Лекция №  4 часа (2 лекция)

Тема:  Дифракция света

План:   1. Пространственная решетка. Рассеяние света
2.  Дифракция на пространственной решетке. Формула Вульфа – Брэггов

3.  Разрешающая способность оптических приборов

4.  Понятие о голографии

__________________________________________________________________
1. Пространственная решетка. Рассеяние света.
Дифракция света наблюдается не только на плоской одномерной решетке (штрихи нанесены перпендикулярно некоторой прямой линии), но и на двумерной решетке (штрихи нанесены во взаимно перпендикулярных направлениях в одной и той же плоскости). Большой интерес представляет также дифракция на пространственных (трехмерных) решетках – пространственных образованиях, в которых элементы струк​туры подобны по форме, имеют геометрически правильное и периодически повторя​ющееся расположение, а также постоянные (периоды) решеток, соизмеримые с длиной волны электромагнитного излучения. В качестве пространственных дифракционных решеток могут быть использованы кристаллические тела, так как в них неоднородности (атомы, молекулы, ионы) регулярно повторяются в трех направлениях.

Дифракция света может происходить также в так называемых мутных сре​дах – средах с явно выраженными оптическими неоднородностями. К мутным средам относятся аэрозоли (облака, дым, туман), эмульсия, коллоидные растворы и т. д., т. е. такие среды, в которых взвешено множество очень мелких частиц инородных веществ. Свет, проходя через мутную среду, дифрагирует от беспорядоч​но расположенных микронеоднородностей, давая равномерное распределение интенсивностей по всем направлениям, не создавая какой-либо определенной дифракцион​ной картины. Происходит так называемое рассеяние света в мутной среде. Это явление можно наблюдать, например, когда узкий пучок солнечных лучей, проходя через запыленный воздух, рассеивается на пылинках и тем самым становится видимым.

Рассеяние света (как правило, слабое) наблюдается также и в чистых средах, не содержащих посторонних частиц. Рассеяние света в чистых средах, обусловленное флуктуациями плот​ности, анизотропии или концентрации, называется молекулярным рассеянием.
Молекулярным рассеянием объясняется, например, голубой цвет неба. Согласно закону Д. Рэлея, интенсивность рассеянного света обратно пропорциональна четвер​той степени длины волны (
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), поэтому голубые и синие лучи рассеиваются сильнее, чем желтые и красные, обусловливая тем самым голубой цвет неба. По этой же причине свет, прошедший через значительную толщу атмосферы, оказывается обогащенным более длинноволновой частью спектра (сине-фиолетовая часть спектра полностью рассеивается) и поэтому при закате и восходе Солнце кажется красным. Флуктуации плотности и интенсивность рассеяния света возрастают с увеличением температуры. Поэтому в ясный летний день цвет неба является более насыщенным по сравнению с таким же зимним днем.
2. Дифракция на пространственной решетке. Формула Вульфа – Брэггов.

Для наблюдения дифракционной картины необходимо, чтобы постоянная решетки была того же порядка, что и длина волны падающего излучения. Кристал​лы, являясь трехмерными пространственными решетками, имеют постоян​ную порядка 10-10 м и, следовательно, непригодны для наблюдения дифракции в видимом свете (
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м). Эти факты позволили немецкому физику М. Лауэ (1879 – 1960) прийти к выводу, что в качестве естественных дифракционных решеток для рентгеновского излучения можно использовать кристаллы, поскольку расстояние между атомами в кристаллах одного порядка с 
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 рентгеновского излучения (
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Простой метод расчета дифракции рентгеновского излучения от кристаллической решетки предложен независимо друг от друга Г. В. Вульфом (1863 – 1925) и английс​кими физиками Г. и Л. Брэггами (отец (1862 – 1942) и сын (1890 – 1971)). Они пред​положили, что дифракция рентгеновского излучения является результатом его отраже​ния от системы параллельных кристаллографических плоскостей (плоскостей, в кото​рых лежат узлы (атомы) кристаллической решетки). Представим кристаллы в виде совокупности параллельных кристаллографических плоскостей (рис. 1), отстоящих друг от друга на расстоянии d.
 Пучок параллельных монохроматических рентгеновских лучей (1, 2) падает под углом скольжения 
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 (угол между направлением падающих лучей и кристаллографической плоскостью) и возбуж​дает атомы кристаллической решетки, которые становятся источниками когерентных вторичных волн 1' и 2', интерферирующих между собой, подобно вторичным волнам, от щелей дифракционной решетки. Максимумы интенсивности (дифракционные мак​симумы) наблюдаются в тех направлениях, в которых все отраженные атомными плоскостями волны будут находиться в одинаковой фазе. Эти направления удовлет​воряют формуле Вульфа – Брэггов
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,                         (m=1, 2, 3,…),                             (4.1)

