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Fyzikalni principy laseru

Bohrv model atomu:
http://www.colorado.edu/physics/2000/qguantumzone/bohr.html

Absorpce a spontanni emise:
http://www.colorado.edu/physics/2000/lasers/lasers2.html

Optické buzeni:
http://www.colorado.edu/physics/2000/lasers/lasers3.html

Rezonator:
http://www.colorado.edu/physics/2000/lasers/lasers4.html

Trihladinovy laser:
http://ww?2.unime.it/weblab/ita/laser/laser ita.htm

Argon-iontovy laser:
http://www.olympusmicro.com/primer/java/lasers/argonionlaser/index.ht
ml

Porovnani svétla raznych zdroju:
http://www.colorado.edu/physics/2000/lasers/index.html




LASER v ICT

Zareni pro optické kabely

Vybraneé vinove délky pro zareni v optickych kabelech :
850 nm cervena
1310 nm infracervené
1510 nm infraCervené

Tyto vinoveé deélky se prenasi lépe nez ostatni.
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Uplny vnit ¥ni odraz

Svételny paprsek (nosi¢ informace v optickém kabelu) musi zlstat
uvnitf kabelu — nesmi se lomit (= ztrata energie) na materialu
obalujicim optické viakno.

Dvé podminky :
e Jadro musi mit vétSi index lomu nez obalujici material (plast —

cladding)
» Uhel dopadu paprsku je vétSi nez mezni thel pro jadro a jeho
obaleni
Cladding Corme
Light incident at any angle smaller than Light incident at any angle greater
or equal to the critical angle is not than the critical angle is totally
totally reflacted. Some of the energy in reflected. All of the anergy of the
the incident ray exils the glass. incident ray stays in tha glass.
Air I
Glass 8, B, Esl—\*
1
2
Light ] 3
Source Critical Angle for Glass-to-Air
B =418

Ray 1: By < By, so ray reflects and refracts
Ray 2: B.= 8~ , 5o ray reflects and refracts
Ray 3: B3> B, so ray is totally intermally reflected



Opticky kabel

Kevlar Reinforcing Material

Outer Jacket
romene ¢ Plastic Shield

Propustnost : 100 Mb/s — 10 Gb/s
Drahy
Délka kabelu : nad 2 000 m

El. signaly jsou pevadny laserem nebo LED na&elne.

Prasvitné viakno (skle¢né nebo plastove) velmi tenké = jadro (core),
kolem plastovy obal (cladding).

Ma dva kabely vedle sebe — jeden pfizipozi data, druhy pro odchozi.
Odolny proti ruseni. Pro venkovni pouziti.

2 typy : singlemode — jednovidovy — vzdalenoskBq) laser
multimode — mnohovidovy — vzdalenost 2 km[LE



LASER V ZEMEPISU

Meteorologie a ekologie

Pouzivaji se laserové radary, tzv. LIDARY.&M se jimi vySka
oblatnosti nebo prouthi vzduchu a turbulence v atmage UK i
rozlozeni a s®r pohybu koiovych a zne&istujicich latek v ovzdusi.
Vyuziva se skuimost, ze laserovy paprsek sast&né odrazi a
caste&n¢ rozptyluje natasticich obsazenych v ovzdusi.

Geofyzika

Laserova nreni vzdalenosti druzic umidje s velikou pesnosti ufit
vzdalenosti mezi pozorovacimi stanicemi, vybavenygpecialnimi
teleskopy. NejblizeCR mé takovéto #ézeni observaio Wetzell
v Bavorsku. Tato ®teni umoiuji presreé urcit rychlost vzajemného

pohybu litosférickych desek.
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Astronomie

Laser umoi#uje s milimetrovou fesnosti ufit vzdalenost dles, na
kterych jsou umishy specialni retroreflektory (koutové odrégg
Nap‘iklad vzdalenost afpsnou polohu druzic.

& do sméru, ze kterého
niho kola.

Koutovy odraze vraci laserovy paprsek
prisel. Kazdy ukité zna odrazove skiko ji

o

Méreni vzdalenosti Mésice pomoci laseru

Presna mifeni byla mozna az po umisi koutovych odraz& na
Mésici.

Prvni zde umistila posadka Apolla 11 v roce 196%.(6. 1). Druhy
sem dopravila vroce 1970 sa@ska mise Luna 17. Odraze
francouzské vyroby byl umist na vozitku Lunochod 1 (obt. 2).
O rok pozdji pribyly dva americké odraZe. Prvni umistila posadka
Apolla 14 (obr¢. 3), druhy byl na ®sicnim vozitku vypravy



Apolla 15 (obrg. 4). Od roku 1973 je na ddici druhy francouzsky
odrazeé na Lunochodu 2.

