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1.は  じ  め  に

光ファイバ中の光の偏光状態が,フ ァイバ固有の複屈

折あるいは,外 的な圧力 ・曲げ ・ねじれなどによる応力

により引き起こされる複屈折により,変 化することはよ

く知られている。さらに,固 有の複屈折あるいは応力の

影響がない場合でさえも,フ ァイバが曲げられていてか

つその曲線が一平面内にないときには,偏 光の回転が起

こりうることが,」 N Rossl)により指摘された.そ こ

でこの報告では,ROssの 定式を参考にして,偏 光の回

転についての一般的な考察を行う。この問題は,近 年,

物理学の種々の分野において議論されている幾何学的位

相であるBerry位相の現れとしても理解される.

2.偏 光方向の回転

直線偏光の方向が,光 の伝搬方向に沿ってどう変化す

るかは,微 分幾何の問題として定式化できる.伝 搬曲線

の接線方向の単位ベクトルをt,主 法線方向の単位ベク

トルをn,陪 法線方向の単位ベクトルをうとすると,光

は横波なので,偏 光方向は れとらで作られる平面内に

ある。ROssは ,偏 光が陪法線となす角が伝搬により変

化 しないことを公理として採用 した.曲 線の微小間隔

dsだ け離れた2点 (Pl,P2と する)に おける主法線ベ

クトルの変化は,ね じれで記述される (図1参照)。す

なわち,偏 光とらのなす角を点 Plで θl,点 P2で め と

すると偏光の回転 △φは,

△Φ=θl―ら=― τぁ

τ=― π。あ/あ を用いれば,

有限距離での回転角Φは,

Φ=一∫τあ
=∫(あ×2)。′

と表される.
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特に,helixの場合 (図2),Pを ピッチ,R。 をhelix

の半径とすれば,

τ=2π P/(P2+(2"%)2)              (3)

となるので, 1回転したときには,

Φ=-2π P/s                (4)

となる。ここで s=Vノ 十(2π為 )2で伝搬した距離であ

る.

(1)式はすでに1938年にRytovのが導出しているものであ

る.Rytovは ,Maxwdl方 程式から電界 。磁界に関し

て,E={五 (→/ε}exp{―″ψ(rl),I=J(rl exp(―″ψ

(→)の形を仮定して,グ/たの1次のオーダーまでを考慮

図1 主 法線ベクトルの変化
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することにより導いている.そ の後,Vladimirski3)は

Rytovに基づいて,回 転角 θは,ιの描 く閉曲線を見込

む立体角 Ωで表されることを示した。これらのことの

別の観点からの導出を次節で述べる。

3.Berryの 位相

前節で述べた結果は,最 近,注 目されているBerryの

位相を考慮することによっても導き出せる.

Wuと Yang4)により,AharanOv―Bohm効 果やDirac

磁気単極子等の現象の核心は,通 常の空間においてベク

トルポテンシャル五′が存在するときに,閉 曲線 Cに

沿って移動した後の系の波動関数は,非 可積分的な (す

なわち,経 路に依存する)位 相因子 exp(グが♂ `み)が

付加されることであることが示された。

Berry5)の位相因子は,本 質的には,上 記の位相因子

と類似の,パ ラメータ空間 (実空間ではなく)中 での閉

曲線の回りの断熱的な移動ににより生ずる幾何学的位相

因子である。この位相因子の存在は,Berryが ,指 摘す

る前にもすでに,分 子スペクトル研究の量子化学者らに

よって知られていたということだが,物 理的意味をはっ

きりさせたのは,Berryの 1984年の論文であり,そ れ以

降 種 々 の 物 理 の 分 野 に 関 わ って お り,B o r n _

Oppenheimer近似,分 数統計,ゲ ージ理論でのアノー

マリー等高エネルギーから物性までの広い範囲にわたっ

ている.

ハミルトニアンが時間に関してきわめてゆっくりと変

化する場合,Schrёdinger方程式

グカ∂IΨ(め>/み=″ (r(の)ly(め>    (9

を解くのに,断熱近似を用いた場合,あ る時刻でのある

特定の固有値および固有状態を鳥(う, lπ(D>とすれ

ば,量子数″を持つ状態に対応する解は,

IΨ(の>=exp{―(グ/D充鳥(「(ι′))湯′}π(r(の)>
“)

となることが知られていた。 しかし,Berryに より,こ

の表式に位相因子exp(″″(め)が 付け加えられることが

指摘された.γ2(のは経路に依存する。これを用いると,

ι=0か らι=Tま でのパラメーター空間の閉曲線をC

とすると,上 記の解は,

ly(0>=exp(″′(0)exp{―(ノの方鳥(ι
′)″′}ly(0)>

(つ

ち(0=グφc<π(→1蹂π(D>″       0)

で与えられ,こ のγη(0が ,Berryの位相と呼ばれる

ものである.
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Berryの元の論文では,緩 やかに変化する磁場中での

スピンに関する議論を行っているが,Chiaoと Wuは こ

の考えを光ファイバ中を伝搬する光子に対して適用した.

