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Interakce rezonancniho zafeni s prostfedim poloklasicky

Zareni elektromagnetick4 vina, popisuji MR klasicky
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Interakce rezonancniho zafeni s prostfedim poloklasicky

Zareni elektromagnetick4 vina, popisuji MR klasicky
Prostfedi soubor dvouhladinovych kvantovych soustav w.; =(E2—E1) /A, |d21|2

3. 8ulc (KLFF) Fyzika laserti 1. dubna 2025,8:00  3/41
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Odezva prostiedi 3 vektorové parcialni nelinearni diferencialni rovnice 2. fadu pro E, P a N. Prostiedi je pro
rezonancni zafeni disperzni a nelinearni
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Interakce rezonancniho zafeni s prostfedim poloklasicky

Zareni elektromagnetick4 vina, popisuji MR klasicky

Prostfedi soubor dvouhladinovych kvantovych soustav w.; =(E2—E1) /A, |d21|2
Interakce zafeni s hmotou prostfednictvim polarizace prostredi W=_d- E(t)

rezonancni zafeni disperzni a nelinearni

Odezva prostiedi 3 vektorové parcialni nelinearni diferencialni rovnice 2. fadu pro E, P a N. Prostedi je pro

fazové modulace — tfi rovnice pro obalku

Signal pomalu proménny impulz s harmonickou nosnou frekvenci w > Ti,;pl v rezonanci (w = w»1) a bez
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Zareni elektromagnetick4 vina, popisuji MR klasicky
Prostfedi soubor dvouhladinovych kvantovych soustav w.; =(E2—E1) /A, |d21|2
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Odezva prostiedi 3 vektorové parcialni nelinearni diferencialni rovnice 2. fadu pro E, P a N. Prostiedi je pro
rezonancni zafeni disperzni a nelinearni
Signal pomalu proménny impulz s harmonickou nosnou frekvenci w > Ti,;pl v rezonanci (w = w»1) a bez
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Rezonancni prostredi je disperzni susceptibilita je funkci frekvence
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Rezonancni prostredi je disperzni susceptibilita je funkci frekvence

Rezonan¢ni prostiedi je nelinearni v blizkosti rezonanéni frekvence miiZe v zavislosti na obsazeni hladin dochazet k
pohiceni nebo zesileni zafeni (susceptibilita je komplexnt)
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Sifeni impulst

» Charakter Sifeni urCuje délka obalky impulzu Timp v porovnani s relaxacnimi Casy T1 a T»

KOHERENTNI | | NEKOHERNTNi
Timp < T1, T2 Timp > T1, T2
APROXIMACE
RYCHLOSTNICH ROVNIC
T2 < Timp < T:L
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Koherentni Sifeni impulzi (zafeni v rezonanci)

» Pokud miizeme predpokladat pfesnou rezonanci (Aw = 0) a signal bez fazové modulace (9¢ /0t = 0), potom i
P1 = 0 a Sifeni rezonan¢niho z&feni dvouhladinovym prostfedim je popsano soustavou tfi rovnic:
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Koherentni Sifeni impulzi (zafeni v rezonanci)

» Pokud miizeme predpokladat pfesnou rezonanci (Aw = 0) a signal bez fazové modulace (9¢ /0t = 0), potom i
P1 = 0 a Sifeni rezonan¢niho z&feni dvouhladinovym prostfedim je popsano soustavou tfi rovnic:
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» Pokud jsou charakteristické ¢asy zmén &, P,, N mnohem kratSi nez obé relaxacni doby T; a T,, neuplatiiuje se
vliv tlumiciho systému. Je mozZné zanedbat relaxacni ¢leny s Ty a T».
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Koherentni Sifeni impulzd, Invariant

» Koherentni odezvu prostfedi popisuji rovnice:
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Koherentni Sifeni impulzd, Invariant

» Koherentni odezvu prostfedi popisuji rovnice:
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» Rovnici pro polarizaci vynasobime vyrazem P, /|dy; |2:
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Koherentni Sifeni impulzd, Invariant

» Koherentni odezvu prostfedi popisuji rovnice:
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» Rovnici pro polarizaci vynasobime vyrazem P, /|dy; |2:
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» Rovnici pro inverzi vynasobime N
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Koherentni Sifeni impulzd, Invariant

» Koherentni odezvu prostfedi popisuji rovnice:
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» Rovnici pro polarizaci vynasobime vyrazem P, /|dy; |2:

Py 0P, Py |daf 10 P 1
_— =0 T Nep,
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» Rovnici pro inverzi vynasobime N

ON 1 1 ONZ 1
N— = —NEP = = = _NEP
C O 200 h 7
» Obé rovnice secteme, snadno ukazeme, Ze:
L
|d21 |2

+ N2 = konst. = r2,

je Casovy invariant.
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Koherentni Sifeni impulzd, Invariant

» Casovy invariant;
L
|02 [2

+ N2 = konst. = r2,
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Koherentni Sifeni impulzd, Invariant

» Casovy invariant;
L
|02 [2

> V roving (P, /|da1 |, N) vektor I = (P,/|d21|, N) pFedstavuje FeSeni rovnic pro polarizaci a inverzi populace hladin.

