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Interferencja swiatla — kiedy mozemy ja
zaobserwowac? czeS¢ 11

Tomasz Kawalec, Instytut Fizyki
im. Mariana Smoluchowskiego UJ

W pierwszej czesci artykutu (Foton nr 150) zajelismy si¢ typowymi przypadkami
interferencji §wiatta pochodzacego z jednego lasera. To wlasnie o takiej konfigu-
racji najczgsciej styszymy w szkole. Powdd jest oczywisty — takg interferencje
najlatwiej zaobserwowaé. Warunkiem koniecznym otrzymania wyraznych, sta-
tycznych prazkéw interferencyjnych jest wysoka spojnos$¢ swiatta — czyli upo-
rzadkowanie drgan fal sktadowych, ktore tworza wigzki w naszym interferome-
trze. Lasery generuja zazwyczaj wlasnie takie §wiatlo — wystarczajaco spojne
dla naszych potrzeb. Tutaj zajmiemy si¢ mniej oczywistymi przypadkami — gdy
natrafiamy na problemy ze spojno$cig. Okaze si¢, ze nawet dla lasera interferen-
cja moze nie by¢ widoczna, ale tez i na odwrét — moze by¢ widoczna dla lampy,
diody swiecacej LED czy dwoch niezaleznych laserow.

Jak juz wspominatem, aby moc (tatwo) zaobserwowac interferencje, $wiatto
musi by¢ spojne — to znaczy wzgledna faza interferujgcych wigzek musi by¢
stabilna. Jak sie¢ dalej okaze — warunek ten moze by¢ do pewnego stopnia po-
luzowany. Fizycy dzielg spojnos$¢ na tak zwang przestrzenng i czasowg, a my
zajmiemy si¢ tu tg drugg. Wyobrazmy sobie, ze jesteSmy w stanie zmierzy¢ dla
jakiej$ fali r6znice pomigdzy jej fazg w danej chwili 1 chwili pozniejszej. Jesli ta
roznica jest stabilna — $wiatto jest czasowo spojne. Podkreslam, ze istotna jest
stabilno$¢, a nie sama warto$¢ tej réznicy faz. Czas, po ktorym roznica faz zmie-
nia si¢ co najwyzej o pewna umowng wartos¢ (np. 7, czyli 180°) jest nazywany
czasem spojnosci. Mnozac czas spdjnosci przez predkos¢ $wiatla, otrzymujemy
wygodniejsza wielko§¢ — drogg spojnosci. W praktyce méwi nam ona, jaka moze
by¢ maksymalna roznica drog optycznych w ramionach interferometru (popatrz-
my narys. 1), abysmy jeszcze interferencj¢ mogli zaobserwowac — czyli aby fazy
interferujacych wigzek byty jeszcze wzgledem siebie stabilne.

Co jest przyczyna ograniczonej spojnosci czasowej? Jest nig obecnos$¢ w §wie-
tle sktadowych o roznych czestotliwosciach. Im wigcej tych czestotliwoscei, czyli
im widmo naszego $wiatla jest szersze, tym czas spojnosci jest krotszy. W przy-
blizeniu, czas spojnosci jest odwrotnie proporcjonalny do szerokosci spektralnej
$wiatta — czyli szeroko$ci widma na skali czestotliwosci.

Zacznijmy nasze glowne rozwazania od pojedynczego lasera. Podstawowe
definicje tego urzadzenia moéwia, ze emituje on Swiatlo monochromatyczne.
Gdyby faktycznie byto idealnie monochromatyczne, bytoby tez i idealnie spojne,
czyli o nieskonczonej drodze spdjnosci. Mozna by je opisa¢ w catosci funkcja
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zawierajaca na przyktad czton cos(/g'F —2nvt), ktory pojawit sie w pierwszej
czesci artykutu (v to czestotliwosé fali, a 277y to jej czestose).

Rzeczywiste lasery nie generuja jednak $wiatla prawdziwie monochroma-
tycznego. Jest to zwigzane z dwoma réznymi problemami. Pierwszy z nich (i wy-
stepujacy zawsze) polega na tym, ze widmo emitowanego $wiatlta ma pewna
szerokos$¢, czyli gldéwna czestotliwos¢ jest rozmyta. To moga by¢ pojedyncze
herce (Hz), ale tez (duzo czesciej) megaherce (MHz), gigaherce (GHz) czy nawet
teraherce (THz). Drugi problem pojawia si¢, gdy laser emituje swiatto o kilku
wyraznie roznych gléwnych czestotliwosciach, oczywiscie tez indywidualnie
rozmytych, jak w problemie pierwszym.

