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Shraz predkokci obrotowej zwierciadta, okreslata czas trwania wyladowahia. Przy pomocy tej, tak
wirujgce : ; - : 3 3 et : ! :
Swigrtradts iskry zwanej kamery smugowej mozna bada¢ blyski wytadowan iskrowych trwajace kilka mikrosekund.

Rys, 1

I mikrosekunda (us) = 10-8s
1 nanosekunda (ns) = 10-%
1 pikosekunda (ps) = 10~ 125
1 femtosekunda (fs) = 10-1%5

odZie tarczy obracajacej si¢ wraz ze zwierciadlem i skierowac
“zestotliwosé diwieku takiej syreny zalezy od ilosci otwordow
ten sposob pomiar czasu moZna zastapi¢ pomiarem

nieltniowy
crbsorber

Znaczny posleq w dziedzinie obserwacji szybkich procesow przyniost rozwdj fotografii. Sto lat
Ds'ﬁﬂ;xmmjacy temu wielkie pdruszenie wywolata seria zdje¢ galopujacego konia, wykonana przez E. Muybridge’a
5 przy czasach otwarcia migawki okolo 1/500 s. Zdjecia te udowodnily, ze galopujacy ko
chwilami nie dotvka ziemi. Bokazaly one rowniez, ze kon nigdy nie przybiera tak chgtnie
przedstawianej przez dwczeshych artystow pozycji z przednimi nogami wyprostowanymi do
przodu i tylnymi jednoczesnje wyciagnietymi do tytu.

zZwierciadto

zwierciadto

Rys. 2 pétprzezroczyste  Dalszy postep wibadaniu ultraszybkich procesow przyniost rozwoj techniki laserowej,
natezenie na natezenie na a w szczegolnosc mozhw? ¢ formowania impulsow Swiatla trwajacych utamki pikosekund.
wy/fsciu absorbera wyjsciu lasera Jedna z metod gg agu takich impulséw polega na umieszczeniu w rezonatorze lasera,

oprocz osrodka generujacego i wzmacniajacego $wiatlo, nieliniowego absorbera (moze by¢ nim
np. roztwor barwhika; rys./2). Absorber taki jest nieprzezroczysty dla $wiatla o matym
s ﬂ il natezeniu, natomiast powygej pewnego progu natgZenia jego absorpcja gwaltownie maleje
(rys. 3) — nazywdmy to wybieleniem sig¢ absorbera. A wigc z powstajacego poczatkowo
/ t  w odrodku wzmagniajacymy swiatla o przypadkowych zmianach natgzenia, tylko najsilniejszym
natezenie na fluktuacjom nieliniowy abgorber nie ,,zastania’’ zwierciadel tworzacych rezonator lasera. Te
wejSciu absorbera ultrakrotkie fluktyacje sa Wwzmacniane przy kolejnych przejsciach przez osrodek wzmacniajacy
i epuszczaja rezonator przez jedno ze zwierciadel, ktore jest czgsciowo przezroczyste. Czas
trwania najkrotszych gendgrowanych obecnie impulsow nie przekracza 200 femtosekund.
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Jak mierzy¢ czas tfwania tak krotkich impulsow? Zadna mechaniczna migawka czy wii ujace
zwierciadetko nie beda tu dostatecznie szybkie (predkos$¢ wirowania musialaby by¢ tak duza, ze
sily odsrodkowe rozerwalyby zwierciadetko na kawalki). Do badania impulsow pikosekundowych

Rys.:3

Najkrotszy mozliwy do uzyskania impuls

0 czgstosci w trwa Aty = 1o, R 4 d : % , i
Dla lasera neodymowego (i = 3+ 1014 5-1) stosuje si¢ wspolcze wersje kamery smugowej Wheatstone'a lub tez aparat fotograficzny
Aloin = 3 5. z superszybka miga
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Prosta metoda oceny czasu trwania impulsow Wspolczesna kamera smugowa to przetwornik elektrooptyczny, w ktorym fotoelektrony wybite
i c i Delcie 11/197 . . . :

p":m"'k“"d“:"_‘h_m:'“_": :"k.)ic'.e 1: b z katody formowane sa w wiazke. Wiazka ta jest nastepnie odchylana w polu elektrycznym, tak

