AMPLITUUDFILTRITE JA DIAFRAGMADE MOJUST
DIFRAKTSIOONPILDILE. 1l

L. Tuvikene

Teoreetilise fuusika kateeder

Toos [1] oli vaadeldud Uhtlase labilaskvusega diafragma kuju
arvutamist vastavast integraalvdrrandist fokaaltasandil etteantud
amplituudijaotuse korral.

Kéesolevas artiklis kasitletakse nimetatud probleemi dldise-
malt, lahtudes amplituudijaotusest ekstrafokaalses ruumis (intra-
ja ekstrafokaalsetel tasanditel) Uuritakse ka seda, kas valgus-
punkti ekstrafokaalne pilt antud ava korral on realiseeritav mfne
teise ava fokaalse pildina.

Tuleb markida, et autoril ei ole dnnestunud nimetatud kisi-
muste kohta leida andmeid Kkirjandusest.

1 Fresneli difraktsioon. Intra- ja ekstrafokaalsed
difraktsioonkujundid

Difraktsiooniteoorias tuntud Kirchhoffi ligikaudset valemit
([2], k. 154) vbib esitada Fresneli difraktsiooni korral jargmiselt

u(/?,,,,12)= 17 I<m><-1dfA), (1.1)

(ule ava)

kus
o@G,>)=—ai—pj+y —£-——-Y —R-——-1 N

kus a, fi esitavad ava tsentrist difraktsiooni vaatluspunkti M viiva
raadiusvektori R sihikoosinusi; £ on ava punkti koordinaadid,

k= / — kasutatava valguse lainepikkus. u(R,a,p) on vonke-

amplituud punktis M(R,a,ft) Valemis (1.1) koos arendusega
(1.2) on arvestatud, et avale langevad tasapinnalised lained
risti ava tasapinnaga. Kui R->~0", siis valem (1. 1) koos arendu-
sega (1. 2) méaarab Fraunhoferi difraktsiooni ehk fokaalse dif-
raktsiooni. Vélja nihkudes pikksilma objektiivi fokaaltasapinnast
ekstra- vOi intrafokaalsesse ruumi saab R I6plikuks ja valem
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(2. ) maarab Fresneli difraktsiooni. Intensiivsus punktis
M(R,a,ft) avaldub valemiga I(R, a, p) — uu*

Selleks et méaadrata intensiivsuse jaotust intra- ja ekstrafokaal-
ses ruumis vOi intra- ja ekstrafokaalsetel tasanditel (vt. joonis 1),
s. o. tasanditel, mis on risti objektiividdtse optilise peateljega ja
asuvad mdnesugusel kaugusel A fookusest F, on otstarbekohane
amplituudijaotust u(R,a,§8) vdi / siduda valjanihke suurusega A
fokaaltasandist ja objektiivi fookuse kaugusega f. Eelneva pdhjal
on loomulik arvata, et w(v8i I) s6ltuvus 2-st saab olema kaudu.
Vastava transformatsioonivalemi tuletamine on seotud la4tse
valemiga. Olgu laatseks I6pmata 0oOhuke kumerlaats (fookuse
kaugusega f). mille paigutame ekraani avasse.

Artiklit [3] silmas pidades vbib vaita, et difraktsioonkujundid
eksisteerivad nii ekraani ees ruumis kui ka ekraani taga. Vaa-
deldes nuud difraktsioonpilte (vt. joonis 2) ruumiosas | (ekraani
ees) ldpmatusest kuni fokaaltasandini, saame nad laatse abil
transformeerida ruumiossa Il — ekstrafokaalsesse ruumi fokaal-
tasandist kuni Idpmatuseni. L&atse valemist

- AN N
n t—k~R

kus joonise 2 jargi
f—k— I< O
Seega
fuU~d\"<0 (1.3a)
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Analoogilise valemi vGib tuletada ka punktide transformeeri-
miseks intrafokaalsesse ruumi. Arvestades, et siin on tegu eba-
kujutise teisendamisega, saame

R=f(f-N),J>0. (1.3b.)

Olles arvutanud valemi (1.1) alusel amplituudijaotuse u ja
plstitanud intensiivsuse jaotuse I(R,a,fi) (ilma laatseta), ning
tehes viimases asenduse (1.3) \ saamegi otsitava intensiivsuse
avaldise kujul

I = ajl, (1.4)

Kui valemis (1.4) anda zl-le positiivseid véaartusi, siis | maa-
rab intensiivsuse jaotuse intrafokaalses ruumis (intrafokaalsed
difraktsioonkujundid)  Andes zl-le aga negatiivseid véartusi,
saame valemist (1.4) arvutada kdik ekstrafokaalsed difraktsioon-
kujundid.

Transformatsioonivalemite (1.3a) ja (1.3b) erinevusest
{A mérgis) vOib jareldada, et intrafokaalsed ja ekstrafokaalsed
difraktsioonkujundid ei ole Uldiselt paigutatud simmeetriliselt
fokaaltasandi suhtes.

