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Εισαγωγή 

ο παρόν εγχειρίδιο καλύπτει την ύλη των παραδόσεων σχετικά µε 

τη βασική λειτουργία του laser και τις ιδιότητες του, επεξηγώντας 

επίσης τις σχετικές έννοιες.  Συγκεκριµένα, εξηγούνται τα 

ακόλουθα:  

Α. Το απλό laser: Β. Ενισχυτής φωτός: Ενίσχυση φωτός 

µε µία κεφαλή laser HeNe στο ρόλο οπτικού ενισχυτή και µε φωτεινή πηγή ένα 

laser HeNe. Η ενίσχυση είναι 6% ανά απλή διαδροµή ανάµεσα στα κάτοπτρα. 

Μέτρηση της αυθόρµητης εκποµπής ακτινοβολίας µε φωτοστοιχείο και 

παλµογράφο.  Ρύθµιση του φωτοστοιχείου ώστε να µην δέχεται την ακτινοβολία 

περιβάλλοντος.  

Γ. Πόλωση της δέσµης laser. Πόλωση της δέσµης σε laser µε 

εξωτερικά κάτοπτρα και παράθυρα σε γωνία Brewster. Σύγκριση µε δέσµη laser 

µε εσωτερικά κάτοπτρα προσαρτηµένα στα παράθυρα της λυχνίας.  

∆. Το φάσµα της δέσµης laser. ∆ιαµήκεις συχνότητες της κοιλότητας 

σε laser µε εξωτερικά κάτοπτρα (πολωµένη δέσµη). Οµοιότητα στην πόλωση 

των συχνοτήτων αυτών. Ευαισθησία της εκποµπής της δέσµης laser από κακή 

ευθυγράµµιση των κατόπτρων, από µεταβολές της θερµοκρασίας και µηχανικές 

διαταραχές. Φάσµα δέσµης laser όταν τα κάτοπτρα είναι εσωτερικά 

(προσαρτηµένα στα παράθυρα της λυχνίας). Πόλωση των διαµήκων συχνοτήτων 

σε laser µε εσωτερικά κάτοπτρα. Τέχνασµα επιλογής µίας διαµήκους συχνότητας 

από αυτά τα laser µε βοήθεια πολωτή. Μετατόπιση του φάσµατος µέσα στην 

καµπύλη απολαβής λόγω ψύξης της λυχνίας. 

Ε. Η ισχύς της δέσµης στο εσωτερικό και εξωτερικό της κοιλότητας. 

Μέσα στην κοιλότητα η ισχύς του πεδίου είναι πολύ µεγαλύτερη από αυτήν στο 

εξωτερικό της κοιλότητας. Cavity damping:  απότοµη απόσβεση της 

αποθηκευµένης ισχύος στη κοιλότητα για παραγωγή παλµού µεγάλης ισχύος.  

Ζ. Συχνότητες laser από εγκάρσιους τρόπους ταλάντωσης (ΤΕΜnlm) 

στη κοιλότητα. Επίδειξη των ΤΕΜ σαν συνάρτηση της ευθυγράµµισης των 

κατόπτρων της κοιλότητας.  Λειτουργία στο κατώτερο ΤΕΜ00 µε τη βοήθεια 

Τ 
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ίριδας µεταβλητής διαµέτρου. Παρατήρηση του φάσµατος των ΤΕΜ. 

Αποµόνωση µίας µόνο ΤΕΜ µε εισαγωγή λεπτού σύρµατος στην κοιλότητα. 

Επίδειξη (µε λεπίδα ξυραφιού) του γεγονότος ότι τόσο οι σκοτεινές όσο και οι 

φωτεινές περιοχές του πεδίου ενός συγκεκριµένου ΤΕΜlm ανώτερης τάξης 

αποτελούν αναπόσπαστη ενότητα του ΤΕΜlm αυτού.   

Η. Laser ιόντων Αργού (Ar+) υψηλής ισχύος. Επίδειξη του laser και της  

υψηλής ισχύος του: όταν µιά µη εστιασµένη δέσµης laser Ar+ πέσει σε χαρτόνι το 

καίει και το διαπερνά.   

Θ. Laser βαφής µε επιλογή µήκους κύµατος εκποµπής. Επίδειξη του 

laser.  Σύγχρονη επίδειξη όλων των χρωµάτων των διαφόρων µηκών κύµατος 

του laser  βαφής.  

Το εγχειρίδιο αυτό συµπληρώνεται και µε την θεωρία που εµβαθύνει σε 

θέµατα, όπως την έννοια της συµφωνίας, την γωνία Brewster,  για τους 

µηχανισµούς διεύρυνσης φασµατικής γραµµής, το συµβολόµετρο Fabry-Perot,  

και την πόλωση των ηλεκτρικών πεδίων µέσα στην κοιλότητα συντονισµού. 

Στην αρχή γίνεται µία ιστορική αναδροµή στη σπουδαιότητα της µελέτης της 

ακτινοβολίας µέλανος σώµατος από τον 19 αιώνα. Σε αυτή τη γνώση στηρίχθηκε 

ο Einstein για να περιγράψει τους βασικούς µηχανισµούς της παραγωγής 

σύµφωνης δέσµης, της σηµερινής δέσµης laser.  

Στο παράρτηµα-1 αποδεικνύεται η ορθογωνιότητα των πολώσεων των 

στάσιµων πεδίων στην κοιλότητα συντονισµού.  Στο παράρτηµα-2 δίνονται 

περισσότερες πληροφορίες γύρω από την έννοια της συµφωνίας σε 

ηλεκτροµαγνητικό πεδίο και της πειραµατικής µέτρησης της.  
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Πρόλογος 

Ακτινοβολία Μέλανος Σώµατος 

Αν κανείς ανατρέξει πίσω στο χρόνο προσπαθώντας να εντοπίσει τις 

επιστηµονικές βάσεις που οδήγησαν στην κατασκευή του laser, πιστεύω πως θα 

σταµατήσει στην ακτινοβολία µέλανος σώµατος.  Τούτο γιατί αν ο Einstein 

κατάφερε το 1917 να περιγράψει πώς µπορεί η ύλη να εκπέµψει σύµφωνη 

ακτινοβολία –αυτή που αργότερα ονοµάσθηκε ακτινοβολία laser,  το έκανε στην 

προσπάθεια του να αναπαράγει την σχέση του Planck ακτινοβολίας µέλανος 

σώµατος.  Τι όµως είναι η ακτινοβολία µέλανος σώµατος; 

Κάθε θερµό σώµα ακτινοβολεί ηλεκτροµαγνητική ενέργεια.  Η ενέργεια 

αυτή εκπέµπεται σε ένα φάσµα µηκών κύµατος η οποία είτε διαδίδεται σαν 

ραδιοκύµατα, είτε µας γίνεται αισθητή σαν θερµότητα, σαν ορατό φως, ή 

υπεριώδη ακτινοβολία, ενώ σε ακόµα µικρότερα µήκη κύµατος η ενέργεια 

καταγράφεται από συσκευές σαν ακτινοβολία ακτίνων –Χ, και  ραδιενέργειας, 

σχήµα 1.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Οι πειραµατικοί επιστήµονες άρχισαν να µελετούν τη µορφή ενέργειας 

ακτινοβολίας µέλανος σώµατος ήδη από το 19ο αιώνα.  Έγινε αντιληπτό πως το 

βασικό χαρακτηριστικό της ήταν ότι δεν εξαρτάται από το είδος του θερµού 

σώµατος, αλλά µόνο από τη θερµοκρασία του.  Είτε είναι ένα κοµµάτι χαλκού, 

 

Σχήµα 1. Το ηλεκτροµαγνητικό φάσµα
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είτε κάρβουνου, είτε ακόµη και ένα σύννεφο από κάποιο αέριο, το ολικό ποσό 

της ακτινοβολίας, καθώς επίσης και η κατανοµή αυτής της ενέργειας στις 

διάφορες συχνότητες, εξαρτάται µόνο από θερµοκρασία, Τ και από τίποτε άλλο, 

σχήµα 2.  Το εµβαδόν που περικλείουν οι καµπύλες του σχήµατος 2 δίνει την 

ολική ενέργεια που εκπέµπεται στην εκάστοτε θερµοκρασία.  Όπως γίνεται 

αντιληπτό από τις καµπύλες αυτές, ένα πυρακτωµένο µέταλλο αλλάζει χρώµα  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

καθώς ψύχεται από το λευκό (όλα τα χρώµατα εκπέµπονται µε µεγάλη ένταση) 

στο πορτοκαλί και µετά στο κόκκινο.   

Εάν τοποθετηθεί ένα αντικείµενο µέσα σε δοχείο του οποίου τα τοιχώµατα 

βρίσκονται σε σταθερή θερµοκρασία, το αντικείµενο θα έλθει σε θερµική 

ισορροπία µε τα τοιχώµατα του δοχείου.  Το αντικείµενο αυτό απορροφά και 

ακτινοβολεί το ίδιο ποσό ενέργειας αφού βρίσκεται σε θερµική ισορροπία µε το 

 

Σχήµα 2.  Ένταση ακτινοβολίας µέλανος σώµατος συναρτήσει του 
µήκους κύµατος για διάφορες θερµοκρασίες. Το µέγιστο της έντασης 
ακολουθεί το νόµο του Wien, ανάλογο της τετάρτης δύναµης του Τ και 
για Τ=6000Κ βρίσκεται στη περιοχή του ορατού.   

ορατό 

υπέρυθρο
υπεριώδες 

ρ(
ω

) 

Μήκος κύµατος 
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περιβάλλον του.  Ένα µέλαν σώµα απορροφά επίσης όλη την ακτινοβολία που 

πέφτει επάνω του και ακτινοβολεί µε τον ίδιο τρόπο την ίδια ενέργεια εφόσον 

βρίσκεται σε θερµική ισορροπία.  Εποµένως η θερµική ακτινοβολία σε 

ισορροπία είναι η ακτινοβολία µέλανος σώµατος.  Εάν το δοχείο µε τοιχώµατα 

σε θερµική ισορροπία έχει µία µικρή 

οπή, σχήµα 3, θα εξέλθει από αυτή 

ένα ελάχιστο ποσό ακτινοβολίας ώστε 

να µην διαταραχθεί η θερµική 

ισορροπία στο εσωτερικό του.  Η 

µελέτη του φάσµατος της θα δώσει 

την εικόνα του σχήµατος 1. Ο Robert 

Kirchhof, θεωρώντας την ακτινοβολία 

µέλανος σώµατος θεµελιώδους 

σηµασίας, ξεκίνησε την µελέτη της 

στο πανεπιστήµιο του Βερολίνου το 

1859.  Το 1889 τον διαδέχθηκε στην 

έδρα της φυσικής ο Max Karl Ernst 

Ludwig Planck ο οποίος και συνέχισε την έρευνα στο ίδιο θέµα, όπως συµβαίνει 

συχνά σε τέτοιες περιπτώσεις διαδοχής µίας πανεπιστηµιακής έδρας.   Ο Planck 

είχε κάνει το διδακτορικό του στο Μόναχο πάνω στο 2ο νόµο της 

θερµοδυναµικής και την εντροπία.  Ο Planck πίστευε ότι ο κόσµος υπήρχε 

τριγύρω του µε ακρίβεια και επιθυµούσε να τον κατανοήσει σε κάθε του 

λεπτοµέρεια χωρίς αβεβαιότητες και πιθανότητες.  Γι' αυτό και προσπάθησε να 

ερµηνεύσει την ιδέα της εντροπίας βάσει της ηλεκτροδυναµικής του Maxwell.  

Με την ιδέα της εντροπίας όµως είχε ασχοληθεί το 1890 ένας άλλος 

επιστήµονας, ο Ludwig Boltzmann, και µάλιστα µε στατιστικό τρόπο, κάτι που 

δεν ήταν γενικά δηµοφιλές και ιδιαίτερα στον Planck.  Ο Planck, που ήταν 

αυστηρός και τυπικός στην αντιµετώπιση των επιστηµονικών προβληµάτων, δεν 

ασπαζόταν καθόλου την ιδέα της αοριστίας στην κατάσταση κάθε ατόµου στην 

οποία βασιζόταν η θεωρία της στατιστικής και των πιθανοτήτων που είχε 

    
   Max Karl Ernst Ludwig Planck,     

1858-1947  
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εισαγάγει –επιτυχώς- ο Boltzmann.  O Maxwell είχε προτείνει το 1873 ότι η 

ακτινοβολία αποτελεί ηλεκτρική και µαγνητική διαταραχή πεδίου που διαδίδεται 

στο χώρο µε µορφή ταλαντωτών συχνότητας ν, κάθετα στη διεύθυνση διάδοσης.  

Ο Heinrich Hertz επιβεβαίωσε την θεωρία αυτή του Maxwell λίγο αργότερα 

µέσω επιταχυνόµενων ηλεκτρικών φορτίων. Ήταν επακόλουθο να εξηγηθεί η 

ακτινοβολία µέλανος σώµατος µε βάση τη θεωρία του Maxwell:  Το µέλαν 

σώµα, σαν ένα σύστηµα ατόµων µε ηλεκτρικά φορτία επιταχυνόµενα γύρω από 

τον πυρήνα, θα πρέπει να ακτινοβολεί ακτινοβολία υπό τη µορφή των 

µικροσκοπικών αυτών ταλαντωτών του Maxwell (η φύση των οποίων δεν ήταν 

ακόµα γνωστή).  Ο Planck λοιπόν είχε  

ασχοληθεί µε την ακτινοβολία µέλανος 

σώµατος υπολογίζοντας την εντροπία αυτών 

των ταλαντωτών του Maxwell.   

Εκείνη την εποχή (1896) ο Wilhelm 

Wien είχε καταφέρει να περιγράψει µία 

εµπειρική σχέση, ρ(ν,Τ), που να συνδέει την 

µετρούµενη πυκνότητα ενέργειας της 

ακτινοβολίας µέλανος σώµατος (ως προς τη 

µονάδα συχνότητας) συναρτήσει της 

συχνότητας ακτινοβολίας, ν και της απόλυτης θερµοκρασίας, Τ, σχέση (α).  Τα α 

& β ήταν σταθερές που τις υπολόγιζαν πειραµατικά.  Αυτή η εµπειρική σχέση -

αρχικά επιτυχής σε  µεγάλες συχνότητες (µικρά µήκη κύµατος)- δεν έδειξε να 

συµφωνεί µε νέα πειραµατικά δεδοµένα ακτινοβολίας µέλανος σώµατος τα 

οποία κατάφεραν οι επιστήµονες να πάρουν και στη περιοχή φάσµατος µικρών 

συχνοτήτων.  Υπήρχε και ένα δεύτερο πρόβληµα.  Υπήρχε ένδειξη ότι κλασική 

µηχανική δεν ήταν επαρκής να εξηγήσει την πυκνότητα ακτινοβολίας.  Ο λόρδος 

 
          Ludwig Boltzmann  
                1844 -1906 
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Rayleigh µε τη βοήθεια του James Jeans (1905) απέδειξε, σχέση (Β), 

εφαρµόζοντας τη κλασική θεωρία µέσω του θεωρήµατος ισοκατανοµής  

ενεργείας, ότι ο υπολογισµός της πυκνότητας ακτινοβολίας δεν συµφωνεί µε το 

πείραµα γιατί το ρ(ν,Τ) θα αυξάνει µε το τετράγωνο της συχνότητας κάτι που 

όπως φαίνεται στο σχήµα 2 δεν συµφωνεί µε το πείραµα. (Με c τη ταχύτητα του 

φωτός και k τη σταθερά του Boltzmann).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Για να µπορέσει η σχέση του Wien να συµφωνεί µε τα πειραµατικά δεδοµένα σε 

µικρές συχνότητες, ο Planck αφαίρεσε απλώς µία µονάδα από το µέγεθος του 

παρονοµαστή (έκανε αυτή την τροποποίηση την ηµέρα που έµαθε για τα νέα 

δεδοµένα), σχέση (Γ).   

 

 

Οπή
T

Οπή
T

Οπή
TT

Σχήµα 3. Από την µικρή οπή του δοχείου του οποίου τα τοιχώµατα 
βρίσκονται σε σταθερή θερµοκρασία, Τ, εξέρχεται ελάχιστη ακτινοβολία 
µέλανος σώµατος. 
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Έτσι για πολύ µικρές συχνότητες ο εκθέτης (βν/Τ) γινόταν πολύ µικρός 

και η ανάπτυξη του εκθετικού του παρονοµαστή σε σειρά κατέληγε 

προσεγγιστικά στον τύπο του Rayleigh-Jeans, δηλαδή ρ(ν,Τ) ανάλογο της 

θερµοκρασίας και του τετραγώνου της συχνότητας.  Αυτή όµως εξακολουθούσε 

να είναι µία εµπειρική αντιµετώπιση του προβλήµατος και ο Planck προτιµούσε 

την περιγραφή της ακτινοβολίας µέλανος σώµατος µέσα από την κατανόηση των 

φυσικών µηχανισµών.  Για να το καταφέρει αυτό αναγκάστηκε τελικά να 

συµβιβασθεί µε την στατιστική θεωρία του Boltzmann αντίθετα µε τους 

αρχικούς του ενδοιασµούς.    

 Τώρα ο Planck υιοθετεί την άποψη του Boltzmann χωρίς όµως και να 

υποστηρίζει τον χαρακτήρα πιθανότητας στη φύση που εισάγει.  Στην θέση του 

W της έκφρασης της εντροπίας S=klnW, που ο Boltzmann είχε ορίσει σαν την 

µοριακή αταξία, ο Planck τοποθετεί τον συγκεκριµένο αριθµό των τρόπων µε 

τους οποίους κάποια δεδοµένη ενέργεια, Ε, µπορεί να κατανέµεται σε ένα 

σύνολο ταλαντωτών.  Για να µπορέσει να µετρήσει αυτές τις διαφορετικές 

κατανοµές, εισήγαγε την έννοια των «στοιχείων ενέργειας», δηλαδή υπέθεσε ότι 

η ολική ενέργεια, Ε, των ταλαντωτών στην εκποµπή ακτινοβολίας µέλανος 

σώµατος, διαιρείται σε πεπερασµένο αριθµό τµηµάτων ενέργειας, ε, µέσα από 

µία διεργασία που την ονόµασε «κβάντωση», χωρίς να δώσει και µεγαλύτερη 

έµφαση στις συνέπειες αυτής της διεργασίας.  Την εργασία του στο θέµα αυτό 

την παρουσίασε στην Γερµανική Εταιρεία Φυσικών στο Βερολίνο στις 14 

∆εκεµβρίου 1900, σχήµα 4.     

Η ενέργεια, εξήγησε ο Planck στην οµιλία του, αποτελείται από ένα 

αριθµό πεπερασµένων ίσων τµηµάτων που µπορεί να προσδιορισθεί πλήρως.  
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«και για τον λόγο αυτό χρησιµοποιώ την φυσικά σταθερά 

h=6.55.10-27erg.s.  Αυτή η σταθερά όταν πολλαπλασιασθεί µε 

την γνωστή συχνότητα των ταλαντωτών, ν, δίνει στοιχεία 

ενέργειας, ε, σε µονάδες erg.  Αν διαιρέσουµε την ολική 

ενέργεια Ε µε το ε θα πάρουµε τον αριθµό, Ρ, των στοιχείων 

ενέργειας που κατανέµονται πάνω στους Ν ταλαντωτές».   

