
                                                                                                                          1                                   Κβαντική Οπτική & lasers 

                                                          
 
 

 

 

 
KBANTIKH OΠTIKH ΚΑΙ LASERS 

 

 
Γεώργιος Ι. Παπαδόπουλος 
Φωτεινή Λ. Παλληκάρη 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Αθήνα 2009               



             2                                Κβαντική Οπτική & lasers 

  ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ 
 

       ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ  ………………………………………………....…2 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ  ……………………………………………….….....9 

1.1 Σωµατίδιο, ακτίνα φωτός  ……………………………………....11 

1.2 Ηλεκτρικά κύµατα  ……………………………………………...12 

1.3 Πηγές ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας  ……………………….16 

1.4 Ιδιότητες του φωτός από µέλαν σώµα  …………………………..19  

 

2. ΑΛΛΗΛΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ ΜΕ ΥΛΗ  ………….27 

2.1 Προκαταρκτικά  ………………………………………………….27 

2.2 Μηχανισµοί αλληλεπίδρασης  …………………………………...31 

2.3 Νόµος του Planck µε βάση τις διεργασίες του Einstein  .......……35 

2.4 Ασκήσεις  ………………………………………………………...40 

         

3. ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΩΝ EINSTEIN ΜΕ ΘΕΩΡΙΑ   

∆ΙΑΤΑΡΑΧΩΝ  ............................................................................43 

3.1 Προκαταρκτικά  .............................................................................43 

3.2 Χρονικά εξαρτωµένη θεωρία διαταραχών  ...................................46 

3.3 ∆ισταθµικό άτοµο υπό την επίδραση πολωµένου Η/Μ κύµατος  .48 

3.4 Προσέγγιση Rabi  ..........................................................................53 

3.5 Υπολογισµός του συντελεστή Β του Einstein  ..............................55 

3.6 Ασκήσεις  .......................................................................................59 

   

4. ΚΒΑΝΤΙΚΗ ΘΕΩΡΙΑ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ.   

       ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΠΙΘΑΝΟΤΗΤΑΣ ΜΕΤΑΒΑΣΗΣ  .............61 

 4.1  Τελεστές καταστροφής και δηµιουργίας, a, a+   ............................66 

4.2 Υπολογισµός της Χαµιλτονιανής δισταθµικού ατόµου µέσα από 

σπινοριακούς αναστροφείς, S, S+ ................................................69 

4.3 Η Χαµιλτονιανή της αλληλεπίδρασης ατόµου και πεδίου  .........70 



 

 
   3 

 

                                  Κβαντική Οπτική & lasers 

4.4 Προσέγγιση Rabi  ........................................................................72 

4.5 Υπολογισµός της πιθανότητας απορρόφησης φωτονίου  ...........73 

4.6 Υπολογισµός της πιθανότητας εκποµπής φωτονίου  ..................76 

4.7 Ο εξελικτικός τελεστής για τη Χαµιλτονιανή Rabi  ...................78 

4.8 Ασκήσεις  ....................................................................................84 

 

5. MASER ΚΑΙ LASER  .................................................................87 

5.1 Εισαγωγή  ......................................................................................87 

5.2 Το  maser αµµωνίας  .....................................................................89 

5.3 Η λειτουργία του maser  ...............................................................95 

5.4 Ο laser αερίου HeNe  ..................................................................100 

5.5 Η κοιλότητα συντονισµού  ..........................................................102 

5.6 Εξισώσεις ρυθµών σε laser µε δισταθµικά άτοµα  .....................106 

5.7 Υπολογισµός κατωφλίου δράσης laser.  Εξισώσεις στάσιµης 

κατάστασης..................................................................................110 

5.8 Laser ηµιαγωγών  ........................................................................113 

5.9 Ασκήσεις  .....................................................................................116 

 

6. Ο ΠΙΝΑΚΑΣ ΠΥΚΝΟΤΗΤΑΣ  ................................................119 

6.1 Η αναµενόµενη τιµή ενός τελεστή µε τη βοήθεια του πίνακα 

πυκνότητας....................................................................................121 

6.2 Εξίσωση του πίνακα πυκνότητας   ..............................................122 

6.2.1 Χωρίς µηχανισµούς αποδιέγερσης  .......................................122 

6.2.2 Με µηχανισµούς αποδιέγερσης  ............................................123 

6.3 Μέθοδος αποθήκης. Εξίσωση πίνακα πυκνότητας ......................125 

6.4 Υπολογισµός της κατανοµής ακτινοβολίας µέλανος σώµατος 

(Planck) ........................................................................................132 

6.5 Ασκήσεις  .....................................................................................134 

 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  ..................................................................................136 



             4                                Κβαντική Οπτική & lasers 

7. Λύση γραµµικού οµογενούς συστήµατος συνήθων διαφορικών 

εξισώσεων  ....................................................................................136 

 

8. ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ  

.......................................................................................................139   

 

        

 



 

 
   5 

 

                                  Κβαντική Οπτική & lasers 

ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 

Το βιβλίο αυτό είναι µία εισαγωγή στη κβαντική θεωρία της δράσης 

laser, δηλαδή του µηχανισµού αλληλεπίδρασης ακτινοβολίας και ατόµων µε 

αποτέλεσµα την εκποµπή µίας σύµφωνης ηλεκτροµαγνητικής (Η/Μ) δέσµης 

µε εξαιρετικές ιδιότητες: τη συµφωνία, λαµπρότητα, κατευθυντικότητα, 

µονοχρωµατικότητα.   Η ανάπτυξη αυτoύ του θέµατος έχει κατανεµηθεί σε 

έξη κεφάλαια και ένα συµπληρωµατικό παράρτηµα.  Θα µπορούσαν σίγουρα 

να λεχθούν πολύ περισσότερα στο ίδιο θέµα, αλλά εδώ πρέπει να λάβει 

κανείς υπόψη το χρονικό περιορισµό ενός ‘εξαµήνου’ για το οποίο 

προορίζεται αυτή η ύλη.   Περιληπτικά η ύλη έχει κατανεµηθεί ως εξής. 

 To πρώτο κεφάλαιο αναφέρεται γενικά γύρω από τα Η/Μ πεδία και 

την ακτινοβολία µέλανος σώµατος, τη θερµική ακτινοβολία η οποία υπάρχει 

στο εσωτερικό κοιλότητας της οποίας τα τοιχώµατα βρίσκονται σε 

θερµοκρασία Τ.  

 Στο δεύτερο κεφάλαιο περιγράφεται υπολογισµός της φασµατικής 

κατανοµής µέλανος σώµατος από τον Einstein µέσα από τους µηχανισµούς 

αλληλεπίδρασης της Η/Μ ακτινοβολίας µε τα άτοµα της ύλης.  Βάσει αυτής 

της περιγραφής έγινε δυνατή µετά από 40 περίπου χρόνια η κατασκευή της 

οπτικής µηχανής, το laser.   

Μετά την περιγραφή των µηχανισµών αλληλεπίδρασης, στα 

επόµενα δύο κεφάλαια γίνεται ο µαθηµατικός υπολογισµός των πιθανοτήτων 

αλληλεπίδρασης φωτονίων µε το άτοµο (περιοριζόµενοι στο δισταθµικό 

άτοµο). Στο µεν τρίτο κεφάλαιο µέσα από τη θεωρία διαταραχών και 

αλληλεπίδραση ηλεκτρικού διπόλου, στο δε τέταρτο κεφάλαιο µέσα από τη 

κβαντική θεωρία πεδίου και την χρήση τελεστών και κυµατανυσµάτων.  

