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杨氏双缝实验中的光谱位移和光谱开关
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摘要 : � 采用不同位置探测部分相干光光谱的方法, 研究宽频带部分相干光在杨氏双缝实验中的光谱位移和

光谱开关现象.实验结果表明, 在干涉光场中,归一化光谱在某些观测点处发生红移, 而在另一些观测点处发

生蓝移,并且在临界点位置, 光谱位移由红移迅速转变为蓝移, 即发生了光谱开关现象.此外, 研究发现双缝参

数和探测距离对杨氏双缝实验中的光谱位移和光谱开关都有影响.
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1986年, Wolf首次从理论上证明, 只有当准均匀光源的光谱相干度满足定标定律
[ 1]
时, 光源发出

的光在传输过程中, 其归一化光谱才会保持不变. 从违反定标定律的光源发出的光, 即使在自由空间传

输,其归一化光谱也将发生变化.光谱位移随着空间相干度的缓慢变化而逐渐变化, 且当空间相干度达

到某一临界值时,光谱位移将从红移(蓝移)迅速转变为蓝移(红移) . 这种光谱位移迅速变化现象被定义

为光谱开关( Spect ral Sw itch) [ 2�4] , 国内外学者对光谱位移和光谱开关现象都进行了深入的研究[ 2, 6] . 有

研究者对杨氏双缝实验中的光谱位移和光谱开关现象作了深入研究 [ 7�11] ,但大多数是数值计算和理论

分析.本文研究了部分相干光在杨氏双缝实验中的光谱位移和光谱开关现象,以及不同双缝参数和探测

图 1 � 实验装置图

Fig. 1 � T he fig ures of ex per iment inst alling

距离对光谱位移和光谱开关的影响.

1 � 实验方法

实验装置如图 1所示. 图 1中, S 为

光源, D为毛玻璃, A 为单缝屏, L 为消

色差透镜, DS 为双缝屏( 2a, 2b分别为

双缝外边缘间距和内边缘间距) . 光源 S

是 250 W 的宽光谱光源(卤钨灯) , 其辐

射光光谱的峰值波长为 574. 0 nm ,源光

谱宽度 �= 90 nm. 毛玻璃 D和单缝 A紧贴光源 S依次放置, 单缝 A 的缝宽取 0. 5 m m.在单缝后放置

的是一消色差透镜 L,其焦距 f = 300 mm .透镜后的双缝屏 DS 单缝屏 A 与消色差透镜 L 的距离均为

一倍焦距 f . 由主光源 S 发出的光, 经毛玻璃 D和单缝 A 后, 为完全空间非相干多色准均匀光. 根据

Van Cit ter t�Zernike定理,完全空间非相干光在自由空间传播一段距离后,其空间相干度将逐渐增加.

因此, 光源 S 产生的完全空间非相干光传播到观测面时, 已成为部分空间相干光. 设双缝屏 DS 所在位

置 z= 0,观测屏位于距双缝屏 z 距离处.考虑到单缝和双缝的长边( y 轴)远大于短边( x 轴) , 因此光场

沿 y 轴方向可视为不变,只考虑沿 x 轴方向变化. u轴与 x 轴平行,位于观测屏上,实验只测量沿 u轴方

向的变化情况. 设 u轴与 z 轴的交点 u= 0, 实验用 3种类型的双缝屏来观测双缝参数对光谱的影响�
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实验中,探测光谱的仪器为 Ocean Opt ics H R 2000型光纤光谱仪,探头有效半径为 0. 5 mm 的圆孔,且

探头放置在具有螺旋测微计的光具架上,通过螺旋测微计来控制观测位置,以保证测量精度.

假设入射到双缝上的光束为谢尔模型光束,其交叉谱密度函数可表示为
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上式中, �为圆频率, x 1 和 x 2 分别为 p 1 和 p 2 两点的位置坐标, S
( 0)

( �)和  ( �)分别表示入射光束的光

谱和空间相关长度. 理论分析可得 Q点的光谱为[ 10]
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] , er f为误差函数, c= �/ k 为光速, !为场点 Q 所对应双缝中心的衍射角( !=

u/ z ) , �为光谱宽度.

2 � 实验结果

当双缝参数 a= 0. 145 0 mm , b= 0. 105 0 mm, 探测距离 z = 400 m m 时, 归一化光谱随观测距离 u

的变化图,如图 2所示.图 2中,虚线为归一化源光谱, 实线为观测点 u处所探测到的归一化光谱.从图

2( a)可以看出,归一化光谱的峰值波长为 612. 8 nm,与源光谱峰值波长 574. 0 nm 相比,其峰值波长向

长波方向移动, 即光谱发生了红移现象.从图 2( b)可以看出,归一化光谱曲线已经分裂为两个波峰(主

峰和次峰) ,其峰值波长为 636. 61 nm� 与源光谱相比, 峰值波长变大了, 即光谱位移为红移.从图 2( c)

可以看出,当观测距离 u增加到 2. 34 mm 时, 次峰高度相对于主峰高度进一步增加, 并与主峰高度相

等.此时, 光谱的峰值波长由 637. 09 nm 跃变到 528. 38 nm ,即光谱位移由红移突变到蓝移,即发生光谱

( a) u= 2. 10 mm ( b) u= 2. 32 mm

� � ( c) u= 2. 34 mm ( d) u= 2. 36 mm ( e) u= 2. 60 mm

图 2� 归一化光谱随观测距离的变化图

Fig. 2� Chang e maps of t he nor malized spectra w ith the observed rang e

开关现象.当观测距离 u= 2. 36 mm 时(图 2d) ,归一化光谱仍然分裂为双峰,其峰值波长为 529. 84 nm,

小于源光谱峰值波长,光谱位移为蓝移.随着观测距离 u的进一步增加,归一化光谱中的次峰逐渐消失.
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当 u= 2. 60 m m时,其归一化光谱双峰现象消失,其峰值波长为 547. 77 nm ,小于源光谱峰值波长, 光谱

