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Agrip — Greint er fra pvi hvernig tékst ad bréa nyjan ljésgjafa, leysi, fyrir samheldid 1j6s { einum geisla,
4 grundvelli 6rvadrar geislunar rafsegulbylgna. Rakin eru hrif pessarar uppgotvunar 4 préun ljésfredinnar
og annarra greina edlis-, efna- og stjornufredi og gefid stutt yfirlit um teknilega notkun hennar.

1. Inngangur

Pann 16. mai 1960 tdékst Theodore Maiman hja
Hughes flugvélafyrirtekinu { Kalifornfu fyrstum
manna ad koma af stad leysiferli (e. lasing) { mann-
gerdum rodasteini (e. ruby) 4 djipraudu Sldulengd-
inni 694.3 nm. Leysirinn (e. laser) hefur sidan valdid
pattaskilum { ljésfredi og 6llum svidum edlisfredi
og efnafredi sem nota ljosgjafa sem rannsoknarteeki
og somuleidis hrint af stad teknibyltingum 4 fjolda
hagnytra svida svo sem melitekni, fjarskiptum, fjol-
midlun, vélsmidi og leknisfredi. American Physical
Society (APS), Optical Society of America (OSA),
International Society for Optical Engineering (SPIE)
og Institute of Electrical and Electronics Engineering
(IEEE) eiga frumkvadid ad pvi ad halda upp 4
50 dra afmeli leysisins 4rid 2010 med sérstokum
samkomum, hatidafyrirlestrum og greinaflokkum um
allan heim (www.laserfest.org). I tilefni afmelis-
ins er hér rakin saga einstakra hugmynda sem leysir-
inn byggir 4, smidi Maimans 4 honum lyst og yfirlit
gefid yfir frekari préun leysa og notkun peirra.!

2. Geislunarlogmalin
Albert Einstein (1879-1955) lagdi fredilegan grund-
voll ad leysinum med jofnum um vixlverkun rafsegul-
bylgna vid efni, sem birtust { greinum hans drin 1916
og 1917 [1,2]. Pad er lerdémsrikt ad rifja hér upp
nidurstodur hans frd peim tima og skoda hvers vegna
pad ték samt rimlega fjorutiu ar ad koma fyrsta leys-
inum af stad og hver dvinningur vard af honum sidar.
Einstein dr6 p4 dlyktun af nidurstodum Heinrichs
Hertz (1857-1894) um rafsveiflugjafa, ad sameindir,
sem bera 0ll einkenni peirra, geisli rafsegulbylgjum,

! Frasognin er einkum byggd 4 frumheimildum nokk-
urra einstaklinga sem komu hér vid sogu (sjd heimilda-
skrd). Nokkrar almennar visindasogulegar dlyktanir sem eru
dregnar hér eru 4 dbyrgd hofundar.

med eda dn Orvunar ytra svids. Annars vegar verdur
sjdlfgeislun (e. spontaneous emission) sameinda sem
feerast frd efra til leegra orkustigs 4 tilviljunarkennd-
an hatt —— eins og Egon von Schweidler hafdi upp-
gotvad arid 1905 um hegdun y-geislunar geislavirkra
efna [3]. Hins vegar getur sameind ymist lyfst frd
leegra til heerra orkustigs eda ofugt, fyrir dhrif ytra
svids. Hun tekur vid eda skilar af sér orkumismun efra
og nedra stigsins { formi geislunar. Hann nefndi petta
dstandsbreytingar sameinda vid ageislun (e. transiti-
ons), sem i dag eru kalladar isog (e. absorption) og
orvud geislun (e. stimulated emission).2

Einstein gekk einnig ut frd peim skilningi
skammtafredinnar ad sameind getur verid {
einu stoku 4standi eda orkustigi af morgum
21,2y, Zy,... med tilheyrandi innri orku €,
€, ..., &, ..., Hann lysti dstandsbreytingu frd efra
astandi, Z, til leegra dstands Z, 4 timaeiningu dt med
likindunum:

AW = (A + PByun)dt )

samsett af likindum 4 sjalfgeislun A,,, og Orvadri
geislun pB,,, bar sem p er geislunarljominn sem
verkar 4 eindina og B,,, er studull 6rvadrar geislun-
ar. Likindum {sogs orku vid dstandsbreytingu legra
astands Z, til haerra dstands Z,, lysti hann med:

dW = pBydt 2)

par sem B, er studull isogs. Hann gekk ut frd pvi ad
hlutallsleg s@tni W, (e. population) 4 hverju orkustigi
Z, fylgi koérdreifingu (Boltzmann-dreifingu) sem fall
af hitastigi 7 samkvemt 16gmalum safnedlisfredinn-
ar

W, = puexp(—€/kT) 3)

2 Skammta-rafsegulfredin syndi seinna ad sjalfgeislun-
ina md einnig lita 4 sem 6rvada geislun sem knuin er af flokti
rafeinda—jdeinda—para tomsins.
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par sem, k er Boltzmann-fastinn og p, margfeldni
astands Z, vidkomandi sameindar. Med pvi ad gera
rad fyrir ad ttgeislun og dgeislun { efni séu vid hvert
hitastig { jafnvegi fest:

PnBum = PmBun (€]

Med jafnveegisskilyrdinu leiddi hann sidan tt Planck-
regluna um geislunarljéma holrims (svarthlutar):

A"’”’l 1
= 5
P Byn exp(€n —€,)/kT — 1 )

en einnig skammtaskilyrdi orkunnar:
Em— €y =hv 6

med Planck-fastanum h og v tidni 1j6ssins sem kom
heim vid tilgatur Bohrs og Sommerfelds um byggingu
og litr6f atéma [1]. Petta samraemi vid pekkt 16gmal
syndi 6tviraett ad orvud geislun — sem var 4dur 6pekkt
i 1josfraedi — 4 sér stad. Med pvi ad beita nadlgunum
Rayleighs og Wiens 4 geislunarljémann { jofnu (5)
feest
3
2,,,,, _ 8n.};v D
mn &

p.e.a.s. hlutfall tilviljunarkenndrar og Orvadrar
geislunar fylgir tidninni { pridja veldi.3

Einstein 1ét pessar nidurstodur ekki negja 1 grein
sinni, en héfst handa vid ad reikna ut ahrif ageisl-
unar og utgeislunar 4 hreyfingu sameindanna til ad
fullvissa sig um ad geislunin, eins og hann hugsadi
sér hana gerast, stangadist ekki 4 vid 16gmal varma-
aflfredinnar. Hér var einkum mikilvag sd nidurstada
hans, ad 6rvada udtgeislunin er stefnubundin og beinist
i somu att og dgeislunin. Studlarnir A,,,, og B,y reynd-
ust sidar hornsteinar skyringa 4 heildarferli 6rvunar
og utgeislunar leysa og fengu pvi nafnid Einstein—
studlar.

N er rétt ad spyrja hverjar nidurstadna Einsteins
voru naudsynlegar fyrir préun leysisins ? [ fyrsta lagi
var pad uppgotvun érvadrar geislunar. [ 63ru lagi ad
geislunin gerist 4vallt 4 stakri bylgjutioni. T pridja lagi
sa eiginleiki hennar ad stefna dvallt { somu att og med
sama bylgjufasa og skautun og dgeislunin. En petta
prennt er forsenda mognunar 1jéss { efni og leiddi sid-
ar til ensku nafngiftar leysisins: ,,Light Amplification
by Stimulated Emission of Radiation* eda LASER.

