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Zadza poznania natury szybkich
zjawisk napedza postep
technologiczny od lat. Takze
w dziedzinie ultraszybkiej fotografii.

dr tukasz Pigtkowski

Instytut Chemii Fizycznej, Polska Akademia Nauk, Warszawa

zi$, w erze fotografii cyfrowej, ludzie robig dodziennie dziesigtki

zdje¢, czasami nie zdajgc sobie nawet z tego sprawy. Kiedy zauwa-
23 coé, co im sie podoba, wyciagaja telefon z kieszeni — pstryk - i gotowe.
Moga natychmiast sprawdzi¢ klatke i powtorzy¢ ja, jesli potrzeba. Wiekszo$é
smartfon6éw oraz aparatow cyfrowych ma wiele zdefiniowanych ustawien,
ktére sprawiaja, ze stabe warunki o$wietlenia, intensywne¥wiatto stofica badz
szybko poruszajace si¢ obiekty nie wyptywaja na jakos¢ zdje¢. Fotografia stafa
sie na tyle prosta, ze nawet kompletny laik jest w stanie uwieczni¢ swoim te-
lefonem zjawiska, ktérych fotografowanie jeszcze kilkadziésiqt lat temu bylo,,
w sferze marzen. ) '

W ostatnich kilkudziesieciu latach nastapit ogromny postep technélogiczny,:
kt6ry pozwala na robienie zdje¢ z ultrawysoka czutosci oraz jakosciy. Réwniez |,
uwiecznianie szybko poruszajacych sie obiektow lub blyskawicznie przebie-
gajacych zjawisk nie stanowi juz wielkiego wyzwania. Ostros¢ zdjecia jest dé-
finiowana gléwnie przez czas naswietlania elementu §wiattoczutego kamery. * g
Czas ten jest kontrolowany przez predkos¢ otwierania sie’i .zamykania migaWki. 4 -
Komercyjnie dostepne wysokiej klasy aparaty fotograficzne majg migawki,” , = 4§
ktérych czas otwarcia siega 1/8000 sekundy, tak wiec element czuly aparatu **
jest naswietlany przez jedynie 0,125 milisekundy. W rezultacie uwiecznienie
na zdjeciu przelatujgcego pocisku, pekajacego balonu czy szklanej lampki do®
wina jest w zasiegu nawet niedo$wiadczonych fotografow.

Galop do wybuchu

Ludzie od zawsze byli ciekawi procesow, ktérych szczeg6ly umykaja ludzkiemu
oku. Historia szybkiej fotografii siega XIX w., czasu pionjerskich prac wykonas. & = i _
nych przez Eadwearda Muybridge’a, brytyjskiego fotografa pracujacegd glf’)v'vpie :
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Fotografia przedstawiajaca
eksplodujacy balon
wypetniony woda.

Do wykonania zdjecia uzyto
standardowego aparatu
cyfrowego (lustrzanki) oraz
pojedynczego impulsu
Swiatfa laserowego o czasie
trwania 50 femtosekund
do o$wietlenia balonu.
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Praca pod tytutem

Kot w ruchu”

— seria zdje¢ wykonanych
przez Eadwearda
Muybridge’a w 1878 .
ukazujaca kolejne fazy ruchu
galopujacego konia.
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w San Francisco. W 1872 r. Muybridge otrzymat za-
danie wykonania serii zdje¢ galopujacego konia, by
udzieli¢ odpowiedzi na pytanie, czy w jakimkolwiek
momencie swojego biegu wszystkie jego cztery kon-
czyny s jednoczesnie uniesione w powietrzu. Celem
tego zadania bylo zatem uwiecznienie na zdjeciu wy-
darzenia, ktdrego nie sposéb dostrzec golym okiem.
Jak gtosi historia, zadanie to bylo przedmiotem zakla-
du o wartoéci 25 tys. dolaréw pomiedzy dwoma lo-
kalnymi biznesmenami, ktérzy hazard mieli we krwi.
Ich cierpliwos¢ zostala wystawiona na powazng probe
- czekali 6 lat, do 1878 r., kiedy to mozliwoéci tech-
niczne pozwolily wreszcie Muybridge’owi wykona¢
serie zdje¢ z czasem migawki okoto 1 milisekundy i po-
kazac, ze rzeczywiscie podczas galopu kon jednocze-
$nie unosi swoje cztery konczyny ponad powierzchnie
ziemi. Ten projekt uwazany jest za kamien wegielny
ultraszybkiej fotografii.

