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Uvod

K vyraznému rozvoji v oblasti optiky pfispélo vyuziti stimulované emise zareni ke
generovani koherentniho svételného svazku. Lasery jako zdroje vyuzivajici stimulované
emise zareni nasly rychle uplatnéni napti¢ védeckotechnickymi odvétvimi. Soucasné je
vsak pomoci laserii generovana pouze relativné tzka cast energetického spektra elek-
tromagnetického zareni kolem viditelné oblasti. Dalsim moznym vyvojem je rozsiteni
vyuzitelné oblasti elektromagnetického spektra o rentgenové zareni a v zareni. Touto
oblasti spektra se zabyva rentgenova a v optika. Vytvoreni koherentniho zdroje zafeni
v oblasti vysokych energii, tzv. v laseru, by bylo velkym prinosem pro rozvoj v optiky.

~ laser by byl takovy zdroj zateni, ve kterém by se vyuzivalo stimulované emise
v fotonl. Oproti soucasnym optickym laserim je vyvoj v laseru komplikovan neexis-
tenci vhodného aktivniho média, ve kterém by dochazelo ke stimulované emisi. v zareni
vznikd pri prechodu jadra z vysoko-energetického excitovaného stavu do zakladniho
stavu. Energetické prechody jader jsou radové vétsi nez optické energetické prechody
elektronti. Vzhledem k tomu neni mozné docilit vhodné inverze populace, rozdilu ob-
sazenosti zédkladnich a excitovanych stavi jader, v aktivnim médiu. Aktivni médium
s vhodnymi jadernymi prechody piisobi prevazné jako absorbéator a zareni pohlcuje.

V disledku neexistence vhodného aktivniho média se hledaji jevy, pti nichz by se
vhodnou manipulaci aktivniho média docililo snizeni absorpce prostiedi nebo vhodnym
zpusobem ovlivnila doba zivota jader v excitovanych stavech. Jevy spojené s potlacenim
absorpce jsou akusticky indukovana transparence, jenz vyuziva vysoko-frekvenc¢ni vib-
race zafice nebo absorbatoru, elektrickym polem indukovana transparence, ve které je
potlaceni absorpce dosazeno ptisobenim elektrického pole na atomy v dutiné, a transpa-
rence indukovana 7 fazovym posunem, ktera vyuziva konstruktivni interference vyvo-
lané zménou faze dopadajiciho zareni o fazovy posun 7 zménou polohy zdroje.

Cilem této prace je vytvoreni teoretického ramce pro popis stimulované emise
v zareni. Teoreticky popis stimulované emise v fotont dava zaklad pro nasledna ex-
perimentalni pozorovani v této oblasti. Soucasné se jednd o nutny krok pro moznost
popsat a nasledné analyzovat moznosti ovlivnéni stimulované emise a pravdépodobnosti
jejiho pozorovani pomoci dfive zminénych jevi indukované transparence. Nejdiive bylo
zapotiebi seznamit se s dostupnymi metodami popisu interakce v zatreni s prostiredim.
Na zakladé tohoto rozboru byl zvolen vhodny popis, ktery byl nasledné aplikovan na
popis dil¢ich jevii spojenych s popisem stimulované emise v zareni.

Prace je rozdélena do Ctyr kapitol. V prvni kapitole jsou prozkoumany metody
popisu jaderného rezonanc¢niho rozptylu zafeni a je zvolen popis, ktery je v nasledu-
jicich kapitolach aplikovan. Zvolenou metodou popisu je kvantové mechanicky model,
ktery je zalozen na feSeni Schrodingerovy rovnice ve frekvenéni doméné pro amplitudy
pravdépodobnosti nalezeni systému v daném stavu. Popisovany systém je obecné tvo-
fen soustavou efektivnich jader s vysoko-energetickymi prechody, rezonanénimi fotony
a konverznimi elektrony. Ve druhé kapitole je ovérena zvolend metoda a postup fe-
seni na zakladnich jevech spontanni emise zdrojem zareni a jaderného rezonancéniho
rozptylu v dopfedném sméru. Ve treti kapitole je na zakladé tohoto modelu popsan
jev akusticky indukované transparence, ktery je jednim z potencialnich nastroji pro
feSeni ,, laserovani® bez inverze populace. Ctvrtd kapitola je pak vénovans samotnému
popisu stimulované emise a Tfesenim prislusnych rovnic pro specialni podminky. Dosa-
zené vysledky mohou déle slouzit jako zdklad pro dalsi zobecnéni a analyzu budoucich
experimentu v oblasti stimulované emise v fotont.
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1 Popis Sireni 7y zareni prostredim

Tato kapitola uvadi souhrnny popis fyzikalnich modelt vyuzivanych k popisu
jaderné rezonancni interakce v zareni s pevnou latkou obsahujici pfislusny systém
atomovych jader. Nejznaméjsim prikladem je interakce rezonancnich fotonti o ener-
gii 14.4 keV s jadry 5"Fe. Postupem ¢asu vznikala fada riiznych teoretickych p¥istupt
k tomuto popisu, které se postupné zobecnovaly a zptesnovaly. Tyto pristupy budou
déle rozdéleny na metody kvantové a semiklasické (viz obrazek 1). Kazdy z téchto po-
pist prinasi ruzné vyhody a nevyhody, které budou dale diskutovany.

Kvantové mechanické metody popisuji zareni jako tok fotont vzniklych jadernym
prechodem. Jadro pri emisi fotonu prechazi z jedné diskrétni energetické hladiny do
druhé a rozdil energif téchto dvou hladin je roven energii emitovaného fotonu'. Fotony
pri svém Siteni prostfedim interaguji s jednotlivymi atomy, elektrony, ionty a jadry
atomi. K popisu se vyuziva vlnovych funkeci, jejichz absolutni hodnota ve druhé moc-
niné mé pravdépodobnostni interpretaci, a operatort pusobicich na vlnové funkce [1].

Semiklasické metody kombinuji klasicky popis prirodnich déji s kvantovym popi-
sem. Klasicky popis je zde zastoupen v popisovani v zareni jako elektromagnetického
vlnéni. Pro popis interakce zareni s prostfedim jiz ale klasicky popis nedokaze poskyt-
nout presny popis a je nutné vyuzit vysledkiu kvantové teorie.

Metody popisu

Kvantovy popis Semiklasicky popis

L(varltovcl)u Indexem lomu
corll poe Materialové
Kvantovou Y Matici pfenosu
mechanikou
Funkci frekvencni
odezvy
Diferencionalni
vinovou rovnici

Obrazek 1: Schéma rozdéleni metod popisu sifeni v zareni prostiedim.

Déje souvisejici s rozptylem v zateni v prostiedi lze rozdélit na koherentni nebo
nekoherentni a elastické nebo neelastické. Kdyz pti rozptylu dochéazi k zachovani ener-
gie zafeni, nazyva se tento rozptyl elastickym. V opacném pripadé, kdy se energie
zareni pri rozptylu méni, se rozptyl nazyva neelastickym. Nejsme-li schopni rozlisit,
kde k rozptylu dochézi, nazyvame rozptyl koherentnim. P¥i tomto rozptylu dochazi
k interferenénim jevam [2, 3]. Nekoherentni rozptyl je rozptyl, pfi némz jsou rozpty-
lova centra rozlisitelnd a nedochazi k interferenci. Pii popisu jevii se zamérime na popis
koherentnich déju.

Pti emisi a absorpci zareni dochazi ke zméné hybnosti jadra, coz vyvolava zménu

1V disledku Méssbauerova jevu lze zménu energie fotonu vlivem zpétného rédzu zanedbat.



emisniho a absorpcéniho spektra. Aby mohlo dojit k rezonanc¢ni interakci, musi na-
stat dostatecny prekryv téchto dvou spekter. Tato podminka je splnéna pfi uvazovani
Méssbauerova jevu [4, 5], pti kterém nedochézi k predani hybnosti pouze mezi jadrem
a fotonem, ale hybnost se predava celému krystalu, jehoz je jadro soucéasti. PTi popisu
jevii bude dale predpokladédna bezodrazova rezonanc¢ni interakce (Mossbaueruv jev)
a predavani hybnosti mezi fotonem a jadrem bude tedy zanedbano.

V nasledujicim textu je popsano Sest metod popist, z toho ¢tyfi jsou semiklasické
a dva kvantové. Nejdrive je text zaméren na semiklasické popisy a nasledné na kvantové
popisy. Vzhledem k velkému poctu ruznych formalismu a pouzitych konvenci znaceni
jednotlivych fyzikalnich veli¢in nejsou tato znaceni v ramci kapitoly 1 sjednocena. Pro
zachovani jednoznacnosti budou vSechny veli¢iny vzdy fadné a konzistentné definovany
v jednotlivych podkapitolach. Ve zbytku textu (v ostatnich kapitolach) je jiz pouzito
jednotné znaceni dle prislusné metody, ktera je dale k popisu vyuzivana.

1.1 Semiklasicky popis

Semiklasicky popis se vyznacuje tim, zZe kombinuje popis kvantovy a klasicky.
V téchto modelech byva zafeni popsano klasicky a prostiedi, kterym se zateni Sifi,
kvantové. Tento dvoji zptisob popisu je zpusoben nutnosti popsat interakci jednot-
livych jader s fotony. K popisu absorpce a emise zareni jadrem je zapotiebi pouzit
kvantovou fyziku. V semiklasickych popisech se ¢asto k popisu siteni zafeni prostiedim
vyuziva veli¢in jako index lomu, permitivita nebo elektricka susceptibilita prostredi.
Tyto veliciny jiz nepopisuji vliv jednoho jadra na zareni, ale souhrnné pusobeni c¢asti
prostredi na zareni. Vyhodami semiklasického popisu oproti plné kvantovému popisu
jsou snadnéjsi aplikovani vyslednych vztahti a moznost v nékterych pripadech najit
analyticka feseni a nazornéjsi interpretaci vyslednych vztahi.
V dalsich kapitolach jsou popsany semiklasické modely vyuzivajici pro charakteri-
zaci rozptylu zareni v prostfedi indexu lomu, matici ptenosu, funkci frekvenéni odezvy
a semiklasicky model vyuzivajici diferencialni vinovou rovnici.

Popis indexem lomu

Jako prvni rozebereme semiklasickou metodu popisu, kterd interakci zareni s jed-
notlivymi jadry prostredi zahrnuje do materidlové konstanty indexu lomu prostiedi.
7, makroskopického hlediska je v zareni elektromagnetickym vIinénim, které 1ze popsat
pomoci Maxwellovych rovnic

V-B=0, (1)
V-D=p, (2)
. OB
E _—

V x E+ BT 0, (3)
. 9D -

VXH—E— , (4)

kde, EaH jsou elektricka a magneticka intenzita, DaB jsou elektricka a magneticka
indukce, p je makroskopickd hustota volného néboje a J je makroskopickd hustota
proudu. Soucasti Maxwellovych rovnic jsou i materidlové vztahy definujici vztah mezi
jednotlivymi intenzitami a indukcemi.

D =¢E, (5)



H=p'B, (6)
kde € a p jsou tenzory permitivity a permeability prostiredi. Jsou-li tenzory € a p
diagonalni a vSechny diagonalni prvky tenzort jsou rovny e a pu, potom se prostiedi
nazyva izotropické a interakce zétreni s prostiedim je ve vSech smérech stejna [6]. Ovliv-
néni zareni izotropnim prostredim je potom popsano pomoci indexu lomu n, pro ktery

plati vztah
2

n
g = &, (7)

kde ¢ je rychlost svétla ve vakuu. V nehomogennim prostfedi pro index lomu plati [6]

n?(Zw) . L
0 = e@wn(@w). (8)
Index lomu n lze déle vyjadrit pomoci matice amplitudy koherentniho doptredného
rozptylu f, po¢tu absorbujicich jader v jednotce objemu N a vlnového ¢isla k [7-9]

n=1+-—-Nf (9)

Matice amplitudy koherentniho doptedného rozptylu f se ziskava pomoci kvantového
popisu.

Z Maxwellovych rovnic (1-4) lze vlnovou rovnici ve frekvencni doméné pro si-
feni zareni v prostiedi se zanedbatelnou hustotou volného naboje p vyjadrit ve tvaru
Helmholtzovy rovnice [6]

E(Zw) + Kn*(Zw)E(Zw) = 0. (10)

Reseni rovnice (10) ma tvar

—

Ey(w) = e™@RE (W), (11)

kde Etr(w) je amplituda vlny po transmisi prostfedim délky d a Eo(w) amplituda do-
padajici viny na prostiedi [6]. Amplituda viny vyzarené jednoc¢arovym zdrojem zafeni,
tedy zdrojem v jehoz energetickém emisnim spektru je pouze jedna spektralni c¢ara, je
popsana vztahem

—

)

Eo(w) = i————
0(> w—wo—i-i%’

(12)

kde hwy = AFE je energie prechodu mezi dvéma energetickymi stavy jadra zdroje, I' je

piirozend $fika spektralni ¢ary souvisejici s dobou Zivota excitovaného stavu 7 = £ [9]

a gje amplituda.

Aplikovanim Fourierovy transformace na vztah (11) se pfechazi do popisu ¢asového
vyvoje amplitudy po prichodu zareni prostiedim. V ¢asové doméné nabyva vztah pro
amplitudu viny tvaru

o0

E ! N titdf 13
At =1— — e "' dwé€.
i ( ) 2T / w—wp+ z% ( )

—00

K pouziti vztahu (13) je potifeba znat matici indexu lomu prostiedi n, a tedy i matici
amplitudy koherentniho dopredného rozptylu f.
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Vyuziti matice prenosu

Dalsi zptisob popisu siteni zareni v prostredi je zalozen na vypoctu diferencidlni
matice prenosu prostiedim M, ze které se ddle pocita propustnost prostiedi t [10].
Obdobné jako v predchozi metodé i zde hraje diilezitou roli matice amplitudy kohe-
rentniho dopredného rozptylu f, ktera se ziskava pomoci kvantového popisu.

Diferencialni matice prenosu M je matice 4 x 4, jejiz prvky jsou zavislé na matici
amplitudy koherentniho doptedného rozptylu f. Touto metodou lze fesit dopredny roz-
ptyl, ale i te¢ny dopad zareni. V pripadé dopredného rozptylu ma diferencidlni matice
prenosu M tvar [10]

0 0 &2 —ex
- 0 0 —e12 en
M = 1 0 0 0 <14)
0 1 0 0

Pro dalsi vypocet se zavede integralni matice prenosu L = exp (ikdM). Pro propustnost
prostiedi t, definovanou vztahem H{ = tH;, kde spodni index t znaci tecné slozky
vektoru magnetické intenzity H, pii dopredném rozptylu lze odvodit vztah [10]

t =2 {(I2 L)L™! Gz)] _1, (15)

kde I jsou jednotkové matice dimenze 2 x 2. Dalsi upravou vztahu (15) a pouzitim

znaceni
€22 —E21
B = (16)
—€12 €1

vychézi vztah pro propustnost prostiedi ve tvaru [10]
1 ]_ 1 1 1 -t
t = [cosh (z’kdBi) — 5 sinh (ikdBa) <B§ + B‘zﬂ . (17)

Za predpokladu dostatecné malé velikosti susceptibility prostiedi lze soucet Bz +B 2
nahradit dvojndsobkem jednotkové matice 21, [10]. Vyuzitim tohoto pfibliZeni lze vztah
(17) zjednodusit na tvar [10]

t &~ exp (i/{:dB%) (18)

Obdobné vychazi i koeficient propustnosti pro elektrické pole tg, definovany vztahem
E* = tgE°, pro ktery plati vztah

tg ~ exp (ikdn), (19)

kde n je matice indexu lomu prosttedi.

Pomoci této metody lze popsat siteni zareni soustavou riznych prostiedi. V tako-
véto soustave prostiedi lze kazdé odlisitelné prostiedi popsat integralni matici pfenosu
L; pro toto prostiedi. Integrdlni matice pienosu L*" popisujici sifeni zafeni celou sou-
stavou ruaznych prostiedi se nasledné ziska souc¢inem

L =L, ... L3LoLy, (20)

kde prosttedi, kterym zafeni prochéazi nejdiive, mé integralni matici prenosu Ly [10].
Tento formalismus umoznuje vyhodnotit amplitudové odraznosti a propustnosti pro-
stredi. Pro svou aplikaci opét vyzaduje znalost matice amplitudy koherentniho dopted-
ného rozptylu f.

11



Aplikace funkce frekvenc¢ni odezvy

K popisu casového prubéhu intenzity zareni po interakci s prostredim se Casto
vyuziva propojeni casovych pribéht a jejich obrazii ve frekvenéni doméné Fourierovou
transformaci. Toto propojeni umoznuje prechod mezi ¢asovym pritbéhem veli¢iny a je-
jim obrazem ve frekven¢ni doméné.

Pro popis interakce zatreni s prostiedim se prechéazi k vyjadreni pomoci elektrické
intenzity zéfeni ve frekvenéni doméné F (w). Pro zpétné vyjadreni ¢asového prubéhu
elektrické intenzity zafeni se vyuZiva jiz difve zminéna Fourierova transformace?® [11]

E (t) = const /+00 E (w)e™'dw. (21)

—0o0

Cést spektra zafeni je pii prichodu prostfedim vice absorbovana a nasledné vyzafena
do obecné riznych sméra. Toto se projevuje zménou spektra zareni a casovym zpoz-
dénim c¢asti zareni, které bylo absorbovano a nésledné znovu emitovano ve sledovaném
sméru. Pro popis rozptylu se definuje komplexni funkce frekvenéni odezvy fy (w). Elek-
trické intenzity rozptylené viny F (w) a viny dopadajici F (w) jsou svidzané vztahem
[11]

Es (W) = fo(w) E(w), (22)
kde funkce frekvenéni odezvy fy (w) popisuje interakci zareni a prosttedi. Pro vypocet
funkce frekvenéni odezvy fj (w) se opét vyuziva kvantového popisu.

V pripadé rezonanc¢niho elastického dopredného rozptylu na jednom jadru mé
funkce frekvencni odezvy fj (w) tvar [11]

k L =
Jo(w) = —EUOWRM (/f> B, (23)

kde 0¢ je maximalni rezonan¢ni G¢inny prurez, pro ktery plati vztah [11]

2r 1 2L +1
k2142l +1

0o (24)

o= % je koeficient vnitini konverze, I' = I, 4+ I'.. je pfirozena sitka tvorena prirozenou
s

sitkou zplisobenou emitovanim zatfeni I, a pfirozenou sitkou zpiisobenou uvolnénim

elektronu z atomu I'c, I, a I, jsou jaderné spiny jadra v excitovaném a v zdkladnim

R N
stavu, frm (k) = exp [— <(kﬁ) >] je Lambuv—Mossbauertv faktor predstavujici po-

dil rozptyleného zareni bez zpétného razu, @ je vychylka jadra z rovnovazné polohy a
je zastoupeni rezonujiciho izotopu v prostiedi [11]. K nejvétsim zménam v elektrické
intenzité ve frekvenéni doméné dochazi pro thlové frekvence odpovidajici energii pre-
chodu mezi zdkladnim a excitovanym stavem interagujiciho jadra, tedy pfi rezonanci.

Casovy pribéh rozptyleného zatfeni lze opét ziskat zpétnou Fourierovou transfor-
maci, nebo lze rovnou vypocitat provedenim konvoluce ¢asového prubéhu dopadajici
viny a odezvové funkce prostiedi [11]. Odezvova funkce prostiedi je Fourierovou trans-
formaci komplexni funkce frekvenéni odezvy fy(w). Vypocet rozptylu s prechodem
z ¢asového pribéhu elektrické intenzity na elektrickou intenzitu ve frekvenéni doméné
a zpét je vyhodnéjsi, jelikoz konvoluce je narocnéjsi operace nez Fourierova transfor-
mace.

2Zde upozoriujeme, ze pouzitd konvence Fourierovy transformace (fazovy ¢len a normalizace) se

muze lisit napfic literaturou.
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Tato metoda se pouziva i pri popisu siteni zareni prostredim, které se vzhledem ke
zdroji zafeni pohybuje [12]. Pohyb prostfedi se popisuje fazovou modulaci amplitudy
zéareni [12]

E' (7t w) = B, gellet—Fr—i)] (25)

kde F,, je amplituda monochromatické slozky zareni s ithlovou frekvenci w.

Na rozdil od ptredchozich popisi je v tomto popisu vyuzito misto matice am-
plitudy koherentniho dopfedného rozptylu f funkce frekvenéni odezvy fy (w). JelikoZ
pouziti matice amplitudy koherentniho dopredného rozptylu f je obecnéjsim pristu-
pem k popisu interakce zareni a prostiedi, je metoda popisu pomoci funkce frekvencéni
odezvy specialnim pripadem diivéjsich popisi.

Reseni diferenciilni vlnové rovnice

Dalsi metoda popisujici ¢asovy pritbéh zareni je zalozena na teSeni diferencialni
vlnové rovnice. Popis vychédzi z vypoctu elektrické slozky E(7t) z Maxwellovy vinové

rovinice ve tvaru L o i B
2 ( E) __CEg_T27 26
v ViV c2 Ot? 2ot (26)

kde J je indukovand proudova hustota v rezonanénim prostredi [13, 14]. VInova rov-
podminka se voli v ¢ase modulovana dopadajici rovinna vlna Sitici se ve sméru osy z
popsana vztahem

E(Ft) = &(t) e («F7), (27)
kde £(t) je ¢asovou modulaci [13]. Pro vypocet se vyuziva aproximace pomalu se ménici
obélkou. Dle této aproximace se vysledny vztah pro elektrickou slozku E(7t) v libo-
volném bodé prostredi hleda ve tvaru

—

E(7t) = &(zt) el«t=F), (28)

kde €(z,t) je vzhledem k oscilaci exp [z <wt - EF)] pomalu se ménici obalkou a v dané

plose kolmé na osu z a v daném ¢ase popisuje amplitudu elektrické slozky E (7t) [13].
Dale se také predpoklada, ze indukovana proudova hustota J lze popsat vztahem

— —

T(zt) = j(z2.t) /(). (29)

kde j(z,t) je opét pomalu se ménici obalkou [13]. Dosazenim rovnic (28) a (29) do
vlnové rovnice (26) lze zjednodusit vlnovou rovnici na diferencidlni rovnici prvniho
radu pro obalky é(z,t) a j(z,t) ve tvaru [13, 14]
0 27 -
sin ®@—e(z,t) = ——7(z,t), 30
2ee) =~ Zjz) (30)
kde O je uihel dopadu, pro ktery plati sin © = kz/|E|
Pro vyfeSeni diferencidlni rovnice (30) je zapotfebi urc¢it hustotu elektrického
proudu j(z,t) indukovaného v prostiedi zafenim. K tomu je nutné pouzit kvantovy
vypocet [13].
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1.2 Popis kvantovou teorii pole

Kvantova teorie pole je kvantovou teorii vyuzivajici polnich operatori. Popis vy-
chéazi z druhého kvantovani umoznujici vyuzit anihila¢nich a kreac¢nich operatort k vy-
jadreni mnohocasticovych operatori. Polni operatory jsou takové operatory, které za-
visi na prostorovém vektoru 7. Kazdému prostorovému vektoru 7 potom prislusi sada
operatori, které popisuji pole v daném misté [15].

Pouziti kvantového popisu umoznuje vypocitat matici amplitudy koherentniho
dopredného rozptylu f potifebnou v semiklasickych vypoctech. Pro popis interakce za-
feni a atomového systému se vyuziva Heisenbergtv proudovy operator j,(z), pocatecni
Heisenbergtiv stavovy vektor systému g, operdator koherentniho elastického rozptylu
M, (z,y) a Feynmantv fotonovy potencial A, [16]. Pii odvozovani se nejdfive vychazi
z rozptylu na jednom atomu. Po odvozeni rozptylového operatoru systému se provadi
zobecnéni pro rozptyl na N atomech. Déale je uvazovano h = 1.

Pti popisu koherentniho rozptylu zareni v dané ¢asti prostiedi je nutné zahrnout
nejen primarni dopadajici zareni, ale i zareni vzniklé rozptylem pti priichodu predcho-
zimi ¢astmi prostiedi. Celkové zafeni interagujici s i-tym atomem je popsano vztahem
tvaru [16]

szRO 1

[ £ B YN B 17 B+

N[

AR = AR+ 3 5
J# ij

+£2 (F — B)E9) (k. )] A1(RY), (31)

a zareni vzniklé rozptylem na i-tém atomu je popsano vztahem [16]

[AS(}?, t)]fo S

J

(kf|R R |—Wft>

— —

R — RY

J

(i [exp(—iF - 75) [x) N°O(E, B) £ () +

+ exp(—i(k — B) - 7) [xo) BV (K, B)| 49(RY), (32)

.= — fO
kde pro oba vztahy A*(R?) popisuje dopadajici zdfeni na i-ty atom a [AS(R, t)} zétreni

rozptylené na i-tém atomu, R je misto koherentniho rozptylu viny, kak jsou vlnové

vektory fotont emitovanych a absorbovanych atomem a predstavuji operace k=i A

a ki = ﬁ Ao, Ve kterych Sipky nad gradienty V3 A znacéi smér, ve kterém operdtory

pusobi, f;(k k) = exp(— <(k: - T5) >) je Lambuv—Mossbaueruv faktor i-tého atomu, |xo)

je pocatecni vibra¢ni stav atomu a |xs) je findln{ vibracni stav atomu [16]. Zavedenim
operétoru koherentniho elastického rozptylu na i-tém atomu M) (i) = NJP (i) + EJ)(1),
kde N/ 0( ) je operdtor rozptylu na jadie i-tého atomu a E/ 0( ) je operator rozptylu na
elektronech i-tého atomu, se soustava rovnic (31-32) ZJednodu31 na tvar [16]

= A"+ 55 (ko) MO () A7, (33)
J#

[ } Z(w k) MO (i) AT, (34)

kde symbol 0;; piedstavuje ¢len d;; = (R?j)_ exp(ikOR?j).
Dle rovnic (31-32) koherentni rozptyl zareni zévisi na pocateénim vibraénim stavu
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krystalu, pocatec¢nich stavech atomt a jejich polohach. Jelikoz neni mozné pocatecni
stav krystalu presné popsat, umoznuje tento popis vypocitat pouze stredni hodnoty
(AY) za pouziti vztahu (33) [16]

(AT) = A"+ "6 (ko) (M™(5) A7) . (35)
J#i

Uplné koherentni vina se nakonec ziskévé integraci pres cely krystal [16].

Na podobném zakladé provadi své vypocty program CONUSS, ktery se casto vy-
uziva zejména pro analyzu experimentii jaderného rezonancéniho rozptylu s pouzitim
synchrotronového zareni [17]. PTi vypoctu se opét uvazuje zvlast rozptyl na elektronech
a na jadru a nasledné na celém atomu. Na rozdil od predchoziho modelu se vypocet
nyni provadi v reciprokém prostoru. Vypocet se nejdiive provadi pro tenky krystal,
ve kterém dochazi pouze k jednomu rozptylu. Rozptylené pole zareni je dano souctem
prispévki od kazdého vektoru reciproké miizky krystalu [17]. Nésledné se prechézi do
caso-prostorovych souradnic Fourierovou transformaci. Pro mozné sméry siteni rozpty-

leného zareni se ziskava podminka ‘EOxy + g-| < ko, kde kg je velikost vlnového vektoru

dopadajici vlny, g; je reciproky vektor mrizky a Eoggy je slozka vlnového vektoru do-
padajici viny kolméa k normaéle povrchu tenkého krystalu [17]. Pfi rozptylu na tenkém
krystalu ma vysledny fotonovy potencial pole tvar

A:I: .',U t =b Z uj0+a07y7 (36)
kde
B . 2
kot = kogy + gT:l:Z\/k?() kOxy +3-) (37)
crgr _ MG (g woio,w) (38)
" Vuc(k‘ri)z ’

Z predstavuje normalu povrchu tenkého krystalu, znaceni 4+ oznacuje veliciny pred
a za tenkym krystalem, ;: 0% jsou amplitudy rovinného rozptylu, které vyjadiujf
zménu v-polarizovaného fotonu Siriciho se v doprednem sméru rozptylem na p-polarizo-
vany foton rozptyleného do sméru vlnového vektoru k’Ti a Vuc(k +), je objem rozpty-
lového centra popsaného rozptylovou matici M, ,SV ) [17].

