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WYKŁAD 11

2.7. ZJAWISKA DYFRAKCJI I INTERFERENCJI; SPÓJNOŚĆ

Uwagi wstępne i podstawowe pojęcia

Opis rozchodzenia się światła oparty na pojęciu promieni, który stosowaliśmy w optyce geometrycznej (np po to, żeby otrzymać obraz jakiegoś przedmiotu wytworzony przez układ optyczny składający się z soczewek, zwierciadeł, pryzmatów itd.), jest zadowalający tylko do chwili, gdy nie staniemy się zbyt wymagający jak chodzi o “ostrość” obrazu przy odpowiednio dużym powiększeniu.  Już najprostszy eksperyment, taki jak dokładniejsza obserwacja obrazu otworu o ostrych wyraźnych brzegach, w nieprzeźroczystym ekranie, wytworzonego przez wiązkę światła z odległego i jak najmniejszego (najlepiej punktowego) źródła światła (żeby wyeliminować trywialny efekt półcienia) ujawnia występowanie, wokół obrazu “geometrycznego”, pewnego obszaru przejściowego, w którym pokazują się tzw. prążki dyfrakcyjne.  Jak pokazano symbolicznie na rys. 11-1, powiększenie geometrycznego obrazu kołowego otworu o średnicy R rośnie stosunkowo wolno z odległością ekranu obserwacyjnego od otworu (dla nieskończenie odległego źródła nie rośnie wcale), natomiast wielkość obszaru 
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, w którym występują efekty dyfrakcyjne, pokazanego na tym rysunku jako obszar zacieniony, rośnie proporcjonalnie z odległością ekranu od otworu L, niezależnie od położenia źródła i może być oszacowana ze wzoru 
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 (uzasadnienie tego wzoru podamy później).  Występowanie takiego obszaru nie jest zgodne z modelem promieni i wynika ze zjawiska dyfrakcji, w którym ujawnia się falowa natura światła. 
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	Rys. 11-1.  Ekran z otworem o promieniu R oświetlony światłem z odległego źródła światła.  Na ekranie obserwacyjnym umieszczonym w odległości L1 obserwujemy obraz, który pokazuje stosunkowo nieduże efekty dyfrakcyjne na brzegach, pokazane symbolicznie jako obszar zacieniony.  Na ekranie umieszczonym w znacznie większej odległości L2 proporcje pomiędzy obrazem geometrycznym i obszarem efektów dyfrakcyjnych pokazują silny wzrost efektów dyfrakcyjnych. 




Warto zwrócić uwagę, że wielkość obszaru dyfrakcyjnego maleje wraz z długością fali światła; w szczególności dla 
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 i całkowity brak efektów dyfrakcyjnych.  Dla malejącej długości fali światła model falowy przechodzi zatem w model promieni.  Oczywiście to właśnie ten efekt wywołuje, w technologii wytwarzania układów scalonych, ciągłą tendencję do skracania długości fali światła; w połowie lat dziewięćdziesiątych chodziło o zastąpienie linii 250 nm linią 190 nm z lasera ekscimerowego, obecnie być może stosuje się jeszcze krótsze długości fali.  Decyduje on także o wyższości mikroskopu elektronowego nad mikroskopem optycznym (długość fali odpowiednio przyspieszonych elektronów może być znacznie krótsza od długości fali światła) itd. itp.

Zależność wielkości obszaru efektów dyfrakcyjnych od średnicy R otworu i odległości L ekranu obserwacyjnego od otworu pozwala na klasyfikację efektów dyfrakcyjnych.  Według ogólnie przyjętej konwencji dyfrakcję, w której dominuje obraz geometryczny zgodny z modelem promieni, a efekty dyfrakcyjne stanowią stosunkowo niewielką poprawkę nazywa się dyfrakcją Fresnela, 
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, a dyfrakcję, w której dominują efekty dyfrakcyjne, 
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, nazywamy dyfrakcją Fraunhofera.  Zatem w warunkach dyfrakcji Fraunhofera w obrazie nie widzimy prostego obrazu geometrycznego otworu czy przedmiotu, który jest po prostu zamaskowany przez silniejsze efekty dyfrakcyjne, chociaż oczywiście symetria prążków pozwala na ogół bez problemów zgadnąć jaki był otwór, który wytworzył dany obraz dyfrakcyjny. 

