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Rewolucja laserowa w optyce

Rewolucja laserowa, jak zwyklo si¢ juz okreslaé okres eksplozji
nowych technik i metod badawczych, otworzyla rowniez nowe
i nie wykorzystane jeszcze w pelni mozliwosci zastosowarn

w wielu réZnych dziedzinach nauki, techniki, a nawet zycia
codziennego. Zajmijmy si¢ jednak badaniami optycznymi.

One to wiasnie doprowadzity do zbudowania pierwszych laser6w
przez Maimana i Javana. Zasadnicza roznica migdzy
konwencjonalnymi i laserowymi Zrédlami promieniowania .
polega na tym, ze w pierwszych dominuja procesy emisji
spontanicznej, podczas gdy w drugich procesy emisji wymuszonej
przez obecnos¢ w ukiadzie promieniowania. Aby uzyskaé akcje
laserowa, musimy zatem z jednej strotly przygotowaé odpowiednio
promieniujacy osrodek, z drugiej zas$ zapewni¢ duza gestosé
promieniowania wymuszajacego. Pierwszy warunek realizujemy
wzbudzajac wigkszos¢ atomow osrodka do stanu o wyzszej
energii. W tak przygotowanym osrodku procesy emisji

dominujg nad procesami absorpcji promieniowania. Drugi
warunek osiagamy umieszczajac oSrodek wewnatrz rezonatora
optycznego, ktorym w najprostszym przypadku moga by¢ dwa
plaskie i rownolegle do siebie zwierciadla. W konsekwencji
mozemy uzyska¢ promieniowanie o nieosiggalnych przedtem
parametrach.

Wymienmy tu przykladowo uzyskiwanie bardzo waskich
spektralnie linii gigantycznych mocy, subpikosekundowych
impulsow, wigzek o wysokim stopniu spojnosci czy tez
mozliwosci strojenia.

Niezwykle szybki rozwdj badan przy zastosowaniu nowych,
jakosciowo réznych Zrodel promieniowania doprowadzit do
wyksztalcenia sig nowej dziedziny zwanej spektroskopia
laserowa. Rozwiazala ona szereg bardzo waznych, a nawet
kluczowych zagadnien niemozliwych do rozwiazania metodami
spektroskopii klasycznej, a takze postawila nowe, niezwykle
atrakcyjne problemy badawcze.

Zacznijmy od sprawy zwiazanej z zasadniczym ograniczeniem
spektroskopii klasycznej. Jak wiadomo, atomy (czasteczki)
emituja promieniowanie o okreslonych czestosciach
charakterystycznych. Kazda z takich emitowanych linii
widmowych scharakteryzowana jest ponadto przez wielkosé
zwang szeroko$cig naturalng linii zwiazang z rozkladem
wypromieniowanego natezenia w zaleznosci od czestosci. Jesli
rozpatrzymy jednak promieniowanie pochodzace od zbioru
atoméw w fazie gazowej, a tym samym bedacych w cigglym
ruchu, to czestosci zmierzone przez obserwatora, a dokladniej
przez przyrzad pomiarowy, beda w wyniku efektu Dopplera
rozne od czestosci emitowanych. Réznica miedzy nimi dla
kazdego atomu zalezy od skiadowej jego predkosci w kierunku
wystanego promieniowania.

Wszelkie zatem pomiary wykonywane na zbiorze atomow,

a rozumowanie powyzsze dotyczy réwniez absorpcji, nie moga
wnikna¢ w strukture badanego widma glebiej, niz pozwala na to
poszerzenie linii wynikajace z efektu Dopplera. Czestosé
promieniowania (v) w obszarze widzialnym jest rzedu 10'*Hz,

a typowa szerokos¢ dopplerowska (Avp) w tym zakresie rzedu
10° Hz i tym samym czynnik okre$lajacy dokladno$¢ naszych
pomiardéw v/Av, wyniesie 10°.
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Wykorzystanie laseréw pozwala na wybranie do pomiaru tylko
tych atomow, ktérych skltadowa predkosci w kierunku wigzki
wynosi zero, a w konsekwencji na zwigkszenie czynnika
okreslajacego zdolnosé rozdzielcza do wartosci 10'°. Co wiecej,
rozwijajace si¢ techniki ,,chlodzenia” atomoéw i pulapkowania
jonéw pozwalaja prawie calkowicie zalrzyma¢ badane obiekty.
Metoda ,,chlodzenia™ polega na wzbudzaniu laserem

o odpowiednio dobranej czestosci linii tylko tych atomow,
ktorych skltadowa predkosci wzdluz wiazki skierowana jest

