curekal

jak to odkryli

ANANYL OINAHAESg LSHMAL

cee

Tajem
lase

W poprzednim odcinku probowatem wszystkich
przekonac, ze Swiatlo laserowe jest bardzo
niezwyktym zjawiskiem w przyrodzie. Jest to
fala elektromagnetyczna, ktora jest jednocze-
$nie monochromatyczna, ukierunkowana
i co najwazniejsze koherentna. Z ziarnistego
punktu widzenia $wiatto laserowe to strumien
fotonow, ktore sa pod kazdym wzgledem
identyczne - absolutnie nierozroznialne.
PowiedzieliSmy tez o tym, ze istnieje wlasciwie
tylko jeden sposob wytworzenie identycznych
fotonoéw i tym samym wytworzenia swiatta
laserowego. Jest on oparty na zjawisku emisji
wymuszonej promieniowania.

O tym wszystkim juz mowilismy. Wszystko
wydaje sie dos¢ proste, ale... Wtasciwie jak
w praktyce mozna to zrobi¢? Jak sprawic,
aby po nacisnigciu przycisku na urzadzeniu
wielkosci dtugopisu, kosztujagcym kilkanascie
zlotych, wydobyl sie promien lasera?

Jak zwykle wszystko okazuje sie bardziej
skomplikowane, niz jest w teorii.

hice

OSRODEK CZYNNY

Centralng czescia lasera jest tzw. o$rodek czyn-
ny, czyli materiat zlozony z takich atomoéw lub czaste-
czek, w ktorych jedno z przej$¢ kwantowych (czyli
réznica pomiedzy dwoma poziomami energetycznymi)
odpowiada takiej dtugosci fali $wiatta, w jakiej praco-
wacé ma laser. Pierwszym takim osrodkiem wykorzy-
stanym do zbudowania lasera byt rubin, czyli tréjtle-
nek glinu domieszkowany jonami chromu. Oczywiscie
nie byt to przypadkowy wyboér. W tym dos$¢ rzadkim
minerale, na marginesie méwigc cenionym w wyro-
bach jubilerskich, rozkiad pozioméw energetycznych
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Zbudowanie lasera byto jednq z przetomowych
chwil w dziejach naszej cywilizacji o & $

= jonéw
chromu jest
bardzo specyficzny.
Otéz przerwa energetyczna
pomiedzy stanem podstawowym
jonu chromu zanurzonego w rubinie a jego pierwszym
stanem wzbudzonym odpowiada fali elektromagne-
tycznej o dtugosci 694 nm. Jest to taka diugosé fali,
jaka ma $wiatlo czerwone. Laser rubinowy wytwa-
rza¢ zatem moze czerwone $wiatlo laserowe.

Dzi$ stosuje sie bardzo rézne
materialy jako osrodki czynne laseréw
irubin nie jest wérdd nich w zaden spo-
sO6b wyrdzniony. Istotne jest natomiast
to, ze rozkiad poziomoéw energetycznych
w kazdym z materiatéw uzywanych jako
osrodki czynne jest taki, ze przejscie
kwantowe pomiedzy wyrdznionymi
dwoma poziomami odpowiada fali swia-
tla widzialnego.

ROWNOWAGA TERMODYNAMICZINA
OSRODKA

Aby zrozumie¢, dlaczego zbudo-
wanie prawdziwego lasera jest rzecza
dos¢ skomplikowana, przyjrzyjmy sie,
jak wyglada sytuacja fizyczna w o$rod-
ku czynnym w warunkach naturalnych.
Rozwazmy do czego moze w tej sytuacji doprowadzi¢
emisja wymuszona, ktéra, jak pamietamy, jest funda-
mentem pozwalajacym wytworzy¢ identyczne fotony,
a w rezultacie $wiatlo laserowe.

