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Wymagania do ¢wiczenia

PoOd=

Fale swietlne, foton.

Zjawisko interferenciji, spéjnosc fal Swietlnych.
Zasada dziatania lasera.

Budowa interferometru Michelsona
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Przyktadowe pytania
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9.

Wyjasnij czym jest swiatto?

Jakie swiatto nazywamy swiattem niespéjnym?

Na czym polega zjawisko interferencji fal Swietlnych?

Jakie swiatto nazywamy swiattem spdjnym?

Co to znaczy, ze Swiatto jest koherentne?

Co sie zmienia w wyniku absorpcji fotonu padajgcego na atom?
Co to jest emisja spontaniczna ?

Co to jest emisja wymuszona?

Omoéw zasade dziatania lasera?

10. Omow zasade dziatania interferometru Michelsona.
11. Co méwi nam prawo rozktadu Boltzmana? Zapisz to prawo.
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Przyrzady pomiarowe / Stanowisko pomiarowe

Sruba mikrometryczna, gotowy zestaw pomiarowy.

potprzepuszczalne zwierciadto

. zwierciadto Z1

pokretto do regulacji

——
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WPROWADZENIE DO TEMATYKI CWICZENIA

Swiatto jest falg elektromagnetyczna, a wiec podlega takim zjawiskom jak interferencja, dyfrakcija,
polaryzacja, itp. Zrédtem $wiatta sg wzbudzone atomy, ktére przechodzac ze stanu energetycznie wyzszego
do stanu podstawowego emitujg energie elektromagnetyczng w postaci dyskretnych porcji zwanych
fotonami. Kwant swiatta posiada energie:
Ef=h-f

gdzie: h jest statg Plancka i wynosi 6,626 - 1073* J-s, za$ f jest czestotliwo$cig $wiatta.
Zrédta $wiatta, takie jak gwiazdy, zaréwki, Swiece emituja promieniowanie spontaniczne, tzn. kazdy atom
wysyta promieniowanie niezaleznie od drugiego. Powoduje to, ze fazy, czestotliwosci, kierunki rozchodzenia
sie i kierunki polaryzacji poszczegolnych ciggéw falowych sag przypadkowe. Swiatto takie nazywa sie Swiattem
niespojnym. Innym rodzajem $wiatta jest Swiatto emitowane przez lasery oraz promieniowanie
synchrotronowe. Te dwa rodzaje zrédet sg tzw. zrédtami spdjnymi (koherentnymi).

Aby zrozumie¢ zasade dziatania lasera trzeba poznac¢ podstawowe zjawiska dotyczgce emisji i absorpcji

Swiatta przez atomy.

Absorpcja fotonu padajgcego na atom
Na atom znajdujacy sie w stanie podstawowym pada foton o energii
hf == Ex - EO
(Rys. 1a). W wyniku pochtoniecia energii niesionej przez foton jeden z elektronéw w atomie przeskakuje na

wyzszy poziom E, (Rys. 1b). Atom przechodzi ze stanu podstawowego E; do stanu wzbudzonego E,.
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Rys. 1. Absorpcja i emisja fotonu przez atom



Cw. #54 - Wyznaczanie dtugosci fali Swiatta laserowego za pomoca interferometru Michelsona

Emisja spontaniczna

Czas zycia atomu w stanie wzbudzonym jest rzedu 10®s -10°s. Niektére stany wzbudzone majg znacznie
dtuzszy czas zycia, nawet do 10®s. Stany takie nazywamy stanami metatrwatymi. Po tym czasie elektron ze
stanu wzbudzonego przechodzi do stanu podstawowego emitujgc foton o energii hf (Rys. 1c). Kierunek
rozchodzenia sie, faza i polaryzacja tego fotonu sa zupetnie przypadkowe. W przypadku zbioru atomoéw
tworzacych ciato state lub gaz proces emisji Swiatta przez wzbudzone atomy zachodzi w dowolnej chwili,

niezaleznej od zadnego czynnika zewnetrznego i nazywany jest emisjg spontaniczna.

Emisja wymuszona

Jesli na atom wzbudzony padnie foton, ktérego energia hf = E, — E; (Rys. 2a), to moze zainicjowa¢ emisje
fotonu przez atom. Takie przejScie do stanu podstawowego E, nazywamy emisjga wymuszong (Rys. 2b).
W procesie tym emitowany jest dodatkowy foton o takiej samej energii, fazie, kierunku propagacji i polaryzacji

jak foton inicjujacy proces. Obserwujemy wiec dwukrotne wzmocnienie natezenia promieniowania.
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Rys. 2. Emisja wymuszona

Proces emisji wymuszonej jest podstawg dziatania lasera. Dla wieloatomowego uktadu znajdujgcego sie
w réwnowadze termodynamicznej, w stanie podstawowym znajduje sie znacznie wiecej atomoéw anizeli
w stanie wzbudzonym. Jezeli w stanie podstawowym znajduje sie N, atomoéw zas w stanie wzbudzonym N,,

to zgodnie z prawem rozktadu Boltzmanna:

