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Rozwigzanie zadania F 999.

W chwili poczatkowej powierzchnia walca
porusza si¢ wzgledem podlogi

z predkosciag ug = wor. W zwiazku z tym
podloga dziala na walec silg tarcia

T = —pmg. Sila ta nadaje walcowi
przyspieszenie ruchu postepowego a = pg
oraz spowalnia jego ruch obrotowy —
przyspieszenie katowe € = —pmgr/I
(znak minus w obu wzorach wynika

z przyjecia, ze w chwili poczatkowej
stykajaca sie z podloga powierzchnia
walca porusza sie w dodatnim kierunku
osi poziomej). Predkosé katowa w walca
i predkos¢ v jego ruchu postepowego
zmieniajg si¢ w czasie wedlug wzoréw

pumgrt
w=wg— ——— oraz v = —ugt,
a predkosé¢ u powierzchni walca
(stykajacej sie z podloga) wzgledem
podlogi wynosi

nmg r2t

U =wr+v=uwor — 7

pgt =
= wor — 3ugt.
Gdy uw zmaleje do zera, poslizg ustanie.
Nastapi to po czasie
wor

T 3ug’

Stala sita tarcia wykona prace na drodze
S = worT — %,u,g‘r2 réwnej catkowitemu
przesunigciu powierzchni wzgledem siebie.
Praca ta wynosi

woT

6ug

Praca ta jest rowna réznicy poczatkowej
energii kinetycznej ruchu obrotowego
walca i jego calkowitej energii kinetycznej
podczas toczenia bez poslizgu.
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Piotr FITA*

W poprzednim numerze zajmowaliSmy sie tzw. peseta optyczna, za
skonstruowanie ktorej potowe nagrody Nobla z fizyki za rok 2018 otrzymat
Arthur Ashkin. Tym razem oméwimy odkrycie, za ktére Donna Strickland
i Gérard Mourou otrzymali drugg potowe nagrody.

Wzmacnianie ultrakroétkich impulséw laserowych

Wyjadnienie, dlaczego wytwarzanie ultrakrétkich impulséw $wiatta o duzej
energii bylo osiagnieciem na miare Nagrody Nobla, najlepiej zaczaé¢ od
przytoczenia kilku liczb i przeprowadzenia prostych rachunkow. Impulsy $wiatla
laserowego, o ktorych tu mowa, trwaja od kilku do okoto 100 femtosekund,

a femtosekunda (fs) to 1071 s. Trudno wyobrazié sobie tak krétkie czasy, bo
za najkrétszy czas postrzegany przez czlowieka mozna uznaé przystowiowe
,mgnienie oka”, trwajace okoto 0,1 s. Tutaj méwimy o impulsach Swiatla
przynajmniej milion milionéw razy krétszych. Czas trwania tych impulséw

ma si¢ do jednej sekundy tak, jak czas trwania przecietnego filmu do wieku
Wszechswiata! Ma to kilka istotnych konsekwencji. Po pierwsze energia

Swiatla jest skupiona w niezwykle krotkich ,,paczkach”, co oznacza, ze moc
Swiatla w takiej ,paczce” jest bardzo wysoka, nawet jesli $rednia moc lasera
generujacego te impulsy nie jest duza. Zrébmy prosty rachunek, zaktadajac, ze
laser generuje ciag impulséw o czasie trwania 7 i energii U, oddalonych o 7T'. Dla
uproszczenia przyjmijmy, ze impulsy maja ksztalt prostokatny (rys. 1). W takiej
sytuacji érednia moc lasera jest réwna

U
Pé = ?7
a moc $wiatla w impulsie (moc szczytowa) réwna jest
U
Pimp = —.
Stosunek szczytowej do éredniej mocy Swiatta wynosi wiec
Pwp _ T
Pé T '