Obr.c. 1 10l 2

Koutové odrazée na Msici zatim vyuzilo k iéfeni vzdalenosti
M¢sice jedenact observaitov péti statech (USA, Rusko, Japonsko,
Francie, Nmecko-observatoNetzell leZi nedaleko hraniaR).

K méreni slouzi specialni teleskopy (obr5 a 6).



Obr.é.5a6

k 4

ZAZNAM DAT

V pribéhu meéfeni se zlepSovala igsnost mreni. V roce 1969
dosahovala f@snost mieni 40 cm, ale vroce 1985 uz 18 cm.

Souwasna mireni dovoluji uéit vzdalenost Msice od Zem na
neuwtitelnych 5 mm.



LASER V CHEMII

CHEMICKE LASERY - plynové lasery s velmigiinnou gemgnou
primarni chemické energie v energii koherentnilsedavého zéni.
COIL — chemicky kysliko-jodovy laser

* V samostatném z&eni je pipraven v elektrono¥excitovaném
stavu molekularni kyslik

d C|2 + H202 + 2KOH > 02 + 2H20 + 2KCI

O, ma dobu zivota asi 70 min. Je smichas(g) | ktery  disociuje
na atomy a pomoci srazek s kyslikem je excitovan.

0O, + I > I + 9
excitovany zakladni excitovany zakladni
stav stav tavs stav

V optickém rezonatoru pak probiha stimulovanasemi
excitovanych atoénjodu.

I - I + hf vinova délka 1,31pm
excitovany zakladni
stav stav



Prednosti systému COIL
®* Vysoka uéinnost - az 40%

® Kratka vinova délka =>prenos laserového svazku
béznym Si vlaknem az na 20 m a lepSi absorpce
kovovymi materialy

Nevyhody
®* narocna obsluha-nebezpeéné chemikalie

Potencialni vyuziti

®* Demontaze a likvidace kontaminovanych jadernych
reaktort a nebezpecnych chemickych provozu

e Rezani silnych kovovych platd v lodafstvi
® \V kamenolomech - pfi tézbé

® Tézba ropy z morského dna

* Vyvijené MW systémy COIL pro Airborne Laser
— protiraketovy systém neseny specialnim Boingem 727- 400

* Vyzkum: USA, Némecko, Japonsko, Rusko, Jizni Korea,
Cina, Indie, v Ceské republice ve Fyzikalnim ustavu AV
v Praze



Laseroveé operace oka

Klinika o €ni a estetické chirurgie Zlin:

http://www.klinikazlin.cz

V kapitole ,Aplikace — Medicina“ se popisuje pouziti laseru k
operacim.

V kapitole ,Jak probiha operace” je mozneé si vybrat, ktera
technika laserové o¢ni operace vas zajima: EPI-LASIK, LASIK,
PRN

http://cs.wikipedia.org/wiki/Oko
V kapitole ,Laserova operace na videu® si Ize stahnout
prezentacni video.




METODA EPI - LASIC

Anestetické kapky zajistuji Epitel rohovky je odstranén pomoci
bezbolestnost operace. mikrokeratomu. Obnovi se béhem
nékolika dni.

Béhem nékolika sekund laser Oko je do kontroly prekryto
odstrani tkan z rohovky. kontaktni ¢oCkou




Experimenty s laserovym ukazovatkem

1. Prichod laserového paprsku sklegnym hranolem
Pomicky: laserové ukazovatko, opticky hranol s ahly,485°, 90°.
Svitte na hranol ziznych snéru. Fijdete na to, jak jeféba na hranol svitit, aby:
a) paprsek, ktery proSel hranolem byl kolmy na papEsiodni?
b) paprsek se vrétil rovnehne s paprskem dopadajicim?
Jaky fyzikalni jev nastava? Nakreslete odSeni. Vite, kde se zma chodu paprsku vyuziva?

2. Snimani malych deformaci

Pomicky: laserové ukazovatko, zrcatko, svinovaci metr

Namiite paprsek laserového ukazovatka Sikmo na zrcatkgdte stopu odrazeného paprsku rgast
vzdalené alespn2 m. Nepatré nadzdvihgte zrcatko otéenim Sroubu o{d zavitu (0,4 mm) a z#ite, o
kolik se posunula stopa na&t. K ¢emu by se tato metoda dala vyuzit?