3 Petta hlutfall Einstein—studlanna skyrdi sidar hvers
vegna audveldara reyndist ad framkalla 6rvada geislun {
meysi 4 orbylgjusvidinu med um 10* legri tidni en leysi
4 synilega og innrauda svidi rafsegulbylgna.
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3. Fyrstu skrefin

Hvad skorti pa til ad smida leysi 4 60rum dratug sid-
ustu aldar ?

[ fyrsta lagi var naudsynlegt ad finna heppileg
orkustig med hefilegan varanda (e. lifetime) fyrir
ljésmognun. En orkuprep frumeinda og sameinda
voru ekki nzgilega vel pekkt 4 fyrstu dratugum sid-
ustu aldar, til pess ad pad tekist.

I 68ru lagi eru likindi 4 fsogi og 6rvun j6fn sam-
kvemt dlyktun Einsteins. Par fyrir utan radast s@tni 4
orkuprep samkvemt 16gméli Boltzmanns, sem kved-
ur 4 um ad vid sérhvert hitastig er hin alltaf mest &
legri prepum og fer sidan stigminnkandi med herri
prepum. Af pessum sokum er 6rvud geislun 4 heildina
litid miklu sjaldgafari en isog og skilyrdi fyrir mogn-
un pannig ekki fyrir hendi. Menn urdu ekki varir vid
lj6sorvun { tilraunum fyrr en tolf drum eftir ad grein
Einsteins birtist.

1 pridja lagi parf ad sja fyrir nzgilegri afturverkun
(e. feedback) 4 orvadri geislun til baka til efnisins til
ad vega upp 4 moti ljostapi, sem verdur vegna isogs
og geislunar { allar hugsanlegar attir. Til ad f4 fram
mognun parf ad 6rva efnid pannig ad setni 4 einu efra
orkustigi verdi svo miklu herri en s&tni 4 legra stig-
inu (e. inverted population) ad 6rvud udtgeislun néi yf-
irhondinni yfir {sog.

Leidin til leysisins vard pvi 16ng. Syna purfti fram
4 tilvist orvadrar geislunar og sidan ad finna leidir
til ad beita henni til mognunar. H. Kopfermann og
R. Landenburg urdu fyrstir varir vid 6rvada geislun
i rannséknum sinum 4 afbrigdilegri glidnun (e. anom-
alous dispersion) { heitu neongasi sem var 6rvad med
rafstraumi arid 1928 [4]. Petta var fyrsta beina stad-
festingin 4 tilgatu Einsteins.

Rétta tekid til pess til ad koma 4 afturverkun a
geislun 1j6ss { efni hafdi verid fundid upp 4rid 1897
af Frokkunum C. Fabry og A. Pérot — svokallad-
ur Fabry-Pérot-viximelir (e. interferometer). Hann er
samsettur Ur tveimur samsida speglum sem sja til
pess ad ljosgeislar ur efni, sem er komid fyrir 4 milli
peirra og falla hornrétt 4 spegilflotinn, endurkastast
otal sinnum. Likindi 4 endurtekinni vixlverkun geisl-
unarinnar vid efnid { pessa einu stefnu aukast pa veru-
lega. Jafnvel veik orvun { efninu getur pannig leitt til
sterkrar mognunar { pvi. Spegiltvennan er jafnframt
bylgjuhermill (e. resonator) ef tvofold fjarlegd milli
speglanna er heilt margfeldi bylgjulengdar. Hann get-
ur pvi vidhaldid mognun fyrir tilstilli 6rvunar { efni
4 akvedinni bylgjulengd, en adeins 1 eina att; eftir 4s
speglanna. Med mognun { Fabry-Pérot-hermli er hagt
ad l4ta hluta geislunarinnar sleppa tt { gegnum annan
speglanna sem grannan ljésgeisla, p.e. leysisgeisla, ef
hann er ad hluta gegnser eins og synt er 4 mynd 1.
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Mynd 1. Fabry-Perét-hermill med mognunarefni leysis.
Hann sér til pess ad 6rvud utgeislun endurkastast 6tal sinn-
um milli tveggja samsida spegla til ad auka likindin 4 vixI-
verkun vid efnid eftir einum 4s. Ef tvofold fjarlegd milli
speglanna 2L nemur heilu margfeldi N bylgjulengdarinnar
A myndast standandi bylgja milli speglanna. Annar spegill-
inn — ad hluta til gegnser — hleypir leysigeisla { gegn.

Arid 1940 benti V.A. Fabrikant 4 i doktorsritgerd
sinni, ,,...ad hegt er fa fram ljésmognun { gasi med
pvi ad sja til ad setni 4 efra orkustigi verdi herri en
4 legra stigi* sem matti pa kalla ,,neikvett hitastig*
i16gmali Boltzmanns [5]. Arid 1951 fékk hann dsamt
nemendum sinum einkaleyfi sem bar heitid: ,,Adferd
til ad magna rafsegulgeislun (itfjolublda, synilega,
innrauda og utvarpsbylgjur) [6], par sem stungid er
upp 4 pvi ad nota ytri geislun eda rafstraum til ad
koma af stad umhverfri s@tni (e. population invers-
ion) { gasi. Fabrikant var einnig 1j6s naudsyn pess ad
beita afturverkun til ad fd ljésmognunina til ad yfir-
vinna tapid. Tilraunir hans 4 1jésmognun { sesingasi
med orvun 4 388.9 nm 6ldulengd helins baru b6 eng-
an drangur par sem orkudstandsbreytingin sem hann
skodadi var ekki til pess fallin [5].

Timi leysisins var ekki heldur runninn upp &
fimmta dratugnum og nestu skrefin voru ekki stigin
4 svidi ljésgeislunar heldur dtvarpsbylgna med miklu
leegri tidni. Par er hlutfallid milli 6rvadrar og sjalf-
geislunar samkvamt jofnu (7) miklu harra og tekn-
in til ad beita orvun til moégnunar & pessu bylgjubili
var vel préud 4 pessum drum. Skilyrdi fyrir umhverfa
setni voru pvi hagstedari hér og notkun afturverkun-
ar { dtvarps- og orbylgjutekni var vel pekkt.

4. Orvud ttgeislun i NMR og i meysi

Fyrstu umhverfa s®tni 4 orkustiga (neikvett hitastig)
og orvada ttgeislun framkolludu E.M. Purcell og R.
V. Pound arid 1951 4 tidninni 50 kHz med umpdlun
kjarnaspuna { segulsvidi [7]. Petta reyndist upphafid
a0 notkun kjarnspunahermunar (e. Nuclear Magnetic
Resonance NMR) 4 fjolda svida, m.a. { NMR-roffraedi
og NMR-sneidmyndatoku { leknisfredi.*

4 Porbjorn Sigurgeirsson 4 Edlisfraedistofnun Héskélans
byggdi a nidurstodum Purcell og Pound vid préun jard-
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[ heimstyrjldinni sidari fékk radartzknin byr
undir bdda vengi og framleiddir hatidnihermlar eins
og klystronlampinn og annar tekjabuinadur fyrir raf-
segulbylgjur med allt nidur ad sentimetra bylgju-
lengd. Nokkrir edlisfredingar og verkfredingar, sem
hofdu tekid patt { pessari préun, sneru eftir stridid
til rannséknarstarfa vid haskélastofnanir par sem peir
urdu brautrydjendur med notkun pessarar tekni { rof-
freedi sameinda.

