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。ifferencebetween the first order coherence and the second order coherence of synchrotron radiation is 
discussed in relation to how they can be measured and how they a首ect the noise characteristics of future 
free electron lasers. Some future opportunities to use the higher order coherence are also presented. 

1. コヒーレンスの量子力学的定義
「コヒーレンス」という言葉は物理学の世界でも非常に

多義的に使われている用語のひとつである。そのため，物

理学者の拐での議論においてすらしばしば混乱が生じてい

る。光にたいして用いられる場合はそれほど陵昧さはない

と思われるが，この用語はフェルミ粒子である電子系にた

いしても用いられるので，どのような意味で用いられてい

るか注意する必要がある。

1. 1 1 次コヒーレンス

コヒーレンスは「可干渉性」と訳されることがあるが，

これに一番近い概念が 1 次コヒーレンスである。電磁場

でも量子力学的波動関数の場でも，ある線形な徴分方程式

の解として場が表される場合が多い。この時，重ね合わせ

の原理が成立するから，二つの異なる解は足し合わせるこ

とができる。このような重ね合わせ可能性が干渉性の起源

である。

1 次コヒーレンスは二つの場の間の相関にかかわる量で

あるが，この二つの場が全く等しければ完全に (100パー

セント) 1 次コヒーレントという。また，二つの場が等し

くない場合は互いに共通のモード(微分方積式のある解)

を持っときは部分的に 1 次コヒーレントであるといわれ

る。さらに，二つの場が完全に異なるモードに所属すると

き(部分方程式の互いに直交する解であるとき) 1 次コヒ

ーレンスはゼロであるという。たとえば，垂誼偏光の光と

水平偏光の光はモードが直交しているので，いかに空間・

時間依存性が問ーでも干渉しないのである。このこつの光

を重ね合わせて楕円偏光という新しいモードを作ることが

できるが，これは元のニつの光がコヒーレントであること

を意味しない。

上の定義は「コヒーレンスJ の直感的理解とは異なって

いるかも知れない。しかし， 1 次コヒーレンスを identity

coherence として理解することは，コヒーレンスをめぐる

議論の混乱を避けるために必要である。すなわち量子力学

ではどのような粒子の場も自分自身とのみしか干渉できな

いのである。 1 次コヒーレンスは従って電子のようなフェ

ルミ粒子系にも定義されるものである。

さて，光の 1 次コヒーレンスがはっきりした形で現れ

るものは，ヤングの干渉実験およびマイケルソンの干渉突

験である。前者は空間コヒーレンスを計り，後者は時間コ

ヒーレンスを計るという違いはあるが，どちらも光子が自

分自身と干渉する効果を測定するものである。このとき，

多数の光子がでたらめの位相で飛び込んできても，また，

水平偏光，垂直偏光や，左右の円偏光がランダムに漉ざっ

ていても 100パーセント完全な干渉縞(完全な 1 次コヒー

レンス)を作ることが可能である。実は，異なる光子の聞

の位相や偏光状態に関する相関を記述するものは 2 次コ

ヒーレンスであって 1 次コヒーレンスではないのである。

1. 2 1 次コヒーレンスの量子光学的定義

量子光学では電場は光子の生成および消滅演算子 a*， a 

をもちいて次のように表される。
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E(r, t) =E(十)(r， t)+E(ー) (r, t) , 

ただし

E(十)(r， t)=iL. (hω/2εo V)1/2ak exp (-i(ωt-kor)) ， 

E(一) (r, t) 口 -iL. (hω/2εoV) 1/2ak' exp (i (ωt-k.r)) (1) 

この電場を用いて 1 次のコヒーレンスは次のように表さ

れる。

C1口Tr(ρE(ー)(r， t)E(十)(r， t))/くE(一) (r, t)E(+) (r, t)> 

(2) 

