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　　レ
ー

ザ
ー

は非平衡散逸結合開放系の 典型 的な一
例で あ り、 研究の 歴史は長い ［1・19】。

主 な もの を挙げる と
、 初期の メ ーザー一に対する線形理論 （例えば 、 Shim。da−Takahashi・

Townes　l6D、 量子論的ランジ ュ バ ン方程式の方法18】、 マ ス タ
ー
方程式 に よる非線形理 論

［9，101等が ある 。 しか しなが ら、 物質系 と光子系 との 連立 した非線形方程式を揺動力 と共

に解 くこ とには誰 も成功 して い ない
。 通常 、 物質系の 緩和時間は短い と考え、 その 変数 を

断熱的に消去する 。 その 結果得られた方程 式は フ ァ ン ・デル ・ポール方程式に揺動力が加

わ っ た形をして い る【19］。 この 方程式を数値的に解 くこ とで
、

レーザ ー
の発振 、 及び飽和

効果が 論 じられ る 。 以上が 通常の レーザー・理論で あるが、数多 くの 近似が な され て い る 。

（1）量 子 統計力学的 レ
ー

ザ
ー

モ デ ル

　　 本研 究は、量子統計力学的な レ
ー

ザ
S−一

方程式 を厳密に解 くこ とに初めて 成功 した も

の で あ る。レ
ー
ザ

ー
系の モ デ ル と して は

、

　　　（1）原子系の 反転分布の 生成と緩和 を引 き起 こす機構 k

　　　（2）レ
ー
ザー光 を放出す る原子 と電磁場との相互 作用 、

　　　（3）共振器内の 電磁場の減衰 、

を考慮に入れ る必要がある 。 そ こで 、 右図の 様

な 、 レーザー
作用 に関与する平均的な 2準位原

子 1 つ が光子系と相互作用 し 、 かつ
、 各々 が散

逸系 と結合して い る とい うモ デル を考 える 。 レ

ー
ザーの 定常的な発振は、ポ ン ピン グ によ っ て

原子系に注 ぎ込まれた エ ネル ギー
が 、 原子系 と

光子系 との相互作用 に よっ て 光子系に流 れ 、 さ

らに光子系側の 熱浴に流れ込む、 とい う場合に

相当する 。 本研究は、この ような エ ネル ギー
の

流 れを内に有する量子論的な結合系に対 して何

の 近似 も用い る こ ともな く解析解を得た もので

ある。
こ の系 に対 して は 、 これ まで に も、

Arimitsu・Shibataに よる定式化が あ る120．21｝。
しか し、得 られた結果は非常に複雑な もの で 、 大規模 な数値計算を行 うこ とに よっ て 、 系

の 振る舞い を論じてい る 。
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　　 我々 の 定式化の 概要は次の ような もの であ る［22，231：

