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Materiály k přednášce: http://people.fjfi.cvut.cz/sulcjan1/ult/
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Laser

Laser a laserové zářenı́

I Generátor (zesilovač) světla využı́vajı́cı́ stimulované emise fotonů
I Koherence, koncentrace energie (směr a čas), monochormatičnost

Základnı́ elementy laseru

I Laserové aktivnı́ prostředı́
I Buzenı́ (a chlazenı́)
I Rezonátor



Světlo jako elektromagnetické zářenı́

Fyzikálnı́ model světla – elektromagnetické zářenı́ (vlněnı́, pole)

Ampérův (1820) a Faradayův (1831) zákon, Maxwellovy rovnice Nestacionárnı́
elektrické a magnetické pole ~E(x, y , z, t) a ~B(x, y , z, t) jsou
vzájemně neoddělitelná a vytvářejı́ jediné pole elektromagnetické.

Hertzovy vlny jsou vlny v elektromagnetickém poly Rychlost šı́řenı́ elemag. vlny
(přenosu energie) ve vakuu c0 = 299 792 458 m/s .= 3× 108 m/s

Světlo elektromagnetická vlna s frekvencı́ ∼ 1015 Hz – periodické
harmonické kmity elektrického a magnetického pole



Světlo jako elektromagnetická vlna

I Elektromagnetická vlna je
charakterizována frekvencı́ f
(počet kmitů za sekundu)

I Vlnová délka λ vlny závisı́ na
rychlosti šı́řenı́ vlny prostředı́m c
(na indexu lomu n)

λ =
c
f
, c =

c0

n
, λ0 =

c0

f

I Světlo je část spektra elmag. vlměmı́

f ∼ 1015 Hz (PHz)



Světlo jako elektromagnetické zářenı́ – opakovánı́

I Světlo – elektromagnetická vlna × částice (foton)
I Periodické harmonické kmity elektrického a magnetického pole

~E(x, y , z, t) =~iy E0 cos(ωt − ~k ·~r +Φ)
I Amplituda × fáze, fázový člen, fázová konstanta Φ, vlnoplocha
I Frekvence f , kruhová frekvence ω = 2πf × perioda T = f−1

I Rychlost šı́řenı́ c, vlnové čı́slo k = ω/c, vektor ~k , směr šı́řenı́
I Vlnová délka λ = cT = c/f
I Polarizace~iy – lineárnı́ × eliptická (kruhová)

I Intenzita elektrického pole E [V/m] × Intenzita zářenı́ I [W/m2]

I =
1
2

cεE2
0

I Superpozice elektromagnetických vln – interferenčnı́ jevy
I Koherence



Impulz optického zářenı́

I Časový průběh impulzu = pomalu proměnná amplituda (obálka) + nosná vlna

~E =~iyE0(t)cos(ωt − ~k ·~r +Φ(t))

I Doba trvánı́ impulzu, „Délka impulzu“, FWHM (full width half maximum)
I Izolovaný impulz,. . .
I Časově proměnná intenzita

I(t) =
1
2

cεE2
0 (t)

I Spektrum, kvazimonochromatický impulz



Koherence optického zářenı́

I Koherence – uspořádanost, souvislost
I Každé optické pole může být charakterizováno jistým parametrem, který určuje

mı́ru statistické neuspořádanosti.
I Koherence optického zářenı́ = mı́ra jeho statistického uspořádánı́.
I Koherentnı́ jsou světelná vlněnı́ stejné frekvence, jejichž fázový rozdı́l je v

uvažovaném bodě prostoru konstantnı́.
I Jestliže frekvence, polarizace nebo fáze skládajı́cı́ch se vln nejsou navzájem

nijak vázány, vzniká velmi neuspořádané elektromagnetické pole. Má charakter
náhodných fluktuacı́ (šumů). Takové optické zářenı́ označujeme jako
nekoherentnı́.

