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マッハ・ツェンダー干渉計での干渉条件 （２） 

～第４回 『パリティ』 懸賞問題の厳密解～ 

斉藤 全弘 

 

§１ 金属層での反射と透過 

 前稿（文献１）では代用半透鏡を用いたマッハ・ツェンダー干渉計での光波の干渉について論じ

た。本稿では真正半透鏡を用いた場合を考察する。その準備として，真正半透鏡の金属層による

振幅反射率と振幅透過率および位相のずれを計算するための公式を導出する。なお，§１の内容

は文献２の部分的抜粋である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 1 のⅠは空気，Ⅱは厚さ 𝑑2 の金属層，Ⅲはガラス板である。それぞれの屈折率を 𝑛1 （=1），

𝑛2，𝑛3 とする。ⅠとⅡの境界面に入射角 𝜃1で入射した波長 λ の平面波の一部は反射角 𝜃 1
 ′ で反

射し，残りは屈折角 𝜃 2で屈折する。その屈折波はⅡとⅢの境界面に入射角 𝜃 2で入射し，一部は

屈折角 𝜃 3でⅢへ屈折し，残りは反射角 𝜃 2
 ′で反射する。その反射波の一部はⅠとⅡの境界面で反

射し，残りはⅠへ屈折する。以下同様のことが繰り返され，Ⅱでは 𝜃 2 方向と 𝜃 2
 ′  方向に伝わる無数

の光波が重なっている。 

 図１のように，座標軸（𝑥，𝑦，z ）を設定し，太い矢印の向きに伝わる入射波および合成波の波数

ベクトルを𝒌1，𝒌´1，𝒌2，𝒌´2，𝒌3 とする。添字の R は実部を表す。Ｓ偏光とＰ偏光の複素表示による

電場成分は，角振動数を𝜔として， 

 (
𝐸𝑗
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S
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 (
𝐸𝑗
′S

𝐸𝑗
′p) = (

𝐴𝑗
′S

𝐴𝑗
′p) exp ( i [𝜔 𝑡 − 𝑘𝑗𝑥

′  𝑥 − 𝑘𝑗𝑦
′  𝑦] ) ( j = 1，2 ) 

 (
𝐸3
S

𝐸3
p) = (

𝐴3
S

𝐴3
p) exp ( i [𝜔 𝑡 − 𝑘3𝑥(𝑥 − 𝑑2) − 𝑘3𝑦  𝑦] ) 

と表される。境界面 𝑥 = 0 と 𝑥 = 𝑑2 での電磁場に対する境界条件より，金属層による振幅反射率

 𝑟0 と振幅透過率 𝑡0 は， 

 S偏光の場合， 

 𝑟0 = 
𝐴1
′S

𝐴1
S  = 

𝑔2(𝑘2𝑥−𝑘3𝑥)(𝑘1𝑥+𝑘2𝑥)+(𝑘2𝑥+𝑘3𝑥)(𝑘1𝑥−𝑘2𝑥)

𝑔2(𝑘2𝑥−𝑘3𝑥)(𝑘1𝑥−𝑘2𝑥)+(𝑘2𝑥+𝑘3𝑥)(𝑘1𝑥+𝑘2𝑥)
         (1) 

 𝑡0 = 
𝐴3
S

𝐴1
S = 

4𝑔𝑘1𝑥𝑘2𝑥

𝑔2(𝑘2𝑥−𝑘3𝑥)(𝑘1𝑥−𝑘2𝑥)+(𝑘2𝑥+𝑘3𝑥)(𝑘1𝑥+𝑘2𝑥)
         (2) 

 P偏光の場合， 

 𝑟0 = 
𝐴1
′P

𝐴1
P  = 

𝑔2(𝑛3
2𝑘2𝑥−𝑛2

2𝑘3𝑥)(𝑛2
2𝑘1𝑥+𝑛1

2𝑘2𝑥)+(𝑛3
2𝑘2𝑥+𝑛2

2𝑘3𝑥)(𝑛2
2𝑘1𝑥−𝑛1

2𝑘2𝑥)

𝑔2(𝑛3
2𝑘2𝑥−𝑛2

2𝑘3𝑥)(𝑛2
2𝑘1𝑥−𝑛1

2𝑘2𝑥)+(𝑛3
2𝑘2𝑥+𝑛2

2𝑘3𝑥)(𝑛2
2𝑘1𝑥+𝑛1

2𝑘2𝑥)
 (3) 

