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共鳴媒質 中の 波東 の 伝ige
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 静岡大学理 学部　冨 田誠

0．は じめ に

　　　 我々 の 世界は、 「波」 に あふれ て い る 。 物理 の 世界 で は、波は エ ネ ル ギー
、 情報、確率など

を搬送 し、その 伝播速度 は物理 の 中で 最も重要な概念 の 1 っ で あろう。波動 の 伝播速度に 関 して は、

位相速度、
エ ネル ギー輸送速度 、 信号速度、先端速度 な どい くつ か の 速度が議論されて い る 。 なか で

も、共鳴媒質中の群速度は 、
「光の速さを越える」 とい う

一
見パ ラ ドキ シ カ ル な 表現か らそ の 意味を

め ぐっ て 長 い 間議論され て きた問題 で ある 。 と同時に 、 新 しい トピ ヅ ク ス を提供 し続け て い る基本的

問題で もあろう。 こ の セ ミナーで は 、 まず 、 （1＞共鳴媒質中 の波束の伝播を解説し、 （2）波束が光 よ り

も速 く伝播する系に つ い て い くつ か の 例 を取 り上げ る 。 ま た 、 （3）最近提案され て い る新 しい 群速度

の 定義につ い て考えて い きた 。

1．共鳴媒質 中の 群速度 の 歴史

　　　 媒質の 中を伝播 する波動は波長、振幅、周波数等に よ っ て記述される 。 波 の 位相速度は 、 c＝

ω 1kである 。

一
方、 波束の伝わ る速さ 、 すなわち群速度 v はよ く知 られ て い る ように 、
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た だ し 、 n は群速度屈折率 、 と表 され る。　 Lorentz型に代表 される吸収線で は 、 吸収の 中心 か ら遠
　 　 　 　 9

＜離れた領域 で は屈折率は周波数 とともに 増加 し正 常分散 ∂ n ノ∂ ω ＞ 0 を示 す 。 こ の 領域で は 、

（1．1）式か ら群速度は い つ も位相速度よ りも小さい 。

一方、吸収の 中心 で は異常分散領域 ∂n ノ∂ω 〈 0

が 現 れ 、 こ の 領域で は群速度に制限は ない 。実際、（1．1）式 の 分母は ゼ ロ すなわ ち 、 群速度 v
，
は無限

大にもな り、 また負 の 速度にさえもなる 。 こ の 光速度を越 え る（superluminal ）、あ る い は負の 速度は

Einsteinの特殊相対性理論 の 要請に反 し、因果律に反 すると考えられ る かもしれない 。 こ の た め 約 1

世紀の 間、様々 なパ ラ ドキ シ カ ル な表現が なされ て きた 。 歴史的には、 分散媒質中で の光の 速さに

関す る研究は、 20 世紀初頭 の Somrnerfeld［i】やBrillouin　［2】に始まる 。　Somme  feldは 、 時刻 t＝O一

か ら、 ス テ ッ プ関数状に始まる単周波数 の 入射波、

［8x，（一、、。。t） 1；1 （1・2）

を議論 した 。 入射波 の
“

先端
”

は 2 っ の precursor と して伝播す る 。 媒質は、外部 か らの 入射電磁場

に対 して 応答するためには有限 の 時間が 必要 で 、 ス テ ヅ プ状の 入 力の 先端部分 に対 して、媒質 は 光学

的 に真空 と して振る舞う。Sommerfeld によれば、こ の よ うな precursor は媒質に よっ て 屈折 するこ

とも、反射する事もな い 。 Precursorの最先端は い つ で も光速度 c で 伝播 し、引き続い て 「主信号」

が 現れる 。 すなわち波 の 伝播 （主信号）速度 は い つ で も光速度 c よ りも 小さ く特殊相対性理 論の 要請

や因果律には反 して い ない こ とになる 。 したが っ て 、光速度 を 越 え た り負に な っ て し まう（1，1）式 で

表さ れ た共鳴媒質中の群速度と い うもの は 明確な物理的意味を
C（
失 う

”
、 と考え られ て き た 。

Precursorの物理的意味は 、 （12）式で 表され る ス テ ッ プ関数は、低周波か ら高周波まで の Fourier成
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分を含ん で お り、第
一

の precursor 部分は、速度c で伝 わ る高周波成分 か らな り、第 二 の precursor
部分 は・速度c／1＋ （ω

F
ノω タ

エ「e
、ω

P
は プ ラ ズ マ 振動数 、 ω

。
は 共鳴振動数、で伝わ る低周波成分か ら な

ると解釈で きる。

振幅

t
鋤

 
第

力

第2の プ リ　　信号到達
カーサー
　　　　　　　　　　　　 図1−1 共鳴吸収媒質中で の ス テ ッ プ

Z η
21C

η
0　　　　　　　　　 状 の 波動の伝播

2．波束の 伝播

2・1 ガ ウス 型 波束 の 伝播

　　　　Sommerfeldによ っ て 、 群速度 v
、
は共鳴媒質中で は 明確な 物理的意味を失 うとされ て きた。

が、1970年代に 、 Garret ［3］は共鳴吸収媒質中の ガ ウス 型波束 の 伝播を調 べ superluminal や負 の

群速度が
一
定 の 条件下 で は依然と して 非常に

‘‘

よ い
”

