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Abstrakt:

Vyznaéné body jsou jednim z hlavnich diisledkti zavedeni nového, ne-
hermitovského formalismu kvantové mechaniky a maji vyuziti napfi-
klad ve vyvoji senzorti. Vyznacné body byly pozorovany ve vinovodech
a v mikrodutindch. Tato prace se zabyva pripravou na pozorovani
téchto bodu v obalu atomu rubidia pomoci provazovani excitovanych
stavli s kontinuem osvicenim laserem. Tento laser musi mit uniformni
intenzitu, stabilni vlnovou délku v rozmezi 2 nm a nesmi zpiisobovat
dvoufotonovou absorpci v rubidiu. Byla otestovana moznost pouziti
tvarovace paprsku AdlOPtica Nr.289-05 ke splnéni prvniho pozadavku
a bylo zjisténo, ze tento tvarova¢ neni vhodny k preméné intenzity do
uniformniho tvaru. Pro ovéreni zbylych dvou pozadavkil pri pouziti
titan-safirového laseru byla provedena spektroskopie rubidia. Pomoci
ziskanych spekter byla potvrzena vhodnost testovaného laseru pro pla-
novany experiment.

Klicova slova: Nehermitvska kvantova mechanika, Vyznacéné body,
Spektroskopie, Tvarova¢ paprsku



Title: Non-hermitian quantum system spectroscopy

Author: Matéj Herrmann

Abstract:

Exceptional points are one of the main results of a new non-Hermitian
formalism of quantum mechanics and have applications for example
in sensor development. Exceptional points were already observed in
waveguides and in microcavities. This work describes the preparation
phase for an experiment which would observe exceptional points in
rubidium by coupling excited states with continuum via laser. This
laser must have uniform intensity, stable wavelength within a range of
2 nm and it must not cause two-photon absorption in rubidium. An
AdlOPtica Nr.289-05 beam shaper was tested as a possible device to
create a uniform intensity beam profile and it was concluded that it is
not suitable for that purpose. Fulfilment of the two other conditions
when a Titan-sapphire laser is used was tested with spectral measu-
rements. The collected spectra show that the laser is suitable for the
experiment.

Key words: Non-hermitian quantum mechanics, Exceptional points,
Spectroscopy, Beam shaper
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Kapitola 1

Uvod

Standardni, hermitovska formulace kvantové mechaniky ma potize s
popisem nékterych jevi, napriklad s komplexnimi refrakénimi indexy v
optice, s parito-casovou symetrii Hamiltoniani v kvantové teorii pole
a s rezonancemi. K lepsimu popisu rezonanci zavadime novy neher-
mitovsky formalismus kvantové mechaniky. Hlavnim rozdilem mezi
témito dvéma formalismy je pozadavek na hermitovskost operatort
(f|Alg) = (g|A|f)*, tento pozadavek nemusi v nehermitovské kvan-
tové mechanice platit. Jednim z hlavnich disledkl popisu systému
timto novym formalismem je moznost existence takzvanych vyznac-
nych bodu. Vyznaéné body jsou body, kde dva ortogondlni vlastni
stavy hamiltonianu splynou v jeden stav, ktery je ortogonalni sam
na sebe. Vznik téchto stavii je zptisoben poruchovym potencidlem v
hamiltonianu, vliv tohoto potencialu na systém popiseme pomoci pa-
rametru A. Pozdéji ukazeme, Ze existence vyznacénych bodt je velmi
citlivdi na hodnotu tohoto parametru. Vyznacné body byly uz pozoro-
vany napriklad ve magnonickych provazanych vinovodech [I1], v cha-
otické optické mikrodutiné [7] a v provazanych elektrickych obvodech
pouzitych jako tlumené provazané oscilatory [12]. Dalsim krokem ve
vyzkumu vyznacénych bod by bylo jejich pozorovani v elektronovém
obalu atomu. Navrhovany experiment, ktery by mél tyto body v atomu
pozorovat, pouziva vzorek rubidia, ve kterém by excitované stavy byly
premény na fotorezonance pomoci jejich provazanim s kontinuem lase-
rem, na nichz by pak byl pozorovan vliv vyznac¢nych bodi. Tento laser

musi mit uniformni intenzitu, musi mit vinovou délku stabilni v roz-
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mezi 2 nm a nesmi pri jeho pouziti dochazet k dvoufotonové absorpci v
rubidiu. V experimentalni ¢asti prace je prvné prozkoumana moznost
pouziti komercéné dostupného tvarovace paprsku AdlOPtica Nr.289-05
k ziskani paprsku s uniformni intenzitou. A poté je testovana moz-
nost pouziti titan-safirového laseru Coherent k provazani rezonanci s

kontinuem.
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Kapitola 2

Vyznacné body v nehermitovské
kvantové mechanice

2.1 Hermitovska kvantova mechanika

2.1.1 Zakladni principy Hermitovské kvantové mechaniky

V kvantové mechanice je pohyb dané c¢astice nebo systému dan
Schrodingerovou rovnici:

oY
ih—- = Hu, (2.1)

kde H je hamiltonidn popisujici systém. Hamiltonidn je ve tvaru H =
~2
L + V', kde p je operator hybnosti a V' operator potencidlu. v je

2

vInové funkee z Hilbertova prostoru ‘H trid kvadraticky integrabilnich
funkci. Pro operator hamiltonianu H plati bezc¢asova Schrodingerova
rovnice neboli vztah pro jeho vlastni ¢isla a hodnoty

Hyn = Exty, (2.2)

kde 1y jsou vlastni vektory, respektive funkce hamiltonianu a £y jsou
jeho vlastni ¢isla. Soubor vsech vlastnich ¢isel operatoru A tvori jeho
spektrum znacené o 4. Toto spektrum miize byt spojité nebo diskrétni.

Stav kvantového systému experimentalné testujeme takzvanymi po-
zorovatelnymi veli¢inami, tyto veli¢iny plisobi jako operatory na vlastni
funkce v a fyzicky lze zmérit jejich vlastni hodnoty, dané rovnici

13



fl(ﬁN = An¢n. Pravdépodobnost nameéreni konkrétni hodnoty pozoro-
vatelné veliCiny fij je |#;]%, aby tyto hodnoty (vlastni éisla) bylo mozno
zmeérit, tak mohou byt vlastni ¢isla téchto operatorii pouze realna, tedy
o4 C R. Z tohoto diivodu hermitovska kvantova mechanika vyzaduje,
aby operatory méritelnych veli¢in A byly hermitovské na funkcich z uz
zminéného Hilbertova prostoru, tedy v Dirackové bracketovém zapisu

splnuje operator A vztah

(F1Alg) = (glAIf)". (2.3)

Soubor méritelnych veli¢in, ktery uplné popisuje dany systém, nazy-
vame stavem, pro popis rezonanci rozliSujeme nékolik druhti stavii.

o Vazany stav je stav systému, ktery je udrzovany potencidlem v
jednom (nebo vice) konkrétnim misté v prostoru.

o Metastabilni stav je stav ovlivnény potencidlem, ktery ma do-
statecnou energii, aby se rozpadl na nékolik subsystémi, ale k
rozpadu nedochazi okamzité, nybrz po delsi dobé.

