Tentamen i Optik FFY091

Tisdag 14 mars 2017, kl. 14:00-18:00

Examinator och jourhavande larare Jorgen Bengtsson, tel. 031-772 1591, finns pa plats ca kl 15 och
17 for att svara pa fragor. For godkant kravs 30 p, inkl bonus, av max 60 p, se vidare Kursinformation
pa kurshemsidan dar ocksa l6sningsforslag publiceras efter tentan. Visning/uthdmtning av tenta sker
efter dverenskommelse via e-mail.

Tillatna hjdlpmedel: Typgodkand riknare, linjal, samt ett ark (tva sidor) Ad-papper med egenhéndigt

handskrivna, valfria anteckningar.

- Motivera dina steg och formulera dig klart (garna icke-verbalt i form av skisser) — bada dessa
aspekter poangbeddms.
- Gor egna rimliga antaganden dar det behovs.

1. Kjempefesten (?) i Rjukan
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Byn Rjukan i Norge ligger i en dal dar solen aldrig nar ner under
vintern. FOr att fa solljus satte man darfér upp tre stora plana
speglar (vardera 3m X 6m med 100% reflektion) pa bergskam-
men ovanfér byn, se flygbilden. Speglarna ar individuellt
roterbara vertikalt och horisontellt. Speglarna invigdes 2013
med en jattefest pa det lilla torget i Rjukan.

(a) Kunde hela torget (45m X 45m) solbelysas samtidigt? (4p)

(b) Om speglarna av misstag inte varit perfekt plana utan haft en
liten krokning, hade det kunnat bli farligt? (3p)

Férenkling: For att inte behdva bry oss om projektioner antar vi
att solen, speglarna, och torget ligger pa i stort sett rat linje och
att torget ar vinkelrdtt mot ljuset fran speglarna, se figuren
nedan. Det blir alltsa ett valdigt brant torg, men norrmén ar vana
vid branter.
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2. Perfekt spegel

spegel
in-/utplan
frén v d
stjirnans i ------------------------------------------------- D =50cm
punktkallor P !
etektorarray Q

En teleskopspegel (diameter 50 cm) ar precisionsslipad sa att den ger en radiellt varierande
fasmodulering

o(r) = —1.745-10° r? + 48500 r* ; r uttrycksi[m]
for vaglangden 600 nm, dar r ar radiella avstandet fran centrum av spegeln.
(a) Vilken fokallangd har spegeln? (1p)

Spegeln fokuserar en infallande plan vag pa ett optimalt satt till ett fokus pa fokallangds avstand fran
spegeln.

(b) Spegeln riktas mot himlens ljusstarkaste stjarna Sirius (Wikipedia: diameter 2.3 milj km, avstand 8
ljusar, alder 250 miljoner ar) och intensitetsfordelningen studeras pa en detektorarray pa fokallangds
avstand fran spegeln. Ungefar vilken storlek (utbredning pa detektorarrayen) har omradet som
belyses med ljus fran stjarnan? (4p)

(c) Vad hade hant med det belysta omradets storlek i (b) om den andra termen hade saknats i
spegelns fasmodulering ¢ (r)? Gor en kvalitativt riktig skiss 6ver stralgangen fram till detektorarrayen
i ett omrade néra detektorarrayen sa att man tydligt ser effekten av att utelamna andra termen, och
indikera dven ljusets propagationsriktning hos stralarna. Vad kallas pa optiksprak detta, mindre
onskvérda, beteende hos en spegel eller lins? (3p)

(d) Hur djup, d, ar spegeln? Hur mycket dndras djupet d pa grund av den andra termen i
fasmoduleringen? (2p)



Fysiker gillar att jamfora, att stalla tva saker mot varandra. Svara klokt pa de optikrelaterade
jamforelsefragorna i uppgift 3 till 6. Var kortfattad, men motivera alla dina svar.

3. Vanliga re? Tema: | naturen (d.v.s. en plats opaverkad av manniskan, t.ex. Slottsskogen)

(a) Ar det vanligare med konvergent ljus &n med divergent ljus i naturen? (1p)

(b) Ar stimulerad absorption av fotoner vanligare dn stimulerad emission av fotoner i naturen? (2p)

4. Mer koherent? Tema: Mars vs. Sirius

| storre teleskop pa planeten Jorden (genomsnittlig temperatur pa ytan +15 °C) framtrader planeten
Mars (genomsnittlig yttemperatur -50 °C) som en rund rodaktig skiva dar man ocksa kan skymta t.ex.
isen runt polaromradena.

(a) Ar det synliga ljuset som vi tar emot fran planeten Mars mer tidskoherent &n det fran himlens
ljusstarkaste stjarna Sirius (yttemperatur 9000 °C, som kan jamféras med solens 5500 °C)? (2p)

(b) Ar ljuset som vi tar emot har pa Jorden frdn planeten Mars mer rumskoherent &n det som vi tar
emot fran stjarnan Sirius? (ljuset fran bada himlakropparna har pa vanligt satt forst gatt igenom
identiska fargfilter innan det analyseras) (2p)

Ledning: Hur ser stjarnor ut i jordiska teleskop?

5. Farligare? Tema: Solljus pa nithinna

Antag att “farligheten” hos solstrdlningen enbart bestims av maximala intensiteten [W/m?] hos
ljuset nar det nar fram till nathinnan.

(a) Ar det farligare for nathinnan att kolla pa solen med blotta dgat fran en dken p& planeten Mars
(avstand till solen 230 milj km) an fran Saharadknen i Afrika (avstand till solen 150 milj km)? (3p)

(b) Ar det farligare fér nathinnan att kolla pa solen genom en kikare (méarkt 10x25, dvs 10 gangers
forstoring och 25 mm objektivdiameter) an med blotta 6gat? (3p)

6. Diverse jamforelser Tema: | optiklabbet och andra mérka lokaler

(a) Ar cirkularpolariserat ljus vanligare p& en 3D bio &n p& en vanlig (2D) biograf? (1p)

(b) Stammer gitterekvationens forutsagelser battre for hoga diffraktionsordningar, vars ljus sands ut i
stora vinklar (fran rakt-fram-riktningen), an for Iaga diffraktionsordningar? (1p)

(c) Ar fundamentalmodens effektiva index Nesr vid 1550 nm vagldngd storre i en singelmodfiber &@n i
en multimodfiber? (bada fibrerna ar av stegindextyp och har brytningsindex i kdrnan ng. = 1.51
och héljet ng,q = 1.50) (2p)

