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Interakce rezonancniho zafeni s prostfedim poloklasicky

Zareni elektromagneticka vina, popisuji MR klasicky
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Interakce rezonancniho zafeni s prostfedim poloklasicky

Zareni elektromagneticka vina, popisuji MR klasicky
Prostredi soubor dvouhladinovych kvantovych soustav wy = (Ez —Ej) /A, |dz1|?
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Interakce rezonancniho zafeni s prostfedim poloklasicky

Zareni elektromagneticka vina, popisuji MR klasicky
Prostfedi soubor dvouhladinovych kvantovych soustav wglz(Eg—El)/h |d2 |

Interakce zafeni s hmotou prostfednictvim polarizace prostfedi W = _d- E(t)
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Interakce rezonancniho zafeni s prostfedim poloklasicky

Zareni elektromagneticka vina, popisuji MR klasicky
Prostredi soubor dvouhladinovych kvantovych soustav wy = (Ez —Ej) /A, |dz1|?
Interakce zafeni s hmotou prostrednictvim polarizace prostredi W = -d- E(t)

Odezva prostfedi 3 vektorové parciélni nelineéarni diferencialni rovnice 2. fadu pro
E, P a N. Prostfedi je pro rezonanéni zafeni disperzni a nelinearni
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Interakce rezonancniho zafeni s prostfedim poloklasicky

Zareni elektromagneticka vina, popisuji MR klasicky
Prostredi soubor dvouhladinovych kvantovych soustav wy = (Ez —Ej) /A, |dz1|?

Interakce zafeni s hmotou prostrednictvim polarizace prostredi W = -d- E(t)
Odezva prostfedi 3 vektorové parciélni nelineéarni diferencialni rovnice 2. fadu pro
E, P a N. Prostiedi je pro rezonanéni zafeni disperzni a nelinearni
Signal pomalu proménny impulz s harmonickou nosnou frekvenci w > Ti,;;
v rezonanci (w = wy1) a bez fazové modulace — tfi rovnice pro
obélku
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Rezonancni prostredi je disperzni susceptibilita je funkci frekvence
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Zareni elektromagneticka vina, popisuji MR klasicky

Prostredi soubor dvouhladinovych kvantovych soustav wy = (Ez —Ej) /A, |dz1|?

Interakce zafeni s hmotou prostrednictvim polarizace prostredi W = -d- E(t)

Odezva prostfedi 3 vektorové parciélni nelineéarni diferencialni rovnice 2. fadu pro
E, P a N. Prostfedi je pro rezonanéni zafeni disperzni a nelinearni

Signal pomalu proménny impulz s harmonickou nosnou frekvenci w > Ti,;;

v rezonanci (w = wy1) a bez fazové modulace — tfi rovnice pro
obélku
OE _ powaiC
oz~ 2
P P2 |daf

P

=-22_ P2l eN
ot’ T, h €
ON _ N—No 1
o TR

Rezonancni prostredi je disperzni susceptibilita je funkci frekvence

Rezonan¢ni prostfedi je nelinearni v blizkosti rezonanéni frekvence miize v
zavislosti na obsazeni hladin dochazet k pohlceni nebo zesileni
z&afeni (susceptibilita je komplexni)
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Siteni impulstl

» Charakter Sifeni urCuje délka obalky impulzu Tinp vV porovnani s relaxacnimi

CasyT,aT;
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Koherentni Sifeni impulzl (zafeni v rezonanci)

» Pokud miZeme predpokladat pfesnou rezonanci (Aw = 0) a signal bez fazové
modulace (9% /ot = 0), potom i P; = 0 a Sifeni rezonan¢niho zafeni
dvouhladinovym prostfedim je popsano soustavou tfi rovnic:

o0& How21C

- 2 2
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Koherentni Sifeni impulzl (zafeni v rezonanci)

» Pokud miZeme predpokladat pfesnou rezonanci (Aw = 0) a signal bez fazové
modulace (9% /ot = 0), potom i P; = 0 a Sifeni rezonan¢niho zafeni
dvouhladinovym prostfedim je popsano soustavou tfi rovnic:

o0& . How21C
0z~ 2z

P, Po |da)?

=-2_ N
ot’ T, h £
ON  N—N; 1
I PR e

» Pokud jsou charakteristické ¢asy zmén &, P,, N mnohem krat$i nez obé
relaxacni doby T; a T, neuplatfiuje se vliv tlumiciho systému. Je mozné
zanedbat relaxacni ¢leny s T; a T».
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Koherentni $ifeni impulz{, Invariant

» Koherentni odezvu prostfedi popisuji rovnice:

P |daf
o - h N
ON 1
o = nt"
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Koherentni $ifeni impulz{, Invariant

» Koherentni odezvu prostfedi popisuji rovnice:

P |daf
ot h EN
ON 1
o = nt"
» Rovnici pro polarizaci vynasobime vyrazem P, /|dz |*:
P2 0P, P |da)? 19 P? 1
= N = -2 — _TNEP
dul? OV  |GuP & 20U (a2 b T
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Koherentni $ifeni impulz{, Invariant

» Koherentni odezvu prostfedi popisuji rovnice:

P |daf
o h EN
ON 1
o = nt"
» Rovnici pro polarizaci vynasobime vyrazem P, /|dz |*:
P2 0P, P |da)? 19 P? 1
= EN = -2 = _INEP
0|2 O |02 R 20U |dy 2 hoo?
» Rovnici pro inverzi vynasobime N
ON 1 16N? 1
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Koherentni $ifeni impulz{, Invariant

» Koherentni odezvu prostfedi popisuji rovnice:

P |daf
ot h EN
ON 1

o = nt"

» Rovnici pro polarizaci vynasobime vyrazem P, /|dz |*:

P2 0P, P |da)? 19 P? 1
=- = S a5 =——NE&P
0|2 O |02 R 20U |dy 2 RoCT?
» Rovnici pro inverzi vynasobime N
ON 1 10N2 1
» Obé rovnice se¢teme, snadno ukazeme, Ze:
P;

+ N? = konst. = r?,

|d2e[2
je asovy invariant.
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Koherentni $ifeni impulz{, Invariant

» Casovy invariant:

= konst. = r?,
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Koherentni $ifeni impulz{, Invariant

» Casovy invariant:

+ N? = konst. = r?,

> V roving (P,/|dz1],N) vektor i’ = (P2/|d21|,N) predstavuje FeSeni rovnic pro
polarizaci a inverzi populace hladin.
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Koherentni $ifeni impulz{, Invariant

» Casovy invariant:
L
|21 |2
> V roviné (P2/|da|, N) vektor I’ = (P2/|da1|, N) predstavuje feseni rovnic pro
polarizaci a inverzi populace hladin.
» Pfi &ifeni impulzu prostfedim se zachovava velikost (P,/|d»1|, N) a koncovy bod

vektoru 1" se pohybuje po kruZnici s polomé&rem r, ktery je dany stavem prostiedi
pred prichodem impulzu (P20 a No):

+ N? = konst. = r?,

2
2 PZO 2
r= + No
|das [2 7
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Koherentni Sifeni impulzl, Plocha impulzu

» Rovnice pro odezvu pfevedeme do polarnich soufadnic. Zavedeme-li novou
proménnou ¢ ((hel, ktery svira vektor r' s osou N) transformacnimi vztahy (DC):

P> Pao .
= cosy — Npsiny,
| |02 | °
_ Pa .
N = siny + Ng cos 1,
|02 |
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Koherentni Sifeni impulzl, Plocha impulzu

» Rovnice pro odezvu pfevedeme do polarnich soufadnic. Zavedeme-li novou
proménnou ¢ ((hel, ktery svira vektor r' s osou N) transformacnimi vztahy (DC):

Pa P20 .
= cosy — Npsiny,
|2 |21 | °
_ Pa .
N = sin + Np cos v,
|21 |

» Po dosazeni do rovnice pro polarizaci nebo inverzi populace hladin zjistime, ze
Uhel ¢ musi vyhovovat rovnici (DC):

_ |da|
5‘t h ().
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Koherentni Sifeni impulzl, Plocha impulzu

» Rovnice pro odezvu pfevedeme do polarnich soufadnic. Zavedeme-li novou
proménnou ¢ ((hel, ktery svira vektor r' s osou N) transformacnimi vztahy (DC):

P> Pao .
= cosy — Npsiny,
| |02 | °
P
N = siny + Ng cos 1,
|02 |

» Po dosazeni do rovnice pro polarizaci nebo inverzi populace hladin zjistime, ze
Uhel ¢ musi vyhovovat rovnici (DC):

_ |da|
5‘t h ().

w0 =v() + [ e

Ghel ¥ (to) je Uhel pred pfichodem impulzu.

