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Bevezetés - a koherencia fogalmanak kialakulasa

A 17. szdzad masodik felétSl egyre tobb megfigyelés jelezte, hogy a fényrél alkotott addigi
fogalmak nem teljesen felelnek meg a valésdgnak. Grimaldi a geometriai Uton nem leirhatd
fényelhajlast fedezte fel arnyékok szélén. Az effektust ,diffraction”-nak (széttéredezésnek)
keresztelte el (magyarul fényelhajldsnak hivjuk), és a kialakuld6 mintazatokat az éter (a
fényrészecskéket hordozd képzeletbeli kozeg) hulldmzasaival magyarazta. Mikroszkdpos
kisérleteivel Hooke a szinpigmenteket nem tartalmazé targyak (pavatoll, kagyldhéj) szines,
iranyfiggd reflexidjat vizsgdlta (irizdlds). A szdzad végén Huygens elasztikus hullamok
(pontosabban impulzusszer(i zavarok) segitségével mar le is tudta irni a fényelhajlas
alaptulajdonsdgait. A 18. szazadi fejl6dést nagyban gatolta ugyan Newton részecske-
elmélete, de a nagy tudds akaratlanul is hozzajarult a hullamelmélet fejlédéséhez: 6 jegyezte
le els6ként a két Uveglemez kozotti vékony légrésben kialakuld periodikus mintazatot
(Newton-gylr(ik, vékony lemezek és hartyak szine), illetve felfedezte, hogy a fehér fény
szinek 0sszegébdl all (a ,,spectrum” kifejezést is 6 alkalmazta el6szor a magyarul szinképnek
nevezett fogalomra). A 19. sz. elején Young a modern optika hulldmtani alapjait fektette le a
két résen athalado és vékonyrétegekrdl (pl. szappanbuborék) visszaver6d6 fény szokatlan
viselkedésének magyardzataval. A tapasztalt hatdsokat parhuzamba allitotta a viz- és
hanghulldmok egymast erdsit6 és gyengit6 képességével, és az effektusra bevezette az
interferencia fogalmat. Kétréses hullamfrontoszté interferométerének segitségével
megallapitotta, hogy a réseket megvilagitdé fénynek azonos forrdsbdl kell szarmaznia azért,
hogy az interferencia érzékelhets legyen. A jobb |athatdsdg érdekében a napfényt elGszor
egy kicsi lyukon engedte at, és az igy kapott pontforrassal vilagitotta meg az interferenciat
létrehozdé tovabbi két rést. A szin fogalmat & kapcsolta el6szor a fény, mint rezgés
periodicitdsdhoz, interferencia-kisérletei segitségével meg is hatarozta az alapszinek
hozzavetbleges hulldmhosszdat. A hulldmelméletet véglil Fresnel foglalta egységes keretbe
1817-ben.

Fraunhofer 1814-ben prizmds spektroszkdppal végzett vizsgdlatai soran fekete vonalakat
fedezett fel a Nap szinképében. Ezek magyardzatat 1861-ben adta meg Bunsen és Kirchhoff,
miszerint az elemek rajuk jellemz6 monokromatikus (egyszind) hulldmokat nyelnek el és
sugaroznak ki (abszorpcid, emisszié). A kémia hivd szavara egycsapasra beindult a
szinképelemzés. 1862-ben Fizeau publikalta amplitiddoszto interferométeres vizsgalatainak
eredményét. Egyszinli, tehat adott hulldmhosszisagunak gondolt fényt vizsgidlt a rdla
elnevezett amplituddoszté kéthulldmu interferométerben, ahol a fényforras sarga
natriumlang volt (Na, D-vonal). A tudds azt tapasztalta, hogy az interferogram az
uthosszkilonbség fliggvényében el6szor szinte teljesen eltlinik, majd ujbdl megjelenik. Igen
helyesen azt a kovetkeztetést vonta le, hogy a latszdlag egybefliggd D-vonal valdjaban két
igen kozeli, nagyjabdl azonos teljesitményli komponenst tartalmaz. (A kvantummechanikai
atommodellnek megfelel6en valdban ez a helyzet: a kérdéses spektrumvonalak a natrium 3s
— 3p atmenet emissziéjabdl erednek, ahol a p-allapotnak finomstrukturdja van, azaz két
kozeli energiaszintet tartalmaz; a megfelel6 hulldmhosszak 589,0 és 589,6 nm.) Prizmas
spektroszkoppal maga Fizeau is meggy6z6dott elmélete helyességérdl. Tehat alig, hogy
monokromatikusnak gondolt fényt kezdtek vizsgdlni interferométerrel, kiderilt, hogy az
egyszinlinek 1atszé fény mégsem teljesen egy hulldamhosszisagul, és az interferogram
l[athatdsaga flgg a spektrum szélességétdl.
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1865-koril Verdet Ujragondolta Young kétréses kisérletét. Arra a kérdésre kereste a valaszt,
hogy kozvetlen (szliretlen) napfényt alkalmazva milyen messzire lehet egymastdl a két rés,
hogy még lathatd maradjon az interferencia. (Szamitdsai alapjan ez a tdvolsag 20 um-nek
adddott.) 1868-ban Fizeau javasolt egy interferométeres elrendezést, amelynek a
segitségével elvben tavoli objektumok (bolygdk, csillagok) latszdlagos atmérdjét lehet
meghatdrozni. Gondolatkisérletében egy tavcsé f6étikrét kimaszkolta, a fény csak két tavoli
nyildson at érhette el a fokuszt. A kialakuld interferenciamintazat lathatésaga az objektum
méretétdl fugg. Az elrendezést kés6bb Michelsonnak sikeriilt megvaldsitania: csillagaszati
interferométerével el6szor a Jupiter Galilei-holdjainak dtméréjét mérték meg 1891-ben.
Ugyanett6l az évt6l publikdlta a spektrumanalizis terén végzett kutatasanak eredményeit
Michelson: a réla elnevezett, 1880-ban feltaldlt interferométerrel szamos elem szinképének
vonalait tanulmanyozta, az interferogram Idthatdsdgdt vizsgdlva az Uthosszkilonbség
figgvényében (ez az alapja a mai interferencia v. Fourier-transzformacios
spektroszkdpianak). Kiderilt, hogy az elemi spektrumvonalak nem végteleniil keskenyek,
hanem a fényenergia folytonosan oszlik el egy kis hulldmhossztartomanyon. Michelson
meghatarozta az Osszefliggést az interferogram lathatdsdg-uthosszkilonbség gorbéje és a
spektrum alakja kozott, ami nem mas mint az (1830 koril Sturm és Liouville altal
megfogalmazott) Fourier-transzformdcié. A Michelson daltal legmonokromatikusabbnak talalt
Ao = 643,8 nm-es kadmium vonal interferogrammjdnak lathatosdga kb. 15 cm-es
Uthosszkilonbségnél esik felére, ez alapjan a spektrum szélessége: AArwrm = 0,0013 nm.

