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Введение

Одним из самых замечательных достижений физики   второй   половины двадцатого века было открытие физических явлений, послуживших основой для создания удивительного прибора - оптического квантового генератора, или лазера.
В настоящее время лазеры получили широкое применение в научных исследованиях (в физике, химии, биологии и др.), в практической медицине (хирургия, офтальмология и др.), а также в технике (лазерная технология). Лазеры позволили осуществить оптическую связь и локацию, они перспективны для осуществления управляемого термоядерного синтеза.
С этой информацией я сталкивался довольно часто. Но, я никак не мог понять: А как же работает лазер? На каком принципе? Почему он опасен для человека? Кто создал, и кто усовершенствовал этот прибор? Поэтому основные задачи моего исследования - ответить на поставленные вопросы.

Лазер... Очень многие про него слышали. А кое-кто даже видел, хотя бы на фотографиях. Ну и что? Ничего интересного: трубка или коробочка, а из нее выходит тоненький лучик, иногда зеленый или синий, чаще — красный. Фонарь и фонарь, ничего особенного. Есть ли о чем тут говорить? Оказывается, есть. И фонарь этот не простой, и луч тоже не обыкновенный.

Принцип работы лазера

Все в мире состоит из атомов — камни и деревья, металлы и газы, люди и звери. Любой, даже самый маленький кусочек вещества — это многие миллионы атомов, и все, что происходит с веществом, отражается на их состоянии. Возьмем, например, кусок железа и начнем его нагревать. Очень скоро мы почувствуем жар, исходящий от него. Нагреваем сильнее, железо начинает светиться сначала темно-вишневым, потом ярко-алым и, в конце концов, ослепительно белым или чуть голубоватым светом. Почему?

Нагревая вещество, мы передаем его атомам энергию. Атомы при этом переходят в новое, возбужденное состояние, в котором, однако, долго находиться не могут. Они «успокаиваются», испустив порцию энергии,— квант света. Так толпа школьников, накопив энергию за время сидения на уроке, носится по двору, испуская крики, пока не успокоится...

Каждый квант можно представить себе как отрезок волны, летящей со скоростью света. Любая волна характеризуется своей длиной. От длины волны кванта зависит, сколько энергии он может с собой унести: чем меньше длина волны, тем эта энергия больше. Длина волны красного света больше, чем голубого, и энергии красный квант несет соответственно меньше. Теперь становится понятным, почему при нагревании тела его излучение меняет яркость и цвет. Чем больше излучается квантов, тем ярче делается свечение. Кроме того, свет становится менее желтым, белеет. Это значит, что в его спектре появляются голубые лучи. Ведь и белье подсинивают, чтобы оно стало белее, иначе оно будет казаться желтоватым. Коротковолновые голубые кванты уносят больше энергии, и именно на их долю приходится теперь большая часть излучения. А почему не все? Почему сильно нагретое тело излучает лучи с разной длиной волны, весь длинный спектр — от тепловых лучей, называемых инфракрасными, до ультрафиолетовых, под которыми так легко загореть на солнце? Потому, что в сильно нагретом веществе возбужденные атомы сами начинают влиять друг на друга, так что на любом, даже самом маленьком, участке поверхности длина световой волны и сила излучения все время меняются. Атомы отдают свет несогласованно, каждый сам по себе. Такое излучение называют некогерентным.

Казалось бы, все просто: хочешь получить яркий свет — нагрей, как следует нить накала лампы. Но не тут-то было, расчеты показывают, что температура нагрева получается такая высокая, что никакое вещество ее не выдержит. Наше Солнце светит, как тело, нагретое до 6000°, излучая с каждого сантиметра своей поверхности 7000 ватт энергии. Но энергия эта, как мы уже выяснили, распределена на всю ширину спектра. Если же мы захотим получить излучение одной длины волны, то на ее долю придется мизерная мощность в сотые доли ватта. Еще поднять температуру? Нельзя. Несколько тысяч градусов — предел для техники. Любой материал при таком нагреве превратится в пар. Этот путь повышения яркости для нас закрыт.

А нельзя ли передать атому энергию каким-нибудь другим способом, не подвергая его столь жестокому испытанию огнем? Можно. Атом способен не только испускать кванты, теряя энергию, но и поглощать их, возбуждаясь. Но атому «не нравится» быть в возбужденном состоянии. Энергию поглощенного кванта атом стремится тут же отдать, излучить. Поэтому, просто осветив кусочек вещества лампой, даже очень сильной, мы ничего не добьемся. Нужно сделать так, чтобы его атомы сначала накопили энергию, а потом все вместе сразу ее отдали, выпустив кванты залпом. Поможет нам в этом явление, называемое вынужденным излучением. 
Атом может отдать энергию не только самопроизвольно, но и тогда, когда с ним столкнется посторонний квант, имеющий ту же длину волны, что и излучение атома. После столкновения получаются два кванта, совершенно неотличимые друг от друга. Оба они имеют одинаковую длину волны и движутся. Длина волны — расстояние между ее соседними вершинами или любыми точками, находящимися на одинаковом расстоянии от них. Про такие точки говорят, что они находятся «в фазе».

У красного света длина волны почти в два раза больше, чем у синего. Чем больше длина волны, тем меньше энергия ее фотона. Белый свет солнца и электрической лампочки - смесь электромагнитных волн разной длины.

Световые колебания называются монохроматическими (одноцветными), если длина их волн одинакова и со временем не меняется. Если к тому же они идут согласованно - вершина к вершине, свет будет когерентным.

