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「量子場操作」

１．研究実施の概要

我々は、極微細構造を持つ系において、電子と光子の両方がその量子性を顕著に

示すような現象を探索し、かつ、そのような現象が起こる極微細構造を明確な意図

を持って設計し、人工的に創生することを目標にしている。例えば、電磁場と相互

作用する微細構造中での物質励起が、複数の電子（または励起子や原子）にわたっ

て量子コヒーレンスや相互作用が存在する状況を人工的に作り出して、その特性を

調べ、そのような電子系と相互作用している電磁場の量子効果を調べようとしてい

る。また、このような量子系を理論的に取り扱う手法を研究し、実験結果の解析と、

新しい現象の理論的探索を行っている。

２．研究実施内容

具体的な研究テーマは、次の４つに大別される：Ａ．量子場レーザー・原子波レー

ザー、Ｂ．少数光子光非線形、Ｃ．微細発光ダイオードにおける光子場制御、Ｄ．

基礎理論の確立・新しい可能性の理論的検討。以下に、それぞれの項目の研究目標

と現状を報告する。

　Ａ．量子場レーザー・原子波レーザー

原子を極限まで制御することにより、原子の量子性を追求することを目的とす

る。

現在までに、気体原子のボーズ・アインシュタイン凝縮を実現し、それを用い

て、世界で初めて原子波マッハツェンダー干渉計による100%の原子波干渉を観測

した。さらに原子波のコヒーレント増幅を行った。これは原子波レーザーの高出

力化に向けての最初の一歩と位置づけられる。また，原子ホログラフィー、原子

干渉計、多原子相関の測定などを実現した。

原子レンズでは静電場で２次元的に結像するレンズを開発した。また、リチウ

ムトラップでは磁気光学トラップから磁気トラップに原子を移し、10秒以上の時

定数で磁気トラップに原子を保持出来るようになった。原子ホログラフィーでは

静電場による位相制御に関して色々の試みを行った。　

また，理論的には，回転する引力相互作用をするボーズ凝縮体の基底状態の性
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質を調べ、循環の量子化が部分的に破れていることを見出した。また， 引力相互

作用をするボーズ凝縮体は、変分法による従来の解析では、原子数がある臨界値

を超えると全体が崩壊すると信じられていたが、今回、これを場の量子論の手法

で再検討し、崩壊が密度の高いところで局所的にしか起こらないことを見出した。

また，スピン自由度をもったボース凝縮体は、従来、平均場理論で調べられてい

たが、今回、その多体的な基底状態（ボソンがスピン一重項を作ること）とその

磁気応答を明らかにした。さらに，　トラップされたボース凝縮体により散乱され

たレーザー光の光子統計を調べ、連続して散乱される光子が同じ方向に散乱され

る確率が増大することを見出した。　

　Ｂ．少数光子光非線形

光子数個で動作する極限的な光制御素子の原理を明らかにすることを目的とす

る。

現在までに、非常に高いQ値と小さなモード体積をあわせ持つ光閉じ込め系と

して誘電体微小球に着目し、球間の結合の特性を調べ、２球間の結合のパラメー

タを用いて1次元的配列球系の光の状態が予言できることを明らかにした。また，

半導体励起子共鳴での光非線形性発現の微視的機構について，弱励起下に於ける

非線形光学応答が弱く相互作用するボゾン描像によりよく説明されることを明ら

かにした。また，低温高密度下で生じる様々な電子正孔相のダイナミクスについ

て，光励起により低温高密度電子正孔状態を生成できることを確認した。

　Ｃ．微細発光ダイオードにおける光子場制御

微細な発光ダイオードから極低電流～10nA、短時間域～100psec、光子数10個レ

ベルで光子数の量子揺らぎが抑圧された光子束（サブポアソン光）を発生させる

ことを目的とする。

サブ･ポアッソン光発生の研究において重要な方向である雑音抑制の広帯域化

を図る上では，活性層に分離閉じ込めヘテロ（SCH）構造を採用することが非常

に有効であることを提案し，これまでに室温における帯域が300MHz以上になる

ことを実証してきた。発光ダイオードの微細化において問題になるのは発光効率

の低下である。この問題を回避する方法として活性層端をバリア層で覆うことが

できる選択的MBE成長法を採用し，成長等の条件出しを行ってきた。これまでに

素子面積4.3μｍ2の発光ダイオードにおいて発光効率１％弱を得た（測定温度

35K）が，サブ･ポアッソン光発生実験のためには効率の向上が必要となる。

また、量子暗号通信について、実用化に近づけるための新しい方式として、パ

ルス光を用いた平衡型ホモダイン検出を用いる方式を提案し、実証実験を行うた

めに必要な干渉計を組み，秘密鍵の配送を行った。パルス当たり数個の光子が含

まれている信号パルスを1000パルス送ったとき，490個の秘密鍵を誤り率ゼロで生
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成することができた。

　Ｄ．基礎理論の確立・新しい可能性の理論的検討

微細構造の物理現象の探索では、ミクロとマクロの区別があいまいな領域とか、

ゆらぎの大きさが平均値よりも大きいような領域、平衡からはずれた領域を、並

進対称性がない状況で分析する必要に迫られるので、この領域の基礎理論を確率

する努力を行う。また、新しい可能性の理論的検討を行う。11年度は，ボーズ凝

縮体の様々な量子状態の，環境に対する安定性を議論し，唯一の安定状態である，

Coherent State of Interacting Bosons という特別な量子状態を見出した。また、微細

構造の非平衡定常状態の新しい理論的枠組みを提案した。
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