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Svetlobni zvrgole]

vid
ANDRE] LIKAR

- Pti¢i pogosto pojejo z drsecimi toni, ki zvezno
prehajajo z ene viSine na drugo. Takrat pravimo,
da Zvrgolijo. Tako sliSimo tudi pojoco Zago, pa
glissando klarineta v uvodnem taktu Rapsodije v
modrem Georgea Gershwina, pa sireno, ki opozarja
na nevarnost ... Tudi netopir za nas neslisno kri-
kne svoj znacilni Zvrgolej v prostor in potem pri-

sluhne odmevu.

Tole smo morali povedati takoj na zacetku, da po-
jasnimo nenavadni naslov. V prispevku bomo govo-
rili o svetlobnem sunku, ki mu lahko recemo zZvrgo-
lej, saj se mu valovna dolzina, s tem pa tudi njegova
barva s ¢asom zvezno spreminja. Kako pridemo do
takega sunka in zakaj je zanimiv, bomo tu na kratko
pojasnili.

Spomnimo se uklonske mrezice. Svetlobni curek
z dano valovno dolzino se na Stevilnih ozkih rezah
uklanja in tvori na nasprotni strani mrezice znacilno
interferencno sliko, glej sliko 1.

Posamezni delni valovi iz ozkih rez se na doloce-
nem mestu zberejo in tam interferirajo. V posebej
izbrani smeri se ta valovanja ojacijo, tem bolj ¢im
vec jih je. V drugih smereh pa se skoraj iznicijo. 1z
razli¢cnih rez imajo valovi do izbrane oddaljene tocke
razli¢cne poti. Ce je razlika poti mnogokratnik va-
lovne dolZine, je ojaCenje najvecje. Pri mnogih rezah
je smer ojacitve zelo ostra, vec ko je rez, ozji je pas
smeri, kjer je ojacenje znatno. To s pridom upora-
bljamo pri dolocitvi valovne dolZine vpadle svetlobe.
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SLIKA 1.

Uklon vpadnega curka svetlobe na opti¢ni mrezici. Zaradi na-
zornosti ima mrezica na sliki le 9 rez. Svetle in temne proge
nakazujejo valovanje. Na vecji oddaljenosti lepo vidimo glavne
mocno ojacene pasove, Sibke stranske pasove in podrocja po-
polne oslabitve

Vsaki valovni dolzini pri mreZici z velikim Stevilom
reZ tako pripada svoja smer ojacenja. Svetlobo z
dvema bliZnjima valovnima dolzinama mreZica torej
usmeri v sicer bliZnja, a vseeno toliko razli¢na kota,
da ju pri posebno zasnovanih spektroskopih zlahka
opazimo.
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Pogoj za ojacitev na veliki razdalji od mreZice gle-
de na valovno dolzino je torej (glej sliko 2)

= asinxg = nA.

Tu je a razdalja med sosednjima rezama, kot gy pa
podaja smer ojacenja. Z n smo oznacili cela Stevila
0,1,2..., ki jim pravimo interferencni redi. Tu nas
bo zanimal le primer, ko je n = 1.

ojacitev

SLIKA 2.

Pogoj za ojacitev delnih valovanj iz dveh sosednjih rez. Pogoj
velja pri veliki oddaljenosti tocke, kjer opazujemo interferenco,
od mrezZice

V kako ozkem pasu Ax kotov okrog oo bomo na-
sli dovolj svetlobe, je odvisno od Stevila delnih valov,
ki na zaslonu interferirajo. Na sliki 3 si lahko ogle-
damo, kako se ta pas oza, ko Stevilo valov oziroma
reZ narasca.

Nekateri laserji oddajajo zelo kratke svetlobne bli-
ske, ki trajajo le nekaj 10 fs (fs je femtosekunda, to
je 10~ 15s). Dolzina takega sunka znaSa vsega 3 mi-
krometre ali kaksnih 7 valovnih dolzin, denimo, ze-
lene svetlobe, glej sliko 4. Elektri¢no poljsko jakost
svetlobe v sunku dobro opiSemo z naslednjo enacbo:

_(x—ct)2
= F(x,t) =Eye 202 cO

o 21r(x — ct)
B E—

Amplituda vala se na doloenem mestu s c¢asom
spreminja od nic¢ pa do najvecje vrednosti, potem pa
spet zamre. Pravimo, da je sunek amplitudno modu-
liran nosilni val z valovno dolzino A. Kako se raz-
mere spremenijo, ¢e na mrezico posvetimo s takim
sunkom?

