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Zbudowanie lasera byto niewatpliwie jednym
z przetomowych momentdw w rozwoju naszej
cywilizacji. Byt to przetom, bo naukowcy udo-
wodnili, ze s3 w stanie wykorzysta¢ do celow
praktycznych zjawiska, ktorych nawet sama
przyroda w sposob naturalny nie wykorzystu-
je. Poza Ziemig chyba nigdzie we Wszechswie-
cie nie ma miejsca, w ktorym istnieje Swiatto
laserowe. No moze poza tymi obszarami,
gdzie wytwarzaja je podobnie jak my inne,
wysoko rozwiniete cywilizacje. Sprobujmy za-
tem odpowiedzie¢ na dwa naturalnie pojawia-
jace sie pytania: co to jest Swiatto laserowe?
oraz jak dziata laser?

[

LASER TO NIE ZAROWKA!

nice

Tomasz Sowinski

Nie jest zadng tajemnica (MT 03/2007), ze kaz-
de $wiatlo jest falg elektromagnetyczng. Jak kazda fa-
la ma ona swojg czestotliwos¢, ktéra w tym przypad-
ku jest z zakresu, na ktére wyczulone jest ludzkie oko

Kazde Swiatto jest
fala elektromagnetycznqg

Tomasz Sowinski jest asy-
stentem w Centrum Fizyki Te-
oretycznej PAN. W 2005 roku
skonczyt z wyréznieniem stu-
dia na Wydziale Fizyki Uni-
wersytetu Warszawskiego

w zakresie fizyki teoretycznej,
a trzy lata pézniej uzyskat tam
stopien naukowy doktora. Od
lat zajmuje sie popularyzacja
nauk przyrodniczych. W roku
2008 otrzymat tytut Mistrza Po-
pularyzacji Nauki ,Ztoty
Umyst” w konkursie Prezesa
Polskiej Akademii Nauk.

(ok. 450-750 THz). Inaczej méwigc, $wiatlo to rozcho-
dzace sie w przestrzeni z niesamowitg predkoscia za-
burzenie pola elektromagnetycznego — drgajace po-
przecznie do kierunku propagacji i wzajemnie prosto-
padte pole elektryczne i mag-
netyczne. Nasze oczy rejestruja
rézne czestotliwosci swiatta

w rdézny sposob i tym samym
w naszym mézgu powstaje
wrazenie koloru.

W zyciu codziennym ma-
my do czynienia gtéwnie ze
$Swiatlem, ktére jest mieszaning
fal elektromagnetycznych o 1éz-
nych czestotliwosciach (kolo-
rach), rozchodzacych sie w réz-
nych kierunkach. Takie jest
$wiatto dochodzgce do nas ze
Stonca czy od standardowej za-
réwki. Takie jest rowniez
$wiatlo emitowane przez kazde
cialo, ktére ma niezerowg tem-
perature (MT 12/2006). Oczy-
wiscie rézne kolory wystepuja
w tej mieszaninie w réznych

(1.

Swiatto monochromatyczne
mozna jednak bardzo tatwo wytworzyé

proporcjach, ale praktycznie nie zdarza sie, aby bylo
to swiatlo monochromatyczne, czyli $wiatto sktadaja-
ce sig z fal o tylko jednej, konkretnej czestotliwosci.
Swiatlo monochromatyczne mozna jednak bardzo tat-
wo wytworzyé, przepuszczajac Swiatto kolorowe np.
przez pryzmat lub siatke dyfrakcyjna (odbicie od piyty
CD). Pojawiajgca sie w takiej sytuacji tecza to nic in-
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W zyciu codziennym mamy
do czynienia gtéwnie ze Swiattem,
ktore jest mieszaning fal
elektromagnetycznych
o réznych czestotliwosciach

nego jak rozbiezna wigzka promieni, w ktérej w da-
nym kierunku rozchodzi si¢ fala o $cisle okre$lonej
czestosci. Swiatlo monochromatyczne powstaje row-
niez w swietléwkach, gdzie na skutek wytadowan
elektrycznych w gazie powstaje swiatlo o scisle ok-
reslonej czestotliwosci. Swiatlo monochromatyczne
nie jest zatem catkowicie naturalne, ale bardzo fatwo
je wytworzyd¢.

