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研究成果の概要：ラムダ型 3 準位系を持つシステムであるナトリウム蒸気に、電磁誘導透過条

件を満たすような強いカプリング光と弱い信号光（プローブ光）を入射することで、第 3 のア

イドラー光（ストークス光）を発生させ、信号とアイドラーの相互結合に起因する、パラメト

リックな増幅過程、強度相関、パルス伝搬の挙動等を理論的実験的に解析した。 
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2008 年度 700,000 210,000 910,000 
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１．研究開始当初の背景 
量子情報分野における非古典光の発生、特に、
相関光子対の発生は、スクイーズド光発生、
もつれ状態の発生、量子暗号、量子テレポー
テーション等の幅広い応用に直結する、極め
て重要な要素であることは論を待たない。従
来、相関光子対発生の手法としては、非線形
固体結晶（LiNbO3、KTP、等）によるパラメト
リック下方変換がもっぱら使われて来た。ま
た、最近になって半導体結晶（CuCl）を用い
たもつれ光子対の生成が枝松らによって報告
されている。（K. Edamatsu et al., Nature 431, 
167 (2004)）こういった光子対発生の研究の
隆盛と並行して、最近、原子を用いた量子メ
モリーの研究が、ここ数年学界をにぎわすよ
うになってきた。（M. D. Lukin et al., Phys. 

Rev. Lett. 82, 1847 (1999)； C. H. van der 
Wal et al., Science 301, 196 (2003)）こ
れは、Rb，Na等のアルカリ金属のラムダ型3
準位系の媒質をメモリー材料として用いるも
のである。基底状態の超微細分裂2準位は極め
て寿命が長く、コヒーレンスの持続時間も長
いため、EIT（電磁誘導透過）等の技術を用い
て、非古典情報を、光を用いて原子のサブレ
ベルコヒーレンス上に書き込み、さらに読み
出すことができる。このようなメモリー機能
を持つデバイスが存在して初めて、量子情報
分野は、計算（量子計算）、通信（量子暗号）、
記録（量子メモリー）が三者鼎立する完全な
形となる。また、これにより、長距離にわた
ってもつれ状態を共有することのできる、
DLCZプロトコル（Duan et al., Nature 414, 
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413 (2001)）等も提案されている。このよう
な背景の中、アルカリ蒸気を用いたパラメト
リック機構の解明、増幅と発振のメカニズム、
相関光子対の発生と制御、パルス伝搬の挙動
等を詳細に解明することが緊急の重要課題
となってきている。 
 
２．研究の目的 
この研究は、ナトリウム蒸気に強い一方向あ
るいは対向ポンピング光を入射することで、
それより超微細分裂周波数分だけ周波数が
プラスとマイナスにシフトした 1組の光子対
（信号光とアイドラー光）を効率よく発生さ
せ、その出力強度、相対強度相関、外部鏡を
用いた発振の振る舞い、あるいはパルス伝搬
の様子等を理論的実験的に解析するもので
ある。具体的な興味ある目標としては、1. 
対向ポンピングと 1方向ポンピングの場合の
パラメトリック発生の挙動の違い、2. パラ
メトリック増幅過程、あるいは相関光子対発
生における線形吸収の影響、3. 1 光子共鳴
の場合と 1光子非共鳴の場合の振る舞いの違
い、4. 実験の細かなパラメーター、例えば、
カプリング光の波長をどこに設定するか、バ
ッファーガスありのセルか無しのセルか、コ
リニアの配置か、ノンコリニアか、ノンコリ
ニアとして角度を何度にとるか、２つの入射
光の偏光を、同一円偏光、直交円偏光、同一
直線偏光、直交直線偏光のいずれにするか、
等で信号の振る舞いがどう変化するかを詳
細に解析する。5. 理論的解析、及びナトリ
ウムのパラメーターを代入した数値解析を
同時並行して行う。等が挙げられる。 
 
３．研究の方法 
我々の研究室では、すでに、2 台の固体レー
ザー励起波長可変リング色素レーザーが稼
働しており、しかも、ナトリウム D線のある
589nm 付近で高出力で作動している。また、2
光子共鳴条件を満たす 2周波数の光を準備す
るための音響光学変調器もそろっている。こ
のような実験装置にさらに種々の光学部品、
光ファイバー、磁気シールド、温度コントロ
ーラー等をそろえることにより、ナトリウム
原子を用いたパラメトリック増幅、発振、パ
ルス伝搬、強度相関の測定等は比較的容易に
実現できるものである。 
 
４．研究成果 
2006 年度の成果 
ナトリウム原子蒸気を含むガラスセルに、対
向する方向から強い共鳴励起レーザー光を
入射した場合に生じるパラメトリック蛍光、
及びパラメトリック発振に関して、理論的実
験的に解析した。このような蛍光は、
off-axis 方向に出射され、Stokes-shift あ
るいは、anti-Stokes-shift しており、対角