 𝑡0 = 
𝐴3
P

𝐴1
P = 

4𝑔𝑛1𝑛2
2𝑛3𝑘1𝑥𝑘2𝑥

𝑔2(𝑛3
2𝑘2𝑥−𝑛2

2𝑘3𝑥)(𝑛2
2𝑘1𝑥−𝑛1

2𝑘2𝑥)+(𝑛3
2𝑘2𝑥+𝑛2

2𝑘3𝑥)(𝑛2
2𝑘1𝑥+𝑛1

2𝑘2𝑥)
 (4) 

となることがわかる。ただし， 

  

 𝑔 =  exp (−i 𝑘2𝑥 𝑑2 )                                                                
𝑘1𝑥  =  𝑘1 cos 𝜃1  = −𝑘1𝑥

′                                                     

𝑘2𝑥  =  𝑘1√𝑛2
2 − sin2 𝜃1  = −𝑘2𝑥

′                                       

 𝑘3𝑥  =  𝑘1√𝑛3
2 − sin2 𝜃1                                                           

𝑘1𝑦  =  𝑘1 sin 𝜃1  = 𝑘1𝑦
′  =  𝑘2𝑦  =  𝑘2𝑦

′  =  𝑘3𝑦                }
 
 

 
 

       (5) 

である。さらに，（５）式より，反射の法則 𝜃 1
 ′ = 𝜃 1，𝜃 2

 ′  = 𝜃 2と屈折の法則 𝑛1 sin 𝜃 1= 𝑛3 sin 𝜃 3を

得る。エネルギー反射率 𝑅0 と エネルギー透過率 𝑇0，および入射波に対する反射波と透過波

の位相のずれ 𝛿 r と 𝛿 t は， 

 
𝑅0   =  | 𝑟0 |

2 ，  𝑇0   =  | 𝑡0 |
2  
𝑘3𝑥

𝑘1𝑥

𝛿 r  =  Arg ( 𝑟0 ) ，𝛿 t  =  Arg ( 𝑡0 )
                                                 }       (6) 

から求めることができる。 

 蒸着する金属を銀として，その複素屈折率を理論的に計算すれば，可視領域で， 

 𝑛 2 = 𝑛R −  i 𝑛 i  

 𝑛 i = 2 (紫) ～ 5 (赤) ， 𝑛R < 0.01 × 𝑛 i 

となる。以下では，簡単のために，𝑛 2 = − i 𝑛 i とする。この場合，入射波は金属層の表面で全反

射することになるが，金属層内には 𝑦 軸の正の向きに進行するエバネッセント波が存在し，それが

ガラス板に漏れ出し，透過波になると考える。あるいは，粒子の観点に立てば，光子がトンネル効
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果によって空気側からガラス側へ透過すると考えることもできる。 

 マッハ・ツェンダー干渉計では，𝜃1 = 45°であり，𝑛 3 = 1.6 とすれば，（５）式より， 

 

𝑘1𝑥  =  𝑘1𝑦  =  
𝑘1

√2
            

𝑘2𝑥  = – i 𝑘1 √𝑛 i
2 + 0.5

𝑘3𝑥  =   𝑘1 √1.6
2 − 0.5   

                                                               

}
 

 
       （7） 

となる。また，𝜃3 = 26.23°である。（7）式を（１）式～（４）式と（６）式に代入すれば，振幅とエネルギ

ーの反射率と透過率および位相のずれが，𝑛 i と 𝑔 の関数として求まる。具体例として，𝑛 i  = 2 

(紫)と 𝑛 i = 5 (赤)の 2 つの場合を考え，それぞれの場合について，𝑔 に適当な値 (0＜𝑔＜１) 

を代入して 𝑅0 と 𝑇0 を計算し，半透鏡の条件 𝑅0 = 𝑇0 = 0.5 を満たす 𝑔 の値 𝑔0 を捜す。𝑔0

がわかれば，（５）式の最初の式を用いて， 

 𝑑2 = − 
log  𝑔0

2𝜋√𝑛 i
2+0.5

 λ 

から金属層の厚さ 𝑑2 を計算することができる。このようにして求めた 𝑔0 と 𝑑2 / 𝜆，およびそのときの 

𝑟0 ，𝑡0 ，𝛿r ，𝛿t の値を S 偏光と P 偏光に分けて表１に与えてある。𝑟0′ ，𝑡0′ ，𝛿r′ ，𝛿t′ の欄は，

光波が逆行する場合，すなわち，ガラス板から金属層へ入射角 𝜃3 = 26.23° で入射した光波の一

部が反射角 𝜃3で反射し，残りが屈折角 𝜃1 = 45° で空気中へ透過する場合の値である。これらの

結果が示すように，金属層の厚さ 𝑑2 は，𝑛 i が 2 程度（紫）のとき波長の 5～6％で，𝑛 i が 5 程度

（赤）のとき波長の 1～2％でなければならない。そして，反射するときの位相のずれは πでもなけれ

ば 𝜋 / 2 でもないし，透過するときには位相がずれることに注意しなければならない。 

 

