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.