ここで ρ は密度行列であり r， t は検出器の座標(一般に時

間と空間をふくむ)である。後に述べるように系が純粋状

態にあると p2=p が成立し，混合状態ではこの関係は成

立しない。しかし複数の異なる光子占有状態 In> をラン

ダムに重ねたような混合状態でも，同ーのモードを考えて

いる根りは， 1 次コヒーレンスを完全に 1 にすることがで

きる。

すなわち，密度行列を表現する基底のうち一次コヒーレ

ンスに影響しない部分のみが混合状態にあれば， 1 次コヒ

ーレンスを低下させないことに注意する必要がある。この

ことを少し難しくいうと「密度行列の非対角要素の一部が

完全にゼロで、あっても一次コヒーレンスをいくらでもよく

することができる。J と表現できる。 1 次コヒーレンスは

種々のコヒーレンスのなかでも「告分自身との干渉j とい

う特別な意味を持っているので，異なるアンサンブルの間

の位相関係は影響しないのである。実例については後に述

べよう。

(2)式をヤングの干渉実験のスクリーン上に適用すると

きは，場が伝搬する途中の経路を考える必要がある。すな

わち，ホイヘンスの原理によりスリットの各点から透過率

の重みをかけて球菌波が生じそれが r に場をつくるのであ

る。理想的なヤングの実験では非常に細いスリットが r1，

r2 という位置にあるにすぎない。したがって，積分のか

わりに次のような 2 点間(時間・空間の両方が異なって

いてもよい)の場の相関で書き表すことができる。

C1 =Tr(pE(ー) (r1 , t1) E(十) (r2, t2)) (3) 

すなわち，実際に検出器のある座標で表した式 (2) のかわ

りに，スリットの位置のみで l 次コヒーレンスを表した

のである。一見すると，これは当然、であって，スリットの

配置とそこの電場が決まってしまえば，干渉縞を観測する

ついたてがどこにあろうと(十分速いかレンズで収束すれ

ば)干渉縞のコントラストは決まってしまうかのように見

える。だが， 2 つの座標が光の進行方向について離れてい

る場合は「落とし穴」があるので，それについては後述す

る。

注意すべきことは，一見すると (3)式の表現の方が「二
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つの場の相関J という形になっていて直感的に理解しやす

いが，ある場が 1 次コヒーレントかどうかというときは

本来は (2)式を念頭に置き，その場がどの程度単一のモー

ドからできているのかを評価することが，もっとも一般性

のある方法なのである。このとき， (2)式では検出器(ま

たはスリット)の占める座標について積分する必要がある

のはいうまでもない。

1.3 放射光の 1 次コヒーレンスの測定の実諜

ヤングの干渉実験は可視光では容易な測定であるが，軟

エックス線領域の放射光を対象とすると，それほど単純な

測定ではない。国 1 に PF において建設された軟エックス

線ヤング干渉計の模式図を示す1)。この装置は基本的には

ヤングの二重スリットの干渉計と回折格子分光器とを組み

合わせたものであるので，ピームライン分光器を通す前

の，ピームラインのなるべく上流における一次コヒーレン

スを測定できる。回折格子は 1 次の時間コヒーレンスを

十分によくするためのものである。この装賓の重要なポイ

ントの一つは，ヤング、の干渉の方向と田折格子による分散

方向が直交して互いに独立になっていることである。さら

に，装置全体が入射光軸にたいしてか90度まで回転でき

るので，任意の軸方向の 1 次空間コヒーレンスを計れる

という特徴がある。

ニ重スリットの一本の掘は 5μm，その長さは100μm

で，後者が分光器のスリット幅に相当し分解能を決めてい

ることになる。二重スリットの間隔は30， 50, 100, 150, 

200μm の 5 種類が用意され真空中で切り番えられる構造

となっている。田折格子分光器は 20eV-1000 eV までの

光子エネルギーをカバーするように設計されている。

別の文献で述べられているように，この装量による一次

コヒーレンスの測定結果を解析することにより，蓄積リン

グ内の電子ピームのエミッタンスを求めることができるの

で，この装置は低エミッタンス蓄積リングの性能評価とい

う実用的な価値も大きいといえる1)。

図 2(a) ， (b) は，この装置を用いたヤングの干渉縞の測

定例である。図より現らかなように，スリット間隔が小さ

いほど干渉縞のコントラストはよい。これは，空間的に接

近しているほど，二つの場が次第に同じモードに見えてく

る，という当然の結果を表している。さらに，波長が短く

なるほど位相空間内のコヒーレントな体積は小さくなるか

ら，波長が鎧くなるほど干渉縞のコントラストは落ちる。

このことは (a) と (b) を比較してみるとよくわかる。

さて，この測定結果で非常にコントラストがよい場合で

あっても，異なる光子の関のコヒーレンス (2 次コヒーレ

ンス)はよいとは限らないことに注意する必要がある。自

由電子レーザーになっていない通常の放射光では，異なる

光子の聞の位相関係はランダムであると予想されている。

これが，前述した，混合状態でも l 次コヒーレンスがよ

くなりうる具体例である。
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Figure 2. The Interference patterns for various spacings of the double slit. The contrast becomes less clear when the 
spacing inceases. (a) and (b) are for the incident photon energies of 100 eV and 180 eV, respectively. 
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2. 2 次コとーレンス

