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本誌編集部から，波動光学の入門講座執筆の打診をい

ただいた。光学を学んだことのない読者にも理解しやす

いチュートリアルを連載したい，というのが企画の趣旨

とのことである。仕事の都合で光学をにわか勉強した技

術者が書くということで，入門者の視点に立った説明が

できればよいと思う。身近な素人に，少しずつゆっくり

と説明するようなつもりで書けばよいというお話だった

が，その言葉を真に受けて，身近な素人を読者として想

定して書いてみることにする。

1. 光とは

光を表す言葉に「光線」，「光波」，それに「光子」が

ある。図 1–1にそれぞれの概念のイメージを象徴的に

示す。これらの描像による光の挙動の記述から始まる

のが，それぞれ幾何光学，波動光学，量子光学である。

それでは，光の正しい描像はどれなのか。物理学で

は，自然界に 4つの基本的な力（強い力，弱い力，電磁

力，重力）があるという。光はそのなかの，電磁力の

場である。電磁力と弱い力は，すでに理論的に統一さ

れた。さらに強い力や重力も含めて，大統一理論，超

大統一理論を構築しようとしているのが，物理学の現

状だそうである。そうだとすると，少なくともそうし

た理論ができるまでは，光を本質的に理解したことに

はならないだろうし，そうした理論ができたとしても，

さらに深い謎が残るかもしれない。つまり，光の本質

を正しく理解するのは，そもそも容易ならざることに

違いないのである。

一方，実用的な立場から言えば，必要とされる精度

で光の挙動を扱える理論はすべて正しいといえる。そ

の意味で，光線，光波，光子の 3つのイメージは，それ

ぞれの適当な条件のもとでは正しい。ただし，これら

は対等な関係ではない。光子が多数係わる集団的な挙

動が際立った極限として光波の描像が位置づけられる

し，光波の波長が短くなった極限として幾何光学を理

解することができる。すなわち，もっとも一般性が高

いのは光子としての描像で，光波や光線としての振舞

いは一定の条件下での近似という位置づけになる。「光

とは何か」を本質的に理解しようとするなら，光子だ

と思うのがよい。さらに深い本質を見極めようとする

と，自然界の力の統一理論の問題に帰着するであろう。

これに対して，「光はどう挙動するか」を理解するには，

光線や光波のイメージも重要になってくる。

例えば，虫眼鏡で物が大きく見える仕組みを説明す

るのに光子を持ち出すのは酔狂であって，必ずしも優

れた説明だとは考え難い。虫眼鏡や顕微鏡で物が大き

く見える原理を理解したと感じるのは，幾何光学で説

明されたときではないだろうか。つまり，光とはいか

に振舞うものかを問うならば，少なくとも日常経験す

る現象の範囲では，光線や光波としての描像の方が，

(a) 光線 (b) 光波 (c) 光子 

図 1–1 光のモデル
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を示す。

この双曲線上の点では 2つの波が強め合う。また，式

(3–3)の mに半奇数を代入した場合の双曲線上の点で
は，2つの波が打ち消し合う。

ここで，片方のピンホールの前などにガラス板を置

くと，ガラス中を進行するときに光の速度が遅くなる

ので，一方の波の到達時刻が遅れる。その結果，波が

強め合う位置と弱めあう位置がずれて，干渉縞は移動

する。例えば，屈折率 nの媒体中を距離 Lだけ進むと
する。この媒体中では，波長が 1/nになるので，真空中
に換算すると nLなる距離を進むのに相当する。すなわ
ち，干渉で強め合うか弱めあうかを問題にする際に考

