CWICZENIE 48

Lasery
Rozklad boltzmanowski i antyboltzmanowski.

Rozktad Boltzmanna okresla prawdopodobienstwo, ze czasteczka
poddana dziataniu sit zajmie pewne potozenie w przestrzeni lub posiada jedna z
dopuszczalnych przez warunki energii. Moze to by¢ czasteczka gazu
umieszczona w polu grawitacyjnym, jon w polu elektrycznym lub skwantowany
oscylator harmoniczny.

Moga to by¢ czasteczki gazu w stupie powietrza w stalej temperaturze T
odbywajace ruchy termiczne 1 pozostajace pod wplywem sily grawitacji.
Czasteczki uktadaja si¢ tam w charakterystyczny sposob opisany wzorem
barometrycznym

mgh
n=n, exp%—k—gTﬁ, (1)

gdzie: n - oznacza liczbg czasteczek na poziomie 4, n, - ich liczbg na poziomie
zerowym, m - mas¢ pojedynczej czasteczki, g - przyspieszenie ziemskie,
k - stala Boltzmanna.
Dla ustalonego 7" zawsze zachodzi nierd6wnos¢

n<n, .
W rownowadze termodynamicznej niemozliwe jest spelnienie warunku
opisango nieroOwnoscia

n,<n,

Licznik wykladnika formuty (1) zawiera energi¢ potencjalna wysokosci
zwiazana z sita cigzkos$ci, a mianownik energi¢ zwiazana z ruchem termicznym.

Latwo zauwazy¢, ze dla duzego 7, n stabo maleje ze wzrostem wysokosci
1 czasteczki rozkladaja si¢ prawie roOwnomiernie. Wynik rozktadu ksztattuja
dwie tendencje:

1) sity grawitacji,

2) ruch termiczny.

Charakter rozkladu uzalezniony jest od dominacji ktérego$ z proceséw. Na
przyktad n - n, | gdy energia potencjalna zmierza do zera lub temperatura
ro$nie do nieskonczono$ci. Efekt koncowy jest taki sam przy procesach
przebiegajacych w rozne strony.

Wzor (1) jest szczegdlnym przypadkiem rozktadu Boltzmanna. Mozemy
go uogoblni¢ przyjmujac ogolna posta¢ energii potencjalnej Elq), gdzie g - jest
wspotrzedna uogolniona. Rozktad prawdopodobienstwa Boltzmanna mozemy
wowczas zapisa¢ ogolnie w postaci:
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dg =C E— (q)Eb’ 2
ex
paq = pD kTDq’ ()

gdzie C - jest stala, ktora zapewnia, ze calkowite prawdopodobienstwo
znalezienia si¢ czasteczki gdziekolwiek w dopuszczalnym przez warunki

przedziale zmienno$ci parametru g jest rowne jednosci
-1

C= epE—E(q)[D
3775w

gdzie: § - jest przedzialem zmiennoS$ci parametru g.

To co wczesniej zostalo okreslone dla obiektéw makroskopowych moze
by¢ zastosowane dla obiektow mikroskopowych, a w szczegolnosci dla
poziomow energetycznych (czasteczek). Niech energia obiektu atomowego w
nizszym stanie energetycznym wynosi £, , a w wyzszym E, to liczba obiektow
w stanie E

b

N =N, epo—E =i 3)
kT

gdzie - N, jest liczba obiektow atomowych w stanie nizszym (odpowiadajacych
energii E1), a N w stanie wyzszym (E). Zalezno$¢ N =f(F) jest krzywa
wyktadnicza szybko malejaca.

I

ol

M3

Rys. 1

Z wykresu na rys. 1 wida¢, ze dla

Ei <E,< Ej,
liczba obsadzen spetnia nierownos¢

Ni>N,>Ns.
Jest to efekt rozktadu boltzmanowskiego, najczesciej wystgpujacego w
przyrodzie. Matej energii odpowiada duza liczba obiektéw, a duzej energii
odpowiada mata liczba obiektow. Prawdopodobienstwo pojawienia si¢ standw o
niskich energiach jest wigksze niz prawdopodobienstwo standéw o wysokich
energiach. Jezeli 7 - o« | to

C{E-E,)O

1 1 =
PETE 1 N=N; .
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Dopiero w wysokich temperaturach stany energetyczne sa jednakowo
obsadzone. W réwnowadze termicznej niemozliwe jest aby N > N, | czyli
niemozliwe jest odwrocenie rozktadu Boltzmanna.

Aby otrzymac¢ obsaddzenia odwrotne musza by¢ wykonane specjalne
zabiegi, przede wszystkim musimy wywota¢ stan nierownowagi termicznej. Jest
to stan nietrwaty 1 uklad zawsze w pewnym skonczonym czasie powraca do
rOwnowagi przywracajac rozklad boltzmanowski. Odwrocony rozktad
boltzmanowski jedynie mozliwy w stanie nierbwnowagi znany jest jako rozktad
antyboltzmanowski. W fizyce laserow odgrywa on istotna rolg. Graficznie
przedstawimy go na rysunku 2.