Czestotliwos¢ fali nie jest jednak jedyna wias-
noscia rozchodzacego sie $wiatta. Rownie istotny jest
kierunek rozchodzenia. Zazwyczaj wyobrazamy sobie,
ze $wiatlo rozchodzi sie po promieniach i jest to cal-
kiem stuszne wyobrazenie. Niemniej jednak prawdzi-
we $wiatto, nawet to z doskonalego reflektora, jest bar-
dzo rozbiezne. To sprawia, ze wraz ze wzrostem odleg-
osci od zrédta jego natezenie maleje. Latwo sie prze-
kona¢, ze maleje proporcjonalnie do kwadratu odleg-
tosci od zrodia, tzn. jesli odleglosé zwigkszymy dwuk-
rotnie, to natezenie $wiatla zmniejszy sie czterokrotnie.
Rozbieznos$¢ $wiatla nie jest zbytnio zwigzana z czes-
totliwoscig, a raczej z jego Zrodiem. Nawet Swiatio mo-
nochromatyczne (uzyskane tak jak to przed chwilg
omowilisSmy) jest rozbiezne. Praktycznie kazde $wiatlo,
ktore spotykamy w codziennym zyciu, jest rozbiezne
1 zazwyczaj jest to wlasnos¢ sprzyjajaca. Bo wiasnie
dzieki temu widzimy rézne przedmioty z réznych kie-
runkéw. Gdyby $wiatto odbite od przedmiotéw byto
ukierunkowane, to mogliby$my te przedmioty ogladac,
tylko stajgc na drodze tego $wiatta. Latwo jednak moz-
na sobie wyobrazi¢ (przynajmniej teoretycznie) $wiatto
ukierunkowane - takie, ktére rozchodzi sie w konkret-
nym kierunku. Takie $wiatto mialoby oczywiscie te
przewage nad tym rozbieznym, ze jego natezenie nie

malatoby z odlegtoscia i tym samym mogltoby dociera¢
bardzo, bardzo daleko w niezmienionej formie. Wytwo-
rzenie takiego $wiatla wcale nie jest jednak proste.
Ostatnia wlasnos¢ swiatta, nad ktérg chciatbym
sie na chwile zatrzymad, to tzw. koherencja. Jest to
pojecie doé¢ trudne i dlatego, aby je wyjasni¢, wré¢my
na chwilke do $wiatla monochromatycznego. Wyob-
razmy sobie, ze udalo nam sie jakim$ cudem wytwo-
rzy¢ $wiatlo monochromatyczne i ukierunkowane. Jest
to zatem taki jednokolorowy promien $wietlny. Takie
$wiatlo mozna sobie wyobraza¢ jako mieszanine roz-
nych fal o TEJ SAMEJ czestotliwosci i rozchodzacej
sie w TYM SAMYM kierunku. Wciaz jednak jest w ta-
kim $wietle miejsce na pewien chaos. Rozne fale skta-
dajace sie na taki promien rozchodza sie zupeinie nie-
zaleznie od siebie, fizycy mowia, ze nie sg w fazie.
Postuzmy sie tutaj pewnym przyktadem, aby le-
piej zobrazowac to pojecie. Wyobrazmy sobie wielka
trybune pitkarska, na ktérej kibice chcg zrobi¢ fale
meksykanska. Zalézmy, ze wszyscy kibice umoéwili sie,
ze bedg wstawali i siadali doktadnie z ta sama czes-
totliwoscig, np. wstawali dokiadnie na dwie sekundy
i nastepnie na dwie sekundy siadali. Dodatkowo umo-
wili sie, ze bedg wstawac¢ doktadnie pét sekundy po
tym, jak wstanie siedzacy z prawej strony kolega.
Pierwszy kibic, czyli ten, ktéry nie ma innego kibica
z prawej strony, jest natomiast generatorem fali. Za
pierwszym razem wstaje on, kiedy chce, ale jak juz
wstanie, to dziata wg schematu: dwie sekundy stania,
dwie sekundy siedzenia. L.atwo sobie wyobrazi¢, ze
w ten sposob w kazdym rzedzie, w lewgq strone bedzie

Fala ukierunkowana i koherentna.

