
Μήηζνπ Γεώξγηνο 

Α.  Θεωπία 

1.  Γενικέρ ιδιόηηηερ ηων Laser - ζύγκπιζη με ζςμβαηικέρ πηγέρ θωηόρ 

Η ιέμε LASER πξνέξρεηαη από ηα αξρηθά (ζηελ Αγγιηθή γιώζζα) ησλ ιέμεσλ Light  

Amplification by Stinulated Emission of Radiation, πνπ ζεκαίλνπλ ελίζρπζε θσηόο 

κε εμαλαγθαζκέλε εθπνκπή αθηηλνβνιίαο. 

Ήδε από ην 1917 ν Albert Einstein είρε δείμεη ηε δπλαηόηεηα ύπαξμεο ηεο ιεγόκελεο 

εμαλαγθαζκέλεο εθπνκπήο αθηηλνβνιίαο ζηελ νπνία ζηεξίδεηαη ε ιεηηνπξγία ησλ 

Laser, αιιά κόιηο ην 1960 ν Σ. Η. Maiman πέηπρε πξώηνο ηε ιεηηνπξγία Laser Ρνπ-

κπηλίνπ. Δλώ ε απζηεξή αλάιπζε ηεο Φπζηθήο ηνπ Laser είλαη αξθεηά δύζθνιε, ε 

βαζηθή αξρή ιεηηνπξγίαο θαη ε θαηαζθεπή ηνπ είλαη ζρεηηθά εύθνιε θαη απηόο είλαη ν 

ιόγνο πνπ δεκηνπξγεί ηελ απνξία γηαηί θαζπζηέξεζε ζην μεθίλεκά ηεο ε εθεύξεζε 

ηνπ Laser. Πάλησο ε αλάπηπμε ησλ Laser από ην 1960 θαη πέξα ππήξμε εθπιεθηηθά 

ξαγδαία,  ελώ ζήκεξα παξνπζηάδνληαη λέεο εθαξκνγέο ησλ Laser ζρεδόλ θαζεκεξηλά. 

Όπσο πξναλαθέξακε, ζην Laser ρξεζηκνπνηείηαη ην θαηλόκελν ηεο εμαλαγθαζκέλεο 

εθπνκπήο αθηηλνβνιίαο ζε δηεγεξκέλα άηνκα πιηθνύ.  Απηό νδεγεί ζε παξαγσγή ν-

πηηθήο αθηηλνβνιίαο πνπ δηαθέξεη δξαζηηθά από εθείλε πνπ εθπέκπνπλ νη ζπκβαηηθέο 

πεγέο θσηόο, ησλ νπνίσλ ε ιεηηνπξγία ζηεξίδεηαη ζην θαηλόκελν ηεο απζόξκεηεο εθ-

πνκπήο αθηηλνβνιίαο. 

Πξάγκαηη, αλ ζπγθξίλνπκε ηελ αθηηλνβνιία ελόο Laser, όπσο π.ρ. έλα κηθξό Laser 

He-Ne  ηζρύνο 1 mW,  κε ηελ αθηηλνβνιία κηαο ιάκπαο ππξάθησζεο ή ελόο ζσιήλα 

θζνξηζκνύ, ζα δνύκε όηη ε δηαθνξά ζηελ πνηόηεηα ηεο νπηηθήο αθηηλνβνιίαο πνπ εθ-

πέκπεηαη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο είλαη θαηαπιεθηηθά κεγάιε θαη ην θσο ηνπ Laser π-

πεξηεξεί ζε ηέζζεξα ζεκεία :  ηην καηεςθςνηικόηηηα, ηην ένηαζη, ηην θαζμαηική 

καθαπόηηηα και ηην ζςμθωνία. 

Αλ αλαθεξζνύκε ζηελ καηεςθςνηικόηηηα, βιέπνπκε όηη κηα ζπκβαηηθή πεγή θσηόο 

(π.ρ. ιάκπα ππξάθησζεο) εθπέκπεη αθηηλνβνιία ζε όιεο ηηο δηεπζύλζεηο κε αλώκαιε 

θαηαλνκή θσηνβνιίαο. Αληίζεηα ε αθηηλνβνιία από έλα Laser είλαη πεξηνξηζκέλε 

απζηεξά ζε κία ιεπηή δέζκε κηθξήο εγθάξζηαο δηαηνκήο (ηεο ηάμεο ηνπ ελόο mrad). 

 

Πίνακαρ  1 

Σύγκπιζη Laser He - Ne με ζςμβαηικέρ πηγέρ 

 

 

Λακπηήξαο 

Ππξάθησζεο 

Laser He - Ne Λόγνο 

Laser/Λακπηήξα 

΢πλνιηθή αθηηλνβνινύκελε ηζρύο 

εμόδνπ  (W) 

100 10
-3

 10
-5

 

Έληαζε θση. αθηηλνβνιίαο  

(Watts/m
2
) 

1.9 Υ 10
6
 6.5X10

9
 3.4 x 10

3
 

Λακπξόηεηα  (Watts/m
2
 x sterad) 6Υ10

5
 2.5x10

8
 4.2 x 10

2
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Δάλ ζπγθξίλνπκε ηελ ένηαζη ηεο θσηεηλήο αθηηλνβνιίαο (ηηκή ηεο ξνήο ηεο θσηεηλήο  

ελέξγεηαο αλά κνλάδα επηθάλεηαο) ή ηε ιακπξόηεηα (ηηκή ηεο έληαζεο ηεο θσηεηλήο  

αθηηλνβνιίαο αλά κνλάδα ζηεξεάο γσλίαο)  γηα ηηο δύν θαηεγνξίεο ηεο αθηηλνβνιίαο,  

ηόηε αθόκα θαη γηα έλα Laser ρακειήο ηζρύνο (όπσο ην 1mw Laser He - Ne) ε ππεξν-

ρή ηνπ είλαη εκθαλήο,  όπσο θαίλεηαη θαη ζηνλ Πίλαθα 1.    