Arid 1953 benti Joseph Weber (1919-2000) vid
Maryland héaskélann 4 leid til ad nota orvada geisl-
un til ad bua til o6rbylgjumagnara med pvi ad fram-
kalla umhverfa sa@tni 4 orkustigum kristalla eda gas-
tegunda og nota afturverkun til ad vega upp 4 méti
geislunartapi. Stakk hann upp 4 ammoniakgasi til ad
framkvzaema petta [11]. T oktéber 1954 birtist grein
eftir Nikolay G. Basov (1922-2001) og Alexander
M. Prokohorov (1917-2002) vid Lebedev Institut i
Moskvu [12] par sem er ttfaert, hvernig ma greina
sameindir { samfelldum geisla i sundur eftir orku-
astandi peirra med 6jofnu rafsvidi og beina bpeim
orkumeiri inn { Orbylgjuhermil par sem oOrbylgju-
mognun fest med tilheyrandi aférvun fré efra til nedra
orkustigs.

Stersta dtakid { pessum rannséknum var sidan
smidi orbylgjutekis til réfmaelinga med hdrri upp-
lausn (e. high resolution) sem Charles H. Townes
(1915-) og tveimur nemendum hans vid Colombia
Haskdla 1 New York tokst { jali 1954 [13]. Peir
sdu ad tekid matti ,,...ymist nota sem magnara eda
sveiflugjafa® , eins og peir ordudu pad. Notudu peir
ammoniakgas, en geislunin myndast par vid dstands-
breytingu milli samhverfs og andsamhverfs orku-
astands sameindarinnar 4 bylgulengdinni 1.25 cm og
mognun hennar { 6rbylgjuhermli. Townes gaf tekinu
sidar nafnid ,,meysir” : “ Microwave Amplification
by Stimulated Emission of Radiation* eda MASER
[14]. Hann syndi fram 4 ad linubreidd geislunar meys-
isins veri

8V = 47kT (Av)? /P ®)

par sem P er geislunarafl meysisins, Av er linubreidd
orkustokks sameindarinnar, k er Boltzmannfastinn og
T er hitastig orbylgjuhermilsins. Par sem P >> kT Av
gildir fyrir alla meysa dreifist aflid yfir mun styttra
linubil en linubil néttirulegrar geislun eda dv << Av.
En jafnan synir einnig ad linubreiddin — p.e.a.s. tidni-
sud geislunarinnar — er { beinu hlutfalli vid hitastigio.

segulmalanna ,,Magna“ og ,Mdda“ [8,9] 4 arunum 1958-
1971. T meelunum eru allir peir pzettir ad verki sem leysirinn
byggir 4: umhverfing satni, hlutverk varanda { s&tni, aftur-
verkun og orvud geislun — ad visu med tioninni 2000 Hz {
spunveltu réteinda i seglusvidi jardar [10], samanborid vid
leysinn med ndlaegt 1014 Hz geislunartioni.
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Ekki adeins orstutt linubreidd heldur einnig stodug-
leiki geislunarinnar 4 vissri tidni, sem er afleiding af
obreytileika orkudstanda sameindarinnar, reyndist af-
gerandi um flesta notkun meysa.

Basov og Prokhorov stungu upp 4 meysiferli
milli priggja orkustiga i gasi 4rid 1955 [15] og
Nicolaas Bloembergen (1920- ) vid Harvardhdskdla
[16] setti 6had peim fram hugmynd um meysi med
medseglandi jénum { kristalli 4rid 1956. A drunum
1957 til 1958 voru smidadir priggja stiga meysar a
fjolmorgum tilraunastofum, 4 6ldulengdinni 0.89 cm
med Cr’t jénum { manngerdum rodasteinum sem
naudsynlegt var ad kela med fljétandi helini. Medal
annara kom par vid sogu Theodore H. Maiman (1927-
2007) hja Hughes Atomic Physics Department { Los
Angeles [17] en hann vard seinna vard fyrstur manna
til ad setja leysiferli 4 6ldulengdinni 0.6943 ym af stad
vid stofuhita { sama kristalli.

Meysar reyndust gagnlegir sem n@mir magnarar
4 orbylgjumerkjum 1 ré6ffredi og dtvarpsstjornufradi
og einnig sem harndkvemir sveiflugjafar til tidoni- og
timamealinga. Hins vegar reyndust meysar ekki jafn
nytsamlegir og leysar. Astzdurnar fyrir pvi eru marg-
ar: bylgjulengd meysa (0.3-30cm) er 10°~10° sinn-
um lengri en leysa og geislaorka peirra ad sama skapi
minni, sem veldur pvi ad vixlverkun hennar vid efni er
yfirleitt veik. Ljosaflid sem tekst ad framleida { meys-
um er oftast mjog 1itid. Efni sem geta leitt geislunina
afram eru f4 og erfitt ad beina henni { dkvedna 4tt eda
safna henni saman { litinn brennidepil.

Harold Weaver og samverkamenn hans uppgotv-
udu 4rid 1965 [18] meysisferli { himingeimnum {
Orion gaspokunni, par sem ljésmognun fer fram vid
umhverfa setni { 6rpunnum sameindapokum af OH,
H,O0, SiO og fleiri gastegundum 4n afturverkunar, b.e.
an adkomu hermils. Par mikilvegu upplysingar sem
lesa mad ur pessari meysigeislun um efnasamsetungu,
hitastig, hreyfingu og fjarlegd stjarnpoka og annarra
hluta himingeimsins hafa leitt til pess ad rannséknir
meysigeislunar eru ordnar ad mikilvaegu svidi stjarn-
edlisfredinnar.

5. Fyrstu gasleysarnir

Arid 1958 birtu Arthur L. Shawlow (1921-1999) og
Townes hjd Bell Laboratories itarlegar hugmyndir
sinar um leidir til ad koma af stad meysiferli 4 styttri
oldulengdum en 6rbylgjum — { teeki sem peir nefndu
wInfrared and Optical Maser* . Peim var 1jost, ad {
stad holrims—hermils fyrir 6rbylgjur meysis, var hér
naudsynlegt ad nota Fabry-Pérot speglatvennu [19].
beir leiddu einnig ut linubreidd geislunarinnar 4 hlid-
steedan hétt og fyrir meysi (8):

dv = 4mhv(Av)? /P ©)
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par sem P er geislunaraflid, /& er Planckfastinn, v
tidnin og Av er breidd réflinu efnisins. Linubreidd
geislunarinnar dv @tti samkvemt pessu ad verda
morgum sterdarprepum minni en réflinubreiddin
(peim yfirsast hér ad Av er réttilega linubreidd Fabry-
Pérot-hermilsins, sem er oftast mun minni en linu-
breidd orkustokksins). Ef pessi jafna er borin saman
vid jofnu linubreiddar 6rbylgjumeysisins (8) sést ad {
stad hitaorkunnar k7" er hér komin ljéseindaorkan iv
sem styrir sudinu. Jafna (9) er oftast nefnd Schawlow-
Townes jafna leysisins.

Peir stungu upp 4 kalingasi sem venlegu mogn-
unarefni sem 6rva meatti med helin-lampa. Toldu peir
erfidara ad koma 4 meysiferli { fostum efnum eins og
ibattum kristollum vegna of mikillar breiddar litréfs-
lina og erfidleika 4 pvi ad finna hefilegar bylgjulengd-
ir i gaslompum 4 markadnum til rvunar. Arid 1958
létu peir skra einkaleyfi 4 ,,...meysi til ad framkalla
einlita geislun, eda magna samfasa geislun 4 innrauda,
synilega eda tutfjolublda svidi litr6fs rafsegulbylgna
...1 efni 4 neikvedu hitastigi milli tveggja samsida
spegla“ . Sem hugsanleg meysiefni voru tilnefndar
alkalimalmgufur eins og kalin og solt lantanida. Bent
var 4 { einkaleyfinu ad slikt teeki metti nota til fjar-
skipta [20].

