Zmiana kata odchylenia pryzmatu 49 w zaleznosci od zmiany diugosci fali
wyrazona jest przez zaleznos¢ (2.106) i poniewaz katowi 46 odpowiada
w przestrzeni obrazowej obiektywu kat 4q, to ostatecznie
: An
R=t 0 (3.119)

Zdolnos¢ rozdzielcza spektroskopu pryzmatycznego proporcjonalna jest do
dyspersji materiatu i diugosci podstawy pryzmatu, a nie zalezy od jego
kata tamigcego.

Niech przyktadowo skonstruowany bedzie spektroskop o zdolnosci roz-
dzielczej R = 5.500 dla dlugosci fali 2 = 550 nm (rozrézniany przedzial
widma 42 = 0,1 nm). W przypadku spektroskopu pryzmatycznego z pryz-
matem wykonanym ze szkla o najwiekszej dyspersji materiatu (szklo flin-
towe), dla ktéorego An/4A = 10"% nm~! = 100 nm~! musi byé¢ spelmone

tmin = 55 mm. Dla spektroskopu z siatkg dyfrakcyjng, zaktadajgc ze obser-

wowany bedzie rzad m = 2, liczba linii zgodnie z zaleznoscig (3.116a)
Npin = 2750. Jezeli siatka dyfrakcyjna ma 500 linii/mm, woéwczas jej diu-
gos¢ wyniesie L = 5,5 mm. Teoretycznie dla takiej siatki przez obserwa-
cje wyzszych rzeddéw zgodnie ze wzorem (3.117) zdolno$é rozdzielezg mo-
zna podwyzszy¢ przeszto trzykrotnie. Nalezy tylko pamietaé¢ wraz ze wzro-
stem m spada intensywnos$é obserwowanego widma.

Z poréwnania wynika, ze dla uzyskania wysokiej zdolnosci rozdzielcze]
wygodniej jest stosowac¢ spektroskop z siatkg dyfrakcyjng. Spektroskopy
pryzmatyczne z uwagi na ich wyzsza jasnos¢, sg stosowane do badania
zrodet o niskiej intensywnosci.

Najczesciej stosowane sg siatki typu odbiciowego (rys. 3.58) wykona-
ne na podiozu szklanym przez naparowanie odpowiedniej grubosci alu-
minium i wyciecie w nim rowkdéw za pomocg noza diamentowego na ma-
szynie podzialowej. Unika sie w ten sposéb btedéw wprowadzonych przez
niejednorodno$¢ materialu, z ktérego zbudowana jest siatka. Zasada pra-
cy takiej siatki, poza zmiang kierunku biegu $wiatta, w niczym nie rozni
sie od siatek przepuszczajgcych $wiatto. Schemat optyczny spektroskopu
z siatkg odbiciowg pokazany jest na rys. 3.59. Przez wykonanie rowkow
na powierzchni wklestej (rys. 3.60) mozna unikngé stosowania uktadow
kolimatora K i obiektywu O, co jest szczegélnie wazne dla obszaréw wid-
ma, ktore sg pochlaniane przez szklo, Wtedy szCzelina siatka dyfrakcyjna
i obraz widma znajduja sie na kole o sredmcy rownej promieniowi krzy-
wizny R, siatki dyfrakcyjnej.

W smtkach pokazanych na rys. 3.54 i 3.58 na;wmksza intensywnos$¢ za~
chodzi dla rzedu m = 0, a nastepnie spada wraz z jego wzrostem. Z punk-
tu widzenia pomiaréw spektralnych energia zawarta w rzedzie m = 0
jest energig stracong. Przez odpowiednie uksztaltowanie noza diamento-
wego mozna otrzymaé siatke ze skosnie ustawionymi powierzchniami od-
bijajgcymi (rys. 3.61), przez co maksimum energii mozna skoncentrowaé
dobierajgc odpowiednio kgt « w badanym rzedzie m.

3.3.5. Obraz dwéch punktow. Zdolnosé rozdzielcza ukladoéw

Kazde punktowe zrédlo $wiatla plaszczyzny przedmiotu, zgodnie z p.
3.3.2 i 3.3.3, tworzy w plaszczyznie obrazu plamki dyfrakcy]ne ktore bedg
sie nawzajem naktadaty.

