Swiatlo twardsze niz diament

Na pierwszy rzut oka stwierdzenie zawarte w tym
tytule wydaje si¢ niezgodne z prawda. W tablicach
dotyczacych wlasciwosci materialow bez trudu mozna
znalez¢ informacje, ze najtwardszym materialem jest
wlagnie diament. Na diamencie nie mozna bowiem
wykonaé rysy zadnym innym materialem. Fizycy umieja
jednak precyzyjnie wycinaé¢ otwory w diamentowych
plytkach, uzywajac do tego celu wiazki swiatla. Nie jest
to bynajmniej swiatto wysylane przez zwykla zaréwke,
lecz ultrakroétkie impulsy $wiatla wytwarzane przez
lasery o bardzo duzej mocy. Warto wiec poswiecié¢ nieco
czasu, zeby zrozumieé zasade dzialania tej najnowszej
generacji laseréw, pozwalajacych uzyskaé $wiatlo o tak
niezwyktych wiasciwosciach.

Ze stowem laser spotykamy sie obecnie na co dzien.
Wielu z nas uzywa choé¢by drukarek czy wskaznikdw
laserowych. Stowo laser jest akronimem, czyli stowem
utworzonym z pierwszych liter angielskiego wyrazenia
Hlight amplification by stimulated emission of radiation”
— po polsku oznacza to wzmocnienie swiatla przez
wymuszong emisje promieniowania. Pierwszy laser
zostal zbudowany w Stanach Zjednoczonych przez

T. Maimana. Byto to w czerwcu 1960 r. W swojej
konstrukcji Maiman wykorzystal opublikowane dwa
lata wczesniej teoretyczne rozwazania Ch. Townesa

i A. Schawlowa.

Zobaczmy, jaka jest réznica miedzy $wiatlem laserowym

a Swiattem pochodzacym ze zwyklych zrodel, np. $wiecy
czy zaréwki. W tym celu poréwnajmy rys. 1 a) i b).

a) b)
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Rys. 1. Wykresy fal elektromagnetycznych a) o przypadkowych
dlugosciach i fazach wysylanych, np. przez zaréwke; b) o jednakowych
dlugosciach i fazach wysylanych przez laser.

Swiatlo, jak wiadomo, jest wiazka fal
elektromagnetycznych, ktérym odpowiadaja okreslone
dhugosci i fazy drgan. Charakterystycznymi cechami
$wiatla laserowego sa: monochromatycznosé, spojnosé
— nazywana tez koherencja — i réwnoleglo$é¢ wiazki.
Pierwsza z tych cech oznacza taks sama dlugosé
wszystkich fal, a druga taka sama faze, czyli jednakowy
argument funkcji sinus lub cosinus przedstawiajacej
wykres tej fali. Zwykle zrodla swiatla wysylaja
natomiast fale o réznych dlugosciach i przypadkowych
fazach. Rownolegtos¢ wiazki, czyli jej kolimacja,
umozliwia uzyskanie niewielkiej plamki swiatta

w odleglosci kilkudziesieciu metréow od wskaznika
laserowego.
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Aby cialto, np. wtékno zaréwki, moglo swiecié,
konieczne jest wzbudzenie jego atoméw lub czasteczek.
Wzbudzenie to polega na dostarczeniu cialu energii,

w tym przypadku przez ogrzanie przeplywajacym
pradem elektrycznym. Energia ta jest pochtaniana
przez elektrony, ktére przechodza ze stanu o najnizszej
energii — poziomu podstawowego, do standéw o wyzszej
energii — poziomoéw wzbudzonych. Poziomy wzbudzone
sa stanami nietrwatymi i elektrony szybko wracaja

do poziomu podstawowego, oddajac réznice energii
przez wypromieniowanie fal elektromagnetycznych, co
przejawia sie jako Swiecenie.

W celu wytworzenia $wiatla laserowego konieczne
jest zaistnienie szczegdlnego ukladu pozioméw
energetycznych (rys. 2).
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Rys. 2. Najprostszy schemat poziomoéw energetycznych w osrodku
wysylajacym $wiatto laserowe.