2.1 2 次コヒーレンスの量子光学的定義

2 次コヒーレンスの量子光学的定義は， (1)式の電場の

表示と密度行列を用いて次のようにかける。

Cz=Tr(pE(ー ) (r1 ， 九)E(一 ) (rz ， ら)E(+) (rz ， ら)E(十 ) (r1 ， 九))

/くE(ー) (rl, t1) E( +) (r1 , t1))くE(ー) (rz , tz)E(十) (rz ， ら))

(4) 

この式は，一見， 4 つの電場の相関の形に見えるが，実際

には 2 つの座標 (r1 ， t1) , (rz , tz) における強度の相関を表

している。この 2 つの座標は 2 つの検出器がおかれてい

る時空座標で一般に異なっている。一方前述の (2)式は一

つの座標しか含んでいなかった。ここに，決定的な違いが

生ずる。たとえば，ヤングの干渉実験で 2 つのスリット

を図 3 のように進行方向にはなしておいたとしよう。一見

すると，光の進行方向のコヒーレンス(時開コヒーレンス)

が悪いと干渉縞が崩れてしまうように見えるが実はそうな

らない。 (2)式はスクリーン上の検出器のある一つの産標

しか含まないので，進行方向の座標 (Z 軸)の差と時間座

標の差がキャンセルして， 2 つの場を離したことにならな

い(光路差を変えたことにならない)ので干渉縞は変更を

受けないのである。

これにたいし， 2 次コヒーレンスは通常 2 つの光子検出

器をおいてその強度相関をとることで測定される。ここで

重要なことは，低次のコヒーレンスは高次のコヒーレンス

の必要条件になっているということである。たとえば，ま

ったく l 次コヒーレンスのない 2 つの光ピームに対して，

2 つの検出器をおいて強度相関をとると，偶然のランダム

な相関が観測されるだけである。これは，系統的な相関が

ないのと同じである。

2.2 いくつかの典型的光源の 2 次コとーレンス

2 つの検出器の時空鹿擦を少しずつ離して変化させたと

き，強度の相関がどのように変化するかを，いくつかの典

型的な例について示したのが図 4 である。横軸は時空座標

の任意の一つが 2 つの検出器によって離れている距離で

あり，縦軸は 2 つの検出器の強度の相関である。 A で示

したのが熱的光源の場合で，時空座擦が離れて 1 次コヒ

ーレンスがない場合に比べて，時空座標が近くて l 次コ

ヒーレンスのある場合は 2 倍の強度相関がある。

このことは，定性的に以下のように説明できる。いま，

それぞれ光子数 n をもっ 2 つの古典的電磁波の波束の干

渉を考える。この 2 つの波の位相関係を考えると，もし

この 2 つの波が異なるモードに属するならば(すなわち

1 次コヒーレンスがなければ) 2 つの波が干渉により強め

あったり弱めあったりしない。しかし 2 つの波束が同じ

モードにあるならば強めあったときに光子数は仰になり

弱めあったときに 0 になる。すなわちもとの合計強度 2n
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Figure 3. Double slit with different z-positions. The interference 
pattern is not changed even when the temporal coherent length is 
shorter than the spacing along the z axis, because the optical path 
difference is not changed. 
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Figure 4. Three typical cases of two-photon correlation. 
A: thermallight, B: coherent light, C: squeezed light 

{固を基準にすると 100%の揺らぎが生ずるのである。統計

的に考えると，平均光子数がくn) であるならば揺らぎも

くn) となっている。これを雑音とみなしたとき， しばし

ば「波動雑音」と呼ばれることがある。以上により，熱的

光源の場合 l 次コヒーレンスのあるときはないときに比

べて 2 倍の相関を示すことがわかった。

次の典型例はいわゆる「コヒーレント状態j といわれて

いるもので，古典的にサイン関数的に変化する電磁場を表

している。これは量子光学的には「グラウバー状態」とも

いわれ，つぎのように異なる光子数状態の線形結合で表さ

れるz) 。

∞ αn 

|α)=exp (-1α1 2/2) 戸つヲ In) (5) 
11=0 'Yn: 