Przyktadowo, dla najprostszych laseréw na ciele statym, cierpiacych z powo-
du obydwu problemow, droga spdjnosci wynosi zaledwie milimetr! Natomiast
w popularnym laserze helowo-neonowym, w jego wersji podstawowej, dominuje
problem drugi. Rachunki i obserwacje pokazuja, ze w takim przypadku w interfe-
rometrze Michelsona nie zaobserwujemy zadnych prazkow, gdy réznica dhugosci
ramion bedzie miata charakterystyczne warto$ci, przyktadowo 20, 60, 100 cm'.
Widzimy, ze laser wcale nie musi by¢ gwarancja zachodzenia ,.tadnej”, statycznej
interferencji!
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Rys. 1. Uproszczony schemat interferometru Michelsona. Tutaj skupiamy si¢ na tym, ze mozemy

regulowa¢ dtugos¢ jednego z ramion interferometru, czyli kontrolowaé réznice drog optycznych

migdzy ramionami. Aby zmierzy¢ droge spdjnosci, odsuwamy lustro 2 coraz dalej i sprawdzamy,
kiedy jeszcze widzimy prazki interferencyjne

Od przypadku pojedynczego lasera, przejdzmy teraz do gtownej czesci, czyli
do dwoch niezaleznych laserow. Pytanie o mozliwo$¢ interferencji swiatta po-
chodzacego z takich dwdch roznych zrodet (a nie swiatta pochodzacego z jed-
nej, podzielonej wiazki) nurtowata fizykow w XX wieku. Interferencje w kon-
cu zaobserwowano — z uzyciem pomystowego uktadu eksperymentalnego [1].

' Podane warto$ci majg zwiazek z dlugoscig rezonatora lasera i jego tak zwanym przedziatem
dyspersji. Ponadto, dana réznica dtugosci ramion oznacza dla $wiatla réznicg droég dwa razy
wigksza, poniewaz $wiatlo biegnie w ramionach ,,tam 1 z powrotem”.
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Dlaczego jednak to bylo ciekawe? Pamigtano bowiem o stwierdzeniu noblisty
Paula Diraca, ze ,kazdy foton interferuje tylko ze soba. Interferencja migdzy
dwoma fotonami nigdy nie zachodzi”. Samo pojecie interferowania czastek (tu
— fotonow) jest ktopotliwe — pisze o tym pod koniec tego artykutu, ale co naj-
istotniejsze, obawiano sig, ze skoro fotony pochodzityby z réznych zrodet, to
faktycznie musiatyby interferowa¢ dwa rozne. Poki natezenie §wiatta jest duze,
mozemy zastosowaé intuicyjny opis poprzez fale elektromagnetyczne — i tego
dotycza nastepne akapity opisujace eksperyment. Gdy jednak mamy do czynienia
z pojedynczymi fotonami (dla nich tez zresztg pokazano interferencje z dwoch
laseréw w artykule [2]), pojawialy si¢ watpliwosci. Krotkie wyjasnienie podaje
w przedostatnim akapicie artykutu.

Gdy zrodtem swiatta sg dwa lasery, zachowanie prazkow zalezy od wtasciwo-
$ci ich $wiatta. Jesli dominuja problemy zwigzane z rozmyciem czestosci gtow-
nych, to prazki si¢ tworza, ale na bardzo krotki czas, na przyktad nanosekundy,
i szybko pojawiaja znowu, ale juz przesunigte — i proces si¢ powtarza. Jesli domi-
nuje roznica czgstotliwosci miedzy laserami, to prazki si¢ tworza, jak na rys. 2,
ale nie sa statyczne, tylko przesuwaja si¢ w lewo lub w prawo, z szybkoscia
zalezng od r6znicy v, —v,. W obu przypadkach wykonanie ostrego zdjgcia wyma-
ga bardzo krotkiego czasu migawki kamery. Ta druga sytuacja, z ,,biegngcymi”
prazkami wydaje mi si¢ tatwiejsza do opanowania.
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Rys. 2. Schematyczne przedstawienie wigzek padajacych na ekran lub matryce kamery. Biala
strzatka pokazuje mozliwy kierunek przesuwania si¢ prazkow, gdy czestotliwosci v, iv, sg rozne.
Prazki obserwowalne gotym okiem pojawig si¢ tylko gdy v, = v,