位移为蓝移(图 2( e) ) .从图 2的归一化光谱变化可看出,光谱在一些观测位置发生红移现象,而在另一

些观测位置发生蓝移现象.在临界位置处归一化光谱出现等高双峰现象,光谱位移由红移迅速转变为蓝

移.这与文献[ 7�11]中的理论分析和数值计算相符合,而这样的光谱变化过程在本实验中可以多次观测

到.为进一步详细的显示光谱位移特性,可定义相对光谱位移为

#∃/∃0 = ∃max∃0 /∃0 . (4)

式(4)中, ∃max为所观测光谱的峰值波长, ∃0 为源光谱的峰值波长. 由式(4)可以看出, 当 #∃/ ∃0> 0时,光

谱位移为红移; 当 #∃/∃0< 0时,光谱位移则为蓝移. 归一化光谱的相对光谱位移随观测位置变化的关

系,如图3所示.图 3( a) , ( b)的双缝参数a= 0. 082 5 mm, b= 0. 042 5 mm; 图 3( c) , ( d)的双缝参数 a=

0. 145 0 mm , b= 0. 105 0 mm ; 图 3( e) , ( f )的双缝参数 a= 0. 165 0 mm, b= 0. 085 0 mm.从图 3( a)中

可以看出,光谱位移既有红移,也有蓝移� 当在观测位置 u分别在 0. 87, 2. 72, 4. 82 mm 处,相对光谱位

移 #∃/∃0 从最大值跃变到最小值, 即由红移跃变为蓝移, 此时光谱开关现象发生. 当探测距离 z = 800

mm 时, 其光谱位移变化与图 3( a)有相似的情形,光谱位移从蓝移渐变到红移,在临界位置处光谱位移

发生突变, 由红移迅速变为蓝移,然后又从蓝移渐变到红移. 图 3( b)中也有 3处观测位置发生光谱开关

现象,其观测位置分别为 1. 63 , 5. 50, 9. 60 mm. 从图 3( c)可以看出,光谱从蓝移渐变到红移,在临界位

( a) z = 400 mm ( b) z = 800 mm

( c) z= 400 mm ( d) z= 800 mm

( e) z= 400 mm ( f) z = 800 mm

图 3 � 相对光谱位移变化图

F ig . 3 � Change maps of the relative shift o f no rmalized spectr a

置光谱位移发生突变,从红移迅速变为蓝移, 然后又从蓝移渐变到红移, 有 4处相对光谱位移 #∃/ ∃0 发

生突变,即发生光谱开关现象,所对应的观测位置分别为 1. 36, 2. 35, 3. 35, 4. 48 m m.而图 3( d)的光谱

位移变化趋势与图 3( c)的趋势相似,总共也有 4处发生光谱开关现象,所对应的观测位置分别为 2. 92,

4. 82, 6. 83, 8. 90 mm .从图 3( e)中可以看出,在观测位置分别为 1. 40, 2. 60 mm 时,相对光谱位移 #∃/∃0

从最大值突变到最小值, 即发生光谱开关现象;而图 3( f )的相对光谱位移变化趋势与图 3( e)相似, 在观
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测位置分别为 2. 84, 5. 16 mm 处发生光谱开关现象.

3 � 结束语

本文研究并观测到部分相干光在杨氏双缝实验中的光谱位移和光谱开关现象. 实验结果表明,在干

涉光场的某些观测点处光谱位移为红移,在另一些观测点处光谱位移为蓝移,且在临界位置处光谱位移

发生突变,从红移迅速变为蓝移,发生光谱开关现象.光谱位移随着观测距离的改变呈周期性变化. 此

外,双缝参数的改变对光谱位移和光谱开关现象也有影响. 双缝参数 b/ a 越大,则光谱开关效应就越显

著,光谱位移和光谱开关在远场出现,这与文献[ 10]中分析的一致.
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The Spectral Shift and Spectral Switch in

Young∀s Double�Slit Experiment

ZH ANG Guo�w en, PU Ji�x iong, QU Biao

( C ol lege of Informat ion S cience and E ngineering, H uaqiao U nivers ity, Quanzh ou 362021, China)

Abstract: � A do pt ing the technique of different po sitio n probes int o the spect rum o f par tially co her ent light, study the

spectral shift and spectral swit ch of partially coherent po ly chr omatic lig ht in Y oung∀s double�slit experiment. T he ex per i�

mental results show that, in the inter ference f ield, the no rmalized spect rum is r edshifted at some obser vation points, is

blueshifed at others, and the spectral shift changes r apidly fro m red shift to blueshifted at the crit ical po ints, i. e. , the

spectral switch o ccurs. Furthermo re, it is show n that the slit parameter and observ ation distance effect on the spectral

shift and the spectral swit ch in Y oung 's double�slit interfer ence ex per iment .

Keywords: � par tially co her ent lig ht; Y oung∀s do uble�slit ex per iment; r edshift; blueshift; spectr al sw itch
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