表１ 半透鏡の金属層による振幅反射率と振幅透過率， 

および反射と透過に伴う位相のずれ 

 

 S偏光 P偏光 

𝑛 i 2 5 2 5 

𝑔0 0.5224 0.7065 0.4224 0.5778 

𝑑2 / λ 0.04871 0.01095 0.06465 0.01729 

𝑟0 -0.5399+0.4566i -0.6101+0.3574i 0.1966-0.6792i 0.4774-0.5217i 

𝑡0 0.4546+0.1991i 0.3959+0.2993i 0.4928+0.05886i 0.4078+0.2829i 

𝛿r[rad] 2.4396 2.6116 -1.2890 -0.8297 

𝛿t[rad] 0.4128 0.6473 0.1189 0.6064 

𝑟0′ 0.03045+0.7065i -0.1776+0.6844i -0.03115-0.7064i 0.3214-0.6299i 

𝑡0′ 0.9228+0.4042i 0.8036+0.6075i 1.000+0.1195i 0.8278+0.5742i 

𝛿r′[rad] 1.5277 1.8246 -1.6149 -1.0990 

𝛿t′[rad] 0.4128 0.6473 0.1189 0.6064 
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§２ 真正半透鏡での反射と透過 

 前稿（文献１）では代用半透鏡(ガラス板)による振幅反射率 ρと振幅透過率 τを求めた。それと同

じ方法で真正半透鏡による ρ と τを求める。図２のように，波長 λの平面波が金属層の P点に入射

角 𝜃1で入射し，その一部が振幅反射率 𝑟0 で反射し，残りが振幅透過率 𝑡0 でガラス板へ透過する。

透過した光波は空気との境界面のQ点に入射して，その一部が振幅透過率 𝑡′ で空気中へ透過し，

残りが振幅反射率 𝑟′ で反射する。その反射した光波は金属層との境界面に入射して，その一部

が振幅透過率 𝑡0′ で空気中へ透過し，残りが振幅反射率 𝑟0′ で反射する。以下同様のことが繰り返

される。多重反射して半透鏡から出て来た無数の光波は遠くの観測点OR とOTで重なる。P点での

入射波の複素振幅を A0 ，OR点と OT点での合成波の複素振幅を AR ，AT とすると， 

 𝜌 = 
𝐴Re

i𝑘𝐿R

𝐴0
 = 𝑟0  + 𝑡0  𝑟 

′ 𝑡0′ e
−i𝛼 + 𝑡0  𝑟 

′ 𝑟0′ 𝑟 
′ 𝑡0′ e

−2i𝛼 + … 

  = 
𝑟0  + (𝑡0𝑡0

′ − 𝑟0 𝑟0
′)𝑟 ′e−i𝛼 

1− 𝑟0
′  𝑟 ′ e−i𝛼 

         （8） 

 𝜏 = 
𝐴Te

i𝑘𝐿T

𝐴0
 = { 𝑡0  𝑡

′  + 𝑡0 𝑟 
′ 𝑟0′ 𝑡

′ e−i𝛼  +   𝑡0 (𝑟 
′ 𝑟0′)

