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#olekulamms spektroskopija dovela je do -moge boljeg mm. kvant-
nih stanja molekula, a to je dalje ukazale na nove moguénosti ispitiva-
nja i primjene.

Procesi wczmucmmmmmmma-
1i su podrobno ispitani, Pri tom je 1952. godine I. #eber tretirao pro-
blem takozvane stimulirane radijacije, a 1955. godine C.H.Townes kons-
truisac je uredaj, koji je keristio proces stimulirane radijacije, i
nszvan je kvantni generator. Ha bazi ovoga 5. Bloomberg je 1956. godine
predloiio novu vrstu amplifiketora za mikro talese. Ovakvi anplifikato~
ri imali su snatnu prednost nad uobilajenim elektronsiim pojativaiina.
abog odsustva Jumova, koji obavesno prate emisiju elektronskih cijevi,
nova vrsta amplifikatora omogudila je ogroman faktor pojafanja.

Vedina autora je za ovu vrsta asplifikatora usvojila nazsivi a s e »,
kao skradenicu prema prvim slovima engleskog nasiva: "HIKROWAVEZ APLIFI-
CATION BY STIRULATED EXISSION OF RADIATION®. Cdnah zatim, 1953, godine
AsLe Schawlow i CH Townee ukazuju ns mogudnost da se isti postupak moie
isvesti i u oblasti vidljive svjetlosti. Takav optidki maser kenstruisao
Je 1360, godine T.H. Naiman, a nasvan je ns slifan nafin L as e r
prema: “LIGHT APLIPICATION BY STISULATED ESISION OF RADIATICOE", Treba
naglasiti da proces stimulirane radijacije (primudnog sraienja), odnos-
no prinelp kvantnog generstora, predstavlja najznaiajnije otkride za
posljednjih nekeliko godina. Stimulirasna radijacija atoma predstavlja
podetak nove ere u rasvoju optike i elektronike, pa se u posljednje vri-
Jjeme polela veoma brizo rasvijati takosvana kvanina elektreniks.

Cvdje de biti izloZena elementarna kvantna teorija stimulirane radija-
¢ije 1 njene primjene kod gasnih He - Ne lasera. Da bi teorija bila

Sto potpunija det je opSti pregled nekih pojmova iz obilne optike i kla-
siine elektromagnetike. rFosebna painja posvedena je izleganju teorije
apsorpcije, spontanog i indueirsncg zraSenja.

U odeljku I dat je pojes monchromatiSnosti § 1 i koherentnosti § 2 svje-
tla, a § 3 da-je definicije nekih fizilkih velilina koje ée se u daljem
tekstu primjenjivati 11i spominjati. U istom odeljku § 4 izloiena je te-
erija sralenja cruog tijela sa iavodenjez Plankove for=ule za gustinu
ravacteinog azradenja.



Gdeljak II posveden je izlaganju teorije apsorpeije, induciranog i spon-~
tanogz srafenja i to najprije cnskva kakvu je Einstein dao 1917. godine
pri termodinamilko] ravnote3i kopisteéi se Plankoves formulom zZa arafe-
nje crnog tijela, i tim je nadena veza izmedu takosvanih Einstednovih
koeficijenata Agq 1 Byy koji respektivmo osnsisvaju vjerovatnofu spon-
tanog i induciranog arafenja. Xake de biti pokazano vjerevatnoéa prinu-
dnik prelazs elektrons sa viSeg energetskog nivea na niZi, take i vjero-
vatnods prelaza sa niieg energetskog nivea na vi3i, su jednake i propor-
dmwmmtqpﬁmluuahm-twm
Dakle, dalje je trebalo sawo naéi talan izras zs koeficijente A 11i B i
tiz je rjeden problem zrafenja. Za nalajenje vrijednosti sa A 1 B koris-
ten je metod kvantnomehanidki perturbacija, metutim, najprije je izloZe-
na opSta teorija kvantnih prelaza 8 1 & zati= primjenjens na konkretan
sluia)] za prinudne i spontane prelaze. Xake izloZena teorija ne daje
objasnjenje usroka kxoji uslovljave spontane prelasze, u odeljku III upra-
vo je tretiran ta] preblem, tj. ta] problea rjeiava kvantna elektrodina-
mike. U opitinm linijana ¢a teorija se svodi na fo 5to elektironi usajamno
dejstvaju ne samo sa realno postojedinm fotonima nezgo i sa takoavanim
virtuelnis fotonima, koji su uyrsve uzrok spontanih prelaza. Radi boljeg
objasnjenja pojma virtuelnih fotona data je analogija sa kiasiénom Planko-
vom silom trenja zrafenjs na elektron koji se krede. Schundarno kvantova-
nje iskoriiteno je kod Schrodingerove jednsiine § 1 i Eaxvelovih jedna-
Zina § 2 odekle proizlasi odgovor nestanka virtuelanih fotoma i dalje sa-
mo sistematizovane i primjenjeno kod spentanih prelasa, gdje je ujedne
nadena vrijednost sa koeficijente 4 i B keji se u potpuncsti slaZu sa
vrijednostima nadeninm metodom perturbacija.

U odel jku IV data je primjena prethodnih izlaganje kod He - He lasera.
Ya osnova izrasa sa vjerovatnoéu spontanih prelsza, naden je izras za
intenzitet zrafen a koji de biti rasiidit od nule sanc za neke odredene
kvantne prelasse. Takvi prelazi se u kvantnoj mehaniei nazivaju doavelje-
ai, to uslovijava uspestavljanje takosvanih pravila selekcije 8§ 1.

Simetriina i antisiszetriéns stanja opisana su u § 2, zatiz elementarna
teorija atoma He 8§ 3, & § 4 daje osnovne principe lasera i nastanak
laserskog svjetla.

U gasu, kao 1 u tvrdia tijelima, prinudno srafenje proizlazi pri nekinm
uslovima koji se masivaju inverzijs naseljemosti B 5. I na kraju dat je
opis gasnog lle - Ne lasers § 6 i uopite primjena lasers 8§ 7.
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B 1 Posan woNemROMATIOWOSTI SYsETLA

Talasna priroda svjetlosti posnata je iz elememtarne fisike. Tslas koji
8¢ prostire dul x ose mole se prikaszati relacijom:

aa;ﬂnw(t-+) gdje je:
8 - glongacija talasa
a - amplitudas
W - ugaona frekvencija
¢ = braina prostiranja talasa

W( te=—%) < nazive se fasa talasa.

EManmuhmhjﬁimnéﬁnrmanw
ra3 2a talas mole napisati u oblikus

lntﬁnUEi--*-)tf]

baW%MwMaw¢M&Mcin&mnn
fﬁwistmammamumtdnmnnm-
hmcm.&enwagmtﬁmmouktdmumwo-
tnon fason woie se staviti P = 0 pa se monchroustifan talas mols prike-
zati u obliku:

Q-aﬁ;w(t--‘i‘\-) gdje je:
A - talasns duiina

seanta BL (¢ B, Laom BT (1%
Odavde se mole dobiti:

--;na(wt--ﬁf’—z)

Prema ovem iarasu uvedimo tav. talasni broj k--ﬁl- pa je
l-lﬁn(&di*‘h)

114
seasin{ 27V8 » kx )
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Relseijs sme merohroma:iiini talss pokesuje da se i njegovs Teze prencsi od
Jednog mjeste do dru.og. Usmemo 11 da je faza kemstantna bide:

Wt = kx =« gconat

& te Jje relucijs medu polofajem x i vremenu t,.

kake jJe
3

brzins prestiranje fase monchremstidneg talasa isnosi:

v*. —L——- "“"“‘J.— - 8

at k

Deblild smeo da je bdrzina prostirenjs fase monochromatifnog talssa konstantna
i jednaka ¢ za talas: ma keojeg perioda. Brzina Vi namiva se fasna braina
monohremstilfkeg svjetlesnog talssas i navedens relscijs ve®i za vekusu u
svim drugim sredinsms savisi od talasne duline ( od §oje svjetlosti).
Ako se usme u cjelini prikszivanje monchrometilkesz elektroms netneg talass
koji se prostire du’ x ose u sr-dini sa fo 4 /"o onda se imat

€ & —-—L—-— sin ( Qe - kx) 8‘-”0 J..
Y—f-: /ﬂ e = ma netne permeabilnast
€ o - konstanta

E =~ jedina elektriikog
palja

H---Q—un( Wt = kx) H = jadins ma netneg pelis.
7 : ‘
Frema tome svjetloeni talas predstavlje skup ove dva telasaa u oormalaie
nvuiu.e i £ jednovremeno imeju svejs maksimume i ainisuse. Prems tome
& 1 i se nalage u fazi tj. nije poremeiena njibova fugna rezlika.
Bnerzijs se pri tom prencesi du¥ x ese.
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iz objainjenje oveg pojme napisadenmo staveve keji s+ odnose na slaganje
oscilacija 1 talesa. Pri slagsanju dvije harsenijske escilaeije iste pri-
reode.

31'.1lh(wt0ﬂ) i Szclzln(wtoﬁ)

koji nastaju u istem pruveu, penove se debije harmenijska oscilacija iste
prireds

Sw8,+3,sa8in(Wt+60) s se amplituds 4 4 fege O
edreiuje powodu relacije:
a.sinPeq, sinf
Q,cos5f} +q, co..gf
Prvi isres pokasuje da kvedret amplitude resultujude escilacije nije jed-
Raka sbiru kvadrats amplituda escilacije keje se sla¥u, tJ. energija resu~
ltujude oscilscije nije jednaia zbiru ener;ije oscilacija keje se sabiraju.
fegultat slaganje savisi od reslike fase (¥ - ) polasnih oscilseija i
mofe imati sa koj: vrijednoet u gramicama ed 4% e (a, = 8,)? (kuda o
?- Y, =77) do 4% = ( 8, + )% ( kada Jo -2 = 0). Neutiy, prektiZae mikads
nemawmo posla sa iste harmenijskim escilecijana, koje su prikassne relaci-
Jema ( Q ) tj. sa oseilacijoms koje beskonaine traju sa nepreajenjenen
amplitudonm. Cbidne eseilacije = vruo::o :IQ‘ ”lvr"iamm nestaju i penove se poja~
vijuju ved sa drugem ne regularnom pemovijesen fazom tj. multrophm-
nijske. U takvem slulaju i resultujusi intensitet ( I~ 4%) mijenja se u
toku vremena. Uvededd esnadavanje V:=P- f&mamém srednji intensitet
resultujude sscilscije sa interval vresens € A° - L [aar
ike 'rn toku vremena pesmstranja T ostaje mmq-nanfo konalno se dobije:

A'=aira;+2a.,co5(%-8) (o) 90

I‘- .12¢ .!aohlaa cos ¥ ti. fﬁI,'*Iz

Pri slulsjnem pre:idu i ponovnonm pojavlijivadju oscilacija, fasna resliks
ima haptifan karskter, dobivejuéi mmogo puta u toku vresens € sve vri-
Jednosti od nule do 27. Zbez toga de:

€

i—‘, ! cos P & tefiti nuli pa je:

B ol '12* .22
tJ.
. Ieliel
") &5 LANOSBERG
OBULHI Kype ®HIHKH TOM I
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I tako pri slaganju dvije escilacije iste prirede treba razlikovati dva
sluéaja.

1. Razlika faza eoscilacija edrisva u'_f:&mjcngcm za vrijeme koje je
doveljno s pesmatranje. Intengitet nu-sa‘.:aze escilacije raslikuje se
od sume intenszitets polaznih oscilacije i mode biti veli 111 menji od njih
u mavisnosti od fasne razlike. U tem sludaju escilacije se nazivaju kehe-

rentne.,

2. Regliks fese eoscilacija haotilne se mijenja za wvrijeme pesmatranja.
Intengitet wrazmmz reszultujude escilacije jednak Jje sumi intensiteta pe-
&etnih oscilacija.

Usecilacije su u tem slufaju ne koherentne.

8 3 roromeTRIIA ¢ E

Fotometrija je dio optike o sskonitostima svjstlosnog fluksa i kvantita-
tivnih karakteristika svjetlosnih pojava.

a } Fluke sraZenja, 114 svjetlosni fluks ¢ je saaga sradenja. Isralava
8¢ kao brzina promjene sraine energije i mjeri se u watima, Pri prenoje~
Rju snage svjetlosnim talasima, fluks zrafenja predstavlja braina ireng-
Senja svjetlosne energije kroz neku povriinu.

b) Jafina (intenzitet) svjetlosti izvora naziva se veRidina:

I--—-g.{__ £ - prostorni ugac
Q - fluks

4a anizotopne sredine

d® 2 I(6¥)dn =1(0.P)singdedp

¢) 8jaj povriine u nekom praveu naziva se odnos jafine svjetlosti u tom
pravea i normalse projekeij$ povriine koja emituje

M T Rl e

Povriina se naziva savrieno difuzna kad sraii svjetlost podjednsko u svim
pravcima. ia savrieno difuznu povrSing sjaj ne zavisi od praveca.

