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Interakce rezonancniho zafeni s prostfedim

Zareni — elektromagneticka vina, popisuji MR klasicky
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Interakce zafeni s hmotou — prostfednictvim polarizace prostfedi (dip6lového
momentu elementarnich KS)

» Rezonancni prostfedi je disperzni — susceptibilita x (index lomu n = /1 + x) je
funkci frekvence zéareni
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Interakce zafeni s hmotou — prostfednictvim polarizace prostfedi (dip6lového
momentu elementarnich KS)

» Rezonancni prostfedi je disperzni — susceptibilita x (index lomu n = /1 + x) je
funkci frekvence zéareni

2 (imaginarni)
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» Rezonanéni prosttedi je nelinearni — v blizkosti rezonanéni frekvence mize v
zavislosti na obsazeni hladin dochazet k pohlceni nebo zesileni zafeni

(susceptibilita je komplexni), v zavislosti na intenzité zafeni dochazi k saturaci
zesileni (absorpce)

Vinové Eislo k', k"

I(z) = lo e%? =%
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Rovnice poloklasické teorie interakce hmoty a zareni

» Pro Sifeni zafeni v makroskopickém prostfedi tvofeném souborem
dvouhladinovych kvantovych soustav Ize odvodit v poloklasickém pfiblizeni
nasledujici soustavu rovnic:
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» Vzajemneé vizané nelinearni vektorové parcialni diferencialni rovnice druhého
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Rovnice poloklasické teorie interakce hmoty a zareni

» Pro Sifeni zafeni v makroskopickém prostfedi tvofeném souborem

dvouhladinovych kvantovych soustav Ize odvodit v poloklasickém pfiblizeni
nasledujici soustavu rovnic:
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» Vzajemneé vizané nelinearni vektorové parcialni diferencialni rovnice druhého
fadu = celkem 7 rovnic

- E
P = —2w21ﬁ|321\2N

» Zahrnuji vSechny kvantové aspekty odezvy kvantové soustavy

» Umoziuiji uréit odezvu 2H rezonnaéniho prostiedi obecné pro ,jakykoliv* pribéh
elektromagnetického pole
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Impuls elektromagnetického pole s pomalu proménnou obalkou
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» Linearné polarizovana harmonicka vina
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Impuls elektromagnetického pole s pomalu proménnou obalkou
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» Linearné polarizovana harmonicka vina
» Pomaly impuls — doba trvani impulsu Timp > doba jednoho kmitu pole 27 /w
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Impuls elektromagnetického pole s pomalu proménnou obalkou

» Predpokladame Idjpbhpl a polar

amplituda s harmonickou ,nosnou*
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» Vektory makroskopické polarizace a
proménné amplitudy (v Case i

vinou):

M 1

Obalka
Amplitudova modulace

V prostoru)

ce (pomalu proménna

Sg al s pomalu
proménnou am plitudou

elektromagnetického pole maji pomalu




Impuls elektromagnetického pole s pomalu proménnou obalkou

» Predpokladame nasledujici prlibéh pole a polarizace (pomalu proménna
amplituda s harmonickou ,nosnou*“ vinou):

E, E,

T
M "'ull\l\lm

proménnou amplitudou

» Vektory makroskopické polarizace a elektromagnetického pole maji pomalu
proménné amplitudy (v €ase i v prostoru)
» Predpokladame nasledujici prlibéh elektromagnetického pole a polarizace:

E =7,&(z,t)cos [wt — kz + ®(z,1)]
P =Ty {P1(z,t)cos [wt — kz + B(z,1)] + Pa(z, t)sin [wt — kz + ®(z,1)]}
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Impuls elektromagnetického pole s pomalu proménnou obalkou

|

Predpokladame nasledujici prlibéh pole a polarizace (pomalu proménna
amplituda s harmonickou ,nosnou*“ vinou):

E,

A
T

Harmonicka nosna
vina

t

E,

Obalka
Amplitudova modulace

Signal s pomalu
proménnou amplitudou

Vektory makroskopické polarizace a elektromagnetického pole maji pomalu
proménné amplitudy (v €ase i v prostoru)
Predpokladame nasledujici priibéh elektromagnetického pole a polarizace:

E =7,&(z,t)cos [wt — kz + ®(z,1)]

P =Ty {P1(z,t)cos [wt — kz + B(z,1)] + Pa(z, t)sin [wt — kz + ®(z,1)]}
Dosadime toto oCekavané feSeni a postupné nalezneme rovnice pro pomalu
proménné amplitudy pole a polarizace
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Rovnice pro impuls s pomalu proménnou obalkou v rezonanci a bez

fazové modulace

» Uvazujeme signal v pfesné rezonanci w = wy;
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Rovnice pro impuls s pomalu proménnou obalkou v rezonanci a bez

fazové modulace

\4

Uvazujeme signal v pfesné rezonanci w = wy;
UvaZujeme signal bez f4zové modulace ¢ = const.

v

Zavedeme tzv. lokalni ¢as

v

» Dostaneme:

o€ o Mow21C
- 2 *

2
P _ P2 |da] N
ot T, h
ON  N-No 1
T TR

J. Sulc (KFE) Laserova technika 23. listopadu 2022



Rovnice pro impuls s pomalu proménnou obalkou v rezonanci a bez

fazové modulace

\4

Uvazujeme signal v pfesné rezonanci w = wy;
UvaZujeme signal bez f4zové modulace ¢ = const.
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Zavedeme tzv. lokalni ¢as
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Rovnice nelinearni

v
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Rovnice pro impuls s pomalu proménnou obalkou v rezonanci a bez

fazové modulace

\4

Uvazujeme signal v pfesné rezonanci w = wy;
UvaZujeme signal bez f4zové modulace ¢ = const.

v

Zavedeme tzv. lokalni ¢as

v
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o€ o Mow21C
- 2 2
2
OP> _ P2 |d21] N
ot’ T2 h
ON  N-Np 1
T TR
» Rovnice nelinearni

Neplati princip superpozice EY — EX), E® — ER 4 EWY +EP £EL) +ER)

v
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Rovnice pro impuls s pomalu proménnou obalkou v rezonanci a bez

fazové modulace

» Uvazujeme signal v pfesné rezonanci w = wy;
» UvaZujeme signal bez f4zové modulace ¢ = const.
» Zavedeme tzv. lokalni ¢as
t=t-2 2z =z
c

» Dostaneme:

o€ o Mow21C

0z' 2 P2

P _ P2 \d21|25N

ot T, h

ON N—No 1

- _T "z

at T TR
» Rovnice nelineéarni
» Neplati princip superpozice E{Y) — E, E® - E@ 4 EM +EP £EQ +ER)
» Amplitudy pole a polarizace a také inverze populace hladin zavisi na

soufadnicich v prostoru i Case.
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Sifeni stacionarniho rezonanéniho signalu bez fazové modulace

» Vychozi rovnice
o0& o Mow21C
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Sifeni stacionarniho rezonanéniho signalu bez fazové modulace

» Vychozi rovnice
o0& o Mow21C

Z- 2
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» Stacionarni signal = poloZime Casové derivace =0
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Sifeni stacionarniho rezonanéniho signalu bez fazové modulace

» Vychozi rovnice
o0& o Mow21C

Z- 2

0P P |darf?
9r2 _ 2 N
ot T, h €
ON _ N-No 1
E R

» Stacionarni signal = poloZime Casové derivace =0
» Ziskame rovnice pro P»(z), N(z)

_ P daf _ |2
O=-3 -5 &N = Po(z) =~ TaN
_(N — NO) 1 No

+ ZEP2 = N(2)=

0= _
T1 h 1+ |d212\2T1T252
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Sifeni stacionarniho rezonanc¢niho signalu bez fazové modulace

» Vychozi rovnice
o0& _ Mow21C

a9z 7 2
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ON _ N-No 1
E R

» Stacionarni signal = poloZime Casové derivace =0
» Ziskame rovnice pro P»(z), N(z)
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» ZUstava diferencialni rovnice pro zmeénu |nten2|ty & ve sméru §ifeni z
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Sifeni stacionarniho rezonanéniho signalu bez fazové modulace

