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Fényelhajlas (diffrakcio)

Mint minden hulldmnal, a fény esetében is megfigyelhetd az a jelenség, hogy a hullimhosszal
Osszemérhetd akadalyok és rések vagy élek mentén haladva a hulldmterjedés nem egyenes
vonaltl, a hullam behatol az egyenes vonalu terjedésnek megfeleld arnyéktérbe. A fény esetén
az elhajlas nagyon fontos szerepet jatszik, meghatarozza vagy alapvetéen befolyasolja szamos
optikai eszkdz miikodését, és emellett latvanyos optikai jelenségeket produkal. Itt csupan
néhany alapvetd jelenséggel foglalkozunk, és megismerkediink néhany modszerrel, amely
alkalmas a fényelhajlas targyalédsara.

A fényelhajlasnak két sz¢€lso esetét szokas megkiilonboztetni.

— Az egyik esetben az akadalyhoz vagy réshez érkez6- és az onnan tavozo, elhajlast
szenvedett hulldm gyakorlatilag sikhulldm (a) dbra). A fényelhajlasnak ezt az esetét
Fraunhofer-elhajlisnak’ vagy Fraunhofer-diffrakciénak nevezik. KozelitSleg
ilyennek tekinthet6 a fényelhajlas, ha a hullam nagyon tavoli forrasbol (F) érkezik a
réshez vagy akadalyhoz, és a megfigyelési pont (P) is nagyon tavol van téle.

— A méasik esetben vagy a fényforras (F) vagy a megfigyelési hely (P) olyan kozel van
a réshez vagy akadalyhoz, hogy a beérkez6- vagy a megfigyeld irdnyaba tavozo
fényhullam nem tekinthetd sikhullamnak (b) abra). Az ilyen fényelhajlast Fresnel-
elhajlasnak vagy Fresnel-diffrakcionak nevezik.

rés rés

F (tavol) Y
P (tavol) P

a) b)

A valo6sagban az elhajlésjelenségek nem mindig sorolhatok egyszertien valamelyik csoportba,
¢és a pontossagi igények dontik el, hogy hasznalhatdk-e az egyszeriibb Fraunhofer-diffrakciora
vonatkoz6 0sszefliggések, vagy a jelenséget Fresnel-diffrakcioként kell targyalni.

Itt részletesebben csak a Fraunhofer-diffrakciéo néhany fontosabb esetét targyaljuk, a Fresnel-
diffrakcio problémakorével csak nagyon roviden foglalkozunk.

Fraunhofer-diffrakcié

A gyakorlatban az elhajlasnak ez az esete ugy
valosithatd meg, hogy egy pontszert fényforrasbol
(F) érkezd fényt gyljtélencsével parhuzamos
nyalabba (sikhullamma) alakitunk, majd az elhajlas
utan a parhuzamos nyaldbokat egy masik lencsével
osszegyljtjik (4dbra). Igy biztosithatd, hogy az
elhajlasban sikhulldmok vegyenek részt.

! Joseph FRAUNHOFER (1787-1826) német fizikus.
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Fraunhofer-diffrakci6 hossza, keskeny résen
Elsé példaként egy keskeny résen athaladdé hullam elhajlasat vizsgaljuk meg a
Huygens—Fresnel-elv alkalmazasaval. A réshez érkezé hullamfront minden pontjat
elemi gombhullamok forrdsaként fogjuk fel, és az elhajldsi képet ezeknek a
esik, és az interferencia eredményét a réstdl nagyon tavoli pontokban szemléljiik (vagy
a diffraktalt sugarakat lencsével 0Osszegyljtjiilk). Mivel a rés hosszu, a résre
merdlegesen minden sikban ugyanaz torténik, tehat elég a hullamfrontnak egy résre
merdleges metszetét (ami egy egyenes) vizsgalni.

A szamitast az neheziti, hogy a réshez érkezd hullimfront minden pontja hullimforras,
igy az elhajlas szamitasdhoz végtelen sok koherens pontforras interferencijat kell
figyelembe venni. Ezt a problémat ugy oldhatjuk meg, hogy a résen athalado
fénynyalabot nagyon keskeny savokra osztjuk, az egyes savokat tekintjiik
pontforrasnak, és ezek hatasat Osszegezziik. Igy a problémat visszavezethetjiik a
pontforras-sorbol jovo hullamok interferencijara.

Az abran a résre merdleges sikmetszetet latunk, ahol feltiintettiink egy ilyen elemi, dx
sz¢élességli savot is.