(d) I ett labb har man tva lasrar som bada utnyttjar stimulerad emission fran neonatomer (Ne) for
att skapa laserstralning. Om laserstralningen fran den ena lasern &r rod, kan laserstralningen fran
den andra lasern ha en annan farg? (1p)
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7. Pa nathinnan

(a) En ung person med 6ga enligt kursmodellen ser skarpt pa alla avstand anda ner till ett minsta
avstand till objektet, eftersom den flexibla 6gonlinsen staller in sig optimalt. Figurerna visar
situationen nar personen betraktar texten "HUPP” pa ett papper som halls just pa detta minsta
avstand fran ogat. Intensitetsfordelningen pa nathinnan visas i hogra figuren. Vad ar det minsta
avstand personen ser skarpt pa, d.v.s. vad ar avstandet till texten i det visade fallet? (1p)
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(b) Nu tittar samma person pa texten genom ett ror med tva linser, se figur nedan. Stralgangen
genom roret for tva punktkallor pa objektet (texten) ar korrekt utritad i figuren (6gat ingar ej i
stralgangsskissen). Personen har ogat precis efter lins

2, med ogonlinsens symmetriaxel

sammanfallande med linsrérets symmetriaxel. Visa att personens 6gonlins inte har nagra problem att
stélla in sig sa att hen ser texten skarpt! (1p)
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| uppgifterna (c)-(e) antas dgat vara positionerat som i (b), och med 6gonlinsen installd att se texten
sa skarpt som mojligt.

(c) Hur lang &r bilden av texten "HUPP” pa nathinnan (alltsd det avstand som pa objektet ar ca 10
mm)? Antag har att linserna i roret har oandligt stor diameter sa att hela texten kan avbildas pa
nathinnan. Vad blir "forstoringsfaktorn” (d.v.s. hur manga ganger storre blir bilden pa nathinnan)
jamfort med att titta direkt pa texten somii (a)? (3p)

(d) En nackdel med linsroret ar att synfiltet ar begransat, vilket du bortsag fran i (c). Med de
indikerade linsdiametrarna (20 mm), uppskatta grovt med hjalp av stralgangsskissen hur manga av
bokstaverna i texten "HUPP” som faktiskt ar synliga utan att flytta 6gat fran dess position. Du kan
behdva gora en ingenjorsmassig grafisk interpolering. Hur upplevs intensitetskontrasten hos den del
texten som man faktiskt kan se? (2p)

(e) Beddm nu oskarpan hos avbildningen: Ar 6vergdngsomradets storlek, § (se figuren nedan), mellan
”svart” och "vitt” i bilden pa néathinnan signifikant i jamforelse med bredden pa bokstdvernas
staplar, b, i avbildningen? (2p)

Anm: Figuren illustrerar enbart vad som menas med &, den har inget med uppgiftens
forhallanden att gora.

(f) Svara pa foregdende fraga om oskdrpan igen, under identiska forhallanden férutom att
observatorens ogonlins nu saknar instdllningsférmaga. Observatorens Ogonlins antas alltid vara
installd sa att hen ser odndligt avlagsna foremal skarpt (med blotta 6gat). (3p)



(g) Av stralgangsskissen framgar att det finns en fordel att inte placera 6gat sa nara lins 2 som
mojligt ndr man vill se texten. Vilken position langs rérets symmetriaxel skulle vara mer fordelaktig,
och varfor? (1p)

8. Interferens i tre dimensioner

En bred laserstrale (1=633 nm) far en slumpmassig fasmodulering Over sitt tvarsnitt i Plan 1 nar den
passerat en genomskinlig TOK med skrovlig yta. Plan 1 ar beldget dar z=0, och féltet propagerar at
hoger i z-led. Propagationen simuleras med PAS. Figuren visar intensiteten i xz-planet for z i
intervallet 300-700mm, och inzoomat i nedersta bilden.
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(a) Vad kallas den visade, kraftiga rumsliga variationen i intensitet som uppstar hos laserljus som
propagerar efter att dess falt fatt en slumpmassig, spatiellt varierande fasmodulering? (1p)

(b) Vilken av tumreglerna éar tillampbar nar vi analyserar intensitetens variation langs x-axeln for
z=500mm, d.v.s. den vertikala streckade linjen i figurerna? Ar eventuella villkor fér tumregelns
giltighet uppfyllda? (1p)

(c) Vad sager denna tumregel om filtet lings x-axeln i det visade fallet (ange numeriskt virde)? Ar
tumregeln uppfylld enligt din observation av det visade faltet? "Mé&t” pa en av de ljusaste detaljerna.

(1p)

Faltet som visas i figuren varierar uppenbarligen mycket ldangsammare i z-led (fér x konstant) men
dven har kan man tala om en ”“feature size”, alltsa storleken av en ljus “detalj” i
intensitetsfordelningen. | det nedanstdende ska du héarleda ett uttryck for storleksordningen av
minsta méjliga feature size i z-led. Gor som nar vi harledde tumregeln for minsta feature size i x-led:

anvand dig av enbart tva "extrema” punktkallor i Plan 1, och kolla "hur langt man maste ga” for att
interferensen mellan dessa ska fordandra sig signifikant. Men i det har fallet ska du ga langs z-axeln.

(d) | harledningen av minsta feature size i x-led anvdnde vi punktkdllorna K;och K, i figuren ovan,
bada placerade pa avstandet D/2 (halva straldiametern) fran z-axeln. Det valet av punktkallor
fungerar inte i det har fallet. Varfor? (1p)

Vi kommer att anvdnda de tva "extrema” punktkallorna K, och K; enligt figuren nedan. K; dr samma
kalla som i harledningen av minsta feature size i x-led. K, ar en punktkalla pa z-axeln.
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(e) Harled ett uttryck for s,, avstandet mellan K; och punkten A pa z-axeln. Punkten A ligger pa
avstandet L fran Plan 1. Gor den paraxiella approximationen. (1p)

Ledning: Maclaurinutvecklingavv1l +e =1 +§f6r €KL 1.



