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超 放 射 に お け る 非 平 衡 性
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最近 レーザーと並んでもう一つの光学領域における非平衡 ･非線型の問題 ｢超 放射｣

がクローズアップされている｡ しかしこの概念は歴史的には レーザー以前 1954年 の

Dickel)に始 まり1958年 Senitzky2)を-て,最近原子系の コヒーレンスの観点から

世界的に再検討 されるようになったものであるO以下そのダイナ ミカルな特徴 をB仰 i-

facioet∂13)ぉよびわれわれの講演 4)にもとづいて述べるo

第 1図

いわゆるDickeダイアグラムとはN個の二準位原子か らなる系の 準位および準位聞行

列要素 として表わされ る合成双極子 をスピン多重構造になぞらえて示すものである｡

(第 1園 )

R - ∑ Ri Ri(RI,RT, RiZ) (パウリス ピン )
1

-i)y2㊤ -Z)y,㊧ ･･.･･･㊥ -DI,2- ∑ oZ)r⑳ 雪
r≡rmax

(r:C00peration numler,m:inversiondegree)

光の双極子遷移に関する通常の知識によ り合成状態 巨,m>における遷移 巨,m> 一

行,m-1> の強度 は
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1-<rmlR+Rl rm > - (r+ m)(r一m+1)

-N (r- rmax･m - rmax- 1) (a)

-%(%･1) (r- rmax, m - o) (b)
(a)は原子系が基底状態よりわずか励起された (単一励起の重畳 )場合の光放出がNに比

例する強度 をもつ (普通の自発放出 )のに対 し,(b)は r-N/2,m -0 といった励

起状態からの放出がN2に比例する強度をもつことを意味する｡ この後者の励起状態は

原子の置換縮退に対 し全対称な特殊の状態で, classicalには原子双極子が phase を

そろえて斉-運動することに対応 してお り,そこからの光放出はいわば原子集 団が巨大

な一個の原子 として振舞 うことを意味するものである｡ 理論的には,如何にしてこのよ

うな放射が可能 となるかを解明することに興味が持たれるが,それには一般的に云って

原子系と電磁場およびそれぞれに接触する熱浴を取 り入れた開放系のダイナミックスを

考察することが必要であろうOそして,その一部分系である原子集団が如何にしてラン

ダムな phaseの運動状態からphase をそろえる状態に転化するに至るかが問題にな

ると思われ る｡

BSH はレーザーと超放射の相違を第 2図のようにとらえた｡ すなわち, レーザーの

発振機構が原子系 Aと場の特定モー ドFとの間の高頻度のエネルギー交換によって次第

第 2図
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に増巾されて発振 に至るのに対 し,超放射の場合は生成 されたフォ トンの cavity

外-の放出の ratpが速 くそれによってA-F間のエネルギー交換が誘起された. 従 っ

て前者の場合A:F系が一体となった dynamicalsystem として働 くのに対し,後者で

はFtまAに対 しあたかもReservoirの一部として働 く,また発振後のレーザー状態は原

子系の励起が維持される限 り定常に発振 を続けいわゆる非平衡定常状態とみなされるが,

超放射では (負温度に励起された )原子系がただ一回光をパ′レス状に発振 して安定な熱

平衡に達することによりdyna血csは終了する｡ N2-強度の放射 とは, このパルス発振

の過程において瞬間的に原子双極子の phaseがそろうことによって生ずるものとみるこ

とが出来よう｡ 故に超放射の非平衡統計力学の特徴は,その tt純粋な意味 ''での動特性

(定常状態でない )に見ることが出来る｡

レーザーー理論との対比においてみるならば,現在までに一応明確なのはいわゆる ｢単

一モー ド理論｣であって,次のような量子刀字的マルコフ過程の方程式に基礎をおいて

いる｡

器-i[p,LK]-rFわい rAb) (1)

ここにpはA-F合成系の密度行列,uUはA-F相互作用 を含む力学ノ､ミル トニアン,

またIIF,IIA によってそれぞれ caviylossおよび原子系-熱浴の接触効果を表すo単

一モー ド理論では電磁場の一つのモー ド(通常原子の二準位間隔に共鳴する )だけがこ

の動力学に関与するものと最初から仮定してしまっているO従って

Lu- W(Rz+b+b)+9(Ir b++求+b~一)

rF(p)エバ [pblb]+ [b+,bP]i+応2古[b',[b,p]]

