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» Svétlo klasicky — elektromagneticka vina
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Siteni svétla (elektromagnetické viny) — vinova rovnice

» Vakuum (j:O,p:O,ﬁ:po,s'zso,ﬁzé/uo,ﬁzsoé)

Vinova rovnice: AE — 1€ ~0, kde co= —t (1)
' CS otz 7 0= \/,u,o{:‘o'
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» Interakce zé&feni s prostfedim
Elektormagnetické pole Pole E N Prostredi

Maxwellovy rovnice Materialové vztahy
Polarizace P
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Elektricka polarizace dielektrika P
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Tvrdé dielektrikum
Nenulova vlastni polarizace P
P nezavisi na vnéjSim poli

Mékké polarni dielektrikum
Stfedni vlastni polarizace P =0
Dipdly se orientuji

v zavislosti na vnéjsim poli

Mékké nepolarni dielektrikum
Vlastni polarizace P =0

Dipoly se vytvari a orientu;ji

v zavislosti na vnéj$im poli
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Elektricka polarizace prostfedi P

» Dielektrikum tvofi €astice s vlastnim nebo indukovanym dip6lovym momentem
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Elektricka polarizace prostfedi P

Dielektrikum tvorfi €astice s vlastnim nebo indukovanym dip6lovym momentem

Elektricka polarizace je odezva prostfedi na vnéjsi elektrické pole
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Elektricka polarizace prostfedi P

» Dielektrikum tvofi €astice s vlastnim nebo indukovanym dip6lovym momentem
» Elektricka polarizace je odezva prostfedi na vnéjsi elektrické pole
» Polarizace P = objemova hustota elektrického dip6lového momentu dielektrika

» Linearni, homogenni, izotropni prostfedi:

P = oné, kde x je elektricka susceptibilita
» VInova rovnice ma tvar:
1 9°E Co
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» V obecném pfipadé je nezbytné urcit odezvu prostfedi — polarizaci pro pravou
stranu vinové rovnice (??) — na zakladé presnéjsiho fyzikalniho modelu
dielektrika. (Klasicka teorie Drude-Lorentz [?])
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Kvantovy model prostfedi

» Model prostfedi — makroskopicky systém — soubor velkého poctu stejnych
kvantovych soustav
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» Model prostfedi — makroskopicky systém — soubor velkého poctu stejnych
kvantovych soustav

» Kvantova soustava — mikroskopicky systém vazanych ¢astic (elektron, proton,
iont), které spolu interaguji (elektromagneticka sila)

» Diskrétni spektrum energetickych hladin E; (zakladni, 1. excitovana,. . .)
» Diskrétni mnoZina stavil — vinovych funkci |¢i), |i) — vnitfni uspofadani
» Schrddingerova rovnice (1926)

HIi) = Eili)

» P¥.: atom vodiku — konfigurace elektronového obalu (stav kvantové soustavy) vs
energetické hladiny a spektrum

Konfigurace Schema hladin
+ electrons d electrons "ae_ 4s, 4p, 4d, 4§ — Eg\ ; .
1=0 i=2 excitované
3s, 3p, 3d E,- )
hladiny
m=0 0 m=1 m=2 /
2s,2p ——E,
- $ _e|e_ p—
1=3
m=0 zékladni
=0 m=1

me=1
1s ————————————E, - hladina
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Energetické hladiny

» Populace hladiny
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» Populace hladiny
» Pfirozena Sitka cary
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» Degenerace hladin
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Energetické hladiny

Populace hladiny

v

v

Pfirozena Sitka cary
(Heisenbergovy relace neurcitosti)

v

Pravdépodobnost pfechodu
(Einsteinovy koeficienty)

» Degenerace hladin

» Stépeni hladin ve vnéj&im poli
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Interakce kvantové soustavy s okolim

