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Fyzikalni praktikum 4

Koherencni délka

podzimni semestr 2021

N P

Téma casové koherence napatii mezi nejjednodussi témata ani po strdnce teoretické, ani po
strance experimentdlni. Abychom se pokusili pochopeni problematiky usnadnit, rozhodli jsme se
téma popsat z vice pohledi, které se navzdjem dopliiuji, ale také prekrijvagi. V éisti 1 se nejprve
sezndmime s nejjednodusst, idealizovanou predstavou casové koherence, piedpoklddajici koherent-
nost svétla v konstantnim casovém intervalu. Vysledky této predstavy mohou bijt pouZity i pro ori-
entacni vyhodnocent redlné situace. Vypocet idealizované predstavy je proveden pomoci integrace v
case. Koherenéni vlastnosti ale izce souvisi a mohou bijt tedy studovdny pomoct spektrdlniho profilu
zdroje, bez ohledu na to, co profil zpiisobuje. Tento pFistup je pouZit pro odvozent vztahu pro redlny
stupeni casové koherence a viditelnost interferencniho jevu v cdsti 2. Viysledny vztah je aplikovdn
na nékolik zdkladnich spektrdlnich profili v éisti 8, které lze jiZ pouZit v redlnijch situacich.

Jako rozsitugict ctend lze chdpat cdst 4, kterd zobecriuje vvodni tdvahu z cdsti 1 a ukazuje, jak
popisovat casovou koherenci jako korelaci v case. Zavddi téZ presnou definici koherencéni doby.
Vysledky aplikace na bézné svételné zdroje, tzv. chaotické svétlo, jsou uvedeny v ¢dsti 5. Podrobny
vygpocet lze nalézt v [3]. Rozsitujicim étenim je i cdst vénovand dnesnimu pFistupu vyhodnocent
interferogrami — Fourierové transformaci (&dst 6).

V poslednich praktickijch oddilech je strucné popsdan Michelsoniv interferometr (¢dst 7) a postup
vyhodnocent interferencniho obrazce (cdst 8). Podrobnosti k sestaveni Michelsonova interferome-
tru, jeho justaci a pouZiti nalezne ctendr v [4].

1 Zakladni predstava ¢asové koherence

7 praktického hlediska muzeme piiblizné ¥ici, ze svétlo je koherentni, pokud ,dobfe interferuje”.
Pfi pozorovéni interference svétlo ze zdroje obvykle rozdélime délenim amplitudy nebo vinoplochy,
vlny vzajemné zpozdime a nasledné zase slozime. ZkuSenost ukazuje, ze velmi dobfe pozorujeme
interferenci monochromatického svétla laserd ¢i vybojek, podstatné horsich vysledkt dosdhneme
pii pouziti bilého svétla. V fadé situaci interferenci bilého svétla viibec nezaznamename. Jak je
to mozné?

P1i vypoctech interference se v zékladnich kurzech ¢asto pocita se zcela koherentnimi mo-
nochromatickymi vlnami, vyzarovanymi po nekone¢né dlouhou dobu. Takovy pfedpoklad je vSak
velmi dobrou aproximaci pouze v piipadé stabilizovanych laseri. V b&zném zdroji (bez vyrazné
stimulované emise) vSak atomy vyzafuji svétlo nezéavisle a vyzafovani je omezeno jen na urcity
Casovy interval. Predstavme si, Ze zdroj vyzarfuje monochromatickou harmonickou linedrné po-
larizovanou vlnu s konstantni amplitudou po dobu 7.. Poté se faze ndhodné zméni a situace se
opakuje. Pro jednoduchost predpoklddejme, Ze doba 7. je vzdy stejné.

Ve skalarni aproximaci v konkrétnim misté (zvolme z = 0) bude intenzita elektrického pole
vlnéni dvou interferujicich vin, z nichZ jedna vznikla zpozdénim ,,¢asti“ druhé o ¢as 7

Ei(t) = Egelottet)
BEy(t) = Eggellwolt=n)Folt=1)]
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Zachovavé-li se v ptivodni viné faze po dobu ¢, je fazovy rozdil

0, t € (0;+7. — 7), atd.
0p(t) = (t) — ot — 7) =

nédhodné ¢islo, jinak
Vysledna intenzita elektrického pole je

E(t) = E\(t) + Ey(t) = Egrellotte®l ¢ gBoyeilwott=r)+e(t=r)]

a intenzita zafeni stfedovana pies periodu’
I(t) o E(t)-E*(t) = (1)
— { Eopellwot o] 4 Eogei[woufrwaﬂ)]} : { Egyeilwot+o(t)] | Emefi[woaff)w(tfrn}
= E2 + E% + Eg Eos [ei(www(t» i e—i(on+5¢(t))}
= E2 + E2, 4 2FEy Egs cos|wo + 09(1)]. (2)