3. Prachod laserového paprsku zakalenym progedim

Pomicky: laserové ukazovatko, sklenice, voda, mléko

Nechte prochazet laserovy paprsgiou vodou a prohlédie si pokus ziznych stran. Pak do vody
ptimichejte trochu mléka a znovu si pokus prohééeinJak se vzhled zmil? Co pokus demonstruje?

4. Pruchod laserového paprsku sklenici s vodou

Pomicky: laserové ukazovatko, sklenice, voda

Vezmete ¢irou sklenici tvaru valce a natik ji asi do poloviny vodou. Poste laserem kolmo na jeji
rotatni osu. Jednou site nad hladinou vody a jednou pod hladinou skraivébrovnejte stopu laseru po
prichodu sklenici.

DokazZete jev vysitlit? Vite k¢éemu se uvedeny jev vyuziva?

5. Uplny odraz na vodni hlading

Pomicky: laserové ukazovatko, sklenice, voda, mléko

Do sklenice s vodou rozmichejte nepatmiéka. Svite zeSikma zdola na hladinu pagmnymi Ghly a
pozorujte trajektorii paprsku ve sklenici. Co pagete?

6. Opticky kabel

Pomicky: LED v upravené lahvi, 2 motidnky, voda, laserové ukazovatko, opticky kabel

Rozsvitime LED a nalijeme do lahve vodu. Pozorujerytékani vodniho paprsku a stopu dopadebg
v umyvadle). Jde o model &ovodného kabelu. Pokus naslédayzkouSime s optickym kabelem.
Muzeme ndnit zakiiveni kabelu.

7. Divergence laseru

Pomicky: laserové ukazovatko, pasmo, pravitko

Laser vytvdi Uzky, méalo rozbihavy paprsekstha. Rikame, Ze paprsek je malo divergentni.cfmm
potrebné veltiny a vypdtéte uhel divergence. Stopu dopadéita na mistech vzdalenych nejnsér® m.
Vypoctéte piimér swtelného svazku ve vzdalenosti 100 m.

8. Urcéeni vinové délky laseru

Pomicky: laserové ukazovatko, optick&ittka na piichod, svinovaci metr

Posvi'te laserem f&s optickou rfizku o0 znamé hustds8rbin a dostanete na stinitku vzdaleném 1 —2 m
interferedni obraz. Zmiite potebné vzdalenosti a s pouzitim znamé hustatizky vypaitéte vinovou
délku pouzitého laseru. Rraevidite na papé barevné spektrum?



9. Hustota optické stopy na CD

Pomicky: laserové ukazovatko, CD, délkovéidlo

Predpokladejme, Ze jiz zname vinovou délku lasergviPte Sikmo na vodorovné CD a na svislém papi
odnefte polohu maxima Ofadu a maxima liadu. Optickd stopa (spirala) na CD tady fungujeojak
opticka ntizka na odraz. Vypiiéte hustotu optické stopy a vzdalenost sousedniid? gdk".

10.Opticka zavora s poplachem.
Pozorujte pokus a pokuste se pochopit, jak zakiexpei zéizeni funguje.

11.Snimani chwni, signalizace zn&sténi ovzdusi

Pozorujte, jak se chova poplasna Zaroukatesu stolu s laserem.

Pozorujte, jak se chova poplasna Zarovkamknuti plynu (NQ) do cesty paprsku.
Naleznete vyuziti?



Reseni experiment :

1. Pruchod laserového paprsku skleénym hranolem
Nastava uplny odraz. V Ukolu a) nastane jednouilolu b) dvakrat

Vyuziva se pi vytycovani v geodézii, v triedru, jako koutovy odrékeobraceni chodu paprski p
meéieni vzdalenosti .

2. Snimani malych deformaci

Oti-li se zrcatko o uheak, odkloni se odrazeny paprsek o Uhel 2atimco zrcatko se zvedlo 0 0,4 mm,
na séné vzdalené 2,4 m seie stopa posunout map x = 26 mm. Takto se daji snimat nepatrné
deformace.



3. Prichod laserového paprsku zakalenym progedim

V prostedi zakaleném mlékem se paprsek rozptyluje do,dtikie je z boku viit. Cést s¥tla se také
vraci zpatky k laseru, coz se vyuziampétreni LIDARem.