(f) Harled ett uttryck for sp, avstandet mellan K; och punkten B pa z-axeln. Punkten B ligger pa
avstandet L + AL fran Plan 1, dar vi antar att AL < L. Gor hérledningen genom att forst ersatta L
med L + AL i uttrycket du harledde i (e). Anvand dig sedan av Maclaurinutvecklingen

—=1-§foré <1
1+6
for att fa bort AL fran namnaren. (1p)

(g) Anvand kéllorna K, och K; och ga langs z-axeln, for att pa sa satt harleda ett enkelt analytiskt
uttryck for storleksordningen av minsta feature size i z-led! Antag paraxiell propagation, d.v.s.
anvand dina nyss harledda uttryck for s, och sg. (5p)

Ledning: Teckna fasen for faltbidragen fran kalla K, respektive K;. Gor detta dels i punkt A och
dels i punkt B:

FasiAfran Ky: @o4 = @o + -+ , dér @, ar fasen hos K.

FasiAfran Ki: @14 = -

FasiBfran Ky: @gp =

FasiBfran K;: @ p = -

Vad galler om K, och K; ska interferera ”signifikant olika” i B jamfort med A?

(h) Fran PAS-simuleringen, uppskatta en typisk feature size i z-led for faltet i ndrheten av z=500mm.
”"Mat” p& en av de ljusaste detaljerna. Ar ditt hidrledda uttryck fér storleksordningen av minsta
feature size i narheten av z=500mm forenligt med din “métning”? (1p)
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1. Kjempefesten (?) i Rjukan

“““““ plan vag in pa spegeln

V5 kollimerad ”laserstrale”
ut fran spegeln

(a) Vi borjar med att betrakta en ensam punktkalla pa solytan. Den sdnder ut en koherent
(laserliknande) sfarisk vag, som med god approximation blivit plan 6ver spegelns yta nar den kommit
till Jorden. Spegeln ”skar ut” en rektangular del av filtet, sa att det reflekterade faltet ar har konstant
amplitud over sitt rektangulara tvarsnitt och plana vagfronter (om spegeln ar plan). Det falt som
lamnar spegeln ar alltsa en kollimerad laserstrdle med det enorma tvarsnittet 3m X 6m. Stralen
uppfyller alltsa villkoren i Plan 1 (precis efter spegeln) fér tumregeln om minsta straldivergens, den
har alltsa divergensvinkeln

A 550nm

=~ =~ ~2-10"7
utbredning Plan 1 3m 0~rad

Gmin

dér vi tog en vaglangd mitt i det synliga omradet och den mindre kantlangden pa spegeln for att
rakna med ett “worst case scenario”. (6., galler alltsa egentligen straldivergensen vinkelratt mot
papperet i figuren ovan, medan divergensen i papperets plan bara ar halften.) | vilket fall ar
divergensen utomordentligt liten for an sa bred strale, sa breddningen under 700 m propagation
fram till torget ar = 0,,,;,, - L < 1mm, d.v.s. fullstandigt féorsumbar.

En punktkalla pa motsatt sida av solytan ger pa samma satt en rektangular belysning av torget, men
dess centrumposition ar forskjuten en stracka A jamfort med férsta punktkallan:



en punktkalla pa solen

(V.

en till punktkalla,
pa andra sidan solskivan

torget i Rjukan

Strackan A fas ur vinkeln ag,; som ar skillnad i infallsvinkel for de tva plana vdgorna fran respektive

punktkalla pa solen.

Dsoy . 14 milj km

= 00m=7
Lot 150miljkm 't

A= Aol L=

dar Dg,; och Lg,; ar solens diameter och avstand till Jorden. Tva diametralt motsatta kallor ger alltsd
tva belysta rektanglar pa torget, vars centrumpositioner ar separerade med Ax~7 meter. Den totala
intensitetsfordelningen fran alla kallor pa solen ar alltsd en mangd Overlagrade rektanglar vars
centrumpositioner ligger i ett cirkulart omrade med diameter A.
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Det belysta omradet ar alltsa lite elliptiskt med en vertikal utstrackning d, = A + 2 X Sm= 13m

och horisontell utstrackning d, = A + 2 X %m ~ 10m.

De tre speglarna kan stallas in for att belysa var sitt omrade av torget. Den belysta arean blir da



Aperyse  400m?
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~ 20%

dar Agorg dr torgets yta. Om hela torget var fullpackat med folk vid invigningsfesten fick alltsa bara
en av fem personer en glimt av solen (gissningsvis vreds speglarna kontinuerligt sa att “solflackarna”
sveptes Over hela torget vid detta arrangemang).

(b) Om en spegel far en allt kraftigare sfarisk krokning kommer laserstralen ut fran spegeln, fran en
punktkalla, inte att vara kollimerad utan fokuserad pa ett dndligt avstand. Nar laserstralen &r
fokuserad pa torget (vilket sker da spegelns fokallangd ar L = 700m, dvs spegelns krokningsradie ar
2 X 700m = 1400m, sa det inte mycket krokning som behovs) ar ljuset fokuserat till minsta maojliga
spot, med en diameter Dg,,,; given av tumregeln

A L~ 550nm
utbredning Plan 1 T 3m

Dgpor = 700m = 100pum

(Detta kraver en extrem precision hos spegelns ytform, formodligen ar flacken pa torget fran en
punktkalla mycket storre an sa, men sa lange den bara ar mycket mindre an A paverkar det inte
svaret pad denna uppgift.) Dg,, dr dock inte storleken av det belysta omrddet fran alla punktkallor
eftersom laserstralen fran varje punktkalla fortfarande ar centrerad pd samma stélle pa torget som
nar spegeln var plan. Men eftersom detta ljus nu ar fokuserat 6verlappar inte langre ljuset fran olika
punktkallor varandra namnvart — vi har erhallit en bild av solen pa torget

frdn en punktkalla, storlek Dy, (idealt) LU~

, ~
’ \\
/, - - - - N
/ \
/ \
° o ° * L * * - *
belyst omrade pa torget fran en h A 1
s [ 1
spegel med fokallangd L . . . . . .
\ /
\ /
\\ - - - - //
A Y 4
\\ - Y _ //
< Y s

Diametern pa solbilden dr Ax~7 meter. Detta resultat hade ocksa kunnat fas direkt med geometrisk
optik eftersom vi har en avbildning av solen pa torget

Dsolbild= L S op 700m
Deoi  Lsos solbild = 1 50milj km

1.4 milj km = 7m

Intensiteten i bilden Ip;;4 kan vi fa genom att inse att det dr effekten som faller pa spegeln Pgpeger
som fordelas 6ver bilden pa torget

_ Pspegel . Ispegel 'Aspegel _ 6m - 3m _
Ipita = = = 2 Ispegel =05 Ispegel

- (Dsoébild)z - (Dsoébild)z - (7Tm)



dar Ispeger ar intensiteten av solljuset som faller in pa spegeln och Agpege; dr spegelns area. Om vi nu
stdller in de tre speglarna sa att deras bilder av solen 6verlappar far vi alltsd en intensitet I;y¢q; P3
torget

Liotar = 3 X Ipjyg = 1.5 X Ispegel

Intensiteten kan alltsa som max bli ungefar 1.5 ganger hogre an intensiteten hos det direkta solljuset,
vilket knappast ar farligt.



