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5.2.2. DIFRAKCIJA DVIEJUOSE PLYSIUOSE

Difrakcijos viename plySyje vaizdas nekinta, jei plySys stumdomas
lygiagreciai su ekranu. Jei Sviesa pereina du vienodus tarpusavyje lygiagre-
¢ius plysius, susidargs vaizdas daug sudétingesnis, nes ¢ia pasireiskia 18
abiejy plysiy sklindanc¢iy bangy tarpusavio interferencija.

Tarkim, kad plokS¢ioji banga statmenai krinta i du plySius
(5.2.2.1 pav.), kuriy kiekvieno plotis b, atstumas tarp jy d. Suprantama, kad
minimumy, susidariusiy difragavus Sviesai viename plySyje, vieta nepasi-
keis ir vykstant difrakcijai dviejuose plySiuose, nes tos vietos, kuriy krypti-
mi né vienas plySys atskirai nesiuncia

Sviesos, negaus jos ir dvieju plysiy at- ¥< BN #
veju. Tatian dél bangy i§ dviejy plydiy NG .
tarpusavio interferencijos difrakciniame A¢
vaizde atsiranda papildomy maksimumuy D
ir minimumuj.
Eigos skirtumas 5.2.2.1 pav. Difrakcija

] ] dviejuose plysiuose
AD =ACsin@g=dsing.
Sviesos intensyvumo pasiskirstyma ekrano plok§tumoje nusako tokia
iSraiska:

Lo,
—b
_ sin (/\ sm¢J

¢ 0 T 2
" bsi
(/\ sm¢j

Pirmasis Sios formulés daugiklis apibiidina intensyvumo skirstini ek-
rane difraguojant Sviesai b plocio plySyje, o antrasis daugiklis — intensyvu-
mo skirstinj interferuojant Sviesos pluosteliams, sklindantiems i§ dviejy ply-
Siy. Funkcijos grafikas pavaizduotas 5.2.2.2 pav.

Jeidsing=mA (¢iam =0, 1, 2, ...), susidaro maksimumas, t. y. vie-
no plysio poveiki sustiprinama kitas ply3ys. Sie maksimumai vadinami pa-

N
—d .
cos (/\ sm¢}

grindiniais.
Jei dsin ¢ = (m + %2) A, susidaro papildomi minimumai, t.y. dvieju
ply$iy siunciamos bangos naikina viena kita.

Difrakcijos dviejuose plySiuose vaizda sudaro:
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Pirminiai minimumai b sin ¢ = A, 2A, 3A,...
Papildomi minimumai ~ dsin@= A2, 3A/2, 5A/2,...
Pagrindiniai maksimumai d sin ¢ =0, A, 2A, 3A,...

LA Taigi susidaro esminis

- intensyvumo pasiskirstymo po-
kytis: tarp dvieju pagrindiniy
maksimumy atsiranda papildo-
mas minimumas.

Atstumas tarp pirminiy
minimumy, kai Sviesa difra-
guoja viename plySyje, priklau-
so nuo plysio plocio b, o atstu-

b 0 Mb  sing

mas tarp papildomy minimu-
11.5 pav. Intensyvumo skirstinys my —nuo b ir d dalmens.
difraguojant $viesai dviejuose plySiuose Kadangi difrakcinio vie-

name plySyje vaizdo centrinis
maksimumas gerokai intensyvesnis uz antrinius maksimumus, tai difrakci-
niame dviejy plysiu vaizde centrinio maksimumo srityje, t.y. sin ¢ = + A/b
srityje, susitelkusi beveik visa Sviesa.

Jei atstumas tarp plySiu pastovus, o ju plotis maze¢ja, difrakcinio mak-
simumo plotis didéja ir tarp jo riby susidaro daugiau, bet maZesnio intensy-
vumo juosteliy. Kai naudojama baltoji Sviesa, centrinis maksimumas yra
baltas, o kiti 1§ kraSty spalvoti.

Difrakcija dviejuose plySiuose turi svarbig savarankiska reikSmg. Da-
linai, zinomas Jungo interferencinis bandymas, kai Sviesa difraguoja dvie-
juose plysiuose. Si atveji naudojo Reilis interferometre, kuriame du interfe-
ruojantys spinduliai susidaro dél difrakcijos dviejuose plySiuose.

Difrakcijos dviejuose plySiuose nagrinéjimas yra svarbus astronomi-
joje, nustatant nutolusiy Zvaigzdziy kampinj skersmen;j ir kampinj atstuma
tarp dviguby Zzvaigzdziy. Zvaigzdziy skersmens matavimo principas naudo-
jamas taip pat submikroskopiniu daleliy matmenuy nustatymui, kuriy mat-
menys yra mazi ir negalima tiesiogiai i$skirti ju mikroskopu.



SVIESOS DIFRAKCIJA 157

5.2.3. DIFRAKCINE GARDELE

Difrakciné gardelé¢ yra difrakcinis elementas, sudarytas 1§ didelio skai-
Ciaus periodiSkai iSdéstytuy réziy (grioveliy, plysiy, iSkilumy) ploksSc¢iame
arba jgaubtame optiniame pavirsiuje. Difrakciné gardelé naudojama spektri-
niuose prietaisuose kaip dispersiné sistema, skaidanti elektromagneting
spindulivote | spektra. Difrakcinés gardelés réziai iSskaido krintanciosios
Sviesos bangos fronta i atskirus koherentinius pluostelius, kurie difragave
réziuose interferuoja sukurdami atstojamaji erdvini Sviesos stiprio pasi-
skirstyma, t. y. spinduliuotés spektra.

Difrakcinés gardelés skirstomos 1 atspindzio ir skaidrigsias gardeles.
Atspindzio gardelése réziai padaryti veidrodzio (metalo) pavirSiuje ir atsto-
jamasis interferencinis vaizdas susidaro atsispindint Sviesai nuo gardelés.
Skaidriosiose gardelése réziai padaryti skaidriame (stiklo) pavirSiuje ir inter-
ferencinis vaizdas susikuria pereinancioje Sviesoje.

Ploksciosios atspindzio gardelés, kuriy réziai daromi specialiu dei-
mantiniu réztuku, turi tiesius grieztai lygiagrecius vienodos formos rézius.
Rézio forma lemia réztuko briaunos profilis. Tokia difrakciné gardelé yra
periodiné struktiira, kurioje atstumas tarp réziy d yra pastovus ir vadinamas
difrakcinés gardelés periodu.

Yra amplitudinés ir fazinés difrakcinés gardelés. Amplitudinése gar-
delése periodiskai kinta atspindzio arba praleidimo faktorius, kas i$Saukia
krintanciosios Sviesos bangos amplitudés kaita. Tokia gardel¢ yra plySiy
sistema neskaidriame ekrane.

Tarkim, kad i ploksciaja difrakcing gardelg krinta lygiagretus Sviesos
pluostelis. IS visy gardelés réziy N sklindantys koherentiniai pluosteliai in-
terferuoja ir erdvinis Sviesos intensyvumo pasiskirstymas gali buti iSreikStas
dvieju funkcijy sandauga:

Ip=1Iy1,.

Funkcija /, nusako Sviesos difrakcijq atskirame réZyje, o funkcija Iy —
i§ gardelés réziy sklindanéiy koherentiniy N pluosteliy interferencija. Si
funkcija susijusi su periodinés gardelés struktiira. Konkreciam bangos ilgiui
A funkcija Iy nusako gardelés periodas d, bendras réziy skaicius N ir pluos-

teliy kritimo @bei difrakcijos ¢ kampas (5.2.3.1 pav.), bet nepriklauso nuo
réziy formos. Sios funkcijos idraiska yra tokia:
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; = Sin’(NO) . (52.3.2)
¢ ¥ sin’6
- = gia O=TA/A, o A=d (sing+sing) yra
j—’d & eigos skirtumas tarp koherentiniy lygiagre-
h T iy pluosteliy, difragavusiu ¢ kampu gre-
timuosiuose gardeles réziuose
5.2.3.1 pav. Spinduliy eiga (A=A4B+ AC).
amplitudingje plySingje difrakei- Iy yra periodiné funkcija, turinti rys-

néje gardeléje kius stiprius pagrindinius maksimumus ir
silpnus antrinius maksimumus (5.2.3.2 a pav.). Tarp gretimy pagrindiniy
maksimumy yra N — 2 antriniy maksimumy ir N — 1 minimumy. Pagrindiniy

maksimumy padéti nusako salyga: sinBn.x — 0. Tada

2 sin (N 0)
sin@

N

ir Iy vert¢ yra didziausia. Todel
Onax=xtmTC ¢Cia m=0,1,2,...—
b sveikasis skaiCius. Tada galioja $§i
lygybé:
A=d (sing+ sing) =+ mA, (5.2.3.3)

t.y. pagrindiniai maksimumai susida-
ro tokiomis kryptimis, kuriomis ei-
gos skirtumas tarp gretimy koheren-

301 2 3 m tiniy pluosteliy yra lygus sveikajam
bangos ilgiy skaiciui. Visy pagrindi-

5.2.3.2 pav. Difrakcinés gardelés niy maksimumy intensyvumas yra
interferenciniy funkeijy grafikai vienodas ir proporcingas N 2, 0 antri-

niy maksimumy intensyvumas yra mazas ir nevir§ija 1/23 pagrindinio.