» Odtud integraci:
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Koherentni Sifeni impulzl, Plocha impulzu

» Rovnice pro odezvu pfevedeme do polarnich soufadnic. Zavedeme-li novou
proménnou ¢ ((hel, ktery svira vektor r' s osou N) transformacnimi vztahy (DC):

P> Pao .
= cosy — Npsiny,
| |02 | °
P
N = siny + Ng cos 1,
|02 |

» Po dosazeni do rovnice pro polarizaci nebo inverzi populace hladin zjistime, ze
Uhel ¢ musi vyhovovat rovnici (DC):

_ |da|
5‘t h ().

w0 =v() + [ e

Ghel ¥ (to) je Uhel pred pfichodem impulzu.

» O (hlu stogeni vektoru (P2/|d»1|, N) tedy rozhoduje plocha (integral priib&hu)
impulzu.

» Odtud integraci:
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Plocha impulzu

» Prochazi-li prostfedim impulz, trvajici kratkou dobu, otoi se uvaZzovany vektor i’
o uhel:
* |da

0= (o)~ wi-o0) = [ Plewan

— 00
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Plocha impulzu

» Prochazi-li prostfedim impulz, trvajici kratkou dobu, otogi se uvaZzovany vektor 1’
o uhel:
* |da

0= (o)~ wi-o0) = [ Plewan

— 00

» Uhel 6 byva oznagovan jako plocha impulzu.
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Plocha impulzu

» Prochazi-li prostfedim impulz, trvajici kratkou dobu, otoi se uvaZzovany vektor i’

o uhel:
> |da |

0= (o)~ wi-o0) = [ Plewan

— 00
» Uhel 6 byva oznacovan jako plocha impulzu.
» Impulzy rlizného tvaru mohou mit stejnou ,plochu*.
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Plocha impulzu 6 = 7

0=ve) - v-o0) = [~ Blema

» Je-li plocha impulzu 6 = &, dochazi k maximalni zméné stavu rezonanc¢niho
prostfedi.
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Plocha impulzu 6 = 27

0=ve) - v-o0) = [~ Blema

» Je-li plocha impulzu ¢ = 2, nezplsobi prlichod prostfedim zadnou zménu
inverze ani polarizace prostfedi.
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Plocha impulzu 6 = 27

0=ve) - v-o0) = [~ Blema

» Je-li plocha impulzu ¢ = 2, nezplsobi prlichod prostfedim zadnou zménu
inverze ani polarizace prostfedi.

» |Impulz projde a zanecha zesilujici nebo zeslabujici prostiedi beze zmény.
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Koherentni Siteni impulzl

z (© ;

Fig. 16.7 Computer solutions showing the propagation of pulses of various
areas. Distance z is measured in units of 7/. In the first example (a) the pulse
is absorbed, and in example (b) it is reshaped to a hyperbolic secant form. In
(c), (d) and (e) the pulse breaks up into two separate 2r hyperbolic secant
pulses. (Reproduced from McCall and Hahn, 1969.)
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Rabiova frekvence 2

=2 _ |621|8(t).

ot h
» Okamzita Ghlova frekvence otaceni Q = dv/dt vektoru (P2/|dz1], N) je dana
amplitudou intenzity elektrického pole a zavisi na velikosti maticového elementu
dip6lového momentu pfislusného kvantového prechodu. Tato frekvence byva
oznacovana jako Rabiova frekvence.

J. Sulc (KFE) Fyzika laserl 10. kvétna 2022 13/41



Plocha impulzu 6 =0

0=ve) - v-o0) = [~ Blema
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Koherentni $ifeni impulz, Samoindukovana propustnost

» Samoindukovana propustnost je koherentni jev, pfi kterém dochazi k interakci
impulzu rezonan¢niho zafeni s kvantovymi soustavami, pfi¢emz stav
kvantovych soustav i tvar impulzu jsou pfed a po préichodu impulzu stejné.
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Koherentni $ifeni impulz, Samoindukovana propustnost

» Samoindukovana propustnost je koherentni jev, pfi kterém dochazi k interakci
impulzu rezonan¢niho zafeni s kvantovymi soustavami, pfi¢emz stav
kvantovych soustav i tvar impulzu jsou pfed a po préichodu impulzu stejné.

» Uvazujme o absorbujicim dvouhladinovém prostfedi s pocatecnim rozdilem
populaci hladin Ny < 0 a predpokladejme, Ze prostfedi je ve stacionarnim stavu
s polarizaci Py = 0.
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Koherentni $ifeni impulz, Samoindukovana propustnost

» Samoindukovana propustnost je koherentni jev, pfi kterém dochazi k interakci
impulzu rezonan¢niho zafeni s kvantovymi soustavami, pfi¢emz stav
kvantovych soustav i tvar impulzu jsou pfed a po préichodu impulzu stejné.

» Uvazujme o absorbujicim dvouhladinovém prostfedi s pocatecnim rozdilem
populaci hladin Ny < 0 a predpokladejme, Ze prostfedi je ve stacionarnim stavu
s polarizaci Py = 0.
» Dosazenim za £ z rovnice
o0 _ |dul,
ot h
do vinové rovnice
0F _ _powaC.p,
0z 2 2

a dostavame parcialni diferencialni rovnici (P = 0, tj. P, = f|521|N0 sin(v)):

0% powz1C|da1|*No
o0z'ot 2h

sin(e)).
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Koherentni $ifeni impulz, Samoindukovana propustnost

» Samoindukovana propustnost je koherentni jev, pfi kterém dochazi k interakci
impulzu rezonan¢niho zafeni s kvantovymi soustavami, pfi¢emz stav
kvantovych soustav i tvar impulzu jsou pfed a po préichodu impulzu stejné.

» Uvazujme o absorbujicim dvouhladinovém prostfedi s pocatecnim rozdilem
populaci hladin Ny < 0 a predpokladejme, Ze prostfedi je ve stacionarnim stavu
s polarizaci Py = 0.
» Dosazenim za £ z rovnice
o0 _ |dul,
ot h
do vinové rovnice
0F _ _powaC.p,
0z 2 2

a dostavame parcialni diferencialni rovnici (P = 0, tj. P, = ,|321|N0 sin(v)):

Py _ piow21€|d21[*No
0z’ 0ot 2h
» Zvlastnimi feSenimi této tzv. sine-Gordonovy rovnice jsou solitony, tj.
amplitudové obalky, které se v procesu Sifeni nemeéni.

sin(e)).
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Koherentni Siteni impulz{, Soliton

» Soliton — FeSenim sine-Gordonovy rovnice (DC 3.5):!

