Дифракционная решетка.
Дифракционная картина зависит от формы отверстия в непрозрачном экране, от формы и размеров источника света. Зависит дифракционная картина и от количества отверстий и их взаимного расположения в экране. Здесь, когда отверстий в экране много, необходимо учитывать взаимодействие пучков, дифрагировавших на нескольких отверстиях в непрозрачном экране. Очевидно, что этот дополнительный интерференционный эффект будет наблюдаться точно при правильном распределении отверстий, т.e. когда расстояния между отверстиями равны друг другу или изменяются по определенному закону. Только в таком случай при когерентном освещении всей cтруктуры разность фаз между дифрагировавшими волнами будет неизменной и интерференционный член будет отличен от нуля. Если расстояние между отверстиями изменяется по случайному закону (хаотично), то никакой постоянной разности фаз не будет, и суммарный от отверстия интерференционный член обратится в нуль. При хаотическом расположении отверстий распределение интенсивности будет таким же как и для одиночных отверстий, и не будет дополнительных диффракционных эффектов.
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Пусть имеется правильная дифракционная решетка из N параллельных щелей ширины b, и расстоянием между соседними щелями, равным d. На эту структуру нормально падает плоская монохроматическая волна. Нужно найти интенсивность света I( распространяющегося  в  направлении, составляющем угол (  с нормалью к плоскости, в которой расположены все N щелей (см. рис.). Как уже указывалось, кроме распределения интенсивности, обуславливаемого дифракцией на каждой  щели, нужно учесть интерференцию между пучками света из каждой из N щелей.
Разностъ хода между вторичными волнами, исходящими из соседних щелей решетки, будет dsin(, а разность фаз 
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, где ( - угол дифракции. Пусть E1 - поле в точке наблюдения, излучаемое первой щелью. Амплитуда этого поля определяется выражением
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Амплитуды полей, излучаемых остальными щелями, можно записать в следующем виде:

А2=А1е-i(, A3= А1е-2i(, AN= А1е-i(N-1)(,

где N - общее число щелей.

Полное поле, излучаемое в направления ( всеми щелями представится суммой:
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Таким  образом получили:
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Можно   ввести   действительную   амплитуду   результирующего возмущения а:


[image: image6.wmf]1

sin

2

sin

2

N

aa

d

d

æö

ç÷

èø

=

æö

ç÷

èø

- вещественная амплитуда волны от одной щели.

Для интенсивности получаем:
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, где
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Исследуем это выражение:

1) Когда (=0, то (=kdsin(=0 и выражения равны для а и I имеют неопределенность типа 
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. Раскрыв ее но правилу Лопиталя получим выражение для амплитуды и интенсивности главного max .
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В выражениях для I множитель 
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 характеризует распределение интенсивности в результате дифракции плоской волны на структуре, т.е. интерференцию между пучками, исходящими от всех щелей. Множитель I1 -дифракция на каждой щели.

Посмотрим вначале вклад многолучевой интерференции. т.е. как меняется 
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 как функция угла (.
Величина dsin( - разность хода между волнами, испускаемыми эквивалентными точками соседних щелей. Если эта разность будет равна целому числу длин волн, то волны усилят друг друга. Положив dsin( = m(, где т =0,1,2,..., получим: (т -порядок главного максимума). 
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То есть sinN( = 0 и sin( = 0. Используя правило Лопиталя, получим:


[image: image14.wmf]sin0

2

sin

2

:

sin

2

N

N

im

d

d

d

®

=

l


и тогда
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Таким образом, интенсивность света, днфрагировавшего на системе из N щелей увеличивается не в N раз по сравнению с интенсивностью света прошедшего через любую щель, а в N2 раз. Это результат интерференции дифрагировавишх пучков, происходящей на правильной структуре.

Максимумы, возникающие при условии dsin( = m(,  называются главными максимумами. Они появляются тогда, когда одновременно выполняются условия
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Но между главными максимумами должно возникнуть N-1 минимумов, где sinN( =0, a sin((0. Соответственно между этими минимумами должны быть побочные, или дополнительные максимумы их N-2, в которых интенсивность света при достаточно большом N мала по сравнению с интенсивностью главных максимумов. На эти минимумы н максимумы накладываются минимумы, возникающие при дифракции от отдельной щели, в которых функция Е1 обращается в нуль.

Для того, чтобы лучше понять как появляются главные и дополнительные максимумы интенсивности,  запишем ряд значении  
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   при их последовательном возрастании
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Подчеркнуты главные максимумы 
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, а фигурными скобками  - минимумы интенсивности 
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Здесь мы имеем дело с многолучевой интерференцией. Распределение интенсивности здесь не такое, как у двухлучевой интерференции (~cos2().
График зависимости 
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 представлен на рис.

С увеличением числа щелей растет интенсивность главных максимумов (~N2).  При этом они становятся резкие и узкие, разделены практически темными промежутками, т.к. вторичные максимумы очень слабы. Резкость максимумов обеспечивает возможность надежно отличить близкие длины волн, максимумы от которых изобразятся раздельными узкими полосками, а не будут перекрывать друг друга, как это имеет место ири расплывчатых максимумах, получающихся от малого числа щелей. В хороших решетках N~105мм. 
Расстояние между первыми главными максимумами для определенной длины волны ( определяется периодом решетки d, а распределение интенсивности между отдельными максимумами зависит от соотношения между b и d . Если b и d соизмеримы (кратны), то некоторые главные максимумы будут отсутствовать. Связано это с тем, что при некоторых соотношениях между b и d главные максимумы 
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совпадают с минимумами 
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.  Так, при ( = 2b пропадают все четные максимумы. При этом усиливаются нечетные. При d =3b, исчезает каждый третий максимум.

Поскольку в выражение для интенсивности I( входит множитель 
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, дающий распределение интенсивности от одной щели, то почти весь свет сосредоточен в области центрального максимума, обусловленного одной щелью. Так как ширина щели обычно мала, то этот центральный максимум довольно широк, так что на его протяжении укладывается несколько главных максимумов решетки (см. рис.).

Из общего выражения для   интенсивности можно найти распределение интенсивности по главным максимумам.
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Исходя из соотношения dsin( = m(, значение sin(, соответствующее направлению m -ый главный максимум равно:
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Подставляя эту величину в формулу (+), получим:
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В общем случае, некратных b и d Im уменьшается но мере увеличения m, т.е. интенсивность падает для спектров более высоких порядков. При кратных b и

d величина 
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проходит через нуль при некоторых значениях т. Спектры  соответствующих   порядков   отсутствуют.   Из   соотношения dsin( =m(, следует, что спектры порядка большего, чем 
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 не существуют. Чем меньше (, тем меньшему значению угла (  соответствует положение т -го максимума.

То есть белый свет раскладывается в спектр так, что внутренним краем его являются фиолетовые, а наружным - красные лучи. Нулевой спектр - белое изображение источника.

Из 
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 видно, что чем меньше d, тем больше угловое расстояние между главными максимумами, то есть улучшается разрешение дифракционных максимумов от разных длин волн.
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