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WSTEP

Swiatlo rozproszone w optycznie niejednorodnym osrodku ma losowy roz-
ktad natezenia. Charakterystyczna granulacja natezenia rozZproszonego
Swiatla w postaci plamek, wyraZnie widocznych w Swietle lasera, nazwana
zostala zespolem plamkowym, Losowy charakter zjawisk plamkowych powoduje
koniecznosé stosowania statystycznych metod do opisu zespoiéw plamkowych,
Z uwagi na istniejgce analogie miedzy promieniowaniem i zespotem plamko-
wym, opis pola plamkowego mozna przeprowadzié podobnie do opisu pola op-
tycznego, Zatem, tak Jjak pojecie optycznej spéjinosci obejmuje caty obszar
optyki statycznej, tak plamkowa spédinosé moze byé uogélnieniem statystycze
nych wtasnodci zespoiu plamkowego.

Najbardziej znanym zjawiskiem plamkowym Jjest migotanie gwiazd. Pierw=
sze préby interpretacji tego zjawiska przeprowadzit Newton., Bardzie] sys-
tematyczne obserwacje efektéw plamkowych prowadzit Exner, ktéry w 1878 ro-
ku opublikowal wyniki badari przestrzennej struktury rozproszonego promie-
niowania. Scisty opis zjawisk plamkowych zapoczgtkowali Verdet, Lord Ray-
leigh i von Laue [1].

Zasadniczy zwrot w badaniu zjawisk plamkowych nastgpit po skonstruowa-
niu lasera, Lata szescdziesigte to okres, w ktérym opublikowano wiele prac
opisujgcych laserowe zespoly plamkowe, Najbardziej dynamiczny rozwéj badan
zjawisk plamkowych przypada na lata siedemdziesigte, W tym okresie zbadano
podstawowe wtasno$ci statystyczne zespoléw plamkowych. Charakterystyke
rozwoju baden zjawisk plamkowych odzwierciedla liczba publikacji, O ile w
latach sze$cdziesigtych ukazalo sie¢ okolo 100 artykuldéw dotyczgcych zja-
wisk plamkowych, to np., w roku 1975 ukazalo sie ich okolo 200 i taka licz-
ba rccznie publikowanych prac utrzymuje sie dc chwili obecnel. Liczne zas-
tosowania metod plamkowych, poczgwszy od metrologii po astronomie, od-
2zwierciedlajs uzyteczno$é badaniz zespotéw plamkowych, Ogromne mozliwosci
aplikacyjne, wynikajgce z badania zespoléw plamkowych, moze potwierdzié
przyktad optyki oka, Lista prac opublikowanych w latach 1961 = 1982, w kté-

rych przedstawiono zastosowanie metod plamkowych w optyce oka, obejmuje
okoto 100 pozycii.
W poczgtkowym okresie badar opis zespolu plamkowego ograniczano do

wlasno$ci statystycznych 1-go i 2-go rzedu, dyskutowanych na przyktadzie
interferometrii natezeniowej, W obu tych przypadkach prébke pomiarows sta-
nowito usrednione w czasie natezenie swiatla, rejestrowane w danym punke
cie zespotu plamkowego, W 1979 roku J, W, Goodman zaproponowal koncepcje
spéjnosci plamkowel, ktérg zastcsowat do interpretacji doswiadczenia  in-
terferencyjnego Younga zastosowanego do zespolu plamkowego, Koncepcja
plamkowe] spéjnosci, zaproponowana przez Goodmana, okresla w sposéb Scisty
réinice pomiedzy badaniem statystycznych wtasnodci §wiatla tworzgcego zes-
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pét plamkowy i badaniem statystycznych wtasno$ci zespolu plamkowego. Jed-
noczednie koncepcja spéjnodci plamkowej stanowi podstawe systematycznego
opisu i klasyfikecji zjawisk korelacji plamkowej.

Celem te] pracy jest teoretyczne i doswiadczalne badanie statystycz-
nych wtasnos$ci gaussowskich zespoléw plamkowych w dalekiej strefie. Na
podstawie koncepcji spéjnosci plamkowej Goodmana zaproponowano bardzie]
ogélne ujecie statystycznych wkasnosci zespolréw plamkowych, Takie ujecie
problemu umozliwilo dyskusje plamkowel wersji doswiadczeri Younga, Hanbury
Browna 1 Twissa oraz zaobserwowanych przez Martienssena i Spillera fluk-
tuacji zespotu interferencyjnego.

W pierwszej czesci przedstawionej pracy wprowadzono podstawowe poje~
cia, wielkoSci fizyczne i definicje uzywane do opisu zespoléw plamkowych.
Szczegélowo opisano klasyczny przypadek zespolu plamkowego oraz scharakte-
ryzowano inne rodzaje zespoléw plamkowych. Zamieszczony przeglad badani
zespoléw plamkowych pozwala umiejscowié podjete w tej pracy badania na ob-
szarze obejmijgcym studiowanie zjawisk plamkowych.

W drugiej czesci te} pracy oméwiono statystyczne wiasnodéci 1-go rzedu
monochromatycznych zespoléw plamkowych w dalekiej strefie. Problemy te
zostaly zbadene w gtéwnej mierze przez grupe Asakury. Rozwazane sg catko-
wicie i czesciowo rozwiniete zespoly plamkowe. Dokonano modyfikacji sta-
tystycznego opisu zespoiéw plamkowych przez wprowadzenie stopnia niecyrku-~
larnosdci statystyki plamkowej. Dyskutowana Jest gesto$é prawdopodobieristwa
amplitudy pola plamkowego., Omawianie statystycznych wlasnosci 1-go rzedu
zakoriczone jest czgesSciy dodwiadczalng, w ktérej przedstawiono wyniki  po-
miaréw kontrastu badanych zespoléw plamkowych.

W czedci trzeciej oméwiono koncepcje plamkowej spdjnosci Goodmana, po-
réwnujac ja z klasyczng koncepclg spéjinodci Sswiatta, Oméwiono réznice po-
miedzy badaniem statystycznych wtasnosci Swiatla tworzacego zespdt plamko-
wy i badaniem statystycznych wtasnosci zespotu plamkowego. Wprowadzono de-
finicje powierzchni spéjnosci plamkowe] oraz oméwiono parametr degeneracji
Swiatla tworzgcego zespsl plamkowy.

W czedci czwartej zaproponowano ogélny statystyczny opis pola plamko-
wego, wzorujac sie na ogélnym.opisie pola optycznego, podanym przez Wolfa,
Dyskutowane sg warunki spéjnosci plamkowej, w analogii do warunkéw  spéj-
nosci $wiatla podanych przez Wolfa i Glaubera.

Pigtg czesé pracy rozpoczyna analiza przestrzennej korelacji amplitudy
pola plamkowego przeprowadzona metodami optyki falowej. Dyskutowane Jest
twierdzenie van Citterta-Zernike oraz Jjego modyfikacja dla czesSciowo roz-
winietego zespotu plamkowego. Wyniki teoretyczne poréwnano z pomiarami wi-
dzialnosci otrzymanymi z doswimsdczenia interferencyjnego Younga zastosowa-
nego do plamek.

Efekty plamkowej spéjnosci 4-go rzedu sg tematem czedci széste].
Przedstawiono teoretyczng interpretacje dos$wiadczenia Hanbury Browna i
Twissa, zastosowanego do plamek oraz analize fluktuacji catkowitego nate-
2enia zespotu interferencyjnego. Doswiedczalne badanie calkowitego nateZe-
nia zespolu interferencyjnego jest podrednig metodq badania przestrzennej



korelac}i natezenia swiatla w zespole plamkowym

W siédme) czeéci zawarto opis teoretyczny oraz wyniki badania doéwiad-
czalnego fluktuacji natgzenia zespolu interferencyjnego éwiatla tworzgcego
2espél plamkowy. Badanie tego efektu spéjnofci plamkowej jest, w pewnym
sensie, zasadniczym celem tej pracy. Wariancja fluktuacji natezenia swiat-
la w zespole interferencyjnym zawiera elementy dotyczgoe statystyki 1-go
rzedu badanego zespoiu plamkowego, elementy opisujqoe spéjinosé plamkows
2-go i1 bego rzedu oraz pewne wyrazenia interferencyjne, ktére nie wystepu-
Ja w interpretac)i doéwiadczer Younga orez Hanbury Browna -1 Twissa, Poka-
zano, 2e zmiany kontrastu nateienia w zespole interferencyinym obrazujsa
statystyczny charakter badanego zespolu plamkowego,






1. ZESPOL PLAMKOWY

1.1. Klasyczny zespél plamkowy

Zespél plamkowy powstaje wtedy, gdy pole promieniowania jest sumg sta-
tystycznie niezaleinych przyczynkéw o losowym rozkladzie fazy, Zjawiska
plamkowe obserwuje sie najczeSciej w polu fal optycznych, Podobnie Jjednak
Jak dyfrakcje i interferencje, wtasciwe falowej naturze proaieniowania,
zJjawiska plamkowe obserwuje sie takze w polu ‘tal radiowych, mikrofal, fal
akustycznych oraz w polu wigzki elektronéw.

W celu wprowadzenia podstawowych wielkofci fizycznych stosowanych do
opisu zjewisk plamkowych rozweimy klasyczny przypadek zespoiu plamkowego,
Rys.1a ilustruje powstawanie zespoiu plamkowego.

a) . b)

— - e ° ——-
—— - ? \/ Re

Rys.1. Powstawanie zespolu plamkowego (a). Sumowanie fazordéw
w plaszczyznie zespolonej (b)

Spolaryzowana wigzka monochromatycznego $wiatta pada na optycznie
chropowaty obiekt. Przez pojecie optycznej chropowatosci rozumiemy  fluk-
tuacje statych optycznych obiektu, ktére wprowadzajq losowe zmiany fazy
padajace) fali Swietlnej, przy czym promiert korelacji zmiany fazy Jest
wigkszy od diugosci fali padajgcego promieniowania., Takim obiektem moze
byé szklana matéwka, warstwa cieklego krysztalu, warstwa polimerowa, oéro-
dek biologiczny, itp. Swiatlo rozproszone na optycznych chropowatosciach
tworzy zespét plamkowy, ktéry moZemy obserwowaé w postaci charakterystycz-
nej pgranulacji" natezenia. Klasyczny efekt plamkowy powstaje wéwczas, gdy
optyozna chropowatosé ma oharakter statyczny, rozpraszanie jest jednokrot-
ne, powierzchnia obiektu przyczyniajgqca sie do afektu plamkowego jest duzo
wieksza od powierzchni korelacji zmiany fazy oraz odchylenie standardowe
zmiany fazy jest wigksze od 277 . Ponadto w rozwazaniach dotyczacych  kla-
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(1) Amplituda i faza elementarnego fazora sg statystycznie niezalezne
oraz niezaleine sg amplitudy i fazy rézinych elementarnych fazo-
réw,

(11) Faze elementarnych fazordéw opisuje gestosé prawdopodobieristwa
stata w przedziale (-T,77).

W celu przeprowadzenia statystycznej analizy zespolu plamkowego roezwa-
zamy czgsé rzeczywistg Ar(x) i urojonsg Ai(x) wypadkowego fazora zdefinio-
wane w postaci .

AL (x) = Re{ A (x)} , (1.4a)
Ay (x) = Im {A (x)} .- (1.4b)

Na podstawie statystycznych wlasnodci elementarnych fazoréw mozna pokazaéd,
%2e wartosci Srednie czesci rzeczywistej 1 urojonej wypadkowego fazora sg
réwne zero, natomiast drugie momenty majg wartosé

N 2 .
2 1 a0 |2>
<[ P> 2 ) _ (1.582)
k=1
LY |2>
2 1 3y (x)
<[a; 0]>> - L P —H (1.5b)
ke -
oraz
<AL (%) A (X)>=0. (1.6)
Jezeli wypadkowy fazor jest sumg duzej liczby statystycznie niezaleiznych
przyczynkéw, to czesé rzeczywista i1 urojona tego pola jest gaussowsky
zmienng losowa, bLgczna gegstosé prawdopodobienstwa czesScl rzeczywistej i

urojonej pola klasyczneg. zespolu plamkowego przyjmuje postaé

o2 2
AT 4+ A
1 gl [ 1]
ALA) = e - 1.7)
p( r l) "2',T;"6,"2' xp{ 252 } (
gdzie
N 12 '
a, |
62 = 11m L ZSLL.Z (1.8)

Jest wariancja czesci rzeczywistej i urojonej amplitudy pola plamkowego.
Korzystajac ze wzoru (1.7) mozna otrzymaé gestosdé prawdopodobieristwa nate-
2enia w zespole plamkowym w postaci

1 I b
exp| - dlaI O
767 57 ] ”

0 poza tym .,
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Ogélnie przyjetg wielkoscig opisujgcg fluktuacj)e nateZzenia zespolu
plamkowego jJest kontrast, ktéry definiuje sie w postaci

2>-<2
<A

Kontrast klasycznego zespolu plamkowego przyjmuje wartos$é réwng 1.

V=

. (1.10)

1.2, Rodzaje zespolxéw plamkowych

W wielu poszczegélnych przypadkach zatozenia o klasycznym zespole
plamkowym nie sg spelnione. Otrzymujemy wéwczas zespoly plamkowe, ktérych
statystyczne wtasnosici réznig sie od wtasnosci klasycznego zespolu plamko-
wego. Ponize]} przedstawiony Jest, przyjety w literaturze, podziat zespoléw
plamkowych

Rodza]) zespoiu plamkowego . Charakterystyka

catkowicie rozwiniety <Ar> = <A4>=0

czesciowo rozwiniety <A £ 0 1ub<A> #0 lub<< A £0
i <A1> £0

gaussowskil A., A, zmienne losowe normalne, N>1

niegaussowski Ar » IJA1 nie podlegajg statystyce Gaussa,
np. N= 1

monochromatyczny(laserowy) obiekt rozpraszejacy odwietlony wigzke mo-
nochromatyczng

polichromatyczny obiekt rozpraszejgcy oswietlony polichro-

: matycznie, np, dwiema wigzkami lasera ]

. ré2nel dlugosci fali

spolaryzowany swiatlro padajgqce spolaryzowane, obiekt nie
zmienia polaryzacji padajacego Swiatla
niespolaryzowany Swiatlo padajgce czesciowo spolaryzowane
lub obiekt zmienia polaryzacje padajgcego
Swiatta ’
Ponadto rozréznia si¢ pojedyncze zespotly plamkowe i sumy zespoldéw

plamkowych, np. niespolaryzowany zespdl plamkowy jest sumg dwéch zespoldw
odpowiadajgcych podstawowym kierunkom polaryzacji, polichromatyczny zespéi
plamkowy jest sumg zespoléw odpowiadajgcych diugodéciom fali padajacych
wigzek. Czesto rozwezany Jest przypadek sumy zespolu plamkowego i tta
spéjinego. Jezeli $rednica otworu prébkujgcego jest znacznie mniejsza ni2
éredni rozmiar plamek, to detekcja dotyczy wtadciwego zespolu plamkowego,
Jezell natomiast Srednica otworu prébkujacego jest pordwnywalna lub wigk=
sza 0od iredniego rozmiaru plamek, to badany w ten sposéb zespét  plamkowy
nosi nazwe catkowanego, Zjawiska plamkowe obserwuje sie takie podczas roz-
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praszania $wiatta na obiektach, w ktérych fluktuacje statych optycznych sq
funkcjq czasu, np., ciekly krysztal w dynamicznym modzie rozpraszania  lub
fluktuacje atmosferyczne., W tych przypadkach mamy dynamiczne zespoly plam-
kowe. Do klasyfikac)i zespoiéw plamkowych nalazy dotgczyé takza sposéb ob-
serwacji zjawisk plamkow;:ch. Zespoty plamkowa sg badane w  plaszczyznie
obrazu oraz w bliskiaj i dalakiej strafie,

Korzystajac z powyzej przedstawionej klasyfikacji mozna powiadziaé,
2e klasyczny zaspét plamkowy jest catkowicie rozwinietym, gausaowskim, mo-
nochromatycznym, spolaryzowanym zaspotem plamkowym. Klasyczny zespét plam-
kowy jest takza wrasciwym, pojedynczym i statycznym zespoem plamkowym,
W taj pracy badana sg oarkowicie i czesciowo rozwinigte, gaussowskie, mo-
nochromatyczne, spolaryzowane zespoly plamkowa obaerwowane w dalekie})
strefie. Rozwazany jest takze przypadek sumy zaspolu plamkowego 1 tla
apéjnego.

1.3. Przeglad badar zespoléw plamkowych

Litaratur& obejmujgca badania zespotéw plamkowych oraz zastosowania
metod plamkowych zawiera okoto 3000 pozycji [10]. Istnielqce opracowania
monograficzr. [1, 3,6 ,16] oraz artykuty przeglqdowa [2,4,5,7,8, 14,
15] zawieraja rezultaty teoretycznych i doswiadczalnych badah zaapoxdw
plamkowych, Nalezy jednak podkreslié to, ze obacnie brak jest opracowania,
ktére obejmowaloby catoksztatt tej dynamicznie rozwijajgcej sie dziedziny
optyki., Przeprowadzenie petnego przeglgqdu baderi zespotéw plamkowyoh wykra-
cza poza przyjete ramy taj pracy. Z tego wzgledu przedstawiony ponize}
przeglad badan. zesporéw plamkowych jest w istocia jedynie szkicem w zakre-
sie podajmowanej problematyki, Rezultaty dotyczgce statystykl 1-go i 2-go
rzedu monochromatycznych, spolaryzowanych, gaussowskich zespoXéw plamko-
wych sgq dokladnie oméwiona w czesdciach 2 =7 tej pracy. Przedstawiony poni-
2e) przeglad jast wiec pewnym rozszerzeniem omawiania stanu badari statys-
tycznych wtasnosci zaspotéw plamkowych oraz pozwala umiejscowié podjeta w
te) pracy badania na obszarze obajmujgqcym badanie zjawisk plamkowych.

Obok klasycznej statystyki 1=-go i 2-go rzedu natezenia, istotnym prob-
lemem jast opis statystycznych wtasnos$ci przestrzennaj pochodne) natezenia
zespotu plamkowago [18 - 25]. Pierwsze teoretyczne i dodwiadczalne badanie
statystyki przestrzennej pochodnej natezenia calkowicie rozwinietego gaus-
sowskiego zespotu plamkowego przeprowadzil Ebeling [18 ,19]. Teoratyczne
rozwazania dotyczgce czesciowo rozwinietego zaspolu plamkowego przeprowa-
dzit Ohtsubo [23]. Statystyczna wlasnosci przestrzennej pochodne) fazy
zespolu plamkowego teoretycznie badalil Ochoa i Goodmen [24]. Zagadnieniem,
ktére jJast Scifle zwigzane za statystyks przestrzennej pochodnej nateze-
nia, sq statystyczne wlasno$ci natezenia mierzonego od pewnego ustalonego
poziom [20-22],

Statystyczne wtasnosci fazy pola plamkowego, obok statystyki amplitudy
i natezenia, sg uzupelnieniem dyskusji zaspoléw plamkowych [26 - 30], Teo-
retyczna rozwazania dotyczace statystyki 1-go 1 2-go rzedu fazy dla przy-
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padkéw cetkowicie rozwinietego zespoiu plamkowego oraz sumy zespolu pleanm-
kowego 1 tta spéjnego zapoczatkowal Goodman [17], Przedmiotem zaintereso-
wania byl takZe przypadek czes$ciowo rozwinigj:ego zespolu plamkowego [26 .
273, Teoretyczne i doéwiadczalne badania problemu fazy, prowadzone w gru-
rie Asskury, w istocie wyczerpujs studiowanie sta‘l‘iystyki 1=go rzedu mono-
chromatycznych, spolaryzowanych, gaussowskich zespoléw plamkowych [28 - 30).

Dainty, rozwazajac statystyke celkowicie rozwinietego zespoltu plamko~
wego, pokazal e jezell rozmiery otworu prébkujecego sg 10-krotnie mniej-
sze od #redniego rozmiaru plamek, to wplyw rozmiaréw otworu ne mierzong
warto$é kontrastu Jest mniejszy od 1% . Badenie celkowanych zespoléw plam-
kowych ma istotne znaczenie w zestosowasniach technicznych, gdzie poszukuje
sie uproszczonych metod pomiarowych, Przeprowadzone bedania catkowanych
zespoléw plamkowych obejmujg funkcje gestosfci prawdopodobieristwa natezenia
orez kontrast dla pél gaussowskich [31 = 35],

Statystyczne wtasnosci niespéinie dodanych zespoléw plamkowych analie
zowal Burch [36], natomiast przypadek spéjnego dodawania rozwazali Arche-
bold i inni [37]. Sume czesciowo skorelowanych, catkowicie rozwinietych
zespoléw plamkowych badali teoretycznie Barakat [38] 1 Goodman [39]. Ana=
1ize¢ doéwiadczalng tego zagadnienia przeprowadzili Ohtsubo 1 Asakura, kté-
rzy takie rozwazali sumy czesciowo rozwinietych zespoléw plamkowych
(40 =42], Do tej klasy probleméw mozna réwniez dolgezyé rezultaty Barakata
dotyczgqce iloczynu zespoléw plamkowych [43],

Szczegblnym przypadkiem sumy zespoléw plamkowych jest niespolaryzowany
zesp6t plamkowy [44 -49], W te] tematyce nalezy wyréinié prace zapoczgtko-
wane przez Ferchera i Steegeras, w ktérych rozwazano statystyke parametréw
Stokesa promieniowania tworzecego zespét plamkowy [46 , 47 , 49].

Jezeli obiekt rozpraszejecy jJest w ruchu, wéwczas efektem rozpraszania
4wiatla jJest dynamiczny zespst plamkowy. Badanie korelacii czasowych 1
przestrzennych dynamicznych zespoléw plamkowych stato sie podstawg wielu
zastosowari metod plamkowych w metrologii [50-55].

W roku 1972 Sprague opublikowal wyniki pomiaréw kontrastu natezenia
éwiatlae biatego rozproszonego na chropowatoiciach powierzchni [56], Pomia~
ry, ktére przeprowadzil Sprague, staly sie stymulatorem wielu péiniejszych
bader plamkowych [57 - 70]. Wiréd obszernej literatury, dotyczace) poli-
chromatycznych zespotéw plamkowych, znajdujq sie prace dotyczace catkowi-
cie 1 cze¢éciowo rozwinietych zespotéw plamkowych, W roku 1974 Tribillon
zapoczatkowal badanie statystycznych wtasnoici rozpraszajecych obiektéw
przez sukcesywne oswietlenie dwiema wigzkami réznigcyml sie dtugoscig fa-
11 [58]. Sfotografowany w ten sposéb zespét interferencyjny byt wielokrot-
nie przedmiotem baderi o charakterze aplikacyjnym,

Na podstawie analizy calkowicie rozwinietego, gaussowskiego zespolu
plamkowego nle moina okre$lié statystycznych parametréw rozpraszajgcego
obiektu, Jakeman i Pusey badajgc catkowicie rozwiniety, niegaussowski zes-
p6t plamkowy, ktéry powstaje w wyniku rozpraszania na bardzo matej liczbie
elenentarnych komérek, okre$1ili odchylenie standardowe oraz promier kore-
lacji zmiany fazy wprowadzanej przez obiekt [71 - 73], Fuji, Asakura i
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Shindo badajgc dodwiadczalnie czesiciowo rozwiniete, niegaussowskie zespoly
plamkowe zauwazyli, Ze kontrast osigga wartosé maksymalne w przypadku, gdy
rozmiary czola.fali padajqcel na obiekt sgq poréwnywalne z diugosicigq kore~
lacji zmlany fazy w ptaszczyznie obiektu [74]. Taoretyczne i doswiadczalne
badania czesciowo rozwinietych, niegaussowskich zespoléw plamkowych byly
kontynuowane przez wielu autoréw [76 - 78, 81 -85] . Prowadzono takze teore=
tyczne badania majgce na celu okreslenie statystyki niegaussowskich zespo=-
téw plemkowych [75, 79, 80, N



2. STATYSTYCZNE WEASNOSCI 1-GO RZEDU GAUSSOWSKICH ZESPOLOW PLAMKOWYCH

2,1. Wprowadzenie

Statystyczne wtasnosci 1-go rzqdu monochromatycznych, spolaryzowanych,
gaussowskich zespoléw plamkowych byty przedmiotem zainteresowania wielu
autoréw [86 - 122]. Badanie czesciowo rozwinletych, gaussowskich zespoléw
plamkowych zapoczqtkowal Deinty wprowadzajgc opis 2z cyrkularng statystyks
amplitudy [86 , 87]. Nastepnie zakladano a priori taki statystyczny charak-
ter pola plamkowego [88=92]. W 1975 roku Ohtsubo 1 Asakura przeprowadzili
badanie kontrastu czesciowo rozwinietego zespolu plamkowego w  zale2nofci
od odlegtosci od ptaszczyzny obrazu [95]. Wyniki do$wiadczalne pokazywaly,
Ze kontrast w ptaszczyznie obrazu osigga minimum, natomiast w pewne) od-
leglodeci od te) ptaszczyzny przyjmuje wartoéé stats. Takie zachowanie kon-
trastu natg¢zenia $wiatla w zespole plamkowym wyjasnil Goodman, ktéry poka-
zal, 2e statystyka amplitudy pola plamkowego w plaszczyznle obrazu Jest
niecyrkularna, natomiast poza tg ptaszczyzng zmierza do cyrkularnej [96].
Teoretyczne wyniki Goodmana wkrétce potwierdzily badania doswiadczalne [97l
Teoretyczne badania statystyki 1-go rzedu zespolu plamkowego w plaszczyz-
nie obrazu byly rozwijene przez Pedersena [99)] orez Jakemana i Welforda
[106], ktérzy rozwazali korelacje miedzy czeécig rzeczywistq i urojons po-
la plamkowego. W grupie Asakury doswiadczalnie studiowano entrople zespolu
plamkowego [101], prowadzono symulacyjne studia statystycznych wtasnofci
natezenia [102, 103] oraz analizowano wplyw funkcji rozmycia ukladu op=-
tycznego na.kontrast zespoiu plamkowego w ptaszczyznie obrazu [104]. Po-
dejmowano takie teoretyczne badania ogélnych statystycznych wiasnosci
czgSciowo rozwinigtych zespoléw plamkowych [108, 109, 111 , 114] .

