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§1 序

光の干渉現象については,19世紀以後多くの研究がなされた｡それにもかかわらず,

コヒーレンスなる概念は明確なものになっていない｡その原因は,コヒーレンス理論が

熱光源を用いた干渉の実験を基礎に作られてきた事にある｡熱放射状態の福射場は, 光

子数及び位相のゆらぎが大きい｡そのため,異なる熱光源からの互いに独立な福射場を

重ね合わせても,干渉縞を観測することが出来ない｡熱光源を用いて干渉縞を生 じさせ

るためには,福射場の光子数及び位相の差が一定になるように,ゆらぎの間に適当な相

関を作ることが必要である｡Youngの実験やMichelsonの干渉計において,二つのスリ

ット,又はハーフ･ミラーを使い,熱光源から出た同一福射場を,二つに分けることは,

ゆらぎの間に適当な相関をもたせる役割をなしている｡これらの福射場を再び重ね合わ

せることにより,ゆらぎの差を一定にして干渉縞を生 じさせている｡それ故,古典論で

は,㊤干渉縞は福射場の複素振幅の間の相関の大きさを表わすものと考えて, 相互コヒー

レンス関数等で記述した｡空間的に異なる場所の編射場の複素振幅の相聞の程度を空間

的コヒーレンスで表わし,異なる時刻での複素振幅の相関の程度 を,時間的コヒーレン

スで表わした｡そして,コヒーレンスは福射場の重ね合わせにおいて,干渉縞の現われ

る程度を示す量として定義された｡ しかし,レーザーの出現により,振幅及び位相のゆ

らぎの小さな福射場が利用できるようになった｡又,測定装置の発達は,微弱光の測定

を可能にした｡ これらの事が,干渉現象を量子論的に扱 う事を要求 した｡コヒーレンス

の量子論は,Glaube,によって作られたが,2-5)この理論では,幅射場の複素振幅の相

関の大きさを量子論的相互相関関数を使ってあらわすことにより,干渉現象を記述 して

いる｡ しかし,干渉を幅射場の複素振幅の相関の大きさを示す現象と考えている点で,

古典的コヒーレンス理論の量子論-の単なる拡張にすぎない｡

古典論においては9 光子数や位相のゆらぎの大きい熱光源からの塙射場を対象として

いたため,ゆらぎの差が一定であるかどうかが,干渉縞の生成に重要な役割をなしてい

た｡光子数 と位相のゆらぎの小さなレーザー光は,コヒーレンス理論に新 しい領域をひ
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らいた｡ゆらぎの相関だけではなく,光子数と位相のゆらぎの大きさそのものと,干渉

の関係を解明することである｡ この点を明らかにするには,従来のごとく量子論的相互

相関関数 を基礎にして,電場の複素振幅の相関を調べるのでは不十分である｡ 柘射場の

波数ベクトルと偏光ベクト/レによって特徴づけられる光子の量子状態に,光子数がどの

ように分布するかという光子統計の問題として,干渉現象を扱かう必要がある｡とくに,

干渉縞が生 じるとき,光子の量子状態が異なる福射場を重ね合わせているという事を,

考慮しなければならない｡この事が無視されてきたため,干渉縞の生 じる干渉現象を,

異なる量子状態間の関係をあらわす相対的な問題として,あっかわれなかった｡ そのた

め,光子の位相と干渉の間に,どんな関係が存在するか,現在でも明らかになっていな

い ｡

この論文では,§2において今までのコヒーレンス理論を要約し,その不明確さの原

因を指摘した｡ .S3では, §2での考察にもとづき,干渉縞の鮮明度を最大にする条件

(これを可干渉の条件と以後よぶ｡)をもとめた｡先の論文でもとめたコヒーレンスの

粂掛或可干渉の条件の特別な場合に成 ｡立っ条件式である｡ この可干渉の条件にもと
づき,§4で,干渉縞の鮮明度が最大になるのに,二通 りあることを示した｡ひとつは,