Ivertinsime pagrindiniy maksimumu kampini plot;.

Papildomojo minimumo sukiirimui reikia, kad dvieju gretimyjuy spin-
duliy eigos skirtumas d(sin@+ sing) skirtysi dydziu A/N. Atitinkamai dvieju
gretimujy spinduliy fazeés skirsis dydziu 2TVN, t. y. tuo maziau, kuo didesnis
plysiy skai¢ius N. Kadangi faziy skirtumas lygus d(sing+ sing)21 A, tai po-
kytis d¢ (kampinis plotis), nusakantis reikiamo faziy skirtumo 2TVN susida-
ryma, nusakomas i$ salygos:
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_2n

5 (2/]—“ d (sing+ sin¢)j
2n 2n
—d op =—.

y cos¢g 6¢ N

IS ¢ia

8¢:i A

N dcos¢

Taigi did¢jant réziy skaiciui N zenkliai mazéja pagrindiniy maksimu-
my plotis ir peréjimas nuo maksimumo prie minimumo vyksta griez¢iau.
Kai N didelis, maksimumy kampinis plotis menkas — mazdaug N karty ma-
zesnis uz kampinj atstuma tarp gretimyju pagrindiniy maksimumuy.

IS (5.2.3.3) iSraiSkos, kuri vadinama gardelés lygtimi, iSplaukia, kad
esant tam tikram spinduliy kritimo kampui @ pagrindinio maksimumo
kryptis @max priklauso nuo bangos ilgio A. Tai reiskia, kad difrakciné gar-
del¢ skirtingy bangos ilgiy spinduliuote suskaido erdvéje. Jei gardel¢je dif-
ragavusia spinduliuotg nukreipti i objektyva, jo Zidinio plok§tumoje susidaro
spektras. Kai m # 0, susidaro keletas spektry kiekvienai m vertei atskirai.
Dydis m yra spektro eilé. Nulingje eil¢je (m = 0) spektras nesusidaro, nes
(5.2.3.3) salyga tenkinama bet kokiems bangos ilgiams (visy bangos ilgiy
pagrindiniy maksimumy vieta sutampa). Kai m = 0, taip pat iSplaukia, kad
@,=— @, t.y. nulinés eilés maksimumo kryptj lemia veidrodinis atspindys
nuo gardelés pavirSiaus; krintantis ir difragaves nulinés eilés Sviesos pluos-
teliai yra simetriski atzvilgiu statmens i gardelg. [ abi puses nuo nulinés eilés
maksimumo i$sidéste m ==+ 1, £ 2, + 3 ir t. t. eiliy maksimumai ir spektrai.

Funkcija /,, lemianti atstojamaji intensyvumo pasiskirstyma spektre,
apibuidina Sviesos difrakcija atskirame rézyje. Ji priklauso nuo dydziy d, A, @
ir @, taip pat nuo rézio formos (jo profilio). Skai¢iavimai, jskaitantys Hiui-
genso ir Frenelio principa, pateikia tokia funkcijos /, iSraiSka:

I, = Eo* | explik(xd+ yu)] dl [ exp[— ik(xd+ y)] dI ; (5.2.3.4)

¢ia E,— krintanciosios bangos amplitudé, k=2T1/A—bangy skaidius,
0= cos @+ cos @, L= sin @+sin ¢, x ir y—tasky koordinatés rézio profi-
lyje.

Kai amplitudiné plokscioji gardelé sudaryta i§ siaury plySiy neskaid-
riame ekrane arba siaury atspindinCiy juosteliu plokStumoje, tada funkcijos
I, pavidalas toks:
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.2
_ 2o Sinu 523.5
1, =E; b= ( )

Cia u :b/]—n(sin @+sin@), b—plySio (arba atspindinéios juostelés) plotis.

(5.2.3.1) iSraiska nusako difrakcini intensyvumo pasiskirstyma Fraunhoferio
difrakcijoje b plocio plySyje. Jos grafikas pateiktas 5.2.3.2 b pav. Pagrindi-
nio difrakcijos maksimumo kryptis nustatoma i$ salygos:

u= b/]_n (sing +sing) =0 arba (sin @+ sin ¢)=0. (5.2.3.6)

IS ¢ia ¢, =— @, t. y. §i kryptis atitinka veidrodinio atspindzio nuo dif-
rakcinés gardelés plokStumos kampa.

Taigi pagrindinio difrakcijos maksimumo kryptis sutampa su nulinés
eilés spektro kryptimi.

(5.2.3.1) iSraiska, nusakanti Sviesos intensyvumo pasiskirstyma ploks-
¢iajai amplitudinei difrakcinei gardelei, gali biiti uzrasyta taip:

1,=1, (Sm“j [Sls?rivﬁﬁj : (5237

a

Cia a = b/]_n (sing+sing), [ = a’/]_n (sing+sing), Iy —nedifragavusio Svie-

sos srauto intensyvumas.
sin>(N B)
2

- priklausomai nuo dif-
sin

Panagrinésime kaip keiciasi narys

rakcijos kampo. Kai eigos skirtumas tarp dvieju gretimyjy réziy skleidzia-
muyjy bangy d(sing+ sing) = 0, tai = mTtir sinf = 0. Tada

(I¢)max -1 (sinajZNz'

a

Taigi tenkinant maksimumo salyga (5.2.3.3), Sviesos intensyvumas N
plysiy sistemoje padidéja N* karty. Tai yra tiesioginis difrakcijoje vykstan-
¢ios interferencijos rezultatas.

Jei plySiai buty iSsidést¢ netvarkingai, interferencija nepasireiksty ir
suminis intensyvumas biity proporcingas plys$iu skaiciui.

(5.2.3.7) i8raiSka panagrinésime ir kitu aspektu.
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Kadangi a = b/]_n (sing+sing) ir d(sing+ sing) = mA, tai a=Tmb/d
ir m—tojo pagrindinio maksimumo intensyvumas

[ =1, Nd’ sinz(azmzb/d) Lz

nb m
mazéja didéjant difrakcijos eilei (1/m?).

Didziausia abiejy funkcijy sandaugos Iy I, verté, kartu ir didZiausias
intensyvumas, yra nulinés eilés spektro. Kity spektro eiliy (m # 0) intensy-
vumas yra atitinkamai mazesnis (12.2 ¢ pav.). Taigi amplitudines difrakci-
nes gardeles spektriniuose prietaisuose naudoti nenaudinga, nes didzioji i
difrakcing gardele krentancios Sviesos energijos dalis nukreipiama | nuling
eilg, kur néra skleidimo i spektra, o kity eiliy spektro intensyvumas yra
menkas.

Taigi esant dideliam réziy skaiciui, peréjusi gardelg Sviesa susirenka
atskirose siaurose ekrano srityse. Siy sri¢iy vieta, nusakoma formule
d(sin@g+ sing) = mA, priklauso nuo bangos ilgio. Jei gardelé apSviesta bal-
taja Sviesa, maksimumy kryptis jvairioms bangoms bus skirtinga, t. y. bal-
toji Sviesa iSskaidoma i spektra. Kuo mazesnis bangos ilgis, tuo mazesniam
difrakcijos kampui atitinka maksimumo padétis. Vidinis spektro krastas
violetinis, o iSorinis — raudonas. AukStesniyjy eiliy spektrai i§sidésto simet-
riSkai nulinio spektro atzvilgiu i abi puses (5.2.3.4 pav.). Did¢jant m, atstu-
mai tarp atitinkamu linijy did¢ja, ty. did¢ja dispersija. AukStesniyju eiliy
spektrai gali persidengti.

