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1　 あ らま し

1900年の Plamck の 例を持ち出すま
「
で もなく，光は量子

論の発見や その理解の深化に大 きく役立っ て きた素材で

ある．

　近年再び，光を用 い た量子論 の 基礎に関する実験が盛

んに行なわれるようにな っ て きた．実験 技術の向上 で
，

従来思考実験に過 ぎなか っ た もの が実際に行なえる よう

になっ た こ と，また逆 に技術 の向上が量子論 の 微妙な部

分の 理解を必要と しは じめた こ とな どが，そ の 動機と

なっ て い るようである．

　こ こで は ， 2つ の 例 を取 り上げた い ．前半で光学の分

野にあらわれる様々の幾何学量子位相 （Berry位相）につ

い て 概説する．後半で は
，

パ ラ メ トリッ ク効果で発生す

る光子の対が示す量子相関につ い て述べ る．量子相関に

起因する
一

見奇妙な干渉現象の 初等的な解釈を行なう．

2　 幾何学的量子位相

1984年の論文［1］で、Berryは量子系の パ ラ メータを断

熱的に変化させて ふ たたび元へ 戻したとき、波動関数に

余分の 位相が付加される こ とを指摘した．そ して 、こ の

位相がパ ラ メー
タ空間で の 変化の 経路に沿っ た線積分あ

るい は経路が囲む面に関する面積分 として 表され る こ と

を示 した，Be∬ y は この位相を幾何学的量子位相と名付

けたが、一般には Berryの位相と呼ばれて い る．

　こ の 発見をきっ かけに して、Berryの位相に関するお

びただ しい 数の論文が出版されて い る．特徴的な こ とは

その 分野が非常に多岐にわた っ て い る こ とである．本稿

で 述べ る光学の分野の み ならず、 力学、流体力学、分子 ・

原子 ・原子核物理 、 相対論 、 固体物性 、 場の 理論、電離

層物理な ど枚挙に暇が ない ．こ れは 、Berry の 位相の 普

遍性の現れだ と考えられる ［2］，

　Berryの位相は非常に普遍的 で有効な概念で あり，
最

近は量子力学の教科書で も取 り上げられるようにな っ て

きた．また
，
最近 Y ． S．　M ．　Wu らは，　H ＋ H2 → H2 ＋ H

の 反応断面積の計算に おい て
， 従来 ，

Berryの位相が無

視さ れ て い たため，実験との 不一致が 目立 っ て い た こ と

を指摘 した．［31

　 さて 、 光学の 分野 で は以下 の ような場合に Berry の位

相が 現れ る こ とが知 られて い る ［4】．

1．光 フ ァ イバ
ー

や鏡を用 い て光の k一ベ クトル を変化

　 させた場合 【5−71．この 場合、パ ラメータ空間は k ＝

　 const の 球面で ある．

2．損失の ない 偏光素子 （波匿板、回転素子）で偏光状態

　 を変化させ たとき．およそ30年前にPancharatnum

　［8］が異なる偏光の干渉の研究に関連 して 見 い だし

　 て い たの が再発見された．こ の 位相はボア ン カ レ球

　 と深い 関係がある．

3．損失の ある偏光素子 （偏光板）で偏光状態を変化さ

　せ たとき19］．この場合ボア ン カ レ球 に代わっ て 2葉

　 双曲面が重要な役割をはたす，

4．光子を squeeze した と き，　Chianら ［10］に よ っ て 提

　 案されて い る が実験的に はまだ実現され て い ない ．

5．レーザビームを収束させ た場合．Gauss （−Hermite）

　 ビーム は焦点付近で GUoy 効果と呼ばれる位相変

　化を示す Simon ら【11】によっ て幾何学位相との 関

　 連が示された．．

6．ラ ン ダム な屈折率を持つ 媒質中の 光伝搬．［ユ21
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図 1： ア ハ ラ ノ フ ・ボ

ー
ム 効果

3　非ホロ ノ ミー

系の パ ラ メータ を一巡したとき元へ 戻らない 量が存在す

る状況は非ホ ロ ノ ミー
（amholonomy 、 非可積分性）と呼

ばれる．電磁場に関す る ゲ
ージ構造は非ホ ロ ノ ミーの典

型で ある．アハ ロ ノフーボーム効果 【13］におい て、無限

長ソ レ ノ イドの 回 りを一
巡 した荷電粒子の波動関数は位

相シ フ ト

　　　　　・ 一 巍 … 1
．　 （1）

　　　　　　　一 毳∠・ ・dS ・一 ・・Φ1hc

を受け る．こ こ で 、e は電荷、Φ は ソ レ ノ イドの磁束、

．4 はベ クトル ポテ ン シ ャ ル であり、 積分はそれぞれ荷電

粒子の 軌跡 C およびそれに囲まれた面積 S に関 して行

な う（図 1）．

　非ホ ロ ノ ミ
ー

の もっ と身近な例を、簡単な机上実験で

示そ う．図 2（a）の よ うに ペ ン をその ク リ ッ プが左に な

るように垂直に立 て る．次にペ ン先を中心に して手前に

倒す （b）．や はりペ ン 先を中心に水平面内で 反時計回り

に 90°

回転させ る （c）．そして ペ ン を立 て て 元 の 状態に

戻す （d）．ペ ン は もとの位置に戻 っ たにも拘 らずクリッ

プはペ ン 軸の 回りに 90°

回転 して い る．つ まり非 ホ ロ ノ

ミー
が現れ て い る，

　回転角 θ はペ ン尻が描い た閉路 C が張る立体角Ω（C）
に等しい （図 3），つ まり、

　　　　　・一 ・（・）＝＝　
一
　f，　（・1R3）・・S ・

（凾）

  　　　く＝ ：＝ ＝＝ コ

（b｝ （c｝

図 2： ペ ン の 非 ホ ロ ノ ミ
ー

図 3； ペ ン の 軌跡

〔の

と書ける，こ こ で 、 R はペ ン を表すベ クトル である．こ

の ような回転を幾何学的回転とよぶことが で きる．注意

する こ とは、一連の操作におい て ぺ ？軸を軸まわりに積

極的 に回転したこ とはない にも拘らず、結果として軸の

回転が得られたこ とである，こ の ような非回転性の操作

は幾何学の言葉を借 りて
“

平行移動
”

（parallel　transport）

とよばれる．

　上 の 式（2）を式（1＞と比較すると、 原点に磁荷 一nc！e

をもつ 磁気単極 をおい た場合の アハ ラノ フーボーム 効果に

対応 づける こ とが で きる，この ような仮想的な磁場 （ペ

クトル ポテ ン シ ャ ル）を考える こ とは有効なの で幾何学

的位相の 議論で は しば しば導入 される．

4　 Chiao の 実験

　　Berkeleyの Chia・ らは光フ ァ イバ ーを用 い て光子 に対

　　する Berryの位相を測定 した ［5】．

　　　前節の ペ ン の例に合わせ るため、図 4 の ように 3 ケ所

（2） で直角に曲げられた光フ ァ イバ ー
を考よう．ただし、歪
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図 4： Chiaoの実験 図 5： 状態空間の フ ァ イバ
ー
構造

み に よる複屈折などを防ぐため曲げの部分は十分滑らか

にして お く．下方か ら入射 した光の k一ベ ク トル は z →

y → − x → z の順 に ゆ っ くり変化させ られる．k一ベ ク

トル は球面上 で図3 と同様の 閉路を猫 く，

　入射偏光が x一方向に直線の場合を考えよう．出力の

場合一mnc ！e の大きさの “磁気単極
”

を考えれば よい こ

とがわかる．一
方、磁気単極 の 大きさ g は Diracの 量

子化条件9 ＝ Nhc1 （2e）（N ： 整数）【13】に従 うが 、上 の

仮想的磁気単極に これ をあて はめる と 、 m は半整数で

なければならない こ とが わかる．この ように幾何学的考

偏光が y一方向になる こ と は図 4 中 の 矢印 の禄元 の 実線　察により半整数ス ピン の 存在が 自然に導ける こ とは大変

を追跡すれば明らかで あろ う．同様に破線を追えば y一偏　興味深い ．

光入射に対し、 x一偏光が出て くるこ とがわかる．こ れら

か ら、この フ ァ イバ ーは偏光を90°

回転させ る回転素子
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5　 状態空間の ゲージ構造
に なっ て い る こ とがわかる．異方性媒質なしに旋光性が