Pti feSeni rozptylu zatreni na realnych vzorcich je potieba dale uvazovat jesté i mno-
honasobny rozptyl zareni ve vzorku. Pro vypocet se vyuziva jiz ziskanych vysledki pro
rozptyl na tenkém krystalu. Cely vzorek je popisovan jako soustava tenkych krystalt
stejné sirky, na kterych dochézi k rozptylu. Fotonové pole uvniti krystalu vzniklé mno-
hondsobnym rozptylem je nasledné popsano rekurzivné pomoci soustavy rovnic [17].
Podobné jako pri rozptylu v tenkém krystalu tak i pfi mnohonasobnych rozptylech
vznikd podminka na sméry Siteni rozptyleného zareni. Rozptyl zareni ze sméru ETi

do sméru k.« mus splinovat podminku [sin(bk,+)| ~ }b ijWi , kde b je sifka tenkého

krystalu a ijwi je rozptylova amplituda pro zareni dopadajici s vlnovym vektorem
E.,-:t a rozptylené zatreni s vinovym vektorem E.,Ji. Na zakladé této podminky jsou sméry
rozptylu oznacené jako oteviené nebo zaviené. Podminka pro smér rozptylu zareni je
vzdy splnéna pro dopredny smér rozptylu zareni [17].

Pfi popisu rozptylu na Velkém vzorku se uvaiuji pf“ipady, kdy jsou jen jeden nebo

vvvvvv

dopredny rozptyl, Braggovsky rozptyl, ve kterém jsou zapomtane doptedny rozptyl

15



a rozptyl ve sméru pred tenky krystal, a Laueho rozptyl, ve kterém jsou zapocitané
dopfedny rozptyl a rozptyl ve sméru za tenky krystal [17]. Vysledkem vypoctu jsou
transmisni a reflexni matice krystalu [17].

Vysledky téchto metod popisu vyuzivaji semiklasické metody, kde vystupuji v po-
dobé materidlovych konstant. Mezi tyto materialové konstanty patii napriklad index
lomu prostredi.

1.3 Kvantové mechanicky popis

Kvantové mechanicky model pro popis jaderného rezonancéniho rozptylu ~ zareni,
ktery je zde popsan, je nékdy téz oznacovan jako ,,coherent path model”“. Oproti semi-
-klasickému popisu vychazi tento model ¢isté z kvantové-mechanického popisu rozptylu
elektromagnetického zareni [18, 19].

Model vychazi ze Schrodingerovy rovnice pro obecny stav systému |U). System
a jeho vyvoj je dan hamiltonianem systému H , ktery se sklada ze dvou c¢asti H a H,.
Cést Hy udava stacionarni stavy |é,(0)) systemu Tyto staciondrni stavy celé soustavy
zahrnuji jaderné stavy vsech jader, stavy vSech elektroni a fotonti. Obecny stav systému
|W) je superpozici téchto stacionarnich staviu |¢,,(0)). Tato superpozice je popséna

vztahem
Zam ) 16,(0)). (39)

kde [¢,,,(0)) jsou vlastni stavy hamiltonianu H,, suma pres index m je zde symbolické
a dle situace se jednd o diskrétni sumu nebo integraci pres spojity parametr [20, 21].
Druhd ¢4st hamiltonidnu H popisuje interakci zareni a jadra a umoznuje prechody
mezi stavy |¢,,(0)) [20]. ReSenfm Schrédingerovy rovnice se obdrzi soustava sdruzenych
diferencidlnich rovnic pro amplitudy pravdépodobnosti a,(t) [21].

Pro ziskani diferencialni soustavy rovnic se vychazi ze Schrédingerovy rovnice pro
stav systému |¥)

S O10)
ot

nésledné se dosazenim rovnice (39) za stav systému ziska rovnice ve tvaru

h% (Z am(De CF) |¢m<o>>> = (fr+ ) ;am@)ei(’f

m

= 1) = (I + ) |©), (40)

B 6n(0)).  (41)

)| rovnice (41) zleva a pouzitim vztahtt Hy |¢n(0)) = Eu [¢m(0))
dpm se ziskd diferencidlni rovnice pro amplitudu pravdépodobnosti

ihaagt(t) _ Zam(t)gi(wp—wm)t (6 (0)] i 6 (0)), (42)

m

Vynésobenim (¢, (0
a (¢p(0)] o (0)) =

a,(t) ve tvaru

kde w, = % a wy, = £=_ Rovnice (42) je déle na pravé strané doplnénd o ¢len ihd,6(t)
zajistujici, ze systém je v Case t = 0 v definovaném stavu [ [20-22]. §,; je Kroneckerovo
delta, které zde zajistuje splnéni poc¢ateéni podminky [22], a §(¢) je Diracova d-funkce,
kterd zde zajistuje Teseni nespojitosti pii ¢ = 0 [22]. Timto zptsobem je definovana

pocéateéni podminka na systém. Diferencidlni rovnice (42) je pak ve tvaru [20]

O = S anO e G 0) B lpnlO) + S0 (49
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V dalsim postupu se prechéazi z ¢asové domény do frekvencéni pomoci Fourierovy

transformace [20-22]
+o0
1 i(wp—w
a,(t) = ~5 Ap(w)e( p=@ . (44)

—0o0

Dosazenim (44) do (43) a pfepsanim Diracovy d-funkce v integralnim tvaru dostaneme
rovnici ve tvaru

(w—w,) A ZA ”;Wm( ) + 0. (45)

Nakonec se na levou stranu rovnice (45) pridava ¢len icA,(w) [20]. Tato operace se
provadi za tGcelem posunuti pélu amplitudy A,(w) do zdporné imaginarni poloroviny.
Takto posunuty pol amplitudy po provedeni Fourierovy transformace zavadi do vypo-
¢itaného vztahu Heavisideovu funkci, jenz zamezuje riist amplitudy v zaporném sméru
¢asové osy. Rovnice (45) je tak prepséna do tvaru [20)]

(W—wy+ic) A ZA p(0)] h|¢m( ) + 6,0 (46)

Pti popisu déje touto metodou se postupuje ve tirech krocich. Prvnim krokem je
sestaveni soustavy rovnic, kterd popisuje vyvoj systému. Druhym krokem je vyjadieni
hledané amplitudy A,(w), kterd popisuje zafeni, ze soustavy rovnic. Ve tfetim kroku
se prechéazi od amplitudy A, (w) k amplitudé pravdépodobnosti ¢, (z,t) popisujici prav-
dépodobnost detekce fotonu v urc¢itém misté a case.

V prvnim kroku se popiSe systém pomoci obecného stavu systému |¥(¢)), ktery
je linearni kombinaci stacionarnich stavii |¢,,(0)), a interakéni Hamiltonidn H, ktery
popisuje prechody mezi stavy |¢,,(0)). Jakmile je systém popsan stavy a Hamiltonia-
nem, dosadi se do vztahu (46), a tim se ziskd soustava rovnic popisujici systém.

Ve druhém kroku je soustava rovnic resena postupnym dosazovanim. Pri dosazo-
vani se postupuje od amplitud popisujicich konverzni elektrony a + fotony k ampli-
tudam popisujicich vyvoj jader. Dilezitym krokem je vyjadieni amplitudy popisujici
pocatecni stav systému. Tato amplituda je prvni amplitudou, kterd se vytesi. V po-
pisech déji uvazujici pritomnost jen jednoho fotonu souvisi tato amplituda s energe-
tickym spektrem zarice. Jakmile je tato amplituda vypocitana, zpétné se dosazuje do
zbyvajicich nevyjadienych amplitud, véetné amplitudy popisujici vyvoj fotonu.

V poslednim kroku se hledana amplituda nejdiive prevadi Fourierovou transfor-
maci (44) z frekvenéni domény do ¢asové. Casova amplituda popisuje vyvoj jednotlivych
monochromatickych vin a proto se musi v poslednim ¢asti vypoctu vSechny monochro-
matické vlny secist. Tim se ziskd amplituda pravdépodobnosti ¢, (z,t), pomoci které
lze urc¢it pravdépodobnost detekovani zateni.

Pro popis stimulované emise v zatreni byl zvolen tento kvantové mechanicky popis.
Vyhodami tohoto popisu bylo, Ze na rozdil od diive popsanych semiklasickych popista
nevyzadoval pouziti jinych popisti pro odvozeni materialovych konstant prostiedi a za-
roven popis umoznuje rozsiteni zménou obecného stavu systému a zménou interakéniho
hamiltonianu na popis dalSich jevi.
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2 Zakladni aplikace kvantové mechanického modelu

V této kapitole je popsana aplikace zvolené kvantové mechanické teorie k popisu
zakladnich jevii souvisejicich se sifenim rezonanc¢nich fotont prosttedim. Konkrétné se
jedna o vyzarovani fotonu z radioaktivniho zdroje a dopredny rezonanc¢ni rozptyl bez
zpétného rdzu, jenz jsou popsany v prislusné literatufe [18, 20]. Na téchto ukézko-
vych prikladech bude zaveden a ovéren jednotny matematicko-fyzikalni ramec. Ten byl
realizovan sjednocenim popisti ze souboru publikaci vénujicich se kvantové mechanic-
kému popisu riznych jevu s vyuzitim riznych zdroju zareni [20-27]. Vysledny popis
tak mohl byt dale v kapitolach 3 a 4 zobecnén na popis novych jevii. V nasledujicich
dvou podsekcich je rozepsan postup pri popisu vyse uvedenych zakladnich dvou déja.
P1i vypoctech je zanedbana polarizace fotonti a spin elektronii.

2.1 Vyzarovani zarice

Nejzakladnéjsim systémem je systém, ve kterém je pritomen pouze zdroj zafeni.
Uvazuje se systém, ve kterém je do poc¢atku souradnic umisténo excitované jadro a kde
jsou dovolenymi jevy emitovani v fotonu nebo konverzniho elektronu. V popisu se
predpokldda, ze v pocatecnim case je jadro zafice v excitovaném stavu. Vypocitana
amplituda pravdépodobnosti umoznuje popis ¢asového vyvoje, ktery odpovida méreni
doby zZivota tohoto excitovaného stavu. Vyzarovani samotného zarice a detekce emito-
vaného zareni je schématicky znazornéno na obrazku 2.

Zaric Detektor
Eii# o

Obrézek 2: Schéma vyzarovani samotného zarice a jeho detekce.

Jak bylo popsano v kapitole 1.3, vypocet probiha ve trech krocich. V prvnim kroku
je sestavena soustava rovnic pro amplitudy popisujici systém, ve druhém kroku se tesi
soustava rovnic pro amplitudu popisujici zareni a v poslednim kroku se ptrechéazi od
amplitudy ve frekvencni doméné k amplitudé pravdépodobnosti.

Soustava rovnic

Systém, ve kterém je pritomen jen samotny zdroj zatfeni, lze popsat tfemi ampli-
tudami A(w), Bi(w) a C,(w) [18]. Stav |e?) [{0x}) |[0]), ve kterém se nachdzi excitované
amplitudou A(w). Amplitudy By (w) a Cp(w) popisuji stavy |g) 1) [[0]) a |g) [{0x}) |1,)
systému, pri nichz je jadro ve zdroji na zakladni energetické hladiné a je pritomen
pouze v foton nebo konverzni elektron. V téchto stavech oznacuje |e?) pFitomnost ex-
citovaného jadra, |g) pritomnost jadra v zakladnim stavu, [{0x}) nepfitomnost fotonu
o libovolném vlnovém ¢isle k, |1;) pfitomnost jednoho fotonu o vlnovém ¢isle k, |[0])
nepritomnost konverzniho elektronu o libovolné hybnosti a |1,) oznacuje pfitomnost
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konverzniho elektronu s hybnosti p. Toto znaceni je prevzato z [21]. Schéma stavi
systému a jejich prislusnych amplitud je znazornéno na obrazku 3.

A(w):

hwg o

G

By(w):

h(l.)o h(l)k

Co(w):

<

hwg

G ®

Obrazek 3: Schéma stavi, ke kterym jsou pfifazeny amplitudy A(w), Br(w) a Cp(w).

Obecny stav systému je popsan vinovou funkci

[ (1)) = a(t) e [e/) |0x) |[0]) +
+ Y b () e g) 1) | +Zcp e g) [0k) 1p) , (47)

kde a (t), by (t) a ¢, (t) jsou amplitudy zavislé na Case a odpovidaji frekvenéné zavislym
amplitudam A(w), Br(w) a Cp(w).

Hamiltonian H popisujici jednotlivé interakce v systému ma tvar

H= ZHkak le/) (g]) +ZHkak l9) (¢]) +
+2Hb ’e (9]) —i—ZH*bT ),

kde ay, dL jsou anihila¢ni a kreacni operétory odebirajici ze systému a pridavajici do

(48)

systému fotony s vinovymi cisly k, bp, bp jsou anihila¢ni a krea¢ni operatory odebirajici
ze systému a pridavajici do systému elektrony s hybnosti p, (|e?) (g]) a (|g) (¢/]) jsou
operatory popisujici excitaci a deexcitaci jadra [27, 28] a Hy, Hf, H, a H jsou vazebné
konstanty charakterizujici silu interakce jader s fotony s vinovymi cisly k a s elektrony
o hybnosti p [19, 20, 27, 29].

Dosazenim amplitud, stavii a hamiltonidnu do vztahu (46) vznikla algebraicka
soustava tii provazanych rovnic tvaru [18]
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(Ww—wy+1ie) Alw) =1+ Z Bi(w)Hy + Z —Cp(W)Hp, (49)

h h
k p

A(w)H;
(W — wi + ie) By(w) = % (50)

. A(w)H,
(w—wp+ie) Cp(w) = — (51)
Rovnice (49) popisuje vyvoj jadra zdroje. Na pravé strané této rovnice ¢islo 1 vy-
jadfuje, ze v ¢ase t = 0 bylo ve zdroji zareni excitované jadro, ¢len w popisuje,

ze jadro zdroje zatreni v zédkladnim stavu mtze byt excitovano absorbovanim ~ fotonu
/ v .z v Cp(w)Hp Y . /v s ’
s vlnovym cislem k£ a energii hwy, a clen =25=" znadi, ze jadro zdroje zareni v zéklad-
nim stavu muze byt excitovano konverznim elektronem zdroje s hybnosti p [20]. Vyvoj
(v o ‘ . , v Lz . v A(w)H} < 1vos
7 zéfeni je popsdn rovnici (50). Na pravé strané této rovnice clen —5—* vyjadiuje
emitovani v fotonu o vlnovém vektoru k a energii hwy, excitovanym jadrem zdroje [20].
Rovnice (51) charakterizuje vyvoj konverznich elektronti emitovanych ze zdroje zafeni.

> Aw)Hy, . . (s ; o . ; . v .
Clen % predstavuje emitovani konverznich elektronii excitovanym zdrojem zareni.
Reseni soustavy rovnic

V dalsim kroku byla amplituda B(w), kterd popisuje v zafeni, vyjadiena ze sou-
stavy rovnic (49-51). Nejprve se z rovnice (51) vyjadii amplituda Cp,(w)

O () = — AW, 52
p(w)_h(w—wp+z'5)' (52)
Dosazenim vztahu (52) do rovnice (49) se ziska vztah
. Bi(w)Hy | Aw) |,
— Aw) =1 23
(W —wo + ig) A(w) +§kj R NP Db (53)

Druhou symbolickou sumu na pravé strané rovnice (53) lze vyjadrit integralem?® [20]

H,|? L H,?
Z | p| _ = /dp | p| — (54)
> w—w,+ic 2mh W —wp + i€

kde L je délka strany krychle ohranicujici popisovany prostor. Vyskyt L ve vztahu (54)
je dusledkem kvantovani dovolenych hybnosti konverzniho elektronu p zptisobené okra-
jovymi podminkami rovnosti amplitudy pravdépodobnosti a jeji derivace na stranach
krychle ohranic¢ujici prostor [19, 21]. Pro tpravu zlomku L se vyuzilo vztahu

(w—wp+ie)
1 1 .
— =P —imd (W —wy) , (55)
(w — wp +i€) W — wp
3Ty , . v, s . |I'Iz7|2 _ L3 |I_IT7|2 2
Nékdy se misto 1D varianty pouziva 3D varianta Zﬁ —wpTiE = @aR) i Py L dpdQ, kde

je prostorovy thel [21]. Tohoto zapisu vztahu se vyuzivad v piipadé, Ze se misto skaldrni velifiny p
uvazuje vektor hybnosti elektronu p.
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kde P je hlavni hodnota integralu [18, 20, 21]. Cast s hlavni hodnotou souvisi s posuvem
energie, ktery se zanedbava [18, 20, 21]. Suma ze vztahu (54) lze tedy prepsat na tvar

|H,|? L ) h
— =Pl o~ i [ dplH,* (w — w,) = —i=T,,
Y iy | WP W) =i (56)

kde ', = # i dp|Hp|25 (w —w,) je prispévek do sitky spektralni ¢ary prislusejici emisi

konverznich elektront [20, 21]. Touto tpravou sumy lze prepsat vztah (53) na tvar
. FC Bk (UJ)H}C
— — | Aw) =1 _— 57
(0men i) A =1+ G (57)
Déle je vyjaddiena amplituda By(w) z rovnice (50) ve tvaru

A(w)H},
h(w— wg +ig)

Bi(w) = (58)

Dosazenim vztahu (58) za amplitudu By (w) ve vztahu (57) se ziska rovnice pro ampli-
tudu A (w), kterd je nezavisla na zbylych amplitudach By(w) a Cp(w), ve tvaru

(w —wy + z&) Aw) =1+ A}g;”) > || (59)

2h - w— wyg + 1€

. . . , . v . |H, |2 v [
Suma v rovnici (59) je obdobnym postupem jako pii dpravé sumy » ST Prepsina
na tvar )
|Hk| L 2 h
Y~ i [ A HPS (@ - w) = —in T, 60
—w—wtie 2R 0 (w0 = we) = =5 (60)

kde I', = # [ dk|H k]25 (w — wy) je prispévek do sitky spektralni ¢ary prislusejici emisi
v zafeni [18, 20, 21]. Dosazenim vztahu (60) do vztahu (59) a naslednou upravou se
ziskal vztah pro amplitudu A(w) ve tvaru

1
Aw) = ——+ 61
@ =T (61)

kde I" = T'.+T', je tiplnd sitka spektralni ¢ary [18, 20]. Druhd mocnina absolutni hodnoty

amplitudy A(w) je popséna Lorentzovou funkei |A(w)|* = ﬁ a predstavuje
w—wo 2

energetické emisni spektrum zdroje zéfeni. Vztah pro amplitudu By(w), kterd popisuje

emitovany ~y foton, se ziskd dosazenim vztahu (61) do vztahu (50)
Hy
h(w—wy+ie) (w—wo+igs)

Bi(w) = (62)

Amplituda pravdépodobnosti

V poslednim kroku se z amplitudy By (w) vypocitala amplituda pravdépodobnosti
detekce zareni. V prvni ¢asti tohoto vypoctu se ziskal ¢asovy prubéh amplitudy By (w)
pomoci inverzni Fourierovy transformace

oo

be(t) = ——— [ dwBy(w)e' @), (63)



Dosazenim vztahu (62) do Fourierovy transformace (63) se ziska vztah

H*eiwkt % e—iwtdw
b(t) = ——=& / . 64
(?) i2mh (w— wg +ie) (w —wo +i57) (64)

Pouzitim Cauchyho integralntho vzorce [30] vychdzi vztah

[e.9]

e~ “dw _ 2meTwrtemEQ (t)
R T = 1 /T ) (65)
(w — wg +i€) (w—wo + i97) wp —wo + i (37 — €)

ve kterém se zanedbal pifspévek od pélu w = wy — i [20] a O (t) je Heavisideova
funkce. Vztah pro casovy pribéh by (t) je vyjadien ve tvaru
H* 757&@( )

be(t) = ’ 66
Q Rlwg —wo+i(a: —¢)] (66)

V dal$im kroku je aplikovéna limita e — 0 na vztah (66)

H;0 (1)
h(wk—wo%—i%)'

bi(t) = (67)

Pro vypocet amplitudy pravdépodobnosti detekovani zafeni je uvazovano zareni tvo-
fené rovinnymi vlnami $ificimi se v kladném sméru osy x, coz umoziuje vyuzit vztah [20]

ei(kmfwkt) ; \/_
T oo

—00

dket*z=ertlp, (1), (68)
Dosazenim vztahu (67) do vztahu (68) a vyuzitim wy, = kc vychézi

br(at) =

* _Wk( ) W
VLH o () / ¢ T rder (69)

2mhe W — wo + 12h

— 00

1

Integral ve vztahu (69) predstavuje Fourierovu transformaci funkce ppm—
2h

a vychazi

% in(1-2) .
/ ¢ Wk oreritn-i)(-0)g (t-%). (70)
Wi — Wo + Zﬁ C

—0o0

kde © (t — £) je Heavisideova funkce. Dosazenim vztahu (70) do vztahu (69) vychazi
pro amplitudu pravdépodobnosti vztah ve tvaru [20]

Up(z,t) = —i\/f%e_i@o_i?rﬁ)(t_i)@ (t — z) ) (71)

C

Vztah pro hustotu pravdépodobnosti detekovani fotonu emitovaného jadrem je
vyjadien ve tvaru

Ikl -5(-2)g <t - f) . (72)



Dle vztahu (72) hustota pravdépodobnosti detekovani ~ fotonu po zformovani excito-

vaného jadra v pocatku souradnic exponencidlné klesa s casovou konstantou 7 = %,

nazyvanou doba zivota. Vztah (72) lze pomoci této konstanty prepsat do tvaru

P(at) = LY (73)
) - h2C2 )
kde t' =t — 2. Na obrazku 4 je zndzornéna zévislost hustoty pravdépodobnosti dete-

kovani fotonu, ktera je dana vztahem (73).

= =

H

Obrazek 4: Graf zavislosti hustoty pravdépodobnosti detekovani fotonu vzhledem k casu
v jednotce doby zivota pro x = 0.

2.2 Dopredny rezonancni rozptyl bez zpétného razu

V predchozi podsekci bylo popsano vyzarovani samotného zarice. V této podsekei
je systém rozsifen o absorbator. Uvazovany absorbator je tvoreny takovymi jadry, je-
jichz energeticky rozdil mezi zakladnim a excitovanym stavem je stejny jako v pripadé
jader ve zdroji zareni. Soucasné jadro zdroje zafeni a jadra absorbatoru jsou vazané na
svou pozici, a tedy pri emisi a absorpci nedochazi ke zpétnému razu. Rozptyl zareni
v dopfedném sméru se v takovém systému oznacuje jako dopredny rezonanc¢ni rozptyl
bez zpétného razu.
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Zari¢c Absorbator Detektor
S{fl oo ||~ B

Obrézek 5: Schéma znazornujici dopredny rozptyl zareni a jeho detekci.

Pti popisu se zareni emitované z excitovaného jadra umisténého v poc¢atku sourad-
nic rozptyluje na N efektivnich rezonancnich jadrech v zakladnim stavu absorbatoru
umisténého mezi zdroj zareni a detektor. Zareni prochazejici absorbatorem se v troj-
rozmérném prostoru rozptyluje na jadrech umisténych v riznych pozicich absorbatoru.
V tomto modelu se vyuziva jednorozmeérné reprezentace , fetizkem* efektivnich jader,
kde jedno efektivni jadro predstavuje vrstvu absorbatoru kolmou na smér Sifeni zareni,
ve které dochdzi maximalné k jednomu rozptylu zéreni [20].

Tento systém je znazornén na obrazku 5. Popis dopredného rozptylu je opét od-
vozen ve tirech krocich, sestaveni soustavy rovnic, feseni soustavy rovnic a nakonec
vyjadieni amplitudy pravdépodobnosti detekce fotonu.

Soustava rovnic

Prvnim krokem pfi vytvareni popisu je opét sestaveni soustavy rovnic popi-
sujicich dopredny rozptyl. Pro popis dopredného rozptylu je definovano pét ampli-
tud A(w), Bp(w), Cn(w), Dp(w) a Enp(w). Amplituda A(w) popisuje stav systému
le1) 1[0]) g20) 1[0]) [{Ok}), ve kterém v poatku soufadnic existuje excitované jadro zdroje
zafeni o energii hwy, vSechna jadra absorbatoru se nachazeji v zakladnim energetic-
kém stavu a v prostiedi neni pritomen zadny foton ani konverzni elektron. Ampli-
tuda By (w) charakterizuje stav systému |g1) |[0]) |g2,) [[0]) |1£), ve kterém jsou vSechna
jadra absorpcéniho prostredi a zdroje zareni v zdakladnim stavu a je pritomen jeden
foton s vlnovym c¢islem k a energii hwy. Amplituda C,,(w) popisuje stav systému
lg1) |[0]) ‘egm> |g2 (m)) |[0]) |{Ox}), ve kterém pouze jedno jadro absorp¢niho prostiedi
umisténé v pozici * = x,, je vybuzeno energii hwy do excitovaného energetického
stavu. Stav systému |g1) |1,) [92,) [[0]) [{Ox}), ve kterém je pritomen konverzni elek-
tron majici hybnost p, ktery je vyzaren v disledku deexcitace energeticky vybuzeného
jadra zdroje, a vsechna jadra zdroje a absorpc¢niho prostiedi jsou v zdkladnim ener-
getickém stavu, je popsan amplitudou D,(w). Amplituda E,,,(w) charakterizuje stav
systému |g1) [[0]) |92) [1p.m) [{O0k}), ve kterém je pritomen konverzni elektron majic
hybnost p, ktery je emitovan prechodem m-tého jadra absorbatoru umisténého v bodé
r = T, z vybuzeného do zdkladniho energetického stavu, a vSechna jadra zdroje za-
feni a absorpcniho prostiedi jsou opét v zdkladnim stavu. V téchto stavech oznacuje
|g2,) pritomnost vsech jader absorbatoru v zékladnim stavu, ‘e§m> pritomnost exci-
tovaného m-tého jadra v absorbatoru, |gs (m)) pfitomnost vSech jader absorbétoru,
kromé m-tého, v zdkladnim stavu, |1,,,) pritomnost jednoho konverzniho elektronu
o hybnosti p emitovaného m-tym jadrem absorbatoru. Toto znaceni je opét prevzato
z [21]. Stavy charakterizované amplitudami jsou znézornény na obrézku 6.
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A(w):

hwg

B (w):

hwg

Ch(w):

hwg

Dp(w):

hwg

Emp(w):

hwg

G

Zdroj

Zdroj

Zdroj

Zdroj

Zdroj

hwy

<

Absorbér

hwg

G 00000

Absorbér

hwg

G 00000

Absorbér
m

hwg @

G 6 0—00-

Absorbér

hwg

G 00000

Absorbér

hwg

G 00000

Obrézek 6: Schéma stavii, ke kterym jsou prirazeny jednotlivé amplitudy.
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P1i vypoctu je zanedbana polarizace fotonu a spin elektronii. Obecny stav systému

ma tvar '
[ (1)) = a(t) e |e]) [0]) |ga,) [[0]) [{0k}) +
37 b (8) e 1) [[0]) [g2,) 0]) 1) +

+ Y e (1) e [g1) [[0]) [€3,) g2 (m)) 10]) [{04}) +
+ Y dy (8) e g1) 1) [g20) 1[0]) HOR}) +
YD emp (1) €7 |g1) 1[0) I920) [Lpm) [{OK))

(74)

kde amplitudy a (t), by (t), cm (t), d, (t) a em, () odpovidaji frekvencéné zavislym am-
plitudam A(w), Br(w), Cp(w), Dp(w) a Ey,p(w) [20]. Hamiltonian popisujici interakce
v systému mé v tomto pripadé tvar

=3 Hid (|61) (onl) + 3 Hia (1) () +
+2Hb (1) {onl +ZH*bT o) {er]) +
+ZZHkak€m’” |€2m> 92..1)
+ZZH;;&L T (lg20) (ehl) +
+ZZHW w7 (le3,) (g2.l) +
+ZZH*N T (92,00 (€h,0]) -

Operatory ay, ak, bp, b;,, (‘e{> <gl|) a (|gl> <e{|) jsou stejné jako pri popisu vyzafovani
samotného zarice. Novymi operatory jsou (‘egm> (92..]) & (|g2.) <e§m|), které excituji
a deexcituji m-té jadro v absorbatoru, zatim co ostatni jadra ponechavaji bez zmény.

