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Svétlo jako elektromagnetické zareni

Fyzikalni model svétla — elektromagnetické zafeni (vinéni, pole)

Ampérllv (1820) a Faradaylv (1831) zakon, Maxwellovy rovnice Nestacionarni
elektrické a magnetické pole E(x,y,z,t) a B(x,y, z,t) jsou
vzajemné neoddélitelna a vytvareji jediné pole elektromagnetickeé.

Hertzovy viny jsou viny v elektromagnetickém poly Rychlost Sifeni elemag. viny
(pfenosu energie) ve vakuu co = 299 792 458 m/s = 3 x 108 m/s

Svétlo elektromagneticka vina s frekvenci ~ 10 Hz — periodické
harmonické kmity elektrického a magnetického pole

and then there waslight:




Svétlo jako elektromagneticka vina

» Elektromagneticka vina je Frekvence [Hz] Vinova délka
. , . steni [~ 0.1
charakterizovana frekvenci f o | SN
(po&et kmitd za sekundu) o S om
» Vinova délka ) viny zavisi na o = tom
. worw ”, - - 10'_|
rychlosti Sifeni viny prostfedim c L vom
(na indexu lomu n) 10 Ulafialovs
E .....
P 1000 nm
e Biizé 1€ M {ym
Infradervené | 10\m
> Jora [AeT "
Tepelné 1€ = 100 um
1012
A Vzdalené 1C| ¢ 1000 um
1000 MHz — 101 1mm
C Co Co JRuRF Mikrovin: ~1cm
)\:?, cC=—, )\0:T 500MHZ: 10| ”Vi‘:
n ~10cm
7 10°
» Svétlo je Cast spektra elmag. vimémi 1B Lt
7-13 10° _{FM radio, TV
f ~ 1015 Hz (PHz) 100 MHz — FM 10m
11 VHF 107
1 26
50 MHz - [~ 100m
4 10° v
— 1000 m
Dlouhé viny
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ni — opakovani

Svétlo jako elektromagnetické zafen

» Svétlo — elektromagneticka vina x Castice (foton)
» Periodické harmonické kmity elektrického a magnetického pole

E(X,y,z,t) = iyEgcos(wt — K - F' + ®)
Amplituda x faze, fazovy €len, fazova konstanta @, vinoplocha
» Frekvence f, kruhova frekvence w = 2xf x perioda T = f—1

v

v

Rychlost $ifeni ¢, vinové €islo k = w/c, vektor IZ, smér Sifeni
Vinova délka A = cT = c¢/f
Polarizace iy — linearni x elipticka (kruhova)

v

v

» Intenzita elektrického pole E [V/m] x Intenzita zaFeni | [W/m?]

1
=3 ceEd
» Superpozice elektromagnetickych vin — interferencni jevy
» Koherence



Impulz optického zareni
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Casovy prlib&h impulzu = pomalu promé&nna amplituda (obalka) + nosna vina

E =i, &(t)cos(wt — K - I+ (1))

Doba trvani impulzu, ,Délka impulzu®, FWHM (full width half maximum)

Izolovany impulz,. ..
Casové proménna intenzita

(1) = 7 ce3(t)

Spektrum, kvazimonochromaticky impulz



Koherence optického zareni

» Koherence — usporadanost, souvislost

» Kazdé optické pole miize byt charakterizovano jistym parametrem, ktery uréuje
miru statistické neuspofradanosti.

» Koherence optického zafeni = mira jeho statistického usporadani.

» Koherentni jsou svételna vinéni stejné frekvence, jejichz fazovy rozdil je v
uvazovaném bodé prostoru konstantni.

» Jestlize frekvence, polarizace nebo faze skladajicich se vin nejsou navzgjem
nijak vazany, vznika velmi neusporadané elektromagnetické pole. Ma charakter
nahodnych fluktuaci (Sumtl). Takové optické zareni oznacujeme jako
nekoherentni.

» Pokud jsou jednotlivé slozky pole vzajemné vazany (korelovany), ma vysledné
pole usporadanéjsi strukturu a mluvime o ném jako o poli koherentnim.

» Koherence je zakladnim pfedpokladem pozorovatelné interference svétla.

» Zdroje, které vysilaji nekoherentni zafeni, nazyvame nekoherentnimi zdroji
(Slunce, Zarovka, vybojka).