Egymastol a tavolsagra 1évd pontforrasok esetén az
ered6 amplitidora azt kaptuk, hogy

sin(N2j 5
Aon—é,, ahol 6 = sing.
Sin— A

Ha csak kis szogeltéritéseket vizsgalunk, akkor

hasznalhatjuk a singzg kozelitést, amivel az

amplitado igy alakul
Sin(Ngj Sin(lesin Sj
A=24, =24, )
a .
—sin 9
A

A kis szogeltérités gyakorlatilag teljesiil, mert a megfigyelési pont tavol van, és
kozonséges fényforrasoknal a diffrakcios kép egyébként is csak keskeny
szOgtartomanyban figyelhetd meg.

A résre alkalmazott modellben a pontforrasokat helyettesitd elemi sdvok kdzéppontjai
egymastol dx tavolsagra vannak, vagyis az a = dx helyettesitéssel ¢lhetiink. Az elemi

forrasok szamat a di hanyados adja meg tehat N helyettesitésére irhatjuk, hogy
X

N = a’i Az elemi forrdsok amplitudgjat ardnyosnak tekinthetjiik a szélességiikkel,
X

tehat a b szélességli résnél 1étrejott teljes 4, amplitadobol a forrasok amplitidojat az

A : . : A
?dx Osszefiiggéssel szamithatjuk ki. Igy alkalmazhatjuk az 4, :?’dx

helyettesitést.
A fenti helyettesitésekkel az amplitidora azt kapjuk, hogy
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Az intenzitas ebbdl négyzetre emeléssel kaphato:
2

. [bir . J
sin| —sin 9 5
=4 A _ sinu
L Cpme) |

—sin9
A

ahol u = b—”sin&.
A

Tudjuk, hogy a ¢ =0 szdgnél a hullamok erdsitik egymast (nincs utkiilonbség), ezért
ott maximalis intenzitds (/) jon létre. Mivel a 3 — 0 esetben u — 0, az intenzitas
kifejezésébdl latszik, hogy

u—0

. 2
: . sinu
ézgzl(@):llm/lf( » ) =A’ =1

Ezzel a jeloléssel az intenzitas:

Az elhajlasi kép jellegzetességeit az

sin’ u sinu :
] = ] = Imax( j

max 2 -
u u

fiiggvény vizsgalatabol kaphatjuk meg (itt u = b%sin 9).

Eszerint az intenzitas nulla az u =n'7r helyeken (n’ egész szam), kivéve az n’=0

. . Sinu . 1 . i . .
esetet, hiszen ekkor /im = | miatt maximalis az intenzitas. Ez azt jelenti, hogy az

u=>0 Yy
intenzitas azokban az iranyokban nulla, amelyekre fennall, hogy

br .
u :7Sll’l19n, =n'r,

azaz
bsin$,=n"A (n'=1, 2, 3,...).
A maximumhelyek a minimumok kozott helyezkednek el, pontos helyiiket a
dl(u) _0
du

egyenletbdl hatarozhatjuk meg, ami a
gu=u

transzcendens egyenlethez vezet. Ennek megoldasaval nem foglalkozunk, annyi
azonban igy is latszik, hogy a névekvo u (ndvekvo 9) értékekhez tartozdé maximumok

. . . . 1
magassaga egyre kisebb ¢és kisebb, mert az intenzitasra fennall, hogy 7 ~—. Ezeket
u
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bsin$,
A
fliggvényében. A tapasztalat igazolja ezt az eredményt: ha egy keskeny, hosszu résen

1.
-3 -2 -1 1 2 3 n

athaladt fény diffrakcios képét ernyore kivetitjiik, akkor kozépen erds vilagos csikot,
ennek két oldalan pedig egymadstdl sotét csikkal elvalasztott, egyre halvanyabb vilagos
csikokat latunk (jobboldali abra).

Erdemes megvizsgalni azt az esetet, amikor A <<b. Ekkor a fémaximum két oldalan

lathaté els6 minimumok irdnyara jo kozelitéssel érvényes, hogy sin$, =9, :iZ'

a csokkend magassagi maximumokat szemlélteti a baloldali dbra az n'=

Ennek felhasznélasaval a résnek egy fontos optikai jellemz6jét lehet meghatarozni.

Ha egy résen két tavoli F; és F, forrasbol (pl. egy tavoli targy két pontjabol) érkezd
fény halad 4t, akkor mindkettd elhajlasi
képet hoz létre (dbra). A két elhajlasi kép
altalaban egymasra rakodik, és a kérdés

az, hogy milyen feltételek mellet tudjuk £
megkiilonboztetni egymastdl a két képet.
A megkiilonboztetés annal koénnyebb,
minél tdvolabb vannak egymastél az F,
elhajlasi képek maximumai.

