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“Η Κιὸαντικὴ Ἠιλεκτρσνικὴ κλείνει ἐ-
φέτσς δὲκσι χρόνια ἀπὸ τὴν πρώτη της ἑμ-
φόσνιση σὲ συγκεκριμὲνες πραγματοποιή-
σεις. Ἣ ἐπέτειος αὐτὴ συνέπεσε μὲ τήν ἀ-
πονσμὴ τοῦ Βψρσῖὃείου ΙΝιῦιιπελ Φυσικῆς
1964 -σ-τὸν Ἀμερι·καινὸ Τὰουνς καὶ στοὺς
Σοὸιε-τικοὺς M-rrcwéq: καὶ Προχὸρωφ, πρω-
τεργάτες τοῦ vécu κ’λάδου, ποὺ φαίνεται
προειρημένος νὰ διευρύνη σηιμαντικὰ τοὺς
ὁρίζοντες τῆς Ἐπιτή-μης καὶ τῆς Τεχνι-
κης.

Δὲκα χρόνια πρίν, κανεὶς ὀὲν μιλοῦσε περὶ
Κὸαντικῆς Ἠ-λεκτρονι-κῆς, γιατί ἁπλούστατα
ὁὲν ὑπῆρχε. Γεννήῠηκε κατὰ τὸ 1954 με μία
συσκευὴ, ποὺ στηριζότο.ν μὲ τὸ ἕνα πόδι στὴν
Κὸαντικὴ Φυσικὴ καὶ μὲ τὸ ἄλλο στὴν Ἠλε-
κτροκπκή. Μέσα σὲ λίγα χρόνια οἱ ἐφαρμογὲς
εἶναι ἤδη πολλὲς καὶ προὸλέπονται πολὺ περισ-
mirage; rm‘) ἄμεσο μέλλον. Ὀ κόσμος τοῦ ἔ-
τους 2000 ÛÙ. ὀφείλῃ ἀσφαλῶς κάτι ἀξιόλογο
εἰςὸ τὴ μορφή τοι· στὴν ,Κὸαντικὴ Ἠλεκτρονι-
κη.

Αὐτὸς ὁ νέος κλάδος εἶναι σήμερα ἕνας κρί-
κος ποὺ ἑνώνει. σὲ κοινὴ προσπάῦεια χιλιάδες ἐ-
πιστήμονες ἀπὸ ὅλα τὰ Ἔθνη. Εἶναι ἕνας κοι-
ιὸς στίὸος, ὅπου συναντᾶ κανεὶς ὀπτικούς, ἠ·
λεκτρονικούς, τηλεπικοινωνι-ακούς, κρυσταλλο-
γράφους, ἀστρονόμους, μετεωρολόγους, γεωφυ-
σικούς. Τὸ ἓνδιαφέρον τοῦ ἐπιπημονικοῦ κό-
σμου ὑπῆρξε τὰ τελευταῖα χρόνια τόσο ἐκρηκτι-
κό, ὥστε, ὅπως ἔλεγε ἕνας ἀπὸ τοὺς ἱδριντὲς
τοῦ νέου κλάδοι), ἂν ὁ ρυῠμὸς αὐτὸς κρατηθῆ
μέχρι τοῦ 1980, ὅλοι οἱ κάτοικοι ταῦ πλανήτη
pu; θα πρέπει να ἀσχολοῦνται μὲ τὴν Κὸαντι-
κὴ Ἠλεκτρονική.
Ἀλλὰ στὴν πραγματικότητα, οἱ ἐκρήξεις δὲν
διαρκοῦν πολύ. "Eva μέρος ’ἀπὸ τὶς χιλιάδες ἑπι-
στημὰνων, πρὸ παντὸς πολλοὶ νέοι ποὺ γοητεύτη-
κιαν περισσότερο ἀπὸ τὴ λάμψη τοῦ μοντέρνου
παρὰ ἀπὸ τὴν ἀγάπη τοῦ θώματος, ὓὰ δοῦν
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σε λίγι) ὅτι καὶ ἡ Κῦαντικὴ Ἠλεκτρσνικὴ δὲν εἶ-
ιαι παρὰ ἕνας κλάδος τῆς Ἐπιστήμης, ὅπως καὶ
οἱ ἄλλοι. Καὶ πολλοὶ ποὺ φαντάστηκαν ὅτι θὰ
690va στὴν Κῦαντικὴ Ἠλεκτρονικὴ τὸ μαγικὸ
κλειδὶ για νὺ. λιίσουν ὅλα τὰ ποοῢλήιιατά τους,
βὲὸαια 0(‘1. (L'rtwonrsvfluüv, γιατί πανάκεια ὗεν
ὑπάρχει.
Δὲν κάνοιιε τὶς ἐπιφινλάξεις αι’νῐὲς γιὰ ’νὰ μει-
ώσιιηιε τὴ σηιιαοία τοῦ νεου κλάδον. Θὲλομε μό-
vu να φυλαχτοῦμε ἀπὸ τὴν ὡραιοπάθεια καὶ τὶς
ὑπερῦολές. Κατὰ τᾶλλα, σκοπὸς ιὶκριὸῶς τοῦ ἄο-
ὓοου μας εἶναι νὰ δ-είξιινμε πόσι) ἡ Κῧαντιοιὴ Ἠ-
λεκῐρονικὴ εἶναι ὡραία καὶ χρήσιιιη. Ἴσως μά-
λιστα εἶναι κάτι περισσότερο. Ἴσιος οἰ ἱστορι-
κοὶ τὴν καταταξοιψ (ὶργὸτεοα ἀνάμεσα στὶς ιιε-
γάλες mua-afin"; τοῦ αἷώνη ιιαςε σχετικόῐης,
κυματικὴ μηχανική, κυρηνικὴ quand], φυσικὴ
τοῦ στερεοῦ σώματος, κῦαντικὴ ὴλεκτρονική, ἔ-
ρευνα τοῦ διαστήματος.

,μ
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“A; ὐρχίσωμε ὅμως ἀπὸ τὴν ἀρχή, Τὸ
τος γεννήσεως, 1954, εἶναι udmn; πλαστογρα-
ῳημενο. ’Ὀπως σιιμόαίνει συχνὰ. στὴν Ἐπιστή-
μη, τὸ σπέρμα εἶναι παληόῐερο. THtcrv τὸ
1917 ὅταν ἕνα γερμανικὸ περιοδικὸ ἐδημοσί-
was μία θεωρητικὴ ἐργασία ἑνὸς καθηγητοῦ
τῆς Φυσικῆς, ποὺ ὀνομαζό-ταν ’Λλῦἑρτος Ἀἴν-
στάϊν. ”Οχι, δὲν ἐπριὴειτο γιὰ τὴ θεωρία τῆς
Σχετυκὸτητος, ἀλλὰ για ἕνα νέο φαινόμενοι τὴν
ἐκπομπὴ ἐκ διεγέρσεως. '0-
λόκληρη ἡ σημερινὴ Κῦαντικὴ Ἠλεκτρονικὴ
ὁὲν εἶναι παρὰ ἐφαρμογὴ αὑτοῦ τοῦ φαινομέ-
νου. Μόνο ποὺ τὸν καιρὸ ἐκεῖνο ἡ Ἠλεκτρονι-
κὴ ἔκανε μόλις τὺ. πρῶτα της ὔήιματα καὶ κα-
νείς, οὔτε ὁ Ἀϊνστάϊν, δὲν ιιποροῦσε νὰ σκεφ-
ῠῆ ὅτι ή ἐκπομπὴ ἐκ διεγὲρσεως {hi ἐνδιέφερε
την Ἠλεκτρονική.
'H émoum‘l ἐκ διεγέοσεως, τὶ elven; Πρέ-
πει προηγουμένως να ὑπενθυμίσωμε ὡρισμένα
πράγματα καὶ πρῶτα ἀπ’ ὅλα τί ὓὰ πῆ ἀ κ τ b-
ν o ô o λ ί α.“Η ἀκτινοόολία εἶναι ἐνέργεια



(ὕπως π.χ. ἡ ὕερμότης ἢ ἡ κινητικὴ ἐνέργεια),
διακρίνεται ὅμως ἀπὸ τὰ ἄλλα εἴδη ἐνεργείας
γιατὶ ὡρισμένες ἰιδιότητές της εἶναι διαφορετι-
κές. Χαρακτηριστικὸ τῆς ἀκτινοόολίας εἶναι ὅ-
τι διαδίδεται μὲ τὴ μορφὴ ἠλεκτρομαγνητικῶν
κυμάτων, τόσο μέσα ἀπὸ ὕλικὰ σώματα ὅσο
καὶ μέσα ἀπὸ τὸ κενό. Ἀκτινοὸολία »εῖναι π.χ.
ἡ ἡλεκρομαγνητική ἐνέργεια, ποὺ ὀποδεσμεύε-
τα. ἀπὸ ἕνα ραδιοφωνικὸ πομπὸ καὶ διτιδῦδεται
ῡτὸ χῶρο γιὺ. νὰ φῦάση στὸ δέκτη. “Ὀταν ἡ
διάδοοη γίνεται, 0‘10 κενό, ἡ ἀκτινοθολία δια-
δίὸεται μὲ τὴν τεράστια ταχύτητατοῦ φωτὸς
(ξιο0.000 χιλιόμετρα ἀνὰ δευτερόλεπτο). Μέσα
«τὰ ίιλικὸ. σώματα ἡ ταχύτητα διαδόσεως εἶ-
ναι μικρότερη.
”Αν ἡ ἀκτινοόολία παράγεται ἀπὸ τὴν κε-
ραία ἑιὺς πομποῦ, ἡ κεραία διαρρέιεται ἀπὸ
ἕνα ἐναλλασσόμενο ρεῦμα, τὸ ὁποῖον ἔχει μία
σ υ χ ν ό τ η τ α. Συχνότητα θὰ πεῖ πόσες
οορὲς τὸ ρεῦμα τῆς κεραίας ιάλλάζει κατεύῦπν-
οη μέσα σὲ ἕνα δευτερόλεπτο, δηλαδὴ πόσες
περιόδους ἢ «κύκλους» κάνει τὸ ρεῦμα μέσα
σὲ ἕνα δευτερόλεπτο. Οἱ συχνότητες, ποὺ χρη-
σιμοποιυῦνται στὴ ραδιοφωνία καὶ στὶς τηλεπι-
κοινωνίες, καταλσιμῦάνουν τὴν περιοχὴ ἀπὸ
ἕνα περίπου ἑκατομμύριο ὥς δεκάδες χιλιάδες
ἑκατομμύρια κύκλους ἀντὶ δλ. (ὕψηλὴ ὥς πάρα
πολὺ ὑψηλὴ συχνότητα). “—
Τὴν ἴδια συχνότητα μὲ τὸν πομπτό, ἢ ὅπως
λέμε γενικώτερα μὲ τὴν πηγή, ἔχουν καὶ τὰ
ἠλεκτρομαγνητικὰ κύματα τῆς ἀκτινοῧολίας.
Αὐτὸ θα πεῖ ὅτι, σὲ ἕνα ὡρισμένα οημεῖο τοῦ
χώρου, τὸ ἠλεκτρομαγνητικὸ πεδίο αὐξομειώ-
νιτιιι τόσες Ἰφορές ἀνα δλ, ὅσες εἶναι ἡ συχνό-
τητα τῆς πηγῆς.
’Ἄλλος τρόπος για νὰ χαρακτηρίσιομε τὰ
ἠλικτροιμαγνητικὰ κύματα εἶναι νὺ. πάρωμιε.
σε μίιι ὡρισμένη στιγμή, τὴν ἀπόσταση ἀνά-
μεοτι οὲ δυὸ γειτονικὲς κορυφές τους, ποὺ τὴν
ὀνομάζομε ,μ ἦ κ ο ς κ υ 0 ῃ, τ ο ς. Στὴ
ρἰδιοφοινία καὶ τίς τηλεπικοινωνίες, τὰ μήκη
κύματος έκτείνονται ἀπὸ χιλιόμετρα ὥς ἑκα-
τοστὰ ἢ χιλιοοτὰ (μακρὰ κύματα ὥς μικρο-
κυματα). Ἀνάμεσα οτὴ ουχνότητα καὶ τὸ
μῆκος κύματος τῆς ἀκτινοὸολίας ὑπάρχει ἁ-
πλῆ σχέοη ἀντιστρόφου (ὶναλογὺας, “Οοο ἡ
ουχνότητα εἶναι ίιψηλότερη, τόσο τὸ μῆκος
κύματος εἶναι ὕραχὺτερο (πρέπει νὰ διαιροῦ-
05 τὸν ἀριῦμὸ 300.000.000 μὲ τὴ συχνότητα
οὲ κύκλους ἀνα δλ. γιὰ νὺ. εὑρίσκωμε τὸ μῆ-
κος κύματος σε μέτρα).
Τὸ φ (ἶ) ς δέν διαφέρει οὐσιαστικὺ. ἀπὸ
τὴν ραδιοηλεκτρικὴ ἀκτινοῦολία τῆς ραδιοφω-
νίας. Δέν διαφέρει οὐοιαστικά, ἔχει ὅμως συχ-
νιὶτητα πάρα πολὺ ὑψηλότερη οὲ τρόπο, ὥστε
,τολλά φαινόμενα να έκδηλώνονται διαφορετι-
κά. Οἱ συχνότητες τοῦ φωτὸς (Γῦάνουν σὲ πολ-
λὲς ἑκατοντάδες ἑκατομμύρια έκατομιμυρίων
κύκλους ιὶνα δὶ.. Τὸ μῆκος κύματος εἶναι ἀν-
τιστοίχιυς (ἰραχιί, μικρότερο ἀπὸ ἕνα μικρὸν
ἰῗκατομιμυριοοτὸ τοῦ μέτρου).
ἸΙ συχνότης τοῦ ὁρατοῦ φωτὸς καῡορίζεικ,
μεταξὺ ἄλλων, καὶ τὸ χρῶμα του. Τὸ ὁρατὸ
(ιιῖις περιορίζεται ἀνάμεσα οτὸ ἐρυῦρὸ καὶ στὸ
ἰῶδες. Τὸ ἐρυϋρὸ ἀντιστοιχεί σὲ μῆκος κύ-