Okamzitou hodnotu intenzity jako funkci ¢asu ale méfit neumime. Detektory mé¥i ¢asovou stfedni
hodnotu intenzity I pies integra¢ni dobu Tp > 7., lze tedy pfedpokladat TH = N7.. Pro stfedni
hodnotu kosinu ve vyrazu (2) dostaneme

1 T 1 N-1 (i4+1)7e
— coslwoT + dp(t)]dt = / coslwoT + dp(t)]dt =
Tp Jo N1e = Jir. 0
1 N2l 1 Nzl (i)
= cos[woT + 0¢(t)]dt + / coslwoT +  dp(t) ]dt
v sotjar+ 3 [ ()
0 nahodné ¢&islo
1 N-1  (i+1)7e—7 T
= / coswordt = — COSwQT
N, = Jir Te

Oznacime-li zlomek ve vysledku jako y; a fazové zpozdéni A¢ = wyT, lze pro vyslednou intenzitu
elektrického pole psat
E§ = E}, + E3, + 27:Eo1 Eo2 cos Ag

a obdobné pro intenzitu zareni

I =11+ Iy + 2/ 1115 cos Ag. (3)

'Pouziti komplexni funkce misto realného pribshu vystfeduje okamzitou hodnotu Poyntingova vektoru pFes
periodu. Pouziti harmonickych funkci ve vyjadieni okamzité hodnoty ponecha cleny s cos® wot a cos(2wot), které se
po stfedovani pfes periodu vystfeduji na 1/2, resp. na nulu.

Obrazek 1: Aproximace konstantni koherenéni dobou
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Obrazek 2: a) Stupen ¢asové koherence. b) K spektralni hustoté koheren¢ni dobou ofezané vlny.

Stupen c¢asové koherence

Oproti interferenci zcela koherentnich vin interferen¢ni ¢len tedy navic obsahuje tzv. stupen casové

koherence
Te — T

M= (4)

Tc

Graf této funkce je na obrazku 2a).

Je-li zpozdéni T mezi vinami prakticky zanedbatelné ve srovnéni s koheren¢ni dobou 7., v =~ 1 a
interference nastava jako v pripadé zcela koherentnich vin. PTi zpozdéni prekracujicim koherené¢ni
dobu spolu interferuji viny s ndhodnym fazovym rozdilem (zcela nekoherentni vinéni). Ackoliv
v ramci kazdého tseku je interferen¢ni ¢len nenulovy, jeho Casova stfedni hodnota integrované
detektorem je jiz rovna nule (v = 0). Pro vyslednou intenzitu plati

I=1+1I.

Intenzita nezavisi na vzijemném zpozdéni vin, viny spolu neinterferuji.

Viditelnost interference

Je ziejmé, 7e za viditelnosti interferenéniho jevu stoji tieti ¢len v rovnici (3).2 Viditelnost V
interferen¢niho jevu je definovana jako

Imax - Imin
V= Imin + Imax7

ve kterém vystupuji hodnoty nejblizsich lokdlnich maxim a minim intenzity v interferen¢nim
obrazci. Je tedy funkei ¢asového zpozdéni 7, resp. drahového rozdilu .7 (A¢ = wot x ko). Po
dosazeni extrémnich hodnot z (3)

2vev I 1o

L+1
Budou-li intenzity obou interferujicich vin stejné, I1 = I», je viditelnost interferen¢niho jevu rovna
stupni koherence

V:

V:’Yt.

2Proto se tomuto ¢lenu také fika interferenéni.



Fyzikdlng praktikum 4

Spektralni profil

V zévéru této Casti si v§imnéme spektralnich vlastnosti zéfeni, které by mélo charakter koherené¢ni
dobou ofezané viny (viz obr. 2b). Necht?

i2muot _ .
E(t) { E(]e ) le < TC/27 +7—C/2>

0, jinak.

Misto thlové frekvence jsme presli k bézné uzivané frekvenci vy = wo/27. Z Fourierovy teorie
plyne

o 7e/2 2w (vo—v)t +7e/2 .
E(l/) _ / E<t)e—i27rl/tdt — EO / ei27r(l/0—l/)tdt — EO e — EOTC Sln[?T(VO - V)TC] )
27 (vy — v) m(vy — V)Te
— 00 77_(:/2 —TC/2

Spektralni profil intenzity zafeni, ktery je umérny kvadratu E(v), odpovida tedy funkci
f(v) o sinc?[m(v — 1) 7).
Centralni peak funkce sinc ma pfi hladiné nulové intenzity plnou $itku (vzdalenost prvnich minim
funkce sin) 2/7.. Sitka peaku ve smyslu FWHM (pln4 sitka pfi polovi¢ni intenzité maxima)
1
AVl/Z ~ —.
Tc

Ofiznutim viny v ¢ase tedy dojde k demonochromatizaci spektraln{ hustoty, popisované svétlo
obsahuje i jiné frekvence nez piedpokladané vy (resp. wg). Pokud je koheren¢ni doba mnohem
vétsi ve srovnéani s periodou 7. > T, je rozsifeni spektralni cary Avy, < vg. Mluvime pak o
kvazimonochromatickém svétle.

