Дифракция света.


Под дифракцией света понимают всякое отклонение света от прямолинейного распространения, если оно не может быть истолковано как результат отражения, преломления или рефракции световых лучей в средах с непрерывно меняющимися показателями преломления. В некоторых монографиях по дифракции волн последнее (рефракция света в средах с неоднородным n) включают в явление дифракции. Если в среде имеются мельчайшие частицы постороннего вещества (пыль, туман, дым) или области, где показатель преломления заметно меняется на расстояниях порядка длины волны, то в этом случае говорят о рассеянии света. Грань между рассеянием и дифракцией весьма условна. Рассеяние света на макрообъектах без изменения частоты в некотороых случаях называют многократной дифракцией или дифракцией на системе тел.


В принципе всякая дифракционная задача сводится к нахождению решения уравнений Максвелла, удовлетворяющего граничным условиям. Однако в такой общей постановке дифракционные задачи допускают аналитические решения лишь в простейших идеализированных случаях (шар, цилиндр, эллипсоид и т.д.) в оптике значительно большее значение имеют нестрогие на принципе Гюйгенса в обобщенной формулировке Френеля или Кирхгофа.

Принцип Гюйгенса-Френеля.


Принцип Гюйгенса вначале был сформулирован для объяснения прямолинейного распространения света. Формулируется он следующим образом. Каждая точка волнового возмущения является источником сферических волн, распространяющихся от нее во все стороны. Эти волны называют вторичными или элементарные волны Гюйгенса. Результирующее волновое возмущение можно рассматривать как наложение вторичных волн. Справедлив принцип Гюйгенса для любых волновых возмущений, но в нем есть слабости. Поначалу он представлял собой не более, чем геометрический рецепт построения волновых фронтов. Вторичные волны выступают не как реальные волны, а как вспомагательные сферы, используемые для построения волнового фронта в момент времени t+dt по известному фронту в момент времени t. Эти сферы проявляют свое действие только на огибающей, которая  и дает новое положение волнового фронта. При этом не объяснялось, почему при распространении волны не возникает обратная волна.


Френель дополнил принцип Гюйгенса положением о том, что вторичные волны при наложении интерферируют друг с другом. Свет должен наблюдаться во всех местах пространства, где при интерференции вторичные волны усиливаются в тех же местах, где они взаимно гасят друг друга, должна наблюдаться темнота. При этом выясняется физический смысл огибающей. К огибающей вторичные волны малой амплитуды приходят в одинаковой фазе и их интерференция приводит к большой интенсивности света. Таким же образом объясняется и отсутствие обратной волны. Вторичные волны, идущие от волнового фронта вступают в свободное от возмущений пространство. Они интерферируют только друг с другом.Напротив, вторичные волны, идущие назад, вступают в пространство, где уже есть волновое возмущение – прямая волна. При интерференции вторичные волны гасят прямую волну, так что после прохождения волны пространство за ней оказывается невозмущенным.


Впоследствии в 1882г. Кирхгоф дал строгое математическое обоснование принципа Гюйгенса-Френеля и строго показал, что обратное волновое возмущение отсутствует.

Формулировка принципа Гюйгенса-Френеля.

                   S

                              L1
               L2
                           L3


Окружим все источники света L1, L2, L3,… произвольной замкнутой поверхностью S. Каждую точку такой поверхности можно рассматривать как источник волн, распространяющихся во всех направлениях. Эти волны когерентны, т.к. они возбуждаются одними и теми же источниками. Световое поле, возникающее в результате их интерференции в пространстве вне поверхности S совпадает с полем реальных источников света.
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То есть действительные источники света можно заменить окружающей их светящейся поверхностью S с непрерывно распределенными по ней когерентными источниками. Значение интенсивности возмущения в любой точке Р за пределами поверхности S  можно получить так. Действие источника света L заменим светящейся поверхностью S, излучение отдельных элементов которой, приходят в Р, определяет в совокупности поле в точке Р. Излучение каждого элемента ds поверхности S представляет собой сферическую волну 
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. Источники света предполагаются монохроматическими, частоты (, ( - фаза действительного волнового возмущения, дошедшего от L до элемента ds. Выбор поверхности S произволен. Поэтому для каждой конкретной задачи ее выбирают выгоднейшим образом. Если вспомагательная поверхность S  совпадает с фронтом волны, идущей из L (сфера), то все вспомагательные источники имеют одинаковую фазу. Если же выбор S сделан иначе, то фазы вспомагаьельных источников неодинаковы, но источники остаются когерентными. Амплитуда вторичной волны убывает с возрастание угла между нормалью n и направлением излучения вторичной волны.


