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ファイバ ー光伝播に よる ChaoticQualltumSystemの模擬実験

慶大理工 山田興-

古典的電磁波 を記述す る波動方程式 とSchrodinger方程式 との対応 か ら種 々の圭

子カオ ス模擬実験 が提唱 され[1],[2]､ マ イクロ波領域で､ enel･gy固有値分布の

実験 [3]や散乱実験 [4コが行われている｡ 我 々は､ 系のdynamicsを調 べるにはフ

ァイバ ー内の光伝 播実験 が比較的実現容易 と考 え､ Multi-modeFiberの基本 的特

性を調べ､ 摂動の 印加方法､ 位相共役披発生 による時間反転実験の可能性 を検討

して いる【5]｡

よ く知 られて い るように古典的な単色光の満 たす波動方程式 はHelmholtZ方程式

とな り､ さ らにほぼ 1方向に伝播す る光 はその伝播方向についての変化が小 さい

ときSchrodinger方 程式 となる｡ 半径 aの ファイバ ー内 (屈折率分布 を円筒 座標

で nl(∫,¢. Z) とす る) を伝播す る単色光 (波長 入)が周期的 (長 さLごと)

に摂動 を受 けてい る場合､ そのSchrodinger方程式 を無次元化 して円筒座標 (〟,

め, t)で表す と

iTh∂V/ つt=(-Tn2△ T/ 2+Ⅴ (p,め. t)) V

とな る｡ ここに p= r/ a. t= Z/ Lで､ 無次元化 した''Planck定数''h=

入L/ a2は光学 で いうFresnet数の逆数 に対応す る｡ 〃時間M tが現実 には位

置 Z に置 き変わ って いる点に注意｡ △ Tは pと¢につ いての Lap]asianで､ ポテ

ンシ ャルに相 当す るVは､

Ⅴ(p,4･, t)≡(1- (n/ n8)2) / 2､

n=n (p,め, t)= nlくpa,め, t.L)､

と表 される｡ ここで n8は fibercladの屈折率 であ る｡ この Vを非摂動項 V8と

摂動項 Vlに分け る とⅤ匂は2次元原子のポ テ ンシャル とみなせる｡ 例えば､ St

epfiber(nlが定 数 )は 2次元箱型ポ テンシャル の原子 に対応する｡ この ように

この系 は､ 2次元原 子が周期的摂動 を受 けて いる圭子系の模型 とな ってい るので

あ り､ ファイバ ーの屈折率を変 えれば異 な る原子を扱 え､ 摂動の印加方法 もある

程度制御可能 とな る｡ 系の dynam ic sは伝播方向 (Z)に (r, ¢)の

m ode分布 を追 って行 くことにな る｡ " pJanck定数〃 hは､ 現実 のファイバ
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｢カオスとその周辺｣

-で 1を中心 に 2桁程度 変 え られ量子古典対応実験 に適 して い る｡ Mode数 は､

コア直径80〟mで7000程度 で あ り (入=633nm)解析す るには少 々多 す ぎるが､ 直

径の小 さな フ ァイバ ーや波長 の 長 い光 を用 いれば減少で きる｡

典 型 的なカオス系 は､ R.E.Plangeらの提案 した ∂関数 的摂動 を印加 すれば解析

が容 易 であ る[2]｡ 1周期の 時 間発展演算子の 固有関数 (FIoquetstate)が比

較的容易に得 られ るか らで あ る｡ StePfiberの場合 は ど リア - ド問題 とな り､

その古典的対応 は著 しいカオ ス を示 す｡ しか し､ 強 いマ イクロ波 内のRydberg原

子の例 のようにサ イン波 的摂動 でもカオスは期待 で き実験 的 にはこの ほうが実現

容易 と思わ れ る｡

つ ぎに位相共役波発生 に よる時間反 転実験 の可能性 につ いて述べ る｡ ハ ミル

トニ アンに時間対称性 が あると き､ 波 動関数 の位相共役 や●を つ くれば時間反 転実

験が可能 とな る｡ この実験 はカ オス系 でのmixingを調べ るの に最適 で計算機実験

では広 く用 い られて いる[6]｡ 現実 の量子系で は単純 な 2準位系を除 いて状態の

位相 共役をつ くるの は困難で あ るが､ 光学 系で は位相 共役波発生[7]として実現

で き るので上記の フ ァイバ ーの 系 との組合 せで時間反転実験 が可能 となる｡

実 験 はまだ初歩的段階 で､ フ ァイバ ーの基本特性 の検 計､ 固有m odeの解析

法､ 現有の レーザ ー装置 に よる位相共役波発生実験 をお こな った｡ その要点 を

以下 に記す｡ 用 いたフ ァイバ ーは市販の石英系 ス ッデ ブ型多 モー ドファイバ ー

(a=80,100 〟m)で あ る｡

① トンネル効果 を利用 したPrisumCouplerによ り比較 的 高次 の単一Modeの励起

が可 能 で､ 応力 に よる摂動 でMode分布 がひ ろが ることがわ か った｡

② 顕微鏡 による nearfieldpattern､ 撮嘩管 に よる farfieldpatternの枕測

はで きるが､ 詳細なモ ー ド解析 には高度の画像処理 が必 要 とな る｡

③ 位相共 役波発生 の光 源 と して窒素 レーザ ー励起 色素 レーザ ー (パル ス光 で30

kU,7ns)を用 い､ 非線形光学 材料 と して有機色素 と半群体 ドープガ ラスについ

て位 相共役 波発生効率 を調 べ た結果､ 後者 が適 して いる よ うで ある｡ しか し変換

効率 は 1% 程度で､ さらに強力 な レーザ ーと非線形感受 率 の高 い物質 を必要 とす

る｡

今後 の計画 と して､ まず､ カオ スの onset､ 圭子系特有 の IocaliZationの観測､
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mixin苦の h依存性 が目標である｡ また Ⅴ旬の 2次元性や偏光特性 を考蘇すれば

さらに発展的な模型 とな るとおもわれ る｡
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