Jak uczy historia, rozwdj technologiczny jest nie-
zwykle intensywny zwlaszcza w czasie wojny. Nie ina-
czej byto w latach 1939-1945. Wtedy tez nastapil wazny
etap rozwojowy w ultraszybkiej fotografii. Na poczat-
ku lat 40. specjalizujacy sie w inzynierii elektrycznej
Harold Eugene Edgerton zostal wraz ze wspotpracow-
nikami zaangazowany przez rzad Stanéw Zjednoczo-
nych do sfotografowania oraz sfilmowania testéw nu-
klearnych. Celem bylo pokazanie wybuchu tadunku
atomowego w czasie ponizej milisekundy od detonacji,
aby lepiej zrozumie¢ zwigzane z nim procesy fizyczne.
Do realizacji projektu inzynierowie zaprojektowali ka-
mere zwang Rapatronic, ktora zdolna byla uzyskac ob-
raz z nanosekundowym czasem ekspozyciji, czyli 10
sekundy. Zamiast uzycia mechanicznej migawki na

wzOr aparatu uzywanego przez Muybridge’a, dziala-
nie kamery Edgertona oparte bylo na polaryzacyjnych
wlasciwosciach $wiatla. Umiescil on tak zwang komor-
ke Faradaya pomiedzy dwoma filtrami polaryzacyjny-
mi ustawionymi ortogonalnie (pod katem 9o stopni)
wzgledem siebie. Takie ustawienie filtréow powodu-
je zablokowanie $wiatfa padajacego na nie. Jednak
przyltozenie krétkiego impulsu elektrycznego do ko-
morki Faradaya powoduje, ze $wiatto przechodzace
przez komérke zmienia polaryzacje, przedostaje sie
przez drugi filtr i dociera do detektora. Uzycie kame-
ry Rapatronic pozwolito Edgertonowi i jego kolegom
zrobienie zapierajacych dech w piersiach zdje¢ eks-
plozji nuklearnych w trakcie testow w latach 40. 1 50.

Edgerton byl pionierem uzycia ultrakrotkich bly-
skow swiatla do fotografowania szybkich wydarzen.
Poswiecil niemal cale swoje zycie na udoskonalanie
tak zwanych lamp stroboskopowych (wytadowczych)
oraz uzycie ich $wiatla do celow fotograficznych. Zy-
skal przy tym przydomek Papa Flash (Tata Blysk).
Prace Edgertona rozpowszechnily uzycie lamp wy-
tadowczych, mogacych generowa¢ blyski $wiatta
o czasie trwania ponizej mikrosekundy. Blysk swia-
tla w takich lampach generowany jest poprzez wyla-
dowanie elektryczne pomiedzy dwiema elektrodami,
zachodzace w obecnoéci wysokiego napiecia (typowo
kilka kilowoltow). Lampy wytadowcze generujace sub-
mikrosekundowe blyski sg szeroko dostepne i stoso-
wane w fotografii do dzi$. Generuja impulsy $wietlne
wystarczajgco krotkie, aby robi¢ zdjecia pociskom
w locie bez zauwazalnego rozmycia. Na przestrzeni
lat Edgerton uzywat lamp stroboskopowych réwniez
do robienia zdje¢ eksplodujacych balonéw w réznych
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stanach rozerwania, pociskow uderzajgcych w rozne
cele, spadajacych kropli mleka, eksplodujacych naczyn
szklanych i wielu innych szybkich wydarzen.

I tutaj nasuwa sie pytanie - czy da sie fotografowa¢

zjawiska jeszcze szybsze, a wiec wykonywac zdjecia
z jeszcze krotszym czasem ekspozycji?

