Experimentele aspecten van stralings- en kwantumfysica

L. SLOOTEN

Fysische Optica

Interferentie en diffractie




Herziene versie:
L. SLOOTEN




2005
1. inleiding en Doelstelling
Het golfkarakter van licht werd voor het eerst ondubbelzinnig vastgesteld door de waarneming van diffractie- en interferentieverschijnselen. Interferentie en diffractie spelen een belangrijke rol in vele takken van fundamenteel en toegepast onderzoek. Enkele voorbeelden:

· Bij onderzoek naar het golfkarakter van materiedeeltjes maakt men gebruik van diffractie- en interferentie-verschijnselen

· Interferentie wordt gebruikt om, zonder energieverlies,  een gerichte en intense bundel van e-m straling te bekomen, door de stralingsbronnen in een rij op vaste onderlinge afstanden op te stellen. Omgekeerd kan men van interferentie gebruik maken om een reeks detectors in een rij op vaste onderlinge afstanden te plaatsen. Men kan dan, bv in de sterrenkunde, een klein deel van de hemel met grote gevoeligheid afspeuren. 

· De productie van laser hologrammen berust op diffractie en interferentie.

· Onderzoek naar de stuctuur van kristallen met behulp van X-stralen berust op diffractie en interferentie. 

In dit labo gaan we diffractie- en interferentie verschijnselen onderzoeken. De volgende onderwerpen komen aan bod:

1.1. Waarnemen van interferentie en diffractie door een spleet.
1.2. Opnemen van het interferentie- en diffractiepatroon van monochromatisch licht (laser) doorheen twee spleten (proef van YOUNG).  Met de gekende golflengte  van het licht de afstand a tussen de twee spleten bepalen.
1.3. Opnemen van het interferentie- en diffractiepatroon van monochromatisch licht (laser) doorheen een rooster. 
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3.1. Beschrijving van het diffractieverschijnsel
Diffractie is de afbuiging van golven die optreedt wanneer die golven een spleet of hindernis passeren. Het verschijnsel treedt alleen op wanneer het golffront onderbroken wordt. Dit is goed te zien met laserbundels die bijna, maar niet helemaal evenwijdig zijn (Figuur 1). 
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Figuur 1. Diffractie van laserlicht bij een spleet.

Om het diffractiepatroon dat in het geval van Figuur 1B  ontstaat te verklaren, nemen we als vertrekpunt een geamendeerde versie van het principe van Huygens: binnen de spleet gedraagt elk punt van een onderbroken golffront zich als een onafhankelijke puntbron (“Huygensbron”) vanwaaruit nieuwe golven (“Huygensgolfjes”) zich radiaal voortplanten. 

3.2. Beginvoorwaarden

We gaan de hoekafhankelijkheid van de lichtintensiteit, na diffractie door een spleet, bestuderen. Om het eenvoudig te houden, laten we een evenwijdige, monochromatische lichtbundel met golflengte  loodrecht invallen op een verticale, smalle spleet. De verschillende punten in de spleet gaan zich dan gedragen als onderling coherente Huygensbronnen. Achter de spleet zetten we een half-cirkelvormig scherm, gecentreerd om het midden van de spleet. We beperken ons tot het geval dat D zeer groot is, d.w.z. D >> b, waar b de spleetbreedte is.  Daardoor hebben de Huygensgolfjes in goede benadering allemaal dezelfde amplitude in punt P. Bovendien zijn, vanwege deze grote afstand, de rechten tussen de verschillende Huygensbronnen en het punt P in goede benadering evenwijdig met elkaar (hoek  voor al deze rechten dezelfde). De Huygensgolfjes die in punt P arriveren verschillen dan enkel in fase van elkaar. Het faseverschil wordt bepaald door de afbuigingshoek . De diffractiepatronen die onder deze voorwaarde gevormd worden, noemt men Fraunhofer diffractiepatronen (J. von Fraunhofer, Duitse fysicus, 1786-1826). 
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Figuur 2: Diffractie door een spleet            Figuur 3. Diffractiepatroon bij afbuiging 


                                                             over kleine hoeken.
3.3. Franjebreedte

In de punten P op het scherm die corresponderen met afbuiging van het licht over een hoek  zodanig dat


b sin n = n 
(1)

 met n = 1, 2, 3, ……, is de lichtintensiteit 0. 

n is de orde; men spreekt van het n-de orde diffractieminimum. 

