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　 一 Laser 発 振理 論 と非線形 レ ス ポ ン ス
ー

早 大 理 工 　　長 　島　知 　正

（ 11 月 20 日 受 理 〉

1 ）序 　論

　 前 回 ， 光 の 可 干 渉性 （Opt 孟cal 　Coherence ）の 理 論 か ら 派 生 し た輻 射場 の 統

計理 論 に よ 。 て 得 ら れ る 統計力 学 と の 関 連 又 ｝1］， 黼 点 を 若干 考 察 し た el

）・

Qptical　 Coherence の 理 論 は 未 だ 閉 じ た 内容 を取 っ て は い な い
。 又 ， 更 に 問

題 が 光 の 位相 と い っ た 従 来 の 理 論形 式 か ら は ， は み で た 実 体 を相 手 に し て い る

だ け に （但 し ， 物 質 波 の 位 相 が マ ク ロ に 現 わ れ て い る とす る 超流 動 及 び そ の 反
『

響 で あ る 超 電 導 現 象 を 除 い て は ）問題 点 が 充分 に 理 解 され て い な い と言 っ た 方

が 正 確 で あ る か も知 れ な い 。 今 回 は ， Optical 　 Coherece の 理 論 の 原 点 で も あ

り ， 又 そ の 相転 移 現象 な ど の 物 性 的 或 い は ， 化 学 反 応 に 於 け る 振動現 象 の 生 物

　 　　 　 　　 　 　　 　 2）
学的 な 応用 の 興 味 か ら　 　　 　 　　 　 　　 　 　　最 近 急 速 に 注 目 を 集 め て い る Laser 発 振 理 論 を考 察

す る 。 現 在 ， 感 覚的 に 理 解 され て い る coherece 　と い う概 念 に っ い て 物 理 的 基

礎 を 与 え る 一
つ の 突破 口 を見 い 出す 可 能性 を与 え て い る か ら で も あ る 。

Laser の 理 論 は ， 肇振 と い う非線 形 現象 を Atomic 　Level で 説 明 す る 事 と し て

理 解 され て い て そ の 意味 で は ， か な り成 功 を 収 め て い る 機 で あ る 。 則 ち ，

Lascr 　 に 依 っ て つ く られ る 輻 射 揚 が 古 典 的 な 発 振 回 路 （ L ・ C ・ R 発 振 回 路 ）

に よ り っ く ら れ る 電 波 と 同 じ ， Vandel 　 Pb ｝ eq ． を満 足 す る 事 に 依 っ て 安

定 な量 子 論 的発 振 器 で あ る こ と が H ．Haken ， W ．E ，Lamb ・M ・Lax と い っ た 人

達 に よ っ て 示 め され て い る 。 然 ら ， こ れ 等 の 理 論 は ， Optical　 Coherence 　 の
’

問題 を 完 全 に 解 い た訳 で は な い 。 Optical 　 Coherence 理 論 は ， 輻射 場 の 位 相

ま で 含 め た ゆ ら ぎ を 議論す る 事 で あ り ，

一 方 Laser 発 振 が Van 　 del　 Poi

　oscilltion で 記 述 さ れ る な らば ， 或 る threshold 以上 の 発 振状 態 で は ・ そ れ は ，
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熱平 衡 状 態 とは 非 常 に 異 っ た 状態 で あ る か ら ， そ れ か ら の ゆ ら ぎ は 非 平 衡 熱 力

学 或 い は ， 統計力 学 と の 関連 で 注 意 深 く議論 され ね ば な ら な い 問 題 で あ る 。 そ

こ で ， こ こ で は ，

一 応 Coherence と の 直接 的 な 関 連 は 別 の 機 会 に 譲 る 事 に し

て ， Laser 発 振 に よ っ て 如 何 に し て ， 熱平 衡 状態 と は 異 な る 新 ら し い 定常 状 態

が 達 成 され る か を 原子 の 非 線型 レ ス ポ ン ス と し て と ら え て い くこ と に す る 。

2 ＞ Laser の モ デ ル

　　　W ．E ．L 。mb と M ．S 。 。 11， の 齲
3）＿

一
般 に ， レ

ー
ザ

ー
発 振 を そ の 統 計 性 ま で 含 め て 考 え る 時 ， 対 象 と な る 系 は ， 次

の 様 な も の で あ る 。 （Fig ．1 ）
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　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　 Fig 。1