実現で きて い るわけで あ る．こ の 回転角は フ ァ イバ ーの
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 前節 の 例 を

一
般化 して お こ う［14｝．量子力学に お い て系

曲げ方の詳細、材質、コ ア径、波長などに は無関係で 、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の 状態はヒル ベ ル ト空間 H の要素（状態ベ クトル）1ψ〉で

k−A ’ク トル櫞 面上 で 描 く閉路 の立体触 （C）の み に依
あらわされる．しか し、この表現には規靴 ． ψ1ψ． ． ・

存する純幾何学的なもの で ある．また 、 フ ァ イバ ーの代
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　をおこな っ て も位相因子分だけの不定性がある．すなわ
わりに鏡で kを変化させ て も同様の位相力宝得られる 【6】・

ち、1，br． ． ，
iφ1ψ． は 1ψ． と驪 的 に は 同 じ状態を表

　 とこ ろ で 、 よ く知られ て い るように光子はス ピ ン 1 の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　して い る．こ の ような 2 つ の 状態ベ クトル は 同じ密度行
ボーズ粒子である．ス ピンの量子化軸は k一ベ ク トル方
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　列をもっ ，
向にとられ、1π L ＝ ＋ 1 ＞ が右回り円偏光に、lm＝ − 1＞

が左回 り円偏光に対応する．（m ＝ 0 の不存在は光速で

走る光の 特殊事情で ある．）旋光性は円複屈折すなわち

左右円偏光に対する位相差と考えられるの で、le一ベ クト

ル をフ ァ イバ ー
で変化させることによっ て光子の状態は

lk，m ＞ → ・

−1m Ω（C ）11e，
m ＞ ， （m ＝ 士 1） （3）

と変化 した ことになる．

　
一

般に磁気量子数 m の ス ピ ン状態 lm＞ を閉路 C に

沿 っ て動かすと一m Ω（C）なる位相を獲得する ［i］．こ の

　　　　　　P ＝ 1ψ〉 〈 ψ1＝ ’　lib’

〉 ＜ ψ
’1　　　　　 （4）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 L　　　　　　 　
つ まり、

ベ クトル の集合｛eiφlab＞ 10≦φ＜ 2π｝（：H と

密度行列pは 1対 1 に対応 して い る．こ れを模式的に表

した のが 図 5 である，状態空間はち ょ うど霜柱の ような

構造をもっ て お り、霜柱の一本一本が状態に対応して い

る．こ の ような状況は数学で 言 うフ ァ イバ
ー束［15］に対

応 して い る．同値な状態の集合をフ ァ イバ ー、密度行列

ρの集合 P を基底集合 、 H をフ ァ イバ ー
束と呼ぷ こ とが

で きる．
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　従来、状態ベ クトル の 位相因子の不定性は考える必要　と

の ない もの で あり、 密度行列に よる記述には この不定性

がな く好都合で あると考えられて きた．しか し、Berry

の位相は こ の位相 因子 の不定性に深く関係 してお り、こ

れから述べ るように空間 H の フ ァ イバ ー構造の表象と考

えられる，こ の ように基本的な事象が量子力学の誕生以

・・
− fa・φ・

− fs・（・φ・〉

　　
一

焦籍 ・鵬 （10）

来、60年余 りもの間殆ん ど気づ かれずにい た の は、まっ 　の 和になる・こ こ で・0 は H 内の 軌跡1ψ（t）〉 （0 ≦ 孟≦ T ）

た く不思議なことである．こ の事情は 、Maxwell 方程式

のゲージ変換に対する認識 とよく似て い る．当初、ベ ク

トルポテ ン シ ャ ルA の不定性は単に面倒な問題 と考えら

を P に写像 して得られる閉曲線 、 Sはその閉曲線で囲ま

れる曲面をそれぞれ表す （σ ＝ ∂S）．（10）式の変形には

ス ト
ー

クス の 定理 ： fas　bl ＝ rs　dw （w は微分形式）を用

れて きたが 、 今日ではむ しろ物理の基本原理として認識
い た こ こ で 重要なこ とはφ匹

が ハ ミ ル トニ ア ン H に は直

されて い る．

　さて
、 隣接する フ ァ イバ ー間の関係 （フ ァ イバ ーの接

続）を見る た め に、ある状態ベ ク トル 1ψ〉∈ H 、お よび

密度行列p ∈ P の ハ ミル トニ ア ン H による運動を考え

よう，ffは 2 つ の部分に分解で きる．

　　　　　　　　　H ＝ 正卍「d 十 Hs　　　　　　　　　　　　　（5）

この内 、 Hd は IHd，p】＝ 0 をみた し、フ ァ イバ ー
に沿っ

た運動を表す．一方、 ffsは フ ァ イバ ー
を渡る運動に対応

する．この こ とはpの 運動方程式

　 　 　 　 　 　 　 d

　　　　　　　i薔ρ ＝ 剛 一 匹 ・ρ1　 　 （6）

接依存せ ず、P 上 の 経路 C の みによっ て決定されてい る

ことである．

　各フ ァ イバ ー毎に座標φの 原点の 取 り方を

φ→ φ十 A（s）

の ように変えるとき、 Aiは

　 　 　 　 　 ∂A
Ai → Ai 十 一
　　　　　∂Si

（11）

（12）

と変換され る．しか し、
この ような変換をお こ なっ て も

φg は不変で あ る （ゲ
ージ不変性）．

　なお、Berryが当初仮定した断熱条件は状態を
一

巡 さ

から容易に理解され る．つ まり、Hd はpの 変化に寄与 し　せ る ための
一
方法 で あ っ て必須条件で はない こ とが こ れ

ない ，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 まで の議論で わか る．

　こ こ で便宜の ため H に座標を導入する．フ ァ イバ
ー
す

なわちpを指定するための 座標を｛Si｝、 各フ ァ イバ ー上

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 6　Pancharatnum の位相
の座標をφとする．すると、 Hg　dt による運動は P 上の 1

形式 （one ・form）

　　　　　　　　dφ、
一 ΣA ・dSi

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i

として表せる，また、Hd　dt による位相変化は

（7）

dφd ＝ − i＜ ψ1島 ［ψ＞ dt ＝ − i＜ ψIEIψ＞ dt　　（8）

で あり、 動力学的位相と呼ばれる．

　さて こ こ で 、 時刻 t ＝0 に 1ψ（0）〉か ら出発 して、時

刻t ＝ T に同じフ ァ イバ ー
に戻 っ て くる 運動を考える．

つ まり1ψ（T ）〉 ＝ e1φ1ψ（0）〉 とする．この 全移相量φ は

　　　　　　・・ 一 一・foT＜ i・1・・1… t 　 …

前節の議論を光に対する もう一つ の Be叮 y 位相に適用し

てみよう，状態空間 H としてle一ベ クトル
ー
定の光の偏光

状態を考える．こ の とき、 密度行列の 集合 はボ ア ン カ レ

球 で表すこ とが で きる．こ こ で得られる幾何学的位相は

Paatcharatnumの 位相 と呼ばれる もの である．こ の位相

は 1956年 Pa皿 chartnum 【8】が異な っ た偏光間の干渉を

研究して得た もの であるが、Berryの位相として解釈で

きるこ とが 明らかにな っ た 【161．

　z軸方向に伝搬する光を考え、偏光状態の基底ベ クト

ル として直交する直線偏光 lx＞、　Iy＞ をとる．任意 の偏

光状態は

　　　　　　　1ψ〉 ＝ a 露lx＞ ＋avlY ＞　　　　　　（13）
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で表せ る．た だ し 、 1。．1・ ＋ 1・ ，1・・＝ ・．こ の状態に対す ある・つ まり・ φ、
｝よル

ープが囲む球面の 面積の 粉 に

る密度行列は Stoke， の パ ラ メ
ー

タ　　　　　　　　 なっ て い る．こ の 場合、光子は ス ピ ン 112 の ように振

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　舞 う．
’

