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1.イン トロダクシ ョン

光は情報を運ぶ丈夫で手軽な媒体である｡そのため､近年は量子情報通信や量子コンピュータを実

現するための媒体の候補として非常に注目されている｡しかしながら､光子同士は相互作用しない｡

また､光子は物質と相互作用するものの､物質による吸収によってそれが運ぶ情報が破壊されてしま

う｡そのため､光を時間的､空間的に制御するのはたい-ん難しいとされてきた｡しかし､最近にな

って Walsworthと Lukinらのグループ､および Hauらのグループが独立に､光のパルスを実質的

に停止させることにはじめて成功した[1,21｡

1914年､Sommerfeldと Brillouin､およびそれを応用した1970年の Garrettと McCun berの

研究などは､光の速度のひとつである光パルスのピークの伝達速度 (群速度)は､媒質による吸収に

伴う分散によって真空中の光速より速くなったり(スーパールミナル効果)､あるいは遅くなったり(サ

ブルミナル効果)することを指摘した【3,4,5】｡しかしながら､これらの効果が顕著にみられる周波数

領域では媒質による吸収がおおきく､透過するエネルギーが小さいため､この効果を実験的に観測す

るのは困難であった｡近年､媒質がプローブに使う光を増幅するような効果をもたせることにより可

視光領域でのスーパールミナル現象が観測された【6】｡また､電磁誘起媒質透明化(Electromagnetically

lnducedTransparency略してEIT)と呼ばれる現象を用いることにより､吸収をさけながら可視光領

域のサブルミナル現象が観測された【7,8,9】｡
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EITは､3準位系をもつような原子に特有の現象で､2本のレーザー光を用いて原子の3準位をコ

ヒーレントに結合することで､通常の吸収領域の中心で吸収を消失させる現象である【10】｡この領域で

は､光の吸収がなくなりかつ分散の効果がおおきくなるという不思議な現象がおこる｡1999年､Haロ.

