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2.  ΑΛΛΗΛΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ ΜΕ 
ΥΛΗ 

2.1  Προκαταρκτικά 

 

α προσπαθήσουµε να αναδείξουµε ιδιαιτερότητες των 

ηλεκτρικών φορτίων έναντι των βαρυτικών µαζών.  Τα 

φορτία, σε αντίθεση προς τις µάζες δεν αρέσκονται να 

φορτώνονται κινητική ενέργεια.  Βάλτε µια δύναµη, 

σταθερή, για ευκολία, να σπρώχνει ένα  σωµατίδιο µε 

µόνο µάζα, σχ. 2.1.   Θα δείτε το έργο που κάνει η δύναµη να γίνεται 

κινητική ενέργεια.  Κάντε, τώρα, το ίδιο µε σωµατίδιο που φέρει φορτίο, σχ. 

2.2.  Θα δείτε,τώρα, ότι το σωµατίδιο αποκτά µικρότερη κινητική ενέργεια 

από αυτή που αντιστοιχεί σε δεδοµένο χρόνο, διότι το επιταχυνόµενο 

σωµατίδιο  εκπέµπει καθ’ οδόν Η/Μ ενέργεια, τόση όση είναι η διαφορά 

αυτής που θα είχε χωρίς φορτίο πλην αυτή που του απέµεινε. Οπωσδήποτε 

το φορτίο ενεργεί κατά τρόπο που να διατηρείται η ενέργεια.  Για να δούµε 

τι γίνεται και µε την ορµή;  Εκ πρώτης όψεως, ο νόµος που καθορίζει τη 

δύναµη 

                                                    F
dt
Pd
=                                                  (2.1) 

φαίνεται να παραβιάζεται µια και µας δίνει ορµή για τη στιγµή ,t  ,tFp
o
+  

η οποία αντιστοιχεί σε κινητική ενέργεια, mtFp
o

2/)( 2+ , µεγαλύτερη από 

αυτή που στη πράξη βλέπουµε λόγω των εκποµπών.   Ο νόµος είναι εν τάξει, 

απλώς εµείς δεν τον εφαρµόσαµε στο όλο σύστηµα φορτίου-ακτινοβολίας 

προς την οποία ακτινοβολία µαζί µε τη ροή ενέργειας εκρέει και ορµή µε 

ρυθµό dtpd /
εκ

.  Έτσι, γράφουµε 

ΘΘ  
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1F  

                                                    ( ) Fpp
dt
d

=+
εκ

                                    (2.2)          

και είµαστε εν τάξει.  Αν µετασχηµατίσετε την (2.2) κρατώντας στο 

αριστερό µέλος της µόνο τον ρυθµό µεταβολής της ορµής του σωµατιδίου, 

dtpd / , τότε στο δεξιό µέλος θα εµφανιστεί το - dtpd /
εκ

 ως δύναµη.  Η 

δύναµη αυτή ασκείται από την ακτινοβολία στο σωµατίδιο µας ως η 

αντίδραση της δυνάµεως dtpd /
εκ

 µέσω της οποίας το φορτίο µεταφέρει 

ενέργεια στην ακτινοβολία.     

                                                   F
dt

pd

dt
pd

+−= εκ                                   (2.3)     

Τέλος, υπό ορισµένες συνθήκες είναι ενδεχόµενο να έχουµε ροή ενέργειας 

από την ακτινοβολία προς το φορτίο µε αντίθετους ρυθµούς ροής ορµής. 

                                                           

                                                                                                                                                

                                       Σχήµα 2-1  ∆ύο εσωτερικές ίσες και αντίθετες 

     2F                                                   δυνάµεις    

                                                 

 

 

 

Η ιστορία µας δεν διαφέρει και πολύ από αυτή όπου θα είχαµε, µε 

µια µπάλα η οποία υπό την επίδραση της βαρύτητας πέφτει στο κενό.  Σε 

ορισµένο χρόνο θα αποκτήσει δεδοµένη ταχύτητα, χωρίς απώλειες.  Αποκτά 

όλη την κινητική ενέργεια που πήρε ως έργο από την δύναµη της βαρύτητας. 