Obserwacja efektów dyfrakcyjnych wymaga spełnienia przez wiązkę światła oświetlającego otwór lub przedmiot, także innych warunków.  Ponieważ efekty te są zależne od długości fali światła będą one wyraźniejsze dla światła jednobarwnego, czyli monochromatycznego.  Światło monochromatyczne spełnia tzw. warunek spójności czasowej.  Oznacza to, że przy ustalonej częstości oscylacje w danym punkcie przestrzeni ale w różnych chwilach czasu są ze sobą spójne; różnica faz nie jest dowolna lecz zależy w ściśle określony sposób od czasu t (a konkretnie to faza jest równa ωt, 
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, zatem różnica faz zależy od różnicy czasu, 
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).  Innym rodzajem spójności jest tzw spójność przestrzenna, która wiąże się ze stopniem korelacji pomiędzy falami świetlnymi emitowanymi przez różne obszary źródła światła.  Warunek spójności przestrzennej jest automatycznie spełniony dla źródła punktowego, chociaż, oczywiście i niestety, natężenie światła z idealnego źródła punktowego byłoby równe zero. 

Zjawisko interferencji obejmuje dodatkowe efekty pojawiające się wtedy gdy mamy do czynienia z więcej niż z jednym otworem lub szczeliną.  Można je także obserwować, gdy mamy kilka spójnych ze sobą źródeł światła (o co nie jest tak łatwo).  Najłatwiejszym chyba sposobem (bo na ogół nawet dwa na pozór identyczne lasery nie są ze sobą wystarczająco spójne), jest oświetlenie światłem z jednego źródła pierwotnego kilku otworów, które staną się wówczas źródłami wtórnymi pomiędzy którymi mogą wystąpić efekty interferencyjne.  Efekty interferencyjne nakładają się zatem na efekty dyfrakcyjne i bardzo często jesteśmy w stanie zaobserwować jedne i drugie. 

Zasada superpozycji

Zjawiska dyfrakcji i interferencji związane są z nakładaniem się różnych fal, pochodzących z różnych fragmentów jednego otworu (w przypadku dyfrakcji), lub z różnych otworów (w przypadku interferencji), oświetlonych tą samą falą padającą.  By zatem opisać te zjawiska, powinniśmy znaleźć rozkład natężeń wynikający z nakładania się w obszarze za otworem, czy otworami, “fragmentów” tej samej fali.

Podstawą opisu zjawisk interferencji i dyfrakcji jest tzw zasada superpozycji, związana z problemem nakładania się różnych fal i wynikająca z liniowości równania falowego:
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Jeśli 
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 są rozwiązaniami tego równania to prawa strona jest równa zeru, zatem lewa strona też musi być równa zeru, a to oznacza, że [image: image13.wmf]2
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 też jest rozwiązaniem.  Zasada superpozycji mówi, że całkowite pole elektromagnetyczne jest sumą wszystkich pól występujących w danej objętości.

Natężenie fali świetlnej w zapisie zespolonym

Natężenie czyli strumień mocy niesionej przez falę (moc na jednostkę powierzchni, czyli wektor Poyntinga) można przedstawić następującym wzorem (patrz Wykład 6):
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Powyższe wzory są bardzo ważne; wyrażają one bowiem mierzalną wielkość, jaką jest wektor Poyntinga, poprzez pole elektryczne, które występuje w teorii (równaniach Maxwella).  Warto jednak zwrócić uwagę, że we wzorach tych występuje kwadrat pola elektrycznego, powinniśmy więc być ostrożni ze stosowaniem zapisu zespolonego.  Wydawałoby się nawet, że wręcz nie można stosować zapisu zespolonego; pamiętamy przecież, że sens fizyczny ma tylko rzeczywista część wyrażenia zespolonego tymczasem rzeczywista część kwadratu wielkości zespolonej zawierać będzie wkład także od części urojonej.

