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§1 はしがき

最近の非線形光学の一つの現象として､誘導ラマン散乱が大きな興味 をもた

れている｡ところで､この現象についての理論は,光を古典的な故として取 り

扱っているものが多 く､光子的な見方にたった理論はあまり成功していないよ

うに見えるOこ~の現象では. レーザーー光を入射光 として用いているので､入射

光 も散乱光 も非常に強いもので,古典的な汝として考えることは､十分 よい近

似と考えでよいOそれにもかかわらず､ここであえて光子説を考えたのは次のよ

うな理由によるo第 1に,淡動的な考え方では,虫象の説明は一応できている

が､その分子的な素過程がどのようなものであるのかこ吾々のような門外漢に

はなかなかつかまえに くいことであるO第.2は､波動的な見方の古典論で説明

できることが､量子論で説明できないはずはないと考えたことであるo

もちろん､波動的空考え方で完全に うまく説明されてしまい､つけ加えるべ

き何ものもないものならは.今さら鎮子論などをもち出しても始 まら孝 いであ

ろうが､現状は必ずしもそうではないようであるし､考え方も敵勢的な ものと
∫

はかなりもがったとちろもあるので､もがった鹿場から考えて鬼ること.も意味
.Jl

あると思われる｡さらに,結論としてももがつもの､が由字来 る有線姓も あるの

で､光子的な見方にたって量子論を考えてみたいわけであIbt;ただし素人の悲

しさで得られた式を挑めても実験事実とうまく結びつけることができず､また

中には大分見当はずれのこと･を考えて斗iるふ もしれないので､専門家の方々の

御批判を仰 ぎたいと思っている｡

誘導ラマン散乱については, 串本氏のすぐれたrevie詔 もあ｡､吾々も大

いに参考'tさせて清いたがl以下Lq)も論に便利なように､吾々が考える問題点
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を簡単に述べておこう｡

適当な振動のスペク トルをもった物質を考え､ これに強いレザー光 をあてるO

物質系では､-たん高い電子状態に上ってレーザー光を吸収するが､その電子

状態が元へ戻 ると同時に振動のモー ドが助起 され.夜勤数が入射光 より小さく

なった光を放出する｡これがふつ うの ラマン散乱であり､散乱光はス トークース

光と呼ばれるが､欄 光が十分に強いと散乱光の誘導放出が起 り,ス トークス光

の増幅がおきるC こ甲範囲では､光を波と見ようが,粒子と見 ようが,大 した

差 はないが､物質によっては坂劫数が入射光 より大きくなった反 ス ト-クズ光

を放出するO この反ス トークス光の増幅は_光子説ではなかなか説明できない占

物質系が 1つの光子を吸収して他の光子を放 出し､振動の準位が 1つ変化する

とい う2光子過程で話を切ってしまえば,ス トークス光が反 ス トークス光のど

ちらかが増幅されるだけで､他方は必ず滅衰してしまうO両方とも増幅される

ことを説明するには､入射光の光子を 2個吸収 してー ス トークス光と反ス トー

クス光の光子を 1億ずつ放出するとい う.4光子過程を考 えればよいが､次のよ

うな実験事実に合わない結果を与え･る｡それは, レーザー光､ス トークス光､

反 ス トークス光の波数ベク トルをそれぞれko,ks,kA とかき･振劫数をそ

れぞれ a'o･os･wA とか くと､上の4光子過程では

ks+kA- 2kO

B'S+ 色k= 2也'o

川

(頚

とい う運動量とエネルギー保存則が成り立っているotl),(2)丙式が,同時に成

り立ったためには, oo,os,甑 における屈折率の差を考慮に入れると､ko･

三sg莞 置き言器 写琴貰芸芸?=}:三言三豊三三三;:=三三;言……芸:芸志5Z!

