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0 ?

spektroskopi^a doirela Je do nog© boljtg pasBavaaja toraat-

aih staaja isttlekola, a to j* dalja ukasale »» aove mogo&iosti ispitiva-

nja i

fr»e«si apsorpcije 1 eeisij* fslkro talasa paaixStt nolekula sooaijaka bi-

ll su podrobao Ispitaai* Pri *«s je 1952* gediae 1* mber tretira© pro-

bl®a takodvane stiaalirans radljaci^e* a 1995* so4in» Q^!.Tosnes kone-
truisao Je ur«4«4» koji Js fcwrtstie proces stiauliraae ?itfl|«eije* i

4* Mraatai generator, la ba*l ev^ga B* ,31o<®l>erg j« 1956* gedlna

aova wstu aaplifikatora sa ailkyo tala0«. Otrakvi sepllf ikate-

fi issali stt a&ataa pr«daost A«4 ttobigajente elektronskiffi pd|̂ ivnelEW.
odsastva i?»o-ra» Jcoji obaveano prate eoisiju elektronsklh eijevi,

wrsta aaplifikatera eEwsgosSIla ja ogĵ eaa fakter pojaean4«»

autoim j« *a ovu rrstu aaplifikatora itsvejila noaiv l a s e r ,

k*e skradenlsu prsma ^nrte sloviaa «agl««te«^ naaiT« *MEfc»WA¥i AWJtl-

1Y OF OAa^i aatta» 195̂ .
A*l« i C» Tonsure j^asuya na s^u&wist 4a «* isti
is vest i 1 a oblaati vicJljiye sv4«tlo8ti« iakav optiikl maser

4« If 60, godin* f*B« Maisaa* a m&n» Je aa slifiaa aaaftia l a s e r
praaas BY Of
aaglasifi da iMPOoea stimuli rane radijacije (priaudaag srsieenja},

a& priaeip kvantaog gon*ratorat pradstmvlja iKiJa&acaJniJa otkrl^e

sakollko gsdlaa. Stimillratia radijacija atoaa
pooetalc ^»v« ere a raavoju optike 1 eleJttronitte, pa »« a ^aljetoja vri

® bit! tsl^ieaa el«s»a$araa kvantna t«©rija stte^liras* radlja-
eije i |̂«M priftje«a Ic&i g asaib H* - Ka laaera. Da M taorlja bila

f»tpu«ij» 4«t |« opati pregled cckih pojsora i» ebli^ op tike i kla-

«lektr^gtasaatike* Fesataa painj* poeTsdana j* islagafijtt t«erij«

mpecrpcije, spoatansg 1 induciranog arafieaja.

§ ©slslik* I dst J* 9oj*£ ^o«ster«sati5ii©sti § 1 i kAer«at;wati § 2
tl«, * § 3 aa-js «*fi«lelj© a^ih fiaiiJtells velifiins koje 4» s« tt

taketu 9Vi%J««jiT«ii ill apeeslajatl, II istoa odaljku § 4 je te-

orija ar«5«nj* esrneg »l^«la as t»YOil«aj«a Plaskov« fttrojula as



. 2 »

dd*XJ4)c II pocvcdsa Je islsgaaisi t*ori4« apaKHrpeije, î t«eiyaB*ee 1 spoa
sraiesja 1 te najprije onakva kalcrii J* Msstsiii dao 191?*
K»diaa»i4lsd,J ravnoteli kcarLstedi se Ttaakdvea

«4* sraeg tijtla, i tiis je aadaaa irtsa iaaam takcavanih

pNil«£« elaktroaa sa vli«g *n«rgetakog aivoa na
v«too4ft pr*X^» eft oilsg «x»zs»t8kag aivoa na viil*
cisaalae keef isijestu isperstasog pi*«lasa ^j »a Mi*
Cakl*, clalje J« trsbalo saao aa^l tafias is*as sa keefieijeat* 4 ill B
tiit |@ ««JeI©s prebl«ffl arafi«aja. Ss cala^en^e vri^edjoosti mm. A 1

tea J* jsated innuitaoffitii«8i^lei p«ptart>atsija» sa»iutlJB» oajp^J* je
A* epSta teorija Hva-ntnih prelasa § 1 a sati

«« ppiaodna i apentaaa p?$lws*« Ka^e ialo?,ana tsoaelja MI
a»lovijsva sp«it«u» pz^l»sc» a o^eljto III

tj,
* 0 opStie; 3.ialJ«ui ta t«^Ja s« svodi na to Ito

a« saao sa r««a»o ^stoje^ie fotimizaa n^go i sa
fetoatam* keji eu ttrareT* itsrok apontaoih pr^laaa, Bnti
f«j«« vlrta«loili fotesaa data |* auaalogija sa klaai&noc, $lanite«
ftiija «x«fi«tt,|a as elektroc koji se kx>«i*

Iskori iteno Js ked S«aa*Sdi»fSsa^Mfc j««a«Siad « S,
§ i edaki® proialaai od^ovor nastanka virtawlalh fotona i Aalj*

prelaaa,
4 i & M«jl s« u pdtpaaoati alaia

U ©d«ljku I? j@ fidsjeaa ^rethisdsilb ial^aa^a k«xl It* - Re iassra.
Jia -osmma isr^« »a vjarerratoedu spontaath p^elaaa, a»iea Je JUraa aa

ra&-*a0« kt?ji 4* feiti raalifiit eel aa0.e sa »«ke

pp»la«». f ainri »« tt kvaata^j awbaalei nasivaju
ai» t® uslcvlj8va aspostavljan^e taKosvanili pravils selckei^e i 1,

1 aatistffl«trlgaa «t«n4« o|»lsa«a au m S 2»
tsaelja atcraa fi« S 3* a S 4 d*|* osswi» princip« laa«ra i

V kae 1 a twite tij«l!m* pvlaudaEi ay«ecaj-« proisla-ii pfi a«kiffl
ttsloviaa MoJJ. «* aasiraj-a Invessija naselj«nosti S S* 1 sa krajtt 4at j«

gasnog !!* - 1« lasera S 6 1 aopftt« primjftna lasera S 7*
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I 1 "}

fmlasjMi prtroda svjdtlogtt pooafttft J* is el*sest«ro* fiaike, Sains
s* prMti** tol x oa« ao£o se prlkusati ?s3. assess

9 * ft t »

a -

e *

a* fas*
«p

aa talas ao£« aapisati o ©bllka*

• « a sin t

f 1 »•

t«ii 0 Jsdsiei

«e t^feav tslas naaiva
ill e vii« talasa am

0 p« se taoTteriirctsatAdaa tslaa
m»ti,

til

« « ft sla u) C * - '̂  I' )

111

s • » sia

• * a Bin (01 1 -

-sraiiu uvodlmo

s » a sin f <«J t * toe }

« • a sia ( 2^V * * kx )

A * t alasna

a sin

pa



- 4 -

t*laa pokassuja da »a i
ja&asg ajaata. do dru..ag. Uzmaiso li da ja faia ken«t*ntna bices

c*>t * sex * const

t.

* *> t
i

pyeatiraaja fa*a awajeliroaatid&aa; talaaa iaao i:

dt k

ueblli sse d« Js brzln» proetlran^* face aaaofcroaai t iSnog t»l«e«
c m t»laa aa k©j«g p«rioda. Sr«ln* "̂  aitsiva a* f«ta» brsln*

tal«»e,i n«r#daa» rolacljs imil an vftkonm u
aavisi »4 talaana du*,in« ( »4 *oj« ev^stleati) *

AMo at uaaa* u o^alial pri^»«ivan4« sienohrei&atidke-r. alaktroaa .;««ti»g tala'aa
aa preettrs du1* K os« u ar dint aa fie i /**© onda ae iaas

sin ( co t - kx) gdja
Xf e * £aa,.jaetat
C 6 "•

* jaftina

M * ""j**- aio ( cot * kx) , i. - jacic* s» aataeg polja,

^Praaa tama avjatlesai talaa pradatavlja skup eira dim tal«&aa tt
" i ti 4adEo*raa*»o l^aju avoja afckaiaume i alnisnisa. Frame

i li aa n*l««« u fa«i tj. nlj» poramadaaa njibaw faeon razlika.
»a prl te» pranoei duS x eaa.



