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WYKŁAD 15
3.0. Interferometry, wybrane przykłady. 

Interferencja przy wielokrotnych odbiciach, płytka płaskorównoległa
Zaczniemy od pokazanej na rys. 15-1 płytki płaskorównoległej.  Równoległa wiązka światła, którą będziemy opisywać falą płaską, pada pod pewnym kątem padania na płytkę płaskorównoległą o grubości d.  
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	Rys. 15-1. Równoległa wiązka światła, reprezentowana przez jeden promień pada z powietrza (n = 1) na szklaną płytkę płaskorównoległą o współczynniku załamania n.  Na granicach ośrodków występują odbicia i załamania.  Po obu stronach płytki wielokrotne odbicia dają wiele równoległych wiązek,, które, po zastosowaniu soczewki (lub na dostatecznie odległym ekranie) spotkają się w jednym punkcie P na ekranie obserwacyjnym. 


Rozpatrzymy interferencję w świetle odbitym, biorąc pod uwagę tylko dwie wiązki, odbitą od pierwszej powierzchni i od drugiej powierzchni, tak jak pokazano na rys. 15-2. 
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	Rys. 15-2. Równoległa wiązka światła, reprezentowana przez pojedynczy promień pada z powietrza na szklaną płytkę płaskorównoległą pod kątem α do normalnej.  Wiązka odbija się i załamuje na pierwszej powierzchni.  Wiązka załamana ulega odbiciu od drugiej powierzchni granicznej, potem, po załamaniu, wychodzi z płytki poruszając się równolegle do wiązki odbitej.  Współczynnik załamania szkła wynosi n.  Grubość płytki wynosi d.  

 


Odbicie w punkcie A następuje ze zmianą fazy o π (odbicie od ośrodka gęstszego).  Odbicie w punkcie C następuje bez zmiany fazy.  

Różnica faz pomiędzy promieniami „wychodzącymi” z punktów A i B:
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Ponieważ: 
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mamy dalej:
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(2)
Dla tych dwóch promieni, jeśli 
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, mamy interferencję destruktywną (odbicie w A dodatkowo zmienia fazę pierwszego promienia o π), a dla 
[image: image7.wmf]p

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

=

f

2

2

1

m

, mamy interferencję konstruktywną.  Można te warunki przedstawić w innej postaci: 
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, interferencja destruktywna, oraz 
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, interferencja konstruktywna.  
Aby zaszła interferencja dwie interferujące wiązki muszą być spójne; oznacza to, że grubość warstwy d nie może być zbyt duża ze względu na stratę spójności (podłużnej, lub inaczej mówiąc czasowej).  W praktyce efekty interferencyjne obserwuje się na dostatecznie cienkich błonach (naturalnych, lub sztucznych).  Ponieważ różnica faz pomiędzy wiązką odbitą od pierwszej warstwy i wiązką odbitą od drugiej warstwy, zależy od kąta; zatem warunek na interferencję konstruktywną może być spełniony dla różnych długości fali przy różnych kątach obserwacji; stąd efekty barwne są zależne od kąta obserwacji (rozlany olej, czy benzyna, bańki mydlane, skrzydła motyla, tzw. opalizowanie).  Przy obserwacji pod stałym kątem (np. prostopadle do warstwy) ale przy zmiennej grubości można obserwować efekty barwne np. dla błony mydlanej, dla której, wskutek siły ciężkości, grubość błony w górnej części jest mniejsza niż w dolnej.  
Interferometr Fabry’ego-Perota
Interferometr Fabry’ego-Perota zwykle wykonany jest z dwóch kołowych płytek kwarcowych, pokrytych od wewnątrz powłoką odbijającą.  Wewnętrzne powierzchnie płytek są płaskie, z dokładnością około 1/100 długości fali światła zielonego, utrzymywane w stałej odległości przez trzy rozpórki dystansowe.  Uproszczony model interferometru F-P przedstawiono na rys. 15-3.  
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	Rys. 15-3.  Interferometr Fabry’ego-Perota.  Interfe​rometr zbudowany jest z dwóch kołowych płytek kwarcowych, pokrytych od wewnątrz warstwą odbijającą (zwierciadła półprzepuszczalne Z1 i Z2).  Płytki utrzymywane są w stałej odległości d.  W świetle odbitym i przechodzącym występują wiązki równoległe (fale płaskie), reprezentowane przez promienie 1, 2 i 3, różniące się fazą ze względu na różnice przebytych dróg.  
	Rys. 15-4.  Obraz utworzony przez interferometr Fabry’ego-Perota.  Jednej równoległej wiązce padającej składającej się z różniących się fazą promieni, odpowiada jeden punkt na ekranie obserwacyjnym; otrzymanie pełnego obrazu wymaga by w świetle padającym reprezentowane były różne kąty padania.  Każdy prążek (w postaci okręgu) odpowiada jednej długości fali, dla której spełniony jest warunek interferencji konstruktywnej.  


