
פליטה של אט ומים

ונ נ יח   לשם  ה פ שט ו ת  ש י ש ש ת י  ר מ ו ת  ,  נד ו ן  כ א ן  בפ ונ ק צ י ו ת  הג ל  ש ל  ה אל ק ט רו נ ים  ה קש ו רי ם  לא ט ו מ י ם•

).  ר מ ת  ה י ס ו ד( ר מה  ג בו הה   ור מ ה  נ מ ו כה  ,  א נרג י ה  ה מ ת א י מו ת  לש ת י   פו נ ק צי ו ת  גל   אל ו

.  ל חל ו ט יןס ט צ יו נ רי ו ת פ ו נ ק צי ו ת  ה גל  א ינ ן   ,  בנ ו כח ו ת   של  שד ה   אל ק ט ר ו מג נ טי•

. ב נו כ חו ת  ש דה   הר י ק   בל בד,    א פש ר י ת  ר ק  כ אש ר  ה א לק ט ר ונ י ם  נ מ צ אי ם  ב מ צב   הי ס ו דס ט צ יו נ רי ו ת•

.   י ן  הג ל  ה אל ק ט ר ו מגנ ט יפר ט  ל מ ק רה  ז ה  י ש   מע בר ים   שב הם   אנ רגי ה  ע וב ר ת  הל ו ך  וח זו ר  ב י ן  ה א ט ום   ו ב•

. ה א טו ם  מ ת נהג   כ א נ טנ ה  ש ל  די פו ל  מ ת נד נ ד  ב מה לך   ה עב ר ת  ה א נרג י ה•

. היח ס י  ה מ ופע   בי ן  ה די פו ל  ו בי ן  הגל   ק ו בע ים   אם  ה א ט ום   מ ק בל   או  פ ול ט   קר ינ •

. הפל י ט ה  יכ ול ה  ל ה יו ת   ספ ו נ ט ני ת   א ו  מ א ול צ ת•

. ק ור ה  כ א שר   א טו ם  נ מ צ א   בר מ ה ג ב וה ה  ו מ ושפ ע ע ל  י די   שד ה  ה רי ק  פלי ט ה   ס פו נ טנ י ת •

. וגם   ה שד ה  ה נפ לט   הו א   א ק ר אי   ב מ ופע ו,  ב מ קר ה  כ זה  ה מ ופ ע  הו א  ל ר וב   א ק ר א י•

. ני ת ן  ל הד גים  ז א ת   בנ י ס וי  ש בו   א ט ו מי ם  נ מ צ אי ם  ב מה ו ד  זע י ר•

. מע ב ר  לר מ ת   הי ס ו דמ ק ט ינ ים   א ת ג ו דל   ה מה ו ד  ע ד  ש או פן   ה תנ ו דה   הר א שו ן   שלו   מג יע  ל ת דר   מ על  ה •

ו א ור ך  ה ח יי ם ש ל  ה ר מ ה  ,  ב מ קר ה  כ זה   אי ן   ת נו ד ו ת  א ק ר אי ו ת  ב רי ק   ב תד ר  ה נכ ו ן  ל י צי ר ת  ה מע ב ר•

. א ינ ס ופ י



פליטה ובליעה מאולצות

ל   ק ור ה  כ א ש ר  א ט ום   נ מ צ א  ב ר מ ה ג ב וה ה  ו מ ושפ ע ע ל  י די   שד ה  א ל ק ט רו מג נ ט י ג ד ו  פלי ט ה   מ א ול צ ת •

. מש ד ה  ה רי ק

. ו י ור ד  ל ר מה   הנ מ וכ ה    ת ו ך  פל י ט ת  ק רי נ ה,  ה א טו ם  מע ו רר   ב ת דר   מ ס ו ים•

. ז ההג ם  מ ו פע    הגל   הנ פל ט  , כי ו ן  שה מ ופע  ש ל  ה א ט ום  ב ע ת  ה עי ר ור    ת א ם  א ת   מו פע  ה גל  ה מע ור ר•

. ק ו ה רנ ט י  עם   הגל  ה ר א שו ן,  נו צ ר  גל   שנ י•

.     ק ור ה  כ א ש ר  א ט ום   נ מ צ א  ב ר מ ה  ה נ מו כה  בל יע ה  מ א ול צ ת •

.   ו ה א טו ם  ב ולע   א ת  ה ק רי נ המ תה פך ה מ ופ ע   ,  ב צו ר ה  ה פו כה   מ ן  הפל י ט ה  ה מ או ל צ ת•

.   ה צ יע   ק שר  ב י ן  ק צ בי   הפל י ט ה  ה ספ ו נ טנ י ת  ו ה מ א ול צ תא יי נש ט י י ן•

. נ תב ו נן   ב צ בר  ג דו ל  של   א ט ו מ ים  ה שר וי ים   ב קר ינ ה   אי זו ט רו פי ת   של ג ו ף  ש חו ר•

.T ו ט מפ ר ט ו ר ת  הג וף   הש חו ר  ה י א    u (ω)ננ י ח  ש צפ יפ ו ת  ה ק רי נ ה  ה י א    •
.n2-   ו א ת   מ ספ רם  ב ר מ ה  הג ב וה ה   ב n1-ב )  ר מ ת  ה י ס ו ד(נ ס מן   א ת   מ ספ ר  ה א ט ו מי ם  בר מ ה  ה נ מ וכ ה  •

.  ה ו א  ה ת ד ר  ה מ ת אי ם  ל הפ רש   א נרג י ה  ז הω,     כל ו מ רδE = ħωהפ רש  ה א נרג י ה  ב ין  ש ת י  ה ר מו ת   הו א    •



איינשטייןקבועי 

י ח ס  מ ספ ר י  ה א ט ו מי ם  בש ת י  ה ר מ ו ת  ת לו י  ב ט מ פר ט ור ת   הגו ף  ה שח ו ר ,  לפי   בו ל צ מ ן•

שא י נו   כל ול  ב צ פי פ ו ת  ה א נרג יה   ,     מ הר מ ה  הג בו ה ה  לנ מ וכ ה   תל וי ים   בש ד ה  ה רי קה ספ ונ ט ני ים ה מע בר י ם  •

) .  קב ועA n2  )Aלפי   ,   ק צ ב  ה מע ב ר  י ח סי   ר ק  ל מ ספ ר  ה א ט ו מ י ם  בר מ ה   הגב ו הה. u (ω),   של  הג וף   הש חו ר

ב יח ד  נ ק בל .  B u(ω) n2לפ י   ,  Bה מע בר י ם  ה מ או ל צ ים   תל וי ים  ב צ פי פ ו ת  ה ק רי נ ה  ו ב קב וע   אח ר    •