・ 一 （s ・・
s ・1 ・3）　 　 　 　 （14）

従来 、 ボア 。 カ ．球は単に偏光を表すの に便利なパ ラ

＝ （i・ 。12− 1・vl2，
・ 。

・ ｝＋ ・二・
， ，嘔 α葺

一
・；・ の）

を用い て 、

・
一 ・ψ1ψ〉鴫 儲 ：Ll3）

　　　　＝ ！＋ 。
．」 　 　 　 　 　 （15）

　 　 　 　 　 2

と表せ る。ただ し、 」はパ ウ りの ス ピン 行列σ を用い て

」1 ＝ σ ． ！2，
　J2　＝σ

． ！2，
　J3 ＝ av12 と書け、交換関係

［Ji，
Jj】≡i∈‘ゴ櫓」髭 （16）

をみたす．Eijk は反対称テ ン ソ ル である．

　sl ＋ 場＋ sl ＝ 1 が成り立つ から 、 密度行列の 空間 は

単位球面 と同
一視 で きる．こ れがボ ア ン カ レ球である．

極点 （s3 ＝ 土1）は左右円偏光を 、 赤道 （s3 ＝0）は直線

偏光を、その 他の点は楕円偏光を表す．また共役点（s と

一s）に対応する偏光は互い に直交して い る．

　偏光状態は偏光素子を通過する こ とで変化する．こ の

場合 、 運動方程式は時間t の代わりに空間座標 x に関す

る もの に なる．偏光素子 として は、光の 強度 を保存する

もの の みを考える．

　　　　　　　　・譱1ψ〉 一 ・N1ψ・ 　 （・7）

N は Jones行列で N ＝ B ・J と書ける．　Bl 、 B2 はそれ

ぞれ主軸が x 軸、x 軸か ら45 °

方向の位相板、　B3は回転

紫子に対応する．密度行列の 運動方程式は

　　　　　　　　器一 B （・）・ ・ 　 （・8）

とな り、 ポァ ン カ レ 球上の 運動を与える．

　 さて、ボ ア ン カ レ球上の閉ル
ー

プに関する幾何学的位

相φgは ， 簡単な計算から，

　　　　　　・・
一 ・

一’

　f、　・・

’1d
・・ 〈 …

　　　　　　　　一 ・
− 1fs

・… d・＾ ・φ 　 （・9）

メ
ー

タ化の方法だと考えられて きたが 、 球 の 曲率は幾何

学的位相を反映して い たの で ある．

7　ロ ーレ ンツ群

これまで述べ て きた Berry の位相はい ずれ も球面に関連

したもの であっ た，したが っ て、こ れらは 3次元回転群

に関係 した位相で あ る とい える．回転群 の 兄弟 ともい え

る ロ ーレ ン ッ群に関連 した位相の 例 ［9］を こ こ で は説明

する，

　不完全な直線偏光子の作用は直線偏光を基底に とる と、

（
t＝ 　 00

　tv）一 ・ta（1　．
9・）

で与えられる．2番 目の式は極座標で表 したもの で ある．

容易に確かめられるように sil は単位球面の面積要素 で　捉える こ とが で きる．

（20）

の ようにあらわされる【17］．こ こ で 、 tx （ty）は x （y）成

分に関する透過率である．こ の作用 は等方的損失 ta ＝

（tztv）
1！2 と、 そ の割合が n ； （ち1諺v）1〆2 で与えられ る圧

縮伸長 の 合成で あらわされる．こ の 面積を保存する圧縮

伸長が ロ
ー

レ ン ッ変換の 特徴で ある．

　さて 、幾何的位相をみるためにこ こ で は、図 6 を使お

う．第 1 段階 （図 の 1 段目）で 、 猫 の顔は横方向に伸ば

され る，引き続い て 45Q、90°、135°方向に引 き延ばし

をおこなうと顔の 形自体は元へ もどっ て い るが 、全体は

回転して しまっ て い る，

　前の ペ ンの例と同じく
一

つ
一

つ の 操作は回転を含んで

い ない にも拘らず、全体として 回転を生成 して おり、 幾

何学的回転 と呼ぶ こ とが で きる．

　こ の 結果は直線偏光子の み を用 い て 旋光性、すなわち

回転子を実現で きる ことを意味して い る．

　 ロ
ーレ ン ッ変換の繰 り返 しにより生ずる回転はト

ー
マ

ス歳差運動として 知られて お り、相対論的速度で軌道運

動して い る
’
電子 と自由電子 の 磁気回転比 の 差を与える効

果で ある．ト
ー

マ ス 効果を正面か ら計算するとひどく複

雑なもの になるが、幾何学位相の 考え方で非常に容易に
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図 6： ロ ーレ ン ッ変換による回転

8　光子対の量子相関

本節以降，パ ラメ トリッ ク過程を用い て作られる光子対

を例 に とっ て
，
1光子ある い は 2 光子状態に関する研究

に つ い て解説する．とくに 2光子状態の 持つ 非局所的相

関につ い て詳しく述べ る，

　こ の ような少数光子 の状態を記述するには
， あまり使

わ れ る こ との ない 光子 に対する シ ュ レデ ィ ン ガー方程

式 が便利 で ある．

　
一
般に電子の 問題には シ ュ レ デ ィ ン ガー方程式 ， 光子

の 問題に は場の 量子論が用い られる．こ れは
， 光子数が

物質との 相互作用で容易に変化する ためで あ る．こ れ に

対し電子は日常的なエ ネルギー
では生成消滅は しない の

で
， 粒子数を一定としたシ ュ レデ ィ ン ガ

ー
方程式で十分

取り扱うことがで きる．（ただ し
， 素励起の問題では， 準

粒子が生成消減する の で
， 場の 量子論り弸 い られる、）

　場の 量子論は粒子の 生成消滅 を扱え
， しか も粒子数 0

の 状態 ， すなわち真空状態も正 しく扱える包括的か つ 強

的理解や誤解を招 く可能性 も多い ．とくに
， 光子 の波動

的側面を読み取る際に問題は顕在化する ようで ある．

　そ こ で本稿で は
， 場の 量子論の 使用をあえて 避け

， 代

わ りに光子に対するシ ュ レデ ィ ン ガ
ー
方程式 ［18−201を

利用 しようと思う．光子 の シ ュ レデ ィ ンガ
ー
方程式 はい

ろい ろ な場面で 無意識 の うちに利用 は されて い る に も拘

らず， 明示的 に呼ばれる こ との ない 日陰者的存在である．

　シ ュ レデ ィ ン ガー方程式 を用い る場合は粒子数を問

題 に応 じて アプリオ リに与えなければならない ．また
，

実験で は粒子数
一
定の状態の準備

，
検出に工 夫が必要で

ある，

9　光の方程式

9．1　 シュ レディ ンガー方程式 と波動関数

マ クス ウェ ル方程式 から
， （1 つ の）光子にたい する シュ

レデ ィ ン ガ
ー方程式 を導出してみ よう．自由電磁場に

たい するマ クス ウェ ル方程式 （MKSA ）は

divB ’

　 ＝

divE 　 ＝

一rotE 　 ＝

rotB
’

　 ＝

ただ し，
B ’

＝ cB ，

0
，

O
，

1 ∂B ’

c ∂t，
，

1∂Ec

∂ガ

（21）

（22）

（23）

（24）

　x一方向の 平面波 を考えよ う，すなわ ち
，

∂10y ＝

∂1∂z ＝ o とすると，

となる．

　　詈 一 ・，

∂E 、　 1∂B9

∂x 　　 c ∂t
’

∂Ev　 1∂B ；

∂x 　　 c ∂t
，

・ − 1黌，

籌 一 ・
，

∂B を　 1 ∂Ev

　∂x　　 c ∂t
，

∂B多　 1∂E 、

∂x　　 c ∂t
，

　　1∂E3
0 昌 一一 ．
　 　 c ∂t

よ く知られて い るように，これらの方程式は 2つ ずつ

力な理論で ある．しか し
，
初学者にと っ て は理解 しがた　4つ の組 （モ

ー
ド）に分けるこ とが で きる．．その うちの 2

い 処方箋の集まりの ように受け取られ る懸念が あ る．ま　組 は
， 尾 ，

E
．

に関するもの で ，それぞれ空間的に
一様

た内容の 高度さに比べ その 表現が簡潔で ある ため
， 皮相　な静磁場 ， 静電場を表 して い る，残りの 2組は （E 、，

B；），
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（Ey ，
B を）に関するもの で ，　x一方向に伝搬する2一偏光，　y一

偏光の モー
ドをそれぞれ表して い る．（E ，

B ’

）≡ （E 。 ，
B9）

あるい は ≡ （Ey ，

− B ；）と定義すれば，それぞれの モ
ー

ド の方程式は い わゆ る電信方程式に な る；

　　　　　 ∂E 　　　1 ∂B ’
　　　 ∂B ’

