Interference a ohyb (difrakce)

Interference a difrakce jsou projevy vinovych vlastnosti svétla. Pti vykladu téchto jeva
se setkdvame s pojmem intenzita svétla I. Chapeme ji jako kvadrat intenzity elektric-
kého pole svételné viny E vystfedovany za dobu podstatné delsi, nezli je perioda
kmiti elektromagnetického pole; tedy I = (E2).

4.1 Zakladni podminky pro vznik interference

Resme piipad, jak nalezneme intenzitu svéta v libovolném bodé prostoru, kde se
prekryvaji dva svételné svazky. Nejjednodussi ptipad predstavuji rovinné monochro-
matické vlny se stejnou frekvenci w. Zapiseme je ve tvaru

El — Alei(wt — kl’F) E2 — Azei(wt — k‘g’F)

b b

kde A; = a1 eiél, Ay = (1267:52 jsou komplexni amplitudy a l;l, ko znaci vinové vektory,
pro jejichZ velikosti plati k1 = ko = 27/\. Pro jednoduchost predpokladejme, Ze
vektory El, Eg jsou rovnobézné a odhlédneme tedy od vektorového charakteru poli.
Vysledné kmity jsou dany superpozici

E = E1 —+ E2 = eth <A1€_Zk1F+ Age_ik277> .

Zapiseme zavorku v posledni rovnici jako

is i(61 — ky7)

ae’’ = aje + (L2€i(62 - kzF),

tj. a, § jsou redlna amplituda a faze vyslednych kmiti. Vynédsobenim této rovnice
vyrazem komplexné sdruzenym dostaneme

a® = a2 4 a3 + 2a1a; cos {(62 —01) + I?F} = a? + a2 + 2a1a3 cos(pa — ).
Zde K = El — EQ a p; = (51- - l%f’) Pomoci intenzit pak zapiSeme

I:.[l +IQ+2\/ Il_[QCOS((pQ —gOl). (41)

Jsou-li vlny ve fazi, tj. fAzovy rozdil se udrzuje stile konstantni a rovny sudému
nasobku 7, ¢ili

—

w2 —p1 = (0 — 61) + K" =0,2m,4m, ... (4.2)

[



je dle (4.1) v daném bodé prostoru intenzita maximalni:

Iz = (\/TlJr I )2

(neboli v piipadé stejné intenzivnich vin kdy Iy = Io = Iy je Ijae = 41p). Jsou-li
naopak vlny v daném bodé v protifazi, tj.

02 — @1 = (63 — 01) + K7 = m, 3w, 57, . .. (4.3)

je intenzita minimalni:
2
Imin = (\/ L — /1> )

(neboli v pFipadé stejné intenzivnich vin I, = 0).

Jestlize tedy jsou svételné svazky v pevnych fazovych relacich, tj. nejsou nezavislé,
mize byt v urcitych bodech prostoru intenzita svétla vétsi ¢i mensi nezli pouhy soucet
intenzit I1 + Is ; hovofime o koherentnich svazcich ¢i odpovidajicich koherentnich
zdrojich svétla a popsany efekt nazyvame interferenci svétla. Jsou-li zdroje svétla
nezavislé (nekoherentni), k interferenci nedochézi.

To, co bylo feceno pro dvé vlny, plati i pro pfipad vice se prekryvajicich svazki;
hovofime pak o mnohapaprskové interferenci. Pochopitelné vyskyt interferen¢nich ma-
xim a minim ve vlnovych polich neni v rozporu se zdkonem zachovani energie — interfe-
rence vede pouze k prostorovému prerozdéleni energie do maxim a minim se zvySenou
resp. snizenou hustotou energie, zatimco celkova zasoba zafivé energie v prostoru
zistava zachovana.

4.2 Fazovy a drahovy rozdil

UvaZujeme interferenci dvou rovnobéznych svazku se stejnymi vlnovymi vektory k_i = k:;
Pak podle vztahu (4.2) fazovy rozdil ps — 1 je ddn poc¢ateénimi fazemi vin, resp. je-
jich rozdilem

Y2 — L1 =02 — 61.