Woda do uwolnienia

Przez ostatnich 10 lat moje badania naukowe przepla-
taly sie z ultraszybka fotografig, ktorej gtéwng ideg jest
uchwycenie tego, co niedostrzegalne golym okiem.
Ten sam koncept jest podstawg czasowo-rozdzielczej
spektroskopii i mikroskopii. W trakcie doktoratu ba-
dalem m.in., w jaki sposéb zachowuja sie czasteczki
wody (jak sie przemieszczaja, obracajg, jak tworza sie
i zrywaja wigzania wodorowe) w uktadach o znacze-
niu biologicznym, jak szybko poruszaja si¢ tadunki
w pojedynczej warstwie grafenu i w jakim tempie wy-
sokoenergetyczne tadunki relaksujg w potprzewod-
nikowych kropkach kwantowych. Te eksperymenty
taczy jeden bardzo wazny fakt - ich celem jest zro-
zumienie natury szybkich proceséw zachodzacych
w tych uktadach. Wiekszo$¢ czasowo-rozdzielczych
eksperymentow, czy to przeprowadzonych w makro-,
mikro-, czy nanoskali, sklada si¢ z dwdch etapow.
W pierwszym system wyprowadzany jest ze stanu
réwnowagi za pomocg zewnetrznego bodzca. W dru-
gim jaki$ rodzaj sondy oddzialuje z ukladem w celu
»odczytu” jego aktualnego stanu. Ze wzgledu na to, ze
dynamika czasteczek wody oraz tadunkéw zachodzi
zazwyczaj w czasach femto- do nanosekund, zaréw-
no zewnetrzny bodziec, jak i sonda najczesciej przyj-
muja forme krotkich (piko- albo femtosekundowych)
impulséw laserowych. Pierwszy wprowadza system
w stan wzbudzony (oscylacyjny, rotacyjny badz elek-

tronowy), podczas gdy drugi (znacznie stabszy) mo-
nitoruje stan ukladu. W rzeczywistym eksperymencie
czas, po ktérym drugi impuls oddzialuje z prébka, jest
zmieniany, tak aby sonda raportowata o stanie ukladu
w réznym czasie od wzbudzenia. Pozwala to na mo-
nitorowane ewolucji uktadu, a co za tym idzie - uzy-
skanie doktadnych danych na temat dynamiki uktadu.

W celu rozpowszechnienia i przyblizenia szerokiej
publicznosci ultraszybkiej spektroskopii laserowej, na
zwienczenie swojego doktoratu wykonatem serie ul-
traszybkich zdje¢, ktére odzwierciedlajg kwintesencje
ultraszybkiej spektroskopii i mikroskopii. W owym
czasie pracowalem nad dynamikg oraz oddziatywa-
niem pomiedzy czgsteczkami wody, dlatego jako
temat zdje¢ wybralem eksplodujacy wypelniony nig
balon. Chciatem uwidoczni¢ na fotografii moment
tuz po peknieciu, kiedy to rozerwany balon nie otacza
juz zawartej w nim wody, ale ona nadal ma ksztalt
balonu. Co wazniejsze, w celu scementowania nauki
z fotografia, do zrobienia tych zdje¢ wykorzystatem
jako blyski pojedyncze impulsy laserowe. W przeci-
wienstwie do standardowej fotografii wyladowczej,
gdzie blyski $wiatla trwaja ok. 1/1000 sekundy, w mo-
ich fotografiach uzylem impulsu trwajacego jedynie
50 femtosekund (ponad milion milionéw czas krotszy
od sekundy). Sposéb zrobienia tych zdjec¢ byl analo-
giczny do prowadzonych przeze mnie ultraszybkich
eksperymentow spektroskopowych. Najpierw elektro-
nicznie kontrolowana igta przektuta balon (wytracita
uklad ze stanu réwnowagi), a nastepnie ultrakrotki
blysk swiatta o$wietlit uktad (wyjawil stan uktadu
w danej chwili), podczas gdy element czuly kamery
zarejestrowal obraz.

Uzyskane ultraszybkie fotografie w piekny sposob
odzwierciedlajg wszechobecne oddzialywania po-
miedzy $wiatlem a materig i obrazujg w artystyczny
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Z lewej:

wybuch nuklearny
uwieczniony po czasie

ok. 1 milisekundy

od detonacji. Zdjecie
wykonano kamerg
Rapatronicw 1952.

Kula ognia ma

ok. 20 m Srednicy.

Z prawej:

zdjecie obrazujace moment
krétko po przelocie pocisku
przez jabtko (Harold
Edgerton Archive, MIT).
Zdjecie wykonano w 1964 r.
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Fotografia wykonana

przy uzyciu pojedynczego
impulsu $wiatta laserowego
0 czasie trwania

50 femtosekund

do oswietlenia sceny.