Για να µην γίνει βαρετή η συνεχής αναφορά στις θεωρίες και τα 

µαθηµατικά της λειτουργίας του laser στο πέµπτο κεφάλαιο παρουσιάζεται η 

εφαρµογή της θεωρίας µε τη περιγραφή της οπτικής µηχανής.   

Ακολουθώντας την χρονολογική σειρά µε την οποία κατασκευάστηκαν,  

παρουσιάζεται πρώτα το maser που λειτουργεί στη περιοχή των 
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µικροκυµάτων και µετά το laser που λειτουργεί στο ορατό (και µε επέκταση 

στο υπέρυθρο και υπεριώδες) φάσµα.  Συγκεκριµένα παρουσιάζεται το 

πρώτο laser αερίου, το HeNe καθώς και το laser ηµιαγωγών.    

Το κύριο θέµα του βιβλίου κλείνει στο έκτο κεφάλαιο µε εισαγωγή 

του πίνακα πυκνότητας για τον υπολογισµό των πιθανοτήτων ατοµικής 

µετάπτωσης.  Η µέθοδος του πίνακα πυκνότητας έχει πολλά πλεονεκτήµατα.  

Το κυριότερο από αυτά όµως είναι ότι βοηθά τη µελέτη της αλληλεπίδρασης 

κβαντικών συστηµάτων των οποίων το κυµατάνυσµα δεν είναι γνωστό αλλά 

µόνο ορισµένες στατιστικές τους ιδιότητες.   

Τέλος, στο παράρτηµα δίνεται ένα βοήθηµα για τη λύση των 

συστηµάτων διαφορικών εξισώσεων που εµφανίζονται συνέχεια στα 

µαθηµατικά της λειτουργίας του laser. 
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Χρήσιµες Σταθερές 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σταθερά Σύµβολο Τιµή 

Σταθερά Boltzmann k 1231038.1 −−⋅ JK  

Φορτίο ηλεκτρονίου e C19106.1 −⋅  

Σταθερά Planck h Js341063.6 −⋅  

Ταχύτητα φωτός στο κενό c 18103 −⋅ ms  

Μάζα ηλεκτρονίου me Kg31101.9 −⋅  

Ηλεκτρική διαπερατότητα κενού ε0 1121085.8 −−⋅ Fm  
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Χρήσιµες Μαθηµατικές Σχέσεις 
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KKKBBBAAANNNTTTIIIKKKHHH   OOOΠΠΠΤΤΤΙΙΙΚΚΚΗΗΗ   

ΚΚΚΑΑΑΙΙΙ   LLLAAASSSEEERRRSSS   
 

1.  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 
ο κοινωνικό φαινόµενο που συνιστά αυτό που λέµε επιστήµη, 

γενικώς, είναι απαύγασµα µίας διαρκούς αλληλεπίδρασης των 

προϊόντων των αισθήσεων µε το διανοητικό σύστηµα του 

ανθρώπου.   Η επιστήµη µπορεί να κάνει προβλέψεις που 

παρακινούν τους παρατηρητές  να ελέγξουν την ορθότητα ή 

µη των προβλέψεων.  Έτσι, λοιπόν το διανοητικό αφενός οικονοµεί το 

µνηµονικό και αφετέρου εµπλουτίζει το γνωστικό κατόπιν ελέγχου.   

Η ανάπτυξη κανόνων για µία γνωστική περιοχή γίνεται µε ταυτόχρονη 

ανάπτυξη ενός συναφούς εννοιολογικού συστήµατος που διευκολύνει την 

επικοινωνία, όσο και την ευρηµατικότητα που διακρίνει την επιστήµη.  Το 

εννοιολογικό σύστηµα αφορά στην επεξεργασία των πρωτογενών 

παρατηρήσεων καθώς και στην διατύπωση των κανόνων που διέπουν την 

παραγωγή ενός συνόλου γνώσεων από ένα αρχικό ελάχιστο αρχών και 

πρωταρχικών εµπειριών.  Όταν οι κανόνες είναι ευρείας εφαρµογής 

συνιστούν τους λεγόµενους νόµους. 

Η τάση της επιστήµης είναι στην κατεύθυνση της ενοποίησης των 

νόµων, µίας κατεύθυνσης που αποσκοπεί στην εύρεση εκείνου του 

TT 
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συστήµατος των νόµων από το οποίο να προβλέπονται όλα γενικώς τα 

φυσικά φαινόµενα.  Μία τέτοια θεώρηση πραγµάτων οδηγεί στην εύρεση 

της θεωρίας του παντός.  Μην σας φαίνεται παράξενο, η τάση αυτή υπάρχει 

µεταξύ ερευνητών ασχολούµενων µε την θεωρία των στοιχειωδών 

σωµατίων.  Όµως το θέµα µας έχει να κάνει µε ένα ειδικό στοιχειώδες 

σωµατίδιο, το φωτόνιο, του οποίου την έννοια θα κτίσουµε σταδιακά, και 

έτσι δεν πρόκειται να µας απασχολήσει η θεωρία του παντός.   

Θα ακολουθήσουµε, λοιπόν, µία µετριοπαθέστερη πορεία που θα µας 

κρατά κοντά στα πειραµατικά αποτελέσµατα ενώ ταυτόχρονα θα 

επιδιώξουµε την ανάπτυξη ενός θεωρητικού σχήµατος κατάλληλου για την 

περιγραφή των φαινοµένων της ροής της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας.  

Στο σχήµα αυτό θα ενταχθεί όχι µόνο η ροή και οι µηχανισµοί παραγωγής 

και απορρόφησης του φωτός από την ύλη, αλλά θα είναι σε θέση να µας 

καθοδηγεί στην διαµόρφωση συνθηκών εκµετάλλευσης των δυνατοτήτων 

που παρέχουν τα φαινόµενα της φωτεινής ροής σε εφαρµογές. 

Τα φαινόµενα της οπτικής έχουν να κάνουν κατά κύριο λόγο µε την 

ροή του φωτός και γενικότερα της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας.  Όπως 

είναι γνωστό η ακτινοβολία παράγεται από επιταχυνόµενα ηλεκτρικά 

φορτία.  Η δυναµική της ακτινοβολίας περιγράφεται από τις εξισώσεις του 

Maxwell.  Η δυναµική των φορτίων περιγράφεται από τις εξισώσεις κίνησης 

της Μηχανικής, όπως είναι οι εξισώσεις του Νεύτωνα.  ∆εδοµένου ότι η 

ακτινοβολία από ένα σύστηµα φορτίων καθορίζεται από τις κινήσεις των 

φορτίων, ενώ ταυτόχρονα η ακτινοβολία καθορίζει τις δυνάµεις που 

ασκούνται από αυτή στα φορτία, η δυναµική της ακτινοβολίας και των 

φορτίων είναι συνδυασµός των δύο δυναµικών σε αλληλεπίδραση.   

