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Wyktad 25 - przypomnienie

i

» procesy radiacyjne w atomach
- emisja spontaniczna
- emisja wymuszona
- absorpcja
» zwigzki pomiedzy wspoétczynnikami Einsteina
» wzmachiacz laserowy
-warunek wzmochnienia: dodatnia inwersja obsadzen
- wzmocnienie nienasycone
- wzmocnienie nhasycone
» schematy pompowania osrodka laserowego
» wzmachniacz nasycony
» rezonatory optyczne: stabilno$é, mocy poprzeczne i podtuzne



6. Moc szczytowa (fizyka ekstremalna)
P=5x10"wW

7. Natezenie (fizyka ekstremalna)
I = 10%'W/cm?

8. Jasnosc spektralna

P
By = AdQdv

7N

powierzchnia  kat brytowy

wtasnosci swiatta laserowego

Minimalna (dyfrakcyjna) rozbieznos¢ wigzki (lidar)

A
0 =—-
Wy

Monochromatycznos¢ (spektroskopia)

dv
dv < 10mHz,7 <107V

Spdjnos¢ przestrzenna jest catkowita jesli tylko
laser pracuje w 1 modzie poprzecznym

Spdjnosé czasowa moze byc ekstremalnie duza
(interferencja)
1
T, = —
dv
A _

czas spojnosci szeroko$¢ widma

Czas trwania impulsu (pomiary proceséw
ultraszybkich)
T, = 10715+ o0



r mikroobrobka laserowa, 1

Laser intensity
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r mikroobrobka laserowa, 2

Zrodia:

* DUV excimer lasers;

* High rep-rate UV solid-state laser;

* High rep-rate visible solid-state lasers;
* High rep rate infra-red lasers;

* Ultrafast salid-state lasers.

* Other lasers as required.

o

Szczeliny 40 um w cyrkonii o grubosci 100 um
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mikroobrobka laserowa

produkcja stentow

Femtosecond pulses
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mikroobrobka laserowa, 4

Swiattowody w szkle

Femtosecond pulses
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Optical Coherence Tomography (OCT), 1

Wyktad 11: interferometr Michelsona + swiatto o matej drodze spdjnosci

Czas spoOjnosci: T,

r=2(d,—d,)/c

droga spojnosci: [, = t.C

Procedura zbierania danych:
1. Pojedynczy przesuw lustra daje jedng linie obrazu

2. Aby zarejestrowac kolejng linie trzeba przesung¢ wigzke
3. Obrazy 3D wymagajg przesuwania w dwodch kierunkach
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OCT, 2

wersja ,frequency domain”

Mierzymy widmo fali wyjsciowej
z interferometru Michelsona:

E,,;(t,T) =E({t)+E(t+ 1)

Egye(w,7) = f_oooo Eoye(t, T)e™tdt =

= [T [E@®) +Et+1)]e @tdt =

= [ E@®e @tdt + [__ E(t + )e”@tdt =
= E(w)|1 + e'7]

Iyy: (1) = 2I(w)[1 + cos(wT)]

Analiza fourierowska widma daje duzo wartosci T
opowiadajgcych réznym centrom rozpraszajgcym

spektrometr

idea




UMK, Instytut Fizyki,
Zespot Fizyki Medycznej OCT, 3

Zrodio éwiatla
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Komputer osobisty



a — starcze zwyrodnienie plamki zottej

b — tarcza nerwu wzrokowego w jaskrze
c —dziura w plamce z6ttej

d — deformacja teczéwki

odklejona siatkdwka




> BHP laserow, 1

3 The transmission of radiant energy
through the human eye
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Far ultraviclet (UV-B, UNV-C) and Visible and near infrared (IR-A)
far infrared (IR-B, IR-C)

ADF Health Vol 2 September 2001



> BHP laserow, 2

oczy

5 Sun burn of the eye

6 Retinal injury by laser

ADF Health Vol 2 September 2001



> BHP laserow, 3

4 Adverse effects of lasers skéra

Adapted from Sliney DH, Wolbarsht ML. Safety with laser and other optical sources. A
comprehensive handbook. New York: Plenum Press, 1980.
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ADF Health Vol 2 September 2001



4 foto-ablacja w okulistyce, 1

Fotoablacja — usuwanie materiatu organicznego przy pomocy wigzki lasera UV

o Dissolving molecular bonds {

\

PRK: epithelium scraped off and
photoablation applied directly to the
central 5 — 7 mm corneal region



foto-ablacja w okulistyce, 2

Problem: matowienie rogéwki

przed zabiegiem 6 miesiecy po zabiegu

JULY/AUGUST 2006 | CATARACT & REFRACTIVE SURGERY TODAY EUROPE



foto-ablacja w okulistyce, 3

Excimer laser engraving of human hair

LASIK: Laser-ASsisted In-situ
Keratomilieusis

LASIK:

(1) odciecie ptatka,

(2) rzezbienie laserem UV,
(3) przykrycie ptatkiem

Rabbit cornea showing clean region of
ablation through half of corneal thickness



Extinction Coefficient (cm1)