polega na natozeniu dwoch takich impulsow K = X = = 5 L

poruszajacych si¢ w przeciwnych kierunkach Ze szybko przemiata ekran luminescencyjny. Chwilom, w ktorych natgZenie Swiatla badanego

w barwniku o fluorescencji pobudzanej impulsu jest wicksze, odpowiadaja jasniejsze punkty na ekranie. Odchylang lusterkiem wiazke

dwufotonowo. Rozmiary fluoryzujacego Swiatla zastapifa w tej kamerze smugowej odchylana polem elektrycznym wiazka elektronow.
obszaru Dl‘}?.\'-'ﬂl'.l}‘.'l na Wyznacicnic crasu

trwania impulsu. .

/ — Aby urzadzenie takie moglto stuzy¢ do pomiarow czasu trwania impulsow, nalezy je wyskalowac.
! 7 n Jak tego dokonac¢? Nie mamy przeciez do dyspozycji ,,wzorcowych’ impulséw 0 znanym czasie
T 7 NG— === = trwania, Mozemy jednak zrobic inaczej; przepusémy ultrakrotki impuls Swiatla przez zwierciadlc
] AN polprzezroczyste. Czegsc swiatla skierujmy bezposrednio w kierunku kamery, a cze$¢ poddajmy

pewnemu opoznieniu (rys. 4). Czas opoznienia mozemy latwo obliczy¢ znajac predkosé swiatla

Rys. 4 opoZnienie i dodatkowa droge, jaka przeby! drugi impuls. Odleglos¢ dwu plamek na ekranie kamery
7 smugowej bedzie odpowiadac temu wlasnie opoznieniu, Dla lepszego wyskalowania kamery
przydatoby sie wigcej takich kolejno po sobie nastepujacych impulsow, Mozna wyobrazié sobie
& sposob polegajacy na uzyciu szeregu szpilek wbitych w stol w znanych odleglo$ciach wzgledem

siebie. Niech przelatujacy impuls $wiatla kolejno oswietla szpilki. Blyski odbitego swiatta moga
I ‘ by¢ naszymi znacznikami czasu. Inna metoda polega na uzyciu dwu wzajemnie rownoleglych

[ zwierciadel czgsciowo przepuszczajacych $wiatlo (rys. 5). Skierowany na te zwierciadla,

prostopadle do ich powierzchni, impuls $wietlny zostanie czgsciowo przepuszczony przez
pierwsze zwierciadlo, po czym padnie na drugie z nich. Tu czes¢ $wiatla przejdzie dalej, czesc
zawroci, aby po pewnym ostabieniu przy odbiciu od pierwszego zwierciadla ponownie pas¢ na
drugie. W ten sposdb za zwierciadlami otrzymamy szereg coraz stabszych impulsow,
opoznionych wzgledem siebie o podwdjny czas przelotu miedzy zwierciadlami.

Rys. § at at at

Ultrakrotkie impulsy $wietine mogg rowniez otwiera¢ szybka migawke aparatu fotograficznego.

analizator  —= Ustawmy na drodze niespolaryzowanej wigzki swiatla dwa skrzyzowane polaryzatory (rys. 6).

C ' Za pierwszym polaryzatorem swiatlo bgdzie spolaryzowane liniowo i nie przepusci go drugi
komorka polaryzator. Na razie mamy wigc ,,migawke™, ktora jest stale zamknigta. Gdyby jednak zmieni¢
fRarry ‘ polaryzacje swiatla na odcinku miedzy polaryzatorami, ,,migawka’ moglaby (przynajmniej

750 czesciowo) otworzy¢ sig. Migdzy polaryzatory mozemy na przyklad wstawi¢ tzw. komorke Kerra.
\ Swiatlo przechodzi tu réwnolegle do plytek kondensatora wypelnionego np. nitrobenzenem. Jest
to izotropowa ciecz, ktora nie zmienia stanu polaryzacji przechodzacego przez nia swiatla.

