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p.(x,tJx .,o)-1-e~γt

e~Ⅹ - (7)

Ⅰ｡ は位数 0の変形 Besse】函数であるo(7)式から平均値,分散の挙動を調べると

< Ⅹ>t- 1+ (Xo-1)e~γt

･･･(8)

< (6x)2>t- ll+ (xo-1)e-'t](1-e-rt)

となる｡最後に臨界緩和は Ⅴ(k)-consto … V, β70-r として, γ- Av2r

(A は積分で表わされる数値 )となりvan Hove理論に一致 していることが分る｡
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レーザ ー にお け る instability-undamped spiking一

に対 す る stochasticmodel

東大 ･理 高河原 俊 秀

レーザーの spiking oscillationは,レーザーの誕生 と同時に観測 され,実験条件に

より不規則 (減衰,非減衰 )発振になることが調べられた｡ ここでは特 に非減衰発振

(undamped spiking)について,非平衡非線型系における 時間領域での対称性の低下

(limit cycleの出現 )とい う観 点 1)より考察を加える｡この現象は9 電磁場 と物

質系との非線型相互作用に起因するが,これをごく簡単に説明すると次のようになる｡

まず電磁場はレーザー媒質からの自然放出により生 じ,誘導放出過程を通 じて反転分布

を食い尽 しつつ成長する｡反転分布が減少して光子の供給が各種の損失に打勝てなくな

ると夕 電磁場は減衰 してゆく｡一方反転分布はたえずポンピングによ り供給をうけてい

るので,その間に回復 し各種の損失に打勝っだけの光子 を供給するようにな り,再び電
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磁場は成長 し始 める｡ これで cycleがとじるわけであるが,prey-predator processと

してみるならば, 反転分布 をpreyに, 電磁場 を predator にあてはめることができよ

う.上の過程 をそのまま定式化 したのが Statz-deMars方程式であるが, これは非減

衰解をもちえないことが示 されている2)これは上の定式化の中に positive feedbackの

機構がないからであるo これに関 してShimoda3)は, Cavity lossにおける飽和効果

に基づいて定性的議論の範囲内で非減衰解の可能性 を指摘 した｡数年後には炭酸ガス レ

ーザーに,吸収気体などの Q-switching素子 を加えて repetitive pulsing をおこさ

せる実験がな され4),理論的にはHofelich達5)が簡単なモデルで非減衰解 ( limit

cycle)の存在を論 じたo ここでは undamped spikingを, くりやゝえLQスイッチ

発振 として捉 える立場からHofelich達のモデルを採用 し, これをβ-展開6)の手法で

取扱 う｡我々のモデルは, lasingatom,可飽和吸収体,光子よりな り, 電磁場は単一

モー ドとする｡ レーザー媒質或いは可飽和吸収体の非線型性が著 しい場合には9 モー ド

間相互作用が無視できなくなり,自己 (或いは受動的 )モー ド同期 が起 るが, ここでは

そのような現象は除外 している｡さらにβ一展開の方法 を適用するために本質的な仮定

をお く｡それは, レーザー媒質,可飽和吸収体,光子が一様に分布 しているという仮定

である｡言いかえると,空洞 の形状,可飽和吸収体の置かれる位置などの境界条件を一

切考えない｡モー ド同期 をはじめ種々の多モー ドの現象は, これらに敏感に依存 してい

るのであるが,ここでは考察外 とする｡次に各素過程を説明するために,lasing ato汀1

は二準位 とし,上 (下 )準位の占有数 をN2(Nl),反転分子 (光子 )の総数 を S(N),

各素過程での S(N)の変化をAS(AN),確率 をW(N,S;AN,AS)とする｡

(1)誘導放出 (吸収 )過程

W(N,S;1,-2)- BnN2, W (N,S;-1,2)-BnNl

ここで, Bは EinsteinのB係数に相当し, nは光子の数密度である｡

(2) ュasing atom の緩和過程

W(N,S ;0,-2)-γN2

緩和確率 γは,固体 (気体 )レーザーでは,格子場 (衝突 )によるものである｡

(3)ポンピング過程

W(N,S;0,2)-γp｡Nl

p｡はポンピングの強さを特徴づけるo

-B37-



高河原俊秀

(4) 可飽和吸収体による吸収過程

W (N,S;-1,0)-N｡B｡n/(1+ ∂n)

B は可飽和吸収体に関するB係数｡軟収体の緩和過程は十分速やかであって,電磁場a

に断熱的に追随するとしたo したがってN｡/(1+♂∩)が瞬間での吸収体 の上下準

位 の占有数の差 をあらわす｡

(5) cavity loss過程

W (N,S;-1,0)-2〟N

〟はたとえば回折損失をあらわす｡

以上の5つの素過程をもとに して, β一展開法 を適用する｡結果 をかいつまんで述べ

ると,まず undampedspikingがおこるためには,ポンピングの強 さはある範囲内 (po_

< p｡< p｡+)でなければならないoこれは ref･4)の Fig lc)の実験結果を説明す

るものであるo又 limit cycleが出現 している晩 光子数 を x,反転分布を y,その分

散 を各々 oxx,Oyy とすると9 0xxは xの最大 (小 )値の近傍で極小となり, Xが最

大 ≒ 最小の移行 をする途中で一回だけ極大値をとる｡ O についても同様である｡こyy

のことは,一変数の取扱いで不安定点から安定点に移行する際に分散に大きいピークが

あらわれ ること6)に類似 していて興味深いo上記詳細については ref7)を参照｡

軌 研究会では,硬モー ド不安定化の閲値近傍での分散を系統的に求める方法につい

て も述べた｡8)
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