Ponieważ częstości fal elektromagnetycznych są bardzo wysokie (powyżej 1014 Hz) nie jesteśmy w stanie z powodów technicznych śledzić czy mierzyć chwilowe wartości pola czy natężenia (wymagałoby to rozdzielczości czasowej znacznie poniżej femtosekundy).  Zresztą nie jest to tylko sprawa techniczna; z tego co wiemy dzisiaj ograniczenie jest bardziej fundamentalne.  Po prostu opis klasyczny pola elektromagnetycznego i oddziałującej z tym polem materii, korzystający z ciągłych w czasie funkcji, nie jest poprawny.  Świat nie jest “klasyczny”; jeśli będziemy mierzyć energię przekazaną przez pole elektromagnetyczne do jakiegoś detektora w coraz krótszym czasie to jej ilość na jednostkę czasu (czyli moc) nie będzie stała; natkniemy się w końcu (po pokonaniu różnych technicznych kłopotów) na granicę kwantową, tzn. zauważymy, że istnieje pewna najmniejsza możliwa porcja energii zwana kwantem, która jest przekazywana do detektora w sposób, na dodatek, dość chaotyczny.  Ilość energii mierzonej w dostatecznie małym przedziale czasowym będzie fluktuować, choć zawsze odpowiadać będzie całkowitej liczbie kwantów (nikt na razie nie wykonał doświadczenia, w którym byłoby inaczej).

Tak więc na ogół mierzymy nie chwilowe ale średnie w czasie wartości natężenia wiązki światła.  Okazuje się (patrz Wykład 6), że zapis zespolony może być dla obliczania wartości średnich w czasie bardzo przydatny.  Korzystając z zapisu zespolonego dla fal i oscylacji harmonicznych mamy:
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i podstawiając 
[image: image16.wmf](

)

t

r

k

i

0

e

E

E

w

-

=

r

r

r

r

 otrzymamy:


[image: image17.wmf](

)

(

)

w

×

e

=

w

×

e

=

k

E

E

c

2

1

k

E

E

c

2

1

S

*

0

0

2

0

*

2

0

r

r

r

r

r

r

r

.





(4)

albo: 
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gdzie n jest współczynnikiem załamania ośrodka.

Interferencja fal z dwóch spójnych źródeł punktowych

Zaczniemy od rozpatrzenia szczególnego przypadku interferencji dwóch fal pochodzących z dwóch źródeł punktowych (w przypadku dwóch otworów, albo szczelin, oświetlonych z jednego źródła mówimy o doświadczeniu Younga).  Niech zatem S1 i S2 będą źródłami spójnych fal monochromatycznych o tej samej częstości i polaryzacji, odległymi od siebie o a.  Źródła te, przy ograniczeniach nałożonych na emitowane przez nie fale, mogą być reprezentowane przez dwa oscylatory harmoniczne oscylujące z jednakową częstością i fazą, przy czym nie jest istotne, czy oscylacje te są swobodne czy wymuszone.  Zgodnie z zasadą superpozycji w punkcie obserwacji P obserwujemy falę świetlną 
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, która jest sumą fal pochodzących z obu źródeł.  W uproszczonym podejściu, czyli w tzw. skalarnym modelu światła (jednakowe polaryzacje), dla odpowiednio dużej odległości od źródeł (takiej, że pole elektromagnetyczne jest reprezentowane tylko przez falę kulistą, bez szybciej zanikających przyczynków do całkowitego pola generowanego przez oscylujący ładunek), będziemy mieli:
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gdzie k1 i k2 są wektorami falowymi fal ze źródeł S1 i S2.  Ponieważ długości obu tych wektorów są równe (
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, n jest współczynnikiem załamania) mamy dalej:
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	Rys. 11-2.  S1 i S2 to punktowe źródła światła odległe od siebie o a (a jest większe od długości fali λ).  W odległości L od źródeł znajduje się punkt P, w którym obserwujemy falę wypadkową.
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gdzie 
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 jest amplitudą fal emitowanych przez źródła S1 i S2.

