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第1節　は じめ に

　現代の 物理学 の発展に お い て 、輻射場が 果た して きた役割は測 り知 れ ない もの が あ

る 。 空洞輻射 の エ ネル ギ ー
の振 動数分布 を記述 するため に、Planckに よ っ て今世 紀初

頭 に 量子仮 説が 提唱 され た。 Einsteinの光電効果 の光量子 （光子） に よ る理解 と
，de

Broglieの 物質波の 導入を経て 、　Schr6dingerに よ っ て 量子力学が波動方程式 と い う形で

整 えられ 、 更に 場の 量子論へ と発展 して きた 。
この輻射場 と物質系 の 相互作用 も興味

ある現象 を数多 くもた ら して きた 。 励起状態か らの輻射場の 放出に も誘導放射 と 自然

放射の 素過程が ある 。 前者を最大限に利用 した もの が レ
ー
ザ

ー
発振で あ り、Townes ら

に よ っ て 提唱 され 、Ma   an に よ っ て 実現 され た 。 そ れ に よ っ て 、量子エ レ ク トロ ニ

クス ばか りで な く、 分光学か ら光通信な ど広 い 分野の 学問の 発展 に寄 与 して きた 。 最

近 は 、 多 くの 励起状 態か らの コ ヒ ー
レ ン トな 自然放射は 、超放射と して 注 目を集め て

い る 。

　半導体や高分子材料の 結晶成長や加工 技術 の 最近 の 進 歩に よ っ て、電子 系や素励起

の 量子化を任意に 操作で きる よ うに な っ た 。 1970年代 よ り、GaAs −AIGaAs 量子井戸が

作成 され、 電子と励起の 2次元閉じ込め効果が顕著に観測され る ようにな っ た。 電気的 ・

光学的応答に 、
こ の 2次元電子系の量子化が反映され 、 多くの研究者の 興味を引い て き

た 。 更に 、最近は 1次元 、 0次元の 電子系 も作 られる ように な っ た 。 高 品位の 結晶で低

温に お い て は励 起子の 共鳴励起の 下 で 、超 放射に よる速 い 応答 と大 きな非線形光学応

答 を同時に実現 で きる ように もな っ た 。 他方 、 1980年代に な る と、
、
波長オーダ

ー
の 微

小共振器中の 電 子系 と輻射場 の相互作用 が研究 され る よ うにな っ た 。
こ れに よっ て、

励起原子の 自然放射が 自由に制御 で きる よ うにな っ た。 1994年4月よ り発足 した科学研

究費重点領域研究 「輻射場 と物質系の 相互量子 制御」にお い て は、上記の 2つ の 量子化

を同
一基盤の 上 で 実行 し、強 く輻射場と物質系を相互作用 させ るこ と に よっ て新 しい

物理現象 を探索す るこ と と同時 に 、 デ バ イ ス へ の 応用 まで 目指す もの で あ る。 物理学

と して は非古典光 と して の 特性で ある ア ン チ バ ン チ ン グ 、 サ ブ ボア ソ ン 分布お よびス

ク イーズ ド光の 発生 な ど もっ と深 く、 そ し’

て広 く解明 さ れなければ ならな い 興味 ある

現象で あ る 。 レ
ーザ ー

光は 、 光子数の ゆ ら ぎを表わす分散が 光子数 の 平均値に等 しい

ようなボ ア ソ ン 分布に 従 う。 光子数の ゆ らぎの 縮小 した サ ブボ ア ソ ン 光は 、 光子数ス

ク イ ーズ ド光で あ る 。 こ れは 、 定電流下 で 発振する 半導体 レ
ー

ザ
ー

で 実現 され る 。 ま

た 、 微小共振器 モ ー ドへ の 自然放射が圧倒 的に増強され た半導体 レ ー
ザ

ーで は 、 量子

効率 100％で 、発振の 閾値ゼ ロ の理想 の レ
ー

ザ
ー

に 近づ き、情報処理 と情報伝送の ため
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の 有効な光源 に な る と期待 されて い る 。