統計的に独立なモー ド間の干渉で,このときは,光子の消滅演算子の固有状態 (これを,

コヒーレント状態とよぶ｡)以外は,可干渉の条件を満たさない｡もうひとつは,重ね

合わせた状態間に相関がある場合である｡このときは,熱放射状態でも,可干渉の条件

を満たすことを示した｡ §5では,福射場の種々の状態のゆらぎの大きさをもとめた｡

そして§6で,ゆらぎの大きさと干渉縞の関係を明らかにした｡つまり,通常の熱光源

のように光子数及び位相のゆらぎが大きいときは,ゆらぎの差を一定に保つような相関

がなければ,ゆらぎによって干渉縞が観測できない｡又,コヒーレント状態はゆらぎが

非常に小さいため,ゆらぎの効果によって干渉縞が, 打ち消されることのない状態であ

ることを示 した｡

§2 コヒ-レンス理論とその限界

ここでは,Gla｡berの｡ヒ_レンス理論を要約し,2-a て,その限界を示す｡

コヒーレンス理論の基礎になる一次のコヒーレンス (つまり,可干渉の条件)は,図

1に示すようなYoungの干渉実験の量子論的考察から求めている.7)スクリーン上の点 p
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(r)Kおける任意の時刻 tでの福射場の強度は,電場の演算子を

*I plI
-

光源 2つのスリット スクリ~ン!

図 1. Youngの実験

EEL) (,･i)-乙∑ (‡ 方 wk)L'2a k uk(,)er W kt
k

t) (P,i)-i号 (‡ 方wk) V2 ' *akuk(わe,乙Wkt

で与えれば,次のように定義される｡

I(P,i)- trtpE(-)(r,i)EM(r't)),

(2.1)

(2.2)

但し,簡単の為に電場は,直線偏光 しているものとする｡又,βは福射場の密度演算子

をあらわしている｡点Pでの電場の演算子EM(P,i) は'スリットPlとP2での演算
子を使って,近似として次のように書ける｡

E(リ(P,i)-亡く｡(rl, tl)十F)(r2,t2) ,
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但 し,i-tl+‡IP-P17,i-t2+封 P-P21である｡この近似を使うことによ
り,スクリーン上の点 pでの幅射場の強度 を,二つのスリットPlとP2に入射 した福射場

の相関関数で書きあらわしている｡つまり

棉 -Jl)(∬1,∬1)+♂)(∬2,∬2)+21Jl)(∬1,∬2)ICOS¢(∬1,∬∂,
(2.4)

となる｡但 し9 X乙は時空点 (ri,tも)をあらわすo又9相関関数は次のように定義さ

れる｡

G(1)(xi,ソニーG(1)(xi,X)Iei拍巧 )
- trtpd-)(ri,tL)El+)(rj,tj)) (2.5)

(2.4) 式の第 3項が, 干渉縞をあらわしている｡干渉縞が最も鮮明になるのは,ldl)
(xl,狗)Iが最大値をとるときである｡ その値は,シュワルツの不等式よりきまる｡ つ

まり,干渉縞の鮮明度が最大になる必要条件は

IG(1)(xl,鞄)I- tG(1)(a,xl)G(1)(32,32))i(2タ

で与えられる｡ Glauberは,この式と数学的に同等な条件式

G(1)(xl,XD- e (xj E(x2),
*

(2.6)

(2.7)

をもって,一次のコヒーレンス,あるいは,opticalcoherenceの定義とした｡さらに

これを拡張して,高次のコヒーレンスを定義 した｡つまり,〟次までの相関関数がすべ

て

_空_* 2n
G(n'(xl-x2轟jn-16(-j)j=T.18(xj),(M,=n)･ (2･8)

- 268-



編射場のコヒーレンス∬

なる形に書けるとき,その幅射場をM次のコヒーレンスと呼んだ｡さらに,すべての

nに対 して相関関数が (20 8) 式の形に書けるときp fullcoherence と定義した｡

fullycoherent な福射場は, 光子数表示したときの密度行列の対角成分の大きさが,

Poisson分布の形で与えられるという制限を課し, 非対角成分の大きさには何ら制限

を加えない事が示されている｡ この fullycoherentな福射場の一例 として,密度演算

子が次のように書けるものがある｡

p-e-.aT2雲Lg -n,<nT･ (2･9)

しかし,Glauberによってこのように展開されたコヒーレンスの量子論において,

近似 (2.3)の使用が,混乱の原因をなしている｡熱光源からの幅射場による干渉の

場合は,ゆらぎの相関が重要な役割をなしている｡ それ故,重ね合わせる福射場の干

渉を,スリットの置かれた二点における電場の相関の問題としてとらえ,近似 (2.3)