2 𝑡′ e−2i𝛼 +⋯}e−i𝛽 

  = 
𝑡0 𝑡

′ e−i𝛽

1− 𝑟0
′  𝑟 ′ e−i𝛼 

          （9） 

となる。ただし，α は隣り合う経路の光路差による位相差で，β は屈折波の P 点と Q 点での位相の

差である。ガラス板の厚さを 𝑑 とすれば， 

 𝛼 = 
4𝜋𝑑

𝜆
 √𝑛3

2 − sin 𝜃1 2   ，  𝛽 = 
2𝜋𝑑

𝜆
 

𝑛3
2

√𝑛3
2−sin 𝜃1 

2
 

と表される。図３のように，裏側から入射する場合は，空気中からガラス板へ入射する光波の振幅

反射率を 𝑟，振幅透過率を t として， 

 𝜌′ = 
𝐴R
 ′  ei𝑘𝐿R

𝐴0 
 = 𝑟 + 𝑡 𝑟0′ 𝑡

′ e−i𝛼 + 𝑡 𝑟0′ 𝑟 
′ 𝑟0′ 𝑡

′ e−2i𝛼 + … 

  = 
𝑟 + 𝑟0

′  e−i𝛼 

1− 𝑟0
′  𝑟 ′ e−i𝛼 

          （10） 

 𝜏′ = 
𝐴T
 ′   ei𝑘𝐿T

𝐴0
 = { 𝑡 𝑡0′ +  𝑡 𝑟0′ 𝑟 

′ 𝑡0′ e
−i𝛼  +   𝑡 (𝑟0′ 𝑟 

′ )2 𝑡0′ e
−2i𝛼 +⋯}e−i𝛽 

  = 
𝑡 𝑡0

′   e−i𝛽

1− 𝑟0
′  𝑟 ′ e−i𝛼 

 = 𝜏          （ 11） 

となる。ただし，式の変形に際して，恒等式 𝑡 𝑡′ −  𝑟  𝑟 ′ = 1 と 𝑡 𝑡0′ =  𝑡0  𝑡
′ を用いた。（8）式～

（11）式は，𝑛 2 = − i 𝑛 i のとき，次のエネルギー保存則を満たす。 

 | 𝜌 |2 + | 𝜏 |2 = 1 ， | 𝜌′ |2 + | 𝜏′ |2 = 1 

その証明は長い計算を要するので省略する。 
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§３ マッハ・ツェンダー干渉計 

 図４はマッハ・ツェンダー干渉計の模式図で，H1 と H2 は同一の真正半透鏡，M1と M2 は同じ金

属で作られた全反射鏡である。２つの半透鏡のどちらの面に金属が蒸着してあるかによって，４つ

の組み合わせが考えられるが，どの組み合わせでも計算の仕方は同じであるので，ここでは面 A と

面 D に金属を蒸着してある場合について計算する。光源 S を出た波長 λの光が，複素振幅 𝐴0 の

平面波となって半透鏡 H1 に入射角𝜃1 = 45°で入射し，半透鏡内での多重反射を経て，遠くにあ

る観測点 O1 と O2 に達したとする。O1 と O2で重なった合成波の複素振幅は，M1を通る経路とM2

を通る経路に分けて計算すれば，それぞれ， 

 𝐴1 = 𝐴(下右右) + 𝐴(右下右) 

    = ( 𝐴0 𝜌 𝜏
′  + 𝐴0 𝜏 𝜌 )e

−i𝛿1 

    = 𝐴0 
{𝑟0  + (𝑡0 𝑡0

′ − 𝑟0 𝑟0
′) 𝑟 ′ e−i𝛼}(𝑡 𝑡0

′+ 𝑡0 𝑡
′)

(1−𝑟0
′ 𝑟 ′ e−i𝛼)

2  e−i(𝛽+𝛿1) 

 𝐴2 = 𝐴(下右下) + 𝐴(右下下) 

    = ( 𝐴0  𝜌 𝜌
′  + 𝐴0 𝜏 𝜏  e

i𝛾 ) e−i𝛿2 

    = 𝐴0 
{𝑟0  + (𝑡0 𝑡0

′ − 𝑟0 𝑟0
′) 𝑟 ′ e−i𝛼}(𝑟 + 𝑟0

′ e−i𝛼 )+( 𝑡0 𝑡
′)2  e−i𝛼

(1−𝑟0
′ 𝑟 ′ e−i𝛼)

2  e−i𝛿2 

となる。ただし，𝛿1 = 𝑘1(𝑎 + 𝑏 + 𝐿1) +  𝜇 ，𝛿2 = 𝑘1(𝑎 + 𝑏 + 𝐿2) +  𝜇 で，𝜇 は全反射鏡で反射

するときの位相の遅れである。また，図４の cd間の距離を𝑐 として, 

 𝛾 = 𝑘1𝑐 = 
4𝜋𝑑

𝜆
 

sin  𝜃1 
2

√𝑛3
2−sin  𝜃1 

2
 

であり，式の変形に際して，𝛼 = 2𝛽 − 𝛾 を用いた。𝑟 ， 𝑟 ′，𝑡， 𝑡′ の間には次の関係式が成り立つ。 

 𝑟 ′ = − 𝑟 ， 𝑡 𝑡′ = 1 − 𝑟 2 

観測点 O1 と O2へ向かうエネルギーの割合は， 

𝑡 

ガラス板 𝑛3  

金属層 𝑛2  

空気  𝑛1  

𝑟0
′  

 𝑟 ′  

𝑟0
′  

 𝑟 ′  

𝑟    

 𝑡′ 

 𝑡′ 厚さ 𝑑2 

𝑡0′ 

  

 𝑡0′ 

𝑡0′ 

図 3 
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𝜃1 
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O T 
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𝜃3 
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P 