Φανταστείτε τώρα την µπάλα να πέφτει υπό την επίδραση της βαρύτητας 

στον αέρα.  Το τι γίνεται τώρα είναι κάτι ανάλογο µε την κίνηση φορτίου. 

Εκρέει κινητική ενέργεια από την µπάλα προς τον περιβάλλοντα αέρα µε 

ταυτόχρονη εκροή ορµής µε ένα ρυθµό dtpd /εκ
r

, ο οποίος πρέπει να ληφθεί 

υπόψη στην εξίσωση  που διέπει τον ρυθµό µεταβολής της ορµής της 
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µπάλας.  Έχουµε, λοιπόν ως εξίσωση που διέπει την κίνηση της 

µπάλας στον αέρα τη (2.2).  Η έκφραση dtpd /εκ
r

−  στην περίπτωση αυτή 

δίνει τη δύναµη που ασκεί ο αέρας αντιτιθέµενος στην κίνηση της µπάλας.  

Όπως βλέπετε, η δύναµη µε την οποία η µπάλα αλληλεπιδρά µε τον αέρα 

συνδέεται για δεδοµένο χρόνο µε καθορισµένο ποσό ενέργειας.  Ανά πάσα 

στιγµή, µε καθορισµένο ρυθµό εκροής ενέργειας. 

Με τα πιο πάνω µπορεί κανείς να αισθανθεί τη ρήση του Maxwell κατά 

την εναρκτήρια διάλεξη του (1860) στο Κing’s College του Πανεπιστηµίου 

του Λονδίνου, που έχει ως εξής:  

«Η έρευνα των ιδιαίτερων σχέσεων µεταξύ σωµάτων που έχει 

οδηγήσει σε ειδικές εκδηλώσεις δυνάµεων της φύσεως αποτελεί 

µεγάλο µέρος της πειραµατικής φυσικής. Υπάρχουν, όµως, 

ορισµένοι νόµοι οι οποίοι ρυθµίζουν το ποσό της ενέργειας που 

διαλαµβάνεται υπό ορισµένες συνθήκες, και που προσδιορίζουν το 

ολικό αποτέλεσµα των διαπλεκοµένων δυνάµεων. Οι νόµοι αυτοί 

είναι µεταξύ των πλέον σηµαντικών συµπερασµάτων της φυσικής 

επιστήµης. Η επιστήµη που στηρίζεται στους νόµους αυτούς είναι η 

επιστήµη της ενεργειακής. Η εφαρµογή των αρχών αυτών στα 

φυσικά φαινόµενα είναι ειδική έρευνα, την οποία η επιστήµη στο 

παρόν στάδιο της δείχνει ότι θα οδηγήσει στη µορφή εκείνη από την 

οποία θα αναµένονται τα µεγαλύτερα αποτελέσµατα στην 

επερχόµενη γενεά».  

Το όλο κείµενο µπορείτε να το βρείτε στο Am. J. Physics, 47 (11), (1979), 

928-933.  Tα λόγια του Maxwell, πριν ενάµιση περίπου αιώνα, υπήρξαν 

προφητικά.  Αυτό γίνεται στη µελέτη των στοιχειωδών σωµατίων, στις 

αλληλεπιδράσεις µε τα διάφορα πεδία που συνιστούν τους αντίστοιχους 

φορείς δυνάµεων. 

Περισσότερες ιδιοµορφίες θα δει κανείς, αν παραβλέψει το 

ηλεκτροµαγνητικό πεδίο, φορέα των ηλεκτρικών και µαγνητικών δυνάµεων, 

στην περίπτωση περισσοτέρων φορτίων. Ας πάρουµε δύο, χωρίς εξωτερικές 
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δυνάµεις, τα οποία σε δεδοµένη στιγµή το ένα έχει ταχύτητα 1v  και το άλλο 