W ustalonej temperaturze osrodek czynny pozo-
stawiony sam sobie bez zadnych zewnetrznej inge-
rencji znajduje sie w stanie réwnowagi termodyna-
micznej. Z jednej strony termiczne drgania sieci kry-
stalicznej powodujg wzbudzanie atomoéw do wyz-
szych pozioméw energetycznych. Z drugiej strony
emisja spontaniczna powoduje powrét do poziomu
podstawowego. Réwnowaga pomiedzy tymi dwoma
procesami prowadzi do pewnego rozktadu obsadze-
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Tréjtlenek glinu domieszkowany
jonami chromu

nia poszczegoélnych standéw kwantowych. Najbardziej
obsadzony jest oczywiscie stan podstawowy — do nie-
go ze wszystkich innych stanéw prowadza bezpo-
$rednio, lub posrednio przez inne stany, wszystkie
procesy spontanicznej emisji. Oczywiscie wraz ze
wzrostem energii poszczegolnych poziomoéw kwanto-
wych spada ich obsadzenie. Drganiom termicznym
sieci jest bowiem tym trudniej dokonaé jakiegos
wzbudzenia, im wiecej energii jest na to potrzebne.

Jesli w takiej sytuacji pos$wiecimy na osrodek
czynny $wiatiem rezonansowym, tzn. takim, ktére
pasuje do przejs$cia kwantowego, jakie rozwazamy,
to moga sie zdarzy¢ dwie sytuacje. Jesli foton trafi
akurat na atom znajdujacy sie w stanie podstawo-
wym, to istnieje pewne prawdopodobienstwo,
ze zostanie on pochloniety, a atom przejdzie do stanu
wzbudzonego. Zajdzie zjawisko absorpcji wymuszo-
nej. Prawdopodobienstwo takiego procesu nie zalezy
od temperatury, w jakiej znajduje sie osrodek i jest
zatem pewna fizyczng wlasnoscig samego osrodka.

Jesli foton trafi natomiast na atom, ktéry jest
w stanie wzbudzonym, to absorpcja nie jest mozliwa,
ale moze doj$¢ do emisji wymuszonej promieniowa-
nia. Atom wyemituje foton, ktéry jest identyczny z fo-
tonem wymuszajacym, a sam przejdzie do stanu pod-
stawowego. Proces taki zachodzi réwniez z pewnym
prawdopodobienstwem, ktére réwniez nie zalezy zu-
pelnie od temperatury osrodka. Z fundamentalnych
praw termodynamiki wynika jednak, ze prawdopodo-
bienstwo emisji wymuszonej w przypadku padania
fotonu na atom wzbudzony jest dokladnie réwne
prawdopodobienstwu absorpcji wymuszonej w przy-
padku padania fotonu na atom w stanie podstawo-
wym. Jest to jedna z tzw. relacji Einsteina, ktory jako
pierwszy wykazatl jg teoretycznie. Mozna zatem po-
wiedzie¢ (tak jak zrobiliSmy to poprzednim razem),
Ze procesy emisji i absorpcji wymuszonej sg swoimi
doktadnymi odwrotno$ciami.

Pamietamy, ze w rownowadze termodynamicz-
nej atomow znajdujacych sie w stanie podstawowym
jest wiecej niz atomoéw w stanie wzbudzonym. Skoro
zatem prawdopodobienstwo wzbudzenia i emisji wy-
muszonej sg takie same, to nie powinno by¢ dla niko-
go zadnym zaskoczeniem, ze w takiej sytuacji fotony
beda czesciej pochtaniane przez atomy (a nastepnie
emitowane w zupelnie przypadkowy sposob za spra-
wa emisji spontanicznej), niz beda wymuszaly po-

Zbudowanie lasera byto wedtug mnie jedng z przeto-
mowych chwil w dziejach naszej cywilizacji.

wstawanie fotonéw do nich identycznych. Padajace
promieniowanie bedzie zatem w wiekszym stopniu
pochtaniane i rozpraszane we wszystkich kierunkach
niz wzmacniane. W takiej sytuacji nie mozemy zatem
liczy¢ na powstanie $wiatta laserowego.

