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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 ATOM – REZERVOÁR

Kapitola 2

Kvantová teorie tlumení

S

ĤS

-¾ V̂

Systém Rezervoár

ρ̂S

ĤR

R

ρ̂R

ĤT , ρ̂SR

Obrázek 2.1: Soustava = Systém + Reservoir

Hamiltonián celého systému:

Ĥ = ĤS + ĤR + V̂ (2.1)

Reservoir:

• Velký počet stupňů volnosti

• V důsledku interakce se systémem

ρ̂R =
exp

[
−βĤR

]

TrR exp
[
−βĤR

] (2.2)

Liouvilova rovnice - evoluce statistického operátoru v interakční reprezentaci:

ih̄
∂ρ̂I

∂t
=

[
V̂ I , ρ̂I

]
(2.3)

5

I ĤS |l〉 = El |l〉
I 〈l|m〉 = δlm

I
∑

l |l〉〈l| = 1

Interakce je dipólová

V̂ = ~
∑

k,l fk,l |k〉〈l| = −e~̂r · ~̂E

Elektromagnetické pole
v termodynamické rov-
nováze

i~
∂ρ̂C

∂t
=

[(
V̂ + ĤS + ĤR

)
, ρ̂C

]
Liouvilova rovnice ⇒ řı́dı́cı́ rovnice ⇒ Pauliho ronice

∂%ji

∂t
= δij

∑
k

′
wik%kk −

(
Γc

ij − iωij
)
%ji

Pravděpodobnosti absorpce-emise fotonu wlk

Tlumenı́ a posuv frekvence Γc
ij
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Liouvilova rovnice ⇒ řı́dı́cı́ rovnice ⇒ Pauliho ronice

∂%ji

∂t
= δij

∑
k

′
wik%kk −

(
Γc

ij − iωij
)
%ji
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Interakce rezonančnı́ho zářenı́ s prostředı́m – poloklasický popis

Prostředı́ soubor kvantových soustav (dvouhladinových), nepolárnı́ dielektrikum, popisuje SR kvantově
(diskrétnı́ systém hladin, vlnová funkce, změna energie → změna konfigurace → změna dipólového
momentu)

Zářenı́ elektromagnetická vlna, popisujı́ MR klasicky
Rezonančnı́ zářenı́ frekvence v rezonanci s kvantovým přechodem (Bohrův vztah)
Interakce zářenı́ s prostředı́m prostřednictvı́m polarizace prostředı́ (dipólového momentu elementárnı́ch KS)

Ŵ = −~̂d · ~E(t)

Pole klasicky + prostředı́ kvantově → poloklasický popis
Pauliho rovnice popisujı́ chovánı́ tlumené kvantové soustavy s pomocı́ časového vývoje elementů matice hustoty.

Přechodem k makroskopickým veličinám ~P a N zı́skáme rovnice pro odezvu prostředı́.

~P = N̄(~d21%12 + ~d12%21)

N = N̄(%22 − %11)
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Rovnice poloklasické teorie interakce hmoty a pole

∆~E −
1

c2

∂2~E

∂t2
= µ0

∂2~P

∂t2
(1)

[(
∂

∂t
+

1

T2

)2

+ ω21
2

]
~P = −2ω21

~E

~
|~d21|2N (2)

(
∂

∂t
+

1

T1

) (
N − N0

)
=

2~E

~ω21
·
(

∂

∂t
+

1

T2

)
~P (3)

I Zahrnujı́ všechny kvantové aspekty odezvy tlumené dvouhladinové kvantové soustavy
I Vzájemně vázané nelineárnı́ vektorové parciálnı́ diferenciálnı́ rovnice druhého řádu⇒ vlastně je to celkem 7 rovnic

~E Elmag. pole T1 Relaxace inverze populace hladin
~P Makroskopická polarizace T2 Relaxace makroskopické polarizace
N Inverze populace hladin ω21 Rezonančnı́ frekvence
N0 Inverze populace hladin |~d21| Velikost dipólového

bez vnějšı́ho pole momentu
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Rovnice pro komplexnı́ analyticky sdružený signál

I Měřitelné veličiny jsou reprezentovány reálnými čı́sly nebo reálnými funkcemi

I Někdy je výhodné reálným signálům přiřadit komplexnı́ funkce – komplexnı́ analyticky sdružený signál, přitom jeho
reálná část je rovna reálnému (skutečnému) signálu. Např. rovinná elektromagnetická vlna:

~E(r) = ~iy E0 cos(ωt − kz +Φ)

I Přı́slušný komplexnı́ analyticky sdružený signál:

~E = ~iy E0ei(ωt−kz+Φ).