T

I

E

E, E,
Rys. 2

Liczba obsadzen N, poziomu o energii wyzsze] E, jest wigksza niz liczba
obsadzen poziomu N; o energii nizszej.

Oddzialywanie promieniowania z materia.

Oddzialywanie promieniowania elektromagnetycznego z materia to
oddzialywanie pola elektromagnetycznego z czastkami, z ktérych sktada sig
materia. Przy opisie postluzymy si¢ modelem kwantowo-mechnicznym, w
ktorym czastki 1 promieniowanie opisane s3 jezykiem mechaniki kwantowe;.
Oddziatywaniu promieniowania z materia towarzyszy emisja badz absorpcja
fotonow przez atomy. Spetnione przy tym musza by¢ zasady zachowania
energii, pedu i momentu pgdu.

W procesie elementarnym oddziatywanie zmienia stan uktadu fizycznego.
Uktad przechodzi od stanu poczatkowego do stanu koncowego. Schematycznie
jest wygodnie stany okresli¢ przez poziomy energetyczne.

Do najprostszych naleze¢ begda akty jednofotonowego pochianiania
(absorpcji) Kwant promieniowania oddziatuje z elektronami i przenosi je na
wyzszy poziom energetyczny. Zostaje pochtonigty foton o energii
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E:

L

absorpcja jednofotonowa
Rys. 3
Innym procesem elementarnym jest emisja spontaniczna. Elektron bez
zlokalizowanej w czasie przyczyny przechodzi z poziomu wyzszego na nizszy

emitujac kwant promieniowania
E,—E =hv, .

E;

E;

emisja spontaniczna

Rys. 4
Nastgpnym procesem jest rozpraszanie sprezyste. Foton jest pochtaniany w
akcie absorpcji oraz emitowany w akcie emisji.

E;
"Eg”wl? "E“‘il

E,

Rys. 5
Uktad jest przezroczysty dla promieniowania. Przezroczysto$¢ ta ma inny
charakter niz w przypadku przechodzenia $§wiatla przez osrodki przezroczyste
np. szklo.
Rozpraszanie niesprezyste. Foton padajacy 1 rozpraszany maja rozne
energie. Schematycznie procesy rozpraszania przedstawiono na rys. 6.

E; E;
LR /W LR
E E
2 .32;\'31 1
E, E,
Rys. 6

W pierwszym przypadku #v; >hv,,, czyli foton rozpraszany posiada mniejsza
energi¢ niz foton padajacy. W drugim przypadku foton padajacy ma mniejsza
energi¢ niz foton rozpraszany hV, <hv;,.

Oddzielny przypadek stanowi emisja wymuszona. Kwant promieniowania
padajac na wzbudzony atom (molekule) powoduje przejécie elektronow na
poziom nizszy. Na wyjSciu ukladu pojawia si¢ sygnal elektromagnetyczny
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wzmocniony (kwant promieniowania wymuszajacego #V=E, —E, plus kwant
promieniowania wymuszonego hV=E, - E,).

E;
B /w
E,

Rys. 7

W wyniku oddzialywania z jednego kwantu powstaja dwa kwanty lub
wigcej, kosztem energii wzbudzonego atomu lub molekuty.

Jezeli w uktadzie kwantowym prawdopodobienstwo proceséw absorpcji i
emisji spontanicznej jest mniejsze w porOwnaniu z procesami emisji
wymuszone] podczas oddzialywania promieniowania elektromagnetycznego z
materia , wowczas w ukladzie tym nastepuje wzmocnienie padajacego lub
wygenerowanego promieniowania. Aby doprowadzi¢ do takiej sytuacji nalezy
zaktoci¢ rownowage termodynamiczng substancji czynnej. Ilo§¢ obsadzen
odpowiadajacych energii wyzszej powinna by¢ wigksza niz liczba obsadzen o
energii nizszej. Rozklad obsadzen w uktadzie powinien by¢ antyboltzmanowski.

Fale padajace 1 fale wzmocnione (wzbudzone) wykazuja duzy stopien
spojnosci. Energia fali padajacej na uklad fizyczny, w ktérym liczba obsadzen
odpowiada rozktadowi antyboltzmanowskiemu zwigksza si¢ kosztem energii
atomow 1 molekut wzbudzonych substancji czynnej. Zachowuje si¢ przy tym
pierwotna czgstotliwos¢, polaryzacja 1 kierunek rozchodzenia sig¢. Aby
efektywnos$¢ przekazywania energii byla wystarczajaco duza czas oddziatywania
promieniowania z substancja czynna powinien by¢ wystarczajaco dhugi.
Uzyskujemy to przez wywotanie drgan samowzbudzonych poprzez dodatnie
sprz¢zenie zwrotne. Czgs¢ wypromieniowanej energii wraca ponownie do
uktadu wzbudzajac kolejne procesy wymuszajace w substancji czynnej. Drgania
samowzbudne otrzymujemy przy pomocy wneki rezonansowej, w ktorej
wytwarzana jest fala stojaca. W uktadach optycznych wnegke rezonansowa
stanowi zespot dwu rownoleglych zwierciadel. Rozproszenia na boki (w wyniku
efektow dyfrakcyjnych) sa minimalne 1 dla czgstotliwosci optycznych nie
wymaga si¢ pudla zamknigtego (czego nie mozna powiedzie¢ w przypadku
mikrofal). Dhugo$§¢ wngki / jest wielokrotnie wigksza od dlugosci fali A
promieniowania $wietlnego. Obliczymy ja z zaleznos$ci

1=k'A/(2n)
gdzie: kK - jest liczba kwantowa, a n - wspotczynnikiem zalamania $wiatla
osrodka czynnego  (wypehiajacego wneke).

