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章 末 問 題 略 解  

 

第 ２ 章  

( 1 )  一 様 な 円 筒 状 光 ビ ー ム の 強 度 𝐼は パ ワ ー 𝑃と ビ ー ム 半 径 𝑟を 用 い て 𝐼 = 𝑃/𝜋𝑟2と

表 せ 、 ま た 𝐼と 電 界 振 幅 𝐸0と は ( 2 . 3 9 )式 の 関 係 に あ る か ら 、  

|𝐸0| = √
2𝐼

𝑛𝑐𝜀0
=
1

𝑟
√
2𝑃

𝜋𝑛𝑐𝜀0
=
1

𝑟
√
2𝑍0𝑃

𝜋𝑛
=
√2 × 120 × 1

1 × 10−3
= 1.55 × 104 [V/m] 

な お 、 𝑍0は ( 2 . 3 5 )式 の 波 動 イ ン ピ ー ダ ン ス で あ る 。  

 

( 2 )  ( 2 . 5 0 )式 に お い て 1 / 4 波 長 板 で は 𝛤 = π/2で あ る の で 、  

𝐂 = 𝐓(𝜃)𝐂𝟎(𝜋/2)𝐓(−𝜃) = exp𝑗𝜋/4 (
cos𝜃 −sin𝜃
sin𝜃 cos𝜃

) (
1 0
0 −𝑗

) (
cos𝜃 sin𝜃
−sin𝜃 cos𝜃

)

= exp𝑗𝜋/4(
cos2𝜃 − 𝑗sin2𝜃 (1 + 𝑗)cos𝜃sin𝜃

(1 + 𝑗)cos𝜃sin𝜃 −𝑗cos2𝜃 + sin2𝜃
) 

特 に 𝜃 = 45°の 場 合 、  

𝐂 =
1

√2
(
1 𝑗
𝑗 1

) 

𝜃 = 45°の 1 / 4 波 長 板 に x 直 線 偏 光 を 入 れ れ ば 右 回 り 円 偏 光 に な り 、 y 直 線 偏 光 な

ら 左 回 り 円 偏 光 に な る 。  

 

( 3 )  波 長 板 の 位 相 差 は ( 2 . 4 5 )式 よ り 波 長 𝜆を 用 い て  

𝛤 =  
2𝜋(𝑛s − 𝑛f)𝑙

𝜆
 

と 表 せ る 。 4 5 °傾 け た 波 長 板 の ジ ョ ー ン ズ 行 列 は 、  

𝐂 = 𝐓(
𝜋

4
)𝐂𝟎(𝛤)𝐓(−

𝜋

4
) =

1

2
(
1 −1
1 1

)(
exp 𝑗

𝛤

2
0

0 exp−𝑗
𝛤

2

)(
1 1
−1 1

) = (
cos
𝛤

2
𝑗sin

𝛤

2

𝑗sin
𝛤

2
cos
𝛤

2

) 

で あ る 。 入 射 側 の 偏 光 子 を 通 っ た 光 は x 直 線 偏 光 で あ る の で 、 出 力 側 の 偏 光 子

（ 検 光 子 と 呼 ば れ る 場 合 も あ る ） を 通 っ た 光 の ジ ョ ー ン ズ ベ ク ト ル は 、  

𝐄’ = (
1 0
0 0

)(
cos
𝛤

2
𝑗sin

𝛤

2

𝑗sin
𝛤

2
cos
𝛤

2

)(
1
0
) = (cos

𝛤

2
0

) 
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と な り 、 当 然 x 直 線 偏 光 で あ る が 、 そ の 強 度 は  

𝐼’ = cos2
𝛤

2
= cos2

𝜋(𝑛s − 𝑛f)𝑙

𝜆
 

こ の 強 度 は 波 長 が 変 わ る と 周 期 的 に 変 化 し 、  

𝜆 = (𝑛𝑠 − 𝑛f)
𝑙

𝑚
 (𝑚:整 数 ) 

で ピ ー ク を と る 。 つ ま り 波 長 に 対 し て 周 期 的 な フ ィ ル タ と な る 。 こ の よ う に 複

屈 折 を 利 用 す る 光 フ ィ ル タ を Ly o t フ ィ ル タ と い う 。  

 

( 4 )   

ℱ (rect (
𝑡

𝜏
)) = ∫ rect (

𝑡

𝜏
) exp (−𝑗𝜔𝑡)

∞

−∞

𝑑𝑡 = [
exp (−𝑗𝜔𝑡)

−𝑗𝜔
]
−
𝜏
2

𝜏
2
=
exp (−

𝑗𝜔𝜏
2 ) − exp(

𝑗𝜔𝜏
2 )

−𝑗𝜔
=
2

𝜔
sin (

𝜔𝜏

2
)

= 𝜏 ∙ sinc (
𝜔𝜏

2𝜋
) 

ℱ (exp(−
𝑡2

𝜏2
)) = ∫ exp(−

𝑡2

𝜏2
) exp (−𝑗𝜔𝑡)

∞

−∞

𝑑𝑡 = exp(−
𝜔2𝜏2

4
)∫ exp [−

(𝑡 + 𝑗𝜔𝜏2/2)2

𝜏2
]

∞

−∞

𝑑𝑡

= √𝜋𝜏 ∙ exp(−
𝜔2𝜏2

4
) 

こ こ で ∫ exp(−𝑎(𝑥 − 𝑏)2)
∞

−∞
𝑑𝑥 = √𝜋 𝑎⁄ （ 𝑏は 任 意 の 複 素 数 ） を 用 い て い る 。  

ℱ (sech (
𝑡

𝜏
)) = ∫ sech (

𝑡

𝜏
) exp (−𝑗𝜔𝑡)

∞

−∞

𝑑𝑡 = 2𝜏∫
exp (−𝑗𝜔𝜏𝑥)

𝑒𝑥 + 𝑒−𝑥

∞

−∞

𝑑𝑥 

こ こ で 𝑥 = 𝑡/ 𝜏と 置 き 換 え て い る 。𝐼 = ∫
exp (−𝑗𝜔𝜏𝑥)

𝑒𝑥+𝑒−𝑥
∞

−∞
𝑑𝑥を 計 算 す る た め に 、下 の よ う な

積 分 路 C で 複 素 関 数 𝑓(𝑧) =
exp (−𝑗𝜔𝜏𝑧)

𝑒𝑧+𝑒−𝑧
の 積 分 を

考 え る 。C 中 の 極 は 𝑧 = 𝜋𝑗/2の み で あ り 、そ の

留 数 は Res (
𝜋𝑗

2
, 𝑓) =

exp(−𝑗𝜔𝜏∙
𝜋𝑗

2
)

𝑒
𝜋𝑗
2 −𝑒

−
𝜋𝑗
2

=
𝑒
𝜋𝜔𝜏
2

2𝑗
な の で 、  

∫ 𝑓(𝑧)
𝐶

𝑑𝑧 = 2𝜋𝑗 Res (
𝜋𝑗

2
, 𝑓) = 𝜋𝑒

𝜋𝜔𝜏
2  

積 分 路 C 1 で の 積 分 は 𝑅 → ∞と す れ ば 𝐼そ の も の で あ る 。 積 分 路 C 3 で の 積 分 は 、  

∫ 𝑓(𝑧)
𝐶3

𝑑𝑧 = ∫
exp (−𝑗𝜔𝜏𝑧)

𝑒𝑧 + 𝑒−𝑧

−𝑅+𝜋𝑗

𝑅+𝜋𝑗

𝑑𝑧 = ∫
exp (−𝑗𝜔𝜏𝑢 + 𝜋𝜔𝜏)

𝑒𝑢+𝜋𝑗 + 𝑒−𝑢−𝜋𝑗

−𝑅

𝑅

𝑑𝑢 = 𝑒𝜋𝜔𝜏∫
exp (−𝑗𝜔𝜏𝑢)

𝑒𝑢 + 𝑒−𝑢

𝑅

−𝑅

𝑑𝑢
𝑅→∞
⇒   𝑒𝜋𝜔𝜏𝐼 
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こ こ で 𝑢 = 𝑧 − 𝜋𝑗と 置 き 換 え て い る 。 積 分 路 C 2 , 4 で の 積 分 は 𝑅 → ∞と す れ ば 0 と な

る こ と が 容 易 に 示 せ る た め 、 結 局 、  

∫ 𝑓(𝑧)
𝐶

𝑑𝑧 = (1 + 𝑒𝜋𝜔𝜏)𝐼 = 𝜋𝑒
𝜋𝜔𝜏
2  

こ れ よ り 、  

ℱ (sech (
𝑡

𝜏
)) = 2𝜏𝐼 = 2𝜏

𝜋𝑒
𝜋𝜔𝜏
2

1 + 𝑒𝜋𝜔𝜏
= 𝜋𝜏 ∙ sech(

𝜋𝜔𝜏

2
) 

 

( 5 )  パ ル ス 幅 𝛥𝜏で 周 期 𝑇の 短 パ ル ス 列 の 場 合 、 ( 2 . 1 3 1 )式 の 複 素 コ ヒ ー レ ン ス 関 数

𝛾(𝜏)は 𝜏 = 𝛥𝜏/2で 1/2に な り 、 そ の 後 急 速 に 0な る が 、 𝜏 = 𝑇に 近 づ く と 再 び 大 き く な

り 、𝜏 = 𝑇で 1と な る 。こ れ を 周 期 𝑇で 繰 り 返 す 、つ ま り 光 パ ル ス の 時 間 強 度 波 形 と

同 じ に な る 。  

こ の こ と は 、周 期 的 な 短 パ ル ス 列 の パ ワ ー ス ペ ク ト ル が 単 一 パ ル ス の E S D と

デ ル タ 関 数 列 と の 積 で 与 え ら れ る（ ( 2 . 1 2 8 )式 ）か ら も 明 ら か で あ る 。 ( 2 . 1 3 4 )式

よ り 、𝛾(𝜏)は そ の フ ー リ エ 逆 変 換 、つ ま り 単 一 パ ル ス の 時 間 波 形 と デ ル タ 関 数 列

と の 畳 み 込 み で 与 え ら れ る 。  

こ こ で 注 意 す べ き こ と は 、 光 パ ル ス の 時 間 強 度 波 形 と 複 素 コ ヒ ー レ ン ス 関 数

が 必 ず し も 一 致 す る わ け で は な い こ と で あ る 。 パ ワ ー ス ペ ク ト ル が コ ム 状 の デ

ル タ 関 数 列 で あ っ て も そ れ ぞ れ の 位 相 が 揃 っ て い な い と 短 パ ル ス 列 に な ら な い

（ 5 . 8 節 参 照 ） の に 対 し 、 𝛾(𝜏)は パ ワ ー ス ペ ク ト ル の み に よ っ て 決 ま る た め 、 時

間 波 形 が パ ル ス で な く て も 𝛾(𝜏)を パ ル ス 状 に す る こ と が で き る 。  

 

