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Interakce rezonancniho zafeni s prostfedim

Zarfeni — elektromagneticka vina, popisuji MR klasicky
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Interakce rezonancniho zafeni s prostfedim

Zarfeni — elektromagneticka vina, popisuji MR klasicky

Prostfedi — soubor kvantovych soustav, popisuje SR kvantové (diskrétni
systém hladin, vinova funkce, 3 procesy interakce, zména energie —
zména konfigurace — zména dip6lového momentu)
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Interakce rezonancniho zafeni s prostfedim

Zarfeni — elektromagneticka vina, popisuji MR klasicky

Prostfedi — soubor kvantovych soustav, popisuje SR kvantové (diskrétni
systém hladin, vinova funkce, 3 procesy interakce, zména energie —
zména konfigurace — zména dip6lového momentu)

Interakce zafeni s hmotou — prostfednictvim polarizace prostfedi (dip6lového
momentu elementarnich KS)

> Elektormagnetické pole Pole E Prostiedi
Maxwellovy rovnice Materialové vztahy
Polarizace P

Pole klasicky -+ prostfedi kvantové — poloklasicky popis
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Interakce rezonancniho zafeni s prostfedim

Zarfeni — elektromagneticka vina, popisuji MR klasicky

Prostfedi — soubor kvantovych soustav, popisuje SR kvantové (diskrétni
systém hladin, vinova funkce, 3 procesy interakce, zména energie —
zména konfigurace — zména dip6lového momentu)

Interakce zafeni s hmotou — prostfednictvim polarizace prostfedi (dip6lového
momentu elementarnich KS)

> Elektormagnetické pole Pole E Prostiedi
Maxwellovy rovnice Materialové vztahy
Polarizace P

Pole klasicky -+ prostfedi kvantové — poloklasicky popis
Kvantova soustava — dvouhladinovy model, E1, E;
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Interakce rezonancniho zafeni s prostfedim

Zarfeni — elektromagneticka vina, popisuji MR klasicky

Prostfedi — soubor kvantovych soustav, popisuje SR kvantové (diskrétni
systém hladin, vinova funkce, 3 procesy interakce, zména energie —
zména konfigurace — zména dip6lového momentu)

Interakce zafeni s hmotou — prostfednictvim polarizace prostfedi (dip6lového
momentu elementarnich KS)

> Elektormagnetické pole Pole E Prostiedi
Maxwellovy rovnice Materialové vztahy
Polarizace P

Pole klasicky -+ prostfedi kvantové — poloklasicky popis
Kvantova soustava — dvouhladinovy model, E1, E;

Rezonanéni zafeni — frekvence v rezonanci s kvantovym pfechodem (Bohrdiv vztah)

E, —E;

w21 = A
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Rovnice poloklasické teorie interakce latky a zareni
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E Elmag. pole T1 Relaxace inverze populace hladin
P Makroskopicka polarizace T, Relaxace makroskopické polarizace
N Inverze populace hladin wo1 Rezonan¢ni frekvence
No  Inverze populace hladin |d»1|  Velikost dip6lového

bez vnéjSiho pole momentu
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Sifenti stacionarnich signaldi v rezonanénim prostredi

Stacionarni signal — monochromatické elektromagnetické pole, jehoz amplituda i
faze jsou funkcemi jen prostorovych soufadnic.
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Sifenti stacionarnich signaldi v rezonanénim prostredi

Stacionarni signal — monochromatické elektromagnetické pole, jehoz amplituda i
faze jsou funkcemi jen prostorovych soufadnic.

Disperzni prostfedi — rychlost Sifeni z&feni v tomto prostfedi zavisi na frekvenci.
Disperze byva popisovana zavislosti susceptibility x na kruhové
frekvenci w.
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Sifenti stacionarnich signaldi v rezonanénim prostredi

Stacionarni signal — monochromatické elektromagnetické pole, jehoz amplituda i
faze jsou funkcemi jen prostorovych soufadnic.

Disperzni prostfedi — rychlost Sifeni z&feni v tomto prostfedi zavisi na frekvenci.
Disperze byva popisovana zavislosti susceptibility x na kruhové
frekvenci w.

» Homogenni, linearni a isotropni prostfedi:

5:&30)(@,

- 1+X82|§
AE — — =0
¢ ot? ’
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Sifenti stacionarnich signaldi v rezonanénim prostredi

Stacionarni signal — monochromatické elektromagnetické pole, jehoz amplituda i
faze jsou funkcemi jen prostorovych soufadnic.

