ФИЗИЧЕСКАЯ ОПТИКА  •  6B05301 «Техническая физика»
ЛЕКЦИЯ 15
Тема 14. Элементарная квантовая теория излучения. Спонтанные и вынужденные переходы. Лазеры. Заключительное занятие.
Дисциплина: Физическая оптика. ОП: 6B05301 «Техническая физика». Основание: силлабус ВКТУ им. Д. Серикбаева (2026). Форма: развёрнутый учебный конспект с теорией, схемами, выводами, задачами и источниками.
Как подготовлен конспект. Название темы и обязательный состав вопросов сохранены по силлабусу. Основная предметная опора — приложенный фрагмент учебника Т. И. Трофимовой; дополнительные теоретические уточнения основаны на открытых учебных материалах OpenStax и MIT OpenCourseWare. Рисунки и текст составлены специально для данного курса; иллюстративные графики не являются результатами измерений.
Цель и ожидаемые результаты изучения
Научиться объяснять взаимодействие квантованных уровней с излучением, отличать спонтанные и вынужденные переходы, понимать инверсию населённостей и устройство лазеров; обобщить курс. После изучения материала студент должен не только воспроизводить определения, но и обосновывать выбранные допущения, выводить ключевые соотношения, правильно указывать единицы измерения, анализировать ограничение модели и решать типовые расчётные задачи.
План лекции
1. Кванты света и энергетические уровни.
1. Спонтанное излучение, поглощение и вынужденное излучение.
1. Инверсия населённостей и оптическое усиление.
1. Лазерный резонатор и порог генерации.
1. Свойства лазерного излучения и виды лазеров.
1. Заключительное занятие: единая физическая картина курса.
1. Эйнштейновские вероятности переходов и тепловое равновесие.
1. Скоростные уравнения и почему нужна инверсия.
1. Когерентность лазера, моды резонатора и безопасность.
1. Разобранные задачи, измерительная интерпретация и контроль понимания.

1. Кванты света и энергетические уровни
Классическая электромагнитная теория успешно описывает распространение света, интерференцию, дифракцию и поляризацию, но для ряда процессов взаимодействия света с веществом необходима квантовая теория. Фотон частоты  обладает энергией  и импульсом в вакууме . Энергетические состояния связанных атомов и молекул дискретны; поглощение фотона возможно при подходящем совпадении его энергии с разностью уровней  и выполнении правил отбора.
Квантовая природа излучения не отменяет волновых явлений: детектируемые отдельные фотоны сохраняют статистику вероятностей, связанную с интерференционной амплитудой. Полезно различать интенсивность (среднюю мощность на единицу площади) и число фотонов, соответствующее заданной мощности:  для монохроматического пучка. При равной мощности более низкая частота означает большее число фотонов в секунду.
При расчёте атомных переходов важно указать, является ли поглощаемое или излучаемое поле свободным, находится ли среда в равновесии и не влияют ли столкновения или ширина линии на наблюдаемую частоту.
2. Спонтанное излучение, поглощение и вынужденное излучение
Спонтанный переход происходит из возбуждённого состояния в нижнее без необходимости наличия внешнего резонансного фотона: атом испускает фотон, а направление и фаза индивидуального события статистичны. Вынужденное излучение возникает при взаимодействии возбуждённого атома с резонансным полем; дополнительный фотон появляется в моде, согласованной с исходным полем. Поглощение переводит атом с нижнего уровня на верхний, уменьшая населённость основного состояния.
Эйнштейн описал эти процессы вероятностными коэффициентами:  для спонтанного перехода,  для вынужденного излучения и  для поглощения, где  — спектральная плотность энергии излучения в принятом определении. Сопоставление с равновесным спектром Планка даёт связи между коэффициентами и показывает, что вынужденное излучение — необходимый компонент корректной теории теплового равновесия.
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Рисунок 1 — Три квантовых процесса между энергетическими уровнями.
3. Инверсия населённостей и оптическое усиление
В обычном тепловом равновесии более низкий энергетический уровень имеет большую приведённую населённость, чем высокий; поглощение в среднем преобладает над вынужденным излучением. Для лазерного усиления требуется инверсия населённостей по отношению к вырождениям уровней: число частиц на верхнем лазерном уровне должно быть достаточно большим относительно нижнего, чтобы чистый вклад вынужденного излучения превысил поглощение.
