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Program pfednasek

Kvantova teorie tlumeni, fidici rovnice

Aplikace na ,atom*“, Pauliho rovnice
Poloklasicky popis interakce zafeni s latkou
Aplikace na §ifeni rezonancniho zafeni prostfedim
Aplikace na laser — kontinualni rezim

Aplikace na laser — Q-spinani

Koherentni iteni impulz(
DalSi jevy v poloklasické aproximaci
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Spektrum laseru a rezim synchronizace modu
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Kvantova teorie laseru, F.-P. rovnice
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. F.-P. rovnice pro zéafeni a atom
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. F.-P. rovnice pro laser

N
w

Statistické vlastnosti laserového zareni
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Tlumeny kvantovy systém

Systém Rezervoar
Hg | Hg
s v R
ps Pr
Hr, psr

» Uzavieny slozeny kvantovy systém: By = Hs + Fr + V
» Systém (dynamicka soustava) — koneény pocet stupnitl volnosti
» Rezervoér (tlumici soustava) — nekone¢né spocetné mnoho s.v.,

» Evoluce celého uzavieného systému — Liouvillova rovnice v interakéni
reprezentaci
DR
ot
» Reseni nestacionarni poruchovou iteraéni metodou + fada zjednodusujicich
predpoklad(i = RIDICI ROVNICE

ih = [\7|(t _t0)7§ISR]
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ici rovnice ve Schrodingeroveé reprezentaci

a%(t) ' *[Hsfs(t ]—25(WI+WJ)X

<{(e°Q @E(t)—Qj BMQ)wy — (QPRMQ” - MR )wy |

> 03(t) = Trr 935 — redukovany statisticky operator systému

» Rezervoar v termodynamické rovnovaze — stacionarni stav

> Predpokladame speC|aIn| tvar interak&niho hamiltonianu V = Ry Q. Fi
Qi — operatory systému, F; — operatory rezervoaru

» Predpokladame harmonickou ¢asovou zavislost operatortl systému Q;
— prislusné vlastni frekvence

» Omezujeme se na &asové intervaly, kdy minimalni krok vypodtu At > 7, wi™*
7 — doba relaxace fluktuaci rezervoaru — Markovovska aproximace

» Délka kroku At < 7%, v — rychlost tlumeni systému

> w”*, w;~ — spektraini slozky rezervoarovych korelacnich funkci na frekvenci wi

T e T
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Tlumena kvantova soustava

» Konkrétni pfipad dynamického systému — kvantova soustava — prostorové
lokalizovany systém navzajem vazanych elementarnich ¢astic — ,ATOM*

> Zname stacionarni stavy soustavy |l) (konfigurace)

Hsl) =By, kih=d&a, > =1
|

> Zname diskrétni spektrum energetickych hladin E;, | =1,2,3...

> Predpokladame nekvidistantni, nedegenerované spektrum a stfedové symetrické
stacionarni stavy — (I|d|l) = 0

> Vyména energie s okolim probih& po kvantech

Ex — E
h

Wkl =

» Tlumici systétm — mnohamodové elektromagnetické pole ve stavu
termodynamické rovnovéhy — zafeni Cerného télesa

» Vzajemna interakce je dana plisobenim elektromagnetického pole zafeni na
indukovany dip6l atomu

V=-dE
» Budeme feSit interakci atomu s polem ve stavu termodynamické rovnovahy —
najdeme konkrétni tvar ¢lend v Fidici rovnici
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Interakéni hamiltonian

» Operator elektrické intenzity mnohamoédového elektromagnetického pole
v dlouhovinné aproximaci (e =~ 1)

» Interak¢ni hamiltonian (A — médovy index zahrnujici Ka polarizaci)

V=—d-E=—i> ra(br—b)(6 - d)
A

» Provedeme rozvoj V do vlastnich stavil kvantové soustavy [k), |I)

V=101 =" k) k fﬂzzm A4;* ) (Ex - k) (k|d 1Y)
kil pole atom
V:hZﬂd‘kM” kde fkl:_ﬁ m(BA—Bi)(éA-d’H)
k, I
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Interakéni hamiltonian

