XXXIX. FEJEZET

FIZIKAI OPTIKA 1I. -
A DIFFRAKCIO

Ahol a tavesé vilaga végzddik, ott kezdddik a mikroszkopé.
Vajon melyik nyijt nagyszeriibb panordamdat?

VICTOR HUGO
(Saint Dennis)

39.1 Bevezetés

E fejezet targyaldsa sordn egyre viladgosabba vélik, hogy a diffrakci6 tulaj-
donképpen az interferencia egyik esete; fizikai kiilonbség diffrakcio ¢s inter-
ferencia kozott nincsen. Mindkét esetben a fényhullamok interferencidja hoz-
za létre a fényes és s6tét tartomédnyokat. Mindazonaltal kiilonbséget tesziink a
két jelenségkor kozott: interferencidrol rendszerint akkor beszéliink, ha az
interferdlodé hullimok véges szamu pontszer( forrasbol (pl. néhany résbél),
mig diffrakciorol, ha egyetlen, térben folytonos fényforrasbol (lényegében
végtelen sok szomszédos pontforrasbol) indulnak ki.

Ha a fény csak egyenes vonalban terjedne, a nem atlatszo testek arnyé-
kéanak éles szélei lennének, a fényes teriilet hirtelen véltana 4t a sotét tertiletre.
Val6jaban azonban a fény kissé elhajlik a targy hataran és az arnyékzonaban
gyakran fényes és sotét csikok keletkeznek a fényhullimok interferencidja
kovetkeztében. Ha a fény egy targy mellett elhaladva eltér az egyenesvonali
palyatol, akkor fényelhajlasrol (diffrakciorol) beszéliink (39-1 abra).

Hétkoznapi tapasztalataink kozott diffrakciés jelenségek nem szerepel-
nek, ugyanis ezek (geometriai értelemben) kicsinyek, és ezért észrevétlenek
maradnak.' Masik oldalrél kozelitve a jelenséghez meggondolhatjuk, hogy a
legtobb fényforras nem pontszerd, s igy a fényforras egyik részérdl szarmazd
elhajlasi kép étfedi a tobbi részr8l szarmazot, s ezéltal a megkiilonboztetésii-
ket neheziti. Tovabb4, az elhajldsi kép minden hulldmhosszon mas és mas, s
igy amikor egyszerre sok hullimhossz van jelen — pl. a fehér fényben —, ak-
kor a kiilonboz6 diffrakcios képek atfedik egymast. A diffrakcios jelenségek
megértése azért fontos, mert ezek szabjak meg az optikai berendezések fel-

' Diffrakcids jelenséget észlelhetiink pl. ha keziinket az egyik szemiink elé tessziik gy,
hogy a fényforrast az éppen csak ésszeérintett ujjaink kozti résen keresztiil lassuk. (Két
szomszédos ujjunkat esetleg kissé ossze kell szoritani.) A kisérlethez vonalszerii fényfor-
rés, pl. tdvol 1év6 neoncs6 is megfeleld lehet, ha egyvonalban fekszik az ujjunk kozott 1évé
réssel. Ha a rés elég sziik, megfigyelhet6 a sotét és fényes csikok sorabol allo kép. Az el-
hajlasi csikok kifejezetten jol észlelhetfek, ha tivoli higanygdzlimpa fényét nézziik, mert
annak szinképe csak kevés kiilonbozé hullimhossziisdgi fénybdl all.

(a) A bal oldali sotét arnyéktarto-
manybol a jobb oldali fényes
tartomanyba valo atmenet na-
gyitott képe.

fényintenzitas

tavolsag

a kés éle

(b) A fény intenzitasa a kés élétol
meért tavolsag fiiggvényében a
kés élén keletkezd diffrakcios
kép esetében. Ha nem lenne el-
hajlas, az intenzitds a geometriai
arnyék hatdran (ez a szaggatott
vonal) hirtelen valtozna s6tétrél
vildgosra.

39-1 abra

Eles késpengén létrejovo elhajlasi kép.
Vegyiik észre, hogy a geometriai 4r-
nyék imellett 1évé fényes savok valé-
ban fényesebbek, mint a jobb oldalon

lathaté egyenletes megvilagitas.
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A geometriai
arnyék hatara

Nyilas
(aperttra)

Pontszerd
fényforras

39-2 abra

Elhajlas: dltalanos eset. Az erny6hoz
ér6 fény a nyilason atlépd fényhullam-
front egyes pontjaib6l indul6 elemi
hullamok egymasrarakoddsa.

bontdképességének felsé hatarat. Ez bizonyos mérések pontossdgat is korla-
tozza.

Az elhajlasi jelenségeket mar Newton és Huygens is ismerte, de magya-
razatukat csak a XIX. szizadban dolgozta ki Augustin J. Fresnel (1788—-1827) a
kivalo francia fizikus. Az 6 munkdssaga és Thomas Young (1773-1929) brit
fizikus kutatasi eredményei képezik a fény hullamelméletének alapjait.

Altaliban a diffrakcios jelenségeket vagy tetszéleges alaki nyilassal
(aperturaval) vagy, a fényforras és emyd kozé helyezett akadallyal lehet el6-
allitani, ahogyan a 39-2 dbran lathat6. Hogy kitaldljuk, mi torténik, elfogad-
juk Huygens elvét és azt gondoljuk, hogy a féenyhullam frontjanak minden
pontja j, pontszerti fényforrdsként viselkedik. igy az ey barmely pontjara
(példdul az erny6 kozvetleniil megvildgitott részén 1évé P, pontra, vagy az
arnyékolt helyen 1év8 P, pontra) esd fény a résen athaladé teljes fényhullam
minden egyes pontjabol kiindulé fénysugarak hatdsanak az Osszege. Az db-
ran bemutatott eset két okbol is bonyolult. (1) A hullamfront a nyildsban nem
sik, hanem domboru feliilet, ami azt jelenti, hogy a hullimfront kiilonb6z6
pontjaiban, a hullimfront normadlisa és a P ponthoz hizott egyenes kozti szog
nem ugyanakkora. (2) A hullamfront kiilénb6z6 pontjaitol az adott P pont ta-
volsaga kiilonboza.

Hasonlo optikai viszonyokat masként, a 39-3a dbran vazoltak szerint is
elGéllithatunk: egy kozeli, pontszerii fényforrasbol széttarto fény jut a réshez.
Az erny6t éré fény a rés pontjaibol kiindul6 elemi hullimok szuperpozicidja.
Ezt az altalanos esetet, Fresnel-féle diffrakecionak nevezziik és pontos leira-
sa bonyolult. Ennek az esetnek csak néhany egyszerii példajat emlitjiik meg a
fejezet végeén.

A 39-3b dbra sokkal kénnyebben elemezhet6 esetet mutat. A nyilashoz
(fényrekeszhez) érkezé sugarak parhuzamosak (a hullamfront sik) és az
apertrabol tivozoak is (amelyek az erny6 egy adott P pontjira esnek) pdr-
huzamosak (vagy lényegében parhuzamosak), mert az erny6 nagyon tévol
van elhelyezve. Ezt az esetet Fraunhofer-féle diffrakcionak nevezik. A
Fraunhofer-féle diffrakcio feltételei akkor is megvalosithatok, ha a fényforras
és az ernyd nem helyezhet6 nagy tavolsigba. Ekkor az egymashoz kozeli
fényforras és erny6 kozé lencséket kell a 39-3c abra szerint kozbeiktatni.” A
Fraunhofer-diffrakcié konnyen leirhatd, mert nem szerepelnek benne a
Fresnel-diffrakciora jellemz6 valtozo nagysagh szogek.

A Fresnel- és a Fraunhofer-féle diffrakcio néha nem kiilonithets el éle-
sen. Példaul, ha a réshez kozeli fényforrasbol és erny6bdl indulunk ki és
fokozatosan egyre tavolitjuk ket az apertiratol, a Fresnel-féle elhajlasi kép
fokozatosan Fraunhofer-elhajlassa alakul. igy a Fraunhofer-diffrakcio valo-
jaban csak a sokkal &ltalanosabb Fresnel-diffrakcio hataresete.

39.2 Elhajlas résen

Az egyréses Fraunhofer-diffrakciot kétféleképpen targyaljuk. Az els6
an. Fresnel-féle zénamodszer egyszerti, de rendkiviil hasznos kozelité eljards
a rés mogott nagy tavolsagban elhelyezett ernydn a kioltas és maximalis erd-
sitések helyének meghatarozasara. A masodik, pontosabb és részletesebb le-
irast ado eljaras a fazisvektorok (fazorok) hasznalatival az elhajlasi kép
intenzitaseloszlasanak kvantitativ meghatdrozasara is alkalmas a diffrakcios
képben.

' A 39-3 és kés6bbi abrdkon a fényrekesznél 1évé hulldmfrontbél csak azokat a sugarakat
rajzoljuk meg, amelyek elérik a P pontot. Természetesen ugyanekkor vannak olyan mis
szogben induld sugarak, amelyek az erny6 més pontjai felé tartanak.

pon
fény
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pontszerii I %
: fényforras A=
pontszer(i nagyon tavoli 2 ‘.%—”"_M 2L
- fényforras i fényforrasbol ﬂ%\l- —\|—=1F
t——p érkez6 parhuza- |\ /;wgyon tavoli I

mos_sugara[c. ) _l erny6hoz érkez6
sikhullamok  p4rhuzamos sugarak.

apertira

ebben a tartomanyban ernyd

gombhullamok
a sugarak parhuzamos

. hulldimfrontja ernyo

(a) A Fresnel-diffrakei6. Mind a
fényforras, mind az ernyd k& ~el
van az apertirahoz. Sem = fény-
forrasbol indulo sugarakai, sem

hullamfrontja

(b) A Fraunhofer-diffrakcio.
Mind a fényforras, mind az
erny6 a nyilastol nagyon tavol
van, a nyilasra bees6 €s onnan

(c) Két lencse kozbeiktatasaval a
Fraunhofer-diffrakcio feltételeit
kozeli fényforrassal, illetve er-
ny&vel is megvalosithatjuk.

az ernyd felé tartd sugarak
parhuzamosak.

az erny6re érkezdket nem lehet
parhuzamosnak tekinteni.
39-3 abra
A Fresnel- és a Fraunhofer-féle diffrakcio kozti kiilonbség. A Fraunhofer
diffrakcional mind az apertirara érkezd, mind az azt elhagyé fénysugarak
parhuzamosak.

* A Fresnel zonak

Tekintsiik a 39-4 abran bemutatott Fraunhofer-diffrakcios berendezést. Hogy
' a problémat két dimenzidra korlatozzuk, az dbra sikjara mer6legesen allo a

szélességli rés elhajlasi képét elemezzilk. A rést zéndkra osztjuk ugy, hogy

egy zona szélérdl indulé fénysugér dthossza pontosan fél hullimhosszal le-
| gyen nagyobb, mint a szomszédos zona szélérdl induléé. Ezeket a zonakat
i Fresnel zéndknak nevezziik. A 39-4 abran a rés elég széles ahhoz, hogy az
adott iranyban elhajl6 fényre pontosan négy ilyen zona legyen benne.

Mi torténik a szomszédos zonakhoz tartozé sugarakkal? Az egymasnak
megfelel6 P,, ill. P, pontokbdl indul6 sugarak athossza éppen fél hullam-
hosszal kiilonbozik egymastol, amikor az ernydre érmek. A z6nakbol induld
elemi hulldimok azonban mind ilyen sugarparokba rendezhetdk, s ez azt je-
lenti, hogy a két szomszédos zona esetén az egyik z6nabol érkezé fény a
[ szomszédos mésik z6nabol érkez6 fényt interferencia révén kioltja.

intenzitas
G A
| >~ B
beeso
|—p—
fény
_-—_
| e
sikhullamok 2 2
hulldmfrontja y ; L
egyetlen rés erriys

39-4 abra
A Fraunhofer-diffrakcié. Az erny8
egy pontjaban a kioltas feltételét ugy
[ allapitjuk meg, hogy a rést Fresnel-
! zonakra osztjuk fel. (Az attekinthetd-
ség kedvéért a rés szélesseget

nagyon eltiloztuk az ey L tavol-
sagéhoz képest.) A beesé fénysuga-
rak parhuzamosak, és a nyildsnél sik
hullamfrontot alkotnak.
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MINIMUM FELTETEL AZ Az elhajlasi képben a minimumok az
EGYRESES ELHAJLASI erny6n ott jelennek meg, ahonnan nézve
KEPRE A ZONA MODSZER a rés pontosan paros szamu Fresnel-
SZERINT zonat tartalmaz.

A 39-4, dbra 4 pontjaba tartd fénynyalab négy, a B pontba tarté viszont
két zona szélességii.

Az egyréses diffrakciés kép intenzitisminimumainak helyét igy az
alabbi médon is kifejezhetjiik:

KIOLTAS FELTETELE A diffrakciés képben intenzitasminimum (kiol-

(ALTERNATIV MEG-  tas) ott jelentkezik, ahol a rés egyik szélét8] érke-

FOGALMAZAS) z8 fénysugdr a hulldmhossz egész szamu tobb-
szorosével hosszabb utat tesz meg, mint a mésik
sz€lrél érkezo fénysugar,

igy a 39-4 abran az elhajlasi minimumok ott vannak, ahol

EGYRESES

FRAUNHOFER-

ELHAJLAS mA=asin® (minimumhelyeseténm=1,2,3,..)  (39-1)
MINIMUM-

HELYEI

Vegyiik észre, hogy a kozépsé maximum az m = 0 esetnek felel meg,
mig az sszes tobbi egész értékre minimum adodik. A legtobb esetben a 6
szog eleg kicsi ahhoz, hogy a kis szogekre vonatkozo6 sin 8 = tg 8 = 0 koze-
lités érvényes legyen. Ha ez fennall, akkor a kézépsé maximum és az dsszes
minimum egyenlé tdvolsdgra vannak egymdstol. igy a centralis maximum
teljes szélessége pontosan kétszer akkora, mint a szomszédos minimumok
kozotti tavolsag, -

Ne tévessziik 6ssze ezt a képletet a 38. fejezet (38-8) képletével:

mA=dsin @ (maximumok: m =0, 1, 2, ... esetén).

A ket képletnek ugyanaz az alakja, de a (39-1) képlet az egyréses elhajldsi
kép minimumait, mig a kétrésre vonatkozo (38-8) osszefliggés az interferen-
ciakép maximumait allitja el!