Jednotlivé amplitudy, stavy a hamiltonian interakei jsou dosazeny do rovnice (46)

a ziskava se soustava provazanych rovnic [20]

(W—wo—l—is)A(w)zl—FZ%—l—Z%, (76)
) Bu) - AL Col i, -
(w—wg +1i) Cru(w) = > Bk(‘;)H’“ e Y Em”(g")Hpeziwm, (78)
0~y i0) Dylo) = 2, (79

(0=t i2) Buplis) = T2 i (50)



Rovnice (76) a jeji interpretace jsou stejné jako pii popisu vyzarovani samotného
zéatice [20]. Interpretace rovnice (77) popisujici v zafeni je podobné interpretaci pii po-

Con (W) H?

k 6fikzm

pisu vyzarovani zarice. V tomto pripadé pribyvaji v rovnici ¢leny , jenz
maji interpretaci emitovani v fotonu o vlnovém vektoru k a energii hw;, excitovanym
jadrem absorbatoru na pozici z,,. Exponenciala e~**m pfedstavuje fazovou zménu emi-
tovaného zareni zpusobenou umisténim emitujiciho jadra absorbatoru ve vzdalenosti
xr = x,, od zdroje zafeni [20].

Rovnice (78) popisuje vyvoj m-tého jadra absorbatoru. Na pravé strané této rov-

Bi(w)Hy, i . . o s .
%e“ﬂm predstavuje excitovani m-tého jadra absorbovanim v fotonu s vl-

/, N .. v E H . . . ;s , .
novym c¢islem k a energii hwy a clen %ewm popisuje excitovani m-tého jadra

nice ¢len

konverznim elektronem s hybnost{ p. Exponencidly e *%®m a e¢’**m predstavuji fazovou
zménu absorbovaného zareni a konverznich elektronti zptisobenou umisténim m-tého
jadra absorbatoru ve vzdalenosti x = z,, od zdroje zareni.

Rovnice (79) popisuje vyvoj konverznich elektronti emitovanych ve zdroji zéreni.

< A(w)H ; . /oy ; o . P .
Clen % znamend emitovani konverznich elektroni zdrojem zéreni. Rovnice (80)

.. s ; o . , , s Cm(w)Hs _;p
popisuje vyvoj konverznich elektronii emitovanych v absorbatoru. Clen %e Lpm

znaci emitovani konverznich elektroni m-tym excitovanym jadrem absorbatoru a expo-
nencidla e “a*m predstavuje fazovy posun konverznich elektrontl zptisobeny umisténim
m-tého jadra absorbéatoru.

V tomto kroku se ziskala soustava rovnic (76-80), ve které amplituda By (w) po-
pisuje zareni. Pro popsani dopredného rozptylu zafeni v prostiedi je nutné vyjadrit
amplitudu By (w) z této soustavy rovnic.

ResSeni soustavy rovnic

Po sestaveni soustavy rovnic (76-80) je nutné vyjadiit amplitudu Bg(w), ktera
popisuje zafeni. Za timto tcelem se nejprve vyjadii amplituda E,,,(w) z rovnice (80)
ve tvaru () H

m (W) 5 2
B, (w) = P__pthtm, 81
p() h(w— wy, + i€) (81)

Dosazenim vztahu (81) do rovnice (78) se ziska

i O (o) = S B Con() | H
(=i +9) Cnlw) = 3 =7 +2pjh2(w_wp+i€). (82)

Druha symbolickd suma se na pravé strané rovnice (82) vyjadri integralem a nasledné
konstantou pomoci dfive popsaného postupu

Con(w)| Hy)? LCn / T,
~— dp| H,|*5 = —iCp=<, 83
Xp: W (w—w,+ic) 21 PIH, 0 (w0 = wp) = =iCny (83)

kde I', = # i dp]Hp]2(5 (w —w,) je prispévek do sitky spektralni ¢ary prislusejici emisi
konverznich elektront [20, 21]. Touto tpravou zlomku lze prepsat vztah (82) na tvar

(w wo + zg—h> Cm(w) = Z w@ikxm‘ (84)

k
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Z rovnice (77) se vyjadii amplituda By (w)

Aw

B pu—
¢(w) h(w— wk—i—zs Zhw wk—l—zg)

¢~ thzm (85)

a dosazenim do vztahu (84) a tpravou se ziska vztah ve tvaru [20]

L.  Aw)eterm | Hy|”
(w wg—i-zﬁ)c (w) = Z

K2 k w—wy+1e
m’ © Tm ZNL/) |H ’2
el E
. (86
+Z ;w—wk—l—ie (86)

2
Sumy Y, el ve vztahu (86) se opét vyjadii pomoci integrali

w—witHe
> |Hel* L /dk, Hel® L/dlew ol s
- w—w+ie  27h W—wptic “on kO WR) =

kde I', = L 5 [ dk|H, k| d (w—wy,) je prispévek do sitky spektralni ¢ary prislusejici emisi
~ zéreni [20 21]. Dosazenim (87) do (86) a tpravou se ziska vztah

m—1

r r |
— _ r ;< STm , r z;(xm—:cm/)
(w WO—HQTL)C (w) iA(w )2h6 i g Chm, (w)—2he , (88)

m/=1

kde I' = I'. 4+ I'; je uplnd sitka spektralni ¢ary [20]. V sumé se s¢ita pouze do ¢lenu
s indexem m’ = m — 1, protoZe se neuvazuje ovlivnéni m-tého jadra jadry, které jsou
déle od zdroje zareni. Dosazenim m = 1, 2, 3 do rovnice (88) lze upravit pro prvni tfi
amplitudy C, Cy, C3 vztahy na tvary

Alw)r
Oy (w) = _Z'L%Fel;m, (89)
w—wd+i5
AW)FE o I, 1
Cy(w) = — —(‘*j)zhr e~ ————— (90)
w—wd +ig; 2h w—wd +ig;
Alw) r. 1 |
Cs(w) = —i———220 _ei%as|] _ —r— 91
() w—wd+igr [ 2h w—wd +igx (1)
Obecné pro amplitudu C,,(w) bude platit vztah [20]
m—1
Aw)gg e I, 1
Cn(w) = —z’Lﬁ,relzxm l—it—— (92)
w—wd +ig; 2h w—wd+ig;

Dosazenim vztahu (92) do rovnice (77) a naslednou tpravou se ziska vztah [20]

By(w) = Alw)H; {1+Z i(2=k)em [l + o]™ ‘1}, (93)

h(w— wg + i)

A(w)H}
w—wg+1€)

kde o = —zr—> Ve vztahu (93) prvni ¢ést T odpovidé poli pocha-

25(%0’44%

zejicitho pouze ze zdroje a druhd ¢ést % ZZ L€ i(g—k)om all + Oz]mfl odpovidé
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dodatecnému poli vzniklému interakei zafeni s jadry absorbatoru [20].
Pro vyreseni hledané amplitudy Bjg(w) je zapotiebi urcit amplitudu A(w). Pro
tento ucel se nejdiive vyjadii amplituda D,(w) ze vztahu (79) ve tvaru

Alw)H}

D = E 4
p() h(w—w, + i€) (94)

Vztah (94) se dosadi do vztahu (76)

| By(w) Hy Alw)| Hy

—wp i) Alw) =14y TR . 95
(w = wo + 7€) Aw) zk: h zp:hZ(w—wp—i-ie) (95)
Suma Zp % se prevede na integral jiz diive popsanym zpusobem. Vyuzitim

vztahu pro radiacni &ftku ' = % [ dp|H,|?6 (w — w,) a pievedenim na levou stranu
rovnice se vztah (95) zjednodusi

<w wo + zg—h) Aw) =1+ %_ (96)

Dosazenim By(w) z rovnice (93) do rovnice (96) se ziska jedna rovnice o jedné neznamé
A(w) ve tvaru

F _ ( |Hk f—k atm -1
(w w0+zﬁ)A(w)—1+Z P oot i3 {1+Z [1+a]™ } (97)

Cést Y, %Zm e i(g—h)am a[l 4+ a]™"" ze vatahu (97) odpovida excitaci jadra

zarlce zarenim pochazejictho z jader absorbatoru a jeji vliv se dale zanedbéava. Suma
S, 4 AWIHL o ot piepise dif ; isob integral. Opét ANE

. BQW i pét prepiSe difve popsanym zpusobem na integrdl. Opét se vyuziva
vztahu pro radiaéni §ftku T, = # [ dk|Hy|?6 (w—wy). Na zdkladé téchto tprav ma
vztah (97) tvar

(w—wg+ig—g>A( ) =1 —iA(w )2rh (98)

Vyuzitim vztahu pro tuplnou sitku I' = I'. 4+ I', a jednoduchou tpravou vychazi pro

amplitudu A(w) vztah
Aw)= — 1 (99)

T
W —wo + 57

P¥i popisu doptfedného rozptylu je druhd mocnina absolutni hodnoty amplitudy A(w)

déna Lorentzovou funkei |A(w)|> = ——L— a pFedstavuje energetické spektrum

(w—wo)2+ L5
zéafice. Dosazenim (99) do rovnice (93) se ziskd vztah pro hledanou amplitudu By (w)

ve tvaru

By(w) = i {1+Z i(2=K)mm a1 + o™ 1}. (100)

h(w—wo—l—z%)(w—wk—i-za

V druhém kroku popisu dopredného rozptylu se vyjadiila amplituda By (w), kterd
popisuje zareni. Pomoci této amplitudy se v poslednim kroku popisu ziska amplituda
pravdépodobnosti popisujici pravdépodobnost detekce zareni v case.
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Amplituda pravdépodobnosti

Pro vypocitani amplitudy pravdépodobnosti 1, (x,t) detekovani ~ fotonu je po-
tieba nejdiive vypodcitat amplitudu by (t) popisujici stav systému v ¢asové doméné.
Amplituda by (t) se ziska aplikovanim inverzni Fourierovy transformace na amplitudu
By (w) vyjadrenou vztahem (100). Vyuzitim vlastnosti integralu 1ze opét vyvodit, ze
i pro ¢asovy pritbéh bude platit by (t) = b;" (t) + SN _ X @ (t). Pryni cast bi" (t)

odpovida zafeni pochédzejicimu pouze ze Zdl"OJe a Cast Zm:l b2 .., (t) odpovida souctu

prirastku zareni od kazdé interakce zafeni s jadrem absorbatoru [20]. Pro vypocet
amplitudy pravdépodobnosti . (z,t) se opét vyuzije soucet prispévki od vsech mo-
nochromatickych vin pomoci vztahu (68). Casovy prithéh amplitudy pravdépodobnosti
Y2l (1. t) odpovidajici pouze zé¥eni pochdzejicimu ze zdroje byl odvozen v kapitole 2.1

ve tvaru
T

) Hy i) (t—2
widrm(x’t) — _i\/zh_ge_Z(wo_ZTh)< C>@<t — —> s (101)

C

kde clen t—% predstavuje casové zpozdéni zptisobené konecnou rychlosti svétla, © (t — f)

je Heavisideova funkce.

Vypocet prispévkil pochéazejicich od interakce zareni s jadry absorbatoru je kom-
plikovanéjsi. Amplitudy prispévki vzniklych interakei s m-tym jadrem absorbatoru lze
zapsat ve tvaru [20]

1 H; 1+a)""
2w h S (w—wo%—zﬁ) (w — wy, + 7€)
Upravou vztahu (102) vyuzitim binomické véty S (" Dam=(1+a)™" ! a nésled-

nou integraci se ziskd vztah [20]

h(wk—wo—l—z

S p—T m( D). (103)

kde a(wy) = —zﬁL(F—IUFF) Dosazenim vztahu (103) do vztahu (68) a pri¢tenim
wg—wotigy
amplitudy pravdépodobnosti 124i(z,t) odpovidajici pouze zafeni pochdzejicimu ze

zdroje se ziskd vztah pro celkovou amplitudu pravdépodobnosti ¢, (z,t) ve tvaru
() = Y7 (at) +

\/_H* N o 1( ) / etk (t=%)
dwpy————a" M (wy) . (104
o e P 2 J g g e 0
Index m oznacuje, na kterém efektivnim jadru dochazi k rozptylu, a index n oznacuje,
kolikrat doslo k rozptylu fotonu nez zacal interagovat s m-tym efektivnim jadrem. Pro

integraci uzitim Cauchyho integra¢ni formule [30] je potfeba odvodit vztah

dr —izt! —izt! / p
@C—B):_n'(ﬁ— — 1+Z i)’ )]. (105)

Tohoto vztahu se vyuziva pii vypoctu prlspevku od pélu z = wy — z + do integralu.
Pro ptehlednost bylo vyuzito zapisu 8 = wy — i5;. Rozepsanim Vztahu (104) na cleny
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dle poctu jader [ prispivajicich k interakci zafeni s absorbatorem se ziska vztah [20)]

N
- N
U ) = @ t) + ) ( l )“l(x,t) o(t'), (106)
=1
kde
1 — e~ Hwd —wo)t/ {H_lz:l (=it")P(wo—wd)”
p=1 '

(

Hi ytoityef T P!

al(a:,t):—i\/z—ke_l(wo_’%)t (—z—) ; . (107)
he 2h (WO — WOI)

kde t' =t — £. Pro indexy n a [ plati [ = n + 1. Vztah (107) je obecnym vztahem pro
dopredny rozptyl bez zpétného razu.
V rezonanci, kdyz wy = wy, se vztah (106) zjednodusi na tvar [20]

Wy (,t) = i (g, 1) {1 + é (7) {—g—h (t - %)} 11_1'} . (108)

Vypoétem vychazi stejny vysledek jako v [20]. Hustota pravdépodobnosti dopadu fo-
tonu do detektoru za absorbatorem pri dopredném rezonanénim rozptylu bez zpétného

rozptylu vychazi
2
\H, > v Y /NNT T ,
<1 — — 1
e + ;:1 ] 5T | T o), (109)

P (o) = [0 = L

k
2
kde se opét vyuzivd znaCeni t' =t — 2 a1 = % Na obrazku 7 je znédzornéno porov-
nani zavislosti hustoty pravdépodobnosti detekovani fotonu dané vztahem (109) pii
dopredném rozptylu skrz absorbator a bez absorbatoru.

Obrézek 7: Grafy zavislosti pravdépodobnosti detekovani fotonu vzhledem k ¢asu v jed-
notce doby zivota pro x = 0 pri dopredném rozptylu s poctem efektivnich jader absor-
bétoru N = 10 (zlutd), N = 30 (zelend), N = 50 (modrd) a pri pouhém vyzafovani ze
zdroje zareni (¢ervend).
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3 Popis akusticky indukované transparence

Neexistence vhodného aktivniho média pro stimulovanou emisi v fotonu je moti-
vaci k hledani jevii umoznujicich potlaceni absorpce v zareni. Absorpci v zareni v pro-
sttedi 1ze ovlivnit pomoci jevi indukované transparence [31, 32]. Jednim z jev, kterého
by se dalo vyuzit, je akusticky indukovana transparence. Tento jev vyuziva zmény ab-
sorp¢niho nebo emisniho spektra zptisobené vysokofrekvenénim kmitavym pohybem
zdroje zareni nebo absorbatoru. Pfi vhodném nastaveni parametrii sestavy dochazi
k potlaceni resonan¢niho piku spekter a ke zvysSeni transparence absorbatoru pro za-
feni emitované zdrojem [32].

Akusticky indukovana transparence patii do skupiny metod vyuzivajici vibracniho
pohybu zdroje zareni nebo absorbatoru ke zméné ¢asového priubéhu intenzity ~ zareni.
Obecné se jedné o metody tzv. koherentni manipulace s y zafenim [31]. V této kapitole
je nejdiive popsan obecny jev koherentni manipulace s v fotony, kterého se nasledné
vyuziva k vytvoreni popisu jevu akusticky indukované transparence.

3.1 Koherentni manipulace s v zarenim

Zavedeni vibraci mezi zari¢ a absorbator se projevuje Dopplerovym jevem. Vli-
vem Dopplerova posunu dochéazi ke zméné absorpcnich a emisnich spekter. Zmény ve
spektrech se ndsledné projevuji zménou ¢asového prubéhu intenzity zétreni [31]. Na ob-
razku 8 je zndzornéno usporadani experimentu pro koherentni manipulaci s v zafenim
vysokofrekvencénim vibracnim pohybem zarice.

Zari¢c Absorbator Detektor

f] o | | o ]

e

Vysokofrekvencni
vibrace

Obréazek 8: Schéma znazornujici usporadani experimentu pro koherentni manipulaci
s v zadfenim vyvolanou vibraci zaTice.

Vytvareny popis je zaméren na variantu koherentni manipulace s v zarenim, pti
které zari¢ kmita harmonickym pohybem o vysokych frekvencich, kdy perioda pohybu
je jiz srovnatelnd s dobou zivota excitovaného stavu jader. Radové se jednd o frekvence
2 1 MHz. Pti vytvareni popisu je vyuzito poznatku o amplitudé popisujici excitovany
stav zarice z popisu dopredného rozptylu a vyzarovani samotného zarice, viz kapitola 2.
Odvozovani opét probiha ve trech krocich, sestaveni soustavy rovnic charakterizujicich
popisovany systém, odvozeni vztahu pro amplitudu popisujici zareni a vypoc¢itani am-
plitudy pravdépodobnosti detekce fotonu v ¢ase pomoci diive vypocitané amplitudy.
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Soustava rovnic

Amplitudy popisujici systém jsou oznaceny stejné jako pti popisu dopredného roz-
ptylu v podkapitole 2.2. Na obrazku 10 jsou znadzornény frekvenéné zavislé amplitudy
a prislusné stavy systému. PTi popisu dopfedného rezonancéniho rozptylu a vyzarovani
samotného zarice amplituda A(w) odpovidd emisnimu energetickému spektru zéarice.
Tohoto poznatku je zde vyuzito. Jelikoz se zari¢ pri koherentni manipulaci se zafenim,
vyvolané harmonickym pohybem zafic¢e, chova jako vazend suma nekonecné mnoha
energetickych stavii jader posunutych o energie AE, = shf), kde s je celé cislo, je
amplituda A(w) volena ve tvaru [31]

oo

AW = 3 A (e = 3 e (110)

w—wo—l—stLz%’

S§=—00 S§=—00

kde As(w) = m popisuje spektralni c¢aru zdroje energeticky posunutého
2h

o energii AF; od energie zatice v klidu, J; (p) je Besselova funkce s-tého fadu s argu-
mentem p, kde p = @ je index modulace [31], R je amplituda vibra¢niho pohybu, A
je vlnova délka zareni, faze vibracniho pohybu vy = Qty souvisi s ¢asem t; od emise
pocatecéniho 122 keV ~ fotonu (v ptipadé pouziti zétice z radioaktivniho materialu ob-
sahujictho izotop °"Co) [31], faze Uy se uvazuje jako ndhodna veli¢ina [31] a © je tthlova
frekvence vibra¢niho pohybu zéari¢e. Emisni spektrum dané vztahem (110) je znazor-
néno na obrazku 9.

1 . . . .
0,8 | ]
208 | |
- I
0,2 + \ | UU i
WU
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
v ]

Obrazek 9: Graf emisniho spektra zdroje zareni, jenz se pohybuje vysokofrekvencénim
harmonickym pohybem, daného vztahem (110) pro hodnoty p =2 a % = 10,2 MHz.

Rovnice popisujici zbylé amplitudy Bj(w), Cpn(w), Dy(w) a En,(w) jsou stejné
jako rovnice (77-80) popisujici dopredny rezonanc¢ni rozptyl bez zpétného razu. Z této
soustavy rovnic je dale odvozen vztah pro amplitudu By(w), kterd popisuje 7 zéfeni.
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A(w):

Zdroj Absorbér
e hawg
G G 00000
B(w):
(@) Zdroj Absorbér
h(wonQ) oy hog
............................. A,
G @ G 00000
Cr(w):
m(©) Zdroj Absorbér
N(wo*nQ) s hwg ®
G @ G 0 0—0 0
D,(w):
o) Zdroj /Q/| Absorbér
e ,
h(wyxnQ) hwyg
G @ G 00000
Emp(w):
Zdroj Absorbér o
Q
h(wotnQ) s hwg
G @ G 00000

Obréazek 10: Schéma stavii, ke kterym jsou pritazeny amplitudy.

ResSeni soustavy rovnic

Z rovnic (77-78) a (80) se odvodila rovnice (93) postupem popsanym v pod-
sekci 2.2. Nésledneé se do rovnice (93) dosadil za amplitudu A(w) vztah (110). Vysledny
vztah pro amplitudu By (w) vychazi

= Hi g, (p) - o
Bi(w) = k 1+ 3 dERmalt o)™ 1
k(W) Zh(w—wo‘f‘SQ—Fi%)(w—wk—i-iS) n;e e
(111)

S§=—00
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kde opét a@ = —i Lr 7 Pomoci odvozeného vztahu (111) pro amplitudu By (w)

2h(w7wwi%
je déle vypocitana amplituda pravdépodobnosti detekce v fotonu.

Amplituda pravdépodobnosti

P1i odvozeni amplitudy pravdépodobnosti se postupuje podobné jako pfi popisu
dopfedného rezonanéniho rozptylu bez zpétného rdzu v podkapitole 2.2. Vztah (111)
se upravuje pouzitim vztahu

all +a)" ' = T:Z‘; (mn_ 1) oL (112)

Nésledné je aplikovana inverzni Fourierova transformace (44) na vztah pro amplitudu
By (w), ¢imz se zisk& vztah pro ¢asové zavislou amplitudu by (¢) ve tvaru

1+ i mzl ( )a”“ (wk)] . (113)

m=1 n=0

o H*J() 15190(_)
by (t) =
k() Z h(wk—woquQ—i—z

S§=—00
il
2h<wk—wo+i%>
Vztah (113) 1ze opét rozdélit na dvé ¢asti, na ¢ast odpovidajici vyzarovani pouze ze
zaTic¢e a na ¢ast pochazejici z absorbatoru. Cast odpovidajici vyzafovani zafi¢e nabyva
tvaru

kde opét a (wy) = —

; L HiJ,(p)e™0 (t)
el (1) = k . 114
e (®) S_Zooh(wk—w(ﬁ—sﬁ%—i%) (114)

Dosazenim vztahu (114) do vztahu (68) se ziskd vztah pro amplitudu pravdépodobnosti
Y2 (1) detekovani zafeni pouze od zdroje

¢idr0J ( ) _ —’L\/_ k fz(wo z Z J zs 190+Qt) (115)

kde opét t' =t — 2 a © (t') je Heavisideova funkce.
Cast amplitudy by, (t) odpovidajici vlivu absorbatoru mé tvar
%) N m-—1
HiJs (
b (t) = b " (W) - 116
b (@) s;ooh(wk—wo+s§2+z le;( ) () (116)

Pro ziskani amplitudy pravdépodobnosti 92 (z,t) odpovidajici vlivu absorbatoru na
detekei zafeni pochéazejictho od zdroje se dosadi vztah (116) do vztahu (68). Pro in-
tegraci pouzitim Cauchyho integra¢ni formule [30] je potieba Vyuiit vztahu (105).
Tohoto vztahu je opét vyuzito pti vypoctu prispévku od pélu Z = wg — i— do inte-
gralu. V tomto pripadé je vyuzito zapisu f = wg — s{2 — z ~. Rozepsanim Vztahu pro
amplitudu pravdépodobnosti 2 (x,t) dle poctu jader prlSplvaJICICh k interakci zareni
s absorbatorem se ziska vztah

o=ttt £ e £ (2) ()

S§=—00

p:

—1(Wwo —w +SS2 z :” 1 (2 wofo.)o 78&2
e ( O 0 |: ( t : ) i|
X

(wo — wd — s)" (117)
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Obecny vztah pro amplitudu pravdépodobnosti detekce jednoho v fotonu pri koherentni
manipulaci se zafenim s pohybem zdroje zafeni se ziska souctem amplitud 1?4 (z,t) +
Y2 (z,t) ve tvaru

Hy
r t)= —ivV L Z(“*’0 Z* J zs (9o+t")
U (wt) = =iV L—E § X

S=—00

i(wd —wo+sQ)t |:1_|_Zn 1 (=it") (wof'wo’fsﬂ)p

N n|1l—e"
N I, P!
1+ el
x +n:1 (n) ( 22ﬁ> (wo — wd — s)"

V pripadé rezonance, kdy wy = wd, se pro s = 0 vyskytuje nula ve jmenovateli a je
potieba dodefinovat vysledny vztah pomoci limity podobné jako pri feseni dopredného
rozptylu. Nasledné je jesté pro zjednoduseni popisu vyuzito vztahu

(118)

-1 ith’ ; /
Z szt [ (n,isQt’) (119)

I'(n) ’

kde I'(n) = [¢"te7'dt = (n—1)! je gama funkce a I' (n,isQt') = [, t"te~'dt je

1sQt’

0
neuplna gama funkee [33]. Vysledny vztah pro amplitudu pravdépodobnosti pro detekci
zatreni pti koherentni manipulaci se zafenim s pohybem zdroje zareni a pri rezonanci

N n

N r 1
1 _TY) =
+Zn:1(n)( 2ht> l

ma tvar

+

wr (.Qj,t) = _iﬁ%e_i(wo_i;}z)t/{t]o (p)

E om0 ) b))

(120)

Mimo rezonanci, kdy wy — wg = 6€2, nastavaji dva pripady. Prvni pripad, kdy
0 neni celé cislo, a druhy ptipad, kdy § € Z. V prvnim pripadé lze pro amplitudu
pravdépodobnosti odvodit vztah

() = —iVE LA i) 3, () e

S§=—00

1+Z()[%£5Er%_m%wﬁm%

Vipocet amplitudy pravdépodobnosti pro druhy pripad je komplikovanéjsi, protoze pri
s = ¢ vychazi opét nula ve jmenovateli, a je tedy nutné pro tento pripad dodefinovat

(121)
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vysledek pomoci limity. Vysledny vztah ma tvar

2/} ( )7 —Z\/_ k —z(wo iy ) {J(;( ) i§(9o+Qt)

N .
N\ [, L, " ['[n,i(s—9)Qt]
J zs (9o+2t) 1 _ 1 — ! .
*s_zm *Z(n> e { r(n)
s#£S
(122)
Vztah (122) je jesté upraven za tcelem zjednoduseni vypoctu
" al "1
w ( )_ —Z\/_ z(wo i h)t {J(S (p) i§(9o+Qt) Z( > < LT /) E +
/
Li(s+0)(0+9t) | 1 M
* 2 a0 3 () (i) -5
s;éO
(123)

kde je zménén index sumy s — s + 4.

