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Snieg laserowy

Dr Krzysztof ERNST, mgr Jacek HOFFMAN
Co to jest?

Nazwa ,,$nieg laserowy’’ pojawila si¢ po raz pierwszy w 1976 roku na
Migdzynarodowej Konferencji Elektroniki Kwantowej w Amsterdamie, gdzie
pod takim wiasnie tytutem W. Happer przedstawit wyniki doswiadczenia
wykonanego w Uniwersytecie Columbia. Oswietlal on mianowicie komérke
zawierajgca pary cezu, wodor i hel swiatlem lasera argonowego o dlugosci fali
458 nm. W komorce pod wplywem $wiatla powstawaly zawieszone w gazie czastki
o rozmiarach rzgdu 1 pm. Czastki te, dobrze widoczne dzigki rozproszeniu na
nich $wiatfa (tego samego lasera argonowego), opadaty na dno komérki
stwarzajgc wrazenie padajgcego Sniegu. Stad tez nazwa zaobserwowanego efektu.
Podana przez Happera interpretacja zjawiska jest nastgpujaca:

Swiatto laserowe absorbowane jest przez atomy cezu, o mozna stwierdzié
obserwujac jego pochlanianie przy przejsciu przez komorke lub $wiecenie
wzbudzonych atoméw cezu. W zderzeniach wzbudzonych atomow cezu

z czasteczkami wodoru zachodzi reakcja chemiczna

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

Powstajace w niej czasteczki CsH moga nastepnie faczy¢ si¢ w drobne krysztatki
(CsH),, ktére sa obserwowane jako $nieg.

W okresie ostatnich lat ukazato sig wiele dalszych prac dotyczacych powstawania
sniegu laserowego w rozmaitych o$rodkach gazowych (NO,+80,, SF,, CS,,
UFs) pad wplywem swiatfa laserowego o réznych dlugosciach fali. Rozmiary
obserwowanych czgstek zmienialy sic w granicach 0,5—3 pm, natomiast szybko$¢
ich produkeji byfa na ogdt niewielka (np. w przypadku CS,.rzgdu 10-¢ g/h), co
stanowilo istotng trudno$¢ w zastosowaniu metod analizy chemicznej do
okreslania skfadu chemicznego czastek sniegu.

Snieg laserowy jest jednym z interesujacych a réwnoczesnie bardzo efektownych
przejawdw intensywnie ostatnio badanych reakcji chemicznych indukowanych
swiatlem laserowym.

Dlaczego laser?

Reakcje fotochemiczne, c7yli reakcje chemiczne indukowane przez swiatlo, znane
byly juz na dlugo przed skonstruowaniem pierwszego lasera. Ich wykorzystanie
doprowadzito na przykiad do powstania techniki fotograficznej. Stosowana byta
tez od dawna w fotochemii metoda fotolizy blyskowej, w ktorej badana
substancj¢ w stanie gazowym naswietlano swiatlem silnych lamp blyskowych.
Dlaczego wigc laser stat si¢ czynnikiem stymulujacym rozwoj badan reakcji
fotochemicznych?

Korzysci wynikajace z zastosowania laserow wiazg si¢ z pewnymi cechami
charakteryzujacymi $wiatlo laserowe. NaleZzg do nich przede wszystkim: waska
linia widmowa, moZliwos¢ strojenia oraz duze natezenie wiazki. Mozliwos¢
wyboru dtugosci fali w szerokim zakresie pozwala na przygotowanie atomow lub
czgsteczek w scisle okreslonym stanie wzbudzonym, duza Zas moc zapewnia
uzyskanie wysokiej ich koncentracji.

Wiasnosci chemiczne wzbudzonego atomu lub czasteczki moga réznic sig
zasadniczo od ich wiasnosci w stanie podstawowym. Na przyklad, czasteczka nie
wykazujaca aktywnosci chemicznej w stanie podstawowym staje si¢ aktywna po
zaabsorbowaniu kwantu $wiatta o odpowiedniej energii.

