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(a) Bong cuia ban tay Mary gitt mot dong 10 xu d6 truc tiép trén mot mang
polaroit A.S.A 3000 4x5 dung mét chum laser He-Ne va khong dung thau
kinh. (b) Nhiéu xa Fresnel ciia céc electron trén tinh thé oxit kém.

Hiéu tng rat dé théiy, nhung ban can mot nguén kha manh. Mot dén cuong do cao chiéu qua mdt 16 nhé 1a thich hop nhat. Néu ban
nhin béng ctia mot ciy bt chi do mét ngudn diém chibu sang, ban s& nhin thdy mot ving sang choi khéng binh thudng cé vién xung
quanh va mdt viing sang y€u & gitra bong. Hay quan sat ki bong cua ban tay ban khi dugc chiéu sang dudi anh sdng mat troi.



Néu trong qua trinh gap chudng ngai vat, co thé 1a vét trong suot hodc md duc, mot vung
clia mit dau song bi thay d01 bién d6 va pha, nhidu xa s& xuat hién.* Nhiing phan khac
nhau ciia mit ddu song truyén khong bi vat chin can trd, s& tao nén mot phin bd ning
luong-cuong do dac trung dugc goi la van nhiéu xa. Khong c6 su khac bi¢t 16n vé mat
vat li giita giao thoa va nhiéu xa. Tuy nhién, da trd thanh théi quen, néu khong can chinh
Xac, thi ta c6 thé noi giao thoa 1a sy chong chat ciia mot vai song va nhiu xa 1a sy chong
chat mot s6 lugng 16n séng. Du 1a nhu thé, giao thoa nhiéu chum tia va nhiéu xa cach tu
van c6 nhitng dic trung riéng cua chung.

S& rat hay néu xét bai toan nhiéu xa theo quan diém li thuyét anh sang hién dai, cu
thé 1a dién dong luc hoc luong tir (QED), nhung d6 1a diéu khong can thiét, viéc phan
tich qua phtrc tap va s& khong dem lai nhiéu théng tin hon. Cho nén ching ta chi nghién
ctru mot cach dinh tinh xem QED c6 thé duoc ap dung cho cac truong hop co ban nhu
thé nao. Tuy nhién, dbi voi truong hop cua ching
ta, li thuyét séng c6 dién v6i phwong phap luan
hi¢u qua va don gian nhit s& hitu dung hon nhiéu. e
Nhung, khi nao can, ching ta s&¢ dung phan tich L .
Fourier dé hiéu sdu hon van dé, va phuong phap .
nay s& duoc dé cap dén trong chuong tiép theo.

Nguyén Ii Huyghens-Fresnel <V

Dé budc dau tiép can van dé, chung ta hay \
xét nguyén li Huyghen. Moi dlem trén mit dau | =
song ¢ thé duoc xem nhu ngudn phat song cau | "
tht cap. Do d6, qua trinh lan truyén qua méi ,,ff 7
truong cua mdt dau song hoic bat cr phan nao : ¥ 55
cua no, cling cé thé dugc xac dinh so bd. Tai bat Hinh 4.26

ctr thoi diém ndo, hinh dang ctia mit dau song s&
la duong bao cua cac song cau thir cap (Hinh 4.26) . RO rang, phuong phap nay khong
quan tam dén cac song thtr cip, chi quan tdm dén cac dudng bao. Vi thé, nhu mot 18 tat
yéu, nguyén li Huyghens khong thé khao sat chi tiét qué trinh nhidu xa. Qua kinh nghiém
thue té, ching ta ciing c6 thé d& dang thiy diéu nay ding. Nhirng song am (ching han,
v=500Hz, A~68cm) dé dang “ubn luon” qua cac vat thé 1on nhu cot cap dién thoai
hodc cac canh cdy, nhung bong cua cac vat thé nay khac nhau khi dugc chiéu bang anh
sang (song anh sang). Tuy nhién, nguyén li Huyghens khong xét den budc song va s tién
doan ciu hinh mit dau song cua hai truong hop nay hoan toan gidng nhau.

Fresnel giai quyét kho khan nay bang cach bd sung khai niém giao thoa. Nguyén
IT Huygens-Fresnel phat biéu ring moi diém khong bi can tr¢ cua mat dau song, tai mot
thoi diém cho trude, dong vai tro nhu mot ngudn phat song cau thur cdp (cing tan s6 nhu
song so cap). Bién do cua truong quang hoc tai bat ki diém nio ngoai nod 1a su chong chit
clia tit ca cac song thir cip nay (xét bién do va pha twong ddi cia chang).