ב מע בר   ה הפ וך  ל ר מ ה  הג בו הה   א ין   ת רו מ ה   ספ ונ ט נ י ת  ו מ ק בל ים   •

מ ק ב לים   ,   מ כי ו ן  ש שנ י  ק צ ב י  ה מ עב ר   בי ן  ה ר מ ו ת  ש וו ים   ב מ צב  ש ל  ש וו י   מש קל•
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צפיפות קרינה

 ה ו א אי י נש ט יי ן ק יב לנ ו  ש יח ס   ק בו עי   •

ב אנ רג יה   ,   ו פנ ים   הש ונ יםיח ס  ז ה   ת לו י  ב צפ י פו ת  ה ק ר ינ ה  של   ה גוף   הש חו ר  ה תל ו י  ב מ ספ ר  ה פו ט ונ ים   ב א•

 א זי   צ פיפ ו ת  ה א נרג י ה  ש לו  ה י א L3אם   נפ ח  הגו ף  ה ש חו ר  ה ו א   .  שלה ם  ו ב צפ יפ ו ת  ה מ צ בי ם

 ה ו א א י ינ ש ט יי ן מ כ אן  ש י ח ס  ק ב וע י  •

 ו צ פיפ ו ת  ה א נרג י ה  ה מז ער י ת   ת הי ה B u(ω)>>Aא זי ,     אם   ה קר י נה   ה מ או לצ ת   חז ק ה  ב הר ב ה   מה ס פו נ ט ני ת•

. מ ספ ר  ה פ ו טו נ ים  ב ת דר   ת נו דה  ז ה  גד ול   מ או ד•
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עוצמת סף

מ צפ יפ ו ת   ה אנ רג יה   נ קב ל  א ת  ע ו צ מ ת  ה או ר  ב ס ף •

ωמ  ו ה ת דר     " א ור ך   הגל  כ שנ י   ס,   בגל י  מ י ק רו• = 1011 Hz .   10-20×3ה ס ף  ה ו א J m-3.

10-11שט ף  ז ה  מ י תרג ם  לער ך   • W m-2הפל י טה   ה ספ ונ ט נ י ת  זנ יח ה,   כל ו מ ר  בג לי   מ י ק רו.   ש הו א   ק ט ן  מ א ו ד .

ωב תח ום   ה נר א ה   או רך   הגל  כ ח צי   מ י ק רו ן  ו ה ת ד ר    • = 3×1015 Hz  .  10-7×7ה סף   ה ו א J m-3.

. לכ ן  הפ לי ט ה  ה ספ ו נ טנ י ת   מ שמ עו ת י ת  ב י ו תר.     שה ו א  ר ב  ע ו צ מהW m-2 20  -כ אן   הש ט ף  מ י ת רג ם ל •

.שם  ה דר יש ו ת   קש ו ת  ע ו ד  ב הר ב ה ,  כי ום   הח לו  ל בנ ו ת   ליז ר ים  ב ק רנ י  ר נ ט גן•

.  ק שה  ל ק בל  פל י ט ה  מ א ול צ ת  ב א ור   הנ ר א ה,   בגלל   ה ת לו ת  ה חז ק ה  ב א ור ך  הגל•

על   פי  ר א שי   ה תי ב ו ת  ,  מ יי זר יםה מכ שי ר י ם  הר א שו ני ם  שה ש ת מש ו  ב א פק ט  ז ה  נ ק ר או   •

Microwave Amplification by the Stimulated Emission of Radiation  

כ א שר  ר א שי  ה ת י בו ת   הן  ע כש י ו ,   ר ק  ל אח ר  ז מ ן  ה חל ו  לב נ ו ת  ל יז רי ם  ב נ ר אה•

Light Amplification by the Stimulated Emission of Radiation
.  ב יח ס  ל ק ר ינ ה  ה ס פו נ טנ י תב מו נ ח  לי זר   מ תכ ו ו ני ם  ה יו ם  ל מ ק ור   א ור  ש ב ו  ה קר י נה   ה מ או ל צ ת  ה י א  ה שלי ט ה •
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קוהרנטיות בליזר

. ק וה ר נ טי ו ת  ה ו א  ה וה ס פו נ ט נ יהה ב דל  ה מש מ עו ת י  ב ין   הגל   ה מ או לץ   •

ו כך   ה גל ג דל  ב ר צף  ע ם  ק וה ר נ טי ו ת  ז מנ י ת   ,  כל  פ ו טו ן   מ א ולץ   ה ו א  ב מ ופע   אח ד  עם   הפ ו טו ן  ש א ילץ   א ו ת ו•

. ה מ ו פע  ב כל  ז מ ן  א ח ר  י דו ע  א ף  ה ו א,  אם  י ו דע ים   א ת  ה מ ופע   בז מ ן  א ח ד  בגל.   מ ושל מ ת

הפל י ט ה  .  הנ וב ע ת  מ ה ת נו ד ו ת  ה א ק ר אי ו ת  ב ר י ק,   ה ס טי ו ת   מ מ צ ב  זה  נ ו בע ו ת  מ הפל י ט ה  ה ספ ו נ ט ני ת•

. כ א ן  נ ז ני ח  פל י ט ה  זו.  ה ספ ונ ט נ י ת   מ קל ק לת   א ת   ק וה ר נ טי ו ת  ה מ ופ ע  ה מו של מ ת

כל ו מ ר  הג ל  ,  י ו ת רהז נח ת   ה פלי ט ה  ה ספ ו נ טנ י ת   אפש ר י ת  ר ק   כ א שר   צפ יפ ו ת  ה א נ רגי ה  ה י א ג ב וה ה  ב •

.ω  א ופ ינ י ת כ מ ו  ל מש ל  ב מ הו ד  ב על   ת די ר ו ת  ,  ה אל ק ט ר ו מגנ ט י  ח וד ר  ו ח וז ר  ו חו ד ר  א ת  ה ח ו מ ר
הפל י ט ה  וה בל יע ה   ה מ או ל צ ת  ב לב ד   מש ת י  ר מ ו ת  ה חו מ ר  ה י א •

מ ה  ש ס ו תר   א ת  ה פי ל וג   ,  n2>n1  או   Ie>Iaד ור שים     ,  אם   רו צ י ם ל ק בל   פלי ט ה  ח זק ה   מב ל יע ה•

מ ספ ר  ה א ט ו מי ם  ה מע ור ר י ם  .  הי פו ך  ה א וכ לו ס י ן י ש  צ ור ך  ב ,  ל ק בל ת  פל י טה   הגו ב ר ת  על  ה בל יע ה,  כל ו מר•

. צ רי ך  ל הי ו ת ג ד ול   מ מ ספ ר   ה א טו מ י ם  בר מ ת   הי ס ו ד
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הליזר הכימי