Rovnice pro intenzitu optického zareni

» Prejdeme od intenzity elektrického pole k intenzité svétla | = %C&ogz

2
3£ _ |da] MowzlcTzNo : 52 N ﬂ __ %
0z h 2 14+ | 212\ T, T.E2 dz 1+1/lIs
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Sifeni stacionarniho rezonanéniho signalu bez fazové modulace

Rovnice pro intenzitu optického zareni

» Prejdeme od intenzity elektrického pole k intenzité svétla | = %Ceogz

2
3£ _ |da] MowzlcTzNo : 52 N ﬂ __ %
0z h 2 14+ | 212\ T, T.E2 dz 1+1/lIs

» PFitom vyuZijeme vztah pro derivaci sloZzené funkce:

E? €
9z %%
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Sifeni stacionarniho rezonanéniho signalu bez fazové modulace

Rovnice pro intenzitu optického zareni

» Prejdeme od intenzity elektrického pole k intenzité svétla | = %Ceogz

2
3£ _ |da] MowzlcTzNo : 52 N ﬂ __ %
0z h 2 14+ | 212\ T, T.E2 dz 1+1/lIs

» PFitom vyuZijeme vztah pro derivaci sloZzené funkce:
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» Zisk pro slaby signal go = oNp
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Sifeni stacionarniho rezonanéniho signalu bez fazové modulace

Rovnice pro intenzitu optického zareni

» Prejdeme od intenzity elektrického pole k intenzité svétla | = %Ceogz

2
3£ _ |da] MowzlcTzNo : 52 N ﬂ __ %
0z h 2 14+ | 212\ T, T.E2 dz 1+1/lIs

» PFitom vyuZijeme vztah pro derivaci sloZzené funkce:

E? €
9z %%
» Zisk pro slaby signal go = oNp

» Uginny priifez pro stimulovanou emisi
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T
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Sifeni stacionarniho rezonanéniho signalu bez fazové modulace

Rovnice pro intenzitu optického zareni

» Prejdeme od intenzity elektrického pole k intenzité svétla | = %Ceogz

2
3£ _ |da] MowzlcTzNo : 52 N ﬂ __ %
0z h 2 14+ | 212\ T, T.E2 dz 1+1/lIs

» PFitom vyuZijeme vztah pro derivaci sloZzené funkce:
0E? o€
oz %o

v

Zisk pro slaby signal go = oNo

\4

Uginny priifez pro stimulovanou emisi

C |dyy 2
o M0W21h| 21] T,

» Saturacni intenzita
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Sifeni stacionarniho rezonanéniho signalu bez fazové modulace

Zesilovani

» Rovnice popisujici zesilovani rezonancniho zareni

a9
dz ~ 1+1/ls
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Sifeni stacionarniho rezonanéniho signalu bez fazové modulace

Zesilovani

» Rovnice popisujici zesilovani rezonancniho zareni

a _ 9
dz =~ 1+1/1s
» Normovana intenzita zareni
| dJ Jo
J = — —_— =
L dz 1493
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Sifeni stacionarniho rezonanéniho signalu bez fazové modulace

Zesilovani

» Rovnice popisujici zesilovani rezonancniho zareni

da_ _9%
dz — 1+1/1
» Normovana intenzita zafeni
)= i - 3% - 1?3
» Separace proménnych
lJLJdJ =godz

J. Sulc (KFE) Laserova technika 23. listopadu 2022



Sifeni stacionarniho rezonanéniho signalu bez fazové modulace

Zesilovani

» Rovnice popisujici zesilovani rezonancniho zareni

a9
dz =~ 1+1/1s
» Normovana intenzita zareni
. | dJ _ Jo
TTR T w14
» Separace proménnych
1+ 45— godz
J
» Okrajova (pocatec¢ni) podminka
Jz=0o=J41
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Sifeni stacionarniho rezonanéniho signalu bez fazové modulace

Zesilovani

» Rovnice popisujici zesilovani rezonancniho zareni

a9
dz ~ 1+1/ls

Normovana intenzita zareni

v

_| dJ_ Jo
Y=L0T @ T 119

v

Separace proménnych

1JLJdJ — godz

v

Okrajova (pocatecni) podminka
Jlz=0 = J1

» Redeni(z =L)
J
In—2—|—(J2—J1) IgoL
Ji
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Sifeni stacionarniho rezonanéniho signalu bez fazové modulace

Zesilovani v prostfedi beze ztrat

» Reseni (z = L) — transcendentni rovnice

&2

|
n‘]l

+(J2—Jd1)=0aolL
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Sifeni stacionarniho rezonanéniho signalu bez fazové modulace

Zesilovani v prostfedi beze ztrat

» Reseni (z = L) — transcendentni rovnice

In

&2

1

+(J2—Jd1)=0aolL

Slaby signal
Il kil

Jo=J: egOL

In‘J—2 ~0, t.