W wyniku interferencji ustali si¢ pewisi rozklad intensywnosci zalezny
od ksztattu plamek, ich rozmieszczenia w polu widzenia oraz stopnia ko-
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herencji obydwu zaburzen. Jezeli przez Dy(z', y') i Dy(x’, y) bedzie ozna-
czony rozklad intensywnoéci w pierwszej i drugiej plamce, to rozklad in-
tensywnosci dla obydwu punktéw wyznaczony bedzie zgodnie z p. 3.2.2
z zaleznosci

P'(x',y') = Dy (=',y")+D; (x',y)+2V/D, Dy R{pss}  (3.120)

Ogolnie ksztaltty obydwu plamek mogg byé rézne z uwagi na zmiane
aberracji ukladu i ksztaltu Zrenicy spowodowanej zmiang winietowania
wraz z katem pola widzenia, lecz jezeli zmiany te zachodzy dostatecznie
wolno, to lokalnie mozna przyjaé¢, ze ksztalt plamek pozostaje niezmien- -
ny. Mowi sie wtedy, ze w tym obszarze uklad spelnia warunek izoplan-
tyzmu.

Ograniczajgc sie do badan tylko takich obszaréw obie plamki mozna
opisa¢ za pomocg tej samej funkeji, biorgce tylko pod uwage ich wzgledne
przesuniecie oraz ogélnie rézng intensywnosé. Niech Dy(x’, y’) bedzie roz-
kladem intensywno$ci w plamce dyfrakcyjnej punktowego przedmiotu le-
zgcego w poczatku uktadu plaszezyzny przedmiotu (x = 0, y = 0) o jedno-
stkowej intensywnosci promieniowania, wowczas

Dy (x',y") = Py D, (x'—xiﬂ, y'~y1 )
D,(x',y') = Py Dy (x'—x, f, y,‘y2 £) (3.121)

gdzie przez P; (i = 1,2) oznaczono intensywnos$¢ promieniowania punktu
i o wspoélrzednych x;y; w plaszczyznie przedmiotu, a przez f — powiek-
szenie poprzeczne uktadu.

Jezeli dalej rozwazany bedzie tylko uklad bezaberracyjny ze Zrenicg
kolowg, wowczas obrazem punktu jest plamka Airy i zgodnie z zaleznoscig
(3.88) Dy(x", ¥') = [2J4(Z)/Z]? gdzie Z spelnia zaleznos¢ (3.89). Badajgc roz-
ktad intensywmnosci wzdluz linii !aczacej $rodki obrazow Gaussa tych
punktéw (rys. 3.62) rozmieszczonych symetrycznie wzgledem osi ukladu

27,
Rys. 3.62

na odlegloéci 2Z, i dla prostoty o tych samych intensywnosciach (P; =
= P, = 1) woéwczas zgodnie z wyrazeniami (3.120) i (3.121)

@ =[28E] [M(Z-—Zor
Z+% 2J,(Z—Z
Lo 2012470 Zl(_zo 0) R{ne) (3.122)

Z+Z,

Dla zrédel samoswiecacych, kiedy nie ma statych zaleznosci fazowych
miedzy interferujagcymi zaburzeniami, promieniowania sg niekoherentne
(712 = 0) i rozk}ad intensywnoéci w plaszezyznie obrazu dla obydwu punk-
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tow jest sumg intensywnosci obydwu plamek. Przypadek ten byt rozpa-
trywany wczesniej przy okazji omawiania ksztattu obrazu punktu (p. 3.3.2).
Granicg rozrozniania dwoch punktéw dla oswietlenia niekoherentnego
bylo pokrycie sie maksimum gléwnego jednej z plamek z pierwszym mini-
mum drugiej (rys 3.44). Wtedy odleglos¢ miedzy obrazami punktow Z, =
= 2 Z, = 3,83 i minimalna intensywno$¢ miedzy plamkami Phin (Z = 0)
= 0,735 Pmax gdzie Prax =P (Z = * Z;) = 1.