2v .  Εφόσον δεν υπάρχει παραλληλία στις ταχύτητες οι αντίστοιχες 

δυνάµεις Lorentz  δεν αθροίζονται στο µηδέν.   Η διαφορά από το 0 θα είναι 

µικρή και θα οφείλεται στο µαγνητικό µέρος των δυνάµεων.  Μια και δεν 

έχουµε εξωτερικές δυνάµεις η δύναµη στο κάθε φορτίο οφείλεται σε δύναµη 

που προέρχεται από το άλλο.  Είναι εσωτερικές δυνάµεις, οι οποίες δεν 

φαίνεται να ισορροπούν και ο νόµος δράσεως-αντιδράσεως φαίνεται να 

παραβιάζεται, σχ. 2.2, και όχι µόνο, αν 
1

p , 
2

p  είναι οι ορµές των 

φορτισµένων σωµατιδίων θα µπορούσε, αγνοώντας το Η/Μ πεδίο βάσει του 

νόµου της δυναµικής να καταλήξει ότι                                            

                                                   021 ≠+
dt

pd

dt

pd
                                      (2.4)  

ή  

                                                       021 ≠+ FF                                         (2.5) 

και να θεωρήσει ότι η ορµή µεµονωµένου συστήµατος δεν διατηρείται. 

Όµως, η διατήρηση της ορµής για συστήµατα  χωρίς εξωτερικές δυνάµεις 

είναι νόµος γενικότητος και βασικά το µεµονωµένο σύστηµα συνίσταται από 

τα δύο φορτία και το Η/Μ πεδίο, του οποίου η ορµή είναι διάχυτη στο χώρο, 

και περιγράφεται µε πυκνότητα ορµής.  Η ορµή του Η/Μ πεδίου, p ,  

ευρίσκεται µε ολοκλήρωση της αντίστοιχης πυκνότητας εφ’ όλου του 

χώρου. 

     Για το σύστηµα των φορτίων και του συναφούς Η/Μ πεδίου έχουµε 

                                           021
=

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ++

dt

pppd
ακτινοβ                            (2.6) 
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2

1

F

F
 

                                                                               

                                                                                            

                                           

                                                                                           

Όπου οι ορµές 
1

p , 
2

p  καθορίζονται από τις αντίστοιχες δυνάµεις Lorentz 

και αντίστοιχους ρυθµούς εκροών , ή και ενδεχοµένως εισροών κινητικής 

ενέργειας στα σωµατίδια µας. 

Αν και τα διαπλεκόµενα ποσά ορµής µεταξύ ύλης και ακτινοβολίας 

σε αλληλεπίδραση είναι συγκριτικά µικρά, παίζουν λίαν σηµαντικό ρόλο, 

όπως θα δούµε, στις διεργασίες ανταλλαγής ενέργειας µεταξύ ατοµικής ύλης 

και ακτινοβολίας.  Η διατήρηση της ορµής, σε συνδυασµό µε τη συµµετρία 

εκποµπής έναντι απορρόφησης οδήγησαν τον Einstein (1917), [11], στην 

διεργασία της επαγόµενης εκποµπής, η οποία και αποτελεί τη βάση για την 

επίτευξη συνεκτικής ακτινοβολίας laser.  Λεπτοµέρειες θα δούµε στα 

επόµενα. 

 

 

2.2 Μηχανισµοί αλληλεπίδρασης  

 

Θα αναφερθούµε σε διεργασίες ανταλλαγής ενέργειας και ορµής µεταξύ 

ακτινοβολίας και ατοµικής ύλης οι οποίες θα µας επιτρέψουν να 

κατανοήσουµε τη λειτουργίας του laser καθώς και τις θεωρήσεις που  θα 

κάνουµε προκειµένου να αναζητήσουµε κατάλληλα υλικά για τη κατασκευή 

laser.  Οι διεργασίες που περιέγραψε ο Einstein σχετικά µε την 

αλληλεπίδραση ακτινοβολίας µε την ύλη είναι τρεις:  (α) απορρόφησης 

φωτονίου, (β) αυθόρµητης εκποµπής και (γ) προκαλούµενης ή επαγόµενης 

εκποµπής. 