　第 2節 にお い て は 、非古典光 とは何で あり、 またそれ が 相互量子制御 に よ っ て どの よ

うに 実現 され る か、更に 、それ らは どの ような利用価値があ る か を解説する 。 第3節 に

おい て は、相互 量子制御 に よ っ て どの ように閾値ゼ ロ の レ
ー

ザ
ーが可 能に な る か 、 ま

たそ れが半導体 レ
ー

ザ
ー

で い か に 実現され て い るかを示 す 。 また 、非古典光の もう
一

つ の 側面で ある真空 Rabi振動 の崩壊 と再生 の現象 を解説する 。

第 2節　　非古典光 と は

　白熱灯の 光は Bose統計 に従 う極めて粒 子 的描像 を もっ た光で あ り、 レ
ー

ザ
ー
光 は最

も古典的な波動に 近 い 光で ある 。 Heisenbergの 不確定性原理が 、こ の 粒子性 と波動性

とい う光の もつ 両面性を理解する手が か りを与える
。 更に

、 光の 示す統計的性質か ら、

こ の 両面性 を と らえる ことが で きる 。 白熱電灯か らの光 は 、

一
つ の 光子が放射されて

か ら τ 時間後 に次 の光子が観測 され る確率 を g（2）
（τ）とする と 、 g

（2｝
（0）＞ 8

（2〕
（τ）とい うバ

ン チ ン グ特性 を示す 。 すなわ ち 、 白熱灯か らの 光は 、 束 とな っ て光子 を放射する性質

を持 つ
。 他 方 、 レ

ー
ザ

ー
光 は 振 幅

一
定 の コ ヒ ー レ ン トな 波 動 で あ る の で 、−

8
（2）
（τ）＝ 8

（2）
（0）で ある 。 すなわち 、 光子 は前後の 光子 と相関を もたずに飛来する こ とを

意味する 。 したが っ て
、 光子同士が避け合うとい う相関g

（2）
（0）く g

（2）
（τ）、 すなわ ちア ン

チバ ン チ ン グ は 、 通常の光で は実現で きな い 非古典光の
一

つ の 特性で ある 。 また 、 非

古典光 と して ス ク イーズ ド光が ある 。 互い に正準共役 な2つ の 物質量の ゆ らぎの積は 1／

4よ り小 さ くは で きな い
。 しか し 、

一
方の ゆ らぎを犠牲 に して 、 他方の ゆ らぎを量子限

界以下 に 抑える こ とが可能で ある 。 後者をス ク イ ーズ ド光 と呼び 、 非古典光の
一

つ で

ある 。 電場の 正弦成分 と余弦成分 の
一

方をス クイーズ した もの が、直交位相成分ス ク

イーズ ド光で ある 。 また、位 相の ゆ らぎを増大 させ て、 光子数の ゆ らぎを量子限界以

下 に抑えた もの が光子数ス クイーズ ド光で ある 。 ある時間幅に観測器 に入 る光子数は 、

レーザ ー光で はボ ア ソ ン分布するが、光子数ス クイ ーズ ド光は サ ブボアソ ン 分布する 。

すなわ ち、 光子数が決まっ た状態に近づ く。
こ れ も

一
つ の 非古典光で ある。

2．1小節で

は 、 光の 統計 的性質につ い て 概観 し 、 ア ン チバ ン チ ン グ光とサ ブ ボア ソ ン光が どうし

て 非古典光で あ るか を理解する 。 2．2小節 で は 、 ア ン チバ ン チ ン グ光 と光子数ス ク イー

ズ ド光の観測例 を示す。 2．3小節 で は 、
パ ラメ トリ ッ ク発振 をパ ル ス列 を用い て 行い

、

ア ン チバ ンチ ン グ光 を得た実験 をする 。

2．1　 光の 統計的性質

　自然光か らの 光 、 レ
ー

ザ
ー

光、そ して 非古典光の 間の 違 い を最 も端 的に示す もの が

光子 の 統計性 で ある 。 まず、定常的な光 を考 える 。 そ の光の 強度 を 1（t）と記す と、2次
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の 相関関数 8
 