意味 を持 っ て い る こ と を 示 し、こ の 問題が再び

脚光を浴 び る こ と に な る 。 分散媒質中の波束の伝播は、一
般的に初期 ス ペ ク トル と周波数に依存 し

た伝播 因 子 の Fourier 積分 に よっ て表さ れ る。 通常の 取 り扱 い で は 、 群速度Vg は 媒質の複素屈折率

n（ω ）＝ η（ω ）＋ iκ （ω ）をパ ル ス の 中心周波数 ω
，
の まわ りで 展開する こ とによ っ て 導入され る。

c・n （・ ）一祠 ・ （ω 一
ω樗

）

瓦・ 圭圃   1ω ）疵・ （2．1）

入射パ ル ス の ス ペ ク トル幅△ ω
，
が吸収線の幅、γ、に比べ て 充分小さ く、伝播距離が短い 場合 に は、

展開は急速 に収 束し展 開は 1次 で とめ る こ と が で き る 。 こ の 必 要条件は 、 Lorentz型 の 吸収線で は 、

伝播距離が 、 z＜ z
、

＝ z　
a （γ ！△ ω

。）
2
、　z

、
は 吸収長、を満たす こ と とな り、

　Garret と McCumber は 、 こ

の 条件 の もとで は 、 ガウス波束は ほとんどその 波形を変化させ る こ となく、 た とえv が光速度を越え
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 9

た りあるい は負に な っ た として も、正確に Vg で 予言され る時刻に そ の ピー
クが 現れ るこ とを示 した。

負の群速度の意味は図2・1に示され て い る 。 真空中を伝わ るパ ル ス の ピークと比較 して 、媒質を通過

した ピーク の時間遅延 τ が、τ く 0、の ときに は パ ル ス は光速度よ りも速 く伝播 して い る 。 特 に、τ

く ・L／c、の ときには、入射パ ル ス の ピーク が まだ媒質 の 入 射面 に入 っ て い な い 時刻 に、出射面 か らパ

ル ス の ピ
ー

クが 現 れ る。こ の と き、パ ル ス は 負の群速度 Vg ＜ 0 で 媒質を通過 した こ とになる。 入射パ

ル ス の ス ペ ク トル 幅△ ω 。が、吸収線幅 γ よ りも狭い 通常 の 状況下（γ ／△ ω
。）＞ 1で は 、 zく z

、
とい う条

件は比較 的容易 に満た さ れ る 。 こ の Garretの 結果か ら導かれ る 当時と して驚 くべ き結論は、
Sommerfeld の ス テ ッ プ 状関数 で は、意味を失 うと さ れ て い た異常分散領域 の 群速度 v

、
は、実際に パ

ル ス の伝播を記述する こ との で きる
“

意味の ある
”

概念 で あるとい う こ で あ る。

2−2 波束 の 伝播 の 時間発展

　　　 （1・1） 式に もとつ い て表 されるsuperluminal ある い は負の 群速度とは、い っ た い ど の よ う な
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一

　 　 L

図 2・1　負の群速度の意味

伝播速度 時間遅延 V3

Subluminal τ ＞ 0 V 　＜ C
匿

Superluminal0 ＞ τ 〉 ・レ cV 　＞ C
自

Negative ・Llc＞ τ v く 0
匠

物理 的実体 を持つ もの で あろうか ？ Crisp　｛4】は こ の superluminal な伝播効果を日寺間的に非対象な吸

収効果 に よ っ て 説明 した 。 すなわち、 吸収媒質で は、巨視的な分極が エ ネル ギー
の 吸収 、 増幅の原

因に なっ て お り、パ ル ス の後半で は前半よ りも大 きくエ ネ ル ギ
ー

の 吸収が起 こ るこ とを示 した 。 こ の

効果 が、パ ル ス の 重心を進行方 向に移動させ、パ ル ス は位相速度よ りも速 く進む。

　　　 共鳴媒質中の波東の伝播では、複素屈折率の実部、虚部を同時に考慮 しな くて はな らな い 。

虚部 （吸収、利得）の 効果につ て は、4章 で 詳 しく検討する こ とにし、 直感的 に 、 負の群速度や光の

速さを越 える速度を理解するために、rephasing 　lengthξ（z，t）＝ c ∂φ（z，t）1∂ω をもちい て パ ル ス の

伝播の 様子 を考え よ う 。 こ こで 、φ（z ，
t） は位相の 因子を表す。ξ＝0 は、∂φノ∂ω ＝ 0を意味し、

stationary 　phase の位置を示す 。 こ の 位置 で は、す べ て 周波数成分が位相 を揃えて お りパ ル ス の ピー

クが形作 られ る こ とに な る 。 ξは時刻t にお い て位置 z が パ ル ス の ピーク の 位置か ら
“

実効的 に
”