 

Από εκεί και πέρα δεν ασχολήθηκε ο Planck µε την ιδέα της κβάντωσης ούτε τον 

ενδιέφερε η λεπτοµερής συµπεριφορά αυτών των ταλαντωτών.  Την είχε 

χρησιµοποιήσει απλώς σαν µία διευκόλυνση για να υπολογίσει την κατανοµή 

ενέργειας της ακτινοβολίας.  Ενώ ο τύπος που έδωσε ο Planck για την 

ακτινοβολία µέλανος σώµατος έγινε αµέσως αποδεκτός, η ιδέα της κβάντωσης 

πέρασε απαρατήρητη και τα πρώτα χρόνια του 20ου αιώνα, κανείς δεν έδειξε να 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

19 ∆εκεµβρίου 1900, (42 χρόνων)
Herr Planck: “Zur Theorie des
Gesetzes der Energieverteilung in
Normalspektrum”

Η ανακοίνωση της οµιλίας του Planck στην συνάντηση της εταιρίας 
φυσικής του Βερολίνου στις 19 ∆εκεµβρίου 1900 µε θέµα ‘Στην θεωρία 
του νόµου του επιµερισµού της ενέργειας του φάσµατος ακτινοβολίας’. 
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πρόσεξε ότι ερχόταν σε αντίθεση µε τις ιδέες της κλασικής φυσικής.  Ο ίδιος ο 

Planck, που αντιπαθούσε την στατιστική και τις πιθανότητες και υποστήριζε 

θερµά την ιδέα της κλασικής φυσικής µε την απόλυτη βεβαιότητα που 

περιγράφει την φύση, µόλις το 1912 παραδέχθηκε πλήρως τον στατιστικό 

χαρακτήρα της ατοµικής συµπεριφοράς.  Αυτή η κβαντική ασυνέχεια στην 

ενέργεια που εισήγαγε πίστευε για πολλά χρόνια ότι ήταν απλώς µία µαθηµατική 

θεώρηση, κάποιο µαθηµατικό ελάττωµα, που δεν είχε καµία σχέση µε τις 

πραγµατικές διεργασίες ανταλλαγής ύλης και ακτινοβολίας.  Ο Planck δεν ‘είδε’ 

κάποια αποµάκρυνση από την κλασική θεωρία και γι' αυτό δεν δηµοσίευσε 

τίποτε σχετικό µε την ακτινοβολία µέλανος 

σώµατος και την κβάντωση από το 1901 ως 

το 1906.   

 Υπάρχει κάποια αντίρρηση ως προς 

το αν ήταν ο Planck ο πρώτος που εισήγαγε 

την ιδέα της κβάντωσης της ενέργειας, γιατί 

στην αρχική του δηµοσίευση δεν 

αναφέρθηκε καθόλου στην ουσία αυτής της 

διεργασίας.  Γι' αυτό εικάζεται ότι η 

κβάντωση της ενέργειας πιθανόν να 

αποδίδεται είτε στον Boltzmann ή στον 

Lorentz, καθώς ο τελευταίος είχε 

προσπαθήσει να τονίσει την σηµασία που 

είχε η δηµοσίευση του Planck του 1900 ως προς τη θέση της κλασικής ιδέας της 

ενέργειας.  Ο πιθανότερος υποψήφιος όµως ως προς την εισαγωγή της ιδέας της 

κβάντωσης της ενέργειας φαίνεται να είναι ο Einstein, ο οποίος πρώτος 

συνειδητοποίησε την ουσία της κβαντικής θεωρίας προσπαθώντας να λύση ένα 

πρόβληµα της φυσικής, κάτι που κατάφερε µε τη βοήθεια της ιδέας του Planck 

για την ενέργεια.  Το 1905 ο Einstein δηµοσίευσε την θεωρία των κβάντων 

φωτός, ή φωτονίων όπως ονοµάσθηκαν αργότερα από τον αµερικανό 

 
Albert Einstein  

1879-1955 
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φυσικοχηµικό Gilbert Lewis, [στην εργασία του για την διατήρηση των 

φωτονίων, (Berkeley 1926)], για να εξηγήσει το φωτοηλεκτρικό φαινόµενο.  Το 

1907 ο Einstein δηµοσίευσε την κβαντική θεωρία της ειδικής θερµότητας των 

στερεών και το 1909 τη θεωρία των ενεργειακών διακυµάνσεων.  Η εισαγωγή 

εποµένως της κβαντικής θεωρίας περιγράφεται σαν µία εκτεταµένη διεργασία 

στο χρόνο και όχι σαν µία στιγµή έµπνευσης που παρουσιάσθηκε στο τέλος του 

1900.  Η ιδέα της κβαντικής θεωρίας, µετά το άρθρο του Einstein για τις ειδικές 

θερµότητες του 1907, πήρε έναν επίσηµο χαρακτήρα µε το πρώτο συνέδριο 

Solvay στις Βρυξέλλες το 1911 όπου παρουσιάσθηκε το άρθρο του πάνω στη 

«θεωρία ακτινοβολίας και τη κβαντική θεωρία».   

 Ο Einstein ήταν λοιπόν ο πρώτος που χρησιµοποίησε την κβαντική 

θεωρία στην όµορφη και εντυπωσιακή εξήγηση του φωτοηλεκτρικού 

φαινοµένου, και βρισκόταν τότε στη Βέρνη της Ελβετίας.  Ο Planck που 

βρισκόταν στο Βερολίνο δεν της έδωσε ιδιαίτερη σηµασία.  Όπως αναφέρθηκε 

πιό πάνω, ένα-δύο χρόνια αργότερα ο Einstein δηµοσίευσε την επεξήγηση των 

ειδικών θερµοτήτων σε χαµηλές θερµοκρασίες χρησιµοποιώντας πάλι την 

κβαντική θεωρία καθώς επίσης δηµοσίευσε και το άρθρο του πάνω στη θεωρία 

της σχετικότητας.  Ενώ ο Planck χειροκρότησε το άρθρο της σχετικότητας, 

έµεινε τελείως σιωπηρός στο γεγονός ότι ο Einstein είχε δείξει τη θεµελιώδη 

σηµασία της κβαντικής θεωρίας.   

Μέχρι τότε δεν πίστευε κανείς ότι η κβαντική θεωρία είχε να κάνει και 

µε την ατοµική δοµή. Το 1911 ο Ernest Rutherford περιέγραψε τη δοµή του 

ατόµου σαν µια εικόνα πλανητικού συστήµατος µε πειράµατα που έκανε στο 

πανεπιστήµιο του Manchester.  Η εικόνα αυτή όµως παρουσίαζε κάποιες 

ασάφειες (πώς τα επιταχυνόµενα ηλεκτρόνια γύρω από τον πυρήνα του ατόµου 

δεν χάνουν ακτινοβολούµενη ενέργεια για να ‘πέσουν’ από τις τροχιές τους 

πάνω στον πυρήνα;).  Το 1913 τον επισκέφθηκε ο Niels Bohr από την 

Κοπενχάγη ο οποίος και έλυσε το πρόβληµα αυτής της ασάφειας  των 

ηλεκτρονιακών τροχιών εφαρµόζοντας την κβαντική θεωρία, µε την οποία 

κατάφερε να εξηγήσει το γραµµικό φάσµα ακτινοβολίας του Υδρογόνου.   
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Η Κατασκευή του Laser   

Από το 1916 έως το 1917 ο Einstein 

δηµοσιεύει τρία άρθρα σχετικά µε την 

αλληλεπίδραση της ακτινοβολίας µέλανος 

σώµατος και ύλης (Α. Einstein, Mitt.phys. 

Ges. Zürich, 16, 47,  (1916); Α. Einstein, 

Verh. Deutsch.  Phys. Ges. 18, 318,  (1916);  

Α. Einstein, Phys. Zeitschr, 18, 121, (1917). 

Σε αυτές τις δηµοσιεύσεις περιέγραψε τους 

τρεις µηχανισµούς αλληλεπίδρασης, την 

απορρόφηση φωτονίου από το άτοµο, την 

αυθόρµητη και την εξαναγκασµένη εκποµπή φωτονίου.  Τα κβάντα ενέργειας τα 

περιέγραψε σαν βέλη φωτός, όχι µόνο µε συγκεκριµένη ενέργεια, αλλά και µε 

συγκεκριµένη ορµή και πόλωση.   Αυτά τα τρία άρθρα υπήρξαν η θεωρητική 

βάση πάνω στην οποία στηρίχθηκε η λειτουργία του laser.  Το laser, όπως λέει 

και το ακρονύµιο του (Light Amplification by Stimulated Emission of 

Radiation), είναι µία φωτεινή δέσµη της οποίας τα φωτόνια εκπέµπονται από 

διεγερµένα άτοµα τα οποία εξαναγκάζονται από άλλα φωτόνια σε αποδιέγερση.  

Τα αρχικά φωτόνια και αυτά που εκπέµπονται εξαναγκασµένα έχουν ακριβώς τα 

ίδια χαρακτηριστικά, δηµιουργώντας έτσι µία σύµφωνη, µονοχρωµατική δέσµη 

µικρής διατοµής και µεγάλης λαµπρότητας, δηλαδή τη δέσµη laser, εφόσον 

λειτουργεί στο ορατό φάσµα.   

Mε την κατανόηση της εξαναγκασµένης εκποµπής σύµφωνων 

φωτονίων από τα άτοµα, κατέστη αρχικά δυνατό να λειτουργήσει από τον 

Charles Townes η πρώτη συσκευή ενίσχυσης σύµφωνης ακτινοβολίας στη 

περιοχή των µικροκυµάτων (Microwave Amplification by Stimulated Emission 

of Radiation), το maser [Gordon, J.P. Zeiger, H.J., Townes C.H.: (1954), Phys. 

Rev, 95, 272].  Ο Townes σε συνεργασία µε τον Schawlow δηµοσίευσε τέσσερα 

χρόνια αργότερα ένα άρθρο όπου περιέγραψε τη δυνατότητα παραγωγής 

Charles Townes, 1915- 
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σύµφωνης δέσµης και στο ορατό, δηλαδή της 

δέσµης laser, από ενεργό υλικό στην αέριο φάση 

[Α.L. Schawlow, C. H. Townes: Phys.Rev. 112, p. 

1940, (1958)].  Εντούτοις,  το πρώτο laser που 

λειτούργησε στο ορατό ήταν από ενεργό υλικό στη 

στερεά φάση, µε µία ράβδο ρουβιδίου, από τον 

Theodore Maiman και εκπεµπόταν µάλιστα σε 

παλµούς [T. H. Maiman, Nature, 187, p. 493 

(1960)].  Ένα χρόνο αργότερα λειτούργησε και το πρώτο laser αερίου φάσης, 

HeNe, συνεχούς εκποµπής που βρήκε και πάρα πολλές εφαρµογές για 

εκπαιδευτικούς σκοπούς.   

Σήµερα, σχεδόν µισό αιώνα µετά από την εκποµπή της πρώτης 

παλµικής δέσµης laser στο ορατό,  η εξέλιξη των laser και των εφαρµογών τους 

είναι τεράστια.  Συναντάµε το laser καθηµερινά, όπως π.χ. στο σπίτι, στα 

νοσοκοµεία, εργοστάσια, χώρους διασκέδασης, στις τηλεπικοινωνίες, αλλά και 

στην επιστηµονική έρευνα.  Τα χρησιµοποιούµε στα CD players, στους 

εκτυπωτές, κωδικοποιητές, δείκτες παρουσιάσεων σε οθόνη.  

Στο υποχρεωτικό µάθηµα κατεύθυνσης Φυσικής Στερεάς Κατάστασης-

Υ503- «Κβαντική Οπτική και Lasers» διδάσκεται το θεωρητικό υπόβαθρο που 

οδήγησε στην κατασκευή του laser, την κβαντική θεωρία πάνω στην οποία 

στηρίζεται η λειτουργία του, τα τεχνολογικά χαρακτηριστικά της συσκευής και 

µερικά είδη lasers.   

 
Arthur Schawlow 

1921-1999 
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ΠΕΙΡΑΜΑΤΑ ΜΕ LASER 

1.  Χαρακτηριστικές ιδιότητες της ακτινοβολίας laser 

Το laser εκπέµπει ακτινοβολία που έχει τέσσερεις χαρακτηριστικές ιδιότητες, (α) 

την µονοχρωµατικότητα, (β) την συµφωνία, (γ) την κατευθυντικότητα και (δ) 

την λαµπρότητα.  Η υπεροχή της δέσµης laser έναντι άλλων συµβατικών 

φωτεινών πηγών, όπως π.χ. είναι η ακτινοβολία µιάς λυχνίας ατµών υδραργύρου, 

έγκειται στο ότι µπορεί να κατέχει και τις τέσσερεις ιδιότητες συγχρόνως. 

α. Μονοχρωµατικότητα 

Η δέσµη laser µπορεί να περιέχει µία µόνο συχνότητα, να έχει δηλαδή 

µονοχρωµατικότητα, ενώ να έχει συγχρόνως και τα επί πλέον χαρακτηριστικά, 

συµφωνία, κατευθυντικότητα και λαµπρότητα.  

Η µονοχρωµατικότητα είναι στενά συνδεδεµένη µε την έννοια της 

χρονικής συµφωνίας της δέσµης, που θα αναπτυχθεί πιό κάτω. Ο υψηλός βαθµός 

µονοχρωµατικότητας µιάς δέσµης laser την καθιστά ιδανική για εφαρµογές στην 

φασµατοσκοπία, όπου είναι απαραίτητο στενό φασµατικό εύρος σε κάποιο 

µήκος κύµατος. Ακόµα και αν είναι στενό το φασµατικό εύρος του ενός µήκους 

κύµατος που εκπέµπει το laser, συνήθως αυτό περιέχει αρκετές από τις 

συχνότητες συντονισµού της κοιλότητας µέσα στην οποία αναπτύσσεται η 

δέσµη. Πρόκειται για τις χαρακτηριστικές συχνότητες νn, συντονισµού, τις 

ονοµαζόµενες διαµήκεις συχνότητες (longitudinal modes), της οπτικής του 

κοιλότητας µήκους L1 µε ...3,2,1,
2

== l
L

lc
lν , που περιέχονται στο εύρος της 

εκπεµπόµενης γραµµής 0λ , εικόνα 10.  Είναι δυνατόν να αποµονωθεί µία µόνο 

από αυτές τις διαµήκεις συχνότητες µε κατάλληλα τεχνάσµατα που θα 

                                                 
1 η απόσταση ανάµεσα στα δύο κάτοπτρα 
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συζητηθούν πιό κάτω, ώστε η δέσµη laser να αποκτήσει ακόµα υψηλότερη 

µονοχρωµατικότητα και εποµένως κατά πολύ λεπτότερο φασµατικό εύρος. 

 

β. Κατευθυντικότητα 

Η δέσµη laser HeNe έχει υψηλή κατευθυντικότητα. Αυτή η ιδιότητα της είναι 

συνάρτηση και της υψηλής της (χωρικής) συµφωνίας. Θεωρώντας τη δέσµη laser 

HeNe σαν ένα επίπεδο κύµα που ενισχύεται µέσα στον τριχοειδή σωλήνα της 

οπτικής κοιλότητας διατοµής µερικών mm, είναι αναπόφευκτο να υφίσταται 

περίθλαση στην έξοδο της από τη συσκευή. Με την περίθλαση η δέσµη ανοίγει 

σε γωνία φ (εικόνα 2) 

                                                       
d
λβϕ =                                                       (1) 

όπου d η αρχική διάµετρος της δέσµης (και το εύρος του ανοίγµατος από όπου 

θα βγεί µέσα από την συσκευή) και λ το µήκος κύµατος της.  Η παράµετρος β 

έχει τιµή κοντά στην µονάδα, που γενικά εξαρτάται από τη φασµατική κατανοµή 

της γραµµής και από τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά της δέσµης.  

Η σχέση (1) καθορίζει  την θεµελιώδη περίθλαση (diffraction limited) 

της δέσµης, θεωρώντας ότι η χωρική συµφωνία της επεκτείνεται καθ’ όλο το 

εύρος της διατοµής της. Αν βέβαια η έκταση της χωρικής συµφωνίας της δέσµης, 

Sσυµ πάνω στη κάθετη διατοµή της d είναι µικρότερη από την d, Sσυµ < d,  τότε 

στην (1) αντί για  d  θα εµφανίζεται η µικρότερης έκτασης Sσυµ και η γωνία 

περίθλασης θα γίνεται έτσι ακόµα µεγαλύτερη.  Με αυτό τον τρόπο γίνεται 

φανερό πώς ο βαθµός συµφωνίας καθορίζει και το βαθµό κατευθυντικότητας της 

δέσµης laser.   

γ. Λαµπρότητα 

Η λαµπρότητα µιάς φωτεινής πηγής, Λ, σε κάποια κατεύθυνση ορίζεται ως 

                                              
Ω⋅⋅

=Λ
ddS

dP
θcos

                                              (2) 



Φωτεινή Παλληκάρη 
 

 

18 

όπου dP  είναι η στοιχειώδης ισχύς που εκπέµπει στοιχειώδης επιφάνεια της 

dS , Ωd  η στερεά γωνία γύρω από την συγκεκριµένη κατεύθυνση παρατήρησης 

που σχηµατίζει γωνία θ µε την κάθετο στην επιφάνεια dS . 

 Όταν η λαµπρότητα είναι ανεξάρτητη της κατεύθυνσης τότε η πηγή 

ονοµάζεται ισότροπη.  Λόγω της µεγάλης κατευθυντικότητας της δέσµης laser 

και της ικανότητας της να εστιάζεται σε πολύ λεπτή διατοµή, η λαµπρότητα της 

είναι κατά αρκετές τάξεις ανώτερη από αυτή µιάς οποιασδήποτε άλλης 

συµβατικής φωτεινής πηγής. 

δ. Συµφωνία 

Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου της δέσµης laser σε διαφορετικά σηµεία της 

µετωπικής του επιφάνειας κυµαίνεται µε συγκεκριµένη σχέση στη διαφορά 

φάσης.  Αυτή η ιδιότητα της συγκεκριµένης σχέσης στη διαφορά φάσης ανάµεσα 

σε δύο σηµεία της δέσµης συνιστά την χωρική συµφωνία που είναι και ο λόγος 

που η δέσµη διαδίδεται σε µεγάλες αποστάσεις χωρίς να «ανοίγει» σηµαντικά 

και που επίσης την καθιστά ικανή να εστιάζεται σε πολύ µικρή διατοµή.  

Η ύπαρξη συγκεριµένης σχέσης στη διαφορά φάσης του κυµαινόµενου 

ηλεκτρικού πεδίου δεν παρατηρείται µόνο ανάµεσα σε δύο διαφορετικά σηµεία 

της δέσµης κάποια χρονική στιγµή, αλλά ακόµα και στο ίδιο σηµείο σε 

διαφορετικές χρονικές στιγµές. Η τελευταία ιδιότητα συνιστά τη λεγόµενη 

χρονική συµφωνία.  Τέτοια συγκεκριµένη διαφορά φάσης στο ηλεκτρικό πεδίο 

που εκπέµπουν συµβατικές φωτεινές πηγές δεν υφίσταται ούτε ανάµεσα σε δύο 

διαφορετικά σηµεία την ίδια χρονική στιγµή, αλλά ούτε και στο ίδιο σηµείο 

διαφορετικές χρονικές στιγµές. Οι συµβατικές φωτεινές πηγές δεν 

χαρακτηρίζονται από χωρική ή χρονική συµφωνία. 

 Έστω ( )tE1 , ( )tE2  το ηλεκτρικό πεδίο σε δύο διαφορετικά σηµεία του 

Η/Μ πεδίου της δέσµης τη χρονική στιγµή t. Θα υφίσταται κάποια χρονική 

στιγµή µία συγκεκριµένη διαφορά φάσης ανάµεσα σε αυτά τα δύο σηµεία.  

(Στην ιδανική περίπτωση, το πεδίο σε διαφορετικά σηµεία θα είχε την ίδια 
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ακριβώς φάση αντί συγκεκριµένης διαφοράς φάσης). Αν η διαφορά αυτή 

διατηρηθεί σταθερή και για κάθε άλλη χρονική στιγµή, τότε λέµε ότι υπάρχει 

πλήρης χωρική συµφωνία στη δέσµη. Αν µάλιστα και οποιαδήποτε άλλα δύο 

σηµεία του Η/Μ πεδίου διατηρούν πλήρη χωρική συµφωνία, τότε λέµε ότι το 

κύµα έχει τέλεια χωρική συµφωνία.  Στην πράξη πιό πιθανή είναι η µερική 

χωρική συµφωνία όπου η σταθερή διαφορά φάσης υφίσταται µόνο ανάµεσα 

στα σηµεία του Η/Μ πεδίου γύρω από τυχόν σηµείο Ρ µέσα στην περιοχή 

συµφωνίας σε ακτίνα σλ  γύρω από το Ρ. Η ακτίνα  σλ  ονοµάζεται το µήκος 

συµφωνίας που χαρακτηρίζει τη δέσµη.  Η µεγάλη έκταση της περιοχής 

συµφωνίας σε µία δέσµη laser, είναι και ο λόγος που η διατοµή της δεν 

µεγαλώνει σηµαντικά καθώς αυτή διαδίδεται.  Οφείλεται στο ότι τα ηλεκτρικά 

πεδία σε διαφορετικά σηµεία της είναι συµφασικά. Η δέσµη laser έτσι παραµένη 

σηµαντικά ευθυγραµµισµένη. 