» Interakce s okolim — vyména energie — zména energetické hladiny — zména
stavu (konfigurace) — mikroskopick& zména dipélového momentu — zména
makroskopické polarizace souboru kvantovych soustav (prostfedi)
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Interakce kvantové soustavy s okolim

» Interakce s okolim — vyména energie — zména energetické hladiny — zména
stavu (konfigurace) — mikroskopick& zména dipélového momentu — zména
makroskopické polarizace souboru kvantovych soustav (prostfedi)

» Interakce s elmag. polem:

> absorpce hv + A — A*
> spontanni emise A* — hv + A
> stimulovana emise A* + hv — 2hy + A

» Podminka rezonance — zakon zachovani energie (Bohrlv vztah, 1913)

AE :Ej —Ei :hl/ji
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Interakce kvantové soustavy s okolim

» Interakce s okolim — vyména energie — zména energetické hladiny — zména
stavu (konfigurace) — mikroskopick& zména dipélového momentu — zména
makroskopické polarizace souboru kvantovych soustav (prostfedi)

» Interakce s elmag. polem:

> absorpce hv + A — A*
> spontanni emise A* — hv + A
> stimulovana emise A* + hv — 2hy + A

» Podminka rezonance — zakon zachovani energie (Bohrlv vztah, 1913)
AE = Ej — Ei = hl/ji

» Rezonanc¢ni zafeni — frekvence vj; je v rezonanci s kvantovym pfechodem

i) = 1)
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Dvouhladinovy systém

E 4} 12)
hvis

B —— )

» Nejjednoduzsi model idealni kvantové soustavy
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Dvouhladinovy systém

E 4} 12)
hvis

B —— )

» Nejjednoduzsi model idealni kvantové soustavy
» Soustava ma jen dva stacionarni stavy, tj. jen dvé energetické hladiny
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Dvouhladinovy systém

E 4} 12)
hvis
E —— [1)

» Nejjednoduzsi model idealni kvantové soustavy
» Soustava ma jen dva stacionarni stavy, tj. jen dvé energetické hladiny

» Libovolny stav popsan matici hustoty — Ctyfi komplexni €isla, ale staci jen tfi
realna ¢isla — Blochilv vektor R = (Rx, Ry, Rz)

~_(pu pz\ _1(1-R: Rx+iRy
P p21 P22 2\Rx—iRy 1+R;
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Dvouhladinovy systém

E 4} 12)
hvis

B —— )

v

Nejjednoduzsi model idealni kvantové soustavy

v

Soustava ma jen dva stacionarni stavy, tj. jen dvé energetické hladiny

Libovolny stav popsan matici hustoty — ¢tyfi komplexni €isla, ale staci jen tfi
realna ¢isla — Blochilv vektor R = (Rx, Ry, Rz)

~_(pu pz\ _1(1-R: Rx+iRy
P p21 P22 2\Rx—iRy 1+R;

> pjj — pravdépodobnosti pfechodu i — j

v
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Dvouhladinovy systém

E 4} 12)
hvis

B —— )

» Nejjednoduzsi model idealni kvantové soustavy
» Soustava ma jen dva stacionarni stavy, tj. jen dvé energetické hladiny

» Libovolny stav popsan matici hustoty — Ctyfi komplexni €isla, ale staci jen tfi
realna ¢isla — Blochilv vektor R = (Rx, Ry, Rz)

P ,011 P12 _ 1 1 — RZ Rx + |Ry
P=\por 22 2 \Rx—iRy 1+R;
> pj — pravdépodobnosti pfechodu i — |
» Inverze populace hladin (n) = p22 — p11
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Dvouhladinovy systém

E 4} 12)
hvis

B —— )

» Nejjednoduzsi model idealni kvantové soustavy
» Soustava ma jen dva stacionarni stavy, tj. jen dvé energetické hladiny

