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レーザーは非平衡散逸結合開放系の典型的な一例であり､研究の歴史は長い【1-19】.

主なものを挙げると､初期のメーザーに対する線形理論 (例えば､shimoda-Takahashト

Townesl6】)､量子論的ランジュバン方程式の方法【8トマスター方程式による非線形理論

【9,10】等がある｡ しかしながら､物質系と光子系との連立した非線形方程式を揺動力と共

に解くことには誰も成功していない｡通常､物質系の緩和時間は短いと考え､その変数を

断熱的に消去する｡その結果得られた方程式はフアン･デル ･ポール方程式に揺動力が加

わった形をしているI191｡この方程式を数値的に解くことで､レーザーの発振､及び飽和

効果が論じられる｡以上が通常のレーザー理論であるが､数多くの近似がなされている｡

(1)量子統計力学的レーザーモデル

本研究は､量子統計力学的なレーザー方程式を厳密に解くことに初めて成功したも

のである｡ レーザー系のモデルとしては､

(1)原子系の反転分布の生成と緩和を引き起こす機構＼

(2)レーザー光を放出する原子と電磁場との相互作用､

(3)共振器内の電磁場の減衰､

を考慮に入れる必要がある｡ そこで､右図の様

な､レーザー作用に関与する平均的な2準位原

子1つが光子系と相互作用し､かつ､各々が散

逸系と結合しているというモデルを考える｡ レ

ーザーの定常的な発振は､ポンピングによって

原子系に注ぎ込まれたエネルギーが､原子系と

光子系との相互作用によって光子系に流れ､さ

らに光子系側の熟浴に流れ込む､という場合に

相当する｡本研究は､このようなエネルギーの

流れを内に有する量子論的な結合系に対して何

の近似も用いることもなく解析解を得たもので

ある｡･この系に対しては､これまでにも､

Arimitsu･Shibataによる定式化がある【20,211｡

しかし､得られた結果は非常に複雑なもので､

の振る舞いを論じている｡

大規模な数値計算を行うことによって､系
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我々の定式化の概要は次のようなものである【22,23】:

