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Pikosekundy

Mgr Wojciech MAJEWSKI

Ponad cztery lata temu opisywalismy w numerze 10, Delty” z 1974 roku, w jaki sposob

w Zakladzie Optyki Instytutu Fizyki Doswiadczalne] UW zmierzono za pomocy kilku lusterek,
krawieckiej miarki i aparatu fotograficznego czas trwania impulsu laserowego. Nie byta to
oczywiscie najlepsza metoda pomiaru czasu trwania blysku o diugo$ci kilku nanosekund (jedna
nanosekunda = 10~°s, w tym czasie $wiatlo przebiega droge 30 cm).

Zazwyczaj do tego celu stuza specjalne ,,szybkie” oscyloskopy, w ktorych czas wiasny narastania
impulsu jest wlasnie rzedu jednej ns. Problem polegat na tym, ze wtedy w Zakladzie Optyki
takiego oscyloskopu nie byto. Teraz tez go jeszcze nie ma, ale udato sie pozyczy¢ taki przyrzad.
Na zdjgciu przedstawiony jest obrazek z ekranu tego oscyloskopu. Przedstawia on ciag impulséw
swietlnych z Jasera. Na osi ¥ odlozone jest nat¢zenie Swiatla (prad z szybkiej fotokomearki), na
0si x — czas (znaczniki czasu co 10 ns).

Juk wida¢, impulsy nastepuja co 3 ns! A kazdy z nich narasta | ns. Zachodzi podejrzenie, ze te
impulsy trwaja duzo, duzo krocej. Poniewaz ten egzemplarz oscyloskopu ma czas whasny
narastania whasnie rzgdu jednej ns — nawet najkrotszy impuls na jego ekranie bedzie narastat tg
nieszczesng nanosekunde. Nalezy wziac lepszy oscyloskop — powiecie. Niewiele to zmieni, gdyz
nawet najlepsze oscyloskopy nie sa w stanie pokaza¢ impulsow krotszych niz dziesiate czesei
unanosekundy. Nie tedy droga.

Rozwigzaniem mogloby by¢ uzycie ultraszybkiej kamery smugowej. Zdobycie takici kamery jest
tak nierealne (Koszt wiekszy niz 50 000 dolardw), Ze nawet nie opiszemy Wam tutaj zasady jej
dzialania.

Istuieje inne wyijScie (zawsze nalezy wierzy¢ w mozliwos¢ jego znalezienia) — ale zanim ¢ nim
opowiemy, wyjasnimy najpierw, jak wytwarza sie takie najkrotsze impulsy $wietlne.
Wytwarzac¢ je mozna np. w impulsowym laserze barwnikowym. Jego uproszczony schemat
przedstawia rysunek.

Najciekawsza dla nas bedzie rola nieliniowego absorbera, ktorym jest cienka warstwa roztwory
pewnego madrego barwnika, podobnego zreszta do atramentu. Warstwa ta bardzo stabo
przepuszcza $wiatlo, ktore generowane jest w osrodku wzmacniajagcym — ale do czasu! Gdy
nate¢zenie Swiatta osiagnie pewna warto$¢ — barwnik ten robi sie przezroczysty. Tak wyglada
wykres przepuszczalnosci nieliniowego absorbera w zaleznosci od natezenia $wiatla.
Wyobrazcie sobie, ze swiatlo wychodzace z o$rodka wzmacniajacego ma na poczatku
charakterystyke szumowa. (Kazdy wzmacniacz szumi — czyscie to juz zauwazyli?) Fluktuacje
patezenia $wiatla sa bardzo szybkie. Swiatto to grzeznie w absorberze. W koncu zdarzy si¢ jednak
tak silna fluktuacja $wiatla, Ze , otworzy™ absorber, przedrze sie przez niego, odbije od
rwierciadia i wrocei do wzmacniacza. Wzmacniacz ja wzmocni, poleci ona dalej do
polprzepuszezalnego zwierciadta. Polowa Swiatla zawroci, wzmocni sie jeszceze raz i teraz to na
pewno ,,otworzy” absorber, ktory w miedzyczasie juz dawno si¢ zamknal. Sytuacja zacznie sie
powtarzac i migdzy zwierciadtami jak pileczka zacznie lata¢ taka wzmocniona fluktuacja
swiethna. Za kazdym przelotem czgsé tego Swiatla wybiegnie z lasera przez polprzepuszezaine
swierciadto, Zamieszczone zdjecie zostalo tak zaaranzowane, zeby pokaza¢, iz uformowanie sig
fluktuacji w dojrzaly impuls wymaga wielu kolejnych wzmocnien i ostabien. Jezeli w
rezonatorze (miedzy zwierciadlami) mamy tylko jeden impuls, wtedy z lasera powinny wybtegad