-3 -2 -1 0 1 2 3

5.2.3.4 pav. [vairiy spektro eiliy i§sidéstymas

Pagrindines difrakcinés gardelés charakteristikas — kamping dispersija
d¢ /dA ir skiriamaja geba R = A /A — nusako tik funkcijos Iy savybés

Difrakcinés gardelés kampiné dispersija, apibiidinanti skirtingy ban-
gos ilgiy spinduliy erdvinio i$skleidimo diduma, iSreiskiama taip:

do__m |
dA d cos¢
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Konkrecia spektro eilg m atitinkanti kampiné dispersija tuo didesné,
kuo mazesnis gardelés periodas. Be to ji did¢ja did¢jant difrakcijos kampui
@. Tam tikro rézio profilio gardele galima sutelkti energija didesnémis dif-
rakcijos kryptimis ¢. Taigi galima pagaminti didelio Sviesumo spektrinius
prietaisus, pasizymincius didele kampine dispersija.

Difrakcinés gardelés skiriamoji geba R = A /dA; ¢&ia skyra dA yra ma-
ziausias skirtumas tarp dviejy vienodo intensyvumo monochromatiniy ban-
gu (A ir A + 0A), kurias spektre dar galima atskirti. Difrakcinés gardelés ski-
riamoji geba

R=mN=L (sin ¢+ sin @) /A ; (5.2.3.8)

¢ia L = N d — visas difrakcinés gardelés rézinés dalies plotis.

I$ (5.2.3.8) iSraiSkos iSplaukia, kad esant konkretiems kampams @ir ¢
skiriamaja geba galima padidinti tik didinant gardelés matmenis. Skiriamoji
geba didéja didéjant difrakcijos kampui @, taciau 1é¢iau uz kamping disper-
sija d@ /dA. Skiriamaja geba ir kampine dispersija sieja $is sarysis:

R= D¢ d¢/d/\;

¢ia Dy = L cos ¢ — gardel¢je ¢ kampu difragavusio lygiagretaus pluostelio
plotis.

Kiekvienai d periodo gardelei yra ribinis bangos ilgis Amax, kuriam
gaunamas nenulinés eilés spektras. Jis nustatomas i§ pagrindinés gardelés
lygties, kai m =1, = ¢=90". Tada Aoy = 2d.

ISnagrinétoji gardelé vadinama amplitudine, nes pereinant Sviesai gar-
dele, sudaryta 1§ pasikartojanciy skaidriy ir neskaidriuy rézeliy, susidaro peri-
odinis krintanciosios bangos amplitudés kitimas.

Tokias gardeles pirma karta pagamino XIX a. pradzioje Fraunhoferis.
Tai buvo didelis plony laideliy skai¢ius (apie 140/cm), kurie iStempti ly-
giagrec€iai vienas su kitu vienodais atstumais. Tarpai tarp ju suprantami kaip
plysiai. Véliau Fraunhoferis padaré gardelg raizydamas stiklo plokstelg.

5.2.4. FAZINES DIFRAKCINES GARDELES. ESELETAI

Labai svarbus praktinis difrakciniy gardeliy patobulinimas buvo Reilo
nurodytas ir Vudo (Wood) igyvendintas energijos pasiskirstymo spektre pa-
keitimas, grindziamas papildomo eigos skirtumo jvedimu kiekvieno garde-
lés rézio ribose. Tam gardelé graviruojama taip, kad kiekvienas rézis yra
tam tikro profilio (profiliuotas rézis). D¢l to Sviesai atsispindint (arba perei-
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nant) susidaro papildomas eigos skirtumas nuo vieno rézio krasto iki kito
(5.2.4.1 pav.). Parenkant rézio profili, galima sutelkti energija vienoje arba
kitoje spektro eiléje, susilpninant kitose, tame
tarpe ir nulinéje, eilése. Tokios gardeles, vadi-
namos fazinémis difrakcinémis gardelémis,
skiriasi nuo amplitudiniy savo sugebéjimu
keisti bangos fazg.

Teoriniu pozilriu galima nagrinéti arba

tik amplitudines, arba tik fazines gardeles. Re- b
aliosios difrakcinés gardelés, pagamintos da- w / "// /
rant rézius stiklo arba metalo pavirSiuje, vienu @ /7]7/ \/)

metu keiCia amplitude ir fazg. Tai susij¢ su
tuo, kad norimo rézio profilio padarymas yra  5.2.4.1 pav. Fazinés gardelés
labai sunki uzduotis, nes yra dideli reikalavi- (a*praleidziiiné‘zj:ﬁi)’b*a“pin'
mai tiksliam réziy iSdéstymui.

Siuolaikiné difrakciné gardelé — tai réziy sistema, kurioje praktikai
néra ploksciy tarpeliy. Stiklo arba metalo pavirSiuje padaryta didziulis spe-
cialaus profilio réziy skaicius (iki 2400/mm). D¢l to, kad krintanciosios
ploksciosios bangos pavirsius ivairias rézio vietas pasiekia skirtingais laiko
momentas, fazés atsilieka. Sis vélavimas veikia difrakcinio vaizdo apskai-
Ciavima taip, kad funkcija (sina)/a reikia pakeisti kita, gerokai sudétinges-
ne ir priklausancia nuo rézio geometrijos. Atitinkamai pasikeicia ir intensy-
vumy pasiskirstymas tarp pagrindiniy maksimumuy.

Antrasis narys [sin (N3)/sinf8, nusakantis difragavusiyjy pluosteliy
saveika, praktiSkai lieka nepakites.

Bendrajame pavidale galima uZraSyti taip:

A, = 4, Fb,A,9) S VB)
sin 8
¢ia F(b, A, @) — funkcija, iskaitanti rézio ploti b, bangos ilgi A ir difrakcijos
kampa @ ir nusakanti rézio ypatumus (jo profilj, atspindzio arba praleidimo
geba). Specialiai parinkus funkcijos F iSraiSka, galima sutelkti energija at-
skiry eiliy spektruose.

AtspindZio laiptinio profilio difrakcinés gardelés dar vadinamos sutel-
kianciomis arba spindinciomis. Tai susij¢ su tuo, kad atspindzio gardeléms
didziausias difragavusios Sviesos intensyvumas susidaro kryptimi spindulio,
veidrodiskai atsispindéjusio ne nuo gardelés pavirSiaus, o nuo rézio ploks-
tumy. Tai reiskia, kad krintant Sviesai i difrakcing gardele @ kampu
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(5.2.4.2 pav.), difragavusios Sviesos maksi-
mumas susidaro ,,spindzio kampu* ¢ = @+ 2¢
; Cla £—kampas tarp darbinio rézio briaunos
ir gardelés pavirsSiaus. Keiciant rézio briaunos
kampa & galima sutapdinti funkcijos /, mak-
simumo centra su bet kuriuo funkcijos Iy pa-

5.2.4.2 pav. Spindzio kampas S | i i E
atspindzio difrakcinéje grindiniu norimos eilés m # 0 interferencijos

gardeléje maksimumu. Tokio sutapdinimo salyga yra
tokia: kampas @ir @uax turi vienu metu ten-

kinti Siuos sarysius:
d (Sin@+ sin@pa0 = mA it @+ Pua=2&.
Nusakysime eigos skirtuma tarp gretimyju Sviesos pluosteliy atspin-
dzio gardeléje (5.2.4.3 pav.).
A=54,—- A =dsing—dsing.
Interferave Sviesos pluosteliai sudaro

maksimuma, kai eigos skirtumas lygus lygi-
niam pusbangiy skaiciui:

A=d(sing—sing =mA.

4 ISskleidus gaunama:

5.2.4.3 pav. [strizas spinduliy

. p-¢ Pt¢ _
kritimas i difrakcing gardele 2dsin ? cos 7 =mA -

Praktikoje daznai naudojamose autokolimacinése schemose @ ir @
kampai mazi. Tada cos[(@+ @/2] =1, o ¢— @=2¢ ir gardelés lygtis atro-
do taip:

2dsine=mA.