Υαξαθηεξηζηηθά αλαθέξνπκε όηη ελώ ε ιακπξόηεηα ηνπ ήιηνπ είλαη 1.5Υ10
9
  

Lumen/m
2
  Sterad,  ε αληίζηνηρε ηηκή ιακπξόηεηαο γηα ην 1mW  Laser  He - Ne είλαη 

2.04 x 10
11

  Lumen /m
2
  Sterad,  δειαδή  136 θνξέο κεγαιύηεξε από ηνπ ήιηνπ. 

Η ηξίηε ηδηόηεηα ζηελ νπνία ην Laser θαη νη ζπκβαηηθέο πεγέο δηαθέξνπλ είλαη ε θα-

ζμαηική καθαπόηηηα.  Δλώ δειαδή κία ιάκπα ππξάθησζεο ή κηα νπνηαδήπνηε άιιε 

πεγή θσηόο έρνπλ κηα δηεπξπκέλε πεξηνρή θάζκαηνο  (ε ιάκπα ππξάθησζεο π.ρ. έρεη 

ζπλερέο θάζκα από πεξίπνπ 300 nm κέρξη 2.000 nm)  (΢ρήκα 1), ην Laser είλαη κηα 

απζηεξά κνλνρξσκαηηθή πεγή θσηόο πνπ αθόκε θαη γηα έλα απιό Laser He–Ne κπν-

ξεί λα ζηαζεξνπνηεζεί ζε κηα ζπρλόηεηα ζηαζεξή κε εύξνο 1 Mz.  Έηζη ζην παξαπά-

λσ Laser ε εθπνκπή θσηόο γίλεηαη ζηα 632,8 nm πνπ είλαη πεξίπνπ 5 x 10
14

 Hz,  

πξάγκα ην νπνίν αληηπξνζσπεύεη κηα θαζκαηηθή θαζαξόηεηα 2 κεξώλ ζηα 10
9
  

1
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2

1014 9
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














 .  Δλδεηθηηθά αλαθέξεηαη όηη γηα κία ζπκβαηηθή ιάκπα ππ-

ξάθησζεο 100 W  ε ηηκή ηεο ξνήο ηεο ελέξγεηαο αλά κνλάδα επηθάλεηαο, αλά κνλάδα 

ζηεξεάο γσλίαο θαη αλά κνλάδα ζπρλόηεηαο είλαη 14 10 10.  
  W/m

2
  sterad  Hz. 

 H αληίζηνηρε ηηκή γηα ην Laser He - Ne 1mW  είλαη  

25 102.  W/n
2 sterad H  .  Βιέπνπκε όηη ε ηηκή γηα ην Laser είλαη   

18 1012.    κεγαιύηεξε ζε ζύγθξηζε κε ηελ αληίζηνηρε ηηκή ζπκβαηηθήο ιάκπαο. 

 

Δθεί όκσο πνπ ε αθηηλνβνιία ηνπ Laser ππεξηεξεί εθπιεθηηθά ζε ζρέζε κε ηελ αθηη-

λνβνιία ζπκβαηηθώλ πεγώλ είλαη ην ηέηαξην ζεκείν,  δειαδή ε ζςμθωνία. Η ζπκ-

θσλία είλαη έλα κέηξν ηεο έθηαζεο ζηελ νπνία ε θάζε ηεο αθηηλνβνιίαο δηαηεξείηαη 

ζηαζεξή ζε δηαθνξεηηθά ζεκεία ζην ειεθηξνκαγλεηηθό πεδίν πνπ δεκηνπξγεί ε αθηη-

λνβνιία. 

πη 

λ(μm) 0.7 0.4 1.0 1.5 2.0 

λάμπα πςπάκηωζηρ 

΢ρήκα 1. Φασματική απόκπιση λάμπαρ πςπάκτωσηρ και laser He-Ne. 

laser  He-Ne 
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Δάλ ζεσξήζνπκε αθηηλνβνιία πνπ δηαδίδεηαη ππό ηύπν κηαο δέζκεο, (θαηά κηα ζπ-

γθεθξηκέλε δηεύζπλζε) ηόηε κπνξνύκε λα δηαθξίλνπκε δύν ηύπνπο ζπκθσλίαο: ηε 

σπονική ζςμθωνία (temporal coherence) θαη ηε σωπική ζςμθωνία (spatial   

coherence). 

