Cerpani)
: Do—D
D = M + 2ig (PE*—P*E). (6.106)
Laserova dynamika je tak popsdna pomoci t#i makroskopickych proménnych.
Pro realné situace je vyhodné resit laserovou dynamiku reSenim tii rovnic
spiSe nez velkého poctu rovnic s vyjadienim pole v jednotlivych médech a

popisem prostiedi pomoci jednotlivych atomi.

6.3 Laserova dynamika — tridy lasert a chaos v la-
serech

Kapitolu o semiklasickém popisu dynamického chovani laseri uzavieme zmin-
kou o fazeni laserti do tiid podle jejich dynamickych vlastnosti a o zvlastnim
dynamickém chovani laseru: deterministickém chaosu [15]. V tomto odstavci
budeme vychazet ze semiklasického popisu laseru. Laserovou dynamiku v se-
miklasické aproximaci miizeme popsat Maxwell-Blochovymi rovnicemi, které
spojuji elektrické pole, polarizaci a inverzi. V pripadé homogenné rozsireného
prechodu, jednomoédového laseru, pii rezonanci mezi frekvenci prechodu a
frekvenci laserového moédu dostavame rovnice ve tvaru uvedeném v kapitole
6. Pole £ miizeme zvolit jako redlnou veli¢inu, polarizaci P —iP jako realnou
veli¢inu s fazovym posuvem i, inverze D je realna. Pak lze rovnice prepsat

£ =—kE+gP, (6.107)
P =y P+ gED, (6.108)
D = v (Do—D) — 4gPE, (6.109)

zde jsme zavedli oznaceni vy, resp. ), pro rychlostni konstantu relaxace
polarizace, resp. inverze. Podle vzajemné velikosti tii relaxacnich konstant
vystupujicich v Maxwell-Blochovych rovnicich se rozdéluji lasery do tii trid:

° tfidaAI"}/J_N’}/H > R
e trida B: v >, K
o tiida C: v~y ~ K

Do tiidy A svymi parametry patii napiiklad tyto lasery: He-Ne, argonovy
iontovy, kryptonovy iontovy, barvivové lasery. Do tiidy B patii rubinovy
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laser, neodymové lasery, CO, laser. Do tiidy C se radi ,neobvyklé* lasery,
napiiklad lasery generujici v daleké infracervené oblasti.

Zatazeni do tridy urcuje, jak bohaté dynamické chovani laseru mtizeme
ocekavat. Pro tfidu C musime vzit v tvahu vSechny tfi rovnice. Pro ostatni
tfidy muZeme pouzit adiabatickou aproximaci (viz kapitola 6). Pro t¥idu
B tak muzeme vyloucit diferencialni rovnici pro polarizaci, tj. ve smyslu
adiabatické aproximace polozime P = 0, tedy

Pp="2ep (6.110)
L
a dosazenim do diferencialnich rovnic pro pole a inverzi dostaneme dvé ki-
netické rovnice. V pripadé tiidy A se situace jesté dale zjednodusi, protoze
vzhledem k nerovnostem mezi relaxa¢nimi konstantami mizeme vyloucit i
rovnici pro inverzi a k feSeni zbude pouze jedna diferencialni rovnice pro
pole.

Uvedené Maxwell-Blochovy rovnice se daji také prepsat zavedenim nor-
movanych veli¢in, které nabyvaji stacionarnich hodnot rovnych jedné. V rov-
nicich (6.107)—(6.109) je tak mozné zavést veli¢iny normované na stacionarni

hodnoty,
£
E® = 6.111
8stac 7 ( )
P
P = , 6.112
Pstac ( )
D
D® = A1
Dstac (6 3>

Uvazime-li, Ze z rovnice (6.107), resp. (6.108), mame Estac = =Pstac, resp.
Pstac = 2-EstacDo a zavedeme-li parametr éerpani

VL
DO_Dstac
A= — 114
Dstac 7 (6 )
miizeme piepsat rovnice (6.107)-(6.109) do tvaru

Es = —kESHRPS, (6.115)

Ps = —y1 P+~ ED?, (6.116)

Ds = —7||DS 7 (A+1)— ’yHAPSgS. (6.117)
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Tii diferencialni rovnice popisujici laser jsou nelinearni a obsahuji ztraty,
disipaci. V takovych fyzikalnich systémech muze dochazet k situaci, kdy je-
jich chovani neni ani stabilni ani periodické. Dilezitym a jednim z prvnich
studovanych nelinearnich disipativnich systému je dynamika proudéni te-
kutin, jak ji vySetfoval v roce 1963 v souvislosti s modelovanim atmosféry
E. N. Lorenz [22]. Po fadé aproximaci dospél k soustavé ti{ nelinearnich
diferencialnich rovnic

