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2 Difrakce, rozdéleni difrakénich jeva a difrakéni integraly

2.1 Vymezeni pojmu rozptyl, difrakce a interference
2.2 Fresnelova a Fraunhoferova difrakce
2.3 Difrakéni integraly

Na zacatku predchazejici kapitoly jsme s obtizemi vymezovali pojem vinéni. Nyni budeme mit nemensi potize
s vymezenim pojmu difrakce. Zejména je nesnadné piisné rozliSovat mezi difrakci, rozptylem a interferenci.
Usilovat o pfesnou definici téchto pojmu pravdépodobné ani nemd smysl. Ma vSak smysl ozfejmit, jak se
téchto terminti pouzivd v soucasné védecké komunikaci. Nez tak ucinime, zminime se o etymologii slova
difrakce.

Slovo difrakce vytvoril zakladatel teorie difrakce F. M. Grimaldi v poloviné 17. stoleti. Slozil je z la-
tinského dis- vyjadiujiciho opak, negaci (srov. napf. disharmonie, diskvalifikace, disproporce) a frangere
s hlavnim vyznamem lamat. Grimaldi timto slovem charakterizoval svétlo, jez se odchyluje od pfimocarého
Sifeni jinak nez odrazem nebo lomem. Jeho kniha ,, Physico-mathesis de lumine, coloribus, et iride* (Fyzikalné
matematicky vyklad svétla, barev a duhy) [1] téméf zaéind (Propositio I) tvrzenim: Lumen propagatur seu
diffunditur non solum directe, refracte ac refleze, sed etiam alio quodam quarto modo, diffracte. (Svétlo se Sifi
nebo pronikd nejen pfimo, lomem a odrazem, nybrz nékdy jesté také jakymsi ¢tvrtym zpisobem, difrakei.)
Toto konstatovani slouzi dodnes jako definice, nebo spi§ vymezeni, pojmu difrakce. V dnesni terminologii jen
doplnime, ze Grimaldi predpokladal, ze se svételny svazek $ifi homogennim a izotropnim prostfedim a ze
pouzil slova difrakce, aby charakterizoval svételné jevy za néjakou prekazkou vnorenou do takového prostredi
a omezujici svazek. Ceskym ekvivalentem slova difrakce je ohyb vInéni.

2.1 Vymezeni pojmu rozptyl, difrakce a interference

-

©) d)

Obrazek 1: Porovnani Fresnelova dvojhranolu (a) a (c) a Mollenstedtova-Diikerova dvojhranolu (b) a (d).
Plisobenim dvojhranola (a) a (b) vznika interferenéni oblast, dvojhranoly (c) a (d) odchyluji svételné resp.
elektronové svazky od sebe.

Vhodnym ptikladem ilustrujicim pouzivani termint rozptyl, difrakce a interference je Mollenstedttv-Diikertv
pokus, pfi némz elektrony, vychazejici z ¢arového zdroje Py, interaguji s vlaknem a elektrostatickym polem tzv.
elektrostatického dvojhranolu (obr. 1). Pokud je vldkno dvojhranolu uzemnéno, dochdzi k ohybu na vlakné
(viz obr. 2¢). Je-li na vldkné zaporny potencidl (obr. 2a,b), citime, Ze slovo ohyb je nevhodné, a pouzijeme
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radéji slova rozptyl. Je-li vSak na vladkné kladny potencial (obr. 2d,e,f), za¢neme si pfedstavovat virtudlni
zdroje Pj, P} a uzijeme terminu interference (aspoil pro jevy v interferencni oblasti My Mz roviny pozorovani
).

]

Obrazek 2: Rozptyl (a), (b), ohyb (c) a interference (d), (e), (f) elektront (74,8 keV) ziskané elektrostatickym
dvojhranolem pfi riznych potencidlech vldkna: (a) ¢ = —20 V; (b) ¢ = =10 V; (¢) ¢ =0 V; (d) ¢ =10 V;
(e) ¢ =20 V; () ¢ =30V [2], [4].

Je zajimavé, Ze ve zcela analogické situaci — odlisné od elektrostatického dvojhranolu jen tim, Ze uspora-
dani ma rotacni symetrii, takze nema smysl si predstavovat néjaké virtualni zdroje — jiz terminu interference
nepouzijeme. Kdyz elektrony interaguji s nabitymi kuli¢kami (obr. 3), pouzijeme vzdy terminu rozptyl, at je
jejich naboj kladny nebo zaporny.