 Ο έλεγχος της χρονικής συµφωνίας γίνεται µε συσχέτιση των φάσεων 

του ηλεκτρικού πεδίου σε συγκεκριµένο σηµείο της δέσµης αλλά σε δύο 

διαφορετικές χρονικές στιγµές. Έστω ότι τα ηλεκτρικά πεδία ( )tE , ( )τ+tE  τις 

αντίστοιχες χρονικές στιγµές, t  και τ+t , έχουν µιά ωρισµένη διαφορά φάσεως. 

Αν η συγκεκριµένη διαφορά φάσεως διατηρείται σταθερή για τυχαία περίοδο τ  

και για οποιαδήποτε χρονική στιγµή t , τότε το πεδίο έχει πλήρη χρονική 

συµφωνία.  Αν όµως η περίοδος τ  έχει συγκεκριµένη διάρκεια , 00 ττ << , 

τότε το πεδίο έχει µερική χρονική συµφωνία µε χρόνο συµφωνίας 0τ .  Ισχύει 

µάλιστα ότι 0τλσ c= , όπου c η ταχύτητα του φωτός.  Το εύρος συχνότητας της 

γραµµής της δέσµης laser, 0ν∆ , (στο µέσο ύψος της κατανοµής εντάσεων, 

εικόνα 10) συνδέεται µε το χρόνο συµφωνίας 0τ  µέσα από τη σχέση 

00 1 τν ≅∆ . Όσο µεγαλύτερη η χρονική συµφωνία της δέσµης laser, τόσο 

στενώτερο το εύρος γραµµής της και τόσο µεγαλύτερη η µονοχρωµατικότητα 

της.  Αν η δέσµη laser εκπέµπεται  από την κοιλότητα συντονισµού σε µία µόνο 

διαµήκη συχνότητα ενός µόνο ΤΕΜ τρόπου ταλάντωσης, η χωρική συµφωνία 
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της θα ήταν πλήρης.  Η χρονική και χωρική συµφωνία που αναφέρθηκε στα πιό 

πάνω χαρακτηρίζονται σαν συµφωνία α′  βαθµού. Αυτό που καθορίζει όµως 

την υπεροχή ενός laser από οποιαδήποτε άλλη συµβατική δέσµη είναι το ότι 

εµφανίζει και συµφωνία σε ακόµα υψηλότερο από τον πρώτο βαθµό, όπως 

αναφέρεται στο παράρτηµα.  

Σύγκριση δέσµης laser µε φως συµβατικής φωτεινής πηγής.  

Η ακτινοβολία που εκπέµπει ένα laser που λειτουργεί σε ένα µόνο 

εγκάρσιο τρόπο ταλάντωσης, π.χ τον πιό συνηθισµένο ΤΕΜ00 και µία από τις 

διαµήκεις συχνότητες του, έχει πλήρη χωρική συµφωνία. Η ακτινοβολία όµως 

που εκπέµπεται από µία συµβατική φωτεινή πηγή π.χ. µία λυχνία ατµών 

υδραργύρου, δεν είναι σύµφωνη.  Μπορεί όµως και αυτή να αποκτήσει κάποιο 

βαθµό χωρικής συµφωνίας µε κατάλληλη χρήση φακών και αφού περάσει µέσα 

από µικροσκοπικές οπές (pinhole).   

Έστω η λυχνία Hg σαν συµβατική φωτεινή πηγή στην πράσινη γραµµή 

της στο µήκος κύµατος 546 nm µε ένταση 100W/cm2.  Το εύρος της γραµµής 

αυτής2 είναι 50 nm (ή3 5.1013 Hz). Θεωρούµε και µία δέσµη laser HeNe ισχύος 1 

mW που εκπέµπει στο µήκος κύµατος 632.8nm.  Το εύρος της γραµµής laser 

είναι µόλις 1.5 GHz, δηλαδή ~104 φορές πιό στενό από αυτό της πράσινης 

γραµµής της λυχνίας.  Αυτή η ιδιότητα κάνει τη γραµµή laser περισσότερο 

µονοχρωµατική από τη γραµµή της λυχνίας Hg. 

 Η δέσµη laser εκτός από µονοχρωµατικότητα διαθέτει επί πλέον 

µεγαλύτερο βαθµό χωρικής συµφωνίας. Είναι ευθυγραµµισµένη και επίσης 

συγκεντρωµένη σε διατοµή µικρών διαστάσεων.  Αυτές οι δυο ιδιότητες µαζί 

κάνουν τη δέσµη laser να υπερέχει από τη γραµµή της λυχνίας Hg που ούτε 

                                                 
2 Θεωρούµε ότι η διεύρυνση γραµµής οφείλεται κυρίως στο φαινόµενο Doppler και η 
κατανοµή ισχύος της δέσµης είναι Γκαουσιανή (βλέπε αντίστοιχο κεφάλαιο διεύρυνσης 
γραµµής)  

3 c⋅= 2λ

δλδν  
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σύµφωνη είναι, ούτε και ευθυγραµµισµένη. Ας προσπαθήσουµε να 

προσδώσουµε στη γραµµή της λυχνίας Hg τις δύο ιδιότητες της δέσµης laser 

HeNe. 
Πρώτα θα της δώσουµε τον ίδιο βαθµό συµφωνίας. Η ακτινοβολία 

λυχνίας Hg περνάει πρώτα από τον συγκλίνοντα φακό-1 και εστιάζεται σε µικρή 
οπή διαµέτρου d (0.1mm), εικόνα 1. Μέρος από την εξερχόµενη ακτινοβολία 

περνάει από συγκλίνοντα φακό-2 διαµέτρου D εστιακής απόστασης f που 

βρίσκεται σε απόσταση f από οπή d.  Η ακτινοβολία από τη λυχνία έχει ήδη 

περάσει µέσα από τον φακό-1, µέρος της έχει περάσει µέσα από την οπή και 

όταν θα διέλθει µέσα και από το δεύτερο φακό-2 θα είναι µεν αναγκαστικά µία 

παράλληλη δέσµη διαµέτρου D, αλλά όµως πολύ µικρότερης ισχύος (~8 mW)  

από την αρχική της τιµή.   

Με αυτό το τέχνασµα αποκτήσαµε σύµφωνη και κατευθυνόµενη δέσµη 

από µία συµβατική πηγή.  Τα µεγέθη λ, d, f, & D επιλέγονται κατάλληλα έτσι 

ώστε η εξερχόµενη ακτινοβολία από το φακό-2 να έχει αποκτήσει και τον ίδιο 

βαθµό συµφωνίας µε αυτό της δέσµης laser4.  Άρα πετύχαµε, χρησιµοποιώντας 

οπτικά µέσα, να µετατρέψουµε την αρχικά ασύµφωνη δέσµη σε µία νέα 

σύµφωνη και κατευθυνόµενη όπως είναι η δέσµη laser.   

 

   

                                                 
4 Αυτός καθορίζεται µέσα από το θεώρηµα των van Cittert-Zernike.  Για περισσότερες λεπτοµέρειες 
δες την αναφορά στον Chandra S Vikram. 

φίλ
τρο 

d 

f 

Φακός 1 

Φακός 2 

D 

Λυχνία Hg 

Εικόνα 1. Οπτικό τέχνασµα για να αποκτήσει ακτινοβολία συµβατικής φωτεινής 
πηγής (από λυχνία ατµών υδραργύρου) τις ιδιότητες της δέσµης laser.  
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Υπολείπεται να προσδώσουµε στη γραµµή της συµβατικής φωτεινής 

πηγής και την µονοχρωµατικότητα της δέσµης laser. Για το σκοπό αυτό την 

περνάµε µέσα από ένα φίλτρο συχνοτήτων. Το φίλτρο θα αφαιρέσει µέρος από 

το φασµατικό εύρος των αρχικών 5.1013 Hz.  Καθώς κάθε συχνότητα µεταφέρει 

ισχύ, το φίλτρο θα της αποκόπτει µέρος του φασµατικού εύρους και συγχρόνως 

θα της µειώσει και την αρχική ισχύ της κατά 104 φορές µικρότερη από τα ~8 

mW. Η ισχύς θα είναι τώρα πολύ µικρότερη από το 1 mW της δέσµης laser 

HeNe.  

 Εποµένως συµπεραίνουµε πως η πιό ιδανική ακτινοβολία είναι της 

δέσµης laser, γιατί αυτή συγκεντρώνει συγχρόνως όλες τις ιδιότητες: 

µονοχρωµατικότητα, λαµπρότητα, συµφωνία και είναι επίσης και 

ευθυγραµισµένη σε µικρή διατοµή.  Άλλες συµβατικές φωτεινές πηγές µπορούν 

µε οπτικά µέσα να αποκτήσουν µερικές από τις ιδιότητες της δέσµης laser HeNe, 

αλλά όχι και τις τέσσερεις ιδιότητες της συγχρόνως. 

Ή δέσµη laser ευθυγραµίζεται σε πολύ µικρή διατοµή 

Ας υποθέσουµε ότι η δέσµη που βγαίνει από συσκευή laser HeNe έχει διατοµή 

διαµέτρου δ. Οι ιδιότητες της δέσµης εξαρτώνται µονάχα από τους βασικούς 

νόµους της φυσικής και όχι από τις ιδιότητες της φωτεινής πηγής από την οποία 

προέρχεται, όπως παραδείγµατος χάρη από τους νόµους της περίθλασης που  

   
φ 

δ
λ~ϕ  

 

δ 

 
Εικόνα 2. Καθώς διαδίδεται η δέσµη laser η αρχική της διάµετρος, δ,  ανοίγει κατά 
πολύ µικρή γωνία φ.  
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υφίσταται η δέσµη καθώς διέρχεται από οπές ή οπτικά µέσα. Η δέσµη αυτή 

µήκους κύµατος λ, µπορεί να ευθυγραµµιστεί αρκετά ώστε να διευρύνεται 

καθώς διαδίδεται στο χώρο κατά µόνο µια πάρα πολύ µικρή γωνία φ. Η γωνία 

αυτή σύµφωνα µε τη σχέση (1) γράφεται και ως 

                                                        
δ
λϕ ≈                                                        (3) 

Όπως συζητήθηκε προηγουµένως, µε κατάλληλο σύστηµα φακών µία δέσµη 

laser µπορεί να γίνει τελείως ευθυγραµισµένη (να έχει αρκετά παράλληλες 

ακτίνες).  Αυτή η παράλληλη δέσµη laser µπορεί στην συνέχεια να εστιαστεί σε 

µία πάρα πολύ µικρή διατοµή και το εύρος αυτής της διατοµής, έστω d, να 

καθορίζεται πάλι από τους νόµους της περίθλασης και όχι τις ιδιότητες της 

φωτεινής πηγής.   

∆έσµη laser HeNe περνάει µέσα από συγκλίνοντα φακό εστιακής 

απόστασης f, εικόνα 3.  Για να γίνει δυνατή η παρατήρηση της πορείας της 

δέσµης laser την περνάµε µέσα από δοχείο µε νερό στο οποίο έχουν προστεθεί 

µερικές σταγόνες γάλα. Αν d είναι η διάµετρος της δέσµης στην εστία του φακού 

(µερικά µm) και f η εστιακή απόσταση του συγκλίνοντος φακού, τότε ισχύει 

( ) fd δλ= .   Αν ήταν τώρα η εστιακή απόσταση του φακού ίση µε την αρχική 

του διάµετρο δ, τότε η διάµετρος της διατοµής της δέσµης laser στην εστία της 

θα πρέπει θεωρητικά να µπορούσε να πάρει τις διαστάσεις του µήκους κύµατος 

της, λ, κάτι που είναι τελείως ανεξάρτητο από ποιές είναι οι  ιδιότητες τις 

φωτεινής πηγής από όπου προέρχεται η δέσµη.  

Η κυλινδρική περιοχή εστίασης, όπου η δέσµη έχει σταθερή διάµετρο 

και διαδίδεται υπό µορφή επίπεδου κύµατος, (η καµπυλότητα της δέσµης εκεί 

είναι άπειρη), ονοµάζεται περιοχή Rayleigh.  Η έκταση της περιοχής Rayleigh 

εξαρτάται από την εστιακή απόσταση του φακού f.  Όσο πιό µικρή η f τόσο 

µικρότερο είναι το µήκος της περιοχής Rayleigh.  Έκτός της περιοχής Rayleigh η 

δέσµη διαδίδεται υπό µορφή σφαιρικού κύµατος. 
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Φιλτράρισµα της δέσµης laser (για χωρική συµφωνία). 

Ο βαθµός χωρικής συµφωνίας της δέσµης laser µπορεί να βελτιωθεί περνώντας 

την µέσα από µικρή κυκλική οπή µικροµετρικών διαστάσεων, π.χ. 12 µm 

(pinhole), όπως αναφέρθηκε πιό πάνω. Η δέσµη πριν περάσει από την οπή 

µπορεί να εµφανίζει ανοµοιογένεια στην ένταση της όταν παρατηρείται πάνω 

κάποια επιφάνεια, να εµφανίζει δηλαδή πολλούς κροσσούς συµβολής.  

Βελτιώνοντας όµως τη χωρική συµφωνία µε τον απλό αυτό τρόπο η δέσµη 

‘καθαρίζει’, δηλαδή εξαφανίζονται οι κροσσοί συµβολής µέσα στη κατανοµή της 

έντασης που γίνεται οµοιογενής. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εντούτοις, όταν αυτή η ‘καθαρή’ πλέον δέσµη φωτίσει κάποια αρκετά λεία 

επιφάνεια, θα παρατηρηθεί µία εικόνα κοκκίδωσης στην κατανοµή της έντασης 

της (speckle).  Αυτό το φαινόµενο προκύπτει από την υψηλή χωρική συµφωνία 

της δέσµης laser και από το φαινόµενο της συµβολής των ανακλώµενων ακτίνων 

επάνω στις µικροατέλειες που υπάρχουν και στην πιό λεία επιφάνεια. Το 

αποτέλεσµα είναι να εµφανίζεται µία σειρά από σκοτεινούς και φωτεινούς 

κόκκους µέσα στο αποτύπωµα της δέσµης πάνω στην επιφάνεια. 

Η ένταση της δέσµης laser, Ι, έχει Γκαουσιανή κατανοµή υψωµένη στη 

δεύτερη δύναµη, εφόσον το ηλεκτρικό της πεδίο, Ε, έχει Γκαουσιανή κατανοµή.  

Εικόνα 3. Όταν η δέσµη laser περνάει από συγκλίνοντα φακό εστιάζεται σε µικρή 
περιοχή διατοµής d.  Η κυλινδρική περιοχή διαµέτρου d, όπου η ακτίνα καµπυλότητας 
της δέσµης είναι άπειρη, ονοµάζεται περιοχή Rayleigh. 

Περιοχή RayleighΠεριοχή Rayleigh
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2. Ιδιότητες του laser.  

Ιστορικό της εµφάνισης των πρώτων laser  

 
Στις 16 Μαΐου 1960 λειτούργησε το πρώτο laser Ρουβιδίου (Ruby laser) από τον 

Theodore H. Maiman, εικόνα 4. Τη ράβδο Ρουβιδίου περιέβαλλε ελικοειδής 

φωτογραφική λυχνία (εκλάµψεων) και τα δύο αυτά ήταν τοποθετηµένα µέσα σε 

κυλινδρικό δοχείο από αλουµίνιο.  Η λειτουργία της κόκκινης δέσµης του Ruby 

laser δεν ήταν όµως συνεχής αλλά παλµική.   

 

Το πρώτο laser συνεχούς λειτουργίας.  Το Laser HeNe 

Λίγο αργότερα από την εµφάνιση του Ruby laser παρουσιάσθηκε από τους Ali 

Javan και William Bennett, εικόνα 5, το πρώτο laser αερίου συνεχούς 

λειτουργίας, το laser HeNe που λειτούργησε για πρώτη φορά σε µήκος κύµατος 

1.15 µm. Η δέσµη laser HeNe στη γραµµή 632.8 nm χρησιµοποιείται τώρα 

εκτεταµένα στο εργαστήριο για εκπαιδευτικές επιδείξεις, όπως αυτές που θα 

παρουσιασθούν στο µικρό αυτό εγχειρίδιο.   

 

Εικόνα 4. Αριστερά: Ο Theodore H. Maiman επιδεικνύει τον ελικοειδή σωλήνα εκκένωσης 
για την άντληση του Ruby laser και την αλουµινένια θήκη του.  ∆εξιά: ο ελικοειδής σωλήνας 
εκλάµψεων που χρησιµοποιείται για άντληση και επιτευξη αναστροφής πληθυσµού. 
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Θα παρουσιάσουµε δύο βασικές κατηγορίες laser HeNe.  Αυτά που 

έχουν τα δύο κάτοπτρα εξωτερικά, ώστε τα γυάλινα παράθυρα εξόδου της 

δέσµης να βρίσκονται σε γωνία Brewster5 µε τη διεύθυνση της, µε σκοπό η 

δέσµη laser να βγαίνει πολωµένη, εικόνα 6α. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Υπάρχουν επίσης και τα laser HeNe  µε τα κάτοπτρα πάνω στα παράθυρα της 

λυχνίας και κάθετα στη διεύθυνση της δέσµης, εικόνα 6β, έτσι ώστε η δέσµη να 

µην βγαίνει πολωµένη. 

Η δέσµη αναπτύσσεται µέσα στον τριχοειδή σωλήνα (διαµέτρου 

µερικών ~1,5mm6) που βρίσκεται στο εσωτερικό µίας λυχνίας εκκένωσης η 

οποία περιβάλλεται από ένα γυάλινο περίβληµα και ένα προστατευτικό µεταλικό 

κάλυµµα (δεν φαίνεται στο σχήµα 6β).  Η λυχνία αυτή περιέχει µίγµα αερίων He 

& Ne συνήθως σε αναλογία 5:1. Εφαρµόζεται υψηλή τάση (~1000V) στα άκρα 

της λυχνίας και µέσα σε περίπου 5s εκπέµπεται προς όλες τις κατευθύνσεις µία 

ακτινοβολία ροζ χρώµατος. Η ακτινοβολία αυτή είναι το αποτέλεσµα 

αυθόρµητης εκποµπής κατά την διεργασία κυρίως τριών ενεργειακών 

µεταπτώσεων των ατόµων του Ne, (α) από µία στάθµη της οµάδας 3s σε µία 

στάθµη της οµάδας 3p σε µήκος κύµατος λ1=3.39 µm στο υπέρυθρο, (β) από µία 

                                                 
5 ∆ες την αντίστοιχη παράγραφο πιό κάτω για ανάκλαση σε γωνία Brewster.  
6 Αν η διάµετρος του είναι 2-2.5mm είναι δυνατό να παρατηρηθούν και ΤΕΜ τάξης 
ανώτερης από αυτή της ΤΕΜ00. 

Εικόνα 5. Αριστερά ο Ali Javan και  δεξιά ο William Bennett 
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στάθµη της οµάδας 3s σε µία στάθµη της οµάδας 2p µε µήκος κύµατος λ2=0.633 

µm στο ερυθρό και (γ) µία στάθµη της οµάδας 2s σε µία στάθµη της οµάδας 2p  
 

 
 

µε µήκος κύµατος λ3=1.15 µm στο υπέρυθρο (όπως εξηγείται στο εγχειρίδιο του 

µαθήµατος Κβαντική Οπτική & Lasers Γ. Ι Παπαδόπουλος , Φ. Παλληκάρη).  Το 

laser HeNe µπορεί να εκπέµπει και στα τρία µήκη κύµατος συγχρόνως.  Επιλογή 

του ενός από αυτά γίνεται µε κατάλληλα κάτοπτρα που έχουν µέγιστη ικανότητα 

ανάκλασης στο επιθυµητό µήκος κύµατος. Το laser HeNe στο εργαστήριο 

λειτουργεί στην κόκκινη γραµµή7.   

 Στην παρούσα επίδειξη χρησιµοποιούνται και οι δύο τύποι laser-HeNe. 

Το (Α) µε παράθυρα σε γωνία Brewster και εξωτερικά κάτοπτρα (ένα σφαιρικό 

και ένα επίπεδο) σε απόσταση ~50 cm µεταξύ τους και το (Β) χωρίς παράθυρα 

σε γωνία Brewster και τα επίπεδα κάτοπτρα του πάνω στα παράθυρα.  Τα 

παράθυρα σε γωνία Brewster µε τη διεύθυνση της δέσµης δεν δίνουν ανακλάσεις 

                                                 
7 Υπάρχουν επίσης laser HeNe που εκπέµπουν γραµµές σε χρώµα πράσινο, κίτρινο ή πορτοκαλί. 

