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  36. LINSSIT JA OPTISET 
INSTRUMENTIT

P��kohdat:
1. S�dediagrammit ja ohuen linssin kuvausyht�l�
2. Linssin suurennus
3. Mikroskooppi ja kaukoputki
4. Silm�

36.1. Linssit
Kupera linssi (engl. converging lens) on keskelt� paksumpi
kuin reunoiltaan ja kovera linssi (engl. diverging lens) taas
p�invastoin.  Linsseill� on kaksi polttopistett� valon tulosuun-
nan mukaan.

Tarkastellan seuraavassa linssej�, joiden pinnat ovat pallopin-
toja, ja vain ohuita linssej�, joiden paksuus on paljon pienem-
pi kuin linssien pallopintojen kaarevuuss�teet.
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Kuvausvirheet
Palloaberraation takia linssin keski- ja reunaosat taittavat
tulevat s�teet eri paikkoihin.

Kromaattinen aberraatio taas johtuu dispersiosta.  Koska
taitekerroin riippuu aallonpituudesta, linssi taittaa eri v�rit eri
paikkoihin.  T�t� v��ristym�� voidaan pienent�� k�ytt�m�ll�
kahden eri lasilaadusta valmistetun linssin yhdistelm��, ns.
akromaattia.

S�dediagrammit

Samoin kuin peilin muodosta kuva my�s ohuen linssin muo-
dostama kuva voidaan konstruoida graafisesti k�ytt�m�ll�
kahta seuraavista s�teist�:

 1. Linssin keskipisteen kautta kulkeva s�de etenee 
suunnastaan poikkeamatta. 

 2. P��akselin suuntaisena linssiin tuleva s�de taittuu kohti 
2. polttopistett� F' tai siit� poisp�in. 

 3. Linssin 1. polttopistett� F kohti tai siit� poisp�in etenev� 
s�de on taituttuaan p��akselin suuntainen.
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Ohuen linssin kuvausyht�l�
Tarkastellaan yll� olevien kuvien s�teit� ja k�ytet��n approksi-
maatiota  tanq » q.  

Siten voidaan kirjoittaa yksi yhteinen ohuen linssin kuvausyh-
t�l�, ns. Gaussin kuvausyht�l� 

joka on t�sm�lleen samaa muotoa kuin pallopeilin kuvausyh-
t�l� (35.8).  Se on voimassa kaikissa tapauksissa, kun k�yte-
t��n seuraavaa linssien merkkisopimusta:

  ¥ Kun valo tulee vasemmalta, linssin vasemmalla
puolella p > 0 ja q < 0, ja oikealla puolella p < 0 ja q > 0.
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1
p + 1q  =  1

f
 , (36.1)

Vaikka valo tulee vasemmalta, esineen paikka p voi olla my�s
linssin oikealla puolella, jolloin p < 0.  Kyseess� ei t�ll�in ole
todellinen esine O vaan sen kuva O', jota kohti esim. toinen
linssi suuntaa O:sta (vasemmalta) l�hteneet s�teet, ja joka toi-
mii tarkasteltavan linssin ns. vale-esineen� (engl. virtual
object).  

Suurennus
Samoin kuin peilien tapauksessa, my�s linssin poikittaiselle
suurennukselle m saadaan s�dediagrammin avulla lauseke 

m  =  yI / yO  =  Ð q / p.

Esim. 36.1a.  Pieni esine on asetettu 16 cm et�isyydelle kupe-
ran linssin eteen.  Linssin polttov�li on 12 cm.  Laske kuvan
paikka ja suurennus.

Esim. 36.1b.  Esine, jonka korkeus on 0.8 cm, on asetettu
et�isyydelle 25 cm koveran linssin eteen.  Linssin polttov�li on
Ð16 cm.  M��r�� kuvan paikka ja koko.
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Kun kuvan muodostaa kaksi tai useampia linssej�, ns. linssi-
systeemi, m��r�t��n ensin ensimm�isen linssin muodostama
kuva esineest�.  T�m� kuva tai valekuva toimii toisen linssin
esineen� tai vale-esineen�, jonka kuva m��r�t��n seuraavak-
si.  N�in tarkastellen edet��n koko linssisysteemin l�pi.

Esim. 36.2.  Kupera linssi (f = 4 cm) on koveran linssin (f = Ð2
cm) vasemmalla puolella et�isyydell� 12 cm.  Pieni esine on 8
cm kuperan linssin vasemmalla puolella.  M��r�� linssien
muodostaman kuvan (a) paikka ja (b) suurennus.

Esim. 36.3.  Pieni esine ja kaksi kuperaa linssi� (f1 = 4.0 cm ja
f2 = 7.0 cm) ovat et�isyyksill� 5.0 cm ja 12.0 cm toisistaan, t�s-
s� j�rjestyksess�.  M��r�� kuvan paikka.
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36.2. Suurennuslasi
Katsottaessa esinett�
silm�ll� siit� erotetaan
sit� enemm�n yksi-
tyiskohtia, mit� suu-
remmassa kulmassa
se n�kyy, ts. mit�
suurempi kuva siit�
muodostuu silm�n
verkkokalvolle.  Jos
esinett� katsotaan
paljaalla silm�ll�, se
voidaan tuoda silm��
rasittamatta korkeintaan selv�n n�kemisen v�lin d p��h�n sil-
m�st�.  Normaalisti d » 25 cm.  T�ll�in esine n�kyy kulmassa

a = yO/d. 

Jos esineen et�isyys kuperasta linssist� p on pienempi kuin
polttov�li f, kuva on oikeinp�in oleva suurennettu valekuva.
Se n�kyy linssin keskipisteest� samassa kulmassa b kuin
esine (pienill� kulmilla b = ÐyI/q = yO/p), mutta esinett� kauem-
pana (Ðq > p). 

T�m� onkin
suurennuslasin
"periaate":
Esine voidaan
tuoda l�hem-
m�ksi silm��,
jolloin katselu-
kulma b tulee
suuremmaksi.
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Linssin kulmasuurennus M m��ritell��n kulmien b ja a suh-
teena, kun silm�n et�isyys linssist� oletetaan merkityksett�-
m�n pieneksi.  Siten

     M  =  b / a  =  (yO/p) / (yO/d)  =  d / p.

Kuvan t�ytyy olla v�hint��n selv�n n�kemisen v�lin p��ss�
linssist�, ts. Ðq ³ d. T�ll�in Gaussin kuvausyht�l�n (36.1)
mukaan 

1/p  = 1/f + 1/Ðq  £  1/f + 1/d,

joten kulmasuurennus on

      M  =  d / p  £  d (1/f + 1/d)  =  1 + d/f.

Normaali silm� on lepotilassa katsoessaan ��rett�m�n
kaukana olevaa kuvaa.  T�ll�in esine on linssin 1. polttopis-
teess� F, ts. p = f, ja kulmasuurennus on

M¥  =  d / f.

36.3 Mikroskooppi
Esineen kuva saadaan n�kym��n hyvin suuressa kulmassa
k�ytt�m�ll� kahden kokoavan linssin muodostamaa mikros-
kooppia.
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(36.4)

(36.5)

Ensimm�inen linssi, objektiivi (engl. objective), muodostaa
esineest� suurennetun todellisen kuvan, joka toimii toisen
linssin, okulaarin (engl. eyepiece), esineen�.  Okulaari
muodostaa t�st� esineest� suurennetun valekuvan eli toimii
tavallaan suurennuslasina.

Jos objektiivin edess� olevan esineen korkeus on yO, siit�
muodostuneen kuvan korkeus on y2 = ÐqO yO / pO.  Okulaarin
muodostama valekuva n�kyy okulaarin keskipisteest�
(negatiivisessa) kulmassa b = y2/pE = ÐqO yO / (pO pE), joten
mikroskoopin kulmasuurennus eli suurennuskyky on 

        M  =  b / a  =  Ð (qO d) / (pO pE),

kun a = yO/d.

Jos objektiivin muodostama kuva on okulaarin 1. polttopis-
teess� FE, lopullinen valekuva on ��rett�m�n kaukana ja sit�
katsoessaan silm� voi olla lepotilassa.  T�ll�in pE = fE ja
qO = fO + l, miss� fO ja fE ovat objektiivin ja okulaarin polttov�lit,
yleens� suuruusluokkaa 5 mm ja 15 mm, ja l on objektiivin ja
okulaarin 2. ja 1. polttopisteen F'O ja FE v�linen et�isyys, mik-
roskoopin optinen pituus, tavallisesti 16 cm.  Lis�ksi kuvaus-
yht�l�n (36.1) mukaan 1/pO + 1/qO = 1/fO, joten qO/pO = l/fO.
T�ss� tapauksessa mikroskoopin kulmasuurennus on 

M¥  =  Ð ld / (fO fE).

Tyypillisill� arvoilla l = 16.0 cm, d = 25.0 cm, fO = 5.00 mm ja
fE = 15.0 mm saadaan suurennukseksi M¥ = Ð533.
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Esim. 36.4.  Mikroskoopin objektiivin ja okulaarin polttov�lit
ovat 5 mm ja 20 mm, sek� optinen pituus 15 mm.  M��rit�
(a) esineen paikka ja (b) mikroskoopin suurennuskyky, kun
okulaarin muodostaman valekuvan et�isyys on 40 cm okulaa-
rista mitattuna.
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36.4. Kaukoputki
Kaukoputki (engl. telescope) on optinen instrumentti, jota k�y-
tet��n kaukana olevien kohteiden katseluun.  Objektiivi on ku-
pera linssi, joka muodostaa kaukaisesta esineest� todellisen
kuvan 2. polttopisteens� F'O kohdalle fO:n et�isyydelle linssis-
t�. 

 T�htikaukoputkessa t�t� kuvaa katsotaan okulaarilla, joka
toimii suurennuslasina ja muodostaa siit� suurennetun vale-
kuvan.  Kohde n�kyisi paljaalla silm�ll� kulmassa a = Ðh/fO,
miss� h on objektiivin muodostaman kuvan korkeus.  Kauko-
putken muodostama kohteen valekuva n�kyy kulmassa
b = h/pE, miss� pE on objektiivin muodostaman kuvan et�isyys
okulaarista.  Kaukoputken kulmasuurennus 

M  = b / a

on siis

         M  =  Ð fO / pE.

Jos lopullinen kuva on ��rett�m�n kaukana, objektiivin ja
okulaarin 2. ja 1. polttopiste F'O ja FE yhtyv�t.  T�ll�in pE = fE ja
suurennus on

        M¥  =  Ð fO / fE.
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(36.8)
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T�htikaukoputken suurennuskyky� voidaan kasvattaa pident�-
m�ll� polttov�li� fO, mik� tekee itse kaukoputkesta suhteel-
lisen pitk�n.  Koska sen kuva on lis�ksi yl�salaisin (M < 0), se
ei sovellu hyvin maakaukoputkeksi.