Stejného efektu, jaky dava pocateéni fdzovy rozdil (02 — d1), lze dosdhnout jistym
drdéhovgm rozdilem mezi interferujicimi svazky, nebot ve vyrazu (uvaZzujeme Sifeni
vln podél osy z) el = ¢i(0 — k2) je matematicky ekvivalentni to, jestlize zvétsime &
0 jistou hodnotu ¢i zmensime-li o tutéz hodnotu veli¢inu kz. Zméné A = §; — 61 je
tedy ekvivalentni zména A(kz) =k Az , tedy jisty drahovy rozdil mezi svazky Az .
Podminky pro vznik interferen¢énich maxim (4.2) lze tedy psét

2
5y — 0y = %Az = 0,27, 47, ... (4.4)
cili
Az =0,)2),...
Podobné pro vznik interferen¢nich minim dostaneme ze vztahu (4.3):

A 3A 0 BA

Az =2 oA
Ty g o

(4.5)



Vznik interferen¢nich maxim tedy o¢ekavame v ptipadé, kdy fazovy rozdil mezi inter-
ferenénimi svazky je roven sudému nasobku 7 ¢i drahovy rozdil je roven celistvému
nasobku vlnové délky A; interferencni minima vznikaji pfi fizovém rozdilu rovnému
lichému nésobku 7 ¢i drahovém rozdilu rovnému lichému ndsobku A\/2. Tato ele-
mentarni fakta slouzi jako zaklad k pochopeni tloh 4.1 Méfeni vinovych délek svétla
interferometry, 4.2 Mé&feni indexu lomu Jaminovym interferometrem a 4.3 Jednoduché
aplikace interferencnich jeva.

4.3 Interference ve sbihavych svazcich

Obr. 4,1 Interferencni pole dvou sbihavych svazki

Necht k1 a ks lez v roviné , y a nejsou kolinearni (obr. 4,1). Vektor K = ky — k1 je
pak ve zvolené souradné soustavé kolmy k bisektrise tthlu o sviraného obéma svazky.
Povrchy konstantnich fazovych rozdila s — P1= konst tvori pak dle (4.2) systém
paralelnich rovin kolmych k vektoru K, nebot K7 = K (Z + ) = K7; tyto roviny jsou
znazornény carkované na obr. 4,1. Podle vyse fe¢eného bude intenzita vysledného
vlnéni podél téchto rovin konstantni. Vzdalenost Ax mezi dvéma sousednimi rovinami
s maximélni (¢i minimélni) intenzitou lze nalézt z podminek pro vyskyt maxima
u jedné takové roviny urcené souiadnici xq

w2 —p1 = Kz1+ (62 — 1) =2mm
a roviny sousedni
Y2 — L1 :K(iﬂl +A.’L')+((52 —(51) =2(m—|—1)7r.

Odectenim obou rovnic ziskdme hledanou vzdalenost

2
Ax. K =2 boli Ax = —.
T 7 neboli Ax %



Protoze | ky |=| k2 |= QTW, je K = 2ksin(a/2) a tedy

2 T A

Aw = K Eksin(a/2) - 2sin(a/2)

(4.6)

Jestlize tedy vlozime do interferen¢niho pole na obr. 4,1 stinitko kolmo k ose y objevi
se na ném systém svétlych a temnych prouzki (kolmych na rovinu xy) s prostorovou
periodou urcenou vztahem (4.6). Vytvofeni tohoto interferen¢niho pole je nezbytné
k realizaci llohy 4.6 Laserova dopplerovskd anemometrie.

4.4 Interference na tenkych vrstvach

S

Obr. 4,2 Interference dvou svazkl na tenké vrstvé

Velmi ¢asty ptipad interference nastava pfi osvétleni tenké vrstvy, ohrani¢ené pla-
nparalelnimi rovinami a obsahujici prostfedi o indexu lomu N;. Navzajem spolu in-
terferuji viny z jednoho a téhoz bodového zdroje S odrazené na prednim a zadnim
povrchu vrstvy o tloustce d (obr. 4,2). Vyraz pro drahovy rozdil A mezi interferuji-
cimi paprsky 1,2 1ze snadno odvodit (napf. [I-1][I-3]) pomoci elementérni geometrie;
vychézi A = 2Nid cos .

S uvdzenim eventudlniho dodate¢ného fazového rozdilu 7 (tedy drahového rozdilu
A/2) pti odrazu na jednom z povrchii jest

A =2Njdcosy + A\/2. (4.7)

Tento vztah plati i pro vrstvy s proménnou tloustkou. Jestlize pfitom paprsky dopa-
daji na vrstvu témét kolmo (cost a1 se méni velmi mélo) nebo vrstvu pozorujeme
z takové vzdalenosti, ze thel i se po celé plose vrstvy prilis neméni, pak drahovy roz-
dil A zavisi pouze na tloustce vrstvy, d v misté dopadu paprski. Geometrické misto
bodti na povrchu vrstvy, sledujici konstantni tloustku d, je pak zaroven geometric-
kjm mistem konstantniho fazového rozdilu. Tato mista, charakterizovana podminkou
d = konst, se nazyvaji prouzky stejné tloustky. Jsou lokalizovany na vrstvé a vidime
je okem akomodovanym na vrstvu, resp. je mizeme pozorovat lupou nebo mikrosko-
pem. Jsou-li oba povrchy vrstvy rovinné a nerovnobézné, tvoii prouzky stejné tloustky



