad Sviesos pluostelio difrakcija
nepriklauso nuo spinduliuotés intensyvumo. Sios teorijos rezultatus daug
karty patvirtino bandymai.

Taciau bandymai, kuriuose naudojami galingi lazeriai, parodé, kad jei
(10.1) ir (10.2) iSraiSkas galima naudoti praretintoms dujoms, tai sklindant
galingiems Sviesos pluosteliams skysc¢iuose ir kai kuriuose kristaluose, pa-
teiktoji teorija yra neteisinga.

Bandymui naudokime rubino lazeri, spinduliuojanti A= 694,3 nm
bangos ilgio §viesa. Sviesos

i 5 F L Nitrobenzol
pluostelis, per¢jes filtra F = _d_ 5 _lro enzolas
(10.1 pav.), kuriuo galima Rubino Sl ty @dP~0,5 w

Tcf1 1 . . lazeris
keisti jo intensyvuma ir ap-

skrita anga, patenka i kiuvete
su nitrobenzolu, kuris yra 5—
skaidrus raudonajai Sviesai.
Pluostelis stebimas (fotogra-
fuojamas) i§ Sono. Tai gali- Lazeris EEE e P>Py

ma padaryti, nes yra nedidele @~ =0 z Fe===s====-=
Sviesos sklaida, visuomet

vykstanti terpéje. 10.1 pav. Rubino lazerio spinduliuotés pluostelio
sklidimas nitrobenzole, kai spinduliuotés
intensyvumai skirtingi (pluostelio fokusavimasis)

A
Y

Kai krintanciojo 1 kiu-
vetg Sviesos pluostelio ga-
lia 0,5 W, jo elgesys iprastinis ir gerai apraSomas (10.1) ir (10.2) formulé-
mis. Didinant pluostelio galia vaizdas pradzioje pakinta kiekybiSkai, o po to
reiSkinio pobiidis pakinta ir kokybiskai, t. y. didéjant Sviesos pluostelio ga-
liai P jo plétra mazéja ir esant kazkuriai galiai Py (nitrobenzolui
Py =20 kW) pluostelis sklinda nepatirdamas plétros, o kai P > Py, pluostelis
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terpéje susispaudzia — susifokusuoja kazkuriuo atstumu L~ 1P . Tai es-
minis reiskinys difrakcijoje.

Toki savotiSka difrakcijos ,,gesinima‘, kai Sviesos intensyvumas dide-
lis, nusako terpés liuzio rodiklio priklausomybé nuo Sviesos intensyvumo.
Reiskini suprasime, jei manysime, kad liizio rodiklis did¢ja didéjant Sviesos
stipriui. Sviesos pluostelio srityje medziagos liZio rodiklis didesnis, terpé
tampa optiskai tankesné, kas ir privercia pluostel; susiglausti.

Ar pakinta Sviesos daZnis jai pereinant medziaga? Teigiamas atsa-
kymas zinomas seniai. Bet kurioje terpéje yra vidiniai judéjimai, kurie kei-
Cia Sviesos dazni. Pvz., molekuliy Siluminis judesys sukelia terpés tankio
kartu ir luzio rodiklio pokyti. Atsitiktiniai tankio pokyciai, nusakomi Silu-
miniais molekuliy judesiais (juos galima vadinti Siluminémis akustinémis
bangomis), pakeicia Sviesos bangos ilgj ir sklidimo krypti terp¢je. Kitaip ta-
riant, Siluminés akustinés bangos moduliuoja Sviesos banga. D¢l tokio mo-
duliavimo $alia spektrinés w daznio linijos atsiranda Soniniai w+ Q, daznio
(£, — akustinés bangos daznis) palydovai.

Analogiskas reiskinys susidaro ir d¢l vidiniy virpesiy molekuléje. Dél
ju poveikio { Sviesos banga atsiranda palydovai w* 2, (2, — vidiniy mole-
kulés virpesiu daznis).

Taigi Sviesos banga moduliuoja ne tik bendrieji molekuliy judéjimai,
bet ir vidiniai judesiai atskirose molekulése. Molekulé tampa elementariuoju
Sviesos moduliatoriumi.

Sviesos sklaida akustinése bangose vadinama Mandelstamo ir Brijue-
no (Brillouin) sklaida, o vidiniuose molekuliy virpesiuose — Ramano sklai-
da. 1§ eksperimentiniy Sviesos sklaidos tyrimu galima nustatyti svarbius
duomenis apie duju, skysciu ir kietyjy kiiny savybes. Tiesa, sklaidos tyrimai
su {prastiniais spinduoliais yra sunkis; iSsklaidytos Sviesos intensyvumas
menkas ir norint ja registruoti reikia sudétingy ir jautriy prietaisy. Palydovy
intensyvumo santykis su krentanciosios spinduliuotés intensyvumu sudaro
tik 10°°.

Naudojant Sviesos sklaidos tyrimams lazerius, stebimi nauji reiSkiniai.
Pasiekus kazkurig slenksting intensyvumo vertg /g, situacija i§ esmeés keicia-
si. Palydovy intensyvumas gerokai padidéja, jie tampa palyginami su krin-
tanciosios bangos intensyvumu. Pakinta ir palydovy skaicius, atsiranda pa-
pildomos dedamosios: w20, w+ 30, w+4Q, ...

Efektyvi yra rubino lazerinés spinduliuotés sklaida suspaustose dujose
(H», N>). Kai spinduliuotés intensyvumas (10° + 10%) W/em?, issklaidytoje
Sviesoje padid¢ja tiek daug dedamuyjy, kad i$éjusioji i§ duju Sviesa i$ raudo-
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nosios tampa baltaja. Tai rei§-

kia, kad saveikaujant su terpe a
vy o v . . 10° (]

ry§k1a1 kelc1a§1 1nten'sy.vaus 20 » oo

Sviesos pluostelio spektriné su- 9755 6943  538.8nm

detis. Tokio bandymo schema

pavaizduota 10.2 pav. Jame b
taip pat pavaizduota, kaip pa-

kinta vandenilio Ramano sklai-

dos spektras, pakitus Sviesos c
. K w-Q w w+Q w+2Q w+3Q
lntensyvumm. 975,5 694,3 538,8 440,2 372,1 nm

1.0'3 pav. pavaizduota 10.2 pav. Rubino lazerio spinduliuotés
analogiSko bandymo schema, Ramano sklaidos suspaustose vandenilio dujose

tiriant Ramano sklaida skysty- tyrimo schema (b) ir Ramano sklaidos spektrai
. . . . (a - spinduliuotés galia P < Py, ¢ — P> Py)
je. Kiuveté su nitrobenzolu ap-
SvieCiama galingu rubino laze-
riu. Sklaidos ypatumas tame, kad iSeinancioji jvairiy bangos ilgiu spindu-
liuoté jau erdvéje yra iSskirta (spalvoti ziedai).
Ypatinga dar ir tai, kad kai vyksta intensyvios lazerinés spinduliuotés

sklaida kai kuriuose skys¢iuose
ir kristaluose, Salia anksciau ap-

ra§ytyju Soniniy spektriniy pa- Skystis y
lydovy aptinkamos ir kitos de- >

damosios, kuriy dazniai yra
kartotiniai krintanciosios spin-
duliuotés w daznio: 2@ 3w ir 10.3 pav. Priverstiné Ramano sklaida
t.t.. Jos vadinamos optinémis
harmonikomis. Iki lazerinés
technikos Sis reiskinys nebuvo pastebétas. Optiniy harmoniky intensyvumas
kai kuriuose kristaluose pakankamai didelis ( 30 + 50 % iSsklaidytos Sviesos
galios). Pvz., galingas rubino lazerio pluostelis, peréjes kvarco kristala, is-
¢jime Salia lazerio spinduliuotés A =694,3 nm sukuria ultravioleting spin-
duliuote bangos ilgio, tiksliai lygaus pusei rubino lazerio spinduliuojamojo
bangos ilgio, t. y. 347,1 nm. Efektyvus yra analogiSkas bandymas su neodi-
mio stiklo lazerio $viesos pluosteliu. Lazerio spinduliuoté A= 1060 nm ne-
matoma akimi — tai infraraudonoji spinduliuoté. Taciau antroji harmonika
yra zalia (A, = 533 nm) ir gerai matoma.

Yra ir daug kity reiskiniy, kuriuose labai svarby vaidmeni vaidina
spinduliuotés intensyvumas. Galinguose pluosteliuose 1§ esmes keiciasi ter-
pés skaidris. Vienos terpés, skaidrios silpnai spinduliuotei, tampa neskaid-
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riomis stipriai spinduliuotei (ferpés tamséjimas), o kitos — atvirksciai (terpés
skaidréjimas).

Stipriame Sviesos lauke dingsta raudonoji foto reiskinio riba.

Taigi stipris Sviesos pluosteliai, kurie sukuriami lazeriais, atskleidé
naujus optiniy reiSkiniy bruozus, naujus reiskinius, kurie nebuvo Zzinomi
ikilazerinéje optikoje. Kalbama apie intensyvumo padidéjima (10° = 10'%)
karty (apie 10'" W/cm?).

Optiniai reiskiniai, kuriy pobudis priklauso nuo spinduliuotés intensy-
vumo, vadinami netiesiniais, o optikos sritis, nagrin¢janti tokius reiskinius —
galingy Sviesos pluosteliy optika — netiesine optika. Silpny Sviesos pluoste-
liy optika, kur intensyvumo skalé neesmin¢, vadinama tiesine optika.

10.1. NETIESINE TERPES POLIARIZACIJA

Netiesiniy reiSkiniy, atsirandanciy sklindant Sviesai terpéje, teoriniu
nagrin¢jimy pagrindas yra terpés poliarizuotumo P priklausomybé nuo Svie-
sos bangos elektrinio lauko stiprio E. Kadangi poliarizuotumas P yra atsa-
kas 1 iSorinj lauka, tai jis turi buti E funkcija. Nors kai laukai silp (gerokai
silpnesni uz tarpatominius), P tiesiSkai priklauso nuo E, bet bendruoju at-
veju jis yra netiesiné E funkcija. Manoma, kad poliarizacija turi elektring
dipoling prigimti. Bendruoju atveju vietoje P reikia naudoti apibendrintaji
poliarizuotuma, i kuri ieina ne tik P, bet ir visi kiti multipoliniai indéliai.

Pradzioje prisiminsime kai kuriuos tiesinés optikos momentus. Many-
sime, kad terpé izotropiné. Kai naudojami nelazeriniai spinduoliai, medzia-
gos poliarizacija susijusi su elektrinio lauko stipriu tokiu sarysiu:

P=NBE=aE; (10.1.1)
¢ia a — dielektrinis jautris. Be to, dielektriné skvarba
E=1+4mna. (10.1.2)

IS (10.1.1) ir (10.1.2) formuliy iSplaukia, kad silpnuose laukuose sary-
Sis tarp terpés poliarizuotumo ir elektrinio lauko stiprio yra tiesinis, t. y. ter-
pés atsakas 1 1Sorinj lauka yra tiesinis. Tiesinis sarysis tarp P ir E nusako vi-
sus tiesines optikos ypatumus, pasireiSkiancius dispersijoje, sugertyje, sklai-
doje ir kituose reiskiniuose.

Netiesiniai optiniai reiSkiniai stebimi tuo akivaizdziau, kuo didesnis
bangos elektrinio lauko stipris, kuris sufokusuotame lazerio pluostelyje gali
igyti  verte (10°+10°) V/em, artima vidiniam laukui terpéje
(10% + 10%) V/em.
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Panagrinésime fizikines netiesiniy optiniy reiskiniy susidarymo prie-
Zastis.

Veikiant kravininkus (elektronus, jonus) elektriniam laukui jéga
F = eE, jie medziagoje pasislenka nuo pusiausvyros padéties atstumu r(E)
tuo labiau, kuo didesnis lauko stipris. Poliarizuotumas lygus kriivininky tan-
kiui p, ju didumui ir poslinkiui, t.y. P =e pr(E).

Kai néra iSorinio lauko, kokio nors kravininko judéjimas nusakomas
elektrostatinémis Kulono (Coulumb) jégomis, veikianc¢iomis ji visy likusiyjuy
terpés kriivininky. Pasislinkus daleléms i$ pusiausvyros padéties, Siu jégu
balansas sutrinka ir dél to atsiranda jéga, kuri stengiasi kriivininka sugrazinti
1 prading vieta. Kai poslinkis nedidelis, grazinancioji jéga proporcinga jo di-
dumui, o kruvininko potenciné energija proporcinga jo poslinkio kvadratui.
Taigi vaizdumo délei terpés kriuvininkus galima sutapatinti su osciliatoriy
sistema. Kai osciliatoriy poslinkis nedidelis, kalbama apie harmoniniy vir-
pesiy désnj ir parabolini potencinés energijos kitimo pobudi.

Did¢jant lauko stipriui virpesiy amplitudés didéja, taciau Sis didéjimas
negali tgstis neribotai. I$ tikryjy kai, pvz, elektrono, poslinkis labai didelis,
jis gali atitrukti nuo atomo. Todél maksimaliai galimas poslinkis yra atomo
matmeny a eilés dydis. Kai 7 = a, harmoninis virpesiy désnis pazeidZziamas
ir grazinanCiojoje jégoje atsiranda dedamosios, proporcingos poslinkio
kvadratui ir aukStesniems jo laipsniams. Tada sakoma, kad virpesiai yra an-
harmoniniai ir potencinés energijos kitimas neparabolinis.

Dél stipraus bangos lauko ir vidiniy Kulono jégy bendrojo poveikio
kriivininko poslinkis kartu ir poliarizuotumas tampa sudétinga elektrinio
lauko stiprio funkcija. Poliarizuotumo sarysi su elektrinio lauko stipriu ben-
druoju pavidalu galima isreiksti eilute:

P=q(E)E=wE + XE*+ 6E> + ... (10.1.3)

Kitaip tariant terpés atsakas i iSorinj Sviesos bangos lauko poveiki yra netie-
sinis. ) ir @vadinami netiesiniais jautriais.

Netiesin¢je optikoje nagrinéjami griZtamieji terpés savybiy pokyciai:
nutraukus terpés apSvietima, jos savybeés atsistato ir parametrai igyja pradi-
nes vertes. Veikiant intensyviai Sviesai kinta terpés dielektrinis jautris. Su
tuo susijg tokie reiSkiniai kaip harmoniky generavimas, §viesos parametrinis
generavimas — reiSkiniai, kurie puikiai demonstruoja Sviesos bangu super-
pozicijos principo terp¢je pazeidima.

(10.1.1) lygtis uzraSyta gan paprastu pavidalu be vektorinés medzia-
gos poliarizacijos ir lauko stiprio prigimties {vertinimo, o taip pat kristalo
savybiy anizotropijos. Reikia patikslinti.
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D¢l kristalo anizotropijos atsako poliarizacijos vektoriaus P kryptis
bendruoju atveju nesutampa su iSorinio poveikio (stiprio vektoriaus E)
kryptimi. Todeél (10.1.1) lygti reikia uzrasyti tokiame pavidale:

3
P = z a, E;
i=1
¢ia indeksai i ir k nusako skirtingas vektoriy P ir E bei tenzoriaus a deda-
masias. Jautris @ yra antrojo laipsnio tenzorius.
Atitinkamai reikia perraSyti ir (10.1.3) lygti:

P

3 3.3 3 3 3
ZCeikEk+ZZX[k,EkEl+ZZZH[kIMEkE1Em+...:
= k=1

k=1

=1
Rties +ka + Akub +oan

i i s

Cia netiesiniai jautriai Y ir € yra atitinkamai treciojo ir ketvirtojo laipsnio
tenzoriai; P " — tiesinés poliarizacijos, o P*" ir P*® — netiesinés poliariza-
cijos vektoriai.

Tarkim, kad nagrin¢jama izotropiné terpé skystis. Pakeitus koordina-
tes prieSingomis (x— —x, y— —y, z— —z), tenzoriaus dedamosios pasikei-
¢ia 1 atitinkamy koordinaciy sandaugas. Pavyzdziui, )X),; keiciasi | sandauga
xyz, X —1 sandauga yyz ir t. t. Pakeitus koordinates prieSingomis, visos
tenzoriaus dedamosios turi keisti zenkla, nes joms atitinka nelyginio koordi-
naciy skaiciaus sandaugos: Xz — — X Be to, kadangi izotropinés terpés
jautris X negali pakisti pakeitus koordinatiniy aSiy kryptis, tai X = —Xix-
Reiskia X = 0. I8 to iSplaukia, kad skysciuose, o taip pat ir centrine simet-
rija pasizyminc¢iuose kristaluose, netiesinés kvadratinés poliarizacijos néra.
Tokiy terpiy netiesiSkumas pirmuoju artiniu nusakomas kubiniu netiesisku-
mu; Sios terpés vadinamos kubiskai netiesinémis.

