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Snieg laserowy

Dr Krzysztof ERNST, mgr Jacek HOFFMAN

Co to jest?

Nazwa "snieg laserowy" pojawila sie po raz pierwszy w1976 roku na
Miedzynarodowej Konferencji Elektroniki Kwantowej w Amsterdamie, gdzie
pod takim wlasnie tytulem W. Happer przedstawil wyniki doswiadczenia
wykonanego w Uniwersytecie Columbia. Oswietlal on mianowicie komórke
zawierajaca pary cezu, wodór i hel swiatlem lasera argonowego o dlugosci fali
458 nm. W komórce pod wplywem swiatla powstawaly zawieszone w gazie czastki
o rozmiarach rzedu l [1.m.Czastki te, dobrze widoczne dzieki rozproszeniu na
nich swiatla (tego samego lasera argonowego), opadaly na dno komórki
stwarzajac wrazenie padajacego snieglI. Stad tez nazwa zaobserwowanego efektu.
Podana przez Happera interpretacja zjawiska jest nastepujaca:
Swiatlo laserowe absorbowane jest przez atomy cezu, co mozna stwierdzic
obserwujac jego pochlanianie przy przejsciu przez komórke lub swiecenie
wzbudzonych atomów cezu. W zderzeniach wzbudzonych atomów cezu
z czasteczkami wodoru zachodzi reakcja chemiczna

Cs* + Hz -+ CsH + H + 0,04 eV

Powstajace w niej czasteczki CsH moga nastepnie laczyc sie w drobne krysztalki
(CslJ)n, które sa obserwowane jako snieg.
W okresie ostatnich lat ukazalo sie wiele dalszych prac dotyczacych powstawania
sniegu l~serowego w rozmaitych osrodkach gazowych(NOz +SOz, SF6, CSz,
UF6) Pod wplywem swiatla laserowego o róznych dlugosciach fali. Rozmiary
obserwQwanych czastek zmienialy sie w granicach 0,5-3 [1.m,natomiast szybkosc
ich produkcji byla na ogól niewielka (np. w przypadkuCSz' rzedu 10-6 g/h), co
stanowilo istotna trudnosc w zastosowaniu metod analizy chemicznej do
okreslania skladu chemicznego czastek sniegu.
Snieg laserowy jest jednym z interesujacych a równoczesnie bardzo efektownych
przejawpw intensywnie ostatnio badanych reakcji chemicznych indukowanych
swiatlem laserowym.

Dlaczego laser?
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Reakcje fotochemiczne, ,,;yli reakcje chemiczne indukowane przez swiatlo, znane
byly juz na dlugo przed skonstruowaniem pierwszego lasera. Ich wykorzystanie
doprowadzilo na przyklad do powstania techniki fotograficznej. Stosowana byla
tez od dawna w fotochemii metoda fotolizy blyskowej, w której badana
substancje w stanie gazowym naswietlano swiatlem silnych lamp blyskowych.
Dlaczego wiec laser stal sie czynnikiem stymulujacym rozwój badan reakcji
fotochemicznych?
Korzysci wynikajace z zastosowania laserów wiaza sie z pewnymi cechami
charakteryzujacymi swiatlo laserowe. Naleza do nich przede wszystkim: waska
linia widmowa, mozliwosc strojenia oraz duze natezenie wiazki. Mozliwosc
wyboru dlugosci fali w szerokim zakresie pozwala na przygotowanie atomów lub
czasteczek w scisle okreslonym stanie wzbudzonym, duza zas moc zapewnia
uzyskanie wysokiej ich koncentracji. -
Wlasnosci chemiczne wzbudzonego atomu lub czasteczki moga róznic sie
zasadniczo od ich wlasnosci w stanie podstawowym. Na przyklad, czasteczka nie
wykazujaca aktywnosci chemicznej w stanie podstawowym staje sie aktywna po
zaabsorbowaniu kwantu swiatla o odpowiedniej energii.
Tak wlasnie dzieje sie w zdecydowanej wiekszosci przypadków prowadzacych do
powstania sniegu laserowego. Reakcje inicjujace wszelkie dalsze procesy
wymagaja przygotowania atomów lub czasteczek gazu w okreslonym stanie.
Jest to wiec zjawisko o charakterze rezonansowym.
I tak na przyklad w przypadku wzbudzenia linia 458 nm lasera argonowego,
która jest nieco przesunieta wzgledem linii absorpcyjnej cezu, Happer musial
dodac do komórki hel pod cisnieniem kilku atmosfer. Rozszerzenie linii
absorpcyjnej cezu pod wplywem tego cisnienia pozwolilo na wzbudzenie go linia
nie bedaca dokladnie "w rezonansie".
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Podobne doswiadczenie powtórzone zostalo niedawno przyUZYCIU lasera
barwnikowego. Mozliwosc dokladnego dostrojenia sie do rezonansowej dlugosci
fali cezu pozwolila na uzycie jedynie cezu i wodoru.
Istnieje wiele interesujacych efektów zarówno chemicznych jak i fizycznych
zwiazanych z powstawaniem sniegu. Jednym z ciekawych, a jednoczesnie dosc
zaskakujacych sa opisane ponizej oscylacje.