を用いることは多少意義があった｡ しかし,干渉現象を光子統計の問題として厳密に

級かうには,近似 (2.3)を使 うことは,不適当である｡ 近似 (2.3)を用いると,重ね

合わせる福射場の波数ベクトルの違いを無視してしまうことになる｡ 光子の量子状態

は,波数ベクトルと偏向ベクトルによって決まる｡そして,その各量子状態のなかで

光子数の分布が,どのような統計法則に従うかによって,福射場の巨視的状態が決ま

る｡ それ故,近似 (2.3)を使用し,重ね合わされる梅射場の波数ベクトルの違いを無

視することは,干渉する光子の量子状態について無視することになるiつまり, 図 1

で示されるYoungの実験において,スリットPlとP2で回折しスクリーン上の点 Pで

重なり合 う二つの栢射場は, 振動数が等しくても,波数ベクトルの向きが違 う異なる

モー ドの幅射場である｡ 異なる量子状態に属する光子が,干渉しているのである｡ つ

まり,干渉縞が生じる干渉現象は,異なる量子状態に属する光子の間で起っている現

象である｡今までのコヒーレンス理論では,近似 (2.3)を使用したためこの波動ベク

トルの違いを考慮しなかった｡ 干渉現象を正しく扱 うには,二点間における福射場の

ゆらぎの相関の間愚としてではなく,異なる量子状態に存在する光子の間の関係とし

て調べる必要がある｡つまり,異なる量子状態のなかに,どのように光子が統計分布

していれば可干渉なのかを調べる必要がある｡ それは, とりもなおさず各量子状態の
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ゆらぎの大きさと干渉縞の関係を調べることである｡

§3 可干渉の条件

光子の量子力学的状態は,波数ベクト/レと偏向ベクトルによって決まる｡つまり,福

射場のモー ドが決まる｡そして各モー ドのなかで光子がどのように統計分布するかによ

って,塙射場の巨視的状態が決定される｡このことを考慮 して,ここでは各々が単一モ

ー ドに励起された幅射場の間での干渉について考える｡たとえば,Yolmgの実験を単純

化して考え,スクリーン上の点Pに,二つのスリットから各々単一モー ドの幅射場が来

て干渉 している場合である｡

励起されている二つのモー ドを添字Cと7nで表わすと,時空点3- (P,i)で重なり合

っている福射場の強度 Z亘)は

Z㊥- t,pE(-tx)E(+)@

-trpBe-)(a)g'ij(a)ItrpEt;)(x)d'ご(a)I2Retrpie-)(x)Ef:)(a), (3･1)

で与えられる｡但し, 聖 (x)･鴎)(x)は(2･1)式での 幡 目のモー ドの成分をあらわし
ている｡

E(i)(x)--j(i紬k)V2a;u*k(r)e乙Wkt

E(;)(x)-i(子方wk)V2akuk(r)e~iwkt

(k-C,n), (3.2)

(3.1)式において,右辺の第-項,第二項は,8番目と7n番目のモー ドに励起された福

射場の強度を各々あらわしている｡ 第三項目が,モー ドCと7nの間の干渉をあらわして

いる｡ (2.4)式と比べてみればわかるように,干渉を表わす項は, 二点間の相関ではな

くモー ド間の相関としてあらわされている｡この違いは近似 (2.3)を使用しないことに

よる｡ ここで
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trpE6-)(x)聖)(x)-Itrpde-)(-)良;)(a)Iei¢(C,7nX)i.

とおくと, (3.1)式は次のように書きなおせる｡

I(a)-trpd6-)(x)ELC')(x)+t,pE(a)(a)E(;)(x)
十2ItrpEL8-)(x)EL;)(a)TCOS¢(C,77"),

(3.3)

(3.4)

この式において, ltrpELe-)(x)EL:)(a)Tの値が最大のとき,量子状態 Cとmの間の干

渉縞の鮮明度が最大になる｡この値はシュワルツの不等式により, その上限が与えられ

る｡

ItrpE:(8-)(x)E(;)(x)72 ≦ trpE:(8-)(a)E(C')(x)trpE:忠(a)良;)(a), (3.5)