Kwant promieniowania odbijajac si¢ wielokrotnie od zwierciadet
oddzialuje z substancja wngki wywotujac w niej akty emisji wymuszonej.

Moc promieniowania powstajacego podczas emisji wymuszonej winna
by¢ wigksza niz moc tracona migdzy innymi w wyniku przepuszczalnos$ci
zwierciadet lub Scianek bocznych rezonatora.
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Metody wytwarzania rozkladu antyboltzmanowskiego.

W stanie nierownowagi termodynamicznej liczba obsadzen poziomow
wyzszych moze by¢ wigksza niz liczba obsadzen poziomow nizszych. Zanim
uktad wroci do réwnowagi mozemy wywotaé w nim emisj¢ wymuszona
promieniowania. Istnieje wiele sposobodw doprowadzenie ukladu do stanu
nieroOwnowagi termodynamicznej 1 wytworzenia uktadu antyboltzmanowskiego.
Jako przyktad mozemy wymieni¢:

1. pompowanie optyczne,

2. zderzenia niespr¢zyste atomoéw z atomami, elektronow z elektronami,

3. wtryskiwanie no$nikow tadunku przez ztacza pdiprzewodnikowe p-n.
Obecnie omoéwimy kazdy z wymienionych przypadkow.

Pompowanie optyczne.

Sa uktady atomoé6w badz molekul, ktore moga istnie¢ w trzech réznych
stanach energetycznych, blisko siebie potozonych. Méwimy, ze w atomach lub
molekutach moga istnie¢ trzy blisko potozone poziomy energetyczne.

Najnizszy E; o dtugim czasie zycia, E, - metatrwatly - o Srednim czasie zycia i E;
- 0 bardzo krétkim czasie zycia.
Energie zwiazane z poziomami spetniaja warunki
E<E,<Ejs.
A $rednie czasy zycia
T, >>T 2 >>T 5,
Zgodnie z rozkladem Boltzmanna liczba obsadzen poziomow energetycznych
Ni>N,>N;.
Aby w ukladzie wywota¢ emisje wymuszona wprowadzamy do niego silng
wiazke promieniowania o energii
hv,=E,-E, .

. przejfoie
.1, *, bezpromieniste

“u,

E:
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Elektrony z poziomu / przenosza si¢ na poziom 3. Po czasie wystarczajaco
dhugim ustala si¢ rObwnowaga termiczna 1 stan obsadzenia obu poziomow jest
jednakowy

N 1= N3 .
Poziom 3 jest bardzo szeroki i prawdopodobienstwo pozostania atomu w tym
stanie jest mato prawdopodobne. Czas zycia poziomu 3 jest bardzo krotki 1
przej$cia ze stanu 3 do stanu 2 odbywaja si¢ bezpromieniscie. Poziom 2 jest
metatrwaty a $redni czas zycia

T,>>7T, |
Przejscia samorzutne do stanu 1 prawie nie zachodza. I1o$¢ obsadzen poziomu 2
wzrasta tak, ze N, > N, . UzyskaliSmy rozktad antyboltzmanowski 1 uktad jest
przygotowany do emisji wymuszonej. Proces zapehliania poziomu 2 przy
pomocy promieniowania nazywamy pompowaniem optycznym.

Wprowadzenie do uktadu stabej wiazki o energii kwantow
hv,=E, -E,

wywoluje emisj¢ wymuszona w wyniku przej$¢ elektronéw z poziomu 2 na
poziom 1. Na wyjsciu uktadu pojawia si¢ silna wigzka o czg¢stotliwosci V,, .

Zderzenia niesprezyste atomow z atomami, elektronow z elektronami.

W mieszaninie dwéch gazdéw o roznych cisnieniach czasteczkowych
nastgpuje pobudzenie do §wiecenia przez przylozenie wysokiego napigcia. Moze
to by¢ np. mieszanina He 1 Ne. W wyniku zderzen atomow He z rozpedzonymi
w polu elektrycznym elektronami nast¢puje wzbudzenie atomoéw He. Atomy He
1 Ne uczestnicza w ruchu termicznym 1 od czasu do czasu dochodzi do zderzen
drugiego rodzaju (atomow wzbudzonych z niewzbudzonymi), w wyniku ktorych
atomy He przekazuja energi¢ atomom Ne, doprowadzajac je do standéw
wzbudzenia. Wielka liczba atomdéw Ne obsadza wyzszy poziom wzbudzony. W
neonie gdy liczba obsadzen poziomu wyzszego przekroczy liczbe obsadzen
poziomu nizszego rozpoczyna si¢ emisja wymuszona.