Αλαθεξόκαζηε ζε ρξνληθή ζπκθσλία,  όηαλ παίξλνπκε ζεκεία,  κε ζηαζεξή δηαθνξά 

θάζεο,  θαηά κήθνο ηεο δηεύζπλζεο δηάδνζεο ηεο θσηεηλήο δέζκεο, ελώ κηιάκε γηα 

ρσξηθή ζπκθσλία όηαλ παίξλνπκε ζεκεία επάλσ ζην κέησπν θύκαηνο ηεο αθηηλνβν-

ιίαο θαη θάζεηα πξνο ηε δηεύζπλζε δηάδνζεο ηεο θσηεηλήο δέζκεο. Πνην αλαιπηηθά : 

Όπσο ζα δνύκε θαη παξαθάησ ζην κεραληζκό ηεο εμαλαγθαζκέλεο εθπνκπήο αθηηλν-

βνιίαο πνπ απνηειεί ην ραξαθηεξηζηηθό ηεο αθηηλνβνιίαο  Laser, έρνπκε ηελ εθπνκπή 

αθηηλνβνιίαο ππό κνξθή ελόο αδηάθνπνπ θπκαηνζπξκνύ κεγάινπ κήθνπο (΢ρήκα 

2α). Αληίζεηα ε θσηεηλή αθηηλνβνιία από ζπκβαηηθέο πεγέο νθείιεη ηε δεκηνπξγία 

ηεο ζ’  έλαλ άιιν κεραληζκό πνπ ελεξγεί απηόκαηα: Tελ απζόξκεηε εθπνκπή αθηη-

λνβνιίαο.  Όπσο ζα δνύκε θαη παξαθάησ ζηελ απζόξκεηε εθπνκπή αθηηλνβνιίαο,  

επεηδή απηή γίλεηαη θαηά ηπραίν ηξόπν, δεκηνπξγνύληαη κηθξνύ κήθνπο θαη αλεμάξ-

ηεηνη κεηαμύ ηνπο θπκαηνζπξκνί ελέξγεηαο κε ηνπο νπνίνπο θαη δηαδίδεηαη ε αθηηλν-

βνιία κηαο ζπκβαηηθήο πεγήο θσηόο  (΢ρήκα 2β). 

Δίλαη θαλεξό,  όηη ε δηαθνξά θάζεο κεηαμύ ησλ ζεκείσλ Α θαη Β ζηελ αθηηλνβνιία 

ηνπ Laser   ζα είλαη ρξνληθά ζηαζεξή  (΢ρήκα 2α)  εθ’  όζνλ απηά απνηεινύλ ζεκεία 

πνπ βξίζθνληαη επάλσ ζηνλ ίδην θπκαηνζπξκό. 

Αληίζεηα, ζε ίζε απόζηαζε,  ζεκεία Α θαη Β επάλσ ζε θύκα πνπ πξνέξρεηαη από α-

θηηλνβνιία ζπκβαηηθήο πεγήο θσηόο,  ε δηαθνξά θάζεο δηαθπκαίλεηαη ηπραία κε ην 

ρξόλν αθνύ ηα ζεκεία απηά βξίζθνληαη πξαθηηθά ζπλερώο ζε δηαθνξεηηθνύο θπκαην-

ζπξκνύο  (΢ρήκα 2β). 

Η κέγηζηε απόζηαζε ησλ ζεκείσλ Α θαη Β ζηα νπνία ε ζπζρέηηζε ηεο θάζεο δηαηε-

ξείηαη, αλαθέξεηαη ζαλ μήκορ ζςμθωνίαρ lc (coherence Length) ηεο αθηηλνβνιίαο 

θαη απνηειεί έλα κέηξν ηεο ρξνληθήο ζπκθσλίαο. Έηζη βιέπνπκε όηη ε αθηηλνβνιία 

Laser έρεη έλα κεγάιν κήθνο ζπκθσλίαο ζε ζρέζε κε ηελ αθηηλνβνιία από κία ζπκ-

βαηηθή πεγή θσηόο.  Δπίζεο από ηνλ ηξόπν δηάδνζεο ηεο αθηηλνβνιίαο,  είλαη θαλεξό 

όηη ν ρξόλνο ζηνλ νπνίν ε θάζε ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ζεκείν ηνπ θύκαηνο ηεο αθηη-

λνβνιίαο ζπκπεξηθέξεηαη νκαιά,  κε ηελ ινγηθή δειαδή ηεο κε ηπραίαο δηαθύκαλζεο 

κε ην ρξόλν,  είλαη αθξηβώο ν ρξόλνο πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα πεξάζεη ν θπκαηνζπξκόο 

ην ζπγθεθξηκέλν ζεκείν. Ο ρξόλνο απηόο είλαη γλσζηόο ζαλ σπόνορ ζςμθωνίαρ ηc  

(coherence time)  ηεο αθηηλνβνιίαο.   

Β Α 

Α Β 

(α) 

laser 

(β) 

ζςμβαηική 

πηγή θωηόρ 
 

΢ρήκα 2 
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Μεηαμύ ηνπ ρξόλνπ ζπκθσλίαο  ηc  θαη ηνπ κήθνπο ζπκθσλίαο  Ιc  ηζρύεη ε ζρέζε  : 

c

lc
c   (1) 

όπνπ c ε ηαρύηεηα ηνπ θσηόο. 