（τ）は 、

・
・ （・）・

〈II（91ncl（

，，IE，，．；1＞ （1）

こ こ で 、 ←・〉は ア ン サ ン ブル 平均 、 また定常 光な ら時間平均 を示す。 光強度 ∬（’）は 光子

数に 比例するが、 もし1（t）を古典量 とする な らば、 ∬（t）と1（t＋ τ）との 問には次の 不等式

が成立す る 。

［揚
一

〈IXI・｝；il
‘

，iT2＞］
2

≧ ・ 　 　 　 …

この 式 の ア ン サ ン ブル 平均をとる と、 ∬（t）と 1（t＋ τ）は古典量の 場合に は可換で あるの

で 、

　　　8
 
（0）≧ 9

（2）
（τ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3）

が成立 し、 古典光 はバ ン チ ン グを示す こ とが 分か る 。 す なわ ち、 光子は連 な っ て 測定

器 に達する 。 また 、 1（t）が古典量で ある 限 りは 、 相関関数g
 
（0）は

　　　・
・
（・）・ 1・響 ≧ 1 　 　 　 （・・

の 不等式に従 う。
これ は、 ∬（“）が c数で ある限 りは 、

　　　（N （t））
li

（1（’）
一〈1（t）〉）

2
≧ o　　　　　　　　　　　　　 （5）

の 関係 式が成 り立 つ こ とに よ り明 らかで あ る 。 すなわ ち、古典光で あ る限 りは、規格

化 さ れ た 2豕の 相 関 関数 の 値 は 1 よ り小 さ くは な れ な い
。 以 上 の 議論 よ り、

g
〔2）
（0）く g

（2）
（τ），

または g
〔2）
（0）く 1の 不等式 は非古 典光に よっ て の み満た される 特性 で

ある こ とが分か る 。

　量子論で は が
一
）と が

’）は光子の 生成 お よび消滅演算子 に比例す る量 で 、 光 の 強度

f（t）＝ E（一）
（t）が

“）
（’）は量寅算子で ある 。 2次の相関強度は、時刻 tとt＋ τ に 2つ の光子が検出

器で 消滅する過程に対応す る ので 、 次の ように書 ける 。
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・
・
（・）・

〈
〈o

−
’
（t）E

（

o −
）
（t）E

（’

