
レイトレーシング (光線追跡)ともつれた光の生成10.0点

答えとその解答例

Part A. 等方的な誘電体における光の伝搬（1.0 点）

A.1　0.4点

答え：

1
√
µ0ϵ

解答例：

k⃗ × E⃗ = ωB⃗ = ωµ0H⃗，k⃗ × H⃗ = −ωD⃗，より，k⃗ × (k⃗ × E⃗) = −ω2µ0D⃗ を得

る。与えられた等式

A⃗×
(
B⃗ × C⃗

)
= B⃗

(
A⃗ · C⃗

)
− C⃗

(
A⃗ · B⃗

)
より，k⃗ × (k⃗ × E⃗) = k⃗(k⃗ · E⃗)− k2E⃗を得る。

D⃗ · k⃗ = 0，D⃗ = ϵE⃗，より k⃗ × (k⃗ × E⃗) = −k2E⃗，となり，
k⃗ × (k⃗ × E⃗) = −ω2µ0D⃗ は，−k2E⃗ = −ω2µ0ϵE⃗，となる。

ここで位相速度は
d(k⃗ · r⃗ − ωt)

dt
より求められるので，v⃗p =

dr⃗

dt
=
ω

k
k̂，とな

る。明らかに　
ω

k
=

1
√
µ0ϵ
である。よって　 vp =

1
√
µ0ϵ
である。

A.2　0.2点

答え：

c
√
µ0ϵ

解答例：

vp =
1

√
µ0ϵ

=
c

n
，よりn = c

√
µ0ϵ。

A.3　0.4点
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答え：

k̂,　 vr = vp =
1

√
µ0ϵ

解答例：

光の速さを求めるために，まず，エネルギ－の流れの方向はポインティング

ベクトル S⃗ = E⃗ × H⃗で与えられ，これは k⃗ の方向と一致している。

電磁エネルギー密度は，ue =
1

2
E⃗ · D⃗，およびum =

1

2
B⃗ · H⃗，により

u = ue + umである。

さて，k⃗ × H⃗ = −ωD⃗から，D⃗ = − 1

vp
k̂ × H⃗を得る。

したがって，ue = − 1

2vp
E⃗ · k̂ × H⃗ =

1

2vp
k̂ · E⃗ × H⃗。

また，同様に k⃗× E⃗ = ωB⃗，からum =
1

2vp
B⃗ · k̂× E⃗ =

1

2vp
k̂ · E⃗ × H⃗を得る。

故にu =
1

vp
k̂ · E⃗ × B⃗となる。

以上より，vr =
S

u
= vp =

1
√
µ0ϵ
を得る。

Part B. 一軸性誘電体媒体中の光の伝搬（4.8 点)

B.1　1.5点

答え：

n = n0，B̂ = ±k̂ × ŷ = ±(− cos θ, 0, sin θ)，D̂ = ±ŷ
　または，

n =
n0ne√

n20 sin
2 θ + n2e cos

2 θ
，B̂ = ±ŷ，D̂ = ±ŷ× k̂ = ±(cos θ, 0,− sin θ)。

θ = 0に対して，屈折率に 1つだけ許される値がある。　

解答例：

k⃗ × E⃗ = ωB⃗ = ωµ0H⃗，k⃗ × H⃗ = −ωD⃗，より，
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k⃗ × (k⃗ × E⃗) = −ω2µ0D⃗，を得る。各成分を書きだし，ω =
c