Если между источниками L и точкой наблюдения Р имеются непрозрачные экраны с отверстиями, то они могут быть учтены просто. Выберем поверхность S так, что она всюду совпадает с поверхностью экранов, а отверстия в них затягивала произвольным образом, выбранным в зависимости от разбираемой задачи. На поверхности непрозрачных экранов амплитуды вспомагательных источников равны нулю, на поверхности, проходящей через отверстие экранов, амплитуды выбираются так, как если бы экран отсутствовал. Вычисляя результаты интерференции волны вспомагательных источников, мы определим поле в точке Р. Результаты этих вычислений подтверждаются данными опытов.


Первая задача, которую рассмотрел Френель, сформулировав принцип, получивший название принципа Гюйгенса-Френеля, была задача о прямолинейном распространении света методом  зон Френеля.
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Рассмотрим распространение света из источника А в точку наблюдения Р. Согласно принципу Гюйгенса-Френеля заменим действие источника А действием воображаемых источников, равномерно распределенных по поверхности S. В качестве S выберем сферу с центром А радиуса а. Согласно гипотезе Френеля, вклад элементов поверхности S в поле в точке Р зависит от угла между нормалью и радиус-вектором в точку Р. Поле на единице поверхности S создаваемое источником А может быть записано:
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Тогда поле, создаваемое элементом поверхности ds в точке Р, можно записать в виде:
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Если в качестве элемента поверхности ds выбрать площадь кольца, вырезаемого двумя бесконечно близкими концентрическими сферами с центрами в точке наблюдения Р, то ds=2(a2sin(d(. Примем за переменную интегрирования r:
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здесь вычислим a и b – постоянны. Тогда 2rdr=+2a(a+b)sin(d(:
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image9.wmf](
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Полное вычисление интеграла невозможно без значения ((r). Но Френель разработал приближенный метод вычисления подобных интегралов, использующий малость длины волны, не требующий знания ((r).
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Опишем из точки Р, как из центра, концентрические сферы с радиусами b, 
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 . Они разобьют волновой фронт S на кольцевые области, получившие названия зон Френеля. Поскольку длина волны мала, то функцию считать const. В этом приближении интеграл в *) по n-ой зоне будет равен:
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где (n- среднее значение ((r) дл                                                                                                             я этой зоны. Если N – общее число зон, посыляющих вторичные волны в точку наблюдения, то поле ЕР представляет собой знакопеременную сумму

**)                                                 Е=Е1+Е2+…+ЕN, 

где                                        
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Так как знаки рядом стоящих слагаемых в сумме противоположны, то волны приходящие в точку Р из соседних зон Френеля, противоположны по фазе. Собственно это и вкладывалось в построения Френеля. По предложению Френеля, абсолютные значения (n,  а с ними и члены суммы **) медленно убывают с возрастанием номера n. Суммирование Еn сводится к суммированию
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Знак ( определяется четностью N. Если N – четное, то знак «-», а если N – нечетное, то «+». То есть амплитуда волны в точке Р равна 
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При полностью открытом фронте при (=( (показал это Кирхгоф) (((((0 и ЕN=0. Тогда для ЕР получим:
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При свободном распространении волны волновое возмущение от всего волнового фронта составляет половину возмущения, даваемого только одной первой зоной Френеля.
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Интенсивность излучения ~ 
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, где I1- интенсивность обусловленная первой зоной Френеля. Определим размеры зон Френеля
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т.к. ( - мало, то можно (2 пренебречь, 
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И площадь сферического сегмента для первой зоны Френеля (x<<a):
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Аналогично для площади сегмента, представляющего две первые зоны Френеля, найдем 
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т.е. площадь второй зоны Френеля равна 
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Для радиуса n-ой зоны Френеля мы получим:
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Оценим размер первой зоны Френеля для зеленого света: (=5(10-5см, a=b=1м.
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Таким образом из всего волнового фронта на создание интенсивности в точке Р «работает» только часть волнового фронта ~1мм2. Отсюда делается вывод о том, что распространение света от А к Р происходит так, как если бы световой поток шел внутрь очень узкого канала вдоль АР, т.е. прямолинейно. Соотношение (+) позволяет получить в явном виде значение коэффициента Ф1. Если отвлечься от проведенных построений, то можно утверждать, что точечный источник испускающий сферическую волну, должен создать в точке Р волну с амплитудой:
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Сравнивая это выражение с (+), получим:
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То есть множитель Ф1, а также и все остальные множители – чисто мнимые. Значит это, что вторичные волны Гюйгенса опережают по фазе колебания поля в точках волнового фронта на (/2. Если бы такого опережения не было, то вторичные волны из центра первой френелевской зоны приходили бы в точку наблюдения с фазой (t - k(a+b), а от ее краев – с меньшей фазой (t - k(a+b)- (. Фаза результирующего колебания, возбуждаемого всей первой зоной, была бы равна полусумме этих значений, т.е. оказалось бы меньше правильного значения на (/2.

Дифракция на оси от круглого отверстия. Зонная пластинка.


