
Rewolucja laserowa w optyce

Rewolucja laserowa, jak zwyklo sie juz okreslac okres eksplozji
nowych technik i metod badawczych, otworzyla równiez nowe
i nie wykorzystane jeszcze w pelni mozliwosci zastosowan
w wielu róznych dziedzinach nauki, techniki, a nawet zycia
codziennego, Zajmijmy sie jednak badaniami optycznymi.

One to wlasnie doprowadzily do zbudowania pierwszych laserow
przez Maimana i Javana. Zasadnicza róznica miedzy
konwencjonalnymi i laserowymi zródlami promieniowania /
polega na tym, ze w pierwszych dominuja procesy emisji
spontanicznej, podczas gdy w drugich procesy emisji wymuszonej
przez obecnosc w ukladzie promieniowania. Aby uzyskac akcje
laserowa, musimy zatem z jednej strOlly przygotowac odpowiednio
promieniujacy osrodek, z drugiej zas zaPewnic duza gestosc
promieniowania wymuszajacego. Pierwszy warunek realizujemy
wzbudzajac wiekszosc atomów osrodka do stanu o wyzszej
energii. W tak przygotowanym osrodku procesy emisji
dominuja nad procesami absorpcji promieniowania. Drugi
warunek osiagamy umieszczajac osrodek wewnatrz rezonatora
optycznego, którym w naj prostszym przypadku moga byc dwa:
plaskie i równolegle do siebie zwierciadla. W konsekwencji
mozemy uzyskac promieniowanie o nieosiagalnych przedtem
parametrach.

Wymienmy tu przykladowo uzyskiwanie bardzo waskich
.spektralnie linii gigantycznych mocy, subpikosekundowych
impulsów, wiazek o wysokim stopniu spójnosci czy tez
mozliwosci strojenia.

Niezwykle szybk\ rozwój badan przy zastosowaniu nowych,
jakosciowo róznych zródel promieniowania doprowadzil do
wyksztalcenia sie 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 wielkosc
zwana szerokoscia naturalna linii zwiazana z rozkladem
wypromieniowanego natezenia w zaleznosci od czestosci. Jesli
rozpatrzymy jednak promieniowanie pochodzace od zbioru
atomów w fazie gazowej, a tym samym bedacych w ciaglym
ruchu, to czestosci zmierzone przez obserwatora, a dokladniej
przez przyrzad pomiarowy, beda w wyniku efektu Dopplera
rózne od czestosci emitowanych. Róznica miedzy nimi dla
kazdego atomu zalezy od skladowej jego predkosci w kierunku
wyslanego promieniowania.

Wszelkie zatem pomiary wykonywane na zbiorze atomów,
a rozumowanie powyzsze dotyczy równiez absorpcji, nie moga
wniknac w strukture badanego widma glebiej, niz pozwala na to
poszerzenie'linii wynikajace z efektu Dopplera. Czestosc
promieniowania (v) w obszarze widzialnym jest rzedu 1015Hz,
a typowa szerokosc dopplerowska(~VD) w tym zakresie rZedu
109 Hz i tym samym czynnik okreslajacy dokladnosc naszych
pomiarów v / ~ V D wyniesie 106•

Wykorzystanie laserów pozwala na wybranie do pomiaru tylko
tych atomów, których skladowa predkosci w kierunku wiazki
wynosi zero, a w konsekwencji na zwiekszenie czynnika
okreslajacego zdolnosc rozdzielcza do wartosci1010. Co wiecej,
rozwijajace sie techniki ••chlodzenia" atomów i pulapkowania
jon,ów pozwalaja prawie calkowicie zatrzymac badane obiekty.
Metoda "chlodzenia" polega na wzbudzaniu laserem
o odpowiednio dobranej czestosci linii tylko tych atomów,
których skladowa predkosci wzdluz wiazki skierowana jest

. przeciwnie do kierunku jej propagacji. Kazdy akt absorpcji
zwiazany jest z przekazaniem pedu fotonu atomowi, a wielokrotne
powtórzenie tego procesu zwiazane kazdorazowo z szybko
nastepujaca po nim emisja prowadzi w efekcie do znacznego
spowolnienia atomów. Stanowi to kolejny krok do powiekszenia
zdolnosci rozdzielczej.

Zastosowanie laserów pozwala równiez na kolosalna poprawe
czulosci wynikajaca zarówno z selektywnosci (waska linia
i mozliwosc strojenia), jak i intensywnosci (odpowiednia moc)
wzbudzenia. Dzieki temu jestesmy juz w stanie wykrywac
pojedyncze atomy, a przykladem niech bedzie tu eksperyment,
w którym stwierdzono obecnosc jednego atomu cezu w atmosferze
1019 atomów argonu.

Spektroskopia laserowa podjela badania zupelnie nowych obiektóv
fizycznych. Za takie mozemy na przyklad uwazac atomy
wzbudzone do bardzo wysokich stanów energetycznych zwanych
stanami rydbergowskimi. Warto tu sobie uswiadomic, ze atom
wzbudzony do stanu o wartosci glównej liczby kwantowej
n'= 100 ma rozmiary rzedu 0,01 mm i jest gigantem wobec
atomu w stanie podstawowym, jako ze stosunek ich wielkosci
wynosi okolo 105•

Wykorzystanie olbrzymich gestosci mocy uzyskiwanych przy
uzyciu laserów impulsowych umozliwilo badanie zjawisk
nieliniowych, takich jak np. wzbudzenie wielofotonowe czy tez
generacja wyzszych harmonicznych. Powstala i niezwykle sie
rozwinela nowa dziedzina badan zwana optyka nieliniowa,
O wielkosci uzyskiwanych mocy niech swiadczy fakt, ze istnieja
juz systemy laserowe wytwarzajace w nanosekundowych impulsach
moce rzedu setek terawatów (1 TW= 1012 W). Dla porównania
dodajmy, ze moc wytwarzana przez wszystkie elektrownie swiata
jest rzedu 1 TW.

Wspomnijmy jeszcze o innej wlasciwosci promieniowania
laserowego, jaka jest spójnosc, podajac jako przyklad jej
wykorzystania holografie, zwana popularnie trójwymiarowa
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 swiatla (juz niekoniecznie laserowego) daje pelny
trójwymiarowy obraz ••nolografowanego" obiektu.

Ten bardzo wyrywkowy przeglad mozliwosci wykorzystania
laserów, oczywiscie bardzo daleki od wyczerpania zagadnienia,
daje pewne wyobrazenie o skali postepu, jaki dzieki nim nastapil
w optyce. Perspektywy zastosowania laserów w wielu
dziedzinach nauki i techniki pozostaja ciagle' olbrzymie. Istnieja
równiez mozliwosci dalszej poprawy ich parametrów, a takze
rozciagniecie na nowe obszary widmowe (np. promienie X).
Od konstrukcji pierwszego lasera minelo juz cwierc wieku i optykl
z wielka radoscia powitalaby nowe, tak stymulujace dalsze badanil
odkrycia.
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