4. Prichod laserového paprsku sklenici s vodou

Pri prachodu paprsku vzduchem nebo prazdnou sklenicigpastiopadu kruh. fPprachodu sklenici
s vodou ma stopa tvar elipsy. Sklenice s vodouhsea jako valcova@&ocka. Valcovoucocku ma nap

opticka soustava v CD mechanice.

5. UplIny odraz na vodni hlading

Hladina se chova jako zrcadlo, da se pozorovatyipdinaz. Aby Uplny odraz nastal, musi paprsek
dopadat z opticky hustSiho priesdi (vody) na progedi optickytidSi (vzduch) a Ghel dopadu musi byt
vétSi nez mezni Ghel.



6. Opticky kabel

Vodni
paprsek
se
chova
jako
opticky
kabel.
Cervené
swtlo
diody se
aplne
odrazi
od stn
proudov
€ho
vlakna a
vystupu
je az
vV mist
dopadu
na
umyvad
lo.

7. Div
erge
nce laseru

Zmétime pamer stopy laserwd; ve vzdalenosty; a ptimér stopyd, ve vzdalenosty,. Na obrazku je

svazek pehnar divergentni.

Sk dz

Y.

Y.

d, -d,
20y, - 1)
Priklad mefeni:d; =5 mm,y; = 3,20 md, = 10 mmyy, = 27,3 m.
Pro uhel vychaziod=0,7". Ve vzdalenosti 100 m by¢mswételny svazek pmeér priblizné 2,5 cm. Je
mozné to experimentairoverit.

Z obréazku pIyneIg% =



8. Uréeni vinoveé délky laseru

600 LINES/MM

Je teba zndfit vzdalenostx maxima 1.radu od maxima Oiddu a vzdalenost papiru od laseru. Plati

X .
a = arctg— a také podminka maxima interfereridésing =1[ A, kdeb je m¥izkova konstanta. Jeji

hodnota je pro tuto Hizku b = ——— m.
60000(

Priklad mefeni:x = 64 mmyy = 145 mm.
Vinova délka vychaz673 nm je tocervena barva. $tlo laseru je monofrekveéni (monochromatické),
proto nevznika barevné spektrum.



9. Hustota optické stopy na CD

Maximum
1. fadL
r Maximum §
O0.fadt |

4

Je vhodné nakreslit si na papir osu&itkem. Mezi d¢éma sousednimi paprsky vznika drahovy rotdil

Podminka maxima interferencel =blcosa —blcosfS =k (A

CD X

X

/bz +X2

Uhly Ize vypaitat z obrazku:cosa = —, COsf=

a’+x

. 1 x 1 1
Upravou dostaneme pro hustotu stopy vzoree: = — -
b AlJaz+x2 Jb2+x



Priklad mefeni:a =34 mmpb =223 mmx =125 mm.
Hustota stopy vyjd@07 mni' a vzdalenost sousednich ,draZzekjd um.
Skute&ny odstup ma hodnotu 1,6n. Relativni odchylka naSehosieni od spravné hodnotjni 12,5%.

10.Opticka zavora s poplachem.

Na levém obrazku je vid, Ze na fotorezistor dopad&rveny paprsek laseru. Odpor &éeného
fotorezistoru je maly a proud pogahodu reostatem de do fotorezistoru a nikoli do baze tranzistoru.
Jakmile dojde k zatemi fotorezistoru (na pravém obrazku stoji v eeeveny kvadr), jeho odpor naroste
a proud tée do baze prvniho tranzistoru. Dva tranzistory vlibgtonow zapojeni maji velké zesileni a
zpasobi velky proud kolektorem. Ten rozsviti Zarovieupoplach.

11.Snimé&ni chwni, signalizace zn&sténi ovzdusi

Nepatrné chéni stolu s laserem #Apobi kolisani jasu poplasSné Zarovkii. dbstaténé citlivosti se tak da
snimat i zvuk (odposlech).

Pokud v cest paprsku zéne proudit plyn (kok), ve kterém se zéni laseru pohlcuje, Zarovka se take
rozsviti na poplach. Plyn #gobuje rozptyl z&ni a to se vraci i zpatky k laseru. Je-li zachgceld se
urcit misto zneisténi (LIDAR, ekologie).

Paprsek bigkou §
prochaz




EXKURZE DO BADATELSKEHO CENTRA
PALS

http://www.pals.cas.cz




Ulohy k exkurzi na PALS

Na exkurzi jedt slySelitadu informaci o laserovém systému PALS. Za pomgtitd informaci, fipadré
stranekhttp://www.pals.cas.cz vyreSte nasledujici ulohy.