Σχήµα 2-2  Εξισορρόπηση εσωτερικών 
δυνάµεων που ασκούνται από 
φορτισµένα σωµατίδια 
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(α) Απορρόφηση φωτονίου.  Έστω δισταθµικό άτοµο  µε ενέργειες  

12 EE >  το οποίο βρίσκεται αρχικά στην θεµελιώδη κατάσταση Ε1.  Το 

άτοµο µπορεί να διεγερθεί στην κατάσταση Ε2 µε απορρόφηση φωτονίου 

ενέργειας  

                                                 ωh=− 12 EE                                            (2.7) 

όπου ω η συχνότητα του φωτονίου.   Στη  περίοδο από τα τέλη του 1916 έως 

το 1917 ο Einstein περιέγραψε [11, 20, 22, 23] ότι ο φωτόνιο έχει επίσης µία 

ορµή p  µέτρου 

                                                       
c

p ωh
=                                            (2.8) 

Προκειµένου να διατηρηθεί η ορµή του συστήµατος θα πρέπει το άτοµο που 

είναι αρχικά ακίνητο να αποκτήσει και αυτό µία ορµή p .  Το άτοµο 

αποκτώντας αυτή την ορµή αποκτά επίσης και κινητική ενέργεια 

                                                       
m

p
E

2

2
=κιν                                          (2.9) 

Σύµφωνα µε το νόµο διατήρησης της ενέργειας θα πρέπει: 

 

                                              ωκιν h=+− EEE 12                                   (2.10) 

Η ορµή όµως που αποκτά το άτοµο κατά την απορρόφηση φωτονίου και η 

κινητική του ενέργεια είναι ελάχιστες και έτσι µε καλή προσέγγιση ισχύει η 

σχέση (2.7) αντί της (2.10).  H διεργασία της απορρόφησης φωτονίου 

φαίνεται στο σχήµα  2-3.  
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   Σχήµα 2-3  Mηχανισµός απορρόφησης φωτονίου από αρχικά ακίνητο 

άτοµο 

 

  (β) ∆ιεργασία αυθόρµητης εκποµπής.  Ενώ είναι διεγερµένο το 

άτοµο στην στάθµη Ε2 είναι δυνατό να αποδιεγερθεί και να µεταπέσει στην 

κατάσταση Ε1 µε σύγχρονη εκποµπή φωτονίου ενέργειας σύµφωνα µε την 

σχέση (2.7).  Ανάλογα µε το συνδυασµό κυµατοσυναρτήσεων των δύο 

ενεργειακών σταθµών και το εύρος του ενεργειακού χάσµατος 

ωh=− 12 EE ,  υπάρχει µία πιθανότητα το άτοµο να αποδιεγερθεί 

αυθόρµητα και να µεταπέσει στην ενεργειακή κατάσταση Ε1 µε σύγχρονη 

εκποµπή φωτονίου ενέργειας ωh .    Το φωτόνιο εκπέµπεται προς τυχούσα 

κατεύθυνση και µε τυχαία φάση.  Προκειµένου να διατηρηθεί η ορµή του 

συστήµατος άτοµο-φωτόνιο το άτοµο, αρχικά ακίνητο, αναδρά µε ορµή - p , 

αντίθετη προς αυτή του φωτονίου.   Η διεργασία αυτή παρίσταται στο σχήµα 

2-4 .   

     Σχήµα 2-4  Μηχανισµός αυθόρµητης εκποµπής φωτονίου από αρχικά    

      ακίνητο άτοµο 

 

 

p 

E1 

E2 

E1

E2 
ωh

ωh-p 

E1 

E2 

E1

E2 
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Ο Einstein  φανταζόταν την ακτινοβολία να έχει βελονοειδή µορφή, 

δεδοµένου ότι εκπεµπόταν ένα σωµατίδιο, το φωτόνιο, σε ορισµένη 

κατεύθυνση.  Από την ηλεκτροµαγνητική θεωρία είναι γνωστό ότι 

ταλαντευόµενο φορτίο δεν εκπέµπει ακτινοβολία σφαιρικής κατανοµής 

έντασης.  Στην προκειµένη περίπτωση της αυθόρµητης εκποµπής επειδή η 

κατεύθυνση της ορµής του φωτονίου είναι τυχαία, η συνολικά εκπεµπόµενη 

ακτινοβολία από το σύνολο των ατόµων της ύλης θα έχει σφαιρική 

κατανοµή.   