A fazisvektorok

Az egyréses Fraunhofer-féle elhajlasi kép intenzitas-eloszlasanak fazorokkal
valé meghatirozasa a sokréses interferencia leirdsanal hasznalt eljaras to-
vabbfejlesztése. Tegyiik fel, hogy a rés Ay szélességii kis zonikra van fel-
osztva, ahogyan a 39-5 dbra mutatja. Mindegyik ilyen zéna, vagy csik olyan
sugarforrasnak tekinthets, amely AE elemi térer6sséggel jarul hozza az emnyd
P pontjaban kialakulo elektromos térerésséghez. A P-pontbeli E, teljes tér-
erosség lesz az Gsszes zonabol ered6 elemi térerdsségek osszege. Ugyanak-
kor, mivel ezek a 6 szogtdl fiiggenek, ezért egymashoz képest faziskésést
fognak mutatni. Minthogy

Utkiilonbség _ Faziskiilonbség
A 2r

ezért

Aysin@ A¢
A 2n



intenzitas

—

egyetlen
Tés

ahol A a hullimhossz és A¢ a szomszédos z6nakbol eredd elemi térerésség
kozotti faziskiilonbség. Atrendezéssel:

Ad = (%:—]Ay sinf (39-2)

A 39-6b abra a 39-5 dbran lathato rés felsé szélén elhelyezkedd harom
szomszédosan fekvo zona elemi térerdsségeinek a faziskiilonbségét mutatja.
Ha a 6 szog kicsi, akkor az elemi térer6sségek nagysaga azonosnak tekint-
het6. A rés felsé szélén elhelyezkedd elsé és az also szélén 1évé utolsd zona
elemi térerdssége kozti 8 fazisszoget a 39-6a abra mutatja. A fazisvektorok
Eg Osszege olyan egyenl6szara haromszog alapja, melynek széra R. A trigo-

nometriabol ismeretes, hogy
E, =2Rsin [2)
2

¢= (%}1 sin@

Az R értékét megkaphatjuk, ha az elemi térerésségek amplitidéja zérushoz,
szamuk pedig végtelenhez tart. Ebben a hataresetben a fazorok amplitidoéja-
nak algebrai 0sszege az R sugari kor egy ive. Masrészt az iv hossza meg-
egyezik a fazisvektorok 6sszegével akkor, amikor az dsszes elemi térersség
azonos a fazisban van. Ez a 8 = 0, vagyis a tengellyel parhuzamos fénysuga-
rak esetén fordul eld, ez hozza létre a diffrakcios kép kozéps6 intenzitascsi-
csat. A kozépsé maximum E; amplitidoja tehat

(39-3)

ahol (39-2) alapjan (39-4)

(39-5)

E,=R¢
| A (39-3) és (39-5) képletekbl adodik az
. ¢)
Gl [ 2 sina
Ey = s =Egl=2 s (39-6)

osszefliggés, ahol o = ¢/2. A (39-4) képletbdl

39.2 Elhajlés résen 933

39-5 abra

A Fraunhofer-diffrakcio. A P pont-
ban az elektromos térerdsség az
apertiura Ay szélességii zonakbol
szarmazo6 elemi térer@sségek dssze-

ge.

(a) A AE, elemi térerésség-jarulékok
fazor-dsszeaddsa a teljes E, tér-
erésség meghatarozaséra.

(b) Az els6 harom elemi térerfsség
felnagyitott képe.
39-6 abra
A teljes E, elektromos térerGsség-
amplitido meghatarozasa az emy6 P
pontjaban a fazisvektor-Gsszeadas se-
gitségével.
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intenzitas

/] IQKEgz

..QJCSL

a becdef
Ey
P
=0
(a)
Q ¢=27
(b)
(c)
© ¢=4w
(d)
@ =
(e)

@ ¢=6x

()

39-7 abra

Az egyréses diffrakciokép fazor-
dsszegezési dbraja. Az attekinthet6ség
kedvéért a (c)-t6l az (f)-ig az iveket
nem kordkkel, hanem spirdlokkal db-
razoltuk.

= G]a sin@ (39-7)

Tudjuk, hogy (sin a/a) egyhez tart, ha o zérushoz tart. Ezért az £, az
E,-hoz tart, amikor 6 a zérushoz kozelit. Emlekezetbe idézziik, hogy a fény /
intenzitasa a térerGsség négyzetével aranyos (I < E?), s igy az egyréses diff-
rakcio torvényszerliségei az alabbiak.

FRAUNHOFER - =
DIFFRAKCIO sing |
; ot e H
INTENZITASEL- 2 °[ a J ' @35
OSZLASA
T :
ahol a = [I]a sin@ (39-9)
Minimumok ott fordulnak €elé, ahol a=mnr (m=1,2,3,..)

Ha ezt a (31-7) képlettel dsszevetjiik, akkor vagyis (n/A)a sin 6 = mr,
vagy

EGYRESES

FRAUNHOFER- S

DIFFRAKCIO mA = asin 0 (39-10)
MINIMUMALI

adodik, ahol a minimumok m = 1, 2, 3, ... esetén allnak el6. Megallapithatjuk,

hogy ez ugyanaz az eredmény, amihez a Fresnel-féle zona-modszerrel jutot-
tunk.

A (39-8) képletbdl lathato, hogy nem egyszerli a maximumok helyének
és relativ amplitidoinak egzakt meghatarozasa. Kozelité kifejezéseket azon-
ban eldallithatunk a relativ amplitidokra, ha feltessziik, hogy a maximumok
éppen félaton vannak a minimumok kozott. Vagyis, ha tudjuk, hogy a mini-
mumok akkor lépnek fel, amikor a = mm, akkor maximum kozelitSleg’ akkor
kovetkezik be, amikor

a=(m+Hn (ahol m=1,2,3,..) (39-11)

Ezt a (39-8) képletbe behelyettesitve adddik, hogy

2
b sin (m+ 4
dy | S ) (aholm=1,2,3,..)
‘!ﬂ

(m+3)m
vagy
I, 1 (kdizelitd maximumok az
!0 (rn+—£)2?r1 m=1, 2, 3, ... esetén)
igy, ha I,a kozépsé cstcs intenzitdsa, akkor m = 1 esetén I, = 0,045],

m = 2-re, I, = 0,016/, és m = 3-ra, I, = 0,0083/, Vildgosan latszik, hogy az
elhajlasi kép csaknem teljes fényintenzitasat a kozépsd csucs hordozza.

Az elhajlasi kép geometriai értelmezése az intenzitds-viszonyok meg-
értésében sokat segithet. A 39-7a abran a kozéps6 maximumban a (AE, fazis-

Az [, maximum pontos helyét a dfy/da = 0 alapjdn szamithatjuk ki, ami a tg a = a egyen-
lethez vezet. Az egyenletet kielégitd elsé négy o-érték: 4,4934, 7,7253, 10,9041, és
14,0662. Lasd a 39C-32 feladatot.
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A R e e T e e e S R e G ]

vektorok egy egyenesbe esnek és ered6jiik az E, fazor. Ahogyan a centralis
maximumt6l elmozdulunk (vagyis ahogyan 0 értéke nd), az elemi térerGsse-
gek dsszegzésekor egyre sziikiils ivek keletkeznek, amelyek egymadsba csa-
varodva minimumokat és maximumokat hoznak létre az ismételt koriiljara-
sok soran. Ha az egyes térerfsségek mar elég kicsinyek, akkor a teljes iv
hossza a feltekeredés soran allandé marad. A 39-7c) és e) abrakon azt latjuk,
hogy az eredd fazisvektor hossza kevéssel a ¢ = 3, ill. Sz elott veszi fel ma-
ximalis értékét, mert ahogy az iv sziikiil, a koriv atmérdje kisebb és kisebb
lesz. Ez az eltérés azonban igen kicsi, ami igazolja a (39-10) képlet levezete-
sében alkalmazott kdzelités jogossagat.

Ha a 39-8 és 39-9 abrdkra néziink, hasznos lesz emlékezni arra, hogy az
egyetlen résen kialakul6 elhajlasi kép jellegzetességei (a kis 0 értekek koze-
litésével) az alabbiak:

(1) A minimumok egyméstol egyenld tdvolsagra vannak.

(2) A kdzponti intenzitds-csics szélessége a minimumok kozti tavolsag

ketszerese.

(3) A tobbi maximumok viszonylag halvanyak ¢s kozelitéleg a mini-
mumok kozétt félaton vannak. (Ténylegesen egy kissé a kozépso
csucs felé tolédnak.)

(4) Amikor a rés szélességét csokkentjiik, az elhajlasi kép nagyobb lesz.

(5) Ha a hullimhosszat csokkentjiik, az elhajlasi kép kisebb lesz.

A diffrakcios képen a kozépsé maximum szélessége gyakran kiil6-
nosen fontos. Tegyiik fel, hogy a rés 3x107™ szélességli és hogy sar-
gaszold, A =500 nm hullimhosszasaga fénnyel van megvilagitva.
Hatarozzuk meg, milyen széles a centrlis maximum a reést6l 2 m
tavol 1évé ernyon.

MEGOLDAS

A centralis maximum teljes szélessége egyenld a két oldalan lévé
elsé minimumok kozti tdvolsdggal. A 39-10 dbran lathat6 6 szog
értékét a (39-1) képlettel kaphatjuk meg:

a sin 8= mA

ahol, m = 1 tiizi ki az elsé minimumot. Az a €s a A értékeit behe-
lyettesitve kapjuk, hogy

(DA 500x10"m
a 3x10™*m

sinf = =4x10~"

39-10 abra
A 39-1 példahoz

(a)

(b)

39-8 dbra

Két fénykép ugyanarrol az egyréses
elhajlasi képrol. A résen dthalado fény
90%-a a kdzponti csucsra koncentri-
l6dik. A (b) esetben az expozicios idot
jelentdsen megnoveltiik, hogy a két
oldalon megjelené halvany maximu-
mokat is kihozza a felvétel. (Emiatt a
kozponti csiics tulexponalt.) Az also
skila a minimum helyeket jelzi.

e
Al

az apertira
méretaranyai

39-9 abra

A téglalap alaku rés diffrakcios képe.
A vizszintes tengely mentén a mini-
mumok tavolabb vannak egymastol,
mint a fiiggblegesen, mert a rés viz-
szintes oldala kisebb a fliggblegesnél.



936 139 / Fizikai optika IT — A diffrakcio

Az y tivolsig a centralis maximum félszélessége: y=Ltg 0 .
Minthogy sin 0 = tg 6, a kis szogek esetében, ezért

y=(2m)#x107)=333%x10"m

Igy a centralis maximum 2y szélessége:

2y = 6,67 mm
) 3
39-2 PELDA

: A
|
(a) Hatdrozzuk meg a centralis maximumon beliil a maximalis in- E'
tenzitas értékének feléhez tartozo szélesség AO szogét arra a hely- £
zetre, melyet a 39-1 példaban irtunk le. (b) Hatirozzuk meg az er- Kk
intenzitds nyén a kozépso csics szélességét a maximalis intenzitas felénél 2
| (lasd 39-11 abrat). "
k

MEGOLDAS

0:517,
! A
|
[ : (a) Az intenzitiseloszlast a (39-8) képlet adja meg: N
[l )
—# Af i
1y sino )’
e o ;
39-11 4bra . a
A 39-2 példahoz. _ A i
) T sin o

A Ioll;= 0,5 esetére ebbdl ( } =0,5 1
& T
t

adédik. Minthogy ezt az egyenletet algebrailag nem lehet megol-
dani, az optikai szakkdnyvek sin a/a értékét o fiiggvényében tdb-
lazatokban is megadjik. Ugyanakkor azonban alkalmazhatjuk a fo-
kozatos megkozelités, a szukcessziv approximacié modszerét az o
meghatarozasara, Mivel a formuldkban szerepld szogeket, mindig
radidnban kell kifejezni, igy egy jo elsé kozelités lehet o = m/2
(hiszen az elsé minimum az a = 7 helyen van). Ekkor

i 2
sin(mw/2) - 0,405
(r/2)
Mivel ez a mennyiség nd, ha az o csokken, jobb kozelitéssel is
prébalkozhatunk: o = 1,40 rad (=80°). Ezzel:

3

[511180 }:0,500

A 0 szog a (39-7) képletbdl hatirozhaté meg: a = (w/A)a sin 6. At-
rendezéssel

=1
sin@ =(i]a :w=?,43x 107
an (3x107" m)x

A teljes szélességnek megfelel AB szog igy

A = 2sin"(7,43x107")=1,49x 10 rad
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(b) Az erny6n a kozépsé csics szélessége a maximalis intenzitds
ertekének felénel:

Szélesség = LA = (2m)(149x 10" rad) = 2,98% 10" m
= 2,98 mm

39.3 Elhajlas koralaku nyilason

Az elhajlasi jelenségek silyos korlatokat szabnak a mikroszkopok, teleszko-
pok, de mas, az elektroméagneses szinkép egyéb tartomédnyaiban felhasznélt
berendezések felbontoképességére is. A legtobb berendezésben koralaki
fényrekeszt, apertirat alkalmaznak, ilyen pl. a lencsék vagy a radioantennak
koralaki korongja. Az elhajlasi kép elemzése ekkor joval bonyolultabb, mint
az egyszer(i rés esetén, jollehet az eredmény hasonlit az egyetlen rés elhajldsi
minimumaira vonatkozé osszefliggéshez. (asin @=mld). A D dtmeérgji
koralaki apertira esetén a minimumok helye:

A FRAUNHOFER-DIFFRAKCIO
MINIMUMAI KORALAKU Dsinf=p, A (39-12)
NYILAS ESETEN

ahol p, = 1,220, p, = 2,233, p, = 3,238, p, = 4,241, p, = 5,243 stb. A 39-12
dbra az elhajlasi képet mutatja. A kozéps6 vildgos foltot Airy-korongnak ne-
vezik Sir George Airy emlékére, aki elGszor irta le ezt az elhajldsi képet
1835-ben. Az Airy-korong az apertiran athaladé fényintezitds 84%-at tartal-
mazza, mig a centralis foltra és az elsé diffrakcios gyiirtre egyiitt az intenzi-
tas 91%-a jut.