Η επίλυση του συνδυασµένου προβλήµατος είναι στην πράξη εξαιρετικά 

δύσκολη.  Τα πράγµατα απλουστεύονται κάπως αν είναι γνωστές οι κινήσεις 

των φορτίων καθώς και οι δυνάµεις της ακτινοβολίας στα φορτία.  ‘Έτσι το 

πρόβληµα µπορεί να περιοριστεί στις δύο δυναµικές ξεχωριστά.  Επειδή 

γενικά τα προβλήµατα είναι σχεδόν ανεπίλυτα, καταφεύγουµε σε οµοιότυπα 

(µοντέλα) όπου τα κύρια χαρακτηριστικά του προβλήµατος  
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συσσωµατώνονται σε ένα δυναµικό σχήµα πιο επιλύσιµο και έτσι 

γίνεται πρόοδος. 

Ιστορικά πρώτα αναπτύχθηκε η γεωµετρική οπτική.  Εδώ το 

ενδιαφέρον περιορίζεται στη ροή της ακτινοβολίας στα διάφορα µέσα, και 

ιδιαίτερα στο δρόµο που ακολουθεί η ακτινοβολία κατά την πορεία της, 

όπως επίσης και η ισχύς της και η ταχύτητα µε την οποία διαδίδεται.  Οι 

διάφοροι νόµοι της γεωµετρικής οπτικής (ανάκλασης, διάθλασης) µπορούν 

να εξαχθούν από τις κυµατικές εξισώσεις που κυβερνούν την δυναµική του 

ηλεκτρικού πεδίου στα διάφορα µέσα.  Ακόµη η περίθλαση και φαινόµενα 

συµβολής του φωτός τα οποία προκύπτουν από την κυµατική µορφή του 

ηλεκτρικού πεδίου  της ακτινοβολίας.   

 

 

1.1 Σωµατίδιο, ακτίνα φωτός 

 

Σε ότι αφορά την γεωµετρική οπτική θα πρέπει ίσως να αναφέρουµε 

ότι ο Hamilton προσδιορίζει την τροχιά του φωτός σε ένα µέσο µε εξισώσεις 

παρεµφερείς προς τις εξισώσεις του για την κίνηση σωµατιδίου σε δυναµικό 

όταν η ενέργεια του σωµατιδίου είναι δεδοµένη.   

Μια και µιλάµε για φως και σωµατίδια, την παλιά εποχή ο κόσµος 

φανταζόταν ότι το µάτι έστελνε φωτεινά σήµατα προς ένα αντικείµενο 

προκειµένου να το δει ο κάτοχος του µατιού.  Πρώτος ο Επίκουρος (3ος π.Χ. 

αιώνας) έκανε τη θεώρηση της σωµατιδιακής εκποµπής από το αντικείµενο.  

Κατά τον Επίκουρο, ένα σώµα εκπέµπει µικρά σωµατίδια µέσω εσωτερικών 

ταλαντώσεων, τα οποία κινούνται σε ευθείες γραµµές και όταν προσπέσουν 

στα µάτια προκαλούν ερεθίσµατα τα οποία το µυαλό επεξεργάζεται σε 

µορφή ειδώλων.   

Η σωµατιδιακή θεωρία για την υφή του φωτός επανήλθε µε τον 

Νεύτωνα, ο οποίος την υπερασπιζόταν, αποκρούοντας την εποχή εκείνη την 
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κυµατική υφή που προωθούσε ο Huygens, προβάλλοντας το επιχείρηµα ότι 

αν το φως είχε κυµατική φύση θα έπρεπε να είχαµε φαινόµενα παρασκιάς, 

όπως συµβαίνει µε τον ήχο που ακούγεται και πίσω από ένα αντικείµενο 

µεταξύ της πηγής και του αυτιού.  Όντως ο Νεύτωνας δεν είχε τότε επαρκή 

δεδοµένα περίθλασης και συµβολής του φωτός που συνηγόρησαν στην 

κυµατική του φύση, η οποία στη διάρκεια της επικράτειας της ιδέας της 

συνέχειας είχε γίνει η αποδεκτή θεωρία.  Να, όµως που και πάλι τα 

γεγονότα, όπως το φωτοηλεκτρικό φαινόµενο µε τις θεωρήσεις του Einstein 

[26] ανέσυραν από την αφάνεια τη σωµατιδιακή φύση του φωτός.  Ο 

Einstein φανταζόταν το φως να εκπέµπεται από τις ατοµικές πηγές 

βελονοειδώς.  Έχοντας υπόψη τα φαινόµενα συµβολής και το 

φωτοηλεκτρικό φαινόµενο συνεβίβασε τη διπλή φύση του φωτός.  Παρόµοια 

κατάσταση ακολούθησε στο µεταξύ και για τα ηλεκτρόνια που αρχικά 

πιστευόταν να έχουν σωµατιδιακή υφή.  

Αυτά για την εξέλιξη των ιδεών της διπλής φύσης που συνυπάρχει σε 

οντότητες του µικρόκοσµου, που αναλόγως των συνθηκών εκδηλώνεται 

εντονότερα η µία ή η άλλη. 

 

 

1.2 Ηλεκτρικά κύµατα 

 

Όπως διαφάνηκε και στην εισαγωγή θα κάνουµε χρήση τόσο της κυµατικής 

όσο και της σωµατιδιακής περιγραφής της ηλεκτροµαγνητικής (Η/Μ) 

ακτινοβολίας.  Οι δύο αυτές περιγραφές θα αποσαφηνίζονται σταδιακά µε 

την ανάπτυξη κατάλληλου εννοιολογικού πλαισίου.   

Αρχίζουµε µε την δυναµική εξίσωση που διέπει το ηλεκτρικό πεδίο στο 

κενό.  Είναι γνωστό από τις εξισώσεις του Maxwell για το κενό (στη 

περίπτωση που δεν κυκλοφορούν φορτία και ρεύµατα) ότι το ηλεκτρικό 

πεδίο, E , της Η/Μ ακτινοβολίας υπακούει τις εξισώσεις 
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                            01 2
2

2

2 =∇−
∂

∂ E
t
E

c
                 

                                          0=⋅∇ E                                                           (1.1) 

 

όπου c, η ταχύτητα του φωτός στο κενό. 

Η πιο απλή λύση για µονοχρωµατική ακτινοβολία είναι η λύση 

επιπέδου κύµατος 

                             ( ) ( )δω +−⋅
=

txki
eEtxE o,                                      (1.2) 

µε                                      222 kc=ω                                                        (1.3) 

και µε oE  να υπακούει τη σχέση 

                                                    0=⋅ oEk                                                (1.4)                   

πράγµα που σηµαίνει ότι το oE και κατ’επέκταση το ( )txE , , είναι κάθετο 

στο διάνυσµα k .  H (1.2) εκφράζει µιγαδική ποσότητα και ως εκ τούτου δεν 

µπορεί να παριστάνει ηλεκτρικό πεδίο που είναι πραγµατικό µέγεθος.  Όµως 

τόσο το πραγµατικό της µέρος   ( )δω +−⋅ txkE o cos   όσο και το 

φανταστικό της µέρος    ( )δω +−⋅ txkE o sin  συνιστούν λύσεις που 

διαφέρουν κατά το όρισµα.  Είναι οι ίδιες µε διαφορετικά δ.  Για το 

ηλεκτρικό πεδίο θα παίρνουµε το πραγµατικό µέρος, αλλά θα 

χρησιµοποιούµε την (1.2) χάριν της µαθηµατικής ευκολίας που παρέχει 

γενικά η µιγαδική µορφή.  Tο oE είναι το πλάτος του κύµατος και το όρισµα 

του εκθετικού στη (1.2), ή των αντιστοίχων τριγωνοµετρικών συναρτήσεων, 

λέγεται φάση του κύµατος.   