Ex—Ey
Nx = NO e kT ,

gdzie k jest statg Boltzmanna a T temperaturg w skali bezwzglednej. W statej temperaturze stosunek N,/ N,

jest staty.
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Wraz ze wzrostem temperatury rosnie liczba

atomoéw w stanie E, . Dla wyzszych standw
energetycznych, tzn. dla wigekszych wartosci E,
liczba atomoéw w tych stanach maleje (Rys. 3). Aby
otrzymaé¢ wzmocnienie przy emisji wymuszonej
musimy spowodowac¢ inwersje (odwrocenie)
obsadzen - tzn. doprowadzi¢ do stanu, w ktérym

liczba atomoéw w stanie wzbudzonym bedzie

wieksza od liczby w stanie podstawowym. Taki

EG Et

rozktad nazywamy antyboltzmanowskim.
Uzyskanie inwersji obsadzen nie jest mozliwe

w stanie rownowagi termodynamicznej. Ponizej

Rys. 3. Rozktad boltzmanowski (krzywa ciaggta) przedstawiamy jak proces inwersji obsadzen

i antyboltzmanowski (krzywa przerywana)

realizowany jest w laserze helowo-neonowym.

Mechanizm dziatania lasera

Zasade dziatania lasera oméwimy na przyktadzie lasera helowo-neonowego. W szklanej rurze znajduje sie

mieszanina helu i neonu w stosunku 2 : 8 pod cisnieniem rzedu 100 Pa. Atomy helu wzbudzane sg do

Elev] stan metatrwaty
201E57§ —"1—‘52“ P
15
10 t
5 +
E()
He Ne

Rys. 4. Schemat przedstawiajacy poziomy
energetyczne atomow He i Ne

poziomu E3 poprzez przeptyw pradu statego przez mieszaning gazow
lub pradu zmiennego o czestotliwosci 20 — 30 kHz. Poziom Ej; jest
poziomem metatrwatym. Energia stanu E3 helu jest poréwnywalna
z energig stanu E, neonu. Podczas zderzenia atomu helu w stanie
metatrwatym E; z atomem neonu w stanie podstawowym
E, nastepuje przekazanie energii i atom neonu przechodzi w stan
wzbudzony E, . Wtaki sposéb mozna uzyska¢ stan, w ktérym
obsadzenie poziomu E, bedzie wieksze od obsadzenia poziomu Ej;.
Osiggniecie takiej inwersji obsadzen jest stosunkowo proste,
poniewaz poczatkowo praktycznie nie ma atomdéw neonu w stanie E;
natomiast jest duza liczba atomoéw helu w stanie metatrwatym E3 co
pozwala na wzbudzenie duzej liczby atoméw Ne do stanu E, droga

zderzen z atomami He. Atomy neonu znajdujace sie w stanie E;
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szybko przechodzg do stanu podstawowego E,. Uktad taki, w krétkim czasie powrdécitby do stanu réwnowagi
termodynamicznej. Jednak atomy He w stanie E5 zyjg 10°razy dtuzej od atoméw Ne w stanie E,, a zatem maja
wystarczajgco duzo czasu aby utrzymywac atomy Ne w antyboltzmanowskim stanie obsadzen (N, >> N;),
czyli gotowych do akcji laserowej. Przejscie atomu neonu ze stanu E, do E; daje Swiatto laserowe
odpowiadajgce dtugosci fali 632,8 nm. Stowo laser jest skréotem angielskiej nazwy urzadzenia
wykorzystujgcego to zjawisko (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation). W wolnym
ttumaczeniu na jezyk polski nazwa ta brzmi: wzmacniacz swiatta wykorzystujacy zjawisko wymuszonej emisji
promieniowania.

Jezeli uktad atoméw umiescimy pomiedzy dwoma zwierciadtami, z ktérych jedno bedzie czesciowo
przepuszczalne i bedziemy utrzymywali stan inwersji obsadzen, to uzyskamy laser o dziataniu ciggtym. Czes¢
wigzki laserowe] odbijajac sie wielokrotnie od réwnolegtych zwierciadet (z ktérych jedno jest
potprzezroczyste) i przechodzac przez uktad atomoéw bedzie stanowita czynnik inicjujacy akcje laserowa, zas
od strony zwierciadta potprzepuszczalnego bedziemy odbieraé uzyteczng wigzke swiatta laserowego.
Poniewaz jak wspomniano wyzej fotony wymuszajgcy i wymuszony sg identyczne, zatem swiatto lasera
bedzie charakteryzowac sie spéjnoscig, monochromatycznoscia, a w przypadku stosowania zwierciadet
ptaskich wigzka swiatta bedzie wigzka rownolegta.