1. Laser PALS pracuje v pulznim rezimu. Pulz je opatelny Fiblizné po pil hodirg a vyleti i ném
.balik® mnoha fotori. Kolik fotonu je v tomto baliku?

2. Vypoctéte hmotnost baliku fotan

3. Fotony vyslané { jednom pulzu tvéi valec a piméru stejném jako je @meér ¢ocky posledniho
zesilov&e. Vypaitéte vySku tohoto valce.

4. Vypoctéte z&ivy vykon laseru.
5. Svazek Ize optikou zad#tna plochu kruhu o gméru 0,1 mm. Vypoététe tlak zéeni v mist dopadu.

Reseni:

Systém PALS, instalovany v Praze na Slovance je jed z nejvykonrgjSich laseni na swté. Pracuje
Vv pulznim rezimu. Jeden pulz trva 400 ps, energieanvystupu je 1 kJ a pimér svazku vystupujiciho
z posledniho zesilowvée ¢ini 29 cm. Laser pracuje na vinové délce 1,33fm a svazek lze zaogit na
plochu o priaméru 0,1 mm. Tyto Udaje post#uji k vyieSeni uloh.

N

N B 661.10° fotoni

hc
=E - 10

m= C_2 =111. g

v=ct=12cm

P ZTE = 25TW Jde o z&vy vykon, protomisto ozn&eniP by se spiSe hodil@..
J, 4D, . e ]

p=—2 :m =106TPa To je hodnota pro Uplné pohlceni paprsku v éndstpadu. B dopadu
o

na zrcadlo, na kterém by se vSechny fotony odrakiymél tlak z&eni dvojnasobnou hodnotu.



Test lasery
pracovni listy

Ve skupinach vypracujte odpéti na jednotlivé otazky. VyuZzijte vyhledavani ndaemetu.

1. Slova maser a laser jsou zkratky anglickych naav. Uved’te tyto nadzvy a jejich éesky preklad.

2. Cim se lisi z&eni vysilané laserem od s#la Zarovky? (Porovnej frekvence a vysitli co znamena
oznaeni koherentni s¥tlo s malou divergenci.)

DTNV (0 = g Vo =

3. Najdi pro néjaky typ laseru jeho divergenci.

Predstavme si, Ze timto laserem o&lime Mésic tak, Zze na 8m vznikne kruh. Vypo¢téte obsah
tohoto kruhu.
Obsah Kruhu S=.......ccuvviiiiiiiiieiinnn, knrf.
4. Uved’ jména dvou fyziki, kteii ve 20. letech 20. stoleti vystili stimulovanou emisi. Stru¢né
vyswétli rozdil mezi spontanni a stimulovanou emisi.
B 10 1= T o =

5. Nutnou podminkou pro masery a lasery je pevedeni elektromi na metastabilni energetickou
hladinu (populaéni inverze) — vznika aktivni prostedi. Vyswitli jakym zpasobem lze dodat
energii pracovni latce v laseru, aby tato podmink&yla splnéna.



6. Paprsek uvnitf aktivniho prostiredi je nutné udrZet dostaténé dlouhou dobu, aby ,stihl zpisobit
co nejvice stimulovanych emisi. “Jak Ize tento prdBém reSit?

7. Prvni pracovni latkou pro maser se stal amonialképavek. Nakresli pomoci rameéka -
elektronovych konfiguraci — molekulu NH; a uval’ typ hybridizace pro dusik. Pomoci hybridnich
orbital & nakresli molekulu NHs.

8. Molekula NH3 kmita s frekvencif = 24 GHz. Jak si fedstavuje$ kmitani této molekuly? Mizes i
nakreslit.

9. Napis chemicky vzorec rubinu, uve’ barvu. Jdou jeho krystaly vypéstovat umgle?

10.  Tvarce jeSt nedokonalého laseru v roce 1960 pouZzil krystal rubu ve tvaru krychle o hrané
1 cm, jehoZ vyle&né koncové siny byly pokryty tenkou vrstvou stiibra a oz&il krystal zelenym
swétlem. Jednim s¥ibrnym zrcadlem pronikl ¢erveny paprsek — monochromaticky, koherentni.
Jak se jmenoval tento fyzik?



11. Pro¢ se pro prenos informaci vzduchem musi pouZivat lasery pracigi v takzvanych
atmosférickych oknech?

12.  Pro pienos energie je nejdlezitéjSi u¢innost premeény energie v laserovy paprsek. Vyhodné
jsou v tomto snEru lasery polovodikové. Uval priklad takového laseru.