こ こ で ， 上 の モ デ ル を変 形 し て ， 次 の 様 に 簡 単 化 し て 考 え る 事 が で き る 。即 ち ，

輻射 場 と相 互 作 用 す る レ
ー ザ ー

活 性 物質 と して ， 2 準位 系 の 原 子 群 を考 え ， 今

考 え て い る 系 に 上 の 準 位 の 原 子 群 を 入 れ る 事 に 依 っ て Pump 　ing を表 わ し ， 下 の

準位 に あ る 原 子 を入 れ る 事 に よ っ て レ
ー

ザ ー
系 の dissipation を 表わ し ，

reservoiF の 役 目 を させ る 事 に す る 。 （ Fig ．2 ）
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こ こ で ， 原 子 群 は ， 輻 射 場 が な い 時 ， Polarization は な い とす る 。 っ ま り ，

Spontaneous （Atomi 　c ）Polarization は な い 物 質 と す る 。 又 ， 輻射場 との

相 互 作用 は ，
er ・ E（k ， t ）型 の も の

，
つ ま り ，

　 induced 　 elect
’
ric 　 dipele と電

場 に 依 る el
’
ectric 　dipole　 imteraction を通 ◎て の み 行 な わ れ る と考 え る 。

M ・Scully は ， 以 上 の モ デ ル を用 い て ，　 W ．E ．Lamb の ガ ス
・

レ
ー ザ ー の 半 古

・

典的 な 理 論 を 量 子 論 的 に for   lation し た 。 以 下 で は ，
　 Scully の モ デ ル を

用 い て レ
ー ザ ー

系 の 輻 射場 の density 　 Qperator に 対 す る G 玉auber の P 一
表 示

　 　 　 　 　 　 　 4 ）
され た 分 布 函 数　 　 　 　 　 　 　 　 に つ い て ， そ の 時 間 発 展 を考 え る 。

1原 子 と 1 っ の radiation 　mode か ら な る 系 の ハ ミ ル ト ニ ァ ン を 次 の 様 に 書 く 。

H　
＝ HA 十 HR 　十 HA −R

こ こ で ， 各 項 は 夫 々 次 の 様．に 定 義 さ れ て い る oPerator で あ る 。 （ET1 の 単

位 系で ）

　　　　　壕
＝ ω

「
a＋ a

HA − ・
。

・r＋・ 士 ・b ・ ・
＋
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＝

（7 ：
b）

　　　　HA ＿R
− A 〔（・

＋
＋ ・ ）（・

＋
＋ ・ ） 〕

こ こ で E［A　1

’

HR ，HA −R 　は 夫 々
， 原 子 ， 輻 射場 ， 及 び そ の 相互 作 用 の ハ ミ ル

トニ ァ ン 。 又 （ a ・ a ＋）・（σ ， 6＋） は 夫 々 輻 射 場 の creatiQn ， annihilation

operator 及 び Pauli 　 oper
’
ator 。

λは 相互 作用 の 定 数 で あ る 。 こ の ハ ミ ル ト

ニ ァ ン を Ho ＝一 ｝tK ＋ HR 　・ v （t ）三 HA −R と し て 相 互 作 用 表 示 に 移 る と

　　　VI （t ）＝ exp （iHOt ） V （t）exp （一‘HOt ）

　　　　　　 ≡三 λ　exp （iHOt ）〔（σ十 十　σ ）（a 十 a 十）〕exp （r 　iHOt ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　 ゆ 　ロ　　　　　　　　　　　　　　ua

