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MATEMATICKO-FYZIKALNY CASOPIS SAV, XII, 4, 1962

PRINCIP REVERZIBILITY A REFLEXIBILITY
V OPTIKE TENKYCH VRSTIEV

LADISLAV DUNAIJSKY, Nitra

Uvod

V poslednom case 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 ¢lanku budeme venovat pozornost
najmi tym otazkam, ktoré sa dosial eSte aplne nepreskumali.

Maxwellove rovnice a ich invariantnost

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

e > OE
1otH—o't:+b~a—t-, n
- J0H
rot E = —pu 3 2)
diveE = g, 3)
div uH = 0. o

—
Tu E je vektor intenzity elektrického pola,

—

H — vektor intenzity magnetického pola,

g — vodivost,
& — permitivita,
jt — permeabilita,
0 — objemova hustota nabojov,
1 — Cas.
Tieto rovnice st invariantné voci transformaciam typu a) a b) uvedenym v tab. 1.**

* Vektory sa piSu Sipkou nad prislusnym symbolom. Komplexné veliCiny sa piSu tuénym pis-
menom. Toto pisanie sa zavadza preto, aby sme dosledne odliSili medzi sebou komplexné veliCiny
skalarne (t. j. Casové vektory a komplexné konstanty), vektory a komplexné vektory.

** Samozrejme v nafom pripade ide len o transformaciu veli¢in v druhom aZ v Siestom stipci
tab. 1. Aby sme nemuseli tab. 1 v dalSom uvadzaf, v trocha obmenenom tvare piSeme vektory ako
komplexné.
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Tabulka 1
T~ Velicina, ktori | ] N
— e > —> —
——___treba zmenit | f H G 0 m X
T
Typ |
T R S o
a) l —t E —H —0 0 m —X
——e e — ' — —ee } o _) —-). - s —
b) [ —t —E H —0 —0 m —X
— — - ! - — - _ -
I o ‘ — —> —>
) | E* | —H* —0 0 -m* x*
T B 1 —> V ‘———)’7 V —_ )
d) 1 t —E | H* —o | —0 --m* x*
I

V prvom riadku je uvedena veli¢ina, ktoru pri jednotlivych invariantnostiach a)—d) treba
zamenit na veli¢inu uvadzanu v prislusnom riadku v tom istom stipci.

Intenzita elektrického pola v homogénnom izotropnom prostredi je tvaru:

E=E,c", (5)

kde E, je komplexna vektorova amplituda rovinnej harmonickej elipticky polarizo-
vanej viny.
[ —
T=w{t——m.r
¢
>

-
Vo vztahu (5a) r je polohovy vektor, @ je kruhova frekvencia svetla a m =
— —> —>

= m,; — im, jc vektor refrakcic. pricom m; je kolmy na rovinu rovnakej fazy;

-

m, je kolmy na rovinu rovnakej amplitidy a absolitne hodnoty tychto vektorov st

(5a)

je faza.

Vasickove konstanty pre Sikmy uhol. Vektor refrakcie zaviedol a metdédu komplex-
nych vektorov rozvinul F. I. Fedorov v [11] a [12].

>

Obdobné vztahy platia aj pre vektor H.

Pri uprave rovnic (1)—(4) budeme postupovat trocha inac nez sa to vécobecne robi.
Pre dulSie ucely je potrebné zviast vyznacit cleny, ktoré sme dostali po derivacii
podla ¢asu. Toto oznacime bodkou pod prisluSnym symbolom. Po prislusncj uprave
dostancme z rovnic (1)—(4) vztahy

—m X I:;: Z,f'(::,,E— iz;,ZE), (6)
; X E - Zl,u,ﬁ, (7

—i Eci r: E = 0, (8

m.H =0 ©)
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N
Obvykle sa pise namiesto pravej strany rovnice (6) Z, 'g,E (porov. napr. vztahy
na str. 23. knihy [12]).
Tu g, = &, — i¢,, je relativna komplexna permitivita a g, je relativna permea-
bilita. Medzi tymito veli¢Ginami plati vztah:
-~

m?=gu = H _j H (10)

Eolly EultyW

Vinovy odpor vakua Z, = \/i,/¢, pouZivame v tomto ¢lanku len v prave uvede-
nom zmysle, a nie v zmysle Z = E/H, ako sa to v literature tieZ pouZiva. Pri transfor-
maciach uvazovanych v tomto ¢lanku ¢, a p, sa nemeni, preto sa nemeni ani Z,.
Index v oznacuje veli¢iny pre vakuum.