rozchodzila sie fala. Fale te w réznych rzedach beda
sie oczywiécie rozchodzily catkowicie niezaleznie od
siebie, ale wszystkie razem bedg tworzyly ukierunko-
wana fale monochromatyczng. Za sprawg catkowicie
niezaleznych od siebie generatoréw fali w kazdym rze-
dzie nie bedzie to fala koherentna. Mozna sie o tym
przekonac¢ dos¢ prosto. W danej chwili kibice, ktorzy
siedza w réznych rzedach, ale w tej samej odlegiosci
od swoich generatoréw, beda w réznej fazie swojego
dziatania. Jedni bedg stali, inni siedzieli, a jeszcze inni
wiasnie bedg siada¢ lub wstawa¢. Gdyby natomiast
kibice generujacy fale w swoich rzedach umowili sie
wczesniej 1 wystartowali doktadnie w tym samym mo-
mencie, sytuacja bytaby zupelnie inna. Fale w kazdym
z rzedéw bylyby identyczne nie tylko co do swojej
czestotliwosci, ale réwniez fazy. Po stadionie rozcho-
dzilaby sie piekna meksykanska fala. Bylaby to fala
monochromatyczna, ukierunkowana i koherentna.
Takie jest wia$nie $wiatlo laserowe: monochro-
matyczne (jeden kolor, jedna czestotliwo$¢), ukierun-
kowane (rozchodzi sie niemal idealnie w jednym kie-
runku, nie tracac dzieki temu swojego natezenia) i ko-
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herentne (wszystkie sktadajace sie¢ na nig fale elektro-
magnetyczne drgaja w fazie). Swiatlo spotykane

w codziennym zyciu nie ma natomiast zadnej z tych
wiasnosci.
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Swiatto laserowe
{monochromatyczne, ukierunkowane i koherentne)

Swiatto monochromatyczne
i ukierunkowane

INNY PUNKT WIDZENIA

Przedstawiony przed chwilg opis $wiatia lase-
rowego byl oparty na falowej naturze $wiatta. Dobrze
jednak wiemy, ze $wiatlo mozna réwniez w sposob
komplementarny opisywac jako strumien fotonéw
(MT 04/2007). Oba opisy sa réwnie dobre, cho¢ majg
zastosowanie w réznych realizacjach doswiadczal-
nych. Nie ulega jednak watpliwosci, ze $wiatlo lase-
rowe powinno da¢ sie réwniez opisac z tego, ziarnis-
tego punktu widzenia. Jakie cechy powinny mie¢ fo-
tony, aby wszystkie razem sktadaly sie na $wiatlo la-
serowe? Czesciowa odpowiedz na to pytanie jest bar-
dzo prosta.

Fotony skiadajgce sie na $wiatio laserowe po-
winny na pewno poruszac sie w tym samym kierunku
— kierunku rozchodzenia sie promienia laserowego.
Wtedy mamy pewnosé, ze swiatlo przez nie niesione
jest ukierunkowane. Oczywiste jest tez, ze fotony mu-
szg mie¢ dokladnie te sama energie. Energia fotonu
jest bowiem proporcjonalna do czestotliwoséci fali
elektromagnetycznej, na ktéra sie sktada (MT
01/2007). Jesli zatem $wiatto ma by¢ monochroma-
tyczne, to fotony musza mieé¢ jedng, konkretng ener-
gie. Te, ktora odpowiada danej czestotliwosci fali. No
dobrze, ale jaka wtasnos¢ fotonéw decyduje o tym, ze
$wiatlo jest koherentne? Tak jak przy opisie falowym,
koherencja $wiatla jest sprawag najtrudniejsza. I nie-
stety nie mozemy zaglebi¢ sie w wyttumaczenie tego
problemu tak bardzo, jakby$my tego chcieli, gdyz wy-
magatoby to dos$¢ skomplikowanej wiedzy matema-
tycznej, jaka stosuje sie w kwantowej teorii pola elek-
tromagnetycznego. Na szczes$cie mozna tatwo powie-
dzie¢, jakie wnioski plyng z owego skomplikowanego
formalizmu i prosto odpowiedzie¢ na pytanie o to, ja-
ka wspdlng wiasnos¢ muszg mie¢ fotony, aby $wiatlo
byto koherentne, ukierunkowane i monochromatycz-
ne. Fotony te musza by¢ po prostu IDENTYCZNE!
Identyczne pod kazdym wzgledem - catkowicie od
siebie nieodréznialne. Mowigc jezykiem mechaniki
kwantowej: wszystkie fotony muszg by¢ dokladnie

w tym samym stanie kwantowym. Jesli jest to praw-
da (a trzeba mi uwierzy¢ na stowo), to juz teraz wi-
da¢, dlaczego $wiatlo laserowe jest tak niesamowite.
Skiada sie ono z niewyobrazalnej liczby fotonéw, kto-
re sg identyczne pod kazdym wzgledem. Poruszajg
sie doktadnie w tym samym kierunku, majg takg sama
energie oraz wszystkie wtasnosci, ktére fotony moga
mieé. O tych wiasnosciach nie bedziemy teraz wspo-
mina¢, gdyz wykracza to znacznie poza zakres wie-
dzy szkolnej. Wazne jest jedno: fotony sa identyczne,
jesli wszystkie liczby, ktére opisujg ich wtasnosci, sa
takie same. Laser to po prostu urzgdzenie, ktére po-
trafi produkowaé identyczne fotony w ogromnych
ilosciach.