Όπσο απνδεηθλύεηαη, ν ρξόλνο θαη ην κήθνο ζπκθσλίαο ζπλδένληαη κε ην θαζκαηηθό 

εύξνο ζπρλόηεηαο  Γλ  (΢ρήκα 3)  κε ηε ζρέζε: 



l

c

lc
c

 (2) 

 

Κάζε πεγή θσηόο έρεη έλα θάζκα ζπρλνηήησλ.  Παξαηεξνύκε όηη ε πεγή απηή εθπέ-

κπεη ζε έλα ζπλερέο θάζκα ζπρλνηήησλ,  όκσο ην ρξώκα ηεο είλαη απηό πνπ αληη-

ζηνηρεί ζηε ζπρλόηεηα  λν ζηελ νπνία παξνπζηάδεηαη ε κέγηζηε έληαζε Ιν. Ολνκάδε-

ηαη εύπορ ζςσνόηηηαρ  ή F. W. H. M. (από ηηο Αγγιηθέο ιέμεηο full width at half  

maximum)  ην εύξνο ζπρλνηήησλ Γλ πνπ αληηζηνηρεί ζην κηζό ηνπ πιάηνπο. 

Αο ζεσξήζνπκε έλα Laser πνπ εύθνια εθπέκπεη ζε κηα ζπρλόηεηα κε εύξνο  Γλ = 1 

ΜHz.   Απηό έρεη έλαλ αληίζηνηρν ρξόλν ζπκθσλίαο: 

  .s110
s10

11 6

16c 


 


  

Αλ δεηήζνπκε ην αληίζηνηρν κήθνο ζπκθσλίαο,  ζα είλαη: 

m300s10
s

m
10300cl

66

cc       

Με άιια ιόγηα,  έλαο θπκαηνζπξκόο πνπ εθπέκπεηαη από έλα ηέηνην Laser  έρεη κή-

θνο  300 m.  Γηα λα ζπγθξίλνπκε ηελ εηθόλα ηεο ζπκθσλίαο πνπ ζρεκαηίζακε γηα ην 

Laser  κε εθείλε κηαο ζπκβαηηθήο πεγήο θσηόο,  πξέπεη λα έρνπκε ππ’  όςε όηη αθόκε 

θαη ζηελ πεξίπησζε κηαο ζηελήο  (ζπκβαηηθήο)  κνλνρξσκαηηθήο πεγήο θσηόο, ην 

θαζκαηηθό εύξνο ζπρλόηεηαο είλαη ηεο ηάμεο ηνπ l GHz  (όζν αληηζηνηρεί ζηε ιεγό-

κελε δηεύξπλζε εμαηηίαο ηνπ θαηλνκέλνπ Doppler). 

΢ηελ πεξίπησζε απηή ην κήθνο θαη ν ρξόλνο ζπκθσλίαο είλαη: 

ns1s10
1 9

c 


 
 θαη s10

s

cm
103l

910

c

  

δει.  Ic  = 30 cm. 

Ι 

Ι0 

Ι0/2 

ν0 

ν 

Γν 

΢ρήκα 3 
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Παξαηεξνύκε όηη ζηελ πεξίπησζε ζπκβαηηθήο πεγήο θσηόο ην κήθνο ζπκθσλίαο εί-

λαη κηθξόηεξν θαηά ηξεηο ηάμεηο από ην αληίζηνηρν κέγεζνο πνπ αλαθέξεηαη ζην 

Laser.   

Οη παξαπάλσ κνλαδηθέο ηδηόηεηεο ηνπ Laser, ην θαζηζηνύλ ζπνπδαίν εξγαιείν ζε πά-

ξα πνιιέο εθαξκνγέο, όρη κόλν ζαλ πεγή θσηόο αιιά θαη ζαλ εξγαιείν ρξήζηκν ζε 

πάξα πνιιέο πεξηπηώζεηο θαη ζε πνιινύο ηνκείο έξεπλαο θαη εθαξκνγήο.  

 

2.  Αποππόθηζη και εκπομπή ακηινοβολίαρ 

 

Σα άηνκα κπνξνύλ λ’ αιιειεπηδξάζνπλ κε ην θσο κε ηξεηο ηξόπνπο: αποππόθηζη, 

αςθόπμηηη εκπομπή, εξαναγκαζμένη εκπομπή.  

 

2.1  Αποππόθηζη 

 

Έλα άηνκν κπνξεί λ’ απνξξνθήζεη έλα θσηόλην θαη λα κεηαβεί από κηα ζηάζκε ρα-

κειόηεξεο ελέξγεηαο Δ1 ζε ζηάζκε πςειόηεξεο ελέξγεηαο Δ2 όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρή-

κα 4α. Απηό κπνξεί λα γίλεη αλ ε ελέξγεηα πνπ ζα πξνζιάβεη ην άηνκν θαηά ηελ αι-

ιειεπίδξαζή ηνπ κε ην θσηόλην είλαη  

 

ΓΔ = Δ2 – Δ1 = hν  (3) 

 

όπνπ h είλαη ε ζηαζεξά ηνπ Plank θαη λ ε ζπρλόηεηα ηνπ θσηνλίνπ.  