1907-ben Laue publikdlta két fénynyaldb korreldciéjdval kapcsolatos kutatdsainak
eredményeit. Cikkében a korrelacid szamszerUsitésére bevezette a koherencia fogalmat
(minél koherensebb a fény, anndl inkdbb képes interferencidt létrehozni). Wiener,
Schrédinger, van Cittert és Zernike kutatdsai nyoman a koherencia fogalma pontosodott,
szétvalt a térbeli, és idébeli koherencia fogalma. Az el6bbi Young kétréses kisérleteihez és
Michelson csillagaszati interferométeréhez, az utdbbi Fizeau és Michelson spektralis
vizsgalataihoz kapcsolhaté. Amplitudéosztéd interferométerekben (pl. Michelson) az
id6kllonbséget (Uthosszkilonbséget) valtoztatjuk és az interferogram lathatésagat figyeljuk.
A fény (Rgmer 1675-0s mérései utan ismert, kés6bb pontositott) sebességébdl konnyen
kiszamithatdé, hogy az adott Iathatdsdg-csokkenéshez tartozd uthosszkiilonbség
megtételéhez mennyi id6 szikséges. Ezt az idGtartamot koherenciaidének nevezziik. A
térbeli koherencia elméletének leirdsat Zernike alkotta meg 1939-ben, bevezetve tobbek
kozott a jelenség mértékének szamszerUsitésére alkalmazott koherenciafokot. (A teljesség
kedvéért megemlitendd, hogy létezik még polarizacids koherencia is, melynek jellemzésére
Wiener 1928-as publikacidja o6ta a koherenciamdtrixot hasznaljak.) A koherencia
fontossagara Wolf hivta fel a figyelmet az ide vonatkozd elméletek rendszerezésével,
Osszegzésével és tovabbfejlesztésével a Born-Wolf: Principles of Optics 1959-ben megjelent
elsé kiadasaban.

A statisztikus fliggvényanalizis fejl6dése nyoman az 1930-as évekre valt lehetévé az idébeli
koherencia fizikai értelmezése és preciz leirdsa. Statisztikai szempontbdl egy jel (rezgés,
hulldm) tekinthet6 determinisztikusnak vagy indeterminisztikusnak. Az el6bbiekre példa a
linedris rendszerek leirdsara kivaldoan alkalmas harmonikus rezgés, amit optikaban
monokromatikus hullamnak neveziink. llyen hullammal elvileg végtelen Uthosszkilonbség
mellett is kaphato interferencia, azaz a rezgés koherenciaideje végtelen (ld. kék gorbe az
aldbbi abran). Indeterminisztikus jelet pl. ugy éllithatunk el6, ha végtelen sok, kiilonb6zé
frekvencidju és véletlen kezd6fazisi harmonikus rezgést 6sszegziink (ld. narancs gorbe).
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Amennyiben a kezd6fazisok nem véletlenszerlek, hanem pl. azonosak, valamilyen impulzust
fogunk kapni (Id. jobb oldali dbra). Bar az impulzusok 6nmagukban determinisztikusak, véges
id6tartamuk miatt az ennél nagyobb id6kilonbségek esetén altaldban itt sem kapunk
interferenciat. Az impulzusok targyaldsatol a tovabbiakban eltekintiink.