.נ רג יה בל יז ר  ה כ י מי   קל  ל ק בל   א טו מ ים   מע ו רר ים   בע ק בו ת   ת ה לי ך  כ י מי   שב ו  נ ו צר ת   א•

. כ ול ם  נו צ ר ים  ב ר מה   הגב וה ה;  בז מ ן  י צ י ר ת  ה א ט ו מ ים   או   ה מ ול ק ול ו ת  ר מ ת   ה י סו ד  ר י ק ה  לח לו ט ין •

. כך   מ ק בל ים  ב א ופ ן   טב עי   הי פו ך  א ו כל ו סי ן   מו ש לם•

(*)ני ת ן  ל מש ל ל ק ח ת   מ י מן   ופל ו או ר  ו ל ק בל   מה ם  מ ול ק ול ה   מע ור ר ת   •

H2 + F2 → 2HF*
ת וך  פ לי ט ה  של  ע וד   ,   מע ו רר ת-פו ט ון  פ וג ע  ב מו ל קו לה  ה מ עו רר ת   ו מ א פשר   א ת   ה מע בר  ל ר מ ת  ה י ס וד   הל א •

פו ט ון   הנ מ צ א  ב מ ו פע  א ח ד  ע ם  הפ ו טו ן  ה ר אש ו ן 

ħω + HF* → 2 ħω + HF
.    ל א   מע ו רר   מ מ נופ לו א ור י כע ת  י ש  צ ור ך  ל הו ס יף  ע ו ד  מ י מ ן  ופ לו א ור  ל ת א   ו לה ו צי א   מ י מן  •

.ו מש ת מש ים   ב חו מ ר ים  י ו תר   קל י ם ל ט יפ ול ,   כ מו ב ן  ש ה תה לי ך   מ ס וכ ן   מ א וד•



שא יבה אופטית

לר וב   מע ל ים   א טו מ ים   .    ה כ י מ י  י צ רנ ו   יש יר ו ת   א ט ו מי ם  מ עו רר יםשב ליז ר ר אי נ ו  •

. א ח ת   מה ן  ה י א  ה ש אי ב ה  ה א ופ ט י ת.   לר מ ה  מ ע ור ר ת  ב ד רכ ים   א ח רו ת

כך  ש א ו ר  נב לע   ,    נ ו צ ר ת  ע ל  יד י  ה א רה   חז ק ה  של   ה תו ו ך  הל וז רהש א יב ה   ה או פ טי ת •

.  בו   ו מעל ה  ח ל ק  מ ה א ט ו מי ם  מ ר מה   נ מ וכ ה  ל ר מו ת  גב ו הו ת  י ו ת ר

)  א ו  ב אנ רג יה   נ מו כ ה  י ו ת ר( אם   ה א ט ום  פ ול ט   שו ב  ק ר ינ ה  ב א ור ך   גל  א רו ך  י ו תר  •

. חי י ב  לה י ו ת  מ ס לו ל  ק רי נ ת י  ח זר ה  ל ר מ ת  ה י ס ו ד  ד רך  ל פ חו ת   ר מ ת  ב י ני ים   א ח ת

נ צי י ר  .   ו מ א פש ר  לנ ו  ה יפ וך   א וכ לו ס ין) ז ו הר (ת הל יך  ז ה  נ ק ר א  פ לו א ור ס צ נ טי  •

.כלל י ת   א ת  ה ת הל י ך  ב א מ צע ו ת  ח י צי ם 

. וע וב י  ה ח י צי ם  ל מ הי ר ו ת  ה דע יכ ה T/1עו בי   ר מו ת  ה א נ רגי ה  י ח סי  ל ק צ ב  ה דע יכ ה   •

.   הו א   הז מ ן  ה מ מ ו צע  ש ב ו  שו ה ה  א ט ום  ב ר מ ה  עד  ל דע יכ ה   ספ ונ ט ני תזמ ן  ה דע י כה •

.   א פ סיעו ב י הבר מ ת   הי ס וד  ז מ ן   הד עי כ ה  א ינ ס ופ י  ו לכ ן  •

Eאנרגיה 

L2רמה 

L1רמה 

L0רמה 

שא י בה

Eאנרגיה 

L2רמה 

L1רמה 

L0רמה 

  י ח ס י  ט בע י אי כלוס

exp(-E/kBT)
Eאנרגיה 

L2רמה 

L1רמה 

L0רמה 

  י ח ס י  מ עורראי כלוס



זמני דעיכה

  זמ ן  ה דע י כה   L1וב ר מ ת  ה בי נ ים    T2ז מ ן  ה דע יכ ה  ה ו א  )  ה עלי ו נה (L2ננ י ח  שב ר מ ה  •
T1  ,  כ אש רT2 < T1  .

א זי   אי ב ר  ה מ ט רי צ ה   ה מ קש ר  בי נ ו  ,  אם   א ור ך  ה ח יי ם  ב ר מה   מ ס ו י מ ת  ה ו א  ק צ ר•

. ק רי נ ת  ה מש א ב ה  נ קל ט ת   בי עיל ו ת  על  י ד י  ה א ט ום:  וב י ן  ר מ ת  ה א פ ס  ה ו א ג ד ול 

.L2על  יד י  ע רו ר   לר מ ה   L0ני ת ן  כ ך  ל רו ק ן   א ת  ר מ ת  ה י ס וד   •

.L1ה א ט ו מי ם  יו ר די ם  ת וך  ז מ ן   ק צ ר  זה  ל ר מ ת  ה ב ינ י ם  ,   בגלל   א ור ך  ה חי ים   ה ק צר•

. הם   נ שא ר ים  ל זמ ן  ר ב  י ו ת ר,   גד ול   יו ת רT1בר מ ת   הב ינ ים  ש א ו רך   הח י י ם ש לה   •

.L1-ו L0,  בע ק בו ת   זא ת   נו צ ר  ה יפ ו ך  א וכ לו ס י ן  בי ן  ש ת י  הר מ ו ת  ה נ מו כ ו ת•

. ת הי ה  לפ חו ת   ח צי   רי ק ה   מן   הש א יב ה L0הי פו ך  ז ה  ד ו רש  גם  ש ר מ ת  ה י סו ד   •

).   ר ו בי( ת הל יך  ז ה  א ופ י ני   ללי זר   ב ס יב ים  ש ה ו ס ף  לה ם  א רב י ום  ו בל יז ר  ה א וד ם •