V=nd falk)l] & V=) QF
K, i

» Molzeme volit: - . R ~ A N
Fi— Fa =" Fj — Frin = fmn

Q° = Qi =K Q° — Qnn=Im)n|
» Pfejdeme do interakéni reprezentace — najdeme vlastni frekvence |k){l|
Qu(t) = el/MAsl-)jj) (o (/MAsltt0) —
U/MIEENE-0) ) 1] = [k) (1] 4t 0) = §F w0
fk' t = (/h)HR (=) f e~ (i/7)Fr (t—to)

» Spektralni hustoty korela¢nich funkci rezervoaru R (DC 1.6.)
WiJ'Jr - Wk+|mn :/ eiwkIT<fkl(T)fmn>R dr

0
er - Wmnkl _‘/0 eiWkIT<'?mnﬁ<l (7')>R dr

Winng = (Wltnm)*
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Ridici rovnice pro tlumenou kvantovou soustavu

» Vyjdeme z obecné fidici rovnice v interakénim obraze
ol ASAS A AS A A
o = - Z, 5 + i) { (Q°Q° 85 (to) — QP 85 (1) Q% )wy” —
AS Al AS Al ASAS —
_(Qi 0s(10)Qy” — 0s(10)Qy Qi )Wji }

» Dosadime za Q° — [|k)(I|, st — [m){(nf, W — Wi, W= W

%0 == 5 oo+ o) (BnlkO 015 — m) (051K ) -

k,l,m,n

= (K125 ] 1) 1w}

» Podminka §(wi + wmn) = 1, nebo-li wy + wmn = 0, urcuje prechody, které
mohou pfispivat k tlumeni

Exk —El+En—En=0
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Ridici rovnice pro tlumenou kvantovou soustavu

Ek—E|+Em_En:0

» Neekvidistantni nedegenerované spektrum energie. Podminka plati, jestlize
L k=nl=mk#I
2. k=l,Lm=nk#m
3. k=l=m=n

1. prispévek (Wx = Wy, + Wy, je vzhledem kw,_, = (w,,,)" realné ¢islo)

BQS = {“ (K| as k) (wic — [K) (K| &5 Wiy — &5 |k><k‘ka<} (1)
2. prispévek 40
St Z D (Wikge + W) (2
3. pfispévek "
953

m:%ﬂ@mm@mm—mméwmm+

+ (mi iz m) ] 2 fm) ] )i | 3)
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Ridici rovnice pro tlumenou kvantovou soustavu

» Odvozeni 1. pfispévku — vyjdeme z rovnice

%0 == 57 oo+ ) (BnlkO 015 — m) (151K ) -

k,I,m,n

= (K135 ) ] 1) 1 i}

» PoloZime k = n, | = m, pfitom k # | (Carkovana suma — nescita se pro | = k)

8 A|(1)

D {|k (K| 8w — 11 (K25 k)l jwis—
—|k><l|@'su><k|w|;k.+@'su><l|w|;k.}

» Protoze séitame pies v3echny k, |, mlzeme ve tretim ¢lenu zaménit kK « |

208" / , A o _
;t = E {— |k><k|QISWI$k+||><k|9|5‘k><||(wl$k + Wiy ) _Q|S“><||W|kk|}
~————

k, I

Wik
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Pauliovy fidici rovnice

» Poscitame prispévky (1), (2) a (3) a dostaneme fidici rovnici ttumeného atomu v
interak&nim obraze (DC 1.7)

0p
QS Z{“ (k|85 [k) (I |wik — [Kk) (k|5 Wiy — s [Kk) k|Wk||k}+

+ k) (K[85 1] (Wit + Wig,)

Kk, 1

» Mulzeme urcit Gasovy vyvoj maticovych elementl redukovaného statistického
operatoru g]-li = (j|as )

90 RTIE 1Al R
Q] Z{J“ ) (k| as k) {1 [iywi — <‘k><k|Qs||>Wkuk*(J\Qs|k><k|'>wkuk}+

+Z (31K} (K @5 1(1i) (Wil + Wic)

» VyuZijeme ortogonalitu vlastnich stavil (k|l) = 6k. a dostaneme Pauliovy fidici
rovnice (DC 1.8)
doj _ _
7“ = 5IJZ Wicow — Mjoj, kde Tj= Z(Wlﬂ; + Wy ) — Wi — Wy
|
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Pauliovy fidici rovnice

» Interakcni reprezentace

9o}
7“ = 5”2 Wik Qkk ij Q]!i
» Schrédingerova reprezentace (g = (i|63]j)) (DC 1.10)