Один атом излучил фотон. Этот фотон по дороге заставляет излучить второй атом, потом третий, четвертый — по веществу идет световая лавина, возникает вынужденное излучение в одном направлении. Движение их согласованно, их максимумы и минимумы совпадают, усиливая друг друга. Несколько миллиардов столкновений, и возникает излучение, когерентное и монохроматическое (то есть одноцветное, от латинских слов «моно» — один и «хром» — цвет). Атомы, испускающие кванты, называют музыкальным термином: «гармонические квантовые ансамбли».

Значит, если накопить достаточно большое количество возбужденных атомов, которые будут «жить» в этом состоянии достаточно долго, и если создать мощный поток квантов, летящих в одном направлении, получим систему, способную генерировать когерентный свет и называемую оптический квантовый генератор или лазер.

Слово «лазер» составлено из первых букв английской фразы, означающей: «усиление света при помощи вынужденного излучения».

Газовые лазеры

Их рабочее вещество — различные газы, заключенные в стеклянные трубки. 
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Давление газов в этих трубках очень низкое, в сотни раз меньше атмосферного. На концах трубки — окошки, через которые луч света выходит наружу. Трубка, конечно, помещается между зеркалами. Только   лампы   накачки нет. Газы при низком давлении хорошо проводят электрический ток, поэтому их атомы можно возбуждать просто электрическим разрядом. Ток подводится через проволочки — электроды, впаянные в стеклянную трубку. Трубка с возбужденным газом светится, как рекламная надпись в витрине магазина, а из ее торцов выходят лучи разного цвета, смотря потому, какой газ в нее заключен. Смесь гелия с неоном дает красный луч, аргон – синий, ксенон — зелёный, криптон — желтый, а углекислый газ — невидимый тепловой, инфракрасный луч. Есть даже лазер на водяных парах. Такая «паровая машина» конца XX века дает мощное тепловое излучение. Длина его волны чуть больше одной десятой миллиметра.
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Разреженный газ в лазерной трубке очень мало рассеивает свет. Возбуждается газ электрическим разрядом, который проходит через всю толщу газа не затухая. Поэтому размеры трубок газовых лазеров можно делать очень большими: лазер длиной 5 -10 метров — вещь довольно обычная. Мощность его излучения может достигать тысячи ватт (то есть одного киловатта). Этого достаточно, например, чтобы разрезать лист стали толщиной один миллиметр. 

Но зачем двигать всю трубку? Ведь в ней газ. Его можно просто прокачивать между зеркалами, а по дороге охлаждать. Электроды, между которыми происходит разряд, можно сделать в виде колючей щетки: с каждого острия стекает отдельный заряд, а все вместе они возбуждают газ во всем объеме между зеркалами. Теперь и давление газа можно повысить — возле многосекционного электрода он успеет возбудиться весь.

Именно так работает установка ЛТ-1, созданная для промышленных целей физиками Московского государственного университета и Института атомной энергии. Мощность ЛТ-1 - пять киловатт. Его разрядная камера прямоугольного сечения имеет высоту 20 см, ширину 4 см и длину... 90 сантиметров (вспомните о 100 метрах длины обычного лазера!). Работает он на углекислом газе, который прокачивается насосом по замкнутой трубе. По дороге газ проходит через холодильник и остывает там до нормальной, рабочей температуры. Поэтому лазер может работать непрерывно целую рабочую смену — семь-восемь часов.

Четыре зеркала лазера позволяют излучению трижды проходить через рабочий объем установки. Зеркала сделаны из полированного металла. Выходное зеркало немного меньшего размера, чем остальные. Из-за этого луч, выходящий из установки, имеет форму трубы. Но это работе не мешает: сфокусировав его в точку, можно получить плотность энергии до десяти миллионов ватт непрерывного излучения. Меняя площадь пятна на обрабатываемой поверхности, а значит, и энергию, на нее попадающую, можно резать, сваривать и закаливать стальные детали.

Разнообразие молекул галогенидов инертных газов позволило создать целый класс лазеров, излучающих в УФ диапазоне. На данный момент получена генерация лазерного излучения на молекулах: АгF (193 нм), КгF (248 нм), КгС1 (222 нм), АгС1 (175 нм), КгВг (206,5 нм), ХеF (351 нм), ХеС1 (308 нм), ХеВг (282 нм), ХеI (253 нм).
Накачка лазеров на галогенидах инертных газов может осуществляться: 1) электронным пучком; 2) электрическим разрядом; 3) ядерным излучением; 4) оптической накачкой. Первые лазеры на галогенидах инертных газов накачивались интенсивным и релятивистским электронным пучком. Этот способ обеспечивает очень высокую мощность накачки лазерной смеси, в которой газы находятся под большим давлением. Кроме того, с помощью накачки эксимерного лазера электронным пучком получены наибольшая энергия излучения (до 350 Дж) при КПД 10% [2]. Существенный недостаток накачки электронным пучком заключается в том, что электронные пушки, отвечающей требованиям накачки лазера сложны в практическом применении, имеют ограниченный срок службы, излучают опасное для людей рентгеновское излучение и имеют большие габариты давление газа может изменятся от 2 до 6 атм. Накачка происходит импульсным электрическим разрядом длительностью порядка 100 нс. Типичная удельная мощность излучения получаемая в ХеС1* лазерах может составлять 30 КВт/см ХеС1 лазеры могут работать в импульсно-периодическом режиме с частотой повторения импульсов до 1000 Гц.
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Газодинамический лазер

А что, если этот поток газа разогнать еще сильнее? Скажем, до сверхзвуковых скоростей, с какими вылетает поток раскаленных газов из реактивного двигателя. Мощность лазера должна повыситься во много раз — ведь число возбужденных атомов, излучающих свет, резко возрастет. Идея была очень заманчивой, и такой лазер вскоре был сконструирован. Процессами, происходящими при сверхзвуковых скоростях движения газа, занимается раздел физики, называемый газовой динамикой. Поэтому и новорожденное устройство назвали газодинамический лазер.