Teoretyczne i doswiadczalne badania zespotu plamkowego w dalekie]
strefie zapoczgtkowali Ohtsubo 1 Asekura [105]. Teoretyczne badanie czgf~
ciowo rozwinietych zespoléw plamkowych w dalekie) !treﬁe rozwijali Hole
tzer i Stettler [110] oraz Nieto-Vesperinas i Garcia [113]. Do tej grupy
badari nalety réwniez praca Pedersena, w ktérej wprowadzil on pros$éy model
rozprasza)gcego obiektu [99]. Postugujgc sie modelem Pedersena opracowano
metode estymacji statystycznych parametréw rozpraszajacego obiektu [109].
Zmieng statystycznych wtasnoSci pola plamkowego przy przechodzeniu z dale-
kiej do bliskie]j strefy badali Uozumi i Asakura [116]. Ostatnio prowadzone
sgq bardzo intensywne badania rozpraszenia fal elektromagnetycznych na
chropowatosciach powierzchni [118 -121], ktére stymiujs rozwé] podstawoe
wych badari statystyki zespotéw plamkowych [122].

W tej czesci pracy oméwione sq statystyczne wrasnodci 1-go rzedu mono-
chromatycznych, spolaryzowanych, gaussowskich, catkowicie i1 czedciowo roz-
winietych zespoléw plamkowych w dalekie] strefie. Rozwazany jest takze
przypadek sumy zespotu plamkowego 1 tla spéjnego. Dyskutowany jest kon-
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trast oraz funkcja gg¢stosci prawdopodobieristwa natezenia zespoiu plamkowe-
go. Zamieszczone sg wyniki obliczeri, wykonane metodami optyki falowej, do-
tyczgce parametréw statystyki pola plamkowego w dalekie] strefie, Zagad=-
nienia te byly badene przez Ohtsubo i Asakure [105]. Wprowadzono nowy pa-
rametr do opisu statystyki pola plamkowego, ktéry umo2liwil uproszczenie
dyskusji wtasnoéci zespoléw plamkowych [170]. Oméwiono ukrad doswiadczalny
do pomiaru kontrastu oraz uklad doswiadczelny i metode pomiaru odchylenia
standardowego, a takie promienia korelacji zmiany fazy wprowedzonej przez
obiekt [117], Przedstawiono wyniki pomiardéw kontrastu zespotéw plamkowych,
ktére sq badane w czescl 5, 6 1 7 te) pracy. Wyniki pomiaréw poréwnano =z
rezultatemi badari teoretycznych.

2,2, Statystyka 1-go rzedu gaussowskich zespotéw plamkowych

Rozwa2my uklad optyczny przedstewiony na rys,2,

_,‘k__ — — — o ——

1 < y
;‘ 7fﬁ 1 R
L OBIEKT DALEKA

STREFA

Rys.2, Uktad optyczny do otrzymania zespotu plamkowego w dalekie] strefie

Spolaryzowana wigzka Swiatla laserowego jest zogniskowana za pomocg so-
czewki L. W ognisku umieszczony jest optycznie chropowaty obiekt, np.
szklena matéwka. Jezeli odchylenie standardowe zmiany fazy wprowadzane)
przez obiekt jest mniejsze od 277 rad oraz liczba elementarnych komérek roz-
praszajgcych w oéwietlonym obszarze jest dostatecznie duza, wéwezas w dale-
kieJ strefie powstaje pewien monochromatyczny, spolaryzowany, gaussowski,
czeéciowo rozwiniety zespst plamkowy. W ogélnosci amplituda pola plamkowego
A (x) Jest sumg skladowej dyfuzyjne) a () oraz sktadowej spéined ¢ (%)

A(X) wa(¥) +c(X) . (2.1)

W celu przeprowadzenia statystycznej analizy zespolu plamkowego rozwazmy
czeéé rzeczywistg 1 urojons amplitudy tego pola

Re {A} =A.ma +c. , (2.2a)

Im (A} = Ay =ag +cy , (2.2p)
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gdzie a, oraz a; s odpowiednio czefciq rzeczywisteq i urojong sktadowe}
. dyfuzyjnej amplitudy, natomiast ¢, oraz ¢, s odpowiednio czefcig rzeczy-
wista i urojons skiadowej spéjnej amplitudy pola plamkowego. We wzorze
(2.2) i w dalsze) czesfcl rozwazari statystycznych pomijamy argument ampli-
tudy w celu uproszczenia zapisu. Jezeli fluktuacje zmiany fazy w ptasz-
czyznie rozpraszajacego obiektu opisywane sg rozkladem normalnym oraz diu-~
goéé fali padajgcego promieniowania, rozmiary przewezenia wigzki w ognisku
soczewki L 1 odlegloéé obiektu od plaszczyzny obserwac)i R speiniaje waru-
nek dyfrakcji Fraunhofera, wtedy w dalekiej strefie wartosci frednie am-
plitudy pola plamkowego majs postaé

<A> ==V (2.32)
<A1> =0 . (2.3b)

wariancja czefci rzeczywistej i urojonej amplitudy pola plamkowego wyraza
sie w postaci

62 e B25 - < f - <e2> (2.48)

62 = ga25 - A2 - <al> (2.4b)
oraz

<A A>=0 . (2.5)

W powy2azych wzorach <..,> oznaecza Sredniowanie po zbiorze, ktére zostee
2o oméwione w czefci 1.1, I' Jest nate2eniem skladowej spéjnej pola plam-
kowego. W ogélnoSci odchylenie standardowe czeéci rzeczywistej 1 urojone]
amplitudy pola plamkowego przyjmuje réine wartoédei,

Korzystajac ze wzoréw (2.3) + (2,5) mozemy obliczyé wartosé srednis na-
tezenia zespolu plamkowego

() =<Ial2>=c2+462462 21, + <Tp>y (2.6)
gdzie
62 62
<IN> - r -+ 14 (2.7)

Jest natezeniem sktadowej dyfuzyjnel pola plamkowego.

Korzystajec z zatozenia, 2e Ar oraz A:l sg normalnymi zmiennymi losowy=-
mi, mozemy obliczyé drugi moment statystyczny nate2enia i na podstawie de-
finicji (1,10) okreflié kontrast czesciowo rozwinietego zespotu plamkowego

/
v {hIg6!2.+2|:6?,+6‘;]}1 2

2 2
Ig+6r+61

(2.8)

Taks postad kontrastu czefciowo rozwinigtego zespolu plamkowego podat
Goodmen [17].
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gdzie:’
1 1 1
s = " (_é- - —E-)I ’
61‘ 61
1, D2
s, = > .
6 r

W powyiszym wzorze I (...) Jest zmodyfikowens funkcjy Bessela n-tego rze-
du. W przypadku czesciowo rozwinietego zespolu plamkowego, w ktérym Gr -
= 61, lub dla sumy zespotu plamkowego i tla spéjnego igczna funkcja ges-
tosci prawdopodobieristwa czesci rzeczywistej i urojonej amplitudy przyjmu-
Je postaé

2 2
(Ar - cr) + A

1 1
P(A_ ,A,) = expy - —s- (2.14)
i 27‘!(-}1_E 2 65

natomiast nateZenie opisywane jest funkcjg gestosci prawdopodobieristwa Ri-
ciana [17, 87]

p(I) = (2.15)

I+1I VI1
-] I 2 8

exp | -
<IN > <IN> <IN>

Funkcje gestosci prawdopodobieristwa amplitudy i natezenia calkowicie
rozwinigtego zespolu plemkowego wyrazaj)s réwnania (1.7) 1 (1.9).

Statystyczny cherakter rozwazanych zespotéw plamkowych mozna zilustro-
waé za pomocg krzywych jednakowe) gestosci prawdopodobieristwa przedstawio-
nych na rys.3.

Na rys.3 widaé, 2e krzywe jednakowe) gestodci prawdopodobiefistwa am-
plitudy catkowicie rozwinietego zespolu plamkowego oraz sumy zespotu plam-
kowego 1 tla spSjnego stanowig okrag. Z tego wzgledu méwimy, 2e te przye-
padki podlegajg statystyce cyrkularne). Krzywg jednakowe) gestoici prawdo-
podobieristwa amplitudy czedciowo rozwinietego zespoiu plamkowego Jest
elipsa 1 z tego wzgledu statystyke tego zespolu plamkowego nazywamy nie=-
cyrkularng.

Cyrkularno$¢ statystyki Jest Jednym z podstawowych elementéw dyskusji
statystycznych wlasnosci zespoléw plamkowych. W powyze) przedstawionym
opisie zespoléw plamkowych postugiwano sie trzema statystycznym! paramet-
rami, to jest I, 61_ oraz 61. Ze wzordw (2,8) ¢ (2.15) widaé, 2e okreflenie
cyrkularnoéci statystyki pole plemkowego wymaga przeprowadzenia dodatkowej
dyskusji. Z tego wzgledu podejmowano préby wprowadzenia d¢ opisu statysty-
ki zespoldéw plamkowych parametru okreflajacego cyrkularno$é stetystyki am-
plitudy [116].
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CALKQWICIE ROZWINIETY CZESCIOWO ~ ROZWINIETY
ZESPGL  PLAMKOWY ZESPOL  PLAMKOWY
i)

5 6,

| 1=l

i - —— -

; Re

; e 5

SUMA ZESPOLU PLAMKOWEGO
| TtA SPOINEGO

Rys.3. Krzywe jednakowe) gestofci prawdopodobieristwa amplitudy
gaussowskich zespoléw plamkowych:

WprowadZmy definicje stopnia niecyrkularnosci statystyki plamkowej w
postaci
2 2
6y -6r _<Inc>
2 2
6 it 6 o <Iy >

-
n

gdzie <Igy-> Jest wielkoscig okreflajaca niecyrkularnodé statystyki, na-
tomiast <IN> jest zdefiniowanym poprzednio natezeniem sktadowej dyfuzyj-
nej zespolu plamkowego. Jezeli skorzystamy z definicji stopnia niecyrku-
larnofci statystyki plamkowel (2.16) oraz definicji parametru rozwinigcia

zespotu plamkowego (2.10), to kontrast cze$ciowo rozwinigtego zespotu
plamkowego przyjmuje postaé [170]
1/2
{2!‘(1 -rn) +1 4+ rﬁ}
Va . (2.17)

1+

Na przykladzie kontrastu widaé, 2e wprowadzenie definic)i stopnia nie-
cyrkularnosci statystyki plamkowe) pozwala zredukowaé liczbge  statystycz-
nych parametréw pola plamkowego do dwéch, to znaczy r oraz L i Jednoczed-
nie otrzymaé wyrazing ilustracje charakterystyki tego pola. Dla sumy zespo-
Tu plamkowege i tta spdjinego mamy statystyke cyrkularng pola plamkowego.
Podstawiajqc r, = O widzimy, 2e formula (2.17) przyjmuje postaé (2.9), kté-
rg podat Dainty [87]. Dla catkowicie rozwinietego zespotu plamkowego r
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oraz r, dazq do zera i kontrast w tym przypadiu daqzy do jednosci.

Postugiwanie sie parametrem rozwiniecia zespoiu plamkowego i stopniem
niecyrkularnoéci statystyki plamkowej jest w istocie dyskusjg, w ktére}
analizujemy unormowane nate¢zenie w postaci

. I
I° = . 2,18)
<Iy> (

Korzystajac z definicji (2,10) 1 (2.16) craz ze wzoru (2.13) otrzymamy
funkcje gestosci natezenia czesciowo rozwinietego zespotru plamkowego w

postaci
p(I')- 1 exp[- I'+r+t‘rn I(I’ ) (2 I r)+|
v 1 -rﬁ (1 - Pﬁ) 1 '2-

e I r 2 I'r)]
n
+ 2n=§1:rn(1 %)IZn( -y . (2.19)

Podstawiajac rnao 1 wykorzystujgc wrasnodci funkcji Bessela, to zna-
czy I, (0) = 1 oraz I, (0) = 0 dla n)1, otrzymamy gesto$é prawdopodobieri-
stwa natgZenia sumy zespolu plamkowego i tia spéjinego w postaci

P(I) = exp [~(r"ar) |1 (2VI 1) . (2.20)

Dla calkowicie rozwinigtego zespolu plamkowego otrzymujemy

p(I’) = exp [-I']. (2.21)

Powyzsza dyskusja wskazuje, Ze wprowadzenie stopnia niecyrkularnosci
statystyki plamkowe] nie ogranicza ogélno$ci rozwazat, redukuje liczbe
statystycznych parametréw opisujacych pole plamkowe do dwéch 1 upraszcza
okreslenie statystycznego charakteru rozwazanego pola.

Do tego mie)sca dyskusje statystycznych wtasnosci 1-go rzedu gaussow=
kich zespoléw plamkowych przedstawiano w sposéb jakosSciowy. Ponizej przed-
stawimy ilosciowy opis statystyki 1-go rzedu dyskutowanych zespotéw plam-
kowych w oparciu o rezultaty otrzymane przez Ohtsubo i Asakure [105].

Rozwazmy ponownie sytuacje przedstawiong na rys.z. Amplituda pola
prlamkowego w punkcie wyznaczonym przez wektor x w plaszczyzn:le detekci,
dena Jest w postaci nastepujacego wyrazenia:

+
A(X) = k TF(&)T(&) x(g.x)dzg . (2.22)
-0

W powyZszym réwnaniu i w delszych czedciach tej racy zaktademy, 2e sta-
Xa k Jest réwna Jednosci. W réwnaniu (2.22) E(£ ) jest amplitudg sSwiatla
padajacego na obiekt, ktéra dla podstawowego modu promieniowania lasera ma
postaé
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%o

. 2
E(E) - exp [— -‘r?] . (2.23)

gdzie w, nazywamy szerokodcig wigzki w plaszczyznie przewezenia, Zaklada-
my, 2e obiekt rozpraszajgcy Jest obiektem fazowym, ktérego funkcja trans-
mitancji ma postaé

T(E) = ex [16(E)] (2.24)

gazie ¢ (-E:) Jest zmlang fazy w punkcie é w plaszczyziiie o':lpktu. Zakla-
damy, 2e funkcja gestosdci prawdopodobieristwa zmiany fazy w ‘plaszczyznie
obiektu ma postaé gaussowskg z zerowg wartodcig drednig 1 odchyleniem
standardowym 6 i .

¢2
p(8) = 1 exp [- —2-] . (2.25)
25760 25‘

Ponadto zakladamy, 2e funkcja korelacji zmiany fazy w ptraszczyznie obiektu
ma postaé

aZ
() = exp [- ;2—] ’ (2.26)

gdzie ot jJest promieniem korelacji zmiany fazy. Funkcja propagacji K (E. x)
pomiedzy plaszczyzng obiektu i plaszczyzng obserwacji w dalekiej strefie
ma postadé

kKD -em[1n@E D)oo [-1 FHE-F (2.27)

gdzie A jJest dlugoscig fali padajacego Swiatla, R jest odlegloscigq pomie-
dzy obiektem i plaszozyzng obserwacji. Wzér (2.27) definiuje ponadto funk-
cje H(...), ktéra bedzie stosowana w dalszej czesci tej pracy.

Korzystajgc z powy2szych zalozeri oraz dodatkowo zakladajgc, 2e wo))ot,
Ohtsubo i Asakura otrzymali wyrazenia ne wartofci srednie amplitudy orsz
wariancje czesci rzeczywistej i1 urojonej amplitudy pola plamkowego w pos=-
tact [105]

(Ar(x» - W ew? exp( ——t)exp[ ( ;D:)sz] ’ (2.28a)

Ay (x)» =0, (2.28b)

~ (3 i 2
612_- 2w {h - h_ exp [-2( lAI(“:‘o) xZ]l exp(-ss) » (2.29a)

62 - '-’I%N“i {h+ - h_exp [— 2 (-‘H&)2 xz]] exp (-63) , (2.200)
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<Ar A1> =0 , (2.30)
gdzie:
oo GZn
h, =), =5, (2.31)
n=1
© 2,0
h =- E .(_:f_%)_ . (2.32)
n=1

We wzorze (2.29) N jest liczbg elementarnych komérek rozpraszajgcych,
ktérg zdefiniowano w postaci
2

N = (.'20_) . (2.33)

Korzystajac ze wzordéw (2.28) ¢ (2,32) mozemy okre$lié warto$é kontrastu
(2.8) oraz funkcje gestosci prawdopodobieristwa natezenia (2,13) w  denym
punkcie zespolu plamkowego,

Na podstawie definicji (2.10) i (2,16), korzystajac z (2.28) ¢+ (2.32),

otrzymamy parametr rozwiniecia zespolu plamkowego w dalekiej strefie w
postaci
P 2
2N "wo) 2
r(x) = exp | - X 2.34
(x) = S5 p[(“ (2.34)
oraz stopieri niecyrkularnosci statystyki plamkowe]
~ 2
uwo 2
r (x) = exp | =2 x . 2.
n(x) = 55— exp (“) (2.35)

Korzystajac ze wzordéw (2,34) 1 (2.35) mozemy okreslié kontrast (2.17)
oraz funkcje gestosci prawdopodobjieristwa natezenia (2,19) zespoiu plamko-
wego w danym punkcie ptaszczyzny obserwaoli w dalekiej strefie.

Parametr rozwiniecia zespoiu plamkowego (2,34) zalezy od geometrii uk-
tadu optycznego, dtugo$ci fali padajacego $wiatla, odchylenia standardowe-
go zmiany fazy w plaszczyznie obiektu oraz liczby elementarnych komérek
rozpraszejacych, przyczyniajacych sie¢ do efektu plamkowego w punkcie -;.
Niezerowa wartos$é parametru rozwiniecia wskazuje, 2e zesp6l plamkowy Jest
cze$ciowo rozwinigty. Na rys.4 przedstawiono zmiany parametru rozwinigcia
zespolu plamkowego dla ustalonej liczby elementarnych komérek rozprasza-
jacych, Parametr rozwiniecia zespolu plamkowego na osi optyczne} ukladu
rosnie wraz z liczba elementarnych komdérek rozpraszajacych, a maleje wraz
ze wzrostem odchylenia standardowego zmiany fazy 6¢ » poniewaz h_ Jest mo-
notonicznie rosngcg funkcja Gﬁ' Innymi stowy catkowicie rozwinigty zespéi
plamkowy Jest pewng graniczng postacig czesciowo rozwinigtego zespotu
plamkowego, odpowiadajgca duzym wartosciom Gd' Mozna takze w pewnych
przypadkach otrzymaé catkowicle rozwiniety zesp6l! plamkowy przez zmnied-
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szenie liczby elementarnych komérek rozpraszajatych, jednakie naleiy pa=
mieteé o tym, Ze przy malym N zespél plamkowy przestaje byé gaussowski,
Niezaleinle od wartosSci parametru rozwiniecia na osi optycznej ukzadu,
catkowicie rozwinigty zespél plamkowy jest formowany poza osig optyczna,
gdzle wertosé funkcji exponencjalnej ze wzoru (2.34) dgiy do zera.
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Rys.4. ZaleZno$é parametru rozwiniecia zespolu plamkowego r (0)
od odchylenia standardowego zmiany fazy 64 dla N = 10

Stopiert niecyrkularno$ci statystyki plamkowej (2,35), podobnie jak pa-
rametr rozwiniecia, zaleiy od geometrii ukladu optycznego, dlugosci fali
padajgcego Swiatla i odchylenia standardowego zmiany fazy, natomiast nie
zalezy od liczby elementarnych komérek rozpraszajacych, Ta ostatnia wtas-
no$¢ stopnia niecyrkularnosci statystyki plamkowej potwierdza uzytecznosé
stosowania tego parametru. Na rys.5 przedstawiono zaleino$é stopnia nie-
cyrkularnosSci statystyki plamkowej od odchylenia standardowego zmiany fa-

zy Gﬁo

10 .
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Rys.5. Zalezno$¢ stopnia niecyrkularno$ci statystyki plamkowe}) L (0)
od odchylenia standardowego zmiany fazy O é



26

Korzystajao z wtasnoici parametréw h, 1 h_ [105] mozna pokazaé, ze je-
2eli odchylenie standardowe zmiany fazy jest duzo mniejsze od 1, wéwezas
h,= h_ i stopier niecyrkularnoéci statystyki plamkowe) dazy do 1. Innymi
slowy slabemu rozpraszaniu odpowiada wysoce niecyrkularna statystyka plam-
kowa na osi optycznej uktadu., Dla du2ych wartosci 6, parametr h_ Jest
znacznie mniejszy niz h 1 wtedy r, (0) dazy do zera, czyli glebokiemu
rozpraszaniu odpowiada cyrkularna statystyka zespolu plamkowego, Zatenm
gY¢bokie rozpraszeanie bedzie powodowalo powstanie caltkowicie rozwinietego
zespolu plamkowego, Niezaleznie od wsrtosci parametrdw h+ ih, zeapél
plamkowy o cyrkulsrnej statystyce jest formowany poza osig optyczng ukia-
du. W podsumowaniu moina stwierdzié, ze oddalajac sie od osi optycznej uk-
tadu, kolejno obserwuje sie czesciowo rozwiniety zespéi plamkowy o niecyr-
kularnej statystyce, nastepnie czesciowo rozwiniety zesps: plamkowy o cyr-
kularnej statystyce i wreszcie catkowicie rozwiniety zespél plamkowy, cha-
rakteryzujacy sie¢ réwniez cyrkularng statystykg pola plamkowego,

Podstawiajao (2,34) 1 (2,35) do wzoru (2.17) otrzymuje sie¢ wyrazenie
na kontrast zespolu plamkowego. Na rys.6 przedstawiono zmiany kontrastu
zespotu plamkowego w dalekiej strefie, w zaleznosci od odleglosci od osi
optycznej ukladu, :

r(0) | rp(0)} N

05

0 0s 10 15 (T /AR ) x
Rys.6. Zaleznos$é kontrastu od odlegtoici od osi optycznej uktadu
dla réznych obiektéw rozpraszsjecych

W przypadku gdy r(0) = 0 1 rn(o) = O na calej ptaszczyznie obsgerwacji
formowany jest calkowicie rozwiniety zespst plamkowy, ktérego kontrast
Jest réwny 1, Zatem w takim przypadku glebokiego rozpraszania kontrast nie
zewiera informacji o statystycznych parametrach rozpraszajacego obiektu.
W przypadku posredniego rozpraszenia r (0) > 0 i T (0) > 0, W tych przypad-
kach kontrast osigga wartosé minimalng na osi optycznej uktadu., Oddalajac
si¢ od osi optycznej ukladu obserwujemy wzrost wartosci kontrastu a2z do
miejsca, gdzie formowany jest calkowicie rozwinie¢ty zespél plamkowy,

2.3, Pomiary kontrastu zespoléw plamkowych w dalekiej strefie

Pierwsze pomiary kontrastu geaussowskich zespoléw plamkowych w dalekiej
strefie przeprowadzili Ohtsubo 1 Asakura [105]. W tej czesci przedstawione
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sq wyniki pomiaréw kontrastu zespoiéw plamkowych, ktére beds badane w dal- -
szych czesciach tej pracy.

