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2. Bangų optika 

Bangų optikos postulatai. Šviesos bangos intensyvumas, galia, energija. Monochromatinės bangos. Kompleksinė bangos funkcija. Kompleksinė amplitudė. Helmholco lygtis. Šviesos bangos intensyvumas.  Bangos fronto sąvoka. Elementariosios bangos. Plokščiosios, sferinės ir paraboloidinės bangos. Sferiniės bangos Frenelio aproksimacija; parabolinės bangos. Paraksialinės bangos.
Daugelis eksperimentų tvirtina, kad šviesa sklinda aplinkose bangų pavidalu. Laisvoje aplinkoje (vakuume) šviesos bangos sklinda pastoviu greičiu c0=3,0x108 m/s (30 cm/ns arba 0.3 mm/ps), tai yra fundamentalioji pastovioji (tai įrodyta Maksvelo eksperimentu žr. Reliatyvumo teorija). Šviesos bangų diapazoną galima suskirstyti į tris sritis (2,1, pav.): ultravioletinė sritis – 10-390 nm (3x1016 Hz – 7x1014 Hz), matomoji 390–760 nm (7x1014 Hz – 4x1014 Hz) ir infraraudonoji 760 nm – 1 mm (4x1014 Hz – 3x1011 Hz). Geometrinė optika aprašo šviesos sklidimo dėsningumus remiantis prielaida, kad šviesa sklinda tiesiai (Ferma principas), o šviesos bangos ilgis yra nykstamai mažas lyginant su objektų matmenimis. 
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Bangų optika aprašo platesnį optinių reiškinių ratą ir apima visus dėsningumus kuriuos aprašo spindulių optika. Bet bangų optika irgi turi savo apribojimus. Griežtai sakant, ji netinka nagrinėjant atspindžio ir lūžio dėsnius riboje tarp dviejų aplinkų su skirtingais lūžio rodikliais todėl kad nagrinėjant šiuos reiškinius būtina įskaityti šviesos poliarizaciją.

2.1. Bangų optikos postulatai. Bangų lygtis
Bet kokia homogeninė aplinka kuria sklinda šviesa charakterizuojama vienu parametru – lūžio rodikliu n (n(1), t.y. vienintelis dydis kuris apibūdina kaip šviesa sklinda aplinkoje nepriklausomai ar tai izotropinė ar anizotropinė (kristalinė) medžiaga yra aplinkos lūžio rodiklis n, arba kitaip sakant, šviesos greitis toje aplinkoje kurioje jis sklinda, 
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Matematiškai šviesos banga aprašoma kaip reali koordinatės 
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 ir laiko t funkcija, žymima u(r,t) ir vadinama bangos funkcija. Ji turi tenkinti bangos lygtį
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kur (2 yra Laplaso operatorius (
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). Bet kokia funkcija kuri tenkina šią lygtį yra šviesos banga.


Kadangi bangos lygtis yra tiesinė, tai galioja fundamentalus šviesos bangų reiškinys – superpozicijos principas , t.y. jeigu yra banginės funkcijos aprašančios šviesos bangas u1(r,t), u2(r,t), u3(r,t) … un(r,t) , tai ir funkcija u(r,t)= u1(r,t)+ u2(r,t)+ u3(r,t) … un(r,t) irgi aprašo šviesos bangą. Dviejų bangų superpoziciją jaučia tik registruojantis spinduliutę detektorius!

Riboje tarp dviejų skaidrių aplinkų bangos funkcija keičiasi priklausomai nuo lūžio rodiklio n. 

Bangos lygtis tinka (su kai kuriom išlygom) ir aplinkom su lūžio rodiklio gradientu; bet tik tuo atveju kai lūžio rodiklio pokytis yra nedidelis, t.y. galima teigti kad yra lokalinis aplinkos vienalytiškumas. Šiuo atveju lūžio rodiklis n ir šviesos greitis c turi būti pakeisti funkcijomis 
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2.2. Šviesos bangos intensyvumas, galia, energija

Kiekviena sklindanti banga perneša tam tikrą energiją. Kiekviena banga tam tikrame erdvės taške sukuria tam tikrą intensyvumą, t.y. galios tankį ploto (tūrio vienete).Šviesos intensyvumas, apibrėžiamas kaip šviesos galia tenkanti vienam ploto vienetui (W/cm2), yra proporcingas bangos funkcijos kvadratui
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Funkcija 
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 vidurkinama per laiko tarpą žymiai didesnį negu šviesos bangos periodas, bet mažesnį negu dominančio mus proceso trukmę (šviesos impulso trukmė, pav.). Šviesos bangos periodas yra labai trumpas – 600 nm bangos ilgio periodas yra 2x10-15 s = 2 fs.

