- Karolina Kociet

Dyfrakcja i interferencja swiatta
z uzyciem promieniowania laserowego lasera He-Ne.

Warunki wystepowania akcji laserowej

Akcja laserowa zachodzi tylko wtedy, gdy atomy osrodka aktywnego majg co najmniej dwa
poziomy wzbudzenia. Wyzszy z tych poziomodw (E3) powinien by¢ nietrwaty — elektrony przebywaja
na nim bardzo kréotko — natomiast drugi poziom (E,), zwany metastabilnym, charakteryzuje sie
znacznie dtuzszym czasem zycia elektrondw.

Gdy do substancji spetniajgcej powyzsze warunki doprowadzi sie energie, powodujgca
wzbudzenie elektronéw do krétkotrwatego poziomu energetycznego, elektrony te szybko przejda
na nizszy poziom metastabilny. W efekcie tego procesu na poziomie metastabilnym zgromadzi sie
wiecej elektronéw, powodujac tym samym nadmiar elektronéw w stanie metastabilnym.

Proces ten prowadzi do tzw. inwersji obsadzen, czyli sytuacji, w ktorej liczba elektronéw na
poziomie metastabilnym przewyzsza liczbe elektronéw w stanie podstawowym (E;). Zjawisko to

nazywane jest pompowaniem lasera i stanowi warunek konieczny do rozpoczecia emisji

wymuszonej.
Schemat akcji laserowej
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Jesli do osrodka czynnego lasera znajdujgcego sie w stanie inwersji obsadzen dotrze foton
o energii odpowiadajacej rdéznicy miedzy poziomem metastabilnym a podstawowym, moze on
wywota¢ emisje wymuszong — czyli spowodowac, ze elektron z poziomu metastabilnego przejdzie
do stanu podstawowego, emitujgc przy tym drugi, identyczny foton. Powstaty foton moze z kolei
wywotac¢ emisje w kolejnych atomach, uruchamiajgc kaskadowy proces tworzenia swiatfa o tych

samych wtasciwosciach. Zjawisko to nosi nazwe akcji laserowej.



Zasada dziatania lasera

Aby dziatat laser, potrzebujemy trzech gtéwnych elementdéw:
1. Uktadu pompujacego,
2. Osrodka czynnego (wzmacniajgcego),

3. Rezonatora optycznego.

Uktad pompujacy dostarcza energii do specjalnego materiatu, ktéry nazywamy osrodkiem
czynnym. Dzieki temu w osrodku zachodzi proces, w ktérym fotony (czastki Swiatta) sie
wzmacniajg — to znaczy, ze jeden foton moze ,wymusi¢” powstanie kolejnego, identycznego
fotonu. Ten proces nazywamy akcja laserowa.

Jesli umiescimy osrodek wzmacniajgcy miedzy dwoma lustrami (czyli w rezonatorze
optycznym), powstaje laser. Foton odbija sie tam od jednego lustra, a potem od drugiego. Jedno
z luster jest czesciowo przezroczyste, wiec cze$¢ Swiatta moze sie przez nie wydostac.

Podczas wielokrotnego odbijania miedzy lustrami fotony s3 wzmacniane — powstaje coraz
wiecej takich samych fal $wiatfa. Fale, ktére nie poruszajg sie doktadnie wzdtuz osi rezonatora,
uciekajg na boki i nie s3 wzmacniane.

Na koncu z rezonatora wychodzi spdjna, rownolegta i jednobarwna wigzka swiatta — czyli

typowe promieniowanie laserowe. Taka wigzka ma bardzo duzg moc i jest dobrze skupiona.

Wtasnosci promieniowania laserowego

Monochromatycznos$¢ — promieniowanie jest jednej barwy. Oznacza to, ze dtugosc fali
promieniowania laserowego jest stata, jej odchylenia sg bardzo mate.

Spojnos¢ (koherentnosé) — fale swiatta laserowego odznaczajg sie taka samga fazag fal,
zaréwno w przestrzeni jak i czasowa.

Réwnolegtos¢ (kolimacja) — wigzka lasera ma matg rozbiezno$¢ katowa. Oznacza to, ze po

przebyciu np. 5 km tylko minimalnie sie rozszerzy.
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Intensywnos¢ — cata moc promieniowania zawarta jest w matej wigzce swiatfa laserowego.



Dyfrakcja jest to zjawisko falowe polegajace na ugieciu fali
Swietlnej na skutek napotkania przeszkody. Zjawisko dyfrakcji

zachodzi zaréwno dla fal mechanicznych, jak i Swietlnych.

W wyniku ugiecia fali sSwietlnej w dalszej drodze fale nachodzg na siebie, a wiec

nastepstwem dyfrakcji bedzie interferencja ugietej fali z innymi  falami.

Interferencja (superpozycja) - to zjawisko naktadania sie fal.

Fale interferujg, czyli naktadajg sie na siebie. W pewnych okreslonych miejscach nastgpi petne

wygaszenie, a w innych maksymalne wzmocnienie fali. Pomiedzy tymi miejscami fala osigga

wartosci posrednie.

Jasne prazki (wzmocnienie) wystepujg wtedy, gdy réznica drog Ar jest catkowita

wielokrotnoscig dtugosci fali A:

Ar=k-A (gdzie k=1, 2, 3, ...)

Ciemne prazki (wygaszenie) pojawiajg sie, gdy rdznica drog Ar to potéwka, poéttora, dwie i
pot... dtugosci fali:

Ar = (k + %) A (gdziek=1,2,3, ...

