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PRINCIP REVERZIBILITY A REFLEXIBILITY
V OPTIKE TENKYCH VRSTIEV

LADISLAV DUNAJSKY, Nitra

Uvod

V poslednom &ase v stvislosti s diskusiou o niektorych problémoch optiky tenkych
vrstiev znaéna pozornost sa venovala pouZitiu principu reverzibility v optike. O tejto
otazke sa hovori v &lankoch [1-10]. V tomto danku budeme venovaf pozornost
pajma tym otazkam, ktoré sa dosial eSte Gplne nepreskamali.

Maxwellove rovnice a ich invariantnost

Maxwellove rovnice pre vodivé izotropné prostredia st pisané v sistave MKSA
tvaru.*

—Onmlqm+m|®|n..g (1)
pe oH
rotE = —p——> @
diveE = g, )]
divuH = 0. O]

5
Tu E je vektor intenzity elektrického pola,
—_

H — vektor intenzity magnetického pola,
o — vodivost,
¢ — permitivita,
u — permeabilita,
@ — objemové hustota nabojov,
t — cas.
Tieto rovnice st invariantné vodi transformaciadm typu a) a b) uvedenymv tab. 1.**

* Vektory sa piu §ipkou nad prislusnym symbolom. Komplexné veli¢iny sa pifu tuénym pis-
menom. Toto pisanie sa zavadza preto, aby sme dosledne odli%ili medzi sebou komplexné veli¢iny
skalarne (t. j. Sasové vektory a komplexné konstanty), vektory a komplexné vektory.

++ Samozrejme v naSom pripade ide len o transforméciu veli€in v druhom a% v Siestom stipei
tab. 1. Aby sme nemuseli tab. 1 v daliom uvadzaf, v trocha obmenenom tvare piSeme vektory ako
komplexné. ‘ :
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Tabulka 1
—— T ]
Veli¢ina, ktori - e
treba zmenit t E H o 0 ﬂ x
Typ ,
—_ —
a) = E = — ¢ - -
[
- - )
5 A
[ —
) t E* —H* —0 9 —m* x*
I SRR M 0
=
d) —E H* | —o —e | —m x*

V prvom riadku je uvedend veli¢ina, ktort pri jednotlivych invariantnostiach a)—d) treba
zamenif na veliéinu uvadzant v prislu$nom riadku v tom istom stipci.

Intenzita elektrického pofa v homogénnom izotropnom prostredi je tvaru:
E=Ege", (5)

kde E, je komplexna vektorova amplitida rovinnej harmonickej elipticky polarizo-

vanej viny.
| Eindisd

T=olt——_m.r (5a)

je faza.
, - . —_
Vo vzfahu (5a) r je polohovy vektor, @ Je kruhova frekvencia svetla a m =
- —

>
= m, — im, je vektor refrakcie, pridom my je kolmy na rovinu rovnakej fazy;

m, je kolmy na rovinu rovnakej amplitidy a absolitné hodnoty tychto vektorov su

Vagitkove konStanty pre $ikmy uhol. Vektor refrakcie zaviedol a metédu komplex-
nych vektorov rozvinul F. L. Fedorov v [11] a [12]. .
—

Obdobné vzfahy platia aj pre vektor H.

Pri uprave rovnic A:.alg..mmv budeme postupovat trocha ina& ne¥ sa to vieobecne robi.
Pre daldie ugely je potrebné zv14st vyznatit Cleny, ktoré sme dostali po derivécii
podla &asu. Toto oznadime bodkou pod prislusnym symbolom. Po prislu$nej iprave
dostaneme Z rovnic (1)—(4) vztahy

T H = ZoHeE — ieE), SN )
.ﬂ X E= N:F_H €
lmmmlzv. .MH 0, )

moH—0 ©)
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Obvykle sa pise namiesto pravej strany rovnice (6) Z, '¢.E (porov. napr. vztahy
na str. 23. knihy [12]).