Leg uit bij welke spleetbreedtes er geen diffractieminima te zien zullen zijn. 

Voor kleine hoeken  kunnen we het halfronde scherm van Figuur 2 vervangen door een vlak scherm loodrecht op de lichtbundel, want dan geldt bij benadering
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waarbij fn de positie van de n-de uitdoving is gerekend vanaf O (zie Figuur 3).
Uit vgl (2) volgt:
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Noemen we fb de afstand tussen twee naburige onbelichte punten, dan is
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(Het subscript b verwijst naar de spleetbreedte). De afwisseling van lichte en donkere plekken op het scherm noemt men franjes, en 
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is de franjebreedte. 

3.4. Intensiteitsverdeling.

We willen nu de amplitude Avan de resulterende golf berekenen in een punt P op het scherm, na afbuiging over een willekeurige hoek . We gaan uit van de situatie beschreven in Figuur 2 en 3. De amplitude van de resulterende golf is dan 


A = A0
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In vgl (4) is

-  A0, de amplitude van de rechtdoorgaande golf, 

-b =  
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Figuur 4 toont de waarde van 
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Figuur 4
De lichtintensiteit is evenredig met (A)2, zodat:


Is = Is0
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Hierin is 

 Isde intensiteit op het scherm, na passage van één spleet en afbuiging over een

   hoek , 
 Is0: de intensiteit van het niet afgebogen licht, na passage van één spleet.

Figuur 5  toont de intensiteitsverdeling.
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Figuur 5. Diffractiepatroon. De intensiteit in het hoofdmaximum (punt O) op het scherm is arbitrair op 1 gesteld. Panelen A en B verschillen alleen in de schaal van de y-as.

De centrale piek in Figuur 5A bevat 90.2 % van de totale lichtenergie. Maxima vinden we in het hoofdmaximum op punt O waar  = 0, en verder in de nevenmaxima, bv op punten A, B en C in Figuur 5B. De eerste vier opvolgende intensiteitsmaxima verhouden zich als 


IO : IA : IB : IC = 1000 : 47 : 16 : 8
(7)

4.1. Beginvoorwaarden 

Met de term interferentie duidt men de verandering in golfpatronen aan, die optreden wanneer een punt, lijn of vlak gelijktijdig is onderworpen aan trillingen afkomstig van verschillende bronnen.

Interferentie is voor lichtgolven experimenteel goed te analyseren wanneer we een evenwijdige lichtbundel loodrecht laten invallen op twee of meer parallele spleten. Zie Figuur 6.


Figuur 6. Vooraanzicht (links) en dwarsdoorsnee (rechts) van een diffractierooster.
Een evenwijdige, monochromatische lichtbundel met golflengte  valt loodrecht in op een rooster bestaande uit een aantal parallele spleten. De punten binnen de spleten zullen gaan fungeren als coherente Huygensbronnen. 

De spleetbreedte is b.

De afstand tussen twee naburige spleten is a. 

Het aantal spleten dat daadwerkelijk belicht wordt is Ns.

De totale belichte breedte van het rooster is r zodanig dat


r = a Ns
(8). 

(in Figuur 6 nemen we aan dat het hele rooster wordt belicht). Achter het rooster plaatsen we weer een halfcirkelvormig scherm met straal D, en met het rooster in het middelpunt. We beperken ons tot het geval dat D >> r. Daarom mogen we weer dezelfde benaderingen maken als bij de behandeling van diffractie: In een punt P op het scherm zijn de amplitudes voor alle Huygensgolfjes gelijk; en bovendien zijn de rechten tussen de verschillende Huygensbronnen en het punt P  in goede benadering evenwijdig met elkaar (hoek  voor al deze rechten dezelfde). 

