Fizikai optika
A fény mint hullam. A fényinterferencia feltételei, koherencia.

Az elektromagneses fényelmélet szerint a (lathato) fény egy olyan elektromagneses hullam,
amelynek hullimhossza (vikuumban) 380 nm és 780 nm ko6zotti tartomanyban van.

A fényben tehat az elektromagneses tér jellemezdoi rezegnek, melyek a kovetkezok:

* elektromos térerésség, E  [V/m=N/C = N/As] Linearis és izotrop

+ elektromos eltolas, D [As/m?] kozegben

* magneses indukcio, B [T (tesla) = Vs/m? = N/Am] D=g g -E,

* magneses térerdsseg, H [A/m] B=p, p,-H

* &, avakuum permittivitasa (dielektromos allandéja): €, =8.8542-10"" As/Vm,

* & akozeg relativ permittivitasa,
* 4, avakuum permeabilitasa: w, =4m-107 Vs/Am

* 1, akozeg relativ permeabilitasa.

» Az elektromagneses tér jellemzoinek tér- és idobeli fliggését a Maxwell-egyenletek irjak le.

* Ezekbdl megmutathatd, hogy toltés- és arammentes kozegben a tér jellemzOi kielégitik a
hullamegyenletet. Ebbdl kovetkeztethetlink az elektroméagneses hullamok létezésére!

» Vékuumbeli a terjedési sebesség pontosan a vakuumbeli fénysebességgel azonos. EzErt (is)
kovetkeztethetlink arra, hogy a fény is elektromagneses hullam!

A Maxwell-féle elmélet szerint az elektromagneses hullamok terjedési sebessége
a kozegre jellemz6 allandoktol fiigg:
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c= = , ahol C, = a vakuumbeli terjedési sebesség.
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, ahol A, vakuumbeli hullamhossz ¢ Verkr (Maxwell-fele relacio)

Elektromagneses sikhullam (a monokromatikus, parhuzamos, homogén fénynyalab kozelitéleg ilyen)

E=E, sin{m-(t—§j+a]é’y
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A Maxwell-egyenletekbdl kovetkezik, hogy a két térmennyiség egymasra és
terjedési irdnyra is merdleges és azonos fazisban valtozik.

A hullam fazisat mas alakba is felirhatjuk:
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A Maxwell-egyenletekbdl az is kovetkezik, hogy az amplitidok nem fliggetlenek egymastol:
2 2 E, Ho Ky < : 114
g ¢E =, Hy = —=7=|——+ Z a kozeg hullamellenallasa.
H, € & ; _ ,
Vakuumra g, =p, =1, igy
vakuumra  Z; = /p,/g, ®377Q
Az elektromagneses hullaimok energiasiiriisége:
Tetszdleges elektromagneses hullamra: W= ;gosr E’+ ; Hop, H?

Behelyettesitve a sikhulldm formulait:

W:%(aoerg + 1, ung)sinz[oa-(t—x/C)+0c] =¢g,¢,E; sinz[m-(t—x/c)+oc]

A fényintenzitas kiszamitasanal w id6ébeli atlagértéke szamit: W= SE0Er E;

Az energiaaramlas stirtisége (Poynting-vektor)
. - _ E2 E2
S=E><H=7°sinz[(o-(t—x/c)+0L]é’X =S€, ,ahol S=7°sin2[co-(t—x/c)+oc]

A fény intenzitasa
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A fény interferenciaja
Mivel az interferencia hulldmok taldlkozasanal fellépd jelenség, ezért a fény interferencidja

a fény hullamtermészetének egyik bizonyitéka.

A szuperpozici6 elvével értelmezhetd.
* Ha a hullamok azonos fazisban talalkoznak, akkor a hullam amplitiddja maximalis,
* ha a hullamok ellentétes fazisban talalkoznak, akkor a hulldm amplitid6ja minimalis.

Hogyan fiigg a fényintenzitas a két talalkoz6 fényhullam intenzitasatol?

F 51 E, = A sin 2n(i—ﬂj+al €,
P T A
S, E,=A sin{%{%—%}wLaz}éy
F, .
E=E +E,=AsinQ2nt/T +a)ég,
2 2 2 ns, —ns,
A=A +A +2AA cosd , ahol 5=(p2—(p1=2nT+(x2—ocl
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Ha a két fényforras azonos fazisban rezeg (a, = a,)

a maximalis er6sités feltétele: d=2mn S A=ns,—ns,=2mA/2=mA\
a maximalis gyengités feltétele: d=(0C2m+1)n - A=ns,—ns,=2m+1)A/2
m=0,%1,£2,...
Koherencia

* Minden napos tapasztalat, hogy két fényforrassal egy helyre vilagitva, a megvilagitott
hely nem lesz sitétebb! (Az interferencia esetén ilyen eléfordulhat!)