E(z,t) = @sech [a( s)],
kde:

o — 7M0w21C\a‘21|2N0 cv
2h c—Vv’

sech(x) = 2/ ( exp(x) + exp(—x))
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Koherentni Siteni impulz{, Soliton

» Soliton — FeSenim sine-Gordonovy rovnice (DC 3.5):!

E(z,t) = @sech [a( s)],
kde:

o — _ powz1C|da1[’No cv
2h c—v’
» Protoze i(o0) — ¥(—o0) = 27, je impulz solitonovym FfeSenim. Prochazi beze
zmény tvaru prostfedim a stav prostfedi neovliviiuje.

sech(x) = 2/ ( exp(x) + exp(—x))
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Koherentni Siteni impulz{, Soliton

» Soliton — FeSenim sine-Gordonovy rovnice (DC 3.5):!

E(z,t) = @sech [a( s)],
kde:

o — _ powz1C|da1[’No cv .
2h cC—V
» Protoze i(o0) — ¥(—o0) = 27, je impulz solitonovym FfeSenim. Prochazi beze
zmény tvaru prostfedim a stav prostfedi neovliviiuje.
» Tento jev se nazyva samoindukovanou propustnosti.

sech(x) = 2/( exp(x) + exp(—x))
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Koherentni Siteni impulz{, Soliton

» Soliton — FeSenim sine-Gordonovy rovnice (DC 3.5):!

E(z,t) = @sech [a( s)],

kde: )
o — _ powa1C|da1[*No  cv
2h c—v’
» Protoze i(o0) — ¥(—o0) = 27, je impulz solitonovym FfeSenim. Prochazi beze
zmény tvaru prostfedim a stav prostfedi neovliviiuje.

» Tento jev se nazyva samoindukovanou propustnosti.

» Uvedené feSeni je takzvany zakladni soliton nebo soliton 1. fadu a neni jedinym
moznym solitonem.

sech(x) = 2/ ( exp(x) + exp(—x))
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Koherentni Siteni impulz{, Soliton

» Soliton — FeSenim sine-Gordonovy rovnice (DC 3.5):!

E(z,t) = @sech [a( s)],

kde: )
o — _ powa1C|da1[*No  cv
2h c—v’
» Protoze i(o0) — ¥(—o0) = 27, je impulz solitonovym FfeSenim. Prochazi beze
zmény tvaru prostfedim a stav prostfedi neovliviiuje.

» Tento jev se nazyva samoindukovanou propustnosti.

» Uvedené feSeni je takzvany zakladni soliton nebo soliton 1. fadu a neni jedinym
moznym solitonem.

» VSechny 2n7 impulzy (kde n je celé Cislo) neovliviiuji stav prostfedi a vykazuji
samoindukovanou propustnost.

sech(x) = 2/ ( exp(x) + exp(—x))
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Koherentni Siteni impulz{, Soliton

» Soliton — FeSenim sine-Gordonovy rovnice (DC 3.5):!

E(z,t) = @sech [a( s)],

kde: )
o — _ powa1C|da1[*No  cv
2h c—v’
» Protoze i(o0) — ¥(—o0) = 27, je impulz solitonovym FfeSenim. Prochazi beze
zmény tvaru prostfedim a stav prostfedi neovliviiuje.

» Tento jev se nazyva samoindukovanou propustnosti.

» Uvedené feSeni je takzvany zakladni soliton nebo soliton 1. fadu a neni jedinym
moznym solitonem.

» VSechny 2n7 impulzy (kde n je celé Cislo) neovliviiuji stav prostfedi a vykazuji
samoindukovanou propustnost.

» Solitony vys8ich fadl nemaji tak jednoduchou zavislost amplitudové obalky na
souradnicich, dokonce se ani jejich obalka nemusi zachovavat béhem Sifeni,
ale mize se vzdy po uréitych vzdalenostech rekonstruovat.

sech(x) = 2/ ( exp(x) + exp(—x))
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Koherentni Siteni impulz{, Soliton

» Soliton — FeSenim sine-Gordonovy rovnice (DC 3.5):!

E(z,t) = @sech [a( s)],

kde: )
o — _ powa1C|da1[*No  cv
2h c—v’
» Protoze i(o0) — ¥(—o0) = 27, je impulz solitonovym FfeSenim. Prochazi beze
zmény tvaru prostfedim a stav prostfedi neovliviiuje.

» Tento jev se nazyva samoindukovanou propustnosti.

» Uvedené feSeni je takzvany zakladni soliton nebo soliton 1. fadu a neni jedinym
moznym solitonem.

» VSechny 2n7 impulzy (kde n je celé Cislo) neovliviiuji stav prostfedi a vykazuji
samoindukovanou propustnost.

» Solitony vys8ich fadl nemaji tak jednoduchou zavislost amplitudové obalky na
souradnicich, dokonce se ani jejich obalka nemusi zachovavat béhem Sifeni,
ale mize se vzdy po uréitych vzdalenostech rekonstruovat.

» Aby tento soliton vznikl, musi byt zafeni v rezonanci s prostfedim.

sech(x) = 2/( exp(x) + exp(—x))
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Koherentni Sifeni prostfedim s nehomogennim rozSifenim spektralni

cary

Vzhledem k rozladéni frekvenci jednotlivych podsouborli neni mozné signalovou
frekvenci pfesné naladit pro vSechny podsoubory. | pro popis Sifeni zafeni bez
fazové modulace je proto nezbytné zahrnout také popis chovani reaktivnich slozky
polarizace P; a feSit pro vSechny podsoubory definovanymi rozladénim Aw systém
rovnic:

65(27':) }ag(zvt) NOWZlCO

- o = = Paz 1 Aw), 1)
%Pl(z,t,Aw) = —AwPy(z,t,Aw), 2)
o B |2
aPZ(Z,t, Aw) = AwPi(z,t,Aw) — 5 E(z,t)N(z,t,Aw), (3)
%N(z,t,Aw) - %5(z,t)732(z,t,Aw). @)

Rovnici (2) ndsobime P, rovnici (3) nasobime P,, rovnici (4) nadsobime N a seCteme.
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Koherentni Sifeni prostfedim s nehomogennim rozSifenim spektralni

cary

» Zrovnic (2) az (4), je mozné urcit invariant ve tvaru souctu (DC 3.7):

2 2
(Pl(Téz;‘Aw)> + <P2(Z|é:|Aw)> + N(Z,t,AW)2 = Rz.
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2 2
(Pl(TéZ;‘Aw)> + <P2(Z|é:|AW)> + N(Z,t,AW)2 = Rz.

» Ve tfirozmérné reprezentaci je feSeni mozné hledat jako vektor
R = (P1/|d2]|, P2/|da1],N) pohybuiici se po povrchu koule.

» Reseni bude jen funkci Ghlu +, ktery svira vektor R s osou z, a Ghlu 5, ktery
svira vektor (Py/|dz1|, P2/|021]) v roving z = 0 s 0sou X.
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Koherentni Sifeni prostfedim s nehomogennim rozSifenim spektralni

cary

» Zrovnic (2) az (4), je mozné urcit invariant ve tvaru souctu (DC 3.7):

(Pl(z,t,Aw)>2 N <P2(z,t,Aw)
|621‘ |621|

» Ve tfirozmérné reprezentaci je feSeni mozné hledat jako vektor
R = (P1/|d21], P2/|d21|,N) pohybujici se po povrchu koule.

2
> +N(z,t, Aw)? = R%,

» Reseni bude jen funkci Ghlu +, ktery svira vektor R s osou z, a Ghlu 5, ktery
svira vektor (Py/|dz1|, P2/|021]) v roving z = 0 s 0sou X.