I Z komplexnı́ho analyticky sdruženého signálu je snadné vyjádřit reálné signály

~E(r) =
1

2
(~E + ~E∗), ~P(r) =

1

2
(~P + ~P∗)

I Po dosazenı́ do soustavy rovnic poloklasické teorie (DC 2.8):

∆~E −
1

c2

∂2~E

∂t2
= µ0

∂2~P

∂t2
, (4)[(

∂

∂t
+

1

T2

)2

+ ω2
21

]
~P = −2 ω21

|~d21|2

~
~EN , (5)(

∂

∂t
+

1

T1

)
(N − N0) =

1

2~ω21

[
~E ·

(
∂

∂t
+

1

T2

)
~P∗ + ~E∗ ·

(
∂

∂t
+

1

T2

)
~P

]
. (6)
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Rovnice pro komplexnı́ analyticky sdružený signál
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~E = ~iy E0ei(ωt−kz+Φ).
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~E(r) =
1

2
(~E + ~E∗), ~P(r) =

1

2
(~P + ~P∗)

I Po dosazenı́ do soustavy rovnic poloklasické teorie (DC 2.8):

∆~E −
1

c2

∂2~E

∂t2
= µ0

∂2~P

∂t2
, (4)[(

∂

∂t
+

1

T2

)2

+ ω2
21

]
~P = −2 ω21

|~d21|2

~
~EN , (5)(

∂

∂t
+

1

T1

)
(N − N0) =

1

2~ω21

[
~E ·

(
∂

∂t
+

1

T2

)
~P∗ + ~E∗ ·

(
∂

∂t
+

1

T2

)
~P

]
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Šı́řenı́ stacionárnı́ch signálů v rezonančnı́m prostředı́

Stacionárnı́ signál monochromatické elektromagnetické pole, jehož amplituda i fáze jsou funkcemi jen prostorových
souřadnic.

Disperznı́ prostředı́ rychlost šı́řenı́ zářenı́ v tomto prostředı́ závisı́ na frekvenci. Disperze bývá popisována závislostı́
susceptibility χ na kruhové frekvenci ω.

I Homogennı́, lineárnı́ a isotropnı́ prostředı́:
~P = ε0χ~E,

∆~E −
1+ χ

c2
0

∂2~E

∂t2
= 0,

I Fázová rychlost vlny

v =
c0√
(1+ χ)

I Index lomu
nref =

√
(1+ χ)
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~P = ε0χ~E,

∆~E −
1+ χ

c2
0

∂2~E

∂t2
= 0,
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Disperznı́ vlastnosti rezonančnı́ho prostředı́

I Hledáme výraz pro polarizaci ve tvaru ~P = ε0χ~E . Výchozı́ rovnice:[(
∂

∂t
+

1

T2

)2

+ ω2
21

]
~P = −2ω21

~E

~
|~d21|2N

(
∂

∂t
+

1

T1

)
(N − N0) =

1

2~ω21

[
~E ·

(
∂

∂t
+

1

T2

)
~P∗ + ~E∗ ·

(
∂

∂t
+

1

T2

)
~P

]

I Uvažujeme slabý signál ~E ⇒ bude malá i polarizace ~P
I Inverze populace hladin N se blı́žı́ své ustálené hodnotě N0
I Šı́řenı́ harmonických signálů s kruhovou frekvencı́ ω ve směru osy z:

~E = ~E0(z, ω)eiω t , ~P = ~P0(z, ω)eiω t

I Odezvu prostředı́ popisuje rovnice pro polarizaci:[(
∂

∂t
+

1

T2

)2

+ ω2
21

]
~P

.= −2ω21

~E

~
|~d21|2N0

I Pro susceptibilitu dostaneme (∂~P/∂t = iω~P):

χ(ω) =
~P0(z, ω)

ε0
~E0(z, ω)

.= −
2

~ ε0

ω21|~d21|2N0

(iω + 1
T2
)2 + ω2

21

.

