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Program přednášek

1. Kvantová teorie tlumenı́, řı́dı́cı́ rovnice

2. Aplikace na „atom“, Pauliho rovnice

3. Poloklasický popis interakce zářenı́ s látkou

4. Aplikace na šı́řenı́ rezonančnı́ho zářenı́ prostředı́m

5. Aplikace na laser – kontinuálnı́ režim

6. Aplikace na laser – Q-spı́nánı́

7. Koherentnı́ šı́řenı́ impulzů

8. Dalšı́ jevy v poloklasické aproximaci

9. Spektrum laseru a režim synchronizace módů

10. Kvantová teorie laseru, F.-P. rovnice

11. F.-P. rovnice pro zářenı́ a atom

12. F.-P. rovnice pro laser

13. Statistické vlastnosti laserového zářenı́
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Interakce rezonančnı́ho zářenı́ s prostředı́m poloklasicky

Zářenı́ elektromagnetická vlna, popisujı́ MR klasicky

Prostředı́ soubor dvouhladinových kvantových soustav ω21=(E2−E1)/~, |d21|2

Interakce zářenı́ s hmotou prostřednictvı́m polarizace prostředı́ Ŵ = −~̂d · ~E(t)
Odezva prostředı́ 3 vektorové parciálnı́ nelineárnı́ diferenciálnı́ rovnice 2. řádu pro

~E , ~P a N. Prostředı́ je pro rezonančnı́ zářenı́ disperznı́ a nelineárnı́

Signál pomalu proměnný impulz s harmonickou nosnou frekvencı́ ω � T−1
imp

v rezonanci (ω = ω21) a bez fázové modulace → tři rovnice pro
obálku

∂E
∂z′
=
µ 0ω 21c

2
P2

∂P2

∂t ′
= −P2

T2
− |d21|2

~
EN

∂N
∂t ′
= −N − N0

T1
+

1
~
EP2

Rezonančnı́ prostředı́ je disperznı́ susceptibilita je funkcı́ frekvence

Rezonančnı́ prostředı́ je nelineárnı́ v blı́zkosti rezonančnı́ frekvence může v
závislosti na obsazenı́ hladin docházet k pohlcenı́ nebo zesı́lenı́
zářenı́ (susceptibilita je komplexnı́)
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Signál pomalu proměnný impulz s harmonickou nosnou frekvencı́ ω � T−1
imp

v rezonanci (ω = ω21) a bez fázové modulace → tři rovnice pro
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Šı́řenı́ impulsů

I Charakter šı́řenı́ určuje délka obálky impulzu Timp v porovnánı́ s relaxačnı́mi
časy T1 a T2

KOHERENTNÍ NEKOHERNTNÍ

Timp � T1, T2 Timp � T1, T2

APROXIMACE
RYCHLOSTNÍCH ROVNIC

T2 � Timp � T1

∂E
∂z′
=
µ 0ω 21c

2
P2

∂P2

∂t ′
= −P2

T2
− |d21|2

~
EN

∂N
∂t ′
= −N − N0

T1
+

1
~
EP2
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Koherentnı́ šı́řenı́ impulzů (zářenı́ v rezonanci)

I Pokud můžeme předpokládat přesnou rezonanci (∆ω = 0) a signál bez fázové
modulace (∂Φ/∂t = 0), potom i P1 = 0 a šı́řenı́ rezonančnı́ho zářenı́
dvouhladinovým prostředı́m je popsáno soustavou třı́ rovnic:

∂E
∂z′
= −µ 0ω 21c

2
P2

∂P2

∂t ′
= −P2

T2
− |d21|2

~
EN

∂N
∂t ′
= −N − N0

T1
+

1
~
EP2

I Pokud jsou charakteristické časy změn E ,P2,N mnohem kratšı́ než obě
relaxačnı́ doby T1 a T2, neuplatňuje se vliv tlumı́cı́ho systému. Je možné
zanedbat relaxačnı́ členy s T1 a T2.