» Prikladem zdrojdi koherentniho zafeni jsou laser a parametricky generator.
» koheren¢ni doba, koherenéni délka, kohere¢ni plocha
» Casova x prostorova koherence
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Prostorova koherence optického zareni

Prostorova koherence vzajemna usporadanost vinoploch

A,

X, I
Ax

Il L
>

Il

8

LC= 0
» Prostorové koherentni » Prostorové koherentni » Castetné koherentni

rovinna vina obecné vinoplocha obecna vinoplocha
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Superpozice vin pred zrcadlem

» Vina &ifici se smérem k zrcadlu K, = (0,0,k) E.
E,(F,t) = itEo cos(wt — kz + ®)

» VIna po odrazu (beze ztrét) Sifici se smérem od
zrcadla k— = (0,0, —k)

ojpvaiz

E_(F,t) = ieEo cos(wt + kz + ®_)
» Vysledné pole
Aw, Ak

2 2

E=E; +E_ =2E.cos (

» Stejné frekvence

Aw=00=w
» ROzné sméry (opacné, K- = —k,):
B = (0.0,K),k=(0,0,0)

» Vysledna vina je ,vina stojata”“ — uzly & kmitny (v misté zrcadla uzel)

E=E; +E_=2E cos (kz - ﬂ> cos (wt + )
2 N ,

—_————

modulace v Case
modulace v prostoru



Fabrytv-Perotlv rezonator (FPR)

» Dvé polopropustna nekonec¢né rozlehla zrcadla umisténa rovnobézné ve
volném prostoru — nejjednodussi otevieny rezonator
Rezonator Obecné téleso schopné akumulace energie, které miize byt

zdrojem kmitl, plisobi-li na n&j periodicka vnéjsi sila. Kmitani
rezonatoru vyvolané touto vnéjsi silou se nazyva vynucené.
Amplituda vynucenych kmitdl prudce stoupa, pfiblizuje-li se
frekvence vnéjSiho plsobeni tzv. viastnim (rezonanénim)
frekvencim rezonatoru.

Otevieny rezonator Soustava odraznych ploch a opt. prvk(, ve které mize byt
vybuzeno stojaté vinéni s vinovou délkou podstatné mensi, nez
jsou geometrické rozméry prvki a vzdalenost mezi nimi.
Otevreny rezonator je nedilnou soucasti laseru, kde vytvari
kladnou zpétnou vazbu.

Opticky rezonator Otevfeny rezonator s vlastnimi frekvencemi odpovidajicimi
frekvencim optického zéafeni.

» Uvnitf FPR dochazi k interferenci nekone¢ného poctu vin vzniklych
mnohonasobnymi odrazy uvnitf FPR

» Intenzita zafeni proSlého FPR ¢&i odrazeného od FPR zavisi na vzajemné
vzdalenosti odraznych ploch FPR, na vinové délce dopadajiciho zafeni a na

Uhlu dopadu zafeni na FPR

» Rezonance, rezonancni frekvence, fazové zpozdéeni



Rezonatory a oscilatory




Superpozice vin ve Fabryové-Perotoveé rezonatoru

Zl’ﬁ E, r Z, FPR: zrcadla Z;, Z,
E > ‘\I, vzdalenost mezi nimi L
s S - amplitudova odrazivost zrcadel rq, r».
\ E,
L |2

» VIna Sifici se FPR zleva doprava:

Ey =iyEocos(wt —kz + &)

v

Po odrazu od Z,: .
Eq = yr2Eo cos(wt +kz + ¢_)

v

Po odrazu od Z;:
Ef =TyrrnEocos(w(t — 7) + kz + &4 + Asp)

» Casové zpozdéni na jeden prlchod 7 = 2L/c, A1, fazova zména pfi odrazu
Slozenim E; a E;:

v

Ef + E; =7 Eov/1 + R? + 2R cos§ cos(wt — kz + ® + 3)

amplitud;vlny A(x)



Superpozice vin ve Fabryové-Perotoveé rezonatoru

» Pole v rezonatoru

Eq +EJ =T Eoy/1+ R+ 2Rcos(5) cos(wt —kz + . + )

amplituda viny A(x)
kde R = rir; je odrazivost pro intenzitu zafeni, § = wr + A;, fazové zpozdéni
po obé&hu rezonatorem

» Amplituda viny A(x) bude maximalni, pokud cos(¢) bude co nejvétsi, tj. pokud
6 = 2n7 (n je libovolné celé Cislo)

» Zanedbame Aj; vzhledem k wr. Podminka maximalizace A(X):
0= w& =2n7
c
» Podminka rezonance — na jeden obéh rezonatoru (2L) pfipada sudy pocet

pllvin (pole v rezonatoru tmérné 1/(1 — R))