Az indeterminisztikus rezgések egyik fontos jellemzGje a spektrdlis teljesitménysdiiriiség
(power spectral density), amely a kilénb6z6 frekvencidk 6sszegzése miatt nem lehet
végtelenll keskeny fliggvény (Dirac-6), azaz egy ilyen hulldm nem tekinthet6
monokromatikusnak. Tovdbbi fontos statisztikus jellemz6 az autokorreldcids fliggvény,
amely megmutatja, hogy a rezgés fazisallapota két, adott tdvolsagra Iévé id6pillanat kozott
mennyire korreldlt, mennyire van 0sszhangban (mennyire koherens). Ha a vizsgalt
intervallum szélessége zérus, akkor tokéletes a korrelacid, az autokorreldcids fliggvény
értéke maximalis. Determinisztikus jeleknél (pl. monokromatikus rezgésnél) az
autokorreldciés  fluggvény értéke barmilyen széles idGintervallumra  konstans,
indeterminisztikus jeleknél viszont fokozatosan nulldra csokken. Egy interferogram
l[athatésaga szoros kapcsolatban van a rezgés autokorreldcidés fliggvényével. A
spektrumvonalak vizsgdlatakor Michelson arra jott rd, hogy indeterminisztikus jeleknél minél
szélesebb frekvenciatartomdnyra terjed ki a spektralis teljesitménys(rliség, annal
keskenyebb az autokorrelacios fliggvény (és forditva), tehat annal kisebb a koherencia idg,
azaz a rezgés egyre kevésbé koherens. A matematikdban, teljesen altalanos formdaban ezt az
1930-as években felirt Wiener-Khinchin-tétel fogalmazza meg: az autokorreldciés fliggvény
és a spektradlis teljesitménysirliség egymasnak kolcsonds Fourier-transzformaltjai. A modern
fizikdnak az az d&ga, amely indeterminisztikus fénysugarzdsok leirdsaval foglalkozik a
statisztikus optika, melynek részletekbe mené taglaldsat Goodman: Statistical Optics c.
monografidjaban taldlhatjuk meg.

Forrasok: Born-Wolf: Principles of Optics; Klein-Furtak: Optics; Thomas Young: A Course of
Lectures on Natural Philosophy and the Mechanical Arts, Vol. 1., 1807; Carlos R. Stroud Jr: A
jewel in the crown, Univ. of Rochester, 2004; Saleh-Teich: Fundamentals of Photonics;
wikipedia)

Kéthullamu interferencia két hullamhossz esetén

A tovabbiakban két kdzel azonos irdnyba haladd, azonos polarizaciéju sikhulldam (,,a” és ,b”)
interferenciajat vizsgdljuk (tehat paraxialis skalar kozelitésben), ugyanis ezen a példan
keresztiil lehet a legegyszer(ibben megismerkedni az idGbeli koherencia interferogrammokra
gyakorolt hatasaval. Valds terminolégiat haszndlva az eredé intenzitds ekkor:

v
| (E.(rt)+ B, (rt)) -dt (1)

Fizeau nyoman nézzik meg elGszor két olyan hullam interferencidjat, amelyek két-két
azonos korfrekvenciaju komponenst (w1 és w;) tartalmaznak:

1(r,T) = -z {(E,(rt)+ Eb(r,t))2>:\,.8.T1
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Ea(t’ r) = Al 'COS(a)lt _kalr +§0a1) + Az 'COS(a)zt - ka2r +§0a2) =

=A -cos(ot+ D) + A, -cos(w,t + D _,) @)

E,(t,r) =B, -cos(mt —k,r+¢,)+B,-cos(w,t —K,,r +¢,,) =
=B, -cos(wt+®,)  +B,-cos(w,t+d,,)

(3)

Természetesen feltételezzlik, hogy kaz || kaz €s ko || kv2. A négyzetreemelést elvégezve:

(Er)+E(rt) =

= AA cos(at + D) -cos(at + D) +AA cos(at +D,,)-cos(at +D,,) + AB, cos(at + D) - cos(at + D,,) + AB,cos(at + ) -cos(a,t + D,,) +
+ A, A cos(a,t + @,,) - cos(at + D) + A A, cos(a,t + @,,) - cos(w,t + @,,) + AB, cos(am,t + D,,) - cos(at + Dy, ) + A,B, cos(m,t + D,,) - cos(m,t + Dy,) +
+ B,A cos(at + @) - cos(at + D,,) + BA, cos(mt + D,,)-cos(m,t + D,,) + BB, cos(amt + D,,) - cos(at + D,,) + BB, cos(at +D,,) - cos(aw,t + D,,) +
+ B, A cos(w,t + @,,) - cos(at + D,,) + B,A, cos(w,t + Dy, ) - cos(m,t + P,,) + B,B, cos(m,t + D,,) - cos(wt + @,,) + B,B, cos(aw,t + D, ) - cos(aw,t + D,,)

(4)