Disperzni prostfedi — rychlost Sifeni z&feni v tomto prostfedi zavisi na frekvenci.
Disperze byva popisovana zavislosti susceptibility x na kruhové
frekvenci w.

» Homogenni, linearni a isotropni prostfedi:

5 = oné,
- 1+ x&E
AE — — =0
¢ ot? ’
» Fazova rychlost viny
Co

V(3 +x)
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Sifenti stacionarnich signaldi v rezonanénim prostredi

Stacionarni signal — monochromatické elektromagnetické pole, jehoz amplituda i
faze jsou funkcemi jen prostorovych soufadnic.

Disperzni prostfedi — rychlost Sifeni z&feni v tomto prostfedi zavisi na frekvenci.
Disperze byva popisovana zavislosti susceptibility x na kruhové
frekvenci w.

» Homogenni, linearni a isotropni prostfedi:

5 = oné,
- 1+ x&E
AE — — =0
¢ ot? ’
» Fazova rychlost viny
Co

V(3 +x)

Niet = (1+X)

» Index lomu
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Disperzni vlastnosti rezonancniho prostredi

» Hledame vyraz pro polarizaci ve tvaru P = eoxE. Vychozi rovnice:

oL 1\, e
o T, w21

a 1 2E 9 1\ =
(w2 (G m)P

= E
P = —2(,4)21E|&21‘2N
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Disperzni vlastnosti rezonancniho prostredi

» Hledame vyraz pro polarizaci ve tvaru P = eoxE. Vychozi rovnice:

é+i 2_|_2
ot T T,) TR
o 1 2B (0 1\gz
<6t+T1)(N_NO)_thl.(at—‘rTz)P

» Uvazujeme Sifeni stacionarniho harmonického signalu s kruhovou frekvenci w
ve smeru osy z:

= E
P = —2&)21E|&21‘2N

E = E_E)(Z,w)ei“’t, |3 = |5;J(Z7(“))eth
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Disperzni vlastnosti rezonancniho prostredi

» Hledame vyraz pro polarizaci ve tvaru P = eoxE. Vychozi rovnice:
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ot T T,) TR
o 1 2B (0 1\gz
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» Uvazujeme Sifeni stacionarniho harmonického signalu s kruhovou frekvenci w
ve smeru osy z:

= E
P = —2&)21E|621‘2N

E = E_E)(Zaw)etha |5 = |5;J(Z7(“))eth
» UvaZujeme slaby signal Eo = bude mala i polarizace Po =
(N — Np) & EqPq — 0, tj. inverze populace hladin N se bliZi hodnot& Ng
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Disperzni vlastnosti rezonancniho prostredi

» Hledame vyraz pro polarizaci ve tvaru P = eoxE. Vychozi rovnice:

é+i 2_|_2
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<6t+T1>(N_NO)_thl.(at—‘rTz)P
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ve smeru osy z:

= E
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E = E_E)(Zaw)etha |5 = |:;;J(Z7(“))eth
» UvaZujeme slaby signal Eo = bude mala i polarizace Po =
(N — Np) & EqPq — 0, tj. inverze populace hladin N se bliZi hodnot& Ng
» Odezvu prostfedi popisuje linearizovana rovnice pro polarizaci:

8 1 2 2 = . E 2
<a + .IT2> +wy | P = —2w21ﬁ|a‘21| No
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Disperzni vlastnosti rezonancniho prostredi

» Hledame vyraz pro polarizaci ve tvaru P = eoxE. Vychozi rovnice:

é+i 2_|_2
ot T T,) TR
o 1 2B (0 1\gz
<6t+T1>(N_NO)_thl.(at—‘rTz)P

» Uvazujeme Sifeni stacionarniho harmonického signalu s kruhovou frekvenci w
ve smeru osy z:

—

E
P = —2&)21E|621‘2N

E = E_z)(zaw)etha |5 = F;E)(Z7w)eth
» UvaZujeme slaby signal Eo = bude mala i polarizace Po =
(N — Np) & EqPq — 0, tj. inverze populace hladin N se bliZi hodnot& Ng
» Odezvu prostfedi popisuje linearizovana rovnice pro polarizaci:

01V, .
T, w21

» Provedeme derivace na levé strané (aﬁ/at = iwﬁ):

