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Poloklasicka teorie Sifeni rezonancniho zarfeni dvouhladinovym prostfedim
Sifeni stacionarni rovinné viny v aktivnim prostfedi

Sireni optickych impulst v aktivnim prostfedi

Laser v aproximaci rychlostnich rovnic

Rychlostni rovnice pro Q-spinany laser

Koherentni Sifeni impulzu a zesilen& spontanni emise
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Siteni impulzd prostfedim poloklasicky

» Poloklasicky popis interakce rezonancniho zéafeni s latkou popisuje zarfeni
klasicky pomoci MR a latku kvantové jako soubor totoZnych dvouhladinovych
kvantovych soustav.
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Siteni impulzd prostfedim poloklasicky

» Poloklasicky popis interakce rezonancniho zéafeni s latkou popisuje zarfeni
klasicky pomoci MR a latku kvantové jako soubor totoZnych dvouhladinovych
kvantovych soustav.

» Rezonancni prostredi je disperzni (rychlost Sifeni zavisi na frekvenci) a
nelinearni (v zavislosti na obsazeni hladin se miiZze zareni absorbovat nebo
zesilovat).
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» Poloklasicky popis interakce rezonancniho zéafeni s latkou popisuje zarfeni
klasicky pomoci MR a latku kvantové jako soubor totoZnych dvouhladinovych
kvantovych soustav.

» Rezonancni prostredi je disperzni (rychlost Sifeni zavisi na frekvenci) a
nelinearni (v zavislosti na obsazeni hladin se miiZze zareni absorbovat nebo
zesilovat).

» V pfipadé, kdy se zajimame o popis obalky pomalu proménného impulzu, jez se
Sifi latkou a jeho frekvence je v pfesné rezonanci s kvantovymi soustavami,

staci pro popis Sifeni 3 rovnice:
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» Charakter Sifeni urCuje délka obalky impulzu Tinp vV porovnani s relaxacnimi

CasyT;aT;
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» Charakter Sifeni urCuje délka obalky impulzu Tinp vV porovnani s relaxacnimi

CasyT;aT;
» Pokud doba trvani impulzu splfiuje podminku Timp < T2, T1, popisuji rovnice
tzv. koherentni Sifeni impulzl.
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Koherentni Sifeni impulzl (zafeni v rezonanci)

» Pokud miZeme predpokladat pfesnou rezonanci (Aw = 0) a signal bez fazové
modulace (9% /ot = 0), potom i P; = 0 a Sifeni rezonan¢niho zafeni
dvouhladinovym prostfedim je popsano soustavou tfi rovnic:

o0& How21C

- 2 2
P, P \d21|

o T EN
ON N — No
W_ T + 57)2

J. Sulc (KFE) Laserova technika 13. kvétna 2022 4/21



Koherentni Sifeni impulzl (zafeni v rezonanci)

» Pokud miZeme predpokladat pfesnou rezonanci (Aw = 0) a signal bez fazové
modulace (9% /ot = 0), potom i P; = 0 a Sifeni rezonan¢niho zafeni
dvouhladinovym prostfedim je popsano soustavou tfi rovnic:
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» Pokud jsou charakteristické ¢asy zmén &, P,, N mnohem krat$i nez obé
relaxacni doby T; a T, neuplatfiuje se vliv tlumiciho systému. Je mozné
zanedbat relaxacni ¢leny s T; a T».
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Koherentni $ifeni impulz{, Invariant

» Rovnici pro polarizaci vynasobime vyrazem 732/|621|2:

P> OP, Py |da|? 10 P 1
= - EN = - = —ZNEP
o2 Ot |duf2 P 20t |dpu)2 ~ n o ?
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je Casovy invariant.
» To znamena, Ze v roviné (P, /|da1 |, N) vektor I pfedstavuje FeSeni rovnic pro
polarizaci a inverzi populace haldin. Koncovy bod vektoru 1’ se pohybuje po
kruZnici s polomérem r, ktery je dany stavem prostfedi pfed pfichodem impulzu:
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Koherentni $ifeni impulz{, Invariant

