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50 OpticalCo壬lerenCeの二 , 三 の問題

早大理工 長 島 知 正

1. Coherent stateについて

R.Glauberが,いわゆる Coherentstateなる状態 を編射場 が干渉性 を

持 っ理想 的 な状態 として導入 したのは , fieldの correlationfunction

が factorize され る様 に選んだ ものであ り,その様 な状態 として,結局 ,

fieldoperatorを

宜(Ⅹ) - E(+)(Ⅹ,t)十 E(｣(Ⅹ,t)

- 冨 akuk(I)e~iwkt･ ∑ ak･ uk#(Ⅹ) eiwkt

と分解 した時 , akiak> = αklαk> であれば ,つま 哲, annihilation

operatorの固有状態 であれば ,先 の fieldcorrelationfunctionを factor-

izeす ることを示 した ｡ この様 に Glauberは,この状態 を operationalな方

法で導出 した ｡ そこで,この状態 の功 理的 な内容 を探 ぐるのは意味があると尽

われ る｡ 今 , fieldの一つ のモー ドに注 目して,,この coher′.entstate に兄

い出す photonの分布 を考 えると

p (α)- l<αln> l2n
図 2n

n!
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で与 えられる ｡ 従 って number fluctuation は,

(△ n)2= <n>

である ｡ これは, poisson分布 である ｡ poisson分布 は,古典的粒子 が互 い

に相 関なしに random に飛 んで くる時に,それ を測定 した場合 に 得 られ る もの

である ｡ 従 って ,一見,何ん ら相関のない (波動性 )noiseばか りの状憩 の様

に見 うけられる ｡ 一方 ,例えば電場 を表わす operatorの coherentstateでの

期待値 をとると

<IEk(Ⅹ･t)i> q ek(Ⅹ) cos (wkt一Pl

とな り,これは ,電場が, Classicalwaveとして, phaseまで定 った状態で

ある事 を示 している｡ この様 に,一見 ,相反す るかに見 られ るこの状態 も,吹

の様 に考 える事で,矛盾 な く理解 され る と思われ る｡ 即 ち, photonnllmber

fluctuctionが poisson分布 であるこ とは ,その系が何ん ら波動性 を持 たない

のではな くて ,逆 に,量子力学的体系 としては,必ず,波動的 ゆらぎと粒子的

ゆ らぎとが共存するものであるか ら,そ の系 の numberfluctuationとしては,

特 に, Bose粒子系の fluctuationは,

､(△n-2o(a<n> + b<n2>

で与 えられ る｡ (平均 は grand cannonical平均 )従 って,この fluctuation

を coherentstate のそれ と比叡す ると,第 2項 がゼ ロとなっている ｡ つ ま り

この項は,<n2> に比例す る波動的 ゆらぎがゼ ロにな った事 を示 している｡こ

の事か ら, coherentstateは,量子力学的体系 の属性 として,常に存 在する波

動的 ゆらぎと粒子的ゆ らぎの中,前者 が全 くな くなった状態 と解す る事が でき

る｡ 又 ,これ とは連 に,第 1項が,つ ま り<n> に比例す る粒子的ゆ らぎのな

い状態 も考 えるこ ともできるが,これは,従来か ら良 く知 られた numbereig-

enstate に他な らない｡この様な統計的立場 か ら,塙射場 として, coherent

な波 と熱的な場の共存す る系 の numberfluctuationを計算す る｡ 前 者 は

pl(α) - ♂(2)(α-αo), 後者は, p2(α) -
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凄 示 され た分布 函数 を用 いて表現 で きる o この両者 の共存 す る夢 は , plとp2

の convolutionで与 え られ るので,

p(α)- expト
1 r Fα-a.J2

7T<n>thー~~T､<n>th

となる ｡ これ よ り,簡 単な計算 か ら,

(△n)2- <n>th+faDJ2+2困 2<n>th+<n>2th

で与 えられ る ｡ こ こで , <n 't｡言 壷 >th. Ja.l2, γ- 聾 と変数
<nうh

変換 して ,書 き直 せば,

(△n)2- <n>tot+
2r+1

(γ+1)2
<n>t2ot

となる o ここで r-- とすれば, (△n)2- <n>totとな り, number

fluctuationは poisson分布 となる｡ つ ま り, thermalな noiseがあって も,

r- - に近 ず くに従 って ,そ の体系 は , coherentな場 の fluctuation に近

ず くこ とにな る ｡

さて ,以上 の議論 は , numberfluctuationのみに注 目してきたので ,poir

sson分布 で与 えられ るものであれば ,何 んで も良かった ｡ 従 って , Blackbody

radiationか らの光 も一つ のwavepacketの中では coherentで あ る し,又

Laserbeam も coherentで ある｡ そ こで ,この両者 の違 い を表 わす パ ラメー

タが必要であ り,光学 では,それに相 当する ものを coherencelength と呼ん

でいる｡ この様 な量 を厳密 に定義す る必 要が あると思 われ る ｡ しか も,それは

他 の体系 ,例 えば ,超流動 を示 す体系 に対 す る Ginzburg-Landau理論 の

order-parameter に対比 され得 る様 な ものである事 が望 ま しい ｡

2. レこザ-発振理論 と非線型 レスポ ンス

これ について は,物性研究 ;17,no.3 ('71)を参照 され たい ｡
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