o

biyskico ——— gdzie L to dlugoé¢ rezonatora, a ¢ — predkosc swiatla, W naszym przypadku
¢

= 50 cm.
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Na zdjeciach wyraznie mozna zobaczy¢, ze impulsy pojawiaja sie co 3 nanosekundy. Zgodzito
si¢! Jeden ciag sklada sie z okoto tysigca impulsow, ale to nie ma dla nas znaczenia.
Wytworzony impuls trzeba zmierzyé. Robi sie to bardzo chytrze, korzystajac ze zjawiska
fluorescencji wzbudzanej dwufotonowo. Wyjaénimy zjawisko na nastgpnym rysunku.
Przedstawiony jest na nim schemat poziomow energetycznych molekuly barwnika (to juz
trzeci barwnik dzisiaj!).
Foton hv z lasera jest zbvt mato energetyczny (ma zbyt dluga fale), aby wzbudzi¢ molekute tego
barwnika. Natomiast dwa fotony jednoczesnie sg w stanie fo uczyni¢. Wzbudzona czasteczka
barwnika zdolna jest do fluorescencji na fali krotszej od pobudzajacej! Zjawisko to,

==t —oczywiscie, jest niezwykle malo prawdopodobne i ma ciekawa wlasno$c, Ze jego natezenie jest

proporcjonalne do drugiej potegi natezenia Swiatta padajacego, czyli Kiuworecencii ~ 17 tasera-
Jezeli przepuscimy nasz impuls przez kuwete z barwnikiem 1 sfotografuiemy jego slad, to na
zdjeciu otrzymamy swietlista smuge takiej fluorescencji.
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Rozwigzanie zadania M 176
Dzialania takie okreslimy tabelkami

Olab a

ab

a aa a aa
bbb b l ba
co ozpacza np.,2¢a30 b=a, bOa=0>b.
Dzialanie[J jest nieprzemienne, gdyZ
a=a0b#bDa=>5.

Mamy réwniez, przy dowolnych x, y, 2€ X

x0 (0 ) =x0 y =(x0y)0 (xO ),
O )0x =y0 x = (O x)O (z0 x),
gdyZ wynikiem dzialaniaO jest pierwszy
argument.

A co sig stanie, jezeli zrobimy zdjecie kuwety oswietlonej z obu stron, jak na schemacie na
rysunku?

Gdzie$ na srodku kuwety impulsy si¢ spotkaja i dalej poleca w swoje strony. W miejscu
spotkania si¢ impulsow chwilowa intensywnos¢ Swiatla bedzie dwa razy wieksza niz w innych
miejscach. Gdy intensywno$¢ bedzie dwa razy wicksza, to dwufotonowo wzbudzona fluorescencja
bedzie cztery razy wigksza. Na tle $wiecace] smugi otrzymamy jadniejszy obszar. Rozmiary tego
jasniejszego obszaru to z grubsza rozmiary naszego §wietlnego impulsu.

Kazdy nastepny impuls (ten po 3 ns) zrobi dokladnie to samo. Wszystko to na odpowiednio
czulej kliszy aparat fotograficzny pieknie zarejestruje. Spojrzcie wiec jeszcze raz na zdjecie.
Rozmiary impulsu (rozjasnienia) — poitora milimetra!

Obliczmy wigc, ile czasu trwa blysk, ktory jest pottoramilimetrowym pociskiem $wietlnym.
Dlugosé drogi, jaka przebywa $wiatlo w cieczy o wspolczynniku zatamania n = 1,5 wynosi

1,5 mm.