Na obrazcich 11-14 jsou znazornény zavislosti detekce fotont na case pro rtzné
hodnoty parametrii. Parametry jsou voleny tak, aby bylo mozné provést porovnani
s prislusnymi simulacemi v ¢lanku [31]. Odlisnosti mezi simulacemi v ¢lanku a zde
znazornénymi jsou zpusobeny tim, ze zde neni simulovano casové rozliSeni detektoru.
V disledku koneéného casového rozliseni detektoru dochézi k rozostieni casové osy,
coz lze matematicky simulovat konvoluci ¢asového pribéhu intenzity s normalnim roz-
délenim. Simulace ¢asového rozliseni detektoru zptsobuje nabéznou hranu na zacatku
casového pribéhu a rozsiteni a ,, zplosténi® piki.
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Obréazek 11: Grafy zavislosti pravdépodobnosti detekce v fotonu na case pri riznych
indexech modulace p dle vztaht (121) a (123). Dalsi parametry: 6 = 1, N = 28,
sL =10,2 MHz a 9 = 0.

0 100 200 300 400 500
t [ns]

Obrazek 12: Grafy zavislosti pravdépodobnosti detekce v fotonu na case pii rtznych
posunuti energii prechodi zafice a absorbatoru o ¢ ndsobek € dle vztahu (121) a (123).
Dalsi parametry: p = 1,8, N = 28, % = 10,2 MHz a ¥, = 0.
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Obréazek 13: Grafy zavislosti pravdépodobnosti detekce v fotonu na case pri riznych
Yy dle vztaht (121) a (123). Dalsi parametry: 6 =5, p = 6,58, N = 28 a % = 2,6 MHz.

1 1 1 1

0 100 200 300 400 500
t [ns]

Obrazek 14: Grafy zavislosti pravdépodobnosti detekce v fotonu na ¢ase pfi rtiznych €2
dle vztaha (121) a (123). Dalsi parametry: § =5, p = 6,58, N = 28 a ¥y = —0,3.
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3.2 Akusticky indukovana transparence

Specidlnim pripadem koherentni manipulace s v zafenim je akusticky induko-
vana transparence. Pti akusticky indukované transparenci je koherentni manipulaci
potlacena rezonanc¢ni spektralni ¢ara. V dusledku toho se ¢asovy priubéh intenzity za-
reni za absorbatorem vyrazné priblizuje casovému prubéhu intenzity zareni sitictho se
piimo ze zdroje*. Jev akusticky indukované transparence nastava pii splnéni podminek
kladenych na index modulace p a velikost tithlové frekvence vibra¢niho pohybu € [32].

Prvni podminka vychazi z potlaceni centralni spektralni ¢ary (s = 0) spektra po-
psaného vztahem (110). Centréalni spektralni ¢ara je potlacena v pripadé, kdyz plati [32]

Jo (p) = 0. (124)
Tato podminka je splnéna, kdyz index modulace p = p;, kde p1 =~ 24, ps = 5,5,
p3 = 8,65, py ~ 11,8, ... Besselova funkce nultého rfadu je znazornéna na obrazku 15.
1 T T T T T T T T
0,5
<
0r 1
-0,5 : : ' : : ' : :

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
P

Obrazek 15: Graf funkece Jy (z) se zvyraznénymi nulovymi body.

Po potlaceni centralni spektralni ¢ary zdroje zareni dochazi dale k absorpci zareni
v absorbatoru vlivem ¢astecného prekryvu vedlejsich spektralnich ¢ar (s # 0) spektra
zdroje zateni a absorpcni spektralni ¢ary absorbatoru. V semiklasickém popisu vlivem
optické tloustky absorbdtoru Ty = 2 JI\IFT, kde f procentualni ¢ast zareni interagujici
bez zpétného razu, N je pocet efektivnich jader a I', je ¢ast sitky spektralni c¢ary I’
ptipadajici na emisi zareni [20], dochézi k dodatecnému rozsifeni spektralni ¢ary [32].
V disledku toho je zavedena podminka na velikost ihlové frekvence vibra¢niho pohybu

zafice ) ve tvaru [32]

Ty T
— K1 12

4Pro zjednoduseni se neuvazuje nerezonanéni absorpce v dusledku dalsich typt interakei, napi.
fotoelektricky jev a Comptoniv rozptyl.
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za predpokladu stejné sitky car I' spekter absorbatoru a zdroje zareni. Na obrazku 16
jsou znazornéna spektra vibrujiciho zdroje zareni a absorbatoru. I kdyz se tato dveé
spektra ¢astecné prekryvaji, je prekryv jiz dostateéné maly na to, aby byl jev akusticky
indukované transparence pozorovatelny. Vyrazné akusticky indukované transparence se
dosahuje i pfi nedplném splnéni podminek [32].

T T T

Zdroj

Absorbétor

0,6 |

04 |

|A(w)]? [a.u.]

0,2 F

0 . A //\l -
4 3 2 1

Obrézek 16: Graf spektra zdroje daného vztahem (110) pro hodnoty p = 2,4 a % =

10,2 MHz (modra) a spektra absorbatoru 7, = 1 (oranzovd). Druhd podminka pro
akusticky indukovanou transparenci, ktera je popsana vztahem (125), neni uplné spl-

v s s 1~ Ty
nénd, jelikoz =15 = 0,11,

P1i vzniku excitovaného jadra ve zdroji zareni pti akusticky indukované transpa-
renci je faze vibrace vg nahodné a je tedy potreba provést vypocet primérného caso-
vého prubéhu hustoty pravdépodobnosti detekce fotonu pres vsechny faze vibra¢niho
pohybu. Tento primér je dan vztahem

27
?(t) = % / |¢7‘ (l’,t,190)|2d’l90, (126)
0

kde amplituda pravdépodobnosti v, (z,t,0y) je popsana vztahem (120). Na obrazku
17 je znazornéno srovnani vyzarovani samotného zdroje zareni, dopredného rozptylu
a akusticky indukované transparence. Stejna situace, ale s ¢asovym rozlisenim 5 ns, je
znazornéna na obrazku 18. Casové rozliseni je simulovano konvoluci pritbéhitt Gausso-
vou distribuci. Pti akusticky indukované transparenci dochazi k vyraznému potlaceni
absorpce zareni absorbatorem.
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Obréazek 17: Grafy zavislosti hustot pravdépodobnosti detekce v fotonu na case pri
méreni vyzarovani zarice (Cervend), pti dopfedném rozptylu (modra) a pti akusticky
indukované transparenci (zelend). Parametry: 6 = 0, N = 32, % =987 MHzap=24.
Parametry jsou zvoleny tak, aby odpovidaly clanku [32].

08 F
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0 100 200 300 400 200
t [ns

Obréazek 18: Grafy zavislosti hustot pravdépodobnosti detekce v fotonu na case pri
meéreni vyzarovani zarice (Cervend), pti dopfedném rozptylu (modra) a pti akusticky
indukované transparenci (zelend) pii ¢asovém rozliSeni 5 ns. Parametry: 6 = 0, N = 32,
% = 9,87 MHz a p = 2,4. Parametry jsou zvoleny tak, aby odpovidaly ¢lanku [32].
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4 Popis stimulované emise vy fotonu

Ve viditelném spektru interakce zareni s excitovanymi elektrony vazanymi v atomu
vyvolava emisi zafeni nazyvanou stimulovana emise. Jev stimulované emise zareni tvori
zéklad laserovych technologii. Pro vyuziti v laserovych technologiich je potfeba vhod-
ného prostredi, ve kterém dochazi ke stimulované emisi. Tato prostiedi se nazyvaji
aktivnimi médii. Dtilezitou vlastnosti aktivniho média je tzv. inverze populace udava-
jici pomér obsazenosti excitovanych stavii a neexcitovanych stavi v prostiedi. Velikost
inverze populace udava, zda bude dochazet vice k stimulované emisi nebo k absorpci
zafeni. PTi stimulované emisi ma emitované zareni stejné vlastnosti jako zareni dopa-
dajici, coz zptisobuje vysokou koherenci zareni projevujici se interferenénimi jevy.

V oblasti v zafeni je stimulovand emise zptisobena interakei dopadajictho zareni
s excitovanymi jadry prostfedi coz se projevuje poklesem doby zivota excitovaného
stavu jadra [34]. Podobné jako ve viditelném spektru i zde je dileZitd inverze popu-
lace. Vzhledem k neexistenci vhodného zptisobu vybuzeni jader do excitovaného stavu
a malym dobam zivota je obtizné dosdhnout vhodné inverze populace v aktivnim mé-
diu [35]. V soucasné dobé neni zndmé zadné vhodné aktivni médium pro vytvoreni
v laseru.

Pro vytvoreni vhodného aktivniho média se hleda zpiisob potlaceni absorpce mé-
diem [35, 36]. Pfedtim nez bude mozné popsat vliv jevi, potlacujicich absorpci zareni
médiem, na stimulovanou emisi zareni, je nutné nejprve vytvorit popis samotné stimu-
lované emise vy zareni. Touto problematikou se zabyva tato kapitola. Vytvareni popisu
je provedeno ve dvou krocich. V prvnim kroku je vytvoren popis neuvazujici emisi
konverznich elektront a v druhém kroku je jiz zahrnuta i emise konverznich elektroni.

4.1 Stimulovana emise bez konverznich elektronu

Interakce zareni s excitovanym jadrem vyvolava stimulovanou emisi zareni, které
je korelované se stimulujicim zarenim. Takovy systém musi na pocatku obsahovat zdroj
stimulujiciho zareni a dalsi excitovana jadra, na kterych bude dochazet ke stimulované
emisi. Popisovana sestava je zndzornéna na obrazku 19.

Zari¢ 1 Zaric 2 Detektor
ES&# A m oo

Obréazek 19: Schéma znazornujici stimulovanou emisi zareni a jeho detekci.

Je uvazovan zjednoduseny systém, ve kterém jsou na pocatku jen dvé excitovana
jadra. Prvni jadro je umisténo do pocatku souradnic a druhé jadro umisténo na ose x
do souradnice x,.

Soustava rovnic

Pocateén stav systému je dale oznacen |e]') {0k, }) |€%2> {0k, }). Stav, pfi némz
je prvni jadro excitované energii hw;,, je oznacen |€]11>. ‘6]22> oznacuje stav, pri némz
je druhé jadro excitované energil hwj,. [{Ok, }) & |[{Ok,}) oznacuji bez-fotonové stavy.

43



Dalsim moznym stavem systému je stav, pfi némz jsou obé jadra v zakladnich stavech
lg1) a |g2) a jsou pritomné dva fotony. Foton emitovany prvnim jadrem je oznacen
stavem |1y, ) a foton emitovany druhym jadrem stavem |1;,). Tento stav je souhrnné
oznacen |g1) |1,) |92) |1x,). Déle miZe nastat stav, pii némz je prvni jadro v zakladnim
stavu, druhé jadro je excitované a je pﬁtomen jeden foton emitovany prvnim jadrem.
Tento stav je oznacen |g1) |1x,) |e ) 1{0k, }). Nakonec mize jesté nastat stav, ktery je
podobny predchozimu, ale prvni jadro je excitované a druhé je v zakladnim stavu a je
pritomen foton vyzareny druhym jadrem. Tento stav je oznacen ‘e Y1{0k, ) |92) |1ks)-
Obecny stav systému [ (1)) je

[ () = ay (£) e =ntest [e21) {05, }) |€d2) [{0k,}) +
575 tann, (B) e utem 0t [g,) [1,) |g2) 1) +
k1 ko

+3 ag, () e mtem 0t gy [1,) |el2) {0k }) + (127)
k

) am, (8) e tem it o) {04 1) |g2) [11,)
k

kde a; (t) je amplituda nalezeni celého systému ve stavu, ve kterém jsou obé jadra
excitovand a neni pritomny zadny foton, aok, i, (t) je amplituda nalezeni celého sys-
tému ve stavu, ve kterém jsou obé jadra v zakladnim stavu a jsou pritomné dva fotony
s vlnovymi ¢isly ky a ko, agg, (t) je amplituda nalezeni celého systému ve stavu, ve
kterém je prvni jadro v zdkladnim stavu, druhé jadro je excitované a je pritomny foton
s vinovym ¢islem ky, ay, (t) je amplituda nalezeni celého systému ve stavu, ve kterém
je prvni jadro v excitovaném stavu, druhé jadro je v zakladnim stavu a je pritomny
foton s vlnovym ¢islem ky. Ve frekvenéni doméné ¢asové zavislym amplitudam ay (),
Aok ks (T), ask, () & agr, () odpovidaji frekvenéné zavislé amplitudy A; (w), Agkk, (W),
Asp, (w) a Agg, (w). Na obrazku 20 je zndzornéno pritazeni amplitud ke staviim systému.
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1. jadro 2. jadro

0., 0,

hw;, @ ho;, o
A(w):

G G

1. jadro 2. jadro

1 1
h(Jle | k1> hwjz | k2>
Az (@) NS AVAV

G L G @

1. jadro 2. jadro

1. jadro 2. jadro

0k, L)
now;, ® hw;,
AL ©): W AN
G G @

Obrazek 20: Schéma stavii, ke kterym jsou pritazeny amplitudy, pti popisu stimulované
emise.

Cé4st hamiltonidnu H popisujici interakce jednoho fotonu a jednoho jadra méa tvar

H Z‘Hklakl ‘61> gl +2Hk2& ehara (|€§2><g2|) +

ZHklak lg1) {et']) ZHZQ&L a2 (lga) (e3])

(128)

kde ag,, &J,Ql, ag, & de jsou anihila¢ni a kreacni operatory odebirajici ze systému a pri-
dévajici do systému fotony s vinovymi cisly k; a ko, (‘e{1> (o)) a (o) <e{1}) jsou
operatory excitujici a deexcitujici prvni jadro a (‘e%2> (92]) a (|g2) <e%2 D jsou operatory
excitujici a deexcitujici druhé jadro [27, 28], Hy,, Hy,, H} a H}, jsou vazebné kon-
stanty charakterizujici silu interakce jader s fotony s vinovymi vektory k; a ko [27].

Rovnice pro amplitudu 4, (w), odpovidajici amplitudé a; (t) ve frekvenéni doméné,
se ziskd projekei Schrodingerovy rovnice na stav ’e Y 1{0k, 1) ‘e%2> {0k, }) a postupem
dle obecného odvozeni popsaného vztahy (41-46). Ziskana rovnice je

A, (w) H Aup, (@) Hy, e
(W —wjy —wjy +ie) Aj(w) = 14 Y Ik (;;) by e Mﬁ bC (129)
kl k?2

Projektovanim Schrodingerovy rovnice na stav |g1) [1x,) |g2) [1x,) se ziskd rovnice pro
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amplitudu Aoy, x, (w) ve tvaru

, Asp, (W) Hy e7222 Ay (w) Hf

(W — Wiy — Wiy + 18) Agpyp, (W) = vV1+ Oky s : hk2 * 2 n 3
(130)
Odmocnina /1 + 0y, x, vznikla ptisobenim operatoru dli kreace fotonu o vlnové délce
k1 na stav ’e )10k, }) |92) |11,) a plisobenfm operdtoru aL kreace fotonu o vlnové

délce ko na stav |g1) |1x,) ‘e ) [{Ox, }). Projektovanim Schrédingerovy rovnice na stav
91) [1k,) [€32) [{Ox, }) nabyva rovnice pro amplitudu Asy, (w) tvar

Ay (W) Hy A H,. etk2w2
<w—wk1—wj2+ig)A3kl(w)=%+Z 2hks Mﬁ k€ T+ . (131)

ko

Odmocnina /1 + dx,x, se ziskala plisobenim operatoru ay, anihilace fotonu o vlnové
délce ky na stav |g1) |1x,) [g2) |1k,). Rovnice pro amplitudu Ay, (w) vznikd projekei
Schrédingerovy rovnice na stav [ef") [{0g, }) [g2) |1x,)

A H* —ikoxo A H
(W — Wiy — wjy +i2) Ay (w) = — @) h;@e +3 % T+ S

k1

(132)
Odmocnina /1 + 0, , vznikla piisobenim operatoru ay, anihilace fotonu o vinové délce
ki ma stav [g1) [1x,) [92) |1k, )-
Reseni soustavy rovnic

V prvnim kroku je z rovnice (130) vyjadiena amplituda Aoy, x, (w) ve tvaru

1 + 5 1R2 *x _—ikox *
Aopoi oy (w) = v Pk [Asp, (w) Hy e ™22 4 Ay (W) H ] (133)

h(w— wg, — wk, +1i€)

Dosazenim vztahu (133) do rovnic (131-132) je rovnice pro amplitudu Asy, (w)

. Al (LU) H*
(0 =ty — 3 i) Aty ) = T Tl
2
N Asp, (W) Z | Hy, | Z - | H, |
h* W = Wy — Wk, e W — wg, — wi, +ie
Hy; A, (w) Hy, e Aup, (w) Hy, e
_I_ R 2 2 2 2 134
h* zgw Wiy — Wiy + 1€ Z ik W— Wy, — Wy + 1€ (134)
a pro amplitudu Ay, (w)
Ay (w) Hy e k22
(w — Wk, — Wy + 25) A4k2 (CU) = - ( ) hk2
Ayp, (W) |Hy,|” | Hy,|”
* h? %:w wkl—wk2+ze+z MR oy — Wiy + i€
lege_ik2$2 A3k1 Hkl A3k (A)) Hk
kT ) ! ! 135
* h? [kzlw Wk, — Wk, + 1€ Z MR ) — Wy — Wiy + i€ (135)
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2
|Hk2’ ., vs ,
Sumy ; e > o —wr, i 5¢ Upravuji podle difve popsaného postupu na
2

integraly. Prvni suma se pTrepisuje na

H,,|? |
Z | k2| . :_Zh 1’@2’ (136)

W = Wy — Wy 1€ 2
2

kde I'y,, = # [ dky| Hopy |0 (W — Wiy — why), & druhd suma na

Hy, |” v
ol e (137)
W — W, — Wky + 1€ 2
1
kde pro I'.,, plati obdobné I, = # [ dkey|Hypy |26 (w — Wiy — wiy). Ostatni sumy
jsou upraveny na vztahy

|Hk |2 . Frvék ko'W
0 ! = —h—2 1L 138
Z MR W, — Wiy + e ! 2 ’ (138)

kde opét Tvs, e, = 22 [ k| Hi, |6k, 1,0 (0 — wiy — wiy),

H,,|? | R
S B Hel” b (139)
- W — Wg;, — Wk, + 1€ 2

kde Ty, o, = 22 J ko Hiy 61,100 (w — wi, — wi,). Pouzitim vztahit (136-139) jsou
rovnice (134-135) vyjadieny ve tvaru

,Fr,w + Fr,é W A (w) Hf
(w - ij +i kg 25 kiko kz) A3k1 (CU) — %_‘_
Hp, Aur, (w) Hy e A4k2 ) Hy, etz
Tk 140
* h? ZQw Wiy — Wy + 1€ Zklk? oy — Wey, T | (140)
Frw + Fr w A (w) H 67ik2m2
(w o Wk2 o wjl + ’L Wiy 2h,5k1k2a kq ) A4k.2 ((,d) — 1 ( ) hkz
Hl: e~ ikax2 A3k (W) H; A3k (w) H,,
_|_ 2— 1 1 : + 6 1 1 : 141
h? [%:w—wkl—w@—l—ze %: klkzw—wkl—ka—l—ze (141)
Rovnice (140-141) jsou upraveny do tvaru
H*
Agp, (W) = klr 4T Ar (W) +
hlw—w D Why T Ok kg ko
k — Wi, + 1 o
1 A4k (w) Hk 6ik2x2
IS~ q4s 2 2 142
+hkz( * k1k2>w—wk1—wk2—|—i€  (142)
2
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* _—ikoxo
Hje

Agp, (w) = Ty 4T Ar (W) +
1 Agk (w) Hk
IS~ ias : 1 143
+hkzl( +k1k2>w—wk1—wk2+i8 ( )
Rovnice (143) je dosazena do vztahu (142)
H; 1
Agp, (w) = I Ar (W) + 73 > (1 + Grny) X
h — — Wi+ i— ko~ MOk ky “ky h
W — Wk, — Wy, 57 ko
H 2
x . ‘ k2‘ .Fr,wk +Fr,§k ko Wk Al (w) —I—
(w—wkl—wk2+15)(w—wk2—wjl+z R 1>

1 A (W) Hy
23 (1o ) —
I~ A T
kl

}. (144)

Dosazenim se ziskala zavislost amplitudy Asx, (w) na clenu A3k'l (w). Rekurzivni dosa-
zovani ve vztahu (144) vede k pfidavani ¢lent s amplitudou A; (w) a s rychle se zvétsu-

A, s (w)H
s 7 . o . 7 v 3k k
jicim jmenovatelem. Z tohoto divodu je dale ¢len se sumou %: (1 + 6k/1 k2> W
1

zanedban a vztah (144) je prepsan do tvaru

Al (u)) H 1
A3k1 (w) = 'I‘Tilk 5y o o I+ ? Z (]- + 5k1k2) X
h(w—wkl—wjz—i-z 2 2) ko
H 2
" | Hr,| — ] . (145)
(w—wkl—wk2+i5)(w—wk2—wjl+i B 1>
|Hk2 |2 . ; ./
Zlomek je upraven pomoci metody parcidl-

) Lrwny Ty gy wpy
(wfwkl —Wkq +z€) W—Why —Wjy +1 P13

nich zlomku

2
|H/€2| _ 1
Fr Wi +Fr6 w - Frw +F'r6 w
. ) LWy 0k ko Wy L LT Wy Ok kg Wky -
(w—wp, —wg, +i€) (w — Wy, —Wj; +1 57 > Wk, —Wj, +1 57 ic
2 2
| H, | | H, |
« S T . (146)
W— Wy — Wkt Wiy — Wi, +i Tk, ;}fklk?%l
2 2
|H’C2| |Hk2| .
Sumy Z Fr,wk +F'rv§k ko Wh a Zéklkﬁ Fr,wk +FT76]€ ko Wk JSOU upraveny
ko w—wk, —w;, + L 172" 71 ko W—Why —Wiy H L 172" 71
2 J1 2 J1 2h
dle diive popsaného postupu na c¢leny
2
Hk 5 Owy
E | 2r| iy = —ith—=, (147)
LWy Tv&klkg Why 2

ky W— Wg, — Wj, +1 o
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r s
L 2 TLAJk r, k k ,Wk
kde O’kaI?fdk2|Hk2| 5<w—wk2 wjl—i—z 1 2}112 1) a

Hy, |? o w
Z‘Sklkz | H,| :_Z‘BM’ (148)

,Fr,wk +Fr,6k ko Wk 2
W — Wk, — Wy, +1 ! 172" "1

2h

Frw +F )
L 2 LT W T 0k kg s Wy
kde 05, w0, = 72 [ dko|Hy,| 0k k,0 (w — Wiy, — Wy, 14 o

dosazovanim vztahtu (146), (147-148), (136) a (139) do vztahu (145) se ziska vztah
pro amplitudu Asy, (w) v zévislosti pouze na amplitudé A; (w)

) . Postupnym

A H;
Ag ()= L
h(w—wk1 Wiy H1——2 ’“2>

o, +T Yy — Oy, —O
A rwg 7,0k ko Wk k Ok ko sWh
X |1—12 2 121_,2 2 17277 . (149)

Hrs
Tk MOk kg ¥Ry
2h (wkl wj, +1 5 15)

Stejny postup je aplikovdn na vztah (143) pfi odvozeni vztahu amplitudy Ay, (w)
v zavislosti na amplitudé A; (w)

Al (CU) * 77;]6‘2:32

A4k2(w) = F T X
h(w—wk2 w;, Hi—h ;;klk? wkl)
y 1 _Z FT7""’91 +FT,6k1k2 ,U;]:L_;wk; _Uékle,wkl : (150)
2h (wkz Wy +i—2 ;hklkZMQ _ig)
Lrwp Hr, W
kde Tokykgsony — h_Ié fdk1|Hkl |25k1k26 (w — Wk T Wy, T2 = Z;kle k2> &
F”‘L/.) +F’,‘ W
Ouwy, = # f dk1|Hk1 |26 <W — Wy — Wy, T = 22k1k2 2 ).
Vztahy (149-150) jsou nésledné dosazeny do vztahu (129)
(W —wjy —wj, +ig) Ay(w) = 1+
Ay (w) | Hy, |’ : O
+ 72 Z : R TS +
k1 (w—wkl Wy, +i— 2) 2h (wkl wj, Fi—- —Z€>
A Hy,|” O
+ %(Qw) 3 | H| 1—i a . (151)

Tw
ko (w—wk2 wj, +1 kl) 2h (wk2 wn—i—z —zs)
kde je pro prehlednost oznaceno Iy, = T'vw, +Drs o) wns Do, = Doy, 10601 0k,

@wkl =TI Wy +1' Ok why  Owky — OOk ki, & @wkg =TI, \Who +1' 30k kg Wiy O-ka 05k1k2 Wy *
Roznésobenim, dosazenim vztahu (147) a obdobného vztahu se sumou pfes k; a upra-
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vou metodou parcidlnich zlomki se vztah (151) vyjadii ve tvaru

O, + Oy
(w — Wy — Wy, + Z%) Al(W) =1-

2 2
. A (w) Ouy, Z | H, | _Z | H, |
Ty 1 T T
3 Sl “k - Wk ST Wk
2h (w—wjl—wp—l—z#) k1 w—wkl—wﬁ—l—z?—h? k1 wjl—wk1—22—h1
2 2
i Ay (w) @Wkl Z |Hk2| _Z |Hk‘2|
T, T T
3 T Wy T W T Wy - W
2h (w—wjl—wh—HT) ko w—wkZ—le—i‘ZW ko ij—w;@—zT
(152)
2 2
o . | o, |
Dvé sumy jsou vyjadieny konstantami » o, = —ih—*+a) oo =
ky wwg,—wipt g ky wwpy—wjH g
.y Ow , v . v ,
—1ih ;2 a zbylé dvé sumy jsou upraveny diive popsanym postupem na tvar
2
Hk . ﬁwk
E | A — = —27’171, (153)
. Wkl
ky Wi — Wk — 155
kde 0., = & [ dky|Hy,|*0 o) at
€ Uy, = g2 J dba|Hi, |70 (wj, —wr, =i+ ), a tvar
2
Hk . ﬁwk
E | H| — = —th—>, (154)
g, 2

Ly , , .
kde ¥, = & [ dks|Hy,|*s (ij—wkz—iTﬁf). Dosazenim a tpravou rovnice (152) se

ziskd vztah pro amplitudu A; (w) ve tvaru

1
Al (W) — g K ) (155)
W—Wwj — Wy, Ty + 4h2(w—wg'1—wj2+ir2tgt)

kde je pro prehlednost oznaceno k = ©,, <ka2 - 19%) + Oy, (awkl - ﬁwkl), 0 =0y, +

Ou

2 . . 1 Ltot
(“)—“)Jl_wlz'“ o

ry & [t = kal—l—kaQ. Zlomek o E ) je dale zanedban kvili malému vlivu

na vysledny vztah® a vztah pro amplitudu A; (w) nabyva tvaru

Ay (w) = ! (156)

-O-'
w_wjl_wjz—i_zﬁ

Dosazenim vztahu (156) do rovnic (149-150) jsou vztahy pro amplitudy Ask, (w)
a Ay, (w) vyjadieny ve tvarech

i Oy
. kal
2P\ wky —wiy Fi R

iy
W — s e — Y ko
h(w—wj, —wj, + i) <w Wk, — W), + i1 )

HE |1 -
A3k1 (w) =

, (157)

5Velikost hodnoty ﬁ ~ —il0~2!' je o mnoho f4d mensi nez velikost hodnoty gy A 1079 +
i10°, kde bylo pro vypocet pouzito hodnot popisujicich excitovany stav jadra 57 Fe.
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Ouy,

Tw
2ﬁ(wk2 —o.)j2 +1 72:2 )

Tw
el
h(w—wj, —wj, + i) <w—wk2 Wy, - )

Hpemvz |1 — i

A41€2 (OJ) =

(158)

Vztah pro amplitudu Asgg,k, (w) je obdrzen dosazenim vztahu (157-158) do rovnice
(133)

* * _—ikoxo
1+ 5k1k2Hk1sze

Aoy (W) = X
1R2 2 . .
P (w — wy, — wi, +1€) (w—wj, —wj, + i)
. Ou . Ow
1—14 k2 o 1—14 o o
2h(wk1 —wjy Hi—t ) 2h(wk2 —Wjy +i72ﬁ2)
y ") 4 T2 4 (159)

. . wkl
W= Wy, — Wjy + 157

W — Wk, — Wy,

Amplituda pravdépodobnosti

Dosazenim vztahu (159) do inverzni Fourierovy transformace (44) se ziska ampli-
tuda agy, i, (t) ve tvaru

* * _—tkoxo
Hy Hyp e

A2kyky (1) = /1 + Oy, — X
R (why + why — Wy, — wj, +12)
1 1 ‘ @“’h + @wz
>< ‘kal + .kaz _Z ‘kal 'kaQ
Wy —Wjy Tl Why —Wjp T3 25<wk1—wj1+zw> <wk2—wj2+7fﬁ)

(160)

Od amplitudy agg,x, () se dale prechazi k popisu pomoci pro dva fotony upraveného
vztahu (68) ve tvaru

klw —Wky )ei(kgx—kat)

Gra(zt) =3 3 © 7 iy (1) - (161)

k1 ko

Na rozdil od vztahu (68) je zde pouzito L v prvni mocniné, aby byla zachoviana bez-
rozmérnost vysledného vztahu. Vztah (161) se symbolickymi sumami je ddle upraven
do tvaru

klx Wy )ei(kycfwkzt)

Q/}T 2 (@ If Z Z 7 A2k ko (t) +

ki ko
——
k1#k2

klac Wy )ei(kgm—wk2t)

+ Z Z i Aok ks (1) . (162)

k1=ka

Amplituda pravdépodobnosti ¢, 5 (z,t) je rozdélena na dvé amplitudy

Ura (28) = U5 (.t) + 975" (21) (163)
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kde amplituda ¢;%"™ (x,t) popisuje spontdnni emisi dvou fotont a amplituda 5%™ (z,t)
popisuje stimulovanou emisi. Pro amplitudu ;55" (x,t) plati ky # ko a pro amphtudu

stim (z.t) plati ky = ky. Déle jsou feSeny v1ast amplitudy popisujici spontanni emisi
dvou fotonl a stimulovanou emisi fotonu.