らは媒体としてNa原子 の Bose-Einstein凝縮体(BEC)をもちいることにより､EIでの効果によっ

てプローブ光の群速度を 60km/hまで引き下げることに成功 している｡2000年になって､

FleischhauerとLukinはEITによるプローブ光の群速度の減速についての新しい理解を提案した｡

それは､EITの状態にある媒質でのプローブ光は､原子と相互作用することによりダークステー トポ

ラリトンと呼ばれる原子光子結合系をつくるというものである【111｡この理論に基づくと､プローブパ

ルスとは別の原子準位に結合させている光 (コントロール光)の強度を断熱的に小さくして切ってし

まうことにより､プローブパルス､すなわちダークステー トポラリトンは群速度が0になる｡このと

きダークステー トポラリトンは原子の集団的励起である ｢スピン｣の形になっている｡そして､再び

コントロール光を断熱的におおきくしていくことにより､プローブ光を再生することができる (光の

凍結と再生)0

以上にもとづいて､2001年はじめにWalsworthとLukinらは高温のRb原子をつめた容器を媒体

として用いて､また Hauらは磁気 トラップ中の Na冷却原子を媒体として用いてコヒーレント光の

凍結と再生に成功した｡これにより､従来難しかった光の時間的､空間的制御を実現した｡また､彼

らは光のもつ情報を原子系のスピン-非破壊的､可逆的にうつすことに成功したといえる｡しかし､

プローブパルスはさまざまな緩和過程によって減衰していく｡私は修士課程の前半にBECの研究をお

こなった｡そこで後半は将来のBEC-の応用をにらみながら密な原子ガスを用いたコヒーレント光の

凍結と再生における緩和効果について研究をすることにした｡

本修士論文ではまず第2章で光の凍結と再生とはどんな現象なのかを簡単に議論する｡次に､第3

章で光の凍結と再生の理論を議論し､コヒーレント光の凍結と再生がダークステー トポラリトンによ

って励起されるコヒーレントダークステー トを用いて説明できることを示す｡さらに､われわれは

87Rb原子の蒸気を用いてコヒーレント光の凍結と再生に成功した｡そこで､第4章のコヒーレント光

の凍結と再生で我々の実験結果を示す｡次に､第5章でプローブパルスの緩和の理論を議論し､プロ

ーブパルスを凍結している間 (ダークステー トポラリトンが原子的なとき)のおもな緩和が拡散によ

っておきるであろうことを予測する｡さらに､それをたしかめるための実験の結果を第6章で議論す

ProbePulse

図2.13準位系の原子

る｡そして最後に第7章のまとめと今後の展望でこの

実験のこれからの課題について議論する｡

2.光の凍結 と再生について

この章では本論文のメインテーマであるコヒーレ

ント光の凍結と再生の実験について簡単に説明する｡

まず､図2.1のような三準位系をもつ密な原子媒体

を用意する｡もっともエネルギーの高い準位を回 ､
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原子媒体セル

図2.2 最初の状態

その他の2つの準位を回と回 とする｡

原子ガスのセルには図の準叫C)→la)に共鳴する

ようなコントロール光と呼ばれるコヒーレント光

が入射されている｡そこにおなじ方向に伝搬する､

原子媒体セル

二二三 二
†プローブHILス(叩 聖 いわば､紙 状Bf=ある)

図2.3 コントロール光の強度がOになり､プローブパルスが凍結された状態

原子媒体セル

†コントロール光 †プローブパルス

図2.4 再びコントロール光を入射し､プローブパルスが再生された状態

準位Ib)→l̀申 こ共

鳴するプローブパル

スと呼ばれる光がや

ってくる｡図2.2

では濃色でかかれて

いる｡

プローブパルスは原

子ガスの中にはいると原子

とダークステー トポラリト

ンと呼ばれる原子光子結合

系をつくるので､群速度が遅

くなり圧縮されるO

ここでコン トロール光を切

るとプローブパルス (ダーク

ステー トポラリトン)は群速度が0になり完全にとまってしまう｡(光の凍結 図2.3)

再びコントロール光を原子系にいれることでプローブパルスが再び進行しはじめ､セルの外にでてく

る (光の再生 図2.4)0

図3.1 理想的な3準位系｡下の2準位から上準位la>に

プローブパルスとコントロール光がカップルしている
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第3章ではこの現象について理論的な説明

を､第4章で我々の研究室での実験結果を示

す｡

3.光の凍結と再生の理論

この章では､2章で説明した現象について

理論的に説明する[11】｡

図3.1のような理想的な三準位系をもつ

原子を考える｡原子は､下図のように準位

lc)→la)tこ共鳴するような連続的で十分に
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原子媒体セル

†コントロール光

図3.2 最初の状態

強いコントロール光によって準位伸 こほと

んどのポピュレーションがあるとする｡コント

ロール光で準位lc)→回を共鳴させたとき

のRabi周波数をf2Cとする.

このような状態で､準位Ib)→陣 こ共鳴す

るプローブパルスをセル中に入れる｡

簡単のために､プローブパルス及びコントロール光の伝搬する方向を Z軸とする｡プローブパルスは

コントロールパルスに比べて十分に弱いものとし､量子化された電場Eとして扱えるとする｡それは､

伝搬する平面波として次のように表現できる｡

E=款E(Z,i,eヰ 警(Z-ct') (3･1)

とおく｡ただし､VM はモー ド体積で､原子と光子の相互作用領域である｡また､ oabは準位

Ib)→la)に共鳴する電磁波の周波数である｡Cは真空中の光速､ttj:時間､C｡は真空の誘電率である.

E(Z,i)はプローブパルスの形などに依存する項である.