Na rys.7 przedstawiony Jest schemat ukladu doswiadczelnego, uzytego do
badania statystyki 1-go rzedu zespotéw plamkowych,

Phr [ J

Rys.7. Uktad dod$wiadczalny do pomiaru kontrastu zespoléw plamkowych
w dalekiej strefie

Wigzka spolaryzowanego promienia lasera He-Ne pada na uklad soczewek
L1, L2 i L3. Soczewki L1 i L2 sluzg do otrzymania szerokiej wigzki réwno-
legle), natomiast soczewka 1.3 skupia Swiatlo na obiekcie rozpraszajgcym,
Obiekt rozpraszajgcy umieszczony Jest na stoliku, ktéry przesuwa sie poru-
szany silnikiem M ze stalg predkoscig okoto 0,05 mm/s w kierunku prosto-
padlym do osi optycznej ukladu. W celu otrzymania 2gdenej szerokosci wigz-
ki w przewezeniu wokét ogniska stosowano réine zestawy soczewek Lqs LZ'
L3. Swiatto przechodzgce przez soczewki L1, L2' L3 nie mo2e byé ograniczo-
ne dyfrakcyjnie, tzn., kada soczewka musi mie¢ Zrenice o rozmiarach wiek=
szych od szeroko$ci padajgce) na nig wiazki, Swiatlo rozproszone na obiek-
cle O tworzy zespét plamkowy. W dalekie) strefie umieszczony jest fotopo=
wielacz Ph poprzedzony diefragmg aperturowg P, Srednica otworu diafragmy
aperturowej P powinna byé znacznie mniejsza od drednich rozmiaréw obserwo-
wanych plamek - rejestrujemy wtedy wtasciwy zespSt plamkowy. Fotopowielacz
Ph, wraz z diefragmg aperturows P, umieszczony jest na stoliku umoZliwie=
Jacym pomisry w dowolnym punkcie plaszczyzny detekcji. Sygnal z fotopowie~
lacza Ph, po wzmocnieniu, skierowany jest do przetwornika anelogowo-cyfro-
wego, a stad do mikrokomputera, Cze$§é Swiatla wychodzgce z lasera skiero-
wana Jest na fotopowielacz referencyjny Phr. Sygnat z fotopowielacza refe-
rencyjnego Jest przetworzony podobnie Jak sygnal z fotopowielacza Ph, Mik-
rokomputer jJest zaprogramowany na prébkowanie sygnaléw 1 obliczanie kon=
trastu,

W charakterze obiektéw rozpraszajgcych uiyweno plytki szklane o chro=
powatej powierzchni, Zmiany fazy wprowadzane przez obiekt mozna ustalaé
przez przylozenie gladkiej plytki szklanej do powierzchni chropowate]j 1
wypelnienie przestrzeni miedzy ptytkami cleczg, Odchylenie standardowe
zmiany fazy dla takiego obiektu wyraza sie wzorem :

64 = 22 (ng = ny) 6, , (2.36)
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gdzie A jest dtugoscig fali padajgcego Swiatla, ng Jest wspétezynnikiem
zalamania $wiatla plytki chropowatej, n, Jest wspétczynnikiem zatemania
Swiatla cieczy pokrywajgcej chropowato$ci lub powietrza, natomiast 611
Jest odchyleniem standardowym wysokosci chropowatosci ne powierzchni piyt-
ki. Z réwnania (2,36) widaé, ze z jedne) ptytki rozpraszajgce] moZna o=
trzymal szereg obiektéw rozpraszajacych, réinigcych sie odchyleniem stan-
dardowym zmiany fazy, Korelacja zmiany fazy nie ulega zmianie, poniewaz

BE) 6E)> () nE)

’ (2.37)
2 2
66 6h

gdzie h (Q) Jjest wysokosciag chropowatoSci mierzonsg od $redniego  poziomu,
W pracy tej przedmiotem gltéwnego zainteresowania sg zespoly plamkowe, 2za-
tem nie bedziemy prowadzid szczegSlowego opisu rozpraszajacych obiektéw,
lecz w danym przypadku bedziemy podawali jedynmie statystyczne parametry
zmiany fazy w plaszczyznie obiektu,

Dla kazdego ze stosowanych rozpraszajgcych obiektéw doswiadczalnie
wyznaczono odchylenie standardowe zmiany fazy 5¢ i promienri korelacji
zmiany fazy el . Na rys.8 przedstawiono schemat ukYadu doswiadczalnego uzy-
wanego do pomiaru statystycznych parametréw rozpraszajacych obiektéw [117].
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Rys.8. Uklad doswiadczalny do pomiaru statystycznych
parametréw rozpraszajgqcych obiektdw

Wigzka swiatla lasera He-Ne jest skupiona za pomocg soczewki L1. W og~
nisku soczewki L1 umieszczony Jjest pinhol Po peinigcy role filtru prze-
strzennego, ktdérego zadaniem jest wyeliminowanie przestrzennych szuméw op-
tycznych. Tak yoczyszczona" wiazka swiatla jest skolimowana za pomocg SO=-
czewki L, i po uformowaniu przez Zrenice P, pada na badany obiekt, W ten
sposéb obiekt jest oswietlony falg plaskg o jednorodnym rozkladzie nateZe-
nia. Obiekt rozpraszajacy jest umieszczony w plaszczyznie ogniskowe) S0=
czewki Lo' W drugiej ptaszczyznie ogniskowe) soczewki Lo umieszczony Jest
uktad Zrenicowy Z, skladajgqcy sie z 5 Zrenic o stopniowo rosngcych éredni-
cach otworéw, Swiatlo przechodzace przez okreélong Zrenice pada na fotopo-
wielacz., Sygnal z fotopowielacza rejestrowany jest za pomocg miernika,

Stosunek natezenia Swiatla rozproszonego na badanym obiekcie do nate=
2enia Swiatla przechodzgcego przez obiekt gtadki wyraza sie wzorem [o6,
117]
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gdzie f jest dtugoscig ogniskowej soczewki Lo’ rb Jest promieniem Zrenicy
poprzedzajgqcej fotopowielacz, Pozostale wielkogci wystepujgce we wzorze
(2.38) zdefiniowano poprzednio. Szczegélowy opis pomiaru statystycznych
parametréw rozpraszajgcych obiektéw zamieszczony jest w pracy [117].

Na rys.9 przedstawiono wyniki pomiaréw natezenia rozproszonego promie-
niowania przeprowadzone dla jednego z badanych obiektéw,

(2.38)
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Rys.9. Zaleznos¢ wartosci Srednie) natezenia rozproszonego promieniowania
od promienia frenicy w ptaszczyznie detekcji

Dvie proste na rys.9 sg rezultatem pomiaréw wykonanych dla dwéch so-
czewek Lo' réznigcych sie diugoscig ogniskowej, Rozmieszczenie punktéw
doéwiadczalnych wokél prostych teoretycznych wskazuje na poprawne przyje-
cie modelu rozpraszania., Punkt na osi rzednych, w ktérym spotykajg sie
proste interpretujgce wyniki pomiaréw, wyznacza warto$é natezenia sklado-
wej zwierciadlanej rozproszonego promieniowania, W ponizszej tabeli za=-
mieszczone sg statystyczne parametry rozpraszajgcych obiektéw, stosowanych
w tej pracy,

Wyniki pomiaréw kontrastu natgzenia badanych zespotéw plamkowych przed-
stawione sg§ na rysunkach 10, 11 i 12. Linie ciggle na tych rysunkach ozna-
cza)g teoretyczne wartosci kontrastu obliczone na podstawie wzoru (2,17) z
wykorzystaniem wynikéw (2,34) 1 (2.35). Parametry statystyczne rozprasza=-
Jacych obiektéw zaczerpnigto z tabeli,
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Swiatlo rozproszone na obiekcie A tworzy catkowicie rozwiniety zespét
plamkowy 1 w tym przypadku kontrast przyjmuje wartofé réwna 1, niezeleznie
od punktu obserwacji w plaszczyznie detekc)i. Obiekty C i D przyczyniajg
si¢ do powstania czesciowo rozwinietych zespotéw plamkowych, W tych przy=-
padkach kontrast osigga minimum nea osi optycznej ukledu, W miare oddalania
si¢ od osi optyczne) wartofci kontrastu asymptotycznie dgzg do 1,

Rys.11 ilustruje zmiany kontrastu natezenia gaussowskich zespoléw plem-
kowych, otrzymanych przez rozpraszanie éwiatla na jednym z badanych obiek-
téw, w zale2nosdci od odlegtofci od osi optycznej uktadu, Badane zespoly
plamkowe réinig sig liczbg elementarnych komérek rozpraszajgcych, przyczy-
niajgcych sie¢ do efektu plamkowego.

10! oy
08
06
~ L
044 r{0)|(0)] N
C x |07 |004 |21,2
C'e [470]004 |134
02
0 0,005 0010 X/R

Rys.11. Kontrast nate¢zenia gaussowskich zespoléw plamkowygh
w zaleznosci od odleglodci od osi optycznej ukiadu
dla réznych warto$ci liczby elementarnych komérek

rozpraszajgcych

Wyniki przedstawione na rys.11 pokazujq jak duzy wptyw ma liczba ele-
mentarnych komérek rozpraszaj)scych na statystyczne parametry zespoiu plam-
kowego. Innymi stowy rys,11 ilustruje trudnosci, Jakie mogq wystepowad przy
odszukiwaniu statystycznych parametréw rozpraszajacych obiektéw na podsta-
wie pomiaréw kontrastu zespoléw plemkowych, Rozmieszczenie punktéw pomiaro-~
wych na rysunkach 10 i 11 wskazuje na dobrg zgodnosé teorii z  doswiadcze-
nien,
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Na rys.12 przedstawiono zmiany kontrastu dla malej liczby elementar-
nych komérek rozpraszajgcych.
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Rys.12. Zmiany kontrastu natgzenia niegaussowskich
zespoldéw plamkowych w dalekiej strefie

Kontrast zespolu plamkowego, otrzymanego przez rozpraszanie swiatla na
obiekcie B, przyjmuje na osi optycznej uktadu wartosé >1. W miare oddala-
nia sie od osi optycznej uktadu wartosci kontrastu rosns. Takie zmiany kon-
trastu sg cherakterystyczne dla niegeussowskich zespoidw p1amkowych[71-85L
Duza fluktuacja wynikéw pomiaréw jest takZze charakterystyczna dla pomiaréw
tego typu zespoléw plamkowych, W przypadku czgsSciowo rozwinigtego zespolu
plamkowego utworzonego za pomocg obiektu E otrzymujemy wartosci kontrastu,
ktdére wokét osi optycznej pokrywajs sie z wynikami teoretycznymi dotyczgey-
mi gaussowskiego pola plamkowego. Oddalajgc sig¢ od osi optyczne] otrzymuje-
my wartosci kontrastu znaczgco mniejsze od wynikéw teoretycznych dla przy-
padku gaussowskiego. PowyZsza dyskusja wskazuje, Ze zespoly plamkowe, dla
ktérych wyniki pomiaréw kontrastu przedstawiono na rys.12, majg charakter
niegaussowski. Wyniki te przedstawiono w celu zilustrowania réznic pomiedzy
zespotami geussowskimi i niegeussowskimi, W dalszych czesciach te] pracy
bedg badane jedynie gaussowskie zespoly plamkowe,
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3. KONCEPCJA SPOJNOSCI ZESPORU PLAMKOWEGO

3.1. Wprowadzenie

W 1869 roku Verdet pokazak, 2e $wiatlo stoneczne padajgce na przestone
z dwoma otworami tworzy zespéit interferencyjny, jezeli odlegtosd miedzy
otworami jest mniejsza od 1/20 mm. W pierwszych interpretacjach z)awisk
optycznych postugiwano si¢ pojeciem doskonale spéjnej lub doskonale nie-
spéinej wigzki Swiatlae. Doswiadczenie Verdeta bylo wigc dowodem na istnie-
nie stanu posredniego pomigdzy Swiatlem spSjnym i niespSjinym, Badanie
spéjnosci Swiatla, podjete przez Verdeta, kontynuowali von Leue, Berek,
Michelson, van Cittert, Zernike, Wiener 1 Hopkins. W 1954 roku Wolf przed-
stawil interpretacje zjawiska interferencji wprowadzajgc statystyczny opis
pola optycznego, Wolf przedstawil opis efektéw spéjnosci 2-go rzedu, ktére
stanowig podstewe klasycznej koncepcji spéjnosci Swiatta, W 1956 roku Han-
bury Brown i Twiss przeprowadzili doswiadczenie, ktére steto sie stymula-
torem rozwoju klasyczne) 1 kwantowej teorii spéjnosci Swistta, W 1963 roku
Wolf zaproponowal ogélny statystyczny opis pola optycznego, natomiast
Gleuber i Sudarshan wprowadzili systematyczny kwentowo-mechaniczny opis
pola optycznego [125 -129],

Zjawiska spéjnosci optycznej sg odzwierciedleniem fluktuacji stowerzy-
szonych z polem optycznym. Poczgtkowo podstawe badard spéjnosci dwiatla
stanowily dodwiadczenia interferencyjne. Wystepowanie fluktuacji dedukowa-
no posrednio, np. w doswiadczeniu interferencyjnym Younga, z pomiaru war-
todci srednie) natgzenia Swiatla w zespole interferencyjnym. Hanbury Brown
i Twiss pokazali, Ze istnienie fluktuacji pola optycznego mozna stwierdzié
dosdwiedczelnie przez pomier korelacjf natezenia swiatita,

Koncepcja optycznej spéjnosci obejmuje opis fluktuacji pél optycznych
wystepujgcych w przyrodzie, W 1964 roku Martienssen i Spiller skonstruowa-
11 quasi-termiczne Zrédto promieniowania sktadajgce sie z obracajacej ma-
téwki oswietlonej wigzkq swiatla laserowego. Przeprowadzili oni szereg
dodwiadczeri, ktére ilustrowaly relacje pomiedzy spéjnoéciq 1 fluktuacjemi
pola quasi-termicznego Zrédta Swiatla. Badenia Martienssena i Spillera by-
1y w istocie analizg spéjnodci dynamicznego zespotu plamkowego [ﬁ31]. Wro=-
ku 1979 Goodman zaproponowal koncepcje spéjnosci plamkowed na przyktadzie
interpretacji doswiadczenia interferencyjnego Younga zastosowanego do pla-
mek [132]. Wedlug koncepcji Goodmana badanie pojedynczej realizacji inter-
ferencji Swiatla, ktére tworzy zespét plamkowy, jest doswiadczeniem, w
ktérym badene Jest Swiatlo, Wynik tego doswiadczenia okreéla pojedynczg
realizacje plamkowego efektu interferencyjnego. Koncepcja spSjnosci plam-
kowej Goodmana okresla réinice pomiedzy badaniem swiatla tworzgcego zespéi
plamkowy i badaniem zespolu plamkowego oraz umozliwia systematyczny opis
pola plamkowego.



Na poczatku tej czedci pracy przedstawiona jest klasyczna koncepcja
spéjnoéci na przykladzie interpretacji doswiadczenia interferencyjnego
Younga [123 -129], a péiniej koncepcja spéjnosci plamkowa podana przez
Goodmana [132]. Wprowadzono definicje powierzchni spéjnoéci plamkowej oraz
przedyskutowano objetosé spéjnofci oraz parametr degeneracji Swiatla two-
rzgcego zespSl plamkowy.

3.2, Klasyczna koncepcja spéjnosci Swiatla

W klasycznym opisie spéjnosci Swiatla rozpatruje sie¢ przypadek spéj~
nosci przestrzennej i spéjinoici czasowej. Omawienie klasyczne3  koncepcji
spéinoéci Swiatla przedstawimy na przyktadzie interpretacji doswiadczenia
interferencyjnego Younga, schematycznie zilustrowanego na rys.13.

- X
’,‘ }
I P
AL fe— — A— -
R.
IR,
S A B

Rys.13, Dos$wiadczenle interferencyjne Younga

Zrédto &wiatla S wysyla promieniowanie, ktére pada na nieprzezroczysty
ekran A z dwoma otworami. Swiatlo przechodzace przez otwory  prébkujace
ulega interferencji, ktérg obserwujemy na ekranie B w postaci prazkéw in-
terferencyjnych., Pole optyczne w punkcle X, w chwili t opisuje sygnal
analityczny U (X,t) . WartoS€ chwilowa pola w punkcie P, ‘w chwili t, w
plaszczyznie zespotu interferencyjnego Jest sumg pél pochodzgcych od posz-
czegélnych otwordw

U(?,t).K1u(‘f1,t-t1)+x20(§2,t-t2) . (3.1)

gdzie t, i t2 sg to czasy przejscia Swiatla od P, do P 1 odpowiednio od P2
do P, K; 1 K, s statymi czynnikami, ktére zalezq od rozmiaréw otworéw i
geometrii ukladu. Stale K; 1 K, sq liczbami urojonymi. Wartosé chwilowa
natezenia Swiatla w danym punkc:le zespolu interferencyjnego ma postaé

I(E,t) =K |2 I(%,,t-t) + IKp|2 T(%,,t-ty)

s 2Re [KF K, UR(F  t-t) UK, t-t)) o (3.2)
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Wartoéé chwilowa natezenia Swiatla w punkcie P jest pojedynczg reali~
zacjg pewnego procesu stochastycznego, Obserwowane natezenie swiatla W
punkcie P jest rezultatem Sredniowania po zbiorze poszczegélnych realiza-
cji 1 wyra2a sie w postaci

CFL e =Ky (T, -t ) + K2 <T(F,t-t)D,
+ 2Re {K] Ky T(F, 5y, 8-t ,t-t)} , (3.3)
gdzie

T(F B at-ty,t=ty) = SUN(F, t-t) U(H,t-t) D, .
(3.4)
W powy2szych wzorach < ...> e OZnacza Sredniowanie po zbiorze wartoici
chwilowych. Funkcja I'(...) opisuje korelacje pola optycznego w ptaszczyz-
nie ekranu A,
Zazwyczaj pole optyczne jest stacjonarne i ergodyczne. W takim przy-
padku funkcja korelacji I'(...) bedzie zalezna od opéinienia cz@sowego T =
= t1 -tz oraz sumowanie po zbiorze mozemy zastgpié caikowaniem po czasie

1-'(-;(.1 9-’?29'() = <Ux(-;‘-1 ' ) U(;Zv t"'t))t
T .
= um S [ UN(F,0) U (F,, D)t ,  (3.5)
T-=c0 =T .

gdzie <"‘>t oznacza Sredniowanie w czasie., Korzystajac z (3,4) mozemy
wyrazié warto5é Srednig natezenia w punkcie P zespolu interferencyjnego w
postaci

CI(E, t)) = [K)2 KT, 80 4 +[K2 (2 (F,, 80D,

+ 2Re { K} K, D(x,,%,,7)} , (3.6)

gdzie I'(...) zdefiniowana jest wzorem (3.5). Funkcja korelacji Ir(,..)
nazwana zostata wzajemng funkcjg spéjnosSci Wolfa., Uzywa sie znormalizowansg
postaé wzajemnej funkcji spdjnosci

(%, ,%,,T)
LR ) (I(F,t)) ]2

(%, ,%,,1) = . (3.7)

ktéra nosi nazwe zespolonego stopnia spéjnosci Swiatla. Zespolony stopien
sp6jnosci $wiatla mozemy zapisaé w postaci

¥(E LT, - 155, %0 e [1[A(F,5.1) - 25ive]}
(3.8)






37

- I ~Z. .
'lf( x') - ._Ex;_..::.i_{.., . (3.13)
Imax + Imin

gdzie I, 1 1., S8 udrednionyni w czasie maksymalng i minimalng wartos-
cig natezenia w otoczeniu punictu x°,
Jezell w uktadzie optycznym doswiadczenia interferencyjnego Younga

wystepuje symetria osiowa oraz (I (%, t)} £ = {1 (3?2 s t)) ¢+ to wtedy

Ve=I¥(%,%5,0 . (3.14)
Na podstawie nieréwnosci Schwarza, wartosé bezwzgledna zespolonego
stopnia spéjnosci moze przyjmowaé wartosci

o I1¥(%,%,m) <1 . (3.15)

Jezell | ¥| — 1, wéwezas mamy Swiatio przestrzennie spéjne, natomiast Je-
2eli |¥| = O, to mamy Swiatlo przestrzennie niespéjne,

Kazde pole optyczne wewngtrz pewnego obszaru powierzchni obserwacji
Jest polem spéjinym. Jezeli odlegto$é migdzy prébkujgcymi otworami Jest
mniejsza od rozmiaréw tego obszaru, wéwczas powstanie efekt interferencyj-
ny. Jezell natomiast odlegtosSé miedzy otworami bedzie wigksza od rozmiardw
tego obszaru, wéwczas nie bedziemy obserwowali efektu interferencyJjnego.
Powierzchnia obszaru, z ktérego otrzymujemy efekt interferencyjny, nazwana
zostala powierzchnig spéjnosci. Dla Zrédla termicznego, w sytuacji przed-
stawionej na rys.13, powierzchnia spéjnosSci wyraza si¢ wzorem

2( Ao\
A~ R (A—;’) , (3.16)
gdzie Ao Jest $rednig dlugoscig fali emitowanego Swiatla, natomiast R

oraz A1 zdefiniowano na rys.13.
Bardzie]j ogélnie, dla stacjonarnych pél, definicje powierzchni  spéj-
nosci mozna przedstawié w postaci [9,129]

+ o0
=//lpt(A§) 12 ¢?Ax |, (3.17)
-0

gdzie v (AX) jest zespolonym czynnikiem spoanosc:l ‘ktéry zdefiniujemy w
nastepne) czesci., Dla Swiatla o dowolnym statystycznym rozktadzie pola za-
proponowano definicje powierzchni spdjnosci w postaci [129J

2

77’ {I(¥,0) I(% +4%,0)),
) {1(0,0) 1(0,0)),

Rozwazmy teraz bryle, ktdérej podstawg jest powierzchnia spéjnosSci, a

wysokosé okresla diugos$é spdinosci c ’L‘c, gdzie T ¢ Jest czasem spéjndéci,

Objetosé takiej bryly okresla nam objetosSé spéjinosci

2
~ e § R
Ve e o A = () (Ax) A (3.19)



gdzie

AA.' AcV . e (3020)

W te3 pracy opis pola optycznego przedstawiono w oparciu o teorie kla-
syczng, Obecnie rozwaZmy parametr degeneracji, ktéry nalezy do opisu pola
na gruncie teorii kwentowej. Srednia liczba fotonéw bedacych w tym semym
stanle polaryzacji, znajdujgcych sie w objetodci spéjnodci nazwana zostala
parametrem degeneracji swiatla, Jezeli Ey jest Srednig liczbg fotonéw emi-
towanych przez jednostke powierzchni, w jednostkowym przedziale czestotli-
woécl, w jednostkowym kacie bryXowym wokél kierunku prostopadiego do po-
wierzchni Zrédia, w jednostce czasu, wéwczas parametr degeneracji przyjmi-
je postaé

5= 1? (-%)2 Ey . (3.21)

Z powy2szego wzoru widaé, Ze parametr degeneracji nie zalezy od geometrii
rozwazanego uktadu,

3.3. Koncepcja spéjinosci zespolu plamkowego

Rozwazmy doswiadczenie interferencyjne Younga zastosowane do badania
zespolu plamkowego, przedstawione na rys.14. Interpretacja tego doswiad-
czenia, podana przez Goodmana, stanowi koncepcje spdjnodci zespotu plamko-
wego [132].

=
|

B .
[osRl=g — f— - — ~J>—'—
|Pz

. 0 f B

Rys.14, Dodwiadczenie interferencyjne Younga zastosowane do plamek

Wigzka spolaryzowanego Swiatla laserowego pada na optycznie chropowaty
obiekt O, Rozproszone Swiatio w ptaszczyznie ekranu .ﬂrtworzy pojedynczg
realizacje pewnego monochromatycznego, spolaryzowanego zespolu plamkowego.
Zakladamy, ze Srednice otworéw testujgcych w ekranie # 8§ znacznie mniej-
sz.e od éredniego rozmiaru plamek, Swiatlo przechodzgce przez otwory testu=-
Jace podlega interferencji, czego rezultatem jest zespst interferencyjny,
ktéry mozemy obserwowaé na ekranieB.

