CIIOHTAHA U CTUMYJIMCAHA EMUCHUJA 3PAUYEIBA

3pademe eIeKTPOMAarHETHUX Tajlaca O]l CTpaHe HEKHX THella MOXKE Jla e OCTBapH Ha payyH
pasnmuuutux oOnuka eHepruje moOyae. Kao HajpacmpocTpameHHje jaBjba C€ TOIJIOTHO
3paueme. TOIMIOTHO 3paueme MPEACTaBJba 3paueie eNEKTPOMAarHeTHUX Tajaca Ha padyH

YHYTpAIlllb€ CHEePTHje THjerna.

OcuM TOIUIOTHOT 3pavera, IMOCTOJU JOII jeJIHa BPCTA 3paduckha THjela KOja He 3aBUCH O]
BUX0Be Temmneparype. OBa BpcTa 3padeha je Ha3BaHa JTyMUHECIICHIIH]A.

JlymuHecHieHIja je Mpolec XJIaJHe EMHCHje 3padea KOje ce HE IMOKOpaBa 3aKOHHMaA
TOILIOTHOT 3paycwa. TepMuH "XiajHa" KOPUCTH C€ 3aTO IITO €HEpruja OBOT 3paucka He
MOTUYE O] TpeTBapama TOIUIOTHE CHEPruje y CBjeTIOCHY, Beh om Hekor apyror Buia
eHepruje. Moxe Ja ce jaBM BeoMa MHTEH3MBHO M HAa HHUCKUM TeMIleparypamMa U y CBUM
arperaTHuUM crtamuma. OBO 3paueme 00yxBara 00JacTH Of YJITpajbyOHdacte, MpPEeKo

BHUAJBHUBOTI €JIa CBCTJIIOCTH CBC 10 I/IH(bpaI_IpBCHOF 3padycma.

[Ipema BpcTH eHepruje Koja ce mpeTBapa y 3padee MOCTOj! BHIIE TUIIOBA JTYMHHECICHIIN]E:

- (¢oTomymuHecCIeHIINja —KaJa ce oapeheHa cyrncraHia OCBHjeTIM CBjeTiomhy, oHa
eMuTyje cBjerocT Behe TamacHe pyxuHe (Mambe GpeKBeHIH]e)

- paJuOJyMHHECLEHIMja—3pauemhe  M3a3BaHO  BHUCOKOEHEPreTCKUM  YecTHIlama,
palMoOaKTUBHUM 3panuMa U X-3panuma (Ha eKpaHy peHAreHCKOr anapaTa)

- KaTOJOJyMHHECIEHIIUja — HacTaje MpU yAapy eJNEeKTpoHa (KaTOJHUX 3paka) y
npenpeky (Ha 0BOj 10jaBU je 3aCHOBaH paj BehuHe ekpaHa ca KaTOJHUM IMjeBUMa —
OCIIMJIOCKOII, TEJIEBU30D)

- XeMOJIyMHMHECIEHIIMja - TUPEKTHa TpaHchopMalija XeMH]CKEe €Hepruje y eHeprujy
3padema, 0e3 ocnodohema Tomore (cBjeTiberbe Gocdopa y Mpakxy)

- @JEeKTPOJYMHUHECIEHIM]ja — W3a3MBa CE CIIEKTPHYHUM TPaXHEHeM y paspujeheHnm
racoBuma, Mpu 4emy rac cBjeTiu ((payopeclieHTHE IHjeBH, KUBHHE M KCEHOHCKE
JanMe)

- OMOJYMHHECLEHIIMja — HM3a3BaHa PAa3JIYUTUM IPOIECHMAa Y >KUBUM OpPraHU3MUMa

(cBjeTspem-e CBUTAIlA U HEKUX BpcTa puoda)



Konm Teunoctn m racoBa JIYMHHECIICHTHA CBJETJIOCT TPH (HOTOTYMHHECIICHIIM]U HECTaje
HCTOBPEMEHO Ca MPECTAHKOM OCBjeT/haBamba THjelIa, IOK KOJl YBPCTHX THjeJia, Ta CBjETIOCT

CC MMpoay’KaBa HCKOJIMKO MUHYTA, I1a YaK U HCKOJIMKO YaCOBa.