　　 1∂E
　　　　　石

一
επ

・

五r
＝

諷
・
　 （25）

　電場，磁場の Fourier変換

聯 ひ e
’卍W （・ ）一 鷹・L・’k ・dk

・ （26）

を導入 し，さらに瓦 ≡　sgn （h）B2 とい う量を導入する

と
， 方程式は

　　　　　滯 ・ ・1・臥 ，黔 ・ ・1・1… 　 （27）

の ようになる．ここで ，sgn （h）は k の正負に応 じて ＋1
，

− 1 をとる関数で ある，1

　式を 1つ にまとめるため，次の ような量を導入する．

　 　 　 　 1　 　 　 　 ＿　 　 　 　　 　 　1　 　 　 　 ＿
fk≡

2iN（k）
（E ・　7B ・）， ・k ≡

2郡 ）
（恥 恥 （28）

N （k）＝N （
− k）は規格化の ため の 因子 で

， 後 で 決定す る．

． 黔 一 一・1・lf・， 1黔一 il・1… （29）

E （x ），
B （x ）が実数で あ る こ と か ら，だ 瓧

＝ − 9k ，

複素共役で ある こ とがわか る．した が っ て
，

一
方の 式 ，

たとえば fkに関する式の み考えればよい ．

　こ れは，hclkl（＝ hWk ）をハ ミル トニ ア ン （エ ネル ギ
ー
）

H と見なせば， まさに運動量表示 の シ ュ レデ ィ ン ガ
ー

方程式
　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂

　　　　　　　　
i五
涜

ψ（h）＝ E「ψ（k）　　　　　　　（30）

の 形をして い る，2

1この よ うな変数の と り方は，分散関係dy が 正 （または負）の分枝

　 を選んで い るこ とに相当する．
2 ここで

，
n を導入した こ と に関連して，以下の ような反応が 予想さ

　 れ る．“もともと，n を含 まない 古典的 なマ クス ウェ ル方程式 を無

　 理 に量子的な シ ュ レ デ ィ ン ガー方程式 に変形 し よ うとするか ら，
　 恣意的に n を導入しなければならない ので ある．” しか し，詳しく

　 調 べ て み る と，逆にシ ュ レデ ィ ン ガー方程式 か らh を消去で きる

　 こ とがわかる ［22】、〔9．2節参照 ）

九 を用い て 現 ，万， は，それぞれ

Eh　＝　iN（k）（ノle　−　∫tk），　　　　　　Bk　＝ 　
− iN（k）（ノk　十　∫tk），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （31）
と表す こ とが出来る．

　為 を波動関数と見なすためには ， 規格化因子 N （k）
を決めなければならない ，その ために，電磁気学的エ ネ

ル ギーWEM と量子力学的 エ ネル ギー
　WQM を比較する．

　WEM は電磁界の全エ ネル ギーで

W ・M 一 号1・・［E2（・）・ B ’2
（・）］

　　　　　咢1・・f・∀・k ’

（・・E・・
一莇 ・ ）・

i（k＋め ・

　　　　　… 1・鄲 一・
一叫

　　　　　… 1・
2
  雌 ・ts 　 　 （・・）

と書ける．一方，
WQM はハ ミル トニ ア ン ff＝瓦c圃 の

期待値として

Wq ・
− 1脚 ・

の ように書ける．こ れらを等置する と，

となる．
　　　　、

N （k）＝　些困
　 　 　 　 　 　 π ε

9！・
　 ＝ 　’fkが成 り立 つ の で・上 の 2 つ の 式は互 い に

対す る （蠍 赫 の ）wu 関数と見なす・ とで きる

（33）

（34）

　この よ っ に して
， 規格化された fkは （1 つ の ）光子 に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

　偏光も考慮 した 3 次元の 光子に対する シ ュ レ デ ィ ン

ガー方程式 は

　 　 　 　 　 　 ∂

　　　　　iゐ
〜驚

ψα （k）≡hω aba（k），　w
＝ clkl　　　（35）

である，添字 α （＝
・1

，
2）は偏光の 自由度 （ス ピン）を

表す，

　なお
，
1次元 の場合には

，
t と x の役割を入れ換えるこ

とも可能であり，
とくに異方性媒質内の 伝播を取り扱う

ときに便利で ある，たとえぽ

　　　　　・・券ψ・ （k）一 一Σ…
．・al・（k） （・6）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 β

の ような式がよく用 い bれる．ただ し
，　
nafi は屈折率テ

ン ソ ル で ある．
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　この ようにして，波数空間，すなわち運動量空間にお

ける光子の シ ュ レ デ ィ ン ガ
ー
方程式 が得 られたの で

，
こ

れを逆 フ
ーリエ 変換して座標空間 で の シ ュ レデ ィ ン ガー

方程式 を得たい と思うの が人情であるが ， 残念なが らこ

れはうま く行かない ［18，
19

，
21］．

　波動関数 ψ  の 逆フ
ー

リエ 変換 φ（x ）と点 x におけ

（
1 ∂ 　．一一 一IK
c ∂t ）・（・ ・） ・

の ような，2 つ の 式になる．この うち，式 （39）は，

（40）

・・農姻 一降・ ・ 司・・婀 （…

る電場の 間 には
，
k一空間で 因子 N （k）〜咽 だけの 違　であ り，普通の シュ レデ ィ ン ガ

ー
方程式 と同じ形をして

い があるが
，
こ の違い は x 一空間で は局所的な関係で表す　い る．こ こ で mc2 は質量エ ネルギー

に対応 して い るが，

こ とが で きない ．光子を点 x に見い だす確率はその 点で　エ ネル ギ
ー

の 原点をとり直す ことで ，除 くこ ともで きる．

め電場の 2乗に 比例するが
， φ（x ）に も同 じ性質を持たせ　　とこ ろ で

， 式（40）は式 （39）の 複素共役になっ て い る

る ことは不可能で ある．　　　　　　　　　　　　　 が，これは，負エ ネル ギーの解に対応 し，
い わゆる反粒

　こ の ような事情により， 実空間で の光子 の 波動関数は　子を表 して い る．

つ くれない の であるが，N （k）が定数と見 なせ るような　　また正規化因子 N （k）は こ の近似の 範囲では h に依

状況，すなわちス ベ ク トル の 広が り△k が ス ペ クトル の 　存しない の で
， A （x ）と φ（x）の対応はよい ．すなわち

，

中心 1 に くらべ て十分小さい 場合は
， φ（x ）と電場を同　実空間の シュ レ デ ィ ン ガ

ー
方程式

一視で きる，

9．2　 質量のあ る光子

こ の ように
，不完全なが らも光子に関する シ ュ レデ ィン

ガー方程式 とい うもの が存在する こ とがわか っ た．しか

し
，
無理に類似性をつ けたの で は ない か と

，
い ぶ か るむ

きもあるの で
， もしも， 光子に質量があっ たとした ら，普

通の シ ュ レデ ィ ン ガー方程式が 上 の 手続きで 自然に得ら

れるこ とを示す，

　静止質量 を m とする と
，
k一空間で の マ クス ウェ ル 方

程式は

　　　　　［講 ・ k2・ 亨］A （・・
k）一 ・ （37）

・・毳・… 一［
一赫 ・ 一

・1・（＝ ） （42・

をつ くるこ とがで きる．

　この ようにもし光子が質量 を持 っ て い たとすると，非

相対論近似に より自然にシ ュ レデ ィ ン ガ
ー
方程式 に到達

す る こ とが分か っ た．しか し，こ の場合で も，
コ ン プ ト

ン波長 2π h／mc よ り小さい 領域に波動を局在化させ よ

うとすると，シ ュ レ デ ィ ン ガー方程式は破綻する，こ れ

は物理的 にい うと粒子 の 生成消滅がお こ るため で あり，

こ の ような状況で は場の 量子論を使 うべ きである．

　なお ， 電子 の場合 ， ク ラ イ ンーゴ ル ドン 方程式に相当

するもの は，デ ィラ ッ ク方程式で ある が ，
こ こ で，述べ

た の と同じ手続きで ，シ ュ レデ ィ ン ガー方程式 に変形

の よ うなクラ インーゴ ル ドン 型の方程式 ［23】になる．（質　する こ とが可能である．

量が 0で ない 場合 ， 電場や磁場は場の 量として不適当な

の で
・
ベ クトルポテ ン シャ ル A を使 う・）　　　　　　10　2 光子状態と対称性

　運動エ ネル ギーh2k21m が静止質量 の エ ネル ギ
ー

mc2

よ り十分小 さい と近似 （非相対論的近似）し， 以下 の よ　10．1　2 光子波動関数
うな量 を導入する．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 2光子に対するシ ュ レデ ィ？ガー方程式は