B-——-;L—-.M“—

a s Az cou @



uzeli smo da je I = I, cos @ Ta) se zakon naziva Lambertov kosinusni
2akon.To je u stvari jedan od triju principa koje je Lambert dao vode-
é1 raluna o osvjetl jenosti povriine i ignoriZuli koliZimu svjetlosti,
Lambertovi orinecipi glase:

1. Intenzitet svjetlosti (esvjetljenceti) povedava se preporcionalno
broju svijeda koje osvjetljavaju povriinu,

2. On je obraute propercionalan kvadratu rastojanja svjetlo-nogz izvora
od osvjetljene povriine,

3. ¥ijenja se kao sinus ugla inklinacije (kosinus uzls medu pravcen
avjetlosti i normale na povriinu.) Dakle, svjetlosni izvori kod kojih
sjaj B ne zavisi od pravea nazivaju se Lanbertovi svjetlosni isvori.
U koliko imamo srafenja u odredencm praveu imamod

¢¢ = 8 ds con@dn
4a Lambertove aralenje ®=78ds
S velilinem B vezana je i gustina energije azraienja u.

8 4 ZRAEERJE APSOLUTNO CRNOG TIJELA

Pri rjeiavanju problems toplotnog zrafenja prvi put su ZapaZens slaba
mjesta klasidne mehanike i elekirodinamike i javila se potreba za uve-
denje hipctese o kvantima, koja je odluine protivurjedila cjelokupnos
duhu klasidne fizile. Telkoda koja se javila u vezi sa problemen top-
lotnog azraienja, sastoji se u odredivanju gustine zraienja uy (1)
kao funkeije frekvencij@itemperature. Ova veliZina ne savisi od prircde
materije. Pomodu teemodinamike i statistifke fiszike mien jo doseo do
nelto odredenijeg oblika ove univerzalne funkei je.

uy(2) «V’2(X)
Pomodu te formule mogu se iazvesti mienov 2akon pomjersnja i Stephan -
Bolamanov zaron: tj.
A'ﬂ? = co-ati.
a (7) =074
Rezultati dobiveni pomodu sienove formule 2a raspodjelu gustine arsienja

po Irekvencijara uporedeni sa eksperimentima pokszali su da ona vadd semno
sa vede trokmgije.



Relej i Jones su isveli drugu formulu koristeéi tretiranje ravnotele
elekiromagnetne energije koju emituje, i energije keju apsorbuje lini-
arni oscilator edredm mase i1 naelekirisanja rafunajuéi ga kao dipel.

Ta formula glui: i
du“:-s_%%- E dv E<«T

icdutim, 2a oblast kratkih talssa ova formuls ne vaZi., Ukupns gustins
energije premas Bele] - Jonsevoj formuli je:

UMdeV = e

Vidimo da se dobiva bezkonaina gu:tina aradenja 5to je u mpretmm sa
realneisu. To je takosvans ultraljubilasta katastrofa.

Posmatrajudi Relej-Jonesevu formulu
8nv: =
Uy = cg E
Flank je uolio da je sva nesgoda prethodnih prouSavanja u israsu za sre-
daju energiju oscilatora. Zasnivajuéi svoja proufavanja na statistidkoj
fizieli Plank polazi od toga da Je za linearnu oscilator vjerovatnoda da
se pri temperaturi T impdls nalazi u intervalu (p,pedp), & poloiaj Ses~
tica koja osciluje u intervalu (x,x + dx) data poznatin Bolamanoviz iz~
razoa

£
a¥ = Ae <7 apax
111 =
d¥ = Ae KT GE u intervalu energije (E,E + 4E)
Traledi srednju vrijednost za energiju E nelasi da je § = k?

Ova] rezultat klasilne (statisticke) fizike sasvinm Je prirodan i ne deno-
si niSta novo iazvan Relej-Jonesovog resultsts, U takvo] situsciji Plank
predpostavlja da bi se izbjegla bezskonaina vrijednost gustine energije
kada bi umjesto kT dobio neki iszraz u funkeiji frekvencije, koji bi dsvao
konadnu vrijednoet pri integriranju. To bi svakako moglo zadovoljiti jedna
opadajuéa bezkonadna geometrijska pregresija gdje figurira frekvencija.

U sludaju djeljivosti energije E do bezkonainosti ne mole se doéi do tak-
vog reda. Plank dolasi do revolucionarne ssmisli da postoji elecentarni
kvant energije. Oznafili se taj elementarani kvant enargije sa ¢ prema ova-
kvom shvatanju svaka kolifina energije mora biti cijeli multipl te elemen-
tarne kolidine energije.

Dakle: E=sng gdje je n = 1,2,3.0.4. ¢io pozitivan
broj



A 8 =
Sa Sakviz shvatanjem srednja energija je:

o9, -E
i nge <
M

g e

nso
4 razvijenom obliku:

Es

sz _Q_{
f. eg" +2ce"+5£e “T4

44‘e §+e k7 4 orean

Stavimo: eﬂ 4

dobije se: . 89_("“‘29."'52""“")

Vidi se da je israz u zagradi brojiccs izvod imenioca pe 9 pa je:

£2gy (142490,

2 ,,;‘; In (1+9+ 9% )

1+ e+ 2?-1....
Kako jc 4+ 9-’2:"‘“ ’
bide: 2 H £g
b .egg_ " ‘_2) =-Z I'ggln (f’Q)zT.-,_
ili
U
es -1

4danjenon u Rele] - Jonesovu formulu 3a £ dobije se:
s 8rv: &£
e? es -
#Henova formulu sadrii frekvenciju | na tredem stepenu, a elexentrani
kvant energije zavisi od frekvencije.

E=hy

h -« Plankova konstanta
h = 6.62.10'27 erg sec

v I
Ggy= e" ®
e el cgrol
Za W< kT rasvijajuéi u red @ B} -1 1 uvritavanjesm dobije se Relej-Jone-

sova formula. Za hV¥>> kT dobije ze Wienova formula.
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Il AP SCRPCIJA, SPORTASO I IADUCIRARG
GRACENJIE

Pojaz o spontanom i induciranom srafenju u kvantnoj teoriji uveo je
Einstain 1917. godine, mnogo ranije izgradnje kvantne elektrodinami-
ke, Einstain je uveo koeficijente A 1 B ( koji se sada nasivaju
Eingtanovi koeficijenti ) koji karskt-rila respektivno spontane

( proizvoljue, same od sebe ) i prinudne { koji nastaju pod uticajem
ma kakvih spoljasnjih sila ) prelasze sistema sa Jednog energetskog
stanja na drugo. Osnovne ideje kvantue teorije srafenja sastoje se u
slededem: Neka se jedan od elektrona ma kojeg atomskog sistema nalaszi
na pobudenocs nivou i sa energijom L4 onda sa takav elektron postoji
odredena vjerovatnoda L“ spontanog prelaska na niZe energetsko stanje
njn energije E:. Ta vjerovatnola se cbiéno raduna na jedinicu vremena.
Fri tom nastaje emitovanje Totons energije

Rw= By - 54 A (18)

iko je Ni- broj tako eMitovanih atoma onda se energija emitovanja u
Jedinici vremena, koja je uslovljena spontanim prelasima, moie napisa-
ti u slededem obliku: >’

W o niass Ao Qan

iko se pak atomi podvrgnu uticaju spoljainjeg elektromagnetskog zraie~
nja onda ée to sralenje izesvati tav. prinudne prelsze kako odoago na
dole tako i odozdo nawhde pri Zemu de se prelasi odosdo naviBe naravno
edigravati uas apsorpeiju fotona. Driedi se Einstanovog pestupka ozna-
8imo sa Byj vjerovatnodu prinudnog prelaza se niveai-»; a sa By vie-
rovatnodu prelaza sa j—»/ . Onda ako se usme u obsir da broj prinudnih
prelasa mora biti propercionalan jod i spektralnoj gustini Uy tega
zrafenja nalazimo respektivmo energiju szralenias i apsorbovanja koja je
uslovljena tim prinudnim prelazims

W w eBg s uy 4 e (18)

apsor.



Posmatrajmo slulzj kad je broj prelaza odozgo na dole jednak broju
prelaza odozdo na vije

’ﬂi‘*, *ny 313 Uy = B35y N 3 {20)

tje kad mora nastupiti stanje termodinamidke ravnoteie

E: , (prave linije predstavljaju

» ) optiike prelaze medu niveo-
ina.

Aiie8,; ; dii  |dji Erive linije pokazuju neo-

B Byt 3 : ptidke prelsze (beaizraine)

%

Pri toue atomi i emitovana svjetlost keo cjelina predstavljaju zatvorem
sisten. Usimajuéi u obzir da je raspodjela elektrona po energijaza pri
termodinamidkoj ravnoteii data kazsvelovom raspodjelom
Ec‘ £
- gt -
ni=( e < nj=C €%t

dobifemo da je:

By E

¥
456

LS i

Cdavde skralivanjem faktorom
ek
p kT
i imajuéi u vidu da jJe °
E - z‘ s Ao
Aif

8¢
uy =g g

—L o%T -
5

bide:
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Polte spektralna raspodjela zradenja crnog tijela uopite ne zavisi eod
konktretne strukture atoma 4 molekula onds se ova formula mole uporedi-
ti sa Plankovom formulom:

| s |
3“.1;“.‘5311: (21)

ﬂdw&.aﬁd&hnvjmﬁo&orﬂn@hn‘mmm“
dole, take i odozdo na vile, Jednake 1 proporcionalne koeficijentu
spontanog pux-uAu. Pmte—nmuw‘w;:tminh-
kula dovoljno je odrediti samo Jedan od koeficijensta.

. -5
By =Cy g4 @ T n’-clgjc"f gdje jes
qg"-m
degeneracije i-tog
i j-tog nivea.

8 1 CDREDIVANJE VJEROVATHOCA SPONTANIR I PRINUDNIN PRELAZA ¥

mummamamaanm«.mmom:umw
prelaza, tj. vjerovatnodu prelsza iz Jednog kvantnog stanja u druge.

:q:m-ehuumm-nuwwﬁmam“
mt.omam“zusmmmmuuum
,mnnmzmmmmx-x:.tmmxuu
opisan talasnom funkeijom V/(r) tj. sopstvena funkeija operstora I

i cdgovarajuéa sopsivena vrijednost L-L‘. 4a sistea takvog ansambla
mhanmmakvmshnju J+U Soku vremena, sahvalju-
Juéi dejstvu vanjskog pelja, stanje sicstems mole se mijenjati.
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U nekom trenmutku ¢ nas ansambl é-umﬂutimmmm
funkeijom koju demo osnaiavati sa Y(x.¢) . Taj novi ansampl proizila-
zide 1z predhodncg, ucpSte govoredi, bide ansambdl s necdredenim vrije-
dnostima veliSine L. Ako izvriimo spektralng razlaganje po zakonu I,
dobijemo novi ansambl. Pri tom dio sistema de imati L = Ly i obrazova-
ti Gisti ansambl sa funkeijom ¥ (x).

L y: {x) ‘H‘h‘("
Gﬂ.}'&!& Yo'tx) it
DPrugi dio sistema de mul.ul.‘.xobracnéoﬁuu Sal.-r.i (44§ )
kafemo da su oni favr3ili kvantni proluukmtnogutmj: Jd 4 kvane
tno stanje i.

y Ye(x) L=L
To se mofe ilustrovati Aemoms o~

4

{=0 x "' - &
Y= l(x) — P =V (xe) =“ZC,J-(t)“I:-(x)‘::--v?: (x) £
L=l L-neodredeno “a Y(x) L=L

Puna strelica pokazuje promjeny ansambla koji proizilazi sas od sebe,
bez mijeSanja - ajerenja, tj. bez vrienja sopstvenog razlaganja po zna-
k4 L. Ta proujena ansembla mofe biti nadena i 13 jednaSine schredingera.
Sa Semi je pokasano da nova stanja ansasbla predstavljaju superposiciju
stanja s raznin vrijednostina 1 (sumama po i)« Crtkane strelice m—
Ju promjenu alsambla stvorsna pri realizaciji spektralnog razlisganja
ansambls u momentu &, Irugim rijedima izreiavaju "redukciju paketa®
pri kejoj superpozicija ¥ (x,t) transformise se u Jedan od dijelova sta-
aja Yi (x)e 5az0 poslije te redukeije mogude je goveriti o kvantnom
prelazu iz stanja I.-I.‘uatan.jo LeslL..

Hajvainiji zadatak iz teorije kvantnih prelaza Je izrafunavanje vjero-
vatnéde prelaza sa stanja s energijom x: u stanje sa energijom E, i1
kako se keaie vjerovatnodu prelaza s Jednog kvantnog niveoa na drugi.

U opitem slufaju pitanja © prelasu Sestics s Jednog kvantnog nivoa na
drugi dobija smisao samo tada kada usrok izazivanja prelaza dejstvuje u
takukuu&minimnhmkﬁm t=0do ter,

intagral srefanfa.