ここで， α は一般に複素数であり線形結合の位相を決めて

いるが，消滅演算子を左から作用させると富有倍が α に

なることは容易に確かめられる。また，光子数状態 In)

は 10) を基準にとると exp (inωt) という(シュレーディ
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ンガ一方程式による) ドブロイ振動をしていることに注意

しよう。すなわち，不確定な位相はどこにもないので，コ

ヒーレント状態は純粋状態の一種である。

さて， (1) を考慮して (5) の状態で電場の期待値

くαIEIα〉をもとめると，光子数が l 個だけ異なる状態の

間でしか値がないので，振動数は結昂 nω のうち ω だけ

が残ることになる。もちろん，光子数が 1 個だけ異なる

場合と課定しただけでは，さらに付加的な位相を決めたこ

とにならない。一般に光子数の異なる状態の任意の線形結

合で表される状態における電場の期待値は，按動数 ω の

みをもつことが容易にわかる。 (5)式は，その付加的位相

がそろっている特別の場合を表しているのである。

さらに，この状態は単一のモードしか含まないので，完

全な 1 次コヒーレンスをもっていることは明らかである。

したがって， 2 つの検出器の時空座標にかかわらず，

の相関を示すであろう。この事情は，国 4 の B であらわ

される。実は，この状態では， 2 つの検出器とも光子数の

計数の統計はポアソン分布に従うことが (5) よりわかる。

すなわち，検出器にはいる光子数の平均値がくn) であれ

ば揺らぎは(くn))1/2 の謹度である。これによる雑音は「粒

子雑音j と呼ばれることがある。熱的光源の揺らぎが

くゅの程度 (100%) であることと対比すると，くがが大

きくなればくn) との比がいくらでも小さくなる， という

点できわめて対照的である。ただし熱的光源でも 2 光子

相関に寄与しない揺らぎ(くn))1/2 は常に存在する。

注意しなければならないのは「逆は必ずしも正しくない」

ことである。まったく異なるモードにある光をそれぞれ別

の検出器で計数したときの相関は，一見，座標によらない

フラットな応答を示すことがありうる。したがって，相関

がフラットだから光源がコヒーレント状態にあるとはいえ

ない。

第 3 の典型例はいわゆる「スクィーズドJ 状態と呼ば

れるものである。これは光子数の完全に確定した状態で純

粋状態、の一種であるが，不確定性関係により完全に位相が

不確定の状態にある。この状態では光子はあたかもフェル

ミ粒子のようにたがいにさけあって時間的に等間隔でなら

んでいるので，一方の検出器で光子が検出されるともう一

方の検出器で光子が検出される確率が小さくなるのであ

る。この事情を図 4 の C で示した。

スクィーズド状態は共鳴蛍光などを利用してつくること

ができる。いま電子準位の 2 準位系を用意すると，光子

を共鳴的に吸収した直後から蛍光を放出するまでの間はつ

ぎの光子を吸収することができない。これは電子にパウリ

の排他原理がはたらくからである。したがって，共鳴蛍光

を利用すると，光子数の大きな揺らぎを小さくすることが

できる。

以上のほかに，無数の混合状態，純粋状態をつくること

ができ， (4)式を用いて 2 次コヒーレンスを計算すること

ができる。

放射光第11巻第 2 号 (1998年)