т. е. при разности хода между двумя лучами, отраженными от соседних кристалло​графических плоскостей, кратной целому числу длин волн 
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,  наблюдается дифракцион​ный максимум.

При произвольном направлении падения монохроматического рентгеновского излучения на кристалл дифракция не возникает. Чтобы ее наблюдать, надо, повора​чивая кристалл, найти угол скольжения. Дифракционная картина может быть получена и при произвольном положении кристалла, для чего нужно пользоваться непрерывным рентгеновским спектром, испускаемым рентгеновской трубкой. Тогда для таких условий опыта всегда найдутся длины волн λ, удовлетворяющие условию (4.1).

Формула Вульфа – Брэггов используется при решении двух важных задач:

1. Наблюдая дифракцию рентгеновских лучей известной длины волны на кристал​лической структуре неизвестного строения и измеряя 
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и m, можно найти межплоскостное расстояние (d), т. е. определить структуру вещества. Этот метод лежит в основе рентгеноструктурного анализа. Формула Вульфа – Брэггов остается справедливой и при дифракции электронов и нейтронов. Методы исследования структуры вещества, основанные на дифракции электронов и нейтронов, называются соответственно элект​ронографией и нейтронографией.
2. Наблюдая дифракцию рентгеновских лучей неизвестной длины волны на кри​сталлической структуре при известном d и измеряя 
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и m, можно найти длину волны падающего рентгеновского излучения. Этот метод лежит в основе рентгеновской спек​троскопии.
3. Разрешающая способность оптических приборов.
Вследствие явления дифракции на оправе оптической системы изображение любой светящейся точки представляет собой дифракционную картину, в центре которой находится светлое пятно, окруженное чередующимися темными и светлыми полосами. Если мы наблюдаем две точки, то их дифракционные картины накладываются друг на друга. Как показал Релей, эти точки будут разрешимы (мы их воспринимаем раздельно), если максимум от одной картины накладывается на минимум другой (рис. 2). При этом глубина провала составляет 
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, что достаточно для разрешения этих точек.
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Можно показать, что точки разрешимы, если угловое расстояние между ними удовлетворяет условию
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Разрешающей способностью оптической системы называется величина 
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т.е. зависит от диаметра оптической системы и длины волны света. Для увеличения разрешающей способности надо либо увеличивать диаметр оптической системы, либо уменьшать длину волны.
4.  Понятие о голографии