             14                                Κβαντική Οπτική & lasers 

Για δεδοµένη θέση x θα µπορούσατε να σχεδιάσετε το πώς 

µεταβάλλεται ηµιτονοειδώς (δεν σας πειράζει αν θεωρείτε το συνηµίτονο) µε 

το χρόνο µε κυκλική συχνότητα ω.  Αυτή είναι η συχνότητα 

µονοχρωµατικού κύµατος.  Το ηλεκτρικό πεδίο ταλαντούται µε περίοδο 

ωπ2=T .  Με τον ίδιο τρόπο µπορείτε για δεδοµένο χρόνο t να δείτε πώς 

µεταβάλλεται το ηλεκτρικό πεδίο από µία θέση σε άλλη.  Ακόµη από την 

τριγωνοµετρική µορφή θα διαπιστώσετε ότι για την ίδια φάση, όποια και να 

είναι η θέση ή ο χρόνος, θα έχετε την ίδια τιµή για το ηλεκτρικό πεδίο.  Είναι 

εύκολο να δείτε ότι για δεδοµένο χρόνο t τα σηµεία του χώρου µε την ίδια 

φάση και ως εκ τούτου µε την ίδια τιµή του ηλεκτρικού πεδίου, κείνται όλα 

σε ένα επίπεδο κάθετο στο διάνυσµα k που επαληθεύει την εξίσωση  

                                           =+−⋅ δω txk σταθερό                                 (1.5) 

Εξ’ ου και η ονοµασία επίπεδο κύµα.  ∆εδοµένου ότι το k  είναι κάθετο στο 

επίπεδο των σηµείων µε την ίδια φάση, η διάδοση του ισοφασικού επίπέδου 

γίνεται στην κατεύθυνση του διανύσµατος k  το οποίο συνιστά την 

κατεύθυνση διάδοσης του κύµατος.  Μπορείτε εύκολα να δείτε ότι για 

δεδοµένο t  αν πάρετε το x  στην κατεύθυνση του διανύσµατος διάδοσης του 

κύµατος θα βρείτε και πάλι ότι το ηλεκτρικό πεδίο µεταβάλλεται 

ηµιτονοειδώς µε την προβολή του x παράλληλα στο k . 

  

 

                                                                               Σχήµα 1-1.  Γεωµετρία  

πλάτους ηλεκτρικού 

κύµατος Εο και  

διεύθυνσης διανύσµατος  

διάδοσης k . 

 

 

z 

x 
y k 

Eo
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Για να ευκολύνουµε τα πράγµατα θα πάρουµε το k στη κατεύθυνση 

του άξονα των x ,  k = ik, κάθετο προς το πλάτος του κύµατος και τα 

διάφορα ισοφασικά επίπεδα, σχήµα 1.1. 

Πέστε τώρα ότι το οδεύον κύµα τη στιγµή t έχει φθάσει στην θέση 

x και η φάση του είναι δωφ +−= txk .  Σε χρόνο ∆t θα προχωρήσει κατά  

∆x.  Προκειµένου η φάση του να παραµένει η ίδια θα πρέπει τα ∆x και τα ∆t 

να υπακούουν στην σχέση 

                             ( ) ( ) δωδω +∆+−∆+=+− ttxxktxk                     (1.6) 

Από την σχέση (1.6) συνάγεται ότι το ισοφασικό µέτωπο κινείται µε 

ταχύτητα v (ταχύτητα φάσης)  

                                       ( ) cTktxv ===∆∆= λω                               (1.7) 

Την πιo πάνω σχέση θα µπορούσατε βέβαια να είχατε συνάγει και από τις 

εικόνες των ηµιτονοειδών εκφράσεων των χωρικών και χρονικών 

µεταβολών ως τον λόγο της χωρικής, λ, προς την χρονική περίοδο, Τ.  Η 

κατεύθυνση κατά την οποία πάλλεται το ηλεκτρικό πεδίο  Εο, λέγεται 

πόλωση του κύµατος.   

 Κάναµε όλη την πιο πάνω, κάπως πολύλογη, ανάλυση προκειµένου 

να δούµε την σηµασία που έχει η φάση στα κυµατικά φαινόµενα, 

χρησιµοποιώντας ως όχηµα την απλή περίπτωση του µονοχρωµατικού 

επιπέδου κύµατος.  Ταυτόχρονα όµως κτίσαµε και ένα µέρος του 

εννοιολογικού πλαισίου στο οποίο θα µπορούσαµε να εδράσουµε τις 

περαιτέρω θεωρήσεις µας.   

Ιδιαίτερα χρήσιµη είναι η κυµατική φύση του φωτός για την µελέτη 

των φαινοµένων περίθλασης και συµβολής  Στα φαινόµενα συµβολής η 

φάση είναι καθοριστικής σηµασίας.  Όταν δύο µονοχρωµατικά κύµατα της 

αυτής συχνότητας και µε παράλληλη πόλωση συγκλίνουν σε µία περιοχή 

εκεί που οι φάσεις συµπίπτουν έχουµε ενίσχυση της ακτινοβολίας.  Αυτό 

συµβαίνει διότι η συνισταµένη των πλατών είναι µεγάλη, ενώ όταν οι φάσεις 
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διαφέρουν αυτή µικραίνει.  Για περιοχές όπου η συµβολή γίνεται µε ίσα 

πλάτη της αυτής πολώσεως και µε διαφορά φάσεως κατά π, η ακτινοβολία 

εκµηδενίζεται.   

 Όπως γνωρίζουµε η πυκνότητα ενέργειας της ακτινοβολίας είναι 

ανάλογη του τετραγώνου του πλάτους του ηλεκτρικού πεδίου.  Πέστε τώρα 

ότι το πλάτος του κάθε ενός από τα συµβάλλοντα κύµατα είναι Εο.  Ανάλογα 

µε την διαφορά φάσεως θα σχηµατιστούν περιοχές έντονης πυκνότητας 

ακτινοβολίας και περιοχές αµυδρής πυκνότητας.  Εκεί που έχουµε 

ισοφασική συµβολή και µε την ίδια πόλωση το συνιστάµενο πλάτος θα είναι 

2Εο ενώ εκεί που έχουµε διαφορά φάσεως π το αντίστοιχο πλάτος θα είναι 

µηδέν.  Τώρα εύλογα τίθεται το ερώτηµα του ισολογισµού της ενέργειας.  