I Pokud jsou jednotlivé složky pole vzájemně vázány (korelovány), má výsledné
pole uspořádanějšı́ strukturu a mluvı́me o něm jako o poli koherentnı́m.

I Koherence je základnı́m předpokladem pozorovatelné interference světla.
I Zdroje, které vysı́lajı́ nekoherentnı́ zářenı́, nazýváme nekoherentnı́mi zdroji

(Slunce, žárovka, výbojka).
I Přı́kladem zdrojů koherentnı́ho zářenı́ jsou laser a parametrický generátor.
I koherenčnı́ doba, koherenčnı́ délka, koherečnı́ plocha
I časová × prostorová koherence



Časová koherence optického zářenı́

I Časově koherentnı́ vlny – zachovávajı́ si konstantnı́ rozdı́l fáze

I Vlny částečně koherentnı́ – postupně se fázový rozdı́l zvětšuje



Prostorová koherence optického zářenı́

Prostorová koherence vzájemná uspořádanost vlnoploch

I Prostorově koherentnı́
rovinná vlna

I Prostorově koherentnı́
obecná vlnoplocha

I Částečně koherentnı́
obecná vlnoplocha





Superpozice vln před zrcadlem

I Vlna šı́řı́cı́ se směrem k zrcadlu ~k+ = (0, 0, k)

~E+(~r , t) =~ieE0 cos(ωt − kz +Φ+)

I Vlna po odrazu (beze ztrát) šı́řı́cı́ se směrem od
zrcadla ~k− = (0, 0,−k)

~E−(~r , t) =~ieE0 cos(ωt + kz +Φ−)

I Výsledné pole

~E = ~E+ + ~E− =~iy 2E0cos
�
∆ω

2
t − ∆k

2
z +
∆Φ
2

�
cos

�
ω̄t − k̄z + Φ̄

�
I Stejné frekvence

∆ω = 0, ω̄ = ω

I Různé směry (opačné, ~k− = −~k+):

∆k
2
= (0, 0, k), k̄ = (0, 0, 0)

I Výsledná vlna je „vlna stojatá“ – uzly & kmitny (v mı́stě zrcadla uzel)

~E = ~E+ + ~E− =~iy 2E0 cos
�

kz − ∆Φ
2

�
| {z }

modulace v prostoru

cos
�
ωt + Φ̄

�
| {z }

modulace v čase

I Stojatá vlna – na rozdı́l od postupné vlny je závislost na čase a prostoru v
argumentu jiné harmonické funkce, uzly a kmitny se nepohybujı́



Fabryův-Perotův rezonátor (FPR)

I Dvě polopropustná nekonečně rozlehlá zrcadla umı́stěná rovnoběžně ve
volném prostoru – nejjednoduššı́ otevřený rezonátor

Rezonátor Obecně těleso schopné akumulace energie, které může být
zdrojem kmitů, působı́-li na něj periodická vnějšı́ sı́la. Kmitánı́
rezonátoru vyvolané touto vnějšı́ silou se nazývá vynucené.
Amplituda vynucených kmitů prudce stoupá, přibližuje-li se
frekvence vnějšı́ho působenı́ tzv. vlastnı́m (rezonančnı́m)
frekvencı́m rezonátoru.

Otevřený rezonátor Soustava odrazných ploch a opt. prvků, ve které může být
vybuzeno stojaté vlněnı́ s vlnovou délkou podstatně menšı́, než
jsou geometrické rozměry prvků a vzdálenost mezi nimi.
Otevřený rezonátor je nedı́lnou součástı́ laseru, kde vytvářı́
kladnou zpětnou vazbu.

Optický rezonátor Otevřený rezonátor s vlastnı́mi frekvencemi odpovı́dajı́cı́mi
frekvencı́m optického zářenı́.