n
kを用いると

− cos2 θEx + cos θ sin θEz = −n
2
0

n2
Ex

− cos2 θEy − sin2 θEy = −n
2
0

n2
Ey

− sin2 θEz + cos θ sin θEx = −n
2
e

n2
Ez

少し整理すると 1− n20
n2

Ey = 0

n20
n2

− cos2 θ

Ex + cos θ sin θEz = 0

cos θ sin θEx +

n2e
n2

− sin2 θ

Ez = 0

行列式を 0として1− n20
n2

 n20
n2

− cos2 θ

n2e
n2

− sin2 θ

− cos2 θ sin2 θ

 = 0

となる。これより，明らかに一般のθに対して，nに対する解が2つ存在する。

(1) n = n0

この場合は，Ex = Ez = 0である。E⃗は y軸に平行である。k⃗ × E⃗ =

ωB⃗および k⃗ × (µ0B⃗) = −ωD⃗より B⃗と D⃗の方向は B̂ = ±k̂ × ŷ =

±(− cos θ, 0, sin θ)および D̂ = −k̂ × B̂ = ±(0, 1, 0) = ±ŷ となる。

(2) n20
n2

− cos2 θ

n2e
n2

− sin2 θ

− cos2 θ sin2 θ = 0

これより

n =
n0ne√

n20 sin
2 θ + n2e cos

2 θ

が得られる。明らかに，θ = 0, n = n0では屈折率は 1つのみである。こ

れは光軸の方向である。

この場合，Ey = 0で，故に E⃗は xz面内にある。
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従って k⃗ × E⃗ = ωB⃗ は B̂ = ±ŷを意味する。

また，k⃗ × (µ0B⃗) = −ωD⃗ は D̂ = ±ŷ × k̂を意味する。

B.2　0.8点

答え：

(1) n = n0のとき，Ê = ±ŷで正常光線である。

tanα = 0。

(2)

n =
n0ne√

n20 sin
2 θ + n2e cos

2 θ
　　　　　　　　

のとき，

Ê = ± 1√
n40 sin

2 θ + n4e cos
2 θ

(−n2e cos θ, 0, n20 sin θ)

で異常光線である。

tanα =
(n20 − n2e) tan θ

n2e + n20 tan
2 θ
　　　　　　　　　　

解答例：

(1) n = n0に対しては Êと D̂は y軸に対して平行である。これは正常光線で

あり，tanα = 0である。

(2)

n =
n0ne√

n20 sin
2 θ + n2e cos

2 θ

に対してn ̸= n0で，Ey = 0である。

nをExとEzの式に代入すれば，

n20
n2e

sin θEx + cos θEz = 0
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電場は xz面にあって

Ê = ± 1√
n40 sin

2 θ + n4e cos
2 θ

(−n2e cos θ, 0, n20 sin θ)

（B⃗は∓y方向を向いている。）故に E⃗は k⃗に垂直ではなく，D⃗と k⃗とと

もに xz面内にある。これは異常光線である。

k⃗ × H⃗ = −ωD⃗は k̂に垂直である。故に D̂ = ±(− cos θ, 0, sin θ)。B⃗ = ŷ

として与えられた θ に対する E⃗と D⃗の相対方向はne < n0のときについ

て図のように示される。

E⃗ と D⃗のそれぞれの x軸に対する相対角度を θ1と θ2とする。すると

tan θ2 = − tan θおよび tan θ1 = −n
2
0

n2e
tan θである。故に

tanα = tan(θ2 − θ1) =
tan θ2 − tan θ1
1 + tan θ1 tan θ2

=
(n20 − n2e) tan θ

n2e + n20 tan
2 θ

E⃗と D⃗の相対的な方向が逆転した tanα < 0をのぞいてne > n0 のばあ

いも同じ結果が保たれる。

B.3　0.6点

答え：

n = n0のとき，Ê = ±ŷ で正常光線である。
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n =
n0ne√

n20 sin
2 θ + n2e cos

2 θ
のとき，

Ê = ± 1√
n40 sin

2 θ + n4e cos
2 θ

−n2e cos θk̂ + (n20 sin
2 θ − n2e cos

2 θ)ẑ

sin θ

で異常光線である。

解答例：

この問題においては軸対称性があり，z軸と k̂との平面内で k⃗ = kzẑ + k⊥k̂⊥

および E⃗ = Ezẑ+E⊥k̂⊥ と書くことができる。ここで k̂⊥は ẑに垂直方向を表

している。すなわち kz = k cos θ，k⊥ = k sin θ，Ez = E cos θ，E⊥ = E sin θ

である。これは

k⃗ × (k⃗ × E⃗) = −ω2µ0D⃗

の成分を書き下せばExをE⊥で置き換えれば同じ関係式を得る。ゆえにすべ

ての解は x̂を k̂⊥で置き換えれば同じである。k̂⊥ sin θ = k̂ − cos θẑなので

n =
n0ne√

n20 sin
2 θ + n2e cos

2 θ

のとき答えの結果を得る。

B.4　0.8点

答え：

(1) n = n0，tanαr = 0，vr =
c

n0
，Ŝ = (sin θ, 0, cos θ)