Αν τα κύµατα δεν συνέβαλλαν η ηλεκτροµαγνητική ενέργεια στην περιοχή 

όπου συντρέχουν θα ήταν ανάλογη του 2Εο
2 απλωµένη οµαλά.  Όταν 

συµβάλλουν στη θέση µέγιστης ακτινοβολίας το πλάτος είναι 2Εο που 

σηµαίνει τετραπλάσια πυκνότητα ενέργειας.  Σαφώς δεν έχουµε παραβίαση 

της διατήρησης της ενέργειας µε την συµβολή, δεδοµένου ότι στις θέσεις 

ελαχίστου η πυκνότητα µηδενίζεται ενώ µεταξύ των δύο ακραίων 

καταστάσεων έχουµε κάτι ενδιάµεσο παρόλο ότι τα πράγµατα δεν είναι τόσο 

απλά και χρειάζεται περισσότερη διευκρίνηση.  Συνολικά έχουµε µία 

ανακατάταξη στην πυκνότητα ενέργειας µε διατήρηση της ενέργειας.   

 Στο επόµενο εδάφιο θα συζητήσουµε για ιδιότητες της 

ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας από διάφορες πηγές.   

 

 

1.3 Πηγές ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας 

 

Eίναι γνωστό ότι τα µακροσκοπικώς επιταχυνόµενα ηλεκτρικά φορτία 

παράγουν ακτινοβολία.  Εφόσον η ακτινοβολία µεταφέρει ενέργεια, το έργο 

που προσδίδεται στα φορτία για την επιτάχυνση τους πρέπει να είναι 
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µεγαλύτερο από ότι χρειάζεται για να αποκτίσουν δεδοµένη 

επιτάχυνση, προκειµένου να αντισταθµίζεται η ακτινοβολουµένη ενέργεια. 

Τα µήκη κύµατος της εκπεµπόµενης ακτινοβολίας είναι της τάξεως µέτρων, 

δεκάδων µέτρων ή και εκατοντάδων και άνω µέτρων. Με κυµατοδηγούς 

πάµε σε µικρότερα µήκη κύµατος, κλάσµατα του εκατοστού. Για µικρότερα 

µήκη κύµατος έχουµε τις ατοµικές πηγές µε εκποµπές από υπέρυθρο (10-6-

10-5 m) ως τις ακτίνες Χ (τάξη Å).  Ένα διεγερµένο άτοµο σε πολύ µικρό 

χρονικό διάστηµα (ενδεικτικά της τάξης των 10-8s, µεταπίπτει στη 

θεµελιώδη κατάσταση, αποδιεγείρεται).  Η διέγερση του ατόµου 

προκαλείται από πρόσδωση εξωτερικής ενέργειας σε τουλάχιστο ένα από τα 

ηλεκτρόνια το οποίο µεταβαίνει σε υψηλότερη ενεργειακή κατάσταση.  Η 

τάση, όµως της φύσεως είναι το άτοµο να επανέλθει στη θεµελιώδη 

κατάσταση που ενεργειακά είναι η χαµηλότερη ευσταθής.  Κατά τη 

µετάβαση του ηλεκτρονίου από τη ψηλότερη στη χαµηλότερη ενεργειακή 

στάθµη φεύγει ενέργεια από το άτοµο υπό µορφή  Η/Μ ακτινοβολίας.  Η 

εκποµπή της ακτινοβολίας γίνεται προς µία κατεύθυνση ως ένας συρµός.  Ο 

συρµός αυτός της ακτινοβολίας συνιστά ένα φωτόνιο.  Η ενέργεια του 

φωτονίου είναι κατά τι µικρότερη της ενεργειακής διαφοράς µεταξύ των 

σταθµών από όπου έγινε η µετάπτωση του ηλεκτρονίου.  Σε πολύ µεγάλη 

προσέγγιση η σταθµική διαφορά ενέργειας ισούται µε την Η/Μ ενέργεια που 

φέρει το εκπεµπόµενο φωτόνιο.  Η µικρή διαφορά ενέργειας µεταξύ της 

σταθµικής διαφοράς και αυτής του φωτονίου οφείλεται στη κατευθυνόµενη 

εκποµπή του φωτονίου το οποίο και µεταφέρει µία δόση ορµής για τη 

διατήρηση της οποίας στο σύστηµα ατόµου φωτονίου, θα πρέπει το άτοµο 

να κινηθεί (αναδράµει) µε αντίθετη ορµή.  Στην ορµή αυτή αντιστοιχεί µία 

µικρή κινητική ενέργεια του ατόµου, πράγµα που συνιστά τη διαφορά της 

φωτονικής και σταθµικής διαφοράς ενέργειας.  Σε άλλο σηµείο θα δώσουµε 

περισσότερες λεπτοµέρειες.  Στη περίπτωση των ατόµων, αυτό που ισχύει 

για τα µακροσκοπικώς επιταχυνόµενα φορτία δεν ισχύει πάντοτε.  Και αυτό 

συµβαίνει όταν τα ηλεκτρόνια των ατόµων βρίσκονται σε ιδιοκαταστάσεις.  
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Στις περιπτώσεις αυτές, παρά το ότι τα ηλεκτρόνια έχουν επιτάχυνση δεν 

εκπέµπουν Η/Μ ακτινοβολία.   

Προκειµένου να διευκολύνουµε τη παραπέρα συζήτηση θα 

θεωρήσουµε το απλούστερο άτοµο, το άτοµο του υδρογόνου, µε ένα 

ηλεκτρόνιο.  Το ηλεκτρόνιο στο άτοµο του υδρογόνου στη θεµελιώδη 

κατάσταση, σε κλασσική περιγραφή κάνει περίπου 1016 στροφές/s (= ω) περί 

το πυρήνα.  Έχοντας υπόψη την ακτίνα Bohr, α ≅ 0.52x10–10 m, θα βρείτε 

µία κεντροµόλο επιτάχυνση, αω2 , της τάξης του 1022 m/s2.  Παρά τη φοβερή 

αυτή επιτάχυνση το άτοµο δεν ακτινοβολεί.  Οµοίως, δεν ακτινοβολεί και σε 

διεγερµένη ιδιοκατάσταση. Αυτό µας διδάσκει η κβαντική µηχανική.  Αν 

θέλετε να αναζητήσετε µία ερµηνεία του φαινοµένου σε ηλεκτροµαγνητικές 

θεωρήσεις, θα πρέπει να φανταστείτε στο ατοµικό επίπεδο ότι οι 

ιδιοκαστάσεις πραγµατοποιούνται µε καταστροφική συµβολή. Αυτού του 

είδους οι θεωρήσεις δεν είναι της ώρας και είναι προσφορότερο να κάνουµε 

χρήση των κανόνων της κβαντικής µηχανικής. 

 Για την ώρα θα αφήσουµε τις ατοµικές εκποµπές και θα πάµε σε 

ακόµη µικρότερα µήκη κύµατος, τις ακτίνες-γ κάτω του χιλιοστού του Å.  Σ’ 

αυτή την τάξη µήκους κύµατος η Η/Μ ακτινοβολία παράγεται κατά τις 

αποδιεγέρσεις πυρήνων. Σκληρότερες ακόµη ακτίνες-γ παράγονται σε 

αντιδράσεις στοιχειωδών σωµατίων, όπως π.χ. την εξαΰλωση ηλεκτρονίου-

ποζιτρονίου. Στο σχήµα 1-2 παρουσιάζεται το ορατό φάσµα της Η/Μ 

ακτινοβολίας, από µήκος κύµατος 0.4 έως 0.8µm περίπου. 