I Susceptibilita χ(ω) – komplexnı́, frekvenčně závislá veličina

J. Šulc (KLFF) Fyzika laserů 11. března 2025, 8:00 8 / 32



Disperznı́ vlastnosti rezonančnı́ho prostředı́
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Disperznı́ vlastnosti rezonančnı́ho prostředı́

I Pro susceptibilitu máme:

χ(ω) .= −
2

~ ε0

ω21|~d21|2N0

(iω + 1
T2
)2 + ω2

21

.

I Pro velké blı́zké frekvence ω21 a ω (ω21 + ω
.= 2ω21, ω − ω21 = ∆ω):

χ(∆ω) .= −
|~d21|2N0

~ ε0

−∆ω + i
T2
+ 1

2T 2
2 ω21

I Předpokládáme T2 � ω−1
21 (T2 ∼ 10−9 s, ω21 ∼ 1015 s−1)

χ(∆ω) .= −
|~d21|2N0

~ ε0

−∆ω + i
T2

I Susceptibilitu rozložı́me na reálnou a imaginárnı́ složku (DC 2.10):

χ(∆ω) = χ′(∆ω) + iχ′′(∆ω)

χ′(∆ω) =
|~d21|2N0

~ ε0
∆ω

(∆ω)2 + ( 1
T2
)2

, χ′′(∆ω) =
|~d21|2N0

~ ε0

1
T2

(∆ω)2 + ( 1
T2
)2

.
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χ(∆ω) .= −
|~d21|2N0

~ ε0

−∆ω + i
T2

I Susceptibilitu rozložı́me na reálnou a imaginárnı́ složku (DC 2.10):

χ(∆ω) = χ′(∆ω) + iχ′′(∆ω)

χ′(∆ω) =
|~d21|2N0

~ ε0
∆ω

(∆ω)2 + ( 1
T2
)2
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|~d21|2N0

~ ε0

1
T2
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T2
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Disperznı́ vlastnosti rezonančnı́ho prostředı́

χ′(ω) =
|~d21|2N0

~ ε0
∆ω
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Šı́řenı́ rovinné vlny

I Obecný popis šı́řenı́ udává vlnová rovnice

∆~E −
1

c2
0

∂2~E

∂t2
= µ0ε0χ

∂2~E

∂t2

I Šı́řenı́ slabého harmonického signálu je popsáno řešenı́m homogennı́ rovnice:

∆~E +
ω2

c2
0

~E = −χ
ω2

c2
0

~E

I Předpokládáme řešenı́ ve tvaru rovinné lineárně polarizované vlny:

~E = ~iy E0 exp
[
i(ω t − kz +Φ)

]
I Nutná podmı́nka pro existenci řešenı́ v tomto tvaru, tzv. disperznı́ vztah:

−k2 +
ω2

c2
(1+ χ′ + iχ′′) = 0

I k je obecně komplexnı́ čı́slo k = k′ + ik′′, pro k′ � k′′:

k′ =
ω

c

√
(1+ χ′), k′′ =

1

2

ω

c

χ′′√
(1+ χ′)

.
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Šı́řenı́ rovinné vlny

k′ =
ω

c

√
(1+ χ′), k′′ =

1

2

ω

c

χ′′√
(1+ χ′)

χ′(ω) =
|~d21|2N0

~ ε0
∆ω

(∆ω)2 + ( 1
T2
)2

, χ′′(ω) =
|~d21|2N0

~ ε0

1
T2

(∆ω)2 + ( 1
T2
)2

.
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Zesı́lenı́

I Komplexnı́ intenzita elektrického pole:
~E = ~iy E0 ek′′z ei(ωt−k′z+Φ)

I Přı́slušné reálné pole:
~E(r) = ~iy E0 ek′′z cos (ωt − k′z +Φ)

I V závislosti na znaménku k′′ (znaménko N0) amplituda vlny bud’ exponenciálně vzrůstá (+) nebo klesá (−).

I Plošná hustota výkonu I = 1
2 c0ε0|~E|2:

I(z) = I0 eg0z

I I0 je intenzita zářenı́ v rovině z = 0 a g0 = 2k′′ je součinitel zesı́lenı́ slabého signálu.
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~E(r) = ~iy E0 ek′′z cos (ωt − k′z +Φ)
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J. Šulc (KLFF) Fyzika laserů 11. března 2025, 8:00 13 / 32
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Součinitel zesı́lenı́