Rayleigh Kkritériuma két egyenl6 intenzitasa pontforrds megkiilonboz-
tethet6ségére (felbonthatosagara) vonatkozik. Eszerint a fényforrasok meg-
kiilonboztetéséhez az sziikséges, hogy az egyik elhajldsi képének kozépsé
csicsa a masik elhajldasi képében a maximdlis értékhez ne essen kézelebb az
elsé minimumndal. Tekintsiik a 39-13 dbrat. Minthogy a szogek kicsik, sin 6,
= B, ebbdl adodik Rayleigh kritériuma:

Sjatuyi=
o N
(a) A két kép eléggé elvilik egy- (b) A képek atfedik egymast. A
mastél ahhoz, hogy kévetkeztes- Rayleigh kritérium szerint az
siink beldle a két forrasra. eredd kép alapjan aligha kiil6n-

boztethets meg egymastol a két
forrés. '

39-12 abra

Fraunhofer-féle elhajlas, koralaka
nyilason. A korok mérete mindig na-
gyobb, mint a koralaku lyuk D dtmé-
r6je. Ezért minél kisebb a lyuk, annal
szélesebb az elhajlasi kép. Az els6
diffrakcios minimum helye meghata-
rozza a 0, felbontdsi sz6g minimumat.
(A fénykeép kissé talexponalt, hogy a
centralis fényes foltot koriilvevé hal-
vanyabb gytiriik is lathatova valjanak.)

39-13 abra

Két, nem koherens pontszerti fényforras-
sal létrehozott Fraunhofer-féle elhajlasi
kép egymasrarakodasa.
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(a) A vilag legnagyobb radiéte-

leszképja a kb. 300 m &tmérd-
ji, rogzitett tanyéri reflektor
Arecibo-ban (Puerto Rico).
Mozgathato fels6 antennaja — a
fokuszhoz kozel — a fiiggdle-
gestdl £20° iranyon beliil érke-
26 jelek vételére alkalmas. Az
épités idején az antenna 8
hektarnyi feliilete nagyobb
volt, mint az addig valaha is
megépitett mas radioteleszko-
pok feliileteinek osszege.

(b) Az, lgen Nagy Rendszer”

(Very Large Array) (New
Mexico) 27 db 26 m atmerd;jt
iranyithato korongot tartal-
maz, amelyek Y alaku, tobb
mint 27 km hosszi vonalon
helyezkednek el. A jeleket az
apertiraszintézis elnevezési
interferometrikus technikaval
elemzik az Y elagazasi pont-
jaban elhelyezkedd nagy
szamitogépen. A rendszer
szogfelbontasa a vonal hosz-
szatol fligg és dsszeméerhetd a
nagy teleszkopok lithato
fényben végzett 1 ivmasod-
percnyi pontossagii mérései-
vel.

(c¢) Az ,lgen Hosszl Alapvonalit Rend-

szer’ (Very Long Baseline Array,
VLBA), aminek befejezését 1992-re
tervezték, 10 db 25 m atméraji anten-
nabal all. A rendszer kb 8000 km
hosszusagban az Eszaki Félgombon
hizédik végig. A fénykép a Los
Alamos-ban (New Mexico, USA) épiilt
antennat mutatja. A berendezést a
Soccoro-ban (New Mexico) elhelye-
zett kozpont irdnyitja. Az egyes anten-
nakrél szarmazoé informaciot magnes-
szalagon rogzitik és a kézpont 10"
miivelet/masodperc sebességt szami-
togépen dolgozzdk fel. Ennek a rend-

szernek a felbontoképessége olyan
lesz, mint egyetlen 8000 km atmérdji
radioteleszkopé. Az ilyen szogfelbon-
tas egyenértéki azzal, mintha New
Yorkban iilnénk, és egy San Fransisco-
ban felfiiggesztett tjsdgot olvasnank.

39-14 dbra
Radioteleszkopok

RAYLEIGH KRITERIUMA:

A 6, MINIMALIS FELBONTASI _ 1,224 |
520G KORALAKU 0»="p (39-13)
APERTURANAL |

ahol D a kéralaku apertiira 4tméréje, és a hullimhossz. Ha az emberi szemre {
alkalmazzuk ezt a megallapitast, akkor ez kb. 20 ivmasodpercnyi felbontoke-
pességet ad. A gyakorlatban az atlagos emberi szem felbontdképessége kicsit
rosszabb amiatt, hogy a retinan az érzékeldk véges méretiick. Misfeldl, azok

akik rendszeresen elemeznek fényképeket, megfeleld gyakorlattal a
Ralyleigh-hatirndl kisebb részleteket is észrevesznek. Két vagy tobb radio-
teleszkop (39-14 édbra) jeleit kombindlva olyan szogfelbontas érheté el, ami
nagyjabol megegyezik a radioteleszkopok tivolsagaval azonos atmérdjl !
egyetlen nagy radioteleszkop felbontéséval (persze, sokkal kisebb érzékeny-
séggel).
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A vilag legnagyobb miik6dd refraktora (lencsés tivcséve) a Yerkes
teleszkop (Chicago Egyetem), amelynek objektiv lencséje 1,02 m
atmeérdjd, fokusztavolsdga 18,9 m. Adjuk meg a centralis cstics teljes
szélességét (az Airy-korong atmérdjét) egy csillag képénél kialakuld
elhajlasi képen, feltéve, hogy az atlagos hullimhossz 500 nm.

MEGOLDAS

A centrilis csucs teljes szogszélessége 26, ahol 6, a (39-13) képlet
szerint veendd:

_ (20224 (2)(1,22)(500% 107 m)
s D (1,02m)
=1,20x 10 rad
Egy f fokusztavolsagh objektiv lencse esetén ennek a kis sz0gszé-

lességnek megfelelS y szélességet (39-12 4bra) az alabbi kifejezés
adja meg:

y=(f)(20,)= (189 m)(1,20x 10 rad) = 2,27x 10 m

39.4 Elhajlas racson

A diffrakcios rdcs sok egymashoz igen kozeli keskeny résbél 4ll. Az elsé
racs, amit Fraunhofer készitett, egyszerfien egymas mellett igen kozel elhe-
lyezett vékony parhuzamos huzalok vagy fonalak sorozatabél allt. Tipikus
modern racsot készithetiink tigy, hogy iiveg vagy fémlapon keskeny parhu-
zamos karcolatokat hozunk létre. Ezek a racsok gyakran tobb, mint 5000
vagy 10 000 csikot is tartalmazhatnak centiméterenként. M inthogy kivanatos,
hogy oly sok csik legyen egy centiméter hosszon, amennyi csak lehetséges,
az egyes csikok szélessége igen kicsi. Emiatt nagyszog(i elhajlési jelenségek
jonnek létre. gy a diffrakciés racs miikddése két jelenségen alapul: a t6bbré-
ses interferencidn és az egyréses diffrakcion. A diffrakciés récsokat a fény-
hulldmhosszak igen pontos mérésére alkalmazzak.

Tekintsiik ismét a 38-11 abrit az el6z6 fejezetb6l. Ahogyan a rések
szama né, a f6 maximumok egyre keskenyebbek és az egyre kisebb intenzi-
tasi koztes mellékmaximumok egyre inkabb elhanyagolhaték lesznek. A 39-

R 5 v
Az S rés
. l T \X képe

39-15 abra

A fény hullimhosszanak meghati-
rozasara szolgalé egyszerd racs-
spektroszkop.
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parh
fény

(a) R. S. Richardson csillagasz a racs-  (b) A Nap lathaté szinképének részlete. (c) A Nap abszorpcios szinké-
spektroszkoppal készitett, kb, A hullamhosszak (nanométerben) a pe folé és ald a vas labora-
12 m hosszu spektrogrammal. spektrum felett, mig az egyes erds vo- toriumban felvett (fényes
nalaknak megfeleld kémiai elemek fehér) spektrumat helyeztiik
vegyjele alul lathato. el osszehasonlitasul, hogy

megmutassuk hogy a Nap
anyaga vasat is tartalmaz.

39-16 dbra

Fraunhofer volt az els6, aki a Nap fé-  vizsgalatok alapjan ismert vonalai len-  maz6 légkor a Nap folytonos szinke-

nyét diffrakcios raccsal tanulma- nénck. Nem tudta azonban megmagya- pébdl az adott atomra jellemzé hul-

nyozta. E vizsgélat sordn sotét vona- razni hogy miért keletkeznek a sotét limhosszokat elnyeli (abszorbedlja). ! 1
lak ezreit figyelte meg (az n. vonalak. Tébb, mint fél évszdzaddal A hélium elemet (Heliosz gorogiil ‘
Fraunhofer-vonalakat). Megallapitot-  kés6bb Kirchhoff adta meg a helyes Nap) a Nap fényének Fraunhofer- 1
ta, hogy e vonalak koziil egyesek magyarazatot, mely szerint a Nap fé- vonalai alapjan fedezték fel, amit 1
ugyanoda esnek, ahol egyes kémiai nyes felszine folotti viszonylag hideg,  aztin még sok mds elem azonositasa 1
elemek szinképének laboratériumi kiilonboz6 gazatomokat tartal- kovetett.

15 4bra monokromatikus fényforrasbol érkezd, az S résen athalado majd
racsra esd fényt mutat (a rés parhuzamos a racs réseivel). Az L, gytijt6 lencse
a diffrakciés racsra érkez6 fényt parhuzamositja (hogy biztositsa a
Fraunhofer-féle feltételeket). A fény elhajlasi képei kiilonbozé 6, irdnyokbol
érkeznek a megfigyelhdéz (m = 0, £1, £2, ...), aki mozgathat6 tivcsdvel
gydjti 6ssze a fényt. Ez a tavesd tengely koriil forgathat6 gy, hogy a széget
pontosan be lehessen llitani. Az L, lencse a parhuzamos sugarakat egy vo-
nalld gyfjti dssze (valéjaban az S rés képét hozza létre), és ezt az L, lencse
tovabb nagyitja, hogy szemmel vizsgéalhato legyen. Ha a berendezést kalib-
raltak és a d racstavolsag ismert, akkor a 6 sz6g mérése lehetGvé teszi a A
hullamhossz meghatarozasat.

Ha a fényforras tobb kiilonbozd, diszkrét hullimhosszon bocsat ki
fényt, akkor minden elhajlasi rendben egyetlen vonal helyett a vonalak egész
sokasaga jelenik meg kiilonboz6 iranyokra szétoszolva. Az egyes vonalak a
fényben jelenlévé hullimhosszaknak felelnek meg. Minél nagyobb az egy
centiméterre esd karcolatok szama a ricson, anndl inkabb szétvalnak a vona-
lak, és annal pontosabban mérhetd az egyes fényosszetevék hullamhossza.
Ha a forras folytonos szinképet bocsat ki, akkor a teljes hullamhossztarto-
mény széles szogtartomanyban eloszolva jelenik meg. Sajnalatos moédon
gyakran a kiilonboz6 elhajlasi képek atfedik egymast, ami a mérés soran za-
vart okozhat. Igen sok berendezésben a spektrumot fotolemezen rogzitik
vagy a fényt érzékeny fotocelldval elemzik. Az ilyen berendezéseket rdcs-
spektroszképoknak nevezik (36-16 4bra).

A racsokat agy 4llitjak eld, hogy egy tiszta iiveglemezre vagy sima
fémlapra gyémant tiivel pirhuzamos vonalakat karcolnak. (Az elbbi un. at-
eresztd, transzmisszios ricsot, az utébbi pedig reflexids racsot alkot, amely-




39.4 Elhajlas ricson 941 |

Y tobbréses

interferenciakép
a \\\ \'
fipngndd Tk
d { N

Becso = e P s

parhuzamos Y [~ Zhesy

fénysugarak —> > ,r‘i

g o 39-17 dbra
J ] ::}/f_ Négyréses racs. Ahogyan a rések
l?:ll;l};l;rl)l;lrglnc;}(a Y ke ) egyre sziikebbek lesznek és a rések

szama is eléri a tipikus diffrakcios
racsra jellemzd értéket, az interferen-
cia f6 maximumai egyre élesebbekké
és egyre nagyobb intenzitasiakka
valnak, mig a diffrakciés burkolo
ernyd egyre szélesebb lesz.

| a szélességli rés
racs ‘H altal 1étrehozott
I diffrakcios keép

nél az interferenciajelenségeket visszavert fenyben szemlélik.)’. Minthogy jo
rdcsot nagyon nehéz késziteni, a legtobb hasznalatban 1évé racs an. replika-
technikéval késziil. Ennek sorén étlatszo kollodium-oldatot 6ntenek egy racs-
ra, hagyjak megkeményedni, majd oOvatosan levilasztjak a sablonrol. Igy
transzmisszios racsot kapnak. A kollodium lemezt ezutén liveglemezre rog-
zitik vagy merev keretbe foglaljak. Ezen az atlatszo miianyag replikdn egy
f sor bardzda van, ott, ahol a karcoldsok voltak, a barazdak kozott pedig tiszta,
zavartalan, vilagos csikok lathatok. Kissé talegyszertsitett képet hasznalva, a
transzmisszios racsot tigy foghatjuk fel, hogy a fény a vildgos csikokon megy
at, amik ezéltal a rések szerepét jatsszak, mig a kissé szabalytalan barazdak a
fényt minden irdnyban szérjék, s ezaltal tulajdonképpen matt livegnek tekint-
het6k.

A racsok elméletének targyalasat olyan transzmisszios racs elemzésével
kezdjiik, amelynek csak négy rése van, ahogyan a 39-17 dbrén latszik. A
rdcsra parhuzamos fény esik ugy, hogy a racson sikhulldimfront halad at, és a
rések koherens fényforrasként viselkednek. A kétréses interferencia targyala-
sdval szemben (a 38. fejezetben), ahol figyelmen kiviil hagytuk az egyes ré-
seken fellépd diffrakcios jelenségeket, most az elhajlast is szamitasba vesz-
szilk. Vegyiik észre, hogy a rések szélessége osszemérhetd a rések kozotti
| tavolsaggal. A réseket 8 szogben elhagyo parhuzamos fénysugarak az dbra
! sikjara mer6leges vonal mentén gyiilnek dssze. (Természetesen az elhajlas
miatt a résektdl mas iranyokban is kiindulnak parhuzamos sugarak, amelyek
az erny6 mas helyein gy(ilnek 6ssze, most azonban csak egyetlen 6 irdnyra

* A parhuzamos vonalakbol all6 karcolds-sorozat készitése nem tlinik nagy feladatnak. A
gyakorlatban azonban az eljards tele van varatlan nehézségekkel. A rics készitésére szol-
g4lo és minden id6k egyik legpontosabb mechanikai eszkdzének tartott késziilék felfedezé-
sérél érdekes leirés taldlhaté A. G. Ingalls: Ruling Engines (Vonalzo-gépek) c. cikkében
(Scientific American 1952 janius). A legmodemnebb ricsokat vekony aluminium-rétegnek
olyan iiveglemezre parologtatasaval készitik, amely az alkalmazott fény hulldimhosszinak
{6redék részét kitevs pontossagig ,optikailag sima”. Olcsén el@allithato replica- (masolat-)
rhcsok készithetbk acetat-filmre. Az iskolai laboratériumokban tdbbnyire ezeket hasznal-
Jjuk.