(2)

n =
n0ne√

n20 sin
2 θ + n2e cos

2 θ

tanαr =
(n20 − n2e) tan θ

n2e + n20 tan
2 θ

vr =
c

n0ne

√√√√√n40 sin2 θ + n4e cos
2 θ

n20 sin
2 θ + n2e cos

2 θ
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Ŝ =
1√

n40 sin
2 θ + n4e cos

2 θ
(n20 sin θ, 0, n

2
e cos θ)　　　　　

(3) ns =
√
(Ŝ · x̂)2n2e + (Ŝ · ẑ)2n20

解答例：

エネルギー流の方向はポインティングベクトル S⃗ = E⃗ × H⃗である。電磁波

のエネルギー密度を u，速さを vrとする。すなわち vr =
S

u
である。ここに

u = ue + um，ue =
1

2
E⃗ · D⃗，um =

1

2
B⃗ · H⃗である。以下，2つの場合がある。

(1) n = n0の場合，E⃗ = (0, E, 0)，D⃗ = ϵE⃗，⃗k× E⃗ = ωµ0H⃗，⃗k×H⃗ = −ωD⃗。

k̂，E⃗，H⃗は互いに垂直である。故に S⃗は k̂に平行で Ŝ = (sin θ, 0, cos θ)，

tanαr = 0である。

k⃗× H⃗ = −ωD⃗より，D⃗ = − 1

vp
k̂× H⃗を得る。故にue = − 1

2vp
E⃗ · k̂× H⃗ =

1

2vp
k̂ ·E⃗×H⃗。同様にum =

1

2vp
H⃗ ·k̂×E⃗ =

1

2vp
k̂ ·E⃗×H⃗。故に 1

vp
k̂ ·E⃗×H⃗。

故に Ŝ = k̂，またu =
S

vp
である。

よって vr =
S

u
= vp =

ω

k
=

c

n0
。

(2) n =
n0ne√

n20 sin
2 θ + n2e cos

2 θ
の場合，B⃗ = (0, B, 0)（y方向が負の場合も同

様）ととることができ，D⃗, E⃗, k̂は xz面にあり，D⃗は k̂に垂直である。

故に S⃗ =
1

µ0
E⃗× B⃗と k̂の間の角度は D⃗と E⃗の間の角と等しい：α = αr。

これはne < n0 の場合に図のように示される。（ne > n0に対してはα, αr

は両者負で E⃗, D⃗の相対方向を逆転させ Ŝ, k̂を入れ替える。）

以上より，tanαr = tanα =
(n20 − n2e) tan θ

n2e + n20 tan
2 θ
。

また，u =
1

vp
k̂ · E⃗ × H⃗ =

1

vp
|E⃗ × H⃗| cosα 故に vr =

S

u
=

vp
cosα

を得る。

位相速度 vpと光速度との関係は vp = vr cosαである。

tanαより cosα =
n20 sin

2 θ + n2e cos
2 θ√

n40 sin
2 θ + n4e cos

2 θ
である。
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故に

vr =
c

n cosα
=

c

n0ne

√√√√√n40 sin2 θ + n4e cos
2 θ

n20 sin
2 θ + n2e cos

2 θ

また，Ŝ = (sin(θ + α), cos(θ + α))より，

sinα =
(n20 − n2e) sin θ cos θ√
n40 sin

2 θ + n4e cos
2 θ

cosα =
n2e cos

2 θ + n20 sin
2 θ√

n4e cos
2 θ + n40 sin

2 θ

また，

Ŝ =
1√

n40 sin
2 θ + n4e cos

2 θ
(n20 sin θ, 0, n

2
e cos θ)。

(3)

n2s =

(
c

vr

)2
= n20n

2
e

n2e cos
2 θ + n20 sin

2 θ

n4e cos
2 θ + n40 sin

2 θ
=
n40 sin

2 θn2e + n4e cos
2 θn20

n4e cos
2 θ + n40 sin

2 θ

より

ns = (Ŝ · x̂)2n2e + (Ŝ · ẑ)2n20

B.5　1.1点

答え：

Ā = P1(n
2 sin2 θ1 − P1)