・… 穿6・ 農）褥 c・

靴 ）
嘉 掘 一 h・・… 輪 鹹  

する と，式 （［？1）は 　　　　　　　　　　　　 と書ける ［19］，ただし
，

ω i ＝ clkil 　（i　＝　1，
　2），こ こ で 1Cb12

　　　　　　（i詞 姻 一 ・ ・3磯潔豈灘 轟撫 隔纛 灘
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作用しない の で
，
ハ ミル トニ ア ン はそれぞれ の 光子に対

するもの の 和になっ て い る，

　光子 は ボーズ粒子 なの で 波動関数は粒子 の 置換に関し

て対称で なければならない ．すなわち，

ψα 、α ：（kl ，
k2）＝ Cba2a、（k2，

k1） （44）

　量子力学に お い て同一の 2粒子か らなる系の 状態は粒

子 の 置換に対して 対称また は反対称で なければならない

とされ て い る．すなわち
，

・（・・，
・ ・）一毒【i・a （・ ・）・・（・・）… （x ・）…（x ・）】（・・）

の ように表せ る，こ れは粒子の 無区別性か ら要請さ れ る．

　こ の ような記述は どの 量子力学の教科書にもある．ま

た
，
2 電子系で あ る ヘ リウ ム 原子 の 振舞い は 反対称化に

よっ て は じめて 正 しく導かれる，しか し， 対称化の意味

すなわち式 （45）の意味は必ずしも明白で はない ．区別

で きない と言い なが ら， Xl ， x2 と区別して い るの で はな

い か？ 粒子の 置換は具体的にはどの ように行うの か？遠

く離れた粒子 ， 例えば月の 電子と目の 前の電子は本当に

区別 で きない のか？ 区別がつ かない として も
，
なぜ

，
そ

の ような遠方の もの 同士 を対称化の 対象にしなければな

らない の か？

10．2Leinaas −Myrheim の対称化 ［24］

Leinaasと Myrheim はこ れらの 疑問 を解消する ため興

味深い 考察を行 っ てい る．彼らの モ デル は非常に幾何学

的なもの であり，
2 光子の 問題 に直感的見通 しを与える

の で
， 紹介する．

　まず ， 最 も簡単な 1 次元上 の 2粒子 を考える，古典

的粒子の 配置は平面上 の 点砂1 ，
x2 ）で表すことが で き

る．ところが
， 粒子が区別出来ない とすると， （Xl ，x2 ）と

侮 ，
x1 ）は 同

一
の 配置を表して い る こ とになる．こ の 冗

長を避 け る た め
， 全平面の 代わ りに

， 半平面 Xl ≧ τ2 を

可能な配置を表す空間 と考えたほうが自然であろう（図

7）． 2 つ の 粒子 の 衝突あるい はすりぬ け曝こ の平面上

の 軌跡 が境界壁 Xl ＝　x2 で 反射され る こ とに対応 して

い る．

　こ の ような区別で きない 2粒子 （質ft　m ）を量子的

に扱うに は
， 半平面上 の波動関数φ（x1 ，

x2 ）とハ ミル トニ

X2

）
2

κ，朽
（

、
、

、

2
κ

＼
畧

　

　

 

1

図 7： Leinaas−Myrheim の配置空間，1 次元上 の区別 で

きない 2粒子の 配置を Xl ≧ x2 の 半平面の 点 で表す．

ア ン

　　　　　　H ＝ 一磊（
∂2 　　∂2

∂xl
＋

∂xl）　 （46・

を考えるの が 自然で あろ う．壁で の 境界条件を決めるた

め
，
座標 を重心座標 x ＝（Xl ＋ x2 ）12と相対座標 1 ＝

x1　
一

．x2 （≧ 0）に変換 し， 波動関数を 毎（x ，z）で表す．す

る と
，

ハ ミル トニ ア ン は

　　　　　　　　　　為
2

∂
2 　 亢

2
∂
2

　　　　　　H ＝ 一
石 露

一
石厚 　 　（47）

となる．さて，壁で の損失がない
， すなわち確率が保存

されるためには
，

　　at（x7 ・）霧（x ，
・）
一霧＠，

・）li（x，・）　＝ ＝ ・

が成 り立つ 必要がある，こ の 境界条件は

　　　　　　　髪（・ 1 ・）一
・“（・ ，

・）

く48）

（49）

と書 くこ ともで きる．こ こ で η は x に依存 しない 実数

のパ ラメー
タである，η は系のすべ て の波動関数に対し

て
一

定で なければならない （超選択則）．η の 異なる関数

の和は式 （49）の 形 の 境界条件を満足 せず ， 重ね合わせ の

原理に反するか らで ある．

　η は 粒子が 近づ い た ときの 振舞い
， すなわち多体効果

あるい は統計性を決めるパ ラメータ とい うこ とが で きる．
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η
＝ o

， すなわち Oa！az ＝ 0 がボ ソ ン にη
一1

＝ O
， すなわ　回まわ る か （winding 皿 umber 賑 ）に よ っ て分類さ れ る

ち5 ＝ 0 が フ ェ ル ミ オ ン に対応して い る こ とは容易に　（hom ・t・py）．なお，粒子の 入れ換えの操作は群をなす

理解で きる．

　全平面 で 波動方程式を解い てか ら， 壁で の 境界条件を

満足する解 15（x ，
z）±il（x ，− x）をつ くる 手順 （鏡像法）が

通常 の 対称化の 手続 きに他 な らない ，

　Leinaas−Myrheim の方法は対称化の 意味や その 帰結

を幾何学的 に 明 らか にする もの で あ る．（先に述べ た対

称化に関連 した疑問が どの ように解消されたか は
， 各自

チェ ッ クして ください ．）さらに こ こで の例 に見られるよ

うに
， η ≠O， η

一1
≠O

， すなわち，．ボソ ン で もフ ェ ル ミオ

ン で もない 粒子 の 存在を示唆して い る．

　さ て
，

空間次元が 1次元以上 の場合 を考えよう．一

般に n 一次元空間 瓦 に N 個の 区別できない 粒子がある

と しよ う．N 一粒子 の交換 を表す置換群 を SN と表す と，

配位空間は R “ISNである．粒子系の重心座標は 馬 で

表せ るの で
，

R鐸1SN＝ Rn × r（n ，
N ）

の ような分解が可能である．ここで ，r（n ，
N ）は N 一粒子

の 相対位置を表す空間で ある．

　r （n ，
N ）は 局所的 に は R翫

1 と同型 で あるが
， 後 に示

す ように大域的にはそ うで は ない ．

　古典的な粒子 は広が りが ない の で大域的な構造に影響

を受けない が，量子力学の波動関数は本質的な影響を受

ける．

　2粒子 （N ＝ 2）の場合を例に r （n ，
N ）を調べ て み よう．

r（1，
2）は既に示 したように，半直線である （図8（a））．な

お
， 原点 0 は特異点 で 波動方程式が 成り立た な い の で

，

境界条件を別途考える必要があっ た．

　T（2，
2）は平面上の 2粒子 の相対位置であるから

，

一方

の粒子を原点に固定した平面 であるこ とが容易にわかる

（図 8（b））．しか し，原点につ い て対称な点 （A ，
A ’

）は同

一の配置を表 してい るの で ，
r（2 ，

2）は半平面になる．半

平面の 境界線上で，原点に関して対称な点（B ，
B ’

）は，や

は り同
一

配置を表して い る こ とを考慮する と
， 結局 ， 図

8（b
’