T
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intenzitas

I rés '—\
~sin 0

0!

2 rés | S
@)
3 rés
O

4 rés

o'
39-18 dbra
Az elhajlasi és interferencia-képek 1,
2,3 és 4 rés esetére. Az eredd inten-
zitast a folytonos vonal mutatja.

illusztraljuk ezt.) A lencse lehetévé teszi, hogy a Fraunhofer-féle egyréses
diffrakcioelméletet alkalmazzuk, amit az el6z8 pontban fejtettiink ki.

Mielétt tovabb lépnénk, ramutatunk arra, hogy — a lencse miatt — (egy
adott szogben) a diffrakcids csicsokat valamennyi rés egyiittes, egymadsra
szuperponal6do hatdsa alakitja ki az erny6 adott pontjan. Vagyis a racs egyik
végeén 1évd rés dltal kialakitott maximum pontosan ugyanarra a helyre esik,
ahol a rics mdsik végén 1évé rés maximuma létrejon. (Minden parhuzamos
sugar, ami egy lencsén athalad, ugyanabba a képpontba tart.)

A 38.2 pontban megmutattuk, hogy a tobbréses interferenciakép f6 ma-
ximumai az aldbbi képlettel adhatok meg:

TOBBRESES
INTERFERENCIA mA=d sin 6,
f6 maximumok

(f6 maximumok
m=0,1, 2, ..-nél)

(39-14)

ahol d a rések (kozéptol-kozépig mért) tavolsaga, 6 a tobbi maximumoknak a
centralis (m = 0) maximumto6l mért szége, A a fény hullimhossza. Amikor ezt
a képletet levezettiik, a diffrakcios jelenségeket figyelmen kiviil hagytuk. Ha
viszont most figyelembe vessziik, hogy a rés a szélességli, akkor a d mennyi-
séget ugy is felfoghatjuk, mint a szomszédos rések megfeleld pontjai kézti ta-
volsagot.

Ez a képlet hatdrozza meg a f6 maximumok iranyszogét. Az interferen-
ciakép intenzitdseloszlasat azonban befolyasoljak a (39-8) képlettel leirt egy-
réses elhajldsbadl eredd hatasok:

e

(szaggatott vonallal abrizolt) elhajlas kitiizi a teljes interferenciakép intenzi-
tasanak felsd hatarat. E képen beliil a d rdcsalland6ju racs ,,tobbréses hatasai”
tovabb korlatozzak az intenzitast.

A 39-18 dbran felvazolt tobbréses interferenciakép esetére hataroz-
zuk meg a d ricsallando, és az g résszélesség aranyat.

MEGOLDAS

Figyeljiik meg, hogy az elsé elhajlasi minimum helye megegyezik
a negyedik interferencia-maximum helyével. A tobbréses interfe-
rencia f6 maximumainak helyét megadé mA = d sin 0 alakd (39-
14) egyenletet atrendezve és az m = 4 esetre alkalmazva adodik,

hogy:
sin@ =ﬂ (39-15)
d
A (39-10) osszefiiggés viszont megadja az egyréses diffrakcios mi-

nimumok helyét: a sin &8 = mA . Innen m = 1 helyettesitésével azt
kapjuk, hogy

sing = L (39-16)
a
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A (39-15) és a (39-16) egyenletetbdl

. a 1
—_—=— illetve —=—
diwia d 4
adédik. Ebben a példdban a negyedrendii interferencia-csucs hidny-
zik, mert éppen az elsérendi diffrakcios minimum helyére esik. Ha
megfigyeljiik, hogy melyik hidnyzik a sokréses interferencia-
képbdl, akkor abbdl megallapithatd a rés szélességének és a rések
tavolsdganak (a rdcsallandonak) az aranya.

A targyaldst eddig egyetlen A hullamhossz esetére korlatoztuk. Amikor
azonban olyan fényt figyeliink meg, ami tobb kiilonboz6 hullimhosszisagi
fénybdl tevédik Ossze, az elhajlasi spektrum m minden értéke esetén valami-
lyen szdgtartoméanyon oszlik el. Ezt a spektrumot m = 1 esetén elsérendti el-
hajldsi képnek, m = 2 esetén mdsodrendii elhajlasi képnek nevezziik, és igy
tovabb. Miként azt a kovetkezd példa is megvilagitja, egyes esetekben az
egyik elhajlasi kép atfedheti a masikat.

39-5 PELDA

Diffrakcios racs a fehér fényt agy szorja szét, hogy a A =650 nm
hullamhosszisaga vords fény a maésodrendd elhajlasi kepben
6 = 20°-nal jelenik meg. (a) Hatirozzuk meg a rdcs vonalstiriiségét,
vagyis azt, hogy egy centiméter hosszra hény rés esik. (b) Ha-
tarozzuk meg, hogy lesz-e lathato fény a harmadrendii elhajlasi
képben 6 = 20°-nil, vagy sem.

MEGOLDAS

(a) A (38-14) képletbdl megkapjuk a tobbréses interferencia-
maximumok helyét: mA =d sin 6. Ezt dtrendezve adodik:

_ mA _ (2)(650nm)

== =3800nm
sin 6 (sin 20°)

Az egy centiméterre esd rések szama:

1 1ré 1
Se = _ ( = )=2630rés!cm
d 3800x107" m\ 100 cm
s
(kpnv;:rziﬁs
ardny

(b) Ismét a (38-14) dsszefiiggés a megfeleld: mA =d sin 6. Ha ezt A-
ra megoldjuk és az adott értékeket behelyettesitjiik, akkor

=433 nm

i dsin® _ (3800nm)(sin 20°)
m

A 433 nm alig lathaté ibolya szinnek felel meg. igy ezen a helyen a
maésodrend(i és a harmadrend(i spektrum lathato részei fedik at

egymast.
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(a)
(b)

(c)

A
I

39-19 abra

a) Egyetlen résen létrejové Fraunhofer
diffrakcio. A b)-e) abrak a bal oldali
tobb résbdl 4llé rendszereken keletke-
z6 elhajlasi képeket mutatjak.

39-20 4bra

Két elhajlasi maximum feloldhat6sa-
gara vonatkozo Rayleigh féle kritéri-
um. Az egyik elhajlasi kép maximum-
helye a méasik els8 minimum helyére
esik.

39-1 tiblizat Prizma és diffrakcios rdcs szérasinak dsszehasonlitdsa

A(nm) 60°-0s Flint-iiveg 4500 rés/cm-es riacs

prizma
m=1 m=3
670,8 50,51° 17,572 64,90°
656,3 50,61° 17,18° 62,38°
589,3 51,17° A8 =4,32° 1538° Af=7,08° 52,71° A8=31,78°
546,1 51,64° 14,26° 47,50°
486,1 52,58° 12,64° 41,01°
404,7  54,83° 10,49° 33:122

A diszperzié

A diffrakci6s racsokat gyakran alkalmazzak prizmak helyett a szinkép-
elemzésben, mert a rdcsok a spektrumot szélesebb szogtartoményra szorjak
szét, és ezdltal A sokkal pontosabb meghatarozasit teszik lehetévé. A D disz-
perzi6 a rdcsoknak vagy prizmdknak azt a tulajdonsagdt méri, hogy a dA
hullamhossztartomdnyt milyen széles d szogtartomdnyra szorja szét:
D= 40

di
Minél nagyobb a diszperzi6, annil nagyobb a hullamhossz szempontjabol
egymiashoz kozel fekvd két szinképvonal szogkiilonbsége. Ahogyan a 39-1
tabldzat mutatja, a racs diszperzidja nagyobb, mint a prizmaé, és anndl na-
gyobb, minél nagyobb m értéke.

Minthogy a @ és A kozti kapesolat a diffrakcids récsnal d sin6 = mA,

fenndll a
sinf = (E]A
d

osszefiiggés. Ebbél A szerinti differencialdssal kapjuk, hogy

DISZPERZIO (39-17)

cosf @- o
dl d
majd atrendezve: fg e : (39-18)
dA dcos@
amibél
A RACS et
DISZPERZIOJA sl (39-19)

A D mértékegysége radian per méter (vagy a kozonséges gyakorlatban
fok per nanométer).

A felbontéképesség

A diszperzi6 mellett a diffrakciés ricsok tervezésének fontos szem-
pontja az is, hogy a rdcs mennyire kozeli hullimhosszisagi szineket tud
szétvalasztani, milyen a felbontoképessége. Az R felbontéképesség diffrak-
ci6s racs vagy prizma esetén definicié szerint:



T
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FELBONTOKEPESSEG R= (30-20)

i
AA

ahol A4 a két szinképvonal atlagos hullimhossza, AA pedig a hullamhosszkii-
lonbség. Hivatkozva a 39-19 és 39-20 dbrakra, emlékeztetiink arra, hogy a f8
maximumok egyre élesébbek lesznek, ha né a rések N szama. Megmutathato,
hogy egy f6 maximum (nem a centrlis maximum) élessége és a rések N
szama kozott a kovetkez kapesolat:

A

= 39-21
Nd cos6 21

R

A centrélis csucs ,,élességét” a cslics kozepe és az elsd minimum kozétti 0,
szogtavolsag jellemzi; d a rések tdvolsdga, 6 a csics diffrakcios szoge. A 6,
jelolést Lord Rayleigh hasznélta az egymast atfedd diffrakciés képek legki-
sebb felbonthat6 szégtivolsdgara. Rayleigh kritériuma szerint, két egymads-

- hoz kézel lévs, azonos intenzitasu elhajlisi képet akkor lehet | elfogad-

hatéan” felbontani (vagyis eldonteni, hogy nem egy, hanem két pontforrdstol
szarmaznak) ha

RAYLEIGH KRITERIUMA KET Az egyik diffrakciés kép kozépsé
EGYENLO INTENZITASU maximuma a masik elsé§ minimu-
ELHAJLASI KEP LEGKISEBB mira esik.

FELBONTASARA

A kritériumot a 39-20 4bra vildgitja meg. A diffrakcios racsnal 6, rend-
kiviil kicsi, a AA hullamhosszkiilonbségnek megfelelden a (39-18) képletbdl
adodik, hogy:

i
R dcos@

AL (39-22)

Ha a (39-21) és (39-22) képleteket dsszevetjiik, nyerhet6 az

m sl
dcos® ~ Ndcos@
osszefliggés, vagyis
ARACS !
FELBONTOKEPESSEGE Ll (39-

23)

ahol N az 0sszes rések szama, m pedig az elhajlasi kép (diffrakcids) rendszdma.

39-2 tabldzat A A = 550 nm koriili hullimhosszisagi fény elsérendii
(m = 1) diszperzids szinképe.

Racs Ny d 0 R D
(nm) (1072 fok/nm)
A 10000 2500  12,7° 10000 2,35
B 20000 2500  12,7° 20000 2,35
C 10000 1500  215° 10000 4,11

A diszperzié és a felbontoképesseg kozti kiilonbséget jol megvilagitja a
39-2 tablazat, amely Gsszehasonlitja harom kiilonb6z6 racs adatait. Miként a
39-21 4bra mutatja, az 4 és a B racs D diszperzidja megegyezik (vagyis ezek
két adott hulldimhosszat ugyanakkora szogben vélasztanak el), mig az 4 és a

relativ
intenzitas
‘ )\1 )\2
IA_A :
p-a6—
12,72
A réee
relativ
intenzitds
I M Az
' a0 4
1278
B racs
relativ
intenzitas
l A Az
' F—a—o °
21,5°
C récs
39-21 abra

A 39-2 téblazatban szerepl6 racsok
altal az 550 nm hullamhossz kérmye-
zetében 1évé A, és A, hulldamhosszi-
sagra szolgéaltatott relativ intenzitdsok.
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beesd szort
su%érzés 6, ! 0. /'/sugzirzés
/
_-——— W ——
A D
39-22 abra

Vonal mentén egyenletesen eloszlo
szorocentrumok.

bees o SZ ort
sugarak sugarak

39-23 abra

Rontgen-sugaraknak a kristaly feliile-

téhez kozel es6 atomsikrol valo visz-

szaverddése Bragg szerint. A rontgen-

sz6rasi vizsgdlatokban szokas szerint
inkabb a sikhoz, mint annak normali-

sahoz viszonyitva mérik a bees6 suga-

rak szogét.

C racsnak az R felbontoképessége egyenld, (az a képességiik, hogy két, egy-
mashoz nagyon kozeli hullémhossziisagi vonalat meg tudnak kiildnbdztetni, ha
a diffrakciés csucsok szélessége kiilonbozik). Figyeljik meg, hogy a B rdcs a
legnagyobb felbontoképességii, mig a C racsnak a legnagyobb a diszperzidja.

A Na-g6zlampa srga fényt bocsat ki, amely két hullimhossznak
felel meg: 589,00 és 589,59 nm-nek. Hany résbdl kell allnia annak
a racsnak, amely m = 1 esetén éppen felbontja ezt a Na-dublettet?

MEGOLDAS

A kivant felbontoképességet a (39-20) képlet adja meg,

kg5
AL
ahol g 589,00 nm -; 589,59 nm — 589,30 nm
és AA = 589,59 nm— 589,00 nm = 0,59 nm
Ekkor SA BN 000
AA 0,59 nm

A diffrakcios racs felbontoképessége a (39-23) képlet szerint:
R = Nm, igy m = 1 esetén a vonalak szama éppen egyenld magaval
az R felbontoképességgel

N = 1000 vonal

Minthogy a tipikus diffrakciés racsoknak kozel 5000 vonaluk van
centiméterenként, a Na-dublettet mar anélkiil is felbonthatjuk, hogy
tal finom (kicsiny racsallandoju) vagy talsdgosan nagy méreti rd-
csot kellene felhaszndlni.