IS Sios iSraiSkos galima nusakyti ta spektro eilg, kurioje turéty biti di-
dziausias intensyvumas:

_ 2dsine
m=2850e
A

Dabar intensyvumo pasiskirstymas pagrindiniuose maksimumuose lyg
pasislenka atzvilgiu pasiskirstymo, kuris nusakomas funkcija [(sina)/a]® ir
bus didziausias, kai m =0. Pvz., jei & verté tenkina salyga (2d sin&)/A =3,
didZiausias bangos ilgio A spinduliuotés intensyvumas pasislenka i tre¢iaja
eile, kur intensyvumas amplitudinés gardelés atveju kai d/b =3 yra nedide-
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lis (5.2.4.4 pav.). Taigi keiciant kampo ¢ vertg, galima sutelkti Sviesa nori-
moje eil¢je.

i
i
i
!
i
i
: :
i ! _
Al ) - M\
/ Nrm e AN 0, d j A

A}
———rl o e e LA

-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 m

5.2.4.4 pav. Intensyvumo skirstiniai
amplitudinei gardelei (a) ir profiliuoto rézio atspindzio gardelei (b)

Fazinés difrakcinés gardelés, kuriy réziy profilis yra trikampis, sutel-
kiancios didziaja krintanciosios 1 gardelg Sviesos srauto dali (iki 80%) ne-
nulinéje spektro eiléje, vadinamos eseletais.

Difrakcinés gardelés gaminamos, kaip taisykle, raizant deimantiniu
réztuku minksto metalo pavirSiy. Gardelés pagrindas yra stiklo plokstelé,
nupoliruota 1/10 A tikslumu. Ant plokstelés uzgarinama chromo ir ant jo
aliuminio sluoksnis. Raizomas aliuminio pavirSius. Rézio profilj ir jo at-
spindzio pavirSiaus polinki lemia réztuko uzgalandinimas ir deimanto padeé-
tis.

Idealios difrakcinés gardelés visy réziy gylis ir forma turi biiti vieno-
das, atstumai tarp ju taip pat vienodi. Realiai Siy reikalavimy tenkinti ne-
imanoma. Todél realios gardelés turi tam tikrus defektus. Labiausiai paplitu-
si defekty pasekmé — netikros linijos, atsirandancios simetriskai apie kiek-
viena intensyvig spektring linija. Tai vadinamos Roulendo (Rewland)
sméklos. Gerose gardelése Siy Smékly ryskis yra nedidesnis — 0,01 % pa-
grindinés linijos ryskio.

Apart plok$¢iyju atspindzio gardeliy placiai naudojamos jgaubtosios
difrakcinés gardelés, kuriose sutapdinamos jgaubtojo sferinio veidrodzio
savybés su dispersinémis gardelés savybémis. Tai supaprastina spektrinio
prietaiso schema, nes nereikia naudoti atskiros fokusuojancios optikos.
Gaunama vadinama Roulendo sistema.

Igaubtose gardelése, skirtingai nuo ploks¢iyjuy, pasireiskia astigmatiz-
mas, kuris menkina spektrinius parametrus. Astigmatizma galima pasalinti,
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jei rézius daryti ant asferinio (pvz., toroidinio) jgaubto pavirSiaus arba gar-
dele suraizyti nevienodais, o kintanciais tam tikru désningumu, atstumais
tarp réziy.

Atspindzio metalinés gardelés (eSeletai) keicia krintanciosios 1 ja Svie-
sos poliarizacija. Tq lemia skirtingas atspindzio faktorius bangoms, kuriy
elektrinis vektorius nukreiptas palei rézius ir jiems statmenas.

Ploki¢iosiose difrakcinése gardelés yra apie 10° réziy. Tokios gardelés
naudojamos pirmojoje, antrojoje arba treciojoje eiléje. Jei profiliuotu réziu
gardele blyksnio linkme matomi (5 + 10) eilés spektrai, tokios gardelés va-
dinamos eSeletais, o jei intensyviausias spektras susidaro labai aukstose ei-
lése (iki 100), vadinamos esele.

Ploksciosios difrakcinés gardelés — eSeletai taip pat naudojamos vietoj
vieno veidrodzio kei¢iamo generacijos daznio lazeriy rezonatoriuose.

Skirtingose spektro eilése naudojamos difrakcinés gardelés su skirtin-
gais periodais, kartu ir skirtingu réziy skai¢iumi milimetrui: UV srityje —
(3600 + 1200) réziy/mm, regimoje srityje — (1200 + 600) réziy/mm, IR sri-
tyje — (300 + 1) réziy/mm.

Tiesioginé difrakciniuy gardeliy gamyba yra labai brangi, nes reikia
naudoti sudétingas ir brangias raiZymo masinas. Padétis pakito, kai buvo
patobulinti difrakciniy gardeliy kopiju (repliky) gavimo metodai. IS vienos
gardelés (originalo) galima pagaminti iki Simto plastmasiniy kokybisky ko-
piju.

Idomu pabrézti, kad repliky kokybé kartais yra didesné uz originala.
Tai aiSkinama tuo, kad plastmasé blogai perteikia mazus rézio defektus ir jis
replikoje yra ,,glotnesnis nei buvo originale. Po pagaminimo plastmasinés
kopijos dengiamos atspindinciu metalo sluoksniu.

5.3. DIFRAKCIJA ERDVINESE STRUKTUROSE
5.3.1. DIFRAKCIJA DAUGIAMATEJE GARDELEJE

Anksc¢iau buvo nagrinétas vienmatis uzdavinys apie ploksc¢iosios ban-
gos difrakcija taisyklingoje sistemoje su daugeliu plySiu. Didelj susidomé-
jima ir prakting vertg turi difrakcija erdvingje strukturoje, kuri gali buti sis-
tema su netvarkingai arba periodiskai i§sidésciusiais netolygumais. Cia ban-
ga sklinda jau ne vienalytéje terpéje, o terp¢je, kurioje yra sriciy su skirtin-
gais bangos greiciais, t. y. skirtingo liizio rodiklio sritys.
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Jei terpé vienalyté, t.y. lizio rodiklis visur vienodas, Sviesos banga
joje sklinda nepakeisdama krypties. Jei kuriuo nors biidu vienalytiSkumas
pazeidziamas, t. y terpéje susidaro bangos ilgio eil¢ skirtingo liizio rodiklio
sritys, tai tokiuose nevienalytiSkumuose pasireiskia difrakcijos reiskiniai ir
dalis Sviesos nukrypsta nuo pradinés linkmés. Tokie reiSkiniai daznai ma-
tomi gamtoje. Tai visy pirma Sviesos sklidimas riike, difrakcija smulkiuose
vandens laseliuose, dél ko matoma vaivoryksté, ziedai apie Saulg bei Mé-
nulj.

Difrakcija erdviniuose nevienalytiSkumuose gerai matoma tada, kai ju
skaiCius pakankamai didelis, o matmenys mazi. Tokia terpé vadinama
drumsta, o difrakcijos reisSkinys — Sviesos sklaida.

Regimajai Sviesai terpés molekulés nesudaro nevienalytiSkumo, nes ju
matmenys gerokai mazesni uz bangos ilgi. NevienalytiSkuma ¢ia sudaro at-
sitiktiniai molekuliy susikaupimai. Taciau labai trumpoms bangoms (pvz.,
rentgeno) pati molekulé jau sudaro terpés nevienalytiSkuma ir gaunama
rentgeno bangy difrakcija.

Difrakcija laisvos formos erdviniuose nevienalytiSkumuose yra sudé-
tingas reiSkinys. Apsiribosime paprastesniu atveju, kai nevienalytiSkumai
yra taisyklingo periodinio pobiidzio, t. y. struktira, kuri vadinama gardele.
Sis periodiskumas bendruoju atveju yra erdvinis. Taigi galima nagrinéti
vienmates, dvimates ir trimates gardeles.

Tiesiné vienmaté gardelé. Tarkim, kad yra eilé vienody sklaidan-
¢iyju centry palei MM’ atstumu d vienas nuo kito (5.3.1.1 pav.). 8 kampu
krinta lygiagreciyju koherentiniy spinduliy
pluostelis. IS visy iSsklaidytyju spinduliy
nagrinésime tuos, kurie yra brézinio
plokStumoje ir sudaro kampa ¢ su nor-
male n | gardelés pavirsiy.