Van tog intervala ukupans energija javija se kacYRjesenje Schredingera,
odredujudi Y (xt ) po ¥ ( 2.0 ) predstavlja veliku teSkodu.
Resultati u opitem sludaju mogu biti dobijeni samo u tom slufaju keda
prelas s jednog nivos na drugi zamijenimo slabin uzajannin dejstvem tako
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da taj uticaj moZemo smatrati kao perturbeciju. Pri tom Jednaiing
Sohr;angua woke biti napisana 4 oblikus

LEEH Y Vet s

B (x) - operator ukupne energije neperturbovanog sistema
¥V (x,t) - perturbacija

Pri manjoj pewturbaciji operator K° (x) moSemo posmatrati kao operator
ukupne energije u tom slulsju V (x,t) izma drugostepenu vrijedmost. ia
n=lafenje vjerovatnode prelaza lu (t) s nivea E, na nive E; pogodno
Je napisati u ,E “ interpretaciji. Rezlofideme Y (x,t) po sopstvenin
funkeijama K (x) operatore ukupne energije nO

-i Ex
Yooy =F (o)t e X (2

&
Stavijajuél ¥V u takvem obliku u Jednaiinu(25)zatinm je pomnofime sa

‘1’,-“(::] e‘ﬁ-'ti integriramo po x dobijemo jednaliinu (25) u.x'tntmte-
Gijio

dakles < £ %ﬁi :Z M~(t, e‘.o“ta (t) (z 7)
(pri Gemu ‘se usima da jo H® Rew 5, %, )

Ovdje je '1& (t) matridni elesenat energije pewturbacije

Vie =% Vex ) e ) ax (28)

a(o).-pmgtrokvmua_‘}i_i_ Saprelas 5 ____ E

Updatmmwmdmtmumhummmmnstwu Enzé
Prema tone pri t e O Cftml ako jekawj 4 €, (0) =0 skok g j (a)
Vjerovatnoéa nalaienja sistema u stanju 1'.--151 @ momentu vremens ¢
Jednska je 'c‘.(t),z Pa je vjerovatnola prelasza iz Ey wE, u momentu
¢ jednskas

() = | (8) |2 (29)
Prelazimo na odredivanje C (%) 12 jeinalime (27) s poetnin uslovica

(a). 2a prva aproksimaciju ck" () = 6;'; pa jednaSina (27) u prvej
aproksimaciji ima oblik;
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) ; Froe 7
th Sl (e, «,‘,Z‘M‘r () €% 0 = |y (¢) @' ¢

dekle:

{ : VY
S RPN

Stavl)sjuéi prvu aproksimaciju sza °11 ( t) uprvi aio (27) neleszime
Jednalinu za druga aproksimaciju

it 4E Py () @t oy
k

Tu proceduru moiemo produfiti i dalje i ona vodi tafnem rjedenju za

ci (¢). iko jJe v (x4t) malo ograniiavanc se na prvej ili druge] aprok-
simaciji. Odredimo sada vijerovatnodu prelaza sistesa sa kv:antnog nivos
E.1 u E pod dejstvon perturbacije V (x,t) zavisno od vrenens. Usmi-
mo da je perturbacija ravma nuld Za $40 111 za ty?T. Radunajuéi da
Je vu (t; vrlo mali da mofemo useti pPrvu aproksimaciju, dobija se:

T ] 1o =
G =2 Vit ™% <L (v 008 (22)
143 o -=
To smo dobili 38 $ 2T (Primjetimo :a ¢!M3a ¢ > ne savisi oa
vremena, teko da je integral kretanja). Dobijeni izrss za ¢!2(4) 1ma
prostu vrijednost., Dakle perturbacija V (x,t) mofe biti razloiena u
integpal Furijera

V(x.t)j[ V(x, ) émgw (33)

Dakle po teoremi Parijera dobijamo:

V(xew) "'zli' f Vix.¢e) e""‘d t (34)

Eatrifnl elemesnat perturbacije (28) na osnovu (33) meZe biti napisena

4 obliku 6~.‘. +on 2 : )
Vig(e) = [%:x) Vex ) % x) ox = [e “’f,u.,. [ 76 Vexen Y (el =

= [ Vy (Vo (34a)

gdje je fu(w) Je mairiéni elemenat komponente Purijera ferkvencije w
Frinjenjujuéi u (34a) t:u'm Purijera

i sz
V)’(w)=;;[Wj(t) € at
Izjednadujuéi to sa integralom (32) vidimo da je
ow _ 27 :
Cr' =77 Vi (99)

(35)

(36)
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Saglasmo (29) 1 (36) vjerovatnoda prelaza i®*stanja x‘ u stanje E, je
ravno §

78. 2
uy =42 |y, (" (31
Kake vidimo ar“ # O sazo tads kada je ‘11 (Vi) # 0 tj. preles s nivea
B._, na nive E‘ mogué je samo u to sludaju :ad u spektru perturbacije
Je sadrians frekvencija w,.jg%g' Drugim rijedima prelsz nesi
rezonantni karaktier.

4a rjeSenje zadatka apsorpeiid 114 zrad nje svjetlsa potrenc je izraiu-
nati vjerovatnodu prelozs atoma 8 jednog kvantnog nivos na druzi pod
dejstven svijetla, Zato prije svega treba odrediti uzajazne dejsivo op-
tickog elektrona u atom: sa svjetlosnia telasom, Predpostavime da imamo
posla sa polarizovaninm svjetlosnim talasom elekiriinog pelja _é (x,t)
Sem elekirilnog imamo joi i magnetno polje H (x,t), medutiy dejstvo
posljednjeg na elektron u odno-u na elektridne polje mo ‘e se zanemari-
ti. (8i1s magnetnog pelja koja dejstvuje na elektron Jde sila Lorenza)

?-_:_[vl v - brzina elektrona

Sila elektriinog polja koja djeluje na elektron je: B = of

=

kod svjetlosnos t-lasa é’ 1 H su jednaki, pa Je zato dejstve magne-
tnogz polja —.. Puta manje, Neka je upadne svijetlo monohromatidne
114 skoro monohfomatiine 1 ims telasmu duitm. A tada jes

-> g 3
Exg) = &, eos (¢ - ) (38)
ovdje je We = %c Kas interesuje polje ne u cijelon

pmmamwmmmlnﬁmucﬁm a Uzmimo
poéstak koordinantnog sistema u centru atoma, tada u granicama atoma
faza talasa 7% aijenja ce za velidina reda :-"7'\’-9 i ako dimensije
atona su daleko manje od duine talasa upadnog svijetla, to promjen:
faze unutar atoma mo¥emo zane ariti tako da u svakom momentu vremena po=
lje unutar atoua ao_s: biti daf. iarazom:
E (x,t) =£° cos (wWet)

(39)

i prema tome jednakc u svim talkams prostora unutar atomas
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Uslovi malih dimenzija atoma u ednosu na dufinu talasa ispunjeno je u

vrleo Sirokim granicasza. Dovoljne je da je A w-& cn («-m’a om)
Wltraviolentna i vidljiva svjetlost izsju talasnu dufinu hiljadu puta

vedu od m‘s em, tako da uslov A» Q zs takvu sv etlost u potpunosti
ispunjava. Posmatrademo takav sludaj t.. A>» Q. , pri tome demo se oslo-
boditi specijalne predpostavke monchromatidnosti svietls rafunajudi da se
susrefemo sa spektrom talasa talasnih dufina mnogo vedih od dimenzi ja
atoma. Unutar astoma de dejstvovati elektriZae polje svjetla podjednako

ha sviz rastojanjima atoms nesavisno od vremena. GCanadimo to sa: E"é’ft) (40

Polje (4o) iavodi se iz skallx?nog potencijala

Prt) o-EF == (Eax +&, Y +E: 2) (41)

Tako da pogonska funkcija za elektron koji se nalazi u tadki r u tom
polja je:

VG =-ePue(E7) =L T o

gdje je D e - 8F je elektrifni somenat elektrona, ako je r radijus
vektor povulen od jesgra _d.o elektrona. Uvodedi jol i jediniini vektor 3
paralelan praveu polje & (&)

Ee)=C £(¢)

(43)
Hodemo napisati (42) u obliku:
- =y o
V(7.¢)=-&(£) (D) iea

ako sa u° oZna’imo operator ukui-ne energije elektrona to jednaiina
Schr¥dinger za talasnu funkeiju Y (ri)ge biti:

14 Y n

== +V(Fe)t

B H P +V(F¢) 4s)
Velifinu V (r,t) demo posmatrati kao perturbaciju. ¥i sad postavljamo za-
datak izrafunavanja vjerovatnode prelasza atoma pod dejstvon svjetlosnog
polja s kvantnog nivoa i (f='7;‘)u kvantai nive 5; (4 =¥\, Da bi u pot-
punosti primjenili teoriju kvantain prelasa mi demo predpostaviti da
svjetlosni fluks dejstvuje u momentu vrezens ¢ = © i prekida se u mome-
ntu t s T, Ako je T daleko vedi od perioda oscilacija svjetlosnih ta-

lasa to tskva ukljudivanja i iskljuSivanja ne utidu na spektralni sastav
upadnog svijetla.
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Saglasne vjerovatnodi prelaza 'ij iz stanja E, u stanje Ei u mome-
o

ntu vremena t jednakom ili vedez od T izrajiava se gblikom:

42 2
w;,' =~¢‘T IV.-J (Un‘j)\ (46)

Gdje vi 3 (cd.-") Je koeficijent Furijera za frekvenc iju c..).-'-‘ od matriénog
elezenta energije perturbacije V (r,t) saglasne (44) imamo:

Vit = [ VP tava-Far sy
gdje i—i 3 matriéni element vektora elektriénog momenta s komponentama
D =-e [ty Fdv
Dj =-ef+*y% dv (43)
Dj =-ef+ ztav

1z (47) slijedi da kompon:nte Farijera od ?ij(t) Jednaka komponenti
Ffurijera od C(f) pomnoien sa -(f -513) tako da 3’” ne zavise od vremena.
takvia izrazon mi dobijamo da je

\/. . > > B

Vij (0) =- & (v5)- (£8) (49)
gdje sa E (U;j)oznaéavano komponente Furijera od E (i)odgovarajuée
frekvenci je td:j tje velidina

*0 T
- 1 ".‘Jc't -1 ¢
d (Unj, T i‘ )6 74 =‘-zl-”6[£(t) € 'ae (50)
Prema tome vjerovatnoda prelaza iz i:j u Z; saglasno (46) jednaka je:
4”1 ) 2] > .2
W-‘PT: [E ()] Il'D:,'l (51)
2
Kvadrat komponente Furijera elektridnog polja IE ((J.:,’)l

dofemo izsrasiti sa kolifinom toka energije u toku vremens T. Dakle,
2

gustina elektromagneine energije jcdnaka Jes £ ‘( t)
b4

(imenilac 47 a ne 8 7je zbog Jjednakosti alaktriéne&éagnetne energije).
&

Fluks energije jednak je: %ﬂ

Presa tume sva protekla emergija kroz 1 o:na jednaka je:

£E= -;’-rf;z(t) at = %v-_[.:t_[fu(w) et'“’%aiig"(o’)éw'zw'
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Integrirajuéi = poletkapo t i uzsimajuéi da je

Sad - Lo 2 %) 2
< [ e 1) (e st = [T (e =€ flE (ot
iko sa E (W) oznafimo proteklu energiju u intervalu frekvencije dw
to je: i

E '-'f[(u)dw

Izjednatavajudéi sa prethodnos formulom dobije se:

E(0) =c/E()]?

(52)
pa imamos
4”1 > - .2 E(“Jl-l')
Wi EE Pl —— (52a)

Kolifins protekle energije £ (&) ) jednaka je gustini araine smergije £(w)
na jedinicu intervala frekvencije w pomnofenc sa brainoce svijetlosti 1
vremena protoka energije T tj.

E(0)=8(eT (53)

He osnovu (52a) i (53) moliemo odrediti vierovataodu '13

nja EJ Bl 51 @ jediniei vremena, dakle: 'W-'j 2 ¥

prelaza iz sta-

ili T 95 >
W = 2L 051 Sl

Oznadavajuéi joS ugao medu vektorima elektridnog womenta 'D;J i pravea
polarizacije svjetlosnog polja -]T EEY 9.3‘ dobijemo konafnu formulu:

47% | -
Wy =—;:7? | D.:,-I"COS *0i; £(wy) (54)

Iz te formule vidime da je za izraSunsg anje vjerovatnode prelaza dovoljno
Je anati matricu elekiriSnog =o-enta 5; 3 koja potpunc odreduje svojstva
posmatranih atomskih sistema. Sad femo posmatrati vezu igmedu vjerovatno-
ée W, i koeficijenata Zinsteina. Saglasno teoriji Einsteina vjerovatnola
apsorpeije kvanta svijetla fus E - EJ imajuéi polariszsciju ol i prostiru-
é1 ze u prostornom uglu d.N. u 1 see Jednaka je:

AW, = bjiu £ (wa) da (55)

bji & biJ-l" 850 = Su diferencijalni koeficijenti Einsteina.
i ovdje uvodimo za vjerovainou sano spekiralou raspedjelu, a ne raspo-
djelu po ugloviaa,



- 19 =

Opita veza medu & (w) ¢ €, () je:

Selw)=ffu(wa)an (56)

Poste je S ()onaine, a £ (W.n) a nafem sludaju je raslidito od nule
sase za jedan odreden pravac to gustina f... (to.a) treba u odnosu ugla N
nositi karakter J « funkeije

fulwn) =5 ()8 (a) (s57)

Integrirajuédi (57) po dN. i koristedi (53) nalasico vjerovatnodu apso-
ryeije u jednoj sekundi za talsse koji se prostiru u odredencsz praveu.