慮すべき距離は，このようにして屈折率で重みをつけ

た距離の和であることがわかる。このような値を光路

長と呼ぶ。光の経路中に透明媒質が含まれる場合に干

渉を扱う場合は，光路長が重要な概念となる。2つの光

路の光路長の差を光路差と呼ぶ。干渉する 2つの光の伝

搬経路の光路差が，波長の整数倍であれば強め合い，

半奇数倍であれば打ち消し合う。

式(3–3)は，干渉縞の位置を正しく示す式であるが，

この式もマクスウェル方程式を使わずに導くことがで

きた。それでは何を使ったのかが大切なところである。

今回使ったのは，(1) 空間的に周期が lの波が存在する

(2) 2つの経路で波が到達する点での波の変動量は，

各々の経路からの寄与の和になるという 2つのことであ

った。つまり波動解の存在と，重ね合わせの理を認め

れば，幾何学的な光路差の計算で干渉縞の位置を正し

く計算でき，これは波動光学の範疇の計算である。波

動解の存在や線形性の根拠を，まずはマクスウェル方

程式に置いていると考えてよい。

(余談)

式(3-3)を導くには，ひたすら根号を外すことに専念

すればよい。しかし，慣れてないともたつくかもしれ

ないので，念のために導出を示す。式(3-2)を式(3 -1)

に代入すると

(3–4)

両辺を 2乗すると

(3–5)

根号を左辺に，他を右辺に移項して 2で割ると

(3–6)

両辺を 2乗し，展開して x，yについて整理すると，

(3–7)

となる。両辺を右辺の量で割ると，式(3-3)を得る。

+ (ml)2z2 (ml)2-d2   {  　　　　}　 

(ml)2- d   (ml)2   {  　　　　2}
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= 1
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の位置を z＝ 0とし，zの正の向きに無限に長い弦を考
える。

弦の一端を固定した場合が固定端である。図 5–2に

z＝ 0を固定端とした弦を示す。弦の位置は釣り合いの

位置（y＝ 0）に固定するが，弦は端点で自由に傾くこ

とができるものとする。この弦に沿って遠方から，変

位が y＝ g(z+ct）である波が，端点に向かって動いて
くるものとする。

端点以外は，弦のどの部分も，そのすぐ左隣と右隣

の部分からの作用で運動が決まり，無限に長い弦と同

じ状況にある。すなわち，端点以外の弦の運動は式(5–

3)の形に表すことができる。したがって，端点が波に対

してどのように振舞うかが重要である。問題設定とし

ては，左へ向かう成分 gが与えられたときに関数 fが
どのように定まるかを考えればよい。固定端 z＝ 0では，

変位が常に 0という条件が課せられる。これを数式で書

くと，式(5–3)に z＝ 0を代入して，

y(0,t)=f(-ct)+g(ct)＝ 0 （5–4）

となる。与えられた関数 gに対して，この式が時間によ

らず常に成立するためには，

f(z)=-g(-z) （5–5）

であることが必要十分条件である。すなわち，任意の

位置 z，時刻 tにおける変位 y(z, t)は

y(z,t)=-g(-z+ct)+g(z+ct) （5–6）

で与えられることがわかる。すなわち，もとの波

g(z+ct)に，これを空間反転した波形で逆向きに伝搬す
る波-g(-z+ct)が加わったように振舞うことがわかる。
この逆向きに伝搬する波が，反射波とよばれる波であ