先ず σ
＋ a の 項 は ， （σ ・ （7＋ ）と （a ， a ＋

）は 交換 す る 事 か ら

　　　　　　一 ・xp ｛　i（HR ＋ HA ）t ｝9
＋ a　 e　xp ｛− i（HR −1・HA ）t ｝

　　　　　 一 ・xp （iHAt ）・
＋exp ← iEIA．t ）・ xp （iHR の a　 exP ← iHRt ）

　　　　　　て∵
t

∵ tQ ）
b）（：1）

　　　　　・C∵ ∴ ）・ 一 ・・

　　　　　　一 ・
＋

・ xp ｛it（・％
一 ・・t，

）｝aexp （一
〃 ・）

同様 に し て
， 他 あ項 を計算 す る と

　　　yl（・）一 λ｛・
＋

・ b・ p 〔i（ω 一y ）・〕＋ ・ ・
＋

・ xp 〔− i（ω 一・）・〕

　　　　　 ＋ a＋ ・
＋

・ xp 〔i（ω ＋の t〕＋ σ 葱 ・ xp ［− i（ω ＋ V ）t〕

と な る 。 今 ， 完全 に resonance す る 場 合 （ω ＝ t” ）だ け 考 え れ ば ，
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　　　VI （・）一 λ ｛・
＋

・ ＋ ・ ・
＋

＋ a＋ ・
＋

・ xp （2i ・Dt ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　十 σ aexp （− 2 ‘ω t）　 ｝

を得 る 5 又 ， 回 転 波 近 似 の 範 囲 で は ，

　　　VI （・） ＝ λ ｛・
＋

・ ＋ ・ ・
＋

｝

　　　　　　　一 ・ （
O 　 a

a 十 〇）
の 様 に 簡 単 化 さ れ る 。

次 に ， 前 に 述 べ た 様 に 相 互 作用 を stochastic に 入 れ る 事 を 考 慮 し て ， 系 の 状

態 関数 を密 度行 列 で 考 え る 。 今 ，

一
般 に 相互 作 用す る 二 つ （A ， B ）の sub −

system 　を表 わ す 密 度行 列 PAB （t ）を相 互 作用 表 示 で 書 く と ・

　　　　 ρ1（t ） ＝ exp （iHOt ）ρ exp （
− iHOt ）

　　　　ρ【（t ） ＝ i 〔VI （t）・ ρ1 〕 　
… … ・・

★

こ こ で ， Ho ＝ 恥 ＋ HB ，　 VI は A − B の 相互 作 用 を相 互 作用 表 示 し た も の

で あ る 。 次 に 時 間 発展 を老 え て ， （★ ） 式 を時 悶 に 依 存す る摂 動展 開 を 用 い て

第 n 項 ま で 求 め る と ， そ れ は 次 の 公 式 に よ ら て 与 え ら れ る 。

　　　・鯰）
（・）：＝ P ・・ …

，9、

・一・
s

｛1… ｛11d、2
．．．．．…

　 　 　 　 　 ts −1
　　　 − ・f　　　　　　　　dts 〔V1 （t1）t 〔V （t2 ）ド

・… ・
・ 〔VI （ts ）・仏B （tO ）〕・… ユ

　 　 　 　 to

こ れ を 今考 え て V ・ る 系 に 適 用 す る と ， 完 全 に resonance し て い る 場 合 は 簡 単 に

求 め る 事 が で き る 。 先ず ・ 初 期 条件 と し て t ＝ t6 で は ・ PAB （to ）＝ ＝PA（to ）来

兔 （t−　O ）が 成 り立 っ と し て ， 普通 や る 様 に ， 摂 動 の 2 次 ま で 計 算 す る 。

　　　奮 ）（
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t
t ）＝ ＝

ρ（t
・）＋ （

一‘）f
，。

〔 VI （ ）・PAB ・… 〕・ ・
’

　　　　　　・・
− i・

2

藕 ・ ・1d・2 〔VI ・・2）・・CV… 1・・ PAB ・… 〕〕
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今 ， 我 々 の 老 え て い る 系 で は ，

　　　　PAB （to ）一

ρR（to ）OP　 PA （to ）

　　　　　　　　＝一
　 eR… ） G l） 一 醜

゜’ 1）
T を微 小 な 時 間 と し て （ to ， to 十 T ） の 間 の 摂動 を 考 え て ，

　　　驢
）
（・

・
＋T ・− 」°）（・

・…
一
の ぐ1置 〔VI ・・

’