T

T
He e -
pompowanie ¢TI B
zderzeniowe

Rys. 9
Wtryskiwanie nosnikow ladunku przez zlacza polprzewodnikowe p-n.
W potprzewodnikach zlaczowych dozwolone pasma walencyjne 1

przewodnictwa sa przedzielone pasmem wzbronionym. W zalezno$ci od rodzaju
domieszek mamy do czynienia z poélprzewodnikami typu p (domieszki
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akceptorowe) lub typu n (domieszki donorowe). W pasmie przewodnictwa
potprzewodnika typu n mamy elektrony, zas pasmo walencyjne potprzewodnika
typu p jest czgSciowo nie zapelnione.

W warunkach réwnowagi termodynamicznej poziom Fermiego w
materiatach stykajacych sig jest taki sam. Rozklad elektronow w zlaczu dobrze

ilustruje rysunek 10.
P

POZiomm
Fermiego (F)

morze
Fermiego

7

Rys. 10

Po przylozeniu roznicy potencjatow w kierunku przewodzenia elektrony z
obszaru n bgda przechodzity do obszaru p, a dziury w strong przeciwna. Jest to
proces wtryskiwania no$nikow przez zltacze p-n.

Elektrony w obszarze p ulegaja natychmiastowej rekombinacji z dziurami,
a dziury w obszarze n z elektronami. Przy malych koncentracjach no$nikow
procesom tym towarzysza akty emisji spontanicznej. Jezeli jednak koncentracja
nosnikow przekroczy pewna warto$¢ progowa charakterystyczna dla danego
potprzewodnika, woOwczas pojawia si¢ emisja wymuszona. Czgstotliwose
wysylanego promieniowania w tych aktach zalezna jest od szerokos$ci pasma
wzbronionego migdzy pasmem przewodnictwa a walencyjnym.

Laser rubinowy.

Metoda pompowania optycznego zostata wykorzystana w konstrukcji
lasera rubinowego. Centralna czg$cia lasera rubinowego jest krysztat rubinu
(ALO;:Cr'") oszlifowany w ksztalcie walca o zwierciadlanych podstawach
(Jedno zwierciadto potprzepuszczalne). Rozktad poziomoéw energetycznych
jondéw chromu przedstawiono na rysunku 11.

. przejicia
“bezpromienizte

S poziom
pompowaie 'E metatrwaty
optyczne
W‘\_, H=60434
/_\/_\_) poziom
podstawowy

Rys. 11
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Po naswietleniu rubinu §wiattem niebieskim lub bialym jony chromu wzbudzaja
sie do poziomu “F; lub *F..

Czasy zycia tych poziomdw sa bardzo krotkie 1 prawdopodobienstwo
przebywania jonow w tych stanach wzbudzonych jest male i nastepuja szybkie
przej$cia bezpromieniste na poziom metatrwaly ’E, ktorego czas zycia jest
wystarczajaco dlugi. Przy intensywnym pompowaniu optycznym poziom ten
zapehia si¢ spelniajac warunek rozkladu antyboltzmanowskiego (N, > N,),
wtedy jakikolwiek kwant o energii #V,, wywoluje emisj¢ wymuszona. Emisja
wymuszona na duza skal¢ zajdzie wtedy, gdy oddziatywanie kwantoéw z jonami
chromu odbywac¢ si¢ bedzie na wystarczajaco dtugiej drodze. Uzyskuje si¢ ten
efekt w komorze rezonansowej jaka stanowi oszlifowany rubin ze
zwierciadlanymi podstawami. Migdzy zwierciadtami wytwarza si¢ fala stojaca.
Promieniowania dostarcza btyskowa lampa ksenonowa zasilana impulsowo z
baterii kondensatoréw. Schemat urzadzenia przedstawiono na rysunku 12.

biyskowa lampa ksenonowa / \
I IU

i ¥

-4 1

| A——1-]

||
powietrze I powietrze
chtodzace ” chtodzace
Il
Il
2000
Rys. 12

Otrzymane $wiatlo laserowe jest impulsowe (pompowanie optyczne -
przygotowanie akcji laserowej ma charakter periodyczny) o dtugosci fali 6943 A
(czerwone), spojne, spolaryzowane, o bardzo duzej mocy spektralnej, tworzace
prawie rownolegla wiazke.
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Laser He - Ne.