Izotropinei kubinei terpei (10.1.3) lygtis igyja toki pavidala:

P=wE+ 0E’E.

Jei naudojamas kvadratinio jautrio kristalas, pagrindini indéli 1 netie-
sing poliarizacija ineSa kvadratiné poliarizacija. Tokie kristalai vadinami
kvadratiskai netiesinémis terpémis. Joms uzrasoma taip:

33
i Ex +ZZXikl E E, .

av
I
-
]
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10.2. OPTINIS DETEKTAVIMAS IR HARMONIKUY
GENERAVIMAS

Panagrinésime tuos reiSkinius, kurie gali atsirasti, jei (10.1.3) skleidi-
me apsiribosime pirmaisiais dviem nariais:

P=wE+ xYE*. (10.2.1)
Tarkim, kad terpéje palei z asi sklinda banga, nusakoma iSraiska:
E=Eysin(awt—kz); (10.2.2)

¢ia k = w/v = 2TVA; A — §viesos bangos ilgis, v — fazinis jos greitis terpéje.
Irasius (10.2.2) 1 (10.2.1) iSreiskiama taip:

2
P=wE, sin(wt —kz) + % [1-cosQwr-k'z)].  (1023)

Sioje formuléje yra trys nariai. Pirmasis narys nusako poliarizuotumo
kitima krintanciosios bangos dazniu

Antrasis narys nepriklauso nuo laiko. Jis nusako taip vadinama optinj
detektavimg (optini lyginima), t.y. sklindant netiesinéje terpé¢je galingai
$viesos bangai atsiranda pastovusis nekintantis laike poliarizuotumas. Sis
reiSkinys analogiSkas sinusinés elek-
tros srovés lyginimui. 10.2.1 pav. pa- |
vaizduota schema bandymo, kuriame e
aptinkamas optinis detektavimas. Di- @

>

. .. . \
delio intensyvumo lazeriné spindu- I
liuot¢ 1 krinta i kvarco plokStelg 3, \
esancia tarp kondensatoriaus plokste- 1
liy 2. Sviesos srautas nukreipiamas T 10.2.1 pav. Optinio detektavimo
trukmés impulsais. D¢l detektavimo stebéjimo schema

lazerio Sviesos impulsas suzadina to-

kios pat Ttrukmes elektros srovés impulsa kondensatoriaus grandingje, kuris
matomas oscilografo 4 ekrane.

Treciasis (10.2.3) iSraiSkos narys rodo, kad tam tikromis salygomis
pasireiskia reisSkinys, kai netiesinés poliarizacijos 2w daznio banga, susiki-
rusi sklindant Sviesos bangai w daznio netiesin€je kvadratinéje terpéje, gali
perspinduliuoti 2w daznio §viesos banga — antraja opting harmonika. Nusa-
kysime tas salygas.

Treciasis (10.2.3) formulés narys harmoniskai kinta laike ir nusako
dvigubo daznio 2 wpoliarizuotumo banga su nauju bangos skai¢iumi &', ku-

>|| RRRER|

2 3 4
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ris bendruoju atveju nelygus 2k. Lygybé biity tada, kai wdaznio bangos fa-
zinis greitis v biity lygus 2wdaznio bangos greiciui v'. Taciau, kadangi ben-
druoju atveju faziniai greiciai skirtingi v # v', bangy skaiciai irgi skirtingi
k' # 2k. Todél, nuéjus wir 2awdazniy bangoms kazkurij atstuma z, tarp ju su-
sidaro faziy skirtumas

Ap=z (K —2K),

kuris kinta sklindant bangoms.

Efektyviam energijos perdavimui nuo pirmosios bangos prie kitos rei-
kia, kad ju grei€iai sutapty. Tada faziy skirtumas tarp pradinés Sviesos ban-
gos ir suzadintosios (generuojamos) kitokio daznio bangos iSlieka pastovus
visame ju sklidimo kelyje. Kad biity A¢ = 0, reikia, kad

K =2k aba 2% n(2w)=2%n(w): arba n(2e) = n(a. (102.4)
C C

Kai tenkinamos §ios salygos, abieju wir 2w dazniy bangy fazés vie-
nodos bet kuriame erdvés taske, ir tod¢l (10.2.4) vadinama bangy sinchro-
niskumo sqlyga, nusakanti antrosios harmonikos generavimo galimybe,
(10.2.4) lygybés atitinka didziausia antrosios harmonikos generuojamos ne-
tiesinéje terp¢je intensyvuma, esant tam tikrai pradinés spinduliuotés galiai.

I antrosios harmonikos atsiradima galima zitréti kaip i pradinés w
daznio Sviesos bangos saveikos su pacia savimi rezultata. Tai jvyksta kvad-
ratin¢je netiesingje terpéje. Reikia pabrézti, kad tokios spinduliuotés atsira-
dimas yra Sviesos bangy, sklindaniy tam tikrose terpése, superpozicijos
principo pazeidimas.

IS skai¢iavimy iSplaukia, kad antrosios harmonikos galia W' apytiks-
liai iSreiSkiama tokia formule:

2 1 2 (o 2
W'=k a'wz (smﬁ\ : (102.5)
4 B
fia B = k _22k z= @ = n) z =A;—T,[(n'— n) z; W-—pradinés spinduliuo-
c

tés galia; A’ — antrosios harmonikos bangos ilgis; n' — terpés lazio rodiklis
dvigubo daznio bangai; n — terpés luzio rodiklis wdaznio bangai.

IS (10.2.5) formulés iSplaukia, kad taSke z=0, t.y. terpés pradzioje,
néra 2w daznio bangos. Krintancioji banga terpéje sukuria netiesing poliari-
zacija ir tada atsiranda 2w daznio banga. Didéjant z (einant gilyn), bangos
galia didé¢ja, bet iki tokio momento, kai kazkuriai vertei z = zy sinuso argu-
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mentas [B# T/2. Kai z>z,, 2w daznio banga pradeda silpnéti iki tasko
z = 2z, kuriame galia krinta iki nulio, o sukauptoji bangoje energija per-
duodama krintanciajai bangai. Kai z > 2z,, 2wdaznio banga v¢l didéja, po to
vel mazéja ir kai z = 4z, vél tampa lygi nuliui. Taskus, kurivose W'= 0, ga-
lima surasti, jei [ prilyginti kartotiniam Tt skai¢iui:
4,
—m-nz=mn .
T (n'—n)
Tada atstumas tarp tasky m ir m + 1, kuriuose W'= 0, lygus:
AI

2zp=————.
4(n' —n)

(10.2.6)

Dydis 2z, vadinamas koherentiniu ilgiu.

Jei galinga «w daznio banga praleidziama per kristaling kvarco ploks-
tele, tai, keiciant spindulio optinio kelio ilgi ploksteléje (pvz., ja kreipiant),
iSeinanciosios 1§ plokstelés antrosios
harmonikos energija taip pat kinta. Gali- w#
ma parinkti tokias salygas, kad srautas
kisty nuo didziausios vertés iki nulinés.
Eksperimentiné iSeinanciosios i§ kvarco
plokstelés antrosios harmonikos galios
priklausomybé nuo kampo & tarp krin- 0 6
tanc¢iosios bangos linkmés ir normalés |  10.2.2 pav. Antrosios harmonikos
plokstelés pavirSiy pavaizduota galios priklausomybe nuo kritimo

. . L . kampo i kristalo plokstelg
10.2.2 pav. Matyti, kad iSeinanciosios i$
kvarco plokstelés antrosios harmonikos
galia kinta periodiskai igydama didziausias ir maZziausias vertes.

Kai tenkinamos bangy sinchronizmo salygos (10.2.4), koherentinis il-
gis 2z, tampa begalinis. Tada energijos per¢jimas i§ pradinés bangos i jos
antraja harmonika labai intensyvus. Abi bangos sklinda vienodu faziniu
greiciu, ir todél faziy santykiai tarp ju iSlieka pastovis visa bangy sklidimo
laika. Su tuo, kaip ir bet kokio rezonanso atveju, yra susijgs apsikeitimo tarp
saveikaujanciyjuy bangy efektyvumas.

Antrosios harmonikos generavimo eksperimento schema pavaizduota
10.2.3 pav. Sufokusuota lazerio 1 (pvz., rubino) Sviesa nukreipiama i plona
kristalo plokstele 2. IS jos iSeina ne tik pradiné raudonoji spinduliuoté
(A =694,3 nm), bet taip pat ir ultravioleting (A = 347,2 nm). Si spinduliuoté
i§skiriama S$viesos filtru 3 arba spektriniu prietaisu ir registruojama atitin-
kamu imtuvu 4. Sj bandyma ypaé patogu stebéti naudojant neodimio lazerj

>
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(A =1060 nm). Tada i§ plokstelés 2 isei-

@ 26 na zalias Sviesos pluostelis (A = 530 nm).
T Bangy sinchroniskumo salygos gali
‘ biti tenkinamos naudojant paprastasias ir
1 2 3 4

nepaprastasias bangas, susidarancias kai
kuriuose kristaluose. VienaaSio kristalo
(KDP) paprastojo n, ir nepaprastojo 7,
luzio rodiklio pavirSiy pjuviai pavaiz-
duoti 10.2.4 pav. Istisinés linijos atitinka

10.2.3 pav. lazerinés spinduliuo-
tés antrosios harmonikos genera-
vimo stebéjimo schema

dazniui @ punktyrinés — dvigubam daz-
niui 2w Matyti, kad didéjant Sviesos
dazniui ltzio rodiklis didéja. Be to yra
kryptys (pvz. AA'), palei kurias tenki-
nama bangy sinchroniskumo salyga:

no( = n.(2 ).

Sios kryptys vadinamos sinchro-
N niskumo kryptimis, o kampas & tarp ju ir

o optinés kristalo asies OO' — sinchronis-

10.2.4 pav. KDP kristalo liio kumo kampu. Nors paprastoji ir nepa-
rodikliy priklausomybé nuo bangos ~ prastoji banga poliarizuota skirtingose
normalés krypties plokstumose, jos gali netiesiskai tarpusa-

vyje saveikauti, nes kristaly kvadratinis

jautris yra tenzorius. Todeél esant bangy sinchroniSkumui, turi vykti energi-
jos perpumpavimas 1§ pradinés bangos 1 jos antraja harmonika. Reikia pa-
brézti, kad KDP kristalui (KH,POy4) 1,/ (20) > no(@) ir n' Q) > ne(w), t.vy.
pasireiSkia normalioji dispersija. Harmonikos generavimas vyksta siaurame
kampiniame ruoze, nes nukrypus nuo linkmés & pazeidziamas bangy sin-
chroniSkumas ir generavimo salygos blogeja.

Ne kiekvienas vienaasis kristalas tinka harmonikos generavimui. Pvz.,
kvarcui bangy sinchroniSkumo salyga netenkinama jokiomis kryptimis.

Analogisku budu gali vykti ir treiosios harmonikos 3 w generavimas.
Treciosios harmonikos galia proporcinga krintanciosios bangos spinduliuo-
tés galios kubui. Treciosios harmonikos generavimo gavimo sunkumai su-
sij¢ su maza poliarizuojamumo verte trigubam dazniui. Tod¢l tenka naudoti
didelio intensyvumo srautus, kas daznai suardo medziaga. Taciau nezitrint i
Siuos sunkumus, trec¢iosios harmonikos generavimas stebétas Islandijos
Spate (CaCOs), kuriam budingas rySkus dvejopas spinduliy lazis, o taip pat
kai kuriuose optiskai izotropiniuose kristaluose (LiF, NaCl) bei skysciuose.
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Optiniy harmoniky generavimas efektyvus tik lazerinei spinduliuotei.
Cia labai svarbus spinduliuotés koherentiskumas, nes tada galima sutelkti
didelg Sviesos galia tam tikra kryptimi erdvéje ir tam tikru dazniu.

10.3. LAISVOJO DAZNIO SVIESOS GENERAVIMAS
IR DAZNIYU KEITIMAS

Antrosios harmonikos generavimas yra atskiras atvejis bendrojo lais-
vyju dazniy bangy generavimo proceso, kuris vyksta ay ir a» dazniy bangy
sumavimo saskaita. Norint stebéti tokia anizotropija, iSorinis poveikis turi
biiti pakankamas, kad gerokai iSkreipty tarpatominius laukus. Susidariusios
anizotropijos reiskiniai yra labai silpni ir juos stebéti galima tik interfero-
metriniais mazy lizio rodiklio poky¢iy matavimo metodais. Tokius reiSki-
nius galima naudoti Sviesos pluosteliams moduliuoti.

Kai kristalo liizio rodiklis moduliuojamas kintamuoju @ daznio lau-
ku, bus moduliuojama sklindanciosios kristale a» daznio Sviesos bangos fa-
z¢ ir atsiras kombinaciniy dazniy Soninés dedamosios — suminé ir skirtumi-
né. Taigi moduliuojant kristalo parametrus, galima sukurti jvairiy dazniy
spinduliuote. Tokia saveika vadinama parametriniu daznio keitimu.

Kintantysis «y daznio laukas moduliuoja luzio rodiklj ir pats sau, dél
to generuojama antroji harmonika 2a. Tas pats atsitinka ir su a» daznio
banga. Taciau netiesiniai priedai prie liizio rodiklio tiek mazi, kad juos ap-
tikti galima tik tada, kai elektros laukas yra tarpatominiy lauky eilés. Todél
antraja 2a, daznio harmonika galima gauti tik tada, kai «» daznio lauko
stipris pakankamai didelis. Kartu su tuo sumos ¢y + ay ir skirtumo @ —
w, dazniy bangos generuojamos netgi tada, kai w, daznio spinduliuoté yra
mazo intensyvumo, jei tik @y daznio spinduliuotés intensyvumas pakanka-
mai didelis.

Taigi terpés poliarizacijos netiesiSkumas gali buti naudojamas norint
aptikti silpnus signalus, kai néra jautriy jiems imtuvy. Siuo atveju naudoja-
mas jo daznio keitimas | regimaja sriti, kurioje jau nesunku registruoti, pvz.,
fotodaugintuvu. Toks procesas vadinamas parametriniu dazniy keitimu
aukstyn.

Kai kuriose netiesinése saveikose energijos balansas yra toks, kad in-
tensyviosios bangos (kaupinimo bangos) energija perduodama dviejy ma-
zesniy dazniy bangoms. Jei toks kaupinimas pakankamai intensyvus jog su-
geba kompensuoti nuostolius, néra reikalo nukreipti tuos du mazesnio daz-
nio signalus 1§ Salies, nes jie gali atsirasti terpés viduje didédami wvir§
triukSmy lygio. Taigi galima sukurti kei¢iamo daznio spinduolj, vadinama
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Sviesos parametriniu generatoriumi. Tai koherentinés Sviesos Saltinis, kurio
bangos ilgis parenkamas pagal eksperimentatoriaus pageidavima.
Tarkim, kad netiesiniame kristale su kvadratiniu netiesiSkumu, t. y.

P=kE+ X E? (10.3.1)

sklinda didelés galios ploks¢ioji banga
E\=Fy sin(a)1 t*klZ) (1032)

ir tuo pat metu ta pacia kryptimi kartu sklinda kita plokscioji banga
E;=Epsin(w t—kyz). (10.3.3)
Krintantysis 1 kristala suminis laukas
E=E|,+E,. (10.3.4)
Irasius (10.3.2), (10.3.3) ir (10.3.4) iSraiskas 1 (10.3.1), galima uzrasyti
taip:
= X7’ (E; + Eg) +KE sin(w,t =k z)+KEysin(w, t =k, z) -

-X?Eozl cos(2w, t — k| z) -%Eé cos(Qw, t -k} z) +

+ X' EgEcos[(w —w,)t —k'z] = X' Ey Eq, cos[(w, —w,)t —k'z].

Sioje israiskoje matyti, kad $alia pradiniy w ir w, dazniy bangy susi-
daro statinis poliarizuotumas (abiejy dazniy detektavimas). Be to yra antro-
sios harmonikos 2w ir 2w, o taip pat suminio (w; + w,) ir skirtuminio
(e — wy) dazniy bangos.

Suminiy arba skirtuminiy dazniy spinduliuo¢iy generavimas, supran-
tama, vyksta tada, kai tenkinamos bangy sinchroniskumo salygos. Pvz., su-
minio daznio &' = w; + W, ir bangy skaifiaus k" bangai sinchroniskumo
salyga bus tokie santykiai:

I§ ¢a k" =k (1 + w/w). Jei w, <<y, tai mazesnio @, daZnio
spinduliuoté keiciasi 1 didesnio &' = w; + w, daznio spinduliuotg. Jei
W = @, generuojama antroji harmonika 2 ;.



