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Sadržaj - Razvoj kvantnih generatora i njihova primena sa komercijalnim i 
nekomercijalnim rešenjima traje oko pola veka. Nekoliko generacija raznih prototipova je 
ostvareno. Kvantna elektronika se razvijala na modelima raznih formulacija. Polazilo se od 
ekvivalentnih šema, zatim je sledila atomsko-mikroskopska interpretacija. Potom su sledile 
paralele sa termalnim prikazima. Korektniji prilaz je bio sa gledišta kvantne mehanike. 
Analitika, uz prilazne modele, je našla izlaz u numeričkim metodama. Računarski sistemi su 
prolazili svoj put razvoja, pa je menjan softver i hardver uz kvantne generatore 
(pojačavače) i raznorodnu primenu. Optimiziranje parametara i radnih režima zavisno od 
tipa, doživelo je mnogo komercijalnih ili sopstveno razvijenih programa. U radu se 
razmatraju izabrani prilazi sa akcentom na numeričkim metodama, iz prakse i dalji razvoj 
za nove tipove uređaja. Razmatraju se i procesi rasejanja, propagacije laserskih snopova 
sa raznim posledicama. Daje se i osvrt na sveoptička rešenja. 

 
Abstract - The development of quantum generators and their application including both 
commercial and non-commercial solutions (issuses) lasts almost half of century. Some 
generations of various prototypes have been realized. Quantum electronics has developed 
through models of different formulations. The starting points were lumped circuits, and 
after that, atomic-molecular interpretations followed. Parallel treatments with thermal 
imaging approaches were included, too. The more correct approach was from the quantum 
mechanical point of view. The analytics, together with the models for approach, has found 
the solutions in numerical methods. The computer systems go through their own 
development, and the software and hardware, applied with quantum generators 
(amplifiers), changed. The parameter optimization and working regimes depending on the 
type, have been realized through many commercial or self-developped program packages. 
Some chosen approaches with the accent to numerical points of view are considered and 
performed in the paper, from the praxis and through further development for new devices 
and systems. The scattering, and propagation processes of laser beams with various 
consequences are analyzed, too. The reflections to all-optical solutions is given in brief. 

 
 
Uvod 

 
Kvantna elektronika je nastala na raskrsnici nekoliko 

nauka, ali se od vremena nastanka od polovine prošlog veka 
razvila kao samostalna nauka, koja se dalje povezala sa još 
mnogo drugih starijih ili novijih disciplina. Pitanja 
konstrukcije, dinamike kvantnih generatora i  pojačavača, 
odgovarajućih komponenti i podsistema, koji rade na 
principima stimulisanog zračenja, a još više zahtevi primena, 
tražili su rešenja od mehanike do automatike sa neizbežnim 
uključenjem računarske tehnike. 

Prema oblasti prilaska mnogo je različitih modela 
uključeno polazeći od osnovnih principa, i fenomenoloških 
modela, i sofisticiranijih procesa, gde se radi o uključenju 
kvantne elektrodinamike, koncentracije solarne energije, 
gasodinamičkih procesa. Comptonovi, Ramanovi laseri, 
udvajanja (umnožavanja) frekvencija, mešanja snopova, 

parametarski procesi, novi poluprovodnički tipovi sa 
kvantnim jamama, vertikalnim rezonatorima VCSEL, spin-
flip, reaktor laseri, nemaju mnogo zajedničkih teorija, koje se 
realno mogu primeniti, izuzev da se radi o gradnji 
stimulisanog procesa, itd. [1-3]. Opis dinamičkog rada, 
modna struktura, rezonator, pouzdanost, sadrže rešenja, koja 
idu od kvantno mehaničkih aparata do teorija stabilnosti, 
statističkih radiofizika, itd. Prema problematici, koja se 
rešava, bira se i model, koji ide od čisto edukativnog, 
teorijski sofisticiranog, tipa razrada Lambove teorije i 
varijacija, Hakenovih prilaza, uključenja efekata nelinearne 
optike i fizike materijala, rešenja na bazi geometrijske, 
fizičke i kvantne optike. Prema tipu lasera, veliki deo 
modelovanja se razlikuje, jer su i osobine materijala u raznim 
agregatnim stanjima sa raznim statistikama i funkcijama 
raspodele, a novi tipovi aktivnih materijala i pumpi, dovode 
do potrebe da se proučavaju sudarni procesi, propagacija 
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nuklearnih čestica uključujući teške i lake i relativističke 
energije, fiziku fluida... Sve ove oblasti imaju široko 
razvijene svoje sopstvene numerike i softverska rešenja. 
Oblasti tehnike se odlikuju po dijapazonu elektromagnetnog 
spektra u kojima se dobija stimulisana emisija i 
karakteristikama materijala u smislu glavnih funkcija odziva 
ε, μ, σ. 