Wa = bjiy Su (@) (58)

Ba osnovu zZakona ¢ odrianja energije vjerovatnoda apsorpcije kvanta svi-
jetla Rej; treba biti jednaka vjerovatnoéi prelasza atoma iz stanje B 5
a Ei e By '13’ Izjednadavajuéi (54), (53) nalazimo koeficijente Einste-
ina "31"“ apsorpeiju svijetla.
2

bjia =35 | i ['cost 04 (59)
Formula za vjerovataoéu prelaza ﬁu dobijeno je u pretpostavei da je
svijetlost polarizovana u praveu 1 obrazujudi ugao@ys pravees elektrii-
nog momenta 'D;j. U koeficijentima iinsteina b, indeksd (e =42 ) uka-
zuje na prinadlefnost polarizacije jednoj od izabranih keo nezsviens 14
ili 12. 2i moiemo bes ograniienja izabrati prvi px_-:vac 1, {od=?7 )} pravac
okomit na srak i leii u povriini sraka i vektora Dij a drugog pravea 12
(R332 ) pravac okomit na tu povriinu (sl. 1).

~> -

Stavijajuéli 1 = 11 dobi jeso:

)
= £ - °®
oo/ Oy =7 -0y
R gdje @y ugac medu vektorom polarisa-

cije Fij i pravea raspodjele apsorbu~

_nt ), > 2
b,’h"? 'Dl'jl 4‘\"‘9{’1‘ (60)

stavljajudi ].-].2 dobije se
Oy =% €. bjiaz0

Judeg zra-enja. Iz (59) tada dobijemo:

Zoristeli formulu za vezu Einsteinovih koeficijenata spontanos ara‘enje a;,-,

induciranocg b bj i‘mém napisati vjerovatnodu ag®Pos zrafenja kvanta

ik
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svijetla R = B, - EJ s polarizacijon .L u prostornom uglu d 2 u obliku:

dytren. =Qjuda = 8 ’C‘ bijedq = 2> bju do

E, -E

gdje je e = -—!sz_.i-g),:,-

na osnova (59) i (60) dobijemo

fw
8n (61)

3
d sSpen - ‘J
WV, Py ,DU’ sint 6ijan (62)
4a svijetlo polarizovanc paralelno X, 4 dw""" =0
Za svjetlo polarizov-no paralelno 12. Ja bl dobili akupnu vjarovatnoé_u
spontanog arafenja pri prelazu iz stanja S a stanje If::I potrebno je in-

tegraliti a‘!lspon Po svin pr:vcim proetirenja. Integrirajuéi dobije se:

Spon '
W '.mc-*ID'J’ (63)

Sumiranje: (63) pe svim prelaziza, jer nivei :. i b‘ mogu biti degeneri-
sani, pa ta igta frekvencija td., moie se islucirati putesm razliZitin
prelazs is r. u Ez, dobijemo vjerovatnoedu arafenja frekvencije ""'i‘ 1 sec.
Canadavano 3.:

4w.

'J 3ked Z 'D'l (64)
To je dakle koeficijent Einsteina za spontano zralenje frekvencije Wy
Uporedo sa “13 koeficijenat zsa apsorpel ju izetrepnog, nepolarizo-
vanos sraienja s frekvencijom Wiy

{
Bj =—"2_f5n.dﬂ 6
; 5)
’ o amg; £J5 (

gdje je suma uzets po obims polarizacijmma (d= 1,2) i po svim prelazima
8 nivoa f‘.‘l na nive Ei. Velidinag gd oznacava stepen degeneracije nivoa
j‘ Integral je uzet po svim praveinma prostiranja svijetla. Za inducira~-
no .radenje 3“ dobi jemos

8»‘ % sz"i‘ ol (66)

gdje je & stepen degeneracije nivoa “"1‘ Koristedi svejstva bia T b
i &, lake je dokazati da je:
i tu
Tou=den  Agspd by (67)
Velifins Ay j edreduje ujedno i trajanje Zivots atoma u pobudenom stanju.
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Ako u momentu vremena ¢ imamo !1 atoma koji se nalage u pobudenca sta-
nju By to srednji broj atoma spontano prelazi a niie stanje EJ Za vrije~

me dt je: dN: -"'40'1'Nidt
ol ® ‘An','t o 'Ft'_
gdje je NI-”, e '_'”,'e 5
- /
C ¢ B e———
# Ay (68)

Iz tih formulas slijedi da je C'.r,- srednja dufina Zivota ateza na pobudenan
nivou B, . 1z (64) dobijeso:
3c34

g = 3 —- (63)

I 4, E,Dﬁr
Ocjenime tu velilina za vidljiva svijetlost qJ,-‘- x4 1015, D“ pe redu
velidine je = ea (a - dimenzija atoma)

- - -y
lnulzz.zo 13 nalazimo Gire 1077 gec tj. C',y))]}yz:-%zm’;.‘

III1 SEXKUNDAREO KVABZ?OVTANJE®

Shodno kvantnoj mehanici prinudni prelazi se objainjavaju uzajamninm dej-
stvox elektrona u atomu ss spoljainjin elektromagnetnin sralenjem. ledu-
tim, problem objainjenja uzsroka, koji prinudavaju elekirone da spontano
prelaze sa pobudenih energetskih stanja na niZas u Schr8dingerovoj teori-
Ji predstavlja otvoren problem. Odgovor je dat tek poslije Zasnivanja
tecrije srafenja gdje je iskorilten aparat kvantovanja elektromagnetnog
polja (sekundarno kvantovanje). U opitim linijama posljednja teorija se
svodi na sljedede: elektroni uzajamno dejstvuju ne samo sa resalno posto-
Jedim fotonima mego i sa takosvanizm virtuelnim fotenima (koji se ne poja-
vljaj:) ili kso Sto se obifno kaje sa elektroma-netnim vakumom, h%q»
mne dejstvo upravo uslovljava spontane prelasze. Xaoc klasiins analogija
uzajemnog dejstva elektrona sa polja virtuelnih fotona mode posluZiti
dejstve Plankove sile trenja zrafenja na elektron koji se krede. Ta si-
la iznosi:

F!rqé' =é E R'

3 e? (70)

a prema sveojoj priredi predstavlja specijaino dejstvo na elektren koji se
krede, onog elekiromagnetnog polja, koje izazivs sanm taj elektron. Pod
izgvjesniz uslovima to elektromasmetno polje moie da se otrgne od elekircna
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4 obliku svjetlosnog srasenja. Jezikom kvantne elektrodinamike to bi se
moglo izraziti keo prelaz fotoma sa virtuelnog na realno stanje. Prems

kvantnoj elektrodinamici mofe se nadi talan izras za koeficijente ECins-
teina 4 1 B, a to zna3i u potpunosti rijesiti problem araenja. LNajpre

éemo rezmotriti kvantovanje SchrBdingsrove jednaSine i Zaxelovih jedna-
dina,

B 1 SEKUBDARNO KVANTOVANJE SCHRODINGEROVEN JEINAGINE

Da bi se dobila potpuna Schrddingerova jednafina neophodno je iz staci~
onarne jednaline elfminisati energiju E, keja igra ulogu konstantnog
parametra. U tu svrhu predstevime stacionarnu Schr8dingerova jednaiinus

v ¥er) + zT»:. [5 - V(r)J ¥Y(ry =0
2 obliku:

T
Etee)+ (5 v -y)ter=o (i

Eliminacijom parametra E pomodu relacije

- & 2Xs Frey
dobije .o potpunu Schr8dincerovu jednaiinu

&I
s Tm. V -V]tte) =0 (72)
Ova jednalina ima opiti karakter i podesna je narodito za prikazivanje
procesa, kojima je potencijalna energija V ne samo funkeijs od koordina-
ta nego i od vremena. Ako potencijalna energija V ne z.visi od vremena
onda je dovoljino da se rijeii stacionarna Schrddingerova jednaiina i od-
rede sve mogude svojsivene vrijednosti energije ﬂj i svojstvene funkeci-
je ¥ koje im odgovaraju. Talasna funkeija koja sadoveljava jednadinu
(72) bide povesana sa tin partikularnim rjejenjima pomodu linearne re-
lacije .
Yee)=F (e =& V¥
i (13
1 zaista sanjenon (73) u (72) imajuéi u vidu da su CJ konstantni koefi-
cijenti a ‘t; da zadoveljava jednaiinu

z2m, _
v: Y+ 5w (g -v)¥ =0 (74)

Lako se uvjeriti da je Y(¢)op3te rjelenje jednaiine (72) jer je
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(‘*a*;’,‘;, VE-V)tee) ;CJ é""f"‘(f $ X LV-V)¥ =0

Slulaj monchrometiinos t:lasa Je specijalan slulaj opiteg rjelenj= (73)
sato moramo (73) staviti cJ = 1 cj =0 sko je § ¢ j

Kao 5%o je ved navedenc rjeSenje nestaciocnarne Sau'&mgmn JednaSine
mofe se u opitem slulaju prikazati u obliku:

Yee) “Z G €L <5 G le) (75)

gdje je u koeficijentu C (t) keji karskterile vjerovatnodu da se festi-
ca nalazi u stenju j m.}a&tn takode 1 vremensiki dio talasne funkeije.

Cite) =Cye 7L
Ovdje veliline B 3 prcdstal:aja svejstvene vrijednosti energije, a 8vVoj~-
stvene funkeije "5 stacionarne Schrddingerove jednaline zadovoljavaju

uslov ortonormiranja
Bofe 8 . 2
-[YJ, h’i"’x'éil (76)

Pri prelasku sa klasidnih veliZina na kvantne neophodno je koordinatu x
i inpuls px i druge veliZine zamijeniti srednjis vrijednostina.

X = [¥*(e) x Fre) o3

P = [ () Bt )a
Promjenom tih srednjih vrijednosti u toku vremena ne trebs karakterisati

klasiinim Poisscaovim Zagradasa koje se u tom sludaju poklapaju sa kano-
nskis Hamiltonovin jednaSinama.

()

IXwut _ IH
At " ap,, (79)
nego kvantnin Foissonovim zagradama
s 2
X 3?("""‘") (19)

Ovdje operator Hamiltonove funkedi je iznosi:
Ee i— + ¥x)
)

Evanina jednalina kretanja (79) moZe se tretirati kao Jednafina pomodu
koje se vrii proces kvantovanja. To kvantovanje moZemo nasvati prvim
(privremenin) kvantovanjem. Da bi se P 1 X povezali obifnou relacijom

X (8e)

3 l-w
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mora se saatrati da u (79) operatori p i x nisu komutativai medusobnoe
i da ispunjavaju slijededi uslov ne kemutativnosti:

PX-Xp = .‘5 (81)
Ha taj nalin relacija (51), koja -ckaszuje oblik medusobne nekomutativno-
&% operatora p i x , & koja je istodobno i osnov SchrBdingereve teorije,
moie se smatrati keo posledica kvantne jednaZine kretanjs (79), a prelas
sa klasilne jednaiine kretanja na talasnu Schr¥dingerovu jednaiinu poka-
#Zuje prelas sa korpuskularnih prikszivanja na talasna. Da bi se ugela u
cbair korpuskularna svojstva de Broglijevih talasa bilo je neophodno uve-
s8ti nis dopunskih hipoteza, naprimer hipoteszu o probabilistilkom karakte-
ra Y} - talasa, a takoie 1 o tome da koeficijentic,|? woraju karvakteri-
sati vjerovatnodu nalajenja elektrona u stanju J 1:4. Proces sskundar-
nog kvantovanja, pak, cmoguiava da se sasvin automateki u talasnoj jedna-
8ini usmu u obzir ne samo talasna, nege i korpuskularna evejstva &estica.
Postanak termina “sekundarne kvantovanje" povesan je sa sinjenicom #to
se u toz sludaju podvrgava kvantovanju sama talasna jedneline, koja je
veé dobivena kao reszultat prvog kvantovanja. Valino je najomenuti da us-
1jed sekundarnog kvantovanja ulogu operatora (g~ brojeva) dobija koefi-
cijenti e,. koji su u Schridingerovej teoriji faktifki bili obiine kons-
tantne veliZine (C - brojevi). Da bi se izvriile sckundarno kvantovanje
prije svega neophodno je da se nade srednja vrijednoet operatora encpgi-
Je.
H =[¥"e) H¥ee)ex
(32)
Poslije zamjene V() fsresom (75) i kada se usme u obazir da je
itjez *ﬁ- nalazimo da je
A =5 EC 1 Ge) [ %, 4 ot3x

Imajuéi u vidu aa*hm:it‘rmat {76) odavdc dobivamo:

Treba napomenuti da ova] pesljednji izrss ne zavisi od ¢ jer se iz
relacije

“Lre '
Gee)=Ge =™ C,-"M=9-"e T5 —

vidi da u proisvedu q-'(i) C"(t) vremenski faktor jednostavno postaje
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jednak jedimiei (% (4) C;le) = C,-*c,-

Izrss (84) u Schridingerovoj teoriji ne predstavlja operator jer su ko-
eficijenti cj obifai vrojevi, 111 kako se kale C - brojevi. U teoriji
sekundarnog kvantovanja treba te veliiine a szajednc sa njima 1 Hamilte-
aijan (83) posmatrati keo opreratore ¢j. keo § - brojeve. is nalale-
nje komutacione relacije za koeficijente ¢ 3 potrebno jc da s¢ u kvantnu
Jednalinu kretanja (79) unjesto x i p stavi ¢ m i c (t), a unjesto
operatora H njegova srednja vrijednost § $i.