I Uvnitř FPR docházı́ k interferenci nekonečného počtu vln vzniklých
mnohonásobnými odrazy uvnitř FPR

I Intenzita zářenı́ prošlého FPR či odraženého od FPR závisı́ na vzájemné
vzdálenosti odrazných ploch FPR, na vlnové délce dopadajı́cı́ho zářenı́ a na
úhlu dopadu zářenı́ na FPR

I Rezonance, rezonančnı́ frekvence, fázové zpožděnı́



Rezonátory a oscilátory



Superpozice vln ve Fabryově-Perotově rezonátoru

FPR: zrcadla Z1, Z2

vzdálenost mezi nimi L
amplitudová odrazivost zrcadel r1, r2.

I Vlna šı́řı́cı́ se FPR zleva doprava:

~E+0 =~iyE0 cos(ωt − kz +Φ+)

I Po odrazu od Z2:
~E−0 =~iy r2E0 cos(ωt + kz +Φ−)

I Po odrazu od Z1:

~E+1 =~iy r1r2E0 cos(ω(t − τ) + kz +Φ+ +∆12)

I časové zpožděnı́ na jeden průchod τ = 2L/c, ∆12 fázová změna při odrazu
I Složenı́m ~E+0 a ~E+1 :

~E+0 + ~E+1 =~iy E0

p
1+ R2 + 2R cos δ| {z }

amplituda vlny A(x)

cos(ωt − kz +Φ+ + β)



Superpozice vln ve Fabryově-Perotově rezonátoru

I Pole v rezonátoru

~E+0 + ~E+1 =~iy E0

q
1+ R2 + 2Rcos(δ)| {z }

amplituda vlny A(x)

cos(ωt − kz +Φ+ + β)

kde R = r1r2 je odrazivost pro intenzitu zářenı́, δ = ωτ +∆12 fázové zpožděnı́
po oběhu rezonátorem

I Amplituda vlny A(x) bude maximálnı́, pokud cos(δ) bude co největšı́, tj. pokud
δ = 2nπ (n je libovolné celé čı́slo)

I Zanedbáme ∆12 vzhledem k ωτ . Podmı́nka maximalizace A(x):

δ = ω
2L
c
= 2nπ

I Podmı́nka rezonance – na jeden oběh rezonátoru (2L) připadá sudý počet
půlvln (pole v rezonátoru úměrné 1/(1− R))

2L = 2n
λn

2
, νn =

nc
2L
(n-tá rezonančnı́ frekvence), ∆ν =

c
2L

I Rozladěnı́ nastává pro lichý počet půlvln na oběh rezonátorem δ = (2n + 1)π
(pole v rezonátoru úměrné 1/(1+ R))



Ztráty optického rezonátoru

I Energie, kterou lze uložit v rezonátoru je úměrná objemu tohoto rezonátoru
I Relaxace energie, doba života fotonu v rezonátoru τc , ztráty rezonátoru

U(t) = U(0) exp
�
− t

τc

�
, τc =

2L
c

1

ln 1
R1R2

I Činitel jakosti rezonátoru Q – poměr energie uložené v rezonátoru ku energii
uvolněné z rezonátoru za „periodu“ vlastnı́ch kmitů 1/ωrez

Q =
U(0)

U(0)− U(1/ωrez)
=

1

1− exp
h
− 1

ωrezτc

i .= ωrezτc = 2πνnτc

I Čı́m menšı́ ztráty rezonátoru (R1, R2 → 1), tı́m většı́ τc a Q



Otevřený rezonátor, Sférické otevřené rezonátory

L – délka rezonátoru
r1, r2 – poloměr křivosti zrcadel
a1, a2 – charakteristický rozměr zrcadel
(průměr, délka hrany. . . )

I Obvykle se rezonátor pro zvýšenı́ stability realizuje pomocı́ kulových zrcadel
I Pasivnı́ ztráty × činné ztráty × difrakčnı́ ztráty
I Fresnelovo čı́slo

NF =
a1a2

4λL
I Geometrické podobnostnı́ parametry rezonátoru (rovinné zrcadlo má r =∞)