Maakaukoputken eli Galilein kaukoputken okulaari on kovera
linssi, joka asetetaan objektiivin ja sen muodostaman kuvan
v�liin.  T�m� kuva toimii okulaarin vale-esineen�, jonka paikka
okulaarin suhteen, pE, on negatiivinen.  Kulmien a ja b lausek-
keet ovat samat kuin t�htikaukoputkella (a = Ðh/fO ja b = h/pE,
miss� h (< 0) on vale-esineen korkeus), joten kulmasuurennus
on yht�l�n (36.9) mukainen eli  M = ÐfO / pE.  Suurennus M on
nyt positiivinen, joten lopullinen (vale)kuva on oikein p�in.

Jos objektiivin 2. polttopiste F'O ja okulaarin 1. polttopiste FE
yhtyv�t, vale-esine on t�ss� polttopisteess� (pE = fE) ja
kaukoputken muodostama kuva on ��rett�m�n kaukana.
T�ll�in suurennuksen lauseke on yht�l�n (36.10) mukainen eli
 M¥ = ÐfO / fE.  T�t� kaukoputkityyppi� k�ytet��n sen lyhyyden
takia esim. teatterikiikareissa.
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Peilikaukoputki toimii kuten
edell� kuvattu t�htikaukoputki,
mutta sen objektiivina on
linssin sijasta kovera peili.
Peili muodostaa esim. pienen
tasopeilin v�lityksell� todellisen
kuvan, jota katsotaan suuren-
nuslasina toimivalla kuperalla
okulaarilla.  Kulmasuurennus
saadaan yht�l�st� (36.9) tai
(36.10), miss� fO on peilin
polttov�li.

36.5. Silm�
Ihmisen silm��n tuleva valons�de taittuu osaksi sarveiskal-
vossa ja osaksi linssin� toimivassa myki�ss�.  N�iden v�liss�
olevassa etukammiossa on kammiovett� ja myki�n takana
olevan tilan t�ytt�� l�pin�kyv� hyytel�, lasiainen.  Valo tulee
myki��n v�rikalvon eli keh�kalvon eli iiriksen keskell� ole-
vasta py�re�st� aukosta, pupillista eli silm�ter�st�, jonka
kokoa v�rikalvo
s��t��.  Valon tait-
tuessa muodostuu
verkkokalvolle
todellinen kuva,
jonka valoherk�t
sauva- ja tappiso-
lut rekister�iv�t.
Kuvasta saatu
informaatio etenee
t�m�n j�lkeen n�-
k�hermoa pitkin
aivojen k�sitel-
t�v�ksi.
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Silm� pystyy tarkentamaan eri et�isyyksilt� muodostuvat
kuvat muuttamalla s�delihaksen avulla myki�n pintojen
kaarevuuss�teit�, ts. s��t�m�ll� myki�n polttov�li�.  T�t�
sanotaan silm�n mukautumiseksi eli akkommodaatioksi.
Kaukaisin piste, jonka lepotilassa oleva silm� n�kee selv�sti,
on kaukopiste (engl. far point).  Normaalin silm�n kaukopiste
on ��rett�m�n kaukana.  L�hin piste, josta silm� voi saada
ter�v�n kuvan, on likipiste (engl. near point) Likipiste on
normaalisti 25 cm:n et�isyydell� silm�st�. 

Likin�k�isen henkil�n silm�muna on polttov�liin verrattuna
liian pitk�, joten kaukana olevien esineiden kuva muodostuu
verkkokalvon eteen.  T�m� ns. myopia voidaan korjata silm�n
edess� olevalla hajottavalla eli koveralla linssill�.

Pitk�n�k�isen henkil�n silm�muna on polttov�liin verrattuna
liian lyhyt, joten erityisesti l�hell� olevien esineiden kuva
muodostuu verkkokalvon taakse.  T�m� ns. hyperopia
voidaan korjata kokoavalla eli kuperalla linssill�.

Toinen pitk�n�k�isyyden muoto on ik�n�k� eli presbyopia,
joka aiheutuu vanhenemisen yhteydess� tapahtuvasta silm�n
lihasten heikentymisest� ja/tai myki�n j�ykistymisest�.  T�st�
syyst� silm�n mukautumiskyky v�henee ja l�hell� olevien
kohteiden kuvien tarkentaminen tuottaa vaikeuksia. T�m�kin
ongelma voidaan eliminoida kuperalla linssill�.
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Linssin voimakkuus on sen polttov�lin k��nteisarvo

P  =  1 / f.

Sen yksikk� on dioptri (D): 1 D = 1/m.  Kokoavan linssin
voimakkuus on positiivinen ja hajottavan linssin voimakkuus
on negatiivinen.

Kameran toimintaperiaate on sama kuin silm�nkin.  Kameran
objektiivi muodostaa kuvan suoraan filmille valotuksen aikana.

Esim. 36.5.  Er��n pitk�n�k�isen henkil�n silm�n likipiste on
1.00 m.  Millainen linssi tarvitaan korjaamaan likipiste normaa-
liksi (25 cm)?
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Esim. 36.6.  Er��n likin�k�isen henkil�n silmien kaukopiste on
2 m.  (a) Millaiset silm�lasit tarvitaan korjaamaan kaukopiste
��rett�myyteen?  (b) Jos likipiste on 25 cm lasien kanssa, niin
mik� se on ilman laseja?
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36.6. Taittavan pallopinnan kuvausyht�l�

Tarkastellaan valon taittumista kahden aineen (taitekertoimet
n1 ja n2) v�lisess� pallonmuotoisessa rajapinnassa, jonka s�de
on R.  Pinnan p��akselilla olevasta pistem�isest� esineest� O
l�htev� mielivaltainen s�de taittuu pinnassa ja leikkaa
p��akselin kuvapisteess� I.  Tulokulma on q1 = a + g ja
taitekulma on q2 = g Ð b, miss� pienill� kulmilla  a » h / p,  
b » h / q ja g » h / R.  Pienill� kulmilla q1 ja q2 Snelliuksen laki
yksinkertaistuu muotoon

n1 q1  =  n2 q2,

joten

josta saadaan taittavan pallopinnan kuvausyht�l�

   

T�m� yht�l� osoittaa, ett� kaikki O:sta l�htev�t s�teet (joiden
l�ht�kulma a on pieni) leikkaavat toisensa pistees� I. 

Yht�l� (36.13) on voimassa kaikissa tapauksissa (kupera tai
kovera pinta, n2 > n1 tai n2 < n1), jos k�ytet��n seuraavaa tait-
tavien pintojen merkkisopimusta:

 ¥ Kun valo tulee vasemmalta, pinnan vasemmalla puolella 
(jossa taitekerroin on n1) p > 0, q < 0 ja R < 0 ja oikealla 
puolella (jossa taitekerroin on n2) p < 0, q > 0 ja R > 0.
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n1 h
p + h

R
  =  n2 h

R
 Ð hq  ,

 n1
p  + n2

q   =  n2 Ð n1

R
 .

(36.12)

(36.13)



Esim. 36.8.  Lasisylinterin akselilla on pieni hiukkanen, jonka
et�isyys koveraksi hiotun sylinterin p��st� on 3.0 cm.  Kove-
ran pallopinnan s�de on 2.0 cm ja lasin taitekerroin 1.5.  Miss�
on hiukkasen kuva?

36.7. Linssintekij�n yht�l�
Tarkastellaan taiteker-
toimen n omaavasta
aineesta tehty� linssi�,
jota rajoittavien pallo-
pintojen kaarevuus-
s�teet ovat R1 ja R2.
Esineest� O l�htev�t
s�teet taittuvat linssin
ensimm�isess� pin-
nassa yht�l�n (36.3)
osoittamalla tavalla, ts.
s�teet tai niiden jatkeet suuntautuvat kohti O:n kuvapistett� O'.
 Jos O' on pinnan vasemmalla puolella et�isyydell� q' (>0)
siit�, yht�l�ss� (36.3) esiintyv� valekuvan paikka on q = Ð q' ja
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 1p Ð n
q'

  =  n Ð 1
R1

 .

T�ss� yht�l�ss� on oletettu, ett� linssin ymp�rist� on ilma
(n1 = 1).  R1 on positiivinen, jos pinta on kupera (ts., jos sen
kaarevuuskeskipiste on oikealla).  Jos linssin ymp�rist�n
taitekerroin olisi n (jolloin taittumista ei tapahtuisi), linssiss�
etenev�t s�teet olisivat identtisi� pisteess� O' sijaitsevasta
esineest� l�htevien s�teiden kanssa.  N�in ollen s�teet
taittuvat linssin toisessa pinnassa kohti O':n kuvapistett� I,
jonka paikka q noudattaa yht�l�� (36.6), joten

T�ss� yht�l�ss� on oletettu, ett� linssi on niin ohut, ett�
kuvitellun esineen O' paikka on p = q'.  R2 on negatiivinen, jos
pinnan kaarevuuskeskipiste on vasemmalla.  Kun edelliset
yht�l�t lasketaan yhteen, saadaan tulos

Jos esine O on linssin 1. polttopisteess� F (p = f), sen kuva I
muodostuu ��rett�m�n kauas (q = ¥).  Jos O on ��rett�m�n
kaukana (p = ¥), sen kuva I muodostuu linssin 2. polttopistee-
seen F' (q = f).  Polttopisteet F ja F' ovat linssin vastakkaisilla
puolilla samalla et�isyydell� | f | siit�.  Sijoittamalla edelliseen
yht�l��n arvot (p = f, q = ¥) tai (p = ¥, q = f) saadaan polttov�-
lille f yht�l� 

T�m� on ns. linssintekij�n yht�l�.  Jos f on positiivinen,
��rett�m�n kaukana olevan esineen kuva on todellinen
(q = f > 0) ja linssi on kokoava eli kupera.  T�ll�in linssin
keskiosa on paksumpi kuin reunaosa.  Jos f on negatiivinen,
kuva on valekuva (q = f < 0) ja linssi on hajottava eli kovera.
T�ll�in linssin reunaosa on paksumpi kuin keskiosa. 

Huomaa, ett� yhdist�m�ll� yht�l�t (36.14) ja (36.15) saadaan
ohuen linssin kuvausyht�l� eli Gaussin kuvausyht�l� (36.1).
N�in voidaan siis my�s johtaa ohuen linssin kuvausyht�l�.

YAO, kl 1997      80

n
q'

 + 1q   =  1 Ð n
R2

 .