8122~82281 5 [ 2 2 2w 173

—

P —2(4}21 |621| No
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Disperzni vlastnosti rezonancniho prostredi

» Hledame vyraz pro polarizaci ve tvaru P = goxE. Mame:

o E
wh — =+ S|P = —2w21E|621\2N0
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Disperzni vlastnosti rezonancniho prostredi

» Hledame vyraz pro polarizaci ve tvaru P = goxE. Mame:

o E
wh — =+ S|P = —2w21E|621\2N0

_ F;O(Z’W) N 2 w21|621|2No
Xw)=—= T heowl — 24 2w LT
E()E()(Z7w) fowy —w + T, + T22

J. Sulc (KFE) Laserova technika 16. listopadu 2022



Disperzni vlastnosti rezonancniho prostredi

» Hledame vyraz pro polarizaci ve tvaru P = goxE. Mame:

o E
wh — =+ S|P = —2w21E|621\2N0

_ F;O(Z’W) N 2 w21|621|2No
Xw)=—= T heowl — 24 2w LT
E()E()(Z7w) fowy —w + T, + T22

» Susceptibilita x(w) — komplexni, frekvenéné zavisla velicina
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Disperzni vlastnosti rezonancniho prostredi

» Hledame vyraz pro polarizaci ve tvaru P = goxE. Mame:

o E
wh — =+ S|P = —2w21E|621\2N0

_ F;O(Z’W) N 2 w21|521|2No
Xw)=—= T heowl — 24 2w LT
EoEo(Z7w) fowy —w + T, + T22

» Susceptibilita x(w) — komplexni, frekvenéné zavisla velicina
» T.. dvouhladinové rezonan¢ni prostfedi je disperzni a nelinearni.
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Disperzni vlastnosti rezonancniho prostredi

» Hledame vyraz pro polarizaci ve tvaru P = goxE. Mame:

2iw 1]-= E
2 2 . 2
- — + S|P = —2wa—|dx|°N
wo1 w” + T2 + T22 w21h| 21‘ 0
» Pro susceptibilitu dostaneme
_ FTO(Z#U) . 2 w21|521|2N0
X(w) = E. T hee W2 — 2 1 2w 1
€0Eo(z, w) owy —w?+ T+ 7z

v

Susceptibilita x(w) — komplexni, frekvenéné zavisla velicina

v

T.j. dvouhladinové rezonancni prostredi je disperzni a nelinearni.

v

Pro velké blizké frekvence w1 a w (w21 + w = 2wy1, w — wo1 = Aw):

|d21[2No

hs
Aw °
X(Aw) = Aot L -

2‘*‘121
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Disperzni vlastnosti rezonancniho prostredi

» Hledame vyraz pro polarizaci ve tvaru P = goxE. Mame:

2iw 1]-= E
2 2 . 2
- — + S|P = —2wa—|dx|°N
wo1 w” + T2 + T22 w21h| 21‘ 0
» Pro susceptibilitu dostaneme
_ Pﬂ()(zﬂd) . 2 w21|521|2N0
X(w) = E. T hee W2 — 2 1 2w 1
€0Eo(z, w) owy —w?+ T+ 7z

v

Susceptibilita x(w) — komplexni, frekvenéné zavisla velicina

v

T.j. dvouhladinové rezonancni prostredi je disperzni a nelinearni.

v

Pro velké blizké frekvence w1 a w (w21 + w = 2ws1, w — wo1 = Aw):

|d21[2No

hs
Aw °
X(Aw) = Aot L -

2‘*‘121

v

Nova proménna Aw = rozladéni od rezonance (w21 = w).

J. Sulc (KFE) Laserova technika 16. listopadu 2022



Disperzni vlastnosti rezonancniho prostredi

» Pro susceptibilitu mame:

|d21[2No
. heg
X(Aw) = — i 1
—Dw+ 3+ Tom
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Disperzni vlastnosti rezonancniho prostredi

» Pro susceptibilitu mame:

|d21[2No
. heg
X(Aw) = — i 1
—Dw+ 3+ Tom

» Predpokladame T, > w,,' (T2 ~ 107%s, wpy ~ 10¥s71)

|81 1No

. he
X(Aw) = =

T2
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Disperzni vlastnosti rezonancniho prostredi

