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ABSTRACT: This dissertation expounds the functionary
mechanism of the Lummer - Gehrche - sheet
Cinter ferometer) which 1is usual in interference
spectroscopy. Then it proposes a criterium for the
capacity of disintegration. Starting from the
Aitry=~form, under the criterium, it determines the
measurement of the capacity of digintegration to the
last Cwhich can be made 1in practice) interference
categories. We worked the task out with computers
because of the respectable guantity of the wmass of

facts.

1. A Lummer—lemez

A soksugaras interferométerek egyike a Lummer—lemez.
Lényegében egy 10-30 cm hosszi, 2-5 cm széles és 3-10 mm
vastag téglatest alakd iUveg vagy kvarclemez. Megfeleld
mik&déséhez a két legnagyobb szembenlevd lapjanak pontosan
planparalellnek és igen nagy simasagunak ;( ~ Eé ) kell
lennie. ‘

Az elsd ilyen soksugaras interferométert O. Lummer
készitette 1901—-ben (1.a. abrad), majd 1903-ban E. Gehrcke
médositotta ugy, hogy egy totalreflexids prizmat ragasztott

a lemezre (1.b. és cC. abra)d.
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Mikodése az alabbi: a vizsgalandd fényforras parhuzamositott
sugarnyalabja a kis lUvegprizman at a lemezbe jut (2. abra)d,
ahol sokszoros reflexid megy végbe ugy, hogy a lemezben a
beesési szoigek ((B) megkdzelitik a teljes visszaverddés
hatarszogét.. Nagy beesési szdgek esetén a visszaverdképesség
i nagy (R = 0,05, igy a fény intenzitasa egy—egy
visgzaverddéskor alig csdkken, s ezaltal a lemezbdl - azt

csaknem siUrolva — sck, kozel egyenld intenzitasid, koherens

nyalab 1ép ki. A kilépd, szomszédos fénynyalabok kozott
allandad az opt.ikai utkiilénbség =] vele egyiutt a
faziskiilénbség. Interferenciajuk létre jéttekor olyan

iranyokban erdsitik egymast, amelyekben az utkiilénbség (Ad a

hullamhossz egész szami t6bbszdrose:

A = mA . c1.1>

Az itt szerepld m az interferencia rendszdma, ami a nagy

utkiilonbségek miatt mindig nagy értékeket vesz fel.
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Hatarozzuk meg az erdsités feltételét! A faziskiilonbség (&)

a szomszédos nyalabok kézott:

.5=2-§A. €1.2)

Legyen a lemez vastagsaga d , anyaganak kornyezetéhez
viszonyitott torésmutatdéja n (3. abrad). Az Abra segitszségével

hatarozzuk meg a A dtkiilédnbséget.!
A = CAB+BOOY-AD .

A nyalabok kilépési pontjainak tavolsagaval:

A = E%gﬁ - XC sing .
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3. abra
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A két kiilénbdzd dGton haladd  nyaldb fazisa a € ill. D

pontban:
_ 2rn KC - 21 .
5. = XT singd S, = =% AC sina

Cahol A’ a fény hullamhossza a lemezben).

A fazigkiildnbség:

= - 2mACT n_ _
& = 6c - 6D = - [ sinf3 sxna].

Itt felhasznaltuk a A’=% kapcsolatot, majd trigonometrikus

dgaszefliggések segitségével jutunk az alidbbi alakhoz:

S = 4% d /n%-sin?a . C1.3)

Az 1.1, 1.2 és 1.3 ~bdl megkapjuk az interferencia soran

létre jova erdmités feltételét:
mA = 2d /n?*-sin®*a . €1.4>

Az interferencia a kilépd nyalabok ut jaba allitott
gyl jtdlencse fokuszgik jaban, intenziv, vilagas

hiperbdlacsikok alakjaban jelentkezik (4. abrad.
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A sok nyalab interferenciaja éles maximumokat, azaz a sotét
csikoknal jéval keskenyebb, intenziv vonalakat eredményez. A
megegyezd faziskilédnbségli hullamok mind ugyanazon rendd
maximumvonalon erdmsitik egymast.

Egy adott hullamhosszat egy hiperbdlacsik~sorozat
reprezental, amelyben az egyes csikok az interferencia
rendszamat is meghatarozzaik. Az m rendszam azt jelenti, hany
hullamhossznyi a szomszédos nyaliabok kozdtt az  optikai
utkiilonbség. Ebbdl értelemszerien kbvetkezik, hogy a

legbelsd Ca 4. abran a legalsd) csikok adjak a legmagasabb

szamu rendeket.