+ N2 = konst. = r2,
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Koherentni Sifeni impulzd, Invariant

» Casovy invariant;
73
|d21[2
> V roviné (P2/|621| N) vektor r= (Pg/\621| N) pFedstavuje feSeni rovnic pro polarizaci a inverzi populace hladin

+ N2 = konst. = r2,

s polomérem r, ktery je dany stavem prostfedi pfed prlchodem impulzu (P20 a No):

2 _ PZO

N7
[@uz 7O
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Koherentni Sifeni impulzd, Plocha impulzu

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

P2 P2o
— = cosp — Ngsin,
|2 | |62 | °

Pao

= sin + Ng cos v,
||
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Koherentni Sifeni impulzd, Plocha impulzu

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

P2 Pao

— = cosp — Ngsin,
|02 | |0

= P20 sin + Ng cos v,
||

» Po dosazeni do rovnice pro polarizaci nebo inverzi populace hladin zjistime, Ze Ghel ¢ musi vyhovovat rovnici
(DC):
o _ ll

at ().
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Koherentni Sifeni impulzd, Plocha impulzu
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» Odtud integraci:
t|621| ’ ’
() =P(to) + | ——E&(t')dt’,
(1) = (o) /O TEW)

Ghel ¢(to) je Uhel pfed pfichodem impulzu.
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Koherentni Sifeni impulzd, Plocha impulzu

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

P2 Pao

— = cosp — Ngsin,
|02 | |0

= P20 sin + Ng cos v,
||

» Po dosazeni do rovnice pro polarizaci nebo inverzi populace hladin zjistime, Ze Ghel ¢ musi vyhovovat rovnici
(DC):
o _ ll

at ().

» Odtud integraci:
t|621| ’ ’
P(t) = Yto) + [ ——&(t')dt’,
0 =vt0)+ [ e

Ghel ¢(to) je Uhel pfed pfichodem impulzu.
» O (hlu stogeni vektoru (P2/|d21, N) tedy rozhoduje plocha (integral priib&hu) impulzu.
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Plocha impulzu

» Prochazi-li prostfedim impulz, trvajici kratkou dobu, otogi se uvaZovany vektor 1" o Ghel:

0= (o) (o) = [~ Bleya
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Plocha impulzu

» Prochazi-li prostfedim impulz, trvajici kratkou dobu, otoi se uvaZzovany vektor 1" o Ghel:
e |d.
0 = (c0) — Pp(—o0) = / %S(t)dt.

— oo

» Uhel 6 byva oznacovan jako plocha impulzu.
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Plocha impulzu

» Prochazi-li prostfedim impulz, trvajici kratkou dobu, otogi se uvaZovany vektor 1" o Ghel:

0= (o) (o) = [~ Bleya

» Uhel 9 byva oznacovan jako plocha impulzu.
» Impulzy rlizného tvaru mohou mit stejnou ,plochu*.

3. Sulc (KLFF) Fyzika laser(l 1. dubna 2025, 8:00  9/41



Plocha impulzu 6 = 7

0 = 1p(o00) — P(—00) = /oo 0e|

EERE(t) dt.
_h t)

» Je-li plocha impulzu 6 = 7, doch&zi k maximalni zméné stavu rezonanc¢niho prostfedi.
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Plocha impulzu 6§ = 27

0 = 1p(o00) — P(—00) = /oo 0e|

EERE(t) dt.
_h t)

» Je-li plocha impulzu @ = 27, nezplsobi priichod prostfedim Zadnou zménu inverze ani polarizace prostiedi.
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Plocha impulzu 6§ = 27

0 = 1p(o00) — P(—00) = /oo 0e|

EERE(t) dt.
_h t)

» Je-li plocha impulzu @ = 27, nezplsobi priichod prostfedim Zadnou zménu inverze ani polarizace prostiedi.

» Impulz projde a zanecha zesilujici nebo zeslabujici prostfedi beze zmény. Neznamena to vSak obecné, ze se
nezméni tvar impulzu.
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Koherentni Sifeni impulz{

z (©

@ ,

Fig. 16.7 Computer solutions showing the propagation of pulses of various
areas. Distance z is measured in units of 7/a. In the first example (a) the pulse
is absorbed, and in example (b) it is reshaped to a hyperbolic secant form. In

(), (d) and (e) the pulse breaks up into two separate 2m hyperbolic secant
pulses. (Reproduced from McCall and Hahn, 1969.)

- , a 2025,
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Rabiova frekvence Q

Q= op - | |
ot h
» Okamzita Ghlova frekvence otaceni Q = v/t vektoru (P,/|d21|, N) je dana amplitudou intenzity elektrického
pole a zavisi na velikosti maticového elementu dip6lového momentu pfislusného kvantového prfechodu. Tato
frekvence byva oznacovana jako Rabiova frekvence.

().
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Plocha impulzu 6 =0

0 = 1p(o00) — P(—00) = /oo 0e|

EERE(t) dt.
_h t)
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Koherentni Sifeni impulzl, Samoindukovana propustnost

» Samoindukovana propustnost je koherentni jev, pfi kterém dochazi k interakci impulzu rezonancniho zéfeni s
kvantovymi soustavami, pfiéemz stav kvantovych soustav i tvar impulzu jsou pied a po prlichodu impulzu stejné.
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Koherentni Sifeni impulzl, Samoindukovana propustnost

» Samoindukovana propustnost je koherentni jev, pfi kterém dochazi k interakci impulzu rezonancniho zéfeni s
kvantovymi soustavami, pfiéemz stav kvantovych soustav i tvar impulzu jsou pied a po prlichodu impulzu stejné.