…pA ，・… ）〕・・
’

　　　　　　・ ・一の
24

噌 。

1d
・

・
d・2 ・VI （・

・）・ ・VI （・2 ・・ pAB ・… 〕〕

　　　一 ・
（°1・

・）・ ・
凶 ：

け T
磁 咽 娠 割

　　　　　・ （− t）…
｛∵

＋T

べ1… dt・ ←
計顔

診
a

  帽

　　　一

（岡 ・ ← i）… 紘
「

噺

　　　　　　・
（−

ll2組
a

腕 碾
a

  晶）

　　　　
；

剛 ∵
a 噸 ＋ 鯉 め

凱 ）
こ こ で ， 我 々 が 注 目 し て い る 系 に つ い て の み の 変数 に す る 為 ， 例 え ば A −

・・b・y… 1・ e・ っ 眞 の み 齟 し て V… す れ ば ・ PA ・＝

　S・ 〔・AB 〕 の 様 ・

　reduce す る 。 っ ま り ， 今 の 場合 で は 輻 射 場 に の み 注 目 し て い る の で ，Atomic

　variable に つ い て 密度 行 列 の trace を と っ た reduced 　density　 operator

は ・ 欺 ま で の 項 に っ い て
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翌・・
。
＋T ）− K・ 〔轟 … ＋ T ・〕

　島

傑 （・
。）

一
　
一｝ R2T2（aa ＋

，・IR（・
。）＋ 衆 （・

。）aa
＋

）

　　＋ λ
2T2

・
＋

碾（・
。
）・

と な る 。 更 に 相 互 作 用 が stochastic に 入 い る と し て い る の で ，
　 coarse

、graining す る 。そ の 為 に ， 輻 射 場 は ，

ρR （to ＞z 傑 （to ＋ T ）が 成立 っ とす る 。

即 ち ，

（tO ・ tO 十 T ） の time 　 scale で は ，

δダ ． ． 青 λ
2T2

（aa
＋

ρ（の ＋ρ（， ）。

＋
。 ）＋ え

2T2
。
＋

ρ（，）。

そ こ で ， こ の 関 係 か ら ， △ t 》 T な る time 　 scale 　で の densityoperator

の 変化 を atomic 　 injection 　rate
ラ

ra を 用 い て 次 の 様 に 表 わ す 事 が で き る 。

（つ ま り ， N ケ の Atom と相 互 作 用 をす る 時 間 z △ t と す る ）

　　　△ ρ
＝ 　ra△ t 〔

一
｝ R2T2（aa 十

ρ（t ）十ρ（t ）aa 十）　　　　．

　　　　　　＋　rZ2T2 （・＋
，O （t ）a ）〕

即 ち ， 次 の 微 分 方 程 式 が 得 ら れ る 。

　　　（網 ＿

一 一一S−　・・2T2 ・・ a＋ P … a＋　 ）… T ・
・
＋　 P ・

　　　　　　　　　　一 一 告（aa ＋
・ ＋ ρaa ＋）＋ A ・

＋
・ ・

’

以 上 で は デ 原子 系 の 上 の レ ベ ル と の 相互 作用 の み を老 え た が ， 同樺 に し て ， 下

の レ ベ ル と の 相 互 作 用 を考 え る と ， 輻 射 揚 の dissiPation を表 わ、す 事 が で き る 。

結果 の み 書 く と
，

　　　（調 IQSS
− 一号・a＋ ・ ρ ＋ ρ ぬ ・・ C ・ p ・

＋

と な る 。 従 っ て PumPin9 に よる gain と Resevoir と の 相 互 作用 に よ る loss

を合 わ せ て ，
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t／ 一 一会・aa ＋
ρ ＋ ・ aa ＋