Он действительно похож на реактивный двигатель и работает так же. В его камере сгорания сжигается угарный газ (окись углерода) с добавкой топлива (керосина, бензина, спирта). Получившаяся при этом смесь газов состоит из углекислого газа, азота и паров воды. Молекулы газов возбуждены и готовы к работе, ведь температура в камере сгорания доходит до тысячи с лишним градусов, а давление — до 20 атмосфер. Эти раскаленные газы из камеры сгорания вытекают через расширяющееся реактивное сопло, его еще иногда называют соплом Лаваля. В нем газ разгоняется до сверхзвуковой скорости, охлаждаясь почти до нуля! Проносясь между зеркалами, молекулы газа начинают отдавать энергию в виде световых квантов, рождая лазерный луч, мощность которого 150—200 киловатт. И это мощность не отдельной вспышки, а постоянного, устойчивого луча, сияющего, пока у лазера не кончится горючее.

Непривычное сочетание «лазерное горючее», не правда ли? Лазер превратился в тепловую машину. Или, наоборот: тепловая машина — в лазер. Очень странно, но факт: простое сжигание топлива дает лазерное излучение. Тепловая энергия, одна из простейших форм энергии, знакомая человеку с древнейших времен, сразу рождает одну из ее высших форм: упорядоченное, когерентное и монохроматическое излучение. Вот какие дали осветил костер пещерного человека...

Но не только газовые лазеры дают непрерывное излучение. Его дает и Жидкостный лазер.

Жидкостный лазер

[image: image6.jpg]


Теперь подобные лазеры приобрели немало профессий. Наиболее перспективны, они оказались для исследования структуры вещества. Перестраивая частоту излучения, можно узнать, свет, какой длины волны поглощается или рассеивается на пути луча. Таким способом можно определить состав атмосферы и облаков на расстоянии до двухсот километров, измерить загрязненность воды или воздуха, указав сразу, какого размера частицы его загрязняют. То есть можно построить прибор, автоматически и непрерывно контролирующий чистоту воды и воздуха! И такой прибор уже построен. Лазерный луч ощупывает воздушное пространство над городом, чувствительные приборы измеряют силу рассеянного света и записывают результат. Когда количество частиц грязи в воздухе возрастает сверх нормы, прибор включает сигнал тревоги.

Полупроводниковый лазер

Еще в 60-х годах, было установлено, что полупроводники — превосходный материал для лазеров

Если соединить вместе две пластины из полупроводников разных типов, то посередине образуется так называемая «переходная зона». Атомы вещества, находящиеся в ней, способны возбуждаться при прохождении электрического тока поперек зоны и генерировать свет. Зеркалами, необходимыми для получения лазерного излучения, могут служить полированные и посеребренные грани самого кристалла полупроводника. Так родилась идея «излучающего зеркала». Конструкция его проста до предела. На поверхность металлического зеркала наносится слой полупроводника. На некотором расстоянии от него, параллельно ему, укрепляют второе, выходное полупрозрачное зеркало. На слой полупроводника направляют «электронный прожектор», посылающий поток электронов. Все это устройство помещают в колбу, из которой откачан воздух. Задняя поверхность первого зеркала охлаждается потоком жидкости.

Пучок электронов можно сделать любой нужной ширины. Кристалл полупроводника, излучающий свет уже всей своей поверхностью, может иметь площадь несколько квадратных сантиметров. Поэтому можно ожидать, что такой лазер будет генерировать непрерывное излучение мощностью несколько сотен киловатт. А раз зеркала его отстоят друг от друга далеко, то и качество излучения улучшится.

Вот что вкратце можно рассказать обо всех лазерах, и уже существующих, работающих в лабораториях и на заводах, и о тех, которые вот-вот выйдут из стадии разработки и тоже займут свое место в промышленности, быту и науке.

Лазер в природе

Свет, проходя по веществу, им поглощается, и тем сильнее, чем длиннее его путь. Это было известно давно и казалось, что иначе и быть не может. Поэтому, когда возникло предположение, что свет, проходя по веществу, может не затухать, а усиливаться (а для этого всего-навсего нужно, чтобы показатель поглощения в формуле имел другой знак!), это было воспринято, как математическая забава, никакого физического смысла не имеющая. Когда же, спустя несколько десятков лет, был сделан первый лазер, то оказалось, он усиливает свет именно потому, что знак показателя поглощения у него другой!