» Pro susceptibilitu mame:

|d21[2No
. heg
X(Aw) = — i 1
—Dw+ 3+ Tom

» Predpokladame T, > w,,' (T2 ~ 107%s, wpy ~ 10¥s71)

|81 1No

. he
X(Aw) = =

T2
» Susceptibilitu rozloZime na realnou a imaginarni sloZku:
X(Aw) = x'(Aw) +ix"(Aw)
|821[2No Aw 1 1%Ng 1

A o @r YT @op e
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Disperzni vlastnosti rezonancniho prostredi

x" (imaginarni)
: 112
y' (redlnd)
-1, Rozladini Ao
|@21%Ng Aw |@p1]2Ng 1
x'(Aw) _ heg X”(Aw) _ heg Tp

R
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Sifeni rovinné viny

» Obecny popis Sifeni udava vinova rovnice

L 1 9% O9%E
AE - 7 - = =
2 oz~ Hoox e
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Sifeni rovinné viny

» Obecny popis Sifeni udava vinova rovnice

L 1 9% O9%E
AE - 7 - = =
2 oz~ Hoox e

» Sifeni slabého harmonického signalu je popsano feenim homogenni rovnice:

J. Sulc (KFE) Laserova technika 16. listopadu 2022



Sifeni rovinné viny

» Obecny popis Sifeni udava vinova rovnice

L 1 9% O9%E
AE - 7 - = =
2 oz~ Hoox e

» Sifeni slabého harmonického signalu je popsano feenim homogenni rovnice:

» Predpokladame feSeni ve tvaru rovinné linearné polarizované viny:

E = iyEoexp [i(wt — kz + ®)]
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Sifeni rovinné viny

» Obecny popis Sifeni udava vinova rovnice
- 10E O%E
AE — ——— = —
ca o2 HofoX 52

» Sifeni slabého harmonického signalu je popsano feenim homogenni rovnice:

» Predpokladame feSeni ve tvaru rovinné linearné polarizované viny:
E = iyEoexp [i(wt — kz + ®)]

» Nutn& podminka pro existenci feSeni v tomto tvaru, tzv. disperzni vztah:

2
4+ S (14X +ix) =0
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Sifeni rovinné viny

» Obecny popis Sifeni udava vinova rovnice

L 1 9% O9%E
AE - 7 - = =
2 oz~ Hoox e

» Sifeni slabého harmonického signalu je popsano feenim homogenni rovnice:
2 2
— w” = w” =
AE + SE =-—x—E
Co Co

v

Pfedpokladame feSeni ve tvaru rovinné linearné polarizované viny:
E = iyEoexp [i(wt — kz + ®)]

Nutn& podminka pro existenci feSeni v tomto tvaru, tzv. disperzni vztah:

v

_k2 +

2
X +ix)=0

» k je obecné komplexni ¢islo k = k' +ik”, pro k’ > k”":

l 1
k/: % (1+X’), k//: §%4X
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Sifeni rovinné viny — disperzni vztah

i N0 >0
<
o
2
i§ K
2 k =olc
>
A
m;, Frekvence o
K=Y“/0+x), k'= lew X'
c ’ 2¢ /1Y)
|d21 [*No |2 [*Ng 1
V(W) = e Aw X' (w) = heo T
(Aw)2+(5)? (Aw)? + (1;)?
J. Sulc (KFE) Laserova technika
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Zesileni

» Komplexni intenzita elektrického pole:

E’ _ i;Eo ek”z ei(wt—k/z+¢)
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Zesileni

» Komplexni intenzita elektrického pole:
= _ - k""z _i(wt—k'z+o
E=iyEoe el +®)
» PFislusné reélné pole:

—

EO =ijEge"? cos (wt — k'z + ®)
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Zesileni

» Komplexni intenzita elektrického pole:
E’ _ i;Eo ek”z ei(wt—k/z+¢)
» PFislusné reélné pole:
EO =ijEge"? cos (wt — k'z + ®)

» V zavislosti na znaménku k” (znaménko No) amplituda viny bud exponencialné

vzrista (+) nebo klesa ().
A ﬁ;';';'ﬂ};ﬂ';'}ﬂ'ﬂ;‘ﬂ?;lyl}h W{% L

Vzdalenost z

Intenzita E
Intenzita E
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Zesileni

» Komplexni intenzita elektrického pole:
E’ _ i;Eo ek”z ei(wt—k/z+¢)
» PFislusné reélné pole:
EO =ijEge"? cos (wt — k'z + ®)

