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§1.序

コヒーレンスの問題を量子論的に取り扱った理論は,IGlauber等によって展開され

{ 40)そして,近年その応用が,種々の分野でなされようとしているO 又,光学的なコ

ヒーレンスにっいては,良く知られており,それは,福射場のゆらぎの統計的記述に関

連している｡そして,コヒーレンスの概念は,光の干渉と結びついて形成されてきT=5.)

Glaubcrによって展開された理論では,コヒーレント状態のひとつとして,光子の消 L
I

滅演算子の固有状態を導いた｡そして,福射場の相関関数の次数と対応 した,高次のコ

ヒーレンスという概念を導入した⑳しかし,この理論でコヒーレンスの概念を明確にす `

ることは,次の理由で不十分と思われる｡福射場がコヒーレンスである条件が,必要条

件にすぎないことo高次のコヒーレンスの物理的意味,及び,コヒ.-レンスと光子の位

相との間の関係が不明確であること｡

ここでは,福射場がコヒーレンスである必要十分条件をもとめる｡次に,その条件か

らコヒーレント状熊が,光子の消準演算子の固有状態以外に存在しないことを示す｡さ

らに,コヒーレンスを定義するのに,Glaube.rの導入した高次のコヒーレンスという概

念が,′不必要であることを示す①

§2. (封auberのコヒーレンス理論

ここでは,Glaub(汀の理論に従っTl～4),コヒーレントな編射場の定義とその条件を

述 べ る ｡
㌔

- 般 に , 南射場のn次の 相 関 関 数 は

G 'n'( x l ･･･ Xn , X言 ･･ x2｡ ) - T ･, I p E '-～xl) ･･･ E (-''xn) E ''''% +1) ･･･A(I('hin))
( 2-i)
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… 十lノ寸､ヽ､jTt呈jや′. 1､′卜ご/Lプ二

で与えられる｡ ただし

(弓 (+)
E(x)≡E(rt)

(-) (-)
FJ(X)≡E(r,t)

1

-ii,(ihwk,aakuk(r,e叫 {t(2-2a)
1

--i言草 w k )芽a:u*k(r)C"Ukt(2-2b)

である｡ここで･ ak は光子の消滅演算子で,次の交換関係をみたす⑳

〔ak,aT〕-∂k,j , 〔ag,aT〕- 〔ak,aJ -0

(2-1)式を用いて

(n)

G(xlM ㌔ ,㌔ +1日 Ⅹ2｡)

ごn (7)

ntG(xj,Xj)i
j=1

(n)

g(XlH x2｡)=

(n)

(2-3)

(2-4)

なる関数 g(xl･･･x2n).を定義するO

コヒーレンスに対する必要条件は,すべての次数nに対し次の関係式が成 り立つこと

であると, Glauber は定義している｡

(n)

lg(xl･.･x2n)I-1 , (n-1,2'-････)

この (2-5)式と同値な式

(n) * *
G(xl･･･Xn ,恥 1･･･x2n)- E(xl)･･･e(Xnje(xn#1)･･･e(x2n)

(∩-1,2,･････-)

(2-5)

(2-6)

を開いて,コヒーレントな福射場を定義している｡

すべての次数の相関関係が, (2-6)式のように fact()hzeされるとき,その福射場を

コヒー レントという.そして,その状熊を,完全なコヒーレン ト(fuHcoherent) と

呼んでいる｡

n次のコヒー レンスとは,n次以下のすべての相関関数が,

(j) *
G(xl･･･x2j)- E*(xl)･･･E(xj)8(xj十1)･･･E(x2)) (]-i;n)I(2-7)

を満たす柘射場であると定義している¢そして,よく知られた yotlng の干渉実験で,
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柘射場のコヒーレンス

干渉縞が最も鮮明になる柘射場は,一次のコヒーレントである｡

光子の消滅演算子 akの固有状態を,Iak> とする｡よって

aklαk>_-:αLEak>′

である｡ (2-2)式を用いれば,次式が成 り立つ

(刀

E(x)日αk)>-e(X)Hαki>

ただし

‖ak)>=恐 ak>
1

e{x)-i宕(吉huk)2αkUk(r,e-iWkt

(2-8)

(2-9)

(2-10)

(2-ll)

である｡ H αki> なる状態であることは, (2-9)式を (2-6)式に代入すれば明らか

かである｡

しかし,Hak)>なる状熊は,コヒーレンスの条件式 (2-6)を満たす一例にすぎな

い｡そこで, (2-6)式を満たす福射場の密度行列を考奏し,それが次の形をしている

ことを示しf=4)0

<巾>
pnn-㌃ e-(m)

(2-12)

ただし,<->-Tr(pb'b) , b-宕γ*kakであるo
このことより,密度行列の対角成分が Poisson 分布してレ｢る土とが,コヒーレンス

の条件である｡そして,非対角成分に関しては,何 ら制限を課すものではないと述べて

い84)｡

§3･コヒ｢レ｡ンスの条件

ここでは, Glauber がもとめたコセーレンスの必要条件 (2-6)式にかわ り,コヒ

-レンスの必要十分条件をもとめる⑳
巨)

電場の演算子 E (x) を,次のように各モー ドの和の形に書きなおすO

(十) (+)

E(x)-∑Ek(Ⅹ)
k
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ただし

E'k'''x' - i(圭 ,1,k)去｡kLJk(r,e-i(畑
(-) I )