A megfigyelhetéséghez  sziikséges
minimalis tavolsagot adja meg a Rayleigh-kritérium’: a két kép akkor kiilonboztethetd
meg egymastol, ha a két maximum tavolsdga legaldbb annyi, hogy az egyik elhajlasi
kép maximuma a masiknak az els6 minimumaval esik egybe (4abra). Mivel egy b

F, diffrakcios
képe

F, diffrakcios
képe

szélességli résnél az elsd minimum iranya a fentiek szerint 9, z;, két tavoli pont

képe akkor kiilonboztetheté meg egymastdl, ha a résre érkezd sugarak szoge nagyobb,
mint

Szi.
b

Ezt a mennyiséget a rés felbontoképességének nevezik.

A felbontoképességnek komoly szerepe van az — altalaban nyiladsokat tartalmazd —
optikai eszkozoknél. Igy pl. egy mikroszkopban a vizsgalt targynak csak olyan pontjai
kiilonboztethetdk meg, amelyekre teljesil a Rayleigh-kritérium. Vagyis a
lencserendszer geometriai nagyitasat egy bizonyos hataron tul hiaba ndveljiik, a rés
felbontoképessége hatart szab annak, hogy milyen részleteket tudunk megfigyelni (a
nagyitas ezen a hataron tul lires nagyitas” lesz).

" Lord John William Strutt RAYLEIGH (1842-1919) Nobel-dijas (1904) angol fizikus.
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Ha hossz, keskeny rés helyett egymassal
Osszemérhetd a és b oldalhosszusagu, téglalap
alakt nyilas elhajlasi képét vizsgaljuk, akkor a
szdmitasok és a tapasztalat is azt mutatja, hogy
két egymasra merdleges elhajlasi kép keletkezik,
amelyek mindegyike hasonlit a rés elhajlasi
képéhez. Az  édbra  fels6 része az
intenzitaseloszlés jellegét mutatja, az also részen
pedig egy ernyOre vetitett elhajlasi kép lathato.

Fraunhofer-diffrakcié tobb résen, a diffrakcios
racs

Elvi és gyakorlati szempontbdl is érdekes, hogy
mi torténik, ha a hulldam egy sikba esd,
egymastol azonos tavolsagban 1évo, parhuzamos
rések sorozatan halad at. Az ilyen rés-sorozatot
altalaban rdcsnak nevezik, fényhullamok esetén
optikai rdcs elnevezés hasznalatos.

Ha a rések hosszuak, akkor a résekkel parhuzamosan haladva mindeniitt ugyanazt az
intenzitdst  taldljuk, ezért elég az )

. . " N rés i
elrendezésnek a  résekre  merdleges N pont + rés
sikmetszetét vizsgalni (dbra). A rések ‘
szélessége b, a rések azonos helyzetli X I$ b

—s b

-0

-

pontjainak egymastol mért tdvolsaga a, amit
rdacsallandonak neveznek.

Ha a rések vonalszeriiek lennének, akkor ez
a sikmetszet pontforrasoknak felelne meg, igy az ennek megfeleld interferenciakép
jonne létre. Mivel azonban a valodi rések mindig véges szélességliek, sikmetszetiik
nem tekinthetd egyetlen pontforrdsnak, hiszen a véges méretii rések minden pontja
elemi hulldmok forrasaként miikodik. Az eredd intenzitaseloszlast a résekbdl kiinduld
elemi hullamok interferencidja adja meg.

Szerencsére az eddig targyalt esetek segitségével az intenzitiseloszlas egyszerlien
meghatarozhatd. Kimutathaté ugyanis (a bizonyitassal itt nem foglalkozunk), hogy
tobb résen bekovetkezd fényelhajlas a résekkel azonos szdmu (az dbran N) pontszerii
forrasbol jovo fény interferencidjabol szarmazé intenzitasnak (1, ) €s egyetlen résen

L

9
i\\
s
\\

keletkezd elhajlasi kép intenzitasanak (7, ) ismeretében egyszeriien megkaphatd. A

részletes szamitasok szerint a két résen athaladt fény [/ intenzitisara a fenti két
intenzitasbol egy

I1~1

Npont ’ I rés
alaku kifejezést kapunk.
N darab egymastol a tavolsagban 1€v6 pontforrasbol jovo fény interferenciajat mar
vizsgaltuk, és megallapitottuk, hogy az intenzitaseloszlast az
Nma
sin’ ( sin 3)
] Npont = I Op a
sin’| = sin 3
A

Osszefiiggés adja meg.
Az egyediil allo rés diffrakcids képének intenzitaseloszlasara azt kaptuk, hogy
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b .
sin’| == sin 9
A

[rés = ]max 2
(b” sin 3)
A

Ennek megfelelden a racs mogott kialakulo intenzitaseloszlast az

sin’ (b” sin 19) sin’ ( Nma sin 9)
A A

2
[b” sin 19] sin’ (jjl sin 9)
A

Osszefliggéssel adhatjuk meg.