3C,(¢)
S Fake A[ucm -C(e) H ] (05)
Uaimajudi teda u obzir da je prema (84)
5 . - ¥ 4
Cplt) -5 £p0r €55 (86)

nalasimo iz (85) sljededu relaciju koja predstavija csnov (ili tadnije
postulat) sekundarnog kvantovanja:

Kad se ovdje vrijednost za I samijeni iz (33) dobide se:
~E.C 25 (6°¢¢.-¢ c,“c, ) (88)

Ova jednaBina ina dva r:o&:ua. koja odgovaraju dvjems mogudim statisti-
kama Boseovoj statistici i Permijevo] statistici. Prvo rjelenje ima oblik

cj. cl' — cl' C"' 0

C"- cjd 'C)“c‘" ':Jj,', {89)
U to se lako avjcriu Jjer :-jom izraza
c)l - c"
(90)

Cjr " = c'c, +Jje
respekiivno u prm i drugom 3lana, koji se nalase u sagradama desne stra-
ne jednaiine (53) dobivamo identiinost
-~ F., CJ' :-2 EJCJ 6;).,
1s relacije (89) sleduje da su oeficijenti ¢, 1 cd“ operatori. iko se
stavi e; Cy = N , (s1)
gdje je H broj Sestica u stanju | onds se iz relacije (89) nalazi da je

Y o B
C‘L‘j sI1+N
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thﬁdndﬁﬁ.hcﬁmﬂm:ﬁ postaju jednaki nuli Zak
rl 2 slulaju ked Jestica nema. I zaista ako u poietnon trenutku Sestica
nesa onda uslov ¢, c,“. 1 pokazuje da se Zestica u poSetku mojie pojavi-
ti (sshvaljujusi dejstva operatora e"). a zatinm se, pak, apsorbovati
(zsahvaljujuéi dejstvu operatora C ).tm.o-ns3 Gy = O pokasuje da u od-
sustva Zestica ne moie postojati obrmut proces, kada bi naime, Zestica
bila najprije spsorbovana, a satim emitovana. U rjeSenjisa (91) i (92)
veliZina ¥ mora biti cic i positivan droj. Omo nije ogranilena nikakves
maksimalnom velilinom. Prema tome takve komutacione relasije odgovaraju
Boseovo] statistici, kada se u ma kojem stanju moie nalaziti proizvoljan
broj h:tticn, Drugo rjelenje jednaBine (83) moZe se predstaviti u oblikus

GG G =0

C C +C C‘l —JI‘I (9))
ahuimﬁﬁcﬂnmmﬁu(ﬂ) u {(88). iko se pri tom
onéa e biti

CJ'C"* = {"N

Imajuéi u vidu da czs'c3 icy c’*u mogu biti negativne veliline, nalaszi-
mo da broj festica u stanju j moZe imati samo dvije vrijednosti H « 0
i ¥ = 1. Dakle u tom -jeSenju je uzet u obsir Paulijev prinecip, tj. ono
odgovara Fermijeve] statistici. Specijalno u podetnom trenutku kad Zesti~
¢a nema (N » 0) onda ée isto keo i u sludaju Boseove statistike kvadratne
kosbinacije amplituds iznositi:

ea“es =0 ¢ c;. 1
Ka taj nadin sekundarno kvantovanje opisuje stanje sa promjenjljivim
{eijelim) brojem Zestica. Dakle elektroni moraju biti sliini sa fotonima
ne samo po tome Jto se njihovo kretanje opisuje pomodu talashe jednsfine,
nege joi 4 po tome Hto se elektroni, isto kao i fotoni =ogu radati (nes-
tajati) i biti apsorbovani (nestajati). Buduéi da proces nastajanja i
apsorbovanja elektrona nastaje pri energiji, koja je vedz od sopstvene
energije elekirona viSe nego dva putas (jer elekiron uvijek nastaje zaje-
dno sa positronom) sekundsrno kvantovanje nerelativistilke Schdredinge-
rove jednaline iza Sisto meto ski karakter. Za posmatranje realnih tala-
snih procesa sa moguéfim radanjesm ili anthiliranjem destica potredno je
generalisati ta pravila sekundarnog kvantovanja za relativistilke jedna-
gine 1 to u prvom redu za talasnu jednalinu za fotone ( Haxvelove jedna-
gine) i za relativistifku talasnu jednafinu za elektrone i poazitrone,
(Dirskova jednalina)



§ 2 KVANTOVASJE BAXVELOVIH JEDNALINA

Kao Sto je poanato fotemsko polje se opisuje vektor - potencijalom, koji
zadovoljava D° Alasberovo jednalinu

| (94)
Ta] potencijal treba da ispunjava uslov transvezalnosti
div i’- 0

Rjedenje jednafine (94) sa uralunavanjem toga da je vektor potemcijal
i realan, moZfe mo prikazati u sljededem obliku:

-.-—— 2lck -' -tektnnr > fene -7
Z‘ ¥ T ) (95)

AL
BUEIE =& i (np=ott2,t3,0)

Uslov transvezalnosti odgovara &injenici da vektor & bude nermslan na
vektoru 5: s Bl

-~ -
da =0
(96)
{ 2ffc X
Koeficijent normiranja X 2¢ odreden je iz uslova da energi-

ja poua

L ([Er+ (@ Jax = [{(# 35 s troe &) Jax =

L2 figmd)+ (& 8 ] ol
m 3 a suni proizveda energije ¢ Xh pojedinih destics i odgovara-
Judih kvadrata smplituda. Kako je Hamiltonijan proporcienalan kozbineci-
Jama koeficijenata oblika (d + B2 mjesto (T + CC) onda kvantne jednaSi-
na kretanja (87) dozvoljsva za fotensko polje samo rjelenje, koje odgo-
vara Boseovo] statistici ( Kad bi u Hamiltonijan te amplitude ulle u
kosbinaciju C"C - C € onda bi obrnuto zs odgovarajude smplitude vaiila
saso Permijeva statistika. U to se lako uvjeriti ako se u Hamiltonijan
stave recpektivno rjeienja sa Boseovu (89) i za Fermijewvu (93) statisti-
ku. Osinm Soga uzimajuéi u obzir jod i transverszalnost fotonskeg polja

nalazimo komutacione relacije

a" x{'

Q; a" -0.'3' Q; = A = Orer = (98)

gdje je i, 1 =1, 2, 3, a anplitude a;, 8,7 se odnose na jedan te
isti vektor K koji igra ulogu kvantnog broja j.
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Koeficijent Ayqe izraZave transverzalnest fotonskog polja.
M diie =y figr =0 (99)

mmnmtm&ammmmaun razlidita od gule
sano sljededa bilinearna koubinacija koja je sastavljena od mmplitudas

€ ¥,
a; a,‘.’ = éﬁ;. - xf {(100)

Ranije smo nalli Einsteinove koeficijente A za spontanc araienie, pri
temu je iskoriiten metod kvantnih prelasa usimajudi polje kao perturba-
eiju. Pri takvom posmatranju ostsli su neobjainjeni uslovi koji primora-
vaju elektron da prede sa viSeg nivoe na ni¥i. Evantna elektrodinamika
{(takav naziv je dobils teorija elektromagnetnog polja sa sekundaraiam
kvantovanjen) daje objainjenje te pojave kao prelaza koji su izazvani
sgajamnin dejstvom elektrona sa poljem vakusskih (jo% ne nastalih) fe-
tona. Odista kao Hto se vidi ig (1o0) postoje takve kvadratne kombinaeci je
kvantovanih amplituda elektromagnetnog polja, koje de biti rezlisite eod
nule Sask 1 u odsustvu realnih fotona. Nestacionarna Schrédingerova jedna-
iimnWmmJnMrom polja mofe se predstaviti u
obliku

A Sy Ay z
T 3¢ s (P c“]a” - (101)

Kada se odbace male veliZine drugoga reda, koje su proporcionalne sa ‘2
i uzimajudi u obzir uslov transversslnosti elektromagnetnih talasa; m=

(F-A)Y=(RB)" (102)
jer je VA =divd =0 |
Onda se jednaZina (lol) moZe dovesti na oblik:
[-%3%-H-Vt] =0 (10)

Mommwnuntouuaa'.t*—é—pzmmodm-
mena, a operatorm energije persurbacije ima obi®i:

Vo) =-£ (B1-B) (104)

Dozvolimo da se u poletnom trenutku elektron nalazi u stanju 4. Onda ped
uticajea vakusskih fotona (uzimajuéi u obair komutscione relacije (loe) u
izresu za vektor potencijal 1 u sludaju odsutnosti fotona treba osbtaviti

samo amplitude koje su proporcionalne sa &°$j. samo operators nastajanja



-2 -

éeatica). .

V(’C) "'_ (K )=' [%-cm (105)

eleskiron mole proéi u stanje J. Za koeficijent c (%) koji karskteri-
Se taj prelazak, nalezimo shedno

,ot-zxr

"76: O’P

. -_ T D X3 PR

CJ(t) = K! e i \G'f(t)dt (106)

-t(fd, ~w)

] Zlf 1- a*_ =
clw z%mE CAR 7 () 7 w) { fiv) {107)

gdje jo matri¥ni elemenat
—v % VR-F

dv “f’* e ’7‘1 (lﬂs)

a W= CX frekvencija emitovanin fotona. VeliZina 3¢ ~x Jo mala jer
e talasna duiina emitovanih svjetlosnih talasa A ~ 10°7 em o dime~
nzija atoma r»-l&:t‘3 cm. Prema tome u prvoj aproksimsciji u formuli {108)
treba eksponencionalni fﬁtor

e"“ v S AL T +son) (109)

uzeti da je jednsk jedinici. Takvi prelszi se nasiveju dipolni (uzimaju-
éi drugi Slan imamo kvadripolni itd.). Vjerovatnoda spontanoz prelaska
Ssanivoa i nanive j u pom sluiaju iznoside

» oin L (Wi'~w) ~a "»
A'}f 2329. [4)G t¢) :z :Z ,.;,‘,2 “"""‘0"’,_00 (@ g7 )(a 5') (110)

Ovdje je umjesto dvije sume po talasnin brojevima amplituda a osiagv-
1jeaa samo jedna, jer su rasuéite od nule samo ovakve kombinscije ampli-
m‘; a i a"

Q: 057 =8pr -~ Hie

koje se odnose na jedan te isti impuls i .Usimajudi u obzir ove konutaci-
one relacije nalazimo oo Wy PRI
(@ F7)(axg,)=|[% ]

Fredimo dalje u jednaiinu (1lo) od sume po W mna integral

1 i St
el é"alﬁ Jarx g7z [ordwan (11)

i uamimo u obzir da je za doveljno velike vrijedaosti vremena ¢ prems
osobinsma ¢ - funkeija.
» AA COROAOB

BRBEAENMHE B LBAHTOBYHO
CAERTPOALHANMUKY
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4 sint(0-wy)
T @ = d(w- ~Yyj) (112)
Ova relacija pri spontanom prelasku dovedi na sakon odrianja energije

Jer ia (113) i2lazi da je energije cmitovanog fotoma A co jednaka ene-
rgiji, koju gubi aton ( E - EJ )« Onda z2a vjerovatnodu spontanog sre-
denja nalazimo izrez

Wi e
Ay = srea § entoun

Izrafunavajuéi ovaj integral i usimgjuéi u obair da je pii s ~im o.‘ 34
nalaziso za vje:evataeéu mntmog araienja sljedeéi izrazs:

c‘ ‘Jl = 2 2 4
e Aij =3 Kc® Ir’d’ |71 =] %0 *lYiﬂ"’fzq'lz
o je B = oF slijedi:
_4 9T
A"j'}' £c3 ID'JI (114)

koji smo dobili poumoéu teorije perturbacija. Dalje iz veze medu Einstei-

novim koeficijentima nalazi se Bij i B”.
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§ 1. SELEXCICEA PRAVILA

4a rjedenje sadatka srsienja nije potrebno samo odrediti vjerovatnodu pre-
m-:mumuummtmmuunummmmo-
ni. Te uprave daju takesvssas preavila shlekcije. Da bi smo nasli ta pravila
poamatrafemo prelsze izmedju dva kvantna nivos. Bajprije demo nedi intenzi-
htuuéujnuimmvjmtmﬁclu (1x 81).