Jedan od prilaza računa energiju praga (snagu, pojačanje) 
na osnovu traženja apsorbovane energije po zakonima 
elektromagnetike i formalno samo menja znak odgovarajućih 
izraza. Tako se traži formiranje inverzne naseljenosti ulazeći 
u mikrostrukturu funkcija odziva. Raznovrsni  tipovi 
kvantnih generatora u odnosu na aktivni materijal i pumpu, 
su ujedinjeni samo kroz pojam inverzije naseljenosti. I to 
može da podleže diskusiji (već dugo vremena se pojavljuju 
naslovi „Laseri bez inverzije naseljenosti“)!? 

Razvijeni  opisi su  različitih stepena složenosti i 
aproksimacija. Neki od njih  polaze od ekvivalentnih šema, 
kao u razmatranju problema elektrotehnike. Definišu se R, L, 
C parametri. Sledeća generacija je uključila i mikročestična 
izražavanja propustljivosti, kapacitivnosti i sl., i vezala se za 
atomske veličine. Niz prilaza je uključio rad ekvivalentnih 
šema sa gledišta računanja struja i napona; zatim bi sledile 
termalne verzije istih kola. Jedini ispravni put bi morao da 
prizna samo one sa kvantno mehaničkim prilazom, a završni 
rezultati (slične formule), samo su posledica aproksimacija 
ograničene važnosti. Analitika, koja je sledila prilazne 
modele, je našla veliku pomoć u numeričkim metodama.  

Izračunavanje (i podešavanje) glavnih parametara lasera 
(stanja koherentnosti, širine linije, oblika snopa, frekvencije 
repeticije, polarizacije) i uopšte radnih režima, zavisno od 
tipa lasera, doživelo je mnogo komercijalnih ili specijaličkih 
sopstveno razvijenih programa i pristupa različite složenosti.  

U literaturi postoji mnogo gotovih paketa programa, koji 
računaju karakteristike lasera. Neki od njih su kao demo 
verzije dostupne korisnicima, ali, ima i mnogo onih manje 
dostupnih (zatvorenog tipa, cena). Nalaze se pod imenima 
Zemax, GLAD, LASCAD, Virtual Nonlinear optics 
Workbook, Durango interferometry software, LightTrans 
VirtualLab, Femtosoft Technologies, Laser App Enterprize, 
itd. Standardniji kvantni generatori su pokriveni sa mnogo 
modela, egzotičniji materijali i načini pumpanja i dalje traže 
bolje prilaze. 

Razvijeni algoritami i programski paketi su u raznim 
okruženjima, koja se primenjuju u konstrukciji kvantnih 
generatora i pojačavača, praćenja njihove dinamike i 
mnogobrojnih primena [4, 5, 6]. 

Razmatraju se izabrani problemi sa akcentom na 
numeričkoj stranu problematike, koje su se pojavljivale u 
praksi ili moraju da se razviju za nove tipove kvantnih 
generatora i pojačavača, i procesi vezani za rasejanje i 
propagaciju laserskih snopova sa raznim posledicama. Od 
problema primene, izabrano je rasejanje na sferi i cilindru. 
Ove geometrije centara rasejanja  su  najčešće u praksi i 
nezaobilazne u daljim statističkim tretmanima od ekologije, 
do fizike lasera i gubitaka, prostiranja kroz atmosferu, 
komunikacije, medicine i dijagnostike (analiza sastava krvi, 
protoplazmatična strujanja, i dr.) Difrakcioni problemi, 
uključeni u kontrolu tehnologije optičkih vlakana počivaju na 
istim difrakcionim rešenjima [10,11]. 