Rys. 15-4 przedstawia obraz otrzymany w płaszczyźnie ogniskowej soczewki skupiającej promienie wychodzące z interferometru, przy czym pełny obraz składający się z zabarwionych kołowych prążków otrzymamy tylko wtedy, gdy w (białym) świetle padającym reprezentowane będą wszystkie możliwe kąty padania 
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, z uwzględnieniem kąta azymutalnego (wokół normalnej do płytek).  Dla równoległej wiązki padającej pod ustalonym kątem  padania, reprezentowanej przez promień padający, o ile warunek interferencji będzie spełniony, otrzymamy jasną plamkę na ekranie, na przecięciu promienia głównego (przechodzącego przez środek soczewki) z płaszczyzną ekranu umieszczonego w płaszczyźnie ogniskowej soczewki. 
Różnica dróg pomiędzy kolejnymi promieniami,  np. 1 i 2 (także 2 i 3 itd.) wyniesie 
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(3)
Współczynnik załamania ośrodka pomiędzy płytkami wpływa na wartość wektora falowego k:
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(4)
jest on o tyle ważny, że w jednej z metod pomiaru długości fali przy użyciu interferometru F-P, wykorzystuje się zmiany współczynnika (celowe) dla uzyskania zmiany fazy Φ, dzięki czemu warunek interferencji konstruktywnej może być spełniony dla różnych długości fali.
Dla interferencji konstruktywnej: 
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(5)
warunek jaki spełniać musi kąt α, by padająca wiązka światła, po konstruktywnej interferencji, została zobrazowana w jednym z punktów odpowiedniego jasnego pierścienia (kołowego prążka jasnego).  (λ0 oznacza długość fali w próżni, n, jak poprzednio, to współczynnik załamania ośrodka pomiędzy płytkami interferometru.)  Widać, że mniejszym kątom padania odpowiadają krążki o wyższym m, tak jak to pokazano na rys. 15-4.  Dla określonej wartości d istnieje maksymalna dozwolona wartość m.  
Przyjmujemy, że transmisja płytek interferometru F-P, oznaczonych Z1 i Z2 wynosi T, zatem współczynnik odbicia R od każdego z nich wyniesie 1-T (o ile płytki nie absorbują).
Niech promienie 1, 2, 3 itd., reprezentują równoległe wiązki (fale płaskie), których natężenia wyniosłyby (gdyby nie było interferencji):
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Przyjmując, że amplituda 
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 (pomijamy stałe, które nie są w tej chwili istotne) otrzymamy następujące wyrażenia opisujące fale przypisane każdemu z promieni 1, 2, 3 ….
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(7)
gdzie pominęliśmy wspólną dla wszystkich promieni część fazy przestrzennej (choć nie pominęliśmy fazy czasowej).  
Całkowite pole elektryczne (w punkcie skupienia wszystkich wiązek równoległych (wszystkich promieni), w płaszczyźnie ogniskowej soczewki zbierającej) wyniesie:
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(8)
Natężenie światła w tym punkcie, 
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Ostatecznie:
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(10)
który to wzór, zapisany w następującej postaci:
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gdzie:
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(12)
nosi nazwę wzoru Airy’ego.  
Warto zwrócić uwagę, że dla 
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, zatem natężenie przepuszczonej jest równe natężeniu wiązki padającej, a wiązki odbitej będzie, zgodnie z zasadą zachowania energii, równe zero.  Niestety dzieje się tak tylko dla stosunkowo niskich współczynników odbicia R, gdy płytki nie są pokryte metalowymi warstwami odbijącymi.  Warstwy takie podwyższają co prawda R i zatem także czynnik jakości F, ale dzieje się to kosztem natężenia Imax (dodatkowe straty w warstwach metalicznych).  
Wykres funkcji Airy’ego pokazano na rys. 15-5 dla dwóch wartości współczynnika odbicia R, 0.8 i 0.9.  Współczynnik F wynosi, odpowiednio, 80 i 360.  Wartość funkcji Airy’ego w maksimum wynosi Imax, w minimum Imax/(1+F).  Dla dużych wartości F obserwujemy wąskie rezonanse i niską wartość natężenia pomiędzy nimi. 
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	Rys. 15-5.  Wykres funkcji Airy’ego.  Stosunek natężeń I/Imax w funkcji różnicy faz Φ dla dwóch wartości współczynnika odbicia R, 0.8 i 0.9.  