Lasery sg najlepszym zrédtem swiatta do badania i wykorzystywania zjawiska interferencji. Przyrzady stuzgce

do badania tego zjawiska nhazywajg sie interferometrami.

7 ~
Interferometr Michelsona
B Jednym z bardziej znanych i majacych duze znaczenie
praktyczne interferometréw jest interferometr
14 Michelsona. Schemat budowy tego interferometry
Z 7, przedstawia Rys. 5

lsﬁs =2 ) . - Wigzka $wiatta emitowana przez zrédto $wiatta ZS
1 \ ? (wigzka  laserowa) odbija sie czesciowo od
1 I potprzepuszczalnego zwierciadta Z (wigzka 1), pozostata
[ jej czesé przechodzi przez Z (wigzka 2). Natezenia obu

Z,

wigzek sg poréwnywalne. Wigzka 7 pada na zwierciadto
Z, pod katem 0° i po odbiciu wraca do zwierciadta
Rys. 5. Schemat budowy interferometru Michelsona potprzepuszczalnego. Wigzka 2 pada na zwierciadto Z,

pod katem 0° i zostaje takze zawrdcona w strone zwierciadta Z. Wigzka 7 przechodzi przez zwierciadto Z za$
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wigzka 2 odbija sie od niego. W ten sposéb obie wigzki spotykaja sie i jako koherentne interferujg ze soba.
Whynik interferencji obserwujemy na ekranie E. Kolisty przekrdj wiazki Swiatta laserowego powoduje, ze prazki
interferencyjne na ekranie E majg ksztatt wspoétsrodkowych okregéw z ciemna lub jasng plamkag w Srodku.
Zmiana potozenia zwierciadet Z; lub Z, powoduje zmiane réznicy drég optycznych wigzek 7i 2, ktéra z kolei

powoduje zmiane i zmiane uktadu prazkow interferencyjnych.

Metodologia wykonania ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie dtugosci fali lasera, na podstawie obserwacji prazkéw interferencyjnych
na ekranie. Zmieniajgc potozenie jednego ze zwierciadet w interferometrze mozemy zmienia¢ faze jednej
z wigzek Swiatta biorgcych udziat w interferencji. Zmiana centralnego prazka na ekranie z ciemnego poprzez
jasny do ciemnego oznacza, ze zwierciadto przesuneto sie o potowe dtugosci fali.

Dla zwiekszenia doktadnosci pomiaru obserwujemy (liczymy) n rozjasnien i zaciemnien prazka, ktére maja
miejsce podczas przesuniecia zwierciadta o zadang odlegtosé (np. x = 0,30 mm). Wéwczas n % = 0,05 x.
Wartos¢ 0,05 bierze sie stad, ze zwierciadto jest poruszane za pomoca uktadu dzwigniowego. Czujnik mierzy
odlegtosé x (z doktadnosciag 0,01 mm), ale uktad dzwigniowy jest skonstruowany w taki sposéb, ze wskazanie
miernika wynoszace ,,x” odpowiada przesunieciu p zwierciadta o odcinek 20 razy mniejszy: p = 0,05 - x.

1. Wyjustowac interferometr (w razie koniecznosci). W tym celu nalezy:

a. zdjac oprawke z soczewka z lasera,

b. wykorzystujac jako ekran odlegta Sciane doprowadzi¢ do pokrycia sie obu plamek $wietlnych,
oznacza to, ze promienie biegnagce w kierunku ekranu biegng réwnolegle — naktadajg sie na
siebie.

c. Zatozy¢ oprawke z soczewka na laser.

2. Ustawic¢ ekran (np. kartka papieru) w odlegtosci ok. 30 — 50 cm od interferometru.
3. Wyznaczy¢ ilos¢ n kolejnych wygaszen prgzka centralnego odpowiadajgcych przesunieciu konca
dzwigni (wskazanie miernika), np. ox = 0,30 mm. Pomiar powtérzy¢ k = 50 razy dla tego samego

»X”. Pomiary powinny by¢ wykonywane przez obu éwiczacych na zmiane.
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Tabela pomiarowa

A

[mm] [-] [-] [-]

[pm]

[um]

n; —ilos¢ wygaszen prazka ciemnego

1, a; — zaokragli¢ do liczby catkowitej

Obliczenia
1. Dtugos¢ fali obliczy¢ ze wzoru:

_ 2-0,05-x
-—n=005"x - = —
2 n

gdzie: x — przesuniecie kohca dzwigni,

n- $rednia ilo$¢ wygaszen prazka centralnego.

3. Wyznaczy¢ niepewnos¢ standardowa wartosci sredniej u(n) z zaleznosci:

- {‘(=1 “iz
M= k-1

4. Obliczy¢ niepewnosc¢ standardowa u(4) wyznaczonej dtugosci fali korzystajgc zmetody przenoszenia

niepewnosci.