B̄ = −2P3(n
2 sin2 θ1 − P1)

C̄ = P2n
2 sin2 θ1 − P 2

3
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ϕ = 0，tan θ2 =
nne sin θ1

n0
√
n20 − n2 sin2 θ1

ϕ = π/2，tan θ2 =
nn0 sin θ1

ne
√
n2e − n2 sin2 θ1

解答例：

A点と B点の z軸に対する距離を dとし，光線が通過する界面の点を原点

Oとする。A点とB点の座標はそれぞれ (h1, 0, d − z)及び(h2, 0, z)である。

AO ≡ d1 =
√
h21 + (d− z)2，BO ≡ d2 =

√
h22 + z2である。AからBへの伝播

時間は光線の速さvrによって (d1ns1+d2ns2)/cで決まる。ここにnsiは媒質 iの

光学定数である。これはフェルマーの原理に従えば，∆ ≡ d1ns1+d2ns2で定義

される光路長を極小化する必要がある。これより，n2s2 = (b̂·x̂2)2n2e+(b̂·ẑ2)2n20
を得る。但し b̂は

−→
OBの単位ベクトルである。

等方媒質の光学定数は単純な屈折率であり，ns1 = nである。次の

b̂ · x̂2 = cos(ϕ− θ2) =
h2
d2

cosϕ+
z

d2
sinϕ

b̂ · ẑ2 = cos(
π

2
+ ϕ− θ2) = sin(θ2 − ϕ) =

z

d2
cosϕ− h2

d2
sinϕ

より次を得る。

∆ = n
√
h21 + (d− z)2 +

√
(h2 cosϕ+ z sinϕ)2n2e + (−h2 sinϕ+ z cosϕ)2n20

極小値は
d∆

dz
= 0により次式が得られる。

n
z − d√

h21 + (d− z)2
+

h2 sinϕ cosϕ(n
2
e − n20) + z(n2e sin

2 ϕ+ n20 cos
2 ϕ)√

(h2 cosϕ+ z sinϕ)2n2e + (−h2 sinϕ+ z cosϕ)2n20
= 0

z − d√
h21 + (d− z)2

= sin θ1 であることなどから，

n2 sin2 θ1 =
(P3 − P1 tan θ2)

2

P1 tan2 θ2 − 2P3 tan θ2 + P2

を得る。ただし，

P1 = n20 cos
2 ϕ+ n2e sin

2 ϕ

P2 = n20 sin
2 ϕ+ n2e cos

2 ϕ

P3 = (n20 − n2e) sinϕ cosϕ
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以上から

P1(n
2 sin2 θ1 − P1) tan

2 θ2 − 2P3(n
2 sin2 θ1 − P1) tan θ1 + P2n

2 sin2 θ1 − P 2
3 = 0

となる。これより

Ā = P1(n
2 sin2 θ1 − P1)

B̄ = −2P3(n
2 sin2 θ1 − P1)

C̄ = P2n
2 sin2 θ1 − P 2

3

ϕ = 0に対しては，P3 = 0，P1 = n20，P2 = n2e。

n20(n
2 sin2 θ1 − n20) tan

2 θ2 + n2en
2 sin2 θ1 = 0 より，

tan θ2 =
nne sin θ1

n0
√
n20 − n2 sin2 θ1

　　　　　

ϕ = π/2に対しては，P3 = 0，P1 = n2e，P2 = n20。

n2e(n
2 sin2 θ1 − n2e) tan

2 θ2 + n20n
2 sin2 θ1 = 0 より

tan θ2 =
nn0 sin θ1

ne
√
n2e − n2 sin2 θ1

　　　　　

Part C. 光のもつれ（エンタングルメント）(4.2点)