» Tobbnyire a két fényforrds fényének intenzitasa egyszertien 6sszeadodik, vagyis az
eredd intenzitasra J=J, +J, 4all fenn!

* Miért nem tapasztaljuk altalaban az el6zoekben targyalt interferenciat?
* Ennek oka a fénykibocsatas sajatossagaival kapcsolatos!

* Ha két fényhullam talalkozasanal interferencia lép fel, akkor azt mondjuk, hogy
a két fényhullam koherens.

* Ha két fényhulldm talalkozasanal interferencia nem 1ép fel, akkor azt mondjuk, hogy
a két fényhullam nem koherens, vagy inkoherens.

» Tehat két fényhullam taldlkozasanal az eredd intenzitdsra

koherens esetben: inkoherens esetben:
J=J,+J,+2,/J,J, cosd J=J,+J,
1
koherenciatag

A fénykibocsatas interferenciat befolyasolo sajatossagai, koherenciafeltételek
* A fényforrasok kiterjedtek.
» A fényt a fényforrasban 1évé gerjesztett atomok és/vagy molekulak sugéarozzak ki.

» Szokasos fényforrasainknal a gerjesztett atomok (molekulak) fénykibocsatasa egymastol
fliggetleniil és rendszerteleniil, spontan modon, az esetleg jelenlévo elektroméagneses tértol
fiiggetleniil torténik (spontan emisszio).

* A fénykibocsatas igen rovid ideji (ps — ns nagysagrendil). Ennek kovetkeztében a kibocsatott
fényhullam nem monokromatikus, hanem egy véges tér- és idébeli hosszusagu hullamvonulat
(hullamcsomag). A hullamvonulat hosszat koherenciahossznak nevezik.
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» Ahhoz, hogy a — hullamvonulat id6tartamahoz képest viszonylag hosszu — megfigyelési id6
alatt észlelhet6 interferencia j6jjon 1étre, idében allando faziskiilonbség sziikséges!

* Ez — egyrészt — csak gy johet 1étre, ha a talalkoz6 fényhullamok (kozel) azonos frekvenciaju
(kozel) monokromatikus hullamok.




Masrészt altalaban, az egymastol fiiggetlen ¢és rendezetlen elemi fénykibocsatasok miatt az
egyes hullamvonulatok faziskiilonbsége i1d6ben véletlenszeriien valtozik, vagyis az
interferenciahoz sziikséges id6ben allando faziskiilonbség altaldban nem teljesiil.

Példaul, az A és B pontokbol szarmazo (a,,b,) vonulatok — a faziskiilonbseégtdl fliggden — az

atfedésiik rovid ideje alatt 1étre hoznak valamilyen fényhatést (pl. erdsitést).
b.
3

Azonban, az egymast rendszerteleniil kovetd
tovabbi, (a,,b,), (a,,b;), ... vonulatok mar
teljesen mas fényhatast hoznak létre. A

A detektor a hullamvonulatok hosszanak megfeleld rovid id6t nem képes felbontani, igy az
elemi folyamatokhoz tartozo intenzitasok megfigyelési idore vonatkozo atlagat méri.

A rendszertelen faziskiilonbség miatt, a megfigyelési idére vonatkozodlag a koherenciatag
idébeli atlaga zérus. Ekkor a megfigyelt intenzitas a két intenzitas osszege.

Ennek kovetkeztében a szokasos fényforrasoknal a fényinterferenciat csak akkor figyelhetiink
meg, ha olyan fényhullamok taldlkoznak, melyek a fényforras ugyanazon pontjabol, és
ugyanazon elemi fénykibocsatasi folyamatbol szarmaznak.

Ezt a feltételt kisérletileg nem konnyli megvalositani, ezért érhetd, hogy miért fedezték fel
viszonylag késon a fényhulldmtermészetét bizonyitd interferenciajelenségeket.

