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Chúng tôi giới thiệu một thí nghiệm đơn giản để qua đó sinh viên có thể tạo ra và nghiên cứu chùm
Bessel bậc 0. Những chùm như thế thường được gọi là không nhiễu xạ (bất biến khi truyền) vì
chúng có cực đại trung tâm có thể truyền với khoảng cách dài mà không bị mở rộng đáng kể.
© 1999 Hội liên hiệp giáo viên vật lí Hoa Kì.

I. GIỚI THIỆU

Nhiễu xạ là một hiện tượng được nghiên cứu rộng rãi
trong các giáo trình quang học ở đại học. Hiện tượng này thể
hiện bản chất sóng của ánh sáng và có thể xuất hiện khi bất cứ
mặt đầu sóng nào bị che khuất theo kiểu nào đó. Biên độ và
pha của mặt đầu sóng biến đổi và nhiễu xạ xuất hiện . Một số
phần của mặt đầu sóng khi truyền không bị giao thoa dập tắt
và tạo ra các vân nhiễu xạ. Đối với cơ học lượng tử, nhiễu xạ
là điểm mấu chốt để hiểu nguyên lí bất định Heisenberg và
liên hệ trực tiếp với quan niệm De Broglie về các hạt có bước
sóng tỉ lệ nghịch với động lượng của chúng.

Hiện tượng nhiễu xạ ảnh hưởng đến sự truyền của chùm
Gauss. Đầu ra của laser giống như hình dạng cây bút chì trong
tự nhiên và có độ phân kì rất thấp, nhưng cũng vẫn còn bị
nhiễu xạ làm cho nó mở rộng . Hiện tượng này là đối tượng
nghiên cứu của lí thuyết chùm Gauss. Khoảng Rayleigh RZ
được dùng như một tiêu chuẩn xác định sự mở rộng của chùm
Gauss đơn sắc khi nó truyền trong không gian tự do . Nó là
khoảng cách mà khi truyền qua đó tiết diện chùm Gauss tăng
hai lần:1

(1)

ở đây w0 là bán kính cổ chùm và   là bước sóng.
Durnin2,3 là người đầu tiên chỉ ra rằng chúng ta có thể thu

được một tập hợp các nghiệm của ph ương trình sóng vô
hướng không gian tự do “không nhiễu xạ”. Chùm Bessel bậc
0 là một nghiệm như thế và dẫn đến một chùm có vùng trung
tâm hẹp được bao quanh bởi một loạt các vòng đồng tâm.
Đối với chùm Bessel lí tưởng, điện trường tỉ lệ với hàm
Bessel bậc 0 J 0 :

trường  [phương trình 2] không bình phương khả tích (không
giống chùm Gauss), điều này đòi hỏi một chùm năng lượng
không xác định. Bằng cách xét biến đổi Fourier của phương
trình (2), người ta nhận thấy rằng một chùm Bessel truyền
dọc theo trục z có thể được xem như sự chồng chất của vô số
các sóng phẳng trong đó các vecto sóng của chúng được phân
bố trên một nón trên trục z. Các mặt đầu sóng hình nón này
xác định tính chất của chùm Bessel.

Có thể tạo ra một chùm sáng gần nh ư chùm Bessel bằng
một số phương pháp và vì thế, dùng phép gần đúng khe xác
định, để biểu diễn tính chất ‘‘không nhiễu xạ’’ nói chung của
cực đại trung tâm của một chùm nh ư thế. Ví dụ về một
phương pháp như thế là dùng một khe hở hình vành khuyên ở
mặt phẳng tiêu phía sau thấu kính .3 Tuy thế, kĩ thuật này dẫn
đến sự mất mát ánh sáng cao trong hệ thống . Các yếu tố
quang học hình nón chuyên biệt được gọi là các axicon hiệu
quả hơn trong việc tạo chùm ‘‘không nhiễu xạ’’. Một phương
pháp đầy hứa hẹn khác để tạo ra những chùm này là dùng kĩ
thuật toàn kí.4,5 Tuy nhiên, cần chú ý rằng đối với những
chùm Bessel được tạo ra bằng các phương pháp gần đúng
này, cực đại trung tâm chỉ không đổi trên một khoảng cách
truyền xác định và cường độ của nó không phải là hằng số khi
truyền. Các thảo luận chi tiết hơn về một số thí nghiệm nền
tảng và so sánh tính chất của các chùm “không nhiễu xạ”
được tạo ra bằng những phương pháp như thế có thể tìm thấy
trong các bài báo của Lapointe. 6 Các chùm Bessel được tạo
ra nhận được nhiều sự quan tâm không chỉ do tính ch ất bất
thường của chúng khi truyền trong không gian tự do, mà còn
do khả năng ứng dụng của chúng trong điều chỉnh khoảng
cách dài và các quá trình Lithô . 5