新たなオペレ-タ-6孟yを,

6iv=Ipj)(vjIexp(iT (I- ,)-6Lexp(i㌢ (Z-ct,〕

(3.2)

と定義する06い まj番目の原子をIv)からIFL)にフリップする演算子であるOもし､dz中

にNz>>1コの原子がいると､次のOpvのような､原子の番号によらない連続的な演算子を考えられ

る｡

6V(I,i,-詩 Nz6iy
ノヽ

原子一光子相互作用ハミル トニアンVは､相互作用表示で
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〟 〟

¢--pわ∑ (6aJiE(zj)十か (zj)6L)-h∑(6aJA (zj)･6C'd c(zj))
ノ-1 ノ-1

Pba=a37reohC3rnalu,ala)b3a

(3.4)

ただし､pbaはIb)→Ia)遷移のダイポールモーメントで､Clebsch-Gordan係数aに比例するo

Nはセルの中にある全原子数をあらわすo rna,u,aLは自然幅である｡¢の第1項はプローブパルスと原

子の相互作用を､第2項はコントロール光と原子の相互作用を表す｡

ここで､dzが十分に小さくかつNz>>1コの原子を含んでいるとして統計力学の原理を適用すると､〟∑-;Idzi:zJFN王 (3･5'ノ=1
がなりたつ｡よって､相互作用ハミル トニアンは､

<1V=一一
L,JdthgN(6ab(Z,t,i(I,i,･E･(I,i,6ba(I,i,)-L∫d-(nc(I,i,abc(Z,i,I∂cb(Z･t,n'C)

(3.6)

であるoコントロール光の Rabi周波数は実数なので､f2C-f2'co

ここで､gはIb)→La)遷移に対応する原子光子結合定数で､

g=P ba (3.7)

である｡

この式と原子密度から､gJ万 を求めることができるO我々の実験系の場合､gJ万は典型的には

100-1000MHz程度､(gJk)~1は1-10ns程度になっている.

次に､電場に関する微分方程式は､物質中の電磁場に関するMaxwell方程式にSVAPの近似 (付録

A参照)を用いると､

[去.C; ]E(Z,t,-igN6ba(Z ,t,
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(3.8)



東松修太郎

のようになる｡

一方､CPVの時間発展はHeisenberg-Langevin方程式によるo

a～
訂Ov-紳 毎 ト ,V8㌔ Fv

(3.9)

ただし､γ〃γは現象論的にとりいれられたインコヒーレント緩和のレー トで､qvは時間に関して

∂関数的に寄与する Langevinノイズオペレーターである｡

ほとんどの原子が状態ので､(3.10)を逐次近似で解くときの0次の近似式

612)-81cO)- 612)-612)-612)-o さまbO)-1 (3.10)

がなりたっo(3･9-10)より､摂動の1次では､obい Gbaのみが0でない値をもつので､摂動の2次で

は､

ia～
Jb =~石 高Jbc
が成り立つ｡よって､(3.ll)より(3.8)は

[去 .cg]E(Z･t,-苦言6bc(Z,t,

(3.ll)

(3.12)

と書き直すことができる｡

この式より､プローブパルスをあらわす電磁場E(Z,t)Ei集団的な3準位原子の基底状態酬C)間の-

ヒ-レンスをあらわす場 obcと混ざり合って時間発展すると考えることができる.そこで､

sine(i)-

cosO(i)=

cosO(i)-sine(t)
sine(t) cosO(t)

gJ万

(f22C(,).g2N);
f2C(i)

(f22C(i).g2N)三

E(I,t)

J万6bc(Z,i)

ノ＼ ′ヽ ′ヽ ′＼
をみたす新しい場V ､◎を考える｡ V ､中は波数kを用いて､

せ(I,t)-∑車k(I,t)exp(ike)
k
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a(Z,t)-∑るk(Z,t)exp(ikz) (3･17)k
′ヽ ノヽ ノヽ

と展開でき､V k､◎kは近似的にボソン場の交換関係をみたす｡V kは光と相互作用しない状態 (ダ

′ヽ
ークステー ト)を励起するのでダークステートポラリトンと呼ばれるo同様に､◎kは光と相互作用す

る状態 (ブライ トステー ト)を励起するのでブライトステー トポラリトンと呼ばれる｡

これらのポラリトンを使うと､(3.12)よりポラリトンの運動方程式は

[芸.ccos20(t,; ]*(Z･t,--雷 転 t,-csinocoso豊 里

6 (I,t,-諸 芸･rob)(tano錘 (Z･t,sine-a (I,i,cosO )

(3.18)

(3.19)