Ezutan tagonként elvégezziik az id6atlagolast (mivel az linearis muvelet). El6szor olyan rovid
T-t valasztunk, hogy csak az EM tér 10'* Hz kérili rezgései atlagolédjanak ki (mintha lenne
egy gyors detektorunk, ami 10 Hz alatt valamivel levdg). A kifejezés azon tagjai,
amelyekben a szorzattényez6k azonos argumentumu koszinusz fliggvényt tartalmaznak
konstans értéket vesznek fel, példaul:

(AA cos(ort+ D) cos(at + D)) = Alel (5)

Azokat a tagokat, amelyek tényezGi kiilébnbéz6 argumentumu koszinusz fliggvényt
tartalmaznak, az aldbbi trigonometrikus azonossag segitségével bontjuk ketté:

2cos(a) cos(b) = cos(a+b)+cos(a—b). (6)

Példaul:

A A, cos(at+®,,)-cos(awt +D,,) = 'A‘lz'A‘Q[COS((a)l +o)t+ D, + D, )+cos((w, — )t +D, — D, )|
(7)

Az ilyen tagok id6atlagolasakor az 6sszegfrekvencids tag a nagy rezgésszam miatt mindig
nullat eredményez. Ezek alapjan (4)-bél a kovetkezé marad:

(E.r)+E(rd)f)=

AiAl AiAZ 222 00s((, — @)t + D, — D, )+ Ai 22 cos((w, — o)t + D, — Dy, ) + AizBZ

ﬂ
2

((0)1 —o)t+D,, — (Dbz)"'

+ cos((a)2 —ot+ D, D)+ %+ Az Lcos((@, — o)t + @, —D,,) A2282 (0, — )t + D, — D, )+

51251 + %cos((wl — o)+ D, —D,, )+

" %COS((@ —o)t+dy, _CDal) + %COS((@ — @)t + By — ®32)+
B,B,

B B B,B
22A1 COS((“’Z —o)t+ @y, _q)a1)+ 22A2 COS((a)2 —0,)t+ Dy, _d)a2)+ 22 : COS((a)2 — o )t+ Dy, _q)b1)+
(8)

A kifejezést atrendezve:

4./12



(E.r)+E(rd)f )=

_AA _AA BB BB,
2 2 2 2

+ AizBl cos(d,, —D,, )+ AZZBZ cos(d,, —D,,)+ I'D’leicos(d)bl ~D,, )+ BZZAQ cos(d,, —D,,)+
AA, AB,
2

+ ?cos((a)l —o)t+ D, D, )+

COS((a)1 —,)t+ D, —®b2)+ (9)

+ '6‘22'6‘1005((@2 —o)t+ D, —D_ )+ AzzBlcos((a)2 —o)t+ D, - D, )+

+ Blez cos((@, — )t + @, — D, )+ 81282 cos((@, — )t + D, —D,, )+
+ B;Ai c0s((@, — @)t + Dy, — Dy )+ B;Bl c0s((@, — @)t + Dy, —Dy,)

A valdsagban w1 és w; altalaban olyan nagy, hogy detektoraink még a kiilonbségi frekvencias
rezgést sem tudjak lekovetni. Pl. a Fizeau 1862-es kisérletében alkalmazott natrium D-vonal
hulldmhosszai 589,0 és 589,6 nm, aminél wi-w> = 3,3-10'2 Hz. Tehat azt lehet mondani, hogy
méréseink sordn minden id6fliggé tag kiatlagolddik. Ez aldl egymddusu lézerek lehetnek
kivételek, ahol a frekvenciasdvszélesség 1-10 MHz. Megfelel6 sdvszélességli detektorral
elvileg ilyen esetekben kimutathatd a fent leirt nagyfrekvencias lebegés. A (9) kifejezésbdl
tovabbi atrendezés utan ez marad:

(E.r)+E,(rd)f )=

(10)
= [AizAl + BlZBl+ AB, Cos((Pal - (Dbl):| + [A22A2+ Bzsz +AB, COS((paz - ¢b2)j|

ahol kihasznaltuk, hogy a koszinusz paros fliggvény, emiatt az argumentuma anélkil
szorozhaté -1-el, hogy az értéke megvaltozna, és kifejtettiik @-t. Itt most az egyszerlség
kedvéért két teljesen azonos irdanyba haladd sikhulldmot tekintlink, emiatt a helyfliggé tag
kiesett, de altalanos esetben ®(r) helyfliggd. Az eredmény értelmezése az, hogy ,a” és ,b”
hulldm szuperponaldsakor csak az azonos kérfrekvencidju (hulldmhosszi) komponensek
hoznak létre interferenciat, és az igy kapott interferogrammok intenzitdsa Gsszegezhetd.
Mivel azonos hulldmhosszu, konstans kezd6fazisu fénysugdrzast csak azonos forrasbdl
szarmazo fény kettéosztasaval tudunk megvaldsitani, feltételezhet6, hogy az A és B
amplituddk aranyosak egymadssal. Tehat az altalanossag elvesztése nélkiil irhatjuk, hogy:

B.=p-A ; B,=p-A, (11)
ahol ,p” konstans aranyossagi tényezd. Ezzel (10) igy alakul:

<(Ea (rt)+E, (r,t))2>: A.LA1|:; + p2+ p- COS(@M _¢b1):| +AA {;"‘ p2+ p'COS((/’az ~ @y )}

Az altalanossagot némileg korlatozva tegylik fel, hogy a két interferdld fénynyaldb azonos
amplituddju, azaz p = 1. Ezzel:

(ELr)+Ey(r))’ )= AA - (L cos(py — 0+ AA, - (L cos(o,, —9)), (13)

illetve az atlagintenzitasok:
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lap=1p = <|a1(r’t)>zv'8'<(A1 -cos(a)lt—klr+¢)a1)))2>:v-e-212s I, (14)
Lo =12 =<|a'2(l’,t)>=v-8-<(A2 'Cos(wzt_k2r+¢az)))2>=V'g'222E I (15)

Ezzel az eredd intenzitas:

I = 2'1(1+ cos(p., _(pbl))+ 2'2(1+ COS(,, _(Dbz))' (16)

Mivel a faziskiilonbséget (mind hulldmfront- mind amplitiddosztd) interferométerekben
adott ,d” uthosszkiilonbséggel hozzuk létre, az intenzitas atirthatd a kovetkez6 alakba:
21

(0] .
k=n ¢al_¢b1=7d=71nd v P~ P =

= 2£d=w2
c 4 c A,

—“nd , (17)
c

ahol ,n” a kozeg torésmutatdja (most feltételezziik, hogy ez nem hulldmhosszfiiggd). A
hulldmhosszrdl azért érdemes attérni kérfrekvencara, mert linearis kézegeben w allandé. Két
fényhulldm interferenciaja precizen vizsgalhaté Michelson- (vagy mdas néven Twyman-Green)
interferométerben, ui. ebben a mlszerben lehet legkdnnyebben és mérhetéen folytonosan
valtoztatni az optikai uthosszat, Id. abra. A (17) behelyettesitésével (16)-bdl ez lesz:

I(d):2I{l+cos(%ndj]+2I2(1+cos(%ndD. (18)

E kifejezés segitségével a kétfrekvencids esetrél kdnnyen attérhetiink tetszéleges szamu
komponenst tartalmazo frekvenciaspektrumu hullamok interferenciajara.

referenciatukor

A

targytikor

fényforras

L

Y
A
Y

OPD=n-d

) e
T=0PD/c

]

detektor

Kéthulldmu interferencia tobb frekvenciat tartalmazo rezgés esetén

Az n-d szorzatot optikai Uthosszkiilonbségnek (OPD) nevezziik. Ha ,N” darab kilénb6z6
hulldmhosszisagli komponensbél all az ,a” és ,b” hulldm, a fentiek altalanositasaval az
interferogram intenzitasa az aldbbi médon kaphaté meg:

| (OPD) = 2i|{1+ cos(ﬂ-OPDD. (19)

c

A fenti esetben az N db diszkrét korfrekvencia alkotja a fény spektrumdt. Amennyiben a
spektrum folytonos, az 6sszegzésbdl integralas lesz:
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| (OPD) = ZTS(V) -(1+ cos[ZnZ-OPDD dv, (20)

ahol S(v) egy Uj mennyiség, a spektralis slrliségfliggvény. Folytonos Gzem{(i fényforrasoknal a
spektrdlis teljesitménysdrliséget hasznaljak, az energidra vonatkozé slrliségfliggvényt pedig
pl. impulzusoknal alkalmazzak. A fenti képletben korfrekvenciarél attértiink frekvenciara (v).
Az ,a” vagy a ,b” interferdld nyaldb Osszintenzitasa ezzel kifejezve:

IOEIS(V)‘dV (21)
0
Ha azt az id6t amely alatt a fény OPD-nyi optikai Uthosszat megtesz, t-val jeloljik:
1(7) =2[ $()- 1+ cos(2av - 7)-dv|; 7= 2. (22)
c
0

A fenti kifejezéssel leirt intenzitds nem mas, int a t fliggvényében felvett interferogram. Az
Osszefliggés egy konstans és egy t-fligg6 tagot tartalmaz. Ezeket szétvalasztva:

I(z) = ZTS(V)-dv+2TS(v)-COS(2nv-r)-dv = 2|0|:1+TSI(V)-COS(27I:V-T)-dVi| (23)

0

Az interferogram tehat egy 2/p atlagérték koril ingadozo fliggvény. Bevezetve a normdlt
koherencia fiiggvény g(t) fogalmat, a fenti 6sszefliggés altalanosan igy irhaté fel:

TS(v

a(r) = II()-COS(ZRV-T)-dV = 1(r) =21,(1+9g(z)). (24)

0 0
Az egy konkrét T kérnyezetében mérheté ingadozds mértékét jellemzi a lathatdsag V(t),
amely nem mas mint a fenti integral burkoléja. Azt az id6tartamot, ahol a lathatdsag egy
el6ére meghatarozott érték ala csokken koherenciaidének (tc) nevezziik. A (23) dsszefliggés jol
aldtdmasztja és magyarazza Fizeau és Michelson megfigyeléseit: novekvd Uthossz- (id6-)
kiilonbség esetén a polikromatikus fénynyaldbok interferencidja romlé lathatésagot mutat.