s —= pole elektryczne

N polaryzator — polaryzacja Jednak po przylozeniu napigcia do plytek kondensatora nitrobenzen staje si¢ dwojtomny.
b Oznacza to, ze jego wspolczynnik zalamania zalezy od wzajemnej orientacji pola elektrycznego
5 D laser i plaszczyzny polaryzacji $wiatla. W wyniku tego $wiatlo za komorka spolaryzowane jest
eliptycznie i jego czeS¢ moze przejS¢ przez drugi polaryzator. Mamy wigc migawke sterowang
D KDP elektrycznie. Czas jej otwarcia moze wynosi¢ okolo 10 nanosekund (10~ %s).
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Odpowiednio silny laserowy impuls pikosekundowy moze zastapic impuls elektryczny
otwierajagcy migawke z komorka Kerra — podobnie jak pole elektryczne moze on wywola¢
dwojlomnosc. Uklad i zasada dzialania sa tu podobne jak na rys. 6 — brak tylko elektrod
w komoree. Pole elektryczne fali Swietlnej zastepuje tu pole elektryczne w kondensatorze.

PryZmas pikosekund umozliwia wiec sfotografowanie $wiatla ,,w locie”". Uklad eksperymentalny
przedstawiony jest na rysunku 7. Zawiera on aparat fotografliczny z ultraszybka migawka. Do jej
otwierania stuzy 10-pikosekundowy impuls $wiatla podczerwonego, emitowanego przez laser
neodymowy. Jednoczesnie impuls ten przechodzi przez plytke z krysztalu KDP (KH;PO,).

w ktorym ok. 10%; energii impulsu przeksztalca si¢ w tzw. druga harmoniczng, to znaczy impuls
o podwojonej czestosci.

rﬂﬂﬂ[mm] przesuwany W ciagu | ps $wiatlo przebywa droge zaledwie 0,3 mm. Migawka, otwierana na czas rzgdu kilku
Rvs, 7

W ten sposob otrzymujemy impuls swiatla zielonego dokladnie zsynchronizowany w czasie

z silnym impulsem podczerwonym. Dzigki temu latwo jest mierzy¢ i kontrolowac ich wzglgdne
opoznienie przy przechodzeniu przez uktad pomiarowy. Impuls podczerwony o ggstosci mocy ok.
0,1 GW/cm? padajac na komorke Kerra umieszczong miedzy skrzyzowanymi polaryzatorami
wywoluje krotkotrwala dwojtomnosé, a tym samym otwiera migawke. Po otwarciu przepuszcza
ona okolo 1—2% padajacego Swiatla, w stanie zamknigtym natomiast jedynie 0,005%,. Obiektem
fotografowanym jest impuls swiatla zielonego w przelocie przez kuwetke z ciecza rozpraszajaca
$wiatlto (woda z malym dodatkiem mleka). Przy dluzszych czasach otwarcia migawki na zdjeciu
widoczna bylaby smuga $wiatla przez cala szerokos¢ kuwetki. Plama po lewej stronie zdjecia
powstala na skutek absorpeji impulsu podczerwonego przez filtr umieszczony na drugim

z polaryzatorow,
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aparat fotograficzny
W z ultraszybka
migawka

swiatfo impuls
rozproszone oswietlajgcy
Gps

Swiatlo bedace zlozeniem dwoch fal o tych
samych kierunkach i czestosciach nazywa sie

spolaryzowanym eliptycznie.

i Zadania

Przy fotografowaniu aparatem z ultraszybka migawka bardzo wazna jest synchronizacja momentu
jej otwarcia z fotografowanym zjawiskiem. Szczegdlnie dobrze wida¢ to w nastepujacym
doswiadczeniu, Na przezroczystej plytce szklanej o grubosei 1 cm wygrawerowano po obu iej
stronach napisy ,,FRONT™ i ,,BACK" (rys. 8). Jedli sfotografujmy plytke ,,zwyklym’® aparatem
10 na zdjgciu beda widoczne oba napisy nalozone na siebie.

