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研究成果の概要（和文）：本研究では、任意の数の光子を、任意時刻において空間の特定の向きへ発生させるこ
とを目指して、光共振器中にトラップされた冷却原子集団においてリュードベリ集団励起状態を生成するための
実験系の構築を行った。具体的には、原子の冷却およびトラップ用の超高真空チャンバー、磁場発生用コイルお
よびその制御回路、光源および光学系の構築を行い、さらに単一光子発生確率を増大させるための光共振器の設
計と、光子の単一性を保証するためのリュードベリ励起用光源の構築およびそれを用いた87ルビジウム原子のリ
ュードベリ遷移の観測を行った。また、発生した光子を評価するための光子統計評価システムの構築を行った。

研究成果の概要（英文）：In this work, we developed a system that enables us to generate a single 
collective Rydberg excitation within a cold atomic ensemble trapped inside an optical resonator for 
high-efficiency, arbitrary-number photon generation.  Firstly, we built an ultra-high vacuum 
chamber, a coil system that enables fast turn-off of quadratic magnetic field, and laser systems for
 magneto-optical trap.  Secondly, we designed an optical resonator for enhancing single-photon 
emission into a single spatial mode.  Thirdly, we built a laser system for two-photon Rydberg 
excitation and obtained a transmission spectrum of electromagnetically induced transparency, which 
is used for laser frequency stabilization with respect to the two-photon Rydberg transition.

研究分野： 量子光学、原子物理学

キーワード： リュードベリ原子　光共振器　冷却原子

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
量子情報処理技術に関する理論提案においては、しばしば光子数が自在に操れることが前提となっているが、現
実的には、任意の数の光子を任意の時刻と空間モードに発生させるという要求は非常に高度なものである。実
際、様々な物理系における試みにもかかわらず、任意時刻における特定の空間モードへの高効率な単一光子の発
生はほとんど報告されておらず、複数光子を含む光子数状態の発生には、単一光子の発生よりもさらに大きな困
難が伴う。しかしながら量子的な光の応用において光子数状態の生成技術の開発は避けて通れない課題であり、
本研究はその解決への一つの糸口を与え得るものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 

 
レーザー技術の発展に伴い、量子力学が予言する様々な現象の実証が可能になってきた。例え

ばレーザー光により物質中に量子力学的な重ね合わせ状態を自由に生成できるようになり、内
部状態の干渉などの量子効果が観測されてきた。このような中、光そのものの量子状態にも焦点
が当てられ、位相と振幅のどちらか一方の不確定性を抑圧した光（スクイーズド光）をはじめと
した量子力学的な性質を持つ光を、レーザー光と物質の相互作用を用いて発生させることが可
能になってきた。さらにこのような量子力学的に特異な光を新たな光源として用いる研究も活
発化しており、これまで既に、位相の揺らぎを抑圧したスクイーズド光を用いた重力波検出器の
感度の向上[1]などが報告されている。一方、振幅の揺らぎが抑圧されることにより光子数が定
まった状態は光子数状態と呼ばれ、光の量子状態の基礎的な構成要素としてその性質自体が学
術的な興味の対象であるのみならず、量子情報処理や量子計測などの分野ではこれを駆使して
技術革新をもたらそうという試みが進められている。例えば、高効率な量子暗号通信[2]や線形
光学素子のみを用いた量子計算法[3]などの研究の多くは、単一光子（一光子の光子数状態）の
利用を前提としており、理論提案の実証のために単一光子を生成する研究も盛んに行われてい
る[4]。また、複数の光子を含む光子数状態を利用することにより干渉計の古典的な感度限界を
打破する試みも進められている[5]。 
理論提案の多くが光子数を自在に操ることを前提としているのに対し、現実的には光子を確

実に一つ、任意の時刻に特定の空間モードに発生させるという要求は、既に非常に高度なもので
ある。実際、様々な物理系における試みにもかかわらず、任意時刻における特定の空間モードへ
の高効率な単一光子の発生はほとんど報告されていない[4]。さらに、複数の光子を含む光子数
状態に至っては、単一光子と比べて発生が更に困難な上に、様々な損失過程によって簡単に壊れ
てしまうことから、任意の時刻かつ特定の空間モードへの生成までの道のりは長い。 
上記のような困難を伴うものの、量子的な光の応用において光子数状態の任意生成技術の開

発は避けて通れない課題である。そこで、本研究課題においては、任意の光子数状態を任意の時
刻に特定の空間モードに生成することを目指す。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、上述のように任意の光子数状態の任意時刻における特定の空間モードへの