Šviesos galia 
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 (W) yra suvidurkintas intensyvumas kai šviesos srautas krenta statmenai į plotą A 
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Šviesos bangos energija (J) apibrėžiama kaip suvidurkinta galia per stebėjimo laikinį intervalą.
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2.3. Monochromatinės šviesos bangos

Monochromatinė šviesos banga yra aprašoma harmonine, priklausančią nuo laiko bangine funkcija
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kur a(r) – amplitudė, ((r) – fazė, ( – dažnis (svyravimai per sekundę, Hz), ( – ciklinis dažnis (radianai per sekundę). Kaip matyti, ir amplitudė ir fazė yra dydžiai priklausantys nuo laiko, bet bangos funkcija yra harmoninė laiko funkcija kintanti dažniu ( . Šviesos bangų dažnis yra 3x1011 – 3x1016 Hz diapazone.

Kompleksinė bangos funkcija

Patogu aprašyti realią bangos funkciją u(r,t) kompleksinėje formoje
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Funkcija 
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, žinoma kaip kompleksinė bangos funkcija, pilnai aprašo bangą; bangos funkcija 
[image: image15.wmf])

,

(

t

r

u

r

 – reali kompleksinės bangos funkcijos dalis. Kaip bangos funkcija 
[image: image16.wmf])

,

(

t

r

u

r

, taip ir kompleksinė bangos funkcija 
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Taigi, dvi funkcijos – 
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 tenkina tas pačias kraštines sąlygas.

Kompleksinė amplitudė

Kompleksinė bangos funkcija U(r,t) gali būti perrašyta taip
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kur nepriklausanti nuo laiko funkcijos dalis 
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 yra vadinama kompleksine amplitude. Bangos funkcija 
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yra susijusi su kompleksine amplitude sąryšiu
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Duotajai koordinatei 
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yra bangos amplitudė kurios argumentas 
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 yra fazė. Kompleksinė bangos funkcija 
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 grafiškai vaizduojama kaip vektorius besisukantis kampiniu greičiu 
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 (rad/s). Pradiniu laiko momentu (kai t=0) šios funkcijos vertė yra lygi kompleksinei amplitudei 
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2.4. Helmholco lygtis
Įstačius 
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 į bangos lygtį (2.1) gauname diferencialinę lygtį
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vadinama Helmholco lygtimi, kur 
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 – bangos skaičius. Bangų optikos atveju bangos skaičius yra skaliarinis dydis, bet nagrinėjant anizotropinių aplinkų optiką bangos skaičius yra vektorinis dydis.

Šviesos bangos intensyvumas

Aukščiau šviesos bangos intensyvumas buvo apibrėžtas kaip amplitudės kvadratas. Nagrinėjant kompleksinę bangos funkciją šviesos bangos intensyvumas bus apibrėžiamas kaip
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Ši funkcija yra suvidurkinta pagal laiką didesnį negu šviesos bangos periodas, antras šios lygties narys artėja į nulį, taigi
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Monochromatinės bangos intensyvumas yra kompleksinės amplitudės absoliutinio didžio kvadratas.

Bangos frontas

Bangos frontas yra pastovios fazės paviršius, t.y. ((r) = const. Ši pastovioji yra kartotinė 
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, kur q – yra sveikas skaičius. Bangos frontas statmenas erdvės taške 
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 gradientui. Tai parodo kryptį kurioje fazės kitimo greitis yra didžiausias.

2.5. Elementariosios bangos

Paprasčiausi Helmholco lygties sprendiniai vienalytėje aplinkoje yra plokščia ir sferinė bangos. 

2.5.1. Plokščia banga

Plokščios bangos kompleksinė amplitudė užrašoma taip
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kur A – kompleksinė pastovioji vadinama kompleksine gaubtine ir 
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 vadinamas bangos vektoriumi. Kad  šis sprendinys tenkintų Helmholco lygtį turi būti tenkinama sąlyga 
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Kadangi fazė yra 
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 , bangos frontas turi tenkinti 
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 (čia q – sveikas skaičius). Tai lygtis aprašanti lygiagrečias plokštumas (iš čia ir jų pavadinimas – plokščiosios bangos) statmenas bangos vektoriui ir šios plokštumos yra nutolusios viena nuo kitos atstumu 
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( - vadinama bangos ilgiu. Plokščiosios bangos visoje erdvėje turi pastovų intensyvumą 
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 , taigi jos perneša begalinę galią. Plokščiosios bangos yra idealizacija, nes egzistuoja visur ir visada, t.y. jos yra begalinės erdvėje ir laike.

