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Dyfrakcja

Light Diffraction by a Razor Blade

Dyfrakcja to ,uginanie” swiatta (albo _—

innych fal) przez drobne obiekty e

(rozmiar porownywalny z dtugoscig E
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uginanie na szczelinie uginanie na krawedziach

przedmiotow

Swiatto lasera po
przejsciu przez waska
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grubosci)

,Kropka” Fresnela — uginanie na
?Sku o matej Srednicy
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Rys. 36.5. Schematyczne zobrazowa-
nie zjawiska dyfrakeji. Dla danej diugo-
Sci fali 4 dyfrakeja jest tym wyraznie]-
szd, 1m mniejsza jest szerokosc a szcze-
liny. Na kolejnych rysunkach szczelina
ma szerokosé: a) g = 6i. b)) g = 34
i ¢)a = 1,54 We wszystkich trzech
przypadkach ekran przestaniajacy 1 diu-
gos¢ szezeliny rozeiggaja sie nad 1 pod
pow ierzchnig kartki, prostopadle do niej
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Dyfrakcja fal radiowych
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Rys. 37.4. a) Interlerencja fal ze skrajnych gornyeh punktow dwoch strel o szerokosci a/

Dyfrakcja na pojedynczej szczelinie
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w punkcie P; na ekranie obserwacyjnym C jest w petni destruktywna. b) Dla D > a
promienie swietlne »p 1 ro mozemy traktowac jak promicnie rdwnolegle, tworzace kat #

z osig ukladu

* Szukamy pozyciji
minimow dyfrakcyjnych
(wygaszenia)

* Dzielimy szczeline na
dwie czesci, analizujemy
promienie wychodzgce z
gornych czesci szczelin

* Roznica w przebytej
drodze przez te dwa
promienie musi byc
rowna=A [ 2

* Podobnie kazdy
promien z gornej
czesci szczeliny
bedzie sie wygaszat z
analogicznym
promieniem z dolnej
czesci
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Rys. 37.5. a) Interferencja fal ze skraj-
nych gdémych punkiéw czterech stref
o szerokosci a/4 jest w punkcie P
w pelni destruktywna. b) Dla D > a
moZzemy promienie Swietlne ry, ry, #3
1 rq traktowaé jak promienie réwnolegle,
tworzace kat 6 z osig ukladu



Dyfrakcja na pojedynczej szczelinie

* Szukamy pozycji minimow
dyfrakcyjnych (wygaszenia)

* Dzielimy szczeline na dwie czesci,
analizujemy promienie wychodzgce
z gornych czesci szczelin

* Roznica w przebytej drodze przez
te dwa promienie musi by¢ rowna =

Al2

* Do analizy kolejnych miniméw
potrzeba podzieli¢ szczeline na 4,
6, 8 itd. czesci

* Formuta na pojawienie sie m-tego
minimum jest zatem nastepujgca
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Intensywnosc¢ fali po przejsciu przez
pojedyncza szczeline

Réznica faz dla dwéch 5
sgsiadujgcych promieni ( ) sin ol
— Ag = ( j(Ax sin ) " o
— ¢ jest réznicg faz pomigdzy dwoma ¢ a .
— promieniami wychodzgcymi z o = — S1n 9
i krancéw szczeliny 2
| Ey (= E,)
S > -
AL /
Phasor for Phasor for
top ray bottom ray E97f
Ep=0
M A —F
| |
(a) (b) (¢) (d)
Centralne maksimum Natezenie przy matym Pierwsze Dalsze katy

kacie obserwaciji minimum  obserwacji
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Intensywnosc¢ fali po przejsciu przez
pojedyncza szczeline

Z zaleznosci geometrycznych:
gb jest réznicg faz pomiedzy dwoma .
promieniami wychodzgcymi z E@ — 2R Sln(%¢)
krancéw szczeliny
)
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E. . jest rbwne amplitudzie w srodku obrazu dyfrakcyjnego,
odpowiada tez dtugosci rozpatrywanego tuku 9



Intensywnosc¢ fali po przejsciu przez
pojedyncza szczeline
Relative|intensity
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Dyfrakcja na podwojnej szczelinie

Relative |intensity

Relative [intensity

20 15 10 5 0 5 10 15
0 (degrees)

interferencja na podwdjnej szczelinie

Relative |intensity

— —_— 7td sin O
20 15 10 5 0 5 10 15 20 ’B =
0 (degrees) ﬂ/
dyfrakcja na pojedynczej szczelnie )
yfrakgj pojedynczej g0



Dyfrakcja na matym otworze o promieniu a

Potozenie pierwszego minimum: siIn@ =1.22 —




Siatka dyfrakcyjna

e B,

Rys. 37.16. Uproszczona siatka dy-
frakcyjna, na Kktorg sklada sie tylko
pie¢ szczelin, wytwarza obraz interfe-
rencyjny na odleglym ekranie obserwa-
cyjnym C

natgzenie
|
m=10
1 1

[ ]
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Rys. 37.17. a) Wykres natezenia w ob-
razie wytwarzanym przez siatke dyfrak-
cyjng o bardzo duzej liczbie szczelin
sklada sie z waskich linii, ktdre tutaj
oznaczone sg odpowiadajacymi im nu-
merami rzedéw m. b) Odpowiadajace
rysunkowi (a) jasne prazki obserwowane
na ekranie nazywane sa liniami. Ozna-
czone s one rowniez numerami odpo-
wiednich rzeddw. a na rysunku poka-
zane sg linie zerowego, pierwszego, dru-

oieoo i trzeciego rzedu
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Siatka dyfrakcyjna