）°
．；i綣爭；箒攀爭〉

　　　〈T ・2（t）f（t＋ ・）・＞
　　　　f（’）×2（… ）〉

（6）

こ こ で
、 T ： ：は 、 演算子 をタイム オーダー

、 ノ
ー

マ ル オ
ー

ダーに並べ る指示である。

また〈…〉＝ Tr（P（t）…）は量子論 的平均を意味する 。 非古典光を特徴づ ける もう一つ の特

徴がサ ブボ ア ソ ン 分布であ る 。 時刻 tか ら t＋ T の 間に、光子が n 個検 出 され る確率 p（n）

は 、量子論 にお い て は、

P（n）・ 〈・・素［li
＋ Td

〆2（・）r・xp 卜∫：
・T

・d・
・7（・）］・〉・ 　 　 …

光子分布の分散〈（dn）
2

＞は、2次の 階乗モ
ー

メ ン ト

〈n
（2〕
〉≡ Σn（n − 1）P（n）

　 　 　 n＝e

　　一輝膵〈T ：1（tl）∬（t2）．〉 （8）

を用 い て
，

〈（dn）
2

＞・ 〈・
の

〉・ 〈・〉一〈・＞
2

　　　・ ＜n＞・箏∫躍
・・
（・，　− tl）− 1］d・

，
・・

，

　　　≒ 〈・〉・ 〈・＞
2

［9
（7）
（・）− 1］ （9）

と書ける 。 ここで 、観測時間 T は相 関関数 g
 
（ち

一tl）が変動する時間よ り十分短い と仮

定 し、 8
〔2〕
（t2　− tl）≒ g

（2）
（0）と近似 した 。

’
g（2）

（0）＞ 1な ら〈（勘 ）
2

＞〉〈n ＞の ス ーパ ーボ ア ソ ン

分布を 、 8
（2）
（0）＝ 1な ら分散〈（蝕 ）

z

＞が平均〈n＞に等 しい ボ ア ソ ン 分布を示す こ とが分 か

る 。 他方 、 ア ン チ バ ン チ ン グ 8
 
（0）＜ 1の ときに は 、 ＜（dn）

2

＞＜ ＜n＞のサ ブボア ソ ン分布 と

な り、 こ れ も非古典光の
一つ の 特性 で ある こ とが分か る 。 サ ブボア ソ ン 光 とは、光 子

数状態 に 近づ い た光で 、非古典光で のみ 実現される もの で ある 。
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2．2　 非古典光の 発生

（1）　レ
ー

ザ
ー

光を孤立 2準位原子に定常的に照射 し、 この 励起原子 か らの 自然放射で

得 られ る光は、ア ンチバ ン チ ン グを示す 。 DiedrichとWaltheri）は、　 Mg ＋

イオ ン をPaulト

ラ ッ プ し、 更 に レ
ー
ザ

ー
冷却 して 、

この イ オ ン か らの 蛍光の 相 関関数 8
（2）
（τ）を測定 し

た
。 図1（a ）に示す ように、 ある時刻 tに 第一

の蛍光を観測 した後 、 時刻 t＋ τ に第二 の蛍

光 を測定す る確率 8
 
（τ）は τ ＝ 0で g

（2｝
（0）＝ 0とな り、 ア ン チ ・バ ン チ ン グ を確認 して い

る。古典 的統計性 を もつ レ
ー

ザ
ー
光で 定常的に照射 され た2準位原子 は、一度自然放射

に よ っ て 光子 を 1個放出 して 下準位 に 落ちると 、 再 び上準位に励起 され る まで は 光子 を

放出で きない
。 従 っ て、短い 時間間隔で光子が 2個放出 され る確率は低 くな り、 ア ン チ

バ ンチ ン グ を示す 。 図1（a）の a，b，c とdは図1（b）の ポ ン プ強度に対応 し、
　 dは弱い ポ ン プ光

を
、

a は 強 い ポ ン プ光を示す。 図1（b）が 示す よ うに ポ ン プ光が 強い 程 Rabi周波数 Ωが増

大 し、 8
 
（τ）の 回復が短時間 で起 こ る 。

1．51

．O

「
3，
50乱

1．0

a

〔
ご【

巴
O

0．5
　 弾

1，5

b

　 ら

　　9
　　心

ρ
’

en
　 　 　 　 LO

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N 　 　 N
　　　　 o．5 　 　 　 　 （1
　 　 　 　 1．5 　　　　　　　　　　 7 −

　 　 　 　 1．O
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o

　　　　
o・5

　 　 　 012345

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1NTENSITY ‘α rb 」 nr量5 ，

　　 　　 　　 　　TIME 　lnSI

　　　　　　　　　図 1（a）　　　　　　　　　　　　　　 図 1（b）

　原子数 N が増す と 、 各原子 の 自然放射は 相関 な しで 起 こ るの で 、 g£
2）
（0）→ 1とボ ア

ソ ン 光に 近づ い て 行 くこ と も観測 されて い る 。 これを図2に示す。
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〉
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亘
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0　　　　100　　　200　　　300
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とこ ろ で 、 各原子が独立で はな く、 Frenkel励起子 として、励起が各原子 間を コ ヒ ーレ