Dalsim dilezitym vysledkem kvantové mechaniky jsou relace neurci-
tosti, které pro libovolny par nekompatibilnich pozorovatelnych veli¢in
AaB plati ve tvaru

1 A A
Aalp > AB| (2.4)
kde [A,B] je komutator danych veli¢in. Pro pfipad hybnosti a polohy,
tedy kde A=2aB= p, tento vztah prechazi na Heisenbergiiv princip

neurcitosti ve tvaru

A, > = (2.5)

| S

2.1.2 Rezonance v Hermitovské kvantové mechanice

Rezonance jsou v kvantové mechanice obecné spojovany s metasta-
bilnimi stavy. Rezonance délime na tvarové a Feshbachovy. Tvarové
rezonance oznacuji rezonance, které vznikaji pri priichodu c¢astice po-
tencialovou bariérou a jejich polocas rozpadu vyrazné zavisi na tvaru
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této bariéry. Feshbachovy rezonance popisuje metastabilni stav vznikly
v libovolném mnohocésticovém systému nebo v jednocasticovém sys-
tému s n-dimenzionalnim potencidlem provazanim vazaného stavu s
zanofenym kontinuem.

Pro zakladni popis rezonanci ve standardnim hermitovském formali-
zmu kvantové mechaniky pouzijeme systém popsany hamiltonianem

H=Hy+\V, (2.6)

kde V je potencial zptisobujici provazani neruseného systému popsa-
ného hamiltonidnem Hy. Tento hamiltonidn uvazujeme takovy, ze pod-
poruje vazané stavy |iy(Ep)) prislusné energiim FEj, normalizované na
§(E — E'). Pro parametr A — 0 lze pomoci Fermiho zlatého pravidla
ziskat rychlost rozpadu stavu I' jako

T = 2122 po( Ey) | (s (En) |V e En)) 2, (2.7)

kde p. je hustota vazanych stavii v kontinuu hamiltonianu H,. Rych-
lost rozpadu I' lze povazovat za neurcitost urceni energie nebo za

sitku rezonance. Pokud na I' aplikujeme relaci neurcitosti ve tvaru
1 . :
—ApA; =1, dostaneme vztah pro dobu zivota rezonance jako

h

T=—. 2.8
4 (28)
Uzkou rezonanci rozumime rezonanci s malym I', tedy s velkym polo-
casem rozpadu 7.

Pro ilustraci pouzijeme tenkou izolovanou rezonanci vzniklou interakei
v oblasti # < L na potencialu V (z) ve tvaru

0, 0<z<IL,
V(z) = == (2.9)
Vo, x> L.

Pro tento potenciél je Tfeseni bezcasové Schrodingerovy rovnice

VYin, = sin(kzx), 0<z<IL,

U= . .
Your = A(k)e L) L B(k)etie=D g > L,

(2.10)
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kde

E E
k= QME, a q=|2M —;Vo. (2.11)

Predpisy pro A(k) a B(k) dostaneme ze spojitosti vinové funkce v
bodé x = L popsané vztahy

¢m(L) - wout(L) ) (212>
a¢zn 8,wout
— 2.1
0x la=L Ox lz=L ( 3)
jako
1/. ik
AR = (sm(k:L) G cos(k:L)) (2.14)
q
a
1/ . ik
B(k) = 5 <sm(kL) — cos(k:L)> : (2.15)
q
Tyto vztahy lze pomoci definovani d(k) jako
d(k) = arctan <_k cot(kL)) : (2.16)
q
prepsat do tvart
A(k) = |Ale=?® (2.17)
2.18)
a
B(k) = |Aletk), (2.19)

B(k
V 1-D pripadé pak podil Alk)

dé element S(k) rozptylové matice dél

jen S-matice jako
S(k) = "), (2.20)

coz je obecnd vlastnost S-matice, kde d(k) je posun faze této matice
a je definovany aZ na celo&selny nasobek 7. Uéinny prufez méfeni
uzkych rezonanci je spojovan s komplexnimi poly S-matice. Tyto pély
se vyskytuji ve dvou pripadech:
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1. Pokud se pély vyskytuji v amplitudé vystupujicich vin B(k), pak
nejsou spojeny s rezonanci a nezavisi na parametru A, tedy nemizi
pro A — 0.

2. Pokud amplituda pfichazejicich vin A(k) vymizi a pély se vy-
skytuji na kladné ¢asti imaginarni osy, tak poly prislusi vazanym
staviim. 7Z téchto poéla ty, které jsou ve ¢tvrtém kvadrantu kom-
plexni roviny, tedy Re(k) > 0 a Im(k) < 0 prislusi rezonancim.

V okoli n-tého pélu prislusného rezonanci lze matici S(k) zapsat jako

k—k
X
k—ky’

S(k) (2.21)

kde k, je komplexni pdl s Re(k,) > 0 a Im(k,) < 0. Pomoci ne-
hermitovské kvantové mechaniky lze pély analyzovat jako komplexni

vlastni ¢isla hamiltonianu.

Urceni poloh rezonanci

Pokud budeme analyzovat hustotu stavii rezonujiciho systému, tak
zjistime, Ze rezonance jsou spojeny s piky ve spektru hustoty stavi
p(FE). Pomoci residuové véty ziskdme pocet poli S-matice ve spodni
poloviné komplexni roviny k, znaceny N jako

o 1 f@lnS(k?)
¢ Ok

kde C je uzaviena kiivka v komplexni roviné. Tuto rovnici lze, po-

= dk 2.22
271 ’ ( )

kud jsou vsSechny poly v konecéné vzdalenosti od realné osy v roviné
parametru k, prepsat jako
ON dlnS(k
- (Qm)—ln()_
ok ok

Pomoci tohoto tvaru dostaneme predpis pro hustotu stavi p pro jed-

(2.23)

nodimenzionalni problém jako

_ AN 9Nk 1 0lmS(E)
P=4E ~ ok 0E  2r1i  OE

(2.24)
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Tento predpis lze pomoci vyjadieni S(FE) jako v rovnici (2.21]) pro
k, = E, upravit do tvaru

1 —2Im(FE),)

. 2.25
21 (E — Re(E,))2 + (Im(E,))?’ (2.25)
kde n-ty pdl energie je dany vztahem
(hk,)?
E,=F : 2.2
¢t oM (2.26)

kde E; je hranic¢ni energie, kterou musi stav prekonat, aby k rezonanci
mohlo dojit. Stopa rezonance v hustoté p jako funkce energie E je vy-
raznéjsi s rostouci vyskou potencidlu Vj. Podle Fermiho zlatého pra-
vidla se s rostoucim potencialem zuzuji rezonance, tedy I' klesa a pro
Vo — 400 rezonance prechazi ve vazany stav. Normalizaci stavu ¢p(z)
definovaného v rovnici dostaneme maximalni pravdépodobnost,
7e Castice opusti interakéni oblast, a oznacime ji jako |A,u(E)|*. Pro
malé hodnoty A, se v interakéni oblasti objevuji kontinua ener-
gie. Jednotlivé piky prislusné rezonancim jsou v modelovém pripadé
tmérné n?, kde n = 1,2,3,.... Tyto piky jsou s rostouci V} stale vice
lokalizované v interakéni oblasti. Kazda hodnota energie uvnitt rezo-
nance, tedy energie, pro kterou plati E,.; —['/2 < E < E,..s+1'/2 ma
stavy spojené s rezonanci. Proto rezonance neni v hermitovské kvan-
tové mechanice jen jedno feseni bezcasové Schrodingerovy rovnice, ale
soubor spojitych stavi neboli vinovy balik. Takovyto balik centrovany
kolem energie E,, lze popsat funkci \D(:U,t)gp jako

wp 1L E,+AE
En " 9AFE JE,~AE
kde Ug(x) je vlastni funkce hamiltonianu (2.6)). Rychlost rozpadu v
interakcéni oblasti 1ze zapsat jako

U(x,t) AEW g (z)e EYP, (2.27)

B 2mh?q
M

Ze vztahu (2.21) pro k, = E, a (2.20) lze odvodit vztah pro zménu
energie pri zméné posunu faze jako
dE  h'kq [¢*sin*(kL) + k* cos*(kL)
ds M | R?kq’L — MVysin(2kL) |’

[(E) = [y (B)P [ Aot (E) . (2.28)

(2.29)
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kde konstanty k a ¢ jsou definovany vztahy a Vy je vyska po-
tencialni bariéry. Je tfeba zdlraznit, ze vztah umoznuje urcit
polohu jen dostateéné tzkych rezonanci.