Podobnych prikladt lze uvést mnoho. Davaji ndm odvahu nabidnout tato pravidla pro pouzivani termind
interference, difrakce a rozptyl:

Terminu interference (z anglického to interfere tj. vnaset, prekdzet, stfetavat se, rusit) se pouziva pre-
devsim k oznaceni skladani libovolného (vétSinou vSak koneéného) poétu vln s pfihlédnutim k jejich fazi.
Tedy tak, jak tento pojem zavedl T. Young. Terminu interference (resp. interferen¢ni jev, interferogram)
ve vyznamu rozloZeni intenzity v néjaké roviné pozorovani pouzivame jen pro vysledek vzdjemné interakce
vInéni pochéazejicich od kone¢ného poétu (redlngch nebo virtudlnich) zdroji. JestliZe je pocet zdrojii neko-
neény (napt. osvétleny otvor ve stinitku, tj. plosny zdroj) pouzijeme pro vzniklé rozloZeni intenzity terminu
rozptylovy nebo difrakéni jev (obrazec).

Terminu difrakce pouzivame tehdy, kdyz lze situaci aproximovat interakci vinéni s dvojrozmérnym objek-
tem, jehoz jednotlivosti jsou vétsi nez vinova délka (v instrumentalni optice podstatné vétsi nez vinova délka),
napi. difrakce svétla na poloroving, difrakéni jevy v okoli ohniska ¢oc¢ky apod. Kromé toho se vSak terminem
difrakce charakterizuji jevy vzniklé interakci zareni na trojrozmérnych objektech s pravidelnou strukturou,
jejiz perioda je vétsi nez vlnova délka zareni (difrakce rentgenového zafeni na krystalech).

Termin rozptyl je jisté nejobecnéjsi. Lze ho snad pouzit vzdy, kdyz vIinéni interaguje s dvojrozmérnymi
nebo trojrozmérnymi objekty. Vzhledem k tomu, co bylo fe¢eno o terminu difrakce, budeme terminu rozptyl
pouzivat zejména, kdyz jde o interakci zafeni s trojrozmérnym objektem, ktery neméa onu periodickou stavbu
krystalt a kdyz jde o interakci zafeni s dvojrozmérnymi objekty, jejichz detaily jsou mensi nez vinova délka.
Tedy napi. rozptyl rentgenového zafeni amorfni latkou, rozptyl svétla matnici apod.

V literature najdeme mnoho ptikladi, které tomuto vymezeni pojmt odpovidaji. Jsou to vyrazy typu:
»Rozptyl rentgenového zafeni na elektronu.“ , Difrakéni jev od soustavy otvort vznika interferenci svétla
difraktovaného jednotlivymi otvory.“ , Difrakci rentgenového zafeni na krystalu lze interpretovat jako inter-
ferenci zafeni rozptyleného jednotlivymi elementarnimi bunkami.“
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Obrazek 3: Rozptyl elektront nabitou kulickou z polystyrenového latexu spocivajici na uzemnéné uhlikové
podlozni blané (3], [4].

Jsou vsak také priklady, které uvedenému navrhu protifeci a které jsou svym vyznamem nepfehlédnutelné.
Napriklad klasické dilo M. v. Laueho pojednévajici pfevazné o difrakci rentgenového zareni na krystalech
se v doslovném piekladu nazyva: ,Interference rentgenovych paprskt® [5]. V knize vydané pii prileZitosti
padesétého vyroci objevu elektronové difrakee [6] jsou kapitoly pojedndvajici o rozptylu elektronii v plynech
nazvany: ,,Gas electron diffraction.

Uvedené priklady naznacuji, ze pojmy rozptyl, difrakce a interference skutecné nelze vymezit bezvyjimec-
nym zpusobem. Radi tedy pfijmeme pouceni Julie Kapuletové ,...ta, jiz nazyvame rtzi, by vonéla stejné
sladce pod jakymkoli jinym jménem ...“, pfestaneme se zabyvat terminologii a budeme se vénovat oné ruzi.
Bude ji pro nas difrakce, a to zejména difrakce v instrumentalni optice.

2.2 Fresnelova a Fraunhoferova difrakce

V optice se rozlisuji Fresnelovy a Fraunhoferovy difrakéni jevy. Pro toto rozliSovani jsou dobré duvody, a proto
se ho pfidrzime (i kdyz ve strukturni analyze jsou dilezité téméf jen difrakéni jevy Fraunhoferova typu).