Fotokoagulacja — ,spiekanie” peknietych i pasozytniczych naczyn kwionosnych

foto-koagulacja w okulistyce, 1

Widma absorpcji waznych chromoforéw wystepujgcych w oku
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foto-koagulacja w okulistyce, 2

Dno oka przed zabiegiem — nowe naczynia krwionosne oraz struktury widkniste



I ‘T“ foto-koagulacja w okulistyce, 3

Dno oka po zabiegu



200MJ, 4ns = 500TW =5x10%W
192 wigzki laserowe

cel = laserowa fuzja termojgdrowa

2 4 1
D+T — jHe+1n
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Inertial confinement fusion

i i
10’ 10° 10°
temperature (keV)

The deuterium-tritium L
function (minimum n.1¢
needed to satisfy the Lawson
criterion) minimizes near the
temperature 25 keV (300
million kelvins).



http://en.wikipedia.org/wiki/Deuterium
http://en.wikipedia.org/wiki/Tritium
http://en.wikipedia.org/wiki/Electronvolt

NIF, 5

komora

hohlraum




o historia zegarmistrzostwa, 1

AD 2004

16-17 wiek: Galileusz, wahadto
17 wiek: zegary wahadtowe
Huyghens, 103+10*




4 historia zegarmistrzostwa, 2

1714, Board of Longitude ogtasza Longitude Prize

Izaac Newton (Board member): "...by reason of the Motion of a
Ship, the Variation of Heat and Cold, Wet and Dry, and the
Difference of Gravity in Different Latitudes, such a Watch hath
never been made."

12 cm

John Harrison (1693-1776)

Im

20 wiek zegary wahadfowe:
- Riefler 107 (5 sekund na rok)
- Shortt 2-10 (1 sekunda na rok)

odniesienie - astronomia



4 historia zegarmistrzostwa, 3

Poczatek 20 wieku: pierwsze zegary elektryczne

1929: pierwszy zegar kwarcowy

1955: atomowy zegar cezowy
L. Essen, NPL
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podstawy fachu
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S1 BASE UNITS

podstawowe jednostki Sl

Derived units
without special
MAMmes

S| DERIVED UNITS WITH SPECIAL NAMES AND SYMBOLS

Solid lines indicate multiplication, broken lines indicate division
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definicja sekundy i metra

Od 1967:

1 second = the duration of 9 192 631 770 periods of the radiation
corresponding to the transition between the two hyperfine levels of
the ground state of the caesium 133 atom.

Od 1983:
The metre is the length of the path traveled by light
in vacuum during a time interval of 1/299,792,458 of a second.



zegar rubidowy

microwave
cavity feeback

87Rb

Filter Res.

85Rb cell

85Rb 6 834 682 610.904 324 Hz
filtering
51P1/2 51P1/2 + 51P1/2
opical pumping
v F=2 1 I F:2 F=2
5151/2 5 51/2 —— =
—_— 515, 6.83 GHz
87Rb 85Rb F=1
87Rb




hydrogen atom — ground
state hyperfine splitting

151/2 (F=1)

151/2 (F=O)

1,420,405,752 Hz

maser wodorowy

Ramsey, 1960
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4 mikrofalowy zegar cezowy
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4 dlaczego zegar optyczny?

Odchylenie Allana dla zegaréw atomowych:

Aﬂms> _of |1

”(T)=< f f TN

gdzie:

f — czestosc przejscia w atomie
Of — szerokos$¢ linii spektralnej
T — czas usredniania

N — liczba atomow

mikrofale fo = 10° 7 1010 Hz
Swiatto fo = 1014 + 1015 Hz

Jak zliczac¢ oscylacje?

e fancuchy czestosci
Allan, D. W. Statistics of atomic frequency standards, * optyczny grzebien czgstosci
Proc. IEEE 54, 221-230 (1966).



architektura zegara optycznego

|
v =10"+ 1015 Hz
Av < 1Hz
v = 1014 = 1015Hz stabilnos¢ dtugoczas.
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niski szum fazowy y .
] ( wzorzec
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i "
czestoscl » :
[ niski szum fazowy yy :

wyjscie RF



I ‘T“ Optyczny Grzebien Czestosci (OGC), 1
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Jak mierzy¢ f?
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4 stabilizacja czestosci grzebienia

AOM PF

laser laser interferometr
. P —p
pompujacy fs f+2f

wzorzec
czestosci




Jak mierzy¢ czestosc lasera?

> laser fs & & > interferometer
: f+2f

fi = for + k- :

_fi—fee £/ f
f =1t N @ ........ . ....... &

wyjscie RF
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stafa struktury subtelnej, a
e 1

N 4meghc ~ 137
= 1.052871833148990438(55)

a

vAl+

a

= (1.6 £ 2.3) x 10717 /rok
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Polski Optyczny Zegar Atomowy

po co lepszy zegar?
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T. Roseband et al., Science 319, 1808-1811 (2008)



Northrop Grumman CorE)oration
(NYSE:NOC) has produced the most
powerful light ray yet created by an
electric laser, measured at more than
105 kilowatts (kW)

7x15kW