Nalezy podkresli¢, ze podany tu warunek na graniczng odleglosé¢ obra-
" zu dwoéch punktéw zaproponowany na drodze rozwazan teoretycznych
przez Rayleigha, dlatego znany pod nazwg kryterium Rayleigha, jest wa-
runkiem umownym. Stwierdzono eksperymentalnie w czasie obserwaciji
astronomicznych, ze oko jest w stanie rozrézni¢ obrazy dwoch punktow,
ktore lezg na blizszej odleglosci (Z, = 3,3) i wtedy minimalna intensyw-
nos¢ miedzy plamkami wynosi 0,95 wartosci maksymalnej. Stosujac obiek-
tywny odbiornik wykrywajacy mniejsze réznice intensywnosci odleglose
te mozna jeszcze zmniejszy¢. W granicy (rys. 3.63), kiedy nie wystepuje

e N
— ‘Zr=310 T .

Rys. 3.63

zmiana intensywnoS$ci jest Z. = 3,0, co moze by¢ przyjete za absolutng
granice nierozréznialnosci obrazu dwéch punkt(’)w., W przypadkach kiedy
nie zalezy nam na stwierdzeniu faktyczneJ granicy rozrdzniania obrazu
dwoéch punktéw, a jedynie oszacowania mozliwosci przyrza;du ktorych
miarg jest jego zdolnos¢ rozdmelcza wygodnie jest opiera¢ sie na kryte-
rium Rayleigha.

Niech teraz bedzie Spelmone ¥4 = 1, a wiec zaburzenia wychodzace
z obydwu punktow sg wzajemnie koherentne przy czym pomija sie chwi-
lowo realizacje takiego warunku. Wtedy zgodnie z zaleznoscig (3.122)

’ - 2J1(Z+Zo) 2J1(Z—Zo)]2
P(Z)*{ Z1z, ' z-7

Przyjmujac tu rowniez za graniczny przypadek rozrézniania dwoch punk-
tow warunek minimalnej intensywnosm miedzy plamkami rownej 0,735
wartosci maksymalnej, poniewaz minimum intensywno$ci zachodzi dla
Z = 0 oraz z pomijalnym ble,dem Phax = P (Z = % Zy), uwzgledniajac po-
nadto, ze Jy(—Z) = —Jy(Z) i hm Jy (Z)/Z = 1/3, z wyrazenia (3.123) otrzy-

muje sie

(3.123)

_g;(zo)]g_ [2J1(zzo) ]
[Zo = 0,735 55 T1
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Zalezno$é ta jest,spelhiona dla 2 Z, = 5,14 i zgodnie z zaleznoscig (3.89),
poniewaz odleglos¢ miedzy obrazami dwoch punktéw wynosi Z, = 2 Z,, to
graniczny kat przestrzeni obrazowej pod jakim je wida¢ ze $rodka Zrenicy
~ wyjsciowej wyniesie

r _(,[)Z,

gdzie &, — jest srednicg zrenicy wyjsciowej.

Podobnie jak dla o$wietlenia niekoherentnego ze wzoru (3.90), tak i dla
o$wietlenia koherentnego ze wzoru (3.124), mozna wyznaczyé¢ graniczny
kat, pod ktorym wida¢ obrazy dwoch punktéw rozrézniane jako oddzielne.
Z poréwnania wynika, ze wyzszg zdolnosé rozdzielcza, ktérej miarg jest
odwrotno$¢ granicznego kata, mozna osiggngé przy oswietleniu niekohe-
rentnym. '

Jak juz wspomniano, jezeli punkty przedmiotu sg samo$wiecgce, wow-
czas promieniowanie ich miedzy sobg jest niekoherentne. W przypadku,
gdy dwa punkty sg oswietlane przez pierwotne zrédlo, wpwczas mozna
otrzymac¢ stale zaleznosci fazowe miedzy zaburzeniami wychodzacymi
z tych punktoéw i pozostaje obecnie rozstrzygngé wjaki sposéb zespolony
stopien koherencji y;, zalezy od parametréow ukladu ‘o$wietlajacego.

(3.124)

Rys. 3.64

Niech bedg dwa punkty By i B, (rys. 3.64) osSwietlane przez rozciggle
zrodlo E. Zaburzenia wychodzace z tych punktéw po przejsciu przez uklad
U docierajg do plaszczyzny obrazu =, gdzie w wyniku ich nalozenia usta-
lony zostaje pewien rozklad intensywnoéci zalezny od parametrow ukta-
du, odlegtosci punktéw i stopnia koherencji interferujgcych zaburzen.