ματος περὶ τὰ 0,8 μικρόν, -ένῶ τᾶν-ἰῶδες σὲ
,υΑ μικρὸν περίπου. Κάτω ἀπὸ τὸ ἐρυθρὸ (πρὸς
τὰ μεγαλύτερα μήκη κύματος) ἔχομε τὴν
ὑ π ἑ ,ρ υ 0 ρ η ιάκτινοόολία, πάνω ἀπὸ τὸ
ἰῶδες (πρὸς τὰ μικρότερα μήκη κύματος) το-
ποθετεῖται ἡ ὑ π ε ρ ι ώ δ η ς ἀκτινοὸολία.
Τὸ ὑπέρυῦρο καὶ τὸ ὑπεριῶδες δὲν διεγείρων
τὸ μάτι Ἰμας καὶ δὲν ἀποτελοῦν ὁρατὸ φῶς.
ίὈταν τὸ φῶς (ὁιρατὸ ἢ μὴ) προσπίπτει σὲ
ἄτομα τῆς ὕλης, ἡ ἀκτινοὸολία καὶ ἧ ὕλη ἀλ-·
ληλεπιδροῦν, Τὰ φαινόμενα τῆς ELM»ande-
05m; ἔχουν Ὶέξαιρετικὴ σημασία γιὰ τὴ Φυσιτ
xi]. "En-n, εἶναι γνωστὸ ἀπὸ τὶς ἀρχὲς τοῦ
αἶώνα μας ὅτι ἡ ἀκτινοὸολία μπορεῖ νὰ. ἀπορ-
ροφᾶται τὴν ὕλη σύμφωνα με’ ἕνα ἐντε-
,λῶς κῳῦορισμένο μηχανισμό. Ὁ μηχανισμὸς
αὐτὸς ἀφορᾶ τόσο τὴν ἀκτινοὸολία, ὅσο καὶ
τὴν ὕλη.
Ἀπὸ τὴν πλευρὰ τῆς ἀκτινοόολίας, ἡ ἀπορ-
ρόφηση ἀκτινοόολίας μιᾶς ὡρισμένης συχνό-
τητος δὲν γίνεται κατὰ ὁποιεσδήποτε ποσότη-
τες, ἀλλὰ κατὰ κόκκους, κατὰ ὁ λ ό κ λ η-
ρ ο υς μικροὺς κόκκους ἀκτινοὸολίας, ποὺ
ὀνομάζονται κὸάντ α φωτὸς ἢ φω-
τ ό ν ι α. Τὸ φωτόνιο ,μποροῦμε ’να τὸ φαν-
ταζώμαστε ἐξ ἴσου καλὰ σὰν ἕνα συγκεντρωμέ-
νο mime ἐνεργείας, δηλαδὴ σὰν ἕνα ’((σ ω-
μ ά τ ι o» ποὺ κινεῖται μὲ τὴν ταχύτητσι τσῦ
φωτός, ὅσο καὶ σὰν κ ύ μ α, ποὺ μεταφέ-
ρει ἠλεκτρσμαγνητικὴ ἐνέργεια. Γι’ αὐτὸ λὲμε
ὅτι τὸ φωτὰνιο εἶναι ἕνα σ ω μ ά 1 ι ο--κ ὐ-
μ α.
‘I-I ιλέξη «κ ὅ ά ν τ o» ιεῐναι λατινικὴ καὶ,
σημαίνει ποσό, μερίδιο, τειμάχιο. Ἐλδῶ χρησι-
.ιι.οποιεῖται μὲ τὴν ἔννοια τοῦ μικροῦ ἀδι-αίρετου
κόκκου, "Av συσσωρεύσωμε ἕνα ἀρκετὰ 0W6.-
λο ἀριῦμὸ (in-:0 κῧάντα, θα σχηματίσωμε ἀκ-
τινοὸολία μὲ ἀνάιλογη ἔνταση. "010v, ἀντι-
στρόφως, ὕπαδιαιροῦμε ἀκτινοὸολία μιᾶς ὦ·
ρισιμένης συχνότητος σὲδιαρζ
κῶς καὶ μικρότερα τεμάχια, θὰ φθάσολιιε (ξε
ἕνα ἔσχατο κόκκο, ποὺ εἶναι παροπὲρα ἀδιαι-
ρετος καὶ ἀποτελεῖ τὸ φωτόνιο τῆς ιίκτινοόο-
λίας, στὴ ὓεωρουμένη συχνότητα. Αῖίπὸ θὰ
πεῖ ὅτι ἡ (ὶκτινοῦολία ὡ ρ ι σ μ έ ν η ς cr v-
1 ν ό τ η τ 0 ς ἔχει συνεχῆ συγκρότηοηέ
δεν μπορεῖ δηλαδὴ νὰ διαιρεῖται ἐπ’ ἄπει-ρον of
μῑκρότερα κομμάτια. Ἀσιτνεχῆ συγκρότηση E-
χει καὶ ἡ ὕλη, ὅσο τουλάχιστον τὴ θεωροῦμε
ὅτι ἀποτελεῖται ὀιπὸ ἀδιαίρετα ἄτομα.
Στὴν 1Ατομπκὴ Φυσιτκὴ συναντᾶμε καὶ ἆξε-
λα μεγέθη ποὺ μεταὸάλλονται κατὰ τρόπο α-
συνεχῆ καὶτὰ λέμε κ ὃ α ν τ ι κ ὰ ἣ κ 5f V'
τ (ομ έ ν α. ’Λπὸ τὴν πλευρὰ τῆς ὕλης» or,“
ἕνα ἄτομο ἀπορροφήση ἕνα φωτόκνιο, ἡ Ewe:
γεια τοῦ ἀτόμου αὐξάνει, μὲ ἄλλα. λόγια το
ἄτομο δ ι ε γ ε ί. ρ ε τ ο. ι. Ἡ διέγερση Wt?-
ρεῖ π.χ. νὰ ’ἐκδηλωῦῆ ὡς ἑξῆςε ’Ἐν-α fill-M1700:
νιο, ποὺ στρέψεται γύρω ἀπὸ τὸν πυΩήΎῦ- του
ἀτόμου, πηδάει (μεταπίπτει) οὲ μία ἄλλη ’τρο-
χιι). μεγαλυτέρας (ἰκτίνος. Ἀλλὰ πρέπει (MOI-
(ἱῶς \'à τονιιῑῦῆ ὅτι οἱ τροχιὲς τῶν ἠλεκτρο-
υίιον εἶναι κὸαντωμένες, δηλαδὴ τὰ ἠλεκξοθ·
για δέν μποροῦν νὰ περιφέρωνται σὲ 010L050“??-
τι· τροχιά, ἀλλὰ μόνο σὲ κ α θ 0 Q ι ῠ μ· Β·
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ν ε ς τροχιές. Ἑπομὲνως, κάθιε μ ε 1 ά-
π τ ω σ η ἀπὸ μία τροχιὰ σὲ ἄλλη γίνεται
μὲ π ἠ δ η μ α. Γιά να γίνει 6.1101616; αὐτὸ
τὸ πήδημα χρειάζεται ἐνέργεια, ποὺ τὴ δίνει
τὸ ιάπορροφούμενο φωτόνιο. "E101. 16 ἄτομο
διεγείρεται, περνᾶ δηλαδὴ σὲ μία ὕψηλότερη
ἑνεργειακὴ κατάσταση, ἢ ὅπως λὲμε σὲ μισ.
ὑψηλᾶτερη κὸαντικὴ στάθμη ἐνεργείας.
“A; σημειώοωμε μὲ ν τὴν στανότητα, ποὺ
ἀντ-ιστοιχεῐ στὸ φωτόνιο. Τὸ φωτᾶνιο εἶναι ἕ-
νας κόκκος ἀκτινοόολίας καὶ ἔχει μία ὡρισμέ-
νη ἐνέργειαι ποὺ ῑσσῡται ιμὲ τὸ γινόμενο hsv,
ὅπου lh ἡ περίφημη σταθερὰ. τοῦ Πλάνκ. Ἀ-
πὸ τὴν ἄλλη μεριά, τὸ ἄτομο ἀπορροφᾱ αὐτὸ
τὸ φωτόνιο καὶ ἡ ἐνέργειά. του αὐξάνει ἀπὸ
μία τιμὴ E1 σὲ μία μεγαλύτερη τιμὴ E2. Ἥ
διαφορὰ. E2—E1 ἰσοῦται 6.219166); μὲ τὴν ἐ-
νέργεια τοῦ φωτονίου h-v. Καὶ ἔτσι φθάνομε