» Pohyb tohoto vektoru méa dvé slozky: rotaci kolem osy z Uhlovou frekvenci Aw a
otaceni kolem osy kolmé k z a k okamzitému sméru primétu R do roviny X, y.
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Fotonové echo

» Fotonové echo je impulz optického zafeni, ktery vysila rezonancni prostfedi
s nehomogenné rozSifenou spektralni ¢arou jako zpoZzdénou odezvu na dva za
sebou jdouci velmi kratké impulzy optického zareni.
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» Podminkou pro vznik fotonového echa je, aby zpozdéni druhého impulzu
vzhledem k prvnimu bylo velmi malé ve srovnani s relaxacnimi Casy T i T».
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» Podminkou pro vznik fotonového echa je, aby zpozdéni druhého impulzu
vzhledem k prvnimu bylo velmi malé ve srovnani s relaxacnimi Casy T i T».

» Jev je nejvyraznéjsi, kdyz je plocha prvniho impulzu rovna 7/2 (impulz vybudi
maximalni dipélovy moment u vSech kvantovych soustav — atom(l) a sou¢asné
plocha druhé&ho impulzu je rovna =.
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» Fotonové echo je impulz optického zafeni, ktery vysila rezonancni prostfedi
s nehomogenné rozSifenou spektralni ¢arou jako zpoZzdénou odezvu na dva za
sebou jdouci velmi kratké impulzy optického zareni.
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plocha druhé&ho impulzu je rovna =.

A
@ _ m—pulse
2 g
3 L /]
E| /7 puis
=
]
=
£ Free h )
] induction Echo pulse
m | pulse .
T T ™T 27

» V reélnych experimentech byva makroskopické polarizace v dobé fotonového
echa mensi diky relaxaénim procestim, které pfi kone¢nych hodnotach T, vzdy
probihaji.
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Fotonové echo

Vznik fotonového echa. a) pocateéni stav. b) stav po priichodu 7 /2-impulzu. c), d) po 7 /2-impulzu se slozky
polarizace s rliznym rozladénim otaceji thlovou rychlosti Aw, dochazi ke stéle vétsimu rozfazovani. e)
m-impulz zplsobi otogeni viech slozek polarizace kolem osy P; o «. f) Vysledny Gcinek mw-impulzu. f), g), h)
po w-impulzu slozky dale rotuji stejnou Uhlovou rychlosti a stejnym smérem. Slozky s vétSim Aw rotujici
rychleji jsou po priichodu impulzu vice zpozdéné a dobihaji slozky pomalejsi s mensim Aw.
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Vznik fotonového echa. a) po¢atecni stav. b) stav po priichodu = /2-impulzu. c), d) po = /2-impulzu se slozky
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Fotonové echo

N N
P2 —-\\ P2 %B/%‘

b) c)

Vznik fotonového echa. a) po¢atecni stav. b) stav po priichodu 7 /2-impulzu. c), d) po = /2-impulzu se slozky
polarizace s rliznym rozlad&nim otaceji thlovou rychlosti Aw, dochazi ke stale vétsimu rozfazovani. e)
m-impulz zplsobi otoéeni v3ech slozek polarizace kolem osy P; o «. f) Vysledny Gcinek m-impulzu. ), g), h)
po m-impulzu slozky dale rotuji stejnou Uhlovou rychlosti a stejnym smérem. Slozky s vétSim Aw rotujici
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Fotonové echo

d)

Vznik fotonového echa. a) po¢atecni stav. b) stav po priichodu = /2-impulzu. c), d) po = /2-impulzu se slozky
polarizace s rliznym rozlad&nim otaceji thlovou rychlosti Aw, dochazi ke stéle vétsimu rozfazovani. e)
m-impulz zplsobi otoéeni v3ech slozek polarizace kolem osy P; o «. f) Vysledny G¢inek m-impulzu. ), g), h)
po m-impulzu slozky dale rotuji stejnou Uhlovou rychlosti a stejnym smérem. Slozky s vétSim Aw rotujici
rychleji jsou po priichodu impulzu vice zpozdéné a dobihaji slozky pomalejsi s mensim Aw.
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Fotonové echo
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e) f)

Vznik fotonového echa. a) po¢atecni stav. b) stav po priichodu = /2-impulzu. c), d) po = /2-impulzu se slozky
polarizace s rliznym rozladénim otaceji thlovou rychlosti Aw, dochazi ke stéle vétsimu rozfazovani. e)
m-impulz zplsobi otogeni vech slozek polarizace kolem osy P; o =. f) Vysledny G&inek w-impulzu. f), g), h)
po m-impulzu slozky dale rotuji stejnou Uhlovou rychlosti a stejnym smérem. Slozky s vétSim Aw rotujici
rychleji jsou po prlichodu impulzu vice zpoZdéné a dobihaji slozky pomalejsi s mensim Aw.
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Fotonové echo
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Vznik fotonového echa. a) pocatecni stav. b) stav po priichodu = /2-impulzu. c), d) po = /2-impulzu se slozky
polarizace s rliznym rozladénim otaceji thlovou rychlosti Aw, dochazi ke stéle vétsimu rozfazovani. e)
m-impulz zplsobi otogeni v3ech slozek polarizace kolem osy P; o =. f) Vysledny G&inek w-impulzu. f), g), h)
po m-impulzu slozky dale rotuji stejnou Uhlovou rychlosti a stejnym smérem. Slozky s vétSim Aw rotujici
rychleji jsou po prlichodu impulzu vice zpoZdéné a dobihaji slozky pomalej$i s mensim Aw.
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Fotonové echo
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Vznik fotonového echa. a) pocatecni stav. b) stav po priichodu = /2-impulzu. c), d) po = /2-impulzu se slozky
polarizace s rliznym rozladénim otaceji thlovou rychlosti Aw, dochazi ke stéle vétsimu rozfazovani. e)
m-impulz zplsobi otogeni vech slozek polarizace kolem osy P; o =. f) Vysledny G&inek w-impulzu. f), g), h)
po m-impulzu slozky dale rotuji stejnou Uhlovou rychlosti a stejnym smérem. Slozky s vétSim Aw rotujici
rychleji jsou po prlichodu impulzu vice zpoZdéné a dobihaji slozky pomalej$i s mensim Aw.
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Fotonové echo

L

Fig. 16.4 Results of an echo experiment displayed on an oscilloscope. The first

" two pulses, which are separated by 137 ns, are the excitation pulses, and the
third pulse is the echo. The first two photoelectric pulses have been attenuated
to make all three of them comparable in size. (Reproduced from Abella,
Kurnit and Hartmann, 1966.)
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Opticka nutace

» Opticka nutace je modulace intenzity optického zareni, k niz dochazi pfi
prtichodu impulzu rezonanéniho optického zafeni, jestlize ma impulz strmou
nabéznou hranu

J. Sulc (KFE) Fyzika laserl 10. kvétna 2022 23/41



Opticka nutace

» Opticka nutace je modulace intenzity optického zareni, k niz dochazi pfi
prtichodu impulzu rezonanéniho optického zafeni, jestlize ma impulz strmou
nabéznou hranu

» Modulagni frekvence roste s rostouci amplitudou intenzity elektrického pole
elektromagnetické viny

J. Sulc (KFE) Fyzika laserl 10. kvétna 2022 23/41



Opticka nutace

» Opticka nutace je modulace intenzity optického zareni, k niz dochazi pfi
prtichodu impulzu rezonanéniho optického zafeni, jestlize ma impulz strmou
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» Modulagni frekvence roste s rostouci amplitudou intenzity elektrického pole
elektromagnetické viny

» Predpokladame, Ze do prostoru zaplinéného souborem stejnych kvantovych
soustav vstupuje velmi strmy opticky impulz. Aproximujeme jej skokovou funkci:

E(z,t) = &prot>0
Oprot <O
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» Opticka nutace je modulace intenzity optického zareni, k niz dochazi pfi
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nabéznou hranu