JAK WYTWORZYC IDENTYCZNE FOTONY?

Skoro swiatlo laserowe skiada sie z identycz-
nych fotonéw, to od razu narzuca sie pytanie o mozli-
wo$¢ doswiadczalng zrealizowania takiej fali. Sam
fakt, ze fotony moga by¢ identyczne, nie gwalci zad-
nych praw fizyki (wynika to z praw mechaniki kwan-
towej i tego, ze fotony sa bozonami (MT 03/2007)), ale
oczywiscie nie oznacza to wcale, ze mozna je wytwo-
rzy¢. W dzisiejszych czasach nie jest to moze juz tak
ekscytujace, bo pierwszy dzialajacy laser zostat zbu-
dowany w roku 1960 przez amerykanskiego fizyka
Theodore’a Maimana (nieco wczeéniej zbudowano
tzw. maser, ktory emituje mikrofalowe promieniowa-
nie elektromagnetyczne monochromatyczne, ukierun-
kowane i koherentne). Niemniej jednak do tego czasu
wcale nie bylo pewne, ze teoretyczna mozliwos¢ is-
tnienia lasera rzeczywiscie zisci sie w laboratorium.

EMISJA
WYMUSZONA
Idea budo-
wy lasera opiera
sie na bardzo fun-
damentalnym zja-
wisku tzw. emisji
wymuszonej pro-
mieniowania. Aby
przynajmniej po-
gladowo zrozu-
mieé, na czym to zjawisko polega, powinnisémy na
chwile wroci¢ do kwantowego modelu budowy atomu
Bohra (MT 912/2007). Jak pamietamy, elektron w ato-
mie moze sie znajdowac tylko na dobrze okreslonych
orbitach i mie¢ $cisle okreslong energie. Energia tego
elektronu jest skwantowana, tzn. tylko niektore war-
tosci energii sq dozwolone. Elektron moze przeskaki-
wac¢ pomiedzy dozwolonymi orbitami, ale wtedy po-
trzebne jest dostarczenie lub odebranie energii w po-
staci fotonu o dopasowanej energii. Jesli elektron
wchodzi na orbite o wyzszej energii, musi pochlonagé¢
z otoczenia foton, jesli przeskakuje w drugg strone, to
foton jest emitowany. Wydawaé¢ mogtoby sie, ze te
dwa zjawiska sg zjawiskami wzajemnie odwrotnymi,
ale tak nie jest. Nalezy bowiem zauwazy¢, ze wejscie
na orbite o wyzszej energii jest zawsze wymuszone.
Elektron musi pochtona¢ foton z zewnatrz, tzn.
bez swobodnego fotonu, ktory jako$ musi sie znalezé
w otoczeniu atomu, przejscia na wyzszy stan energe-

Emisja spontaniczna - dzieje sie sama
z siebie i nie mamy nad niq zadnej kontroli.
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tyczny po prostu nie bedzie. Emisja jest natomiast
procesem catkowicie spontanicznym. Jesli elektron
nie znajduje sie w najnizszym stanie energetycznym,
to wystarczy tylko odpowiednio diugo poczeka¢ i na-
stapi przejécie na stan nizszy wraz z wyemitowaniem
fotonu. Z praw mechaniki kwantowej wynika, ze nie
mozemy przewidzie¢ ani w ktérym momencie, ani w
jakim kierunku ten foton zostanie wyemitowany. Wia-
domo jednak, ze musi to wczesniej czy pdzniej nastg-
pi¢, bo wszystkie stany energetyczne poza stanem
podstawowym (tym o najnizszej energii) nie sg stabil-
ne. Emisja musi w koncu nastapié.

Widzimy zatem, ze absorpcja fotonu jest zjawi-
skiem wymuszonym - to my, wysylajac w kierunku
atomu odpowiedni foton, wymuszamy, aby elektron
przeskoczy! na wyzszy poziom energetyczny. Emisja
jest natomiast spontaniczna — dzieje sie sama z siebie
i nie mamy nad nig zadnej kontroli.