る。端点はまったく動くことなく，したがってエネル

ギーの供給も消耗もない。端点で境界条件（今の場合

「端点で変位が常に 0」という条件）を満足するという

ことだけで，反射波の形が完全に規定された。

開放端は，固定端とは逆に，振動方向には自由に変

位できる境界である。図 5–3に z＝ 0を開放端とした

弦を示す。弦の張力に対抗して釣り合うように z方向に
は力が働く。しかし，開放端は上下には自由に変位で

きるので，上下方向には力が働かない。したがって，

弦は z＝ 0で常に z軸に平行になるという条件となる。
もしわずかでも斜めになりかかると，張力が上下方向

にも成分をもち，その力によって弦の端点が速やかに

動いて平行が保たれる。

弦が z＝ 0で z軸に平行になるという条件が，常に成
立するためには，式(5–5)の代わりに，

f(z)=g(-z) （5–7）

であればよい。すなわち，任意の位置 z，時刻 tにおけ
る変位 y(z, t)が，

y(z,t)=g(-z+ct)+g(z+ct) （5–8）

で与えられる。これは，もとの波 g(z+ct)に対する反射
波として，図の左右に反転した波形で逆向きに伝搬す

る波 g(–z+ct)が生ずることを意味する。端点 z=0で，

もとの波の傾きと反射波の傾きが常に打ち消しあい，

端点で弦は常に z軸に平行になる。
開放端は，固定端とは対照的に，上下に動くが上下

に力は働かない。その結果，やはり弦と外部との間に

エネルギーの授受はない。そしてやはり，境界条件を

満足させるために反射波が生ずる形になる。固定端の

場合は元の波と逆の極性の反射波が生じたが，開放端

では同じ極性の反射波が生ずる。

固定端と開放端はそれぞれ極限的な概念であって，

一般には多様な境界条件がありうる。例えば，図 5–4

に示すような，太さの異なる弦が各々の端点でつなが
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図5-2 固定端での波の反射
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図5-3 開放端での波の反射
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する固有関数である。この形で，しかも式(8-18)の解

となるようなものを求める。式(8-24)を式(8-18)に代

入すれば，

(8–25)

を得る。これを解いて得られるM = -w2/c2 を式(8-17)

に代入すると，関数 Xの満たすべき方程式が得られ，
本文の式(8-9)と同等の微分方程式になる。結局，時不

変な方程式で，発散しない解を考えると e-iwtなる因子

の解が期待されるということになる。

なお，式(8-23)の直前で，実数 wを用いて純虚数 g

を表すのに g = -iwtとしたが，g = iwtとすることも
できる。その場合，時間発展を表す因子は exp(iwt)と
なる。どちらの流儀であっても一貫していれば問題は

生じないが，混乱すると誤りになる。

また，途中，なぜ t → ±∞で発散しない解に限定した
かは，興味の対象としか言えない。実際，

(8–26)

は，式(8-1)の解である。物理的にこのような振舞いの

波動を考える状況でなければ，式(8-26)のような解は

除外して，式(8-24)の時間依存性を考えるということ

である。

オイラーの公式は大学初年級位で習う公式で，pを代

入すると，オイラーの等式（Euler’s identity）：

(8–27)

が得られる。多忙な学生さん達は特に感動もせずに，

より高度で複雑な内容に進んでいくのだろうか。しか

し，式(8-27)は，0, 1, i, e, pの関係を和，積，冪
べき

，等

号で表していて，代数や解析や幾何のつながりを象徴

しているような不思議さと美しさがある。Richard

Feynman も“The most remarkable formula in math-

ematics”と書いているそうだし，この式に感動して数

学を志した人もいるそうだから，授業でも式を鑑賞す

る時間を作ると数学がもっと発展するかもしれない。

オイラーの公式は，初め Roger Cotes（Newtonのも

とでプリンキピアの校正を手がけた人）により 1714年

にやや曖昧な形で証明され，1748年にオイラーによっ

て再発見されて有名になった。式中，自然対数の底の

記号として最初に eを使ったのはオイラーで，虚数単位
の記号として最初に iを使ったのもオイラーで，円周率
の記号として pが定着したのもオイラーが採用してか

らだということである。公式の中身も表現法も彼の貢

献というのだから，時代のレベルを凌駕していた感が

ある。いや，オイラーのベータ関数が超ひも理論の発

端にあったなどという話を聞くと，その業績の底知れ

ぬ大きさと奥深さに感じる畏敬の念は，筆舌に尽くし

がたい。

eip+1=0

u(x,t)=ek(x-ct)

- (w2+Mc2)T=0
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IIに招かれてサンクトペテルブルクに行
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明。1741年にベルリンの Prussian Academy of Sciencesに赴任。
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