' do punktu P
na ekranie
0~ obserwacyjnym

0~
T lxk roznica drog
J 02/ dla sgsiednich
_L .0 promieni

Rys. 37.18. Promienie Swietlne
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chodzace ze szczelin siatki dvirakeyj-

nej 1 zmierzajgee wo Kierunku

odle-

afeeo punktu P tworzg wiazke promient

w przyblizeniu rownoleglych. Réznica

drog dla kazdej pary sasiednich

mieni jest rowna  sin #, gdzie kat ¢

pro-
zde-

finowany jest tak jak na rysunku. (Szcze-

liny rozciagaja sig ponad 1 pod kar

tka)

Warunek maksimum
interferencyjnych:

dsin@ =mA

m=0,1,2,...
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Siatka dyfrakcvyina

Incoming plane
wave of light

Diffraction

grali ng
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Spektrometr
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Rys. 37.22. Zerowy. pierwszy. drugi i czwarty rzad widma emisyjnego wodoru w zakresie
widzialnym. Zauwaz, ze odleglosci miedzy lintami wzrastaja dla wigkszych katow ugiecia.
(Linie staja si¢ jednoczesnie slabsze 1 szersze, czego nie pokazano na rysunku)
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Siatka dyfrakcyjna

Szerokosc potowkowa linii
poszczegolnych maksimow

natezenie AB e —

| Nd cos6
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Rys. 37.19. Na wykresie zaleznoSci natg-
zenia [ od polozenia katowego 6 (takim jak
na rysunku 37.17a) szerokoS¢ potowkowa
A# > linii centralnej jest mierzona od jej
Srodka (od maksymalnej wartoSci nateze-
nia) do sgsiedniego minimum

gorny
Y promien :
o do pierwszego
R minimum
O
N
BN
: AB 1 .-"2\ N dol I’ly.
\ romien
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u - - " -
o o roznica drog
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Rys. 37.20. Odlegtos¢ miedzy skrajnymi szczelinami (gor-
na 1 dolng) siatki dyfrakcyjnej o N szczelinach wynosi Nd.
Roznica dlugosci drog promieni Swietlnych wychodzacych
z tych szczelin jest rowna Nd sin(Af),;). gdzie A, jest
potozeniem kgtowym pierwszego minimum. (Dla czytelnosci
rysunku kat ten zostat znacznie powigkszony)
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Wyznaczanie struktury ciat statych
metodami dyfrakcyjnymi

Trzy podstawowe techniki:

Dyfrakcja X-ray Dyfrakcja elektronow Dyfrakcja neutronow

na monokrysztale
na polikrysztale (metoda proszkowa)

Na czym polega dyfrakcja X na krysztale

Fale rentgenowskie (X-rays) przechodzgc przez krysztat sg uginane pod réznymi
katami: proces dyfrakciji i interferecji

Fale rentgenowskie oddziatujg z elektronami atomow krysztatu, tzn. sg rozpraszane
przez chmury elektronéw w atomach.
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Katy pod jakimi fale rentgenowskie sg uginane zalezg od odlegtosci pomiedzy
ptaszczyznami wyznaczonymi przez atomy w krysztale. Fale uginane przez rownolegte

ptaszczyzny ulegajg wzmocnieniu gdy ,sg w fazie”. Wzmocnienie widoczne jest na
kliszy w postaci kropek.

X-ray tube
source

igjggg :folts @ @ Q)@
557
A QRIL
Crystalline Lead

solid screen

Incident beam

Diffracted X rays

polikrysztat

X-ray detector

monokrysztat
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Rys. 37.26. a) Szedcienna struktura krysztalu NaCl z pokazanymi jonami sodu 1 chloru oraz
komorka elementarna krysztalu (zacieniowana). b) Padajace promieniowanie rentgenowskie
ulega dyfraken na strukturze (a). Ich ugigcie zachodzi tak, jak gdyby byly odbyane od ro-
dziny rownoleglych plaszczyzn, pod katem odbicia rownym katowi ich padania (oba katy
sa mierzone wzgledem plaszczyzny, a nie jak w optyce wzgledem normalne] do plaszczy-
zny odbrjajace)). ¢) Roznica drog migdzy falami efektywnie odbitymi przez dwie sasiednie
ptaszczyzny jest 2d sin 4. d) Inny kierunek promieniowania rentgenowskiego w stosunku do
struktury. W takiej sytuacji efektywne odbicie promieniowania rentgenowskiego zachodzi na
plaszczyznach nalezacych do innej rodziny plaszezyzn odbijajacych
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Cja promicniowainia

Dyfrak
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Dyfrakcje promieniowania X na krysztatach
mozna ttumaczy¢ jako wynik interferencji
promieniowania X odbijajgcego sie jak w
zwierciadle od ukfadu ptaszczyzn
rownolegtych,przechodzgcych przez wezty
sieci krystalicznej

padaj:;c::? z 1k

promienowanie \ / /
rentgenowskie \\\\ ;//; /
s 5 ! E\\%ﬂ £ i .
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Warunek maksimum interferencyjnych

Warunek Wulfa-Bragga:
2d sin @ =mA

gdzie d jest odlegtoscig miedzy
ptaszczyznami
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Detetkor rejstruje intensywno$é promieniowania w funkcji kata obserwaciji.
Intensywnosc¢ w funkcji kata tworzy dwuwymiarowy ,,obraz dyrakcyjny - dyfraktogram”, ktory jest
charakterystyczny, unikalny dla danego materiatu. Kazdy pik odpowiada ugieciu od konkretnej
rodziny ptaszczyzn (hkl).
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