» Modulagni frekvence roste s rostouci amplitudou intenzity elektrického pole
elektromagnetické viny

» Predpokladame, Ze do prostoru zaplinéného souborem stejnych kvantovych
soustav vstupuje velmi strmy opticky impulz. Aproximujeme jej skokovou funkci:

E(z,t) = &prot>0
Oprot <O
» Signal bez fazové modulace. Odezva prostfedi v ase t > 0:
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Opticka nutace

>

Opticka nutace je modulace intenzity optického zafeni, k niz dochazi pfi
prtichodu impulzu rezonanéniho optického zafeni, jestlize ma impulz strmou
nabéznou hranu

Modulagni frekvence roste s rostouci amplitudou intenzity elektrického pole
elektromagnetické viny

Predpokladame, Ze do prostoru zapinéného souborem stejnych kvantovych
soustav vstupuje velmi strmy opticky impulz. Aproximujeme jej skokovou funkci:

E(z,t) = &prot>0
Oprot <O
Signal bez fazové modulace. Odezva prostfedi v ase t > 0:
(9P2 |621|2
< = _Z=l eN
ot n ot
ON 1
E e
Derivujeme prvni rovnici, dosadime druhou, dostavame:
0P, |d21]? 2
T e

J. Sulc (KFE) Fyzika laserl 10. kvétna 2022 23/41



Opticka nutace

» Mame:

0P, |d21 % .2
oz h2 EoP2.

J. Sulc (KFE) Fyzika laserti 10. kvétna 2022 2441



Opticka nutace

» Mame: ) G
0“P2 |d21|” 22
oz n2 EoP2.
» UvéaZime-li, Ze vCaset = 0 je N = Np a P, = 0, méa feSeni tvar:
P, = No|621| sin (Qot)
N = Nocos (Sot)

kde Qg = “%1‘80 je Rabiova frekvence

J. Sulc (KFE) Fyzika laserl 10. kvétna 2022 2441



Opticka nutace

» Mame: ) G
0“P2 |d21|” 22
oz n2 EoP2.
» UvéaZime-li, Ze vCaset = 0 je N = Np a P, = 0, méa feSeni tvar:
P, = No|621| sin (Qot)
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kde Qg = “%1‘80 je Rabiova frekvence

» Polarizace prostredi, resp. slozka 7, ma frekvenéni modulaci danou Rabiovou
frekvenci
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Opticka nutace

» Mame:

0P, |d21 % .2
oz n2 EoP2.
» UvéaZime-li, Ze vCaset = 0 je N = Np a P, = 0, méa feSeni tvar:
P, = No|621| sin (Qot)
N = Nocos (Sot)

kde Qg = “%1‘80 je Rabiova frekvence

» Polarizace prostredi, resp. slozka 7, ma frekvenéni modulaci danou Rabiovou
frekvenci

» Vystupni signél bude v tomto rytmu promodulovan.
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Opticka nutace

Intensity

Lt .. .
0 5 10 15 20
Time (ns)

Fig. 16.8 Results of pulse propagation measurements in rubidium vapor, show-
ing pulse breakup. Input pulses are shown by dotted lines and output pulses by
solid lines. The input pulse areas increase progressively from (a) to (e).
(Reproduced from Slusher and Gibbs, 1972.)
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» Vyzafovani z vrstvy o tlouStce L mensi, nez je vinova délka zafeni A
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» Vyzafovani z vrstvy o tlouStce L mensi, nez je vinova délka zafeni A
» Vstupni signal £(z = 0) = 0 a makroskopické& polarizace P, je nenulovéa:
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» Vstupni signal £(z = 0) = 0 a makroskopické& polarizace P, je nenulovéa:
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» Polarizace P, tmérna hustoté poctu kvantovych soustav N.
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» Vyzafovani z vrstvy o tlouStce L mensi, nez je vinova délka zafeni A
Vstupni signal £(z = 0) = 0 a makroskopick& polarizace P je nenulovéa:

v

Jow21C
2

» \lyzafovana intenzita zafeni — ploSna hustota vykonu:

E=——F""=—PoL

1
| = 506052

\4

Polarizace P, tmérna hustoté po&tu kvantovych soustav N.

v

Vysledna intenzita vyzafovani z daného objemu mérna N?
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» Polarizace P, tmérna hustoté poctu kvantovych soustav N.
» Vysledna intenzita vyzafovani z daného objemu mérna N?

» Zafeni vysilané za téchto podminek se nazyva superradiace — intenzita je
Umeérna kvadratu poctu ¢astic (u normalni luminiscence je tmérna N)
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» Vyzafovani z vrstvy o tlouStce L mensi, nez je vinova délka zafeni A
» Vstupni signal £(z = 0) = 0 a makroskopické& polarizace P, je nenulovéa:

Jow21C
2

» \lyzafovana intenzita zafeni — ploSna hustota vykonu:

E=——F""=—PoL

1
| = 506052

» Polarizace P, tmérna hustoté poctu kvantovych soustav N.
» Vysledna intenzita vyzafovani z daného objemu mérna N?

» Zafeni vysilané za téchto podminek se nazyva superradiace — intenzita je
Umeérna kvadratu poctu ¢astic (u normalni luminiscence je tmérna N)

» Nutna souhlasna orientaci dip6lovych moment{ uvniti malého objemu latky
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» Nenulovi makroskopické polarizace musi byt udrzovana z vnéjsku buzenim
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» Pocatecni intenzita zafeni je tmérna druhé mocniné poctu ¢astic ve
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» Nenulovi makroskopické polarizace musi byt udrzovana z vnéjsku buzenim

» Pocatecni intenzita zafeni je tmérna druhé mocniné poctu ¢astic ve
studovaném malém objemu

» Doba trvani impulzu 7 je pak nepfimo Umérné poctu ¢astic v daném objemu
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studovaném malém objemu
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» Podle autora vysvétleni tohoto jevu byva toto vyzafovani oznaovano jako
Dickeova superradiace

Sulc (KFE) Fyzika laserl 10. kvétna 2022 27141



~N?

Intenzita
ES

Superradiace

2 gas 4

» Nenulovi makroskopické polarizace musi byt udrzovana z vnéjsku buzenim

» Pocatecni intenzita zafeni je tmérna druhé mocniné poctu ¢astic ve
studovaném malém objemu

» Doba trvani impulzu 7 je pak nepfimo Umérné poctu ¢astic v daném objemu

» Podle autora vysvétleni tohoto jevu byva toto vyzafovani oznaovano jako
Dickeova superradiace

» Je pozorovatelna v oblastech elektromagnetického zéafeni nizSich frekvenci

Sulc (KFE) Fyzika laserl 10. kvétna 2022 27141



~N?