Ostatecznie:


[image: image27.wmf](

)

pd

+

+

=

2

cos

I

I

2

I

I

P

I

2

1

2

1

,






(8)

gdzie:
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Warto zwrócić uwagę, że w wyrażeniu (8) na natężenie światła w punkcie P, oprócz natężeń światła emitowanego przez dwa źródła S1 i S2 występuje pewien dodatkowy wyraz mieszany (tzw wyraz interferencyjny), którym się teraz zajmiemy dokładniej.

Wyraz interferencyjny może być zarówno dodatni i ujemny, zależnie od wartości parametru (, zależnego z kolei od różnicy dróg 
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.  Parametr ten, po przemnożeniu przez 2π, określa różnicę faz fal emitowanych przez źródła.  Różnica ta zależy tylko i wyłącznie od różnicy dróg 
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,  interferencja konstruktywna,  [image: image33.wmf]3...
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 jest całkowitą wielokrotnością długości fali 
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, interferencja destruktywna, 
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 jest nieparzystą wielokrotnością połowy długości fali 
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Jeśli oprócz polaryzacji, także i natężenia obu fal emitowanych ze źródeł S1 i S2 są równe, czyli [image: image42.wmf]0
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przy czym warunki na interferencję konstruktywną i destruktywną są takie same jak poprzednio ale prążki ciemne są naprawdę ciemne (zerowe natężenie).

Z równania (10) wynika, jak już zresztą zauważyliśmy wcześniej, że warunek na interferencję konstruktywną można zapisać w postaci:
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a ( jest długością fali.  Warunek ten jest oczywisty; jeśli różnica dróg będzie równa wielokrotności długości fali, różnica faz będzie wielokrotnością 2( i fale z obu źródeł będą w fazie, a więc dodadzą się (dla interferencji destruktywnej, różnica dróg musi być wielokrotnością ( plus (/2; dzięki temu różnica faz wyniesie (, fale będą w antyfazie i odejmą się).  Warto także zwrócić uwagę, że postać tego warunku przypomina geometryczną definicję hiperboli; hiperbola jest to zbiór (czyli miejsce geometryczne) punktów M, dla każdego z których bezwzględna wartość różnicy odległości od dwóch danych punktów nazywanych ogniskami hiperboli, jest wielkością stałą (jak widać, to właśnie w ogniskach tej naszej hiperboli powinny znaleźć się źródła światła S1 i S2).
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	Rys. 11-3. Hiperbola, dla której r1 -r2 = (8.  Odległość pomiędzy ogniskami (punkty S1 i S2) wynosi 10.  Dla światła o długości fali równej 1, hiperboloida otrzymana przez obrót tej hiperboli wokół osi x odpowiada jasnym prążkom rzędu 8.  




Na rys. 11-3 przedstawiamy hiperbolę dla której 
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 parametr a hiperboli określający odległość pomiędzy jej wierzchołkami będzie równy 4 (a nie będzie już odległością pomiędzy źródłami, jak na rys. 11-2).  Parametr c, związany z odległością pomiędzy ogniskami (równą 2c), przyjęliśmy równy 5, co oznacza, że odległość pomiędzy źródłami S1 i S2 wynosi 10.  Wykreślając hiperbolę z rys. 11-3 użyliśmy jej kanonicznej postaci:
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gdzie, aby wyliczyć wartość parametru b, znając a i c, wykorzystaliśmy związek pomiędzy współczynnikami a, b i c;  
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Równoważność obu wyrażeń, tzn. wzoru (12) i (11) można łatwo wykazać:


[image: image53.wmf](

)

(

)

a

2

y

c

x

y

c

x

r

r

2

2

2

2

2

1

=

+

+

-

+

-

=

-


czyli:
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Pierwiastek zostawiamy po prawej stronie i porządkujemy stronę lewą: 
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Podnosimy do kwadratu, przenosimy wyrazy z x i y na lewą stronę, zostawiamy wyraz stały na stronie prawej:
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Definiujemy 
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Dzieląc obie strony przez 
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 otrzymujemy:
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dowodząc tym samym równoważności obu wyrażeń.