3 次以上のコヒーレンスも (4)式と同様に定義すること

ができる。

2.3 7 ェ)[_.ミ粒子系のコとーレンス

フェルミ粒子の例として多電子系を考えよう。電子には

パウリの原理がはたらくので， 2 つの電子が厳密に同じ状

態に入ることは決してない。この意味では 2 次コヒーレ

ンスをあえて考えると(スピンをふくめて)向じ時空盛擦

での桔関は完全にゼロでスクィーズされた状態である。し

たがって，通常 2 次コヒーレンスを考えることは意味が

なく， 1 次コヒーレンスのみが厳密な物理的意味を持つ。

ところが，超伝導のクーパーペアやヘリウムNの超流動

をみればわかるように，フェルミ粒子が複合して擬ポーズ

粒子を作る場合がある。この場合，フェルミ粒子としての

内部構造が表にでない限り，これらの複合粒子はポーズ粒

子として扱える。

特に，クーパーペアは電荷を持っているので，直流的に

は超伝導を，交流的には，ジョセフソン効果を引き起こ

す。これらの効果は，擬ボーズ粒子が(光子というボーズ

粒子による)古典的外場に応答した結果もたらされたもの

で， 2 次以上の高次のコヒーレンスが本質的な役割を果た

している。

これに対し， 2 つのジョセフソン結合の干渉効果3) (磁

場変化によるブラウンホープァ一回折)はあくまでも 1

次コヒーレンスの効果である。

2.4 Hanbury-Brown & Twiss による 2 光子相関実験

Hanbury“Brown と Twiss (以下 HBT と略す)は 2 つ

の検出器で光電測光をおこなって，星の光や水銀灯につい

て強度相関の実験を計測した4)。これは世界で初めての 2

光子桔関の実験といえるもので，真空管を用いたエレクト

ロニクスであるにもかかわらず，実験技術的にも様々の巧

妙な工夫がなされている。水銀灯を用いたときの実験の概

念を図 5 にしめす。

そもそも自然光のような光子占者数(ポーズ縮重度)の

小さい光では 2 光子相関を検出すること自体が簡単では

ない。たとえばいま，平均光子数をくn) とし，分光器で、

決まる時間コヒーレンス長を T としよう。検出器の時間分

解能による測定時間を T とすると ， (r/T)<_l のときはみ

かけの相関が大きなバックグラウンドをつくるため， 1真

の相関J とバックグラウンドとの比が非常に小さくなるこ

とを示そう。

まず，観測時聞が τ だとすると，この時間内に光子が

2 偲重なって検出される確率はくn)2 に比例する。また明

らかに， 2 つの光子が時間 T以内に接近する事象 (1真の

相関J に対応する)の数は観測時間 T に単に比例するだ

けであるから，この接近した状態の事象の数N12 は

N12= (T/r) くn)2 (6) 
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Figure 5. Schematic view of the intensity interferometer used by HanbuトBrown and Twiss. 

I(x2'ら)

の程度である。一方，強度相関をとるときは電気的に 2

つの検出器からの出力をかけ算する。この出力N1N2 は両

方の平均強度を等しくなるように調整しであれば

N1N2= ((T/r) くn))2

に比例する。共通のエレクトロニクスを用いるのであるか

ら，この比例定数は当然 (6) を検出する比例定数と同じで

ある。しかし， (7)式のなかに (6) が埋もれているので (7)

は大きなパックグラウンドをつくり， r真の相関」とバッ

クグラウンドとの比R は

R=τjT 

で与えられるのである。

ここで ， R の大きさを見積もってみよう。まず，分光器

の分解能ァ= (E/.!JE) が1000から 10000程度とすると， τ

は λァjc の程度であり，可視光では 1-10 psec，軟エック

ス線では10-100 fsec のオーダーである。また ， T は

HBT の時代は真空管を使っていたため20nsec (周波数限

界50 MHz) であり，現在でも通常の光電子増告素子をも

ちいると 1 nsec の謹度である。よって ， R は 10-3-10-4

という小さな値になるのである。さらに難しいことには，

くn) が小さいと (6) の絶対的な値が小さく，電子回路で発

生する熱雑音よりはるかに小さくなりうるのである。また

それぞれの検出器にはいる粒子雑音くn)1/2 も取り除く必

要がある。

(7) 

HBT は微弱な星の可視光(くn)=10-5 程度)にたいし

て 2 光子相関の測定に成功したが，これによる量子光学

的なインパクトが非常に大きかったのみならず，測定エレ

クトロニクスとしても特筆すべきものであった。ポイント

は ， r回路の雑音や粒子雑音は真の棺関をもたず長時間平

均すればゼロになる」という事実に着自したことであっ

た。

(8) 