Podstawowym elementem lasera He - Ne jest rura kwarcowa zamknigta
dwoma okienkami kwarcowymi ustawionymi pod katem Brewstera. Na
zewnatrz rury umieszczono dwa potprzepuszczalne zwierciadta ustawione
rownolegle. Rur¢ napetlniono mieszaning helu (pod cisnieniem 1 mm Hg) oraz
neonu (pod cisnieniem 0,1 mm Hg). Rura i zwierciadta stanowia wneke
rezonansowa. Wewnatrz rury wywotuje si¢ wyladowania przy pomocy
generatora wysokiej czgstotliwosci. Schemat lasera gazowego przedstawiono na

rysunku 13.
. 1700V _
=% 2|
EI KI Kz Zz

Rys. 13

Przylozone wysokie napigcie rozpedza elektrony, ktore zderzajac sig z
atomami helu wzbudzaja je do poziomu 2'S (rowniez 2°S) - sa to poziomy
metatrwate. Wzbudzone atomy helu uczestnicza w ruchu cieplnym 1 od czasu do
czasu zderzaja si¢ z atomami neonu. Poniewaz hel jest wzbudzony, sa to
zderzenia drugiego rodzaju. W wyniku zderzenia przekazywana jest energia
wzbudzenia helu na atomy neonu przenoszac je na dlugo zyjacy poziom 3S
(2S). W krétkim czasie duza liczba atoméw neonu obsadza wzbudzony poziom
3S (2S). Liczba obsadzen poziomu 3S (2S) jest wigksza niz liczba obsadzen
poziomu nizszego 2P (N. > N,;). Uklad zostal przygotowany do emisji
wymuszone;j.

P8 T e

przejicia = = 32
w wynily zderzed H=H0434
He zHe
R A
- — 23
A=115004
2P
; = a000L8
wzbudzenie /_\l/\_)
eleletryczne -
POZiom
He e podstawowy
Rys. 14

Obserwuje si¢ przej$cia spontaniczne 3S - 2P, 2S - 2P oraz 2P - 1S.
Dhugosci fal towarzyszace tym przejSciom pokazano na rysunku 14. W
momencie osiagnigcia rozktadu antyboltzmanowskiego promieniowanie
spontaniczne wywoluje masowe przejscia z 3S - 2P oraz 2S - 2P, w wyniku
ktoérych pojawia si¢ spojne promieniowanie czerwone o A = 6348A oraz
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podczerwone o A = 11500 A. Procesy wyzej opisane przebiegaja w sposob
ciagly. Energia spektralna tego promieniowania jest duzo mniejsza niz w
przypadku laseréw pracujacych impulsowo. Szeroko$¢ spektralna linii jest
bardzo mata.

Laser polprzewodnikowy.

W laserze potprzewodnikowym substancja czynna jest dioda
potprzewodnikowa o ztaczu p-n.

£

Za =

P
n
=_

Rys. 15

Rezonator optyczny stanowi probka szescienna pOlprzewodnika.
Zwierciadta Z; 1 Z, sa rownolegle do siebie i prostopadte do zlacza p-n, ktore na
rysunku 15 narysowano w plaszczyznie poziomej. Zwierciadlo Z, jest
nieprzepuszczalne a Z, potprzepuszczalne. Wykonano je z dielektryka, a odbicie
Swiatla nastgpuje dzigki roznicy przenikalnosci dielektrycznej potprzewodnika 1
otoczenia. Po doprowadzeniu uktadu do rozkladu antyboltzmanowskiego w
wyniku emisji wymuszone] pojawia si¢ w plaszczyznie zlacza p-n
promieniowanie spojne. W zalezno$ci od sposobu zasilania laser
poOtprzewodnikowy moze pracowac impulsowo lub w sposob ciagty.
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Zasady holografii.

Holografia to proces zbierania 1 magazynowania informacji w hologramie.
Obraz powstaje dwuetapowo. W pierwszym etapie tworzy si¢ hologram.
Oswietlamy wiazka $wiatla spojnego holografowany przedmiot. Wiazka
rozdziela si¢ na rozpraszajaca si¢ na przedmiocie 1 kierowana systemem luster
na plyte holograficzna oraz padajaca bezposrednio na zwierciadto i1 nastgpnie
kierowang na ptyte holograficzna.

prae dmic\ zwierciadto

; I’
I rd e

zwrerciadio
hologram

Rys. 16

Plyta umieszczona jest w takim miejscu, gdzie promienie rozpraszane na
przedmiocie 1 odbite bezposrednio od zwierciadta naktadaja si¢ na siebie i
interferuja, poniewaz sa spdjne a roznig si¢ tylko fazami. Obraz zostal
zarejestrowany w postaci prazkow interferencyjnych tworzacych bardzo
urozmaicony zestaw - hologram. Zapis uwzglednia amplitud¢ padajacego
promieniowania, czgstotliwos$¢ (barwe ) a posrednio faz¢ (prazki interferencyjne
o odpowiedniej jasnos$ci). Hologram ma cechy obrazu interferencyjnego. Aby
otrzymac obraz geometryczny nalezy przej$¢ do drugiego etapu.

obraz
Urojony obraz,
rEeczywisty
lazer I
s
Rys. 17

Oswietlamy $wiattem spojnym hologram. Promieniowanie ugina si¢ na
prazkach 1 odtwarza dwa obrazy geometryczne: jeden rzeczywisty, drugi
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urojony (rys. 17). Zmieniajac kat nachylenia hologramu wzgledem padajacej
wiazki otrzymujemy obraz przedmiotu widziany z roéznych stron. Z kazdego
fragmentu hologramu mozna otrzymac obraz calego obiektu. R6zni¢ si¢ bedzie
jasnoscia. Plaszczyzna ostroSci zalezy od akomodacji oka. Paralaksa i
perspektywa zmieniaja si¢ w zaleznosci od punktu obserwacji.

lazer

(E)

Rys. 18
Holografia moze by¢ wykorzystana do badan interferencyjnych. Na
rysunku 18 przedstawiamy uktad zwierciadet pozwalajacy na rozdzielenie
wiazki promieniowania spdjnego i poprowadzenie dwoma réznymi drogami a
nastgpnie natozenie wiazek na ekranie (E). Roznica drdg optycznych
wytworzona zostala w komorze (K).