Delni valovi iz vseh reZ sedaj ne morejo interferi-
rati v poljubni tocki zaslona, ker so iz nekaterih rez
pac prepozni. Le v smeri naprej imajo vsi enako pot,
v drugih smereh pa ne. OjaCevalna smer zato ni vec
ostra, glej sliko 5.
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SLIKA 3.

Izostritev ojacevalne smeri okrog o pri interferenci iz desetih,
Stiridesetih in stotih rez. Krivulje so normirane na enako visino.
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SLIKA 4.
Zelo kratek sunek zelene svetlobe

1
1
&ty

SLIKA 5.
Ojacevalne smeri pri prehodu zelo kratkega sunka skozi
mrezico

V primeru, da bi bil sunek podoben svetlobnemu
poku, torej krajsi od valovne dolZine nosilnega vala,
bi na dolo¢enem mestu na zaslonu dobili le rafal sve-
tlobnih sunkov, ki med seboj sploh ne bi interferirali,
glej sliko 6.

Kratek svetlobni sunek se pri prehodu skozi mre-
zico razgradi po smeri. To je podobno kot pri curku
bele svetlobe. Na dovolj oddaljenem zaslonu vidimo
mavri¢ne barve, ker je bela svetloba meSanica sve-
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SLIKA 6.
Rafali zelo kratkih sunkov pri prehodu skozi mrezico (m)

tlob z razli¢nimi valovnimi dolZinami, torej z osnov-
nimi, mavri¢nimi barvami. Tudi kratek svetlobni su-
nek je neke vrste meSanica valovanj z razli¢nimi va-
lovnimi dolzinami. In res, razprSeni sunek na mre-
zici z velikim Stevilom rez ima v razlicnih smereh
drugacno valovno dolzino nosilnega vala. V smeri,
podani s kotom «( ostane nosilni val enak, bolj uklo-
njeni sunek ima rdeci nosilni val, manj pa modrega.
Poleg tega je sunek po prehodu razSirjen, ker pri-
spevajo razli¢no oddaljene reze svoje delne valove z
zamudo.

Namesto zaslona postavimo blizu prve mrezice Se
eno, ki uklonjene svetlobne sunke ponovno ukloni.
Opazujmo le uklonjene sunke v prvotni smeri, glej
sliko 7.

V curku c2 je sunek z rdec¢im nosilnim valom, re-
cimo mu rdeci sunek, zakasnjen glede na modrega,
saj mora prepotovati do izbrane tocke v c2 daljSo
pot. Celotni sunek je moc¢no podaljSan glede na vpa-
dnega, poleg tega pa je pravi svetlobni Zvrgolej, saj
se zacne z modrim nosilnim valom, potem pa ta zve-
zno preide v rdecega, glej sliko 8.
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SLIKA 7.

Druga mrezica (m2) uklonjene curke obrne v prvotno smer.
Prikazana sta le skrajna curka z rdec¢im in modrim nosilnim
valom in izbrana Zarka teh curkov.

SLIKA 8.

Svetlobni zvrgolej po prehodu sunka skozi drugo mrezico. Za-
radi preglednosti je nas Zvrgolej zelo kratek. Od sunka na sliki
4 bi moral biti daljsi kar stotisoCkrat in temu ustrezno nizji

Zakaj je svetlobni Zvrgolej pomemben? Zelo krat-
kih sunkov ni mogoce moc¢no ojacevati, ker imajo pri
velikih moceh zelo velike elektri¢ne poljske jakosti,
ki poSkodujejo kristal ojacevalnika. V ojacevalniku
gre namrec¢ sunek skozi kristal, kjer se, podobno kot
pri laserju, spotoma ojacuje. Casovno zelo kratek su-
nek (kot na sliki 4) zato do stotisockrat podaljSajo v
relativno dolgotrajen Zvrgolej, ojacijo ga do poljskih
jakosti, ki kristalu ne Skodijo, potem pa zvrgolej po-
novno stisnejo. Tako pridejo do zelo kratkih in izje-
mno mocnih sunkov, ki jih potrebujejo pri raziska-
vah snovi. Za ta prijem sta Donna Strickland in Ge-
rard Mourou prejela vsak cetrtino Nobelove nagrade
za fiziko za leto 2018.
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Barvni sudoku

v

- V 8 x 8 kvadratkov mora$ vpisati za¢etna naravna
Stevila od 1 do 8 tako, da bo v vsaki vrstici, v vsakem
stolpcu in v kvadratkih iste barve (pravokotnikih 2 x
4) nastopalo vseh 8 Stevil.

v

RESITEV BARVNI SUDOKU
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X X X
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