Ez az Osszefiiggés ugy foghato fel, hogy az N pontforras interferenciajabol adodo
azonos magassagi maximumok sorozatat (a kifejezés masodik tényezdje) modulalja a
rés diffrakcigjabol szarmazé — a szélek felé csokkend magassdgi maximumokat
tartalmazd — eloszlas (az elsé tényezd).

A fémaximumok irdnyat most is az N pontforrasra érvényes

0

asin$, =ni (n=0,£1,+2,£3..)
egyenletbdl kaphatjuk meg, a modulalo rés-intenzitaseloszlasanak nullhelyei pedig a
bsin8, =n"A (n'=x1,£2,+£3...)

Osszefiiggésnek megfeleld irdnyokban helyezkednek el.
Az é&bra a récs diffrakcids képének megfeleld intenzitaseloszlast mutatja.

o, interferencia
/\/ diffrakcio

\
4

T

ol | HAAAANRA

-5 0 1 2
A pontforrasok interferencidjanak megfelelé maximumok a vizszintes tengelyen
feltlintetett » = aszllz %, szdmoknal lathatok, a rés diffrakciojabol szarmazéd nulla
. . , bsin§, , ot 1 s
intenzitasi helyeket pedig az n'= 7 - szamok jelolik. Lathat6, hogy a
pontforrasoknal kapott azonos
magassagu, egyenletesen elhelyezkedd
fomaximumok helyett — a rés-

diffrakci6 modulalé hatdsa miatt —
csOkkend magassaghi fomaximumok
jelennek meg.

Ha a diffrakciéos képet ernyén
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megjelenitjiik, akkor a fenti Osszefliggésnek megfeleld vilagos ¢és sotét csikokat
kapunk (4bra).

Eddig olyan racsrol beszéltiink, amelynek résein a fényhulldm 4thalad. Az ilyen racsot
transzmisszios (dtereszto) racsnak nevezik. Lehet azonban olyan racsot is késziteni,
amely keskeny, parhuzamos tiikr6zd savokbol és a kozottiik elhelyezkedd nem tiikr6z6
részekbdl all. Ilyenkor reflexios (tiikrozo) racsot kapunk, amelynél a tiikr6z6 savokrol
visszaver6dd hulldmok hozzak létre a diffrakcios képet (a diffrakcids kép ilyenkor
nem a racs mogott, hanem eldtte keletkezik).

Az asin8 =nA 0Osszefiiggésbol lathatd, hogy egy racs diffrakcidos maximumainak

iranya fiigg a hullamhossztol, vagyis ismert a racsallanddju racs diffrakcios képébol
meghatirozva valamelyik fomaximum irdnyat & -t, a hullamhossz meghatarozhato.

Ha a réacsra kiilonboz6 hullamhosszakat (kiilonb6zd szineket) tartalmazd fényt
bocsatunk, akkor a kiilonb6zé hullamhosszakhoz tartozdo fomaximumok kiilonb6z6
iranyokban — vagyis az erny6n kiilonb6zé helyeken — jelennek meg, igy
meghatarozhatok az osszetevé hulldmok frekvencidi, vagyis az adott fény spektruma.
A réacsnak ezen a tulajdonsagan

alapul az optikdban fontos n=-2
szerepet jatszé racs- n=0
spektrométerek milkodése. Egy
transzmisszios racs-spektrométer
elrendezésének vazlatat mutatja k -

az abra. A vizsgaland6 fény az F -, = =1

n=-1

fényforrasbol egy kollimatorba R* /

jut, amely parhuzamos

sugarnyalabot allit el6. Ez a fény n=2

esik az R racsra, ahol 1étrejon a K

diffrakcio. A rendszerre bocsatott

fény rendszerint az dbra sikjara

merdleges résen megy at, ezért a F

maximumok az abra sikjara merdleges vonalak, amelyeket egy korbeforgathatdo T
tavcsdben figyelnek meg. Az egyes n értékekhez tartoz6 maximumokat a diffrakcio n-
edik rendjének nevezik, a teljes hullamhossztartomanyban megfigyelhetd vonalak
Osszessége a spektrum.

A spektrométerekben hasznalt optikai racsok racsallanddjanak nagyon kicsinek kell
lennie, mert értékelhetd diffrakcios képet csak akkor kapunk, ha a racsallandd a
hullamhosszal 6sszemérhetd. Lathatd fény esetén ez pm nagysagrendi racsallandot
jelent. Transzmisszios racs egy iliveglemezen parhuzamos karcolasokkal hozhat6 1étre,
ebben az esetben a karcolasok kozott épen maradt, atereszté savok a rések. Reflexios
racs hasonldé modon készithetd tikrozo fémfeliilet karcolasaval, a diffrakciot ado
részek itt is a karcolasok kozotti tiikrozd savok.

