3.2.2. Wplyw chromatyzmu zrédla §wiatla

Zgodnie z rozwazaniami p. 3.1.2 emisje atomu dla dwoéch ustalonych
poziomow energetycznych mozna przedstawi¢ jako promieniowanie w pew-
nym przedziale 41 widma. A wiec Zrodlo $wiatta nawet dla tak elemen-
tarnego promieniowania jest Zrodtem chromatycznym i jego wplyw na
zjawisko interferencji zostal! omoéwiony w poprzednim punkcie. Ale po-
nadto dla kazdego atomu emisja zachodzi miedzy réznymi poziomami
i w zwigzku z tym istnieje szereg przedzialéw 41 widma, w ktérych emito-
wana jest energia. Interferencje dla takiego zrédia mozna przedstawi¢ jako
superpozycje réoznych ciggéow fal elementarnych, przy czym kazdy z cig-
gow ma inne czestotliwosci $rednie i ogoélnie inny czas trwania emisji fal.
Poniewaz poszczegoélne ciagi z uwagi na spontanicznosé ich emisji, sg mie-
dzy sobg niekoherentne, to mozna pomingé interferencje miedzy nimi
i wyznaczy¢ sukcesywnie w p. A pola dla kazdego ciggu intensywnosé
zgodnie z réwnaniem interferencji (3.38b). Intensywno$¢ tgczna w p. A
jest sumg intensywnos$ci dla poszczegdlnych ciggdw. Wykonujac ten zabieg
dla réznych punktéw pola mozna w ten sposéb wyznaczy¢ rozkiad inten-
sywnosci w catym polu. Metoda ta uogélniajgca dotychczasowe rozwazania,
szczegOlnie przy wiekszej liczbie ciggow fal jest jednak bardzo Zmudna.

Mozna wykazaé, ze metodg réwnowazng, ale znacznie wygodniejsza
w zastosowaniach jest rozpatrywanie interferencji jako superpozycji pro-
mieniowan monochromatycznych wzgledem siebie niekoherentnych. Do-
tyczy to calego przedzialu widma, w ktéorym emitowana jest energia, za-
réowno dla dwoch jak i wigkszej liczby pozioméw energetycznych. I wtedy
niech promieniowanie zrédila swiatta bedzie dyskretnym rozkladem N
promieniowan monochromatyeznych. Jezeli intensywnosci obydwu inter-
ferencyjnych wigzek sg jednakowe, to ich wektory optyczne mozna zapisa¢
w postaci

VN LY
V,=V,= ZVOv exp (—iwt)
y=vy
niezaleznie od chwili t.

Sumowanie jest przeprowadzone po wszystkich czestotliwosciach »;
(i=1,2,...N)reprezentowanych w widmie Zrédia.

Intensywnos¢ w dowolnym punkcie pola interferencji bedzie okreslona
réwnaniem (3.36a), gdzie I, = (V,Vy) = (V,V3 )— intensywnosé obydwu
wigzek interferujgcych. Zgodnie z zaleznoscig (3.36c)
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Pierwsza suma zawiera iloczyny wyrazéw dla tych samych czestotli-
wosci, natomiast druga, iloczyny wyrazéw mieszanych. Z uwagi na brak
korelacji miedzy réznymi promieniami monochromatycznymi mozna na-
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pisa¢ (22)= 0 1i oznaczajgc przez I, = Vo, Vi, intensywnosé promlenlo—
wania monochromatycznego o czestotliwosci v pozostanie

S
Iy (2) = LI"” exp (—iwr)
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Przechodzac od rozktadu dyskretnego do ciagtego, kiedy N — oo poniewaz
o = 2my, wtedy bedzie

Fll (T) = j IO:V exp ( — 2 'VT) d’)/
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i z wyrazenia (3.36b)

JIWexp( vat)dv
yoy (1) = 2 :

(o]

f I, d»
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Tu przez I, rozumie sie gesto$¢ monochromatyczng intensywnosci zro-
dla w przedziale dv czestotliwosci (lub dA diugoéci fali). Przykiladowo Io,
dla emisji fal harmonicznych o skonczonej dtugosci pokazane jest na rys.
3.3. Ogolnie gesto§¢ monochromatyczna intensywno$ci zrédia chociazby
z uwagi na emisje zachodzacg miedzy réznymi poziomami jest bardziej
ztozona. Mianownik wyrazenia (3.42) przedstawia intensywno$¢ promie-
niowania jednego ze zrodetl. Jezeli wspodiczynnik podzialu energii v =~ 1
pozostaje niezalezny od czestotliwosci, to wyrazenie (3.42) nie ulega zmia-
nie, z tym ze przez o, nalezy rozumie¢ gestos¢ monochromatyczng jedne-
go lub drugiego zrodia. Dla w = 1 zgodnie z zalezno$cig (3.39) kontrast
prazkow

f I, exp(— ZJC’V"C)d‘V i
Cr) = |2 _H‘ (3.43)

Zalezno$¢ (3.42) w potaczeniu z (3.36a) daje rozwigzanie zagadnienia
wplywu chromatyzmu zrédia na rozklad intensywnosci w polu interencyj-
nym przy jednakowej intensywnosci emitowanej przez obydwa wtérne
zrodla (y = I/I, = 1). Celem wyznaczenia kontrastu prazkéw wystarczy
korzysta¢ tylko ze wzoru (3.43).

Jezeli y == 1 wowczas zamiast wzoru (3.36a) nalezy bra¢ pod uwage
wzor (3.28), natomiast dla wyznaczenia kontrastu warto$¢ otrzymang z za-
leznosci (3.43) pomnozyé przez 2 Y w/(1 + w).