Ap dung nhitng ¥ tudong nay ¢ mirc dinh tinh don gian nhét, ching ta hay xét cac
burc anh trong thi nghiém vadi chau nude va anh minh hoa qua trinh nay trong hinh 10.1.
N,éu mdi diém khong bi can tré trén song phang t6i dong vai trdo nhu mot ngudn thir cap
ket hop,

Nhleu Xa trén cac vét trong subt thuong khong duge khao sat. Néu ban di timg 14i xe 6 t6 vao ban dém véi vai giot mua trén kinh
mét, chic chin ban quen thudc véi hién tugng nay Néu khong, hdy nho vai giot nude hodc nuorc bot 1én tAm thiy tinh, giit n gin mét
ban, va nhin thing qua n6 khi dit no trén mot ngudn diém, ban s& thiy nhirng van sang va téi.



hiéu quang 1§ cuc dai gifta chung s€ 1a A, = , tuong tng voi ngudn diém tai

mdi mép khe. Nhung A, s& nhé hon hoic bang AB, ddu = xdy ra khi P ¢ trén man.

ax

Khi 4> E, nhu trong hinh 10.3, thi 2> A
ca ching giao thoa ting cuong (v6i cac goc bién doi) ¢ moi diém P. Vi thé, néu budc
song 16n hon so v6i khe, song s€ mé rong vdi goc 1on hon khi qua vét can. Va khe cang
nho hon, cac song nhiéu xa cang tré nén tron hon (c6 thé ban can phai nhin lai quan di€ém
nay khi hoc phan quang hoc Fourier (trang 397).

Con trudng hop nguoce lai A < AB (nhu chdu nude tronh hinh a). Ving A <A

13 mdt ving nhé md rong thang ra phia trudce khe, va chi ¢ do, tat ca cac song méi giao
thoa ting cuong. O ngoai Vung nay, mot sb song co thé glao thoa triét tiéu, va “bong” bat
dau hinh thanh. Hay nhé rang dang hinh hoc li tuong nhat ctia bong tmg véi 4 —0.
Theo quan diém cb dién, 1i do ma anh sang c6 mit ¢ phia ngoai man 13 vi vo sd
cac song thir cAp phat ra tir khe “giao thoa”; nghia Ia ching két hop (nhu céc vector pha)
tai moi diém trong vung, mot s6 noi tang cuong, mot s6 noi triét tiéu, phu thudc vao hi¢u
quang 10.
Theo quan diém co hoc luong tir, 1i do ma anh sang c6 mat & phia ngoai man la vi v6 sO
cac bién d6 kha di cua photon tur khe giao thoa; nghia la ching két hop (nhu cac vector
pha) tai moi diém trong vang, mot sO noi tang cuong, mot sb noi triét tiéu, phu thude vao
hiéu quang 16. Khi 16 rong c& vai budc song (nhu trong chiu nude hinh a), nhiéu dudng
di dén diém P tuong tng voi mot khoang rong cua cic pha. Xét tat ca cac dudng di vé
phia trude dén mot diém Pg nao d6. Pudng thiang di tir S dén Py twong tng v6i quang 16
cuc tiéu. Nhitng doan duong khac di qua khe dén Py hoi dai hon (phu thudc vao kich
thuét ctia khe) va c6 nhitng vecto pha (tit ca nhitng c4i ma chung ta chon c6 cing d6 16n)
tap hop xung quanh mot gid tri quang 10 tinh, giéng nhu trong hinh 4.68. Ching c6 su
1éch pha rat nho (ntra +, nira -) va vi vy khi cong dau-dudi ching tré thanh mot dudng,
va vi thé tao ra mot bién do téng hop 16n. Mgt may dém photon dat tai Pg s€ phat hién
nhiéu anh sang. Néu 1éch khoi hudng thing vé trudc (noi hiéu quang 16 khong tinh), cac
vecto pha c6 do 1éch pha tuong di 16n v6i nhau va tat ca ciing dau. Dung phép cong dau-
dudi, ta dugc mdt duong xo0dn Oc¢, vecto téng hop co thé rat nho hodc béng 0. Mot
detector dit tai Py s& dém dugc vai photon va néu dat tai P, thi hau nhu khong phat hién
duoc photon nao.

va boi vi cac song luc dau cung pha, tat

max?