は反ス トークス光の揖光性はス トークス光に比べるとずつとよく､大体tl),t功

できまる方向に出て来ると考えてよいが (実はもつと くわしく見ると､反 ス ト

ークス光 も畑 ,tB)が成り立っている方向では放 出されず､暗零がでてきてい る

のだが)､ス トークス光はもつと大 きく広がっており､(1)･咽からきまるks
の方向ではむしろ弱 くなっているや･このことは波動的 な見方 2)をすれば､極め
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て自然に説明されてしまうO-殻にtl)のような条件を tphase血atohing･の

条件と呼ぶ｡

ところで4光子過程という考え方も､夜勤のモー ドが,pbononであるならば

そう困った事ではないようである㌔)すなわち､ まず入射光がス トークス光と

phononを作 り､そのできたphononと入射光とが反ス トークス光を作 ると考

えるoすると反ス ト∵クス光が強 くなると､相手のphononを使いっくしてし

まい､ス トークス光ができに くくなるとい う説明のようであるo Lかし､この

取 り扱いは､何といっても簡単すぎ,波動的な取 り扱いと比べて新しい事は何

も云えないように思われるO-また竣功的な見方では､振勤のモー ドが phonon

であろうと局在したもDでノあろ うと,余 り大きな違いはないようであるのに,

光子的な見方で差があるというのは気拝が悪いことである｡

吾々の目標は,光子的な見方から出発して､(1)ス トークス光､反ス トークス

光が同時に増幅 され うる事､E2版 ス トークス光は葬常に指向性が強 く､これとphasQ

皿atobingをしているス トークス光は帝 くなっている事､を説明することにある｡

ところで,光子的な見方に立って波動的な性質を出すには豊子学的なコヒー

レンスをとり入れる必要がある｡今､考えている糸の状態 は､ レーザー光､ス

トークス光､反スト-.クス光の光子数Nops･NA･と分子系の振動状慮とによっ

て拾定 されるとする｡分子泉の振動状態として､基底状態 0と,ある分子jが

助起 した状態jとを考えぬ ､上に述べた-2光子過程では

(0･No,Ns,NA)-ト(j･No-1,Ns+ I,NA)
(0,鴨 ,Ns,私 )く一ー- (a,No+i,Ns,NA-1)

とい う遷移だけを考えるから､2つの状態の問のコヒーレンスは考えるが､そ

れ以外の状態とのコヒーレンスは打ち切っている｡ 4光子過程では､コヒーレ

ン トな状感の数は3つにふえるが､それではまだ不十分だと考えられる｡一般

に分子jだ桝 こ注目してもー(0･No･.NsiFA)とい う状態を羊

(j , N･3- 2n+1,Ns+n･ NA+ a -1) および

(j･打0-2n,NB+n･ NA + nl Ln- 1,2,･････)

* ここでは振動のモードとしては局在したものを考るが､phononであって

も結論には大 きな差はない｡
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という状態とつながっており.qその間のコヒーレンスが重要である｡他の分子

の励起状態も考慮に入れれば､こういう状題の数はずつと増えるが. ここでは

1つの分子についてのコヒ⊥レンスだけをすべてとり入れる事にする｡これはー

多体問題で云えは.触 do皿PhaBeAppnxima:七ion 相当する事で､こLa)近

似の麓園内でどういう事が結論されるか凌調べてみる｡緒論としては､上にあ

げた2つの目標については大体良さそうであるし､その他にもいろいろと実験

に結びつきそうな事が云えるが､それらの当否についてはよく分 らないので､

尋問家の方々の御意見を伺いたいと思っている｡ ･

§2 ハ ミル トニアン

§1 に述べたように､昏々の対象とする系は,光子を 1個吸収して他の光子

を放出し､分子振動の状態が変るようなものであるq簡単のために,短動の準

位は2本だけを考えIそれをFernioperatorで表わす｡すなわちJ番目の
__)
分子を基底状態に作るoperaもorをCjも､消すoperatorをCjoとし､励起状