Eigos skirtumas tarp gretimyju spin-
duliy pluosteliu

5.3.1.1 pav. Difrakcija
A=A, A, =dsinf—dsing. tiesinje gardeléje

Kai eigos skirtumas 4 lygus sveikajam bangos ilgiuy skaiciui, susidaro,
kaip Zinoma, pagrindiniai maksimumai:

d (sin@- sing) = m Ay ;

¢lam;=0,1,2,....
Naudojant papildomuosius kampus @ ir @, iSreiSkiama taip:
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d (cosa o — cosa) = mA
(5.3.1.1)

Pastoviai kampo a vertei atitinka
spinduliy visuma, kurie yra lygiagretts su
MM’ asies kiigio sudaromaja; kiigio kam-
pas virsinéje a (5.3.1.2 pav.). Sie spindu-
liai, tenkinantieji (5.3.1.1) salyga, stiprina
vienas Kitg ir ekrane susidaro Sviesi démé
P. Spinduliai, lygiagretis su kita kiigio
sudaromaja, sukuria kita Sviesia démg ir 5.3.1.2 pav. Bangu difrakeija
ekrane atsiranda Sviesi juostele P'PP". tiesinéje gardeléje
Skirtingoms m; vertéms atitinka skirtin-
gos a vertes ir skirtingi ktgiai. L¢Sio Zi-
dinio plokStumoje susidaro juosteliy sis-
tema — hiperbolés (5.3.1.3 pav.), jei lesis
lygiagretus su MM'. Centre susidaro nuli-
nés eilés juostelé (tiesé), kai a = 102. Jei 3 2 4 0 4142 43
sklaidanciyjy centry yra daug, interferuo-
janciyju pluosteliy bus irgi daug ir juos-
telés tampa labai ryskios.

5.3.1.3. pav. Tiesinéje gardeléje
difragavusiy spinduliy hiperbolés

Dvimaté gardelé. Panagrinésime dif-
rakcing gardele, kurioje sklaidantieji centrai
yra kvadratinés gardelés mazguose. Tai savo-
tiSkos dvi tiesinés gardelés, dengiancios viena
kita. Tarkim, kad gardeliy periodai d yra vie-
nodi (5.3.1.4 pav.) ir 1 jas krinta lygiagreciyju
spinduliy pluostelis, sudarantis su x ir y asimis
kampus @ ir [o. Tada centry iSsklaidytos
bangos lgSio zidinio plokstumoje sukuria mak-
simumus tomis linkmémis, kurioms tenkina-
mos tokios salygos:

d (cosao—cosq) =mA;
(5.3.1.2)
d (cosfo—cosf) = mA.

5.3.1.4 pav. Dvimaté
difrakciné gardelé

Kiekvienai $iy salyguy atitinka sava hiperboliy sistema (5.3.1.5 pav.).
Taciau (5.3.1.2) salygos vienu metu tenkinamos tik hiperboliy susikirtimo
taskuose, t.y. kai Sviesa monochromatiné, difrakcinis vaizdas sudarytas i§
Sviesiy démeliy sistemos. Kai banga nemonochromating, kiekviena démelé
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iStista i spektra. Skirtingoms m; ir m, ver-

. 1
\\\\\'/I/// . .. .. I .
% :‘@ ‘\)e l_ éf / 2 ,,-i téms atitinka skirtingy eiliy spektrai.
\\X*%X%ﬁﬁ/’ ’ Jei dvi tiesiniy gardeliy sistemos tar-
""'_i*q, oﬁii—"' 0 m: pusavyje nestatmenos, o sudaro kazkoki
,/,Mg'o'%o{‘\\ +1 . . .
e S e et NN kampa, maksimumy padétys priklauso nuo
/’//,l / : [ \\\\\ +2 Ve v .y .
SV \1\2\ 2 Sio kampo. I§ to i$plaukia, kad pagal mak-
- - +1+2+ . v . . . . .
m simumy iSsidéstyma galima nusakyti pavir-
5.3.1.5 pav. Schematinis intensy- Siaus struktiira, kurioje vyksta Sviesos ban-
vumo pasiskirstymas, difraguo- gos difrakcija. Jei pavirSiaus struktiira nepe-

Jant dvimatéje gardeléje riodiné, vaizdas bus sudétingesnis. Pavyz-

dziui, jei struktiira sudaryta i§ artimy savo forma ir matmenimis daleliy, ji
ekvivalenti paprastyju ivairiy orientaciju gardeliy visumai, ir difrakcinis
vaizdas bus bendracentriniai apskritimai. Tokie reiSkiniai lengvai stebimi
zitirint | rySku spinduolj pro apdulkinta stiklo plokstele arba pro lengvai ap-
Salusi lango stikla. ReiSkia, yra galimybé eksperimentiskai atskirti tvarkin-
gaji difraguojanciyjy elementy i$sidéstyma nuo netvarkingojo. Maza to, de-
talus simetrijos tyrimas ir intensyvumo jvertinimas difrakciniame vaizde
leidzia nusakyti tokiy daleliy i§sidéstymo ploks§tumoje pobitidi.

Trimaté gardelé. Paprascéiausias atvejis bus tada, kai sklaidos cen-
trai iSsidéstg kristalo kubinés gardelés mazguose (pvz., NaCl, 5.3.1.6 pav.).
Tokia gardele galima suskirstyti { trijy tiesiniy
gardeliy sistema, kuriy periodai d, lygiagretis
su x, y ir z aSimis. Krintantj spinduli nusaky-
sime kampais @, [ ir Vo, o difragavusj — @,
B ir y. Tada maksimumy susidarymo salygos
uzrasomos taip:

d (cosao—cosa) =mA; ® Na ocl-
d (cosfo— cosf) = myA ; (5.3.1.3)
d (cosyy — cosy) = msA . 5.3.1.6 pav. Trimaté difrakciné

gardelé (NaCl kristalas)
Cia dar turi galioti geometrinés salygos:

cos’ag + cos’Bo + cos’yp = 1; } (5.3.1.4)

cos’a + cos’B + cos’y=1.
Sias salygas tenkinti vienu metu labai sunku.
Tarkim, kad krintanciosios plokS¢iosios bangos normalé nukreipta

palei z a$j, o ekranas pastatytas statmenai Siai aSiai. Tada lygiagreiy su z
aSimi tiesiniy gardeliy sukuriami maksimumai i$sidésto kiigiy pavirSiuose,
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N L kurie ekrane sudaro apskritimy sistema. Kiek-
NN AR ’,0 . .- .- .
NGy e vienas apskritimas atitinka tam tikra bangos
SN )'(*-LJ:—‘/L \A/’/
.\;’:‘g’*}lvj’:’_f}iﬁz ‘%_/ ilgi ir tam tikra skaiiy ms. Interferenciniy
— 4\-’—— -~ . . v M . . . .
----f-(r:r_'rvj*\Hj{j*.‘;“.f-,'—--—— juosteliy iSsidéstymas ekrane trimatés gardelés
B ot . ) _
TINATEIESA T atveju pavaizduotas 5.3.1.6 pav. Kad biity
N /,<::’|:‘L>*Vx N ) .
275 7,' TLXNNO tenkinamos (5.3.1.3) ir (5.3.1.4) salygos kon-
7, i I U NN .- g e . . v .
R R kreciam bangos ilgiui reikia, kad apskritimai
5.3.1.6 pav. Difrakcinis eity per hiperboliy susikirtimo tagkus. Tai ma-

vaizdas su trimate gardele T oy v NI
8 zai tikima. Taciau apSvietus iStisinio spektro

spinduoliu (baltaja Sviesa) visada atsiras tinkamas bangos ilgis, tenkinantis
difrakcijos salygas. Norint iSreiksti toki bangos ilgi, (5.3.1.3) lygc€iy sistema
uzraSoma taip:

cosao—mAld=cosq;
cosfBo — myAld = cosf3;
cos ) — m3Ald = cosy.

Pakélus kvadratu ir panaudojus (5.3.1.4), uZzraSoma:

) =0 g M cosa, +m, cos 3, +m; cosy, (5.3.1.5)

2 2 2
m; +m; +m;

Si i$raiska nusako reikalinga bangos ilgi, kad nagrinéjamojoje erdvi-
néje struktiiroje konkreciai krintanciosios bangos krypciai (o, Bo ir W) su-
sidaryty aiSkis difrakciniai maksimumai, kuriy kryptys nusakomi kampais
a, Bir y.

Taigi, jei vienmaté¢ taisyklinga struktiira apSvieCiama baltaja Sviesa,
susidaro maksimumai kiekvienam bangos ilgiui (spektras). Jei lygiagretus
baltosios Sviesos pluostelis krinta { dvimate difrakcing gardelg, susidaro
maksimumai visiems bangos ilgiams ir iSsidésto tam tikra tvarka plokstu-
moje, lygiagreCioje su gardelés plokStuma (spalvotos démelés). Jei visy
bangos ilgiy Sviesa nukreipiama i perioding trimat¢ struktiira, tai maksimu-
mai susidaro tik kai kuriems bangos ilgiams, tenkinantiems (5.3.1.5) salyga.
Siuo atveju trimaté gardelé veikia kaip siaurajuostis filtras.