2.5 時間構造をもっ光源による新たな困難

波長が短くなるほど強度相関の実験が難しくなることは

上の考察で明らかであるが，放射光を対象とした場合さら

に重大な困難が生ずる。それは，放射光がパンチという時

間構造をもっているからである。 HTB の場合は定常的光

源を対象としていたのにたいして，放射光の場合は非定常

的光源を対象としなくてはならない。具体的な例を考えて

みよう。

放射光の平均電流が100 mAであってもパンチ構造のた

めピーク電流は 1A にも達することがある。すなわち10

倍も大きい。このとき，このパンチから放出される光を

2 つの検出器で観測すると，次のようなことが起きる。検

出器 1 にパンチ構造に対応して光信号の増大があると，

検出器 2 にも同様な増大が観測される。しかし，これは

光子の波束が接近したことによる「真の 2 光子相関j を

必ずしも意味しない。すなわち，検出器が l 次コヒーレ

ンスを満足しないように配置されても生ずる，いわば「偽

の相関j なのである。 2.1で述べたように，本来，低次の

栢関は高次の相関の必要条件になっているのであるから，
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このような相関は (7)式のような単に無意味なバックグラ

ウンドを作っているのである。

都合の悪いことに，ピーク電流が平均電流の10倍だと

すると 2 つの検出器の出力の積を考えた場合，パックグ

ラウンドを100倍にもしてしまうのである。もう少し定量

的に考えてみると，以下のようになる。

まず， 2 つの検出器で観測されるパンチによる時間構造

のうち交流部分を!I (t) ，/z(t) で表そう。ただし直流部

分を 1 ~こ規格化する。したがって， 2 つの検出器の信号

は，時間 t を省略して

51= (1 十五)N1 ただし く!I)=O

52口 (1+/z)N2 ただし くん)=0 (9) 

で表される。ここで ， N1 ， N2 は定常的光源と見なしたと

きの出力である。このとき， HTB の測定に従うと相関出

力 N12 は以下のように計算される。

N12口く51 52)= く ((1 十五)N1 - くN1)) ((1+ん)N2- くN2)))

=(くN1N2- くN1)くN2)) (1 十f1十f2+!Iん)

+くN1)くN2)!Iん (10)

ここで，パンチによる系統的な時時変化を考慮してんん

のフーリエ成分を考えると ，!Iんという形の積の項は非常

に大きな直流成分を与えることがわかる。

定常的な光源の場合は，仮にエレクトロニクスの雑音と

してんんのようなものがあってもこれらは互いに独立な

ので，この穣の長時間乎均はゼロとなるのである。これ

が， HTB が指摘した重要なポイントであった。したがっ

て，定常的光源では (10) 式の第 2 項はゼロとなり，第 1

項の「真の相関J が計測できたのである。

一方，放射光のような非定常的光源では (10) 式の第 2

項が圧倒的に大きな直流成分を与えるので何とかしてこれ

を取り除かないと，真の2光子相関は計れないのである。

2.6 困難の解決法

前節で述べた困難のため， APS における Gluskin らの

実験は，きわめて高価で高性能の電子回路を使用している

にも関わらず基本的には失敗している。われわれは，この

困難を解決するいくつかの間路を考えだし製作しつつある

ので，紹介する。

第一のアイデアはフィルターをもちいて擬似的に定常光

源にしてしまうものである。まず， PF の場合，パンチの

繰り返し周波数である500 MHz とその高調波は落とす必

要がある。また，蓄積リング内のパンチは部分蓄積になっ

ているからさらに回転周波数とその高調波も落とす必要が

ある。直流はもちろん落とす必要がある。実際には，回路

技術上の制約があり，このような作用をもっノッチフィル

ターのうち 5MHz を高域遮断周波数とするものを製作し
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た。