G1 =
�

a1

a2

��
1− L

r1

�

G2 =
�

a2

a1

��
1− L

r2

�

I Ekvivalentnı́ rezonátory – majı́ stejné hodnoty G1, G2 a NF



Diagram stability pro otevřený sférický rezonátor

I Stabilnı́ × nestabilnı́ rezonátory, podmı́nka stability 0 < g1g2 < 1

g1 = 1− L
r1

, g2 = 1− L
r2

I Diagram stability – grafické vyjádřenı́ podmı́nky stability 0 < g1g2 < 1

I Uvnitř šrafované oblasti jsou
rezonátory stabilnı́.

I Mimo šrafovanou oblast jsou
nestabilnı́.

I Na hranici jsou stabilnı́
rezonátory citlivé na rozladěnı́.



Látka jako soubor kvantových soustav

I Základnı́ stavebnı́ jednotkou látkové hmoty jsou atomy (ionty)
I Vnitřnı́ strukturu atomů a molekul a jejı́ projevy (např. výměnu energie s okolı́m)

nelze vysvětlit pomocı́ klasické fyziky
I Kvantová mechanika (Max Plank, Albert Einstein, Louis de Broglie, Erwin

Schrödinger, Paul Dirac, Werner Karl Heisenberg)

Energie, hybnost a dalšı́ měřitelné veličiny (moment hybnosti,
čas. . . ) se mohou měnit pouze po určitých diskrétnı́ch hodnotách
– kvantech, a nikoliv spojitě.

I Atomy, ionty a molekuly jsou kvantové soustavy skládajı́cı́ se z vázaných
elektronů, protonů a neutronů

I Kvantová mechanika umožňuje odvodit obecné vlastnosti kvantových soustav
bez ohledu na jejich strukturu



Kvantová soustava

Z kvantové teorie pro izolovanou kvantovou soustavu vyplývá:

1. Kvantová soustava se může vyskytovat v různých vnitřnı́ch stavech –
konfiguracı́ch (např. různé rozmı́stěnı́ elektronů v elektronovém obalu).

2. Ve stacionárnı́m stavu každé konfiguraci (izolované) kvantové soustavy přı́slušı́
přesně definovaná vnitřnı́ energie kvantové soustavy.

3. Energie kvantové soustavy je kvantovaná – tj. celková energie kvantové
soustavy může nabývat spočetného počtu diskrétnı́ch hodnot Ei , i = 0, 1, 2 . . .

I Pokud se soustava nacházı́ ve stavu s energiı́ Ei , řı́káme pro zjednodušenı́, že se
nacházı́ na i-té energetické hladině.

4. Existuje určitá minimálnı́ energie kvantové soustavy E0, která se nazývá klidová
(základnı́). Stavy s vyššı́ energiı́ se označujı́ jako excitované.

I Základnı́mu stavu odpovı́dá základnı́ hladina, excitovanému hladina excitovaná.
I Excitačnı́ energie i-té hladiny ∆Ei = Ei − E0

5. Energie kvantové soustavy může nabývat jen určité maximálnı́ hodnoty.
Nejvyššı́ energetická hladina odpovı́dá rozpadu kvantové soustavy na
jednoduššı́ systémy. Přı́slušná excitačnı́ energie se označuje jako disociačnı́.

6. Pokud si kvantová soustava vyměňuje energii s okolı́m, měnı́ se jejı́ stacionárnı́
stav. Přijatá nebo odevzdaná energie se musı́ rovnat rozdı́lu energiı́
počátečnı́ho a konečného stacionárnı́ho stavu soustavy.