(b)

Figure 10.1 Diffraction at a small aperture. (a) The classical wave pic-
ture. (b) The view via QED and probability amplitudes.

Bay gio, néu khe duoc lam cho nho hon nhiéu, sd photon tai P; va P, tang, tham
chi sO photon tai Py c6 thé giam xudng. Véi 16 hep, tat ca cac duong thang dén Py va P,
gan nhu bang nhau, nghia la c6 quang 19 gan gidong nhau. Do d6, sy chénh léch vé pha
nho hon nhiéu, cac duong xoén 0c vecto pha khong con tu khép kin, va bién do xac suat
cudi cling, mic du nho, nhung xuét hién & moi noi.



Vé mat dinh lugng, ca dién dong luc hoc lugng tir va nguyén li Huyghens-Fresnel
cb dién déu din dén cac két ludn tong quat hoan toan gidng nhau: nhiéu xa va giao thoa Ia
trong tam cua qua trinh.

Nguyén Ii Huyghens-Fresnel c6 mét s6 nhuge diém (ching ta s& khao st sau), va
toan bd nhirng gi chiing ta da xét cho dén lac nay chi 1a 1i thuyét. Gustav Kirchhoff da
xay dung mot 1i thuyét chinh xac hon dua trén nghiém cta phuong trinh séng vi phan.
Kirchhoff, nguoi cung thoi véi Maxwell da thuc hién cong trinh cua minh trudc thi
nghiém Hertz (hién nay da kha noi tiéng) vé sy truyén cia song dién tir vao nim 1887.
Theo d6, Kirchhoff da sir dung li thuyét ran-dan hoi cii hon cta anh sang. Phuong phép
phan tich cia 6ng 4y bd sung cho gia thuyét ctia Fresnel va dan dén phuong phéap luin
chinh xac hon v€ nguyén li Huyghens nhu mét hé qua chinh xac cua phuong trinh song.
Du 1a nhu thé, 1i thuyét Kirchhoff 13 mot phuong phap gan dang chi co gid tri doi véi
bude song du nho - nghia 13, khi khe nhiu xa c6 kich thuét 1én so véi 4. Mot kho khin
nay sinh tir diéu kién: nghiém cta phuong trinh vi phan riéng phai thoa min cac diéu kién
bién tuy thudc vao hinh dang ctia vat can. Loai nghiém nay chi thu duoc trong vai truong
hop dic biét. Li thuyét Kirchhoff duoc ap dung kha tt, cho dui nd chi khao sat cac song
v6 hudng va khong xét dén viéc anh sang 1a mot trudng vecto ngang.

Can nhin manh r?mg van dé xac dinh nghiém chinh xac cua mdt cau hinh nhidu xa
cu thé 1a mot trong nhitng van dé kho giai quyét nhat trong quang hoc. Mot nghiém dau
tién nhu thé dugc khao sat boi Arnold Johannes Wilhelm Sommerfeld (1868-1951) bang
li thuyét dién tir 4nh sang vao nim 1896. Mic du, vé mat vat li, bai todn hoi phi thuc té,
n6 dé cap dén mot vat chian sang mong v han, mot mang phang dan hoan hao, tuy thé
két qua cuc ki co gia tri, mang dén mot y tudng tot dé hiu sdu hon vé cac qua trinh co
ban co lién quan.

Tham chi, ngay nay, nghiém chinh xac loai nay khong ton tai d6i voi nhidu cu
hinh dugc quan tam trong thuc té. Vi n6 phi thyuc té, nén ching ta s& chuyén huéng chu y
sang cac phuong phap gan dung cua Huygens-Fresnel va Kirchhoff. Trong thoi gian gan
day, ki thuat song viba da duoc st dung dé nghién ctru dac tinh cua trudng nhiéu xa c6
thue vé mit quang hoc. Li thuyét Kirchhoff di bat Iuc trude nhitng ddi twong nay. Trong
nhiéu truong hop, phuong phap Huyghens-Fresnel don gian hon s& phu hop véi nhu cau
cua ching ta.

10.1.1 Vit can tréo mo duc



(b)

(c)

Diffraction through an aperture with varying A as seen in a ripple tank.
(Photo courtesy PSSC Physics, D. C. Heath, Boston, 1960.)