I 2

!• *bj*&k4*a3« ovsg pojiag wjpiB&daae stawve kejl »« odno»« a*
oucil*cij« 1 talMM, ?ri alagBfiJa i*14« h&nwai3*k« osciUcije iste pri-

co * > i 3g » «f »ia ( co t * >

keji aastajti a istess pr vcut penovo *« dobije luura»aijok« es«il«oija iete

* 52 « A
rslaoljet

Frvi i«rai p»iE««»J» <t« irradxwt ataplitudw reaultujuue
»blru Jtf»4mt« fcsoplituda wieilacije koj« s* sl*£u, tj
ce escilaoij* aij» jedsm.s* zbiru ea*r ,i j« osoilaoija kojt sa eabiraju.

unviai ed raslika fame ( f - T^} p&l»3snlh
y 2

vrifj«dnoet u jjrfcnicans «d A « («, * *_) (km da

A2 • (
koj* «u

QL } tj« s« cecil«cU*B» koj« b«*kea*$ao trsju UB
Cbifino «c0ilaelj6 * vr«muui na vrijea* o«8t«ju i peaovo'««

•L

intenElt.t

»tc«k T u *e^« vrtrnma peamatraa^a f ofltajc nwproaJsnjeRa k&naSno e« dobijc:

ra*lika
iaa haottSan karakter, d0biv&jtt<Si aaogo pnta a t@ku •vrwawM tT »»•

©d aul* d9 277*. 2beg t«@a 4*«
r

c j ooefe^f t*Iiti attli pe

i »
I • X, .

0.5 i
TOW I1'
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I take pri slagwijR dvi4« ©sellsoije iete prired* tr»ba wtglikoirati

1, Bazlika fas*

<J«volJa0 as p*si»$raB3«,» latsasitat »«Mutrttju-Vg oscilaeije Kizliku^t se

od owm i»t*azit«t» pol^snlh oaeilacijs 1 ae€* titi *«5i lit asnji ed

u saTisnostl 0d fazae reslUcv* 0 tea sluiaju oscil*ei^« se im&ivBJu keli«

rentn*.

2. l»»llks fmm ©scilaeijs baotioae s* al^enjft zs

latsnzitat xauaaac rtzultujttde oscilsci^* j»toak J« saiai tateaztteta ps-

Oscilaelje «a u torn sluia^u ne

I J 4> -

Fot«i8trija je 4io ©ptike o askoaitestlaw sirjetlosnog flufcsa i kvaatita-

tivnili k«j-«kt«ri8tik« sirjatlosaih pojsva.

« } Fluks araficnj*. 111 svjetlosai fluka 0 je eaaga «i>^«mja. I^ralaw

»« ^a© tejralna prcajeae araga* «a«rgi4« i e^eri se a Wstlaa. 1*1 pr*ao3«~

«ju sasge svj»tl©aal» talMflsm, flake ar^snja pswdstavlja br&ina pr»no-

isaja svjetlosn* easrgije ki-os aeku pewrHau.

b) Jaclaa (iatcmsitet) avjetlosti iavora naziva se

ugae

- floks

£« afliiotopne sr*diae

e) 3jay psvraine u a*ken prcvcu aaaiva a* odaos jftSlA® srjetlosti tt torn

i noi^iala* projefccijf povrline koja

0
da cosd

ae native aavri*no difuana kad *raci svjetloat pod^edasA-o tt svim
**&. savraeno difoznu p0vrilau sjay ae aarial od

. ;Q •
"*



uusell s»o da je 1 » J0 cos 0 f *j se aakon a&aiva Laafcarts* kosinuaai

aakon.So 4* a st?ari $&&sa e$ tri^u priaeipa koj* 4« Laabart da© vod«~
41 radon* & osiv^etljenosti peirrline i ignorllu.ii kolleinu svjetlesti,

^asbertovi crlaeipl glaae:

1» Isteositat s^etlosti (eaTjstlJeaosti)

broju svij«cs koje ©svjetljsvaju povr^inu

2* 0s je obrauto proporelonal&n kvadratu raatojaiija sv^etlo nog

©d osvjetl4«se povrSiae.

3* Mijwaja s* kao sinus a&U iaklin*ci4@ (koslnas ajla aseda
svjetlestl i noraal* as pevr$lau») B.iklc* svjetlossi iavori koc kojih

I ne iarlai od pravca naaivaju se L«ibeptovi svja$lo@al

koliko imasfto sraieaja a odrsieaom prmvca

S v*li£lno» 1 veaana J« i gustina eaergije ^r&ienja at*

§ 4 £RJfcji8J£ f

rjelavaoja probleaa toplotoog zj»«6*aja prvi put su aapaleaa elaba

sjesta klasiSae seh^Qlke i eleki«><iinaialke 1 javila 90 potreba s«
hlptt«se o kvaatlma, koja je edlufia© protlvurjcclla

laalSs* fi£ik«, f«;|koda keja se javlla a Teal @« pro&lesom tep-
lotnog AraSanja, eastoji 09 a odredtlv^aja gastine ajracea^a u v (f }

kao faekcije frefcvert«ljt»teaspermtuje«. ova vellcina ae sailsi od prirode

materije. Po^sda t*«modiaa»ike i statistigke fl4lk« Hen Je aod-ao do
neSto ©4r«<l$nijeg 0btiks ov* uniiresmalne fttnkcije,

te f0rmal» ttdgu e* lav««U lienoir

« (f)

llaaultati dob ire ni posodu »l*aov* foraale as raspodj»ltt gostine

po ijrakiraasljj^a ttpo^Nt*ni a a *ksp«ri®i.atiaa pokaaali s« da oca vaii

aa
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S P O N T A B O z i s B u c i a A s Q
s *

o spontanoo! i induciranom araCenju it k<?az*tnoj teoriji aye© ;fe
Mnstain 191?* godine, omogo rmnije isgradsje kvantna elektrodlnasi-
ke* EJLnstain Je we© ksmfioijente A i B ( koji se sada aaaivajt*
Mjostanovi koeficijeafei ) koji karekt ri ru r*ap0k*ivno 8p€>nt^ie
( proiavoljae, saae ed aebe } i priaudEe ( koji saataju pod uticajes
ma ^akvili spolj^iiyih sila } prelate oiatcraa aa J©(iB^ eaergetekog
staaja na dmge* Osaovna Mej$ kvajvtoe teerije sraleaja sastoje se it
eledecesaj Ii*ka s@ je<l«a 0d elekt
tta i>obu^«aom rJlvou i sa easygijosi ^ oad« 4& takev eiektaroa

rovatiioda A^ . spontaaog pr«lasfca aa aiie eiierg«tsko
e £,« fa vjero^atao^a «© ebifino

Pri too fta»t«J* aaitovanje fotona

j* Hi- broj fafco &ti.t&rsnib atoea oattfa ae «a«t^i4a etaitQiranja a
jedialoi vz«m0na» kaja je ttslovljana spoatania gr*la-iiaa, mole napisa

Ako MI p«k ato.ul
onda 4e t& ^raceaje i^aavati tav, prinaOn* pf»l«&« kaka txiaigo
take i edd«4o oaaMbi prl 5«sa d» a* |wela*i odoado

as apsorpclju fotona. SrieSi s* JlJtataztovog potitapka
s* % j vjerev&ia&da prisudn^ prelass sa aivda V -»j a sa

pralsaa sa j -* z" . Ond» ako ee oame a obalr &
pr si aii a csora bit! propc?cl©nalar- Jei i spektrmlnoj gostini
sragenja nalaaimo reopektivno energiju srafienja i apsorbovanja koj*

Wapsor.
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kad je broj prelasa odosgo AS dale jaftutic broju
prelasa edosdo aa

sera nastupiti

llnije
opticke prelaae iseditt alvo-

liaise pokasuju «s«©*
pticke prelaae

J^ioajadi a ob^ir da jft ra«po<ljelm elektrona pe eaergi^a-a pri
rmvnotcii data a«acBT«lov<XB

jf,- fr
" "

4* ;

sicra^l*aa5*»

u irldu da |« J
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koatoreta* straits*!* atooa 1
ti sa fJaakovom feasulesss

a*

oadm as ova forms*** sol* ttpar«di~

Is

Odavde s« iriAi da su
take 1 etlttsdo aa

pralaaa

Ake

«•
satzo j«dan od

advoe tada jej

CT

^

odoago as
|roefieij«ntu

atoeB« i acle-

4f*r

Z

liii®o aaSli ko«fleijent« A i B ialoilcaeo aa|prij© teori^a
r»l.«s* JUi J»< îes kvantnog stanza a drugo.