INWERSJA OBSADZEN

Wzmocnienia padajgcego $wiatla poprzez emi-
sje wymuszona nie mozemy sie spodziewac¢ w sytu-
acji, gdy osrodek znajduje sie w stanie rownowagi
termodynamicznej. Promieniowanie, nawet jesli zo-
stanie na chwile wzmocnione, zaraz zostanie pochito-
niete przez osrodek i rozproszone za sprawa emisji
spontanicznej we wszystkich kierunkach. By¢ moze
zatem wyprowadzenie o$rodka ze stanu rownowagi
mogtoby by¢ jako$ pomocne? Zanim powiemy, jak
mozna byloby takiego wyprowadzenia z rownowagi
dokona¢, sprawdzmy, czy rzeczywiscie taki nierowno-
wagowy stan o$rodka moze by¢ pomocny w otrzyma-
niu $wiatta laserowego.

Wyobrazmy sobie, ze jakim$ cudownym zabie-
giem udalo nam sie sprawi¢, ze w pewnej chwili
w osrodku wiecej jest atoméw w stanie wzbudzonym
niz w stanie podstawowym. Fizycy nazywajq taki stan
osrodka INWERSJA OBSADZEN. Jesli w takiej sytu-
acji pada na os$rodek $wiatio rezonansowe, to zosta-
nie ono wzmocnione! Dzieje sie tak dlatego, ze fotony
czesciej beda trafialy na atomy wzbudzone niz na ato-
my w stanie podstawowym. A skoro prawdopodo-
bienstwo emisji wymuszonej jest rowne prawdopodo-
bienstwu absorpcji wymuszonej, to w jednostce cza-
su wiecej bedzie zachodzito aktow , kopiowania” foto-
néw (na skutek emisji wymuszonej) niz aktéw ,nisz-
czenia” fotonoéw (na skutek absorpcji i nastepujacej
po niej emisji spontanicznej). Wraz z uptywem czasu
bedzie zatem przybywalo identycznych fotondéw.

Tym samym mamy co$, co moze by¢ dla nas pierwsza
jaskotka akcji laserowej. Oczywiscie te rozwazania

Sq na razie jeszcze czysto teoretyczne, gdyz po pierw-
sze, nie wiemy, jak mozna dokona¢ inwersji obsa-
dzen. Po drugie, nawet jesli udatoby nam sie to zro-
bi¢, to nadal jest problem z ciagtoécig pracy lasera.
Po zdeekscytowaniu (deekscytacja — przeskoczenie
elektronu ze stanu wzbudzonego na stan podstawo-
wy) nadmiarowej liczby atomoéw osrodek powrdci do
sytuacji réwnowagowej, ktéra jak pamietamy nie jest
dla nas korzystna.
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POMPOWANIE OSRODKA

Przeprowadzenie osrodka do sytuacji inwersiji
obsadzen jest nazywane POMPOWANIEM. Nazwa,
cho¢ moze troszke $mieszna, rzeczywiscie oddaje sens
tego procesu. Pompowanie to jest bardzo wyrafinowa-
ne i nie wyglada tak prosto, jak moze sie wydawac.
Na pierwszy rzut oka wydaje sie bowiem naturalne,

Ze pompowanie to nic innego jak po$wiecenie bardzo
silnym, rezonansowym $wiattem na osrodek. Wydaje
sie, ze wtedy jest duza szansa, iz atomy zostana
wzbudzone i nastapi inwersja obsadzen. I oczywiscie
jest to w pewnym stopniu prawda, tylko ze czysto teo-
retyczna i tym samym zupelnie bezuzyteczna. W prak-
tyce okazuje sie, ze musimy wzigé jeszcze pod uwage
niechciang emisje spontaniczng. Prawdopodobienstwo
zajscia emisji spontanicznej ze stanu wzbudzonego
jest jednoznacznie zwigzane z prawdopodobienstwem
absorpcji wymuszonej promieniowania (jest to inna
relacja Einsteina, podobna do tej wspomnianej wcze-
$niej, jaka wigze prawdopodobienstwa absorpcji

i emisji wymuszonej). Wynika z niej, ze im tatwiej jest
wzbudzi¢ atom na jakis poziom, tym szybciej z tego
stanu zachodzi emisja spontaniczna. Tym samym w rze-
czywistej sytuacji takie proste wzbudzanie atoméw
silnym $wiatiem nic nie da, bo natychmiast atomy be-
da przechodzily spontanicznie do stanu podstawowe-
go i zadnej inwersji obsadzen nie uda sie stworzy¢.