生成である。この実現に向けて、本研究では物理系の有力な候補の一つと目される共振器と冷却
原子の結合系を利用する。これまでに、高フィネス光共振器中の n 原子を用いて、任意の時刻に
n 個の光子を共振器モードに生成する方法が理論的に提案されている[6]。しかしながら、正確
に n 個の原子を捕捉することは技術的に困難である上、高フィネス光共振器で使用される非常
に高反射率のミラーでは、透過に対してミラー表面での損失が有意になり、共振器中で生成され
た光子数状態が外部に出る前に壊れてしまう。そこで本研究では、87Rb 原子を用い、Rydberg 状
態への単一励起、電磁場誘起透明化(EIT)、光共振器中の原子集団による超放射という三つの要
素技術を組み合わせ、n 個の単一原子の代わりに n 個の原子集団を、中程度のフィネスの光共振
器中に捕捉することにより、上記の目的の達成を目指す。その第一段階として、まずは一個の原
子集団により単一光子を任意時刻において特定の空間モードに発生させることを目指す。この
方法では共振器中の原子集団の数により発生する光子数が決まるため、複数の原子集団を作製
することで任意の光子数状態への拡張が可能になると期待される。 
 
３．研究の方法 

 
原子集団から単一の光子を取り出すためには Rydberg 励起を用いる。Rydberg 状態の原子は

電気双極子モーメントが大きいため、原子間に大きな双極子-双極子相互作用が働く。その結果、
ある一つの Rydberg 原子の相互作用が及ぶ範囲（ブロッケード半径）内では他の原子のエネル
ギーが大きくシフトし、同じ光源で二つ目の原子を励起できないという性質がある。これを利用
すると、たとえ原子が集団として存在していても、ブロッケード半径内では単一の原子のみが
Rydberg 励起され、その原子が脱励起する際に単一光子を取り出すことが可能となる。この方
法では原子集団を用いて単一光子を取り出せるので、単一原子を利用する方法[6]と比べ技術的
な要件が大幅に緩和される。一方で、原子集団を利用するため、発生した光子の周囲の原子によ
る再吸収を考慮する必要がある。しかし、制御光の入射により媒質の透明化を誘起する EIT と
呼ばれる光学的手法により、この問題を解決することができる。 
指定した時刻に原子の励起を行うためには、二光子吸収による Rydberg 励起の際にπパルス

を使用することで、指定した時刻に確実に単一励起状態を生成する。 
特定の空間モードに光子を取り出すためには、共振器中の原子集団からの超放射を利用する。

原子集団全体に励起光を照射することにより一つの原子を励起させると、集団内のどれか一つ



の原子が励起しているあらゆる場合の量子力学的な重ね合わせ状態（集団励起状態）となる。こ
の状態が脱励起する際にある特定のモードへ光子を放出する確率は、原子集団内の原子数に比
例する（超放射）。ここで超放射のモードを共振器モードに一致させれば、共振器モードへの自
然放出の増大と超放射が同時におこることにより、共振器のモードへの光子の放出確率が、単一
原子が自由空間に存在する場合と比較して大幅に向上する。この性質を利用すれば、共振器モー
ド中に高確率で単一光子を生成することができると考えられる。 
 
４．研究成果 
 
原子集団の Rydberg 励起に向けては、まず超高真空チャンバー中で磁気光学トラップ（MOT）

により冷却原子集団の生成を行う必要がある。そこで、本研究期間中には、まず、(1)超高真空
チャンバーの構築、(2) 四重極磁場発生用コイルとその制御回路の作製、および(3)原子冷却用
の光源および光学系の構築を行った。さらに、単一モードへの単一光子の発生効率を増大させる
ために、(4)光共振器の設計および共振器用マウントとミラーの作製を行った。また、(5)Rydberg
励起用光源の開発および Rydberg 遷移の観測と、(6)発生した光子を評価するための光子統計評
価システムの構築を行った。 
 
(1) 超高真空チャンバーの構築 
 
超高真空チャンバーの構築にあたっては、共振器導入部分のガラスセルの耐熱温度が低いた

め、まずはそれ以外の部分を組み立て、Rb 原子源であるディスペンサーを設置した上で約 200℃
でベーキングを行った。さらに共振器導入部分のガラスセルを設置し、約 120℃でベーキングを
行った。その結果、真空度は 10-10 Torr 台に達し、原子のレーザー冷却に必要な真空度が得ら
れた。 
 
(2) 四重極磁場発生用コイルとその制御回路の作製 
 
MOT の作製に必要な四重極磁場を発生させるコイルおよびその制

御回路の構築を行った。高効率な単一光子発生のためには、MOT 用
の四重極磁場を、単一光子発生の試行時に速やかに消失させる必要
がある。本研究では、磁場切断時に発生する渦電流を最小化するた
めに、超高真空チャンバーの共振器導入部分はガラスセルとし、そ
の周辺においては金属部品を排除した（図 1）ため、磁場の消失に
かかる時間は、コイルの電流の切断にかかる時間で決まると考えら
れる。そこでコイルに流れる電流を高速に切断するための回路を設
計・構築し、その特性評価を行った。その結果、131.0 ± 0.4 μs で
磁場を消失させることができた（図２）。これは原子の散逸時間より
十分に短く、当初の目的を達せられたといえる。 
 