(1)ボソンとスピンのコヒーレント状態を用いて､レーザーモデルに対する量子論

的な方程式を近似することなくc数空間に移行させる｡

(2)得られた方程式に対して､球関数 ･フーリエ級数 ･ラゲ-ル陪多項式による直

交関数展開を施す｡

以上の定式化により､ポンピングと散逸の両方の機構を有する量子論的な結合系に対して､

連分数の形の厳密解を得た｡これまでのレーザーモデルに対する様々な解は､この連分数

解の特殊な場合に過ぎない｡

得られた表式には､媛和定数(Tl･毛･K)､結合強度(A)､ポンピングの強さ(Cro)等のパ

ラメータに対する制限は何もない｡そこで､レーザー発振作用から､これとは逆の極限の､

原子系の緩和が光子系に比べて非常に遅い､という超放射現象の基礎となる場合までも､

この枠組み内で取り扱うことができる｡ すなわち､光と物質が相互作用している系の原形

ともいえるモデルに対して､相互作用の強弱に依らない厳密解を得たのである｡

この厳密解を用いて､光子系と原子系のダイナミクスを調べた (第1図)｡初期状態

として､原子系は殆ど下準位にあり､光子系は真空状態にある､とV､う厳しい条件を選ぶ｡

光子系の方が､原子系に比べて､非常に速く緩和する､というレーザー発振に対応するパ

ラメータに対して､(1)原子系の反転分布､(2)光子数､(3)誘起双極子モーメント､(4)光子

の生成演算子､の平均値を求めた｡その結果､(1)と(2)は､時間が経つとともに､ある定

常値に近づき､ポンピングが強い (Joの値が大きい)ほど定常借は大きくなる､という

もっともな振る舞いを得た｡また､(3)と(4)については､ポンピングが強くなるにつれて､

振動が激しくなり､継続時間が長くなる､という結果を得た｡この2つを見比べると分か

るように､双極子モーメントが光の場とあろ位相関係を保ちながら振動している｡しかし､

この定式化の範囲内では､媒質中のN個の原子の位相が揃っていることを前提としてして

いるため､位相の自己組織化の問題を取り扱うことはできない｡

(2)レーザーにおける位相の自己組織化過程

我々の定式化は､複数の原子が､光子を媒介として相互作用を行っている､という

系にも容易に拡張できる｡しかも､この拡張によっても厳密性は失われない｡レーザー光

が放出される過程に対しては､これまで次のような直観的な措像が広く受け入れられてき

た｡すなわち､ある原子から放出された光が別の原子に吸収されることにより､原子間に

光子を媒介とした結合が生じ､これと共に原子系全体の位相が揃う｡ さらには放出される

レーザー光も位相の安定したコヒーレントなものとなる､という措像である｡ しかし､こ

のシナリオを遂行した理論は存在しない｡我々の定式化を多原子系に拡張することによっ

てはじめて､レーザー作用の本質である､光子を媒介とした原子間の協同現象に対する理

論的解析が可能となった｡
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我々の定式化は､多原子系に拡張することによっても厳密性を失わないが､原子の個数の

増加と共に､手続きは煩雑となる｡ そこで､ただ原子の個数を増加させていくのではなく､

物理的な考察を加えつつ､段階を追って拡張していくことを考える｡ まず､第1段階とし

ては､光子を媒介とした原子間の相互作用についての考察を行い､その後に第2段階とし

て､2原子系に拡張する｡ これらの結果をもとに､さらに多数の原子からなる系に対する

拡張を行う｡第1段階の考察をするうえではレーザー作用に本質的な部分を取り出すため

に､相互作用している多原子系と光子系の部分のみを取り出すことにする｡このハミルト

ニアンに対して､カノニカル変換を施すと､weiss-XY模型と同様な､Z軸方向に磁場

がかかり､ⅩY平面内では､強磁性的な相互作用を行うスピン系に対するハミルトニアン

が得られた｡ここで､光子と各原子との相互作用は､光子を媒介とした活性原子間の相互

作用に焼き直されている｡ この相互作用が強磁性的で､かつ長距離の2体相互作用となっ

ていることが､原子系のコヒーレンスを生ずる源である､と思われる0

さて､以上の考察は､実は超伝導現象に対する議論とかなり類似している｡BCS理

論によれば､超伝導現象の本質は､電子とフォノンとの相互作用である｡ アンダーソンは､

このハミルトニアンにカノニカル変換を施し､スピン様モデルを用いることにより､超伝

導現象は､フォノンを媒介とする電子間の相互作用が長距離の2体相互作用であることに

よって引き起こされる'､と結論づけた｡超伝導現象とレーザー発振作用は､一見､全く異

なっている現象のように思えるが､上記のような類似性が兄い出されたことは興味深い｡

レーザー系では､2体の長距離相互作用が本質的であることがわかったので､その

一番基本的な場合である2原子系を取り扱う (下図)0

1原子系の場合と同じパラメータを選び､初期にばらばらな方向を向けておいた2原子の

時間発展を調べた｡1原子系の場合との本質的な違いは誘起双極子モーメントの時間発展

に現われた (第2図)｡ポンピングの弱いうちは､誘起双極子モーメントは時間の経過と

ともにばらばらになっていくのだが､ポンピングを強くすると､2つの原子が協同して回
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転する様子が得られた｡この振動の振幅は初期に2つの原子が向いていた方向に依存して

おり､初期の方向が離れるほど､振幅は小さくなる｡ 同じ初期条件から出発させた1原子

系に対する結果では､ポンピングを強くしてもOutofphaseな回転しか得られない｡多原

子系への拡張によって､レーザー発振の本質とされてきた光子を媒介とした原子間の協同

運動による位相の自己組織化現象を捉えた_といってよかろう. 実際に､より多数の原子か

らなる系に拡張するのは､今後の課題である｡

多原子の問題に拡張できれば､レーザーにおける位相の自己組織化のみならず､超

放射のダイナミクスをも論じることができよう｡ 超放射はコヒーレントに結合した原子系

が全体として巨大スピンを形成し､このスピンが励起状態から倒れていくときに強い光パ

ルスを発する現象である｡従来､巨大スピンの形成と存在は初めから仮定されてきた｡こ

の定式化によれば､原子系自体において巨大スピンの形成される機構と光パルス放出の動

的なメカニズムの詳細を明らかにすることができると思われる｡0.100.05
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(3)量子コヒーレンスの生成と消滅

