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11.35. Deduceti expresia intensitatii undei electromagnetice corespunzatoare difractiei Fraunhofer(in lumina paralela) printr-o deschidere dreptunghiulara.

a) Alegem originea O la una      dintre       marginile      deschiderii dreptunghiulare, iar axa Ox perpendiculară pe laturile lungi ale deschiderii.
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Considerăm o faşie diferenţială (de grosime dx) a fantei, paralelă cu laturile lungi ale acesteia, la distanţa.x de origine (v. fig. III.35Ra). Deoarece raza difractată care trece prin originea prezintă diferenţa de drum (geometric): 
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Faţă de raza difractată care trece prin punctul M al fâşiei considerate, oscilaţiile câmpului electric al undei difractate în M sunt defazate cu
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Fata de oscilatiile undei difractate trecand prin origine ( este vectorul de unda). Rezulta urmatoarea expresia a contributiei elementului de fanta de largime dx la intensitatea campului electric difractat sub unghiul α:
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unde: 
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Intensitatea campului electric al undei difractate(sub unghiul α fata de b) de intreaga fanta reiese ca fiind:
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Notand: 
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Unde 
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este amplitudinea intensităţii câmpului electric difraetal sub unghiul α. Deoarece intensitatea unei unde este exprimată prin amplitudinea E0 a intensităţii câmpului  electric  prin  relaţia:
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 (unde ξ este  impedanţa electromagnetică a mediului), intensitatea undei difractate sub unghiul α fată de lăţimea b a fantei dreptunghiulare va fi:
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Deoarece: rezulta ca intesitatea 
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undei difractate sub un unghi egal cu cel de incidenta α= α0 este:

în final, găsim că intensitatea I  (α poate fi exprimată prin intensitatea I(α0) corespunzând unui unghi de difracţie egal cu cel de incidenţă: α= α0 prin relaţia:
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Functia:  

prezintă (vezi fig. III. 35Rb) un maxim absolut (egal cu 1) pentru ζ = 0 şi minime nule în punctele ζ = nπ (n - întreg diferit de zero). 

[image: image16.wmf])

(

)

1

2

(

4

2

)

1

2

(

1

)

(

0

2

2

2

0

.

sec

.

max

a

p

a

d

d

n

I

n

n

n

I

I

+

=

ú

û

ù

ê

ë

é

+

@

Extremele aceleasi funcţii pot fi aflate din condiţia:
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de unde:
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Cu exceptia unei valori (“banale”) ζ = 0, solutiile transcendente ζ = tg ζ pot fi aflate prin aproximatii succesive sau metode grafice. Utilizarea metodei grafice arata (v. fig. III.35Rc) ca modulele solutiilor satisfac aproximativ relatiile:

unde n=1,2,…
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Rezultă că intensităţile maximelor secundare sunt date de relaţia (aproximativă):
In particular, reiese că intensitatea primului maxim secundar este aproximativ 0,0445 Id(α0), a celui de al doilea maxim secundar este aproximativ 1.6% din intensitatea maximului central (absolut), ş.a.m.d.

b)   Pentru α0=π/2   avem   cos α0 = 0, ceea ce face ca parametrul
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Conform celor de mai sus, pentru primul minim nul:
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Notând prin θmin.1 unghiul format de fasciculul difractat (corespunzând primului minim nul) situat în'planul? j^rjîendicular pe laturile lungi ale deschiderii dreptunghiulare cu normala pe planul deschiderii, avem:

III.36. Deduceti expresia intensitatii undei electromagnetice corespunzatoare difractiei Fraunhofer(in lumina paralela) printr-o retea de difractie unidimensionala.
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Deoarece diferenta de drum(geometric) dintre punctele similare A1, A2, ale unor fante succesive ale retelei este:

oscilatiile campului electric al celei de a doua fante vor fi defazate cu:
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in raport cu oscilatiilee campului electric al primei fante. Rezulta ca – daca reteua poseda N fante, iar intensitatea campului electric difractat in directia formand unghiul α cu perioada d a retelei este:
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intensitatile campurilor electrice E2, …, Ek,… EN coresponzand fascicolelor difractate dea doua fanta,… de cea de “k” fanta,… respectiv de ultima fanta(a N-a) sunt:

Reiese ca intensitatea campului electric rezultat prin suprapunerea (in planul focal al lentilei convergente; vezi fig. III. 28R) a celor N fascicole difractate este:
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Pentru calculul sumei, vom aplifica expresia de mai sus cu:
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dupa care vom utiliza relatia: 2sin(a)sin(b)=cos(a-b)-cos(a+b), obtinand:
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Utilizand in continuare aceasi relatie gasim:
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In baza relaţiei care dă intensitatea unei unde electromagnetice, în funcţie de amplitudinea intensităţii câmpului electric al undei :
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gasim expresia intensitatii fascicolului difractat printr-o retea unidimesionala cu N fante:
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unde I1 este intensitatea fasciculului difractat printr-o singura fanta. Deoarece:
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Rezulta ca intensitatea fasciculului difractat de o retea unidimensionala avand N fante de latime b depinde de unghiul α format de direcfia fasciculului difractat cu perioada d a refelei conform relafiei:
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D III. 37. In ce conditii poate fi observata difractia Fraunhofer(in lumina paralela) printr-o retea unidimensionala

a) Pentru ca intensitatea fascicului difractat sub unghiul α de vectorul de perioada d sa fie maxima este necesar ca: 
(i) [image: image38.wmf](
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valoarea raportului:
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sa fie maxima, ceea ce se realizeaza pentru:

cerinta echivalenta cu: d(cosα –cosα0)=mλ(de regula, numai aceasta conditie este asociata maximului principal de ordin m)

(ii) in cazul inc are intensitatea fascicolului difractat(dupa directia corespunzand maximului principal de ordin m: d(cosα – cosα0)=mλ) de fiecare fanta este nula (b(cosα – cosα0)=nλ, unde |n| - intreg < |m|), intensitatea corespunzand maximului principal de ordinul m este nula, deci acest maxim nu va putea fi observat. Acest lucrti se intampla daca ecuatiile: d(cosα – cosα0)=mλ si b(cosα – cosα0)=nλ (cu m,n = intregi, |m| > |n|) sunt indeplinite concomitent. Reiese ca - in cazul cand perioada retelei si latimea unei fante sunt intr-un raport rational de tipul: d/b=m/n (m,n intregi), maximul principal de ordinul m nu poate fi observat.
c) Maximul "central" m=0 nu prezinta interes fizic (de lapt, deoarece se

produce pentru α =α0,  nici nu corespunde difractici propriu-zise) deoarece nu da nici o informatie privind perioada “d” a retelei sau lungimea de unde λ a radiatiei. Din acest motiv, valoarea minima de interes fizic a ordinului de difractie m este 1 si avem:  λ < mk = d(cos α - cos α0) ≤ 2d, deci valoarea maxima a λ pentru care mai poate fi observata difractia este dublul perioade d.
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III.38.Lungimea de unda a radiatiei macroscopice pentru difractie Campton: θm=14’ θ0=20’ n=500 trasaturi/min

 Deoarece diferenta de drum dintre fasciculele incident sub unghiul θ0 si respectiv difractat sub unghiul θ (ambele   in   raport   cu vectorul   perioada   d   al   retelei   de difractie;   vezi   figura   III.38R) din punctele A, B ale unor fante succesive este (indiferent 
   fig. III.38R

[image: image41.wmf]2

/

1

2

2

1

2

2

2

1

-

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

+

=

a

a

l

k

h

a

d

hkl

 daca directiile Ti,Td ale celor   doua   fascicule   sunt   sau   nu cuprinse in planul continand perioada
d si normala n la planul retelei de difractie):
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conditia de aparitie a maximului principal de difractie de ordinul m este:
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In conditiile in care la incidenta razanta: (0,(m <<1 radian, conditia precedenta capata forma:

Deoarece: 1’=1/60*(/180, obtinem:
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III.39.

