
1.2 状態ベクトル

ε =
6.63 × 10−34 × 3.00 × 108

4.05 × (b) × 1.60 × 10−19

= (c) eV (b) 10−7

(c) 3.07

物質が光を吸収するときに，その内部の電子が励起される現象を光電効果とい

う．光電効果には，電子が物質表面から放出される外部光電効果と，物質内部の

伝導電子が増加する内部光電効果がある．光電効果が起こる最も長い波長（限界

波長）を λc とすると，λc = hc
Δ が成り立つ．ここで，Δ は，外部光電効果では仕

事関数を，半導体における内部光電効果ではバンドギャップのエネルギーを表す．

練習問題１．１

図 1.3のように，半導体の pn接合に光を照射すると，光子のエネルギーがバ

ンドギャップよりも大きいならば，価電子帯の電子はその光子を吸収して伝導帯

に上がり，価電子帯にはホールが残る．光電子は n 型半導体に，ホールは p 型

半導体に移動して，起電力が発生する．この現象は光起電力効果と呼ばれてい

て，太陽電池に利用されている．単結晶のGaAsのバンドギャップのエネルギー

は 1.43 eVである．この材料が太陽光の高い変換効率を得るのに適していること

を示せ． 詳解は 165 ページ

図 1.3 光起電力効果

１．２ 状態ベクトル

空間を伝搬する光は，電界および磁界が進行方向に対して垂直に振動する横波

になっている．進行方向を z 軸にとると，電界の振動方向として x 軸または y
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第 1 章 量子状態

軸を選ぶことができる．可能な振動方向の数は偏光の自由度と呼ばれ，伝搬光の

場合は 2 である．光波の状態は，振動数，波数ベクトル，偏光によって決まる．

これに対応して，光子の状態は，エネルギー，運動量ベクトル，偏光の 3つの物理

量によって決まる．以下の議論では，単一振動数で発振するレーザー光のように

エネルギーと運動量ベクトルが同じ光子の集団を考えて，偏光の違いだけを問題

にしよう．すなわち，とり得る量子状態が 2つしかない最も簡単な場合を考える．

太陽からやってくるような自然の光では電界の振動方向は不定であるが（無偏

光），セロハンやポリマーのフィルムのような特定の方向の電界を吸収する物体に

通すと，振動方向が不変である直線偏光となって出てくる．直線偏光をつくる素

子を偏光板という．図 1.4に，2つの直線偏光状態を示す．

鉱物の一種である石英（クオーツ）は SiO2 の結晶体で，無色透明のものは水

晶（クリスタル）と呼ばれている．図 1.5のように，水晶のある方向から線をな

がめると，2本に分かれてみえる．これは，光が結晶を通るときに 2つの光線，常

光線と異常光線，に分かれるためであり，2つの直交した偏光の向きに対して屈

折率が異なることに起因する．このような性質を複屈折という．なお，石英から

つくられるガラス（シリカ）は耐熱性や透明度に優れ，化学器具や光学機器など

に広く用いられている．汎用の光ファイバーはシリカでつくられている．

図 1.6のように，複屈折を有する透明な結晶に偏光していない光線を入射する

と，互いに直交する 2つの直線偏光に分かれて出てくる．すなわち，入射光は x

偏光と y 偏光の 2成分からできている．光子に置きなおすと，入射前の光子は，

x 偏光状態と y 偏光状態の 2つが重なった状態にあると考えることができる．こ

れは，光子の偏光状態が，一種の 2次元ベクトルのように表せることを示唆する．

図 1.4 直線偏光：(a) x 偏光，(b) y 偏光
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1.2 状態ベクトル

図 1.5 方解石における複屈折．水晶で
も同様の現象が起こる．

図 1.6 x 偏光と y 偏光の分離
　

英国の物理学者ディラックは，量子の状態を表す抽象的なベクトルをケットと呼

び，記号 | 〉 を用いて表した．
x 偏光状態を表すケットを |πx〉，y 偏光状態を表すケットを |πy〉 とすると，光

子の状態を表すケット |α〉 は，2つの係数 c1, c2 を用いて，|α〉 = c1|πx〉+ c2|πy〉
と書ける．このように線形結合で表せることを重ね合わせの原理という．2次元

平面の位置ベクトル r = (a, b) を，直交する 2つの単位基底ベクトル ex と ey

を用いて，r = aex + bey のように表す場合と比較すると，|πx〉 と |πy〉 がここ
で考えている抽象的なベクトル空間の基底となっていることがわかる．