2 Uhtlase labilaskvusega ava &irejoone arvutamisest, Kui
amplituudijaotus on ette antud intra- vdi ekstrafokaalsel tasandil

Kirchhoffi valemit (1.1) v0@ib intra- ja ekstrafokaalse ruumi
peatelje lahedaste punktide jaoks killaldase tadpsusega esitada
kujul:

1 Asenduse (1.3) teostamine intensiivsuse avaldises nduab avasse laatse
asetamist fookusekaugusega f.
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+& +409

u(l, v, w) = f eivie-“"~di f (2.1)
~a ~40(S)
kus v= ka, w= kfa 1{A = 4" 77/==")) maarab

Uhtlase labilaskvusega ava &arejoone kuju ja wn (/, v, w) on
amplituudijaotus /-ga fikseeritavas (vdi zl-ga fikseeritavas) intra-
vBi ekstrafokaalses tasandis.

Edasi téhistame

PS, w, I) = j  eWni-ilrrdri (2.2)
-%(£)
ja defineerime uue funktsiooni PO jargmiselt
Pn(f w I) = 1P~ w’ ") kui a< £< + g,
°F | 0 kui El >a.
Siis vbrrand (2. 1) laseb end esitada kujul
+ 0OC
udl, v, w) = J Po(i, w, l)elv?dE. 23

Seost (2.3) vdib vaadelda kui vo@rrandit PO méairamiseks
etteantud ekstrafokaalse amplituudijaotuse u(l, v, w) Kkorral.
Rakendades vdrrandile (2.3) Fourier transformatsiooni, saame

+00

Po(S, w, I) = J u(l, v, w)e Iv~dv. (2.4

Ava &arejoone 7]o(f) arvutamiseks saab kasutada vOrdust
(2. 2), kui asetada viimasesse P asemele PO, mis on arvutatud
vOrrandist (2.4). ?20(f) arvutamiseks on otstarbekohane v@rduse
(2.2) paremas pooles esinevat integraali teisendada. Selgub,
et nimetatud integraal avaldub trigonomeetriliste funktsioonide
ja Fresneli integraalide kaudu.

Erijuht: amplituudijaotus on etteantud I6ikes w= o
Ukskoik millise 1o (A ~0) korral, s. 0. u= u{l, v, o).

Vorrandist (2.4) maarame Po(£, O, /) ja vastava ava &ire-
joone rjo{i) arvutamiseks saame vérrandi (2.2) kujul

P(lg =21/~  [c{]/+41u}- ts{Y 2L jj,

2. 5
kus 0{ }, 5{ } on Fresneli integraalid.
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Vdrrandiga (2.5) on samavaarne jargmine vdrrandslsteemi
cos(/|2 PTi, O, I) + sin(/£2 o /=
= (2.6a)
(2-6)
sin(/f2) PNIN.OMN 1) £cos(lp) Pi,,E, O, /) =
= _2 (2.6b)

mis on saadud vdrrandist (2. 5) reaalosa ja imaginaarosa eral-
damise teel ning arvestades, et P = Pr+ iPim

Naide.

On antud Fresneli difraktsiooni vBnkeamplituudi avaldis jarg-
misel konkreetsel kujul:

u(v.0,1) = A—iB, (2.7)2
kus

Fl

(2.8)
In(*2) “S(i
1 *] 1 Fo
w

o= D7 (y) + Y289+ 1(?/),

e (2.9)

/jr=l
Need read koonduvad, kui z<”y,
kus

z= Hja2 y—va, a= konst. (2. 10)

Teostame amplituudivalemites (2.7) —(2.10) asenduse trans-
formatsiooni eeskirjade (1.3) kohaselt, s. 0. asendades
k . ., . A
Z= R°2— k2 /(/-1)
saamegi konkreetsed amplituudijaotused intra- voi ekstrafokaalse
ruumi jaoks.

2a2 1{A

2 Amplituudijaotus valemitega (2.7) — (2. 10) on tuletatud Lommeli poolt
(vt. [4]).
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Rakendades antud u(l, v, 0)-le transformatsiooni (2.4) saame

t-Pim 0 i
o] > a
kus
2/1—1- Ofr -f1
Ccos z
pr L (72— 122+TL
a‘2(2«_|_]')—|_(>> .+ 8)
222
5 n (a*_**)zl_*
2 = (2'+ 2)
00 2n + - 21+1
(% |
Prr = & a}_/ (- )'m LLI (a2— -EQ)Z
- | 20+ 1)
N "+ 1)
00 *r
]-Oa 2(Z/IF)—I—Q-I- (a2_ !32«—4 (2-11)
22 1 (2++2)
Asendades Pr, kujul (2.11) vdrdustesse (2.6) ja arenda-

des vdrduste (2. 6) mdélemad pooled ritta intra- ja ekstrafokaal-
sust iseloomustava parameetri / (vdi A) astmete jargi, saame
vastavate kordajate voérdlemise tulemusena vdrdused:

(a2- 1 2i = yo(S)
(a*_£*)* ”’*(£)

Siit selglub, et otsitav ava 4aarejoon on ringjoon ijo(f) =

= (a2— £2T (raadiusega a)

Samasugusele tulemusele vdib jduda ka w, numbrilisel arvu-
tamisel naiteks voOrrandist (2.5a), fikseerides numbriliselt |
(vBi A).