1+g(7)
1h. 9™ =V{)

A koherencia fogalma, fajtai

A koherencia egy adott sugarzasra jellemzé tulajdonsag, hasonldan a hulldmhosszhoz vagy az
intenzitashoz. Csokkenése minden esetben azzal van kapcsolatban, hogy a vizsgalt rezgés az
id6 fliggvényében bizonytalansagokat mutat, és azzal lehet jellemezni, hogy két adott
tavolsagra lévé id6pillanatban mennyire allandd a faziskilonbség. Ettsl figgetlenil harom
fajtajat kiilonbozetik meg a koherencianak: idébeli/térbeli/polarizacios. Az utdbbi azt jelenti,
hogy a fény polarizacios allapota ingadozik az id6 vagy a hely fliggvényében, de ezzel az
esettel itt nem foglalkozunk. Legfontosabb az idébeli koherencia, amit ugy kell elképzelni,
mintha a sugarzas fazisallapotat egy adott térbeli pontban vizsgalnank, de kilonb6z6
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id6pillanatokban. llyen eszk6zdk az amplituddosztd interferométerek (pl. Michelson). Amint
a tovabbiakban ki fog deriilni, az id6beli koherencia mértéke a fényforras
frekvenciaspektrumanak szélességétdl fligg.

goémbhullam t; id6pillanatban

a tér adott pontja, két tetszbleges
id6pillanatban (t1 és t,) interferdltathatd
(amplituddosztassal)

3

v goémbhulldm t; id6pillanatban

Id&beli koherencia (longitudinalis) koherenciahossza:
IL =V T (25)
Pl.:A=633nm; AA=0,01 nm; Av=7,5GHz; [, = 40 mm ; tc= 0,1 nsec (kb. 63000 periddus)

Emiatt van, hogy két fliggetlen lézerforrast szuperponalva nem latunk alléhullamképet:
interferencia ugyan itt is kialakul, de kb. 0,1 nsec-onként megvaltozik a kép, aminek mi csak
az atlagat vagyunk képesek érzékelni.

A térbeli koherencia hulldmfrontosztd interferométerekkel vizsgdlhaté (ld. pl. Young-féle
kétréses kisérlet). Ebben az esetben a tér két kiilénb6z6 pontjabdl jovo fényt interferdltatjuk,
azonos id6pillanatban. A transzverzdlis koherenciahossz az a tavolsag, ahol az interferencia
l[athatdsaga egy adott érték ala csokken:

k=|ri-r. (26)

Térben koherens egy nyalab ha /+ >> A. A frekvenciaspektrum analégidjara a térbeli
koherencia az Un. szégspektrummal van kapcsolatban, ami azt mutatja meg, hogy milyen
térszégtartomanyba es6 irdnyd sikhulldmkomponensek szuperponaldsaval kaphaté meg az
adott sugdarzads. A térbeli koherencianal is fontos a véges id6beli savszélesség: teljesen
monokromatikus, de véletlen kezdéfazisu sikhullamok ereddje ugyanis egy id6ben allandé
szemcsekép (speckle). A térbeli koherencidval itt most részletesebben nem foglalkozunk.

a tér két tetszéleges pontja (ry és ry),
azonos idépillanatban

; o
r;
Kiterjedt forrasbol inditott
hulldam adott idGpillanatban

Az ,S” forrasbél az r, ponton
athaladé hulldmfrontok
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Kvazimonokromatikus hullamok

Az eddigieket 6sszegezve megallapithatjuk, hogy az interferogrammok lathatésaga a fény
statisztikus tulajdonsdagaitdl fligg. Az indeterminisztikus rezgések kdzul miszaki szempontbol
azok a legérdekesebbek, ahol az interferencia a hulldmhossznal jéval nagyobb
Uthosszkilonbség esetén is még lathatd marad. Az ilyen sugarzasok teljesitményspektrumara
az a jellemz6, hogy egy kozponti frekvenciat tartalmaz (vo), amelyhez képest a spektrum
szélessége jellemzGen kicsi: Av << vo. Az ilyen rezgéseket kvdzimonokromatikusnak nevezziik.

=
N

=
1

o
oo
I

Av

o
S
|

o
N
1

Sp. teljesitménys(ir(iség (S/Smax) [-]
o
[e)]

o

0 0.2 0.4 0.6 0.8

= Ammmm - -

1.2 1.4 1.6

Frekvencia (v/v) [-]

Kvazimonokromatikus hulldamok altaldban a kovetkezé formulaval irhatok le:
E(t) = A(t)-cos(wt + @(t)) (27)

Mivel Av << vo, mind az amplitudéra (A) mind pedig a fazisra (¢) jellemzd, hogy id6ben joval
lassabban valtoznak, mint a korfrekvencia. (27) id6 szerinti derivalasabdl tehat:

id—A < do <. (28)
A dt t

< és

Az ilyen rezgések két tipikus fajtdja lathaté az aldbbi dbran. A bal oldali képen az un.
amplitidémodulacié lathato (ez felel meg a lathaté sugarzasok tobbségének), a jobb oldalin
pedig a frekvenciamoduldcié, ami egymddusu |ézereknél, FM-modulalt radiéhulldmoknal
fordul el6. A tovabbiakban csak az amplitidémodulaciéval foglalkozunk.