Fresnelova difrakce. Dejme tomu, Ze bychom chtéli promitat (zvétSovat) néjaké obrazy, napi. obdélni-
kovy otvor, a to bez pouziti optiky (viz obr. 4). Umistili bychom tedy stinitko p s obdélnikovym otvorem
mezi zdroj svétla Py a rovinu pozorovani 7w a ocekévali bychom, Ze primét otvoru v roviné pozorovani bude
tim vérnéjsi, ¢im mensi (,,bodovéjsi“) bude zdroj svétla Py. Vysledek takového pokusu by nés zklamal. Misto
pramétu s ostrymi okraji bychom pozorovali slozitou kompozici barevnych prouzkd a kdybychom pouzili
monochromatického svétla, pozorovali bychom obrazce toho typu, jako na obr. 5. Pfi¢inou netspéchu je
pravé ohyb svétla. Do homogenniho a izotropniho prostfedi (vzduch) mezi zdroj a rovinu pozorovani byla
vloZena ptekazka (nepropustné stinitko s otvorem omezujici svazek), a tak se svétlo §i¥i také onim ,ctvrtym
zpusobem*, difrakeci.

Tento priklad ukazuje, Ze Fresnelovy ohybové jevy se objevuji pfi stinové projekci, pouzijeme-li malého
monochromatického zdroje svétla (tzv. koherentniho osvétleni). Naznacuje vsak také, Ze se s Fresnelovou
difrakci setkdvame i u optickych zobrazovacich soustav, a to v mistech, kde zobrazeni je neostré. Rozostieny
obraz lze (pfi koherentnim osvétleni) povazovat za Fresnelovu difrakei.
snaz spoCiva v tom, Ze Fraunhoferova difrakce je v mnoha ohledech specidlnim piipadem Fresnelovy difrakce.
Tento specialni pripad je vSak v aplikacich tak mimofradné dilezity, Ze vétsina specialistti, kteri pouzivaji ke
své praci difrakci, rozuméji pod pojmem difrakce pravé jen Fraunhoferovu difrakci.
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Obrazek 4: Projekce otvoru ve stinitku g do roviny m. Pouzijeme-li malého (bodového) zdroje Py svétla,
pozorujeme v roviné 7 misto ostrého obrazu otvoru Fresneliv difrakéni obrazec (srov. obr. 5).
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Obrézek 5: Fresnelova difrakce na obdélnikovém otvoru v nepropustném stinitku ziskana zpisobem naznace-
nym na obr. 4 pii réiznych kombinacich délek a, b. Rozméry otvoru jsou 5,4 mm x 7,5 mm, A = 6,3- 10~ m.

Ztstaiime u experimentélniho uspofaddani bez ¢ocek (obr. 4) a pfedstavme si, Ze zdroj Py i rovinu pozo-
rovani 7 velmi vzdalime od roviny p difrakéniho stinitka. V meznim piipadé az do nekoneéna (tj. a — oo,
b — o0, viz obr. 6). ProtoZze bodim roviny v nekoneénu odpovidaji sméry, lze tuto situaci chapat tak, ze
na stinitko dopada rovnobézny svazek svétla (rovinnd vlna) a Fraunhoferovou difrakci rozumime smérové
rozlozeni difraktovaného svétla. Jinymi slovy, pfi Fraunhoferové difrakci se zajimame o to, kolik svétla se za
objektem p §ifi v jednotlivych smérech. Difrakéni obrazec tedy nepredstavuje rozloZeni intenzity svétla jako
funkci polohy (jak tomu bylo u Fresnelovy difrakce), nybrz pfedstavuje rozlozeni intenzity jako funkci sméru.
Vzhled Fraunhoferova difrakéniho obrazce se velmi lisi od tvaru otvoru ve stinitku, jak to ukazuje priklad
na obr. 7. Je na ném Fraunhoferova difrakce na témz obdélnikovém otvoru, z néhoz byla ziskana Fresnelova
difrakce na obr. 5.

Obr. 6 je vlastné nejjednodussim experimentalnim usporadanim pro pozorovani Fraunhoferovy difrakce.
Na zkoumany objekt p dopadéd rovnobéZny svazek zafeni a méfime (napf. fotograficky, okem nebo fotonaso-
bi¢em), kolik zafeni se za objektem §i¥i v jednotlivych smérech. Tohoto uspofadani se pomérné ¢asto pouziva.
Zejména tehdy, kdyz jde o difrakci vinéni, které se obtizné fokusuje (napf. rentgenové zafeni). Vzdalenosti a
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Obrazek 6: Fraunhoferova difrakce predstavuje rozlozeni intenzity difraktovaného svétla jako funkci sméru 9.
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Obrazek 7: Fraunhoferova difrakce na obdélnikovém otvoru v nepropustném stinitku. Rozméry otvoru jsou
54mm x 7,5 mm, A =6,3-10""m.

