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19世紀までに幾何光学と波動光学はほ
とんど完成し，光はマクスウェル方程式で
記述される電磁波であることが確認されて
いた．そこで，光学の研究はカメラや顕微
鏡などの光学機械の新しい考案や，レンズ
の設計と収差の理論など，応用物理学的研
究が主流になっていた．
アインシュタインはプランクのエネル
ギー量子の概念を発展させて，1905年，
光電効果を説明する光量子仮説を提出した．
光の周波数（振動数）を ν とすると，光は
エネルギー hν をもつ粒子として振る舞う．
この粒子を光量子または光子と呼ぶ．光は
波動性をもつけれども，場合によっては粒
子性を示すと考えなければならなくなった．
これを契機に量子論が展開され，原子に
よる光の放出と吸収は上下 2つの定常状態
の間の遷移によると考えられた．1916年，
アインシュタインは遷移確率を計算して光
の放出には自然放出と誘導放出の 2つの過
程があることを示した．しかし，通常の物
質では誘導放出よりも吸収が大きく，正味
の誘導放出を観測することはできなかった．
原子または分子の反転分布状態では，正味
の誘導放出が得られるという議論はあった
が，量子論の世界は人為的に操作すること
はできないと信じられていた．
一方において，1906年に発明された真
空管を中心に，無線技術とエレクトロニク
スが進歩し，ラジオ放送が1920年に始まっ
た．そして，第 2次世界大戦中に軍用レー
ダーの研究に従事した物理学者が，戦後電
波分光学の研究を始めた．エレクトロニク
スを用いて，核磁気共鳴や分子のマイクロ
波スペクトルが実験された．

タウンズ（C. H. Townes）はアンモニア
の分子線で多数の反転分布分子を空洞共振
器に入れれば分子発振器ができるだろうと
考えた．1951年のこの着想に基づく実験
は 1954年に成功し，メーザーと呼ばれる
ようになった．
メーザーは電子管では発生できない短波
長のミリ波，サブミリ波，赤外線，可視光
線，紫外線の発振器として期待された．こ
れらの高周波メーザーは光メーザー（opti-

cal maser）と呼ばれていたが，1960年に実
現し，その後は簡潔にレーザー（laser）と
呼ばれている．
レーザーは時間的にも空間的にも高度に
コヒーレントな光を発生する．そこで光の
発振スペクトル幅 1ヘルツ，パルス幅 1

フェムト秒，尖頭出力 1ペタワットも得ら
れる．レーザー光の指向性は極度に鋭いの
で，集光すれば，超高光強度が得られる．
レーザーはこのように画期的に優れた特
性をもっているので，これまでに多種類の
レーザーが開発され，その高性能化が進ん
でいる．その応用はレーザー通信，レー
ザー加工，レーザー計測などから始まり，
今では科学技術のあらゆる方面に広がり，
見えないところでレーザーが使われている．
たとえばコンピューターもテレビも新幹線
もジェット機も，レーザーが不可欠な要素
になっている．
レーザーは光学を一新し，非線形光学，
量子光学，量子情報科学などだけでなく，
ボーズ・アインシュタイン凝縮，超高光子
密度科学，高温高圧物性，生体細胞の in 

vivo超解像イメージングなど，新しい研究
を創発している．

―Keywords―

メーザー（Maser）：
「誘導放出によるマイクロ波
の増幅」を意味する英語，
Microwave Amplification by 
Stimulated Emission of Radia-
tionの頭字語．

レーザー（Laser）：
「誘導放出による光の増幅」
を意味する英語，Light Am-
plification by Stimulated Emis-
sion of Radiationの頭字語．初
めは「光」は赤外，可視，紫
外域を意味したが，今ではテ
ラヘルツレーザー，X線レー
ザーもある．ただし，レー
ザーというと通常はレーザー
発振器を意味し，増幅器は
レーザー増幅器と呼ばれてい
る．

コヒーレンス：
古典的光学では，1つの光線
を 2分して重ね合わせたとき
に生じる干渉縞の明瞭度（vis-
ibility）によって光のコヒー
レンスを定義した．この定義
では，位相の相関時間だけで
コヒーレンスが決まり，スペ
クトル線幅はコヒーレンスの
長さに反比例する．古典的な
光では，光の振幅にはほとん
ど相関がなくてランダムであ
るが，レーザー光では位相に
も振幅にも時間的空間的なコ
ヒーレンスがある．ただし，
自然放出光をレーザー増幅し
た光は振幅のコヒーレンスが
悪い．さらに量子光学では量
子状態の相関があるとき，量
子コヒーレンスを考える．形
容詞はコヒーレント．コヒー
レント光，コヒーレント状態，
コヒーレント過渡現象などの
用語がある．
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