 1p + 1q  =  n Ð 1  1
R1

 + 1
R2

 . (36.14)

1
f
  =  n Ð 1  1

R1
 Ð 1

R2
 . (36.15)



Esim. 36.9.  Koverankuperan linssin pallopintojen kaarevuus-
s�teet ovat 2.0 cm ja 3.0 cm sek� lasin taitekerroin 1.5.  Mik�
on linssin polttov�li?
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  37. AALTO-OPTIIKKA I
P��kohdat:
1. Interferenssi ja diffraktio
2. Youngin koe
3. Koherenssi
4. Interferenssi ohuissa kalvoissa
5. Michelsonin interferometri

37.1. Interferenssi
Aaltojen superpositio voi aiheuttaa joissakin kohdissa resul-
tanttiaallon vahvistumista (konstruktiivinen interferenssi) ja
toisissa kohdissa sen heikkenemist� (destruktiivinen interfe-
renssi), jolloin syntyy interferenssikuvio.

Tarkastellaan kahdesta l�hek-
k�in olevasta l�hteest� tulevia
"samanlaisia" aaltoja.  T�ll�in
tietyss� pisteess� aaltojen
etenemisalueessa l�hteist�
mitattujen et�isyyksien ero-
tus, ns. matkaero

d  =  r2 Ð r1

m��r�� interferenssin laadun.

Maksimit
Konstruktiivinen interferenssi tulee pisteeseen seurauksena
siit�, ett� matkaero on kokonainen monikerta aallonpituuksia,

d  =  m l ;  m = 0, ±1, ±2, ...

Minimit
Destruktiivinen interferenssi saadaan taas seurauksena siit�,
ett� matkaero on puolilukuinen monikerta aallonpituuksia,

d  =  (m + 1/2) l ;  m = 0, ±1, ±2, ...
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Aaltojen etenemisest� huolimatta interferenssikuvio on pysy-
v�, jos matkaerot kussakin pisteess� s�ilyv�t.  T�ll�in aallot
ovat koherentteja.  T�m� merkitsee sit�, ett� aaltojen vaihe-
erot s�ilyv�t kussakin pisteess� muuttumattomina.  T�st� eh-
dosta seuraa mm., ett� aalloilla t�ytyy olla sama taajuus.

Esim. ��ni- ja radioaallot saadaan helposti koherenteiksi kyt-
kem�ll� kaiuttimet tai l�hettimet samaan v�r�htelij��n.  Sen
sijaan eri l�hteist� emittoituvat valoaallot eiv�t ole koherent-
teja.  Valoaallon emissio atomista kest�� normaalisti noin 10Ð8

s, jona aikana syntyy 3 m:n pituinen aaltojono.  Normaalissa
l�hteess� atomien satunnaiset liikkeet ja t�rm�ykset aiheutta-
vat sen, ett� aalto etenee vaihevakionsa s�ilytt�en vain 10Ð11

Ð 10Ð9 s, joka on ns. koherenssiaika tc, ja 3 mm Ð 30 cm, joka
on ns. koherenssipituus lc = c tc.  

Laserin l�hett�m�n valon koherenssipituus voi olla jopa useita
satoja kilometrej�.  Eri l�hteist� tulevien aaltojen v�linen
vaihe-ero s�ilyy muuttumattomana korkeintaan tc:n pituisen
ajan, jonka j�lkeen se vaihtuu sattumanvaraisesti toiseksi.
N�in ollen interferenssikuvio vaihtelee umpim�hk�isesti ja
h�vi�� n�kyvist�, ts. interferenssin vaikutukset keskim��r�is-
tyv�t nollaksi.  Resultanttiaallon intensiteetti Itot eli eri l�hteist�
tulevien aaltojen intensiteettien  Ii summa on t�ll�in suoraan

 Itot  =  I1 + I2 + I3 + ...

Ep�koherentti valo k�ytt�ytyy siis kuten hiukkassuihku, jolla ei
ole lainkaan aallon ominaisuuksia.

Valoaaltojen muodostama interferenssikuvio saadaan n�kyviin
vain jakamalla yhdest� l�hteest� tuleva aalto osiin, joiden
annetaan interferoida kesken��n.  Vaikka osa-aaltojen vaiheet
edelleen vaihtelevat nopeasti, niiden erot pysyv�t vakioina ja
interferenssikuvio on ajasta riippumaton.  T�ll�in resultanttiaal-
to on superpositioperiaatteen mukaan osa-aaltojen summa 

Etot  =  E1 + E2 + E3 + ...
ja

Itot  µ  |Etot|
2.
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Esim. 37.1.  Kaksi ��nil�hdett� S1 ja S2 ovat et�isyydell� 6 m
toisistaan ja piste P on 8 m et�isyydell� S1:st� kuvan mukai-
sesti.  Mik� on minimi taajuus, jolla pisteess� P on intensitee-
tin (a) minimi ja (b) maksimi, kun ��nen nopeus on 340 m/s?

S1 P

S2

37.2. Diffraktio
Geometrisessa optiikassa oletetaan valon s�teen suoraviivai-
nen kulku.  Etenev�n aallon diffraktio, joka tapahtuu esim. aal-
lonpituuden suuruusluokkaa olevissa raoissa ja esteiss�, joh-
taa kuitenkin poikkeamaan t�st� oletuksesta ja mm. etenev�n
aallon "k��ntymiseen nurkan taakse".  Diffraktio on helposti
selitett�viss� Huygensin periaatteen avulla.
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37.3. Youngin koe
Thomas Young osoitti vuonna 1802, ett� valo k�ytt�ytyy aalto-
liikkeen tavoin.  H�n jakoi yhdest� l�hteest� tulevan valon
kahdella kapealla, yhdensuuntaisella raolla S1 ja S2 koheren-
teiksi, sylinterim�isiksi osa-aalloiksi, joiden muodostama inter-
ferenssikuvio n�kyy varjostimella.

S1 ja S2 ovat eri et�isyyksill� r1 ja r2 varjostimen pisteest� P.
Matkaero on

d  =  r2 Ð r1 »  d sinq,

sill� suorat S1 P ja S2 P ovat l�hes yhdensuuntaiset (d << L).
Osa-aallot vahvistavat toisiaan pisteess� P, jos ne ovat sen
kohdalla samassa vaiheessa.  T�m� edellytt��, ett� matkaero
d on aallonpituuden l kokonainen monikerta eli

d  =  m l,  m = 0, ±1, ±2, ...

P:n kohdalla on siis kirkas juova (konstruktiivinen interferens-
si), jos

d sinq  = m l,  m = 0, ±1, ±2, ...
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(37.4)

Vastaavasti osa-aallot sammuttavat toisensa, jos ne ovat vas-
takkaisessa vaiheessa eli

      d  =  (m + 1/2) l,  m = 0, ±1, ±2, ...

N�in ollen P:n kohdalla on tumma juova (destruktiivinen inter-
ferenssi), jos

   d sinq  = (m + 1/2) l,  m = 0, ±1, ±2, ...

Kokonaislukua m sanotaan interferenssin kertaluvuksi (engl.
order).

Esim. 37.2.  Keltainen valo (l = 600 nm) kulkee kahden 0.80
mm et�isyydell� olevan raon l�pi ja osuu sen j�lkeen varjosti-
melle, joka on 2.00 m et�isyydell� raosta.  Laske kirkkaiden
juovien et�isyydet varjostimella.
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37.4. Interferenssikuvion intensiteetti
Tarkastellaan edelleen edellisess� kappaleessa esitetty�
Youngin kahden raon interferenssikoetta.  Raoista S1 ja S2
tulevien osa-aaltojen s�hk�kentti� voidaan pisteess� P kuvata
harmonisilla aalloilla

   E1(r1,t)  =  E0 sin[kr1 Ð wt + f'(t)]

ja    E2(r2,t)  =  E0 sin[kr2 Ð wt + f'(t)],

miss� f'(t) on sattumanvaraisesti vaihteleva vaiheparametri ja
osa-aaltojen amplitudit E0 on oletettu samoiksi.  Superpositio-
periaatteen mukaan resultanttiaallon s�hk�kentt� on nyt

E(t)  =  E1(r1,t) + E2(r2,t).

T�st� saadaan identiteetti�
sin x + sin y = 2 sin [(x + y)/2] cos [(x Ð y)/2]  k�ytt�m�ll� 

E(t)  =  2 E0 cos[kd/2] sin[kr Ð wt + f'(t)],

miss� d = r2 Ð r1 ja r = (r1 + r2)/2.  Resultanttiaallon amplitudi on
siis 2 E0 cos[kd/2].  Koska  E = c B (34.10)  ja  I0 = E0B0 / 2m0
(34.16), aallon keskim��r�inen intensiteetti on  1/(2m0c) ´ amp-
litudin neli�.  Koska osa-aaltojen E1 ja E2 intensiteetit ovat
I0 = E0/(2m0c), resultanttiaallon intensiteetti voidaan kirjoittaa
muodossa

       I  =  [(4E0
2)/(2m0c)] cos2[kd/2]  =  4 I0 cos2[kd/2].

Koska  k = 2p/l  ja  d = d sinf, osa-aaltojen vaiheiden ero
pisteess� P on

kd =  2pd / l  

=  2p d sinf / l  

=  f,

joten 

I  =  4 I0 cos2[f/2].
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(37.7)

(37.8)

(37.6)

(37.9)

Intensiteetti I on jaksollinen funktio, joka saa maksiminsa I =
4I0 vaihe-eroilla

      f  =  2mp,  kun  d sinq  =  ml,

ja minimins� I = 0 vaihe-eroilla

f  =  (2m+1)p,  kun  d sinq  =  (m+1/2)l,

miss�  m  =  0, ±1, ±2, ...

Jos osa-aallot E1 ja E2 olisivat ep�koherentteja, niiden vaihe-
parametrit f'(t) eiv�t olisi samoja vaan vaihtelisivat toisistaan
riippumattomasti.  T�ll�in osa-aaltojen vaihe-ero f vaihtelisi
kaikissa pisteiss� sattumanvaraisesti ja intensiteetin lausek-
keessa (37.9) esiintyv� funktio cos2[f/2] olisi korvattava kes-
kiarvollaan 1/2, joten intensiteetti olisi kaikissa pisteiss�

I  =  2I0,

ts. osa-aaltojen intensiteettien I0 summa.  T�m� tulos on sopu-
soinnussa aikaisemmin esill� olleen ep�koherenttien aaltojen
intensiteettien suoran yhteenlaskun kanssa.