寒に作 り又は消す operaもorをGj+I,OjlとするoこれはFerZni 演算子で､

qjα由 十励 oja- 3jjJl Sad という交換関係をみたすCここで

b3+去 Cj→iCjo , bJ･- C3･+ocjl

を作ると､bJ+･bJ･はj卵 の分子を助起 した｡元へ廃した｡するOPeTaもor
で､その交換関係は

〔bj, 吋〕…bjb3一首 bj-(串 C3･8 - 亡羊-cJ+lCJl

=JJ
J

〔bj,童･]-o (3'*3'')
t3)

*これは振動のanharnonicityのため_準位間隔が一様でない時に対応するo
準位問覇が一棟のと,きは､btbをBoson として考えればよい0着論には差

禦 是雛 李払 原軌 こよる光の減衰は無視している｡
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･となる｡ この中 bjを用いると､増 えてい る系のハ ミル トニアン･ほご

H= flo+fIJ

Il°-3kakak+ dk+ ∈Ej･bJ+ bj

ll,=∑∑∑lVkk′ei(k-kJ)･吋 産 akjb†
jkkl J

+h.C.]

(4)

(53

(6)

と書けるot5)tま自由な電磁場及び分子振動のハ ミル トニアンで､産 ,akは改

数ベク トルがkの光 子を件.り文は'消すoperatorで

lak･ ak+,:)-JSk･kJ 柑

とい う交換関係をみたす｡ ukは汝数kの電磁奴の振動数で､ここでは

k-fk壬 に比例すると考えておくO .Cは分子振動あ励起エネルギーであるo

t6)カ鳩 互作用を表わし･上 に述べた2光子遜轟だけを考えているo Vk,k/ は

一般に複雑な形をしているが､ ここではそのくわしい形は余 り問題にな らない｡

さて､こ主で問題にするO-はレーザー光が女 トークス光又は反 ス トークス光

に変り,またその道の過程であり､他の光の間の変換は考 えないから､t6)でk ,
I.･)

k' のうちどちらか一方がレーザー光に対応するものだけを取ればよいO簡単

のためレーザー光はko というただ一つの改数をもっているとすると､t6)紘
l●tr

HF～苧誉{vkk10eìk~牢o).Rat-aEako中

十VkokeiO'o~k)･Rj.ago a kb3+

+h･.c･t

となるO ここでレーザ､一光 は充分鶴い事を考えると､ ako-,ak+oゐ絶対値は非

*以下では宜 - 1 とした単位をとる｡
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常に大 きく､その間の非可換性は無視できるOただし以下での取扱いでi･き

Heisenberg の運動方程式を考えるから､ako, ak+. は振劫数かOで振劫

している事を考慮に入れねばならないOすなわち

ak｡～､巧打 e l叫も･ aEoJ 好 e~i釦

とおくO 但し､Noはレーザー光の光子数で､これは時間によ.らないとするOす

なわちここの近似はレーザー光が充分強 くて､一部がス トークス光などに変っ

ても､ レーザー光の強度はほとんど変化 しないと考える｡

以上のことを考慮 に入れると､ effective interacもionとして

汀L～何 字誉{vkkoei8-ko)･R3'a'kel射童

+vkokeiOlo-k)･RjakP-1以otb3+

+ hJ c.i

を考えればよい軍になるOここでk-ko…K と､書き.

･巧打 vkko…VKl頂訂 vkok- 電

akTelWoも…亮 ,e-iooも…aK

とおくと､

-ff-∑∑tVKeiX･Rj産 +頂 e~iK･R3'aK‡×
jX

(b3++b3･)

t8).