Gordon Gould (1920-2005), sem var stident {
framhaldsndmi vid Colombiahdskéla medan Townes
kenndi par, 1ét skommu sidar skrd nokkur einkaleyfi
par sem hann stakk upp 4 fjolda nyrra leida til ad
orva efni til ad geisla ,,ljésrenni meysigeislun® [21].
Gould stakk einnig upp 4 nafninu LASER (Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation)
arid 1959 4 radstefnu [22] og benti 4 6tal moguleg
notkunarsvid leysa eins og i litréfsgreiningu, 6ldu-
vixlmelingar, radartekni og kjarnasamruna.

Ali Javan steig stort skref med préun fyrsta gas-
leysisins, helin—neon leysis. Hann skrifadi doktorsrit-
gerd hja Townes vid Colombiahdskéla 1 6rbylgjurdfs-
greiningu og kynnst hugmyndinni ad leysinum hja
Schawlow vid Bell Laboratories. Hann stakk pa
upp 4 HeNe-leysi arid 1959 [23] og byrjadi dsamt
William Bennet and Don Herriot ad préa hann hja
Bell Laboratories. Peim tokst ad gangsetja leysinn &
innraudu 6ldulengdinni 1153 nm pann 13. desember
1960 og birtu nidurstédur sinar arid 1961 [24].

Arid 1962 tékst Alan White og Dane Ridgen vid
Bell [25] einnig ad koma af stad leysun 4 6ldulengd-
inni 632.8 nm { HeNe—leysi sem var pa fyrsti leysirinn

3 Pessi einkaleyfi komu af stad freegri lagapraetu um ymis
réttindi 4 leysinum, sem st6d yfir { prjatiu ar.
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sem gaf fra sér samfellt synilegt rautt 1jos — sem gas-
lampi kniinn rafstraumi®

Rannsoéknir 4 gasleysum héldu dfram hja Bell og
toldust 150 leysilinur fundnar einkum i edalgosum
arid 1963 en flestar peirra voru mjog afllitlar — t.d.
purfti 15 metra gaslampa til ad framkalla 150 mW afl
ur HeNe-leysi. C. Kumar N. Patel sem hafdi unnid {
leysihépnum hja Bell attadi sig 4 pvi ad sameinda-
leysar getu framleitt meira afl par sem orvud orkustig
peirra eru n@r grunnstiginu. Grunadi hann ad CO;
sameindin myndi vera hentug fyrir leysivirkni [26].
betta stodst, og arid 1965 hafdi honum tekist ad fram-
kalla 200 W afl 4 6ldulengdinni 10.6um med pessum
leysi.

6. Rodasteinsleysir Maimans

Theodore Harald Maiman 4 hins vegar tvimzlalaust
heidurinn ad pvi ad hafa sett fyrsta leysinn { gang
4rid 1960. 1 tilefni pessa afreks er nii haldid upp 4
50 dra afmelid 4 drinu 2010 pvi ad fyrstu greinarn-
ar frd Bell Lab hépnum um gasleysana birtust ekki
fyrr en 1961. Maiman hafdi 40ur unnid ad doktors-
ritgerd hja Willis Lamb vid Stanford Héskdla { Los
Angeles um hid pekkta ,,Lamb-vik* { helini og fékk
sidan starf hja flugvélafyrirteekinu Hughes vid Atomic
Physics deildina 1 Los Angeles, sem sidar var flutt til
Malibu. Par fékk hann pad rikisstyrkta verkefni ad
endursmida rodasteins—meysi, p.e. med Cr3*-jénum
ibattum { safirkristal (AlO3), sem var umfangsmik-
ill og vég um 2.5 tonn. Maiman tékst ad einfalda
hann verulega svo ad hann vég ad lokum ekki meir en
12.5kg, en purfti, eins og flestir adrir fastefnameysar,
kelingu med fljétandi helini.

Maiman fékk pa ldga upph®d af rannséknarfé
(50000 $) fra Hughes fyrirtekinu til ad reyna sig vid
smidi 4 leysi. En eftir ad grein Schawlow og Townes
[19] birtist hofu fjolmargar adrar rannséknarstofur til-
raunir 4 préun leysis med opinberum styrkjum . Hann
grunadi ad raud flirljdmun rodasteinsins sem birtist
vid 6rvun med ttfjélubldu og grenu 1jdsi vari nothaef
til ad nd umhverfri s@tni vid stofuhita sem gaeti sidan
leitt til leysiferlis.

i september 1959 sétti Maiman radstefnu [27] {
New York par sem Schawlow lysti ymsum leidum til
a0 setja leysiferli af stad, einkum med 6rvudu gasi,
en dré pad mjog i efa ad rodasteinn veri nothaefur
til pess, ,,...par sem umhverfing 4 s@tni orkustiga

6 Einar Jiliusson smidadi fyrstur HeNe—leysi 4 Islandi
vid Rannséknarstofnun Idnadarins 4rid 1967 med pa hug-
mynd ad baki ad stofna til idnadarframleidslu 4 leys-
um 4a fslandi, sem pé vard ekki ur par sem Einar hvarf
skommu seinna til framhaldsndms i stjarnedlisfradi til
Bandarikjanna.
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Mynd 2. bversnid af fyrsta leysinum, teiknad eftir [17].

veri par sérlega erfid . Pessi ummali Schawlows
um rodasteininn urdu nastum pess valdandi, ad rann-
soknarfé Maimans veri dregid til baka [17]. En pa
gat hann synt { tilraun fram 4 ad umhverf satni { roda-
steininum veri 4 na@sta leiti og sendi nidurstodurnar {
april 1960 til timaritsins Physical Review Letters sem
birti peer { juli 1960 [28]. Maiman lauk smidi leysisins
40ur en greinin birtist. Hann silfradi bada enda 4 si-
volum rodasteinskristalli med tiltolulega vaegri ibot af
Cr3t 1 safir—kristallagrindina pannig ad peir myndudu
Fabry-Pérot-hermil. Annad lagid endurkastadi ollu
1j6si (100%) en hitt lak 5% afallandi geislunar tt dr
hermlinum og myndadi pannig leysigeisla. Hann kom
kristallinum fyrir 4 4s gormlaga leiftur—lampa, sem pa
fékkst { ljésmyndaverslunum og stakk hvoru tveggja {
slipadan malmhalk til ad safna mestum hluta leiftur—
1jéssins 4 rodasteininn. Petta fyrirkomulag er synt 4
mynd 2 og helstu hlutir leysisins { hondum Maimans
4 mynd 3

Nénar tiltekid var adferd hans st ad lyfta Cr3+-
jénunum frd A, grunnstiginu upp 4 efra stigid *F>
med leiftur—geislun 4 550 nm 6ldulengd. Orkustigid
4P, er breitt og skilar af sér orku 4n ttgeislunar 4
skommum tima { gegnum vixlverkun vid hljédeind-
ir og fellur kerfid b4 nidur 4 efra orkustigid 2E. Onnur
en miklu 6liklegri leid er slokun med geislun beint
nidur 4 grunnstigid “A,. Orkustigid 2E er half-stodugt

Mynd 3. Maiman med leysinn [17].
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Mynd 4. Orkustig Cr>* j6na i rodasteini og dstandsbreyt-
ingar tengdar leysinum, teiknad eftir [28].

med um 5ms varanda. Pad er klofid { tvistig med
29 cm~! millibili og skilar orku { geislun R, og R;
a tveimur réflinum med 6ldulengdirnar 694.3 nm og
692.9 nm eins og litr6fsmelingin 4 mynd 5 (a) syn-
ir. Med pessu mdéti fest fram umhverfing 4 setni 2E
gagnvart *A,, ef drvunaraflid er nzgt.