Από ηελ παξαπάλσ ζρέζε παξαηεξνύκε όηη ην θσηόλην ζα πξέπεη λα έρεη θαηάιιειε 

ζπρλόηεηα ή κήθνο θύκαηνο γηα λα πξνζδώζεη ζην άηνκν ηελ ελέξγεηα πνπ ρξεηάδε-

ηαη ώζηε λα δηεγεξζεί ζε πςειόηεξε ελεξγεηαθή ζηάζκε. Απηή ε δηαδηθαζία θαιείηαη 

εξαναγκαζμένη αποππόθηζη.  

 

 2.2  Αςθόπμηηη εκπομπή 

 

Σν άηνκν δελ ζα παξακείλεη ζ’ απηή ηελ θαηάζηαζε (θαηάζηαζε δηέγεξζεο), αιιά ζα 

επαλέιζεη κεηά από θάπνην ρξνληθό δηάζηεκα ζηελ πξνεγνύκελε. Απηή είλαη ε δηαδη-

΢ρήκα 4. (α) Εξαναγκασμένη αποππόυηση. (β) Αςθόπμητη εκπομπή. (γ) Εξανα-

γκασμένη εκπομπή (παπαγωγή Laser). 

(α) (β) (γ) 

Δ1 

Δ2 

Δ1 

Δ2 

Δ1 

Δ2 
hλ hλ hλ 
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θαζία απνδηέγεξζεο, πνπ ζπλνδεύεηαη από ηελ αςθόπμηηη εκπομπή (ζε ηπραία δηεύ-

ζπλζε) ελόο θσηνλίνπ ζπρλόηεηαο  

 

ν = ΓΔ/h  (4) 

 

ή κήθνπο θύκαηνο 

 

λ = hc/ΓΔ (5) 

 

΢ην ΢ρήκα 4β παξαηεξνύκε ηε δηαδηθαζία ηεο απνδηέγεξζεο. 

 

2.3  Δξαναγκαζμένη εκπομπή 

 

Καηά ηελ εμαλαγθαζκέλε εθπνκπή, έλα πξνζπίπησλ θσηόλην ελέξγεηαο hλ = Δ2 – Δ1 

πξνθαιεί απνδηέγεξζε ηνπ αηόκνπ (από ηελ Δ2 ζηελ Δ1). Από ηελ απνδηέγεξζε απηή 

ηνπ αηόκνπ παξάγεηαη έλα αθόκε θσηόλην ελέξγεηαο Δ2 – Δ1, έηζη πνπ ηειηθά έρνπκε 

ηαπηόρξνλε εθπνκπή δπν θσηνλίσλ. Η εθπεκπόκελε αθηηλνβνιία παξνπζηάδεη ηελ ί-

δηα θάζε κε ηελ πξνζπίπηνπζα, έρεη ηελ ίδηα θνξά δηεύζπλζεο θαζώο θαη ην ίδην κή-

θνο θύκαηνο όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4γ. 

 

Η εμαλαγθαζκέλε εθπνκπή είλαη ε δηαδηθαζία πνπ εμαζθαιίδεη νπηηθή ελίζρπζε ζηα 

πεξηζζόηεξα Lasers, επεηδή αθξηβώο έλα πξνζπίπησλ θσηόλην πξνθαιεί ηελ εθπνκπή 

δπν θσηνλίσλ πνπ βξίζθνληαη ζηελ ίδηα θάζε. Πσο όκσο κπνξνύκε πξαθηηθά λα δε-

κηνπξγήζνπκε κηα δηάηαμε νπηηθήο ελίζρπζεο πνπ λα βαζίδεηαη ζην παξαπάλσ θαη-

λόκελν; Από ην ΢ρήκα 4γ είλαη θαλεξό όηη γηα λα ππάξμεη εμαλαγθαζκέλε εθπνκπή, 

ζα πξέπεη ην πξνζπίπησλ θσηόλην λα κελ απνξξνθεζεί από άιιν άηνκν ζηε ζηάζκε 

Δ1. Όηαλ ζεσξνύκε κηα ζεηξά από άηνκα πνπ παίξλνπλ κέξνο ζηε δηαδηθαζία ελίζρπ-

ζεο ηνπ θσηόο, ζα πξέπεη λα έρνπκε εμαζθαιίζεη ηελ παξνπζία ησλ πεξηζζόηεξσλ 

από απηά ζηε ζηάζκε Δ2. ΢ε αληίζεηε πεξίπησζε ην πξνζπίπησλ θσηόλην ζ’ απνξξν-

θεζεί από ηα άηνκα ηεο ζηάζκεο Δ1. Σν θαηλόκελν όπνπ ηα άηνκα ηεο ζηάζκεο Δ2 εί-

λαη πεξηζζόηεξα από ηα άηνκα ηεο ζηάζκεο Δ1, θαιείηαη ανηιζηποθή πληθςζμών. 

Δίλαη θαλεξό όηη κε δπν κόλν ελεξγεηαθέο ζηάζκεο δελ κπνξνύκε λα έρνπκε πιεζπ-

ζκό αηόκσλ ζηε ζηάζκε Δ2 κεγαιύηεξν από απηόλ ηεο ζηάζκεο Δ1, γηαηί ζε θαηάζηα-

ζε ζεξκνδπλακηθήο ηζνξξνπίαο ε πξνζπίπηνπζα θσηεηλή αθηηλνβνιία (ξνή θσηνλί-

σλ) ζα πξνθαιέζεη ηόζεο δηεγέξζεηο, όζεο θαη εμαλαγθαζκέλεο απνδηεγέξζεηο. 