Pompowanie osrodka jest bardzo
wyrafinowane i nie wyglada tak prosto

Aby zapewni¢ mozliwos¢ diuzszego przebywa-
nia atoméw w stanach wzbudzonych, jako osrodkow
czynnych uzywa sie takich materiatow, w ktérych in-
teresujacy nas stan jest stanem metatrwatym. W sta-
nie metatrwalym atom moze przebywac¢ bardzo dlugo
w poréwnaniu z czasami, w jakich zachodzi akcja la-
serowa. To rzeczywiscie wydaje sie dobrym rozwig-
zaniem, bo jesli stan wzbudzony jest metatrwaly,
to doprowadzenie do inwersji obsadzen wydaje sie
latwym zadaniem. Niestety akurat ten przypadek
to przykiad, kiedy przyroda jest zlosliwa. Okazuje sie,
ze im bardziej trwaly jest dany stan wzbudzony, tym
trudniej jest przeprowadzi¢ do niego atom wprost ze
stanu podstawowego. Musimy wybra¢: albo chcemy
mie¢ stabilny stan wzbudzony, albo stan, do ktérego
atomy bardzo chetnie przechodza, gdy je oswietlamy.
Sprawa wydaje sie zatem beznadziejna.

Fizycy to jednak ludzie, ktorzy tatwo sie nie
poddajg. Wiemy przeciez, ze w atomie oprocz wyrdz-
nionych przez nas stanéw (podstawowego i wzbu-
dzonego) istnieje cale zoo innych stanéw kwanto-
wych. Moze je jako$ mozna wykorzystac¢, aby obej$é
opisany powyzej problem. Alez oczywiécie! Dla
uproszczenia rozwazmy atom, w ktérym oprécz
naszych dwoch stanéw, pomiedzy ktérymi bedzie
zachodzila akcja laserowa, jest jeszcze jeden stan
kwantowy, ktéry ma wyzszg energie niz metatrwaty
stan wzbudzony. Dla ustalenia uwagi oznaczmy stan
podstawowy przez G, a interesujacy nas metatrwaly
stan wzbudzony przez E., tzn. chcemy uzyska¢ inwer-
sje obsadzen na stanie E wzgledem stanu G. Do tego
celu uzywamy trzeciego stanu A, ktérego energia jest
wieksza niz energia stanu E. Stan A nie jest stanem
metatrwalym i czas zycia atomu w tym stanie jest
bardzo krotki. Jesli atom znajduje sie w tym stanie,
to na skutek bardzo prawdopodobnej emisji sponta-
nicznej szybko przechodzi do stanu podstawowego G
lub stanu wzbudzonego E. I oczywiscie jesli przejdzie
do stanu E, to pozostanie w nim juz bardzo diugo,
bo ten jest metatrwaly. W ten wtasnie sposéb, wzbu-
dzajac kolejne atomy do stanu A i czekajac, az przej-
da spontanicznie do stanu E, mozna uzyskac¢ tak bar-
dzo przez nas upragniong inwersje obsadzen. Jest
to mozliwe wiasnie dzieki temu, ze stan E jest meta-
trwaly, a jednoczes$nie stan A wrecz przeciwnie —
szybko deekscytuje. Cala ta procedura wytwarzania
inwersji obsadzen rzeczywiscie wyglada jak pompo-
wanie. I stad pochodzi nazwa.

A

stan

o E metatrwaty
pompowanie osrodka

przejscie laserowe
stan

G podstawowy

Warto doda¢, ze wspomniany przez nas na po-
czatku rubin jest wiasnie do takiego algorytmu ideal-
ny. Stan wzbudzony E jest metatrwaly i istnieje nie
jeden, ale cale pasmo stanéw A, ktére spontanicznie
bardzo chetnie przechodzg do stanu E. Dlatego uzy-
skanie inwersji obsadzen jonéw chromu w rubinie
jest takie proste.