» Uvazujme o absorbujicim dvouhladinovém prostfedi s poCatec¢nim rozdilem populaci hladin Ng < 0 a
predpokladejme, Ze prostfedi je ve stacionarnim stavu s polarizaci P,o = 0.
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kvantovymi soustavami, pfiéemz stav kvantovych soustav i tvar impulzu jsou pied a po prlichodu impulzu stejné.

» Uvazujme o absorbujicim dvouhladinovém prostfedi s poCatec¢nim rozdilem populaci hladin Ng < 0 a
predpokladejme, Ze prostfedi je ve stacionarnim stavu s polarizaci P,o = 0.

» Dosazenim za £ z rovnice

9 — ‘621|g
ot h
do vinové rovnice
o€ _ Mow2C P
8z' 2 2
a dostavame parcialni diferencialni rovnici (Pag = 0, tj. P» = —|d21|No sin(«)):

0% _ pow21€|d21|2Ng
0z’ ot 2h

sin(v).
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Koherentni Sifeni impulzl, Samoindukovana propustnost

» Samoindukovana propustnost je koherentni jev, pfi kterém dochazi k interakci impulzu rezonancniho zéfeni s
kvantovymi soustavami, pfiéemz stav kvantovych soustav i tvar impulzu jsou pied a po prlichodu impulzu stejné.

» Uvazujme o absorbujicim dvouhladinovém prostfedi s poCatec¢nim rozdilem populaci hladin Ng < 0 a
predpokladejme, Ze prostfedi je ve stacionarnim stavu s polarizaci P,o = 0.

» Dosazenim za £ z rovnice

9 — ‘621|g
ot h
do vinové rovnice
o€ _ Mow2C P
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a dostavame parcialni diferencialni rovnici (Pag = 0, tj. P» = —|d21|No sin(«)):

0% _ pow21€|d21|2Ng
0z’ ot 2h

sin(v).

» Zvlastnimi feSenimi této tzv. sine-Gordonovy rovnice jsou solitony, tj. amplitudové obalky, které se v procesu Sifeni
nemeéni.
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Koherentni Sifeni impulzd, Soliton

» Soliton — FeSenim sine-Gordonovy rovnice (DC 3.5):!
2ha z
&(z,t) = —— sech t——)1,
(z,t) |d,21‘sec {a( vﬂ
kde:

052 _ _uow21C|621|2N0 CcVv
2h c—v’

sech(x) = 2/ (exp(x) + exp(—x))
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Koherentni Sifeni impulzd, Soliton

» Soliton — FeSenim sine-Gordonovy rovnice (DC 3.5):!
2ha z
&(z,t) = —— sech t——)1,
(z,t) |d,21‘sec {a( vﬂ
kde:
052 _ uow21C|621|2N0 cv

a 2k c—v’

» Protoze ¢(oc0) — ¥ (—o0) = 2, je impulz solitonovym FfeSenim. Prochazi beze zmény tvaru prostfedim a stav
prostfedi neovliviuje.

sech(x) = 2/ (exp(x) + exp(—x))
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Koherentni Sifeni impulzd, Soliton

» Soliton — FeSenim sine-Gordonovy rovnice (DC 3.5):!
2ha z
&(z,t) = —— sech t——)1,
(z,t) |d,21‘sec {a( vﬂ
kde:
052 _ uow21C|621|2N0 cv

a 2k c—v’

» Protoze ¢(oc0) — ¥ (—o0) = 2, je impulz solitonovym FfeSenim. Prochazi beze zmény tvaru prostfedim a stav
prostfedi neovliviuje.

» Tento jev se nazyva samoindukovanou propustnosti.

sech(x) = 2/ (exp(x) + exp(—x))
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Koherentni Sifeni impulzd, Soliton

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

&(z, t)_msech{ ( 75)},

kde:
052 _ _uow21C|621|2N0 CcVv
2h c—v’
» Protoze ¢(oc0) — ¥ (—o0) = 2, je impulz solitonovym FfeSenim. Prochazi beze zmény tvaru prostfedim a stav
prostfedi neovliviuje.

» Tento jev se nazyva samoindukovanou propustnosti.
» Uvedené feSeni je takzvany zakladni soliton nebo soliton 1. fadu a neni jedingm mozZnym solitonem.

sech(x) = 2/(exp(x) + exp(—x))
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Koherentni Sifeni impulzd, Soliton

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

&(z, t)_msech{ ( 75)},

kde:
052 _ _uow21C|621|2N0 CcVv
2h c—v’
» Protoze ¢(oc0) — ¥ (—o0) = 2, je impulz solitonovym FfeSenim. Prochazi beze zmény tvaru prostfedim a stav
prostfedi neovliviuje.

» Tento jev se nazyva samoindukovanou propustnosti.
» Uvedené feSeni je takzvany zakladni soliton nebo soliton 1. fadu a neni jedingm mozZnym 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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» VSechny 2n7 impulzy (kde n je celé Cislo) neovliviiuji stav prostfedi a vykazuji samoindukovanou propustnost.