aadattak s»i« bltl skici^an aa slj»4«^i na^ici n»ka a a^»attt VP«»
t » 0 isamo Sisti ansaabl sis^sa karnkteriaari tim da bile kakva

wlldlaa I, ima ody des«i Trijatdaewt i » ^j. ^aicar lyjsaabi bide
talaanos ^HBlr^lj^ ^/>J tj* aopBtTeaa fuakcl^a opearatora £

o4 joimrajuda sopsfeveaa vslj^^wat I, » £.» d
da se oo n*iiasi « staaju j*il toku vrejseoa,
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II isekois tranatku % nai ansa-cbl 4* s* opiaivati n«kaoi HOVO®
£Oj» d^iBO oanaiavati sa 1*tX't) * 2aj novi ansanbl

predfeoda^, uopSte govoz^cl, bice ansaabl s asodredsnia

nabl, :r-ri toti die sist^sa d« iaati
ti iistl ausKBbi sa funSteiJosi *T^V (x).

t

da »u oal i^vrSill kvantM prelss Is Jcvastnog «tanja J u. fcyaa-
tn©

fe aw a»Ie ilustrovatl

%
%" S

stjHBJLica p^caaujs prtgsje&u ansaabla koji proiiiilaiji sas &d s«be,

tjelaa^a *> sjsreajav *J» baas vri«fi4a «&pstT«a^ rmlmQ*&$& po
ku L. fa prcsjena ansambi i ooie biti aanlena i la jedna&ine

ieiel, 4« poka*aao da a&irs stauja anaasbla prodstarljaju

s reanios yri^sdaostiaa £ (SUMNS& po i). OJftitan® strelioe pokaau-

j« pj^ajeau ^asa^la stvo3f«jia prt reali^aciai spektralaog raftla^u^a
aasambla it moeentu t. B»«®te rijedima i^raaavaju **z«<ltjfccija palceta"

fid fcejoj superpoaisi^a ^ (x,t) *3f«nsfoj^.a« s« a 3«dsa ©d dljeleva sia-

3»£i* posllje te jpedufceija sogiuSe ^* gwreriti o
u stanza £

aadatak i-s tsorlje kvsatJitb pralaaa j* JusraSttaavaaJ*
pi^laaa sa ataaja e eaergi^oa a. u stanje sa eaeygij^s S^ ill

kako se kal« yjeroTratmkJjt prslasa « jedm^ kvaataog aivoa aa drugi*
II dpit«® sluSaJa pitaEja o pr«la»u destics s je^s^ kraati»g Mvoa na
drag! dobija anisao sa»o tada kada tt^rok iaajivanja pr*lssa d*Jet«uj* ti

laterrala vr^^saaa kai«a» t » o do t » f .

Van tog iateiralft uku::.-a?. eneyglja jay Ja »» kao^jeaea^e

BMult«H ft epit«s sluanjtt aogu blti dobijeni e«9d a toe slaiaju kada
pr«la« s J«dm»g aivoa na dioigj a«sijeni^> slabis uaajaamlas dejali'ytsa tako
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taj uticaj isol«Bo saatrmti kao pertuy&aciju. pri torn
a»X* W*i aapiaana a obiiiaj

8* (x) - operate*- tHeupMi encrgije neperturbovaaog

T (attt) - perturbacija

Pri EJaaJej paptyj-bacjyi operate* 11° (x) s»I«w pmpmtxmtl k«&
tkupne *»crgije u torn 01u£aju V (x*t) iaa din^ostepanu vrijedao-t

40 pî elasa W^ (t) a nivoa S. na niv© S^ |«®edao
aapisati a .1 * iatepps?etaeiji» Ha l̂eSideiso T (xtt) p

funkci^ams * ( x ) ©peratora ukupae enax-gij* H°

u takvoas obliku a 4eda&£lau(25)^ati» je pcssiselimo sa

is*< l̂«*ase P® x dobl jesse
eijl,

(t)

1 « S,

0 poS*tsos s»am»tu, predpostavili sffio da me sistem iwlaal u stanju £ » £^
Pr*»a t«M pri t • G e^b 1 ako Je k » j i afe (0> » 0 atee k ^ | (a)

aalaa^nja al sterna u etanju 3 » J^ u jaoiaenfcu vresena I
it*> I ' P« J© vjerovataoca prela^a is B. a 1̂  tt

t

aa 0.dx*<fivaaj» 2kCt> la jeana^ine (27) a pcfietaira uslovtea
(a), ia pjmi a^jpoksiiaacija c,,° (*) * O/« pa jednafiina (27) u

»

aproksimaoiji
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te
«lakl*8 „ t

n'o.vt

fa p«ee^ttru ssoScmo ^roduSiti i dalje i oBa trodi i-jeieaja
GA (t). Ako J« ? (x,t) aalo %;r«fil iaTeeje ee na prrej Ili
siaaujiji, cdredioo sadta yjerovmtaoda pr«l«s.a sisteiaa e« kv^tm^; slwa
E. tt X^ |j»ci dejstwe® perturbaeije f (x#t) aavlsrso od vreaeaa,
»e da Je pertarbaelja ravna mill ma *<0 iU aa t>f*

t .̂ T (PrlmJ»tteo ,,a G *s t > f ae iavisi

take da |« int^pr-al krstaaja). Debijeai iarsu; sa C^

f (x»t) aefe bit! r«&l&i«aa tt

(33)

.w) *±. fv<*.t)
Satridal «l««Mmat pft^turbaeije (^) aa o®»vu (£}) ae-^e biti

ferkvanoije

(35)
to sa iate/praloa ( J2) Titliso da je
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ravao i
prelasa ia»taaj« I u

Kako iritis »4, |l 0 mtt» tada kada J« !_ (Or,-) ft 0 tj
I. aa sive £« s*0gtt£ J« sasso a toe- slusSajs >wt tt spcktru

/r. r-
'*

ill aral »jft svjrfcla ^tr«ao je
msti ¥j«r©vatne4a pr«la&a atasa s jed»og kvantaog alirea aa drug! pod

sidjetla, ^ate prije sv«ga trefca odrediti usajaanc dl*J«t;vo
g elektrcma u fttsra . ca svjetlosrda telasoau Fredas tavl^ sa

sa polarlaevaada avjetlosnla talasoai eleki^iSa^ pelja £* (x
imaso jol i mi^oeti^ polje 11 (x»t)» »edati«

a odao u aa »l*ktjrigjao pel̂ e $» • s*
ti* (Sil<s fsagn«tnog polja koja dejstvujs na elektroc je sila tsrauaa)

T - brilflt;

Sila alektrifiB^ pelja keja djelttje na el«ktro» je: ? * *
j» ^

k<xi svjatlosaec t lasa & su ^ednaki, pa je %«t« de^stvo
polja m....ir.J1,, fttta sanjc, ilaka Jc npaaae svljetlo

ill skore aonoiJoEaattaiso i i«a talaam daiii A tada je$

l>rcstor« nego saoso uaafar atoca. Kak su diaaadija ateoa a
poletak koordinantJK>g sist^ia a centra atoaa, tad a ii graoieama atotaa

talass -^p aijeaja s* ea veli&iaa r»da 1 -^ i «ko di;oeaE*i je

su daleko aanje ed daaiae talasa upad/«)g avijetla, to p»Mj@ma

faae ttsutar atocta jaol«fao aaaa ariti take (la u svA)OBi sg^eata wasMsaa po-

Ije uautar atftaa ia©le bit! dst

i press* te@e jadnako a svia taekams prostora tsnutar
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Uslovi fsalih dizsea&lja atozaa a odnosu n@ dalinu tilaea iapunjeno je u

Ili-okia granlcsaa. Dovoljno je da jeA>> 16*"̂  c® (a^ie"^ om)

1 viciljlva avjetlost ic ^u talmssa dagina hlljaiu puta_

ess, take da oslov A>>01 ^a takvu sv,;etlo36 a potpuiiosti

Ispoajava, FoasaatraSeiwj takav slufiaj t . A^> OL * prl tcwxe ceso se

bodlti apecijaln* predpostavke moaolurc^atifinosti evjetlq racoasy^i da se

su.sr«deao sa sp«ktress talasa talaaaih duSina enogo vedih od dlmeo&ya

atotaa* ilnatar atosa ce ttejstvwati elektri6.-K3 poljs svjetla podjcdnako
•* -*

na »vi& rasto^'an^isa atona neaft-yisao od vrfeaena. Oisnafiisso to sa; £*€(*)

Polj© (40) isvodi se is skaiamoit

Tako da pogonska funkcija xa elektron koji s* nalasi a tacki r u tea

-• -,
gdje je I; * - »r je 8l«ktri6ai -^omenat elsktrona, ako je r radios

vskfcor povacea ©d je^gra do elektrona. Uvodeei jel i 5e4iRisai vektor
paralclon pravcu polja £

aapisatl (42) u oblika?