Analize analitičkih  i numeričkih prilaza su mnogobrojne 
za lasing problematike, sa raznim stepenima detaljnosti  

prilaza, klasično, semiklasično, kvantno mehanički, totalno 
analitički, sa primenom frakcionih računa [15], 
fenomenoloških modela i raznim numeričkim metodama. 

Opšti trend potreban  za razvoj i primenu kvantnih 
generatora u pogledu informatike, poklapa se sa razvojem  
opštih savremenih softverskih tematika raznih potreba u 
edukaciji. Teme pokrivaju praktične tematike kvaliteta 
softvera (2004), softver inženjering za konkurentne i sisteme 
u realnom vremenu (2005), praktične procese programiranja 
(2006), primenjene varijacija softvera (2007), konkurentnost i 
korektnost (2008), testiranje softvera׃ praksa i teorija (2009). 

U radu će se dati pregled izabranih prilaza i nekih analiza 
autora, modifikacija programa iz literature, njihova primena 
za izabrane primere. Od optičkih računara i sveoptičkih 
rešenja nas deli, čini se još mnogo godina, ali optička vlakna, 
korelatori i druge optičke komponente, holografske memorije 
se već koriste [16]. 

 
Pitanja rezonatora i pojačanja 

Istorijski je i grafoanalitički prilaz imao svoje faze  [2,8]. 
Razvijan je za razne tipove lasera sa uvođenjem 
normalizovanih parametara, odabirane su pumpe-lampe,   
radni režimi, vremena života, modalne karakteristike. Na 
sl. 1. je dat nomogeram za laser na čvrstom telu. Ovaj metod 
je među prvima trasirao prelaz na računare, kao što su se 
koristili nomogrami u tehnologiji, kada se „očitavala“ snaga 
za pojedine parametre rezanja, bušenja i sl. [9]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
Sl.1  Nomogram za laser 
na čvrstom telu sa 
normalizovanim parame-
trima i modalnim karakte-
ristikama [2].  

 

Jedno modelovanje lasing procesa 
Parcijalne diferencijalne jednačine drugog reda u 3D 

prostoru se koriste za modelovanje  stimulisanih procesa-
lasing. Standardni princip i razlike za aktivne materijale u 
gasnoj fazi uključuju kao aktivne sredine za lasing (atomske, 
molekularne, jonske, plazma). Za izabrane setove, jednačina, 
primenjena su  rešenja sa metodom konačnih razlika. Pri 
modelovanju je  proširena važnost postojećih modela. Greške 
dobijene raznim aproksimacijama i metodi rešavanja  
jednačina,  numerički prilazi treba da budu predmet posebnih 
analiza. Koherentnost i sofisticiranije teorije mogu biti 
pitanja od posebnog interesa. Postojeći programi za rad lasera 
i dobijanje glavnih parametara su razmotreni, cilindrična i 
sferna geometrija, uključujući pogodne matematičke 
specijalne funkcije. Besselove funkcije su i u problematici 
lasinga i kod rasejanja. Pokušaj da se izvrše modifikacije 
prema novim računarskim arhitekturama je izvršena na 
programima testiranim u laserskoj fizici i problemima 
rasejanja. Fizike lasing procesa i procesa rasejanja su 
zasnovane na rešenjima materijalnih jednačina gde su 
ukljušene specijalne funkcije. Obe oblasti rade sa istom 
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numerikom, formalno sa istom fizikom. Razmatrane se 
analitika i numerika. 

 
Vremena relaksacije i programska podrška lasinga 

Semiklasičan prilaz radi sa longitudinalnim i 
transverzalnim vremenima relaksacije T1 i T2, koja se odnose 
na energetsku razmenu sa sistemima. Vezuju se sa razvojem 
teorija sa magnetnim momentima i problemima sa 
magnetnom rezonancom. Redistibucija u transverzalnom 
pravcu se ne odnosi na sumarnu energiju. Transverzalno 
vreme je određeno linijom radnog prelaza.  