» Solitony vy$sich fadll nemaji tak jednoduchou zavislost amplitudové obalky na soufadnicich, dokonce se ani jejich
obalka nemusi zachovavat b&hem §ifeni, ale mlZe se vzdy po urditych 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 podsoubord neni moZné signalovou frekvenci presné naladit pro viechny
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(2, t) 1 65(2, t) How21Co
- = —— t,A 1
oz ¢ ot 7y reBbAw), )
Pzt AL) = —AwPz.t Aw) @
87) _ |das|?
5 2 (2,1, Aw) = AwPi(z,t, Aw) — o E(z,t)N(z,t, Aw), ?3)

%N(z,t,Aw) %E(z,t)Pz(z,t,Aw), 4)

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

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

(PAets)! | (BELBIY e
|2 |01 |
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Koherentni Sifeni prostfedim s nehomogennim rozSifenim spektralni Cary

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

(PAets)! | (BELBIY e
|2 |01 |

» Ve tfirozm&mé reprezentaci je feSeni mozné hledat jako vektor R = (P1/|021|, P2/|d21],N) pohybujici se po
povrchu koule.

» Reseni bude jen funkci dhlu v, ktery svira vektor R s osou z, a thlu &, ktery svira vektor (P1/|@a1|, P2/|d21])
v roviné z = 0 s osou X.

» Pohyb tohoto vektoru méa dvé slozky: rotaci kolem osy z Ghlovou 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 rezonanéni prostfedi s nehomogenné rozsifenou spektralni
€arou jako zpozdénou odezvu na dva za sebou jdouci velmi kratké impulzy optického zé&feni.

3. Sule (KLFF) Fyzika laserfi 1. dubna 2025, 8:00  20/41



Fotonové echo

» Fotonové echo je impulz optického zafeni, ktery vysila rezonanéni prostfedi s nehomogenné rozsifenou spektralni
€arou jako zpozdénou odezvu na dva za sebou jdouci velmi kratké impulzy optického zé&feni.

» Podminkou pro vznik fotonového echa je, aby zpozdéni druhého impulzu vzhledem k prvnimu bylo velmi malé ve
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» Podminkou pro vznik fotonového echa je, aby zpozdéni druhého impulzu vzhledem k prvnimu bylo velmi malé ve
srovnani s relaxacnimi ¢asy Ty i T».

» Jev je nejvyraznéjsi, kdyZ je plocha prvniho impulzu rovna /2 (impulz vybudi maximalni dipblovy moment u
vech kvantovych soustav — atomdl) a sou¢asné plocha druhého impulzu je rovna .
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» Fotonové echo je impulz optického zafeni, ktery vysila rezonanéni prostfedi s nehomogenné rozsifenou spektralni
€arou jako zpozdénou odezvu na dva za sebou jdouci velmi kratké impulzy optického zé&feni.

» Podminkou pro vznik fotonového echa je, aby zpozdéni druhého impulzu vzhledem k prvnimu bylo velmi malé ve
srovnani s relaxacnimi ¢asy Ty i T».

» Jev je nejvyraznéjsi, kdyZ je plocha prvniho impulzu rovna /2 (impulz vybudi maximalni dipblovy moment u
vech kvantovych soustav — atomdl) a sou¢asné plocha druhého impulzu je rovna .

A
o _ m—pulse
E 4
a - /]
E| /7 s
=
LM
=
-2 Free h )
2 induction Echo pulse
m | pulse .
T T T+T 27

» V realnych experimentech byva makroskopicka polarizace v dobé fotonového echa mensi diky relaxa¢nim
procestim, které pfi kone¢nych hodnotach T, vZdy probihaji.
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Fotonové echo
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h)
Vznik fotonového echa. a) poatecni stav. b) stav po prichodu 7 /2-impulzu. ), d) po 7 /2-impulzu se slozky polarizace s rliznym rozlad&nim otageji thlovou rychlosti

Aw, dochazi ke stale vé&tsimu rozfazovani. e) w-impulz zplisobi otoeni v3ech sloZek polarizace kolem osy P; o . f) Vysledny Gginek 7r-impulzu. f), g), h) po 7-impulzu