Лазер — творение человеческих рук, в природе таких условий быть не может! Так решило большинство ученых. Но прошло несколько лет, и астрономы обнаружили, что далекие галактики, излучающие радиоволны, работают как исполинские мазеры — квантовые генераторы, испускающие электромагнитные волны длиной до нескольких сантиметров. В огромных газовых облаках, размером в миллиарды километров, возникают условия для генерации, а накачкой служит космическое излучение. Обнаружился природный квантовый генератор и у нас под боком: судя по всему, атмосфера Марса излучает в инфракрасном диапазоне как огромный лазер! Природные квантовые генераторы обходятся без зеркал: ведь зеркала нужны только для того, чтобы создать поток фотонов нужной величины, а в много километровых толщах газа такие потоки возникают сами собой. Зато излучение таких природных лазеров разлетается во все стороны, оно ненаправленно. Уже существует проект: запустить два спутника с огромными зеркалами (одно глухое, другое полупрозрачное) вокруг Марса так, чтобы эти зеркала все время оставались параллельными. Получится газовый лазер длиной несколько тысяч километров. Мощнейшее излучение, бьющее из него, послужит источником энергии для внеземных лабораторий. Но это — дело далекого будущего.

Применение лазера

Применение лазера несказанно велико и в следующем разделе я постарался осветить наиболее полную картину фантазии ученых.

Лазерный луч хорош всем: он может нести огромную энергию, может передавать сигналы, как радиоволны или электрический ток. Но электрический ток от генератора или батареи можно пропускать по проводам, проложенным в земле или подвешенным на столбах. Провода можно изогнуть как угодно и выбрать наиболее удобный путь для их прокладки. Луч света как будто изогнуть нельзя, он обычно распространяется строго прямолинейно. Его можно «сломать», поставив на его пути зеркала или призмы. Но это не выход: чтобы обогнуть препятствие, на пути луча нужно поставить столько призм, сколько поворотов он должен сделать.

А что, если луч пустить по гибкой трубке с зеркальными стенками? Ее можно изогнуть как угодно, а луч света будет отражаться от стенок, и идти вперед.

Впрочем, зачем обязательно по трубке? Ведь свет не газ и не жидкость, которые нужно перекачивать. Его можно пустить и по сплошному стеклянному стержню, да и серебрить его не нужно: если свет падает изнутри, со стороны стекла, на границу «стекло — воздух» под большим углом, то он весь отразится обратно, не выходя наружу. Это явление так и называется — полное внутреннее отражение. Оно произойдет, когда толщина стержня будет настолько мала, что это будет уже не стержень, а стеклянное волокно. Толщина таких волокон — несколько тысячных миллиметра. Их можно собирать в жгуты разной толщины, как медные проволоки в кабеле. Тонкие стеклянные нити довольно гибки, поэтому такой волоконный световод можно изгибать, завязывать узлом и вообще обращаться с ним, как с обычным электрическим проводом.

Передавать по нему можно не только отдельные лучи, но и целые картины. Для этого на один полированный торец световода при помощи объектива фокусируется изображение.

Это же изображение будет видно на другом его торце, как бы причудливо ни был изогнут световод. Конечно, это изображение будет уже состоять из множества светящихся точек—по числу волокон в световоде, но этого не будет заметно: ведь они такие маленькие.

При помощи световодов можно менять размеры изображения: если взять волокно, расширяющееся от начала к концу, изображение увеличится, если взять сужающееся - уменьшится.

По световоду можно посылать секретные сообщения, зашифровав их так, что посторонний, даже перехватив сигнал, никогда не сможет прочитать его. Сделать это очень просто: нужно взять кусочек световода, волокна в котором перепутаны, и включить его в начало линии связи. По линии пойдет не четкое изображение, а какая-то каша из светлых и темных точек. Тот, кому этот сигнал предназначается, ставит перед приемником отрезок точно такого же световода, включая его в линию «наоборот», другой стороной. Перепутанный сигнал в нем сам «распутается», дав снова ясное изображение.

При помощи гибких волоконных световодов можно тщательно осматривать внутренние детали машин и механизмов, не разбирая их: световод вводится внутрь через небольшое отверстие, свет от сильной лампы попадает туда тоже по световоду. Таким образом, можно осматривать не только машину. Можно «заглянуть» в желудок к человеку и посмотреть, не угрожает ли ему язва или другая желудочная болезнь. Световод толщиной с карандаш вводится в желудок через пищевод. Процедура довольно неприятная, но лучше так, чем зря резать живот.

Такие приборы для исследования внутренних поверхностей называются «эндоскопы». Устроены они по-разному: в одних изображение нужно рассматривать просто в окуляр, а в других изображение, иногда цветное, появляется на экране телевизора. Как хорошо, что волоконная оптика избавила нас от необходимости глотать миниатюрную телекамеру!

Однако прямая передача изображений хотя и очень интересный, но далеко не самый важный способ использования оптического волокна. Гораздо важнее то, что гибкие и легкие стеклянные световоды могут заменить медные кабели линий связи. Специалисты утверждают, что будущее связи принадлежит именно лазерным лучам, передаваемым по оптическому волокну.

Ничего странного в этом нет: свет применялся для связи еще в древнейшие времена. В Древней Греции существовал прибор — прообраз современного телеграфа,— при помощи которого можно было передавать слова и целые фразы. Команды — когда пустить прибор, когда его остановить,— подавались при помощи факелов. В средние века факелы, выставленные на крепостной стене, передавали приказы отрядам, стоящим лагерем в окрестных полях. Но свет в этих способах связи служил только сигналом, самого сообщения он не передавал. Во время второй мировой войны действовал «оптический телефон», для большей секретности работавший на невидимых тепловых лучах. Дальность его действия была невелика, разговаривать можно было только на расстоянии прямой видимости...