(γ)  ∆ιεργασία εξαναγκασµένης εκποµπής.  Προκειµένου ο  Einstein να 

ερµηνεύσει τον νόµο του Planck χρειάστηκε να υποθέσει επί πλέον της 

διεργασίας απορρόφησης και αυθόρµητης εκποµπής και αυτή της 

εξαναγκασµένης εκποµπής.  Αυτή είναι η αντίστροφη διεργασία από την 

απορρόφηση φωτονίου, σχήµα (2-5).   

 

                                                                                                                                                                          

 

     

 

           

 

Ένα διεγερµένο άτοµο είναι δυνατό να εξαναγκασθεί σε αποδιέγερση και να 

µεταπέσει σε στάθµη χαµηλότερης ενέργειας, πριν προλάβει να το κάνει 

αυτό αυθόρµητα, εξ’ αιτίας της αλληλεπίδρασης του µε ένα άλλο κατάλληλο 

φωτόνιο ενέργειας   ωh .     Το εκπεµπόµενο φωτόνιο θα έχει την ίδια 

συχνότητα,  φάση και ορµή (και πόλωση) µε το αρχικό φωτόνιο             

Η δέσµη που θα δηµιουργηθεί µε αυτό τον τρόπο, η δέσµη laser,  θα είναι 

µονοχρωµατική, σύµφωνη, και κατευθυνόµενη.  Θα ήταν δυνατό να πάρει 

κανείς µία φωτεινή δέσµη από συµβατική φωτεινή πηγή   που να είναι 

µονοχρωµατική (περνώντας την µέσα από φίλτρα ή φράγµατα) και 

κατευθυνόµενη (µε κατάλληλη επεξεργασία), αλλά δεν θα έχει πολύ ισχυρή 

-p 

E1 

E2 

E1 

E2 

Σχήµα 2-5  Μηχανισµός εξαναγκασµένης εκποµπής φωτονίου από 

αρχικά ακίνητο άτοµο 
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ένταση αφού τα οπτικά µέσα που τις έδωσαν τις άλλες ιδιότητες θα 

έχουν µειώσει την ένταση της παρά το ότι η ισχύς της αυξάνει µε τη 

θερµοκρασία. 

Η δέσµη που θα δηµιουργηθεί µε αυτό τον τρόπο, η δέσµη laser,  θα 

είναι µονοχρωµατική, σύµφωνη, και κατευθυνόµενη.  Θα ήταν δυνατό να 

πάρει κανείς µία φωτεινή δέσµη από συµβατική φωτεινή πηγή   που να είναι 

µονοχρωµατική (περνώντας την µέσα από φίλτρα ή φράγµατα) και 

κατευθυνόµενη (µε κατάλληλη επεξεργασία), αλλά δεν θα έχει πολύ ισχυρή 

ένταση αφού τα οπτικά µέσα που τις έδωσαν τις άλλες ιδιότητες θα έχουν 

µειώσει την ένταση της παρά το ότι η ισχύς της αυξάνει µε τη θερµοκρασία. 

 

 

2.3 Νόµος του Planck µε βάση τις διεργασίες του 

Einstein 
 

Στη διεργασία αυθόρµητης εκποµπής (β) ο Einstein υπέθεσε (1917) ότι η 

πιθανότητα να εκπέµψει αυθόρµητα ένα διεγερµένο άτοµο στη κατάσταση 

Ε2 φωτόνιο µέσα σε χρόνο dt είναι  

                                
dtAdW 21=αυϑ

                             (2.11) 

όπου Α21 ο συντελεστής αυθόρµητης εκποµπής του Einstein.  Με την 

εκποµπή του φωτονίου το άτοµο µεταβαίνει στη θεµελιώδη κατάσταση Ε1.  