もちろん厳密にいえば，蓄積ピームには種々の不安定性

による集団的な振動モードがある。しかし，それらは低周

波でバンド幅も狭く全体に対する寄与は小さいことが示さ

れる。

第二のアイデアは， 1 次コヒーレンスが真の 2 光子棺関

の必要条件になっていること，およびこの相関が (6)式で

表されることに着目し， 1 次コヒーレンスまたは r (すな

わち分光器の分解能)を変調し出力の変化を観測すること

である。この変調周波数をf としよう。そうすると 2 つの

検出器からの信号がそれぞれfで変調されさらに真の相関

も fで変調されるから，結果として 2 つの信号をかけ算し

た結果は 31で変調されるのである。もちろんこのとき，

500 MHz およびこの高調波は落とすものとする。

以上のアイデアに基づいた実験を近く実行する予定であ

る。

3. 高次コヒーレンスの利用
3.1 2 次コヒーレンスの評価の意義

放射光の利用を冷静にみると，一部の研究例をのぞい

て， 1次コヒーレンスさえも十分に利用しているとは吉い

難い。なぜ今， 2 次コヒーレンスを考慮しなければならな

いのだろうか。

まず第一に，放射光を高輝度にしていったとき光子統計

がどのように掠る舞うか明らかではない。 2.2で述べたよ

うに，ボーズ縮重度が大きくなっても，様々な統計的振る

舞いがありうるのである。最大の実用上の問題はノイズ特

性がどうなるかであろう。

現在，世界の各地で軟エックス線領域での自由電子レー

ザー (FEL) の開発の試みが進行中である。この光子エ

ネルギー領域では光を閉じこめる共振器をつくることが難

しく，当面は SASE (Self-amplified spontaneous emissｭ

ion) や，光学的クライストロンなど，共張器をもたずに

一回のビームの通過で光を増幅する手段が採用されそうで

ある。このような光源は部分的にコヒーレント，すなわ

ち，コヒーレント状態と熱的混合状態の重ね合わせになっ

ていると想像される。

ここで，コヒーレント部分および熱的部分の平均光子数

(ボーズ縮重度)をそれぞれ Nc および NT としよう。そ

うすると雑音(揺らぎ)LJN は

LJN= (Nc十Ni)1/2 (11) 

の程度となる。通常の放射光の場合のように光子数が 1

に比べてはるかに小さい熱的光源とみなせるときは，

(11)式の第一項は NT に等しく第二項より大きい。ところ

が，光源が高輝度になって光子数が 1 をこえるようにな

ると，第二項の寄与も大きくなり始める。そこでレーザー

作用を加えて波動雑昔(第二項)を粒子雑音(第一項)に
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比べて無視できるためには

Nc>N? (12) 

でなければならない。レーザーの利得を g とすると通常

Nc口gNT なので，結局

g>NT (13) 

という条件が必要になる。すなわち，雑音という観点から

みたとき， (13)式より小さい科得をもっ不完全な FEL で

は，熱雑音が大きくて，コヒーレント光特有の「静けさj

がえられないのである。

3.2 高次コヒーレン卜な放射光と物質との相互作用

将来，軟エックス線または硬エックス線領域で平均光子

数(ボーズ縮重度)が 1 よりもはるかに大きな放射光源

ができたら，どのような利用が期待されるであろうか。お

そらく実際の利用は現在のわれわれの想像をはるかに越え

ると忠われるが，あえて思いをめぐらすと，少なくとも次

のようなことは期待できそうである。

まず，ボーズ縮重度の大きいコヒーレント光を小さいス

ポットに収束すると非常に大きな電場勾配を物鷲内に誘起

する。このとき，これに対応して巨大な双極子モーメント

(すなわち基底状態と高密度励起状態の重ね合わせ)を物

質内に誘起するであろう。ここで，強い光もさらに 2 つ

のカテゴリーにわけられる。励起が適当に強い(レベル

1 とする)とき，励起状態と基底状態を往復する周波数は

入射光の周波数よりはるかに小さい (2 準位系の場合ラピ

周波数という)。しかし，光がもっと強くなると(レベル

2 とする) ，この周波数自身が入射光の周波数と間程度に

なり，電磁場と物質系をわけた議論はできなくなる。

一方，物質内の電子系はもともとフェ jレミ統計に従って

おり，室温程度では金属，絶縁体，半導体などの性質は比

較的明瞭に区別される。ここに，レベル 1 程度の巨大な

双極子モーメントが誘起されると，

① フェルミ縮退が意味をなさないほど多数の励起がお

きる。

ことが予想される。たとえば，絶縁体であっても各原子で

内殻電子が伝導帯に励起されればそれは「金属j となる。

しかしこれはフェルミ面のはっきりした通常の金属ではな

い。巨大双極子は，ラピ振動によって準周期的に基底状態

を含むので，各準位の占有確率は時期に依存して 1 に比

べてかなり小さくなっており，ただ多数の伝導電子によっ

て「導体J になるのである。金属と絶縁体の間を時間的に

振動しているといってもよいが，この振動数が格子振動な

どのほかの自由度の振動数と比べて大きいか小さいかによ

って， r伝導J の状態が大きく変わるであろう。

逆に金麗を対象とすると，各原子の内殻からの励起によ
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って，ある伝導帯が充満されることがありうるので，一見