∂E
∂z′
= −µ 0ω 21c

2
P2

∂P2

∂t ′
= −|d21|2

~
EN

∂N
∂t ′
=

1
~
EP2
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Koherentnı́ šı́řenı́ impulzů, Invariant

I Koherentnı́ odezvu prostředı́ popisujı́ rovnice:

∂P2

∂t ′
= −|d21|2

~
EN

∂N
∂t ′
=

1
~
EP2

I Rovnici pro polarizaci vynásobı́me výrazem P2/|~d21|2:

P2

|~d21|2
∂P2

∂t ′
= − P2

|~d21|2
|d21|2

~
EN ⇒ 1

2
∂

∂t ′
P2

2

|~d21|2
= −1

~
NEP2

I Rovnici pro inverzi vynásobı́me N

N
∂N
∂t ′
=

1
~

NEP2 ⇒ 1
2
∂N2

∂t ′
=

1
~

NEP2

I Obě rovnice sečteme, snadno ukážeme, že:

P2
2

|~d21|2
+ N2 = konst. = r2,

je časový invariant.

J. Šulc (KFE) Fyzika laserů 10. května 2022 6 / 41
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Koherentnı́ šı́řenı́ impulzů, Invariant

I Časový invariant:
P2

2

|~d21|2
+ N2 = konst. = r2,

I V rovině (P2/|~d21|,N) vektor ~r = (P2/|~d21|,N) představuje řešenı́ rovnic pro
polarizaci a inverzi populace hladin.

I Při šı́řeni impulzu prostředı́m se zachovává velikost (P2/|~d21|,N) a koncový bod
vektoru~r se pohybuje po kružnici s poloměrem r , který je daný stavem prostředı́
před přı́chodem impulzu (P20 a N0):

r2 =
P2

20

|~d21|2
+ N2

0 ,
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Koherentnı́ šı́řenı́ impulzů, Plocha impulzu

I Rovnice pro odezvu převedeme do polárnı́ch souřadnic. Zavedeme-li novou
proměnnou ψ (úhel, který svı́rá vektor ~r s osou N) transformačnı́mi vztahy (DC):

P2

|~d21|
=

P20

|~d21|
cosψ − N0 sinψ,

N =
P20

|~d21|
sinψ + N0 cosψ,

I Po dosazenı́ do rovnice pro polarizaci nebo inverzi populace hladin zjistı́me, že
úhel ψ musı́ vyhovovat rovnici (DC):

∂ψ

∂t
=
|~d21|

~
E(t).

I Odtud integracı́:

ψ(t) = ψ(t0) +
Z t

t0

|~d21|
~
E(t ′) dt ′,

úhel ψ(t0) je úhel před přı́chodem impulzu.
I O úhlu stočenı́ vektoru (P2/|~d21|, N) tedy rozhoduje plocha (integrál průběhu)

impulzu.
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P2

|~d21|
=

P20

|~d21|
cosψ − N0 sinψ,

N =
P20

|~d21|
sinψ + N0 cosψ,

I Po dosazenı́ do rovnice pro polarizaci nebo inverzi populace hladin zjistı́me, že
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Plocha impulzu

I Procházı́-li prostředı́m impulz, trvajı́cı́ krátkou dobu, otočı́ se uvažovaný vektor~r
o úhel:

θ = ψ(∞)− ψ(−∞) =
Z ∞

−∞

|~d21|
~
E(t) dt .

I Úhel θ bývá označován jako plocha impulzu.
I Impulzy různého tvaru mohou mı́t stejnou „plochu“.
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Plocha impulzu θ = π

θ = ψ(∞)− ψ(−∞) =
Z ∞

−∞

|~d21|
~
E(t) dt .

I Je-li plocha impulzu θ = π, docházı́ k maximálnı́ změně stavu rezonančnı́ho
prostředı́.
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Plocha impulzu θ = 2π

θ = ψ(∞)− ψ(−∞) =
Z ∞

−∞

|~d21|
~
E(t) dt .

I Je-li plocha impulzu θ = 2π, nezpůsobı́ průchod prostředı́m žádnou změnu
inverze ani polarizace prostředı́.

I Impulz projde a zanechá zesilujı́cı́ nebo zeslabujı́cı́ prostředı́ beze změny.
Neznamená to však obecně, že se nezměnı́ tvar impulzu.
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Koherentnı́ šı́řenı́ impulzů

J. Šulc (KFE) Fyzika laserů 10. května 2022 12 / 41



Rabiova frekvence Ω

Ω =
∂ψ

∂t
=
|~d21|

~
E(t).