Tu & = &1 — 82 je relativna komplexna permitivita a g, je relativna permea-
bilita. Medzi tymito velidinami plati vztah:

-
2 ep
3" M‘tﬂ "

AP L. (10)
. m_\tc mctcé

VInovy odpor vakua Z, = J ol ®o pouzivame Vv tomto &lanku len v prave uvede-
nom zmysle, a nie v zmysle Z = E[H, ako sa to v literatire tieZ pouZiva. Pri transfor-
méciach, uvaZovanych v tomto &lanku ¢, a p, sa nemeni, preto sa pemeni ani Z,.
Index v oznatuje veli€iny pre vakuum. .

Rovnice (6) —(9) st invariantné vo&i Styrom typom transformacii, ktoré st uvedené
v tab. 1. Pri transformacii ¢ > —0 zmeni sa znamienko vodivosti, ktoré je latkovou
konstantou. Toto znamené zmenu samého prostredia, ked sa vIna §iri. Okrem dalSej
vlastnosti tychto invariantnosti, o ktorej bude rec dalej, prave touto viastnostou sa
lisia od obvykle uvarovanych invariantnosti, pri ktorych sa 1atkové konstanty ne-
transformovali. Vyznam transformacie ¢ = —0 spodiva v tom, Ze pomocou nej
dostaneme platné vzfahy pre vodivé prostredia. Ak sa vodivost (o) rovna nule,
transformacie tab. 1 nevyZaduji zmeny latkovej konStanty.

Pri invariantnostiach typu 1) a b) musime, pravda, urobit zmenu znamienka aj
u ¢lenov oznatenych bodkou dole v rovniciach (6) a (7), t. j. u clenov, ktoré sme
dostali derivaciou podla Casu z rovnic (1) a (2). Toto je odovodnené prave tym, Ze
pri tprave tychto rovnic &len obsahujuci ¢as vypadol.

Transformaciu x — fazového rozdielu v jednotlivych tenkych vrstvach (posledny
stipec tab. 1) uréili sme na zaklade toho, 7e

2n 77

x==——m.d. (1)

=

Tu A je vinova diZka svetla vo vakuu, d je vektor hribky vrstvy. Absolitna hod-
nota tohto vektora sa rovna hriibke vrstvy. Vektor je kolmy na rozhranie a je orien-
tovany na stranu girenia sa vlny.

- —

Pri kazdej invariantnosti treba urobif transformactu d —» —d, lebo vina sa $irt
opadnym smerom. To, Ze vina sa §iri opaénym smerom, znamena, e fazova rychlost
vlny mé po urobeni transformaci a)—d) opatny smer.

Treba si uvedomit, Ze u rovnic (1)—(4) nemaji zmysel transformacie c) a d).

Identity, ktoré plyni invariantnosti

Pri invariantnosti ) a b) dostaneme pre kolmy dopad, p a s zloZku viny pri Sikmom
dopade, ak vina dopada na Tubovolni sustava tenkych vrstiev povodne zlava, vztahy:

m:mm *F mimu = w, 12y
. tEY + ..im.”r = 0. (13)
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Indexy hore + a — pri E znatia dopadajicu a odrazend vinu a indexy dole &islo
prostredia.

Amplitadové koeficienty odrazu a lomu pre dopad zlava su definované vztahmi:
E] = r,Ef. (14)
ES = t.E. (15)

Pre dopad sprava obdobnymi vztahmi st definované veli¢iny ryy 2 5.
Vinovka dole znadi, e amplitidové koeficienty pre jednoduché rozhranie, ktoré su
implicitne V Iy, Fa1s t1n 8 G treba nechat bez zmeny a treba zmenif znamienko u x.

Vztahy (12) a (13) na zéklade (14) a (15) moZno upravif na tvar:

Fial1n + ﬁ:wﬁu: = m» Awmv

n:_q.w: + n.:u.n: =0 Aﬂﬂv
Pri @ocmmm typu c) a d) dostaneme po dprave vztahy:

1.-.=HH= + n“.—ﬁ“.. = r Cmv

a9
Ciarka znamena, Ye amplitidovy koeficient pre jednoduché rozhranie a x treba

-nahradit komplexne zdruZenymi velitinami, ktoré oznadujeme hviezditkou.