Tak wlasnie dzieje si¢ w zdecydowanej wigkszosci przypadkow prowadzacych do
powstania $niegu laserowego. Reakcje inicjujace wszelkie dalsze procesy
wymagaja przygotowania atomow lub czgsteczek gazu w okreslonym stanie.

Jest to wigc zjawisko o charakterze rezonansowym.

I tak na przyktad w przypadku wzbudzenia liniag 458 nm lasera argonowego,
ktora jest nieco przesunigta wzgledem linii absorpcyjnej cezu, Happer musiat
doda¢ do komoarki hel pod cisnieniem kilku atmosfer. Rozszerzenie linii
absorpcyjnej cezu pod wplywem tego cisnienia pozwolito na wzbudzenie go linig
nie bedaca dokladnie ,,w rezonansie™,
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Podobne doswiadczenie powtorzone zostalo niedawno przy uzyciu lasera
barwnikowego. Mozliwosé doktadnego dostrojenia si¢ do rezonansowej dlugosci
fali cezu pozwolila na uzycie jedynie cezu i wodoru.

Istnieje wiele interesujacych efektow zaréwno chemicznych jak i fizycznych
zwigzanych z powstawaniem $niegu. Jednym z ciekawych, a jednoczesnie doéé
zaskakujacych sa opisane ponizej oscylacje.

Zmiany w czasie natgZzenia swiatla (S) rozproszonego na czastkach sniegu
wytwarzanych w parach dwusiarczku wegla przedstawione sa na rysunku. Aby
wyjasni¢ krotko obserwowane oscylacje mozna postuzy¢ sig nastepujacym
Jakosciowym modzlem zjawiska. Wzrost rozmiaréw czastek w wyniku efektow
kondensacji i koagulacji produktow reakcji fotochemicznej prowadzi réwniez do
wzrostu rozpraszania. Z drugiej jednak strony, w miare zwiekszania swoich
rozmiaréw, a tym samym i masy, czastki te zaczynaja opadaé coraz szybciej

I wypadac z obszaru produkcji. Ubytek czastek i to tych decydujacych o natezeniu
Swiatta rozproszonego, bo najwigkszych, powoduje, ze natezenie $wiatla
rozproszonego maleje. Kiedy duze czastki zrobig po sobie miejsce w obszarze
produkcji, moze rozpocza¢ si¢ ponownie proces narastania nowych czastek
prowadzacy do wzrostu rozpraszania i rozpoczgcia kolejnego cyklu oscylacji.
Nalezy zwroci¢ tu uwage na bardzo istotny dla powyzszego modelu fakt, ze

w obszarze, w ktorym czastki zostaly juz wytworzone, czasteczki powstajace jako
produkt reakcji chemicznej ,,przyklejaja si¢”” do tych juz istniejacych i nie
zachodzi proces tworzenia czastek nowych.

Efekt podobny do opisanego powyzej obserwowano réwniez przy produkcji
czgstek Sniegu w szesciof luorku uranu wzbudzanym laserem barwnikowym.

Zwigkszenie cisnienia gazu moze prowadzi¢ do zaniku obserwowanych oscylacji.
Jest to zwigzane ze zjawiskiem konwekcji. W obszarze, przez ktory przechodzi
wigzka Swiatla laserowego i w ktérym zachodzi absorpcja promieniowania,
nastepuje ogrzewanie gazu. Prowadzi to do wytworzenia sig gradientu
temperatury | zwigzanego z nim gradientu gestosci w komoérce. Pojawia sie wigc
sila wyporu dzialajgca na ogrzany gaz. Jej warto$¢ rosnie wraz z ci$nieniem

w komorce powodujac ruch gazu mieszajgcy czastki. Utrudnia to powstanie
oscylacji polegajacych na periodycznym opadaniu czastek $niegu.