Rovnice (6) —(9) st invariantné vo¢i §tyrom typom transformacii, ktoré st uvedené
v tab. 1. Pri transformacii ¢ - —o zmeni sa znamienko vodivosti, ktoré je latkovou
konstantou. Toto znamena zmenu samého prostredia, ked sa vlna $iri. Okrem dal3ej
vlastnosti tychto invariantnosti, o ktorej bude re¢ dalej, prave touto vlastnostou sa
lisSia od obvykle uvazovanych invariantnosti, pri ktorych sa latkové konStanty ne-
transformovali. Vyznam transformécie ¢ - —o¢ spociva v tom, Ze pomocou nej
dostaneme platné vztahy pre vodivé prostredia. Ak sa vodivost (¢) rovna nule,
transformacie tab. 1 nevyZzaduju zmeny latkovej konStanty.

Pri invariantnostiach typu a) a b) musime, pravda, urobif zmenu znamienka aj
u Clenov oznacenych bodkou dole v rovniciach (6) a (7), t. j. u ¢lenov, ktoré sme
dostali derivaciou podla €asu z rovnic (1) a (2). Toto je odévodnené prave tym, Ze
pri uprave tychto rovnic ¢len obsahujuci ¢as vypadol.

Transformaciu x — fazového rozdielu v jednotlivych tenkych vrstvach (posledny
stipee tab. 1) ur&ili sme na zaklade toho, 7e

x:—z—m.a'. (11)

Tu /2 je vinova dizka svetla vo vakuu, d je vektor hrubky vrstvy. Absolutna hod-
nota tohto vektora sa rovnd hriabke vrstvy. Vektor je kolmy na rozhranie a je orien-
tovany na stranu Sirenia sa viny.

— -

Pri kazdej invariantnosti treba urobit transformaciu d - —d, lebo vina sa Siri
opacnym smerom. To, Ze vina sa Siri opaénym smerom, znamena, 7e fazova rychlost
viny ma po urobeni transformacii a)—d) opacny smer.

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

Identity, ktoré plynu z invariantnosti

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

rlnEl_ + tnlEr:r = 1+‘ (12)
tlnEI‘ + rnlE: =0 (13)

303



Indexy hore + a — pri E znacia dopadajicu a odrazenu vlnu a indexy dole ¢islo
prostredia.
Amplitadové koeficienty odrazu a lomu pre dopad zlava st definované vztahmi:

E; =r,E/, (14)
El& =1t,,Ef. (15)

Pre dopad sprava obdobnymi vztahmi st definované veli¢iny r,, a t,,.
Vlnovka dole znaci, Ze amplitidové koeficienty pre jednoduché rozhranie, ktoré su

implicitne v ry,, F,y, t;,a t,,, treba nechat bez zmeny a treba zmenit znamienko u x.
Vztahy (12) a (13) na zaklade (14) a (15) moZno upravit na tvar:

r'lnrln + tnltln = lv (16)

tlnrln + rnltln = 0. (17)
Pri pouziti typu c) a d) dostaneme po uprave vztahy:

r;,,f’;" + tr:lt;n = l~ (lg)
ti,r, + tyty, = 0. (19)

Ciarka znamena, 7e amplitidovy koeficient pre jednoduché rozhranie a x treba
nahradit komplexne zdruZenymi veli¢inami, ktoré oznacujeme hviezdi¢kou.
Posledné dva vztahy su totozné so vztahmi (16) a (17), nakolko plati symbolicka
rovnica
&3

= _. (20)

Identity (16) a (17) odvodil Kard v [13] inou cestou a v [4] a [7] ich uvadza do su-
vislosti s principom reverzibility. Nezavisle od Karda rovnaké vzfahy odvodil Santavy
v [5] a Knittl v [6] pouZil tieto identity na zjednodusenie rckurentnych vzorcov, po-
uzivanych v optike tenkych vrstiev. Clanok [6] hovori aj o vyvoji rieSenia tejto otazky.

Treba poznamenat, Ze tu iSlo len o skimanie urcitého typu invariantnosti Maxwel-
lovych rovnic. Existuji aj iné typy invariantnosti tychto rovnic, ktoré st uvedené
napr. v [14].

Princip reverzibility

Diferencialne rovnice opisujuce mikroskopické deje* su reverzibilné, t. j. su in-
variantné voci transformacii t - —1.

Ireverzibilita pri makroskopickom skumani javov sa vysvetluje Statisticky. Pri
pouZziti principu reverzibility sa dosial vyzadovalo, aby pri transformacii 1 - —¢
nenadobudli také veli¢iny zaporné znamienko, u ktorych toto zaporné znamienko
porusuje platnost druhej termodynamickej vety (napr. vodivost ¢). Z toho dovodu

* Ide tu o diferencidlne rovnice mechaniky, relativistickej mechaniky, clektromagnetického
pola a relativistickej kvantovej mechaniky.
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sa vyluCovali absorbujiice vrstvy pri pouZiti principu reverzibility, ako napr. v [1, 15
a 16]. Takyto princip reverzibility moZzno nazvat klasickym alebo termodynamickym.