Kako je pri svakom prelasu izrsiena energija xu,—-x‘ - Bj srednja energija
izraéena a jednoj sekundi (osnslime je sa a( S5 ) u prestornem uglu 40
Prema (64) jo: ¥ .

dE = Spon o.)f 7 ? 2 0.,
g )= Reoy = 324, | Byl oin' 05 S0 (1)

4 ukupno sralenje u jednoj sekundi dobije se integralenjes po O dakle:

X g0 o4
dE _ 4w, ID‘.II

dt - 3¢3 (116)

iaspedjels srafenja energije po uglovima, kso 1 ukupns energijs (115,115)
iara ema u jednoj sekundi, podudara se sa edgovarajufim formulema ss klasi-
~ &nd osecilator, koji peajeduje sopstvenu frekveneiju We= Wi i srednjin
¢lektriinic momentom

=~ 12 = 18

15,]% =2 "iul
Pa bi smo dobild intenzitet arsienja potrebno je (116) pomnoXiti sa brojex
atoma B; koji se nalase u pobutencs stanju (1)« U opStem sluiaju ne precizi-
. rajudi brej stoma B, mogude jo mapisati intensitet 1,4 SsreSene frekveneije
Wis isasvanog prelasom iz stanja i u stanje j. Daxles

l‘ h’;‘- = 2
I =N: 53 [ Dy]

{117)
gije je
’3:3’! . ‘zl;al: . ‘g["gl: 'l’“f ’l‘uf]
Is posljednje formule se vidi da de mm .!‘ﬂjl:ili raslizit od nule
samo pri takvim prelasisa, za keje Jo makar jedan od matisnih clemenata
%gge Yyge 114 8y, res)idit od made,
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Cgranilit demo se na izuBavanje sswo onih matriinih elemenata, pozodu kojih
8¢ mogu uspostaviti tav, pravila selekeije $j. uspostaviti takve proajens
kvsntnih drojeva, za koje je prelss dozvoljen. Kad se Znaju pravila selekcije,

Srafenja nefe biti, a za prelase se kaie da ou zsbranjeni. U datom siulaja
isras zsbranjeni prelazi se odnese na tav. dipolne prelasze, koji su Propor-
¢ionalni matri¥nin elemntima: °’

= - .
i =JT rax (118)

visokil multiplicitetom kao 1 Bagnetifni prelesi rasliliteg multipliciteta,
Intenzitet poslednjin ispostavlja se da je mnego puta manji od intenzitets
doavoljenih dipolanih prelaza. Da bl izralunali matridne elemente (mjesto in-
deksa 4 ] pisademo n"a)

xn'n=f1‘g:x 7:; C-’é. (119)
% m,
gdje ve Thodrednje kao : K =Co€ T Hal7) I=XIn ﬂ"—F‘g
Frethodno demo izvesti jednu rekurentau relaciju medu Hermitovim polinomima.
(Eermitovi polinemi B‘Q ) mogu se napisati u opitem oblikus
n ‘ldne-,‘
Hal}) =001 € S
i sadovoljava jednaSinu:
Hn=-2%H.+2nlls=0

Ho(3) =2nf2p™- ‘i’%""’. {27)"'%_---] =2nHn- ()
odakle sleduje:
Hn(3)=2nHn-, ()
satia zanjenom u jednaiina
HR =2 Hi+ 20 H_ =0
awwndn'*xmmfoauuwammnzm-
M) W (11 e )
| (120)
Koristeéi ovu relaciju molemo matriZni elemenat dovesti u sljededd oblik:

trn = X CLo {2 (6T Uy (1D H D)7 (€7 U (1l o
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Vratajuéi se obrnute na talm funiceije douém:
N =82 {Lcc" f’Y,, T dx+n C.. {‘)"_,'de
Cdavde uzimajudi u obzir da su funkeije Tammmamz
IR & {2 Lo Sn",n +(n+1) "" 5»-«n}

Is ovog izlazi da de biti razlifiti od nule samo oni matrilai glsmenti za
koje je aan-l:llin-n+1 tj. pravila selekeije sa kvantni broj n
odredivade se prema formuli:

An = 8 - n': 33 (121)

koja pokazuju moguénost preiasza samo ndx*ujtﬁnh niveima. Da bi nasli
selekeions pravila 2a magnetni m i orbitni 1 kvantni broj nepifiime mate-
rifai elemenat u nedto drugadijez obliku:

- ,Um' Mm% - m '
(Fhs -f():./ r X da (122)
Gdje je Y sferna funkecija 1 to kao svojstvena funkcija kvadrata moments ko-
1iZime kretanja. Stavime u (122) unjesto koordinata x y 3 sljedede promjend$i-
ve: (prelaz na koordinste jediniénog tensora)
2= 8cos0O

?- X +iyea tinDB;f (123)
1* x~iy = a singe™”

Odredivanje pravils selekeije sa novis promjenljivim svedi se na izraduna-
vanje sljededih matri’nih elemenata:
(2). =[(%™) cos0), a0

(1) e _f(x ) smae" mdO (124)

()" =f(%)* sim0 €'y, "ainr
2hie je zbog 3o¢mtmﬂ stavlijeno & = 1. Usimajuéi u obair rekorentne

relacije medu sfernmim funkeijasa

cosP Y -Ay... *Byt-a

* - 'l.tl 1
Slnee.'y -A Y 1 B* (125)
(gdje su 4 1 B koeficijenti a nalaze se iz formule (126) u koju se uvritava

125).
formala (125) (ZU' a) [t-m _‘_'Z’_L':_M t-m-2 +]

R™ =301t (! o ot

Lt4=-m) (Lt1+m) =Y Etmi(L-m)
k3. A(tm)= (zu:‘;(u,s) B (tm) Kan)(u-q)

(126)
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Anslogno nalasizo sa At (1,m) 1 B, (1,8) stavijajuél svagdje - = ) a takode
1mw-nmma

J7)* Y maa =8a

(2)::. = Const. Sm;m &', . ¥

ima‘emos

(g):,: = Cons#. Sm " m (Sc Lt

""' = tonst. Sm m-{ & 144
Cdatle se uu:m sljededa Mt ul&d}n
ausil, o0
Al=23
Ead sname pravila selekcije mogude jeo nadi frekvenciju srafenja (apsorpei je)
E
Wep 227V = ‘TE"
8§ 28LENENTARNA TEORIJA OSROVIOG STANJA ATCHA He I POBUDENIN STANJA
: PARA-I ORTCGHELIJU: “

Ispitademo energetska stanja sistema koji se sastcjli iz dva elekirona, keoji
unnuauxmpuamtnmamu.mmmmuu
ams..kqxmennamiam-mwmnz-z.zm—
rujudi spin-orbitalno uzsajemms dejstvo, moguée Jje napisati Hamiltenov opera-
tor sistesa kao:

BeE, (2,2) + 1,2 (127)
gdje "
By (142) == 3 (Vi+g2)-Zo( + ) (1270)
= Hamiltonov operator dva elektrona u Kolonovos polja jezzra sa '1,2 c—ﬁ-z-

!1.2

U nalto) aproksimaciji (kad ne usimame uzajemno dejstvo medu elektronima)
mamumnmm-wnummmmommuum
na u Kolonovem polju = « Energija svakog elektrena u tom slulaju
odreduje se formulos:

- - 52
2
gdje je a:-;%— = Borovski radijus, n - glavai kvantni broj.

Csnovno stanje sistema u nultoj aproksimaciji odgovara stanju u keojem oba
elekirona se nalaze u ls stanju,



w;msw-;ux.-al.--i? _ (128)
a talasna funkeija
T Va0 (2) =7 (2 )enn[ 2 1511 ] -

Talasna funkeijs Je simetriina u odnosu na permatacije koordinata Sestica.
Da bi dobili anti mmnmmu (129) anti simetriines
splaskon funkeijom dvije Sestice Xa(1,2). U prvo aproksimaciji teorije pertu-
rbacija energija osnovaog stanja sistema je:

Eek +qQ | (130)
gdje je: 3

=[p?,) € p* €dFf,

Q[ m-E Bldear, i

Srednja vrijednost eaergije Kulonovskog uzajsmnog dejutve dva clekirens u

stenjiza (129). Kad se integrirs isras {131) dobije se izrez za srednju
vrijednost energije uzajamnog dejstva elekirona

o .2 (132)

Stevijajudi (132) 1 (128) u (130) nelazimo energiju osnovnog stanja sistema
4 prvoj epreksimaciji teorije perturdbacija.

x--—l‘-l-z- (s--g-a (133)

U sultej Miamﬂu}uaﬁulcmn&mmtn
@ 1s stanju. To stanje se kratko piSe kao (1s)2, U sagradi je prikazano
elekironsko stanje, s stepen pokazatelj pokesuje broj elektrens u tom sta-
aju. Takvo oznalavanje stanja nazive se elektronska konfigurscija. Prven
pobudencn stanju atoma He de odgovarati elektronska konfiguracije (1s)}(2s)l
2nmfmgahmmomawam

b= B (N Bs2)+ Ra(2) Botn) ]

¢q =7§'—[f:s(’) KS(ZJ—ﬁs 2)f, (:)] (134)

Talasna funskeija ¢, treda da odgovara spinskom stanju 5 anti-paralelnim spi-
moviza (spin jo 0), a talasua fuskeija . stanja sa ambi~paralelnim spinovi-
ma (sajednilki spin 1). Stanjs s anti-paralelnin spinovims su para stanja,
Stanja u kojima elektroni imaju paralelni spin nazivaju se orto-stanjiag,

U malto) aproksimeciji pare-i erto-stanja ¢ i (b konfiguracije (1s)1(2s)!
imaju jednaku energiju.



-x-

Eedutin, sko uamemo uzajamne dejstve meda elekironins, to Je energija tin
st:nja raslifita. Semergija para~stanja P, je neito veda od energije orto-
stanjs ¢ « Iz oblika funbeije (134) slijedi da funkeije G je jednska nuli,
a funkeija ¢, ims najveda vrijednost kad se koordinate oba elektrona poduda~
raju. Usljed toga u stanju ¢, elektroni se naluge dalje jedan od drugog nege
4 stanju ¢h, . Zato je Kulomevsko eddijanje modu elektronima manje u stanju
¢, nege u stanju D « Za dobijanje energije orte~ i para-gtanja (134) u
prvej aproksimaciji teorijs perturbacijs d&nijao Je izrsfunati srednju vri-
Jeinost Hamiltenova operatora (127) u tim stanjime. Usimejuéi dasu ¥, 41 P,
funkeije i respektivao energije :1 i Ez dobijamo energiju para~-stanja:

E e fcps H P, dbe Bt Ept @ + 4 (135)
i energija orto=-stanja;

.B'- ¢q”¢qdf. ‘ll* 32.0 Q= A (136)
gdje je

q -ff:(.) £.(2) f; d & i, (137)

A -ffsm f<(2) —5{7::(2) Rs (1) 06 ety (133)

A 0%idno se naziva energija izmjene., ia izrasdunavanje integrala Q41 A treba
staviti a (137) 1 (139) eksplicitni oblik funkeija .
&y
{ -2y 4 Z2ry)y - 37—
L=mE)e= . g (- )e=

J

Eksperimentalna vrijednost energije para- i erto-stanja atoma Helijuma u
konfigaraciji (1s)' (2)! jedmaka je:

2
Bgs = 2,246 £ By = =2,175 —2.

Pobudena stanja atoma He, odgevarajude konfiguracije (18)} (2,)1 takode se
dijeli na nn-'i orto-stanja koji odgovaraju koordinatnin funkei jama,
P g [0 () Bo2) + Bat2) Roptn)]

(139)
P < [Ba0) Fop (20 = Hal2) Bot1)]
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Zksperimentalne vrijedn sti ensrgije tih pobutenih stanjs su:
5y e = 202 22 Bge-213 22

Da bi mumtaxmmuamz para-gsianje odgovarajudih konfi~
gurseija (ls)l (25)) treba pomnoZiti fumkeiju (139) sa odgovarajuden spinskon
mi‘ $j. -r“) =¢s(’.2)x(‘.2) Xq." m‘l CWIW