鮮明度が最大になるのは, 等号が成り立つときである｡

ltrpE(p-)(x)EL:)(x)12-trpELe-)(x)ELC')(x)t,pE霊(x)藍)(x), (3.6)

この式を (3.2)式を使って書きなおすと

ltrpae'a,n12-trpae'actrpaニam, (3.7)

となる｡ この式が,我々のもとめる可干渉の条件式である｡ 一次のコヒーレンスの定義

式 (2.10)ではなく,この条件 (3.7)を満たすとき,モー ドCと7nに励起されたた梅射

場の間の干渉縞が, 最も鮮明になるときである｡

§4 可干渉の条件を満たす状態

可干渉の条件を満足する幅射場について,干渉してる幅射場が互いに統計的に独立な

- 27 1 -



田中秀次郎

場合と,独立ではなく, ゆらぎの間に相関がある場合に分けて調べる｡

まず,励起された福射場のモー ドCと77Lが,互いに統計的に独立な場合を考える.そ

の密度演算子は

P = PCP711,

となる｡この時,可干渉の条件 (3.7)は,コヒーレンスの条件式 6)

ltrpka言12- trpka言ak, (k-8,7n)

(4.1)

(4.2)

となる｡そして,この条件式 (4.2)を満たす状態は,コヒーレント状態以外に存在しな

い事を示した｡つまり,統計的に独立な異なるモー ドの福射場の干渉において,干渉縞の

鮮明度が最大になるのは,コヒーレント状態以外にない｡

次に,重ね合わされる福射場が統計的に独立ではなく,ゆらぎの間に相関が存在する

場合について調べる｡ここでは特に, ゆらぎの大きな熱放射状態にある福射場について

調べる｡単一モー ドkに励起された状態を,P表示を使って書くと次のようになる.

pk-i ,Iexpt-X H ah,<akTd2ako (4･3)

ここで'<nk>は平均光子数をあらわす｡ 今二つのモー ドCと7nに励起されている熱放

射状態の福射場の間に相関があるとき,その密度演算子は

p=Jp(αP,aJk=Tt,m Tak><akld2ak,

p(αC,α7n)-
7C2<ne><nm>(1-72)expト (7jF)ぜ裟 十<k i2-

甲(範a,a+de克)
V/i-んexn㌔

]†

(4.4)

と書ける｡ ここで では,モードCと仇の間の相関係数である｡ (4.4)式より次式がもと

まる｡

ltrpae'a,n72-ゲ trpae'aetrpa£a,n ｡
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符-1のとき,つまり相関が最も強いとき, (4｡5)式は可干渉の条件式 (3.7)と一致す

る｡このとき,干渉縞の鮮明度が最大になる｡ たとえ,熱放射状態のようなゆらぎの大

きな福射場でも,重ね合わせる福射場の状態間に相関があるなら,干渉縞を生じる｡そ

して,干渉縞の鮮明度は相関係数 可に一致する｡ つまり, (4.4)式を使って鮮明度 Vを

計算すると

Z〝氾X- IninV = --i;TTZaX ITTLZ･n
Imax + )min

(4.6)

となる｡ 但し,<ne>-<nm> である｡又,InaxとIninは各々塙射場の強度の最

大値と最小値をあらわす｡

以上の事から明らかなように,幅射場が可干渉の条件を満たすのにふたとお りある｡

ひとつは,コヒーレント状態にあるときで,このときは,統計的に独立なモー ド間でも

可干渉の条件をみたす｡もうひとつは,モー ド間に適当な相関があるときで,この場合

は,熱放射状態といったゆらぎの大きな福射場でも可干渉の条件を満たす｡

§5 編射場のゆらぎ

ここでは, 梅射場の統計的性質と干渉現象の関係を考察するために,いろいろな状態

の光子数及び位相のゆらぎを調べる｡

光子の位相演算子は,消滅演算子 αと生成演算子 ㌔を使って

C-C+-i(E_+E)･

S-i+-2ii(E-F+),

で定義されてるβ但 し
1

E_-(N+1)一舌a,E.-a'(N+1)~盲 ,
1

(5.1)

(5.2)