Eאנרגיה 

L2רמה 

L1רמה 

L0רמה 

שא י בה

Eאנרגיה 

L2רמה 

L1רמה 

L0רמה 

  י ח ס י  ט בע י אי כלוס

exp(-E/kBT)
Eאנרגיה 

L2רמה 

L1רמה 

L0רמה 

  י ח ס י  מ עורראי כלוס



רמות נוספות

ו קי י מו ת   ר מו ת  נ ו ספ ו ת  ה ק ר וב ו ת   ,   בד ר ך  כל ל  א ין  ש ל וש  ר מ ו ת   כל  כ ך  נ ו חו ת•
מ ה  שגו רם   לחל ק   מ ה א ט ו מי ם  לעב ו ר  ל שם  ,   ב אנ רג יה   שלה ן  ל ר מ ו ת  ה ח שו בו ת

. ול הפ חי ת   א ת  ה יע י לו ת

. ר מ ת  ה י ס וד   א ינ ה   צר י כה  ל ה יו ת   מר ו ק נ ת  ע וד,  אם   נו ס י ף  ר מ ה  ר ב י עי ת•

. נו כל  ל ש מ ור  ע ל  ה י פו ך  ה א וכ לו ס ין   בי ע יל ו ת  ר בה  י ו ת ר•

).neodimium-YAG ( י אג -נ א ו די מ י ום כך  פ וע ל  ליז ר  •

  מ ת ק צ ר  ה לו זר ו ת א ור ך  ה ח יי ם ש ל  ה ר מ ה  הג בו הה   בי ן  ש ת י  ה ר מו ת  ,  בנ ו ס ף•

. ש יו ו י  ה מש ק ל  על ול  ל ה תע רע ר.  כ אש ר  מ ת חי לה   ה פלי ט ה  ה מ א ול צ ת

).   פול ס ים ( ב הל מ ים ב מ קר ה  כ זה  נ ק בל   פלי ט ה  •

Eאנרגיה 

L3רמה 

L1רמה 

L0רמה 

שא י בה

L2רמה 

Eאנרגיה 

L3רמה 

L1רמה 

L0רמה 

  י ח ס י  ט בע י אי כלוס

exp(-E/kBT) רמהL2

Eאנרגיה 

L3רמה 

L1רמה 

L0רמה 

  י ח ס י  מ עורראי כלוס

L2רמה 



 גזליזרי

הו א  א רו ך  ב י ח ס  לז מ ן     T2ז מ ן  הד עי כ ה    )  הע לי ונ ה (L2ננ י ח  כע ת  ש בר מ ה   •
< T2כל ו מ ר  , L1 ב ר מ ת  ה ב ינ ים   T1הד עי כ ה   T1  .

  L2ו ר מה   ,  אז י  ה י א   מ תר ו ק נ ת  ב מ ה יר ו ת,   הו א   ק צ ר L1אם   א ור ך  ה ח יי ם  ב ר מה   •
.א ינ ה   מ ס פי ק ה  ל מ לא   א ו תה 

ו הי פ וך   ,  לכ ן  יש   יו ת ר  א ט ו מ ים  ב ר מ ה  הג ב וה ה   מ אש ר  ב ר מ ת  ה בי ני ם•

. ה או כל ו ס ין   ק ור ה   בי ן  ש ת י  ר מו ת   אל ו

. כע ת  ה לי ז ר  יפ על  י שי רו ת   בז מ ן  ש א טו מ ים  נ ש א בי ם  לר מ ה  הג בו ה ה•

הש א י בה   ה או פ ט י ת  ל תו כו   ,  בגלל  ש א ור ך  ה ח יי ם  בר מ ה   הגב ו הה   הו א   א רו ך•

. א ינ ה  י עי לה

. נ או ן-ח מ צנ י  ו ה לי ום -פח מ ן  ד ו ,   גז  כ מ ו  י ו ן  ה ארג ו ןללי זר י ת הל יך  ז ה  א ופ י ני   •

.   פר י קה   ח שמ לי תהש א יב ה   נעש י ת  ב א מ צע ו ת   •

Eאנרגיה 

L2רמה 

L1רמה 

L0רמה 

שא י בה

Eאנרגיה 

L2רמה 

L1רמה 

L0רמה 

  י ח ס י  ט בע י אי כלוס

exp(-E/kBT)
Eאנרגיה 

L2רמה 

L1רמה 

L0רמה 

  י ח ס י  מ עורראי כלוס



ליזר האודם

עם  זי ה ו מ ים   קל ים   של    יו נ י  ) Al2O3(הו א  ג בי ש  של   אל ו מ ינ י ו ם  ח מ צנ י   )   ר ו בי( א וד ם •
. ה מע נ י קי ם  לו   א ת   צב עו   ה אד ום, )+Cr3( כר ום  

.  ה י ה  ה ר אש ו ן  ב ת חו ם  הנ ר א ה1960בש נ ת  )  Maiman ( מ י י מ ןשנ בנ ה  על  י ד י  ,  ליז ר  ז ה•

. ר מו ת   הכ רו ם  ה מ ד ולל   יו צ ר ו ת   מ ספ ר  ר מו ת   כב צ יו ר•

. ול כן   הל יז ר  י ח ס י ת  ל א  י עיל,   ר מ ת  ה י ס וד   צ רי כ ה  ל הי ו ת  ר י קה  ל פח ו ת  עד   ח צ יה•

ה מ מו ק ד ת  על  ג בי ש  ,  הש א יב ה   נעש י ת  על  י ד י  שפ ופ ר ת  ק ס נ ון  ב ה בז ק י ם  בה ס פ ק  גב ו ה•

. ה או דם

Eאנרגיה 

L2רמות  

L1רמות  

L0רמה 

  י ח ס י  מ עורראי כלוס

λ=6927Å

λ=6943Å



ליזר הארביום

,   ליז ר  ה ס י ב  ה א ופ ט י  ה מז ו ה ם  ב אר ב י ום   מש מ ש  כי ום  ל רו ב  ב ת ק שו ר ת  א ו פט י ת•

.   בגלל  ש ה ו א  י ו צ ר  א ור   ב או ר ך  גל  ש בו   ה ס יב ים  ש ק ופ ים  ל מ רח ק ים   א רו כ ים

 ח ל קי ם  35שב הם  )   כ מו   זכ וכ י ת,   ת ח מ ו צ ת   סי לי ק ון( מש ת מ שי ם  ב סב ים   מ סי לי ק ה •

.+Er3ב מי לי ו ן  של  י ונ ים   של    

.   מ י קר ו ן0.98  א ו  1.48הש א יב ה   נעש י ת  על  י ד י  ד יו ד ת  ל יז ר  ב א ור כ י ג ל  של  •

.   ב צי ו ר  נ ר א ו ת  ש תי   אנ רג יו ת   הש א יב ה   הח לו פי ו ת•

. ה סי ב  ה א ופ ט י  מ ר כ ז  א ת  ה ק רי נ ה  הש ו א ב ת  ו הנ פל ט ת  בל יב ה•