39.5 A rontgen-diffrakcié

1912-ben Max von Laue (1879-1960) német fizikus ismerte fel elsGkent,
hogy a rontgensugdrzas szdmara, amelynek hullimhossza dsszemérhetd az
atomok tavolsagaval a kristilyban (0,1 nm), a kristalyszerkezetbe rendez6dott
atomok ,hdromdimenzios diffrakcios racsként” viselkednek. A beesd sugar-
zast elnyelik az elektronok, majd, a Huygens-elvnek megfeleléen, minden
elektron 0j, elemi hullamokat sugéroz ki. Ezt a folyamatot szordsnak nevez-
ziik. Igy aztan, pontosan tgy, ahogyan a diffrakcids racs rései koherens su-
garforrasokként viselkednek, a szérécentrumok haromdimenziés elrende-
z&dése is koherens hullamforrdsok sokasagaként fog viselkedni. Tekintettel
arra, hogy az elektronok az atomok kdzelében koncentralodnak, ezért Iénye-
gében az atomok lesznek a szérécentrumok. Bizonyos iranyokban a szort
hullamok azonos fazisban lesznek, s ezekben az irdnyokban nagy intenzitasd
szért sugarzas jon létre. Més iranyokban a hullimok nem lesznek azonos fa-
zisban, ami gyengitéshez, vagy kioltdshoz vezet, igy ezekben az iranyokban
nem érzékelhetd szords.
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Tekintsiik a 39-22 abrdinak megfeleld vonalban sorakozé szoro-
centrumokat. A 0, szogb8l érkezd sugarakkal, ahogyan az abra mutatja, a
sz6rt hulldmok akkor azonos fazisuak, ha az 4B és a CD tivolsagok egyen-
16k. Szimmetriaokokbél ez akkor 4ll fenn, ha a 6, szorasi szég egyenld a 6,
beesési szoggel. Sir William Bragg’ vette észre az anal6giat az optikai visz-
szaver6déssel (,,a beesési szog egyenld a visszaverddési szoggel™), s 6 java-
solta a szorasi folyamatnak az atomsikokon végbemend ,,Bragg-féle vissza-
verbdésre” alapozott magyarazatat. Bar ez a visszaver8déses magyarazat a
széréasi folyamatnak nem teljesen helyes képe, mégis egyszerii ¢s hasznos
médja annak, hogy a jelenségrél beszéljiink. Ezt az egyszerii képet elfogadva
tekintsiink most a 39-23 abrdra, amelyen a bejovd sugdrzas kobos racsba
rendezett atomokra esik. A racsban az atomsikok d tdvolsagban vannak egy-
mastol. Tekintsiik az @ és a @ sugarakat. Az a4 és az aC vonalak rendre me-
rélegesek a @ sugdrmenet beesd és a visszavert részére, igy az ABC tavolsag
éppen az az Gttobblet, amivel a @ sugdr hosszabb az @-nél. Ezért az atom-
sikhoz képest ¢ szogben beesd (és nem a sik normalisatol mért szogben, mint
az optikai visszaver6désnél) sugarra a tobbletut hossza:

az utkiilénbség = 2(d sin ¢).

Ha ez az utkiilonbség a A hullamhossz egész szami tobbszorose: mA,
akkor a szort sugarak azonos fazisban lesznek. (Hasonlé megallapitasok al-
kalmazhaték més sugarakra is, pl. a @ sugarra, ami mélyebb tartomanybol
szorédik.) Az erSsités feltételét Bragg-féle szorasi feltételnek nevezzik:

BRAGG-FELE SZORASI

FELTETEL (39:24)

mA = 2d sin ¢,

ahol m=1, 2,3, ...(a szoras rendszama)
¢ = a bees® sugérs iranya az atomsikhoz (s nem, mint az op-
tikaban, a normalisukhoz) képest,
d = az atomsikok tavolsiga

(b) A Laue-elhajlas kvarckristalyon.

(c) Bonyolult kristalyban meglepéen
latvanyos, szép Laue-elhajldsi
kép alakul ki.

39-25 4bra

Réntgen-diffrakciés kép. A fényes foltok helyzete a kristalyban 1év6 atomok
elrendezésétdl fiigg. Ismeretlen kristély. esetén, az elhajlasi kepbdl
,visszakovetkeztetve” meghatirozhato6 a racsszerkezet.

*  W. H. Bragg és W. L. Bragg angol kutatok (apa és fi) 1915-ben kaptak Nobel-dijat a
kristélyszerkezetek rontgensugérzassal val6 tanulmanyozasdért. Ez éppen egy évvel azutan
tortént, hogy Max von Laue Nobel-dijat megkapta a rontgensugarak diffrakci6janak felfe-
dezéséeért.

beesd
Rontgen-
sugarak
(kiilonbozo
hullam-
hosszakkal)

39-24 abra

A kristalyban az atomok kiilonboz6
szogekben allo parhuzamos sikok
mentén helyezkednek el. Az egyes
sikseregekben a racssikok egyenld ta-
volsagban kovetik egymast. Ez az al-
land6 azonban sikseregenként mas és
maés. Az egyes sikseregekr6l pontosan
olyan hosszusagl sugarzas verédik
vissza, amely éppen megfelel a Bragg-
feltételnek. Az abran harom kiilonbo-

w ¥

z06 sikot mutatunk be.

bees6
Rontgen-
sugarnyalab IR
Ls

(folytonos & i

spektrumﬁ)/ >

K,/Elﬂ
kristaly

Rontgen-film

(a) Kisérleti elrendezés a Laue-féle
diffrakcios kép elkészitéséhez.

(d) A por-modszerrel vizsgalt
polikristalyos aluminium mono-
kromatikus rontgensugarral kiala-
kitott elhajlasi képe. Az Al porban
mindig lesznek olyan mikrokris-
talyok, amelyek véletleniil éppen
olyan szdgben helyezkednek el,
hogy kristélysikjaikrél a Rontgen-
sugarak éppen visszaverodjenek;
ezek a visszavert sugarak koncent-
rikus korok mentén érik a fénykeé-
pez6lemezt.
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39-26 dbra

Fresnel-féle elhajlas koralaka nyila-
son, monokromatikus fényben. Ha az
erny6t a nyilastol kiilonbozo tdvolsa-
gokban helyezziik el, a kozépsé folt
valtakozva hol fényes, hol sotét lesz,
és a diffrakcios gy(riik szama is vélto-
zik.

39-27 dbra

Pénzérme, mint akadaly koriil kiala-
kulé diffrakcios képen a centrumban
mindig megjelenik a Poisson-féle fé-
nyes folt. A felvétel ugy késziilt, hogy
a pénzérmét a monokromatikus fény-
forras és a téle 40 m-re 1évo erny6 ko-
zott féluton helyezték el.

A szort sugarzas igen éles csucsokat mutat ezeknél a szégeknél. Az igen
sok résbél allo sikricshoz hasonléan a haromdimenziés ,,rics” rendkiviil sok
szorocentrumbol 4ll, ami a fémaximumokat rendkiviil élessé és intenzivvé te-
szi, mig a mellékmaximumokat gyakorlatilag elnyomja. Ha folytonos szin-
képi sugérzas esik a kristalyra, amelyben minden hullimhossz szerepel (ezt
fehér” sugdrzdsnak nevezik), akkor a kristaly kiilonb6z6 atomsikseregein
bekovetkezd Bragg-féle visszaverddést egyszerre vizsgalhatjuk (39-24 dbra).
A egyes parhuzamos sikseregek sikjai kozotti tdvolsdg mds és mds lehet az
atomok geometriai helyzetétdl fiiggéen. Minthogy a bees6 sugdrzas minden
hulldmhosszat tartalmaz, mindig lesznek koztiik olyanok, amelyekre mA ki-
elégiti a Bragg-féle feltételt. A szort foltok fényképét (39-25 abra) Laue-féle
diffrakcios képnek nevezziik. A vilagos foltok helye az anyagminta atomi el-
rendez6désétdl fligg. Az ismeretlen atomszerkezetd kristalyokrol késziilt
Laue-féle felvétel alapjan kovetkeztethetiink a kristaly szerkezetére. Példaul
1962-ben James Watson, Francis Crick és Maurie Wilkins® biologiai Nobel-
dijat kaptak a DNS kettds spiralis szerkezetének felfedezéséért. A szerkezetet
rontgendiffrakcios modszerekkel hataroztak meg.

39.6 A Fresnel-féle diffrakcio — Koralaka nyilasok
és akadalyok

Amikor 4tlatszatlan lemezen készitett kicsiny koralaka lyukon parhuzamos
fény halad 4t és kozeli ernyére esik’, meglepd kép lathato. Az elhajlasi kép
nemcsak hogy nagyobb lesz, mint a lyuk, és nemcsak hogy megjelennek a
diffrakcios gyfirik, hanem még az is eldfordulhat, hogy a lyuk mogétt ponto-
san kozépen sotét folt keletkezik (39-26 abra). Ez teljességgel vératlan, hi-
szen azt hinnénk, hogy a nyilas kozepén atfuté iranynak megfelel6 pont az
erny6n fényes lesz, nem pedig sotét!

A masik meglep6 eredmény a diffrakciés képeken akkor jelenik meg,
amikor kicsiny koralaka akadalyt, pld. csapagygolyot vilagitunk meg, amely
koriil a tér szabad. Gondos vizsgalat ugyanis azt mutatja, hogy az elhajlasi
kép kozepén mindig fényes folt van,' mintha maga a kis goly6 lyukas lenne!
A 39-27 abra pénzdarab arnyéka kozepén megjelend fényes foltot mutat.

Ennek a tudoményos felfedezésnek az érdekfeszitd torténetét lasd D. Watson: The Double
Helix (A kettds spiral) Angol kiadds: Atheneum Press, New York, (1968), Magyar kiadas:
Watson, James Dewey: A kettds spirdl, Gondolat 1970, 1972.

Lésd még: Horace Judson: The eighth day of creation (A teremtés nyolcadik napja) Simon
& Schuster 1979.

Minthogy az erny6 kézel van, az erny& adott pontjira es6 fénysugarak kiilénb6z6 irdnyok-
bol érkeznek, az igy keletkezd elhajlast Fresnel-féle diffrakcionak nevezziik — ellentétben a
Fraunhofer-féle diffrakcidval, amikor az erny6re csak parhuzamos fénynyaldbok esnek.

A foltrol érdekes anekdota sz6l. Az elhajlis hullimelméletének leirdsat Fresnel egy tanul-
ménykeészitési palydzat felhivasdra kiildte be a Francia Akadémidhoz 1818-ban, Poisson, a
biralé bizottség egyik tagja, aki a fény korpuszkuldris elméletének megrogzott hive volt,
igyekezett Fresnel elméletét nevetségessé tenni. Hogy végsé alakra hozza ellenvetéseit és
ezzel remélhet8leg halalos csapast mérjen a fény hullimelméletére, Poisson elmondta
Aragonak, egy masik biralobizottsagi tagnak, hogy a hullimelmélet szerint koralaki aka-
daly esetén az amyék kozepén mindig vilagos foltnak kell lennie (¢hhez a kovetkeztetéshez
egyébként Fresnel nem jutott el), s ez micsoda badar jéslat! Erre Arago azonnal elvégezte 2
kisérletet és fjra felfedezte a vilagos foltot, amit tulajdonképpen mar 85 évvel azeldtt fel-
fedezett Miraldi, csakhogy azt mér rég elfelejtették. A fényes folt léte nagy lendiiletet adott
Fresnel hullimelméletének. Poisson azonban halaldig csokénydsen ragaszkodott a fény
Newton-féle részecske-modelljéhez. A sors ironidja, hogy az amyéktérben keletkezd fé-
nyes foltot éppen Poissonrol nevezték el, s a valédi felfedezék Miraldi, Fresnel és Arago
hattérbe szorulnak. Csak megjegyezziik, hogy Fresnel a kit{izott dijat nem nyerte el dolgo-
zataval.
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féle fényes folt.

(a) Téglalap alak rés. (b) Atlatszatlan négyzet.

(d) Harom atlatszatlan koralaki
korong. Figyeljiik meg a ko-
rongok kdzéppontjaiban a
fényes foltot!

elhajlasi kép. A fényforras-
Woodrow Wilson megvilagitott
atlatszo portréja. Az atlatszatlan
korong lencseként viselkedik,
mert a képen a fényforrds minden
pontjahoz tartozik egy Poisson-

(g) Az (f) kép kina-
gyitva, a csavar
fejének diffrakcios
mintazata.

(e) Egy huzalra erési-  (f) Az (e) kép hosszabb expo-
tett kis csavar ar- zici6s iddvel, hogy az ar-
nyéka. nyéktérben a halvanyabb

diffrakcios képet is lathato-

va lehessen tenni.

39-28 abra

Fresnel-féle elhajlasi képek. Egy atlatszatlan targy arnyékanak éppen a szélé-
nél megjelend vildgos savok fényesebbek az drnyéktol tavolabbi zavartalan
hattérmegvilagitasnal.

koralaki ernyd

apertiira
39-29 abra
A Fresnel-féle zondk geometriai szerkesztése. A nyildsban a P kézépponta
korok sugarai rendre r, ry + A/2, ry, + 24/2, ry + 34/2, stb. A gombokbél a
nyilas sikja metszi ki a korkoéros Fresnel zonakat.
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elektromos

térerdssé
elektromos &

térerésség E1 B2 Es E

.. /
H —

2
SiE e Tl
39-30 abra 39-31 abra
A négy zona atlagos elektromos Amikor igen nagy szamu z6na elekt-

térerdsségvektorai. Ezek osszege zé-  romos térerésségvektorai adodnak
rust ad. Az attekinthet6ség kedvéért  Ossze, akkor az ered6 amplitido fele
a vektorokat egymashoz képest ol- akkora értékhez tart, mint ha az els6
daliranyban eltoltuk. zoOna csak egyediil szerepelne.

Ezek az elhajlasi képek a Fresnel-féle diffrakcio eredményeként jonnek Iétre,
amikor a fény a lyukon éthalado, vagy az akadalyt éppen elkeriil6 hullamfront
kiilonbozé részeibdl kiilonbozd szogben érkezik az ernyd adott pontjara (39-28
dbra). Az ilyen jelenségek eredetét a kovetkez6 pontban fogjuk targyalni.

