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Fluctuation and Relaxation orTransientLaser

東大 ･理 有 光 敏 彦

急に発振状態におかれたレーザーが,自然放出により光を出しはじめ'定常的発振状態に

おちつくまでの極 く短い時間の間に,光子数分布にひじょうに大きなゆらぎが観測され

ている1.) この現象は,非平衡系の不安定点近傍でtj:,一般的にみられるものであるo

この様な現象を扱 う一つの方法 として,スケーリング理aT&2)が提出されたO このスケー

リング理論を,H.fusken3)によって導びかれた半古典的 レーザーモデルに応用 し,

F.T.Arecchietal.1)による自分たちの実験の解析と比較 し,スケーリング理論がひじょう

に有効であることを示す｡また,レーザーの過渡的現象 を扱った種々の理 論があ るカモ㌍ )

今興味ある実験の解析 としては,スケーリング理論が物理的直観にもうったえやす く'

す ぐれていることがわかるOちなみに,スケーリング理論では分布関数が解析的に求ま

るが,他の理論では固有関数展開による無限級数でしか求められない｡

初期状態の不安定点からのずれを示すパラメータ∂と,系の大きさ (レーザー系では

ポンピング強度の2乗,つまり定常発振時の光子数 )の逆数 Eにおいて, (i)不安定点

上からの緩和 (EP/a--),(ii)不安定点近傍での緩和 (EP/∂…γp -finite),

(iiJ)fl展開8)の使える緩和 (EP/♂-o)と分類できるが,紙面の都合上 (i)の場合

の結果だけをここに記すことにする｡

Risken3)の式を変数変換すると,

∂R ∂ ∂ ∂

81+ a-xi2x(1-x)Rト 268-xx8-xR- 0
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とかけるOただし,xは光子数に比例し,Rは光子数分布関数, e=2/a2で,a は

ポンピング強度に比例した量であるO (1)より,初期領域及びスケーリング 領域での

分布関数 Rini,Rscと,母関数 zini(E),zsc(f)は次のように与えられるo

1) 初期領域

1

Rini(x,I)- 2T e eXPト2718〕,

zini(f)-1/†1-(2T-e)Ei, I-;e2t

2) スケー リング領域

Rsc(x,丁)-

2pIT-(Tl-T)xi2LAtJL-2′中 一(Tl-I)xi｣,

zs｡(i)- efpfl+mmE=l言(-αp )m ,(1--･刷 ,

(2)

(3)

〕 (4)

(5)

ただし,a- 1/‡2p(I-Tl)上 β - T/(T-Tl), p -1-6/(2Tl),

C<:)

T(Z,p)-∫ e-ttZ-1dt, Z(i)… くeEx> であるo Tlは初期領域とスト
p

リング領域のつなぎ目をあらわす｡

図 1に a-25の場合の分布関数 ~

の時間発展を示す｡また, (3)(5)

から求めた,光の強度 とゆらぎの時

開発展を図 2に示す｡図 3にスケー

リング理論で求めたく(AI)2>sc/Is2C
と,Arecchietal.が,実験の解析に

用いたく(△Ⅰ)㌔/Ⅰ2を示す｡スケー

リングの結果で, 〟 -1, t1-0E
(つまりTlニラ)とおいたのが ,

Arecchietal.の式と一致することが

わかる｡
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図 1. a-25の場合の分布関数の時間発展
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((AI)2)

図2 a-25の場合の光強度 (α)とゆらぎ

(♂)の時間発展
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図3 スケー リング理論のスケー リング領域での

く (△Ⅰ)2>S｡/1…｡と,Arecchietal･が実
験 の解析に用いたく(△Ⅰ)㌔/12の表式 の

比穀o

最後に,最近長谷川先生,その他9)によって議論されているentropyproductionrate

の時間発展を図4に示すO不安定点近傍では dp/dt>0なる時間帯があることがわか

る｡ (pは entropyproduction)
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図4 a-25と a-50の場合のentropyproductionrate

dp/dtの時間発展
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