Amplituda pravdépodobnosti dvojnasobné spontanni emise

Spontanni emise dvou fotonii je popsana amplitudou

oon ei(k1x—wk1t)ei(k2x—wk2t)
) = 3 Y : ot (). (164)

k1 k2

k1#k2

Jelikoz v tomto pripadé plati k; # ke, a tedy Og,k, = 0, maji diive definované kon-
stanty jiné hodnoty nez pri stimulované emisi, ve které oy, = 1. Tyto konstanty jsou
preznaceny o — o™ I\, — Ff};‘i“, Loy, — in‘;n, O, @Spon a O, — OF".

Amplituda popisujici tento ptipad je preznacena asg,, (t) — azl,';?% (t) a ma tvar

* * _—1koxo
Hy Hj e

spon
a (t) = e X
2k1ko 2 . gspon
h (wkl Tt Why — Wy, — Wy, T2 2h )
spon spon
1 1 . ®wk1 + @wk2
X FSPOH + FSPOH -t Fspon Fspon
. +7/ “Ekq O — s +Z Yo L wpy L Wy
Wy — Wy oh ko J2 oh 2h Wgy — Wy, +1T Wy — Wiy +ZT

(165)

Vztah (164) je upraven pomoci symbolického predpisu ., — £ [ dk [21] do tvaru

47'('2 2

L (o elNe o] A .
U () = // a3, (0 e e doy du,. (160

Nésledneé je vztah (165) dosazen do vztahu (166)

H* H* e % —zwkl %) — Wy (t— w_ch ) 1
77Dspon (ZL‘ t) kl ko € +
r,2 Y 2 . gSpon spon
’ 47T2ﬁ c? wk + W, — Wy, — W, + 12 Iy
A 1 2 J2 2R ) Wy, — Wy, +i—3— h
spon spon
1 . O T O
+ oo — ! s dwy,dwy, . (167)

i reper T
Wiy w]2 +1 2h 2h (wkl —wﬂ +1 o > (wk2 WJQ -+ o )
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Po integraci, za predpokladu x5 > 0, vychazi vztah

H; H; —i(wWFiﬁ;;sm)(t_i) —i(wj2—iri§§;]>(t—x_f2)
YR (et)= —L—2==1<¢ e +

1
,2
r 62h2

_|_

(&
spon spon
kal + ka2 — gspon

spon spon —ilws —i 1 _z) _; g f2 _zT—ry
®wk1 + @wkz [e Z<wjl i—5p >(t ) z<wj2 i—p ><t 22)

C

_e—i<wj1+i22ﬁ>(t_ﬁ) e_i (w” _i”f) (-=55) @(t —£> © (t - x2) . (168)
c

pas P R R * * * spon __ spon spon
V piipadé rezonance, kdy w;, = wj, = wo, Hy = Hj = H}, kal = kaz = ka
spon spon __ (@Q)spon ¥ e
a @wkl = @Wk2 = O, prechazi vztah (168) do tvaru

*2 . ) Fi}};ﬁ:oll 7o_spon © ) ) Fi};;con z_z2
C

7",2 27:[,2

2@spon . RN z . " T—x9
Wk —i{woi—gh—)(t-%) *’(WD*ZT (t-"22)

rTT — gepon | ‘
}@ (t— f) . (169)
C

V dalsim kroku jsou vy¢isleny vSechny pracovni konstanty vzhledem k radiacni sirce I,
jednoho jadra z kapitoly 2.1. Konstanty jsou zapsany do tabulky 1. Clen s konstantou
O, v tomto piipadé nelze zanedbat, nebot po dosazeni za konstanty vychazi

rSPon _  spon

il ST ) (- ) (22, (1-9)
C

spon
207

spon
2ka - O-SpOH

=1. (170)
Dosazenim za vSechny konstanty v rovnici (169) se ziska rovnice ve tvaru
H*2 . Ty 2x—x9 €T
spon _ k_—dwo—igE ) 2t—=—— _ =
U () = ~Ligze ifwoi5E)( )o <t C) . (171)
Hustota pravdépodobnosti emise dvojice fotontt PyP*" (x,t) je urCena jako
spon spon 2 2 |Hk|4 _&<2t_21_712) x
PP () = |o" ()P = 225 e ~)e <t - —) . (172)
’ c c

Na obrazku 21 je znazornén pribéh hustoty pravdépodobnosti spontanni emise dvou
fotont popsany vztahem (172). Vysoka hodnota doby Zivota, v fadu desetindsobku doby
zivota excitovaného stavu 7, je zpiisobend zanedbanim emise konverznich elektront.
Vztah (172) lze zapsat jako soucin dvou hustot pravdépodobnosti spontdnni emise
jednoho excitovaného jadra pri zanedbani emise konverznich elektront,

P2Sp0n<w7t) :P<t_£>P(t_$—x2) _
C

C
2 2
_ L|§£]~z|2 e_?(t—ﬁ)Lg_kLe—?(t—W)@ (t — %) . (173)
C C
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Konstanta Velikost vztazena k T,

Lo T, ~65x102]
spon ! 0
T76k1k27wk1

[ I, ~6,5x107%J
spon
0k ko Who 0

oA [, ~65x1072]

o I, ~65x107% J

Fee T, ~1,3x 10 % J

o | Tt igir A 6,5 x 1072 49,2 x 10749 J
spon 0

Ok kg Wiy ,

oPor | T, s & 6,5 x 10720 409,2 x 1074 ]

2 w0
spon O
Ok kg 1 Whoy

oPon | 9T, + z% ~1,3x 10728 +i1,8 x 10742 J

CAAGEE I F 125—5 ~ 6,5 x 1072 — 9,2 x 1074 ]

. T2 _ . _
Epen r, — S 6,5 x 10722 — 49,2 x 1074 J
sp<2)n Y . —43
o —lgyy A~ —19,2x 107 J
. IZ : —43
spon _ ~ —
S gy ~ —19,2x 1077 J
IS —84 12
kPO W ~ 3,4 x 10 J

Tabulka 1: Konstanty pfi spontanni dvojnasobné emisi fotont, kdy g, x, = 0, vztazené
k radia¢ni sitce I',. jednoho jadra z kapitoly 2.1.

['] L L
0 10 20 30 40

7 [

Obréazek 21: Graf zavislosti hustoty pravdépodobnosti spontanniho emitovani dvojice
fotont vzhledem k c¢asu v jednotce doby zivota 7 pro x = 0, x5 = 0 dle vztahu
(172) (modra) a graf dany exponencialni zavislosti et

konstanta 7 = 141 ns.

(Cervena ¢arkovand). Casova
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Amplituda pravdépodobnosti stimulované emise

Amplituda pravdépodobnosti popisujici stimulovanou emisi je dana vztahem

klx Wiy )ei(kafwkzt)

s (1) =303 € ; sy (1) (174)

k1 ko
——
ki=ko

Vztah (174) je opét upraven pomoci symbolického predpisu >, — & [*°_dk [21] do
tvaru

LA (ko—
st1m .’L’t — a2k1k2 k1w —Wky )ez(kzx szt)é(wkl —wk2)dwk2dwkl. (175)
4dm2c
—00 —O0
Podminka na integracni proménné k; = ko je do integrace zavedena vynésobenim

vnitini ¢asti integralu ¢lenem Ad(wy, — wg,), kde d(wk, — wy,) je Diracova delta funkce
a A je konstanta kompenzujici fyzikalni jednotku Diracovy delta funkce. Provedenim
prvni integrace vychazi

LA [ |
m/&gk(t)e_ﬂ(kx_wkt)dwk. (176)

—00

ra"(w.t) =

Amplituda agy, (t) je ddna vztahem

* * —ikxg
Hk‘l Hk)Q

CLStlm(t) _ \/5 X
2k 2h2 le +W72 o.stlm
W — =5 Ty
@stim + @stim
x 1 + ]- o wkg
Fstlm Fstlm t Fsmm [‘stlm
wp—wj it wp—wj,Hi—5% 2k —wj, Hi— | (wp—wj, +i—-

(177)

V tomto pifpadé plati dx,x, = 1 a konstanty jsou preznaceny o — o5 T, L Ffut;m,
Ly, — Fif;m, O, — @S“m a0y, — @Smm Dosazenim za amplitudu agk(t) ve vztahu

(176) je ziskan Vztah

H* o 7iwk(2t7 721212 )
stlm( ) \/_LA ko / € x

2
87?2027:1; . UJJ1+UJJ2 . gstim
% Wi D) +1 ah

stim stim
1 1 . oM 4+ @%2 4
X Fbtlm + FStllgm —1 Fbtlm T'stim Wk
LWL
W —wj, T3t Wp—wjp i3 2h| wp—wj, +i— - 2h W — Wy, Hi—>

(178)
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Po integraci vychézi vztah

Fstlm Fbtlm
. .Yk 2x—x . . Yko 2x—x
—1 <w]-1 55— > (2t—T2) —1 <wj2 1% > (2t—%)
€

* *
i . k k €
f‘fém(x’t) - _Z\/ELA - 2 22 2th1m stim oI 'stim stim
dmeh Wi =Wy e T 2gn—o
2 T BT
_Z'(wjlérwjz _ia'zt;bm)<2t_ 217z2) —i(w i stlm) 2% 20— 12
€ ¢ e
- oI'stim _ 5stim - oI'stim _ ystim
o B R S| 7 Wig=Wir ;T Pk 7
2 4h 2 4h
L wiqFw; . _stim 20—
@stim + @stim e_l( - 2 22 -5y ) (2t— il Cx2 )
. Wi ka
— 1
ti ti
2h w1 7‘-"’]‘2 _ ZZFE}]::I;I ws 7"-)]'1 B ZFS 1[;1
2 4h 2 4h
AT
. ) . 1 T —xo
—1 <w31 —i— > (Qt— - )
(&
+ Wit —wW . QFEC;II\,Ustim Fi’tlim I‘st;cm -
J1 J2 __ 7 1 Wi — Wi, — /l/ 1 2
2 4h J1 J2 2h
Fi,tim
. . . “ko 2x—xo
—i <w]2 —l—55= > (Qt— —_— ) 5
€ T — Ty
QFstim_o-stim ]_"stlrn ]_"stlm @ 2t - c . (179)
UJjQ —wjl o ka o o k ka
2 t 4h Wi Wia i 2h

STNGNE Y _ _ tim _ Qstim __ Qpsti _ —

V piipadé rezonance, kdy w;, = wj, = wo, @fu;n = @Z;;n = O,™, Hy, = Hy, = Hy,
stim __ pstim _ pstim rxrd

Loet =To = 5™, nabyvd vztah (179) tvaru

. H;? 4
s (xt) = —vV2LA—E ( _Ah .>><

2
27T62h QF‘s};m _ O—stlm

Fstlm 2Fstim 7astim
Wi 2zx—x9 Wi 2x—x9
z(wo—z T )(2t—c) ( i3 >(2t— - )
X e (&

1| +
QFi]tim_Ustim) P
5 ()
stim 4h ¢
b (% po Lo —e< — o2t 22
2ﬁ c < 2F5;t];mfastlm ) c
4h

(180)

Clen s @f‘f}im m4 zanedbatelnou velikost®. Po zanedbédni tohoto ¢lenu nabyva vztah (180)
tvaru

. H;? 4h
stim( . 1y — /9T A k : i
r,2 (‘T’ ) \/_ 27T02FL2 2]_"‘st1m — ostim
il Fst};m ) or 20—y < Fi/t];m O_s,tim > 0r 22—y B
X e ( o JoE ) ) T e o(2r— 22" (s1)

6Cleny s G)S“m maji pri stimulované emisi a pri pouziti hodnot popisujicich excitovany stav jadra

stlm ®btlln

57Fe velikosti 2;; ~ —7;10713 a Wjﬁ“m ~ 10727 - 7;10713.
wi
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V dalsim kroku jsou vyc¢isleny vSechny pracovni konstanty vzhledem k radiac¢ni sitce I,
jednoho jadra z kapitoly 2.1. Konstanty jsou zapsany do tabulky 2. Prepsanim vztahu
(181) dosazenim téchto konstant se ziskd vztah

) H:? 2h
igm(%t): _\/§LA ’ ( ) > X

2 T
2wcZh _
T, U

2 _
y eﬂ-(wo%%)(%fh%zg) [ei(zgghﬂ'g;) (2t,2zczz) .
C

o (Qt _ x2> . (182)

Hustota pravdépodobnosti stimulované emise fotonu P5'™ (z,t) je urCena jako
stim stim 2
P (at) = gy (x.t)] (183)

Vztah (183) je zndzornén na obrazku 22. Velka doba zivota, v fadu desitek dob zi-
vota excitovaného jadra 7, ve vysledku je zpusobena zanedbanim emise konverznich
elektronti. Rozbor pripadu, ve kterém je uvazovana emise konverznich elektronu, je
predmétem dalsi kapitoly.
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Konstanta Velikost vztazena k I,
T [, ~65x107% ]
stim I~ —-29
S T, ~ 6.5 % 1072 J
st [, ~65x1072]
s [, ~65x1072]J
19k ko Wko
Fi’t:ln 2T, ~ 1.3 x 1072 ]
rstim 2T, ~ 1.3 x 1072 J
[stim 2 4T, ~ 2.6 x 10728 J
ostim T, +ite &~ 6.5 x 1072 4+i1.83 x 10742 J
stim .Ff ~ —29 ) —42
I +i—% ~6.5x107* 4+141.83 x 107* J
Ok ko Wiy wo2h
ostim T, +i2s & 6.5 x 1072 4i1.83 x 10742 ]
(Sszifzz,% I+ icizh ~ 6.5 x 107 +i1.83 x 107 J
stim 21 -8 4 —42
o 2l +4225 ~ 1.3 x 107 +43.67 x 107°° J
gim | D, —ile ~ 65X 1072 —i1.83 x 1074 ]
gim | D, —ile 265X 1072 —i1.83 x 1074 ]
oz —i215 ~ —i3.67 x 1074 ]
gzt _izﬁh ~ —i3.67 x 10742 J
J stim 8L, m 2.7 x 107 J?
(0]

Tabulka 2: Konstanty pri stimulované emisi vztazené k casti

pripadajici na emisi fotonu I, jednoho jadra z kapitoly 2.1.

Obrazek 22: Graf zavislosti hustoty pravdépodobnosti stimulované emise fotonu vzhle-
dem k ¢asu v jednotce doby zivota pro x = 0, 25 = 0 dle vztahu (183). Casova konstanta

7 = 141 ns.
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Fitovanim pribéhu daného vztahem (183), viz obrazek 23, je ukdzana shoda se
vztahem popisujicim hustotu pravdépodobnosti stimulované emise ve tvaru
2
(184)

Pt (1) o ‘ [e*%”@ (t)} ® [6*22”9 (t)} ,

kde ® oznacuje konvoluci. Obdobny vztah je odvozen i pti popisu stimulované emise

s konverznimi elektrony.

Teoreticky vipofet

~ ~ ~Fit

Obréazek 23: Graf zavislosti hustoty pravdépodobnosti stimulované emise fotonu vzhle-

dem k casu v jednotce doby zivota 7 pro x = 0, x5 = 0 pri stimulované emisi na
jednom jadre dle vztahu (183)(modrd) proloZeny kiivkou danou danou vztahem (184)

(¢ervend). Pritbéhy se piekryvaji. Casové konstanta 7 = 141 ns.

spon

Amplituda pravdépodobnosti detekce dvou fotont v, o(z,t) je ur¢end souctem am-
plitud pravdépodobnosti ;% (z,t) a im(x.t), danych vztahy (171) a (182). Ampli-
tuda pravdépodobnosti detekce dvou fotont je vyjadiena vztahem

A 2h
){@ (t—£> +V2 = (—) x
C 27 I‘T _ Z_rh
wo

*2 ey
Yra(at) = — L[jz;LQei(woig;)(zt2 :
C
i FE2+iQ) (2t_290—x2> 2% — 7
ot © /1|6 <2t - ) . (185)
C

L

Xe 2h
Hustota pravdépodobnosti detekce dvou fotoni P, (z,t) je urCena jako
P2 (:B?t) = |’17Z)7~72(113,t)|2 :

(2-252) [ (

(186)

Vztah (186) neni graficky znézornén, protoze neni vycislena konstanta A.
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4.2 Stimulovana emise s konverznimi elektrony

V této kapitole je uvazovan zobecnény systém, ve kterém jiz neni zanedbana emise
konverznich elektronti. Poc¢atecnim stavem systému je opét stav, ve kterém jsou dveé
excitovana jadra. Prvni jadro je umisténo do pocatku souradnic a druhé jadro na ose
x do souradnice xs.

Soustava rovnic

Pocatecni stav systému je dale oznacen ‘e{1> {0k, }) [0, ]) }e%2> {0k, }) |[0,,])- Stav,
pfi némz je prvni jadro v excitovaném stavu s energii hw;,, je oznacen |e{1> a ‘e%2>
oznacuje stav, pfi némz je druhé jadro v excitovaném stavu s energii hwj,. Stavy
bez fotonu jsou oznaceny [{Ok, }) a [{Ok,}) a stavy bez konverznich elektront |[0,,])
a |[0p,]). Dalsim moznym stavem systému je stav, pfi némz jsou obé jadra v zdklad-
nich stavech |g1) a |ga), opét nejsou pritomné zadné konverzni elektrony, ale jsou
ptitomné dva fotony. Foton emitovany prvnim jadrem je pak oznacen stavem |1,)
a foton emitovany druhym jadrem je oznacen stavem [lj,). Tento stav je souhrnné
oznacen [g1) |1x,) [[0p,]) |92) [1ky) [[0p,]). Déle muze nastat stav, pfi némz je prvni ja-
dro v zdkladnim stavu, druhé jadro je excitované, je pritomen jeden foton emitovany
prvnim jédrem a opét neni pfitomen zadny konverzni elektron. Tento stav je ozna-
cen |g1) |1k, |[0p,] |e ) 1{0k, 1) 1[0,,]). Stav systému, ktery je podobny predchozimu,
ale prvni Jadro je excitované a druhé je v zakladnim stavu a je pritomen foton vy-
zéfeny druhym jadrem, je oznacen |ef') [{Ok, }) [[0,,]) |92) |1k,) |[0,]). Tyto stavy byly
uvazovany pri feseni stimulované emise v predchozi kapitole.

Pro teseni obecnéjsiho pripadu je potteba uvazovat dalsi stavy, které navic ob-
sahuji konverzni elektrony. Stavy uvazovaného systému, ve kterém prechod jednoho
z jader do zékladniho stavu zpusobil emisi konverzniho elektronu a zbylé jadro V sys—
tému zustalo v excitovaném stavu, jsou oznaceny |g1) [{Ox, }) [1p,) |e ) 10k 1) 1[0p,])

‘e ) 140k, 1) 1[0,]) 192) {0k, }) [1,). Dalsi stavy systému, ve kterém doslo k emisi kon—
verzniho elektronu jednim jadrem a k emisi v fotonu druhym jadrem, jsou oznaceny
191) {0k, 3) [1p1) 192) [1k,) [[0p2]) @ |g1) [1h,) [[0p1]) [92) {Ok2 }) [1,), podle toho, zda kon-
verzni elektron pochazi z prvniho jadra nebo z druhého. Stav systému, ve kterém doslo
k vyzareni dvou konverznich elektront, je oznacen [g1) [{Ok, }) |1p,) 192) {0k, }) |1ps)-
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Obecny stav systému |1 (1)) je

(1)) = a1 (1) et~ ef') {0k 1) 10p]) |44 1001 10]) +
305 s (1) it nat |gl> [14,) 1[0 12) |1k2> (0,.]) +

+ > asu (1) e teT Rt g0} [1,) [[0p4]) [€7) [{0k,3) 1[0p.]) +
+ Za4k2 (t) e e n et} {Ow 1) 1105} lg2) [Lk,) 11055]) +
+ Zblpl Tt ’g > |{0/€1 |1p1 ‘6 >|{0k2} ]> (187)

+ Z bap, () €~ r2te™ " |e]') {0k, }) [[0p,]) g2) {Oks }) 115} +
+ Z D bapaks (1) €7 e 02 g1 [£0, 1) [15,) [92) | L) 1[0pa]) +

p1 ke

FY O bk, (£) e e g1} (1) 1[0,,]) [g2) {0k, 1) 11,) +
ki p2

F YO b, (£) e e |g1) {04, ) [1,) 192) {0k, 1) [1,)
p1  p2

kde a; (t) je amplituda nalezeni celého systému ve stavu, ve kterém jsou obé jadra
excitovand a neni pritomny zadny foton ani konverzni elektron. agg,k, () je amplituda
nalezeni celého systému ve stavu, ve kterém jsou obé jadra v zakladnim stavu, nebyly
emitované konverzni elektrony a jsou pritomné dva fotony s vinovymi cisly ki a ks.
asy, (t) je amplituda nalezeni celého systému ve stavu, ve kterém je prvni jadro v za-
kladnim stavu, druhé jadro je excitované, nejsou pritomné konverzni elektrony a je
pritomny foton s vinovym éislem k;. ag, (t) je amplituda nalezeni celého systému ve
stavu, ve kterém je prvni jadro v excitovaném stavu, druhé jadro je v zakladnim stavu
a je pritomny foton s vlnovym ¢islem ks. by, (¢) je amplituda popisujici stav systému, ve
kterém je prvni jadro v zakladnim stavu, druhé jadro je excitované a je pritomny kon-
verzni elektron s hybnosti p;. Amplituda by, (t) charakterizuje stav systému, ve kterém
je prvni jadro excitované a prechod druhého jadra do zakladniho stavu zptisobil emisi
konverzniho elektronu o hybnosti ps. bsp,k, () je amplituda popisujici stav systému,
ve kterém prechod prvniho jadra do zakladniho stavu zplisobil emisi konverzniho elek-
tronu s hybnosti p; a prechod druhého jadra do zakladniho stavu vyvolal emisi v fotonu
s vlnovym ¢islem k. byg,p, () je amplituda popisujici stav systému, ve kterém prvni
jadro emitovalo foton s vlnovym cislem k; a druhé jadra vyvolalo emisi konverzniho
elektronu o hybnosti p,. Amplituda bs,,,, (t) popisuje stav systému, ve kterém doslo
k emisi dvou elektronii o hybnostech p; a ps. Ve frekvenéni doméné ¢asové zavislym am-
plitudém ai (t)’ A2k ko (t)v A3k (t)v A4k, (t)v blpl (t)’ bQPz (t)a b3p1k’2 (t)v b4/€1p2 (t) a b5p1p2 (t)
odpovidaji frekvencné zavislé amplitudy A; (w), Aok, k, (W), Ask, (W), Aag, (W), Bip, (w),
Boyp, (W), Bspk, (W), Bakypy, (W) & Bsp,p, (w). Na obrazku 24 je znazornéno pritazeni am-
plitud ke staviim systému.
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1. jadro 2. jadro

0., 0,
h(k)jl . thZ .
A(w):
G G
1. jadro 2. jadro
1 1
ho;, | k1> hoy, | kZ>
A (@): AVAV NS
G o G @
1. jadro 2. jadro
1 0
hmjl | k1> hwjz . | k2>
Asf®) AN AP
G @ G
1. jadro 2. jadro
0, 1)
hw;, @ hw;,
A0) W AN
G G @
1. jadro 2. jadro
|1p1> |Ok2>
how;, hw;, @
Blpl(a)): /Y
G @ G
1. jadro 2. jadro
0k, |15,
o, ® hw;,
szz((o) /Y
G G @
1. jadro 2. jadro
|15, |1,
hwh hwjz
Bpu (@) / NS
G @ G L
1. jadro 2. jadro
L) |15,
o, haw;,
Baip(®): W /
G o G L
1. jadro 2. jadro
|15, |15,
how;, hw;,
B5plpz(w): /Y /
G o G @

Obrézek 24: Schéma stavii, ke kterym jsou pritazeny amplitudy, pfi popisu stimulované
emise pri uvazovani emise konverznich elektron.