Εικόνα 6 (α).  Γυάλινη λυχνία laser HeNe µε παράθυρα σε γωνία Βrewster

Πολωµένη δέσµη Παράθυρο σε γωνία Brewster

Εικόνα 6 (β). Εσωτερικό γυάλινης λυχνίας laser HeNe, µε παράθυρα κάθετα στη
πορεία της δέσµης (όχι σε γωνία Βrewster) και κάτοπτρα ενσωµατωµένα πάνω σε
αυτά
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Εικόνα 6α. Λυχνία laser µε παράθυρα σε γωνία Brewster 

Εικόνα 6β. Εσωτερικό λυχνίας laser HeNe µε παράθυρα όχι 
σε γωνία Brewster και κάτοπτρα ενσωµατωµένα στα 
παράθυρα 
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για ωρισµένες πολώσεις και έτσι η δέσµη laser εκπέµπεται πολωµένη. Η δράση 

τους εξηγείται πιό κάτω. 

 Παρατηρώντας τις δέσµες πάνω σε ένα λευκό πέτασµα συγκρίνονται 

οπτικά οι εντάσεις τους. Η ευθυγράµµιση των κατόπτων είναι εξαιρετικά 

ευαίσθητη.  Μία ελάχιστη µεταβολή της θέσης ενός κατόπτρου (µε µικροµετρική 

περιστροφή του) µπορεί εύκολα να καταστρέψει την ευθυγράµµιση και να 

διακόψει την εκποµπή της δέσµης.  Αυτό οφείλεται στο ότι µε κακή 

ευθυγράµµιση οι απώλειες στα κάτοπτρα γίνονται µεγαλύτερες της ενίσχυσης 

στο εσωτερικό της κοιλότητας συντονισµού, ώστε να µην µπορεί να αναπτυχθεί 

το στάσιµο ηλεκτροµαγνητικό πεδίο και έτσι να µην εξέρχεται η δέσµη. 

Από το µέγεθος της λυχνίας εκκένωσης laser εξαρτάται και η ισχύς της 

εξερχόµενης δέσµης.  Όσο µεγάλύτερο είναι το µήκος της λυχνίας εκκένωσης 

laser τόσο περισσότερο είναι το ενεργό υλικό laser, και εποµένως τόσο 

ισχυρότερη είναι η δέσµη laser που παράγεται. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Εικόνα 7. Συµβολόµετρο Fabry-Perot σάρωσης (scanning Fabry-Perot 
interferometer) 
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Φάσµα της ακτινοβολίας laser HeNe 

Προκειµένου να επιδείξουµε πώς αναλύεται το φάσµα της δέσµης laser 

χρησιµοποιούµε και τα δύο laser HeNe, όπως περιγράψαµε στην προηγούµενη 

παράγραφο.  Η ανάλυση του φάσµατος γίνεται µε ένα αναλυτή οπτικού 

φάσµατος (optical spectrum analyzer), δηλαδή µία κοιλότητα σάρωσης Fabry-

Perot (scanning Fabry-Perot cavity), η έξοδος της οποίας τροφοδοτεί τη κάθετη 

απόκλιση ενός παλµογράφου, εικόνες 7 και 9.  

Αρχικά παρατηρούµε τη δέσµη του laser που έχει εξωτερικά κάτοπτρα 

και παράθυρα σε γωνία Brewster. Στην οθόνη του παλµογράφου εµφανίζεται το 

περίγραµµα τριών διαµήκων συχνοτήτων, εικόνα 8, που απέχουν µεταξύ τους 

απόσταση ίση µε 270 MHz (=c/2L), δεδοµένου ότι τα κάτοπτρα του laser 

απέχουν απόσταση L=56cm (c είναι η ταχύτητα του φωτός). Ο αριθµός των 

διαµήκων συχνοτήτων που θα επιζήσουν µέσα στην κοιλότητα εξαρτάται 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Εικόνα 8. Το φάσµα των τριών διαµήκων συχνοτήτων στο laser HeNe µε 
εξωτερικά κάτοπτρα στην οθόνη παλµογράφου.   
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από την µορφή της καµπύλης απολαβής της γραµµής, δηλαδή την διεύρυνση της 

γραµµής laser, και από την απόσταση ανάµεσα στα κάτοπτρα, L, δηλαδή το 

µήκος της κοιλότητας laser8.  
Προκειµένου να διαπιστωθεί αν η δέσµη είναι πολωµένη, εισάγεται πολωτής 

στη πορεία της, εικόνα 12, µε τον άξονα του στην κατακόρυφη διεύθυνση, όπως 

συζητήθηκε στην προηγούµενη παράγραφο. Καθώς περιστρέφεται ο άξονας του 

πολωτή από την κατακόρυφη στην οριζόντια κατεύθυνση,  ή ένταση και των 

τριών διαµήκων συχνοτήτων (longitudinal modes) του κατώτερου εγκάρσιου 

τρόπου ταλάντωσης, ΤΕΜ00, µειώνεται συγχρόνως έως ότου να µηδενισθούν 

όλες όταν η διεύθυνση του άξονα του πολωτή είναι οριζόντια. Η ένταση της 

δέσµης, όπως παρατηρήθηκε στην προηγούµενη παράγραφο, µηδενίζεται στη  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

                                                 
8 δες παράγραφο ‘συχνότητες συντονισµού οπτικής κοιλότητας laser, ΤΕΜn,l,m’ 

 

Συµβολόµετρο Fabry-Perot
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τάξη κροσσών

 

 

Εικόνα 9.  Σχηµατική περιγραφή λειτουργίας συµβολόµετρου Fabry-Perot. Στο
Fabry-Perot σάρωσης η γωνία Θ είναι 0 µοίρες και το εύρος του, d, µεταβάλλεται 
µε το πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο.
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θέση αυτή του πολωτή. ∆ιαπιστώνεται µε αυτό το τρόπο ότι και οι τρείς 
διαµήκεις συχνότητες της δέσµης laser έχουν όλες την ίδια πόλωση κατά την 

κατακόρυφη κατεύθυνση. Μπορούµε να παρατηρήσουµε το περίγραµµα της 

απολαβής της γραµµής laser χτυπώντας ελαφρά µε το χέρι τη λυχνία του laser 

(εικόνες 10 και 11).  Με το ελαφρύ χτύπηµα µεταβάλλεται το µήκος της 

κοιλότητας, L, και οι διαµήκεις συχνότητες µεταφέρονται προς τα δεξιά και 

αριστερά της αρχικής τους θέσης µέσα στο εύρος της γραµµής laser 

σκιαγράφοντας το περίγραµµα της µορφής απολαβής.  

Αν περιστραφούν τα κάτοπτρα θα χαλάσει η ευθυγράµµιση τους και θα 

εισαχθούν απώλειες ώστε οι ασθενέστερες συχνότητες να µην µπορέσουν να 

επιζήσουν.  Με αυτό τον τρόπο µπορεί να παραµείνει µόνο µία από αυτές. Το 

αποτέλεσµα θα είναι να αυξηθεί η µονοχρωµατικότητα της δέσµης, αλλά 

µειώνεται όµως συγχρόνως και η ισχύς της.  Αυτή λοιπόν δεν θεωρείται καλή 

µέθοδος για να αυξηθεί η µονοχρωµατικότητα της δέσµης.  Προτιµότερο είναι 

να χρησιµοποιηθεί laser µε εσωτερικά κάτοπτρα και µε δυνατότητα επιλογής 

µίας µόνο διαµήκους συχνότητας µε τη βοήθεια πολωτή. Αυτό θα εξηγηθεί στην 

επόµενη παράγραφο 
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Εικόνα 10.  Σχηµατικό διάγµαµµα φάσµατος διαµήκων συχνοτήτων της γραµµής 
laser. Η απόσταση µεταξύ τους είναι c/2L. 

Εύρος γραµµής 
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Πόλωση της ακτινοβολίας laser HeNe 

Προκειµένου να µελετήσουµε την πόλωση της ακτινοβολίας laser αρχικά 

τίθεται σε λειτουργία το laser HeNe που έχει εξωτερικά κάτοπτρα και παράθυρα 

σε γωνία Brewster (λειτουργεί στο ΤΕΜ00, δες σελίδα 37). 

Η δέσµη laser που εκπέµπεται περνάει µέσα από πολωτή, εικόνα 12.  Η 

ένταση της δέσµης παρατηρείται πάνω σε ένα λευκό πέτασµα καθώς ο πολωτής 

περιστρέφεται κάθετα στη διεύθυνση διάδοσης της δέσµης. Ο σκοπός αυτής της 

επίδειξης είναι να διαπιστωθεί αν η δέσµη είναι επιπέδως πολωµένη ή όχι. Όταν 

ο άξονας του πολωτή είναι κατακόρυφος η ένταση της δέσµης είναι µέγιστη.  

Όταν ο άξονας περιστρέφεται κατά 90° η ένταση µηδενίζεται.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 11. Χτυπώντας ελαφριά στη λυχνία laser επηρεάζεται το µήκος της 
κοιλότητας L και µετατοπίζονται οι διαµήκεις συχνότητες (διακεκοµµένες) ώστε 
να σκιαγραφούν το περίγραµµα της απολαβής της γραµµής laser. Στο επάνω 
µέρος φαίνεται το αποτύπωµα της αντίστοιχης ΤΕΜ00 πάνω σε πέτασµα. 
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Όταν ο άξονας περιστρέφεται κατά 90° η ένταση µηδενίζεται.  Επειδή τα 

παράθυρα της κεφαλής laser είναι σε γωνία Brewster, µόνο ωρισµένες 

κατευθύνσεις πολώσεως της δέσµης έχουν µηδέν απώλειες καθώς διέρχονται 

µέσα από τα παράθυρα (δες επόµενη παράγραφο), ενώ οι κάθετες σε αυτές 

πολώσεις έχουν τεράστειες απώλειες και δεν επιζούν µέσα στη δέσµη. Με 

αποκοπή ωρισµένων κατευθύνσεων πόλωσης, η δέσµη εξέρχεται πολωµένη 

(στην επίδειξη αυτή κατά την κατακόρυφη διεύθυνση) στην περίπτωση που τα 

παράθυρα της λυχνίας laser βρίσκονται σε γωνία Brewster µε τον άξονα της. 

Εξετάζεται επίσης και η πόλωση της δέσµης µε εσωτερικά κάτοπτρα 

προσαρτηµένα στα παράθυρα που είναι κάθετα στη δέσµη laser. Τοποθετείται ο 

πολωτής στη πορεία της δέσµης του δεύτερου αυτού laser και εξετάζεται αν η 

δέσµη είναι πολωµένη και σε αυτή τη περίπτωση. Καθώς περιστρέφεται ο 

άξονας του πολωτή, από τη κατακόρυφο στην οριζόντια κατεύθυνση, 

παρατηρείται ότι η ένταση της δέσµης δεν µεταβάλεται. Αυτό υποδηλώνει ότι 

στο laser HeNe µε εσωτερικά κάτοπτρα, η δέσµη δεν είναι επίπεδα πολωµένη.  

∆εν είναι σίγουρο όµως εάν η δέσµη δεν είναι επίπεδα πολωµένη, ή µήπως είναι 

κυκλικά πολωµένη. Το ερώτηµα αυτό θα µπορέσει να απαντηθεί µε την ανάλυση 

του φάσµατος της δέσµης laser και την εξέταση του µε τη βοήθεια πολωτή, όπως 

θα συζητηθεί πιό κάτω. 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

Εικόνα 12. Πολωτής µε τον άξονα 
του στην κατακόρυφη διεύθυνση.  
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Ο ρόλος της γωνίας Brewster στη πόλωση της δέσµης laser 

ΗeNe 

Το σχήµα 13 δείχνει πώς λειτουργεί η γωνία Brewster. Ο σχετικός δείκτης 

διάθλασης δύο διαφανών µέσων είναι n και η γωνία πρόσπτωσης δέσµης 

φυσικού φωτός πάνω στη διαχωριστική τους επιφάνεια σχηµατίζει γωνία 

Brewster φΒ µε την κάθετη σε αυτή.  Ισχύει η σχέση nB =φtan .  Στην 

περίπτωση που η γωνία πρόσπτωσης είναι η φΒ, η ανακλώµενη είναι κάθετη στη 

διαθλώµενη δέσµη.  Επί πλέον, η ανακλώµενη είναι πλήρως πολωµένη κάθετα 

στο επίπεδο ανάκλασης, ενώ η διαθλώµενη είναι µερικώς πολωµένη και κυρίως 

πάνω στο επίπεδο ανάκλασης.   

Η δέσµη που αναπτύσσεται στο εσωτερικό της λυχνίας  laser HeNe 

αφενός ανακλάται και αφετέρου διαθλάται επάνω στα παράθυρα που βρίσκονται 

σε γωνία Brewster µε τη διεύθυνση διάδοσης της.  Η ανακλώµενη δέσµη, 

πλήρως πολωµένη κάθετα στο επίπεδο του σχήµατος 14, βγαίνει εκτός της  
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Εικόνα 13. Πόλωση ακτινοβολίας µε ανάκλαση σε γωνία Brewster 
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πορείας της δέσµης και έτσι δεν ενισχύεται µέσα στο ενεργό υλικό laser. Η 

διαθλαθώµενη όµως, µερικώς πολωµένη µε άξονα πόλωσης κυρίως επάνω στο 

επίπεδο του σχήµατος 14, ακολουθεί σειρά ανακλάσεων επάνω στα εξωτερικά 

κάτοπτρα και ενισχύεται συνεχώς. Όταν η ενίσχυση της ξεπεράσει τις απώλειες 
(οφειλόµενες κυρίως στην µερική διαπερατότητα των κατόπτρων, της τάξης του 

1%) επέρχεται µία στάσιµη κατάσταση στην ισχύ του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου 

στο εσωτερικό της λυχνίας laser HeNe και η εξερχόµενη δέσµη έχει σταθερή 

ένταση.  Με αυτό τον τρόπο επιτυγχάνεται εκποµπή συνεχούς και πολωµένης 

δέσµης laser HeNe.   

 

Πόλωση των διαµήκων συχνοτήτων στυ laser HeNe 

Στη προηγούµενη παράγραφο αναφέρθηκε ότι το laser HeNe µε εξωτερικά 

κάτοπτρα και παράθυρα σε γωνία Brewster είχε τρεις διαµήκεις συχνότητες 

(modes) που απέχουν µεταξύ τους απόσταση ∆ν=c/2L=270 MHz, δεδοµένου ότι 

τα κάτοπτρα του laser απέχουν απόσταση L=56cm.  Είναι τώρα φανερό το γιατί 

και οι τρεις αυτές συχνότητες είναι πολωµένες στο ίδιο επίπεδο, µε αποτέλεσµα 

η δέσµη laser να βγαίνει επίπεδα πολωµένη όταν η λυχνία έχει παράθυρα σε 

γωνία Brewster.   

Χρησιµοποιείται στην επίδειξη αυτή και ένα δεύτερο laser µε εσωτερικά 

κάτοπτρα, εικόνα 15, που έχει µήκος οπτικής κοιλότητας, L= 22cm, ώστε η 

απόσταση ανάµεσα στις διαµήκεις συχνότητές του να γίνεται τώρα ∆ν=680 

MHz. Αυτή η δέσµη laser HeNe διέρχεται και από ένα συµβολόµετρο Fabry-

 

Σχήµα 14.  Λυχνία laser HeNe µε παράθυρα σε γωνία Brewster. 

είσοδος 
ηλεκτρόδια 

έξοδος 

Αέριο µέσο ενίσχυσης ακτινοβολίας 
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Perot συνδεδεµένο µε παλµογράφο, για την ανάλυση της στις διαµήκεις της 

συχνότητες και την παρατήρηση τους στην οθόνη του παλµογράφου. 

Εµφανίζονται τώρα στο παλµογράφο δύο κύριες διαµήκεις συχνότητες, 

εικόνα 16α (για την ακρίβεια και µία ακόµα πολύ ασθενής ανάµεσα τους που 

ανήκει σε ανώτερη τάξη περίθλασης µιάς εκ των δύο άλλων). Με περιστροφή 

του πολωτή από τις 0 µοίρες (άξονας κατακόρυφος)  στις 90 µοίρες (άξονας 

οριζόντιος), διαπιστώνεται ότι η πόλωση της µιάς διαµήκους συχνότητας είναι 

κάθετη προς την πόλωση της άλλης συχνότητας.   

Αυτός ήταν και ο λόγος που είχε παρατηρηθεί η δέσµη laser HeNe µε 

εσωτερικά κάτοπτρα κολληµένα στα παράθυρα να µην είναι πολωµένη στην 

έξοδο της, όπως συζητήθηκε στην προηγούµενη παράγραφο.  Η θεωρητική 

εξήγηση του γεγονότος αυτού, ότι δηλαδή οι διαδοχικές διαµήκεις συχνότητες 

στην κοιλότητα έχουν κάθετες πολώσεις δίνεται στο παράρτηµα 1.  

Εποµένως έχοντας λυχνία µε εσωτερικά κάτοπτρα και ένα πολωτή είναι 

δυνατόν να πάρει κανείς δέσµη που λειτουργεί σε µία µονάχα διαµήκη 

συχνότητα, κάτι που αύξάνει την µονοχρωµατικότητα της δέσµης laser. Τη 

µοναδική αυτή συχνότητα είναι δυνατόν να την δούµε να µετατοπίζεται εύκολα 

µέσα στο εύρος απόδοσης της γραµµής, εικόνα 16β, απλά αν µεταβληθεί ελαφρά 

το µήκος του laser ως εξής.    

 
Εικόνα 15. Λυχνία  laser HeNe µε εσωτερικά κάτοπτρα 
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Κατευθύνοντας ψυχρό αέρα πάνω στη ζεστή λυχνία laser µεταβάλλεται η 

απόσταση των παραθύρων της, δηλαδή των δύο κατόπτρων και το µήκος της 

κοιλότητας συντονισµού, L, ώστε η µοναδική συχνότητα να µετατοπίζεται κατά 

τον οριζόντιο άξονα στην οθόνη του παλµογράφου.  Το εύρος γραµµής laser που 

εµφανίζεται στον παλµογράφο δεν είναι το φυσικό της.  Η γραµµή διευρύνεται 

στα 1.5 GHz καθώς διέρχεται µέσα από το συµβολόµετρο Fabry-Perot.  Το 

πραγµατικό φυσικό εύρος γραµµής είναι πολύ µικρότερο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η λυχνία laser HeNe λειτουργεί σαν ενισχυτής φωτός 

Το πείραµα αυτό έχει σκοπό να δείξει ότι το ενεργό υλικό του laser HeNe, 

δηλαδή το µίγµα ατόµων He και Ne στη λυχνία εκκένωσης που βρίσκονται σε 

αναστροφή πληθυσµού, λειτουργεί σαν ενισχυτής φωτός. Στην περίπτωση του 

παραδείγµατος αυτού, η ενίσχυση αφορά την ακτινοβολία στο µήκος κύµατος 

του 632.8 nm.  Η πραγµατοποιούµενη ενίσχυση που θα επιδειχθεί είναι σχετικά 

µικρή, δηλαδή περί τα 5% για κάθε απλή διαδροµή στην κοιλότητα 

συντονισµού. Χρησιµοποιούνται εδώ δύο λυχνίες laser HeNe. Η λυχνία (Α) 

εκπέµπει τη φωτεινή δέσµη που πρόκειται να ενισχυθεί και η λυχνία (Β) τίθεται 

(α)     

 

 (β) 
Εικόνα 16. (α) Φάσµα δέσµης laser από λυχνία µε εσωτερικά κάτοπτρα, χωρίς                         
παράθυρα σε γωνία Brewster. (β) Με περιστροφή του πολωτή αποµένει µία συχνότητα             
που µετατοπίζεται κατά µήκος της οθόνης (διακεκοµµένη γραµµή) όταν ψύχεται η λυχνία  
µε ψυχρό αέρα. 
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σε αναστροφή πληθυσµού9 (που επιτυγχάνεται µε περί τα 1000V συνεχή τάση 

εκκένωσης στα άκρα της), ώστε να λειτουργεί σαν οπτικός ενισχυτής.  Η ένταση 

της προς ενίσχυση δέσµης µετριέται µε τη βοήθεια φωτοστοιχείου και 

παλµογράφου.  Το φωτοστοιχείο µετατρέπει την ένταση της ακτινοβολίας που 

δέχεται από τη δέσµη σε διαφορά δυναµικού, την οποία τροφοδοτεί στη συνέχεια 

την κατακόρυφη απόκλιση του παλµογράφου µετατρέποντας την σε ένδειξη 

πάνω στην οθόνη του.  