ど

れだけ離れ て い るか を表す指標 と考えて 良 い 。 図 2・2に お い て 媒質の 入 射面を z＝0 パ ル ス の ピーク が

この 面に到達する時刻を t＝ 0として、 3 つ の 領域にお い て 、 ξ は 、 各々 、 領域1 ；ξ＝ct・z、領域 II；

ξ＝ct・ngz 、 領域III　」 ξ＝ct ＋ （1・ng ）L・z 、 と表 され る 。

　　　 初め に
、 （a）superluminal 　velocity の 極 限として 、パ ル ス が 時間遅 延 τ ＝0 で 媒質を透過す る

場合を考えて み よう。こ の場合 、 v ＝QO
、 すなわちn ＝0で ある 。 こ の 時、領域IIで は ξは 媒質中の 場

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 9　　　　　　　　　　　　　　　9

所 に依存 しな い。言い 換え る と、異な っ た 周波数成分 の 間の 位相差は媒質の 長さ通 して 一定で 、 パ ル

（a） （b）

？

Regbn 　I 目 Regio冂 ロ 1

π Z

？

図2−2vg 乙oo と vg ＜ 0 の パ ル ス の伝 播

一 1023 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussei 　 Kenkyu

講義 ノ ー
ト

ス の 抱絡線の 強度は媒質中 で
一

定 に な る 。 媒質の外、領域IIIで は 、
パ ル ス が解析的に連続に再生さ

れ る 。 こ の様子が図 2・2 （a）に示 し てある 。 次 に、（b）負 の 速度で 伝播す る場合を考えて み よう。こ の

場合、Vg ＜ 0、 すなわちng ＜ 0であるか ら、
パ ル ス の ピー

クが 入射す る時刻 以 前（0 ＞ t ＞ ・Ln ／c）に、媒

質中、領域IIで は ξ は、　z
。

＝・etfn
，
に て ゼ ロ に な る 。 すなわち異な っ た 周波数成分の 間の 位相差 が Zo で

ゼロ にな り、パ ル ス は ピーク をつ くる。時間の経過 とともに こ の 媒質内の ピークは 1VgIの速さで入

射パ ル ス の進行方向 とは
“
逆
”

向きに進む 。 媒質内の ピークは、 入射パ ル ス と位相が π だけずれ て い

て 、 入射面 で 入射パ ル ス と打ち消 し合 う干渉 を して消え る 。 媒質の 出射面 z ＝ L で は、t ＞ ．Ln．！c に
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 9

ξ＝ 0とな りピーク が 現れ、領域 IIIで は こ の ピー
クは出射面か ら c で遠 ざ か っ て い く。 こ の 様子が図

2・2 （b）に示 して ある。こ の よ う な 媒質内を伝播す る波動は Crispの 誘導分極 に対応 するもの と考え ら
れ る 。

2・3 因 果律 、
エ ネ ル ギ ー

輸送速度 VE 、 情 報 速度 VI

　　　 Superluminalや負の 伝播速度 が直感に反 する こ とは、相対性理 論 に 反 して エ ネ ル ギー
や情報

が光よ りも速く伝播 し因果律に反 するの で はな い か 、 と い う疑問で ある 。 波束は、位相 の 重ねあわ せ

に よ っ て 作 られ る た め 、 分 散関係 に よ っ て どの ような伝播速度 を作 る こ ともで きる が 、 Kromas・
Kronig関係に よ っ て 同時に存在する 屈折率 の 虚部 の 効果によっ て 、 い か なる実存す る媒質も因果律
を破る こ とはない 。 共鳴吸収 に よる異常分散領域の中心で こ の問題を考 えて みよう e 簡単の ため に、
屈折率を吸収 ピーク の 近傍 で n （ω ）：rn （ω o）

＋ ∂ n （ω ）！∂ω 1ω o （ω 一ω
o ）＝ η D

＋ η 1（ω ・ω ∂＋ iκ
。 （η 1

＜0）と
近似す る 。 この 時、時間遅延 τ は、τ ＝L η ♂c・L〆v

＆

； L ω
。
η

。
／c γ（τ く 0）と な る 。 図 2・3に お い て 、 屈

折率の 実部 の 分散効果 に よ っ て ピーク が 進行方向に先に進 められ た パ ル ス （破線 ：E （q＋ τ ），q＝t・x ！c・

）が、屈折率 の 虚部 の 吸収効果 に よ っ て パ ル ス の強度が 減衰 され （点線 ： E （q＋ τ ）exp 卜z！z
。
1）、パ ル

ス の い かな る点に お い て も そ の振幅が 真空 中を伝播す るパ ル ス （実線 ：E（q））の 振幅 を上回る こ と

はな い 、 こ とが示され る ため に は次の 不等式が成立 して い る こ と が 必要 で あ る 。

・（・）・ ・x骨 （・・ τ） （2・2）

こ の 関係式 は・｛∂E（t）／∂・｝／E （t）・ η♂η 1 となるが・｛∂E（t）〆∂t｝・fE（・）
〜

・
，

’1
、 ま た、　Lorentz 型 の 吸

収線 の場合 、 η♂η 1
〜

γ　な の で 、
パ ル ス の ス ペ ク トル 幅が 吸収線 の 線 幅に比 べ て 充分狭い 条件△ ω

。！γ く 1 では こ の 関係は成立する 。 すなわち、パ ル ス の ピーク が super 】uminal に伝播 して も、エ ネ ル

ギ
ー

輸送速度VE は Cを越 える こ とはない 。 利得媒質で も同様な考察が 可能である 。

　 τ

→

図2−3　吸 収分 散領域で の

エ ネル ギ
ー

伝播 の 様 子

　　　 Superluminalや負の 速度 で 伝播する波束の 運 ぶ 情報 とは ど の よ う な もの だろうか ？例えば、
パ ル ス の 波高が 一

定 の 高さ hに達 した か、否 か に よ っ て 1bitの情報を乗 せ る こ とがで きるで あろう 。

先 の エ ネ ル ギー
輸 送 速度 の 問 題 で 明 らか に な っ た よ うに、superluminal や負の 速度 で 伝播する波束
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の い かな る 点にお い て も、そ の 振幅が真空中を伝播するパ ル ス の 振幅 を上回る こ とはな い。こ の こ と