Az interferenciahoz nyilvan az is sziikséges, hogy az elemi hulldimvonulatok taldlkezzanak.
A hullamok csak akkor talalkoznak, ha az utkiilonbségiik egy adott érték alatt marad:
Az interferenciahoz sziikséges, hogy az utkiilonbség a koherenciahossznal kisebb legyen.
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Kiterjedt fényforrasok esetén tovabbi feltétel sziikséges a koherencidhoz

pontban.

fenyasztd sugarak csak akkor keltik

‘ (S —8,)—(5,—5,) ‘« A

‘ (Sp =$,) +(s, _51)‘« A

* Az L, pontbol szarmazo 1 és 1’
sugarak az S,— S, utkiilonbségiiktol
fliggd fényhatast hoznak létre a P

Az L, pontbol szdrmazé 2 as 2’

a P

P pontban ugyanazt a fényhatast, ha
az utkiilonbségiik eltérése 1 és 1’
sugarak kozotti utkiilonbségtdl a
hullamhossznal sokkal kisebb, azaz

* A Fremat-elv miatt 1-n P-tdl L, -1g az optikai ithossz azonos a P-t6] az A,-ig a 2 mentén.

* Hasonloan,2’-n P- t8l L,-ig az optikai uthossz azonos a P-t6] az A -ig az 1’ mentén.

* Amelyekbdl: S, —S, =Dsinu és s,—S,=Dsinu

* Vagyis ahhoz, hogy egy D kiterjedésti fényforras esetén még megfigyelhetd interferenciat
kapjunk sziikséges, hogy az interferenciat 1étesité sugarak 2u nyilasszoge eleget tegyen a

D sinu« /2 koherenciafeltételnek.

Interferenciajelenségek fénnyel. Interferométerek
Az interferencia jelenségek osztalyozasa

Az interferal6 hullamok szama alapjan
* kétsugaras interferencia,
* soksugaras interferencia.

Az interferalé hullamok eléallitasa (a fényhullam osztasanak mddja) alapjan

* hullamfrontosztassal eldallitott interferencia (pl. Young-kisérlet vagy Fresnel-féle tiikor)

» amplitudoosztassal eldallitott interferencia (pl. Michelson-féle interferométer).

Young-Fresnel-féle interferenciak
» Két divergens nyalab talalkozasanal 1étrejovo (ezért kétsugaras) interferenciajelenség,
amely erny6n felfoghatdé minden olyan helyen, ahol a két nyalab atfedi egymast.
Gyiijtolencsék képsikjaban keletkez6 interferenciak

* Sik-parhuzamos lemeznél, ¢k alaki lemeznél, vékonyrétegeknél tapasztalhato (két- €s
soksugaras) interferenciak.

Young-Fresnel-féle interferenciajelenségek

Young-féle interferencia- ——
kisérlet (1802) o L
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Mekkora az interferenciacsikok tavolsaga?
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A vilagos csikok helyét meghatarozo feltétel:
L—rn=mJ\

(rl—rz)(rl+r2):r12—r22
|X]«a és b«a =P r1+r,~2a
r?=a’ +(b/2+x) =a”+(b/2)* +bx+ x?
r}=a’+(b/2—x) =a’+(b/2)> —bx + x’

r’ —r; =2bx

(r—-r)-2a=2b-x = r—r,=(b/a)-x

Az m-ed rendi viladgos csik helye: |X, =m -%K

* A =0,5 um esetén AX > 1 mm teljesiiléséhez
a/b > 2000 sziikséges.

* Ez a tény jelentds mértékben kozrejatszott abban,
hogy a kisérletet csak az 1800-as évek elején
sikertilt elvégezni.

A Young kisérlet fizika torténeti jelentdsége: a fény hullamtermészetét bizonyitja.

Fresnel-féle kettostiilkor
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Fresnel-féle biprizma Lloyd-féle tiikor

Michelson-interferométer
-—_M
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Erosités feltétele:

A=m-A
Pll E
n-2d=m-xA

* A Michelson interferométer igen pontos tavolsagmérést tesz lehetdvé, akar még A/50
tavolsagvaltozas — ez zold fény esetén 0,01 um (!) — is mérhetd vele.

» Az abrarol is lathato, hogy a Michelson-interferométerrel a koherenciahossz megmérhetd!

* Spektroszkopiai alkalmazasa is fontos.




Két- és soksugaras interferencia sik-parhuzamos és ék alaku lemezeken

* Vékonyrétegeken, pl. vizen usz6 olajfolton, szappanhartyan
gyakran lathatunk szinezddéseket. Ezek a vékonyréteg felsd
¢s also feliiletérdl visszaver6dé hullamok interferencidjaval
magyarazhatok meg.