C.1　0.8点

答え：

(1) ω = ω1 ± ω2，k⃗ = k⃗1 ± k⃗2

(2) h̄ω = h̄ω1 ± h̄ω2，光子のエネルギー保存

h̄k⃗ = h̄k⃗1 ± h̄k⃗2，光子の運動量保存

(3) 光子の分裂：エネルギー保存に対してω = ω1 + ω2，

運動量保存に対して k⃗ = k⃗1 + k⃗2
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解答例：

角振動数ω，波数ベクトル k⃗の光波に対してはその電場は A⃗ cos(ωt− k⃗ · r⃗)の

ように与えられる。これはまた，
A⃗

2
(ei(ωt−k⃗·r⃗) + e−i(ωt−k⃗·r⃗)) と書き直すことが

できる。この式を

PNL
i =

∑
j

∑
k

χ
(2)
ijkEjEk

に代入し，指数の等式を整理すると

ω = ω1 + ω2,　　k⃗ = k⃗1 + k⃗2　または

ω = ω1 − ω2,　　k⃗ = k⃗1 − k⃗2

となる。ただし，振動数は正である。この関係は光子のエネルギー h̄ωと運動

量 h̄k⃗から明らかである。ω = ω1 + ω2，k⃗ = k⃗1 + k⃗2は (ω, k⃗)の光子が消滅し

て 2つの光子 (ω1, k⃗1)と (ω2, k⃗2)に分裂した。一方ω = ω1 − ω2，k⃗ = k⃗1 − k⃗2

は (ω1, k⃗1)の光子が消滅して 2つの光子 (ω, k⃗)と (ω2, k⃗2)に分裂した。

C.2　0.8点

答え：

o→o + o，　　 e→ e + e

解答例：

同一直線上で位相の整合条件は

ω = ω1 + ω2　　
ni(ω)ω

c
=
nj(ω1)ω1

c
+
nk(ω2)ω2

c

である。ここに i, j, kは oか eかである。ω1 ≥ ω2であると仮定すると，ω1

はω1 = ω − ω2 として解くことができ，次を得る。

ni(ω)− nj(ω1) =
ω2

ω
{nk(ω2)− nj(ω1)}

これは，もし，i = j = kでni(ω)− nj(ω1) ≥ 0，かつnk(ω2)− nj(ω1) ≤ 0で

あれば，ω ≥ ω1 ≥ ω2，であることから，上記の方程式は満たされないこと

は明かである。

他の場合に関しては n0と neには関係が無いので，位相の整合条件は満たさ

れている。故に，ω = ω1 ± ω2，k⃗ = k⃗1 ± k⃗2 は不可能である。故に o→o +

o，e→ e + e のみ不可能である。
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C.3　1.3点

答え：

(1)

M =
K0{1−Ne(Ωe, θ) cot θ}+Ke

2KeK0

N = − Ne

2M

L = −(Ω− Ωe)

(
1

u0
− 1

ue

)
+
N2

e

4M

(2) 円錐の軸と z’の間の角度 tan−1

(
N

K0

)
は

N

K0
= − 2KeNe

K0{1−Ne(Ωe, θ) cot θ}+Ke

(3) 円錐の角度 tan−1


√
L/M

K0

は
√
L/M

K0
= −Ω− Ωe

MK0

(
1

uo
− 1

ue

)
+

N2
e

4M 2K0

解答例：

位相の整合性を満たすために角周波数ω1とω2をω1 = Ωe + νとω2 = Ω0 + ν ′

として，新たな νと ν ′で展開する。

Ωe + Ω0 = Ωpよりω1 + ω2 = ω ，ν = −ν ′である。
同じように波数ベクトルに対しても k⃗ = k⃗1 + k⃗2の条件は kz = k = Kp =