slozky dale rotuji stejnou Ghlovou rychlosti a stejnym smérem. Slozky s v&tsim Aw rotujici rychleji jsou po prichodu impulzu vice zpoZzdé&né a dobihaji slozky pomalejsi s
mensim Aw.
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Vznik fotonového echa. a) poatecni stav. b) stav po prichodu 7 /2-impulzu. c), d) po 7 /2-impulzu se slozky polarizace s rliznym rozlad&nim otaceji Ghlovou rychlosti
Aw, dochazi ke stale vétsimu rozfazovani. e) w-impulz zplsobi ototeni viech slozek polarizace kolem osy P; o 7. f) Vysledny tcinek 7-impulzu. f), g), h) po 7-impulzu
slozky dale rotuji stejnou Ghlovou rychlosti a stejnym smérem. Slozky s vétsim Aw rotujici rychleji jsou po prichodu impulzu vice zpozdéné a dobihaji slozky pomalejsi s
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Vznik fotonového echa. a) poatecni stav. b) stav po prichodu 7 /2-impulzu. c), d) po 7 /2-impulzu se slozky polarizace s rliznym rozlad&nim otaceji Ghlovou rychlosti
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slozky dale rotuji stejnou Ghlovou rychlosti a stejnym smérem. Slozky s vétsim Aw rotujici rychleji jsou po prichodu impulzu vice zpozdéné a dobihaji slozky pomalejsi s
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Fotonové echo
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Vznik fotonového echa. a) poatecni stav. b) stav po prichodu 7 /2-impulzu. c), d) po 7 /2-impulzu se slozky polarizace s rliznym rozlad&nim otageji Ghlovou rychlosti
Aw, dochazi ke stale vétsimu rozfazovani. e) w-impulz zplsobi ototeni viech slozek polarizace kolem osy P; o . f) Vysledny tcinek 7-impulzu. f), g), h) po 7-impulzu
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Vznik fotonového echa. a) poatecni stav. b) stav po priichodu 7 /2-impulzu. ), d) po 7 /2-impulzu se slozky polarizace s rliznym rozlad&nim otageji thlovou rychlosti
Aw, dochazi ke stale v&ts§imu rozfazovani. e) w-impulz zplsobi otoeni vech sloZek polarizace kolem osy P; o . f) Vysledny Gginek 7r-impulzu. f), g), h) po 7-impulzu
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mensim Aw.
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Fotonové echo
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Vznik fotonového echa. a) poatecni stav. b) stav po priichodu 7 /2-impulzu. ), d) po 7 /2-impulzu se slozky polarizace s rliznym rozlad&nim otageji thlovou rychlosti
Aw, dochazi ke stale v&ts§imu rozfazovani. e) w-impulz zplsobi otoeni vech sloZek polarizace kolem osy P; o . f) Vysledny Gginek 7r-impulzu. f), g), h) po 7-impulzu

slozky dale rotuji stejnou Ghlovou rychlosti a stejnym smérem. Slozky s v&tsim Aw rotujici rychleji jsou po prichodu impulzu vice zpoZdé&né a dobihaji slozky pomalejsi s
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Fotonové echo
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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 zafeni, k niz dochazi pfi prlichodu impulzu rezonanéniho
optického zéafeni, jestlize méa impulz strmou nabéznou hranu
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Opticka nutace

» Opticka nutace je modulace intenzity optického zafeni, k niz dochazi pfi prlichodu impulzu rezonanéniho
optického zéafeni, jestlize méa impulz strmou nabéznou hranu

» Modulacni frekvence roste s rostouci amplitudou intenzity elektrického pole elektromagnetické viny
» Predpokladame, Ze do prostoru zaplnéného souborem stejnych kvantovych soustav vstupuje velmi strmy opticky
impulz. Aproximujeme jej skokovou funkci:
E(z,t) = &prot>0
= Oprot<O
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» Predpokladame, Ze do prostoru zaplnéného 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 Case t > 0:
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» Opticka nutace je modulace intenzity optického zafeni, k niz dochazi pfi prlichodu impulzu rezonanéniho
optického zéafeni, jestlize méa impulz strmou nabéznou hranu

» Modulacni frekvence roste s rostouci amplitudou intenzity elektrického pole elektromagnetické viny
» Predpokladame, Ze do prostoru zaplnéného 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 Case t > 0:

87)2 ‘621|2
—_— = - EN
at B P
AN 1

T2 Cep

at B2

» Derivujeme prvni rovnici, dosadime druhou, dostavame:

827)2 ‘621|2 2
oz~ e oz
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Opticka nutace

» Mame:
82732 ‘621|2 2
oz~ e o
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Opticka nutace

» Mame:
82732 ‘621|2 2
oz~ e o

» Uvazime-li, Ze vaset = 0je N = Ng a P, = 0, ma feSeni tvar:

P2
N

No|621‘ sin (Qgt)
No cos (Qot)

kde Qo = “_’%60 je Rabiova frekvence
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» Uvazime-li, Ze vaset = 0je N = Ng a P, = 0, ma feSeni tvar:

P2
N

No|621‘ sin (Qgt)
No cos (Qot)

kde Qo = “_’%60 je Rabiova frekvence
» Polarizace prostfedi, resp. sloZzka P, mé frekvencni modulaci danou Rabiovou frekvenci
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Opticka nutace

» Mame:
82732 ‘621|2 2
oz~ e o

» Uvazime-li, Ze vaset = 0je N = Ng a P, = 0, ma feSeni tvar:

P2
N

No|621‘ sin (Qgt)
No cos (Qot)

kde Qo = “_’%60 je Rabiova frekvence
» Polarizace prostfedi, resp. sloZzka P, mé frekvencni modulaci danou Rabiovou frekvenci
» Vystupni signal bude v tomto rytmu promodulovan.
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Opticka nutace

Intensity

(a)

— 015 3
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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Zesilovani spontanni emise v dlouhém sloupci

--==-

» Aktivni prostfedi laseru mé tvar valcové tyCe o poloméru a a délce | a plati | > a. Pro reélny systém obvykle
a/l ~ 102
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» Osa z je umisténa v ose tyCe, z = 0 ve stfedu tyCe

» TyC je rovnomeérné vyplnéna kvantovymi soustavami s laserovym pfechodem mezi energetickymi hladinami E;, a
E. s rezonancéni kruhovou frekvenci woq
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Zesilovani spontanni emise v dlouhém sloupci

--==-

» Aktivni prostfedi laseru mé tvar valcové tyCe o polomeéru a a délce | a plati | > a. Pro reélny systém obvykle
a/l ~ 102

