[image: image1.jpg]B
l T ————
TIPH oMo HHTepdeponeTpa Mailk ek cona 2.2.06
PH;IWE





Темы для изучения

Дифракция Фраунгофера и Френеля, интерференция, пространственная и временная когерентность, условия когерентности, длина когерентности для неточечных источников света, время когерентности, линии спектра (форма и половинное значение ширины), расширение полос при помощи эффекта Доплера, интерферометр Майкельсона, увеличение.

Принцип

При помощи интерферометра Майкельсона определяются длина волны и соответственная длина когерентности зеленых линий спектра ртути. 

Для выяснения условий когерентности неточечных источников света рассматриваются различные комбинации двойных щелей. В качестве неточечного источника света используется освещаемая дополнительная регулируемая щель.

Оборудование

Интерферометр Майкельсона

     08557.00   1

Ртутный фонарь высокого давления, 50 Вт
     08144.00   1

Источник питания для лампы Hg –Cs, 50 Вт
     13661.97   1

Оптическая скамья, l=100 мм

     08284.00   1

Основа для оптической скамьи

     08284.00   2

Бегунок для оптической скамьи, h=30 мм
     08286.01   5

Держатель для линз


     08012.00   3

Держатель для объекта 50х50 мм

     08041.00   1

Поворотный кронштейн


     08256.00   1

Цилиндрическая опора -PASS-

     02006.55   2

Зажимная стойка



     02060.00   2

Линза, в оправе, 
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 = +20 мм

     08018.01   1

Линза, в оправе, 
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 = +200 мм

     08024.01   1

Ирисовая диафрагма


     08045.00   1

Цветной фильтр, зеленый, 525 нм

     08414.00   1

Экран из матового стекла, 50x50x2 мм
     08136.01   1

Держатель для диафрагм


     11604.09   1

Щель, регулируемая до 1 мм

     11604.07   1

Диафрагма с 4-я двойными щелями

     08523.00   1

Цель

1. Определить длину волны зеленой линии спектра ртути, а также длину когерентности.

2. При помощи значений, полученных для пункта 1, рассчитать время когерентности и половинное значение ширины линии спектра.

3. Проверить условия когерентности для неточечных источников света.

Установка и ход работы

На рис. 1 представлена экспериментальная установка для определения когерентности и длины волны. Расположите наполовину открытую ирисовую диафрагму, закрепленную в держателе для линз, прямо перед испускающей трубкой ртутной лампы. Линзу (
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=+20 см) и зеленый фильтр разместите на расстоянии 30 см от диафрагмы. Оба компонента должны находиться вместе на держателе для диафрагмы. Расстояние между несущей пластиной интерферометра и линзой должно составлять примерно 16 см. Матовый экран, на который проецируется изображение, расположите перпендикулярно направлению падающего луча. 

Рис. 1: Экспериментальная установка для определения когерентности и длины волны линий спектра.
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Рис. 2: Схема экспериментальной установки для определения условия когерентности.

1 = ртутная лампа (положение на оптической скамье = 2,5 см);

2 = щель 
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и зеленый фильтр (11 см);

3 = двойная щель (72 см);

4 = линза 
[image: image8.wmf]f

 = +20 см (77,5 см);

5 = увеличительное стекло (97,5 см).

[image: image9.jpg]3

4




Совместите оба изображения при помощи регулировочных винтов, расположенных  на одном из зеркал. Размещение зеркала в точке, указанной на интерферометре (в данном случае, оптическая разность хода для интерферирующих лучей равны), дает возможность увидеть полосы интерференции. При помощи точной юстировки придайте интерферограмме концентрическую форму.
При проверке условий когерентности соберите установку согласно схеме на рис. 2. Щель 
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 с регулируемой шириной используется в качестве светового источника. Вставьте ее в держатель для диафрагмы (2) с зеленым фильтром и расположите ее непосредственно за ртутной лампой (1)  при помощи держателя для линз. 
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 является источником света, освещающим различные комбинации двойных щелей (3). Линза с фокусным расстоянием 
[image: image12.wmf]f

=+20 см (4) и увеличительное стекло (5) проецируют изображение. 

Перед началом эксперимента выберите следующие параметры двойной щели: 
[image: image13.wmf]g

= 0,25 мм, 
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= 0,1 мм, а затем пошагово увеличивайте ширину 
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, пока края интерферограммы не потеряют четкости. Повторите эту процедуру для других двойных щелей. Во избежание нежелательного воздействия накройте соседние щели. 

Для достижения максимальной точности регулирования ширины щели спроецируйте 
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 при помощи линзы с фокусным расстоянием 
[image: image17.wmf]f

=+20 см на расстоянии нескольких метров и измерьте ее. Реальную ширину щели можно определить при помощи масштаба изображения. 
Теория и расчет

Для возникновения интерференции от двух волн, исходящих из одного источника, необходимо выполнение следующих условий:

1. две интерферирующие волны должны быть длиннее, чем разница их пути до точки интерференции;

2. отношение разности фаз данных волн должно оставаться постоянным в течение времени;

3. для неточечных источников света должно выполняться условие последовательности.