NETIESINES OPTIKOS PAGRINDAI 253

10.4. SVIESOS SAVAIMINE FOKUSUOTE

Panagrinésime tuos netiesinius optinius reiSkinius, kuriy atsiradimui
pastebimai veikia kubinis narys poliarizuotumo skleidime (10.1.3). Many-
sime, kad bangu sinchroniskumo salyga harmonikuy generavimui netenki-
nama. Tada narj su Y’ galima atmesti ir poliarizuotumas taip iSreiSkiamas:

P=P +Py=KE +0E°. (10.4.1)
Krintant bangai, kaip ir anksc¢iau, pavidalo
E=Eysin(wt -k z),
poliarizuotumas P;5 iSreiSkiamas taip:
P, =0E; sin’(wt-kz)=

3 S . 1 S . (10.4.2)
=ZHE0 sm(a)t—kz)-ZHEO sin3(wt -k z).

Cia mus domina tik wdaZnio banga, nes harmoniky nenagrinésime.
Elektrine indukcija

D=¢E=E+4TP.

Irasius (10.4.1) ir (10.4.2) iSraiSkas galima uzrasyti taip:

D=E+4nk E+3n0E; E=(1+4nk+3n0E}))E = E(§,+&, E,);
Sia £,=1+4nk =n,; & =3n0=n;; no— terpés lizio rodiklis, kai laukai
silpni (tiesinis luzio rodiklis).

Tada

2
n
2 _ 2 2 p2 2 2 2
n —n0+n2E0—n0£1+—2 Eo]

Un
arba  n=n,1+(n,/n,)’ E; .
Kadangi iprastiniu atveju &, E; <<&,, tai isskleidus posaknio iSraiska
eilute ir apsiribojus dviem nariais galima uzraSyti taip:

— r 2,
n=n,+tn, Ej;
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¢ia ny E; — netiesiné lizio rodiklio pataisa stipriuose §viesos laukuose; ), —

koeficientas netiesiniame ltizio rodiklio naryje, nusakantis terpés netiesines
optines savybes.

Tokio luzio rodiklio kitimo priezastys yra kelios. Netiesin¢je terpeje
dél elektrostrikcijos Sviesos banga keicia slégi. Elektrostrikcinio slégio po-
veikyje kinta terpés tankis, kartu ir liizio rodiklis. Skys¢iuose su anizotropi-
némis molekulémis stiprios Sviesos bangos elektrinis laukas orientuoja mo-
lekules ir terpé tampa dvejopai lauzianc€ioji. Paprastajam ir nepaprastajam
luzio rodikliui atsiranda pataisos, proporcingos pirmuoju artiniu lauko am-
plitudés kvadratui. Sis reiskinys panasus i Kero reiskinj. Lizio rodiklis vi-
suomet kinta dél terpés iSilimo sugeriant spinduliuote.

Taigi jei vienalytg terpg pereina intensyvus Sviesos pluostelis, terpé
tampa optiSkai nevienalyte ir Sviesos spindulys nukrypsta | didesniojo liizio
rodiklio pusg. Terpés liizio rodiklis lemia sklindanciosios bangos intensy-
vumo skirstini. Susidaro taip vadinama netiesiné refrakcija, kuri ir sukuria
savaiming fokusuotg. Netiesiné terpé tampa savotisku glaudziamuoju lgsiu.

Kadangi koeficientas n, gali jgyti teigiamas ir neigiamas vertes, tai
esant n,> 0 Sviesos pluostelis fokusuojasi, o kai 7, < 0 — defokusuojasi.

Susispaudes Sviesos pluostelis tampa siauru kanalu ir toliau sklinda
Sio kanalo viduje, sudarydamas sau savotiska optini bangolaidi. Toks Svie-
sos pluostelio sklidimo rezimas vadinamas savikreipa. Cia difrakcijos reis-
kinys visiSkai uZslopinamas.

Savaiminés fokusuotés reiSkinys smarkiai padidina Sviesos pluostelio
galios tanki ir lemia tolimesni netiesiniy Sviesos reisSkiniy plétojimasi me-
dziagoje.

10.5. DAUGIAFOTONIAI REISKINIAI

Viena 1§ svarbiausiy kvantinés optikos savoku yra fotonas — Sviesos
lauko kvantas.

Fotonas —tai stabili elementarioji dalelé, kurios ramybés mase ir
elektros kruvis lygus nuliui. Fotono gyvavimo trukme lemia tik saveika su
kitomis dalelémis. Siose saveikose fotonas arba atsiranda, arba 1Snyksta. Pa-
vyzdziui, sklaidos metu iSnyksta pradinis (krintantysis) fotonas ir atsiranda
naujas (,,iSsklaidytasis®).

Fotono energija £= /i impulsas p = /ik = halc. Sios iSraiskos nusa-
ko korpuskuliniy ir banginiy savybiuy sarysi; kair¢je pus¢je korpuskulinés
fotono savybés, o desingje — banginés. Tai dalelinis-banginis dualizmas.
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Svarbus mikroobjekto parametras yra sukinys. Ji galima interpretuoti
kaip savotiS$ka mikroobjekto impulso momenta, nesusieta su jo judéjimu.
Sio impulso momento kvadratas lygus /s(s + 1); &a s — tam tikras konkre-
¢iam mikroobjektui sveikasis arba pusinis teigiamas skaicius. Paprastai §is
skaiCius vadinamas sukiniu; fotonui s = 1.

Fotonas nusakomas dviem nepriklausomom poliarizacijom. Fotono
poliarizacijos tipai atitinka galimiems poliarizacijos tipams tos Sviesos ban-
gos, 1§ kurios ,,paimtas® Sis fotonas.

Bozoniniam fotony kolektyvui biidinga kai kurios savitos savybés:

1. Fotonai tiesiogiai nesaveikauja vienas su kitu; vienas fotony srautas
laisvai pereina kita. Tai superpozicija. Pusiausvyra fotony dujose nusistovi
tik dél kity daleliy buvimo, su kuriomis saveikaudami fotonai atsiranda arba
iSnyksta. Pavyzdziui, pusiausvyrusis Siluminis spinduliavimas ertméje atsi-
randa dél spinduliuotés saveikos su ertmés sienelémis. Fotony saveikos ga-
limos tik terpéje.

2. Fotonams, skirtingai negu kitoms daleléms, netaikoma daleliy skai-
Ciaus pastovumo salyga. Fotonai gali atsirasti ir iSnykti {vairiose biisenose
nepazeisdami dujy pusiausvyros.

3. Fotony dujoms negalioja klasikin¢ statistika. Fotony dujos visuomet
1§sigimusios, jos visuomet apraSomos Boze-Einsteino statistika.

Jei optiniame Suolyje dalyvauja vienas fotonas, toks Suolis (spindu-
liuotés saveikos su medziaga procesas) vadinamas vienfotoniu. Vienfotonis
Suolis lydimas arba fotono atsiradimu (spinduliuoté), arba iSnykimu (suger-
tis). Fotono spinduliavimas gali biiti savaiminis arba priverstinis. Vienfoto-
niai procesai nusako Siluminio spinduliavimo savybes ir medziagos optinius
spektrus. Su vienfotoniais procesais susijgs ir netiesinis optinis reisSkinys,
lemiantis terpés pasvieséjima.

Daugiafotoniai Suoliai lemia daugelio netiesiniu optiniy reiskiniy sa-
vybes. Suolis (arba procesas) vadinamas daugiafotoniu, kai jame dalyvauja
du arba daugiau fotony.

Kartotinumo n procesa bendruoju atveju galima nagrinéti kaip proce-
sa, kuriame atsiranda m fotony ir iSnyksta n—m fotonuy. Keiciant skaiciy m
nuo nulio iki n, galima nagrinéti ivairiy n-fotoniniy procesy visuma.

Reikia pabrézti, kad n-fotoninius procesus detaliai nagrinéti laike 18
principo negalima. Negalima, pavyzdziui, teigti, kad pradzioje atsiranda m
fotony, o po to jau dingsta n—m fotony (arba atvirk$¢iai). Kitaip tariant, n-
fotoninji procesa reikia nagrinéti kaip vieninga procesa, vykstantj laike vie-
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ningai ir negalima suskirstyti | atskirus laiko etapus. Tuo n-fotoninis proce-
sas skiriasi nuo # vienfotoniy procesu sekos.

Daugiafotoniy procesy tikimybé greitai mazé¢ja didéjant proceso kar-
totinumui. Priverstinio n-fotoninio ir (n — 1)-fotoninio proceso tikimybiy
dalmuo proporcingas santykiui (E/E,); ¢ia E — pradinis $viesos bangos lau-
ko stipris, E,— vidiniy lauky stipris. Kai Sviesos spinduoliai nelazeriniai,

E<KE,, ir tada galima stebéti tik vienfotonius spinduliavimo ir dvifotonius
Sviesos sklaidos procesus. Daugiafotoniai procesai vyksta tik naudojant pa-
kankamai galingus lazerius, kuriy E<E,. Veikiant tokiy lazeriy spinduliuo-
tei terpé tampa netiesine, pasireiskia jvairlis netiesiniai optiniai reiSkiniai.

10.5.1 a pav. pavaizduoti du
vienfotoniai procesai: pradzioje
sugeriamas vienas /i@ energijos
h;) _______ fotonas ir mikrosistema persSoka i$

1 lygmens 1 i lygmeni 2, o po to su-

a b geriamas antrasis fotonas ir mik-
rosistema perSoka i§ lygmens 2 |
lygmeni 3. Dabar manykime, kad
lygmens 2 néra ir mikrosistema atlieka Suolj 1 - 3 sugerdama i§ karto du Zw
energijos fotonus. Toks Suolis pavaizduotas 10.5.1 b pav., kuriame triikia li-
nija pazymeétas virtualus lygmuo — realiai neegzistuojantis medziagoje lyg-
muo. Tokj lygmenj reikia naudoti tam, kad galima bty aiskinti daugiafoto-
nius procesus, kai tuo tarpu vienfotoniai aiSkinami naudojant realius lygme-
nis. Taigi nagrin¢jant daugiafotonius procesus naudojami Suoliai per virtua-
lius lygmenis — virtualiis suoliai. Virtualaus lygmens savitumas i§ dalies pa-
sireiSkia tuo, kad atskiriems virtualiems Suoliams nereikia taikyti energijos
tvermes désnio.

Dvifotoniai procesai. 10.5.2 pav. pavaizduoti keturi dvifotoniai
procesai:

a — dvifotoné sugertis: elektronas perSoka i§ lygmens 1 | lygmeni 2;
Suoliai spinduliuotés lauke — isnyksta du fotonai. Siuo atveju

2hw=E, - E|.

3

haw 3
haw he =

10.5.1 pav. Fotoniniai Suoliai

b — dvifotonis spinduliavimas: elektronas perSoka i§ lygmens 2 i lyg-
menj 1; Suoliai spinduliuotés lauke — atsiranda du Zwenergijos fotonai.



NETIESINES OPTIKOS PAGRINDAI 257

T S e
#

, 2 E 2 2| hon 21 |

@ hew =

=> = | h“‘é
e Yy

he hw wi> ) wi<
1 E, 1V I 1 v

a b C d

10.5.2 pav. Dvifotoniai Suoliai

¢ — Ramano sklaida (stoksiné dedamoji): elektronas perSoka i$ lyg-
mens 1 i lygmenj 2; Suoliai spinduliuotés lauke —iSnyksta 7 energijos
fotonas (hw,>E, — E,), atsiranda %@, energijos fotonas. Pagal energijos
tvermeés salyga galima uZzraSyti taip:

how,—hw,=E, - E;.

ISsklaidytos Sviesos daznis sumazéja.

d — Ramano sklaida (antistoksiné dedamoji): elektronas perSoka i
lygmens 2 { lygmeni 1; Suoliai spinduliuotés lauke — iSnyksta @, energijos
fotonas, atsiranda 7%, energijos fotonas (Aar>E,— E;). Pagal energijos
tvermes salyga,

haw, —how, =E, - E;.

ISsklaidytos Sviesos daznis padidéja.

Sviesos sugerties ir spinduliavimo procesai pirmuoju artiniu yra vien-
fotoniai. Dvifotoniai sugerties ir spinduliavimo procesai yra gerokai maziau
tikimi; Sie procesai yra antrojo artinio eilés. Tuo tarpu Sviesos sklaidos pro-
cesai yra pirmojo artinio dvifotoniai. Siuose procesuose atitinkantys spindu-
livotei iki sklaidos fotonai iSnyksta ir atsiranda kiti, atitinkantys spinduliuo-
tei po sklaidos. Be to Suoliai gali biiti savaiminiai ir priverstiniai. Taigi ga-
lima nagrinéti kaip savaiming, taip ir priversting Ramano Sviesos sklaida.

Trifotoniai procesai pavaizduoti 10.5.3 pav.:

a — trifotoné sugertis: elektronas perSoka 1§ lygmens 1 1 lygmeni 2;
Suoliai spinduliuotés lauke — iSnyksta trys /i energijos fotonai. Pagal ener-
gijos tvermés salyga,

3hw=E, - E;.
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b — trifotonis spinduliavimas: elektronas persoka i§ lygmens 2 i lyg-
menj 1; Suoliai spinduliuotés lauke — atsiranda trys Zcwenergijos fotonai,

3hw=E, - E;.
2 X E2 e hew, A TR
he he &1 4 w
= = | 2] | =
______________ Yy ___.
he 4 ha it it
# : h@g
______________ Yy ___.
hiw 4 how
> J >
1| E 1 A 1
a b C
I S PP Y T [ o
_—— ¥ 2§ ha‘% he, 1;—__1__. -
he > he
. Z_J_é) 2 = L_Z
h@% _____ y___. h&;g
has
1| 1 v v 1
d e f

10.5.3 pav. Trifotoniai Suoliai

C — trifotonis procesas kurio metu spindulivojamuy @ ir @ dazniy
sklaida elektrone i$Saukia w3 daznio spinduliuotés atsiradima. Elektronas
perSoka i§ lygmens 1 { lygmeni 2; Suoliai spinduliuotés lauke — iSnyksta du
ha ir hay energijos fotonai ir atsiranda vienas Zay energijos fotonas. Pagal
energijos tvermeés salyga,

hico, +har —hos =E, — E.

Jei wy = w), gaunama trifoton¢ Ramano sklaida.

d — trifotonis sklaidos procesas. Elektronas perSoka i§ lygmens 1 i
lygmeni 2; Suoliai spinduliuotés lauke — vienas 7Zc) energijos fotonas is-
nyksta ir atsiranda du /i ir ia energiju fotonai. Pagal energijos tvermés
salyga,

hw —haw, —hws =E, - E\.

Jei wy = w, gaunamas trifotoné Ramano sklaida.
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e ir f — analogiski procesai atitinkamai atvejams d ir c, tik skirtumas
tame, kad Cia elektronas perSoka i§ lygmens 2 1 lygmeni 1.

Reikia atskirai pabréztii taip vadinamus kohe-
rentinius daugiafotonius procesus. Siuose proce-
suose mikrosistemos biisena nepakinta, Suoliai
vyksta tik spinduliuotés lauke. 10.5.4 pav. pavaiz-
duotas koherentinis dvifotonis procesas. Kadangi
elektrono biisena nepakinta, paveiksle pavaizduota
tik vienas energinis lygmuo 1. Suoliai spinduliuotés
lauke yra tokie, kad vienas fotonas iSnyksta ir vie-

10.5.4 pav.
Koherentinis
dvifotonis procesas

nas atsiranda. Abiejy fotony energija vienoda; fotonai gali skirtis kitais pa-

rametrais (impulso kryptimi, poliarizacija).
10.5.5 pav. pavaizduoti

du koherentiniai trifotoniai

procesai.

10.5.5 a pav.: daznio sudvejinimas arba, kitais zodziais, antrosios harmoni-

kos generavimas — pradinés monochromatinés w
daznio spinduliuotés pakeitimas & =2w daznio
spinduliuote; Suoliai spinduliuotés lauke — iSnyksta
du Ziw energijos ir 7k, ir /ik, impulsy (fotony im-
pulsy moduliai vienodi, bet gali skirtis kryptimi)
fotonai, atsiranda 7 energijos ir k' impulso fo-
tonas. Pagal energijos tvermés salyga,

2hw=ha
ir impulso tvermeés salyga,
nky + hky = AK'.