Σχ. 1
Ἡ οχὲση αὐτὴ τηρεῖται κάθε φορά, ποὺ ἕνα
ἄτομο ἣ ἕνα μὸριο μεταπίπτει ἀπὸ μία 51611111-
κὴ ἐνεργειακὴ κατάσταση σὲ ἄλλη (ἠλεκτρο-
νικὰ πηδήματα στα ἄτομα, μεταθολὲς στὴν
κινητικὴ κατάσταση τῶν μορίων, ὁποιαδήποτε
κὸαντωμὲνη ἐνεργειακὴ μεταόολή).
Τὰ ἄτομα ὀὲν ’μένουν πολὺ στὴν κατάσταση
ὃιεγέρσεως. Μεταπίτηουν ἀπὸ μόνα τους, αὐ-
θορμήτως, πρὸς τὶς κατώτερες ἐνεργειακὲς
στάθμες. Μία τέτοια ιμετάπτωση τοῦ ἀτόμου
σιννοδεύεται ἀπὸ ἐκπομπὴ ἑνὸς φωτονίου, πάν-
τοτε σύμφωνα μὲ τὸν προηγούμενο νόμο. Afi-
τὴεῖναιή αὐθόρμητη ἐκπομπὴ
ἀκτινοὸολίας. Δὲν προκαλεῖται ἀπὸ κανὲνα ἐ-
ξωτερικὸ αἴτιο, εἶναι ἕνα φαινόμενο ποὺ γίνε-
ται χωρὶς καμιμία ἐξωτερικὴ ἐπέμὸαση. Βασι-
κὸ του χαρακτηριστικὸ εἶναι ὅτι γίνεται σ τ ὴ ν
τ ύ χ η καὶ δίνει φωτόνια, ποὺ διαδίῦονται
πρὸς ὄλες τὶς κατευθύνσεις τοῦ χώρου, χωρὶς
συγκεκριμένο συσχετισμὸ 016 χῶρο καὶ 016
χρόνο.
’ Τὸ ἄρθρο τοῦ 1917 μιλοῠσε γιὰ πρώτη φορὰ
γιὰ ἕνα ἄλλο εἰδος ἐκπομπῆς. ’Έστω ὅτι ἕνα
μόριο εὑρίσκεται. σὲ μία ὑψηλότερη κὸαντικὴ
ἐνεργειακὴ στάθμη E2 καὶ μένει στὴν ικειτάιστα-
ση αὐτὴ γιὰ κόποιο διάστημα, χωρὶς νὰ μετα-
πίπτη ἀπὸ μὰνο του στὴν κατώτερη στάθμη
Ε1. ”Αν. κατὰ τὸ διάστημα αὐτό, 16 μόριο
κτυπηθῆ ἀπὸ ἕνα φωτόνιο, ποὺ ἀντιστοιχεῖ στὴ
μετώπτωση E2—E1, ἦ κρούση μπορεῖ νὰ γί-
νη ἡ αἰτία γιὰ 'vù. πραγματοποιηῦῆ ἡ μετόπτωση
ἀπὸ E2 σὲ Ε1. Τότε ὅμως τὸ ἄτομο ἐκπέμπει
ἕνα νέο φωτόνιο, ἀκριὸῶς ἴδιο μὲ τὸ ἀρχικό,
ποὺ ἔγινε ἡ αἰτία τῆς ἐκπομὴς. Στὴν περί-
πτωση αὐτή, τὸ ἀρχικὸ φωτόνιο δρᾶ ἐπὶ τοῦ
μορίου σὰν μία ιὲξωτειρικὴ ἑπίιδραση (διὲγερ-
ση), ποὺ ἔχει ιέδῶ σὰν ’ἀποτέλεσμα ὄχι τὴν ἀ-
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ποοοόφηση, ἀλλὰ τὴν Mullah ἑνὸς νέου φω-
τονίου. Τὸ φαινόμενο αὗτὸ ὀνομάοτηκε ἐ κ-
ποιμπὴ- ἐκ διεγέρσεως.
"Ext-:1 μεγάλη σημασία ὅτι. τὸ νὲο φωτόνιο
εἶναι ἀκριὸῶς ἴδιο μὲ τὸ ἀρ-
χ ι κ ό. ’“Ας τὸ ὃοῦμε αὐτὸ ἀπὸ τὴν ὄπσιινη
τῆς ἠλεκτρομαζγντπωιῆς ἐνεργείας. Εἵδαμε ὅτι.
κάθε φωτόνιο εἶναι ἕνας κόκκος ὴλεκτρομα-
γνητικῆς ἐνεργείας. “Η ἐνέργεια. αὐτὴ ômôiôs-
ται κατὰ ἠλεκτρομαγνητικὰ κύματα, ποὺ χα-
ρακτηρίζονται ἀπὸ τὴ συχνότητα, τὸ πλάτος
τὴν κατεύῦυνσηδιαδόσε-
υ) ς καὶ τὴ φ ά σ η τους. “Η σημασία τῆς
φάσεως φαίνεται ὅταν ἔχωμε συγχρόνως δύο
(ἢ περισσότερα) κύματα. Λέμε ὅτι δύο κύμα-
τα ἔχουν τὴν ἴδια φάση ἢ ὅτι εὑρίσκονται σὲ
φάση, ὅταν περνσῦν ταυτοχρὰνως ἀπὸ τὶς μέ-
γιστες καὶ τὶς ἐλάαιστες τιμὲς τους. Τὸ γεγο-
νὸς τώρα ὅτι δύο φωτόνια εἶναι ἀκριὸῶς τὰ.
ἱδια, σημαίνει ὅτι τὰ ἀντίστοιχα ἠλεκτρομα-
γνητικὰ κύματα ἔχουν τὴν ἴδια συχνότητα, ῖ-
σα πλάτη. διαδίδονται πρὸς τὴν ἴδια κατεύ-
ὓυνση καὶ εὑρίσκονται σὲ φάση.
Ἡ ταυτότητα κατευθύνσεως στὸ χῶρο καὶ
φάσεως οτὸ χρόνο εἶναι ϋασικὰ χαρακτηριστι-
κὺ. τῆς ἐκπομπῆς ἐκ διεγὲρσεως. Τὰ. χαρακτη-
ριστικὰ. αὐτὰ. τὰ. ὲκφράζομε, λέγοντες ὅτι ἡ
ἀκτινοῦολία, ποὺ παράγεται κατὰ τὴν ἐκπομ-
πὴ ἐκ διεγέρσεως εἶναι σ ι’· μ φ ω ν η (ἰκ-
τινοὸολία (στὸ χῶρο καὶ, στὸ χρόνω). ’Λντὶὓε-
τα, ἡ ἀκτινοθολία ἀπὸ αὖθόρμητη ἐκτομτὴ εἶ-
ναι ἀσύμφωνη (δὲν ’ὑπάρχει καθορισμένη σχέ-
ση κατευθύνσεως καὶ φάσεως). Οἱ συνήθεις
φωτεινὲς πηγὲς δίδου-ν ἀσύμφωνη φωτεινὴ
ἀκτινοδολία καὶ αὐτὸ εἶναι ἕνα ὅασικὸ τους
ιμειονὲκτημα.
Λογικὸ εἶναι τώρα νὰ ἀντιωιπηῦοῦμες μήπως
ἄραγε ἠ ἐκτωμπὴ ἐκ ὃιεγέρσεως μπορεῑ νὰ
χρησιμοιποιπῦῆ γιὰ 'vù. κατασκευάσωμε πηγές,
ποὺ vù. δίδουν σύμφωνη (ὶκτινο6()λία; Θὰ πρέ-

φωτόνιοῦιν).--., μόριο
(E2)

πρό τῆς κρούσεως

δύο Pray.“ glu)

:u] γιὰ τὸ σκοπὸ αὐτὸ νὰ διαθέτωμε ἕνα σῶ-
μα, τοῦ ὁποίου πολλὰ μόρια, ἀσυνήθιστα πολ-
λά, νὰ εὖρίσκωνται σὲ ὕψηλότερες κῦαντικὲς
ἐνεργειακὲς ’στάθμες "Av τὰ μόρια αὐτὰ δὲν
εἶναι (Mom-:16 πολυάριῦμα, δὲν γίνεται τίποτε,
γιατὶ ναὶ μὲν ῡὰ ἔχωμε κὼτοια ἐκπομπὴ ἐκ δι-