Инверсию создают накачкой — оптической, электрической, химической или иной. В двухуровневой системе при простом резонансном насыщении устойчивую инверсию обычно нельзя получить без специальных механизмов, поэтому практические лазеры часто используют трёх- или четырёхуровневые схемы. Четырёхуровневая схема облегчает инверсию благодаря быстрому опустошению нижнего лазерного уровня.
При малом сигнале оптический усилитель описывается  и  для постоянного положительного коэффициента усиления . В реальной среде возникает насыщение: интенсивное поле истощает инверсию, поэтому экспоненциальный рост не может продолжаться неограниченно.
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Рисунок 2 — Идеализированное малосигнальное усиление в активной среде.
4. Лазерный резонатор и порог генерации
Лазер обычно включает активную среду, механизм накачки и оптическую обратную связь. В простом линейном резонаторе два зеркала образуют многократный проход света через активную среду. При каждом проходе поле усиливается в активном материале и одновременно теряет энергию на выходном зеркале, рассеянии, поглощении и других потерях.
Порог генерации достигается, когда усиление компенсирует полные потери за обход резонатора. В упрощённой модели для усиления интенсивности , длины среды , интенсивностных отражательных способностей зеркал  и внутренних коэффициентов потерь  условие порога:

Для резонатора длины  продольные моды идеализированно имеют разность частот  при постоянном . Резонатор не создаёт энергию: её поставляет накачка; зеркала обеспечивают селекцию и обратную связь. Реальные лазеры могут иметь несколько продольных и поперечных мод, а выходная мощность и линия излучения зависят от накачки, потерь и нелинейностей.
5. Свойства лазерного излучения и виды лазеров
Лазерное излучение часто обладает высокой пространственной направленностью, сравнительно узким спектром, контролируемой поляризацией и большой спектральной яркостью. Однако эти свойства не являются абсолютными для любого лазера: многомодовая генерация, ширина линии, шум фазы и нестабильность резонатора могут ухудшать когерентность. Пространственная направленность связана с размером выходного пучка и дифракцией; конечная апертура всегда ограничивает угловую расходимость.
Твердотельные лазеры включают активные ионы в кристалле или стекле; газовые лазеры используют газовые среды; полупроводниковые лазеры основаны на излучательной рекомбинации электронов и дырок в активной области; волоконные лазеры используют легированное оптическое волокно как активную среду. Конкретная архитектура выбирается по длине волны, мощности, длительности импульса и качеству пучка.
Лазеры применяются для интерферометрии, оптической связи, обработки материалов, спектроскопии, микроскопии и метрологии. При работе необходима оценка класса лазера, защитных мер и опасности для зрения; нельзя направлять пучок в глаза или на отражающие поверхности без предусмотренной защиты.
6. Заключительное занятие: единая физическая картина курса
Курс физической оптики объединяет несколько уровней описания одного физического объекта. Геометрическая оптика возникает как приближение для короткой волны и позволяет рассчитывать ход лучей. Волновая оптика объясняет интерференцию, дифракцию и поляризацию через фазу и суперпозицию. Оптика материальных сред описывает дисперсию, поглощение, рассеяние и анизотропию. Тепловая и квантовая теория определяет спектр равновесного излучения, поглощение и вынужденные переходы.
Пример единой задачи: разработка лазерного интерферометра требует знания длины волны и когерентности лазера, хода лучей в линзах и светоделителях, фазовых сдвигов при отражении, поляризации, дисперсии материалов и статистики измерения. Поэтому разделы курса следует понимать как взаимосвязанные модели с различными пределами применимости, а не как набор разрозненных формул.
На итоговом обсуждении студент должен уметь обосновать выбор модели и её допущения, выбрать подходящую формулу, проверить единицы измерения и ограничить вывод фактическими условиями опыта. Способность объяснить почему применима формула важнее механического воспроизведения её символов.
7. Эйнштейновские вероятности переходов и тепловое равновесие
Рассмотрим два энергетических уровня  с разностью . Если  и  — населённости уровней, то число поглощений за единицу времени пропорционально . Число вынужденных переходов вниз пропорционально , а число спонтанных переходов вниз — . При термодинамическом равновесии суммарный поток переходов вверх и вниз компенсируется. Используя равновесное отношение населенностей с учётом вырождения состояний, Эйнштейн вывел связи между коэффициентами, согласованные со спектром Планка.