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

» TyC je rovnomeérné vyplnéna kvantovymi soustavami s laserovym pfechodem mezi energetickymi hladinami E;, a
E. s rezonancéni kruhovou frekvenci woq

» Je zajiSténa rychla depopulace dolni laserové hladiny, takzZe 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

L2y

-—=-d

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 hw21
T

1

AQ = AV
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Zesilovani spontanni emise v dlouhém sloupci

L2y

-—=-d

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 hw21
T

1

AQ = AV

» Vykon je vyzafovany z kazdého elementarniho objemu do piného Ghlu 47
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Zesilovani spontanni emise v dlouhém sloupci

L2y

-—=-d

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 hw21
T

1

AQ = AV

» Vykon je vyzafovany z kazdého elementarniho objemu do piného Ghlu 47
» Vykon je vyzafovany ve sméru osy z do prostorového Uhlu 7a?/I? bude zesilovan
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Zesilovani spontanni emise v dlouhém sloupci

L2y

-—=-d

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 hw21
T

1

AQ = AV
» Vykon je vyzafovany z kazdého elementarniho objemu do piného Ghlu 47

» Vykon je vyzafovany ve sméru osy z do prostorového Uhlu 7a?/I? bude zesilovan
» Prispévek k celkové plosné hustoté vykonu na vystupu:

zesileni
Intenzita z&feni 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

prostfedi:
/é Al o Niwa @ 1—e7® o
1
2

a?
Z_ o
T,oaz g © “ha

kde g = oN als = hws,1 /0Ty (zanedbali jsme e~9 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

prostfedi:
|
z NAwy a2 1 —e~ 9 a2
/2 Al = ~ 28 27 7 il ) 2
1
2

T, 412 g 412 =’
kde g = oN als = hws,1 /0Ty (zanedbali jsme e~9 vzhledem k 1).
» V pfipadé, Ze je spInéna nerovnost (tzv. ,mékky prah®):
a2
PN |
az® b
dochéazi na vystupu k vyznamnému pfevazeni stimulované emise nad spontanni
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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

prostfedi:
/é Al o Niwa @ 1—e7® o
1
2

a2
~ls-— e
T, 42 g © Tlae®
kde g = oN als = hws,1 /0Ty (zanedbali jsme e~9 vzhledem k 1).
» V pfipadé, Ze je splnéna nerovnost (tzv. ,mékky prah“):
2

a
e >

dochéazi na vystupu k vyznamnému pfevazeni stimulované emise nad spontanni

» Podstatna cast energie uloZzené 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

prostfedi:
L 2 —gl 2
/2 AI = thZlaiil_e ’ eglzlsieglv
_IE Tl 4]2 g 412

kde g = oN als = hws,1 /0Ty (zanedbali jsme e~9 vzhledem k 1).
» V pfipadé, Ze je splnéna nerovnost (tzv. ,mékky prah“):
2

a
e >

dochéazi na vystupu k vyznamnému pfevazeni stimulované emise nad spontanni

» Podstatna cast energie uloZzené 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 resSeni

» Prostorové zavislé rychlostni rovnice:

N N ey o Ny
8t o thl Tl ’
I+ FwaiN a2

CAM VT e

oz T, 412

ol _ hwaN @2

— = —Nol™ - —,

oz Ty 412
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Prostorové zavislé resSeni

» Prostorové zavislé rychlostni rovnice:

N N ey o Ny
8t o thl Tl ’
oIt AwxaN a?

~_ = Nolt -

oz A T

o~ _ hwxN a?

— = —Nol™ - —,

oz Ty 412

> I =17(z,t), resp. I~ =1 (z,t) jsou intenzity zafeni postupujiciho ve sméru, resp. proti sméru osy z
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Prostorové zavislé resSeni

» Prostorové zavislé rychlostni rovnice:

8t o thl Tl ’

ot hwo N a?

~_ = Nolt -

oz A ATER
ol _ hwyN a?
— = —Nol™ - —,

oz Ty 412

> I =17(z,t), resp. I~ =1 (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 resSeni

» Prostorové zavislé rychlostni rovnice:

N N7 ey = B

ot thl Tl ’

ot hwo N a?

- Nolt -

oz A ATER
ol _ hwyN a?
—_— —Nol ™ — —,

oz Ty 412

> I =17(z,t), resp. I~ =1 (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 konct ty¢e symetricky, proto I+(z,t) = I~ (—z,t), specialné

1+(0,t) = 1= (0,1)
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Prostorové zavislé reSen

» Prostorové zavislé rychlostni rovnice:

N N7 ey = B

ot thl Tl ’

ot hwo N a?