OBa mojaBa MOXE J1a C€ YOUH M KOJ OCTaJHMX THIIOBa 3padycwma. [Ipema Tpajamy modyhenor
CTama, OJJHOCHO MpPEeMa BPEMEHY Tpajamba eMHCH]e 3paucka Mocie MpecTaHka nodyhusama
TyMHUHECIIEHIIja ce nenu Ha QuyopecueHuujy u ¢ocdopecueHnrjy. AKo je TOMEHYTO
BpHjeMe Mame o 10™cexkymmm, pagm ce o (iIyopecLeHLHjH, a Kajga je BpHjeMe IyKe
onurpana ce ¢pochopecieHimja

Knacuuna ¢usuka Huje Omna y cramy nga oOjacHu mojaBy nymuHecueHuuje. [lojaBa je

o0janrmeHa MPUMEHOM pe3yiTara JI0 KOjUX je JI0BeJia KBaHTHA TEopHja.

EJ'IGKTpOH CccC, anje HO6y1jI/IBaH>a HaJla3du Yy OCHOBHOM CHCPICTCKOM CTaky, OJHOCHO Ha
OCHOBHOM CHCEPICTCKOM HHUBOY. I[OBOljeHSeM eHeerje CJICKTPOHY, OH IIpcjla3hu Ha BHUIIH

eHeprercku  HuBO. [Ipunmkom — moBparka
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Ipesa3HuM €HEPTreTCKUM CTamHuMa
(MeTacTaOMIIHM HHUBO €JEKTPOHA) M HAKOH TOra IMpeliasd Ha OCHOBHU HUBO Y3

emucHjy docdopecreHTHOr PoToHA

Moryh je u moBparak eJeKTpoHa ca MeTacTabJIMHOT HHBOA Ha MoOyheHu HUBO, OOMYHO Ha
BUIIMM Temreparypama). Ilpuiankom mnpenacka ca moOyheHOr OZHOCHO MeTacTaOMIIHOT
HUBOA €JIEKTPOH MOXKe J1a Ipelje JUPEeKTHO Ha OCHOBHU HHUBO, a MOXKE YCHYT Jla ce 3a/ip)KaBa
Ha TIpeJla3HUM EHEPreTCKUM cTamuma. bpoj emuroBaHux ¢GOTOHA 3aBUCH O Opoja
Mpesla3HUX EHEPreTCKUX cTama ejekTpoHa. Ha cBaku amcopOoBaHM (OTOH CyIcTaHIa

eMHTYje HajMame JBa (poToHa.



CIIOHTAHA U CTUMYJIMCAHA EMUCHJA

KBanTHH cuctemMu (aroMu, jOHM WIM MOJIEKYJIM) €MUTY]y WIM arncopOyjy CBJETJIOCT IpH
MPOMEHH KBAaHTHUX CTama eJeKTpoHa (KBaHTHU mpeias). [lon KBaHTHUM Tperna3uMa
moJipa3yMujeBa ce Mpelia3 M3 jeJHOT SHEePreTcCKOr crama y Apyro. Ilocrtoje Tpu ocHOBHA

KBaHTHA IIpesia3a: arncopIiiyja, CIOHTaHa EMHUCHja M CTUMYJIHCaHa eMUCH]a.

Ancopnuuja

AKo ce aToMm Hayla3u y cTamy Ej, OH MOXe J1a ce moOyu y BHIIIE €HEpreTcKo crame By, kana

aricopOyje GoToH eHepruje
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[Ipouiecuma amcoprije cMamyje ce 0poj GpoToHa, OAHOCHO CIa0U WHTEH3UTET CBjETIOCTH

KOja IpoJIa3u Kpo3 JaTy CpeIuHy.
CnonTana emucuja

CBu cucTemMu y NMpUpPOAHM, NIa M aTOM, TE€XKe CTalby ca MUHUMYMOM €HEpruje, jep cy y ToM

CTamy HajCTaOWIIHUjU.