( 6 )  ( 2 . 1 4 4 )式 を 𝑥で 2 回 偏 微 分 す る と 、  

𝜕2𝑓

𝜕𝑥2
= −𝐴(𝑛2𝑘2

𝑥2

𝑞2
+ 𝑗𝑛𝑘

1

𝑞
) exp (−𝑗𝑃 − 𝑗𝑛𝑘

𝑥2 + 𝑦2

2𝑞
) 

𝑦に つ い て も 同 様 。 𝑥で の 偏 微 分 は 、  

𝜕𝑓

𝜕𝑧
= 𝐴(−𝑗𝑃′ + 𝑗𝑛𝑘

𝑥2 + 𝑦2

2𝑞2
𝑞′)  exp (−𝑗𝑃 − 𝑗𝑛𝑘

𝑥2 + 𝑦2

2𝑞
) 

し た が っ て 、 ( 2 . 1 4 3 )式 は 、  

𝑛2𝑘2
𝑥2 + 𝑦2

𝑞2
+ 2𝑗𝑛𝑘

1

𝑞
+ 2𝑗𝑛𝑘 (−𝑗𝑃′ + 𝑗𝑛𝑘

𝑥2 + 𝑦2

2𝑞2
𝑞′) = 𝑛2𝑘2

𝑥2 + 𝑦2

𝑞2
(1 − 𝑞′) + 2𝑛𝑘𝑃′ + 2𝑗𝑛𝑘

1

𝑞
= 0 
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と な る 。こ れ が す べ て の 𝑥, 𝑦で 成 り 立 つ た め に は ま ず 𝑞′ = 1で な け れ ば な ら ず 、こ

れ よ り ま ず   𝑞(𝑧) = 𝑧 + 𝑞0と な る 。 こ の と き 、 上 式 は  

𝑃′ = −
𝑗

𝑞
= −

𝑗

𝑧 + 𝑞0
 

で あ る か ら 、 𝑃(0) = 0と な る よ う に 積 分 定 数 を 定 め る と 𝑃(𝑧) = −𝑗 ln (1 +
𝑧

𝑞0
)と な る 。  

 

( 7 )  ( 2 . 1 5 1 )式 よ り 、  

𝜃 =
2𝜆

𝜋𝑤0
=
2 × 6.33 × 10−7

3.14 × 5 × 10−5
= 8.06 × 10−3 [rad]~0.46[deg] 

𝑧が 大 き い と こ ろ で は 、 ビ ー ム 直 径 2𝑤(𝑧)は  

2𝑤(𝑧) = 2𝑤0√1+ (
𝑧

𝑧R
)
2

~
2𝑤0
𝑧R
𝑧 

2𝑤0

𝑧R
= 𝜃で あ る の で 、 こ の 係 数 は 𝜃に 他 な ら な い 。 し た が っ て 、  

2𝑤(𝑧) = 8.06 × 10−3 × 3.5 × 108 = 2.82 × 106[m]~2.82 × 103[km] 

こ の よ う に 超 長 距 離 で は ビ ー ム が 大 き く 広 が っ て し ま う た め 、𝜃を で き る だ け 小

さ く し な け れ ば な ら な い 。  

 

第 ３ 章  

( 1 )  直 角 座 標 系 (𝑥, 𝑦, 𝑧)と 円 筒 座 標 系 (𝑟, 𝜃, 𝑧)を 結 び つ け る 基 本 式 は 、  

𝑥 = 𝑟 cos𝜃 , 𝑦 = 𝑟 sin 𝜃 , 𝑟 = √𝑥2 + 𝑦2, 𝜃 = tan−1 (
𝑦

𝑥
),  

(
𝐸𝑟
𝐸𝜃
) = (

cos𝜃 sin 𝜃
−sin 𝜃 cos𝜃

)(
𝐸𝑥
𝐸𝑦
) , (
𝐻𝑟
𝐻𝜃
) = (

cos 𝜃 sin 𝜃
−sin𝜃 cos𝜃

)(
𝐻𝑥
𝐻𝑦
) 

で あ る 。 こ れ よ り 、  

𝜕𝐸𝑧
𝜕𝑥

=
𝜕𝐸𝑧
𝜕𝑟

𝜕𝑟

𝜕𝑥
+
𝜕𝐸𝑧
𝜕𝜃

𝜕𝜃

𝜕𝑥
=
𝑥

𝑟

𝜕𝐸𝑧
𝜕𝑟
−
𝑦

𝑟2
𝜕𝐸𝑧
𝜕𝜃
,

𝜕𝐸𝑧
𝜕𝑦

=
𝜕𝐸𝑧
𝜕𝑟

𝜕𝑟

𝜕𝑦
+
𝜕𝐸𝑧
𝜕𝜃

𝜕𝜃

𝜕𝑦
=
𝑦

𝑟

𝜕𝐸𝑧
𝜕𝑟
+
𝑥

𝑟2
𝜕𝐸𝑧
𝜕𝜃

 

で あ り 、 𝐻𝑧に つ い て も 同 じ で あ る 。 こ れ を ( 3 . 3 4 ) , ( 3 . 3 5 )式 に 代 入 す る と 、  

𝐸𝑥 = −
𝑗

𝛽t
2 (𝛽

𝑥

𝑟

𝜕𝐸𝑧
𝜕𝑟
− 𝛽

𝑦

𝑟2
𝜕𝐸𝑧
𝜕𝜃
+ 𝜔𝜇0

𝑦

𝑟

𝜕𝐻𝑧
𝜕𝑟
+ 𝜔𝜇0

𝑥

𝑟2
𝜕𝐻𝑧
𝜕𝜃
) 

𝐸𝑦 = −
𝑗

𝛽t
2 (𝛽

𝑦

𝑟

𝜕𝐸𝑧
𝜕𝑟
+ 𝛽

𝑥

𝑟2
𝜕𝐸𝑧
𝜕𝜃
− 𝜔𝜇0

𝑥

𝑟

𝜕𝐻𝑧
𝜕𝑟
+ 𝜔𝜇0

𝑦

𝑟2
𝜕𝐻𝑧
𝜕𝜃
) 
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と そ れ ぞ れ ４ つ の 項 か ら な る 。 𝐸𝑟 = 𝐸𝑥 cos𝜃 + 𝐸𝑦 sin 𝜃を 作 る と 第 2 , 3 項 が 消 え て

( 3 . 3 9 )式 が 得 ら れ る 。同 様 に 𝐸𝜃 = −𝐸𝑥 sin 𝜃 + 𝐸𝑦 cos𝜃を 作 れ ば 第 1 , 4 項 が 消 え て ( 3 . 4 0 )

式 が 得 ら れ る 。同 じ よ う に し て 、( 3 . 3 6 ) , ( 3 . 3 7 )式 か ら ( 3 . 4 1 ) , ( 3 . 4 2 )式 が 得 ら れ る 。  

 

( 2 )  ( 3 . 4 7 ) , ( 3 . 4 9 )式 よ り  

𝜕𝐸𝑧
𝜕𝜃

= −𝑛𝐴𝐽𝑛 (
𝑈

𝑎
𝑟) sin(𝑛𝜃 + 𝜓) (𝑟 ≤ 𝑎), −𝑛𝐴

𝐽𝑛(𝑈)

𝐾𝑛(𝑊)
𝐾𝑛 (

𝑊

𝑎
𝑟) sin(𝑛𝜃 + 𝜓) (𝑟 > 𝑎) 

𝜕𝐻𝑧
𝜕𝑟

= 𝐶
𝑈

𝑎
𝐽′𝑛 (

𝑈

𝑎
𝑟) sin(𝑛𝜃 + 𝜓) (𝑟 ≤ 𝑎), 𝐶

𝑊

𝑎

𝐽𝑛(𝑈)

𝐾𝑛(𝑊)
𝐾′𝑛 (

𝑊

𝑎
𝑟) sin(𝑛𝜃 + 𝜓) (𝑟 > 𝑎) 

( 3 . 4 0 )式 の 𝐸𝜃が 𝑟 = 𝑎で 連 続 で な け れ ば な ら な い か ら 、 𝛽t
2が ( 3 . 4 8 )式 で 与 え ら れ る

こ と に 注 意 し て 、  

𝐸𝜃(𝑟 = 𝑎) = −
𝑗𝑎2

𝑈2
{−
𝛽

𝑎
𝑛𝐴𝐽𝑛(𝑈) sin(𝑛𝜃 + 𝜓) − 𝜔𝜇0𝐶

𝑈

𝑎
𝐽′𝑛(𝑈) sin(𝑛𝜃 + 𝜓)}

=
𝑗𝑎2

𝑊2
{−
𝛽

𝑎
𝑛𝐴

𝐽𝑛(𝑈)

𝐾𝑛(𝑊)
𝐾𝑛(𝑊) sin(𝑛𝜃 + 𝜓) − 𝜔𝜇0𝐶

𝑊

𝑎

𝐽𝑛(𝑈)

𝐾𝑛(𝑊)
𝐾′𝑛(𝑊) sin(𝑛𝜃 + 𝜓)} 

こ れ を 整 理 す れ ば ( 3 . 5 0 )式 が 得 ら れ る 。 同 じ よ う に し て 、 ( 3 . 4 2 )式 の 𝐻𝜃が 𝑟 = 𝑎で

連 続 で な け れ ば な ら な い 条 件 か ら ( 3 . 5 1 )式 が 得 ら れ る 。  

 

( 3 )  ま ず ( 2 )で 取 り 上 げ た 𝐸𝜃に つ い て 考 え よ う 。𝐸𝜃は ( 3 . 4 0 )式 と ( 2 )の 最 初 の 2 つ の

式 よ り 、  

𝐸𝜃 = −
𝑗𝑎2

𝑈2
{−
𝛽

𝑟
𝑛𝐴𝐽𝑛 (

𝑈

𝑎
𝑟) − 𝜔𝜇0𝐶

𝑈

𝑎
𝐽′𝑛 (

𝑈

𝑎
𝑟)} sin(𝑛𝜃 + 𝜓) (𝑟 ≤ 𝑎) 

=
𝑗𝑎2

𝑊2
{−
𝛽

𝑟
𝑛𝐴

𝐽𝑛(𝑈)