I Spektrálnı́ závislost součinitele zesı́lenı́ (absorpce):

g0(ω) = 2k′′(ω) =
ω21|~d21|2N0

~cε0

1
T2

(∆ω)2 + ( 1
T2
)2
= g0

( 1
T2

)2

(∆ω)2 +
( 1

T2

)2

I Šı́řka spektrálnı́ čáry ↔ převrácená hodnota doby relaxace polarizace T2

I Přesná rezonance (∆ω = 0):

g0 =
ω21|~d21|2

~cε0
N0T2 = σN0

I Účinný průřez pro stimulovanou emisi (absorpci):

σ =
ω21|~d21|2T2

~cε0
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Tvar spektrálnı́ čáry

Homogennı́ rozšı́řenı́ Nehomogennı́ rozšı́řenı́

Jednotlivé kvantové soustavy majı́ stejnou
rezonančnı́ frekvenci ω21. Výsledný spekt-
rálnı́ profil se shoduje se spektrem jedné
KS.

Jednotlivé kvantové soustavy majı́ různé
rezonančnı́ frekvence. Výsledný spektrálnı́
profil je superpozicı́ přı́spěvku od všech KS.

Lorentzovská křivka Gaussovská křivka
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Saturace zesı́lenı́

I Předpokládáme harmonickou vlnu a přesnou rezonanci ω = ω21. Z rovnice[(
∂

∂t
+

1

T2

)2

+ ω2
21

]
~P = −2 ω21

|~d21|2

~
~EN

dostaneme:
~P = −

2ω21T2|~d21|2

~(2iω21 + 1
T2
)

N~E

I Po dosazenı́ do rovnice(
∂

∂t
+

1

T1

)
(N − N0) =

1

2~ω21

[
~E ·

(
∂

∂t
+

1

T2

)
~P∗ + ~E∗ ·

(
∂

∂t
+

1

T2

)
~P

]
a pro ω21 � 1

T2
:

1

T1
(N − N0) = −

|~d21|2

~2
T2|~E|2N

I Ustálená hodnota rozdı́lu populace hladin:

N =
N0

1+ |~d21|2

~2 T2T1|~E|2
.
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Saturace zesı́lenı́
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Saturace zesı́lenı́

I Zavedeme saturačnı́ intenzitu – materiálový parametr

Is =
c

2

~2ε0

|~d21|2T2T1
,

I Saturace inverze populace hladin (DC 2.11 a 2.12)

N =
N0

1+ I
Is

,

I Saturace zisku (zesı́lenı́) je tedy:

g =
g0

1+ I
Is

.
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Saturace zesı́lenı́

I Signál o intenzitě I << Is je součinitel zesı́lenı́ roven ∼ g0. Signál, jehož intenzita je srovnatelná, nebo podstatně
většı́ než Is, je zesilován méně.
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Impuls elektromagnetického pole s pomalu proměnnou obálkou

I Lineárně polarizovaná harmonická vlna

I Doba trvánı́ pulsu T � doba jednoho kmitu pole 2π/ω

I Vektor makroskopické polarizace a vektor elektromagnetického pole ⇒ pomalu proměnné amplitudy (v čase i v
prostoru)
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I Lineárně polarizovaná harmonická vlna
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Impuls elektromagnetického pole s pomalu proměnnou obálkou

I Předpokládáme následujı́cı́ průběh pole a polarizace (pomalu proměnná amplituda s harmonickou „nosnou“ vlnou):

~E =~iyE(z, t)cos [ωt − kz +Φ(z, t)]

~P =~iy {P1(z, t)cos [ωt − kz +Φ(z, t)] + P2(z, t)sin [ωt − kz +Φ(z, t)]}
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Rovnice pro pomalu proměnné amplitudy

{
∂Φ
∂z
+

1

c

∂Φ
∂t
+∆k

}
E = −

µ 0ω 21c

2
P1 (7)

∂E
∂z
+

1

c

∂E
∂t
= −

µ 0ω 21c

2
P2 (8)

∂P1

∂t
= −

P1

T2
−

(
∆ω +

∂Φ
∂t

)
P2 (9)

∂P2

∂t
= −

P2

T2
+

(
∆ω +

∂Φ
∂t

)
P1 −

|d21|2

~
EN (10)

∂N

∂t
= −

1

T1
(N − N0) +

1

~
EP2 (11)

kde ∆ω = ω − ω21 a ∆k = ω/c − k .

I Tato uzavřená soustava pěti parciálnı́ch diferenciálnı́ch rovnic prvnı́ho řádu je matematickým modelem
koherentnı́ho šı́řenı́ zářenı́.