a b z obr. 4 nejsou ovSem nikdy nekonec¢né, ale pouze velmi velké ve srovnani s velikosti objektu, na némz do-
chézi k difrakci, a ve srovnani s vinovou délkou A zéieni. (V rentgenové difraktografii byvd a ~ b~ 107! m,
A =2-10""" m a linedrni rozmér difraktujicich objekt@i d ~ 10™* m. V optice lze takto ziskat kvalitni
Fraunhoferovy difrakéni obrazce pii vzdalenostech a,b > 10 m, linedrnich rozmérech otvoru d < 1073 m
aA=5-10"" m.) Kdybychom chtéli jednoduse ziskat z naseho obdélnikového otvoru (d = 7 - 1072 m)
difrakéni obrazec srovnatelné kvality jako na obr. 7, museli bychom pii A = 6,3 - 1077 m volit vzdalenosti
a = b = 10? m. Plocha difrakéniho obrazce by pak byla vétsi nez 1 m2. To je ovem ponékud nepohodlné,
a proto se v optice témér vidy ziskava Fraunhofertv difrakéni obrazec pomoci ¢ocek.

Vyuziva se pfitom znamé vlastnosti spojné ¢ocky, totiz toho, ze fokusuje rovnobézné svazky do své ohnis-
kové roviny (viz obr. 8). Jinymi slovy, obrazova ohniskova rovina F’ ¢oc¢ky je obrazem roviny v nekone¢nu,
a tedy body této roviny odpovidaji smértim predmétového prostoru cocky.

V zavéru tohoto odstavce jesté upozornime na velmi rozsifené nedorozuméni. V ucebnicich fyziky, které
nejsou specializovany na teorii difrakce a zejména v ucebnicich kvantové mechaniky, se neziidka setkavame
s tvrzenimi tohoto typu: ,,...ohybovy jev je patrny jen tehdy, je-li vzdalenost mezi vrypy ohybové mrizky
srovnatelna s vlnovou délkou ohybajicich se vln nebo je-li mensi nez vlnova délka“ [7]. Takova tvrzeni jsou
nespravnd. Uvedeme dva typické piiklady, které to dokazuji. (i) Difrakéni obrazce na obr. 5 a 7 byly ziskdny
svétlem z He-Ne laseru, tedy svétlem o vlnové délce A = 6,3 - 10~7 m. Obdélnikovy otvor mé rozméry
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Obrazek 8: Spojna ¢ocka L fokusuje rovnobézné svazky do své obrazové ohniskové roviny F’. Tato rovina F”’
je obrazem roviny v nekoneénu vytvorenym ¢oc¢kou L. V ohniskové roviné F’ je tedy zobrazena Fraunhoferova
difrakce na otvoru ve stinitku p chdpand jako smérové rozloZeni difraktovaného svétla.

5,4mm x 7,5 mm. Rozméry otvoru jsou tedy 10*krat vétsi nez vinova délka pouzitého svétla. (ii) Pii difrakei
rychlych elektront (s kinetickou energii 105 eV) na krystalech je vlnova délka elektrontt A = 3,7 - 107! m
a mezirovinné vzdalenosti d krystalfi jsou v okoli 110719 m. Pomér d/\ je tedy asi 30. Oba tyto piiklady
ukazuji, Ze citované tvrzeni neni spravné. Difrakce vznikd vzdy, kdyz néjaka piekazka brani nerusenému sifeni
svétla. Je-li d > A, jak tomu byva v instrumentélni optice, jsou difrakéni thly malé. Je-1i d 2 A, jsou difrakéni
thly velké. Vlnéni pak miize byt difraktovano témér do sméru opacného k dopadajicimu vlnéni. Tak tomu
byva pfi difrakci rentgenového zatreni, pomalych elektroni nebo neutront na krystalech. Je-li vsak d < A,
k difrakci viubec nedochéazi. Kritizovana tvrzeni zdomécnéla ve fyzikélni literatuie asi pod vlivem difrakce
rentgenového zareni na krystalech, kdy jsou pro pfesnost méfeni mezirovinnych vzdalenosti zddouci velké
difrak¢ni thly, tj. situace, kdy d/A = 1+¢ a ¢ je malé kladné ¢islo. To vSak nic neméni na tom, Ze kritizované
tvrzeni je nespravné.