ここで､プローブ光の定数g藩 についての断熱パラメーターEを特徴的な時間Tを用いて

e=& (3･20,

とおき､eと規格化された時間t-i/Tを用いて(3.19)を

る-sine(諾 ei･tano(刺 (osinO-るcoso) (3･21,

と書き表すことができる｡今おこなっている実験が特徴的な時間 (我々の実験系では1-lon島)よりも

十分にゆっくりした時間スケールでおこなわれている場合､Cの幕の1次以上の項は無視することが
′ヽ

できる (断熱条件).断熱条件をみたす場合には◎だ0なので､(3.26)は

[孟 ･ccos20(i,g]*(I- (3･22,

を満たす｡

この式をみればわかるように､断熱条件のもとでは､ダークステー トポラリトンはパルスの形は変

えずにZ方向の正の方向に群速度

vg-ccos20(t) (3･23)

で伝搬する場である｡(3.13)-(3.15)､(3.23)より､断熱条件をみたしつつコントロール光の強度を小さ

く､すなわちf2Cを0に近づけていくと､ダークステー トポラリトン (プローブパルス)の群速度 vg

ノ＼
はどんどん小さくなっていき､コントロール光の強度を0にしたところでV の群速度は0になり､プ
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ローブパルスは完全に停止する (光パルスの凍結)｡この状態で断熱条件をみたしつつコントロール光

の強度を上げていくと､群速度がおおきくなっていき､プローブパルスが動き出す (光パルスの再生)0

では､コントロール光の強度を断熱的に変化させることでプローブ光の群速度が変化するときに､

物理的にはいったい何がおこっているのであろうか?

付録BのDicke状態の表記法を用いると､相互作用領域にN個の原子がいるときのポラリトン場の

基底状態はlo)klb")と書けるoこれが､モー ドkについてのnコのダークステー トポラリトン(Ok')a
によって励起されるダークステー ト は､次のように書ける｡

lDnk)-去(Ok'TIO)Ib")
簡単のためにまずn-1の場合を考えよう.

ID lk)- coso il)lb") - sinOIo)lb"-Icl)

(3.24)

(3.25)

これは､1コの光子とすべての原子が基底状態にある状態と､0個の光子とN コのうちどれか1コ

の原子が状態Ic)に遷移している状態の重ね合わせになっているoコントロール光の強度を変えること

でこの2つの状態の混ざる割合を変えることができる｡しかし､どのような混ざり方をしたとしても

qDlk)-O､すなわちIDlk)は常に場と相互作用しないので､lD.A)は理想的には半永久的に存在するo
同様に､一般の場合は

IDnk)-;o
n!
iTfW (-sin0)I(cosa)n-lln-I)Ib"-lcL)

(3.26)

であり､匪)と同じ性質が成り立つo
さて､ここからはプローブ光がコヒーレント光であることを前提にすすめよう｡原子媒体を伝搬す

るプロ-プパルスはコヒ-レントダ-クステ- ト

怖)≡exp(iQ)exp(βkやk'-βk'Ok)ok)Ib") (3･27)

にあると考えられる.ここで､βkは任意の複素数で､コヒーレントダークステー トをとる原子光子鰭
合状態の数に依存するパラメータである｡¢は任意の位相で､コントロール光とプローブパルスの光

源が同じであると仮定すると､コントロール光とプローブパルスの位相差にとることができる｡

IPk)≡ eXP(iQ)exp(βk6 cb - β k'6 bc)ok)lb") (3･28)

プローブパルス (ダークステー トポラリトン)が原子媒体にはいってまだコントロール光の強度を
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かえていない状態ではIP)kは当然光子コヒーレント状態になっている (ダークステー トポラリトン光

子的なとき).一方､コントロール光の強度が完全に0になってしまった状態では､いわば準位回準

位何問のに遷移した原子のコヒーレント状態

IPk)≡eXP(iQ)exp(βk6 cb - Pk'6bc)o k)Ib") (3･29)

になっている (ダークステー トポラリトンが原子的なとき)｡すなわち､プローブパルスが原子的にな

って凍結しているとき､もともともっていた光としての情報 (光子がコヒーレント状態にあることと

その平均光子数 βk､コントロール光との位相差¢)は原子のスピンの情報 (準叫C)にある原子がコ

ヒーレント状態にあることとその平均原子数 Pk､準位Ib)と準位回の間の位相差¢)になっている.