Στα πιο κάτω θα περιορίσουµε τη συζήτηση στην περίπτωση 

εκποµπών και απορροφήσεων φωτονίων από ατοµικές αποδιεγέρσεις και 

διεγέρσεις αντίστοιχα. Και αυτό διότι οι υφιστάµενοι lasers στο παρόν 

στάδιο ανάπτυξης της τεχνολογίας στηρίζονται σε ατοµικές διεργασίες. 

Υπάρχουν σχέδια για lasers από πυρηνικές διεργασίες οι λεγόµενοι grasers 

(η ονοµασία προέρχεται από τις ακτίνες –γ,  gamma-rays στα αγγλικά) αλλά 

είµαστε ακόµη µακριά στο χρόνο, λόγω των πολύ µικρών κοιλοτήτων 

συντονισµού που απαιτούνται για την πραγµάτωση των  grasers. 
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Οπή 
T 

Στο επόµενο εδάφιο θα συζητήσουµε µία άλλη πηγή φωτός, 

το µέλαν σώµα, η µελέτη της ακτινοβολίας του οποίου σηµατοδότησε την 

απαρχή της κβαντικής µηχανικής στην αρχή του περασµένου αιώνα.   

  

                  Σχήµα 1-2  Το ορατό φάσµα της Η/Μ ακτινοβολίας (σε nm)  

 

 

1.4 Ιδιότητες του φωτός από µέλαν σώµα. 

 

Ένα θερµό υλικό µε διεργασία αποδιεγέρσεως ατόµων, (σχήµα 2-4), 

ακτινοβολεί ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία.  Η ενέργεια αυτή εκπέµπεται 

σε ένα φάσµα µηκών κύµατος τα οποία είτε τα παρατηρούµε σαν ορατό φως, 

σχήµα 1-2, είτε µας δίνουν το συναίσθηµα θερµότητας ενώ άλλα µήκη 

κύµατος καταγράφονται σε κατάλληλες συσκευές σαν ακτίνες Χ, υπεριώδεις 

ακτινοβολία ή ραδιοκύµατα, σχήµα 1-4.  Όλες αυτές οι ακτινοβολίες 

αποτελούν το ίδιο φαινόµενο που διαφέρει µόνο ως προς το µήκος κύµατος, 

ή τη συχνότητα.   

                                          

                                            

                       

 

  

Το µέλαν 

Σχήµα 1-3.  Κοιλότητα µέλανος 

σώµατος.  Το εσωτερικό τοίχωµα 

της κοιλότητας βρίσκεται σε 

σταθερή θερµοκρασία Τ.   Η 

αναπτυσσόµενη Η/Μ ακτινοβολία 

εξέρχεται  από µία µικρή οπή. 

Ερυθρό Ιώδες Πράσινο Κυανό 
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σώµα απορροφά πλήρως την ακτινοβολία σε όλα τα µήκη κύµατος και 

ακτινοβολεί µε τον ίδιο τρόπο την ίδια ενέργεια εφόσον βρίσκεται σε 

θερµική ισορροπία.  Ένας τρόπος για να διατηρήσουµε την ακτινοβολία σε 

θερµική ισορροπία προκειµένου να τη µελετήσουµε είναι να 

δηµιουργήσουµε µία κοιλότητα σε ένα σώµα σε σταθερή θερµοκρασία.  Για 

παρατηρήσουµε την ακτινοβολία αυτής της κοιλότητας ανοίγουµε µία µικρή 

οπή στο πλάι της, πολύ µικρότερη από το µέγεθος του σώµατος, σχήµα 1.3 

ώστε η θερµική ισορροπία να µην διαταράσσεται.  Παρατηρούµε έτσι την 

ακτινοβολία που διαφεύγει από την οπή που είναι η ακτινοβολία µέλανος 

σώµατος εφόσον η κοιλότητα απορροφά την ακτινοβολία 100%.  

 Μία αέρια µάζα µεγάλων διαστάσεων, όπως π.χ. η φωτόσφαιρα του 

ήλιου, συµπεριφέρεται σε όλη την επιφάνεια της ως µέλαν σώµα. Λόγω του 

µεγάλου βάθους η απ’ έξω εισερχόµενη ακτινοβολία απορροφάται πλήρως 

και έχουµε ένα φάσµα θερµικά παραγόµενης ακτινοβολίας εξερχόµενης από 

την όλη επιφάνεια, ενώ το σύστηµα της εντός ακτινοβολίας και ύλης είναι σε 

θερµική ισορροπία. 

 Aκούγοντας εκποµπή από µέλαν σώµα το µυαλό πάει σε εκποµπή 

στην αόρατη περιοχή της ακτινοβολίας.  Και όµως, ο όρος µέλαν σώµα 

χρησιµοποιείται για ιδανικό σύστηµα το οποίο µπορεί να εκπέµπει και να 

απορροφά σε ευρύ φάσµα ακτινοβολίας.  Ο λόγος που ονοµάστηκε µέλαν 

σώµα οφείλεται σε ένα τρόπο πραγµατώσεως του, που συνίσταται σε µία 

κοιλότητα της οποίας το εσωτερικό τοίχωµα βρίσκεται σε θερµοδυναµική 

ισορροπία µε το περιεχόµενο.  Στην κοιλότητα υπάρχει µία µικρή οπή για τη 

παρατήρηση της ακτινοβολίας (σχήµα 1-3).  Κοιτάζοντας την οπή φαίνεται 

µαύρη έναντι του περιβάλλοντος.  Ιδίως όταν η κοιλότητα είναι ψυχρή η 

ορατή ακτινοβολία που φτάνει στην οπή διέρχεται προς το εσωτερικό, όπου 

και απορροφάται, και έτσι η οπή φαίνεται σκοτεινή.   

Ουσιαστικά η συσκευή µας δεν είναι τίποτα άλλο παρά ένας 

φούρνος µε µικρό στόµιο.  Ας δούµε τώτα τι συµβαίνει όταν εισάγουµε στον 

φούρνο ενέργεια.  Π. χ. Έχουµε ηλεκτρικές αντιστάσεις που διαρρέονται από 

ηλεκτρικό ρεύµα.  Αυτό που συµβαίνει είναι να έχουµε διεγέρσεις ατόµων 
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µέσω της παρεχόµενης ενέργειας τα οποία αποδιεγειρόµενα συντείνουν 

στην αύξηση του ρυθµού εκποµπής στη κοιλότητα.  Αυτό σηµαίνει πύκνωση 

της ακτινοβολίας.  Ταυτόχρονα όµως, τα φωτόνια που συνιστούν την 

ακτινοβολία στη κοιλότητα  και τα οποία κινούνται προς όλες τις 

κατευθύνσεις απορροφώνται και αυτά προκαλούν διεγέρσεις στα άτοµα της 

κοιλότητας.  Τα άτοµα αυτά επανεκπέµπουν κυρίως στη συχνότητα που 

έχουν απορροφήσει.  Έτσι, έχουµε µία διαρκή απορρόφηση και εκποµπή 

ακτινοβολίας.  Εφόσον η θερµοκρασία του φούρνου ανεβαίνει αυτό 

σηµαίνει ότι σε δεδόµενο χρονικό διάστηµα έχουµε συνολική εκπεµπόµενη 

ενέργεια ακτινοβολίας µεγαλύτερη παρά απορροφούµενη.  Τώρα τι γίνεται 

όταν συνεχίζουµε να ρίχνουµε ενέργεια στο φούρνο;  Θάλεγε κανείς ότι η 

ακτινοβολία θα πυκνώνει αδιακόπως.  Όµως ξεχάσαµε το γεγονός ότι έχουµε 

και απώλειες.  Μέρος της εισαγόµενης ενέργειας, όταν η ακτινοβολία 

πυκνώνει, φεύγει από τα τοιχώµατα του φούρνου προς το περιβάλλον.  