(3) 原子冷却用の光源および光学系の構築 
 
MOT の作製にあたり、まず、原子冷却用の光源の構築

を行った。今回原子の冷却に使用する光源は、87Rb 原子
の D2 遷移に対して周波数が安定化された基準レーザ
ー、磁気光学トラップ用の冷却レーザーとリポンプレー
ザーの三台である。本研究では、フィルター型外部共振
器レーザー[7]を三台構築し、まずは基準レーザーの周
波数を Doppler-free DAVLL 法[8]により 87Rb 原子の D2
遷移に対して安定化させた。また、冷却レーザーとリポ
ンプレーザーの周波数を、遅延線を用いた方法[9]によ
り基準レーザーに対して安定化させた。 
さらに、真空ガラスセルの周りに三軸折り返しの光学

系を構築した上で、それぞれの軸に 6.7 mW の冷却光および 330 μW のリポンプ光を導入し
た。さらに、Rb 原子を、ディスペンサーを用いてチャンバー中に導入し、その遷移周波数に対
して安定化させたレーザー光を入射させて原子のトラップを試みた結果、原子からの蛍光が磁
場のオン・オフとともに明滅する様子が観測された。 
 
(4) 光共振器の設計および共振器用マウントとミラーの作製 
 
光共振器に関しては、フィネスが高いほど原子が共振器モード中に光子を放出する確率が高

くなる。しかしその一方で、ミラーの反射率が高いことによりミラー表面での損失が有意になり、
共振器中に放出された光子を外部へ取り出すことが困難になる。そこで、本研究では中程度のフ
ィネスの光共振器を用いる。また、共振器外部の単一空間モードに光子を放出させるためには、

図 1. 超高真空チャンバ
ーのガラスセル部分と四
重極磁場発生用コイル 

図 2. 四重極磁場発生用コイルの電流
切断による磁束の変化 



非対称な共振器を用いて、共振器の片側のみから光子を外部
に放出させることが有効である。そこで、最終的に外部に光
子を取り出す確率を最大化するような共振器のフィネスおよ
びその際に得られる共振器の透過率をもとに、非対称共振器
を構成する二種類の鏡の反射率および許容される散乱損失を
決定した。この結果に基づいて、共振器の幾何学的配置を決
定し、超高真空対応の共振器マウント（図 3）および低損失の
特注ミラーを作製した。 
作製した非対称光共振器の二種類のミラーのうち、まずは

高反射率のものの特性評価を行い、同等の二枚の高反射率ミ
ラーを用いたファブリペロー型光共振器のフィネスから透過
率と散乱損失の合計を見積もった結果、33 ± 2 ppm であっ
た。また、低反射・低損失ミラーについては、散乱損失の測
定を従来と同様の方法で行うことが困難であることが判明し
たため、その新たな評価法についての理論的な検討に着手し
た。 
 
(5) Rydberg 励起用光源の開発および Rydberg 遷移の観測 
 
本研究では、波長 780 nm と 480 nm の二光

子遷移による Rydberg 励起を行う。そのため
には、これら二つの光源を 87Rb の Rydberg 遷
移に対して安定化させる必要がある。そこで
まずは 87Rb原子のD2遷移に対して安定化させ
た 780 nm の光源を準備した。さらに、
Ti:sapphire レーザーの 960 nm の光を基本波
とし、bow-tie 型共振器中の PPKTP 結晶を用い
て 480 nm の倍波を発生させた。Bow-tie 型共
振器のアラインメントと温度位相整合の最適
化を行うことでパワーの最大化を図った結
果、基本波パワー 710 mW において 190 mW の
倍波パワーを得た。 
本研究では、Rydberg 状態に集団励起された原子

集団の協働現象を利用して共振器モード中への光
子の放出確率の増大を図る。現実的な原子集団の密
度を仮定し、前項で決定した共振器のフィネスを用
いて、目標とする単一光子発生確率を得るために必
要なリュードベリ原子の主量子数の最低値および
必要となる励起光強度について検討を行った結果、
今回得られた倍波パワーは、その目的に対して十分
であることが分かった。 
これらの光源を用いて、室温のガスセル中で、主

量子数 = 41, 50, 60, 70 の Rydberg 状態につい
て、EIT スペクトルを観測した(図 5(b))。さらに、
これらの透過スペクトルに対して FM 分光法を適用
することにより、480 nm のレーザーを Rydberg 状
態への二光子遷移に対して安定化させるための誤
差信号を生成し(図 5(a))、レーザーの周波数安定
化に着手した。 
また、冷却原子の Rydberg 集団励起状態を生成するための光学系を構築した。以上により、冷

却原子を Rydberg 集団励起状態へと励起するための準備が整った。 
 
(6) 光子統計評価システムの構築 
 
単一光子が発生していることの確認は、脱励起の際に放出される光子を検出し、自己相関関数

を測定することにより行う。そこで、二つの単一光子検出器からの信号をマルチチャンネルスケ
ーラーに入力することで取得された光子数データを用いて入力光の自己相関関数を計算する系
を構築し、動作確認を行った。 
 
以上により、光共振器中の冷却原子を用いたリュードベリ集団励起状態の生成の目処が立ち、

高効率な単一光子発生を行うための準備が概ね整った。 
 

図 4. Bow-tie 型共振器中の PPKTP 結晶による倍
波発生 

図 5. 主量子数 = 41 における EIT 透過
スペクトルの観測と誤差信号の生成 

図 3. 共振器マウント 

(a) 

(b) 
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