Trong bài báo này chúng tôi đưa ra m ột kĩ thuật để sinh
viên có thể dễ dàng tạo ra và nghiên cứu một  chùm “không
nhiễu xạ” như thế. Các thí nghiệm mà chúng tôi mô tả sử
dụng các thiết bị quang học mà trong bất kì phòng thí nghiệm
nào cũng có thể có.

ở đây  cos)/2(|| k , và  là góc xác
định.

Các nghiệm Bessel này có tính chất là, khi truyền theo
hướng z cường độ I(x ,y ,z) ~ |E(x ,y ,z) |2  tuân theo

Nghĩa là, biên dạng cường độ không thay đổi khi lan truyền
trong không gian tự do. Chùm Bessel có phân bố cường độ tỉ
lệ với )(2

0 rkJ   với kích thướt chấm trung tâm xấp xỉ
,/405.2 k 2 cả hai đều không phụ thụ thuộc z . Vì thế, cực

đại trung tâm truyền theo kiểu “không nhiễu xạ” . Cần chú ý
rằng để nhận ra một chùm như thế người ta cần phải có một
chùm có kích thướt không xác định. Khi cường độ điện

II. CÁCH TẠO CHÙM SÁNG ‘‘KHÔNG NHIỄU
XẠ’’

Như đã nói, có một số kĩ thuật để tạo ra chùm Bessel. Để
phù hợp với tình hình trang thiết bị trong các phòng thí nghiệm
ở đại học, chúng tôi đã tạo ra chùm Bessel bằng một khe hình
vành khuyên đơn giản.3 Một vành được tạo ra bằng máy tính
được in trên một máy in laser bình th ường (600 dpi) và sau đó
được photo trên một photographic slide. Để đạt được độ
tương phản cần thiết, chúng tôi đã sử dụng phim in quang hoạt
(KO- DALITH ortho film 6556, loại 3). Độ rộng của hình
vành khuyên cỡ 15 micromet và đường kính của toàn bộ vòng
tròn là 3.8 mm. Vành được đặt ở mặt phẳng tiêu phía sau của
một thấu kính như được minh họa trong hình 1. Khi được chiếu
sáng bởi một sóng phẳng, mỗi điểm dọc theo khe đóng vai trò
như m ột nguồn
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H. 1. Bố trí thí nghiệm. Laser He–Ne được dùng để chiếu sáng khe hình vành khuyên để tạo ra chùm Bessel.

điểm mà thấu kính chuyển thành sóng phẳng.
Vecto sóng của những sóng phẳng này nằm trong một hình
nón. Như đã đề cập từ trước, đây là tính chất định nghĩa của
chùm Bessel. Dùng lí thuyết nhiễu xạ vô hướng tiêu chuẩn,
có thể chứng tỏ rằng trường gần trục quang học có dạng nh ư
phương trình (2).

III. THÍ NGHIỆM VÀ KẾT QUẢ

Laser He – Ne công suất 1mW (Melles-Griot 05-LHP-
211) được dùng để chiếu sáng khe hình vành khuyên. Chùm
laser He–Ne được mở rộng bằng vật kính của kính hiển vi và
thấu kính đường kính khoảng 1 cm. Một khe hình vành
khuyên được đặt ở mặt phẳng tiêu phía sau của thấu kính có
tiêu cự 150 mm.

