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量子統計力学的立場での非平衡協力現象

- レーザ一系 -
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レーザー発振現象が,平衡系における2次相転移現象の類似で捕えられることは,よく知ら

れている三,2)そこでは,鼠同現象という基本概念のもとに,議論がなされる…)ポンピングパラメ
ータ%が,発振のしきい値 qh以下では,各原子からコヒーレンスのない光が,･乱雑に放射さ

れる｡これは,強磁性酎 こおけるパラ相に対応する｡一方,発振のしきい値を越えると,誘導

放出により,位相のそろったコヒーレントなレーザー光が放射される｡これは,強磁性体にお

けるフェロ相に対応する｡

ところで,以上の対応を議論するときには.原子双極子が協同的に振舞うことを仮定したう

えで,断熱消去近似によって,原子系を消去するoそして,光波の複素振巾j'に対するGL自

由エネルギ-

･-‡α 刷 2･i銅 f4･ β>O,
α∝00-oth,

を導出し,これに基づいて類似を議論するのである｡定常発振 レーザー光のコヒーレンスにっ

いては,Aの位相に対するsymmetrybreakingfieldを導入して,特定の位相を選び出すこ

とによって捕える｡これは,強磁性酎こおけるフェロ相での自発磁化を求めることと同等であ

る｡

さて,レーザー系には,もともと原子双極子間の鮫同現象を起こし,コヒーレントなレーザ

ー光を発振する機構が内在しているはずであるOそれを調べるためには,以上のような断熱消

去近似に基づいた議論や,定常状態による議論ではむづかしい｡そこで我々は,原子系,光子

系及びそれぞれに対する熱浴を含んだ全系を,量子統計力学的に扱い,symmetrybreakした

初期条件が,ポンピングパラメータ一項 こ依って,どのように時間発展するかを調べることに

よって, レーザー系における協同現象及びコヒーレンスを捕えてみることにした｡

定式化の手順は,全系に対するリウヴィユ方程式に,減衰理論を用いて熱浴を消去し,2準

位原子系の演算子はスピンコヒーレント表示で,また,光子系の演算子はボゾンコヒーレント
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表示で, C一数空間に写す｡その空間での疑似分布関数を,固有関数展開し,展開係数に関す

る常微分方程式を,ルンゲクッタ法で数値的に解く4.)

経済的理由から,2つの原子の場合を調べた｡その結果,発振 しきい値以上では,発振光の

位相に,原子双極子の位相が引込まれることがわかった｡また, 2つの原子双極子の相関の位

相が,発振 しきい値以上ではそろい,以下では7rだけずれることがわかった｡つまり,発振 し

きい値以上では,協同現象が実際に起こり,2つの原子双極子の位相がそろい,対称性の破れ

た状態が維持され,コヒーレントなレーザー光が放射されるのである｡

種々のモーメントの時間発展や,疑似分布関数の時間発展の図は,くわしい解析とともに近

く発表する予定なので,そちらを参照 していただきたい≡)
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