По-настоящему свет стал применяться в связи только тогда, когда была разработана лазерная связь. А вообще на световой диапазон электромагнитных волн связисты обратили внимание давно, в самом начале бурного развития радио.

Посмотрите на ваш радиоприемник. Вы увидите, что в диапазоне длинных волн «умещаются» передачи двух-трех радио станций, на более коротких волнах (их называют средними) уже можно услышать их пять — десять. И, наконец, в области коротких волн звучит буквально каждый миллиметр шкалы радиоприемника: вращая ручку настройки, вы слышите писк морзянки, сигналы радиомаяков, разноязычную речь и музыку. Станций так много, что приходится шкалу коротких волн растягивать, она делается в несколько раз длиннее, чем все остальные диапазоны приемника. Это не случайность, а закономерность: чем короче электромагнитные волны, тем больше их может уместиться, не мешая друг другу, на одном отрезке шкалы.

Но свет — такие же электромагнитные колебания, как и радиоволны, только гораздо короче. Поэтому оптический диапазон в пятьдесят тысяч раз шире радиодиапазона. Значит, если использовать свет для связи так, как мы это делаем с радио, можно добиться невиданной плотности передаваемых сообщений! Для этого нужно, чтобы передатчики друг другу не мешали. Этого можно добиться, если каждую передачу вести на строго определенной длине волн.

С радиоволнами все просто: передатчик может излучать электромагнитные волны любой длины. На них очень легко «нагрузить» сообщение. Волна, несущая какой-то сигнал — речь, музыку,— называется модулированной. Модуляция бывает двух видов: частотная (когда меняется длина волны излучения) и амплитудная (когда меняется его интенсивность). Так же модулировать можно было бы и свет, не будь он смесью разных электромагнитных волн, а будь одной волной достаточной интенсивности. Короче, нужен был лазер. И как только он появился, за него тут же ухватились связисты. Уже в 1962 году заработала лазерная линия связи между Калининским районом столицы и подмосковным городом Красногорском. Связь шла по открытому лучу: лазер стоял на одной из башен высотного здания Московского государственного университета на Ленинских горах. В то время это была самая высокая точка Москвы, Останкинская башня только проектировалась. Линия исправно работала в холод и в жару, днем и ночью. Хотелось бы добавить: в дождь и снег, но нельзя — в туман и непогоду световая линия работать переставала, и связь переключалась на обычную, электрическую. А плотных туманов в Москве бывает до восьмидесяти часов в год; на севере во много раз больше. Не сидеть же, ожидая погоды, без связи?

Конечно, нет, нужно исключить все вредные погодные воздействия, пустив свет по волоконному световоду.

Лазерный луч попадает в модулятор—устройство, которое «накладывает» на него передаваемый сигнал (речь, музыку, телевизионное изображение) — и уходит в волоконный кабель. Бесчисленное число раз отразившись от его стенок и пройдя в нем сотни и сотни метров, модулированный луч попадает в устройство, которое снова превращает его в привычный нам электрический сигнал.

По этому же световоду можно направить излучение второго лазера, с другой длиной волны, третьего, четвертого. Каждый из них может нести свой сигнал. По одному волокну, по стеклянной нити чуть тоньше волоса, можно одновременно передавать 32 000 телефонных разговоров или 60 цветных телевизионных программ! Сейчас уже созданы световоды, способные работать в тех же условиях, что и обычные провода. Они выдерживают большие колебания температуры, обледенение, порывы ветра. Их можно прокладывать в земле и натягивать на столбах. Огромная пропускная способность световодов позволит создать сеть кабельного телевидения, работающего без помех и искажений. Часто в одном жгуте комбинируют волоконные световоды и обычные электрические провода.

Есть и еще одно очень важное соображение, которое имеют в виду, создавая волоконно-оптическую связь. Два электрических провода, лежащие рядом, могут мешать друг другу. Переменный ток, текущий в одном проводе, вызывает такой же ток, только послабее, в другом. Возникает ложный сигнал-шум, треск, а то и музыка или речь, мешающие передаче по другому проводу. Такие сигналы-помехи называются наводками. Электрические искры и молнии дают наводки, принимаемые радиоприемником.

Особенно опасны наводки для работы электронно-вычислительных машин. В США был случай, когда огромную космическую ракету пришлось взорвать через несколько секунд после старта: из-за одной-единственной ошибки в вычислениях она сошла с траектории и грозила упасть на город. Расследование показало, что виновато маленькое реле: его неисправный контакт искрил, искра вызывала наводку, а та, в свою очередь, - сбой в работе машины. Крошечная искра стоила американцам нескольких миллионов долларов...

Для того чтобы избежать помех, провод одевают в «экран», или «броню» — плетеный чулок из медных нитей. Все высокочастотные кабели обязательно делаются в броне, именно так устроен кабель, идущий от антенны к телевизору. Но и это, как мы уже видели, не всегда помогает.

С волоконным световодом таких неприятностей не произойдет, слой непрозрачной краски на его поверхности — вот и вся изоляция. Поэтому считают, что миниатюрные полупроводниковые лазеры и оптическое волокно скоро вытеснят электронные приборы и кабели из вычислительной техники. Лазеры уже можно гасить, зажигать и менять их яркость при помощи другого лазера, так, как включают, выключают и усиливают электрический ток электронные лампы и транзисторы. Свет заменяет электричество!