3. Intra- vO0i ekstrafokaalse difraktsioonefekti ja fokaalse
difraktsioonefekti ekvivalentsusest

On kehtivad amplituudijaotused: intra- ja ekstrafokaalse
ruumi jaoks

uif —u(l, v, w) = Je Ms=ils2d, J'e iWi~IlIri~dr),
-a —ji@
(kus ni{f) on ava &arejoon, mis on seotud intra v6i ekstra-
fokaalse pildiga) ja fokaaltasandi jaoks
+a +=209 +a
n=unulv, w)y= j'e™ j ewidn= 2 s > eividl
-a -* B(E) ~a

(kus rloff) on ava &arejoon, mis on seotud fokaalse pildiga)
Nduame, et )
uif=0uf (3.1)

kehtiks iga w, | korral.
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Vaatleme seost (3. 1) 16ike w— O jaoks. Saame

= (3.2)

Vordusega (3.2) maaratud rO(i) on Uldiselt kompleksne,
seepérast arvestame kitsendava tingimusena yo(E)m = 0. Vdrrand
reaalse "o(E) arvutamiseks kujuneb siis jargmiseks:

Vo(iU-o =thCiV |L4_®} [«» (3.3)

Vérrandist (3.3) “o(l) arvutamiseks on tarvis ette anda
i () ja intra- vdi ekstrafokaalsust karakteriseeriva parameetri |
(v6i 1) véartused. Arvutustulemused on antud joonisel 3

Mis puutub aga vdrrandist (3.3) ?7?i(E) arvutamisse ette-
antud korral, siis tuleb markida, et sellel ulesandel ei ole
iga / korral reaalset lahendit ??i(f). Peale selle on i uldiselt
mitmene. Mdned reaalsed ??%i(]) graafikud on antud joonisel 4

Saadud tulemustest vdib jareldada, et valguspunkti intra- voi
ekstrafokaalne pilt (/~£0) diafragma >/i(E) korral on realiseeri-
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iav vihemalt Uhes I6ikes w = konst. diafragma yo(i) fokaalse
pildina. See aga tédhendab Fresneli difraktsioonillesande taanda-
mist Fraunhoferi difraktsiooniulesandeks.
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OENCTBUE AMMNANTYAHbLIX ®UIbTPOB W ANAGPATM
HA OVUOPAKLUWMOHHYKO KAPTUHY. Il

JI. M. TyBuKeHe

Katenpa TeopeTUYecKod (GU3NKn
Pes3ome

B pabote [1] paccmaTpmBasiCb BO3MOXHOCTM pacyeTa [ava-
hparMbl Mo 3a4aHHOMY pacnpefeneHnio amMrInTyabl Ha  (OKa/IbHOA
MJ10CKOCTW.

B HacTosein paboTe AaHHas npobsiema paccmaTpuBaeTcs B 6oree
obwem Buae. VimMeHHo, pacnpegeneHve amrmMTyabl M 334aeTcs Ha
KaKOM-HMOYp VHTpa— WM 3KCTpPajioKasibHOA MJI0CKOCTU; OTCHOda Bbl
BogATCA ypaBHeHus (2.4), (2.5) Ans BblUUC/IEHNS COOTBETCTBYHOLLIEIA
Onaparmbl ~o(1).

JaHbl ¢opmysnbl npeobpaszoBaHmsa (1.3) ons cBepeHua gudpak-
um dpeHens K VHTpa- WM 3KCTpadoKasibHOA Audpakummn. B stnx
thopmynax J1 obo3HayaeT CMELLEHVE C (oKasibHOA nslockocTun, f —
(hOKYCHOe pacCToAHNE JINH3bL

B cTaTbe paccMOTpeH Takxe BOrpoc 06 3KBUBa/IEHTHOCTU 3KCTpa-
(hoKasIbHOro M (HOKasTIbHOr0 AUNPPaKLUMOHHbLIX 3¢EKTOB.
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UBER DIE WIRKUNG DER AMPLITUDENFILTER UND
DIAPHRAGMEN AUF DAS BEUGUNGSBILD. II

L. Tuvikene

Zusammenf assung

In der Arbeit [1] wurden verschiedene Mdglichkeiten der
Diaphragmenberechnung im Faile beschrieben, wenn die Amplitu-
denverteilung auf einer Brennebene vorgegeben ist.

In der vorliegenden Untersuchung werden die erwéhnten
Probleme allgemeiner behandelt: die Amplitudenverteilung n wird
auf einer extrafokalen Ebene vorgegeben. Zur Berechnung des
Diaphragmas no(S) werden die Gleichungen (2.4) und (2.5)
abgeleitet.

In dem Artikel wird auch die Aquivalenzfrage der extrafokalen
und fokalen Beugungseffekte behandelt.
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