2. Perfekt spegel

(a) Anledningen till att vi behéver den andra termen i faskorrektionen &r att den paraxiella
approximationen inte géller for ljuset som traffa spegeln langt ut mot kanten, alltsa for stora varden
pa r. For tillrdckligt sma varden pa r géller paraxiella férhallanden, vi kan da férsumma andra termen
i fasmoduleringen

q)paraxiell(r) =—1.745- 106 7'2 (smé 1")

Enligt paraxiell teori ar fasmoduleringen hos en spegel relaterad till dess fokallangd som

,r.2
¢paraxiell(r) =—k—

2f
vi kan identifiera

T 1

= : =3.00m
600-107°[m] 1.745-10° [m~2]

k
—_—= - 6 -2
2f 1.745-10°[m™?] = f

(b) Stjdrnans vinkelstorlek dr sa liten att den geometriska bilden av stjarnan, Dgeom, dr helt
forsumbar i jamforelse med minsta spotsize hos det optimalt fokuserade ljuset fran en punktkalla pa
stjarnan (som ocksd utgor systemets point spread function, PSF). Om du tvivlar berdknas Dgeom med
de vanliga avbildningsformlerna

Dgeom _ f _ 3m

= = D =————23milj km = 0.1pm (K D
Dgtjirng  avstand till stjsrna geom 8 ljusar " K (< Dspor)

”Bilden” av stjarnan ar alltsd en massa minsta-spotsize-stora ljusblaffor som i praktiken ligger
centrerade pd varandra i detektorplanet. Den totala blaffans storlek, Dyjysprick, r darfor lika med

storleken hos varje enskild blaffa, som ges av minsta spotsize

A 600nm
Dijusprick = Dspot = 2.445L = 2.44 S0em 3m = 10pm
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dar jag valde “const”=2.44 for att visa att vi far en Airy-funktion i Plan 2 fran den konstanta cirkulara
intensitetsfordelningen i Plan 1 (om det inte vore for att den insatta detektorarrayen blockerar lite av
det infallande ljuset, men det paverkar bara marginellt formen pa ljusflicken pa detektorn). Men
man hade lika garna kunnat anvdanda ”“const”=1 eller =1.5 eller =2, eller sa. Man far en ljusflack med
utbredning pa ca 5-10um.

(c) Den andra termen i fasmoduleringen ar positiv, och verkar i motsatt riktning mot den forsta. Den
forsoker alltsa gora spegeln mindre starkt fokuserande for stora r. Det betyder alltsa att utan denna
term ar spegeln for starkt fokuserande i periferin. Ljuset fran den centrala delen av spegeln bildar ett
ganska skarpt fokus medan ljuset fran periferin nar symmetriaxeln foér tidigt och sedan hinner
avlagsna sig darifran innan det nar detektorn. Ljusflacken pa detektorn har darfor en ljusstark central
del (fran centrala delen av spegeln) och en svag men utbredd ”halo” av svagare ljus runt det ljusa
centrum. E-faltet fran en punktkalla pa detektorn (=PSF) ser ut sa har:

| E psr|som funktion av radiella avstindet frén
symmetriaxeln i detektorplanet, r 4.,
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Stralgangsmassigt ser alltsa situationen nara detektorn ut sa har:

detektorplan -

halo av perifera stralar

‘[: -

fokus av centrala stralar

Fenomenet att en spegel eller lins med fasmodulering enligt paraxiella approximationen blir for stark
i perifera delen kallas sfdrisk aberration.
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(d) Enligt TOK-modellen ar fasmoduleringen mellan in- och utplan i spegelns centrum (r=0)
p(r=0)=k-2d

dar k = 2m /A ar féltets fasandring per langdenhet och 2d &r strackan ljuset propagerar mellan in-
och utplanet via reflektion i spegelytan. P4 samma satt ar fasmoduleringen i spegelns periferi

p(r=D/2)=0
eftersom spegelytan sammanfaller med in-/utplanet. Differensen mellan dessa blir

4

D\? D
o(r=0)—@@r=D/2)=k-2d =0—(-1.745 - 10° (E) + 48500 (E) )

dér vi satt in den givna fasmoduleringsfunktionen for spegeln for r = 0 och r = D /2. Djupet d blir
alltsa

2 0.5\*
— 48500 (7) > [m] = 0.0052m = 5.2mm

A ¢ (05
d=-—|1.745-10°"- (—)
4r 2
Djupandringen Ad pga andra termens faskorrektion dr uppenbarligen den andra termen i uttrycket
ovan, dvs

Ad = A 48500(0'5)4 [m] = —9-10°m = -9
" 4m 2 m= m=—sum

Spegeldjupet ar 5.2 mm och minskar med endast 9 um genom andra termens faskorrektion, men det
gor anda att den blaffiga bilden av stjarnan, med sin stora halo, blir en samlad ljusflick med minsta
mojliga storlek pa detektorn. Denna forbattring av systemets PSF gor underverk for skarpan i
avbildningen.



3. Vanliga re? Tema: | naturen (d.v.s. en plats opaverkad av ménniskan, t.ex. Slottsskogen)

(a) Eftersom allt ljus i naturen kommer fran punktkallor pa ytan av ljuskallan (och alla foremal ar
ljuskallor) &r naturen alltsa full av sfariska vagor fran dessa kallor. Allt naturligt ljus ar alltsa divergent
i denna mening, vilket ocksa ar anledningen till att ett normalt 6ga inte kan fokusera pa konvergent
ljus. Ett av de fa stéllen dar konvergent ljus forekommer naturligt ar just inne i 6gat hos Slottsskogens
pigga invanare: sdlar, pingviner, algar, ... Ett annat exempel &r solljus som bryts i en buktig vattenyta
(om det gar vagor pa vattnet) som kan fokuseras i vattnet.