Posledné dva vzfahy st toto¥né so vzfahmi (16) 2 (17), nakofko plati symbolicka
Tovnica

|
e

r ¥ 1 .*
ti i+ taitin

rx

= .. (20)

Identity (16) a (17) odvodil Kard v [13] inou cestou a v [4] a [7] ich uvadza do si-
~vislosti s principom reverzibility. Nezavisle od Karda rovnaké vztahy odvodil Santavy
v [5] a Knittl v [6] pou#il tieto identity na zjednodusenie rekurentnych vzorcov, po-
-u¥ivanych v optike tenkych vrstiev. Clanok [6] hovori aj o vyvoji riefenia tejto otazky.

Treba poznamenat, Ze tu ilo len o skiimanie uritého typu invariantnosti Maxwel-

Tovych rovnic. Existuji aj iné typy invariantnosti tychto rovnic, ktoré st uvedené
napr. v {14].

Princip reverzibility

Diferencialne rovnice opisujice mikroskopické deje* st reverzibilné, t. j. sd in-
variantné vo&i transformécii ¢ — —Z.

Ireverzibilita pri makroskopickom skiimani javov sa vysvetluje Statisticky. Pri
pouZiti principu reverzibility sa dosial vyzadovalo, aby pri transformécii ¢ —» —1
nenadobudli také veli¢iny zdporné znamienko, u ktorych toto zaporné znamienko
porusuje platnost druhej termodynamickej vety (napr. vodivost o). Z toho ddvodu

—

+ Ide tu o diferencidlne rovmice mechaniky, relativistickej mechaniky, elektromagnetického
pola a relativistickej kvantovej mechaniky.
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sa vylu¢ovali absorbujiice vIstvy pri pouZiti principu reverzibility, ako napr. v [1, 13
a 16]. Takyto princip reverzibility mo¥no nazvat klasickym alebo termodynamickym.

Kard, Santavy a Knittl pouZivajl transformaciu ¢ — —o, ktord je v rozpore
s druhou termodynamickou vetou. Invariantnosti typu a) alebo b) nazvali tito autori
zovieobecnenym principom reverzibility. Fyzikélne transformacia ¢ — — ¢ znamena,
e absorbujiice prostredie sme pahradili po transformécii £ = —1 takym prostredim,
v ktorom sa prv absorbovana elektromagneticka energia (teplo) premeni samovolne
snovu na elektromagnetickd energiu (svetlo). Absorpcia je teda zdporna. Vystizny
nazov tohto prostredia by bol virtudlne Zriedlové prostredie. Privlastok virtualny
zdbrazituje, Ye existencia takéhoto prostredia odporuje druhej termodynamickej vete.

Ukézali sme, ¥e invariantnosti a) a b) odporuju druhej termodynamickej vete,
predsa viak identity odvodené na ich zaklade v predchadzajicom odseku st spravne.
Toto moZno vysvetlif na zaklade Statistického charakteru druhej termodynamickej
vety. Inymi slovami existuje velmi mala vmm<mowomovbomﬁ e sa skutodna kovova
vrstva bude chovat tak, aby jej vodivost bola zaporna. Vidime, Ze druha termodyna-
micka veta nie je tak vautorne spita s Maxwellovou tedriou ako prva, t. j. zakon
zachovania energie. .

Zovieobecneny princip reverzibility prechadza v termodynamicky princip reverzi-
bility, ak niet absorpcie. To nastava pre dva pripady:

1. ¢ = 0, t. j. diclektrika, '

2. Tubovolné jednoduché (Fresnelove) rozhranie. :

Pritom rozdiel medzi tymito dvoma pripadmi je v tom, Ze pre jednoduché roz-
hranie, kde aspoii jedno z prostredi je kov, termodynamicky princip reverzibility
da sa pouzif len na nekoneéne malé okolie rozhrania, kym pre dielektrikd princip
reverzibility plati pre TubovoIny objem.

Invariantnosti a) a b) treba medzi sebou rozli§ovat preto, Ze o b) Vlasov napisal
v [17]: ,,Charakter tohto typu invariantnosti nie je objasmeny v stiéasnej teorii.
Invariantnost b) predpisuje aj inverziu ‘néboja, ktora zas vyzaduje zdmenu Castic
na antitastice. V optike obvykle ¢ = 0 a potom mame len fotény. Fotén a antifotén
st identické &astice (pozri napr. [18]). :

V otazke opravnenosti nazvu princip reverzibility vo&i poucke o obrateni smeru
fazovej rychlosti viny treba poznamenaf toto. Nazov princip je opravneny preto, Ze
invariantnost vo&i transformécii £ — —1¢ plati vo velmi girokej oblasti javov (pozri
pozn. na str. 304). Nazov poucka zasa poukazuje na to, e identity (16) a (17) st
dosledkom Maxwellovych rovnic a hraniénych podmienok pre vektorov pola neod-
deliteInych od tychto rovnic.