）・ Aa ＋
・ ・

　　　　． ⊆ （。
＋

。 ρ ＋ ρ。 a ＋
）＋ C 。

＋
ρ 。

．、．．＿ ． ★★
　 　 　 　 　 2

な る 微 分 方 程 式 を 得 る 。 こ れ が M ．Scully ら の 得 た 結 果 で あ る 。 我 々 は ， こ

の 考 え を Glauber の 導入 し た densiy 　 operator 　 の P 一
表 示 P （α ）に 対 し て 適

用す る こ と に よ っ て
， 及 び 4 次 の 摂 動 項 を考 慮す る こ と に 依 っ て ， 少 し く彼等

の 結 果 を拡 張 し ょ う 。

3 ） 非 線形 レ ス ポ ン ス と P 一
表 示

　　　　　　 4 ）
　　　　　　　　 の 導 入 し た ， coherent 　 state 　 lα 〉 を基底 と し て ， 任 意 の　 R ．Glauber

operator を （C − number ） associated 　 function に 対 応 さ せ る 方 法 は ，

densityeperator に つ い て も老 え ら れ る 。 density 　operator ρ の P 一
表 示

と は 次 の 様 に 定 義 され る e 即 ち ，

　　　　　… ， ・
＋
・　・ f　」

‘・）
（・ ， ・  

・争
　　　　　治 1の く ・ 1　 ・ ＝ 。xp （．α α来

）。。 p〈・ ・

＋

）「。〉 ＜bl。xp （・Xa）

こ こで P（α ，・酋 は dn ・i。 。   1 。 。d。 ． i。 され た 。P 。 ・q・。 ， （。 ，。
＋
） の 函数 の

ベ キ 展 開 に 対 応 し て 次式 で与 え ら れ る 。

　　　　渦 ・ ，・米 ）− E ρ rs
α

・謎 S 三 ・（・）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 r 。S

こ の P 一
関 数 は ， 古 典 的 な 確 率 分 布 函数 に非 常 に 類 似 し た 性 格 を 備 え て い る 。

こ れ を用 い る と 前 述 の operatOr 形 式 で 書 か れ た 輻 射 場 の 微 分方 程式 を古 典的

な 確率 分 布 函 数 に 対 す る 微 分 方程 式 に 書 き 直 をす こ と が で き る 。 そ の 為 に ， ρ

と （a ，a 十
）ゐ 積 の 積 分 表 示 を考 え る 。 とこ で OPeratQr の 順序 は ， 注 意 ．し て

考 え る 必 要 が あ る 。 先 ず ， そ の 定 義 よ り

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 d2 α

　　　　　・ ρ （・ ， a ＋
）＝ ／α P （α ）A

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 π
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と な り ， 密 度 行列 の エ ル ミ
ー

ト性 ρ
＝ p＋ を用 い れ ば

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 d2 α

　　　　　ρ （・ ， ・
＋

）・
＋

＝ f α米 P （α 功
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 π

次 に 順 序 の 異 な る 積 ρ a は ，
α と α米 を独 立変数 と す る と

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂

　　　A ・ 一 ・ xp （＿謎 α ）5。来
・・xp （α・

＋）1 ・〉〈… xp （Pt・ ）・

　　　　　一 （み ・ のA

で あ る か ら r
・

　　　　　P ・ − f・（・ ・ （・ ＋ 券）翅
dl α

と な る 。 第 2 項 を 部 分 積分 し て

　　　　　　　　　　d2 α 　　　　 ∂

　　　　　　　
＝＝fA −

T （ α 一
∂謎

）P （α

！

同様 に し て
， （★★ ） 式 に 表 わ れ て く る operator 　の 積 aa 十

ρ，ρaa 十
， a十 蘭 は

夫 々

　　　　　aa ＋
ρ 一 fAd ；

2

；ga ・ ・＋ ・ Pt一磊 ・ 〕・…

　　　　　ρaa ＋
＝・　・A −・li2！ia

〔・欄 米÷ ・米 ・… 1

　　　　　・
＋

・ ・ 一 〃
dl α

〔・＋ α αX −
∂薐鮓 み 勝

、蓋謎
・・…

と な る 。 従 っ て こ れ ら の 関係 を 用 い て ，

　　　　
『

誓・
一 告・・ a＋ρ ＋ ρ aa ＋ ）＋ A ・

＋
ρ
　ti

　　　　　　　一 号（・
＋

・ ・ ＋ ・ ・
＋

・ ） …
＋
・・

に 対 応 し て ， 次 の 微 分 方 程式を 得 る 。
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　　　　十／
（α）