Litrofslinurnar Ry og Ry eru daméta sterkar ef afli
leifturlampans er haldid undir vissum morkum. Fari
afl lampans yfir pessi mork gerist pad snogglega ad
linan R; 4 bylgjulengdinni 694.3 nm verdur margfalt
sterkari en Ry vid 692.5nm og somuleidis skreppur
breidd R; verulega saman. Pessa breytingu 4 geislun-
inni eftir 4s kristallsins taldi Maiman mega skyra
pannig ad vid pessi mork hafi neikvadu hitastigi verid
nad 1 orkustiganum og ad sjalfsted mognun 4 geisl-
un vid 694.3 nm tti sér stad. Hann minnist pess hins
vegar ekki ad hafa séd leysigeislann med eigin augum,

(@
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Mynd 5. Geislunarréf rodasteinsins: (a) med litlu leiftur-
lj6safli og (b) med miklu leifturljésafli, teiknad eftir [28].

Porsteinn J. Halldérsson

sem er ekki ad furda, par sem ad leifturlj6sid hefur
vafalaust yfirgneft daufan geislann i pessari fyrstu til-
raun hans [17].

Pessar skyringar og nidurstodur tilraunarinnar,
sem heppnadist pann 16. mai 1960, fékk Maiman birt-
ar { Nature [29] pann 6. 4gust 1960. En beirri grein
var a0ur hafnad hjad Physical Review Letters fyrir
mistok eins ritstjorans par. Neasta slysid sem hann
henti var hofnun itarlegrar greinar sem atti ad birt-
ast { Journal of Applied Physics. Afrit hennar komst
i hendur ritstjéra British Journal of Communication
and Electronics sem birtu hana { flyti [30], 4n pess ad
hafa fengid leyfi til pess frd Maiman sjalfum [17], sem
vard til pess ad JAP hetti vid ad birta greinina.

Par sem timinn gerdist nd naumur til ad birta
almenna frétt af fyrsta leysinum st6d Hughes fyrir-
tekid fyrir bladamannafundi [17] og tilkynnti par
a0 tekist hefdi { fyrsta sinn ad kveikja 4 leysi. New
York Times birti grein um betta pann 8. juli 4 for-
sidu: ,,.Light Amplification Claimed by Scientist™, en
Los Angeles Tribune fregnina: ,,L.A. Man Discovers
Science Fiction Death Ray* . Hvorug greinin var
Maiman ad skapi [17] eins og skiljanlegt er. Paer komu
pvi hins vegar til leidar ad vid Bell Labs var strax
hafist handa ad endurtaka tilraunina sem strax bar ja-
kvedan drangur pann 28. juli. Nidurstodur Bell Labs
voru sidan birtar { Physical Review Letters [31], par
sem beggja greina Maimans var stuttlega getid [32].
Nokkru sidar birti Maiman dsamt samstarfsmonn-
um sinum hjd Hughes itarlega grein um rodasteins—
leysinn { Physical Review [33]. Gat nd enginn lengur
efast um ad hann hefdi ordid fyrstur til ad setja leysi
i gang — p6 ad hépurinn hja Bell Lab eigi enn { dag
erfitt med ad s&tta sig vid pad [32].

Afrek Maimans var fjérpett: T fyrsta lagi ad velja
rodasteininn sem leysisefni, sem var gagnstatt skod-
unum flestra, sem pd unnu ad rannséknum 4 leysum
og héldu sig vid fjogurra prepa orkustiga i gosum.
00ru lagi var pad bjargfost tri hans ad priggja prepa
leysir gati virkad. T pridja lagi ad nota leifturljés til
orvunar 4 pulsadri leysigeislun, par sem allir adrir
rembdust vid ad framkalla samfellda leysigeislun med
stodugri drvun. 1 fjérda lagi ad honum tokst petta 4
tepu 4ri med rannséknarfé, sem var ekki nema brot af
pvi sem adrir h6fou til umrdda { sama tilgangi.

Maiman hvarf frd stérfum hja Hughes 4rid 1962
og vann hja nystofnudu fyrirteki Korad fram til drsins
1968 par sem hann fékkst einkum vid frekari préun
4 rodasteinsleysinum pangad til fyrirteekid var selt til
Union Carbide. Hann stofnadi pa fyrirteekid Maiman
Associates sem stundadi rddgjof og sidan annad fyrir-
teeki Laser Video Corporation, sem fékkst vid proun
4 leysi—skjam frd drinu 1972 fram til arsins 1976. P4
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ték hann vid starfi sem einn adstodarforstjora fyrir-
tekisins TRW Inc., { hateknipréun 4 rafeinda- og
varnarsvidi til 1983 og sidan sem forstjéri Control
Laser Corporation sem hann gegndi til starfsloka [17].
Theodore Maiman Iést 79 dra ad aldri 4rid 2007 {
Vancouver { Kanada par sem hann hafdi btid um dra-
bil.

Arid 1973 var Maiman bodid ad halda hitida-
fyrirlestur 4 fyrstu leysirddstefnunni { Miinchen. bar
kynntist hofundur honum lauslega. Hofundur og
samstarfsmenn vid flugvélafyrirteekid Messerschmitt-
Bolkow-Blohm hofdu préad oflugan Nd:YAG-leysi
og tekist ad leida S50W samfelldan geisla frd
honum eftir 6rmjéum 2 m sveigjanlegum glerpredi.
Hoépurinn var med erindi um petta 4 rddstefnunni og
syndu ljésleidarann. Hugmyndin var ad leknar not-
udu pennan leysi til innvortis skurdadgerda. betta
vakti athygli Maimans par sem hann taldi mikilveg-
ustu not leysa vera einmitt 4 pessu svidi. Upp ur 1983
gerdist hann alpjédlegur rddgjafi um notkun leysa {
skurdlzkningum.’

7. Eiginleikar og Kostir leysisins

Hvada drangri hafdi nd verid n4dd 4rid 1960 til pro-
unar leysisins — 44 drum frd pvi Einstein uppg6tvadi
tilvist 6rvadrar geislunar ? Leysirinn er fyrsti ljosgjaf-
inn med svonefnda samheldna geislun (e. coherent
radiation) p.e. geislun 4 verulega prongu tidnibili og
i gronnum geisla. Adur hofdu hiti og rafstraumur
glépradar- og gaslompum verid notadir til ad fram-
kalla ésamheldid (e. incoherent) 1jés 4 breidu tidni-
bili og geislun { allar &ttir. Samheldni leysigeisla og
stefnuvirkni olli pattaskilum { 1j6sfradi 4 seinni hluta
sidustu aldar.

Sambheldni (e. coherency) er kennistaerd sem lysir
a0 hve miklu leyti bylgjur haldast { takt, p.e. vidhalda
fostum fasa. Hin er annars vegar skodud { ttbreidslu-
stefnu bylgju frd ljésgjata og kallast pa timasamheldni
(e. temporal coherency) og hins vegar pvert 4 hana og
nefnist pa rimsamheldni (e. spatial coherency).