» Rovnici pro polarizaci vynasobime vyrazem P2/|621|2:

P> OP, Py |da|? 10 P 1
=— EN = = = —=-NE&P
o2 Ot |duf2 P 20t |dpu)2 ~ n o ?
» Rovnici pro inverzi vynasobime N
ON 1 10N 1
N=— = =N = =N
av ~ aNEPe = S = pNET
» ODbeé rovnice se¢teme, snadno ukazeme, ze:
P;

+ N? = konst. = r?,

|21 2
je Casovy invariant.
» To znamena, Ze v roviné (P, /|da1 |, N) vektor I pfedstavuje FeSeni rovnic pro
polarizaci a inverzi populace haldin. Koncovy bod vektoru 1’ se pohybuje po
kruZnici s polomérem r, ktery je dany stavem prostfedi pfed pfichodem impulzu:

2
2 7)20 2
= + N s
@2 T °

» P, a Np jsou hodnoty slozky polarizace P, a inverze N v prostfedi pfed
pfichodem impulzu.
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Koherentni Sifeni impulzl, Plocha impulzu

» Zavedeme novou promé&nnou + (Uhel, ktery svira vektor r's osou N)
transformacnimi vztahy:

P> Pao .
= cosy — Npsiny,
| |02 | °
_ Pa .
N = siny + Ng cos 1,
|02 |
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Koherentni Sifeni impulzl, Plocha impulzu

» Zavedeme novou promé&nnou + (Uhel, ktery svira vektor r's osou N)
transformacnimi vztahy:

Pa P20 .
= cosy — Npsiny,
|2 |21 | °
_ Pa .
N = sin + Np cos v,
|21 |

» Po dosazeni do rovnice pro polarizaci nebo inverzi populace hladin zjistime, ze
Uhel ¥ musi vyhovovat rovnici:

_ |da|
5‘t h ().
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» Po dosazeni do rovnice pro polarizaci nebo inverzi populace hladin zjistime, ze
Uhel ¥ musi vyhovovat rovnici:

_ |da|
5‘t h ().

» Odtud integraci:
t
= [ Bleeyar,

a Uhel ¢ je pred pfichodem impulzu nulovy, ¢ (—oc0) =
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Koherentni Sifeni impulzl, Plocha impulzu

» Zavedeme novou promé&nnou + (Uhel, ktery svira vektor r's osou N)
transformacnimi vztahy:
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= cosy — Npsiny,
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P
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» Po dosazeni do rovnice pro polarizaci nebo inverzi populace hladin zjistime, ze
Uhel ¥ musi vyhovovat rovnici:

_ |da|
5‘t h ().

» Odtud integraci:
t
= [ Bleeyar,

a Uhel ¢ je pred pfichodem impulzu nulovy, ¢ (—oc0) =

» O (hlu stogeni vektoru (P2/|d21|, N) tedy rozhoduje plocha (integral priib&hu)
impulzu. Impulzy rizného tvaru mohou mit stejnou ,plochu*.
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Koherentni $ifeni impulzl, plocha impulzu a Rabiova frekvence

» Prochazi-li prostfedim impulz, trvajici kratkou dobu, otoi se uvaZzovany vektor i’
o uhel:

0= v(oe) w0 = [ et e 1) a.
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Koherentni $ifeni impulzl, plocha impulzu a Rabiova frekvence

» Prochazi-li prostfedim impulz, trvajici kratkou dobu, otoi se uvaZzovany vektor i’
o uhel:

0= v(oe) w0 = [ et e 1) a.

» Uhel 6 byva oznacovan jako plocha impulzu.
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Koherentni $ifeni impulzl, plocha impulzu a Rabiova frekvence

» Prochazi-li prostfedim impulz, trvajici kratkou dobu, otoi se uvaZzovany vektor i’
o uhel:

0= v(oe) w0 = [ et e 1) a.

» Uhel 6 byva oznacovan jako plocha impulzu.

» Je-li plocha impulzu 6§ = w, dochazi k maximalni zméné stavu rezonan¢niho
prostfedi.
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0= v(oe) w0 = [ et e 1) a.