(b) Stimulerad absorption av fotoner dr det som vi vanligen kallar enbart absorption. Det ar en
mycket vanlig process dar infallande ljus tillfor energi till ett material (t.ex. genom att fa en elektron i
en atom i materialet att ga till en bana med hogre energi). Samtidigt “férsvinner” den foton som
stimulerade processen sa att ljusets energi minskar — ljuset dampas vid propagationen i materialet.
Denna process kraver, forutom en foton, en atom i ett lagre energitillstand som kan stimuleras till
hogre energi.

Stimulerad emission ar "tvillingprocessen” till absorption. En foton stimulerar en atom i ett hogre
energitillstand att avge sin extraenergi i form av en foton identisk med den som stimulerade
(nettoresultat blir tva fotoner). Denna process kraver, forutom en foton, en atom i ett hogre
energitillstdnd som kan stimuleras till lagre energi. Sddana atomer ar generellt mycket séllsyntare i
naturen an atomer i det lagre energitillstandet eftersom det inte finns nagon effektiv pumpprocess
(energitillforsel) som kompenserar for att exciterade atomer snabbt forlorar energi via en mangd
(spontana) processer. Dessutom, dven om vi pa nagot satt skulle f3 manga atomer med hogre energi
kravs det en “onaturligt” hog koncentration av stimulerande fotoner for att inte atomen i det hogre
energitillstandet ska hoppa ner till det ldgre via spontan emission langt innan stimulering hinner ske.
Med andra ord krdavs pumpning och effektiva speglar for att halla kvar fotonerna i ndrheten av
atomerna — tva villkor som séllan uppstar spontant i naturen.



4. Mer koherent? Tema: Mars vs. Sirius

(a) Tidskoherensen bestdms av ljusets bandbredd, dvs det vaglangdsintervall som stralningen ligger
inom. Sirius lyser med svartkroppstralning motsvarande ca 9000°C, vilket &r mer &n den ”gula” solen,
och har alltsa ett annu vitare sken. Sirius stralning tacker alltsa hela det synliga omradet i ungefar lika
hog grad. Mars lyser inte med eget ljus, utan reflekterar solljuset. Pga ytmaterialet pa Mars
(jarnoxid=rost) ar reflektionen starkast i det roda omradet. Ljuset fran Mars ar alltsa inte lika starkt i
hela det synliga omradet utan har en topp i rott. Dess bandbredd Av &r alltsa nagot mindre &n Sirius,
och koherenstiden 7. darfér hogre (z. = 1/Av). Ljuset fran Mars torde alltsd vara nagot mer
tidskoherent én det fran Sirius, dven om det i bada fallen handlar om sa korta koherenstider att
begreppet knappast ar meningsfullt (koherenstid av storleksordningen periodtid hos E-filtets
svangningar).

(b) Rumskoherensen bestims av den inkoherenta ljuskédllans (vinkel-)storlek sett fran
observatoren, 0,5,
A A

I, = L=
y Dkéilla Hobs

Enligt texten gar det att se att Mars ar en skiva, och till och med detaljer pa ytan, med teleskop poa

Jorden. Stjarnor ar diaremot alldeles for sma for att framtrada som skivor - det ar darfér man maste
maéta deras rumskoherens i en ”stellar interferometer” for att fa fram deras diameter. Mars upptar
alltsa en mycket storre vinkel 6,, an Sirius, sett fran Jorden och ljuset fran Mars har darféor mycket
mindre koherenslangd. Ljuset fran Mars har mycket ldgre rumskoherens.

5. Farligare? Tema: Solljus pa nithinna

(a) Solljusets intensitet andras som ~1/L?, dar L &r avstadndet fran solen. Detta inses eftersom arean
av en sfir med solen i mitten dkar som ~L? och effekten (intensitet gdnger area) genom sfiren
maste vara oberoende av L (om vi inte har absorption). Om vi antar att man har samma pupillstorlek
pa Jorden och Mars dndras alltsa solljusets effekt in pa pupillen (intensitet ganger pupillarea) som
P;,~1/L%. A andra sidan dndras diametern pa bilden av solen pa nithinnan som Dy;4~1/L, och
alltsd arean av bilden p& nithinnan som Ap;;4~1/L%. Detta resonemang, som bygger pa geometrisk
optik, galler om solen fortfarande ar tillrackligt nara for att avbildas som en skiva och inte en punkt.
Och det torde val vara klart att eftersom solen pad Mars dr mer an hélften sa stor som pa Jorden
(eftersom avstandet till solen &r mindre dn dubbelt sa langt) &r den fortfarande synlig som en skiva.

Eftersom den infallande effekten pa pupillen férdelar sig 6ver bilden pa nathinnan blir alltsa
intensiteten pa nathinnan

P.
Inthinna = 5~ =oberoende av L
bild

Med andra ord, den lagre intensiteten hos solljuset ndr det kommer till Mars kompenseras av att det
fordelar sig pa en mindre area pa nathinnan. Det ar lika farligt pa Mars som pa Jorden! Lagger vi sen



till effekter som den oundvikliga absorptionen i jordatmosfaren som dampar solljuset en aning, samt
att pupillen kanske ar nagot storre pa Mars eftersom soljuset ar svagare dar, kan vi till och med
argumentera att det ar lite farligare pa Mars, men det handlar inte om nagon dramatisk skillnad.

(b) En kikare forandrar tva saker jamfort med att betrakta objektet med blotta 6gat: den forstorar
bilden av objektet pa nathinnan och den samlar in mer ljus fran objektet (eftersom objektivlinsen ar
storre dn pupilldiametern). Den insamlade effekten &r proportionell mot arean; om vi antar att vi har
en pupilldiameter pa 3 mm (starkt solljus) och enligt uppgift en objektivdiameter pa 25 mm, samlar
kikaren alltsd in (25/3)? = 70 génger mer effekt fran solen &n vart blotta dga. Det kan tyckas farligt!
Men eftersom denna effekt fordelas over en storre bild pa nathinnan sa far vi ocksd en
"utspadningseffekt”. Kikaren forstorar 10 ganger (vinkelforstoring), alltsa blir bilden av solen pa
nathinnan 10 ganger stdrre dn utan kikare, och arean av solbilden alltsd 102 = 100 ganger storre.
Men 70 ganger mer effekt fordelat pa en 100 ganger storre yta ger faktiskt en mindre intensitet, med
en faktor 0.7. Sa kikaren ar nagot mindre farlig (dock ingen jatteskillnad)!