Procesas 10.5.5 b pav.: parametriné Sviesos
sklaida — w daznio spinduliuotés pakeitimas c ir
w, = w— @, dazniy spinduliuote. Tam tikromis
salygomis §is procesas virsta Sviesos parametrinés
generacijos procesu; Suoliai spinduliuotés lauke —
iSnyksta 7 energijos fotonas, atsiranda du Zw; ir

ha energijy fotonai. Pagal energijos tvermes salyga,

hw=hw, + how,
ir pagal impulso tvermés salyga,

ik = hk, + hk,.

5 7] s

how
=
=

a

he T

I,
b
10.5.5 pav.

Trifotoniai procesai
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Reikia pabrézti, kad koherentiniuose procesuose mikrosistemos bise-
na nekinta; jos energijos lygmeny struktiira yra neesminé. Tac¢iau koherenti-
niy procesy tikimyb¢ priklauso nuo terpés savybiu.

Vienas i§ reiskiniy, grindziamy daugiafotone sugertimi, yra daugiafo-
tonis Zadinimas ir daugiafotonis jonizavimas. Sis reiskinys pladiai taiko-
mas tiriant didelio suzadinimo atomy biisenas, o taip pat tiriant atomy spek-
try trikdzius intensyviame Sviesos lauke. Naudojant, pavyzdziui, cezio ato-
mo zadinimui rubino lazeri (fotono energija Zw= 1,8 eV), ivyksta dvieju
fotony sugertis, o po to vienfotonis Suolis, kurio metu atsiranda liumines-
cencinis fotonas (A = 1,9 eV). Dvifotonio Suolio tikimybé did¢ja didéjant
Sviesos intensyvumui.

Rubino lazerio spinduliuote galima jonizuoti setyniafotoni ksenono
atoma. Siuo atveju atomo jonizavimo energija yra septynis kartus didesné uz
lazerio spinduliuotés energija.

Prie daugiafotonés atomy jonizacijos reiskinio priskiriamas ir daugia-
fotonis iSorinis fotoreiSkinys. Kai spinduliuotés intensyvumas pakanka-
mas, gali atsirasti fotoelektronas sugérus ne viena, o i$ karto kelis fotonus.
Toks fotoreiSkinys stebimas uz raudonosios ribos, t. y. kai dazniai mazesni
uz oy = A/h; ¢ia A — elektrono i$laisvinimo darbas.

Daugiafotonis iSorinis fotoreiskinys naudojamas tiriant zoning metaly
ir dielektriky struktiira, juy pavirsiy savybes. Sio reiskinio tikimybé priklauso
nuo spinduliuotés koherentiSkumo. Todél daugiafotoni iSorini fotoreiSkini
galima naudoti tiriant optinés spinduliuotés koherentiSkumo savybes.

Terpés tamséjimo reis§kinys — tai netiesinés optikos reiskinys, pasi-
reiSkiantis griztamu pradinés skaidrios terpés tamséjimu apsSvieciant ja in-
tensyvia Sviesa. Tai ne kas kita, kaip daugiafotonis vidinis foto reiskinys. Jis
rySkiai pasireiSkia puslaidininkyje kaip dvifotoné Sviesos sugertis. | lazerio
rezonatoriaus vidy idedama puslaidininkio plokstele, kurios draudziamoji
zona AFE tenkina salyga:

hw<AE<2hw;

¢ia w- lazerio spinduliuotés daznis. Santykinai nedidelio intensyvumo w
daznio spinduliuoté pereina kiaurai puslaidininkio plokStelg be sugerties,
nes fotono energija 7w nepakankama, kad perkelty elektrona 1§ valentinés
zonos 1 laidumo. Taciau didinant spinduliuotés intensyvuma didéja tikimy-
bé, kad elektronas valentiné€je zonoje sugers i$ karto du fotonus ir igijes 22w
energija perSoks { laidumo zona. Tode¢l didéjant spinduliuotés intensyvumui
deél dvifotonés sugerties did¢ja puslaidininkio plokstelés sukelti nuostoliai;
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stebimas puslaidininkio tamséjimas. Sis reiskinys naudojamas norint i3testi
lazerio impulsa, t. y. norint realizuoti neigiamq griztamqji rysi. Jis stabdan-
Ciai veikia { priverstinio spinduliavimo procesa aktyviame lazerio elemente.
D¢l to iSeinanciojo Sviesos impulso formavimo procesas uzsitesia, impulso
trukme padidéja, jo didziausia galia sumazé¢ja.

10.6. TERPES SKAIDREJIMAS

Terpés skaidrejimas yra netiesinés optikos reiSkinys, pasireiSkiantis
kai spinduliuoté intensyvi. Tokios terpés vadinamos skaidrinanciaisiais fil-
trais. Pradingje filtro blisenoje visi sugeriantieji centrai yra apatiniame ener-
gijos lygmenyje £, (10.6.1 a pav.); filtro sugerties koeficientas didziausias.
Apsvietus filtra fotonais, kuriy energija iw= E, — E,, sugeriamieji centrai
perSoka 1§ lygmens E; 1|
lygmeni E>. Tuo pat metu
fotonai i8Saukia atvirkStinius
Suolius, taCiau kai apatinio
lygmens uzpilda gan didelé¢,
tokiy Suoliy skaiCius per , , , L

; . . ) . a. Filtras sugeria b. Filtras praleidZia
vienetin] laika mazesnis uz Sviesa Sviesa
Suoliy E; — E, skai¢iy. Kai
abiejuose lygmenyse susiku- 10.6.1 pav. Terpés skaidréjimas
ria vienodas centry skaicius,
filtrai visiSkai praSvieséja. Krintantys i tokj filtra fotonai i$Saukia vienoda
Suoliy i virSy ir Zemyn skai¢iy. To rezultate peréjusios filtra Sviesos intensy-
vumas nepakinta.

Skaidr¢jantys filtrai placiai naudojami lazeringje technikoje. Idéjus to-
ki filtra { lazerio rezonatoriaus vidy, galima valdyti generavimo rezima — su-
kurti galingus §viesos impulsus, kuriy trukmé (10 + 10™) s arba seka su-
pergalingy $viesos impulsy, kuriy trukmé 107? s ir daznis (0,1 + 1) GHz
(pikosekundiniai impulsai). Tokiy skaidréjanciy filtry sukiirimui naudojami,
pavyzdziui, organiniy dazy tirpalai.

vV v

2"
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10.7. PRIVERSTINE RAMANO SKLAIDA

Ramano sklaida gali buti tiek savaiminé (spontaning), tiek ir priversti-
né. Priverstinés sklaidos tikimybé yra nedidelé. Sis reiskinys tapo idomesnis
sukrus lazerius.

Ramano sklaidoje vyksta zadinanciosios Sviesos daznio Vy pokytis dy-
dziu, atitinkanc¢iu saviems vidiniams molekuliy virpesiu dazniams
(V=% V;). Ramano spektre atsiranda stoksiné V5= Vy— V; (raudonasis
palydovas) ir antistoksiné¢ V,s = Vo + V; (violetinis palydovas) dedamosios.
Si sklaida dar vadinama sklaida vidiniuose molekuliy virpesiuose.

Naudojant nedidelio intensyvumo nekoherentinius spinduolius, sa-
vaiminés nekoherentinés sklaidos intensyvumas nedidelis, sudaro 10+ 107
zadinanciosios Sviesos dali. Kai Zadinama intensyviais (10%+ 10° W/em?)
pluosteliais, i$sklaidytosios Sviesos intensyvumas padidéja keliomis eilémis.
Be to $alia pirmosios eilés dazniyV, + V; atsiranda aukstesniyjy eiliy dazniai
Vo£2V;, Vo x3V; ; pakinta iSsklaidytosios Sviesos indikatrisé, ji tampa la-
biau iStempta Zadinanciosios Sviesos sklidimo kryptimi. Tokia sklaida vadi-
nama priverstine Ramano sklaida.

Priverstinés Ramano sklai-
dos steb&jimo schema pavaizduota

10.7.1 pav. Lazerio spinduliuotés /\ ]
pluosteli lesis L, fokusuoja i kiu- = VV="!‘©
vetés K su tiriamaja medZiaga vi- Ly K F oL S
duri. Uz kiuvetés yra filtras F, ku-
ris sulaiko zadinanciaja spindu-
livote ir praleidzia pakitusio daz-
nio i$sklaidytaja. Sia i3sklaidytaja spinduliuote ledis L, nukreipia i spektri-
nio prietaiso plysi S.

Priverstiné Ramano sklaida yra netiesinis ir koherentinis procesas. Tai
pagrinding jos savybeé.

Reikia pabrézti, kad kai lazerio spinduliuotés galia didele, suzadinama
ne tik priverstiné Ramano sklaida, bet ir kiti netiesiniai procesai, pvz., sa-
vaimineé fokusuoté, kurie i§ esmés iSkraipo ir padaro sudétingesnj priversti-
nés Ramano sklaidos proceso nagrinéjima.

Priverstinés sklaidos netiesiSkumas apibiidinamas tuo, kad pereinant
aktyviosios terpés sluoksni A/ (10.7.2 a pav.) spinduliuojamos pirmosios
stoksinés dedamosios intensyvumas /;s padidéja dydziu Aly,, kuris propor-
cingas ne tik Zadinanciosios spinduliuotés intensyvumui /, bet ir /;5:

10.7.1 pav. Priverstinés Ramano
sklaidos stebéjimo schema
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AI]S:AIpr+AlsaV:k1II]SAl+k21Al. (1071)

D¢l to pirmosios stoksinés dedamosios intensyvumas stipréja kaip
griiitis. Sis procesas schematiikai pavaizduotas 10.7.2 a pav. atitinkamos
rodyklés platéjimu. Savaimin¢je Ramano sklaidoje, kuri apraSoma antruoju
(10.7.1) iSraiskos nariu, intensyvumo prieauglis Alg,, visa laika pastovus.
Siuo pozitiriu priverstiné Ramano sklaida yra atvirk§¢ias §viesos sugeréiai
procesas. Zinoma, kad sugertyje $viesos : |
intensyvumas A/ storio  sluoksnyje Ty 28
(10.7.2 b pav.) mazéja dydzZiu, proporcingu L |
krintanciosios { sluoksni Sviesos intensy- L |
vumui: | S

Al=—kIA. a

18

Pagal toki désni peréjusios sugerian-
Ciosios terpés sluoksni / Sviesos intensy-
vumas mazéja eksponentiskai:

I=1yexp(—kl).

Tuo tarpu priverstinés sklaidos inten- Sial<
!

syvumas, atvirksciai, eksponentiskai didéja < >
(jei nekreipiamas démesys { antraji narj b
Al,, 1r krintanciosios Sviesos intensyvumas

10.7.2 pav. Sviesos stiprinimo ir

I pastovus):
p ) sugerties procesy palyginimas

Ils:A exp(klll) .

Greita pirmosios stoksinés dedamosios intensyvumo augima lemia tai,
kad i $ia dedamaja pereina Zenkli (apie 70 %) Zadinanciosios spinduliuotés
intensyvumo dalis. Todé¢l pirmoji stoksiné dedamoji pati pradeda vaidinti
krintanciosios spinduliuotés vaidmeni ir suzadina antraja stoksing dedamaja
I Sklindant spinduliuotei aktyvioje terpéje, antrosios dedamosios intensy-
vumas taip pat greitai auga ir ji savo ruoztu suzadina treciaja stoksing deda-
maja ir t.t. Taigi vyksta pastovus krintanciosios spinduliuotés energijos
»perpumpavimas® 1 aukstesnes stoksines dedamasias. Pradinis spinduliavi-
mo intensyvumas / Siuo atveju atitinkamai krinta.

Ivairiy stoksiniy dedamyjy energijos eksperimentinés priklausomybés
nuo zadinanciosios spinduliuotés energijos pavaizduotos 10.7.3 pav. Matyti,
kad zadinanciosios spinduliuotés energija W, peréjusi aktyviaja terpg (1
kreive), greitai isisotina. Visas krintanciosios spinduliuotés energijos
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wA 1 2 3 prieauglis perpumpuojamas | pirmosios

e stoksinés dedamosios energija. Igijus W

- s tam tikra slenksting vertg, vyksta labai

greitas beveik SuoliSkas pirmosios stok-

% sinés dedamosios energijos W5 augimas

(2 kreive). Esant tam tikrai W, slenksti-

w0> nei vertei, suzadinama ir pradeda greitai

10.7.3 pav. Priverstinés Ramano augti antrosios stoksinés dedamosios

sklaidos stoksiniy dedamujy energija Wa (3 kreive), dél ko Wi didé-
energijos priklausomybés nuo .. Z . . . .

#adinanciosios spinduliuotés jimas nutriiksta ir atsiranda sotis. Tokia

energijos pat priklausomybé stebima ir antrajai

stoksinei dedamajai. Treciosios (4 krei-

vé) ir ketvirtosios (5 kreive) stoksiniy dedamuyjy Wi ir Wy priklausomybiu

nuo W, eiga yra tolygesné ir ju energiju vertés gerokai mazesnés uz antro-

sios stoksinés dedamosios energija. Tai susije su tuo, kad antrosios stoksinés

dedamosios spinduliuotés energijos dalis sklinda ne palei sistemos asj, o

kazkokiu kampu i ja.

Priverstinés Ramano sklaidos spektras stoksinéje srityje sudarytas i$
keleto liniju, kuriy dazniai V3= Vy— V;, Vas = Vo — 2V; ir t. t. Spektre, kaip
taisykle, iSryskéja tik vienas sklaidanciosios terpés virpesinis daznis. Pri-
verstinés Ramano sklaidos spektro linijy intensyvumas labai didelis ir yra
zadinanciosios linijos intensyvumo eilés. Be to, kaip minéta, spektre atsi-
randa pakankamai didelio intensyvumo linijos ir antistoksingje srityje, kuriy
dazniai Vi = Vo + Vi, Vaas = Vo +2V; irt. t.

Taigi priverstine Ramano sklaida galima keisti galinga lazerio spindu-
livote 1§ vienos spektro srities 1 kita. Tuo grindziami jdomis ir daug zadan-
tys §io reiskinio praktiniai taikymai.

Daznio keitimui parenkama terpé, kurioje Ramano sklaidoje vykstan-
o Suolio daznio verté yra didelé. Tai budinga vandeniliui (4155 cm™),
deuteriui (2993 cm™), skystajam azotui (2526 cm™) ir kt. terpéms. Zadini-
mui naudojant neodimio lazeri (A = 1,06 pm), pirmosios stoksinés dedamo-
sios vandenilyje bangos ilgis 1,9 pm, o antrosios — 8,6 pm. Jei 50 ns truk-
més lazerio impulso energija yra apie 100 J, tai pirmosios stoksinés deda-
mosios ji lygi apie 5 J, o antrosios — apie 1 J. Tokiu biidu palyginti nesude-
tinga jranga galima gauti impulsing 20 MW eilés galios spinduliuotg infra-
raudonojoje spektro srityje. Parenkant jvairias terpes priverstinés Ramano
sklaidos pagrindu galima sukurti derinamuosius lazerius placiame bangos
ilgiy ruoze.
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Galingy derinamuyjy lazeriy naudojimas sukiiré¢ spinduliuotés saveikos
su medziaga tyrimo metoda, kuriame suderinti tokie priverstinés Ramano
sklaidos privalumai, kaip didelis intensyvumas, sklaidos indikatrisés anizot-
ropija, su plaiomis savaiminémis Ramano sklaidos spektroskopijos gali-
mybeémis.

I tirlamaja medziaga nukreipiami du lazerio pluosteliai, kuriy dazniy
skirtumas sutampa su vienu i§ savyjy molekulés virpesiy dazniu. Tai pakei-
¢ia virpesiniy lygmeny uZzpilda. Analizei naudojama papildomoji, vadinama
bandomoji, banga. Tiriama stoksin¢ ir antistoksiné bandomosios spindu-
livotés sklaida. Toks metodas vadinamas aktyviosios sklaidos spektroskopi-
jos metodu. Siame metode bandomaja banga galima naudoti, norint uZre-
gistruoti faziy santykius tarp elementariyjy suzadinimuy jvairiuose terpes
taskuose, tarp ivairiy molekulés virpesiy faziy (koherentiné aktyvioji spek-
troskopija) bei nustatyti lygmeny uzpildos skirtuma (nekoherentiné aktyvioji
spektroskopija). Suprantama, abiem atvejais gautasis aktyviosios spektros-
kopijos metodu iSsklaidytasis signalas i§ esmés virSija savaiminéje Ramano
sklaidoje gaunamo signalo lygj.