である｡ ここで,〟-α+αである｡これらの演算子を使って単一モー ドに励起された

いろいろな状態の編射場の光子数 と位相のゆらぎの大きさを計算し,その結果を表 1に

まとめた｡β1は9純粋なコヒーレント状態,β2は, 侵.9)式で与えた fullycoherent

な状態 タ F73 は熱放射状態'p4は光子数がnに確定している状態を各々あらわしている.
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まず光子数のゆらぎについて比較 してみる｡ コヒーレント状態 qと fullycoherent

な状態 p2は,光子数のゆらぎの二乗平均の大きさ<AN2>はともに Iα12 である｡ つま

り,平均光子数<∬> に等 しい粒子性のゆらぎの項しか存在しない｡これは密度行列の

対角成分が共に･Poisson分布 している事によるo他方,熱放射状態 p3の<AN2>は･

平均光子数の二乗と一乗に等しい波動性と粒子性のゆらぎの和になっている｡さらに光

i. A P3 i+

ーα)く∝ー el聖断 '(nJ4品5e-AP.d紬 frt)(Ylf

くN) 帆lユ f∝ー& (A) くれ)

(N2) ーαf王.+l∝l牛 ー∝ー&十帆4 くn)十~2(Tt)2 (yt)1
ANつ laJ2 ldTユ くれ)+(Tt)1 0
くN)《r1<<くNf
くC) 0 cos+" 0 0 0

く♂) IT cos20T守 e-JaIlI 圭一封747訂) 去-古Sれ○
也の IT 0 丁 -+e-ldllJ 喜一i(ふ ) 与一寸S竹.
(S) 0 sin° 0 0 0

くJJ) IT sin2◆ す-fe-k'lA∫ 喜一拓 j7W) I丁-÷S井｡

*コヒーレント状態 plの位相の値は被雑なので,極限値のみ記入した｡
* ¢はα-回 expi¢で定義されている｡

表 1.光子数 と位相のゆらぎ

子数確定の状態 p4は･当然零にひとしいo平均光子数が大きいとき,<AN2>/<N> 2

の値は' plと p2の場合は零になるが,熱放射状態 p3の場合は' 発散する｡

次に位相のゆらぎの二乗平均<AC2>と<AS2>の値を 各状態について比較してみる｡

平均光子数が零に近ずくと,どの状態 もゆらぎの大きさは,か こ収束する｡ これは,輯

射場の零点振動のゆらぎの大きさを示している｡ しかし,平均光子数が大きいときは,

その違いが明らかになる｡コヒーレント状態pIEま零に,他の状態は,iに収束する｡つ

まり,コヒーレント状態は位相のゆらぎのない状態に,他の状態は位相のゆらぎが最大

の状態,つまり位相が完全にランダムな状態に近づく｡
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特に,同じfully00herentな状態であるFTlとF72 について比較 してみる｡ 光子数のゆ