Timabilid t, sem samheldnin varir er { 6fugu hlut-
falli vid linubreidd leysis T = (2ndv)~'. Linubreiddin
Ov fast med Schawlow-Townes jofnunni (9) hér ad
ofan. A pessu timabili breidist bylgjan yfir samheldni-
spolinn / = ¢t, sem oftast nemur nokkrum kilémetr-
um. Ef gerdar eru dlduvixlmalingar med leysi geta
hlutdldur hans lagt ad baki vegalengdarmismun sem
pessu nemur, an pess ad falla ur takti hver vid adra.

7 Arid 2000 kom hann aftur til Miinchen, en pd til ad
lata gera 4 sér innvortis-skurdadgerd vid haskélasjikrahisid
4 g6okynja blodruhdlsexli med leysisteki okkar MediLas
[34]. Fékk hann par fullan bata [17].

Mynd 6. LISA 4 braut um s6lu 20° { humitt 4 eftir joro-
inni 1 1 AU fjarlegd frd sélu. Vixlmealirinn er myndad-
ur med premur vixlmelatunglum 4 hornum jafnhlida pri-
hyrnings. I bakgrunni sést efnishvirfill umhverfis svart-
hol med efnisstrék eftir sniiningsdsnum. Pyngdarbylgjurnar
sem kunna ad berast frd svartholinu { gegnum tima—rimid
gaetu ordid eitt af rannséknarefnum LISA (myndefni fra
http://lisa.nasa.gov/).

Sést & pessu ad leysar eru vel hefir til samlidunar-
melinga 4 1jési.

Aformad er 4 nzstu drum ad koma leysivixlmeli
(Laser Interferometer Space Antenna, LISA) 4 braut
um sélu. Mynd 6 synir teikningu af vixlmalinum sem
verdur um 5 milljénir kilémetra ad pvermdli. Mzla
4 pyngdar6ldur utan dr himingeimnum 4 tidnibilinu
frd 0.03 mHz til 0.1 Hz. Par verdur samheldnispolur
leysanna sem notadir verda med 1 W afli ad nema um
50000 km og tidnisudid ad vera minna en 30 Hz/Hz'/?
(sjdhttp://lisa.nasa.gov/).

I leysigeisla hefur bylgjan 4vallt stodugan fasa
pvert yfir geislann og er pannig fullkomlega sam-
heldin 1 rimi 6had tima og einnig fjarlegd. Pad aud-
veldar mjog ad leida leysigeisla langar leidir eftir
fjolda af glerjum og speglum og safna pvi sidan sam-
an { orlitinn brennidepil eins og gert er { tilraun-
um 4 kjarnasamruna sem fara fram i Kaliforniu vid
Lawrence Livermore National Laboratories LLNL
1 National Ignition Facility, NIF um bessar mundir.
Hér eru 192 samheldnir geislar med samtals 1.8 MJ
orku og 16ns pilslengd beint yfir hundrad metra
og skotid samtimis ur 25 m fjarlegd 4 brennidepla
sem eru 50 mikrometrar ad pvermdli innan marks-
ins (sja mynd 7) par sem kjarnasamruninn 4 ad fara
fram vid geislunarpjoppun 4 tvivetni og lipini (sja
https://lasers.llnl.gov/).

Leysir geislar 1j6si { einum geisla en 6samheldnir
ljésgjafar oftast { allar attir. Astzzdan er ad hermillinn
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Mynd 7. (a) Sivalningslaga skotmark fyrir NIF sem inni-
heldur tvivetni og lipin { keldri kilu. 192 leysisgeislar &
oldulengdinni 350 nm metast { tveimur brennideplum og
lysa upp gullhiidadan innri vegg sivalningsins (b) par sem
geislunin breytist { rontgengeislun sem pjappar sidan kiil-
unni saman og knyr fram kjarnasamruna (myndefni fra
https://lasers.llnl.gov/).

knyr ljésmognunina til ad fylgja d4s leysisins svo
orkupéttleiki geislunarinnar neer par higildi og marg-
feldi pverskurdarradia uppsprettu leysisgeislans wg og
dreifihorns (e. divergency) hans 0 er:

woBo = M*A/T (10)

Um geisla-gedastudulinn (e. beam quality factor)
1/M? gildir; M? = 1 fyrir Gauss—sveifluhatt eda kjor-
hétt (e. fundamental mode) hermilsins, en M? > 1
fyrir adra fléknari sveifluhatti hans. Eftirtektarvert
er, ad petta margfeldi, sem nefnt er margfeldi geisla-
kennisterdanna, er 6hdd kennisteerdum hermilsins og
leysiefnisins og redst einungis af oldulengdinni A.
Pad helst 6breytt vid allar hugsanlegar umbyltingar &
geislaganginum, sé ekki tekid tillit til linsuskekkja 4
leid hans.

Takmorkun ljésorkunnar 4 mj6an geisla { Fabry-
Pérot-hermli, sem jafna (10) lysir, hefur reynst mjog
gagnleg fyrir 61l notkunarsvid leysisins. Hin gerir
kleift ad spegla og safna ljésaflinu saman med linsum
4 einn litinn depil. Pannig m4 beina geislanum inn {
sveigjanlegan ljésleidara — hlidstedan rafmagnskapli
— sem leidir ljésaflid dn verulegs taps um langan veg.

Porsteinn J. Halldérsson

Mjér geislinn leyfir einnig rod magnara { geislagangn-
um 4 eftir leysi—sveiflugjafa, eins og gert er vid NIF-
leysikerfid til ad margfalda afl hans 4dur en hann
kemst 4 leidarenda. Likjast slik leysikerfi sendistodv-
um fyrir ttvarpsbylgjur med sveiflugjafa, formagnara,
adalmagnara og sendiloftneti { einni rod.

Notkun 4 Fabry—Pérot—hermli til ad skapa 1j6s-
mognun eftir dkvednum 4s er ekki eina leidin til ad
fa fram leysiferli. Mognunin getur einnig farid fram
i sléttum fleti (e. plane) sem er algengt { leysidi6d-
um eda 4 hveli (e. sphere) sem getur gerst hja 6drum
stefnusnaudum leysum. En par er séd fyrir negilegri
afturverkun til leysisefnis med 6dru méti, t.d. med
margfaldri ljésdreifingu.

Utgeislun leysa i ymsum efnum ner i dag
yfir ti0nibilid milli innraudrar geislunar, par sem
flestir leysar eru sameinda- og hdlfleidaraleysar, yfir
synilega svidid med joéna- og halfleidaraleysum, til
utfjélublda svidsins med vetnisleysi og halégen—
edalgas—leysum. Eins og 4dur var getid synir jafna
(7) ad hlutfall Einstein-studlanna fyrir sjalfgeislun og
orvada geislun vex med pridja veldi tidni geislunar-
innar svo ljésorvun verdur erfidari med styttri bylgju-
lengd geislunar. P6 hafa ymsar leidir fundist til ad
framkalla leysigeislun 4 rontgen svidinu, t.d. med
plasma-leysum og frjdlsum rafeindaleysum. Einnig er
unnid ad préun y-leysa sem byggja 4 orkustokkum
innan frumeindakjarna, sem nema um 10-100 keV: Til
samburdar eru orkustokk rafeinda { frumeindum 4 eV
bilinu [35]. Stutt 6ldulengd og fdar leidir til drvunar
Y-leysa, gerir smidi peirra dkaflega erfida.