Trước tiên, sinh viên có thể giữ một tờ giấy trong chùm ở
các khoảng cách khác nhau từ thấu kính . Người ta có thể thấy
rõ bằng mắt thường (đối với laser He – Ne công suất 1 mW
hoặc lớn hơn) một cực đại trung tâm trong ch ùm xuất hiện
(khi di chuyển ra xa khe hình vành khuyên) và gần như không
thay đổi kích thướt của nó. Sau một điểm nào đó cực đại trung
tâm này biến mất do chùm Bessel bị tàn lụi. Điều này cho phép
sinh viên xác định khoảng truyền của chùm. Để có thể nghiên
cứu chi tiết hơn, chúng ta có thể dùng một camera CCD
(Pulnix 2015) và thẻ/phần mềm frame grabber máy tính để thu
chùm và biên dạng của nó tại các điểm khác nhau . Chùm được
lồng nhau (độ phóng đại khoảng 2.5) để tăng kích thướt của nó
trên camera. Ảnh của chùm Bessel thông thường thu được

Hình 2. Ảnh của chùm Bessel chụp ở khoảng cách 400 mm từ thấu kính.

qua hệ thống của chúng tôi được biểu diễn trong h ình 2. Biên
dạng của chùm ở ba vị trí khác nhau được biễu diễn trong
hình 3. Để loại trừ những sự bất đối xứng nhỏ , các biên dạng
được tính trung bình phương vị trên máy tính. Như trong hình
3, cực đại trung tâm của chùm giữ nguyên kích thướt của nó
khi chùm truyền xa hơn 500 mm. Nếu biết kích thướt pixel
và độ phóng đại của hệ thống ống kính của chúng ta , có thể
tìm được kích thướt của cực đại trung tâm cỡ 20 micrômét.
IV. SỰ PHỤC HỒI CHÙM BESSEL

Một thí nghiệm đơn giản hơn nữa cũng có thể được thực
hiện bởi sinh viên. Điều này có liên quan đến những gì xảy ra
khi một chùm Bessel bị cản trở bởi một chướng ngại vật.
Đúng như mong đợi, nhiễu xạ chiếm ưu thế, tuy thế, đáng chú
ý là, sau một khoảng cách nào đó vượt qua chướng ngại vật,
búp bên ngoài của chùm Bessel hoạt động để bù lại cực đại
trung tâm và vì thế chùm được phục hồi lại. Hiệu ứng đáng
kinh ngạc này có thể được tạo lại một cách đơn giản trong
phòng thí nghiệm bằng cách đặt vào một bản trong suốt một
chấm tối rất nhỏ trên đường đi của chùm Bessel. Tiếp theo
đó, chùm lại xuất hiện tại những điểm phía sau ch ướng ngại
vật. Hình 4 biễu diễn những gì có thể được quan sát. Ngay
khi vượt qua chướng ngại vật, biên dạng chùm bị lệch một
cách đáng kể so với biên dạng Bessel. Tuy nhiên, khi
camera được di chuyển ra xa chướng ngại vật chùm tự tạo lại
và hình thành chùm Bessel. Biên dạng được chụp của chùm
chứng tỏ rằng điều này đúng. Hình 5 so sánh biên dạng được
phục hồi lại này với biên dạng của chùm Bessel ban đầu. Đặc
biệt, công suất ở cực đại trung tâm chỉ giảm một phần . Hiệu
ứng phục hồi của chùm Bessel như thế này hiện nay đã được
giải thích theo nguyên lí Babinet trong quang học.7

V. KẾT LUẬN

Chùm Bessel lí thú bởi vì chúng có vùng trung tâm không
bị hiện tượng nhiễu xạ. Khi so sánh cực đại trung tâm của
chùm Bessel bậc 0 và chùm Gauss cùng kích thư ớt, cực đại
trung tâm của chùm Bessel không bị mở rộng do nhiễu xạ.
Độ dài lan truyền của chùm Bessel có thể được viết là8

với các số hạng được định nghĩa như trong hình 1. Đối với
chùm của chúng ta, chúng ta có một khe hình vành khuyên
đường kính R=3.8 mm và độ mở của thấu kính khoảng
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H3. Biên dạng chùm Bessel tại khoảng cách (a) 310 mm, (b) 400 mm, và
(c) 500 mm từ thấu kính chứng tỏ rằng cực đại trung tâm của chùm  giữ
nguyên kích thướt khi chùm truyền.