W naszym uktadzie eksperymentalnym, opisanym szczegdtowo w artykule
[3], zastosowalismy prosta metode wykonywania szybkich zdje¢, majac do dys-
pozycji typowa, mozna wrecz powiedzie¢ powolng kamerg. Uktad jest pokazany
na rys. 3. Widzimy tu dwa lasery helowo-neonowe, ktorych wiazki (oznaczone
jako 11 2) majg czestotliwosci v, 1 v,. Wigzki sg tak prowadzone przy uzyciu
luster, ze trafiajg na kamere pod bardzo malym katem wzgledem siebie — oko-
o 0,1°. Ten warunek jest bardzo istotny, poniewaz — jak widzieliSmy w czesci
pierwszej artykutu — od tego kata zalezy gesto$¢ oczekiwanych prazkow. Gdyby
ta gestos¢ byta za duza, prazki bylyby na tyle waskie, ze nie bytyby rozréznialne
na matrycy naszej kamery, ktorej piksele maja rozmiar rz¢du 10 gm. Odpowiedni
finalny bieg wigzek zapewnia lustro oznaczone na rys. 3 gwiazdka.
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Rys. 3. Uproszczony schemat uktadu do obserwacji interferencji $wiatta z dwoch niezaleznych
laseréw. Lustro oznaczone gwiazdka jest ustawione tak, aby wigzki pochodzace z obydwu
laseréw biegly za nim jak najblizej siebie i jednoczesnie do siebie si¢ zblizajac. Sygnat
sterujacy pochodzit z generatora przebiegu prostokatnego i stuzyt do wlaczania modulatora
akustooptycznego na zadany czas, z przedziatu 150 ns do 2 us

Jesli dobrze przyjrzymy si¢ uktadowi, zauwazymy, ze stanowi on fragment
interferometru Michelsona lub Macha-Zehndera. Gtéwna zmiana polega na tym,
ze zamiast ptytki dzielacej $wiatto z pojedynczego lasera na dwie wigzki, mamy
tu dwa niezalezne lasery i dwie zupeknie niezalezne wigzki wejsciowe. Wigzki te
laczone sa ze soba geometrycznie i kierowane na kamere — podobnie jak w zwy-
ktym interferometrze.

W koncowym torze wigzek mamy dwa elementy. Pierwszy z nich to ptytka
swiattodzielaca. Pelni ona jedynie rolg pomocniczg — kieruje cze$¢ swiatla na
fotodiode, dzigki ktorej mozemy obserwowac chwilowa rdznice czgstotliwosci
obydwu laseré6w na oscyloskopie (patrz rys. 4). Jesli ta rdznica jest duza (linia
czerwona, czgste oscylacje), nie mamy szansy na sfotografowanie ostrych praz-
kéw w naszym uktadzie — przesuwaja si¢ zbyt szybko. Jesli jednak réznica czg-
stotliwosci chwilowo jest mata (linia niebieska, wolnozmienna) — powiedzmy nie
wiegksza niz kilkaset kilohercow (kHz) — mozemy probowaé wykonac zdjecie. To
jednak nie wszystko. Przy nawet ,,tylko” 100 kHz réznicy czgstotliwos$ci, obraz
interferencyjny przesuwa si¢ o jedna szeroko$¢ prazka w ciggu zaledwie 10 mi-
krosekund (us). Przy typowych czasach migawki kamery tysigc razy dtuzszych,
czyli na poziomie kilku lub kilkunastu milisekund (ms), zdjecie jest zupetie roz-
myte. Aby rozwigzac ten problem, w torze wigzek mamy jeszcze jeden element
— tak zwany modulator akustooptyczny (z angielskiego acousto-optic modula-
tor, AOM). Jego gltéwne zastosowania to kontrolowana zmiana czgstotliwosci
wigzek laserowych oraz szybkie (na poziomie 100 nanosekund) blokowanie lub
przepuszczanie $wiatta. W wielkim skrocie — dziatanie modulatora bazuje na dy-
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frakcji swiatta laserowego na fali mechanicznej (ultradzwigkowej) propagujace;j
si¢ w specjalnie przygotowanym, przezroczystym krysztale. Fala taka, bedaca
ciggiem przesuwajacych si¢ mikroskopijnych zageszczen i rozrzedzen w krysz-
tale, stanowi swego rodzaju ,,biegnaca” siatke dyfrakcyjna, ktéra mozemy tatwo
wlaczac 1 wylaczaé elektronicznie. Czestotliwosc tej fali to typowo kilkadziesiat
megahercow (MHz), a szybkos¢ propagaciji to kilka tysiecy m/s.