I Popisuje kooperativnı́ chovánı́ celého souboru kvantových soustav pod vlivem elektrického pole
elektromagnetického zářenı́ i zpětný vliv souboru kvantových soustav na elektromagnetické pole.

I V řadě zvláštnı́ch přı́padů je možné tento model ještě dále zjednodušovat.
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Signál v rezonanci a bez fázové modulace

Dalšı́ zjednodušenı́ rovnic nastane, pokud se předpokládá šı́řenı́ signálu bez fázové modulace s frekvencı́
odpovı́dajı́cı́ přesně frekvenci kvantového přechodu, tj. Φ = const., ∆ω = 0 a ∆k = 0:{
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+
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c
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E = −
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.
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P2
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−
|d21|2

~
EN
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= −

(N − N0)
T1

+
1

~
EP2

Tato soustava rovnic, zapsaná pro komplexnı́ analyticky sdružený signál, je v literatuře někdy označována jako
Maxwellovy-Blochovy rovnice.
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. . . a ještě zavedeme tzv. lokálnı́ čas

t′ = t −
z

c
z′ = z

∂

∂t
=

∂

∂t′
∂t′

∂t
+

∂

∂z′
∂z′
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∂

∂t′
;

∂

∂z
=

∂

∂t′
∂t′

∂z
+

∂

∂z′
∂z′

∂z
⇒

∂

∂z′
=

∂

∂z
+

1

c

∂

∂t

Potom:

∂E
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=

µ 0ω 21c

2
P2

∂P2

∂t′
= −

P2

T2
−
|d21|2

~
EN

∂N

∂t′
= −

N − N0

T1
+

1

~
EP2

I Rovnice nelineárnı́
I Neplatı́ princip superpozice E(1)in → E(1)out , E(2)in → E(2)out 6⇔ E(1)in + E(2)in 6= E(1)out + E(2)out

I Amplitudy pole a polarizace a také inverze populace hladin závisı́ na souřadnicı́ch v prostoru i čase
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. . . a ještě zavedeme tzv. lokálnı́ čas
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. . . a ještě zavedeme tzv. lokálnı́ čas
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Šı́řenı́ stacionárnı́ho rezonančnı́ho signálu bez fázové modulace

I Výchozı́ rovnice

∂E
∂z
= −

µ 0ω 21c

2
P2
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∂t
= −

P2

T2
−
|d21|2

~
EN

∂N

∂t
= −

N − N0

T1
+

1

~
EP2

I Stacionárnı́ signál ⇒ položı́me časové derivace ≡ 0
I Zı́skáme rovnice pro P2(z), N(z)

0 = −
P2

T2
−
|d21|2

~
EN ⇒ P2(z) = −

|d21|2

~
T2EN

0 = −
(N − N0)

T1
+

1

~
EP2 ⇒ N(z) =

N0

1+ |d21|2

~2 T1T2E2

I Zůstává diferenciálnı́ rovnice pro změnu intenzity E ve směru šı́řenı́ z

∂E
∂z
= −

µ 0ω 21c

2
P2 ⇒

∂E
∂z
=
|d21|2

~
µ 0ω 21c

2
T2N0

E
1+ |d21|2

~2 T1T2E2
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Šı́řenı́ stacionárnı́ho rezonančnı́ho signálu bez fázové modulace
Rovnice pro intenzitu optického zářenı́

I Přejdeme od intenzity elektrického pole k intenzitě světla I = 1
2 cε0E2

∂E
∂z
=
|d21|2

~
µ 0ω 21c

2
T2N0

E
1+ |d21|2

~2 T1T2E2
⇒

dI

dz
=

g0

1+ I/Is
I

I Přitom využijeme vztah pro derivaci složené funkce:

∂E2

∂z
= 2E

∂E
∂z

I Zisk pro slabý signál g0 = σN0

I Účinný průřez pro stimulovanou emisi

σ =
µ 0ω 21c |d21|2

~
T2

I Saturačnı́ intenzita

Is =
~ω

2σT1
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2 cε0E2

∂E
∂z
=
|d21|2

~
µ 0ω 21c

2
T2N0

E
1+ |d21|2

~2 T1T2E2
⇒

dI

dz
=

g0

1+ I/Is
I
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I Zisk pro slabý signál g0 = σN0
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Šı́řenı́ stacionárnı́ho rezonančnı́ho signálu bez fázové modulace – zesilovánı́

