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Weit oberhalb der Laserschwelle eines Lasers gilt: Linienbseitex Intensitétl ~*. Was ist der Proportionalitatsfaktor?
Die Linienbreitesw = K I"2/2| ist abhangig von der Zerfallsrafe (z.B. Verlust wegen Transmission durch die Spiegel) der lasenden Mode.
Der numerische Vorfakto > 1 heiRtPetermannfaktoiFir einen traditionellen Laser ist = 1. Was istK fiir eine chaotische Laserkavitat?

Sireumatrixfor malismus

Wieviel Strahlung wird vom System in Abhéngigkeit von der Wir berechnerP(K) fiir gegebenes'.
einfallenden Strahlung emittiert?

Chaotische L aserkavitat
Kavitat geflllt mit einem stark streuenden,
: ungeordneten verstarkenden Medium

Austreten der Strahlung durch einen 0.6

LinearesSystem, das durch einen Wellenleiter mit Moden ——F Wellenleiter, dessen Breifd Moden o
an die AuRenwelt angebunden ist vollstandige Beschreibung erlaubt = 0.4 Qualitativeﬂ)_ntersch?eq:
durch eineN x N-Matrix, die StreumatrixS. \ = N =1. Kleine " haufig

. . L Kopplung zwischen Kavitat und Wellenleiter o 0.2 N> 1: Mittlere I" haufig
Beschreibung einer Kavitét durch: . . . 4 .

. . Unordnung im Medium= chaotisch®ynamik in der Kavité&t
Hamiltonoperator degeschlossendfavitat Ho . - - 0
" ) : Universelles/erhalten, einzige Parameter sind:
Offnung beschrieben durctopplungsmatrix W . ) >
) ) u Mittlerer Abstand der internen Moden: A r/Iy
Medium beschrieben durcterstarkungsrate  /k, i . ) - ] o o .
Transmissionswahrscheinlichkeit durch Offnungr Das Medium ist verstarkend in einem Frequenzberkidh

Gesamter ,kalter* Hamiltonoperator: Lasende Mode ist Mode mit dem kleinsteEnim Fenster.

H = Ho— inWw' Peter mannfaktor ~, Verteilungsfunktior®, (1)
Zusammenhang zwisché&und Hamiltonoperator: Wir b henP (K fil Gnftige* Werte von™

A St X " In Nahe der L aserschwelle: ir braucl e_n (K) nur far ,,vgrnun |gt_a erf evg

S(@) = 1-21iW (o — H —i/2t) "W ) (d.h P_(I") nicht vernachléssigbar klein) zu bestimmen.
Austretende Lichtintensitat: Laserschwelle> Pol ded -ten Eigenwertes vohl

(@) = 2 tr[SH(0)S(w) - 1] |-ter Eigenwert vorH : Q-iry2

o= Matrix der Eigenwerte vori: U Ergebr"sse und Ausb“ck
Zufallsmatrixtheorie Nur der Beitrag def-ten Mode ist relevant:
rz utuyu-tu-ty, Abhangig von der AnzahN der ausgekoppelten Moden:

| = - " R
Position von Streuzentren und UnregelméaRigkeiten der Rander @ =5 (0 — 22+ 30" —1/72)2 FurN =1 K~ 1, meistens vernachlassigbar
sind nicht kontrollierbar Hy ist zuféllig (Genauer: Alle Ele- Lorentzkurve mit Breitéw = I" — 1/7, FurN > 1. K oc +/N = wichtig bei breiter Offnung
mente vorHg sind unabhéngig voneinander Gauf3-verteilt) Gesamte Intensitat: 2
Zufalligkeit eingeschrankt abhangig v@eitumkehrsymmetrie = UTUNU U = Chaotische Streuung starke Verbreiterung der Laserlirjie
- a

e erhalten § = 1): Ho reell, symmetrisch

Auflésen vorsw = K I'%/21 ergibt
o gebrochenf = 2): Ho komplex, selbstadjungiert u vome /21 ergi

Lit.: M. Patra et al., Phys. Re 61, 23810 (2000)

Aufga_\benstellungAus de_r pekannten (und beinahe trivialen) ‘ K = UTu)(u-tu-thy, ‘ K. Frahm et al., Europhys. Le#9, 48-54 (2000)
Verteilung vonHy die Statistik vork berechnen! Nichtorthogonalitét der Eigenmoden H. Schomerus et al., Physi#a278, 469-496 (2000)
Eine offene M ode M ehrere offene M oden
Ubergang von schwach ausgekoppelter Kavitat( 1) zur vollen AuskopplungT = 1). Analytische Ergebnisse sind nur fir= 2 bekannt.
Kopplungsmatrix besteht aus ElementT = 4w(1+ w) 2
ppiung w(ltw) Verteilungsfunktion fur beliebige Mode: P(I") = %}’1 (%F) F2 (%F)
r
Verteilungsfunktion fur beliebige Mode: P(I") o« I" @~)/2exp _p=xl Fuy) = ————yN-leY
dwA (N—1)!
Lzl” N n ;

E . i B N\ d" /sinhy
Verteilungsfunktion fiir lasende Mode: P (") « exp( ﬁ_4wA ) Fa(y) = Z(*l)n( n) dT/n ( ) )
Typischer Wert fiir lasende Mode: I'~wAL 2P <wA n=0

ypl ) v «w Exponentiell unterdriickt unterhalb von:I'o = NA /21
\Wir brauchen nur kleing zu betrachten\! Typischer Wert fur lasende Mode: I' < I'paber|I" — Ip| < VNA

| Weder Beschrénkung auf kleine noch auf graRedglich! |

Resummierungin I = mittlerer Petermannfaktor:

GZZ< 0 0 ) Supersymmetrie = mittlerer Petermannfaktor:
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Furp = 1:  nichtanalytischébhéangigkeit des Mittelwertes voh N>1, (K) _ [, e
Firg =2: analytischeAbhangigkeit des Mittelwertes voh r=Iy 2r=n=y = 73
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Resummierungin I" = Verteilungsfunktion von K: 7k 41 s 2
- _ < A
= or ~ T £Eo
SkalierteiPetermannfaktor = (K — 1)A/I'T, P(x) berechenbar fiir beliebigdse [0; 1]. x5 L <5 r =9
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