Zjawisko interferencji zachodzi zaréwno dla fal mechanicznych, jak i Swietlnych.

Doswiadczenie

Przeprowadzimy doswiadczenie, w ktorym zbadamy zjawiska dyfrakcji
i interferencji po przejsciu wigzki Swiatta lasera czerwonego przez siatke dyfrakcyjng o statej siatki
dyfrakcyjnej d = 10 um. Wyznaczymy dtugos¢ swiatta laserowego na podstawie analizy obrazu

interferencyjnego powstatego po przejsciu $wiatta przez siatke dyfrakcyjna.



1. Umieszczamy laser w uchwycie znajdujagcym sie przed siatkg dyfrakcyjna

na takiej wysokosci, aby wigzka lasera przechodzita prostopadle do ptaszczyzny siatki

dyfrakcyjnej i przez jej centralng czesé.

2. Ustawiamy siatke dyfrakcyjng jak najblizej lasera i obserwujemy na ekranie prazki
interferencyjne, symetryczne po obu stronach obrazu szczeliny.
Ponizej znajduje sie schemat uktadu pomiarowego:
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Otrzymujemy nastepujacy efekt >

3. Mierzymy odlegtos¢ (D) miedzy siatkg (S) a ekranem (E), oraz odlegto$¢ miedzy

zerowym a k-tym prazkiem (x).

4. Wyniki dokonanych pomiaréw przedstawiamy w tabeli ponizej.



Lp. k—rzad Odlegtos¢ (D) miedzy siatka Odlegtos¢ miedzy
widma a ekranem [cm] zerowym a k-tym
prazkiem(xg)[cm]
1 1 27 2
2 2 27 4
3 3 27 5,5
4 4 21 4,5
5 5 21 6

Przyjrzyjmy sie teraz doswiadczeniu Younga, przedstawionym na ponizszym rysunku.
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S, —druga szczelina

ay, - to kat ugiecia odpowiadajgcy temu prazkowi,

D - odlegtos¢ od szczelin do ekranu (jest duza),

d - odlegto$¢ miedzy szczelinami

X - to odlegtosc k-tego jasnego prazka od prazka
Xk zerowego

E —ekran

S1— pierwsza szczelina

P — punkt, w ktérym powstaje jasny prazek

Nie wszystkie fale pokonujg takg samg droge do danego punktu na ekranie. Oznaczmy:

e 11—droge, jaka fala przebywa od szczeliny S; do punktu na ekranie,

e 1;—droge od szczeliny S, do tego samego punktu.

Roéznica drog fal to:

AI‘=T2—T'1

Na podstawie zaleznosci na powyzszym rysunku wartos¢ Ar mozemy wyrazic jako:

Ar = d sin oy

Otrzymujemy zatem nastepujgcy warunek wystepowania prazkéw jasnych:

dsina;, = kA

Poniewaz ekran znajduje sie daleko od szczelin, to kat a;, jest maty, wiec mozemy zastosowac

przyblizenie:

. Xk
sinq, = tanaq; = D



To znaczy: sinus kata ugiecia jest praktycznie réwny stosunkowi odlegtosci prazka

od $rodka do odlegtosci ekranu od szczelin.

taczac powyzsze zaleznosdci otrzymujemy wzdér na obliczenie dtugosci fali A Swiatfa
padajgcego na siatke dyfrakcyjng na podstawie okreslenia potozenia xx k-tego maksimum obrazu
interferencyjnego (wzgledem prazka zerowego) przy znanych wartosciach d i D.
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5. Obliczamy dtugos¢ fali promieniowania lasera na podstawie wykonanych pomiaréow dla
siatki o znanej statej siatki dyfrakcyjnej (d = 10um), korzystajgc z powyzszego wzoru.

A

Lp. k—rzad Odlegtosc (D) Odlegtos¢ miedzy Dtugosc fali

widma miedzy siatka zerowym a k-tym (nm)
a ekranem (cm) prazkiem(x)(cm)

1. 1 27 2 741

2. 2 27 4 741

3. 3 27 5,5 679

4, 4 21 4,5 536

5. 5 21 6 571

Dlugosci fali A

Siatka dyfrakcyjna — wzdér Younga

10-107°m - 0,02m

A= 1-0,27m ~ 741nm
p, = 20207 004 m
2572 027m
10-10=%m - 0.055m Liczba rys / 1 mm: 500
A3 = 3-027m ~ 679nm
10-10~5m - 0,045m Odlegtoéé L (m): 1,0
Ay = 4-021m ~ 536nm Odlegtost x, (m): 0,33
A = 10-107°m - 0,06m £71 Rzad prazka k: 1
5 5-02tm oo
A = 0.6268 pm
A = 654nm
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Wyznaczona wartos¢ sredniej dtugosci Swiatta emitowanego przez laser wykorzystany

w doswiadczeniu jest zgodna z oczekiwaniami i odpowiada ona barwie czerwonej.

Podsumowanie
Po przejsciu wigzki lasera przez siatke dyfrakcyjng na ekranie pojawit sie obraz

interferencyjny, co stanowi doswiadczalne potwierdzenie istnienia zjawisk dyfrakcji

i interferencji swiatta, a tym samym falowej natury swiatfa. Zaproponowane doswiadczenie
pokazuje, ze w bardzo prosty sposéb mozemy wyznaczy¢ dtugosci fali Swiatta laserowego za

pomocg siatki dyfrakcyjnej.


https://fizykawchrobrym.lezajsk.pl/calcjs/young.html