I Rovnice popisujı́cı́ zesilovánı́ rezonančnı́ho zářenı́

dI

dz
=

g0

1+ I/Is
I

I Normovaná intenzita zářenı́

J =
I

Is
⇒

dJ

dz
=

g0

1+ J
J

I Separace proměnných
1+ J

J
dJ = g0 dz

I Okrajová (počátečnı́) podmı́nka
J|z=0 = J1

I Řešenı́ (z = L)

ln
J2

J1
+ (J2 − J1) = g0 L
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I Okrajová (počátečnı́) podmı́nka
J|z=0 = J1
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dI

dz
=

g0

1+ I/Is
I
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Šı́řenı́ stacionárnı́ho rezonančnı́ho signálu bez fázové modulace – zesilovánı́

I Řešenı́ (z = L) – transcendentnı́ rovnice

ln
J2

J1
+ (J2 − J1) = g0 L

Slabý signál Silný signál

J1 � 1, J2 � 1 ln
J2

J1
≈ 0, tj.

J2

J1
≈ 1

J2 = J1 e g0 L J2 = J1 + g0 L

I Obecné řešenı́ transcendentnı́ rovnice (pro libovolné J1 a zesı́lenı́)

J2 = LambertW
{

J1e [J1 + g0 L]
}
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Šı́řenı́ stacionárnı́ho rezonančnı́ho signálu bez fázové modulace – zesilovánı́
(g0 L = 4)
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Šı́řenı́ stacionárnı́ho rezonančnı́ho signálu bez fázové modulace – zesilovánı́ +
ztráty

I Přidáme součinitel ztrát β:
dJ

dz
= −βJ + g0

J

1+ J

I Řešenı́ (DC 3.2)

ln
J2

J1
−

g0

β
ln

g0 − β(1+ J2)
g0 − β(1+ J1)

= (g0 − β) L

I Limita g0 L →∞ ⇒
Imax
2 =

g0

β
Is

I Existuje meznı́ hustota výkonu nekonečně dlouhého zesilovače – saturovaný zisk právě kompenzuje ztráty
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I Řešenı́ (DC 3.2)

ln
J2

J1
−

g0

β
ln

g0 − β(1+ J2)
g0 − β(1+ J1)

= (g0 − β) L

I Limita g0 L →∞ ⇒
Imax
2 =

g0

β
Is
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Šı́řenı́ impulsů

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

∂E
∂z′
= −

µ 0ω 21c

2
P2

∂P2

∂t′
= −

P2

T2
−
|d21|2

~
EN

∂N

∂t′
= −

N − N0

T1
+

1

~
EP2

KOHERENTNÍ NEKOHERNTNÍ

Timp � T1, T2 Timp � T1, T2

APROXIMACE
RYCHLOSTNÍCH ROVNIC

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

∂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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Shrnutı́

I Rezonančnı́ prostředı́ je disperznı́ a nelineárnı́

I Pro popis sı́řenı́ impulzů s pomalu proměnnou obálkou stačı́ 5 rovnic ⇒ časový vývoj obálky impulzu, amplitudu
polarizace prostředı́ a inverzi populace hladin.

I Dokonalá rezonance, konstantnı́ fáze:

∂E
∂z′
= −

µ 0ω 21c

2
P2

∂P2

∂t′
= −

P2

T2
−
|d21|2

~
EN

∂N

∂t′
= −

N − N0

T1
+

1

~
EP2

I Stacionárnı́ řešenı́ poskytuje rovnici popisujı́cı́ zesilovánı́ rezonančnı́ho zářenı́

dI

dz
=

g0

1+ I/Is
I − βI
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I Rezonančnı́ prostředı́ je disperznı́ a nelineárnı́
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I Pro popis sı́řenı́ impulzů s pomalu proměnnou obálkou stačı́ 5 rovnic ⇒ časový vývoj obálky impulzu, amplitudu
polarizace prostředı́ a inverzi populace hladin.

I Dokonalá rezonance, konstantnı́ fáze:

∂E
∂z′
= −

µ 0ω 21c

2
P2

∂P2

∂t′
= −

P2

T2
−
|d21|2

~
EN

∂N

∂t′
= −

N − N0

T1
+

1

~
EP2

I Stacionárnı́ řešenı́ poskytuje rovnici popisujı́cı́ zesilovánı́ rezonančnı́ho zářenı́

dI

dz
=

g0

1+ I/Is
I − βI
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