
28/10/1431

1

Laser Physics

The Einstein Relation

Physics Academy

Dr. Hazem Falah Sakeek
www.hazemsakeek.com

www.physicsacademy.org

Lecture 5

Physics Academy

The Einstein Relation 

وضѧع الأسѧاس النظѧري لعمѧل الليѧزر  1917ذكرنا سابقاً أن العلم اينشتين فѧي عѧام 
Electromagneticمѧѧѧن خѧѧѧلال دراسѧѧѧة تفاعѧѧѧل الطاقѧѧѧة الكھرومغناطيسѧѧѧية

Radiation ادةѧѧع المѧѧمMatter  ةѧѧة الثلاثѧѧات الانتقاليѧѧلال العمليѧѧن خѧѧك مѧѧوذل
:التالية

,  E0المكونة للمادة موزعة على مستويين للطاقة ھمѧا  الذراتافترض اينشتين أن 
E1   ةѧѧتوى الطاقѧѧث أن مسѧѧحيE0  مѧѧرف باسѧѧيعGround State  توىѧѧا مسѧѧأم

الانتقالات الثلاثة السابقة تحدث في المادة  .Excited State بـفيعرف  E1الطاقة 
بѧѧين مسѧѧتويي الطاقѧѧة عنѧѧد أي درجѧѧة حѧѧرارة وھѧѧذا مѧѧا يعѧѧرف بѧѧالاتزان الحѧѧراري 

Thermal Equilibrium.  

الشكل التالي يوضح مستويي الطاقة وتأثير كل عملية انتقال علѧي الѧذرة والإشѧعاع 
.الكھرومغناطيسي

Absorption process

Spontaneous Emission

Stimulated Emission
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 Einstein Coefficientsمعاملات اينشتين 
A21تعѧرف المعѧاملات & B12 & B21تينѧاملات اينشѧبمعEinstein Coefficients  

 .وھي التي تعطينا فكرة جيدة عن احتمالية حدوث انتقال بين مستويات الطاقة

A21B12 B21

Absorption
Spontaneous

Emission
Stimulated
Emission

E1

E2
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سѧѧѧنقوم بإيجѧѧѧاد العلاقѧѧѧات التѧѧѧي تѧѧѧربط ھѧѧѧذه المعѧѧѧاملات بعضѧѧѧھا بѧѧѧبعض حيѧѧѧث أن 
وبمعѧدل ثابѧت لكѧل منھѧا عنѧد في المادة بصѧورة مسѧتمرة تحدث الانتقالات الثلاثة 

وبمعرفѧѧѧة معامѧѧѧل مѧѧѧن . ثبѧѧѧوت درجѧѧѧة الحѧѧѧرارة أي فѧѧѧي حالѧѧѧة الاتѧѧѧزان الحѧѧѧراري
.المعاملات الثلاثة يمكن حساب المعاملات الأخرى

Physics Academy

Population at thermal equilibrium 

 ماكسويل بمعادلة توصف الحراري الاتزان عند الطاقة مستويات في الذرات تعداد بين العلاقة إن
-Maxwell الإحصائي للتوزيع بولتزمان Boltzman Law 

Where T is the temperature
in Kelvin and there is a
thermal equilibrium at T, g is
the statistical weight which
represent the different ways
of distribution of atoms all
have the same energy
(degeneracy).
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Example:
Calculate the ratio of the population numbers (N1, N2) for the two
energy levels E2 and E1 when the material is at room temperature
(300oK), and the difference between the energy levels is 0.5 [eV].
What is the wavelength (λ) of a photon which will be emitted in the
transition from E2 to E1? where kB = 1.38x10-23 J/K

Solution:
When substituting the numbers in the equation, we get:

This means that at room temperature, for every 1,000,000,000
atoms at the ground level (E1), there are 4 atoms in the excited
state (E2) !!!
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= 4 * 10-9
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To calculate the wavelength:

This wavelength is in the Near Infra-Red (NIR) 
spectrum.
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The Rate Equations for the Absorption, Spontaneous 
Emission and Stimulated Emission 

 الانتقالية العمليات من عملية كل تأثير بدراسة المرحلة ھذه في سنقوم

E1 المثار الطاقة مستوي فيN1الذرات تعداد تغير معدل على الثلاث

 من مجموعة سنفترض لذا،dN1/dt الحراري الاتزان حالة في وذلك

E0للطاقة مستويين على موزعة الذرات , E1

A10B01 B10

E0

E1
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Spontaneous Emissionي ــالتلقائ اثـــالانبع

 عملية زادت كلماN1ازداد كلما أيE1المستوي تعداد على التلقائي الانبعاث عملية تعتمد

 حدوث احتمالية على يعبر الذيA10المعامل على الانتقال ھذا يعتمد وكذلك التلقائي، الانبعاث

 كلما لأن بالسالب للزمن بالنسبةE1المستوى تعداد في التغير معدل يكون   .التلقائي الانبعاث