は、吸収媒質中で は、上記 の 1　bitの情報 は c を越えて 伝播す るこ とは な い こ とを意味する 。 利得媒

質の場合は ど うであろうか ？確か に 、 波高が一定の高さ
“ h ”

に達す る 速 さは c を越 える 。 しか しな

が ら、
“
出射する

”

パ ル ス の 波高hの 部分 の 位置が正確 に決め られ るためには 、

“

入射する
”

パ ル ス

の先導部分 の波高
‘‘h！g　

”

（g；利得）の 部分 の位置 が 正確に決め られ て い る必要があるだ ろう 。 こ の こ

とは、
“

入射する
”

パ ル ス の 波高h の 位置 に 先だっ て パ ル ス に情報を乗せ なければならない こ とを

意味し、 再び 、 情報はcを越えて 伝播する こ とはな い こ とを意味す る。 さて 、superluminal な 系 に お

い て ガ ウ ス 型 パ ル ス に ス テ ッ プ 状 の マ
ーキ ン グ を行 っ た らどの ように パ ル ス は伝播す る だろうか ？ も

しも、パ ル ス の ピー
ク同様に マ

ー
クもv で伝播するならば、情報 もv で伝播する こ とになる。しか し

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9

なが ら、Sommerfeld の ス テ ッ プ関数状の パ ル ス の 伝播の考えをもとにすれば、こ の マ
ー

クは パ ル ス

の ピークとは無関係にVI ＜ C で伝播する こ とが予測され、因果律に 反する こ とはない で あ ろう。因果

律に 対する別の ア プ ロ ーチと して 、 利得系の情報の伝達速度に関 して は 自然放出に よ っ て 発 生 する 過

剰な ノイズを議論 したも の もある 。

3．Superluminal な系

3−lChu 　and 　Wong の 実験

　　　 波束の伝播 とい う概念は物理 の 多くの 分野を通 じて 非常に重要な概念 で ある 。 Chu 　and

Wong は GaP ：N の A 励起子 吸収線 に たい して ピ コ 秒 パ ル ス 透過 の 実験を行い 、ガ ウ ス 型 の パ ル ス が

ほとん どそ の 形 を変え る こ と な く 、 た と え 、 そ れ が光の 速 さを越 えた り、負 の 速度 にな っ たとして も、

従来 の 群速度 v
、
の 定義で 表される速さで 正確に透過 して くる こ とを示 し た ［5】。 Chu 　and 　Wong ’

の実

験は パ ル ス が光の 速 さを越 える こ とを示 した最初 の実験であ る。

3−2 量 子 制御 さ れ た 原 子

　　　 自然に存在する吸収線の 共鳴近傍は異常分散を示す典型的なsuperluminal な系 の一
例 で ある 。

一
方、近年、外部か ら レーザー光を用 い て 原子 の 量 子 コ ヒーレ ン ス を制御する こ とで、媒質 の 吸収や

分散 を制御 しようとする試 み が盛 んになされ て い る 。 EIT （electromagnetically 　induced

transparency ）を利 用 し吸収の ない 周波数領域で 利得を持たせ る こ とで 反転分布 の な い レーザ ーを つ

くろうとする試み［6】や、 そ れ に ともなっ た分散の急峻な ス ペ ク トル構造によ っ て 17m ！s とい う極 めて

遅 い 群速度が実現 されてい る［7】 。 また、dark　state を利用 したligt　stOrage は最近の トピ ッ クス で

ある［81。 Wang らは、ラ マ ン型遷移を利 用 した 2重 の 利得線 を利用 して 、利得媒質 中で の

superluminal なパ ル ス 伝播を観測 した ［9】。図 3・1に 示 す 3 準位系にお い て、ポ ン プ 光 1 と 2 を入射

す る A 型 の 遷移 を 考 え る 。 プ ロ
ーブ 光 の 周波数 ω

p
に 対 して 、 条件 ω

p
＝ω

R 、

＝ω
、

一△ ω
且2i
＝1

，
2 が 満 た

され ると共鳴的 に ラマ ン 遷移 を起 こ し、プ ロ
ーブ光 に 対 して 利得 が 得 られ る 。 こ の 系 の 特徴と して 2

つ の 利得領域の ち ょ うど中間で は 、 （1）媒質は損失が な く、 工m ［n （ω ）】＞ 0、 （2）∂kノ∂ω
〜constant く 0・

、 す な わ ち異常分散で か つ 分散 が ほぼ直線的 に な る 。 こ の た め 、 吸収や増幅 、 高次の 分散効果による

波形 の 変化がほ とんど無視で きる条件下 で 波束 の 伝播を調 ぺ る こ とがで き、波動的描像が よ り鮮明 に

な る。Wang らの 実験で は 、
　 Csガス の セ ル に 3，7μ sec の パ ル ス を入 射し、パ ル ス が セ ル に 入 るよ りも

62ns早 く ピーク が セ ル か ら現 れ る こ と を観測 した 。6cm の セ ル を光が 伝播す る の に要する時間0，2ns一

と比較す ると、 パ ル ス は Csガス セ ル の 中をv ＝ −310　c で 伝播 した こ とに なる 。 こ の 時 、 出射パ ル ス は
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 9