X =0Y —0X, (6.118)
Y=X(r—2)-Y, (6.119)
Z=XY -bZ. (6.120)

Proménné X,Y,Z popisuji stav tekutiny (X souvisi s rychlosti, Y, Z
s teplotou). o, r, b jsou parametry vztahujici se k popisu proudéni teku-
tin. Rovnice jsou pomérné jednoduché, obsahuji jen prvni ¢asové derivace a
pouze dva nelinearni ¢leny. Pfi numerickém reSeni rovnic vSak Lorenz zjistil,
ze pro Siroky interval hodnot parametri a poc¢atecnich podminek dostava re-
Seni, které neni stabilni ani periodické. Disipativni ¢leny v rovnicich (—o X,
—Y a —bZ) vedou k tomu, Ze feSeni ve fazovém prostoru je pfitazeno do
urcité konecné oblasti fadzového prostoru, atraktoru, ve kterém setrvava a
déle se vyviji tak, Ze neni stabilni ani periodické. Odpovida spiréle, ktera
se vzdaluje od pevného bodu, v ndhodnych intervalech je prerusena a po-
hyb pokracuje spiralové kolem symetrického pevného bodu. Resent je velmi
citlivé na pocatecni podminky v tom smyslu, Ze libovolné mala zména v
pocate¢nich podminkéach vede po urcité dobé k velké divergenci trajektorii.
Dynamika, ktera je tak vyrazné zavisla na pocatecnich podminkach, se rika
chaoticka dynamika. Objevuje se i pfes omezeny pocet stupnt volnosti sys-
tému (ktery ovSem musi byt aspon 3), v rovnicich, které neobsahuji zadné
Sumové ¢leny. Proto se mluvi o deterministickém chaosu. Lorenziiv systém
je dnes povazovan za jeden ze zakladnich modeld deterministického chaosu.

V roce 1975 ukazal H. Haken, Ze Lorenzovy rovnice odpovidaji lasero-
vym Maxwell-Blochovym rovnicim a ze tedy lze oc¢ekadvat podobné chaotické
chovani u laseru. Lorentzovy rovnice jsou ,podobné* Maxwell-Blochovym
rovnicim, ekvivalenci ukdzeme postupem, ktery navrhl Haken [15]. Nejprve
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upravime tvar Lorenzovych rovnic zavedenim novych proménnych

=X, (6.121)
n=yY, (6.122)
¢ = (6.123)
a primym dosazenim na tvar
£ = on — ok, (6.124)
n=£&C—m, (6.125)
¢ = —bC —&n+br. (6.126)

Na tento tvar rovnic piejdou rovnice (6.115-6.117), kdyz do nich dosadime

-0
=t— 12
t=1—, (6.127)
£5 = at, (6.128)
P = an, (6.129)
DS =, (6.130)
)
N= 7 (6.131)
K
= — 132
= (6.132)
A=r—1, (6.133)
1
o= ,r>1 (6.134)
b(r—1)

Pror < 1je A <0, coz znamenad, ze Dy< Dgtac, tedy inverze nedosahuje pra-
hové hodnoty a laser nesviti. Pro » > 1 je laser nad prahem a pro stacionarni
cerpani sviti kontinualné. Z analyzy Lorenzovych rovnic ovSem vyplyva, ze
pro urc¢ité hodnoty parametri dochéazi k ncusporadanému, chaotickému ,fe-
Seni” rovnic, tedy vystupni laserové intenzity. Tyto podminky pro laserové
parametry jsou

K>+ 7L, (6.135)

(v +7L + k) (v + H).

A >
(k= —71) e

(6.136)
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Obrézek 6.3: Chaotické chovani laseru. Casové zavislost vystupu laseru N Hs,
ktery generoval zareni na 81 um [23] odpovidajici chaotickému chovani Lo-
renzova typu

Prvni podminka se nazyva podminkou Spatné dutiny (rezondtoru), pro-
toze rychlost tlumeni pole v rezonatoru musi prevysovat rychlost tlumeni
inverze a polarizace, coz je v béznych laserech neobvyklé. Druha podminka
souvisi se silnym ¢erpanim (vysoko nad prah laseru — zélezi na parametrech,
ale napiiklad 10krat nad prah). Pozorovani chaosu v laseru Lorenzova typu
proto neni bézné, ale chaotické chovani bylo experimentalné prokazano. Po-
prvé byl chaos demonstrovan v infracerveném laseru N Hj, ktery generoval
zéfeni na 81 um [23], viz obr. 6.3.