- Nolt -

oz A ATER
ol _ hwyN a?
—_— —Nol ™ — —,

oz Ty 412

> I =17(z,t), resp. I~ =1 (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 konct ty¢e symetricky, proto I+(z,t) = I~ (—z,t), specialné

1+(0,t) = 1= (0,1)

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

» Z rovnice pro inverzi

dostaneme: N
N@) = — o
14! (z)tl (2)

kde No = wT; je hodnota inverze v nepfitomnosti zesilovaného zéafeni
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Prostorové zavislé resSeni

» Z rovnice pro inverzi

dostaneme: N
N@) = — o
14! (z)tl (2)

kde No = wT; je hodnota inverze v nepfitomnosti zesilovaného zéafeni

» Zavedeme bezrozmérné intenzity substituci J*(z) = 17(z)/ls, 3~ (z) = 1~ (z)/Is a oznatime D = a?/(412):
A g +D)
dz 1+t +J-
- g(I” +D)
dz 143t +J-

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

» Z rovnice pro inverzi
I+ +1-
o= N _ N (41T N
t Ty Is T2
dostaneme: N
N(z) = %,
14! (Z)t (2)
kde No = wT; je hodnota inverze v nepfitomnosti zesilovaného zéafeni
» Zavedeme bezrozmérné intenzity substituci J*(z) = 17(z)/ls, 3~ (z) = 1~ (z)/Is a oznatime D = a?/(412):
dt go(J* +D)
dz 143+t 43-
- g(I” +D)
dz 143+ +J3-

kde go = oNp je soucinitel zesileni slabého signalu.
> Plati: . .
dJ Jt+Dd)™

— = — = (DC

dz J-+D dz (bC)

(3T +D)(J~ + D) = konst. = b? invariant soustavy
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Prostorové zavislé resSeni

» Budeme hledat J*, J— ve tvaru:

JHz) = be'®_D
J7(z) = be '@ _p

2sinhx = (X — e7*)/2

3. Sulc (KLFF) Fyzika laserfi 1. dubna 2025,8:00  31/41



Prostorové zavislé resSeni

» Budeme hledat J*, J— ve tvaru:

JHz) = be'®_D
J7(z) = be '@ _p
» Dosadime do
dJ+ _ go(JJr =+ D)
dz = 1+4J3t4J3-
- g(J” +D)
dz 143+ 43—
a integrujeme
2sinhx = (X — e7*)/2
Fyzika laser(l 1. dubna 2025, 8:00 31/41
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Prostorové zavislé resSeni

» Budeme hledat J*, J— ve tvaru:

JHz) = be'®_D
J7(z) = be '@ _p
» Dosadime do
dJ+ _ go(JJr =+ D)
dz = 1+4J3t4J3-
- g(J” +D)
dz 143+ 43—
a integrujeme
» Dostaneme:?
(1 —2D)u(z) + 2bsinhu(z) = goz
2sinhx = (X — e7*)/2
Fyzika laser(l 1. dubna 2025, 8:00 31/41
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Prostorové zavislé resSeni

» Budeme hledat J*, J— ve tvaru:

JHz) = be'®_D
J7(z) = be '@ _p
» Dosadime do
d*_ go(J*+D)
dz = 14Jt+4J3-
- g(J” +D)
dz 14+J++J-

a integrujeme
» Dostaneme:?
(1 —2D)u(z) + 2bsinhu(z) = goz
» VyuZitim okrajovych podminek J*(—I/2) = J=(1/2) = 0, dostaneme transcendentni rovnici pro b (DC 4.7):

R

(1—2Dﬁn<%)2+2D

1. dubna 2025, 8:00 31/41

2sinhx = (X — e7*)/2
3. Sule (KLFF) Fyzika laserfi



Prostorové zavislé resSeni

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

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

(1—2D)In {ﬁé;) +1] +2J+<'§> = gol = oWTl.
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Prostorové zavislé reSen

» Vyjadfime b? pomoci invariantu soustavy a okrajovych podminek
» Dostaneme transcendentni rovnici, udavajici vystupni intenzitu napf. ve sméru osy z, v zavislosti na rychlosti
buzeni a délce aktivniho prostfedi (DC 4.8):
+(L
7 (3)

(1-2D)In| %% +1 +2J+<'§>:gOI:gWT1I.

» Rychlost buzeni, pfi které se pfi dané délce vyznamné zvySuje strmost této zavislosti, byva nazyvana ,mekky
prah* — stimulovana emise vyvazuje z aktivniho prostfedi podstatnou ¢ast energie, vkladané do vnitfnich stavid
kvantovych soustav

310—
= 14
10"
10%4
10°4
104
10°4

5

1074

10”7 . T
1 10 gL 100

Zavislost normované vystupni intenzity zafeni J* na soucinu gol = oTywl
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Prostorové zavislé resSeni

T
2 4

o

-4 2
z

Zavislost normované intenzity zafeni J*, J— a normované inverze N /N(0) na prostorové soufadnici z. Parametr
D =104 délkal = 10 cm, go = 10cm~1

» Divergence vystupniho svazku je dana geometrii aktivniho prostredi
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Prostorové zavislé resSeni

T
2 4

o

-4 2
z

Zavislost normované intenzity zafeni J*, J— a normované inverze N /N(0) na prostorové soufadnici z. Parametr
D =104 délkal = 10 cm, go = 10cm~1

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

» Ke generaci zafeni na principu stimulované emise mlze dochazet i v ptipadé, kdy neni pouzit laserovy rezonator
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Laser bez rezonatoru

» Ke generaci zafeni na principu stimulované emise mlze dochazet i v ptipadé, kdy neni pouzit laserovy rezonator

» Laserova generace je v takovém pfipadé zaloZena na zesilovani spontanni emise v prostredi, které ma tvar
dlouhého sloupce, jehoz zisk je dostatecné velky k tomu, aby se spontanni zafeni vysilané ve sméru osy sloupce
zesililo pfi jednom priichodu natolik, Ze dochazi k saturaci zesileni
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dlouhého sloupce, jehoz zisk je dostatecné 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
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Laser bez rezonatoru