» Libovolny stav popsan matici hustoty — Ctyfi komplexni €isla, ale staci jen tfi
realna ¢isla — Blochilv vektor R = (Rx, Ry, Rz)

s~ (pu pr2y _1(1-R; Rx+IiRy
P= (PZl pzz) _§<RX—iRy 1+R,; >
> pjj — pravdépodobnosti pfechodu i — j
» Inverze populace hladin (n) = p2 — p11
» Rezonanc¢ni frekvence

E, - E;
Vig = Vo1 =
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Dip6lovy moment dvouhladinového systému

» Magneticky moment kvantové soustavy d=er

T 611 612
d= < do  da )
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Dip6lovy moment dvouhladinového systému

» Magneticky moment kvantové soustavy d=er

T 611 612
d= < do  da )

» Atom je bez vlastniho dipélového momentu (stfedové symetrické orbitaly)
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Dip6lovy moment dvouhladinového systému

» Magneticky moment kvantové soustavy d=er

3 _ < 611 612 )
A d» /-
» Atom je bez vlastniho dipélového momentu (stfedové symetrické orbitaly)

» Dipblovy moment se projevi pfi kvantovém pfechodu — zména konfigurace
atomu |1) < |2) (1(F) < (1)

dip = e (1)7]2) = e/wz(r)rwz(r) av = .

J. Sulc (KFE) Laserova technika 9. listopadu 2022 12 /17



Dip6lovy moment dvouhladinového systému

» Magneticky moment kvantové soustavy d=er

3 _ < 611 612 )
A d» /-
» Atom je bez vlastniho dipélového momentu (stfedové symetrické orbitaly)

» Dipblovy moment se projevi pfi kvantovém pfechodu — zména konfigurace
atomu |1) < |2) (1(F) < (1)

dip = e (1)7]2) = e/wz(r)rwz(r) av = .
» Stfedni hodnota dip6lového momentu?

(dy =Tr {ﬁa} = di2p21 + da1pa2

1Tr {A} je souget diagonalnich prvk(i matice A, tzv. ,stopa“ matice.
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Dip6lovy moment dvouhladinového systému

» Magneticky moment kvantové soustavy d=er

3 _ < 611 612 )
A d» /-
» Atom je bez vlastniho dipélového momentu (stfedové symetrické orbitaly)

» Dipblovy moment se projevi pfi kvantovém pfechodu — zména konfigurace
atomu |1) < |2) (1(F) < (1)

dip = e (1)7]2) = e/wz(r)rwz(r) av = .
» Stfedni hodnota dip6lového momentu?

(dy =Tr {ﬁa} = di2p21 + da1pa2

» Pro uceni vyvoje stfedni hodnoty dipélového momentu je tfeba popsat vyvoj
dvouhladinové soustavy (ur€it v kazdém okamziku matici hustoty)

ITr {A} je souget diagonalnich prvk(i matice A, tzv. ,stopa“ matice.
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Dip6lovy moment dvouhladinového systému

» Magneticky moment kvantové soustavy d=er

3 _ < 611 612 )
A d» /-
» Atom je bez vlastniho dipélového momentu (stfedové symetrické orbitaly)

» Dipblovy moment se projevi pfi kvantovém pfechodu — zména konfigurace
atomu |1) < |2) (1(F) < (1)

dip = e (1)7]2) = e/wz(r)rwz(r) av = .
» Stfedni hodnota dip6lového momentu?

(d) =Tr {ﬁé’} = dizp21 + d21p12
» Pro uceni vyvoje stfedni hodnoty dipélového momentu je tfeba popsat vyvoj
dvouhladinové soustavy (ur€it v kazdém okamziku matici hustoty)

» Makroskopicka polarizace prostfedi P = S°(d) dip6lové momenty jednotlivych
kvantovych soustav

ITr {A} je souget diagonalnich prvk(i matice A, tzv. ,stopa“ matice.
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Vyvoj dvouhladinového systému — Pauliho fidici rovnice

