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Akadalyok kozott elhaladd hullamok tovabbterjedese
nem azonos a geometriai arnyekkal.

Pontos elmélet: Maxwell-egyenletek +
az akadalyok feliileten a hatarfeltételek
(matematikailag nehéz feladat)

Hasznalhato elmélet:
Hullam amplitadoja zérus, ahol akadaly van, ahol nincs akadaly,
onnan a hullam valtozatlanul tovabbterjed.

Hogy megy tovabb? Huygens-Fresnel-elv

Huygens (1690): az atengeded hullamfront minden pontja egy goémbhullam forrasa;
a gobmbhullamok burkoloja a tovabbterjedd hullamfeliilet.

Fresnel (1818): médositott elv; NEM a burkoldja, hanem az EREDOJE,
azaz az interferaldo gombhullamok 0sszege megy tovabb.



Hullamok elhajlasa akadalyok kozelében
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Kirchhoff-elmélet

A Helmholtz-egyenlet kozelito megoldasa (a Maxwell-egyenletekbdl levezetheto),
amely a rés nyitott feliiletén 1lleszkedik a bejovo hullamhoz, mint peremfeltételhez.
Az akadaly feliiletén zerus jarulékkal szamol, mert a f6 effektus a hullamfront
kivagasa. Kirchhoff-elmélet a Green-tételt hasznalja.

P-ben a hullam amplitidoja, Fresnel-integral:

bejové hullam \ integralas a résre
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bejovo hullam a résnél

> res, akadaly Komplex ateresztoképesség: 1'(r) = |1 (r)] e P (r)

cos 1) ferdeségi tényezd (obliquity, inclination factor), gyakran ~ 1

V) az R vektor és a rés r pontjaban a rés normdalisa kozotti szog



Sorfejtés

A fizika a fazisban van!
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Fresnel-diffrakcio: 7 1ényeges, a résre szembdl nézziink,

ha k L r, azaz kr = 0

i E;T!'--ATRD

U(P) = —~ ’rU(r) e'75 "
(P)= =5 G [ U@

2

Fraunhofer-diftrakcio:

ebben az esetben k irdnybol (ferdén) és Ry — oo (messzirdl) néziink a résre
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Fourier-transztformacio
Fourier-optika




Hol a hatar a Fresnel- és Fraunhofer-diffrakcio kozott?
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Fresnel-kitevo (,,Fresnel-szam”): kr= D

ORy ML
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Fraunhofer-kitevo: kr ~ i 0

A Fresnel a nagyobb, ha |Lsiné < D

A réshez kozel vagy szembdl (tetszdleges L tavolsag esetén) nézve

Fresnel-diffrakcidval, mig a réstdl tavol es ferdén nézve Fraunhofer-diffrakcioval
kell szamolni.



Fresnel-diffrakcio fontos példai

1) Egydimenzios €l arnyéka:
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Cornu-spiral
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X-et /AL/2 egységekben mértiik



2) Kerek rés a tengelyr6l nézve: a sugara kor alakrés  Kr = 0.
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Az intenzitas a P pontban:

[=|U(P)]? =2U2 {1 _ (:05(%{12)

Az intenzitas oszcillal L fiiggvényében.



3) Kerek akadaly a tengelyrdl nézve:
ebben az esetben az integralasi hatarok valtoznak

E JikL o0 '
] . __ € i-Z 12
U(P)=——U, 2mrdr e 2L
A L J,
2 o T | Y
aj valtozo:  £= 7 Regularizacio: Uy — Upe “AL
. o0 ) . E”(i_‘ﬂ‘f e
U(P) = —iU, e**L lim / dg 7% = —ily ™ ling { ' }
=—0 T Y e v
; Eaz £ l £:Ea2

w2

T r ikl _i"-a
U(P)=Upe™" e>L” A korlap mogott tapasztalhato vilagos foltot

Poisson-foltnak (vagy Arago-foltnak) nevezik.

I=UP) =08

A geometria optika szerint az arnyék mogott az arnyektér miatt az intenzitas zérus.
A Poisson-folt a hullamoptika egy fényes bizonyitéka.



Poisson-folt numerikus szamolasa

Babinet-elv: arés és a komplementer lemez amplitudojanak 6sszege
a sima sikhullam.
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A korong sugara a = 20um, L = 5a és A = 550 NMm

(sajat szamolas)



Fraunhofer-diffrakcio fontos példai
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' ! Diffrakcios kép vékony drotszalrol.

Hol vannak a maximumhelyek (gyakorlat)?



2) Téglalap alaku rés (a és b oldalu):
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Sir George Biddel Airy (1801-1892)

3) Kor alaku rés: J
k 1
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D =2R . :

) | 2
paraméterek: \| 16) = I (.]l(k?ﬁ’ sin 6’))

hulldmhossz = 550 nm kRsin6
R =0.5 mm, azaz
kR=5712 J1(x) 1. rendli Bessel-fiiggvény
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Elsé minimum irdnya: f1 = arcsin (1.‘2—2 5)
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Kis szogekre: | (1, = 1.22 — Airy-korong, elhajlasi korong
D (sajat szamolas)




Optikai eszk6zok felbontoképessege

Optikai eszk6zok (pl. lencsek, tiikkrok, tavesovek, mikroszkop, szem) foglalatan torténo elhajlas
miatt 1s kialakul az Airy-korong, mely meghatarozza az optikai eszk6zok felbontoképességet.

