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光 線 の 形 式 的 量 子 論

- 光線方程式と波動方程式-
FormalQuantumTheoryofLightRays

- RayEquationandWaveEquation-

潰●崎 裏 二*

JojiHAMASAKI

光線の形式的量子論は,光線の量子化の概念を導入し,光線に伴った波動として

光波を理解しようとする理論的手法である.このことは,量子力学において,古典

的な粒子の運動方程式に量子化の概念を導入し,これによって粒子に伴った波動を

理解したのと同様である.本文では,光線の形式的量子論の基本となる部分につい

て,例題を掲げて解説を試みる.

1. 序

近年レーザ光の工学的応用が盛んになり,他方ではリ

モー トセンシングに刺激されて高性能光学部晶が強く要

求されるにつれて,光ファイバー,光回路素子,屈折率

変化形レンズ系,高性能回折格子など,空間的に連続的

な屈折率変化を伴った媒質中を伝播する光波の工学的応

用は,ますますその重要性を増している.

複雑な波面を持った波動の振舞いは,古くから光学や

音響学の分野の研究対象とされ,光線の観点からの解析

法として幾何光学 (Geometrical0pticsあるいはRay

Optics),波動の観点か らの解析法 として波動光学

(WaveOptics)が知られている.また,電磁波に関する

Maxwellの方程式において,波長が無限小となった極限

として,光線方程式 (RayEquation)が得られることも

知られている1).そのため,従来,光線方程式は波動の概

略の振舞いを記述すると理解されており,詳細な振舞い

については光線方程式 とは独立に波動方程式 (Wave

Equation)を解かなければならないと考えられていた.

他方,初期の量子力学の発展段階において,光線と光

波との対応関係は,粒子とこれに伴った波動との関係を

兄い出すための大きな手がかりであった.この際に,煤

質に固定された直角座標の任意の一つZを特定の座標

軸に選び,このZに関して光線方程式を整理するとき,

光路に関しても粒子の運動に関する場合と同一形式の

Hamiltonの方程式が得られていたことは,重要な手が

かりの一つであった.その後,量子力学の確立に伴って,

量子力学的手法は古典的光学とは独立した体系にまとめ

られ,量子力学的手法が古典的光波の解析に積極的な意
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味で応用された例は稀であった.

1969年に,米国ベル電話研究所のGlogeとMarcuse

は,光線と光波との対応関係と粒子と波動との対応関係

の類似に基づき,†-光線の形式的量子論"を提唱した2).

彼等は,媒質に固定された直角座標の一つZを特定な座

標軸に選び,量子力学における時間変数をその座標の空

間変数Zで置き換え,量子化により波動方程式が導かれ

ることを示し,量子力学におけるPlankの定数が"光線

の形式的量子論"においては真空中の波長で置き換えら

れることを示した.しかし,上述の座標の選び方が特殊

であるため,光線方程式と波動方程式の一般的な関連を

示すに到らず,したがって,光波の解析法における量子

力学的手法の適用範囲については一般的な結論を与えて

いない3).その後,RayOpticsの手法が媒質中を伝搬す

る光波に関する応用上重要な特性を定量的に解析する際

に重要であるということが認識され,この方面の研究が

積極的に進められた4).

本文では,光線の形式的量子論の基礎的事項について

記述を試みる.光線方程式において,新たにおのおのの

光路に個有な媒介変数 Tを定義するならば,特定な直角

座標によらなくても一般の広義座標に関して,Newton

の運動方程式と同形の光線方程式が得られ,解析力学の

手法がそのまま光路の解析に適用されることを示す.こ

の際,光路に関するHamiltonianの値は常に零となる点

が質点運動の場合と異なる.さらに,量子力学と同形の

光線量子化条件を者認するならば,Schroedingerの波動

方程式が導かれたのと同様にして,光線に対応したスカ

ラー波動方程式が導かれる.その解を求める際には,解

析力学と量子力学との対応関係と同様な対応関係が利用

できる.

量子力学における消滅 ･生成演算子,ketベクトルと
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