‘ przeciwnie do kierunku jej propagacji. Kazdy akt absorpcji

zwigzany jest z przekazaniem pedu fotonu atomowi, a wielokrotne
powtdrzenie tego procesu zwiazane kazdorazowo z szybko
nastgpujaca po nim emisja prowadzi w efekcie do znacznego
spowolnienia atomdw. Stanowi to kolejny krok do powigkszenia
zdolnoéci rozdzielczej.

Zastosowanie laserow pozwala réwniez na kolosalna poprawe
czutosci wynikajacg zarowno z selektywnosci (waska linia

i mozliwos¢ strojenia), jak i intensywnoséci (odpowiednia moc)
wzbudzenia. Dzigki temu jesteSmy juz w stanie wykrywaé
pojedyncze atomy, a przykladem niech bedzie tu eksperyment,

w ktorym stwierdzono obecnos¢ jednego atomu cezu w atmosferze
10'* atomow argonu.

Spektroskopia laserowa podjeia badania zupelnie nowych obiektov
fizycznych. Za takie mozemy na przykiad uwazac atomy
wzbudzone do bardzo wysokich stanow energetycznych zwanych
stanami rydbergowskimi. Warto tu sobie uswiadomié, ze atom
wzbudzony do stanu o wartosci glownej liczby kwantowej

n'= 100 ma rozmiary rzgdu 0,01 mm i jest gigantem wobec
atomu w stanie podstawowym, jako Ze stosunek ich wielkosci
wynosi okolo 10°.

Wykorzystanie olbrzymich gestosci mocy uzyskiwanych przy
uzyciu laserow impulsowych umozliwilo badanie zjawisk
nieliniowych, takich jak np. wzbudzenie wielofotonowe czy tez
generacja wyzszych harmonicznych, Powstala i niezwykle sie
rozwingla nowa dziedzina badan zwana optyka nieliniowa.

O wielkosci uzyskiwanych mocy niech §wiadczy fakt, ze istnieja
juz systemy laserowe wytwarzajace w nanosckundowych impulsach
moce rzedu setek terawatow (1 TW = 10'* W). Dla poréwnania
dodajmy, Zze moc wytwarzana przez wszystkie elektrownie $wiata
jest rzedu 1 TW.

Wspomnijmy jeszcze o innej wlasciwosci promieniowania
laserowego, jaka jest spojnos¢, podajac jako przyklad jej
wykorzystania holografie, zwana popularnie trojwymiarowa
fotografia. Pozwala ona na zapis pelnej (nie tylko amplitudowej,
ale i fazowej) informacji o zlozonym czole fali padajacej.
Odtworzenie takiej rejestracji (hologramu) przez oswietlenie
wiazka $wiatla (juz niekoniecznie laserowego) daje pelny
trojwymiarowy obraz ,,holografowanego” obiektu.

Ten bardzo wyrywkowy przeglad mozliwoéci wykorzystania
laserow, oczywiscie bardzo daleki od wyczerpania zagadnienia,
daje pewne wyobrazenie o skali postepu, jaki dzigki nim nastapit
w optyce. Perspektywy zastosowania laseréow w wielu

dziedzinach nauki i techniki pozostaja ciagle olbrzymie. Istnieja
rowniez mozliwosci dalszej poprawy ich parametrow, a takze
rozciggnigcie na nowe obszary widmowe (np. promienie X).

Od konstrukcji pierwszego lasera minglo juz ¢wier¢ wieku i optyk:
z wielkg radoscia powitataby nowe, tak stymulujace dalsze badani:
odkrycia.