Dalsi zptsob ziskani poloh a sitek rezonanci je pomoci stabilizacnich
vypoc¢ti kontinua. Tato metoda je zalozena na vysoké hustoté stavi
v okoli rezonance. Parametrizaci energii £, pomoci parametru \ zis-
kdame polohy rezonanci variacemi A, jako energie, jejiz okoli je viici
variaci stabilni. Pro pouziti této metody je treba diskretizovat konti-
nuum, toho lze docilit uzavienim problému do intervalu o délce L. a
podminkou ¢p(x = L.) = 0. Po diskretizaci popiseme stabilni okoli
jako zakdzany prechod mezi dvéma sousednimi energiemi F; a Ejq. A
rezonanci jako jejich superpozici E, = (E; + F»)/2. Potom je hustota
stavli dana jako

_dn VML,
dE  2Erh

Pak pomoci Fermiho zlatého pravidla z p. dostaneme pribliznou sitku

_ (aBy h M
b=Ly, 2(E, + Vo)’ (2:31)

kde AFE je rozdil E; a Es.

pe(E)

(2.30)

rezonance

Rozptylova délka a prechod stavia

Pokud budeme uvazovat tii dimenzionalni problém, tak reSeni bez-
casové Schrodingerovy rovnice pro ¢astici prilétavajici podle osy x na
potencial V (r) je funkce ¥ ve tvaru

e-l—kr

U =e ™+ f£.(0) — (2.32)
kterou lze pro k£ — 0 prepsat do tvaru
Uk —0)=1+ Cf (2.33)

Clen ay z rovnice (2.42) nazveme rozptylovou délkou. A ag prechézi
z +00 do —oo s ménici se hodnotou V;. Pro hodnotu V| takovou, ze
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rezonance je v £ = 0 je ag = +00. Pro hodnotu Vj, kde tato rezonance
prechazi na vazany stav je ag = —oo. Tento prechod nelze zkoumat
pomoci hermitovské kvantové mechaniky:.

Rozptyl vinovych balikt

Uvazujeme vlnovy balik definovany ve vztahu (2.27)), ktery je do-
statecné uzky. Tedy AFE je dostatecné malé, aby zavislost amplitud
na energii vymizela a k slo zapsat jako

E—F
k~k, ™ 2.34
T (2.34)
kde v, je rychlost siteni baliku a je uréena vztahem
hk,,
h = — 2.35
TN (2:35)
v interakeéni oblasti a vztahem
hq
out = =2 2.36
U’I’L M ( )

mimo interakéni oblast. Pro tento balik mtzZeme definovat parametr
lokalizace LP(t,E) jako

pm(t,E)

LP(E,t) = , 2.37
( ) pm(taE) + pout(t7E) ( )
kde hustoty pi,(t,F) a pou(t,F) jsou dany vztahy
L qgwp 2
pin(t,E) = [ [WE P (2,t)Pda (2.38)
pour(t.B) = [ [T (2 1)Pda (2.39)

Lokaliza¢ni parametr pro pouzity model nabyva lokalnich maxim pro
E ~ n?, tedy pro energii v okoli rezonance. Exponencidlni rozptyl
vlnovych balikl, ke kterému dochazi az po dostatecné dlouhé dobé,
odpovida rozptylu lokalizacniho parametru popsaného vztahem

T'p(t)
h

In[LP(t)] = In[LP(0)] L (2.40)
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Pomoci rozptylové teorie lze odvodit predpis pro rozptyleny vinovy
balik jako
—i(E—E,)(t—z/v.)/h

E—E,+ 4l

e

W (2t) & ie™ BT (E,) [T dE (2.41)

Za predpokladi, ze zaprvé ®(E) mélo maximum v okoli F, a muze byt
nahrazeno ®(E,), a zadruhé ze integraci pres < 0, + 0o > lze rozsitit
na integraci pres < —oo, + 0o > bez vyznamné zmény hodnoty, 1ze
rozptyleny vinovy balik popsat jako
2 MT?
2 _
Wse(,t)|” = TRk

Rozptyleny vinovy balik popsany v rovnici (2.42)) se exponencidlné

Iy

1B (k) 2e Tt et i (2.42)

rozplyva v case a diverguje s © — 4o00. Tato funkce neni kvadraticky
integrabilni, a tedy se neshoduje s predpoklady hermitovské kvantové
mechaniky. Tento rozkol je zptisoben rozsirenim integrace, ktera zane-
dbala vliv komplexnich p6lt S-matice.

2.1.3 Shrnuti problematiky

Jednou z nejpodstatnéjsich motivaci k zavedeni nehermitovské kvan-
tové mechaniky je studium rezonanci, které nejsou ve standardni her-
mitovské kvantové mechanice dobre definované. A pri jejich studiu
jsou zanedbavany komplexni poly S-matice, ¢imz vznika kvadraticky
neintegrabilni funkce rozptyleného vlnového baliku (2.42)). V nehermi-
tovské kvantové mechanice, kde rezonance studujeme jako komplexni
vlastni ¢isla tento problém vymizi. DalSim problémem se studiem re-
zonanci je prechod mezi rezonanénimi a vazanymi stavy, ktery neni
mozné ve standardni kvantové mechanice analyzovat.

2.2 Nehermitovska kvantova mechanika

V této sekci budeme diskutovat zmény vzniklé prechodem do neher-
mitovské kvantové mechaniky a jeji zakladni principy. Ve formalismu
nehermitovské kvantové mechaniky neplati vztah (2.3). Tato vlast-
nost zavis{ jak na vlastnostech hamiltonidnu H, tak i na vlastnostech
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vlnovych funkei |¢p >. Pro popis rezonanci se vyuzivaji divergentni
periodické funkce.

2.2.1 Rezonance v Nehermitovské kvantové mechanice

Z, vyzkumu rezonanci v hermitovské kvantové mechanice jsme zis-
kali S-matici a asociaci mezi jejimi komplexnimi poly a rezonancemi.
V nehermitovské kvantové mechanice lze pély S-matice povazovat za
komplexni vlastni ¢isla hamiltonianu pri aplikaci otevienych okrajo-
vych podminek. Tyto podminky daji spoletné s podminkou AL(E =
E,) = 0 vyplyvajici z pozadavku na periodi¢nost vlastnich funkei,
asymptotické Teseni ve tvaru

W(E — 400) = Ay (E)e ™ + B, (E)e™™"™, (2.43)
Y(E — —o0) == A_(E)e ™" % + B, (E)e"* =, (2.44)

Podminku AL(F = E,,) = 0 lze splnit ve dvou pripadech:
1. Pro k' =i|k]|, tento piipad odpovidd vdzanym staviim.