Koherenc¢ni délka

Za koheren¢ni dobu 7, svétlo urazi drdhu

Protoze c
|Av| = F’A)\” Ao = ¢/,
0

pro koheren¢ni délku dostaneme pfiblizny vztah

le = A .
A)\1/2

Ten ndm umoziuje odhadnout koherenéni délku svétla podle monochromati¢nosti spektrilniho
profilu zdroje.*

3V tomto zjednodudeni pomijime fakt, Ze vlnovych tseki je béhem integrace detektoru mnoho. Jak se vysledky
zméni, pokud bychom to uvazovali?

41 kdyz je vztah pouzitelny pro kvazimonochormatické svétlo, obvykle se neubranime pokugeni ho vyzkouset i
na bilé svétlo (A = 500nm, A); /2 ~ 300 nm), koherenéni délka l. ~ 0,8 um. Proto pozorujeme interferenci napf. na
mydlovych bublinach, olejovych vrstvach, ale ne na sklenéné okenni tabuli. Hodnota A\, /5 ale zévisi i na pouzitém
detektoru. Neni jedno, zda pozorujeme interferenci bilého svétla ¢ernobilou kamerou nebo o¢ima, nebot pozorovani
ofima usnadiiuje barevné vniméni.
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Model a skutec¢nost

Predpoklad o konstantni dobé 7. vln vyzafovanych béhem integre¢ni doby detektoru nédm sice
dovolil odvodit jednoduché vztahy pro koheren¢ni charakteristiky, neodpovida ale realité. Doba
vyzafovani je ndhodna veli¢ina, ovliviiovana vzajemnymi srdzkami atomi. Samotna intenzita za-
feni exponencialné klesa béhem vyzarovani, tak jak je atomovy oscilator tlumen. Atomy rovnéz
nevyzaiuji vzdy na stejné frekvenci A\g. Nejenze spektralni ¢ara miZze mit vice komponent, ale
i vlnova délka emitovana pohybujicim se atomem a pozorovana detektorem podléha Dopplerovu
jevu. To vede k tomu, ze spektralni profil je oby&ejné odlisny od uvazované funkce sinc? a vétsinou
byva popsdn Gaussovou, Lorentzovou nebo Voigtovou funkci. Uvedené vysledky lze tedy pouZit
jen k odhadtam, 1ze-li redlnou situaci nasim modelem aproximovat.

V dalgi ¢asti se proto podivame na to, jak prubéh viditelnosti interference (a tedy i stupné ko-
herence) zavisi na redlném spektralnim profilu. To ndm umozni nejen popsat koherenc¢ni vlastnosti
redlného svétla lépe, ale navic i stanovit tento spektralni profil z interferen¢nich experimenti.

2 Viditelnost interference kvazimonochromatického svétla

Pro pfipad monochromatického svétla o vakuové frekvenci w a dvou svazki o stejné intenzité Iy
lze pro vyslednou intenzitu psat

I(A¢) = 2Ip(1 + cos Ag),
kde fazovy rozdil A¢ = wr, 7 je vzajemné Casové zpozdéni amérné optickému drahovému rozdilu
<. Pro témér monochromatické svétlo, vyzafované atomem na spektrilni ¢afe nenulové sitky,
zavedme pro oba svazky stejny intenzitni spektralni profil f(w) normovany [ f(w)dw = 1. Pro-

toze jednotlivé spektralni pfispévky se scitaji nekoherentné, dostaneme pro celkovou intenzitu
spektralni ¢ary v zavislosti na zpozdéni

I(1) = /QIOf(w)[l + cos(wT)|dw = 2IH[1 + /f(w) cos(wT)dw]. (5)

Ve zbylém integréalu rozsifime argument kosinu o frekvenci ve stfedu ¢ary wy
/f(w) cos(wT)dw = /f(w) cos(w — wo)T + woT]dw
a kosinus rozepiSeme
/f(w){cos[(w — wp) 7] cos(woT) — sin[(w — wp) 7] sin(weT) pdw.

Kosiny obsahujici pouze wgy vytkneme mimo integral

n 3

cos(wpT) / f(w) cos [(w — wp) 7| dw — sin(woT) / f(w)sin[(w — wo)7] dw .

Protoze pro kvazimonochromatické svétlo je |w — wp| < wop, integraly jsou velmi pomalou funkei 7

n= /f(w) cos [(w — wp)7] dw

&= /f(w) sin [(w — wp)7] dw.
Intenzitu lze tedy pséat ve tvaru

I(1) =21y [1 + ncos(woT) — & sin(woT)] (6)
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Z podminky lokéalnich extrému intenzity (dI/dr = 0) pfi zanedbani d¢/dr a dn/dr obdrzime pro
extrémni hodnotu s 7*

tg(wors) = —&/1. (7)

Po dosazeni do (6) je intenzita maxim a minim

2 2
Iﬁgz2m[y+€;”

|

coZ lze s uvdZzenim
VE+? 1

n - | cos(woTy)|

prepsat do tvaru
Hn):2h[1i §2+nﬂ.