»

Zastosujmy tu jednak nasza szybka migawke, a jako lampy blyskowej o$wietlajacej napisy
uzyjmy impulsu swiatia o czasie trwania kilku pikosekund. Taki impuls o$wietli najpierw jedna
powierzchnieg plytki, a dopiero po chwili druga (jak diuga jest ta chwila, mozna oszacowac
znajac wspdlczynnik zatamania uzytego szkla oraz grubosé plytki z napisami), Do aparatu
fotograficznego dotrze wige najpierw $wiatlo rozproszone na literach pierwszego napisu,

a pozniej Swiatlo rozproszone na drugim z nich. Jeéli otwarcie migawki zsynchronizujemy
odpowiednio z blyskiem ultraszybkiej ,,Jampy blyskowej’", to mozemy otrzyma¢ zdjecie
wybranej powierzchni fotografowanej plytki. (Zdjecie tylnej powierzchni bedzie nieco gorszej
jakoéci, rozproszone $wiatlo impulsu oéwietlajacego, niosace informacje o tej powierzchni ulega
bowiem niewielkiemu rozproszeniu na drugiej powierzchni).

Najczesciej stosowanym sposobem badania zmiennosci w czasie szybko przebiegajacych procesow
jest metoda probkowania. Impuls pikosekundowy dzieli sie przy pomocy czesciowo odbijajacego
zwierciadla na dwa impulsy: silny i staby. Pierwszy wywoluje zjawiska, ktore nastepnie sa
badane drugim. Opoznienie miedzy impulsami moze by¢ dowolnie regulowane przez wydtuzenie
drogi jednego z nich. W ten sposob bada sig kolejno etapy rozwoju w czasie interesujgcego nas
procesu. Pierwszy impuls moze na przykiad wzbudzi¢ czasteczki w badanej probee. W wyniku
tego zdolno$¢ absorpeyjna probki zmaleje, bo wzbudzone czasteczki niec moga zaabsorbowaé
nastepnego kwantu $wiatla. Po pewnym czasie przechodza one ponownie do stanu podstawowego.
Slabe impulsy probkujace coraz bardziej opdzniane wzgledem silnego wzbudzajacego beda wigc
coraz silniej absorbowane. Mierzac ich ostabienie mozemy wyznaczyd czas Zycia stanu
wzbudzonego.

Metody spektroskopii z subpikosekundowa czasowa zdolnoscia rozdzielcza pozwola byé moze
na rozwigzanie zagadki fotosyntezy i poznanie przebiegu w czasie procesow, przy badaniu
ktorych musielismy dotad ograniczaé si¢ do rejestracji stanu poczatkowego i koncowego.

Redaguje mgr Krzysztof S, NOWINSKI

M 313. Znalei¢ calkowite pierwiastki rownania
x?'—13x?—6x—360 = 0,

Rozwigzanie na str, 2

M 314. Zadanie ,,podwaojenia szescianu' prowadzi do — niewykonalnej za pomoca cyrkla
i linijki — konstrukcji odcinka o dlugosci i/f Uzasadni¢ nastepujacy sposob konstrukeji
takiego odcinka: Na linijce zaznaczamy dwa punkty w odlegtosci AB = 1 i rysujemy figure jak
obok tak, by AB = DC = 1. Wiedy AD = J/2.
(s2)

Rozwiazanie na str. 3

M 315. Niech f; oznacza i-tg liczbg Fibonacciego
(t. So=0, fi=1, fi= fioi+fioz dla Iz 2,

Latwo wykaza¢ indukeyinie, ze fo,4 = fo i fatSoSas1
Zalozmy, ze dodanie albo odjecie dwéch liczb kosztuje $1, a ich pomnozenie $5. Wyznaczy¢
mozliwie najmniejszy koszt obliczenia f,q0, gdy znamy tylko fo = 01 f, = 1.
Czy mozna zejs¢ ponizej $50?
Rozwigzanie na str. 11
(Jan Domariski)

Redaguje mgr Tomasz TRATKIEWICZ

F 124. W bryle metalu znajdujgcego sig w polu grawitacyjnym pojawia sie pole elektryczne.
Dlaczego?

Rozwiazanie na str. 14

F 125. Podczas przeplywu pradu przez metale elektrony przewodnictwa zderzaja sie z jonami
sieci krystalicznej przekazujac im energie oraz ped. Mimo to na przewodnik nie dziafa sita

zgodnie z kierunkiem uporzadkowanego ruchu noénikow. Dlaczego?
Rozwiazanie na str. 11
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