Όσον αφορά την διεργασία (α) η πιθανότητα απορρόφησης φωτονίου από 

Η/Μ ακτινοβολία πυκν’οτητας ρ(ω), dWαπορρ,   εκφράζεται µέσα από την  

                          
( ) dtBdW ωραπορρ 12. =

                           (2.12) 

Με την απορρόφηση φωτονίου το άτοµο µεταβαίνει στη διεγερµένη 

κατάσταση Ε2.  Ο Einstein  πίστευε ότι αν έκανε κατάλληλη χρήση των δύο 

διεργασιών θα ήταν σε θέση να βγάλει τον τύπο του Planck.  Υπέθεσε επίσης 
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ότι µόνο τα φωτόνια µε ενέργεια 12 EE −=ωh  θα είναι δυνατόν να 

απορροφηθούν. ∆ιαφορετικά, αν 12 EE −≠ωh  η πιθανότητα να 

απορροφηθεί το φωτόνιο υπάρχει µεν αλλά είναι πολύ µικρή.  Στη συζήτηση 

που γίνεται εδώ περιοριζόµαστε σε δύο µόνο στάθµες, τα άτοµα είναι 

δισταθµικά παρόλο που ακόµα και αυτά µε ένα µόνο ηλεκτρόνιο έχουν πάρα 

πολλές ενεργειακές στάθµες και µάλιστα στην περιοχή των υψηλών 

ενεργειών το φάσµα τους είναι σχεδόν συνεχές.    

Με τις δύο αυτές διεργασίες απορρόφησης και αυθόρµητης εκποµπής ο 

Einstein δεν κατάφερε να παράγει τον τύπο του Planck της ακτινοβολίας του 

µέλανος σώµατος και αναγκάστηκε να εισαγάγει και µία τρίτη διεργασία 

αλληλεπίδρασης ακτινοβολίας και ύλης: την εξαναγκασµένη ή διεγερµένη 

εκποµπή.  Το διεγερµένο τώρα άτοµο αναδρά στην ‘σύγκρουση’ µε το 

προσπίπτον φωτόνιο και παίρνει την ορµή του αλλά στην αντίθετη 

κατεύθυνση.  Από την αλληλεπίδραση αυτή εκπέµπεται εξαναγκασµένα (όχι 

αυθόρµητα) ένα άλλο φωτόνιο µε την ίδια ορµή, διεύθυνση, συχνότητα και 

φάση µε το προσπίπτον.  Η πιθανότητα να συµβεί µία τέτοια εκποµπή είναι 

κατά τον Einstein:  

 
( ) dtBdW ωρεκπδιεγ 21.. =

 (2.13) 

Με βάση τις τρεις διεργασίες του Einstein γεννήθηκε η ιδέα, µε κάποιες 

αµφιβολίες αρχικά, της κατασκευής της οπτικής µηχανής laser.  Για να 

κατασκευαστεί ο laser θα έπρεπε να υπάρχουν αρχικά πολλά διεγερµένα 

άτοµα στην κατάλληλη στάθµη.  Σύµφωνα όµως µε την θερµοδυναµική η 

πιθανότητα p1  να βρεθεί ένα άτοµο στην κατάσταση Ε1 είναι: 

 
kT
E

ep
1

~1
−

 (2.14) 

και η πιθανότητα p2 να βρεθεί το άτοµο στην κατάσταση Ε2 είναι: 
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kT
E

ep
2

~2
−

                                   (2.15)  

αλλά 12 pp <   γιατί 12 EE > .  Έτσι η τάση της φύσης είναι να βρίσκονται τα 

περισσότερα ηλεκτρόνια σε χαµηλότερες στάθµες,  δηλ. 12 NN < .   

Προκειµένου να εξαχθεί ο νόµος ακτινοβολίας µέλανος σώµατος 

του Planck µέσα από τις τρεις διεργασίες αλληλεπίδρασης ατόµου & 

φωτονίου σκέφτεται κανείς ως εξής.  Σε ένα θερµό σώµα σε θερµοκρασία Τ, 

η πιθανότητα ένα από τα άτοµα του να βρίσκεται στην στάθµη n είναι από 

την στατιστική του  Boltzmann: 

 
kT
E

n
n

n

e
Z
gp

−
=

 (2.16) 

όπου η ng αντιπροσωπεύει τον εκφυλισµό της στάθµης nE , δηλ. ng  

στάθµες κατέχουν την ίδια ενέργεια nE .  Η παράµετρος Ζ είναι η 

συνάρτηση επιµερισµού: 

 
∑

−
=

n

kT
E

n

n

egZ
 (2.17) 

για όλες τις στάθµες n τέτοια ώστε να κανονικοποιείται η πιθανότητα np .  