𝐾𝑛(𝑊)
𝐾𝑛 (

𝑊

𝑎
𝑟) − 𝜔𝜇0𝐶

𝑊

𝑎

𝐽𝑛(𝑈)

𝐾𝑛(𝑊)
𝐾′𝑛 (

𝑊

𝑎
𝑟)} sin(𝑛𝜃 + 𝜓) (𝑟 > 𝑎) 

ま ず コ ア 内 (𝑟 ≤ 𝑎)に つ い て 考 え よ う 。 𝑠 = −
𝜇0𝜔

𝛽

𝐶

𝐴
を 用 い て 変 形 し て  

𝐸𝜃 =
𝑗𝑎

𝑈
𝛽𝐴 {

1

𝑟

𝑎

𝑈
𝑛𝐽𝑛 (

𝑈

𝑎
𝑟) − 𝑠𝐽′𝑛 (

𝑈

𝑎
𝑟)} sin(𝑛𝜃 + 𝜓) 

ベ ッ セ ル 関 数 の 漸 化 式 ( 3 . 6 1 )を 用 い る と 、  
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𝐸𝜃 =
𝑗𝑎

𝑈
𝛽𝐴{

𝐽𝑛−1 (
𝑈
𝑎
𝑟) + 𝐽𝑛+1 (

𝑈
𝑎
𝑟)

2
− 𝑠

𝐽𝑛−1 (
𝑈
𝑎
𝑟) − 𝐽𝑛+1 (

𝑈
𝑎
𝑟)

2
} sin(𝑛𝜃 + 𝜓)

= 𝑗𝐴𝛽
𝑎

𝑈
{
1 − 𝑠

2
𝐽𝑛−1 (

𝑈

𝑎
𝑟) +

1 + 𝑠

2
𝐽𝑛+1 (

𝑈

𝑎
𝑟)} sin(𝑛𝜃 + 𝜓) 

と ( 3 . 8 2 )式 の 第 1 式 が 導 け る 。 同 様 に ク ラ ッ ド 内 (𝑟 > 𝑎)に つ い て も 、 ベ ッ セ ル 関

数 の 漸 化 式 ( 3 . 6 2 )を 用 い て 、  

𝐸𝜃 =
𝑗𝑎

𝑊
𝛽𝐴

𝐽𝑛(𝑈)

𝐾𝑛(𝑊)
{−
1

𝑟

𝑎

𝑊
𝑛𝐾𝑛 (

𝑊

𝑎
𝑟) + 𝑠𝐾′𝑛 (

𝑊

𝑎
𝑟)} sin(𝑛𝜃 + 𝜓) 

=
𝑗𝑎

𝑊
𝛽𝐴

𝐽𝑛(𝑈)

𝐾𝑛(𝑊)
{
𝐾𝑛−1 (

𝑊
𝑎 𝑟) − 𝐾𝑛+1 (

𝑊
𝑎 𝑟)

2
− 𝑠

𝐾𝑛−1 (
𝑊
𝑎 𝑟) + 𝐾𝑛+1 (

𝑊
𝑎 𝑟)

2
} sin(𝑛𝜃 + 𝜓) 

= 𝑗𝐴𝛽
𝑎𝐽𝑛(𝑈)

𝑊𝐾𝑛(𝑊)
{
1 − 𝑠

2
𝐾𝑛−1 (

𝑊

𝑎
𝑟) −

1 + 𝑠

2
𝐾𝑛+1 (

𝑊

𝑎
𝑟)} sin(𝑛𝜃 + 𝜓) 

と ( 3 . 8 2 )式 の 第 2 式 が 導 け る 。他 の 成 分 に つ い て も 同 様 で あ る 。た だ し 磁 界 成 分

に つ い て は 𝑠の 代 わ り に
𝛽2

(𝑘𝑛1)
2 𝑠（ コ ア 内 ）ま た は

𝛽2

(𝑘𝑛2)
2 𝑠（ ク ラ ッ ド 内 ）が 出 て く る が 、

弱 導 波 近 似 の も と で は ど ち ら も 𝑠で 近 似 で き る 。  

 

( 4 ) L P 0 l  ( H E 1 l )  e v e n モ ー ド で は ( 3 . 8 1 ) - ( 3 . 8 6 )式 に お い て 𝑠 = −1, 𝑛 = 1,𝜓 = 0で あ る 。

こ の と き 、 ( 3 . 8 7 )式 よ り 、 コ ア 内 で の 電 界 の y 方 向 成 分 は 、  

𝐸𝑦 = 𝐸𝑟 sin 𝜃 + 𝐸𝜃 cos 𝜃 = −𝑗𝐴𝛽
𝑎

𝑈
{
1 − 𝑠

2
𝐽𝑛−1 (

𝑈

𝑎
𝑟)} cos𝜃 sin 𝜃 +  𝑗𝐴𝛽

𝑎

𝑈
{
1 − 𝑠

2
𝐽𝑛−1 (

𝑈

𝑎
𝑟)} sin 𝜃 cos 𝜃 = 0 

ク ラ ッ ド 内 に つ い て も こ れ は 同 じ で あ る 。 弱 導 波 近 似 で は 電 界 の z 方 向 成 分 は

小 さ い と し て よ い の で 、 電 界 の 向 き は x 方 向 で あ る と で き る 。  

 

( 5 )  H E 2 1  e v e n モ ー ド で は ( 3 . 8 1 ) - ( 3 . 8 6 )式 に お い て 𝑠 = −1,𝑛 = 2,𝜓 = 0で あ る 。 𝐸𝑟と 𝐸𝜃

は 、  

𝐸𝑟 = −𝑗𝐴𝛽
𝑎

𝑈
𝐽1 (
𝑈

𝑎
𝑟) cos2𝜃 (𝑟 ≤ 𝑎),−𝑗𝐴𝛽

𝑎𝐽2(𝑈)

𝑊𝐾2(𝑊)
𝐾1 (

𝑊

𝑎
𝑟) cos2𝜃 (𝑟 > 𝑎) 

𝐸𝜃 = 𝑗𝐴𝛽
𝑎

𝑈
𝐽1 (
𝑈

𝑎
𝑟) sin 2𝜃 (𝑟 ≤ 𝑎), 𝑗𝐴𝛽

𝑎𝐽2(𝑈)

𝑊𝐾2(𝑊)
𝐾1 (

𝑊

𝑎
𝑟) sin 2𝜃 (𝑟 > 𝑎) 

で あ る 。 一 方 、 T M 0 1 モ ー ド の 𝐸𝑟は ( 3 . 7 6 )式 で 与 え ら れ 、 𝐸𝜃 = 0で あ る 。 直 交 座 標
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に 変 換 す る と 、 H E 2 1  e v e n モ ー ド で は  

𝐸𝑥 = 𝐸𝑟 cos𝜃 − 𝐸𝜃 sin 𝜃 = −𝑗𝐴𝛽
𝑎

𝑈
𝐽1 (
𝑈

𝑎
𝑟) cos𝜃 (𝑟 ≤ 𝑎),−𝑗𝐴𝛽

𝑎𝐽2(𝑈)

𝑊𝐾2(𝑊)
𝐾1 (

𝑊

𝑎
𝑟) cos𝜃 (𝑟 > 𝑎) 

𝐸𝑦 = 𝐸𝑟 sin 𝜃 + 𝐸𝜃 cos 𝜃 =  𝑗𝐴𝛽
𝑎

𝑈
𝐽1 (
𝑈

𝑎
𝑟) sin 𝜃 (𝑟 ≤ 𝑎), 𝑗𝐴𝛽

𝑎𝐽2(𝑈)

𝑊𝐾2(𝑊)
𝐾1 (

𝑊

𝑎
𝑟) sin 𝜃 (𝑟 > 𝑎) 

T M 0 1 モ ー ド で は 、  

𝐸𝑥 = 𝐸𝑟 cos𝜃 = 𝑗𝛽𝐴
𝑎

𝑈
𝐽1 (
𝑈

𝑎
𝑟) cos𝜃 (𝑟 ≤ 𝑎),−𝑗𝛽𝐴

𝑎𝐽0(𝑈)

𝑊𝐾0(𝑊)
𝐾1 (

𝑊

𝑎
𝑟) cos 𝜃 (𝑟 > 𝑎) 

𝐸𝑦 = 𝐸𝑟 sin 𝜃 = 𝑗𝛽𝐴
𝑎

𝑈
𝐽1 (
𝑈

𝑎
𝑟) sin 𝜃 (𝑟 ≤ 𝑎),−𝑗𝛽𝐴

𝑎𝐽0(𝑈)

𝑊𝐾0(𝑊)
𝐾1 (

𝑊

𝑎
𝑟) sin 𝜃 (𝑟 > 𝑎) 

コ ア 内 で は こ れ ら の 差 を 作 る と x 成 分 の み が 残 り 、 和 を 作 る と y 成 分 の み が 残

る 。 ク ラ ッ ド 内 に つ い て も 、 H E 2 1 モ ー ド お よ び T M 0 1 モ ー ド で 成 り 立 つ 分 散 方

程 式  

𝐽1(𝑈)

𝑈𝐽0(𝑈)
= −

𝐾1(𝑊)

𝑊𝐾0(𝑊)
 

と ベ ッ セ ル 関 数 の 漸 化 式 ( 3 . 6 1 ) , ( 3 . 6 2 )  

1

𝑈
𝐽1(𝑈) =

𝐽0(𝑈) + 𝐽2(𝑈)

2
,

1

𝑊
𝐾1(𝑊) = −

𝐾0(𝑊) − 𝐾2(𝑊)

2
 

よ り  

𝐽2(𝑈)

𝐾2(𝑊)
= −

𝐽0(𝑈)

𝐾0(𝑊)
 

が 示 さ れ る た め 、 同 じ く 差 を 作 る と x 成 分 の み が 残 り 、 和 を 作 る と y 成 分 の み

が 残 る 。  

 

第 ４ 章  

( 1 )  ( 4 . 1 6 ) , ( 4 . 1 7 )式 よ り 、 𝜆 = 2𝜋𝑐/𝜔を 用 い て 、  

𝛽2𝛿𝜔 = 𝐷𝛿𝜆 = 𝐷𝛿 (
2𝜋𝑐

𝜔
) = −

2𝜋𝑐𝐷𝛿𝜔

𝜔02
= −

𝐷𝜆0𝛿𝜔

𝜔0
= −

𝐷𝜆0
2𝛿𝜔

2𝜋𝑐
 

よ り 得 ら れ る 。  

 

 



8 

( 2 )   

𝑃NL = 𝜀0𝜒
(3)𝐸3 =

1

8
𝜀0𝜒

(3)(𝐸0 exp 𝑗𝜔𝑡 + 𝐸0
∗ exp−𝑗𝜔𝑡)3

=
1

8
𝜀0𝜒

(3)𝐸0
3 exp 𝑗3𝜔𝑡 +

3

8
𝜀0𝜒

(3)|𝐸0|
2𝐸0 exp 𝑗𝜔𝑡 +

3

8
𝜀0𝜒

(3)|𝐸0|
2𝐸0
∗ exp−𝑗𝜔𝑡

+
1

8
𝜀0𝜒

(3)𝐸0
∗3 exp−𝑗3𝜔𝑡 =

3

8
𝜀0𝜒

(3)|𝐸0|
2𝐸0 exp 𝑗𝜔𝑡 +

1

8
𝜀0𝜒

(3)𝐸0
3 exp 𝑗3𝜔𝑡 + 𝑐. 𝑐. 