Zavedenie zapornej vodivosti, a tym aj prostredia so zapornou absorpciou v makro-
skopickej elektrodynamike potvrdzuje poznamku v {19], Ze zdporna absorpcia ma
viac klasicky charakter, ne¥ sa vieobecne mysli. _

s
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, Princip reflexibility

Pri invariantnostiach c)ad) tab. 1 sa nemeni znamienko &asu, ale znamienko
‘vektora refrakcie. Nazorne si mozeme vyloZif vznik tejto transformacie tak, ako by
islo o odraz svetla na uplne odraZajacom zrkadle. Toto zrkadlo by tieZ zaistovalo
prislu$né fazové posuvy. Preto dr. Kaittl v diskusii o tomto probléme navrhol nazvat
E<mamau.oma ¢) a d) principom reflexibility, aby sme tato transformaciu odlisili od 2)
‘a b) tab. 1. Pritom © principe reflexibility mdZeme uvayovaf len tam, kde sa .B@wo
_zaviest vektor refrakcie a 0 principe reverzibility, resp. o zovSeobecnenom principe
reverzibility pri kazdom fyzikAlnom procese. O vzajomnom vzfahu ¢) a d) tab. ~
plati to isté, o 0 invariantnosti a) a b) tab. 1. Taktiez o vztahu c) a d) k druhej
termodynamickej vete mozno povedaf to isté ako o a) a b).

Vztah medzi zdkonom zachovania energie a principom reverzibility

Zakon zachovania energie v optike tenkych vrstiev v povodnom tvare vyjadruje sa
pomocou Poyntingovych vektorov. Poyntingov vektor je veliina kvadraticka, kym
povodné vzfahy vyplyvajuce Z principu reverzibility (12) a (13) sa linerne. Nm:.ﬁw:
zachovania energie pri dopade vlny slava dava jeden vzfah; kym princip reverzibility
v tomto pripade dava dva vzfahy, obdobne pri dopade sprava. Z tohto je zrejmé, Ze
jeden kvadraticky vztah nemdze byt ekvivalentny dvom vztahom linernym. .

Ak mame len diclektrika bez tplného .odrazu, zo zadkona zachovania energie
a No‘ vzfahu (12) alebo (16) vyplyvaji po prave rovnaké vztahy. V ostatnych pri-
padoch (aj v pripade dielektrik s uploym odrazom, kde niet absorpcie) :oB.omz.o
identitu (12) alebo (16) energeticky interpretovat. Touto otazkou sa zaobera 3j o_.m-
‘nok [6]. 3 ) N

Autor tychto riadkov sa domnieve, Ze je to spdsobené nespojitosfou transformacie
t— —t Qowv.ﬂ_ - |~|,=v*v. Nespojitym transformaciam v klasickej teorii bmowm.ﬁ.vwnaw
Fadny zékon zachovania (porov. napr. [18y. Je zname, e spojitej transformacii casu
‘odpoveda zakon zachayania goﬁm‘wm.

Zaver

, Autor v zavere dakuje prof. A. Vagickovi, svojmu gkolitelovi, doc..L. Santavému
a dr. Z. Knittlovi, ktori s nim o tychto problémoch diskutovali a umoZnili mu $tadium
svojich este neuverejnenych préc a vedecke] kore¥pondencie o .3.858. @nwEmBooF

V.&lanku [2, 3,2 6] sa hovori o vysledkoch kandidatskej dizertaénej prace autora
ako o praci, ktoré ma byt publikované. VzhTadomna to, Ze v cao_uor.: mm.Ga mw.< 858.
probléme dosiahol znaény pokrok prave vdaka velmi intenzivne] a_mwcm:_. ktore]
sa okrem mvanucQor odbornikov zudastnil aj P. G. Kard z Tartu (Estonska SSR),

pokasil sa autor analyzovaf nové problémy, ktoré vyplynuli z tejto diskusie, pretoZe
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vysledky odvodené v autorovej kandidatskej dizertagnej praci su len zvlastnym pri-
padom (jednoduché rozhranie dvoch Tubovolnych prostredi) vieobecnej sustavy
tenkych vrstiev; tento pripad sa riesi v &ankoch [4, 5 a 6].