）の ような円錐が r （2，
2）を表して い る こ とになる．

　さて
，

こ こ で ， 2 粒子 を入 れ換えるプ ロ セ ス を考え

よう．粒子の 入れ換えは r（2，
2）の閉曲線によっ て与え

られる．（原点を通 らない ）閉曲線は原点 0 の 回りを何

が，この ような群は組紐群 （braid　group）と呼ばれるも

の で ある．

　閉曲線に沿っ て波動関数 ψ を
一
巡させ ると，

ψ → eLβψ

の ような位相変化を受けるが，β ＝ 1  ξとな っ て い れ

ば，閉曲線の 分類とよい 対応がつ く（組紐群の表現）．ξ

は粒子 （表現）を特徴 づ けるパ ラ メ
ー

タになる。

　また，こ こ に示した円錐は，無限長ソ レ ノ イドコ イル

に対する アハ ラ ノ フーボーム効果におけるゲ
ー

ジ構造と

全 く同じで あり，
ソ レ ノ イドコ イル の磁束を Φ とすれ

ば，ξ＝ e¢ ！nc なる関係が成 り立つ ．

　r（3 ，
2）は相対距離を固定する と見や すい ．図 に示す

ように，半球面で赤道上 の 共役点 （B ，B ’

）を同
一視 した

もの に なる．この 場合 ， 閉曲線は 2 種類に分類さ れ る．

た とえば，図 8（c
’

）に しめす ，
A から始まっ て A （A

’

）に

戻る 2 巻 きの 曲線は
， 連続的に変形 して 1 点に縮める

ことが で きる．（B ，
B ’

を矢印の 方向に動か してゆけば

よい ．）すなわち，IVw ＝ 0
，
1 しか存在 しない の で ある．

こ の 場合
， ξ≡O

，
または ξ＝π で なけ れ ばならない こ

とは
， 容易に わか る．

　ξ ＝ 0 は粒子の交換で符号が変わらな い ボゾ ン に，

ξ＝π は符号が反転するフ ェ ル ミオン に対応する．とこ

ろで，既 に見たように，2 次元の場合は ξは任意の値が

取れ る．こ れは
，
2次元で は ボゾ ン で もフ ェ ル ミオ ン で

もない 粒子が存在で きる ことを意味する．この ような粒

子はξとして任意の 値が とれるこ とからエ ニ オ ン （anyon ）

と名付けられて い る．3

　粒子 の 統計性とい っ た基本的な性質が，空間 の 幾何学

に支配されてい る こ とは大変興味深い こ とである．

11　 双子の光子

11．1　パ ラメ トリッ ク蛍光

3 実際の空間 は 3 次元なので こ の よ うな議論 は無意味に思われるか

もしれない が，固体中で は電于の運動が 2 次元に制限されて い る場

合があ り，電子 （の 集合）な どがエ ニ オン として振舞 う可能性があ

る ，

一 131一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussei 　 Kenkyu

講義ノ
ー

ト

　　　　　 A’　　 O　　　 A
r（1，

1）　 一一← 一一一目
｝一

（a）

A
°

r（2，2）
B ’

　　　　　　　　 B

琴
A’°

）Φ

，

，
，

ー
〃

●

＼

（b
’
）

o

r（32 ）

（c）

B’

A

A’

（c
’
）

図 8： r（n ，
N ）の幾何学的構造

が発生する （図 9）、これはポ ン プ光子が吸収され， 代わ

りにシ グナル光子とア イド ラ
ー
光子が同時に放出された

と考える こ とが で きる．4

　これらの光子には以下 の ような性質がある．

（1）2 つ の光子はほぼ同時に発生する，

図 9： パ ラ メトリ ッ ク蛍光．

　KDP などの 2次の 非線形性 （
（2）

）をもつ 結晶に周波

数ω
p

の ポ ン プ光を入射する と
，

Ws 　十　cai ＝ω P （50）

とい う関係をみ たすシ グ ナル光 w
、

とア イドラ
ー
光 ω i

  それぞれ光子の周波数（エ ネ ル ギー
）は確定して い

　　ない が
，
その 和は

一定 （ωp）である．

4 パ ラメ ト リッ ク増幅はポンプ光の 存在下で ，シ グ ナル 光を入射 する

と，増幅 される現象である．その とき，付随的に アイ ドラ
ー
光が発

生する ．バ ラ メ トリッ ク蛍光は入射 シグ ナル光がない 状態で，ボン

ブ 光子が 2つ に分裂する現象で ある ．したが っ て ，シ グナル 光とア

イドラ
ー光の 役割は対称で あり，区別で きない が，便宜のため，そ

の ような用語が用い られる ．
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（3）位相整合の 条件か ら
，
2 つ の 光子は異な っ た方向に

　 放出される．

　この ように
，
2 つ の 光子の 間に は相関が見られるの で

，

双子の光子あるい は光子対 （photon　pair）と呼ばれる

［25，261．

11．2　 2 光子相関

双子の光子に対する波動関数 tl（ki，k2）を現象論的 に求

め
，
その 特徴 を調べ よう．まず ，

ス ペ クトル に関する性

質 （2）か ら
， 波動関数の 広が りは 図 3（a）の ようになっ

て い ると考えられる． それぞれ の光子 の波数の 広が り

（△kl冨△k2〜△ k−1V至）は大きいが， 波数の和 （kl＋k2）
は広が り（△ k＋ ）が小 さ く，

ほぼ一定 （ω p！c ＝2ko）で あ

る．△ k＿は位相整合条件や検出器 の 前に 置か れ る干渉

ブ イル タ
ー

の バ ン ド幅で決まり， △k＋ はポ ン プ光の ス ペ

クトル 広が り
，
すなわち コ ヒ

ー
レ ン ス長で きまる，

　波数領域で の波動関数をフ
ー

リエ 変換すれ ば空間領域

で の 波動関数φ（Ml ，
x2 ）が求まる．結呆は 図 10（b）に示

すように
， 対角線方向に長い 波束になる．波束の 広が り

は △ x ±
＝2／△k± で ある．特徴的 なの は

， そ れ ぞれの 光

子は空間的に広が っ て い るに も拘らず，

一方の 光子をあ

る点に見 い だす と
， 他方の光子は必ず対応する点の 近傍

の狭い 範囲に見い だ される こ とである、

　時間軸で みれば これは双子 の 光子 の 同時性 （性質 （1））
を意味して い る．こ れ は双子光子 の持っ て い る量子相関

の うち最 も重要な もの で ある．こ の性質と性質（3）を利

k2　　
2△k十

0
々

x2

0北 1
北

1

（巳）

（b）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図 10： 双子光子 の 波動関数の 広が り．（a ）k
一空間 （b）x一

用して
，

一方の光子 を検出する こ とにより， 時間ある い 　
空間・△k− 《 △k

＋ ， △x ± ＝ 21△k± ・

は空間的に局在した 1 光子状態を準備するこ とが可能と

なる ［27】．こ れは
，
1光子に対する Berryの位相 の検証

［28】などに利用されて い る．

　図 10（a）の 波動関数は 1 光子 の 波動 関数の 積

ψ1（kl）ψ2（甸 の 形には書けない ．こ の ような状態は
“ も

つ れた状態”

（entangled 　state ）と呼ばれる．対称化の 操

作も
t‘
もつ れ｝

’

（entanglement ）をもた らす．

　状態の もつ れは 2 つ 以上の部分系か らなる系における

　有名な Einstein−Podolsky−Rosen （EPR ＞の パ ラ ド ッ

クス は状態の もつ れに関するもの である 【29］．

　先に述べ たように
， 光子対の一方の位置を測定すると

，

他方の光子の 位置を正確に （△x ＿の精度で）確定する こ

とが で きる．日常感覚に よれ ば
，

一方の光子 に対する測定

の影響が遠く隔たっ た他方の光子に及ぶ はずはない と考

える の が 自然 で ある，つ まり， 測定に は無関係に他方の 光
状態の 重ね合わせ の 帰結であるが

，
われわれ の 日常感覚　子 の 位置 は確定 して い た と考えざるをえない ．同様 の議

（た とえば局所的実在性）か らは理解 しに くい 結果をもた　論から，波数も △k＋ の精度で確定 して い たと考えなけれ

らす．特に
， 部分系が相互作用 の ない ほ ど空間的に離れ　ばならない ．しか し，

こ れらを認めると
，
△ x ＿△ k＋ 《 1

て い る場合に その 不可思議さは顕著で ある．　　　　　 で あるため
， 不確定性原理 と矛盾する結果が 出る．
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（2 次の ）干渉の ように見える．しか し
，
2 つ の ビー