Στην αρχή της επίδειξης, η λυχνία (Β) δεν βρίσκεται σε αναστροφή 

πληθυσµού (εκτός τάσης). Η δέσµη laser (Α) διέρχεται µέσα από τη λυχνία (Β) 

και ο παλµογράφος δείχνει την ένδειξη της έντασης της κοντά στο 372 mV.  Αν 

αποκοπεί η δέσµη (Α) τοποθετώντας στην πορεία της ένα κοµµάτι χαρτόνι, η  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ένδειξη του παλµογράφου πέφτει όχι στο µηδέν αλλά στη τιµή 8 mV. Η 

παραµένουσα αυτή ακτινοβολία προέρχεται από το περιβάλλον.  
 

                                                 
9 Για µετάπτωση από ανώτερη στάθµη ενέργειας Ε2 σε άλλη χαµηλώτερης ενέργειας  Ε1 
θα πρέπει για τους αντίστοιχους πληθυσµούς να ισχύει: Ν2> Ν1. 

Εικόνα 17. Πάνω: Ο παλµογράφος δείχνει 364mV, ένδειξη που 
καταγράφει την ένταση της δέσµης laser (Α) πριν να ενισχυθεί από το 
ενεργό υλικό της λυχνίας (Β)  που φαίνεται στην κάτω εικόνα.  

λυχνία laser (Β) 

κυλινδρικό κάλυµµα 
εισόδου φωτοστοιχείου 
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Η ακτινοβολία περιβάλλοντος µπορεί να αποκοπεί πλήρως τοποθετώντας ένα 

προστατευτικό κυλινδρικό κάλυµµα στην είσοδο του φωτοστοιχείου. Η 

ακτινοβολία περιβάλλοντος µετά από πολλαπλές ανακλάσεις στα εσωτερικά 

τοιχώµατα του καλύµµατος δεν πέφτει πλέον πάνω στο φωτοστοιχείο  (εικόνες 

17 και 18).  Με το προστατευτικό κάλυµµα αυτό στην είσοδο του φωτοστοιχείου 

η ένδειξη του παλµογράφου πέφτει τώρα στο µηδέν. Συµπέρασµα: Η 

ακτινοβολία περιβάλλοντος έχει αποκοπεί πλήρως. 

Στην συνέχεια, αφαιρώντας το χαρτόνι αφήνουµε να περάσει η δέσµη laser 
HeNe (Α) εκ νέου µέσα από τη λυχνία (Β),  η οποία οπως αναφέρθηκε πιό πάνω 

δεν είναι αρχικά σε τάση.  Τότε ο παλµογράφος δείχνει την καθαρή ένδειξη της 

έντασης της δέσµης laser HeNe (Α) που είναι τώρα, µετά την αφαίρεση της 

ακτινοβολίας περιβάλλοντος, στα 364 mV, εικόνα 17.  

 Όταν ακτινοβολία διέρχεται µέσα από την ύλη υφίσταται µείωση της ισχύος 

της.  Μπορεί αυτό να επιδειχθεί µε τη βοήθεια µίας γυάλινης πλάκας που 

τοποθετείται στη πορεία της δεσµης laser.  ∆ιαπιστώνεται στον παλµογράφο ότι 

η ένταση της µειώνεται κατά 8% περίπου, επειδή η κάθετη ανάκλαση πάνω στις 

δύο επιφάνειες της γυάλινης πλάκας µειώνει την ακτινοβολία κατά 4%.  

Αντίθετα, θα επιδειχθεί ότι το ενεργό υλικό laser της λυχνίας (Β) δεν 

µειώνει την ένταση της διερχόµενης ακτινοβολίας αλλά την αυξάνει. Όταν 

εφαρµοσθεί τάση στα άκρα της λυχνίας laser HeNe (Β), το αέριο µίγµα He-Ne 

µετατρέπεται σε ενεργό υλικό  laser. ∆ηλαδή τα άτοµα του Ne έρχονται σε 

αναστροφή πληθυσµού, όσον αφορά τις χαρακτηριστικές δύο ενεργειακές 

στάθµες του, τις 3s2 και 2p4, για τη δράση laser. Η λυχνία (Β) ακτινοβολεί τώρα 

προς όλες τις κατευθύνσεις την αυθόρµητη ακτινοβολία ροζ χρώµατος, εικόνα 

18.  Ενώ είναι σε αυτή την κατάσταση σαν οπτικός ενισχυτής, εάν περάσει µέσα 

από αυτήν η δέσµη της (Α) λυχνίας, η ένταση της αυξάνεται από τα 364 mV στα 

383 mV, που αντιστοιχεί σε αύξηση κατά 5% περίπου (σε απλή διαδροµή). 

Τίθεται το ερώτηµα µήπως αυτή η αύξηση της έντασης της δέσµης δεν 

οφείλεται στη δράση του ενεργού υλικού. Μήπως απλά η αύξηση καταγράφει 

την αυθόρµητη ακτινοβολία που εκπέµπει η λυχνία (Β) προς όλες τις 
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κατευθύνσεις;  Αν αυτό ήταν πράγµατι η αιτία της αύξησης της έντασης της 

δέσµης, θα έπρεπε η αυθόρµητη ακτινοβολία να καταγραφόταν από το 

φωτοστοιχείο πάνω στον παλµογράφο ακόµα και αν δεν διερχόταν η δέσµη της 

λυχνίας (Α) µέσα από τη λυχνία (Β). Αυτό όµως αποκλείεται γιατί όταν ανάβει ο 

οπτικός ενισχυτής (Β), ενώ η λυχνία laser (Α) είναι σβυσµένη, ο παλµογράφος 

δείχνει ένταση δέσµης µηδέν.  Συµπεραίνουµε ότι το φως µπορεί να ενισχυθεί 

όταν διέρχεται µέσα από την ύλη, στην ειδική περίπτωση όµως που αυτή 

βρίσκεται σε συνθήκες αναστροφής πληθυσµού! Η ενίσχυση κατά 5% ανά 

διέλευση είναι µικρή, αλλά αρκετή για να έχει το laser πολλές εφαρµογές. 

 

Εικόνα 18. Όταν ανάβει η λυχνία laser HeNe (Β) εκπέµπεται η αυθόρµητη ακτινοβολία 
(ροζ απόχρωσης), ενώ το υλικό του υπό αναστροφή πληθυσµού ενισχύει τη δέσµη laser 
(A) από 364 mV στα 383 mV. 

κεφαλή laser (Β) 
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3. Είδη laser 

Laser ιόντων Αργού(Ar+) 

Μέχρι τώρα χρησιµοποιήθηκε το laser αερίου κατάστασης το HeNe.  Ένα άλλο 

laser αερίου κατάστασης είναι το laser ιόντων Αργού. Το laser Ar+ εκπέµπει 

δέσµη πολύ πιό ισχυρή απο του laser HeNe. Η ισχύς του φτάνει µερικά Watt, ή 

ακόµα και µερικές δεκάδες Watt. Το ενεργό του υλικό είναι αέριο Αργό, Ar. Η 

διεγερµένη ενεργειακή κατάσταση αυτού του laser  γεµίζει µετά από δύο 

συγκρούσεις µε τα ηλεκτρόνια της εκκένωσης.  Η πρώτη δηµιουργεί τα ιόντα 

Αργού στη θεµελιώδη τους κατάσταση από τα ουδέτερα άτοµα και η δεύτερη 

σύγκρουση διεγείρει τα ιόντα αυτά.  Γι αυτό το λόγο η πυκνότητα ρεύµατος 

εκκένωσης στο laser ιόντων Αργού είναι µεγάλη, µεγαλύτερη από εκείνη ενός 

laser ουδέτερων ατόµων, όπως είναι το HeNe. Εκτός από τη µεταφορά ιόντων 

από τη θεµελιώδη τους κατάσταση, η διεγερµένη στάθµη γεµίζει και µε δύο 

άλλους µηχανισµούς: (α) συγκρούσεις ηλεκτρονίων µε ιόντα που βρίσκονται σε 

µετασταθή κατάσταση και (β) µεταπτώσεις σε αυτή από υψηλότερες ενεργειακές 

καταστάσεις µε σύγχρονη εκποµπή ακτινοβολίας. 

 

 

 

 

 

 

 

Το laser Ar+ εκπέµπει σε διάφορα µήκη κύµατος, µπλέ, πράσινο, 

υπεριώδες, αλλά τις πιό ισχυρές του γραµµές τις έχει στα δύο µήκη κύµατος, 488 

nm (µπλέ) και στα 514.5 nm (πράσινο).  Προκειµένου να αναλυθεί η δέσµη στα 

διάφορα µήκη κύµατος χρησιµοποιείται δέσµη laser Ar+ ισχύος 1-2 Watt. Είναι 

 
Εικόνα 19. Ανάλυση του φάσµατος του laser ιόντων Αργού, Ar+ µε οπτικό φράγµα. 
Εµφανίζεται η περίθλαση µηδενικής και 4ης τάξης. 

0η 4η  
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µάλιστα αρκετά ισχυρή για να ανοίξει τρύπα σε ένα κοµµάτι χαρτόνι χωρίς καν 

να είναι εστιασµένη. Το χαρτόνι καίγεται αµέσως, εικόνα 20.  

Το laser Ar+ εκπέµπει συγχρόνως στα διάφορα µήκη κύµατος.  

Μπορούµε να τα ξεχωρίσουµε αυτά αν περάσουµε τη δέσµη µέσα από ένα 

οπτικό φράγµα περίθλασης. Η δέσµη περιθλάται σε γωνίες που εξαρτώνται, 

σύµφωνα µε το της νόµο περίθλασης, από το εκάστοτε µήκος κύµατος ώστε να 

ξεχωρίζουν.  

 Έτσι παρατηρούνται πάνω σε πέτασµα τα διαφορετικά µήκη κύµατος 

της δέσµης laser Ar+ σαν έγχρωµες κηλίδες διαφόρων χρωµάτων σε διάφορες 

τάξεις περίθλασης, εικόνα 19. Στην περίθλαση µηδενικής τάξης όλες οι κηλίδες 

συµπίπτουν και τα µήκη κύµατος δεν ξεχωρίζουν. Στη περίθλαση 4ης τάξης 

έχουν ξεχωρίσει οι κηλίδες αρκετά, για να µπορούν να παρατηρηθούν τρία µήκη 

κύµατος: το µπλέ, το ανοιχτό µπλέ και το πράσινο. 

 

(α)  (β) 
 
Εικόνα 20 (α) Το χαρτόνι καίγεται από τη µη εστιασµένη δέσµη laser Ar+ ισχύος 1-2 
Watt και (β) η καµµένη περιοχή πάνω στο χαρτόνι. 

0η 4η 
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Laser βαφής επιλεγόµενου µήκους κύµατος 

Τα laser βαφής ανήκουν στην κατηγορία laser µε ενεργό υλικό στην υγρή φάση.  

Το laser βαφής αυτής της επίδειξης περιέχει ως ενεργό υλικό διάλυµα της 

οργανικής βαφής Rhodamine 6G (µε ιδιαίτερα πολύπλοκο µοριακό τύπο) σε 

αιθανόλη. Χαρακτηριστικό των laser βαφής είναι η δυνατότητα τους να 

εκπέµπουν δέσµη laser σε όλο το ορατό φάσµα µε µήκη κύµατος που 

επιλέγονται µε κατάλληλο οπτικό σύστηµα. Η ευχέρεια που έχουν να 

µεταβάλλουν το µήκος κύµατος τους τα κάνει ιδιαίτερα χρήσιµα σε διάφορα 

πεδία εφαρµογών, π.χ φασµατοσκοπία, φωτοχηµεία.   

Για τη λειτουργία της άντλησης χρησιµοποιείται ένα laser ιόντων Αργού 

(Αr+). Το διάλυµα βαφής περιέχεται σε δοχεία και κυκλοφορεί µε σωληνώσεις 

και αντλίες, εικόνα 21.  Η δέσµη laser Αr+ εστιάζει πάνω σε πίδακα διαλύµατος 

βαφής, και το µόριο της βαφής  εκπέµπει αυθόρµητη ακτινοβολία από 

µεταπτώσεις ανάµεσα σε ευρείς ενεργειακές στάθµες.   Τα µήκη κύµατος της 

ακτινοβολίας εκποµπής όταν αντλείται το διάλυµα βαφής Rhodamine 6G µε 

δέσµη laser Αr+ είναι πέντε, 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

το ανοιχτό πράσινο, το κίτρινο, το πορτοκαλί, το κόκκινο και το βαθύ κόκκινο.  

Η αυθόρµητη ακτινοβολία από το laser βαφής οδηγείται µε κάτοπτρο προς 

µία κοιλότητα συντονισµού που σχηµατίζεται από τέσσερα κάτοπτρα κυκλικά 

δέσµη laser Ar+

 

Σωληνώσεις µε βαφή 

Εικόνα 21. Laser βαφής Rhodamine 6G.  Η άντληση πραγµατοποιείται µε laser Αr+. 
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τοποθετηµένα. Εκεί ενισχύεται η αυθόρµητη ακτινοβολία και εκπέµπεται η 

δέσµη laser βαφής. Για να µπορεί να παρατηρηθεί καλύτερα η εκπεµπόµενη 

δέσµη laser βαφής, περνά µέσα από ειδικό πέτασµα που την διαχέει, εικόνα 22 

και τα χρώµατα της παρατηρούνται πάνω σε λευκό πέτασµα. 

 Προκειµένου να παρατηρηθεί ξεχωριστά καθένα από τα διάφορα µήκη 

κύµατος, η δέσµη περνάει µέσα από ένα διπλοθλαστικό υλικό. Περιστρέφοντας 

το διπλοθλαστικό αυτό στοιχείο µε βοήθεια µικρόµετρου στο οποίο είναι 

εφαρµοσµένο, παρατηρείται το συνεχές φάσµα χρωµάτων πάνω στο πέτασµα 

διάχυσης. Παρατηρούνται έτσι πάνω στο λευκό πέτασµα διαδοχικά τα πέντε 

χρώµατα, από το κόκκινο στο ανοιχτό πράσινο µε τις ενδιάµεσες αποχρώσεις 

τους. 

Το σύστηµα λειτουργίας του laser βαφής είναι ιδιαίτερα δύσχρηστο µε 

τα δοχεία, τις σωληνώσεις και την απαραίτητη αντλία.  Προηγµένα laser βαφής 

στερεάς κατάστασης χρησιµοποιούν στερεά υλικά, πολυµερή ή πορώδη 

ανόργανα γυαλιά σαν υποδοχείς της βαφής.  Τα υλικά αυτά έχουν µικρές 

διαστάσεις που τα καθιστούν ιδιαίτερα εύχρηστα στη λειτουργία τους για την 

εκποµπή δέσµης laser βαφής. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4η

 

Εικόνα 22.  Επιφάνεια διάχυσης µέσα από την οποία περνάει η 
δέσµη laser βαφής για να παρατηρηθούν τα χρώµατα της πάνω 
σε λευκό πέτασµα που βρίσκεται πίσω από αυτή.  
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4.  Μηχανισµοί διευρύνσης φασµατικής γραµµής 

Στο εγχειρίδιο που συνοδεύει το µάθηµα Κβαντική Οπτική & Lasers 

(παράγραφος 5.6) υπολογίζεται ο ρυθµός µεταβολής της πυκνότητας 

ακτινοβολίας ανά µονάδα συχνότητας, W.  Στην έκφραση της εµφανίζεται η 

συνάρτηση φασµατικής γραµµής, F(ω), µε διαστάσεις συχνότητας.  Η µορφή της 

φασµατικής γραµµής είναι συνήθως Λορεντζιανή, αλλά µπορεί να είναι και 

Γκαουσιανή, όπως στο laser HeNe και όπως εξηγείται στην παράγραφο εκεί.  

 Υπάρχουν δύο κατηγορίες µηχανισµών που είναι υπεύθυνες για τη 

διεύρυνση της γραµµής, (Α) η οµογενής και (Β) η µη οµογενής διεύρυνση. Ένας 

µηχανισµός οµογενούς διεύρυνσης επιδρά στην γραµµή εκποµπής κάθε ενός 

ατόµου (και εποµένως και όλου του συστήµατος) µε τον ίδιο τρόπο.  Τα άτοµα 

δεν ξεχωρίζονται µεταξύ τους. Έχουν την ίδια συχνότητα συντονισµού και την 

ίδια µορφή κατανοµής εντάσεως γύρω από αυτή την συχνότητα F(ω).   

(Α) Παράγοντες που προκαλούν οµογενή διεύρυνση γραµµής είναι οι 

εξής. (α) Η αυθόρµητη εκποµπή, λέγεται επίσης και φυσική διεύρυνση.  Σε µία 

αυθόρµητη εκποµπή ο αριθµός των ατόµων της στάθµης µειώνεται εκθετικά 

σύµφωνα µε τη σχέση ( ) 2.2 ΑΝ−=αυθdtdN , ή υϑatte−Ν=Ν 0
22 , όπου 

αυϑtA 1=  ο συντελεστής Einstein αυθόρµητης εκποµπής.  Η ενέργεια που 

εκπέµπεται κατά την µετάπτωση δεν αποδίδεται ακαριαία, αλλά µέσα σε ένα 

χρονικό διάστηµα υϑat . Το αποτέλεσµα πάνω στην αντίστοιχη φασµατική 

γραµµή είναι διεύρυνση σύµφωνα µε την: )2(1 αυϑϕ πν t=∆ .  Η αρχή της 

αβεβαιότητας εξηγεί επίσης το φαινόµενο αυτό του φυσικού εύρους.  Οι 

ενεργειακές στάθµες δεν είναι απολύτως καθωρισµένες αλλά χαρακτηρίζονται 

από µία αβεβαιότητα tE ∆=∆ h ή ( )t∆=∆ πν 2/1 .  Ο χρόνος ∆t είναι ο χρόνος 

ζωής, αυϑt , της διεγερµένης στάθµης.   

Σε ένα υλικό όπου τα άτοµα έχουν απόλυτα καθωρισµένες θέσεις στο 

χώρο και δεν αλληλεπιδρούν µε τα γειτονικά τους άτοµα, θα ήταν δυνατόν να 
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παρατηρηθεί η φυσική διεύρυνση γραµµής.  Αυτό όµως δεν είναι εφικτό, γιατί 

παρόλο που η φυσική διεύρυνση υπάρχει, υπερκαλύπτεται από άλλους 

µηχανισµούς διεύρυνσης (όπως αυτούς που περιγράφονται πιό κάτω). Ο χρόνος 

ζωής της στάθµης από όπου επιτρέπεται αποδιέγερση µε σύγχρονη εκποµπή 

ακτινοβολίας είναι της τάξης sec10 8−≈αυϑt , οπότε MHz20≈∆ ϕν , για µήκη 

κύµατος στο µέσο του ορατού φάσµατος. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(β) ∆ιεύρυνση λόγω συγκρούσεων. Τα άτοµα ενός αερίου συγκρούονται 

είτε µεταξύ τους είτε µε ιόντα, ελεύθερα ηλεκτρόνια ή ακόµα και µε τα 

τοιχώµατα του δοχείου µέσα στο οποίο βρίσκονται.  Στα στερεά υλικά τα άτοµα 

συγκρούονται µε τα φωνόνια του πλέγµατος.  Με κάθε σύγκρουση τα άτοµα 

υπόκεινται στην επίδραση µιάς δυναµικής ενέργειας που µετατοπίζει τις 

 
 
Εικόνα 23. Σύγκριση µεταξύ µιά Λορεντζιανής και µιάς Γκαουσιανής µορφής 
φασµατικής γραµµής. Έχουν σχεδιασθεί έτσι ώστε να έχουν το ίδιο εύρος στο µισό 
τους ύψος. 
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ενεργειακές στάθµες ανάµεσα στις οποίες γίνονται διεγέρσεις, ή αποδιεγέρσεις, 

κατά ένα ποσό ∆Ε.  Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα να µεταβληθεί η συχνότητα 

µετάπτωσης κατά ∆νσ. Στο laser HeNe η ∆νσ λόγω συγρούσεων είναι µικρή, 

µικρότερη και από το φυσικό  εύρος της φασµατικής γραµµής.   