2. A Lummer—lemez felbontdképessége

Amennyiben egy fényforras pl. két hullidmhosszon sugaroz,
akkor mind a két hullamhosszat kiilénalld csikrendszer
C(vonalrendszer) képviseli. Ha a hullamhosszkiilénbseg elég
nagy, uagy az egyik (A, ) interferenciacsikjainak tavolsaga
kisebb a masiknal (A,> (5.a 3brad, aminek kévetkeztében az
osszegzetten jelentkezd interferenciaképen a A, vonalsorozat
m —edik rendje atfedi (megeldzid a masik vonalsorczat

(m—1)—-edik rendjét (5.b abra)d.

5.a abra
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5.b abra

Elég kicsi szinképi komponenstavolsagok esetén atfedes nem
jon létre, a megfeleld rendek mind egymas mellett jelennek
meg (6. Abrad. A Lummer-lemez felbontdképességeén malilk,
hogy adott AA=A_-A, hullamhosszkillénbség esetén az egyes

hullamhosszakhoz tartozd csikok elkildnithetdk vagy sem.

N (I O

&. abra

A Lummer-—lemez elméleti felbontdképességére F. Kolacek
1912-ben Allapitott meg egy formulat, amely a lemezt

“sirlddd"” szog alatt elhagyd nyalabok esetében a kovetkezd:

2
R = lﬁﬂx:ll . €2.1)

e
Ahol 1 az elsd és utolsd reflexid koézétti tavolsag, n a
lemez torésmutatdja, A pedig a vizsgalt fény hullamhossza. A
Kolacek~-formula a felbontdképegsségre 1 ndvelésével egyre
magasabb értéket ad a valdsagosnidl. A lemezben végbemend

abszorpcid miatt az 1 névelése a felbontdoképesség
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novekedését a fenti mértékben nem eredményezheti, igy a

formula csak kozelitd szamitasoknil fogadhatd el. C(Hansen
1930-ban Williams—nek irt levelében hivja fel erre a
figyelmet).

Az alabbiakban kisérletet teszink a Lummer-lemez
felbontdképességének az intenzitasgorbe (vonalprofil)

segitségével torténd meghatarozasara.
Mindenekeldtt ismerniink kell a csik(ok) intenzitasgérbé jét.
(Az interferenciakép csikjaira merdleges iranyban vett
“intenzitasmetszet"—-rdl van sz63. A Lummer—lemezt elhagyd P
szama sugarnyalab interferencia jabdl addédo
intenzitasfiggvény az altalanos Airy-formuldval irhatd le:

J = C1-RPY2+4RPgin?(P &/2)

(1-R>%+4R =in?C&5/2)

E fenti intenzitaseloszlasi formula a 7. abran 1lathatd un.

€2.22

sdvgérbét eredményezi (P=10, R=0,9), ahol a & egyéb
lemezparaméterek mellett még a hullamhossznak és a lemezt
elhagyd nyalab a szégének is filiggvénye (lasd az 1.3).

Az elsdbrendi intenzitasmaximumot az elsd minimum, majd a
mdsodrendii maximum stb koveti. Az elsdrendd

intenzitiasmaximumok &=2n szerint ciklikusan ismétlddnek.

i
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7. abra
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(A profilgérbén lathatd aprd lépcsdzetesség a szamitdgépes
grafika kis felbontoképessége miatt van.)

Két koézeli hullamhossz esetében a gavgdérbék ereddjét a 8.
abra szemlélteti. A felbontdképesség ezen A, es A, vonalak

egymastdl vald megkiilénbbztethetOségére fogalmazandd meg.

8. Abra

A Rayleigh-kritérium alapjan szeretnénk a Lummer—lemez

felbontdképességére egy hasznialhatd kritériumot definialni.

El&ézetesen két dolgot kell figyelembe venni: egyrészt ezen

intenzitasgérbék profil ja nem egyezik meg a Fraunhofer—-féle

elha jlasgdrbe alakjaval, masreszt az Airy—-formulaval
megadott savgdrbe intenzitiasa a zérus értéket sehol sem
veszi fel.

A most lefektetendd kritérium definidlasara két lehetdség

kinalkozik:

a.) A Rayleigh-kritériumban addddé intenzitasaranyt alapul
véve: akkor tekintink két azonos intenzitasu
interferenciacsikot. éppen felbontottnak, ha az eredd
C(relativ) intenzitasgdrbén meg jelend két maximum kozotti

nyereg intenzitasaranya 0,81 értéket vesz fel.



b.> A Rayleigh—kritérium "alapfelteveését alkalmazva
esetinkre: akkor tekRintink felbontottnak Rét kRozeli
inter ferenciacsikot, ha az azokat megado sdugd bék
elsdrendi maximumai ugy helyezkednek el egymis mellett,

hogy a A, elsdrendii maximuma egybeesik a A, elad

minimumdval (9. 3hra)d.
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9. abra
Az a.) valtozat nem vezet eredményre, mert a 0,81 -—os
nyeregmagassag nem tartozik reprodukalhatd AX
hullamhosszkiilonbséghez. Az ezzel kapcsolatos vizsgalat
eredeményeit igy itt nem emlit jiik, a tovabbiakban csak a

b.)> valtozat kife jtésére szoritkozunk.