IS

Intenzita

Superradiace

2 gas 4

» Nenulovi makroskopické polarizace musi byt udrzovana z vnéjsku buzenim

» Pocatecni intenzita zafeni je tmérna druhé mocniné poctu ¢astic ve
studovaném malém objemu

» Doba trvani impulzu 7 je pak nepfimo Umérné poctu ¢astic v daném objemu

» Podle autora vysvétleni tohoto jevu byva toto vyzafovani oznaovano jako
Dickeova superradiace

» Je pozorovatelna v oblastech elektromagnetického zéafeni nizSich frekvenci

» V optickém pasmu frekvenci neni znam zpdisob ustaveni makroskopické
polarizace vnéjSim buzenim
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Superluminiscence (superfluorescence)

» Superluminiscence je jev velmi blizky superradiaci
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» Superluminiscence je jev velmi blizky superradiaci

» Nastava v rezonan¢nim aktivnim prostfedi, kdyZz je velky pocet vybuzenych
kvantovych soustav soustfedén v objemu, jehoZ charakteristicky rozmér je
mensi neZ vinova délka rezonanéniho zareni
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Superluminiscence (superfluorescence)

» Superluminiscence je jev velmi blizky superradiaci

» Nastava v rezonan¢nim aktivnim prostfedi, kdyZz je velky pocet vybuzenych
kvantovych soustav soustfedén v objemu, jehoZ charakteristicky rozmér je
mensi neZ vinova délka rezonanéniho zareni

» Doba, za kterou zafeni projde vzorkem, musi byt podstatné kratSi nez je doba

pricné relaxace T,
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Superluminiscence (superfluorescence)

» Superluminiscence je jev velmi blizky superradiaci

» Nastava v rezonan¢nim aktivnim prostfedi, kdyZz je velky pocet vybuzenych
kvantovych soustav soustfedén v objemu, jehoZ charakteristicky rozmér je
mensi neZ vinova délka rezonanéniho zareni

» Doba, za kterou zafeni projde vzorkem, musi byt podstatné kratSi nez je doba

pricné relaxace T,

» Elektrické pole spontanniho zafeni plisobi na sousedni soustavy a vyvolava
makroskopickou polarizaci, ktera pak vede k procesu vyzafovani obdobnému
jako u superradiace
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Superluminiscence (superfluorescence)

Intenzita
ES

Luminiscence, Superluminiscence

2 4 gas ©

» Intenzita z&feni je v poCateCnim Case rovna intenzité spontanniho zafeni _
z daného objemu, tedy tmérn& poctu kvantovych soustav v daném objemu (N)
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Superluminiscence (superfluorescence)

Intenzita
ES

Luminiscence, Superluminiscence

2 4 Cas 6

» Intenzita z&feni je v poCateCnim Case rovna intenzité spontanniho zafeni
z daného objemu, tedy imérna po&tu kvantovych soustav v daném objemu (N)

» VySka vyzafovaného impulzu je v tomto pfipadé imérné druhé mocniné poctu
kvantovych soustav (N?2) a §itka impulzu je Gmé&rnéa prevracené hodnote
hustoty po&tu kvantovych soustav (N 1) jako u superradiace
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Superluminiscence (superfluorescence)

Intenzita
ES

Luminiscence, Superluminiscence

2 4 Cas 6
» Intenzita z&feni je v poCateCnim Case rovna intenzité spontanniho zafeni
z daného objemu, tedy imérna po&tu kvantovych soustav v daném objemu (N)
» VySka vyzafovaného impulzu je v tomto pfipadé imérné druhé mocniné poctu
kvantovych soustav (N?2) a §itka impulzu je Gmé&rnéa prevracené hodnote
hustoty po&tu kvantovych soustav (N 1) jako u superradiace
» Superluminiscence byla demonstrovana v parach cesia pfi nizkém tlaku
(minimalni sraZzkové rozsifeni, dlouha doba T, i T;) na kvantovém prechodu
s rezonanc¢ni vinovou délkou 2.9 um pfi optickém buzeni barvivovym laserem
s vinovou délkou 455 nm
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Superluminiscence (superfluorescence)

Intenzita
IS

Luminiscence, Superluminiscence

2 4 Cas 6
» Intenzita z&feni je v poCateCnim Case rovna intenzité spontanniho zafeni
z daného objemu, tedy imérna po&tu kvantovych soustav v daném objemu (N)
» VySka vyzafovaného impulzu je v tomto pfipadé imérné druhé mocniné poctu
kvantovych soustav (N?2) a §itka impulzu je Gmé&rnéa prevracené hodnote
hustoty po&tu kvantovych soustav (N 1) jako u superradiace
» Superluminiscence byla demonstrovana v parach cesia pfi nizkém tlaku
(minimalni sraZzkové rozsifeni, dlouha doba T, i T;) na kvantovém prechodu
s rezonanc¢ni vinovou délkou 2.9 um pfi optickém buzeni barvivovym laserem
s vinovou délkou 455 nm
» V obvyklych laserovych aktivnich prostfedich vSak podminky pro
superluminiscenci spinény nejsou
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Zesilovani spontanni emise v dlouhém sloupci

.ay
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» Aktivni prostfedi laseru ma tvar valcoveé tyce o poloméru a a délce | a plati
| >> a. Pro realny systém obvykle a/I ~ 1072
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» Aktivni prostfedi laseru ma tvar valcoveé tyce o poloméru a a délce | a plati
| >> a. Pro realny systém obvykle a/I ~ 1072

» Osa z je umisténa v ose tyCe, z = 0 ve stfedu tyCe

» Ty€ je rovnomérné vyplnéna kvantovymi soustavami s laserovym pfechodem
mezi energetickymi hladinami E; a E; s rezonanc¢ni kruhovou frekvenci wp;
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Zesilovani spontanni emise v dlouhém sloupci

.ay

-—=-d

» Aktivni prostfedi laseru ma tvar valcoveé tyce o poloméru a a délce | a plati
| >> a. Pro realny systém obvykle a/I ~ 1072

» Osa z je umisténa v ose tyCe, z = 0 ve stfedu tyCe

» Ty€ je rovnomérné vyplnéna kvantovymi soustavami s laserovym pfechodem
mezi energetickymi hladinami E; a E; s rezonanc¢ni kruhovou frekvenci wp;

» Je zajiSténa rychla depopulace dolni laserové hladiny, takZe jeji populace
N; = 0 Populace horni energetické hladiny N, je pak rovna inverzi populace
hladin N
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Zesilovani spontanni emise v dlouhém sloupci

y

--==-

z dz

» Je-li T; doba Zivota na horni hladiné a jediny mechanismus depopulace této
hladiny je spontanni emise, potom spontanni emise z elementu objemu
AV = ra’Az odnasi vykon (energii za jednotku &asu):

AQ = N Aiwo1

T, AV
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Zesilovani spontanni emise v dlouhém sloupci

y

--==-

z dz

» Je-li T; doba Zivota na horni hladiné a jediny mechanismus depopulace této
hladiny je spontanni emise, potom spontanni emise z elementu objemu
AV = ra’Az odnasi vykon (energii za jednotku &asu):
N Aiwo1
A =
Q T,
» Vykon je vyzafovany z kazdého elementarniho objemu do pIného Ghlu 47

AV
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Zesilovani spontanni emise v dlouhém sloupci

y

--==-

z dz

» Je-li T; doba Zivota na horni hladiné a jediny mechanismus depopulace této
hladiny je spontanni emise, potom spontanni emise z elementu objemu
AV = ra’Az odnasi vykon (energii za jednotku &asu):
thzl
AQ = T,
» Vykon je vyzafovany z kazdého elementarniho objemu do pIného Ghlu 47
» Vykon je vyzafovany ve sméru osy z do prostorového Ghlu wa?/I? bude
zesilovan

AV
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Zesilovani spontanni emise v dlouhém sloupci

y

--==-

z dz

» Je-li T; doba Zivota na horni hladiné a jediny mechanismus depopulace této
hladiny je spontanni emise, potom spontanni emise z elementu objemu
AV = ra’Az odnasi vykon (energii za jednotku &asu):
Nh(&)zl
AQ = T,
» Vykon je vyzafovany z kazdého elementarniho objemu do pIného Ghlu 47
» Vykon je vyzafovany ve sméru osy z do prostorového Ghlu wa?/I? bude

AV

zesilovan
» Prispévek k celkové plosné hustoté vykonu na vystupu:
1 7a? 1 1
= —— — A 9(z-2)
Al ma? 12 4n Q x eH/—/

zesileni
Intenzita zareni vyzarena

z elementu dz ve sméru z
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Zesilovani spontanni emise v dlouhém sloupci

--==-

z dz

» Vysledna intenzita zesilené spontanni emise na vystupni apertufe bude dana
integraci podél celého aktivniho prostredi:
N Awo1 iz 1-— e—gl gl a2 gl

~ls—e”,

|
2
Al="g"am g kg

L
2

kde g = oN a ls = w1 /0T, (zanedbali jsme e~% vzhledem k 1).
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Zesilovani spontanni emise v dlouhém sloupci

--==-

z dz

» Vysledna intenzita zesilené spontanni emise na vystupni apertufe bude dana
integraci podél celého aktivniho prostredi:
N Awo1 iz 1-— e—gl gl a2 gl

~ls—e”,

|
2
Al="g"am g kg

|

2
kde g = oN a ls = w1 /0T, (zanedbali jsme e~% vzhledem k 1).