Svarbus koherentinés aktyviosios spektroskopijos metodo ypatumas
yra ta aplinkybé, kad skirtingai nuo savaiminés sklaidos indikatris¢ smarkiai
anizotropiné ir iSsklaidytoji molekuliy virpesiuose spinduliuoté yra gerai
kolimuota ir praktiSkai visiSkai koherentiné. Jos didelis intensyvumas ir
kryptingumas gali biiti sékmingai naudojama naujose Sviesos sklaidos
spektroskopijos srityse.
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XI SKYRIUS

GEOMETRINES OPTIKOS PAGRINDAI

Geometrin¢ optika yra optikos skyrius, kuriame nagrinéjami $viesos
sklidimo désniai skaidriose terpése ir atvaizdy gavimo salygos, remiantis fi-
zikiniy reisSkiniy, vykstanciu optinése sistemose kai bangos ilgis yra nyks-
tamai maZzas, matematiniu modeliu. Geometrinés optikos teiginiai yra pir-
mojo artinio, atitinkantys matomus reiskinius, jei bangy optikos reiskiniai —
interferencija, difrakcija bei poliarizacija — yra neesminiai.

11.1. PAGRINDINIAI GEOMETRINES OPTIKOS DESNIAI

Geometrineés optikos iSvados gaunamos dedukcijos metodu remiantis
keliais nesudétingais désniais, nustatytais bandymuose.

1. Tiesaus sviesos sklidimo désnis: vienalytéje terpéje Sviesa sklinda
tiesiai. Linija, palei kurig perneSama Sviesos energija, vadinama spinduliu.
Vienalytéje terpéje Sviesos spinduliai yra tieses.

2. LiiZio désnis, kuris nusako spindulio krypties pokyti pereinant i$
vienos terpés 1 kita: krites ir lizgs spinduliai yra vienoje plokStumoje su
statmeniu | lauziantjji pavirsiy kritimo taske, o $iu spinduliy kryptis nusa-
koma sarysiu:

nsin@=n' sind’;

¢ia n ir n' — pirmosios ir antrosios terpés luizio rodiklis, a — kritimo kampas
(kampas tarp krintanciojo i pavirSiy spindulio ir statmens i pavir$iy kritimo
taske), &’ —luzio kampas (kampas tarp liZzusiojo spindulio ir statmens { pa-
virSiy kritimo taske). Luzio désni atrado XVII a. Snelijus (Snellius) ir De-
kartas (Descartes).

3. Atspindzio désnis, kuris nusako spindulio krypties pokyti kai sutin-
kamas atspindintis (veidrodinis) pavirSius: kritgs ir atsispindéjes spindulys
yra vienoje plokStumoje su statmeniu | atspindintj pavirSiy kritimo taske, ir
Sis statmuo dalija kampa tarp spinduliy i dvi lygias dalis. Formaliai Sis dés-
nis yra atskiras lizio désnio atvejis kai n' =—n.

4. Spinduliy nepriklausomo sklidimo désnis: atskiri spinduliai susitike
neveikia vienas kito ir sklinda toliau nepriklausomai. Jei kuriame nors taske
susitinka du spinduliy pluostai, sukurta jais apSvieta yra adityvi.
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11.2. PAGRINDINIAI TEIGINIAI IR SAVOKOS

Geometringje optikoje vartojami saviti terminai ir savokos. Sviesos
spindulio samprata jau pateikta § 11.1. Svytintysis taskas geometrinéje opti-
koje suprantamas kaip spinduolis be matmenu. Jei spinduliai iSeina i$ vieno
tasko, kuris yra prasiskleidzian¢iyju
spinduliy  pluostelio virSiin¢je, toks
pluostelis  vadinamas  bendracentriu
(11.2.1 pav.). Jei Sis pluostelis atsispin-
dejes arba luzgs tampa spinduliy pluos-
teliu, sueinanciu | vieng taSka, toks
pluostelis taip pat yra bendracentris, ir

11.2.1 pav. Bendracentriai spinduliy jo centras yra Svytin€iojo tasko atvaiz-
pluosteliai (a — susiglaudziantis, das. Bet koks tisus daiktas sudarytas i§
b — prasiskleidZiantis) atskiry Svytinéiyju tasky visumos, todél
idealus atvaizdas taip pat bus sudarytas

1§ visumos tasky, kuriuose susirenka bendracentriai spinduliy pluosteliai.

Visa erdve, kurioje sklinda spinduliy pluosteliai, skirstoma { dvi dalis.
Erdvés dalis, kurioje yra daiktai arba objektai ir krintanciyju 1 opting sistema
spinduliy pluosteliai, vadinama daikty erdve; erdvés dalis, kurioje yra at-
vaizdai ir iS€jusiyju 1§ optinés sistemos (atsispindéje ir lizg) spinduliy
pluosteliai, vadinama atvaizdy erdve. Jei spinduliy pluostelis peréjgs opting
sistema iSlieka bendracentriu, kai kiekvienas daikto (spinduolio) taSkas
vaizduojamas tik vienu atvaizdo tasku, tokie atvaizdai vadinami taskiniais
arba stigmatiniais.

Geometringje optikoje galioja Sviesos spinduliu apgrazos principas,
pagal kurj Sviesa tiesiogine ir atbuline kryptimi sklinda ta pacia trajektorija.
Todéel atvaizda galima nagrinéti kaip spinduolj, o spinduolj — kaip atvaizda.
Kai atvaizdas stigmatinis, pluosteliu centrai vadinami jungtiniais taskais tos
optinés sistemos, kurioje prasiskleidziantis bendracentris spinduliy pluoste-
lis tampa susiglaudzianciu bendracentriu pluosteliu. Atitinkamai nagrinéja-
mieji spinduliai ir pluosteliai vadinami jungtiniais.

FERMA PRINCIPAS

Pagrindinis geometrinés optikos principas — Ferma (Fermat) principas
— teigia, kad Sviesa sklinda keliu, kurio optinis ilgis yra ekstremalus. Optinis
ilgis L lygus terpés luzio rodiklio » sandaugai i§ spindulio geometrinio kelio
ilgio / toje terpéje: L = nl. Jei terpé nevienalyté, geometrini spindulio kelia
reikia suskaidyti i atkarpas d/, kuriose liizio rodiklis yra mazdaug pastovus.
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Tada optinio kelio ilgio elementas dZ = nd!/ ir visas optinio kelio ilgis tarp
tasky A ir B lygus:

B
L:pw.
A

Optinio kelio ilgio ekstremumo salyga iSreiSkiama taip, kad pirmoji
integralo variacija lygi nuliui:

Ferma principa galima nusakyti ir taip: tikrasis Sviesos sklidimo kelias
is vieno tasko i kitq yra tas, kuri Sviesa nueina per maziausiq laikq, t.y. lai-
ko variacija lygi nuliui: & = 0.

IS Ferma principo vienalytéje terp€je gaunamas tiesaus Sviesos sklidi-
mo désnis sutinkamai su geometrine aksioma, kad ties¢ yra trumpiausias at-
stumas tarp dvieju tasky. Pereinant Sviesai per skirtingy terpiuy sandira, 18
Ferma principo iSplaukia atspindzio ir l0zio désniai.

Irodysime, kad liiztant Sviesai ploks¢ioje dvieju vienalyCiy terpiy san-
diiroje optinis spindulio kelias trumpiausias. Tar-
kim, kad spindulys AOB (11.3.1 pav.) liizta taske
O, kurio vieta ties¢je CD =p nusako atkarpa
CO =x. Tasky A ir B porai tiesés p ilgis pasto-
vus. Spindulio AOB optinio kelio ilgis lygus

[ =mAO + nOB;

¢ia n — terpiy lazio rodiklis. ISreiskus A0 ir OB
gaunama:

[=n, \/hl2 +x° +n, \/hz2 +(p—x)° .

Panaudojus optinio kelio ilgio ekstremumo salyga d//dx = 0 gaunama:

11.3.1 pav. Spindulio liizis

d/ X p—Xx
—=n -n =0. (11.3.1)
e ext R+ (p )’
Bet
=sinq; S AN S— sinf3.

X

Irasius 1 (11.3.1) gaunama:
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ny sin@ = n, sing,

t. y. ekstremumo salyga tenkinantis kelio ilgis tenkina ir lGzio désni. Pagal
antrosios iSvestinés Zenkla gaunama, kad $is kelias yra trumpiausias.
Panasiai galima nagrinéti ir Sviesos atspindzio uzduotis.

11.4. SPINDULIY LUZIS SFERINIAME PAVIRSIUJE

Tarkim, kad dvi vienalytés skaidrios terpés, kuriy lizio rodiklis n; ir
ny, atskirtos sferiniu R kreivumo spindulio pavir§iumi (11.4.1 pav.). Tiese,
jungianti taskq A su sferinio pavirSiaus centru C, vadinama optine asimi.
Spindulio krypti nusako kampas u;.
IeSkosime matematinés iSraiSkos,
kuri nusakyty taSko A, vieta, t.y.
taSko A atvaizda. Nagrinésime tik
tuos spindulius, kurie su optine
asimi sudaro menka kampa. Tada
A1M2A10 ir AZM:AZO. Tokie

11.4.1 pav. Paraksialiyjy spinduliy lazis spinduliai vadinami paraksialiai-
sferiniame pavirSiuje

siais.

Naudojama Zzenkly taisyklé:
atkarpy ilgiai, matuojami nuo lauZiamojo pavirsiaus vir§iines O, teigiami, jei
jie nukreipti | Sviesos sklidimo pusg, ir neigiami, jei nukreipti | prieSinga pu-
s¢; kampai teigiami, jei atidedami pagal laikrodzio rodyklg.

Tarkim, kad spindulys A;M krinta i sferini pavirSiy kampu i. Jungtinis
jam spindulys MA,; (lizio kampas r) kerta opting asi taSke A, kampu u,.
Sferos kreivumo spindulys CM = R. IS trikampiy MA,C ir CMA, gaunama:

AC _—-a +R _sini  MA, _ a, _sing
AM - -a, "~ sing’ CA, - a, R "~ sinr
arba
-a,*R _ a, _sini _n,
-a, B a,—R Csinr n, '
IS ¢ia

n, 11 =n, 11 . (11.4.1)
a, R a, R
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Taigi sandauga n(1/a — 1/R) luztant lieka pastovi. (11.4.1) iSraiska va-
dinama nuliniu Abés invariantu. (11.4.1) formulg galima uZzraSyti tokiu pa-
vidalu:

M _m T (11.4.2)

a, a R
ir vadinama nulinio spindulio lygtimi, 1§ kurios galima rasti atstuma a, iki
atvaizdo A, zinant atstuma a; iki objekto A; nepriklausomai nuo u vertes,
t. y. kai skésties kampai u mazi (paraksialieji spinduliai), visi spinduliai i$-
¢je 1§ taskinio objekto A; po luzio kertasi viename taSke A,. Paraksialie-
siems spinduliams bendracentris pluostelis po lizio sferiniame pavirSiuje
iSlicka bendracentriu ir taske A,, kuris yra stigmatinis taskinio objekto A;
atvaizdas.

Jei a; = o (krinta lygiagretus su optine asimi spinduliy pluostelis), 18
(11.4.2) lygties gaunama:

R
a,=—2" = ¢, (11.4.3)
n, —n
o kai a, = o:
R
a, =-——1" =1 (11.4.4)
n, —n

Dydziai f; ir f; yra pastovios atkarpos, nusakancios lauziamaji pavirSiy
ir vadinami priekiniu (fy) ir galiniu (f;) Zidinio nuotoliu. Taskai, kuriuose
kertasi po luzio spinduliai, krite i sferinj
pavir§iy lygiagreCiu su optine asimi
pluosteliu, vadinami priekiniu (F;) ir
galiniu (F,) zidiniu (11.4.2 pav.).

Is (11.4.3) ir (11.4.4) formuliy is-
plaukia sarysis tarp zidinio nuotoliy:

11.4.2 pav. Sferinio pavirsiaus zi-
So__m diniai

h n

IS Sios iSraiSkos iSplaukia, kad Zidinio nuotoliai proporcingi terpiy li-
zio rodikliams. Minuso Zenklas reiskia, kad zidinio nuotoliy zenklai skirtin-
gi, t. y. jie yra skirtingose lauzianciojo pavirSiaus pusése.

Naudojant (11.4.3) ir (11.4.4) formules i§ (11.4.2) lygties gaunama:
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£+£:1. (11.4.5)
a, 4a,
Pazyméjus tasky A, ir A, atstumus iki zidiniy F, ir F; atitinkamai x; ir
x; (11.4.3 pav.), galima uzraSyti: —a; =—f;—x; ir ay=f, + x,. Irasius Sias
vertes 1 (11.4.5) gaunama:

fi o foy

+ =
. Sitx fytx,
N et \\ L I$ ¢ia i$plaukia sarysis:
« —a a >

x1x2 = fif2, (11.4.6)

vadinamas Niutono formule.

(11.4.2), (11.4.5) ir (11.4.6)
formulés yra viena kitai ekvivalen-
¢ios ir kiekviena 18 ju galima naudoti norint rasti taskinio objekto atvaizda.

Sferiniam pavirSiui gautuosius rezultatus galima taikyti ir sferiniam
veidrodziui, uzrasius n, = — n;. Tada 1§ (11.4.2) formulés gaunama sferinio
veidrodzio formulé:

1 1 _2
42 =

a a, R

11.4.3 pav. Objekto ir jo atvaizdo
tasky vieta

Zidinio nuotolis tokio veidrodzio randamas i§ (11.4.3) formulés, i§ ku-
rios iSplaukia, kad /= R/2. Tada

ISkiliojo veidrodzio R zenklas prieSingas jgaubtajam. [gaubtojo veid-
rodzio zidinys yra tikrasis, o iSkiliojo — tariamasis. Ploksc¢iojo veidrodZzio
R = o0 ir tada a,=—ay, t.y. taSko atvaizdas plokSc¢iajame veidrodyje taria-
masis ir simetriSkai iSsidéstes.

11.5. DIDINIMAS

Anksc¢iau buvo nustatyta, kad taskinis atvaizdas gaunamas tada, kai jis
kuriamas paraksialiaisiais spinduliais. Dabar parodysime kokiu biidu daikty
atvaizdai gaunami tiesés atkarpos pavidalo.

11.5.1 pav. A, yra taskinis objektas, o A, —jo atvaizdas. Pasukus opti-
n¢ asi AjA; apie pavirsiaus kreivumo centra C nedideliu kampu ¢, taskas A,
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uzims vieta B}, o jo atvaizdas — B’,.
Visi lanko A;B; taSkai atvaizduoja-
mi taSkais lanke A,B. Jei lankai
A B! ir A,B/, mazi, juos galima pa-
keisti optinei aSiai statmeny lieCia-
muyju A B, ir A;B, atkarpomis.

Kiekvienas atvaizdo taskas yra 11.5.1 pav. Mazy atkarpy atvaizdas
visy spinduliy, iSeinanciy i§ objekto liztant sferiniame pavirsiuje
jungtinio tasko, sankirtos vieta. No-
rint rasti Sig vieta, pakanka rasti bet kokiy dvieju spinduliy sankirtos vieta.
Norint, pavyzdziui, rasti objekto atkarpos A;B; (11.5.2 pav.), statmenos op-
tinei aSiai, taSko B; atvaizda, reikia
naudoti du spindulius, kuriy kryptis
po luzio sferiniame pavirSiuje yra
Zinoma:

1. Lygiagretus su optine asSimi
spindulys B;M liizgs eina per zidini
F.

11.5.2 pav. Spinduliy eiga

2. Per zidini F, einantis spin- D
per sferinj pavirSiy

dulys luzes sklinda lygiagreciai su
optine asimi.

Siy dvieju spinduliy sankirtos taskas B, yra tasko B, atvaizdas, o at-
karpa A,B, — atkarpos A B, atvaizdas.

Atvaizdo atkarpos, statmenos optinei aSiai, ilgio y, ir daikto atkarpos
ilgio y; dalmuo vadinamas ilginiu (arba skersiniu) didinimu:

_4,B, _
4,B,

pe
i

B

Optinei aSiai statmenos atkarpos teigiamos, jei jos yra vir$ asies, ir
neigiamos, jei jos yra po aSimi. Tada didinimas teigiamas, jei atvaizdas tie-
sioginis (neapverstas) ir neigiamas, jei atvaizdas apverstas.

I3 trikampiy A;B;O ir A,B,O (11.5.2 pav.) gaunama: tgi = y|/a; ir
tgr = y»/a, . Kai y; ir y, mazi,

tgr sinr n,

Cia ny ir ny — terpés luzio rodiklis atitinkamai daikty ir atvaizdy erdvéje.
Tada
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1 1
1 2 yz 2 1

n 4

(11.5.1)

Veidrodziams n,/n; = — 1. Tada 8= — a»/a,. Tikriesiems atvaizdams a,
ir a, zenklai skirtingi, S<0 ir atvaizdas apverstas. Tariamiesiems atvaiz-
dams a; ir a, zenklai vienodi, 8> 0 ir atvaizdas tiesioginis. Plok$¢iajam
veidrodziui a; = — a, f=1 ir atvaizdas tiesioginis natiiralaus didumo.