V(?.o»-f«)(r-5) (44)

sa H oanaiiiao operator aka;n0 energije elektrona to jednacina
sa tal&sm foakciju i ^ a e bitis

(45)

felifiiau V <r, t) 4«m0 posaatrati kao pertorbacija. fii sad postavljaso *a-
datak i^raSuaavanja vjero^ataode prelaaa atoea pod dejstvoci

s kv«BStnog aivoa iS. (Y'sTaa kvantni nive ̂  ( " p * . U« bi «

punosti primjsaili teorija kvaestsih prela^a si eeiao pradpostaviti da

sv^stloaai floka d*Ja$vu4« u aoa«ntu vr«K«aa t » © 1 prekida se a seoe-

nta t • f . Alco 4« f «lal«ko vedi od perioda oscilacija svjetlosnih ts-

lasa to t^kva ukljocivaaja i isfcljueivanja ne uti5a aa spektralal sac lav
svijetla.
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vjeretratnedi pr*la»a t 4a ataaja I a. stawje a
ntu vr«Mn« t jednafcas 111 v«<fesi ed f î ralava a*

4

«l«ss«ot« energij* pffrtarbasij^ y (r,$) saglasno (44) itaastes

«l«geat vektora eiekfcridaeg mooenta m

(4?) slijedi da kcaspoi ate Farijera od ^.(t) jednaka kossponeati

sranolen sa -C^^y) *« î® d* y »
si 4oMja®o d* je

sa (f (cj*j')o£na£ svamo koaponenfee Fttrijera od

w e '̂ *-* ,„
•>*» o

pr«aa ton* vjerotrmtaoda pr«l«s»a la 1. a L^ saglasno (46) jednaka J*i

koapsasnte Farij«r« el*kt3rl5aog polj

sa kollftiaos toka aaergija a toku
•l*kt»nsag&«tiM> •nei'sije ^edsaka jaj

a s» *

2kros 1 a;i

r s± ffl(t)<*t -£fdtf
w,+. -*• -~
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Infcegrirajudi s po&etka po t i uaiisajadi da 4*

3ft I («o> oaaaSiiao pretaklu eaeargija u interval u freicveael^©
to

ea prttthodiUM. fonauioss dobije get

V 4/7zi7 ^,a £(«J,y)
,-,-=— j l - P j -5-

pa

Ko3L12ina prot.«kle eoea^lje i (cj ) j@d&«ka ja gosciai aracne taMrgije f fcj)
tta j«dloiea Iaterra0.a fr«kveacije to po&noaeno sa braiJio^ anrijetlosti i

pfofcoka eaergije J tj,

la osaovu (5^0 i (53) s»**iae odr^ddLti vjez^vata^a ̂ . {Me«l«ft*
aja 1. » £, ti Je<iinlci vr^wimt drftlej Wrr**HS • ~^r*

1U

jei ug ao wedtu v^teriffia *lektri5nog so£*etit» 0. . 1 prssrea
^>

I sm ftj

0 (54)

Is te fdxmuie vidimo da Je ^a î ra&uaa an4« vjdrovataode pralasa dcvoljno
|« *na Si aatricu elsktriftjsog &ie enta 5T. kojij
posraatranih tttonskijh aist«sa. Sad ^«RO posE«trati
as H5 4 1 koefici4ea«ta iitasteiaa* aagl^no teot-iji Mnstaima
apaorpcije kvanta svijetla tfJ* 2i- ii, imsjudi polarisaeija «6 i prostira
41 ae a prostoruiaa u&ltt dA. u 1 sec jcdnaka jes

= jb/w frf (cJ XL) otA (55)

~ 8a ^ '̂J^^ îJ*1141 feasficijeati Kiast«iK».
Mi evd3« ttvodisw «a vjarovatao^u sagao spektralmi rasped4«lut a ne raspo-
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je fa.(g) onscno, a ^(eJA) a aaSeai slasaja J« rssliCito *l mlt
*a jsdan odreien prnvao to gugtina fa. (OA tr«fe« a odnosa

CcJ.£!)=&. (57)

r:-ciju a
(5?) po
j sekuadii

(55)
tal«s« koji 0« progtira a pranrea*

oan©va makona o odrianja
^vOi-y treba bit!

*4* ̂ » tt .

vjerevatnoda apsorpeije kvanta svi*
preloa« Atomm, is stasja 1,

£tnst«-(54).

"' (59)

as v,jerovataoeu prelasa -4L , doMjsn© J@ u pratpostavci da Jt
1 o0ra^uiu4l Ui;aoP/l-8 oyaveas elektri •a

0

aa prijft^lstnost polaria^ijs 4edr»J od iaabranih
ill l.y. .xi fflo;:.«fi«> b*5 «^raaiQ«nja iaabrati prvi pravaa 1, (•£*/}

-*
ckosit aa ^rak i 1«M a povrSi

pravao okosit aa t« powliaa (•!. I)*
&rak& i vek*ora D^ > a drugeg pravca

clje
polariaa-

, i prwrea umspedjela

ara m^a, 14 (59) tada

/ j s 0
fonsuiu aa ireau

fly •
kosfisljcaata

napiaati l kvaata
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svijatla j c j » 8^ «* S. * polar is aeij oat gC a proatomom u^lu d -rt u obliku;

(61)

je ej m —1-.—1 * cj.y

na osaova (59) i <6o)

sa svijetlo polari*evar*o pa*«lelno l^ S

aa avj«tlo polmri^ov sto p^ralelao 1. 3* bl dobili ukupau

j£7si*aj« pri prelaau Is stsaja S. tt stanj* £. po*r«b»0 j« in-

8

S

W 5^«n //f i S* t

po ««1» pr«laaljsa, |er nivoi i;. i £, saga blti
* 3

sani, pa ta i«ta fr^veawija <J,y ao?,« se ialuSivati pafc«s raalicitih

prelaws is & a £.,, iobijw» vjerovaiaoda ^r^en^a frelcveaci,}® O//A 3. sec,

4u>i C I rT I*
C«4)^••SJ'ZW

fe j« 4akl® koefieijent Einstein* 2* spoat-aio %rac*it4« fr«kT«asij« tj,y
sa A . im«so koefleijenat »a apsorpaiju iiotropnog, nepolariao-

8 frekveac!-Jom cO.'/

(65)

j« awaa o^ata po obiEs polariaacijjsEa (•£» 1,2} i po svin

s aivoa £, na nivo £i« ^elifiiaa g. o&*t«aa9S stapes d-agen*racije aivoa

l * Integral 4s ua*t po arrim pravoisaa prostirwija srijetla. £& istducira-

no ^rsS«aJe 3. 4

, . @ doksaati

'/slifiina A . ©dredaje ajcdno i trajanje iivots at«sa u pobudonom stanju,
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a BQS30istu w«a«aa t imaiao 3. atoma koji se nal3*« u po'oustoBos sta-
aftoma spontano pr«la4i a oil* sta«j« £ aa

tih formula slij»di da je Cy eredaja duSiaa Hvota atosa aa
£, . la (64)

ta v«lifiiau s« vidlji-ra evijetlost <Jf-,"5: 4 • 1C ' ,
veil Sine je - 0a (a - aiiaeaaija atc»rr.a)

J2X S « g « » D A « » § « ? A S f O f A « J S 6 ;

Shodno kvaatao^ m«-ianici prlnmlal preiaal se objaiajavaja Oiiaja^iits dej-
atvo.% «lektrona tt atostt s* 0p®14ainjiK elektroaa^aetaim ari^^a^eiB. Medo-
tia, protol«m ob^aiajeaja IUUK&S, koji prinu<ta«»ju eleictrone dm spoatauo
prelaae sm pobutienih energetskih stanja aa alia u SttfidSdiiigerovo.} teori-
Jl pradiatairlja Gtvoran prdblttn* Gdgovor je d«t tek p&sllje iasriivanjo
tetrije is^a^isnja gdjs j« iakorijteu aparat kvantovanja elektroeia^netnog

(sekuaaarao kvantoyanjo) . u opStia; Haljvja posljsdn^a ieorija s«
as slj«4*slej el«lctroiai uaajomio dejstvuju ae s«so @a r®ala© posto-
fotonima asgo i sa tak«6vaaim virtuelolis fotoninia (koji se oe
) ill fcao ite s« obiSao kaSe sa clektroeia -netniia

upr«vo ttslovl^va spontmne ppelaae. K«o klasifina analogies
Jstva elektrona sa polja virtueljrtih fotona moSe ^©sluliti

dejstvo FlnnkOT* sila tr^xija iragenja na electron ko|i s* kr&£«» f« si-
la iaa^ds