Cé4st hamiltonidnu H popisujici interakce jednoho fotonu a jednoho jadra méa tvar

H= 3 Hidn (1) or) + 3 e (1) (o) +
+ZH*IdL (Ig1) (e *ZH&&L “hema (1g5) (22 ]) +
2

Zlebpl |€]1 91 ZHPQbme L |€]2> 92‘) +

ZH;b; lg1) (e +ZH;26; R (1ga) (7))

(188)

kde ay,, d,tl, Ay d};Q, lspl, bpl, bp2 a bJr jsou anihila¢ni a krea¢ni operatory odebirajici ze
systému a pridavajici do systému fotony s vilnovymi ¢isly k; a ko a konverzni elektrony
s hybnostmi p; a po, ({e{1> (o1]) a (lg1) <e{1 }) jsou operatory excitujici a deexcitujici
prvni jadro, (‘e%2> <gz|) a (|92 <e‘§2 ‘) jsou operatory excitujici a deexcitujici druhé jadro
27, 28], Hy,, Hy,, Hy,, Hy;,, Hy,, Hy,, Hy a H jsou vazebné konstanty charakterizujici
silu interakce jader s fotony s Vlnovyml Vektory ki a ko a s konverznimi elektrony
s hybnostmi p; a ps [27].

Rovnice pro amplitudu A1 (w) se ziska projekei Schrodingerovy rovnice na stav
|e{1> 10k, 1) 1[0p,]) [€22) [{O0k, }) |[0p,]) a postupem dle obecného odvozeni popsaného
vztahy (41 46) Tvar rovnice je

A H
(W—Wj1_wj2+i5)Al(w):1+kZ - (;LL)) k1+
1
A H B H B H,, e "
n Z 4k ( k2 € + Z 1p1 (;LU) Py Z 2p2 (w)h € " (189)
P1 b2

Stejnym postupem je odvozena rovnice pro amplitudu Agg x, (w). V tomto pripadé je
projektovana Schrodingerova rovnice na stav |g1) |1k,) |[0p,]) [92) [1ks) |[0p,])- Rovnice
pro amplitudu Aoy, g, (w) ma tvar

A3k1 ((.U) HZQ 677:’{22:2 A4k2 (w) H’:l

(w — Wy — Wy T ig) A2/€1k2 (w) =V 1+ 5/€1k2 |: 7 + A

(190)
Odmocnina /1 + 5k1k2 se ziskala ptisobenim operdtoru dLl kreace fotonu o vlnové délce
ki na stav ’e Y10k, 1) 110,,]) |g2) [1k,) ][OpQ]) a pusobenim operatoru d,; kreace fotonu

o vlnové délce kg na stav lg1) |1k1> ][ ) |e '2> |{Ok2}> [0,,]). Projektovanim Schrodinge-

rovy rovnice na stav |gi) |1k, ) |[Op, ] |e ) 1{0k, }) 10,,]) se ziska rovnice pro amplitudu
Ask, (w) ve tvaru

A (w) H
(w — why — wj, +i€) Agpy () = ————11 ( h) Bt
A H ikoxo B H ip—QzQ
+ Z VI+ Orks 2haky (W) Hig €2 PP (w)h r2C "7 (191)

p2

Odmocnina /1 + 0,1, se ziskala plisobenim operdtoru ay, anihilace fotonu o vlnové
délce ko na stav |g1) [1k,) [[0p]) |92) [1ky) |[0p,]). Vztah pro amplitudu Ay, (w), kterd
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se ziskd projekei Schrodingerovy rovnice na stav ‘e{1> {0k, 1) 1[0, ]) |92) |1ky) |[0p,]), mé
tvar

Al (w) H;:Z 671’1{2332

(W — Wiy — wj, + i) Ay, (w) =

h
Asiy iy (W) Hy, Bsy k, (w) Hy,
+Z\/m_2’”“;) b +Z—3pk72) P (192)
k1 p1

Odmocnina /1 + 0,1, se ziskala plisobenim operdtoru ay, anihilace fotonu o vlnové
délce k1 na stav |g1) [1x,) |[0p,]) |92) |1k, |[0p,]). Rovnice pro amplitudu By, (w) se ziskd
projekei Schrédingerovy rovnice na stav [g1) [{O0x, }) [1,,) |€5) {0k, }) [[0,.]) @ je ve tvaru

A (w)H*
(0=t~ +8) By, (o) = 2
B H ikoxo B H ip—QzQ
+Z 3p1ko (W;L ko€ +Z 5p1p2 (w)h p2€ 7 . (193)
ko D2

Projekei Schrodingerovy rovnice na stav |e{1> {0k, 1) 1[0, ]) [92) 1{0ky }) |1p,) s€ ziSké rOV-
nice pro amplitudu By, (w)

Ay (W) H? em V7

(w — Wpy, — Wy, + ZE) B2p2 (CU) = 7:1;2 +
B4k‘1p2 (U)) Hk?l B5p1p2 (w) le
eE1p2 \T/ TR —=— = (194

Rovnice pro amplitudu Bsy, g, (w) ziskand projekci Schrédingerovy rovnice na stav
191) {0k }) 1) 192) [15,) [[0p,]) Je ve tvaru

. A4k2 w H*l B w) H G_iksz
(W — wp, — Wk, + 1€) By, (W) = (h) L i () th ) (195)

Nasledné se projekei Schrodingerovy rovnice na stav |g1) [1x,) [[0p]) [92) [{Oks }) |1p,)
ziska rovnice pro amplitudu By, p, (w)

B Az, (w) H;2e_ip72$2 By, (w) H,

(w — Wy — Wpy + i&?) B4k1p2 (w) - 7 + A (196)

Rovnice pro amplitudu Bsp,,, (w) ziskand projekei Schrodingerovy rovnice na stav
191) {0k, }) [1p,) 192) [{Ok, }) [1p,) je ve tvaru

B (W) H* e~ %% B, (w) H*
(w— Wp, — Wp, T+ i€) Bspps (w) = 1p1 (w) hpz n 2p2 (h) P

(197)

Reseni soustavy rovnic

Pri feseni soustavy rovnic (189-197) jsou nejprve vyjadieny amplitudy Asy,x, (w),
Bsp, iy (W), Buagypy (W) & Bsy,p, (w) z rovnic (190) a (195-197) ve tvarech

71+ 5k k .
A = e A H e~iher2 4 A H; 1
2k1k2 (w) A (w — Wiy — Wiy + z'e) [ 3k1 (w> ko€ + Ak, (w) kl] ) ( 98)
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Ayp, (W) Hy By, (w) Hy e~

5 _ 199
3p1k2 (QJ) h (w — Wy, — Wk, + Z{:T) h (W — Wp, — Wiy + 2'8)’ ( )
Bijyp, (W) = Asy, (w) Hye 17 By, () Hi, (200)
4k1p2 h(w_wk’l —ng —|—Z€> h(w_wkl _wp2 +i€)a
By 1 (LU) H*geii%xz By 2 (w> H*l
By, (w) = p P i P (201)

W— Wy, — Wy, +1€)  h(w—wy —wy, +i€)
Déle jsou vztahy (198-201) dosazeny do rovnic (191-194) a pomoci diive popsanych
postupi jsou z téchto rovnic vyjadieny amplitudy Asg, (w), Aak, (W), Bip, (w) & Bayp, (w)
ve tvarech

H*
A3k1 (w) = o Wi TYew A (w) +
h ((A) — Wg, — Wy, + ZQTM>
A Hye™ 1~ B H,,ei'% e
EZ 1+ Opyhy) f”()_'”e — + = 2_”2(w)_p2“. . (202)
W, — Wiy +16 D W~ Why W, HE
H* efikgxz
A, (w) = = oy | A @)+
I (w —wj, — Wk, + @%)
1 Agk (w) Hk 1 Bl ((,U) H
IS0 W 2 n @S| (203
EZ( + kl’”)w—wkl—wk2+zs+h%:w—wpl—wk2+zs (203)
H*
Blp1 ((.U) - = T wp, +r W [Al (W) +
h (w — Wy, — Wy, + z%)
A4k Hk eZszQ B2 %mz
hzw 2w —w FLZ !  (204)
D1 ko T (3 W= wpl wp2 + i€
H* ’L*l’Q
By, () = AW+
h (w — Wj; — Wpy + Z%)
Ask, (W) H, By, (w) H,
Z 3k1 k1 Z 1131 p1 , (205)
h w—wkl—wm—i—ze h W— Wp, — wp2+z€

kde konstanty kal, I’%, Leopys Doy Vrony s Vrwhy s Vewp, & Vewpy jsou popsany v ta-
bulce 3.
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Konstanta Vztah ]
Ly |20+ b0 L
Ly (BT +d0) LT

2

>

>
rwny U %1: %

>
Vrwi, 43 kZQ %ﬂkgﬂs
Ve, P> %

2
Veson, > %

Tabulka 3: Definice konstant kal, kaz, Lewns ey Vrwry s Vrionys Vewp, & Veswpy -

Nésledné se pokracuje dosazenim rovnic (203) a (205) do rovnice (202) a prepsanim
vztahu pro amplitudu Az, (w) do tvaru

H*
A3k1 ((JJ) - kl .ka +'Yc,wp2 {Al <OJ) +
h (w — Wy, — Wy, + Z2T>
1 | Hy, |
hQ Z (1 + 6k1k2> . } -F‘*’k +’ch‘*’1)1 x
ko (W — Wy, — W, + 1) (w — W), — W, + ZlT)
1 A3k<2) (w) Hk(2) Bl H
x| Ay (W) + = (1 +46 ) 1 1 P1 p1 +
1) h% k7 ks W — Wye) — Wk, + 1€ hzw—wpl Wy, + 1€
1
1 |Hp, |*
+ ? Z . .Fc,wPl +'Y1",wk1 X
(W — Wiy — wp, + zs) <w — Wj, — Wpy + ZT>
Ay (W) Hyo Bip, (w) Hy,
hzw W, (2) — Wy, + 1€ hzw Wy, — Wy, +ie| [ (206)
k;(2) ky p2 P p2

Zanedbanim ¢lent se dvéma sumami ve vztahu (206) se ziskd vztah

A (w) Hy
A3k1 (w) = ,lrwk +"Yc,wp 1+
h (w — Wiy, — Wj, + @2TQ>
1 H,,|?
+ ? Z (]- _I_ 6k1]€2) i ’ k2’ ,ka +’Yc,wp1 +
k‘2 ((JJ - wkl - ka + Z€) <w - wjl - ka + 21T>
1 H,,*
= A o] e

D2 (w — Wk, — Wpy + 25) (w — Wy, — Wpy + ZTl)
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Vztah (207) je déle upraven pomoci metody parcidlnich zlomku

Ay (w) Hy,

. kaQ +'Yc,wp2 )

1+
h(w—wkl—wh—i—z o7

Aszpy (w) =

E (1+5k1’€2)‘H’“2|2 _ Z (1“‘5’“1’“2)‘H’“2|2

W—wgy —wky i Pwp, Trewpy

i ko ko W—Wj| —Wky T+ 5T 4
hg . kal +'Yc,wp1
Z |I{p2 ‘2 Z |I{p2 ‘2
P2 UJ—LUkl —Wpoy —+1e by W—w; wp T e wpq +yr Wiy
+ 1 2 2h (208)

Dfive popsanym zpisobem je vztah (208) upraven do tvaru

@ka2 . G’Yc,pr

1 T —1
wi +’Yc,wp1 Fc,wpl +rr,wy
s j— 1 TP s j_ Pl TR
2h (Wkl Wiy +i 5 2h | wiy —wjy i 5F

Al ((.U) ];kl 1—

ASkl ((U) - .kaz +’Yc,wp2 ’
h W — Wey —WjQ +ZT

(209)
kde konstanty @p% a G%wz jsou popsany v tabulce 4.
Aplikaci stejnych tprav na vztahy (203-205) jsou ziskany vztahy pro amplitudy
Ay, (W), Bip, (w) & Bsyy, (w) ve tvarech

) ©r C)
* _—ikoxo s “k1 s Ye,wpy
Al (w) Hk:ge 1 ¢ Tw, +7ve,w t Pewps +y7,w
2, . . ko P2 2h . . P2 ko
A ( ) Wka e 2h Why ~Wjp+1 25
4k \W) =
2 h ) . kal "F’Yc,wpl
W= Wy, — Wy + BT
(210)
91" @"/r w
% . C,wWpg . Who
Al (w) le 1 -1 Fc,wpl +W7‘,wk -1 ka +’Yc,wp1
2h(w —w; +i71) 2h(w —w; +i17)
P1 J1 2h Pr1 J1 2h
By, (w) =
lpl ( ) h . . . + .F67Wp2 +’Y’r,wk2 ’
W Wpy Wiy 5 2h
(211)
. €] ©
* —’LPJ.’EQ . Le,wpy . Wiy
Al (CU) sze h 1—1 Lewpy +’Y7‘,wk2 —1 .ka2 +Ye,wpy
2h| wpy —wj, +Hi———5——= 2h | wpy —wj, +Hi—25——
By () = :
W — Wj, — Wp, +1 o

(212)

kde konstanty Or,, a ©,,,, Jjsoupopsany v tabulce 4.
1 ’ 1

9 ®’Yc,wp17 @Fc,wp27 G'Yr,wkz? Grc,wpl
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Konstanta Vztah
G)F“’h kal T Owiky e T Ok kg wiy e
®ka2 ka2 T Owkgve T Tk kg Wiy Ve
@Fc,wm Cwpy gwpl Yr
®Fc,wp2 vapg - O-WPQ Yr
7r,wk1 ’YT,wkl - O-Wkl s Ve
@’Yr,ka ’)/TwacQ - O-kafYC
@7C,Wp1 ’}/prl - O-wpl yYr
9”/0,wp2 %,wm — Ywpy e
7
23 |, |
Wk, Ve h ka2 +Ye,wpy
ky w—wiy —wjy i 2%
2
2 |H’€2’
O_wkz Ve Zﬁ Z 'kal +’Yc,wp1
ke w—wj) —wWky+1 2%
o i2 5 Ok
‘Skl ko Wkq Ve h ka2 +’Yc,wp2
k1 w—wpy —wjy 2n
o 23 By o [ o |
6k1 ko Wko Ve h .kal +’y‘j’L""Z’l
ke w—wj) —Wky+1 2%
2
-2 |HP1 |
me r 33 Z Tewpy Firwy,
p1 W—Wpy Wyt , 2
2 |y |
O-UJPQ sV Zﬁ Z 'Fc,wpl +’Y’r,wk1
p2 W—Wj| —Wpy +1 Sh
Tabulka 4: Definice konstant @kal : @p% , Oreu,, s Orew,, o

©

Yewpy ? Twiy¥er Owigy¥er Tk kg Why Yo

J5k1k27wk2ﬁc7 Uwpl T a O-ngﬁr‘

'Y'r,ka I

'Yc,wpl )

Vztahy (209-212) jsou déle dosazeny do vztahu (189), ¢imz je ziskdn vztah pro

amplitudu A; (w) ve tvaru
(W —wj, —wj, +ie) Aj(w) =1+

|}Il€1|2 I—1

A1 (CL))

N
®ka2 i @’Yc,wpz
Tuwp Frcwp - Lewp, Hrr,wy,
2h(wk1 —wj1+le1) 2h(wkl—wh+z+

. F“’kg +’Yc,wp2

k1 W— Wk — Wj, +1 o
|H |2 1—2 erwkl _ 4 67‘3’“’1’1
ko ka +’Yc,wp2 Fc,wPQ +77‘,wk
Who — Wiy +i—257—= Who — Wiy +i——s——2
L 20 | wiy —wjy Hi— 7 2h\ Wiy —wjy i P ]
+ : : . kal “F’Yc,wPl
ko W—Wj — Wy t 1 55—
2 . @Fc,(up2 eVr,ka
|HP1| 1=z Te.wp. 77 —1 T e
] Lewpy Trmwp, . Lwp, trewpy
i 2h | wp) —wjy Hi———5— 2h | wp —wjy H— g ]
+ Z ,Fc,wp2 +'Yr,wk2
o W= Wy, — Wj, +i——2—2
© (S
2 Te, W
| Hpo|™ |1 T )

—1
2h (“’Pz —wj,+

2h 2h

Tew +yr,w ? T'w +ve,w
. P! k . k. P
j— P2 kg 2k ( wpy —wjy 4i—F2 P2

D2 W — Wy — Wy, 1

. Fc,wpl +’Yr,wk1
2h
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Podobné jako v sekci 4.1 jsou i zde ve vztahu (213) zanedbany ¢leny obsahujici kon-
stanty ©. V sekci 4.1 se pred zanedbanim téchto ¢lent nejdrive odvodila konstanta k,
kterd tyto ¢leny obsahovala, a dale se tato konstanta zanedbala, jelikoz ¢len, ktery ji
obsahoval, mél ve srovnani s ostatnimi ¢leny velmi malou hodnotu. Vztah (213) je dale
upraven diive popsanym zpusobem na tvar

Ay (w) = L (214)

. — (). j Otot
W — Wy, wp—l—z%

kde oot = Owp, e T Owry e Oy e + Oy e Tyto konstanty jsou popsany v tabulce 4.
Vztah (214) je nasledné zpétné dosazen do vztaht (209-212), ¢imz jsou ziskény
vztahy pro amplitudy Asy, (w), Ak, (w), Bip, (w) & Bay, (w) ve tvarech

H* 1 @kaz s G)WC,MPQ
kl Z kal +Wc,wp1 7/ 'Fc,wpl +"/’r,wk1
A ( ) 2h<wk1 wijp +i oF ) 2h(wk1 —wj > ( )
3y (W) = . (215
B (w — wy, — wyy +i22) (w— wp, —w; 1tk Teeny
J1 J2 2% k1 J2 2h
o
H* e—ikgxg 1—3 Twp, — 970’“’101
ko Ty, +’Yc,wp2 'Fc,wp2 +"/r,wk2
20| Wiy —Wjy +Hi—2 20| Wiy —Wjy Hi——g——2
A4k W) =
2( ) h(w_w_w_‘_lm) w— Wi — W +ZM 7
J1 J2 2% Ji ko on
(216)
H* s erc,wp2 s @"/’r,uk2
P1 ]' G 'Fc,wpl +’Yr,wk1 t 'kal +’Yc,wp1
2h | wp —wj; H———5p— 2h | wpy —wj; H— 5
B, (w) = 217
pl( ) h(w_w_w_i_/lm) w — W _w_i_ZM ’ ( )
J1 J2 2h p1 J2 2h
. (S ©
* 71P72x2 . Fc’wpl . ’Yr,wkl
sze h 1 -1 'Fc,wp2 +’Yr,wk2 -1 'Fqu +’Yc,wp2
B ( ) 20| wpy —wjy FHi———5—= 20| wpy —wj, Hi—5——
2p2 \W) =
h(w—w» —w~+@"’t°t) W— Wi — W +2M
Ji J2 2h J1 P2 2h
(218)

Vztah popisujici amplitudu Agg, g, (w) je ziskdn dosazenim vztaht (215-216) do
rovnice (198)

* * —ikoxo
P C

— Wiy — Wiy + 1) (W — Wy, —wj, +i%E)

A2k’1k2 (w) =V 1+ 61@1/62 h2 (w

1 . /L er“’kz B ’L @”/c,wPZ
'kal +’Yc,wp1 .Fc,wpl +’Yr,wk1
2h | Wiy —wjy Hi— 55— 2h| wgy —wj H———
X
. ka2 +’Yc,wP2 +
W — Wi, —Wj2+ZT

Gkal ; ®'chwp1
[ +7e,w Te,w +r,w
.Yk Ypo A ] Yk
" (“’kz ~Wia +Z2T> o (“”“2 T2 'HTQ)

ka Ye,w
— s — s W e
w Wiy Wiy 1 o7

1—1

- (219)
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Amplituda pravdépodobnosti

Dosazenim vztahu (219) do inverzni Fourierovy transformace (44) je ziskana am-
plituda agy,, (t) ve tvaru

2 _ L . s Otot Ty +7e,w
h (wkl + Why — wjy — Wy, +157 — i p1

H* H* e—ikgxz 1
A2k ko (t) =V 1+ 5k1k2 - ) [
Wk,

2h
1 . ®Pwk1 + @F“’kz
+ —1 —
ka +Ye,w Ty +Ye,w Ty +Ye,w
) . 2 ;Wpo . ] . kq »Wpq . ] . ko »Wpo
Why — Wy, +i—25—>  2h (wkl wj, +i—tg— ) (sz Wy + i )

'Yc,wpl

—q —
ka +Ye,w T'ew +Yr,w
2h (wkl —wj, +i—15 > (sz Wi, + 1 7 >

’Yc,wpz

(220)

1
I'e wpq +vr Wi ka +Ye,w
] .1, Wiy . ) . 9 \Wpo
2h (Wkl —wj, +i————" ) (ka Wj, +i—2m—= )

Od amplitudy agg,x, (t) se prechdzi k popisu pomoci amplitudy pravdépodobnosti de-
tekce dvou fotont v, 5 (z,t), pro kterou plati vztah (161). Amplituda pravdépodob-
nosti ¢, o (x,t) je rozdélena na dvé amplitudy popisujici dvojnasobnou spontanni emisi
Y (x,t) a stimulovanou emisi ¥7%™ (z,t). Pro amplitudu ¢;%" (z,t) plati ki # ks
a pro amplitudu jtém (x,t) plati k; = ko. Déle jsou Teseny zvlast amplitudy popisujici
spontanni emisi dvou fotont a stimulovanou emisi fotonu.

Amplituda pravdépodobnosti dvojnasobné spontanni emise

spon

Amplituda pravdépodobnosti ¢, (x,t) je popsdna symbolickym vztahem

i(k1x—wk1t>ei<k2:c—wk2t)

U @t =D - sy (1) (221)

k1 k2

k1 ks

Jelikoz v tomto piipadé plati ky # ko, a tedy Ok, = 0, maji nékteré diive definované
konstanty jiné hodnoty nez pti stimulované emisi, ve které o, = 1. Tyto konstanty
jsou preznaceny dle tabulky 5. Ostatni konstanty maji stejnou hodnotu pri dvojnasobné
spontanni emisi a stimulované emisi.

T — Lo
o, 0 LG
@kal — }‘ji‘i
()kaQ — ()?22:
Tiot —>  Oper

Tabulka 5: Preznaceni konstant th’ Fw,Q, @kal, @kaZ a Otot-
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Amplituda popisujici tento pifpad je preznacena aop,k, (t) — agpy, (t) @ mé tvar

* * —ikoxo
spon k1 kge 1
a2k1k2 (t) = 2 spon FZI;:H‘F’YC o
— Pl
h (wkjl + wk‘g w]Z —I'_ 7/ ZFL > Wkl - wj‘l + /L 1 oh
spon spon
]- . @ka + @kaQ
+ Tspon —1
+e,w spon+ spon+
Lok, P2 Wiy T ewpy Wy TCwpy

'Yc,wpl
Fi;pon“l"}’c w r +y
k1 “pq ) .+ CGWpy "Wy
2h (wkl —wj +i—lm— (ka — wj, + ZT>

—1

. Ye,w
-t - rspon (222)
Tew +Yr,w w +’ch
. W W k P2
2h (wkl —wj, + Z*) (wkg — wj, + ZQT)

Vztah (164) je upraven pomoci symbolického predpisu >, — % ffooo dk [21] do tvaru

2k1 kg

W (@) = 5 / / spon 1) ey (£~ )gieons (£1) oy duoy,,. (223)
Nésledné je vztah (222) dosazen do vztahu (223) a provedenim integrace, za predpo-
kladu x5 > 0, je ziskdn pro amplitudu pravdépodobnosti ¢, (z,t) vztah

Wy, = Wj, = Wo

* __ ITx  __ IT*
k1 — ko T Hk
_ __ T'spon __ T'spon __ T'spon
'.Yr,wkl - 77“7"-%2 - F k1 - kaQ - ka
’Yc,wpl = 70,&@2 - Fc,wpl = Fc,wp2 = pr
spon

@spon _ @spon Sy
Wiy Loy, Loy,

’Yc,w;;l _ ’YC’WpQ - ’Yc,wp

Tabulka 6: Preznaceni konstant th’ kaQ, @kal, @p% a Otot
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H H; —
wigon (l‘,t) — k1 2k2@ t_x Ta @(t - E) ”

c? c c

spon __spon spon
. ) . ka2 +'YC:“-’P2 tot iz . ) . F“’kQ +’Yc,wp2 (T2
—t| Wiy T+ 2% <_c> |\ Wi Tt 2% ( — )

X< e €

+

@Spon + @Spon

T, Lo,

+ =
pon spon spon
Do + 10, + Yewn, + Yewn, — Tt

spon sSpon
. .F“"I;c Tewpy . .prk Fewpy z—x
—i|lwj—t—L—— (t—i) —i| wj,—i—2 (t— 2)
J1 2h c J2 2h c
(& (&

X

spon _ spon spon
» A . kaQ +’Yc,wp2 Ttot (t_ z) » o kaQ +’Yc,u1p2 . z—z9 )
twj H—— < t|wj,—1 o ( P

—e e +
+ ey X
spon spon
kal + 7T7wk2 + P)/C?wpl + Fczwpz - UtOt
Fi;pon“"Yc w;
. LW Pl Yrwp.tle,w _
’(whl or (tfg) *i(‘“jzfi k22h p2)(t71 :2)
e e _
i T W +Fc,wp2fgigton Yr,w +Fc,w
O [ R L Py
—e e +

Ye,w
P2 X

+ s
pon spon
fYvakl + kag + FC,UJPI + fYCywp2 - UtOt

pspon
i "Yr,wkl“'rc,wpl _x Zilwi—i “ko +’Yc,wp2 (t_1712>
I o B T — ( 72) 72 2R ¢

e

Spon spon Spon
. Lo, Trewpy=tot . Lwy, Frewp, z—z
—i|wj, +i—2—f (tfg) —ilw,, —i—2 (t— 2)
J1 2R c J2 2h c
€

— €

(224)

Za predpokladu rezonance, pri které pro konstanty plati vztahy zapsané v ta-
bulce 6, vychazi vztah

H*Q
P (2,t) = —L k2@<t — %) X

c2h
spon

FSPODJrF jp FSPODJrF _
—q (w0+i Wi ;;LP tot )(tf %) i (wofi Wi .l wp) (tf T Cz2 )
X< e e

+

spon rspon, pspon _
2@ka + 2@7c,wp —i(w()—iwkTwP)(t—%) —i(OJ()—i Wi - wp)(t—x cx2>
+ e e
2" + 21, — oo™
k Wp tot

1.‘sponle_‘W _Spon FSPOD+FW B
—i(wo-i-iw (t—%) —ilwo—i—2k .l P (t_z ch)

— € (&

(225)

Nakonec je do vztahu (225) dosazeno za konstanty” rpen =T, Ty, = Te, oie

"Tyto vztahy byly odvozeny z definic jednotlivych konstant a definice konstanty I',..
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(T +T1)2 24T, D240,T
Q(FT—{—FC)—FZM, spon __;Idlele o g — _;Letlhle

hwo ka 25,0.)0 'VC«Wp 277,&)0

H*2 . -T'pr4Te 2x—x9 €x

spon _ k__—i(wo—1t 2t—=— _ =
U () = —Lghge (o)l Jo(t-=). (226)

Pravdépodobnost detekovani dvou fotont vychazi
4
spon . 2@ _LDrtle Qt_zz%l? B z

PP (xt) =L T e )o <t c> : (227)

Casovy pritbéh pravdépodobnosti detekovani fotontl, popsany vztahem (227), je zna-
zornén na obrazku 25. Pribéh odpovida pribéhu soucinu dvou funkei hustot detekce
fotonu pii spontéanni emisi jednim zdrojem danych vztahem (73)

PO () :P<t—£>P<t_x_x2) _

c C

H 2 tf% H 2 ti;vfcz2

h2c2 h2c2 c

Pri uvazovani I'. = 0 vztah (227) prechazi ve vztah (172) popisujici spontanni emisi
dvou fotonu bez uvazovani emise konverznich elektronii.