primky rovnobézné s priisecnici povrchil - to je pripad klinovité vrstvy a s podobnym
efektem se setkavame pfi realizaci Glohy 4.1 MéFeni vinovych délek svétla interferometry.
V piipadé nerovinnych povrchii dostévaji prouzky stejné tloustky obecné zakfiveny
tvar, s ¢imz se setkdvame pfi studiu tlohy 4.3 Jednoduché aplikace interferencnich jevi.
Ponékud jinym zptisobem se realizuji tzv. krouzky stejného sklonu. Jde o pfipad pfesné
planparalelni vrstvy osvétlené divergentnim svételnym svazkem ¢i plosnym zdrojem
(obr. 4,3). Pii konstantni tloustce d zavisi drahovy rozdil (4.7) pouze na thlu 1) resp.
©. Je zfejmé, 7ze mista konstantniho drahového (fadzového) rozdilu jsou charakterizo-
vana konstantni hodnotou cos ) a tvofi soustfedné kruznice. Takto vznikajici svétlé
a temné krouzky se nazyvaji krouzky stejného sklonu a, jak vyplyva z obr. 4,3, jsou
lokalizovany v nekone¢nu a tedy je pozorujeme okem (¢i dalekohledem) zaostfenym
na nekonecno.
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Obr. 4,3 Vznik krouzku stejného sklonu

4.5 Interference mnoha svazku

Na obr. 4,3 je naznaceno, Ze za vhodnych podminek muze ve vrstvé dochazet k interfe-
renci mnoha svazki: dopadajici paprsek podstupuje ve vrstvé mnohonasobné odrazy,
pfi kazdém z nich se vSak Castecné lomi, t.zn. ¢astecné vystupuje ven z vrstvy. Na
odraz i na prichod tak vznikd mnozina rovnobéznych paprski s monotonné klesajici
intenzitou (s konstantnim fazovym rozdilem mezi dvéma sousednimi paprsky), které
spolu navzajem interferuji. Tato interference vice svazku je zdkladem funkce fady in-
terferometri (Fabryho-Perotiv interferometr, Lummerova-Gehrckeova deska), které
se pouzivaji zejména jako spektralni analyzatory s velmi vysokym rozliSenim, viz téz
odd. 6.5.2. Proto zde naznac¢ime zakladni princip téchto pristroju.

Budeme uvazovat konkrétni piipad interference na planparalelni vzduchové vrstvé
mezi dvéma pokovenymi (silné reflektujicimi) sklenénymi deskami - Fabryho-Perottv
interferometr. Interference na takovéto vrstvé je detailnéji ukazana na obr. 4,4a. Budiz
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Obr. 4,4 a) Interference mnoha svazkii na vzduchové vrstvé. b) Priubéh intenzity
vysledného interferen¢niho obrazce

r koeficient odrazu pro amplitudu viny a budiz ¢ koeficient amplitudové propustnosti
na polopropustném kovovém zrcadle (¢ tedy zahrnuje ztréty absorpci svétla v kovovém
filmu). Pro jednoduchost uvazujeme r i ¢t redlné, tj. zanedbame dodateénou zménu
faze pfi odrazu na kovovém filmu. Paprsek dopadd s amplitudou FEy, Castecné se
odrazi s amplitudou rFEj a ¢astecné prochézi s amplitudou tEy, odrazi se na druhém
rozhrani s amplitudou rtEy a ¢asteéné prochazi vpred s amplitudou t2Ey. Déle dozna
druhy odraz s amplitudou r?tEy a vychazi s amplitudou r?t?Ey atd. Pfitom kazdé
dva sousedni svazky maji dle (4.7) fazovy rozdil ¢ = (27/A)A = 2dkcosy (sudy
pocet odrazt rusi dodatedny fazovy rozdil w, pfedpokladame interferenci na vzduchové
vrstvé a tedy N; = 1).

S respektovanim faze a amplitudy dostaneme vyslednou amplitudu prochézejici
vlny seCtenim prispévku vsech paprsku, jejichz pocet budiz m:

E = Eo(t? + 722%™ 4 r4t2ei2e | 4 p2(m-Dg2eilm=Dey
To je viak geometrickd fada o koeficientu r2e’®, jejiz soudet jest

t2 _ e2mime
E= g, —re™)
(1 —r2etv)

Intenzita proslého svétla I, imérna vyrazu EE*, bude tedy rovna
(t2 _ T2mez’mg9)(t2 _ TZme—imgo)

(1 —7r2e)(1 — r2e—i¥)

[(T — R™cosmp)? + (R™sinmep)?)
[1 + R? — 2Rcosy] ’
(4.8)
kde jsme zavedli |Fy|?> = Iy, intenzitni reflektivitu R = r? a intenzitni propustnost
T = t2. Po malych tpravach a zavedeni funkce poloviéniho tihlu piejde (4.8) na

I = |Eo|?