Pro bézné lasery ovSsem zminéné podminky pro chaotické chovani Lo-
renzova typu nejsou splnény. Presto je mozné chaotické chovani pozorovat
i naptiklad v laserech tiidy B. Pro tyto lasery je dynamika popséna pouze
dvéma rovnicemi, ale tfeti dimenzi nutnou pro existenci bohatého, chaotic-
kého chovani je mozné dodat naptiklad vné&jsi modulaci ztrat nebo cerpani.
Piiklad dynamiky laseru tfidy B (Co : M gF») s periodickou modulaci &er-
pani je uveden na obr. 6.4.

Pro chaotickou dynamiku je charakteristickd velké citlivost chovéani (Fe-
Seni) na pocatefnich podminkach, Siroké a hladké spektrum frekvenci. V
literatufe 1ze nalézt presné kritéria pro ovéfeni a klasifikaci chaotického cho-
vani. Ma totiz stejné rysy pro celou fadu systémi (nelinearni mechanicke,
elektrické systémy, lasery, chemické reakce, evoluce generaci v zoologii, spo-
leenské jevy). Prechod chovani systému od usporadaného k chaotickému
zpravidla zavisi na hodnoté jednoho parametru, ktery se nazyva bifurkacni
parametr. Bifurkaci se rozumi skokova kvalitativni zména chovani systému
(jako na obrazku 6.4, bifurka¢nim parametrem je hloubka modulace, bifur-
kaci je napiiklad zména dynamiky 7" — 27 mezi panely b) a c)). Posloup-
nost bifurkaci zavisla na souvislé zméné bifurkac¢niho parametru, ktera vede
k chaotickému chovani, se nazyva cestou k chaosu.
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Obrazek 6.4: Intenzita laseru Co : MgFy v zavislosti na frekvenci a case.
Laser byl opticky ¢erpéan, cerpaci svazek byl periodicky modulovan. Jednot-
livé panely odpovidaji razné hloubce modulace (od 0,015 (a) do 0,47 (f)).
T je modula¢ni perioda na obrazku je vyznacen charakter dynamiky (CH
odpovida chaosu) [24]

Je zajimavé, Ze existuje nékolik univerzalnich cest k chaosu, velmi casté
je zdvojovdni period a intermitence. U zdvojovani period se se zménou bi-
furka¢niho parametru méni perioda 7" — 21" — 47 — --- — oo (chaos).
Bez ohledu na sledovany systém, hodnoty bifurka¢niho parametru p, pri
kterych dochézi k bifurkacim, jsou pro vétsi poradi bifurkaci ,hustsi (rozdil
hodnot bifurka¢niho parametru pro dvé nasledujici bifurkace se zmensuje s
poradovym ¢&islem bifurkace)

C
Hoo = Hp = = o>1, (6.137)

zde C' je konstanta, p je pofadové ¢islo bifurkace, 6 > 1 je parametr. Pfimym
dosazenim muzeme vycislit

o Y

(6.138)
Hp+1 — Hp
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Ukazuje se, ze konstanta § je univerzéilni, § = 4,669..., nazyvi se Fei-
genbaumova konstanta (1975). Zdvojovani frekvenci bylo pozorovano v fadé
systému s chaotickym chovanim. Bylo pozorovano i v laserech s modulaci
¢erpani nebo ztrat, jak ilustruje i nas pripad uvedeny vyse.

V osmdesatych letech 20. stoleti se zdalo, Ze teorie chaosu predstavuje
univerzalni pristup, kterym bude mozné sjednotit popis zdanlivé nesouvise-
jicich systémi. Jeji postupy se s tspéchem aplikovaly a publikovaly v radeé
vyzkumnych odvétvi. Nicméné ukazalo se, Ze pristup ,teorie chaosu” prinasi
ve skutecnosti zanedbatelny piinos pro vyzkum jednotlivych systémii. Po-
dobné je tomu i v laserové fyzice, kde dynamické chovani laseru je mozné
velmi dobfe klasifikovat a popsat obecnymi pfistupy pro analyzu dynamiky
nelinedrniho disipativniho systému, ale na druhé strané je laser velmi dobfe
popsan laserovou semiklasickou nebo kvantovou teorii. Proto je v soucasné
dobé vyzkumna i publika¢ni aktivita v oblasti chaosu pomérné nevyrazna.
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