D=18 mm. Từ đây suy ra khoảng cách truyền của ch ùm
Bessel khoảng 710 mm. Tuy nhiên, khoảng cách này trong
thực tế là 600 mm. Sự chênh lệch này có thể là do chúng ta
đã không chiếu sáng đầy đủ thấu kính vì vậy chúng ta nên xét
đường kính thấu kính ‘‘hiệu dụng’’.8

Chùm Bessel mà chúng ta tạo ra có cực đại trung tâm
khoảng 20 m và truyền qua khoảng cách 600 mm m à không
thay đổi đáng kể kích thướt. Còn đối với chùm Gauss có kích
thướt cổ chùm là 20 m (tại 633 mm) có khoảng Rayleigh
[xem Pt. (1)] chỉ khoảng 6.2 mm.

Các chùm Bessel cũng có tính chất phục hồi cho phép
chúng phục hồi lại biên dạng cường độ ban đầu của chúng sau
khi gặp chướng ngại vật. Các vòng bên ngoài của chùm
Bessel hoạt động để bù lại cực đại trung tâm . Cần nhấn mạnh
rằng chùm Bessel không phải là chùm sáng theo ngh ĩa thông
thường.

VI. KẾT LUẬN

Chúng tôi đã giới thiệu một kĩ thuật đơn giản qua đó sinh
viên có thể tạo ra chùm Bessel. Những chùm này tuân theo

H 4. Sự phục hồi của chùm Bessel. (a) biễu diễn chùm bị méo ngay sau khi
qua chướng ngại vật và (b) sbiễu diễn chùm phục hồi lại ở khoảng cách 400
mm từ thấu kính.

lí thuyết nhiễu xạ tiêu chuẩn nhưng có cực đại trung tâm có
thể truyền qua nhiều khoảng Rayleigh mà không mở rộng
đáng kể khi so sánh với mode Gauss TEM00 cùng đường
kính. Thí nghiệm được mô tả minh họa một cách r õ ràng cách
thức kích thướt của cực đại trung tâm của một ch ùm như thế
giữ không đổi khi chùm truyền. Chúng tôi cũng đã mô tả

Fig. 5. So sánh biên dạng của chùm Bessel ban đầu (đường chấm chấm) và
chùm Bessel được phụ c hồi  lại (đường liền nét), tại cùng khoảng cách
400 mm từ thấu kính.
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cách thức để sinh viên tạo lại những tính chất đáng quan tâm
khác của chùm này, đó là sự phục hồi lại của chúng sau khi
chúng gặp chướng ngại vật. Những thí nghiệm này sẽ làm
cho các nghên cứu của sinh viên về nhiễu xạ ánh sáng thêm
phần lí thú.
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ELECTROMAGNETIC THEORY FOR POETS

Ask engineers about electricity moving through the grid, and they’ll tell you to think of water
flowing through pipes. Electricity, like water, fills the system under constant pressure, and is
drawn off each time somebody turns on a light or plugs in an appliance, just as if that person were
turning on a faucet. Electricity (like water) doesn’t necessarily flow in one direction; it flows from
generators to consumers. The individual generators all pump power into the system—at high
voltage, because electricity can be transmitted more efficiently at high volume. The power gets
‘‘stepped down’’ at substations, then stepped down again as it hits secondary lines and then
stepped down to usable 110 volts before finally entering your house. It’s impossible to tell where
the electrons originated that flow through the system and into your toaster. Electrons all mix
together, much the same way water from feeder streams mix in a reservoir.
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