3. A _savgdrbe vizsgalata

A 2.2 Airy—formulat elemezve, megallapithatd, hogy annak
maximuma a gszamlaldban ég nevezdben szerepld
szinuszfiggvények zérugértékénél van. Belathatd, hogy ehhez

elegendd a nevezdben levd szinuszfiliggvény vizsgalata.

A 6=C(n-1)32n-n2n intervallumokban a nyalabszamtdl fiiggen P-2
helyen talalunk relativ maximumot.. A hullamvélgyek szama

pedig P—-1 (lasd a 7. abrat).



A vizsgalat soran az is megmutétkozott, hogy & mindenkori
értékét — az allandd paraméterek mellett — a hatarozza meg
(lasd az 1.3>. Ez abban nyilvanul meg, hogy az a egyenletes

csdkkentésével silrisddd maximumsorozathoz jutunk.

Szamitdgép segitségevel a meghatarozott hullamhosszak

mindegyikén megvizsgaltuk Co=909 -tb61 87° -ig ter jedd
intervallumban) a gin(&-/2) zérushelyeit. Ezutan az
elgdrendii maximumok és az azt kivetd elsd minimumok C(a
szerinti) helyeit és intenzitasértékeit szamittattuk ki az
Airy-formula felhagznalasaval, a 400-800 nanométeres
tartomanyban, a kivalasztott nyolc hullamhossz mindegyikén

az utolsd hiusz rendre.

4. A felbontdképesseg meghatiarozasa

A tapasztalat szerint az utolsd és az azt megeldzd rendhez
tartozd csik deformaltan, elmosdédottan jelentkezik, amit
az elméleti sgszamitasok is alatamasztanak. E miatt. a
vizsgalat soran a két utolsd rendet figyelmen kiviil hagytuk.
A felbontdéképesség meghatarozasa a kivalasztott hullamhossz
kivialasztott rendjén az alabbiak szerint torténik: Keépezzik
azt a lz hullamhosszat, amely alig kiilénbozik A, -t81 (lasd
a 6. abra), elsdrendli intenzitasmaximuma pedig egybeesgik a
A, azonos szami rendjének intenzitasmaximumat kdévetd elsd
minimumaval (9. abrad. A A_~A,=AX hullimhosszkilénbség az
Airy—formula segitségével meghatarozhatd. Ugyanis, ha a
A,~hez tartozd maximum a

, helyen, a A,-héz tartozd a, helyen

van, akkor az ezekbdl képzett sin{sd-2)—-nek mindkét esetben

zérushelye van:

sin[ gl )=0, | sin[ ;3 ]=0.

Mivel
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es 62——x: n“-sin“a, ,

ezért a hullamhosszak kozott a

A, nz—sinza2
1 n“-sin a,
Ogszefiliiggés allapithatd meg, aminek segitségével, és

az
ismert adatok felhasznalasaval a felbontdképesség [R,=K%“]

az alabbi médon meghatarozhatd:

= 2 e
Rn'X“=I‘ . <4.2>

2 1

A szamitdgépes adatgor attanulmanyozasa utan az alabbi

kovetkeztetésekre jutottunk:

a.) A Lummer—lemez felbontdképességének nagysaga filgg a
hul lamhossztsl  C10. abrad. Kisebb hullamhosszakon

nagyobb felbontias érhetd el és forditva.
FELBONTO K.
L*10E+51]
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b.> Minél nagyobb a reflexids

koefficiens értéke, annal
magasabb a felbontdképesség is (11. abrad. A nagyobb
nyaldbszdm ugyancsak nagyobb felbontast eredményez (12.
abrad.
FELBONTO K.
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c.D

d. >

Ezy hullamhasszon, az utolsd husz renden beliil a
felbontdképesség konstans.

A X, és A, -hdz tartozd intenzitisgérbék eredSjén (13.
abra)d Camit az egyes gorbék azonos a, helyen vett
lokalis intenzitasértékeinek Osszegezésével nyertiink)
jelentkezd8 nyereg relativ magassaga 00,8076 * 0,0003
értéket vesz fel minden hulldamhosszon és minden rendben.

Osszevetve ezt a Rayleigh-féle —% = 0,8106 aranyszammal,

n
megallapithat. juk, hogy a Lummer-lemez altalunk definialt

felbontéképesség—kritériumaval meghatarozott nyereg—
magasgag valamivel alacsonyabb, mint a
Rayleigh-kritérium altal meghatarozott. A kapott
eredmény biztatd egy, a fenti munkat koévetd Lkisérleti

felbontdéképesség vizsgalathoz.
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