An _c
2L = Zn?, Un = 2L (n -td rezonancni frekvence), Av = oL
» Rozladéni nastava pro lichy pocet plilvin na ob&h rezonatorem § = (2n + 1)x
(pole v rezonatoru imérné 1/(1 + R))



Ztraty optického rezonéatoru

» Energie, kterou Ize uloZit v rezonatoru je tmérna objemu tohoto rezonatoru

v

Relaxace energie, doba Zivota fotonu v rezonatoru 7, ztraty rezonatoru

& 1
CIn 1

U(t) = U(0) exp [_H R
R:1R>

Cinitel jakosti rezonatoru Q — pomér energie uloZzené v rezonatoru ku energii
uvoln&né z rezonatoru za ,periodu” vlastnich kmitll 1 /wre,

u(o 1 .
Q = U ( ) = = WrezTc = 27T7/nTc

(0) — U(1/wrez) 17exp[ 1]

T WrezTc

\4

» Cim mensi ztraty rezonatoru (Ry, Ry — 1), tim vétsi . a Q



Otevieny rezonator, Sférické oteviené rezonatory

L — délka rezonatoru

ri, r, — polomér kfivosti zrcadel

a;, a, — charakteristicky rozmér zrcadel
(pr&imér, délka hrany. . .)

v

Obvykle se rezonator pro zvySeni stability realizuje pomoci kulovych zrcadel

v

Pasivni ztraty x Cinné ztraty x difrakeni ztraty
Fresnelovo Cislo

v

_aiaz
T 4Nl
Geometrické podobnostni parametry rezonatoru (rovinné zrcadlo mar = o)

o (3) (-3
o= (2) (-3

Ekvivalentni rezonatory — maji stejné hodnoty G;, G, a N

N

v

v



Diagram stability pro otevifeny sféricky rezonator

» Stabilni x nestabilni rezonatory, podminka stability 0 < g1g2 < 1

L L
glflfaynglfa

» Diagram stability — grafické vyjadfeni podminky stability 0 < g1g2 < 1

Hemisféricky

r=Lr,=0

!

8

Planparalelni
r,=r,=0

» Uvnitf Srafované oblasti jsou
rezonatory stabilni.

» Mimo Srafovanou oblast jsou
77777777777777 nestabilni.

g8 =1 » Na hranici jsou stabilni
rezonatory citlivé na rozladéni.

Koncentricky
r=r,=L2

Konfokalni
r=r,=L

28:=0



Latka jako soubor kvantovych soustav

» Zakladni stavebni jednotkou latkové hmoty jsou atomy (ionty)

» Vnitfni strukturu atom@ a molekul a jeji projevy (napf. vyménu energie s okolim)
nelze vysvétlit pomoci klasické fyziky

» Kvantova mechanika (Max Plank, Albert Einstein, Louis de Broglie, Erwin
Schrédinger, Paul Dirac, Werner Karl Heisenberg)

Energie, hybnost a dal§i méfitelné veli¢iny (moment hybnosti,
€as...) se mohou ménit pouze po urcitych diskrétnich hodnotach
— kvantech, a nikoliv spojité.

» Atomy, ionty a molekuly jsou kvantové soustavy skladajici se z vazanych
elektrond, protonll a neutrontl

» Kvantova mechanika umozfiuje odvodit obecné vlastnosti kvantovych soustav

bez ohledu na jejich strukturu
. WE Mzw? IK
y — yo—

wo+ £z A) Blnt) o
=V()¥(nt)
9




Kvantova soustava

Z kvantové teorie pro izolovanou kvantovou soustavu vyplyva:

1.

Kvantova soustava se miiZze vyskytovat v rliznych vnitfnich stavech —
konfiguracich (napf. rizné rozmisténi elektrond v elektronovém obalu).