Q 
𝜃1 

L T 

𝑡0 

ガラス板 𝑛3  
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 𝐹1 = | 
𝐴1

𝐴0
 |
2
 ， 𝐹2 = | 

𝐴2

𝐴0
 |
2
 

で，蒸着した金属の複素屈折率が 𝑛 2 = − i 𝑛 i と表されるとき，次のエネルギー保存則を満たす。 

 𝐹1  + 𝐹2  =  1           （12） 

 さらに，H1 とM2の間に，位相差 πだけを作り，他になんの変化ももたらさない理想的なセルを挿

入すれば， 

 𝐹1  =  0   ，   𝐹2  =  1          （13） 

となり，O1 では暗くなるが，O2では明るくなる。これらの結果は代用半透鏡を用いた場合と同じであ

る。（12）式と（13）式の証明も長い計算を要するので省略する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

§４ 半透鏡での位相のずれ 

 図５のようなマイケルソン干渉計において，半透鏡 H のガラス板の厚さを光の波長に比べて充分

小さくすると同時に，補償板 C を取り去り，ガラス板の面 B での反射を無視するという状況設定で，

検出器 D での干渉を考える。大学入試問題はこのような状況設定のもとに作られている。第４回懸

賞問題と同様に，「全反射鏡と半透鏡の金属層Aでの反射では位相がπだけずれ，金属層を透過

するときには位相がずれない」と仮定すると，次のような矛盾が生じる。光の波長を λ ，整数を𝑚 と

すれば， 

 2 ( 𝐿2 − 𝐿1 ) = 
𝜆

2
 ( 2 𝑚  + 1 ) 

のとき，検出器 D に向かう光と光源 S に戻る光はどちらも暗くなり，エネルギー保存則に反する。明

らかにこの仮定は間違っているのである。ところが，半透鏡での反射による位相のずれはπであると

明記している辞典や上記の仮定を想定している教科書があり（文献３），大学入試問題でもそれを

明記しているものや，明記はしていないが暗黙のうちに認めているものが多数ある(文献４)。 

 空気と金属層の境界面で反射するときには位相が π だけずれ，ガラスと金属層の境界面で反射

するときにはずれないとすると，この矛盾は回避できる。実際そのように記述している教科書がある

d 

𝑎  

ab̅̅ ̅ = b′c′̅̅ ̅̅ ̅ = 𝑎 

          c d ̅̅ ̅̅̅   = 𝑐 
bc̅̅ ̅ = a′b′̅̅ ̅̅ ̅  = b 
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が，その理由は説明されていない（文献５）。 

 また，第４回懸賞問題に対する霜田光一氏の回答では，半透鏡で反射した光は透過した光に比

べて位相が 𝜋/2 だけずれることが証明されており，一般啓蒙書でもそれに従う記述が見られるよう

になった（文献６）。しかし，この証明は半透鏡の対称性に基づいているので，反射波と透過波の位

相差が 𝜋/2 となるのは特殊な半透鏡に限定される。真正半透鏡は非対称なので，この証明は適

用されない。真正半透鏡の場合，エネルギー保存則や半透鏡の定義（エネルギー反射率 = エネ

ルギー透過率）といった積分量を用いるだけで，反射や透過による位相のずれを導出することはで

きない。光の逆行可能性を用いても，せいぜい位相のずれに対する必要条件が出てくるだけであ

る。 

 位相のずれは表面の物理，具体的には電磁場に対する境界条件，から導かれる。§１の具体例

で示したように，平面波が半透鏡の金属層で反射するときの位相のずれは π でもなければ 𝜋/2 で

もないし，透過するときには位相がずれる。これらのずれは，金属層の厚さと屈折率，ガラス板の屈

折率，および光の入射角に依存し，その依存関係は偏光によって異なる。それを用いれば，金属

層の複素屈折率が − i 𝑛 i と表される場合，検出器で暗くなるときには光源に戻る光が明るくなるこ

とが証明できる（文献２）。 

 マイケルソン干渉計でも，補償板内と半透鏡のガラス板内での多重反射やガラス板の表面での

反射を考慮に入れて，検出器での干渉条件を求めることは可能であるが，これについては別の機

会に報告する。 

 筆者が高校生のとき，「光波が鏡の表面で反射するときの位相のずれは π である」と教わったよう

に記憶する。もしかしたら，我が国では世代を超えて，間違ったことが教えられてきたのではないだ

ろうか。マイケルソンがノーベル賞を受賞して百年有余，間違いの連鎖は断ち切らなければならな

い。 
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