Z wyjątkiem α = 0, dla którego m osiąga wartość maksymalną, ale tylko dla jednej długości fali:


[image: image30.wmf]l

=

d

2

m

max










(13)
dla każdego innego jasnego prążka, odpowiadającego niższej niż maksymalna wartości m, jego położenie będzie zależało od długości fali:
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(14)
 co pozwala wykorzystać interferometr F-P do pomiarów spektralnych.

Jednym ze sposobów użycia interferometru F-P do pomiarów spektralnych jest tzw. metoda skanowania centralnej plamki, pokazana na rys. 15-6.  
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	Rys. 15-6.  Układ skanowania centralnej płamki.  Otwór, na którym zogniskowano światło padające, oraz detektor znajdują się na osi optycznej przyrządu.  Przez interferometr umieszczony pomiędzy dwoma soczewkami przechodzi równoległa wiązka światła o kącie padania równym zeru.  Dzięki temu warunek interferencyjny jest spełniony tylko dla składowej o jednej długości fali.  Pomiar pozwala na określenie względnego natężenia tej składowej.



Przypominamy wzór na różnicę faz :
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(15)
Dla równoległej wiązki padającej prostopadle (cosα = 1) i spełniającej warunek konstruktywnej interferencji mamy:
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skąd:
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(17)
Ze wzoru widać, że w określonym rzędzie (stałe m), zmiana współczynnika załamania (np. poprzez zmianę ciśnienia powietrza, wypełniającego przestrzeń pomiędzy płytkami interferometru) pozwala na zmianę długości fali składowej spektralnej wiązki, mierzonej przez detektor.  W ten sposób można, z wysoką dokładnością, mierzyć widma (w praktyce metodę tę stosuje się do pomiarów w bardzo wąskim zakresie spektralnym, np. do wyznaczania profili spektralnych linii atomowych.  
Interferometr Michelsona

Interesującego przykładu zastosowania zjawiska interferencji dostarcza interferometr Michelsona, jeden ze sławniejszych i szeroko używanych przyrządów optycznych, skonstruowany przez Michelsona (Albert Abraham Michelson, pierwszy amerykański noblista, urodził się w Strzelnie, w 1852 r.).  Interferometr Michelsona istnieje w różnych wersjach, przystosowanych, między innymi, do pomiarów spójności podłużnej (zwanej także spójnością czasową), współczynnika załamania, badań powierzchni, pomiarów długości, nie wspominając o słynnym doświadczeniu Michelsona-Morleya.

w trakcie opracowania... robocze notatki dostępne na stronie WWW, w postaci plików JPG, także trochę szczegółów w pliku powerpointa Wykład 15.  
Interferometr gwiazdowy Michelsona

Interferometr gwiazdowy Michelsona to wersja omawianego wcześniej przyrządu (interferometru Michelsona), umożliwiająca pomiar kątowej odległości pomiędzy bliskimi gwiazdami podwójnymi, a także pomiar średnicy kątowej większych gwiazd.  Jest to możliwe dzięki zastosowaniu czterech zwierciadeł, z których dwa (nr 2 i 3 na rys. 15-7) są nieruchome, a dwa pozostałe (nr 1 i 4) mogą być rozsuwane na odległość d nie ograniczoną wymiarami soczewki (w Mt. Wilson Laboratory nawet do 15 m).  W doświadczeniu obserwuje się strukturę interferencyjną charakterystyczną dla doświadczenia Younga oraz widzialność prążków w funkcji odległości d pomiędzy zwierciadłami 1 i 4 w celu znalezienia takiej odległości d0, dla której prążki przestają być widzialne.  Zwróćmy uwagę, że odległość pomiędzy prążkami na ekranie jest określona przez znacznie mniejszą i stałą odległość d’; dzięki czemu odległość między prążkami jest znacznie większa i stała.  Umożliwia to wyznaczenie prawdziwej wartości d0 bez ryzyka, że prążki przestaną być rozróżnialne (zleją się), a nie, że przestaną być widzialne.
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	Rys. 15-7.  Interferometr gwiazdowy Michelsona.  Zwierciadła 1 i 4 grają rolę otworów dla światła wchodzącego do interferometru, a zatem ich wzajemna odległość d określa rozdzielczość kątową układu.  Prążki interferencyjne obserwuje się na ekranie umieszczonym w płaszczyźnie ogniskowej soczewki; odległość pomiędzy prążkami jest zatem zależna od stałej odległości d’ pomiędzy zwierciadłami 2 i 3.