Η κατανοµή συχνοτήτων σε ένα οµογενή µηχανισµό διεύρυνσης 

γραµµής είναι Λορεντζιανή (Lorentzian) της µορφής 

                             ( )
( ) 22

0
0

1 σ

σ
τωω

πτωω
−+

=−g                               (4) 

µε µισό εύρος στο µισό ύψος στν 1=∆ L , εικόνα 23. Tον οµογενή µηχανισµό 

διεύρυνσης γραµµής συναντά κανείς στα laser στερεάς κατάστασης, όπως π.χ. 

στο Ruby laser. 

 (Β) Η µη οµογενής διεύρυνση γραµµής είναι χαρακτηριστική 

περίπτωση διεύρυνσης φασµατικής γραµµής στα αέρια.  Τα άτοµα στα αέρια 

έχουν µία χαρακτηριστικά τυχαία κίνηση προς όλες τις κατευθύνσεις και κάθε 

ένα από αυτά έχει τη δική του ταχύτητα. Η µετατόπιση του φάσµατος που 

προκαλούν λόγω φαινοµένου Doppler θα διαφέρει από άτοµο σε άτοµο. Για τον 

ίδιο λόγο διαφορετική θα είναι επίσης και η συχνότητα συντονισµού καθώς και η 

µορφή ( )0ωω −g  της αντίστοιχης γραµµής.  Συνολικά το σύστηµα όλων των 

ατόµων του αερίου θα χαρακτηρίζεται από ένα εύρος γραµµής µεγαλύτερο από 

αυτό του ενός µόνο ατόµου.  Αντίθετα λοιπόν από τις συνθήκες στους οµογενείς 

µηχανισµούς, εδώ τα άτοµα είναι διακρίσιµα. 

 Εκτός από το φαινόµενο Doppler στα αέρια, µία άλλη αιτία που 

προκαλεί µη οµογενή διεύρυνση είναι η παρουσία ξένων ιόντων µέσα σε ένα 

κρυσταλλικό υλικό.  Στη περίπτωση αυτή οι συχνότητες µεταπτώσεων (αλλά και 

οι αντίστοιχες ενεργειακές στάθµες) εξαρτώνται από το άµεσο περιβάλλον 

καθενός ιόντος στον κρύσταλλο.  Το περιβάλλον αυτό όµως διαφέρει από ιόν σε 

ιόν γιατί τα πεδία που δηµιουργεί γύρω του είναι τυχαία.  Οι ενεργειακές 

καταστάσεις θα µετατοπίζονται τυχαία και οι συχνότητες µεταπτώσεων θα 

κατανέµονται τυχαία γύρω από την κεντρική συχνότητα σύµφωνα µε µία 
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Γκαουσιανή (Gaussian) συνάρτηση. Η φασµατική γραµµή, εποµένως, µε µη 

οµογενή διεύρυνση θα έχει την µορφή 

                  ( )
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=−

2

0
0

221

0
0 2

exp
2 ω

ωω
πω

ωω
kT

Mc
kT

Mcg                       (5) 

όπου Μ η µάζα του ατόµου που κάνει τη µετάπτωση, k η σταθερά Boltzmann και 

ω0 η συχνότητα εκποµπής του ακίνητου ατόµου.  

Το εύρος αυτής της κατανοµής γραµµής στο µισό του ύψους της είναι 

συνάρτηση της απόλυτης θερµοκρασίας Τ, σύµφωνα µε τη σχέση 

2ln22 20
Mc

kT
D ωω =∆  (δίνεται ως άσκηση).  Στο laser HeNe σε θερµοκρασία 

δωµατίου και σε µήκος κύµατος λ=632.8 nm, το εύρος της γραµµής είναι 

~8.3GHz. 

Στο laser HeNe η διεύρυνση Doppler είναι πολύ µεγαλύτερη και από 

την διεύρυνση λόγω συγκρούσεων των ατόµων και από τη φυσική διεύρυνση.  

Αυτό δεν ισχύει σε όλα τα laser αερίων.  Όπως στο laser CO2 όπου το αέριο 

βρίσκεται σε υψηλές πιέσεις και η διεύρυνση από συγκρούσεις είναι µεγαλύτερη 

από την Doppler.  

 Στην εικόνα 23 γίνεται φανερό ότι η Γκαουσιανή είναι µία καµπύλη 

οξύτερη από την Λορεντζιανή.  Αλλά αυτό αποδεικνύεται και αριθµητικά 

(δίνεται σαν άσκηση). Η µέγιστη τιµή της Λορεντζιανής είναι 

( )
LL

Lg
ωωππ

τωω σ
∆

=
∆

===
637,02

0 .  Η µέγιστη τιµή  της Γκαουσιανής είναι 

( )
D

Dg
ω∆

=
939,00 . Αν σχεδιασθούν και οι δύο έτσι ώστε DL ωω ∆=∆  είναι 

προφανές ότι η Γκαουσιανή είναι οξύτερη.  

 Η ολική διεύρυνση µιάς φασµατικής γραµµής είναι ο συνδιασµός όλων 

των πιό πάνω µηχανισµών οµογενών ή µη. Ένας επί πλέον παράγοντας 

διεύρυσης που µπορεί να ονοµασθεί «εξωτερικός» προέρχεται από την 
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περίθλαση10 που υφίσταται η δέσµη όταν περνάει µέσα από λεπτές σχισµές, ή 

ακόµα και από ένα συµβολόµετρο (Fabry-Perot). 

 

5.  Συχνότητες συντονισµού οπτικής κοιλότητας laser. 
Εγκάρσιοι και διαµήκεις τρόποι ταλάντωσης, ΤΕΜn,l.m.  

Συνήθως ο τριχοειδής σωλήνας µε το ενεργό υλικό όπου αναπτύσσεται η δέσµη 

στο laser HeNe έχει πολύ µικρή διάµετρο, στα 1.5 mm περίπου, εικόνα 24.  Σε 

αυτή την περίπτωση η κατανοµή του ηλεκτρικού πεδίου της δέσµης είναι 

Γκαουσιανή11, και εµφανίζεται πάνω σε πέτασµα σαν µία κηλίδα, ονοµαζόµενη 

ΤΕΜ00  .  Όταν όµως ο τριχοειδής σωλήνας (και η αναπτυσσόµενη δέσµη 

laser) είναι λίγο µεγαλύτερος, στα ~2-2.5 mm, τότε µπορούν να υποστηρίζονται 

και στάσιµα κύµατα εκτός αυστηρά του κεντρικού άξονα της κοιλότητας, z.   

 

                                                 
10 Συζητήθηκε στην αρχή του εγχειριδίου. 
11 και της έντασης της είναι (Γκαουσιανή)2 

Εξερχόµενη δέσµη laser 

Κεντρικός τριχoειδής σωλήνας όπου αναπτύσσεται η δέσµη laser, διαµέτρου 
~1.5-2,5 mm 

Εικόνα 24.  Σχηµατικό διάγραµµα της λυχνίας laser HeNe της εταιρείας 
Melles Griot 
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Η δέσµη εµφανίζει τότε πάνω σε πέτασµα όχι µία αλλά πολλές κηλίδες µε 

διαφορετικούς σχηµατισµούς (σε σχήµα άνθους), εικόνα 25.  

Το στάσιµο Η/Μ πεδίο στην κοιλότητα συντονισµού είναι ένας 3-διάστατος 

αρµονικός ταλαντωτής και οι καταστάσεις του ηλεκτρικού πεδίου δίνονται από 

τη σχέση                                            

                   )()()!(2)( 0
212 qHjq j

j
j Φ=Φ −− ξ                        (6) 

όπου Φ0(q) η θεµελιώδης κατάσταση, µία καθαρά Γκαουσιανή γύρω από τη 

γενικευµένη θέση q=0, όπου q είναι µία από τις καρτεσιανές συντεταγµένες x, y, 

z   

                                   ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=Φ

2
exp)(

241

0
ξ

π
ω
h

mq                                    (7) 

και τα Χερµιτιανά πολυώνυµα έχουν τη µορφή  

                            )exp()exp()1()( 22 ξ
ξ

ξξ −−=
j

j
j

j
d

dH                          (8) 

όπου  j=> n,l,m και qm 21

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=
h

ωξ .   

Εικόνα 25. Υπέρθεση πολλών εγκάρσιων τρόπων ταλάντωσης  ΤΕΜlm (όπως 
φαίνονται πάνω σε πέτασµα) µετά από µεγέθυνση µε βοήθεια αποκλίνοντος φακού. Η 
ένθετη εικόνα δείχνει το κάτοπτρο της κοιλότητας και µία ίριδα τοποθετηµένη µπροστά 
του για να αποκόψει τα ανώτερα ΤΕΜlm. 
 

 

Ίριδα 
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Οι τρόποι ταλάντωσης του ηλεκτρικού πεδίου σε οπτική κοιλότητα 

περιγράφονται εποµένως από τρεις ακέραιους αριθµούς n, l, m.  Ο αριθµός n 

χαρακτηρίζει την κατανοµή της έντασης του πεδίου κατά µήκος του άξονα της 

κοιλότητας z. Οι αριθµοί l και m χαρακτηρίζουν την κατανοµή της έντασης του 

πεδίου στους έξονες x, y, αντίστοιχα, σε επίπεδο κάθετο στον z.  Στην ειδική 

περίπτωση που η οπτική κοιλότητα έχει τετράγωνα κάτοπτρα ακµής α σε 

απόσταση L µεταξύ τους, οι συχνότητες συντονισµού της είναι  

                                           
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ +
+≈ 2

22

4
1

22 an
ml

L
ncν                                     (9) 

όπου συνήθως mln ,>>  λόγω της γεωµετρίας της κοιλότητας και της µικρής 

διατοµής της δέσµης laser.   

Η κατανοµή του πεδίου σε επίπεδο x,y κάθετο στον z απεικονίζει τους 

εγκάρσιους τρόπους ταλάντωσης, transverse electromagnetic modes (TEMlm) (ή 

εγκάρσιους ρυθµούς), ενώ η κατανοµή πεδίου κατά µήκος του άξονα z 

αναφέρεται στους διαµήκεις τρόπους ταλάντωσης (longitudinal modes) του 

στάσιµου Η/Μ πεδίου στην κοιλότητα συντονισµού. Εποµένως υπάρχουν 

διαµήκεις συχνότητες για κάθε ένα ΤΕΜlm. Σύµφωνα µε την (9), δύο διαδοχικές 

διαµήκεις συχνότητες της ΤΕΜ00 απέχουν µεταξύ τους απόσταση Lcn 2=∆ν . 

Για συνήθεις αποστάσεις ανάµεσα στα κάτοπτρα L, η απόσταση nν∆  είναι της 

τάξης µερικών εκατοντάδων MHz, ενώ η απόσταση mν∆  ανάµεσα σε δύο 

εγκάρσιες συχνότητες (ως προς m) είναι της τάξης µερικών MHz. 

Οι ονοµασία των συχνοτήτων των στάσιµων πεδίων στην κοιλότητα σε 

‘διαµήκεις’ και ‘εγκάρσιες’ µπορεί να είναι παραπλανητική, δίνοντας πιθανόν  

την εντύπωση ότι υπάρχουν δύο ξεχωριστοί τύποι τρόπων ταλάντωσης. Απλά 

υπάρχουν στάσιµα πεδία σε 3 διαστάσεις, όπου οι δείκτες l,m χαρακτηρίζουν την 

κατανοµή του πεδίου σε επίπεδο κάθετα στον άξονα z ενώ ο δείκτης n κατά 

µήκος του z, σύµφωνα µε τις σχέσεις (6-8).  Για συνήθεις αποστάσεις ανάµεσα 

στα κάτοπτρα L, η απόσταση nν∆  είναι της τάξης µερικών εκατοντάδων ΜΗz 
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ενώ η απόσταση διαδοχικών εγκάρσιων τρόπων ταλάντωσης mν∆  (ως προς m) 

είναι της τάξης µερικών ΜΗz. 

Κάθε µία από τις ιδιοκαταστάσεις του πεδίου στην κοιλότητα 

συντονισµού έχει κατανοµή έντασης της ακτινοβολίας 2)(qnΦ  σε µία θέση x, 

y, z  µέσα  στην κοιλότητα.   Η ένταση ακτινοβολίας των ΤΕΜ προσδιορίζεται 

εποµένως από την (6). Μερικά από τα πρώτα Χερµιτιανά πολυώνυµα Ηn(ξ) για 

n=1,2,3…είναι τα ακόλουθα 

53
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3
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2
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21
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            (10) 

 

Οι κατώτερες συχνότητες ΤΕΜlm στην οπτική κοιλότητα φαίνονται στην εικόνα 

26.  Ο ΤΕΜ00 έχει το πεδίο του περισσότερο συγκεντρωµένο στον άξονα z από 

τους άλλους ΤΕΜ ανώτερης τάξης.  Η κατάσταση πόλωσης των διαδοχικών 

ΤΕΜnlm είναι ορθογώνια µεταξύ τους (δες παράρτηµα). Έτσι η πόλωση της 

δέσµης laser στην έξοδο της θα εξαρτάται από την ανάµιξη των πολώσεων των  

 
 

Εικόνα 26.  Σχηµατική παράσταση των κατώτερων καταστάσεων των 
εγκάρσιων τρόπων ταλάντωσης TEMlm, l,m=1,2,3... 
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ΤΕΜnlm που περιέχει.  Η δέσµη βγαίνει χωρίς συγκεκριµένο επίπεδο πόλωσης 

όταν περιέχει ένα απροσδιόριστο αριθµό συνδιασµών ορθογωνίως πολωµένων 

ΤΕΜnlm.  Η αβεβαιότητα στην πόλωση της δέσµης laser αναιρείται µε τη βοήθεια 

παραθύρου που βρίσκεται σε γωνία Brewster µε τον άξονα z, όπως αναφέρθηκε 

σε προηγούµενη παράγραφο. 

Η επίδειξη των ΤΕΜnlm γίνεται µε µία λυχνία laser HeNe της οποίας το ένα 

παράθυρο είναι σε γωνία Brewster, ώστε η δέσµη να εξέρχεται πολωµένη. Η 

διαπερατότητα των κατόπτρων είναι πολύ µικρή και η εξερχόµενη δέσµη δεν 

έχει µεγάλη ένταση, έχει όµως αρκετή για να παρατηρηθούν τα διάφορα ΤΕΜlm.  

Για την καλύτερη παρατήρηση τους επάνω σε λευκό πέτασµα η δέσµη 

διερύνεται µε τη βοήθεια ενός αποκλίνοντος φακού.  Εµφανίζεται έτσι επάνω 

στο πέτασµα µία υπέρθεση από πολλούς εγκάρσιους τρόπους ταλάντωσης σε 

σχήµα λουλουδιού, εικόνα 25.  Μερικές από αυτές, οι πιό ασθενείς, µπορούν να 

εξαλειφθούν αν καταστραφεί ελαφρά η ευθυγράµµιση των κατόπτρων, ώστε να 

εισαχθούν για αυτές σοβαρές απώλειες ισχύος.  Τα ΤΕΜ ανώτερης τάξης όµως 

µπορούν να αποκοπούν µε εισαγωγή στη πορεία της δέσµης µιάς ίριδας που 

 
 
Εικόνα 27. Επάνω: Το αποτύπωµα της ΤΕΜ00 σε οθόνη  
Κάτω: Οι τέσερεις διαµήκεις συχνότητες του,  όπως  
αναλύονται µε συµβολόµετρο Fabry-Perot και παλµογράφο. 
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κλείνει σε µικρή διάµετρο (~1.5mm), εικόνα 25.  Αποµένει έτσι ένας ΤΕΜ σε 

µορφή µίας κηλίδας, ο κατλωτερος ΤΕΜ00.  

 Όλοι οι ΤΕΜ συνυπάρχουν σε υπέρθεση µέσα στη δέσµη. Το φάσµα 

τους αναλύεται µε τη βοήθεια ενός συµβολόµετρου Fabry-Pérot σάρωσης.  Το 

πλάτος του συµβολόµετρου είναι d = 10 cm ώστε το ελεύθερο φασµατικό εύρος 

του να είναι GHz
d
c

PF 5.1
2

==∆ −ν , δες εικόνα 9.  Η έξοδος του 

συµβολοµέτρου οδηγείται σε παλµογράφο, όπου καταγράφονται οι συχνότητες 

της δέσµης laser. Το πλεονέκτηµα της ύπαρξης των ΤΕΜ ανώτερης τάξης στη 

δέσµη laser είναι ότι αυτές συνεισφέρουν σε αύξηση της ισχύος της. 

 Η απόσταση των κατόπτρων στην κοιλότητα συντονισµού του laser 

είναι L=40 cm, ώστε η απόσταση ανάµεσα σε δύο διαµήκεις συχνότητες να  

είναι MHz
L
c

n 375
4.02

103
2

8
=

×
⋅

==∆ν , µέσα στο εύρος PF−∆ν  του 

συµβολόµετρου.  Αρχικά παρατηρούνται στο παλµογράφο οι τέσσερεις 

διαµήκεις συχνότητες του ΤΕΜ00 µέσα στο φασµατικό εύρος του Fabry-Pérot, 

εφόσον 4
10375
105.1

6

9
=

⋅

⋅
=

∆
∆ −

n
PF

ν
ν , εικόνα 27. 

 
 

Εικόνα 28. Οι ΤΕΜlm ανώτερης τάξης σε υπέρθεση έτσι όπως 
εµφανίζονται σε πέτασµα (επάνω) και στην οθόνη παλµογράφου 

αφού αναλυθούν από ένα συµβολόµετρο Fabry-Perot. 
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Καθώς ανοίγει η ίριδα επιτρέπεται να εµφανισθούν και οι διαµήκεις 

συχνότητες των ΤΕΜlm ανώτερης τάξης. Ο παλµογράφος παρουσιάζει τώρα 

περισσότερες συχνότητες, εικόνα 28. 

 

Πώς αποµονώνεται ένας ΤΕΜlm ανώτερης τάξης 

Είναι δυνατόν από την υπέρθεση πολλών ΤΕΜlm στη δέσµη να αποµονωθεί µόνο 

ένας ανώτερης τάξης µε διάφορα τεχνάσµατα. Όπως π.χ. µε ένα πολύ λεπτό νήµα 

διαµέτρου 50 µm που τοποθετείται κατακόρυφα στο κέντρο της δέσµης laser στο 

εσωτερικό της κοιλότητας συντονισµού. Το λεπτό νήµα εισάγει απώλειες λόγω 

περίθλασης στην κατώτερη ΤΕΜ00 εφόσον η ένταση της πάνω στον άξονα της 

κοιλότητας (στη θέση z=0) είναι διάφορη του µηδενός. Ο ΤΕΜ00 έτσι 
καταστρέφεται και παραµένει ο αµέσως επόµενης τάξης ΤΕΜ01 ο οποίος έχει 

ένταση µηδέν στη θέση z=0 και έτσι δεν υφίσταται απώλειες και επιζεί.  O 

 
 
Εικόνα 29. Ο ΤΕΜ01 σε οθόνη (επάνω) που αποµονώθηκε  
αφού  τοποθετήθηκε ένα νήµα 50 µm στο κέντρο της  
δέσµης laser. Κάτω: Το φάσµα της σε παλµογράφο µέσα  
από συµβολόµετρο Fabry-Perot. 
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TEM01 (ή ισοδύναµα ο TEM10) εµφανίζεται στο πέτασµα να έχει δύο κηλίδες και 

τρεις διαµήκεις συχνότητες στο φάσµα του στον παλµογράφο, εικόνες 26 και 29.   

 Αν το λεπτό νήµα µετατοπισθεί πολύ λίγο οριζόντια θα βρεθεί στην 

θέση του ενός λοβού της ΤΕΜ01 και θα την καταστρέψει όλη. Αυτό συµβαίνει 

γιατί οι περιοχές όπου η ένταση της είναι διάφορη του µηδενός καθώς και η θέση 

στο κέντρο όπου η ένταση της είναι µηδέν αποτελούν αδιάσπαστη ενότητα της 

µιάς ΤΕΜ01, αυτό θα επιδειχθεί καλύτερα αµέσως πιό κάτω.  Συγχρόνως όµως µε 

την ΤΕΜ01 θα καταστραφεί και η ΤΕΜ00 γιατί στη νέα θέση του νήµατος η 

ένταση της ΤΕΜ00 εξακολουθεί να είναι διάφορη του µηδενός.  