Поставим между точечным источником А и точкой наблюдения Р непрозрачный экран с отверстием, плоскость которого ( к оси АР, а центр О расположен на оси. Согласно принципа Френеля, действие такого препятствия сводится к тому, что экран как бы устраняет ту часть волнового фронта, которую он прикрывает. На открытой же части волнового фронта световое поле не изменится, т.е. будет таким же как и при свободном распространении.


                              M

                        O   

  A          a                   b      P
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Пусть а0 и (0 – амплитуда и интенсивность волнового поля в точке Р при свободном распространении волны, т.е. в отсутствие экрана. Если размеры отверстия  таковы,  что из  точки  Р  видна  только одна зона Френеля, то а1=2а0, 
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. При удалении Р от экрана интенсивность затем монотонно убывает.


При расширении отверстия в экране в точку Р будут приходить световые возмущения из второй зоны Френеля. Их интерференция с волнами первой зоны вызовет уменьшение интенсивности в точке Р. При определенных размерах отверстия Р перестанет быть точкой максимльной интенсивности. Вокруг точки Р начнет образовываться светлое кольцо, к которому и переместится max интенсивности. Когда отверстие откроет полностью две зоны Френеля, то их действие в точке Р практически полностью уничтожат друг друга из-за интерференции. В точке Р получится темный кружок, скруженный светлым кольцом.


При дальнейшем увеличении отверстия действие 2-х зон Френеля остается скомпенсированным. Все поле в Р создается третьей зоной.


           N=1                      N=2                          N=3                                       N=4
На рисунке представлено распределение интенсивности света в зависимости от расстояния до центра дифракционной картины.


Размеры зон Френеля мы определили. Теперь мы можем определить число зон Френеля, укладывающихся в отверстии ММ(. Пусть D – диаметр отверстия D<<a,b,h – высота или радиус 1-ой зоны Френеля.
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Тогда 
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Интенсивность света в точке Р можно во много раз усилить, прикрыв все четные или нечетные зоны Френеля. Оставшиеся неприкрытые зоны будут усиливать действие друг друга. Прикрытие можно осуществить, поместив в плоскости отверстия зонную пластинку. Для ее создания нужно задать значения a и b и воспользоваться формулой для радиуса m-ой зоны Френеля:
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Усиления интенсивности света зонной пластинкой аналогично фокусирующему действию линзы.

Дифракция Френеля от круглого экрана.

             D
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Поставим теперь между источником А и точкой наблюдения Р непрозрачный круглый экран, плоскость которого ( к оси АР. DM и ЕМ(- непрекрытые части волнового фронта сферической волны, исходящей из источника А. Разобьем волновой фронт на кольцевые зоны Френеля начав их построение от края экрана.

Рассужджая как и ранее, получим что напряженность поля излучения в точке Р равна половине напряженности, создаваемой в этой точке вторичными волнами первой кольцевой зоны Френеля. Следовательно, каков бы ни был диаметр диска, в Р – центре его геометрической тени должно наблюдаться светлое пятнышко. Этот вывод был сделан Пуассоном и показался ему абсурдным, (с точки зрения геометрической оптики он действительно абсурден) и он выдвинул его в качестве выражения против волновой теории Френеля. Араго показал на опыте, что действительно такое пятно возникает. В литературе это пятно называют пятном Пуассона или пятном Араго.

Графический метод вычисления амплитуды


Разделим любую из зон на большое число подзон. Пусть их будет n. Между началом и концом зоны фаза волны изменяется на ( (по способу построения), поэтому при переходе от одного участка к другому фаза меняется на (/n. Обозначим амплитуду волны, приходящей в D от любого участка Е0. Примем фазу волны, приходящей в Р от нулевого участка, начинающегося в точке М0 за нуль.

Тогда комплексная амплитуда волны в точке Р первой зоны с учетом интерференции равна

Е = Е0+Е0еi(+E0e2i(+…
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Аналитическое сложение амплитуд может быть выполнено графически. При увеличении числа разбиений до (, ломаная линия превращается в плавную. Длине М0R пропорциональна амплитуда волны в точке Р, когда открыта часть первой зоны от центра до границы, соотвествующей точке R. Длина (М0М1( пропорциональна амплитуде при полностью открытой первой зоне. Графическое построение амплитуды при учете вклада от последующих зон проводится аналогично. Необходимо только учесть, что значение Е0 при удалении от точки наблюдения несколько уменьшается. Из-за этого непрерывная кривая не замыкается, а имеет вид спирали. Она позволяет определить амплитуду при открытии любого числа зон и их частей. Например, отрезок М0Т пропорционален амплитуде при открытии 1,2,3 и части 4-ой зоны. Длины (М0М1(, (М0М2( пропорциональны амплитудам при открытии соотвественно 1-ой и 2-ой зон.
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