» V zavislosti na znaménku k” (znaménko No) amplituda viny bud exponencialné

vzrista (+) nebo klesa ().
A ﬁ;';';'ﬂ};ﬂ';'}ﬂ'ﬂ;‘ﬂ?;lyl}h W{% L

Vzdalenost z Vzdalenost z

Intenzita E
Intenzita E

» Plosna hustota vikonu | = Lcoeo|E[%:

|(Z) =lp egoz

J. Sulc (KFE)

16. listopadu 2022 12/18



Zesileni

» Komplexni intenzita elektrického pole:
E’ _ i;Eo ek”z ei(wt—k/z+¢)
» PFislusné reélné pole:
EO =ijEge"? cos (wt — k'z + ®)

» V zavislosti na znaménku k” (znaménko No) amplituda viny bud exponencialné
vzrista (+) nebo klesa ().
N, <0

A ﬁ'|'1’lﬂ“!l'lﬁ}lﬁ'%l'l}{ W’ﬂ{ L

Vzdalenost z

Intenzita E

Intenzita E

Vzdalenost z

» Plosna hustota vikonu | = Lcoeo|E[%:
|(Z) =lp egoz

» |y je intenzita zaFeni v roviné z = 0 a go = 2k” je soucinitel zesileni slabého
signalu.

J. Sulc (KFE)
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Soucinitel zesileni

» Spektralni zavislost soucinitele zesileni (absorbce):

1 12
w21|d21*No T, (ﬁ)

icse  (BwP 4 (ZF (B4 (L)

Go(w) = 2k"(w) =
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Soucinitel zesileni

» Spektralni zavislost soucinitele zesileni (absorbce):

1 12
" w21|d21*No T, (ﬁ)
go(W) (W) Aceo (Aw)z 4 (%)2 9o (Aw)z n (%)2

» Sitka spektralni ¢ary «— prevracena hodnota doby relaxace polarizace T
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Soucinitel zesileni

» Spektralni zavislost soucinitele zesileni (absorbce):

1 12
" w21|d21*No T, (ﬁ)
go(W) (W) Aceo (Aw)z 4 (%)2 9o (Aw)z n (%)2

» Sitka spektralni ¢ary «— prevracena hodnota doby relaxace polarizace T
» Pfesna rezonance (Aw = 0):

UJ21|621|2
= ——NoT2 =0oN
Yo hCEo otz oo
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Soucinitel zesileni

» Spektralni zavislost soucinitele zesileni (absorbce):

1 12
" w21|d21*No T, (ﬁ)
go(W) (W) Aceo (Aw)z 4 (%)2 9o (Aw)z n (%)2

» Sitka spektralni ¢ary «— prevracena hodnota doby relaxace polarizace T
» Pfesna rezonance (Aw = 0):

UJ21|621|2
= ——NoT2 =0oN
Yo hCEo otz oo

» Uginny priifez pro stimulovanou emisi (absorpci):

. wzl\azl\sz

- hcCeg
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Saturace zesileni

» Predpokladame stacionarni harmonickou vinu a pfesnou rezonanci w = wz
vstupujici do rezonancniho prostfedi. Dosadime do rovnice pro polarizaci:
o 1\ 2wTo|dn|? | =
(a + ?2) + w2

B E B
B = 2um—|dnPN = P=_wldl \g
w21h| 21| h(21w+%)
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Saturace zesileni

» Predpokladame stacionarni harmonickou vinu a pfesnou rezonanci w = wz
vstupujici do rezonancniho prostfedi. Dosadime do rovnice pro polarizaci:

o 1\, e
a T, w21

» Po dosazeni za P do rovnice pro inverzi a za pfedpokladu w > T—lz:

o 1 2E (0 1)\ 1 [ PSR
=+ =) (N=Np) = (=+=)pP = (N=No) = — T2|E|°N
<6t + T1> ( 0) hUJ21 (8'1 + Tz) = Tl( O) FLZ 2| |

Zsz |621 | 2 =

B} g B}
B 2unl|@nfN = B =_2Teldal g
war 71021 h(2iw + &)
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Saturace zesileni