AtoM y moGyljeHoM cramy mpoege Beoma Kpatko Bpeme (pema 10%s), mocme wera ce
npesasy Ha HIKE eHEepPreTcKo CTame eMuTyjyhu (oToH eHepruje
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[Ipena3ak Ha HUXKE EHEPreTCKO CTambe je CIIOHTAHW IPOIIEC, Ia Ce OBAaKBA €MHCHja Ha3HMBa

CIIOHTaHa CMI/ICI/Ija.
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[Ipu croHTaHO] €MHCHjU y HEKOM CHUCTEMY J00Mja C€ HEKOXEPEHTHO M HEIOJIAPU30BAHO
3pauee. DOTOHM MMajy Pa3IMUUTE CHEPTUje U CMjepOBE KpeTama. Y3pOK OBAaKBE MOjaBe je
IITO CBaKM aTOM TOYHUILE M 3aBpIlIaBa eMUCH]y (OTOHA HE3aBUCHO Of Apyrux. U y okBupy
HCTOT aTroma, Tpeia3d ce Bpiie u3Mel)y pasIuuuTUX HUBOA y PA3IMYUTHM TPECHYIIMA
BpeMeHa. To 3Ha4M J1a ce CIIOHTAHO 3payvcHe MOXKE MPHKA3aTH BEIUKUM OpojeM melycoOHo
HE3aBHCHHUX Tajlaca KOju UMajy pa3IMuuTe CMjepoBe KpeTama, pa3innuute dase, (GpeKBeHIr)e

(TaracHe Ty>KWHE) U CTambE MOJIapH3alfje.

Crumyincana emucuja

[Topen mporieca cioHTane eMucuje, Moryh je u mporec CTuMyJncane (MHIyKOBaHE) EMHUCH]E.

Axo ce Ha noOyhenu arom Haube hoToH oarosapajyhe enepruje hf =E, — E,, Mmoxe nohu 110

Ipesacka aToMa y HI)Ke eHEpIreTCKO CTame, IPU 4YeMy ce eMUTY]y JBa Mel)ycoOHO mapaneiHa

¢dotoHa jenHakux eHepruja. OnrcaHu NpoIeC ce Ha3MBa CTUMYJIMCaHa EMHUCH]a.
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@®oToHU NOOMjEHH CTUMYJIHMCAHOM €MHUCHjOM HMajy HMcTe (peKBeHIMje(TallacHe JY>KUHE),
UCTH TpaBall, ucte ¢aze M paBHU nojapuzauuje. [Ipu crumynucanoj emucuju nobuja ce

KOXEpPEHTHA CBjeTJIOCT.



[Iponiecuma ctumynucane emucHje ToBehaBa ce Opoj (oToOHA, OJHOCHO I0jayaBa Ce

WHTEH3UTET CBJETIIOCTH Y JIATO] CPEIUHHU.

Csjetnoct oaroBapajyhe (pekBeHIMje y HEKOj CPEIMHH CE€ MOXE T0jadaBaTH WIIM CIA0UTH.
Axo je Behu Opoj aTromMa y HMKEM €HEPreTCKOM CTamy, IMPOIIEC arCopMIlje je JOMUHAHTAH
Ha/l TPOLIECOM CTUMYJIHMCAaHE EMHUCHje M CBjeTsiocT ciabu. Ako je Behu Opoj moOyhenmx
aToMa, MpoIeC CTUMYJIHCAaHEe EMHUCH]e TOMUHUPA HaJ MPOIIECOM ariCOPIIUje U CBJETIOCT Ce

rojavyasna.