ン トに伝播で きる と きに は 、話 は別で ある 。 原子が規則正 し く1次元軸上 に 配列 し、 最

近接原子間 を双極子相互作用 Jで 伝播する ときに は 、
こ の系の基底状態 と励起子 の 最低

エ ネル ギ
ー
準位は2準位系 として振 る舞う。 次の エ ネル ギ ー準位 との 差が 自然放射に よ

る 自然幅や Rabi周波数よ り十分大 きい とき、 すな わち

・（
J

〕〉＞ i
，Xilii… N ・・

（10）

（こ こ で Ω
。
とγ。

は
一
原子の Rabi周波数と自然放射の レ ー トを表す）が 満 た され る と き

に は、ア ン チバ ンチ ン グが観測 され る と思わ れ る
2〕

。 また、3準位 の 単
一 イオ ン や 固体

中の単一色素分子 を用 い て 光子 の ア ン チバ ン チ ン グが実現されて い る 。

（2） 励起電子 を規 則的に 供給する こ とに よ っ て 、 規則的な光子の 放射を可能に して、

サブボア ソ ン 光を得る試み もある 。 第
一

に は 、 半導体 レーザーを定電流で 駆動 させ て 、

光子数の ゆ ら ぎを量子限界以下 に抑 える こ とが成功 した例が ある
3）

。 第二 に は 、 励起原

子 を微小共振器に周期的に供給 して 、 サ ブボ アソ ン を得る試み がある 。

　Franck−Hertzの 電子線 との 非弾性衝突で励起 された原子 か らの 光を考えよ う。 図3（a ）

に示すよ うに、2極管の 両端に かか る電位差に よる電子を加速する 力 と 、 両極 間に存在

する電子問に働 くCoulomb 斥力が ち ょ うどつ り合い 、
一
定な電流が流れ る ようにする 。

この 電流 は 空 間電荷 制限電流 と呼 ば れ る 。
カ ソ

ー ドか らの 電子放 出は ラ ン ダム な
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Poisson素過程 で 、空間電荷層が形成 され て い ない 真空管の ア ノ
ー

ド電流 に は シ ョ ッ ト

雑音が通常 は存 在する 。 しか し 、 空間電荷層が形成 され る と 、 放出さ れ た電子 に対 し

て ポテ ン シ ャ ル が形成 され、 こ れ が電子放出 レ ー トに 比例 して 変動す る ため 、 結果と

して ア ノ
ー ド電 流 に フ ィ

ー
ドバ ッ ク がかか っ て シ ョ ッ ト雑音 を抑 える 。 その 結果、電

子線が励起する原子 の数 に も規則性が生 ま れ、原子の 自然放射に よ る 光子数に も規則

性が反映される 。 この よ うな励起制御法に よ り、 光子数 の ゆ らぎがス ク イーズ された

蛍光放射が得 られ る 。

　図3（b）に示 す よ うに 、空問電荷制限下 の 低電流 電源で 励起 され た発光 ダイ オ ー ドで

は 、 理想的な場合 に は注入電子 1つ につ き1つ の 光子が放 出 され るの で 光子数ス クイー

ズ ド光が実現 され る 。 さらに 、山本 らは 、 定電流電源で 駆動 された電 流注入型半導体

レ
ー

ザ
ー を発光 し、光子数 ス ク イーズ ド光を発生 させ た 。 こ れ は 、 図 3（b）に 示す よ う

に 、更 に 自然放射の 発光機構 を誘導放射で置 き換 えた もの で あ る 。 その 結果 、 図4に示

すように、 しきい 値 よ り十分高い バ イアス レ ベ ル で 、 強度雑音 、 すな わち光子数の ゆ

らぎは コ ヒ ー レ ン ト状態の 雑音 レ ベ ル の 1！10以下 に 抑圧で きた 。
これは 、固体素子 を

用 い て 装置 を小 さ くで きる ば か りで な く、光子 を数多 く発生 で き、更 に広い 周波数幅

で 高効率に 光子数の ゆ らぎをス ク イーズ で きる利点を持つ 。

（a ）

空 間麗荷制限

され た 電子繰
＼

原子

し

．
、

《・
．

頃

．

．
．

」．
漕

．

（b）

活性層

図3 （a）魎 管におけるFranck−Henzの 電子線 で 励起 さ れ る 原 子系か らの 発光。

　　（b）定電流電源で励起 され る 発光ダイオ
ード。
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100．O