Konfigurace elektronového obalu atomu vodı́ku

Stav kvantové soustavy = konfigurace elektronového obalu (u vodı́ku stačı́ 3 čı́sla –
hlavnı́ n = 1, 2, . . . , vedlejšı́ l = 0 . . . n − 1, magnetické
m = −l, . . . , l)

Degenerace = počet různých konfiguracı́ se stejnou vnitřnı́ energiı́



Schéma energetických hladin kvantové soustavy

I Přı́klad struktury energetických hladin atomu vodı́ku:

I Osa y odpovı́dá energii (často vlnočet [cm−1])
I Pokud jedné energetické hladině odpovı́dá n různých konfiguracı́ kvantové

soustavy, hovořı́me o n-násobně degenerované hladině



Soubor kvantových soustav, populace hladin

I Základnı́ model látkového prostředı́ – makroskopického systému – je soubor N
stejných nezávislých kvantových soustav (na jednotku objemu, obecně N � 1)

I Obvykle N ∼ NL = 2,69× 1025 částic/m3 (Loschmidtovo čı́slo – hustota částic
ideálnı́ho plynu při normálnı́ch fyzikálnı́ch podmı́nkách)

I Ačkoliv jsou všechny kvantové soustavy stejné, mohou se v souboru obecně
nacházet ve všech možných kvantových stavech – tj. v různých vnitřnı́ch
konfiguracı́ch a na různých energetických hladinách Ei , i = 0, 1, 2 . . . .

I V daném okamžiku se na i-té hladině s energiı́ Ei z celého souboru N
kvantových soustav nacházı́ vždy jen určité množstvı́ částic. Statistická střednı́
hodnota tohoto počtu vztažená na jednotku objemu se udává čı́slem Ni a
nazývá se populace (obsazenı́) i-té energetické hladiny.

I Každé energetické hladině Ei lze v daném systému přiřadit jejı́ populaci Ni

I Součet populacı́ všech hladin musı́ splňovat podmı́nku

N =
∞X
i=0

Ni

I Velikost jednotlivých čı́sel Ni závisı́ na stavu celého souboru – tj. na
makroskopických podmı́nkách, ve kterých se látka nacházı́ (možný stav je např.
termodynamická rovnováha).



Populace hladin při termodynamické rovnováze

Termodynamická rovnováha

I Stav makroskopické soustavy, ve které neprobı́hajı́ žádné makroskopické
změny (procesy).

I Je to nejobecnějšı́ stav rovnováhy, zahrnuje v sobě rovnováhu mechanických
sil, tepelnou, chemickou atd.

I Všechny veličiny, jimiž je makroskopický stav popsán, majı́ časově neproměnné
hodnoty.

I V termodynamické rovnováze soustava jako celek, ani žádná jejı́
makroskopická část neměnı́ své makroskopické vlastnosti (populace i-té
hladiny Ni je makroskopická veličina).

I Základnı́ charakteristikou termodynamické rovnováhy je termodynamická
teplota T .



Populace hladin při termodynamické rovnováze

Boltzmannovo rozdělenı́

I Zákon kvantové mechaniky určujı́cı́ populaci hladin kvantových soustav
tvořı́cı́ch látku nacházejı́cı́ se ve stavu termodynamické rovnováhy.

I Udává pravděpodobnost p(i), že jedna libovolně zvolená kvantová soustava
makroskopické soustavy v termodynamické rovnováze bude právě ve stavu s
danou energiı́ Ei odpovı́dajı́cı́ i-té hladině:

p(i) =
Ni

N
=

1
Z

e
− Ei

kT , kde Z =
∞X
i=0

e
− Ei

kT

k = 1,38× 10−23 J/K je Boltzmannova konstanta
T je absolutnı́ termodynamická teplota [K] (0 ◦C = 273,15 K)

I Populace i-té energetické hladiny Ni

Ni = Np(i)

klesá monotónně s rostoucı́ energiı́ hladiny Ei .



Inverze populace hladin

Termodynamická rovnováha

I Pokud pro dvě vybrané hladiny E1 a E2 platı́ E1 < E2, bude poměr populace
těchto hladin podle Boltzmannova rozděleni:

N2

N1
= e

−E2 − E1
kT < 1 vždy pro E1 < E2

nebot’ T > 0 a v exponentu bude záporné čı́slo.
I Obecně platı́, že v termodynamické rovnováze je na vyššı́ch hladinách

excitováno méně soustav než na nižšı́ch hladinách (Ni > Nj pro Ei < Ej ).