A maximumbhelyek irdnyat megad6 sin$, =M Osszefiiggésbol latszik, hogy racs
a

esetén az eltérités szoge anndl nagyobb, minél nagyobb a hulldimhossz. A racs tehat a
lathatd fény vords OsszetevOjét tériti el legjobban. A prizmas spektrométereknél,
amelyek a torésmutatd frekvenciafiiggésén alapulnak, az eltérités forditott, itt a vOrds
fény eltéritése a legkisebb.
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Az optikai racs fontos jellemzdje, hogy mennyire képes szétvalasztani a kiilonb6zo

hullimhosszt  hulldmok diffrakciés képének fOmaximumait. Ezt a D= %
mennyiséggel jellemzik, amit a racs diszperziojanak neveznek. Ezt a sin 9= e
a
Osszefiiggés differencialasaval kaphatjuk meg:
dising) _ g _ndi
dg add
Eszerint a racs hullamhossz szétvalaszto képességét jellemz6 diszperzio
dg n
D = —= ,
dA acos9

ami a diffrakcid n rendjével novekszik.

Réntgensugarak elhajlasa kristalyban
A récson bekovetkezd hulldmelhajlas specidlis, az anyagok szerkezetének
vizsgalataban alapvetd szerepet jatszo esete a rontgensugarak elhajlasa kristalyban.

A kristalyos anyagokban az atomok szabalyos rendben helyezkednek el, kristalyracsot
alkotnak. Ha egy kristalyra elektromagneses hullamot bocsatunk, akkor a hullam
szamdra ez a struktura térbeli racsot jelent, amelyen diffrakcié kovetkezik be. Ahhoz,
hogy a diffrakcidés kép értékelhetd legyen, az sziikséges, hogy a hullamhossz
Osszemérhetd legyen a racsot alkotd atomok tavolsagaval. Mivel a kristalyokban az
atomtavolsagok jellemzéen 0,1 nanométer nagysagrendiiek, ez a feltétel a
rontgensugarzas tartomanyaba esd elektromagneses hulldmok esetén teljesiil.

Tudjuk, hogy egy vonalszerli racs esetén a diffrakcios kép jellege (maximumok
helyzete és intenzitdsa) fligg a racsallandotol, ezért varhatd, hogy a térbeli rdcson
bekovetkezo elhajlasi kép fiigg a kristalybeli atomok elhelyezkedésétdl. Ennek alapjan
a kristdlyon athaladd rontgensugérzas diffrakcios képének elemzésével lehetdség
nyilik az atomok elhelyezkedésének, a kristaly szerkezetének meghatarozasara.

A rontgensugarak elhajlasa eléggé bonyolult folyamat, amely részleteiben a
rontgensugarak és az atomok kolcsonhatdsdnak vizsgalata alapjan értheté meg. Az
elhajlas azonban értelmezhetd egy egyszerli modell segitségével is.

A modell szerint, ha egy kristdlyra rontgensugarzast bocsatunk, akkor az a
visszaverddés szabalyai szerint visszaverddik az atomok altal alkotott racssikokrol. A
szomszédos, parhuzamos racssikokrdl visszavert hulldmok kozott tkiilonbség jon
létre  (4bra), ezért az interferencia
kovetkeztében bizonyos iranyokban
intenzitdismaximumokat  észlelink. A
hullimok akkor erdsitik egymast, ha As
utkiilonbségiikre fennall, hogy As=nA (n
egész szam). Ha a hulldmterjedés irdnya ¢€s
a racssik kozotti szoget $-val jeloljiik, akkor
az abra alapjan az utkiilonbség

éza’sinz9.
2

Erdsités tehat olyan iranyokban jon létre, amelyekre
2d sin$, =nl
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(d a péarhuzamos racssikok tavolsaga, n egész szam). Ez a rontgendiffrakcids
vizsgalatok egyik alapegyenlete, amit Bragg-egyenletnek' neveznek.

Ha a kristalyra ismert A hulldmhosszii monokromatikus rontgensugarzast bocsatunk,
¢s a maximalis intenzitds ¢ iranyait meghatarozzuk, akkor a Bragg-egyenletbdl a
racssikok d tavolsaga kiszamithato.

A szerkezetvizsgalat gyakorlati megvalositasara tobbféle eljarast dolgoztak ki.

Az elsé ilyen  vizsgalatokat  Laue’

megfontolasait kovetve végezték el. A Laue- fényképezd
modszernél  egykristalyos mintara  széles | Jemez
spektrumu rontgensugarzast bocsatottak, ¢s a
kristalyon athaladt sugarzas szort |- /7
intenzitaseloszlasat vizsgaltak. A Bragg-féle sugarza

5
feltétel | kiilonbozé hullimhosszak & v
cltete lgy a ulononozo ullamnossza €S %

|

racssik-tdvolsdgok  bizonyos  kombindcioi
esetén biztosan teljesiil, és az Aateresztett
sugarzasban lesznek maximalis intenzitasu
iranyok. A fényképezdlemezen a maximalis
intenzitasu iranyokat szabalyosan
elhelyezkedd pottyok jelzik. A kapott kép elemzésébdl a kristaly szerkezetére lehet
kovetkeztetni. Az eljaras vazlata a mellékelt abran lathato.