4.2. Intensiteitsverdeling en franjebreedtes. 
Vomlgens het superpositiebeginsel mogen we elke spleet beschouwen als één enkele Huygensbron die een golf uitzendt waarvan de amplitude in punt P gelijk is aan As, gegeven door vgl (4). Deze puntbronnen zijn onderling coherent. 

De hoek-afhankelijkheid van de intensiteit wordt nu


Ir = Is0 
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EMBED Equation.3[image: image13.wmf]2
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In vgl (9) is


Ir de intensiteit op het scherm in punt P, na afbuiging over een hoek 

Is: de intensiteit van de rechtdoorgande bundel bij gebruik van één  spleet, 
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 (11)
waar r = a Ns, met Ns het aantal belichte spleten. Uit vgl (6) en vgl (9) volgt dat


Ir = Isr 
(12)
De waargenomen intensiteit is dus het product van een diffractieterm (Is gegeven door vgl (6)) en een interferentieterm Tr gegeven door


Tr = 
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(13).

Figuur 7 toont het patroon dat overeenkomt met de interferentieterm, in het geval dat Ns = 6. De gestippelde rechthoek toont het repeterende element in het interferentie-patroon. Dit repeterende element is een hoofdmaximum dat aan elke kant wordt geflankeerd door een aantal nevenmaxima
. De vorm van dit repeterende element komt (afgezien van de schaal langs de x- en y-as) zeer sterk overeen met de vorm van het corresponderende stuk van het diffractiepatroon (Figuur 5).
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Figuur 7: De interferentietermTr  in het geval dat Ns = 6.

Dat komt omdat beide patronen op dezelfde manier tot stand komen, nl door superpositie van golven, hetzij afkomstig van de puntbronnen in een spleet (Figuur 5), of afkomstig van de spleten in een rooster (Figuur 7); het enige verschil is dat het aantal puntbronnen in de spleet oneindig is, terwijl het aantal spleten in (het belichte deel van) het rooster beperkt is. Het zijn dus eigenlijk allebei diffractiepatronen
. 

Hoofdmaxima vinden we in punten P waarvoor geldt dat sin
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, of volgens vgl. (10) 


a  sin n
(14)
met n(zie Figuur 7)Kun je dit verklaren? Ga zelf na welke waarde Tr in het algemeen heeft in de interferentiehoofdmaxima (dus als aan vgl (14) voldaan wordt). Men spreekt ook wel van het n-de orde interferentie-maximum. 