A. Pomiar dlugosci fali Swietlnej przy wykorzystaniu ugigcia na
pojedynczej szczelinie.

Roéwnolegta wiazka §wiatta spdjnego padajaca na szczeling ulega ugieciu
pod réznymi katami. Po natozeniu si¢ promieni ugigtych na ekranie powstanie
obraz dyfrakcyjny.

laser

ekran
Rys. 19
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Warunkiem powstania minimum dyfrakcyjnego jest

A=kA |
gdzie: A - jest r6znica drog optycznych, a A dlugoscia fali.
Poniewaz
A=asina,
wiec
kM =asina,
stad
sina = —
a
Z rysunku 19 tatwo zauwazy¢, ze
_J
1ga ==
4 D’
ale
r
sina = Y - D - Y
\/l+tg20 yz \/D2+y2 s
s
zatem
Moy
a ,DZ + y2 >
a stad
_4n Y
A= k D> +y2 . (4)

Przebieg pomiarow.

1. Wyskalowa¢ okular mikrometryczny postugujac si¢ skala wzorcowa.

a) Na stoliku mikroskopu umiesci¢ plytke ze skala wzorcowa (0 minimalne;j
dziatce d,=0,01mm). Znalez¢ ostry obraz skali.

b) Odczyta¢ ze skali gtownej 1 z bgbna mikrometru warto$¢ L, , gdy przecigcie
nici pajeczych w okularze znajdzie si¢ na kresce 0 skali wzorcowe;.

c) Odczyta¢ ze skali gtdownej 1 z bebna mikrometru warto$¢ L, gdy przecigcie
nici pajeczych znajdzie si¢ odpowiednio na 5, 10 ,..... , 50 kresce skali
WZOICOWE].

nd

o

d) Obliczy¢ wspotczynnik skalowania X = (gdzie : n - liczba dziatek

skali  wzorcowej od 0 do kreski ~ dla ktérej wykonano pomiar L) dla
kazdego pomiaru oddzielnie.
e) Wyznaczy¢ $redni wspotczynnik skalowania.
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. Na stoliku mikroskopowym umiesci¢ przezrocze 11 , zmierzy¢ szeroko$¢
pierwszej, drugiej szczeliny. Wyznaczy¢ odleglos¢ migdzy krawedziami
szczelin ze wzoru

3. Pomiary z punktu 2 powtorzy¢ 3-krotnie, wyznaczy¢ S$rednia szerokos¢
szczeliny (dla kazdej oddzielnie).

4. Zmontowac¢ uktad jak na rysunku 19.

5. Zmierzy¢ przy pomocy suwmiarki odstep (2y) migdzy k prazkami oraz
odlegtos¢ D szczeliny od ekranu.

6. Pomiary z punktu 5 powtdrzy¢ 3-krotnie dla tych samych prazkéw i potozenia
szczeliny.

7. Obliczy¢ dlugos¢ fali ze wzoru 4.

8. Powtorzy¢ pomiary i obliczenia z punktow (4-7) dla szczelin o innych
szeroko$ciach a .

9. Przeprowadzi¢ rachunek btedow 1 wyciagna¢ wnioski.

B. Pomiar dlugosci fali przy pomocy doswiadczenia Younga.

Po przepuszczeniu wiazki $wiatta spojnego przez uklad dwoch
rownolegtych szczelin na ekranie ustawionym w odleglosci D od szczelin
pojawia si¢ uktad prazkéw interferencyjnych. Schemat doswiadczenia
przedstawiono na rysunku 20.

prazek
C1ETy

prazek
jasny

lazer

Rys. 20
Przebieg pomiarow.

1. Wyskalowa¢ okular mikrometryczny wykonujac czynnosci z punktu A.1

2. Zmierzy¢ odstep miedzy $rodkiem szczelin postugujac przezroczami 13, 15,
112 (patrz pkt A2 1 A3).

3. Zestawi¢ uktad jak na rysunku 20.

4. Zmierzy¢ przy pomocy suwmiarki odleglo$¢ X, miedzy k ciemnymi prazkami.
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5. Obliczy¢ odstgp migdzy kolejnymi prazkami ze wzoru:

Xk

k-1

6. Powtdrzy¢ czynnosci z pkt 4, 5 trzykrotnie 1 wyznaczy¢ Srednig warto$¢ x.
7. Zmierzy¢ D (trzykrotnie), wyznaczy¢ srednia.