𝐸0が 実 数 の と き に は こ れ は  

𝑃NL =
3

4
𝜀0𝜒

(3)𝐸0
3 cos𝜔𝑡 +

1

4
𝜀0𝜒

(3)𝐸0
3 cos 3𝜔𝑡 

で あ る 。  

 

( 3 )  𝑎 = 𝐸1 exp 𝑗𝜔1𝑡 , 𝑏 = 𝐸2 exp 𝑗𝜔2𝑡と お く 。  

𝑃NL = 𝜀0𝜒
(3)𝐸3 =

1

8
𝜀0𝜒

(3)(𝑎 + 𝑏 + 𝑎∗ + 𝑏∗)3

=
1

8
𝜀0𝜒

(3)[(𝑎 + 𝑏)3 + 3(𝑎 + 𝑏)2(𝑎∗ + 𝑏∗) + 3(𝑎 + 𝑏)(𝑎∗ + 𝑏∗)2 + (𝑎∗ + 𝑏∗)3] 

で あ る が 、(𝑎 + 𝑏)3と (𝑎∗ + 𝑏∗)3は ３ 倍 の 周 波 数 と な る 項 で 無 視 で き る 。し た が っ て 、

𝜒e ≡
3

8
𝜀0𝜒

(3)と し て 、  

𝑃NL = 𝜒e{(𝑎 + 𝑏)
2(𝑎∗ + 𝑏∗) + (𝑎 + 𝑏)(𝑎∗ + 𝑏∗)2} = 𝜒e{(𝑎 + 𝑏)

2(𝑎∗ + 𝑏∗) + 𝑐. 𝑐. }

= 𝜒e(𝑎
2𝑎∗ + 2𝑎𝑏𝑎∗ + 𝑏2𝑎∗ + 𝑎2𝑏∗ + 2𝑎𝑏𝑏∗ + 𝑏2𝑏∗ + 𝑐. 𝑐. )

= 𝜒e(|𝑎|
2 + 2|𝑏|2)𝑎 + 𝜒e(|𝑏|

2 + 2|𝑎|2)𝑏 + 𝜒e𝑎
2𝑏∗ + 𝜒e𝑏

2𝑎∗ + 𝑐. 𝑐. 

こ れ よ り ( 4 . 4 1 )式 が 得 ら れ る 。  

 

( 4 )  ( 4 . 5 6 )式 の 絶 対 値 は 、  

|𝐴(𝑧, 𝑡)| = 𝐴0
𝜏0

(|𝜏02 + 𝑗𝛽2𝑧|)
1
2

exp{−
𝜏0
2

2(𝜏04 + 𝛽2
2𝑧2)

𝑡2} = 𝐴0
𝜏0

(𝜏04 + 𝛽2
2𝑧2)

1
4

exp {−
𝜏0
2

2(𝜏04 + 𝛽2
2𝑧2)

𝑡2} 

𝐿D =
𝜏0
2

|𝛽2|
を 用 い れ ば ( 4 . 5 7 )式 が 得 ら れ る 。  

ま た 、 ( 4 . 5 6 )式 の 位 相 は 、  

arg(𝐴(𝑧, 𝑡)) = arg ((𝜏0
2 + 𝑗𝛽2𝑧)

−
1
2) + arg [exp{𝑗

𝛽2𝑧

2(𝜏04 + 𝛽2
2𝑧2)

𝑡2}] 
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第 2 項 目 は  

𝛽2𝑧

2(𝜏04 + 𝛽2
2𝑧2)

𝑡2 =
1

2

sgn(𝛽2)(𝑧/𝐿D)

1 + (𝑧/𝐿D)2
𝑡2

𝜏02
 

で あ る 。 第 1 項 目 は 、 arg((𝑎 + 𝑗𝑏)𝛼) = 𝛼tan−1
𝑏

𝑎
で あ る こ と を 用 い て 、  

−
1

2
tan−1

𝛽2𝑧

𝜏02
= −

1

2
tan−1

sgn(𝛽2)𝑧

𝐿D
 

と な り 、 ( 4 . 5 9 )式 が 得 ら れ る 。  

 

( 5 )   

𝑑

𝑑𝑥
tanh(𝑥) =

𝑑

𝑑𝑥
(
𝑒𝑥 − 𝑒−𝑥

𝑒𝑥 + 𝑒−𝑥
) =

(𝑒𝑥 − 𝑒−𝑥)′(𝑒𝑥 + 𝑒−𝑥) − (𝑒𝑥 − 𝑒−𝑥)(𝑒𝑥 + 𝑒−𝑥)′

(𝑒𝑥 + 𝑒−𝑥)2
=
(𝑒𝑥 + 𝑒−𝑥)2 − (𝑒𝑥 − 𝑒−𝑥)2

(𝑒𝑥 + 𝑒−𝑥)2

=
4

(𝑒𝑥 + 𝑒−𝑥)2
= sech2(𝑥) 

よ り 、  

∫ sech2(𝑥)𝑑𝑥
∞

−∞

= [tanh(𝑥)]−∞
∞ = 2 

 

( 6 )損 失 の な い 非 線 形 シ ュ レ ー デ ィ ン ガ ー 方 程 式  

𝑗
𝜕𝐴

𝜕𝑧
= −

1

2
𝛽2
𝜕2𝐴

𝜕𝑡2
+ 𝛾|𝐴|2𝐴 

に お い て 、 𝐴(𝑧, 𝑡) = √𝑃0𝑈(𝑧, 𝑡)と す れ ば 、  

𝑗
𝜕𝑈

𝜕𝑧
= −

1

2
𝛽2
𝜕2𝑈

𝜕𝑡2
+ 𝛾𝑃0|𝑈|

2𝑈 

距 離 と 時 間 を 𝑍 =
𝑧

𝐿D
, 𝑇 =

𝑡

𝜏0
で 規 格 化 す る と 、 𝐿D =

𝜏0
2

|𝛽2|
, 𝐿NL =

1

𝛾𝑃0
を 用 い て 、  

𝑗

𝐿D

𝜕𝑈

𝜕𝑍
= −

1

2

𝛽2
𝜏02
𝜕2𝑈

𝜕𝑇2
+ 𝛾𝑃0|𝑈|

2𝑈 = −
1

2

sgn(𝛽2)

𝐿D

𝜕2𝑈

𝜕𝑇2
+
1

𝐿NL
|𝑈|2𝑈 

こ れ よ り 、 規 格 化 さ れ た 非 線 形 シ ュ レ ー デ ィ ン ガ ー 方 程 式  

𝑗
𝜕𝑈

𝜕𝑍
= −

1

2
sgn(𝛽2)

𝜕2𝑈

𝜕𝑇2
+𝑁2|𝑈|2𝑈, 𝑁2 =

𝐿D
𝐿NL

 

が 求 め ら れ る 。  
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第 ５ 章  

( 1 )  𝐸(𝑡)は 𝑡 ≥ 0で の み 値 を も つ の で 、 積 分 区 間 は [0,∞] 

ℱ(𝐸(𝑡)) = ∫ 𝐸0exp(−
𝑡

2𝜏sp
)exp𝑗𝜔0𝑡exp (−𝑗𝜔𝑡)

∞

0

𝑑𝑡 =
𝐸0

−
1
2𝜏sp

+ 𝑗(𝜔0 −𝜔)
[exp(−

1

2𝜏sp
+ 𝑗(𝜔0 −𝜔)) 𝑡]

0

∞

=
𝐸0

1
2𝜏sp

+ 𝑗(𝜔 −𝜔0)
= 𝐸0

2𝜏sp

1 + 𝑗4𝜋𝜏sp(𝑓 − 𝑓0)
 

 

( 2 )  𝐵21 = 0と す る と ( 5 . 1 4 )式 は  

𝑁2𝐴21 −𝑁1𝐵12𝜌(𝑓) = 0 

こ れ と ( 5 . 1 5 )式 よ り 、  

𝜌(𝑓) =
𝑁2𝐴21
𝑁1𝐵12

=
𝐴21
𝐵12

exp (−
ℎ𝑓

𝑘B𝑇
) 

( 5 . 1 6 )式 の
𝐴21

𝐵21
=
8𝜋𝑛3ℎ𝑓3

𝑐3
を 認 め る と 、こ れ は プ ラ ン ク の 法 則 の ( 5 . 1 3 )式 に 現 れ る 分 母

exp (
ℎ𝑓

𝑘B𝑇
) − 1の −1を 無 視 し た 形 に な っ て お り 、周 波 数 が 高 い 、も し く は 温 度 が 低 い

と こ ろ で 成 り 立 つ ウ ィ ー ン ( Wi e n )の 法 則 と な る 。  

 

( 3 )   

𝑅p −
𝑁2
𝜏sp
− 𝛥𝑁𝑊i = 0,

𝑁2
𝜏sp
−
𝑁1
𝜏10
+ 𝛥𝑁𝑊i = 0 

2 式 の 和 を と る と 、  

𝑁1 = 𝜏10𝑅p 

第 1 式 よ り 、  

𝑁2 = 𝜏sp𝑅p − 𝜏sp𝛥𝑁𝑊i 

よ っ て 、  

𝛥𝑁 = 𝑁2 −𝑁1 = −𝜏sp𝛥𝑁𝑊i + 𝜏sp𝑅p − 𝜏10𝑅p 

こ れ を 𝛥𝑁に つ い て 解 い て 、  

𝛥𝑁 =

𝑅p𝜏sp (1 −
𝜏10
𝜏sp
)

1 + 𝜏sp𝑊i
 

𝑊i =
𝜎(𝑓)