3a onpkaBame CTUMYJIMCAHE eMHCH]je, TOTPeOHO je Aa Opoj aroma moOyheHoMm cramy Oyne
3HaTHO Behu o1 Opoja aTroma, Koju ce Halla3W y OCHOBHOM cTamy. [lojaBHO ce mpoOieM Kako
na ce mpoHahe mojecaH MOCTyMaK Ja ce€ TO M OCTBapH. [IOMITO WHTEH3UTET CBjETIOCTH
3aBucH off Opoja (hoTOHA, KOjU YUECTBY]y Y CTUMYJIHCAHO] EMUCHjHU, YTBphEHO je na HmUXOB
Opoj Moxe Ja ce moBeha ako ce mujenu aTOMCKH CUCTEM TOCTaBu y pocTop usmely m3mehy
JBa TIapaJielHa OrJieJjajla dYWjU je 3aJarak jJa (QoTOoHe, KOju Ha HHUX Majajy, oa0ujajy u
Bpahajy Ha3aJ y cHUCTEM.

JIACEPU

Jlacep' je M3BOpP CBjETIIOCHOT 3paderba KOjH EMUTYje KOXEPEHTaH CHOI (POTOHA, Kao
U3BOp cTaOmIaH je 1o (ppeKBeHIHjH, TaJJaCHOj Iy’KUHHU U CHa3H. 3a Pa3JIUKy O/ CBJETIOCTH
KOJy €MHTY]y yoOWYajeHU M3BOPH, KAa0 IITO Cy CHjaJHIlE, Jacepcka CBJETIOCT j€ yriIaBHOM
MOHOXpPOMATCKa, Tj. CaMO jelIHe TajlacHe ayxuHe (00je) U ycMjepeHa je y YCKOM CHOITY.
CHor je KOXepeHTaH, IITO 3HayYM /1a Cy eJeKTPOMarHeTH! Tanacu Mel)ycobHo y uctoj dasu u

HIMpEe ce Yy UCTOM CMjepy.

VY pany nacepa xKopucTe ce epeKTH CTUMYJIHCAaHE eMHUCH]e 3padema. [lomTo ce ocoOuHe u
MOHAIIAKE aTOMa, Ka0 W MPOIECH YHYTap aroMa OIMHUCY]y KBaHTHMM 3aKOHHMMA, 4eCTO Ce

YM]JECTO pHjeUH Jlacep KOPUCTU Ha3UB KBAaHTHU T€HEpaTOp WIM KBAHTHH I10jauyuBay.

1Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation — nojauyaBarbe cBjeT/IOCHOT 3payera nomohy
CTUMY/ICaHE eMUCHje



[IpBu nacep koHCTpyHcao je amepuuku ¢uszmuap Teomop Mejman 1960. romune.
Jlacepu cy KBaHTHH IeHEpaTOpH KOjU pajie y o0yiacTh BHIJbMBE cBjeTiiocTH. [Ipuje macepa

. 2 .
kopuithenu cy ypehaju noa Ha3UBOM MacepH’, KOjU Cy paJiiii y 00J1acTH MUKpOTaaca.

[IpBu nacep Koju je AaBao BUIJBHUBY CBJETJIOCT je OMO PYOMHCKH J1acep, KOjU KOPUCTH je3rpo

on kpucraia pyouna (Al,O3) kao u3Bop 3payerma. PyOMHCKH J1acep Jaje IPBEHY CBjETIOCT

TanacHe ayxuHe 694.3 nm.

LLema pybuHckor nacepa:

. U3N1a3HU TaCePCKM CHoM

. ONTUYKA Nymna

. U3BOP 3payerba (y oBOM cayyajy pyouH)
. BUCOKO pedneKTUBHO ornegano

. pe3oHaTop

. MTPONYCHO ornepano

U WN -

OcHOBHHM M0 Jacepa je MUJIMHAAP HalpaBJbeH 011 pyOrHA Ty>KMHE 4cm U MpedyHruKa 4mm.