. * e*

na elekferoa koji s«
oaog fcisktreeiagiMrbaQig polja, kojc isaalira saia taj elektapes, M€

osloviaa to elektroiiagcet»0 pol^e iaele da se oty^ae eel el«ktr©aa
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u obliku svjetlosneg asrasan^a, J«Mkota kvsniae ttlektrodlaaallta to bi s©

aoglo iaraisiti kao prelaa fotoaa aa viytuelnots as realao stance, .frama
Jcvantnoj el«ktitHlia«2dei mala sa na6i tacan iaras -a ksefleijeate iina-

saiaa A i B, a tc an«5i a potpttnesti rijeSiti prebleti

;

XTJUfOVJOiJE

M CM dobila jMBtpaaia sch^pSdia^erova Jedrtaglna a*o0io<iz«> je i« otacl-
E» koja igara. ulo/ja konstsntnog

parasatra. 9 ta STXiiu predstevimo atacionarraa Schr5din{-erovu Jednacinut

y

a obliku:

nac1.joci parametra £ p««wda r«lacij«

o

Ova jednaSiaa ima eplti karakter 1 podesn* Je naroaito aa

process, kojiraa |« potencijalaa eaer^ija V n« s«no funkoijs od koordiata

t» nego 1 od vi*«sa*na* Ako polencijalna eoefgila 7 ae «--visi oa irramena
onda j« dovoI4no da sa riJeM gtacionarna wchr®dijig«z^ya ^edaafilna 1 od

rwl* sve ®oga4* svojstv«n« vrijedaasti eoergije *. i srojat-reiift fuakci

J* f/> koje iia edgovara^tt, 2al«sr»a fia^ssija koja aadev&lj&va jedaafiiau
(?2) M4« povesa»a sa tits partikolaralia rj*^iyiaa posc^a liacarne

laeija ,•

J saiata wwjaa^ (73) u (T2) laajodi a /i«u «ta su C kwwtmtai
oijeati a *tjr da

(74)

Lake M «*J*ri«. d* j« ^pf <)oplt» rj«Ieaje jedna^lfle (72) Jar j«
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S, » 0

aei» s« a ©pS*«» staisjti prtkî stl a oblltaas

1m •! (ftf •£**'**•£$(•)•%
fioijentsi C .<t) koji kwakteafi-i* vjsr

E,
w

MrtMMH&ffttt^B

fll prolaaku an kXasdSnih v«li8ina na kvaatas

p i OJPIJ^« velifiine 4«3i^|enitl arednji^a

icmatnla

op«ya*or Roeiltonove fuakolje

S * .innM ...i * f (x)

s* tr«tirati koo

is
d

cm

till sxN^dajib vrijedaesti u toku vr«0i@na »« tr«bm karakterisati

klasianim JN3dL«Sf@aevi& sagradaa* kej» a« a toes elui»4« pdEiapg t̂t ea

j£@je ®« vrii proe«» kvastor«ija» fc kvantovonje aaavatl prviis

C» M. •* p i x poveaall obiefl©£»
P"

X - ~-
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aora a« aaateati da a (?9) operator! f i x aiau kostitasiirsl s»c!asete0
1 da ispunjavaju sSlja4a4i osier a* fconutativnostli

X* taj naSis relaeija (91), koja «kss«Je obllk stsdaaobat
ail opsratora ? 1 x , a. ke^a 4« isto4ab»© i SeluHSdlageafwa teorije,
sola 0* sraatrwlt kae ^alsdioa kvmatae jednafiins kjpetaaja (Wi, m prelaa
sa Iclaotiae j«*a^Sia» k ret as j a oa t^asnu a^sj^diagerovtt JMiMioiatt poka-

f»i«£ ea korpu«kul«raih prlk«alvaa4a na ta&anEttt* Da M se us«la tt
k@r|HHikttla2«a svojdtva d« ^ra^lijevih talasa Mle j* nftoplu»diao wre-

sti ai* dopunskih hipifeaa, a«priia«3r hlp«t«sa o probabilisti ikoas karakte-
ra f - *rta»af * fc^toie i o toas« da koafleij^ntifcJ irorajw
sati vjerovatjjo^u aal«S«ya «lektpoas u stsaija 4 ita»

kv«it»iran4a» pskt OE^itia'rs da sa sasrte aatcmataki a talasaoj jadaa-
$ini uisiu a obair as saeo talasae, »»ge 1 korpaskalarn.-i sir®J0tva gesiica,
f«s%anafc tsrmina "sakundaroo kveatovanje" poveaan je ea 5in,}enicoB Sto
sa a toe siaeaju pod^vrgara kvaafetHranJa sasa talasna jediiacina, toja J«

ebliratta Jcas JN^ultat prires kvastovaaja, faino J@ nap«B«iiati 4a ua-
aekuadarnog kvantovaiija alogtt ep@x>aterm ( i- brojava) dolsi^a Iceefi-

c,t ksji sa it Sslif^llngeroyoj taeriji faktlfiki Mli
taatae veliciite (C * teR»jr«d}* Da bi »
prij* svtga neo^odno Ja da sa aMe sradnja vrij«da«et oparatora
ja.

aamjeii* " C * ) iara^ffia (15) i kada sc ua^s 11 ob^ir da Ja
fi 1j- « S.'tf aalaaSj^ 4a ja

u vldtt ©3ptoaoa»irsiK3*t (76) odavda dobivoao:

(83)

od t J«r a* is

t
it ^ol»v»to C ttj C.*(<) vr«aBa^^i faktei1 ja&aoatwrno
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Isr«* (34) tt SsdirSdi^erovoj tsori^i as predatsvl^a operator £•* m
•floijcstt C, frbiSsi *ejeti» ill take s« kale c * ta-ojwi, u ieeriji
s«kttBii*pa**g kvaatevaajii traba t* v«116i»« * ̂ ajecbae ss njiaa i
nljan (S3) po^m«tr«ti fca© oprsarator* tj. kao

ko«fiei,j«nte c. pettNs^ie je da
* ttctjaeto

* * *wri^sclasst B • t|«

(84)

ia (85) ajyedeea relssiatt ke|« pr»dstav!4a o»«®» (ill
postal at) ««kundaraog

mm ff

;- Cf. - Cf. CC
Ovm jedR^iaa issa dra rj*l*aj«t koia o^ova îytt dvji^i asga îa statist!-

statistic! i Pezadjevoj statistiei. fr«i rjeSea^* ima oblik

J to »« lake irrjeriti

C /t « /» */» r
^C, « / A '

a
dobivarao

2» r*lmi4« (Sf) ©ietej* <ts sa Zo«fiei4«ati S. 4 8,
•tad Cj* c . • i (91)

j« I! bfoj Sestica a vtsmjtt J a&d* MI ia relaci^« (i9> aalaai da 4*

CjCf =
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spceijsino sleduje dm evi 0per«torl as postaju jednaki null lalt

id a slaSaJa kid Sestica iwsma* X aaista ako u poietaos trecatku gestie*

Mtt» enda ttsisv c, C *» 1 f6̂ ®*^* dm a* &*8tie& «t pefistku aeS*
ti C*}» m satis s«, i>ak* apsorbovati

* »
87 84 * 0
# 3

a«j-stva operators C , ) » 3sleT 87 84 * 0 poka&aje da a ed-
3 # 3

suatvu o»«tlca a@ a»i* poatojsti etoaut pree®s« k»fia bi naiia*, I«s%Is*

Mia &s|»rl|« ^303rfee»aaa, a aatia ••itovvui* 9 yj«i«n^laa (91) i (91)
1 aora bit! eie i feaitlvaia b^mj* CSKJ aije ograniSeam

tG®» takvc fc«sut«5ioae

a aa k»j«» etaaiu
destica. Drugo rj«i«^* jedaafilae <33) SR»i* ae pr»dsi«»iti a oblikas

U to »« ttrj*ritl (S9). Ako s* pel test

biti

, ,
tfs brej i3*stlsa a st«a|tt | mole imatl

c* (i * 0}

dvl^e vxl|«dao8ti B » 0
obair FauH4«v pri^elp, fj« oao

u po-i*tuflsi sreoufto kad feestl
* iato k«o 1 a slucaju
l^nositi:

as s*iio po t«H« It® «•
«l«kt»ftai BWF«4tt biti

kr»t&Bje opisuje poaoiu talasne
i»*« k«& i fotoni

i biti «psoxtevaiil C»«sta4ati}« dm
elektroaa asotaj* j^i eos^i^i* koj» j* ve4

*n«rgi4* elektXNMUi vi*i net^@ dva pits y*r elektrwi avi^ek nastaje

as

geaeralisati *«

a

3ieto aeto ski

rafla2i4«B Hi
sekundaraog

mm talasiw

tala-
Sestisa

iittt) i mm relatiristidktt talaana ia electrons 1 p«



- 27 -

I 2 m&XOYASJfi MACTB1£?IH

Kae 3to j« paanat© fetem-rico polj© se episode vektor - petencljaleiB, k©jl
D*

Cf4>

faj potaaeijal tr«b« da isponjava us lev trunavi&al&osti

div T» 0

Bjeieajs jedaafiiae (94} a* «ra£uaa?«nj«s tega da je irektw
A £«tiL«st aoi4S mo prikasati u