ℎ𝑓
𝐼な の で 、 𝛥𝑁0 = 𝑅p𝜏sp (1 −

𝜏10

𝜏sp
) , 𝐼s =

ℎ𝑓

𝜎(𝑓)𝜏sp
と し て 、  

𝛥𝑁 =
𝛥𝑁0

1 + 𝐼/𝐼s
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と 表 せ る 。  

 

( 4 )   

𝑑𝑃

𝑑𝑧
= (𝑁2 −𝑁1)𝜎(𝑓0)𝑃 +

ℎ𝑓0𝑁2𝜎(𝑓0)

𝜙(𝑓0)
= (𝑁2 −𝑁1)𝜎(𝑓0) (𝑃 +

𝑁2
𝑁2 −𝑁1

ℎ𝑓0
𝜙(𝑓0)

) 

こ れ を 積 分 す れ ば 、  

𝑃 +
𝑁2

𝑁2 −𝑁1

ℎ𝑓0
𝜙(𝑓0)

= exp{(𝑁2 −𝑁1)𝜎(𝑓0)𝑧} (𝑃(0) +
𝑁2

𝑁2 −𝑁1

ℎ𝑓0
𝜙(𝑓0)

) 

𝐺 = exp{(𝑁2 −𝑁1)𝜎(𝑓0)𝑧}と し て 、  

𝑃(𝑧) = 𝐺𝑃(0) + (𝐺 − 1)
𝑁2

𝑁2 −𝑁1

ℎ𝑓0
𝜙(𝑓0)

 

𝑛sp =
𝑁2

𝑁2−𝑁1
, 𝛥𝑓g = 𝜙(𝑓0)

−1と す れ ば ( 5 . 3 6 )式 を 得 る 。  

 

( 5 )  媒 質 の 外 か ら 見 た 振 幅 反 射 率 が 負 に な る こ と に 留 意 し て 、  

𝐴r = −𝑟1𝐴i + 𝑡1
2𝑟2𝐴i exp(−𝑗𝛿) + 𝑡1

2𝑟1𝑟2
2𝐴i exp(−𝑗2𝛿) + 𝑡1

2𝑟1
2𝑟2

3𝐴i exp(−𝑗3𝛿) +⋯

= −𝑟1𝐴i + 𝑡1
2𝑟2𝐴i exp(−𝑗𝛿) (1 + 𝑟1𝑟2 exp(−𝑗𝛿) + (𝑟1𝑟2 exp(−𝑗𝛿))

2 +⋯)

= −𝑟1𝐴i +
𝑡1
2𝑟2 exp(−𝑗𝛿)

1 − 𝑟1𝑟2 exp(−𝑗𝛿)
𝐴i =

−𝑟1 + 𝑟2 exp(−𝑗𝛿)

1 − 𝑟1𝑟2 exp(−𝑗𝛿)
𝐴i 

こ こ で 𝑟1
2 + 𝑡1

2 = 1を 用 い て い る 。  

 

( 6 )  𝑡, 𝑟は 実 数 な の で 、  

𝑇c =
|𝐴t|

2

|𝐴i|2
=

𝑡1𝑡2 exp (−
𝑗𝛿
2 )

1 − 𝑟1𝑟2 exp(−𝑗𝛿)

𝑡1𝑡2 exp(
𝑗𝛿
2 )

1 − 𝑟1𝑟2 exp(𝑗𝛿)
=

𝑡1
2𝑡2

2

1 + 𝑟12𝑟22 − 𝑟1𝑟2 exp(−𝑗𝛿) − 𝑟1𝑟2 exp(𝑗𝛿)

=
𝑡1
2𝑡2

2

1 + 𝑟12𝑟22 − 2𝑟1𝑟2 cos 𝛿
=

𝑡1
2𝑡2

2

(1 − 𝑟1𝑟2)2 + 2𝑟1𝑟2(1 − cos𝛿)

=
(1 − 𝑅1)(1 − 𝑅2)

(1 − √𝑅1𝑅2)
2
+ 4√𝑅1𝑅2 sin2(𝛿/2)

 

最 後 の 変 形 に は 𝑅1,2 = 𝑟1,2
2, 𝑇1,2 = 𝑡1,2

2, 𝑅1,2 + 𝑇1,2 = 1を 用 い て い る 。  

同 様 に 問 題 ( 5 )の 𝐴rか ら F P 共 振 器 の 強 度 反 射 率 𝑅cが  
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𝑇c =
|𝐴r|

2

|𝐴i|
2
=
(√𝑅1 −√𝑅2)

2
+ 4√𝑅1𝑅2 sin

2(𝛿/2)

(1 − √𝑅1𝑅2)
2
+ 4√𝑅1𝑅2 sin2(𝛿/2)

 

と し て 求 め ら れ 、 𝑅c + 𝑇c = 1と な る 。  

 

( 7 )  図 5 . 9 ( b )の リ ン グ 共 振 器 で 、カ ッ プ ラ は 対 称 な 位 置 に あ り 、そ の ま ま の 導 波

路 を 進 む 振 幅 の 比 率 を 𝑡、 結 合 す る 振 幅 の 比 率 を 𝑟と す る 。 共 振 器 一 周 の 位 相 変

化 𝛿 = 𝑛𝑘𝐿 =
2𝜋𝑛𝐿

𝑐
𝑓と し て 、  

𝐴t = 𝑟1𝑟2𝐴i exp(−
𝑗𝛿

2
) + 𝑟1𝑡2𝑡1𝑟2𝐴i exp (−

𝑗3𝛿

2
) + 𝑟1𝑟2(𝑡1𝑡2)

2𝐴i exp(−
𝑗5𝛿

2
) +⋯

= 𝑟1𝑟2𝐴i exp (−
𝑗𝛿

2
) (1 + 𝑡1𝑡2 exp(−𝑗𝛿) + (𝑡1𝑡2 exp(−𝑗𝛿))

2 +⋯) =
𝑟1𝑟2 exp(−

𝑗𝛿
2
)

1 − 𝑡1𝑡2 exp(−𝑗𝛿)
𝐴i 

𝐴r = 𝑡1𝐴i + 𝑟1
2𝑡2𝐴i exp(−𝑗𝛿) + 𝑟1

2𝑡1𝑡2
2𝐴i exp(−𝑗2𝛿) + 𝑟1

2𝑡1
2𝑡2

3𝐴i exp(−𝑗3𝛿) +⋯

= 𝑡1𝐴i + 𝑟1
2𝑡2𝐴i exp(−𝑗𝛿) (1 + 𝑡1𝑡2 exp(−𝑗𝛿) + (𝑡1𝑡2 exp(−𝑗𝛿))

2 +⋯)

= 𝑡1𝐴i +
𝑟1
2𝑡2 exp(−𝑗𝛿)

1 − 𝑡1𝑡2 exp(−𝑗𝛿)
𝐴i 

と 形 式 的 に F P 共 振 器 の 場 合 と 𝑡と 𝑟と が ひ っ く り 返 っ た 形 に な る 。た だ し 、カ ッ

プ ラ の 場 合 に は 𝑡と 𝑟の 間 に は
𝜋

2
の 位 相 差 が 生 じ る （ 6 . 1 . 2 項 参 照 ） た め 、 𝑡を 実 数

と す れ ば 𝑟は 純 虚 数 で あ る 。 𝑟′を 実 数 と し て 𝑟 = −𝑗𝑟′と お く こ と に す れ ば 、  

𝐴t =
−𝑟1′𝑟2′ exp (−

𝑗𝛿
2 )

1 − 𝑡1𝑡2 exp(−𝑗𝛿)
𝐴i, 𝐴r = 𝑡1𝐴i −

𝑟1′
2𝑡2 exp(−𝑗𝛿)

1 − 𝑡1𝑡2 exp(−𝑗𝛿)
𝐴i =

𝑡1 − 𝑡2 exp(−𝑗𝛿)

1 − 𝑡1𝑡2 exp(−𝑗𝛿)
𝐴i 

と な る 。 こ こ で 𝑟1′
2 + 𝑡1

2 = 1を 用 い て い る 。  

 し た が っ て 、 強 度 透 過 率 ・ 反 射 率 も 同 様 に 、  

𝑇c =
|𝐴t|

2

|𝐴i|2
=

(1 − 𝑇1)(1 − 𝑇2)

(1 − √𝑇1𝑇2)2 + 4√𝑇1𝑇2 sin2(𝛿/2)
, 𝑇c =

|𝐴r|
2

|𝐴i|2
=
(√𝑇1 −√𝑇2)

2
+ 4√𝑇1𝑇2 sin

2(𝛿/2)

(1 − √𝑇1𝑇2)
2
+ 4√𝑇1𝑇2 sin2(𝛿/2)

 

と な る 。つ ま り 、リ ン グ 共 振 器 の 場 合 、 𝑇が 1 に 近 い（ カ ッ プ ラ で の 結 合 が 小 さ

い ） ほ ど 共 振 特 性 が 鋭 く な る 。  

 

( 8 )  ( 5 . 8 1 )式 は 、 𝑎, 𝑏 > 0と し て 、  

𝑓(𝑥) = (
𝑏

𝑥 + 𝑎
− 1)𝑥 
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の 形 を し て い る の で 、 こ の 最 大 値 を 求 め れ ば よ い 。 微 分 す る と 、  

𝑓′(𝑥) =
𝑏

𝑥 + 𝑎
− 1 −

𝑏𝑥

(𝑥 + 𝑎)2
=
𝑎𝑏 − (𝑥 + 𝑎)2

(𝑥 + 𝑎)2
= −

(𝑥 + 𝑎 − √𝑎𝑏)(𝑥 + 𝑎 + √𝑎𝑏)

(𝑥 + 𝑎)2
 

√𝑎𝑏 − 𝑎 > 0で あ れ ば 、𝑥 > 0に お い て 𝑓(𝑥)は 上 に 凸 で 、𝑥 = √𝑎𝑏 − 𝑎で 最 大 値 を と る 。こ

の と き の 𝑓(𝑥)の 値 は 、  

𝑓(√𝑎𝑏 − 𝑎) = (
𝑏

√𝑎𝑏
− 1) (√𝑎𝑏 − 𝑎) = (√𝑎 − √𝑏)

2
 

𝑎 = 2𝛼s𝐿, 𝑏 = 2𝑔0𝐿な の で 、  

𝑇op = 2(√𝛼𝑠𝑔0 − 𝛼s)𝐿 

ま た 、 𝑃o =
𝑃s

2
𝑓(𝑥)な の で 、  

𝑃o,max = (√𝑔0 −√𝛼s)
2
𝐿𝑃s 

 