» V pfipadég, Ze je spinéna nerovnost (tzv. ,mékky prah®):

2

a

412
dochéazi na vystupu k vyznamnému pfevazeni stimulované emise nad spontanni

ed > 1,
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Zesilovani spontanni emise v dlouhém sloupci

--==-

z dz

» Vysledna intenzita zesilené spontanni emise na vystupni apertufe bude dana
integraci podél celého aktivniho prostredi:
N Awo1 iz 1-— e—gl gl a2 gl

~ls—e”,

|
2
Al="g"am g kg

|
2

kde g = oN a ls = w1 /0T, (zanedbali jsme e~% vzhledem k 1).
» V pfipadég, Ze je spinéna nerovnost (tzv. ,mékky prah®):

2
a
gl
s >t
dochéazi na vystupu k vyznamnému pfevazeni stimulované emise nad spontanni
» Podstatna ¢ast energie uloZené ve vnitfnich stavech kvantovych soustav se

vyvazuje prostfednictvim stimulované emise
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Zesilovani spontanni emise v dlouhém sloupci

--==-

z dz

» Vysledna intenzita zesilené spontanni emise na vystupni apertufe bude dana
integraci podél celého aktivniho prostredi:
N Awo1 iz 1-— e—gl gl a2 gl

~ls—e”,

|
2
Al="g"am g kg

L
2

kde g = oN a ls = w1 /0T, (zanedbali jsme e~% vzhledem k 1).
» V pfipadég, Ze je spinéna nerovnost (tzv. ,mékky prah®):
2
a g
s >t
dochéazi na vystupu k vyznamnému pfevazeni stimulované emise nad spontanni
» Podstatna ¢ast energie uloZené ve vnitfnich stavech kvantovych soustav se
vyvazuje prostfednictvim stimulované emise
» Plati pokud je soucinitel zisku je vSude stejny, g(z) = konst., pfesnéjsi vysledek
poskytnou prostorové zavislé rychlostni rovnice.
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Prostorové zavislé reSeni

» Prostoroveé zavislé rychlostni rovnice:

oN Noe .. .. N
2 = - P 17) - — 4w
8'[ ﬁle ( + ) Tl + ’
8|+ hwo N a2
Z_  — Nalt =
oz AR FRTER
i?l; — _Nol™ — hw2N iz
0z B T1 412’
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Prostorové zavislé reSeni

» Prostoroveé zavislé rychlostni rovnice:

ON No , . ._ N
- = - | 7)) — =—+w
8'[ h‘«le ( + ) Tl + ’
8|+ hwo N a2
Z_  — Nalt ol
oz AR N
i?l; — _Nol™ — hw2N iz
0z B T1 412’
» 1T =1%(z,t), resp. I~ =17 (z,t) jsou intenzity zaFeni postupujiciho ve sméru,

resp. proti sméru osy z
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Prostorové zavislé reSeni

» Prostoroveé zavislé rychlostni rovnice:
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» 1T =1%(z,t), resp. I~ =17 (z,t) jsou intenzity zaFeni postupujiciho ve sméru,

resp. proti sméru osy z
» w = w(t) je buzeni, o némz pfedpokladame, Ze je prostorové homogenni
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Prostorové zavislé reSeni

» Prostoroveé zavislé rychlostni rovnice:

ON No , . ._ N
- = - | 7)) — =—+w
8'[ thl ( + ) Tl + ’
8|+ hwo N a2
Z_  — Nalt ol
oz AR N
i?l; — _Nol™ — hw2N iz
0z B T1 412’
» 1T =1%(z,t), resp. I~ =17 (z,t) jsou intenzity zaFeni postupujiciho ve sméru,

resp. proti sméru osy z
» w = w(t) je buzeni, o némz pfedpokladame, Ze je prostorové homogenni
» Zesilena spontanni emise vystupuje z obou konci tyée symetricky, proto
I*(z,t) =17 (—z,t), specialn& I*(0,t) = 17(0,1)
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Prostorové zavislé reSeni

» Prostoroveé zavislé rychlostni rovnice:

ON No (s -y N

T - — +w
8'[ thl Tl + ’
8|+ hwo N a2
Z_  — Nalt =
oz AR N
i?l; — _Nol™ — hw2N iz
0z B T1 412’
» 1T =1%(z,t), resp. I~ =17 (z,t) jsou intenzity zaFeni postupujiciho ve sméru,

resp. proti sméru osy z

» w = w(t) je buzeni, o némz pfedpokladame, Ze je prostorové homogenni

» Zesilena spontanni emise vystupuje z obou konci tyée symetricky, proto
I*(z,t) =17 (—z,t), specialn& I*(0,t) = 17(0,1)

» V pfipadé kontinualniho buzeni je mozné nalézt prostorové zavislé stacionarni
feSeni
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Prostorové zavislé reSeni

» Z rovnice pro inverzi

dostaneme:

kde No = wT; je hodnota inverze v nepfitomnosti zesilovaného zafeni
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Prostorové zavislé reSeni

» Z rovnice pro inverzi

0= = —— - =
ot T s T, W
dostaneme: N
N(z) = — ;
14 M@+~ @

kde No = wT; je hodnota inverze v nepfitomnosti zesilovaného zafeni
» Zavedeme bezrozmérné intenzity substituci J*(z) = 17(2)/ls, 37 (z) = 17 (2)/Is
a oznatime D = a?/(41%):

di*  go(J* +D)
dz T 143t +J-
d- go(J~ +D)
dz 143t +J-

kde go = oNp je soucinitel zesileni slabého signalu.
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Prostorové zavislé reSeni

» Z rovnice pro inverzi

R S
dostaneme: N
NE) = P
Is
kde No = wT; je hodnota inverze v nepfitomnosti zesilovaného zafeni
» Zavedeme bezrozmérné intenzity substituci J*(z) = 17(2)/ls, 37 (z) = 17 (2)/Is
a oznatime D = a?/(41%):
dJ*  g(3T+D)
dz T 143 43-
- go(J” + D)
dz 1437 43-
kde go = oNp je soucinitel zesileni slabého signalu.
> Plati:

" JT4+DdI”
dz = J-+D dz
(3" + D)3~ +D) = konst. = b® invariant soustavy

= (DC)
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Prostorové zavislé reSeni

» Budeme hledatJ™, J~ ve tvaru:
I (2) be'® — D
J7(z) = be ¥ _p

2sinhx = (X —e7%)/2
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Prostorové zavislé reSeni

» Budeme hledatJ™, J~ ve tvaru:

J'z) = be'®-D

J7(z) = be'®_D
» Dosadime do

" go(J" +D)

dz 1+J3+43J-

= _ 9@ +D)

dz 1+J3+43J-

a integrujeme

2sinhx = (X —e7%)/2
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Prostorové zavislé reSeni

» Budeme hledatJ™, J~ ve tvaru:

J'z) = be'®-D

J7(z) = be'®_D
» Dosadime do

" go(J" +D)

dz 1+J3+43J-

= _ 9@ +D)

dz 1+J3+43J-

a integrujeme
» Dostaneme:?
(1 —2D)u(z) + 2bsinhu(z) = goz

2sinhx = (X —e7%)/2
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Prostorové zavislé reSeni

» Budeme hledatJ™, J~ ve tvaru:

J'z) = be'®-D

J7(z) = be'®_D
» Dosadime do

" go(J" +D)

dz 1+J3+43J-

= _ 9@ +D)

dz 1+J3+43J-

a integrujeme
» Dostaneme:?
(1 —2D)u(z) 4+ 2bsinhu(z) = goz
» Vyuzitim okrajovych podminek J*(—I/2) = 3~ (1/2) = 0, dostaneme
transcendentni rovnici pro b (DC 4.7):
b 2
— ) — 1] =gol
(D) :| Jo
2sinhx = (X —e7%)/2
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Prostorové zavislé reSeni

» Vyjadfime b? pomoci invariantu soustavy a okrajovych podminek
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Prostorové zavislé reSeni

» Vyjadfime b? pomoci invariantu soustavy a okrajovych podminek
» Dostaneme transcendentni rovnici, udavajici vystupni intenzitu napf. ve smeéru
osy z, v zavislosti na rychlosti buzeni a délce aktivniho prostfedi (DC 4.8):
|

+(L
(1-2D)In [J(Z) + 1| +237(5) = gol = oWTil.
D 2
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Prostorové zavislé reSeni

» Vyjadfime b? pomoci invariantu soustavy a okrajovych podminek
» Dostaneme transcendentni rovnici, udavajici vystupni intenzitu napf. ve smeéru
osy z, v zavislosti na rychlosti buzeni a délce aktivniho prostfedi (DC 4.8):

(1-2D)In [ﬁé

2)+1

+237(

5) = dol = oWT1l.

» Rychlost buzeni, p¥i které se pfi dané délce vyznamné zvySuje strmost této
zavislosti, byva nazyvana ,mékky prah“ — stimulovana emise vyvazuje
z aktivniho prostfedi podstatnou ¢ast energie, vkladané do vnitfnich stavd
kvantovych soustav

;
10 gL 100

Zéavislost normované vystupni intenzity zafeni J* na souginu gol = oTiwl
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Prostorové zavislé reSeni

N(z)/IN(0)

P : : :
z
Zavislost normované intenzity zafeni J*, J~ a normované inverze N /N(0) na

prostorové soufadnici z. Parametr D = 1074, délka | = 10 cm, go = 10cm™—*!

» Divergence vystupniho svazku je dana geometrii aktivniho prostfedi
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Prostorové zavislé reSeni

N(z)/IN(0)

T T T T T
-4 2 0 2 4
z

Zavislost normované intenzity zafeni J*, J~ a normované inverze N /N(0) na
prostorové soufadnici z. Parametr D = 1074, délka | = 10 cm, go = 10cm™—*!

» Divergence vystupniho svazku je dana geometrii aktivniho prostredi
» Je tim mensi, ¢im je menSi apertura a ¢im je delSi aktivni prostfedi

J. Sulc (KFE) Fyzika laserl 10. kvétna 2022 37/41



Laser bez rezonatoru

» Ke generaci zafeni na principu stimulované emise miiZe dochazet i v pfipadé,
kdy neni pouZit laserovy rezonéator
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priéného rozméru sloupce a délky sloupce co nejmensi.
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Laser bez rezonatoru

>

Ke generaci zafeni na principu stimulované emise mlize dochazet i v pfipadé,
kdy neni pouZit laserovy rezonéator

Laserova generace je v takovém pfipadé zaloZena na zesilovani spontanni
emise v prostfedi, které ma tvar dlouhého sloupce, jehoz zisk je dostatec¢né
velky k tomu, aby se spontanni zafeni vysilané ve sméru osy sloupce zesililo pfi
jednom priichodu natolik, Ze dochazi k saturaci zesileni

Stupen koherence i rozbihavost svazku jsou dany geometrickymi vlastnostmi
prostoru, které aktivni prostfedi zapliuje

Zalezi-li na vysokém stupni koherence a nizké rozbihavosti, musi byt pomér
priéného rozméru sloupce a délky sloupce co nejmensi.
Lasery bez zrcadel se realizuji zejména tehdy,

> kdyz je doba Zivota na horni energetické hladiné kratka (kdyz je doba obé&hu zé&feni

Vv rezonatoru srovnatelna s dobou Zivota excitovaného stavu),

» kdyz nelze realizovat opticky rezonator.
Bé&zné se setkavame s dusikovym laserem (337 nm) a excimerovymi lasery,
které pracuji v ultrafialové oblasti a jsou buzeny pulznim elektrickym vybojem
nebo svazky rychlych elektronl
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Laser bez rezonatoru

» Pfirodnim Ukazem je ,vesmirny“ nebo ,interstelarni“ laser, kde nerovnovazné
mezihvézdné plazma slouZi jako aktivni prostfedi. Vysveétluji se tim pozorované
intenzivni vodikoveé &ary, pfichazejici z nékterych smérl mezihvézdného
prostoru
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» Predmétem intenzivniho teoretického i experimentalniho zkoumani jsou
rentgenové lasery. Reseni zrcadel pro tuto oblast neni jednoduchym
problémem. VSechny dosavadni realizace rentgenovych laserl byly zaloZeny
na principu zesilené spontanni emise.
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Laser bez rezonatoru

» Pfirodnim Ukazem je ,vesmirny“ nebo ,interstelarni“ laser, kde nerovnovazné
mezihvézdné plazma slouZi jako aktivni prostfedi. Vysveétluji se tim pozorované
intenzivni vodikoveé &ary, pfichazejici z nékterych smérl mezihvézdného
prostoru

» Predmétem intenzivniho teoretického i experimentalniho zkoumani jsou
rentgenové lasery. Reseni zrcadel pro tuto oblast neni jednoduchym
problémem. VSechny dosavadni realizace rentgenovych laserl byly zaloZeny
na principu zesilené spontanni emise.

» Laserova generace bez zrcadel vSak mdiZze mit i negativni nasledky. Zesilovani
spontanni emise v jiném, nez osovém sméru mdZe predstavovat ztraty na
energii uloZené v aktivnim prostfedi a to zejména ve velkoobjemovych
laserovych zesilovacich nebo v laserech pracujicich v rezimu Q-spinani, kde je
cilené dosahovano vysokého zisku.
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» Koherentni Sifeni impulzd rezonanénim prostiedim
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» Koherentni é’ em |mpulzu rezonancnim prostfedim

> Invariant Sifeni 2
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» Koherentni é’ em |mpulzu rezonancnim prostfedim

> Invariant Sifeni 2
+ N2 = konst. = r?
\6’21\2
> Plocha impulzu a Rabiova frekvence
d.
0= (o) —u(-o0) = [~ Plewar
—o0
9 _ \321\
Q= —=&(t
Bt ).
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» Samoindukované propustnost s sine-Gordonova rovnice
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» Koherentni Sifeni impulzd rezonanénim prostiedim

> Invariant Sifeni 2

\d’m 2
> Plocha impulzu a Rabiova frekvence

+ N2 = konst. = r?

0= ue0) vy = [~ 1Bleya
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» Samoindukované propustnost s sine-Gordonova rovnice

» Fotonové echo a opticka nutace

—E&().

v

Superradiace a superluminiscence
» Zesilena spontanni emise (ZSE, ASE)

\4

Lasery na bazi ZSE a mékky prah
a
412

» PFisté: Pfitahovani frekvenci. Spektrum laserového zfeni. Modelocking

e > 1,
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