2. Pro ki = |k|e™"*, které odpovidaji rezonancim a dévaji kom-

plexni energie
B, =¢,— /20, = B + |hk| |?e % /(2M), (2.45)

r

kde a = 5 arctan m

Pokud aplikujeme oteviené okrajové podminky na modelovy pripad
ze studia rezonanci hermitovskou kvantovou mechanikou, dostaneme
komplexni hodnoty vlastni ¢isla. A pro feSeni z ([2.13)) dostaneme pod-
minku

k
tan(kL) = i—, (2.46)
q
kde L je sitka studované bariéry a k, ¢ jsou definovany vztahem (2.11]).
Tato rovnice ma diskrétni reseni a tim potvrzuje znaceni k,.

Poly S-matice dale klasifikujeme na:
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1. Rozpadové rezonance (Decay resonances) ziskané aplikaci otevie-
nych okrajovych podminek na komplexni poly.

2. Zachytové rezonance (Capture resonances) spojené s komplex-
nimi virtualnimi pély popisovanymi pozdéji.

Prechod mezi stavy rezonance

Uvazujeme potencial, ktery podporuje vazany stav o energii £(n,\),
kde A\ je parametr potencidlu. Pokud zménime parametr A na —A\
prejde potencidl Vjy na —Vj a potencidlni bariéra na jamu nebo naopak.
Touto transformaci pro prechod z jamy na bariéru lze ziskat komplexni
vlastni ¢isla. Z tohoto faktu plyne, ze pro diskrétni spektrum energie
existuje jen jeden predpis a mezi komplexnimi a redlnymi hodnotami
lze prechazet variaci parametrii potencidlu. Pro ilustraci pouzijeme
potencialovou jamu ve tvaru

0, 0<zx<L,
V(x) = (2.47)
-V, x> L.
Pro tento potencidl méa bezcasova Schrodingerova rovnice teseni ve
tvaru:

U = Ceor 4 Olemhor 4 <,
U = Ae’™ 4+ Be™™  0<z <L, (2.48)
U = Detfor - Dot [ < g

kde A, B,C,C’, D, D' jsou konstanty uréené okrajovymi podminkami

a funkce e*0® —ikow

ae reprezentuji asymptotické viny. Obecné rovnice

popisujici jak prichozi, tak odchozi viny ma tvar
+i(k* + k3)

2cotan(kL) = oy :
0

(2.49)

kde kg = 2ME/li a k = \/2M(E + V) /h . Tuto rovnici lze fedit jen
numericky. Vazanym a anti-vazanym stavim odpovidaji ¢isté realné
energie, rezonan¢nim stavim odpovidaji Im(F) < 0 a virtudlnim sta-
vium (nepozorovatelnym stavum s velmi kratkou dobou Zivota) energie
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s Im(E) > 0. Pro ziskdni mechanismu prechodti mezi rezonancemi po-

uzijeme substituci

E MV, L2

s jejiz pomoci lze prepsat rovnici (2.49)) do tvaru
ya = (n — 1)+ 2cos Ha). (2.51)

Prava strana této rovnice nezavisi na v a tedy ani na hloubce poten-
cidlu. Z této rovnice lze odvodit predpis pro energii vazanych stavi
jako

E=—Vy(1l —a?). (2.52)

Rovnice (2.49) jde stejnym zptisobem prepsat pro virtudlni stavy do
tvaru

ya=(n—1)7+2cos V1302, n=123 ... (2.53)

Virtudlni stavy jsou spojeny s prichazejicimi okrajovymi podminkami
a mohou byt komplexni i redlné. Podrobnou analyzou rovnic (2.51])
a dostaneme mechanismus pfemény rezonanci na vdzané stavy.
Podle tohoto mechanismu novy virtudlni stav n — 1 (puvodni stav
nezanikd) vznikd, jak se n-ty vazany stav priblizuje k hraniéni energii
Ey, zmensovanim hloubky potencidlové jamy. DalSim zmensovanim
hloubky se k sobé virtualni stavy priblizuji, pak se spoji a zmizi. Tyto
stavy se znovu objevi jako komplexni feseni, tento virtualni stav se
pak preméni na rezonanci o energii mensi nez Ey,. Bod, kde virtualni
stavy prechazeji z redlné hladiny do komplexni nazveme bodem vétveni
(Branch point) a jeho energie je
2h?

By =~

(2.54)

2.2.2  Vlnové funkce nehermitovské kvantové mechaniky

Pouziti odchozich vInovych funkci umoznuje studium rezonanci,

vvvvvv

tové mechanice. Takovéto vinové funkce ovsem diverguji, a tedy ne-
patii do Hilbertova prostoru, coz je zasadni problém pii formulaci
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vnitiniho soucinu. Dalsim problémem je fyzikalni interpretace kom-
plexnich vlastnich ¢isel. Prvnim krokem k feseni téchto problémi je
zavedeni transformace, ktera prevede asymptoticky divergentni funkce
na kvadraticky integrabilni funkce ze zobecnéného Hilbertova pro-
storu. Téchto transformaci je nékolik a jsou si navzajem ekvivalentni.
Pti popisu hledané transformace S budeme uvazovat 3-D sféricky sy-
metricky redlny Hamiltonian se vztahem pro vlastni ¢isla funkce ve

tvaru

Hsibs = Evs, (2.55)
kde Hg je transformovany hamiltonidn dany

Hg=SHS™ (2.56)
a g transformovand vlnova funkce dana

hs = S, (2.57)

na kterou je dany pozadavek, aby g — 0 s r — 0 zatimco ¢ — +0o0
ve stejné limite.
Prvni moznosti je takzvana Zeldovicova transformace, kterd spociva

3

v ~ —_— 2 Vv Vv . / . ./
vevolbé S = e " | kde ¢ — 0 a umoznuje transformovany hamiltonian

zapsat jako
. PN . R [3 0 0
Hs=H+V,y=H — — Tim—+—Ti]||, 2.58
’ - M Lgl ( 10x;  Ox; ‘7)] (2:5%)
kde z; jsou kartézské souradnice.
Dalsi moznosti je provedeni rotace asymptot do komplexni roviny, tedy
provedeni transformace r — (1 — ro)e” + ry, ve které je uz vybrana

poloha 7y, kde transformace zac¢ina. Tato transformace prevadi rezo-
nanc¢ni vlnové funkce na kvadraticky integrabilni funkce pro 6 < 6,.s,

kde 0,.s = arctan( . A udava operator S ve tvaru

-
2(£ — Ey)
N . 0. =0
S = /27 (2.59)

pro transformaci jedné souradnice. Tuto metodu lze aplikovat jen na
analytické funkce a lze ji interpretovat jako skalovani souradnice kom-
plexni fazi.

25



Metoda komplexniho skalovani ma ovSem problémy pfi jeji numerické
aplikaci, jelikoz skaluje cely potencial. Tento problém je feSen zavede-
nim takzvané externi skalovaci transformace, kterd méni S do tvaru

1, r; < T

i0(rj—ro) 52
e 0)6”, T > 1.

