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研究成果の概要（和文）：微小共振器ポラリトン凝縮体における凝縮体生成過程を解析するのに必要な解析的な道具に
関する研究を行った。また、現、横浜国立大学の堀切准教授らの実験結果を解析することにより、我々のモデルの妥当
性に関して議論を行った。また、研究経過においてフォノンダイナミクスの重要性を認識し、イオントラップにおける
原子物理系において解析を行った。

研究成果の概要（英文）：We studied methodology to analyze the condensation dynamics on the micro 
semiconductor cavity exciton polariton and discussed the comparison between our model and the 
experimental data obtained by Professor Tomoyuki Horikiri et al. Furthermore, during this project, we 
found the importance on the phonon dynamics and analyzed the ion trap systems from the viewpoint of the 
phonon dynamics.
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１．研究開始当初の背景 
共振器ポラリトンは励起子と共振器の強

結合によって生成される準粒子（ボーズ粒
子）である。実験的には量子井戸と半導体の
積層構造を利用し微小共振器を作成し、外か
らレーザーを照射することで量子井戸のと
ころに励起子を生成させ、共振器ポラリトン
から共振器の外に漏れてきたフォトルミネ
センスを観測することで測定を行う。入射レ
ーザーの強度をあげていくと、分光器を用い
た運動量分布の観測からフォトルミネセン
スの強度が低エネルギー側の共振器ポラリ
トン分岐の基底状態付近からの発光が非線
形に増幅することによりポラリトン凝縮体
が確認された。この凝縮体の生成過程におい
ては、ポラリトンの寿命、電子の寿命、正孔
の寿命、共振器の寿命と時間スケールの異な
ったダイナミクスがあることで、ポラリトン
凝縮体が熱平衡状態として扱えるかどうか
は定かでない。しかし、これまでに行われて
きた実験は入射レーザーの強度がポラリト
ン凝縮体程度（閾値）で実験を行うことによ
り、熱平衡状態のボーズ・アインシュタイン
凝縮体の理論の枠組みで説明可能であった。
しかし、入射レーザーの強度を更にあげてい
くと、励起子の密度が共振器内で飽和し、励
起子と共振器の強結合は弱結合となり、共振
器内で反転分布が起こり、そこからの発光が
確認されると予想されていた。しかし、大阪
大学の小川哲生教授や国立情報学研究所の
山本喜久教授の研究グループから理論的に
高励起領域であっても励起子と共振器の強
結合が残るという結果が予言され、研究協力
者である国立情報学研究所の堀切智之博士
研究員による実験から励起子と共振器の弱
結合としては扱うことの出来ないというこ
とが示唆されている。そこで研究代表者の鹿
野と研究協力者の堀切は共同で、温度依存性
について低温の高励起領域では通常のレー
ザー発振とは異なるということを示し、その
スペクトルが定性的には説明できるものの
定量的に説明できる理論がないということ
を複数の学術論文にまとめている最中であ
る。これまでの理論的な枠組みでは、ポラリ
トン凝縮体構造を仮定していること、パルス
レーザーを用いた実験なのにも関わらず定
常状態解を仮定していることが原因で実験
結果を定量的に説明することが出来ない。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、非平衡グリーン関数の方
法を用いて、ポラリトン凝縮体生成過程を含
めたフォトルミネッセンスの時間変化のダ
イナミクスを取り扱うことの出来るモデル
を確立することである。しかし、微小共振器
の寿命やレーザー照射下のサンプルの局所
的温度など実験から未だに決められていな
いパラメータも多い。また、入射レーザー、
電子、正孔、共振器、励起子、共振器ポラリ
トン、フォノンと異なる時間スケールのダイ

ナミクスが関与していることから、モデルを
無数に構築することが可能である。そのため、
実験結果を反映した現象論的モデルを構築
することが重要であると申請者は考えてい
る。 
本研究で非平衡グリーン関数を用いる利