37.5. Interferenssi ohuissa kalvoissa
Aaltojen heijastuessa tihe�mm�st� aineesta heijastuvan aal-
lon poikkeama y muuttuu vastakkaismerkkiseksi (y ® Ðy).
Harmonisen aallon tapauksessa t�m� merkitsee sit�, ett�
aallon vaihe muuttuu p:n verran (y = A sinf  ® A sin(f + p) =
ÐA sinf = Ðy).  Valoaallon heijastuessa aineen tiheydell� tar-
koitetaan sen optista tiheytt�, jonka m��r�� aineen
taitekerroin.

¥  Optisesti tihe�mm�st� aineesta heijastuva valoaalto 
   kokee p:n suuruisen vaiheen muutoksen.
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Tarkastellaan ohutta
kalvoa, jonka taiteker-
roin on n > 1.  Jos kal-
von kummallakin puo-
lella on ilmaa (n = 1),
heijastuvan valons�teen
vaihe muuttuu pistees-
s� A p:n verran, mutta
se ei muutu pisteess�
B.  Sen sijaan pisteen B kautta heijastuva s�de kulkee pitem-
m�n matkan kuin toinen s�de.

Jos s�teet ovat kohtisuorassa kalvon tasoa vastaan, niiden
v�linen matkaero on d = ABC = 2 t, miss� t on kalvon paksuus.
 T�ll� matkalla vaihe muuttuu 2pd/lF:n verran, miss� lF on
valon aallonpituus kalvon sis�ll�.  Koska kalvossa  vF = c/n,
niin  lF = l/n, miss� l on aallonpituus ilmassa.  N�in ollen A:n
ja B:n kautta heijastuneiden s�teiden v�lille muodostuu vaihe-
ero 

      f  =  2pd/lF Ð p  =  (4nt/l Ð 1) p.

S�teet vahvistavat toisiaan, jos vaihe-ero on 2p:n kokonainen
monikerta, ts. f = 0, 2p, 4p, ... = 2mp  eli

       2nt  =  (m + 1/2) l,   m = 0, 1, 2, ... .

S�teet sammuttavat toisensa, jos f = Ðp, p, 3p, ... = (2m Ð 1) p
eli

2nt  =  m l,   m = 0, 1, 2, ... .

N�iden yht�l�iden vasen puoli on matkaero 2tn, jota sanotaan
optiseksi matkaeroksi.

Ohuet kalvot siis vahvistavat ja heikent�v�t tiettyj� aallonpi-
tuuksia eli v�rej�.  Kalvossa n�kyv� v�ri m��r�ytyy p��asias-
sa heijastuneesta valosta puuttuvan aallonpituuden perusteel-
la.  Jos interferenssi sammuttaa esim. sinisen v�rin, kalvo
n�ytt�� keltaiselta.  T�llaisia v�rej� sanotaan subtraktiivisiksi
(engl. subtractive).  Vrt. CMYK-v�rij�rjestelm�.
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T-optiikka
Ohuiden kalvojen avulla voidaan ns. T-optiikassa tehokkaasti
v�hent�� optisten komponenttien (esim. linssien) pinnoissa
tapahtuvia heijastustappioita. Jos lasi (n = 1.5) p��llystet��n
esim. ohuella MgF2-kerroksella (n = 1.38), p��llysteen kum-
mastakin pinnasta heijastuva valo kokee p:n suuruisen
vaiheen muutoksen, koska molemmat heijastukset tapahtuvat
optisesti tihe�mm�st� aineesta.  T�ll�in heijastuneet s�teet
sammuttavat toisensa, jos niiden matkaero on d = lF/2, 3lF/2,
5lF/2, ... = (m + 1/2) lF.  Jos valo tulee kohtisuoraan pintaa
vastaan, d = 2t ja kerroksen minimipaksuus on siis tmin = dmin/2
= lF/4.

Kerroksen paksuus valitaan yleens� siten, ett� n�kyv�n
alueen keskell� olevan vihre�nkeltaisen v�rin (l = 550 nm)
heijastuminen minimoituu.  Kun pienempi osa valosta
heijastuu, suurempi osa l�p�isee rajapinnan.

P��llysteen etu- ja takapinnoista heijastuvat aallot sammutta-
vat toisensa t�ydellisesti, jos niill� on sama amplitudi.
Voidaan osoittaa, ett� t�m� toteutuu, jos nF = Ö(nGn0), miss�
nF, nG ja n0 ovat p��llysteen, lasin ja ilman taitekertoimet.  Val-
koisen valon energiasta heijastuu yht� p��llystekerrosta k�y-
tett�ess� vain n. 1 %, kun p��llyst�m�tt�m�st� lasipinnasta
heijastuu n. 4 %.  Jos esim. kamerassa on 6 p��llyst�m�t�nt�
linssi�, sen 12 ilmaÐlasi-rajapintaa l�p�isev�t normaalisti vain
0.9612 = 0.61 = 61 % tulevasta valosta, mutta p��llystetyill�
linsseill� l�p�isy on 0.9912 = 0.89 = 89 %.
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Esim. 37.3.  Linssi, jonka lasin taitekerroin on n = 1.52, on
p��llystetty ohuella kerroksella MgF2, jonka n = 1.38.  Mik� on
p��llystekerroksen paksuuden oltava, jotta kohtisuorasti pin-
taa vastaan tuleva keltainen valo (l = 580 nm) ei heijastu ta-
kaisin?

Saman paksuuden interferenssikuviot
Jos kalvon paksuus t vaihtelee, sen
samoja t:n arvoja vastaavat pisteet
muodostavat tummia ja kirkkaita
alueita, joista syntyy kalvon raken-
teelle tyypillinen interferenssikuvio.

Esimerkiksi kahden hyvin tasaisen
lasilevyn v�liin asetettu hius saa
aikaan kiilanmuotoisen ilmaraon,
johon syntyy yhdensuuntaisista
juovista muodostuva interferenssi-
kuvio.  Jos molemmat levyt eiv�t
ole t�ysin tasaisia, juovat eiv�t ole
suoria.  Jos toinen levy on tasai-
nen, muodostuva interferenssikuvio
paljastaa, mist� toista levy� on
hiottava sen ep�tasaisuuksien
poistamiseksi. 
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Tasaiselle levylle asetettu kupera
linssi muodostaa ilmaraon, jonka
paksuus on linssin keskipisteest�
luetun et�isyyden ep�lineaarinen
funktio.  T�st� syyst� saman pak-
suuden interferenssijuovat ovat
t�ss� tapauksessa ympyr�n
muotoisia ns. Newtonin renkaita,
jotka kapenevat ympyr�n s�teen
kasvaessa.  Ympyr�iden yhteises-
s� keskipisteess� oleva tumma
alue osoittaa, ett� optisesti tihe�m-
m�st� aineesta heijastuva aalto
kokee p:n suuruisen vaiheen muu-
toksen.

Esim. 37.4.  Kahden lasilevyn (pituus L = 20 cm) v�liin toiseen
p��h�n on asetettu ohut lanka (halkaisija D), jolloin lasilevyjen
v�liin j�� kiilamainen ilmarako.  Kun "kohtisuoraan" lasilevyj�
vastaan osuu valo, jonka aallonpituus on  550 nm, n�hd��n 12
tummaa juovaa senttimetri� kohti.  Mik� on langan halkaisija
D?
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Esim. 37.5.  Tasokuperan linssin pallopinnan kaarevuuss�de
on 2.5 m ja lasin taitekerroin 1.5.  T�ll� linssill� tuotetaan
Newtonin renkaita valolla, jonka aallonpituus on 600 nm.  Mik�
on viidennen renkaan s�de?

37.6. Michelsonin interferometri
Interferometri on laite, jolla voidaan valon interferenssin avulla
tehd� esim. hyvin tarkkoja optisen matkaeron mittauksia.
Noin v. 1880 A. A. Michaelson keksi elegantin interferometrin,
jonka periaatetta k�ytet��n viel� nyky��nkin useisiin eri tarkoi-
tuksiin.
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Michaelsonin interferometriin tuleva valo ohjataan 45°:n
kulmassa lasilevylle P, ns. s�teenjakajaan, jonka toinen pinta
on puoliksi heijastava.  Noin puolet tulevasta valosta heijastuu
siit� peiliin M1, josta se heijastuu takaisin ja kulkee P:n l�pi
kohti havaitsijan kaukoputkea.  Loppuosa tulevasta valosta
l�p�isee s�teenjakajan P ja etenee peiliin M2, josta se
heijastuu takaisin, palaa s�teejakajaan ja heijastuu siit� kohti
kaukoputkea.  C on kompensaatiolevy, jonka avulla eri teit�
etenevien s�teiden lasissa kulkemat matkat saadaan yht�
suuriksi.  Se tekee s�teiden tiet symmetrisiksi, sill� kumpikin
s�de kulkee yhteens� kolme kertaa lasilevyn (P:n tai C:n) l�pi.

S�teenjakajan heijastava pinta muodostaa peilin M2 kuvan
paikkaan M2'.  Valon voidaan ajatella heijastuvan peileist� M1
ja M2', joiden v�liss� oleva ilmarako johtaa edellisess� kappa-
leessa esitetyll� tavalla aaltojen interferenssiin.  Peilien M1 ja
M2 (M2') kautta kulkevien s�teiden v�linen matkaero d on kaksi
kertaa M1:n ja M2':n v�linen et�isyys: d = 2 M1M2'.  Koska
s�teet etenev�t symmetrisesti, vaihe-eroon ei tule mit��n
lis�termej�.
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Peili M1 on kiinnitetty mikrometriruuviin, jonka avulla sit�
voidaan siirt��.  Jos M1 liikkuu matkan l/4, s�teiden matkaero
muuttuu l/2:n verran ja interferenssikuvion tummat juovat
muuttuvat kirkkaiksi ja p�invastoin.  Laskemalla t�llaisten
kuvion muutosten lukum��r� eli kaukoputken hiusristikon
tietyn kohdan ohi kulkevien juovien lukum��r� peilin voidaan
siirtym� m��ritt�� valon aallonpituuden murto-osan tarkkuu-
della.  Jos peilit M1 ja M2 ovat t�sm�lleen kohtisuorassa
toisiaan vastaan, M1:n ja M2':n v�lisen ilmaraon paksuus on
vakio ja interferenssikuvio muodostuu ympyr�nmuotoisista
juovista.  Muussa tapauksessa ilmarako on kiilan muotoinen ja
juovat ovat suoria.