そして､再びコントロール光を強くしてプローブパルスを光子的な状態に戻していくと凍結する前と

まったくおなじ情報をもつプローブパルスが再生される｡

以上の議論を簡単にまとめると､

図4.1 87Rb原子の微細構造及び超微細構造

この論文で ｢コヒーレン ト光の凍結と

再生｣と呼んでいる現象は

① プローブパルスはダークステー ト

ポラリトンと呼ばれる原子光子結合系を

つくって原子ガス中を伝搬する

② コントロール光を弱くしていくこ

とでよりプローブパルスはより原子的に

なり群速度が遅くなる

③ コントロール光をきってしまうと

プローブパルスの伝搬は止まってしまう｡

このときプローブパルスは完全に原子的

になり､その情報は原子スピンの情報と

して書き込まれている

④ ふたたびコントロール光を注入す

ることでプローブパルスが光子的になり､

もととおなじ状態､位相をもつプローブ

パルス (光)が再生される

というものである｡4章ではこの現象の実験的な観測につ い て述べ る｡

4.コヒー レン ト光の凍結 と再生
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この章ではコヒーレント光の凍結と再生の実験について､我々の実験系の詳細と結果を議論する｡

まず､実験に用いる原子媒体として純粋な87Rbを選んだ｡実験に用いたA型EIでの3準位であるが､

基底状態の2準位(前章までの議論では準位Ib)､Ic)に相当する)を 5SlaのIF=2,mF-0)､

IF=2,mF≡-2)にとった.さらに励起状態の1準位 (前章までの議論では準位Ia)8こ相当する)に

は5PlmのIF'-I,m,--1)をとった｡(図4･1参照.5Slmから5Plmの遷移は､87RbのDl線と呼ば

れる｡)

これらの準位を選んだのは､ひとつには様々な準位で試してみてこの準位を使ったときにEITが一

番うまくいったためである｡また､つぎのような基準を満たしているからである｡

1. 基底準位のZeemanサブレベルの数に比べて励起準位のそれが多くない (多いとA型の

EITを行なうことが難しい｡)

2. 構造がなるべく単純のほうがよい｡また､励起準位が他の準位とエネルギーが近くない

ほうがよい (理想的な3準位にならなくなってしまう)｡

実験には､図4.2のような光学系を用いた (実験に使う外部共振器型半導体レーザーの波長を制御

するための分光系については省略してある)｡

実験の手順 (図4.2を適宜参照のこと)

図4.2光学系(略図)｡各光学素子に振った番号が｢実験の手順｣に対応している

①. 外部共振器型半導体レーザーから､87RbのDl線に対応する波長 (九=794.987nm)の光を射

出する (実際は､あとで+80MHzの音響光学変調器 (AOM)を通すので､Dl線よりも
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-80MHzだけずらしておく)｡