39.7 A Fresnel-féle zonalemez

Tekintsiink egy parhuzamos fénynyalabot, ami a koralaka lyukon athaladva
esik egy ernyére. A diffrakcios kép centruméban 1évS P pontba a lyukon at-
halad6 hullamfront minden részébdl érkezik fény (Huygens-féle elv). Osszuk
fel a hullamfrontot kéralaka zondkra a 39-29 abran bemutatott modszerrel. A
kozponti koralaka Fresnel-zéndbol a P pontba érkezd elemi hullimok fazis-
kiilonbsége 0 és 7 radian kozé esik. A kovetkezd Fresnel-zondbol 7 és 27 ko-
zé, a kovetkez8 zondé 2 és 3 kozé esik, és igy tovabb. Barmely két szom-
szédos z6nabol a P pontba érkezd fények kozott fél hulldmhossznyi
atkiilonbségnek megfeleld faziskiilonbség van, ezért a P pontban az interfe-
rencia révén egymast gyengitik. Ha +E, az els6 zéna fényének elektromos
térerosségvektora, akkor a masodik zonaé —E,, a harmadike +E,, ¢és igy to-
vabb. Minden zénénak kozel ugyanakkora a teriilete (lasd a 39C-38 felada-
tot), ezért mindegyik E, vektor kdzelitdleg ugyanolyan nagysigi. A fazis-
kiilonbség miatt’ azonban véltakozé eldjellick, lasd a 39-30 dbrat. Adott
geometriai elrendezésben a zoéndk szama a lyuk atmér6jétdl, az emyé L ta-
volsagatol és a A hullimhossztol fiigg. Ha a kicsiny nyilasba péros szamu zo-
na esik, akkor az ered6 E vektor lényegében zérus, s emiatt a P pontban sotét
folt keletkezik. Ha az ernyét kissé a nyilas felé kozelitjiik vagy téle eltavo-
litjuk, elérhetjiik, hogy a nyildsba pdratlan szaml zéna jusson. Ekkor a P
pont kivilagosodik. Ez magyarazza, hogy miért lesz a centrélis folt valtakoz-
va fényes vagy sotét, amikor az erny6t mozgatjuk, (lasd a 39-26 abrat). Ha
azonban egy akadéllyal a kozéps6 zonakbol takarunk ki néhényat, akkor a
tobbi, még megmaradé z6nabél mindig jut fény a P pontba. Ez magyarazza a
Poisson-féle fényes foltot, amit egy pénzdarab aryékaban fedezhetiink fel,
(lasd a 39-27 abrat).

Minthogy a nagyobb rendszamt zénébél jévé fény utja hosszabb, az inverz négyzetes tor-
vény miatt, tovabbd egy szogtényez8 miatt, intenzitdsa kisebb. Az ered6t a 39-31 dbrin
lathatjuk.
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Tegyiik fel, hogy most minden masodik zonat (akar minden péros, akér
minden pératlan sorszdmut) valahogyan atlatszatlanna tesziink. Minthogy
most minden atlatsz6 z6nabol érkezd fény fazisban lesz, az elektromos
térerdsségvektorok mind dsszeadédnak, mert ugyanolyan iranytak. Emiatt a
P pontba sokkal tobb fény érkezik. Ha egy atlatszé filmen minden mésodik
zOnat atlatszatlanna tesziink, az in. Fresnel-féle zonalemezhez jutunk, (lasd
a 39-32 abrat). Nemde igazan érdekes, hogy egy nyilas teriiletének felét leta-
karva rendkiviili modon tudjuk ndvelni a kép kozepére juto fény ergsségét!?
Mint a 8. labjegyzetben megmutattuk, a teljes fény, ami a hullamfrontbol
akadalytalanul érkezhet, koriilbeliil a fele annak, ami az els6 zonabol szar-
mazik: £,/2. Ha olyan zoénalemezt készitiink, amely az elsé 20 péaratlan zonét
engedi 4t, akkor a P pontban az elektromos térerdsség eredbje £ = E, + E; +
E .+ ... + E,,. E tagok mindegyike kozelitéleg egyenld. A zonalemez nélkiil a
P pontban a térer6sség kozelitéleg £,/2, a zonalemezzel azonban 20E,! Ezért
a zonalemez hasznalata megnoveli az intenzitast (s mert az intenzitas E’-tel
aranyos) kb. egy 1600-as szorzoval! A zonalemez tehadt lencseként miikodik,
hiszen a beesé parhuzamos fénynyalabot egy L tavolsaghban lévi képpontban
gyiijti Gssze."”

A Fresnel-féle zonalemez nem lenne mas, mint egy szérakoztatd jaték-
szer, ha nem szolna mellette az a tény, hogy egyszerli magyarazatot kinal a
hologram éltal készitett furcsa haromdimenzios kép keletkezésére vonatko-
zoan.

39.8 A holografia

Mindenki ismeri a holografikus képeket, ezeket az érdekes, szellemszerti, ha-
romdimenzios kisérteties képeket, amelyek lencse hasznalata nélkiil egysze-
rifen, koherens fény sik filmen valo atbocsatasaval késziilnek. A régimodi
térhatasti képben két, csaknem azonos képet kell nézni, egyiket az egyik, ma-
sikat a masik szemiinkkel, s ez azt a hatast valtja ki benniink, hogy haromdi-
menzids képet vizsgalunk egy rogzitett perspektivabol. Ezzel szemben, ami-
kor a holografikus képet szabad szemmel nézziik, s a hologramon, mint
ablakon at néziink, a képnek valoban hdromdimenzios jellege van, és elolné-
zetbdl is konnyedén tekinthetiink a targy mogé, pusztan aziltal, hogy meg-
valtoztatjuk helyiinket. Azok a 360°-os hologramok, amiket hengeres forma-
ban készitettek, lehetdve teszik, hogy a néz6 tokéletesen koriil tudja jarni a
képet, s igy minden oldalrél megnézhesse.

A hologrdfia (a sz6 gorog eredetii, teljes irast jelent) alapelvét 1948-ban
Gébor Dénes adta meg, és ezért 1971-ben fizikai Nobel-dijat kapott. A ho-
lografia alapelve a zénalemez miikodése alapjén egyszeriien megérthetd. Te-
kintsiik a 39-33 4brat, amelyben két monokromatikus, koherens hullam esik
fényképezblemezre vagy filmre. Az egyik nyalab, a referencianyalab, sik-
hulldmokbdl all. A masik nyaldbot a pontszer(i targyon sz6rodé fénysugarak
képezik. A filmen e két koherens hullam interferenciaja fényes és sotét gyii-
riik képét hozza létre. ElGhivas utdn a filmen atlatszo és atlatszatlan tartoma-
nyok lesznek, ezzel el6all a Gdabor-féle zonalemez, ami hasonlit a Fresnel-
féle zonalemezhez. Ha az elGhivott filmet (amit hologramnak neveziink) ko-
herens monokromatikus fénnyel vildgitjuk meg, akkor a megfelelé helyen
iil6 megfigyel6 a hologramon elhajlo fényt nézve virtudlis képet lat, amint ez
a 39-34 abrabol megérthetd. (A hologramnak a megfigyeld fel6li oldalan
valédi kép is megjelenik.)

0

A tengely mentén tovébbi — mind valodi, mind virtudlis — képek is vannak. Az L tavolsag-
ban kialakul6 kép azonban, amit itt taglalunk, a legfényesebb valodi kép.

39-32 dbra

Ha a zonakat felvaltva atlatszova, il-
letve dtlatszatlanna tessziik, ugyneve-
zett Fresnel-féle zonalamezeket ka-
punk. E lemez negativja (ahol a
centralis zona atlatszatlan) szintén
Fresnel-féle zonalemez. A legtobb
esetben az egyes zonak teriilete zAL
egészen kicsi. Példaul L = 1 m esetén
A =500 nm hullimhossznal mind-
egyik zona kb. 1,6 mm®.

e
beesé ‘\\
monokromatikus )
sikhullamok /
— " |pontszerii |1/
targy | 16’/
nagy felbontasi
fényérzékeny
réteg

39-33 abra

A monokromatikus sikhullamok és a
pontszerti tirgyrél koherensen szort
hullamok a fényképez6filmen interfe-
renciaképet hoznak létre. Amikor ezt a
filmet el&hivjuk, a keletkezé hologram
a Fresnel-féle zonalemezhez hasonlo
koncentrikus vilagos és sotét korok
sorozata.
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beesd parhuzamos
fénysugarak

39-35 abra

Hologram erdsen felnagyitott részlete,
ami az interferencia-kép bonyolult
szerkezetét mutatja.

39-36 dbra
A hologram készitésére és megtekin-
tésére szolgdlo elrendezések.

a megfigyel6
a virtudlis képet
vl | latja
- 1
|
/;‘(\\1/ i
) ()] } !
S | | ~
Vil:!.rlalls j\‘kL‘L’/ valédi kép
J CT’,[I 1 az clhaijlésbol
: szarmazo
zonalemez fenysugarak
‘.\._‘

-

39-34 dbra

Amikor a zonalemezre parhuzamos fény esik, a lemez két oldalan egy valodi
¢s egy virtudlis kép keletkezik. (A diffrakcio mas rendjei miatt a tengelyen
tovabbi valodi és virtualis képek is keletkeznek, de ezeket az abran nem tiin-
tettiik fel.)

Tekintsiink most a pontszer(i targy helyett kicsiny kiterjedésii targyat.
Ekkor a targy minden pontja kialakitja a maga zonalemez-képét. Az igy eld-
allo hologram sotét és vilagos csikok egészen bonyolult rendszere (lasd a 39-
35 abrat), ami a targy minden pontjdra vonatkozo teljes informaciot tartal-
mazza, Amikor a hologramot koherens monokromatikus fénnyel vilagitjuk
meg, akkor a hologramon elhajolt fényben a targy 6sszes tulajdonsagait hor-
doz¢ virtualis kép lathato. A gyakorlatban, annak érdekében, hogy az elhajlo
és a referencianyalab egyenl6 intenzitast legyen, és igy az interferenciaképen

2 3 koherens

Dt f f

R referencia-

E £ S / Sugar

o = £ / o 2’@

St -7

8 g £l ~ =227 virtualis

referencia- . : J/_{!/ & kép

sugar x\?M hologram

fényérzékeny a targyrol érkez6 ' az elhajlasbol

film szort fény szarmazo
fénysugarak
(a) A hologram készitésének egy le- (b) A hologramot ugy nézhetjiik

hetséges elrendezése. A referen- meg, hogy koherens referencia-
cianyalabbél érkezé fény és a fénnyel vilagitjuk meg, amely a
targyrol szoro6do fény hologram lemezt ugyanolyan
szuperpondlddik és a filmen inter- szogben éri, mint a hologram keé-
ferencia-képet alakit ki. A film szitésekor hasznalt referencia-
el6hivasaval régzitett képet holog- nyalab. A elhajlo fényben a tirgy
ramnak nevezik. virtudlis képe ott keletkezik, ahol

eredetileg a tirgy volt. A kép
valoédi haromdimenzios kép,
amelyen az eltakart részleteket is
meglathatjuk, ha mas sz6gbol
néziink a lemezre.

e Y

et Pl ke e N e
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a maximadlis kontraszthatast lehessen elémni, gyakran a 39-36 &bran bemuta-
tott elrendezést alkalmazzak."

Minthogy az eljaras sordn sehol sem hasznélnak lencséket, a sok gondot
okoz6 Rayleigh-féle felbontoképesség-korlatok elkeriilheték. A rekonstrudlt
kép €lesebb, felbontdsa jobb mint amit lencsék segitségével a hagyoméanyos
fotografiai eljdrisokkal elérhetiink. A hologram béarmely toredék része az
egész targyrol tartalmaz informdciot (ha megfeleld pontbol nézziik) és belble

az egész kép rekonstrualhato.

(a) Fosszilis (8 mm hosszu) borz-fog
holografikus kontartérképe. A
fotolemezen két kissé kiilénbdz6
hulldmhosszusagu fénnyel felvett
hologram van régzitve, Amikor
az igy el6allé hologramot csak az
egyik hullamhosszot tartalmazo
fénnyel vildgitjuk meg, akkor, a
két kép kozti interferencia miatt
magassagi kontiirokat dbrizolé
csikrendszer jon létre.

(b) Szikra hatasara felrobbané acetilén-

gaz. A robbanas részletei atlatszo
hengerben kétszeri expozicioval lat-
hatova teheték, ha a hengert hatulrél
matt livegen keresztiil impulzusiize-
mii rubinlézerrel vildgitjuk meg. Az
els6 expoziciot a gydjtas elStt, a ma-
sodikat 10 ms-mal a gyujtds utan ké-
szitették. A rekonstrukcid sordn ha-
romdimenzios képek jonnek létre a
ket holografikus kép interferencidja-

(c) Masodpercenkeént 3000 rez-
gést végzd hangszérd
»idoatlagolt holografikus
interferogramjanak” fényké-
pe. A hologramot tébb ezer
rezgesi cikluson keresztiil
tarté expoziciéval készitették.
Csak a csomovonalak és a
rendszer staciondrius részei-
nek a rekonstrukciéi fényesek.

bol.
39-37 abra

A hologrifia néhany alkalmazasa

-

A hologriéfia alkalmazasi lehetGségei lenylig6zdek (lasd a 39-37 dbrat).
A hologramkészités egyik korlatja az, hogy a filmhez érkez8 beesd referen-
cianyaldb és az ugyanazon hullimvonulathoz tartozé szért fény optikai Gt ‘
hossza — a filmhez érkezve —, nem kiilénbdzhet tobbel, mint a felhasznalt
fény koherenciahossza. A kozonséges lézerek fényének koherenciahossza
néhany méter nagysdgrendd, bar specidlis technikidval a lézerfény '
koherenciahosszinak ezt a fels6 hatarat egészen 10° m-ig lehet novelni. ‘

A korbejdrhatdé hologram készitésének modszerére vonatkozdan lisd W. R. Schubert és !
'C. R. Throckmorton cikkét: ,,Making a 360° hologram” (Hogyan késziil a 360°-0s holog- |
ram) The Physics Teacher 13, 310. (1975) |
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Osszefoglalds
A Fraunhofer-féle elhajlis egyetlen résen

a = a rés szélessége,

6 = a kozépvonaltol mért szog,
A = hullimhossz,

m = a diffrakci6 rendszama

A diffrakciés minimum akkor lép fel, ha
mA = a sin 6 (aholm=1, 2,3, ..)