εγιξοσεως, ἡ παραγομὲνη ὅμως ἀκτινοθολία θὰ
ἁποοροφᾶται ἀπὸ διάφορες ἀνωώφευκτες ἀ-
πώλειες τοῦ συστήματος καὶ τελικὰ τὸ σῶμα
ὁὲν Où. ἐπι-πέμπτη.
Στὴ φύση δὲν ὑπάρχουν σώματα, ποὺ νὰ
ἔχουν τόσα πολλὰ μόρια σὲ ὑψηλότερες ἐνεο-
νειακὲς »στάθμες- ‘H φύση προτιμᾶ τὶς κατώ-
τερες ἐνεργειακὲς στάὓμες. ποὺ εἶναι, σταθε-
οότερες. "Av λοιπὸν θελωμε νὰ φϋάοωμε σὲ
ἀποτέλεσμα, πρέπει νὰ ἀντιιστριίιὶιοηιε τεχνη-
τὰ αὐτὴ τὴ φυσικὴ κατάσταση, πρέπει δηλαδὴ
νὰ ἀντιστοέψωμε τὴν κατανομή, ἦ ὅπως λέμε
τοὺς κῦαντικοὺς πληθυσμούς, τῶν μορίων στὶς
διάφορες ἑνεογειακὲς στάθμες. Τὴν πράξη αὖ·
τή, ιιὲ τὴν ὁποία ἐπιτυγχάνομε τὴν ἀντιοτροφὴ
τῶν πληῦυσμῶν, τὴν ὀνομάζομε ἄ ν τ λ η-
σ η, δηλαδή ἀνέὕασμα ἑνὸς ἀφύσικα μεγάλου
ποσοστοῦ μορίων σὲ κάποια, ὑψηλότερη 2160.111-
ικὴ στάθμη. ’Τπάοχουν οήμεοα διάφοροι τρό-
ποι, γιὰ νά ἔπι-τύχωμε τὴν ἄντληση. Γενικὰ ὅ-
μως ἡ ἄντληοη εἶναι μία λεπτεπίλεπτη ποάξη,
ποὺ ἀπαιτεῖ πολὺ ποοσοχή.
’Ὲστω λοιπὸν ὅτι.ἔχ·οιμε ἕνα σῶμα, ποὺ τὸ
λέμε ἐνεργὸ σῶμα, στὸ ὁποῖα κάνομε κατάλλη-
λη ἄντληση, καὶ ἔστω ὅτι, τὸ σῶμα αὐτὸ δέχε-
ται λίγα φακόνια μὲ τὴν κατάλληλη συχνότη-
τα. Τέτοισ. ἀρχικὰ 1qauntfv‘vua. {andome πάντα,
π.χ. ἀπὸ αὗῠόρμητη ἐκπομπή. Εἶναι, τότε φο.-
νεοὸ ὅτι θὰ. λειτουργήση ὁ μηχανισμός τῆς ἐικ-
πομππῆς ἐκ διεγέρσεως καὶ θὰ ἔχωμε μία ἁλυσ-
οωτὴ παραγωγὴ ιάπὸ ἄφθονα νέα φωτόνια,
πανομοιότυπα μὲ τὰ ἀοχυκά, "Av τὰ φωτόνια
εἶναι τόσο ἄφθονα, ὥστε ·νὰ ὑπερκαλύπτουν τὶς
ἀπώλειες τοῦ συστήματος, τότε τὸ σῶμα θά
ἀκτινοόοιλῆ, ὅσο τουλάχιστο ἡ ἄντληση ουνε-
χίζεται. Τὸ σῶμα γίνεται ταλαντωτής, δηλαδὴ
π η γ ἡ, ποὺ ἐοοπὲιιωτει σύμφωνη ἀοιτινοῦολῖα
σὲ μία ὡρισμένη συχνὼητα.
Μποοοῡμε ὅμως τὰ χρησιμοποιήσωμε τὸ σῶ-
μα καὶ σὰν ἐ ν ι σ χ υ τ ἡ. Τὰ ἁρχικά φω-
τόνια, μὲ τὴν κατάλληλη συχνότητα, προέρχον-
τιιι τότε ἀπὸ τὸ πρὸς ἐνίσχυση σῆμα. “Η διό.-
6αοη αὐτῶν τῶν φωτονίων μέσα ἀπὸ τὸ σῶμαι
ποὺ ὑπόκειται ὅέὀαιια πάντοτε σὲ κατάλληλη
ἂντληση, δίδει τὸ ἴδιο σῆμα ἐνισχυμένο. 'Ev-
νοεῖται ὅτι στὸ μεταξὺ τὸ σῶμα δὲν πρέπει, ·νὰ
μετατρέπεται, σὲ ταλαντωτή. Σ’ αὐτὸ ὂοηθοῦν
εὐτυχῶς οἱ ἀπώλειες τοῦ συστήματος, ποὺ ἔ-
χουν ὅπως ιόλὲπσμε καὶ τὴν καλή τους πλευρά.
Ἀπὸ ὅσα εἶπαμε ὡς ἐὸῶ, μποροῦμε νὰ συμ-
περάνωμε κάτω ἀπὸ πῠιὲς συνθῆκες εἶναι, δυ-
νατὸ 'và. χρησιμωτοιήδωμε τὴν ἐκποωτὴ ἐκ δι-
εγέρσεως γιὰ τὴν παραγωγὴ ἢ τὴν ἐνίσχυση
(ix-1111060110; ὡρισμένης συχκύτητος.
Πρῶτον, πρέπει và. ὕοοῡμε κάποιο ἐνεογὸ
σῶμα, ποὺ νὺ. ἔχει τέτοιες κῦαντικὲς στάίλμες,
ὥστε νὺ. πὺυτάοχουν ἀνάμεσά τους, ἢ νὰ 11:10-
ροῡν νὰ ὃημιουογηθοῡν, δύο τουλάχιστον στάθ-
μες (E2 καὶ E1) ποὺ ἡ διαφορά τους νὰ ἀντι·
στιᾶζχῆ στὴν ἐπιθυμητὴ συχνότητα (ΕΞ-ΕΙ
== ·ν).
Δεύτερον, εἶναι ἀπαραίτητη ,μία μέθοδος ἀν-
τλήσεως, δηλαδὴ μία μέθοδος, ποὺ νὰ προκοι-
λῆ ἀντιστροφὴ τῶν πψλήῠ-υσμῶν στὶς στάῦμες
ἐνεργείας καὶ νὰ. (pl-501] διαρκῶς στὴν ὑψηλότε-
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on κὸαντικὴ στάθιμη ἕνα σχετικὰ ,μεγάλο πο· -
σοστὸ μορίων ἢ ἀτόμων.
Τρίτον, εἶναι ἐπίσης ἀπαραίτητο νὰ μποροῦ-
με να συγκεντρώσωμε τὴν παραγομένη ἀκτινο-
6ολία μέ-σα σὲ κατάλληλο χῶρο καὶ νὰ τὴν ὁ-
δηγήσωμε πρὸς τὴν κατεύῦυνση, ποὺ θέλομε.
Τὸ Even-vb 0131101109151 λοιπὸν νὰ μποοεῖ vc‘r.
τοποῦεττγῡῆ μέσα σὲ ἕνα εἶδος κατάλληλσυ «(i-v—
τηχείου». ’ ·
*Ὀταν ἐξασφαλίσωμε τὶς συν-θῆκες ωΰτὲς, ’θὰ
ἔχωμε κατασκευάσει ’μία συσκευὴ, ποὺ ,θὰ μετα-
τ-ρέπη ἕνα μέρος ἀπὸ τὴν ἐνέργεια ἀντλήοεως
σὲ ἀκτινοὸολία. Τὸ κέρδος {hi εἶναι ὅτι ἡ ἄν·
τληση ὓὰ καταναλώνη ἐνέργεια μιᾶς· κάποιας
συνηθισιιένης ιωοφῆς, ποὺ τὴν 10011002116110!-
στε σχετικὰ. εὔκολα, ἐνῶ ἡ συσκευὴ θὰ παρά-
γη ἀκτινοὸολία μὲ πολύτιμες ἰδιότητες.
Χρειάστηκαν 37 χρόνια, ἀπὸ τὴν ἀνακάλυ-
1m] τῆς, ἐκπομπῆς ἐκ διεγέροεως, γιὰ ·νὰ γίνη
για ποωτη φορὰ δυνατή, τὸ 1954, ἡ συνένωση
ὅλων αὐτῶν τῶν συνθηκῶν σὲ μία 111-219011011-
κὴ ὃιάταξη. ’Έτσι κατασκειήσττριε ὃ πρῶτος
κόαντικὸς ταλαντωτής, ἀπὸ
τὸν ἀμερωιανὸ Τάουνς. Λειτούργησε μὲ ἀτμοὺς
ἀμιμωνίας, στὴν περιοχὴ τῶν 13101001005101-
κῶν κυμάτων (·μικροκυμάτων) καὶ ὀνσμάστη-
κε ΜΑ·ΖΕΡ (ΜΑΣΕΡ- MOLECULAR AMP-
LITI‘ER BT STIMULATED EMISSION OF
RADIATION δηλαδὴ μοριακὸς ἐνισχυτής μὲ
ἐκπομπὴ ἀκτινοὸολίας ἐκ Υδιεγερσεοψς). Ἔκτοτε
ἡ ἐξέλιξις ὑπῆρξε κεραυνοῶλος.
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‘H πρώτη ἰδέα γιὰ τὴν ἐφαρμογὴ τῆς ἐκπομ-
πῆς ἐκ διεγὲοσεως σὲ παραγωγὴ καὶ ἑνίσχυση
·ιαλαντώσεων φαίνεται νὰ διατιητώθηκε τὸ
1952 ἀπὸ τοὺς σοόιετυοοὺς Μπασὼφ καὶ Προ-
χόρωφ καὶ ἀπὸ τὸν ἀμεοικανὸ Βὲμπερ. Δύο
χρόνια ἀογότεοα ὁ Τάουνς παρουσίαζε τὸν
Μ ά. ζ ε o ’μὲ ἀτμοὺς ἀμιμωνίας σὲπρῶτο

χαμηλὴ πίεοη. ‘H συσκευὴ λειτουργεῖ ὡς ἑ-
ξὴςε Τὸ μόρια-,τῆς ἀιμιμωνίας ὀποτελεῖται ἀπὸ
τρία ἄτομα ὑδρογόνου καὶ ἕνα ἄτομο ἀζώτου.
Τὰ τέσσαρα αὐτὰ ἄτομα ἀποτελοῦν τὶς κο-
ρυφὲς μιᾶς πυραμίδος. τὸ ἄτομο ὅμως τοῦ α-
ζώτου μιπορεῑ νὰ εὑρίσκεται πρὸς τὴ μία ἢ πρὸς
τὴν ἄλλη πλευρὰ τοῦ ἐπιπέδου-τῶν ὑδρογόνων
(ἀναστροφὴ τοῦ μορίου). Οἱ δύο αὐτοὶ 110910--



καὶ σχηματισμοὶ ἀντιστοιχοῡν οὲ διάφορες
κίὶαντωιὲις στάθμες ἐνεργείας, τὶς μὲν ὑψηλό-
(r95; ὑπὸ τὶς δέ. Τὰ μόρια, ποὺ εὑρίσκονται
σὲ μία ὑψηλότερη στάθμη ἐπιλέγονται μὲ τὴ
βοήθεια ἑνὸς ἠλεκτροστατικοῦ πεδίου (ἄντλη-
au) καὶ ὁδηγοῡνται μέσα σὲ ἕνα ἠλεκτρομα·
{nme ἀντηχεῑο. Τὸ ἀντηχεῐο δέχεται ἔται
ἕνα μεγάλο ποσοῦτὸ ἀπὸ μόρια στὴν ὑψηλότε-
on στάθμη ἐνεργείας ιάντιστροφὴ πληῦυσμῶν)
καὶ ἕχομε παραγωγὴ ταλαντώσεων μὲ ἐκπομπὴ
ἐκ διεγέρσεως. Οἱ ἀποστάσεις ἀνόμεσα στὶς
ὁιάαορες στάθμες ἐνεργείας εἶναι τέτοιες, ὥ-
στε ἡ παραγομένη ἀκτινοὸολία νὰ ἔχη μῆκος
κύματος τῆς τάξεως τοῦ ἑκατοστοῦ (114100-413—
ματα). Τὸ ἀντηχεῑο, ἐξ ἄλλον, ἔχει κατάλλη-
Jar; διαστάσεις, ὥστε νιὶ εἶναι συντονισμένο
στὸ μῆκος κύματος τῆς ἀκτινοὸολίας, ποὺ θέ-
λομε νὰ παράγωμε.
“Eva; τέτοιος κῦανῐικὸς ταλαντοηὴς μὲ
ἀτμοὺς ἀμιμωνίας παρουσιάζει έξαιρετικὴ στα-

πιθανότερεε. τροχιές

χιτῐο ψύξεως (ποὺ περιέχει π.χ. ὑγρὸ ἄζωτο
ἣ Ιὑγρὸ ἥλιο).
Χάρη στὴν ἰσχυρὴ ηιύξη, ἡ θερμικὴ κίνηση
τῶν μορίων τοῦ κρυστάλλου μειώνεται ἐξαιρε-
τικά. Αὐτὸ ἔχει ἕνα πολὺ ἀξιόλογι) τεχνωιὸ ἀ-
ποτέλεσμα. Γιὰ νὰ τὸ καταλάῦωιμε, ἃς θυμη-
ΰοῡμε τὶ γίνεται ὅταν ἀνοίγωμε τὴν ἔνταση ἑ-
νὸς ραδιοῳώνου στὸ μέγιστο, προσπαθώντας
νὰ ἀτκούσιυμε ἕνα ἀσθενῆ μακρυνὸ σταθιμό, Ἀν-
ιὶ γιὰ τὸ σταθμά, ἀκούομε μᾶλλον ἕνα Μρυὸο,
ποὺλέγεται θόρυῦος ὕάθους. Ὀ
θύριιῦος αὐτὸς ὀφείλεται κατὰ πολὺ στὴν ἄτα-