tt　1°’°

主 1．。

糞
章 　 0．1

1 　 　 　 le

境格化 ポ ン プ レ
ー

ト

100

図4　定電流電源で 駆動 された電流注入 型

半導体 レ
ー

ザーで 実現され た 光子数 ス ク

イーズ ド光、十分に高い ポ ン プ レートで 、

量子雑音 レベ ル 以下 の光子数ス クイ
ーズ

ド光が 測定され て い る

（S．Machida，　Y ．Yamamotr 〕and 　Y ．1laya：

Phys．　Rev ．　Lett．58 （1987）1000に よ る）。

　第二 の励起原子 を微小共振器 に規則的に 供給す るこ とに よ っ て 得られ る サブ ・ボア

ソ ン に 関して は 、　「非線形量子光学」の 5．2．1節 厂1原子 メ ーザ ー
」 と5．2．2節の 「2光子

メ ーザー 一 サ ブボ ア ソ ン 光」 を参照 され たい
。

（3） 前小節に紹介 した 、 電子励起の 規則 的供給に伴 っ てサ ブ ・ボ アソ ン 光が得 られ る

過程は 、 外因性 の非古典光発光過程 と呼ぶ こ とが で きる 。 物質が 持つ 非線形に よ っ て

得られ る非古典光は 、 内在的性 質に因る もの で ある 。 小 節（1）の 過程 もその 一
つ で あ る

が
、 本小節で はパ ラ メ トリッ クな非線形光学応答と光 カー

効果よ っ て 非古典光が実現
で きて い るこ とを示す。

　縮退パ ラメ トリ ッ ク過程 とは、角周波数 ω
，
の レ

ー
ザー光を非線形媒体に入 射 し、 角

周波数 ω ＝ ω
，12の 2つ の 縮退 した光に 分割する 2次 の非線形 光学現象 で ある 。 こ れは 次

の 有効相互作用ハ ミル トニ ア ン yで記述で きる。

）
　

P

（
α

十
（
α

十
（
α

γρ
十

（
α
（
α

十

尸

（
α

勾

（カ＝V
（11）

こ こで ・ x （2＞は2次の 非線形分極 率 に比例する量で あ り・ a
，  と ∂

，  1まポ ・ プ光 と

信号光 の消滅 （生成）演算子であ る 。 信号光∂の相互作用（11）式の下 で の時 間発展 を、

初 期条件 と して t＝ Oでは レ
ー

ザ
ー

光の （古典光と して の ） コ ヒ ーレ ン ト状態に と っ て

解 くと 、 直交位相ス ク イーズ ド光が 得られ るこ とが分か る 。 詳細は 「量子光学」1．4節

「光の ス ク イ ーズ ド状態」 を参照 され た い
。 電場 の 正弦成分 と余弦成分 の 分散（△〆）

2

と（△9
’

）
2
の 間 には図 5に示す よ うに ・ （Ap

’

）（切 ・ ％畷 小ゆ らぎ状態 に あ りなが ら、

一
方の ゆ らぎを量子限界 112以下 に 抑 える こ とが可 能で ある こ とが分か る 。
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図5　縮退 パ ラメ トリ ッ ク発振器で 発生 された直

交位相成分 ス ク イ ーズ ド状態の 4’

と∫y の 分散

（△々
’

）
2
と （△ρ

’