HENpPoBUAHM CNOj

NPOBWUAHU CNOJ cpebpa (ornesano)

cpebpa PY6UH

%

OcHoBe nunuHApa cy 100po UCTIONUpaHe U HAa BUX Cy HAaHETH CII0jeBU cpedpa. Jenan ox Tux
ciojeBa cpebpa motiyHo pediektyje cBjemiocT (ornenano) u Bpaha je y pagHy CpeauHy.
Hpyru cnoj cpebpa peduekryje oko 90% CBjeTIOCTH TMpeMa YHYTPAIIkbOCTH pajHe

noBpuuHe, a oko 10% nponymira.

VY kpucrany pyouna (Al,03) Hekn ox aTomMa aTyMUHHjyMa CY 3aMHUjEE-CHH aTOMHUMa XpoMa.
To je Beha koHueHTpanuja xpoma, pyouH je npsenuju. [Ipu ancopnumju goroHa, joHH
xpoma Cr'"" mpenase y nodyheno crame. [Ipena3s y CTallMOHAPHO CTam€ CE OJBUja y JBHjE

daze. Y npBoj ¢dazu nmodbyheHu joHH TMpenajy AUO CBOje €HEPrHje KPUCTAIHO) PEUIETKH U

Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation — nojayaBarbe MUKpoOTanacHor 3payema
nomohy cTMMyAncaHe emucuje 3payerba



mpena3e y MeractaOmiHo (Tmpena3Ho) crame. Cpeame BpUjeMe XKHUBOTAa y METacTaOMIIHOM

CTamy je 10'3ceKszu/1. ( Bpujeme xmuBoTa y mobyhernom cramy je oxo 10 cexyrm)

JacepoBaihe
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W3 metacTabuimHOT cTama joOH XpoMa Ipefia3u y OCHOBHO CTame, eMHuTyjyhu mpu Tome hoToH
TanmacHe ayxuHe 694nm. [Ipu nejctBy (oToHA HCTEe TajlacHe AY>KHWHE JOHH XpoMa 3HATHO

OpJKke Tperniase y OCHOBHO CTarbe HETro IPU CIIOHTAHOM IIPEJIacKy.

Kon nacepa pyOuH ce o3payaBa HMMITYJICHOM KCEHOHCKOM JIaMIlOM, Koja Jaje
CBJETJIOCT Y ITUPOKOM oricery ¢ppekBennuja. [Ipu n1oBospHOj cHa3u amiie BehnHa joHa xpoma
npenazu y nodyheHo crame, a 3aTuM BehumHa mpenasu y mertacTabuiHO crame. [Iporec

HpeHaCKajOHa XpoOMa U3 OCHOBHOI' CTamba y H06y1’_)eHO CTalkbeC 'y nacepcxoj TCXHUIIU Ha3sHuBa CC

IMyMIIak€ J1acepa.

[IpenackoM U3 MEeTacCTaOMIIHOT CTamba Y OCHOBHO CTam€, JOHM XpoMa eMHUTY]y (pOTOHE, KOjU

M3a3MBajy CTUMYJHMCAHO 3padyere JAPYruX joHa, (OTOHM, KOje OHM EMHUTY]y H3a3HBajy

CTUMYJIMCAHO 3PaUYCHC cnenehnx jOHa UTHO.



®oTOHM, HACTAJIM CIOHTAHOM €MHCHU]OM, IPOCTUPY €€ y CBUM MOTryhHM IpaBLHMMA,
MehyTHUM o1 uHTepeca Cy caMo OHU (DOTOHHU KOjU 3all0UUIbY CTUMYJIMCAHY EMHICH]Y Y MPaBIly

napajCJIHOM OCH KpucCTaJia.

nopo3aax HenpoBraaH
cnoj cnoj cpebpa
cpebpa (ornepgano)
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@DOTOHU CTUMYJIUCAHOT 3pavyehba UMajy UCTH CMjep KpeTama Kao u ynaanu ¢GoroHu. Poronu
Koju ce kpehy moj ManuM yriaoBuMa 0 OJHOCY Ha OCy LWJIMHAPA JT0KUBIbABAj]y BUIIECTPYKY
pediexkcujy on 0asze IMIMHIPA, IITO 3HAYU []a UM je MyTY Y KpUCTaIy MPUINYHO JyT, na he

1o BbUXOBUM I[GjCTBOM YIrJIaBHOM U HACTAaTHU CTUMYJIMCAHO 3PpavuCIbe.

