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･[扉]k,汁 At-[1-- .(i)+平 声 o｡｡+ 011)]<[Wlk>i
(8)

即ち(8)は<[夢]k>の漸化式が再び(3)と類似な式となる要請を満す十分条件である｡逆に,Wに
′ヽ一′

対する "モーメント"<[iV]k>が与えられている時は粗視化を特徴 づける特性関数を導入す

ることで,粗視化の "重み "を形式的に与えることが出来る5.)
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最近自己組織化ということが,種々の系で議論されている｡条件が整 うと,ゆらぎが成長し

て巨視的なパターンなどが形成されるわけである｡Hakenは,これらの現象を平衡系の相転移

と関連させて統一的に解釈 しようとしている｡つまり,はじめゼロであったオーダーパラメー

タが,ある条件下で自己組織化 (協力現象 )によりゆらぎを種にして成長し,有限の値をもつ

と考えるのである｡対称性の低い｢相｣,つまりオーダーパラメータが有限の値をもっ ｢相｣で

巨視的なパターンなどが観測 されると考えるのである｡

レーザーの発振現象 も,オーダーパラメータがゼロである｢相｣がポンピングのため不安定

-F8-



微視的レーザー理論

となり,ゆらぎが成長することによりオーダパ ラメータが有限の値をもつ対称性の低い ｢相｣

っまり発振 している状態に移ると解釈するのである｡こういう考え方は,魅力的であり本質を

ついているのであろうが,なかなかむづかしい問題 も含んでいる｡非平衡現象であるというむ

づかしさもあるが,たとえばオーダーパラメータに対応するものは何かと言われるとこまるの

である｡現象論的に,あるいは半現象論的にレーザーの場の演算子に対する運動方程式 (たと

えば,94モデル )を立てて議論することも行なわれているが,あまりにも磁性体などの相転移

の話 しに対応させすぎる感があり,かなり本質はついているものの本当の本質を見失なってい

るのではないかという気もする｡たとえば, レーザー場の演算子 Pの平均値<?>をレーザー系

のオーダーパラメータと考え,<?>-0が非発振状態で,<?>≠0が発振状態という分類 も,

コヒーレンスとの対応を考えるとむづかしい問題を含んでいる｡

現象論的なモデルというものは,ある現象の本質を取 り出して,簡単にしかも統一的に議論

するという面です ぐれているが,そこにはどうしても経験にもとづく概念による制約が入って

しまう｡そこで, レーザー系に対する微視的なノ､ミル トニアンから議論をはじめて,原子 と光

子系の時間発展を一括して扱 うことにより,その間のや りとりを正しく取 り入れて,コヒーレ

ンスと平衡系におけるオーダーパラメータとの関係や対称性のやぶれとの関連について調べて

みることにした｡

ハミル トニアンとしては,Haken達の

レ折-uUo+LEI,

LUo- LKTL+HA+HAL+LyR,

LdL-Wb+A,
_〟

LyA=E芸S芸,
.〟

LyAL=9易(sp'b+h･C)
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を用いる｡ただし,bは光子を表わすボゾンオペレータで,Spは原子系を表わすスピンオペ レ

ーターである｡LdRは熱浴のノ､ミル トニアであり,LUlはレーザー系 と熱浴の間の相互作用を表

わすハミル トニアンである｡熱浴に関する情報を消去し原子 と光子系の密度行列に対する演算

子基礎方程式を求め,光子系についてはボゾン-コヒーレント表示を,原子系 (2準位モデル)

についてはスピン-コヒーレント表示を用いてその演算子方程式をc数空間に写す｡この空間

における｢分布関数｣を,エルミー ト関数 と球面調和関数を用いて固有関数展開して,原子と

光子系の時間発展を一括 して議論する｡式は長いので,ここでは示さない｡従来の微視的議論

では,原子系の緩和がはやいとして,その定常分布を仮定してその情報を消去 してしまうため,
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原子系と光子系間のや りとりは正しくとり入れられていなかった｡以上の我々の方法ではそれ

らが正しく取入れられているので,発振状態-移る際の｢協力現象｣が議論できるわけである｡

数値計算で時間発展をみるのであるが,原子数 10個位までの計算が可能と思われる｡目下数

値計算中であるが,結果については別の機会にまとめて示すことにする｡
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超放射を量子論的に扱 う際,系のdensityoperatorの適当なC一数表示であるquasi十prObability-

distribution-function(以下QPDFと略す )がよく用いられる｡mastereq.はQPDFの従 う微

分方程式に焼き直される｡しかし,一般に無限次の微分を含むために解くことができず,一階

の微分だけを残し,ゆらぎの効果は初期分布の中に含ませる近似が行なわれる㌣ 3)また,電磁

場の減衰が非常に早いとして,場の変数を断熱消去することも多い｡我々は,高次の微分の影

響,断熱消去の有効な範囲などを調べるために,原子系に対しては,Spin･coherent-state場に対

しては通常のcoherentstateを用いた C-数表示で超放射に対するmastereq.を解いてみた｡こ

の表示のQPDFを用いると,微分方程式が厳密に二階で切れている｡

Ⅳ個の2-levelatomから成 り,singleィesonantmodeの電磁場と相互作用をしている系を考え

る｡系のdensityoperatorは相互作用表示で次の式に従う:

dp(i)
dt ニーig[tbR++b'打 ), p(i)]+AFP(i)

AFX- kt[bX,〆]+[b,Xb'])

(1)

ここでR+,Rvは collectivedipolemomentoperator,Rzはtotalpopulationinversionoperator,

㌔,bは場のannihilation,creationoperatorである｡9は原子系と場の相互作用の結合定数,K

は場が逃げていく早さを表わすdecayconst･である｡ kと相互作用の強さ-order(gJN)- の
k
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