Ji

Silny signal
J2

~1
Ji

Jo=J1+0lL
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Sifeni stacionarniho rezonanéniho signalu bez fazové modulace

Zesilovani v prostfedi beze ztrat

» Reseni (z = L) — transcendentni rovnice

J
|n—2+(.]2—\]1) =0golL
1
Slaby signal Silny signal
J . J
<l <1l N2 ~0, t 2=~1
Jl Jl
Jz:JlegoL J2:J1+goL

» Obecné feSeni transcendentni rovnice (pro libovolné J; a zesileni)

Jo = LambertW {Jle (1 + 9o L]}
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Sifeni stacionarniho rezonanéniho signalu bez fazové modulace

Zesilovani (go L = 4)

11
| Slaby signal

Silny signal
J,-J < J

1

Presné reseni

J1
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Siteni impulstl

» Charakter Sifeni urCuje délka obalky impulsu Timp vV porovnani s relaxacnimi
CasyT,aT;
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Siteni impulstl

» Charakter Sifeni urCuje délka obalky impulsu Timp vV porovnani s relaxacnimi

CasyT,aT;
it
I
KOHERENTNi “mum”\ NEKOHERNTNi
Timp < Tl, T2 Timp > Tl-, T2

APROXIMACE
RYCHLOSTNICH ROVNIC

T2 < Timp < Tl
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Siteni impulstl

» Charakter Sifeni urCuje délka obalky impulsu Timp vV porovnani s relaxacnimi

CasyT,aT;
ﬁ
| ‘ ‘ ‘
\
] WLTEEE P ;
KOHERENTNI il NEKOHERNTNI
Timp < Tl, T2 Timp > Tl-, T2
APROXIMACE
RYCHLOSTNICH ROVNIC
T2 < Timp < Tl
o0& - Mow21C
0z’ 2 Pe
2
87)2 _ _& _ |d21| EN
o~ T, h
N N-Ngp 1
o R + h€772
J. Sulc (KFE)
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Nekoherentni Sifeni impulst Timp > T1, T2

» Rychla relaxace rezonancniho prostfedi
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Nekoherentni Sifeni impulst Timp > T1, T2

» Rychla relaxace rezonancniho prostfedi
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Nekoherentni Sifeni impulst Timp > T1, T2

>

>

Rychla relaxace rezonancniho prostfedi

Pfi Sifeni se projevi ztraty energie zplisobené relaxaci polarizace i inverze
populace hladin

Adiabaticka eliminace — v kazdém okamziku ,ustaleny stav*
Relaxace ma vétsi vliv nez zména amplitudy = ¢asové derivace = 0

N__N P __T

ot T, ot T,
Odpovida rovnicim pro stacionarni signal = pokud se signal méni pomalu ve
srovnani s dobou Ty, T», pak odezva prostfedi sleduje vstup

di(z,t) Jo
F TR YR G
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Aproximace rychlostnich rovnic Ty < Timp < Tq

» Castetna adiabaticka eliminace

» Polarizace spojena s ¢asem T relaxuje rychle — kvazistacionarni stav

P, Pr |dal?

o T, h EN
ON  N—No 1
i A
o0& _ Mow21C
- 2
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Aproximace rychlostnich rovnic Ty < Timp < Tq

» Casteéna adiabaticka eliminace
» Polarizace spojena s ¢asem T relaxuje rychle — kvazistacionarni stav

P2 P |daf
=-—=2_=2leN
ot’ T, h £
ON  N-No 1
O i
o0& _ Mow21C
- 2
» Vyloucime polarizaci, protoZe:
P> P2
at “<T,
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Aproximace rychlostnich rovnic Ty < Timp < Tq