Ve stacionarnim stavu kazdé konfiguraci (izolované) kvantové soustavy prislusi
presné definovana vnitfni energie kvantové soustavy.
Energie kvantové soustavy je kvantovana —tj. celkova energie kvantové
soustavy muZze nabyvat spocetného poctu diskrétnich hodnot E;, i = 0,1,2...
» Pokud se soustava nachéazi ve stavu s energii E;, fikame pro zjednoduseni, Ze se
nachéazi na i-té energetické hladiné.
Existuje urcita minimalni energie kvantové soustavy Ey, ktera se nazyva klidova
(z&kladni). Stavy s vy3Si energii se oznacuji jako excitované.
» Zakladnimu stavu odpovida zakladni hladina, excitovanému hladina excitovana.
» ExcitaCni energie i-té hladiny AE; = E; — Eg
Energie kvantové soustavy mliZze nabyvat jen urité maximalni hodnoty.
NejvysSi energeticka hladina odpovida rozpadu kvantové soustavy na
jednodussi systémy. PFisluSna excitacni energie se oznacuje jako disociacni.
Pokud si kvantova soustava vymeénuje energii s okolim, méni se jeji stacionarni
stav. Pfijata nebo odevzdana energie se musi rovnat rozdilu energii
pocatecniho a kone¢ného stacionarniho stavu soustavy.



Konfigurace elektronového obalu atomu vodiku

Stav kvantové soustavy = konfigurace elektronového obalu (u vodiku staci 3 Cisla —
hlavnin =12, ..., vedlejSil = 0...n — 1, magnetické
m=—1,....,1)

Degenerace = pocet riznych konfiguraci se stejnou vnitini energii

38
i

- 0 ®Y®

m=0 m=

- t%otﬂt%o

=4
I

m=0 m=0 m=1 m=-1 m=0 m=1 m=
- ‘%.ﬁﬁgt&%#*i%%&
m=0 m=0 m=1 =-2 m= m=0 m=1 m=2 |m=-3 m=-2 m=-1 m=0 m=1 m=2 m=3




Schéma energetickych hladin kvantové soustavy

» Priklad struktury energetickych hladin atomu vodiku:

Konfigurace PrFislusné schema
elektronového obalu energetickych hladin
4s, 4p, 4d, 4f L—‘s\
3s, 3p, 3d E, - excitované hladiny
2s, 2p E,
1s E, - zakladni hladina

» Osay odpovida energii (asto vinoget [cm~1])

» Pokud jedné energetické hladiné odpovida n rliznych konfiguraci kvantové
soustavy, hovofime o n-ndsobné degenerované hladiné



Soubor kvantovych soustav, populace hladin

» Zakladni model latkového prostfedi — makroskopického systému — je soubor N
stejnych nezavislych kvantovych soustav (na jednotku objemu, obecné N > 1)

» Obvykle N ~ N, = 2,69 x 10%° gastic/m3 (Loschmidtovo ¢&islo — hustota ¢astic
idealniho plynu pfi normalnich fyzikalnich podminkach)

» Ackoliv jsou vSechny kvantové soustavy stejné, mohou se v souboru obecné
nachazet ve véech moznych kvantovych stavech — tj. v rliznych vnitfnich
konfiguracich a na rliznych energetickych hladinach Ej, i =0,1,2....

» V daném okamZiku se na i-té hladiné s energii E; z celého souboru N
kvantovych soustav nachazi vzdy jen urCité mnozstvi Castic. Statisticka stfedni
hodnota tohoto poctu vztazena na jednotku objemu se udava ¢islem N; a
nazyva se populace (obsazeni) i-té energetické hladiny.

» Kazdé energetické hladiné E; Ize v daném systému pfifadit jeji populaci N;

» Soucet populaci vSech hladin musi splfiovat podminku

» Velikost jednotlivych €isel N; zavisi na stavu celého souboru — tj. na
makroskopickych podminkach, ve kterych se latka nachazi (mozny stav je napf.
termodynamické rovnovéha).



Populace hladin pfi termodynamické rovnovaze

Termodynamicka rovnovaha

>

Stav makroskopické soustavy, ve které neprobihaji Zzadné makroskopické
zmeény (procesy).

Je to nejobecnégjsi stav rovnovahy, zahrnuje v sobé rovnovahu mechanickych
sil, tepelnou, chemickou atd.

V8echny veli€iny, jimiz je makroskopicky stav popsan, maji Casové neproménné
hodnoty.

V termodynamické rovnovéze soustava jako celek, ani Zadn4 jeji
makroskopickéa ¢ast neméni své makroskopické vlastnosti (populace i-té
hladiny N; je makroskopickéa veli¢ina).

Zakladni charakteristikou termodynamické rovnovahy je termodynamickéa
teplotaT.



Populace hladin pfi termodynamické rovnovaze

Boltzmannovo rozdéleni
» Zakon kvantové mechaniky ur€ujici populaci hladin kvantovych soustav
tvoficich latku nachazejici se ve stavu termodynamické rovnovahy.