②. 半波長板 (〟2板)と､偏光ビームスプリッタ- (PBS)によって､レーザー光を2つの光

路に分ける｡各光路を通過するレーザー光の強度は､〟2板を回転させることで､適宜その

比率を変えることができる｡

(凱 片方の光路を通るレーザー光について､音響光学変調器 (AOM)を用いてプローブパルス

を作る｡

㊨. もう片方の光路を通るレーザー光について､音響光学変調器 (AOM)を用いてコントロー

ル光を作る｡

⑤. プローブパルスとコントロール光は偏光ビームスプリッタ-(PBS)で重ね合わせられる｡プ

ローブパルスとコントロール光の偏光は直交している｡

⑥. 450に傾けた九/4板を通過するとプローブパルスとコントロール光は各々6'と6~の円

偏光にかわる｡原子ガスに入る直前の光の強度は､代表的には､プローブパルスはおよそ

50LLW/cm2､コントロール光は500FLW/cm2に調節しておく｡

⑦. Rbのセルは60℃くらいまで温められ､原子密度は 1017/m3程度になっている｡セルには

Rbと共に､代表的には10torrのHeバッファガスが封入されている｡また､セル中のRb

ガスにかかる磁場はDCAC含め0.1mG以下になるようにする (消磁したパーマロイ容

器で蔽う)｡このような密な Rbガスの中を､コントロール光は十分に強度が強いので CW

の古典場で､プローブパルスはダークステートポラリトン (量子場)として伝搬する｡コン

トロール光の強度を調節することでプローブパルスの凍結や再生をおこなう｡

⑧. セルから出てきたプローブパルスとコントロール光は450に傾けた九/4板を通過するとそ

れぞれ直交する2つの直線偏光に戻る｡

(9. PBSを通すことで､プローブパルスとコントロール光を分けることができる｡

⑳. プローブパルスをフォトダイオー ド (PD)で検出する｡

⑪. コントロール光をフォトダイオード (PD)で検出する｡

実験1 EITによる超低速光伝搬

図4.3の左にピークがあるパルスは､⑦のRbセルが無い状態で20〃S程度 (真空中で)の幅のプ

ローブパルスを伝搬させた場合の上記⑩での検出結果であるo一方右にピークがあるパルスは､⑦の

Rbセルがある状態で､Rbのセル中にコントロール光とプローブパルスを共に入れてEITの条件を満

たすようにしてプローブパルスを伝搬させた場合の上記⑩での検出結果である｡

プローブパルスはRbのセル中をダークステー トポラリトンとして伝搬する｡そのため､セルのない

状態で伝搬するプローブパルスに比べ､およそ10〃S遅れて光検出器PDlに到達する｡

このときプローブパルスの群速度は10kdsまで落ちている.

実験2 EITによるコヒーレント光の凍結と再生

次に､同じ条件でコントロール光の強度を変化させてコヒーレント光の凍結､再生を行った実験例

を示す｡図4.4は上記の手順にしたがい､④でプローブパルスがセルを伝搬してディテクターの60〃
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Sの凍結を行い､コントロール光が切れると同時にプローブパルスの伝搬が止まり､再びコヒーレン

ト光の強度をあげていくとプローブパルスの伝搬がはじまるのがわかる｡

図 4.5は

凍結時間を

20､40､60､

80〝Sと変

えて実験 し

た結果であ

る｡

再生される

プローブパ

ルスの高さ

がすこしず

つ小さくな

っていくの

が わ か

る｡

こ の 4

つ に つ

い て は

プ ロ ー

ブ パ ル

ス が 原

子 的 に

な っ て

い る 時

間 以 外
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Ⅱ.コントロール光1

I.プローブパルス

ー図4.3

左の大きいピーク:真空を伝搬

するプローブパルスの信号｡

右の小さいピーク:Rbセルがある

ときのプローブパルス｡

EITによってプローブパルスは

真空を伝搬するときよりも10〃S

ほど遅れる｡この時プローブ

パルスの群速度は10km/S程度

まで落ちている｡グラフの横軸は

時間であり､単位は〃Sである｡

-図4.4

Ⅱコントロール光

, J二一 =-~~
-ブパルス

-50 0 50 1(氾 150 2(X)

Timelps]

I.プローブパルスの信号とⅡ.

コントロール光の信号を同時

に表示した｡ガウス型の

プローブパルスの途中まで

pDlで観測されたところで

Ⅱコントロール光の強度を0に

すると､プローブパルスは

原子的になり動かなくなるので､

コントロール光のみならず

プローブパルスも観測されなく

なる｡60〃Sして再び

コントロール光の強度を元に

戻すと､プローブパルスの残り

の部分が再生される｡
- ク ス

テ ー ト

ポラリトンが原子的になっているときになんらかの緩和過程がおこっていると考えられる｡これにつ

いては次章以後で詳しく議論する｡
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-図4.5

凍結時間を､20FLs､40FLs､

60FLs､80JJsと変えたときの

プローブパルスの信号｡

凍結時問を長くしていくにつれて

凍結後のプローブパルスの

ピークは小さくなっていく｡

-50 0 50 100 150 200

Timelps]