» Uhel 6 byva oznacovan jako plocha impulzu.

» Je-li plocha impulzu 6§ = w, dochazi k maximalni zméné stavu rezonan¢niho
prostfedi.

» Je-li plocha impulzu # = 27, nezplisobi prliichod prostfedim zadnou zménu
inverze ani polarizace prostfedi. Impulz projde a zanecha zesilujici nebo
zeslabuijici prostfedi beze zmény. Neznamena to vSak obecné, Ze se nezméni
tvar impulzu.
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Koherentni $ifeni impulzl, plocha impulzu a Rabiova frekvence

» Prochazi-li prostfedim impulz, trvajici kratkou dobu, otoi se uvaZzovany vektor i’
o uhel:

0= v(oe) w0 = [ et e 1) a.

» Uhel 6 byva oznacovan jako plocha impulzu.

» Je-li plocha impulzu 6§ = w, dochazi k maximalni zméné stavu rezonan¢niho
prostfedi.

» Je-li plocha impulzu # = 27, nezplisobi prliichod prostfedim zadnou zménu
inverze ani polarizace prostfedi. Impulz projde a zanecha zesilujici nebo
zeslabuijici prostfedi beze zmény. Neznamena to vSak obecné, Ze se nezméni
tvar impulzu.

» Okamzita Ghlova frekvence otaceni Q = dvy/0t vektoru (P2/|d21], N) je dana
amplitudou intenzity elektrického pole a zavisi na velikosti maticového elementu
dip6blového momentu pfislusného kvantového pfechodu. Tato frekvence byva
oznacovana jako Rabiova frekvence:

Oy |dx]
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Plocha impulzu

» Prochazi-li prostfedim impulz, trvajici kratkou dobu, otoi se uvaZzovany vektor i’
o uhel:
* |da

0= (o)~ wi-o0) = [ Plewan

— 00
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Plocha impulzu

» Prochazi-li prostfedim impulz, trvajici kratkou dobu, otogi se uvaZzovany vektor 1’
o uhel:
* |da

0= (o)~ wi-o0) = [ Plewan

— 00

» Uhel 6 byva oznagovan jako plocha impulzu.
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Plocha impulzu

» Prochazi-li prostfedim impulz, trvajici kratkou dobu, otoi se uvaZzovany vektor i’

o uhel:
> |da |

0= (o)~ wi-o0) = [ Plewan

— 00
» Uhel 6 byva oznacovan jako plocha impulzu.
» Impulzy rlizného tvaru mohou mit stejnou ,plochu*.
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Plocha impulzu 6 = 7

0=ve) - v-o0) = [~ Blema

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

0=ve) - v-o0) = [~ Blema

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

0=ve) - v-o0) = [~ Blema

» Je-li plocha impulzu § = 27, nezplsobi prlichod prostfedim Zadnou zménu
inverze ani polarizace prostredi.

» Impulz projde a zaneché zesilujici nebo zeslabujici prostfedi beze zmény.
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Rabiova frekvence 2

=2 _ |621|8(t).

ot h
» Okamzita Ghlova frekvence otaceni Q = dv/dt vektoru (P2/|dz1], N) je dana
amplitudou intenzity elektrického pole a zavisi na velikosti maticového elementu
dip6lového momentu pfislusného kvantového prechodu. Tato frekvence byva
oznacovana jako Rabiova frekvence.
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Dalsi jevy spojené s koherentnim Sifenim impulzd

Samoindukovana propustnost je koherentni jev, pfi kterém dochazi k interakci
impulzu rezonanc¢niho z&feni s kvantovymi soustavami, pfi¢emz stav
kvantovych soustav i tvar impulzu jsou pfed a po priichodu impulzu
stejné — soliton (impulz s plochou 27 a s asovym prib&hem obalky
sech pfi Sifeni prostfedim neméni tvar a jeho energie se zachovava).
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Dalsi jevy spojené s koherentnim Sifenim impulzd

Samoindukovana propustnost je koherentni jev, pfi kterém dochazi k interakci
impulzu rezonanc¢niho z&feni s kvantovymi soustavami, pfi¢emz stav
kvantovych soustav i tvar impulzu jsou pfed a po priichodu impulzu
stejné — soliton (impulz s plochou 27 a s asovym prib&hem obalky
sech pfi Sifeni prostfedim neméni tvar a jeho energie se zachovava).