   

3.  Βαζικέρ απσέρ λειηοςπγίαρ Laser 
  

Παξά ην γεγνλόο όηη ππάξρνπλ πνιινί ηύπνη  Laser,  θαζέλαο εθ ησλ νπνίσλ έρεη δηθά 

ηνπ ραξαθηεξηζηηθά θαη θαηαζθεπαζηηθέο ιεπηνκέξεηεο, ελ ηνύηνηο είλαη δπλαηόλ λα 

ππνδεηρζνύλ νξηζκέλεο βαζηθέο αξρέο ζηε ιεηηνπξγία ηνπο  πνπ είλαη θνηλέο γηα ό-

ινπο ηνπο ηύπνπο.  Έηζη ε κειέηε όισλ ησλ ηύπσλ Laser  δείρλεη όηη ζε θάζε έλα από 

απηά κπνξνύκε λα δηαθξίλνπκε ηα εμήο ηκήκαηα (΢ρήκα 5):  

 

 ηο ενεπγό ςλικό 

 ηο οπηικό ανηησείο( ή κοιλόηηηα ζςνηονιζμού) και 

 ηο ημήμα ηηρ διαδικαζίαρ άνηληζηρ  
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To ενεπγό ςλικό,  είλαη ην πιηθό πνπ παξέρεη ηηο ζηάζκεο ελέξγεηάο ηνπ γηα κεηαπηώ-

ζεηο ειεθηξνλίσλ πνπ νδεγνύλ ζε δξάζε Laser.  Σν πιηθό απηό δξα ζαλ έλαο εληζρπ-

ηήο ζηελ νπηηθή αθηηλνβνιία πνπ πεξλάεη δηα κέζσ απηνύ.  Η αθηηλνβνιία απηή ε-

γθισβίδεηαη ζην ιεγόκελν  οπηικό ανηησείο (ή θνηιόηεηα ζπληνληζκνύ), ην νπνίν 

απνηειείηαη από δύν θαζξέπηεο. Καη’ απηό ηνλ ηξόπν δεκηνπξγείηαη ην θαηλόκελν ηεο 

αλάδξαζεο  (feedback) ζηελ παξαγόκελε νπηηθή αθηηλνβνιία,  έηζη ώζηε ην Laser  λα 

ιεηηνπξγεί ζε κηα απηνζπληεξνύκελε ηαιάλησζε. Σέινο,  κε ηε ιεγόκελε διαδικαζία 

άνηληζηρ  είλαη δπλαηόλ λα κεηαθέξεηαη ελέξγεηα κέζα ζηα άηνκα ηνπ ελεξγνύ πιη-

θνύ,  έηζη ώζηε λα δηαηεξείηαη κηα ζπληεξνύκελε ηαιάλησζε κέζα ζην νπηηθό αληε-

ρείν παξά ηελ ύπαξμε απσιεηώλ ηεο νπηηθήο ελέξγεηαο εμ αηηίαο είηε ηεο (ζθόπηκεο) 

ρξήζηκεο απώιεηαο εμόδνπ, είηε εμ’ αηηίαο (αλεπηζύκεησλ) παξαζηηηθώλ απσιεηώλ 

πνπ νθείινληαη ζηελ ίδηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ Laser. 

 

΢ην δηάγξακκα ηνπ ΢ρήκαηνο 5 έρνπκε ην ελεξγό πιηθό αλάκεζα ζε δύν θαζξέπηεο  

Α θαη Β πνπ απνηεινύλ ην νπηηθό αληερείν. Μία νπηηθή αθηηλνβνιία πνπ δηαδίδεηαη 

από ην ζεκείν 1 ζην ζεκείν 2 βγαίλεη θαηά πνιύ εληζρπκέλε από ην ελεξγό πιηθό.  

Σνύην γίλεηαη δηόηη ην ελεξγό πιηθό δηνρεηεύεη ηελ ελέξγεηα πνπ δέρεηαη κε ηε δηαδη-

θαζία άληιεζεο ζην πεδίν ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ ζρεκαηίδεηαη. ΢ηε ζπλέρεηα ε αθηη-

λνβνιία δηαδίδεηαη από ην ζεκείν 2 ζην ζεκείν 3 επάλσ ζηνλ θαζξέπηε Α. Ο θαζξέ-

πηεο Α είλαη θαηαζθεπαζκέλνο θαηά ηέηνην ηξόπν ώζηε κόλν έλα κηθξό θιάζκα ηεο 

αθηηλνβνιίαο πνπ πέθηεη επάλσ ηνπ λα είλαη δπλαηόλ λα πεξάζεη δηα κέζσ απηνύ.  Η 

αθηηλνβνιία απηή απνηειεί ηε ρξήζηκε αθηηλνβνιία εμόδνπ ηνπ Laser. Η αθηηλνβνιία 

πνπ παξακέλεη αλαθιάηαη θαη επηζηξέθεη ζην νπηηθό αληερείν (από ην ζεκείν 3 ζην 

4). Καη’ απηόλ ηνλ ηξόπν, ε αθηηλνβνιία εληζρύεηαη μαλά κε ην πέξαζκά ηεο δηα κέ-

ζνπ ηνπ ελεξγνύ πιηθνύ από ην ζεκείν 4 ζην ζεκείν 5, νπόηε πξνζπίπηνληαο ζηνλ 

θαζξέπηε Β αλαθιάηαη νιόθιεξε θαη επηζηξέθεη μαλά αθνινπζώληαο ηελ ίδηα δηα-

δξνκή. Ο θαζξέπηεο Β είλαη θαηαζθεπαζκέλνο (ζε αληίζεζε κε ηνλ θαζξέπηε Α)  ώ-

ζηε λα έρεη αλαθιαζηηθόηεηα ίζε κε 100%. 