( 9 )  ま ず 𝜔0周 り の テ イ ラ ー 展 開 ( 5 . 9 8 )式 の 定 数 項 𝛽0が ( 5 . 9 6 )式 で 消 え る の は 明 ら

か 。𝛽1, 𝛽3の 項（ 一 般 的 に 奇 数 次 の 項 ）も 𝜔0が ( 5 . 9 7 )式 を 満 た し て い る た め 消 え る 。

し た が っ て 、 残 る の は 𝛽2の 項 。  

𝛥𝛽 = 𝛽(𝜔1) + 𝛽(𝜔2) − 𝛽(𝜔3) − 𝛽(𝜔4)

=
1

2
𝛽2(𝜔1 −𝜔0)

2 +
1

2
𝛽2(𝜔2 −𝜔0)

2 −
1

2
𝛽2(𝜔3 −𝜔0)

2 −
1

2
𝛽2(𝜔4 −𝜔0)

2 

第 1 項 と 第 3 項 を 合 わ せ る と 、  

1

2
𝛽2(𝜔1 −𝜔0)

2 −
1

2
𝛽2(𝜔3 −𝜔0)

2 =
1

2
𝛽2(𝜔1 +𝜔3 − 2𝜔0)(𝜔1 −𝜔3) = −

1

2
𝛽2(𝜔3 −𝜔1)(𝜔3 −𝜔2) 

こ こ で 最 後 の 変 形 に ( 5 . 9 7 )式 を 用 い て い る 。 同 様 に 第 2 項 と 第 4 項 を 合 わ せ る

と 、  

1

2
𝛽2(𝜔2 −𝜔0)

2 −
1

2
𝛽2(𝜔4 −𝜔0)

2 =
1

2
𝛽2(𝜔2 +𝜔4 − 2𝜔0)(𝜔2 −𝜔4) = −

1

2
𝛽2(𝜔4 −𝜔1)(𝜔4 −𝜔2) 

𝜔4 = 𝜔1 +𝜔2 −𝜔3で あ る か ら 、𝜔4 −𝜔1 = 𝜔2 −𝜔3で 𝜔4 −𝜔2 = 𝜔1 −𝜔3で あ り 、こ れ は 第 1 項

と 第 3 項 の 和 に 等 し い 。 し た が っ て 、  

𝛥𝛽 = −𝛽2(𝜔3 −𝜔1)(𝜔3 −𝜔2) 

 

( 1 0 )  例 え ば 𝑁 = 3の 場 合 、非 縮 退 F W M  が ( 5 . 9 5 )式 の 3 通 り に 加 え て 、縮 退 F W M
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が 2𝜔1 −𝜔2,  2𝜔2 −𝜔1, 2𝜔2 − 𝜔3,  2𝜔3 −𝜔2, 2𝜔3 −𝜔1,  2𝜔1 −𝜔3の 6 通 り あ り 、 合 わ せ て 9 通

り に な る 。同 様 に し て 一 般 の 𝑁の 場 合 に は 、非 縮 退 F W M が 3 C3𝑁 あ り 、縮 退 F W M

が 2 C2𝑁 な の で 、 合 わ せ て  

3 C3𝑁 + 2 C2𝑁 = 3
𝑁(𝑁 − 1)(𝑁 − 2)

3 × 2 × 1
+ 2

𝑁(𝑁 − 1)

2 × 1
=
1

2
𝑁2(𝑁 − 1) 

 

( 11 )  S R S の 前 方 励 起 で 励 起 光 が 非 常 に 強 く て 吸 収 が 無 視 で き る と い う 仮 定 か ら 、

( 5 . 1 0 5 )式 は 、  

𝑑𝐼s
𝑑𝑧
= 𝑔R𝐼p𝐼s − 𝛼s𝐼s,   

𝑑𝐼p

𝑑𝑧
= −𝛼p𝐼p 

と な る 。 第 2 式 よ り 、  

𝐼p(𝑧) = 𝐼p(0) exp(−𝛼p𝑧) 

第 1 式 に 代 入 し て 、  

1

𝐼s

𝑑𝐼s
𝑑𝑧
= 𝑔R𝐼p(0) exp(−𝛼p𝑧) − 𝛼s 

積 分 し て 、  

ln(𝐼s(𝑧)) = −
𝑔R𝐼p(0)

𝛼p
exp(−𝛼p𝑧) − 𝛼s𝑧 + 𝐶 

𝑧 = 0で 𝐼s(𝑧) = 𝐼s(0)と な る よ う に 積 分 定 数 𝐶を 決 め る と 、  

ln(𝐼s(𝑧)) = −
𝑔R𝐼p(0)

𝛼p
exp(−𝛼p𝑧) − 𝛼s𝑧 + ln[𝐼s(0)] +

𝑔R𝐼p(0)

𝛼p
 

よ っ て 、  

𝐼s(𝑧) = 𝐼s(0) exp{−
𝑔R𝐼p(0)

𝛼p
exp(−𝛼p𝑧) − 𝛼s𝑧 +

𝑔R𝐼p(0)

𝛼p
} 

𝑧 = 𝐿, 𝐿eff = {1 − exp(−𝛼p𝐿)}/𝛼pと す れ ば 、  

𝐺 =
𝐼s(𝐿)

𝐼s(0)
= exp(𝑔R𝐼p(0)𝐿eff − 𝛼s𝐿) 

と な る 。  
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( 1 2 )  𝛼 = exp 𝑗𝜋𝛥𝑓c𝑡 , 𝐾 = (𝑁 − 1)/2と 置 く こ と に す る と 、  

𝐸(𝑡) =  𝐴 exp 𝑗2𝜋𝑓0𝑡 ∑ 𝛼2𝑞
𝐾

𝑞=−𝐾

= 𝐴𝛼−2𝐾 exp 𝑗2𝜋𝑓0𝑡∑𝛼2𝑞
2𝐾

𝑞=0

= 𝐴𝛼−2𝐾 exp 𝑗2𝜋𝑓0𝑡
1 − 𝛼4𝐾+2

1 − 𝛼2

= 𝐴exp 𝑗2𝜋𝑓0𝑡
𝛼2𝐾+1 − 𝛼−2𝐾−1

𝛼 − 𝛼−1
=  𝐴 sin(𝜋𝑁𝛥𝑓c𝑡)

sin(𝜋𝛥𝑓c𝑡)
exp 𝑗2𝜋𝑓0𝑡 

最 後 の 変 形 に は sin(𝜋𝛥𝑓c𝑡) =  (𝛼 − 𝛼
−1)/2𝑗お よ び sin(𝑁𝜋𝛥𝑓c𝑡) =  (𝛼

2𝐾+1 − 𝛼−2𝐾−1)/2𝑗を 用 い て

い る 。  

 

第 ６ 章  

( 1 )  モ ー ド 結 合 方 程 式 ( 6 . 2 )で 𝛿 = (𝛽2 − 𝛽1)/2, 𝜅 = 𝜅
∗と す る と 、 例 題 6 . 1 よ り 、 𝐴(𝑧)の

一 般 解 は  

𝐴(𝑧) = {𝐶1 exp(𝑗𝛽c𝑧) + 𝐶2 exp(−𝑗𝛽c𝑧)} exp(−𝑗𝛿𝑧) 

と な る 。 こ れ を モ ー ド 結 合 方 程 式 ( 6 . 2 )の 第 １ 式 に 代 入 し て 、 𝐵(𝑧) の 一 般 解  

𝐵(𝑧) = 𝑗
𝐴′(𝑧)

𝜅
exp(2𝑗𝛿𝑧) = −

1

𝜅
{𝐶1(𝛽c − 𝛿)exp(𝑗𝛽c𝑧) − 𝐶2(𝛽c + 𝛿) exp(−𝑗𝛽c𝑧)} exp(𝑗𝛿𝑧) 

が 得 ら れ る 。 初 期 条 件 𝐴(0) = 𝐴0, 𝐵(0) = 0よ り 、  

𝐶1  + 𝐶2 = 𝐴0, 𝐶1(𝛽c − 𝛿) − 𝐶2(𝛽c + 𝛿)  = 0 

こ れ よ り 、  

𝐶1  =
𝛽c + 𝛿

2𝛽c
𝐴0, 𝐶2 =

𝛽c − 𝛿

2𝛽c
𝐴0 

よ っ て 、  

𝐴(𝑧) = 𝐴0 {
𝛽c + 𝛿

2𝛽c
 exp(𝑗𝛽c𝑧) +

𝛽c − 𝛿

2𝛽c
 exp(−𝑗𝛽c𝑧)} exp(−𝑗𝛿𝑧) = 𝐴0 {cos(𝛽c𝑧) + 𝑗

𝛿

𝛽c
sin(𝛽𝑐𝑧)} exp(−𝑗𝛿𝑧) 

𝐵(𝑧) = −
𝐴0
𝜅

(𝛽c − 𝛿)(𝛽c + 𝛿)

2𝛽c
{exp(𝑗𝛽c𝑧) −  exp(−𝑗𝛽c𝑧)} exp(𝑗𝛿𝑧) = −𝑗𝐴0

𝜅

𝛽c
sin(𝛽c𝑧)exp(𝑗𝛿𝑧) 

最 後 の 式 変 形 に は 𝛽c
2 − 𝛿2 = 𝜅2を 用 い て い る 。  

 

( 2 )  モ ー ド 結 合 方 程 式 ( 6 . 2 3 )の 𝐴(𝑧)の 一 般 解 は 、 例 題 6 . 2 よ り 、  

𝐴(𝑧) = {𝐶1 exp(𝛼𝑧) + 𝐶2 exp(−𝛼𝑧)}exp (𝑗𝜑𝑧) 

と な る 。 こ れ を モ ー ド 結 合 方 程 式 ( 6 . 2 3 )の 第 １ 式 に 代 入 し て 、 𝐵(𝑧) の 一 般 解  
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𝐵(𝑧) = 𝑗
𝐴′(𝑧)

𝜅G
exp(−2𝑗𝜑𝑧) =

𝑗

𝜅G
{𝐶1(𝛼 + 𝑗𝜑)exp(𝛼𝑧) − 𝐶2(𝛼 − 𝑗𝜑) exp(−𝛼𝑧)} exp(−𝑗𝜑𝑧) 