Fotonové echo je impulz optického z&feni, ktery vysila rezonanc¢ni prostfedi
s nehomogenné rozsifenou spektralni ¢arou jako zpozdénou odezvu
na dva za sebou jdouci velmi kratké impulzy optického zéafeni.
Podminkou pro vznik fotonového echa je, aby zpozdéni druhého
impulzu vzhledem k prvnimu bylo velmi malé ve srovnani
s relaxacnimi €asy T, i T,. Jev je nejvyrazngjsi, kdyz je plocha
prvniho impulzu rovna 7 /2 (impulz vybudi maximalni dipolovy
moment u v3ech kvantovych soustav — atomd) a sou¢asné plocha
druhého impulzu je rovna .
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Dalsi jevy spojené s koherentnim Sifenim impulzd

Samoindukovana propustnost je koherentni jev, pfi kterém dochazi k interakci
impulzu rezonanc¢niho z&feni s kvantovymi soustavami, pfi¢emz stav
kvantovych soustav i tvar impulzu jsou pfed a po priichodu impulzu
stejné — soliton (impulz s plochou 27 a s asovym prib&hem obalky
sech pfi Sifeni prostfedim neméni tvar a jeho energie se zachovava).

Fotonové echo je impulz optického z&feni, ktery vysila rezonanc¢ni prostfedi
s nehomogenné rozsifenou spektralni ¢arou jako zpozdénou odezvu
na dva za sebou jdouci velmi kratké impulzy optického zéafeni.
Podminkou pro vznik fotonového echa je, aby zpozdéni druhého
impulzu vzhledem k prvnimu bylo velmi malé ve srovnani
s relaxacnimi €asy T, i T,. Jev je nejvyrazngjsi, kdyz je plocha
prvniho impulzu rovna 7 /2 (impulz vybudi maximalni dipolovy
moment u v3ech kvantovych soustav — atomd) a sou¢asné plocha
druhého impulzu je rovna .

Opticka nutace je modulace intenzity optického zafeni, k niz dochazi pfi préichodu
impulzu rezonanc¢niho optického zé&feni, jestlize m& impulz strmou
nabéznou hranu. Modulac¢ni frekvence odpovida Rabioveé frekvenci a
roste s rostouci amplitudou intenzity elektrického pole
elektromagnetické viny.
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Zesilovani spontanni emise v dlouhém sloupci

.ay

-—=-d

» Aktivni prostfedi laseru ma tvar valcoveé tyce o poloméru a a délce | a plati
| >> a. Pro realny systém obvykle a/I ~ 1072
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» Osa z je umisténa v ose tyCe, z = 0 ve stfedu tyCe
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Zesilovani spontanni emise v dlouhém sloupci

.ay

-—=-d

» Aktivni prostfedi laseru ma tvar valcoveé tyce o poloméru a a délce | a plati
| >> a. Pro realny systém obvykle a/I ~ 1072

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

» Ty€ je rovnomérné vyplnéna kvantovymi soustavami s laserovym pfechodem
mezi energetickymi hladinami E; a E; s rezonanc¢ni kruhovou frekvenci wp;

J. Sulc (KFE) Laserova technika 13. kvétna 2022 13/21



Zesilovani spontanni emise v dlouhém sloupci

.ay

-—=-d

» Aktivni prostfedi laseru ma tvar valcoveé tyce o poloméru a a délce | a plati
| >> a. Pro realny systém obvykle a/I ~ 1072

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

» Ty€ je rovnomérné vyplnéna kvantovymi soustavami s laserovym pfechodem
mezi energetickymi hladinami E; a E; s rezonanc¢ni kruhovou frekvenci wp;

» Je zajiSténa rychla depopulace dolni laserové hladiny, takZe 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

y

--==-

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):