Έστω ότι, από Ν συνολικά άτοµα σε όλες στις στάθµες, βρίσκονται nN  

άτοµα στην κατάσταση nE , τότε:                                                                                       

 
kT

nE
n

n e
Z
gNN

−
=

 (2.18) 

Ο µέσος αριθµός των ατόµων στις ενεργειακές στάθµες 1E  και 2E  

(εκφραζόµενος σαν µέσος αριθµός ανά µονάδα όγκου) θα είναι:  
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kT
E

kT
E

e
Z
gNNe

Z
gNN

21
2

2
1

1 &
−−

==
 (2.19) 

Το σύστηµα βρίσκεται σε κατάσταση θερµοδυναµικής ισορροπίας.  Τα 

άτοµα, δηλαδή, απορροφούν ενέργεια και συγχρόνως την εκπέµπουν.  Οι 

ιδιότητες του συστήµατος, θερµοκρασία κλπ., παραµένουν έτσι 

αναλλοίωτες.  Στην κατάσταση θερµοδυναµικής ισορροπίας ο µέσος αριθµός 

ατοµικών µεταπτώσεων στη µονάδα του χρόνου στο άτοµο από κατάσταση 

2→1 είναι:  

 
( )...2 εκπδιεγαυϑ dWdWN +

 (2.20) 

ίσος µε τον µέσο αριθµό των ατόµων που µεταβαίνουν στη µονάδα του 

χρόνου από την κατάσταση 1→2  

 
..1 απορδιεγdWN
 (2.21) 

Εποµένως η θερµοδυναµική ισορροπία εκφράζεται: 

 
[ ] dtTBe

Z
gNdtTBdtAe

Z
gN kT

E
kT
E

),(),( 12
1

2121
2

12

ωρωρ
−−

=+

 (2.22) 

η οποία οδηγεί στην: 

[ ] ),(),( 12121212

12

TBegTBAeg kT
E

kT
E

ωρωρ
−−

=+
 (2.23) 

Ο Einstein χρησιµοποίησε την πειραµατικά υποστηριζόµενη υπόθεση ότι η 

ακτινοβολία ),( Tωρ  πυκνώνει µε την αύξηση της θερµοκρασίας Τ.  Έτσι, 

για ∞→T έπεται ότι ∞→),( Tωρ .  Κάτι τέτοιο βέβαια αποτελεί σχήµα 

λόγου διότι δεν είναι εφικτό να φέρουµε την ύλη σε άπειρη θερµοκρασία.  

Με αυτή, όµως, την υπόθεση η προηγούµενη έκφραση δίνει: 
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121212 BgBg =

                                (2.24) 

και εποµένως: 

 
( ) kT

EE

eTBAgTBg
12

),(),( 21212121

−
−

+= ωρωρ
 (2.25) 

ενώ ωh=− 12 EE .  Από τις δύο προηγούµενες εκφράσεις προκύπτει: 

 1
),( 2121

−
= kTe

BAT ωωρ
h

 (2.26) 

Ο Planck είχε ήδη υπολογίσει την πυκνότητα ακτινοβολίας ανά µονάδα 

συχνότητας, ),( Tωρ  µε θερµοδυναµικό συλλογισµό ως εξής.  Ο αριθµός 

των τροπών ακτινοβολίας ανά µονάδα συχνότητας ανάµεσα στις συχνότητες 

ωωκαιω d+  µέσα στην κοιλότητα όγκου V υπολογίζεται σε 
32

2

c
V
π
ω  [7].  

Η πιθανότητα που χαρακτηρίζει την εκποµπή κβάντου ηλεκτροµαγνητικής 

ακτινοβολίας αυτής της συχνότητας σε θερµοκρασία Τ είναι 
1

1

−kTe
ωh

, 

ώστε η πυκνότητα ακτινοβολίας να είναι: 
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 (2.27) 
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Εποµένως, από τις σχέσεις 2.26 & 2.27 ο λόγος των συντελεστών Einstein 

αυθόρµητης και εξαναγκασµένης εκποµπής θα είναι (παραλείποντας τους 

δείκτες): 

 32

3

cB
A

π
ωh

=
 (2.28) 

Ο λόγος των πιθανοτήτων αυθόρµητης και εξαναγκασµένης εκποµπής θα 

είναι εποµένως: 

 
1

.