5.プローブパルスの緩和の理論

前2章より､光の凍結と再生の手法を用いることによりプローブパルスを原子のコヒーレンスの

形で空間中に貯蔵することができることがわかった｡

ところで､プローブパルスは様々な緩和の効果で失われていく｡本章ではその緩和の効果につい

て理論的な検討を行 う｡

プローブパルスの緩和による減衰に寄与する原因は主に2つ考えられる｡ 1つは､断熱条件によ

る近似式(3.21)で､どの幕の1次以上の項がきいてくることによるものである｡もう1つは､後ほど議

論するが､プローブパルスが原子的であるときに主に支配的になる､原子の熱運動によるものである｡

先ほど導いたダークステー トポラリトンの運動方程式

[孟･ccos20 (i,i ]*(I,t,-一芸 金一c sinOcos標

の右辺のブライ トステー トポラリトンの項

㊨-sinO〔
yobtan0

gJ万
e一三十tanO

嘉･tan輯 〕(sinh -cosh )

(5.1)

(5.2)

に つ い て ､ 逐 次 近 似 に よ り断 熱 パ ラ メ ー タ どの 1 次 ま で で 評 価 を す る と ､
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[孟十c cOS20(i,g ]0(I,t,--A(i,0 (Z,i,･B(i,C芸 o (I,i,

･C(t,C2芸 o(Z･t,-D (t,C3芸 o (Z,i,

(rob･ii)(A(t)=lrob+
∂2sin20(t)
g2Ⅳ

B(t,-諾 芸 sin30(t,

C(t)-Irob+

D(t)-

sin40(t)cos20(t)
g2〃

sin40(i)cos40(i)

g:N

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

という運動方程式にしたがうことがわかる【15】. A(i)は自然放出などによる非断熱な原子の遷移によ

る均一な損失をあらわす｡B(i)はダークステー トポラリトンの伝播速度に関する補正をあらわす.

C(i)はパルスの空間的な拡散を､D(i)はポラリトンの変形をあらわす.

さて､これらの補正項はプローブパルスが原子的な時には0になってしまう｡我々が前章の最後で

おこなった実験ではプローブパルスが凍結されて原子的になっている時間以外はすべておなじなので､

これらの効果による損失は一様であると考えられる｡すると､再生される光強度は凍結時間によらず

一定になるはずである｡

にもかかわらず､前章の最後でみたように凍結時間を長くしていくと再生されるパルスの強度は

徐々に小さくなっていく｡これは､プローブパルスが原子的になっているときに何らかの緩和がおき

ていることを示唆している｡

この緩和の原因の主な理由は､原子の熱運動によって原子の密度演算子になっているプローブパル

スが空間的に拡散してしまうためであると考えた｡

一般に､前章までで議論されているような三準位系の原子について､基底状態のスピン偏極の緩和

を記述する現象論的な方程式は

∂～盲Ubc(Z,t)=D∇26bc(Z,t)-rHUbc(Z,i) (5.8)

である【15】｡この方程式の第一項が拡散による緩和､第二項が均一な損失による緩和をあらわす｡拡散

のしにくさを表すβを拡散定数と呼び､一般に実験結果から求められる量である｡また､第2項の

rHはいくつかの独立におこる緩和の原因の複合効果によっておこる緩和レー トであり､緩和の原因ご
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とにその緩和レー トを rl,r2,-･とすると､rH=rl+r2+･･･である｡
均一な基底状態のスピンの緩和をひきおこす原因としては次の3つが考えられる｡

① アルカリ原子の電子スピン∫と核スピンJの相互作用

② 電子スピンとバッファガス原子の軌道角運動量の相互作用

③ 電子スピンSとバッファガスの核スピンKの相互作用

付録 Cで議論するように､これらによる基底状態スピンの緩和は我々の実験条件､実験のタイムスケ

ールを考えると無視できるほど小さい｡すると式の第2項は無視することができて､

∂～
盲 Ubc(Z,t)=DV26bc(I,t) (5.9)