Μάλιστα, λόγω της διαφυγής αυτής προκειµένου να διατηρήσουµε τη 

θερµοκρασία του φούρνου σε δεδοµένη τιµή (που αντιστοιχεί σε δεδοµένη 

πυκνότητα ακτινοβολίας) θα πρέπει να εισάγουµε ενέργεια στο σύστηµα µε 

ρυθµό ίσο προς το ρυθµό απωλειών.  Σε κατάσταση ισορροπίας η πυκνότητα 

ακτινοβολίας παραµένει ουσιωδώς σταθερή και µάλιστα όπως θα δούµε, για 

κάθε συχνότητα όσα φωτόνια δεδοµένης συχνότητας απορροφούνται σε 

χρόνο ∆t τόσα και εκπέµπονται στο εσωτερικό της κοιλότητας.  Βέβαια για 

πάρα πολύ µικρά χρονικά διαστήµατα έχουµε αποκλίσεις από την ισότητα 

της εκπεµπόµενης και απορροφούµενης ενέργειας ακτινοβολίας, πράγµα που 

οδηγεί σε µικρές διακυµάνσεις στη πυκνότητα ακτινοβολίας.  Η µέση όµως 

τιµή της για µακρύτερα διαστήµατα παραµένει σταθερή.   

 Πειράµατα που είχαν γίνει περί το τέλος του 19ου αιώνα συναφώς 

προς την πυκνότητα ακτινοβολίας ενέργειας µέλανος σώµατος οδήγησαν τον 

Wien (1896) στην διαπίστωση ότι η µέγιστη πυκνότης  ηλεκτροµαγνητικής 

ενέργειας συµβαίνει σε δεδοµένη συχνότητα, ωµ ,  (σε c/s), η οποία 

µετατοπίζεται αναλόγως της θερµοκρασίας του φούρνου,  T∝µω .                                                 
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Ταυτόχρονα ο Wien προσπάθησε να δώσει ένα τύπο κατανοµής της 

πυκνότητας ενέργειας, για δεδοµένη θερµοκρασία  Τ, συναρτήσει της 

συχνότητας και κατέληξε στη µορφή  

                                       TbeaT /3 /),( ω
ω ωωρ =                                     (1.8) 

Όπου b παράµετρος προσδιοριζόµενη από το πείραµα [16].  Γράφοντας το 

εκθετικό στον τύπο του Wien στον αριθµητή και µε βάση τη γνώση που 

έχουµε µετά τον Planck το εκθετικό όρισµα θα πρέπει να είναι kT/ωh και 

ως εκ τούτου η έκφραση (1-8) αποδίδει στην ακτινοβολία στατιστική  

Βoltzmann. 

 Ο τύπος του Wien παρουσίαζε δυσκολίες.  ∆εν ανταποκρινόταν στη 

µετατόπιση του µω  µε τη θερµοκρασία.  Πηγαίνει καλά στις υψηλές 

συχνότητες στο υπέρυθρο, υπήρχαν όµως δυσκολίες στις χαµηλές 

συχνότητες, όπου το TT 2),( ωωρ ∝ .  Στο σηµείο αυτό έρχεται ο Planck 

(1900), ο οποίος αναζητώντας µία σωστότερη έκφραση της ακτινοβολίας 

που να προκύπτει από αυστηρά επιστηµονική απόδειξη και χρησιµοποιώντας 

τη στατιστική  Βoltzmann  παρήγαγε κάτι ανάλογο προς τον τύπο [15, 16] 
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για την πυκνότητα ενέργειας µεταξύ των συχνοτήτων ω και ωω d+ .  Εδώ 

εισέρχεται η σταθερά του Planck, hπ2=h  όπου Js05458866.1=h .  O 

Planck στη συνέχεια επιχειρεί να δικαιολογήσει τον τύπο του.  Παρακάτω 

σκιαγραφούµε ένα από τους τρόπους που µετήλθε, ιδιαίτερα αξιοσηµείωτο, 

καθότι σ’ αυτόν εδράζεται η απαρχή της κβαντικής µηχανικής.  Ο Planck 

υπέθεσε ότι η ακτινοβολία στη συχνότητα ω  εκπέµπεται κατά  τεµάχια 

ενέργειας ωh  από ταλαντωτές στα τοιχώµατα του φούρνου.  Η εικόνα 

εκποµπής φωτός από ταλαντωτές υπήρξε κατά πρώτο στον Επίκουρο (3ος 

π.χ. αιών) στη θεωρία του για το πώς βλέπουµε τα διάφορα σώµατα.  

Μάλιστα ο Επίκουρος υπέθεσε ότι οι ταλαντωτές εξέπεµπαν σωµατίδια που 
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εκινούντο  σε ευθείες γραµµές, αυτά που περίπου θα λέγαµε σήµερα 

φωτόνια.  Όταν τα σωµατίδια έφταναν στο µάτι οι διεγέρσεις τους έδιναν 

την αίσθηση της οράσεως των αντικειµένων όπου δρουν οι δονούµενοι 

µικροταλαντωτές. 

 Επανερχόµεθα στον Planck.  Ο Planck έκανε το άλµα να υποθέσει 

ότι για τον ταλαντωτή φυσικής συχνότητος ω  οι ενέργειες που µπορεί να 

έχει ήταν 0, ωh , ωh2 ,..., ωhn ,.... Εδώ έχουµε, µαζί µε την τεµαχιστή 

εκποµπή, τη σπορά της κβαντικής µηχανικής.   Παρεµπιπτόντως, το 

ενεργειακό φάσµα που προκύπτει από την εξίσωση του Schrödinger διαφέρει 

ελάχιστa, κατά 2/ωh .  Ο Planck υποχρεώθηκε  εκ των πραγµάτων να 

υποθέσει την βηµατική φύση του ενεργειακού φάσµατος, διότι δεν έβγαινε 

το αποτέλεσµα που ήθελε µε την υπόθεση της συνεχείας στην ενέργεια. 

Όµως, το ενεργειακό περιεχόµενο της κοιλότητας θεωρούσε συνεχές, παρά 

το ότι οι ταλαντωτές έπαιρναν και έδιναν ενέργεια µε το τεµάχιο.  Ο George 

Gamow (πρώτος ερµηνευτής του φαινοµένου σήραγγος) λέει για τον Planck 

τα εξής:   Μιά και άφησε το πνεύµα του κβάντου να βγει από τη µπουκάλα 

φοβήθηκε να πάει πιο πέρα και θεωρούσε την ακτινοβολία σαν βούτυρο που 

έφευγε ή ερχόταν στον µπακάλη σε πακέτα, αλλά από την άλλη θα 

µπορούσε να ήταν σε οποιαδήποτε συνεχή ποσότητα. 