Charakterystyczna cecha takiego ukladu jest
wystepowanie tzw. poziomu metastabilnego, na ktérym
elektrony moga znajdowac sie przez znacznie dtuzszy
czas niz na innych poziomach wzbudzonych. Poczatkowo
zachodzi przechodzenie elektronéw z poziomu
podstawowego na poziomy wzbudzone. Proces ten
nazywa si¢ pompowaniem i moze by¢ realizowany

np. przez silny blysk $wiatta lub wytadowanie
elektryczne. Elektrony z pozioméw wzbudzonych
przechodza nastepnie na poziom metastabilny.

W pewnym momencie na tym poziomie znajduje sie
wiecej elektronéw niz na poziomie podstawowym.

Stan taki nazywa si¢ inwersja, czyli odwroceniem
obsadzen. Wowczas rozpoczyna si¢ akcja laserowa,
polegajaca na wymuszonych przejsciach elektronéw

ze stanu metastabilnego do stanu podstawowego.
Towarzyszy jej wysylanie monochromatycznego,
spdjnego i skolimowanego promieniowania. Opisany
uktad trzech poziomdéw energetycznych z jednym
poziomem metastabilnym jest najprostszym uktadem,
w ktorym moze zachodzi¢ akcja laserowa. Obecnie
budowane lasery wykorzystuja bardziej ztozone uktady
wielu poziomdéw energetycznych.



Akcja laserowa moze zachodzi¢ w osrodku stalym,
cieklym lub gazowym. Pierwszym laserem byl laser
rubinowy, dajacy swiatto czerwone o dtugosci fali
0,6943 pm (rys. 3).
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Rys. 3. Budowa lasera rubinowego; 1 — pret rubinu domieszkowany
chromem, 2 — zwierciadlo catkowicie odbijajace, 3 — zwierciadlo
cze¢sciowo przepuszczajace, 4 — lampa blyskowa, 5 — obudowa, 6 — ciecz
chlodzaca, C' — bateria kondensatoréw.

Do jego pompowania wykorzystano ksenonowsa,

lampe blyskows zasilana z baterii kondensatorow.
Laser ten pracowal w sposéb impulsowy. Przejscie
laserowe zachodzilo miedzy poziomami energetycznymi
atoméw chromu, ktérymi domieszkowany byt pret
rubinu. Zwierciadto pélprzepuszczalne pozwalalo

na wyjscie wigzki Swiatla laserowego z preta. Energia
jednego impulsu typowego lasera rubinowego nie jest
imponujaca i wynosi kilkadziesiat dzuli. Energia ta
wypromieniowywana jest jednak w czasie kilkunastu
miliardowych czesci sekundy. Dlatego moc lasera
rubinowego w impulsie jest ogromna i osiaga miliardy
watéw — tyle co moc duzej elektrowni. Takie impulsy
laser rubinowy moze wytwarzaé kilkakrotnie w czasie
minuty.

Ogromnym mocom S$wiatla laserowego odpowiadaja
bardzo duze natezenia pola elektrycznego

i magnetycznego. Przy tak duzych natezeniach
oérodek, w ktérym rozchodzi sie impuls, staje sie
nieliniowy. Oznacza to, ze wspélczynnik zalamania
$wiatla jest funkcja, np. kwadratowa, natezenia

pola elektrycznego. W takim o$rodku réownolegta
wiazka $wiatla przeksztalca sie w wiazke zbiezna, a ta
z kolei w wiazke réwnolegla, ale o znacznie mniejszej
$rednicy (rys. 4). Zachodzace tu zjawiska nazywa sie
samoogniskowaniem i autokolimacja. Samoogniskowanie
i autokolimacja prowadza do dalszego zwiekszenia
gestodci mocy Swiatla laserowego. Znane sa réwniez
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osrodki nieliniowe, w ktérych moze zachodzi¢
przeksztalcenie réwnoleglej wiazki swiatta w wiagzke
rozbiezng o zwigkszonej Srednicy. Zalezy to od tego,
jaka funkcja natezenia pola elektrycznego — rosnaca czy
malejaca — jest wspolczynnik zalamania Swiatta osrodka.
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Rys. 4. Samoogniskowanie i autokolimacja wigzki Swiatta w osrodku
nieliniowym.

