Дифракция Фраунгофера

Явления дифракции принято классифицировать в зависимости от расстояний источника и экрана (точки наблюдения) от препятствия, поставленного на пути распространения света. Если эти расстояния очень велики, то дифракция называется дифракцией в параллельных лучах или дифракцией Фраунгофepa. Дифракция в непараллельных лучах называется дифракцией Френеля. То есть можно считать, что дифракция  Фраунгофера  -  это предельный  случай  дифракции Френеля   (a((  и b(().
Практически для осуществления дифракции Фраунгофера точечный источник помещают в фокусе собирательной линзы. Получающийся (( пучок света дифрагирует на каком-то препятствии. Дифракционную картину наблюдают в фокальной плоскости линзы, поставленной на пути дифрагированного света.

В качестве иллюстрации рассмотрим следующий пример. Рассмотрим круглое отверстие и точечный источник на оси. Точка наблюдения в начале пусть тоже находится на оси. Если в отверстии укладывается небольшая часть первой зоны Френеля, то дифракция будет фраунгоферовой. В этом случае все колебания в плоскости отверстия совершаются и приходят в точку наблюдения практически в одинаковых фазах. При смещении точки наблюдения в сторону от оси наблюдается появление разности фаз между вторичными волнами приходящими в точку наблюдения от различных точек отверстия. Этим и обусловлено появление дифракционных колец. Если же в отверстии укладывается заметная часть первой зоны или несколько зон Френеля, то дифракция считается френелевой.
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Рассмотрим количественные критерии для дифракций Френеля и Фраунгофера. Пусть препятствием является непрозрачный экран с малым отверстием, А-          точечный   источник   монохроматического света, Р - точка наблюдения. За начало         координат выберем произвольную точку О в плоскости отверстия. По принципу Гейгенса-Френеля  волновое  поле  в  точке  представляется интегралом:
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где 
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Из-за малости углов дифракции в этом выражении опущен множитель Ф((),              определяющий зависимость поля вторичной волны от направления  ее  излучения. Знаменатель rr(  можно считать постоянным, т.к. размеры отверстия предполагаются очень малыми по сравнению с r и r( . Но зависимость фазы ( от 
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, определяющего положение элемента площади dS, должна быть учтена, т.к. фаза меняется уже на малых расстояниях ширины френелевской зоны. Если 
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 настолько велики, что разложение 
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 по степеням R можно оборвать на членах первой степени, то такие расстояния можно считать бесконечно большими. В этом случае имеет место дифракция Фраунгофера. Если же такая точность недостаточна, то дифракция будет френелевой.

Получим количественный критерий при котором в фазе ( можно пренебречь квадратичными эффектами по степеням R, следовательно считать дифракцию фраунгоферовой.Так как 
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Аналогично, 
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В отличие от 
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, единичный вектор 
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 меняется при изменении положения наблюдения. Этим и обусловлено появление дифракционной картины, т.е. изменение интенсивности светового поля от точки к точке. Если точку Р мы фиксируем, то 
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величина постоянная и фазовый множитель 
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 тоже постоянная величина.

Квадратичные члены имеющие порядки
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Максимальныe значения эти величины принимают при R=D, где D- диаметр отверстия. Практически этими членами можно пренебречь, если они < (/2, т.к. при таких изменениях фазы sin и cos претерпевают существенные изменения. Тогда
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Если эти неравенства справедливы, то дифракция будет фраунгоферовой.

Пример:
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Дифракция Фраунгофера на щели.

                       L
                                   L1

 A                                        B

                                             L2

Практическое осуществление дифракции Фраунгофера возможно, если точечный источник света L поместить в фокусе линзы. Линза не нужна, если в качестве источника L взять лазер, т.к. он излучает плоско параллельный пучок света. Дифракция возникает на каком либо препятствии  АВ,  поставленном на пути световых  лучей.   Дифракционная   картина наблюдается в фокальной плоскости другой линзы L2. Но дальше в расчетах мы линзы учитывать не будем. Будем рассматривать плоско параллельный пучок.

Рассмотрим щель, имеющую   малую ширину и бесконечную длину. Пусть волна падает нормально к плоскости щели. Площадь щели можно разбить на узкие полоски равной ширины,   каждую   из   которых   можно рассматривать как источник волн, фазы которых одинаковы  ибо   фронт  волны   плоский. Амплитуды вторичных волн также одинаковы. Световое поле за щелью можно найти по принципу    Гюйгенса,    как    результат интерференции когерентных вторичных волн, исходящих из различных точек волнового фронта на щели. Вторичные волны излучаемые полоской волнового фронта ширины dx, параллельной щели дают цилиндрическую волну, осью которого является эта полоска. Для аналитического решения задачи напишем выражение волны, посылаемой любым элементом dx и просуммируем действие всех   элементов.   Амплитуда   волны создаваемой -элементом dx фронта волны в плоскости щели и ~ его ширине dx, т.е. равна cdx. с  определим из условия, что в направлении  v = 0  амплитуда волны, посылаемой всей щелью ширины b равна А0, т.е. с( b=А0( 
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То есть световое возмущение создаваемое участком dx в плоскости щели равно:
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Для отыскания действия всей щели в направлении ( необходимо учесть разность фаз между волнами, доходящими от различных элементов dx до точки наблюдения. Волна, исходящая из dx под углом ( опережает по фазе волну того же направления, исходящую из середины щели 0 на kxsin(. Тогда световое возмущение, посылаемое участком dx щели, в направлении ( можно записать в виде:
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k -волновое число.

Результирующее возмущение в направлении (  мы получим, ироинтегрировав по всем dx
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Таким образом, результирующее возмущение идущее от щели в направлении (, имеет амплитуду
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Для интенсивности получим:
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Исследуем выражение для А(. [image: image29.wmf]0
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Условие это определяет положение минимума I(.. Наибольший максимум имеет место, когда 
[image: image32.wmf]sin0

b

p

J

l

=

: при этом I(=0 = I0.
Это главный дифракционный максимум. Следующие максимумы, значительно уступающиие по величине главному, лежат между минимумами и их положения можно  определить из условий (решение трансцендентного уравнения 
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Это 
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I1 : I2 : I3=1:0,045:0,016.
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Положение максимумов и минимумов дифракционной картины зависит от (. Это означает, что в случае белого света будет проявляться дисперсия света. Центральный максимум будет общим для всех длин волн, так что центр дифракционной картины представляется в виде белой полоски, переходящей в цветную каемку. Вторичные максимумы для разных длин волн уже не совпадают между  собой.   Ближе  к  центру располагаются максимумы, соответствующие коротким волнам.
Влияние ширины щели на дифракционную картину.
Из условия, определяющего положение минимума:
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следует, что расстояние минимума от центра картины возрастает с уменьшением b. Таким образом, с уменьшением ширины щели центральная светлая полоса расширяется, захватывая все большую и большую область экрана. Если b=(, то (1=(/2, т.е. находится на бесконечности. Освещенность экрана постепенно падает

от центра к краям. Ширина центральной светлой полосы возрастает беспредельно. При b<( минимум вообще не наблюдается, а имеет место постепенное уменьшение освещенности; с уменьшением b освещенность стремится стать равномерной по всему экрану.

Наоборот при увеличении ширины щели положение первых минимумов приближается все теснее к центру картины, а центральный максимум становится резким. При очень широкой щели (по сравнению с () мы получаем в центре резкое изображение линейното источника.
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