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Physik. Zeitschr, XV 1915, Einstein, Zur (Quanten

theorie der Strahlung.

Zur Quantentheorie der Strahlung.
Von A. Einsteinl),

Die formale Ahnlichkeit der Kurve der chro-
matischen Vertellung der Temperaturstrahlung
mit Maxwellschen Geschwindigkeits-Verteilungs-
wesetz ist zu frappant, als dal sie lange hatte
verborgen bleiben kénnen. In der Tat wurde
bercits W, Wien in der wichtizen theoretischen
Arbett, in welcher er sein Verschiebungsoesetz

{121‘3f(\‘;;' (1)
ableitete, durch diese Ahnlichkeit auf eine weiler-
zehende Bestimmung  der Strahlungsformel ge-
tihrt. Er fand hierbei bekanntlich die Formel

b
. (2]
{.l:'-—ff.'}'ni' e 2)
welehe als Grenzgesetz fiir roBe Werte vop
" o . -
i auch heute als richtig anerkinnt wird Wien-

1V Zuerst abgedrackt in den Mitteilungen der Physi-
halizchen Gesellecha Zittich, Nr, 18, 1010,

wraevnuL Aoy aer Flanckschen  Stral-
lungstormel, in welcher die Beziehung der Max -
wellschen Kurve zu der chromatischen Ver-
teilungskurve zur Geltung kommt. Diese Al-
leitung verdient nicht nur wegen ihrer Einfach-
heit Beachtung, sondern besonders deshalb, weil
sie Uber den fitr uns noch so dunklen Vorgang
der TEmission und Absorption der Strahluny
durch die Materie einige Klarheit zu bringen
scheint. Indem ich enige  vom  Standpunkte
der Quantentheorie naheliegende  Hypothesen
uber die Strahlungs-Emission und -Absorption
von Molekiilen zugrunde legte, zeivte ich, daly
Molekiile mit im Sinne der Quantentheorie bei
Temperaturgleichgewicht verteilten Zustinden, im
dynamischen Gleichgewicht mit Planckscher
Strahlung stehen: es ergab sich auf diesems Wege
die Plancksche Formel (4) in verbliiffend ein-
facher und allgemeiner Weise. Sie ergab sich
aus der Bedingung, daB die von der Quanten-
theorie geforderte Zustandsverteilung der inneven
Energie der Molekiile allein durch Absorption

1) Verh. d. Deatschen physikal. Liesellschalt Ne, 1914,
L1, S 318, In der vordegenden Untersuchung sind i
|_Iqr chen  zitierten Abbhandiung yewehenen [‘-’bur]c;:un;;c-n
wiederhuolt,




) Ausstrahlung. Ein in Schwineung be-
hnd:u:llpt‘ Planckscher Resonator 5tr':[11tt;1"1cl
I_P._-rt_; in bekanuter Weise Energie aits llll‘.'.ll)l
hilngiz dav_rm_. ob er durch ein ;1115&112\'; Feld
angeregt wird oder nicht, Dcmcnlcpn-:che d
moge ein Molekil aus dem Jéuslande-:’ unﬂ'
Lmission  der Strablungs: Energie e
;lf‘l'__Fl'E‘l”'l3112 i ohne Anr-.:;.,rm;g durch iiuBere
D_r.:. ::\he:[n _11.1 c}nnl .{usfsmd rf, tibergehen kinnen.