2.3 Difrakéni integraly

V pfikladech pfedchoziho odstavce $lo o difrakéni jevy ziskané tak, Ze na difrakéni stinitko (obdélnikovy
otvor v nepropustném stinitku) dopadala dobfe definovana vlna (divergentni kulova vlna v piipadé Fresne-
lovy difrakce, rovinnd vlna v pfipadé Fraunhoferovy difrakce). Tak tomu byva, kdyz maji difrakéni jevy
vypovidat pfedevsim o difrakénim stinitku (preparatu) a vliv dopadajici vlny se snazime ,minimalizovat®.
Zvolme napiiklad rovinu difrakéniho stinitka za soufadnicovou rovinu z = 0. Necht kolmo na tuto rovinu
dopadé rovinnda vlna ¥(z,y,z) = exp(ikz). V roviné z = 0, pfed prichodem difrakénim stinitkem, je tedy
vlnové funkece t(x,y,07) = 1 a tésné po prichodu stinitkem je rovna funkci propustnosti t(z,y) stinitka:
¥(z,y,0") = t(x,y). V tomto smyslu pak difrakéni jev odpovida hlavné difrakénimu stinitku a vliv dopadajici
vlny je ,minimalizovan“. Proto se také pfi vymezovani pojmu Fraunhoferova difrakce pozaduje, aby nejen
rovina pozorovani, ale i zdroje byly v nekone¢nu, tj. aby na difrakéni stinitko dopadala rovinna vina.

To vSak neni nezbytné. Predpokladejme pouze, Ze v bodech M (xs, yar,0) roviny z = 0 zndme vlnovou
funkei ¥(z,y,0) = Yo(xnr, yam ). Jejim prostiednictvim pak vyjadiime vlnovou funkci ¥ (z,y, z) v libovolném

o~

bodé P(z,y,z > 0) nebo, v pfipadé Fraunhoferovy difrakce, amplitudu rovinnych vln Ag(ng,n,) Sificich se
ve smeéru 7(ng, ny, V1 — n2 — ni) Tato vyjadieni maji tvar dvojnych integrali a nazyvame je difrak¢énimi
integraly. Odvodime je rozdilnymi p¥istupy v nasledujicich nékolika kapitolach (kap. 3, 6 a 7, v kap. 3, bohuzel,
pouze heuristicky). Zde vSak uz uvedeme konkrétni tvar difrakénich integralti, podle nichz se v instrumentalni
optice (A < d) difrakéni jevy nejéastéji pocitaji.

Difrakéni integral pro Fraunhoferovy difrakéni jevy mé tvar Fourierovy transformace (viz vztah 3.6(12),
ale hlavné 7.3(3) resp. 7.4(1) v dalsim textu)
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7Z této skutec¢nosti vyplyva mnozstvi pozoruhodnych vlastnosti difrakénich jevii Fraunhoferova typu. Vénovali
jsme se jim cely semestr v predmétu Fourierovské metody v optice a ve strukturni analyze. Pfipomeneme
zde tedy jen nejdulezitéjsi z nich, reciprocitu: Informace o vnéjsich obrysech predmétu je v blizkosti stfedu
difrakéniho obrazce a informace o detailech objektu je ve vnéjsich ¢astech difrakéniho obrazce. Tato vlastnost,
ktera malé ¢ini velkym a naopak, nejen ze pfipomind zndmé podobenstvi o Bozim kralovstvi, ale je také
jednou z pfic¢in toho, ze difrakce Fraunhoferova typu je tak vhodna pro studium jemné struktury. Piiklady
Fraunhoferovych difrakénich jevu dutlezité v instrumentalni optice, jsou pfipomenuty v kap. 4.

Difrakéni integral pro Fresnelovu difrakei je matematicky slozitéjsi. Je konvoluci vinové funkce o (2 ar, yar)
v rovniné difrakéniho stinitka (vstupni funkce) a propagatoru (impulsové odezvy) charakterizujicitho pfenos
vlnéni z roviny difrakéniho stinitka do roviny pozorovéani. Jeho pfesnym tvarem jsou vyrazy 6.5(13) resp.
7.1(1) odvozené v dalsim textu. Z néj, resp. z heuristického Huygensova-Fresnelova principu (kap. 3 v dalsim
textu), lze ziskat riznéd aproximativni vyjadieni. Pro konkrétni vypocty se nejéastéji pouzivd aproximace,
podle niz je vlnova funkce v obecném bodé P(z,y,z > 0) dédna konvoluci (viz vztahy 3.6(3), resp. 7.1(2),
7.1(6) v dalsim textu)

v = =ig- LI [ soterrpn e {5 (0= + -]} donrar. 2

— 00

V kapitole 5 pouzijeme difrakéniho integralu v tomto tvaru k vypoctu konkrétnich Fresnelovych difrakénich
jevi.
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