Crto-stanja se odreduju trima funkecijama:
e = Q(4,2) Xs,(1.2)

'K:i‘o = ¢q(402) 7(32(4,2)

ks 5 LR 2 11,2)
koje odgoveraju tricza mogudinm spinskinm stanjims raslifite orjontscije suma-
rROog spina --1.anmammum-m:mn¢m
m-moutmukhnmi orto-stanja. Dakle, energeiski nivei
atoma He dijele se na dva sistema nivoa.§ para-stanjs simetriinih funkeija
koordinata, i orso~-stanja sa anti simetriinim koordinatnin funkcijema., Svakem
nivou para-stanja odgovara jedna spinsks funkeija (zajedniZki spin O, 2pin
elektrons anti-paralelan), Svakca nivou orto-stanja odgovaraju tri gpinske
funkeije (sajednidis spin 1, projekeije Spina €, & 1). Nivei energije parae
stanja nasivaju se singletniz nivoima, nivoi énergije orto-stanja tripletmim
niveima. iko se ne usima spin-orbitalne mgwwmuﬁlmlm s
emisijon 114 apsorpeijom svjetla medu mmm-zmmmuu
dozvoljeni, dakle, singletna 1 tripletna stanja su medusobno nezavisna.
§ obairon da s atom He u pobudenom tripletnom stangu T, [ty (25)]
aalazi dugo vremena, tako da je proajena spina jednog od dva elektrona tele
ostvarljiva, takvo stanje nasiva se metastadilnim stanjes, DeRle, mo¥emo sin-
gletna i tripletns stanja posmatrati kao dvs reslifita atome. Singletne stanje
atoua He je parshelium, Tripletno stanje stoma He Je orto-helijum. Atomi para=
helijuzs nemaju Bagnetnog momenta, pa obrasuju dijenegnetnl gas, dok stoai
orto-helijuma obrasuju Paramagnetni gas. Spektralne linije atoms parahelijums
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8 3 TEORIJA PCBUBIVANJA LASERA ELEKTRONSKIS UDARON
HASTARAX INVERZIJE HASELJEROSTI ¥

ammzummammmemmmm
mkqiumuvmuamum.imﬂunwmnh—
njem s negativnom apsorpcijom 111 negstivnos Semperaturcm. Svi ti tremind
karekterifu nerawnoteine stanje pri kom je vidi nivo vide naseljen nego ni¥i
ﬁqutﬁiMchoWugmm
stven optifkog podbudivanja (i to samo pojam), e zatinm Semo predi ns meted
pobudivanjs elektrongkism udarca,

Optifko pobudivenje mofe biti ostvarenno araienje= toga gasa u koje= isgra-

duje=o stanje s inversijom naseljencsti, keriitenjes linije sraienja drugog

gasa, mogude je samo pri sluajnoj podudernosti spektralnih linija. Tu vari-
Jantu je predloiioc Townes i Schawlov 1958. godine,

amumMummm;smnu-ox&wmmmw

injenju najvaeiniji su sljedséi procesi koji dovede do rasmjene enmergije medu
desticama. »

1. aamummmcm:qmammjawuomm

2. Elektronski udari druge vrste pri kojimas atem predaje svoju energiju pobme
depee elekircnu.

3. Spontano zrafenje pobudenih atoma.
4« Apsorpelja aradenja atonima.
S5« Prinudno zraienje atoma.

Braina kojom se delavaju svi i procesi odreduje se brojen atoma u datom
Miﬂmm::mndmapmm.m
atoza. Vjerovatnods prelssa u jedinici vre-ens u odredenom stanju atoma obr-
nute je srasujerno vremeonu fivota atoma u datom stanju (v. 7/ §7 (68) ). Heka
O; oanalava vrijeme ¥ivota za prelese atoma s nivoa i na mive 3§ pri suds-
ru sa elekironims odredene gustine u ravnoteinom stanju pri temperaturi T.
Ead nebi bilo nekih drugih procesa sem sudara to breina promjenc broja atoma
na niveu 1 Moum

dN.

Pokaiimo da velilins 9,‘:19q'anstum
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Pri termodinamiikej ravnoteii s temperaturon T broj atoma svakog nivoa se
ne mijenja. Tada za svake i sadoveljens je jednakost:

N _
E(a,. _9'.-,‘-)‘0 (141)

Tacnije na prineisu detaljne ravnotele sahtjev je da jednaskost (141) sadovo-
ljava za svaki par nivea. To znadi dasasevako 1 1 J postoje odnosi

Nj* &*_

O 6
slijedi:

0y _ N

0. N

Podto 1'%;1 l; predstavljaju naseljenosti nivoa 41 4 Jd pri termodinamilkej
ravooteii te prema zakonu Bolm imamo:

Nn_ ex ( "’)

T TR g
slijedis
6y_ 9
O & (142)

U sludaju kad prelazi stoma se desavaju ne samo kao rezultat elektronskih
udara, nege i pod pojavom drugih uzroka, raspodjela nede odgovarati iaraszu:

Ni . & exp(-£57)
Nj J.

Ta okolnost medutim, ne Zadovoljava ni formula (142) keojapredstavlja odnos

meda vjerovatnodsma prelaza (v. 11 )+ Stacionarna raspodjela mo¥e biti

dobijena ako uzmemo sve mogude procese u Jjednafini za promjenu brojz Sestica

na datom nivou. Uzmimo prost sludaj dva nivoa medu kojima su moguéi spontani

prelazi s nivoa dva na nive 1 = vrmenom Cs tada Jednaiina (140) ima oblik:
dNs _ A, N2 o Na

- 0. I =Y 4

U stacionarne stanje je:
Nz /901

'/930+ /tx
Ako proces zuéon:u uéc relativno brzo tj. ?a« (¥ 8lijedi:

Nt.\ 9:8-2 &,-£,
—— ex - e
911 9 6., r ( wT {(143)
Odnos %:, edndnjc velifinu odstupanja od Bolamanove raspodjele. U gnatnom
stepenu taj faktor nalazi se pod kontrolom eksperizentatora,
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Poito je T, fiksiveno, no velidins bi‘ ¢ Proporcionalna je gustini elsktrona
pri prafnjenju. Nedutin, odnos A3 ne moie rasti beskonaino s poveianjem

gustine, u koliko primjemimo formulu (143) sa mm g;‘-' <1

mmkymnunz.uziummumnmz. Fosmatrajmo pre-
laze medu tim nivoima. Fri to] predpostavei dobije se:

Nox 9 Bogy( 805

N, 9 (144)
13(143) i (144) mo¥emo dobiti:

Ny . ¥ & 6. ex (_Ea_‘ﬂ

N, 1. %20y x BLE ) (145)

He uzimajuéi to ssoj'mm;dni Taktor uvijek manji od Jedinice, veli-

&ina, koja stoji ispred eksponenta, pri odredeninm vrijednogtina parsmetra
moie znatno prevazilasiti vrijedacst Jedinice, pri Semu &e I3 bitl vede od
32 3’132. Toi je uslov inversije naseljenosti ili negativne apsorpeije. ia
ispanjenje tog uslova trebs ds odabereme odzovarajudu materiju i odgovaraju-
ée nivoe energije tako da bi odnos % bio velik u odnosu na "3'/9,,

U suitini postoji mnodtve drugih faktora keji komplikuju situaciju, medutin,
©d njih se sivaraju dragi énergetski nivei tako'e naseljeni u resultatu
pobudivanja elextronskim udarom. Za ispunjenje uslova sasopobudivanja neop-
hodno je:

a) Dn:cusné!,nécod!zupimnknnj-lztmb;dajou&ad
neke minimalne vrijednosti.

b)omtqamuu:ahﬁ:l wm'umummﬁm.

Pri visckim gustinama mogude je ostvarenje procesa apsorpcije fotona, sponta~
50 izrelenih pobudenis atominma. Preces apsorpeijefatoma povedsva vrijeme ¥i-
uuatmnm-tmu\. Taj proces koristan je samo u tom slufaju kad
on povedava vrijeme Iivota stoma na nivou 3. koje ée imati mjesta kad su pra-
viliza selekelje dozveljeni opti&kl prelazi medu nivoima 1 i 3. U tom sludaju
sistem moie raditi pri relativmo visokism gustinama. Lelutim, kad je osnovni
nive vesan sa nivoon 2. dosveljenin prelazom, poveianje gustine nije poielino
Jer dovedi do povedanja naseljenosti nivoa 2, Ta nezahvalna situacije vaii za
nivee fie 3%a 1 2lp, Saglesno teoriji kvantaih prelaza, u sluiaju prelasa
doavoljeninm pravilima selekci je oduos -g-; ostaje kenstantan 2a sve nivoe.
Kako slijedi iz (145) u tom sludaju ne moZe se debiti negativaa apsorpeija.
Prema tome jedan od dva mivoa u sistemu tmummmnﬁ-

&kom prelazu u osacwno stanje,



nje tog nivoa olak3ave estvarenje stanja s negativnon temperaturen. Take

fa pr. za He, je mogude, Muuum:amum ea &istia He ne mode
postidi. To se sbjainjave $im, 3to niZi nivei radnog prelasa ise malu nase-
1ljenost uslijed prelaza o vidih snergetaskih nivoa. Uspleini metod dobijanja
stu;;smﬁmWamﬂamjtuwmhh-
$vu atome ﬁamlmhgmm«smﬂihmﬁmm;ih.
Atomi radnog gasa = imaju tri nivea energije (ihsa—mmm
stanje) xzisj. Atomi wambwamnmslscis’.m
maummmtnmsmazhm;smmuxux
a&mic,mahﬂa&namaa MMM.M&;:M
im=mmxunhgm:nmnm“mmmc
nma.mmmmggmmgms nnlaﬂaaaims;iﬁ-

nska je:
{
Ny 3 ey i af gl o <=
ot =N, (97_,""-6..4)‘”3(9,*«&“ C‘,)

(146)
1

Ovdje je T“ vjerovatuoda predaje pobudenja pri sudaru atmim 2 keji
uWamﬁn}u.WMﬂm}mnb.Kbovjm
tnoda obratmog procesa ois-mmumgn-m-atmsmaa
tmmm&:mm::;

4 ]

=—

E 4 .o
03 9 31 932 (147)

Cs = vrijeme Htvots u odnosu na veijene prelaska ¢ nivoa 3 na oba niZs mivos,
wmmmm:.m:;namszmonm
a a 4 ay !
rn e T ) e
0~ vrijeme Zivota u odnosu na izrelene prelage. U stacionaraon stanju izved
PO vré ema je nula. mmmmummamzumm
aam-zsinznm;aa.mann

Ny >N (149)
Ny

mu:m:m:mzus)uu?)mmm,hm;,;
mmummmum.xuommmmmam
Uslov (148) daje tada vrijednost savisno od tih velidins, Trebs uszeti u
mmmtm}iummmim

oo . _NS°
tay Ns.



Taj odnes odreduje efektivnu temperaturu za atome gase b koji mofemo ra-
funati vanjskim parametrom ukoliko nss interesuje raspodjela atoma zass a.
Uslov (149) tada dsje:

S ["" YR e"P( xr)*92r(a‘c_,; e )) >

> 93’(93 ? )exP( S E“)- 4 +9"(C“ 932 -E-:) (150)

Odnosi 9;; i ©/p,ne savise od gustine elektrona pri prainjeaju, a od-
reduje se poprefnim presjekom odgovarajudih procesa i temperaturcam u ras-
145i¢in oblastiza ismjens prozjenjliivin O, (75 - 73) ./ %"‘; « Cblast
vrijednosti tih presjenjljivih razdijeljens je na Setiri dijels dvjems kyi-
viza. Jednaline $ih krivih dodiju se isjednaSavajuéi lijeve i desne strane
(15¢) =a mle-. U prvoj sproksimsciji molemo ssnemariti veliiina g,z a
odscea na -, 1 staviti O}, [05={ « U tom slulaju jecnaline krivin
prelasa u jednadine pravih linijas

6
0o "7 )= 7 M Cerpl~ ) -1 (151)

Os1 _ 0,,(1/8, - /€32 )+ ~F(7)

2 F(7) (152)
gdje jou
F(n) = exp[(£,-5)/er]
\'?‘5‘; A
s i
v I
e

{
Jasno da s desne strane od vertikalne 1%;1:. n:};;lttiu opisuje se jednadi-~
aes (151). Uslov (150) sadovoljava sa svako tha. Ta situacija odgovars ob-
lasti I na ertefa. U tom sluiaju dakle, pri tba = oo nastaje inveraija
naseljenosti i gas b nije neophodan. U oblasti II inversija naseljencsti
nastaje a rezultatu prisustva gasa b, U oblasti III gas > ometas nastanak

inverzije a u oblasti IV inversije uopite neama.
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m;-m»lsmmmemm.mmmhvm;mm-
Je naseljemosti tj. me:cumnmmunhum.
Hogude je iz raditi tamsumamcawcua.psmm“u- |
Gem energetakom nivou. Takev sistem Je nestabilan i spontens prelssi sraie-
ajes o stanje ravnosele. Isgradnjon aktivne sredine s preoviadivanjen atess
Ba visem emergetskozm nivou najlakie je ostvariti posoéu pobudivanja elekiro-
magnetnin mmmuwmmn;azdagm Ako iskoriitavase
mdnm.umummwcumwm.
ucxmmmumw:-muuamﬂuam
take aivoe neprekidno. iskoriitenje tri aivoa u mikro~talasnon diapasonu

m:.mm,gt&mim. Resmotri demo dvije va-

E: - f’ 3 4
g l H rz |
st2a £L.2b selc
Ked optidkih frekvencija skowe uvijek je moguée rafunati, da sa energeteki

nivoi rasporedeni tako Jedan od druzoga da je u poletnom staaju naseljen
saxo nejniil nive. 4ko pais svjetlosni talas sa frekvencijom mm Via