Ek(X)-ri(iTIWk)2;,IEt}*k(r)eiWkl

である｡時空点 Ⅹ- (r,t)での柘射場の強度は

(-) (+)

1(Ⅹ)二 二TrtpE(x)E(x))
(J (+) ら) ト)

･==∑TrtpEk(X)Ek(X))→2Re∑∑1.rTpFJk(x)f]J(x))
k kゝ J

(3-2Il)

(3-2b)

(3-3)

で与えられる｡ ここで, ､＼Reは実数 部 分を とるこ とを示す ｡ ま た ,右辺の第二項目は,

干渉をあ らわ している項である｡

ここで,光子の各々のモー ドの状熊は,互に独立で あ る と す る｡よって,J福射場の密

度 演算子は

p-n pk
k

と書ける｡

(⇒ ト) (弓 ト)

TrtpEk(X)fllJj(X)) - ITrpFlk(P)FJ,(x 与
呼(k,j,x)

と書くと, (3-3)式は

(-) (千)

Ⅰ(Ⅹ)-∑TrtpkFJk(X)FJk(x))
k

(-) (+)

十2∑∑げ rtpEk(X)FJ,(x)巨 osy(k,j,x)

(3-4)

(3---5)

(:卜6)
k±÷.j

となろO干渉が最大となるのは,lT,Ipfl.J'k)(i,lll':)(x))再 .;最大になるときで,その値は,

シュワルツの不奪式からきまる｡

(-) (⇒ (r) (-) (.)

FT,(pll]k'x)鵜 川 2 ≦ (〔rI.rpl]k'x｡1,,k(X)〕叩 ･prlj'x)F,J(X)〕i
(3-7)

上式で等号が成 り立つとき,干渉が最大となるC, つまり,

(J (ヰ) (⇒ (-) (-) (リ

FTr†pFJk(X)Il]j(x)H2 - 1〔TrpEk(x)FJk(x)〕〔rrrpllIj(X)ll'J,(X)〕†
(3---8)
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で奉る｡これを, (3-2)式を使って書きなおすと,

l〔Trpka這〕〔Trpjai〕J2 -〔Trpkak+ak〕〔TrpjaIai〕 (3-9)

となる｡これより簡単に,次式がもとまる｡

ETrtpkaEH 2 -Trtpkaこak) (3-10)

故に,柘射場が各モー ドに対して (3-10) 式を満たすとき,その干渉が最大となる｡

これより厳密なコヒーレンスの定義を次のように定める｡

柘射場の各モー ドに対して, (3-10式 を満たすとき,その南射場をコヒーレントな

編射場という｡

§4.＼コヒーレント状潜 ･

ここでは,コヒーレンスの必要十分条件･(3-10)式を満たす福射場をもとめる｡そし

て,コヒーレント状態は,光子の消滅演算子の固有状願以外ないことを示す｡

k番目のモー ドだけが励起されている柘射場について考えるO (3-10)式を書きなお

すと

Tr†pk(a+k--α…)(ak-αk)チエO (4-i)

*
となる⑳ただし, αk-Tr(pkak),a:-Tr(pkaE)である｡ここで,A-a正一αk ,

A♯--a言-a…と変換すると (4-1)式は

TrtpkA+A)-o (4-2)

となる⑳Aと任意の演算子Bに対して,シュワルツの不等式より,次の不等式が成 り立

つ①

‡Tr(pkA'A)HTrpkB+BI≧げ r(pkA十B=2
/

(4-2),(4-3)式より

Tr(pkA+B)-iTr(pkA十B)ド ニo
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が成 り立つ⑳Bは任意の演算子であるから l

pkA+-Aβk-0

が成立する⑳A+,A の定義より､(4-5)式は

pkakk Pka: , akPk-akPk

となる｡これより

pk- ∑ln>kk<nlpklm>kk<ml
nlm

'tlt:
-<VacfpkrVaC>∑- tn>k∑ k<mF

(αk*r
n√市 m 何

がもとまる｡規格化の条件 Trp-1,を満たすためには

<vaclpklvac>-exp(-)akE2)

である｡したがって, (3-10)を満たすコヒーレントな福射場は

pk- lak><akl

ときまる｡ただし

ank

悔 ,-exp(寸 akl2)三 一 一n,k
n ～/石了

である｡ (4-10)式より

aklak>-aklak>

(4-5)

(4-6)

(4-7)

(4-8)

(4-9)

(4-10)

(4-ll)

が成 り立つ｡

故に,コヒー レントな輪射場は,各モー ドごとに光子の消滅演算子の固有状態であら

ねばならない｡

§5.結 論

Glauber によってもとめられた (2-6)式は,福射場がコヒー レンスであるための
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必要条件にすぎない｡そのため, (2-6)式よりきまる状態は, (2-12)式で表わさ

れる状態となり,一般的にコヒーレント状態と呼ばれている光子の消滅演算子の固有状

態に限定しえない｡ここでは, (2-6)式にかわりコヒーレンスであるための必要十分

条件 (3-10)式をもとめた?そして (3-10式 を満足する状態,つまり,コヒ-レン､ト

状態は光子の消滅演算子の固有状態以外にはないことを示 した｡さらに,コヒー レンス

を定義するとき, Glauber が導入した ｢高次のコヒーレンス｣ の概念も不必要である

ことを示 した｡なお,コヒー レンスと位相のゆらぎとの関係にっいては,次の論文に譲

る｡
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