:التالية بالمعادلة ذلك عن التعبير ويمكنN1نقصت كلما التغير معدل زاد
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A10B01 B10

E0

E1

dN1/dt = - A10 N1 (1)
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Stimulated Absorptionالامتصاص 

 عملية زادت كلماN0ازداد كلما أيE0المستوي تعداد على الامتصاص عملية تعتمد
 عملية حدوث احتمالية على يعبر الذيB01المعامل على الانتقال ھذا يعتمد وكذلك الامتصاص،
 زاد كلما لأن بالموجب للزمن بالنسبةE1 المستوى تعداد في التغير معدل يكون   .الامتصاص

 تساوي طاقة وذ فوتون توفر إذا تحدث الامتصاص عملية أن وحيث .N1زاد كلما التغير معدل
أن أيE0وE1 المستويين بين الطاقة فرق

(E) = E2-E1

 الإشعاع بكثافة عنھا نعبر فإننا الامتصاص عملية في السابقة المعادلة تحقق مدى عن وللتعبير
Energyالتردد في كمتغيربالدالة density of radiationمدى تعطي والتي 

تردد عند فوتونات وجود احتمالية

:التالية بالمعادلةE1المستوى تعداد تغير على الامتصاص عملية تأثير التعبير ويمكن

dN1/dt = + B01 N0  (2)
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Stimulated Emission الاستحثاثيالانبعاث 

عملية زادت كلماN1ازداد كلما أيE1المستوي تعداد على الاستحثاثي الانبعاثعملية تعتمد
 حدوث احتمالية على يعبر الذيB10المعامل على الانتقال ھذا يعتمد وكذلك،الاستحثاثي الانبعاث
 بالسالب للزمن بالنسبةE1المستوى تعداد في التغير معدل يكون.الاستحثاثي الانبعاثعملية
توفر اذا تحدثالاستحثاثي الانبعاثعملية أن وحيث.N1قل كلما التغير معدل زاد كلما لأن

أن أيE0وE1المستويين بين الطاقة فرق تساوي طاقة ذو فوتون

(E) = E2-E1

  بكثافة عنھا نعبر فإنناالاستحثاثي الانبعاثعملية في السابقة المعادلة تحقق مدى عن وللتعبير
Energyالتردد في كمتغيربالدالة الاشعاع density of radiation تعطي والتي 
تردد عند فوتونات وجود احتمالية مدى

:التالية بالمعادلةE1المستوى تعداد تغير علىالاستحثاثي الانبعاثعملية تأثير التعبير ويمكن

dN1/dt = - B10 N1  (3)
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 تتفاعل أن خلالها من يمكن التي المختلفة الحالات تمثل الذكر السابقة الثلاثة المعادلات
 فإنTحرارة درجة عند الحراري الاتزان حالة وفي .المادة ذرات مع الكهرومغناطيسي الإشعاع

أن أي ثابت يكونE1الطاقة مستوى في N1الذرات عدد

N1   = Constant & dN1/dt = zero
Therefore 
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وحيث أن المعادلات الثلاثة الأخيرة تم اشتقاقھا تحѧت شѧرط الاتѧزان الحѧراري ولھѧذا فѧإن معادلѧة 
متحققة بولتزمانماكسويل 

 :نحصل على المعادلة التالية) 5(بالمعادلة ) 4(وبمقارنة المعادلة 

عند درجات الحرارة العالية فإن كثافة الإشعاع تكون كبيرة وھنا يمكن إھمال تأثير عملية الانبعاث التلقѧائي 
 .حيث إنھا لا تتأثر بتغير درجة الحرارة
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When KT>>hv       we get  g1/g0=N1/N0     hence,
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Equation (7) called Einstein equation for black body radiation
From the Blank equation of black body radiation
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The equation (6) and (9) are called Einstein relations. The
second relation enables us to evaluate the ratio of the rate
of spontaneous emission to the rate of stimulated emission
for a given pair of energy levels.
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 Einstein Coefficientsمعاملات اينشتين 
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The ratio for the spontaneous emission to the stimulated
emission can be written as
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Example
Calculate the ratio of spontaneous emission to stimulated emission for a
tungsten filament operating at a temperature of 2000K taking the average
frequency to be 5x1014Hz.

Solution
The ratio R = exp[(6.6x10-34*4x1014)/(1.38x10-23*2000)]

تم إھمال كثافة الإشعاع

R = 1.5x105

This confirms that under normal condition of thermal equilibrium
stimulated emission is not an important process.
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 spontaneousتنافس عمليتي stimulated emissionمما سبق نستنتج أن عملية
emission  وabsorption وحتى نكبر شعاع ضوئي بواسـطةstimulated emission  

   .الاخرتيينفإنه يجب أن نزيد معدل ھذه العملية بالنسبة للعمليتين 
وھـذا مـا E1وحتى يتحقق ذلك فإنه يجب زيـادة كثافـة الإشـعاع وتعـداد المسـتوى

.Population Inversion بـيعرف 


