
Взаимодействие излучения с 

атомами и молекулами

Классический подход
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Излучение абсолютно черного тела

W ~ ω4
Неограниченный рост интенсивности на 

коротких длинах волн («ультрафиолетовая 

катастрофа») 
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Длина волны, нм

Закон смещения Вина (эмпирика)

λmax = b/T

при 300 К получаем λmax ~ 10 мкм (ИК)

Модель абсолютно черного тела

Требуется квантовомеханическое описание!



Квантовомеханический подход

Характерный параметр 

(считаем, что излучает внешний электрон)

10

0

2

00  


c

a

a

e
a

c

Ry
a

c
ka

hh


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Квантование электромагнитного поля

(вторичное квантование)

Квантование ЭМ-поля: переход от полей E, B

(непрерывные функции координат) к фотонам 

Число фотонов дискретно и меняется при 

поглощении/излучении

Радиационная калибровка: 0, divA=0

Рассмотрим систему в кубическом объеме V

(потом устремим V→∞)

Вектор-потенциал можно разложить по плоским 

волнам



Квантование электромагнитного поля

(вторичное квантование)

Разложим вектор-потенциал по плоским волнам
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Энергия электромагнитного поля в объеме V

 




 


 k

k

VV

WdvEdvHEW
r

r

rrr 222

4

1

8

1

 
 


kkkkk

aaaa
c

V
W rrrrr

**

2

2

4




Переход к каноническим переменным
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– гармонический осциллятор

Результат не зависит от объема и дается числом фотонов 

(вторичное квантование – квантуем по числам заполнения)

При N=0 энергия не равна нулю: состояния вакуума  

совершают колебания даже при отсутствии квантов поля

Наблюдаемые эффекты: Лэмбовский сдвиг, эффект Казимира



Операторы рождения и уничтожения 
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Вероятность излучения и 

поглощения фотона атомом
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Излучение и поглощение Двухфотонные процессы



Вероятность излучения фотона
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Нестационарная теория возмущений
(для периодического возмущения)
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Плотность конечных состояний
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dn – число осцилляторов конечного состояния

Пусть объем V имеет форму куба
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Коэффициенты Эйнштейна
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I - интенсивность излучения

U = I / c – спектральная плотность излучения

Aif – вероятность спонтанного излучения

Bif U – вероятность вынужденного излучения

Bfi U – вероятность поглощения
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Расчет для обратного процесса проводится аналогично, 

но остаются только вынужденные переходы



Коэффициенты Эйнштейна
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I - интенсивность излучения

U = I / c – спектральная плотность излучения

Aif – вероятность спонтанного излучения

Bif U – вероятность вынужденного излучения

Bfi U – вероятность поглощения



Коэффициенты Эйнштейна
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U = I / c – спектральная плотность излучения

Aif – вероятность спонтанного излучения

Bif U – вероятность вынужденного излучения

Bfi U – вероятность поглощения
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Угловое распределение

m = 0 → dx,dy = 0
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Правила отбора
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Поляризация излучения



Правила отбора (дипольное 

излучение)
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Один электрон
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L = 1  

m = 0,1  

S = 0 



Прочие типы излучения
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Уширение спектральных линий

Время жизни атома в возбужденном состоянии
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Естественное уширение
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Лоренцевский контур
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Допплеровское уширение
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Чисто допплеровское уширение
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Численные оценки
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Естественная ширина линии

Допплеровская ширина линии
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Ударная ширина линии

aaajf nvn 10105,2~     5,51015 см2

a > D при  na  1,6  1019 см3 , т.е. р  0,6 атм



Эффект Дике
Столкновения изменяют направление и величину скорости частицы, но при этом 

не влияют на излучаемую волну (оставляют неизменной фазу).

Длина свободного пробега между столкновениями меньше длины волны.

Набег фазы, связанный с пространственным смещением частицы, задается
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Пленение излучения
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fi – вероятность спонтанного перехода

)(S – контур спектральной линии

N – число фотонов в ед. интервале частот

I – интенсивность излучения
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Сечение вынужденного излучения

fi вероятность вынужденного излучения 

плотность потока фотонов
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Сечение поглощения

if вероятность поглощения

плотность потока фотонов
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iN – плотность атомов на верхнем уровне

fN – плотность атомов на нижнем уровне
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Уравнение баланса
для плотности фотонов nω
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1. Поглощение света средой
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2. Поглощение мало
(оптически тонкая среда)
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Контур определяется S(ω)



3. Поглощение велико
(оптически протяженная среда)
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Интенсивность не зависит от S(ω)
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интенсивность уменьшается в                разl1

- пленение излучения



Эффективная вероятность 

спонтанного излучения

Проинтегрируем по ω
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Изменение скорости спонтанного излучения 

атома в замкнутом пространстве
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Плотность конечных состояний

(континуум)
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Плотность конечных состояний

(дискретные моды  = р)
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dn – число осцилляторов конечного состояния
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Связь скоростей спонтанного 

излучения атома в свободном и в 

замкнутом пространствах
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Теория спонтанного излучения в 

ограниченных объемах

(модель Вайскопфа-Вигнера)



 VUHHHH wca

Атом

Осциллятор

Поглощающая

система (стенки) Взаимодействие 

атома с осциллятором

Взаимодействие 

осциллятора с поглотителем



Возможные состояния

совокупной системы
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
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cH 00,0,1 
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Возбужден только атом

Возбужден только осциллятор

Стенки поглотили фотон с частотой 



Ищем решение в виде
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1. Атом в свободном пространстве
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Решение системы
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Вероятность спонтанных переходов в 

единицу времени
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Распределение испущенных 

фотонов по частоте



2. Затухание энергии в резонаторе 
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3. Спонтанный распад атома в 

резонаторе
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Лазеры

Light Amplification by 

Stimulated Emission of 

Radiation



Типичная геометрия лазера

R2=1 R1 = 1-0
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_ коэффициент усиления потока 

фотонов на единице пути
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Распределение установившегося 

поля в резонаторе

)(      1 zconstIR 

– определяется параметрами зеркал)(rI



Гауссов пучок
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Цилиндрические моды



Прямоугольные моды



Добротность и потери фотонов из 

резонатора
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Уравнение баланса для плотности 

фотонов 
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fi – вероятность спонтанного перехода

iN – плотность атомов на верхнем уровне

)(S – контур спектральной линии



Условие возникновения генерации

L

o

2


 

LNg

Ng
N

if

fi

ifi
2

1 0
 
















Тепловое равновесие
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Схема уровней усиливающей 

атомной системы
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Система балансных уравнений
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Приближение

• усиление света максимально в центре 

линии

• Q >> 1

• ширина лазерной линии << ширины линии 

перехода

• излучение лазера можно считать 

монохроматическим с плотностью 

фотонов nф, усиливаемых в центре линии
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Стационарный режим генерации
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Снижение инверсии заселенностей
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Нестационарные процессы в лазере
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Начальное значение
(режим модулированной добротности)
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плотность фотонов в резонаторе определяется 
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Убрали поглощение
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Плотность фотонов, при которой 

начинается изменение 

заселённостей
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Большое k0

достигается  за время одного прохода

–

суперлюминесцентный режим
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Малое k0
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Установившаяся плотность фотонов
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Мощность излучения через единицу 

площади выходного зеркала
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Рубиновый и YAG : Nd лазеры

560 нм

694 нм

1060 нм



CO2 лазер



He-Ne лазер



Эксимерный лазер