入射パ ル ス とほぼ形 を変える こ とな く、透過率は 40％で あ っ た 。 また、62nsは 、 光が約18m 進むの

に充分な時間 で あ る。Wang らの実験で はそ の背景にある物理 は、3・1で 述 べ た Ch ■ 等 の実験と同 じ

もの であろう。 しか し 、 Chu等の 実験で は、出射パ ル ス は入 射パ ル ス とほぼ同型 の ガウス 型を維持は

して い るが、吸収 が大き く、透過率は 1％ の 程度で あ る 。 こ の 状況 で は 入 射パ ル ス と出射パ ル ス の 同
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図 3−12 重ラ マ ン遷移によ る異常分散

一
性や パ ル ス の 対応関係が明確で な い とい う問題が生 じ る。Wang らの実験で は、 入 射パ ル ス と同程

度の 出射パ ル ス が負の 群速度で伝播 するこ とを示 して お り波動的側 面を明確に して い ると考えるこ と

もで きる 。

3・3 フ ォ トニ ッ ク結 晶 （光 子 の トン ネ ル 時間）

　　　　トン ネル 現象は、粒 子 が古典的 に は 透過で きな い バ リア を確率波と して 透過す る現象で、固

体物理 、核融合な ど物 理 の さ ま ざ ま な 分野 で 基本的な 現象で ある 。 通常 の 量子力学の 教科書 で は トン

ネ ル 確率 は さまざまな条件下 で 計算され る が、粒子 が バ リア を通過 す る の に 必要な トン ネル 時間 に つ

い て はほ とん ど議論されな い 。 こ の 問題は 、 王930年代に電子 の トン ネル 時間 を位相時間か ら計算す

る と そ れ が極め て短く、伝播速度 が superlumina1 や負 の 速度 に な っ た りする こ とが指摘され て 以来、

議論されて い る 。 こ の トン ネル時間 の 問題 も、最近、光学 の 領域 で フ ォ トニ ッ ク結晶 をもちい て ア プ

ロ
ー

チされ て い る ［10，
11

，
12］。

　　　 フ ォ トニ ッ ク結晶は、誘電率 の 異な っ た誘電体が光の波長と同程度の周期空間構造を持 っ た

系 で ある 。 こ の 分野は、Shro（linger方程式 と、　 Maxwell方程式の 形式的類似性か ら 、 メ ソス コ ピ ッ

ク系で の 電子現象と光学現象と の対比 とい う興味か ら捕 らえる こ ともで きる【13】。 例 えば、ラ ン ダ

ム系で光の ア ン ダー
ソ ン 局在、コ ン ダ ク タ ン ス 揺 らぎ （UCD と光 の （高次の ）ス ペ ッ クル な どの 現

象がある 。 周期系 の 中で は 、 光子 の バ ン ド構造が 現れ 、 特に光が ブ リユ ア ン ゾーン の あらゆ る 方向に

あらゆ る偏光状態で伝播 で きな い ときには フ ォ トニ ッ クバ ン ドギ ャ ッ プ が で きて い る。 ギ ャ ッ プ 中で

は輻射場は真空場 の も の とは著 し く異な っ て お り、 自然放出寿命の制御な ど新しい 応 用 が 期待され て

い る 。

　　　 さて 、バ ン ドギ ャ ヅ プ の 中で は波数 ベ ク トル は純虚数 に な り波動 は 伝播す る こ とはで きな い 。

しか し、結晶の厚さが薄い 場合に は 、 光パ ル ス は 一定の 確率 で トン ネ ル する 。 1次元 フ ォ トニ ヅ ク結

晶を考えよう。これは固体物理 で扱わ れ る Kronig・Penny モ デ ル に相当す る 。 低屈折率層 L 高屈折

層 H 、 層数 s と して こ の 結晶 を （HL ）
s
と表す 。 こ の 結 晶の もつ 分散特性 はマ トリッ クス 法 に よ っ て 得

る こ とが で きる。 分散関係 ω （k）が得 られた後、Vg＝∂ω 伝y∂kか らパ ル ス の遅延時間 （位相時間）を

計算し、フ ォ トニ ッ ク結晶の厚さに対 して プ ロ ッ トした の が図 3・2で あ る 。 ◆は 、 SiO　
2
の 基板側か ら

パ ル ス が 入射 した場合 の 反射時間 、 □ は、空気 か らパ ル ス が 入射 した場合の 反射時間、■ は パ ル ス

の トン ネ ル時間で ある 。 こ の 図か ら、（1）トン ネル 時間、反射時間ともに漸近的に
一

定 の値に収束 し

て い る こ と、 （2）フ ォ トニ ッ ク結晶の 基板側か らと、 空気側か らの 反射時間 の 平均値が トンネ ル時間

で ある こ と、（3）漸近値に落ちつ くた め に 必 要 な 層数 、 s は 、 （nH ！nl ）M 、 た だ し nH 、　 nL は高お よ び
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低屈折層 の 屈折率、で あ る こ と、等が 分か る 。 特に 、 透過 の トン ネ ル時間が層数に よらずに漸近値に