AKCJA LASEROWA

Gdy osrodek jest napompowany, tzn. istnieje
inwersja obsadzen pomiedzy stanem podstawowym
G a stanem wzbudzonym E, mozna wykona¢ akcje
laserowg. W tym celu wystarczy do uktadu wpuscié
jeden rezonansowy foton albo poczekaé, az jeden
Z atomow znajdujacych sie w stanie metatrwalym E
przejdzie spontanicznie do stanu G i wysle foton. Taki
foton, przelatujac w poblizu wzbudzonych atoméw,
bedzie inicjowal emisje wymuszona i tym samym be-
dzie powielany jak na szybkiej kserokopiarce. Powsta-
nie spdjny, monochromatyczny impuls swiatta lasero-
wego poruszajacy sie w konkretnym kierunku. W kie-
runku, w ktérym poruszat sie foton inicjujacy. Teraz
musimy znéw napompowac osrodek i calg operacije
powtorzyé. Zostanie wystany kolejny impuls lasero-
wy, ktéry tym razem zapewne bedzie sie poruszat
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Przerwa energetyczna pomiedzy stanem podstawowym jonu chromu zanurzonego

w rubinie a jego pierwszym Stanem wzbudzonym odpowiada fali elektromagnetycznej
o dfugosci 694 nm. Jest to taka dtugosSc fali, jakg ma Swiatto czerwone.

Laser rubinowy wytwarza¢ zatem moze czerwone Swiatto laserowe.

w innym kierunku. Na razie zbudowalismy zatem
urzadzenie, ktére wysyla krétkie impulsy laserowe
w réznych kierunkach.

Oczywiste jest, ze musimy rozwigza¢ dwa pro-
blemy. Po pierwsze, jak sprawi¢, aby $wiatlo bylo ge-
nerowane w sposoéb ciggly, a nie impulsowo. Po dru-
gie, co zrobi¢, aby to co$ $wiecilo ciggle w tym sa-
mym kierunku. Od biedy mozemy sie nawet pogodzié
z impulsowag pracg naszej maszyny, ale $wiecenia
w konkretnym kierunku nie mozemy sobie darowac!

REZONATOR OPTYCZNY

Zacznijmy zatem od rozwigzania drugiego pro-
blemu. Do tego celu wykorzystamy efekt sprzezenia
zwrotnego — czyli zastosujemy wytworzone w akcji
laserowej fotony do inicjowania kolejnych akcji lasero-
wych. Jak tego dokonac¢? To proste! Zamykamy nasz
osrodek czynny z dwoch koncéw lustrami, ktére odbi-
jaja $wiatlo, gdy prébuje sie ono z o$rodka wydostad.
Odbite impulsy wracajg do osrodka, ktéry w tym cza-
sie zostaje ponownie napompowany i inicjujag powsta-
wanie kolejnych fotonow, ktore sg idealnymi kopiami
fotonéw wpadajgcych. W osrodku zaczynajg krazy¢
w te i z powrotem fotony. Ich ilo$¢ narasta w postepie
geometrycznym, co fizycy nazywajg lawing fotonowa.
Takie rozwigzanie ma dodatkowy plus. Jeéli jakis
z atomow spontanicznie przejdzie w stan podstawo-
wy i wyemituje foton w kierunku innym niz ustawio-
ne sa lustra, to wyleci on (wraz z fotonami, ktére wy-
musi) poza o$rodek czynny i nigdy juz do niego nie
wréci. Jest to oczywiscie pewna strata, ale warta
swojej ceny. Dzieki temu w o$rodku beda tylko fotony
o $cisle okreslonym kierunku propagaciji.

