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最近電磁場の発振現象を熱平衡状態から非平衡定常状態-の相転移の 1種 と見る観点

が議論されているO実際 ,臨界点ゆらぎに対応 して,発振点附近の異常ゆらぎがレーザ

ー発振器の光子数ゆらぎ,ガン効果発振器の電流ゆらぎ,トンネルダイオ- ドの電圧 ゆ

らぎ等において観測 されている01),2)5g振現象を現象論的に分類すると (i)softmode

(ii)hardmodeの2種類 になるC前者は外知からのポンピングによ-て系を active

な状態にすると発振振幅が零から徐々に増加する場合であ り,後者は発振振幅が零か ら

急激に有限振幅に立ち上が り,ポンピングの増加 と減少に対 しヒステリシス特性 を示す｡

U:振幅

Q:振幅減衰率

Q

イ一･一一一→o 非発振

図 1 ソフ トモー ド 図2 ハー ドモー ド
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soft modeの場合 (図 1)は第 2次の相転移に対応すると見られ,レーザー発振,浅 く

バイアスした発振回路等で実項 される｡一方 hardmOdeの場合は固体 (気体)プラズ

マ中のヘ リカ/レ発臥 深 くバイアスした発振回路等にその例が見られ る30)外部からのポ

ンピングの方法 としては媒質に電磁場 を印加 したり電流 を流すなどの方法で, 媒 質 を

acfiveな状態にす る方法･回路の発振ではフィー ドバ ック卦 回路の素子の値 ･バイ

アス値等 を外部から調節する方法等 がある｡

発振系の 1つのプロ トタイプとして次 の非線型ランジュバ ンの式で記述される系を老

える｡

･芸 +Q )C- β 困 C+ 打 CJ4 C+ - 6C+ S (t)+E ( 1 )

2

ここで Cは発振の複素振幅 ,β･り,E は定数であ り,振幅の減衰率 Qの値は外部ポン

ピングによって正から負に変わ りうるものとす るo S(t)は系内に発生する雑音源を表

わしEは外部か らのコヒ-レン トな入力であるO非線型媒質中の電磁場の場合 Cは規

格化 された場 の振幅に相当し,Qは線型の分極で決 まる波の減衰率 ,β'7,6 はそれ

ぞれ場の振幅Cに関 し,3次 ,5次 .7次の非線型分極 による波の自己相互作用 の係数

である｡5)深 くバイアスした柑 T発振回路の場合にはCは回路の電圧振幅 ,Qは増幅

率,β,符,E は FET トランジスタの相互コンダクタンスの非線型件により決まる定

数である｡外部入力 ,雑音源が無い場合の (1)の平衡解 (∂C/∂t-o) を,波の減衰

率Qを外部からのポンピングによ-て正から負に

変えた時の様子を調べるとソフ トモー ドの場合 ,

β< 0, 7?> 0,亡く 0に対応 し-ー ドモー ド

の場合 β> 0, で< 0, 6< 0に対応すること

がわかるQさらに-- ドモー ドの場合で外力Eを

変化させると(但 しQは一定)図 3に示すような

ヒステ リシスが現われることがわかる-｡ 雑音源

S(tlが存在する場合 ,これ を白色,ガウス雑音

と仮定すれば,通常の方法で (1)と等価なFokker

-Planck方程式が導かれ,これの解の様子 を調

べればゆらぎの振幅 と位相 についての確率分布を
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求めるこ とがで き

る｡ ソフ トモー ドの

場合 ,レーザ 一理 謡 )

でかなり調べられて

い るので.以下主 と

してハー ドモードの

場合について結果 を

図で示す｡図4はポ

ンピングにより波の

減衰率 Q の値を変

えた時の発振の強 さ

ICl2 (-U2)の確

率分布 P(tJ2 ) (但

し∂P/∂t- o)を
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図 4

示す｡発振の臨界領域 (ヒステ リ

シス領域)では双峰性 の分布にな

り振幅は広い範囲に確垂分布 し,

その結果ゆらぎの分散は異常増大

する｡図5はポンピング (Q)の

変化 に対 す る エ ン トロピー,

し＼二1
丁≡ I.rUdUP(u2)×PnP(u2),0

を示 し,臨界領域で急激な変化を

す ることがわかる｡図6は外力 E

をパラメータにした発振振幅の確

率分布 を示 し,臨界領域で双峰性

の分布になり,ゆらぎの振幅は広

い範囲に確率分布する｡

エントロピー

Ⅰ

発振
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図 5

非発振
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