. הי פו ך  ה א וכ לו ס י ן  גב ו ה  ב יו ת ר  בגל ל  הר י כו ז  ו הפל י ט ה  מ א וד   יע י לה•

. ול כן   ה סי ב  מ ש מש   כ מגב ר,   ב מח זו ר   בו ד ד  מ ו שגת   הגב רה   רב ה•

. ת ו ספ ת  ש ל  מ הו ד  ה ופ כ ת  א ו ת ו  לל יז ר•

Eאנרגיה 

L2רמות  

L1רמה 

L0רמה 

  י ח ס י  מ עורראי כלוס

λ=1.53µm

λ=1.48µm
λ=0.98µm



 פריקה חש מליתליזרי

. מש ת מ שי ם  ב תע רו ב ת  של  גז ים  ל השג ת  ה יפ ו ך  ה או כל ו ס ין•

. ני א ון   מב י א ים   א ת  ה הל י ום  ל מ צ ב  מע ו רר  ע ל  י ד י  פר י ק ה  חש מ לי ת-בל יז ר  הל יו ם •

.  ב ר מ ו ת  א נרג י ה  ק רו ב ו תלנ א ו ן א נרג י ת  ה ע יר ו ר  עו ב ר ת  ,   בגלל   ה תנ גשו יו ת   ב ין   הל יו ם  ונ י א ון•

ק י ים   .    מ י ק רו ן0.6328א בל   ר ק  א ח ת   פול ט ת   ב א ור ך  הג ל  של  ,  ב תה לי ך   מע ו רב ו ת   מ ספ ר  ר מ ו ת•

.גם  ק ו  י רו ק  ש בו   מ שת מ שי ם  לע י ת ים   בל יז ר  זה 

 כ ד י  לעו ר ר  N2  מ ול ק ול ר יחמ צ ני   מש ת מש ים   ב צ ור ה  ד ו מ ה  ב חנ ק ן   -בל יז ר ג זי ם ש ל  פח מ ן  ד ו •
.CO2  -א ת   מו ל ק ול ו ת  ה 

.   מ י ק ר ון10.6-  ו 9.5 ב ין  CO2ל פ י  מ צ ב י  ה א נרג י ה  ש ל  ,  ה קר י נה   נ פל ט ת  ב מ ספ ר   או ר כי  גל•

. מ הו ד   או פט י  ב ו חר   א ת  א ו ר ך ג ל  ה ק ר ינ ה•

מראה מראה

סר יג עקיפה

Eאנרגיה 

L3רמות  

L1רמה 

L0רמה 

  י ח ס י  מ עורראי כלוס

λ=6328Å
L2רמה 

He* Ne*



 מצב מוצקליזרי

.   ב מ ת ח  הפ וך p-nו ב מר כז ם  צ ו מ ת  ,  למ של  ל ת קש ו ר ת,     מ צ ב  מ ו צ ק  נ עשי ם  חש וב ים   יו ת ר  ו יו ת רליז ר י•

ופ שי  בג ב יש   מו לי ך   כ אן   ר מו ת  ה א נ רגי ה  ה ן  ל א  של  א ט ו מ ים   או   מ ו לק ול ו ת   אל א  ש ל  נו ש אי   מ טע ן  ח •

. למ ח צ ה

. תנו ש אי   ה מ טע ן  ה ח ופש י  ה ם  אל ק ט ר ונ ים  ב פ ס  הה ול כ ה  וח ו רי ם  ב שי א  פ ס   הע רכ י ו •

.   ב צד   הש ניn-ב צד   א חד  ו    pשה ו א  ,   ר מו ת   ה א נרג י ה  ה מ דו י ק ו ת  ש להם   תל ו יו ת   ב מי ק ו מן   ב תו ך  ה צ ו מ ת•

. ש הי א  ל ר וב  גב ו הה   מ א וד,  נ ק בע ים  ל פי  ר מ ת   ה זי הו ם )  n-ו   p(ער כי   הח י וב י ו ת  ו ה שלי לי ו ת   •

וח ו רי ם  ח ופש י ים  ב פס    ,  n-בגלל   הז י הו ם  ה מ שמ עו ת י  נ ו צר ים   א לק ט ר ונ י ם  חו פש יי ם  בפ ס  ה הו לכ ה  ב צ ד  ה •
. p  -הע רכ י ו ת  של  צ ד  ה 

. ב מ צב  ש י וו י   מש קל   תר מ י   מו פר די ם  מ רח ב י ת  נ ו שא י  ה מ טע ן  של   שנ י  ה צ ד די ם•

.   מ וז זו ת  ר מ ו ת    ה א נרג יה  V∆כ אש ר  מ ו ס יפ ים   מ מ ת ח  הפ ו ך  בש יע ו ר    •

. ו לע בו ר  ל אז ור   ה צו מ ת,  כע ת  כ ד א י  א נ רג טי ת  ל אל ק ט רו נ ים  ל נו ע  ל צד   הח י וב י  ו לח ור ים  ל צ ד  הש לי לי•

. ב אז ור  ז ה  נ ו צ ר  ה יפ וך   א וכ לו ס ין•



לזירה בצומת

.ל כ ן  נ וש א י  ה מ טע ן  נ עים  ל א זו ר  ה צ ו מ ת ,  ור מ ו ת  ה א נרג י ה  מ וזז ו ת  V∆מ ו סי פי ם  מ מ ת ח  ה פו ך    •

. א נ רג טי  גב ו הב אז ור  ז ה   מ צ טב ר ו ת  כ מ ו יו ת   מש מע ו ת יו ת  ש ל  ח ור ים   ו אל ק ט רו נ ים   ונ ו צ ר  מ צ ב  •

. שני ה-ב ת וך  פ ח ו ת   מנ נ ו ,  ה מ צב   ה א נרג ט י  ה נ מו ך  ה ו א  כ א שר   ה אל ק ט ר ונ ים   מ מל א ים   א ת  ה חו ר ים  ו נ על מי ם•

.   י כו ל  לגר ו ם ל פל י ט ת   אנ רג יה  ב ד רכ ים   שו נו ת)   ר ק ו מ בי נ צ יה(ת הל יך   ה ה תח ב רו ת  •

. נ פל ט י ם פ ו ט ונ י ם  בל בד) direct-gap semiconductor   ( פ ע ר  יש י רכ אש ר  ה מ ול יך  ל מ ח צה   הו א   מ סוג  •

.GaAs  ,InP  ,InSb ו כו ללי ם  III-Vגבי שי ם  מ ס וג  פע ר  י שי ר  ש יי כי ם  לר ו ב  ל ק בו צ ת   •