Pri razvoju programske podrške za formulaciju lasin 
procesa,rukovodi se odnosima [12] vremena relaksacija T1 i 
T2 prema vremenskim intervalima Δt i obuhvataju se 
karakteristični slučajevi Tab.1. 

Tab. 1 Karakteristični slučajevi, koji se pojavljuju u 
rešavanjima lasing procesa u odnosu na vremena relaksacije. 

Karakteristični slučajevi Uslov 
Nekoherentna interakcija laserskog zračenja niskog intenziteta Δt > T2 
Koherentna interakcija laserskog zračenja niskog intenziteta Δt << T1,T2 
Nekoherentna interakcija laserskog zračenja  Δt > T1,T2 
Adijabatski transport laserskog zračenja velikog intenziteta T1 >>Δt>>T2 
Koherentna interakcija laserskog snopa velikog intenziteta Δt << T1, T2 

 
Kvantne interpretacije procesa u laserima i zadaci 
Laseri kao naprave traže primenu kvantnomehaničkih zakona 
za interpretaciju procesa i projektovanje. Postavljaju se 
zadaci: aparat za interpretaciju procesa uz karakteristike 
mikročestica aktivne materije i kvantifikacije elektro-
magnetskog EM polja. Procesi interakcije treba da se danas 
sistematizuju i objasne metode opisa dinamike procesa u 
sistemima sa stimulisanom emisijom (koeficijent kvantnog 
pojačanja, uslov samopobude, pojava širenja linija). 
 
Osnovni prilaz numerici proračuna 

U mnoštvu programa za lasere i primenu, neki se posebno 
preporučuju. Za komplikovane prilaze, set numeričkih 
jednačina se ozbiljno redukuje da bi se dobili radni 
parametari generatora (pojačavača) zbog nemogućnosti da se 
detaljno reše sistemi linearnih i nelinearnih diferencijalnih 
jednačina. Formalizam je različite složenosti, a nestacionarni 
slučajevi su poseban problem. Elementi za odluke su: broj i 
smer koraka, konstante normalizacije, verifikacija 
konvergentnosti, aproksimacija i kriterijumi stabilnosti. Tu 
su: 
• generacija i stacionarna emisija za dvonivooski sistem -

maser, u aproksimaciji ravanskih talasa, 
• aproksimacija za proračun snage generacije bazirane na 

metodama verovatnoća prelaza, 
• efikasnost dobijanja harmonika zbira i razlike frekvencija, 
• propagacija u optičkom fiberu. 

 
Često se radi sa najnižim modovima. Rešenja postaju 

teoretski problem za slučajeve nelinearenosti (pojačanja, 
indeksa prelamanja, apsorpcije i gubitaka). Koriste se 
metode: konačnih razlika, Fourierovih transformacija, 
Hémite-Gaussovih snopova, i ekspanzija u ravanske talase. 
 
Hemijski laseri - proračun karakteristika 

Hemijski laseri rade u sfernoj geometriji i proračun 
pojačanja je jedan od ključnih problema. Polazi se od 
jednačina za pojačanje, koje regulišu zavisnosti od 
vibracionog kvantnog broja, rotacionih v i m parametara, koji 

označavaju prelaze, (m-1 se odnosi na P prelaze, a m+1 za 
R). Osnovno je izračunavanje verovatnoća tipa (v+1, 
J+m)→(v,J), vibracione energije G(v), rotacione energije E, 
centra linije prelaza, itd., po algoritmu na  sl.2. 
 

Izračunavanje rotacionih i vibracionih energetskih nivoa

Upotreba programa za prelaz za centralnu liniju

Upotreba programa za rotaciono statističko sumiranje

I se izračunava određivanjem f(t). Integralna vrednost zavisi od 
frekvencije.
Definicija graničnih uslova: 
 pretpostavka f(t)=0 za tÏ [-5,5] ,  za svaku vrednost x i y

Određivanje koeficijenta pojačanja - zavisnost od frekvencije, 
  MATLAB 4.0 Win

Korišćenjem baze podataka, određuju se frekventno nezavisne 
konstante. Izračunavanje se predstavlja u analitičkoj formi, 

A-realan broj, -talasni vektor (1/cm), i I intenzitet.
( ) ( ) ( ) ( )

( )
( )
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22
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Sl. 2. Algoritam za proračun karakteristika tipa HF. 
 