И вот что интересно: природа умудрилась создать даже такое сложное устройство, как волоконный световод, да еще настроенный на определенную длину волны. «Автор» конструкции и хозяин этого устройства — белый медведь. Американским ученым удалось установить, что каждая шерстинка его шкуры работает как оптическое волокно. Солнечный свет нагревает шерсть, а тепловые лучи идут по шерстинкам к коже и согревают зверя.

Волоконно-оптические кабели оказались настолько удобными добавлениями к лазерному лучу, что их сразу же решили приспособить к передаче мощных пучков света, вроде тех, что используются в промышленности. 

Так, например, в часовой промышленности. Часовые камни — миниатюрные подшипники, сделанные из рубина, цилиндрики диаметром полтора-два миллиметра и толщиной полмиллиметра с дыркой посередине. Оси часовых колес, упираясь в них, могут работать десятилетиями, не изнашиваясь, и только изредка требуя смазки. Чем больше камней в часах, тем они надежней и долговечней. Сегодня даже будильники делают на таких рубиновых подшипниках, не говоря уже о наручных часах. Число камней указано на их циферблатах. Традиция эта осталась с тех времен, когда камни были дороги, и делать их было трудно. Поэтому предметом особой гордости были часы на двенадцати камнях.

Теперь на часовых заводах работают автоматические лазерные станки, которые делают эти камни. Одна секунда — и готов подшипник. Отверстие в нем идеально круглое, брака практически не бывает.

Если лазер сверлит рубин и алмаз, то с гораздо более мягким камнем, с обычной горной породой, он справится без труда. Так родилась идея лазерного бурения скважин. Для лазера прочность породы значения не имеет, сам он при бурении не снашивается. Конечно, чтобы разрушить породу по всей площади скважины диаметром 10—12 сантиметров, нужен очень мощный лазер. Чтобы снизить его мощность, предложили разрушать лучом не всю породу, а только подрезать им узкую канавку по окружности скважины. Тогда оставшийся в центре столбик породы, пронизанный трещинами от тепловых напряжений, можно будет разрушить механическим способом и удалить из скважины сжатым воздухом или водой.

Американские конструкторы, работавшие по программе исследования Луны, первоначально предполагали оснастить астронавтов лазерным буровым устройством для отбора проб лунной породы. Но от этой заманчивой идеи пришлось отказаться: физические свойства уникальных образцов при таком способе бурения были бы непоправимо искажены сильным нагревом. А это, конечно же, недопустимо, и астронавтам пришлось бурить по старинке — трубами с наконечниками из твердых сплавов.

Но есть процессы, где тепловые воздействия не только не вредны, но, наоборот, необходимы. Это — термическая обработка металлов и деталей машин.

Лучом света можно резать сталь толщиной до сорока миллиметров. Причем не просто резать, но и вырезать из стального листа детали самой причудливой формы. Для этого лазер делается подвижным. Его движением управляет электронно-вычислительная машина. Программа, которая в нее вложена, перемещает лазер и с большой точностью ведет его луч по контуру будущей детали, делая тонкий разрез. При этом экономится до пятнадцати процентов материала, ведь будущие детали могут лежать очень близко друг к другу. Такая установка может резать не только сталь, но и вообще любой листовой материал: бумагу, фанеру, плиты из древесных стружек или асбеста, нужно только изменить мощность излучения и скорость резания. Даже стекло можно кроить, как картон. Оно хоть и прозрачно, но все равно чуть-чуть, совсем немного, поглощает свет. Но это «чуть-чуть» от пяти тысяч ватт даст достаточно энергии, чтобы нагреть стекло. В месте нагрева оно расширится, лопнет и по листу стекла вслед за лучом потянется трещина. Такой способ такой способ резки называется термораскалыванием.

Лазерный луч может не только разрушать, но и упрочнять детали, закаливая их с поверхности. Стальная деталь при этом одевается закаленной «скорлупой», твердой и устойчивой к трению, но довольно хрупкой. Если такой будет вся деталь, то от удара она может расколоться, как стеклянная. Но в том-то и дело, что ее сердцевина остается упругой и вязкой: лазерная вспышка не успевает ее прогреть. Такая деталь устойчива и к ударам, и к трению, как знаменитый булат — гордость русских оружейников.

Этим способом обрабатывают стальные детали, работающие в тяжелых условиях,— зубья шестерен, детали коленчатых валов двигателей, шейки осей колесных пар тепловозов и электровозов. Но как узнать, достаточно ли хорошо получился сварной шов, нет ли дефектов в массивной чугунной отливке?

Есть много способов заглянуть внутрь материала, когда обычное зрение бессильно. Один из них — ультразвуковая дефектоскопия.

Звук хорошо распространяется в воздухе, но еще лучше — в плотных материалах. Чем плотнее материал, тем больше скорость звука в нем, тем слабее звук в нем - затухает. Но если на пути звуковой волны внутри материала встретится дефект - трещина, пузырек газа в отливке (металлурги называют их раковинами), - то звуковые волны частично отразятся от стенок дефекта и вернутся в приемник. На экране прибора - дефектоскопа - появится всплеск, показывающий, на какой глубине находится дефект и какого он размера. По этим сигналам специалисты судят, опасны ли обнаруженные трещины для будущей детали или нет, списать ли ее в брак или она сможет работать. Чем короче длина звуковой волны, тем меньших размеров дефект можно с ее помощью увидеть. Поэтому для этой цели используют звук очень высокой частоты, не слышимый человеком, - ультразвук.