Vs =(5-£) /A
to fe atomi predi u stanje S_;’ Ukoliko je u poZetku nive Ez bic prasan
mogade je stimulirane sralenje sa frekvencijom Vex=(5-£)/
Ho poslije tog stimuliracog zrefenja na nivou 32 8¢ ved nalase atomi i pos-
%0ji mogudacst apsorpeije s E, na EJ. Pri Som konstantnoe pojaianje prinud-
nog aralenja sa frekvencijom Vi, mogude je podriavati ake brzo udal javame
atome g Rz. Dragia rijedims Sema s tri nivoa crtei 2a radi aspjeino, ako
nl&mijn.xznxlihhﬁoupmlnollsutz. U slulaju kad su
atomi podfgnuti svjetlom na E; brao reisksiraju i skupljaju se ovdje mogude
Je iskoristiti Zemu 2b. Podizanjen s Elui’i mxnﬂunlmu‘asz
mm«ma:w.amuumsz.mammw atona na nivou
xaupu&IMu;o-ﬁmmm.uww

Vo =(£-£ )//l
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Prva jema daje ujm‘mn&ubnﬁnmns’ukﬂm 333.‘,:"-
hmmmumumaxuwmsmauamama.
Bedutim, u drugoj Semi funkeijs spsorpeije i sralenja ne sjedinuju se na
Jednom te istom niveu 3. iko je nns)m;un;;aaomc efekti-
vno iskoristiti za podiszenjec svjetla, nulz 2 $om iston vremenu mode biti
uzak za jako stimulirane aralenje. Prednost obiju Sema mogu biti objedinje-
ne ako iskoristimo Setiri nivea sl. 2. Ovdje je B, ¥iroka linijs Ej i &,
uski nivei. mnzznmuaaajo crazan i mofe se cdriavati pras-
ninm pomodu braze relaksacije u osaowvao stanje. Sve iri metode (21, 2-abe)
iskoriitens su za dodijanje pebudenih atoma u laserims. Ake hodsmo da uli-
mmmnsoshumwtﬂmmmm
da bl generator radic na svoj viastiti ulas, Kedutim, poieljao je generi-
rati samo jedan tip osecilacija. is ispunjenje ¢ih uslova u maserims mikro-
talasnog dijapasona aktivau sredinu smjeitamo u Supljinu rezonaters ujedns
dobijame stimuliramu radijaciju u intensivnijem obimu. Vierovatnoéa iater-~
akelje upadnog fotona sa eksitovanim elekironims Jje relativno mela, a pored
toga upadni fotea se na putu uvijek moie apsorbovati, prije nego isvrii
stimulaciju. Zato se za dobijanje laserskog efekia koristi tav. rescnantza
dupljina ismedu dve paralelna egledala dije su refleksne povriine okrenute
Jedna prema drugej sl. 3.

dko je rastojanje medu ogledalimas multipl

fou/vo - eijelog broja talasne du¥ine svjetlosnog
VA tslasa onda se medu oglodalima mole cbra-
ce e s o T 6o sovati stojedi elekiromagnetni talas.
e L& Tada se mofe smatrati da se svjetlosni
: 1 $alas odbijs mnego putas od jednog i dru-
1% o ¢« o o | njina takede mnoge puta. U takvim uslo-
TR L wn s B L viza i na relativmo malos rastojanju
vjerovatnods interakcije postaje veda i
7 T R °"’f" postoji moguénest ze cbrasovanje laser-
f——} : : ) —Qﬁ‘ d skog snopa svjetlosti, Ovaj princip obra-
S Nt e s sTEmpT sovanja stimuliranog parslelnog snopa

s¢ 3 svjetlosti prikezan je oisbelilki na s1.3.
Heka se medu ogledalima nslase cksitovani atomi nekeg tijele koji ima po-
desae ensrgetske nives atoma. Ovi atomi spontano emituju kvante AD =4 -Z,
koji na svem daljes putu mogu ds izazovu stimulirana radijaciju.
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“edutim, ako primarni kvant In’zubllokodi pravac on de vrlo brao
mummmegzmsuiaummmgmsh-m'
mumuaammmm&mmmnm
fMMummWéhmMa&Miﬂmtu

Mnﬁmh&hiﬂkuiwtﬂcﬁ. onda de se pos-
lije videstraksg odvijanja broj stimuliranc emitovanih kvanata stalno
uvedavail, ake je vjerovatnoda stimulirane radijacije veda od apserpeije.
Ovake mastali snop fotona imads isti pravae, istu fasu i 1stu polarisaci-
mm“m::&:MiMwuémaﬁ.
mmmghaﬂamamnmamwamnnw
cenat svjetlosii, te jedan dio saopa svjetlosti izlasi napolje i moie se
dalje koristiti u resue svrhe, '

8 5 CASNI Ne - He LasER

Prvi gasai leser hio je imnﬂalsk.@dmﬁmwam
Bell Telephon radom, Javana, Benetia 1 Heriota. Laser je predstavlijala
jedna staklena eijev daiine 100 em. sa unatrainjis dijametren 1,5 em.
Bapunjen He pri muma.-s‘ i He pri pritiska 0,1 ms Hg. fa kraje-
viss cijevi mtaustm:mumm&v;mghmmm-»
1% (do nekolko uglowaih sekundl) Brugi tip lasera predlolioe Jje Heriot

i Schawlow. Steglena eijev bila je ha krajeviaz proiirens i krajevi sat-
voreni planparalelnis ﬂut&mmmmm:a&wnncﬁm
radi odstranjenjs refleksije. Laser takveg tipa izraten je poSetkem 1961.
godine u ladoratoriji firse 3el} Telephon 1 jednovremens u laborateoriji
firme Hjuz. Ovdje su koriStens sferaa egledala koja dosvelisvaju snatno
lakie naStimati sistem 1 obesdjediti bolju efektivicet 1 dobijanje kehe-
R s rentnog srafenja. Promjencm poloiaja

ELERTRODE Ry
S A 'ﬂ ogledala za mekolike uglovaih minuts
g : :j ne dovedi do primjetne promjene izla-
;fzil'irez.T | znog intenziteta laserskog svjetla.
J Rastojanje medu ogledalima iznosilo je

100 om. Zaksimalai koeficijent odbijs~

l aja ogledala 3a gemeriranc zralenjs
!3—[ j’ dostife 995. Ilaverzija naseljencsti
v:iefsrsﬁﬂae nastaje u resultatu predaje energije

cmatmzsma:taaaz’amnmanmh.



unstz’-ﬂmmumimhamttaéojcmm%
wm:-:nmmuammmm
atona He, koji se nalasi u stanju 2° s sa atomiza Ne koji se nalasi
nm-wamaicmnmowa&wium&
mmamaa.mnnuwumumammu
nh:mt"amat.siomnmammamm
utzurg.umxssumnmzp.nmamunmowo-
uupuma&enxoopuaummmo pobudenja od atoma Fe
na ta] nive atoma Ne odsustvuje. ' '
anlmutcu!asamzpua&iami:sw'h.pﬁh
mmﬁmhnmﬂca-wozp.manuulw”ﬁ
toji J0 dosveljenih rasliSitih prolase s mivea 2s na nive 2p. Pet od
tih prelasa iskoriiteme je za dobijanje reliima generacije.



§ 7 rRINJEBA LasERa

Svjetlost koja se dobija iz lasera Je vecma kehersntns, linearna, polsri-
dovana i monohromatilas. Prelss od obilne svjetlosti na stimuliranu moie

82 predstaviti analogijoz se svulnim pojavama, Svjetlost iz obiinih igvo-
*a po ovo] analogiji dmmlm.mm;ﬂmtalmmm.
Opisazis pestupkom se uspjelo da se od spoatans 1 ne kontrolissne statisti-
Zke emisijo svjetlosti prede na stizuliranu, koja se u vedej ili manjoj mje~
ri vrii po nalo) Zelji. Laseron Je omecgudene upravljanje enisije avjetlosti
s1liino emisiji radio i $elevizijskih talasa pomodu antene. Laser emituje
svjetlest na taino odredenc) talasnej duiini na kejoj inteasitet svjetlosti
@ velikej mjeri prevazilasi intensites exisije svjetlosti sa sunca 114 dru-
gih izvora. Sunce emituje svietlost velikog intenziteta, sli Je ona raspo-
mwaumawkm&nan. take da intenzitet sunieve svjet-
losti na Jednojedredencj talasmoj duiing relativao mali { znatne manji od
intenziteta laserskog svjetla obidne snage, Velike kohsrencijs i vrlo dobrs
pelarizacija stimalirane svjetlosti uslovlijavaju mnogo zanje nedostatke u
optidkim instrumentima i manje rasipanje. Sa ovakvenm svjetloidu mofe se
»éimzamummmwgantom:mﬁ
ini i ussai enopovi k2ji na velikis rastojanjica ostaju takvi tje ne rasi-
paju se.imk U opisanom procesu u laseru se, teorijski, odjednog svjetloancg
kvanta obrasuje pregresivno iitava lavina fotona ito ukasuje na mogudnost
ogromnih pojaianja, keja se na ovaj nadin mogu peatidi. Dakle, laserskim
procesom se i kod svjeilosti postiZu veliks pejalanjs kas i u elektronieci.
Pored toga svjetloat iz Jednog lasera mole se propustiti kroz slijededi
Mamtﬁiwéﬂ}cwjl&uj&mnmukaukmu
pa se dobivaju svjetloani snopovi ¥ija se snaga veé danss krede do So Ey.
Snafni laserski snopovi svietlosti mogu se koncentrisati na vric male pop-
reine presjeke i poslati na velike daljine, & mogu se pored toga i moduli-
satl kao i elektriini talasi. Fostignuti resultati na ovem polju otverili

Bu m;mmunummm.mmum
kaoc mofan amplifiketor za pojaianje signala koji se dodij-ju sa meduplane-
taraih raketa i vjedtalkih satelita. Laser omoguduje i efikasns slanje ovih
signsla sa rakete, :aumnjcnaummmi stile do semlja,
Jod uvijek u dovoljnim koncentracijama. Konstruisane su ved i telemetri sa
laserskin snepom na primeipu radara. Ha ovaj nafin se mozu mjeriti velika
rastojanja za goodetske svrhe, a takode i meduplanetamns rastojanja.
doguinost veoma debrog fokusiranja laserskog zraka dosvoljava sjelenje i naj-
tvrdih telko topljivih naterijala,
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/i%a lasersks svjeslosti ima veoma walu povridnu u kojoj se koncentrile
velika energija, 3to dovedi do toplienja 4 isparavanja materijala koji

se tu nade, Ovakva koncentracijs se moje Postilfi i na rastejanjims od ne-
koliko stotins kilometars 5to omogudava primjene u ratu. koguénost modulg-
¢ije laserskog suopa daje mnogo bolje priajene u telekomunikaci jana, Jer
8¢ moie slati daieko vedi brej sismal: narodite kod Selevizije ove ima ve-
likeg znaSenja u eilju poboljSanja od¥trine slike, NHaime, pri vedem broju
sigusla mode se ocstvariti vedi brej linijs odnosno taiaks iz kojih se sastoji
slika na televisijskom ekranu. Sem toga i préncs na daljinu je efikesniji
8to je ved 1 praktidno postignuto. Laserski efekat povezan se rezonanei joo
spina slektrons omoguduje mjerenje magaetnih polja 8ija precisnost u BOO-
gome prevasilasi dosadalnje metode., Sve primjene interferencije, difrakeije
i pelarizacije ostaju mnogo efikasniji upotrebom stimulirane svjetlosti,
Spektrosko-ija takede dobiva dalje praktiine i ana‘ajne moguénosti. Inte-
m;ummm.ummm Salasnih duzina mogu se
dobitid.kutduzjoinajﬂl talasaih duiina, koje se do sada u elekiro~
nici nisa mogli mua.wume‘uuummimanmun—
2ju koherentnih chku:e %mﬁah $alasa. Dokazano Je ved da se i sa ljubi-
Sastim X 1 &* - sracims' laserski efakat. Isto tako je mogude i fononski lae
ser,
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