k1z + k2zおよび k⃗2⊥ = −k⃗1⊥ ≡ q⃗⊥ のように書くことが出来る。

通常光線 oに対しては k22⊥ + k22z = k22，k2 =
n0(ω2)ω2

c
である。これより

k2z =
√
k22 − k22⊥ = k2 −

k22⊥
2k2
となる。k2の ω2依存性の νに対する展開をす

ると

k2 =
n0(ω2)ω2

c
=
n0(Ω0)Ω0

c
+

dk2
dω2

(ω2 − Ω0) = K0 −
ν

u0
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を得る。ここでu0は通常光線の速さである。故に 2次までに関して

k2z = K0 −
ν

u0
− q2⊥

2K0

を得る。同様に異常光線eに対しては k21⊥ + k21z = k21，k1 =
ne(ω1, θ1)ω1

c
であ

る。これより k1z =
√
k21 − k21⊥ = k1 −

k21⊥
2k1
となる。k1の展開は，k2とはその

角度依存性に関して異なる。k⃗1の球面角を θ1とϕ1とする。これより

k1 =
ne(ω1, θ1)ω1

c
=
ne(Ωe, θ)Ωe

c
+
dk1(Ωe, θ)

dΩe
(ω1−Ωe)+

Ωe

c

dne(Ωe, θ)

dθ
(θ1−θ)+· · ·

ここに
ne(Ωe, θ)Ωe

c
= Ke，また，

dk1(Ωe, θ)

dΩe
は異常光線の速さ ueに対して

1/ueであり
dk1(Ωe, θ)

dΩe
=
ne(Ωe, θ)

c
+

Ωe

c

dne(Ωe, θ)

dΩe

と得られる。さらに，

dne(Ωe, θ)

dθ
=
neno(n

2
e − n20) sin θ cos θ

(n20 sin
2 θ + n2e cos

2 θ)3/2
= ne(Ωe, θ)Ne(Ωe, θ)

であることから

Ne(Ωe, θ) =
(n2e − n20) sin θ cos θ

n20 sin
2 θ + n2e cos

2 θ

を得る。ne < n0に対してNe(Ωe, θ) < 0であることに注意しよう。

δθ = θ1 − θを求めるために，任意の k⃗αに対して

k̂α · ÔA = cos θα = cos θ cosψα + sin θ sinψα cosϕα

を得る（問題の図 2(a)参照）。

sinψ1 = |⃗k⊥,1|/|⃗k1| = q⊥/k1 ≪ 1であり， また， cosψ1 =
√
1− sin2 ψ1

= 1− (1/2) sin2 ψ1 + · · · の 2次までで，k1をKeで置き換え

k̂1 · ÔA = cos θ1 = cos θ

1− 1

2

q2⊥
K2

e

+ · · ·
+ sin θ

(
q⊥
Ke

+ · · ·
)
cosϕ1

を得る。
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一方，cos θ1 = cos θ +
d cos θ

dθ
(θ1 − θ) + · · · = cos θ − sin θ(θ1 − θ) + · · · であ

り，これと k̂1 · ÔAの方程式と比べて

θ1 − θ =
1

2

q2⊥
K2

e

cot θ − q⊥
Ke

cosϕ1 + · · · = 1

2

q2⊥
K2

e

cot θ +
qx′

Ke
+ · · ·

以上をすべて合わせて

k1z = Ke +
1

ue
(Ω− Ωe) +Ne(Ωe, θ)qx′ +

1

2

q2⊥
Ke

[Ne(Ωe, θ) cot θ − 1] + · · ·

となることが分かる。この式を k1zとKp = k1z + k2zと合わせると

(Ω− Ωe)

(
1

ue
− 1

u0

)
+Ne(Ωe, θ)qx′ + q2⊥

K0[Ne(Ωe, θ) cot θ − 1]−Ke

2KeK0

 = 0

を得る。ne < n0よりNe(Ωe, θ) < 0である。これより

M

(
qx′ − Ne

2M

)2
+Mq2y′ = −(Ω− Ωe)

(
1

u0
− 1

ue

)
+
N2

e

4M

と書きかえることが出来る。ここに

M = −K0[Ne(Ωe, θ) cot θ − 1]−Ke

2KeK0
> 0

である。

故にN = −Ne/2M > 0 (Ne < 0)，および，

L = −(Ω− Ωe)