Inverze populace hladin

I Inverze populace hladin je označenı́ pro takový stav makroskopické soustavy,
kdy populace některé hladiny s vyššı́ energiı́ je většı́, než populace jiné hladiny
s nižšı́ energiı́:

N2

N1
> 1 pro E1 < E2.

I V soustavě, která se nacházı́ v termodynamické rovnováze, stav odpovı́dajı́cı́
inverzi populace hladin nemůže nastat.



Inverze populace hladin a záporná teplota

Inverze populace hladin a termodynamická rovnováha

I Inverze populace hladin je nutná podmı́nka pro zesilovánı́ světla
prostřednictvı́m stimulované emise.

I Inverze populace hladin je možná pouze v termodynamicky nerovnovážném
stavu.

I Napřı́klad makroskopickému systému dodáváme vı́c energie, než ji v daném
okamžiku systém uvolňuje.

Záporná teplota

I Kdyby měla inverze populace nastávat v systému s termodynamickou
rovnováhou a splňovat Boltzmannovo rozdělenı́, musela by teplota souboru
kvantových soustav být záporná.

I Teplota však může nabývat minimálnı́ hodnoty 0 K a i to je podle
III. termodynamického zákona vyloučené.

I Záporná teplota nemá fyzikálnı́ smysl.
I Záporná teplota se použı́vá jen jako zkratka, která vyjadřuje, že jde o systém s

inverzı́ populace hladin.



Kvantové přechody

I Stacionárnı́ stav izolované kvantové soustavy se neměnı́. Změna je možná
pouze v důsledku porušenı́ izolace a následné interakce s okolı́m.

I Změna jednoho stacionárnı́ho stavu kvantové soustavy v jiný se nazývá
kvantový přechod.

I Pokud je energie po kvantovém přechodu menšı́ než přednı́m, pak kvantová
soustava energii uvolňuje – emise.

I Má-li být energie kvantové soustavy po kvantovém přechodu vyššı́, musı́
kvantová soustava energii přijmout – absorpce.
Přechody zářivé kvantová soustava vyměňuje s okolı́m energii formou

elektromagnetického pole (fotonů)
Přechody nezářivé kvantová soustava s okolı́m vyměňuje jiné formy energie

(např. kinetickou energie při srážce)
I Vždy platı́, že energie, kterou si kvantová soustava vyměnı́ s okolı́m ∆E se

musı́ rovna rozdı́lu energie výchozı́ho a konečného stavu kvantové soustavy
∆E = Ei − Ej (zákon zachovánı́ energie).



Pravděpodobnost kvantového přechodu

I Obecně nenı́ povolen přechod mezi libovolnými dvěma stavy kvantové
soustavy (výběrová pravidla).

I K některý přechodům docházı́ s většı́ pravděpodobnostı́, k některým s menšı́.
Některé přechody jsou „zakázané“.

I Pravděpodobnost konkrétnı́ho přechodu závisı́ jak na vlastnostech kvantových
soustav, tak interakci s okolı́m.

Změna populace i-té hladiny v důsledku přechodů za jednotku času

dNi = −AiNidt

Ak součinitel charakterizujı́cı́ účinnost přenosu energie [s−1]
Ai – pravděpodobnost kvantového přechodu za jednotku času

pidt = −dNi

Ni
= Aidt

Doba života kvantové soustavy na i-té hladině τi = 1/Ai doba, za kterou
pravděpodobnost výskytu soustavy na i-té hladině poklesne 1/e-krát.

dNi

dt
= −AiNi

Ni(t) = Ni(0)e−Ai t



Šı́řka energetické hladiny

I Izolovaná soustava má přesně určené energie stacionárnı́cho stavu ve kterém
může setrvat nekonečně dlouhou dobu.