Kard, Santavy a Knittl pouZivaju transformiciu ¢ — —a, ktord je v rozpore
s druhou termodynamickou vetou. Invariantnosti typu a) alebo b) nazvali tito autori
zovseobecnenym principom reverzibility. Fyzikalne transformacia ¢ - —o znamena,
Ze absorbujuce prostredie sme nahradili po transformécii t - —¢ takym prostredim,
v ktorom sa prv absorbovana elektromagneticka energia (teplo) premeni samovolne
znovu na elektromagnetickt energiu (svetlo). Absorpcia je teda zaporna. Vystizny
nazov tohto prostredia by bol virtualne Zriedlové prostredie. Privlastok virtualny
zdoraziiuje, Ze existencia takéhoto prostredia odpoiuje druhej termodynamickej vete.

Ukazali sme, Ze invariantnosti a) a b) odporuji druhej termodynamickej vete,
predsa vsak identity odvodené na ich zaklade v predchadzajucom odseku st spravne.
Toto mozno vysvetlif na zaklade Statistického charakteru druhej termodynamickej
vety. Inymi slovami existuje velmi mala pravdepodobnost, Ze sa skuto¢na kovova
vrstva bude chovat tak, aby jej vodivost bola zaporna. Vidime, Ze druha termodyna-
mickd veta nie je tak vnatorne spidtd s Maxwellovou tedriou ako prva, t. j. zadkon
zachovania energie.

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

l. ¢ =0, t. j. dielektrika,

2. Tubovolné jednoduché (Fresnelove) rozhranie.

Pritom rozdicl medzi tymito dvoma pripadmi je v tom, Ze pre jednoduché roz-
hranie, kde aspon jedno z prostredi je kov, termodynamicky princip reverzibility
da sa pouzit len na neckonecne malé okolie rozhrania, kym pre dielektrika princip
reverzibility plati pre Tubovolny objem.

Invariantnosti a) a b) trcba medzi sebou rozliSovat preto, Ze o b) Vlasov napisal
v [17]: ..Charakter tohto typu invariantnosti nie je objasneny v sucasnej teorii.
Invariantnost b) predpisuje aj inverziu naboja, ktora zas vyZaduje zamenu Castic
na anticastice. V optike obvykle ¢ = 0 a potom mame len fotény. Foton a antifoton
st identické Castice (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, 7e
invariantnost vo¢i transformacii 1 - —t plati vo velmi Sirokej oblasti javov (pozri
pozn. na str. 304). Nazov poucka zasa poukazuje na to, Ze identity (16) a (17) su
dosledkom Maxwellovych rovnic a hrani¢nych podmienok pre vektorov pola neod-
delitelnych od tychto rovnic.

Zavedenie zapornej vodivosti, a tym aj prostredia so zapornou absorpciou v makro-
skopickej clektrodynamike potvrdzuje poznamku v [19], Ze zaporna absorpcia ma
viac klasicky charakter, neZ sa vSeobecne mysli.
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Princip reflexibility

Pri invariantnostiach ¢) a d) tab. | sa nemeni znamienko Casu, ale znamienko
vektora refrakcie. Nazorne si moézZzeme vylozit vznik tejto transformacie tak, ako by
islo o odraz svetla na uplne odrazajicom zrkadle. Toto zrkadlo by tiez zaisfovalo
prislusné fazové posuvy. Preto dr. Knittl v diskusii o tomto probléme navrhol nazvat
invariantnosti ¢) a d) principom reflexibility. aby sme tto transformaciu odlisili od a)
a b) tab. 1. Pritom o principe reflexibility moéZeme uvazovat len tam, kde sa moze
zaviest vektor refrakcie a o principe reverzibility, resp. o zovSeobecnenom principe
reverzibility pri kazdom fyzikalnom procese. O vzajomnom vzfahu ¢) a d) tab. 1
plati to isté, co o invariantnosti a) a b) tab. I. TaktieZ o vztahu c) a d) k druhej
termodynamickej vete moZzno povedat to isté ako o a) a b).

‘ztah medzi zdkonom zachovania energie a principom reverzibility

Zakon zachovania energic v optike tenkych vrstiev v povodnom tvare vyjadruje sa
pomocou Poyntingovych vektorov. Poyntingov vektor je veli¢ina kvadraticka, kym
povodné vztahy vyplyvajice z principu reverzibility (12) a (13) st lincarne. Zakon
zachovania encrgie pri dopade viny zlava dava jeden vztah, kym princip reverzibility
v tomto pripade dava dva vztahy, obdobne pri dopade sprava. Z tohto je zrejmé, 7¢
jeden kvadraticky vztah neméZe byt ckvivalentny dvom vzfahom linearnym.

