FAFAS55 - HT2016

Laboration 1:

Interferens av ljus

Nicklas Anttu och August Bjalemark, 2012, Malin Nilsson och David Géransson, 2015, 2016

Infér Laborationen

Laborationen sker i tva lokaler: K204 (datorsal) och H226. | borjan av laborationen samlas ni
i H212.

Laborationen borjar 15 minuter efter heltimmen som &r utsatt pa schemat.

Ta med denna handledning, minirdknare, penna, och papper/anteckningsblock till
laborationstillfallet.

For att minimera risken for 6gonskador:
Titta INTE rakt in i laserstralen nar ni linjerar spalterna/gittret!
Undvik ocksa att fa reflektioner av laserstralen i 6gonen.

Allman information om Laboration 1

Experiment som pavisar vagegenskaper hos partiklar som elektroner och protoner ar en av
grundpelarna i kvantmekaniken. Denna laboration skapar en grund for forstaelsen av denna
typ av fundamentala experiment genom att studera interferensfenomen hos ljus. Ett av malen
med laborationen ar att fa insikt i hur interferensfenomen kan forklaras med hjalp av
vagkonceptet. Efter laborationen ska ni ocksa kunna analysera enkla interferensexperiment.

Laborationen ar uppdelad i tva delar. Del A &r en experimentell undersokning av
ljusinterferens medan Del B ar en datorbaserad undersokning av samma fenomen. Ni kommer
att fa information fran er handledare innan det schemalagda laborationstillfallet vilken del ni
borjar passet med. Efter halva schemalagda tiden kommer ni att byta till den andra delen av
laborationen. Till laborationen hor obligatoriska forberedelseuppgifter enligt nedan. Er
handledare kommer att kontrollera era losningar till dessa uppgifter under laborationens gang.

For godkand laboration skall ni dels infér laborationstillfallet ha I6st Uppgift R1-R3,
och under laborationstillfallet far ni mojlighet att arbeta med Uppgift R4-R5, A1-A3, och B1-
B3, som ska redovisas muntligt.

Inledning och forberedelseuppgifter

Ljus kan beskrivas som en vagrorelse med tillhérande vaglangd 4 och frekvens f. Dessa ar
sammankopplade genom Af = ¢ dar ¢ = 2.998-10% m/s &r ljusets utbredbingsfart/hastighet i
vakuum,

Men vi vet ocksa att ljus kan beskrivas i en partikelmodell. Ljuset bestar har av en stréom av
fotoner, var och en med energien E,y, = hf dér h ~ 6.626068-10"* m?kg/s ar Plancks konstant.
Nar vi anger fotonenergier uttrycker vi dem gérma i enheten av elektronenvolt eV. En
elektronvolt motsvarar den energin en elektron far da den accelereras dver spanningen 1V,
dvs 1 eV = 1.60217646-10™ J.

Uppgift R1. Synligt ljus har typiskt en frekvens f ~ 5-10* Hz. Ljusfaltet oscillerar allts& mer &n hundratusen
miljarder ganger per sekund.

(a) Vilken vaglangd motsvarar denna frekvens?

(b) Ungeféar hur ménga sadana vaglangder far plats pa en stracka som ar en centimeter 1ang?

(c) Vilken energi (uttryckt i Joule) motsvarar denna frekvens?

(d) Vilken energi (uttryckt i elektronvolt) motsvarar denna frekvens?

(e) Vilken férg har ljus av den har frekvensen?
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Uppgift R2. Inom nanoteknik anvands ofta en bekvam formel for att rakna om ljusets vagland till fotonenergi.
Denna formel kan uttryckas som

. a
Eph [i elektronvolt] = W

Bestdm storlek och enhet pd konstanten o sd att en insatt vdgldingd uttryckt i nanometer resulterar i en energi
uttryckt i elektronenvolt.

Uppgift R3. Vilket vaglangdsomrade spanner synligt ljus? Vilka energier (uttryckt i elektronvolt) motsvarar
dessa vaglangder?

Interferens frdn en dubbelspalt

Inkommande ljus mot dubbelspalt
Figur 1. Skiss av ljus som infaller mot en dubbelspalt. Ljuset skapar vid varje spalt en punktkalla av ljus.

Figur 1 visar en plan ljusvag som infaller mot en dubbelspalt. Enligt Huygensprincip fungera
spaltéppningen som en kalla for en sfarisk vag. Vi har alltsa i varje punkt pa andra sidan
spalten ljusbidrag fran var och en av de tva spalterna - de tva ljusvagorna interfererar.

Om en whiteboard stalls framfor dubbelspalten enligt Figur 2, kommer ett interferensmonster
att uppsta. Beroende pa vagskillnaden ri-r,, kan ljusvagorna fran de tva spalterna komma till
punkten p sa att de i olika hor grad forstarker eller slacker ut varandra till. For maximal
forstarkning galler (r2-r1) = mA.

Uppgift R4. Vilket forhallande ska galla for (r, - r, ) for att man istallet ska se maximal utslackning av
ljusintensiteten i punkten p i Figur 2?

Om avstandet till Whiteboarden L &r mycket stérre an spaltavstandet d, kan vagskillnaden
r2 — r1 uttryckas som
r2—rl=d-sinf

Dar 6 = 6, = 6,. For maximal ljusintensitet géller da att

d-sin(0) =m- 4,
Darm=0,+1,+2,..

som géller for L > d, A.
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Whiteboard

Figur 2. Ljus fran de tva spalterna (1 och 2) sammanfaller i en punkt p pa en whiteboard. Avstandet fran spalt 1
till whiteboarden &r ry, och r, anger avstandet fran spalt 2 till whiteboarden. Vinklarna 0, och 0; anger riktningen
pa ljuset fran spalt 1 och spalt 2, respektive. Har anger d avstandet mellan spalterna och L ar avstandet mellan
dubbelspalten och whiteboarden.