» Udava pravdépodobnost p(i), Ze jedna libovolné zvolena kvantova soustava
makroskopické soustavy v termodynamické rovnovaze bude pravé ve stavu s
danou energii E; odpovidajici i-té hladiné:

SN B = e
pi)= =7¢ K. kde Z=>e

i=0

k = 1,38 x 10~ J/K je Boltzmannova konstanta
T je absolutni termodynamicka teplota [K] (0 °C = 273,15K)

» Populace i-té energetické hladiny N;
N; = Np(i)

klesa monotonné s rostouci energii hladiny E;.



Inverze populace hladin

Termodynamické rovnovaha

» Pokud pro dvé vybrané hladiny E; a E; plati E; < E,, bude pomér populace
téchto hladin podle Boltzmannova rozdéleni:

N, = =1

N = ¢ KT <1 vidypro E; <E;
1

nebot T > 0 a v exponentu bude zaporné ¢islo.

» Obecné plati, Ze v termodynamické rovnovéaze je na vySSich hladinach
excitovano méné soustav nez na niz8ich hladinach (N; > N; pro Ei < E;).

Inverze populace hladin

» Inverze populace hladin je oznaceni pro takovy stav makroskopické soustavy,
kdy populace nékteré hladiny s vysSi energii je vétsi, nez populace jiné hladiny
s nizsi energi:
N
—2>1 pro E;<Es.
N1
» V soustave, kterd se nachézi v termodynamické rovnovaze, stav odpovidajici
inverzi populace hladin nemdize nastat.



Inverze populace hladin a zaporna teplota

Inverze populace hladin a termodynamicka rovnovaha

» Inverze populace hladin je nutnd podminka pro zesilovani svétla
prostfednictvim stimulované emise.
» Inverze populace hladin je mozna pouze v termodynamicky nerovnovazném
stavu.
» Napfiklad makroskopickému systému dodavame vic energie, nez ji v daném
okamziku systém uvoliuje.

Zaporna teplota

» Kdyby méla inverze populace nastavat v systému s termodynamickou
rovnovahou a spliovat Boltzmannovo rozdéleni, musela by teplota souboru
kvantovych soustav byt zaporna.

» Teplota v§ak mize nabyvat minimalni hodnoty OK a i to je podle
Ill. termodynamického zakona vyloucené.

» Zaporna teplota nema fyzikalni smysl.

» Zaporna teplota se pouZziva jen jako zkratka, ktera vyjadfuje, Ze jde o systém s
inverzi populace hladin.



Kvantové pfechody

» Stacionarni stav izolované kvantové soustavy se nemeéni. Zména je mozna
pouze v dlsledku poru$eni izolace a nasledné interakce s okolim.

» Zména jednoho stacionarniho stavu kvantové soustavy v jiny se nazyva
kvantovy pfechod.

» Pokud je energie po kvantovém pfechodu mensi nez pfednim, pak kvantova
soustava energii uvolfiuje — emise.

» Ma-li byt energie kvantové soustavy po kvantovém pfechodu vyssi, musi
kvantova soustava energii pfijmout — absorpce.
Prechody zéafivé kvantova soustava vyménuje s okolim energii formou
elektromagnetického pole (fotond)
Prechody nezafivé kvantova soustava s okolim vyménuje jiné formy energie
(napf. kinetickou energie pfi srazce)
» VZdy plati, Ze energie, kterou si kvantova soustava vyméni s okolim AE se
musi rovna rozdilu energie vychoziho a kone¢ného stavu kvantové soustavy
AE = E; — Ej (z&kon zachovani energie).



Pravdépodobnost kvantového pfechodu

» Obecné neni povolen pfechod mezi libovolnymi dvéma stavy kvantové
soustavy (vybérova pravidla).

» K néktery pfechod(im dochazi s vétsi pravdépodobnosti, k nékterym s mensi.
Nékteré prechody jsou ,zakazané*.

» Pravdépodobnost konkrétniho pfechodu zavisi jak na vlastnostech kvantovych
soustav, tak interakci s okolim.

Zména populace i-té hladiny v disledku pfechodd za jednotku ¢asu

dN; = —AiN;dt

A, souginitel charakterizujici Gginnost pfenosu energie [s™2]
Ai — pravdépodobnost kvantového pfechodu za jednotku ¢asu

dN;
pidt = 7Wil = Ajdt
Doba zivota kvantové soustavy na i-té hladiné » = 1/A; doba, za kterou
pravdépodobnost vyskytu soustavy na i-té hladiné poklesne 1/e-krét.
dn,
dt

Ni(t) = Ni(0)e ™

= —AiN;



Sitka energetické hladiny

» Izolovana soustava ma presné urcené energie stacionarnicho stavu ve kterém
miZe setrvat nekonecné dlouhou dobu.