Na zespolony stopien koherencji zaburzen spotykajgcych sie w dowol-
nym punkcie B’ plaszczyzny n’ bedzie wptywat zarowno chromatyzm zré-
dta E, jak i jego wymiary. Ale zgodnie z rozwazaniami p. 3.2.2 dotycza-
cymi wplywu chromatyzmu zrédia na zjawiska interferencji mozna naj-
pierw wyznaczy¢ rozklad intensywnosci w praszczyznie «’ dla swiatta mo-
nochromatycznego, a nastepnie zsumowaé¢ wyznaczone intensywnosci
w przedziale widma emitowanym przez zZroédlo E. Sumowanie takie jest
mozliwe, poniewaz promieniowania o réznych diugosciach fal sg wzajem-
nie niekoherentne. Stgd dalej ograniczono sie tylko do rozwazan nad wpty-
wem wymiaréw zrodta E na zespolony stopien koherencji y;, zaburzen
spotykajgcych sie w punkcie B’ lub prosciej zaburzen wychodzacych
z punktéw By i B,.

Problem ten zostal rozwigzany wczesniej w p. 3.2.3. Roéznica polega
tylko na tym, ze zjawiska sg rozwazane w réznych przestrzeniach. W ukta-
dach interferencyjnych zrédio Swiatta przez uklad dzielgcy zostalo prze-
niesione do przestrzeni, w ktérej nastepuje nalozenie sie zaburzen, a wiec
byly tam dwa Zrodta wtérne i jeden punkt nalozenia (rys. 3.13). Tu nato-
miast rozpatrywany jest stopien koherencji zaburzen docierajgcych do
dwoéch roznych punktéw znajdujacych sie w przestrzeni zrodia.
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7Zgodnie ze wzorem (3.50) zespolony stopien koherencji opisujacy kore-
lacje miedzy zaburzeniami w punktach By i B, (rys. 3.65) od Zrédla E moz-
na wyrazi¢ przez

JI Iyexp(—2mivry)dnydly
Py = Sl — R (3'125)
_ff Iy dnydly

Catkowanie moze byé¢ formalnie rozciggniete na calg plaszczyzne (g, #g
zrodla, poniewaz poza jego obszarem intensywno$¢ zrodia Iy = 0. vy spel-
nia zalezno$é¢ (3.51), przy czym dla ulatwienia na rys. 3.65 i 3.13 odpowia-
dajace sobie elementy oznaczono tymi samymi symbolami.

8 (x1,9,)

Rys. 3.65

Poniewaz »; jest bliskie 7, i znacznie wieksze niz apy oraz ponadto
@y = Gy = o, to wtedy zgodnie z zaleznoscig (3.51) pozostanie

viy = - [(ry—ry) —au (F—)] (3.126)
Rozkladajac iloczyn skalarny na skladowe

R |
aM(Tg_'Tg)NaM ._2_;,;1 ={pe+nef (3.127)

X, —x —

gdziee = ——2;  za$ f=—yi7gz~.

Ponadto oznaczajgc ¥ = k(r, — ;) i podstawiajac zaleizno$é (3.127) do
(3.126) i otrzymang zalezno$¢ do wzoru (3.125) ostatecznie pozostanie

exp (i) [[Iyexpl—ik(Cpe+n:f)]dlsdg
Vie = == = (3.128)
_fJIM dlp dyg
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Pomijajac wspétczynnik exp(iy), ktory uwzglednia réznice faz powstajaca
z r6znicy odlegtosei ry i vy, mozna powiedzie¢, ze zespolony stopien kohe-
rencji opisujacy korelacje fazowe miedzy promieniowaniami docierajgcy-
mi do punktow By(xy, y1) i Bs(Xs, ¥Ys) od zrodia Swiatla E rowny jest znor-
mowanemu przeksztalceniu Fouriera rozktadu intensywnosci w Zzrédle.
Zaleznosé (3.128) znana jest pod nazwg twierdzenia van Citterta-Zernike.