Dla mieszczacego sie na niewielkim stole lasera o sredniej mocy 1 W,
generujacego impulsy trwajace 100 fs, oddalone od siebie o 1 ms, stosunek
ten wynosi 10'°, a moc szczytowa lasera jest réwna 10'© W = 10 GW. Warto
zauwazy¢, ze z mocami mierzonymi w GW ma sie do czynienia wlasciwie
tylko w przypadku elektrowni atomowych. O oddzialtywaniu $wiatla z materia
decyduje jednak nie tyle moc, co natezenie tego Swiatta, czyli stosunek
mocy do powierzchni, na ktéra pada swiatlo. Wiazke laserowa mozna latwo
zogniskowa¢ do rozmiaréw rzedu 0,01 mm. Natezenie $wiatla I w ognisku wiazki
o promieniu 7 jest réwne

P
—3
Przy podanych powyzej parametrach wiazki impulséw i r = 0,01 mm szczytowe
natezenie $wiatta ma wartoéé okoto 3 - 10 W/m?2. Dla poréwnania, natezenie
$wiatla stonecznego na powierzchni Ziemi jest réwne okoto 103 W/m?.

Natezenie $wiatla jest bezposérednio zwiazane z amplituda drgan pola

elektrycznego Fy:
1
I = —ceoE2,
27070
gdzie ¢ jest predkoscia Swiatla w prozni, a €9 przenikalnoscia dielektryczna
prézni. Zwigzek ten pozwala obliczy¢ amplitude drgan pola elektrycznego, ktora
w ognisku wiazki o powyzszych parametrach jest rzedu 101! V/m. Ten sam rzad

wielkoSci maja natezenia pol elektrycznych w atomach, a wiec pole elektryczne
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Rozwigzanie zadania F 1000.

Energie kwantéw promieniowania
elektromagnetycznego emitowanego przez
atom wodoru opisuje zaleznosé

h R ! !
w=R|—— — ],
n-{ né '

gdzie v oznacza czestosé fali, a ni i na to
numery pozioméw energetycznych, miedzy
ktérymi zaszlo przejScie promieniste

(n1 < n2). Czgstosé v promieniowania
zwigzana jest z dlugoscia fali wzorem

v = ¢/\. Zakres dlugosci fal
rejestrowanych przez ludzkie oko
odpowiada wiec zakresowi energii

1,68 eV < hr < 3,27 eV. Jesli wyrazimy
otrzymany zakres energii za pomoca
statej Rydberga, to otrzymamy

0,12R < hv < 0,24R.

Jak tatwo sprawdzié¢, wszystkie przejscia
promieniste na poziom n; =1
odpowiadajg energiom wigkszym od
gornej granicy przedzialu widzialnego,

a na poziom n; = 3 energiom mniejszym
od dolnej granicy tego obszaru

(1/9 < 0,12). W badanym obszarze
znajduja sie linie o ny =2

ing =3,4,5,6,7,8,9 (ostatnie trzy linie
wypadaja w obszarze promieniowania
nadfioletowego — za jego granice
przyjmuje sie¢ A = 400 nm). Jest to tak
zwana seria Balmera.
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sondujace _~22nj
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Rys. 2

zogniskowanej wiazki impulséw femtosekundowych moze tatwo okazaé sie
silniejsze niz pole utrzymujace elektrony w atomie. W takiej sytuacji moze dojs¢
do oderwania elektronéw od atomdw lub czasteczek znajdujacych si¢ w ognisku
wiazki, czyli ich jonizacji. Po zogniskowaniu wigzki dostatecznie silnych
impulséw w powietrzu skutkuje to wytworzeniem , iskierki” w ognisku wiazki
(zdjecie na tylnej oktadce). Jest to chmurka zjonizowanych atoméw i elektronéw
(plazmy) o temperaturze tysiecy kelwindéw i rozmiarach rzedu mikrometréw.
Taka ,kulke plazmy” mozna wykorzystaé¢ jako narzedzie do bardzo precyzyjnej
obrobki materialéw, ciecia lub wiercenia otworéw o mikrometrowych rozmiarach,
nawet w najtwardszych materialach o bardzo wysokiej temperaturze topnienia.
Do obrébki materiatéw oczywiscie mozna zastosowaé réwniez laser pracy
ciaglej lub generujacy o wiele dtuzsze impulsy, co od dawna wykorzystuje sie

w przemysle. Taki laser obrabia jednak material, topiac go, co oznacza, ze na
krawedziach moga pojawiaé si¢ nadtopienia. W przypadku cigcia materiatu
wiazka impulséw ultrakrotkich o odpowiednich parametrach material jest szybko
przeksztalcany w plazme, ktéra od razu opuszcza obrabiany obszar w postaci
gazowej, dzieki czemu jakos¢ uzyskiwanych krawedzi jest duzo lepsza i mozliwa
jest o wiele bardziej precyzyjna obrébka.