13. Rozdl lasery podle druhu aktivniho prostedi.

14. Rozdl lasery podle vyz&ované vinové délky.

15. Rozdl lasery podle pouziti.

16. Co je typické pro chemické lasery? Jaka se pouziy@acovni latka?



[y

Ir I T Z2

Reseni testu - lasery

. MASER: Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation = Zesileni mikrovin
stimulovanou emisi z&eni

LASER: Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation = Zesileni s¥tla
stimulovanou emisi z&eni

. Laserové z&eni je monochromatické (jednobarevné), zatimco Zawka vysila spojité spektrum.
Koherentni (¢asow) znamena, Ze zeni lze popsat na dosti dlouhém useku funkci sinus
(zachovava se frekvence i faze).

Zarovka sviti do viech smra, zatimco laser vytvéi malo rozbihavy (malo divergentni) svazek,
ktery dob¥e nahrazuje pfimku (uziti v geodézii).

. Divergenci Ize nalézt pro fizné lasery (dalkongry) na internetu , pramérné hodnoty jsou asi
0,3 mrad . Osw¥tlena plocha je asi 10 250 kf

. Albert Einstein a Paul Adrien Maurice Dirac. Excitované elektrony jsou tSinou na
nestabilnich energetickych hladinach, ze kterych mghle prechazeji na nizsi energetické hladiny.
Pri tom vyzaruji fotony do riznych snéra s riznymi pocateénimi fazemi a WtSinou i mnoha
raznymi frekvencemi. Fed stimulovanou emisi se musi elektrony nachézet |I8e dobu na
metastabilni hladiné. Prilet vhodného fotonu zmisobi vynuceny (stimulovany) pechod
elektronu na hladinu s nizSi energii, picemz se vyz#éi foton — dvojée prichoziho se stejnou
frekvenci, fazi a snérem.

. Enerqii Ize dodat dopadem vhodného Z&ni, srazkami v elektrickém poli (tj. vybojem v plynu),
svazkem nabitych ¢astic, pomoci energie uvoléné pii chemické reakci, jadernym vybuchem,
rozpindnim plynu, elektrickym proudem (polovoditové lasery).

. Pomoci rezonatoru, tedy negjastéji dvou rovnobéznych zrcadel, mezi nimiz se paprsek
mnohonasobré odrazi. Nékdy prochazi paprsek aktivnim prostedim jen jednou, ale prostedi je
dlouhé desitky az stovky meti (PALS — Prague Asterix Laser System).

. Elektronova konfigurace atomu dusiku , ktery m& 5 valenénich  elektromi, je v zakladnim
stavu: 7 N: (He) 2$2p°. Excitovat nelze, neexistuje 2d orbital. Hybridizae dusiku v amoniaku je
sp’. V tézisti éty¥sténu je atom dusiku, éty¥i sp® orbitaly mi# do vrcholi éty¥sténu. Na tiech
téchto orbitalech je polarni kovalentni vazbou vazanywodik na ¢tvrtém je volny elektronovy
pér.

[zHe] 25* MV 2p3'f‘ T
1s' |V :
1s'| v
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8. Molekula NH3 kmita podobné jako deStnik v prudkém wtru, tj. atom dusiku na vrcholu
trojst énu ,protuneluje” na druhou stranu p ies zakladnu tvdenou atomy vodiki.

9. Rubin je Al,O3 —korund s pfimésemi Cr, je éerveny. Krystaly Ize vypéstovat umgle.
10. Americky fyzik Theodor Harold Maiman.

11.P#i prachodu laserového paprsku atmosférou dochazi k jehabsorpci (pohlceni) a absorpce
zavisi na frekvenci z#&eni. Pro rékteré frekvence je absorpce mala, atmosféra se chiyako
,0kno“. Pro dobrou spolehlivost pienosu informace je feba pouZivat lasery pra¥¢ s vhodnymi
frekvencemi.

12. Napriklad AlGaAs, InGaAsP, GaN (pro BluRay a HD-DVD) laser.

13.Pevnolatkové, kapalinové, plynové, lasery vyuzivaji svazky nabitychéastic(free elektron laser).
14.Infra ¢ervené, viditelné, ultrafialové, rentgenové.

15.Vyzkumné, mérici, Iékarske, technologické, energeticke, vojenske.

16.Chemické lasery ¢erpaji energii pomoci exotermickych fetézovych chemickych reakci. Jako
pracovni latky se pouziva H.Cl,, HxtF,, jod. Maji velké vykony.
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