De afstand tussen twee opeenvolgende hoofdmaxima op het scherm is de franjebreedte fa. Voor afbuiging over kleine hoeken  kunnen we deze franjebreedte in goede benadering berekenen uitgaande van vgl (14): 
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(15),
analoog aan vgl. (3); we komen daar nog op terug. 
De nevenmaxima in de interferentieterm (vgl (13)) worden gescheiden door interferentieminima waar de intensiteit nul is. Dit is het geval als in vgl (13) 
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r  sin m
(16)
(zie Figuur 6), waarbij m = 1, 2, … met de beperking dat m geen veelvoud mag zijn van het aantal spleten (waarom niet?). Uit vgl (16) volgt voor kleine afbuigingshoeken een franjebreedte voor de nevenmaxima in de interferentieterm: 
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(17). 
Een interferentie-hoofdmaximum heeft aan de basis een breedte gelijk aan 2
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 (Figuur 7). De verhouding tussen deze breedte en de afstand tussen de hoofdmaxima is dus   2 
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 = 2a/r = 2/Ns.  Dus hoe meer spleten er belicht worden, des te beter zijn de hoofdmaxima gescheiden. Figuur 8 en 9 laten dit zien.  
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Figuur 8. Getrokken curve:  theoretische intensiteitsverdeling in het geval dat a/b = 2.5 en Ns = 6. Gestippelde curve: intensiteitsverdeling bij gebruik van één spleet. 
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Figuur 9. Getrokken curve:  theoretische intensiteitsverdeling in het geval dat a/b = 2.5 en Ns = 2. Gestippelde curve: intensiteitsverdeling bij gebruik van één spleet. 
In beide is de afstand tussen de spleten 2.5 maal de golflengte; maar het licht gaat door 6 spleten in het geval van Figuur 8, en door 2 spleten in het geval van Figuur 9.  De getrokken en gestippelde curves corresponderen met resp. vgl (9) en vgl (6). Let op de verschillen in breedte van de interferentie-hoofdmaxima. Let ook op de ligging van deze hoofdmaxima. Je ziet vooral bij Ns = 2 dat de ligging niet juist door vgl (14) wordt beschreven. Bij Ns = 6  is er een betere overeenkomst. Heb je daar een verklaring voor? Let ook op de ligging van de diffractieminima. Vereenvoudig vgl (9) in het geval dat het licht doorheen twee spleten gaat (Figuur 9, Ns = 2).
In de praktijk komt het zelden voor dat een lichtbundel zo homogeen en zo scherp afgelijnd is, dat het aantal belichte spleten goed gedefinieerd is. Bovendien is het menselijk oog vooral gevoelig voor contrasten: het ziet alleen lichtvlekken op plaatsen waar de helderheid tenminste 5% groter is dan die van de achtergrond. Daardoor zie je op het scherm, bij gebruik van een rooster met een groot aantal spleten, visueel iets wat het midden houdt tussen Figuur 8 en 9: de interferentie-hoofdmaxima zijn goed gescheiden (vgl Figuur 8), maar er zijn geen nevenmaxima te zien. En de helderste vlekken hebben het grootste oppervlak. Zie Figuur 10. 

Figuur 10. Visueel franjepatroon op het scherm, bij gebruik van een rooster.
4.3. Dispersie.

In Figuur 11 laten we licht van twee verschillende golflengten, 
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 en 
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, op een rooster met zes spleten invallen. Hoe groter de golflengte, des te groter de afbuiging. Dit noemt men “dispersie”, wat spreiding betekent. 
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Figuur 11. Golflengte-afhankelijkheid van de afbuiging na passage van een rooster met zes spleten.
Van dit effect maakt men gebruik in spectrofotometers waarin een diffractie-rooster zit dat licht van bv een gloeilamp in zijn spectrale componenten ontleedt. Je ziet ook dat hogere-orde interferentiehoofdmaxima beter van elkaar gescheiden zijn dan die van lagere orde. Verklaar dit.  

We maken gebruik van een optische balk met daarop een He-Ne laser die een nagenoeg evenwijdige, coherente, kwasi-monochromatische lichtbundel produceert met een golflengte van 632.7 (  0.1 nm. Zorg dat je niet rechtstreeks in de lichtbundel kijkt; dit kan ernstige oogontstekingen teweeg brengen! 

Verder gebruiken we een hogedruk kwikdamplamp. Deze lamp zendt een “lijnenspectrum” uit; dat wil zeggen dat de meeste lichtenergie is geconcentreerd in enkele nauwe golflengtegebieden (minder dan een nm breed). Zie tabel hieronder. 
	kleur
	Golflengte (nm)
	Opmerkingen

	Dubbelrood
	
	niet van kwikatomen afkomstig

	Oranje
	
	niet van kwikatomen afkomstig

	Dubbelgeel
	577-579
	

	Groen
	546.1
	

	Blauwgroen
	491.6
	zwak

	Blauw
	435.8
	

	Violet
	404.6
	zwak


De lamp straalt ook ultraviolet licht uit, dat schadelijk is voor de ogen. Kijk dus niet rechtstreeks in de lamp. Let op: als je de lamp uitschakelt, moet je ongeveer 10 min. wachten (nl. tot de lamp afgekoeld is) voordat zij opnieuw zal willen branden!