ム の光

子匿別々 の もの なの で （Diracが言 うように）干渉は し

ない ，

　こ こ で問題にして い る 2光子の干渉は検出器を 2つ 用

い 同時計数 （coincidence ）の 事象を記録する こ とに より

測定さ れ る．（同時計数で 得 られ る干渉 は 強度干渉ある

い は 4次 の干渉に相当す る．）

　式（52）は検出器の 相対位置を変化させ る と
，
同時計数

率が正弦波状に変化することを意味 して い る．とくに
，

図 11： Ghosh・Mandel の 実験．22 の 光子 の ビーム が交　K ・（x 。．
一

．Xb ）＝ n π （n ： 奇数）となる位置で はそれぞれ

差するとこ ろ に，検出器 を2つ おい て 同時計数を行なう． の検出器は同時 に光子 を検 出す るこ とは ない ．つ まり，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x 、 で光子を見 い だ した時に は
， 恥 に もう1 つ の光子を

　 こ れが EPR の パ ラ ド ッ クス で ある．　　　　　　　 見い 出すこ とは決して ない ，

　量子力学の 標準的解釈で は，他方の 光子の 位置あるい 　　Leinaas−Myrheim の 描像が こ の 2 光子干渉の理解に

は 波数が確定するの は，対応す る測定を一方の 光子 につ 　役立つ ，K 方向に x一軸をとり
，

い て行なっ て結果を得た時点であるとして
， 矛盾を避け

て い る．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　kA ＝ （砺・
kv

・
kz）・

kB ＝ ←k＝・
ky

・
kt）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Xl ＝ （＝1 ，y，
z），

　 x2 ＝ （x2 ，y ，
z）　　　　　（53）

11．3　Ghosh − Mandel の実験 ［301

双子 の光子の見せる不思議な振舞い の うちもっ とも簡単

に理解で きる例として Ghoshと Mandel の実験を取 り

上げ よう．パ ラ メトリ ッ ク過程で発生させた 2 つ の光

ビームを図12 の ように交差させ るこ とを考える，ピー

とお くと
， 式 （51）は

ム a とビーム b にはそれぞれ光子がひとつ ずつ 含まれ
項は互い に逆方向に伝搬する平面波であるが

，
これは図

て い る・また
・ それぞれの ス ペ ク トル は干渉ブ イル ター

　12（b）に示すように
， 境界 x1 ＝ x2 で の 入射波 （1）と反

を用い て鞄 と見做せ る ほ ど＋5）eJ限してあるもの とす ma （II）と見なすこ とがで きる．なお ， 図 12（。）は 椌

る・（そ の ため
・
光子対の 同時性はかなり損なわれ て い 　間で の波動関数である， これ ら 2 つ の 波が干渉して 定

る・）すると2光子の対称化された波動関数は座標空間 で　在波 を生 じて い る．

ll蕪驫黨羈鑞黨飜
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 射され た た め 生 じた とい う意味で は直感から遠い とこ ろ
だされる確率は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の現象で ある．

　　　　1φ（Xs ，Xb ）12＝ 1十 cos　K ・（me 一田 b）　　　　（52）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11．3．1　古典的強度干渉との比較
に比例する，ただし

，
K ＝ kA − kB．こ の 計算 は全 く簡

単であるが
，
そ の結果の 意味することは必ずしも単純で 　双子の光子を使わない 場合にも類似 の 2光子干渉が見 ら

はない ．式の 形は 2 つ の コ ヒ
ー

レ ン トな ビー
ム の 普通 の 　れる こ とに注意 しよう．レ

ー
ザ

ー
か らの 光 を 2 つ に分け，

φ（・ ・，
・ ・）一

誣

鍔
嗣

卜
i・ ・− t・＋ ・：・

＋ e
’・・… 一…

］
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （54）
となり， （Ml 、x2 ）

一平面の波として表される．第 1項と第 2
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／
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図 13： （a）Ghosh−Mandel の 干渉と （b）古典的強度干渉

との 比較 同時計数される光子の対を囲っ て ある．

図 12：Ghosh−Mandelの 2光子干渉における波動関数の

様子 （a）k一空間で は対称化 の 要請から2 つ の デ ル タ関

数の 重ね合わせ になっ て い る．（b）x一空間で は 2 つ の平　干渉に寄与しない ，その ため鮮明度が 50％に低下する の

面波が干渉 して 定在波となっ て い る．

ビーム a
，
b を作ると

，
通常の 2 次の 干渉縞

1（x ；ξ）＝ 1 ＋ cos （Kx ＋ ξ） （55）

が見られる．ξはビーム間の位相差に対応する量 である．

ξが ラ ン ダ ム にゆらい で い るとする と
， 平均化に よっ て

2次の干渉は消えるが
， 強度相関は

・ ・（… ξ）・（・ ・1ξ）・・
− 1＋lc・・ K （・ ・

一
・・） （56）

とな り4 次の 干渉縞は残る．こ れ は 式 （52）と余弦関数

の 前の 112 を除 い て 同 じである．つ まり， 干渉の鮮明度

（visibility）が 50％か 100％か の違い なの で あるが ，
こ の

差は重大で あ る ［311．

　こ の古典的な強度干渉を量子論で説明 して みよう．図

13（a）の ように
，
双子光子を用 い た場合には

，
2 つ の ビー

ム の光子 の並び方に はよい相関があり，
同時計数にはそ

れぞれの ビー
ム から1 つ ずつ の 光子が寄与して い る．そ

れに対 し普通O光源の場合
，
図 13（b）に示すよ うに

，

一

方の ビーム からの 2 光子を計数する場合があり
，
こ れは

で ある．

　図 13（a）の場合， ND フ ィル タ
ーで一方の ビーム の光

子を間引い て も
， 依然として 100％の鮮明度が得られる

ことは興味深い．

　双子光子を用い ない 図 13（b）の状況は， 本質的にもつ

れて い ない の で
，
古典モ デ ル で説明可能な の である．し

か し
，
もつ れた状態に起因す る鮮明度 100％の干渉に対

する古典的解釈は存在 しない ，逆にい えば
，
古典的と思

われて い る干渉 も実は量子論に起源を求め る こ とが で き

るの である．

　と こ ろ で
，

ボ
ーズ粒子 に対する壁 で の 境界条件

∂φ！∂z ＝ O は
， 壁面で干渉が強め合うようなもの で あ っ

た こ とを思 い だそう．一般に波数 K に広 が りが あ る と
，

一 135 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussei 　 Kenkyu

講義ノート

b ．b

 

　 　 　 21
Ψ   1

△k1

・COS 　 kδ

a
一
k

　 　 　 21
Ψ   1

△k

k

1・COS 　 kδ

／

（b）

k

図 14： マ ッ ハ ーツ ェ ン ダ
ー干渉計．ビーム ス プ リッ タ

ー

BS1 ， BS2， 光路差 δの作用はユ ニ タリー変換で表すこ と

がで きる．

図 15： 式（61）の被積分関数．（a ）δ《 △k−1 の場合 （b）

δ》 △k−1 の場合

リッ ターは

聯黷纛譚凝離懣 i島；繼拿垂　 ［刻一 爿h1］圜
縞に相当する こ の 干渉は光子 の集群 （bunching）に相当
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 光路差は
する【321．

122 光幵 洲

2光子状態をさらに詳 しく調べ るには干渉計が必要であ

る．干渉計による波動関数の 変化をまず1 光子の場合に

つ い て復習 して お こ う．

　図 14 に示すようなマ ッ ハ ーッ ェ ンダ
ー
干渉計を考える

と
，
2 つ の ビー

ム a
，
b を考えればよい こ とがわかる．し

たが っ て
， 波動関数を ψα   （α ＝ a

，
b）と表すことにす

る．添字 α は ビームを区別する もの で あるが
， 形の上 で

はス ピ ン あるい は偏光に対する添字 と同 じである．（実

際 ， 干渉計の 動作は 回転群を用い て幾何学的 に記述する

こ とが で きる 【33】．）

　 ビーム ス プ リッ ター
や ， 干渉計内の 光路差に よ っ て も

たらされる変化は 2 × 2の ユ ニ タリ
ー行列 Uα β を用い て

ψ6＝ Σひ。 βψβ

　 　 　 β

（57）

の ように表され る．具体的に表すと
，
1：1 の ビーム ス プ

圏 ・ ［
elkx ・　　0

　0　　elkXb ］圍
の ように表すこ とがで きる．

　ポートa から al（k）が入射した場合を考えると
，

　　［1］鴨 ［1］・爿：1：1：］
　　　　　　　　　讐 穿［1；：ll：］

（58）

（59）

（60）

の よ うに波動関数が変化する．共通因子 ψ  は省略 し

た．こ こ で δ ＝ Xb − x 。
は光路差で ある．

　これ よ り， 出力 a
，
b で光子 を検出する確率 Pa

，几 は

Pa − ・＋ 111・  12（1 − … k・）dk （・・）

とな る，

　図15 か ら分かるように，この積分は光路差 δが干渉

長 △k
−1

より十分小 さい 場合は
， 【ψ  12がデ ル タ関数

6（k − jE）と見倣せ て
，
　Pa ＝ 1 − c ・ 語 δ とな り，

δ の 変化

に応 じて干渉が見える．一方，δ》 △k−1
で は cosk6 が
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b

a

δ

Db

BS Da

時

数

同

計

2Pabln

0

0
δ

（a） （b）

図 16： 双子光子 の 同時性 の 測定，（a ）実験装置．（b）実験結果．

k につ い て速く振動するの で 0 と見徹せ て P。　＝ ｝とな　12．1　光子の時間差の測定

り，干渉は見られない ，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図 16（a ）の ような装置で