Используют такой метод и геофизики. Только прозвучивают они не стальные детали, а образцы горной породы и геологические модели, сделанные из разных материалов. Они определяют скорость распространения звука в породе, исследуют, есть ли в ней поры и трещины. Знать это очень важно для разведки полезных ископаемых, особенно нефти и газа. Ведь нефть может накапливаться глубоко под землей в порах и трещинах горных пород, а глубину ее залегания можно определить, зная скорость звука в этой породе. Но вот беда: все известные до сих пор излучатели давали ультразвуковые волны слишком большой длины.

Все излучатели устроены примерно одинаково: переменный ток высокой частоты раскачивает упругую пластинку или стерженек, а тот бьет по образцу. Чтобы увеличить частоту ультразвука, нужно уменьшить время удара. Но это понизит мощность звука, его нельзя будет «услышать». Нужно было резко поднять частоту звука, сохранив прежней его интенсивность: размеры сложных геологических моделей приближались уже к нескольким кубометрам.

Выход нашли московские геофизики. В качестве излучателя ультразвука они заставили работать импульсный лазер.

Сфокусированный гигантский импульс неодимового лазера бьет по поверхности образца. В месте удара вещество мгновенно нагревается до температуры несколько тысяч градусов и испаряется. Происходит микроскопический взрыв, порождающий в образце взрывную волну — ультразвук. Время удара - две стомиллионные доли секунды (20 наносекунд) — в десятки тысяч раз меньше, чем у самых лучших излучателей. Частота ультразвука получается соответственно выше в десятки тысяч раз. Мощности тоже хватает, сотни тысяч ватт — гораздо больше, чем способен дать любой традиционный излучатель.

При помощи лазерной ультразвуковой установки легко удалось измерить скорость звука в образцах размером всего несколько миллиметров, раньше это была сложная техническая проблема. А мощная звуковая волна, порожденная лазером, проходит сквозь такие материалы, которые ничем другим исследовать нельзя.

В  результате слияния наук о звуке и свете родилось новое направление в физике  — акустооптика.

Одним словом, лазер оказался не только хорошим инструментом, но и прекрасным контрольно измерительным прибором, причем настолько универсальным, что ему доверили исследовать не только недра Земли, но и дали космоса. Началось это с того, что лазер осветил Луну. 

Луна, древний спутник нашей планеты, с давних пор привлекала внимание ученых. Аристарх Самосский, живший в III веке до нашей эры, измерил расстояние до Луны по ее фазам, и с его помощью — расстояние до Солнца и отношение диаметров Солнца и Земли. Греческий ученый Гиппарх, живший в Никее на полтора века позже, занимался изучением движения Луны и определил расстояние до нее, наблюдая солнечные и лунные затмения. Так, солнечное затмение 123 года до новой эры было полным в Геллеспонте, а в Александрии Луной были закрыты четыре пятых солнечного диска. Расстояние между этими городами было хорошо известно, поэтому ученый смог довольно точно определить расстояние; до Луны, и, наблюдая в дальнейшем положение Луны на небосводе из других мест, он мог определять расстояния между ними.

Теперь, скажете вы, мы знаем, что Луна движется вокруг Земли по эллипсу, и всегда можем вычислить расстояние до нее. Все это так, но, двигаясь по слегка вытянутой орбите на расстоянии от 406 700 до 356 400 километров от Земли, Луна притягивается не только Землей, но и Солнцем и даже соседними планетами. В результате ее орбита становится очень сложной кривой. Точно рассчитать эту кривую невозможно, положение Луны на орбите можно определить только с ошибкой в два-три километра. Казалось бы, три километра по сравнению с 400000 величина совершенно незаметная, да и зачем нам здесь, на Земле, знать такие подробности о движении далекой Луны?

Зная расстояние до Луны, мы можем упростить геодезические и астрономические измерения и повысить их точность раз в сто. Это понимали уже древние греки. И уж просто жизненно необходимо знать точные расстояния в космосе, отправляя туда ракеты. Для этого нужно регулярно измерять это расстояние с точностью до метров, а еще лучше сантиметров, и вообще, чем точнее, тем лучше.


Шел 1946 год. Только что закончилась война, СССР еще восстановило разрушенное хозяйство, а ученые уже думали о будущем. Советский физик Н. Д. Папалекси рассчитал условия, при которых можно измерить расстояние до Луны при помощи... световой вспышки. Идея опыта была очень проста: с Земли посылают импульс света. Свет этой вспышки отражается от поверхности Луны, возвращается на Землю и принимается и разделив пополам результат, получим расстояние. Ошибка в его определении при таком методе может быть не больше метра. Существовавшая в то время техника вполне могла обеспечить нужную точность. Не хватало лишь одного: источника света, способного осветить, поверхность Луны.

Прошли почти два десятилетия, прежде чем эта смелая идея смогла осуществиться,— появился лазер. Наступление космической эры настоятельно требовало начала работ. И вот в 1963 году большой зеркальный телескоп Крымской астрофизической обсерватории с диаметром зеркала 2,6 метра послал в сторону Луны короткий импульс лазерного света мощностью 35 тысяч ватт. Свет отразился от поверхности Луны в районе кратера Альбатегний, почти в самом центре лунного диска, и был принят на Земле тем же телескопом.