Tiesin¢ difrakciné gardelé sukuria difrakcinius maksimumus tada, kai
A <2d. Priesingu atveju jokioms @ ir @ vertéms nebus tenkinama (5.3.1.1)
salyga. Analogiskos salygos turi buti tenkinamos dvimatei ir trimatei gar-
delei. Jei gardelés periodas gerokai didesnis uz bangos ilgi (d >> A), difrak-
cijos salygos bus tenkinamos aukstoms eiléms m ir tokius maksimumus pa-
matyti sunku. I$ to iSplaukia, kad difrakcija erdvinése gardelése matoma, jei
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jos periodas yra keliy bangos ilgiy eilés. Tokiy gardeliy (4 = 10 cm) tech-
niné gamyba regimajai Sviesai yra labai sudétinga. PanasSia erdving struktiirg
galima sukurti ultragarso bangomis skys¢iuose arba dujose. Be to, gamtoje
yra natiiraliosios tokios erdvinés gardelés (kristalai), kuriy d= 10" cm,
taciau elektromagnetiniy bangy difrakcija galima matyti tik tokio pat ilgio
eilés bangoms (pvz., rentgeno bangomis).

5.3.2. RENTGENO SPINDULIU DIFRAKCIJA

Rentgeno spinduliuoté yra gerokai trumpesniy (apie 0,1 nm) nei regi-
mosios spinduliuotés bangos ilgiy elektromagnetinés bangos. Rentgeno
spinduliy difrakcija galima stebéti naudojant naturaliaja erdving kristalo
gardele. Atomai ir molekulés kristale iSsidéste taisyklingos trimatés gardelés
pavidalu. Tokiy gardeliy periodai yra rentgeno spinduliy bangos ilgio eilés.
Kiekvienas tokios kristalo gardelés atomas arba atomy grupé sklaido rent-
geno spindulius. ISsklaidytosios bangos yra koherentinés, nes jos suzadina-
mos ta pacia krintanéiaja banga. Sios bangos interferuodamos tarpusavyje
atitinkamomis kryptimis sudaro maksimumus. Pagal juy vieta ir santykini
intensyvuma galima nusakyti sklaidan¢iyju centry iSsidéstyma kristalo gar-
deléje ir Siy centry prigimt;.

Tarkim, kad xyz koordinaciy sistemos
aSys nukreiptos palei kubo  briaunas ° 3
(5.3.2.1 pav.). Bet kuri plokStuma, kertanti
kristala statmenai xy plokStumai, palieka joje °
tiesés pavidalo pédsaka (pvz., 1, 1', 2, 2'). 2
Taigi visa kristala galima suskaidyti i eile 2
plokstumy 1, 1', ... arba 2, 2', ..., lygiagreciuy d
su jo natiiraliomis briaunomis. Siose plokstu- 5.3.2.1 pav. Atomy
mose (atomy plok$tumose) atomai iSsidéste plokstumos
vienodu tankiu ir jos nutolusios vienodu atstumu d, lygiu elementariosios
kubinés gardelés briaunai. Taciau galima analogiSkai suskaidyti ir kitais bu-

dais, pvz., plokStumos 3, 3', ... ir 4, 4', ..., besiskirianc¢ios nuo anksciau mi-
nétyjy kitokiu atomy tankiu bei atstumu tarp plokStumuy.
Panagrinésime viena plokstumy sistema, pvz., 1, 1', ... arba 2,2', ...

(5.3.2.2 pav.). Tarkim, kad i ja krinta lygiagretus monochromatiniy A ban-
gos ilgio spinduliy pluostelis. Kadangi atomai suprantami kaip naujy ele-
mentariyjy koherentiniy bangy Saltiniai, kiekviena plokStuma atspindi nuli-
nés eilés spindulius kampu lygiu kritimo kampui. Viena kuri nors plokStuma
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atspindi visiS$kai vienodai bet kokio ilgio
bangas, nes visy spinduliy keliy ilgiai tarpu-
savyje vienodi, ir tada spinduliy eigos skir-
tumas visada lygus nuliui. Kadangi atspindys
vyksta ne nuo vienos plok$tumos, o nuo vie-
nodai iSsidésCiusiy plokStumy sistemos, tai
reikia iskaityti koherentiniy spinduliy, atsi-

--O----0---0---0---O-

5.3.2.2 pav. Rentgeno spindéjusiu nuo jvairiy plokStumuy, interfe-
spinduliy atspindys nuo atomu  rencija. Kaip ir difrakcinéje gardeléje stipri-
plokStumy nimas vyksta linkmémis, kuriomis eigos

skirtumas tarp gretimyju bangy lygus karto-
tiniam A. I§ 5.3.2.2 pav. matyti, kad spinduliy eigos skirtumas

A=A0 + OB =2 dsind;

¢ia 68— kampas tarp krintanc¢iyjy spinduliy ir plok§tumos.
Linkmés, kuriomis susidaro maksimumai, nusakomos takia salyga:

2dsinf=mA. (@EGam=1,2,3,..) (53.2.1)

Pastaroji iSraiska vadinama Vulfo (Bynwd) ir Bregy (Bragg) formule.

Kadangi kristale atspindys vyksta nuo daugelio plokstumuy, t. y. tarpu-
savyje interferuoja didelis pluosteliy skaiCius, tai maksimumai yra pakan-
kamai ryskas.

(5.3.2.1) i8raiska nepasikeicia, jei nagrinésime atspindj nuo kity atomo
ploks$tumy sistemy (pvz., 3, 3', ...; 4,4/, ... ir t. t.). Tik Siuo atveju d verté
kitokia.

Eksperimentiniame rentgeno spinduliy
difrakcijos stebéjimo metode, pasiilytame
Laue (Laue), siauras rentgeno istisinio spektro
spinduliuotés pluostelis, iSskirtas apskrita an-
ga storame Svino ekrane B, nukreipiamas i
nejudant] monokristala K (5.3.2.3 pav.). Dit-

5.3.2.3 pav. Laue metodo ragave pluosteliai registruojami foto plokste-

schema 1¢je F kaip nedidelés démelés. Démeliy tarpu-

savio i§sidéstymas nusako kristalo struktiira. Pagal atstumus tarp démeliy ir

ju intensyvumus galima nusakyti atomy iSsidéstyma kristalo gardeléje ir at-
stumus tarp ju.

Vulfo ir Bregu metodu galima nustatyti slydimo kampa & kiekvienam
bangos ilgiui A, kai veidrodinio atspindzio kryptimi atsispindéjusioji banga
sudaro maksimuma. Tarkim, kad i kristalo K pavirsiu (5.3.2.4 pav.), kuris
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yra natiiralioji jo briauna, krinta monochromatinis

rentgeno spindulys. Sukant kristala apie asi, pereinan- 0

Cig taska O ir statmena brézinio plokStumai, galima K
keisti slydimo kampa 6. Kai @ igyja verte, kuri tenki-

na (5.3.2.1) formulg, veidrodinio atspindzio kryptimi 4, , pav. Rentgeno
susidaro maksimumas. Kitoms @ vertéms atsispindé- spinduliy atspindys
jusiojo spindulio praktiskai néra. Jei { kristalo pavirSiy nuo kristalo
krinta jvairiy bangos ilgiu rentgeno spinduliy pluos-

telis, tai kampui &, kurio verté vienam kazkuriam bangos ilgiui tenkina
(5.3.2.1) formulg, pluostelis atspindi nuo kristalo briaunos ir imtuve maty-
sime atitinkamus rodmenis. Sukant kristala i§ eilés gaunami A, A5, As, ...
bangos ilgiy spinduliai, t. y. gaunamas rentgeno spinduliuotés spektras. Tai
rentgeno spektriniy prietaisy konstrukcijos pagrindas.

Laue metodas gerai tinka pakankamai dideliems monokristalams. Ta-
¢lau gamtoje tik kai kurios medziagos yra dideliy kristaly pavidalu. Todél
buvo sukurtas matodas, vadinamas milteliy metodu, kuriuo galima tirti ir
smulkiy kristaly strukttira. Monochromatinis

rentgeno spindulys nukreipiamas | bandini I

K, kuris yra supresuotas kristalo milteliy

strypelis K (5.3.2.5 pav.). Kadangi milteliy I )
mikrokristaly orientacija yra netvarki, tai B F

bandinyje visuomet bus kristaléliy, kurie
spindulio atzvilgiu iSsidést¢ kampu, tenki-
nan¢iu Vulfo ir Bregy salyga naudojamam
bangos ilgiui. Tada atsispindéj¢ spinduliai sklinda palei 28 kampo kiigio pa-
virSiy. Jei bandinys apjuosiamas foto juostele F, kiigiai juostel¢je palieka
iSlenkty linijy pavidalo pédsakus, atitinkancius konkrety bangos ilgj bei at-
spindzio eilg.