(91

(10)

となるq 以下は(5)と (10) を加えた全ハ ミル トニアン佃を用いて, aK,魂
の遅効方奄式を作り､その運劫が不安定になる条件を求めれば_それがその波

数の光の増幅条件に対応する｡

§3 永年方程式とその解

ハ ミル トニアンが与 えられ ると,任意の物理量A帽 の運動は､豆eiSenberg
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dA ∂A

読 -言古 +ilA･均

方程式

(ll)

で定 まる｡今,･A用 として変換(9)をほどこした後の光子の演算子aK._を選 ぶと,

簡単 な計算に よって次の式がえ られるo

dax
-音子ニーia･?aK十i〔aK･刀)

= 土(ak 二Q'o)aK

･iVk苧eiK･5'(誓 +bj)
或はFourier変換

A㈹ = ′∞ dBeiBtA圃__t>〔〉

を行って

(a-GK'aK- VK苧eiK･Rj(bI･･bj)
但 し

GK ≡ 0'k-ri'U

と･おいた.同様にして､梅のOPer示 orBについて

(12)

(13)

(14)

(糾 触 )確二十環 fje-iF･Rj可 十 ㌔) (15)

(B- ∈)b5-KE,,撒 J eiK'･Rj aK+,

+頂.e~iK'･RjaKH

(9+e)耳 ニー∑ ‡vK.eiK'･R3.a違tX′

･vi,e-iKl･RjaK, i
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が得 られる｡ (12)(15)(1

拶-&･k,ak-一%品 緑 6e'ii,1･7'RJPly;xbf&beIi暇 ㌘ vtke-iK･Rjawi
(18)

'B'BK'a;--YTK恭 苧-妾e-iK.Rjn･x{上 と 同 じ }
(19)

となるC 但 し ,]･はE3)で定義されるO ここまでは厳密であるO
これから先に進むに当って､多体問題で よく使われるReLndomPhase

Approximation (良.P.A.) を行 う｡これは数学的には

$
3ei(K+K')･R3･yJ･-㌃NSK+E. (20)

と表わされるO但し勘 ま分子の､数で- yは 誓の適当な平均値であるO この近似

は､今の場合,次の二つの内容を持っているo

1) 浜弟子 vjを適当な平均値 Vでおきかえる6

2) 分子についての春を取る事によって.a+K' -0 とい う特定の位相関係

をみたすもののみを拾い出す｡

1) は各分子が励起されている確率がまわりの分子の状態を羊よらないという事

で.いわば分子の状態の問の コ't:-レンスを顛祝した事に対応する0 2) は､

その条件の下で分子がrandom に分布 していればexaGt に成 り立つ｡ 又､

固体のように鹿用正しい配列をしている時でも､Utbklappproc'ess を無視

すれば成 り立つ｡

(18),(19)に (20) を適用すると_ al'とa左 との間に次の線型遵立方
程式がえられる｡

‡(9-㌔ )(B2- C2)-2eNyfVxf子iaE

-2e k戊 fv_K ajK
～

t(B+a_a)(GLC2)+2eNTIVh 2ia左J一一-.
∫

-2cNT藩 v LCaK
.去

今､BK >0とするとtaK は反ス トークス光の消滅境算子､a左はス トーク
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:苧…芸?.芝p#lf:=g潤 能 盈 窮 蓋茎芸芸㌘誓 .O冨 諾 数芸冨…
ノヽ

紘.tllのphaSematchingの条件がexaot に成り立っている｡

(21)がmOntrivialな解をもつ条件から､次の永年方程式がえられる｡
～

(92-i2)(I(♂-e2)(B-GK)(9+a_a) ′

+ 26(tk 紛-BK)-UK(B+･･色女 )〕i- 0 (22)

ここに

.tk -,NTfVKtZ

今､ e>> IB-Cfキ0とし､

9- 号…Ⅹ･.BE + G_K …'A,

モ+G十K芸 :8･ U_K-tk…A

とおくと､ (22) 紘

- 1

Ⅹ~(丑十8)(Ⅹ-A+8)+Ax- AtLE-3d

(23)

(24)

(25)