「絶縁体J になる。しかし，傭電子帯の電子も励起される

ので，本当に占有確率 1 の充満帯により絶縁体になるか

どうかは，内殻励起の強さとの競合過程によっており，複

雑な様相を呈するであろう。

以上は，ー電子近似に基づいた予想であるが，対象が

「強相関電子系J の場合，内殻からの高密度励起は価電子

帯の物性を根底から変えてしまうであろう。簡単にいえ

ば，各原子サイトの価電子数を l 個のオーダーで増やす

ことができる。価電子数が変化すれば，内殻正孔による引

力を考慮しでも，電気的磁気的性質が大きく変わることは

容易に想像できる。

たとえば，円偏光が入射して，各原子サイトに内殻励起

により軌道角運動量の偏極が生ずれば，系は全体として

「強磁性J 的な状態になるが，通常の強磁性とは似ても似

つかぬものとなるであろう。

以上，要するに，対象は通常のブエ jレミ流体とは似ても

似つかないものになりそうである。

もちろん，実験的には国体を対象とした実験はパルスの

モードで行わなくてはならない。 1 秒間に積分して l

f.lsec 程度であれば，ボーズ縮震度が104 程度あっても試

料が融けるようなことはまずないであろう。

次に，入射光の強度がレベル 2 程度まで強くなるとき

に予想される重要な効果は

② 「交流シュタルク効果」

と呼ばれるものである。この効果は，時間的に変化する非

常に強い電場によって対象物質のエネルギー準位そのもの

が変化するような効果である。たとえば，孤立原子の電子

状態の空間部分は球対称であるが，双極子場が非常に強い

ともはや球対称としては扱えず双極子場の方向にそった歪

んだ電子状態が生ずる。もちろん，エネルギー準位も変化

する。このとき，電子系の状態は電磁場によって「衣を養

た (dressed) J 状態になったという。電磁場が強いのでこ

の変化は電磁場と物質系を分離しては扱えないようにな

る。電磁場の振動子系と電子の運動が混然一体となった，

新しい運動モードが生じた状態といえるであろう。

この効果をみるには，離散的準伎をもっ原子や分子が適

している。すなわち，自体のように試料が融ける心配はし

なくてよい。しかしいまのところ可視光領域では，強力な

レーザーをもってしても，この効果は10meV 程度のもの

しか観測されていない。ところが，この効果をみるには内

殻励起が適しており， 104 程度のボーズ縮重度があれば 1

μm 程度のスポットに光を収束できれば100 eV を越える

効果が期待できる。内殻電子は強い電場勾配によりポテン

シャル・バリアを越えてトンネルにより束縛を離れること

がおこりうるからである。この事情を図 6 に示す。作図の

都合で電場の勾配を大きく描けていないが，実際には

1000 v/A 以上の電場勾配が生ずる。

この効果の観測は，宇宙の生成の初期のシュミレーショ
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Figure 6. Strong AC Stark effect on an atomic state caused by very 
intense 長eld oscillating with the frequency of incident light. 

ンになっている可能性がある。宇宙論によれば，きわめて

初期にはハドロンは存在せず，非常に高密度の光子(ガン

マ線)があったとされる。温度が冷えてハドロンが生成さ

れても，ハドロンのエネルギー準位を全く変えてしまうほ

ど，まだ光子の密度は十分に高いのである。すなわち，ハ

ドロンの光子に対するエネルギー準位は，地上の加速器実
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験で得られるものとははるかに違っている可能性があるの

である。

つぎに，光子がボーズ粒子であることを考慮すると，

① 物質系の中に大量の擬ボーズ粒子をつくる

という効果が，自立って起きるであろう。これは，物質中

の電子と原子核の集合体のなかに，新しい集団運動がおき

ることと同等であり，実は①，②の効果もこのことと無関

係ではない。しかし，ここではこの集団運動がわれわれの

予想をこえたエキゾチックなものになりうることを指摘す

るにとどめておく。
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