Man kan fraga sig om allt ljus kikaren samlar in gar genom pupillen. Man kan enkelt visa att en kikare
som forstorar 10 ganger ocksa komprimerar infallande ljusstrale med en faktor 10. Ljusstralen som
ldmnar kikaren har alltsa en diameter pd 25mm/10 = 2.5 mm. Den tar sig alltsd precis genom en
3mm stor pupill. Om pupillen ar mindre dn 2.5 mm blir alltsad berdkningarna nagot mer komplicerade,
men slutsatsen blir 4nda att anvanda kikare inte ar signifikant farligare an att titta direkt, om man
bara beaktar intensiteten pd nathinnan. Observera dock att intensiteten pa hornhinnan och
6gonlins blir mycket hégre, liksom uppviarmningseffekten pa hela 6gat inklusive nithinnan. Titta
aldrig direkt mot solen med kikare!

6. Diverse jamforelser Tema: | optiklabbet och andra mérka lokaler

(a) Nastan allt ljus pa en 3D biograf ar cirkuldrpolariserat (ljuset ut fran projektorerna — en for
vardera hoger- och vansterbild — via filmduken fram till 3D-glaségonen), dar rotationsriktningen
avgor om ljuset kommer att ses av vanster eller hoger 6ga. Pa en vanlig bio visas bara en enda bild pa
skdrmen, som uppfattas av bada 6gonen. Har utnyttjas inga polarisationseffekter, sa det finns ingen
anledning att skicka ut cirkularpolariserat ljus. Och dven om projektorn av nagon anledning goér det
kommer ljuset som sdnds ut fran filmduken att vara opolariserat eftersom vanliga skrovliga ytor inte

|ll

bevarar polarisationen. (3D biografer har en speciell “metallisk” filmduk — t.ex. av market Silver

Screen — som bevarar polarisationen.) Sa cirkuldrpolariserat ljus ar bast (och mest) pa 3D bio!

(b) Nastan jamt i kursen antar vi paraxiell propagation, som leder till formler och metoder som har
hogst precision for ljus som sprids/propagerar i sma vinklar fran rakt-fram-riktningen.
Gitterekvationen ar dock ett av undantagen. Ekvationen hérleds pa en foreldsning, och av denna
harledning framgar att vi inte antar nagot om att vi bara har sma vinklar. Sa gitterekvationen borde
ge samma precision i forutsagelser av vinklar hos bade laga och hogre diffraktionsordningar. Detta
faktum tas ocksa upp i Labb D, nar ni ska bestamma vaglangden hos en okand laser med hjalp av ett
gitter.

(c) Fundamentalmodens (och andra moders) effektiva index beror forenklat pd hur mycket moden
"kanner” av karnan och hoéljet. | singelmodfibern, med smal kdrna pa bara ett par um diameter,



tranger fundamentalmodens falt langt ut i holjet, som har ett lagre brytningsindex. Effektiva
brytningeindexet blir darmed lagre. | multimodfibern har kirnan stérre diameter och
fundamentalmoden ar i mycket hogre grad lokaliserad i denna, med sitt hégre brytningsindex.
Effektiva brytningsindexet blir alltsd hogre. | det exempel vi kérde i HUPPS var n,rr = 1.5002 for
fundamentalmoden i singelmodfibern (ja, det ar ju den enda mod som existerar dar) och ngsr =

1.5054 for fundamentalmoden i multimodfibern.

(d) Ja. En neonatom har manga energinivaer (elektronbanor) som elektronerna kan hoppa mellan
och darmed forlora olika stora mangder energi AE, som svarar mot vaglangden (fargen) hos fotonen
som sands ut. | helium-neon(HeNe)-lasern, som anvands i Labb D, ar det just Ne-atomen som sander
ut ljus. Ne-atomen blir hogt exciterad genom att krocka med exciterade He-atomer och faller tillbaka
till grundtillstandet genom att elektronerna hoppar ner till inre elektronbanor genom ett stort antal
hopp som kan ga via olika mellantillstand. Vid vissa av dessa hopp sdnds det ut en foton, och det &r
dessa hopp man kan fa att ske stimulerat, alltsd som ”laserljus”. | Labb D demonstreras en réd och en
gron HeNe-laser. Skillnaden mellan dessa ar framst att laserspeglarna ar gjorda for att ha extremt
hog reflektans vid 543 respektive 633 nm vaglangd (vaglangdskansliga multiskikts Bragg-speglar).
Endast for designvaglangden kommer det att byggas upp en sa hog fotontathet i kaviteten att den
stimulerade emissionen blir signifikant i jamférelse med den spontana.



7. Pa nathinnan

(a) Vi utldser att objektet har langden 10 mm och bilden langden 2 mm, vilket ger féljande
avbildningssituation i 6gonlinsen

ogonlins nathinna

So s; = 20mm

Xo  Ixil Xo 10mm
—_——=— 50:—5i=—20mm=100mm
Sy S ;| 2mm

Personen ser alltsa skarpt dnda ner till ett minsta avstand 100 mm fran objektet.

(b) Ogat upplever ljuset efter att det passerat lins 2. Fér att ta reda pa vilka punktkillor det ”bl&”
respektive “roda” ljuset kommer ifran forlanger vi respektive ljuskon bakat tills stralarna gar samman

i en punkt. Det gbr vi genom att anvanda linjal i den givna stralgangsfiguren.

For 6gat, som ar placerat omedelbart till hoger om lins 2, z=250 mm, tycks alltsa punktkéallorna
("objektet”) ligga 250-100=150 mm framfor 6gat. Eftersom 6gat kunde fokusera skarpt anda ned till
100 mm fran objektet ar det inga problem for linsen att fixa en skarp bild pa nathinnan i detta fall.