Голография (от греч. «полная запись») – особый способ записи и последующего восстановления волнового поля, основанный на регистрации интерференционной кар​тины. Она обязана своим возникновением законам волновой оптики – законам ин​терференции и дифракции.
Этот принципиально новый способ фиксирования и воспроизведения пространст​венного изображения предметов изобретен английским физиком               Д. Габором (1900—1979) в 1947 г. (Нобелевская премия 1971 г.). Экспериментальное воплощение и дальнейшая разработка этого способа (Т. Н. Денисюком в 1962 г. и американскими физиками Э. Лейтом и Ю. Упатниексом в 1963 г.) стали возможными после появле​ния в 1960 г. источников света высокой степени когерентности – лазеров.
Рассмотрим элементарные основы принципа голографии, т. е. регистрации и вос​становления информации о предмете. Для регистрации и восстановления волны необходимо уметь регистрировать и восстанавливать амплитуду и фазу идущей от предмета волны. В самом деле,  учитывая, что I ~ А2, распределение интенсивности в интерференционной картине определяется как амплитудой ин​терферирующих волн, так и разностью их фаз. Поэтому для регистрации как фазовой, так и амплитудной информации кроме волны, идущей от предмета (так называемой предметной волны), используют еще когерентную с ней волну, идущую от источника света (так называемую опорную волну). Идея голографирования состоит в том, что фотографируется распределение интенсивности в интерференционной картине, возникающей при суперпозиции волнового поля объекта и когерентной ему опорной волны известной фазы. Последующая дифракция света на зарегистрированном распределении почернений в фотослое восстанавливает волновое поле объекта и допускает изучение этого поля при отсутствии объекта.
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Практически эта идея может быть осуществлена с помощью принципиальной схемы, показанной на рис. 3, а. Лазерный пучок делится на две части, причем одна его часть отражается зеркалом на фотопластинку (опорная волна), а вторая попадает на фотопластинку, отразившись от предмета (предметная волна). Опорная и предмет​ная волны, являясь когерентными, и накладываясь друг на друга, образуют на фотопла​стинке интерференционную картину. После проявления фотопластинки и получается голограмма – зарегистрированная на фотопластинке интерференционная картина, об​разованная при сложении опорной и предметной волн.
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Для восстановления изображения (рис. 3, б) голограмма помещается в то же самое положение, где она находилась до регистрации. Ее освещают опорным пучком того же лазера (вторая часть лазерного пучка перекрывается диафрагмой). В резуль​тате дифракции света на интерференционной структуре голограммы восстанавливается копия предметной волны, образующая объемное (со всеми присущими предмету свойствами) мнимое изображение предмета, расположенное в том месте, где предмет находился при голографировании. Оно кажется настолько реальным, что его хочется потрогать. Кроме того, восстанавливается еще действительное изображение предмета, имеющее рельеф, обратный рельефу предмета, т. е. выпуклые места заменены вогну​тыми, и наоборот (если наблюдение ведется справа от голограммы).
Обычно пользуются мнимым голографическим изображением, которое по зритель​ному восприятию создает полную иллюзию существования реального предмета. Рас​сматривая из разных положений объемное изображение предмета, даваемое голограм​мой, можно увидеть более удаленные предметы, закрытые более близкими из них (заглянуть за ближние предметы). Это объясняется тем, что, перемещая голову в сто​рону, мы воспринимаем изображение, восстановленное от периферической части голог​раммы, на которую при экспонировании падали также и лучи, отраженные от скрытых предметов. Голограмму можно расколоть на несколько кусков. Но даже малая часть голограммы восстанавливает полное изображение. Однако уменьшение размеров голо​граммы приводит к ухудшению четкости получаемого изображения. Это объясняется тем, что голограмма для опорного пучка служит дифракционной решеткой, а при уменьшении числа штрихов дифракционной решетки (при уменьшении размеров голог​раммы) ее разрешающая способность уменьшается. Методы голографии (запись голограммы в трехмерных средах, цветное и панорам​ное голографирование и т. д.) находят все большее развитие. Применения голографии разнообразны, но наиболее важными, приобретающими все большее значение, являют​ся запись и хранение информации. Методы голографии позволяют записывать в сотни раз больше страниц печатного текста, чем методы обычной микрофотографии. По подсчетам, на фотопластинку размером 32 х 32 мм можно записать 1024 голограммы (площадь каждой из них 1 мм2), т. е. на одной фотопластинке можно «разместить» книгу объемом свыше тысячи страниц. В качестве будущих разработок могут служить ЭВМ с голографической памятью, голографический электронный микроскоп, голографические кино и телевидение, голографическая интерферометрия и т. д.
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Рис. 2. К разрешающей способности объектива
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