Ilginio didinimo formulg galima gauti ir kitokiame pavidale. IS tasko
N (11.5.2 pav.) nubrézkime statmeni NO, i opting asi. Jo ilgis lygus atvaiz-
do ilgiui y». IS trikampiy A;BF; ir NO,F, gaunama:

&:'B:£~
b X

élafl :F101; X1 :A1F1.
Panaudojus Niutono formule (11.4.6), gaunama:
_ %

/s
Apart tiesinio didinimo [ optiné sistema apibudinama kampiniu didi-
nimu y— atvaizdy erdvéje sklindanciojo spindulio polinkio tangento kampo
ir jam jungtinio daikty erdvéje sklindanciojo spindulio polinkio tangento
kampo dalmeniu:

_tgu, _q

tgu, a, .
Sarysis tarp ilginio ir kampinio didinimo toks:

By="r.
2

Kai daiktas ir atvaizdas yra toje pacioje terpéje (n; = ny) gaunama, kad
B y=1, t.y. ilginis didinimas atvirk$¢iai proporcingas kampiniam. Tai reis-
kia, kad kuo didesnis ilginis didinimas, tuo siauresni Sviesos pluosteliai ku-
ria atvaizda.

Panagrinésime dar isilgini didinimq. Jei objektas paslenka palei opting
aSi per maza atkarpa dx;, atvaizdas paslinks per atkarpa dx,. ISilginiu didi-
nimu vadinamas $iy dydziy dalmuo:
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Diferencijavg Niutono formulg gauname:
x1dxy +x,dx; =0
I§ ¢ia i8ilginis didinimas
-
X

Sarysi tarp ilginio, kampinio ir i8ilginio didinimo galima iSreiksti taip:

a=—.
4

Ilginis didinimas svarbus sistemoms, projektuojancioms atvaizda ek-
rane arba fotojuostel¢je (projekciniai arba fotografiniai objektyvai). Kampi-
nis didinimas svarbus stebint tolimus objektus (teleskopinés sistemos). ISil-
ginis didinimas nusako erdvinio objekto ryski ekrane.

Kai tenkinama paraksialiSkumo salyga A M=A4,0=a; ir
AM = 4,0 = ay, 1§ trikampiu A;MO ir A, MO (11.5.2 pav.) gaunama:
tgu; = MO/a1 irtgu, = MO/az, t.y.

tgu, _a,

tgu, q '

Kampas u; nusako daikty erdvéje krintanciyju 1 lauziantiji pavirSiy, o
kampas u;, jiems jungtiniy atvaizdy erdve¢je, pluosteliy apertirg (skésti). Kai
Sie kampai mazi, tgu; =u; ir tgu, =u,. Tada remiantis (11.4.1) formule
gaunama:

Yonu =y, iU, . (11.5.2)

(11.5.2) lygtis vadinama Lagranzo-Helmholco (Lagrange-Helmhollz)
lygtimi paraksialioje srityje. IS jos iSplaukia, kad konkrety Sviesos pluosteli
keisti kitu bet kokiu norimu pluosteliu negalima. Sukurtas pluoStelis gali
bati tik toks, kokj leidzia Lagranzo-Helmholco salyga. Sis ribojimas labai
svarbus fotometrijoje ir telkiant Sviesos energija optinémis sistemomis.
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11.6. CENTRUOTOJI OPTINE SISTEMA
IR JOS KARDINALIEJI ELEMENTAI

Svarbia prakting verte geometrinéje optikoje turi centruotosios optinés
sistemos — lauzianCiyju ir atspindinciyju sukimosi pavirSiy visuma su bendra
aSimi, vadinama optine asimi, ir simetrisku Sios asies atzvilgiu lizio rodiklio
skirstiniu. Paprasc¢iausia centruota optiné sistema yra I¢Sis, sudarytas i§ sfe-
riniy pavirsiy, ribojanciy kokia nors skaidria medziaga nuo supancio oro.

Nagrinésime paraksialiyjy spinduliy sklidima. Galima nuosekliai nag-
rinéti ju 1azj atskiruose pavirSiuose. Kiekvieno pavirSiaus sukurtas atvaizdas
yra objektas kitam pavirSiui. BendracentriSkumas pluostelio nepazeidzia-
mas.

Centuotai optinei sistemai (11.6.1 pav.) galioja Lagranzo-Helmholco
lygtis, kuria galima uzraSyti taip:

iUy =y, Uy ==y, nu;

¢ia y; —prie§ sistema esanCio objekto matmenys, y; — matmenys atvaizdo,
susidariusio peréjus Sviesai per visa sistema.

ny ny ns Ny

11.6.1 pav. Centruotoji optiné sistema

Pagrindiniai paraksialiosios optikos teiginiai sako, kad kiekviena
daikty erdvés taSka atitinka vienas jam jungtinis taskas erdvéje, kiekviena
tiesg¢ — viena jai jungtiné tiesé ir, kaip pasekmé, kiekviena plokStuma — jai
jungtiné plokStuma. Paraksialiosios optikos désn-iai galioja vadinamoje ide-
alioje optinéje sistemoje, kuri bet kur daikty erdvés taska vaizduoja tasku
atvaizdy erdvéje. Bet kokia geometring figiira, esancia daikty erdvés ploks-
tumoje, statmenoje optinei asiai, idealioji sistema atkuria panaSia figiira at-
vaizdy erdvés plokStumoje, statmenoje optinei asiai.

Pagrindinés paraksialiosios optikos arba idealiosios optinés sistemos
teorijos savokos yra optinés sistemos kardinalieji elementai (taSkai ir
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plokStumos), kurie visiSkai nusako visas optinés sistemos savybes ir jais ga-
lima naudotis nenagrinéjant realios spinduliy eigos sistemoje.

Tarkim, kad O;0; yra idealioji optin¢ sistema, kurios optiné asis A;A;

(11.6.2 pav.). Jei daikty
erdvéje sklinda spindulys B,
B\E,, lygiagretus su opti-
ne asimi, tai neatsizvel-
giant { tikraja spindulio
eiga sistemoje, galima
teigti, kad atvaizduy erd-
véje Siam spinduliui ati-
tiks vienintelis jam jung-
tinis spindulys D,F,, iSei- 11.6.2 pav. Optinés sistemos pagrindinés plok§tumos
nantis 1§ sistemos taSke (H,L;, H,L,), Zidinio plok§tumos, pagrindiniai taskai
D, ir kertantis optine asi (Hy, Hy), zidiniai (Fy, F,) ir Zidinio nuotoliai (f}, f3)
kuriame nors taske F,.
Kitas spindulys A;O;, sklindantis palei opting asj, pereis sistema be liiZio.
Jungtinis jam spindulys O,A; taip pat sklis palei opting asi. Dvieju spinduliy
D,F; ir O,A; sankirtos taSkas F, yra begalybéje esancio jungtinio tasko at-
vaizdas ir vadinamas optin€s sistemos galiniu zZidiniu. Pakartojus Siuos sam-
protavimus spinduliams, sklindantiems atvirks¢ia kryptimi, t,y. ByE, ir
A,0O,, gaunamas taskas F| — priekinis sistemos Zidinys. Plok§tumos, statme-
nos optinei asiai ir einancios per zidinius F; ir F,, vadinamos atitinkamai
priekine ir galine Zidinio plokstuma.

Pratesus spindulius BJE; ir B,E; iki sankirtos su spinduliy F;D; ir
F,D; tesiniais, gaunami jungtiniai taskai L; ir L,. Per Siuos taskus nubréztos
optinei aSiai statmenos plokStumos L;H; ir L,H, taipogi yra jungtinés.
Jungtiniai bus ir $iy plokStumy sankirtos su optine aSimi taSkai H; ir H,.
Tasky L, ir L, ordinatés yra lygios ir vienodo Zenklo, todél ilginis didinimas
jungtinése plokStumose lygus

Taigi optingje sistemoje yra dvi jungtinés plokStumos, statmenos opti-
nei aSiai, kuriose ilginis didinimas lygus + 1 t.y. bet kuri atkarpa vienoje
plokStumoje atvaizduojama tokia pat atkarpa kitoje plokstumoje. Tokios
plokstumos vadinamos pagrindinémis, o ju sankirtos su optine asimi taSkai
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— pagrindiniais optinés sistemos taskais. Atstumai nuo pagrindiniy tasky iki
zidiniy vadinami sistemos Zidiniy nuotoliais: fy = F\H, it f, = F>H>.

Kai yra vienas lauziantysis pavir$ius, zidiniy nuotoliai matuojami nuo
jo pavirSiaus virSiings, t.y. abi pagrindinés plokStumos sutampa viena su
kita ir su plokStuma, lieCiancia lauziamaji pavirSiy jos virsunéje.

Optiné sistema dar nusakoma ir kampiniu didinimu )/ Jungtiniai taSkai
ir plokStumos su y=1 yra taip pat ypatingi. Rasime vieta jungtiniams tas-
kams ir plok§tumoms, kurioms y=1. Pazymékime 4\H,=a; ir AoHr=a;
(11.6.3 pav.). Tada a;=x;+ f; ir a;= x, + f,. Panaudojus Niutono formulg,

gaunama:

IS Sios iSraiSkos ir saly-
gos, kad kampinis didinimas
y=ai/a;= 1, gaunama:

11.6.3 pav. Optinés sistemos mazginiai taskai

Norint, kad kampinis didinimas y=1, bitina, kad x;=f, ir x,=f1].
Jungtiniai taskai, kuriems tenkinama $i salyga, vadinami mazginiais (K; ir
K3), o plok§tumos, iSvestos per mazginius taSkus ir statmenos optinei asiai —
mazginémis plokstumomis. Kadangi y=1, tai tgu; =tgu, (t. y. u1=uy). I§ to
iSplaukia, kad jungtiniai spinduliai, sklindantys per mazginius taskus, yra
lygiagretiis vienas su kitu.

Taigi SeSios plokStumos (dvi zidinio, dvi pagrindinés ir dvi mazginés)
ir Sesi joms atitinkantys taskai optin¢je sistemoje (du Zidiniai, du pagrindi-
niai ir du mazginiai) sudaro idealiosios centruotos optinés sistemos kardina-
livosius elementus (11.6.4 pav.).

Kai abiejose optinés sis-
temos pusése yra ta pati terpe,
zidinio nuotoliai lygiis vienas
kitam (f;=/;) ir mazginiai tas-
kai sutampa su pagrindiniais
(FK =FH =f). Tada sistema
nusakoma keturiais taskais ir

11.6.4 pav. Idealiosios centruotos optinés keturiomis plokStumomis.
sistemos kardinalieji taskai ir plok§tumos Zinant kardinaliyjy ele-
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menty savybes, gan paprastai galima sukonstruoti atvaizdus naudojant bent
du spindulius, sklindancius i§ vieno tasko. Kai kurie objekty atvaizdy suki-
rimo ir spinduliy eigos per opting pavyzdziai pateikti 11.6.5 pav.

11.6.5 pav. Atvaizdy ir spinduliy eigos konstravimas plonu glaudzianciuoju (a, b) ir
sklaidanciuoju (c, d) lgsiu, jgaubtuoju (e, g) ir iskiliuoju (f, h) veidrodziu, glaudziamaja
(i, k) ir sklaidomaja (j, 1) optine sistema..

(Raudonas spindulys — realusis, violetinis — papildomasis)
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Ploname lesyje atstumas tarp lauzianciyjy pavir§iy nykstamai mazas.
Tokios sistemos (plono IgSio) optiné lauziamoji geba (dydis atvirkScias zidi-
nio nuotoliui: @= 1/f) lygi jos pavirsiy lauZiamuyjy geby sumai:

¢7=CD1+CD2.

Jei lgSis pagamintas 1§ medziagos su luZzio rodikliu » ir jis yra ore,
gaunama:
-1 . 1-
¢l = n_’ 1r @2 = _n ’
Rl RZ
¢ia R; ir R, —1g8io lauzianciyjy pavirSiy kreivumo spinduliai. Tada plono lg-
Sio optiné lauziamoji geba lygi:

1 1
D=n-1)| ———|.
Rl RZ
Plono Igsio pagrindinés plok§tumos sutampa viena su kita.
Jei optiné sistema sudaryta i§ dviejy plony l¢Siy, tarp kuriy atstumas /
ir esanciy ore, jos bendra optiné lauziamoji geba iSreiSkiama taip:
Q=P+ -] D D

Storas lesis yra optiné sistema, kurioje atstumas d tarp pagrindiniy
plokStumy baigtinis ir lauZiantieji pavir$iai riboja terpg su luzio rodikliu #;
optin¢ asis yra bendra, t. y centruota optiné sistema. Tokios sistemos (storo
lgSio) optiné lauziamoji geba lygi

b=0+0,-L o @, =m-n|| - |24 |
n R R,) n RR,

Jeid =f) + 5, tai @=0 ir visa sistema yra teleskopiné — tai centruota
optin¢ sistema, sudaryta 1§ dviejuy atskiry sistemy I ir II (11.6.5 pav.), iSdés-
tyty taip, kad I sistemos galinis Zidi-
nys F/ sutampa su II sistemos prie-
kiniu zidiniu F,. Teleskopinés siste-
mos zidiniai ir pagrindinés ploksStu-
mos yra begalybéje. Lygiagretus

11.6.5 pav. Teleskopine sistema spinduliy pluostelis, krintantis | te-

leskoping sistema, 1§ jos iSeina ly-

giagreciu pluosteliu. Ilginis didinimas teleskopinés sistemos, esancios ore,
lygus
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-
==

t. y. ilgini didinima lemia tik Zidiniuy nuotoliy santykis ir nepriklauso nuo

objekto vietos.
Kampinis teleskopinés sistemos didinimas

f!
J1
f!
2
tuo didesnis, kuo didesnis pirmosios sistemos zidinio nuotolis ir kuo mazes-
nis antrosios sistemos zidinio nuotolis.

y=-

11.7. OPTINIY SISTEMUY YDOS

Idealiaja opting sistema galima realizuoti tik paraksialioje srityje, t.y.
srityje su nedideliais aperttriniais kampais ir mazu reg¢jimo lauku. Tokiy
sistemy praktinis taikymas gan ribotas.

Optiné sistema, tinkama praktiniam naudojimui, turi sukurti atvaizdus
dideliame erdvés plote, t. y. turéti dideli regéjimo lauka. Pagrindiné optinés
sistemos paskirtis yra sukurti teisinga atvaizda daikto, kuris paprasciausiai
yra plokscias ir statmenas sistemos optinei aSiai. Teisingas atvaizdas reika-
lauja tenkinti Sias salygas:

1. Kiekvienas plokstumos taSkas turi biiti atvaizduotas stigmatiskai.

2. Visi atvaizdo taSkai turi buti plokStumoje, statmenoje sistemos op-
tinei asiai.

3. Atvaizdo mastelis (didinimas) turi biiti vienodas visame atvaizde.

Realios optinés sistemos $iu salygu dél vienokiy ar kitokiy priezas¢iy
netenkina ir dél to blogéja atvaizdo kokybé. Atvaizdo netapatumas daiktui,
jo defektai, atsirade dél spindulio nuokrypio nuo tos krypties, kuria jis turéty
sklisti idealioje optingje sistemoje, vadinamas aberacijomis (optinés siste-
mos ydomis). D¢l aberacijy daikty erdvés taskai vaizduojami démelémis su
sudétinga struktiira ir tod¢l pazeidZziamas panaSumas tarp daikto ir jo atvaiz-
do.

Optiniy sistemy aberacijos skirstomos 1 monochromatines ir chroma-
tines. Monochromatinés aberacijos nusako nuokrypi realiosios sistemos nuo
idealiosios, kai sklinda grieztai vienodo bangos ilgio spinduliai. Baltoji Svie-
sa dél dispersijos reiskinio sukuria sumini atvaizda, sudaryta i§ daugelio
monochromatiniy atvaizdy, nesutampanciy tarpusavyje vieta ir didumu; at-
vaizdas tampa spalvotas. Sis reiskinys vadinamas chromatine aberacija.
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Aberacijy Salinimas vadinamas optinés sistemos koregavimu. Abera-
cijy optinése sistemose visiSkai pasalinti negalima, pasiseka tik jas suma-
zinti.