Viditelnost interferencéniho jevu potom bude

V() = Ve + 2.

To nés vede pfepsat vyraz pro obecnou intenzitu (6) do tvaru

I(7) _zm{L+V8+n

— s 008 (woT) —

a s vyuzitim vzorce cos(a + ) = cosacos 5 — sin asin 3 lze napsat vysledny vyraz pro intenzitu

<MT)::2h[1+VM€2+4ﬂcoda@T+—Xﬂ, 8)

ve kterém je
tgx = &/7- (9)

Jak je patrné srovnanim s (3), stupen ¢asové koherence je nyni dan vyrazem

() = V(1) = V& +1?

a soucasné dochézi k uré¢itému posuvu prouzki.

Symetricky profil

Budeme-li speciélné predpokladat symetricky spektralni profil, je integral liché funkce & = 0, takze
k posuvu prouzkt nedochézi
I(1) = 2Iy [1 + ~ cos(woT)] s (10)

a stupen Casové koherence bude roven jen koeficientu 7

(1) =V(1) = ‘/f(w) cos [(w — wp) 7] dw]| . (11)

Vyznam predeslého zavéru spoc¢iva v tom, Ze pro urcity spektralni profil 1ze predpocitat kiivku
viditelnosti interferen¢niho jevu v zavislosti na ¢asovém zpozdéni, a tedy na dradhovém rozdilu mezi
svazky. ProtozZe tuto k¥ivku lze rovnéz urcit z experimentu, umozinuje nam to stanovit parametry
spektralniho profilu, i kdyz samotny profil nejsme schopni pfimo rozlisit.

Uvedeny postup pouzil uz Michelson pii studiu spektralniho slozeni atomovych spektralnich
¢ar pomoci dvoupaprskového interferometru. Spektralni rozliseni dvoupaprskového interferometru
je zcela nedostatecné k tomu, abychom pozorovali samotné spektrum na jednom prouzku, nebot
intenzita je velmi pomalou funkei drahového rozdilu (cos A¢). Jinak je tomu u vicepaprskového
Fabry-Perotova interferometru, kde vysokd odrazivost zrcadel interferenéni maxima silné zuzi.
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Rozdil mezi obéma piistroji je velmi podobny rozdilu mezi dvoj$térbinou a mnohopaprskovou
difrakéni miizkou (u interferometri délime amplitudu viny, u difrakce vinoplochu). Pfesto lze
dvoupaprskovy (Michelsoniv) interferometr k odhaleni slozeni spektralni ¢ary vyuzit, pravé vyse
uvedenym zpusobem.

V pripadé slozitéjsiho spektra je v8ak obdobny postup nepouzitelny, nebot nevime, jaky tvar
spektra mame piedpokladat. V absorpénich interferometrech, které méri intenzitu bilého svétla
po prichodu absorbujicim prostfedim, se proto vyuzivd modernégjsiho postupu vypoctu spektra z
Fourierovy transformace (viz oddil 6).

V nasledujicim textu si dale ukdzeme vypocet viditelnosti interferenéniho obrazce pro nékteré
spektralni profily. Ukézky viditelnosti jsou na obrézku 3.

3 Vypocet viditelnosti interference typickych spektralnich profili

3.1 Diracova §-funkce

Nejprve zkusme vysledek aplikovat na ¢isté monochromatické svétlo, jehoz spektralni profil mu-
zeme charakterizovat Diracovou J-funkei

fm(w) = §(w — wp).
Vypocet z (11) dava podle predpokladi

V() = /(5(w — wp) €08 [(w — wp)7] dw| = |cos [(wo — wo)T]| = 1.
0

3.2 Dvojice Diracovych /-funkci

Vezméme nyni dvé Diracovy funkce, vzdélené ve spektru o interval Aw
1
fram(w) = S {0lw — (wo — Aw/2)] + 0w — (wo + Aw/2)]}.

Vypocet z (11) dava

Vo (7) = 1 AwT n AwTr\| AwT
mm (7) = 5 {cos | —5 coS 5 = |cos | — .
Viditelnost interferencéniho obrazce se tedy periodicky méni, s minimy viditelnosti pro
A
;"T :(2m+1)g, m e Z.