_ _ . j 3-« /> -A - -£%£. f-sr- (ae f - a e ;(955
wv

transvesalnosti 0-:lgov;3ra 3ixt4«aici dm yektor bade
r*fctovtt H , t^. -» -•

odr«cj*a ^« ia ttaXovm

s energije ca(h poj«diniih flestica i

kosf icl jenata oblika (e&T * aa*«sj«st© db •»- Cd1) @tida krantna j«daa£i
na krvtaaja {37} daavolj&va sa fotensko polj« sa^e rjeSaeJe , koje

Beseovoj stmtistici ( K»d bi a HaQiltonijan t* eaplitude itile a
acija C*-3 * C C? onda bi obrauio aa

saa© Faisijava statiotika. II to s« lako UTjeriti ak@ se a
stav* ar» paktivao vjeian^a ata B^seevw (39) i aa i-«*si4«vw (93) etattati
kit. Osia t«ga oaiisajudi u o'oair joi i traas^eraalnost fotonakog polja
Balaisiaa koaatscione

.
cn at - a* a,- s A«- '- *«'

^* i, i* * 1, 2, 3, a amplitude au , a4* s* ©dnoae tia Jedan t«
-*

isti vektor K koji iga?a ttia^a kvantnog broja j.
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KO*fi«JL4«nt A^* Isralam traaaverialaoct fetoaskeg polja.

^4,v *X,-'4/,v =0 (ft)

?*»s«bae aks a poSataom iremtktt atasa fotoa* oada 4* MM rassUfilta od
sljededa bllin«arna

'

Binstginova fc0«ficlj«at« A a*
S«BU J« l3kfi^lit«a ra«tod itv^atsih prelaws aalma^tt^l peljt k«o p«rturb*-
eiju* ?*i tafcvsm posawtrasju oat all su n»ob^ainj«al aslevi kojjl priEorm
vaju *lektroa ts p?«d* »a vii«g; aivo* aa niii* Kvwitaa «lektrodla^tlka

aasiv Je drtjllm *«orlja «lsktr<^^n*t

t« 9oj««« ka©
sa pol j«si vaktasskih {^ol »e nastalih)

Odlsta kao ito »« widl ia (loo) postoje tglcv* kvadrstn*
kvantovanih aaplituda el*k*r«Bî i«tiH^ iwlja, keje 4e bit!

4 a odsustvu £>«al«tilk fotoaa. if
Slna sa sop^taaaraajea aekuadarne^ fotoosk^ pelja g« pi^4st«ntl tt
obliku

-O
(m)

2se odbaoe aal» wiliSiac dragc«« TWfta, toeje su propojpsiorsalne sa A
a obair oslov traaaavera îio ;ti elektrisma^etwih

« V A = <*'V A -O
s* 3e<taa6ina (lei) a»«* dovesti

Hsailtealjaxi H® » f *
a«aa,

da a* a ^5eti^ tsEHsaatka elektron nalaai u @ta»J» i. Oada
vako^skih fotona (uftiaajt^i a obair kojautaoio e relaeij« (lee)

laraau «« v^ktor poteaeijaa. T tt slaoaju odsataeati fot«ia tr*b»
sa px^porsl&nalae as ****J* saao



flI
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Ova reisers prl sjxmtasos prelasku dovodl s« aakon odj^aajm «ntrgi4*

(113) lalasi da
kojtt

Ssaja nalauiso
t kojtt ( E . * K . ) « Cnda sa vje«nrstso4ii spent aadg

ovaj iatfr^p^l t uuiiaajudi u ob^Lr da j« £».. * -is
sa vjeifwataoett spent«H»g ara6@nja sljedsici

I* 8 * «*
^

(1X4)

doblli f^s^u t«eri4e perturbacija.
kosficijentina nala.il sc BA, i !„»
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• 1, JfUflM

«* Jfjei*ti4* *«4*ttka ftr«£*iij« aij*
!«** 8 Jfta^g aive« AS d*ogi neg« treba *n*ti d« li su ti
el. fo mfi'aro da^a t*k«4v*B& pmvila arill«kelj*» P« bi sso aaili ««

nivoa* fiMyprije 4
{ JJ I I >«

J« ^ll sva^sei pr«laj6a jyuN^e^a *»«ri a ^ .
a J«4!wj sefcjiadi os&*i5iw> « »a fi a

m«
ukupno juragimj* a j*<iii@J e«kundi sk&ije a* integr»l«nj«^ ?o H daklei

uglovlsa,
« «a e%0»mraja<i» forffiulaaia aa

osoilator,

bi wo defelli lat«Mit«t J^«&«4« potr«bno
atosa I. toaji MI a»la»* at pe^a€«a«s sSanja (1). a efit«e AaSaJa oe
rsjacl terej mtoea S. ^ogace je K&pisafi inft«BMa*«t ii
co.y»

k'toT^fivf

S» pmajMlnJ* §»r»ul« M ridi ia
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d<teao a* »a iaugavanj* samo eaih «atj?i&nlh eltweenata,
se oogu «spest«riti t*v. previlft selekoije tj,

Ml asoie odg&voriti J»a pilaaje koje sa
vantnog 0794 a ssatriSid, *i«MHrti ^«aa^i aoU»

a aa pyelsse we lc«ie 4a MI a^rsBjeni, H d
aa*x«s4*ai prel«si se odaes® aa tsv. dipoln* pr«lau6«, kejl m,

*S,eaatimas *'

uporedo s* dlpolai® ®egadi »u i kvailripolnl pj^elaai i pwlaai
vlsefeito

la-

-n-J in- X in

rekurontna
(Herat tovi polinocd B | f > tttga ®* nspteati A opitaa

Odakle alcduje:

- 2 8 * * ̂  Mwa o
iorr^lu poliao-

f W;
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99

(r)

(2ft)

0 «Af> «Ataf*t ^arawfwm SoiiaAoa

pt3«M3rt ft *(2«l)* 90f»»§ «ff*P

*»f-«. * * »



ako assess© uiiajamm aajstve aaiu ftleictyanSaa, to 4* *a®a?gijii ttfc
staaj* raucliciU. MMtgijaj ps^a-stasja ^s^e nelt©

staaj* ^ * I* eWika fw&eij* (JJ4) 8ll4*4
a funitclja <£s ima aajv@4* iwî edî iit kadi se

4
«f>««ksiaaei|i tesrijt pejptorbaeija dovolj«0 j

je nost B«siltea©va operator* (12?) a tim atasjisa* aztes^udi da su 7fs 1

lategral g obliao s« s«ii?a Xulonorskl integral. Oa
Kulomnrsicd aneatgij* oxajwiuiag dejstva alaktrenft bea usteaaja

a kftrftlaeijtfa kr taaja ®ba «l«ktroaa. JJopona energise, uslovljenr*
A «&ioa0 m aaaiva eoeapgija iajajaa*. *s iwradttgavaaje integral a Q i 4
•tawlti u (ij?) i (1J9) «ksjpUel«nl e^Iik fa^olja

TTijedBost, eaei^ije para- i ©rt9-staoja atoraa

I
.̂

a

H*» o%ovaa îju4* konfigttraeije {Is}- (Sp) takM« «•
erfe

f

dlJ0.ll aa igara- 1 erfes-ataaja kdjl odgo^-iraju koor«±sa.taiE
'
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2,124 JK* *» * *
™

Ca fei dotKUi ukupou t-sltttK fantasijtt ©J?te 1 p«ra-0%«aj« estgerojwjuiife taswafi-

gtwiteija (Is)1 Its)* tareba pooooiiti fajdccijtt (139) ea

iarissa nn î4im spiaskio
spiaa 0 * J, P«^«tf(̂ ls stanjima odgovaraju
k«J* s* t̂ tM* d4J*l« it* ftfsr« i art&-»taaj&

atoms He €ij«l* se aa *r» sistMw niToa,4 para-star^ a «la»triSaiix
1 «r^>-»s*3Bi4» sa sail

j*to« spiiska ftii^eija (aaJeiBifiki asplJa 0»
aati-paealelaa), ^vvkoa nivou ewrto-st^a odgo?araja tad