Wplyw konwekcji gazu na zachodzace w komorce procesy mozna zreszta w prosty
sposob zaobserwowac sledzac ruch wytworzonych czastek $niegu. Dobranie
odpowiedniej mocy lasera moze spowodowac, ze czastki w obszarze wigzki
pozostang nieruchome. Dzieje si¢ tak wtedy, kiedy predkos¢ opadania $niegu
wzgledem gazu jest rowna predkosei ruchu gazu do gory. Jesli teraz )
zmniejszymy natezenie wigzki lub ja wylaczymy, snieg zaczyna opadaé, jesli
natomiast zwigkszymy, zaczyna unosi¢ sie ku gérze.

Szybkos¢ ruchow konwekeyjnych mozna zwigkszy¢ przez zogniskowanie wiazki
laserowej. Pozwala to rowniez na obserwowanie efektownych wirdow
konwekeyjnych. Przykiad takich wirow przedstawiony jest na zdjeciu. Pokazany
Jjest na nim poprzeczny przekroj komorki zawierajacej pary dwusiarczku wegla.
Wzbudzajaca wigzka z lasera azotowego rozchodzi si¢ prostopadle do
plaszczyzny zdjecia i zogniskowana jest w jego $rodku. Powstate czastki $niegu
widoczne dzigki rozproszonemu na nich $wiattu lasera helowo-neonowego
ulozone s3 w dwa wyraZznie widoczne wiry, a naniesione na zdjecie strzatki
wskazuja kierunek ich obrotu,

Wykorzystanie sniegu do badania ruchow konwekeyjnych w gazie jest jednym

z mozliwych jego zastosowan. Sa réwniez inne, z ktorych jedno, najbardziej chyba
obiecujgce, pragniemy przedstawi¢ na zakonczenie.

Jak wiadomo, izotopy danego pierwiastka réznig si¢ miedzy sobg liczbg neutronow
w jadrze atomowym, a stad takze rozmiarami i masa jadra. Oba te czynniki
wplywajg na widmo atomowe powodujgc przesunigcie poziomow energetycznych,
a tym samym linii absorpcyjnych jednego izotopu wzgledem drugiego. =



O innej metodzie separacji izotopow przy Przesunigcia te sa szczegdlnie duze dla pierwiastkow lekkich (H, He, Li)
pomocy wigzki swiatla laserowego pisalismy

w Delcie 971977, i cigzkich (U). Mimo niewielkich wartosci przesunigcia izotopowego, mozliwe jest
uzyskanie warunkow (w stanie gazowym, pod niezbyt duzym cisnieniem),

w ktorych szerokosci linii absorpcyjnych obu izotopow beda mniejsze od ich
wzajemnego przesunigcia. Stosujac przestrajany laser o dostatecznie waskiej linii,
co jest obecnie w pelni realne, mozemy wzbudzi¢ tylko jeden okreslony izotop,

a wigc uzyskac snieg o okreslonym skladzie izotopowym. Nastgpnie mozna
oddzieli¢ od gazu czastki $niegu wykorzystujac jego opadanie lub dzialanie pola
elektrycznego (jesli czastki obdarzone sg ladunkiem). Uzyskanie ze sniegu
czystego pierwiastka metodami chemicznymi jest juz stosunkowo proste. Ze
wzgledu na pewne procesy uboczne (np. przekazywanie energii wzbudzenia

w zderzeniach atoméw roznych izotopow), wzbogacenie nie moze by¢
stuprocentowe.

Laserowa separacja izotopow wydaje si¢ szczegolnie interesujgca z punktu
widzenia wzbogacania uranu w izotop 233U, Produkcja sniegu laserowego
zawierajgcego uran (a taki wilasnie otrzymano wzbudzajac szesciofluorek uranu
laserem barwnikowym) mozZe przynies¢ obiecujgce rozwigzania.
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