Esim. 37.6.  Michaelsonin interferometrin toiseen haaraan on
asetettu n�ytekammioksi l�pin�kyv� sylinteri, jonka l�pi valon-
s�de (l = 600 nm) kulkee molempiin suuntiin.  Sylinterin pituus
on 1.5 cm ja se on t�ytetty aluksi tutkittavalla kaasulla.  Kun
n�ytekammioon imet��n nyt tyhji�, havaitaan interferometrin
kaukoputken hiusristikon ohi kulkevan 14 tummaa juovaa.  Mi-
k� oli tutkittavan kaasun taitekerroin alkuper�isess� painees-
saan?
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  38. AALTO-OPTIIKKA II
P��kohdat:
1. Yhden raon diffraktio
2. Erotusraja: Rayleighin kriteeri
3. Hila
4. Intensiteettijakautumien m��ritt�minen
5. Braggin heijastusehto r�ntgens�teille

38.1. Johdanto
Huygensin periaatteesta seuraa, ett� aaltoliike ei etene t�ysin
suoraviivaisesti kohtaamansa esteen taakse.  T�llainen aallon
taipuminen eli diffraktio on selv�sti havaittavissa, jos aallonpi-
tuus on samaa suuruusluokkaa kuin esteen yksityiskohdat.
Esim. valo levi�� ter�v�n reunan tai kapean raon taakse siten,
ett� muodostuva varjo tai valoisa alue eiv�t ole t�ysin ter�vi�.

Jos sek� valon l�hde ett� varjostin ovat niin kaukana esteest�
tai raosta, ett� voidaan k�ytt�� tasoaaltoapproksimaatiota,
kyseess� on Fraunhoferin diffraktio.  Muussa tapauksessa
kyse on Fresnelin diffraktiosta.

Ranskalainen J. A. Fresnel Youngin kokeen riippumattomasti
hieman my�hemmin sek� kehitti interferenssin ja diffraktion
matemaattiset teoriat.  H�n osoitti viel� kokeellisesti, ett� ns.
Poissonin t�pl� on olemassa.  T�m�n j�lkeen valon aaltoluon-
ne hyv�ksyttiin yleisesti.
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38.2. Fraunhoferin diffraktio
kapeassa raossa

Saman raon eri pisteist� l�htev�t alkeisaallot voivat suunnasta
riippuen joko vahvistaa tai heikent�� toisiaan.  Kaikki suoraan
eteenp�in l�htev�t aallot ovat samassa vaiheessa, joten ne
muodostavat varjostimen keskelle, suuntaan q = 0, kirkkaan
juovan.  Jos  sinq = l / a,  alkeisaallot sammuttavat pareittain
toisensa, ja t�h�n suuntaan muodostuu tumma juova.  Samoin
k�y, jos  sinq = 2l / a, sill� t�ll�in rako voidaan ajatella jaetuksi
kahteen a/2:n levyiseen osaan, jotka molemmat muodostavat
tumman juovan suuntaan  sinq = l / (a/2) = 2l / a.  T�ll�in
alueilta AB ja BC l�htev�t aallot sammuttavat pareittain toisen-
sa, samoin kuin alueilta CD ja DE l�htev�t aallot.  Yleisesti a:n
levyisest� raosta saadaan tummat juovat eli intensiteettimini-
mit suuntiin q, joille

a sinq  =  m l,   m = 1, 2, 3, ...

Huom. jos t�h�n yht�l��n sijoitetaan m = 0, saadaan keskell�
olevan kirkkaan juovan eli p��maksimin suunta q = 0, eik� mi-
nimi�.  Sivumaksimien suunnat saadaan approksimatiivisesti
yht�l�st�

      a sinq  »  (m+1/2) l,   m = 1, 2, 3, ...
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(38.1)

Kapean raon diffraktioku-
vion sivumaksimit eiv�t ole
tarkasti minimien puoliv�-
leiss�.

Esim. 38.1.  Valo, jonka
aallonpituus on 600 nm, tu-
lee kohtisuoraan rakoon,
jonka leveys on 0.1 mm.
(a) Miss� kulmassa on l�pimenneen valon ensimm�inen inten-
siteettiminimi?  (b) Mill� et�isyydell� on toinen minimi suoraan
menneest� valosta varjostimella, joka on 3 m et�isyydell� ra-
osta?

Diffraktion vaikutus interferenssiin
Koska Youngin kokeessa rakojen v�linen et�isyys d on suu-
rempi kuin yhden raon leveys a, diffraktiokuvion juovat ovat
et��mp�n� toisistaan kuin interferenssikuvion juovat.  Kumpi-
kin rako muodostaa diffraktiojuovansa miltei samoihin suuntiin,
joten niist� muodostuu kaukana olevalle varjostimelle k�yt�n-
n�ss� vain yksi yhden raon diffraktiokuvio.  Interferensiko-
keessa raoista S1 ja S2 l�htevien osa-aaltojen intensiteetti I0 ei
siis todellisuudessa ole kulmasta q riippumaton vakio, vaan se
on diffraktiokuvion intensiteetti, jonka lauseke esitet��n my�-
hemmin yht�l�ss� (38.10).  Siten Youngin kokeessa diffrak-
tiokuvio siis muodostaa interferenssikuvion verhok�yr�n.
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Esim. 38.2.  Youngin kahden raon kokeessa rakojen leveys
on 0.25 mm ja rakojen et�isyys (keskelt� keskelle) taas 1 mm.
Mitk� interferenssimaksimit puuttuvat?

38.3. Erotuskyky:  Rayleighin kriteeri
Pistem�isen esineen kuva ei ole koskaan t�ysin pistem�inen.
��rellisen kokoisessa optisessa systeemiss�, esim. linssiss�,
tapahtuu aina valon taipumista, ja t�st� syyst� pisteen kuvaksi
muodostuu diffraktiokuvio.  Py�re�n aukon diffraktiokuvio on
kirkas ympyr�, jota ymp�r�iv�t samankeskiset tummat ja kirk-
kaat ympyr�renkaat.  P��maksimia (q = 0) ymp�r�iv� 1. mini-
mi on suunnassa q, jolle 

sinq  =  1.22l / a,

miss� a on aukon halkaisija.  T�m� eroaa suorakulmaisen a:n
levyisen raon 1. minimin paikasta tekij�ll� 1.22.

Jokainen ep�koherentti pistel�hde muodostaa oman erillisen
diffraktiokuvionsa.  T�m�n kuvion koko m��r�� optisen sys-
teemin erotuskyvyn (engl. resolution) yl�rajan,
ns. erotusrajan.
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Pisteiden erottumiselle voidaankin m��ritell� ns.
Rayleighin kriteeri:

¥  Kaksi yht� kirkasta pistem�ist� esinett� erottuvat 
   toisistaan, jos toisen diffraktiokuvion p��maksimi
   on toisen 1. minimin kohdalla (tai kauempana).

Jos kuva muodostetaan
optisella systeemill�, jonka
objektiivin halkaisija on a,
yht�l�ss� (38.2) esiintyv�
p��maksimin ja 1. minimin
suuntakulmien erotus q on
Rayleighin kriteerin mukaan
suoraan systeemin erotusra-
ja.  Pienill� kulmilla sinq » q,
joten esineet erottuvat toisis-
taan, jos niiden suunnat eroavat toisistaan v�hint��n kulman

qc  =  1.22l / a

verran.  T�t� l�hemp�n� olevien pisteiden diffraktiokuviot
sulautuvat yhdeksi yhten�iseksi kuvioksi.

Esim. 38.3.  Mount Palomarin optisen teleskoopin halkaisija
on 5.08 m (200 tuumaa).  Kuinka l�hell� toisiaan olevat kohteet
Kuussa voidaan erottaa aallonpituudella 550 nm, kun Kuun
et�isyys Maasta on 3.84 ´ 108 m?
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Esim.  Vakoilusatelliitti lent�� 200 km korkeudella ja kuvaa
maata aallonpituudella 400 nm objektiivilla, jonka halkaisija on
50 cm.  Kuinka l�hekk�in olevia kohteita voidaan kuvista erot-
taa?

38.4. Hila
Hila (engl. grating) muodostuu suuresta joukosta lasi- tai me-
tallipinnalla olevia yhdensuuntaisia uria.  Valo kulkee lasihilan
urien v�listen rakojen l�pi (l�p�isyhila) tai heijastuu metallihi-
lan urien v�lisist� pinnoista (heijastushila).  Jos raot tai heijas-
tavat pinnat ovat hyvin kapeita, niiden muodostaman diffraktio-
kuvion p��maksimi on leve�, eik� sen aiheuttamaa hilan
interferenssikuvion moduloitumista tarvitse ottaa huomioon.

Jos valo tulee kohtisuoraan hilan
tasoa vastaan, vierekk�isist� raois-
ta suuntaan q l�htevien s�teiden
v�linen matkaero on d = d sinq.
Kaikista raoista l�htev�t s�teet
vahvistavat toisiaan, kun d on l:n
kokonainen monikerta.  Hilan
muodostaman interferenssikuvion
maksimien, ns. p��maksimien,
suunnat saadaan siis yht�l�st�  

      d sinq  =  m l,   m = 0, 1, 2, ... .

T�m� on ns. hilayht�l�, miss� d on hilavakio ja m on
maksimin kertaluku.
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Hilan interferenssikuvion minimien suunnat saadaan periaat-
teessa samalla tarkastelulla kuin yhden raon diffraktiokuvion
minimienkin suunnat.  Palataan t�h�n asiaan seuraavassa
kappaleessa.

Koska p��maksimien paikat riippuvat hilayht�l�n mukaisesti
yksinkertaisella tavalla aallonpituudesta l, hilaa voidaan k�yt-
t�� valon aallopituuden tarkkaan mittaamiseen.  Jos valo
sis�lt�� useita aallonpituuksia, hajoaa se spektriksi samalla
tavoin kuin prismassakin.  Erona on se prismassa punainen
valo taipuu v�hiten ja sininen eniten.  Lis�ksi hilalla voidaan
saavuttaa huomattavasti suurempi erotuskyky kuin prismalla,
ts. eri aallonpituudet voidaan erottaa paremmin toisistaan.
Toisaalta koska hilan spektri jakautuu useisiin kertalukuihin,
on spektriviivojen intensiteetti v�h�isempi.

Hilaspektrometri on eritt�in k�ytt�kelpoinen instrumentti
analysoitaessa s�teilyn aallonpituusjakautumaa esim. mole-
kyylispektroskopiassa.

Esim. 38.4.  Valo, jonka aallopituus on 550 nm, osuu kohtisuo-
rasti hilaan, jossa on 400 viivaa millimetri� kohti.  Miss� kul-
massa saadaan toisen kertaluvun p��maksimi?  Kuinka mon-
ta maksimia voidaan havaita?
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38.5. Interferenssin intensiteettijakauma
Tarkastellaan muutaman (tai usean) raon interferenssin inten-
siteettijakautumaa vaihtovirtojen kuvaamiseen k�ytetyll� dia-
grammitekniikalla.  J�tet��n taas aluksi diffraktion aiheuttama
intensiteettijakautuma ottamatta huomioon.