Poznamka. V prostredi so zapornou vodivostou je aj absorpcia zaporna. Zaporna (indukovand)
absorpcia je nevyhnutnd pre Cinpost maserov, ktoré sa pre optické frekvencie nazyvaju aj lasery
[pozri napr. Albekov P.S., Pesin M. S, Fabelinskij 1. L., ZETF 39 (1960), 892, Schawlow A. L.,
Fizikai Szemle X1, 1961, 263 a Santavy J., Jemnd mechanika a optika VII (1962), 172}
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NPUHIIUIL OBPATUMOCTH 1 PEONEKTUBHOCTH
B OTITUKE TOHKUX CJIOEB
Jlanucnas JlyHaHCKM
PesoMe

"B craThe pa3bHIPAlOTCA BONPOCH CBAIAHHBIC C MpUHIMIOM 00pATHMOCTH K pebIeKCUBHOCTH,
KOTOPBIC BBITEKMA M3 JUCKYCCHH B cratbsx [1—10]. CooTsercTByIOINAE npeobpa3oBaHus MpHBE-
nerbt B T26. 1; @) u b) O3HAYACT IPHHIMIL! 0BpaTEMOCTH, €) U d) HPUHIVIIEI pedrexcuprocTH. Y3
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3TUX :ﬁoomnmuowwzsm_ BBITEKAIOT COOTHOUICHUA (16) u (17). TlokasaHo, ¥1o npeobpazopalus a)—d)
npoTHBOpeYaT BTOPOMY Hauany TepMOAUHAMMKH. Toxpnectsa (16) 1 (17) BCe TaKu IpaBUIbHBL €3 ()
oBDbACHACTCSH Ha OCHOBE CTATHCTHYECKOTO CMBICTIA BTOpPOro Hayana TEPMOAMHAMMKH. 3aTeM pe-
aeTcs BOIPOC, IO¥eMy HAZO pa3HyYaTh MEXIY co6oii MHBAPHAHTHOCTH a) M b) ¥ aHAJIOrMYHO
©) u d) 1 BOTIPOC 3aKOHHOCTH Ha3BaHMs MPUHIMI ATH Teopema. Korjia HeT HOTIOMEHHUH, 06o6eH-
HBIA IpUHIEI 06paTHMOCTH DEPEXOAMT B JTACCHueCKHA PHHIMT O6paTAMOCTH. B 06meM 13 3aKOHA

COXpaHCHHA SHEPrUM 1 OpHHIMIa O@ﬁNﬂNZ—OQﬂ ¥ ¥ [IoCHe —.nnvgmmuﬁwowwmﬁﬂ BLITEKAIOT Pa3HbiC COoO0T-
—

>
HOWeHHUsA. DTO MPUYMHEHO NPEPHIBHOCTHIO npeo6pa3oBanus { —> —t (m > m*).

PRINCIPLE OF REVERSIBILITY AND REFLEXIBILITY
IN OPTICS OF THIN FILMS

Ladislav Dunajsky
Summary

In the paper the questions connected with principle of reversibility and reflexibility arisen from
discussion in papers [1}—(10] are analysed. Corresponding transformations are shown in table 1;
a) and b) is principle of reversibility, ¢) and d) is principle of reflexibility. These transformations
after adjustement give relations (16) and (17). It is shown that transformations a) —d) contradict
the second law of thermodynamics. The identities (16) and (17) are right however. This can be
explained on the basis of the statistical interpretation of the second law of thermodynamics, Further
the question is solved why distinguish invarioances a) and b), resp. ¢) and d) between themselves
is necessary, and the question of raison d’étre of name principle or theorem. If no absorption is
present generalized principle of reversibility changes into classical principle of reversibility. In

general, form law of conservation of energy and principle of reversibility different relations also
- -
after adjustment follow. This is caused by discontinuity of transformation ¢ — —t (or m —~ m*).

%
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