» Castetna adiabaticka eliminace

» Polarizace spojena s ¢asem T relaxuje rychle — kvazistacionarni stav
2
OP2 _ P2 |dz] N
ot’ T, h
ON N—No 1
P
o0& _ Mow21C
oz’ 2 2
» Vyloucime polarizaci, protoZe:
P P
at “<T,

v

Odezvu prosttedi ovliviiuje inverze populace hladin, ktera se vyviji v zavislosti
na velikosti signalu
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Aproximace rychlostnich rovnic Ty < Timp < Tq

» Castetna adiabaticka eliminace

» Polarizace spojena s ¢asem T relaxuje rychle — kvazistacionarni stav
2
OP2 _ P2 |dz] N
ot’ T, h
ON N—No 1
P
o0& _ Mow21C
oz’ 2 2
» Vyloucime polarizaci, protoZe:
P P
at “<T,

» Odezvu prostfedi ovliviiuje inverze populace hladin, ktera se vyviji v zavislosti
na velikosti signalu

» Od intenzity elektrického pole £ k intenzité zéfeni |
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Rychlostni rovnice

» Rychlostni rovnice popisuji rychlost zmény inverze populace hladin a intenzity

zareni N(z.1) N N(Z.) )
z,t 0 z,t
— Q= = ——— ol(z,t)N(z,t
T T T hen JEONEY
N SN stimul. emise/absorbce
buzeni  fluorescence
ol(z,t)

92 oN(z,t)l(z,t)
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Rychlostni rovnice

» Rychlostni rovnice popisuji rychlost zmény inverze populace hladin a intenzity

zafeni N(z.1) N N(Z.) )
z,t 0 z,t
— Q= = ——— ol(z,t)N(z,t

HT T T hem J@UNEY
N SN stimul. emise/absorbce
buzeni  fluorescence

dl(z,t)
92 = oN(z,1)I(z,t)

» Z&akon zachovani energie — fotony vs inverze populace hladin
» Hustota energieu = 1/c

» Einstein

Co
B=_—
hw
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— Q= = ——— ol(z,t)N(z,t
T T T hen JEONEY
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92 oN(z,t)l(z,t)

Zéakon zachovéni energie — fotony vs inverze populace hladin
» Hustota energieu = 1/c

v

v

Einstein

Co
B=_—
hw

v

Hustota fotonl ¢ = | /(hwc)
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Rychlostni rovnice

» Rychlostni rovnice popisuji rychlost zmény inverze populace hladin a intenzity
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T T T hen JEONEY
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» Z&akon zachovani energie — fotony vs inverze populace hladin
» Hustota energieu = 1/c

» Einstein

Co
B=_—
hw

» Hustota fotondl ¢ = I /(Awc)
» Tok fotondl F = I /(hw)
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» Pro popis sifeni impulsli s pomalu proménnou obalkou staéi 5 rovnic. Rovnice
popisuji Easovy vyvoj obalky impulsu, amplitudu polarizace prostfedi a inverzi
populace hladin.
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» Pro popis sifeni impulsli s pomalu proménnou obalkou staéi 5 rovnic. Rovnice
popisuji Easovy vyvoj obalky impulsu, amplitudu polarizace prostfedi a inverzi
populace hladin.

» Za predpokladu, Ze zafeni je v dokonalé rezonanci s prostfedim (w = w»1), a Ze
signal ma konstantni fazi, staci nam 3 rovnice:

o0& . How21C
o0z’ 7 2
P, Pr |da)?

=_2_ N
ot’ T, h &
ON  N-Np 1
F T e S
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F T e S

» Stacionarni feSeni poskytuje rovnici popisujici zesilovani rezonanéniho zareni

dl Jo

dz 141/l
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» Stacionarni feSeni poskytuje rovnici popisujici zesilovani rezonanéniho zareni

dl Jo

dz 141/l

» V obecném pfipadé ¢asové proménné obalky impulsu délky Timp rozliSujeme 3

oblasti feSeni: koherentni Sifeni (Timp < T1, T2), nekoherentni Sifeni
(Timp > T1, T2), aproximace rychlostnich rovnic (T2 < Timp < T1)
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