Zasadniczy pomyst, pozwalajacy na zrobienie zdje¢ prazkow dla $wiatla
pochodzacego z dwoch niezaleznych laserow, to zatem wykorzystanie typowe;j
kamery (u nas — zwyklej kamery przemyslowej, uzywanej w monitoringu) oraz
modulatora AOM jako szybkiej migawki. Gdy obserwowany przebieg z foto-
diody byt relatywnie powolny, modulator AOM byt wlaczany na 150 ns do 2 us

(zielony obszar na rys. 4), powodujac przepuszczenie krotkiego btysku swiatta
na matryc¢ kamery.
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Rys. 4. Dwa przebiegi z fotodiody, zarejestrowane na oscyloskopie. Linia czerwona (czgste
oscylacje) — rdznica czgstotliwosci miedzy laserami jest relatywnie duza. Linia niebieska —
roznica czestotliwosei jest mata i na wykonanym zdjgciu wida¢ wyrazne prazki interferencyjne.
Obszar zielony odpowiada wykonaniu zdjecia, czyli wlaczenia modulatora AOM, tutaj na okoto
500 ns

Rys. 5. Zdjecia prazkow wykonane kamera naukowa (po lewej) i zwykta kamera przemystowa
(po prawej) dla dwoch niezaleznych laserow, dla przebiegu na fotodiodzie analogicznego do
przebiegu niebieskiego na rys. 4

Na rys. 5 widzimy dwa przyktadowe zdjecia wykonane opisang wyzej meto-
da, z uzyciem kamery naukowej oraz kamery przemystowe;j. Jak wida¢, catkiem



34 Forton 152/153, Wiosna/Lato 2021

zadowalajace zdjecie prazkow dla dwoch niezaleznych laserow mozna uzyskaé
w naszym uktadzie nawet kamera z monitoringu! Warto tez podkresli¢, ze roz-
nica czgstotliwosci migdzy laserami (np. 100 kHz) jest tu znacznie wigksza niz
rozmycie czgstotliwosci kazdego z laseréw z osobna, wynoszace tutaj kilka-kil-
kanascie kHz.

Gdy zmierzymy natgzenie Swiatta / w ciemnym (/) i jasnym (/ ) prazku,
mozemy ilosciowo wyrazi¢ jako$¢ naszego obrazu interferencyjnego za pomoca
wielko$ci zwanej kontrastem V:

1

I.+1."
przy czym maksymalny mozliwy kontrast moze wynosi¢ 100%. W naszym ukta-
dzie udalo si¢ uzyskac kontrast na poziomie nawet 90%.

A co si¢ dzieje, gdy zrodlem $wiatta jest zwykta dioda $wiecaca LED albo
lampa, emitujaca §wiatlo o bardzo malej drodze spojnosci? Albert Michelson
pod koniec XIX wieku nie miat do dyspozycji laserow.” Jak to zatem mozliwe,
ze obserwowal obrazy interferencyjne? Musial zadbac o to, zeby rdznica drog
optycznych w obu ramionach interferometru byta bliska zeru. Z jaka doktadno-
scig? To zalezy od zastosowanego zrodta §wiatla, a konkretnie jego szerokosci
spektralnej. Im szersze widmo (wigcej czestotliwosci sktadowych), tym réznica
drog optycznych musi by¢ mniejsza. Dla jednokolorowej diody LED maksymal-
na réznica to okoto 10 um, a dla wielokolorowej (bialej) jeszcze mniej — okoto
5 um. Takie przygotowanie uktadu nie jest catkiem proste, a warunkiem koniecz-
nym do spetnienia jest zapewnienie wysokiej stabilnosci mechanicznej i termicz-
nej catosci. Prazki dla czerwonej oraz biatej diody sa przedstawione na rys. 61 7,
wraz z interferometrem, w ktorym je otrzymano.

Rys. 6. Interferometr i prazki dla czerwonej diody LED o drodze spojnosci $wiatta okoto 10 um
(foto: Krzysztof Magda)

2 Oczywiscie lasera nie miat rowniez Thomas Young, obserwujacy interferencje na dwoch
szczelinach na samym poczatku XIX wieku. On musiat jeszcze upora¢ si¢ z problemem spdjnosci
przestrzennej §wiatta stonecznego.
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Rys. 7. Interferometr i prazki (dos¢ rozmyte) dla bialej diody LED typu RGB o drodze spdjnosci
$wiatta okoto 5 um (foto: Krzysztof Magda)

Gdy interferencj¢ $wiatla obserwujemy dla silnych wigzek $wiatta, w zupet-
nos$ci wystarcza nam do jej opisu podejscie falowe — opisujemy $wiatlo uzywajac
koncepcji fal elektromagnetycznych. Problem pojawia si¢, gdy natgzenie §wiatta
jest ekstremalnie mate. Musimy przejs¢ wtedy do opisu kwantowego i postuzy¢
si¢ koncepcjg czastek — fotonow. W szczegolnosci, korzystajac z lasera i tak zwa-
nych zjawisk nieliniowych w pewnych krysztatach, mozemy generowac¢ swiatlo
tak stabe, ze jeste§my praktycznie pewni, ze w danej chwili na wyjsciu takie-
go urzadzenia dostajemy co najwyzej jeden foton. Wprowadzajac takie §wiatto
(pojedyncze fotony) do interferometru Michelsona, rowniez obserwujemy prazki
interferencyjne!