Продолжительность светового излучения (время перехода атома из возбужденного в невозбужденное состояние) составляет, в среднем, 10-8 с. С учетом скорости распространения света, длина излученной волны, которая соответствует этому времени, равна около 300 см. 

Рис. 3: Интенсивность распространения линии спектра.
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Если исходящую световую волну разделить на 2 отдельных луча, один из которых отражается таким образом, что пути данных двух лучей пересекаются, интерференция будет наблюдаться только в точке их пересечения, если разница оптических путей 
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 меньше длины волны. 
[image: image20.wmf]L

- длина когерентности.

Однако четкая линия спектра состоит из спектрального распределения с центральной длиной волны 
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 (как показано на рис. 3). Половинное значение ширины 
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 называется шириной линии. Зная эти величины, можно находим длину когерентности:
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При заданной длине когерентности 
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 и длине волны 
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l

 можно рассчитать ширину линии 
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 из выражения (1) и (2).
Для линий в видимом спектре ширина линии, полученная при 
[image: image27.wmf]L

= 300 см, равна 
[image: image28.wmf]l
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≈ 10-14 м. Однако данное значение нельзя получить, используя обычные спектральные лампы. Значительное расширение линий является результатом эффекта Доплера, возникающим вследствие беспорядочного движения атомов. Такое увеличение прямо пропорционально передачи скорости атомов, и называется  уширением давления.
Время столкновения уменьшается при увеличении плотности газа и температуры. В нормальных условиях ширина линии приблизительно составляет 
[image: image29.wmf]l
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= 10-10 м.

На рис. 4 представлена схема установки интерферометра Майкельсона, позволяющая определить длину волны света и соответствующую длину когерентности.

Луч, выходящий из источника, разделяется на два луча с одинаковой интенсивностью при помощи полупрозрачного зеркала 
[image: image30.wmf]3
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, находящегося под углом в 45º. Полученные лучи сталкиваются на зеркале 
[image: image31.wmf]1
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 и проходят на зеркало 
[image: image32.wmf]2
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, которое можно отрегулировать перпендикулярно зеркалу 
[image: image33.wmf]1
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. После отражения лучи соединяются. На экране появится интерферограмма в виде концентрического кольца, в центре которого темное или светлое пятно, в зависимости от оптической разности хода лучей и сдвигов фаз. Если центр интерферограммы темный, оптическая разность хода - нечетное кратное 
[image: image34.wmf]2
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Рис. 4: Прохождение луча (путь) в интерферометре Майкельсона.
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Измените положение зеркала 
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, переместив его на расстояние 
[image: image38.wmf]D

 и наблюдайте за появлением 
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 темных зон. Рассчитайте длину волны при помощи выражения:
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 (свет проходит расстояние в два раза больше 
[image: image41.wmf]D

)   (3)

Определите среднее значение перемещения зеркала (
[image: image42.wmf]D

 = 27 делений шкалы (= 27мкм)), используя значения, полученные в нескольких измерениях. Из выражения (3) находим длину волны:


[image: image43.wmf]l

= 540 нм 
(табличное значение: 
[image: image44.wmf]l

(зеленой линии спектра ртути)=546нм). 

Перемещение зеркала на 
[image: image45.wmf]D

 = 145 мкм (среднее, полученное из результатов нескольких измерений) приводит к полному исчезновению полос интерференции.

Зная длину волны (определенную ранее) и при помощи выражения 
[image: image46.wmf]L
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, получаем ширину линии 
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≈ 1х10-9 м. Параметры ртутного фонаря высокого давления (
[image: image48.wmf]p

≈ 30 бар, 
[image: image49.wmf]T

≈ 700 ºС) значительно выше, чем параметры при нормальных условиях, поэтому расширение линии можно объяснить так называемым уширением давления. Если попытаться определить длину когерентности сразу после включения неразогретого фонаря, то возможны искажения, так как рабочее давление и температура остаются низкими. Поэтому может возникнуть впечатление, что максимально возможное перемещение зеркала недостаточно для исчезновения колец интерференции. Это значит, что влияние уширения давления меньше, а длина когерентности больше,

Рис. 5: Разница пути лучей неточечного источника света.
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и значит, что и линии спектра четче. При использовании неточечного источника света интерференция наблюдается при выполнении следующего условия пространственной когерентности (рис. 5):
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где 
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 - длина волны, 
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 - длина действия источника света, 
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 - угол апертуры конического луча, используемый для получения интерференции; 
[image: image55.wmf]g

 - ширина двойной щели, 
[image: image56.wmf]L

- расстояние от источника света до двойной щели.

В таблице 1 представлены значения ширины, полученные в ходе эксперимента для различных систем двойных щелей (
[image: image57.wmf]L

≈ 60 см), при которых не выполняется условие когерентности.

Таблица 1
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	1,0 мм       0,1 мм     0,18 мм     330 нм< 
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=546 нм

0,5 мм       0,1 мм     0,35 мм     350 нм< 
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=546 нм

0,25 мм     0,1 мм     0,60 мм     350 нм< 
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=546 нм
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