» Vyvoj kvantovych systémU obecné popisuije tzv. ¢asova Schrodigerova rovnice

i 9P R
5—[H]
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Vyvoj dvouhladinového systému — Pauliho fidici rovnice

» Vyvoj kvantovych systémU obecné popisuije tzv. ¢asova Schrodigerova rovnice
9P
Bt

» Vyvoj dvouhladinové soustavy popisuji tzv. Pauliovy rovnice (zjednoduSena
Schrddingerova rovnice pro statisticky operator, respektive jeho slozky)

=[H. 7]

Opu1 Oprz .
= M2p22 — M1p11 - (F21 — iwa1) p12
0p22 0p21 .
=T —T ——(r
ot 1P11 2022 ot (T2 + iw21) p21
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Vyvoj dvouhladinového systému — Pauliho fidici rovnice

» Vyvoj kvantovych systémU obecné popisuije tzv. ¢asova Schrodigerova rovnice
9P
8t

» Vyvoj dvouhladinové soustavy popisuji tzv. Pauliovy rovnice (zjednoduSena
Schrddingerova rovnice pro statisticky operator, respektive jeho slozky)

=[H. 7]

Opu1 Oprz .
= M2p22 — M1p11 - (F21 — iwa1) p12
0p22 0p21 .
=T —T ——(r
ot 1P11 2022 ot (T2 + iw21) p21

» Parametry Iy, 2, 12, ['21 souvisi s tlumenim soustavy v dlsledku interakce s
okolim

J. Sulc (KFE) Laserova technika 9. listopadu 2022 13/17



Vyvoj dvouhladinového systému — Pauliho fidici rovnice

» Vyvoj kvantovych systémU obecné popisuije tzv. ¢asova Schrodigerova rovnice
9P
8t

» Vyvoj dvouhladinové soustavy popisuji tzv. Pauliovy rovnice (zjednoduSena
Schrddingerova rovnice pro statisticky operator, respektive jeho slozky)

=[H. 7]

Opu1 Oprz .
= M2p22 — M1p11 - (F21 — iwa1) p12
0p22 0p21 .
=T —T ——(r
ot 1P11 2022 ot (T2 + iw21) p21

» Parametry Iy, 2, 12, ['21 souvisi s tlumenim soustavy v dlsledku interakce s
okolim

» Energie interakce mezi atomem a polem f(t) plsobicim na dipolovy moment d
dvouhladinové soustavy

W =—d-£&(t)
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Rovnice poloklasické teorie interakce latky a zareni

» K Pauliho rovnicim pfidame energii interakce dip6lu dvouhladinové soustavy s
vnéj§im polem a postupné piejdeme od prvkl matice hustoty k stfedni hodnoté
inverze populace hladin a dip6lového momentu
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Rovnice poloklasické teorie interakce latky a zareni

» K Pauliho rovnicim pfidame energii interakce dip6lu dvouhladinové soustavy s
vnéj§im polem a postupné piejdeme od prvkl matice hustoty k stfedni hodnoté
inverze populace hladin a dip6lového momentu

» Prispévky k inverzi populace hladin a polarizaci od jednotlivych kvantovych
soustav tvoficich makroskopické prostiedi sedteme P = S, N = S°(A)
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Rovnice poloklasické teorie interakce latky a zareni

» K Pauliho rovnicim pfidame energii interakce dip6lu dvouhladinové soustavy s
vnéj§im polem a postupné piejdeme od prvkl matice hustoty k stfedni hodnoté
inverze populace hladin a dip6lového momentu

» Prispévky k inverzi populace hladin a polarizaci od jednotlivych kvantovych
soustav tvoricich makroskopické prostiedi seéteme P = S, N = S°(A)

» Ziskdme rovnice pro makroskopickou polarizaci a inverzi populace hladin
nahrazujici materialové vztahy:

o 1\, .
T, “a1
a 1 2E a 1

() o= (577

- E
P = —2wZ1E|621‘2N
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Rovnice poloklasické teorie interakce latky a zareni