» Predpokladame stacionarni harmonickou vinu a pfesnou rezonanci w = wz
vstupujici do rezonancniho prostfedi. Dosadime do rovnice pro polarizaci:

o 1\,
T, w1

» Po dosazeni za P do rovnice pro inverzi a za pfedpokladu w > T—lz:

o 1 2E (0  1\g 1 |21 ? =2
= 4+ =) (N=Np) = |l=+=)pP = (N=Np) = — T2|E[’N
<6t + T1> ( 0) hUJ21 (8'1 + Tz) = Tl( O) FLZ 2| |

Zsz |621 | 2 =

B E B
B = 2um—|dnPN = P=_wldl \g
w21h| 21| h(21w+%)

» Ustalena hodnota rozdilu populace hladin:

_ No
1+ @l T1 E)2

J. Sulc (KFE) Laserova technika 16. listopadu 2022



Saturace zesileni

» Predpokladame stacionarni harmonickou vinu a pfesnou rezonanci w = wz
vstupujici do rezonancniho prostfedi. Dosadime do rovnice pro polarizaci:

o 1\,
T, w1

» Po dosazeni za P do rovnice pro inverzi a za pfedpokladu w > T—lz:

o 1 2E (0  1\g 1 |21 ? =2
= 4+ =) (N=Np) = |l=+=)pP = (N=Np) = — T2|E[’N
<6t + T1> ( 0) hUJ21 (8'1 + Tz) = Tl( O) FLZ 2| |

Zsz |621 | 2 =

- E -
P=—2wn—|du’N = P=-— NE
w21h| 21| h(21w+%)

» Ustalena hodnota rozdilu populace hladin:
_ No
1+ @l T1 E)2

» Vztah mezi intenzitou svétla a intenzitou elektrického pole:

1 =
| = Eceo|E\2
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Saturace zesileni

» Ustalena hodnota rozdilu populace hladin:

14 Al

cegh?
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Saturace zesileni

» Ustalena hodnota rozdilu populace hladin:

14 Al

cegh?

» Zavedeme saturacni intenzitu — materialovy parametr

| c Ko hwa1
s — & =

2|0y 2T Ty 20Ty’
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Saturace zesileni

» Ustalena hodnota rozdilu populace hladin:

14 Al

cegh?

» Zavedeme saturacni intenzitu — materialovy parametr

| c  Re hwa1
s — & =

2|0y 2T Ty 20Ty’

» Saturace inverze populace hladin

No
1+ ¢

Is

)
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Saturace zesileni

» Ustalena hodnota rozdilu populace hladin:

14 Al

cegh?

» Zavedeme saturacni intenzitu — materialovy parametr

| c  Re hwa1
s — & =

2|0y 2T Ty 20Ty’

» Saturace inverze populace hladin

No
1+ ¢

Is

)

» Saturace zisku (zesileni) je tedy:
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Saturace zesileni

» Ustalena hodnota rozdilu populace hladin:

14 Al

cegh?

v

Zavedeme saturacni intenzitu — materialovy parametr

| c  Re hwa1
s — & =

2|0y 2T Ty 20Ty’

» Saturace inverze populace hladin
_ _No
1+ ¢
» Saturace zisku (zesileni) je tedy:
_ 9
ST

v

Stejné funguje i saturace absorpce (No < 0)
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Saturace zesileni

Zisk g/g,
>

0.5

0.0 | | T
. 10
Intenzita l/ls

» Signal o intenzité | << Is je sou€initel zesileni roven ~ go. Signal, jehoz
intenzita je srovnatelna, nebo podstatné vétsi nez s, je zesilovan méné.
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Zareni — elektromagneticka vina, popisuji MR klasicky
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Zareni — elektromagneticka vina, popisuji MR klasicky
Prostfedi — soubor dvouhladinovych kvantovych soustav, popisuje SR
Rezonanéni zafeni — rezonance s kvantovym pfechodem w»; = (E» — E1)/A

Interakce zafeni s hmotou — prostfednictvim polarizace prostfedi (dip6lového
momentu elementarnich KS)

» Rezonancni prostredi je disperzni — susceptibilita (index lomu) je funkci
frekvence

» Rezonanéni prostiedi je nelinearni — v blizkosti rezonanéni frekvence mize v
zavislosti na obsazeni hladin dochazet k pohlceni nebo zesileni zareni
(susceptibilita je komplexni), v zavislosti na intenzité zafeni dochézi k saturaci
zesileni (absorpce)

" (imaginarni)

Vinové &islo k', k"

7' (redlnd)

Rozladini Ao

o, Frekvence o
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