ἀντλία

θερότητα ὡς πρὸς τὴ συχνότητα καὶ δίνει κα-
θαρὴ ἁρμονικὴ ταλάντο.)οη μὲ ἐλάχιστη παρα-
μόρφωση. “Η ἴδια ὅμως συσκευὴ δὲν λειτουρ-
γεῖ ἐξ ἴσου καλὰ ὡς ἐνισχυ-[ὴς (ἡ ζώνη συν-
τονισμσῦ εἶναι πολὺ στενή).
Πόλὺ καλύτερσι ένισχυτὲς μικροκυμάτων
τυπου Μάζερ κατεσκευάσθησαν ἀπὸ τὸ 1957 καὶ
ἔπειτα, μὲ ὅάση τὶς ἐργασίες τοῦ ἀμερικανοῦ
λῙπλόμπερκεν κ.ἄ. Οἱ ἀτμοὶ ἀμμωνίας ἀντικα-
θίστανται ἐὺῶ μὲ ἕνα στεοεὸ σῶμα, π.χ. κρίμ·
σταλλο ἀπὸ ρουμπίνι. Τὸ ὄργανο χρησιμοποιεῖ
τρεῖς κθαντικὲς στάθμες ἐνεργείας καὶ ἡ λει-
τουργία του εἶναι m'a-w); πιὸ πολύπλοκη, Οἱ
τρεῖς στάθμες ἐνεργείας E1, E2, E3 δημιουρ-
wivku τοποθετώντας τὸν κρύσταλλο μέσα
στὸ πεὸίο ἑνὸς ἠλεκτρσμα·Νήτου (φαινόμενο
Υσέεμαν). Mè τὴ ὃοήθεια μιᾶς καταλλήλου
μεθόδου ἀντλήσεως, ἐξασφαλίζθμε τὴν ἀνύ-
ψωση εἰτὸ τὴν στάθμη ΕΙ στὴν στάθμη E3,
χρησιμοποιοῦμε δὲ τὴν μετάπτωση EZ—ElI
ποὺ ἀντιστοιχεῖ σὲ μία ἀπὸ τὶς συχνότητες συν-
τυνισμοῦ τοῦ ἀντηχείου. Τέλος, τὸ (inn-Leia
μὲ τὸν κρύσταλλο ὃιιθίζονται μὲσα σὲ ἕνα ὃο-
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ἡ ἀκτινοϋολία παράγεται ἦ ἐνισχύεται ἀπ’ εὐ-
θείας ἀπὸ τὰ ἄτομα καὶ τὰ μόρια, μπῠῦῡῡμὲ
νὰ ψύξωμε ἰσχυρὰ τὸ ἀκτινοὸολοῦν σῶμα καὶ
νὶ ἀποφύγωμε σχεδὸν ἐντελῶς τὸ θόουῦο. Τὸ
γεγονὸς αὐτὸ ἔχει πολὺ μεγάλη ἀξία καὶ ἀπο-
τελεῖ τὸ ὃασικότερο λόγο, γιὺ. τὸν ὁποῖο οἱ
Μάζερ γίνονται τόσο πολύτιμοι στὶς τηλεπικοι-
νωνίες, στὴ ραδιοαστρονομία, κλπ. "Eva; Μά-
ἶερ μπορεί νὰ παίρνη ἀσθενέστατα μακρυνὰ σή·
ματα, ἀκριόῶς για-τὶ ἔχει ἑξαιρετικὰ. μικρὰ θὸ-
ρυῦο ὅάθους. ‘H ψὺξη κοστίζει ὕέόαια ἀκρι-
ὔά, τὸ πλεονέκτημα. ὅμως τοῦ χαμηλοῦ θορύ-
6οι· εἶναι θεμελιῶιδες.
’Ύπάρχουν διάφορα ἄλλα εἴδη Μάζερ, ποὺ
χρησυμοπιιιοῦν καὶ ι’ὶλλες οὐσίες σὰν ἐνεργὰ
σώματα. Ἡ κατασκευή τους ἔχει σήμερα 6ιο-
μηχίινθῑῑυῑηιῦῆ καὶ ἡ ἀγορὰ προσφέρει τέτοιες
συσκευὲς μικροκυμάτοΝ στὴν τιμὴ π.χ. τῶν
1000 ὸολλαρίοΝ.
Ἐκτὸς ἀπὸ τὶς ἐφαρμογές στὶς τηλεπικοινω-
vïE; (κυρίως στίς τηλεπικυινιιινίες τοῦ διαστή-
Ιῑαῖθς) καὶ στὴ ραὸιυαστρυνοιιία, {HL μπωροῦσε
νὺ, ἀναφέρη κανεὶς πολλὲς ἄλλες. Π.χ. ἕνας



Μάζερ, ποὺ ἡ πυκνότης τοι» ἐξαρτᾶται ἀπὸ
îâw. μαγνητικὸ πεδίο, μπορεῐ προφανῶς νὺ. χρη-
σιμυπυιηϋῆ vu). τὴ μέτρηση αὐτοῦ τοῦ πεδίου.
Ἴίτσι, κατασκευάζονται σήμερυ. μ α γ v n-
τ ό μ, r τ ρ υ. μὲ Μάζερ, ποὺ ἡ ἀκρίὸειυ, καὶ
ἠ εὐαισθησία, τους εἶναι πάρα πολὺ ὑψηλὲς (ἀ-
τιρίῦεια ἑκατοιιμυριοστοῦ τοῦ γκάσυς).
’Άλλο παράδειγμα εἶναι τὰ ἀ τ o μ ι κ ὰ
.6; ç u λ ό γ l a. Πραγματικά, εἶπαμε ὅτι ἡ

find κιραία Πρός δέκτῃ
H420 m/s)

ώνες. Τὸ καλύτερο μέχρι σήμερα ἐνεργὰ σῶμὰ.
γιὰ Μάζερ ὡρολογίου Elva» τὸ ἀέριο ὓδρῡγόνο
σὲ ἀτομιπὴ κατάσταση.
Μπορεῖ εὔκολα νὰ φαντασῦῆ navel; πολλὲς
am; ἑφαρμογὲς στὴν περιοχὴ τῆς Μετρολο-
γίεις, ’Τπάρχουν ἐπίσης πολλὲς δυνατόττηες
γιὰ ὃιάφορες ἄλλες περιοχὲς τῆς τεχνικῆςζτῆς
επιστήμης καὶ τῆς ἔρευνας, ἀπὸ τὶς ὁποῖες ῶ-
ρισμένες ἔχουν ἤδη καταλήξει σὲ πραγματο-
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Ι ἔχει πολὺ σταῦεοὴ
ἳυχνοτητα. Ἀπὸ τὴν ἄλλη mold, ὅλοι ξὲΩΟμΕ
οτι ἕνα ὲναλλασσόμενο ρεῦμα, μὲ μιὰ. ὡρισμέ-
yn συχνότητα, σὰν αὐτὸ τοῦ δικτύου τῆς πό-
νωως, -μπορεῐ νὰ {Han σὲ κίνηῦη ἕνα (500M)-
«μοχ Φυσικὰ, ἡ σινχνότητα τοῦ MÉÇEQ Εἶναι
πολι) ὑψηλάῐεοη ἀπὸ ὅτι τοῦ δικτύου. Αὐτὸ ὅ·
μως δὴν ἔχει ὅαῡικὴ σημασία. Ἐκεῖνο ποὺ ἔ-
χει σημασὶιι, ἀπὸ τὴν ἅποψη τῆς ἀκριὸείῦ-ς, Εἷ-
’ναι ἡ σταθερότης τῆς συχνότητος. Τὸ ὡρολό-
γιο ὓὰ. εἶναι τόσο πιὸ ἀκοιῦές, ὅσο ἡ συχνότης
εἴ·ναί σταθερότερη. Κατεσκευάσῦησαν ἔτσι ὡ-
ookpylu μὲ Μάζερ (droumà ὡρολόγια) μὲ
σφαλμα ἑνὸς δευτερολὲπτου ἀνὰ μεοῑκῠὺς αἷ-

’ἀκτινοὸαλία ἑνὸς MdÇEQ
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.ιοιήσει,; καὶ fills; ἀντιμετωπίζονται γιὰ τὸ
(ῐμεσον μέλλον.

s:

"Tonga ἀπὸ τὴν πραγματοποίηση τοῦ Μά-
ζερ, ’τὸ πιὸ ἐπαναστατικὸ γεγονὸς στὴν Κὸαπι-
κὴ Ἠλεκτρονιοιὴ ἦταν ἡ ἀνακάλυψη τοῦ ὀπτι-
κνοῦ Μάζεο ἢ Λ ὁ. ζ ε ρ (LASER = LIGHT
APPARATUS BT STI‘MULA'DED EMISSI-
ON OF RADIATION, δηλαδὴ συσκευὴ φω-
τός, μὲ ἐκπομπῆ ἀοιτινοῦολίας ἐκ διεγέρσεως).
Ἀνηγγέλθη τὸ 19(ἱο ἀπὸ τοὺς ἀιμερικωόὺς Ζά-
va καί Μάϊμαν. Πρόκειται γιὰ μία νέα πηγὴ
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φωτὸς (ὁρατοῦ ἢ ὑπερύθρου), ποὺ βασικό της
χορακτηριστικὸ εἶναι ὅτι ἐκπέμπει σύμφωνη α-
κτινοὸολία.
. Οἱ ὀιττικοὶ ζήλευαν τοὺς ραδιοηλεκτρολόγους,
γιατὶ μποροῦσαν νὰ παράγουν σύμφωνη ἀκτι-
νοὸολία, ὅπως αὐτὴ ποὺ ἐκπέμπει μία κεραία
ραδιοφωνικοῦ σταθμοῦ. Οἱ δικες τους πηγές, οἱ
φωτεινὲς πηγές, ἦταν κατ’ ἀρχὴν ἅλσύμφωνες
καὶ χρειαζόταν πολὺς κόπος γιὰ νὰ δώσουν στὸ
φῶς, μὲ εἰδικὲς πειραματικὲς διατάξεις, κά-
ποιο οημαντικὸ ὅαθμὸ συμφωνίας, ὅταν τοῦτο
ἦταν ἀτιταραίτητο. Τώρα οἱ ὡττικοὶ ἔχουν πιὰ
ἕτοιμη τὴ σύμφωνη πηγὴ τους, τὸν Λάζερ. Τὸ
γεγονὸς αὐτὸ üà ἀναν-εώση ἀσφαλῶς ἕνα με·
γὰλο μέρος τῆς Ὀσι-τικῆς.
Οἱ ραδιοηλεκτρολόγοι, ἀπὸ τὴν πλευρά τους,
εὖρίσκουν ἀσφαλῶς κόποιες δυοκολίες να ma-
ρακολουθ-ήσουν μία τὲ-τοια ἆπότομη προέκταση
τοῦ κλάδον της στὴν Κθαντικὴ Φυσικὴ καὶ στὴν
Ὀπτική. Ἀπὸ καιρὸ δέόαια χρησιμωοιοῦσαν
ὡρισμένες κὸαντικὲς γνώσεις καὶ ἐπανελόμ-
6αναν συχνά, ἴσως καὶ μὲ κάποια ôté-han ὕ-
ποτιμήσεως, ὅτι τὸ φῶς δὲν εἶναι τίποτε ἄλλο
ἀπὸ ἠλεκτρομαγνητικὴ (ἰκτινοὸολία. Ὅλα αὐ-
τὰ ὅμως δὲν ἔμεταιναν καὶ πολὺ στ-ὴν οὖσιαστι-
κὴ δουλειά τους, ἔμεναν μᾶλλον σὰν πολυτέ-
λεια. Καὶ νὰ ποὺ τώρα ὁ ραδιοηλεκτρολόγος πρέ
πει νὰ. γίνη στὰ σοὸαρὰ καὶ κὸαντικὸς καὶ ὄπ- -