近 づ い て い るこ とは、フ ォ トニ ッ ク結晶が どんなに厚 くな っ て も透過 に要する時間 は一定で あるこ と

を意味 し、
パ ル ス が光の速さを越えて バ リア を通過 して い る こ とを意味する 。 層数が増 すに従 っ て実

効的な伝播速度 が増し、無限 の 層数 で は こ の 速度も無限大 に な っ て い る。こ の ような、 フ ォ トニ ッ ク

バ リア の パ ル ス の 透過 は実際に 10・15　fSの パ ル ス をもちい て観測され て い る【10】。 こ の 場合 にも、実

際 に パ ル ス の 透過 を 計算す る と、図2・3の ように な り因果律は破られ て い な い 。

ρ
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図3−2　i次元 フ ォ トニ ヅ ク

　　　　結晶中の伝播遅延

　　　 さて 、光 子 が た っ た 1 つ しか な い 系 に 対 して もsuperluminal な現象は因果律に 反 し ない の で

あろうか ？Chio等は、　prametric 　down　conversion に よ る 2 光子対をもちい て 、 単一光子 の トン ネル

時間を測定 して い る ［11】。 Prametric　down　conversion は、 1つ の 光子を、エ ネル ギ
ー

保存則 ；h ω
。

＝hω 1
＋h ω 2 を満たす 2 つ の光子 に 変換する プ ロ セ ス で 、 2 つ の 光子は コ ヒ

ー
レ ン ス 時間の 範囲 で 同

時に生成され る。こ の 量子相関 を持っ た光子対は 「双子 の 光子 」 とも呼ばれ 、 Bellの不等式や ス ク イー

ズ ド状態等、量子光学の 研 究に盛ん に もちい られ て い る。光子 の トンネ ル 時間 の 測定 は 、 1 つ の 光子

を真空中を伝播させ る と同時に他方の光子をフ ォ トニ ッ クギ ャ ッ プ 中を トン ネル させ、 2光子同時

計測率を片方の光路長 の 関数 として 観測するこ とによっ て 行われ る 。 こ の 方法で は 、 ギ ャ ッ プ を通 過

する光子 は ただ 1つ に限 られて お り、 2光子同時計測率を測定す る こ とか ら、 トン ネル 現象の粒子的

側面 を捕 らえる こ とになる 。Chio等は 、 低屈折層 ：L ＝ SiO
、
、高屈折層 ： H ゴ rio

、
、（HL ）　

5
の フ オ ト

ニ ヅ ク結晶にお い て ギ ャ ッ プ 中を単一光子 が τ ＝ −1．47　fSで、トン ネ リン グ し て くる こ とを観測 した 。

この 時 、 単
一

光子 の 波束の時間幅 （＝コ ヒ ーレ ン ス 時間）は 、 約 40fs（バ ン ド幅 6nm ）で ある 。 古典

的な波束 （図2・3）の 場合 、 波束の変形 か ら、
エ ネル ギ輸送速度 VE や情報速度 VIが光速度を越え る

こ とが妨げ られて い る 。 単一
光子 の ように量子的側面が前面に出て い る場合、古典的描像とは大 きく

異な る点がある 。 単一
光子 の場合、光子 （＝ 粒子 ）は バ リ ア を

‘C

通過する
”

か
Ct
しな い か

”

で あり、

確率は小さ くとも、ひとたび単一光子 が superluminal に伝播 した と認められた場合には、こ の 1回

の イ ベ ン トに対 して は 光子 が も つ すぺ て の エ ネル ギーが光速度よ りも速 く伝播し た こ とにな る 、 と考

え る こ と も で き そ うで ある 。 こ れに対す る解答は 、 初め に 「双子 の 光子 」 を準備 するときの 不確定性

関係に 秘められて い る 。

4．新 し い 群速度 の 定義

4・1 群 速 度 Vg の 破綻

従来の群速度v
，
の 概念が共鴫媒質中の 波束の superluminal や負 の 伝播速度 を記述 で きる の は
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事実であるが、それは薄 い サ ン プ ル に つ い て の み で ある こ とに注意 しなければな らない 。そもそも、

群速度は屈折率の展開に 基 づ い て お り、 長い 伝播距離に対 して は急速 に そ の 意味を失 う。伝播中の ス

ペ ク トル シ フ トを 考て み よ う。 ガ ウ ス 波束を考えた場合、距離 z で の ス ペ ク トル シ フ ト δω は、δ

to−一△ ω
。

2Z
！γ Z

α
とな る 。 したが っ て 、 δω

〜△ ω
，
，すな わ ち、　 Z ＞ Z

エ

＝Za （γ！△ ω。）
1
にお い て は 、 主

要なス ペ ク トル成分 は 入射ス ペ ク トル とは 異な っ たもの となる。 Zl く z 〈 z2 、 に お い て は 、 主要なス

ペ ク トル 成分が変化 して い て も、通常 の群 速度 v が良い 記述 となる場合 もある。 そ こ で 、群速度v が
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 9