Interferencje 4wiatla, tworzgcego pojedyncza realizacje zespolu plam-
kowego, interpretujemy zgodnie z klasyczng koncepcia spéinosci. Zatem dys-
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kusje doswiadczenia interferencyjnego Younge dla pojedyncze} realizacji
zespolu plamkowego nalezy przeprowadzié zgodnie z klasyczng interpretacjg
przedstawiong w czesci 3,2. Korzystajgc ze wzoru (1,1) funkcje wzajemne)
spéjnos$ci Swiatla mozemy przedstawié w postaci

CTx %, ,T) = <A“(x1 ) A(xy,) exp{-izﬂ'v'f'j >t . (3.22)
Zdefiniujmy teraz wzajemne natezenie Swiatia

Jt(x»'vxz)-r‘(x»'oxzvo) (3.23)
oraz zespolony czynnik spéjnodci Swiatla

Pt(x1’x2).X(x1'x2’0) ’ (3.24)
gdzie wykorzystano definicje (3.5) 1 (3.7), natomiast wskaZnik t oznacza,
2e wielkoscli te sg rezultatem Sredniowania w czasie, Korzystajgc z (3.22)

otrzymamy zespolony czynnik spéjnosci Swiatla tworzacego pojedynczg realie
zacje zespolu plamkowego w postaci

By (xy %) = exp {1801, %,0)} , (3.25)

gdzie f( Xy 9%X550 ), zgodnie z klasyczng koncepcjg spéjnosci dwiatle,
Jest usredniong w czasie ré2nicqg faz pél optycznych w punktach F’1 i P,
Korzystajac z (3.25) mozemy zespolony stopieri spSjnosci swiatla tworzgcego
pojedynczg realizacje zespotu plemkowego zapisaé w pqﬁtaci

K(.i} '-’?2 o) = }%(_JE' -—x-z) exp{ -izﬁl’f} . (3.26)

Podstawiajac (3.26) do wzoru (3.11) otrzymamy wartosé $rednig  natezenia
éwiatla w danym punkcie zespolu interferencyjnego w postaci

. (1(F, )Y, = K2 <1(F d)Y, KR (R, 07,
+2[ (xR, 0, &I(XK,0) AL

x Re K] K, py (X, ,53) exp (-127%T)] . (3.27)

Ze wzoru (3.25) wynika, 2e dla éwiatia tworzgcego pojedynczg realizacje
zespolu plamkowego

IR (K %) =1 (3.28)

Zatem ,wedlug klasycznej definicji spéjinosdci, Swiatlo w monochromatycznym
zespole plemkowym jest catkowicie przestrzemnie spéjne® [132]. Widzialno&é
zespolu interfarencyjnego $wiatla tworzgcego pojedyncze realizacje mono-
chromatycznego zespotu plamkowego jest réwna 1, niezaleznie od odlegtosci
migdzy prébkujacymi otworami, ’
Jezeli dodwiadczenie interferencyjne Younga bedziemy powtarzali dla
réinych realizacji zespotu plamkowego, wtedy, np. na ptycie fotograficzne}
unieszczone] na ekranie B zaobserwujemy efekt analogiczny, jak w przypedku

®0



4o

Swiatla przestrzennie cze¢Sciowo spéjnego. Wartosé Srednia natezenia zespo~
Iu interferencyjnego otrzymamy korzystajac z (3.6) w postaci

K1(F,0) 9 =[k12 L1(F, 000 +I52 K1 (%, 0))

+ 2Re [KT K, {T(%,5,007) (3.29)
gdzie <> oznacza $redniowanie po zbiorze poszczegélnych realizaci
procesu-plamkowego. We wzorze (3.29)

(T(% %5, = LU (%X, 1) U(3, t+0)D O (3.30)

Jest wzajemng funkcjg spéjnosci zespoiu plamkowego. Analogicznie do (3.7)
zespolony stopient spéjnosSci zespotu plamkowego definiujemy w postaci

(T(F, %, ,7)
(K1 (%, t) o LK, 0y ]2

(3.31)

Korzystajac z (3.23) 1 (3.24) mozemy zdefiniowpé wzajemne natezenie
zespoiu plamkowego

<K(_x.1 '—;2 ’,‘7)> =

I(% , %) = <I'(%,%,, 0 (3.32)

oraz zespolony czymnik spéjnosci zespolu plamkowego

P-(_x-" 95?2)= <K(;1n;2'o)> . (3.33)
Podstawiajac (3.22) do (3.30) otrzymamy na podstawie (3,.33) zespolony

czymnik spéjnosci monochromatycznego zespolu plamkowego w postaci

W ogbélnosci bezwzgledna wartos¢ zespolonego czynnika spdjnosci zespgl:u
plamkowego jest mniejsza od jednosci, Faze zespolonego stopnia  spéjnodci
zespoiu plamkowego interpretujemy jako réznice faz pél plamkowych w punk-
cie P1 i P2. Innymi sowy jest to uéredniona po zbiorze poszczegélnych
realizacji zespolu plamkowego réznica faz, ktérej pojedyncze realizacje
okresla usredniona w czasie réznica faz pél optycznych zdefiniowana we
wzorze (3.25). Natezenie w danym punkcie zespotu interferencyjnego otrzy-
memy ze wzoru (3.29), korzystajac z (3.34), w postaci

CI(FL 0 =k (%, o) + k2 (%, )
: N _ 1/2
+2 [(I(x1,t)> (I(xz.t»]

]
x Re{K;‘ Ky| p (%, ,_:?z)l cos [/3(3':'1 ,'fz) + ZTl"v‘lil} .
(3.35)
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gizie (o) = Kaoodpd.

Widzielnos¢ zespolu interferencyjnego, bgdqcego efektem spéjinodci
plamkowe], definiuje sie analogicznie Jak widzialno$é zespotu interferen-
cyjnego Swiatle

<Imax> - <Imin>
<Imax> + <Imin>
gdzie <Imax ) i <Imin> sg warto$ciami $rednimi natezenia otrzymanymi w
wyniku $Sredniowania po zbiorze poszczegélnych realizacji zespoiu plamkowe-
go., Jezeli w ukladzie doswiadczenie interferencyjnego Younga zastosowanego
do plamek wystepuje symetria osiowa oraz <I (_x’1 1)) = (1 (5:'2 Syt Lo
otrzymamy

Velp(F,%H) . (3.37)

Na podstawie nieréwnoici Schwarza warto$é bezwzgledna zespolonego
czynnika spéjnosci zespolu plamkowego moze przyjmowaé wartosci

Y(x) = , (3.36)

op (%, Il . (3.38)

Jezeli | ki -1, to memy spéiny zespét plamkowy, natomjast Jezeli| p| = 0, to
zespél plamkowy jest niespéjny.

Dla zespoléw plamkowych moZemy rozwazeé tylko pojecie spéjinodci prze~
strzennej, Wynika to z faktu, 2e przy Sredniowaniu po zbiorze poszczegél-
nych realizacji zespolu rlamkowego nie uwzgledniono ani kolejnosci posZ=
czegblnych realizac)i, ani czasu prébkowania, W sensie statystycznym zes-
pél plamkowy nalezy do proceséw nieergodycznych.

Podobnie jak dla swiatla, réwniez dla zespolu plamkowego moZna wprowa-
dzié definicje powierzchni spéjnosci. Powierzchnig obszaru, z ktérego o-
trzymujemy efekt interferencyjny, w sensie spéjinosci plamkowej, bedziemy
nazywali powierzchnig spéjnosci plamkowej. Korzystajqc z analogii wystepu~
Jacych pomiedzy Swiatlem pochodzgcym od Zrédia termicznego 1 zespolem
plamkowym moZna pokazaé, 2e powierzchnia spéjnoici calkowicie rozwinigtego
zespolu plamkowego wyraza sig wzorem (3.16). Bardziej ogélnie definicje
powierzchni spéinos$ci zespotu plamkowego mozna przedstawié analogicznie do
(3.17) w postaci

//“.x(A")Iszx (3.39)

oraz w oparciu o (3.18) w postaci

<I(x) I(x +Ax)>
f/ o ToS @Ax . (3.40)

Dyskusje powierzchni spéjinosSci plamkowe] przedstawimy w 6 czefci te)
pracy.
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Objetosé spéjinosci i parametr degeneracji sq wielkosciami charaktery-
zujgcymi pole optyczne i nie majg swoich odpowiednikéw w koncepcji plam-

kowej spéjnosci, Parametry te mozemy rozpatrywaé jedynie dla pojedynczych
realizacji zespotu plamkowego.,



4, OGOLNY STATYSTYCZNY OPIS POLA PLAMKOWEGO

4.,1. Wprowadzenie

Definicje zespotu plamkowego, przedstawione w poprzednich czg¢Sciach
tej pracy, sg w istocie opisem wtasnoSci obserwowanych efektéw lub okres-
leniem sposobu otrzymywania poszczegélnych realizacji tego procesu, Zespdt
plamkowy Jjest wynikiem rozpraszania swiatla, zatem badanie wlasnosSci dane-
g0 zespolu plamkowego mozna przeprowadzié wylacznie przez badanie Swiatla.
Ze wzgledu na cechy charakterystyczne zjawiske rozpraszania, przyczyniajg-
cego sie do tworzenia zespolu plamkowego, interpretacje obserwowanych e-
fektéw przeprowedza sig¢ w oparciu o klasyczng teorie $wiatla,

Interpretac)e wynikéw doéwiadczalnego badania statystycznych wlasnosci
zespotdéw plamkowych prowadzi sie wykorzystujsc aparat matematyczny optyki
falowej, a w szczegbélnosici optyki fourierowskiej. Podstawowg wielkoscig
fizyczng w tym opisie Jest natezenie pola elektrycznego fali elektromagne-
tyczne lub réwnowaznie - sygnat enalityczny, Innymi stowy, interpretacie
kazdego efektu plamkowego moine przeprowadzié postugujac sie¢ wielkosSciami
fizycznymi opisujacymi pole optyczne. W tej sytuacji powstaje pytanie: czy
nalezy wprowadzaé nowe pojecie pola plamkowego? W literaturze przedmiotu
pojecie pola plamkowego polawia sie wielokrotnie, jednakze nie wprowadzono
do teJ pory wielkosci fizycznych w sposéb ogélny definiujacych to pole,

W celu rozwazenia tego problemu nalezy postawié pytanie czym jest w
istocie zespét plamkowy ? Najbardziej ogélne definicje podajq, 2e  zespét
plamkowy jest procesem, ktérego poszczegdlne reelizacje sg rezultatem roz-
praszania Swiatta, Z tego wzgledu nie mo2na utozsamiaé zespotu plamkowego
ze Swiatlem ani pola plamkowego z polem optycznym. Podstawows przeszkodg
Jest to, Ze nie moina, bez istotnych zmian, zastosowaé klasycznego opisu
pola optycznego do interpretacji efektbw, czy bardziej ogélnie -~ zjawisk
plamkowych. Dla przykladu podstawows zmienng losowg pola optycznego Jest
wartosé chwilowa sygnatu analitycznego, natomiast pojedyncza realizacja
zespotu plamkowego Jest Juz rezultatem usrednionym w czasie, '

W 1979 roku Goodman przedstawil koncepcje spéjnoSci plamkowej [132].
Koncepcja Goodmana stanowi przelom w interpretacji zjawisk plemkowych.
Gléwnym zalozeniem koncepcji spéjinosci plamkowe}, przedstawionej w  po-
.przedniej czeSci tej pracy, Jest to, 2e interpretacje pojedynczej realiza-
c3i zespolu interferencyjnego, bgedacej rezultatem pojedynczej realizac)i
zespolu plamkowego, nalezy przeprowadzié zgodnie z klasycznym opisem pola
optycznego. Innymi stowy, pojedynczg realizacje zespolu plamkowego utozsa-
miamy ze Swiatlem, Na przykladzie interpretacji doswiadczenia interferen-
cyJnego Younga Goodman wprowadzit wzajemng funkcle spéjnosci plamkowed,
Z rozwazan Goodmana wynika, 2e dla monochromatycznych zespoléw plamkowych
amplituda pola optycznego Jest wielkoScig fizyczng, ktérg moZemy uzywaé do
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opisu efextdw spsinosci plamkcwe].

W ted cz¢scl pracy zaproponowana jest koncepcja ogélnego statystyczne-
go opisu zjawisk plamkouwych [1 33], Na poczgtku przedstawiono ogélny sta-
tystyczny opis pola optycznego zaproponowany przez Wolfa [1 26, 129]. Nas-
tepnie, uogdlnisjsc koncepcje spéjnosci plamkowel Goodmana, zaproponowano
ogélng metode interpretacii zjawisk plamkowych, Pokazano, 2e w  przypadku
monochromatycznycn zespoldw plamkowych mozna wprowadzié wielkosci fizycz-
ne definiujsce pole plamkowe. Wzorujgc sie na warunku spéjnosci pola op-
tycznego, podanym przez Glaubera [ 1 30], zaproponowano warunek spéjnosci
pola monochrometycznego zespolu plamkowego.

4.2, 0gélny statystyczny opis pola optycznego

WielkoScigq fizyczng definiujgca w sposéb klasyczny pole optyczne Jest
nat¢zenie pola elektrycznego fali elektromagnetycznej, ktérg z reguly zas-
tepujemy sygnatem analitycznym. W sensie statystycznym podstawows zmienng
losowg opisulqcg pole optyczne Jest wartos$é chwilowa sygnaiu analitycznego
-U—('i', t). Wedlug Wolfa najbardziej kompletny klasyczny opis pola optyczne=-
go Jest dany przez N-czgstkowg funkcje gestosci prawdopodobieristwa

pN (-61 1-62 9 oo e '-GN) d2—ﬁ-1 dzﬁz LR R ] Z-U—N 1 4 (a'1)
gdzie

Fk.fi(;k,tk) dla k= 1,2,...,N (4.2)
oraz

2-—- -

a0y = aT, . dﬂk’i , (4.3)
gdzie

—— —— ~l—

Uk - Uk,!‘ + 1Uk,1 - (l‘-[“)

Wartosé érednig dowolnej funkcji F (171 ,172 9 oee ,_ﬁ;q) obliczamy wedtug
wzoru

<F(U1 'ﬁzpoo. .%)) =

- ﬂ.’f F(U Ty eee s U By (Uy 50,5 eee ,0y) 2T, 620, ... 20y .
(4.5)

W przypadku, kiedy znamy jJawng postaé funkcji Py (+e0), mozemy obliczyé
warto$é Srednis funkcji F(...), czyli mozemy zinterpretowaé dowolny eks-
peryment optyczny na gruncie teorii klasycznej pola optycznego.

Spo$réd zbioru funkcji F(...) Wolf wyréznit zbidér momentéw pola  op=
tycznego. Uogélniony moment N +M~go rzedu definiuje sie¢ w postaci
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T §’f:’f?..am (% 5eee s 3y P a1 0 oee s Ry

= <UR (xp) e U O U Ry ) oo Uge (Read? - (426)

gdzie Jk Jest wskaZnikiem polaryzacji wektora 'IT( xk), natomiast ?‘lk =
= (X Xy tk) Uogélnione momenty pola optycznego obliczamy wedlug wzoru
(4.5), ktéry Jest odpowiednikiem sumowania po zbiorze pojedynczych reali-
zacji. Jezeli pole optyczne jest stacjonarne i ergodyczne, to sumowanie po
zbiorze mozemy zastgpié éredniowaniem w czasie, Dla N=M=1 uogélniony mo-
ment pola optycznego staje si¢ wzajemng funkc)g spéjnosci swiatla, Analo-
glcznie do zespolonego stopnia spdjnosci Glauber wprowadzil znormaljzowang
korelacje 2N-go rzedu w postaci

K 31:.2.,32!‘1(;1 9 o0 3 ’*’ZN)

2N
= Pgl;"l:]z',azﬂ ( ;1 # eee o ;m) / r_]lr(a?fa)r ( ;ér ’ ir) (1‘07)
I's

gdzie dla N=1 pomija sie ten wskaznik funkcii ¥(...).
Jako warunek spéjnoéci 2N-go rzedu Glauber zaproponowal

2n
L P E TR A I [—IUJr(x > [ U;jr(x )
r=n+1
dla wszystkich n { N . (4.8)

Dla N=1 powyzszy warunek spdjnosci przyjmuje postaé

Dy1,02 0% %) =03, (X)) Upp (%) (4.9)

ktéra jJest uogdélnieniem warunku

[531,52 (X0 %) =1 . (4.10)

Warunki (4,9) 1 (4,10) nazywane sg warunkami spdjnosci Wolfa,

4,3. Ogblny statystyczny opis pola plankowego

Rozwazmy pojedynczg realizac)e monochromatycznego zespotu plamkowego.
Uogélniajgc koncepcje spdjnosci plamkowe) Goodmana zekledamy, 2e opis po-
Jedyncze]d realizacji zespolu plamkowego Jest zgodny z ogélnym opisem pola
optycznego podanym przez Wolfa, Kompletng informacj)e o polu optycznym po-
Jedyncze) realizac)i zespolu plamkowego otrzymemy przez okreslenie Ne
~czgstkowe) funkcji gestosci prawdopodobieristwa (4.1) lub przez okreslenile
wszystkich uogélnionych momentéw tego pola optycznego. Dla k-tej realize-
cj1i monochromatycznego zespolu plamkowego, z uwagi na réwnanie (1.1), u-
ogdélniony moment N+M-go rzedu przyjmuje postad



Fﬁ";’ﬂ)....am(% veoes iy i Xyq seees Xygy)

= Apgr (F) een AR 4y Gyp) Ay gver (Fian) oee A gnam (R

x exp{-i 2'17\791‘} . (4.11)
gdzie
N N+M
O = ) 1ty - Yoty - (4.12)
= 1=N+1

Powy2szy wynik Jest rezultatem Sredniowania w czusie. Wynik (4.11) Jest
to2samy z warunkiem spéjnosci Gleubera, Zatem mozna powiedzieé, Ze w sensie
klasyczned definicji éswiatlo pojedynczej realizacji monochromatycznego zes-
potu plamkowego jJest calkowicie przestrzennie spéjne w sensie warunkéw
Glaubera, Ze wzoru (4,11) widaé, ze ©, Jest takie same dla wszystkich rea~-
lizacji zespoiu plamkowego i zalezy jedynie od warunkéw doswiadczenia.
Z tego wzgledu, w celu kompletnego opisania pojedyncze] realizacji =zespoxu
plamkowego, moZna w mieisce funkcji (4.1) rozpatrywaé N-czgstkowg funkcje
gestosci prawdopodobieristwa amplitudy pola optycznego, ktéra przyjmuje pos-
taé

ka (K1’ XX ’-A.N) = 6(-A—1 "X1k) ose S(IN-.A—Nk) [} (4013)

gdzie 6(...) Jest funkcja delta Diraca, natomiast K1k' coe ’KNk sq wartos-
ciami amplitudy, ktére mozna okreflié analizujgc zjawisko rozpraszania,
Nalezy zaznaczyé, Ze we wzorze (4.13) X‘I""’KN sg zmiennymi losowymi pola
optycznego, natomiast A1k""’ qtk sg uSrednionymi w czasie wartosciami,
ktére jednoczeénie catkowicie okreflajs pojedynczg realizacje zespolu plam-
kowego, W ten sposéb zbiér

{Kigreoor By} dlaka=t,2,.,. 00 (4.14)

mozna okreflié jako zbiér podstawowych zmiennych losowych monochromatyczne-
g0 zespolu plamkowego. Wedlug powy2szego rozumowania elementy zbioru (4,14)
mozna uzna¢ za wielkoSci fizyczne definiuj)gce pole plamkowe, W tym sensie
kompletny opis monochromatycznego pola plamkowego dany jest przez N-czgste
kowq funkcje gestoSci prawdopodobieristwa amplitudy w postaci

W ¢ VY S IF S VR < W (4.15)

gdzie (4.14) okrefla zbidér zmiennych losowych, Sposéb Sredniowania wskazu-
Je, 2e w sensie statystycznym zespél plamkowy jest procesem nieergodycz=
nym [132]. Wyrazenie (4.15) Jest w istocie lgczng, N-czgstkows funkcjg ges-
tosci prawdopodobieristwa czesci rzeczywistej i urojonej pola plamkowego.

Uogélniajgec definicje tgcznel funkcil spéinosci plamkowe] Goodmana,
w analogii do uogélnionych momentéw pola optycznego, wprowadZmy uogélnione
momenty N+M-go rzedu zespotu plamkowego w postaci
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wierajq wszystkie parametry ukladu doswiadczalnego. Z definicji (4.16) 4
(4.17) wynika, Ze parametry doSwiadczalne wyznacza wyrazenie (4.12), czego
przyktadem jest réwnanie (3.35).

Rozwazmy teraz warunki spdjnodci plamkowej. ZespSt plamkowy wykazuje
spéinosé 2-go rzedu, Jezeli widzialno$é prgzkéw w dosSwiadczeniu  intepfe-
rencyjnym Younga zastosowanym do plamek dazy do jednosci. Spéjnosé plemko-
wa 4-go rzedu wystepule, jezelil nie ma efektu korelacji nate¢zenia (znorma-
1izowana korelacja natezenia dazy do jednosci) w doswiadczeniu Hanbury
Browna i Twissa, Uogélniajagc powyzsze 2adanla, enalogicznie do rozwazar
Claubera _126, 132], mo2zna zaproponowaé relacje w postaci

T By e %)

- [_] Ujr(x ) [_] Uar(xr) dla wszystkich n{ N (4.22)

r=n+1

Jako warunek spéjno$ci plamkowej 2N-go rzedu. Powyiszy warunek wymaga do-
datkowe] interpretacji. Sredniowanie po zbiorze poszczegélnych realizacji
zespolu plamkowego powoduje, 2e kazdy uogélniony moment zespoiu plamkowe-
go, a wiec takze (4,22), jJest wielkoscig niezalezng od czasu, Warunki
spéjnodci Glaubera sg w istocie warunkami okreslonymi w pewnym przedziale
czasu, W celu okreslenia spSjnoSci Swiatla nalezy, zgodnie =z definicjg
(4.8), przeprowadzié Sredniowanie w czasie i w ten sposéb czas pomiaru
okrefla przedzial, w ktérym Swiatto moze byé spéjine., W przypadku  zespolu
plamkowego pomiar przeprowadzamy dla kazdej realizacji. Warunek (4.22) oz~
nacza zatem, 2e Sredniowanie po zbiorze poszczegélnych realizacji zespolu
plamkowego, z ktérych kazda usredniona jest w okreslonym przedziale czasu,
speinia wtasno$é tej faktoryzacji.

W przypadku monochromatycznego zespotu plamkowego, korzystajac z
(4.17), warunek spéjnosci (4,22) przyjmuje postad

IR R P ReXl [ RC

r=n+1

dle wszystkich n N .

Z powyzszego wzoru widaé, Ze warunek spéjnosci 2N-go rzedu monochroma=-
tycznego zespolu plamkowego wyraza sie przez amplitude pola plamkowego,
Mozna zatem powledzieé, 2e wprowadzenie definicji pola plamkowego uprasz-
cza interpretacje monochromatycznych efektéw plamkowych, Warunki (4.23) sg
spelnione dla dowolnego N, jezeli wszystkie realizacje zespolu plamkowego
sq identyczne, Zatem calkowicie spSjny zespét plamkowy, w sensie warunkéw
(4.23), powstaje gdy rozpraszajacy obiekt jest optycznie gtadki.



5. EFEKTY PLAMKOWEJ SPGJNOSCI 2~GO RZEDU

5.1. Wprowadzenie

Wprowadzenie ogdélne) koncepcji spijnosci zesporéw plamkowych umozliwia

systematyczng dyskusje zjawisk korelacji plamkowej. Analogicznie Jak w
przypadku badania swiatle, efekty korelacji plamkowej moina rozréznieé ze
wzgledu na rzgd spéjnosci. W dotychczasowych badaniach efekty spéjnosel

plamkowej 2-go i 4~-go rzedu, z reguty, omawiano lacznie pod hasiem statys-
tyki 2-go rze¢du. Z tego wzgledu przedstawiony ponizej przeglad badar doty-
czy stetystyki 2-go rzedu zespoléw plamkowych z uwypukleniem efektéw spéj-
nosSci plamkowej 2-go rzedu,

Literatura dotyczgca wlasnosci statystycznych 2-go rzedu zespoiéw plem-
kowych obejmuje wiele pozycji. Wéréd tych prac nalezy wyréznié grupe doty-
czgcg bader podstawowych [1-17 ,86, 131 =137 , 140, 146 , 151 - 157, 166,170,
172 =177] . Szereg interesujgcych wynikéw uzyskeno badsjgc dynamiczne
[50-55, 142 =150, 158 = 159 , 163 , 165 , 171], polichrometyczne [437,139,
167 = 169] oraz niegaussowskie zespoly plamkowe [71 =73, 79 ~82 , 146], Re-
zultaty tych badarl z reguly .granicznie" zmierzajg do rezultatéw dla modelu
zespotu plamkowego rozwazanego w tej pracy. Tekze wyniki badar o aplikacyj-
nym charakterze zawierajs wiele rezultatéw o znaczeniu podstawowym [1 H,
143 - 145, 147 - 149 , 160-162 , 164], Cytowane prace w przewazajace] mierze
dotyczg catkowicie rozwinietych zespoléw plamkowych.