O"cvlacje cza<,owe swiatla rozproszonego na czastkach

Zmiany w czasie natezenia swiatla (S) rozproszonego na czastkach sniegu
wytwarzanych w parach dwusiarczku wegla przedstawione sa na rysunku. Aby
wyjasnic krótko obserwowane oscylacje mozna posluzyc sie nastepujacym
jakosciowym mod~lem zjawiska. Wzrost rozmiarów czastek w wyniku efektów
kondensacji i koagulacji produktów reakcji fotochemicznej prowadzi równiez do
wzrostu rozpraszania. Z drugiej jednak strony, w miare zwiekszania swoich
rozmiarów, a tym samym i masy, czastki te zaczynaja opadac cor3;z szybciej
i wypadac z obszaru produkcji. Ubytek czastek i to tych decydujacych o natezeniu
swiatla rozproszonego, bo najwiekszych, powoduje, ze natezenie swiatla
rozproszonego maleje. Kiedy duze czastki zrobia po sobie miejsce w obszarze
produkcji, moze rozpoczac sie ponownie proces narastania nowych czastek
prowadzacy do wzrostu rozpraszania i rozpoczecia kolejnego cyklu oscylacji.
Nalezy zwrócic tu uwage na bardzo istotny dla powyzszego modelu fakt, ze
w obszarze, w którym czastki zostaly juz wytworzone, czasteczki powstajace jako
produkt reakcji chemicznej "przyklejaja sie" do tych juz istniejacych i nie
zachodzi proces tworzenia czastek nowych.
Efekt podobny do opisanego powyzej obserwowano równiez przy produkcji
czastek sniegu w szesciofluorku uranu wzbudzanym laserem barwnikowym .

Czy snieg moze "padac dogóry"?

Zwiekszenie cisnienia gazu moze prowadzic do zaniku obserwowanych oscylacji.
Jest to zwiazane ze zjawiskiem konwekcji. W obszarze, przez który przechodzi
wiazka swiatla laserowego i w którym zachodzi absorpcja promieniowania,
nastepuje ogrzewanie gazu. Prowadzi to do wytworzenia sie gradientu
temperatury i zwiazanego z nim gradientu gestosci w komórce. Pojawia sie wiec
sila wyporu dzialajaca na ogrzany gaz. Jej wartosc rosnie wraz z cisnieniem
w komórce powodujac ruch gazu mieszajacy czastki. Utrudnia to powstanie
oscylacji polegajacych na periodycznym opadaniu czastek sniegu.
Wplyw konwekcji gazu na zachodzace w komórce procesy mozna zreszta w prosty
sposób zaobserwowac sledzac ruch wytworzonych czastek sniegu. Dobranie
odpowiedniej mocy lasera moze spowodowac, ze czastkiw obszarze wiazki
pozostana nieruchome. Dzieje sie tak wtedy, kiedy predkosc opadania sniegu
wzgledem gazu jest równa predkosci ruchu gazu do góry. :Jesli teraz _
zmniejszymy natezenie wiazki lub ja wylaczymy, snieg zaczyna opadac, jesli
natomiast zwiekszymy, zaczyna unosic sie ku górze.
Szybkosc ruchów konwekcyjnych mozna zwiekszyc przez zogniskowanie wiazki
laserowej. Pozwala to równiez na obserwowanie efektownych wirów
konwekcyjnych. Przyklad takich wirów przedstawiony jest na zdjeciu. Pokazany
jest na nim poprzeczny przekrój komórki zawierajacej pary dwusiarczku wegla.
Wzbudzajaca wiazka z lasera azotowego rozchodzi sie prostopadle do
plaszczyzny zdjecia i zogniskowanajest w jego srodku. Powstale czastki sniegu
widoczne dzieki rozproszonemu na nich swiatlu lasera helowo-neonowego
ulozone sa w dwa wyraznie widoczne wiry, a naniesione na zdjecie strzalki
wskazuja kierunek ich obrotu.
Wykorzystanie sniegu do badania ruchów konwekcyjnych w gazie jest jednym
z mozliwych jego zastosowan. Sa równiez inne, z których jedno, najbardziej chyba
obiecujace, pragniemy przedstawic na zakonczenie.