» Ke generaci zafeni na principu stimulované emise mlze dochazet i v ptipadé, kdy neni pouzit laserovy rezonator

» Laserova generace je v takovém pfipadé zaloZena na zesilovani spontanni emise v prostredi, které ma tvar
dlouhého sloupce, jehoz zisk je dostatecné 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 pficného rozméru sloupce a délky
sloupce co nejmensi.
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Laser bez rezonatoru

» Ke generaci zafeni na principu stimulované emise mlze dochazet i v ptipadé, kdy neni pouzit laserovy rezonator

» Laserova generace je v takovém pfipadé zaloZena na zesilovani spontanni emise v prostredi, které ma tvar
dlouhého sloupce, jehoz zisk je dostatecné 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
zaplfiuje

» ZaleZi-li na vysokém stupni koherence a nizké rozbihavosti, musi byt pomér pficného rozméru sloupce a délky
sloupce co nejmensi.

» Lasery bez zrcadel se realizuji zejména tehdy,
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Laser bez rezonatoru

» Ke generaci zafeni na principu stimulované emise mlze dochazet i v ptipadé, kdy neni pouzit laserovy rezonator

» Laserova generace je v takovém pfipadé zaloZena na zesilovani spontanni emise v prostredi, které ma tvar
dlouhého sloupce, jehoz zisk je dostatecné 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
zaplfiuje

» ZaleZi-li na vysokém stupni koherence a nizké rozbihavosti, musi byt pomér pficného rozméru sloupce a délky
sloupce co nejmensi.

» Lasery bez zrcadel se realizuji zejména tehdy,
> kdyZz je doba Zivota na horni energetické hladiné kratka (kdyz je doba ob&hu zéafeni v rezonatoru srovnatelna s dobou Zivota
excitovaného stavu),
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Laser bez rezonatoru

» Ke generaci zafeni na principu stimulované emise mlze dochazet i v ptipadé, kdy neni pouzit laserovy rezonator

» Laserova generace je v takovém pfipadé zaloZena na zesilovani spontanni emise v prostredi, které ma tvar
dlouhého sloupce, jehoz zisk je dostatecné 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
zaplfiuje

» ZaleZi-li na vysokém stupni koherence a nizké rozbihavosti, musi byt pomér pficného rozméru sloupce a délky
sloupce co nejmensi.

» Lasery bez zrcadel se realizuji zejména tehdy,
> kdyZz je doba Zivota na horni energetické hladiné kratka (kdyz je doba ob&hu zéafeni v rezonatoru srovnatelna s dobou Zivota

excitovaného stavu),
> kdyZ nelze realizovat opticky rezonator.
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Laser bez rezonatoru

» Ke generaci zafeni na principu stimulované emise mlze dochazet i v ptipadé, kdy neni pouzit laserovy rezonator

» Laserova generace je v takovém pfipadé zaloZena na zesilovani spontanni emise v prostredi, které ma tvar
dlouhého sloupce, jehoz zisk je dostatecné 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
zaplfiuje

» ZaleZi-li na vysokém stupni koherence a nizké rozbihavosti, musi byt pomér pficného rozméru sloupce a délky
sloupce co nejmensi.

» Lasery bez zrcadel se realizuji zejména tehdy,
> kdyZz je doba Zivota na horni energetické hladiné kratka (kdyz je doba ob&hu zéafeni v rezonatoru srovnatelna s dobou Zivota

excitovaného stavu),

> kdyZ nelze realizovat opticky rezonator.

» Bézné 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 Gkazem je ,vesmirny“ nebo ,interstelarni“ laser, kde nerovnovazné mezihvézdné plazma slouzi jako
aktivni prostiedi. Vysvétluji se tim pozorované intenzivni vodikové &ary, pfichazejici z nékterych smért
mezihvézdného prostoru
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Laser bez rezonatoru

» Pfirodnim Gkazem je ,vesmirny“ nebo ,interstelarni“ laser, kde nerovnovazné mezihvézdné plazma slouzi jako
aktivni prostiedi. Vysvétluji se tim pozorované intenzivni vodikové &ary, pfichazejici z nékterych smért
mezihvézdného prostoru

» Pfedmétem 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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aktivni prostiedi. Vysvétluji se tim pozorované intenzivni vodikové &ary, pfichazejici z nékterych smért
mezihvézdného prostoru

» Pfedmétem 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 viak miiZze mit i negativni nasledky. Zesilovani spontanni emise v jiném, nez
osovém sméru miiZe 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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Shrnuti

» Koherentni iteni impulzl rezonanénim prostiedim
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Shrnuti

» Koherentni iteni impulzl rezonanénim prostiedim

> Invariant Sifeni
L

+ N2 = konst. = r?
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» Samoindukovana propustnost s sine-Gordonova rovnice
» Fotonoveé echo a opticka nutace
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» Superradiace a superluminiscence
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» Samoindukovana propustnost s sine-Gordonova rovnice
» Fotonoveé echo a opticka nutace

» Superradiace a superluminiscence

» Zesilena spontanni emise (ZSE, ASE)
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» Pristé: Pfitahovani frekvenci. Spektrum laserového zafeni. Modelocking
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