我々の定式化では､展開係数の時間発展を決定することが､そのまま直ちに､原子

系と光子系の密度行列をc数空間に移行した擬分布関数自体を求めることになっている｡

この擬分布関数を用いて､原子系のコヒーレンスと光のコヒーレンスがどのようにして作

られていくのか､また､壊されていくのか､原子系と光のコヒーレンスの間の関係はどう

なっているのかを統一的な視点から追及していくこともできよう｡例えば､原子系は殆ど

下準位にあり､光子系は真空状態にあるとした場合､原子系､光子系の各々に対して､擬

分布関数の解析解は比較的簡単な形に帰着する｡今後､この解析解を実際に求め､非平衡

散逸結合系のダイナミクスを詳細に調べていきたい｡

1原子系の場合には､典型的なパラメータ領域についての計算を遂行している｡ 前

述のレーザー発振領域では､光子系の擬分布関数の時間発展に以下の様相が得られた (第

3図)｡左側は光子の消滅演算子をNormalmappingした値に対する光子の確率密度を高

さで表したものである｡右はその等高線を描いたものである｡色の薄くなるほど､確率密

度が高くなる｡得られた結果は次のようなも.のである :

初期時刻で､真空状態にあったものとすると､擬分布関数は原点の周りに､ガ

ウス分布している. 時間の経過と共に､ピークが回転しながら分布が広がって

いき､最終的にはピーク部分がリング状となって一様分布に到達する｡

この他にも､現在､様々なパラメータ領域についての1原子系に対する計算を行っている｡

今後は∴2原子系の場合の計算を行い､光子を媒介とした､原子間.の協同的な相互

作用が生ずる過程が､光子系の分布関数にどのような影響を及ぼすのか､ということを調

べていく予定である｡ さらに､パラメータを系統的に変化させながら､原子系と光のコヒ

ーレンスの生成と消滅及びその相互関係に?いての詳細を明らかにしたい｡

上記以外にも､様々な初期条件を設定することもできる｡例えば､光子系が熟平衡

状態にあった場合や､スクイーズド状態にあった場合等が考えられる｡特に後者の具体的

な計算を遂行することができれば､スクイーズ ド光を用いた分光実験との対応をつけるこ

ともできよう｡

(4)マイクロメーザー

近年では､光の波長よりも微細な共振器を作り､その中にリュ-ドベリ状態の原子

を通過させて､自然放出を制御しようという実験が盛んに行われているⅠ24,251｡この実

験では､原子の遷移に関与する光の半波長より小さな間隙を持つ共振券中に､ある間隔を

置いて励起原子を通過させる｡共振器中の光が減衰する時間よりも原子の入射間隔のほう

が短く､かつ通過中に光子を放出する確率を高く制御しておけば､共振器中のマイクロ波

を増幅することができる､というものである｡ レーザー装置よりもずっと微小な空間でコ

ヒーレントな光を放出させることができる装置として注目されている0
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第3図 光子系の擬分布関数の時間発展 (パラメータ､初期条件は第1凶と同じ)

理論的な解析には､前述の1原子系のモデルを基礎におく現象論的なレート方程式が多く

用いられているが､微細な構造中では､量子効果を無視することができないはずである｡

本研究で得られる結果を用いれば､これらの実験についても詳細に論ずることができよLぅ.

そのためには､まず､共振器を通過する時間に対応した間隔で1原子系の時間発展

を求め､原子系について対角和をとってその情報を消去する｡光子系の時間発展の結果の

みを残して､次の原子と相互作用させる､という手続きを繰り返して行くことによって､

共振器内でマイクロ波が増幅する様子を調べることができよう｡こうして得られた結果は､
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量子論的な散逸や減衰の効果をすべて取り入れたものとなっているはずである｡ 詳細な計

算は今後の課題である｡
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