Koeficijent pojačanja je izračunavan u MATLAB verzija 
4.0 for Windows. Procesi integracije su rađeni MATLAB 
function TRAPZ; integracija (-5,5) podeljena u 2000 
intervala. Proces izračunavanja je primenjen na talasne 
brojeve (3741,55 - 3741,65) podeljen u 200 intervala. 
Rezolucija je porasla podelom talasnog broja u 300 i 400 
intervala. Kvalitet grafika nije znatno porastao, a vreme 
izvršavanja je bilo duže. U izrazima za Voigtovu liniju, 
parametar y je proporcionalan širini linije. Velike vrednosti 
za y impliciraju sudarna proširenja,  a male - Dopplerovo. 
Drugi problem su integralne jednačine, koje koriste 
Besselove funkcije uz Gaussov algoritam i argumente velikih 
vrednosti. Problematika se vezuje za propagaciju snopa u 
dizajniranom rezonatoru, a aktivni materijali se uključuju 
korekcijom polja.  
Pitanja pouzdanosti lasera 

Glavna pitanja prelaza na nove tehnologije zavise i od 
definisanih  stepene sigurnosti i garancije rada bez otkaza 
(naročito u mikrohirurgiji). Radi se o visokim gustinama 
fluksa, koje moraju materijali da izdrže u funkciji aktivnog 
materijala, sprovođenja snopa, detekcije [13] i nelinearnih 
ponašanja. Zavisno od tipa lasera pouzdanost se tretira sa 
različitih pozicija. Samo fundamentalni prilazi se zasnivaju 
na generalnim hardverskim i softverskim rešenjima.  
Rezultati za izračunavanja pojačanja 

Na sl. 3 su dati rezultati programa sa varijacijom 
parametara lasera. Ovaj tip programa se vezuje za gasne i 
hemijske sudarne procese. Zaključci su da asimetričnost 
oblika pojačanja ne postoji, suprotno teoretskom modelu 
(možda zbog uske širine). Postoji proporcionalnost između 
totalnog pritiska i koeficijenta pojačanja, kao i parcijalnih 
pritisaka i pojačanja. Porast totalnog pritiska vodi do porasta 
širine linije. Tačnim ocenama širine, dobija se uvid u 
dinamiku procesa.  
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Sa porastom temperature koeficijent pojačanja i širina 
linije opadaju. Dopplerovo proširenje je proporcionalno T1/2, 
a koliziono proširenje ne zavisi od temperature. 

 

 

Sl.3. Koeficijent pojačanja u funkciji talasnog broja, 
pHF(v=1)=0,0075 Torr (75 nN), pN2=2,85 Torr (28,5 µN), 
T=400K, (1Torr=133,32 Pa). 

Porast totalnog pritiska vodi do porasta parametra z i do 
proširenja dominacijom sudarnih procesa. Za velike totalne 
pritiske, forma pojačanja je bliska Lorentzianu, a za niske 
Gaussianu.  

HF laseri su aktuelni zbog mnogo primena u energetici, u 
vojne svrhe, industrijske, medicinske, za fuziju, selekciju 
izotopa. Dostižu velike snage u CW režimu. Tu su  COIL, 
AGIL, DF-CO2 laser, transfer laser. Radi se simultano na 
više modova. 

Postojeći laserski softveri 
U nizu teoretskih sofisticiranijih, edukativnih, friendly 

user programa, daju se metodološki pristupi proračunu rada 
lasera i pojačavača. Od početka uvođenja računara i u školske 
eksperimente, prošlo je mnogo generacija računara, 
primenjeno mnogo programskih jezika od Basica, Fortrana, 
do C, C#. Brzina rada i vreme egzekucije su menjani sa 
promenama arhitektura i kapaciteta računara. Fizički zahtevi i 
razvoj problematike, koja se modeluje, simulira i priprema za 
varijaciju parametara su određivali i načine pristupa. 