Bardzo silne pola elektryczne ultrakréotkich impulséw laserowych mozna tez
wykorzysta¢ do przyspieszania czastek natadowanych w tzw. akceleratorach
stolowych. Pozwalaja one na relatywnie krétkiej drodze (dzieki czemu taki
akcelerator miesci sie na stole) przyspieszaé czastki do energii, ktére wymagaja
klasycznych akceleratoréw o nieporéwnanie wigkszych rozmiarach.

W innych zastosowaniach korzysta sie nie tyle z duzych natezen $wiatla

w impulsach, co z samego faktu, ze ultrakrétkie impulsy trwaja naprawde
bardzo krétko. Dzigki temu mozliwe stato si¢ badanie proceséw zachodzacych
w pojedynczych czasteczkach, takich jak tworzenie i zrywanie wiazan
chemicznych, zmiany strukturalne (obroty fragmentéw czasteczek wzgledem
siebie) czy drgania fragmentéw czasteczek wokét ich polozen réwnowagi. Procesy
te zachodza w czasach rzedu femtosekund, a do ich badania niezbedne jest
narzedzie pozwalajace zaobserwowaé tak szybkie zmiany. Tym narzedziem sa
wlaénie femtosekundowe impulsy laserowe. W doswiadczeniach, ktére pozwalaja
zaobserwowaé przebieg wymienionych wyzej proceséw, wykorzystuje sie zwykle
jeden lub wiecej takich impulséw. Pierwszy z nich (tzw. pompujacy) inicjuje
badany proces, drugi za$, opézniony wzgledem pierwszego (tzw. sondujacy),
oddziatuje z badanymi czasteczkami w trakcie zainicjowanego procesu.
Zmieniajac opdznienie pomiedzy impulsami i badajac zmiany parametréw
impulsu sondujacego (energie, widmo, polaryzacje) w zaleznosci od op6Znienia,
mozna uzyskaé informacje o szybkosci i charakterze procesu zachodzacego

w czasteczkach oddziatujacych z tym impulsem. Za badania w tej dziedzinie
Ahmed Zewail w 1999 roku otrzymal Nagrode Nobla.

Nagroda Nobla z roku 2018 przyznana byla jednak nie za zastosowania
impulséw femtosekundowych o duzej energii, ale za samo opracowanie sposobu
ich wytwarzania. Wladciwie nawet nie tyle wytwarzania, co wzmacniania,

bo metoda generacji impulséw o relatywnie malej energii byla znana juz
wezesniej (co réwniez jest interesujacym, ale i obszernym zagadnieniem, wiec nie
bedziemy sie nim tutaj zajmowad). Wzmacnianie impulséw femtosekundowych
jest problematyczne ze wzgledu na te sama ich ceche, ktora jest jedna z ich
zalet — bardzo duze szczytowe natezenie §wiatla. Zeby impuls moégl zostaé
wzmocniony, musi przej$é¢ przez osrodek wzmacniacza optycznego. Gdyby byt
to impuls ultrakrétki, to nawet jedli powiekszajac wiazke wzmacniana, udatoby
sie uniknaé¢ zniszczenia osrodka wzmacniajacego, pojawitaby sie cala gama
zjawisk optycznych wynikajacych z oddzialywania §wiatla o duzym natezeniu

z materiag. Cho¢ sg to zjawiska niezwykle interesujace, badane i wykorzystywane
w dziedzinie zwanej optyka nieliniowa, to tutaj zniweczylyby caly oczekiwany
efekt wzmocnienia $wiatla.
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Rys. 4