Mezi dvéma minimy viditelnosti je vzdalenost 7. Oznacime-li periodu drahového rozdilu, se kterou
v experimentu nastévaji minima viditelnosti, A.¥ = cAt, pak vzdalenost ¢ar ve spektru je

2me
Aw=—.
YT AT
Tomu odpovidé rozdil ve frekvencich a vlnovych délkach
c A2
Av=—, AN=-2.
VEAg MNT Ay
Méfime-li A. v jednotkach vinové délky A.¥ = AM A, pro vzdalenost spektralnich ¢ar dostaneme
Ao
A= ——.
AM

Timto pripadem miZeme aproximovat napi. zareni vicemédového laseru, pripadné atomu vyza-
fujicich svétlo na dubletovych spektralnich ¢arach. Atomové C¢ary maji ale konec¢nou spektralni
sitku.
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3.3 Gaussuv profil
Vezméme normovany Gaussuv spektralni profil v proménné w

1 _(w-w)?

e 202 y
27

fe(w) =
o
kde o ve smyslu smérodatné odchylky s plnou $itkou ¢ary v poloviné vysky (FWHM) souvisi
Aw1/2:2v2ln2‘a. (12)

Vypocet z (11) dava pro viditelnost interferenc¢niho jevu pii pouziti kvazimonochromatického
svételného zdroje s gaussovsky rozsifenou spektralni ¢arou

(13)

3.4 Dvojice Gaussovych profilia

Spektrum nékterych prvki je tvoreno dvojicemi ¢ar s malou vzajemnou vzdalenosti, tzv. dubleti.
Piedpokladejme pro obé ¢ary stejny Gausstuv profil, symetricky rozlozeny ve vzdélenosti Aw/2
od wy

feg(w) = %{fg[w — (wo — Aw/2)] + fglw — (wo + Aw/2)]}.
Po dosazeni do rovnice (11) kosinus rozsfifme o +Awr/2:
cos[(w — wo)7] = cos[(w — (wo £ Aw/2))T + Awr /2]
a rozepiSeme
cos|(w—(wotAw/2)) T+ AwT /2] = cos|(w—(wotAw/2))7] cos[Awr /2] Fsin|(w—(wotAw/2))7] sin[Awr /2]

Viditelnost tedy bude

Vo (T) = fcos (AwT/2) /fg w— (wg — Aw/2)] cos[(w — (wp — Aw/2))7]dw
0
+ fsm (AwT/2) /fg w— (wo — Aw/2)] sin[(w — (wp — Aw/2))7]dw
0
1
+ B cos(AwT/2) /fg w — (wo + Aw/2)] cos[(w — (wp + Aw/2))7]dw

_ ;Sjn(AwT/Q)/fg[w — (wo + Aw/2)]sin[(w — (wo + Aw/2))7]dw

Protoze stupeii koherence samotného Gaussova profilu nezavisi na frekvenci ve stfedu ¢ary, jen na
sitce profilu o, jsou integraly pro obé ¢ary stejné. Ve vysledku

AwT
cos 5 .

Prvni ¢initel je tedy shodny s vysledkem pro samotny Gaussiv profil (13), druhy ¢initel zase s

vysledkem pro dvojici Dirakovych funkei. Viditelnost je tedy popséna stejnou Gaussovou funkei

. . 1. . L. o : _ 2
jako pro samotny spektralni Gausstv profil, ktera je ale pferusovana s periodou A = F°.

2.2

Veg(T) =™ 2~




Fyzikdlni praktikum 9

Nasobeni viditelnosti predeslych dvou vysledkt bylo mozné predpokladat, predstavime-li si dvojici
Gaussovych profilu jako konvoluci dvojice Diracovych funkei a Gaussova profilu.

Reélny spektralni profil dubletovych ¢ar muze byt ale ve skute¢nosti ¢asto nesymetricky. Napfr.
dvojice ¢ar sodikového dubletu Dy a Dy maji v opticky tenkém?® plazmatu vybojky vlivem riznych
statistickych vah hornich stavii riznou intenzitu (2:1). Pokud je ale koncentrace atomu sodiku v
zékladnim stavu vysoka a plazma opticky nepropustné, obé ¢ary jsou saturovany na podobné
hodnoté intenzity.

4 Interference jako korela¢ni experiment*

V predeslych ¢astech 2 a 3 jsme vypocet viditelnosti interferen¢niho jevu udélali ze znalosti spekt-
ralniho profilu ¢ary kvazimonochromatického svétla. Tim jsme se elegantné vyhnuli nutnosti uvazo-
vat nad ¢asovym pribéhem intenzity vyzarovani a jejim statistickym charakterem. Pro kompletni
obraz proto stru¢né doplime, jak se podobny vypocet da provést i v této reprezentaci.