とい う3次方程式に帰着される｡ この方硬式は,.-翠.:に3つの板をも_つが､係

数の関係から､その中 2板が互いに共役な複素板となる事がある0.11gのような

時に､ .(12) から分る,.1 うに､魚の虚部をもつ板カき不安定モー ド奪阜 える｡そ

してその不安定モー ドOL実部及び虚部が,励起 ざれる散乱光の振動数及 び成長′●･主′∧

}㌣率を与 える苧又 (2ー1)から{その不安定モー ドに対応するス.トークス光 と反ス

トTクス光とa)振巾の比 f竜 こ/aKtが求め られる.
具棒的な計算に入る前に､′二つの･注意をしてお く｡

まず第-に､上の議論か ら明らかなように､もしス トークス光が励起 されれば

ば､反 ストークス光 も同時に励起される (逆も又箪 り立つさそしてその振動数

は､咽の関係をeXaCt にみた圭･てい る｡ しかし･ ここできまるC,Bト% は､

最早単純な改劫理論できまる電磁汝の振動数では鬼 く､強い一次 レーザー光 を
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媒介とするス トークス光と反 ストークス光の聞a)colユPlingの 鈷晃生れた新

しい故の振効数である｡従って甥の条件が諜せ られたからと去って:i-敵乳光の

励起条件にはー 4光子過程の理論が要求するような強い角度制限は現われない｡

これは､別a)見方をすれば､強い塙射場の下で帝折率の著しい異方性か現われ

たのだと考える事ができる｡

第二に､ス トークス光と反ス トークス光とは､常に同じ成長率で成長するが､

両者の毎巾は一般に異 リー.しかもその比は鋭い角度依存性をもっている事が後

に示 されるoそのためにス トークス光と反 ス トーク.ろ光とでは､著しく異なっ

た角度分布を与える可能性がある｡

さて､散乱光の励起条件を調べるには

Ⅹ芋=f+ i々

とおいて､ (25)に代入し､芙部及び虚報に対する方程式を立てて有限な虚部

が出る条件を求めればよい｡ 単純な計算から

-8E3+8(A-26)E2-2!･(A-26)2+8(8-A)+AiE
j',.､

-6(A2+A+2∂2) 十A(U-k-362-A) ′ー(26)-

甲2- 3f2-2(A-28)I.+昭 一A)+A I:C27)

がえられるO (27) が正である事が励起条件である｡ 係数の･間の毎々の親合わ
-_~一J

せによっていくつかの励起条件が出て来るが,以下ではi)y> 0,ii)8士 O

を仮定して､典型的な3つの場合を考察する｡ i) は分子状態にpop也1a七･ioh

iコVerSionが起っていないという仮定で･この条件の下ではUj=E>O とな
る｡又 ii)は､改劫帝域に対する樹取で,考えているストークス光の裸の振動

数が､

Q)k8-K=¢0~e

という操存用を近似的に蘇たしているという条件である｡7>O では.この

条件をみたす光は反ス トークス光との相互作用がなくても成長するので, との
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条件は､weak c10uPl皇ng の時最 も早 く励起する改数覇域に話を限った事に

相当する｡ この2つの条件の亨での稜々な場合とは､JLのいろいろな値とい う

事に対応する｡Aは琵′koくだ11折方散乱)では
-･' J

A 2

A=cko短 日 1†壷 28) .･､ヽT-
,メ

(cos♂≡≡定 一k8/Kko)
..Lri-1-

と書かれるので､Jtのいろいろな憶とは角 Cのいろいろな億という事に対応す

るO別の見方をすれば-. Aの大小は､ス トークス光と反ス トーク

ス光との問の相対的なcou.pling の強さめ大小に関係,･LTいこる ((21)式参

照)O

casel) AB > tk , A2>>W ･82 (29)

これはCの大きい領域､或はy9ak coupli-ng の場合に対応する.この時

紘 (26).(27) ととくと
′ ヽ

_ L

S U｣こ
f = ~ 言 ~ 叫 2A

可=
3汀ZiiK

u止 -+ 売 声
84

4 :