I Okamžitá úhlová frekvence otáčenı́ Ω = ∂ψ/∂t vektoru (P2/|~d21|,N) je dána
amplitudou intenzity elektrického pole a závisı́ na velikosti maticového elementu
dipólového momentu přı́slušného kvantového přechodu. Tato frekvence bývá
označována jako Rabiova frekvence.
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Plocha impulzu θ = 0

θ = ψ(∞)− ψ(−∞) =
Z ∞

−∞

|~d21|
~
E(t) dt .
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Koherentnı́ šı́řenı́ impulzů, Samoindukovaná propustnost

I Samoindukovaná propustnost je koherentnı́ jev, při kterém docházı́ k interakci
impulzu rezonančnı́ho zářenı́ s kvantovými soustavami, přičemž stav
kvantových soustav i tvar impulzu jsou před a po průchodu impulzu stejné.

I Uvažujme o absorbujı́cı́m dvouhladinovém prostředı́ s počátečnı́m rozdı́lem
populacı́ hladin N0 < 0 a předpokládejme, že prostředı́ je ve stacionárnı́m stavu
s polarizacı́ P20 = 0.

I Dosazenı́m za E z rovnice
∂ψ

∂t
=
|~d21|

~
E

do vlnové rovnice
∂E
∂z′
= −µ 0ω 21c

2
P2

a dostáváme parciálnı́ diferenciálnı́ rovnici (P20 ≡ 0, tj. P2 = −|~d21|N0 sin(ψ)):

∂2ψ

∂z′∂t
=
µ0ω21c|~d21|2N0

2~
sin(ψ).

I Zvláštnı́mi řešenı́mi této tzv. sine-Gordonovy rovnice jsou solitony, tj.
amplitudové obálky, které se v procesu šı́řenı́ neměnı́.
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Koherentnı́ šı́řenı́ impulzů, Soliton

I Soliton – řešenı́m sine-Gordonovy rovnice (DC 3.5):1

E(z, t) = 2~α
|~d21|

sech
h
α
�

t − z
v

�i
,

kde:

α2 = −µ0ω21c|~d21|2N0

2~
cv

c − v
.

I Protože ψ(∞)− ψ(−∞) = 2π, je impulz solitonovým řešenı́m. Procházı́ beze
změny tvaru prostředı́m a stav prostředı́ neovlivňuje.

I Tento jev se nazývá samoindukovanou propustnostı́.
I Uvedené řešenı́ je takzvaný základnı́ soliton nebo soliton 1. řádu a nenı́ jediným

možným solitonem.
I Všechny 2nπ impulzy (kde n je celé čı́slo) neovlivňujı́ stav prostředı́ a vykazujı́

samoindukovanou propustnost.
I Solitony vyššı́ch řádů nemajı́ tak jednoduchou závislost amplitudové obálky na

souřadnicı́ch, dokonce se ani jejich obálka nemusı́ zachovávat během šı́řenı́,
ale může se vždy po určitých vzdálenostech rekonstruovat.

I Aby tento soliton vznikl, musı́ být zářenı́ v rezonanci s prostředı́m.

1sech(x) = 2/
�

exp(x) + exp(−x)
�
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I Soliton – řešenı́m sine-Gordonovy rovnice (DC 3.5):1

E(z, t) = 2~α
|~d21|

sech
h
α
�

t − z
v

�i
,

kde:

α2 = −µ0ω21c|~d21|2N0

2~
cv

c − v
.

I Protože ψ(∞)− ψ(−∞) = 2π, je impulz solitonovým řešenı́m. Procházı́ beze
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samoindukovanou propustnost.
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souřadnicı́ch, dokonce se ani jejich obálka nemusı́ zachovávat během šı́řenı́,
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Koherentnı́ šı́řenı́ impulzů, Soliton
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samoindukovanou propustnost.
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souřadnicı́ch, dokonce se ani jejich obálka nemusı́ zachovávat během šı́řenı́,
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souřadnicı́ch, dokonce se ani jejich obálka nemusı́ zachovávat během šı́řenı́,
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Koherentnı́ šı́řenı́ prostředı́m s nehomogennı́m rozšı́řenı́m spektrálnı́
čáry

Vzhledem k rozladěnı́ frekvencı́ jednotlivých podsouborů nenı́ možné signálovou
frekvenci přesně naladit pro všechny podsoubory. I pro popis šı́řenı́ zářenı́ bez
fázové modulace je proto nezbytné zahrnout také popis chovánı́ reaktivnı́ch složky
polarizace P1 a řešit pro všechny podsoubory definovanými rozladěnı́m ∆ω systém
rovnic:

∂E(z, t)
∂z

+
1
c
∂E(z, t)
∂t

= −µ0ω21c0

2
P2(z, t ,∆ω), (1)

∂

∂t
P1(z, t ,∆ω) = −∆ωP2(z, t ,∆ω), (2)

∂

∂t
P2(z, t ,∆ω) = ∆ωP1(z, t ,∆ω)−

|~d21|2

~
E(z, t)N(z, t ,∆ω), (3)

∂

∂t
N(z, t ,∆ω) =

1
~
E(z, t)P2(z, t ,∆ω). (4)

Rovnici (2) násobı́me P1, rovnici (3) násobı́me P2, rovnici (4) násobı́me N a sečteme.
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Koherentnı́ šı́řenı́ prostředı́m s nehomogennı́m rozšı́řenı́m spektrálnı́
čáry

I Z rovnic (2) až (4), je možné určit invariant ve tvaru součtu (DC 3.7):�
P1(z, t ,∆ω)

|~d21|

�2

+
�
P2(z, t ,∆ω)

|~d21|

�2

+ N(z, t ,∆ω)2 = R2.

I Ve třı́rozměrné reprezentaci je řešenı́ možné hledat jako vektor
~R = (P1/|~d21|,P2/|~d21|,N) pohybujı́cı́ se po povrchu koule.

I Řešenı́ bude jen funkcı́ úhlu ψ, který svı́rá vektor ~R s osou z, a úhlu δ, který
svı́rá vektor (P1/|~d21|,P2/|~d21|) v rovině z = 0 s osou x.

I Pohyb tohoto vektoru má dvě složky: rotaci kolem osy z úhlovou frekvencı́ ∆ω a
otáčenı́ kolem osy kolmé k z a k okamžitému směru průmětu ~R do roviny x, y .
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Fotonové echo

I Fotonové echo je impulz optického zářenı́, který vysı́lá rezonančnı́ prostředı́
s nehomogenně rozšı́řenou spektrálnı́ čarou jako zpožděnou odezvu na dva za
sebou jdoucı́ velmi krátké impulzy optického zářenı́.

I Podmı́nkou pro vznik fotonového echa je, aby zpožděnı́ druhého impulzu
vzhledem k prvnı́mu bylo velmi malé ve srovnánı́ s relaxačnı́mi časy T1 i T2.

I Jev je nejvýraznějšı́, když je plocha prvnı́ho impulzu rovna π/2 (impulz vybudı́
maximálnı́ dipólový moment u všech kvantových soustav – atomů) a současně
plocha druhého impulzu je rovna π.

I V reálných experimentech bývá makroskopická polarizace v době fotonového
echa menšı́ dı́ky relaxačnı́m procesům, které při konečných hodnotách T2 vždy
probı́hajı́.
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Fotonové echo
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Fotonové echo

Vznik fotonového echa. a) počátečnı́ stav. b) stav po průchodu π/2-impulzu. c), d) po π/2-impulzu se složky

polarizace s různým rozladěnı́m otáčejı́ úhlovou rychlostı́ ∆ω, docházı́ ke stále většı́mu rozfázovánı́. e)

π-impulz způsobı́ otočenı́ všech složek polarizace kolem osy P1 o π. f) Výsledný účinek π-impulzu. f), g), h)

po π-impulzu složky dále rotujı́ stejnou úhlovou rychlostı́ a stejným směrem. Složky s většı́m ∆ω rotujı́cı́

rychleji jsou po průchodu impulzu vı́ce zpožděné a dobı́hajı́ složky pomalejšı́ s menšı́m ∆ω.
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Optická nutace

I Optická nutace je modulace intenzity optického zářenı́, k nı́ž docházı́ při
průchodu impulzu rezonančnı́ho optického zářenı́, jestliže má impulz strmou
náběžnou hranu

I Modulačnı́ frekvence roste s rostoucı́ amplitudou intenzity elektrického pole
elektromagnetické vlny

I Předpokládáme, že do prostoru zaplněného souborem stejných kvantových
soustav vstupuje velmi strmý optický impulz. Aproximujeme jej skokovou funkcı́:

E(z, t) = E0 pro t ≥ 0

= 0 pro t < 0

I Signál bez fázové modulace. Odezva prostředı́ v čase t ≥ 0:

∂P2

∂t
= −|

~d21|2

~
E0N

∂N
∂t

=
1
~
E0P2

I Derivujeme prvnı́ rovnici, dosadı́me druhou, dostáváme:

∂2P2

∂t2
= −|

~d21|2

~2
E2

0P2.
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I Optická nutace je modulace intenzity optického zářenı́, k nı́ž docházı́ při
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soustav vstupuje velmi strmý optický impulz. Aproximujeme jej skokovou funkcı́:

E(z, t) = E0 pro t ≥ 0

= 0 pro t < 0
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Optická nutace

I Máme:
∂2P2

∂t2
= −|

~d21|2

~2
E2

0P2.