破綻す る条件を 、 周波数シ フ トに よ る群速 度遅延 の 変化 、 ∂ τ ！∂ ω ；（z！c）∂
2n
（ω ）ω 〆∂ω

2
、が、δ

τ ； （∂τ f∂ω 〉δω 〉 τ とい う条件 として 考え る こ ともで きる 。 ス ペ ク トル シ フ トδ ω は、Im ［∂n （

ω ）ω 1∂ω 1に対応 して お り、 そ して 、 v
，
は 、　Re【∂ n （ω ）ω ／∂ω 1に対応して い るの で、 こ の 条件は、

（2．1）で の議論と同様の もの に なる 。 Vg の 破綻する伝播距離 は ， パ ル ス の ス ペ ク トル 幅△ ω
、
、 吸収

線幅 γ と吸収長 z
、
との 相対的関係 に よ っ て 決 まっ て い る こ とに 注意しよう。

4・2　 saddle 　point 法 に よ る 定義

　　　 短い 伝播距離 の 近似を越え て 意味を も つ 新 しい群速度の 定義が 提案され て い る。Tanaka は

【141saddle 　point 法 を用 い て新 しい 群速度 を提案 して い る 。　Saddle　point 法は （1）stationarJr

phase 法 と （2）最急峻な経路法を組 み 合わ せ た もの で 、 積分経路を実軸上か らすべ て の saddle 　point
ω

、
を通過するように変更する 。 なお、ω 、は、z，　t の 関数 で ある 。 積分経路は、実部に対 して最急

峻な経路に 沿っ て 取る と、そ の 経路 に そ っ て 虚部 は 一
定値 （stationary 　phase）に な る こ とが

Cauchy・Riemann の 条件 か ら示 され る。　 Lorentz型 の 吸収線に ガウス 波形が 入 射 し た場合、複素数 ω

面上 で 5 つ の saddle 　pointが 存在する 。 こ の方法は 、 実際に 入射パ ル ス の周波数が 吸収中心 に共鳴 し

て い る場合に も 、 遠 く離れ た場合 に も、すべ て の 領域 で パ ル ス の 伝播を よく記述する 。 任意の 伝播距

離 z に お い て パ ル ス の ピー
クが通過 する時 刻で はsaddle 　point がい つ で も複素 ω 面の 実軸上にあ るこ

とを示す こ とが で きる 。 こ の 条件から

一1・ 剛 瞬
・ A（・t− ・

鴨
）gllws

÷ ・・

（4．ユ）

（4．2）

が得 られ る 。 （42 ）式 は、長距離 を伝播す る 波束に 対 し て 適 用 で き る新 しい 群 速度の 定義 で あ る。

　　　 （4．1）、 （4．2）式は波束 の 伝播に対 して 直感的な描像を与える 。 （4．2＞式か ら距離 z を伝播する

波束 の ピー
クの

‘‘

平均 の
”

速度は 、 v
、

＝∂ω 1∂ kl
ω 。

で 表 され る。一
方 で 、 強い吸収媒質中で は共鳴

に近い周波数成分ほど強い 減衰が起こ り、伝播に伴 っ て ス ペ ク トル はシ フ トし sad 〔lle　point周波数

ω 。も（4．1）式に従 っ て ω 面上をシ フ トする 。 新 しい 群速度 v
。

＝ ∂ω ！∂kl
ω ，

は通常 の群速度 の 定義

v。＝ ∂ω 1∂kl
ω 。

とは、微分を と る周波数が ω
。
で は な く ω

，
に な っ て い る 点が 異 な っ て い る 。 特に 長

距離伝播に お い て は 、 v、は ω 、を 通 して 伝播距離の 関数 となる 。 （1）屈折率の 虚 部が 無視 で きる場合 に

は （4．1）式か ら、 ω ，は ω 。に 等 しく、（42 ）式は、従来 の 群速度 の定義 Vg に
一

致する 。 同様 に、（2）伝

播距離 が 短 い 場合 に も従来 の 群速度 の 定義 に
一

致する 。 3・1で 述 ぺ たChu らの 実験は、短 い 伝播距離

の 範疇 に なる 。 5 章 で 検討するように、（4．2）式はあ らゆ る伝播距離の 波束の 伝播の 特徴を

superluminal や負 の 速度 にもわた っ て 記述す る こ とが で きる。　（4，2）式で 表され る速度は 、

“

平均
”

速度 で あ る こ と を 注意 して お く。 z，t に お け る局所 的 な パ ル ス ピーク の 速度 は、やや複雑な表式 で 表

さ れ る。

4・3 エ ネ ル ギ ー 時 間積分 に よ る 定義
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「第46回 物性若手夏 の 学校（2001年度〉」（その 2）

　　　 長距離伝播、広 い ス ペ ク トル 幅 の パ ル ス の 伝播な どさ まざまな状 況に対 して 適用で きる方法

と して 、 Peatross　et　al．は 、
パ ル ス の 到達時刻をポイ ン テ ィ ン グベ ク トル の 時間積分 に よ っ て 定義 し

た［15亅。 こ の 方法は、n （ω 〉の 展開や フ
ー

リエ 成分 の積分 に伴う困難さを回避 した エ レ ガ ン トな 方法

で あ る。 こ の 中で 、時間遅延は 、 net 　group　delay とreshaping 　delayとに分離される 。 ある空間 の

位置 r
。
か ら r ＝ r

。
＋ △ r に移動するの に 要する 遅延時間は 、

　　　　　　　　△t＝G．＋ 垠。

’