τικός, ὥς ἕνα βαῦμὸ ’τουλάχιστα Παρ’ ὅλη
mu ὅμως τὴν ἀρχικὴ δυσκολία và ἀναγνωρίση
σ’τὸ Λάζερ τὰ γνωστὰ του ἠλεκτρονικὰ “m103-
·ματα, φαίνεται νὰ προσαρμόζεται γρήγορα,
ὃοηθούμενος ἀσφαλῶς καὶ ἀπὸ τὶς στέρεες
γνώσεις του στήν τεχνικὴ τῶν μικροκυμάτων,
"Eran, δύο εἰδικότητες τόσο γειτονικὲς στὴν
οὐσία, ποὺ ζοῦσαν ὡστόσο χωρισμ-ένες ἐδῶ καὶ
πολλὲς δεκαετίες, συναντιῖγνται σήμερα στὸν
ἴδιο στίθο τσῦ Λάζερ. Ἀλλὰ ἡ ἓνωση αὐτὴ ὀὲν
ἔγινε στὴν πραγματικότητα καὶ τόσο ἀπότομα.
Εἶναι μερικὲς δεκαετὴς τώρα ποὺ οἱ ραδιοη-
λεκτρολόγοι κάνουν φασματοσκοπία καὶ ἡ φασ-
ματοσκοπία ἦταν πάντα μία κυρία ἅπασχόλη-
ση τῶν ὀπτικᾶνν. Σιννέῦαινε μάλιστα οἱ μὲν ρα-
διοηλεκτρολόγοι νὰ κατεὸαίνουν πρὸς ὅλο καὶ
μικρότερα μήκη κύματος, μέχρι τὰ χιλιοστομε-
τρικά, ἑνῶ οἱ ὀπτικοὶ ἀνέθαιναν διαρκῶς πρὸς
τὰ μεναλύτεοα μήκη κύματος τοῦ ὑπέρυθοσυ.
ὥς μεριοιὲς δεκάδες μικρά. Ἀλλὰ τὸ πρᾶγμα
ἔμενε ὥς ἐκεῖ, ὠσότου τὸ χαντάκι ποὺ ἀπέμε-
νε τείνει τώρα νὰ γεφυρωῦῆ μὲ τοὺς Λάζερ.
Ἠ λειτουργία τοῦ Λάζερ 6ασίζεται στὶς ἴ-
διες ἀρχὲς μὲ αὗτὲς ποὺ εἴδαμε 'Ylù τὸ Μά-
ζερ, Ἐπειδὴ ὅμως τώρα οἱ ὀπτικὲς συχνότητες
εἶναι πολὺ ὑψηλότερες, ὑπάρχουν καὶ σημαν-
τικὲς διαφορὲς.
Η ,σημαντικώτεοω διαφοοὰ εὑρίσκεται στὴ
συγκρστηση τοῦ ἀντηχείου. Τὰ ὀπτικὰ μήκη κύ.
ματος εἶναι τύσο μικρά, ὥστε εἶναι πιὰ ἀδύναῇο
νο χρησιμοποιήσωμε μὲ τὸν ’ίδιο τρόηο, ὅπως
στὸν Μάζερ, ἕνα ἠλεκτιρομαγνητικὸ awn.
χεῖο. Οἱ ὀπτικοὶ ὅμως ἐγνώριζαν εὐτυχῶς ἀπὸ
καιρὸ ἕνα ἄλλο εἶδος ἀντηχείου, γνωστὰ ἀπὸ
τὸ 1397 σὰν συμόολόμετρο τῶν Hem—q)”.
rug-1'1. ’Έτσιι στὴν περίπτωση ἑνὸς Λάζερ μὲ
κρύσταλλο (ρουμπίνι), τὸ ἀντηχεῖο παίρνει τὴ
μορφὴ μιᾶς ράὸδου ἀπὸ τὸν κρύσταλλο αὐτό,
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τῆς ὁποίας δύο ἀπέναντι ὄψεις ἔχουν ὲιλαφρῶς
ἐπαργυρωθῆ, ὥστε νὰ εἶναι ἡμιδιαφανεῖς. X6.-
ρη στὶς πολλαπλὲς ἀνακλάσεις, δημιουργεῖται
μὲσα στὸν κρύσταλλο ἕνας πολὺ μεγαλος ἀριθ-
μὸς στασίμων κυμάτων καὶ τὸ ἀντηχεῖο συντο-
νίζει σὲ μία πάρα πολὺ ὑψηλὴ τάξη, Συγχρό-
νως, ἕνα μέρος τῆς ἀκηνοόολίας μπορεῖ νὰ
αποδοθῆ στὸ περιόάλλον, ’μέσα ἀπὸ τὰ ἡμιδια-
φανῆ τοιχώματα.
Τὸ τελευταῖο αὐτὸ εἶναι ἀξιόλογο, γιατὶ θὰ
ἦταν αλλοιῶς ἀδύνατο νὰ ὑδηγήσωμε τὴν ἀκ-
τινοθολία πρὸς τὰ ἔξω μὲ κυματοδηγούς, ὅπως
στοὺς Μάξιεο (τέτοιοι κυματοδηγοὶ θὰ ἔτρεπε
ἑδῶ, ἐξ αἰτίας τοῦ πολὺ μικροῦ μήκους κύ-
ματος τοῦ φωτός, νὰ· ἔχουν ἀπίθανα μικρὲς δι-
αστάσεις). Καὶ ὅχι μόννο λύνεται τὸ πρόθλημο
αὐτό, ἀλλά, ἐπὶ πλέον, ἡ ἀκτινοθολία ἐξέρχε-
ται ᾶπὸ τὸν κρύσταλλο τοῦ Λάζεο μὲ τὴ μορφὴ
μιᾶς λεπτῆς καὶ σχεδὸν τελείως παράλληλης δέ·
σμης, πρᾶγμα ποὺ εὐνοεῖ μία ἑξαιρετικὴ συγ·
κέντοωση ἐνεργείας.
Μία ἄλλη διαφορὰ ἀναφέρεται στὴ μέθοδο
τῆς ἀντλήσεως. Ἀπαντεῖται ἐδῶ μία ὀπτικὴ
ἄντληοη. “Η ἀρχὴ τῆς ὀπτικῆς ἀντλήσεως ὀ-
φείλεται στὸ Γάλλο Καοτλὲρ καὶ εἶναι γνωστὴ
ἀπὸ τὸ 1950. Ἔπρεπε ὅμως νὰ λυθοῦν διάφο-
ρα προθλήματα, ὡσότου εὐρεθοῡν πρακτικὲς μὲ-
ὓοδοι, ποὺ νὺ. ἑξασφαλὶζουν μία ἀρκετά δρα-
στικὴ ὀπτικὴ ἄντληση.

"Eton. κατασκευάσττριαν οἱ πρῶτοι Λάζερ
μὲ κρύσταλλο ἀπὸ ροψπίνι, ποὺ παράγουν κόκ-
κινο φῶς μὲ μῆκος κύματος

πνκνωτ ’τι "‘ β
γύοω στὰ 0,69
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τοῦ μικροῦ. Χρησιμοποιώντας διάφορα ἄλλα
ἐνεργὰ σώματα (ἄμορφα ἢ κριισταλλικὰ.) μὲ
κιιτάλληλες προσμίξεις, ιωτιιροῦμε νὺ, παράγω-
με ἀκτινοῦολία μὲ μήκη κύματος στὶς περιο-
χὲς τοῦ ἐρυθροῦ καὶ τοῦ γειτονιικοῦ ὑπερύθρου
φωτὸς (ἀπὸ 0,69 ὥς 2,6 μικρά). Ἡ ἄντληση
γινεται μὲ τὴ βοήθεια μιᾶς λυχνίας φλὰς (δη-
ν.ο,δὴ ἑνὸς σωλήνα ἠλεκτρικῆς ἐκκενώσεωςὴ

κρύσταλλος
(ἆντημῖο)Δ
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ποὺ στέλνει στὸ ἐνεργὸ σῶμα, ἰσχυρὸ φῶς καὶ
πραγματοποιεῑ τὴν ἀντιστροφὴ τῶν πληθυ-
υμῶν.
"Eva; τέτοιος Λάζερ λειτουργεῖ συνήθως
κατὰ παλμοὺς μὲ διάσκεια κάὓε παλμοῦ γύρω
στὸ ἑκατομμινρωστὸ τοῦ δευτερολέπτου καὶ -μὲ
ρυῦμὸ ἐπαναλήψεως περὶ τὶς χίλιες φορὲς ἀνὰ
δευτερόνλεπτο. Οἱ παλμοὶ, τῆς λυχνίας ἀντλή-
σεως εἶναι διιαφορετικοὶ καὶ ἔχουν ὶσχὺ μιᾶς
δεκάδος κιλοὸἀττ, ‘H ἰσχὺς τοῦ παραγψένου
παλιμοῦ φωτὸς ἀνέρχεται σὲ χιλιάδες Μιλοὸάπ.
Ἐπὶ πλέον, αὐτὴ ἡ ἐξαιρετικὴ μεγάλη ἰσχὺς εὖ-
ρίσκεται συγκεντρωιμένη σὲ μία παράλληλη
δέσμη -μὲ δι-ατομὴ μικρότερη ἀπὸ ἕνα τετρα-
γωνικὸ ἑκατοστό. Μποροῦμε μάλιστα, μὲ τὴ
όυήθεια ἑνὸς φακοῦ, νὰ ἐπιτύχωμε συγκέν-
τρωση σὲ μία κηλίδα μὲ διάμετρο λίγα. μικρά.
Ἠ πυκνότης [οχύος στὴν κηλῦδα γίνεται mû
τεράστια, μετρᾶται σὲ ἑκατομμύρια ἑκατομμυ-
ρίων κυλοῧάττ ἀνὰ τετραγωνικὸ ἑκατοστό.
Καὶ σὰν νὺ. ιμὴν ἔφθαναν ὅλα αὑτά, τὸ παρια-
γόμενο φῶς ἔχει μία πολὺ καλὰ καθορισμένη
σινχνότητα, εἶναι δηλαδὴ κατὰ πολὺ μονοχρω-
ματιοιὸ καὶ σύμφωκό φῶς. Μόννο οἱ ”Ηλιοι τοῦ
διαστήματος μποροῦν νά δώσουν στὴν ἐπιφά-
νεια τέτοιες πυκνότπιῖς ἐνεργείας σὲ τόσο
στενὴ ζώνη σινχνότητος.
Γιά νὰ καταλάῧουμε καλύτερα αὐτοὺς τοὺς
ἀστρονομικοὺς ἀριθμούς, θὰ ἀναφέρωμε τὰ
ἑξῆς παραδείγματος
“Η δέσμη φωτὸς τοῦ Λάζερ μπορεῑ νὰ συγ-
κεντρωῦῆ πάνω σὲ μία λάιμα ξυρί·σματος καὶ
νεὶ ὓερμάνη τὸ μέταλλο τόσο πολύ, ὥστε νὺ.
τὸ λιιιώση. Σάν πρακτικὴ ἐφαρμογὴ ἀντιμέτω-
ηίζεταιι ἡ κατασκευὴ συσκευῆς μὲ Λάζερ, ποὺ
in) udvn σιιγ-κόλιληση μετάλλων σημεῑο πρὸς
σημειο.
“Ἀλ.λο ἀποτέλεσμα εἶναι ἡ καταστροφὴ κυτ-
τάρων σε ζωντανοὺς ὀργανισμούς. ‘H ῑσχὺς
τῆς δέσμης εἶναι ἀσφαλῶς ὑπεραρκετὴ γιὰ νὰ
προκαλέση ἐγκαύματα ὑψηλοῦ ὃαῦμοῦ καὶ và
ξεσκίση τὶς σάρκες. Χὰρη μάλιστα στὴν ἐξαι-
ρετικὴ λεπτότητα τῆς δέσμης, ὁ Λάζερ Wro-
ρεῐ νὰ χιρηισιμοποιηῠῆ στὴ χειρουργικὴ σὰν
ἕνα νιισῖτέρι ιμὲ καταπληκτικὴ ἀκρίϋεια. Δὲν
πρεπει mun; νὰ τὸ παρακάνωμε, συγκρίνοντας
τη δεσμη τοῦ Λάζερ μὲ τὴν «ἀκτῖνα τοῦ θα-
νατου».
fl ‘H ἀκτινοόολία τοῦ Λάζερ παροιισιάζει καὶ
θνα ἄλλο (ἓνδιαφέρον χαρακτηριστικό. Ἡ πυκ-
νοτης τῆς ηλεκτρομαγνητικῆς ἀκτινοῧολίας ἀν-
τιστοιχεῖ σε ’ὑψίσυχνο ἠλεκτρυκὸ πεδίο, ποὺ ἡ
ενταση του ἀνέρχεται σὲ δεκάδες ἑκατομμυρί-
ων δόλτ ἀνὰ μέτρο. Εἶναι ἡ πρώτη φορά, παὺ
παραγονται. στὸ ἐργαστήριο τόσο ἰσχυρὰ ὑψί-
ουχνα,πεδί(ι καὶ οἱ ἐφαρμογὲς στὴν ἐπιστημο-
νικη ἔρευνα ἀσφαλῶς δὲν ὓὰ λείψουν.
n Θεαματικὴ εἶναι ἡ χρησιιμοποίηση τοῦ Λά-
ἱῖερ σανῬαντάρ για τὴν ἐντόπιοη μακρυνῶν
ἀντικειμένων καὶ, τὴ μέτρηση ἀποστάσεων.
Ϊίραγματικά, οἱ παλμοὶ ἑνὸς Λάζερ μοιάζΟυν
με To”; παλμθὺς τοῦ Ραντάρ καὶ ἡ νέα συσκευὴ
“"0055 W1 χοηῠιμοποιηθῆ κατὰ τὸν ἴδιο τρό-
"0. ἂν καὶ μὲ μερικὲς δυσκολίες (ἡ δέσμῃ εἶ.
ναι ,ζτολὺ λεπτὴ γιὰ νά ἐπιτύχῃ εὔκολα τὸ ἄν·
Ἧκεψενο, ἡ ἀτμόσφαιοα ἀπορροφᾶ πολὺ τὸ