5.3.2.5 pav. Kristalo milteliy
metodo schema

5.3.3. SVIESOS DIFRAKCIJA ULTRAGARSO BANGOSE

Ultragarso bangomis galima dirbtinai suformuoti tvarkiaja erdving
gardelg. Ultragarsas —tai akustinés bangos, kuriy dazniai didesni uz Zmo-
gaus ausimi priimamus daZnius. Tai daZniai nuo 2000* Hz iki 10" Hz, t.y.
atitinka daznius bangy, kuriy ilgiai palyginami su tarpmolekuliniais atstu-
mais.

Zinoma, kad kvarco ploksteléje (arba kokiame nors kitame pjezoelek-
trike) galima suzadinti didelio daZnio (iki 10° Hz) mechaninius virpesius.
Tokia virpanti plokstelé skleidzia garso grei¢iu sklindancias elastines ultra-
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garso bangas, kuriy greiti lemia terpés savybés. Bégancioji skystyje (pvz.,
ksilole, vandenyje) ultragarso banga sudaryta i§ sekanciy viena po kitos ter-

Ag

3|
>

5.3.3.1 pav. Tankio skirstinys bé-
gancioje (@) ir stovincioje (b) ul-
tragarso bangoje

pés sutankéjimo ir praretéjimo sriciy.
Terpés tankis, kart ir lizio rodiklis, peri-
odiskai kinta bangos sklidimo kryptimi.
Skystyje, kuriame sklinda ultragarsas, su-
siformuoja fazin¢ difrakciné gardele. Jei
sklindantis skystyje ultragarsas atsispindi
nuo kiuvetés sienelés, abi bangos uzsi-
kloja ir susidaro stovincioji banga. Ja ga-
lima nagrinéti kaip perioding kintamo
tankio, kartu ir kintamo luzio rodiklio,
struktira. Tiek béganciosios, tiek ir sto-
vinciosios ultragarso bangos sukurtos fa-

zinés gardelés periodas yra lygus ultragarso bangos ilgiui (5.3.3.1 pav.).
Pvz., ultragarso greitis ksilole =1000 m/s, daznis 10° Hz, bangos ilgis
Ag = 107 cm = 10 pm. Taigi ksilole susidaro faziné difrakciné gardelé, ku-
rios periodas 10 pm, ir galima matyti §viesos bangy difrakcija. Sviesos dif-
rakcijos ultragarso bangose steb¢jimo schema pavaizduota 5.3.3.2 pav. Ly-
giagreciyjy Sviesos spinduliy pluostelis pereina kiuvetg su skysciu statmenai
ultragarso sklidimo 1§ kvarco generatoriaus K krypciai. Susidargs difrakcinis

vaizdas D matomas ekrane E.

~
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5.3.3.2 pav. Sviesos difrakcijos ultragarso bangose stebéjimo schema

Jei garso bangos skystyje ilgis A,, 0 m-sios eilés difrakcinio spektro
nuokrypio kampas 8, bus tenkinamas sarysis:

A sin@, =mA .-

Pazyméjus a atstuma tarp ekrano ir garso bangos, o 4, — atstuma tarp
centrinio ir m-sios eilés maksimumuy centry, tai esant a >>h,,, galima uzra-

Syti: sin@,,= h,,/a. Tada
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A

h =ma— -

4

IS Sios iSraiskos iSplaukia, kad mazinant ultragarso bangos ilgi (didi-
nant garso daznj) didé¢ja atstumas tarp difrakciniy maksimumuy, kurj kaip ir
atstuma a galima iSmatuoti dideliu tikslumu. Kadangi Sviesos bangos ilgis
zinomas, galima pakankamai tiksliai nustatyti garso bangos ilgi ir greiti
skystyje.

Kada skystyje vienu metu suzadinamos trys ultragarso bangos, sklin-
dancios tarpusavyje statmenomis kryptimis, tada dél atspindzio nuo kiuvetés
sieneliy jos sudaro stovinciyju bangy sistema, kuriy mazgai iSsidésto tai-
syklingos erdvinés gardelés pavidalu. Stovincios ultragarso bangos sufor-
muotoje gardeléje luzio rodiklis periodiskai kinta ne tik erdvéje, bet ir laike
ultragarso periodu, t. y. mazdaug (107 + 10®) karty per sekunde. Dél to dif-
ragavusios Sviesos intensyvumas periodiskai kinta tuo paciu dazniu, t.y.
Sviesa moduliuojama.

Taigi, jei 1 ultragarsu suformuota difrakcing gardelg krinta monoch-
romatiné v (10" Hz) daZnio $viesa, difragavusiuos §viesos daznis kinta ir
lygus v+ f (&ia f— ultragarso virpesiy daznis). Kadangi f nevirsija 10® Hz,
Sviesos daznis pakinta nedaug, taciau $is pokytis jau matomas eksperimente.

Stovinciyjy bangy metode svarbu, kad atsispindéjusios bangos inten-
syvumas biity artimas pereinanciosios bangos intensyvumui. Todél geriau
naudoti terpes, kurios silpnai sugeria ultragarso bangas (vandeni, ksilola).

Béganciosios ultragarso bangos atveju taip pat kinta daznis. Tai susij¢
su Sviesos atspindziu nuo judanciyju pavirsiy, kurie yra béganciosios bangos
fronto pavirsiai. Cia pasireiskia Doplerio (Doppler) reiskinys. Béganéiosios
1 ta pacia pusg, kaip ir krintancioji banga, difragavusios Sviesos daznis padi-
déja (Vv + f), o prieSprieSiais béganciosios — sumazéja (V — f).

5.4. FURJE OPTIKOS PRADMENYS. ABES TEORIJA

Lesiai ir sudétingesnés optinés sistemos (objektyvai) naudojamos ob-
jekty atvaizdams sukurti. Objekto atvaizdas yra optinés sistemos perteiktas
sklindanc¢ios nuo objekto Sviesos intensyvumo pasiskirstymas. Realiis 1¢Siai
yra baigtiniy matmeny, o be to optinése sistemose daznai naudojamos jvai-
rios diafragmos, todél sklindanti Sviesos banga difraguoja. Difrakcija turi
esminés jtakos sukuriamy atvaizdy kokybei.

Dazniausiai naudojamas koherentinis arba nekoherentinis objekty ap-
Svietimo biidas. Kai apSvieciama koherentinémis bangomis, 1§ {vairiy ob-
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jekto tasky sklindancios Sviesos bangos yra koherentinés ir tarpusavyje in-
terferuoja. Antruoju atveju objekto taSkai skleidzia nekoherentines bangas,
kuriy intensyvumai atvaizdo plokStumoje adityvis.

Panagrinésime koherentini apSvietima. Abés teorija irodo, kad atvaiz-
du susidarymas yra bangy interferencijos padarinys. Pagal Sia teorija, ob-
jektas yra sudétinga difrakciné gardelé. ApraSant kompleksing perturbacija
bet kokiuose atvaizdo plokStumos taskuose, reikia atsizvelgti ne tik i visus
objektyvo angos elementus, bet ir i visus paties objekto elementus. Per¢ji-
mas 18 daikto { atvaizda matematiskai atlickamas dvigubu integravimu. Vie-
na karta integruojama pagal daikto plokStuma, o antra karta — pagal ploks-
tuma, kurioje susidaro taip vadinamas Furje spektras (objektyvo zidinio
plokStumoje).

Tarkime, kad i gardelés pavidalo objekta P statmenai krinta plokscioji
banga (5.4.1 pav.). Uz daikto dél difrakcijos susidaro daug difragavusiy
pluosteliy, sklindanciy ivairiomis kryptimis. Interferencijos maksimumy
kryptis nusako $i salyga:

x 4 é T
Tt(x,w i T(&n)
Z .
~Z Z ' (%)
> 7 ’
—_ — — == S~ - — > _ ——— .= — e — = |

I > Z ;
b
P 7 !

I SR D' N

le > >

F P’

5.4.1 pav. Optinio atvaizdo susidarymo schema ap$vietus koherentine §viesa

dsing=mA ;

Cia d — gardelés periodas, ¢ — difrakcijos kampas, m — interferencijos eilé,
A —bangos ilgis (dydis dsing yra bangy eigos skirtumas tarp gretimy pluos-
teliy).