Szczegoblnie uzyteczne sg zalezno$ci (3.42) lub (3.43), jezeli mozna po-

n(ry— 7'1)

minaé w przedziale emitowanej energii zmiane t = z czestotliwo-

$cig (lub diugodcig fali). Zachodzi to wtedy, gdy przedzial widma, w kto-
rym emitowana jest energia, jest odpowiednio waski lub kiedy osrodek
jest dostatecznie malo dyspersyjny. Wtedy zespolony stopien koherenciji
711(7) réwny jest znormowanemu przeksztalceniu Fouriera rozktadu wid-
mowego energii zrodta swiatta.
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Kiedy zrédlo $wiatla emituje promieniowanie quasimonochromatyczne
wygodnie jest szacowa¢ kontrast prazkow przez aproksymacje monochro-
matycznej gestosci intensywnosci za pomocg rozkiadu prostokagtnego (rys.
3.10a). Wtedy zgodnie z wyrazeniami (8.14) i (8.22) :

712 = exp (—27ivy7) sincw dvr
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Rys. 3.10
Ale poniewaz zgodnie z (3.31) my = |»7|, a wiec réwnanie interferencji
(3.36a) przyjmie wtedy postac
1, = 2I,[14 cos (2am,)sincmam] (3.44)
i kontrast prazkow ;
C(4dm) = sincndm (3.45)
gdzie my = jﬁzj’)—g jest rzedem interferencji dla $redniej diugosci fali
| 0 |
Ao promieniowania
A2
Am = Ayt = m, o (3.46)
0

jest zmiang rzedu wraz ze zmiang czestotliwosci lub diugosci fali.
Funkcje C(4m) przedstawiono na rys. 3.10b. Dla danego zrédia (usta-
lone 4i/i,) wraz ze wzrostem rzedu mg zgodnie ze wzorem (3.46) rosnie
Am i tym samym maleje kontrast prazkéw. Im promieniowanie zrédta zbli-
7a sie bardziej do monochromatycznego, to znaczy im przedzial 41 staje
sie bardziej waski, tym dla danego rzedu m, wyzszy jest kontrast prazkéw.
Jest to wyjasnienie tego samego zjawiska opisanego w p. 3.2.1 za pomocg
mechanizmu emisji fal elementarnych ‘o skonczonych dtugosciach. Pewna
periodycznosé funkeji C i odwroécenie kontrastu (C <<0), kiedy prazki

(() Toy b) A
‘ : =

0 L v 0 am

Rys. 3.11

ciemne i jasne .zmieniajg sie miejscami, wynika z doktadnosci przyjetej
aproksymacji. Dla gesto$ci monochromatycznej intensywnosci opisanej
funkcjg Gaussa, kontrast prgzkoéw rowniez zmienia sie wedlug funkcji
Gaussa (rys. 3.11).

Zmniejszenie kontrastu prazkéw od 1 do 0,9 jest dla oka prawie niedo-
strzegalne i dla optymalnych warunkéw obserwacji przyjmuje sie zwykle
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C=>=0,9, co pocigga za sobq zgodnie ze wzorem (3.45) dopuszczalny wa-
runek na chromatyzm zrodia
A
4m = m, 7& = (3.47)
0 4

W tym przypadku réznica rzedoéw interferencji dla roéznych ditugoéci fali
zrédla nie moze przekroczy¢ 1/4.
Przez analogie do wzoru (3.41) powinno by¢ wtedy spetnione
2
,,Aa =4in(r,—ry)| = 44L (3.48)
a wiec dtugos¢ koherencji powinna byé czterokrotnie wieksza niz roznica
drég optycznych.
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Rys. 3.12

al =

Mozna wykaza¢, ze dla zrodla $wiatta o rozkiadzie intensywno$ci po-
danym na rys. 3.12a kontrast zmienia sie zgodnie z zaleznoscig

C = costdm sincn Am

zilustrowang wykresem 3.12b gdzie

dm = tdy = m'A)t <om =rtdy =m £
Ao 2
Wraz ze zmiang rzedu interferencji obserwuje sie dudnienie kontrastu
i pierwsze zero wystepuje dla ém = 1/2, a wiec dla m = 1/261. Nastepne
powtarzajg sie co om = 1. Jest to przyklad promieniowania lampy sodowej
szeroko stosowanej do réznych celow w optyce, gdyz mozna jg uwazac
w wielu przypadkach za zrodio $wiatta bliskie monochromatycznemu
o do$¢ znacznej luminancji. W technice interferometrycznej jest ono jed-
nak mato przydatne z uwagi na dwa przedzialy widma, w ktorych emi-
towana jest energia o $rednich diugosciach fal 4, = 589,0 nm i 1, = 589,6
nm. Wtedy 64 = 0,6 nm i 4/04 = 103. Pierwsze zero kontrastu prazkéw
wystepuje juz dla réznicy drog optycznych AL = n(ry — r;) = mi = 0,296
mm, nastepne powtarzaja sie co 0,689 mm.

3.2.3. Wplyw wymiarow zrodla Swiatta

Dotychczasowe rozwazania zjawiska interferencji prowadzone byty dla
punktowego zrodia §wiatla. Z uwagi na zbyt matg energie wysytang przez
taki element istnieje konieczno$¢ stosowania zrdédia rozciggtego, ktére mo-
zna uwazaé za zbior elementéw punktowych. Kazdy z tych elementéow
niezaleznie, z uwagi na brak koherencji miedzy ich promieniowaniem,
utworzy w przestrzeni pewien rozkiad intensywnosci. Z sumy intensyw-
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