На рисунке представлена  схема этой установки. Импульсный лазер в режиме свободной генерации через переключатель «прием — передача» посылает световой импульс в телескоп. Отразившись от его зеркал, узкий лазерный луч превращается в широкий пучок света и начинает свой путь в пространстве. Одновременно со вспышкой лазера включается измеритель времени — точные электронные часы, начинающие отсчет времени полета света до Луны и обратно. За время путешествия луча — около двух секунд — переключатель успевает подключить к телескопу фотоприемник — устройство, принимающее и усиливающее световой сигнал. На пути отраженного света ставится фильтр, пропускающий только свет лазера и отсеивающий посторонний. Как только отраженный сигнал принят, измеритель времени выключается. Все. Время измерено, можно вычислять расстояние.

Эта, в общем, простая аппаратура была способна обеспечить точность до 15 метров, однако на практике ошибка составила около 200 метров. Тоже неплохо - в десять раз точнее, чем путем расчетов, и гораздо быстрее.

Но почему все же ошибка оказалась гораздо большей, чем предполагалось?

Причина в том, что пучок света по дороге немного расширяется. На выходе телескопа он имеет диаметр 2,6 метра, а до поверхности Луны доходит, имея диаметр несколько километров. Площадка; освещаемая им, неровная, на ней могут быть впадины, трещины, груды камней и скалы, да и сама она может оказаться на склоне горы. Разница высот отдельных ее участков может достигать нескольких сотен метров. Это ограничивает точность измерений.

Стало ясно, что повысить точность можно только тогда, когда отражающая свет поверхность уменьшится до размеров точки, и положение этой точки будет хорошо известно. Короче, на Луне нужно устанавливать отражатели небольших размеров.

При их создании пришлось решать массу инженерных и технологических проблем. Но все трудности, в конце концов, остались позади, и за четыре года, с 1969 по 1973, на Луну было доставлено пять отражателей: два французских, установленных на «Луноходах» — первом и втором, и три американских, доставленных туда на кораблях «Аполлон».

Для работ с «Луноходом-1» была построена аппаратура, дающая точность до трех метров. С «Луноходом-2» уже работал автоматический комплекс быстродействующей аппаратуры с точностью измерения до 90 сантиметров, проводивший регулярные измерения. В нем использовался сверхкороткий гигантский импульс.
          Так вот, при помощи лазерных измерений удалось замерить расстояние по прямой между Крымской и Макдональдской обсерваториями в США с точностью плюс-минус 2 метра! Но Луна находится далеко, для работы с ней необходима сложная и дорогая техника, мощные телескопы. Да и сама она не всегда занимает удобное для работы положение на небосводе. Поэтому специалисты для нужд ученых-геофизиков в мае 1976 года в США был запущен спутник «Лагеос — шар диаметром 60 сантиметров, в который вмонтировано 426 уголковых отражателей. Спутник выведен на круговую орбиту, на высоту 6 тысяч километров и совершает один оборот вокруг Земли за 3 часа 45 минут. И если с ним ничего не случится (а что может с ним произойти в пустом космическом пространстве?), то находиться на орбите он будет... 9 миллионов лет. Это во много раз больше, чем время жизни человека на Земле (он появился около 40 тысяч лет назад), поэтому на борту «Лагеоса» отправлено в будущее письмо к нашим отдаленным потомкам.

С «Лагеосом» работают небольшие передвижные станции, оснащенные лазерными дальномерами с погрешностью измерений не более 5 сантиметров. Полученная точность не предел…

Заключение

Таким образом, в лазере происходит преобразование различных видов энергии в энергию лазерного излучения. Главный элемент лазера — активная среда, для образования которой используют: воздействие света, электрический разряд в газах, химические реакции, бомбардировку электронным пучком и другие методы «накачки». Активная среда расположена между зеркалами, образующими оптический резонатор. Существуют лазеры непрерывного и импульсного действия

В зависимости от вида активной среды и способа ее возбуждения лазеры несколько условно можно разделить на несколько типов — твердотельные, жидкостные, газовые, полупроводниковые, в каждом из которых имеются свои особенности, связанные с конструкцией, способом возбуждения и т. п. Отдельное место занимают т. н. квантовые усилители — лазеры, состоящие из активной среды и системы накачки, но без резонатора. Усилитель ставится на выходе лазера; его импульс вызывает индуцированную генерацию в активной среде усилителя, приводящее в росту энергии излучения.
Широкое применение лазеров обусловлено свойствами их излучения — малой расходимостью луча, монохроматичностью и когерентностью излучения. Полупроводниковые лазеры используются в качестве прицелов ручного оружия и указок, в проигрывателях компакт— дисков, как мощные источники света в маяках. Газовые лазеры применяются в геодезических нивелирах, дальномерах и теодолитах; в метрологии — как эталоны частоты и времени; для записи голограмм. Лазеры на красителях и других рабочих средах используются для зондирования атмосферы. Мощные технологические лазеры на парах металлов и молекулах (в основном на СО2) — для резки, сварки и обработки материалов. Эксимерные лазеры применяются в медицине для терапевтического воздействия и хирургического вмешательства. Я думаю, что на этом не ограничится применение лазеров.
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В газовых лазерах между зеркалами находится запаянная трубка с газом, который возбуждается электрическим током





Муниципальное образовательное учреждение


средняя общеобразовательная школа «Наша школа»


______________________________________








�





�





Выполнил: Еремин Александр, 


учащийся 9-а


Преподаватель: Степанова Ольга Эдуардовна


Консультанты: Поливач Виталий Игоревич,


мл. н. с. института мониторинга климатических 


и экологических систем


Макогон Михаил Мордухович, кан. ф. м. наук,


Руководитель группы ин-та Оптики атмосферы

















г. Томск – 2006 год











PAGE  
2