Doswiadczalne badanie statystyki 2-go rzedu monochromatycznych zespoidw
plamkowych zapoczgtkowali Martienssen i Spiller przeprowadzejac doswiadcze-
nie interferencyjne Younga oraz doéwiadczenie Hanbury Browna i Twissa dla
$wiatle tworzgcego dynamiczny zespét plamkowy [131] . Teoretyczne. badanie
statystyki 2-go rzedu monochromatycznych zespoiéw plamkowych zapoczatkowal
Goldfischer, ktdéry przedstawil analize funkcji sutokorelacji natezenia zes-
potu plamkowego oraz przestrzennego widma mocy rozproszonego promieniowa-
nia [134]. Teoretyczne rezultaty Goldfischer zilustrowal wykonujsc obserwa-
cje¢ doswiadczalne, Bardziej ogélna, w sensie statystycznym, interpretacje
zj)awisk korelacji plamkowej podat Goodman, ktéry przedstawit plamkowg wer=-
sje twierdzenia van Citterta-Zernike [132, 135]. Goodman wprowadzil takze
uogdélniong postaé twierdzenia ven Citterta-Zernike dla zespotéw plamkowych
bedacych efektem meltej liczby elementarnych komérek rozpraszajacych., Szcze-
gétowe rozwazenia statystyki 2ego rzedu kontynuowali Suzuki i Hioki [136],
Arsenault [137], Dainty [86] oraz Miller, Schneiderman i Kellen [140), Wpiyw
funkcji asutokorelacji zmiany fazy na wtasno$ci efektéw spéjnofci 2e-go i
L-go rzedu badeli teoretycznie Jakeman i Mc Whirter [146], ktérzy rozwazali
zespoly plamkowe, zaréwno w plaszczyznie Fresnela jak i Fraunhofera, Pierw-
sze préby jakosciowego opisu statystyki 2-go rzedu monochromatycznych,
spolaryzowanych, gaussowskich, czesciowo rozwinietych zespoiéw  plamkowych
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przedstawit Stoffregen [152 ~155]. Czeéciowo rozwiniete polichromatyczne
zespoly plamkowe badali Ruffing i Fleischer [168]. W 1979 roku Goodman ze-
proponowal koncepcje spéjnofci plamkowe [132]. Rozwazano takie analogie
wystepulace migdzy spéjnosScig Swiatte i spéjinoScig plamkows [132, 156, 157,
Teoretyczne i doswiadczalne badenie statystyki 2-go rzedu caslkowicie roz-
winietych zespoléw plamkowych w plaszczyznie obrazu i w dalekiel strefie
dla réznych warunkéw oSwietlenla rozpraszajgcych obiektéw przeprowadzil
Ohtsubo [158]. Wplyw funkcji transmisji rozprasza)qcego obiektu na wias-
noéci statystyczne zespoléw plamkowych badat George, ktéry przedstawil wy-
niki dla réznych konfiguracji optycznych [166]. Prowadzone sg takZe bada-
nie dotyczqce zespoléw plamkowych bedacych rezultatem podwéjinego  rozpra-
szania [172],

Z powyiszego przeglgdu widaé, e wlasnosSci statystycene 2-go rzedu sg
przedmiotem intensywnych bedan. Efekty spéjnofci plamkowe) 2-go rzedu sg
rozwazane prawie we wszystkich cytowanych pracech, jednakie w wiekszofci
tych prac jJest to stopier posredni na drodze do interpretacji doswiadczenr
interferometrii natezeniowej. Doswiadczenie interferencyjne Younga, w po-
réwnaniu do interferometrii natezeniowe}, Jest bardzo rzadko stosowane do’
badanie zespoléw plamkowych, Przyczynsg tego jJest fakt, Ze dotychczasowe
badania skupialy sie¢ na calkowicie rozwinietych zespotach plamkowych,
gdzie w przypadku geussowskiego pole plemkowego interpretacja doswiadcze-
nia Hanbury Browna i Twissa daje rezultety berdzo bliskie interpretacji
doéwiedczenie interferencyjnego Younga., Nie bez znaczenia Jest tekze fakt,
2e interferometrie netezeniowa, w poréwnaniu z doswiadczeniem interferen-~
cyjnym Younga, Jest technike mejaca wiele zalet, np. duzo mniejsze straty
Swietle, prosty ukled dodwiadczalny itp. Pierwsze obserwacje efektéw spéji-
noéci plamkowej 2~go rzedu przeprowadzili Martienssen i Spiller [131]. In-
terpretecje doéwiadczenia interferencyjnego Younga zastosowanego 4o plamek
podal Goodmen [132], Doswiadczenie interferencyjne Younge czesto byko sto-
sowane w charakterze aplikecyjnym. Fuji i Asakura opracowali metode pomie-
ru stopnies spéjnosci quasi-monochrometycznego Swiatta termicznego przez
badanie spéjnosci polichrometycznego zespolu plamkowego [1 38]. Opracowano
tak2e wiele metod pomiarowych, majacych zastosowanie w metrologii, & ople-
rajacych sie na uktedzie doéwiadczenia interferencyjnego Younga [143 - 149].

W tej czefci pracy przedstawiona jJest interpretacjes doiwiadczenie in-
terferencyjnego Younge dla czesciowo rozwinietych, monochromatycznych,
spolaryzowanych zespoléw plamkowych [170]. W operciu o koncepcje spéjnosci
plamkowe) Goodmana obliczono wartosé Srednig natezenia w danym punkcie
zespoiu interferencyjnego. Nastepnie, korzystajgc z metod optyki <falowe],
obliczono przestrzenne korelacje czefcl rzeczywistej i urojonej amplitudy
pola plemkowego. Dla czefciowo rozwinietego zespoiu plamkowego przestrzen-
ne korelacje amplitudy réinigq sie migdzy sobg, natomiast sq jednakowe dla
caltkowicie rozwinietego zespolu plamkowego., Pokazeno, 2e widzialnosé zes-
polu interferencyjnege Jest funkcjq parametru rozwiniecia orasz zespolonego
czynnika spéjinofci zespolu plemkowego., Dyskutowasne jest twierdzenie van
Citterte-Zernike, W czgéci doswiadczelne) przedstawiono wyniki pomiardéw
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widzialno§eci zespotu interferencyjnego. Poréwnanie wynikéw do$wiadczelnych
z obliczonymi wartofciemi widzialnosci wskazuje na dobrg zgodnosé teorii z
doswiadczeniem,

5.2, Przestrzenna korelacja amplitudy pola plamkowego

Rozwazmy uklad optyczny przedstawiony ne rys.15, ——
i

— R, 2

Rys,15. Dodwiadczenie interferencyjne Younga do badania
zespolu plamkowego w dalekiej strefie

Spolaryzowana wigzka swiatla lasemowego zogniskowana jest na optycznie
chropowatym obiekcie. Rozproszone sSwiatto tworzy w dalekiej strefie pewien
monochromatyczny, spolaryzoweny zespét plamkowy, W obszarze dalekiej stre-
fy umieszczony jest nieprzezroczysty ekran Az dwoma otworami w odlegtosci
d jeden od drugiego. Otwory w ekranie d‘l‘rozmieszczone sg symetrycznie wo-
k6t osi optycznej uktadu, Zakladamy, Ze Srednice otworéw sg 2nacznie
mniejsze od Srednich rozmiaréw plamek w plaszczyznie ekramu R A Wigzki
Swiatta wychodzagce z otworéw w ekranie «ﬂ‘ulega;jq interferencii w ptasz~
czyznie obserwacji B,

Czgéciowo rozwiniety zespét plamkowy powstanie w ptaszczyznie ekra=-
nu a‘l‘, Jezeli Swiatlo Jest rozpraszane przez obiekt charakteryzujacy sie
malym odchyleniem standardowym zmieny fazy. Amplituda tego pola plamkowego
wyraza sie wzorem (2.1), natomiast czefé rzeczywista 1 urojona amplitudy
tego pola przedstawiona jest we wzorze (2,2), Sygnal analityczny pola op-
tycznego pojedyncze] realizac)i zespolu plamkowego w plaszczyznie ekranu
mozna zapisaé w postaci

U(X,t) =u(F,t) + v(%,t) , (5.1)
gdzie

u(x,t) = ¢(¥X) exp {-12’;Tvt} ) (5.2)
oraz

v(X,t) = a(X) exp {-121T|>t} . (5.3)
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W powy2szych wzorach u (X, t) jest czescig sygnalu odpowiadajqce skia-
dowe]) zwierciadlanej, natomiast v (X, t) jest czescis sygnalu enalityczne-
go odpowiadajgqcqg sktadowej dyfuzyjne) pola plamkowego., Zgodnie z rezulta-
tem (2,28), cze$é urojona skiadowe) spéjine) amplitudy pola plamkowego w
dalekie] strefie jest réwna zero.

Interpretacje doswiadczenia interferencyjnego Younga przeprowadzimy w
oparciu o koncepcje spéinoSci plamkowej Goodmana. Podstawiajgqc (5.1) do
wzoru (3.1) i powtarzajgc rozumowanie zawarte w czesciach 3,2 1 3,3 otrzy-
mamy warto$é Srednig natezenia w danym punkcie zespoitu interferencyjnego
w postaci

(I( ) =21 (x1)[1 +c056] +2<IN(x1)>

s 2[4 () a (H) + (o (F) ag(K)7] cosé .
(5.4)

gdzie &§ = 29 PT wskazuje potozenie w piaszczyznie zespolu interferencyjne-
go, natomiast pozostale wielkoici zostaly zdefiniowane poprzednio. Przy
obliczeniach prowadzgcych do wzoru (5.4) zalozono, 2e frednia réznica faz,
zdefiniowana wzorem (3.34), jest réwna zero. Ponadto w celu uproszczenia
rozwazan zakladamy, 2e |K1| = |K2| = 1 oraz, 2e w rozwaZanym uktadzie wyste-
puje symetria, Przez symetrie rozumiemy takie warunki dotyczgce rozprasza-
Jacego obiektu i ukiadu optycznego, w ktérych zamiana wskaZnikéw oznacza=-
Jacych otwory testujace nie powoduje zmian obliczanych momentéw statys-
tycznych. Z uwagi na fakt, 2e analizowany Jest zespél plamkowy w dalekie]
strefie, pomija sie korelacje pomiedzy rzeczywistgq i urojong czesScig pola
plamkowego [105 , 116].

Ze wzoru (5.4) widaé, 2e w celu okreslenia plamkowego efektu interfe-
rencyjnego nalezy obliczyé przestrzenng korelacje czesci rzeczywiste) 1
urojonej amplitudy pola plamkowego, Zakladajac, 2e funkcja gestofci praw-
dopodobienistwa zmiany fazy oraz funkcj)a korelac)i zmiany fazy w plaszczyz-
nie obiektu sg opisywane wzorami (2,25) i (2.26) oraz korzystajac z
(2.22) + (2.24) 1 (2.27) otrzymamy

<ap (F) AL (F) -f[f] e, B(€,)

x { cos [d(é.,) + H(€1 » X )]
x cos [d(éz) + H(éznxz)] >a 61 dzf,-z ’

(5.58a)

+ 00 - -
{ag (8) AL (F)) -[[ [ =y e

x (sin[b(&.l) + H(E1 ’ X )]
x sin [d(&z) + H(Ez,xz)]> d2é1 d2£
(5.5b)
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Wykorzystujac wyniki rozwazari Pedersena [99] oraz Ohtsubo i Asakury [105,
116] dotyczace statystyki 1-go rzedu, przy zsloZeniu, Ze liczba elementar-
nych komérek rozpraszajacych jest duzo wieksza od jedynki, otrzymuje sie
wyrazenia (5.5) w postaci

A (F) A (R)) = 2 exp [.Gﬁ]ﬂf[m E(E,) E(E))
=00

x{c, (£, -Ey cos[1 (£, , 3 -H(E,, )]
e c_(€,-&) cos[n(£,, %)
+ H(Ez,;z)]} Rk, 2, (5.60)

Ay (7)) A (DD =L exp [-63] []ﬁ E(E,) E(Ep)
-0 .

x{c, (21 --E,—z) ¢:Os[}l(£:l ,—;1) - H(E—z'_"—a)]
-C_ (E:' -é) cos[H(E ,-;1)

« H(Ey %)) 2E, E, (5.6b)

gdzie
c, =1 -ﬁoczh+ J(E-Ez) ’ (5.72)
c. 1 -5t ?n_8(E,-£) . (5.70)

W réwnaniach (5.7) &8(...) Jest funkcjg delta Diraca, a h i h_ z2defi-
niowano we wzorach (2.31) i (2.32). Powy2sze réwnania wskazulg, Ze zaloze-
nie o symetrii jest spelnione, Z tego wzgledu moina pomingé wektorowsg no-
tacje przyjmujac

x1 = d/2 (5.8&)
oraz

'xz - -d/2 (5.8b)

1 w ten sposéb przestrzemne zmiany korelacji sg zalezne od odlegtoéci po-
miedzy otworami testujgcymi d. Jednakze, w celu bardziej wyraZnego 2zazna-
czenla korespondenc)i pomiedzy rezultatami dotyczgqcymi statystyki 1-go &
2-go rzedu, bedzie stosowana notacja obejmujgca x oraz d, Ze wzoréw (5.6)
otrzymuje sie¢ przestrzemne korelac;]e' czescl rzeczywiste] i urojone) skle-
dowe) dyfuzyjnej amplitudy pola plamkowego w postaci

2
Cap (%) 8 (x> =L (Ta0? em[- 4 (F82) o?]

. {n, - b o [-2(2) 2 o 5, 0])

(5.9e)




oy (%7) 8y (%)) = 4 (T x)? exp [- 1 (%_)2 o2 ] .

2
x{h+ + h_ exp[-Z(ljlw; )z(xf + X, d)]} ’
(5.9b)

Jezeli d=0, réwnania (5.9) opisujlg weriancje czesci rzeczywiste) i
urojonej amplitudy pola plamkowego (2.30). Wprowadzejgc definicje

p(a) = exp [- %—(1’\“;&)2 dz_] ' (5.10)
oraz /
pn(x,.a>-exp[-z(1;“}’;)2x1d}. (5.11)

otrzymamy znormalizowdne przestrzenne korelacje czesci rzeczywistej i uro-
Jone) skiadowej dyfuzyjnej pola plamkowego w postaci

{a (%) a (x, )

(x, ,q)
BT 62(x,) +62(x,)
=+u@ [ - (%) (%, @] (5.12e)
py Oy s @) = 2 (x0) & (o) .

62(x) +62(x,)

LTa@ [1+n,(x) p(x,0], (5.120)

gdzie T, (%) Jest stopniem niecyrkularnosoi statystyki pola plamkowego
zdefiniowanym we wzorze (2.16),

Ze wzordw (5.12) wideé, e przestrzenne korelacje czefci rzeczywistej

i urojone) sktadowe) dyfuzyjnej amplitudy pola plamkowego zalezg od para~
metréw n, u, oraz r . Parametry u oraz M, =8 okreSlone przez dtugosé <fali
padajgcego promieniowania 1 geometrie ukladu doéwiadczalnego, Stopier nie=
cyrkularnosci statystyki plamkowej, zdefiniowany wzorem (2.16) 1 przyjm=
Jacy w tym przypadku wartosci (2,35) zalezy od diugosci fali, geometrii
uktadu oraz od odchylenia standardowego zmiany fazy w plaszeczyznie obiek~
tu. Korzystejgqc zatem 2z witasnosci stopnia niecyrkularnosci statystyki
plamkowe), przedstawionych w czeSci 2,2, moina przedyskutowad zaleznosé
przestrzenne] korelacji amplitudy od odchylenia standardowego zmiany fazy
w plaszczyznie obiektu. ZaleZnosé te ilustruje rys.16. Ze wzordw (5.12)
wynika najbardziej istotna wlasno$é statystyki 2-go0 rzedu czesfciowo rozwi~
nigtych zespoiéw plamkowych, polegajaca na réinym przestrzennym zachowaniu
_korelacji czeSci rzeczywistej i urojone) amplitudy tego pola,
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0 1 2 3
(Tw,/AR)d

Rys.16. Zaleznosé przestrzennej korelacji czeici rzeczywiste) u,
1 urojone) uy amplitudy pola plamkowego od odleg!:oéc:l. d
dla réznych wartofci stopnia niecyrkularnofci stntystyk:l

plamkowe])

Na rys.16 widaé, Ze dla malych wartoSci odchylenia standardowego zmia=-
ny fazy Gd , ktérym odpowiada r — 1, wystepuje najwicksza réinica prze-

n
strzennych korelacjl czeSci rzeczywiste] i urojone) amplitudy. Réznica ta
zmniejsza sie wraz ze wzrostem odchylenia standardowege zmiany fazy w

plaszczyznie obiektu w ten sposéb, 2e dla catkowicie rozwinigtego zespotu
plamkowego, dla ktérego r, = O, przestrzema korelac)e czesSci rzeczywistel
jest takes sama jJak korelacja czeSci urojonej. Innymi stowy warunek T, 0
powodule n. = ny.

Rozwazmy teraz interpretacje parametréw u oraz Pne W tym celu posituZy-
my sie twierdzeniem van Citterta-Zernike dla pola plamkowego (17,132, 135).
Twierdzenie van Citterta-Zernike wyprowadza sie przy zalozeniu, 2e odchy-
lenie standardowe zmiany fazy w ptaszczyznie obiektu & ‘»1 oraz liczba
elementarnych komérek rozpraszejgcych jest bardzo duza, W te) sytuacji
wzajemne natezenie pola plamkowego (3.32) lub (4.19) wyraza sig wzorem

I(% %) = A*(R) AR
+o —-— —— —-— — —— ——
- ¥ff B@E B KBy 1) Ky, %)
-co

x 8(&, - &) ®E, ®E, , (5.13)

gdzie K jJest stals proporcjonalnoici, natomiast funkcja &(...) wskazuje,
Ze struktura zmiany fazy w ptaszczyznie obiektu w danym ukladzie Jest nie-
rozdzielcza. Nierozdzielczo$§é struktury zmiany fazy rozumiemy w sensie re-
konstrukcji obiektu, np. w uktadzie obrazujacym nierozdzielczoS¢ oznacza
niemo2liwo$é zaobserwowania w plaszczyznie obrazu elementarnych komérek
rozpraszajacych. W przypadku pola optycznego funkcja 6(...) w analogicz-
nych wzorach oznacza calkowicie niespéjne Zrédio promieniowania [123]. Ko~
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rzystajqc z (2.27) otrzymemy zespolony czynnik spéjnosci zespolu plamkowe-
‘go (3.33) 1ub (4.21) w postaci

+ 00

J[1=@2 e {5 2L £ (3,-5,)}E
B(xy %) = =2 o . : (5.14)
[ (82 a?¢

Pomijajqc wyraz normalizujacy widzimy, Ze zespolony czynnik spéjnosci cal-
kowicie rozwinietego zespolu plamkowego w dalekiej strefie jest transfor-
matg Fouriera natg¢zenia oiwietlajgcego promieniowanis, Wyrezenie (5.14)
stanowl matemetyczng postaé twierdzenis van Citterta-Zernike dla zespoléw
plamkowych [17 , 132, 135],

Podstawiajac (2.23) do wzoru (5.14) otrzymemy zespolony czynnik spéj-
nosci dla rozwazanego tu uktadu w postaci (5,10). Mozna pokazaé, Ze lgczne
natgzenie (5.13) jest simg przestrzennych korelacji czesci rzeczywistej 1
urojonej amplitudy pola plamkowego

TR %) = AL (ED A G + <y (R A (K, (5.15)

natomiast
A (x) A_(x+a)
o (@) = e e 2 L@ (5.168)
oraz
py (@) = &y () Ay G+ a)p - -;—F(d) . (5.16b)

J(x,x)

Réwnania (5.16) przechodzg w réwnanie (5.12) die r,— O. Powyzsze roz-
wazania sg zatem dowodem na to, ze p(d) w wyrazeniach (5.12) jest zespo~
lonym czynnikiem spéjnosci catkowicie rozwinietego zespotu plamkowego, oO-
trzymanego w rozwazanym tutad ukledzie, Poréwnujgc powyzsze rozwazania
(5.13) + (5.16) =z analizg przestrzennych korelacji czesci rzeczywistej i
urojonej amplitudy (5.5) + (5.12) mozna powiedzieé, ze wyrazenia (5.12) sg
matematyczng postacig twierdzenia van Citterta-Zernike dla czesSciowo roz-
winig¢tych zespoléw plamkowych, W tym sensie parametr 1, mozna zinterpreto-
waé jeko niecyrkularny przyczynek do zespolonego czynnika spéjnosci. Nale~
2y tekze dodaé, Ze zalozenia (5.7) sg dla czg¢sSciowo rozwinietego zespolu
plamkowego odpowiednikiem zalozenia o nierozdzielczosci struktury rozpra-
szajgcego obiektu, Ponadto zwréémy uwage na fakt, Ze chocia2 stosowane po-
wyzeJ zelozenia pProwadzg do gaussowskie} statystyki pola plamkowego, to w
dyskusji przestrzennych korelacji okreslenie statystycznego charakteru po-
la nie jest konieczne,

Powrdéémy teraz do doswiadczenia interferencyjnego Younga, Podstawiajac
(5.12) do (5.4) otrzymemy warto$é Srednis natezenia w danym punkcie zespo-
Iu interferencyjnego w posteci
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a(x)) = 21 (%) [1 + cosd] +2 (IN(x1)> [1+P(d) cosd].
(5.17)

Podstawiajac (5.17) do (3.36) otrzymuje si¢ wyraZenie na widzialnosé zes-
polu interferencyjnego w postaci

r(x1) + p(d)
r(x1)+1

AV" » (5018)
gdzie zespolony czynnik spéjnosci B (d) 1 parametr rozwinigcia zespolu
plamkowego r (x) zdefiniowano poprzednio, Wyrazenia (5.17) i (5.18) wska-
zul)g, 2e zaréwno wartosé¢ Srednia nate¢zenia jak i widzialno$é¢ zespolu in-

terferencyjnego nie zalezg od stopnia niecyrkularno$ci statystyki plamko-

we) r, ani od czynnika | ) Zatem przez pomiar widzialnosci nie mozna
stwierdzié, czy badany zespét plamkowy Jest czesciowo rozwiniety, czy Jest
to suma zespolu plamkowego i tla spdéjinego. Zalezno$é widzialnosci od

stopnia rozwiniecie zespolu plamkowego zilustrowano na rys.17.
101

081

¥ 061

041
021

. (T, /AR) d
Rys.17. Widzialno$é jako funkcja odleglosci d
dla czterech ustalonych wartosci para-
metru rozwiniecia zespoiu plamkowego r

Dla duzych wartosci odchylenia standardowego zmiany fazy 6 stopieh
rozwiniecia zespotu plamkowego dg2y do zera, W tym przypadku widzialnosé
przyjmyje zneng postad

Tepta . (5.19)

Powy2szy rezultat opisuje widzialnos$¢ zespotu interferencyjnego pocho-
dzgcego od catkowicie rozwinietego zespoiu plamkowego. Ze wzoru (5.18) wi-
daé, 2e dla duzych warto$ci parametru rozwiniecia zespolu plamkowego, o0d-
powiadajgcych stabemu rozpraszaniu, widzialno$¢ dg2y do zera, gdy d— o0 ,
Przypadek r— oo odpowiada interferencji niezaburzone) wigzki swiatla 1la-
serowego, co daje efekty odpowiadajgce definicJi spéjnosSci zespoiu plamko=
wego (4.23). Zauwazmy, 2e w celu okreSlenia widzialno$ci zespolu interfe-
rencyjnego czesciowo rozwinietego zespotu plamkowego, wystarczy  postuzyé
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zespolu interferencyjnego niezaburzone wigzki éw'iatl:a laserowego., W tym
celu usunieto z uktadu doswiadczalnego rozpraszajacy obiekt, Zespsét inter-
ferencyjny $wiatla laserowégo stanowi uklad prgzkéw interferencyjnych o
ciemnych minimach, Przeprowadzone obserwacje i pomiary wykazaty istnienie
pewnych fluktuacji w obszarach Imin' Zmierzona wartosé widzialnoéci zawie-
rata sie w przedziale 0,98\<V <1. Tekie wartosci widzialnoici zespolu in-
terferencyjnego Swiatla laserowego sg rezultatem szumu optycznego, wyste-
pujgcego w uktadzie doswiadczalnym, Na rys.18 widaé, 2Ze uklad optyczny
pozbawiony Jest, zazwycza) umieszczanego migdzy soczewkami L1 iL,, filtru
przestrzennego, ograniczajgcego szum optyczny. W przeprowadzonych w  tej
pracy rozwazaniach bardzo istotne jJest zalozenie o gaussowskim profilu
energetycznym padajgcego promieniowania. Profil gaussowski ma podstawowy
mod promieniowania lasera Too' Nie mozna zatem wprowadzié w uktadzie dyf=-
rakcyJnej eliminacji szumu optycznego, gdy2 spowodowatoby to zmiane profi-
lu energetycznego oswietlajgcej wigzki i tym semym przeprowadzone oblicze-
nia teoretyczne bylyby nieadekwatne do warunkéw wykonywenych doswiadczes.
Nastepnie do ukladu wprowadzono rozpraszajgcy obiekt i przeprowadzono
szereg obserwacji i pomiaréw przy wylgczonym ukladzie poruszajacym stolik.
Innymi stowy przeprowadzono obserwacje i pomiary interferencji éwietla po-
Jedynczych realizacji zespolu plamkowego. Widzialno$é badanych pojedyn=-
czych prébek zespolu interferencyjnego, podobnie jak dla éwiatle laserowe-
go, zawierata sie w granicach 0,98\< v <1. W tych przypadkach rezultat ten
Jest doéwiadczalnym wyrazem stwierdzenia Goodmana, 2e ,wedlug klasyczne)
definicji spéjnosci, éwiatlo w monochromatycznym zespole plamkowym Jest
catkowicie przestrzennie spéjne" [132]. Istniejace fluktuacje mozna zin-
terpretowaé Jako szum optyczny wystepujscy w uktadzie, X
Wyniki pomiaréw widzialnoéci zespoléw interferencyjnych badanych zes-
poléw plamkowych przedstawiono na rysunkach 19 1 20, Rys.19 zawiera wyniki
pomiaréw widzialnosci dla zespolédw plamkowych powstalych w rezultacie roz-
praszania na réznych obiektach, Wynikom doswiadczalnym przyporzgdkowano
krzywe teoretyczne widzialnofci, obliczone wg wzoru (5,18). Wartosci pare-
metru rozwiniecia zespolu plamkowego obliczono na podstawie wzoru (2.34),
przy wykorzystaniu statystycznych parametrdéw rozpraszajgcych obiektéw ok-
reslonych w czesci 2,3. Krzywa A na rys,19 przedstewia zmiany widzialnmosci
zespolu interferencyjnego otrzymanego w wyniku analizy calkowicie rozwi-
nietego zespotu plamkowego. W tym przypadku okreslenie widzialnosci  Jest
mozliwe przez zastosowanie twierdzenia van Citterta-Zernike (5.14). Krzywe
oznaczone literami C i D odpowiadejg cze$ciowo rozwinietym zespotom plam-
kowym, Zaréwno krzywe teoretyczne, Jak i punkty doéwiadczalne, pokazujs
zwickszenie powierzchni spéjnos$ci zespoléw plamkowych wraz ze wzrostem war-
todci parametru rozwiniecia r, Punkty doswiadczalne do$é znacznie odbiega~
ja od wartosci teoretycznych dla matych odleglosci pomiedzy otworami tes-
tujgcymi. Przyczyng tych odstepstw Jest szum optyczny wystepujacy w uklae-
dzie oraz w pewnym stopniu fakt, 2e w tym obszarze przyblizenieIK1|-lK2I-1
Jjest najstabiel spelnione, W posrednich obszarach krzywe teoretyczne dobrze
interpretujg potoZenie punktéw doswiadczaelnych, Odstepstwa pojawialg sie
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znéw dla duzych warto$ci d. W tych przypadkach pomiar odbywa si¢ w najbar-
dziej niekorzystnych warunkach - wystepuje bardzo duza liczba prazkéw in-
terferencyjnych o bardzo malym natezeniu $wiatla. Przedstawione w litera-
turze wyniki pomiaréw widzialnosci wykazujq podobne tendencje w odstep~-
stwie od teorii, np, [138].