* Ezen tipusu interferencia gyakorlati szempontbol is 1ényeges,
mert ezen alapul tobb fontos optikai eszkdz miikddése.

+ Az interferencia-mintdzatok egy gytjtélencse képsikjaban (pl. a szemiink retinajan) jonnek
létre. Ezért a fényforrds mérete nagy lehet, ugyanis az interferenciat 1étrehozo sugarak
nyilasszége 2u = 0, igy a fényforrds D méretére vonatkozd D - sin U « A/2 feltétel nagy
kiterjedésili fényforrasra is teljesil.

278,1. dbra,

* Ez elénydsen befolyasolja az interferenciajelenség fényerréségét.

Interferencia planparalel lemezeken
* Az erosités és gyengités feltételének kiszamitasa

A, =n-(AB+BC)-n,AE

AB =BC =CD =d/cosp

A, =n-(BC+CD)-n, BE

2 o . na
B = cosf3 (N=Mysino:-sin) = n, s1n(;’:n Siﬁf'iﬁli. || ////’// A '
=02:SE(1—sin23)= 2d ncosp — |
A, =2d ny/l1-sin’B AE =BE'=2d - tgB-sina
A, =A,,=2dn’—n;sin’a 278,2. dbra

* Optikailag striibb kozeg hataran valo visszaverddésnél a kisérletek szerint — 6sszhangban az
elmélettel — 180° fazisugras 1ép fel, amelynek +A/2 utkiilonbség felel meg. Ezért visszavert
fény estén az optikai tithosszhoz még +A/2 hozza kell adni.

* A 180° fazisugras miatt a visszavert és az atmend fényben az interferenciaképek egymas
komplementerei.

(2m+1)A/2 esetén maximum

* Visszavert fényre: 2d 4/n* —n}sin’ o = { m=0,12,...

2mA/2 =m)\ esetén minimum

« Atmen6 fényre megforditva, sszhangban a két jelenség komplementer jellegével.




* Az 1nterferenc1a lathatosaga
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* Mivel R Kkicsi az interferencia

gyakorlatilag kétsugaras!

Visszavert fény esetén a két hullam
intenzitasa kozel egyenld (92,16%).

« Atmené fényre a masodik nyalab sokkal
kisebb intenzitasi mint az elsd (0,16%).

» Ezért, bar a visszavert fényre a jelenség
sokkal fényszegényebb, mégis az
interferencia kontrasztja sokkal jobb!

» Az interferenciajelenség lathatosaga:

J max
J max

— ‘]min

<V <L
+‘]min (O_V_l)

Egyenlo beesés gorbéi

* Egy adott a beesési szogli fénysugarat a lemez ket
parhuzamos fénysugéarra bont, melyek a lencse
fokuszsikjanak egy adott pontjaban talalkoznak és
itt az utkiilonbségiiknek megfelelden interferalnak.

* Egy adott lemezre az interferdld két sugar kozotti
utkiilonbség csak az o beesési szogtol fligg.

« Igy, az azonos beesési szogii fénysugarak azonos
fényhatast 1étesitenek a fokuszsik nekik megfeleld
pontjaban. Ezek a pontok egy gorbén helyezkednek
el. Nyilvan mas beesési sz0ghtz mas fényhatasu

gorbe tartozik.

Alkalmazasok

* Mivel egy adott gorbéhez ugyanolyan beesési szog tartozik, ezért az azonos beesés
gorbéinek nevezik a fokuszsikban létrejovo gorbéket.

Reflexio csokkentés

* Az iivegre egy adott torésmutatdju vékonyréteg
felvitelével a feliilet reflexidja csokkenhetd.

* A reflexid csokken, ha a két feliiletrol visszaver6do
hullamok gyengitik egymast. Ennek feltételei:

n,-2d=%/2 és

=4/Ny Ny z\/E

levegd T Ny
d Ny
Ny
liveg
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Vékonyrétegek egyenletes szinezédése

* Fehér fényt alkalmazva interferenciat csak vékonyrétegek
esetén figyelhetiink meg, hiszen az utkiilonbségnek
kisebbnek kell lennie mint a koherenciahossz, amely
fehér fényre csak néhany hulldmhossznyi.

* A rétegre tavolrdl ranézve — a pupilla fényhatarolasa
miatt — el6fordulhat, hogy csak bizonyos iranyokbol
jutnak sugarak a szemiinkbe.