S ES = (2.60)
Tato transformace jde jednoduse aplikovat na potencialy kratkého do-
sahu, ale kineticky ¢len po transformaci je vyrazné komplikovanéjsi
nez pred transformaci. Tuto metodu lze zlepsit pro urcité pripady vlo-
zenim komplexniho tlumivého potencialu. Touto transformaci pro rg
dostatecné daleko od ptsobeni potencialu, pak hamiltonian prejde do

tvaru
Hsps =T + Voap, (2.61)

kde T je neskalovana kineticka energie, ale potencial Veup je slozity.

2.2.3 C-soucin

Dalsi nezbytnou soucasti kvantové mechaniky je vnitini soucin, ktery
umoznuje ziskavani méritelnych hodnot z vilnovych funkci. Tento sou-
¢in je treba v nehermitovské kvantové mechanice predefinovat, protoze
vlastni funkce nezbytné netvori iplnou bazi. Vnitini souc¢in tedy na-
hrazujeme tzv. c-souc¢inem, ktery budeme znacit jako (-|-) a musi spliio-
vat podminky ortogonality (¢ |1n4m) = Onm & uzavienost. Pro definici
c-soucinu pouzijeme nehermitovsky, komplexné skalovany operator Oy
s vlastnimi funkcemi zpz a Cisly )\Z, tento operator budeme reprezen-
tovat matici Qp v libovolné ortonormdlni bazi {f;};=1 2, . Prvky této
matice jsou dany vztahem [Qy|;, = < £110sfi ). V prvnim kroku pie-
vedeme problém vlastnich ¢isel operatoru na problém vlastnich ¢isel

matice:
0,CY = N C?, (2.62)
D} 70y = N, (D)7, (2.63)
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kde [D? 17 je levy vlastni vektor matice a CY je pravy. Pomoci téchto
vektorti definujeme vlastni stavy operatoru:

bra jako (W] = > Cinfi(@) (2.65)
a ket jako 0 ) = Z]Djmf;-“(x). (2.66)
j
Potom je c-soucin definovany pomoci
(nltm) = Ej: DjmClin = Onm- (2.67)

Pro c-soucin lze dokazat, ze obecné plati tvrzeni, Ze vSechny nedege-
nerované rezonance jsou vzdy ortogonalni. Pomoci c-soucinu lze prav-
dépodobnost preziti S(t) = | (¢(0)|¢(t)) |* pro redlny hamiltonidn, pii-
vodni vinovy balik mimo vazany stav a pri pouziti readlnych funkci jako
bazi pri konstrukei c-soucinu aproximovat jako

S(t) ~ e Tnrest/h (2.68)

kde I, = —2ImE .

F-soucin je zobecnéni c-soucinu které umoznuje vypocet casove zavis-

nT‘CS

Iych ocekavanych hodnot vlnovych baliki. Toto zobecnéni je disku-
tovano jen na omezeném prostoru, ktery ovsem miize byt libovolné
velky. Cilem F-soucinu je popis dynamiky rozpadajicitho se systému
pomoci evoluce rezonanc¢nich stavii.

2.3 Vyznacné body v nehermitovské kvantové me-
chanice

V diskuzi prechodiit mezi rezonancemi a vazanymi stavy jsme zjis-
tili, Ze se ve spektru vyskytuji body vétveni, jejichz existence je velmi
citliva na vnéjsi ruseni. Tyto body lze popisovat jako autoortogonalni
body v c-soucinu. Tedy specificky pro vlnové funkce nehermitovského
hamiltonianu ¥, a W, které pri variaci specifickych parametri ha-
miltonianu A splyvaji, hodnotu parametru, kde splynou, znacime Ayy,.
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Pak chovani pfi variaci popiseme jako

Al_i}ﬁp[El(A) — Ey(A)] =0 (2.69)
Alirﬁp[\lfl(r,)\) — Uy(r,\)] =0 (2.70)

a v bodé splynuti musi platit

\Ill(r,)\bp) = @Q(T,Abp) = \I/bp(T) (271)
(Wap ()| Wiy (7)) = 0. (2.72)

Jelikoz v bodu vétveni prechazeji dva vektory na jeden, lze tento
bod povazovat za degenerovany. Normalizaci stavil zjistime, ze am-
plitudy normalizovanych stavi ®q5(r,\) = 61_’%/2\111’2(7“,)\), kde €15 =
(V12| 2), velmi rychle roste, kdyz A — Ay.

2.3.1 Autoortoganalita pro nehermitovské matice

Autoortoganalita se muze vyskytovat jen u matic, které lze transfor-
movat na matici neprovazanych diagonalnich blokii. Pocet variac¢nich
parametr nezbytnych pro nalezeni degenerace se lisi podle druhu ma-
tice, respektive je 2 pro symetrické nehermitovské a realné symetrické
matice a 3 pro komplexni hermitovské matice. Pro ilustraci pouzijeme

H— (i _Al) | (2.73)

2 X 2 matici

tato matice ma vlastni ¢isla
Ey = 4+vV14 )2 (2.74)

a vlastni vektory

A
Cy = Ej: —1 , (275)
1

tyto vlastni vektory jsou ortogonalni pri pouziti c-soucinu. Vlastni
vektory a energie (ne vzdy) splyvaji pro A = +i = Ay, jejich hodnoty
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v tomto bodé pak jsou

Ay = (?) . (2.77)

Jelikoz se autoortogonalita vyskytuje jen pro urcité hodnoty parame-
tri, tak je mozné, Ze se jedna jen o "'mahodny'jev bez dalsiho vyuziti
a fyzikalniho vyznamu. Abychom ukézali, Ze vyznacné body jsou za-
jimavé pouzijeme matici

H= A+ B, (2.78)
kde A a B jsou hermitovské matice, které navzajem nekomutuji. Ma-
tice H ma potom vyznacény bod pro alespon jednu hodnotu A. Pro
okoli vyznac¢nych bodii nelze obecné pouzit poruchovou teorii, jelikoz
Taylorova fada okolo Ay, konverguje jen za urcitych podminek. Proto

se pro hledani bodi vétveni pouziva jind metoda, pro jeji pouziti za-
piseme hledanou hodnotu parametru jako

Aoy = pee . (2.79)

Fazi ¢. a velikost p. urcime vztahy

(n—4)2n —3)r Y — (n—3)(2n — 5)r; 1

2 _ ) n 2.80
Pe = % n(2n —5)r, — (n—1)(2n — 3)r,1 (2:80)
be=Tmn = oo [ (o) o (e )] (281)
cos g, = limn — oo |———(perp )] .
2n — 3 P 2n — 3 P !
kde r, je
E1)
P = 2o (2.82)
s F, danym vztahem
) _ P, 5(cos ¢.) — P,(cos ¢.) L R, (2.83)

(2n —1)pp~1

kde R™ je zanedbatelné maly zbytek.
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2.3.2 Vliv vyznacnych bodd na pozorovatelné veliciny

Pro studium chovani pozorovatelnych veli¢in v dostateéné blizkém
okoli vyznacného bodu pouzijeme aproximace,

