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超放射の厳密解 (有限系 )とスケーリング理論

東大 ･理 有 光 敏 彦

鈴 木 増 雄

スケーリング理論を超放射系に応用 し,有限系でのその厳密解 と比較するところにより,

スケーリング理論の意味するところをはっきり知 り,また久保,松尾,北原の1/fl展開とのつ

ながりもはっきりさせる｡超放射系のモデルについては,(1)を参照されたいoひとことで言え

ば,2準位の同じ原子N個を,えんぴつ型の容器に入れた系と,熱浴と接触 した光子系とを考

え,その間のカップリングについて,2次までを考慮するのであるo

§1. Formulation

超放射の基礎方程式

b't'-妄{ls-,ps･〕･ls-p,S-'', Ⅰ1-字
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ここ に,

S+,S-,･ totalatomicdipolemomentoperator

p(t);原子系の densityoperator

g ;原子 - 光子系の相互作用強度

〟 ;光子系の dampingconstant

ここで,SIlt- tとし,Subspaces-与N での angularmo-entu- stateに よ る

〟(t)の対角要素のみを考えると,

bm(t) - im . 1 Pm.1(t)- }m pm(t)

lm - (S十m)(S-m十1)/S, -S≦m≦s

Am ニ ス一m+1

連続変数 S-冒 (S--) 11≦ S≦1 とすると,

Spny,S(t) - P(S･t) (S- -)

(1.2)より

Ef(S,t)ニ ー〔ト exp(E£)〕C(S,e)P(S,t)

C(S,e)- (1･S)(11S･e), 6 - 吉

(1.5)

§2. RelaxationinExtensiveregion (a≫ eP)

(1･5)の左辺で, 82の項まで考えて, Gaussian近似 をす ると,(Kubo,:s1/fL

expansion )

P′Ⅹ(S,t)- N｡Ⅹ･expト
〈S-y(t)〉2

280(t)

N｡;1-vW )L√方IErfc
1-y(t)
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♂+y(t)
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ここで,Erfc(x)-′∞e-t2dt
X

y(t)-

α(t)-

(2- ♂)- ∂e21

(2-♂)+ ∂e2t

∂2e4t

i(2-8)+8C 2tl46 2

巨2-♂)+∂e2半

1160.+88(11∂)(21∂)I

I(2-♂)3∂e2t-4(216)21∂2e4t-(2lT∂)63e6ti

(2.3)

(2.4)

今, ♂-0 (ただし Te-∂e2tfixed)のふるまいをみると, (2･3)(2･4)より,
αの最大値は,

O-ax-i2 (oo･∂+∂2Bn∂-82Bn2) at Te-2, y-1 (2･5)
よって, a- 0 では

omax～ ∂~2 ((anormalousfluctuation ))

§3. Relaxationfrom Unstableequilibrium (8≪ eP)

結果だけかくと,

(i) Initialregion

pini(S,T)-texp(-午 ), I- Ee2t

(ii) Scalingregion

Psc(S,T) =
2(1-S)

丁.

･l(1+S)+チ(llS)I2 Tl(1+S)十‡(1lS)I

今は･ Ti-0･3 として数値計算をするo (Fig.6,7参照 )
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§4. ExactsolutionforFiniteS

以下,

b

∑ (a>b)はゼロと考える｡
k-a '

また,

1 N-even

so- †1

ち
N-odd

符-i0N-even
1 N-odd

(N は atomの数, S- ÷N)

sl - So- 1, }m o+ 1 - 1, mO-S(1-8)

とする｡

さらに,

pm(o) -∫1 m- mo0m キ mo
A
m+1 m+1

c冒- 五 コ こ ck
(k≒m)

dご - 嘉 (dご十1一 志 Cご+1) (k≒-)

である｡

i) m｡≧ m ≧ so
mo

pm(t)-∑ckme一㌔t
k=m

mo

cmm- pm(o)-k=Em+1Ck
nl

ii) sl≧ m≧ 11mo

pm(t)-k;m(dM )e-lkt･k=芸+2Cごe-lkt･専 iv2t
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(4.3)
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SI

C-m - A-+I1p-+1(0)-k=Em+.dご+1

dm - pm(0ト111

Sl mO

∑
k-m+1dご-k=_Em十2

lil)-mo≧ m≧-S

-m o SI
p… ( t) - ∑ Cごe-lkt+ ∑

k- m kニーmo+1

Fnl
C =
111

m o

∑
k-一m+2

111 IlI
ck-りCl

す

Cご+1-7Cご+1I (4･6)
2

(4.7)

(dご+ tcT)e-h tH CT ekv2t (4･8)
2

ーmo Sl

pm(oト k-Em+1Cご-k-至mo+1dご- 7 cT (4･9)2

Nが 20 の場合の数値計算の結果をFig.1-5に図示する｡ 丁≦ 10にっいては,

Scaling の結果 との一致がひじょうによい｡ (Fig.4とFig.6を比較するとよくわか

る｡ )

図 1.
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