AQ = ﬁAV hUJZl
T:
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Zesilovani spontanni emise v dlouhém sloupci

y

--==-

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):

AQ = ﬁAV hUJZl
T:

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

y

--==-

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):

AQ = ﬁAV hUJZl
T:

» Vykon je vyzafovany z kazdého elementarniho objemu do pIného Ghlu 47
» Vykon je vyzafovany ve sméru osy z do prostorového Ghlu wa?/I? bude

zesilovan
» Prispévek k celkové plosné hustoté vykonu na vystupu:
1 7a? 1 1
= —— — A 9(z-2)
Al ma? 12 4n Q x eH/—/

zesileni
Intenzita zareni 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 prostredi:
N Awo1 iz 1-— e—gl gl a2 gl

~ls—e”,

|
2
Al="g"am g kg

L
2

kde g = oN a ls = w1 /0T, (zanedbali jsme e~% vzhledem k 1).
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Zesilovani spontanni emise v dlouhém sloupci
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» Vysledna intenzita zesilené spontanni emise na vystupni apertufe bude dana
integraci podél celého aktivniho prostredi:
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kde g = oN a ls = w1 /0T, (zanedbali jsme e~% vzhledem k 1).

» V pfipadég, Ze je spinéna nerovnost (tzv. ,mékky prah®):

2

a

412
dochéazi na vystupu k vyznamnému pfevazeni stimulované emise nad spontanni

ed > 1,
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Zesilovani spontanni emise v dlouhém sloupci
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s >t
dochéazi na vystupu k vyznamnému pfevazeni stimulované emise nad spontanni
» Podstatna ¢ast energie uloZené ve vnitfnich stavech kvantovych soustav se

vyvazuje prostfednictvim stimulované emise
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Zesilovani spontanni emise v dlouhém sloupci

--==-
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» Vysledna intenzita zesilené spontanni emise na vystupni apertufe bude dana
integraci podél celého aktivniho prostredi:
N Awo1 iz 1-— e—gl gl a2 gl

~ls—e”,

|
2
Al="g"am g kg

L
2

kde g = oN a ls = w1 /0T, (zanedbali jsme e~% vzhledem k 1).
» V pfipadég, Ze je spinéna nerovnost (tzv. ,mékky prah®):
2
a g
s >t
dochéazi na vystupu k vyznamnému pfevazeni stimulované emise nad spontanni
» Podstatna ¢ast energie uloZené 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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Laser bez rezonatoru

» Ke generaci zafeni na principu stimulované emise miiZe dochazet i v pfipadé,
kdy neni pouZit laserovy rezonéator
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Laser bez rezonatoru

» Ke generaci zafeni na principu stimulované emise miiZe dochazet i v pfipadé,
kdy neni pouZit laserovy rezonéator

» Laserova generace je v takovém pFipadé zaloZena na zesilovani spontanni
emise (ZSE, ASE) v prostfedi, 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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» Stupen koherence i rozbihavost svazku jsou dany geometrickymi vlastnostmi
prostoru, které aktivni prostfedi zapliuje.
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» 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
priéného rozméru sloupce a délky sloupce co nejmensi.
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Laser bez rezonatoru

>

Ke generaci zafeni na principu stimulované emise mlize dochazet i v pfipadé,
kdy neni pouZit laserovy rezonéator

Laserova generace je v takovém pfipadé zaloZena na zesilovani spontanni
emise (ZSE, ASE) v prostfedi, 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 pomeér
priéného rozméru sloupce a délky sloupce co nejmensi.

Lasery bez zrcadel se realizuji zejména tehdy,
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Ke generaci zafeni na principu stimulované emise mlize dochazet i v pfipadé,
kdy neni pouZit laserovy rezonéator

Laserova generace je v takovém pfipadé zaloZena na zesilovani spontanni
emise (ZSE, ASE) v prostfedi, 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
priéného rozméru sloupce a délky sloupce co nejmensi.