となり,励起条件は

U_K弓 歪 , 5乏/4

～.:JEZi.-

(30)

(31)

(32)

で与えられる｡今轍 こU_K<< A2 とすると､歯起脅件､･:･BPも励起する波の
LP′t

改数頗域は leI<2V巧言 で定まり､又成長率は 札束-62{4となる.これらはい

ずれ尋紺互作用の平方板､従って一次レーザ-光の強さの平方根に比例するが､

角度依存性はあまり承きない｡一万.I.ス･t-クス光と反ス トークス光との振巾

の比は､大体
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lax/a+_ kl=絹 ,{A一言8･差 ‡ (33)

となりtA2>>Uではス トークス光の方がはるかに強くなる｡しかしこの比 も

角 Cが小さくなると共に 0~2で大きく=なり､又一次レーザー光の振巾を大きく

すればその平方根に比例して増大するo
′1

case2) tk >> ^2>>卜日,62

この時には

fI-(AU_Ⅹ)兎 /2

符-=筈.(̂ 甑 )lA

(34)

(35)

(36)

とな｡､成長率は-約 -ず一光の強さの 13息 又- め(一言)乗に比例
するO-'又 この時のス トークス光と反ヌ トークス光との強度の比は

-aR/a+_K卜= i

となり､従ってス ト-クス光は弱 く､反ス トークス光は比較的強 くなるO (34)

工 の条件は Cで云えは比較的小 さい慮め額鹿に対応しており､ こゐ事から反ス ト

タス光の角度分布はス･トークス光に比べてかなりせまくなる事が期待される.

Case3) tAI>> ^2. 62

S AtLx
Eニー ー 一 一一二一一二 -
2 ー2d

可= ､′㌃

この時は

(37)

轍 となり､成長条件はA>0_となノる;ところで Aあ瓦如 ま物質に固有のもので､

従って (39) は､物質によ?てほ成長するもの_,,tLないものとがあ者事を意味

する｡一方 (37)Iは非常にせまい角度飯域 を蕗おしており,結局これは､物質
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に上ヮ.･{ある特定の方向に細い暗環が轟あれる可感性を申硬.しているe

ノ以上 3つの場合の他にもい くつかの励起集塵が考え61丸るや')､それらはいず

れも上の培養に大きな変更を与えるものでなない事が轟ぺら′れている｡

我々の方法車は､これを各々の場合にづいて､ストークF:発､反スト-クス

光のIineShape や巾や角度分布等が詞ぺられるが,それ らについては後の
･こ

鍵会に詳しく考呉する轟にする去
t

善4 ､まとめ

我々は誘導 ラマン散乱を完全に量子力学嫡な見地から説明しようと試みたO･

まずef鎚的iveinteraOtio-n七して2光子過程に相当するものをえ らび､

その車十方ゐ光子を入射 レーザー光に限った｡更にレーザー光は非常に強いの

で､その振巾は一定と考えたO これは､ §2 にも述べたように､散乱光の増巾

のレーザr兎への反作用を無祝した事に対応するが,この事はそう惑い近似で

はないき斉 えられる｡こうしてえられた簡単なハ ミル トニアン榔 5K10)に基い

て､光Lと物質との運動を詞Jiたわけである豪､その際RPA 車 ､う近似 をした｡

この準卵 缶韓.Pでも･スト ケ-lpl元と反ス トークス光と亘couplingは､完全
･jV

に残っておI)､ス トークス光､反 ストークス光のコヒーレンスは全て考慮に入

っている｡この近似の捨象､出r血左i這odeの援助数と成卑率をきめる方程式

は野馳 簡単にな｡､3哀方程式 由 で与えられるO 我 J々は.振動準巌

radiaもionleBSda滋pingとかcavitylo88などをexPlicitには考慮し

ていないので､増巾が起きるためのレーザー光の 七hr占shold.については何も

議論しなかったが､これ･らを現象論的に入れればthreshaldがえられる事は.
I

他の理論と全く同様である｡廃 'って議論は, レーザー光がthteShold.をこえ ･..･

たものとして行われ,その後 の行動を詞ぺるわけであり､それには上の 3次方 ∫:

程式を謁べて､いろいろな廃合にどのような事が起きるかを詞ぺれ賂よ~いので

ある｡ここではまず非常に簿単な場合についてだけ考え.次の串うな鎗論がえ

られた｡ 叫 ･.li

1) ス トークス光と嘩スト クス光は常転向時1こ増巾される｡その増巾率_Lijltー

両方の光について同じせあり､ただ長巾-の潜 続 方向や童劫数にようで轟?

ているだけである0
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2) この顔由比を濁ぺると.大部分の嶺域では友一ス…:ト十クス光はス トークス

ス光に比べるとずつと弱 く､ごく限 られ た頗域でのみ 2つの光の凍巾は同じ

程度になる｡すなわち一､反ス トークス光は実際に鋭い捨向性をもっているO･

この領域 では､ス ト-ケ･ス光は他の領域に比べると相対的に弱 くなっていて,

ス トークス光の暗環ができる事が期待 され 早｡

3) 上の領域でも､運動量と振動数のm tChingti),t2r)が正轡 こ成り立っ

てい ると､物質によっては､ス トークス光､反ストークス光共に増巾されな

くなる事があるO すなわち､反 ス ト-クス光にも暗環ができる物質がありう

るC

4) 一般に､増巾される･ス トークス光一反ス トーグス光の成長率､指向性､

巾は,入射 レーザー光の強度に鹿存 してい~る｡こ由縁存性についでは.後の

機会に詳 しく調べるつもりである.

これ らの結果は,すべてBloembergen,Bhen-3がすt･Jに求めたも一切である｡

これは､我々が.Bloe皿bergenTShenの結束に合ったような結果を まずひ′

き由したか らであって･,我々の方程式はもっともがった結果も含んでいると

期待 しているO従ってiここの理論が光子的見方をした特徴がどこ■に現われ

-;,る扇 こついては､ まだ答え･ら離 ないが､ここでの考え方を潜動的な見方をし

一二七対応をつけ る事 はぞ･5線単なまとではない･了と思われるOいずれにせよ,戟

々の理論は､今 までの理論とちがった特徴 をもらていると期待 し､どのよう/メ

なもがった結論が導 き出せるかを詞ぺて行 くつもりである｡

ここではスト-クス光､反ス トークス光だけを考えたが､高次の

harmonicsを考慮に入れる事 も可能で あるし､更に非線形光学の偽の現象

に応用する事もできると信 じている｡ まだ勉親を始めてか ら数ヶ月しかたっ

ていないため､_勉強不足で実験事実 も余 り知 らないし､従ってどG)ようなこp

とを説 明すべきか分 らないので,以上のような発展については,すべて後の

I).ここでいう振動数とは.ス トークス光と反 ストークス光とのcouPling

の∴ない場 合a)一課 ･の振動数であり,実際に放出きれる尭･の潜動数は,前節の

IEや与え られ､これについて､は凝 勤数のnat血i払富は常忙成 り立っている事に

注意せねばならない｡
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棟会にゆずるが､その前に尋問家の方々の御批判を受けたいと思っている｡

最後に､この問題の契機を作り~､有益な議論をして下さった､京大物性理論

の非線形現象研究グループの方々に､特に富田和久､長谷川洋両氏に感謝の意

を表したいと思います｡さらに､いろいろと有益な議論をして下さった東大物.

研肇沢畳床に感謝t<ますd また､この研究は_高野が学術振興会の流動研究員

として京大に滞在中になされたもので_学腐振興会に対して､､および京大 物睦.

理論の皆様のhoSPiもLalityに感謝しますC ,,-
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