Prokomentarisaćemo neke prilaze, sa varijacijom 
parametara kvantnih generatora, pošto je složeno  menjati 
parametre eksperimenta ili tražiti nemoguće vrednosti 
fizičkih parametara, od materijala, komponente, ili dela 
sistema. Tu su i procesi nelinearne optike, sa različitim 
kombinacijama pumpe, aktivnog materijala, teoretskog  
prilaza ili čisto tehničkog dizajna ogledala, filtara, talasnih 
pločica za fazna kašnjenja, mikrokontroleri, programabilni 
elektronski sklopovi, parametarske generatore. Eksperimenti 
traže skupe elemente, podsisteme, fazno konjugovanu optiku 
i detaljna podešavanja. 

Opšti prilaz je izbor ili sastavljanje novog fizičkog 
modela i matematičkog zapisa, i nalaženje algoritma. Sledi 
sastavljanje programa, testiranje modela, poređenje sa 
eksperimentom i zaključak o pogodnosti modela. Kada 
analitički prilaz u linearnom, matričnom, tenzorskom, ili 
drugom zapisu prelazi na numeriku po potrebi verši se izbor 
BEM, FEM i drugih numeričkih metoda. Predviđanje oblika 
impulsa spada u složenije zadatke u odnosu na prag lasinga, a 
stabilnost rada uključuje generalne pristupe stabilnosti 
(Ljapunova), itd. Jedan od starijih programa modela lasinga 
koristi diferencijalne jednačine tipa Staats-de Mars i 
omogućuje simuliranje i proizvoljnog oblika  impulsa. 

Programi za rasejanje 
U mnoštvu programa teorijske i praktične prirode, koriste 

se programi za rasejanje o pravilne geometrijske oblike, koji 
predstavljaju realne čestice u obliku sfere, Gaussovog klupka 
i cilindra. Dalja nadgradnja obuhvata višeslojne slučajeve i 
ova se tendencija povezala sa savremenim dizajnom fibera, 
kao višeslojnih talasovoda, kvantnih generatora ili pojačavača 
ili senzorska. Programi se dalje uklapaju u statistike, 
makromolekula, biomolekula, u obliku rastvora, gelova, 
koloida. U teorijskom pogledu, dinamičko rasejanje je pružilo  
mnogo više u odnosu na integralno. Sve problematike sa 
molekularnom masom, zapreminom, karakterističnom 
dimenzijom, prebacile su se na interpretacije koeficijenata 
difuzije i širine linije, vremena relaksacije. 

U ovoj oblasti se mora ustanoviti oblik linije, koji 
predstavlja teorija (eksperiment) i onda interpretirati proces. 

Analizirano je niz starih programa, koji su prelaskom na 
nove arhitekture računara dovele do novih prilaza ili 
konstantnih pojava grešaka-odstupanja-nesigurnosti. Neki od 
programa [10] su analizirani i modifikovani na Silicon 
Graphics medium series (cilindrične i sferne simetrije centara 
rasejanja). Tu postoji dosta nekorektno rešenih pitanja o 
sumabilnosti i konačnosti redova, zato smo za neke slučajeve 
vršili  proveru konvergentnosti. U aproksimaciji sa 
Stokesovim parametrima, Műllerovim matricama, matricama 
rasejanja, analizirani i razvijani program koji računaju: 
dimenziju, relativni indeks prelamanja za homogenu sferu, 
srednji indeks prelamanja, amplitude matričnih elemenata, 
efikasnosti [10]. 