Lasery bez zrcadel se realizuji zejména tehdy,

> kdyz je doba Zivota na horni energetické hladiné kratka (kdyz je doba obé&hu zé&feni
Vv rezonatoru srovnatelna s dobou Zivota excitovaného stavu),
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Vv rezonatoru srovnatelna s dobou Zivota excitovaného stavu),
» kdyz nelze realizovat opticky rezonator.
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>

Ke generaci zafeni na principu stimulované emise mlize dochazet i v pfipadé,
kdy neni pouZit laserovy rezonéator

Laserova generace je v takovém pfipadé zaloZena na zesilovani spontanni
emise (ZSE, ASE) v prostfedi, 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
priéného rozméru sloupce a délky sloupce co nejmensi.
Lasery bez zrcadel se realizuji zejména tehdy,

> kdyz je doba Zivota na horni energetické hladiné kratka (kdyz je doba obé&hu zé&feni

Vv rezonatoru srovnatelna s dobou Zivota excitovaného stavu),

» kdyz nelze realizovat opticky rezonator.
Bé&zné se setkavame s dusikovym laserem (337 nm) a excimerovymi lasery,
které pracuji v ultrafialové oblasti a jsou buzeny pulznim elektrickym vybojem
nebo svazky rychlych elektrond.
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Laser bez rezonatoru

» Pfirodnim Ukazem je ,vesmirny“ nebo ,interstelarni“ laser, kde nerovnovazné
mezihvézdné plazma slouZi jako aktivni prostfedi. Vysveétluji se tim pozorované
intenzivni vodikoveé &ary, pfichazejici z nékterych smérl mezihvézdného
prostoru.
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mezihvézdné plazma slouZi jako aktivni prostfedi. Vysveétluji se tim pozorované
intenzivni vodikoveé &ary, pfichazejici z nékterych smérl mezihvézdného
prostoru.

» Predmétem intenzivniho teoretického i experimentalniho zkoumani jsou
rentgenové lasery. Re&eni zrcadel pro tuto oblast neni jednoduchym
problémem. VSechny dosavadni realizace rentgenovych laserl byly zaloZzeny
na principu zesilené spontanni emise.
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Laser bez rezonatoru

» Pfirodnim Ukazem je ,vesmirny“ nebo ,interstelarni“ laser, kde nerovnovazné
mezihvézdné plazma slouZi jako aktivni prostfedi. Vysveétluji se tim pozorované
intenzivni vodikoveé &ary, pfichazejici z nékterych smérl mezihvézdného
prostoru.

» Predmétem intenzivniho teoretického i experimentalniho zkoumani jsou
rentgenové lasery. Re&eni zrcadel pro tuto oblast neni jednoduchym
problémem. VSechny dosavadni realizace rentgenovych laserl byly zaloZzeny
na principu zesilené spontanni emise.

» Laserova generace bez zrcadel vSak mdiZze mit i negativni nasledky. Zesilovani
spontanni emise v jiném, nez osovém sméru mdZe predstavovat ztraty na
energii uloZené v aktivnim prostfedi a to zejména ve velkoobjemovych
laserovych zesilovacich, vlaknovych laserech a zesilovacich, nebo v laserech
pracujicich v reZimu Q-spinani, kde je cilené dosahovano vysokého zisku.
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» V pfipadég, kdy je délka impulzu < T1, T2, neprojevi se pfi tzv. koherentnim

Sifeni ztraty energie v dlsledku relaxace inverze populace hladin a polarizace.
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» V pfipadég, kdy je délka impulzu < T1, T2, neprojevi se pfi tzv. koherentnim
Sifeni ztraty energie v dlisledku relaxace inverze populace hladin a polarizace.

prostfedi) zavisi na tzv. ploSe impulzu
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» V pfipadég, kdy je délka impulzu < T1, T2, neprojevi se pfi tzv. koherentnim
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» Je-li plocha impulzu 6 = 2nx, stav prostfedi se priichodem impulzu nezméni.
Pro 6 = (2n + 1)7 dochazi k maximéalni zméné stavu prostfedi.
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» Je-li plocha impulzu 6 = 2nx, stav prostfedi se priichodem impulzu nezméni.
Pro 6 = (2n + 1)7 dochazi k maximéalni zméné stavu prostfedi.