）
2
を示す 。 最小不確定状態 に の っ

て い る こ と が 分 か る 。

　レ
ーザ ー光の パ ル ス 列 をこの パ ラ メ トリッ ク応答 を示す非線形光学媒質に 照射 して 、

ア ンチバ ン チ ン グ光が得 られる こ とが小芦らに よ っ て 示された
4）

。 光を周期毎の ブロ ッ

ク に区切 っ て 、 正 数kに よ っ て 各パ ル ス を番号づ ける。 各ブ ロ ッ ク毎の 平均強度∬（k）を

考える と 、 こ の光 は、変数 kに つ い て は定常で ある とする 。 その と き 、 第一節 の 時間 t

の 代 わ りに 、 離散 的な パ ラメ
ー ター kが用 い られ た こ と に あた り、 t＋ τ の代 わ りに

k ＋ mt 記す と、2次の 強度相関関数 8繋
）が次の よ うに定義で きる 。

　　∫、
dtlf

、． ．
d・

，〈T ：1（tl）∬（t2）・＞
8辞

）
＝

　　　∫、
dtl〈2ω〉∫k． mdt ，〈f（’、）〉

’ （12）

古典論 で は、不等式 g92
）
≧ gL2

）と g12
）
≧1が成立する 。　 g92

）
＜ 8禦　（m ≧ 1）が ア ン チバ ン チ

ン グ に あたる 。

　小芦らは音響光学素子 で能動モ
ー ド周期をか けた連続発振YAG レ

ーザ ーを光源 とし

た 。
パ ル ス 時間幅約 100psec、繰 り返 し周波数 82MHz （パ ル ス 間隔約 12nsec）の パ ル ス

列 を用い た 。
パ ル ス 1個あ た りの光子数が 0．3の よ うなパ ル ス列 を用い

、 8禦の 信号 を繰

り返 し観測 した もの が 図6で ある 。 delay　Onsecの ピーク は、同 じパ ル ス の 中で 2つ の 光

子検出が 起 こ っ た数を表し
、
delay　mT （m ＝ 1，2，

…
）の ピークは 加 τ離れ た 2 つ の パ ル ス の

中で 光子検出が起 こ っ た 回数 を表 して い る 。 図 6よ り、 delay　Onsecの の ピークが 、 他の

ピーク に比べ 小 さい こ とが分 かる 。 すなわ ち、異な る 2つ の パ ル ス の 中に 光子対 を見い

．だす確率よ りも、同
一パ ル ス の 中に光子対を見い だす確率が小 さい こ とを示 して い る 。

こ れ は 、 信号光が ア ンチ バ ン チ ン グ して い る こ とを物語 っ て い る 。 入 力光 と信号光の

相対位相が 0の と きは上記の よ うに ア ン チバ ン チ ン グを示すが 、 その位相 を 180度変 え

る とバ ン チ ン グが観測 されて い る 。

一 199一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussel 　 Kenkyu

講義ノ ート

　

O
　
　
　
　
n

り

　
　
　
　

0
　
　
　
　

0

　

0
　

　
　
　　
0
　

　
　
　
　

0

　

3
　

　
　
　　
2
　

　
　
　　
1

一
 

＝

毎
二

〇

δ
二

の

芒
コ
oQ

・20 o 　 20 　　　　　　40

Delay　（nsec ）

図6

第三節　　微小 共振器 に よる レ
ー
ザ

ー
発振

3．1　　微小 共振器 レ
ー

ザ
ー

60

　前節2，3（2）で 、定電流 の 下 で駆動する レ
ー

ザ
ーはス クイ

ーズ ド光 を与 える こ とを示 し

た 。 本節で は 、 微小共振器 中で輻射モ
ー

ドを離散化 して 、 そ の モ
ー ドへ の 自然放射 を

増強す る こ とが で きる こ とを示 し、 量 子効率 100％、発振の 閾値0の理想の レ
ー

ザ
ー

に

い か に接近で きるか を論 じる 。 こ れに つ い て は 、 「非線形量 子光学」 5．1．2節 「微小共

振器 レ ーザ
ー
」を参照 。

32 　 真空Rabi分裂 と真空Rabi振動

半導体微 小共振器 に よる 同上表題 の 現象に つ い て は 、　 「非線形量子 光学 」5．23 節

「半導体微小共振器」 を参照 。
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