A Bragg-modszernél egykristalyos mintdra monokromatikus rontgensugarzast
bocsatanak, és a visszaverddott sugarzast vizsgaljak (abra). A maximalis intenzitdsnak

beesd

kristal
sugarzas egyrnstaly

megfeleld sz6g megmérésével a Bragg- | fotolemez
egyenletbol a megfeleld racssik-tavolsag rontgen- forgathat6
meghatarozhato. Mivel a kristalyban az Sugar / asztal

atomokra sokféle sik fektethetd, a /

kristaly forgatasaval kiilonboz6 racssik-
seregek diffrakcios képeit és T
siktavolsagait kaphatjuk meg.
Kiilonb6z6 racssik tavolsagok
ismeretében a kristaly szerkezete meghatarozhato.
Kidolgoztak olyan eljarast is, amelynél mintaként polikristalyos anyag is hasznalhato.
Ez a Debye’~Scherrer'-modszer. Ennél az eljarasnal a polikristalyos mintan athaladt
monokromatikus rontgensugarzas intenzitaseloszlasat vizsgaljak. Mivel a mintaban

crer

28

kristaly

feltételt kiilonbozo helyzetii krisztallitok teljesitik (pl. a baloldali abran lathato kettd).

: mm_t.;{ —~

kupok

e

erésités
helyei

szort
sugar
beesé
sugar szort =
sugar beesg
nyaldab

' William Henry BRAGG (1862-1942) és fia William Lawrence BRAGG (1890-1971) angol fizikusok,
mindketten Nobel-dijasok (1915).

> Max von LAUE (1879-1960) Nobel-dijas (1914) német fizikus.

3 Peter Joseph Willem DEBYE (1884-1966) Nobel-dijas (1936), holland szarmazasii, amerikai fizikokémikus.
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Emiatt ugyanazon siksereghez tartoz6 maximalis intenzitast sugarak egy kupfeliileten
helyezkednek el, és egy nagyobb méretli fotdlemezen kordket alkotnak. Az
egyszeriség kedvéért a nagyobb méretli fotdlemez helyett gyakran csak egy
koralakban meghajlitott filmszalagot hasznalnak (jobboldali 4bra), amelyen a
koroknek csak egy darabja latszik, vagyis korok helyett csikokat latunk.

A Bragg- és a Debye—Scherrer-modszerhez elvileg monokromatikus (gyakorlatilag
egy sziik hullimhossz-tartomanyba esd) rontgensugarzasra van sziikség. Ennek
eléallitasa szintén kristalyon bekdvetkezo diffrakcid segitségével torténhet. Ha ismert
racsallandoju kristalyra sokféle hullamhosszt tartalmazé rontgensugarzast bocsatunk,
akkor a diffrakcido kovetkeztében az egyes hullamhosszakhoz tartozé maximalis
intenzitasok kiilonbozé irdnyban jelennek meg. Igy az iriny megvélasztisaval a
szamunkra sziikséges hullamhossz kivalaszthatd. Az ilyen, kozel monokromatikus
sugarzas eldallitasara szolgald eszkozoket monokromatoroknak nevezik.

Ugyanezzel az eljarassal oldhat6 meg az a feladat is, amikor ismeretlen
rontgensugarzas hullimhosszat kell meghatarozni. Ilyenkor a sugarzast ismert racssik-
tavolsagu kristalyra kell bocsatani, és meghatarozni az intenzitdsmaximumok iranyat.
Ismerve a siktavolsagot és lemérve a maximalis intenzitdsokhoz tartozod szogeket, a
sugarzas hullamhossza meghatarozhatd. fgy médunk van ismeretlen, nem
monokromatikus  rontgensugarzas  spektrumanak  felvételére is. Ez a
rontgenspektrométerek mikodésének alapelve.

Fresnel-diffrakcié

Fresnel-diffrakciorél akkor beszéliink, ha a hullamforrasbol érkezd vagy a megfigyelohoz
eljutott hullam nem sikhulldm. Ilyenkor egy adott helyen 1étrej6tt zavar szamitasa a Huygens—
Fresnel-elv segitségével torténhet, amely szerint a hullamtér egy adott pontjaban kialakulo
hulldmot a hulldmfront pontjaibol érkezd elemi gombhulldmok interferencidja szabja meg.