El()\) ~ Ebp + /A — )\bp (2.84)
EQ()\) ~ Ebp — Oé\/)\ - )‘bp

pro dvé vlastni hodnoty, které splynou v A — Ay, a

[P1(A) = N[Prp) + A= Aplx) + (A= Ap))[E) +... (2.85)
[@2(A)) = NMi[@sp) = A = Aiplx) + (A = M) ) +

pro jejich prislusné vlastni funkce. Tyto funkce jsou ortogonalni. Jak se
hodnota parametru A blizi k Ay, pak hodnoty I'y = —2Im(E;) budou
mit ostry pik, zatimco hodnoty I'y = —2Im(FE;) budou klesat. Oce-
kavané hodnoty skalovaného operatoru Oy ziskané c-soucinem jsou v
okoli vyznacného bodu velmi vysoké a s A — Ay, jejich normované
hodnoty 0172 — 00. Tedy pokud je parametr ménén tak, ze systém
zustava ve stejném vlastnim stavu, je mozné dosahnout velmi vyso-
kych o¢ekavanych hodnot u libovolné méritelné veliciny nekomutujici s
hamiltonianem. Pokud misto konkrétniho stavu studujeme vlnovy ba-
lik |[®g) = > a;|¥;(N)), pak je aproximace oc¢ekavané hodnoty energie

j=1
dana
Ewp = (Po| Hy|®g) ~ (2.86)
2( Wy Do) (x| Do) a(Wyp|Do)® (X — Ayp) (Pyp| Do) 5
By, + > (U]@0) E;(N)
(X Wep) s (W) (W) j#1,42 ’ ’

a v prvnich dvou radech A-nezavisla. Pro casové zavislé méritelné ve-
liciny 1ze pravdépodobnost nalezeni castice v interakéni oblasti ziskat
pomoci F-soucinu jako

p(t) =

Pro systém v dostatecné blizkosti vyznacného bodu lze nalézt casovy

(2.87)

S aZe it/
2%
J=1

interval, na kterém se zdanlivé vytvareji ¢astice. Toto je mozné, pro-
toze p(t) a |¥;) nelze zméfit soucasné.
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2.3.3 Berryho faze

Pokud pri hledani vyzna¢ného bodu budeme ménit parametr A po-
dél kruznice v komplexnim prostoru se stiedem v A = Ay, tedy

A — Ny = Re'. (2.88)

Vlastni funkce a vektory dvou ortogondlnich stavi, které splyvaji ve
vyznacném bodé, ziskdme ze vztahu (2.85)) pro vlastni ¢isla jako

E. = Ey, + aR"?¢ (2.89)
a ([2.86) pro vlastni vektory jako

[4(9)) = R~ 52(xluny)] ™ [4hy) — RY2e¥|x
[0 (6)) = iR e 2(x|uny)] 2 ly) — RY2e3?

)1, (2.90)
X)]-

Pro takovéto stavy potom rotace po kruznici o ¢ = 27 zméni vlastni

energie a vektory do tvaru

E.(27) = E+(0), (2.91)
Y+ (2m)) = FlY=(0))

a rotace o 47 ve tvaru

E.(47) = EL(0), (2.92)
[+ (4m)) = —|¢£(0)).

Tedy po rotaci 47 u vlastniho vektoru vznikne faze velikosti 7, ktera
zanikne po rotaci o dalsi 47. Tato faze se nazyva Berryho fazi nebo
geometrickou fazi.
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Kapitola 3

Experimentalni motivace

Experimentalni ¢ast prace se zabyva pripravou na pokus o pozoro-
vani vyznac¢nych bodt v atomovém obalu, konkrétné v elektronovém
obalu rubidia. Béhem experimentu by byly excitované 5P (5P;,; a
5P3/5) stavy transformovany na fotorezonance pomoci CW laseru o
vinové délce ~ 473 nm. Dalsim krokem by byla priprava rezonanci s
priblizné Lorenzovskymi absorpénimi ¢arami. Takovyto tvar rezonanci
bude treba pti dalsSich fazich experimentu. Béhem ptipravy rezonanci
by byly excitované stavy provazany s kontinuem pomoci kontinualniho
laseru o vinové délce o malo nizsi nez 473,67 nm. Timto se excitované
5P stavy v rubidiu zméni na izolované fotorezonance, které se navza-
jem neprekryvaji, ani nejsou mezi sebou provazany. Planovana sou-
stava laseru pro tento experiment je zobrazena v Obr. [3.1] Rubidium
by pak bylo testovano kontinualnim nebo impulznim laserem o vlnové
délce mezi 770 a 800 nm. Vlastnosti rezonance by pak byly vycteny z
absorpc¢niho spektra, jehoz tvar by odrazel komplexni fazi dipolového
momentu rezonance. Z méreni Fano-profili absorpéniho spektra lze
pak vypocist zminénou komplexni fazi. V dalsich ¢astech navrhova-
ného experimentu by byly méreny Rabiho oscilace a jejich interakce
s vyzna¢nymi body. Tyto interakce by byly pozorovany jako fazové
posuny Rabiho oscilaci a jako ’odraz’ Rabiho oscilaci od vyznac¢ného
bodu. Tyto kroky nejsou ovsem soucasti této prace.
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795 nm (tunable) CW

d-nde\i

460-473 tun
0.05 - 0.5°TW/em”

Spectrom
photodiode

T

Obr. 3.1: Schéma pripadného experimentu méricitho vyznacné body v rubidiu. Pre-
vzato z internich materialti experimentu
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Kapitola 4

Mozny priklad provazovaciho
laseru

4.1 Pouzité pristroje

Spojné c¢ocky, mikroskop se zvétsenim 10 x, kolimator, irisové clony,
kruhova mikroapertura, mikroskopicky objektiv se zvétsenim 20 x, tva-
rova¢ paprsku (beam shaper) AdlOPtica Nr.289-05, ¢erveny laser o
nizké intenzité, jednobarevna digitalni kamera FLIR Grasshopper 3,
opticky stiil.

4.2 Experimentalni soustava a postup meéreni

Pro testovani pouzitelnosti tvarovace paprsku AdlOPtica Nr.289-
05 k vytvoreni paprsku s uniformnim profilem k detekci vyznacnych
bodt v rubidiu sestavime teleskop s prostorovym filtrem zobrazeny ve
schématu na Obr. .3} Kruhova mikroapertura je umisténd v ohnisku
mikroskopu, tato apertura cisti paprsek. Ten po prichodu aperturou
ma priblizny tvar Gaussovy funkce, ktery je tfeba pro dobré fungovani
tvarovace. a jeji redlna konstrukce je na fotkach a[4.2
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Obr. 4.1: Fotografie experimentéalni soustavy upravujici profil laserového paprsku z
boku. Na fotografii neni kamera s mikroskopickou optikou.

Obr. 4.2: Fotografie experimentélni soustavy upravujici profil laserového paprsku z
konec s kamerou. Na fotografii neni kamera s mikroskopickou optikou.