Из этих соотношений следует важное физическое положение: вынужденное излучение не является искусственно добавленным механизмом только для лазеров. Оно необходимо уже для правильного описания равновесного взаимодействия света и вещества. В лазере этот процесс становится доминирующим над поглощением благодаря специально созданной неравновесной населённости уровней.
Спонтанное излучение даёт начальные фотоны и может запускать генерацию в резонаторе, но фаза каждого самостоятельного спонтанного события случайна. Усиление стимулированным переходом способствует росту поля в уже существующей моде. Поэтому высокая когерентность лазера обусловлена не отсутствием спонтанных процессов, а селекцией мод, обратной связью, накачкой и статистикой излучения в конкретной архитектуре.
8. Скоростные уравнения и почему нужна инверсия
В простейшей двухуровневой модели можно записать уравнения для населенностей , где  условно описывает возбуждение,  — стимулированные потери верхнего уровня,  — характерное время жизни. Реальная система требует раздельного учёта нескольких уровней, обратных переходов, безызлучательных каналов и пространственного распределения накачки. Тем не менее уже эта модель показывает, что наличие излучения само по себе не гарантирует усиления: система должна поддерживать достаточную верхнюю населённость.
Если верхний лазерный уровень опустошается быстрее, чем происходит накачка, инверсия не возникнет. В трёхуровневом лазере нижний лазерный уровень может быть основным состоянием, поэтому требуется существенное изменение населённостей; в четырёхуровневом нижний лазерный уровень быстро опустошается, что обычно облегчает создание инверсии. При достижении порога положительная обратная связь в резонаторе обеспечивает устойчивую генерацию, пока энергетический баланс поддерживается.
Условие порога следует проверять с учётом потерь. В простом резонаторе за один полный обход амплитуда или интенсивность получает соответствующее усиление и множители отражения зеркал. Если за обход суммарный интенсивностный множитель меньше единицы, случайно появившееся поле затухает; если больше единицы, поле нарастает до насыщения. Генерация прекращает расти экспоненциально, потому что усиление падает из-за истощения инверсии и других нелинейных процессов.
9. Когерентность лазера, моды резонатора и безопасность
Продольные моды линейного резонатора удовлетворяют условию, что за полный обход набирается фазовый сдвиг, кратный . При длине резонатора  и эффективном показателе  соседние частоты разделены примерно . Если полоса усиления среды намного шире межмодового интервала, лазер может генерировать сразу несколько продольных мод. Для одномодовой генерации применяют дополнительные селективные элементы, изменение длины резонатора или специально выбранную конструкцию активной среды.
Узкая линия и малая расходимость часто являются достоинствами лазерного излучения, но их нельзя считать абсолютными свойствами любого лазера. Полупроводниковый многомодовый генератор и стабилизированный одночастотный лазер могут иметь совершенно разные длины когерентности. При измерениях следует уточнять ширину линии, спектральный дрейф, качество пучка и поляризацию, а не ограничиваться словом «лазер».
Высокая направленность увеличивает риск поражения зрения: даже сравнительно небольшая мощность может концентрироваться на малой площади сетчатки при попадании пучка в глаз. Отражения от зеркальных предметов и оптических деталей также опасны. Лабораторный протокол должен предусматривать соответствие класса лазера, защитных очков заданной длине волны и оптической плотности, экранирование пучка и исключение работы с открытым лучом на уровне глаз. Физическое описание лазера завершается не только формулой усиления, но и ответственным инженерным применением.
10. Физический эксперимент и интерпретация измерений
10.1. Учебная постановка: Модель лазерного порога и модового спектра
Рассчитайте малосигнальное усиление на выбранной длине активной среды и порог при двух отражательных способностях зеркал. Изменяйте длину резонатора и определяйте частотный интервал между продольными модами. Сопоставьте результаты с энергетическим балансом: усиление не может поддерживаться без накачки.
План работы с данными. Сначала запишите схему и введённые обозначения. Затем выделите непосредственно измеряемые величины, рассчитайте модельное предсказание, сравните экспериментальные данные с ним и проверьте единицы всех характеристик. По возможности повторите измерения и определите разброс результата. Последний шаг — формулировка вывода, ограниченного теми условиями, которые действительно были исследованы.
10.2. Неопределённость и проверка гипотез
Простая экспоненциальная модель перестаёт работать при насыщении. При настоящем измерении лазера обязателен учёт класса опасности, отражений и оптической защиты.