Jeigu sutapatinsime z ašį su bangos vektoriaus kryptimi, tada 
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Taigi, bangos funkcija yra periodinė funkcija laike su periodu 
[image: image51.wmf]n

1

 ir periodinė erdvėje su periodu 
[image: image52.wmf]k

p

2

, kuris yra lygus bangos ilgiui (. Kadangi kompleksinės bangos funkcijos fazė yra lygi  
[image: image53.wmf]}

arg{

)

(

2

)}

,

(

arg{(

A

c

z

t

t

r

U

+

-

=

pn

r

ir kinta periodiškai laike ir erdvėje (periodas 
[image: image54.wmf]c

z

t

-

), tai c – vadinama faziniu bangos greičiu.

Aplinkoje kurios lūžio rodiklis yra n, fazinis bangos greitis, bangos ilgis ir bangos skaičius bus 
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2.5.2. Sferinė banga

Kitas paprastas Helmholzo lygties sprendinys yra sferinė banga
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Sferinės bangos intensyvumas yra atvirkščiai proporcingas atstumo kvadratui 
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Sferinė banga šaltinyje (
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2.6. Sferiniės bangos Frenelio aproksimacija; parabolinės bangos
Dabar panagrinėsime sferinę bangą taške 
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 , t.y. bangos sklinda labai mažais kampais į z ašį. Šiuo atveju galime naudoti aproksimaciją paremtą dėstymu Teiloro eilute:
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Įstačius gautą išraišką į (2.10), gauname
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Toks artinys vadinamas Frenelio aproksimacija. Gauta kompleksinės amplitudės išraiška  gali būti vaizduojama kaip plokščia banga 
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Frenelio aproksimacijos sąlyga ne visai korektiška kai įskaitomas tik antras narys. Nors trečias Teiloro eilutės narys yra mažas, lyginant su pirmu ir antru nariais, bet padauginus jį iš daugiklio kz jis yra ( eilės. Frenelio aproksimacija visada tinka, kai 
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čia 
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yra vadinamas Frenelio skaičiumi.

2.7. Paraksialinės bangos

Sakoma, kad banga yra paraksialinė jeigu jos bangos fronto normalės yra paraksialiniai spinduliai. Vienas iš būdų suformuoti paraksialinę bangą yra plokščiosios bangos 
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 kitimas turi būti ganėtinai lėtas bangos ilgio intervale, kad būtų išlaikomos plokščiosios bangos savybės. Paraksialinės bangos banginė funkcija 
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yra sinusoidalinė funkcija priklausanti nuo z ir lėtai kintanti su amplitude 
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2.8. Paraksialinė Helmholzo lygtis
Kad paraksialinė banga tenkintų Helmholzo lygtį kompleksinė gaubtinė turi tenkinti dar vieną diferencialinę lygtį. Prielaida, kad 
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Panašiai ir antroji išvestinė kinta lėtai ( atstume, taip kad 
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Įstatę paraksialinės bangos kompleksinės amplitudės išraišką į Helmholzo lygtį ir atlikę matematinius veiksmus gauname
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Ši lygtis yra paraksialinė Helmholco lygtis, o 
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 – skersinis Laplaso operatorius. 
Paraksialinė Helmholco lygtis yra lėtai kintančios gaubtinės (amplitudės) Helmholco lygties aproksimacija. Paprasčiausias paraksialinės Helmholco lygties sprendinys yra paraboloidinė banga, kuri yra paraksialinė sferinės bangos aproksimacija. Labiau įdomus ir svarbus paraksialinės Helmholco lygties sprendinys yra Gauso banga. Šis paraksialinės Helmholco lygties sprendinis bus nagrinėjamas vėliau.
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2.1 pav. Monochromatinė šviesos banga grafiškai pavaizduota kaip harmoninė laiko funkcija (a), kompleksinė amplitudė � EMBED Equation.3  ��� yra fiksuotas vektorius (b) ir kompleksinė bangos funkcija � EMBED Equation.3  ���yra vektorius besisukantis kampiniu greičiu � EMBED Equation.3  ��� (rad/s)
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2.1. pav. Elektromagnetinių bangų skalė





2.4 pav.Paraksialinės bangos amplitudė kaip koordinatės z funkcija




















2.2 pav.Sferinės šviesos bangos skersinis pjūvis
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2.3 pav. Sferinė banga arti nuo z ašies ir tolimajame lauke gali būti aproksimuota paroboloidine banga; labai toli nuo sferinės bangos šaltinio sferinė banga išsigimsta į 
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