Wykreślając hiperbolę na rys. 11-3, aby ułatwić sobie życie i przyspieszyć rachunki (zastosowany w tym przypadku program jest znacznie wolniejszy przy wykreślaniu funkcji zadanych implicite), użyliśmy zamiast wzoru w postaci kanonicznej, inny wzór podający bezpośrednio (explicite) zależność y od x:
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do którego wstawiliśmy policzone wcześniej stałe parametry.  Zmieniając m można dostać całą rodzinę hiperbol, z których każda spełnia warunek interferencji.  Ile takich hiperbol otrzymamy zależy od odległości pomiędzy źródłami 2c:
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Warto zwrócić uwagę, że w rzeczywistości warunek interferencji konstruktywnej będzie spełniony dla punktów M leżących na hiperboloidzie obrotowej, otrzymanej przez obrót hiperboli z rys. 11-3 wokół osi x.  Jeśli równolegle do osi x i w pewnej od niej odległości wstawimy płaski ekran, to przecięcia płaszczyzny ekranu z hiperboloidami spełniającymi warunek konstruktywnej interferencji dadzą jasne prążki.  Wydawałoby się, że prążki te powinny być opisane hiperbolami.  Tak byłoby, gdyby nasza hiperboloida była stożkiem a nie hiperboloidą; a to dlatego, że przecięcia stożka płaszczyznami to są oczywiście krzywe stożkowe.  Ale czym są przecięcia płaszczyzną hiperboloidy obrotowej?  Inna rzecz, że na ogół odległość ekranu od źródeł będzie znacznie większa od odległości pomiędzy nimi; o tyle większa, że nawet dla prążków niskich rzędów x będzie znacznie większe od a (a to dlatego, że y będzie znacznie większe od b).  Zatem, po pominięciu jedynki otrzymujemy przybliżony wzór; 
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 i hiperboloida rzeczywiście przechodzi w stożek.  Łatwo zauważyć, że pomiędzy prążkami jasnymi, dla których warunek konstruktywnej interferencji jest spełniony, wystąpią prążki ciemne, dla których spełniony będzie warunek interferencji destruktywnej.

W płaszczyźnie xy współrzędna x będzie opisywać położenie wybranego punktu P na ekranie, a współrzędna y oznaczać będzie odległość ekranu od źródeł światła, tak jak pokazano na rys. 11-4.
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	Rys. 11-4.  Geometria układu do obserwacji prążków interferencyjnych w doświadczeniu Younga.  S1 i S2 to spójne źródła światła w odległości d od siebie.  Ekran umieszczony jest w odległości L od źródeł, punkt obserwacji na ekranie, oznaczony literą P, leży w odległości x od punktu odniesienia P0 leżącego na wprost źródeł.




Dla dużych odległości L można przyjąć, jak pokazano na rys. 11-5, że promienie r1 i r2 są praktycznie równoległe i różnica dróg dla obu promieni będzie równa (.  Wobec tego warunek interferencji (11) przyjmie postać: 
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gdzie 
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Otrzymaliśmy ogólnie znany wzór podający odległość na ekranie jasnego prążka rzędu m od prążka zerowego (w punkcie P0).
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	Rys. 11-5.  Dla dużych odległości L można przyjąć, że promienie r1 i r2 są praktycznie równoległe i różnicę dróg r1 - r2 = ( można wyrazić przez kąt (,  (/d ( (.




Dla prążków ciemnych mλ należy zastąpić przez (m+1/2)λ, zatem położenia ciemnych prążków opisuje wzór:
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Zgodnie z powyższym przybliżeniem (promieni równoległych albo dużej odległości L) możemy przyjąć, że:
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a ponieważ  
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, a więc uzależniliśmy argument funkcji (8) lub (10), opisujących rozkład natężeń na ekranie od współrzędnej x opisującej położenie punktu P na ekranie.
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	Rys. 11-6. Rozkład natężenia światła na ekranie znajdującym się w odległości L od dwóch spójnych źródeł światła o jednakowym natężeniu położonych w odległości d od siebie.  Odległość pomiędzy kolejnymi prążkami jasnymi (także ciemnymi) wynosi x = L((/d.