(c) Fran foregaende skiss far vi att 6gat upplever foljande avstand till “objektets” punktkallor

nathinna

S, = 150mm

P.g.a. linsernas begransade diameter har ljuskonen fran de punktkallor som upplevs till héger om lins
2 en liten vinkel. Det betyder att den réda punktkéllan inte skickar nagot ljus genom pupillen, och
alltsa inte uppfattas av 6gat. Men for att bestamma forstoringen tar vi anda och beraknar var pa
nathinnan fokus F skulle hamna fran den réda punktkallan, genom att dra en linje genom K och
linscentrum fram till nathinnan.

x;i x| 20mm

= = x; =33 — =44
s; S, *i M 50mm mm

Vi ser att den roda punktkallan svarar mot en punkt pd objektet som ligger 5mm fran origo, mellan
”U” och fésta “P”, mitt i ordet HUPP. Hela ordet HUPP har en langd pa 10mm pa objektet. | bilden pa

oL . 10mm
nathinnan upptar den alltsa
s5mm

X 4.4mm = 8.8 mm. Tittar man direkt pa texten som i (a) blir

HUPP-bilden 2mm. Forstoringsfaktorn jamfort med direktobservation blir alltsa 8.8mm/2mm = 4.4.
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(d) Vi ritar en gron punktkdlla pa avstandet 2.5 mm fran origo pa objektet. Vi gor en intelligent
gissning av hur ljuskonen ser ut framfér 6gat. Vi ritar ocksa ut pupillen, diameter 5mm, skalenligt. Vi
ser att endast ytterst lite “gront” ljus kommer in genom pupillen. Vi kan alltsa inte 6verhuvudtaget se
mer av objektet dn ca 2.5 mm fran origo, det betyder att vi bara kan se férsta bokstaven "H”. Och
aven den kommer att ha blivit mycket mork i punkterna langst fran origo eftersom bara en liten del
av ljuset fran punktkallan kommer fram till nathinnan. | sjdlva verket ser vi att denna formaorkning av
bilden bérjar nastan direkt nar man gar ut fran origo i objektplanet, eftersom ljuskonen fran en
punktkalla pa objektet dr nastan exakt lika stor som pupillen, nar den nar fram till 6gat. Minsta
avvikelse ifran origo for en punktkalla pa objektet gor att pupillen inte blir belyst 6ver hela sin area —
ljusstyrkan pa nathinnan minskar. Bilden pa nathinnan skulle kunna bli ungefar sa héar

(e) Ogonlinsen &r instilld att se texten s& skarpt som méjligt, d.v.s. ljuset i ett plan precis efter linsen
(Plan 1), fran punktkallan i origo pa objektet (eller en punktkalla i vilken annan postion som helst), ar
optimalt fokuserat pa nathinnan. D3 kan vi anvanda tumregeln om minsta spotsize, som ocksa blir
storleken av PSFen i avbildningen.



Ljusets utbredning i Plan 1 kan aldrig vara stérre dn pupillen, men kan vara mindre om ljuskonen fran
punktkallan inte belyser hela pupillen. For punktkallan i origo har vi dock sagt att ljuskonen precis
belyser hela pupillen. D3 har vi alltsa

550nm
L ~ 244

pupill S5mm

PSF-storlek = Dgpop = {D1 = Dpupill} = const 20mm = 5um
Eftersom bredden pa bokstdvernas staplar tycks vara ca 0.5mm=500um, att doma av bilden av
objektet, utgdér 6vergangsomradet bara nagon procent. Bokstdverna (dvs bokstaven H, som &r den
enda vi ser) blir inte markbart suddiga, alltsa.

Fér mer perifert beldgna punktkallor &r bara en del av pupillen belyst s& att Dpypi; > Dperyse dar
Dpeiyst ar storleken av det belysta omradet pd pupillen. Dy, blir alltsd stérre och texten darmed
suddigare. Det har dock knappast nagon markbar effekt, dels darfor att suddigheten anda ar liten
jamfort med bredden pa bokstaven H:s staplar, dels darfor att kontrasten gar ner i periferin.

(f) Ogat &r permanent installt pd att se skarpt pd oandligt avligsna féremal, vilket betyder att
ogonlinsen alltid har fokallingden 20 mm. Detta &r det Ovre fallet i bilden nedan.

PSF enligt
tumregel om
<— f=20mm minsta
spotsize

om K

F

L =20mm

PSF ev.
bestamd av
geometrisk
optik

So = 150mm

s; = 23.1mm

Men for observatdren ser objektets punktkallor ut att ligga mycket ndrmare 6gat, pa avstandet s, =
150mm. Ljuset fran punktkallan blir alltsd inte fokuserat pa nathinnan utan ett stycke bakom.
Avstandet s, till fokus fran dgonlinsen blir

1 1 1 1 1

=—4+— = = —
féga So * Si 20mm 150mm + S;

= s§; = 23.1mm

Det ljus som fokuseras av 6gonlinsen bildar en kon av stralarna som ar pa vag mot fokus, vars
cirkuldra omrade pa nathinnan har en diameter Dpgr som fas med likformiga trianglar



Dpsr s;— L 23.1mm — 20mm
= = Dpsr = 5mm ~ 0.7mm
Dpupin S; 23.1mm

vilket &r mycket stérre an den undre grans som satts av ljusets vagnatur, dvs Dg,,; = 5um, sd vart
resultat bryter inte mot nagra naturlagar. Suddigheten i bilden &r av storleksordningen diametern pa
PSFen, sa det betyder att suddigheten dr av samma storleksordning som bokstdvernas staplar. Sa
bokstaverna staplar ser annu mer suddiga ut dn hos den illustrerande bilden pa tentatesen, men
"HUPP” torde fortfarande vara lasbart utan stoore problem eftersom bokstdverna som helhet ar
betydligt storre an Dpgp.

(g) Genom att placera 6gat ca 40 mm ifran lins 2 far vi som vi ser ett mycket battre synfalt. Vi ser nu
"det réda ljuset” med full styrka eftersom pupillen nu ar helt belyst av ljuset fran denna punktkalla.
Vi ser med andra ord bokstdverna "HU” med full intensitetskontrast. Det som i detta fall hindrar oss
att se hela texten ar den dndliga diametern hos lins 2. Som vi ser nar det réda ljuset i princip fram till
kanten pa linsen. Mer perifera punktkallor pa objektet kommer alltsa att (delvis) skicka ljus utanfor
lins 2 och alltsa kommer bara en del fram till pupill och nathinna, med minskande intensitetskontrast
som foljd for bokstaverna ”PP”.
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position fér T
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|
1
|
)
|
|
I
|
:
| |
| | | | "begransande faktor”: |
I |
|
|
I
|
|
|
|
|
|

20F-1-—-—— === === == = = = === === 4= === . ST
| | | | ljus utanfor lins 2 |
| | | | |
2B —— - — — — - - + - === 4-——— === - |- ————— === - - -
| | | | | | |
| | | | | | |
i ) Sy e - == R 4 - = A4 — - == — | —— - —— - — — |- — ——]
| | | | | | |
| | | | | | |
a5l | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350
z [mm]

En liten nackdel med att flytta 6gat bakat ar att férstoringen blir ndgot mindre, eftersom kallorna K

nu inte ligger pa avstandet 150mm utan 150mm+40mm=190mm fran ogat (i z-led).