　　　（1）ボソ ン とス ピン の コ ヒ ーレ ン ト状態を用い て 、
レ ーザ ーモ デル に対する量子論

　　　　 的な方程式を近似する こ とな くc 数空 間に移行させ る 。

　　　  得 られた方程式に対 して 、 球関数 ・フ
ーリエ 級数 ・ラ ゲ

ー
ル 陪多項式に よる直

　　　　 交関数展開を施す。

以上 の 定式化に よ り、 ポ ン ピン グ と散逸の 両方の 機構 を有する量子論的 な結合系に対 して 、

連分数の形の厳密解を得た 。
こ れまでの レ ーザ

ーモ デル に対する様々 な解は 、 この 連分数

解の特殊な場合に過ぎない 。

　　得られた表式には 、 緩和定数
（Tl　・Es ）

、 結合強度（△）
、 ポ ン ピン グの強さ（σo）等の パ

ラメ
ー

タに対する制限は何 もない 。 そ こで 、 レ
ー
ザ

ー
発振作用か ら 、

こ れ とは逆の 極限の 、

原子系の 緩和が光子系に比べ て 非常に遅い
、 とい う超放射現象の基礎 となる場合まで も、

この枠組み 内で 取 り扱 うこ とが で きる。すなわ ち、光 と物質が 相互 作用 して い る系の 原形

ともい える モ デル に対 して 、相互 作用の 強弱 に依 らない 厳密解 を得たの で ある。

　　この 厳密解を用い て 、 光子系 と原子系の ダイナ ミク ス を調べ た （第 1図） 。 初期状態

として 、 原子系は殆ど下準位にあり、光子系は真空状態にある、 とい う厳 しい 条件を選ぶ 。

光子系の 方が、原子系に比べ て 、 非常 に速 く緩和する、 とい うレ
ー
ザ

ー
発振 に対応 するパ

ラメ
ー

タに対して 、 （1）原子系の 反転分布、 （2）光子数、 （3）誘起双極子 モ
ー

メ ン ト、（4）光子

の生成演 算子 、 の 平均値を求めた 。 その 結果 、 （1》と（2）は 、 時間が 経つ とと もに 、 ある定

常値に近づ き、 ポ ン ピン グが強い （σo の値が大 きい ）ほ ど定常値は大きくなる
、

とい う

もっ ともな振る舞い を得た。 また 、 （3）と（4）に つ い て は 、 ポ ン ピ ン グが強くなる につ れて 、

振動が激 しくなり、継続時間が長 くなる 、 とい う結果を得た 。 こ の 2 つ を見比べ る と分か

る ように 、 双極子モ ー
メ ン トが光の 場 とある位相関係 を保ちなが ら振動 して い る 。 しか し、

この 定式化の範囲内で は 、 媒質中の N 個の 原子 の 位相が揃 っ て い る こ とを前提 と して して

い るため 、 位相の 自己組織化の 問題 を取 り扱 うこ とはで きない 。

（2） レ
ーザーにお ける位相の 自己組織化過 程

　　 我々 の定式化は 、 複数の 原子が 、 光子を媒介 として相互作用 を行 っ て い る 、とい う

系に も容易に拡張で きる 。 しか も、こ の 拡張に よっ て も厳密性は失われない
。 レ

ー
ザ

ー
光

が放出される過程に対 して は 、
こ れ まで 次の よ うな直観的な描像が広 く受け入 れ られて き

た 。 すなわち 、 ある原子か ら放出された光が別の 原子 に吸収 される こ とに より、 原子 間に

光子 を媒介とした結合
・が生 じ、

これ と共に原子系全体の位相が揃う。 さらには放出される

レ
ー
ザ

ー
光 も位相の安定 した コ ヒ ー

レ ン トな もの とな る 、 とい う描像で ある 。 しか し、
こ

の シ ナ リオを遂行 した理論は存在 しない
。 我々 の 定式化を多原子系に拡張する こ とに よ っ

て は じめて 、レ
ー

ザ
ー
作用の 本質で ある 、 光子 を媒介 と した原子問の協同現象に対する理

論的解析が可 能とな っ た 。
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第 1 図 様々 な物理量の平均 値の 時聞発展　（1）原子系の反転分布、 （2）光子数 、

（3）原 子系の 誘起双極子モ
ー

メ ン ト、 （4）光子系の生成演算子

初期条件　 ：原子系（大部分下準位）、光子系 （真空状態）

パ ラ メ
ータ ：1く Tl昌0．01　1く T2＝　O．02
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我々 の 定式化は、多原子系に拡張するこ とによ っ て も厳密性を失わな い が 、 原子の個数の