Hajsehu 6poj ¢orona he ce kperatu y oBom rmpaBiyy. DOTOHH E€MHTOBAHU Yy JIPYTUM

MpaBIIMa HAIYILTaj]y KpUCTal Kpo3 OOYHY MOBPIIUHY.

Kana macepcku cHom, mocie BHIIECTpYKe peduieKcHje U YMHOXaBamba, TOCTUTHE JIOBOJbHY

CHary, OH €€ U3paviu U3 KpucTaja y BUAYy CBCTJIOCHOI UMITYJICA.

nvﬁ‘mu

OcHoBHA 0cOOMHA JlacepCKor CHOHaje H3Yy3C€THA MapaJICJIHOCT BECrOBUX 3paKa.

ITpu pany nacepa 3arpujaBa ce akTHBHA cpeinHa. [Iomro TomoTa HeNOBOJBHO yTHYE HA paj

jacepa, KOHCTPYKIIM]OM Jlacepa npeaBul)eH je CUCTeM 3a Xialheme.

. . W
Jlacepu umja koHUEHTpanuja cHona u3nocu 100 MOTY J1a TOTI€ METaJl.
C
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OCHOBHE KapaKTEPUCTHKE JacePCKe CBjETIOCTH CY:

BeJMKa ypeheHoCT (KOXepEeHTHOCT)

YCMEPEHOCT - CTPOro oapehen mpasail u cMep

MOHOXPOMATUYHOCT

- BCJIHMKH MHTCH3HUTCT

Bpcre sgacepa

ITocToje pasnUuUUTH KPUTEPHjyMU 3a CHUCTEMATU3aIMjy OJOCHO CBpCTaBamE Jlacepa y

Ppa3jInuuTe IrpyItie.

[Ipema Haunny pana:
- HMMITYJICHH — eMHTY]y JJaCEPCKE CHOIIOBE Y UMITYJICHMA

- KOHTHHYAJIHHU — eMPITy_iy HCIIPCKUIAHU CHOII CBCTIIOCTHU

VY 3aBUCHOCTH O]l arperaTHOr CTamba U BPCTE aKTUBHE CPEIUHE:
- YBPCTH JlacepH (J1acepH ca aKTUBHOM CYIICTAHIIOM Y YBPCTOM CTamby)
O KpucTaJHU (pyOMHCKH Jlacepu)
o amop(dHHU (CTaKJIO ca pa3InYUTUM IIpUMecama)
- TEYHHU JIacepu — aKTUBHA CPEJMHA PACTBOPH OPraHCKHUX (UIyOopecleHTHUX 00ja
- TacHH Jacepu
O aTOMCKH (X€JIN]yM-HEOHCKH)
O JOHCKHU (MHEPTHH raCOBM: aprOH, KPUITOH, KCEHOH)

O MOJEKYJICKH (yIJbeH-JHUOKCU, a30T, XEIH]yM)

[Ipema HauMHy MyMIIamka aKTUBHE CPEJIUHE:
- Jlacepu ca ONTHYKUM IyMIIamkbeM (KOPUCTH C€ CBJETJIOCT jJaKHUX JIaMIIU) -KPUCTAJHU U
TEYHU
- JacepH KOju ce MyMIajy eJIeKTPUUYHUM NPaXbemheM (Kpo3 aKTHBHY CPEIMHY MyILITa
ce eJIeKTPUYHA CTpYja — CyJapH eJIeKTPOHA U YECTHIIa aKTUBHE CPEMHE) — TACHU

- XEMHJCKHU Jlacepu (KOPUCTH Ce XEMH]CKa peaKiiuja)