W potowie lat osiemdziesiatych G. Mourou przedstawit
nowg koncepcje lasera, pozwalajaca na wytwarzanie
impulsow Swiatlta o jeszcze wiekszej mocy. Pomyst
polegal na zastosowaniu odbiciowych siatek
dyfrakcyjnych do zmiany czasu trwania impulsu.
Schemat budowy takiego lasera przedstawia rys. 5.
Impuls wejéciowy wytwarzany przez laser zasilajacy
pada na pierwsza pare siatek dyfrakcyjnych, ktora
powoduje wydluzenie czasu jego trwania 103-10° razy.
Zgodnie z zasada zachowania energii zachodzi przy tym
zmniejszenie mocy impulsu. Moc rozciagnietego impulsu
jest na tyle mala, ze moze by¢ on bez znieksztatcenia
wzmocniony przez oSrodek wzmacniajacy. Po
wzmocnieniu impuls przechodzi przez druga pare
odbiciowych siatek dyfrakcyjnych, ktora tym razem
dziala odwrotnie, powodujac skrdcenie czasu trwania
impulsu i zwigkszenie jego mocy.

Typowy laser dziatajacy wedlug opisanej zasady

daje impuls o mocy 103 W, trwajacy 10713 s. Dla
poréwnania, moc ta réwna jest sumie mocy wszystkich
elektrowni pracujacych obecnie na kuli ziemskiej.
Skolimowana wiazka swiatla z takiego lasera o $rednicy
36 um ma gestosé mocy 10%2 W/m?. Daje sie ona
jeszcze zogniskowaé w obszarze o $rednicy okoto 1 um

i wéwezas jej gestosé mocy przekracza 1025 W /m?.
Przy tej gestosci mocy natezenie pola elektrycznego
osiaga 10 V/m, a indukcja pola magnetycznego 10° T.
Sa to rekordowe parametry pola wytworzonego przez
czlowieka. Pola takie w szczegdlny sposob oddziatuja

z materia, powodujac efekt nazywany fotodestrukcja.
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Rys. 5. Zasada dzialania lasera wzmacniajacego rozciagniety impuls; A — oSrodek wzmacniajacy, S — odbiciowa siatka dyfrakcyjna, I — impuls
wejsciowy, Il — rozciagniety impuls wejéciowy, III — impuls wzmocniony, IV — $cisniety impuls wzmocniony.

2



Fotodestrukcja polega na lokalnej jonizacji atomdow
oérodka przez niezwykle silne pole elektryczne.
Powstajace przy tym swobodne elektrony i jony tworza
mikroobszar wypelniony plazma o temperaturze

rzedu 10* K. Plazma ta bardzo szybko rozszerza sie

— predkos$é rozszerzania dochodzi do kilku km/s.
Skutkiem tego w o$rodku zaczyna rozchodzi¢ sie fala
uderzeniowa niszczaca jego strukture. Dziatajace

przy tym sily powoduja odrzucenie materii zwane
ablacja. W konsekwencji tego, przy uzyciu odpowiednio
silnego impulsu $wiatta laserowego, mozliwe jest
wspomniane na wstepie wydrazenie otworu o srednicy
kilku tysiecznych milimetra w tak twardych materiatach
jak diament czy weglik tytanu. Warty uwagi jest fakt,
ze powstaly otwor ma gladkie $cianki, a struktura
materialu w jego otoczeniu pozostaje nieuszkodzona.