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Εικόνα 30. Ο ΤΕΜ02 που αποµονώθηκε αφού  τοποθετήθηκε  
ένα νήµα 50 µm σε θέση όπου το πεδίο του είναι µηδέν  
(σκοτεινές περιοχές), και όπου το πεδίο των ΤΕΜ01 και  
ΤΕΜ00 είναι διάφορο του µηδενός. 
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Αν µετατοπισθεί λίγο ακόµα το νήµα, θα βρεθεί στο σηµείο όπου το πεδίο 

της ΤΕΜ02 είναι µηδέν.  Η ΤΕΜ02 έχει δύο κηλίδες, εικόνα 26. Αυτή η νέα θέση 

του νήµατος θα επιτρέψει τώρα στη ΤΕΜ02 να επιζήσει, εφόσον δεν υφίσταται 

απώλειες λόγω περίθλασης από το λεπτό νήµα. Καταστρέφονται όµως 

συγχρόνως τα ΤΕΜ01 και ΤΕΜ00.  Εµφανίζονται τώρα στον παλµογράφο δύο 

ασθενείς διαµήκεις συχνότητες που ανήκουν στην ΤΕΜ02, εικόνα 30. Εάν 

περιστραφεί το λεπτό νήµα κατά µία γωνία σε κατακόρυφο επίπεδο, τότε 

περιστρέφεται ανάλογα στην ίδια γωνία και η κατανοµή των  φωτεινών περιοχών 

των ΤΕΜ01 & ΤΕΜ02, εικόνα 31.  Ο αριθµός των διαµήκων συχνοτήτων θα 

παραµείνει ο ίδιος. 

Με ένα απλό τέχνασµα είναι δυνατό να επιδειχθεί ότι τόσο οι φωτεινές 

κηλίδες όσο και οι σκοτεινές περιοχές, όπου το πεδίο είναι µηδέν, αποτελούν 

αναπόσπαστη ενότητα της κάθε µιάς ΤΕΜlm ανώτερης τάξης.  Για το σκοπό αυτό 

χρησιµοποιείται µία λεπίδα ξυραφιού. Η λεπίδα τοποθετείται στη πορεία της 

Εικόνα 31. Εάν το λεπτό σύρµα  που βρίσκεται στο κέντρο 
της δέσµης περιστραφεί, τότε πάνω σε πέτασµα θα φανεί η το 

ΤΕΜ01 να περιστρέφεται  ανάλογα. 
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δέσµης αρχικά µέσα στην κοιλότητα και στη συνέχεια έξω από την κοιλότητα.  

Τοποθετηµένη σε κατάλληλη βάση στο εσωτερικό της κοιλότητας, πλησιάζει τον 

έναν λοβό της ΤΕΜ01. Μόλις παρεµποδίσει τον έναν λοβό, έστω και ελάχιστα, 

τότε αποκόπτεται τελείως όλη η ΤΕΜ01.  Εάν όµως η λεπίδα µε τη βάση της 

τοποθετηθεί έξω από την κοιλότητα όπου η ΤΕΜ01 έχει ήδη αναπτυχθεί, τότε 

µπορεί να της αποκόψει τον ένα λοβό χωρίς να επηρεασθεί ο άλλος.  Στην 

εικόνα 32 φαίνεται η λεπίδα που έχει µπει στην πορεία του ενός λοβού, έχει 

µειώσει την ένταση του, ενώ ο άλλος παραµένει χωρίς να καταστραφεί.  Όταν 

µάλιστα πλησιάσει η λεπίδα τον δεύτερο λοβό, τότε αυτός διευρύνεται λόγω 

φαινοµένου περίθλασης. 

 

 

 

 
 
Εικόνα 32 
Η λεπίδα ξυραφιού, τοποθετηµένη εξω από την κοιλότητα 
συντονισµού, αποκόπτει µέρος του ενός λοβού της ΤΕΜ01 ενώ 
ο άλλος λοβός δεν καταστρέφεται.  
 



Πειράµατα µε laser: Στοιχεία λειτουργίας και χαρακτηριστικά του  
 

 

59 

6. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

Π-1. Ορθογώνια  πόλωση στάσιµων Η/Μ πεδίων στην 
κοιλότητα συντονισµού laser 

Έστω aE  και bE  τα ηλεκτρικά πεδία δύο διαφορετικών τρόπων ταλάντωσης 

(δύο στάσιµων κυµάτων) στην οπτική κοιλότητα συντονισµού, µε όγκο V και η 

οποία περιβάλλεται από πλήρως αγώγιµη επιφάνεια εµβαδού S, µε µοναδιαίο 

άνυσµα n  κάθετο σε αυτή, εικόνα 33.  Η εφαπτοµενική συνιστώσα του 

ηλεκτρικού πεδίου είναι µηδέν πάνω στην S.  ∆ηλαδή, 0=××− Enn . Αν δεν 

ήταν µηδέν θα υπήρχε διαφορά δυναµικού πάνω στην S, ώστε να διαρρέεται από 

ηλεκτρικά ρεύµατα, κάτι που δεν µπορεί να συµβεί εφόσον είναι υπεραγώγιµη. 

Θα αποδειχθεί στο τέλος της παραγράφου ότι και η κάθετη συνιστώσα της 

έντασης του µαγνητικού πεδίου H  είναι επίσης µηδέν, 0=⋅Hn . Η 

διεύθυνση του ανύσµατος E  αντιπροσωπεύει και την διεύθυνση πόλωσης του 

αντίστοιχου τρόπου ταλάντωσης του στάσιµου κύµατος στην κοιλότητα.   

Εφόσον στην κοιλότητα δεν υπάρχουν φορτία, από τις εξισώσεις του 

Maxwell προκύπτει ότι 0=⋅∇ aE  αλλά και σε  κάθε περίπτωση ότι 

0=⋅∇ aH . Με βάση αυτές τις σχέσεις και την ακόλουθη ταυτότητα που 

ισχύει για ένα άνυσµα Α: ( ) AAA 2∇−⋅∇∇=×∇×∇  προκύπτουν οι 

γνωστές κυµατικές εξισώσεις (δίνεται σαν άσκηση) 

                            0,0 22 =+∇=+∇ aaaaaa HkHEkE                (Π-1) 

Για δύο τυχαία ανύσµατα Α, Β ισχύουν οι σχέσεις 

                                      ( ) BAABBA ×∇⋅−×∇⋅=×⋅∇                     (Π-2) 

Μετά από τις ακόλουθες τέσσερεις αντικαταστάσεις στην (Π-2) των 
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                                   αEήEA b= ,   και   ba EήEB ×∇×∇=                    

προκύπτουν οι δύο σχέσεις    

                                          

( )( )[ ] ( ) ( )abbaab EEEEEE ×∇×∇⋅−×∇⋅×∇=×∇×⋅∇                (Π-3) 

                            

( )( )[ ] ( ) ( )baabba EEEEEE ×∇×∇⋅−×∇⋅×∇=×∇×⋅∇                (Π-4) 

 

Αφαιρώντας την (Π-4) από την (Π-3) κατά µέλη προκύπτει 

                   

( )( )[ ] ( )( )[ ]
( ) ( )
( ) ( )baab

abba

baab

EEEE
EEEE

EEEE

×∇×∇⋅+×∇⋅×∇−
−×∇×∇⋅−×∇⋅×∇=

=×∇×⋅∇−×∇×⋅∇
                   (Π-5) 

Τα ηλεκτρικά και µαγνητικά στάσιµα κύµατα στην κοιλότητα υπακούουν τις 

εξισώσεις12 

                            aaa HEk ×∇=  και  aaa EHk ×∇=                         (Π-6) 

όπου η σταθερά 
c

k a
a

ω
= (κυµαταριθµός) ορίζεται από τις κυµατικές 

εξισώσεις  

                                                  
0

0
22

22

=+∇

=+∇

aaa

aaa

HkH

EkE
                                      (7) 

µε aω  την κυκλική συχνότητα του συγκεκριµένου τρόπου ταλάντωσης. 

Αντικαθιστώντας τις (Π-5) στην (Π-4) προκύπτει 

                                                 
12 A. Yariv, Quantum Electronics, John Wiley & Sons, Inc., New York (1975) 
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( )[ ] ( )[ ]
( )
( )
( ) baab

babab

ababa

bababa

EEkk

HEkEE
HEkEE
HEkHEk

⋅−=

=×∇⋅+×∇⋅×∇−
−×∇⋅−×∇⋅×∇=
=×⋅∇−×⋅∇

22

                (Π-8) 

Σύµφωνα µε το θεώρηµα του Gauss για τυχόν άνυσµα Α, 

( ) ∫∫ ⋅=⋅∇
SV

danAdvA , η (Π-8) γίνεται   

 

( ) ( )
( ) ( )∫∫

∫∫

⋅×−⋅×=

=⋅−=×⋅∇−×⋅∇

S
bab

S
aba

b
V

aab
V

bababa

danHEkdanHEk

dvEEkkdvHEkHEk 22

 

                                                                                                                         (Π-9) 

 

 

 

 

L

Εικόνα 33. Ορθογώνια οπτική κοιλότητα συντονισµού µήκους L, µε ολική 
υπεραγώγιµη επιφάνεια S και όγκο V.  
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Ισχύει η ταυτότητα BACCBA ×⋅=×⋅ , σύµφωνα µε την οποία το προς 

ολοκλήρωση άνυσµα στο δεύτερο µέλος της (Π-9) γράφεται 

              baab EnHHEn ×⋅=×⋅  και abba EnHHEn ×⋅=×⋅  

Τα ανύσµατα ba EE ,  είναι όµως κάθετα στην παράπλευρη επιφάνεια S που 

περιβάλλει την κοιλότητα συντονισµού, όπως είναι και το µοναδιαίο άνυσµα n, 

ενώ πάνω στις αποµένουσες δύο άλλες παράλληλες  επιφάνειες (των κατόπτρων 

της κοιλότητας στο laser, κάθετες στην L) είναι µηδέν, εικόνα 34. Άρα τα 

εξωτερικά γινόµενα 0=×× ba EnEn και , ώστε να προκύπτει από το 

δεύτερο µέλος των (Π-8) & (Π-9) τελικά ότι  

                                           ( ) 022 =⋅− ∫ dvEEkk b
V

aab                            (Π-10) 

 

 

                                   

 

                                

0 
Z

X 

Y 

Ex

By 
κάτοπτρα 

L

100% ανάκλαση 
100% ανάκλαση 

99% 
ανάκλαση 

 

Εικόνα 34. Ανοιχτή οπτική κοιλότητα συντονισµού ενός laser µήκους L  µε επίπεδα 
κάτοπτρα.  
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Εφόσον πρόκειται για δύο διαφορετικούς τρόπους ταλάντωσης ισχύει για τους 

κυµαταριθµούς τους ότι ab kk ≠ . Συνεπάγεται εποµένως ότι 

0=⋅∫ dvEE b
V

a  ή ότι 0=⋅ ba EE , δηλαδή τα ανύσµατα bEE καια  

είναι κάθετα µεταξύ τους.  

 

 

 

 Θεωρούµε τώρα µία κλειστή καµπύλη C πάνω στην παράπλευρη 

επιφάνεια της κοιλότητας S, η οποία περικλύει επιφάνεια S’.  Αναλύοντας το 

άνυσµα του ηλεκτρικού πεδίου Εα στην εφαπτοµενική συνιστώσα του, την 

0=××− Enn , και στην κάθετη συνιστώσα του, την ( ) nEn ⋅⋅  στη 

διεύθυνση του n, µπορεί να γραφτεί το επικαµπύλιο ολοκλήρωµα πάνω στην C  

 

( ) ( ) ( )∫∫∫∫ ⋅⋅=⋅⋅+⋅××−=⋅
C

a
C

a
C

a
C

a dlnEndlnEndlEnndlE   

                                                                                                                       (Π-11) 

Το µοναδιαίο διανυσµα n  είναι όµως κάθετο στο dl  που βρίσκεται πάνω στην 

S και εποµένως 0=⋅∫
C

a dlE . Χρησιµοποιώντας το θεώρηµα του Stokes  

               ( ) ( )∫∫∫
′′

=⋅=⋅×∇=⋅
S

aa
S

a
C

a dnHkdnEdlE 0αα       (Π-12) 

Εφόσον η C είναι τυχαία, βγαίνει το συµπέρασµα από την (Π-12) ότι 

Συµπέρασµα: οι πολώσεις ηλεκτρικών πεδίων των διαδοχικών στάσιµων 
κυµάτων στην οπτική κοιλότητα είναι κάθετες µεταξύ τους, µε αποτέλεσµα η 
δέσµη laser να µην βγαίνει επίπεδα πολωµένη.   

η κάθετη συνιστώσα του µαγνητικού πεδίου αH  πάνω στην περιβάλλουσα 

την κοιλότητα συντονισµού επιφάνεια S είναι µηδέν: 0=⋅ nH a .  
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Π-2. Η έννοια της συµφωνίας στη δέσµη laser 

Ας εξετάσουµε από πιό κοντά την έννοια της χρονικής συµφωνίας.  Από 

µαθηµατικής πλευράς ο βαθµός συµφωνίας της δέσµης laser ορίζεται µέσα από 

τις συναρτήσεις συσχετίσεως. Έστω τα ηλεκτρικά πεδία ( )tE  και ( )τ+tE , 

όπως αναφέρθηκε πιό πάνω, µε χαρακτηριστική διαφορά φάσεως. Αν η διαφορά 

φάσεως παραµένει σταθερή µέσα στη χρονική περίοδο τ  για κάθε χρονική 

στιγµή t  (ή µεταβάλλεται ελάχιστα) θα υπάρχει κάποια συσχέτιση ανάµεσα στις 

δύο τιµές πεδίου, και εποµένως η µέση τιµή του γινοµένου13 ( ) ( )τ+tEtE *  δεν 

θα είναι µηδέν.  Η µέση τιµή του γινοµένου αυτού ορίζεται ως 

                                ( ) ( ) ( ) ( )dttEtEtEtE ∫
−

∞→
+=+

τ

τ
τ

τ
τ

τ *
2
1lim,                    (Π-13) 

Η συνάρτηση αυτή (Π-13) που συγκρίνει τα ηλεκτρικά πεδία στο ίδιο σηµείο του 

πεδίου της δέσµης laser, 1r
v

, αλλά σε χρονικές στιγµές που διαφέρουν κατά 

χρόνο τ , δηλαδή η ( )( )τ,, 11
1 rr rr

Γ , ονοµάζεται συνάρτηση αυτοσυσχέτισης 

πρώτου βαθµού14 

                              ( )( ) ( ) ( )ττ +=Γ trEtrErr ,,,,, 1111
1 rrrr

                      (Π-14) 

Ο βαθµός χρονικής συµφωνίας  ορίζεται σαν το µέτρο της κανονικοποιηµένης 

συναρτήσεως αυτοσυσχέτισης ( )( )τγ 1 ,  δηλ. 

                                          ( )( )
( )( )
( )( )0,,

,,

11
1

11
1

1
rr

rr
rr

rr

Γ

Γ
=

ττγ                                           (Π-15) 

όπου 

                                                 
13 Ο αστερίσκος συµβολίζει το µιγαδικό συζυγές του ηλεκτρικού πεδίου. 
14 Η τάξη του βαθµού συµφωνίας εµφανίζεται στον εκθέτη του βαθµού συµφωνίας. Στην 
περίπτωση αυτή είναι συµφωνία πρώτου βαθµού και ο εκθέτης είναι το (1). 
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              ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )trIdttEtEtEtErr ,
2
1lim,0,, 1

*
11

1 rrr
===Γ ∫

−
∞→

τ

τ
τ τ

         (Π-16) 

Το ( )trI ,1
r

 είναι η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου της δέσµης laser στη θέση 1r
r

.  

Ο βαθµός συµφωνίας παίρνει τις τιµές 

                                                            ( )( ) 11 ≤τγ                                          (Π-17) 

Σύµφωνα µε την (Π-17), 

(α) εάν ( )( ) 11 =τγ , τότε υπάρχει τέλεια χρονική συµφωνία στη θέση αυτή, 

(β) εάν ( )( ) 01 =τγ , τότε υπάρχει τέλεια χρονική ασυµφωνία 

(γ) εάν ( )( ) 10 1 << τγ , τότε ότι υπάρχει µερική χρονική συµφωνία. 

Μιά πιθανή συµπεριφορά του βαθµού χρονικής συµφωνίας  ( )( )τγ 1  φαίνεται  

στην εικόνα 35.  Ο χρόνος συµφωνίας, τσ, µπορεί να ορισθεί σαν το µέσο εύρος 

της καµπύλης αυτής στο µέσο ύψος.  Για ένα τελείως σύµφωνο Η/Μ πεδίο ο 

χρόνος συµφωνίας ∞=στ , ενώ για ένα τελείως ασύµφωνο πεδίο 0=στ .  

Όπως φαίνεται και στην εικόνα 35 ισχύει  ότι ( )( ) ( )( )τγτγ −= 11 . 

Ανάλογα ορίζεται και ο βαθµός χωρικής συµφωνίας ( )1
12γ  

             ( )
( )( )

( )( ) ( )( )[ ] 21

22
1

11
1

21
1

121
12

0,,0,,

0,,

rrrr

rr
rrrr

rr

Γ⋅Γ

Γ
=γ                  (Π-18) 

όπου  

                       ( )( ) ( ) ( )dttrEtrErr ∫
−

∞→
=Γ

τ

τ
τ τ

,,
2
1lim0,, 2

*
121

1
12

rrrr
             (Π-19) 
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Σε αναλογία µε τα προηγούµενα, για δύο σηµεία του πεδίου µε 

ανύσµατα θέσης 1r
r

, 2r
r

 η συνάρτηση 12γ  κυµαίνεται ανάµεσα στην τιµή 1, όταν 

1r
r

= 2r
r

, και στην τιµή 0 όταν η απόσταση 12 rr rr
−  γίνεται απείρως µεγάλη.  

Γενικώτερα, ορίζεται µία περιοχή γύρω από το 1r
r

 για την οποία ισχύει ότι 

( ) 211
12 ≤γ , η οποία ονοµάζεται περιοχή συµφωνίας µε ακτίνα λσ το µήκος 

συµφωνίας µε λσ=c τσ. Θεωρούµε ότι όλα τα σηµεία του πεδίου µέσα στη 

περιοχή συµφωνίας διατηρούν σταθερή διαφορά φάσης.  

Η χωρική και χρονική συµφωνία συνδιάζονται στην συνάρτηση 

αµοιβαίας συµφωνίας πρώτου βαθµού 

                                ( )( ) ( ) ( )ττ += trEtrErrG ,,,,, 2121
1 rrrr

                   (Π-20) 

Ο βαθµός αµοιβαίας συµφωνίας ορίζεται ως 

Εικόνα 35.  Βαθµός χρονικής συµφωνίας συναρτήσει της  
χρονικής περιόδου, τ.  
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                           ( )( ) ( ) ( )

( ) ( )
212

2
2

1

21
21

1

,,

,,,
,,

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+
=

trEtrE

trEtrE
rrg

rr

rr
rr τ
τ                      (Π-21) 

 

 

 
µε  

                                          ( ) ( ) ( )trEtrEtrE ,,,, 2 rrr
=                                (Π-22) 

Στην εικόνα 36 εµφανίζεται η µεταβολή του µέτρου αµοιβαίας συµφωνίας 

πρώτου βαθµού σαν συνάρτηση του γινοµένου δύο παραµέτρων, της διαφοράς 

χρόνου τ  και της παραµέτρου εύρους γραµµής γ 15. Για µία χαώδη φωτεινή 

                                                 
15 ∆ες εικόνα 23. 

σταθερό κύµα (ιδανικό laser) 
( )1g

Εικόνα 36.  Συµφωνία πρώτου βαθµού χαώδους φωτεινής πηγής µε Lorentzian 
φασµατική κατανοµή. Το laser απεικονίζεται προσεγγιστικά σαν ένα σταθερό 
κύµα.  
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πηγή Λορεντζιανής φασµατικής κατανοµής, η οποία διευρύνεται λόγω 

συγκρούσεων των ατόµων του αέριου υλικού της πηγής, µέσα σε χρονική 

περίοδο γτ 1=  το µέτρο ( )1g  έχει µειωθεί στο ένα τρίτο περίπου της 

µέγιστης τιµής του (ίσου µε τη µονάδα). 