We zullen diffractie- en interferentieverschijnselen waarnemen als gevolg van afbuiging van licht 
· door een spleet met variabele spleetbreedte, 
· door een paar spleten, 
· of door een rooster.  
Het licht valt na passage van spleet of rooster op een vlak scherm of op een fotocel. Bij gebruik van het scherm worden franjebreedtes gemeten met een lat.
De door ons gebruikte “variabele spleet” (dwz met variabele breedte) wordt gevormd door de bek van een schuifmaat. Het door ons gebruikte exemplaar is voorzien van een “klok” met wijzeraanduiding die de spleetbreedte aangeeft. De kleinste onderverdeling is 20 
[image: image35.wmf]μm

. De aanduiding is echter niet helemaal juist. Daarom maak je gebruik van een set gecalibreerde blaadjes (calipers) om verschillende spleetbreedtes in te stellen. 
Afstanden tussen spleten of roosterlijnen kunnen worden gemeten met een meetmicroscoop. 


6. Uit te voeren werk
6.1. Diffractie en interferentie met één of twee spleten
6.1.1. Diffractiepatroon met een variabele spleet
De schuifmaat is gemonteerd in een houder die in een optische ruiter past, zodanig dat de bek horizontaal in de lichtweg staat. Figuur 12 toont de schuifmaat schematisch in de gebruikte opstelling. SD is een duimschroef waarmee je de bek kunt open - of dicht draaien. Sv is een stelschroef waarmee je de bek op een bepaalde opening kunt vastzetten. Sn is een stelschroef waarmee je de nulinstelling fixeert. Let op: de afstand tussen de maatstreepjes op de ruiters van spleet en scherm komt niet helemaal overeen met de afstand tussen spleet en scherm.

Figuur 12.

Bepaal de franjebreedte bij verschillende  spleetbreedtes en gebruik die gegevens om de golflengte met fout te berekenen. 

Instelling van de spleetbreedte: voorbeeld voor 0.1 mm.

Steek het caliber gemerkt 10 (= 10/100 mm) horizontaal in het platte deel van de bek dat niet in de lichtweg staat (ongeveer op de plaats aangeduid door de pijl “bek” in Figuur 12), en draai de spleet dmv de duimschroef SD dicht. Zet de spleet in die positie vast dmv de stelschroef Sv (niet te stijf aandraaien!), en trek vervolgens het caliber weg. Dit mag niet teveel moeite kosten, en de wijzer van de klok mag daarbij niet verspringen, anders probeer je het nogeens. 

6.1.2. Bepaling van de intensiteitsverhoudingen van de diffractiemaxima. 
Zet het statief met de fotodiode in de plaats van het scherm. Werk een procedure uit die je in staat stelt om de lichtintensiteit in het midden van het hoofdmaximum, en in de eerste en de tweede nevenmaxima te meten, en wel zo gevoelig mogelijk. Vergelijk de gevonden intensiteiten (na aftrek van de achtergrondstraling) met hetgeen je theoretisch verwacht. NB: de wijzeruitslag is evenredig met de lichtintensiteit (in W/m2), maar de evenredigheidsfactor is niet gekend en moet ook niet bepaald worden. 
6.1.3. Interferentiepatroon bij gebruik van twee spleten.
Opstelling: laser, diahouder en scherm. Zet de dia met de vier paren spleten in de houder en zorg dat de lichtbundel achtereenvolgens door elk paar spleten loopt. Van het diffractiepatroon is nu alleen het hoofdmaximum zichtbaar, maar dat wordt gemoduleerd door  een interferentiepatroon (Figuur 13). 