» Realny systém interaguje s okolim, doba Zivota na hladiné je kone¢na a v
daisledku Heisenbergovych relaci neurditosti nelze hodnotu energie kvantového
stavu systému urcit. Mira neurcitosti (,rozmazani” energii) je dana vztahem:

h

AEK ~ —
Tk

h = 6,626 x 10734 J.s je Planckova konstanta
» Prirozena Sifka cary je pak dana neurcitosti energie pfechodu E; < E;:
AEi+AE, 1 1 . E-EK

Alllzwiw— —_ V12 =
h T1 7'2’ h

» Skute€nou pozorovanou Sifku ¢ary makroskopického systému velmi ovliviiuje
celkovy charakter souboru kvantovych soustav a jejich interakce s okolim (plyn
x pevna latka).



Tvar spektralni ¢ary

Homogenni rozsifeni

Jednotlivé kvantové soustavy maji stej-
nou rezonancni frekvenci wy;. Vysledny
spektralni profil se shoduje se spektrem
jedné KS.

Lorentzovska kfivka

Nehomogenni rozSifeni

(b) Oy

Jednotlivé kvantové soustavy maji
rlizné rezonanéni frekvence. Vysledny
spektralni profil je superpozici pfi-
spévku od vSech KS.

Gaussovska krivka



Buzeni kvantovych soustav

» Obecné je buzeni zplisob, jak u makroskopického souboru kvantovych soustav
dosahnout inverzi populace hladin —tj. jedna se o specifické udrZovani
termodynamiky nerovnovazného stavu.

» Realizuje se pfeménou vhodné formy energie na excitacni energii kvantovych
soustav

Energie elektromagneticka — optické buzeni

Energie kineticka — srazkové buzeni

Energie chemickych vazeb

Energie elektricka

Energie jaderna

oA WNE

» Buzeni je nutnou podminkou €innosti laseru

» Rychlost buzeni W; — pfirlistek populace i-té hladiny za jednotku ¢asu v
disledku buzeni W; = AN;/At.



Relaxace v souboru kvantovych soustav

» Poté, co je zastaven pfisun budici energie, pfevladnou procesy, které postupné
makroskopicky systém uvedou do termodynamické rovnovahy s okolim — tyto
procesy se souhrnné oznacuji jako relaxace populace hladin.

» Relaxace je proces inverzni k buzeni.

» Casovy vivoj populace jednotlivych hladin je pfi relaxaci dan exponencialnim
zakonem:

dN; 1 _ .
W = _; (NI Nl,O)

» Relaxacni doba 7
Ni(t) = Ni,oe_'/”



v

Rezonator x otevieny rezonator x opticky rezonator
Rezonance — pfi jednom obéhu se v rezonatoru se nasklada sudy pocet plivin
(pro linearni rezonator 2L = celociselny nasobek vinovych délek)

2L nc c
)\n—?7 l/n—i, AI/—Z
Ztraty, doba Zivota fotonu v rezonatoru
o 2L 1
C = " 1
¢ &R

Stabilita rezonatoru, diagram stability
Modelem latky je soubor kvantovych soustav (atom, iont, molekula), které Fidi
zakony kvantové mechaniky
» Existence diskrétnich energetickych hladin
> Vyména energie po kvantech
Populace energetické hladiny souboru kvantovych soustav
Termodynamicka rovnovaha a Boltzmannovo rozdéleni
N, = =
N~ ¢ KT <1 vidypro E;<E;
1
Inverze populace hladin a zaporn4 teplota
Kvantové prechody, jejich pravdépodobnost a Sitka energetické hladiny
Buzeni a relaxace kvantovych soustav



\ VRBOYA M., JELINKOVA H., GAVRILOV P.: Uvod do laserové techniky, Skriptum
FJFI CVUT, Praha, 1994 (http://people.fifi.cvut.cz/sulcjan1/ult/)

¥ VRBOVA M. a kol.: Lasery a moderni optika - Oborova encyklopedie,
Prometheus, Praha, 1994

¥,y Sochor V.: Lasery a koherentni svazky, Academia, Praha,1990
\ Engst P., Horak M.: Aplikace laserli, SNTL, Praha, 1989
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