Na rys.20 przedstawiono wyniki pomiaréw widzialnosci zespolédw interfe-
rencyjnych otrzymanych w wyniku rozpraszania Swiatla na ustalonym obiekcie,

1.0+ (O} N |w,

C 0{074]21,2/155
C'a}4.70]134 | 40

0.75-

0501

0257

T T

0 1 2 3
(Tw,/AR ) d

Rys,.20, Widzialnoé¢ zespolu interferencyjnego w zaleznofci
od odlegtofci d dle dwsch réznych warto$ci  para-
metru rozwinjecia zespotu plamkowego

Wskutek zmiany rozmiaréw przewezenia w ognisku oiwietlajacej wigzki u-
zyskano zespoly plamkowe wytworzone przez ré2ng liczbe elementarnych komé-
rek rozpraszajacych i tym samym réznigce si¢ parametrem rozwiniecia. Z u~
wagl na fakt, 2e wyniki doSwiadczalne oznaczone przez C i C’ zostaly wyko-
nane przy celkowicie zmienionych parametrach uktadu optycznego, tzn. zmie-
niono soczewki L1, L2. L3 i Lb' co sp.owodowalo zmiaxig w iR, wyniki
przedstawiono w funkcji (@W/AR)d ., Odstepstwa punktéw dos$wiadczalnych od
wartoici teoretycznych na rys,20 zachowujg sie podobnie jak na rys,19 i
maj3 analogiczne przyczyny. Rys.20 pokazuje jak bardzo mogg réinié sie
statystyczne parametry zespolu plamkowego od warunkéw Jego powstawania,
W podsumowaniu mozemy stwierdzié, Ze uzyskano dobrg zgodno$¢ pomiedzy dos~
wiadczeniem i teoris,



6. EFEKTY PLAMKOWEJ SPOJNOSCI 4-GO RZEDU

6.1. Wprowadzenie

W 1956 roku Hanbury Brown 1 Twiss przeprowadzili doswiadczenie, w kté-
rym przez pomiar korelacji natezenia Swiatla eksperymentalnie stwierdz2114
istnienie fluktuacji pola optycznego., Poprzednio istnienie fluktuacji pola
optycznego dedukowano nie wprost, np. przez interpretacje doswiedczenia
interferencyjnego Younga, W ogélnym statystycznym opisie pola optycznego
dodéwiadczenie Hanbury Browna 1 Twissa jJest podstawg studiowania efektéw
spéjnosci optyczne) L-go rzedu, W oparciu o doéwiadczenie Hanbury Browna 1
Twissa powstata nowa technika doswiadczalna = interferometria natezeniowa.

Przegled badari efektéw spSjnoSci plamkowej L-go rzedu przedstewiono w
czesSci 5.1. Stosowanie interferometrii natezeniowe) do badania statystycz-
nych wtasnofci 2-go rzedu wynika z faktu, ze wigkszofé prac badawczych me
charakter aplikacyjny, a w tym przypadku ta technika Jest bardziej wygodna
od klasycznej interferometrii, Jak wspomniano w czeSci 5.1, bedania sta-
tystycznych wlasnoéci dotyczyly giéwnie calkowicie rozwinigtych, gaussow-
skich zespoléw plamkowych, gdzie funkcja korelacji 2-go rzedu opisuje e-
fekty sp6jnosci 2-go, L-go i wyZszych rzedéw, Jakoiciowe badania statys-
tycznych wlasnoici 2-go rzedu czesciowo rozwinigtych, monochromatycznych,
gaussowskich zespoléw plamkowych zapoczqtkowal Stoffregen [152-155]. Po-
1lichromatyczne, czefciowo rozwinigte zespoly plamkowe badali Ruffing i
Fleischer [168].

W tej czesci pracy przedstawione zostang wyniki teoretycznego i dof-
wiadczalnego badania efektéw spSjnosci 4=-go rzedu’ monochromatycznych,
spolaryzowanych, gaussowskich, calkowicie i czesciowo rozwinigtych zespo-
16w plamkowych w dalekie] strefie [170 , 177]. Obliczono ogélng postaé ko=
wariancji natezenia $wiatla czefciowo rozwinigtego zespolu plamkowego. Ko-
rzystajac z rezultatéw dotyczgcych efektéw spbjnodci 2-go rzedu przedsta-
wiono interpretacje doswiadczenla Hanbury Browna i Twissa zastosowanego do
badania zespoldw plamkowych, Otrzymane rezultaty wskazujg, 2e za pomocg
interferometrii natezeniowej mo2na stwierdzié réinice w przestrzemnym za-
chowaniu sie korelac}i gzesci rzeczywistej i urojone) amplitudy pola plam-
kowego, Nastepnie przeprowadzono teoretyczne badanie statystyki caltkowite-
go natetenia zespolu interferencyjnego Swiatla, tworzgcego zespst plamko-
wy. Pokazeno, 2e badanie kontrastu calkowitego nateienla zespoiu interfe-
rencyjnego jest posrednig metods badanie przestrzenne) korelacji natgzenia
zespolu plamkowego. Teoretyczne badanie statystycznych wlasno$ci calkowi-
tego natezenia zespolu interferencyjnego wykorzystano do interpretacji
wynikéw doswiadczalnych pomisru kontrastu catkowitego natgzenia interfe-
rencyjnego,
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6.2, Przestrzenna korelacja nateZenia pola plamkowego

Rozwazmy uklad optyczny przedstawiony na rys.15. JeZeli  bezposrednio
za otworami P1 b Pz w ekranie .ﬂ’umieécimy odpowiednio dwa fotopowielacze
polgczone z korelatorem, wéwczas ten uklad optyczny moZe stuzyé do  prze-
prowadzenia dofwiadczenia Hanbury Browna i Twissa, zastosowanego do bada-
nia statystyocznych wiasnodci zespoléw plamkowych,

Zgodnie ze statystycznym opisem pola plamkowego przestrzenng korelacje
netezenia $wiatla w zespole plamkowym moZemy zapisaé, przy zatozeniu t,' =
- tz, w postaci

<I(x1) I(x2)> = (P(z'z)(%’;zf"a‘t;z)> ’ (6.1)

gdzie X zdefiniowano poniZej wzoru (4.6), We wzorze (6.1) pominieto wskas-
niki polaryzacji, poniewaz rozpatrujemy spolaryzowany zesp6t plamkowy, Koe
rzystajgc z (1.1) oraz (4.17) otrzymamy

CT(x) T(x)D> = 32 (), x, 53y 4 x5) = (A (%I |8 (x)[2).

(6.2)
Z powyiszego wzoru widad, Ze w celu rozwaZenia przestrzennej korelacji na-
tezenia wystarczy postuzyé sie amplitudg pola plamkowego, Zatem podstawia-
Jac (5.1) do (6.1) 1ub (2.1) do (6.2) otrzymamy

T(x) T(xD = T2(xy) + 21, (%) (T (%))
+4I(x) (. (%) a (x))
+ 2 (axz_( x1) ai(x2)>
B 2 2 2 2 >
+ <ar(x1)ar(x2)> + <a1(x1) ai(xz) .
(6.3)

Czgé¢ rzeczywista i urojona skladowej dyfuzyjnej amplitudy pola plamkowe-
go, wedlug przyletych zaloZeri, sq normalnymi zmiennymi losowymi o wartod-
ciach $rednich réwnych zero, Zatem w celu obliczenia przestrzennej korela-

cJi nateZenia zastosujemy, dla czeSci rzeczywistej i urojonej amplitudy,
twierdzenie Wanga i Uhlenbecka, tzn,

292,252, = <242 $252,7 + 2,25 {z,2,>
v L2420 L2257, (6.4)

gdzie Z1 dla i=1,...,4 8§ normalnymi, rzeczywistymi zpiennymi losowymi o
warto$ciach $rednich réwnych zero. Jezeli ponadto pfzyjniemy zatozenia
o symetrii, zdefiniowane w czedci 5.2, wéwczas przestrzenna korelacja na=~
tezenia $wiatla w zespole plamkowym wyraza sie wzorem

(Txy) Tlx)) = [1, (%)) + L3 (x> ]2
+ 41 (x)) Lo (x)) o (x))
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V’: 1 w przedziale O ((ﬂwo /AR)A { 1. Zatem w tym przedziale analizowane
wigzki Swiatla majq prawie takie same fazy, co implikuje, Ze wartosci znor-
malizowene] kowariancji seq zblizone do kwadratu kontrastu, Jak widaé na
rys.6 kontrast w tym obszarze bardzo szybko rosnie, co tlumaczy wzrost
przestrzenne) kowariancji natezenia w tym obszarze. Dalszy wzrost odlegtos-
ci miedzy otworami powoduje zwiekszanie sig¢ réznicy faz miedzy wigzkami
éwiatla w otworach P1 i P2, co ilustruje zmiana widzialnosci i w efekcie
wartosé znormalizowane]j przestrzennej kowariancji natezenia dg2y do zera,
W granicznym przypadku, dla r-e oo wartosé kowariancji natezenia dazy do
zera, nlezeleZnie od odlegto$ci miedzy otworami, co oznacza, 2e mamy catko=-
wicie spéjny zespdl plamkowy., Takie zachowanie kowariancji natezenia otrzy-
mamy stosujac do elementéw réwnania (6.6) warunki spéjnosci zespotru plamko-
wego (4.23).

Dla sumy zespolu plamkowego 1 tta spéjnego Ty O i1 znormalizowana ko=
wariancja natezenia przyjmuje postaé

2
Clrpt) = LN R@ D (6.11)

[1 +r (x")]2

Poréwnujge réwnanie (6.9) i1 (6.11) raz Jeszcze podkreslmy, Ze przy uzy-
ciu interferometrii natezeniowe) mozemy okreslié stopiert niecyrkularnoéici
statystyki plamkowej, Innymi slowy, moZemy rozréznié, czy badany zespét
Jest czesSciowo rozwiniety, czy Jest to suma spéjnego tia i zespolu plamko-
wego.

6.3, Wiasno$ci statystyczne calkowitego natezenia zespolu interferencyjnego

Doéwiadczenie interferencyjne Younga stuiy do okreslenia efektéw spéj-
nosci 2-go rzedu. Poni2ej pokazemy, 2e w ukladzie optycznym doswiadczenia
interferencyjnego Younga moZna réwniez badal przestrzenng korelacje nateze=-
nia, Jezeli w uktadzie optycznym, przedstawionym na rys.15, w plaszczyznie
%umieécimy fotopowielacz, ktérego fotokatoda bedzie rejestrowaé caty zes-
pét interferencyjny, to sygnat fotopowielacza bedzie odpowiadal sumie natg-
zeri wigzek $wiatla wychodzgcych z otwordw P, 1 P, Zaten wartosé chwilowa
calkowitego natgzenia $wiatla zespolu interferencyjnego I, (t) wyraza sie
wzorem

+ 00
Iy (t) = [[ I(x"yt)a%x" = I(xp,t) + I(xpt) . (6.12)
S

W przypedku polichromatycznych zespoléw plamkowych wyrazenie (6.12) w
ogélnoSci nie jest speilnione, Przyczyng tego Jest fakt, 2e natgienie Swiat-
a w danym punkcie plaszczyzny zespolu interferencyjnego zalezy od opéinie-
nia czasowego, co uwidacznia postaé zespolonego stopnia spéjnosci. W przy-
padku monochromatycznych zespoiéw plamkowych czynnik fazowy zespolonego
stopnia spéjnosci jest niezalezny od opéZnienia czasowego.



Stosujgc metodg¢ statystycznego opisu pola plamkowego, podang w c2¢f=
ci 4,3, otrzymamy kontrast calkowitego natezenia zesporu interferencyjnego
w postaci

Vg - {-;.. [vz (x,) + C(x1,x2)]} 2 , (6.13)

gdzie V (x1) Jest kontrastem natezenia zespolu plamkowego w punkcie x,
ptaszczyzny ekranu S, natomiast C (x1,x2) Jest znormalizowang przestrzen=-
ng kowariancjg natezenia w ptaszczyznie ekranu Ji', Przy wyprowadzaniu wzoe
ru (6,13) wykorzystano zaoZzenia o symetrii uk¥adu zdefiniowane poprzed-
nio. Podstawiajge (2.17) oraz (6.9) do wzoru (6,13) otrzymamy

vy --‘f L {21‘(:1) [1+p(@]-2r(x) r, (=)
x [1 + p(a) pn(x1,d)] + 1 +p2 (a) + rﬁ(x1)

x [1 + pz (a) pﬁ(x"d)] }1/2 [1 + r(x1)] - . (6.14)

Ze wzoru (6.13) widaé, %e przez pomiar kontrastu catkowitego natezenia
zespotu interferencyjnego mozemy okreslié¢ przestrzenng korelacje nate¢zenia
zespolu plamkowego. Kontrast calkowitego natezenia zespoiu interferencyj-
nego jest funkcjg parametru rozwiniecia r i stopnia niecyrkularnosci sta-
tystyki plamkowe] r,, oraz zespolonego czynnike spéjnosci u i czynnika Fne
Zatem przez pomiar kontrastu calkowitego nateienia zespotu interferencyj-
nego mozemy okreslié statystyczne wlasnosci rozpraszajgcego obiektu,

Rozktad kontrastu caltkowitego natezenia zespolu interferencyjnego dla
réznych wartosci statystycznych parametréw rozpraszajgcych obiektéw przed-
stawiono na rys.22, Kontrast catkowitego natezenia zespotu interferencyj-
nego ma dwie charakterystyczne warto$ci graniczne, Dla d=0 zespolony
czymnik sp6jnosci p oraz czynnik n, dazg do jedno$ci 1 kontrast caltkowie
tego natezenia zespolu interferencyjnego jest réwny kontrastowi nateienia
zespotu plemkowego w ptaszczyznie rﬁ‘. Jezeli 4 — <2, to kowariancje natg-
2enia zespolu plamkowego dgzy do zers, Poniewaz warunek 4 -—» co pocigga za
sobg Xy 0, zatem dla rozwazanych tu gaussowskich zespoléw plemkowych
w dalekie]j strefie kontrast natezenia zespotu plamkowego w tym obszarze
dgzy do JednoSci, Stgd dla d —= o0 kontrast calkowitego natgzenla 2zespolu
interferencyjnego osigga wartosé VT'-V_J?_‘ s, niezaleznie od wartoSci sta-
tystycznych parametrdéw rozpraszajlgcych obiektéw,

Dla sumy zespoXlu plamkowego i tXa spéjnego r, —— O i kontrast cakowia

n
tego natezenia zespotu interferencyjnego wyraza sig wzorem

{r (x)[p(@) + 1] + 1@ + 1]}1/2

= L] 6.
Vo T (6.15)
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Rys,23 ilustruje zale2no$é kontrastu calkowitego natezenia zespoiu in-
terferencyjnego od odlegloféci d dla réznego rodzeju rozpraszejacych obieke
téw, '

103
&
, 081 N
Ak X
s < (%
061
:>I—

0,0 (87 |55S
0.21 C 01074004212 158
D 0[790/059| 56 {159

0 001  d/R 002

Rys.23, Wyniki pomiaréw kontrastu catkowitego natezenia zesporu in-
terferencyjnego dla rdéznych obiektéw rozpraszejacych swiatio

W przypadku obilektéw A 1 C zgodno$é wynikéw pomiaréw =z  wartoSciami
teoretycznymi jest dobra, Szczegélnie dla duzych d zmierzone wartos$ci kon-~
trastu VT s bardzo dobrze interpretowane przez wyniki teoretyczne, W przy-
padiu obiektu D, na ktérym wystepuje posrednie rozpraszanie, dobrg zgod-
noéé wynikéw doswiadczalnych z wartoSciami teoretycznymi otrzymano jedynie
dla matych wartodci d.

W miarg wzrostu odlegtofci miedzy otworami w ekranie :-A', wartodci dos-
wiadczalne kontrastu Vo 38 2naczqco mniejsze od warto$ci teoretycznych,
Wéréd przyczyn, ktére mogg powodowaé odstepstwo wartosci do$wiadczalnych
od teoretycznych nalezy wymienié efekty niegaussowskie, wystepowanie 1ré2-
nych modéw w ofwietlajace} wigzce oraz w pewnym stopniu szum optyczny wys-
tepujacy w ukladzie, Bardziej doktadna analiza niezgodnosci pomiedzy teo-
rig 1 doswiadczeniem dla obiektu D przedstawiona Jeat w czedci 7.4,

Rys.24 przedstawia zalezno$é kontrestu caltkowitego natezienia =zespolu
interferencyjnego w funkcji odleglosci miedzy otworami w ekranie cﬁ'. Punk-
ty doswiadczalne odpowiadajg rozpraszaniu na ustalonym obiekcie dla dwéch
przypadkéw réinigcych sie liczbg elementarnych komérek rozpraszajacych,
przyczyniejacych sie do efektu plamkowego. Wyniki doswiadczalne przedsta-
wione na rys.24 sy dobrze interpretowane przez krzywe teoretyczne,
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Rys.24, Zaleznosé kontrastu natezenia zespolu interferencyjnego
od odlegtofci d dla réznych liczb elementarnych komérek
rozpraszajgcych

Al



7. FLUKTUACJE NATEZENIA ZESPORU INTERFERENCYJNK}O

7.1. Wprowadzenie

Zjawiska spéjnoéci optycznej sg wyrazem fluktuacli.stowarzyszonych z
polem optycznym. Poczqtkowo badania spéjnosci Swiatta opieraly sie na dod-
wiadczeniach interferencyjnych., Istnienie fluktuacji pola dedukowano po$-
rednio, np. w doéwiadczeniu interferencyjnym Younga przez pomiar usrednio-
nego w czasie natgzenia, Doswiadczenie Hanbury Browna i Twissa pokazalo,
2e korelacja natezenia moze byé mierzona doswiadczalnie.

Plerwszy opis fluktuacji zespotu interferencyjnego podatl Michelson,
ktéry obserwowal efekty interferencyjne przy uzyciu interferometru gwiaz-
dowego. Michelson obserwowal zespét interferencyjny Swiatla gwiezd, ktére
w wyniku rozpraszania w atmosferze tworzylo pewien dynamiczny zespét plame
kowy. Michelson 1 péZniejsi badacze starall sig¢ eliminowaé fluktuacje zes~
potu interferencyjnego traktujqc je jako szum optyczny, W 1971 roku Labe-
rie zaproponowal metodg¢ pomiaru Srednicy kgtowe) gwiazd zwang plamkowg in-
terferometris gwiazdowq. Metoda Laberie w sposéb istotny wykorzystuje e-
fekt plamkowy bgdgqcy szumem w technice Michelsona. Fluktuacje zespotu in-
terferencyjnego otrzymenego w wyniku naktadania si¢ wigzek pochodzgcych od
dwéch laseréw opisali Magyar i Mandel [126], Kwantowy aspekt fluktuacji
zespotu interferencyjnego podejmowano wielokrotnie, np. realizujgc do$-
wiadczenie Mandela i Pfleegora [178].

Poczgtkowo badania zjawisk optycznej spéjnosci dotyczyty fluktuacji
pél optycznych wystepujacych w przyrodzie. W 1964 roku Martienssen i Spile
ler skonstruowali quasi~termiczne Zrédio promieniowania skladajgce sie =z
wirujace) matéwki odwietlone) wiazka lasera [131]. Postugujgc sie tym
Zrédiem Swiatla Martienssen 1 Spiller przeprowadzili szereg do$wiadczen, w
ktérych analizowali zwigzki pomiedzy fluktuacjq pola 1 efektami spéjnodei,
W szczegélnosci opisali oni fluktuacje zespolu interferencyjnego pochodzg-
ce od Swiatla tworzgqcego zespst plamkowy. Efekt fluktuacji zespotu inter-
ferencyjnego opisany jest takze w monografii Berana i Parrenta [125]. Jede
ng z bardziej istotnych cech zjawiska spSjinosci plamkowej jest to, Ze moz-
na bezposrednio obserwowad fluktuacje zespolu interferencyjnego bedace re-
zultatem réznych realizacji zespolu plamkowego,

Opis efektéw spéinodci 2-go rzedu jJest zazwyczaj ilustrowany doéwiad-
czeniem interferencyjnym Younga. Efekty spéjnogci 4-go rzedu sg ilustrowa-
ne techniks interferometrii natezeniowej. Ponizej pokazemy, e badanie
fluktuac}i natg¢zenia w danym punkcie zespolu interferencyjnego jest pos-
rednig metods badania efektéw spéjnosci 2-go rzedu oraz efektéw b-go rze-
du, ktére zaprezentowane 8§ przez uogélnione momenty wystepujace w 1inter-
pretacji doswiadczenia Hanbury Browna i1 Twissa oraz momenty nie wystepujg-
ce w interpretacji tego doswladczenia,
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stacjonarne i ergodycznk, drugl moment natezenia otrzymany przez sSredniowa-
nle w czasie ma postaé

<12 (x',t)) t = ,K1|a <12 (x1 st)> t* IKzlh <12 (xzvt)> t

4 lx1|2 llez {I (x,,t) I(xyt+T)),

+

+

41Ky1% Re (K5 K, T2 (), xy53p ympity tit, 0T )}

+

4 |Ky|2 Re {x?,‘ K, (2,2 (%90 %piXp e Xoi byt +T5t 41, t +’r)}

+ 2 Re {( )2 T(202) (x, x5 %5, %58, t5t 4T, 1)) .
(7.2)
Wprowadzajgc powyisze réwnanie skorzystano z twierdzenia dla liczb
zespolonych -
2 Re? {z} = 1212 + re{z?} .. (7.3)

Poniewaz uogélnione momenty Wolfa, wystepujgce w réwneniu (7.2), dla po-
Jedyncze) realizacji monochromatycznego zespotu plamkowego spetniajg wea-
runki spéjnoSci Glaubera (4,.8), zatem nastepujgce uogélnione czynniki
spéjnosSci plamkowe] mejg bezwzgledng wartosé réwng 1

IP(Z’Z) (xk,xlgxm,xn)| =1 dla: Kkelsm=n=1, 2
) k=l=l, menmw?
kxelum=1, nu2

k=2, 1em=ne

k«m=1, 1=n=2

s we ws ws

(7.4)

Wariancja nate2enia pojedyncze] realizacji zespolu interferencyjnego
2definiowana w postaci

o (x,8)) ¢ = 2(x",0)), = 2 (x"4t)) 2 (7.5)

z uwagi na (7,4) oraz (3.28) przyjmuje warto§é réwng zero. PowyZszy rezul-
tat koresponduje z cytowanym powy2ej wnioskiem Goodmane o catkowite] spéj-
nosci, w sensie klasyczne)j definicji, monochromatycznego zespolu plamkowe-
go.

W delszej czeSci rozwazed postuimy sie zalozeniami o symetrii dotyczg~
ceJ ukladu optycznego i rozpraszajgcego obiektu oraz zalé2my, Z2e |x1| -
- |K2| = 1. Zalozenia te przedyskutowane sq w czgéct 5.2, Do tej pory roz-
wazane byly pojedyncze realizacje zespotu interferencyjnego. Teraz rozwaz-
my zespét interferencyjny bedacy rezultatem usrednienis po poszczegélnych
realizacjach zespotu plamkowego., Drugi moment statystyczny nate¢zenia w da-
nym punkcie zespolu interferencyjnego ma postad






Na podstawie réwnania (7.8) moina wnioskowaé, ze wariancja natezenia
zmienia swojg wartosS¢ w zaleznosci od punktu obserwacji w  plaszczyznie
zespoiu interferencyjnego. Miarg zmian wariancji natezenia Jest zespolony
czynnik spéjnosci (3,24) orez uogélnione czynniki spéjnosci  zdefiniowane
réwnaniem

J(Z'z) (x1 $Xq3 %4 ,x2)

= <I (x1 )> 2 lP(Z'Z) (x1 1X43%, ’xz)l exp [i P(x1 1 Xq3%y ’xz)] »

gdzie (709)
p(x1 1Xq3%y 1x2) = arSP(Z,Z) (x1 1 Xq3%y 'xz) (7.10)
oraz

J(Z’z) (x1 Xy ;xz,xz)

= (I (x1)> 2| P(Z'Z) (x1 ,x1;x2,x2) | exp [1 P(x1 ox13xznx2)] ’
(7.11)
gdzie

{J(x1'x13x21x2) = arg P(Z,Z) (x1 ,11312,:(2) . (7.12)

Czynniki fazowe (7.10) oraz (7.12) sg wielkosciami, ktérych wartosé
mo2na okreslié korzystajgc z lgcznej funkcji gestosci  prawdopodobieristwa
amplitudy pola plamkowego (4.15).