Odbite impulsy wracaja do osrodka, ktéry w tym czasie
zostaje ponownie napompowany

Jesli teraz jedno z luster nie bedzie idealnie
odbijajagce, ale bedzie pewna czesé fotondw przepusz-
czalo, to w tym konkretnym kierunku bedzie wycho-
dzito prawdziwe $wiatlo laserowe — monochromatycz-
na, ukierunkowana i koherentna fala elektromagne-
tyczna. I nie beda to nawet impulsy, ale ciaggta fala.
Impulsowe bedzie jedynie wytwarzanie fotonow
w osrodku.

Tak wtasnie dziatat pierwszy laser rubinowy
zbudowany przez Theodore'a Maimana w 1960 roku
za co otrzymat prestizowa Nagrode Wolfa w dziedzi-
nie fizyki.

LASER CZTEROPOZIOMOWY

Cho¢ opisana powyzej konstrukcja pozwala
zbudowa¢ prawdziwy laser, czyli urzadzenie wytwa-
rzajgce kolosalne ilosci takich samych fotonéw, to jest
w niej pewna stabo$¢, ktéra tatwo mozna poprawié.
Chodzi o impulsowe wytwarzanie inwersji obsadzen.
Poniewaz w tej realizacji zajmuje to troche czasu, to
jest on marnowany na bezuzyteczne krazenie fotonow
w osrodku bez wytwarzania kolejnych kopii. Latwo
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jest wyobrazi¢ sobie, dlaczego tak sie dzieje. Stan
podstawowy kazdego atomu jest stanem wyréznio-
nym, bo jest jedynym stanem stabilnym i wszystkie
procesy spontaniczne dzialajg tak, aby atom ten stan
osiagnal. To w gruncie rzeczy oznacza, ze bardzo trud-
no jest osiagna¢ inwersje obsadzen wzgledem tego
stanu, bo ze swej natury jest on najbardziej obsadzony
(w stanie rownowagi termodynamicznej). Dlatego bar-
dzo czesto inwersje obsadzen wytwarza sie pomiedzy
stanami G i E, z ktoérych zaden nie jest stanem podsta-
wowym. Jesli stanem podstawowym jest stan B, kto-
rego energia jest nizsza niz stanu G i jes$li przy tym
stan G nie jest metatrwaly w odréznieniu od stanu E,
to wytworzenie inwersji obsadzen jest bardzo tatwe.
Ze stanu B dokonuje sie wzbudzenia do stanu A. Stan
A bardzo szybko spontanicznie przechodzi do meta-
stabilnego stanu E, z ktérego przejscie do stanu G wy-
maga emisji wymuszonej. Po przejs$ciu choéby jednego
atomu do stanu E od razu mamy do czynienia z inwer-
sja obsadzen, gdyz stan G nie jest metatrwaly i tym
samym, jesli jaki$ atom w tym stanie byl, to natych-
miast spontanicznie przeszed! do stanu podstawowe-
go B. Takie rozwigzanie sprawia, ze inwersja obsa-
dzen pomiedzy G i E w praktyce wystepuje caly czas
itym samym praca lasera moze by¢ ciaggla.

A

stan

E metastabilny
pompowanie osrodka

przejscie laserowe

G

stan
B podstawowy

Sama akcja laserowa i zasada dziatania rezo-
natora optycznego jest oczywiscie taka sama jak po-
przednio. Jedyna réznica polega na sposobie wytwa-
rzania inwersji obsadzen.

Wielokrotnie podkreslatem, ze zbudowanie lase-
ra byto wediug mnie jedna z przelomowych chwil
w dziejach naszej cywilizacji. I cho¢ zasada dziatania
tego urzadzenia jest bardzo skomplikowana, to tak na-
prawde jest oparta na dwoch bardzo elementarnych
spostrzezeniach: fakcie, ze wszystkie uktady sponta-
nicznie dgzg do uzyskania najnizszego stanu energe-
tycznego, oraz tego, ze podczas emisji wymuszonej
powstajacy foton jest identyczng kopig fotonu wymu-
szajacego. Cata reszta to wkiad ludzkiego umystu! @

Wszystkie ukfady spontanicznie
dazq do uzyskania najnizszego
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