Znikanie prążków związane jest z nakładaniem się dwóch niezależnych układów prążków, odpowiadającym gwieździe podwójnej.  Dwie gwiazdy z takiego układu są niespójnymi źródłami światła, zatem każda z nich wytworzy osobny, niezależny układ prążków.  W każdym z tych układów odległość pomiędzy prążkami wyniesie:
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(18)

gdzie f jest ogniskową soczewki, λ jest średnią długością fali światła, a d’ odległością pomiędzy zwierciadłami 2 i 3.

Z kolei przesunięcie względne obu układów prążków zależy od odległości kątowej α obu niespójnych źródeł (gwiazd):


[image: image38.wmf]a

×

=

a

×

=

D

'

d

d

f

'

f

'

x

,







(19)

gdzie α’ jest odległością kątową pomiędzy obu układami prążków na ekranie (skorzystaliśmy tutaj z warunku
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, który musi być spełniony dla zerowego prążka równoległej wiązki światła wchodzącej pod kątem α do interferometru; oznacza on znoszenie się różnic faz przed zwierciadłami 1 i 4, i po zwierciadłach 2 i 3).

Prążki znikną, gdy:
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(20)

czyli gdy jasny prążek drugiego układu wypadnie na ciemnym prążku (czyli w połowie odległości pomiędzy prążkami jasnymi) pierwszego układu prążków.

Wykorzystując (18) i (19), po wstawieniu do (20) otrzymujemy wyrażenie na odległość kątową α:
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(21)

gdzie d0 jest odległością pomiędzy zwierciadłami 1 i 4 dobraną tak, by jasne prążki jednego układu pokryły się z ciemnymi prążkami drugiego.  Znając zatem długość fali światła λ i mając wyznaczoną wartość d0 możemy wyliczyć odległość kątową α. 

Okazuje się (patrz wykład 11 uzupełnienie), ze poprawny związek pomiędzy średnicą kątową pojedycznej gwiazdy, a odległością d0 jest następujący (wynika to z twierdzenia van Citterta-Zernikego):
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Przyjmując, że średnica kątowa gwiazdy wynosi:
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gdzie D jest średnicą gwiazdy a L odległością tej gwiazdy od interferometru (czyli od Ziemi), możemy znaleźć wyrażenie na średnicę gwiazdy D:
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W ten sposób można wyznaczyć rzeczywistą średnicę kątową gwiazdy.  Pierwszy taki pomiar wykonał współpracownik Michelsona, Pease, dla gwiazdy imieniem Betelgeuza (to pewnie jedna z tych o większej średnicy ().  Prążki zniknęły dla 
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5

.

306

d

0

=

 pomimo, że były one ciągle dobrze widoczne dla innych gwiazd.  Średnicę Betelgeuzy wyliczono na 
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, więcej, niż orbita Ziemi (
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).  Ważniejszy od tego wyniku (przynajmniej dla nas) jest jednak sposób, w jaki fizycy, czy też astronomowie, do niego doszli.  Warto, żebyście to sobie jeszcze raz uświadomili.  Znaleźli oni teorię, która powiada, że stosunek długości fali światła emitowanego przez gwiazdę do jej średnicy powinien być równy (z dokładnością do czynnika 1.22!!!) stosunkowi pewnej zmierzonej na Ziemi odległości między dwoma lustrami do odległości do tej gwiazdy.  Pomyślcie, jak duża jest ta średnica, czy też odległość do gwiazdy, a jak mała jest długość fali światła.  Czyż to nie jest zdumiewające, że coś takiego w ogóle działa?
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