I Uvážı́me-li, že v čase t = 0 je N = N0 a P2 = 0, má řešenı́ tvar:

P2 = N0|~d21| sin
�
Ω0t

�
N = N0 cos

�
Ω0t

�
kde Ω0 =

|~d21|
~ E0 je Rabiova frekvence

I Polarizace prostředı́, resp. složka P2 má frekvenčnı́ modulaci danou Rabiovou
frekvencı́

I Výstupnı́ signál bude v tomto rytmu promodulován.
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Optická nutace
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Superradiace

I Vyzařovánı́ z vrstvy o tloušt’ce L menšı́, než je vlnová délka zářenı́ λ

I Vstupnı́ signál E(z = 0) = 0 a makroskopická polarizace P2 je nenulová:

E = −µ0ω21c
2

P2L

I Vyzařovaná intenzita zářenı́ – plošná hustota výkonu:

I =
1
2

cε0E2

I Polarizace P2 úměrná hustotě počtu kvantových soustav N̄.
I Výsledná intenzita vyzařovánı́ z daného objemu úměrná N̄2

I Zářenı́ vysı́lané za těchto podmı́nek se nazývá superradiace – intenzita je
úměrná kvadrátu počtu částic (u normálnı́ luminiscence je úměrná N)

I Nutná souhlasná orientacı́ dipólových momentů uvnitř malého objemu látky
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I Vstupnı́ signál E(z = 0) = 0 a makroskopická polarizace P2 je nenulová:
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Superradiace
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Superradiace

I Nenulová makroskopická polarizace musı́ být udržována z vnějšku buzenı́m

I Počátečnı́ intenzita zářenı́ je úměrná druhé mocnině počtu částic ve
studovaném malém objemu

I Doba trvánı́ impulzu τ je pak nepřı́mo úměrná počtu částic v daném objemu
I Podle autora vysvětlenı́ tohoto jevu bývá toto vyzařovánı́ označováno jako

Dickeova superradiace
I Je pozorovatelná v oblastech elektromagnetického zářenı́ nižšı́ch frekvencı́
I V optickém pásmu frekvencı́ nenı́ znám způsob ustavenı́ makroskopické

polarizace vnějšı́m buzenı́m
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Dickeova superradiace

I Je pozorovatelná v oblastech elektromagnetického zářenı́ nižšı́ch frekvencı́
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Superluminiscence (superfluorescence)

I Superluminiscence je jev velmi blı́zký superradiaci

I Nastává v rezonančnı́m aktivnı́m prostředı́, když je velký počet vybuzených
kvantových soustav soustředěn v objemu, jehož charakteristický rozměr je
menšı́ než vlnová délka rezonančnı́ho zářenı́

I Doba, za kterou zářenı́ projde vzorkem, musı́ být podstatně kratšı́ než je doba
přı́čné relaxace T2

I Elektrické pole spontánnı́ho zářenı́ působı́ na sousednı́ soustavy a vyvolává
makroskopickou polarizaci, která pak vede k procesu vyzařovánı́ obdobnému
jako u superradiace
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kvantových soustav soustředěn v objemu, jehož charakteristický rozměr je
menšı́ než vlnová délka rezonančnı́ho zářenı́

I Doba, za kterou zářenı́ projde vzorkem, musı́ být podstatně kratšı́ než je doba
přı́čné relaxace T2

I Elektrické pole spontánnı́ho zářenı́ působı́ na sousednı́ soustavy a vyvolává
makroskopickou polarizaci, která pak vede k procesu vyzařovánı́ obdobnému
jako u superradiace
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jako u superradiace
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Superluminiscence (superfluorescence)

I Intenzita zářenı́ je v počátečnı́m čase rovna intenzitě spontánnı́ho zářenı́
z daného objemu, tedy úměrná počtu kvantových soustav v daném objemu (N̄)