8. Obliczy¢ dtugos¢ fali ze wzoru:

_xld

==

9. Powtorzy¢ pomiary dla pozostatych szczelin.

10. Wyznaczy¢ $rednia dlugos¢ fali ze wszystkich pomiarow.
11. Przeprowadzi¢ rachunek biedow i1 dyskusj¢ wynikow.

A

C. Badanie rozkladu prazkow dyfrakcyjnych w zaleznosci od odleglosci
miedzy szczelinami (@) iliczbg szczelin (n).

[S—

. Wyskalowac¢ okular mikrometryczny zgodnie z punktem Al.

[\

14 ( patrz pkt A2 1 A3).
. Ustawi¢ przezrocza w odlegtosci D od ekranu.
. Zmierzy¢ odleglo$¢ miedzy 20 prazkami przy pomocy suwmiarki.
. Obliczy¢ odstgp migdzy kolejnymi prazkami .
. Powtorzy¢ pomiary z pktu 3-5 dla innych szczelin.
. Powtorzy¢ pomiary 3-5 dla uktadow wieloszczelinowych.
. Sporzadzi¢ wykresy zaleznos$ci x=f(a) oraz.x=f(n).
. Przeprowadzi¢ dyskusj¢ wynikow i rachunek btedow.

O 0 31O Dn KW

D. Wyznaczanie dhugosci fali Swietlnej przy pomocy siatki dyfrakcyjnej.

. Zmierzy¢ odlegtos¢ migdzy szczelinami postugujac si¢ przezroczaymi 12, 13,

Waska wiazka spojnego $wiatla monochromatycznego oswietlamy
bezposrednio siatk¢ dyfrakcyjna. Na ekranie otrzymamy plamki $wietlne

potozone symetrycznie wzgledem plamki centralne;.

Rys. 21

Wiazki ugigte pod katem @,,a, ... daja na ekranie plamkg¢ odpowiadajaca

widmom I rzedu, II rzedu itp.

Cwiczenie 48 16



Przebieg pomiarow.

1. Wyskalowa¢ okular mikrometryczny (patrz A1).

2. Wyznaczy¢ stala siatki dyfrakcyjnej (a), postuzy¢ si¢ przezroczem 31, 32

(patrz A2, A3).

3. Zestawi¢ uktad jak na rysunku 21.

4. Zmierzy¢ odlegtos¢ D.

5. Zmierzy¢ odlegtos¢ miedzy srodkiem plamki centralnej a §rodkiem plamki
I rzedu, II rzedu.

6. Pomiary z punktu 4-5 powtorzy¢ 3-krotnie.

7. Zmieni¢ odleglo$¢ D 1 pomiary z p-ktu 5 powtdrzy¢ 3-krotnie.

8. Obliczy¢ dtugos¢ fali A ze wzoru 4 dla kazdego pomiaru oddzielnie.

9. Wyznaczy¢ $rednia dtugos¢ fali.

10. Przeprowadzi¢ rachunek btedow 1 dyskusje wynikow.

E. Pomiar dlugosci fali przy pomocy skrzyzowanej siatki.

Przebieg pomiarow jak w ¢wiczeniu D. Postuzy¢ si¢ przezroczem 33 1 34.
Wyznaczy¢ stala siatki a; 1 a,.

Rys. 22
Pomiary wykona¢ dla wszystkich widm (wzdluz osi x 1 y patrz rysunek 23).

Rys. 23
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F. Pomiar promieni stref Fresnela.

Dyfrakcje Fresnela obserwujemy w przypadku kulistego czota fali. Jezeli
promien * - « dyfrakcja Fresnela przechodzi w dyfrakcje Fraunhofera.

Rozwazmy prosty przypadek dyfrakcji Fresnela na malym otworze
kotowym. Zgodnie z zasada Huygensa mozna uwazac, ze otwér w przestonie,
do ktérego dotarta fala ze zrodia punktowego staje si¢ zrodlem nowej fali
kulistej. Zasada ta pozwala przewidywa¢ kierunki odchylenia od
prostoliniowo$ci rozchodzenia si¢ $wiatta. Uwzgledniajac interferencje
elementarnych fal Huygensa wybiegajacych z roéznych punktow czota fali
otrzymamy wyjasnienie zjawiska dyfrakcji w ujeciu Fresnela.

Rys. 24
Niech z punktu 4 wybiega fala kulista, ktorej czoto o promieniu 7,
dobiegto do przestony P. Swiatto obserwujemy w punkcie B odlegtym o r, od
przestony P. Wykreslmy dookota punktu B szereg powierzchni kulistych o
promieniach odpowiednio rownych 7;,

7 +d 7 +ﬁ 7 +2
b 2 s b 2 s b 2 ’
szereg wspotsrodkowych pierscieni o promieniach 7, . Wyznaczaja one tzw
strefy Fresnela.