 Η ( )1g  υπολογίζεται µέσα από το θεώρηµα των Wiener-Khinchine:  Η 

συνάρτηση φασµατικής κατανοµής ( )ωP  είναι ο µετασχηµατισµός Fourier 

της συνάρτησης συσχέτισης ( )( )τ1Γ  και αντιστρόφως.  

                                         ( ) ( )( ) ττω ωτ deP i∫
∞

∞−

⋅Γ= 1                               (Π-23) 

                                         ( )( ) ( ) ωω
π

τ ωτ deP i∫
∞

∞−

−⋅=Γ
2
11                            (Π-24) 

Ακριβώς το ίδιο θεώρηµα εφαρµόζεται και στις κανονικοποιηµένες συναρτήσεις 

βαθµού συσχέτισης ( ) ( )ωτ gg &,  που συνδέονται µεταξύ τους όπως οι (Π-23) 

και (Π-24).   

Εφαρµόζουµε τα ανωτέρω για τη δέσµη laser.  Ένα σύµφωνο ηλεκτρικό 

πεδίο, όπως αυτό της δέσµης laser, προσεγγιστικά γράφεται σαν ιδανικό κύµα 

που διαδίδεται κατά τον άξονα z  

                                         ( ) ( )ϕω itiikzEtzE +−= 00 exp,                            (Π-25) 

Η συνάρτηση συσχέτισης πρώτου βαθµού ορίζεται ως 

( )( ) ( ) ( )

( ) ( ) ωτ

τ

τ

ω
τ τ

i

ttizzik

eEzEzE

dteeEtztzG

2
02

*
1

2
02211

1 01212
2
1lim,;,

==

== ∫
+

−

−−−
∞→                       (Π-26) 

Συνεπώς η κανονικοποιηµένη συνάρτηση συσχέτισης πρώτου βαθµού θα 

ορίζεται ως 
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( )( )
( )( )
{ }

ωτ
ωτ

i
i

e
E

eE

II

tztzGtztzg === 2
0

2
0

21
21

2211
1

2211
1 ,;,,;,                               (Π-27) 

όπου 
c

zztt 12
12

−
−−=τ .  Εποµένως το µέτρο της κανονικοποιηµένης 

συνάρτησης συσχέτισης πρώτου βαθµού θα είναι ( ) 11 =g , όπως φαίνεται και 

στην εικόν 36, και δηλώνει τέλεια χωρική και χρονική συµφωνία πρώτου 

βαθµού. Αυτό συµβαίνει σε ένα laser που λειτουργεί σε ένα εγκάρσιο τρόπο 

ταλάντωσης (συνήθως τον ΤΕΜ00) και µία συχνότητα συντονισµού του (ένα 

διαµήκη τρόπο ταλάντωσης). 

Το laser χαρακτηρίζεται επί πλέον και από συµφωνία τάξης ανώτερης 

από την πρώτη.  Η συνάρτηση συµφωνίας 2ου  βαθµού ορίζεται από τη σχέση 

( )( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )2212
2

11

22*
11*

2211
22112211

2

,,

,,,,
;.;

trEtrE

trEtrEtrEtrE
trtrtrtrg =                  (Π-28) 

Ενώ γενικά η συνάρτηση συµφωνίας n βαθµού ορίζεται από τη σχέση16 

  ( )( ) ( )
( )( )[ ] 2112

1

221
221

,

,...,,,...,,

ii
n

i

n
n

n

xxG

xxxGxxxg

=Π

=                                 (Π-29) 

όπου ( )iii trx ,= .  

Όταν γνωρίζουµε την ένταση του ηλεκτρικό πεδίου, ( )trE , , είναι 

δυνατόν να προσδιορίσουµε τη συνάρτηση συµφωνίας ( )( )τ,, 211 rrg .  Το 

αντίθετο δεν αληθεύει εν γένει. ∆εν είναι δυνατόν δηλαδή να προσδιορισθεί το 

σήµα ( )trE ,  αν γνωρίζουµε την ( )1G  για αυτό το πεδίο.  Κάτι τέτοιο θα ήταν 

εφικτό µόνο αν θα ήταν γνωστές οι συναρτήσεις συµφωνίας όλων των βαθµών, 

( )nG .   

                                                 
16 To σύµβολο ‘Π’ υποδηλώνει το γινόµενο των αντίστοιχων συναρτήσεων. 
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 Στην περίπτωση που το ηλεκτρικό πεδίο χαρακτηρίζεται από πλήρη 

συµφωνία πρώτης τάξης, η αντίστοιχη συνάρτηση συσχέτισης µπορεί να γραφεί 

σαν το γινόµενο του ηλεκτρικού πεδίου Ε στις δύο συντεταγµένες 21, xx                                                            

                                              ( ) ( ) ( )2
*

121, xExExxG =                                  (Π-30) 

Ανάλογα ορίζεται ένα τελείως σύµφωνο ηλεκτρικό πεδίο, εκείνο για το οποίο η 

( )nG  παραγοντοποιείται για κάθε n , δηλαδή 

                        ( )( ) ( ) ( )k
n

n
r

n

r
n

n xExExxxG *2

11
221 ,...,,

+==
Π⋅Π=

κ
                    (Π-31) 

Στην περίπτωση αυτή ισχύει για κάθε n  ότι 

                                                ( )( ) 1,...,, 221 =n
n xxxg                                  (Π-32) 

Στην ειδική περίπτωση όπου xxxx n ==== 221 ... , ισχύει ότι  

                                        ( )( ) ( )( )nn xxGxxxG ,,...,, 1=                                   (Π-33) 

Αντίθετα αν το πεδίο είναι τελείως ασύµφωνο, η συνάρτιση συσχέτισης 

αναλύεται ως εξής 

        ( )( ) ( )( ) ( )( )nnnnnn
n xxGxxGxxxxG 2

1
11

1
211 ,...,,...,,,..., ∑∑ ++ =      (Π-34) 

όπου  το άθροισµα αναφέρεται σε όλους τους δυνατούς συνδιασµούς των 

δεικτών από 1 έως n  (που είναι !n  τον αριθµό).  Αν πάλι 

xxxx n ==== 221 ... , τότε   

                                      ( )( ) ( )( )[ ] nn xxGnxxxG ,!,...,, 1=                            (Π-35) 

Μία µία συµβατική φωτεινή πηγή (π.χ. η λυχνία Hg) δίνει τελείως 

ασύµφωνο φως, το οποίο µπορεί µε τέχνασµα να αποκτήσει χωρική συµφωνία 

αλλά όµως µόνο πρώτης τάξης. Με ποιά τεχνάσµατα µπορεί να επιτευχθεί αυτό 

πρακτικά αναφέρεται στη σελίδα 8.  Εποµένως, συγκρίνοντας το ιδανικό φως 

ενός laser και το συµβατικό µίας λυχνίας Hg µπορεί να βρεθεί ότι έχουν τον ίδιο 

βαθµό χωρικής και χρονικής συµφωνίας πρώτης τάξης.  Αυτό δεν σηµαίνει όµως 

ότι τα ηλεκτρικά πεδία των δύο φωτεινών πηγών έχουν και τα άλλα 
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χαρακτηριστικά τους όµοια, δηλαδή τον ίδιο βαθµό συµφωνίας σε ανώτερη 

τάξη.  

   

Στατιστική µιάς χαώδους φωτεινής πηγής 

Το ηλεκτρικό πεδίο µιάς χαώδους φωτεινής πηγής (όπως π.χ. είναι αυτό που 

προέρχεται από σκεδαζόµενο φως laser στην ύλη) υπακούει στατιστική 

Γκαουσιανής µορφής17.  Η συνάρτηση πιθανότητας αυτού του πεδίου είναι 

                                      ( )
⎟⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−=
2

2

2
exp1

E

E

E
EP

π
                               (Π-35) 

Στις ειδικές αυτές περιπτώσεις ασύµφωνης πηγής, η κανονικοποιηµένη 

συνάρτηση αυτοσυσχέτισης πρώτου βαθµού, ( )1γ , συνδέεται µε την αντίστοιχη 

δευτέρου βαθµού, ( )2g , µέσω της σχέσης του Siegert 

                                                          ( )( ) ( )( )
212 ,1, τγτ ++=+ ttttg                                                 (Π-36) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
17 Όπως έχει αποδείχθεί από τον λόρδο Rayleigh το 1880 για σκεδαζόµενο φως που 
προέρχεται από τελείως ανεξάρτητα σκεδάζοντα σωµάτια. 

Εικόνα 37. Κανονικοποιηµένη συνάρτηση συσχέτισης δευτέρου βαθµού 
χαώδους φωτεινής πηγής Λορεντζιανής φασµατικής κατανοµής, συγκρινόµενο 
µε φως laser µίας συχνότητας και µιάς µόνο ΤΕΜnlm. 
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Από την (Π-36), γνωρίζοντας την ( )( )τ+ttg ,2 , υπολογίζεται η ( )( )τγ 1  και κατά 

συνέπεια η φασµατική συνάρτηση του πεδίου ( )ωP  µέσω της ισοδύναµης της 

(Π-24) για τα ( ) ( )ωτ gg &, . 

Εάν η διεύρυνση φασµατικής γραµµής έχει Λορεντζιανή κατανοµή, ενώ 

το πεδίο είναι ασύµφωνο (Γκαουσιανής κατανοµής)18, ο βαθµός συµφωνίας 1ου 

βαθµού αποσβαίνει εκθετικά όπως δείχνει η εικόνα 36. Με τη βοήθεια της 

σχέσης του Siegert µπορεί να παρασταθεί γραφικά και η ( )( )τ2g  σαν συνάρτηση 

του χρόνου καθυστέρησης τ , εικόνα 37. Από αυτά τα διαγράµµατα φαίνεται ότι 

για ένα ιδανικό φως laser ( ) ( ) 121 == gg  για κάθε χρονική διαφορά τ . 

 

Μέτρηση της συνάρτησης συµφωνίας 

Χωρική Συµφωνία 

O βαθµός χωρικής συµφωνίας µιάς φωτεινής δέσµης, ( )( )21
1

12 , xxγ , 

υπολογίζεται µε το συµβολόµετρο του Young, ενώ ο βαθµός χρονικής 

συµφωνίας, ( )( )τγ 1 ,  µε το συµβολόµετρο του Michelson.  Το συµβολόµετρο 

του Young απότελείται από ένα πέτασµα που φέρει δύο µικρές οπές σε µικρή 

απόσταση µεταξύ τους, εικόνα  38.  Το φως που περνά από τις δύο οπές, 

21 & xx , συµβάλλει και οι κροσσοί συµβολής παρατηρούνται πάνω σε 

δεύτερο πέτασµα.  Έτσι, οι κροσσοί στο τυχόν σηµείο Ρ του πετάσµατος αυτού 

προέρχονται από τη συµβολή κυµάτων που διέρχονται µέσα από τις οπές 

21 & xx  τις αντίστοιχες χρονικές στιγµές c
Ltc

Lt 21 , −− . 

                                                 
18 ∆ες σελίδα 32 
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Όσο µεγαλύτερη η συµφωνία ανάµεσα στα δύο κύµατα (και µεγαλύτερος ο 

βαθµός συσχέτισης των ηλεκτρικών πεδίων) τόσο εντονώτερη η αντίθεση 

εντάσεων στους κροσσούς, όπου η ένταση εναλλάσσεται από έντονο φως σε 

πλήρες σκοτάδι. 

 Η ευκρίνεια των κροσσών, ( )PV , στο τυχόν σηµείο Ρ ορίζεται µε την 

σχέση 

                                            ( )
minmax
minmax

II
IIV P +

−
=                                           (Π-37) 

όπου maxI , minI  η µέγιστη και ελάχιστη ένταση, αντίστοιχα, που 

καταγράφεται στο πέτασµα από τη συµβολή των δύο κυµάτων.  Αν η ελάχιστη 

ένταση στον σκοτεινό κροσσό είναι µηδέν, 0min =I , τότε ( ) 1=PV  και τα 

κύµατα που συµβάλλουν έχουν τέλεια συµφωνία. Αν πάλι δεν υφίσταται 

συµφωνία φάσης ανάµεσα στα κύµατα που εκπέµπονται από τα σηµεία 

21 & xx  της µετωπικής επιφάνειας του προσπίπτοντος κύµατος, τότε 

minmax II =  και ( ) 0=PV , που σηµαίνει ότι δεν διακρίνονται κροσσοί. Η 

ευκρίνεια των κροσσών, εποµένως, συνδέεται µε την χωρική συµφωνία της 

αρχικής δέσµης και µάλιστα συνδέεται µε το βαθµό συµφωνίας µέσω της 

                                              ( ) ( )( )τγ ,, 21
1 xxV P =                                        (Π-38) 

L1

L2 

P 

x1 

 

 
x2 

 

Προσπίπτουσα 
δέσµη Εικόνα 38.  Σχηµατικό διάγραµµα 

συµβολόµετρου του Young 
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Για να µετρηθεί ο βαθµός χωρικής συµφωνίας ( )( )21
1 , xxγ , αρκεί να µετρηθούν 

τα minmax , II  γύρω από τη θέση όπου LLL == 21  και όπου τα δύο κύµατα 

φθάνουν στο πέτασµα συγχρόνως χωρίς χρονική καθυστέρηση, τ , τη χρονική 

στιγµή c
Lt − .   

 

Χρονική Συµφωνία 

Ο βαθµός χρονικής συµφωνίας µετριέται µε το συµβολόµετρο του Michelson, 

εικόνα 39. Έστω ότι µας ενδιαφέρει η συµφωνία στο σηµείο Ρ της µετωπικής 

επιφάνειας του φωτεινού κύµατος που προσπίπτει σε πέτασµα, το οποίο έχει µία 

µικροσκοπική οπή στη θέση Ρ, εικόνα 39. Μπροστά από το πέτασµα υπάρχει 

ένας συγκλίνοντας φακός σε απόσταση ίση µε την εστιακή απόσταση του που 

 
Εικόνα 39 Σχηµατικό διάγραµµα συµβολόµετρου Michelson 
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µετατρέπει το προσπίπτον σφαιρικό κύµα σε επίπεδο. Το επίπεδο κύµα στη 

συνέχεια πέφτει σε ένα κάτοπτρο S1, µε ανακλαστικότητα 50% που το 

διαχωρίζει σε δύο κύµατα: αυτό που ανακλάται, το Α, & αυτό που διέρχεται, το 

Β.  Τα δύο κύµατα ανακλώνται πάνω στα κάτοπτρα  S2 & S3 (µε 100% 

ανακλαστικότητα) και επανασυνδέονται για να σχηµατίσουν το κύµα C. Καθώς 

τα κύµατα Α & Β συµβάλλουν  η ένταση της ακτινοβολίας στη διεύθυνση C θα 

εµφανίζει µέγιστα και ελάχιστα (κροσσούς) ανάλογα µε το αν η διαφορά δρόµου 

( )232 LL −⋅ , είναι άρτιο ή περιττό πολλαπλάσιο του µισού µήκους 

κύµατος: ( ) ...3,2,1,22 23 ==−⋅ nnLL λ . Κροσσούς θα παρατηρούµε εφόσον η 

διαφορά ( )232 LL −⋅  είναι µικρότερη από τη χαρακτηριστική τιµή σλ  του 

µήκους συµφωνίας, ώστε τα δύο κύµατα να µην είναι τελείως άσχετα 

(ασύµφωνα) µεταξύ τους ως προς τη φάση.  Συµβατικά το µήκος συµφωνίας 

(coherence length) ορίζεται σαν την απόσταση για την οποία ο βαθµός 

συµφωνίας ( )1γ  πέφτει στο µισό της µέγιστης τιµής της, εικόνα 35.  Ισχύει ότι   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 40.  Σχηµατικό διάταξη του πειράµατος Hanbury-Brown & Twiss για τον 
προσδιορισµό της συνάρτησης συσχέτισης 2ου βαθµού, G(2). 
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και εδώ ότι ( ) ( )1γ=PV .  Εποµένως, το σλ  θα είναι η απόσταση ( )232 LL −⋅  

για την οποία στην εικόνα 35 ο βαθµός συµφωνίας ( )1γ  πέφτει στο µισό της 

τιµής του, για 23 LL = . Όταν βρεθεί το µέγεθος σλ ,  υπολογίζεται και ο χρόνος 

συµφωνίας cσσ λτ = .  Με το πείραµα του Michelson υπολογίζεται ο βαθµός 

συµφωνίας ενός ηλεκτροµαγνητικού κύµατος,  σε ένα τυχόν σηµείο του Ρ δύο 

διαφορετικές χρονικές στιγµές που διαφέρουν κατά τ . Υπολογίζεται δηλαδή η 

χρονική συµφωνία του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος. 

 Η συνάρτηση συσχέτισης δευτέρου βαθµού ( )2G  υπολογίζεται µε το 

συµβολόµετρο εντάσεων κυµάτων των Hanbury-Brown & Twiss, εικόνα 40.  Η 

χαώδης φωτεινή πηγή εκπέµπει φως που µπορεί να κατανέµεται σε ευρύ φάσµα 

συχνοτήτων. Το φίλτρο Φ περιορίζει το εύρος του φάσµατος ενώ ο συγκλινων 

φακός συλλέγει το φως της πηγής και το εστιάζει πάνω στη µικροσκοπική οπή 

του διαφράγµατος µπροστά από το φίλτρο. Ο διαχωριστής δέσµης (∆-∆) χωρίζει 

την αρχική δέσµη σε δύο άλλες δέσµες που έχουν την ίδια µέση τιµή έντασης ( )I  

κατά την διάρκεια ενός µεγάλου χρονικού διαστήµατος. Οι δύο 

ανιχνευτές/φωτοπολλαπλασιαστές, Φ-Π 1 & Φ-Π 2, έχουν τοποθετηθεί σε 

διαφορετικές αποστάσεις από τον ∆-∆ και µετρούν τις εντάσεις των δύο 

φωτεινών δεσµών, δηλαδή τον αριθµό φωτονίων που πέφτουν επάνω τους σε 

δεδόµενο χρόνο.  

 Η ένταση της κάθε µιάς από τις δύο δέσµες δεν παραµένει σταθερή 

µέσα σε µικρές χρονικές περιόδους. Έστω ότι η µέση τιµή της κατά τη διάρκεια 

µιάς περιόδου διακύµανσης είναι ( )., trI  Άρα η διακύµανση της µέσης κατά 

περίοδο έντασης γύρω από τη µέση (σταθερή) τιµή της, I , θα είναι ( ) ItrI −,1 , 

( ) ItrI −,2  για κάθε µία από τις φωτεινές δέσµες.  Ο συσχετιστής συγκρίνει τις 

δύο αυτές διακυµάνσεις έντασης κάθε µιάς δέσµης για ένα µεγάλο αριθµό 

χρονικών στιγµών 1t  και τ+= 12 tt  και υπολογίζει τον µέσο όρο                                                            
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                                              ( )( ) ( )( )ItrIItrI −− ,, 21                                  (Π-39) 

Η (Π-39) γράφεται και  

                              ( )( ) ( )( ) ( ) ( ) 2
2121 ,,,, ItrItrIItrIItrI −=−−               (Π-40) 

εφόσον το I  είναι σταθερό και ( ) ( ) ItrItrI == ,, 21 .  Ο συσχετιστής, 

εποµένως, συγκρίνει εντάσεις και όχι πεδία, όπως δείχνει η (Π-40).  Στην πράξη 

η ( ) ( )trItrI ,, 21  είναι η συνάρτηση συσχέτισης 2ου βαθµού, σχέση (Π-28), 

εφόσον  

          ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 2122*
2211*

112211
2 ,,,,, IItrEtrEtrEtrEtrtrG ==       (Π-41) 

Ο συσχετιστής µετράει τα φωτόνια που φθάνουν στην είσοδο του στη µονάδα 

του χρόνου.  Μετά από ένα χρονικό διάστηµα τ, ξαναµετράει των αριθµό των 

φωτονίων στη µονάδα του χρόνου και συγκρίνει τις δύο αυτές τιµές 

πολλαπλασιάζοντας τη µία µε την άλλη και υπολογίζοντας τη µέση τιµή πολλών 

τέτοιων γινοµένων.  Το αποτέλεσµα είναι η τιµή της συνάρτησης συσχέτισης 2ου 

βαθµού για χρονική περίοδο καθυστέρισης τ, όπως αναφέρθηκε και πιό πάνω.     
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