11.7.1. MONOCHROMATINES ABERACIJOS

Astigmatizmas. Viena i$ priezasCiy, dél kuriy atsiranda aberacijos,
yra nuokrypis nuo spinduliy paraksialiSkumo salygos.t. y. tenka naudoti
spindulius, sudarancius baigtini kampa su optine aSimi. D¢l to pazeidziamas
ir ltzusiyjy bei atsispindéjusiyjy spinduliy bendracentriSkumas. Tada stat-
menas spinduliams bangos pavirSius jau bus ne sferinis, Dalis tokio pavir-
Siaus (ACBD) pavaizduota 11.7.1.1 pav. Bet kuriam pavirSiaus taskui O yra
dvi tarpusavyje stat-
menos kryptys AOB ir
COD, kuriy kreivumo
spinduliai R; ir R,
skirtingi. Tarkim, kad
A g R, <R,. Spinduliai,
sklindantys 1§ A, O ir
B tasky, kertasi krei-
vumo centre C;, esan-
¢iame atstumu R; nuo
pavir$iaus, o spinduliai i§ C, O ir D — centre C, atstumu R,. Kai R| # R;,
spinduliy pluostelis vadinamas astigmatiniu. Nykstamai siauras astigmatinis
pluostelis, skirtingai nuo bendracentrio, sukuria du taskinius atvaizdus C; ir
C,, nutolusius optinéje asyje vienas nuo kito atstumu R, — R;. Baigtinio plo-
¢io pluostelio spinduliai kertasi tarpusavyje statmenose atkarpose (meridia-
ninéje ir sagitalinéje), einanciose per C; ir C,.

Astigmatizmas pasireiSkia sklindant per optines sistemas nuozulniems
pluosteliams. Netgi siauri spinduliu pluosteliai peréj¢ opting sistema praran-
da bendracentriSkuma ir tampa astigmatiniais, jei jie su optine aSimi sudaro
nemaza kampa. Tokie pluosteliai vietoj vieno taSko sukuria dvi linijas
(11.7.1.1 pav.).

Tarkim, kad centri-
nis siauro luzusio pluoste-
lio spindulys yra meridia-
ningje plokstumoje
(11.7.1.2 pav. plokStumo-
11.7.1.2 pav. Nuozulniyjy pluosteliy astigmatizmas ~ je). Sio pluostelio meridia-

11.7.1.1 pav. Astigmatinis spinduliy pluostelis
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niniai spinduliai kertasi linijoje C,, statmenoje brézinio plokStumai. Sagita-
liniai spinduliai (esantys statmenoje bréziniui plokStumoje) kertasi linijoje
C, brézinio plokStumoje. Atstumas tarp liniju (astigmatinis skirtumas) di-
déja didéjant pluostelio nuozulnumo kampui. Susidarant plokStumos S at-
vaizdui aib¢ atkarpy C, ir C,, kurias galima nagrinéti kaip plokStumos S tas-
ku atvaizdus meridianiniais ir sagitaliniais spinduliais, sukuria du iSkreiptus
pavirSius su sukimosi simetrija sistemos aSies atzvilgiu, besilieiancius vie-
na su kita sankirtos su optine asimi taSke O.

Astigmatiné aberacija rySkiai matoma kuriant plokscio objekto, suda-
ryto 1§ spinduliniy linijy ir bendracentriy apskritimy (11.7.1.3 a pav.), kuriy
centras yra sistemos optin¢je asyje, at-
vaizda. PastaCius ekrana E, kurio is-
lenktas pavirSius turi meridianinio pa-
virSiaus forma, galima gauti rysky ap-

skritimy atvaizda (11.7.1.3 b pav.), o A b c
spinduliniy linijuy atvaizdai bus isblu-
ke, ir to labiau, kuo didesnis atstumas 11.7.1.3 pav. Objektas (a) ir jo

meridianinis (b) bei sagitalinis (c)

nuo asies. Kai ekrano pavirSius sutam- .
atvaizdas

pa su sagitaline plokStuma, spinduli-
nés linijos ryskios, o apskritimai isSbluke¢ (11.7.1.3 ¢ pav.).

Naudojant kelis lgSius su atitinkamai skirtingais 1izio rodikliais bei
skirtingais lauziamaisiais pavirSiais, galima suartinti meridianinj pavirSiy su
sagitaliniu ir kartu tam tikru laipsniu juos iStiesinti, t. y. atvaizdy lauka pa-
daryti pakankamai plokscia. Tokios sistemos vadinamos astigmatinémis.

Sferiné aberacija. Tarkim, kad taskinis spinduolis S yra glaudZian-
¢iojo lgsio asyje (11.7.1.4 pav.) ir skleidzia platy monochromatiniy spindu-
liy pluosteli. Sklindantys 1§ S pa-
raksialiis spinduliai po luzio leg-
Syje sukuria atvaizda S’ atstumu s
b nuo lesio. Spinduliai, peréje le-
S arti jo krasSto, lizta stipriau ir
sukuria atvaizda taske S" atstu- a
mu a, kuris yra arciau prie IgSio
negu S'. Skirtumas b — a nusako
ilgine sferine aberacijq. Ekrane 11.7.1.4 pav. Lgsio sferiné aberacija
E matysime Sviesy skritulélj, ku-
rio spindulys nusako skersine sferine aberacijq. RySkiausias atvaizdas bus
tada, kai ekranas yra tarp taSky S" ir S".
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Jei lgSis yra asimetrinis, aberacijos didumas priklausys nuo to, kuria
puse lesis atkreiptas i spinduoli.

Sferin¢ aberacija nepriklauso nuo tasko vietos daikty plokStumoje,
t. y. ji pasireiskia visiems daikto taskams.

Sfering aberacija galima mazinti parenkant sudétingesng lauzianciyjy
pavirSiy forma. Taciau praktikoje sferiné aberacija mazinama konstruojant
sistema i§ glaudZiandiyjy ir sklaidandiyjy lediu. Sis metodas grindziamas
tuo, kad sklaidanciojo lgSio sferinés aberacijos kryptis yra priesinga.

Koma. Si aberacija atsiranda tada, kai atvaizda kuria platiis spinduliy
pluosteliai, daikto taSkuy, nutolusiu nuo optinés aSies. IS objekto A
(11.7.1.5 pav.) spinduliai, sklin-
dantys arciau prie lgSio krasto,
luzta labiau negu paraksialieji ir
paraksialiyjy atvaizdy plokstu-
moje A' sukuria i$sklaidytus ap-
skritimus. Tasko atvaizdas pana-
Sus 1 kometa.

Komos aberacijos néra sis-

11.7.1.5 pav. Koma

temose, tenkinanciose Abés sinusy sqlygq:
nysinu =n'y'sinu'; (11.7.1.1)

¢ia n ir n' —terpiy 1§ daikto ir atvaizdo pusés lizio rodikliai; y ir )’ — mazy
daikto ir atvaizdo atkarpy, statmenuy optinei asiai, ilgiai; u ir #' — kampai tarp
krintanciojo ir i8¢jusiojo i§ sistemos spindulio ir optinés aSies. Daikto atkar-
péliy taskai yra jungtiniai, spinduliy nueiti keliai vienodi. Tada tisaus daikto
atvaizdas bus ryskus, t. y. kai spinduliy nueiti optiniai keliai tarp visy daikto
ir atvaizdo jungtiniy taSku vienodi.

Taigi, norint gauti statmeno optinei asiai pavirSiaus mazy daliy stig-
matinius atvaizdus placiais pluosteliais, juy skésties kampuy u ir ©' sinusai turi
tenkinti (11.7.1.1) salyga. Tada atvaizdas vadinamas aplanatiniu. Optiné
sistema gali sukurti aplanatinj atvaizda tik tam tikruose atstumuose. Apla-
natinio atvaizdo gavimas labai svarbus didelio didinimo mikroskopuose, ku-
riais tiriami mazi objektai yra arti objektyvo Zidinio plokStumos ir skleidzia
1 objektyva gan placius spinduliy pluostelius. Ryskus atvaizdas pro mikro-
skopa matomas tada, kai tiriamasis objektas yra aplanatin¢je plokStumoje,
kurioje tenkinama Abés sinusy salyga.

Distorsija. Kai atvaizdy lauke ilginis didinimas nevienodas, sutrinka
geometrinis panaSumas tarp daikto ir atvaizdo. Tokios rii§ies aberacijos va-
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dinamos distorsija. Kai ilginis didinimas didéja tolstant nuo optinés asies,
kvadrato atvaizdas jgauna “pagalvelés” forma (11.7.1.6 a pav.). Taip gau-

11.7.1.6 pav. Distorsija

nama, kai pluosteli ribojanti diafragma yra uz I¢sio. Jei diafragma yra pries
lesi, didinimas atvaizdy lauko krastuose mazesnis negu centre ir kvadrato
atvaizdas jgauna “statinaités” forma (11.7.1.6 b pav.).

Dviejy lgsSiy sistemoje idéjus diafragma tarp lgSiy galima beveik pa-
naikinti distorsija. Skirtingai nuo kity aberacijy, distorsija nepakeicia at-
vaizdo ryskio.

11.7.2. CHROMATINES ABERACIJOS

Visi optiniai stiklai pasizymi dispersija, todel spindulio nuokrypio
kampas liiztant leSyje priklauso nuo bangos ilgio. Kai Sviesa baltoji, optiné
sistema sukuria aibg monochromatiniy atvaizdy, kurie nesutampa nei vieta,
nei matmenimis. D¢l juy persidengimo daikto atvaizdas tampa neryskus su
spalvotais krastais. Sis reiskinys vadinamas chromatine aberacija. Atvaizdo
trakumai dél chromatinés aberacijos pasireiskia dvejopai:

1. Tasko atvaizdai sistemos aSyje, gaunami jvairaus bangos ilgio Svie-
sos spinduliais, yra skirtinguose atstumuose nuo sistemos — atvaizdo vietos
chromatizmas (arba ilginis chromatiz-
mas), t. y. nemonochromatinis §viesos
pluostelis fokusuojasi ivairiose optinés
asies atkarpos vietose F.F;
(11.7.2.1 pav.). Ekrane vietoje baltojo
tasko susikuria aibé spalvoty apskriti-
mu.

11.7.2.1 pav. Chromatiné aberacija

2. Skersinis didinimas atvaizdu, sukurty skirtingo bangos ilgio spin-
duliais, gali buti skirtingas — didinimo chromatizmas. Si yda nepriklauso
nuo pirmosios. Jei, pavyzdziui, sistemos zidiniai jvairiems bangos ilgiams
sutampa, tai del skirtingos optinés sistemos pagrindiniy tasky vietos skirtin-
go bangos ilgio spinduliams Zidiniy nuotoliai skirtingi ir gaunami skirtingi
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skersiniai didinimai. D¢l didinimo chromatizmo baigtiniy matmeny daikty
atvaizdai turi spalvota apvada.

Norint mazinti chromating aberacija, optinés sistemos renkamos i$
glaudzianciyju ir sklaidanciyjy lesiy, pagaminty i$ stiklo su skirtinga disper-
sija. Panaikinti chromating aberacija visame spektre negalima (chromatinés
aberacijos neturi veidrodziai). Paprastai stengiamasi sutapdinti atvaizdus ku-
riems nors norimiems bangos ilgiams. Vizualaus stebéjimo prietaisuose ach-
romatizuojama bangos ilgiams Ag=480nm ir Ac=656 nm. Tarpiniame
spektro ruoze chromatiné aberacija gerokai sumazéja.

Ilging chromating aberacija ga-
lima mazinti naudojant du plonus su-
silieCiancius lesius (11.7.2.2 pav.), pa-
gamintus 1§ skirtingos rusSies stiklo
(pvz., i$ flinto ir krono). Siy lesiy ilgi-
né chromatiné aberacija yra prieSingo
zenklo ir suminé aberacija sumazgja.

Kita galimyb¢ gauti achromating
sistema yra naudoti du lgSius, pagamintus i§ vienodo stiklo, atstumas tarp
kuriy lygus

l:fi+f2.
2 b

11.7.2.2 pav. Achromatinis 1¢Sis

¢ia f—leSiy zidinio nuotolis. Achromatizavimas tokios sistemos gaunamas
iSkarto visame spektre. Taciau tai tik dalinis achromatizavimas, nes jis su-
tapdina atvaizdy kampinius didinimus, bet ne ju vieta (dél skirtingos pagrin-
diniy plokstumy vietos). Toks biidas taikomas zitirony okuliaruose.

Sudétingesnése sistemose galima sutapdinti zidinius trims skirtin-
giems bangos ilgiams. Tokie objektyvai (apochromatai) naudojami mikro-
skopuose.

Ivairiy rasSiy aberacijas mazinti galima tik konstruojant sudétingas
specialiai apskaiCiuotas optines sistemas. Vienu metu pasalinti visas abera-
cijas negalima. Tenka eiti 1 kompromisa: konstruojant optika konkreciam
tikslui stengiamasi atsikratyti labiausiai nepageidaujamy trikumy ir taiksty-
tis su nevisisku kity pasalinimu. Kiekvienas optinis prietaisas turi konkrec¢ia
paskirti. Jei nedidelio kampinio regéjimo lauko teleskopuose pakanka paSa-
linti chromating ir sfering aberacija, tai mikroskopy ir foto objektyvuose su
placiu regéjimo lauku dar reikia paSalinti distorsija ir atvaizdy lauko krei-
vuma. Spektrinio prietaiso kolimatoriaus objektyvas neturi turéti sferinés
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aberacijos ir achromatizuotas, nes norint gauti lygiagreciy spinduliy pluos-
teli jeinamasis plySys turi biiti bendrame visiems bangos ilgiams Zidinyje.

11.8. OPTINIAI PRIETAISAI

Vizualieji optiniai prietaisai yra priedai prie akies, dazniausiai skirti
regé¢jimo kampui bei skiriamajai gebai padidinti. Panagrinésime keleta pa-
prasCiausiy vizualiyju prietaisy.

Lupa (didinamasis stiklas). Paprasciausia lupa sudaryta i§ vieno tei-
giamojo (glaudzianciojo) IgSio. Le¢Sis L dedamas pries aki (11.8.1 pav.) taip,
kad stebimas objektas AB biity arti I¢Sio zidinio plokStumos, Siek tiek arciau
prie IgSio. Tada leSis sukuria tariamaji tiesiogini padidinta atvaizda A'B’ at-
stumu, kuriuo akis ziiiri be akomodacijos (25 cm). Atvaizdo A'B’ kampinius
matmenis nusako kampas 2u, lygus kampui, kuriuo matomas objektas AB 1§
lgSio centro O. Pazyméjus lgSio zidinio nuotolj raide f, objekto matmenis —
raide y, gaunama:

2u=2
----- /
Akis Kampas, kuriuo akis

mato objekta nenaudojant
lesio, lygus

11.8.1 pav. Spinduliy eiga lupoje ).

)

2u,

¢ia / — atstumas nuo akies iki objekto. Kadangi lupa dazniausiai naudojama
stebéti daiktus, kurie gali buti bet kokiu atstumu nuo akies, tai atstumas /
paprastai lygus geriausio matymo atstumui /y (25 cm). Tada

_J
2u,=—.
0 ZO
Taigi lupa pakeicia tiriamojo objekto regejimo kampinius matmenis
_u I, 25
y _____
uo f f(cm)

karty. Dydis y vadinamas kampiniu lupos didinimu.

Norint sumazinti aberacijas, lupa gaminama i$ dviejy lgSiy. Tokiy lu-
pu didinimas 10 + 20 karty.

Regéjimo lauko skersmuo naudojant lupa lygus
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<15=—le;

¢ia D — apSviestas lupos skersmuo, /, — atstumas nuo akies vyzdzio iki lu-
pos.

Ziiironas yra prietaisas nutolusiems objektams stebéti. Zitronas yra
labiausiai paplitusi opting sistema, ieinanti | paciy ivairiausiy optiniy itaisy —
teleskopy, zitirony, taikikliy, tolimaciy, periskopy ir kt. — sudéti.

Paprasciausias zitironas sudarytas 1§ dviejy pagrindiniy daliy: objekty-
vo (Ob) ir okuliaro (Ok). Jei objektas yra toli, jo atvaizdas sukuriamas ob-
jektyvo zidinio plokStumoje. Objektyvo galinis zidinys sutampa su okuliaro
priekiniu zidiniu (11.8.2 pav.). Toks zilironas sudaro teleskopine sistemq.