2178,5. dbra

* Ha az adott iranybdl egy adott spektrumszinre kioltas van, akkor szemiinkben a szinkeverés
miatt a spektrumszin kiegészité (komplementer) szinének megfeleld szinérzet all el6. Azaz a
réteg (adott része) a kioltott spektrumszin komplementerében latszik.

« Nagyon vékony rétegeknél (d « A) az optikai uthosszkiilonbség elhanyagolhat6. Igy az
optikailag stirtibb feliileten fellépd a 180°-o0s fazisugrds miatt a megfigyelési szogtol
fiiggetlentl kioltas 1¢ép fel. Vagyis a rétegre ranézve, sotétnek latszik a feliilete!

Soksugaras interferencia planparalel lemezen

* A lemez feliileteinek reflexioképessége vékony fém- (pl. eziist, arany) réteggel valo
bevonasaval megnovelhetd. Ekkor az interferencianal mar soksugaras lesz.

* A reflexioképesség a beesési novelésével ndvelhetd. Ha a lemezen beliil a beesési szog
kozel van a teljes visszaverddés hatarszogeéhez, akkor a reflexioképesség megnd (Lummer-
Gehrcke-lemez).

* Soksugaras interferencianal a vilagos csikok, gytliritk sokkal keskenyebbek! (l4sd késobb)

Az atengedett (transzmittalt) intenzitas szemléltetése soksugaras interferencianal.

két egymast kovetd
hullam kozotti

] faziskiilonbség:
5= 4n nd cosf3
A
100% |
A |, = i
= 1+Fsin®®
5 + F sin
5
£ 4R
g Fe o
3 (1-R)
1) \ \
= / \ /
. g /// \\\50% /// e s \\\ R a reflexios tényez6
0 - l @-% l s l —~)
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Fabry-Perot-interferométer

E, E

AN

A soksugaras interferencia sokkal keskenyebb intenzitaseloszlast
eredményez mint a kétsugaras interferencia.

b
7.14.dbra. (a) (%)

Csiktipusok osszehasonlitdsa: (a) Michelson-interferométerrel, (b) F abry-Perot-
féle interferométerrel létrehozott csikok 0,8 reflektivitdsii feliileteknél

A Fabry-Perot interferométerrel igen nagy felbontés érhet6 el spektrumok vizsgélatanal!




Interferencia ék alaku lemezeken

* A lencse helyzetét a megfigyelés helyétol és
iranyatol fliiggén kell megvalasztani.

* A megfigyelésnél kis belépési pupillaja lencsét
kell alkalmazni, mert kiilonben a lencsébe juto
mas irdnyu sugarak hatdsara az interfenciacsikok
elmosoddnak.

* Ha L, és L, lencsék szerepét a szemlencsénk
helyettesiti, akkor az els6 esetben az €k alatt, mig
a masodik esetben az ¢k felett latjuk az
interferenciajelenséget.

Azonos vastagsag gorbéi 278,9. dbra

+ Adott beesési szog esetén az utkiilonbség a lemez
vastagsagatol fiigg. fgy a képsikban lathato az
azonos fényhatéasu interferenciagdrbék pontjaihoz
a lemez vastagsagu helyei tartoznak.

» Ezért a képsikbeli gorbéket az azonos vastagsag - -~
gorbéinek nevezik. 8
« Igen kis hajlasszogii ¢k esetén, kdzel merdleges | -]
beesésnél, az €k ¢élével parhuzamos csikrendszert
latunk az €k feliiletén. y X
* A vilagos és sotét csikok helyei: XY =(m+1/2)—— x® —m2_
vilagos és sotét csikok helyei o= / )2n8 " G
Newton-féle gyiiriuk
A 52 Fehér fény esetén
a gyuriik szinesek.
<7 nagyité
7 o
by - * Optikai Gthosszkiilonbség
- _ ~ 2 _
// ! o A=n2d=~nr’/R = r=,/AR/n
/ '\C : Sotét gylirilk sugara
- N « . .
uveglap | \ | * Visszavert fény esetén (fazisugras)
Y_NR I
RN ; ’ r2 A+0/2=2m+1)1/2 = A=m)
\ N —
oA K17 2R m=0,1,2,...
g, o fm r, = MAR/N, ~vVmAR

+ Atmend fény esetén (nincs fazisugras)
A=(@m+1)2/2

r, = (M+1/2)AR/N =,/(M+1/2)AR

+ A gytlriik sugara a hulldmhossz
gyokével aranyos.