Spojna ¢ockas ohniskovou  Spojna éocka
Digitdlni kamera vzddalenosti0,5m Pin-hole

Laser

Mikroskopicky objektiv Kolimator

Tvarovac paprsku Mikroskop
Irisova clona

Irisové clona

Obr. 4.3: Schéma experimentalni soustavy upravujici profil laserového paprsku.
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4.3 Vysledky

Béhem experimentu bylo naméreno devét profilii bez tvarovace pa-
prsku. Tato méreni byla provedena v riznych vzdalenostech v okoli
ohniska, presnéji ve vzdalenostech do 5mm a jsou zobrazena v obraz-

cich 4.4} 14.5] 4.6, 4.7] a |4.§| spolecné se svymi profily pro rizné vzdale-

nosti. Pozorovanim paprsku bylo nalezeno ohnisko. Profil intenzity v
ohnisku je na Obr. [4.§

Méfteni s tvarovacem paprsku jsou zobrazena v obrazcich [4.9] a
4.11] Kvili diskuzi vysledki byl také naméren paprsek jen po prichodu
mikroskopem bez dalsi aparatury, toto méreni je na Obr.
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Obr. 4.5: Snimek laseru kamerou a jeho profil pro hodnotu 1,634 mm od ohniska
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Obr. 4.6: Snimek laseru kamerou a jeho profil 1,384 mm od ohniska
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Obr. 4.7: Snimek laseru kamerou a jeho profil 0,934 mm od ohniska
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Obr. 4.9: Snimek laseru s tvarovacem paprsku a jeho profil v ohnisku
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Obr. 4.11: Snimek laseru s tvarovacem paprsku a jeho profil 1,634 mm od ohniska
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Obr. 4.12: Snimek paprsku kamerou po prichodu mikroskopem, bez dalsi aparatury.

4.4 Diskuze

Z meéreni koneénych profili na obrazcich 4.9 [4.10] a 4.11] je vidét,

ze tvarovac viny, ktery meél preménit jeji profil na uniformni distribuci
v tomto pripadé nefungoval. K tomu mohlo dojit z nékolika divodi.
Prvné tvarovac vyzaduje pro spravné fungovani profil paprsku ve tvaru
Gaussovy funkce. Redlny profil se dobte blizi tvaru Gaussovy funkce,
ale nema tvar urceny touto funkci. Druhym moznym zdrojem poruchy
jsou difrakce zobrazené v Obr. |4.12] zptisobené mikroskopem pouzi-
tym v prostorovém filtru, tyto difrakce jsou utlumeny po priichodu
kruhovou mikroaperturou, ale nevymizi iplné a jsou detekovatelné i v
profilu laseru po priichodu kompletni soustavou. Tyto difrakce se ne-
podafilo odstranit jemnym ladénim polohy a naklonu paprsku, jedna
se tedy nejspis o poruchu samotného mikroskopu. Dalsi ¢isténi pa-
prsku by pravdépodobné zlepsilo fungovani tvarovace, ale pouziti pro-
storového filtru snizuje intenzitu laseru a pro aplikaci v planovaném
experimentu je tfeba vysoka intenzita. Mnohonasobné ¢isténi paprsku
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tedy neni pouzitelné feseni pro tento experiment. DalSi moznosti je
nahrazeni tvarovace jinym optickym prvkem, napriklad specialné na-
vrzenym tvarovacem.

V namérenych profilech jsou vidét poruchy, napriklad v Obr. blizko
stredu profilu. Tyto poruchy jsou zptisobeny poskozenim na mikrosko-
pickém objektivu kamery, vznikaji tedy az za tvarovacem a nemohou
tedy mit vliv na jeho fungovani. Jejich vétsi vyraznost v mérenich s
tvarovacem je zpiisobena metodou pouzitou na ziskani dat a nema
fyzikalni vyznam.
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Kapitola 5

Meéreni spekter rubidia

5.1 Pouzité pristroje

Vysoko vykonnostni titano-safirovy laser Coherent Vitara-T, vinovy
filtr Semrock BrightLine FF02-470/100-25, kompaktni CCD spektro-
metr, rubidiovy vzorek, dvé zrcadla, opticky kabel, kolimator s napo-
jenim na opticky kabel, opticky stiil.

5.2 Experimentalni soustava a postup méreni

Pro méreni spekter pouzijeme titano-safirovy laser, ktery v rubi-
diovém vzorku vybudi nékteré prechody. Do cesty paprsku umistime
vzorek rubidia a kolmo na paprsek umistime kolimator spektrometru,
aby laser primo neosvétloval spektrometr. Spektrometrem tedy sbi-
rame jen svétlo rozptylené ve vzorku a carové spektrum rubidia. Dal
nastavime stredni vinovou délku laseru na priblizné 797 nm, ve spek-
tru pak budeme pozorovat Siroky pik zpiisobeny dopadajicim laserem
v nastavené vlnové délce. Na tomto piku se bude nachazet spektralni
¢ara rubidia, kterou pouzijeme pro analyzu paprsku. Spektrum mérime
1023-krat s integracnim ¢asem 1 s pro kazdé méreni. Namérenim 151
spekter s integra¢nim casem 40 s a s vinovym filtrem propoustéjicim
jen vinové délky 420-520 nm zjistujeme, jestli dochazi k dvoufotonové
absorpci.
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Obr. 5.1: Priklad naméreného spektra rubidiového vzorku bez pouziti vinového filtru.
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Obr. 5.2: Priklad naméteného spektra rubidiového vzorku bez pouziti vinového filtru
5.3 Vysledky

5.3.1 Analyza laseru

Na spektrech namétrenych bez filtru byla provedena analyza pouzi-
telného laseru. Ptiklad naméfeného spektra je zobrazen na Obr. 5.1
Dopadajicimu laseru odpovida siroky pik, ktery je 1épe zobrazeny na
Obr. 5.2, na tomto obrazku jsou také vidét dva ostré piky spektrél-
nich car rubidia. Spektralni ¢ara o vinové délce 794,9 nm byla pou-
zita jako reference pti analyze paprsku. Pik paprsku byl prolozeny

, _ow? o o0
Gaussovou funkei g(z) = e 22 | kde ziskané hodnoty p urci

o\ 2T
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Obr. 5.3: Stfedni hodnoty vinovych délek laseru pro vSechna méreni pred korekei.

stredni vlnovou délku dopadajiciho laseru jejich hodnoty pro prove-
dend méfeni jsou zobrazena v Obr. [5.3 ve kterém jsou vidét dvé vy-
razné posunuté hodnoty. Konkrétné u méreni ¢islo 88 a 91, tato méreni
byla vyrazena jako hrubé chyby. Stredni vlnové délky po korekci jsou
zobrazeny v Obr. 5.4l K pfesnéjsi analyze pouZijeme vyse zminénou
spektralni ¢aru jako pevny bod, od jejiz vinové délky byly odecteny
stfedni vinové délky laseru a ziskané hodnoty jsou zobrazeny v Obr.
b.5] Na tomto obrazku je vidét posun hodnot stejné jako na Obr. [5.4]
Tento posun byl zachycen fitem vzdalenosti od spektralni ¢ary linearni
funkei f(x) = Az 4+ B se ziskanymi hodnotami A = (31+1) x 107% a
B = (1,2779 4+ 0,0006). Pro zobrazeni zmén nezptusobenych posunem
hodnot pouzijeme absolutni hodnoty rozdiltt dvou sousednich hodnot
zobrazené v Obr. [5.0, odkud je vidét, Ze maximélni zména zptisobend
fluktuaci laseru je A; = 0,039 nm. Zména ve stfedni vinové délce la-
seru zpusobend posunem je Ay = (0,031 4+ 0,001) nm ziskana jako
souc¢in A s poc¢tem méfeni. Celkovd maximalni zména je z Obr.
A. = 0,084 nm jako rozdil maximalni a miniméalni vzdalenosti. Chyba
zmeény zpusobené posunem je chyba fitu a chyby zmén odectenych z
nemérenych spekter jsou viiéi této chybé zanedbatelné.
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Obr. 5.4: Stfedni hodnoty vlnovych délek laseru pro vSechna méreni po korekei.
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délky z Obr. laseru pro jednotlivd méreni.
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Obr. 5.6: Rozdil vzdalenosti stfednich vinovych délek od pouzité spektralni cary

dvou sousednich méreni.