Podstawiajgc (7.9) 1 (7.11) do (7.6) otrzymuje sie drugi moment nate-
2enia w danym punkcie zespoiu interferencyjnego w postaci

G2(x)) =2 {22(x)> + 4 {2 (x)) T(x,))
+8 <1 (x1)>2| p(z’a) (Xq9%43%, ,xz)l cos [ﬂ(x1.x1;x1 .xz)] -6]

+2 <1 (x1)>2|l.1(2'2) (x1,x1;x2,x2)|cos [p(x.‘,x.‘;xz,xz) - 2(5] .
(7.13)

Przez pomiar 12 (x"), 12 (x1) oraz I (x1) mozna okres$lié wartosci U~
ogélnionych czynnikéw spéjnosci plamkowej, bedgcych miarg zmian fluktuacji
zespotu interferencyjnego. Rozwazmy nastepujqce wartoici drugiego momentu
natezenia zakladajac, Ze ﬁ (x)9%43%4,%,) = 0

€12 (x7 00> = 2 <22 (x> + & T (xy) T(xD
+ 8 {22 pl2 2 (xy,mp5%,,%,)|

+ 2 <I (x1)>2 l}l(z'z) (x1,x1;x2,x2)l cos {5 (x1,x1gx2,x2) s (7.14)
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7.3. Wiasnosdcl statystyczne zespolu interferencyjnego otrzymanego z czed-
ciowo rozwinietego zespolu plamkowego

Rozwazmy teraz zjawisko interferencji éwiatla tworzgcego czedciowo
rozwiniety, monochromatyczny, spolaryzowany, gaussowski zespét  plamkowy.
Podstawiajgc (5.1) do wzoru (7.2) i przeprowadzajgc sredniowanie po zbio-
rze poszczegSlnych realizacji zespolu plamkowego otrzymamy drugi moment
netezenia w danym punkcie zespotu interferencyjnego w postaci

(3% (x°)) =2 <|u1|l*> + 2<|u1|2 qulz? + 8 (Retlu.‘lz u, u'ﬂ’)
+ 4 (Rez{ u, uZ})-t 2(|v1|h> + 2 <|V1|2 lvzlz)

B(Re{ |V1|2 \7) vS}) + 4 (Rez{v,, vg})

+

+*

8 (Juyl2|vg?y + 8 (Re{ Ivy® u, u'2‘}>

8 (Re{ w2 v, V8D + 8{re?{ uy Y}

8 (Rre? {u, v3}> + 8 (Re {u1 u‘z‘} Re {v, v’2‘}>

16 { Re{ uy i} Re {u, V3P

16 (re {u, v}} Re{ u, v‘1‘}>

8 (Re {u, V3] Re {u, v3]> + 8{Re{ u, v3) Re {u, VP

(7.28)

gdzie, dla uproszczenia zapisu, wprowadzono notacje skiadowe] zwierciadla-
nej 1 dyfuzyjnej zespolonego sygnalu analitycznego w postaci

+

B + +

+

u (xi,t - ti) =-uy

dla 1 = 1,2 . (7.29)
v(xi,t-ti) -V

Procedura usredniania po zbiorze zespoiéw plamkowych czyni kazdy wyraz
réwnania (7.28) niezaleznym od czasu. Przy wyprowadzaniu réwnania (7,.28)
skorzysteno z zaloZer o symetrii uktadu, Keazdy wyraz réwneania (7.28) pod-
dano anelizie, zakladajgqc gaussowska, niecyrkularng statystyke amplitudy
pola plamkowego. Rezultaty teJ] analizy przedstawiono w dodatku 7.5.

Podstawiajgc (5.,17) oraz (7.28) do réwnania (1.10) przy wykorzystaniu
wynikéw przedstawionych w dodatku 7.5 otrzymuje si¢ kontrast natezenia w
danym punkcie zespolu interferencyjnego w postaci

-{Zr(d) 1 + cos d 1"'n(d) p(d)pn(d)o-cOsd]

v F) 1+p(d) cos 6 2, 1+ p(d) cos§

F




(4[RO » e aT }1/2

+1+r 1+}1(d)cos(5
q 1+ cosd ]'1
x [r (_2') 7+p(@ cos6] ’ (7.30)

gdzie r, r.» poraz p. zdefiniowano wczesniej.
Dokonujac podstawieri

a 1+ cosd
Tp=T (2) 1+ p(d) cos 0 (7.31)
oraz
ay & pn(d) + cosd
l‘n,F = rn (_2") 1+ };(d) cos O (7-32)

kontrest natgzenia w danym punkcie zespotu interferencyjnego (7.30) moina
zapiseé w postaci

1/2
v, - {2rp [1 - rw] +1 4 rﬁ.p}

. (7.33)

Ze wzoru (7.33) widaé, ze postaé wyrazenia opisujgcego kontrast nate-
2enia zespolu interferencyjnego jest identyczna z postacig wyrazenia opi-~
sujqcego kontrast natg2enia zespotu plamkowego powodujgcego badany efekt
interferencyjny (2.17)., Takgq postaé kontrastu natezenia w danym punkcie
zespolu interferencyjnego mozna zinterpretowaé w oparciu o twierdzenle, e
kazda liniowa kombinacja gaussowskich zmiennych losowych, zaleznych 1ub
niezaleznych, jest gaussowsksa zmienng losowg. W dalsze) czgSci  pokazemy,
2e kontrast natezenia zespolu interferencyjnego zmienia swojs posteé od
wtasciwe) czesciowo rozwinigtemu zesporowi plamkowemu do postaci opisujg~
cej pewien caltkowicie rozwiniety zespét plamkowy.,

Dla sumy zespolu plamkowego i tia spdjnego stopierl niecyrkularnosci
statystyki plamkowe) r, =0. Z tego wynika, 2e r, l;.-:O niezaleznie od punk-
tu obserwecji w plaszczyznie zespotu interferencydnego. Zatem kontrast na-
tesenia zespotu interferencyjnego bedacego rezultatem interferencji Swiat-
Ya tworzacego sume zespolu plamkowego i tia spéjnego ma postaé

1 5 1/2
d + cCo8s
{Zr(—z-—) 1+ n(d) cosg + 1}
4 14+ cosd
r(z) 1+ p(d) cosd

VF-

(7.34)

Podstawiajgc (7.31) do wzoru (7.34) otrzymuje sie, analogicznie Jak
poprzednio, postaé wyrazenia na kontrast zespolu interferencyjnego iden-
tyczng z postacig wyraienia na kontrast sumy zespotu plamkowego i tia



spéjnego (2.9).

Jezeli odleglosé miedzy otworami w ekranie A Jest znacznie mniejsza
od rozmiaréw powierzchni spéjnosci zespotu plamkowego, wéweczas w zespole
interferencyjnym wystepujg tylko fluktuacje natezienia, Innymi stowy prazki
interferencyjne zmieniajq natezenie nie zmieniajgc polozenia. W tym przy~
padku fluktuacje zespolu interferencyjnego powinny byé takie same Jak
fluktuacje zesporu plamkowego, W istocie, dla p=1 oraz M, = 1 réwnanie
(7.30) przechodzi w réwnanie (2.17), & réwnanie (7.34) w réwnanie (2.9).

Dla dowolnych warto$ci zespolonego czymmika spéjnosci M oraz czynnika
My kontrast zespolu interferencyjnego ma dwie charakterystyczne wartosci
Vpax 1 Vpi, Stowarzyszone odpowiednio z Tnsn 1 Tpaxe Dl 4 = 0 mamy maksy-
malng wartosé srednig natezenia prgzka interferencyjnego i minimalng war-
tos¢ kontrastu, ktéry przyjmje postad

o~ {20 (8) i [ (8) EHERG

1/2
2 a) B(Q) #, (@) + 173 a2 ]-1
* +rn(?) 1+ p(a) r(?)m_ :

(7.35)

Dla § =% natg¢zenie w zespole interferencyjnym osigga wertosé minimale
ng i z kolei meksymalne wartosSé kontrastu wyreza sie wzorem

2(d P(d)Ph(d)-‘l'lZ "z
Vaux = {1+ 2 ($)[: T 4} . (7.36)

Dla sumy zespolu plamkowego i tia spéjnego te charakterystyczne war-
tofci kontrastu majsg postaé

/
{Zr(J;-)WZp—(d—)+1}12

v n d 2 ? (7-37)
!‘(?) —-——1 " }l (d) +1
me = 1 ] (7-38)

Réwnanie (7.38) pokazuje, 2e w tym szczegSlnym przypadiu maksymalna
wartosé kontrastu zespolu interferencyjnego jest réwna 1, niezaleinie od
parametru rozwiniecia i zespolonego czymnika spéjnosci tego zespolu plem-
kowego, Dla calkowicie rozwinietego zespolu plamkowego r=0 oraz rn-o b §
kontrast natezenia zespolu interferencyjnego jest réwny 1 niezeleznie od
odleglosci miedzy testujgcyml otworami w ekranie #. Te ostatnig wkasnosé
zespolu interferencyjnego moine otrzymeé z ogélnych statystycznych rozwae
2afi, ktére przedstewiono w czesci 7.2,

Na rys.25 pokazano zmlany werto$ci $redniej natezenia oraz zmiany kone
trastu nate2enia zespotu interferencyjnego.
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Rys.25. Ilustracja klasycznej interpretacji doswiadczenia interfe-
rencyjnego Younga (a) oraz fluktuacje natezenia zespotu
. interferencyjnego (b). Krzywe wykres$lono dla (’ﬁwo /AR)d =
= 0,5 (1), 1,0 (IT), 1,5 (III), dla ktérych widzialnosé
wynosi odpowiednio: 0,99; 0,94; 0,84

Krzywe na rys.25 sporzgdzono na podstawie wzoréw (5.17) i (7.30) dla
obiektu rozpraszajgcego tworzgcego czesciowo rozwiniety zespéi plamkowy,
Poszczegélne krzywe na rys,25 odpowiadajs réznym wartodciom odleglosci d
miedzy otworami w ekranie ﬁ. Na rysunku tym uwidoczniona jest duza czu-
Yo0sé, zaréwno minimelne), jak i meksymalnej wartosci kontrastu ze wzgledu
na odleglodé d. Ta wlasno$é wydaje sie byé szczegélnie uzyteczna, Jez2ell
znieny kontrastu pordéwnamy z niewielkimi zmianami widzialnosci zespoléw
interferencyjnych. Dla matych odleglo$ci d kontrast natezenia zespotu ine
terferencyjnego ma szerokie minimum wokét maksymalnej wartosci Srednie})
natgzenia, natomiast minimalnej wartosci srednie} natezenia odpowiada wgS=
ki pik maksymalnej wartoSci kontrastu, Dla wigkszych wartosci odleglosci d
zmiany kontrastu natezenia zespolu interferencyjnego sq bardziej regular-
ne,

Z réwpania (7.36) widaé, ze maksymalna wartodé kontrastu zespoiu in-
terferencyjnego jest niezalezna od parametru rozwiniecla zespolu plamkowe=
go. Zaleinos¢ maksymalnej wartosci kontrastu zespolu interferencyjnego
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od odlegtoSci d dla réznych wartosci stopnia niecyrkularnoéci staty.: ki
plamkowej przedstawiono na rys.26. (0)
n

(T, /AR)d
Rys.26. Zmiany maksymalnej wartosci kontrastu nate2enia zespolu inter-
ferencyjnego w zaleznosci od odleglosci 4 dla réinyck wertndcl
stopnia niecyrkularnodici statystyki plamkowe?

Rozwijalac elementy réwnania (7.36) w szereg otrzymemy meksymalng war-
tos¢é kontrastu natezenia zespolu interferencyjnego dla 4 - C w postaci

1/2
J

V. _ = [1 + 9rﬁ(o) . (7.79)

max

Nelezy jednak zaznaczyS, 2e dla d — O maksymalna warto$é kontrastu zespo-
Iu interferencyjnego jJest nieokreslona, z uwagi na dg2gcq do zera wartosé
Srednig natezenia, Wtasnosé zespolu interferencyjnego opisana réwnaniemn
(7.39) moze byé bardzo uiyteczna w dodwiadczalnym okreslaniu stopnia nie-
cyrkularnosci pola plamkowego. Rozwazany problem jest takie interesujacy
ze statystycznego punktu widzenia, Na mocy cytowanego powyzej twierdzenia
o sumje gaussowskich zmiennych losowych amplituda pola zespolu interferen-
cyjnego jest gaussowskq zmienng losowg, Zatem minimelna warto$é natezenia
w zespole interferencyjnym jest stowarzyszona z pewnym calkowicie rozwi-
nietym zespotem o niecyrkularnej statystyce amplitudy. W przypadkach, w
ktérych warto$é stopnia niecyrkularnosci dazy do zera, maksymalna wartodé
kontrastu nat¢zenia zespolu interferencyjnego dgzy do jednofci, Takg war-
tosé Vpax Otrzymuje sie dla duzych wartoici d w przypadku czesciowo rozwi-
nigtego zespoXu plamkowego w plaszczyznie ekranu ot oraz niezaleznie od
odlegtosci d dla calkowicie rozwinictego zespotu plamkowego i dla sumy
zespolu plamkowego i tia spéjnego.

Zmiany statystycznego charakteru amplitudy zespoilu interferencyjnego’
w zale2nofci od poloZenia punktu obserwacji przedstawiono na rys.27, Zag-
leznosé stopnia niecyrkularnoSci zespolu interferencyjnego r, ,F od potoze~
nia w ptaszczyznie ekranu.%przedstawia rys.27a. Dla d = O, czyli dle mak-
symalnej wartosci Srednie) natezenia stopier niecyrkularnosci r, F osigga
meksimum, Przesuwajgc punkt obserwacji w strone minimalnej wartoéci éred-
nie) natezenia, stopiert niecyrkularnosci . ,F maleje przechodzac przez
zero, co wskazuje na cyrkulamq statystykg amplitudy i1 delej osigga ujemng
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wartodé minimalng, co z kolei odpowiada niecyrkularne) Qtatystyee anplitue
dy. Zmiany wlasnofci statystycznych amplitudy pola zespoiu interferencyj=-
nego przedstawiono schematycznie na rys.27b postugujec sie krzywymi jedna-
kowego prawdopodobieiistwa amplitudy. Krzywa (I) odpowiada centralnemu po-
Tozeniu punktu obserwacji w ptaszczyznie zespolu interferencyjnego. Réini-
ca faz skiadowych zwierciadlanych amplitudy pola plamkowego w tym punkcie
Jeat réwna zero, Dodatnia niecyrkularnoié statystyki amplitudy pola zespo-
Iu interferencyinego jest wynikiem superpozycji skladowych dyfuzyjnych,
Oddalaj)ac sie od punktu centralnego roinie réinica faz wigzek wychodzgcych
z otworéw Py 1 P,. W poblizu punktu (II) zdefiniowanego przez § =1i/2, su-
perpozycja amplitud pola plamkowego daje cyrkularng statystyke pola zespo=-
Tu interferencyjnego, W punkcie (III), zdefiniowanym przez { =7, amplitue
da skladowe) zwierciadlanej jest réwna zero, RéZnica faz dotyczy zardéwno
sktadowe] zwierciadlane), Jjak 1 dyfuzyjnej pola, co powoduje obrét elipsy
Jednakowego prawdopodobieristwa, W rezultacie ,wypadkowa" elipsa jednakowew
80 prawdopodobieristwa (III) jest obrdcona o T/ 2 wzgledem elipsy (1).
Zgodnie z definicjg (1.16) elipse (III) charakteryzuje ujemny stopier nie-
cyrkularnoéci.

Rys.28 przedstawia wynik klasycznej interpretacji doswiadczenia inter-
ferencyjnego Younga oraz rezultaty interpretacji przedstawionej w tej pra-
cy. Krzywe przedstawione na rys,28 wykreslono w zalezno$ci od parametru
( waOIA R) 4, ktéry reprezentuje odlegtosé miedzy otworami w ekrenie .

Rys.28a przedstawia zmiany widzialnofci zespolu interferencyjnego w
zaleznofci od odleglosci d. Widzialnofé zespotu interferencyjnego dyskuto-
wano w czedci 5 tej pracy.

Rys.28b przedstawia zmiany meksymalnej i minimalnej wartosci kontrastu
zespolu interferencyjnego w zaleznosci od odlegloici d pomiedzy otworami
testujgcymi w ekranie /', Na rysunku tym przedstewiono takie zmiany Kkone
trastu zespoldw plamkowych przyczyniaj)qcych sie do powstania poszczegél-
nych efektéw interferencyjnych, Kontrast zespotu plamkowego moina zmierzyé
w optycznym uktadzie dodwiadczenia interferencyjnego Younga przez zasio-
niecie jednego z otworéw w ekranie Jf,

Dla matych odlegtoici d minimalna warto$é kontrastu zespolu interfe-
rencyjnego jest réwna wartosci kontrastu odpowiedniego zespoXu plamkowego,
W tym obszarze réinica faz interferujgcych wigzek jest w przybliZeniu réw-
na zero, Maksymalna wartoié kontrastu zespolu interferencyjnego przyjmuje
wartoici >/1, poniewaz bezwzgledna wartos$é stopnia niecyrkularnodci osigge
w tym obszarze maksymalne wartoici, Nastepnie Vm osigga wartofci mniej-
sze od kontrastu zespolu plamkowego, Dla duzych odleglosci @ wazystkie
dyskutowane tutej wartosci kontrastu dgzg do jednosci. Ta graniczna war-
todé Jest rezultetem tego, 2e w tym obszarze r, T B M, da2q do zera,
Rys.28b pokazuje ponadto zale2nodé fluktuacji zespoXu interferencyjnego od
odchylenia standardowego zmiany fazy 6 a4V ptaszczyznie obiektu,
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Rys.28. Zmlany wiczialnodci (a) oraz minimalnej i maksymalnej wartosci kon-
“rastu zespolu interferencyjnego (b) w zaleznofci od odlegloSci d

7.4, Poxmlary kontrastu zespotu interferencyjnego

Fomiary kontrestu zespoiu interferencyjnego przeprowadzono poslugujqe
sie ukladem doswiadczalnym opisanym w czeSci 5.3, Pomiary poprzedzono ob-
seryacjq fluktuacli natg2enia prgikéw interferencyjnych. :

Jek opisenc w ozgscl 5,3 - éwiatlo rozproszone na nieporuszejacym sie
oblekcie daje efekt interferencyjny w postaci pratkéw, ktérych widzialnosé
Jest réwna 1, Jeiell rozpraszajacy oblekt porusza sie w kierunku prostopad-
Iym do b8l optyoznej ukladu, wéwczas obserwuje sig¢ szereg charakterystycz-
nych efektéw interferencyjnych., Dla mlyéh odleglosci 4 miedzy otworami w
skranie prazki interferencyjne zmienia)a nate¢zenie, obserwowsne w formie
vulsacji, przy czym nie zmienia si¢ ich poloZenie, Przy wigkszych odleglof- -
ciach d zmianom natgZenia towarzyszy losowa oacylacja prazkéw wokél miejsca
wyzneczalqcego Srednie potoZenie, Dalszy wzrost odlegtoéci d powoduje Zwigk-
szenie amplitudy losowych oacylacji oraz przeskoki, kt6\rc dla obserwatora
wygladajq na zamlang miejsc sgsiednich prqzkéw. Wreszcie, dla bardzo duzych
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odlegtosci d pulsujgcym prgzkom, oprécz losowych oscylecii i przeskokéw,
towarzyszg bardziej ciggle zmiany polozenia w postaci plyniecia.

Wyniki pomiaréw kontrastu nateienia zespolu interferencyjnego przed-
stawiono na rysunkach 29 - 32,

Na rys.29 zawarte sg wyniki pomiaréw kontrastu zespolu interferencyj-
nego w zeleznofci od potozenia punktu detekcji dla trzech réznych wartoéci
odleglosci d w ekranie . Wyniki przedstawione na rys.29 dotyczgq Jednego
rozpraszajgcego obiektu. Zamieszczone punkty pomiasrowe sg rezultatem poje-
dyncze) serii pomiarowej. Dla odlegosci miedzy otworami d = 2 mm punkty
doswiadczalne lezg w przybliZeniu na statym poziomie, W tym przypadku mek-
symalnym wartosciom kontrastu odpowiada bardzo mela warto$¢ Srednia nate-
2enia 1 z tego wzgledu pomiary w tym obszarze obarczone sg bardzo duzym
btedem. Z uwagl na bardzo duzy rozrzut wynikéw doswiadczalnych, we wszyste
kich rozwazanych przypadkach nie uwzgledniono ﬁomiaréw maksymalnej wartof-
ci kontrastu zespolu interferencyjnego dla maltych d, Nastepne wykresy na
rys.29 przedstawiajg sytuacje, w ktérych kontrast natezenia zespolu inter-
ferencyjnego ma bardziej regularne zmiany, Krzywe ciggle na rys.29 wykreé-
lono pa podstewie wzoru (7.30), korzystejac z (2,34) 1 (2.35) oraz (5.10)
1 (5.11). Statystyczne parametry rozpraszesjgcego obiektu okreslono doé-
wiadczalnie 1 opisano w czesci 2.3, Punkty doswiedczalne na rys.29, z WwWy-
Jatkiem obszeru wokét Imin dla d = 2 mm, sg dobrze 1nterpretowane' przez
krzywe teoretyczne,

Na rys.30 przedstawiono wyniki pomiaréw wartoici Sredniej natezenlas,
wlasciwe klasyczne) interpretacji doswiadczenia interferencyjnego Younga -
oraz rezultety pomiardéw fluktuacji nateZenia zespolu interferencyjnego.
Dane przedstawioie na rys,30 dotyczg zespoléw interferencyjnych otrzyma-
nych przez rozpraszanie $wiatla na trzech réznych obiektach. Na rysunku
tym wybrano zespoty interferencyjne, ktérych widzialno$é jest w przyblize-
niu jednakowa. W ten sposdb pokaszeno znaczenie pomiaréw fluktuacji nateze~
nia zespoléw interferencyjnych w badaniu statystycznych wiesnofci zespotéw
plamkowych, Przypadki & i b na rys.30 przedstawiaj)g wtasnofci statystyczne
zespoléw interferencyjnych, bedacych rezultatem gtebokiego (a) 1  pofred-
niego (b) rozpraszania. W tych przypadkach w plaszczyznie ekranu ot byly
wytworzone odpowiednio catkowicie rozwiniety (a) 1 czesciowo rozwiniety
(b) zespol plamkowy. Wyniki pojedynczych serii pomiarowych, przedstawione
na rys.30a 1 b sg dobrze interpretowane przez krzywe teoretyczne, W przy-
padku posredniego rozpraszania, dle ktérego wyniki przedstawiono na
rys,30c, do$wiadczelne wartoici Srednie natezenia zgedzajq sie¢ z przewlidy-
waniami teoretycznymi, natomiest wyniki pomieréw kontrastu nateienla zes-
potu 1nterfgrency:jnego znacznie odbiegaja od krzywych teoretycznych. Jedy-
nie w obszarze Imin wartosci kontrastu sg zblizone do wynikéw teoretycz~
nych. Interpretacje tej niezgodnosci teori:l z doswiadczeniem przedstawimy
w dalsze]j czefcl te]} pracy.



70 = ()% ‘L% = (0) @ bzgouhm oFemoywetd ngodsez AIJoWEJEd ® STUBINS M TUBIOMO
Azpdtwod p ToForFaTpo YoAuzod BIp OFBUfLoUsIBIajUT nFodsez vTUSZIZBU NISBIUOY AusTwZ °62°SAY

(pod] Q {po] Q [PR4]
U+ 0 1- L+ 0 - L+ 0] w__\l

1 o 1 1 ! ! . L 1

]
¥

I
3

3 wwg = p

wwol = P




s+ MOPIBTQO YoLobfezswadzoa yoduzed Yoezay wip
YoAuLAOUSIBTIAJUT MOE0AESZ BTUIZTHIVU NISBIIUOY ZBJIO BIUSZIEU fatupsds To50%38M moaeTwOd PHTUAM °OC *SAY

(PO4] Q (PoJ] Q [PRJ] Q
L 0 L- L+ 0 L= Le Q L-
) 90 Tgo
%00 = (o) 0 =%
b/ ‘N = J D = D J <
L0 = (0) P (@ 90

650=(0)4
61=(0) 4

poJ
( o_n

8L0= .\_.

® . @q (©



Na rys.31 przedstawiono wyniki pomiaréw wertosci minimalnej i maksymal-
nej kontrastu natezenla zespotu interferencyjnego otrzymanych przez rozpra-
szanie Swiatla na trzech ré2nych obiektach, Na rys.3ta przedstawiono wyniki
badania zespolu interferencyjnego otrzymanego z catkowicie rozwinlietego
zespolu plamkowego, Na przykladzie rys,30a widaé, 2e w tym przypadku  kon-
trast natgzenia zespotu interferencyjnego jest réwny 1, miezaleinie od po-
lozenia punktu obserwacji w plaszczyznie ekranu ﬂ. Wyniki pomiardw ' przed-
stawione na rys,31a odpowliadajg wartosciom maksymelnym I minimalnym kon-
trastu, ktére w tym przypédku sg Jednakowe. Na rys.31b i ¢ przedstawiono
wyniki pomiaréw vmax i vmin dla obiektéw podrednio rozpraszajgcych Swietlo,
¥ tych przypadkach w plaszczyznie ekranu A wytworzone byly czesciowo roz-
winiete zespoly plamkowe, O ile wynikl doswiadczalne przedstawione na
rys.31a 1 b sg dobrze interpretowane przez krzywe teoretyczne, to punkty-
pomiarowe przedstawione na rys.31c w pewnych obszarach znaczgco odbiegejs
od krzywych teoretycznych, ) .