Az I, inténzitas eloszlisa (W/m? egységekben)
£ 2
I, = 10[5‘""‘ } ,  ahola= (E}xsine
a A

Az elhajlasi maximumok kozelit6leg féhiton taldlhatok
a minimumok ko6zott.

A diffrakcios rics

d = racsallandé (a rések kozotti kozéptdl kozépig
meért tavolsag)

6 = a kozépvonaltol mért szog,

A = hulldmhossz,

m = a diffrakcié rendszama.

Elhajlasi maximum ott 1ép fel, ahol
mA = d sinf (aholm=1,2,3,..)

A diffrakcios racs D diszperzidjanak definicioja:

p=d9__m
dA dcos@

A diffrakcios racs R felbontoképességének definicidja:

ahol N a rics Gsszes vonalainak szima.

A kéralaki nyilason fellépé Fraunhofer-diff-
rakcioban 6, a diffrakciés kép kozepe és az elsé mini-
mum irdnya kozotti szog (az apertira kozepétdl mér-
ve):

sinf, = —1’222'
D

ahol D az apertira atmérdje és A a hullamhossz.

Kerdesek

1.) kicsiny lyukat monokromatikus fény vilagit meg,
s ezaltal diffrakcios kép alakul ki egy ernyén. A
lyuk széle a képen nem elég éles. Ha a lyuk és az
erny6 kozé megfelel6 helyre lencsét tesziink, a
diffrakcios jelenségek eltiinnek és a lyuk széle
¢élesen latszik. Magyardzzuk ezt meg.

Rayleigh kritériuma a 6, minimdlis felbontdsi
szégre: két szomszédos pontot akkor lehet megkiilon-
boztetni, ha az egyik clhajlasi kép centrdlis csicsa a
masik elsé minimumdra esik. Igy egy D 4tméréiti
(vagy barmely més koralaku apertiraval rendelkezd)
optikai berendezés esetén

_ (1,222

0, B

Réntgen-diffrakcio

d = az atomsikok tavolsaga,
¢ = a beesG sugdr és az atomsikok altal bezart
szOg (a sugar és a sik normalisa kozotti szog,
mint az optikai visszaver6désnél),
A = a hullimhossz
m = a diffrakcio rendszdma.
A Bragg-féle szorasi feltétel: a diffrakci6 maximuma
ott van, ahol

mA = 2d sing

A Fresnel-féle diffrakciorol akkor beszéliink, ha

vagy a fényforrds, vagy az emy6 (vagy mindketts) vé-
ges tavolsagban van az elhajlast okozé nyilastél vagy
akadalytol. Ez a jelenség a Fresnel-féle zénamodszerrel
elemezhetd, amelyben a hullimfrontot olyan zénikra
osztjuk, hogy barmely két szomszédos z6nabél szar-
mazé fénysugarak kozott félhullamhossznyi tutkiilénb-
ség legyen.
A Fresnel-féle zonalemez olyan specidlisan kiképzett
lemez, melyen minden masodik Fresnel-zéna 4tlat-
szatlan. A zonalemeznek lencseszerii fokuszalo tulaj-
donsagai vannak (a zonalemeznek tébb fokusztavolsa-
ga is van).

A hologrifia kétlépéses eljards. Az els6 1épésben
koherens fénnyel megvilagitott tirgy bonyolult elhajla-
si képét vessziik fel specialis fotolemezen. Az elShivott
filmet, a hologramot koherens fénnyel vilagitjuk meg.
A hologramon elhajl6 fény haromdimenziés képet allit
elé, amelyen valodi perspektiva-kiilonbségek figyel-
het6k meg, ha a szemlél6 valtoztatja a helyét. Mint-
hogy a hologramkészités és képalkotds sordn lencséket
nem haszndlunk, a felbontoképességet a szokdsos
Rayleigh-féle hatir nem korlatozza (bar egyéb korlato-
z0 tényezok fennallnak).

(aholm=1,2,3,..)

2.) Hogyan viltozik a rés Fraunhofer-féle diffrakcios
képe, ha a rés és az ernyé kozotti teret levegd
helyett viz tolti ki?

3.) Az interferencia és az elhajlasi jelenségek az
elektroméagneses hulldimok elektromos térerdssé-
geinek Osszegétdl fiiggenek. Miért nem sziikséges




mégsem olyan fényforrast hasznélni, amelyben az
elektromos er6tér minden véltozadsa azonos irdny-
ban polarizalt?

4.) Abhelyett, hogy hosszi, keskeny réssel alakittat-
nank ki elhajlasi képet, tegyiik fel, hogy inkdbb
olyan rést hasznalunk, ami kétszer olyan hosszi,
mint amilyen széles. Kvalitative milyen lesz a
diffrakcios kép?

5.) Két diffrakcios racs ugyanolyan mindségl, és
centiméterenként ugyanannyi Kkarcolatot tartal-
maz, de az egyik racson ezek nagyobbak, mint a
masikon. Mi lehet az elénye a nagyobb rics hasz-
nalatanak?

6.) Egy res fényét lencsével parhuzamositjuk, majd a
réssel parhuzamos karcolatd diffrakciés rdcsra
bocsatjuk. Mi torténik a tavoli ernyén megjelend
elhajlasi képpel, ha a racsot a karcolataival parhu-
zamos tengely koriil kissé elforgatjuk?

7.) Tegyiik fel, hogy a tobb hullimhossz keveré-
kebdl allo fény szinképének elemzésére racsot
vagy prizmat hasznalunk. Mikor fontosabb a
nagy felbontoképesség, mint a nagy diszperzio,
illetve mikor fontosabb a nagy diszperzi6?

8.) fIrjuk le azt az elhajlasi képet, amit két keresztben
elhelyezett diffrakcios racs hoz létre.

9.) Mik az el6nyei — ha vannak egyaltalin — a diff-
rakcios rdcsnak a prizméaval szemben, amikor egy
fényforras szinképét kell meghatirozni? Mik a
hatranyok — ha vannak ilyenek?

Feladatok
39.2. Elhajlas résen

39-A1 Résen elhajlo 550 nm hullamhosszisaga fény
diffrakcios képét a rést6l 3 m tavolsagra 1év6 ernydn
fogjuk fel. A centralis maximum két oldalan 1évé har-
madrendf minimumok tivolsiga 25 mm. Mekkora a
rés szélessége? '
39-A2 Egy rést az 550 nm hulldamhosszisagu fény vi-
ligit meg é€s a réstdl 3 m-re lév6 ernydn elhajlasi kép
alakul ki. Hatarozzuk meg a centrilis maximum teljes
szélességet, ha a rés (a) 0,2 mm és (b) 0,4 mm széles-
ség.

39B-3 Egy 0,20 mm széles rést 600 nm hulldmhosszi-
sagl monokromatikus fény vildgit meg és a réstél 1,5
m-re lévé ernydn elhajldsi képet hoz létre. Hatarozzuk
meg az els6 és az 6todik diffrakciés minimum kozti ta-
volsagot!

39B-4 Young féle kétréses kisérletben a zold (520 nm)
fény az 1,8 m tavol 1év6 erny6n egymastdl 1,5 mm-re
1év6 csikokat hoz létre. (a) Mekkora a két szomszédos
rés kozepvonalanak a tavolsaga? (b) Ha a csikokat a
centralis (m = 0) fényes csiktol szamlaljuk, akkor min-
den hatodik csik hidnyzik. Szamitsuk ki a rések széles-
ségét!
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10.) Ejszaka a tavoli koziti jeleket kdnnyebb elolvas-
ni, ha zolddel vannak fehér tablara festve, mintha
pirossal lennének festve. Miért?

11.) Diffrakciés racs folytonos szinképet hoz létre, ha
fehér fénnyel vilagitjuk meg. Ha egy kristalyt
»fehér”, azaz nem monokormatikus réntgenfény-
nyel vildgitunk meg, akkor diszkrét pontokbél
all6 Laue-féle elhajlasi kép jon létre. Miért?

12.) Miben hasonl6 és miben kiilonb6zik a Fraun-
hofer-féle és a Fresnel-féle diffrakci6o?

13.) A targyak drnyékanak hatara napfényben gyakran
nem éles. Vajon ezt az okozza, hogy a napfény
osszetett (sokféle hulldmhosszat tartalmaz), s
emiatt diffrakcios csikjai elmos6dnak? Ha a jelen-
ség oka nem diffrakcids jelenség, akkor mi lehet a
magyarazata? '

14.) Ha az ujjaink kozott kialakitott kis hézagokon ke-
resztiil tavoli fényforrasra néziink, akkor vilagos
és sotét csikokat latunk. Vajon ez diffrakcios je-
lenség? Ha igen, akkor Fresnel- vagy Fraunhofer-
tipusu?

15.) Miért sziikséges a Poisson-féle fényes folt megfi-
gyeléséhez az, hogy az akadaly igen j6 kozelités-
sel koralaka legyen?

16.) A hanghullimok diffrakciojanak leirdsahoz ho-
gyan kellene a fényelhajlasra kidolgozott eljarast
modositani? Emlékezetbe idézziik, hogy a hang-
hulldmok longitudinalis nyomashullamok.

17.) Miben hasonl6 a Fresnel-féle z6nalemez egy
gytjtélencséhez? Miben kiilonbozik téle?

39B-5 Egy rést A, és A, hullimhosszisagi fény keve-
rékével vilagitunk meg. A kialakult elhajlasi képek ugy
fedik 4t egymast, hogy a A, hullimhosszusdgi fény
altal keltett kép els6 elhajldsi minimuma éppen a A,
hullamhosszisagh fény éltal keltett kép masodik mini-
mumara esik. (a) Szamitsuk ki a hullimhosszak ara-
nyat! (b) Az egymasra rakodé elhajlasi képeken még
hol esnek egybe minimumok?

39B-6 Tegyiik fel, hogy a 39-8 abran k6zolt fényképek
a 0,150 mm széles réssel, a téle 1,25 m tavol 1évé er-
nydn létrehozott diffrakcios kép mérethii reprodukeioi.
A fényképen végrehajtott mérésbél hatdrozzuk meg az
elhajlé fény hulldmhosszat!

39B-7 Kétréses elhajlasi képet hoztunk létre olyan ré-
sekkel, amelyek egyharmad olyan szélesek, mint ami-
lyen tavol van egymastol a kozepiik. Szamitsuk ki az
elsérendli maximum intenzitasat az elhajlasi képben a
centrdlis maximumeéhoz képest.

39B-8 Fiiggoleges 0,25 mm széles rést 600 nm hul-
limhosszisagu fénnyel viladgitunk meg, és a réstél 2,5
m tdvol 1év6 ernydén elhajlasi képet hozunk létre. (a)
Adjuk meg a centralis maximum /, intenzitisahoz mér-
ve a kozéps6é maximumtol balra 2 cm-re 1év6 helyen az
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)
intenzitast (b) Milyen messze van ez a hely a legkoze-
lebbi minimumokt61?
39B-9 Két egyarant 0,150 mm széles rést 9 mm tivol-
sag valaszt el. Szamitsuk ki, hogy hany interferencia-
csikot figyelhetiink meg (a) a centrdlis diffrakciés ma-
ximumon beliil, (b) az egyik els6érendii diffrakcios
maximumon beliil.
39A-10 Szamitsuk ki egy tiikros tavesO tiikrének az
atmérojét, ha a Rayleigh-féle kritérium értelmében ket
pontszerii fényforras szdégfelbontasa 0,25 ivmasod-
perc. Tegyiik fel, hogy a hulldimhossz 550 mm.
39A-11 Egy bizonyos tavolsagra eltivolodott auto ket
hatsoé lampéja éjszaka alig kiilonbdztetheté meg egy-
mastol, mint két kiilonallé fényforras. Becsiiljiikk meg
az autotél valo tavolsdgunkat, feltéve, hogy a lampdk
kozotti tavolsag 1,5 m és dtlagosan 640 nm hullam-
hosszusagi fénysugarat bocsitanak ki, a megfigyel6
szemének a pupillaja pedig 6 mm dtméréji. (Meg-
jegyzés: kiilonb6zé siirdiségli levegdérétegekben a
fénytorés hatasara a kép homadlyossd vilik, igy a tavol-
sag valojaban kisebb a szamitottnal.)
39A-12 Egy mikrohullami parabolaantenna dtmérdje
1,5 m és Ggy van megtervezve, hogy a A = 3 cm hul-
lamhosszisagi rontgensugarak tartomanyaba es6 mik-
rohulldmi jeleket képes legyen venni. Szamitsuk ki két
mikrohulldm@ sugéarforrds minimalis szogfelbontasat
(fokokban), amelyet ez az antenna észlelni képes.
39A-13 Egy amerikai szabvanyos televizios kép kb.
485 valtozd fényerdsségli vizszintes sorbol van Ossze-
allitva. Tegyiik fel, hogy a sorfelbontast csak a
Rayleigh-féle kritérium korldtozza, a szemiink pupil-
ldja pedig 5 mm atmér6jl. Szamitsuk ki a minimalis
mérési tavolsagnak és a kép fiiggéleges méretének az
aranyat abbol a feltételb6l, hogy a sorokat éppen ne
lehessen felbontani. Tegyiik fel, hogy a képcsordl ér-
kez6 fény atlagos hullimhossza 550 mm.
39A-14 A Rayleigh-féle kritérium alkalmazdsdval
adjuk meg azt a minimalis felbontdsi szoget (fokok-
ban), amely az alabbi két csillagdszati berendezést
jellemzi. (a) a Palomar-hegyi 5 m atmérdjd teleszko-
pot 550 nm hulldamhosszon, (b) a 900 m atmérdjd
Arecibo-i radiételeszképot Puerto Ricoban 80 nm-es
hulldmhosszon.
39B-15 He-Cd-lézer két hullamhosszisaga fényt bo-
csat ki, egyik 325 nm (az ultraibolya tartomanyban), a
masik 442 nm (kék) hullimhosszisagi. A nyaldb 3
mm atmérdjii koralaku nyilason jon ki, ennek eredmé-
nyeként egy igen tavoli ernyén két egymasra
szuperponalodott elhajlasi kép keletkezik. Milyen tavol
kell lennie az ernyének ahhoz, hogy a két hullamhossz
elsd diffrakciés minimumanak tavolsaga 2 cm legyen?
39B-16 George Seurat, posztimpresszionista festd, az
tn, ,pointillizmus” technikat fejlesztette ki, vagyis a
festményeit egymashoz kozel helyezett tiszta szindi, kb.
2 mm atmérdjli pontokbol dllitotta eld. A szinkeverés
illizidja a szemlélé szemében keletkezik. Becsiiljitk
meg azt a minimalis tavolsagot, ahol a szemlélGnek

allnia kell, hogy szdmdra a szines pontok a szinek
folytonos atmenetii véltozasava alakuljanak. Tegyiik
fel, hogy az alkalmazott megvilagitas mellett a szem-
1€16 pupillanyildsa kb. 2 mm atmérdjii.

