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１．研究計画の概要 

近年のレーザー技術の進歩を背景に、従来
レーザーを、目的の量子状態へ遷移させるため
の道具として活用する「量子制御」の概念が広く
受け入れられる様になってきた。しかし、コヒーレ
ンスの破壊を伴う緩和現象は、分子系の量子制
御における大きな障害として認識されている。そ
こで、本研究では強レーザー場を用いた空間
分割による緩和過程の排除と動力学時定数
の制御の可能性を理論的に示すとともに、実
際にその制御描像を具体的分子に適用しそ
の有用性を確認する。 
 
２．研究の進捗状況 
第１段階の理論的定式化については、強レ
ーザー場と分子系との相互作用をドレスト
描像を用いて記述し、シュレディンガー方程
式をラプラス変換して得られるグリーン関
数表示の方程式に射影演算子法を適用する
ことにより定式化を行った。グリーン関数の
表式の中のレーザーパラメーター依存性を
詳細に検討し、制御対象空間を孤立化させる
ために必要なレーザー照射条件を明らかに
した。また、孤立化された制御空間の動力学
を規定する有効ハミルトニアンを導出に成
功した。このハミルトニアンを解析した結果、
強レーザー場による空間分割により、中間準
位の緩和過程が抑制されると同時に、目標と
していた制御空間内の動力学の時定数の調
整が可能であることが明らかになった。上記
の手法を、枝分かれ型、梯子型４準位系など
のモデル系に適用し、その有用性を確認した。
さらに、緩和モデル系として中間準位が等間
隔に分布するバックグラウンド準位と均等
に結合する Bixon-Jortner モデルを採用し、

中間準位と補助準位を強レーザー場で結合
させることにより中間準位を制御対象空間
から分離することを試みた。数値計算の結果、
この空間分離によってインコヒーレントな
準位分布の流出を抑制でき、始状態から終状
態へのほぼ 100%分布移動が可能であること
が示された。さらに、実際の分子として多く
の振動モードが非線形相互作用によって結
合している SCCl2 分子について本手法を適
用し、特定の CS 伸縮運動モードの選択励起
が可能であるかを FORTRAN による数値計
算シミュレーションによって検証した。この
結果、中間状態と始・終状態間を直接レーザ
ーによって結合させた場合は、５０％程度の
分布の損失（多モードへのエネルギー散逸）
が生じるのに対し、補助準位を導入し空間分
割を実現した場合は緩和過程が抑制され９
８％程度の割合で選択的励起が実現されて
いる。 
 
３．現在までの達成度 
②おおむね順調に進展している。 
（理由） 
理論的な定式化について、摂動展開に伴う
数式変形に困難が伴うと予想されていたが
記号処理言語を効果的に使用することによ
って、手作業では厳しい変形作業を正確に
遂行することが出来た。また、数値計算の
部分に関しては、空間分割が成功すれば、
数値計算の負担が小さいという予想されて
いたが、その部分に関しては想定通りで、
計画通り研究を遂行することが出来た。 
 
４．今後の研究の推進方策 
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分子に対する本理論の適用を推し進め、実験
室での量子制御の可能性について詳細な検
討を行う。このため、実際の数値計算の結果
が、実験的な観点から有用な情報であるかを
確認するために必要とされる定常レーザー
場の強度の数値を明確にし、モデル計算にお
いて考慮していない多光子遷移による解離
反応やイオン化などの副反応・副過程の影響
の有無を確認したい。一方で、夏期には計画
停電の実施が予想されるため多大な電力を
消費しかつ長時間の稼働が要求される数値
計算の実行が困難となる状況が想定される。
そこで、本研究テーマの延長として記号処理
言語を用いて比較的低負荷の計算で実行可
能である、パルスシークエンスによる分子内
振動緩和過程の抑制法の開発を予定してい
る。ここでは、分子内振動緩和の初期過程が
主に位相緩和であることを考慮し、NMR（核
磁気共鳴）におけるパルス設計手法を参考に
して、パルスシークエンスによる制御の可能
性を検討する。 
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