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W styczniu 1921 roku w nowo oddanym do uzytku budynku przy ul. Hozej 69 w Warszawie
nastapila inauguracja dzialalnosci Zakladu Fizyki Doswiadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego.
Twórca tej placówki byl Stefan Pienkowski - czlowiek o rzadko spotykanej indywidualnosci,
badacz, nauczyciel i organizator. Dzis dawny zaklad jest Instytutem Fizyki Doswiadczalnej
im. Stefana Pienkowskiego, najwieksza placówka naukowa wyzszych uczelni w dziedzinie fizyki.
Pracujacy tu fizycy reprezentuja bardzo szeroki wachlarz specjalnosci, od badania czastek
elementarnych, reakcji jadrowych, poprzez optyke i fizyke ciala stalego, do biofizyki. Nasze
wizyty, które niejednokrotnie bedziemy w tym Instytucie ponawiac, postanowilismy poswiecac
okreslonym zagadnieniom,nad jakimi prowadzone sa aktualnie prace. Rozpoczynamy od Zakladu
Optyki, którego obecna problematyka stanowi odrodzenie tradycyjnie uprawianej najstarszej
problematyki osrodka w nowej, niezwykle atrakcyjnej formie.
Niecale dwa lata temu w Zakladzie Optyki Instytutu Fizyki Doswiadczalnej UW uruchomiono
pierwszy impulsowy laser barwnikowy. Od tego czasu wykonano kilka laserów tego typu,
poprawiajac stopniowo jego parametry.
Cieczowy laser barwnikowy jest zródlem promieniowania, dajacym mozliwosc wyboru
w sposób ciagly dowolnej dlugosci fali, czyli barwy wysylanego swiatla, w zakresie
fluorescencji danego barwnika.

Fluorescencja jest zjawiskiem fizycznym bedacym konsekwencja wzbudzenia, czyli
przeniesienia atomów lub czasteczek z ich stanów podstawowych do ~yzszych stanów energii.
Atomy lub czasteczki, które znalazly sie w stanach wzbudzonych, moga w nich przebywac bardzo
krótko, bo okolo 10-7 _10-8 s, po czym powracaja do swoich stanów podstawowych, wysylajac
promieniowanie, które nazywamy fluorescencja. Proces gromadzenia atomów lub czasteczek

w stanie, z którego nastepuje fJuorescencja, tzw. inwersje obsadzen, uzyskuje sie na drodze
"pompowania", przy czym inwersja wystepuje dopiero wówczas, gdy liczba atomów lub czasteczek
w tym stanie jest wieksza od ich liczby w stanie podstawowym. -

Inwersje obsadzen poziomów w barwniku uzyskuje sie na drodze optycznej za posrednictwem
innego lasera, tzw. lasera pompujacego, lub za pomoca lamp blyskowych. W wypadku gdy laser
pompujacy pracuje w sposób ciagly, np. jonowy laser argonowy, takze laser barwnikowy pracuje
w sposób ciagly. Jezeli natomiast roztwór barwnika jest pompowany laserem impulsowym lub
lampami blyskowymi, pracuje on impulsowo, w takt impulsów pompujacych.
Uproszczony schemat energetycznych poziomów czasteczki barwnika, istotnych dla akcji

laserowej, przedstawiony jest na rysunku. Grupa poziomówG symbolizuje stan podstawowy, zas
Si - pierwszy stan wzbudzony c~asteczki. Obie grupy poziomów stanowia w rzeczywistosci
ciagle pasma. Os rzednych jest osia energii. Linie ciagle oznaczaja'przejscia promieniste, a linia

przerywana oznacza przejscie bezpromieniste. Strzalka skierowana do góry oznacza absorbcje
promieniowania, którego energia jest w ten ,sposób przekazana czasteczce. Strzalka skierowana
do dolu oznacza emisje promieniowania.

Jak widac na rysunku, czasteczki sa pompowane promieniowaniem o duzej energii do górnych
poziomów szerokiego pasma wzbudzonego, skad po czasie rzedu 10-12 s przechodza

bezpromieniscie do sianu, z którego nastepuje badz fluor~scencja, czyli emisja spontaniczna, badz
emisja wymuszona, czyli tzw. akcja laserowa. W tym drugim wypadku musza byc spelnione

specjalne warunki fizyczne. Schemat pokazany na rys\lnku jest pewna idea tego, co sie dzieje
w calym zbiorze identycznych czasteczek. Strzalki laciace stanSI z grupa stanówG sa róznej
dlugosci, co oznacza ze we fluorescencji mozemy obserwowac 'promienio,wanie o róznej
czestosci, a tym samym o róznej barwie. '.
W omawianym laserze barwnikowym fluorescencja roztworu barwnika pobudzana jest
promieniowaniem monochromatycznym jednobarwnym z lasera azotowego. Zdjecie górne na

IV stronie okladki pokazuje fluorescencje roztworu barwnika wzbudzonego s~iatlem pochodzacym
z lasera azotowego. Fluorescencja zamienia sie w akcje laserowa po wstawieniu komórki
z barwnikiem miedzy dwa odpowiednio ustawione zwierciadla stanowiace rezonator.