Ao

ML AAPTAA AR /R
Lt i

Térerdsség (E) [-]
—
S
="z
=
i
—\
—
=
=
—
—
=
Térerdsség (E) [-]

1dé6 (t) [T] Idé (1) [T]

Amplitidomodulacio: E(t) = A(t)-cos(wt + @o)) Frekvenciamodulacid: E(t) = Ao-cos(wt + @(t))

A teljesitményspektrum alakja tobbféle lehet, pl. Lorentz (élettartam v. (tkozési kiszélesedés
v. Fabry-Perot rezonatorok), vagy Gaussos (Doppler-kiszélesedés). A frekvencia- és a Ao
kozéppontu hulldmhosszspektrum szélessége kdzotti kapcsolat konnyen megkaphaté:

v=v/A = M=Av-Ac%/v. (29)
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Lathato fényforrasok: Gazlézer: AA~ 0,01 nm
Szilardtestlézer: AA~ 0,1 nm
FélvezetSlézer: AA~ 1 nm (+ h6mérsékleti ingadozas: 2 nm/10°C)
LED: A~ 10 nm

Az idében statisztikus viselkedés leirasa az autokorrelacids fgv. segitségével

Vegylnk két kiterjedt spektrummal rendelkezé hullamot (,a” és ,b”), melyek jelen esetben
nem harmonikusak (tehat nincs komplex jelolésmad!), és vizsgaljuk ezek interferenciajat.
Id6beli vizsgalatot végzlink, a tér adott pontjaban, tehat a helyfliggést most nem jel6ljik. A
tetsz6leges T id6re atlagolt intenzitas ekkor (1) alapjan a kovetkezé:

P
1(T) :v-e-<(Ea(t)+ Eb(t))2>: V-e-_i [ (E.©+E, @) -dt. (30)
s
Tegyuk fel tovabba, hogy az id6atlag fliggetlen az atlagolds T id6tartamatdl, magyaran
I(T) = I(T— o) = | = const., (31)

és hogy ez igaz E, és Ep atlagoldsakor is. Az ilyen nyaldbokat statisztikusan staciondriusnak
nevezzik. A két fénynyaldb ne legyen fliggetlen, hanem Ep-t Ugy dllitsuk eld, hogy Es-t T
id6vel késleltetjik:

Eb(t) = Ea(t - T) (32)
A négyzetre emelést kibontva az eredé intenzitas:
1(x) =V & ((E,() + E,(t—1))- (E.) + E.(t-7))) =
=V-e-[(E, (1) E,(t)+ (E,(t—7)-E,(t— 7))+ 2(E, (1) - E, (t—7))]

Mivel a nyalabok statisztikusan staciondriusak, az id6atlag képzés fliggetlen a t-nyi eltolastol:

E.()-E.(t-17))
(E.()?)
ahol I, az E; nyalab intenzitdsa T — o esetén. Tegylk most fel, hogy E; egy olyan w

korfrekvencidju rezgés, amelynek A(t) amplitudéja helyfliggetlen, és a periédusid6hoz képest
lassan valtozik az id6ében, tehat a rezgés kvazimonokromatikus:

Ea(t) = A(t)-cos(wt) , (35)

(33)

I(r)2-Ia+v-g-2<Ea(t)-Ea(t—t)>2{1+< (34)

Mivel a két hulldamot azonos forrasbdl inditottuk, a kezd6fazis a kés6bbi szamolasok soran ki
fog esni, ezért fel sem tlintettik. A rezgés atlagintenzitdsa T — oo esetére a kovetkezd:

la = v-e-<A(t)? - cos(wt)®>> = v-e<A(t)? > - <cos(wt)?> . (36)
A kozelités azért jogos, mert A(t) lassan valtozik cos(wt)-hez képest. Ezzel az intenzitas:
s =v-e<A(t):>%, (37)
amire kés6bb lesz szlikséglink. A kvazimonokromatikus E, térerésséget beirva (34)-be:
I(r)=2-1, +V-&-2(A(t) - A(t —7) - cos(et) - cOs(wrt — o)) (38)
A fenti 6sszefliggés (6) alapjan atirhaté ebbe az alakba:
I(x)=2-1, +V-&- (A(t) - A(t - 7) - (cos(t — wr) + cos(awr))) = (39)
=2-1,+V-g-(A{t)- Alt — ) - c08(2wt — cwr) )+ V - & - (A(t) - At - 7) - cos(wr))
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Mivel feltevésilink szerint A(t) lassan véltozik w-korfrekvencidju rezgéshez képest, igy csak a
2w-s tag atlagolddik ki. Az id6atlagolasbdl cos(wt)-t kiemelve kapjuk a végeredményt:

I(r)=2-1,+V-&-(A{t)- At — 7)) cos(wr) . (40)
A fenti képlet tovabb alakithaté:
(@) =21, -1+ 9.(0)-cos(wr)]=2-1, - L+ g(9)]], (41)
ahol
0. (2) = v~s~<A(t) At —r)>. (42)

21,

g(t) a normdlt koherenciafiiggvény, masnéven koherenciafok, amely nem mas, mint az Ea(t)
normalt autokorrelacids figgvénye (v.0. (34)-el):

(E.(t) E.(t-1))
E.)7)
A ga fliggvény ennek burkoldja, amely maximalis értékét t = 0-nal veszi fel, ahol a szamlalé

értéke éppen /-t adja vissza, Id. (37). Ekkor tehat g(0) = 1. Amennyiben A(t) sztohasztikusan
valtozik g(t — o) = 0. (41)-et a kéthulldmu interferencianal folirt

g(7) = (43)

1(0) =1, +1, +2,/1, -1, -cos(5) (44)

Ia

képlettel 6sszevetve olyan interferenciat kaptunk, ahol az eredé intenzitas a késleltetési
id6vel, t-val periodikusan véltozik, a csikok lathatdsdga pedig éppen a normalt koherencia
fliggvény amplituddjanak felel meg:

_Imax(t)_lmin(‘[)_ -
RRIE e R .

Tehat ga(1) alapjan kdnnyen meghatarozhatjuk a 7. koherencia id6t, azt az id6tartamot, ahol
az interferencia lathatésaga adott értékre (definicid szerint pl. felére, 1/e-ed vagy 1/e*-ed
részére) esik, csak meg kell oldjuk az alabbi egyenletet:

ga(te) =%, 1/e v. 1/e? stb. (46)

Megjegyzendd, hogy ,,g”-t sok helyen y-val jelélik.

Kvazimonokromatikus rezgés koherenciafiiggvénye
A (24) definicié alapjan g(t) igy fligg a spektralis teljesitménysiriségtdl:

g(7) ETSI(V)-COS(ZEVT)-dV. (47)

0

Az integrdlasi tartomany kiterjesztheté —oo-ig, mert egy kvazimonokromatikus fényhullam
spektruma mindig egy adott frekvenciaintervallumra korlatozédik, amelynek alsé hatara igen
ritkan tart v = 0 Hz-ig:

S S'(v)

() -cos(2nvr)-dv = T 5

e dy (48)
I0 —o0 IO

T SI(V) -cos(2nvr)-dv ~ I;

0 0

Annak érdekében, hogy az integral alakja pontosan olyan legyen mint az inverz Fourier-
transzormacioé képlete, bevezettiik az S' segédfliggvényt:

S'v)=S()+S(—v). (49)
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Mivel S' paros, a (48) integrdl képzetes része nulla. Ennek a segédfliggvénynek az inverz
Fourier-transzformaltja tehat a normalt koherencia fliggvény, ami viszont azt jelenti, hogy
S'/lo a g(1) fuggvény Fourier-transzformaltja:

S'(v) S'(v)
21, 21,

=F{o(z)}} (50)

Mﬂ~T{

Mivel g(r) autokorreldcids fliggvény, ami eredendbéen paros, S' értéke a Fourier-
transzformacio tulajdonsagai alapjan mindig valds lesz:

S'(v) _
21,

T{g(r)}: Tg(r)‘ei'zm -dr = ZTg(r)~COS(2nvr) -dr, (51)

Tehat a normalizalt koherencia fliggvénybd6l a spektralis teljesitménysirliség Fourier-
transzformacioval elGallitthato, és vice versa. Erre jott ra Michelson is, és ez az alapja a mai
korszer( interferencia spektroszképidnak (FTIR). (50) Osszefliggést daltalanos matematikai
formdaban a Wiener-Khinchin-tétel fogalmazza meg.

Amennyiben vy kozépfrekvencidju, 2Av savszélességl kvazimonokromatikus hullamot
vizsgalunk (Av << vo), gyakran jé kozelités, ha a teljesitményspektrumot Gauss-eloszlasunak
tekintjuk:

2 A%
AV&/E -

A flggvény normald tényez6jét Ugy valasztottuk meg, hogy az 0Osszintenzitas (21)-nek
megfelel6en o legyen. (50) alapjan a normalt koherenciafliggvény:

g(r)=¢" ;A:/EE efz(vgtoj +e72(_VA_VVOJ (53)
N

S(v)= (52)

A Gauss-fliggvény inverz Fourier-transzformaltja a kovetkez6 alaku:
| Y™ ’ 1 2
-~ v T Z(mave) —i2nvr
rHe [A j :\g-Av-e2 - R (54)

Ennek segitségével (53) analitikusan kiértékelhetd, s igy megkapjuk a koherenciafliggvényt:

_(nsz')2 ) ) _(T[AVZ‘)Z
g(r):?e 2 -(e"z”VOT +e'2””°’)=e 2 .cos(2nv,7)|, (55)
ami teljes 6sszhangban van (41)-el. Ebbél a koherenciaidd (ha ga(tc) = e7?):
2
To = . (56)
¢ n-Av
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