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研究成果の概要（和文）：　本研究では，非縮退，非同軸である２つ光パルスを励起光源として用いることにより，励
起子分子共鳴ハイパーパラメトリック散乱(RHPS)から同軸上に縮退した量子もつれ光子対を生成させるスキームを新た
に提案し，実験的にこれを生成することに成功した．
　また，RHPS光に対して，４光子までの光子統計が観測可能な測定系を新たに構築し観測を行った結果，100μW 程度
の非常に微弱な励起にもかかわらず，複数光子対が発生していることを初めて確認した．

研究成果の概要（英文）： In this study, we have designed a new scattering scheme of biexciton-resonant hyp
er-parametric scattering (RHPS), which enable us to obtain the degenerated colinear beam of entangled phot
on-pairs. By constructing the non-degenerated (two colored) pulse system as a pump light of RHPS, the the 
colinear-beam of entangled photons has been successfully generated in the experiment.
 On the other hand, we have designed and constructed 4-photon measurement system for the entangled photons
 via RHPS. By using the measurement system and precise analysis, the statistics of 1 to 4-photons for the 
entangled photons from RHPS
has been measured for the first time. From the results, It is clear that the entangled multi-photon pairs 
are generated by extremely-weak excitation power of 100 uW.
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１．研究開始当初の背景
 光を用いた量子情報技術に注目が集まる
ようになって久しいが，その実現には「量子
もつれ状態」を有する光子対の生成が必要不
可欠である．
を使った全く新しい量子もつれ光子対生成
方法として，半導体
分子状態を用いた生成スキームが提案され，
東北大のグループによって初めて実現され
た[Ref.
た成功例が次々に報告され
子状態を用いた量子もつれ光子発生源とし
て現在盛んに研究されている．しかし一方で，
量子ドットを用いた方法では，量子もつれ光
子を多数個生成することが原理上困難であ
り，量子計算など４光子以上必要な量子情報
の実験研究にはまだ到達していない．また，
一方で量子もつれ光子によって，２光子吸収
など一部の光学遷移を効率的に実現出来る
ことが
[Ref.3]
量子もつれ多光子状態の生成プロセスが必
要不可欠であることである．
[Ref.1] K. Edamatsu, 
(2004)
140503 (2007).
[Ref.2] R. M. Stevenson, 
(2006).
[Ref.3] H. Oka, Phys. Rev. A 
 
２．研究の目的
 半導体において励起子分子を高密度状態
にすると，「量子もつれ状態」の光子を多数
個生成することが期待される．そこで本研究
では，励起光パルスの状態（特にエネルギー
と波数ベクトル）を巧みにコントロールする
ことで，高効率でかつ検出しやすい生成（散
乱）条件を実験的に整え，量子もつれ状態の
多光子生成を実現することを目的とする．ま
た，量子もつれ状態の多光子を観測するには，
分光測定系と量子もつれ光子の測定系を組
み合わせる
子量子もつれの測定系を新たに立ち上げ，励
起子分子の高密度状態から生成される多光
子状態の量子状態の測定を行う．これにより，
励起子分子を用いた高輝度な量子もつれ光
源と，それを用いた量子計算などの実現を目
指す．
 
３．研
本研究では，
子共鳴ハイパーパラメトリック散乱（
を効率よく実現させ，そこから得られる多光
子量子もつれ状態を観測することを目標と
する．
い手法を提案し，実験装置を構築した．
 
（１）
合する励起光パルスを形成する．これはパル
スビームに対して，エネルギー，波数ベクト
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スビームに対して，エネルギー，波数ベクト

ルを同時に変調制御することにより実現可
能である．この制御されたパルス光源につい
て，生成効率などを調べるために，まず
の R
要があった
 
（２）
光子量子相関測定系を構築した．これには，
複数の２個以上の分光器と，偏光相関フィル
タ及び多チャンネルの相関測定器を組み合
わせた．

 以上の，①励起光源開発と②測定系の開発
を初年次に独立・平行に進め，最終的に
を組み合わせた多光子量子もつれの生成観
測を目指した
 
４．研究成果
（１）
 本研究では新しい散乱スキームを実現す
るため，非縮退（２色）でかつ非同軸に２つ
の励起パルス光を準備する必要があり，まず
最初に
体的には，
れ違う波長に分光する設定にした．この光学
系に対して，フェムト秒パルス光を発生させ
るチタンサファイアレーザーの第二高調波
を導入することにより，周波数をそれぞれ数
meV
したパルス光を生成することに成功した．ま
た，生成された２光子励起光パルスについて，
非線形結晶を用いた２光子過渡吸収とピン
ホールのフランフォーファー回折から得ら
れる干渉からパルス幅や時間的同期の性能
について見積もることが出来た．その結果，
本研究の励起光源として必要な性能を満た
していることを確認した．
 