Laserowa separaCJaIzotopów

Jak wiadomo, izotopy danego pierwiastka róznia sie miedzy soba liczba neutronów
w jadrze atomowym, a stad takze rozmiarami i masa jadra. Oba te czynniki
wplywaja na widmo atomowe powodujac przesuniecie poziomów energetycznych,
a tym samym linii absorpcyjnych jednego izotopu wzgledem drugiego.
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o innej metodzie separacji izotopów przy

pomocy wiazki swiatla laserowego pisalismy

w Delcie 9/1977,

Przesuniecia te sa szczególnie duze dla pierwiastków lekkich (H, He, Li)
i ciezkich (U). Mimo niewielkich wartosci przesuniecia izotopowego, mozliwe jest
uzyskanie warunków (w stanie gazowym, pod niezbyt duzym cisnieniem),
w których szerokosci linii absorpcyjnych obu izotopów beda mniejsze od ich
wzajemnego przesuniecia. Stosujac przestrajany laser o dostatecznie waskiej linii,
co jest obecnie w pelni realne, mozemy wzbudzic tylko jeden okreslony izotop,
a wiec uzyskac snieg o okreslonym skladzie izotopowym. Nastepnie mozna
oddzit:lic od gazu czastki sniegu wykorzystujac jego opadanie lub dzialanie pola
elektrycznego (jesli czastki obdarzone sa ladunkiem). Uzyskanie ze sniegu
czystego pierwiastka metodami chemicznymi jest juz stosunkowo proste. Ze
wzgledu na pewne procesy uboczne (np. przekazywanie energii wzbudzenia

::.::: ':'>., w zderzeniach atomów róznych izotopów), wzbogacenie nie moze byc
~.: '.' ':::"'" stuprocentowe .

..;jf:,..:.. ,/~:::.:;. '·::.7., Laserowa separacja izotopów wydaje sie szczególnie interesujaca z punktu
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Rozwiazanie zadania F 96. Najprostsze rozwiazanie tego zadania mozna uzyskac pr7cchodz8;C od ukladuodnie~lel I;
zwiazanego z powierzchnia stolu do ukladu zwiazanego z koncem sprezyny. Jest to przejscie z jednego ukladu

inercjalnego do drugiego, gdyz koniec sprezyrl. porusza sie ze stala predkoscia wzgledem powicrzchr.i stolu.

W ukladzie odniesienia zwiazanym z koncem sprezyny konieców spoczywa, a klocek w chwili poczatkowej porusza )le
z predkoscia -v (rys. 2). Gdy wydluzenie sprezyny bedzie maksymalne, predkosc klockaw tym ukladzie odn esienia

wyniesie oczywiscie zero (rys. 3). Poniewaz powierzchnia stolu jest idealnie gladka,otrzYf""lalismy baH170 proste

zadanie na wykorzystanie zasady z3chowaniaenergii!!! Energia kinetyczna klockaw chwili poczatkowej jesl równa

energii potencjalnej sprezynyw momencie jej najwiekszego wydluzenia'

mu2 k(óxmax)2 .. , _ / m
= - • gdZie .1.xmax maksymalne wydluzeme sprezyny, Stad.J.XrIl:J x = f' II2 2 r k

Oczywiscie mozliwe jest rozwiazanie zadaniaw ukladzie odniesienia zwiazanym. z powierzchnia stol\l. Oto przyklad

takiegorozw-iazania~ Na uklad klocek-sprezyna dziala niezrównowazona. Imiennaw clasie .ila.F(t), Sila ta ':'0 Claslt~·

I
/ od,c,hwjli rozpoczecia swego dzialania nadaje ukladowi pedp = jF(t')dl': p m"k. gdZie (Jk predkosc klocka
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Do chwili I sila ta wykona prace równa \ F(I'h,dl' = () ) F(t')dl,

O O

W chwili t energia ukladu jest suma energiipo~e~cjalneJ sprezynyi kinetycznej klocka. Jest ona równapnH:Y. która
wykonala sila F(t) do chwili t. (W chwili poczatkowej energia ukladu jest równa zeru). W malym oostepie-liasu ,.\(
koniec sprezyny, a zatem punkt przylozenia silyF(t) przebywa droge., ~I. Na drodze tej wykonuje ona prace

elementarna L'>W'" F(t)' V' ~I.

(Patrz rys, 4)
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(~x)' =
(~k.+k

t'k.
k

w chwili /,

Zatem

(I)

Podstawiajac (I) do (2) dostajemy lI/1l()k =

(2)

Latwo widac, ze funkcja (ux)' (Vk), bedaca funkcja kwadratowa, osiaga maksimum dla Vk= ". 001YC1) 10 oCZYWIscie

takze funkcji L'>X(lIk).Zatem L'>xmax= li V~',.
Korzysci plynace z doboru odpowiedniego ukladu odniesienia dla uproszczenia niektórych problemów wida~w tym
zadaniu jak na dloni.

F(t)-Vk V

~J\\\\\\\\

7