Pomyst na wzmocnienie impulséw femtosekundowych wiaze sie bezposrednio

z ich wlasnosciami. W przeciwienstwie do typowego lasera pracy ciagtej, ktory
ma waskie widmo, a wiec mozna w uproszczeniu powiedzie¢, ze generuje swiatto
o jednej dtugosci fali, widmo impulséw ultrakrotkich jest relatywnie szerokie.
Wynika to z faktu, ze przy czasie trwania impulsu rzedu femtosekund sklada sie
on z kilku-kilkudziesieciu oscylacji fali elektromagnetycznej. Nie stanowi wiec
fali monochromatycznej, w ktorej oscylacje maja niezmienny charakter i stala
czestosdé, lecz skladaja sie na niego fale o réznych czestosciach (czyli barwach).
Najkrétsze impulsy maja widmo o szerokosci poréwnywalnej z zakresem
szeroko$ci widma Swiatta widzialnego!

Anat@ienie pola elektrycznego
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Anatezenie spektralne fala monochromatyczna
(widmo)

impuls

czestodé fali

Rys. 3

7 tego wynika, ze wiazka impulséw femtosekundowych padajac na pryzmat
lub siatke dyfrakcyjna, rozszczepi sie analogicznie do wigzki Swiatla bialtego,
ktore w takim przypadku rozdzieliloby sie na wszystkie barwy teczy. Fale

o réznych czestosciach skladajace sie na impuls (czyli jego skladowe spektralne)
za elementem rozszczepiajacym $wiatlo (dyspersyjnym) beda poruszaly sie po
réznych drogach. Ustawiajac odpowiednio pryzmaty lub siatki dyfrakcyjne

na drodze wigzki impulséw, mozna sprawié, ze na koricu ich uktadu uzyska
sig¢ znéw skolimowana wiazke, jednak rézne skladowe spektralne, poruszajace
sie po drogach o réznej dlugosci, beda przesuniete w czasie wzgledem siebie
(taki impuls nazywamy $wiergoczacym, bo czesto$é fali w impulsie zalezy od
czasu). Impuls przechodzacy przez taki uklad zostanie rozciagniety w czasie,
a szczytowe natezenie Swiatlta w impulsie zmaleje tyle razy, ile razy impuls
zostanie wydluzony.

Dzieki zastosowaniu tej metody impuls mozna wydtuzy¢ na tyle znaczaco, by
dalo sie go bezpiecznie wzmocnié¢, a po wzmocnieniu znéw skompresowaé za
pomoca odpowiedniego ukladu elementéw dyspersyjnych, komplementarnym
do ukladu, ktéry wezedniej impuls rozciagnal: jesli w ukladzie wydtuzajacym
sktadowe krotkofalowe poruszaly si¢ po dluzszej drodze niz sktadowe
dlugofalowe, to w uktadzie kompresujacym musi by¢ odwrotnie.

rozcigganie wzmacnianie kompresja

A impulséw impulséw A impulséw
—

Rys. 5 >

Obecnie idea ta wydaje sie niezwykle prosta, a wzmacniacze ultrakrotkich
impulséw laserowych sa juz bardzo rozpowszechnionymi uktadami
sprzedawanymi przez wiele firm. Ich uzytkownicy czesto nie musza nawet
wiedzie¢, w jaki sposéb swiatlo jest w nich wzmacniane, a tym bardziej nie
wiedza, kto ten sposob wymyslil. Bardzo dobrze, ze Komitet Noblowski docenilt
ten prosty koncepcyjnie, ale niezwykle sprytny pomyst, ktéry otworzyt wiele
nowych kierunkéw badan i zastosowan w dziedzinach odlegltych od optyki, takich
jak inzynieria, fizyka czastek elementarnych czy chemia. Tymczasem Gérard
Mourou nie spoczywa na laurach — jest jednym z inicjatoréw przedsiewziecia
Eaxtreme Light Infrastructure (ELI), ktérego celem jest zbudowanie w krajach
Europy Srodkowo-Wschodniej (niestety nie w Polsce) szeregu Zrédel impulséw
laserowych, ktérych moce maja byé¢ rzedu petawatéw (10 W). Z pewnoscia
doprowadzi to do nowych odkry¢ w dziedzinie oddzialywania materii ze
Swiatlem o ekstremalnych natezeniach.
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