» Jevy spojené s koherentnim $ifenim impulzd — soliton (samoindukovana
propustnost), fotonové echo, opticka nutace
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» V pfipadég, kdy je délka impulzu < T1, T2, neprojevi se pfi tzv. koherentnim
Sifeni ztraty energie v dlisledku relaxace inverze populace hladin a polarizace.

prostfedi) zavisi na tzv. ploSe impulzu

[ |da|

——
Rabiova frekvence Q

» Je-li plocha impulzu 6 = 2nx, stav prostfedi se priichodem impulzu nezméni.
Pro 6 = (2n + 1)7 dochazi k maximéalni zméné stavu prostfedi.

» Jevy spojené s koherentnim $ifenim impulzd — soliton (samoindukovana
propustnost), fotonové echo, opticka nutace

» Zesilena spontanni emise — v pfipadé vysoké hodnoty soucinu koeficientu
zesileni a délky aktivniho prostfedi miize stimulovanou emisi zesilena
spontanni emise odnasSet podstatnou ¢ast energie — lasery bez zrcadel, mékky
prah, ztraty ASE
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Zaver

» Z poloklasického popisu interakce rezonancniho zafeni (popsano klasicky) s
prostfedim (popsano kvantové) vyplyvaji nasledujici zavery:
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Zaver

» Z poloklasického popisu interakce rezonancniho zafeni (popsano klasicky) s
prostfedim (popsano kvantové) vyplyvaji nasledujici zavery:
» odezvu prostfedi popisuji dvé parciélni diferencialni rovnice druhého fadu, jedna pro
polarizaci prostfedi, druha pro inverzi populace hladin;
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Zaver

» Z poloklasického popisu interakce rezonancniho zafeni (popsano klasicky) s
prostfedim (popsano kvantové) vyplyvaji nasledujici zavery:
» odezvu prostfedi popisuji dvé parciélni diferencialni rovnice druhého fadu, jedna pro
polarizaci prostfedi, druha pro inverzi populace hladin;
» prostfedi je disperzni (susceptibilita zavisi na frekvenci);
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Zaver

» Z poloklasického popisu interakce rezonancniho zéreni (popséano klasicky) s
prostfedim (popsano kvantové) vyplyvaji nasledujici zavery:
» odezvu prostfedi popisuji dvé parciélni diferencialni rovnice druhého fadu, jedna pro
polarizaci prostfedi, druha pro inverzi populace hladin;
» prostfedi je disperzni (susceptibilita zavisi na frekvenci);
> prostfedi je nelinearni (susceptibilita je komplexni, odezva prostfedi je funkci
intenzity zafen);
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Zaver

» Z poloklasického popisu interakce rezonan€niho zareni (popséano klasicky) s
prostfedim (popsano kvantové) vyplyvaji nasledujici zavery:

» odezvu prostfedi popisuji dvé parciélni diferencialni rovnice druhého fadu, jedna pro
polarizaci prostfedi, druha pro inverzi populace hladin;

» prostfedi je disperzni (susceptibilita zavisi na frekvenci);

> prostfedi je nelinearni (susceptibilita je komplexni, odezva prostfedi je funkci
intenzity zafen);

> teorie popisuje jak absorpci, tak zesilovani zafeni a jejich saturaci;
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Zaver

» Z poloklasického popisu interakce rezonancniho zafeni (popsano klasicky) s
prostfedim (popsano kvantové) vyplyvaji nasledujici zavery:

>

>
>

odezvu prostfedi popisuji dvé parciélni diferencialni rovnice druhého fadu, jedna pro
polarizaci prostfedi, druha pro inverzi populace hladin;

prostredi je disperzni (susceptibilita zavisi na frekvenci);

prostfedi je nelinearni (susceptibilita je komplexni, odezva prosttedi je funkci
intenzity zafen);

teorie popisuje jak absorpci, tak zesilovani zareni a jejich saturaci;

pfi popisu $ifeni impulzt s pomalu proménou obalkou rozhoduje o charakteru Sifeni
vztah mezi charakteristickou dobou impulzu (napf. FWHM, délka nabézné hrany) a
dobou relaxace polarizace a inverze populace hladin;
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Zaver