11.8.2 pav. Zitirono (teleskopo) optiné schema

Lygiagretus spinduliy pluostelis, krintantis { teleskoping sistema, i§ jos iSei-
na taipogi lygiagretus. Sios sistemos optiné galia lygi nuliui, pagrindinés
plokStumos yra begalybé¢je. Atvaizdo kampiniai matmenys lygus:

2u:L
fob

Cia y’—atvaizdo ilgis, f,, —objektyvo galinio Zidinio nuotolis. Okuliaras

vaidina lupos vaidmeni, tod¢l jo sukurta atvaizda akis mato kampu
2u' =2 ;
ok
¢ia fox — okuliaro priekinio zidinio nuotolis.
Kadangi zitirono ilgis mazas palyginus su atstumu iki objekto, plika
akis objekta mato kampu 21y = 2u. Tada Zitirono kampinis didinimas lygus:
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Taigi zitirono kampinis didinimas tuo didesnis, kuo didesnis objekty-
vo zidinio nuotolis ir kuo mazesnis okuliaro Zidinio nuotolis.

Zitironas sukuria apversta stebimojo daikto atvaizda. Jei Zifironas
skirtas astronominiams objektams stebéti (teleskopai), apvertimas nesvar-
bus. [ Ziironus, skirtus stebéjimams Zeméje, idedamos papildomos optinés
sistemos (prizmés, veidrodziai), apverciancios atvaizda taip, kad jis taptu
tiesioginiu. Tokie Zilironai vadinami tiesiavaizdziais.

Ziarony objektyvai ir okuliarai yra sudétingos optinés sistemos, suda-
rytos 1§ glaudzianCiyjy ir sklaidanéiyjuy leSiy, mazinanciy aberacijas bei
chromatiskuma, t. y. koreguojancios atvaizdus.

Greta zitrony ir teleskopu su
leSiy sistemomis, sukurtos sistemos
su atspindinciais veidrodziais. Pir-
maji atspindzio teleskopa sukiiré
Niutonas  (11.8.3 pav.).  Sviesos
pluostelis 1S objekto krinta i jgaubtaji
parabolini veidrodi V;, atsispindi
nuo jo ir mazo ploksc¢io veidrodélio
V,; zidinio ploksStumoje sukurtas at-
vaizdas stebimas pro okuliarg Ok.
11.8.3 pav. Niutono atspindZio Tokie teleskopai vadinami reflekto-

teleskopo optiné schema riais. Juose néra chromatinés bei sfe-
rinés aberacijos.

Okuliaras yra optinés sistemos dalis, esanti betarpiSkai prie§ akj ir
skirta stebéti atvaizda, sukurta pries ji esancios sistemos (objektyvo). Dau-
gumos zitirony okuliary zidinio nuotolis (nuo jo priklauso didinimas), yra
(10 + 40) mm. Priklausomai nuo matymo lauko didumo okuliarai skirstomi i
okuliarus su normaliu matymo lauku (2u < 55°%), su padidintu matymo lauku
(55° < 2u>70% ir placiakampius (2u > 70%). Kadangi okuliarai veikia siau-
ruose spinduliy pluosteliuose, juose neturi biiti pirmiausia komos, astigma-
tizmo, lauko kreivumo ir pagal galimybg sferinés bei chromatinés aberacijos
ir distorsijos.

Paprastuose geodeziniuose jtaisuose naudojamas Ramsdeno (Rams-
den) okuliaras (11.8.4 pav.). ChromatiSkumas jame nepanaikintas, lauko
aberacijos panaikintos kampui 2u = 40°.

Mikroskopuose naudojamas Hiugenso okuliaras (11.8.5 pav.). Prieki-
nis jo zidinys tariamas ir yra tarp 1¢Siy. Geriau negu Ramsdeno okuliare su-
mazintas chromatiSkumas.
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" Tinklelis

11.8.8 pav. Ortoskopinis okuliaras 11.8.9 pav. Placiakampis okuliaras

Labiausiai paplites Kelnerio okuliaras (11.8.6 pav.), kuriame gerai
sumazintos aberacijos ribose 2u = 45° + 50°.

Simetrinis okuliaras (11.8.7 pav.) naudojamas teleskopuose, gerai ko-
reguotos aberacijos kampams 2u = 40°.

Ortoskopinis okuliaras (11.8.8 pav.) pagrindinai naudojamas mikro-
skopuose ir matavimo itaisuose. Gerai sumazintos visos aberacijos, ypac
distorsija kampams 2u = 40°.

Placiakampio okuliaro optiné schema pavaizduota 11.8.9 pav.

Mikroskopas yra optinis prietaisas, sukuriantis mazy objekty padi-
dinta atvaizda (arba — didinantis regéjimo kampa). Normali Zmogaus akis
geriausio reg¢jimo atstumu (25 cm) gali iSskirti smulkiaja struktiira, suda-
ryta i§ linijy arba taSky, jei gretimi struktiiros elementai yra ne mazesniu
kaip 0,08 mm atstumu. Taciau daugelio objekty (bakteriju, smulkiy kristaly,
metaly mikrostruktiiros ir t. t.) matmenys yra gerokai maZzesni. Tokie ob-
jektai tiriami jvairiy tipy mikroskopais. Mikroskopu nustatoma mazy ob-
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jekty forma, matmenys, cheminé sandara. Optiniu mikroskopu galima i$-
skirti struktiiras, kuriose atstumai tarp elementy yra iki 0,25 pm.

Tiriamasis objektas dedamas arti objektyvo priekinés zZidinio plokstu-
mos, aplanatingje sistemos plokStumoje, kurioje tenkinama Abés sinusy sa-
lyga (11.7.1.1). Objektyvas sukuria tikraji, apversta ir padidinta objekto at-
vaizda (11.8.10 pav.) atstumu s. Ilginis objektyvo didinimas

11.8.10 pav. Mikroskopo optiné schema

s
B=—:;:
f ob
¢ia fo, — objektyvo priekinis zidinio nuotolis. Jei objekto ilginiai matmenys
y, atvaizdo ilginiai matmenys lygus:

Y=y
f ob
Okuliaras veikia kaip lupa, todél ziiirint pro okuliara atvaizdas mato-
mas kampu

I

2u :L~

5
fok

¢ia fox — okuliaro priekinis zidinio nuotolis. Tada kampas, kuriuo matomas
objektas zitrint pro mikroskopa, lygus:
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N

f ob f ok .
Plika akimi tas pats objektas matytysi kampu

2u=y

2u, = Y ;
lO
¢ia [y — atstumas, kuriame tiriamas objekto atvaizdas (25 cm).
Mikroskopo kampinis didinimas

Atstumas s praktiSkai lygus atstumui tarp objektyvo ir okuliaro Zidinio
ploksStumuy. Grubiu ivertinimu $is atstumas lygus mikroskopo tubuso ilgiui.
Optiniy mikroskopu didinimas siekia 2000 karty.

Norint gauti didel¢ mikroskopo skyra, jo objektyvas turi apimti kaip
galima platesnj spinduliy pluosta, sklindantj i$ objekto. Kad atvaizdas neis-
sikraipyty del aberacijy, objektyvas turi biiti gana sudétinga sistema, suda-
ryta i§ daugelio (10 + 12) leSiu. Mikroskopo skyra lemia Sviesos difrakcija ir
priklauso nuo objektyvo skaitinés apertiiros 4 = n sinu (Cia n — terpés tarp
objekto ir objektyvo lizio rodiklis, u — apertiiros kampas) ir Sviesos bangos
ilgio. Maziausias atstumas tarp dviejy Svytin€iy tasky, kuri galima isskirti
mikroskopu, lygus:

A

5., =051 ——
nsmu

Apskaiciuota, kad esant didziausiai mikroskopo skiriamajai gebai at-
stumas tarp dar iSskiriamy tasky lygus (0,3 +0,6) um. Tai atitinka mikro-
skopo didinima 5004 + 10004 (vadinamas naudinguoju mikroskopo didi-
nimu.

Mikroskopais tiriami objektai dazniausiai biina skaidriis preparatai ir
tirlami pereinancioje Sviesoje. Objekty apSvietai naudojamos apSvietimo
sistemos — kondensoriai. ApSvietiklio sistema turi kreipti spindulius taip,
kad kiekvienas spinduolio taskas vienodai paveikty visus regé¢jimo lauko
taskus, kad susidaryty tolygi lauko apSvieta.

Dazniausiai mikroskopo objektyvus ir okuliarus galima keisti, ir tada
galima gauti skirtingus didinimus.

Objekty steb¢jimo metodai yra ivairiis, priklauso nuo bandinio pobii-
dzio. Bandinio struktiira pro mikroskopa galima pamatyti tik tada, kai atski-
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ros jo dalelés skiriasi viena nuo kitos arba nuo supancios terpés Sviesos su-
gertimi, atspindziu arba lizio rodikliu. Taikomi Sie steb€jimo metodai: Svie-
saus lauko metodas, imersinis metodas, stebéjimo metodas poliarizuotoje

Sviesoje, fazinio kontrasto metodas, interferencinis metodas, mokrofotogra-
fijos metodas ir kt.



293

2.

2
3
4

5.
6.
7.

10.

1.
12.
13.

14.
15.
16.
17.

18.

PAPILDOMA LITERATURA

. P. Brazdzitnas. Bendroji fizika, III d., Optika. Vilnius: Valst.

polit. ir moksl. lit. leidykla, 1963. 35

9p.

. A. TamaSauskas Fizika, 2 d., Vilnius: Mokslas, 1992. 195 p.

. B. Kuksas, S. Vicas. Fizika, 2 d., Vilnius: Mokslas, 198. 255 p.

. B. Javorskis, A. Detlafas. Fizikos kursas, 3 d., Vilnius: Mintis,
1975. 582 p.

Young M. Optics and Lasers. Springer Berlin, 1993. 343 p.

Hecht E. Optik. Addison-Wesley Publ. Company, 1989. 717 p.

Samuel J. Williamson, Herman Z. Cummins. Light and color in
nature and art. New York university, 1983. 188 p.

. B.E.A.Saleh, M.C,Teich. Fundamentals of Fhotonics, New York,
1991. 966 p.

. KBanTtoBas nsnexkrponuka. Manenkas sHuukioneaus. OTB. pen.
JKaborurackuit M.E. M.: Cos. Duruknonenus, 1969. 432 c.

CapxeBckuii A.M. Onruka. Munck: YHuepcuterckoe uza. T. 1,
1984. 287 c.; T. 2, 198610 319 c.

byrukos E.M. OnTuka. M.: Beiciias mkosna, 1986. 512 c.

MartseeB A.H. Ontuka. M.: Beiciias mikona, 1985. 351 c.

Kamureesckuit H.M. Bonnosast ontuka. M.: Bricimas mkoma, 1978.
384 c.

bopu M., Bonbd 3. OcHorsl ontuku. M.: Hayka, 1970. 855 c.

I'ypesuu M.M. LIBet u ero uzmepenue. M., 1950. 267 c.

Jlanacoepr I'.C. Onruka. M.: Hayka, 1976. 923 c.

Tapacos JI.B. BBeneHue B KBaHTOBYK onrtuky. M.: Beicmas
mkona, 1987. 304 c.

@.A.Koponés. Kypc ¢usuxu. Ontuka, ATomMHas u sifepHs (HU3MKa.
M.: 'ocnenms., 1962. 504 c.



294

RODYKLE

RODYKLE

Aberacijos 28
Abés invariantas 27
Abés prizmé 73
Abés sinusy salyga 283
Abés teorija 169
Achromatinis leSis 285
Aktyvioji Sviesos sklaida 259
Aktyvioji terpé 206
Anizotropiné terpé 49
Arenso prizmé 72
Astigmatizmas 281
Atspalvis 40, 46
Atspindzio faktorius 26
Atvaizdy erdvé 267
Baltoji spalva 43
Bangos vora 8, 9
Bangy atspindys 22, 35
Bangy eigos skirtumas 78
Bangy lazis 22, 62
Bangu sinchroniskumas 242,
244
Bendracentris pluostelis 267
Bero désnis 21, 22
Bije bilgsis 82
Biprizme 82
Briusterio désnis 27
Briusterio kampas 27
Bugero désnis 21, 22
Centruotoji optiné sistema 275
Chromatiné aberacija 284
Chromating poliarizacija 100
Daikty erdvé 267
Daugiafotoniai reiskiniai 248
Daugiafotonis zadinimas 254
Daugiaspinduliné interferen-
cija 105
Dichroiniai poliarizatoriai 73
Dichroizmas 67
Dielektriniai veidrodziai 111
Difrakciné gardelé 151
— amplitudiné 151
— dvimaté 162
— faziné 151, 156

— 1igaubtoji 159
— sutelkianti (spindinti) 157
— trimaté 163
— vienmaté 161
Difrakcinés gardelés
— dispersija 155
— lygtis 152, 153
— periodas 151
— skiriamoji geba 156
Dilatometras 126
Dipolio spinduliavimas 11, 27
Dirbtiné anizotropija 76
Distorsija 284
Doplerio reiskinys 227
Drude metodas 37
Dvejopas spinduliu lizis 50,
51,102, 103
Dvifotoniai procesai 250
Einsteino koeficientai 198, 203
Elektrinis dipolis 11
Elektroning Sviesos dispersijos
teorija 15
Erdvinés harmonikos 172
Erdvinis daznis 171
Erdvinis spektras 171
Erdviniy harmoniky filtravi-
mas 173
Erio formulé 108
Esele 160
Eseletas 156, 159, 160
Eterio patraukimas 222, 231
Ferma principas 267
Fizo bandymas 222
Fotonas 70, 248
Fotoniniai procesai 249-254
Fraunhoferio difrakcija 145
Frenelio désniai 99
Frenelio difrakcija 132
Frenelio formulés 25,26
Frenelio veidrodziai 81
Frenelio zonos 133
Furje (erdvinis) spektras 171
Furje optika 169



RODYKLE

295

Furje skleidimas 9
Galiniy maty tikrinimas 120
Geometriné optika 226
Glano ir Fuko prizmé 73
Grasmano désniai 41
Greitai vykstan¢iy procesy ty-
rimas 187
Grynosios spalvos 44
Harmoniky generavimas 240
Harmoniniai virpesiai 7
Harmoninis osciliatorius 7, 11,
12
Hiuigenso ir Frenelio principas
131
Hiuigenso konstrukcijos 62
Hiuigenso principas 22, 132
Holografija 174
Holografiné interferometrija
188
Holograma
— akustiné 189
— plokscioji (dvimate) 175
Ilginis (skersinis) didinimas
272
Interferencija nemonochroma-
tin¢je Sviesoje 90
Interferencijos apertiira 85, 89
Interferencinéss juostelés
— nelokalizuotos 92
— plotis 85
— pusplotis 109
— ryskis 109
— vienodo polinkio 97
— vienodo storio 95
Interferencinis komparatorius
124
Interferencinis $viesos filtras
118
Interferometras 112
— Fabriir Pero 115
— Kiosterio 124
— Liumerio ir Gerkés 117
— Maikelsono 113
— Rozdestvenskio 114
— Zameno 113
— zvaigzdziy 115

— Reilio 127
Inversinis skirstinys 206
I8ilginis didinimas 273
Jungo metodas 81
Jungtiniai taskai 267
Juodasis kiinas 192
Kampinis didinimas 273, 286,
287,29
Kardinalieji elementai 275
Kero Iastelé 78
Kero reiskinys 77
Ketvir¢io bangos ilgio ploks-
telé 53, 54, 55
Koherentinés bangos 75, 78
KoherentiSkumas 75, 210
— erdvinis 185, 210
— laikinis 183, 210
— virpesiy ir bangy 75
Koherentiskumo ilgis 79, 184
Koherentiskumo laikas 79
Kokybés moduliavimas 211
Kolorimetrija 42, 47
Koma 283
Konoskopiné figtira 104
Koregavimas 281
Korniu spiralé 142
Kotono—Mutono reiskinys 79
Kvazimonochromatin¢ banga
9
Lagranzo—Helmholco lygtis
274
Laisvosios dispersijos sritis
118
Laue metodas 166
Lazerinis giroskopas 233
Lazeris 208
Lygmens uzpilda 197
Loido veidrodis 83
Lupa 286
Maikelsono ir Heilio bandy-
mas 232
Maikelsono ir Morlio bandy-
mas 224
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Refraktometrija 113, 127
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165
Replika 160
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Savikreipa 248
Sferiné aberacija 282
Sferiné banga 7, 10
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271
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Skaiduliné optika 33
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Spalva 40, 47
Spalvis 41, 44
Spalvos grynumas 46, 47
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Superpozicijos principas 9
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niai 190
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160
— dviejuose plySiuose 149
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141
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Sviesos interferencija 75
Sviesos stiprinimas 205
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Terpés skaidréjimas 238, 255
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Tiesiné optika 238
TiesiSkumo principas 234
Trifotoniai procesai 251
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Ultravioletiné katastrofa 194

UZtiira 211
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74

Vienetinés spalvos 43
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51,59

Visiskasis vidaus atspindys 30
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prizme 30

Volastono prizmé 73
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Zidinys 270,276

Zitironas 287
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