Max van Laue a elaborat primul toeria difractiei razelor X reusind sa determine pozitia maximelor de difractie pe roentgenograma. Legatura simpla intre pozitia petelor pe roentgenograma si structura retelei spatiale este data de relatia Wulf-Bragg:


2d sin
(=k(
Pornind de la expresia generala a distantei interplanetare:
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unde a’1,a’2,a’3 sunt perioadele retelei reciproce:
iar V=a1(a2xa3) este volumul celulei elementare, se constata ca distantele dintre planele cu diferiti indici Miller (hkl), pentru diferitele retele Bravais sunt date de relatiile:
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Sistemul cubic:
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Sistemul tetragonal:
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)

(

)

(

)

,

cos

cos

,

cos

cos

,

cos

cos

0

2

0

1

0

l

g

g

l

b

b

l

a

a

k

a

k

a

k

a

=

-

=

-

=

-

Sistemul rombic:
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Sistemul hexagonal:



(i) Expresiile particulare ale relatiei lui Bragg sunt:

(ii) [image: image50.wmf]Z
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pentru sistemul cubic:

(iii) [image: image51.wmf].
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pentru sistemul tetragonal:

(iv) [image: image52.wmf](
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(v) pentru sistemul rombic:

(vi) pentru sistemul hexagonal:
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III.40.
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Ecuatiile lui Lane pentru maximele de difractie corespunzand retelei cubice sunt:

Din relatiile anterioare se obtine:
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III.41. a) Fie vectorul perioada al retelei unidimensionale a, iar ( si (0 unghiurile formate de vectorii unitari 1d si 1i ai fasciculelor difractat, respectiv incident la a. Din conditia de realizare a maximului principal de ordinul m: a(1d-1I)=a(cos(-cos(0)=m(, rezulta: cos(= cos(0+(m()/a . Deoarece orice directie(inclusiv 1d) este determinata de 2 cosinusi directori independenti, reiese ca, daca, (cos(0+(m()/a)((-1,1) – exista o infinitate de directii  corespunzand maximului principal de ordinul m:toate directiile generatoarelor de pe suprafata conului circular avand drept axa de simetrie – vectorul perioada a, iar unghiul format de generatoarele conului cu axa a fiind egal cu (m=arccos(m(/a +cos (0).


b) Notand prin b vecorul perioada al celei de a foua directii de periodicitate a retelei bidimensionale, iar prin ( si (0 unghiurile formate de b cu vectorii unitari 1d si 1I ai directiilor fascicolelor difractat respectiv incident, conditiile pentru realizarea unui maxim principal de difractie pentru reteaua bidimensionala vor fi:
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Rezulta ca – pentru un maxim principal de difractie definit prin intregii (Laue) m si n – avem o unica directie, daca de cosinusii directori:
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c) Intensitatea fasciculului difractat sub unghiul (,( si ( fata de vectorii-perioade a,b, si c ai unei retele tridimensionale deprinde de aceste unghiuri conform relatiei:
[image: image58.wmf]l
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unde Na,Nb,Nc reprezinta numarul de fante (respectiv noduri ale retelei cristaline) in lungul directiilor de periodicitate a, b, respectiv c ale retelei. Pentru obtinerea unui maxim principal “absolut”(din punct de vedere matematic) este necesar ca fiecare dintre cele 3 fractii sa-si atinga maximul absolut, ceea ce se intampla pentru:
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unde m,n,p(Z. Deoarece insa doar 2 dintre cosinusii directori cos(, cos(, cos( sunt independenti, de regula, egalitatile (numite si ecuatii ale lui Laue):
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nu pot fi satisfacute concomitent.

(i)  In concluzie:

(ii) de regula(pentru o triada oarecare de numere intregi(Laue) m,n si p), nu exista nici o directie spatiala care sa satisfaca exact conditiilor(conditiilor lui Laue) pentru realizarea maximului principal de difractie corespunzator,

(iii) exista o directie apropiata de cea definita prin ecuatiile lui Laue cos ( = cos (0 + m(/a, cos ( = cos (0 + n(/b, cos ( = cos (0 + p(/c, pentru care produsul celor 3 fractii din expresia intensitatii I((,(,() a fascicolului difractat prezinta un maxim(relativ) local.
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