. וע ל  כ ן  א ינ ם  מ ת א י מי ם  לי י צו ר  ל יז ר ים,  אי ן  פע ר  יש י ר,    ז וב ת עש יה הנ פו צ ים  ,  לס יל י ק ון  וג ר מ ני ו ם•

.   ו פול ט ת   ס פו נ טנ י ת   בל בדLED  ,Light Emitting Diodeב צו מ ת  י ו צ ר ת   )   פלו ר ו ס צנ ס יה( הז הי ר ה •

. ה מ ה ו ד  מ י ו צר   לר וב  ע ל  י די  פ י צ ול   הגב יש.  ל א חר   מ ס פר  ה חז ר ו ת,  ר ק  ב ת וך   מ הו ד  י ש  פלי ט ה   מ א ול צ ת•

. ו נב חר ים  ל פי  ה צ ו רך,  א ור כ י  הג ל  ה או פי י ני ים   ק רו בי ם  לפע ר  ה א נרג י ה  ב ין  פ ס י  ה הו לכ ה  של  הג בי ש•

. לצ ו ר כי   ת צ וגה  ו ת ק שו ר ת)   מ י ק רו ן1.5(מש ת מ שי ם  ב או ר כ י ג ל  ב נר א ה  א ו  ב א י נפ רה   א דו ם  ה קר ו ב  •



מהוד הליזר

ב מע בר   א חד  ש ל  פו ט ונ ים   א י ן  עד י ין   י צ יר ה  של   ק רן   ק וה רנ ט י ת   א לא   כ מה   •

. א ו ספ י  ק בו צ ו ת  כ אל ו

לכ ן  יש   צ ו רך   ב מ ספ ר  מ עב ר י ם  כד י  ש ק בו צ ה   א ח ת  כז א ת   תש תל ט   על  כל   •

. פלי ט ו ת   הפ ו טו נ י ם  ו תה פו ך  א ו ת ן  ל ק וה ר נ טי ו ת

של א  ( הד ב ר  ש ק ול  ל מ הו ד  ה ב נו י   מ מ י קר ופ ו ן   מוג ב ר  ו מ ר מ קו ל  הפ ונ ים  •

. ז ה  א ל  ז ה)  ב מ תכ ו ון

. שמ ע   מ סו ים   י ש  הגב ר ה  של   כל   צ ליל   הנ ק ל ט  ב מ י ק ר ופ ון-ב תח ום   ת דר י •

ש נ ק בע  על   י די   ה מר ח ק  ב י ני הם   ,  ק יי ם  פיג ור   בי ן  ה מ י קר ופ ו ן  ו ב ין   הר מ ק ול•

. ו מה י רו ת   ה קו ל

מ תע ו ר ר ת  ת ה וד ה  ב ינ י הם   ,  כ אש ר  הפ יגו ר  ה ו א   מ ספ ר  של ם ש ל  א ו רכ י  גל   קו ל•

.   ו מוג ב ר ת  על  י די   ה מג בר

. ה תד ר  ש ב ו  ה הגב ר ה  ה י א  ב שי א ה  ק ו בע   א ת  צ ליל   ההג ב רה•

,   ה מג ב ר  הו א   ה תו וך   הל וז ר.  ת הל יך   דו מ ה  מ א ו ד   מ תח ול ל  ב תו ך   מה וד   הל יז ר•

. שב ו  מ וג ב רי ם  הפ ו ט ונ ים

ה תל וי ים  ל מ ש ל  ב או ר ך  חי י   ,   ה פל י ט הקו י רו ח ב  הפ ס  של ו  נ ק בע  על   יד י   •

. בה ר חב ו ת  ד ופ לר   א ו  ה ת נג שו יו ת,   הר מ ו ת

. נ ק בע ים  על   יד י   או ר כ ו)  ה א ופ ני ם(ו ה תד ר ים  ה מ ד וי ק ים  ,  ה מש וב   ה ו א  ה מ הו ד•



מהוד הליזר

ה ת דר  ש לו   נ קב ע  על   יד י   .   שב ו  מ וג ב רי ם  הפ ו ט ונ ים,   ה מגב ר  ה ו א  ה ת וו ך  ה לו זר•

. ת הל יך  פ לי ט ת  ה פ ו טו נ ים

. א ופ נ י  ה תנ ו דה   נ ק בע ים  ע ל  יד י   או ר כו.  ה מש וב   ה ו א  ה מ הו ד•

.  הגב ר  ה לי זר  נ ק בע   על  י די   ה ה ספ ק  ש ל  הש א יב ה  ו הפ ר מ ט רי ם  של  ה ח ו מר   הל וז ר•
ק יי מ ת  גם   פלי ט ה   .  צ מ וד  ל ה גבר   יש  ה פס ד ים  ב ת וו ך  ה לו זר  בג לל   בל יע ה

. ספ ו נ טנ י ת

ב מה ו ד  י ש  הפ ס די ם  בגלל   א ופ ט י קה   לא   מ ושל מ ת  ו בגל ל  ה ו צ א ת   חל ק   ק טן   •

. מ ה אנ רג י ה  לש י מו ש  חי צ ו ני

א ופ ני   ה ת נו ד ה  ה א ו רכ י ים   מ ק יי מ ים   א ת  ה ת נ א י  שה א ו רך   ה או פ ט י  של   מ חז ור   •

,  שלם  ב מ הו ד  י ה יה   מ ספ ר  ש לם  של   א ור כ י ג ל

שע לו ל  ,  כ ולל   ה ת וו ך  ה לו זר,  ער כו  ש ל  מ ק דם  ה שב יר ה   מ מ ו צע  על   פנ י  ה מ הו ד•

.   להש ת נ ו ת  בג לל  ח י מ ו מו

. א ור ך  ה מ הו ד  גם  ה ו א  מ מ ו צ ע ע ל  פנ י   מ סל ול ים  ש ונ ים•

ת דר י  ה א ופ ני ם  מ ו פר די ם ג ם  הם  על   פי   או ר ך  ה מה ו ד  ה מ מ ו צע •

2L l nµ λ= =

2 c
L
πω∆ =



ובהלמיםליזר רציף 

. תל וי   ב צו ר ת  ה דע י כה  ש לה,  j   ,Tjא ור ך  ה ח יי ם  של  ר מ ה  •

ני ת ן  ל ק יי ם ש א י בה   מ ספ ק ת   כד י  לש מ ור  ע ל  ה י פו ך  א ו כל ו סי ן  ל מ ר ו ת  הפ לי ט ה  •

).CW ) continuous wave –ב מ ק ר ה  כז ה   מ ק בל ים  פ לי ט ה  ר צ י פה   .  ה מ או ל צ ת