 

Δίλαη ζαθέο όηη ζε κηα θιεηζηή δηαδξνκή κέζα ζην νπηηθό αληερείν, ε αθηηλνβνιία 

πνπ παξακείλεη κέζα ζ’ απηό, ζα πξέπεη λα έρεη ελέξγεηα αξθεηή ώζηε λα θαιύςεη 

αθ’ ελόο ηελ ελέξγεηα εμόδνπ, αθ’ εηέξνπ ηελ ελέξγεηα πνπ ράλεηαη από ηε ιεηηνπξ-

γία ηνπ όινπ ζπζηήκαηνο (παξαζηηηθέο απώιεηεο δει. απώιεηεο θαηά ηελ δηέιεπζε 

ηεο αθηηλνβνιίαο δηα κέζνπ ηνπ ελεξγνύ πιηθνύ).  Όηαλ ζπκβαίλεη απηό, ην ζύζηεκα 

ελεξγό πιηθό 

νπηηθό αληερείν 

1 

5 

3 2 

3 4 

κεηαθνξά ελέξγεηαο 

κε ηε δηαδηθαζία άληιεζεο 

΢ρήκα 5 

δέζκε Laser 

(έμνδνο) 

θαζξέπηεο Α 

(R = 98 %) 

 

θαζξέπηεο Β 

(R = 100 %) 
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είλαη απηνζπληεξνύκελν θαη είλαη δπλαηόλ λα εθπέκπεηαη ζπλερώο αθηηλνβνιία εμό-

δνπ. 

Δάλ ε ελίζρπζε πνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί από ην ελεξγό πιηθό (πνπ είλαη γλσζηή ζαλ 

οπηική απολαβή) είλαη πνιύ κηθξή ώζηε λα κε θαιύπηεη ηηο απώιεηεο, ηόηε ην Laser 

δελ κπνξεί λα δηαηεξήζεη ηελ θαηάζηαζε ηαιάλησζεο ηεο αθηηλνβνιίαο κέζα ζην ν-

πηηθό αληερείν θαη επνκέλσο δελ κπνξεί λα ιεηηνπξγεί.  ΢ηελ πεξίπησζε απηή είλαη 

όπσο ιέκε,  θάησ από ην θαηώθιη ιεηηνπξγίαο. 

 

Από ηελ άιιε κεξηά, εάλ ε νπηηθή απνιαβή ππεξβαίλεη ηηο απώιεηεο, ε αθηηλνβνιία 

κέζα ζην νπηηθό αληερείν απμάλεη κε ην πέξαζκά ηεο από ην ελεξγό πιηθό κε ζπλέ-

πεηα ε σθέιηκε ηζρύο εμόδνπ ηεο αθηηλνβνιίαο λ’ απμάλεη κε ην ρξόλν. Απηό όκσο 

δελ κπνξεί λα ζπλερίδεηαη επί πνιύ γηαηί κε ηελ αύμεζε ηεο αθηηλνβνιίαο ζην ελεξγό 

πιηθό πξννδεπηηθά ειαηηώλεηαη εμ αηηίαο θαηλνκέλσλ θνξεζκνύ,  κέρξη ην Laser  λα 

θζάζεη ζ’ έλα ζεκείν ιεηηνπξγίαο όπνπ ε (θνξεζκέλε) απνιαβή λα είλαη αθξηβώο ίζε 

κε ηηο ζπλνιηθέο απώιεηεο ηνπ νπηηθνύ αληερείνπ. Τπ’ απηέο ηηο ζπλζήθεο ην Laser 

εξγάδεηαη ζε κηα θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο θαη ε ηζρύο εμόδνπ δηαηεξεί ζηαζεξή ηηκή.  

Ο θνξεζκόο ζηε ιεηηνπξγία ηνπ Laser είλαη αθξηβώο ε θαηάζηαζε εθείλε ζηελ νπνία 

ν ξπζκόο παξαγσγήο ελέξγεηαο γηα νπηηθή αθηηλνβνιία είλαη ίζνο κε ην ξπζκό ηεο ε-

λέξγεηαο πνπ εηζέξρεηαη ζην ζύζηεκα ηνπ Laser κε ηε δηαδηθαζία ηεο άληιεζεο. 