Dla zro6dla o ksztalcie kolowym i stalej w nim intensywnosci zgodnie
z zaleznoscig (8.20) ;

.~ 20 (Z
Y12 = exp (iy) - ,é(_,zl (3.129)

gdzie po uwzglednieniu oznaczen podanych na rys. 3.65
Zp = kayx = kupb (3.130)

Przez b oznaczona jest odleglos¢ punktéow B, i B,. Zaleznos$é (3.129) zilu-
strowana jest graficznie na rys. 3.66 przy zalozeniu vy = 0. Jezeli zrodto
swiatla E jest punktowe, wowczas ay = 0, ug = 0, y4» = 1, niezaleznie od

T Obszar promientowania
1

y quasikoherentnego
/?/

%

7 ‘

%%,

0 | 383 Ze
Rys. 3.66

odleglosci b obydwu punktéw i wtedy zaburzenia w punktach By i B, sag
wzgledem siebie koherentne. Dla zrédta niepunktowego wzrost wymiarow
zrodia i odleglosci punktéow B; i B, powoduje zmniejszenie yys, ktéry dla
Zp = 3,83 osigga pierwsze zero, potem oscylacyjnie zbliza sie do asympto-
ty 712 = 0. '

A wiec o$wietlenie koherentne wymaga stosowania punktowego zrédia
Swiatla, co wigze sie z malg energia, jaka to zZrodlo moze przekazaé do
punktow Bj i B,. Z tego powodu przyjmuje sig, ze wystarczajgcym warun-
kiem koherentnego oéwietlenia jest |y4,|== 0,9, co pociaga za sobg dla ko-
towego zrédia o stalej intensywnosci Zg << 0,9. Z zaleznosci (3.130) otrzy-
muje sie wiec
0,142

b

Zrodio o wiekszych wymiarach daje tylko w punktach By i By oswietlenie
czeSciowe koherentne lub niekoherentne. _

Teraz po podstawieniu wzoru (3.129) do (3.122) otrzymana bytaby za-
lezno$¢, ktora pozwolitaby wyznaczy¢ rozktad intensywno$ci w ptaszczyz-
nie obrazu ukladu bezaberracyjnego dla dwoéch punktowych Zrodet Swiatta
Swiecgcych $wiattem o réznym stopniu wzajemnej koherencji przy pier-
wotnym zrodle E w ksztalcie kota. Mozna byloby réwniez znalez¢ granicz-
ny kat zdolnoéci rozdzielezej, ktéry uprzednio zostal wyznaczony dla skraj-

up < (3.131)
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nych przypadkéw o$wietlenia koherentnego i niekoherentnego. Jest to
szczegOlnie wazne w ukladach mikroskopowych, gdzie przez zmiane Sred-
nicy przystony aperturowej kondensatora mozna regulowaé¢ wymiary zré6-
dta $wiatta (p. 5.3.4). Z uwagi na sposdb pracy mikroskopu zamiast gra-
nicznego kata w, podawana jest graniczna odleglos¢ b, dwoch punktéow
w plaszezyznie przedmiotu, ktérg mozna uzalezni¢ od w;. Niech U, (rys.
3.67) bedzie obiektywem mikroskopu a Z’ jego zrenicg wyjsciowsa, plaszczy-

Rys. 3.67

zny = i @’ sg sprzezonymi ptaszczyznami przedmiotu i obrazu. Pomija sie tu
wplyw okularu poniewaz przystona aperturowa mikroskopu zwykle znaj-
duje sie w obiektywie. Zgodnie z réwnaniem (3.89) Z, = ko, w;, gdzie Z,
warto$é zalezna od stopnia wzajemnej koherencji promieniowan wycho-
dzacych z punktow By i B,. Przykladowo dla Swiatla niekoherentnego
Z, = 3,83, natomiast dla $wiatla koherentnego 5,14. Z rysunku w, =
=by/ry i gp = roup skad

Z, = kb, uy = kb, u, (3.132)
gdzie:
b, — graniczna odleglosé miedzy obrazami dwéch punktéw,
B — powiekszenie poprzeczne obiektywu.