Ezt az elvet Kirchhoff fogalmazta meg matematikai formaban, amelynek itt egy
egyszerlsitett valtozatat targyaljuk. Eszerint, az S hullimfront (4bra)
egy elemi dS feliilete altal kibocsatott gombhullam amplitadoja
aranyos a feliiletelem nagysagaval, és a feliiletelemtdl » tavolsdgban
1év6 pontban ez az elemi gdmbhullam a

dy = dsﬂf(t—ﬁ)
r

v

zavart hozza létre. Az f [t —ﬁj fliggvényt ismertnek tételezziik fel. A
v

fenti kifejezésben az ! faktor azért jelenik meg, mert — mint tudjuk — a gdombhullam
r

amplitiddja a tadvolsdggal ilyen mdédon csokken. Az ugyancsak ismertnek tekintett g($)
fliggvény azt veszi figyelembe, hogy a dS-bdl kiinduld gdmbhullam hatésa attol is fiigg, hogy
a vizsgalt pont a feliiletelemhez képest hogyan helyezkedik el. A legnagyobb a hatas akkor,
ha $=0, vagyis a pont éppen ,szemben” van a feliiletelemmel, ha pedig a ¢ szog nd,
vagyis a pont ,,0ldalra” (esetleg hatrafelé) esik a feliiletelemhez képest, akkor egyre kisebb.
Kirchhoff szerint véges S hullamfeliiletrdl érkez6d elemi gdmbhullamok eredd hatdsat az elemi
feliiletek hatdsainak szuperpozicidja adja meg, vagyis az eredd hullamfiiggvényt a

! Paul SCHERRER (1890-1979) svajci fizikus.
% Gustav Robert KIRCHHOFF (1824-1887) német fizikus.
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w(P1)=| %‘” f(t—%de

integral adja meg.

Annal az egyszerll esetnél, amit a tovabbiakban tdrgyalunk mindebbdl azt fogjuk felhasznalni,
hogy az elemi feliiletek hatasa aranyos a feliiletelem nagysagaval, és a tavolsaggal csokken,
tovabba az eredd hatés a feliiletelemekbdl érkezd hatasok dsszegeként szamithato.

Példaként azzal az egyszerlsitett esettel foglalkozunk, amikor a forrdsbol érkezé hulldm
hulldmfrontja siknak tekintheté (az abran S), és ezen a sikon
ismerjiik a hullamot. A feladat az, hogy meghatarozzuk a hulldm
amplitudojat egy a hulldmfronttdl nem tal tavoli pontban (P). [4s 3
Ehhez a hullamfrontot elemi felliletekre kell osztani, és az R r
elrendezés hengerszimmetridja miatt elemi feliiletként gytrtket
célszerli valasztani. Egy ilyen gyliri lathaté az abran, ahol R a
gylrii nagyobbik korének sugara, 9y a P pont tavolsaga a sik
hullamfronttél, » pedig a P pont tdvolsiga a gylrli nagyobbik |S
korétol.
Tegytik fel, hogy A<<r,, és osszuk fel a hullimfrontot olyan elemi gyfiriikre (&bra),

amelyeknek 7 tavolsdga a P ponttdl rendre

rlzr(,—i-E/l,
r=r+—A24,
P2 P
r,=r_,+—=A.
2

Az ilyen médon kivalasztott elemi feliileteket Fresnel-
zonaknak nevezik.
Konnyen beléathato, hogy a Fresnel-zonak

as, =(R?—R.
feliilete azonos. Ez abbol kovetkezik, hogy nem til nagy » esetén A <<r, miatt

R =r' -1 =(r, +§n/1)2 —7 :r,)nﬂ,—i-énz/lz rrnl,

n

igy
ds, = (an -R’, )7[ ~rdrx(n—(n—1))=rAr,
vagyis a zonak feliilete valéban nem fiigg n-tol.

Mivel az n-edik feliiletelemt6l r, tavolsagban 1évo pontban a fazis a megtett Gt miatt
o, =kr, :7’% értekkel valtozik meg, a szomszédos gyliriik azonos helyzetli pontjaibol

indulé hullamok kézott a P pontban &, — 5, = 27”(% —r)= 27”% = 1 faziskiilonbség van.

Ezek a hullamok tehat gyengitik egymast. Ha az n-edik zonabdl jovo hullam amplitudoja a P
pontban A , akkor az ered amplitudo

A=A,-A,+ A4, - A, + 4;... .
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Mivel az elemi feliiletek azonos nagysaguak, a P-be érkezd hullamok amplitadéja pedig a
tavolsaggal és a szoggel csokken, a fenti Osszegben az egyes tagok monoton csdkkennek a
sorszammal. Emiatt érdemes a fenti 0sszeget atrendezni:

A=§AI +(§AI -4, +§A3j+(§/13 -4, +§A5)+....