一

（A −C
　 2

）
・

一謠・ ＋ 券 謎 ・・・… ）

　　　 　　　 　　　 　　 ∂2

　　　　　　　　＋ A
∂α∂，PtP （α ・ t ）

こ の 式 は ， 完 全 に 古 典 的 な確 率 過 程 と し て の Fokker − Pl　anck 方 程 式 を 表 わ し

て い る 。即 ち ， 第
一

項 は ， dlift − term で あ り ，　 C ＞A で あれ ば ， 緩 和 現象

を現 わ し ， c 〈A で あ れ ば ， 増 巾 を 示 め す 事に な る 。 （Fig ．3）

第 2 項 は 拡 散 頃 で あ り ， 拡散係 数 が A の み で 決 ま っ て い る 事 は 注 意 を 要 す る 。

然 ら ， こ れ ら の 式 か ら は ， Laser の 持 つ 非 線 形性 や Cohernce の 性 質 を 全 く説

明 す る こ と は で きな い 。

92P

4 − PI

t ・ o

t・七
’

｛今 oo ）

馬

7

　　　 　　　 　　　 　　　 　　 Fig 。3

こ こ で ， 最 近 ， 物質 と one 　phot   process の 相互 作用 に よ る 輻 射場 の 統 計性

に っ v・ ・ ， N ．C・・ndra5
）
・ ・．・ 1 と R

，
』 … n6

）
の 間 で 行 な わ れ た 議論 は ， 我

々 の 以 上 の 議 論 で 完 全 に 説 明 され て い る こ と も注 意 し た い 。 Laser 発 振 の 非 線

形性 を 取 り入 れ る 為 に ， 原 子 群 の n   一 linear　 Polarization を考慮 す る こ と

r− 237ne
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●
：P

ψ pi

七弓 o

守

t死
／

Fig ・4

に す る 。

　即 ち ・輻射 場 に 対 す る 原 子 の non
− linear　 responqe を考 え て い く 。 そ の 為 に

上 の レ ベ ル に ある 原子 との 相 互 作 用 を 4 次 ま で 求 め ， 下 の レ ベ ル に あ る 原 子 と

の 相 互 作 用 は 今迄 通 り 2 次 ま で とす る 。

　そ こ で ， 時 間 に 依存 し た 摂 動 論 に 戻 っ て
，

4 次 の 項 ま で （polarization に

っ い て は ，
3 次 の 項 ま で ）と る と ，

　　　，
，1・）（，

，
＋T）　． ．」

・）
（，。）． （

一 ・）戸 〔Vl　l　tユ），　PAB・・
。刀・・ 1

　　　 　　　　 　　　　 　　　　　 　 to

　　　　＋ （
一の

・ ノ
＋゚ T

　ft1　a， 、 d，2 〔V 、（， 2 ）， （VI （・ 、）， pAB （・ 。）〕〕

　 　 　 　 　 　 　 　 　 to　　　to

　　　　t（− i）・fe
t°＋T

誌
1

｛12　d・・d・2d ・ 3 〔VI ・・ 3）・
一

・　 CVI（・・… pAI・9…）〕〕

　　　　＋（　”i）・ノ
『旺

ノ聖… ft3d ・r … d ・ 4 〔・、（・
、）

・…
，・NI（・

、）， pAB（・
。
）］・］

　　　　　　　　　　　　　　to　　　 　　　　 　to　　to

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 − 238 −

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．
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こ れ を以 前 と 同 じ初 期条 件 で 計算 す る と ，