Измерительная неопределённость должна быть согласована с точностью исходных приборов. При независимых параметрах  и вычисляемой величине  в первом порядке можно использовать стандартную линейную оценку распространения неопределённостей:

При коррелированных величинах необходимы ковариационные слагаемые. Нельзя приписывать полученному числу больше значащих цифр, чем позволяют исходные данные. Систематические смещения, например неверная юстировка или калибровка, не исчезают при увеличении числа повторений.
11. Разобранные расчётные задачи
Каждый пример содержит условие, ход решения и физическую проверку результата. Используйте согласованную систему единиц и явные допущения, указанные в лекции.
Задача 1. Энергия фотона
Условие. Длина волны в вакууме  нм.
Решение.  Дж. В электронвольтах  эВ.
Физическая проверка. Допущение задачи проверяется до расчёта: используемая математическая модель должна соответствовать физическому устройству и способу регистрации сигнала.
Задача 2. Фотонный поток
Условие. Лазер 1 мВт на  нм.
Решение. Энергия фотона  Дж; поток  фотонов/с.
Физическая проверка. При интерпретации знака ответа убедитесь, что выбранное направление координаты, поляризации или энергетического переноса указано явно.
Задача 3. Межмодовый интервал
Условие. Длина линейного резонатора  м, .
Решение.  Гц, то есть 500 МГц.
Физическая проверка. Окончательное численное значение следует сопоставить с характерным масштабом явления, а затем округлить согласно точности исходных данных.
Задача 4. Порог усиления
Условие. , ,  м, потери .
Решение.  м⁻¹. Это упрощённая модель порога без других потерь.
Физическая проверка. Не забывайте, что предельное идеализированное значение не всегда достижимо на реальном приборе при конечных потерях и ограниченной апертуре.
Задача 5. Малосигнальное усиление
Условие. Положительное усиление , активная длина  м.
Решение. . При насыщении усиление станет меньше экспоненциальной оценки.
Физическая проверка. Для перехода от расчёта к экспериментальному выводу понадобится оценить чувствительность результата к исходным величинам и калибровке прибора.
12. Сводка математических соотношений
Ниже собраны ключевые соотношения, встречающиеся в данном конспекте. Они приведены вместе с ситуациями, в которых были получены; формулы не следует отрывать от указанных в основном тексте ограничений.
Лазерный резонатор и порог генерации.

13. Типичные ошибки и их предупреждение
1. Предположение, что лазер может усиливать свет без расхода энергии накачки.
1. Смешение спонтанного и вынужденного перехода по факту испускания фотона.
1. Использование понятия инверсии населённостей без учёта вырождений уровней.
1. Отождествление любого лазера с идеально монохроматическим одномодовым источником.
1. Пропуск потерь зеркал при расчёте порога и обязательных мер лазерной безопасности.
1. Использование уравнения вне принятого спектрального диапазона или без указания модели среды.
1. Отсутствие проверки размерностей и физически допустимых предельных случаев.
1. Вывод о свойствах объекта без оценки приборной функции и погрешности измерения.
14. Контрольные вопросы и самостоятельная работа
Контрольные вопросы
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Кванты света и энергетические уровни» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Кванты света и энергетические уровни»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Спонтанное излучение, поглощение и вынужденное излучение» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Спонтанное излучение, поглощение и вынужденное излучение»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Инверсия населённостей и оптическое усиление» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Инверсия населённостей и оптическое усиление»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Лазерный резонатор и порог генерации» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Лазерный резонатор и порог генерации»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Свойства лазерного излучения и виды лазеров» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Свойства лазерного излучения и виды лазеров»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Заключительное занятие: единая физическая картина курса» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Заключительное занятие: единая физическая картина курса»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Эйнштейновские вероятности переходов и тепловое равновесие» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Эйнштейновские вероятности переходов и тепловое равновесие»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Скоростные уравнения и почему нужна инверсия» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Скоростные уравнения и почему нужна инверсия»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Когерентность лазера, моды резонатора и безопасность» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Когерентность лазера, моды резонатора и безопасность»?
1. Какую ошибку содержит следующее утверждение: «Предположение, что лазер может усиливать свет без расхода энергии накачки.»? Как проверить её экспериментально или расчётно?
1. Какую ошибку содержит следующее утверждение: «Смешение спонтанного и вынужденного перехода по факту испускания фотона.»? Как проверить её экспериментально или расчётно?