IIAb)- ∑ IlAi(飢
1

･Ai(P)- γtanl41ltp坤 ,R-i]+[RT･'叫 ]1
+ri[[p,Rlr]R-i]+[[p,R;]RT]∫

のようにモデルが設定される｡ 超放射の条件 - 強散逸モー ド- は

K ≫ 5,γ
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と表わされ,生成 されたフォ トンは瞬間的に cavityの外に出る.(通常 古-Oとするo)

BSHはこの条件下ではモー ドFの自由度を消去 して原子系Aに関する運動 をしらべれ

ばよいとしたoすなわちTnFP …W(合成系の密度行列のFEこ関するtraceを取ったも
の )の連動は,近似的に

●

W -i[W,wRz] - IIA(W)-IIA'(W)

ここに ',(A)-告 t[wR･,R-]+[R･･WRl i

はFの消去によって誘起された新たなAの減衰項である｡重要な点は,この減衰項が原

子全体の合成双極子 (いわば collectivemde)に関する斉-な減衰 という形式をとっ

iレ､ることで,これが個々の双極子の減衰 q (W)を凌駕することからphaseをそろえ

るとい う作用が生ずると考えられる｡

われわれは, この点を(単一モー ド理論という枠内で )もっともよく示す 目的でBSH

の消去算法を頭から仮定することなしに,マスター方程式(1)を解 くことを試みた｡簡単

のためにIIAは省略 し,時間の経過の初期の段階でR吉を調和振動子の演算子で置き換
える近似を用いて合成系の密度行列の時間発展の解を求め,モー ド振幅の growを確か

めた上で, Fを消去した方程式の解に接続することが出来た｡またその際初期分布 とし

ては,原子系の個々の原子に相関のない負温度分布 p(0)-(17(1-2tanh% Rzi))1

㊨ Io><oIを用い時間の経過に伴 って双極子閲の相関<Ri'R;> iキ jがどのように

発生 また消滅するかを調べた｡この後者の点は次のように理解 され る. rA を無視す る

範囲内でスピンベクトルの内積の相関 <RiRJ>-<Ri'R;>+<lRl町 >は時間

的に一定であるo初期時刻では<{Rl町 '-0,<RiZR,Z>-<RiZ,2-与tanh2%
だから,これが分布の ビーフが負温度 よりm=0附近-下って来るに従って<R与R,?>

彩0とな り(第 1図の矢印 ),逆に<iRi'Rli>がenhance され るわけであるoこれ

以外についても種々結果を得ているが, くわ しいことは発表予定の論文にゆずるo
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乱 流 プ ラ ズ マ の 異 常 輸 送 現 象

東大理 一 丸 節 夫

乱流状態にあるプラズマの輸送現象を,正確に記述する表式を導出することは, プラ

ズマ理論の中心課題の一つである｡一方,自然現象あるいは実験結果の解析を通 じて,

このようなプラズマの輸送現象について,いくっかの経験則が知られている｡ 以下では

これ らの経験則と,その理論的解析に焦点をあわせて考える｡

電流シー トが作 りだす,互に逆向きの磁場の配位は,プラズマの導電率が有限である

ため,抵抗損失により消散する｡ これは,互に逆向きの磁力線が,電流のつ くる中性面

で再結合するとみなしてもよい｡このような磁場の再結合率 (recomectionrate)を評

価することは, 太陽のフレアや地球磁気圏のプラズマ現象等にも関連 して,重要である｡

parkerはl),太陽や地球での観測結果から,再結合速度 uは,普遍的にAlfven速度VA

Xo位の値をとるべきものである, と推論した (Uの定義等については第 1図を参照 )0

この経験則は,あきらかに,粒子間の衝突頻度には無関係の形をしており,従来の古典

論的な理論結果ち3)と相反するものであるo

このように,輸送係数が,古典的なクーロン散乱の頻度に無関係な値をとるというこ

とは,乱流プラズマ中の輸送現象に共通の特質のようである. Buneman resistivity4)

や fk)hm diffusion5)はこの代表的な例であり, これ らの異常輸送現象は, 実効的な衝

突頻度 を7-αwcなる形で表すことができる｡こ､で, α(≦1)は普遍定数,またwc

は現象に固有の (集団運動の )周波数である｡

この講演では,Bunamanresistivityと磁場の再結合率に,問題をしぼる｡ (Bohm

diffusionについては文献 6を参照 ) したがって,乱流プラズマの直流電気伝導度 を

取扱 うことになる｡

プラズマを構成する成分 (電子,イオンなど)を添字 Sで区別すると,-様な系での

運動量に関する方程式は,
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