Ebben a kifejezésben a zardjelben 1€vo tagok dsszege kozelitdleg nulla, vagyis

A=~ éA] .
Ez azt jelenti, hogy a P pontban a hullamot lényegében a hullimfrontnak a ponttal szemben
1év0 része (a kdzépsd Fresnel-zona) adja, de az 1/2 szorzd jelzi, hogy a tobbi zonak csokkentd
hatasa is érvényesiil.

Ezek utan nézziik meg, hogy milyen hullamot kapunk egy specialis
helyzetli P pontban (&bra), ha a hullam egy a sugart, kor alaka
nyilason halad at vagy egy a sugaru, kor alaku akadaly keriil az
utjaba.

A fenti meggondolasok szerint a P-ben megjelend hulldm
amplituddja attdl fiigg, hogy a rés hany zo6nabdl jové hullamot
enged at, illetve az akadaly hany zonat takar le. Mivel egy zona R,
sugara fiigg a P pontnak a hullamfronttél vald ry tavolsagatol

(R] ~r,nA), adott a sugart nyilas vagy akadaly esetén az ateresztett illetve letakart zonak

szama fiigg az r-tol, adott ry esetén pedig a-tol. Ezért akar ry-t, akéar a-t valtoztatjuk, a P
pontban kapott kép valtozik.

Diffrakcio kor alaku nyilason
Elészor egy kor alaku, a sugaru nyilds esetét targyaljuk abban az esetben amikor a nyilds
rendre egy-, két- vagy harom zonat enged at.
— Ha a’ =7,A, akkor a nyilas teriilete @’z =r,Az vagyis a nyilas éppen az elsd Fresnel-
zonarol jovo hullamot ereszti at. Ekkor
A= A4,.
Lathatd, hogy az amplitido nagyobb, mint nyilas nélkiil, aminek az az oka, hogy most
letakartuk az amplitadot csokkentd zonéakat.
— Ha a’ =2r,4, akkor a nyilas teriilete a’z =2r,Ax vagyis a nyilas az elsé két Fresnel-
z6nardl jovo hullamot ereszti 4t. Ekkor
A=A, -4,~0,
vagyis ilyenkor P-ben sotét foltot latunk.
— Ha a’ = 37,4, akkor a nyilés teriilete a’z = 3r,Az vagyis a nyilas az elsé harom Fresnel-

z6nardl jovo hullamot ereszti 4t. Ekkor
1 1 1 1 I
A~ A, — A4, + A, :EA, +(EA, — 4, +EA3J+EA3 zE(A, +4,),

vagyis ismét van hulldm a P pontban.
Lathato, hogy paratlan ateresztett zona esetén a P pontban vildgos foltot, paros szamu
ateresztett zOna esetén pedig sotét foltot latunk.
Ennek a ténynek egy érdekes alkalmazasa a Fresnel-féle zonalemez. Ez egy olyan kor alaku
akadaly, amely lefedi a péaros sorszdmu Fresnel-zonakat és atengedi a paratlan szdmuakbol
érkezé hullamot. Ekkor a P pontban a lefedetlen z6ndkbdl szarmazd amplitadok
Osszegzddnek:
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A=A, + A4, + 4, +....
A zbénalemez tehat a megfeleld ry tavolsagban 1évé P pontban Osszegylijti a hullamokat:
lencseként viselkedik.

Diffrakcio kor alaku akadalyon
Itt azt az esetet vizsgaljuk, amikor a korlap rendre egy-, két- vagy harom zonat takar le.

— Ha a’ =7,4, akkor kérlap éppen az elsé Fresnel-zonét takarja le. Ekkor
1 1 1 1 1
A0+ A, —4; +...zEA2 +(5A2 -4, +5A4j+(§A4 — A +§A6J+""
vagyis
1
A NEAz

Lathatd, hogy az akadaly ellenére a P pontban vilagos folt jon 1étre.
— Ha a’ = 21,4, akkor a kérlap az elsé két Fresnel-zonat fedi le. Ekkor

A=0+0+ A4; - A, +...zéA3 +(éA3 -4, +§AJ+(§A5 — A, +§A7J+...,
vagyis
1
AzEAj,

tehat P-ben ismét vilagos foltot latunk.
— Ha a’ = 31,4, akkor a korlap az elsé harom Fresnel-zonat fedi le. Ekkor

Az0+0+0+§A4 +(§A4 — A +§A6J+(§A6 -4, +§A8]+...,

vagyis most is vildgos folt van a P pontban.
Lathatd, hogy barmilyen méretii korlap esetén az elsé ateresztett zona megjelenik a P
pontban, vagyis mindig vildgos foltot latunk (a folt intenzitisa természetesen a korlap
méretének novelésével csokken).

Diffrakcio résen
Hasonlé médon kaphatjuk meg az eredd hulldmamplitidot egy réssel szemben fekvd pontban,
csak itt a Fresnel-zonak nem gytriik, hanem a réssel parhuzamos csikok.
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