が 得 ら れ る 。 境 界 条 件 𝐴(0) = 𝐴0, 𝐵(𝐿) = 0よ り 、  

𝐶1  + 𝐶2 = 𝐴0, 𝐶1(𝛼 + 𝑗𝜑)exp(𝛼𝐿) − 𝐶2(𝛼 − 𝑗𝜑) exp(−𝛼𝐿)  = 0 

こ れ よ り 、 𝐵 =
1

2
(𝛼 + 𝑗𝜑)exp(𝛼𝐿) +

1

2
(𝛼 − 𝑗𝜑)exp(−𝛼𝐿) = 𝛼 cosh( 𝛼𝐿) + 𝑗𝜑 sinh( 𝛼𝐿)と 置 い て 、  

𝐶1  = 𝐴0
𝛼 − 𝑗𝜑

2𝐵
exp(−𝛼𝐿), 𝐶2 = 𝐴0

𝛼 + 𝑗𝜑

2𝐵
exp(𝛼𝐿) 

𝐴(𝑧),𝐵(𝑧)の 一 般 解 に 代 入 し て 、  

𝐴(𝑧) =
𝐴0
2𝐵
[(𝛼 − 𝑗𝜑) exp{𝛼(𝑧 − 𝐿)} + (𝛼 + 𝑗𝜑) exp{−𝛼(𝑧 − 𝐿)}] exp(𝑗𝜑𝑧)

= 𝐴0
𝛼 cosh{𝛼(𝑧 − 𝐿)} − 𝑗𝜑 sinh{𝛼(𝑧 − 𝐿)}

𝐵
exp( 𝑖𝜑𝑧) 

𝐵(𝑧) =
𝑗

𝜅G

𝐴0
2𝐵
{(𝛼 − 𝑗𝜑)(𝛼 + 𝑗𝜑)exp(𝛼𝑧) − (𝛼 + 𝑗𝜑)(𝛼 − 𝑗𝜑) exp(−𝛼𝑧)} exp(−𝑗𝜑𝑧)

= 𝐴0
𝑗𝜅𝐺 sinh{𝛼(𝑧 − 𝐿)}

𝐵
exp( − 𝑖𝜑𝑧) 

最 後 の 式 変 形 に は 𝛼2 + 𝜑2 = 𝜅G
2を 用 い て い る 。  

 

( 3 )  𝑟(𝑧) =
𝐵(𝑧)

𝐴(𝑧)
を 微 分 す れ ば 、 ( 6 . 2 3 )式 よ り  

𝑑𝑟(𝑧)

𝑑𝑧
=
𝐴(𝑧)𝐵′(𝑧) − 𝐴′(𝑧)𝐵(𝑧)

𝐴2(𝑧)
=
𝐴(𝑧) ∙ 𝑗𝜅G𝐴(𝑧)exp(−2𝑗𝜑𝑧) + 𝑗𝜅G𝐵(𝑧)exp(2𝑗𝜑𝑧)𝐵(𝑧)

𝐴2(𝑧)

= 𝑗𝜅G[exp(−2𝑗𝜑𝑧) + 𝑟
2(𝑧)exp(2𝑗𝜑𝑧)] 

𝐴(𝑧),𝐵(𝑧)は 透 過 波・反 射 波 を 表 し て い る か ら 、𝑟(𝑧)は 局 所 的 な 複 素 反 射 率 を 表 し て

い る 。グ レ ー テ ィ ン グ か ら の 複 素 反 射 率 𝑟 =
𝐵(0)

𝐴(0)
の み を 求 め た い の で あ れ ば 、モ ー

ド 結 合 方 程 式 を 境 界 条 件 付 き で 解 く 代 わ り に 上 の 微 分 方 程 式 を 𝑟(𝐿) = 0と い う 初

期 条 件 で 解 け ば よ く 、 特 に 𝜅Gや 𝜑が 𝑧方 向 に 変 化 す る ア ポ ダ イ ズ グ レ ー テ ィ ン グ

や チ ャ ー プ グ レ ー テ ィ ン グ（ 6 . 2 . 4 項 参 照 ）に 対 す る 計 算 が よ り 簡 単 に な る 。た

だ し 、 モ ー ド 結 合 方 程 式 は 線 形 微 分 方 程 式 で あ っ た が 、 上 の 微 分 方 程 式 は 非 線

形 微 分 方 程 式 に な っ て い る 。 上 の 形 の 微 分 方 程 式 は 一 般 に R i c c a t i（ リ ッ カ チ 、

リ カ ッ チ と 書 く こ と も ） 微 分 方 程 式 と 呼 ば れ る 。  
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( 4 )   

𝐼ph = 𝐶|𝐸|
2 = 𝑅0𝑃 

光 の 強 度 𝐼と 電 界 振 幅 𝐸と は ( 2 . 3 9 )式 の 関 係 に あ り 、 ま た 𝑃 = 𝐴𝐼で あ る か ら 、  

𝐶 =
𝐴

2
𝑛𝑐𝜀0𝑅0 

 

( 5 )  𝐸1,2 = 𝐴1,2 exp 𝑗(𝜔1,2𝑡 + 𝜑1,2)で あ る の で 、  

𝐼ph =
1

2
𝐶|𝐸1−𝑗𝐸2|

2 −
1

2
𝐶|−𝑗𝐸1+𝐸2|

2 =
1

2
𝐶[(𝐸1−𝑗𝐸2)(𝐸1

∗+𝑗𝐸2
∗) − (−𝑗𝐸1+𝐸2)(𝑗𝐸1

∗+𝐸2
∗)] = 𝑗𝐶(𝐸1𝐸2

∗ − 𝐸1
∗𝐸2)

= 𝑗𝐶𝐴1𝐴2{exp 𝑗(𝜔1𝑡 + 𝜑1 −𝜔2𝑡 − 𝜑2) − exp 𝑗(𝜔2𝑡 + 𝜑2 −𝜔1𝑡 − 𝜑1)}

= 𝑗𝐶𝐴1𝐴2{exp 𝑗(𝛥𝜔𝑡 + 𝛥𝜑) − exp−𝑗(𝛥𝜔𝑡 + 𝛥𝜑)} = −2𝐶𝐴1 𝐴2sin(𝛥𝜔𝑡 + 𝛥𝜑) 

 

( 6 )  右 図 の よ う な 構 成 が よ く 用 い ら れ る 。x 直

線 偏 光 を 1 / 2 波 長 板 と 1 / 4 波 長 板 で 4 5 º傾 い

た 直 線 偏 光 と 円 偏 光 に 変 換 す る 。ビ ー ム ス プ

リ ッ タ で 結 合 し て も 偏 波 状 態 は 変 わ ら な い 。

結 合 後 に P B S で x 成 分 と y 成 分 に 分 離 す る

と 、 分 離 し た ビ ー ト 信 号 間 に は 9 0 ºの 位 相 差

が 生 ず る 。 ま た 、 2 つ の 偏 光 ビ ー ム ス プ リ ッ

タ ( P B S )で 分 離 さ れ た x 成 分 同 士 、y 成 分 同 士

は バ ラ ン ス 光 受 信 機 の 場 合 と 同 じ く ビ ー ト

信 号 間 に は 1 8 0 ºの 位 相 差 が 生 じ る 。 し た が っ て 、図 の 𝐼1と 𝐼2、 𝑄1と 𝑄2を そ れ ぞ れ

バ ラ ン ス 受 信 す れ ば D C 成 分 の な い 9 0 º位 相 差 の あ る ２ つ の ビ ー ト 信 号 が 得 ら

れ る 。  

 

第 ７ 章  

( 1 )  ま ず 、 exp(𝑥) = ∑
𝑥𝑘

𝑘!
∞
𝑘=0 で あ る こ と を 用 い れ ば 、  

∑𝑃(𝑛)

∞

𝑛=0

= exp(−𝑁t)∑
𝑁t
𝑛

𝑛!

∞

𝑛=0

𝑁texp(−𝑁t) = exp(−𝑁t)exp(𝑁t) = 1 

で あ る 。 平 均 〈𝑛〉は 同 様 に 、  
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〈𝑛〉 = ∑𝑛𝑃(𝑛)

∞

𝑛=0

= exp(−𝑁t)∑𝑛
𝑁t
𝑛

𝑛!

∞

𝑛=0

= 𝑁texp(−𝑁t)∑
𝑁t
𝑘

𝑘!

∞

𝑘=0

= 𝑁texp(−𝑁t) exp(𝑁t) = 𝑁t 

こ こ で は 、 途 中 で 𝑘 = 𝑛 − 1と 置 換 し て い る 。  

 ま た 、 分 散 〈(𝑛 − 〈𝑛〉)2〉は 、 上 と 同 様 に し て  

∑𝑛(𝑛 − 1)𝑃(𝑛)

∞

𝑛=0

= 𝑁t
2exp(−𝑁t)∑

𝑁t
𝑘

𝑘!

∞

𝑘=0

= 𝑁t
2exp(−𝑁t) exp(𝑁t) = 𝑁t

2 

が 成 り 立 つ こ と か ら 、 ∑ 𝑛2𝑃(𝑛)∞
𝑛=0 = 𝑁t

2 +𝑁tで あ る こ と を 用 い れ ば 、  

〈(𝑛 − 〈𝑛〉)2〉 = ∑(𝑛 − 𝑛̅)2𝑃(𝑛)

∞

𝑛=0

=∑𝑛2𝑃(𝑛)

∞

𝑛=0

− 2𝑛̅∑𝑛𝑃(𝑛)

∞

𝑛=0

− 𝑛̅2∑𝑃(𝑛)

∞

𝑛=0

= 𝑁t
2 +𝑁t − 2𝑁t

2 −𝑁t
2 = 𝑁t 

 

( 2 )  右 図 の よ う に 𝐾個 の 光 増 幅 器 が 不 等 間

隔 で 置 か れ て い る も の と す る 。 そ れ ぞ れ

の 光 増 幅 器 は 許 さ れ て い る 最 大 パ ワ ー ま

で 信 号 光 を 増 幅 す る も の と す る （ し な い

場 合 の ほ う が S N 比 が 低 い の は 自 明 ）。 こ

の 場 合 、 𝐿を 光 増 幅 中 継 シ ス テ ム 全 体 の 長 さ と し て 、  

𝐺1𝐺2𝐺3…𝐺𝐾 = exp𝛾𝐿 

で あ る 。 こ の と き の 受 信 器 で の A S E パ ワ ー 𝑃ASEtotalは 、 そ れ ぞ れ の 光 増 幅 器 か ら

の A S E パ ワ ー の 和 に な る 、な ぜ な ら ど の 増 幅 器 か ら 見 て も そ の 後 の 利 得 と 損 失

が 釣 り 合 っ て い る か ら で あ る 。 し た が っ て 、  

𝑃ASEtotal = 2ℎ𝑓0(𝐺1 + 𝐺2 + 𝐺3 +⋯+ 𝐺𝐾 − 𝐾)𝑛sp𝛥𝑓 

と な る 。 こ こ で 係 数 2 は 2 偏 波 あ る こ と を 考 慮 し て い る 。  

相 加 平 均 と 相 乗 平 均 の 関 係 か ら 、  

𝐺1 + 𝐺2 + 𝐺3 +⋯+ 𝐺𝐾
𝐾

≥ (𝐺1𝐺2𝐺3…𝐺𝐾)
1
𝐾 = exp

𝛾𝐿

𝐾
 

が 成 り 立 ち 、等 号 成 立 は 𝐺1 = 𝐺2 = 𝐺3 = ⋯ = 𝐺𝐾の と き な の で 、A S E パ ワ ー 𝑃ASEtotalは す

べ て の 増 幅 器 の 利 得 が 等 し い 場 合（ ＝ ( 7 . 4 3 )式 の 場 合 ）に 最 小 と な る 。ま た 信 号

光 パ ワ ー は 変 わ ら な い た め 、 こ の と き に S N 比 が 最 大 に な る 。  
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( 3 )  𝐾個 の 同 じ 利 得 𝐺の 光 増 幅 器 が 用 い ら れ る と し て 𝑃ASEtotalが 最 小 と な る 𝐺,𝐾の 値