יי ת כ ן ג ם  שר מ ה  מ עו רר ת   ת הי ה  ב על ת   או ר ך  חי ים   ק צ ר  י ו תר   ב זמ ן   אי לו ץ  •

. לעו מ ת   א ור ך  ה ח יי ם  ה טב עי  של ה,  הפל י ט ה

. יי ת כ ן  א ז  שבע ת   הל זי רה  ל א   י ת קי ים   הי פו ך   או כל ו סי ן  ו הלז י רה   ת יפ ס ק•

pulsed ( ה ל מ ים ב מ קר ה  כ זה  נ ק בל   ליז ר  • laser.(

ס יו מ ם  ו הז מ ן  ,   כו לל  ז מ ן  הה ת חל ה  של הם,   ב הל מ יםיש  ד ר כי ם ש ו נו ת   לשל ו ט  •
אל ו  נ ק בע ים  על   יד י  גו ר מ ים   פי ס י קל יי ם  ב תו ך   הל וז ר  ו ב גור מ ים   .  בי נ יה ם

.חי צ ו ני ים 

).  mode locking ( נע יל ת   או פנ ים   ס די ר י ם  הי א   הל מ י םשי ט ה  לי י צ ור   •

  נע יל ת   או פנ ים   מ ת ק בל ת  על  י ד י  ה נח ת ה  מ כ וו נ ת  של   ה ק רי נ ה  ב מ הו ד  כ ל  מ חז ור •

.  ש ל  ה מה ו דה א ופ ינ י א ו   בה פר ש  ה ת דר ים   ,  יח י ד

  כך   כו פי ם  על   חב יל ו ת ג לי ם  מ וגד ר ו ת  בכ י וו נ ים   הפ וכ ים   ב ת וך   ה מה וד  ל פל ו ט •

. ו אי לו   חב יל ו ת  א ח רו ת   מ ונ ח ת ו ת  ול א   מ מש י כו ת



 מבנה ליזר גז

  כ די  ל ש או ב  א ת   הר אש ו ן  כ די   ונ א ו ן  הו א   נפ וץ   בי ו ת ר  ו מ שת מ ש  ב תע ר וב ת   של  הל י ו ם  נ או ן -ליז ר  ה לי ום •

. ו יל זו רשהש נ י  י תפ ר ק  

. 10:1  בי ח ס  He:Neשב ה  ד ח ו סה   ה תע רו ב ת   ,  הל יז ר  ע שו י  שפ ופ ר ת  ה תפ ר ק ו ת  ח ת ו מ ה•

) .ק ו נפ ו קל י ת( ב נ קו ד ת  פג יש ת  ה מ ו ק די ם ,  מ רכ ז  הש פופ ר ת   מ צ וי   בד י ו ק  ב מ ר כז   ה מה ו ד  ה א ופ ט י•

. ל צ רי כ ה  ח י צ ונ י ת,  א ח ת  ה מ ר או ת   מע בי ר ה  חל ק   ק טן   מ ן  ה א ו ר•

מ מ זער ים   א ת  ה ה חז ר ו ת  מ ן  ה ח לו נו ת   הפ ני מ י ים   ,  בגלל   ההג בר   הנ מ ו ך  ו מ ס פר   ה הח זר ו ת   הגב ו ה  ה נ דר ש•

. ו מגד יל ים   א ת  ה הח זר ו ת  מ ן   ה מר א ו ת   ככ ל  ה אפ שר

.   ב או ר ך  ה גל  הר צ ו ימי ר בי ת  ע ל  ה מר א ו ת   כד י  ל כפ ו ת  ה חז ר ה   ד י אל ק ט רי שכ ב ת י  -מש ת מ שי ם  ב צי פו י   רב •

: י ב ו ת  ה ב או ת הח זר ו ת   מ ן  ה חל ונ ו ת  ה ס וגר ים   א ת  ה שפו פר ת   כ מע ט  ל א   קי י מ ו ת  בגלל   א ח ת   מה ס •

.  ל מ נ יע ת  ה חז ר ו ת  ב א ו רך   הגל  ה רל ו ונ ט יד י אל ק ט רי שכב ת י  -הח לו נ ו ת  מ צ ופ ים   ב צי פו י  ר ב 

). כ ב צ יו ר ( בר ו ס ט רהח לו נ ו ת  מ ו טי ם  ב זו וי ת   

. הח לו נ ו ת  הם  ח ל ק  ה מה ו ד  ע צ מ ו

קי ט ו ב   אח ד   ,     ל מנ יע ת  ה חז ר ו תבר ו ס ט ראם   מש ת מש ים   בז וי ת   •

. יו חז ר   טו ב  י ו תר   ו ה קר ן  ה י ו צ א ת   תה י ה  מ ק ו ט ב ת



 מבנה ליזר מוליך למח צה

ו ק יי מ ו ת   ,  ליז ר   מו ל יך  ל מ ח צ ה  נפ וץ   בי ו תר   ב ת ק שו ר ת•

. ה תפ ת חו י ו ת  בל ת י   פו ס ק ו ת  בי יש ו מ ו

 בג ו דל  של   אר ס ני ד   של   גלי ום   ק וב י הדי ו ד ת  לי זר  רג יל ה   מ כי לה   •

.p-nכח צ י   מי ל י מ טר  ש ב ת וכ ה  ה צ ו מ ת  

ב סב י בו ת   או ר ך  ,   ש ל  מ י קר ו ני ם  בו ד די םdה צו מ ת  ע צ מ ו  בע ו ב י  •
λל כן   .  הגל / d ≈ . ו ה ק רן   מ תב ד ר ת 0.3

חל ק  גד ול   מה ק ר ן  נ בלע   ב תח ום  ה ק ר ו ב  ל צו מ ת   בש ני   ה א זו רי ם  •

. הל א  פע י לים   ה ס מ וכ ים   ו מ ת בז בז

ו נ ו צר ים   שנ י  ,  ה מה ו ד  נ ו צ ר  על  י ד י  פ י צו ל  הג בי ש  ב ני צ ב  ל צו מ ת•

. מ יש ור ים   מ קב יל י ם  מ דו י ק י ם  בי ו ת ר

מ ק דם  ה שב י רה  ש ל ג ל יו ם  .   ה מה ו ד  ה ו א  בש י וו י  מ ש קל  ג בו לי•
ו על  כ ן  )  תל ו י  ב א ו רך   הגל,   3.6ב ער ך  (  הו א  ג בו ה   מ או ד  א ר סנ י ד

. הה חז ר ה  ט וב ה   מ א וד   ו אי ן   צ ור ך  ב צ יפ וי   נגד   הח זר ו ת

,  בגלל   הי ע יל ו ת  ה נ מ וכ ה  ה נ וב עת   מ ן  ה ב ליע ה   מח וץ  ל צ ו מ ת •