Ak mame len diclektrika bez tuplného odrazu. zo zakona zachovania cnergic
a zo vztahu (12) alebo (16) vyplyvaji po uprave rovnaké vztahy. V ostatnych pri-
padoch (aj v pripade diclcktrik s aplihym odrazom, kde nict absorpcic) nemozno
identitu (12) alebo (16) energeticky interpictovat. Touto otazkou sa zaobera aj ¢la-
nok [6].

Autor l)(.hlo riadkov sa domnicva. 7e je to sposobené nespojitostou transformacic
—>

t - —t(resp.m — —m*). Nespojitym transformaciam v klasickej teorii ncodpoveda
ziadny zakon zachovania (porov. napr. [18]). Je zname, Zc spojitej transformacii Casu
odpoveda zakon zachovania cnergic.

Zaver

Autor v zavere dakuje prof. A. Vasickovi, svojmu $kolitelovi, doc. 1. Santavému
adr. Z. Knittlovi, ktori s nim o tychto problé¢moch diskutovali a umoznili mu Studium
svojich este neuverejnenych prac a vedeckej koreSpondencie o tychto problémoch.

V ¢lanku [2, 3, a 6] sa hovori o vysledkoch kandidatskej dizertaénej prace autora
ako o praci, ktora ma byt publikovana. Vzhladom na to, Zc v pricbehu ¢asu sa v tomto
probléme dosiahol. znaény pokrok prave vdaka velm. intenzivnej diskusii, ktorej
sa okrem spomenutych odbornikov zucastnil aj P. G. Kard z Tartu (Estonska SSR),
pokusil sa autor analyzovat nové problémy, ktoré vyplynuli z tejto diskusie, pretoZe
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vysledky odvodené v autorovej kandidatskej dizertaénej praci st len zvla§tnym pri-
padom (jednoduché rozhranie dvoch lubovolnych prostredi) vSeobecnej sustavy
tenkych vrstiev; tento pripad sa riesi v ¢lankoch [4, 5 a 6].

Poznimka. V prostredi so zapornou vodivostou je aj absorpcia zaporna. Zaporna (indukovand)
absorpcia je nevyhnutnd pre Cinnost maserov, ktoré sa pre optické frekvencie nazyvaju aj lasery
[pozri napr. Albekov P.S., Pesin M. S., Fabelinskij I. L., ZETF 39 (1960), 892, Schawlow A. L.,
Fizikai Szemle X1, 1961, 263 a Santavy J., Jemna mechanika a optika VII (1962), 172].
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MNPUHUNUIT OBPATUMOCTU M PEPJTEKTUBHOCTMU
B ONTUKE TOHKNX CJOEB

Jlanucnas ynaiickn
Pe3ome

B cratbe pa3ObIparoTCsi BONPOCHI CBSA3AHHbIE C NPUHUMIIOM 0OpaTMMOCTH M pedIeKCUBHOCTH,
KOTOpbIe BbITeKann U3 Auckyccuu B crathix [1—10]. CooTsercrByrolune npeodpa3oBaHus npuse-
neubl B Tab. 1; @) v b) 03HAYAET NPUHLMIBI OOPATUMOCTH, ¢) U d) npuHIMIBI pediekcuBHocTU. 13
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ITHX NMPeoOpa3oBaHUM BLITEKAOT COOTHOWEHU: (16) n (17). [TokasaHo, 4to npeodpaszoBanus a)—d)
NPOTHBOPEUYAT BTOPOMY Hauasly TepmoauHamuki. Toxnectsa (16) u (17) Bce Taku npaBuibHbl. ITO
OOBSACHSETCS Ha OCHOBE CTATUCTHYECKOTO CMbICIA BTOPOrO Hayalla TepMOAUHAMHKU. 3aTeM pe-
LIAETCS BOTIPOC, MOYEMY HAA0 PA3HuaTh MEXAY COOOH MHBAPUAHTHOCTH a) W b) ¥ aHAJOTHYHO
¢) M d) 1 BONIPOC 3aKOHHOCTH HA3BaHHs MPHHUMI 1K TeopeMa. Koraa wet norsouienus, o600ueH-
HbI NPUHLIMIT OOPATUMOCTH NMEPEXO/AHT B KIACCHYECKH U npuHuun oopaTumMoctu. B 06u1em U3 3akoHa

COXPAHCHHWUA JHEPIrUu H NMPHHUMIA 06DHTI4MOCTH H noclie HDCO6DU10BZ}HMS‘ BbITCKAKOT PA3HbIC COOT-
- S

HOLLCHHS, ITO MPHYHHEHO NMPCPIBHOCTHIO NIPeodpasoBanus 1 - —1 (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 7 —> —¢ (or m -> m*).
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