Intenzitu stfedovanou pres periodu lze podle rovnice (1) pro stejné intenzity dopadajich vin
prepsat i takto

1) = yeoc{|B@P + B +7)P + 2RelE*(1) - B(t + 7))} (14)
Stredni hodnota registrovana detektorem
(I(t) = %800 {IE®F) + (| E(t+7)]%) + 2Re (B*(t) - B(t + 7)) } (15)

Protoze ve stacionarnim piipadé

1 1
o = Geocl| (1)) = Seocl Bt + 7)), (16)
obdrzime
Re (E*(t) - E(t+ 1))
(I(t)) = 2I [1 + " . (17)
(Ex(t) - E(t))
Vyraz (E*(t) - E(t + 7)) predstavuje korela¢ni funkci
1
(E*(t) - Bt + 7)) = T/ E*(t) - Bt + )dt.
T
Komplexni stupen koherence
Jeji normovana varianta je tzv. komplexni stupeii ¢asové koherence prvniho fadu®
EX(t)-E(t+T

(E*(t) - E(t))
a vztah pro interferen¢ni intenzitu pak bude
(I(t)) =2Ip [1 +Reg'(1)] .

Srovname-li vyraz s rovnici (3), vidime, Ze realna ¢ast komplexniho stupné koherence bude obsa-
hovat narozdil od = 1 cos Ag. Redlny stupeit ¢asové koherence

7 =g (7)]. (19)

5se zanedbatelnou absorpci
SExistuje i stupeii ¢asové koherence druhého fadu, definovany obdobné na intenzitach zafeni (pfipadné fotono-
vych tocich).
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101
081
3 E”
= = 04
021
001
w T
fm(w) = d(w — wo) V(r)=1
101
081
3 E”
= =~ 04
02
001
w T
frm (W) = [0(w —w1) + 0(w — w2)]/2 Vi (7) = ’cos (A;’T)‘
1ol
08
3 EY
= = 041
021
001
w T
(w—wp)? 022
fo(w—wo) = =€ 20 Vg(rT)=e" 2
101
08
3 E”
= = 041
021
001
w T
fgg () = [fgloo — 1) + fylw — wa)] 2 Via(r) = e~ Joos (27|

Obrazek 3: Viditelnost interferencéniho jevu pro rizné spektralni profily, odvozena za predpokladu
kvazimonochromati¢nosti svétla.
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Obrazek 4: Vliv srazek. Prevzato z [3].

Za pfedpokladu, Ze Gasové prumérovani lze nahradit statistickym, lze urcit stupen koherence, a
tedy i viditelnost interferencéniho obrazce, ze statistickych vlastnosti svételného zdroje. Koherené¢ni
doba je charakterstika korela¢ni funkce definovana

= / 19 (r) 2dr. (20)

5 Chaotické svétlo

Jak jiz bylo zminéno v prvni ¢ésti, vyzarovani klasického zdroje je vysledkem vyzafovani mnoha
atomt, které zari nezavisle na sobé. Mluvime pak o chaotickém vyzafovani (svétle). Lze identifi-
kovat dva nejjednodussi piipady:

Prevladaji elastické srazky

V tomto piipadé jsou charakteristiky zdroje urCeny srazkami mezi atomy. Srazi-li se atom pruzné
béhem vyzafovani svétla s jinym atomem, dojde béhem srazky k zméné pocatecni faze vyzaiova-
ného svétla. Casovy vyvoj vlny pak mé charakter obdobny obrazku 1, jen maji tiseky rtznou délku
a intenzitu. éasovy vyvoj je nasimulovan na obr. 4, spektralné je Cara rozsifena tzv. Lorentzovym
rozsifenim. Pro komplexni stupei koherence svétla se srazkami uréenym spektralnim profilem lze

odvodit [3]

gl (7_) _ e—ion—|T|/To_ (21>
kde 1y je stfedni doba mezi srazkami. Redlny stupen ¢asové koherence a viditelnost je pak
W =lg"(r)| =e T/, (22)
Koherenéni doba je podle (20)
Te = T0-

Prevlada Dopplerav jev

Nizkotlaké vybojky produkujici atomarni ¢ary maji spektrilni profil obvykle uréen Dopplerovym
jevem. Vlivem Maxwellova rozdéleni rychlosti atomii v plynu je potom i spektralni profil popsan
Gaussovou funkei. Casovy vyvoj (viz obr. 5) je na rozdil od Lorentzova rozdéleni pomalejsi. Pro
stupen koherence lze odvodit (3]

gl(,]_) _ e—ion—a272/2 (23>

Realny stupen ¢asové koherence a viditelnost je pak ve shodé s vypoétem (13)

=g (r)| = e T2, (24)
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Obréazek 5: Vliv Dopplerova jevu. Pievzato z [3].

Protoze koherenéni doba je podle (20)
Te = —, (25)
kde o je smérodatné odchylka Gaussova spektralniho profilu v proménné w, je redlny stupen casové

koherence roven

T = e_%(fa : (26)

6 Spektroskopie s Fourierovou transformaci*

Jak jiz bylo uvedeno diive, v pifipadé komplikovaného spektra je Michelsontiv postup, zavedeny
v Casti 2 a aplikovany v ¢asti 3, nepouzitelny. Pro tplnost se nyni podivejme na elegantnéjsi feSeni,
vyuzivajici numerické Fourierovy transformace.