Zdjecie dolne na IV stronie okladki pokazuje niestrojony laser barwnikowy. Rezonator stanowia
tu scianki kuwetki zawierajacej roztwór barwnika. Swiatlo pompujace - wiazka zóltozielona-

pochodzi z innego lasera barwnikowego. Emitowana czerwona wiazka laserowa jest
charakterystyczna dla barwnika, który znajduje sie w kuwetce. Wstawiajac dodatkowy element
optyczny do rezonatora, w danym wypadku pryzmat, mozemy wybrac za jego posrednictwem

tylko jedna dowolna linie z ciaglego zakresu widmowego fluorescencji barwnika. Dzieki temu,
ze rózne barwniki fluoryzuja w róznych obszarach dlugosci fal, przez odpowiedni ich dobór

mozemy pokryc caly zakres widzia:lny wraz z bliskJm ultrafioletem i bliska podczerwienia.~l==~nw' G

E = hv, gdzie:
E-energia kwantu promieniowania,
h-stala Plancka,
v-czestosc promieniowania

A.=~. gdzie:
v

A - dlugosc fali,
c - predkosc swiatla w prózni,
v - czestosc promieniowania.
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Na I stronie okladki pokazany jest uklad lasera barwnikowego pompowanego laserem azotowym.
Laser azotowy widoczny jest w postaci metalowego pudla z lewej strony zdjecia. Przez otwory
ulatwiajace chlodzenie widac swiatlo pochodzace od wyladowaniaw, rurze laserowej. Laser ten
emituje niewidzialne dla oka promieniowanie ultrafioletowe o dlugosci fali 337,1 nm. Na plycie
znajduje sie uklad lasera barwnikowego skladajacy sie z kuwety zawierajacej roztwór barwnika,
w tym wypadku rodaminy 6 G, zwierciadel rezonatora oraz pryzmatu. Dla pokazania mozliwosci
strojenia lasera barwnikowego wykonano poczwórna ekspozycje, zmieniajac za kazdym razem
nachylenie jednego ze zwierciadel rezonatora; Aby kolejne wiazki nie nalozyly sie na siebie,
do ich rozdzielenia uzyto siatki dyfrak·cyjnej.

Istnieje szereg zastosowan promieniowania laserowego, w których jego dlugosc fali nie gra
istotnej roli. Dla tych zastosowan wazniejsze sa na ogól inne cechy promieniowania laserowego,
jak jego ogromne natezenie, wysoka monochromatycznosc i duzy stopien spójnosci. (W 2 nrze ,
«Delty», w artykule o holografii, objasniono spójnosc promieniowania laserowego).
W spektroskopii natomiast mozliwosc ciaglej zmiany dlugosci fali promieniowania, bez zatracenia
jego cech promieniowania laserowego, jest niezwykle wazna. Funkcje monochromatora, który
analizowal.i wybieral promieniowanie o zadanej dlugosci fali z konwencjonalnego zródla swiatla,
przejmuje strojony laser barwnikowy. Parametry jego promieniowania sa jednak o kilka, a nawet'"
o kilkanascie rzedów w'ielkosci lepsze od parametrów promieniowania wychodzacego
z monochromatora.

Jak juz wspomniano, laser barwnikowy moze wysylac promieniowanie zarówno w sposób ciagly,
jak i w impulsach. Do pewnych celów eksperymentalnych oba typy laserów sluza na równych
prawach.

Laser barwnikowy pompowany laserem azotowym ma czas trwania impulsu rzedu 10 ns
(1 nanosekunda = 10-9 sekundy). Daje sie to wykorzystac do badania róznych szybko
zachodzacych procesów, na przyklad do fotografowania rozprzestrzeniania sie plazmy
wytworzonej impulsem laserowym o duzej mocy.

Zadania
Redaguje mgr Andrzej MAKO WSKI

M25. Podzielic zbiór liczb naturalóych na dwa podzbiory w ten sposób, by zaden z tych
podzbiorów nie zawieral zadnego ciagu arytmetycznego nieskonczonego.
Rozwiazanie na str. 17

M26. Na plaszczyznie dane sa cztery punkty, z których zadne trzy nie leza na jednej prostej.
Udowodnic, ze istnieje trójkat o wierzcholkach w trzech sposród danych punktów, majacy jeden
z katów nieostry.
Rozwiazanie na str. 10

M27. Udowodnic, ze jezeli wielomian przyjmuje dlax = 26 wartosc 8, a dlax = 29 wartosc 15,
to co najmniej jeden z jego wspólczynników nie jest liczba calkowita.
Rozwiazanie na str. 15

Redaguje dr Andrzej ZIEM/NSKI

F9. Pojazd kosmiczny powracajacy na Ziemiei poruszajacy sie wzdluz jej promienia wchodzi
w zgeszczajace sie warstwy atmosfery wytracajac szybkosc. Oszacujcie, jaka jest dopuszczalna
poczatkowa predkosc pojazduvo, aby maksymalne przeciazenie, jakiemu poddawana jest
zaloga, nie przekraczalo n-krotnej wartosci przyspieszenia ziemskiegog. (Przedyskutujcie
otrzymany wynik dlan = 5, 10) Gestosc atmosfery Ziemie maleje z wysokoscia nad
powierzchnia Ziemih, zgodnie ze wzoreme = Ae-fJh, gdzie A i P sa stalymi, równymi: A =

kg
= 1,3 ffi3' P = 1,3' 1O-4m-1•
Sile oporu powietrza nalezy przyjac za proporcjonalna doe i do kwadratu predkosci pojazdu:
F= k(!V2.
Czy trzeba wlaczyc dodatkowe hamowanie pojazdu, aby uchronic go przed rozbiciem sie
o powierzchnie Ziemi? \
Rozwiazanie na str. 13

Wystepujaca we wzorze liczbae jest podstawa logarytmu naturalnegolnx = log.x.
Pochodna funkcji wykladniczejeX, spelnia wzór

= eX.

Pochodna logarytmu naturalnego, Inx, jest funkcja
1x' (x > O).
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