嘱
t
・） 1） ・ ・− i）・・  

一

奮う

　　　　・
・

毫｛
・
2

・・T ・ （瓶
＋ 娠

a

  拿
。a）

　　　　・
（一

ジ ・・T ・ 偏∴＿
．
鯉
押 は囲

・≒｛
・
4

・・T ・ （
aa ＋aa ＋

・C？R＋轡
晦

噌、a＋paa ＋
。＋！＋aa ＋ pa）

≡

（蔚軸
こ こ で ， 前 と 同様 に atomic 　 variables に つ い て trace を取 る と ，

　 5
’
‘）　P （・。 ＋ T 、 a＋ ， ・ ）

　　　一 ρ。 a （・
。

＋ T ）・ 生、
（・

。
＋ T ）

一
ρ
（°）

（・。）

　　　一 一 ty
2T2

，・aa ＋
ρR＋ ic！，・aa

＋
・ … T ・

・
＋

…

　　　　・“1　
R‘T4 （aa ＋

・a ＋
顔 ・ ・aa ＋

tCI・・
aa ＋

＋ ・…
＋aa ＋

）

　　　　
一

ナ・4T4
（・

＋
iqRaa

＋
＋ ・

＋ aa ＋
fP ・ ）

　2次 ま で の 頃 に 対 して と 同 じ 議 論 で ， こ れ に 対 す る coarse 　 graining され た 微

・分 方程 式 を考 え る と ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 − 239一

N 工工
一Ele °t・ ° ni ° Lib ・ a ・ y　

Se ・ vi °



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

肩” ssei
　
Ke

吟
u

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 輻射場 の ゆ らぎとそ の 統計的性質（D

（会e），ra 、。

一 ・

a 〔 − ！−1
2

SiT2・・ a＋ ・9R ・ t・R… a＋ ） ・

　　　　　　　　　　　　　 λ4T4

　　　　　　　　　　　　　　　　　（aa ＋ aa ＋
ρ ＋ 6aa＋

ρ aa ＋
　　　

一
＋ 22T2・

＋
eq ・ ＋

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 4 ！

　　　＋ ρ ala ＋aa ＋
）一

λ‘T4
（。

＋
ρ aa ＋

。 ＋ 。
＋ aa ＋

。 。 ） 〕
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 3！

一 一告（aa ＋
ρ ＋ ρ ・1・ ）＋ A ・＋

・ ・ ＋ 岳（aa ＋aa ＋
・

＋6aa＋paa ＋＋ ρ aa ＋aa ＋
）曙 （・

＋
・ ・ a＋・ ＋ ・

＋
・ a＋ ・ ・ ）

但 し ， A ＝ ra λ2　T2

　　　B ＝ ra 　λ4
　T4

次 に ， 以上 の operator 形 式 で の 微 分 方程式 を P 一
表 示 し て

，
　 loss に つ い て

も考 え る と ，

讐
t ）一 一 ・

甼 （盡 ・ ＋
、静 ）・・a

’

・＋A
、藩 ・（・）

・ 丑・7・磊・ ＋ み ｛ … 盡… Pt・・ 盡（α米2
α））

一
・・

∂銭1・ ・
＋

、耋，
Pt・

・一 ・
∂譱 一 1・

∂謙 （・Pt・

・ ・ （
∂諺

3

縦
・ ＋

、譲、参。
Pt・ ・ ・ …

を得 る 。 Fokker − Planck 　 eq ． と対 応 し て 考 え る た め α ， α来
に 関 し て 3 次

以 上 の 微 分 頃 を ne9 つ て ， 変形 す る と ，

　　警
tL

盡・（A 、
−A ，1… ）・… ）・

一赤 ・（A1 − A ・ ・… ）飾 （・）・ ・ 謡浅謎 ・（B1 −B ，・・・
・
・・・…
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一
・ ・

∂錐・
2
＋

、驛，
Pt・

・・…

を 得 る e

’
こ の 式 は ， H ・Haken ， M ．Lax ， etc の 得 た Lange 　vin 方 程式 の 方 法 に

よ る Laser 理 論 の 結 論 で あ る 非 線形 Langevin 　 eq ．

　　　誓 一 … 日 ・ 12 ）・ … ）

　　 1 〈 h米（t ）h （t ） 〉 ＝ 4 δ（t − t ’