Obrazek 25: Graf zavislosti pravdépodobnosti detekovani dvojice fotontt vzhledem
k casu v jednotce doby zZivota pro x = 0 pri stimulované emisi na jednom jadre dle
vztahu (227) a graf dang exponencialni zavislost{ e~ "+ ! (¢ervens ¢arkovand). Casové
konstanta 7 = 141 ns.
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Amplituda pravdépodobnosti stimulované emise

Amplituda pravdépodobnosti popisujici stimulovanou emisi je dana vztahem

k1z —Wgy ) i(lczzv—kat)

S () =) Z z ks (E) - (229)

k1 ko
——
k1=ka

Vztah (174) je opét upraven pomoci symbolického predpisu Y, — & [*°_dk [21] do
tvaru

stlm klw Wi i kox—wg, t
r2 (T T 42 2/ /a2k1k2 et 2 )5(wk1 — Wi, )dwy,dwg, . (230)
T2C
—0o0 —00
Podminka na integracni proménné k; = ko je do integrace zavedena vynasobenim

vnitini ¢asti integralu ¢lenem Ad(wy, — wg, ), kde d(wk, — wy,) je Diracova delta funkce
a A je konstanta kompenzujici fyzikalni jednotku Diracovy delta funkce. Provedenim
prvni integrace vychazi

oS
) LA )
stim —i2(kr—wgt
.2 (I,t) = RG] a9 (t)e ( k )du}k (231)
’ 4mic
—00
Amplituda agy, (t) je ddna vztahem
* * —ikxo
_ 3 Hy Hj e 1
azk (t) - stim Fstlm
2 Wi, tws .o w +’Yc,w
W2 (0, — L1T%is 4§ Ztot kq P1
k 2 4R Wg — Wy, + Z—Qh
stim stim
1 Or., T O,
_'_ stim - Z 2 -
kaQ +'Yc,wp2 Fstlm +e, wWpy Fstlm +7e, \Wpo
W — Wy, + Z—Qh 2h | w, — wj;, + 2—2}‘1 W — Wy, + 2—27‘1
Ye, wpq

—i —
Fsmm"l")/c wpq T'ew +Yr,w
Ny Pk P W _fP2 T %kg
2h <wk wj +i—155 (wk wj, +1 57 )

’Yc,wp2
Fc,wk +'Yr,wk Fsmm—i_’yc »Wpo
— W Pl Bl — W kg P2
oh (wk wj, +1 57 ) W — Wj, +1 o

Jelikoz v tomto pripadé plati k; = ko, a tedy gk, = 1, maji nékteré diive definované
konstanty jiné hodnoty nez pii spontanni emisi, ve které dx,x, = 0. Tyto konstanty
jsou preznaceny dle tabulky 7. Zbylé konstanty maji stejnou hodnotu pti dvojnasobné
spontanni emisi a stimulované emisi.

—1

(232)

Ty, — Fj};‘ln
Ly, — Fff;;n
@kal — @%tir:l
@kaQ — @?:212
Tiot = Opot

Tabulka 7: Preznaceni konstant kal, Fww @ka , @ka2 a Tiot.
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Z teseni integralu ve vztahu (231) plyne vztah

Fi;tim‘f”}’e w .
. .Yk Pl Wil tws stim
—i| Wi, —t———7— |12 i J1 J2 %ot
e ( J1 2h e 1(72 ey to

st (1) = _ivara it g (t2) +
T72 ) o 2 sti __~Stim
47T02h wjl —wj2 o 21—‘21’?;"'_270,&1:01 Ttot
2 4h
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2 4h
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- — - a
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2 4h 2 4h
) .Fi}lirlﬂ+"/c,wp1 .
—1 Ule —172)3 2
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+ : . S +
Wiy —Wjy . 2F5wt;ir;+2’ycva1 _Jts(tyltm . Fi};;;l_rswt,irf'f"y::,wp? _'Yc,wpl
7 an Wi, — Wi, + 1 7
. . Fi)tlic?'*"yc»wpz
—i| Wiy —t— to
€
+ . . - : +
Wiy —Wijy . 2]'_‘5};621+270awp2 7oféltm . Fi},;rlnfri;t:; +'Yc,wp1 *’Yc,wp2
3 an Wi, — wjy +1 7
,i(“jl b ,iaif%m)b
. @’Yc,wpl (& n
2h Wi ~Wio . QFE}IicT—FQ%’“’?’l —ofet” Wi ~Wio .20 ¢ wpy +2'77"»wk2 —age™
—— 3t an 7 Tt an
) ‘ .I‘sz’icTJr"/c,wpl .
—1 le —1725 2
e
+ 2Fstim+2,y _o.stim v, _Fstim+F —, +
Wi, —Wj A w c,wpq tot VI wp Wy, ¢, Wpg c,wpy
e Wi, — Wy, + i
2 4h J1 J2 2h
. . Fc,wp2 +'Yr,wk2 ‘
e—Z UJ]2 7/72’,1 2
+ stim stim +
Wi, —Wj .QFC,Wp +2"Y7‘,wk —O¢ot .ka —Vrwg +'}’c,u,'p1 *Fc,wpz
_Zn J2 7 2 2 Wi — W + i 1 2
2 4h J2 J1 oh
o) ,l(“h ;“’Jé %ot )t2
. Ye,wp (&
—t 2h : stim 21"stim+2 __ ~Stim +
Wiy —Wig + . 2Fc,wp1 +2'Y’r,wk1 —O%ot Wi —Wigy + . Wko ’YC,UJPZ Ttot
2 v an 2 v an
3 AFC’Wpl +’Y7‘,wk1
e—z T S S— to
+ stim stim +
Wi, —W; . ZFC,Wp +2'Yr,wk —Otot . ka —Vrwp +'Yc,wp2 *Fc,wpl
J1 J2 7 1 1 Wi — Wi + 7 2 1
2 4h J1 J2 2h
. 'Fiflirzn+’Yc,wP2
—t| Wiy — to
(&
+ 2F3t1m+2'y 70.stim T — +7 ,Fstim 9 (233)
_ Wi TWis s YRy ©:Wpy T “tot w4 Gwpy — I6Wpy TITWE) 7wy,
2 1n Wiy — Wy T 1 %
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kde je oznaceno t, = 2t — 22=%2

Wy, = Wj, = Wo
* _ ITx __ IT*
Hk‘l — Hk‘Q — H’C

spon __ T'spon __ T'spon

kal ka2 ka

’77’#%1 = 7”‘71«%2 = Vrwi
Vc,wpl = Vc,wm = Pc,wpl = Fc,wp2 = pr
spon~ __ ~spon __ ~\Spon
Or, =6r, =6r,

2
©

'Yc,wpl - 'Yc,sz - @'Yc,wp

Tabulka 8: Preznaceni konstant th’ kaz, @kal, @p% a Otot-

Pii rezonanci plati pro konstanty vztahy zapsané v tabulce 8. Upravou vztahu
(233) je ziskan vztah pro amplitudu pravdépodobnosti ¢, 5 (z,t) ve tvaru

,’,.72 (ilf,t) — _\/§LA e X

2 ti stim
2me2h \ 2050 + 2T, — o
2sttim+2rw 7Ustim 1
. s k 14 tot
21*2}};m+2rwp—a§gltm . @stim <4h to
an 2 4 Loy, " e X
X e — — - —
97, 2 ( orstim 2T, ot )
4h
stim _ stim _ _stim =
ka Vr,wi 2ka +2pr Tiot
2n t2 an t2
1 D 2h ‘ ) - O (L)
- — — — - 2).
QFL FLS,Jt;im - F}/T,wk 27r,wk +2F“-’p_afct>ftm 27”% +2FWP 7U§ct)ltm
2I‘Swtli€m+2I‘wp —Jfgltm 4h

(234)

Zanedbanim ¢lent s O™ a O, # je vztah upraven do tvaru
2% »Wp

. H;? 4h i<w ik +F“P> 2t— 22222
SN (2,8) = —V2LA—% < )e ) )><

21 c2h? 2Fi}}im +2I,, — ostim

QFE}im+2FW 70_?4?1:") > 2x—x
k P 2t— =12 —
X e< " (e >_1 @(zt—M) (235)
C

Dosazeno za konstanty I'%i™ = 2I',, I',, = T a of™ = 2(I, +T¢) + @'—F%Jr(g;:FC)Z je
ziskan vztah

stim H*2 4FL Zilwn—2Lr+le _2z-x9
7”?2 (x,t) = —\/ELA 27]_0];%2 T2 (41,2 e ( 0 2% )(215 c )x
2Pr - ZFL—UJO

— 24 (0p4Te)? ;I _ 2z—aq _
« |e (e ity ) (-2 ) 4 @(Qt—u) (236)
C

8Pomoci vztahu (234) byla numericky vypocitana hustota pravdépodobnosti P§ (z,t) pomoci $fiky
¢ary a doby zivota ®"Fe. Pfi daném t, £ a o vySel maximalni rozdil hustot pravdépodobnosti sti-
mulované emise pii zanedbani @%t:‘? a ©,,, , vyuzitim vztahu (236), a bez zanedbdn{ téchto ¢lent

max (| P§ (x,t) — Ps'™ (z,t)]) ~ 2L2A? LA

4m2cth?
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na obrazku 26.

Pro hustotu pravdépodobnosti detekce fotont plati
(237)

B () = [¢35" ()|

Prubéh hustoty pravdépodobnosti detekce fotoni popsany vztahem (237) je zndzornén

! N ' ' '
08| _
. 0,6 r 'I .,
Sy | \
o, ; IlI \\'\‘_
04 '\'\_ .
III ..._\.\
02/ ]
['] I I ) T
0 1 2 3 4 5! G
23

Obrézek 26: Graf zavislosti hustoty pravdépodobnosti stimulované emise fotonu vzhle-
dem k ¢asu v jednotce doby zZivota 7 pro x = 0, zo = 0 pri stimulované emisi na jednom

jadfe dle vztahu (237). Casova konstanta 7 = 141 ns.

Uvazovani emise konverznich elektronti vede ke zkraceni pritbéhu v ¢asové ose. Za pred-
pokladu I'. = 0 vztah (236) prechéazi ve vztah (182) popisujici stimulovanou emisi
fotontt bez emise konverznich elektront. Fitovanim prubéhu daného vztahem (237),

viz obrazek 27, je nalezen vztah popisujici hustotu pravdépodobnosti stimulované emise
2
(238)

b

[6_%t@ (t)} ® [e_%t ( )}

ve tvaru
Pstim (t)

kde ® oznacuje konvoluci.
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Obrézek 27: Graf zavislosti hustoty pravdépodobnosti stimulované emise fotonu vzhle-
dem k casu v jednotce doby zivota 7 pro x = 0, x5 = 0 pri stimulované emisi na jednom
jadie dle vztahu (237)(modry) prolozeny kiivkou danou vztahem (238) (¢ervend). Pri-

béhy se prekryvaji. Casova konstanta 7 = 141 ns.

Amplituda pravdépodobnosti detekce dvou fotont ¢, o(x,t) pti uvazovani konverz-
M (xot) a st (xt)
7,2 ’ r,2 )

nich elektronii je urcena souctem amplitud pravdépodobnosti v
danymi vztahy (226) a (236). Pro amplitudu pravdépodobnosti detekce dvou foton je
x A 4h

_> Vg D24(T,+.)

)2 Lo (1) 13
c T\2l', — 1
r woh

ziskan vztah

HI:2 —i(wo—1
ralat) = —L5e (w0
r—x F%+(Fr+rc)2 ZFJ _2z—x .
b (ar ) [ (B ) 2y ()(2t__2x x§>}. o)
Cc

Xe 2h

Hustota pravdépodobnosti detekce dvou fotont P, (z,t) je urCena vztahem

P2 (.’L‘,t) - |¢r,2(93,75)‘2 :

(240)

Grafické znazornéni vztahu (240) opét neni provedeno z divodu nevyéisleni konstanty A.
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Zavér

Préce se zabyva teoretickym popisem stimulované emise v fotonl v experimentech
jaderného rezonanc¢niho rozptylu. Soucasti prace bylo vytvoreni prehledu metod popisu
rezonané¢ni interakce ~y zareni s prostfedim. V popsanych metodach byly zastoupeny
jak semiklasické tak kvantové metody popisu. Na zakladé tohoto prehledu byl vybran
kvantové mechanicky popis vyuzivajici prepisu Schrodingerovy rovnice do soustavy al-
gebraickych rovnic ve frekvenéni doméné. Resenim téchto rovnic lze ziskat frekveéné
zavislé amplitudy pravdépodobnosti pro dané stavy systému, ze kterych lze nasledné
urcéit vyvoj systému v case.

Kvantové mechanickd metoda popisu byla aplikovana na zakladni jevy spontanni
emise a dopredného rozptylu. Vysledky odvozené kvantové mechanickou metodou byly
konzistentni s vysledky popisu uvedenymi v piislusné odborné literatufe [18, 20]. Byla
tak ovérena pouzitelnost postupu a soucasné byl sjednocen popis téchto déju tak, aby
bylo mozné jej prirozené rozsitit o déje nové. Spontanni emise byla popsana hustotou
pravdépodobnosti detekce v fotont, jenz v ¢ase exponencialné klesa dle konstanty doby
zivota excitovaného stavu jadra. Dopredny rozptyl zafeni pii prichodu absorbatorem
byl popsan prevedenim tiidimenzionalniho popisu na jednodimenziondlni pomoci zave-
deni efektivnich jader. Vysledna amplituda pravdépodobnosti se skladala z prispévku
pochazejicich od zdroje zateni a od jednotlivych rozptyli na efektivnich jadrech, jenz se

Pomoci zvolené metody byl vytvoren kvantové mechanicky popis koherentni ma-
nipulace s v zafenim a akusticky indukované transparence. Koherentni manipulace lze
vyuzit ke zméné energetického spektra zareni a ¢asového prubéhu intenzity zareni. Na
zakladé vysledného odvozeného vztahu popisujiciho intenzitu zareni ovlivnénou kohe-
rentni manipulaci byly vytvoreny simulace, které byly ve shodé se simulacemi z publi-
kovanych vysledku [31]. Na zdkladé prekryvu spekter zdroje zareni a absorbatoru byly
sepsany podminky pro vznik akusticky indukované transparence. Na zakladé téchto
podminek a vysledku popisu koherentni manipulace byla vytvorena simulace akusticky
indukované transparence, jenz odpovidala experimentélnimu pozorovani [32].

Nakonec byla aplikovand metoda popisu zobecnéna pro popis stimulované emise
v zareni. V prvnim kroku byl vytvoren popis bez uvazovani emise konverznich elektronii
a v druhém kroku byla zapocitana i emise konverznich elektronti. Vztah pro hustotu
pravdépodobnosti stimulované emise vykazoval nemonotonni charakter s nulovou po-
catecni hodnotou a maximem v blizkosti ¢asu odpovidajiciho dobé zivota excitovaného
stavu. Hustota prevdépodobnosti detekce dvou spontanné emitovanych fotont byla
popséana klesajicim exponencidlnim priibéhem s poloviéni dobou zivota ve srovnani se
spontanni emisi jednoho fotonu jednim jadrem. Neuvazovani emise konverznich elek-
troni vedlo na jednodussi odvozeni vztahu pro amplitudu pravdépodobnosti, ale casovy
prubéh se lisil v ¢asové skale.

Aplikace popisu pro pripad dvou jader je prvnim krokem pro odvozeni popisu vy-
zatovani dvojice zdroju zareni, ve kterych jsou kromé excitovanych jader i jadra v za-
kladnim energetickém stavu. Dalsiho zobecnéni lze dosahnout uvazovanim obecnéjsiho
pocatecniho stavu systému. Jednalo by se jiz o smiseny stav, jenz by odrazel skutecnost,
ze jadra v excitovaném stavu nevznikla ve stejny okamzik. Dosazeny obecny popis by
pak déle mohl byt rozsitrovan zahrnutim vysokofrekvenéni vibrace jednoho ze zdroju,
ktery by vyvolal akusticky indukovanou transparenci. Vytvoreny teoreticky rdmec pro
popis stimulované emise nabizi moznost predpovédi vysledkll experimenti zalozenych
na meéreni casovych koincidenci pro pripad soucasné detekce dvojice v fotonii. Pro ta-
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kovéto experimenty je mozné vyuzit napifklad zdroje zafeni 57Co a méfeni casového
zpozdéni soucasnych detekci dvojice v fotonl o energii 14,4 keV vici dvojicim fotont
o energii 122 keV, které uréuji ¢asovou znacku vzniku jadra 5"Fe v prvnim excitovaném
stavu.
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Seznam pouzitého znaceni v jednotlivych kapitolach

Semiklasicky popis — popis indexem lomu

..vektor elektrické intenzity

..vektor magmatické intenzity

..vektor elektrické indukce

..vektor magmatické indukce

..makroskopicka hustota volného néboje

..vektor makroskopické proudové hustoty

..tenzor permitivity prostredi

..tenzor permeability prostiedi
..diagonalni prvek diagondlniho tenzoru permitivity prostredi
..diagonalni prvek diagonalniho tenzoru permeability prostiedi
..index lomu
..rychlost svétla

..tenzor indexu lomu
..matice amplitudy koherentniho dopredného rozptylu
N ..pocet absorbujicich jader v jednotce objemu
k ..vlnové ¢islo
E, ..amplituda vlny po transmisi prostredim
d ..délka prostiredi, ve kterém dochazi k doprednému rozptylu
o ..amplituda dopadajici viny
h ..redukovana Plankova konstanta
w ...ihlova frekvence
wp ..rezonancni thlova frekvence

AFE ..energie prechodu mezi dvéma energetickymi stavy jadra zdroje
I' ..prirozena sitka spektralni ¢ary
7 ..doba zivota excitovaného stavu
& ..amplituda
t ..Cas

mE S SE MR O S moimt

Semiklasicky popis — vyuziti matice prenosu

M ..diferencialni matice prenosu

t ..matice propustnosti prostredi

f ..matice amplitudy koherentniho dopredného rozptylu

€11, €12, €21, €22 -.prvky matice prenosu v pripadé doptedného rozptylu
L ..integralni matice pfenosu

k ..vlnové cislo

d ..délka prostiedi, ve kterém dochazi k doprednému rozptylu

H ..vektor magmatické intenzity

H, ..tetné slozka vektor magmatické intenzity

ﬁtt ..tecnd slozka vektor magmatické intenzity po prichodu prostiedim
I, ..jednotkova matice dimenze 2 x 2

B ..pomocné matice

tg ..matice propustnosti prostiedi pro elektrické pole

E ..vektor elektrické intenzity
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EO _.vektor dopadajici elektrické intenzity

Et ..vektor elektrické intenzity po prichodu prostredim

L; ..integralni matice prenosu ¢-tym prostiedim

L™ _integralni matice pienosu soustavou n riznych prostiedi
L; ..integralni matice pfenosu prvnim prostiedim

L, ..integralni matice prenosu druhym prostiedim

L3 ..integralni matice prenosu tfetim prosttedim

L, ..integralni matice prenosu poslednim prostiedim

Semiklasicky popis — aplikace funkce frekvencni odezvy

FE (w) ..elektrickd intenzita zareni ve frekvenéni doméné

E (t) ..Casovy vyvoj elektrické intenzity zareni

w ..uhlova frekvence

t ..Cas

fo (w) ..komplexni funkce frekvenéni odezvy

E (w) ..elektrickd intenzita rozptyleného zétfeni ve frekvenéni doméné
k ..vlnové ¢islo

0p ..maximalni rezonan¢ni G¢inny prirez

[' ..ptirozena sitka spektralni cary

I, ..¢ast prirozené sitky spektralni ¢ary zplisobena emisi fotonu

I'. ..Cast prirozené sitky spektralni ¢ary zptsobend emisi konverzniho elektronu
a ..koeficient vnitini konverze

I, ..jaderny spin jadra v excitovaném energetickém stavu

I, ..jaderny spin jadra v zédkladnim energetickém stavu

Weq --Uhlova frekvence odpovidajici energetickému rozdilu excitovaného a zakladniho
stavu jadra

Jxum <E> ..Lambtv-Maéssbaueriiv faktor predstavujici podil rozptyleného zareni bez
zpétného razu

k ..vlnovy vektor zareni

k
U ...vychylka jadra z rovnovazné polohy

[ ..zastoupeni rezonujiciho izotopu v prostredi
7

u

f

w --amplituda vlny o tihlové frekvenci w € ...vektor polarizace zareni
.polohovy vektor

(t) ...vektor popisujici pohyb prostiedi v ¢ase

..matice amplitudy koherentniho dopredného rozptylu

E’ (7 t,w) ..elektrickd intenzita zareni modulovana pohybem prostiedi
E,

Semiklasicky popis — reseni diferencialni vinové rovnice
E ..vektor elektrické intenzity

¢ ..rychlost svétla

t ..cCas

J ..vektor indukované proudové hustoty v rezonancénim prostredi

£'(t) ..casovd modulace amplitudy vektoru elektrické intenzity

w ..uhlova frekvence

k ..vlnovy vektor
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p ...polohovy vektor

€(z,t) ..pomalu se ménici obalka vektoru elektrické intenzity

z ..soufadnice na ose z

f(z,t) ..pomalu se ménici obalka vektoru indukované proudové hustoty v rezonanénim
prostredi

© ..thel dopadu zareni

k, ..velikost primétu vinového vektoru do osy z

Popis kvantovou teorii pole

7 ...polohovy vektor

f ..matice amplitudy koherentniho dopredného rozptylu
Ju () ..Heisenbergtv proudovy operator

@Yo -.pocatecni Heisenberglv stavovy vektor systému
M, (z,y) ..operator koherentniho elastického rozptylu
A, ..Feymnmaniv fotonovy potencial

N ..pocet atomul

Al (R?) ..z4feni dopadajici na i-ty atom
— fO
[As <R,t>] ..zareni rozptylené na i-tém atomu

R ..polohovy vektor popisujici misto koherentniho rozptylu zareni
k ..vlnovy vektor fotonu emitovaného atomem
k' ..vlnovy vektor fotonu absorbovaného atomem

f; (k) ..Lambuv—-Mossbaueriiv faktor i-tého atomu

|X0) ..pocatecni vibracni stav atomu

) -findln{ vibra¢ni stav atomu

M /fl?(z) ..operator koherentniho elastického rozptylu na i-tém atomu

N gg(z) ..operator koherentniho elastického rozptylu na jadre i-tého atomu
Eég(z) ..operator koherentniho elastického rozptylu na elektronech i-tého atomu
07

..¢len zjednodusujici zapis vztahu

/ZOxy ..slozka vlnového vektoru dopadajiciho zareni, kterd je kolma na normalu povrchu
tenkého krystalu
g ..reciproky vektor miizky
ko ..velikost vinového vektoru dopadajiciho zatreni
z ..normala povrchu tenkého krystalu
;Vi 0% _amplitudy rovinného rozptylu

k.« ..vlnovy vektor zéfeni rozptyleného do sméru 7+ nebo 7~

Ve <E7i> ..objem rozptylového centra

M) . rozptylova matice

kit ..vInovy vektor zafeni rozptyleného do sméru 7'+ nebo 7/~

b ..8ifka tenkého krystalu

fTiT'lL ..amplitudy rozptylu pro zaieni dopadajici s vlnovym vektorem 7% a pro zafeni
rozptylené s vinovym vektorem 7'+
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Kvantové mechanicky popis

|W) ..obecny stav systému

H’ _hamiltonidn systému

ﬁo ..cast hamiltonianu udavajici stacionarni stavy

|6m (0)) ..m-ty staciondrni stav systému

Ay, (t) .amplituda pravdépodobnosti nalezeni systému ve stavu |¢,, (0))

A, (w) ..amplituda pravdépodobnosti nalezeni systému ve stavu |¢,, (0)) ve frekvenéni
doméné

E,, ..energie stavu |¢,, (0))

Wy, --uhlova frekvence odpovidajici energii E,,

t ..cas

I ..redukovana Plankova konstanta

H ..¢st hamiltonidnu popisujici interakce v systému, které umoznuji prechody mezi
stavy [¢, (0))

|6, (0)) ...p-ty stacionarni stav systému

a, (t) ..amplituda pravdépodobnosti nalezeni systému ve stavu |¢, (0))

A, (w) ..amplituda pravdépodobnosti nalezeni systému ve stavu |¢, (0)) ve frekvenéni
doméné

E, ..energie stavu |¢, (0))

w, ...uhlova frekvence odpovidajici energii £,

Opm - Kroneckerovo delta

0 (t) ...Diracova o-funkce

€ ..pomocna konstanta

Vyzarovani zarice

|1)(t)) ..obecny stav systému

lg) ..zdkladni energeticky stav jadra

le?) ..excitovany stav jadra

k ..vlnové ¢islo fotonu

[{0x}) ..stav bez fotonu

|1;) ..stav s jednim fotonem s vlnovym ¢islem k

|[0]) ...stav bez konverzniho elektronu

p ..hybnost konverzniho elektronu

|1,) ..stav s jednim konverznim elektronem o hybnosti p

t ..Cas

w ..uhlova frekvence

I ..redukovand Plankova konstanta

le?) [{0x}) |[0]) ..stav systému obsahujici jadro v excitovaném stavu a neobsahujici fo-
tony ani konverzni elektrony

a(t), A(w) ..amplitudy popisujici stav |e?) [{0x}) |[0])

wp ..uhlova frekvence odpovidajici energii excitovaného stavu jadra

|9) |1k) |[0]) ..stav systému obsahujici foton s vlnovym éislem k a jadro v zakladnim
energetickém stavu a neobsahujici konverzni elektrony

bi (t), By (w) ..amplitudy popisujici stav |g) |1x) |[0])

wy, -.uhlova frekvence odpovidajici energii emitovaného fotonu

l9) {0x}) |1,) -.stav systému obsahujici konverzni elektron s hybnosti p a jadro v za-
kladnim energetickém stavu a neobsahujici fotony
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¢ (t), Cp (w) ..amplitudy popisujici stav |g) [{0x}) |1,)

wp ...uhlova frekvence odpovidajici energii emitovaného konverzniho elektronu

H ..¢st hamiltonidnu popisujici interakce v systému, které umoznuji prechody mezi
jednotlivymi stavy

Hy, H} ..vazebné konstanty charakterizujici silu interakce jadra s fotonem s vlnovym
¢islem k