Kukin tiettyyn varjostimen pistee-
seen ajan hetkell� t osuva alkeis-
aalto on muotoa E0 sin(wt + f').
Sit� voidaan kuvata kaksiulottei-
sen tason vektorin (tai kompleksi-
luvun) (engl. phasor diagram) E0
avulla, jonka pituus on E0 ja joka
muodostaa kulman wt + f' tason
vaaka-akselin kanssa.  T�ll�in fy-
sikaalista suuretta E0 sin(wt + f')
kuvaa vektorin E0 komponentti pystyakselilla.  Interferoivien
aaltojen resultantti voidaan nyt m��ritt�� graafisesti muodos-
tamalla aaltoja esitt�vien vektorien summa.  N�in saadun re-
sultanttivektorin E pituus on summa-aallon amplitudi ja sen
komponentti pystyakselilla on summa-aallon arvo hetkell� t.
Aallon intensiteetti on amplitudin neli�.

Vierekk�isist� raoista l�htevill� alkeisaalloilla on sama ampli-
tudi E0, mutta vaihe-ero f.  Suuntaan q l�htevien s�teiden
v�linen matkaero on d » d sinq, miss� d on rakojen et�isyys.
N�in ollen s�teiden vaihe-ero on

 f  =  2p d / l  =  2p d sinq / l.

Kolme rakoa
Tarkastellaan erikoistapauksena kolmea rakoa, joista varjosti-
melle tulevat aallot ovat

E1  =  E0 sin(wt),
E1  =  E0 sin(wt + f)  ja
E1  =  E0 sin(wt + 2f).
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Piirret��n diagrammit, kun f = 0,
2p, p/4, p/2, 2p/3, 3p/4, p, 5p/4 ja
4p/3.

P��maksimit saadaan,
kun

f  =  2m p,  m = 0, 1, 2, ...

ja minimit, kun

f  =  2p p / 3, p = 1, 2, 3, ...
    p ¹ 3, 6, 9, ...
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N rakoa
Kun hilassa on N rakoa saadaan vastaavasti p��maksimit eh-
dolla

f  =  2m p,  m = 0, 1, 2, ...

ja minimit ehdoilla

f  =  2p p / N, p = 1, 2, 3, 4, ...
p ¹ N, 2N, 3N, ...

Siten keskimm�isen p��maksimin vieress� oleva ensimm�i-
nen minimi saadaan ehdolla  f = 2p / N, ja koska
f = 2p d sinq / l (38.5), saadaan ensimm�isen minimin suunta-
kulmalle q ehto

sinq  =  l / Nd.

T�st� n�hd��n, ett� p��maksimi kapenee rakojen lukum��r�n
N kasvaessa, kun d s�ilyy samana.  T�m� tarkoittaa siis hilan
levenemist�.  P��maksimin kapeneminen merkitsee erotusky-
vyn paranemista.

Esim. 38.5.  Socorrossa, New Mexicossa on kiskoilla liikutel-
tavien radioteleskooppien ryhm� (Very Large Array).  Yhdek-
s�n teleskoopin ryhm�ll�, joka on 10.8 km pituisena tasav�li-
sen� jonona, otetaan vastaan aallopituutta 21 cm.  Mik� on t�l-
l�in kulmaerotuskyky jonon suunnassa?
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38.6. Diffraktion in-
tensiteettijakauma
Tarkastellaan nyt yht� rakoa, jo-
ka jaetaan hyvin moneen yht�-
suureen osaan.  Ajatellaan sit-
ten jokaisen osan toimivan itse-
n�isen� rakona, jolloin voidaan
soveltaa edellisen kappaleen in-
terferenssille saatua lauseketta
(38.5).  Siten

 aij  =  2p dij / l  =  2p Dij sinq / l.

miss� Dij on kahden osan i ja j v�linen et�isyys.

Alkeisaaltoja esitt�v�t vektorit Ei ovat yht� pitki�, mutta niiden
suunnat muuttuvat lineaarisesti siten, ett� Ei:n ja Ej:n suuntien
ero on suoraan verrannollinen pisteiden i ja j v�limatkaan.
Kun jakov�li pienennet��n nollaksi (eli osien lukum��r�� kas-
vatetaan ��rett�m�ksi), vektorit Ei muodostavat ympyr�n kaa-
ren, jonka ensimm�inen ja viimeinen vektori ovat kulmassa  

 a  =  2p a sinq / l

toistensa suhteen, koska ��rimm�isten osien et�isyys on a.
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Summa-aallon amplitudi on resultanttivektorin pituus 

    E  =  2 R sin(a/2),

miss� a = E0/R, joten 

Intensiteetti I on suoraan verrannollinen amplitudin E neli��n,
joten diffraktiokuvion intensiteetin lauseke on

miss� I0 on p��maksimin intensiteetti (a = q = 0).

T�st� tuloksesta saadaan minimien paikoille ehto sin2(a/2) = 0
eli a = 2mp, miss� m = 1, 2, 3, ... , eli

        a sinq  = m l.

T�m� on itse asiassa kapean raon diffraktiominimien ehto
(38.1).

Intensiteettimaksimien paikat voidaan etsi� jakautumafunktion
(38.10) derivaatan nollakohdista.

Esim. 38.6.  Valo, jonka aallonpituus on 600 nm osuu kohti-
suorasti rakoon, jonka leveys on 0.1 mm.  Mik� on intensiteetti
kulmaan q = 0.2û?
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I  =  I0 
sin2(a/2)

(a/2)2
 , (38.10)

(38.11)

E  =  E0 
sin(a/2)

a/2
 . (38.9)

38.7. Hilan erotuskyky
Tarkastellaan valoa, joka sis�lt��
kahta aallopituutta l ja l+Dl, se-
k� niiden erottumista m:n kertalu-
vun p��maksimissa.

Hilayht�l�n d sinq = m l (38.4)
mukaan saadaan maksimin eh-
doksi aallopituudelle  l+Dl

    d sinq = m (l+Dl).     (38.12)

Ensimm�isen minimin vaihekulma aallonpituudelle l yht�l�st�
(38.6) on  f = 2(mN+1)p/N.  Koska f = 2pd sinq /l (38.5), saa-
daan minimin ehdoksi aallonpituudelle l

d sinq = (mN+1)l/N.

Rayleighin kriteerin mukaan erotusrajalla n�iden tulee olla
p��llekk�in, joten

         m (l+Dl)  =  (mN+1)l/N.

T�st� voidaan ratkaista hilan erotuskyky

R  =  l/Dl  = Nm.

(Spektroskooppisen laitteen erotuskyky m��ritell��n R = Dl/l)

Esim. 38.7.  (a) Millainen erotuskyky vaaditaan hilalta, jotta
sill� voidaan erottaa natriumin keltainen dubletti (589.0 nm,
589.6 nm)?  (b) Jos hilan leveys on 2.0 cm, mik� on hilavakio,
jotta erottaminen voidaan tehd� 3. kertaluvussa?
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38.8. R�ntgens�teiden diffraktio
V. 1895, W. C. R�ntgen tutki katodis�teiden eli elektronien
synnytt�m�� tuntematonta s�teily� (engl. x-rays).  R�ntgen-
s�teit� opittiin k�ytt�m��n "kuvaamiseen" jo paljon aikaisem-
min ennen kuin ymm�rrettiin, ett� kyseess� on lyhytaaltoinen
s�hk�magneettinen s�teily.

R�ntgens�teiden aallonpituus
on samaa luokkaa kuin atomien
et�isyydet esim. metallikitees-
s�.  Sen vuoksi metalli- tai mui-
ta kiteit� voidaan k�ytt�� inter-
ferenssi-ilmi��n perustuen hei-
jastamaan r�ntgens�teily�.
Koska r�ntgens�teet tunkeutu-
vat aineeseen, on heijastunees-
sa s�teilyss� keskeisen� ilmi�-
n� eri atomitasoista heijastunei-
den s�teiden v�linen interfe-
renssi, joka noudattaa ns.
Braggin heijastusehtoa

   2 d sinq  = n l.         (38.15)

Huomaa, ett� t�ss� kulma q on
m��ritelty eri tavalla verrattuna
aikaisempiin tarkasteluihin.
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38.9. Polarisaatio
Kuten luvussa 34 todettiin s�hk�magneettinen aaltoliike on
poikittaista, ts. sen s�hk�- ja magneettikent�t E ja B v�r�htele-
v�t kohtisuorassa aallon etenemissuuntaa ja toisiaan vastaan.
 S�hk�kent�n E v�r�htelysuunta on aallon polarisaatiosuunta.
 Jos E v�r�htelee koko ajan
samassa suunnassa, aallon
sanotaan olevan lineaarisesti
polaroitunut (polarisoitunut)
(tai tasopolaroitunut, tai yk-
sinkertaistaen vain polaroitu-
nut.  Aallon etenemissuunnan
ja E-vektorin muodostamaa
tasoa sanotaan aallon polari-
saatiotasoksi.  Oheinen kuva
esitt�� y-akselin suuntaan
lineaarisesti polaroitunutta
aaltoa, jonka polarisaatiotaso
on xy-taso. 

Lineaarisesti polaroituneita
aaltoja syntyy esim. dipolian-
tennissa.  Dipoliantennin
muodostavat esim. kaksi me-
tallisauvaa, jotka on kytketty
vaihtoj�nnitel�hteen napoihin.
 Antennissa muodostuvien
radioaaltojen polarisaatio on
helposti havaittavissa toiseen
dipoliantenniin kytketyll� vastaanottimella.  Kun dipolit ovat yh-
densuuntaisia, l�hetinantennin s�hk�kentt� indusoi vastaan-
otinantenniin vaihtovirran, jonka avulla l�hetetty signaali voi-
daan havaita.  Jos sen sijaan dipolit ovat kohtisuorassa toisi-
aan vastaan, virtaa ei indusoidu eik� signaali v�lity vastaanot-
timeen.  T�st� syyst� TV- ja radiol�hetysten polarisaatio on
otettava huomioon vastaanotinantenneja sijoitettaessa.
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Kun yksitt�inen atomi emittoi valoa, E:n v�r�htelysuunta s�ilyy
muuttumattomana vain emission keston pituisen ajan.  Seu-
raavassa emissiossa E v�r�htelee jossakin toisessa suunnas-
sa.  Sen lis�ksi normaalin valol�hteen eri atomien emissiot
ovat toisistaan riippumattomia.  Tavallinen valo on yksitt�isten
atomien emittoimien aaltojen superpositio, jossa resultantti-
vektorin E v�r�htelysuunta vaihtelee satunnaisesti.  N�in ollen
normaalin l�hteen valo on polaroitumatonta.  Sit� esitt�� kuva
(a), jossa nuolet ku-
vaavat er�it� E:n
suuntia aallon etene-
missuuntaan katsotta-
essa.  Kuva (b) esitt��
lineaarisesti polaroitu-
nutta valoa, jossa
esiintyy vain yksi E:n
v�r�hdyssuunta.