Z rysunku 24 tatwo zauwazy¢, ze

2 _ 2 _ N2 22 2
r,o=r, —(r,—x)"=r, —r, +2rx-—x

.......... . Kule te na powierzchni falowej wycinaja

,
poniewaz x<<r, , to z duzym przyblizeniem mozemy zapisa¢
rkz U2rx .
Roéwniez prawdziwy jest zwiazek
nOEn = )

gdzie

r,,=r *t @

bk b 2 9
zatem
k*A?

kA
r.=(r, +7)2 —(r, +x)2=r" +r kA + -r’ =2rx—-x* .

Porownujac odpowiednie wzory dostaniemy
2r,x =kAr, = 2r,x |
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stad
kAr,
X=——
2(ra + rb) ’
oraz

7 = ku (5)

r,tn

OtrzymalisSmy zalezno$¢ na promien k-tej strefy Fresnela. Powierzchnig k-tej
strefy otrzymamy ze wzoru:

— 2 —
Sy =Mry,, —r ) =—

A (6)

Roéznica faz fal wychodzacych z sasiednich stref jest rowna %T . Z uwagi na

spojnos¢ amplitudy sasiednich stref kolejno si¢ wzmacniaja lub ostabiaja.
Wypadkowa

k
A=A — A, + A,—..... :Z(ﬂY”A
n=1

7 duzym przyblizeniem mozemy przyjac, ze

noe

1
Ak :E(Ak—l +Ak+1) 9

oraz
A=ty
2

Jezeli otworek w przestonie P przepuszcza¢ bedzie tylko pierwsza strefe ,
to w punkcie B otrzymamy amplitud¢ dwukrotnie wigksza, poniewaz dziata
tylko jedna strefa i1 natgzenie Swiatla bedzie czterokrotnie wigksze niz bez
uzycia przestony. Jezeli otwor przepuszczac bedzie dwie strefy , to w punkcie B
nastapi wygaszenie 1 otrzymamy ciemnos$¢. Przy ztozeniu promieniowania z
parzystej liczby stref dostajemy ciemno$¢ (wygaszenie promieniowania) a przy
nieparzystej liczbie stref rozjasnienie. Zaczerniajac powierzchnie stref
parzystych otrzymamy uklad optyczny dajacy wzmocnienie $wiatta, a wigc
dziatajacy podobnie jak soczewka jest to tzw plytka strefowa lub ptytka Fresnela

(Soreta). Wzor na ogniskowa dla ptytki mozemy zapisa¢ nastgpujaco:

1,1_A
v, r]2 ’ (7)
gdzie ogniskowa
2
=h 8
ret ®)
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Przebieg pomiarow.

1. Zbudowac¢ na tawie optycznej uklad skladajacy si¢ z lasera, przestony z
otworkiem oraz ekranu.

lazer

przestona eleran

. Wyskalowac¢ okular mikrometryczny (patrz ¢wiczenie A).

. Zmierzy¢ $rednicg otworu przestony.

. Ustawi¢ przestong jak w punkcie 1.

. Znalez¢ potozenie ekranu, kiedy nastapi rozjasnienie , pierwsze zaciemnienie,
drugie rozjasnienie, drugie zaciemnienie, itd .

. Pomiary z pktu 3-5 powtorzy¢ trzykrotnie .

. Zmieni¢ przestong z otworkiem o innej $rednicy 1 powtdrzy¢ pomiary z pktu
3-6.

8. Obliczy¢ odlegtos¢ kolejnych zaciemnien 1 rozjasnien od przestony ze wzoru

(5).

9. Poréwna¢ wyniki pomiarow 1 obliczen.

10. Obliczy¢ powierzchnig stref Fresnela (ze wzoru 6).

11. Przeprowadzi¢ rachunek bigdow 1 dyskusj¢ wynikow.

DN W

N N

F’. Wykonanie pomiarow.

1. Ustawi¢ uktad jak w punkcie F1.

2. Znalez¢ potozenie minimow 1 maksimow od najdalej potozonych do najblize;j.
3. Zmieni¢ przestong o innej $rednicy otworu 1 wykona¢ pomiary z pktu 2.

4. pomiary z pktéw 2, 3 powtorzy¢ 6-krotnie.

5. Ze wzoru (5) obliczy¢ promienie stref Fresnela.

6. Ze wzoru (6) obliczy¢ powierzchnie stref Fresnela.

7. Przeprowadzi¢ rachunek btedow 1 dyskusje wynikow.
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G. Pomiary przy uzyciu plytki Fresnela.

1. Zestawi¢ uklad jak w punkcie 1F (w miejsce przestony wstawi¢ plytke
Fresnela).

. Znalez¢ ogniska (patrz wzory (7), (8)) dla kolejnych nieparzystych stref
Fresnela.

. Zmieni¢ ptytke 1 powtorzy¢ pomiary z pktu 2.

. Powtoérzy¢ pomiary z pktu 2 1 3, 6-krotnie.

. Zbada¢ wptyw odlegtosci lasera od ptytki na wielkosci stref Fresnela.

. Obliczy¢ promienie stref Fresnela ze wzoru (8).

. Obliczy¢ pole stref Fresnela ze wzoru (6).

. Wykona¢ rachunek btedow i przeprowadzi¢ dyskusje wynikow.

[\

0N N b~ W
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