図 1.7 のように，反時計回りに 45◦ 回転した x′ 軸および y′ 軸方向の直線

図 1.7 45◦ (= π
4

rad)回転した
直線偏光

偏光を考えよう．位置 r = (x, y, z)，時刻 t に

おける波の状態は，波動関数 ψ(r, t) によって与

えられる．光波の場合，電界ベクトル E(r, t) が

波動関数となる．z 軸の正の向きに進む光の電界

E(z, t) は，振幅を E0 とすると，三角関数を用

いて，E(z, t) = E0 cos(kz − ωt+ φ0) のように

書ける．波数 k および角振動数 ω は，k = 2π
λ ,

ω = 2πν で定義される．また，φ0 は適当な初期

位相である．x 偏光および y 偏光の電界ベクト

ルは，それぞれ，次のようになる．
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第 1 章 量子状態

Ex(z, t) = E0ex cos(kz−ωt+φx), Ey(z, t) = E0ey cos(kz−ωt+φy)

x′ 偏光の光子のケットを求めるために，まず x′ 偏光の波動関数 Ex′ を x 偏

光の波動関数 Ex と y 偏光の波動関数 Ey で表し，次に Ex を基底ケット |πx〉
に Ey を基底ケット |πy〉 に置き換える．
例１．２ x′ 偏光状態のケット |πx′〉 を，基底ケット |πx〉 と |πy〉 で表そう．
振幅 E0 の x′ 偏光の波動関数 Ex′ は，φx = φy = 0 として

Ex′(z, t) =
(
E0 cos

π

4

)
ex cos(kz − ωt) +

(
E0 sin

π

4

)
ey cos(kz − ωt)

=
1√
2
Ex(z, t) +

1√
2
Ey(z, t)

ここで置き換え Ex′(z, t) → |πx′〉, Ex(z, t) → |πx〉, Ey(z, t) → |πy〉 を行
うと

|πx′〉 =
1√
2
|πx〉 +

1√
2
|πy〉 (1.1)

解く！ 例 1.2にならって以下の空欄 (a)～(f)を埋めよう．

◆ y′ 偏光状態のケット |πy′〉 を，基底ケット |πx〉 と |πy〉 で
表そう．◆

振幅 E0 の y′ 偏光の波動関数 Ey′ は

Ey′(z, t) = −
(
E0 sin

(a)
)

ex cos(kz − ωt)

+

(
E0 cos

(b)
)

ey cos(kz − ωt)

= − 1
(c)

Ex(z, t) +
1

(d)
Ey(z, t)

(a)
π

4

(b)
π

4

(c)
√

2

(d)
√

2

ここで置き換え Ey′(z, t) → |πy′〉, Ex(z, t) → |πx〉,
Ey(z, t) → |πy〉 を行うと
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1.2 状態ベクトル

|πy′〉 = − 1
(e)

|πx〉 +
1

(f)
|πy〉 (1.2)

(e)
√

2

(f)
√

2

図 1.8 θ [rad] 回転した直線
偏光

練習問題１．２

図 1.8 のように，反時計回りに θ [rad] 回転

した x(θ) 軸および y(θ) 軸方向の直線偏光に対

応する光子のケット |πx(θ)〉 と |πy(θ)〉 を，基底
ケット |πx〉 と |πy〉 で表せ．

詳解は 165 ページ

図 1.9に示すように，電界ベクトルの先端が円

を描くように伝搬する光を円偏光という．回転

方向によって，右回り円偏光と左回り円偏光の 2

つの異なった状態が存在する．なお，進行方向にみるか，対向してみるかによって

右と左が入れ替わることに注意しよう．ここでは，図 1.9(a)を右回り，図 1.9(b)

を左回りと呼ぶことにする．水晶や方解石などの複屈折結晶では，ある方向にお

いて直交する 2つの直線偏光成分の間に光が通過する距離に応じた位相差を生じ

る．位相差 π
2 を与えるように結晶の向きと厚さを調整した素子を

λ
4 板といい，

直線偏光を円偏光（あるいはその逆）に変換するのに使われる．

z 軸の正の向きに進む右回り円偏光の電界ベクトル ER(z, t) は，x 偏光と位相

が π
2 ずれた y 偏光の和として

図 1.9 円偏光：(a) 右回り，(b) 左回り
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