増加 と共に、手続 きは煩雑 となる 。 そこ で 、ただ原子の個数を増加 させ て い くの で は な く、

物理的な考察 を加 えつ つ 、段階 を追 っ て拡張 して い くこ とを考える 。 まず 、 第 1段階 とし

て は 、 光子 を媒介 とした原子問の相互作用 につ い て の考察を行い
、 その 後に第 2段階 とし

て 、 2 原子系 に拡張する 。 これ らの 結果を もとに 、 さらに多数の原 子か らなる系に対する

拡張を行う。 第 1段階の 考察 をするうえで は レーザ
ー
作用に本質的な部分を取 り出すため

に 、 相互作用 して い る多原子系 と光子系の部分の み を取 り出すこ とにする 。 こ の ハ ミル ト

ニ ア ン に対 して 、カ ノ ニ カ ル変換を施す と、 Weiss −XY 模型 と同様な 、
　 z 軸方向に磁場

が かか り、 XY 平面内で は、強磁性的な相互 作用 を行うス ピン 系に対するハ ミル トニ ア ン

が得られた 。 こ こで 、 光子 と各原子 との 相互作用 は 、 光子を媒介とした活性原子問の 相互

作用に焼 き直され て い る 。 この相互作用 が強磁性的で 、 か つ 長距離の 2体相互作用 とな っ

て い る こ とが、原子系の コ ヒ ーレ ン ス を生ず る源で ある 、 と思 われる 。

　　 さて 、以上の 考察は、実は超伝導現象に対す る 議論 とか な り類似して い る 。 BCS 理

論に よれ ば、超伝導現象の本質は 、 電子 とフ ォ ノ ン との相互作用で ある 。 ア ン ダ
ー

ソ ン は 、

こ の ハ ミル トニ ア ン に カ ノ ニ カ ル変換 を施 し、
ス ピン 様モ デル を用い る こ とに より、 超伝

導現象は 、 フ ォ ノ ン を媒介とする電子間の相互 作用が長距離の 2体相互作用で ある こ とに

よ っ て 引き起こ され る
、

と結論づ けた。超伝導現象と レ
ー
ザ

ー
発振作用 は 、

一
見 、 全 く異

な っ て い る現象の ように思 えるが 、上記の ような類 似性が見い 出されたこ とは興味深い 。

　　 レーザー系で は 、 2 体の 長距離相互作用が 本質的で あるこ とがわか っ たの で 、その

一
番基本的な場合で ある 2原子系を取 り扱 う （下図） 。

1原子系の場合と同 じパ ラ メ ータを選び 、 初期 に ば らば らな方向を向けて おい た 2 原子の

時闘発展 を調 べ た 。 1原子系の場合 との 本質的な違い は誘起双極子モ ーメ ン トの 時間発展

に現われ た （第 2 図）。 ポ ン ピ ン グの 弱い うちは 、 誘起双極子モ ーメ ン トは時間の 経過 と

と もにばらばらにな っ て い くの だが 、 ポ ン ピン グ を強 くす る と、 2 つ の 原子が協同 して 回
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転する様子が得られた
。

こ の 振動の 振幅は初期に 2 つ の 原子が 向い て い た方向に依存 して

お り、初期の 方向が離れる ほ ど、振幅は小 さ くな る 。 同 じ初期条件か ら出発させた 1原子

系に対す る結果で は 、 ポン ピン グを強 くして もout　of　phase な回転しか得られ ない
。 多原

子系へ の拡 張に よっ て 、 レ
ー
ザ

ー
発振の 本質とされ て きた光子を媒介 とした原子間の 協 同

運動に よる位相の 自己組織化現象 を捉 えた と い っ て よか ろう。 実際 に 、 より多数の 原子か

らなる系に拡 張するの は 、 今後の 課題で ある 。

　　 多原子の 問題に拡張で きれば、レ
ー

ザ
ー

にお ける位相の 自己組織化の み な らず 、 超

放射の ダイナ ミ クス をも論 じる こ とがで きよ う。 超放射は コ ヒ ーレン トに結合 した原子系

が全体 として 巨大ス ピン を形成 し 、 この ス ピンが 励起状態か ら倒れて い くときに強 い 光パ

ル ス を発す る現象で ある 。 従来、巨大ス ピン の 形成 と存在は初めか ら仮定 されて きた 。 こ

の 定式化に よれば 、 原子系 自体 にお い て 巨大ス ピン の 形成 され る機構と光パ ル ス 放出の動

的なメ カ ニ ズ ム の 詳細を明らか にする こ とが で きる と思われる 。
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第 1図 と同 じ）左列 ：1原子 系 、 右列 ： 2原子系 。
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（3 ）量子 コ ヒ
ー