Okazuje sie, ze oprocz tych dwaéch zjawisk rzag-
dzacych przeskokami kwantowymi elektronu w ato-
mie istnieje jeszcze jedno — emisja wymuszona. Zja-
wisko emisji wymuszonej jest bardzo zaskakujace
i wystepuje w sytuacji, gdy foton o energii pasujacej
do danego przejscia w atomie uderza w elektron znaj-
dujacy sie na orbicie o wyzszej energii. Wtedy jest du-
ze prawdopodobienstwo, ze ten przelatujacy foton
wymusi przejscie elektronu na nizszy stan energetycz-
ny i w efekcie doprowadzi do wyemitowania dodatko-

wego fotonu. Sam za$ nie zostanie pochioniety. Za-
pewne zastanawiasz sie, Drogi Czytelniku, skad jest
pewnos¢, ze emisja fotonu zostalta wymuszona przez
zewnetrzny foton, a nie jest po prostu skutkiem emisji
spontanicznej, ktéra zachodzi zawsze i nie zalezy od
tego, ile fotondéw jest w otoczeniu. Ta pewno$¢ wyni-
ka z faktu, ze fotony emitowane w emisji wymuszonej
maja zupelnie inne wlasnosci niz te emitowane spon-
tanicznie. Jak juz wspominalismy, gléwna wtasnoscig

Takie jest wiadnie swiatto laserowe:
monochromatyczne
ukierunkowane, koherentne

emisji spontanicznej jest to, ze nie jestesmy w stanie
przewidzie¢, w ktérym kierunku poleci emitowany fo-
ton. W przypadku emisji wymuszonej foton leci dok-
tadnie w tym samym kierunku, w ktérym leci foton
wymuszajgcy. Wiasciwie to jest on identycznag kopig
fotonu wymuszajacego i ich odréznienie jest funda-
mentalnie niemozliwe. Oba fotony sg identyczne.
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Absorpcja wymuszona
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Emisja spontaniczna
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Emisja wymuszona

INOW TEN EINSTEIN

Opisane przed chwilg zjawisko emisji wymu-
szonej zostalo teoretycznie przewidziane przez Alber-
ta Einsteina w 1917 roku, gdy prébowat on innym
sposobem wyttumaczy¢, dlaczego cialo doskonale
czarne emituje promieniowanie zgodne z rozkiadem
Plancka. Na gruncie rozwazan termodynamicznych
doszed! on do wniosku, ze rozktadu Plancka nie da sie
poprawnie przewidzieé, jesli nie zalozy sie, ze oprocz
emisji spontanicznej istnieje rowniez emisja wymu-
szona. Bezposrednie doswiadczalne potwierdzenie te-
go, ze Einstein miat racje, przyszio po niespetna 10 la-
tach. I znéw sie okazalo, ze Einstein miat absolutng
racje. Potrzeba bylo jednak kolejnych 30 lat, zanim
ktos w koncu wpadt na pomyst, ze zjawisko emisji
wymuszonej mozna wykorzysta¢ do wytwarzania
$wiatla laserowego.

PIERWSZY KROK DO LASERA

Zjawisko emisji wymuszonej jest fundamentem,
na ktérym opiera sie dzialanie lasera. Pozwala ono,
przynajmniej teoretycznie, produkowac¢ identyczne fo-
tony. Droga do lasera jest jednak jeszcze bardzo dtu-
ga, bo nadal jest kilka nierozwigzanych problemow.
Po pierwsze, trzeba mie¢ jakie$ atomy, w ktérych jed-
no z przejsé elektronowych odpowiada czestotliwosci
promieniowania widzialnego. Dodatkowo trzeba jako$
sprawic¢, aby wszystkie (lub chociaz ich znaczna
czes$é) atomy w pewnym momencie byly w stanie
wzbudzonym, tak aby bylo mozna wymusi¢ ich swie-
cenie. Trzeba przy tym zadbac o to, aby powstrzymac
jako$ emisje spontaniczng do innych stanéw elektro-
nu w atomie. Trzeba tez pomys$le¢ o tym, ze jak atomy
wys$wieca fotony, to nalezaloby je natychmiast znéw
wzbudzi¢ tak, aby mogly emitowac¢ fotony ponownie.
Chcemy przeciez, aby laser dziatal w sposdb ciggly.
No i ostatecznie trzeba jakos sprawi¢, aby $wiatlo la-
serowe $wiecito w tym kierunku, w ktérym sobie zy-
czymy. Ale o tym wszystkim opowiemy sobie juz na-
stepnym razem. Zapraszam... ® 55

Pobrano ze strony www.tomasz-sowinski.pl