1. Какую ошибку содержит следующее утверждение: «Использование понятия инверсии населённостей без учёта вырождений уровней.»? Как проверить её экспериментально или расчётно?
1. Какую ошибку содержит следующее утверждение: «Отождествление любого лазера с идеально монохроматическим одномодовым источником.»? Как проверить её экспериментально или расчётно?
1. Какую ошибку содержит следующее утверждение: «Пропуск потерь зеркал при расчёте порога и обязательных мер лазерной безопасности.»? Как проверить её экспериментально или расчётно? ## Самостоятельные задачи
С1. Изменение параметра задачи «Энергия фотона». Используя исходную постановку: Длина волны в вакууме  нм. Выполните расчёт повторно после изменения одного параметра на 20%; явно покажите, меняется ли результат линейно или нелинейно. Обоснуйте допустимость приближений. С2. Изменение параметра задачи «Фотонный поток». Используя исходную постановку: Лазер 1 мВт на  нм. Выполните расчёт повторно после изменения одного параметра на 20%; явно покажите, меняется ли результат линейно или нелинейно. Обоснуйте допустимость приближений. С3. Изменение параметра задачи «Межмодовый интервал». Используя исходную постановку: Длина линейного резонатора  м, . Выполните расчёт повторно после изменения одного параметра на 20%; явно покажите, меняется ли результат линейно или нелинейно. Обоснуйте допустимость приближений. С4. Изменение параметра задачи «Порог усиления». Используя исходную постановку: , ,  м, потери . Выполните расчёт повторно после изменения одного параметра на 20%; явно покажите, меняется ли результат линейно или нелинейно. Обоснуйте допустимость приближений. С5. Изменение параметра задачи «Малосигнальное усиление». Используя исходную постановку: Положительное усиление , активная длина  м. Выполните расчёт повторно после изменения одного параметра на 20%; явно покажите, меняется ли результат линейно или нелинейно. Обоснуйте допустимость приближений. Индивидуальное задание. Выберите один раздел лекции, нарисуйте собственную физическую схему, выведите из определения основную формулу, составьте один численный пример с корректными единицами, опишите два ограничивающих фактора и объясните связь темы с инженерной оптикой или материаловедением.
15. Итоговые положения
Главный результат лекции состоит в том, что рассматриваемые явления необходимо описывать на соответствующем уровне приближений: геометрическом, волновом, электромагнитном или квантовом. Эффективное решение прикладной задачи начинается с физических предпосылок, а не с механической подстановки чисел в знакомую формулу. Подлинное понимание подтверждается способностью объяснить, какую величину измеряет прибор, почему возникает математическая зависимость, что происходит в предельном случае и где описание перестаёт быть достоверным.
16. Источники и рекомендации для углублённого изучения
[1] Трофимова Т. И. Курс физики. Часть 5 «Оптика. Квантовая природа излучения». Трофимова, глава 26–27, §§ 200–205 как основа квантовой природы излучения; коэффициенты Эйнштейна и лазерная физика — дополнение. Основной учебный источник: приложенный пользователем PDF. Конспект представляет самостоятельное переработанное изложение, а не дословное воспроизведение параграфов.
[С] Физическая оптика. Рабочая учебная программа (силлабус), образовательная программа 6B05301 «Техническая физика», ВКТУ им. Д. Серикбаева, 2026 г. Темы и последовательность изучения взяты из тематического плана.
[2] MIT OpenCourseWare. 2.71 Optics. Университетские лекционные материалы по геометрической и физической оптике: https://ocw.mit.edu/courses/2-71-optics-spring-2009/pages/lecture-slides/
[3] OpenStax. University Physics. Volume 3: Optics. Свободный университетский учебник: https://openstax.org/books/university-physics-volume-3/pages/1-introduction
[4] TU Delft. Interactive Optics / Geometrical Optics. Открытые учебные материалы: https://interactivetextbooks.tudelft.nl/tn2421/content/Chap2_Geometrical_optics/GeometricalOptics_2022_01Clean.html
Примечание по источникам. Точные требования к обозначениям, знакам, геометрии интерферометров и определениям спектральной плотности следует сверять с используемой лабораторной методикой. Оригинальные учебные схемы настоящего конспекта не копируют рисунки издательского макета Трофимовой.
Лекционный конспект  •  
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