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to wzór (22) przejdzie w następującą równość: 
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 Powyższe równanie określające gęstość widmową energii promieniowania o częstotliwości ν 
, pozostające w równowadze w temperaturze T z atomami o energii ε 1 i ε 2 musi być w 
zgodzie ze wzorem Plancka ( patrz wzór (24) wykład 2): 
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  Z porównania wzorów (24) i (25) mamy: 
 

B1-2/B2-1 = 1             (26a)            oraz                           3
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    Rezultat ten został uzyskany po raz pierwszy przez Einsteina w r. 1917. Dlatego 
współczynniki A2-1, B1-2 i B2-1 nazywają się współczynnikami Einsteina. 
   Z zależności (26a) wynika, że współczynniki absorpcji wymuszonej i emisji wymuszonej są 
sobie równe. Z zależności (26b) wynika, że stosunek częstości przejść z emisją spontaniczną 
do częstości przejść z emisją wymuszoną jest proporcjonalny do ν3. Ponadto z obu wzorów 
(26a) i (26b) wynika, że stosunek A2-1 prawdopodobieństwa emisji spontanicznej do 
prawdopodobieństwa emisji wymuszonej B2-1ρ(ν ) jest równy: 
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Jeśli hν /kT >>1 wówczas emisja spontaniczna jest dużo bardziej prawdopodobna od emisji 
wymuszonej. Rzeczywiście, energia hν fotonów światła widzialnego zawiera się w granicach 
1.6eV – 3.1eV podczas gdy iloczyn kT w temperaturze 300K jest równy 0.025eV.  
Dopiero gdy hν /kT <<1 emisja wymuszona może być dominująca. I tak np. w zakresie 
mikrofalowym hν <0.0015eV. 
   Możemy teraz zrozumieć podstawy fizyczne działania maserów i laserów. W ogólności       
( nie tylko w stanie równowagi) częstość emisji do częstości absorpcji x jest dana wzorem: 
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Rubin to Al2O3 domieszkowany chromem. Poziom energetyczny tej domieszki jest stanem 
metastabilnym. Przebieg akcji laserowej w tym laserze jest następujący: 
  - Najpierw poprzez pompowanie optyczne obsadzony zostaje poziom o energii ε3. Jest to 
właściwie pasmo a nie pojedyńczy poziom. Jak bowiem wynika z relacji nieoznaczoności 
Heisenberga nieoznaczoność energii ∆ε  i nieoznaczoność czasu ∆t przebywania cząstki 
kwantowej w stanie o energii ε ( czyli czas jej życia  w tym stanie) są określone związkiem: 
 

h≥∆∆ tε                                                             (30) 
 

Stan o energii ε3 jest zwykłym stanem wzbudzonym o krótkim czasie życia, rzędu 10-8s. Jak 
wynika z (30), odpowiada  to dość dużej nieoznaczoności ∆ε  w porównaniu do 
nieoznaczoności energii dla zwykłych poziomów wzbudzonych. Dlatego na rys.7 poziom ε3 
został przedstawiony jako pasmo, zaś poziomy: metastabilny i podstawowy – jako wąskie 
linie  poziome (czas życia cząstki w stanie podstawowym jest bardzo długi jeśli nie działają 
czynniki zewnętrzne pobudzające).  
 - Elektrony przechodząc z pasma wzbudzonego na poziom metastabilny gromadzą się w 
dużej ilości na tym poziomie – realizowany jest stan inwersji obsadzeń. Nadmiar energii 
zostaje przekazany w postaci ciepła sieci krystalicznej rubinu.  
- Następuje proces emisji wymuszonej. W tym celu wystarczy aby jeden elektron opuścił stan 
metastabilny w procesie emisji spontanicznej. Powstający foton zapoczątkuje emisję 
wymuszoną. 
- Wiązka fotonów poruszających się prostopadle do luster umieszczonych na krańcach laski 
rubinowej wzmacnia się dzięki odbiciu od luster (patrz rys 7b). Jedno z luster jest 
półprzepuszczalne. Przy dostatecznie dużej mocy, promieniowanie wymuszone wydostaje się 
na zewnątrz. Odległość miedzy lustrami tak dobrana aby w wyniku nakładania się fal 
biegnących i odbitych od lustra powstała fala stojąca. 
    Ponowna akcja laserowa jest możliwa po powtórnym pompowaniu, etc.  
 
3. Własności promieniowania laserowego. 
-spójność 
   Światło pochodzące ze zwykłych źródeł jest niespójne: poszczególne ciągi falowe 
emitowane są przypadkowo, zatem nie ma korelacji między ich fazami. W laserach mamy do 
czynienia z promieniowaniem spójnym, ponieważ atomy emitują promieniowania w fazie z 
promieniowaniem wymuszającym. W wyniku tego natężenie światła jest duże, bo jest ono jak 
wiadomo kwadratem zsumowanych konstruktywnie amplitud.  
-monochromatyczność 
 Obydwa stany między którymi zachodzą przejścia wymuszone (metastabilny i podstawowy) 
są stanami o długim czasie życia zatem nieoznaczoność czasu  jest bardzo duża i jak 
wynika z (30) nieoznaczoność energii - bardzo mała.  Zatem   promieniowanie laserowe 
jest monochromatyczne. 
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-polaryzacja 
Promieniowanie laserowe jest w ok. 80% spolaryzowane. Wynika to z faktu, że foton 
wymuszający emisję i foton wyemitowany poruszają się w tym samym kierunku oraz z 
budowy lasera: rośnie liczba tylko tych fotonów które poruszają się prostopadle do luster. Ze 
względu na to ostatnie, wiązkę laserową cechuje bardzo dobra zbieżność. 
   Na rys. 8, 9 i 10 przedstawiono schemat przejść laserowych dla laserów gazowych: 
helowo-neonowego, argonowego i na dwutlenku węgla. Te lasery to lasery o widmach 
liniowych. Oprócz tego istnieje cała gama laserów o regulowanej długości fali 
promieniowania. Są to tzw. lasery przestrajalne. Na rys. 11 przedstawiono zakresy widmowe 
dla różnych przestrajalnych laserów.  