 

4. Χωπικά σαπακηηπιζηικά ηηρ δέζμηρ Laser 

 

4.1  Πποθίλ – ακηίνα ηηρ δέζμηρ 

 

Σν πξνθίι (δειαδή ε θαηαλνκή ηεο έληαζεο ηεο αθηηλνβνιίαο) πνπ παξνπζηάδεη κηα 

ηνκή ηεο δέζκεο ελόο Laser θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 6. Παξαηεξνύκε όηη ε έληαζε κεηώ-

λεηαη βαζκηαία όζν απμάλεη ε αθηίλα. Απηό πξαθηηθά ζεκαίλεη όηη είλαη αλέθηθην λα 

πξνζδηνξίζνπκε επαθξηβώο ηελ αθηίλα ηεο ζην όξην κεδεληθήο έληαζεο. ΢πκβαηηθά 

νξίδνπκε σο αθηίλα w ηεο δέζκεο ηελ απόζηαζε από ην θέληξν ηεο δέζκεο (Imax) κέ-

ρξη ην ζεκείν πνπ ε έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο κεηώλεηαη ζην 1/e
2 

 ηεο Imax ή 0.135Imax. 

Να ζεκεησζεί όηη πεξίπνπ ην 94 %  ηεο ελέξγεηαο ηεο δέζκεο είλαη ζπγθεληξσκέλν 

εληόο ηεο πεξηνρήο πνπ νξίδεη ε αθηίλα w.  

 

 

 

0.135 Ιmax 

 

Ιmax 

r 

Ι 

w 

΢ρήκα 6 
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4.2  Απόκλιζη ηηρ δέζμηρ  

 

Σν θσο πνπ εθπέκπεηαη από έλα Laser είλαη πεξηνξηζκέλν ζε κηα ζηελή δέζκε, ε ν-

πνία ζηαδηαθά δηεπξύλεηαη (απνθιίλεη) θαζώο απνκαθξύλεηαη από ηελ έμνδν ηνπ La-

ser. Σν δηάγξακκα ηνπ  ΢ρήκαηνο 7 δείρλεη ηελ απόθιηζε κηαο δέζκεο πνπ παξνπζηά-

δεη θπθιηθή ηνκή. 

 

Αλ ζεσξήζνπκε σο do ηε δηάκεηξν ηεο δέζκεο θαηά ηελ έμνδό ηεο από ην Laser θαη d 

ζε απόζηαζε L (΢ρήκα 7), ηόηε η γωνία απόκλιζηρ ηηρ δέζμηρ πος είναι α ππνιν-

γίδεηαη από ηε γεσκεηξία ηνπ ΢ρήκαηνο 7: 

 

εθ(α/2) = dr/L όκσο γηα κηθξέο γσλίεο α/2 = dr/L 

 

όπνπ dr = d-dr-d0   dr = (d- d0)/2 θαη επνκέλσο  

 

)mrad(
L

d

L

dd *

0 


     (νιηθή γσλία απόθιηζεο) (6) 

 

Μηα ηππηθή ηηκή ηεο γσλίαο απόθιηζεο α γηα Laser He-Ne είλαη α = 1.5 mrad. 

 

Παπάδειγμα 1  

 

Μηα δέζκε Laser He-Ne έρεη, θαηά ηελ έμνδό ηεο από ην Laser, δηάκεηξν d0 = 1 mm. 

΢ε απόζηαζε 4 m ε δέζκε έρεη δηεπξπλζεί ζε κηα δηάκεηξν d = 6 mm. Να βξεζεί ε 

γσλία απόθιηζεο α. 

 

Λύζε 

 

mrad25.1rad10x25.1
m4

m10x5

m4

m10x1m10x6

L

dd 3
333

0 





 


 

 

Παπάδειγμα 2 

 

Γέζκε Laser He-Ne παξνπζηάδεη d0 = 1.5 mm θαη α = 1 mrad. Να βξεζεί ε δηάκεηξνο 

d ζε απόζηαζε L = 100 m. 

 

Λύζε 

d0 d0 d 

L 

α/2 dr 

΢ρήκα 7 

dr α/2 
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Από ηε ΢ρέζε (6) d = Lα + d0 = (100 m) x (0.001) + 0.0015 m = 0.1 m + 0.0015 m = 

0.1015 m  d = 10.15 cm 

 

Όηαλ ε δέζκε παξνπζηάδεη ηδαληθή ρσξηθή ζπκθσλία, ε απόθιηζή ηεο νθείιεηαη κόλν 

ζηα θαηλόκελα πεξίζιαζεο πνπ αλαπηύζζνληαη θαηά ηε δηέιεπζή ηεο από ην θπθιηθό 

δηάθξαγκα εμόδνπ δηακέηξνπ d0 (πεξίζιαζε κέζσ νπήο). ΢ηελ πεξίπησζε απηή ε γω-

νιακή απόκλιζη (ειάρηζηε γσλία απόθιηζεο) Γθ, πξνζδηνξίδεηαη, ζύκθσλα κε ην 

θξηηήξην Rayleigh, από ηε ζρέζε: 

 

)mrad(
d

22.1
0


  (7) 

 

όπνπ ι είλαη ην κήθνο θύκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο Laser (ζηελ πεξίπησζε Laser He-Ne 

ι = 632.8 nm) 

 

Παπάδειγμα 3 

 

Γέζκε Laser He-Ne δηέξρεηαη από ην δηάθξαγκα εμόδνπ πνπ έρεη δηάκεηξν d0 = 1.2 

mm. Να βξεζεί ε γσληαθή απόθιηζε ηεο δέζκεο. 

 

Λύζε 

 

mrad67.0m10x70.6
)m10x2.1(

)m10x328.6(
22.1

d
22.1

4

3

7

0




 





 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