Korekcja obiektywoéw mikroskopowych zapewnia spemlienie warunku
sinuséw i woéwczas
7 sin u, A,
,6 = m—— = T (3.133)
n' sin ug Uy

poniewaz zwykle n” = 1 a kat u, jest maly.
Ay = n sin u, jest aperturg obiektywu, gdzie n — wspdtczynnik zatamania
przestrzeni przedmiotowej obiektywu.

Podstawiajgc zalezno$¢ (3.133) do wyrazenia (3.132) otrzymuje sie osta-
tecznie

b, = L(m) 7’11— (3.134)

0

gdzie L(m) = Z,./2x. _

Ze wzoru wynika, ze im mniejsza jest dtugosé fali $wiatta danego zZré-
dla i im wyzsza jest apertura obiektywu, tym na mniejszej odleglosci
lezgce punkty mozna widzie¢ jako oddzielne. L(m) jest funkcjg stopnia
wzajemnej koherencji promieniowan obydwu zrédet. Jezeli przez m be-
dzie oznaczony stosunek m = Ai/A,, gdzie Ay = n sin up jest apertura
kondensora to dla m = 0 o$wietlenie jest koherentne i L(m = 0) =
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= 5,14/2n = 0,82. Dla m = 1 gdy apertura kondensora jest rowna apertu-
rze obiektywu modut y;, dla punktéw lezacych na odleglosci granicznej b,
osigga pierwsze zero i oswietlenie jest niekoherentne, tzn. L(m = 1) =
= 3,83/2x = 0,61.

Na rys. 3.68 przedstawiona jest graficznie zalezno$é L od m wyznaczo-
na na drodze numerycznej zgodnie z zaleznosciami (3.112) i (3.129). Teore-
tycznie najwyzsza zdolno$¢ rozdzielcza ukladu wystepuje wtedy, gdy

L(m)
1.

082

|

(<) 312

Rys. 3.68

apertura kondensora jest okolo 1,5 razy wieksza od apertury obiektywu.
Praktycznie z uwagi na odblaski powstajace na oprawach soczewek obiek-
tywu, ktore obnizajg kontrast obrazu a tym samym jego zdolno$é rozdziel-
czg, nie przekracza sie zwykle m = 0,7. Tym samym zgodnie z zalezno$cig
(3.134)

0,651 . :
brmin - WAO (3.135)

3.3.6, Obraz przedmiotéw zlozonych

Kazdy przedmiot mozna uwazaé za skonczony lub nieskonczony zbiér
punktéw emitujgcych swiatlo o réznym stopniu wzajemnej koherencji.
Uogdlniajgc rozwazania p. 3.3.5 mozna wiec otrzymac zaleznosci opisujgce
rozklad intensywnosci w plaszczyznie obrazu uwzgledniajgce wplyw para-
metrow uktadu oswietlajacego. Z uwagi na ztozonos$é problemu ograniczono
sie tu tylko do skrajnych przypadkéw: oswietlenia niekoherentnego i ko-
herentnego. Bardziej szczegblowe omowienie tych zagadnien mozna zna-
lez¢ w [1].

Oswietlenie niekcherentne

Zgodnie z zaleznoscig (3.120), poniewaz yq, = 0, w plaszczyznie obrazu
wystarczy zsumowaé w przypadku o$wietlenia niekoherentnego intensyw-
nosci plamek dyfrakcyjnych poszczegbélnych punktéw przedmiotu. Ograni-
czajgc sie do badania ukladow, w ktérych zmiany ksztaltéw plamek dy-
frakeyjnych ze zmiang potozenia punktu w plaszczyZnie przedmiotu za-
chodza dostatecznie wolno (to znaczy kiedy obszar plaszczyzny obrazu,
w ktérym spelniony jest warunek izoplanatyzmu jest znacznie wigkszy od
powierzchni znaczgcych wartosci intensywnosci plamki dyfrakcyjnej)
wowezas wpltyw plamek lezacych poza tym obszarem na rozktad intensyw-
noéci w rozpatrywanym obszarze jest pomijalnie maty. Wyznaczajac wte-

' dy lokalny rozklad intensywnos$ci formalnie sumowanie mozna rozcigg-
ngé i na obszary. nie spelniajgce tego warunku. Dla kazdego punktu przed-
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