Obroébka najtwardszych materialow nie jest jedyna
dziedzina zastosowan ultrakrétkich impulséw

Swiatla laserowego. Bardzo silne pole elektryczne
dzialajac na czastki naladowane, nadaje im ogromne
przyspieszenia. W przypadku protondéw przyspieszenia
te sg 10?2 razy wieksze od przyspieszenia ziemskiego,
a dla elektronéw stosunek ten wynosi az 1025, Dzieki
temu oddzialywanie impulséw Swiatla laserowego

Zadania

wykorzystuje si¢ jako bardzo efektywny sposéb
rozpedzania czastek natadowanych. W niedalekiej
przysztosci moze to doprowadzi¢ do powstania

nowej generacji akceleratoréw. Ich rozmiary beda
nieporéwnywalnie mniejsze od rozmiaréw obecnie
dzialajacych akceleratoréw. Lasery dziatajace

na zasadzie wzmacniania rozciggnietego impulsu sa
bowiem na tyle male, ze z powodzeniem mozna zmiescié¢
je na biurku.

Na zakonczenie warto dodaé, ze ultrakrotkie impulsy
Swiatta laserowego znalazly réwniez zastosowanie

w chemii do badania bardzo szybko zachodzacych
reakcji chemicznych, ktorych czas trwania jest rzedu
10~ 1% s. W tym czasie nastepuja przeskoki elektronéw
tworzacych niektore wigzania chemiczne. Obrazowo
przedstawiajac sprawe, mozna powiedzieé, ze takie
ultrakrotkie impulsy $wiatla laserowego sa w stanie
spetniaé role swoistej lampy btyskowej, pozwalajacej
uwidocznié i zarejestrowac ten proces. Metode te
opracowal i rozwijal w latach dziewigédziesiatych

XX wieku Egipcjanin A. Zewail. Znaczenie poznawcze
tej metody zostalo w krétkim czasie docenione przez
spolecznosé naukowsa i Zewail w 1999 r. otrzymal
Nagrode Nobla w dziedzinie chemii.

Redaguje Mikolaj KORZYNSKI

F 659. Samochdd jedzie z predkoscia v = 100 km/h w kierunku zachodnim.
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Do samochodu dotaczona jest pionowa antena o dtugoéci d = 40 cm. Obliczy¢ réznice
potencjatéw na koricach anteny spowodowana przez ziemskie pole magnetyczne.
Inklinacja tego pola, czyli kat miedzy wektorem pola magnetycznego a poziomem,
wynosi w tym miejscu o = 60° (rys. 1), a jego pozioma skladowa skierowana jest
doktadnie na péinoc (deklinacja wynosi zero). Indukcja ziemskiego pola magnetycznego
W tym miejscu wynosi B =4 -107° T. Czy réznica potencjatéw powoduje jakies

F 660. Przez petelke z drutu, podlaczona do galwanometru, przelatuje (ze stala
predkoscia) magnes sztabkowy w ksztalcie wydtuzonego cylindra (rys. 2). W jakim
momencie ruchu magnesu wskazania galwanometru beda najwieksze? Wskazowkas:
narysowaé w przyblizeniu linie pola magnetycznego magnesu.

M 1120. Dane sg liczby rzeczywiste dodatnie a, b, ¢ o sumie réwnej 1. Dowiesé, ze

a-\e/l+bfc+b~\3/1+cfa+c~\3/1+afb§1.

M 1121. Punkt I jest srodkiem okregu wpisanego w trojkat ABC, przy czym
AC + AI = BC (rys. 3). Wyznaczy¢ stosunek miary kata BAC do miary kata ABC.

M 1122. Kazde pole szachownicy n X n pomalowano na czarno lub biato. Okazato
sie, ze zadne cztery pola, ktorych $rodki sa wierzchotkami prostokata o bokach
rownolegtych do krawedzi szachownicy, nie zostaly pomalowane tym samym kolorem.

Rys. 1 dodatkowe opory ruchu?
O Rozwigzanie na str. 10
N
Rozwiazanie na str. 14
S .
\'{ Redaguje Waldemar POMPE
v
Rys. 2
C . .
Rozwiazanie na str. 10
Rozwiazanie na str. 14
I
A B Dla jakiej najwigkszej wartosci n jest to mozliwe?
Rys. 3 Rozwiazanie na str. 10
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