39B-17 Egy 10 cm atmérdjl objektiv lencsével késziilt
teleszkop fokusztavolsaga 80 cm. Az 550 nm hullam-
hosszlisdgu sugarzast kibocsato tavoli fényforras el-
hajlasi képet alakit ki a teleszkop fokuszsikjaban. Sza-
mitsuk ki annak a gytirinek az atmérdjét, amit (a) az
elsé diffrakcios minimum, (b) a masodik diffrakcios
minimum hoz létre.

39B-18 Hadihaj6 koralaki radar-antenndjanak az atmé-
réje 2,1 m és 15 GHz frekvencidn sugaroz. Két kis
csonak van kb. 2 km-re a hajotol. Milyen kozel lehet-
nek a csonakok egymashoz, hogy még mindig két ob-
jektumkent lehessen Gket detektalni?

39.4 Diffrakcios racs

39A-19 Sebességellenérzé radar-rendszer 3 cm hul-
lamhosszasagih mikrohulldmokat sugdroz. Ennek a
sugarzasnak egy széles nyaldbja egymastol 5 cm tivol-
sagban elhelyezett fiiggbleges rudakbol késziilt keri-
tésbe titkozik. Adjuk meg a beesG sugar és az elsd diff-
rakcioés minimum kozti szoget a kerités mogott!
39A-20 Monokromatikus fénnyel megvildagitott diff-
rakcios rics olyan elhajlasi képet hoz létre, amelyen a
harmadrend(i, a hatodrendfi, a kilencedrend(i stb. el-
hajlasi kép hianyzik! Hatirozzuk meg a résszélesség és
réstavolsag aranyat erre a racsra!

39A-21 Egy diffrakcios racs 2,5 cm? teriilet(i és rdcs-
allandéja 5000 vonal/cm. Szamitsuk ki (a) a masod-
rendd diszperziot és (b) a felbontoképességet masod-
rend(i 600 nm hulldmhossz esetére.

39B-22 Diffrakcidos racsot (2500 vonal/cm) a Na-
szinkép vizsgalatdra hasznalunk. Szamitsuk ki a sirga
Na-dublett vonalak (588,955 nm és 589,592 nm) szog-
elvilasztisdt az els6 harom rendszam esetén.

39B-23 Egy racsnak 20000 vonala van 5,5 cm-en.
Adjuk meg azt a fényhulldmhosszat, amire a két ma-
sodrendd maximum ko6zott a szégtavolsag 60°.

39B-24 Egy diffrakcios racsnal a réstavolsag és reés-
szélesség aranya 10:1. Szamitsuk ki az els6érend( in-
tenzitdismaximum és a centralis (m = 0) maximum in-
tenzitas-aranyat!

39B-25 Egy diffrakcios racsnak elsérend(i diszperzioja
2,5%107 fok/nm, felbontoképessége 10°. Hatdrozzuk
meg, mekkora a szogelvalasztas ket szinképvonal k-
zott az 550 nm hullamhosszasag kozelében, ha azokat
atfedés nélkiil fel lehet bontani a Rayleigh-féle kritéri-
umnak megfelel&en.

39.5 Rontgen-diffrakcio
39.7 A Fresnel-féle zonalemez

39A-26 Monokromatikus rontgensugar esik egy kris-
talyra és 20°-os szog mellett elsérendi Bragg-féle visz-



szaverddést hoz létre. Szamitsuk ki, hogy a masodren-
di visszaver6dés mekkora szog mellett varhato!
39A-27 A 0,30 nm hullamhosszisagi rontgensugarak
NaCl kristalyon elsérendii visszaverdédést hoznak létre
30°-0s szogben érkezve. Szamitsuk ki, mekkora az a
racsdllando, ami ennek a visszaverddésnek felel meg.
39A-28 A 0,188 nm hulldmhosszisdgi rontgensugarak
kobos LiF kristdlyra esnek. Az elsérendii szordsi ma-
ximum 27,9° szognél van. (a) Adjuk meg a LiF kris-
talyracs sikjainak tdvolsagat. (b) Mekkora szognél ta-
pasztalhaté a masodrendii szoras?

39A-29 Legyen egy kobos kristalyban az atomok kozti

tavolsag d. Mutassuk meg, hogy a a'\E hulldmhosszu-
sdgn rontgensugarak nem elégithetik ki a Bragg-féle
feltételt a 39-24 abran bemutatott egyik szdrosikra vo-
natkozo6an sem,

39B-30 A 39-27 abra egy pénzérme diffrakcios képét
mutatja. Az érme atmérGje 19 mm. Az dbra adatait
hasznalva és feltéve, hogy a hullamhossz 546 nm, be-
csiiljiik meg azoknak a Fresnel-féle zondknak a szamat,
amelyeket az érme eltakar, ha az erny6n 1évé kép ko-
zéppontjabol nézziik az elrendezést.

39B-31 A 490 nm hullamhosszisagt fény merdlegesen
halad 4t az 1 cm 4tmérdj, koralaka nyildson. A 6 m
tavol 1év6 ernyd kozéppontjaban hany Fresnel-féle zo-
na lesz a nyilason beliil?

Tovabbi problémak

39C-32 Egyréses diffrakcios maximum 6 szogét tga =
a adja meg, ahol a = (#/1) a sinB ahol a a rés szélessé-
ge. Ezt az egyenletet legkdnnyebb szukcessziv appro-
ximacioval megoldani zsebszamitogép segitségével.
Tegyiik fel, hogy a = 204 (a) Mutassuk meg, hogy az
elsérend(f maximum nem pontosan kozépen fekszik az
elsé és masodik minimum kozott. (b) Hatdrozzuk meg
a helyét! (Utmutatds: a elsé kozelitésének valasszuk a
0,, értéket, ami 0, és 6,, az elsé két minimumhoz tarto-
z0 szog 4dtlaga. Majd probalkozzunk egy kicsit kisebb
a értékkel, amig a és tga kiilonbsége elhanyagolhato-
an kicsivé nem valik) (1asd a 904. oldal 3 libjegyzetét).
39C-33 Az el6zo6 feladat adatait felhasznédlva adjuk
meg a masodrend( diffrakciés maximum irdnyat arra
az esetre, amikor a = 20A.

39C-34 Két fiiggbleges, 0,150 mm széles, (kozeéptdl-
kozépig) 0,9 mm tavolsigh rést merSlegesen beesd,
550 nm hullimhosszisaghi fénnyel vilagitunk meg. A
rések mogotti erny6n létrejovd elhajlasi-interferencia-
képen a résekbdl adoédo interferenciamaximumok ta-
volsdga 1 mm. (a) Vazoljuk fel az erny&n ldthat6 képet.
(c) Adjuk meg az m = 3 interferenciacsucs intenzitdsat
a centrdlis csics /; intenzitdsahoz képest.

39C-35 Az egyréses elhajlasi kép maximumbhelyeit a
dl/da = 0 egyenletbdl hatirozhatjuk meg (lasd a 39-8.
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osszefiiggést). Mutassuk meg, hogy ez a tga = a rela-
ciohoz vezet! (b) Szukcessziv approximacioval (6t ér-
tekes jegyre) hatdrozzuk meg az ennek a relaciénak
megfelel elsé harom o értéket és hasonlitsuk ossze a
(39-11) képlettel kozelitéleg meghatarozott értékekkel.
39C-36 Egy diffrakcios.racsot mer6leges iranybol 4
hulldimhosszisagh fénnyel megvilagitva, a riccsal par-
huzamos sikban lévé nagy erny6n interferencia-képet
kapunk. Szamitsuk ki, mekkora a rdcs maximalis rés-
szélességének és a hulldimhossznak az ardnya, ha tud-
juk, hogy elhajldsi minimumok nem figyelheték meg,
barmilyen kozel is van a rdcshoz az emyd.

39C-37 Mutassuk meg, hogy egy raccsal két Af frek-
venciakiilonbségli vonalat tudunk felbontani: Af =
¢/Nm, ahol ¢ a fénysebesség, N a rdcs vonalainak a
szama, m a rendszam és A a hullaimhossz!

39C-38 A diffrakcids racs D diszperzidja a diffrakcio
m rendszamtol, a rések d tivolsagatél és a A hullim-
hossztol fiigg. Vezessiink le képletet a D-re, amely az
m, d és A mennyiségeket tartalmazza!

39C-39 Tekintsitk a Bragg-féle sikokat azon a kétdi-
menzios rdcson, amit a 39-24 abra mutat be. (a) Mutas-
suk meg, hogy e sikok kozti tavolsagot d = a(n* + 1)
fejezi ki, ahol n = 1, 2, 3,... és a a rdcsban az atomok
kozti tivolsag. (b) Altaliban igaz, hogy d = a(n* + m*)™"?,
ahol mind n mind m egész szamok. Készitsiink a 39-24
abran lathatohoz hasonlo abrat, mely mutatja, hogy a
sikokat d = a(13)™'* tdvolsag vélasztja el.

39C-40 Bizonyitsuk be, hogy a zonalemezen mind-
egyik zona teriilete kozelitdleg wAL, ahol L a zdnale-
mez legkisebb fokusztavolsiga.

39C-41 Miként a 39-38 abra mutatja, egy parhuzamos
monokromatikus fénynyaldb nagy koralaka nyilds mo-
gott az erny6n fényfoltot hoz létre. Vizsgaljuk azt a P
pontot, amely kissé tdvolabb van az egyenes nyaldb
beérkezési helyét6l, mar ott, ahol nem éri fény az er-
nydt. Tegyiik fel, hogy egy atlatszatlan korongon tet-
szbleges nyilast vagunk (ez az 4 targy), a korongot a
nyilas elé rakva, P-be diffraktalt fény érkezéseét figyel-
hetjiik meg. Ezutan az A4 targyat olyan B targgyal he-
lyettesitjiik, amely ott sotét, ahol A vilagos, és megfor-
ditva. (Ha mindkét tirgy a nyilas elGtt lenne egyszerre,
a nyilas sotét lenne.) Babinet elve szerint @ P pontba
Jjutd diffraktdlt fény mindkét esetben pontosan ugyan-
annyi. Bizonyitsuk be ezt az éllitast a szuperpozici6 el-
vének felhasznalasdval!

parhuzamos ___'I_;:::‘“'i" -
monokromatikus —————— ° (-y;
fénysugarak ‘I_g Atingy  Btrey
ernyo
39-38 abra

A 39C-41 problémahoz



A-28 Az 24-45 fejezetek pératlan szdmozasn feladatainak megoldasai

38B-19 a)zold b) piros
38B-21 99,6 nm

38B-23 113

38B-25 1,31

38B-27 18,7 cm

38C-29 A valasz adott.
38C-31 A vdlasz adott.
38C-33 A valasz adott.
38C-35 A vilasz adott.
38C-37 A valasz adott.
38C-39 a)0,155A/d b)0.5004/d
38C-41 543 nm

38C-43 A vilasz adott.
38C-45 1,000 30

XXXIX. Fejezet

39A-1 0,396 mm
39B-3 18,0 mm
39B-5 a)A /A, =2
39B-7 0,684
39B-9 a) 120 b) 60
39A-11 11,5km
39A-13 154
39B-15 420 m
39B-17 1,07x10°m b)1,97x10°m
39A-19 36,9°
39A-21 7,16 x 107 fok/nm b) 25 000
39B-23 688 nm
39B-25 1,375 x 107 fok
39A-27 0,300 nm
39A-29 A valasz adott.
39B-31 17,0
39C-33 0,1233 rad
39C-35 lasd 2. lab;.
39C-37 A valasz adott.
39C-39 A vilasz adott.
39C-41 A vilasz adott.

XL. Fejezet

40A-1

o0 |— ool

40B-3

40A-5 32,0°

40A-7 49,2°

40B-9 tg6,= 1/sin 6,
40B-11 16,4 pm
40B-13 A valasz adott.
40B-15 68,4 mg/cm’
40C-17 0° és 90°
40C-19 78,1%
40C-21 A valasz adott.
40C-23 A vilasz adott.

40C-25
40C-27
40C-29

0,085 65 mm vagy 0,1199 mm
A valasz adott.

118°

XLI. Fejezet

41B-1
41A-3
41A-5

41B-7

41B-9
41B-11

41A-13
41A-15

41B-17
41A-19
41A-21
41B-23
41B-25
41B-27
41B-29
41B-31
41B-33

41B-35
41C-37
41C-39
41C-41
41C-43

41C-45

41C-47

41C-49

41C-51

41C-53
41C-55

1,5 cm/s
a)2,31 perc b) 1,16 c-perc
a)l-f=235x10"7 b)lc-nap

22,5m/ ¢ vagy —;-x 107%s

6,17 ns

a)60m b)75m/e c¢)45 m/c

d)36 m e)45 m/c

0,946¢ és —0,385¢

v, =0,9%4¢

1,78

v=0,866¢

889 kg

4,28 x 10° kg/s

A valasz adott.

A valasz adott.

A valasz adott.

A valasz adott.

a) 270 m/c vagy 9,00 x 107”7 s b) az (irhajé
orraban lévé ora mutatja a korabbi id6t.
b) 80 m/e

a) 1,33¢'s b)3,00s

a) 2,00 m/c b) 2,50 m/c

A valasz adott.

A vialasz adott.

5.550c10¢ s
e H et 1
V= »{%ﬁ—-] ahol (B=v/c)

a)K=4E, b) p=+24E,/c

24
¢) ﬁ-\/;

A valasz adott.
A valasz adott.
A valasz adott.

XLII. Fejezet

42A-1
42B-3
42A-5
42A-7
42A-9
42A-11
42B-13
42A-15
42B-17
42A-19

1,51 cm?

0,646%

9660 nm

5222 K

243 %10 m

A vélasz adott.

3,54 x 10°m

451 nm

a) 3,56 x 10° m/s b) 432 nm
4,85 pm