Figuur 13. Kopie van Figuur 10, behalve dat de vlekken die niet zichtbaar zijn, niet opgevuld zijn.
Bepaal uit de franjebreedte de afstand a tussen de spleten (gebruik de kleine hoeken  benadering. Voor 
[image: image36.wmf]λ

 neem je de theoretische waarde). Vergelijk deze afstanden met die welke je vindt onder een meetmicroscoop. Opgelet: zorg dat het licht van onderaf doorheen de spleten gaat, en vervolgens in het objectief van de microscoop valt. 
6.2. Diffractie en interferentie bij een rooster
6.2.1 Franjebreedtes en intensiteitsverhoudingen. 
Steek het "coarse grating 3" in de diahouder, zodanig dat je op het scherm een groot aantal spots ziet verschijnen (vgl Figuur 8 en 10). Bepaal (uit de waargenomen intensiteitsverdeling in de maxima, en de afstand tussen de maxima) de spleetbreedte en de afstand tussen de spleten. De fout hierop bereken je door voortplanting van fouten, uitgaande van de meetfouten. Voor 
[image: image37.wmf]λ

 neem je de theoretische waarde. 

Zoek, op grond van de behandelde theorie, een benaderende uitdrukking voor de lichtintensiteit op het scherm (in relatieve eenheden) in het maximum van elk van de vlekken. Neem daarbij aan dat Ns groot is (waarom? Kun je aannemelijk maken dat deze aanname gerechtvaardigd is?). Vergelijk met de waargenomen intensiteits-verdeling. Conclusie?  Meet ook de spleetbreedte en de afstand tussen de spleten met een meet-microscoop. Conclusie? 
6.2.2. Kleurdispersie.

Figuur 14.

Het toestel afgebeeld in Figuur 14 bevat een kwiklamp die via een spleet een smalle lichtbundel op een rooster (600 lijnen/mm) laat vallen. Het toestel ziet er verder uit als een soort vliegtuig waarbij de vleugels bedekt zijn met mm papier. 
Wanneer je door het rooster in de richting van de lamp kijkt, zie je op de vleugels het “lijnenspectrum” van de kwiklamp. Bijvoorbeeld, de lijn corresponderend met het eerste-orde interferentiemaximum voor geel lijkt vanaf een punt X op de vleugel te komen. Bepaal de afstand x van punt X tot het midden van de spleet (op mm-papier af te lezen). Doe dit voor Xlinks en Xrechts, en bepaal daaruit xgem = (xlinks – xrechts)/2. Bepaal sin  met fout, uitgaande van de meetfouten
. Dit doe je voor de eerste-orde kwiklijnen in het spectrum; en bovendien met het tweede-orde blauwe lijn, en met de eerste-orde oranje lijn. Maak voor de eerste-orde kwiklijnen een grafiek van sin  als functie van de golflengte. Fit de punten met een rechte. Bereken de afstand tussen de lijnen in het rooster uit de coefficienten van de rechte, met fout. Klopt het resultaat met wat je verwacht? Wat is het snijpunt van de rechte met de y-as? Klopt dat met wat je theoretisch verwacht? Welke golflengte heeft de oranje lijn, met fout? 
Welk verband verwacht je theoretisch tussen de waarden van sin  corresponderend met het blauwe eerste- en tweede orde interferentiemaximum?  Klopt dat met wat je gemeten hebt? 
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5. Apparatuur 
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4. Interferentieverschijnselen





f2









































f1





O





D





b





�EMBED Equation.3���





D





O





P





(


















































2. Gekend veronderstelde golfverschijnselen





3. Diffractie  bij  passage  van  een  spleet.
































Zorg in elke opstelling voor een plm optimale configuratie en meetmethode (relatieve meetfout minimaal) en argumenteer of je de kleine hoeken benadering kunt gebruiken.
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� Dat aantal is, om precies te zijn, ½ Ns-1. 


� Bij golfverschijnselen in het algemeen geldt het volgende: bij diffractiepatronen treedt wel interferentie op, maar bij interferentiepatronen hoeft geen diffractie op te treden. Geef daar een voorbeeld van. 


� Eigenlijk zou je (sin )links en (sin )rechts, en daaruit (sin )gemiddeld  moeten berekenen, maar de hier gevolgde procedure geeft een verwaarloosbare fout
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