1, pjm^ekci,}© spiaa C, * 1). iiivoi «aey§ij«
g* siaglttoi-s nlvolas, niv«s4 «3Mtx^ij* o^

n» ttaiaa spin-orbits^ao «aaj,^w& 4*4stve to &, pyal*»i 8

iU apssrpeijeB @v|«tla »«du tMplfttals i «U^letelis •taajlna aa

datete, singletjan i tadplatna staaja a» mcdttsobao
tt

da
stasji® ssiiv* ss awtmta^iinin vt^^* Di^te» awlease Ma*

tripletna at«aja ^sHMtjmti ka» tr« raaUeita Jttsdft* Sî l«teo stimje

8* j* pttratecliwei* £ripi*ta0 «t^« atooa B* je ort«-h«lij.am, Atomi punt*

o r̂a^uja parssikga«tjsd gas. Sp«ktr«4se liaij* atea*

wt stsgX«ri. SgMtndM Uay« orteb«UJua« ŝ toj* **
wigimuraja triaa spinskio
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• 3
*J

9 gaatt kao i u twdim tijelista fwriaueJio sif«I«i*3« fureislaaO. prt. atkJUa
ks© It® sa Iiw«rgi4is rt«af«14es©*tit isveralja t«wjM«rsttire ili

* negati-srnoffi apswppoij^ ill negativKon temperatures, Sri ti twwaiai
stance pri koss j« vili aiv» «li* rj&aeljan aa^

optiekeg pel«»iiv«aja (i to sase ^Jara), « **tis d*aso pr«44 a*

bit! est a^wsao «r«£»^«ai t^s gasa a k@jin i»gra-
i^eljeaosti, k©*tgt*a3«s liolje araac-aj

pri sloftajadj podud«raostl spektyalaih iiaij** fa

jsajtraiaiji sa «lj*d î psoceei koji tfevede do rm$4&m ea»2?gij»

1, ja«ktmudci udari prr« m-t* frt kojisa «*«BE A^iJ* s^n-gî ti oS

2* SX^ctr«a«ki ttdmri 4rug« -wrste pyi Jeo^iss atoffi pf@daj* svoju

3*

atcsaiaa.

kojoa se
i vjerevatjasdeis ^Mla^a a J«jflioiol vxvawa* *« pe^ediam stmcja
?J«a?srwati^4a pr*laaa « jediaici tire *na a.

mite Je sara»aa*^as vr^mi iiwta atoca a dat̂  »%aaja <T. // i/ («8) }•
Oi>- oaaadawt vrij*a« iivota ia pr«laae atosa s sl̂ Mt i aa aivd | jaei

sm sa elaktroaiaa wt£«€@a« gastiae a rarnotainao star^u pjrf. ts^sratoxi, f
Kad »ebi Ml» a«klh dzugiH ja^©«s» MS gudara
ma Mima i 0dredtuj* se

e*t

?oka?.iao da T«li5in& /; i >y @u veaaai prostia



Fri fcersBoaia«ffliyk;o4 ravneteM a taatperaturos f broj atosaa nvakog aivoa se
lad* sa sirako i £a49V9l4«oa Je

4k J • *̂

j , -, (3141)

aa prinei,« detaljse rawiotdls £ahtj«v j» da jeduakost (141) aadove-
ijava ma svaki par aivoa. fe ajiaai 4a sa svako 1 1 4 pestoje odaosi

nivoa i i J prl•» «»
ravnoteii to preaa aakonu

___
7n

•»! VO

(142)

if t*lttdaju kad prelatfi atcaa se d@iavaja a* sa»o kao r@2u3.tat ©lektroasklh

fm okolaost aeto$iai( ae aadaTOljava ai formula (142) kojapradstavlja odaos
rjeroiratad<-aeis prelaaa (v, 1Z }. atacienarna jratspodjela mole bit!

afeo OJMMMBO sr« taogude procese u jedaaSiai aa pron^eEU bro^
aa datom nivou. Uausimo prast slaaa^ dva alvca me la kojisa su n;sgu4l
prslazi s niv»a ara aa niyo 1 a vrsseaca C^ tads jetoaSlna (140) loa

0 staciossrne starve je;

procse %7i£«iy& tetfe relati^a© bî d tj

Oslnos - î ©dsHs€uJe wlieiau odstupaiija od 3oliiia.viove raspodjele. Uft»
t«y faktor naloii se pod koatrolos «icsperi:^»ntstora»



Iteite 3© TI fjUsdUrano, n© veliSins j preporcieaalna Js gttctiai el«kti?©aa
prl pr«inj*njti. r*ed»tl&, odnee ~ ss a§2« rasti
gwrtint, ti kcliko 9£lsj«ain» fesaulu (143) •*

*t
Stadia© sad tfopunslci nivo 3. icoji 9® ualaai izaad nivoa 2. Possialymjsse
lause raarta tl» oivoiaa. frl

I* (143) I (144) eoXeso fiobiti:

Je
1* uaim*gaci i© ltd ekspoaeiieijalsi f^tor avljek san l̂ od jedir,io«, veil*

, prl
ill

tog aslsva treba d«t e44&@2*e©e odgovarsĵ ^ mmtsjdju 1
«!* ali^e ea*x-gi|e t*o da bi Mnos ^L Me veUlk ot estaesa saa

î
postoji saoatv© dara îh fa&tsra kojl k«^>likuju. oituaeija»

0* sivaraju drag! energetski nivoi tsOco e tt«s«lj©ni a
pobodivaajft elektroasikim udaroa. £« ispuaj*aj« uslova safaopobudivaaja

je:

ft) Da 4* a* same M, vede od 14 g ««go 1 raslika H, - Ig tr^ba 4« Je

b) OsAffl «@ga poleljoo je isati pralajeî e u gasu s« vleokoas gustinoou

nri vis^cijs ^asUisagsa sogoce je ost«tf«aj« procesa «i««rp<xye fotoaa*
so l4^*Sendh pobttaealm at«a4aa. Preaw apsorpclje %to*a poiredava vri^eiae ii-
vota «toaa a pobu îejiaa st&aja* f«y payees koristan je same u iota alaSaJu kad
ea pov«d«»» vrl4«a* iiY®t« at©«« aa aivou 3* koje 49 iautti siesta k«d

optieki prglaai me*u nivoins 1 i 3. tf ten
isokia gustiaaesa, M«4ati&« kad J$ osoovat

sa aivoes 2* d^veljssto prelaaooj, por«5anje gastin* ay® poi«IJa»
Jer deveAl do feveJanja nasel^ea^sti oivoo 2. fa ne^ahvalna sitmaeije vmii s*

He 3̂ 4 i a^p* Saglaano teoriji kirastnih prslaaa, a slufimju fjj-»laa«
a? *

pravilima salekcije odwjs -gr oata^e konstant ai sa sve Mw@^*
Kake slijedl ia (145) u torn slaiaja a* mole se dobiti tjegativsa apeorpcija.

toot* JeAaa ©d 4«m Mroa a si»t«EU treba da edgcnrara
it



atro bits. p&bwl*R «l«k*3f«M*:i» adaret§ i ak» *f«ttf±i»si

presjeie a ep§te g^vartAi ttsuji J« n*ge *a eptidkA Ao»vol.J«ni prsl«», 0

poi'odnsa *i«a«4ti prslasswi aiiig «lvoa*w*i» biti sstMeanJCft 3, slabs fseteuut*-

»J» teg nivoa Qlalcfaifa eg**»r*ftj« stanja « nftg«tl*&CKR taoperattireou Sato
am pr. as Me, j* SK^^e, d«k ss imvj^ija n«8«14*E^*i ea $istts He »» oo?,e

fe se eajaiajaira tl»» Its alii nivoi araAaog p?©l̂ .a. ia« «al.u om&t-

« rt3ih s^rgetakih alwsa,
p«f»tua^a a

tf« walllif * f *sa, Os&aSlse *r« x«sM$it« g^s» *
« tri «iv0m ese^lje (^ * t *

.« g g a a , » 0 I l.«
111 «k»re podu^nraost aiw« 3 giwa ft 1 b Jmrlj* «« p«d

» promjene twroj* atoraa gasa * keji a» IMU.MS! R«

1
€Np&J« J* -T- vJ©jFW«ta»i|« proda4e pcbuienja pj?i

s

ad«ra are«« pri Sewi J«s

J.--L + _L
05 03 « ^2 047)

a odae«u aa

broja «tese« 1 * »» z&vm E ddr»4aje ae

livota

po wft-..«aa 4* mtla, Jwlcrrl
a ima oblik:

{149}

strmnu (146) 1 (147) si«TJUBK> ja^suricn null,
inr«&iti kros vrij«£9 livota i v^esovata^tt prtlasa raasati-anili rdvoa.