§
Czas t = —, gdzie s oznacza droge, a v predkos¢ Swiatla w osrodku
L3}

¢ . s n
T=—, wigct = ——
n c

1,5-10-- 1,5 )
pe e T 07010 = 74102,
3 N 1010
Nasz impuls trwa 7 pikosekund!
Zaden oscyloskop nie mial szans, zeby to uczciwie pokazad!

Czym zajmuje sie reologia?

Mgr Jacek ZEBROWSKI

Modele reologiczne

Zanim wyjasnimy pojecie zawarte w tytule, zasianowmy si¢ nad modelami mechanicznymi
takich ciat, jak guma do zucia, czekolada, ciasto pszenne, farba olejna.

Na pytanie, czy guma do zucia jest cialem sprezystym, odpowiemy bez wahania nie —
rozciggana przeciez plynie. Czy zatem jest typowa ciecza lepka o bardzo duzym

wspolczynniku lepkosci? Nie, wykazuje wlasnos¢ szczatkowej sprezystosci, po odjeciu sity
rozciagajacej w pewnym, cho¢ niewielkim stopniu kurczy sie. Z kolei umieszczona w polu sit

o wielkosci rzedu sily grawitacji zachowuje si¢ jak ciato Hooke’a. Cialo w rodzaju gumy do
Zucia laczy zatemn w sobie rozne cechy mechaniczne (sprezysto$é, lepkos¢, plastycznosc)

i trudno byloby wihasciwie je zaszeregowaé wedtug znanych ze szkoly kategorii. W naturze,

a takze w technologii produkcyinej (polimery, ich roztwory) spotykamy olbrzymia ilos¢ takich
,,watpliwych” cial wymagajacych klasyfikacji, a przede wszystkim specyficznej metodyki badan
ich zlozonych wlasciwosci. Funkcje te spelnia reologia (reo — plynad, logos — nauka),
dyscyplina nauki wyodrebniona z mechaniki w latach trzydziestych XX wieku, stawiajaca sobie
za cel ustalenie korelacji migdzy whasnosciami mechanicznymi cial (podatnoscia na
odksztalcania) a ich struktura wewnetrzna.

Podstawowymi pojeciami, jakimi postuguje sie reologia, sa odksztalcenie, ptynigcie i naprezenie.
Odksztalceniem, jak wiadomo, nazywamy zmiang stanu ciala zwiazana ze zmiana wzajemnych
odleglosci jego czastek, przy czym pojeciu czqstka przypisujemy w naszych rozwazaniach
osobliwe znaczenie. Traktujemy ja jako element ciala o objetosci dV znikomy wobec rozmiarow
ciala a jednoczesnie wielki wobec rozmiaréw czasteczki chemicznej. Zalozenie to pozwala
traktowa¢ dowolny material jako tzw. osrodek ciagly, lokalnie jednorodny i pomija¢ w
rozwazaniach ziarnistos¢ struktury wewnetrznej. Dodajmy dla $cistosci, ze ptynigciem nazywamy
nieodwracalna deformacje¢ narastajaca w czasie w sposob ciagly. Zdefiniujmy jeszcze potrzebna
nam wielkos¢ dynamiczna — napreZenie. Na czastke ciala o objetosci d¥ i masie dm moga
dziala¢ sity masowe (np. sity grawitacji) oraz sily powierzchniowe (krotkozasiggowe sity
oddziatywania czasteczek otaczajacych). Jezeli AF jest wypadkowa sil powierzchniowych
dzialajacych na element A4 powierzchni otaczajacej czastke dV, toAljim0 %:; = p nazywamy
naprezeniem w danym punkcie. Naprezenie w ciele jest jego dynamiczna reakcja na
odksztalcenie, a zwiazek tych dwoch wielkosci ujety jest w tzw. rownaniu reologicznym.
Wspotezynniki wystepujace w rownaniu reologicznym bedace jednocze$nie wielkosciami, ktore
mozna wyznaczy¢ eksperymentalnie, nazywamy parametrami reologicznymi. Dowolnemu
rownaniu reologicznemu mozna przyporzadkowaé odpowiednie wyabstrahowane cialo, ktore
nazwiemy modelem.
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