Forstoringsfaktorn jamfoért med direktobservation minskar darfor fran 4.4 till 4.4 X % = 3.5.



8. Interferens i tre dimensioner

(a) Interferensmonstret fran punktkallor med slumpmassig (med fix) fasrelation kallas speckle eller
specklar.

(b) Samtliga punktkallor i Plan 1 interfererar inte konstruktivt i en enda punkt (fokus) i Plan 2,
eftersom de har en slumpmassig fasrelation. Sa det ar inte fraga om tumreglerna 3b eller 4, utan den
mer generella tumregel 3, om minsta detaljstorlek (feature size) i Plan 2. Den ar som sagt generell,
oberoende av hur faltet ser ut i Plan 1, men den &r harledd under den paraxiella approximationen. Sa
det forutsatts att utstrdackningen av faltet i Plan 1 och 2 4r mycket mindre &n avstandet L mellan
planen. Detta villkor ar gott och val uppfyllt i detta fall (utstrackningen av faltet i Plan 1 och 2 ar =
5mm och L =500mm).

(c) Tumregeln séger att en ljus (eller mork) detalj, i detta fall en speckle, har en minsta mojlig storlek.
Storleksordningen av denna ges av tumreglen f6r minsta feature size Dy som

L

O~

sz

dar D &r utbredningen av filtet i Plan 1, vilken vi satter till den angivna straldiametern. Da fas

D 633nm 500 = 63
7™ 5mm i = b Hm

d.v.s. en minsta mojlig storlek av speckle runt 50-100um.

Intensitet i tvarsnitt (verklig)

feature size (tvars stréleniL

x [mm]

460 480 500 520 540 560 580
2 (propagationstracka) [mm]

z (propagationsstracka) [mm]

Tittar vi pa inzoomade bilden ser vi att detaljerna har en storlek ungefar som den indikerade "feature
size” i x-led. Avlaser vi skalan till vanster far vi kanske storleken till nagonstans i narheten av 0.05-0.1
mm, d.v.s. i god 6verensstammelse med formeln for minsta detaljstorlek.



(d) Kéllorna K, K; och K, ar HF-kéllor i Plan 1. Alla punkter pa z-axeln har samma avstand till K; som
till K,. Darfor andrar sig inte interferensen mellan dessa tva kallor nér vi ror oss langs z-axeln. De
mest "extrema” kallorna i detta fall ar istéllet K; och K. Detta eftersom avstandet till kalla K, andrar
sig mest av alla kallor nar vi ror oss langs z-axeln, och avstandet till kdlla K; andrar sig minst av alla
kallor nar vi ror oss langs z-axeln.

s = &) v =i () Gt} =1 (13 @) ) =00

(f) sg = {ersitt bara L med L + AL i uttrycket ovan, enligt anvisningar i uppgiftstext} =

D2 D2 AL D2 AL D2
(L+AL) + s = (L + AL + gt = {T « 1} ~ (L + AL) +a(1 _T) =L+ +
DZ
AL(1-55)

dv.s.sp=s,+AL(1- :—;)

(g) Enligt ledningen bildar vi

-Fasipunkt Afran Ko: @94 = @o + k- L; dér @, &r fasen hos kéllan K, och k - L &r fasdndringen hos
faltet nar det propagerar fran K till A. P4 samma satt ar

-Fasipunkt Afran K;: @14 = @1 + k- s4; ddr ¢, &r fasen hos killan K;
-Fasipunkt Bfran Ky: @op = @ + k- (L + AL);

-FasipunktBfran Ki: @5 = @1 + k- sp;

Fasskillnad mellan bidragen fran de tva kéllorna

-ipunkt A: Apy = @14 — Poa



-ipunkt B: Apg = @15 — Qo

Om kallorna ska interferera signifikant olika i punkt B jamfort med A ska fasskillnaden mellan kallorna
i de tva punkterna uppfylla Apg = A@4 +"signifikant skillnad"

Vi satter (ganska godtyckligt) ”signifikant skillnad”=+m vilket t.ex. betyder att om de tva kéllorna
interfererar konstruktivt (i fas) i punkt A s3 interfereras de destruktivt (ur fas) i punkt B. (Dock
kommer kdllorna som ligger mellan K, och K;, och som vi inte tar med har, att gora skillnaden i
interferens mellan A och B nagot mindre dramatisk.) Vi far alltsa

Apg =Apy 7
Med uttrycken ovan insatta
(p1+k-sB—(<p0+k-(L+AL))=<p1+k-sA—(<p0+k-L)i7r
Mycket kan strykas, kvar blir

k-sg—k-AL=k-s;+tnm

Satter vi in uttrycken for s4 och s fran (e) och (f) erhalls

DZ
k'|:SA+AL<1_@>:|_k'AL=k'sAiT[

AL-D?

gz "

dar vi ser att vi maste valja minustecknet i uttrycket +m. Vart sokta stracka i z-led, minsta feature
size AL, blir alltsa

AL =

dar vi hittat pa ett fint variabelnamn till minsta feature size z-led, Ds,.



(h) Mater vi pa samma detalj i faltet som i (c), fast nu i z-led far vi en detaljstorlek i storleksordningen
40mm (alltsa en faktor 1000 ganger stérre an detaljstorleken tvars stralen!). Specklarna ar alltsa
extremt langsmala.

Intensitet i tvarsnitt (verklig)

feature size (langs stralen)

| —

x [mm]

_——
[ —
s
—

420 440 460 480 500 520 540 560 580

z (propagationsstracka) [mm]

Vi satter med spanning in varden i var hdrledda formel for Dy, for att fa minsta feature size i z-led pa

ett avstand av ca 500 mm fran Plan 1,

500mm\ 2
Df, = 4-633nm (—) = 25mm
5mm

Mégjligen skulle man kunna argumentera att Dy, ska vara cirka dubbla detta virde eftersom man
ocksa kan ga fran punkt A langs z-axeln i riktning mot Plan 1 (och inte bara bort fran Plan 1 som i var
harledning) en stracka AL innan ndgot dramatiskt kan hdanda med interferensen mellan K; och Kj. |
vilket fall handlar Dy, om nagra tiotals millimeter, i god &verensstimmelse med var observerade

detaljstorlek kring 40 mm.