Uolov (143) <iaj« t^m vrij«daoBt *ayisae od tilt vellSlma, fvtbft oaetl a
ebaiar trtfeMe «dtoo« (149) i to »*sla»jw tsoriji sudar*.



f«J edn@o edr«tej« «f efctivaa t*»p«ratura za
£usati vaajskim pftraB»tro& akeliko a&s raspedjela ateewi g«s* a.

Q

gastise
a*

»m

Wfa
Q

9*

process i tsaaperateapifei u

4©

a

9s ;

oastaje a s-e»i*ltata ga»& b. U oblastl III gaa %
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§ 4

je asvadaao tt f 3 prizatdao zra£eaja nsetajs aas» psi uelcvlaa

wal^ejMwti *4* krej afeoesa »««SI Js aa VU«E& aiwu
|« t*g*aAltl *«!&&T sisttta a fcea® d* fcrotf atasa- ;pr*ovla£8v«*i o« fi

fes @ii«rf»t«kaBi ai-wtt, f«k*r Gistee j« aesfcs^ilaw i
A|«e a stance xwrtte
aa »14«s »a«jpg*t8Jk€

ell
@

aivoa a

«wtod« <»1* 2 *M»)

1 fl
I

c, -

£f—z

£. — i

^

£,
J

aivoi

to 4*

. SL. 2C

skoro uvljaic j« aegtsge r«5tmftU» da »u
trt:© jecaa ed Orsfc^og* da Je tt poietnoa staoju

elvo* ti&Q ?«0a svjctioaai tulag sa

«.

mstga4a®«t apa^rpeij* s 1̂  as £j* Fxi tern koastaatae
sa fpskv«iiel5«sEs V^aM^a^a 4« pxlr5a»sti alee

a trt. nlvoa

priasud-

.«
s ^ na a^ 4d* ^yia sag© pr«laa • aS^ aa Eg. a gl-a£ajtt ka4 su

ataasi ,po4i«aiiti «-je%loat as A. br*o rsi^slraju 1 akapljaja g@
|« iskoriatiti iawt 2b. PodiMMjan • ^ aa ̂  i posissdica rel«*saci4« MI

akapl^aaja ateaa aa alwa 1. Kake je sad 9%4i broj ntwaa. aa
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Retm i«aa daj« pri snrakssB fere^a a* I S* a

bid pr«**ft* 9 tea a* satoji ajtgoro praiaugstvo a an 2b.

f« 3* 4* siroica t* 4* «f«fcti
vso

jake
itt

Seta* bit!

i*k«elitea* sm ««

niao
a

to talssa

2-abc)

d* oil,-*
obratao

aa ulas
lib

inter-

a
JTotozt «e ma putu wrijek «»i« apaorbovatl, prij*

s* aa dobljaa^* l«0«]»aA»i

elaa «gled«lA filj* »u
si. >*

egl«<l^,4iam sol tip!

t«li»w» Attliae svj^tlcsa^

oad* 99 sutdtu $gle4«li»a

£orati stored I
-

"

~7 7~~C & /O ^ & ^j O ^

o i_ ^ 0 O e ti> y:-

c e > C a ^ O O - J

c o >••>' ^ a e. e> o

t
& & o <? i^ d t>

j a e e c o o

& £> O O C t? Cs

o e o o e t» «^

c 0 e « •__— £__ 2
„____>. ^ __ .̂ g~-»—

• •

-'

:.'
; •

•
V

,

1

••_

tftl«s

ajiam

ptta e«i 1
r«a*©4aaj*

pasta. U
i am

svjetlosti

lt«r«
atoni

al*J«

tea



j**44itl»» «k@ peiiwyesi kv«U Vtfia* bile koji fawwae m. 4*
I* pmstcz-a 1 to *3*r0vate0 p?i4e Ste o g-rfw
iawii vite *14ma,ir«RdUi jr^lj«eij«* .*fee f*k prwftc priaariios

a p?mv*s ©«« &gI*i«U pesteji aa

ogledala

kao
sr«

otonji,

i

• 5 9» - »*

Iffisvr Mo

100

S»
vian eijo^i ana tar

blla

a

l?6e. a li^ov^tozl^i
i E«lot«* l4W«r Je
«

fdfi pzlti«ka 6*1.
»u dtra

redloil© |* fi«ilot
i &r«J«vi

B^s»s«fe« a «s us
akvog -Him J*

1

LnŝI .cciJ*-

4«nM» |©

300

ogl«4eliaa

panritaj*
H»- keji a* aalwsi a stanja 2^ s stsou He pobu:»enan aa nivaa



-sod «f'fos¥8t»9 •a^tT**** *"̂ NI:I *€g efire^s » **i v-ptmf-cdnafVQ

0*

»r

*> ft»
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• f

veorsa keher*atsji» U«*«K*a» polari-
am

*« 9» w«J analogy! edgevcr* Suaa, itek svijattMt Us laaera 9%9r«rft tew*
se aajj jele da a« o4 «^«a$ae» 1 a« kesftjreliaas

a* stiattHraaw, ko^m s« a v«^cj Hi
rl wli pd Islji. l.4t»«roa |* oeK^udaao apravljaa^* a^isije

«sdl»iji radio 1 telsriadjaklli t*l««a posw^a «at«s«* t-«a«r «tituj«
aa

*taoa 111

J*

a

us 4«dnajedxHNIttaoJ Sal asno J 4ullmi i?»latlvao aali 1 asa$4W> etanji

u
*«

1 egitdaliffia ponticl o^roaaa kaac^ttrael J «» * isto f«k© i
ist 1 iissai oaopovi kdji n« velikla rastoj«aji a oefesju feakiri tj* ad

lavina

kod *?<$etI»sU yoefiia v*lik« pejagasjft kas i a
las#ra aoia a* pxoiostiti kiras

pa «• dafeira^u svjetlosai snop^-rl. dija »e saaga rerf 4taraaji kre4« de f» XV*
l*0«rs}ti gaep0Tl &vj*tl&etl •* koeeentxdtfail na <^rle

l«iffit pre«J«k« i peslatl aa ^«lik« aaljiiwi, a ae@» Ml ]p0ar«d
•ati k«e i *l«ktieilai talasi. Festlgaatl y*«al*&ti aa

ampli.fiketor *a p$jaiaaj* slgsaia kdji MI toM^^u sa
tarmih riakeia i vj@lta£klh aatellta. {MM? eo^^aj® i efik«ai$0 elanj e
«4«a»la «a rak«t«, j«jp «* »a»p syjetle«tl Trie &O.IQ $m£$& i stil« do

arijek u 4swol4itis keacsatjeaeijasa. Kenstirulsaae Stt v«4 i t«l«a»t«4 ea
sa pflaeipt y«dzir«» ia 0imj sails

e*«tsk* *«rti*» a t^o>J*
dobrog fokoairaaja lasarsko/; araka d^iiraljwra ejejenje i
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jrrjetloati lisa T«o*aa salt* perrMau a kdjoj ge

*aar$lj&t It© dovodi do feapljeaja i isparsvanja

s* tu ii»fe, Gvmlnra ke»c«Bt;r*cija s* «o?,e jsosti,'! i nm, r**to;faa.jis» ©d ne-
koliko 8toUa« kile^etara I to oao^udava prisjene a rata* kvOgu<Saoat

«« stole «l«ti d«l*ko redi &ro,1 sigaaiU aareSltc kod *«10viatije ev@ laa *e-

likog aa^iMi^a tt cllju pft^dljlaoja oltriKtt slika, Haise, prl wgm bz^Ja

Bol« 99 oatTariii v«ei brej lird-ja e<Jas*sae t*£«fca im kojito s* smstoji

a»lika aft

Sto je v»4 1 prftictiano pcstigjiiito. Laserski e*«kat peve^aa se

Slja

taju jsjiogo efikssniT11 apetreb-or, atiawlirans

ko4e doiiivs dalje prak'tiias 1 aaa :sya

rtereneljoe i«m»da dva lasarska sra^a raalioitil* saXas&Mt duiioa

doHitl lalkr® t«l«ai Jol saajih tal«aatlt duSiaa, kej« s« do »a4a
nici rilww msgll |jasli<;i« iiele as j«el da triie ne postsji graaisa u

da se 1

X i **• - araeiia^laseirski «f «kat« Is*o tako J« ®«go4« 1 fteuumki !«-»
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