le Wahrscheinlichkeit 411 dafiie, dab dies |
Zeielement o wirklich stattfinde, sei -

r

A1 = A, dt, (A)
LS

P, VO

\1rl|.u:} AL eine fiir die betrachtete Indexkombi-
vation: charakteristische Konstante lJe:léutcl 1
_.;lu-j,[f)::b d:znmgerl\r_)mmunﬁ_ slut_istisclw Gesetz ent-
pricht einer radioaktiven Reaktion, der
vorusgesetzte Elementarprozely einer derartic :
Reaktion, bei welcher pur '-'5[1"11-]]&'“ nittiert
werden.  Es  brauche n'wlltl “Tml“”«‘ff
e 5 Jtauc i ANgenummen  zu
Wl «in dall: dieser Vorgang keine Zeit hean-
\;l]w;" (?IGS(‘ Leit Imluﬁ nur vernachlissiochar
‘0 gegeniber den Zeiten, in denen das -'\:f lee
kiil in d_1 Lustinden 2, usw. ist Com e
sl-l..::-'l ;{..:;:)::_lrtahlu ng'_.ﬂorlm_llci sich ein Flanele-
e (L“ UI'L m. einem Strahlungstelde, g
e da; e]e]-tL |f:=.1g|¢:. des Resonators dadurel,
ot R rfJn:agucEls:_:he Feld der Strahluny
bt b E._bl)ll_.{'.i.?l’ ,'krnel_l: dbertriigr:  diese Ar-
o 1.11_1.1[1 e nach den Phasen des Resonators
u .-i["i::'[: OF;;Irl'.]crzflldz:n I -:Jdrsl positiv oder neyga.
o -en'r_spr%-c'.]mnd fihren wir die fol.
seide quantentheoretische Hypathese ein. U
der Wirkung  der Sirahlunes licl v d lelt'-l'
quenz » kann eipg M 5:5{ n lf& AL
den Zusann ©il Molekiil vom Zustand 7, in
e stand £, ubergehen, indem das Moleki]
* Strahlungsenergic ¢,, — ., aufnimmt. *L i
dem \-'v';lhrst:lwiulii'hk{titsgcs;{z 1 semib

A1 = B,h:‘ g i,

[':|_'|';i]-‘|lr J / IIBJ
Ein e set cin Ubergang #, — 2, unter der
SWIrkung der Strahlung miolich, i di
Strahlungsenersie £ frei wi :Ll PR
Wl o oi8I€ &y — £, frei wird, gemiiB dem

scheinlichkeitsgesets )
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Y, und B:. sind K ] 1 r

onstante,  Deide V-

il e nenn I w z st 11 e dl reh
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S ) o standsande A .

$ 3. Ableitung des Planckschen Strah- | ]
lungsgesetzes. ]

Wir fragen jetzt nach derjenigen wirksamen . «
Strablungsdichte y, welche herrschen mub, da- ' «
mit der Energieaustausch zwischen Strahlung | 1
und Molckiilen vermoge der statistischen Gesetze )

(Y (B) und (B) die Zustandsverteilung der - 1
Molekiile gemiB Gleichung (5} nicht stort. Dafiir
ist notig und hinreichend, dald pro Zeiteinbeit |
durchschnittlich ebenso viele Elementarprozesse |
vom Typus (B) stattfinden als von den Typen I
(A) und (B) zusammen. Diese Bedingung |
liefert vermoge (53, (A), (B), (B') fiir die der
indexkombination (m, n) entsprechenden Lle-
mentarprozesse dic Gleichung
f"_ l‘_“r
b ki Byo=pu e L_TB:,L, 04 ."'lJ,l,,}.
Soll ferner ¢ mit T ins Unendliche wachsen,
was wir annehmen wollen, so muB zwischen
den Konstanten By und Bj, die Beziehung
pu B‘."r‘ e ;bm B:L (b)
bestehen. Wir erhalten dann als Bedingung
des dynamischen Gleichgewichts aus unserer

Gleichung
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Es ist dies die Abhingigkeit der Strahlungs- |
dichte von der Temperatur gemiB dem Planck-
schen Gesetze., Aus dem Wienschen Ver-
schiebungsgcscﬁze (1) folgt hieraus sofort, dal

i
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und g — o =hP (9) l|

sein mub, wobei ¢ und / universelle Konstanten |
sind. Um den numerischen Wert der Koustante «
zu ermitteln, miilte man eine exakte Theoric
der elektrodynamischen und mechanischen Vor-
ginge haben; man bleibt hier vorliufig auf die
Behandlung des Rayleighschen Grenzfalles |
hoher Temperaturen angewiesen, fiir welchen |
die klassische Theorie in der Grenze gilt. ’
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Indukalt (stimulalt) emisszio elnevezés: J. Van Vieck, 1924