Hy, H, ..vazebné konstanty charakterizujici silu interakce jadra s konverznim elektro-
nem s hybnosti p

ag, dL ..anihila¢ni a krea¢ni operatory fotonu s vlnovym cislem k

b, ZA);L ..anihilaéni a krea¢ni operatory konverzniho elektronu s hybnosti p

(le?) (g]) ..operator prevaddjici jadro ze zakladniho stavu na excitovany stav

(lg) (e’]) ..operator prevaddjici jadro z excitovaného stavu na zakladni stav

L ..délka strany krychle ohranic¢ujici popisovany prostor

Q) ..prostorovy thel

P ..hlavni hodnota integralu

I' ..sitka spektralni c¢ary

I'. ..prispévek do sitky spektralni ¢ary prislusejici emisi konverznich elektront

I', ..prispévek do sitky spektralni c¢ary prislusejici emisi fotont

O(t) ...Heavisideova funkce

x ...vzdalenost detektoru

Yy (x,t) ..amplituda pravdépodobnosti detekovéani fotonu

2ol (t) ..pFispévek do amplitudy pravdépodobnosti detekovani fotonu pochézejici
pouze ze zdroje

¢ ..rychlost svétla

P (z,t) ..hustota pravdépodobnosti detekovani fotonu

7 ..doba zivota

t' ..¢as posunuty o dobu, za kterou foton urazi vzdalenost x

Dopredny rezonancni rozptyl bez zpétného razu

N ..pocet efektivnich jader absorbatoru

|1)(t)) ..obecny stav systému

|g1) ..zékladni energeticky stav jadra zdroje

!e{> ..excitovany stav jadra zdroje

|go,) -.zdkladni energeticky stav vSech jader absorbatoru

lga (m)) ..zdkladni energeticky stav vsech jader absorbéatoru, kromé m-tého jadra
{egm> ..excitovany stav m-tého jadra absorbatoru

k ..vlnové ¢islo fotonu

|{Ox}) ..stav bez fotont

|1) ..stav s jednim fotonem s vlnovym ¢islem &

|[0]) ..stav bez konverzniho elektronu

p ...hybnost konverzniho elektronu

|1,) ..stav s jednim konverznim elektronem o hybnosti p vzniklého emisi jadra zdroje
|1,m) -.stav s jednim konverznim elektronem o hybnosti p vzniklého emisi m-tého jadra
absorbatoru

t ..cCas

w ..uhlova frekvence

h ..redukovana Plankova konstanta
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|6{> I[0]) |g2,) [[0]) [{0k}) ..stav systému obsahujici jadro zdroje v excitovaném stavu,
jadra absorbatoru v zakladnim energetickém stavu a neobsahujici fotony ani konverzni
elektrony .

a(t), A(w) ..amplitudy popisujici stav |e1) |[0]) |g2,) [[0]) [{Ok})

wp ..uhlova frekvence odpovidajici energii excitovaného stavu jadra zdroje

l91) 1[0]) 1924 |[0]) |1%) ...stav systému obsahujici foton s vlnovym ¢islem k, jadra zdroje
a absorbatoru v zédkladnim energetickém stavu a neobsahujici konverzni elektrony

br (t), By (w) ..amplitudy popisujici stav |g1) |[0]) |g2,) |[0]) |1x)

wy ..uhlova frekvence odpovidajici energii emitovaného fotonu

lg1) [[0]) }egm> |ga (m)) |[0]) [{Ox}) ..stav systému obsahujici m-té jadro zdroje v excito-
vaném stavu, zbyla jadra v zdkladnim energetickém stavu a neobsahujici fotony ani
konverzni elektrony '

¢ (t), Cry (w) .amplitudy popisujict stav [gi) |[0]) [e3,, ) |92 (m)) |[0]) [{0x})

wg ..thlova frekvence odpovidajici energii excitovaného stavu jadra absorbatoru

lg1) |1p) |920) 1[0]) [{Ok}) ..stav systému obsahujici konverzni elektron s hybnosti p po-
chazejici ze zdroje, jadra v zakladnim energetickém stavu a neobsahujici konverzni
elektron pochazejici z absorbéru ani fotony

D, (t), D, (w) ..amplitudy popisujici stav |g1) |1,) |g2,) |[0]) [{0x})

w, ...uhlova frekvence odpovidajici energii emitovaného konverzniho elektronu

1g1) 1[0]) 1920) |1p.m) [{Ok}) ..stav systému obsahujici konverzni elektron s hybnosti p
vznikly emisi m-tého jadra absorbatoru, jadra v zakladnim energetickém stavu a ne-
obsahujici konverzni elektron pochézejici ze zdroje ani fotony

Enp (1), Emp (w) .amplitudy popisujici stav [g1) [[0]) |g20) [1p.m) [{0k})

H ..¢st hamiltonidnu popisujici interakce v systému, které umoznuji prechody mezi
jednotlivymi stavy

Hy, H} ..vazebné konstanty charakterizujici silu interakce jadra s fotonem s vlnovym
¢islem k

Hy, H, ..vazebné konstanty charakterizujici silu interakce jadra s konverznim elektro-
nem s hybnosti p

ag, dL ..anihila¢ni a krea¢ni operatory fotonu s vlnovym cislem k

b, ZA);L ..anihilaéni a krea¢ni operatory konverzniho elektronu s hybnosti p

(|e{> (g1]) ..operétor prevadgjici jadro zdroje ze zakladniho stavu na excitovany stav
(| g1) <€j1’) ..operator prevadéjici jadro zdroje z excitovaného stavu na zakladni stav
(|e§m> (92, ) ..operator prevadejici m-té jadro absorbatoru ze zakladniho stavu na ex-
citovany stav

(\ 92, <e§m|) ..operator prevadéjici m-té jadro absorbatoru z excitovaného stavu na
zakladni stav

T -.x-0va soutadnice m-tého efektivniho jadra absorbatoru

L ..délka strany krychle ohranicujici popisovany prostor

I' ..sitka spektralni cary

I'. ..ptispévek do sitky spektralni ¢ary prislusejici emisi konverznich elektronti

I, ..prispévek do sitky spektralni c¢ary prislusejici emisi fotoni

a ...pomocny symbol zjednodusujici zapis vztahu

bidmj (t) ..amplituda popisujici zafeni pochazejici pouze ze zdroje

bz(t) ..amplituda popisujici ptiristek zareni pochazejici z rozptylu na m-tém jadre ab-
sorbatoru

a (wg) ..pomocny symbol zjednodusujici zapis vztahu

O(t) ...Heavisideova funkce

x ...vzdalenost detektoru
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z ...poOl pii vypoctu integralu

B ..pomocné oznaceni pro zlepseni prehlednosti vztahu

Yy (x,t) ..amplituda pravdépodobnosti detekovani fotonu za absorbatorem
¢ ..rychlost svétla

P (z,t) ..hustota pravdépodobnosti detekovani fotonu za absorbatorem

7 ..doba zivota

t' ..cas posunuty o dobu, za kterou foton urazi vzdalenost x

Koherentni manipulace s vy zarenim

N ..pocet efektivnich jader absorbatoru

k ..vlnové cislo fotonu

t ..cCas

w ..uhlova frekvence

h ..redukovana Plankova konstanta

a(t), A(w) ..amplitudy popisujici stav systému obsahujici jadro zdroje v excitovaném
stavu, jadra absorbatoru v zakladnim energetickém stavu a neobsahujici fotony ani
konverzni elektrony

wp ..uhlova frekvence odpovidajici energii excitovaného stavu jadra zdroje

bi (t), By (w) ..amplitudy popisujici stav systému obsahujici foton s vlnovym ¢islem £,
jadra zdroje a absorbatoru v zakladnim energetickém stavu a neobsahujici konverzni
elektrony

wy ..thlova frekvence odpovidajici energii emitovaného fotonu

Cm (t), Cp (W) ..amplitudy popisujici stav systému obsahujici m-té jadro zdroje v exci-
tovaném stavu, zbyla jadra v zakladnim energetickém stavu a neobsahujici fotony ani
konverzni elektrony

wg ..thlova frekvence odpovidajici energii excitovaného stavu jadra absorbatoru

D, (t), D, (w) ..amplitudy popisujici stav systému obsahujici konverzni elektron s hyb-
nosti p pochézejici ze zdroje, jadra v zdkladnim energetickém stavu a neobsahujici
konverzni elektron pochazejici z absorbéru ani fotony

wp ...uhlova frekvence odpovidajici energii emitovaného konverzniho elektronu

Enp (t), Emp (w) .amplitudy popisujici stav systému obsahujici konverzni elektron
s hybnosti p vznikly emisi m-tého jadra absorbatoru, jadra v zdkladnim energetic-
kém stavu a neobsahujici konverzni elektron pochazejici ze zdroje ani fotony

AFE, ..posunuti energie spektralni ¢ary

s ..Tad posunuti spektralni cary

Q) ..thlova frekvence vibra¢niho pohybu zdroje zareni

p ..index modulace

Js (p) ..Besselova funkce s-tého fadu s argumentem p

As (w) ..popisuje spektralni ¢aru zdroje energeticky posunutého o energii AFE;

R ..amplituda vibra¢niho pohybu

A ..vlnova délka zareni

Jy ..faze vibraéniho pohybu

Hy, H; ..vazebné konstanty charakterizujici silu interakce jadra s fotonem s vlnovym
¢islem k

T -.x-0va soutadnice m-tého efektivniho jadra absorbatoru

L ..délka strany krychle ohranicujici popisovany prostor

I' ..8ifka spektralni cary

87



I, ..ptispévek do sitky spektralni c¢ary prislusejici emisi fotonii

a ...pomocny symbol zjednodusujici zapis vztahu

bzdroj (t) ..amplituda popisujici zafeni pochézejici pouze ze zdroje

b2 (t) ..amplituda popisujici prirustek zareni pochédzejici z rozptylu na absorbatoru

a (wg) ..pomocny symbol zjednodusujici zapis vztahu

Y2l (x.t) ..pFispévek do amplitudy pravdépodobnosti detekovan{ fotonu pochdzejici
pouze ze zdroje

Y2 (z,t) ...prispévek do amplitudy pravdépodobnosti detekovani fotonu pochézejici pouze
z absorbatoru

O(t) ..Heavisideova funkce

x ...vzdalenost detektoru

z ...pol pii vypoctu integralu

B ..pomocné oznaceni pro zlepseni prehlednosti vztahu

Yy (x,t) ..amplituda pravdépodobnosti detekovéani fotonu za absorbatorem

¢ ..rychlost svétla

t' ..¢as posunuty o dobu, za kterou foton urazi vzdalenost x

I'(n) ..gama funkce argumentu n

[ (n,isQt’) ..neuplnd gama funkce argumentu n a integraci od isQt’

0 ...celé cislo

Akusticky indukovana transparence

p ..index modulace

Jo (p) ..Besselova funkce nultého radu s argumentem p

Ty ..opticka tloustka absorbatoru
..procentualni ¢ast zareni interagujici bez zpétného razu

..pocet efektivnich jader

..prispévek do sitky spektralni ¢ary prislusejici emisi fotoni

..Sitka spektralni cary

..uhlova frekvence vibra¢niho pohybu zarice
..redukovana Plankova konstanta

..uhlova frekvence
wq -.uhlova frekvence odpovidajici energii excitovaného stavu jader

A (w) ..amplituda popisujici stav systému, obsahujici jadro zdroje v excitovaném stavu,
jadra absorbatoru v zakladnim energetickém stavu a neobsahujici fotony ani konverzni
elektrony, souvisejici s energetickym spektrem zdroje zareni

Jp ..ndhodna faze pohybu zdroje zareni
P(t) ..hustota pravdépodobnosti detekce fotonu za absorbatorem pii akusticky indu-
kované transparenci

¥, (z,t) ..amplituda pravdépodobnosti detekovani fotonu za absorbatorem, ktera je
déna vztahem (120)

SR RN TR

Stimulovana emise bez konverznich elektronu

|t (t)) ..obecny stav systému
|91) ..zdkladni energeticky stav prvniho jadra
|e{1> ..excitovany energeticky stav prvniho jadra
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|g2) ..zékladni energeticky stav druhého jadra
|e§2> ..excitovany energeticky stav druhého jadra
|{Ok, }) ..stav bez fotontu emitovanych prvnim jadrem
|1x,) --stav s jednim fotonem s vinovym ¢islem k; emitovanym prvnim jadrem
[{Ok, }) ..stav bez fotoni emitovanych druhym jadrem
|1z,) ..stav s jednim fotonem s vlnovym ¢islem ko emitovanym druhym jadrem
wj, ..uhlova frekvence odpovidajici energii excitovaného stavu prvniho jadra
wj, -.uhlova frekvence odpovidajici energii excitovaného stavu druhého jadra
k1 ..vlnové cislo fotonu emitovaného prvnim jadrem
wy, -.uhlova frekvence odpovidajici energii fotonu emitovaného prvnim jadrem
ko ...vIlnové ¢islo fotonu emitovaného druhym jadrem
Wy, --Uhlova frekvence odpovidajici energii fotonu emitovaného druhym jadrem
Zo ..poloha druhého jadra na ose x
|6{1> {0k, }) ‘e§2> |{Ok, }) ..stav systému, ve kterém jsou obé jadra v excitovaném stavu
a neni pritomen zadny emitovany foton ‘ ‘
a1 (t), A1 (w) ..amplitudy popisujici stav |ef') [{Ox, }) [€2*) [{Ok, })
l91) [1k,) |g2) |1ky) -sStav systému, ve kterém jsou pfitomny fotony emitované z obou
jader a jadra v zakladnim energetickém stavu
a2k1k2 ( ) A2k1k2 (w) "'amphtudy popisujici stav ‘g1> |1k1> |92> |1k2>
91) [1k,) [€32) [{Ox,}) .stav systému, ve kterém je piitomen foton emitovany z prvniho
jadra, prvni jadro v zakladnim energetickém stavu a druhé jadro v excitovaném ener-
getickém stavu
asg, (), Ak, (w ) ~amplitudy popisujici stav |g1) |1x,) |e ) 1{0k, 1)
!e Y 1{0k, 1) 192) |11, ) -.stav systému, ve kterém je piitomen foton emitovany z druhého
jadra, druhé jadro v zakladnim energetickém stavu a prvni jadro v excitovaném ener-
getickém stavu
Aag, (1), Ak, (w) ..amplitudy popisujici stav |e )10k, 1) 192) [1hy)
Hy,, Hj ..vazebné konstanty charakterizujici silu interakce prvniho jadra s fotonem
s vlnovym ¢islem k;
Hy,, H}, ..vazebné konstanty charakterizujici sflu interakce druhého jadra s fotonem
s vlnovym cislem ko
ag, &Ll ..anihila¢ni a kreac¢ni operatory fotonu s vlnovym cislem k;
Qs &LQ ..anihila¢ni a krea¢ni operatory fotonu s vinovym ¢islem ko
|ej 1> gl\) ..operator prevadéjici prvni jadro ze zédkladniho stavu na excitovany stav
lg1 < D ..operator prevadéjici prvni jadro z excitovaného stavu na zakladni stav

|g2 < D ..operator prevadéjici druhé jadro z excitovaného stavu na zédkladni stav
.redukovana Plankova konstanta
€ ..pomocna konstanta
Okyky --Kroneckerovo delta

(|e ) ..operator prevadéjici druhé jadro ze zakladniho stavu na excitovany stav
h .

Fr,wkla Fr,wk2a Fr,6k1k2,wklu Fra5k1k21wk27 ka17 ka27 1—‘tot; ka17 O'ka, 05k1k2,wk17 Uékle,wkza g,
Ouy, s Ouwy, s Vg, s Uiy, » K .pomocné konstanty vyuzité pro zprehlednéni vypoctu

Yro (x,t) ..amplituda pravdépodobnosti detekovani dvou fotoni

L ..délka strany krychle ohranicujici popisovany prostor

Y2 (2,t) ..amplituda pravdépodobnosti spontanni emise dvou fotont

25" (w,t) ..amplituda pravdépodobnosti stimulované emise fotonu
spon spon spon spon spon spon spon spon spon spon spon
I3 Wy ! I3 W ? FT Ok ko Wiy ? T30k kg Wk’ I3 I kg s Dot Oy O-Wk2 VY Ok kg Why ' Oky ko Wk !

Spon @Spon Oghon, gibon gEpon - gspen ...pomocne konstanty pouzité pii vypoctu dvoj-
2 1 2
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nasobné spoutani emise fotont

c ..rychlost svétla

wy ..uhlova frekvence odpovidajici energii excitovaného stavu obou jader pri rezonanci
Hy, H} ..vazebné konstanty charakterizujici silu interakce obou jader s fotonem s vl-
novym c¢islem k pri rezonanci

[eron, ©7Pe" . .pomocné konstanty pri rezonanci

PP°" _hustota pravdépodobnosti dvojndsobné spontanni emise fotont

P ..hustota pravdépodobnosti spontanni emise jednoho fotonu jednim jadrem

d (wy, — wg,) -.Diracova delta funkce argumentu wy, — wg,

A ..konstanta kompenzujici fyzikalni jednotku Diracovy delta funkce

stim stim stim stim stim stim stim stim stim stim stim
F”éf‘”ﬂl’ Fl’jka’ 11@51@11@27:.%1’ 7;551@11@270:@27 kal ’ ka2 » Thot kal ’ kaz 7 0k kg Wy 06k1k27wk2’

Stim stim Stim stim sStim stim A i+ A b Z, p4 3
oSt kal , @% , ﬁwkl , 19% , K ..pomocné konstanty pouzité pti vypoctu stimulo-

vané emise fotonu

ag () ..amplituda, kterd je mezivysledkem pii vypoctu stimulované emise
Ffj}im, @ff;m ..pomocné konstanty pri rezonanci

Pstm _hustota pravdépodobnosti stimulované emise

® ..oznacuje operaci konvoluce

O (t) ..Heavisideova funkce argumentu ¢

I', ..prispévek do sitky spektralni c¢ary prislusejici emisi fotont

Stimulovana emise s konverznimi elektrony

|t (t)) ..obecny stav systému

|g1) ..zdkladni energeticky stav prvniho jadra

|€{1> ..excitovany energeticky stav prvniho jadra

|go) ..zékladni energeticky stav druhého jadra

|e§2> ..excitovany energeticky stav druhého jadra

|{Ok, }) ..stav bez fotoni emitovanych prvnim jadrem

|1g,) ..stav s jednim fotonem s vlnovym c¢islem k; emitovanym prvnim jadrem

{0k, }) ..stav bez fotoni emitovanych druhym jadrem

|1x,) -.stav s jednim fotonem s vlnovym ¢islem ko emitovanym druhym jadrem

[[0,,]) -.stav bez konverznich elektroni emitovanych prvnim jadrem

|1,,) ..stav s jednim konverznim elektronem s hybnosti p; emitovanym prvnim jadrem
[[0,,]) ..stav bez konverznich elektront emitovanych druhym jadrem

|1,,) ..stav s jednim konverznim elektronem s hybnosti p; emitovanym druhym jadrem
wj, ..uhlova frekvence odpovidajici energii excitovaného stavu prvniho jadra

wj, -.uhlova frekvence odpovidajici energii excitovaného stavu druhého jadra

k1 ...vlnové ¢islo fotonu emitovaného prvnim jadrem

wy, -.uhlova frekvence odpovidajici energii fotonu emitovaného prvnim jadrem

ko ..vlnové ¢islo fotonu emitovaného druhym jadrem

W, --uhlovéa frekvence odpovidajici energii fotonu emitovaného druhym jadrem

p1 -.hybnost konverzniho elektronu emitovaného prvnim jadrem

Wy, -.uhlové frekvence odpovidajici energii konverzniho elektronu emitovaného prvnim
jadrem

po ..hybnost konverzniho elektronu emitovaného druhym jadrem

Wp, -.uhlova frekvence odpovidajici energii konverzniho elektronu emitovaného druhym
jadrem

Zo ..poloha druhého jadra na ose x
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!e ) 1{0k, 1) 1[0p,] ‘e ) {0k, 1) 1[0,,]) ...stav systému, ve kterém jsou obé jadra v exci-
tovaném stavu a neni prltomen zadny emitovany foton ani konverzni elektron

ar (t), Ay (w) .amplitudy popisujici stav [ef') [{Ox, }) [[05,]) |€3) {0k }) 1[05.])

1g1) |1 1ky) |[0p, ]) 192) [1k,) |[0p,]) -stav systému, ve kterém jsou pritomny fotony emito-
vané z obou jader, jadra jsou v zakladnim energetickém stavu a neni pritomny zadny
konverzni elektron

Qnkyky (1), Azzm (w) . amplitudy popisujici stav [g1) [1x,) [[0p, 1) [92) [1x,) [[0p.])

lg1) [1k,) |[0p, ] ‘e > {0k, }) [[0p,]) -.stav systému, ve kterém je pritomen foton emito-
vany z prvmho jadra, prvni Jadro v zékladnim energetickém stavu a druhé jadro v ex-
citovaném energetickém stavu a neni pritomen zadny konverzni elektron

asg, (t), Agkl ( ) ..amplitudy popisujici stav |g1) |1x,) |[0p,] |e > {0k, }) 1[0, ])

!e > {0k, 1) 1[0, ]) [92) 11ky) |[0p,]) -.Stav systému, ve kterem je prltomen foton emito-
vany z druheho jadra, druhé jadro v zdkladnim energetickém stavu, prvni jadro v ex-
citovaném energetickém stavu a neni pritomen zadny konverzni elektron

Qapy (1), Agr, (w) .amplitudy popisujici stav [e3') {0k, }) [0p]) 192) [112) [[0p.])

lg1) {0k, }) [1,) ’e >|{0k2} 0p,]) ..stav systému, ve kterém je pritomen konverzni
elektron emitovany prvnim Jadrem, prvni jadro v zdkladnim energetickém stavu, druhé
jadro v excitovaném energetickém stavu a neni pfitomen zadny foton

bip, (t), Bip, (w) ..amplitudy popisujici stav |g1) [{O, }) |1,,) ‘e ) 1{0k, 1) 10,,])

|6{1> {0k, 1) 1[0p, ) 192) {0k, }) [1py) -Stav systému, ve kterém je prltomen konverzni
elektron emitovany druhym jadrem, druhé jadro v zakladnim energetickém stavu, prvni
jadro v excitovaném energetickém stavu a neni piitomen zadny foton

baps (1), Bopy (@) ~.amplitudy popisujict stav [e') [{04, )| [0p.]) [92) | {0k, }) [150)

191) {0k, }) 1151) 192) |1ks) |[0ps]) --stav systému, ve kterém je pritomen konverzni elek-
tron emitovany prvnim jadrem, obé jadra v zdkladnim energetickém stavu a foton
emitovany druhym jadrem

bty (£), Bapyi, () .amplitudy popisujict stav [g1) [{0g, 1) [1p,) 192) [14,) |[0ps])

191) |1k,) [[0p,]) |92) [{Oky }) [1p,) --stav systému, ve kterém je pritomen konverzni elek-
tron emitovany druhym jadrem, obé jadra v zakladnim energetickém stavu a foton
emitovany prvnim jadrem

b4k1p2 (t)v B4k‘1p2 (w) '"amphtUdy popisujici stav |gl> |1k1> Hopl]) |92> ’{Ok2}> |1P2>

1g1) {0k, }) [151) 92) {Oky }) |1p,) --Stav systému, ve kterém jsou piitomny dva konverzni
elektrony, obé jadra v zakladnim energetickém stavu a neni pritomen zadny foton
bskykz (), Bsiy, (w) .amplitudy popisujicf stav [g1) [{Ok, }) [1p,) [92) {0k, }) [15,)

Hy,, Hj ..vazebné konstanty charakterizujici silu interakce prvniho jddra s fotonem
s vlnovym cislem k;

Hy,, Hy, ..vazebné konstanty charakterizujici silu interakce druhého jadra s fotonem
s vilnovym cislem ko

H,,, H, ..vazebné konstanty charakterizujici silu interakce prvniho jddra s konverznim
elektronem s hybnosti p;

Hm, Hj, ..vazebné konstanty charakterizujici silu interakce druhého jadra s konverz-
nim elektronem s hybnosti po

Qg &Ll ..anihila¢ni a kreac¢ni operatory fotonu s vlnovym cislem k;

d,@, &L ..anihila¢ni a krea¢ni operatory fotonu s vilnovym ¢islem ko

bpl, bp . ~anihilacni a kreacni operatory konverzniho elektronu s hybnosti p

by
(
(

D2 s bp2 .anihila¢ni a krea¢ni operatory konverzniho elektronu s hybnosti py
) ..operator prevadéjici prvni jadro ze zédkladniho stavu na excitovany stav

)
lg1 < D ..operator prevadéjici prvni jadro z excitovaného stavu na zakladni stav
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(|e§2> (gg|) ..operator prevadéjici druhé jadro ze zakladniho stavu na excitovany stav
(\ g2) <eé2 D ..operator prevadéjici druhé jadro z excitovaného stavu na zakladni stav
h ..redukovana Plankova konstanta
€ ..pomocna konstanta
Ok, ky --Kroneckerovo delta
ka‘l’ ka27 Fc,wpla Fc,wp27 ’yr,wkl ) ’7r,wk2a Vc,wpla fYC,wm) O-wkl e O-wkz e 05k1k2 Wiy Ve 05k1k2 Whe Ve
Owpyvrs Owpy ey Ttots ®ka1’ erkQ’ @Fc,wm; @Fc,wma ®’yr,wk17 6%,ka7 @'yc,wpla Ye,wpg - PO-
mocné konstanty vyuzité pro zprehlednéni vypoctu
Yro (x,t) ..amplituda pravdépodobnosti detekovani dvou fotoni
L ..délka strany krychle ohranicujici popisovany prostor
2" (2,t) ..amplituda pravdépodobnosti spontanni emise dvou fotont
%™ (2,t) ..amplituda pravdépodobnosti stimulované emise fotonu
Ffui‘in, Ffj;‘;n, GSI?:I , @?:Z’ oP" .pomocné konstanty pouzité pii vypoctu dvojnasobné
spoutani emise fotont
¢ ..rychlost svétla
wp ...thlova frekvence odpovidajici energii excitovaného stavu obou jader pti rezonanci
Hy, H} ..vazebné konstanty charakterizujici silu interakce obou jader s fotonem s vl-
novym c¢islem k pri rezonanci
| I 9;‘2;“, ©,,,, ~pomocné konstanty pii rezonanci
PP _hustota pravdépodobnosti dvojndsobné spontdnni emise fotoni
P ..hustota pravdépodobnosti spontanni emise jednoho fotonu jednim jadrem
0 (wg, — wg,) -.Diracova delta funkce argumentu wy, — wg,
A ..konstanta kompenzujici fyzikalni jednotku Diracovy delta funkce
Ffj:ln, Fffli‘;, @Sptir:l, @Srtir;, otim pomocné konstanty pouzité pii vypoctu stimulované
emise fotonu
agy (t) ..amplituda, kterd je mezivysledkem pii vypoctu stimulované emise
Ffflim, @sr'ﬁ:l, Vi, --pomocné konstanty pii rezonanci
Pstm _hustota pravdépodobnosti stimulované emise
® ..oznacuje operaci konvoluce
O (t) ..Heavisideova funkce argumentu ¢
I', ..prispévek do sitky spektralni c¢ary prislusejici emisi fotont
['. ..ptispévek do sitky spektralni ¢ary prislusejici emisi konverznich elektronti
7 ..doba zivota
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