Vratme se zpatky k rovnici (5). ProtoZe jsme pfi jejim napsani nepot¥ebovali podminku kva-
zimonochromati¢nosti svétla, rovnice plati i pro bilé svétlo, pouze spektralni hustota intenzity
zareni

I(w) = Iof(w)
neni tzké funkce. Prejdeme-li k bézné pouzivanému vyjadieni spektra pomoci vakuového vinocétu
v =1/ =v/c (wavenumber), bude
wT = 270.7,

fw)dw = f()dv,

kde . je opticky drahovy rozdil. Definujeme interferogram jako pribéh intenzity v zavislosti na
drahovém rozdilu ocistény o stejnosmérnou slozku. To mizeme provést napt. ode¢tenim poloviny
hodnoty intenzity pro nulovy drédhovy rozdil

I(S) = I(F) — I(0)/2 = 2 / I(#) cos(2n.7)dp.
0

Rozsifime-li spektrum i do zapornych hodnot vlnoc¢tu tak, ze vysledné funkce je suda

lze integral prepsat

() = /Z(D) cos(2mv.)dp.

—00
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Obrazek 6: Schéma Michelsonova interferometru (a) a nahradni schéma (b).

Protoze integrél pres cely obor liché funkce je vzdy roven nule, obdrzime pro vysledny tvar inter-

ferogramu
o

I(S) = / Z(0)e 2™ dp. (27)
Proménné . a ¥ tvoif takzvany FT par. Protoze Z(.) = F[Z(P)] je Z(¥) = FZ(7)]. Tedy
I(v) = / I(S)e 1.7, (28)

—00

Spektrum tedy obdrzime inverzni Fourierovou transformaci interferogramu.

7 Michelsontv interferometr

Michelsonuv interferometr je optické zarizeni, které je v nejjednodussi varianté slozené z polopro-
pustného zrcadla PZ a dvou zrcadel Z;, Zs umisténych na konci dvou vzajemné kolmych ramen
(viz obrazek 6a). V naSem experimentu ho budeme osvétlovat svazkem ze zdroje L (laser, LED di-
oda, vybojka), fokusovanym do bodu B pomoci spojné ¢ocky S. Svétlo vystupujici z interferometru
pozorujeme na stinftku P. Namisto stinitka P lze pouzit napt. CCD kameru.

7 bodu B vychazi svétlo v podobé rozbihavych vinoploch. Dopada na polopropustné zrcadlo
PZ, kde ¢ast svétla prochazi az na zrcadlo Zq, ¢ast se odrazi na zrcadlo Zs. Po odrazu na obou
zrcadlech jsou oba svazky opét sloZeny na polopropustném zrcadle PZ a dopadaji na stinitko
P. Protoze na rovinnych zrcadlech nedochazi ani k fokusaci ani k rozptyleni svazku, hlavnim
efektem vSech t¥i zrcadel je vytvoreni dvou zdanlivych bodovych zdroju B a B), z nichZ se if{
svételné vlnoplochy smérem ke stinitku (viz obréazek 6 b). V pfipadé kvalitniho vyrovnani zrcadel
lze dosédhnout situace, kdy oba zdéanlivé body B} a BY jsou pfesné za sebou. Oznacime-li rozdil
vzdalenosti zrcadel Z; a Zg vuci PZ jako t, je drahovy rozdil, ktery musi svétlo sifici se z bodu B
urazit navic, roven

& = 2tcos,



Fyzikdlng praktikum 14

20 4 '

104

intenzita (I. j.)
intenzita (1. j.)
=
o
o

| 7.54
-10 |

5.0 1

—20 2.5 4

7000 7100 7200 7300 7400 7500 7600 7700 4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
&islo skenu vinoéet (cm~1)

Obrazek 7: Cast interferogramu bilého svétla (a) a z né vypocteného spektra (b).

kde 0 je thel, popisujici sklon paprskia vidci ose. Protoze tento vyraz je konstantni pro ur¢ity thel
0, bude vysledek stejny pro vSechny body kruZnice opsané na stinitku kolem priseciku s osou.
Na stinitku se proto objevi interferen¢ni krouzky. Pokud by se body podarilo naopak srovnat do
jedné vzdalenosti od stinitka, jen s malym stranovym posunem, pozorovali bychom na stinitku
umfisténém ve vétsi vzdéalenosti naopak prouzky.

Byl to pravé tento typ interferometru, ktery pouzil A. A. Michelson ke studiu spektralniho
slozeni svétla analyzou interferen¢nich obrazct. Také ho pouzil (1892) k pfesnému zmé¥eni vinové
délky spektralni ¢ary kadmia CdI 643,847 nm, resp. k opac¢né tloze — ke zméfeni délky meziné-
rodniho prototypu metru v jednotkidch vlnové délky této cary. Prototypu metru odpovidalo ve
vzduchu pfi tlaku 760 mm a teploté 15 °C 1553164,13 vIlnovych délek této ¢ary. Protoze inter-
ferometrickd méreni se ukizala byt presnéjsi nez puvodni realizace metru, byl v roce 1960 metr
redefinovan jako 1650 763,73 vakuovych vinovych délek spektralni ¢ary 8¢Kr1 605,780210 nm. In-
terferometrickd méfeni se stala zakladem pfesného méreni délky.