» K Pauliho rovnicim pfidame energii interakce dip6lu dvouhladinové soustavy s
vnéj§im polem a postupné piejdeme od prvkl matice hustoty k stfedni hodnoté
inverze populace hladin a dip6lového momentu

» Prispévky k inverzi populace hladin a polarizaci od jednotlivych kvantovych
soustav tvoficich makroskopické prostredi seteme P = S7(d), N = S7(fi)

» Ziskdme rovnice pro makroskopickou polarizaci a inverzi populace hladin
nahrazujici materialové vztahy:

2+i 2_|_2
ot ' T, wai
a 1 2E g 1\ =
(ﬁ*ﬁ)mfN")_hwﬂ'(ﬁ*ﬁ)P

» Deterministické pole popisujeme klasiky — Maxwellovy rovnice — vinova
rovnice:

- E
P = —2wZ1E|621‘2N

. 1 0% 2p
£ 19 9

2otz Mo
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Rovnice poloklasické teorie interakce latky a zareni

» K Pauliho rovnicim pfidame energii interakce dip6lu dvouhladinové soustavy s
vnéj§im polem a postupné piejdeme od prvkl matice hustoty k stfedni hodnoté
inverze populace hladin a dip6lového momentu

» Prispévky k inverzi populace hladin a polarizaci od jednotlivych kvantovych
soustav tvoricich makroskopické prostiedi seéteme P = S, N = S°(A)

» Ziskdme rovnice pro makroskopickou polarizaci a inverzi populace hladin
nahrazujici materialové vztahy:

2+i 2_|_2
ot ' T, wai
a 1 2E g 1\ =
(ﬁ*ﬁ)mfN")_mm'(ﬁ*ﬁ)P

» Deterministické pole popisujeme klasiky — Maxwellovy rovnice — vinova
rovnice:

- E
P = —2wZ1E|621‘2N

g1 PE PP
o T

» Vzajemné vizané nelinearni vektorové parcialni diferencialni rovnice druhého
Fadu = vlastné je to celkem 7 rovnic
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Rovnice poloklasické teorie interakce latky a zareni

» K Pauliho rovnicim pfidame energii interakce dip6lu dvouhladinové soustavy s
vnéj§im polem a postupné piejdeme od prvkl matice hustoty k stfedni hodnoté
inverze populace hladin a dip6lového momentu

» Prispévky k inverzi populace hladin a polarizaci od jednotlivych kvantovych
soustav tvoricich makroskopické prostiedi seéteme P = S, N = S°(A)

» Ziskdme rovnice pro makroskopickou polarizaci a inverzi populace hladin
nahrazujici materialové vztahy:

g-i-i 2+2
ot ' T, wai
a 1 2E g 1\ =
(ﬁ*ﬁ)mfN")_le'(&*ﬁ)P

» Deterministické pole popisujeme klasiky — Maxwellovy rovnice — vinova
rovnice:

- E
P = —2leE|621‘2N

g1 PE PP
o T

» Vzajemné vizané nelinearni vektorové parcialni diferencialni rovnice druhého
Fadu = vlastné je to celkem 7 rovnic