Difraguojant ploksciajai bangai gardele savotiskai iSskaido praleidimo
funkcija Furje eilute, ir objektyvo zidinio plokStumoje difragavusios bangos
erdviskai iSsiskirsto i erdvines harmonikas. Jei Sviesos bangos amplitudés
pasiskirstymas dvimacio objekto plokStumoje apraSomas funkcija #(x, y), tai
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objektyvo zidinio plokStumoje susidargs amplitudés pasiskirstymas bus ap-
raSomas kita funkcija 7(¢&, 1), kuri iSreiSkiama taip:

T(&,n) ~ ”z‘(x,y) expli2n(x&+yn)/A fldxdy . (5.4.1)

Si iSraiska matematikoje Zinoma kaip Furje transformacija. Todél taip
iSreiksta funkcija 7(¢,n7) vadinama objekto #(x, y) Furje spektru.

(5.4.1) i8raiskoje x ir y yra tasko koordinatés objekto plokstumoje, o &
ir 17 — tasko koordinatés lgSio zidinio, kurio nuotolis f, plokStumoje.

Taigi objektyvo zidinio ploks$tumoje F atsi-

randa Fraunhoferio difrakcinis vaizdas, kurj suda- A

ro nuosekliai iSsidéste jvairiy eiliy maksimumai : : : : : . :
(5.4.2 pav.). Jis vadinamas difrakcinés gardelés c e 0 @ o o o
Furje spektru (arba erdviniu spektru). Norint apra- c s 00 0 o
Syti §i reiSkini matematisSkai, reikia naudoti erdvi- R

nio daznio savoka. Erdvinis daznis — tai dydis, at-
virkscias struktiros erdviniam periodui.

Kiekvienas IgSio zidinio ploksStumos taskas
yra antriniy koherentiniy banguy Saltinis. IS juy
sklindan¢ios bangos tarpusavyje interferuoja ir
sukuria objekto atvaizda atvaizdo plokstumoje P'. [ kiekviena atvaizdo taska
ateina spinduliai, kiekvienas i§ kuriy per¢jo atitinkama erdvinio spektro
maksimuma. NeiSkraipytas gardelés atvaizdas su visomis detalémis susidaro
tada, kai Sviesos pasiskirstymas plokstumoje P' nusakomas visomis Furje
spektro dedamosiomis. Kitaip tariant, norint sukurti tiksly objekto atvaizda,
reikia erdvinio spektro visy dazniy harmoniky. Taciau tai neimanoma, nes
objektyvo anga yra ribota. Praktiniams tikslams pakanka angos, praleidZian-
Cios tokias erdvines harmonikas, kuriy energija yra zenkli. Be to konkre-
Ciam bangos ilgiui A ir gardelés periodui d pagrindiniai maksimumai yra ne
didesnés kaip 7 e = d/A eilés. Juose yra informacija apie Furje dedamasias,
kuriy erdvinis periodas ne mazesnis kaip

5.4.2 pav. Erdvinio
spektro vaizdas lgsio
zidinio plokStumoje

Struktiiros detalés, kuriy gardelés periodas mazesnis, neturi reikSmés
difrakciniam vaizdui.

Objekto atvaizde gali atsirasti iSkreipty detaliy, jei paSalinamos kai
kurios erdvinés harmonikos.
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Periodin¢ struktiira, susidedanti i§ N vienody s plocio plySiy, tarp ku-
riy yra neskaidrus tarpeliai, sudaro vienmate gardel¢ su periodu d. LeSio Zi-
dinio plokStumoje F, kurioje susidaro rySkiis Furje spektro maksimumai,
itaisyta staCiakampé diafragma, kurios Soninés krastinés lygiagrecios su ply-
Siais. Matematiskai nusakant Sviesos intensyvumo skirstinj atvaizde gauna-
ma, kad santykinis intensyvumas atvaizdy plokstumoje P’ reiSkiamas taip:

1) _ 149
1, ok mms/d

sin(mmns/d)

cosQumx'/d"); (5.4.3)

¢ia x' — atvaizdo, kurio periodas d', taSko koordinaté; /, —nuo skaiciaus m
nepriklausanti pastovioji; k= ad/Af (¢ia a — diafragmos ilgis); d' =—D'd/f
(¢ia D' — atstumas nuo objektyvo zidinio plokstumos iki atvaizdo plokstu-
mos).

Pirmasis (5.4.3) iSraiSkos narys nusako santykinj intensyvuma, kai
m = 0. Jei diafragma labai ilga, tai sumuojant k = oo ir tada atvaizdas visiSkai
panasus 1 objekta.

Jei diafragmos ilgis a toks mazas, kad atvaizdui sukurti naudojamas
tik nulinés eilés spektras, t.y. jei k yra taisyklingoji trupmena, tai
I(x") = const; tada atvaizdo plokStuma tolygiai apSviesta.

Jei per diafragma pereina nulin¢ ir dvi pirmosios harmonikos
(m =0, £1), t. y. jei k Siek tiek didesnis uz vieneta, tai

1) 4 sin@s/d) o conxidh

I, TS

Tada i kiekvieng atvaizdo taska ateina ne maziau kaip du spinduliai i§
atitinkamu objekto taSky. Atvaizdo periodas d' taisyklingas ir Sviesos inten-
syvumas pasiskirsto taip, kad tolygiai pereinama nuo $viesiy ruozy prie tam-
siy. Si salyga tenkinama tada, kai pirmos eilés difrakcijos kampas yra ne
didesnis uz objektyvo apertiiros kampa u (kampas tarp optinés asies ir spin-
dulio, nubrézto i§ daikto centro | objektyvo krasta).

Didziausia erdvinés harmonikos eilé my,,, kuri turi jtakos atvaizdo
kokybei, reiskiama taip:

sinad =m__,_ A <sinu .

d

IS cia

d .
m S;smu,

0 maziausias i§skiriamy detaliy matmuo lygus jos periodui:
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d _ A
m sinu

max

T =

min

Jei tarp gardelés ir objektyvo yra n liizio rodiklio imersing terpé, tai
A
lmin = . .
nsinu

Jei plokscioji banga krinta | gardele kampu u, tai nenukrypusi banga
(nulings eilés harmonika) sklinda objektyvo apertiiros krastu, o kitu krastu —
2mmax €ilés pluostelis, kuris sudarytas 1§ dvigubai mazesnio periodo erdvinés
harmonikos, negu apSvieciant statmenai. Jei apSvieCiama jstrizai, tai

0,54

[ — 3
nsmu

in (5.4.4)
¢ia msinu — objektyvo skaitiné apertiira. (5.4.4) israiSka nusako objektyvo
ribing skyra. Kuo /i, verté mazesné, tuo optinés sistemos skiriamoji geba
didesné.

NepanasSus | objekta atvaizdas susidaro tada, kai jo sukiirimui naudo-
jamos aukstesniy eiliy erdvinio spektro harmonikos. Jei, pavyzdziui, pasali-
namos visos harmonikos i§skyrus pirmosios eilés, tai atvaizdo periodas ly-
gus d'/2. Taigi tokiame atvaizde yra dvigubai daugiau ,,linijy negu objekte.
Analogiskas atvaizdas sukuriamas ir tada, kai paSalinamos visos nelyginés
harmonikos (1, £3,...), o paliekamos lyginés (£0, £2, +4,...), kurios lemia
dvigubai maZesnio periodo gardelés difrakcinj atvaizda. Sie du gardelés at-
vaizdai vienas kito atzvilgiu yra atvirkstiniai, t. y. vietoje Sviesiy juosty su-
sidaro tamsios, ir atvirk§¢iai. Tam turi biiti tenkinama salyga: 0,5 < s/d < 1.

Jei objektas dvimaté difrakciné gardelé ir IgSio Zidinio plokStumoje
yra plySys, kuris praleidzia visas vertikaliai iSsidésCiusias harmonikas, tai
atvaizdo plokstumoje atvaizdas susidaro horizontaliyju gardelés réziy siste-
mos pavidalu.

Taigi optinés sistemos zidinio plokStumoje dedant specialias diafrag-
mas (erdvinius filtrus), galima keisti Furjé¢ dedamuyjy santykines amplitudes
bei fazes ir kartu atvaizdo pobiidi. Toks metodas vadinamas erdviniy har-
moniky filtravimu ir placiai taikomas optinése sistemose informacijai doroti.
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