B egydtthato kifejezése atomi é€s univerzalis allandokkal
(és az A koefficiens megadasa)

P. Dirac 1927
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R. C. Tolman: Duration of molecules in upper quantum states:
Phys. Rev., vol. 23 (June 1924)

The process of negative absorption from analogy with classical
mechanics would presumably be of such a nature as to reinforce the
primary beam. ............



lower-state excited-state
response response

,Negativ diszperzid” H. Kramers 1925

H. Kopfermann, and R. Ladenburg, “Experimenteller Nachweis der
‘negativen Dispersion’ ” Z. Phys. Chem. A-Chem. T 139, S375-5S385
(1928)

H. Kopfermann, and R. Ladenburg, “Experimental proof of negative
dispersion” Nature 122, 438-439 (1928).

Rudolf Ladenburg
1882 -1952
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FiG. 2. Pictures of anomalous dispersion near some neon
lincs.




Invertalt allapot els célzott megvalositasa 1935-38

The Nobel Prize in Physics 1944

Isidor Isaac Rabi

Isidor Isaac Rabi

Born: 29 July 1898,
Rymanow, Austria-Hungary
(now Poland)

Died: 11 January 1988, New
York, NY, USA

Affiliation at the time of the
award: Columbia University,
New York, NY, USA

Prize motivation: "for his
resonance method for
recording the magnetic
properties of atomic nuclei"

Field: Nuclear physics




E. M. Purcell, and R. V. Pound, “A nuclear spin system at negative
temperature” Phys. Rev. 81, 279-280 (1951)

A Nuclear Spin System at Negative Temperature

E. M. PurceLL AND R. V. Pounp
Depariment of Physics, Harvard University, Cambridge, Massachusetls
Movember 1, 1950

NUMBER of special experiments have been performed with

a crystal of LiF which, as reported previously,! had long

relaxation times both in a strong field and in the earth’s field.

These experiments were designed to discover the conditions deter-

mining the sense of remagnetization by a strong field when the

initially magnetized crystal was put for a brief interval in the
earth’s field.

At field strengths allowing the system to be described by its

net magnetic moment and angular momentum, a sufficiently rapid

| reversal of the direction of the magnetic field should result in a

magnetization opposed to the new sense of the field. The reversal

must occur in such a way that the time spent below a minimum

. effective field is so small compared to the period of the Larmor

, precession that the system cannot follow the change adiabatically.

1 The experiments in zero field reported above? showed a zero field

resonance at about 50 kc and therefore the following experiment

was tried.

The crystal, initially at equilibrium magnetization in the strong

(6376 gauss) field, was quickly removed, through the earth’s

field, and placed inside a small solenoid, the axis of which was

[T I B ]

Fic. 1. A typical record of the reversed nuclear magnetization. On the

left is a deflection characteristic of the normal state at equilibrium rnfég—

]  netization (T =300°K), followed by the reversed deflection (T = —350°K),

decaying (T'— — =) through zero deflection (T =) to the initial equi-
f  librium state,



Felix Bloch

Born: 23 October 1905,
Zurich, Switzerland

Died: 10 September 1983,
Zurich, Switzerland

Affiliation at the time of the
award: Stanford University,
Stanford, CA, USA

Prize motivation: "for their
development of new methods
for nuclear magnetic precision
measurements and
discoveries in connection
therewith"

Field: Nuclear physics

uw = Av—u/Ts
—Au+ Rw —v/T5
w = —Rv—(1+w)/T;

—



DAJTEHTHH AJITERCAHAPOBHY
DODABPHKAHT

V. A. Fabrikant

1939:
Gazkistlesekben populacio-inverzio hozhaté
letre Utkozesekkel

1951

Szovjet szabadalom:

Optikai er sités invertalt kzegben
Az optikai gerjesztés haromnivos
rendszerben

Az er sit kozegen valo tobbszo6ros
athaladast kell elérni

Kisérletek Cs, Hg +H gazban
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The Maser—New Type of Microwave Amplifier, Frequency Standard,
and Spectrometer™f

J. P. Gorpon,t H. J. Ze1Ger,§ anp C. H. TowNEs
Columbia University, New York, New York

(Received May 4, 1955)
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F1c. 1. Simplified diagram of the essential parts of the maser.
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1965 2. HoabGpe T.LVI, gein. 3
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Az ammonia mézer 1953-54, Nobel dij 1964

,: ) Hobieneeckan npemus no
fmanke (1964)

ﬁ\" BoneliaA aonoTan megans
umenn M. B. Nomonocoea (1987)

coe®

Charles Hard Townes

Prohorov: nyitott rezonator
Baszov: félvezet lézerek
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1960 majus 16

Thedore Maiman, Hughes Laboratory
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POPULATION INVERSION AND CONTINUOUS OPTICAL MASER OSCILLATION
IN A GAS DISCHARGE CONTAINING A He-Ne MIXTURE

A. Javan, W. R. Bennett, Jr., and D. R. Herriott
Bell Telephone Laboratories, Murray Hill, New Jersey
(Received December 30, 1960)

Physical Review Letters, 6, no.3, pp.106-110. 1961.



The Nobel Prize in Physics 1966

Alfred Kastler

Born: 3 May 1902, Guebwiller,
Germany (now France)

Died: 7 January 1984, Bandol,
France

Affiliation at the time of the
award: Ecole Normale Supérieure,
Paris, France

Prize motivation: "for the discovery
and development of optical methods
for studying Hertzian resonances in
atoms”

Field: Optical physics



1954 Szuperradiancia, 2680

Robert Dicke 1916-1997

Kozmikus hattérsugarzas létének el rejelzése
Brans-Dicke féle gravitaciéelmélet

Roll — Krotkov - Dicke (E6tvis) kisérlet

Lock in (fazisérzékeny) er sités elve

Optikai MGssbauer effektus. 1953

(W. Lamb 1939 neutronok)



1956: szabadalom: Fabry Perot rezonatorba kell helyezni az invertalt kzeget




Laser Physics:

M. Sargent, M. Scully, W. Lamb

Willis Lamb: Lamb shift,



Lézerek Magyarorszagon

Els hazai gazlézer HeNe 1,15 pum, 1963
Bakos Jozsef, Csillag Laszlo, Kantor Karoly, Varga Péter

Els hazai szilardtestlézer: rubin 694 nm, 1964
Farkas Gy z , Naray Zsolt, Varga Péter

Els hazai lathatdo HeNe lézer 633 nm 1965
Csillag Laszld, Kantor Karoly Rézsa Karoly, Salamon Tamas



Lézerek Szegeden 1968-69

|. Ketskemety, I. Szalma, L. Kozma, and B. Racz,
Zs. fur Naturforsch., 25a, 1512 (1970).

J. Dombi, L. Gati, |. Ketskemety, |I. Szalma, and L. Vize,
Acta Phys. et Chem. Szeged, 16, 3
(1970).
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Az erésitési sdvbsl tehdt a reszondtor az egyes médusoknak
legfeleld diszkrét vonalakat vdg ki.
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Improved line narrowing and wavelength stabilization taghe
of distributed feedback dye lasers, Opt. Comnih(1977) 275

B. Racz, Zs. Bor, S. Szatmari and G. Szabd:
Comparative study of beam expanders used in nitrogen lasep@d dye laser,

Opt. Commun36 (1981) 399-402

Zs. Bor, A. Mller: Picosecond distributed feedback thser,
IEEE J. Quantum Electron. VaDE-22(1986) 1524-1533