5.3.2 Spektrum rubidia

Priklad naméreného spektra s pouzitym vinovym filtrem Semroc

BrightLine FF02-470/100-25 je zobrazen v Obr.

0.7

. Ucelem této casti

méreni je hledani excitované spektralni ¢ary kolem A ~ 473,67 nm.

Tato cara byla hledana pomoci pocitani intenzit vétsich nez 0,015,

jejich pocty jsou zobrazeny v Obr. [5.8 Spektra s vétsim poctem vy-

sokych hodnot byla poté zkontrolovana ruc¢né, kde by spektralni cara

byla vidét bud jako pik, nebo jako snizena koncentrace hodnot s niz-

kou intenzitou. Zadna cara nebyla nalezena, coz potvrzuje, ze pri dané

intenzité laseru nedochéazi k dvoufotonové absopci. Coz je pro navr-

zeny experiment zadané, jelikoz na této ¢are by byl pozorovan vliv

vyznacného bodu, ktery by byl rusen dvoufotonovou absorpci.
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5.4 Diskuze

Z analyzy pouzitého laseru byla vyfazena dvé méreni kvili vyraz-
nému posunu stredni vinové délky vii¢i okolnim hodnotam, jak je pa-
trné z Obr. [5.3] Konkrétné se jedna o méfeni ¢islo 88 a 91. Pro zkou-
mani laseru byla také pouzita spektralni ¢ara o vinové délce 794,4 nm.
Jeji vinova délka se po vSechna méreni neménila, coz z ni déla dobry
referencni bod a zaroven se shoduje s predpoklady a tim potvrzuje, ze
nedochéazelo k systematické chybé spektrometru. Analyzou pouzitého
laseru jsme nasli dva zdroje zmén stfedni vinové délky svazku. Prv-
nim zdrojem je posun do vyssich vinovych délek, toto je zplisobeno
ohrivanim laseru. Tento problém by se tedy dal nejlépe vytesit lep-
sim chlazenim laseru. Druhym zdrojem jsou fluktuace laseru, které se
neméni po cely pritbéh méfeni a nejsou odstranitelné bez vyrazného
zasahu (stabilizace) do rezonatoru laseru, coz je pro modelockované
lasery netrivialni operace. Vliv téchto dvou zdroji byl ke konci mé-
reni spekter bez filtru priblizné stejny A; = 0,039 nm pro fluktuace
a Ay = (0,031 + 0,001) nm pro posun. Béhem méreni ovsem nedo-
slo k ustaleni laseru, takze vliv posunu bude pravdépodobné rist pri
delsich métenich. Celkova zména polohy laseru odectend ze spekter je
A, = (0,084) £ 0,001 nm. Pro pouziti v experimentu je tfeba laser
stabilni v rozsahu 2 nm, do kterého se pouzity laser vejde.

P1i méreni spekter s vinovym filtrem hleddme spektralni ¢aru o vinové
délce A ~ 473 nm zpuisobenou dvoufotonovou absorpci. Tato ¢ara ne-
byla nalezena v provedenych mérenich. Pravdépodobnost vzniku hle-
dané dvoufotonové absorbce roste s rostouci intenzitou laseru a jelikoz
pri planovaném experimentu bude pouzit laser o vétsi intenzité, tak
pravdépodobnost excitace bude vétsi. Tento fakt byl do méreni zapo-

¢itan pouzitim delsi integracni doby a mnoha méreni.
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Kapitola 6
Zavér

Uéelem préce je provést piipravné méfeni pro detekei vyznaénych
bodt v elektronovém obalu atomu, konkrétné rubidia. V prvni c¢asti
prace jsme ukazali, Ze existence vyznacnych bodl je velmi citliva na
hodnotu poruchového parametru. Z tohoto divodu je nezbytné, aby
provazovaci laser popsany v experimentalni motivaci mél v profilu uni-
formni intenzitu. Prvni experimentalni ¢ast prace zkoumda moznost
pouziti komeréné dostupného vlnového tvarovace AdlOPtica Nr.289-
05 k transformaci profilu laseru do potrebného uniformniho tvaru. Z
nameérenych profild paprsku po prichodu tvarovacem zobrazenych na-
priklad v Obr. a Obr. je vidét, ze pouziti tvarovace popsanym
zpusobem nezméni profil paprsku do potrebného tvaru. V praci byly
dal diskutovany moznosti pouziti dalsiho ¢isténi paprsku pomoci opa-
kované aplikace prostorového filtru na parsek pred tvarovacem. Tato
metoda neni ovsem pouzitelnd v planovaném experimentu kvili vyraz-
nému ubytku intenzity svazku pfi pouziti prostorového filtru a faktu,
ze experiment potiebuje laser o vysoké intenzité. Z téchto divodi je
treba pro experiment nalézt jiny tvarovac¢ nebo alternativni zpiisob
upravy profilu paprsku.

V druhé experimentalni c¢asti prace byla provedena analyza spektra
titan-safirového laseru v rubidiu a spektra rubidia excitovaného timto
laserem po prichodu pouzitym vlnovym filtrem. Analyzou spektra
laseru v rubidiu za pouziti spektralni ¢ary s A = 794,4 nm jsme ob-
jevili dva zdroje zmén stifednich vinovych délek laseru. Posun stred-
nich vinovych délek do vyssich hodnot zptisobeny zahtivanim laseru
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a jejich fluktuace. Rist stfednich vinovych délek jsme popsali line-
arni funkei f(z) = Az + B s koeficienty A = (31 £ 1) x 107 a
B = (1,2779+0,0006). Tento posun zpusobi maximalni zménu stfedni
vinové délky o Ay = (0,031 & 0,001) nm. Fluktuace stfedni vlnové
délky laseru maji maximalni hodnotu A; = 0,039 nm. Velikost téchto
fluktuaci je vlastnost pouzitého laseru a nelze ji snizit bez vyrazné
upravy rezonatoru laseru. Celkovy maximalni posun stfednich vIino-
vych délek od métreni s nejnizsi stfedni vinovou délkou k méreni s
nejvyssi byl odhadnut jako A, = 0,084 nm. Provazovaci kontinualni
nebo impulzni laser potrebuje pro pouziti v experimentu mit stfedni
vlnovou délku, kterd se nezméni o vice nez o 2 nm. Testovany laser
tento pozadavek splnuje. Dalsim pozadavkem na provazovaci laser je,
ze nesmi vytvaret excitované 5P stavy. Tyto stavy by byly ve spektru
zobrazeny jako spektralni ¢ary o vinové délce o priblizné hodnoté 473
nm. K ovéreni, zZe pouzity laser neexcituje dvoufotonovou absorpci zmi-
néné stavy rubidia bylo provedeno mnozstvi méreni spekter, ¢imz byla
kompenzovana nizka intenzita laseru, a tedy nizka pravdépodobnost
excitace. V namérenych spektrech nebyla nalezena zadna spektralni
cara ve vlnovych délkach v rozmezi od 200 nm do 600 nm. Z této ex-
perimentalni ¢asti plyne, ze testovany laser ma dostateénou stabilitu a
ze neexcituje rubidium zptisobem, ktery by narusoval experiment. Je
tedy pouzitelny jako provazovaci laser v navrhovaném experimentu.
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