R3

φῶς καὶ προκαλεῑ διακυμάνσεις στὴν ταχύτη-
τα διαδόσεως,ἡ λήψη γίνεται συχνὰ δύσκολη,
γιατὶ τὸ σῆμα ποὺ ἐπιστρέφει στὸ δέκτη, ὕστε-
ρα ἀπὸ ἀνάκλαση ἐπί τοῦ ἀντικειμένου, εἶναι
πολὺ ἀσθενές). Οἱ δυσκολίες αὐτὲς δὲν ἐμπό-
δισαν ὅμως νὰ κατασκευασῦοῦν ἤδη τηλόμε-
τρο. Λάζερ γιὰ ,μικρὲς ἀποστάσεις. Οὔτε ἐμπό-
δισαν τὰ πειράματα, ποὺ ἄρχισαν ἀπὸ τὸ 1962ι
ὁπότε ἡ Σελήνη «φωτίσθηκε» ἀπ’ ἐὐθείας ἀπὸ
τὴ Γῆ μὲ -μία πηγὴ ’Λάζεᾳ Πιστεύεται- μάλι- -
στα ὅτι,τὰ πευράματα αὐτά, ποὺ συνεχίζονται,
θα δώσουν ἕναν ιάκριὸέστερο τοπογραφικὸ χείρ-Υ
τη τῆς Σελήνης. I
Δὲν ῡὰ συνεχίσωμε τὴν ἀπαρίθμηση τῶν
ἑφαρμογῶν πρὸς διάφορες ἄλλες ’κατευθύν-
on; (μετρολογία, ἠλεκτρομαγνητισμός, ἐπι-
στημονικὴ ἔρευνα) γιά νά συιυτληρώσωμιε κά-
ηως ὅσα εἷπαμε γι’ αὐτοὺς τοὺς ἴδιους τοὺς
Λάζερ. “
Οἱ Λάζερ μὲ στειρεὸ σῶμα ὑπέστησαν ἤδη
ὃιάφορες τελειοποιήσεις. “Η λειτουργία τους
κατὰ. συνεχῆ τρόπο, ὄχι κατὰ παλμοὺς, εἶναι.
δυνατή. Γενικῶς ὅμως ὁ βαθμὸς ἀποδόσεως πο.-Υ
ραμένει μικρὸς (μικρότερος ἀπὸ ἕνα ἐπὶ τοῖς
ἑκατὸ) καὶ πρὸ παντὸς τὸ παραγόμενό φῶς δέν
εἶναι, ἀρκετὰ σύμφωνα
Μεγάλη πρόοδο, κυρίως πρὸς τὴ συμφωνία
τοῦ παραγομένου φωτός. ἑσημείωσαν οἱ Λ ἆ.-
ζε ρ μ ὲ ἀέρι ο. ‘H ἀρχὴ μένει πάν-το-
τε ἡ ἴδια, τὸ ἐνεργὸν ὅμως σῶμα εἶναι π.χ.
μῖγμα ἀερίων νέου καὶ ἡλίου, μὲ μερικὲς πι-
έσεις περὶ τὸ 1 χι-λιοστὸ καὶ τὸ 0,1 χιλιοστοῦ
στήλης ὑδραργύρου ἀντιστοίχως. Τὸ ἀέριο μί-
γμα γεμίζει τὸ χῶρο τοῦ ἀντηχείου, “Η ἄντλη-
ση γίνεται μὲ ἠλεκτρικὴ ἑκκένωση μέοά σὲ αύ-
τὸ τὸ ἴδιο τὸ ἀέριο μίγμα, ὁ μηχανισμὸς ὅμως
τῆς ἐκκενώσεως εἶναι τώρα πιὸ πολύπλοκος
καὶ δὲν θα τὸν περιγράψωμε ἐδῶ.
Οἱ Λάζερ μὲ διάφορα ἀέρια μίγιματα ἔχουν
συνεχῆ λειτουργία καὶ. δίδουν ἑρυθρὸ καὶ ὑπέ-
ρυῦρο φῶς (μὲ μήκη κύματος στὴν περιοχὴ ἀπὸ
0,(ῐ3 ὥς 13 μικρά). “Η συμφωνία τοῦ παραγο-
μένου φωτὸς εἶναι πολὺ καλὴ καὶ ὁ ὅαθμὸς
ἀποδόσεως κιάῑτως ὕελτιωιμένος. Σὲ ἀντιστάθ-
μισμα, ἡ ἰσχὺς ἐξόδου δέν ὑηρόαίνει τὸ 1
6ἀ.ττ. Οἱ σι·σκευὲς αὐτὲς θα ὅροῦν ἀσφαλῶς
πολλὲς ἐφαρμογὲς στὴν Μετρολογία, στὴν ἐρ-
γαστηριακὴ ἔρευνα καὶ ἀλλοῦ, χάρη κυρίως
στὸ γεγονὸς ὅτι ἡ παραγομὲνη (inn-0607.150.
ἔχει συχνότητα ἐξαιρετικὰ «καθαρὴ» (εἶναι σὲ
ὑψηλὸ ὅαῦμὸ μονοχρωματικὴ). ‘H κατασκευὴ
τῶν Λάζερ μὲ ἀέριο ἔχει (τήμερα ὅιομηχανο-
ποιηθῇ.
’Ῥπάρχουν ἀκόμα καὶ οἱ Λ ά ζ ε ρ μ ὲ
ἡ μ ι. α γ ω γ ό. Οἱ ἡμιαγωγοὶ εἶναι γνωστοὶ
ἀπὸ τὶς έφαρμογές τους ’στὰ τρανζίστορ
στὶς κρυσταλιλολυχνίες, ὅπως τὶς λέμε). Τὸ ἐ-
νεργὸ σῶμα εἶναι ἕνα κατάλληλο εἶδος τραν-
ζίστορ (ἐπαφὴ ρ-η) καὶ ἡ ἄντληση γίνεται
μὲ παλμοὺς ρεύματος μεγάλης ἐντάσεώς (7J-
λιάδες ἀμπὲρ ἀνὰ τετραγωνικὸ ἑκατοστό). Ὁ
μηχανισμὸς τῆς ἐκπομπῆς, ποὺ εῖναι δέθαῑῦ-
καὶ πάλι. μία ἐκπομπὴ ἐκ διεγέρσεως, εἶναι λί-
γο δύσκολο νὰ ἐξηγηθῆ ἑδῶ (ἡ ἐκπομπὴ ὀφεί-
λεται σὲ ἐπανασυνδέσεις ἠλεκτρονίων καὶ ὀ-
πῶν στῆν περιοχὴ τῆς ἐπαφῆς ο-η, ἡ δὲ ἐ·
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πιεφὴ χρησιμοποιεῐται (Î); <<xv_uutoôl}'yù;» τῆς
πιιραγομένης ἀκτινοόολίας I.
Ὀ πρῶτος Λάζερ μὲ ἡμιαγωγὸ (ἀπὸ ἀρσε-
-νικοῦχο γάλλιοὶ έλειτιιιίργησε κατὰ τὸ 1963
καὶ ἔδιοσε έρυῦρὸ φῶς (μὲ μῆκος κύματος
0,84 τοῦ μικροῦ). Γενικῶς, ἡ συμφωνία τοῦ
φωτός, ποὺ παράγεται ἀπὸ τὲτοιες συσκευὲς,
δὲν εἶναι ἶκανοσῐοιητική. ’Έχουν ὅμως ἕνα ζη-
λευτὸ ὃαῦμὸ ἀποδόσεως, ποὺ δὲν ἀπέχει πολὺ
ἀπὸ τὰ. 1ΟΟο)ο, ιιποοοῦν δὲ νὰ λειτουργοῦν στὴ
ὓπριιοκρασία τοῦ περιὸἀλλοντος. Παρ1 ὄλο ὅτι
οἰ σχετικὲς ἔρευνες εὑρίσκονται, ἀκόμη ὑπὸ ἐ-
ξέλιξη, οἱ νέες m’y-17è; πηγὲς ἔχουν ἤδη προσελ-
κιῖσει. μεγάλο ἓνδιαφέρον σὰν ὄργανα μετασχη-
μιιτισμοῡ ἠλεκτρικῆς ἐνεργείας σὲ ὁρατὸ €(6);
μὲ· μεγάλο ὕαθιιὸ ἀποδόσεως.

a:
*νς

Θὰ ἠθέλαμε, πρίν τελειώσωμε, να ἐπανέλθω
με σὲ δύο περιοχὲς έσαρμογῶν τῆς Κῧαντικῆς

τῙμιὸιαῩανεῖε,

W“? 32%?)

N

νὴ προκαλῆ εὔκολα διακοπὴ για τὸ μεγαλΰτε-
En μέρος τῶν ὀπτικῶν σιιχνοτήτων. Πρέπει
λοπὸν νὺ. ἀναζητηθοῡν τὰ κατάλληλα λιγοστὰ
«τιαοάἰὶυρα» τῆς· (ὶτμοσῳαίριις, μέσα ἀπὸ τὰ
(mm οἱ ἀντίστοι-χες συχνότητες 0-(‘1 μποροῦσαν
υἱ, περάσουν μὲ τὴ λιγότερη δυνατὴ ἀπορρύ-
(mon.
"Em-two, ἔρχεται τὸ ζήτημα τῆς συγκροτήσε-
u); ἑνὸς πλήρους πομποῦ. Εἶναι ἀλήθεια ὅτι
ὃιαθέτομε τὴν ὔασικὴ πηγή, τὸν Λάζερ. Σὲ
συνέχεια ὅμως χρειάζεται ἑνίσχυση καὶ ἠ
πραγματοποίηση heaven-0|anqu ὁπτνκῶν ἐνι-
σχιιτῶν θὰ ἀπαιτήοη ἀκόμη ἀρκετὲς ἔρευνεκς.
Χρειάζεται ἐπίσης διαμόρφωση (δηλαδὴ «ἀπο-
ιύπιοση» τοῦ ὠφελίμου σήματος στὴ δέσμη,
ποί· θα τὸ μεταφέοη) καὶ τὰ μέσα ποὺ διαθέ-
τυμε μέχρι οήμερα δὲν εἶναι καθόλου περίψη-
μα, κυρίως γιατὶ ἀπαιτοῡν σημαντικὴ ῑσχὺ
διαμορφώσεως (κύτταρσ. Κέρρ γιὰ. διαμόρφω-
ση πλάτους, μὴ γραμμικοὶ κρύσταλλοι γιὰ δι-
αιιύρφωση φάσεως).

ἐπιᾷάνειες

ἐκπομπή
(1.15μικρόν)

ἃντληση
( ἒκκένωση ,27 ΗΗΖ)
Σχ.