I Výška vyzařovaného impulzu je v tomto přı́padě úměrná druhé mocnině počtu
kvantových soustav (N̄2) a šı́řka impulzu je úměrná převrácené hodnotě
hustoty počtu kvantových soustav (N̄−1) jako u superradiace

I Superluminiscence byla demonstrována v parách cesia při nı́zkém tlaku
(minimálnı́ srážkové rozšı́řenı́, dlouhá doba T2 i T1) na kvantovém přechodu
s rezonančnı́ vlnovou délkou 2.9µm při optickém buzenı́ barvivovým laserem
s vlnovou délkou 455 nm

I V obvyklých laserových aktivnı́ch prostředı́ch však podmı́nky pro
superluminiscenci splněny nejsou
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Zesilovánı́ spontánnı́ emise v dlouhém sloupci

-
z

-�
dz

� -l

6?a

I Aktivnı́ prostředı́ laseru má tvar válcové tyče o poloměru a a délce l a platı́
l � a. Pro reálný systém obvykle a/l ≈ 10−2

I Osa z je umı́stěna v ose tyče, z = 0 ve středu tyče
I Tyč je rovnoměrně vyplněna kvantovými soustavami s laserovým přechodem

mezi energetickými hladinami E2 a E1 s rezonančnı́ kruhovou frekvencı́ ω21

I Je zajištěna rychlá depopulace dolnı́ laserové hladiny, takže jejı́ populace
N1

.= 0 Populace hornı́ energetické hladiny N2 je pak rovna inverzi populace
hladin N
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Zesilovánı́ spontánnı́ emise v dlouhém sloupci

-
z

-�
dz
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6?a

I Je-li T1 doba života na hornı́ hladině a jediný mechanismus depopulace této
hladiny je spontánnı́ emise, potom spontánnı́ emise z elementu objemu
∆V = πa2∆z odnášı́ výkon (energii za jednotku času):

∆Q =
N~ω21

T1
∆V

I Výkon je vyzařovaný z každého elementárnı́ho objemu do plného úhlu 4π
I Výkon je vyzařovaný ve směru osy z do prostorového úhlu πa2/l2 bude

zesilován
I Přı́spěvek k celkové plošné hustotě výkonu na výstupu:

∆I =
1
πa2

πa2

l2

1
4π
∆Q| {z }

Intenzita zářenı́ vyzářená

z elementu dz ve směru z

× eg( l
2−z)| {z }

zesı́lenı́
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∆V = πa2∆z odnášı́ výkon (energii za jednotku času):
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∆Q =
N~ω21

T1
∆V
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Zesilovánı́ spontánnı́ emise v dlouhém sloupci

-
z

-�
dz

� -l

6?a

I Výsledná intenzita zesı́lené spontánnı́ emise na výstupnı́ apertuře bude dána
integracı́ podél celého aktivnı́ho prostředı́:Z l

2

− l
2

∆I =
N~ω21

T1

a2

4l2

1− e−gl

g
egl ≈ Is

a2

4l2
egl ,

kde g = σN a Is = ~ω21/σT1 (zanedbali jsme e−gl vzhledem k 1).

I V přı́padě, že je splněna nerovnost (tzv. „měkký práh“):

a2

4l2
egl � 1,

docházı́ na výstupu k významnému převáženı́ stimulované emise nad spontánnı́
I Podstatná část energie uložené ve vnitřnı́ch stavech kvantových soustav se

vyvazuje prostřednictvı́m stimulované emise
I Platı́ pokud je součinitel zisku je všude stejný, g(z) = konst., přesnějšı́ výsledek

poskytnou prostorově závislé rychlostnı́ rovnice.
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vyvazuje prostřednictvı́m stimulované emise
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Zesilovánı́ spontánnı́ emise v dlouhém sloupci

-
z

-�
dz

� -l

6?a
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I Podstatná část energie uložené ve vnitřnı́ch stavech kvantových soustav se
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Prostorově závislé řešenı́

I Prostorově závislé rychlostnı́ rovnice:

∂N
∂t

= − Nσ
~ω21

�
I+ + I−

�
− N

T1
+ w ,

∂I+

∂z
= NσI+ +

~ω21N
T1

a2

4l2
,

∂I−

∂z
= −NσI− − ~ω21N

T1

a2

4l2
,

I I+ = I+(z, t), resp. I− = I−(z, t) jsou intenzity zářenı́ postupujı́cı́ho ve směru,
resp. proti směru osy z