D ! .
8t“ = 5ij2k: wikaw — (M — iwi) oj

» Wi — pravdépodobnosti absorpce-emise fotonu hwy za sekundu

+oo
Wik = W + (W) = / e (fy (T)fi)r d 7
» Po dosazeni a Gpravach:
Wik = L3 Zwﬂe,\ di|? (n)ﬁ(wk. +wi)+ (M + 1)5(wkl —w) )

absorpce (wk|<0) stim. &spont emise (wyj>0)

J. Sulc (KFE) Fyzika laserl 3. bfezna 2021 12 /17



Koeficienty w;, a Fﬁ

> Koeficienty I

My = Z(Wlul + Wy ) — — W = { Wimn = Jo € el fkl(T)fmn> dr } =

II]J iijj wi=0
|

_ /OwdT {Z [ G (Mhr + e Eifi(re] = GO - Efi ()

» Vypocet asymetrického integralu (Cauchyho int. ve smyslu vlastni hodnoty P%):
/(; dT(eiiQT) = ’/T(S(Q) + |'P% = Fﬁ = Fij — iAwij
» Koeficienty I'f jsou obecné& komplexni (7§ = 7).

> Redlnéa ¢ast I'j pfedstavuje tlumeni, imaginarni Aw; posuv vlastni frekvence
atomu — LambUv posuv

o= Py { UDRIODE Lol }H(l_e—"w")e—w

_ _ i
I wra wjl + Zwm(nm nm) zm:wm(nm nm)
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Tlumeni T

» Koeficienty I':

M=my_ [({n} [t — il {n'})] 5[2‘”’“ m — n:n):| [H(l 7ej%m)e*hw+"m

{n},{n"} m

+

v~

asymetricka cast ri‘j’“zo

hwm _ hwmnm
wj + Zwm(nm — nfn)] [H(l —e K )e K
m

~~

symetricka ¢ast rj>0

it D m—néq)] [H(l—ehﬁm)eﬁﬂ"ﬂ“]

m

157 3 [}l {n )

{n} {n'}1#

—+

*ﬂz [({n} [fil {n"}) %6

2oy A

>

~~
symetricka ¢ast >0

=M +0)+", kde M=M=, wq>0

ij

» Koeficienty I udavaji pravdépodobnost za sekundu, Ze atom prejde ze stavu
[i) do libovolného jiného stavu.

» Pro interakce ,prvniho fadu* Fﬁ.’h =0.
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Reseni Pauliovych rovnic

» Pauliovy rovnice pro nediagonalni a diagonalni prvky matice hustoty
dgj

ot — (M —iwj) g, T#], wj=uwj+ D, (4)
doi ,
a&;u Zk wikork — Figi, nebot wi = Aw;i =0. ®)

» Reseni nezavislych rovnic (4) — v§voj pravdépodobnosti pfechodtl i = j
Oji (t) = jS(O) exp [—(I'i,- — lw,; )t] H—>ooo, protoie Fij = I',-i >0

» Reseni rovnic (5) — vyvoj pravdépodobnosti obsazeni hladin i. Stacionarni
fedeni odpovida Boltzmannovu rozdéleni (8 = (kT)™%)

-1
= {Z] efBEl] e ’F
Pro ustaleny stav dgi° /0t = 0 z rovnice (5) dostaneme:

SS ! SS
Figi~ = Zk Wik Okk

v

v

Tedy:

’ ! :
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» Konkrétni aplikace Fidici rovnice — tlumena kvantova soustav — ATOM
» Popis ATOMU - vlastni stavy, vlastni energie, rezonan¢ni frekvence
Hsll) =Ell),  (kih =60, D> (=1
|
» Dipo6lové interakce — operéator interakce
V=-dE
» Vysledna fidici rovnice
985 _ 5 1y ) — ) (2 wily — s ) i)+
ot Os Ik 9s Wik — Os Kilk
kI
/ —
+ Z 1K) (k|5 [1) (1 (Wige + Wige)
k, |
» Pauliho rovnice 5
Qji ! .
Bit” =6y Wiko — (T — iwi) g
k
» CviCeni: ME v Schrodingerové reprezentaci
» P¥isté: poloklasicka teorie interakce tlumené kvantové soustavy s elmag. polem
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