−== kTe
B
A

dW
dW ω

διεγ

αυϑ

ρ
εκπ

h

 (2.29) 

Σε συνήθη θερµοκρασία ο λόγος των δύο πιθανοτήτων είναι υπέρ της 

αυθόρµητης εκποµπής, η οποία βέβαια δεν συνεισφέρει στη λειτουργία laser.  

Για να γίνει ο λόγος αυτός ίσος µε την µονάδα, για εκποµπή ακτινοβολίας 

π.χ. στο κίτρινο χρώµα (λ=0,6 nm), θα πρέπει η θερµοκρασία του ατοµικού 

συστήµατος να ανέβει στους 34,485 Κ!  Εκτός, φυσικά, αν δηµιουργήσω 

αναστροφή πληθυσµού (∆Ν=Ν2-Ν1>0), µία κατάσταση µη ισορροπίας, 

οπότε σε θερµοκρασίες περιβάλλοντος τα φωτόνια της εξαναγκασµένης 

εκποµπής θα είναι περισσότερα από αυτά της αυθόρµητης τα οποία παίζουν 

το ρόλο θορύβου στο σήµα laser µέσα στην κοιλότητα.  Τα φωτόνια της 

εξαναγκασµένης εκποµπής θα ενισχύονται µέσα στη κοιλότητα δίνοντας 

δέσµη µονοχρωµατική, κατευθυνόµενη, σύµφωνη και µεγάλης πυκνότητας 

ακτινοβολίας.    

 

2.4 Ασκήσεις 

 

Άσκηση 2-1   

Προκειµένου να πάρετε µία ιδέα για το µέγεθος των ενεργειακών διαφορών 

σχετικών µε τη µεταφορική κίνηση φορτίου, θεωρείστε ηλεκτρόνιο σε 
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κυβικό κιβώτιο ακµής L.  Βρείτε τύπο για τις ιδιοτιµές της ενέργειας.  

Σχηµατίστε ένα µέρος από το φάσµα των γραµµών εκποµπής.   

 Για να δείτε τη δυνατότητα εκποµπής στο ‘συνεχές’ βρείτε για 

δεδοµένο µήκος ακµής του κιβωτίου την ελάχιστη συχνότητα (ή µέγιστο  

µήκος κύµατος) µε την οποία µπορεί να εκπέµψει φωτόνιο.  Βάζοντας 

αριθµούς µπορείτε να σχηµατίσετε αντίληψη για το φάσµα στα µεγάλα µήκη 

κύµατος και τη δυνατότητα παραπλήσιων σε ενέργεια φωτονίων.  

 

Άσκηση 2-2.   

Βρείτε την έκφραση για τη θερµοκρασία στην οποία σε κοιλότητα µέλανος 

σώµατος η πιθανότητα διεγειρόµενης εκποµπής για κάποια συχνότητα ω, θα 

είναι ίση µε την αντίστοιχη πιθανότητα αυθόρµητης εκποµπής.   

Σχεδιάστε σε διάγραµµα τη µεταβολή της θερµοκρασίας ως προς το 

µήκος κύµατος στη περίπτωση αυτή ισορροπίας.   

Τι τιµές θα πάρει η θερµοκρασία όταν η συχνότητα µεταβάλλεται 

από το ένα έως το άλλο άκρο του φάσµατος;  

 

Ασκηση 2-3.  

Θεωρείστε την αλληλεπίδραση ακτινοβολίας µε την ύλη σε κοιλότητα 

µέλανος σώµατος σε θερµοδυναµική ισορροπία.  Βρείτε την πυκνότητα 

ακτινοβολίας µέλανος σώµατος για διάφορες θερµοκρασίες, π. χ. 900, 1650, 

και 6400 Κ (θερµοκρασία επιφάνειας του ήλιου) και για µήκη κύµατος 6,94 

10-7m (ερυθρό), 1.15 10-6 m (υπέρυθρο),   1,25 10-2 m (µικροκύµατα) και σε 

περιοχές µηκών κύµατος του εύρους ∆λ=10nm (ενός φίλτρου). 
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