     Ας δούµε πως ο Planck χρησιµοποίησε την υπόθεση των ταλαντωτών για 

να καταλήξει στον τύπο της ακτινοβολίας. Σε κατάσταση ισορροπίας σε 

θερµοκρασία T  τόσο οι ταλαντωτές δεδοµένης συχνότητος ω , όσο και 

ακτινοβολία στην ίδια συχνότητα βρίσκονται σε θερµοδυναµική ισορροπία 

ξεχωριστά. Ανταλλάσσουν σε δεδοµένο διάστηµα ενέργεια στη συχνότητα 

αυτή, αλλά ότι δίνει η ακτινοβολία στους ταλαντωτές τόσο παίρνει και 

τανάπαλιν. Η ενεργειακή κατανοµή των ταλαντωτών θα πρέπει να έχει την 

ίδια µορφή µε την ενεργειακή κατανοµή της ακτινοβολίας.  

     Για τους ταλαντωτές κάνουµε χρήση στατιστικής Boltzmann. Η µέση 

ενέργεια που φέρει ταλαντωτής συχνότητας ω , σε κατάσταση ισορροπίας 

σε θερµοκρασία T , δίνεται 
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Η σειρά Ζ, συνάρτηση επιµερισµού, δεν είναι τίποτε άλλο παρά η 

γεωµετρική πρόοδος που οδηγεί στην έκφραση )1/(1 /kTeZ ωh−−= .  Η δε 

άλλη σειρά  που εµπεριέχει τον παράγοντα ωhn  λαµβάνεται από την  Ζ ως 

)/(/ kTZkT ωh∂∂− .  Mε τις υποδείξεις αυτές προχωρούµε στο αποτέλεσµα 
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για τη µέση τιµή ενέργειας ανά ταλαντωτή. 

     Τώρα η πυκνότητα των ταλαντωτών για κάθε συχνότητα εξαρτάται από 

των πυκνότητα των υποδοχέων Η/Μ ακτινοβολίας στην συχνότητα µεταξύ 

ω  και ωω d+  που δίνεται από 322 / cd πωω .  Έτσι, λοιπόν, η ζητούµενη 

πυκνότητα ακτινοβολίας δίνεται από το γινόµενο της πυκνότητας υποδοχέων 

επί την µέση ενέργεια Ε(ω,Τ) και λαµβάνουµε τον τύπο του Planck (σελίδα 

28). 

     Όπως καταλαβαίνετε ο ρόλος των ταλαντωτών του Planck στον φούρνο 

παίζει τον ρόλο των ατόµων.  Οι ταλαντωτές τρόπον τινά προσοµοιώνουν τα 

άτοµα.  Όπως, θα δούµε στα επόµενα ο Einstein εισάγει ειδικούς 

µηχανισµούς αλληλεπίδρασης ακτινοβολίας µε την ύλη [11], και εκεί 

µάλιστα θεωρεί την ακτινοβολία στην κοιλότητα και παντού να έχει 

σωµατιδιακή µορφή βασιζόµενος ακριβώς στο κβαντικό χαρακτήρα της 

ακτινοβολίας, µία έννοια που ο Planck απέφευγε να χρησιµοποιήσει.  Στο 

παρόν εδάφιο τελειώνουµε µε το ότι σε θερµοδυναµική ισορροπία η 

ακτινοβολία στην κοιλότητα µπορεί να  αναλυθεί  σε στάσιµα κύµατα, των 

οποίων η δυναµική περιγραφή δίνεται από ταλαντωτές όπου κατ’ ευθείαν 
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µπορεί να εφαρµοστεί η πιο πάνω διαδικασία, η οποία για τα φωτόνια 

όπως βλέπετε, από τον τύπο (1-12 ) οδηγεί σε στατιστική Bose-Einstein.   

Εύλογα γεννάται  το ερώτηµα πώς µέσω των ταλαντωτών όπου 

εφαρµόζουµε στατιστική Boltzamm οδηγούµεθα σε στατιστική Bose;  Μα 

τα διάφορα ενεργειακά τεµάχια για δεδοµένη συχνότητα είναι ίσα και µη 

διακριτά. 

Η διατύπωση των µηχανισµών αυτών από τον Einstein, άνοιξε το 

δρόµο για την κατασκευή των µηχανών φωτός, δηλαδή την κατασκευή του 

laser, κάτι που οι επιστήµονες πέτυχαν µε πολλές προσπάθειες µελετώντας 

τη δυναµική των φορτίων της ύλης σε σύζευξη µε τη δυναµική της Η/Μ 

ακτινοβολίας του laser.  Η ακτινοβολία laser χαρακτηρίζεται από 

µονοχρωµατική ροή ακτινοβολίας σε υψηλή εν γένει πυκνότητα σε 

συµφωνία.  Η ακτινοβολία µέλανος σώµατος είναι πολυχρωµατική και τα 

διάφορα φωτόνια που διατρέχουν την κοιλότητα έχουν τυχαίες φάσεις.  Με 

κοιλότητα µέλανος σώµατος αν υψώσουµε τη θερµοκρασία µπορούµε να 

πυκνώσουµε την ακτινοβολία που εξέρχεται από την οπή και αν κάνουµε 

χρήση φίλτρου µπορούµε να πάρουµε πυκνή µονοχρωµατική ακτινοβολία, 

αλλά οχι σύµφωνη, λόγω της τυχαιότητας των φάσεων σε δεδοµένη θέση.  

Το φίλτρο θα πετύχει µονοχρωµατικότητα αλλά θα µειώσει την αρχική 

ακτινοβολία µέλανος σώµατος σηµαντικά.  Τη µονοχρωµατική αυτή 

ακτινοβολία µέλανος σώµατος µπορούµε επι πλέον να τη κάνουµε σύµφωνη 

και κατευθυνόµενη µε κατάλληλο σύστηµα φακών και πετάσµατος µε µικρή 

οπή.  Αλλά ενώ τώρα η ακτινοβολία µέλανος σώµατος θα έχει αποκτήσει τα 

τρία χαρακτηριστικά του laser, συµφωνία, µονοχρωµατικότητα και 

κατευθυντικότητα θα υστερεί σηµαντικά ως προς το τρίτο: τη ένταση της.  Η 

δέσµη laser όµως χαρακτηρίζεται συγχρόνως και από τις τέσσερεις 

ιδιότητες: µονοχρωµατικότητα, συµφωνία, κατευθυντικότητα και 

λαµπρότητα.  Το πύκνωµα της ακτινοβολίας στο µέλαν σώµα δεν είναι 

απεριόριστο διότι η θερµοκρασία δεν µπορεί να υψώνεται επ’ άπειρον χωρίς 

η συσκευή να καταστραφεί.  Πάρα πολλά µέταλλα τήκονται σε θερµοκρασία 

έως και 2000 Κ.   
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Μήκος κύµατος/ µm 
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Σε ότι ακολουθεί θα δούµε πώς είναι δυνατό να δηµιουργήσουµε 

δέσµη laser καθώς και τους µηχανισµούς αλληλεπιδράσεως ακτινοβολίας µε 

ατοµική ύλη που ευνοούν τη πύκνωση σύµφωνης µονοχρωµατικής 

ακτινοβολίας. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 1-4.  Φασµατική 

κατανοµή ισχύος ακτινοβολίας 

µέλανος σώµατος 