レ ン ス の 生 成 と消滅

　　 我々 の 定式化で は 、 展開係数の 時間発展を決定する こ とが 、 その まま直ちに 、 原子

系 と光子系の密度行列を c 数空間に移行した擬分布関数 自体 を求めるこ とにな っ て い る。

こ の擬分布関数 を用い て 、原子系の コ ヒ ー
レ ン ス と光の コ ヒ ー

レ ン ス が どの よ うに して 作

られてい くのか 、 また 、 壊 されて い くの か 、 原子系 と光 の コ ヒ ー レ ン ス の 間の 関係は どう

な っ て い るの か を統
一

的な視点か ら追及 して い くこ と もで きよう。 例えば 、 原子系は殆ど

下準位にあ り、光子系は真空状態にある とした場合 、 原子系 、 光子系の各々 に対 して、擬

分布関数の 解析解 は比較的簡単な形に帰着する 。 今後 、
この解析解を実際に求め、非平衡

散逸結合系の ダイナ ミクス を詳細 に調べ て い きたい 。

　　　1原子系の場合には、典型的なパ ラ メ
ー

タ領域 に つ い て の計算を遂行 して い る 。 前

述の レ
ー
ザ

ー発振 領域で は 、 光子系の 擬分布関数の 時間発展 に以下の様相が得 られた （第

3 図）。 左側は光子 の 消滅演算子をN 。r皿 al 皿 apping した値 に対する光子 の確率密度を高

さ で 表した もの で あ る 。 右 はそ の 等高線 を描い た もの で ある。色 の 薄 くなる ほ ど、確率密

度が 高 くなる 。 得 られた結果は次の よ うな もの で ある ：

　　　　 初期時刻で 、 真空状態にあっ た もの とする と、擬分布関数は原 点の周 りに 、 ガ

　　　　　ウス 分布 して い る 。 時間の経過 と共に 、
ピー

クが 回転しなが ら分布が広が っ て

　　　　　い き、最 終的 には ピーク部分が リン グ状 とな っ て
一様分布に到達す る。

こ の他に も、 現在 、 様々 なパ ラメ
ー

タ領域につ い て の 1原子系に対する計算を行 っ てい る 。

　　 今後は 、

’
2原子系の 場合の 計算を行い 、 光子 を媒介 とした 、 原子 間の協 同的な相互

作用が生ずる過程が、光子系の分布関数 に どの よ うな影響を及ぼすの か 、 とい うこ とを調

べ て い く予定で ある 。 さらに 、
パ ラメ L −・タを系統的 に変化させ なが ら、原子系 と光の コ ヒ

ーレン ス の生成 と消滅及びその 相互 関係 につ い て の 詳細を明 らか に した い
。

　　 上記以外に も、 様々 な初期条件を設定する こ ともで きる 。 例えば、光子系が熱平衡

状態にあ っ た場合や 、
ス ク イーズ ド状態 にあ っ た場合等が考えられる 。 特に後者の 具体的

な計算を遂行す るこ とがで きれば 、 ス クイーズ ド光 を用 い た分光実験との 対応 をつ ける こ

ともで きよう。

（4 ） マ イ ク U メ
ー

ザ
ー

　　 近年で は 、 光の 波長よ りも微細な共振器 を作 り、 その中 に リュ
ー ドベ リ状態の 原子

を通過 させ て 、 自然放出を制御 しよ うとい う実験が 盛 ん に行われ て い る【24，251。 こ の実

験で は 、 原子の遷移に関与する光の 半波長 よ り小 さな 間隙を持つ 共振器中に 、 ある間隔を

置い て励起原子 を通過させ る 。 共振器中の光が減衰する時間 よりも原子 の 入射間隔の ほ う

が短 く、 か つ 通過 中に光子 を放 出する確率を高 く制御 して お けば 、 共振器中の マ イ ク ロ 波

を増幅する こ とがで きる 、とい うもの で ある 。 レ
ー
ザ

ー
装置よりもず っ と微小 な空 間で コ

ヒ ー
レ ン トな光 を放出させ るこ とが で きる装置として 注 目されて い る 。
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しime ＝ O ．005

　　　　　　　　　　 ε

凌緯 ズ
time ＝O ．1

　　　　　　　　　　 6

雛織 癖

time ＝ 0 ．2

築織 爵

Im （β）

Im（β）

time ＝ 0．4

霧 鵜も琶

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Im（β）

第 3 図　光子系の擬分布関数の 時間発展 （パ ラメ
ー

タ 、 初期条件は第 工図 と同じ）

理論的な解析には 、 前述の 1原子系の モ デ ル を基礎 にお く現象論的な レー ト方程式が多 く

用 い られ て い るが 、 微細な構造中で は 、 量子効果を無視す るこ とがで きな い はずで ある 。

本研究で 得られる結果を用 い れば 、 こ れ らの実験 につ い て も詳細に論ず るこ とがで きよう。

　　　その ために は 、 まず 、 共振器 を通過する時間に対応 した間隔で 1原子系の時間発展

を求め、原子 系につ い て対角和 を とっ て その 情報を消去する 。 光子系の 時 間発展の 結果の

み を残 して 、 次の 原子 と相互作用 させ る 、 とい う手続きを繰 り返 して行 くこ とに よっ て 、

共振器 内で マ イク ロ 波が増幅する様子 を調 べ るこ とが で きよう。 こ うして得 られた結果は 、
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量子論的な散逸や減衰の効果をすべ て 取 り入れた もの とな っ て い るは ずで ある 。

算は今後の 課題 で あ る 。

詳細な計
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