捩れたシングルモードファイバ内の光の伝搬に対して,

光の伝搬距離をτというパラメータによって記述すれば,

光子のヘリシテイの断熱不変性により,各 点 τでの光

子のスピン状態 11(→,σ>が ,

3・1(7111(0, σ>=σ 11(71,σ>       (9)

を満たすことになる。ここで,1(う はτでの光子の伝

搬方向の単位ベクトルで,σ=± 1はヘリシテイである。

光がhelix状の導波路を緩やかに伝搬するとき,■はこ

の導波路の局所的な軸に平行に保たれる.ヘ リシテイは

断熱的に保存されるので,も導波路の局所的な軸に平行

になるように東縛される.初 めに光子がある波数ベクト

ルで入射し,光 ファイバに沿ってある距離伝搬し,初 め

と同じ波数ベクトルになったとすると,ベ クトルルの

軌跡は半径が1の球面上で閉曲線 Cを描くが,1=0か

らCを見込む立体角をΩ(0と すれば,

7(0=― σ。(0

と表わせる.

初期状態を

|″>=1/V2(|十 >+|一 >)       00

で表わせば (ここで, |± >は σ=± 1の固有状態で:

おのおの,右 円偏光,左 円偏光に対応),終 状態はダイ

ナミカルな位相因子を除いて,

|メ>=1/V2{exp(励 |十>十exp(―tyl l一>)}

llll

となる.

TomitaとChiaoはChiaOとWuの 理論を実験で検証

した.そ して,回 転角は,運 動量空間内の経路を見込む

立体角が等しい限りは配位空間でのファイバの経路によ

らないことが確かめられた.Rossや Varnhamn等8)の

実験では,helxが 一様すなわち一定のビッチを持つも

のであったが,Tomitaと Chia。らは非一様ならせんに

対しても回転角を測定し,γ(0=― “XOで 与えられ

る位相から得られる理論値と測定値がよく一致すること

を示した。

3.ま   と   め

ファイバが曲げられていて, しかも,そ の曲線が一平

面上にない場合には,偏 光の方向は,回 転することがわ

かる。しかしながらその導出には,(1)古典的な場合には,
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偏光が陪法線方向となす角が伝搬により変化 しないこと

を公理として要請する必要があり,(2)量子論的な場合に

は,こ こでは,明 確に述べなかった力ヽ 光子に対する

Schrёdinger方程式が必要であるが,導 出の際に用いた

方程式は正確には光子に対する方程式であることは保証

されていないという難点がある.

以上よりどちらがより本質的或いは一般的であるかは,

現時点では,確 認されていない。しかしながら,TOmi.

ta等 は,「量子論的な起源を持つが,h→ 0の極限でも残

存する」効果と述べているが,著 者 も,Beryy位 相の考

えの方にやや分があるように思われるが,今 後の研究で

明らかにされよう.そ の際,基 礎方程式に対する考慮が

なされる必要がある。      (1993年 2月23日受理)

参 考 文 献

1)J N ROss:“ The rOtatiOn Of tl■e polarization in iow

birefringence monomode optical fibers due tOgeometric

e f f e c t s ' ' , O p t i c a l  a n d  Q u a n t u m  E l e c t r O n i c s , V 0 1 1 6 , p p

455-461(1984)

2)S M Rytov:`TransitiOn from wave to geometrica1 0p‐

tics",TopologicaI Phases in Quantum TheOry,ed B

Markovski and S I Vinitsky(World SCientific, 1989)

l l lⅢl l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l

34

pp 6-10

( 原論 文 は A k a d  N a u k , V d  1 8 , 2 6 3 ( 1 9 3 8 ) ( i n

Russian))

V V VIadimirskii: `「Fhe rOtatiOn of polarization plane

for curved light ray",Topological Phases in Quantum

Theory,ed B Markovski and S I VInitsky(World Sci_

entific,1989)pp ll-16

(原論文 は D O k I  A k a d  N a u k , V 0 1 2 1 , 2 2 2 ( 1 9 4 1 ) o n

Russian))

T T Wuand C N Yang:“ Conccept of nOjntegral

phase factors and g10bal fOnnulatiOn of gauge fields'',

Phys Rev,D12,pp 3845-3857(1975)

M V Berry: “ Quantal phase factOrs accompanying

adiabatic changes", PrOc ROy Soc A392, pp 45-57

(1984)

R Y ChiaO and Y― S Wu:“ ⅣIatufestatiOns Of Berry's

tOpO10gical phase fOr the photOr',PhyS Rev Lett,Vol

57,pp 933-936(1986)

A TOmita and R Y ChiaO:“ Observatlon of Berry's

topological phase by use Of an optical fiber',PhyS Rev

Lett,V0157,pp 937-940(1986)

M P Varnham,R D Birch and D N Payne:``Helical―_

core circularly―birefringellt fibres'',Proc IOOC―ECoC,

Venice(1985)