）

に 対 応 す る Fokker − Planck 　 eq ．に 非常 に 類似 し て い る 。 即 ち ，
　 threshold の

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 り
近 傍 で （ Lax と Louisel1 は ）こ の 非線 形 Langev 至n 　 eq ． に 対 応 す る Fokker

− planck　 eq ． と し て ，

　　 　　 ∂t

　　 　　　 　　　　 　　 ∂2
、

　　　　　　　
＋ 4

∂α∂PtP （α）

を得 て い る 。 こ れ は 我 々 の 今 の 結 果 と 拡 散 頃 が 少 し く異 っ て い る が ，
threshold

point を含 む ，
　 drift − term は exact に 一 致 す る 。 又 threshold 以 下 で は 非

線形 頃 を 無視 で き て ，　 　 、　 　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　 ．
’

　　　讐
’tL

A1 （老 ・ ＋ み 画 ・ …

∂P （α ’ tL
・券・（P − 1・ 1・

・即 ・…
一み ・（卜 ・… 飾 ・…

　　　 　　　　 　　　 　　　 ∂2

　　　　　　　　　＋ B
・研 FP （α ）

　と な り ， こ れ は ， 摂 動 の 第 2 頃 京で と っ た 線 形 な 理論 と
一

致 す る 。 又 threshold

の 領 域 で は ， Lax の 行 っ た 様 に quasi −l　inear 近 似 を 考 え る と ， 拡 散 係数 は

　α一independent な 定 数 と な る の で ， ほ と ん ど Lax の 得た 結 果 と 一
致 す る 。

f

　threshold 　Pt ．及 び そ れ 以上 で の 詳 し い 餌析 は 現 在 進 め て い る 。 （尚 ， 上 述 の

非 線形 L 。ng 。vi 。 。q ．は ， 少 し く変形 す る と V 。n 　 d。 I　P。 1 ，q ．に な る
7）

．

　つ ま り ， 1imit　 cycle が 存 在 し て ， そ れ が ， 定 常 状 熊 を っ く る 。 ）
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4 ）結 論及 び 反 省

以 上 の 考察 を 少 し ， ま と め る と次 の 様 に な る 。

o 普通 の 不 可 遂 過 程 の 議 論 で 行 な わ れ る （密度 行列 を用 い た ）注 目 す る sub −

　 syst6m （今 の 場 合は ，
　 proper 　 Lasing　 system ）が ま わ り の heat 　bath と熱

平衡 に あ る と い う仮 定 を あ か ら さ ま に 用 い ず に す ん だ 。

OLangevin 　 eq ． に よ る 方 法 と か な り一致 し た 結果 が ， 簡単な 方 法 で え ら れ ，

　Laser 作 用 に 於 け

’
る 相 互 作 用 の 過 程 が 分 か り易 い

。

。 Fokker − Planck 　 eq ．の 形 に な る の で ， 時 間 発 展 も見 通 し が 良 い 形 に な っ て

　 い る 。

　一 方 ， 今 後 の 問 題 と し て ，

。 Fokker − Planck 　 eq ． の 係 数 を決 め る 段 階 で Langevin 　 eq ．や 他 の 方 法 に

　よ る も の と の 近 似 の 相 違 が は っ き り し な い
。

。 も う少 し ，

一
般 的 に N 原 子 系 と輻 射 場 の あ る 力学 系 か ら 出発 す べ き で あ る 。

。 （ゐh6rence と の 関係 が 置 接 的 に し か 入 っ て い な い 。 つ ま り，密 度行 列 の

　diagonal　 part に は ，
い つ も ，　 a＋ と a に つ い て pair の 形 で しか 入 っ

’
〈r こ

　な い の で ，
n 表 示 で 書 く と mastereq ．の 中 で ma ・trix 　 element の cross

　 coup   n9 が で て こ な い 。

。 Laser の 理 論 全 般 に わ た っ て 行 な わ れ て い る adiabatic 近 似 が ど の 程度 の

近似 で 行 な わ れ て い る か ， non − adiabatic 　な 効果 が coherence と ど う結
「

　び 付 い て い る か
一

考 を 要 す る 。
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