第 1項はnet 　group　delay、
（4．3）

¢ ・ く
∂

拶 △r）・ （4．4）

で 、従来の 群速度遅延を ス ペ ク トル 平均 したもの で ある 。 こ こ で は 、 屈折率の実部の み が直接的な役

割をする。第 2 項は、吸収に よっ て ス ペ ク トル が reshapi 皿 g する こ とによっ て現れ る reshaping

delayによる項 で ある。　reshaping 　delayは、初期位置 r
。
に て、伝播過程で 失われ るス ペ ク トル 振幅を

持 た せ た場合と持た せ な い 場合の パ ル ス の 到 達時間 の 差に相当す る 。 net 　group　delayと reshaping

delayの 評価 の 順序は入れ換 える こ とが可能 で あ る 。 すなわち、　 net 　group 　delayを伝播後に 計算 し、

そ の 後 reshaping 　delayは初期位置で 計算す る、あるい はその 逆を行 う こ とも可能で ある。も し も、

ス ペ ク トル の初期位相が ゼ ロ の
“

きれ い な
”

ガ ウス 型波束を考えた場合、伝播 前 の reshaping 　delay

は無視 で きるの で 全時間遅延 は net 　group　delay の み とな る 。 こ の場合 、

t ．、礎 ．
・ 　 ∫姻

・ ）r
（45）

と な り、伝播後に生き残 っ た ス ペ ク トル は、 IP（ω ）12は saddle 　point周波数 ω
。
，に重心がある こ と

か ら net 　group　delayは、 （4．2）式 に等しくなる 。　Peatross の 方法は
一
般性があ り適用範囲が広 く、例

えばチャ
ーピ ン グパ ル ス な どに も有効で ある 。

一
方で 、 具体的な情報が得に くい 点が ある 。 Saddle

point 法に よる定義 v 重心による定義 v い つ れ も、 媒質の伝播後に
“
生 き残 っ た

”
ス ペ ク トル 成分

　 　 　 　 　 　 　 　 　
s
　　　　　　　　　　　　　　　　　　 P

に適用すれば、∂ω 1∂kとい う量がパ ル ス の 伝播に普遍的に意味を持 つ もの で あ る 、 と理解す る こ と

が で き る。

5．パ ル ス 伝播 の 実験

　　　 波束の伝播に 関す る実験 は 、 音波や プ ラ ズ マ 波な ど、様 々 な分野 で 展開され て い る 。 光学領

域の 実験は 、 （1）実験 の 分 解能 の高さ や （2）パ ル ス や 分 散 媒 質の 制御性な どか ら、また、（3）光速度 を

越えるとい う
一

見パ ラ ドキ シ カ ル な言 い 回 しも関係 して 、最 もよ く実験さ れ て い る 分野 で あ ろ う。 こ

こで は、筆者の 研究室 の実験を例に取 り上 げて 説明 して い きた い ［16】。 図5・1は 、 共鳴媒質と して色

素溶液を用 い、これに共鳴するチタ ン サ フ ァ イ ア レーザーか らの フ ェ ム ト秒 パ ル ス の 伝播速度を伝播

距離の 関数と して 調 べ たもの で ある 。 その 結果、伝播距離が 短 い 領域で は 、 superluminal なパ ル ス

伝播が観測さ れ、やが で subluminal へ 移 り変わ る様子が 捕ら えられ て い る。（○）と点線は透過 した

パ ル ス の ス ペ ク トル の ピ ーク波長で 、 ス ペ ク トル が シ フ トする様子がみ られ る 。 こ れ は、複素屈折率

の 虚部 の効果で 、 （4．1）式の saddle 　point の移動に相当する。（●）は実験で 得られたパ ル ス 伝播 の 時間

遅延 τ 。x、波線は 従来 の 群速度 に よ っ て 期待される遅延 τ
g
、（▲ 〉は複素屈折率の虚部の効果を saddle

pointの 移動 として 取 り入れ た群速度 v
、
によ っ て 期待される遅延 τ s、 実線 は数値計算 の 結果 τ

N
で あ
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講義 ノ
ー

ト

る。 従来 の 群速度 v
、
は 、 伝播距離が 長 くなるに した が っ て 急速 に そ の 意味を失 っ て い くが 、 v。は

superluminal か ら subluminal へ の 変化 を捕らえ実験と良い
一

致を示 す。　superluminal なパ ル ス伝播

は、通常 の 吸収線で も利得線で も 、 あ る限 られ た伝播距離の 中で の み観測 され る もの で ある こ とに注
意す る必要がある。
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図　 5・1 伝播距離 の 関数と して の伝播遅延

Dye 　Concentration（xl σ
4M

）

6．お わ りに

　　　 共鳴媒質中の波束の 伝播は少な くとも数値的に計算 で きる 。 こ の ため、特に特殊な条件下 で

の群速度の概念な どは 必要ない とい う考えもあるかも し れな い 。 しか し、数値解と は 別 に、物理的に

直感的な概念が確立 され て い る こ とは非常に 重要 で あろう 。 特に、波動 は 粒子 と並 んで エ ネ ル ギ
ー

や

情報など様 々 なもの を運ぶ重要な概念で ある 。 そ の 伝播速度 は 物理 の 概念の なか で も最も重要なもの

で あ ろ う。因 果律が 破 られ な い こ とは 自明 で あ る に して も 、 量 子 的コ ヒーレ ンス や構造 に よっ て パ ル

ス の制御を考えるとき、波束 の 伝播を しっ か りと理解す る こ と は 重要 で あろう 。
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