を 考 え る 。 ( 2 )の 議 論 と 同 様 に し て 、  

𝐺𝐾 = exp 𝛾𝐿 

𝑃ASEtotal = 2ℎ𝑓0𝐾(𝐺 − 1)𝑛sp𝛥𝑓 = 2ℎ𝑓0𝛾𝐿
𝐺 − 1

ln𝐺
𝑛sp𝛥𝑓 

𝐺は 1 以 上 で な け れ ば 第 1 式 を 満 た せ な い

か ら 、 𝑥 ≥ 1で の  

𝑓(𝑥) =
𝑥 − 1

ln 𝑥
 

の 最 小 値 を 求 め れ ば よ い 。  

𝑓′(𝑥) =
𝑥 ln 𝑥 − 𝑥 + 1

𝑥(ln𝑥)2
 

𝑦 = 𝑥 − 1は 𝑥 ln 𝑥の 𝑥 = 1に お け る 接 線 で あ り 、 𝑥 ln 𝑥は 𝑥 ≥ 1で 下 に 凸 ( (𝑥 ln 𝑥)′ > 0)で あ る

か ら 、 𝑥 ln 𝑥 − 𝑥 + 1 > 0で あ り 、 し た が っ て 𝑓(𝑥)は 𝑥 ≥ 1で 単 調 増 加 。 図 に 𝑦 =
𝑥−1

ln𝑥
, 𝑦 =

𝑥 ln 𝑥 ,𝑦 = 𝑥 − 1の グ ラ フ を 示 す 。 最 小 値 は 𝑥 = 1で  

𝑓(1) = lim
𝑥→1

𝑥 − 1

ln 𝑥
= lim
𝑥→1

(𝑥 − 1)′

(ln𝑥)′
= 1 

つ ま り 、𝐺 = 1,𝐾 = ∞で あ り 、こ れ は 分 布 増 幅 を 意 味 し て い る 。こ の と き の A S E パ

ワ ー は 、  

𝑃ASEtotal = 2ℎ𝑓0𝛾𝐿𝑛sp𝛥𝑓 

で 与 え ら れ る 。  

 

( 4 )  光 増 幅 を 受 け て い な い A S K ま た は P S K 信 号 の マ ー ク 時 を 考 え る 。バ ラ ン ス

ヘ テ ロ ダ イ ン 受 信 後 の 中 間 周 波 数 ( I F )信 号・雑 音 光 電 流 𝐼IFは ( 7 . 2 1 ) , ( 7 . 4 7 )式 よ り 、 

𝐼IF = 𝑆(𝑡) cos(2𝜋𝑓IF𝑡) + 𝑥(𝑡) cos(2𝜋𝑓IF𝑡) + 𝑦(𝑡) sin(2𝜋𝑓IF𝑡) 

と 表 さ れ る （ 図 7 . 1 5 参 照 ）。 こ こ で 𝑓IFは 中 間 周 波 数 で あ り 、 第 1 項 が 信 号 成 分

で 、  

𝑆(𝑡) =
2𝑒√𝑃s𝑃LO
ℎ𝑓0

 

で あ り 、 い ま 位 相 は 重 要 で は な い の で 0 と し て あ る 。 第 2 , 3 項 は 𝑓IFを 中 心 と し

た 帯 域 制 限 さ れ た シ ョ ッ ト 雑 音 の 信 号 同 相 成 分 と 直 交 成 分 で あ る 。 図 7 . 1 5 か
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ら も 明 ら か な よ う に 、 𝑓IFを 中 心 と し て 必 要 な 信 号 帯 域 は ホ モ ダ イ ン の 場 合 の 2

倍 に な る 。こ こ で は ナ イ キ ス ト レ ー ト を 仮 定 し て 、𝑓IFを 中 心 と し た 帯 域 𝑅bの B P F

で I F 信 号 を 切 り 出 す も の と す る 。こ の と き 、シ ョ ッ ト 雑 音 の 信 号 同 相 成 分 と 直

交 成 分 の 分 散 は 等 し く 、そ の 和 が ( 7 . 6 8 )式 の シ ョ ッ ト 雑 音 の 分 散 と な る（ た だ し

帯 域 は 𝑅b） と な る の で 、  

〈𝑥2(𝑡) cos2(2𝜋𝑓IF𝑡)〉 = 〈𝑦
2(𝑡) sin2(2𝜋𝑓IF𝑡)〉 =

1

2
〈𝑥2(𝑡)〉 =

1

2
〈𝑦2(𝑡)〉 =

1

2
2𝑒𝐼LO𝑅b =

𝑒2𝑃LO𝑅b
ℎ𝑓0

 

こ の I F 信 号 を 同 期 検 波 に よ り ベ ー ス バ ン ド 信 号 に 変 換 す る（ 図 7 . 1 0 ( c )参 照 ）。

具 体 的 に は 𝐼IFに cos(2𝜋𝑓IF𝑡)を 掛 け る と 、  

𝐼IF cos(2𝜋𝑓IF𝑡) =
1

2
𝑆(𝑡) +

1

2
𝑥(𝑡) + (高 周 波 成 分 ) 

高 周 波 成 分 は L P F に よ り カ ッ ト さ れ る の で 、こ の ベ ー ス バ ン ド 信 号 の S N 比 は 、  

𝑆𝑁𝑅sc =
𝑆2(𝑡)

〈𝑥2(𝑡)〉
=

4𝑒2𝑃s𝑃LO
2𝑒2𝑃LO𝑅bℎ𝑓0

=
2𝑁s
𝑅b

= 2𝑁t 

 ( 7 . 4 9 )式 と 比 較 す る と 、S N 比 が 光 ホ モ ダ イ ン 検 波 の 場 合 の 1 / 2 と な っ て い る こ

と が 確 か め ら れ る 。こ れ は 結 局 、 I F 信 号 の 段 階 で シ ョ ッ ト 雑 音 の 帯 域 が 2 倍 と

な っ て い る た め で あ る 。  

 

( 5 )   

𝐵𝐸𝑅 =
1

2
[
1

√2𝜋𝜎0
∫ exp{−

(𝑉 − 𝑠0)
2

2𝜎02
}𝑑𝑉 +

1

√2𝜋𝜎1

∞

𝑉th

∫ exp {−
(𝑉 − 𝑠1)

2

2𝜎12
}𝑑𝑉

𝑉th

−∞

] 

最 初 の 積 分 で
𝑉−𝑠0

√2𝜎0
= 𝑡 (

𝑑𝑉

√2𝜎0
= 𝑑𝑡)と 置 き 換 え 、 2 番 め の 積 分 で は

𝑠1−𝑉

√2𝜎1
= 𝑡 (−

𝑑𝑉

√2𝜎1
= 𝑑𝑡)と

置 き 換 え る と 、  

𝐵𝐸𝑅 =
1

2√𝜋
{∫ exp( − 𝑡2)𝑑𝑡 −

∞

𝑉th−𝑠0
√2𝜎0

∫ exp( − 𝑡2)𝑑𝑡

𝑠1−𝑉th
√2𝜎1

∞

} =

=
1

2√𝜋
{∫ exp( − 𝑡2)

∞

𝑉th−𝑠0
√2𝜎0

𝑑𝑡 + ∫ exp( − 𝑡2)
∞

𝑠1−𝑉th
√2𝜎1

𝑑𝑡} 

 

( 6 )  ( 7 . 4 5 )式 よ り 、  

𝑂𝑆𝑁𝑅 =
𝑃s

2ℎ𝑓0𝑛sp𝛥𝑓
=

𝑁s
2𝑛sp𝛥𝑓
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( 7 . 7 0 )式 に 代 入 し て 、  

𝑄b =
2𝑛sp𝛥𝑓 ∙ 𝑂𝑆𝑁𝑅

2𝑛sp√𝛥𝑓𝐵 + 2√2𝑛sp
2 𝛥𝑓𝐵 ∙ 𝑂𝑆𝑁𝑅 + 𝑛sp

2 𝛥𝑓𝐵

= √
𝛥𝑓

𝐵

𝑂𝑆𝑁𝑅

1 + √2 ∙ 𝑂𝑆𝑁𝑅 + 1
 

ナ イ キ ス ト レ ー ト 𝑅b = 2𝐵を 仮 定 す る と 、 与 え ら れ た 式 が 成 り 立 つ 。  

 

( 7 )   

𝑄b =
𝑁t

𝑛sp√2𝛥𝑓/𝑅b +√2𝑛sp𝑁t + 2𝑛sp
2 𝛥𝑓/𝑅b

 

よ り 、  

𝑄b√2𝑛sp𝑁t + 2𝑛sp2 𝛥𝑓/𝑅b = 𝑁t − 𝑄b𝑛sp√2𝛥𝑓/𝑅b 

2 乗 す る と 、  

𝑄b
2(2𝑛sp𝑁t + 2𝑛sp

2 𝛥𝑓/𝑅b) =  𝑁t
2 − 2𝑁t𝑄b𝑛sp√2𝛥𝑓/𝑅b + 𝑄b

2 ∙ 2𝑛sp
2 𝛥𝑓/𝑅b 

こ れ よ り 、  

2𝑛sp𝑄b
2 = 𝑁t − 2𝑄b𝑛sp√

2𝛥𝑓

𝑅b
    →    𝑁t = 2𝑛sp𝑄b(𝑄b +√

2𝛥𝑓

𝑅b
) 