Orkustig { 6llu efni eru fost og oftast adskilin og
ber pvi leysigeislunin, sem verdur til af stokkum milli
peirra, dvallt vissan orkuskammt med dkvedinni tidni.
Einstok leysiefni geisla pess vegna stokum strjalum
leysislinum, sem getur verid bagalegt pegar porf er &
samfelldri stillingu 4 tidni, likt og { Utvarpsteki. Leysa
par sem orkustig skarast md tidnistilla med pvi ad
stilla fjarlegd milli spegla hermilsins. Petta 4 vid um
litefnaleysa og suma kristallaleysa eins og titan-safir
leysi og njéta peir pvi sérstodu innan leysafjolskyld-
unnar.

Leysigeislun er ymist samfelld, sem er algengt um
geislun gasleysa, eda { sndrpum lotum (e. pulses), sem
er titt medal kristalla— og glerleysa. Hermill umhverfis
leysiefni gerir leysinn ad sjalfstedum sveiflugjafa (e.
oscillator). An hermlis er efni med umhverfri s@tni
ljésmagnari fyrir dgeislun af somu tidni.

Pilsun { leysi er haegt ad framkalla med pvi ad
safna sterkri umhverfri setni yfir visst timabil, an pess
ad leysirinn geisli tafarlaust, en lata hana sidan skila
sér { einstokum mjog stuttum pudlsum en med afar
hdu afli. Petta er gert med pvi ad styra afturverkun
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hermilsins ndkvaemlega. Med pessu moti er audvelt
ad f4 fram leysispilsun med timalengd fra 1073 s til
107125 { morgum fastefnum. Med enn frekari sam-
bjoppun hefur tekist ad framkalla pdlsa nidur{ 10716 s
a0 lengd, sem fer ad nélgast umferdartima rafeinda {
atémum. Svo stuttir pilsar eru pvi mjog gagnlegir til
a0 rannsaka orskjot efnahvorf 4 rauntima.

8. Framhald préunar leysa

Fyrstu sprotar leysitekninnar voru rodasteinsleysir
og HeNe-gasleysir, en frd peim kvislast ymsir att-
balkar af jona—, sameinda—, kristalla—, gler—, vokva—,
salt—, hélfleidara— og glerprddaleysa, ymist i skdpa—,
bordtekja— eda 16fasterd. Einnig svo smdir leysar ad
sterd peirra ma jafna vid nokkrar eda stakar sameind-
ir eda frumeindir: skammtapunktaleysar, og stakra—
frumeinda-leysar. Par fyrir utan med leysisferli {
00ru efnisastandi eru rafeindageisla—, rafgasgeisla—,
atomgeisla—, yfirbordsrafgasbylgju— og hljédbylgju-
leysar.

Fundist hefur leysigeislun utan dr himingeimnum,
eins og minnst var 4 um meysigeislun hér ad fram-
an og gerist hiin sem geislun fra stadbundinni setni-
dreifingu sem ekki samsvarar varmajafnvaegi (e. local
non-thermal equilibrium) [36]. Pessi geislun myndast
ekki 1 hermli heldur er einlit samheldin geislun vegna
mognunar 4 sjdlfgeislun { gashjipum sem fer par fram
vid umhverfa setni frumeinda, jéna eda sameinda {
mjog punnu gasi og geislar til allra atta. Petta hefur
verid nefnt, ,,Amplification of Spontaneous Emission,
ASE* . Fyrstu geislun af pessu tagi fundu Johnson
og m.a. Charles H. Townes vid 10um &rid 1976.
Geislunin er frd CO;-sameindum ofarlega { andrims-
lofti pldnetanna Mars og Venusar og er greinilega
orvud af sélarljosi [37]. Johansson og Letokhov hafa
einnig fundid leysisgeislun fra jarnjonum Fell vid
1 um bylgjulengd [38] og 6hl6dnu surefnisatémi OI &
855.6 nm bylgjulengd 1 gashjip nokkurra stjarna [38].
Peir telja ad 6tal adrir leysar af pessu tagi eigi eftir ad
finnast { himingeimnum og peir eigi peir eftir ad reyn-
ast mjog gagnlegir likt og meysar { stjarnedlisfraedi
begar fram lida stundir [36].

bréunarsogu leysanna er hagt ad likja vid pro-
unarsogu lifvera pvi sifellt koma fram nyjar tegund-
ir og afbrigdi af peim. Leysar eru gerdir tr 6likum
efnum med mismunandi efnisdstand, orvun, bylgju-
lengd, geislunartima, orku, dreifihorn geisla, lindar-
sterd, rammal og pyngd. Sumir birtast skyndilega
4 markadinum, endast dkvedid blémaskeid og ymist
hverfa fljétlega af sjénarsvidinu aftur, geta af sér af-
kvaemi med breyttum venlegri eiginleikum eda vikja
fyrir nyjum. Petta fjolskriduga lifriki leysa, sem hefur
ordid til yfir 50 dra skeid, ber engin merki stodnunar.
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Ymsar stokkbreytingar hafa ordid i pessari préun
eins og halfleidaraleysar sem Basov og Javan stungu
upp 4 arid 1962 og Robert N. Hall tokst skommu sidar
a0 bua til dr gallinarsenidi (GaAs). Pessi tegund leysa
svaf pyrnirésarsvefni fram til 1980 en hefur sidan
rutt sér rim med fjoldaframleidslu m.a. { geislaspil-
urum og { fjarskiptum yfir glerpredi. Kostir peirra eru
smad, aflnytni og vitt bylgjulengdarbil, fra uGtfjélu-
bldu til millimetrabylgna, eftir pvi hvada hélfleid-
arasambond eru notud. Ein tegund halfleidarleysum,
svokalladir skammtapunkta-leysar, eru ekki nema 2-
10nm ad sterd og svipar orvun og utgeislun peirra
pvi til frumeinda og sameinda.

Onnur markverd stokkbreyting 4 sidustu 4rum var
préun glerprddaleysa sem sveiflugjafa eda magnara.
Med ibét jona til leysunar { glerpradum gefst vitt svig-
rim 4 styrk ibétar, 6flug keling vegna hds hlutfalls yf-
irbords og rimmals { gronnum glerpredi og sveigjan-
legur hermill. Glerpradaleysar orvadir med halfleid-
araleysum eru einkum gagnlegir til ad nd hdu sam-
felldu afli a styttri bylgjulengdum innrauda svidsins
fyrir margvisleg not t.d. { vélsmidi og fyrir geislavopn.

Notkun hugtaksins "leysir"hefur breyst 4 sid-
ustu dratugum. Pad takmarkast ekki lengur vid
lj6sbylgjur einar, heldur ner nd yfir samheldnar
bylgjur atomgeisla frd Bose—Einstein péttingu, yfir-
bordsrafgasbylgjur { malmum og jafnvel hlj6dbylgjur.
Leysar framkalla ekki einungis 6rmjéan geisla, held-
ur geta geislad { allar attir eins og gerist { stjarnpok-
um eda { ofurdreifandi leysiefnum. Sameiginlegt 6ll-
um leysum er p6 mognun samheldinnar geislunar 4
bylgjum af einhverju tagi.

9. Notkunarsvid leysanna

Fyrstu drin eftir ad leysirinn kom fram, var hann kall-
adur: ,,lausn { leit ad vandamalum* [17]. Pad lysir pvi
vel hve erfitt var { fyrstu ad finna hlutverk fyrir sam-
heldna ljésgeislun. En eiginleikar hennar brutu { baga
vid eiginleika nattdrulegrar 6samheldinnar geislunar
1j6ss sem allir hofdu vanist vid. Schawlow, sem var
nokkud gamansamur, 1€t hafa eftir sér ad hann sei
helstu not puls—leysa 1 vélritun til ad eyda prentvill-
um med pvi ad skjota bleksvertunni { bokstofunum {
burtu af hvitu pappirsbladinu.