Polaroitumaton valo voidaan muuttaa lineaarisesti polaroitu-
neeksi poistamalla siit� kaikki tiettyyn suuntaan v�r�htelev�t
E:n komponentit, jolloin j�ljelle j��v�t vain t�t� suuntaa vas-
taan kohtisuorat komponentit.  Seuraavassa tarkastellaan
nelj�� mekanismia, joilla t�m� voi tapahtua.

Polarointi selektiivisell� absorptiolla
Valo polaroidaan nyky��n tavallisimmin ns. polarisaatiolevyl-
l�,esim. polaroid-levyll�, joka absorboi tiettyyn suuntaan v�-
r�htelev�t aallot.  T�llainen levy voidaan valmistaa sijoittamal-
la ohueen muovilevyyn pitki� hiilivetymolekyylej�, esim. polyvi-
nyylialkoholia, jotka orientoidaan yhdensuuntaisiksi muovia
venytt�m�ll�.  Kun levy k�sitell��n jodia sis�lt�v�ll� liuoksella,
molekyyleist� tulee pituusakseliensa suunnassa hyvin s�hk��
johtavia.  Pituusakseleita vastaan kohtisuorassa suunnassa
elektronien liikkuvuus on kuitenkin rajoitettua ja s�hk�n johta-
vuus on heikko.  T�st� syyst� molekyylit absorboivat tehok-
kaasti valoa, jonka E v�r�htelee niiden pituusakselien suun-
nassa, mutta p��st�v�t l�pi kohtisuorassa suunnassa v�r�hte-
lev�n s�teilyn.
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Kohtisuoraa suuntaa sanotaan l�p�isysuunnaksi tai transmis-
sioakselin suunnaksi.  T�ll� tavoin polarisaatiolevy muuttaa
sen l�pi kulkevan polaroitumattoman valon transmissioakselin
suunnassa lineaarisesti polaroituneeksi.  K�yt�nn�ss� polari-
saatioaste on 90Ð95 %. 

Polarisaatiolevyn tai
muun polarisaattorin
taakse asetettu toi-
nen polarisaattori,
analysaattori,
l�p�isee vain trans-
missioakselinsa
suuntaisen s�hk�ken-
t�n komponentin.
T�m� komponentti on E = E0 cosq, miss� E0 on polarisaattoris-
ta tuleva s�hk�kentt� ja q on polarisaattorin ja analysaattorin
transmissioakselien v�linen kulma.  Koska valon intensiteetti
on suoraan verrannollinen s�hk�kent�n neli��n, analysaatto-
rin l�p�isseen valon intensiteetti on 

I = I0 cos2q,

miss� I0 on analysaattoriin tulevan lineaarisesti polaroidun
valon intensiteetti.  T�m� on Malusin laki.

Esim.  Lineaarisesti polarisoituneen valon polarisaatiotason
suunta halutaan k��nt�� 90° kahta polarisaatiolevy� k�ytt�en.
Kuinka levyjen transmissioakselien suunnat on valittava, jotta
saadaan suurin intensiteetti?
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Heijastumisen aiheuttama polarisaatio
Valon heijastuminen ja taittuminen valoa l�p�isev�n aineen
pinnassa johtuu t�ss� aineessa olevista s�hk�varauksista,
jotka tulevan s�teilyn s�hk�kentt� saa v�r�htelem��n.  Va-
raukset l�hett�v�t s�teily�, jonka intensiteetti on suurin v�r�h-
telysuuntaa vastaan kohtisuorissa suunnissa ja nolla v�r�hte-
lysuunnassa samoin kuin dipoliantenninkin tapauksessa. Va-
raukset v�r�htelev�t aineessa etenev�n taittuneen s�teilyn E-
vektorin suunnassa, siis kohtisuoraan taittunutta s�dett� vas-
taan.  Heijastunut s�de on n�iden v�r�htelevien varausten l�-
hett�m�� s�teily�, joka ei siis itse asiassa muodostu aineen
pinnalla, vaan sis�ll�. 

Jos heijastunut s�de on kohti-
suorassa taittunutta s�dett�
vastaan, n�iden s�teiden ta-
sossa v�r�htelev�t varaukset
eiv�t l�het� lainkaan s�teily�
heijastuneen s�teen suuntaan
eli v�r�htelysuuntaansa. T�ss�
tapauksessa heijastunut s�de
aiheutuu siis kokonaan s�tei-
den tasoa vastaan kohtisuorista
v�r�htelyist� ja n�in ollen on
t�ydellisesti lineaarisesti polaroitunut tasoa vastaan
kohtisuorassa suunnassa, ts. heijastavan pinnan suuntaisesti.

Se s�teen tulokulman arvo, jolla heijastunut s�de on t�ydelli-
sesti polaroitunut, on polarisaatiokulma qp. Sit� vastaava tai-
tekulma on q2 = 90° Ð qp, joten sin q2 = cos qp.  N�in ollen Snel-
liuksen lain mukaan  n1 sin qp = n2 sin q2 = n2 cosqp, joten

       tan qp  =  n2 / n1.

T�m� on Brewsterin laki.  Esim. jos ilmasta (n1 = 1.00) tuleva
s�de heijastuu kruunulasista (n1 = 1.52), tan qp = 1.52 ja polari-
saatiokulma on qp =  56.7û.  Muilla tulokulman arvoilla heijastu-
neen s�teen polarisaatio on osittaista.  My�s taittunut s�de on
polaroitunut, mutta ei mill��n kulman arvolla t�ydellisesti.
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Sironnan aiheuttama polarisaatio
Edell� tarkasteltu valon heijastuminen on esimerkki s�teilyn
sironnasta (engl. scattering).  T�ss� prosessissa s�teilyn s�h-
k�kentt� pakottaa molekyyleiss�
olevat elektronit v�r�hdysliikkee-
seen, jolloin ne alkavat l�hett��
ymp�rist��ns� sironnutta s�teily�.
 Alkuper�ist� s�dett� vastaan
kohtisuoraan suuntaan sironnut
s�teily on t�ydellisesti lineaarisesti
polaroitunut, koska elektronit eiv�t
v�r�htele alkuper�isen s�teen
etenemissuunnassa eiv�tk� n�in ollen emittoi sen suuntaisia
E:n komponentteja.  Muihin suuntiin, paitsi suoraan eteen- tai
taaksep�in, sironnut s�teily on osittain polaroitunutta.

Esim. maan ilmakeh�n molekyyleist� siroava auringon valo on
polaroitunutta.  Taivas n�ytt�� siniselt�, koska lyhyet aallonpi-
tuudet (sininen valo) siroavat tehokkaammin kuin pitk�t aallon-
pituudet (punainen valo).

Kahtaistaittavuuden aiheuttama polarisaatio
Kaasujen, tavallisten nesteiden ja amorfisten kiinteiden ainei-
den (esim. lasin) molekyylien paikat ja orientaatiot ovat jakau-
tuneet t�ysin satunnaisesti.  T�st� syyst� n�iden aineiden
makroskooppiset ominaisuudet ovat kaikissa suunnissa sa-
mat.  T�ll�in sanotaan, ett� aineet ovat isotrooppisia. Sen
sijaan kiteisten aineiden molekyylit muodostavat j�rjestyneit�
systeemej�, joiden ominaisuudet voivat olla eri suunnissa
erilaisia Ð ne voivat olla anisotrooppisia.  Er�iss� kiteiss�,
esim. kalsiitissa (CaCO3) ja kvartsissa (SiO2), valon nopeus
riippuu etenemissuunnasta.  N�iden aineiden optisten ominai-
suuksien kuvaamiseen t�ytyy k�ytt�� kahta eri taitekerrointa.
Monimutkaisimmassa tapauksessa, jota ei tarkastella t�ss�
yhteydess�, kiteell� voi olla kolmekin taitekerrointa.  T�llaista
ilmi�t� sanotaan kahtaistaittumiseksi (engl. double refraction
eli birefringence).
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Valon k�ytt�ytyminen kahtaistaittavassa kiteess� riippuu sen
polarisaatiosta.  Kohtisuoraan kiteen ns. optista akselia vas-
taan lineaarisesti polaroitunut valo k�ytt�ytyy kuten normaalis-
sa isotrooppisessa aineessa, ts. sen nopeus  v ja taitekerroin
n = c/v ovat vakioita.  T�llainen valo muodostaa ordinaari- eli
yleiss��nt�isen s�teen (O), jonka taitekerroin on suunnasta
riippumatta nO. 

O-s�teen polarisaatiosuuntaa
vastaan kohtisuorassa suun-
nassa polaroitunut valo muo-
dostaa ekstraordinaari- eli
erikoiss��nt�isen s�teen (E).
Sen nopeus riippuu suunnasta
siten, ett� pistem�isen l�hteen
aaltorintama on py�r�hdysel-
lipsoidin pinta, jonka py�r�h-
dysakseli on kiteen optinen
akseli.  T�st� syyst� E-s�de ei noudata Snelliuksen lakia.  E-
s�teen taitekerroin on optisen akselin suunnassa sama kuin
O-s�teell� (n|| = nO) ja se eroaa nO:sta eniten optista akselia
vastaan kohtisuorassa suunnassa, miss� se on n^ = nE.  Esim.
kalsiitilla nO = 1.658 ja nE = 1.486 aallonpituuden ollessa l =
589.3 nm.

Polaroitumaton valo voidaan ajatella O- ja E-s�teiden super-
positioksi.  N�m� s�teet eroavat toisistaan, kun valo tunkeutuu
kahtaistaittavaan kiteeseen.  T�ll� tavoin yhdest� polaroitu-
mattomasta s�teest�
saadaan kaksi erillist�
lineaarisesti polaroitu-
nutta s�dett�, joiden
polarisaatiosuunnat
ovat kohtisuorassa
toisiaan vastaan.
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40.SP LASER
Sana LASER on muodostettu englanninkielisten sanojen
Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation alku-
kirjaimista.  Laser on siis valol�hde, jonka toiminta perustuu
valon vahvistamiseen s�teilyn indusoidulla (eli stimuloidulla)
emissiolla.  Indusoitu emissio on yksi niist� kolmesta proses-
sista, joilla s�hk�magneettinen vuorovaikutus voi aiheuttaa
atomin,ionin, molekyylin tai muun kvanttisysteemin transition
(eli siirtymisen) energiatilasta toiseen.  Muut prosessit ovat
spontaani emissio ja absorptio.