I w = w(t) je buzenı́, o němž předpokládáme, že je prostorově homogennı́
I Zesı́lená spontánnı́ emise vystupuje z obou konců tyče symetricky, proto

I+(z, t) = I−(−z, t), speciálně I+(0, t) = I−(0, t)
I V přı́padě kontinuálnı́ho buzenı́ je možné nalézt prostorově závislé stacionárnı́

řešenı́
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I+(z, t) = I−(−z, t), speciálně I+(0, t) = I−(0, t)
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I Zesı́lená spontánnı́ emise vystupuje z obou konců tyče symetricky, proto
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Prostorově závislé řešenı́

I Z rovnice pro inverzi

0 ≡ ∂N
∂t
= − N

T1

�
I+ + I−

�
Is

− N
T1
+ w

dostaneme:

N(z) =
N0

1+ I+(z)+I−(z)
Is

,

kde N0 = wT1 je hodnota inverze v nepřı́tomnosti zesilovaného zářenı́

I Zavedeme bezrozměrné intenzity substitucı́ J+(z) = I+(z)/Is, J−(z) = I−(z)/Is
a označı́me D = a2/(4l2):

dJ+

dz
=

g0(J+ + D)
1+ J+ + J−

dJ−

dz
= − g0(J− + D)

1+ J+ + J−

kde g0 = σN0 je součinitel zesı́lenı́ slabého signálu.
I Platı́:

dJ+

dz
= − J+ + D

J− + D
dJ−

dz
⇒ (DC)

(J+ + D)(J− + D) = konst. ≡ b2 invariant soustavy
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Prostorově závislé řešenı́

I Budeme hledat J+, J− ve tvaru:

J+(z) = b eu(z) − D

J−(z) = b e−u(z) − D

I Dosadı́me do

dJ+

dz
=

g0(J+ + D)
1+ J+ + J−

dJ−

dz
= − g0(J− + D)

1+ J+ + J−

a integrujeme
I Dostaneme:2

(1− 2D)u(z) + 2b sinh u(z) = g0z

I Využitı́m okrajových podmı́nek J+(−l/2) = J−(l/2) = 0, dostaneme
transcendentnı́ rovnici pro b (DC 4.7):

(1− 2D) ln
�

b
D

�2

+ 2D

"�
b
D

�2

− 1

#
= g0l

2sinh x = (ex − e−x )/2
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Prostorově závislé řešenı́

I Vyjádřı́me b2 pomocı́ invariantu soustavy a okrajových podmı́nek

I Dostaneme transcendentnı́ rovnici, udávajı́cı́ výstupnı́ intenzitu např. ve směru
osy z, v závislosti na rychlosti buzenı́ a délce aktivnı́ho prostředı́ (DC 4.8):

(1− 2D) ln

"
J+

�
l
2

�
D

+ 1

#
+ 2J+

�
l
2

�
= g0l = σwT1l.

I Rychlost buzenı́, při které se při dané délce významně zvyšuje strmost této
závislosti, bývá nazývána „měkký práh“ – stimulovaná emise vyvazuje
z aktivnı́ho prostředı́ podstatnou část energie, vkládané do vnitřnı́ch stavů
kvantových soustav

Závislost normované výstupnı́ intenzity zářenı́ J+ na součinu g0l = σT1wl
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Prostorově závislé řešenı́

Závislost normované intenzity zářenı́ J+, J− a normované inverze N/N(0) na
prostorové souřadnici z. Parametr D = 10−4, délka l = 10 cm, g0 = 10 cm−1

I Divergence výstupnı́ho svazku je dána geometriı́ aktivnı́ho prostředı́

I Je tı́m menšı́, čı́m je menšı́ apertura a čı́m je delšı́ aktivnı́ prostředı́
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Laser bez rezonátoru

I Ke generaci zářenı́ na principu stimulované emise může docházet i v přı́padě,
kdy nenı́ použit laserový rezonátor

I Laserová generace je v takovém přı́padě založena na zesilovánı́ spontánnı́
emise v prostředı́, které má tvar dlouhého sloupce, jehož zisk je dostatečně
velký k tomu, aby se spontánnı́ zářenı́ vysı́lané ve směru osy sloupce zesı́lilo při
jednom průchodu natolik, že docházı́ k saturaci zesı́lenı́

I Stupeň koherence i rozbı́havost svazku jsou dány geometrickými vlastnostmi
prostoru, které aktivnı́ prostředı́ zaplňuje

I Záležı́-li na vysokém stupni koherence a nı́zké rozbı́havosti, musı́ být poměr
přı́čného rozměru sloupce a délky sloupce co nejmenšı́.