Rozwazmy teraz wyniki badania zespotu interferencyjnego przedstawlone
na rys.31c. Zmierzona minimalna wartosé¢ kontrastu natezenia zespoiu inter-
ferencyjnego dobrze odpowiada wartofciom teoretycznym dla melych 1 duzychd,
W obszarze pofrednim zmierzone war:toéci Vpin S& 2naczaco mniejsze od prze-
widywanych teoretycznie. W celu okreélenia przyczyn rozbieznosci wynikéw
pomiarsw vmm 2 danymi teoretycznymi nalezatoby przeprowadzié bardzied
szczegblowe doswiadczalne badanie statystycznych wiasnosci zespolu interfe-
rencyjnego dla obiektéw stabo rozpraszajgcych Swiatlo. Istotng informacje
o rozwazanych rozbieznoSciach moina uzyskaé takze przez badanie statystycz-
nych wilasnosci zespotu interferencyjnego, w zaleznoéci od 1liczby elementar-
nych komérek rozpraszajacych, przyczyniajacych sie do efektu plamkowego,
PoniewaZz takich badari nie przeprowadzono, mozna jedynie domniemywaé o przy-
czynach niezgodno$ci doswiadczenia z teorig.

Wiasnoscl statystyczne zespolu plamkowego odpowiadajecego wynikom
przedstawionym na rys.31c wielokrotnie badano do$wiadczalnie 1 otrzymane
wyniki zemieszczono w poprzednich czeSciach tej pracy. Wyniki pomiaréw
kontrastu tego zespotu plamkowego przedstawione na rys.10 oraz widzialno$ci
przedstawione na rys,19 dobrze odpowiadajg przewidywaniom teoretycznym, .
JednakZe wyniki pomiaréw kontrastu calkowitego natezenia zespolu interfe-
rencyjnego, przedstawione na rys,23, odbiegajg od wartosci teoretycznych,
PoniewaZ liczba elementarnych komérek przyczyniajgcych sie do efektu plem-
kowego w rozwazanym przypadku Jest stosunkowo mala, moina przypuszczaé, 2Ze
odstepstwa od teorii wynikajg z niegaussowskiego charakteru pola. Innymi
stowy moZna przypuszczad, Ze rozwazane pole plamkowe jest gaussowskie w
weiszym sensie, to znaczy, 2e spelnione sg relacje statystyczne stuzgce do
okreflenia kontrastu natezenia zespotu plamkowego., Okreslenie widzialnosci
zespolu interferencyjnego nie wymaga analizy statystycznego charakteru pola
plamkowego, Z kolei formuty okreslajqce kontrast catkowitego natezenia oraz
kontrast natgzenia w danym punkcie zespolu interferencyjinego, gdzle nie u-
zyskano zgodnosci teorii z dodwiadczeniem, zawierajg korelacje wy2szych
rzedéw tego pola. Zatem spelnienie tych zalozeri wymage, aby pole bylo gaus-



91

a) | Vmax
; i oI
12] 10+ I k1 1
M
RN e,
> ‘I,O'r + I = 08- Vmin
H |
? I
| r{0)=07% , r,(0)=004
| rl0:=0, [0=0 '
08/ n 06 N=21,2
:r'L N=287 T
0 5 10 dlmml O 5 10 15
d [mm]
c
) 201
r{0) =79
1, (0) =0,59
N =56
15 )
\
=
1,01 AV
Rys.31. Zalezno$¢ minimalne}
i meksymalnej war-
tosel kontrastu na-
tezenia zespotu in-
terferencyjnego od
05 odlegtodci d miedzy
’ otworami w plasz-
czyznie ekranu A ala
trzech réinych roz-
praszajgcych obiektiw

15

20 d [mm]



sowskie w szerszym sensie, .
Obnizanie wartosci kontrastu moze wystepowaé wskutek badania calkowa-
nego zespolu plamkowego. Czeé¢ pomiaréw przedstawionych na rys,31c wykona-~

no w zeleznosSci od Srednicy otwordéw w ekranie ot Zmniejszanie érednicy
otworéw nie wprowadzato zmian wartosci vmax' a wigc badany byt wlaSciwy

zespél plamkowy. Inng przyczyna obniZenia wartosci V moze byé wplyw mo-
déw poprzecznych, innych niz TEM o? ktére mogg po;jawié sie w oswietlajgce]
wigzce.

Maksymalna wartosé kontrastu zespotu interferencyjnego zalezna jest w
gléwned mierze od stopnia niecyrkularnosci statystyki plamkowej. Wyniki
przedstawione na rys,31 wskezujas, Ze uzyskano dobrg zgodno$é teorii z dod-
wiadczeniem w obszarze, gdzie amplituda pola plamkowego opisywana Jest
statystykq cyrkularng, Wptyw niecyrkularnodci statystyki amplitudy na
zmiany Vmax wystepuje dla malych wartosSci d. JednakZe w tym obszarze éred-
nia wartosé Imin Jest bardzo mata, co powoduje duzy rozrzut wynikéw pomis-
™ Vioxe Z rys.31a 1 b widaé, 2e zmierzone wartofci Vioax D2 tendencje
rosngcq wraz ze zmniejszaniem sie¢ odleglosci d, natomiast na rys,31c  ob-
serwuje si¢ malejgce wartosci Vmax wraz ze zmniejszaniem d, Takie zachowa=
nie wynikéw pomiaréw mozna wyttumaczyé szumem optycznym oraz drganiami me-
chanicznymi wystepujgqcymi w uktadzie doswiadczalnym, Zmiany kontrastu na-
te2enia w zalezno$ci od potozenia w plaszczyznie zespoiu interferencyjne-
g0, odpowiadajgce wynikom przedstawionym na rys.31e i b, jak widaé na
rys.29 1 rys,30, sg do&¢é regulerne. Zatem w tych przypadkach drgania me-
chaniczne mejg niewielki wplyw na zmierzone wartofci kontrastu, Jednakze
szum optyczny bedzie powodowal dodawanie do amplitudy zespolu interferen
cyjnego pewnej emplitudy o wartofci Sredniej w przyblizeniu réwnej zero,
poniewaZ w rozwazanych zespotach plamkowych wystepuje takie pole, Rezulta-
tem takiego dodewania sg efekty analogiczne do niegeussowskich i stgd pod=-
wy2zszona warto$é kontrastu V___., Z kolei dla przypadku przedstawionego na

max
rys.31c, w zespole plamkowym wystepuje duza skiadowa zwierciadlana, Szum

optyczny ,przenosi' pewng czgs$é skiedowel zwierciadlanej w obszary Imin i
stgd tendencje do obnizania wartosci kontrastu vmax' W tym przypadku do=-
datkowo na obnizenie wartosci Vmax wplywe ksztatt zmiany kontrastu w
plaszczyznie zespolu interferencyjnego, Jak widaé na rys.30c 1ub na

rys.29a, przesunigcie osi optycznej uktadu wywolane np, drganiami mechae
nicznymi, powoduje w obszarze Imin zmniejszenie wartosci kontrastu V

Na rys.32 przedstawiono wyniki pomiaréw maksymalnej 1 min:lmalnea war=
todci kontrastu netezenia zespotu interferencyjnego otrzymanego w rezulta-
cle rozpraszania swiatle na ustalonym obiekcie przy zmieniajgcej sie licze
bie elementearnych komérek rozpraszejacych., Na rysunku tym widaé, Ze dla
zespolu plamkowego o duzej wartoSci parametru rozwiniecia wartosgci vmax
nalejg wraz ze zmniejszaniem sie d, natomiast dla zespotu plamkowego o
mniejszej wartosci parametru rozwiniecia wartosci V ax rosng wraz z male-
Jgcym d. Ne podstawie wynikéw przedstawionych na rys.32 moZna uznaé, %2e w
tych przypadkach zgodno$é teorii z doswiadczenienm Jest dobra,
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Rys.32, Zmiany minimalnej i maksymalnej wartosci kontrastu natezenia
’ zespolu interferencyjnego w zeleznosci od odleglosci d dle
réinych wartosci liczby elementarnych komérek rozpraszajgcych

¥ podsumowaniu wynikéw pomierdéw kontrastu natezenies zespotu interfe-
rencyjnego moina stwierdzid, 2e uzyskano dobrg zgodnosé teorii z dofwiade
czeniem dla obiektéw tworzgcych catkowicie rozwiniety zespét plamkowy.
W przypadkach czg¢sSciowo rozwinietych zespoléw plamkowych zgodnoéé uzyskeno
dla malych wartofci stopnia niecyrkularnosci statystyki pola plamkowego,
W przypadkach posredniego rozpraszania przedstawione rozwazania teoretycz-
ne jedynie w pewnych obszarach interpretujq wyniki doiwiadczalne, Przed-
stawione teoretyczne i doéwiadczalne wyniki sq podstaws do stwierdzenia o
istotneJ roli badania statystycznych wtasnosci zespoldéw interferencyjnych
w studiowaniu zjawisk plamkowych.

7.5. Dodatek

¥ celu obliczenia kontrastu natezenia w danym punkcie zespotu interfe-
rencyjnego obliczono momenty wchodzace w skted réwnania (7.28), Korzysta-
Jqc z twierdzenia Wanga 1 Uhlenbecka (6.4) 1 twierdzenia o liczbach zespo-
lonych (7.3) orez pomijajgc argumenty Igs Inge Iy» u 1 u, momenty wchodze-
ce w skad réwnania (7.28) otrzymemy w nastepujqcej postaci:

Qui®> = 12 M
w2 w2 5= 12 (2)
{Re {lu.'lz u, ug}) - Ig cos d l 3)

(Rezi u, uj }) - Ii cos?§ (%)



9%

Liwyl*> = 2 {pd? + (12

Qv vg?y = (5% s (102 62+ (aed® 12 0]

<Re\|v1| 2 v’z‘} >l g p+ (3> pu,) cos 6

{re? {v, v'z‘b = [Cage? + 2 {p® p2] cos?S - L (122 2
R RS A REOARE X

lug? g2 = 1,

(e {1v)2 uy B> =1, <1 cos$

{re {luy)? vy 3> =1, {1 pcosé

(mﬂ%vﬂ>-?1<%>-%x<%0 )

{re? {u B> = T 1, ) + 1, (o) - T, Ty cos®d

<Re {u; v3} Re [v, V3}> = 1, (IN> p cos26

{re {u, 4} Re {u, }) =%+ I, [@> p - Uy ppg) cosé

re {uy v} Re {u, A}> - + 1, [y - Iyed] cos &

Cre {uy 9} Re {u, v3}> = 4 T [{n0ne <Ind 1]
(a7 =1, [ peos?6 - L G v

b
<Re{u1 v'} Re u,

- ';- <INC> B Pn]

(5)
(6)
(7)

(8)

(9
(10)
(1)
(12)
(13)
(14)
(15)

(16)

(7

(18)



PODSUMOWANIE

W przedstawionej pracy zemieszczono wyniki teoretycznych i doswied~
czelnych badaii spéjno$ci zespoléw plamkowych, Rozwazeno monochromatyczne,
spolaryzowane, gaussowskie, calkowicie i czeSciowo rozwiniete zespoly plam-
kowe oraz sume zespolu plamkowego i1 tle spéjnego. WiasnosSci statystyczne
zespoléw plamkowych analizoweano w delekiej strefie, w zaleZnosci od wiel-
kodci charskteryzujgcych rozpraszejgce obiekty. Badania dotyczg rozprasza-
nia Swiatla ma obiektach fazowych.

Przedlo2ona prace stanowi usystematyzowane przedstawienie teoretycz-
nych i doswiadczalnych rezultatéw autore [117,133,170,173 - 178]. W trak-
cie prowadzenia badari korzystano z wielu wynikéw uzyskanych przez autordéw
studiujgcych zjawiska plamkowe, Spoéréd prac wymienionych w bibliografii
nalezy wymienié trzy pozycj)e wyznaczejgce kierunki badari i Jednoczesdnie
stanowigce podstawe przeprowedzonych rozwazan., Sq to - prace Goodmana, v
ktérej przedstawiono koncepcje spéjnosci plamkowe] [132]), praca Ohtsubo 1
Asakury, zawierajgca wyniki badaii statystycznych wiasnosci 1-go rzedu
gaussowskich zespoléw plamkowych w dalekiej strefie [105] oraz praca Mer-
tienssena 1 Spillera, w ktérej opisano wyniki obserwacji fluktuacji zespo-
Tu interferencyjnego [131].

Goodman przedstawll koncepcje spéjinosci plemkowej w zakresie wystar-
czajgcym do interpretacji dodwiadczenie interferencyjnego Younga zastoso-
wanego do plamek. Koncepcje Goodmana zamieszczono w czesci 3. W czesci &,
w oparciu o statystyczny opis pola optycznego zaproponowany przez Wolfa,
rozszerzono koncepcje Goodmana, nadejgc jej postaé ogélnego statystycznego
opisu pola plamkowego., W ten sposéb ogélna koncepcja spéjnosci  plamkowe)
obejmuje caly obszar statystycznych wlasnoici zespoiréw plamkowych, bedac
Jednoczeénie podstaws interpretacji zjawisk plamkowych, Zaproponowano wa=-
runki spéjnosci zespotru plamkowego, bedgce odpowiednikiem warunkéw  spéje
nosci Swiatla, podanych przez Glaubera,

Celenm ustalenia zaleznoici pomiedzy statystycznymi wlasnoSciami zespo~
Iu plamkowego i wielkoiciami charakteryzujgcymi rozpraszejgcy obiekt nale-
2y, korzystajac z metod optyki falowej, okreslié poszczegélne momenty sta-
tystyczne amplitudy pola plamkowego. W czesicl 2 przedstawiono rezultaty
Ohtsubo i Asakury dotyczgce statystycznych wlasnoSci 1-go rzedu czesSciowo
rozwinietych zespoléw plemkowych w dalekiej strefie oraz zaproponowano mo-
dyfikacje tego opisu, W miejsce skladowej zwiercladlane] oraz odchylenia
standardowego czesci rzeczywistej i urojonej amplitudy, uZywanych w dys-
kusji wasnoicl zespoléw plamkowych, wprowadzono parametr rozwiniecia oraz
stopienl nlecyrkulernoéci statystyki pola plamkowego. Taka modyfikacja, nie
zawe2ajgc prowadzonych rozwazari, ogranicza liczbe statystycznych paramet-
réw zespolu plamkowego do dwéch, a przede wszystkim daje wiekszg czytel-
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noéé w relacji: wlasnosci zespolu plamkowego - wlasnoscl rozpraszajecego
obiektu, W czeSci 5 przedstawliono rezultaty dotyczqce statystyki 2-go rze-
du czesciowo rozwinietych zespoléw plamkowych w dalekie] strefie, Obliczo-
no, korzystajac z metod optyki falowej, przestrzenne korelacje czesci rze=-
czywistej 1 urojonej aemplitudy pola plamkowego. Na podstawle twierdzenia

van Cittertea-Zernike zinterpretoweano wielko$ci opisujsce statystyczne
wlasnos$ci 2-go rzedu cze¢sSciowo rozwinietych zespoiéw plamkowych., Dyskuto-
wano réznice, ktéra powstaje w przestrzennym zachowaniu sie korelacji

czefci rzeczywistej i urojone) amplitudy pola w zaleznosci od stopnie nie=
cyrkularno$ci statystyki plamkowe].

Koncepcja spéjnosci plamkowej oraz okreflenie statystycznych wtasnosci
2-go rzedu gaussowskich zespoléw plamkowych umozliwity teoretyczng interw
pretacje doswiadczeri stuzgcych do badania korelacji plamkowej, W czefci 5
przedstawiono interpretacje doswiadczenia interferencyjnego Younga dla
czesciowo rozwinigetych zespoléw plamkowych. Z przeprowadzonych rozwazan
wynika, ze w celu okreflenia widzialnodci zespolu interferencyjnego pocho-
dzgcego od czesSciowo rozwinietego zespotu plamkowego wystarczy okreslié
parametr rozwinigcia tego zespolu oraz zespolony czynnik spéjnofci pewnego
caltkowicie rozwinietego zespolu plamkowego. W czesci 6 przedstawiono in-
terpretacje doswiedczenia Hanbury Browna i Twissa, zastosowanego do plamek
oraz obliczono kontrast catkowitego natezenia zespolu interferencyjnego.
Zaréwno kowariancje natezenia zespotu plamkowego, jak 1 kontrast catkowi-
tego nateZenia zespotu interferencyjnego, sg zaleZne od parametru rozwi-
niecia, stopnia niecyrkularnofci, zespolonego czynnika spéjnofci oraz
czynnika okres$lajgcego réinice w przestrzennym zachowaniu sie korelacji
czescl rzeczywistej i urojonej amplitudy pola plamkowego. W czeSei 7
przedstawiono wyniki rozwazaii dotyczqce fluktuacji nateienjia w danym punk-
cie zespoXu interferencyjnego., Opis fluktuacjl natezenia w danym punkcie
zespolu interferencyjnego, oprécz wariencji 1 kowarianc)i natezenia zespo-
Tu plamkowego, zawiera uogélnione momenty, opisujgce efekty spéjnoici
plamkowe] 4-go rzedu, ktére nie wystepujg ani w klasycznej interpretacji
doéwiadczenia interferencyjnego Younga eni w interpretecji  dofdwiadczenia
Hanbury Browna i1 Twissa, Kontrast natezenia zespolu interferencyjnego ma
dwie charakterystyczne wertoSci - maksymalng i minimelng - stowarzyszone
odpowiednio z minimalng i maksymelng wartoicig Srednig natezenia, W szcze-
gélnoéci teoretyczne wyrazenie na maksymalng wartoSé kontrastu natezenia
zespolu interferencyjnego wskazuje na mozliwo$é okreSlenia dodwiadczalne-
go, metodq wprost, stopnia niecyrkularnoici statystyki plamkowe],

Uzyskane rezultaty teoretyczne byly podstawg do interpretacji przepro-
wadzonych badari doswiadczalnych., Wyniki dodwiadczalnego badania kontrastu
zespotéw plamkowych, widzialno$ci, kontrastu cetkowitego nateienia oraz
kontrastu nateZenia w danym punkcie zespolu interferencyjnego zamieszczono
odpowiednio w czgéciach 2, 5, 6 1 7. Uzyskano dobrg zgodnosé teorii z dof-
wiadczeniem dla zespoléw plamkowych o melym stopniu niecyrkularnofci,
W przypedku slabego rozpraszania wyniki pomiaréw kontrastu natezenia zes-
potu plemkowego i widzialnoSci sq zgodne z wartosSciami teoretycznymi, na-
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tomiast wyniki pomiardéw kontrastu calkowitego natezenia 1 kontrastu nate-
2enie w danym punkcie zespolu interferencyjnego wykazaly w pew.nych ‘'obsza-
rach odstepstwa od wartoici teoretycznych,

Przedstawiona praca jest prébg systematycznego opisu zespoléw plamko-
wych w oparciu o koncepcje spéjnoSci plamkowe]. Przyjeta metoda moze byé
stosowana do dalszych badar monochromatycznych, spolaryzowanych, gaussow=
skich zespotéw plamkowych oraz do wszystkich immych rodzejéw zespoléw
plamkowych., Przeprowadzone rozwazania maja charskter badan podstawowych,
jednakze wiele otrzymenych rezultatéw moze byé podstaws bader o charekte-
rze aplikacyjnym,
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COHERENCE OF SPECKLE PATTERN

Summary

Speckle pattern arises when fairly coherent 1light is scattered by a
medium with random refractive index fluctuations. Recently speckle phe~
nomena have attracted the attention of many investigators and have been
the basis of many applications. The book contains the results of a theo~
retical and experimental study related to monochromatic, polarized, Gaus-
sian, partially and fully developed speckle pattern in far field region.
Also, the sum of speckle pattern and a coherent background is taken into
consideration, First, general statistical properties of the classical
speckle pattern are given and a short review of speckle investigations is
presented. The description of the first-order statistics of the speckle
pattern is presented on the basis of Ohtsubo and Asakura results with the
use of ,beam ratio" parameter and non-circularity degree of speckle sta-
tistics, The treatment of Young’s interference experiment is presented to-
gether with Goodmen’s coherence concepts on the study of speckle. Next, in
analogy to Wolf’s classical description of the light field, a general
statistical description of the speckle field is suggested, Also, speckle
coherence conditions are proposed., The study of the second-order speckle
coherence effects contains an analysis of space amplitude correlestion of
of the speckle field and a discussion of van Cittert-Zernike theorem. The
visibility of the fringe pattern generated by the partially developed
speckle is evaluated. The fourth-order speckle coherence effects are dis-
cussed by means of Hanbury Brown and Twiss experiment and fluctuations of
the totally integrated fringe pattern intensity. Finally, intensity fluc=
tuation in a given point of the fringe pattern are studied., The results of
a theoretical study are compared with experimental data. The experimental
arrengements are described and the results of measurements of contrast in
a given point of the far field plene, visibility, contrast of the totally
integrated intensity of the fringe pattern and contrast in a given point
of the fringe pattern are presented,
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KOT'EPEHTHOCTG CIIEIUIOB

Pesnome

Cnernn ofpasywTed, KOITA LOCTATOUHO KOTepeHTHH! CBET pacCeMBaeTCA B
cpezde, rne BO3HUKANT cilyvallHue QUIyKTyalMy NoKasaTesd IpesioMiIeHnd. B mnoc-
JlefHe T'ONH CIEKIOBHE ABJeHUA GHIM VHTEHCMBHO VCCIENOBAHH W Ha MX  OCHOBE
CAENaHO MHOI'O NpAXTHUECKUX NprMeHeHult, B oroit paSore 3ammoueHH pesynsTaTH
TECPETHUECKMX U SKCINEPUMMEHTATBHHX WCCAGNOBaHMI MOHOXpOMATWUECKUX, MNOJADPH-
30BaHHHX, I'8YCCOBCKUX, HACTHUUHO Y TMOJHOCTBK PA3BUTHX CIEKIOB UCCIELYEMHX B
HpOCTPaHCTBE AaEKol 3omH. PaccMaTpupaeTes TaKke CyMMa CIEKIOB U KOT€pEHT-
Hoit oCHOBH, DBrieperle npemcraBieHH ofuje CTATHCTIUECKVE CEORCTBA KIaccuuec-
KUX CIEKIOB W KPATKU# 0030p Pe3yJbTATOB UCCHENOBAMUA X, OMUCh CTATUCTH-
YeCKUX CBO/CTB MEpBOro NOPHANKa CIEeKIOB IPENCTaBIeHa HA OCHOBe PesyIbTaToB
OxrcySo ¥ AcaKype, NCHONB3YA MAPaMeTp PA3BUTHR U CTENEHb HEIUPKYIAPHOCTH
CNeKTOBO# C: MTUCTUKUA. HHTeprpeTampmo uHTepdepeHIMOHHOrO omuTa Mura npen=-
CTaB/IeHA BMECTE C KOHIeNnelt KOrepeHTHOCTH cnektoB IymMana, [lamee, auamo-
PUIHO KIACCHUECKO! OMUCH ONTUUECKOTO MOJA BHIOJIHEHHoro BomedoM, mpemroxeHa
ofijasi CTATHUYECKAA OMVCh CNIEKIOBOTO NoJiA. IIpeIoXeHH Taxke YCIOBMA CHEKIO-
poll KorepenTHOCTH. VccnenoBarve addexToB BTOPOro NopAnKa, CTERIOBOIl  Kore-
PEHTHOCTH OXBATHBAET AHANN3 IIPOCTPAHCTBEHHON KOPPEIALMM CIEKIOBOIO TIONS
BMecTe C nUCKyccueil MpoBenéHHO% Ha ocHoBe Teopemu llurrepra - 3spuuxe, On-
PefesieHa BUIMMOCTE MHTEPHEPEHLMOHHOH (MIYDPH cBeTa o6pasylonero uYaCTUUHO pas-
BUTYH CNEKNIOBYH IPymiy. IHPeKTH YeTBEPTOr'e NOPAIKA CHeKIOBOH KOI'€PEeHTHOCTH
vaccvMaTpuBalTCA Ha OCHOBe omura Bpayna u Teucca m QuyxTyaiym nosHo#t imniren-
CHBHOCTH VHTeDJepPEHLOHHOr0 o0pasa. B kowue paoTH mMpencrasmenu PesynpTaTH
vecnenoBauuit UIYKTYaIMM VHTEHCHBHOCTH B JIaHHO} TOUKe MHTEP{EepPEeHLMOHHOTO OG-
pasa. PeaynpraTH TeopeTvueckux unccrenoBanwi CPaBHEHH C SKCIePHMEHTAIBHEMU
pesynbTaTeMi. OmMMCaHH CXeMH SHCIEPUMEHTAIBHHX YCTHOBOK I NPEACTABIEHH Pe-
3yAbTaTH ¥S3MEpeHU!! KOHTDacTa B najbHelt 30HE, BUIVMOCTY, KOHTDPACTA IIOJHOH

MHTEHCHBHOCTY MHTEPPEDEHLIMOHHOTO oSpasa U KOHPAaCTa MHTEHCHUBHOCTU B jiaHHOM
TOUKE,