Cyberray 2.4.1 verzija 
Program ujedinjuje manje poznate procese (u odnosu na 

najčešće računate slučajeve). Razmatra: efekte Čerenkova, 
fibere definisanog profila, GVD, OTR, optiku fotona i efekte 
prostornog tovara [14]. CyberRay simulira snopove 
naelektrisanih čestica, režime geometrijske optike, fazne 
prostore, elektrona i fotona. Čestice se kreću u oblasti 
magneta, i raznih drugih komponenata elektronske optike (ili 
svetlosne optike). Analizira se zračenje Čerenkova i vodi 
računa o graničnim uslovima. Simulacija je u relativističkom 
energetskom domenu i 3D (2D). Program može da se 
instalira na operativnim sistemima MAC (G3 procesor ili 
veći) i Windows, počevši od Win 2000 (minimum Pentium II 
procesor). Zahteva 30 MB prostora na hard disku, a zahtevi 
memorije zavise od simulacije. Postoje male razlike zbog 
varijacije operativnog sistema. Tokom razvoja je dodato 
polarno pozicioniranje, materijali sa grad-indeksom 
prelamanja, razne geometrije ogledala, objekti׃ cirkularni 
dipol, magneti,  dielektrični blokovi. Analizira se i disperzija 
viših redova. Moguća je kontrola detektorskih jedinica i 
modifikacije aparature, broj koraka, vreme života. Prati se 
fluorescencija, dimenzija spota, kinetika fotona, Gaussovi 
snopovi i fazni prostor, refrakcija, refleksija uz razne modele.  

Virtual Nonlinear Optics Workbook 
Nelinearna optika se razvijala brzo posle prvih Q switch 

lasera, a danas sa impulsima fs i attos dostiže intenzitete, koji 
su teško mogli da se predvide sredinom prošlog veka. 
Predviđena je pre pojave lasera, ali je procvat sledio tek posle 
istorijskih eksperimenata sa drugim harmonikom, izbijanjima 
fotona i stimulisanih rasejanja. Velike gustine snage su 
dovele do niza novih efekata, pa su eksperiment i teorija 
stalno menjali mesta. Traže se duga izračunavanja, 
ograničene su analitičke mogućnosti, a eksperimenti su 
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složeni i skupi. Simulacije su dragocena pomoć od edukacije  
do sofisticiranih teorija. Daćemo neke mogućnosti razvijenog 
softverskog paketa Virtual Nonlinear Optics Workbook. 
Većina analiza je moguća samo sa kvantno mehaničkim 
prilazima. Radi se o virtuelnim eksperimentima i vizuelnim 
prikazima na ekranu. Analiziraju se procesi simulacije: 
generacije na zbiru (sl.4) i razlici frekvencija. Stimulisani 
rezonantni Raman efekt (sl. 5) može da predstavlja kvantni 
generator na frekvenciji Ramanog pomaka karakterističnog 
za materijal. Program simulira indukovanu transparenciju 
(sl.6), i dvofotonsko spektralno gorenje (sl.7). Tu su i kom-
ponente -Stokes i antiStokes (sl. 8) i Ramanov eho. (sl. 9). 

 
Zaključak  

Analizirani su mogući zadaci u primeni kvantnih 
generatora i pojačavača kao izvora, na polju analitike i 
numerike. Neki od postojećih programa generalnije prirode 
su modifikovani za rad na izračunavanjima pojačanja, širina 
linije i drugih osobina izabranog sistema lasera HF tipa. Za 
mnogobrojne primene potrebni su različiti dinamički režimi, 
pouzdanosti rada, automatska kontrola procesa. Primene u 
industriji, medicini i dr. imaju svoje specifičnosti, ali je 
realnost tehničkih konstrukcija ujedinila oblasti. Programi 
rasejanja se i dalje razvijaju (MIST), a rasejanje je od interesa 
u industriji, biomedicini, industriji hrane, itd. Ima nerešenih 
problema u pogledu sprege matematičkih rešavanja i fizičkih 
interpretacija u vezi graničnih uslova. Razmatrani su i paketi 
programa, koji omogućavaju brze simulacije i mogu da budu 
od interesa u smislu edukacije, ali i složenijih predviđanja i 
interpretacije raznovrsnih eksperimentalnih podataka u 
području visokih i niskih intenziteta fluksa. Od sveooptičkih 
rešenja ima razvijenih uređaja, elemenata, rešavanih na 
principu optičkih fibera, holografije, laserske tomografije i sl.  

 
Ovaj rad je rađen u okviru Projekta br. 141009-fizika i TR 11014 
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Sl.4.Generacija zbira frekvencija. 

Sl. 5. Stimulisano rezonantno 
Ramanovo rasejanje. 

 

Sl. 6. Indukovana transparencija. 

 
Sl. 7. Dvofotonsko spektralno burning. 

 
Sl.8. Ramanovo rasejanje (antiStokes). 

Sl. 9. Ramanov eho. 