，
ポート a

，
b に ひ とつ ずつ 光子

　2 光子 2 ビー
ム 系の波動関数は 1 光子 の 場合を参考に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 が入 っ た場合を考える ［34］．すなわち，光路差 δ
，
ビーム

してψα、α、 （k1，
k2）（α 1，

α 2　＝ a，b）と書ける．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ス プ リッ タ

ー BS により， 波動関数は
　系 の 変化は

砺甑渦砺渦硯Σ
麁

Σ
角

声品ψ （62）

の ように書ける，具体的には ，
ビーム ス プ リッ タ

ー
は

陰：1− 1［｛
と表され ， 光路差は

となる，

　

ユ

一

一

11

ユ

　

ユ

一

1
一

1 1］［lii］
ab3P＝ el

（k・Xa ＋k・ M
β）
ψαβ （α ，β ＝ a

，
　b）

　以上 の 準備により2つ の場合 を調 べ て み よう，こ の 2
つ の 場合 は

， それぞれ， 図 10 の 波動関数の （kl− k2）一軸

（kl ＋ k2）一軸方向を調 べ る こ とに対応 して い る．

［i卜［：｛：椡譲；i：］
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （65）

　　　の ように変化する．ただ し， 共通因子 ψ（kl，
k2）！vaは省

　　 略した，
（63）
　　　 δ ＝ o の場合

， 出力は 【
− 1

，
0

，0，
1】
T
ψ（k1，

k2）1Viiとな

　　　る．（
T

は行列の転置を意味する．）これは 2 つ の光于

　　 が a または b の チ ャ ン ネル にかたよっ て検出さ れ る こ

　　　とを意味する，つ ま り，
a

，
　b における 同時計数の 確率

（64）
P．b ＝ ∫1th。b12dkldk2 は 0 となる．しか し

， 光路差 1δ1
　　　を増加させ て ゆ くと

， 同時計数の確率が次第にふえて ゆ

　　　き， 図 16（b）の ようなデ
ー

タが えられる．この 曲線の 幅

　　　は ψ（k1，
k2）の kl　一　k2方向へ の広が り△k＿に反比例す

　 ，
る．時間領域で考えると

，
これは 2 つ の 光子 の 同時性を

　　 計っ て い る こ とになる，且ong ら ［341 は
，
100　fsとい う
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　　　　つ まり，2 光子が まとまりと して干渉 した と考える こ と

　　　　が で きる，そ の ため
，
2光子に分かれる前の情報を保持

　　　　したまま干渉して い るの である．

　　　　　すこ し注意すれば 2 つ の独立 した干渉計にそれぞれ

一→

　 1つ ずつ の光子を入れ て も
，
全 く同じ干渉が見られるこ

　　　　とが わか る （図 17）．この 興味深い 干渉は EPR タイプの

　　　　実験 として ，
Franson ［37 ，

381によっ て 提案され た もの で

　　　　あるが
， 実際 に KWiat ら［35】，　Ou ら［36】によっ て 観測

　　　　されて い る，

図 17： Franson の 干渉計
12．3　パ ラ メ トリ ッ ク分裂 した光子対の干渉

デ
ータ を得て い るが

，
こ れは干渉フ ィル ターの バ ン ド幅　Zou ら 【39】はビーム ス プ リッ タで分け られたポ ンプ光

とよい 対応を示 して い る，　　　　　　　　　　　 で励起された 2つ の パ ラ メ トリッ ク結晶か らの シ グナ ル

　なお ，
こ の時間幅は同時計数の た め の ゲ ・一一ト時間 とは　蛍光同士が干渉する こ とを実験的に示した （図 18）．

異なるもの である こ とに注意して お く．後者は異なる光

子対を分離す る た め設定され る もの で
，
通常 ns の オー

ダーである （図 13参照）．

12 ．2　 2 光子 コ ヒー
レンスの測定

干渉計の ポート a に 2 つ の 光子が入 っ た場合を考える

【35， 36］．すなわち，
ビーム ス プ リ ッ タ

ーと光路差により

［ト［iト糠］
となる．第 2 の ビーム ス プリ ッ タ

ーBS2 に よ り

　　ψ・b − i［・＋ ・
”e・‘

＋ ・
i”・6

＋ ・
’（k・＋ k・’611b

（66）

（67）

となる．光路差 δ が小 さい 間は 瓦 b ； ∫ithb，12dkldk2
は複雑な変化をするが，

1 光子の干渉長 （△髭；
1
）より大

い て も，偏光を一致させ ない と干渉縞が見られない こ と
きくなると・　　　　　　　　　　　　　　　　　　 に対応 して い る．

　　　　　　賊 ［・＋豈・・s・k・d　 ・68・
。恚論譏窯 謙麗 駕 麟

の ような干渉が見られる，式 （67）の第 1，
4項の 間の こ　動関数を用 い て

一体の もの として記述 しない と説明の つ

の干渉は鷲 くべ きこ とに
，
バ ラ メトリ ッ ク蛍光の ポ ンプ　かない振舞い をする．こ の ことは古典的直観に反する た

光に 対応す る 周期 と干渉長 さ を持 っ て い る．式の 導出過　め
，
2 つ の 光子を独立 したもの として 記述 しようと い う

程か らわかるように
，
第 1項は 2光子が ともに通路 a を　試みがなされて きた．い わゆる

，

“

（局所的）隠れた変数理

通る振幅， 第 4 項は通路 b を通る振幅に対応 して い る．論
’ と呼ばれるもの である．しか し，

こ の ような試み は
，

通常 ，
2 つ の シ グナル 蛍光 s1

，
s2 は互 い に コ ヒ

ー
レ ン

トで ない ため干渉しない ．す なわち ， 光路差を変化させ

て も，検出器で の 光電子検出 レ
ー

トは変わらない ．しか

し，ポ ンプビ
ー

ム p1， p2 が コ ヒーレ ン トである場合 は干

渉 しうる．ただ し，その ためには，2 つ の ア イドラ ビー

ム il
，
　i2が空間的に厳密に重 なるようア ラ イ メ ン トする

必要がある．ア ラ イ メ ン トをずらした り，
ilを NL2 の

手前で 遮っ た りする と
， 干渉 しなくなる．（il は十分弱

くNL2 を通過する際 ， 誘導パ ラ メ トリ ッ ク効果などは

起こ しえず，その まま通過するこ とに注意．）パ ラ メ ト

リッ ク効果で分裂したアイドラ光を操作する こ とで ，
シ

グナ ル光の 干渉をコ ン トロ ール で きるこ とは，直観に反

するため
， 様々 の不自然な解釈を生 んで い る よ うで あ る．

　シグナル
， アイドラの対は互い に空間的に隔たっ て い

て も一体の もの と考える必要があり， 双方の 自由度 （そ

れぞれの波数ベ クトル の方向）を一致させ たとき， 始め

て 干渉が見 られ る の で あ る．これは通常の光の干渉にお
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DETECTOR

図 18： パ ラ メ トリッ ク分裂 した光子対の 干渉

2光子相関を用い た
一
連の実験に よりそ の殆ん どが却下

されて きた［40
−44］．最近

，
隠れ た変数理論に対す る さ ら

に厳しい テ ス トとして 3 光子の相関を用い た実験が提案

されて い る ［45 ，
46｝．
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