Ἠλεκτρονικῆ;; τὶς τηλεπικοινωνίες καὶ τὴ
αασματοσκοπία.
Οἱ. τηλεπικοινο)νίες ἔχουν
ἕνα πολὺ γνωστὸ τεχνικὸ καὶ πρακτικὸ ἐνδια-
ωέοον. Οἱ πολὺ ὑψηλὲς συχνότητες παρουσιώ
ζουν τὸ πλεονέκτημα νὰ ἔχουν μεγάλη χωρη-
ιικὸτητα πληροφορίας (μετάδοση πολλῶν ση-
μάτων μὲ μία ιιὰνη ένῑτομπή). Οἱ ὀπτικὲς συχ-
ι-ύτητες, εἰδικότερα ὠθοῦν τὸ πλεονέκτημα
αὐτὸ σὲ ἀπίστευτο ὃαθμὸ (π.χ. ἕνα ἑκατομμύ-
gm τηλεφωνικὲς συνδέσεις ἢ χίλιες συνιδέσεις
τηλεοράσεως ἀνὰ ὀπτικὴ δέσμῃ), Ἐὶπὶ πλέον,
ἡ δέσμη ἑνὸς Λάζερ ἔχει ὀξύτατη κατευθυντι-
κὸτητα, πρᾶγμα πού, μεταξὺ ἄλλων, τὴν ἀνα-
δεικνύει σὰν τὸ καλύτεοο μέχρι σήμερσ. μέσο
μυστικῶν συνδέσεων μεταξὺ ἑνὸς πομποῦ καὶ
ἑνὸς μσναδικσῦ δέκτη, χωρὶς πιὰ νὺ. εἶναι πρα-
κτικῶς δυνατὴ ἡ λήψη ἀπὸ ἄλλους ἀδιάκρι-
10v; δέκτες.
Εἶναι λοιπὸν φανερὸ ὅτι οἱ Λάζεο ἀνοίγουν
’νέους πλατεῖς ὁρίζοντες ml; τηλεπικοινωνίες
τῆς αὔριον. Λέμε τῆς αὔριον, γιατὶ τὸ ζήτημα
προσκρούει ἀκόμη σὲ πολλὲς δυσκολίες, μερι-
κὲς ἀπὸ τὶς ὁποῖες εἶναι οἱ ἑξῆς.
“Η ιὶτορρόφηση τῆς ὀπτικῆς ἀκτινοὸολίας
ἀπὸ τὴν ἀτμόσφαιρα εἶναι τόσο ἰσχυρὴ, ὥστε
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Τέλος, εἶναι ὁ δέκτης. "Oh-t; οἱ λειτουργί-
f; Ion πρέπει νὴ, ἐξετασθοῦν σὲ véa. Mon nui.
πηλλὲς προσπάθειες εὑοίνῠἋΟἪω ὑπὸ ἐξέλῑξη.
Τὰ ὑπάρχοντα ,μέσα έπιῐρέπυνν minou). ἐνίσχυ-
ση (μὲ πιιραμκετρικι)ὺ; ἐνῑΰχιηὲς) καὶ Πῠὸ παν-
τὸς έπιτρέπουν κόπρια φώοαῦη, δηλαδὴ τὴν
ἀπελευθέρωοη τοῦ fixa-74'110" σήματος ἀπὸ τὴν
ὃέαμη μιωφορᾱς (μὲ τὴ ϋοήῦεια φωτοκυττά-
ρων). ‘H λειτουργία ὅμως τῆς ἀλλαγῆς συχνό-
τητος θα ἀπαιτήση πολλὲς ἀκόμη ἒογασίες (ὡ-
ιῐόῖῠυ ἀξιοποιηῡοῦγ χαλύτερα οἱ δυνατότητες
τῶν μὴ γραμμικῶν στοιχείιιη).
’Έιῑσμ ναὶ μὲν εἶναι σήμερα στοιχειωδῶς δι’·
γατὴ κάπρω ὀπτικὴ τηλεπικοινιιΝιακὴ σύνδεση,
ποαγματικὲς ὅμως ὸπτικὲς ῖῃλῖπ·7’ν()1Ν(“Ἁ’ίῈς ÔË‘"
“no”: γνὴ, {layup πρὶν ἀπὸ mom“). χρόνια. Οἱ
οκέτικὲς ἔρῃ-νς δυεξάγσνται μὲ μεγάλη ἔν-
ταοη καὶ ζέση, πρᾶγμα ἄλλωστε ποὺ χαρακτη-
ρίζει γενικώτερα τὴν onueowh κατάσῐᾱση Τῆς
Κῦαντικῆς Ἠλεκτρυνικῆς, πρὸς αὐτὴ καὶ πρὸς
πολλὲς ἄλλες κατιευίλύνῦἒῐς-
Ἀικριὸῶς, μία ἄλλη κατευῠιΜτη εἶναι καὶ
ἡ ([ασματοσκοπία, ποὺ Μ’Υκενϊοώνει ἕνα με·
γάλο ἐπιστημονιχὸ ἐνδὶαφέοον. ιΗ (vacuum-
σκυπία εἶχε ἀνάγκη ἀπὸ τὴν πιὸ μεγάλη ποι-
κιλία πηγῶν ἦὶῆςκτρομαγνητικῆς ἀκτινοθολί-
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(ις, Τὸ ἱὸανικό της εἶναι νὺ. διαθέτη κατάλλη-
λές πηγὲς γιὰ ὅλα τὰ μήκη κύματος, ἀπὸ τὴν
(Inn/0607.th γάμμα μέχρι τὰ μικρὰ κύματα τῆς
ραῦιιιφωνίας. Τὸ σύνολο αὐτῶν τῶν σινχνοτή-.
των συγκροτεῖ αὐτὸ ποὺ Ὶλέμιε ἠ λ ε κ τ o o—
μ u γ v η τ ι κ ὸ φ ά σ μ u καὶ ἀντικείμε-
w τῆς φασματοσκοπίας εἶναι, νὰ μελετᾶ τὴ
συμπεριφοοὰ τῆς ἰὶλης ὡς πρὸς τὶς διάφορες
ἀκτινοῦολίες τοῦ ἐκτεταμένοι) αὐτοῦ φάσμα-
τιῑς. Καταλοῦαίνομε λοιπὸν ὅτι κύ.θέ κενὴ πε-
ριοχὴ τοῦ φάσματος, γιὺ. τὴν ὁποία δηλαδὴ
δὲν ὑπάρχοινν διαθέσιμες πηγὲς, ’ἀποτελεῖ καὶ
va‘ ἀκρωτηριασμὸ τῆς φασματοσκοπίας.
Δυστυχῶς ὅμως, παρὰ τὶς τόσες ποοόδους
ποί· εἶχαν γίνει στὸ μεταξὺ τὸ ἠλεκτρομαγνη-

l

'H Κὸανῐικὴ Ἠλεκτρονικὴ προσφέρει ἕτσι
μία ὑπηρεσία ὅωσικῆς σημασίας στὴν Ἐπιστή-
μη καὶ συμυὸάλλει σὲ ἕνα πλῆθος νέων ἐπιστη-
μονικῶν ἐρευνῶν καὶ ἀνακαλύψεων.

a:
ιι( :4:

’Έτσι γεννήῦηκε καὶ αὐτὴ εῖναι-περίπου σή-
urea ἡ Κὸανῐικὴ Ἠλεκτρονικὴ. "To-rem}. ἀπὸ
μία παύση μερικῶν δἐκαετηρίιδων, οἱ ἰδέες τοῦ ·
’Λϊ-νστάϊν y”). τὴν ἐκπομπὴ ἐκ δωγὲρσεως ξα-
γάρϋαν στὸ προσκήνιο. ’Ἄρκεσον mù. τὰ τελευ-
τοῖα αὐτὰ δέκα χρόνια γιὰ νὰ ἀτῡοκτήσωμε
μία ἀξιόλογη ἤδη ποικιλία ἀπὸ Μάζερ καὶ
Αάῖερ. ’

τικὸ φάσμα παρουσίαζε σοὸαρὺ. κενά. Μπο-

λιι καὶ σύντομα, ὅχι φυσικά, Εἶναι. ὅμως 6é-
ὃαιο ὅτι {hi καλύιιιουν πολλὰ. Ἴ-Ιιδη ἄλλωστε,
οὶ νέες (ιύτὲς συσκευὲς ἐδελτίωσαν οὖσιαστικὰ
τὴν (ὶνταπόκοιση τῶν διαθεσίμων πηγῶν ὡς
ποὺς τὸ ἠλεκτριηιαγνητικὸ φάσμα.
Μέχρι σήμερῐι, οἷ κλασσικὲς πηγὲς μικροκυ-
μάτων καὶ οἱ Μάζερ καλύπτουν καλὰ τὴν πε-
ριοχὴ τῶν μηκῶν κύματος ἀπὸ 50 ἑκατοστὰ μέ-
χρι περίπου 0,5 χιλιοστά. Κατόπιν ἔρχεται, ἕνα
σημαντικο κενὸ στὸ ὑπέρυθοο. Οἱ Adm-:9 κα-
λύπτουν τὸ ὑπόλοιπῠο ὑπέρυθρο καὶ μεγάλο μὲ-
on; τοῦ ὁρατοῦ φωτός, ἐκτὸς ἀπὸ τὸ μπλὲ καὶ
τὸ ἰῶδες (δηλαδὴ καλύπτουν τὴν περιοχὴ ἀπὸ
ho ὥς 0,6 μικρά). Ἡ ὑπεριώὸης περιοχὴ μένει
(ὶκόμη πρακτικῶς (ma,an σὲ σύμφωνες πη-
γὲς. Οἱ ἔοευνες ὅμως συνεχίζονται ἐπίμονο
καὶ ὑπάρχουν σοόαοὲς ἐνδείξεις ὅτι σὲ λίγο ὓὰ
ἴχη καλυφῦῆ. ἀπὸ τὴν Κῦαντικὴ Ἰ-Ιλεκτοονι-
7.1",. ὕλη ἡ ἕκταῠη, ποὺ περιλωμῦἀνει τὰ μι-
κςοκύματα, τὸ ὑπέρυθοο, τὸ ὁρατὸ φῶς καί ἕ-
\U YFLTUVIXÔ μέρος τοῦ ὑπεοιώδους.
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’Όσο κι’ ἂν ἡ Κὸαντικὴ Ἠλεκτρονικὴ δὲν
εἶναι στὴν οὐσία παρὰ ἐφαρμογὴ τοῦ φαινομέ-
νου τῆς ἐκπομπῆς ἐκ διεγέρσεως, ἔπρεπε νὰ
γινουν σοὸαρὲς μελὲτες καὶ ’νὰ λυθοῡν δύσκο-
λιι τεχνικά πρ-οὕλήματα γιὰ νεὶ φθάσωμε στὶς
σημεοινὲς ποαγματοποιήσεις. Ἡ ἐργασία αὐτὴ
ἔγινε σὲ οχετικὰ. βραχὺ χρονικὸ διάστημα, μὲ-
σιι σὲ μία μόνο ὃεκαετία, καὶ αὐτὸς ὁ ταχὺς
ςυῦμὸς ὄχι ,μόνω ὀὲν ἀνεκόπη, ἀλλὰ συνεχίζε-
τοι, πρὸς τὸ παρόν, yum/61590;, τόσο ποὺ καὶ
οἱ. εἰδικοὶ ἀκόμη δυσκολεύονται min-un; wk πα-
ρακολουθοῦν τὶς ἀλλεπάλληλες δημοσιεύσεις
γιὰ νέες· κάνιιζητήσεις, νέες τελειοποιήσεις.
Γιὰ τὸν μὴ εἰδικό, ὀὲν εἶναι ἴσως εὔκολο VÙ.
ἀναμετρήση ἀπὸ τώρα τὶς συνέπειες τῆς ’ἑμ-
ῳω·ίσε(ι); καὶ τῆς γοργῆς (ἰναπτύξεως τοῦ νέ-
οι· κλάδου. ’Ὀταν ὅμως ἡ Κῦαντικὴ Ἠλεκτρυ-
ν.κή, πλατύτερη καὶ σιῃωτληρωμένη, {N}. ἔχη
περάσει στά συνήθη διδακτικὰ βιὸλίο. καί. Οἱ
ἑιςαρμογές της θὰ ἔχουν ἀλλάξει πολλὰ πρά-
γματα, ὁ ἀναγνώστης M. tréon πίσω στὴ μεγή-
1:1] 101- ὅσα ἐλέγοντο στὸ τέλος αὐτῆς τῆς
πρώτης δεκαετίας.
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