.   ול א  ב ר צ ףבה ל מי םנד רש ים   לר וב  ל עב וד   



ליזר שכבות

של  ח ו מ רי ם  ב מ ק ד מי   ני ת ן  לש פ ר  מ ש מע ו ת י ת  א ת   הי עי לו ת   על  י די  ש י מ וש  ב שכ בו ת   ד קו ת   מח זו ר י ו ת  •

.  GaxAl1-xAsל ר וב   מ ס וג  ,  שב יר ה   מ ת חלפ ים   מש נ י  צ י ד י  ק ר ן  ה א ור

וד ו אג ו ת  ל צ פיפ ו ת   קר ינ ה  גב ו ה ה  בע ו בי   ,   מ מ ש  כ מו   ב ס יב,   הש כב ו ת   הד ק ו ת   מ חז יר ו ת   א ת  ה א ו ר  פ ני מ ה•

.   של  פח ו ת   מ מ י קר ו ן

נו צ ר   מו ל יך  גל  ש ב ו   מ קד ם  ה שב יר ה  ג בו ה  י ח ס י ת   •

.  וב ו   או פנ י   תנ ו דה   מ רו כז ים   ב צ ו מ ת

מ ק דם  ה שב יר ה  ה גבו ה  גם   קש ו ר  לפ ער   אנ רג י ה  •

אל ק ט ר ונ י  נ מ וך   יו ת ר  ו כך   מ גבי ל  א ת   חפ יפ ת   

.  ה אל ק ט ר ונ ים   וה ח ור ים   ב אז ור   הפל י ט ה

).heterostructure laser( מ בנ ה  -נו צ ר  ל יז ר   מע ור ב •



אור הליזר

. ב א ופ ן  ז ה  ה ו א ג דו ל  מ א ו ד <n>מ ספ ר  ה פ ו טו נ ים   .   נ תב ו נן   ב ליז ר  ב ו   מ תע ו רר   ר ק   או פן   א ור כ י  של   ה תנ ו דה•

). ל פח ו ת  ב ת חו ם  ה נר א ה( יש   פח ו ת  מ פ ו טו ן   אח ד  ל א ופ ן ,   לע ו מ ת   זא ת, ב או ר  ל בן •

δnר אי נ ו  כ ב ר  כ י  הש י נו י  ב מ ס פ ר  הפ ו ט ונ ים  נ ת ו ן  ע ל  יד י   • = <n>1/2 . 

δn δφני ת ן  ל הו כי ח   מע ק רו ן   אי   הו ד או ת  גם   כי   • ≥ 1  . 

δφעד   כד י    ,  מ כ אן   יו צ א  כ י  ה שו ני   ב מו פע   גם  הו א   ק ט ן  מ א ו ד• = <n>-1/2. 

. ה מ ופע   מ וג דר   הי ט ב:  זה ו  ק ו   מ אפ י ין  ש ל  ה לי זר   בנ יגו ד  ל א ו ר  לב ן •

.   ה א ו ר   מוג ד ר  ה י טב   בכ י ו ונ ו,  אם   הל יז ר  כ ולל   מ ספ ר   או פנ ים   או ר כי ים•

.  רכל  פ יז ור   ייג רם   ר ק  על   יד י  ע ק יפ ה  מ א זו ר  ה מ ת א ים  לג וד לו  ה פי ס י   של  הל יז •

: ק יב לנ ו   א ת  של וש ת   מ אפ יי נ י  הל יז ר•

ק וה ר נ טי ו ת  ה מ ופ ע

עו צ מ ה ג בו ה ה 

כי ו ונ י ו ת  גבו ה ה 



פונקצית הקוהרנטיות

.   של   הע ו צ מהה ספ ק ט רל יפו נ ק צי ת   ה קו ה רנ ט יו ת   הה ד די ת   הי א   ה ת מר ת   פו רי ה  ה מ נו ר מל ת  של   הפ יל וג  •

. ו א ז  ה ס פק ט ר ום   הו א   צ ר  מ א וד, ננ י ח  שו ב   שהל יז ר   פוע ל  ר ק   ב או פן   א ו רכ י   או ח ד •

.   מ וש ל מ ת δ-ה ס פ ק ט רו ם  א י נו   פו נ ק צי ת ,  בגלל   ת נו דו ת   ק ט נו ת  ב מ ופ ע•

.  Tl,   י רהא ור ך  ה ח יי ם  של   ת נו ד ו ת  א ל ו  ח יי ב  ל ה יו ת  ל פח ו ת   או ר ך  הח י ים  ש ל  מע ב ר  הלז •

τcלכ ן  ז מן   ה קו ה רנ ט יו ת   חי י ב  לק י ים    • ≥ Tl ,  שנ יה-ל ר וב  פ ח ו ת  מ מ י קר ו .

Tlל משל   עב ור     , cτcא ור ך  ה ק וה ר נ טי ו ת  ה ו א   • = 10-7s    נ ק בל cτc ≈ 30m  .

. ו א ור כו   כ או ר ך  ה מ ס לו ל  ה או פ טי   ב תו ך  ה מ הו ד,  לר וב   מ ר ח ק  זה   מ ו גבל  י ו ת ר  בגלל   רע י דו ת   מ כנ י ו ת•

. ה ספ ק ט רו ם  י הי ה  כ מ ה  ק וי ם  ב די ד ים,  אם   הל יז ר  פו על  ב כ מה   א ופ ני ם  א ו רכ יי ם  בע לי   מ ופע ים   א ק ר אי י ם•

δω  ה מו פר די ם  על  י די     ס פק ט רל י י ם  ה קו ים • ≈ 2πc/L .א ו  ה ת מ ר ת  פו רי ה  של ה ם  ,   פו נ ק צי ת   ה קו ה רנ ט יו ת
.   ת ר אה  ע ו לה  ו י ור ד ת

מש ת מ שי ם  ב מי ק ו ם  ה אפ ס   הר א שו ן  ו מ ו צ אי ם  שא ו רך   .   א ין   א ור ך   קו ה רנ ט י ו ת  מ וג דר  לפ ו נ ק צי ה  כז א ת•

cה קו ה רנ ט יו ת   ה אפ ק ט יב י  ה ו א     / (L / 2c) = L / 2 . 

.  נ ק בע  על   י די   א ור ך   הה לם  ה בו ד דהל מ ים א ור ך  ה ק וה ר נ טי ו ת  ב לי זר   •

.   ול כן  ה ו א  גו ד ל  כ תם  ה א ור,   שט ח  ה ק וה ר נ טי ו ת  נ ו בע   מ גוד ל  ה מ ק ור•