I Lasery bez zrcadel se realizujı́ zejména tehdy,

I když je doba života na hornı́ energetické hladině krátká (když je doba oběhu zářenı́
v rezonátoru srovnatelná s dobou života excitovaného stavu),

I když nelze realizovat optický rezonátor.

I Běžně se setkáváme s dusı́kovým laserem (337 nm) a excimerovými lasery,
které pracujı́ v ultrafialové oblasti a jsou buzeny pulznı́m elektrickým výbojem
nebo svazky rychlých elektronů
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I Stupeň koherence i rozbı́havost svazku jsou dány geometrickými vlastnostmi
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nebo svazky rychlých elektronů
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I Záležı́-li na vysokém stupni koherence a nı́zké rozbı́havosti, musı́ být poměr
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I když nelze realizovat optický rezonátor.
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I Běžně se setkáváme s dusı́kovým laserem (337 nm) a excimerovými lasery,
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prostoru, které aktivnı́ prostředı́ zaplňuje

I Záležı́-li na vysokém stupni koherence a nı́zké rozbı́havosti, musı́ být poměr
přı́čného rozměru sloupce a délky sloupce co nejmenšı́.

I Lasery bez zrcadel se realizujı́ zejména tehdy,

I když je doba života na hornı́ energetické hladině krátká (když je doba oběhu zářenı́
v rezonátoru srovnatelná s dobou života excitovaného stavu),

I když nelze realizovat optický rezonátor.

I Běžně se setkáváme s dusı́kovým laserem (337 nm) a excimerovými lasery,
které pracujı́ v ultrafialové oblasti a jsou buzeny pulznı́m elektrickým výbojem
nebo svazky rychlých elektronů
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jednom průchodu natolik, že docházı́ k saturaci zesı́lenı́
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I Běžně se setkáváme s dusı́kovým laserem (337 nm) a excimerovými lasery,
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Laser bez rezonátoru

I Přı́rodnı́m úkazem je „vesmı́rný“ nebo „interstelárnı́“ laser, kde nerovnovážné
mezihvězdné plazma sloužı́ jako aktivnı́ prostředı́. Vysvětlujı́ se tı́m pozorované
intenzivnı́ vodı́kové čáry, přicházejı́cı́ z některých směrů mezihvězdného
prostoru

I Předmětem intenzivnı́ho teoretického i experimentálnı́ho zkoumánı́ jsou
rentgenové lasery. Řešenı́ zrcadel pro tuto oblast nenı́ jednoduchým
problémem. Všechny dosavadnı́ realizace rentgenových laserů byly založeny
na principu zesı́lené spontánnı́ emise.

I Laserová generace bez zrcadel však může mı́t i negativnı́ následky. Zesilovánı́
spontánnı́ emise v jiném, než osovém směru může představovat ztráty na
energii uložené v aktivnı́m prostředı́ a to zejména ve velkoobjemových
laserových zesilovačı́ch nebo v laserech pracujı́cı́ch v režimu Q-spı́nánı́, kde je
cı́leně dosahováno vysokého zisku.
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Shrnutı́

I Koherentnı́ šı́řenı́ impulzů rezonančnı́m prostředı́m

I Invariant šı́řenı́
P2

2

|~d21|2
+ N2 = konst. = r2,

I Plocha impulzu a Rabiova frekvence

θ = ψ(∞)− ψ(−∞) =
Z ∞

−∞

|~d21|
~

E(t) dt.

Ω =
∂ψ

∂t
=
|~d21|

~
E(t).

I Samoindukovaná propustnost s sine-Gordonova rovnice
I Fotonové echo a optická nutace

I Superradiace a superluminiscence
I Zesı́lená spontánnı́ emise (ZSE, ASE)
I Lasery na bázi ZSE a měkký práh

a2

4l2
egl � 1,

I Přı́ště: Přitahováni frekvencı́. Spektrum laserového zářenı́. Modelocking
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J. Šulc (KFE) Fyzika laserů 10. května 2022 40 / 41
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I Superradiace a superluminiscence
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