» Zahrnuji vSechny kvantové aspekty odezvy dvouhladinové kvantové soustavy

J. Sulc (KFE) Laserova technika 9. listopadu 2022 14 /17



Rovnice poloklasické teorie interakce latky a zareni

e E Elektormagnetické pole - Vinova rovnice Pole E
wm pole - = ole E /,
@ 2 2 7
3 np_LPE_ P —%
T cor? or? z
N —
2 @
= 3
3 2
’% Prostfedi - Rovnice pro makroskopickou polarizaci E
° a inverzi populace hladin o,
a !
s\ <a+1>2+a)2 P=—20 E|J I’N 4_/8
S Tt o1 | £ = —20217|d21 >
“Zrej04 o T h d4192
9 1 2F (9 1Y\
—t+ = | (N-Ny)=—|=+=|P
<8t T ( 0) hwoy ot T,
E Elmag. pole T, Relaxace inverze populace hladin
P Makroskopicka polarizace T, Relaxace makroskopické polarizace
N Inverze populace hladin wo1 Rezonancni frekvence
No Inverze populace hladin |d21|  Velikost dipolového
bez vnéjsiho pole momentu
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» Poloklasicka teorie interakce zéafeni a rezonanéniho prostredi
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» Poloklasicka teorie interakce zéafeni a rezonanéniho prostredi
» Zafeni popisuje klasicky elektromagnetick& vina (amplituda, frekvence, MR)

Sulc (KFE) Laserova technika 9. listopadu 2022 16 /17



» Poloklasicka teorie interakce zéafeni a rezonanéniho prostredi
» Zafeni popisuje klasicky elektromagnetick& vina (amplituda, frekvence, MR)
» Odezva prostfedi na zareni je makroskopicky vyjadfena pomoci polarizace
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» Poloklasicka teorie interakce zéafeni a rezonanéniho prostredi

» Zafeni popisuje klasicky elektromagnetick& vina (amplituda, frekvence, MR)

» Odezva prostfedi na zareni je makroskopicky vyjadfena pomoci polarizace

» Prostfedi je popsano kvantové jako soubor mnoha stejnych dvouhladinovych
kvantovych soustav (rezonanc¢ni frekvence)
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Poloklasicka teorie interakce zéafeni a rezonancniho prostredi

Zareni popisuje klasicky elektromagneticka vina (amplituda, frekvence, MR)
Odezva prostfedi na zafeni je makroskopicky vyjadfena pomoci polarizace
Prostfedi je popsano kvantové jako soubor mnoha stejnych dvouhladinovych
kvantovych soustav (rezonanc¢ni frekvence)

Mikroskopicky popis prostiedi predstavuije statisticky operator (Blochllv vektor),
operator dipblového momentu a Pauliho rovnice
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vV vV.v v

Poloklasicka teorie interakce zéafeni a rezonancniho prostredi

Zareni popisuje klasicky elektromagneticka vina (amplituda, frekvence, MR)
Odezva prostfedi na zafeni je makroskopicky vyjadfena pomoci polarizace
Prostfedi je popsano kvantové jako soubor mnoha stejnych dvouhladinovych
kvantovych soustav (rezonanc¢ni frekvence)

Mikroskopicky popis prostiedi predstavuije statisticky operator (Blochllv vektor),
operator dipblového momentu a Pauliho rovnice

Vazbu pole a prostfedi mikroskopicky popisuje energie dip6lu kvantové

soustavy ve vnéjSim elamg. poli
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vV vV.v v

Poloklasicka teorie interakce zéafeni a rezonancniho prostredi

Zareni popisuje klasicky elektromagneticka vina (amplituda, frekvence, MR)
Odezva prostfedi na zafeni je makroskopicky vyjadfena pomoci polarizace
Prostfedi je popsano kvantové jako soubor mnoha stejnych dvouhladinovych
kvantovych soustav (rezonanc¢ni frekvence)

Mikroskopicky popis prostiedi predstavuije statisticky operator (Blochllv vektor),
operator dipblového momentu a Pauliho rovnice

Vazbu pole a prostfedi mikroskopicky popisuje energie dip6lu kvantové
soustavy ve vnéjSim elamg. poli

Resenim Puliho rovnic a pfechodem od element(l statistického operatoru ke
stfedni hodnoté operatoru dip6lového momentu a obsazeni hladin a naslednym
prechodem k makroskopickym proménnym P a N dostavame rovnice pro
poloklasicky model odezvy rezonanéniho prostfedi na zafeni.

o 1\, e
a T, wa

o 1 2E (8 1)\
(em) o= (7 )?
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