» Z poloklasického popisu interakce rezonan€niho zareni (popséano klasicky) s
prostfedim (popsano kvantové) vyplyvaji nasledujici zavery:

» odezvu prostfedi popisuji dvé parciélni diferencialni rovnice druhého fadu, jedna pro
polarizaci prostfedi, druha pro inverzi populace hladin;

» prostfedi je disperzni (susceptibilita zavisi na frekvenci);

> prostfedi je nelinearni (susceptibilita je komplexni, odezva prostfedi je funkci
intenzity zafen);

> teorie popisuje jak absorpci, tak zesilovani zafeni a jejich saturaci;

> pfi popisu $ifeni impulzl s pomalu promé&nou obalkou rozhoduje o charakteru $ifeni
vztah mezi charakteristickou dobou impulzu (napf. FWHM, délka nabézné hrany) a
dobou relaxace polarizace a inverze populace hladin;

» laser pracujici v rezimu volné generace, nebo v rezimu Q-spinani je je mozné dobre
popsat pomoci tzv rychlostnich rovnic, udavajicich rychlost zmény inverze populace
aktivniho prostfedi a intenzity zafeni v rezonatoru.
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Zaver

» Z poloklasického popisu interakce rezonan€niho zareni (popséano klasicky) s
prostfedim (popsano kvantové) vyplyvaji nasledujici zavery:

» odezvu prostfedi popisuji dvé parciélni diferencialni rovnice druhého fadu, jedna pro
polarizaci prostfedi, druha pro inverzi populace hladin;

» prostfedi je disperzni (susceptibilita zavisi na frekvenci);

> prostfedi je nelinearni (susceptibilita je komplexni, odezva prostfedi je funkci
intenzity zafen);

> teorie popisuje jak absorpci, tak zesilovani zafeni a jejich saturaci;

> pfi popisu $ifeni impulzl s pomalu promé&nou obalkou rozhoduje o charakteru $ifeni
vztah mezi charakteristickou dobou impulzu (napf. FWHM, délka nabézné hrany) a
dobou relaxace polarizace a inverze populace hladin;

» laser pracujici v rezimu volné generace, nebo v rezimu Q-spinani je je mozné dobre
popsat pomoci tzv rychlostnich rovnic, udavajicich rychlost zmény inverze populace
aktivniho prostfedi a intenzity zafeni v rezonatoru.

» Poloklasicky popis neumoZziuje studovat statistické a kvantové vlastnosti zareni
(napf. koherenci laserového zarent)
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Dilezité pojmy a vztahy, kterym je tfeba znat a rozumét jim

Maxwellovy rovnice e odezva prostfedi a polarizace e nelinearni prostfedi o
dvouhladinova aproximace realné kvantové soustavy e rezonance a
Bohrliv vztah e relaxa¢ni doby polarizace a inverze populace hladin e
komplexni susceptibilita e disperze e exponencialni zesileni slabého
signalu e zesileni a soucinitel zesileni o (1&inny prifez pro stimulovanou
emisi (absorpci) e spektralni zavislost zesileni (absorpce) ¢ homogenni a
nehomogenni rozSifeni spektralni ¢ary e saturace zesileni (absorpce) a
saturacni intenzita e nekoherentni Sifeni e zesilovani stacionarniho signalu
s libovolnou intenzitou e rychlostni rovnice pro popis laseru s kratkym
rezonatorem e Cerpaci rychlost, absorpce, spontanni emise a stimulovana
emise v rychlostnich rovnicich e doba Zivota fotonu v rezonéatoru a doba
obéhu fotonu rezonatorem e vystupni charakteristika kontinualné
pracujiciho laseru (prah, strmost, prahova podminka) e popis
prechodového jevu v reZimu volné generace e popis rezimu Q-spinani (tvar
impulzu, mezni délka impulzu) e koherentni Sifeni e plocha impulzu e
Rabiova frekvence e soliton a samoindukovna propustnost e ASE (vznik a
vyuZiti)
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