線方向に出る４つの出射光は、電磁誘導回折
により、強く結合している。そのため、エネ
ルギー保存則、運動量保存則を満たす。すな
わち、４つの出射光は、従来のパラメトリッ
ク理論、実験における信号光とアイドラー光
の役目を果たし、一つの自然放出光から、同
時に立ち上がっていることが推定され、我々
はこれを４光波パラメトリック増幅（発振）
と名づけた。ただし、系の軸対称性のため、
パラメトリックゲインは軸対称に分配され
るため、このままでは、発振に至らない。発
振のためには、外部からシード光を入れるか、
あるいは、励起光のビームプロファイルを楕
円形にして軸対称性を崩すか、であるが、い
ずれの場合も発振が観測され、４光波は同じ
閾値を持ち、しかも３０％程度の高い効率で
励起光から信号光に変換される。また、パラ
メトリック蛍光の段階においても、４光波の
カオティックな時間波形は、強い相関を持っ
ており、相関関数は、幅 0.8 マイクロ秒程度
の相関時間で鋭いピークを持つ。この４光波
が果たして量子力学的な相関を持っている
のか、あるいは、例えば「4 つ子の光子対」
とも呼ぶ、光子レベルでの相関があるのか、
そして、それが実現できたとして、それを用
いた４光子 Bell 状態の実現は可能であるの
か、等が今後の課題である。 
2007 年度の成果 
前年度に引き続き、ナトリウム原子蒸気を用
いたパラメトリック発振と増幅の問題を解析
した。前年度は対向ポンピングによる４光波
のパラメトリック発振を、シード光を入れた
場合と、楕円ビームを用いた場合の２種類の
方法により実現させたが、今年度は、一方向
入射によるパラメトリック増幅の問題を取り
上げた。この配置は、従来の電磁誘導透過の
系であり、プローブ光は透明化はするものの
、増幅には至らないという結論になっていた
。しかし我々は実験のパラメーターを操作す
ることにより、特に、原子密度を高くし、高
いカプリング光強度を用いることで、プロー
ブ光は大きく増幅され、また、それにつれて
ストークス光も同様のパワーで発生すること
が確かめられた。最大で30倍近いゲインが得
られ、しかも線形吸収の極めて大きい周波数
領域でも大きなゲインは観測される。これら
の結果は、従来の電磁誘導透過が２モードし
か考えていなかったのに対し、ストークス光
も含めた３モードのリウビル方程式を解き、
カプリング光は十分強く、定数であると仮定
して、プローブ光とストークス光による結合
伝搬方程式を解析することで理解することが
できた。また、カプリング光の周波数に関し
ては、吸収曲線の中心では、２つの非線形素
過程が干渉を起こし、ゼロになってしまうた
め、カプリング光は中心より、サブレベル周
波数分だけブルーあるいはレッドシフトした



 

 

場合にパラメトリック増幅率が最大になるこ
とが判明し、実験的にも確かめられた。これ
らの結果をまとめて、Phys. Rev. Aに発表し
た。今後は、ストークス光に外部共振器をつ
けることで、パラメトリック発振を実現させ
る予定である。 
2008 年度の成果 
ラムダ型3準位系を持つ原子においては、2光
子共鳴条件を満たす2つの入射電磁波（強い
カプリング光と弱いプローブ光）が存在する
と、プローブ光の透明化が引き起こされ、そ
れを電磁誘導透過（Electromagnetically 
Induced Transparency: EIT）と呼ぶ。我々
は、媒質は透明になるのみならず、入射プロ
ーブ光を増幅するパラメトリック増幅（
Parametric Amplification: PA）作用がある
ことを理論的実験的に示してきた。このよう
なPAの状況においては、信号光（プローブ光
）とアイドラー光（ストークス光）は、強度
相関を持った相関光子対としてともに成長
していく。今年度は、このようなPAの系に外
部共振器をセットすることにより、予想通
りパラメトリック発振が引き起こされ
ることを実験的に観測し、Optics 
Lettersに発表した。(Opt.Lett.34, 698 
(2009))トータルの変換効率は39％と極
めて大きく、外部共振器長をピエゾ素子
で制御することにより、安定した発振を
達成することができた。さらに、信号光
とアイドラー光がパルスとしていかに
伝搬するかを調べるため、信号光をガウ
シアンパルスとして系に入射し、信号パ
ルスとアイドラーパルスのパルス伝搬
の様子を調べた。電磁誘導透過に見られ
る鋭い透明窓のため、両パルスは光速度
の1/500程度の超低速パルス伝搬をする
ことが観測され、両パルスは、お互い離
れることができないmatched pulsesとし
て伝搬していくことが観測された。この
ような増幅を伴う超低速伝搬の観測を
Optics Letters に投稿し、また、Slow 
Light2009国際会議に投稿中である。 
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