:IO

2

(T — R™)? + 4T R™sin®(my/2)
(1 — R)2 + 4Rsin®*(¢/2)

I(¢) = Io ; (4.9)



coz upravime na tvar

_ 1+ (2G/7r)25in2(mg0/2)

() = Iy 1+ (2F/m)%sin?(p/2)

, (4.10)

kde I} = In(T — R™)%/(1 — R)?, G = n(TR™)Y2/(T — R™) a F = 7RY%/(1 — R).

V prakticky dilezitych pripadech je R blizké jednicce, T je relativné velmi malé
(T ~ 0,05) a m = 30 — 40; obvykle pak F? > G?2. Jmenovatel ve (4.10) dosahuje
viude velmi vysoké hodnoty s vyjimkou okoli téch hodnot ¢, kdy sin(p/2) = 0 (¢=0,
27, 4m,...). Funkce I(p) mé tedy v téchto bodech ostrd maxima a mezi nimi velmi
malou hodnotu s namodulovanou ,,jemnou strukturou“ pochézejici z ¢itatele v rovnici
(4.10).

Obr. 4,4b ukazuje funkci I(¢) pro konkrétni nézorny piiklad: R=0,8, T=0,1, m=5,
Ij=1. Pro rozliSovaci schopnost interferometr mé nyni principidlni dulezitost sirka
Agpp hlavnich maxim funkce I(p). Z obr. 4,4b i z elementarniho rozboru vyrazu (4.10)
je vidét, ze prvni lokalni minimum je od hlavniho maxima vzdéleno o 27/5, obecné o
27 /m. Vzhledem ke tvaru hlavniho maxima je zfejmé, Ze tato veli¢ina je velmi dobrou
aproximaci polositky App hlavniho maxima (t.j. plné §ifky v poloviné vysky); tedy
App =~ 27 /m. Vyjadfeno pomoci vinové délky méme

A A
A\p = —App = —. 4.11
AP 27 ve m ( )

To tedy znamen4, Ze ostrost interferen¢énich krouzki (prouzki) se zvySuje s rostoucim
poctem interferujicich paprskt. Tim se tedy zvySuje i rozliSovaci schopnost, nebot pfi
ostrych interferenc¢nich krouZcich je mozno dobfe rozlisit jejich dubletni (¢i slozitéjsi)
strukturu, pochéazejici z vice slozek dané spektralni ¢ary. Pfistroje pracujici na tomto
principu se pouzivaji v tloze 4.1 MéFeni vinovych délek svétla interferometry a 6.2
Zeemaniv jev.

Poznamenejme, ze polositku A\p pfirozené nelze zmensovat do nekone¢na (plat-
nost vztahu (4.11) nelze extrapolovat k hodnotdm m — oo a ani technicky neni
mozné zajistit interferenci nekoneéné mnoha svazki). V teoretickém limitnim p¥ipadé
m — oo musi byt R — 1, kdy F' dosdhne velmi vysokych hodnot a zaroven bude pla-
tit G ~ 0. Ze vztahu (4.10) lze pak snadno ukdzat, Ze pro dolni limit polosiiky plati
AN = \/F. Tato hodnota tedy jiz nezdvisi na m, ale je uréena pouze faktorem F,
ktery se nazyva jemnosti.

Z obr. 4,4b mizeme ziskat predstavu jesté o dalsich dvou parametrech charak-
terizujicich interferometr. Pfedevsim je ziejmé, Ze cely motiv se periodicky opakuje
s periodou 27. Pokud se hlavni maximum v daném interferen¢nim fadu pro vlnovou
délku napt. \; bude prekryvat s maximem pro blizkou vinovou délku Ay v sousednim
Ffadu, udava rozdil téchto vinovych délek tzv. disperzni oblast interferometru AAp.
Obr. 4,4b pak k4, Ze do disperzni oblasti lze ,naskladat® pravé m maxim (obrazi
spektralnich ¢ar) s vlnovymi délkami A &~ A\; &~ Ao, aniz by doslo k jejich pfekryvu
a splynuti dle Rayleighova kriteria. To znamena, ze minimadlni rozdil vinovych délek
dvou praveé rozlisitelnych Car je

S\ = AXp/m. (4.12)