V soucasnosti se Michelsoniiv interferometr v kombinaci s Fourierovou transformaci standardné
pouziva k méfeni spekter v infracervené oblasti (FTIR). Misto mfizkového spektrometru vyzadu-
jiciho skenovani pies rozsdhlou oblast vinovych délek se pouzije Michelsontv interferometr, ktery
skenuje pres drahovy rozdil zménou pozice jednoho zrcadla. Tim se naméfi funkce Z(.) (viz rov-
nice 27) , puvodni spektrum se zpé&tné ziskd numericky z rovnice (28). Metoda FTIR méa oproti
uziti mrizkového spektrometru i dalsi vyhody. Priklad interferogramu a spektra, které z néj bylo
vypoéteno, udava obrazek 7.7

8 Vyhodnoceni experimentu

Zatimco v teoretickych vypoctech je vyhodné pouzivat ¢asové zpozdéni 7, v experimentu obvykle
méfime viditelnosti jako funkeci optického drahového rozdilu 7. Pro Gausstv profil z rovnice 26
dostaneme

2
"= e—%(%) ) (29)

kde I je koheren¢ni délka. Drahovy rozdil i koherenéni délku mizeme s vyhodou méfit v jednotkach
Ao (pocet prouzki). Nafitujeme-li priubéh ~;(.#) funkei

_ (z—aq)?

Ae” Tz (30)

"Zajimavosti je, ze Michelsoniiv interferometr je v FTIR spektrometru obvykle pouzit hned dvakrat. Jeden
analyzuje pfimo IR z&feni, druhy je osvétleny He-Ne laserem a pocitanim prouzki laserového svétla ve viditelné
oblasti uréuje polohu posuvného zrcadla prvniho interferometru. To dovoluje velmi pFesné méfreni drahového rozdilu.
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bude koherené¢ni délka

lo = /mw. (31)
Spektralni sitka Gaussova zdroje ve smyslu smérodatné odchylky v jednotkach thlové frekvence
bude podle (25)
NZ e

=c=_ == 32
ow=0 le)e  w (32)
Protoze 9
T
O — vO’)\, (33)

bude spektralni sitka ve stejném smyslu ve vinové délce

)\2
= 34
oA 21w (34)

Plnéa sitka spektralniho profilu v poloviné vysky bude podle (12)

A2 V/2In2 A2 A2
Adyjp =2v2Im2—— = Y2022 o372 (35)
2 w w

Tw ™

Poznamenejme zavérem, Ze koheren¢ni délka je v tomto pripadé rovna

)\2

lc = 0,66 .
C ) A)\l/z

9 Vybaveni

V praktiku je k dispozici Michelsoniiv interferometr k sestaveni na optické desce. Pro zdznam ob-
razcu je pripravena CCD kamera, kterd dokéze snimat zareni v rozsahu 350 — 1100 nm. Vzdalenost
pixelt v ¢ipu kamery je 14 pm. Tuto hodnotu lze pfipadné vyuzit pfi kalibraci drahového rozdilu
v interferenénim obrazci.

Ukoly

1. Pfipravte optickou desku pro pozorovani interference na Michelsonové interferometru. Vy-
zkousejte rizna usporadani (prouzky stejné tloustky, stejného sklonu). Pouzijte laser. Pri
justaci muzete vyuzit navod [4].

2. Zkontrolujte pfevod polohy mezi mikrometrickym Sroubem a polohou zrcadla pomoci své-
telného zdroje se znamou vlnovou délkou. Kalibraci otestujte na jiném znamém zdroji.

3. Promérte viditelnost interference s vysoce svitivou LED diodou. Pro zdznam interferencnich
obrazci a vyhodnoceni viditelnosti pouzijte CCD kameru a dostupny software. Stanovte
viditelnost jako funkci drahového rozdilu, kterého dosahnete zménou polohy zrcadla nebo
thlu v samotném interferenénim obrazci. Stanovte koherencni délku, odhadnéte spektralni
profil zdroje a jeho sitku.

4. Proméite viditelnost interference s vysokotlakou sodikovou vybojkou. Opét stanovte kohe-
ren¢ni délku, spektralni profil zdroje a jeho Sitku.

5. Pozorujte alternace ve viditelnosti interferenc¢niho obrazce pii pouziti laseru. Jak je vysvét-
lime?

6. Své odhady spektralnich profili porovnejte s vysledky méreni spekter zdroji mfizkovym
spektrometrem.
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