En ekki leid 4 16ngu par til skridan fér af stad.
Notkun leysa er { dag ordin svo vidtek ad égerningur
er ad henda reidur 4 6llum afbrigdum hennar. Henni
ma p6 skipta 1 freedileg og visindaleg not annars veg-
ar og tazkni— og idnadarnot hins vegar. [ lokin verdur
minnst stuttlega 4 nokkur peirra.

Leysirinn er sjalfur mikilvagt vidfangsefni rann-
sokna 4 vixlverkun ljéss vid einstakar frumeind-
ir og sameindir t.d. { eins-atoms leysum og {



12

skammtadeplum. Einnig til grundvallarrannsékna &
samheldni og 1j6ssudi. Margar tilraunir 4 furdum
skammtafradinnar eins og 4 Ovissu, stadleysu og
umbreytingum 4 samheldni { ¢6samheldni, fara fram
med leysisljési. Rannséknir 4 Casimir-kraftinum af
voldum eindaflokts tdmarimsins eru gerdar med leys-
um. Leysi—kealingu (e. laser cooling) er einnig beitt til
ad f4 fram Bose—Einstein—péttingu.

Heilmyndun (e. holography), sem byggir 4 sam-
heldni leysisljéss, vard oOflugt sjélfstett svid inn-
an lj6sfreedinnar. Med pvi mikla ljésafli sem leysir-
inn ferdi, feddist onnur grein innan ljésfraedinnar,
Olinuleg 1j6sfraedi (e. nonlinear optics), sem greinist
nd { fjolda undirsvida. Roéffredin, einkum Raman-
greiningin, sem er mattugt rannséknarteki sameinda-
edlisfredi og —efnafraedi, efldist mikid vid tilkomu
leysanna. En einnig urdu til med leysinum onnur ny
svid svo sem réffradi 4n dopplerviks (e. doppler free
spectroscopy).

Orstuttir leysipdlsar hafa reynst mjog gagn-
legir vid rannséknir 4 Orskjétum efnabreytingum.
Samheldnar pulsagreidur leysa (e. laser pulse comb)
eru 4 sidustu arum ordnar 6flugur meelikvardi fyrir né-
kvemustu tidni og timamalingar 4 fjolmorgum svid-
um

Liffredin eignadist ny mikilveg rannsoknar-
teki med leysi-tong (e. laser tweezer) og sam-
depla leysi skimunarsmésjé (e. confocal laser scann-
ing microscope). I stjérnfradi er tif andrimsloftsins
leidrétt fyrir sjonauka med hjalp manngerdrar leysi-
stjornu (e. artificial laser star) sem myndud er { haloft-
unum. Vida um heim er reynt ad kveikja 4 kjarna-
samruna med geislaprystingi 6flugra leysa. Unnid er
a0 préun eindahradla med pvi ad lata eindirnar bok-
staflega sigla dfram eftir plasmasveiflum sem eru
myndadar fyrir atbeina leysisljoss. Brddlega verdur
hagt ad smida skdpastora rafeindageisla—leysa fyrir
samheldnar rontgenbylgjur sem nota metti til fasa—
andstzdu—gegnumlysingar (e. phase contrast screen-
ing) og heilmyndunar (e. holographic imaging) { vél-
smidi og leknisfraedi.

Hagnyting leysa { geislaspilurum, strikamerkjas-
konnum, ljésleidarafjarskiptum og leysisyningum eru
6llum kunn. Einnig hefur leysigeislun aflmikils tt-
fjolublds 1j6ss reynst missandi vid prentun Srsmdrra
rafrdsa 4 sidustu drum og er hin pvi ordinn naud-
synlegur grundvollur frekari framfara { tolvutaekni.
A grundvelli leysisins hefur préast ljésmelitzkni til
nakvemrar melinga 4 fjarlegd, yfirbordsmelinga a
planetum og dreifingu efna { andrimsloftinu. Leysar
eiga mikinn patt { sameiningu ljésteekni vid rafeinda-
tekni 1 nyju teknisvidi svonefndri rafljéstekni (e.
electro—optics).

Porsteinn J. Halldérsson

Vopnaframleidendur nota leysa til styringa 4 flug-
skeytum og dreymir um ad beita leysisgeisla sem
beinstefnuvopni (e. directed energy weapon), sem
strax kom upp { huga margra pegar leysirinn birtist
fyrst & sjonarsvidinu. Flestir bila- og flugvélafram-
leidendur nota leysa til ad bora, skera og sj6da saman
mélma og gerviefni. I leknisfradi er hann vida not-
adur vid krabbameinsgreiningu og til ymissra adgerda
og uppskurda en einnig til leidréttingar 4 sjongollum
og til lagmyndatoku { auga og 4 had.

Fyrir préun meysis og leysis fengu peir Townes,
Basov og Prokorov Noébelsverdlaunin 4rid 1964 og
Schawlow og Bloembergen arid 1981 fyrir framlag
peirra til leysiréfgreiningar. Fram til 4rsins 2010 hafa
nitjan einstaklingar hlotid Nébelsverdlaun 1 edlisfraedi
og efnafredi fyrir afrek sem tengjast leysum og notk-
un peirra. Gefur pessi fjoldi verdlaunahafa til kynna,
hve umfangsmikil og varanleg visindaleg dhrif leysis-
ins hafa ordid - svo ekki sé minnst 4 61l dhrif hans &
teeknilegum svidum. Theodore Maiman var tvisvar til-
nefndur til Nébelsverdlauna, en fékk pau ekki. T stad-
inn hlotnadist honum fjoldi annarra vidurkenninga og
er pd kannski ,,Afmalishitid leysisins drid 2010 sd
merkasta peirra — sem hann pvi midur getur ekki ver-
i0 vidstaddur.

10. Lokaoro

Leysirinn vard til sem afrakstur aukinnar pekkingar
i roffredi og vaxandi reynslu { notkun afturverkunar
4 orvun geislunar sem adur hafdi leitt til kjarnspuna-
hermunar og meysa. Pad sem einkennir leysirinn best
er samheldnin { geislun hans, sem 4dur var épekkt {
pessum meeli 1 ljésgeislun. En hiin er grundvollurinn
ad 6llum notum hans.
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Summary: The theoretical foundation of the laser can be
traced back to Einsteins discovery of the stimulated emis-
sion of light in 1916. The reason why it took 44 years to
built the first laser is the slow accumulation of profound
knowledge in spectroscopy of atoms and molecules needed.
The design principles of a laser had to be invented as well.
Since the ratio of stimulated to spontaneous emission in-
creases very rapidly with wavelength, NMR and masers
became the precursors of lasers in the fifties. The basic
principles of the laser were formulated clearly by Townes
and Schwawlow in the Phys. Rev. paper: "Infrared and
Optical Masers" in 1958, but Maiman was the first person to
demonstrate the laser process in ruby described in the paper
"Stimulated Optical Radiation in Ruby" published in 1960
in Nature — an event which marks the 50th anniversary in
2010.

Due to the high spatial and temporal coherency of the
laser, it has become a valuable tool in physics, chemistry,
astronomy and biology. Its technical applications on the
other hand are widespread in such different disciplines as
medicine, meteorology, metrology, communication, infor-
mation storage and material processing. In future the further
developments of lasers will not only take place along tradi-
tional lines, but will also lead to totally new devices, based
on new mediums such as material waves of Bose-Einstein-
Condensations and electron surface waves in plasmonics.
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