(
1

u0
− 1

ue

)
+
N 2

e

4M

である。明らかに k⃗2で形成される円錐の軸は q⃗⊥で特徴づけられる。円錐の

軸と z′の間の角度は tan−1(N/k1z)であり，これは

N/k1z ≈
N

K0
= − 2KeNe

K0{1−Ne(Ωe, θ) cot θ}+Ke

である。円錐の角度は

sin−1

√
L/M

k0
≈

√
L/M

K0
= −Ω− Ωe

MK0

(
1

uo
− 1

ue

)
+

N 2
e

4M 2K0

である。
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C.4　0.8点

答え：

P (α, β) =
1

2
sin2(α+ β)

P (α, β⊥) =
1

2
cos2(α + β)

P (α⊥, β) =
1

2
cos2(α + β)

P (α⊥, β⊥) =
1

2
sin2(α+ β)

解答例：

a光子に対して偏光の方向の電場と偏光に垂直の電場をそれぞれ |αx⟩と |αy⟩
で表すことにしよう。ここにαxおよびαyは適当な単位で計った電場の振幅

を表すものとする。x̂′と ŷ′方向の電場（の状態）は

|x̂′a⟩ = cosα|αx⟩ − sinα|αy⟩
|ŷ′a⟩ = sinα|αx⟩+ cosα|αy⟩

同様に b光子に対して

|x̂′b⟩ = cos β|βx⟩ − sin β|βy⟩
|ŷ′b⟩ = sin β|βx⟩+ cos β|βy⟩

である。これらから

|x̂′a⟩|ŷ′b⟩ = (cosα|αx⟩ − sinα|αy⟩)(sin β|βx⟩+ cos β|βy⟩)
|ŷ′a⟩|x̂′b⟩ = (sinα|αx⟩+ cosα|αy⟩)(cos β|βx⟩ − sin β|βy⟩)

もつれた光子対に対しては

1√
2
(|x̂′a⟩)|ŷ′b⟩+ |ŷ′a⟩|x̂′b⟩)

=
1√
2
{(cosα sin β + sinα cos β)(|αx⟩|βx⟩ − |αy⟩)|βy⟩)

+(cosα cos β − sinα sin β)(|αx⟩|βy⟩ − |αy⟩)|βx⟩)}
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=
1√
2
{sin(α + β)(|αx⟩|βx⟩ − |αy⟩|βy⟩)

+ cos(α+ β)(|αx⟩|βy⟩ − |αy⟩|βx⟩)}

以上より

P (α, β) =
1

2
sin2(α+ β)

P (α⊥, β⊥) =
1

2
sin2(α+ β)

P (α, β⊥) =
1

2
cos2(α + β)

P (α⊥, β) =
1

2
cos2(α + β)

C.5　0.5点

答え：

S = | cos 2(α− β)− cos 2(α− β′)|+ | cos 2(α′ − β) + cos 2(α′ − β′)|

S = 2
√
2。

S > 2は古典理論とは相容れない。

解答例：

まず気づくのは，

E(α, β) =
P (α, β)＋P (α⊥, β⊥)− P (α, β⊥)− P (α⊥, β)

P (α, β) + P (α⊥, β⊥) + P (α, β⊥) + P (α⊥, β)

である。P の表式を用いれば

E(α, β) = sin2(α+ β)− cos2(α+ β)

= (sinα cos β + cosα sin β)2 − (cosα cos β − sinα sin β)2

= −(cos2 α− sin2 α)(cos2 β − sin2 β) + 4 sinα sin β cosα cos β

= sin(2α) sin(2β)− cos(2α) cos(2β)

= − cos 2(α− β)

故に

S = | cos 2(α− β)− cos 2(α− β′)|+ | cos 2(α′ − β) + cos 2(α′ − β′)|
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α =
π

4
,　α′ = 0,　β = −π

8
,　β′ =

π

8
　

に対してSは

S =

∣∣∣∣∣− 1√
2
− 1√

2

∣∣∣∣∣+
∣∣∣∣∣ 1√2

+
1√
2

∣∣∣∣∣ = 2
√
2 > 2

となる。以上から古典理論とは相容れない。

17