W pierwszej czgsécei artykutu napisatem, ze fizycy badajg i wykorzystuja nie
tylko interferencj¢ $wiatta, ale tez i materii — elektronow, atomow, a nawet czaste-
czek. Takie intrygujace zjawiska sg interpretowane w ramach mechaniki kwanto-
wej. W ramach tej teorii, szczegolnie w jej pierwszych latach, czastki nano§wiata
opisywano za pomocg tak zwanych fal materii, zgodnie z propozycja Louisa de
Broglie’a, uhonorowanego za nig nagrodg Nobla w 1929 roku. Do$wiadczalne
potwierdzenie tej koncepcji, nagrodzone nagroda Nobla w 1937 roku, nastgpilo
w latach dwudziestych XX wieku. Clinton Davisson i Lester Germer w USA oraz
George Thomson w Wielkiej Brytanii jako pierwsi zaobserwowali w ekspery-
mencie falowg naturg elektronoéw. Siatke dyfrakcyjng tworzyta w tym przypadku
wewngtrzna struktura mikroskopowa kawatka niklu oraz folii z celuloidu. War-
to zwroci¢ uwage, ze George Thomson to syn Josepha J. Thomsona — réwniez
noblisty (z 1906 roku). Mowiac obrazowo, ojciec jest uznawany za odkrywce
elektronu-czastki, a syn — za wspotodkrywce elektronu-fali.

Wspomniana interferencja fotonow, a szczegolnie interferencja czastek ob-
darzonych masg, wydaje si¢ jednak zupelie nieintuicyjna, nawet jesli z tymi
drugimi stowarzyszymy fale materii. Z pomocg przychodzi nam wspotczesne
rozumienie mechaniki kwantowej, w ktorej zamiast o interferencji fotonow lub
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fal materii mowimy raczej o interferencji tak zwanych fal prawdopodobienstwa.
Prawdopodobienstwo to mowi nam o szansie zajscia danego procesu w mikro-
$wiecie — na przyktad pojawienia si¢ fotonu lub atomu w danym miejscu ekranu
czy detektora. Matematycznie, interferencja pojawia si¢ przy wyliczaniu tego
wlasnie prawdopodobienstwa jako sumy tak zwanych amplitud prawdopodo-
bienstw zajscia wszystkich mozliwych proceséw sktadowych w naszym ekspe-
rymencie. Takimi procesami sktadowymi moga by¢: dotarcie fotonu do ekranu
z jednego lub drugiego ramienia interferometru (przypadek jednego lasera) albo
z pierwszego lub drugiego lasera (przypadek dwoch laserow). Aby prazki byty
widoczne, nie mozemy jednak wiedzie¢, ktory z tych proceséw sktadowych za-
chodzi. Jesli jakie$ pomiary dadzg nam na przyktad wiedze, ktorg droga foton
dotart w dane miejsce ekranu, zamiast prazkow zobaczymy jasng plamg. Fizycy
mowig, ze kazdy rejestrowany na ekranie foton pochodzi, wbrew intuicji, jedno-
czesnie z obydwu wigzek!

Na Wydziale Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej studenci fizyki,
uczestniczac w zajeciach w ramach pracowni pierwszej, drugiej oraz specjali-
stycznej, obserwuja, ale tez i badajg oraz wykorzystuja interferencj¢ $wiatta —
takze we wspomnianym wyzej rezimie kwantowym. Zdjecia na rys. 6 i 7 pocho-
dzg z pracowni dla studentow czwartego roku fizyki doswiadczalnej, podczas
ktorej, wykorzystujac zjawisko interferencji, mierzg m.in. dtugos¢ fali §wiatta
oraz droge spojnosci lasera i diod LED, badajg wspotczynnik zatamania Swiatta
ciat statych i1 gazoéw czy tez buduja model detektora fal grawitacyjnych LIGO.
Zapraszamy zainteresowanych uczniéow do studiowania u nas!
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