（２）
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の測定を行った．測定試料は，気相
よって作成した
広視野が得られるクライオスタットによっ
て，温度約４
パルスの透過側における面直方向の位置か
ら測定されたスペクトルを図２に示す．図の
黒線は２色の２光子励起パルスを照射した
時に得られたものであり，２つの励起光によ
るレイリー散乱も同時に観測されている．ま

図１：４光子相関測定系の概略図
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た，それぞれ片方の励起光パルスのみを照射
した時が，赤（緑）線で示すスペクトルであ
り，励起光のレイリー散乱を含む片方のパル
ス励起のみの寄与を表している．これら片方
パルス励起の成分を２パルス同時励起のス
ペクトルから差し引いたものが，青線で表す
スペクトルである．図から明らかなように，
確かに２光子共鳴のエネルギーで，強く散乱
スペクトルが現れている．この結果より，新
しい散乱スキームによって，同軸上に縮退し
た RHPS光が効率よく散乱されていることが
今回始めて明らかとなった． 

 
（３）同軸上に発生した RHPSからの量子も
つれ光子対の相関測定 
 （２）で得られた，同軸上に発生した RHPS
光について，ビームスプリッタで半分に分割
した後に，それぞれ分光器により波長選択を
した上で，光子検出器によって検出し，それ
らの到達時間から時間相関を測定した．その
結果，遅延時間τ= 0 のところで相関信号が
強くなるいわゆるバンチングの状態が強く
観測され，この結果から，今回得られた同軸
上に生成されている RHPS光は確かに光子対
として生成されていることが明らかとなっ
た．また，さらに得られる光子対のそれぞれ
の波長を分光器によって測定していくエネ
ルギー（周波数）相関の測定を行った結果，
確かに縮退した光子対が得られており，さら
にエネルギー相関としては，いわゆる反相関
（負の相関）の状態であることも判明した．
このような結果は理論的には予測されてい
ることだったが，今回実験的に初めて明らか
となった． 
 
（４）量子もつれ光子対に対する光子統計 
 RHPS から生成される量子もつれ光子対は，
従来から用いられている非線形結晶におけ
るパラメトリック下方変換よりはるかに効
率が良いことが考えられるが，これまで定量
的な議論がなされてこなかった．今回，励起
強度について 300 pW から 150 W という
非常に微弱でかつ約三桁に及ぶ広い範囲で，
生成された量子もつれ光子対に対する光子
統計を測定した（図３を参照）．これは，従
来の時間相関測定ではなく，観測された光子
の時間情報を全て記録し，後に統計解析を行

なう手法（Time-tag 測定）で行っており，１
光子計測の統計と２光子同時計測の統計情
報を一度に得ることが出来る．これらにより
得られた結果から，RHPS による光子対の生
成効率について，ノイズとなる１光子発生の
効率や測定系の全ての透過・検出効率まで含
めて総合的に明らかにする事が出来た．また，
この結果より僅か 100 W 程度の励起強度に
おいて，複数光子対が生成されていることが
明らかとなった． 

 
（５）４光子測定系の構築 
 複数光子対に対しても非常に効率よく生
成していることを確認するために，（４）で
用いた測定系を更に発展させて４光子の同
時計測が可能な様に，光子検出器を４つ用い
た新しい測定系を構築した（図１を参照）．
この測定系では，これまでの研究で明らかに
している測定系の各種効率や，Time-tag 測定
の手法を拡張し，得られた結果を詳細に統計
解析することにより，１光子から４光子まで
の光子統計を得ることが可能となった． 
 
（６）４光子測定系を用いて複数光子対の観
測に成功 
 （５）で構築した測定系を用いて，RHPS
から生成される光子対について４光子の時
間相関測定を行った．実験によって得られ信
号を，統計解析した光子統計の結果を図４に
示す．図から明らかなように，10 Wを超え
る領域から３，４光子の信号が現れており， 
２光子対以上が生成されていることが判明
した．この結果より，RHPSでは 100 W 以
下という非常に微弱励起にもかかわらず，非
常に効率よく複数光子対が生成されている
ことが明らかとなった．このような結果は，
固体の量子もつれ光子源として確認されて
いる，どの現象よりも生成効率が高く，RHPS
がいかに効率良く量子もつれ光子を生成し
ているかを示す結果となった．また，得られ
た励起強度依存性より，生成した光子対の分
布関数を決定することが出来る．図の実線は
ボーズ粒子の熱分布を仮定したモデルであ
り，まだ正確では無いものの RHPS光の光子
統計について大きな知見を得るものとなっ
た． 

 
図２：新しい励起方法で生成された同軸上に
生成された RHPS光のスペクトル（青） 

 
図３：時間相関信号計数レートの励起光 強
度依存性 
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