らぎの二乗平均は,共に Ia12で等しい｡これはどちらの状態も,その密度行列の対角

成分が

<nlpln,-甥 芋 e-1αI2 (503)I

となり,同じPoisson分布 していることによる｡ところが,位相のゆらぎを比べると大

きな差が出る｡ 平均光子数が大きいとき,コヒーレント状態は, ゆらぎはなくなる｡逆

に,I?2はゆらぎが最大になる｡ これは密度行列の非対角成分の違いによる｡ つまり, 位

相のゆらぎの大きさと,密度行列の非対角成分の大きさが関連しているためである｡ 福

射場が fullcoherenceであるとき,その密度行列の非対角成分には,何ら制限が課せら

れていない｡5)このことは, fullcoherence であることと位相のゆらぎの間に 直接の

関係が存在しないことを示している｡

§6 ゆらぎと干渉

§4で明らかにしたように,干渉縞の鮮明度が最大になる場合に,二通 りある｡ひと

つは統計的に独立なモー ド間の干渉で,このとき,コヒーレント状態以外は鮮明度を最

大にしない｡一方,統計的に独立ではなく,ゆらぎの間に適当な相関が存在する場合で,

この時は, 熱放射状態でも可干渉である｡又,§5で示 したように,コヒーレント状態

の光子数と位相のゆらぎは,非常に小さい｡一方,熱放射状態は,ゆらぎが非常に大き

な状態である｡ これらの事から,次のことがわかる｡ゆらぎの大きな二つの幅射場の干

渉においては,両者が統計的に独立なら干渉縞は生じない｡しかし,両者に統計的な相

関が有るなら干渉縞は生じる｡とくに,相関係数が最大のとき, 可干渉の条件をみたす｡

このことは,ゆらぎの大きな福射場の干渉においては,一般に, ゆらぎが干渉縞を打ち

消す役割をなしている｡ ただ,両者のゆらぎの間に適当な相関が存在するとき,つまり,

両者の差が一定に保たれてゆらぐときは,干渉縞を打ち消すことはない｡他方,ゆらぎ

の非常に小さなコヒーレント状態の場合には,ゆらぎの効果によって干渉縞が打ち消さ

れることがないので,統計的に独立な状態の間の干渉でも,可干渉の条件を満たす｡今

までのコヒーレンス理論は,ゆらぎの大きな熱放射状態の編射場を使った干渉実験を基

礎にしていた｡そのため,干渉縞の生成は,重ね合わせる梅射場のゆらぎの間の相関の
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問題として, 限られてしまった｡ それ故,干渉縞の生成に対するゆらぎの効果を解明で

きなかった｡ 特に,干渉縞が,ゆらぎの大きさに直接関係なく,ゆらぎの差が一定にな

れば生 じること,又,コヒーレント状態は,ゆらぎそのものが十分小さいため,ゆらぎ

の効果によって干渉縞が打ち消されることのない状態であることが,明確になっていな

かった｡

以上のゆらぎと干渉縞 との関係から考えると,次のような疑問が生 じる｡ fullcoh-

erenceの条件は,位相のゆらぎの大きさに何 ら制限を課さない｡それ故, fullyco-

herentな状態は,可干渉の状態なのかどうか｡ 光子数確定の状態は Olauberの定義

に従えば,一次のコヒーレンスである｡つまり干渉縞の鮮明度を最大にする状態である.

しかし,§6で明らかにしたように,この状態の位相は完全にランダムである｡ それな

のに干渉縞の鮮明度を最大にするのか｡さらに,一次のコヒーレンスの例とされている

単一モー ドに励起された状態が, 光子数 と位相の分布にかかわ りなく干渉縞の鮮明度を

最大にするのかどうか｡これらの事を調べる必要がある｡

§11 結 論

今までのコヒーレンス理論では,近似 (2.3)を使用したため, 干渉している福射場の

量子状態について無視してしまった. そのために,一次のコヒーレンスの定義式 (2.7)

では,干渉縞の鮮明度について正確に記述 しえない｡近似 (2.3)を使用しないで,干渉

してる福射場の量子状態の違いを考慮して可干渉の条件式 6.7)を導いた｡この可干渉

の条件式より,干渉縞の鮮明度が最大になるのは,重ね合わされた柘射場が互いに相関

をもちゆらぎの差が一定になるか, 又は,ゆらぎそのものが非常に小さいコヒーレント

状態にあるかのどちらかである事がわかった｡いずれにしても,ゆらぎの効果によって

干渉縞が打ち消されない事が, 重要な役割をなしている｡ 前者の場合,適当な相関があ

ればよく,光子数及び位相がどのような統計分布するかにはよらない｡後者の場合,コ

ヒーレント状態であるならば,両者の間に相関がなくても可干渉の条件を満たす｡これ

らの事が明らかになっていなかったため,今までの理論では, 編射場のコヒーレンスと

いったとき,可干渉といった意味での状態間のゆらぎの差が一定という相対的な概念 と,

コヒーレント状態といったときの状態のゆらぎそのものが非常に小さいとい う絶対的な

概念の二つを 混同させて使用してきた｡そのために, 多くの不明確さが生 じた｡この

-276-



頼射場のコヒーレンス∬

ことは,Youngの実験といった熱光源を使った干渉実験を基礎にして理論が作られたこ

とによる｡ そのため干渉縞の生成 とゆらぎの間の相関との関係だけが研究対象となって

しまったためである｡ この論文では可干渉の条件式 (3.7)に基づき℡干渉縞とゆらぎの

関係を明らかにした｡ 次の論文で,一次のコヒーレンスの例としてあげられている光子

数確定の状態や単一モー ドに励起された状態が,干渉縞の鮮明度を最大にする状態では

ないこと'つまり,opticalcoherenceではないことを示す｡又, fullycoherentな晦

射場も可干渉の状態ではない事を示す｡
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