Parhuzamos fénynyalabot egy f fokusztavolsagu lencsével leképezve a fokuszpont
nem egzaktul pont, hanem az Airy-korong, melynek sugara:
, A\ f
— 0 f=1220""2
o=01f=122—
Az Airy-korong sugarat ugy csokkenthetjiik, hogy vagy a hulldmhosszat csokkent;iik,
vagy az optika eszkoz méretét (D) noveljik.

Két tavoli pontot (pl. két csillagot) akkor kiilonboztethetiink meg, ha a két pont

leképezésekor kialakulo ket Airy-korong nem lapolodik at.

A felbontoképesseg hataranak tekinthetd (megallapodas szerint) az az eset, amikor

a két korong kozéppontja kozti tavolsag €ppen a korongok sugara (a ket korong ,.felig” atlapolt).

Ekkor két (0 szogtavolsagban 1€vo targy akkor kiilonboztetheté meg, ha
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4) Optikai racs (N db rés): Periodikus ateresztés: |1'(x) = 1'(x + a)
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Szerkezeti tényezd (structure factor)
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Alaktényez0 (form factor)
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Intenzitas csucsok, rendek
0. rend

(fémaximumok) helye:
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erdsitések 1ranya:
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Ha noveljiik a rések szamat, N-t,
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5) Altalanositas két- (harom) dimenzios racsra ¢s tetszdleges, de azonos aperturara

r=R+s
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y . kR . r rr . r r,r
Sn(k) = Y ™| szerkezeti tényezd kiszamitasa:
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by és bo reciprokracs elemi cellajanak vektorai
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Intenzitas csucsok, rendek (fdmaximumok) helye:
U1 = M1 €S U9 = Mo egesz szamok
k=G =miby +mobs
G: reciprokracs

A fOmaximumok a reciprokracs pontjaiban vannak:




5 a) Specialis eset: téglalap racs, oldalainak hossza: @y ¢s a-
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5 ¢) Specialis eset: két kor alaku lyuk diffrakcidja

bejovo Y . o
sikhu@ paraméterek: egy lyuk diffrakcids képe:
x hullamhossz = 550 nm
. : R=0.5 mm, azaz
/

K kR=5712

/é"”” a=10R=5mm

0.2

(sajat szamolas)



5 d) Specialis eset: N 1 x N 2 szamu periodikusan elhelyezett kor alaka
lyuk diffrakcioja

N 1=N 2=7

N =N 2=17

parameéterek:
hullamhossz = 550 nm
R =0.5 mm, azaz
kR=5712
a=10R=5mm

(sajat szamolas)



Fraunhofer-diffrakci6 kisérleti megvalositasa

Veégtelen tavoli megfigyelési pont konnyen megvalodsithato egy gytlijtolencsevel.
Egy diffrakcios irany egy pont a lencse fokusz-sikjaba helyezett ernyon.
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\ - :_____:::"'—"}:f: 1. rend (m=1)
- — -: - T

- ______ 0. rend (111:0)
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fokusz tavolsag

Ebbdl lesz a Fourier-optika.



6) Transzmisszi0s diffrakcios racs: pl. tivegfeliilet karcolasa

1. rend (m=1)
0. rend (m=0)
m. rend
1. rend (m=-1)

AB — CD = a(sinay, —sina;) = mA




7) Reflexios diffrakcios racs: pl. CD diszk

1. rend (m=-1) !
0. rend (m=0) ¢
1. rend (m=1)

m. rend

AB — CD = a(sinay, —sina;) = mA




8) Bragg-reflex10: Az optikai racson vald Fraunhofer-diffrakcioval rokon jelenség.
Gyengen tiikrozo sikok periodikus elrendezésén valo erds reflexio.
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~_ = Bragg-feltetel: konstruktiv interferencia (erdsités
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Alkalmazasok:
a) Kristalyszerkezet meghatarozasa ]
Rontgen-diffrakcioval (Max von Laue, 1913) sty
b) Sokrétegli, nagyhatasfoku N g
dielektrikum-rétegek (lasd kés6bb) TR he '/;/
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¢) Akusztooptikai fényeltérités (1asd késobb) o o v e e



9) Random kozeg: véletlenszerlien elhelyezett apertarak

Ilyen példaul felhOk vizcseppjein, vagy aerosol szemcséken torténd diffrakcio.

N
|S\(k)|2 _ Z :klj. Z Z —kl,! . Z Eék[rj—rg] +Z Eék[rj—r,g]
j=l=1 =l
_ N +Z ik(r;—r1) N
A T~ . . -
J l Az ,interferencia” tagok kiejtik egymast!
1) [Sn(k = G)\2 — N2, racsra

\SN(I{)\Q ~ N, random aperturakra

A diffrakcios képben egy apertara Fraunhofer-diffrakcioja jelenik meg,
de N-szer kisebb intenzitassal, mint a szabalyosan elrendezett apertiraknal.