点は、平衡状態に対する理論やその線形応答
で書き表すことの出来ない非平衡領域でも
現象を記述することができることである。し
かし、これまで非平衡グリーン関数での取り
扱いでは単一モードのダイナミクスを記述
は行えるものの、凝縮体構造および時間スケ
ールの異なるダイナミクスにおいては理論
を拡張する必要がある。本研究の理論的に独
創的な点は、非平衡グリーン関数の理論の枠
組みを拡張することにある。また、本研究は
フォノンにおける効果を陽に取り入れるこ
とを目標とする。これは、ポラリトン凝縮体
からの発光は通常のレーザーとは異なる振
る舞いを示すことが実験的に知られている。
その顕著な違いは、ポラリトン凝縮体からの
フォトルミネッセンスが低励起および高励
起領域に関わらずバンチングするというこ
とである。つまり、ポラリトン凝縮体が熱平
衡状態に近い状態であったとした時、そこか
らの発光は位相が揃っているはずであると
考えられるのでコヒーレント状態であると
考えられるが、この実験結果はフォノンによ
るノイズの効果によりバンチングをしてい
ると考えられる。ここから得られる教訓は、
フォノンが平衡状態に緩和するよりも前に
微小共振器からの発光が得られているとい
うことになる。このことは非マルコフノイズ
の解析が必要になり、非平衡グリーン関数と
組み合わせて理論体系を拡張することが出
来ると考えられる。 
 
３．研究の方法 
 共振器ポラリトンが熱平衡状態にあると
考えてもよいとされている低励起領域にお
いてフォノンの効果を取り入れた量子ダイ
ナミクスを計算できるモデルを考える。この
領域では、これまでにあまり時間分解データ
がとられてこなかったことから、高精度のス
トリークカメラを所有している研究協力者
の堀切にお願いをし、時間分解した高次の自
己相関関数の測定を行い、ポラリトン凝縮体
からの発光にどのようなノイズが寄与して
いるのかというのを実験的に測定していた
だく。この現実的に測定できる程度の３次お
よび４次の自己相関関数からフォノンと共
振器ポラリトンまたは励起子との相互作用
を決定できるスキームを構築する。また、凝
縮体ではないポラリトンはパルスレーザー
を入れてから数百ピコ秒後に発光が確認で
きる、凝縮体が生成されると基底状態への遷
移が増強され早くなることが観測されてい
る。 
 そこで、本研究の方法論としてフォノンの
取り扱いを様々な物理系に対して応用し、そ



の基本的な性質および応用までを調べるこ
とにした。 
 
４．研究成果 
 メインテーマである高励起状態における
励起子・ポラリトン凝縮体の発光依存性に関
しては、論文③で発表したようにこれまでに
は考えられてこなかった励起子・ポラリトン
凝縮体の可能性を示唆することが出来た。具
体的には、励起子・ポラリトンがプラズマ状
態となり反転分布が形成されることが一般
的に高励起状態では予想されてきたが、それ
と反する結果を得ており、低温・高励起状態
における反転分布のないレーザー転移の可
能性を示唆する結果となった。また、それを
端として、理論的には反転分布のないレーザ
ー発振の可能性とその原理についての考察
を行った。その際、フォノンの取り扱いに注
意しなければならず、フォノンの一般的な取
り扱いに関する性質を調べることとなった。 
 フォノンの一般的な性質を調べるのに適
する系としてイオントラップを用いた集団
振動の系を用いることが量子情報技術の発
展から考えると非常に簡便で良いと考えた。
そこで、大阪大学の占部研究室と共同研究を
始め、空間的に離れたフォノンをアハロノ
フ・ボーム効果を使って相対的に位相をつけ
干渉させる実験を提案し、実証に成功した。
これはフォノンの基本的な性質を調べると
共に、量子基礎論に対して大きな進展があっ
たものと思われる。 
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