Chcesz wiedzie¢
wiecej?

Pigtkowskit., Rozprawa
doktorska (2012),
https://amolf.nl/publications/
water-interacting-with-
interfaces-ions-and-itself

Wszystko o Haroldzie Edgertonie
ijego pracy, http://edgerton-
digital-collections.org

Informagje o Eadweardzie
Muybridge'u i jego
pracach, http://www.
eadweardmuybridge.co.uk

GaoL.iinni(2014), Single-
shot compressed ultrafast
photography at one

hundred billion frames per
second. Nature, 516 (7529): 74

MAGAZYN POLSKIEJ
AKADEMII NAUK

1/53/2018

Www.czasopisma.pan.pl P@N www .journals.pan.pl
T
f\
~__/
b

technologia

sposob oddzialywania pomiedzy czasteczkami wody
oraz ich dynamike. Posiadajac raczej estetyczne i arty-
styczne walory anizeli warto$¢ naukowo-poznawcza,
fotografie te udekorowaly okladke mojej rozprawy
doktorskiej; zostaly przedstawione w kilku artyku-
tach popularno naukowych w Holandii oraz Hiszpa-
nii, a takze w kalendarzu wydanym przez Katalonskie
Stowarzyszenie Fizyczne (Hiszpania), upamigtniaja-
cym Miedzynarodowy Rok Swiatla 2015.

Swiatto do podejrzenia

Rozne zjawiska oraz procesy niedostrzegalne gotym
okiem zachodzg zar6wno w krolestwie roslin, jak
i zwierzat, a takze sg dzielem czlowieka. Jednakze, jak
na ironie, w makroskopowym $wiecie nie ma wyda-
rzen, ktore wymagalyby uzycia tak krotkich (femto-
sekundowych) btyskow $wiatta w fotografii! Dla przy-
kiadu koliber macha skrzydtami z czestoscia okoto
50 uderzen na sekunde. Grzyb Pilobolus crystallinus
(zwany rowniez Hat Thrower) jest zdolny wystrzeli-
wac swoje zarodniki z predkoscig ok. 25 m/s. Zatem,
aby uwieczni¢ na zdjeciu te zjawiska, wystarczy mi-
gawka o czasie otwarcia okoto 10 mikrosekund. Jedna
z najszybszych dostepnych strzelb uzywanych przez
cztowieka (0,220 Swift) wystrzeliwuje pociski z pred-
koscig okoto 1200 m/s. Uzywajac migawki o czasie
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otwarcia 0,1 mikrosekundy mozna bez problemu zro-
bi¢ ostre zdjecie takiego pocisku w locie.

Nie tylko mate obiekty moga porusza¢ si¢ z ogrom-
nymi predkosciami. Miedzynarodowa stacja kosmicz-
na orbituje wokol Ziemi z predko$cig przelotowa
7660 m/s. Jednakze nawet dla tego obiektu kosmicz-
nego podobny czas otwarcia migawki, bliski mikrose-
kundy, wystarczy, aby zrobi¢ ostre zdjecie z odlegto-
éci kilkudziesigciu metrow. Swiatto samo w sobie jest
uwazane za najszybsza rzecz we Wszech$wiecie. Co
ciekawe, $wiatlo, poruszajac si¢ z predkoscia bliska 300
mln m/s, przebywa ,,jedynie” 0,3 metra w czasie 1 na-
nosekundy (stad 0,3 mm w czasie 1 pikosekundy badz
0,3 mikrometra w czasie 1 femtosekundy). Tak wiec
w czasie 50 femtosekund, kiedy zastosowany przeze
mnie blysk $wiatla oswietlit eksplodujacy balon, $wia-
tlo przebylo jedynie 15 mikrometréow.

Ultraszybkie zjawiska sa niezwykle fascynujace.
Ludzie czgsto nie zdajg sobie sprawy z ich istnienia,
jednakze ich zycie bazuje na reakcjach chemicznych,
z ktorych wiele zachodzi w czasach niezmiernie krot-
kich. Jestem przekonany, ze dzieki nieprzerwanemu
postepowi naukowemu i technologicznemu przy-
szto$¢ bedzie ustana nowymi odkryciami w sferze ul-
traszybkich zjawisk.
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