Uppgift R5. Da vi lyser med tva ficklampor eller med tva laserpekar pa samma punkt, ser vi som resultat ett
dubbelt sa ljust omrade. Det uppstar alltsé inga interferenseffekter med mérka omraden inom det upplysta
omradet. Varfor ser vi i det har experimentet inga interferenseffekter? [Vi kraver inte ett slutgiltigt svar till
denna fraga, utan bara att ni funderar pa& denna fragestallning och diskutera med er handledare.]
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Del A - Experimentell undersokning av interferenseffekter

For att minimera risken for 6gonskador:
Titta INTE rakt in i laserstralen nar ni linjerar spalterna/gittret!
Undvik ocksa att fa reflektioner av laserstralen i 6gonen.

Uppgift Al. Anvand dubbelspalten "Zenit 47051" markt med "Spaltafstand 0.10 mm" for att
bestamma véaglangden pa laserljuset. Ar denna vaglangd rimlig for en rod laser?

Uppgift A2. Anvand valfritt gitter (mérkt med antalet linjer per millimeter) for att bestdmma
laserns vaglangd.
e Hur ar antalet linjer per millimeter relaterat till spaltavstandet i en dubbelspalt?
e Diskutera varfor ett gitter ger sa skarpa ljuspunkter pa vaggen, medan en dubbelspalt
ger mer breddade intensitetsmaxima.
e Arvaglangden som bestams i denna uppgift rimlig for en rod laser?

Uppgift A3. Anvind vaglangden fran uppgift 2 (alltsa den som bestamdes med hjalp av ett
gitter) till att bestamma spaltavstandet i dubbelspalten "Zenit 47051" som anvéndes i uppgift
1.
e Hur forhaller sig detta véarde pa spaltavstandet d till specifikationen som star pa "Zenit
470517
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Del B - Datorsimulering av interferens

Uppgift B1. Anvand java-appleten som finns pa
http://www.walter-fendt.de/ph14e/doubleslit.htm
for att studera interferens av ljus.

e Valj violett ljus. Anvand till exempel fargkartan pa
http://science-edu.larc.nasa.gov/EDDOCS/Wavelengths_for_Colors.html
for att korrelera vaglangd till farg.

e Anta att avstandet L i skissen i Figur 2 ar 10 meter. Hur langt fran mitten av monstret
skulle forsta intensitetsmaximat till hoger fran mitten hamna pa skarmen om
spaltseparationen ar minsta tillatna i appleten? Och om spaltseparationen & maximala
mojliga?

e Var hamnar detta forsta maximat pa skarmen om spaltseparationen istallet & 1 mm
(rékna for hand)?

e Hur ror sig interferensmonstret nar man andrar vaglangd? Varfor?

Uppgift B2. Byt till java-appleten pa:
http://www.phy.ntnu.edu.tw/ntnujava/index.php?topic=129.0

e Satt antalet spalter till 2 och mat med linjal pa skarmen for att fa avstandet till det
forsta maximat, hur langt ar da avstandet L, fran spalterna till skarmen?

e Ska spaltbredden vara bred eller smal for att se ett "rent" interferensmonster (diskutera
ocksa detta med handledaren)?

Uppgift B3.

e Borja med 2 spalter, en spaltbredd pa 1 um, och 6ka successivt antalet spalter. Vad
hander med interferensmonstret?

e Hurdant ljusmonster forvantar ni er uppsta pa whiteboarden da antalet spalter gar mot
oandligheten i Figur 2? Vad kallar man ett sadant optiskt element?

Uppgift B4. (I man av tid och intresse.) Vi har hittills i denna laboration behandlat interferens
av ljus. Ljus kan, som beskrivits i inledningen, ofta beskrivas som ett klassiskt elektriskt falt
som oscillerar, alltsa som en vag. Inga kvanmekaniska fenomen visar sig i denna beskrivning.

Men ljus kan ocksa beskrivas som fotoner, som ar ljusets minsta bestandsdelar (ocksa
kallade kvanta, darav termen kvantmekanik).

Det & mojligt att gora dubbelspalt-experimentet pa sa satt en foton i taget skickas mot
dubbelspalten i Figur 2.

Istallet for whiteboarden i Figur 2 anvander man da en valdigt kanslig ljusdetektor som
kanner av vid vilken position fotonen ger ett utslag. Varje foton ger utslag pa en specifik
position pa detektorn, och en foton ger aldrig utslag pa tva positioner pa detektorn.

Nagot fantastiskt hander om vi later foton efter foton ga genom dubbelspalten. Det visar sig
att de var for sig detekterade fotoner tillsammmans kommer att bygga upp ett
interfernesmonster. Se till exempel:
https://www.youtube.com/watch?v=MbL zh1Y9POQ
En tolkning av detta ar alltsa att varje enskild foton ror sig genom bada spalterna samtidigt
och interfererar med sig sjalv! For att sadan interferens ska kunna uppsta, maste varje foton ga
att beskriva som en vag - annars skulle interferens inte uppsta.

Varje enskild foton, som alltsa ar en partikel, kan beskrivas av en sa kallad vagfunktion.
Detta ar ett exempel pa vag-partikel-dualismen som genomsyrar kvantmekaniken.
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Vad forvantar ni er handa om vi istéllet for fotoner skickar elektroner mot en dubbelspalt

(diskutera @aven med handledaren)?
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