I Reálný systém interaguje s okolı́m, doba života na hladině je konečná a v
důsledku Heisenbergových relacı́ neurčitosti nelze hodnotu energie kvantového
stavu systému určit. Mı́ra neurčitosti („rozmazánı́“ energiı́) je dána vztahem:

∆Ek ≈
h
τk

h = 6,626× 10−34 J.s je Planckova konstanta
I Přirozená šı́řka čáry je pak daná neurčitostı́ energie přechodu E2 ↔ E1:

∆ν12 ≈
∆E1 +∆E2

h
≈ 1

τ1
+

1
τ2

, ν12
.=

E2 − E1

h

I Skutečnou pozorovanou šı́řku čáry makroskopického systému velmi ovlivňuje
celkový charakter souboru kvantových soustav a jejich interakce s okolı́m (plyn
× pevná látka).



Tvar spektrálnı́ čáry

Homogennı́ rozšı́řenı́ Nehomogennı́ rozšı́řenı́

Jednotlivé kvantové soustavy majı́ stej-
nou rezonančnı́ frekvenci ω21. Výsledný
spektrálnı́ profil se shoduje se spektrem
jedné KS.

Jednotlivé kvantové soustavy majı́
různé rezonančnı́ frekvence. Výsledný
spektrálnı́ profil je superpozicı́ přı́-
spěvku od všech KS.

Lorentzovská křivka Gaussovská křivka



Buzenı́ kvantových soustav

I Obecně je buzenı́ způsob, jak u makroskopického souboru kvantových soustav
dosáhnout inverzi populace hladin – tj. jedná se o specifické udržovánı́
termodynamiky nerovnovážného stavu.

I Realizuje se přeměnou vhodné formy energie na excitačnı́ energii kvantových
soustav

1. Energie elektromagnetická – optické buzenı́
2. Energie kinetická – srážkové buzenı́
3. Energie chemických vazeb
4. Energie elektrická
5. Energie jaderná
6. . . .

I Buzenı́ je nutnou podmı́nkou činnosti laseru
I Rychlost buzenı́ Wi – přı́růstek populace i-té hladiny za jednotku času v

důsledku buzenı́ Wi = ∆Ni/∆t .



Relaxace v souboru kvantových soustav

I Poté, co je zastaven přı́sun budı́cı́ energie, převládnou procesy, které postupně
makroskopický systém uvedou do termodynamické rovnováhy s okolı́m – tyto
procesy se souhrnně označujı́ jako relaxace populace hladin.

I Relaxace je proces inverzni k buzenı́.
I Časový vývoj populace jednotlivých hladin je při relaxaci dán exponenciálnı́m

zákonem:
dNi

dt
= − 1

τR
(Ni − Ni,0)

I Relaxačnı́ doba τR

Ni(t) = Ni,0e−t/τr



Shrnutı́

I Rezonátor × otevřený rezonátor × optický rezonátor
I Rezonance – při jednom oběhu se v rezonátoru se naskládá sudý počet půlvln

(pro lineárnı́ rezonátor 2L = celočı́selný násobek vlnových délek)

λn =
2L
n

, νn =
nc
2L

, ∆ν =
c

2L
I Ztráty, doba života fotonu v rezonátoru

τc =
2L
c

1
ln 1

R1R2

I Stabilita rezonátoru, diagram stability
I Modelem látky je soubor kvantových soustav (atom, iont, molekula), které řı́dı́

zákony kvantové mechaniky
I Existence diskrétnı́ch energetických hladin
I Výměna energie po kvantech

I Populace energetické hladiny souboru kvantových soustav
I Termodynamická rovnováha a Boltzmannovo rozděleni

N2

N1
= e

−E2 − E1
kT < 1 vždy pro E1 < E2

I Inverze populace hladin a záporná teplota
I Kvantové přechody, jejich pravděpodobnost a šı́řka energetické hladiny
I Buzenı́ a relaxace kvantových soustav
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