Na rys. 11-6 pokazujemy wykres natężenia na ekranie dla dwóch źródeł, w przybliżeniu daleko położonego ekranu (równoległe promienie).  Jednostka długości współrzędnej x na ekranie jest tak dobrana, by wielkość L(/d była równa jeden (to znaczy liczbowo współrzędna x jest równa zmiennej δ).  Inne pokazane długości, a mianowicie L i d, nie są wyrażone w tych samych jednostkach, a więc proporcje na tym rysunku nie są zachowane.  Natężenie światła z pojedynczego źródła przyjęliśmy równe 1; maksymalne natężenie w prążku jasnym wynosi wówczas 4, zgodnie z poprzednio wyprowadzonymi wzorami.  Średnia wartość natężenia na ekranie jednak wyniesie 2, jest więc po prostu sumą natężeń z obu źródeł.  Zasada zachowania energii jest zatem spełniona, interferencja może co prawda wpłynąć na przestrzenny rozkład natężeń ale zachowuje przy tym całkowitą wartość, która musi być i jest równa sumie natężeń emitowanych przez wszystkie interferujące ze sobą źródła.

Podsumowanie

1. Zjawiska dyfrakcji i interferencji wiążą się z odstępstwami od modelu promieni spowodowanymi falową naturą światła, czyli skończoną długością fali światła λ.  Efekty dyfrakcyjne są związane z nakładaniem się fal przechodzących przez różne fragmenty jednego otworu; efekty interferencyjne są związane z nakładaniem się fal przechodzących przez różne otwory.

2. O znaczeniu efektów dyfrakcyjnych i interferencyjnych decydują, oprócz długości fali światła λ, dwie inne wielkości; wymiar otworu(ów) lub przedmiotu(ów) R i odległość ekranu obserwacyjnego L.

3. Dla 
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 efekty dyfrakcyjne i interferencyjne są dominujące, mamy wtedy do czynienia z dyfrakcją (interferencją) Fraunhofera, w przeciwnym przypadku mówimy o dyfrakcji (interferencji) Fresnela.

4. Występowanie efektów dyfrakcyjnych uwarunkowane jest także spójnością czasową (monochromatycznością) i przestrzenną światła.  Brak spójności przestrzennej wynika z braku korelacji pomiędzy fazami światła emitowanego przez różne fragmenty klasycznego źródła światła.  Zmniejszanie objętości źródła zwiększa spójność przestrzenną emitowanego przez nie światła (ale także redukuje natężenie).

5. W doświadczeniu Younga (dwie szczeliny lub dwa otwory) obserwujemy oprócz struktury dyfrakcyjnej (prążek główny o szerokości zależnej od szerokości R szczeliny, 
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) nałożoną na nią na ogół znacznie gęstszą strukturę jasnych i ciemnych prążków interferencyjnych.  Prążki jasne obserwujemy w punktach, dla których różnica dróg do dwóch szczelin jest równa całkowitej wielokrotności długości fali (interferencja konstruktywna).  Prążki jasne są rozdzielone prążkami ciemnymi (interferencja destruktywna).

Problemy do dyskusji, zadania

1. Układ dwóch identycznych szczelin (doświadczenie Younga) o szerokości 0.05 mm, odległych o 0.5 mm oświetlono spójnym światłem z lampy sodowej (spójność uzyskano dzięki zastosowaniu odpowiednio małego otworu, który był źródłem wtórnym) o długości fali 589 nm.  Jaka będzie odległość prążków interferencyjnych na ekranie odległym o 1 m?  Przyjmij, że w opisanym eksperymencie spełniony jest warunek na dyfrakcję Fraunhofera.

2. Oszacuj liczbę widzialnych prążków interferencyjnych w poprzednim eksperymencie zakładając, że widzimy tylko te, które przypadają na obszar dyfrakcji (lub też głównego prążka dyfrakcyjnego, 
[image: image78.wmf]R
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).  Szerokość szczelin wynosi 0.05 mm.  Przyjmij, że w opisanym eksperymencie spełniony jest warunek na dyfrakcję Fraunhofera.

3. Sprawdź, czy w eksperymencie opisanym w poprzednich zadaniach spełniony jest warunek na dyfrakcję Fraunhofera.
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