S�teilyn absorptio ja emissio
Energiatilassa 1 olevaan atomiin osuva s�teily voi nostaa ato-
min korkeampaan energiatilaan 2, jos s�teilyn taajuus on sopi-
va.  T�m� on s�teilyn absorptio, jossa atomi ottaa vastaan s�-
teilyn yhden kvantin eli fotonin energian hf, miss� h on
Planckin vakio ja f on s�teilyn taajuus.  Kvantin energia hf =
E2 Ð E1, miss�  E1 ja  E2 ovat tilojen 1 ja 2 energiat.

Absorption todenn�k�isyys aikayksik�ss� on Br, miss� B on
tiloista 1 ja 2 riippuva kerroin ja r on s�teilyn energiatiheys
(J/m3) taajuusyksikk�� kohti transitiotaajuudella f.

Jos atomi on virittyneess� tilassa 2, voi tapahtua k��nteinen
prosessi, jossa s�teily indusoi atomin transition takaisin tilaan
1.
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T�m� on indusoitu emissio, jossa atomi luovuttaa s�teilyyn
yhden fotonin.  Emittoitunut fotoni l�htee atomista yhdess�
alkuper�isen (prosessin aiheuttaneen) fotonin kanssa ja on
sen kanssa "samassa tilassa", sill� on sama taajuus, vaihe,
etenemissuunta ja polarisaatiosuunta.  Indusoidun emission
todenn�k�isyys aikayksik�ss� on t�sm�lleen sama kuin
absorption todenn�k�isyys, siis Br.

Atomi voi siirty� tilasta 2 tilaan 1 my�s spontaanisti, ilman sii-
hen osuvan fotonin vaikutusta.  T�m�n spontaanin emission
todenn�k�isyys aikayksik�ss�, A, ei riipu s�teilyn energiati-
heydest� r.  Voidaan osoittaa, ett� t�m� todenn�k�isyys on
A = Br0, miss� r0 = 8phf3 / c3 on kaikkialla (s�teilytt�m�ss�kin
alueessa) l�sn�olevan perustilassa olevan s�hk�magneetti-
sen kent�n ns. nollapistev�r�htelyn energiatiheys taajuusyk-
sikk�� kohti.  N�in ollen spontaani emissio on itse asiassa
nollapistev�r�htelyn aiheuttamaa indusoitua emissiota.

Spontaanin emission todenn�k�isyys on n�kyv�n valon
alueella normaalisti suuruusluokkaa A » 108 sÐ1, jolloin tilan
'spontaani' elinaika on 1/A » 10Ð8 s, ja kasvaa hyvin nopeasti
transitiotaajuuden f kasvaessa.  Er�ill� ns. metastabiileilla
tiloilla A on kuitenkin anomaalisen pieni, tyypillisesti suuruus-
luokkaa 103 sÐ1. N�iden tilojen elinajat 1/A ovat luokkaa 10Ð3 s,
siis hyvin paljon pitempi� kuin normaaleilla tiloilla.  T�m� joh-
tuu siit�, ett� ko. siirtym�t eiv�t voi tapahtua normaalilla s�h-
k�iseen dipolivuorovaikutukseen perustuvalla mekanismilla,
vaan kyseess� ovat paljon ep�todenn�k�isemm�t prosessit. 
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LASER-ilmi�
Jos tilassa 1 on N1 atomia, aikayksik�ss� tapahtuu N1Br
fotonin absorptiota eli atomin transitiota tilaan 2.  Jos tilassa 2
on N2 atomia, aikayksik�ss� tapahtuu N2Br indusoitua emis-
siota ja N2A spontaania emissiota, siis yhteens� N2(A+Br)
emissiota eli atomin transitiota tilaan 1.
Tasapainotilassa absorptioita on yht�
paljon kuin emissioita, joten
N1Br = N2(A+Br)  ja  N1/ N2 = 1 + A / Br
> 1, ts. alemman tilan miehitys on
spontaanin emission vuoksi suurempi
kuin ylemm�n tilan miehitys.

Tavallisen valol�hteen valo muodostuu spontaanisti
emittoituneista fotoneista, jotka ovat toisistaan riippumattomia.

Laser-ilmi�ss� valon fotonit syntyv�t indusoidulla emissiolla ja
ovat t�st� syyst� "samassa tilassa", joten laser-valo on hyvin
koherenttia.  Laser-valoa syntyy, kun atomit luovuttavat v�liai-
neeseen enemm�n fotoneja indusoidul-
la emissiolla kuin poistavat niit� ab-
sorptiolla, mik� tapahtuu kun N2 > N1.
Ylemm�ll� energiatasolla t�ytyy siis ol-
la enemm�n miehityst� kuin alemmalla
tilalla.  T�llaista tilannetta sanotaan
miehitysinversioksi (engl. population
inversion), koska normaalitilanteessa l�hell� termist� tasapai-
noa ylemm�ll� tilalla on aina v�hemm�n miehityst�. 

Laservaloa syntyy siis itsest��n aineessa, jossa vallitsee
miehitysinversio.  Miehitysinversion luomiseksi aine on poik-
keutettava jollakin prosessilla tarpeeksi kauas termisest� tasa-
painotilasta.  Se on mahdollista k�ytt�m�ll� hyv�ksi metasta-
biilia tilaa, josta systeemi palaa hyvin hitaasti tasapainoon
spontaaneilla emissioilla.
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Rubiini-laser oli ensimm�inen toteutus, jonka teki T.H. Mai-
man v. 1960.  Sen laser-ilmi� perustuu synteettisess� rubiinis-
sa (Al2O3 + 0.05 % Cr2O3) olevien Cr3+-ionien energiatiloihin.
Rubiini-laser on kolmitasoinen,
jossa perustilassa 1 olevat atomit
viritet��n ensin tilaan 3, josta ne
siirtyv�t nopeasti metastabiilille
tilalle 2.  Koska ne pysyv�t t�ss�
tilassa hyvin pitk��n, tilojen 1 ja 2
v�lille muodostuu miehitysinver-
sio.  Ionien viritys perustilalta
lyhytik�iselle tilalle 3 tapahtuu ns.
optisella pumppauksella.  Ionit
absorboivat rubiinista tehty�
sauvaa ymp�r�iv�st� Xe-purkauslampusta voimakkaana
valopulssina tulevia fotoneita, joiden aallonpituus on noin 550
nm.  Tilasta 3 tapahtuu nopeasti siirtym� metastabiilille tilalle
2, jonka elinaika on 3 ms.  Transitio on s�teilem�t�n, ts. siin�
vapautuva energia ei poistu s�teilyn�, vaan menee kidehilaan
ja nostaa sen l�mp�tilaa.  Laser-ilmi� tapahtuu tasojen 2 ja 1
v�lill�.  Rubiini-laserin aallonpituus on 694.3 nm (punainen).

HeÐNe-kaasulaser on nelitasoinen.  Se perustuu helium- ja
neon-kaasujen seokseen "purkauslampussa", johon energia
tuodaan siis s�hk�purkauksen avulla.  He-atomit virittyv�t t�r-
m�yksiss��n elektronien kanssa tilaan 1, jonka j�lkeen Ne-
saavat t�m�n energian t�rm�yk-
siss��n He-atomien kanssa.  Ne-
atomeissa metastabiilin tilan 2 ja
lopputilan 4 v�liss� on lyhytik�inen
tila 3.  Koska tilan 3 miehitys pur-
kautuu nopeasti tilaan 4, tilojen 2
ja 3 v�lille muodostuu miehitysin-
versio.  HeÐNe-laserin aallonpi-
tuus on 632.8 nm (punainen).
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V�liaineen kvanttitilat (tavallisesti atomeissa) voidaan viritt��
useilla eri tavoilla.  Er�it� tavallisimpia tapoja ovat

  ¥ optisella pumppauksella eli atomeihin kohdistettavalla 
valolla, esim. rubiini-laser, tai

  ¥ elektronivirityksell� eli elektroneilla, jotka t�rm��v�t 
atomeihin s�hk�purkauksen aikana kaasu-lasereissa, tai 

  ¥ atomien t�rm�yksill� s�hk�purkauksessa virittyneill� 
atomeilla, jotka t�rm��v�t perustilassa oleviin atomeihin ja 
luovuttavat niille viritysenergiansa, esim. HeÐNe-laser, tai

  ¥ s�hk�j�nnitteell� puolijohde- eli diodi-lasereissa.

LASER-laitteen toiminta
Laser-ilmi�n v�liaineeseen synnytt�m� laservalo vahvistetaan
ja suunnataan yhdensuuntaiseksi s�teeksi laser-laitteessa.
T�m� tehd��n siten, ett� laserv�liaine on sijoitettu kahden tar-
kasti yhdensuuntaisen taso- tai pallopeilin v�liin.  T�ll�in
laserin akselin suunnassa liikkuvat fotonit heijastuvat peilien
v�liss� useita kertoja edestakaisin.  Niiden m��r� lis��ntyy
indusoitujen emissioiden ketjureaktion takia nopeasti, joten
akselin suuntainen s�de vahvistuu hyvin voimakkaasti. Sa-
manlaista vahvistumista ei tapahdu muissa suunnissa, joissa
fotonit karkaavat v�liaineesta.
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Peilit muodostavat resonaattorin, johon syntyy heijastuvien
aaltojen resonanssin takia seisova aalto.  Resonanssin ehtona
on, ett� aallot etenev�t laserin akselin suunnassa ja niiden
aallonpituus on ln = 2L / k, miss� L on resonaattorin pituus eli
peilien v�linen et�isyys ja k = 1, 2, 3, ... .  Jos laserv�liaineen
taitekerroin on n, aallonpituus on ln = l0/n = c / nf, miss� l0 =
c/f  on aallonpituus tyhji�ss� ja f on aallon taajuus.
Resonaattorin normaalimuotojen taajuudet ovat siten

f  =  kc / 2nL.

Resonassin takia lasers�teen
aallonpituusjakautuma (spektri)
muodostuu yhdest� tai
useammasta (esim. kolmesta)
��rimm�isen kapeasta viivasta,
ns. "moodista" (engl. mode),
jotka vastaavat resonanssitaa-
juuksia.  Laserin yhden moodin
valo on siis hyvin monokromaat-
tista.

Jotta lasers�de voisi edet� resonaattorin ulkopuolelle, toinen
peili on osittain valoa l�p�isev�.  Esim. rubiini-laserissa ru-
biinisauvan p��t on hiottu yhdensuuntaisiksi ja p��llystetty
alumiinilla, joten ne toimivat peilein�, joista toinen on osittain
l�p�isev�.
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