なる拡散方程式に帰着する｡適当な定数Ayと密度行列の空間部分を表す関数fKvを使って､

(abc)-∑Avexp(-Ili)fKy(x,y,Z) (5.10)
V

という形の解を仮定してとくと,

[(-r)IDV21fKy(x,y,I)-0 (5･11)

となる｡我々の場合､実験を行うに当たってガウシアンパルスを用いているので､適当な定数βを用

いて

fry-Bexp2 2-X-y
〕 (5･12,

の形を考えることができる｡ここで､ Z方向については十分ゆっくり変化するものとした.また､W｡
はビームウエイストである｡

すると､

r-D壬Wo
または緩和時間をTRとすると､

･R4 -(Di )-1

(5.13)

(5.14)

の関係がある｡左 がRb原子の平均自由行程､(V)が原子の平均の速さであるとすると､古典的には

刀-響 (5･15,
の関係があることがわかっている【151｡そのため､バッファガスが入っているような場合､760torr温
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度 273Kで実験的に計測された拡散係数D.を用いて､

D760torr
と表される｡すなわち､

1

r∝ 三三_
Pb
1

TR∝PbT2

760わrrPbltorr] C
)o

I
肝 (5.16)

(5.17)

(5.18)

以上より､我々の実験系でプローブパルスが原子的であるときの緩和の主因が拡散であるとすると

この式がなりたっはずである｡

6.緩和時間と原子の (バッファガスの)圧力依存性

この章では､前章の式(5.17-18)で議論したプローブパルスを凍結､再生するときの再生された信号

-図6.1

縦軸に緩和時間､横軸に
バッファガスの圧力をとって
いる｡実験に用いるプローブ
パルスのビーム径を2.0-3.0mm
であると仮定すると､

Do=0･5-0･7cm2/S
である｡これは過去に求められた
ルビジウムの拡散係数(例えば､
【151を参照のこと)に近い値である｡

が原子媒体の温度､バッファガスの圧力に依存していることを実験的に確認したことについて述べる｡

再生された光のピークがどのように減衰していくのかを計測することによって減衰レー トを計測し､

それと原子媒体の温度､バッファガスの圧力との関係を議論する｡

実験の手法は以下のとおりである｡
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① 第3章で議論したコヒーレント光の凍結と再生の実験を凍結時間を 20,40,60,80〝Sと変えて

実験をおこなう.Rbガスの温度Tは333【K]に固定しておく.

② 凍結のはじまったところのパルスの高さ (本来緩和がなければ再生されるべき高さ)で規格化

したとき､再生されたプローブパルスがどの高さにあるのかを計測する｡

③ 20,40,60,801LSから緩和のレートr (または緩和時間でR)をもとめる｡

④ そのデータをバッファガスのガス圧Pbが5torr(@20℃)､10torr(@20℃)の時につい

て4回ずつ測定して平均した｡

図6･1は実験結果をⅩ軸をバッファガスの圧力Pb､Y軸を緩和レー トの逆数､すなわち再生光

の減衰時間でRにとったものであるoX軸のエラーバーは温度測定器の公差､Y軸のエラーバーは測定
の統計誤差である｡

この2点について原点を通るような直線でフィッティングを行ったところ､

非常にきれいに直線にのった｡また､実験に用いたプローブパルスのビーム径を (正確に求めること

はできないが)2･0-3･0mm と見積もり､0℃､760torrでの拡散係数か｡を求めたところ､po=0･5

-0.7cm2/Sであった｡これは､例えば【15】にのっているルビジウムの熱拡散の拡散係数とほぼ一致して

いる｡

結論

以上より､コヒーレント光の凍結及び再生を行った際に再生されるプローブパルスの減衰時間でRと原

子ガスの温度T､バッファガスの圧力Pbとの間には

TR∝ Pb (6.1)

という関係があることがわかった｡

これによって､我々の実験系ではプローブパルスが原子的であるときの緩和は主に原子の熱運動によ

る拡散であると推測される｡

7.まとめと今後の展望

以上､本修士論文の成果をまとめると､

(∋ 光の凍結と再生の実験について温めた87Rb原子を媒体として成功した｡

② プローブパルス (ダークステートポラリトン)が原子的なときにおきている緩和は､我々の実験

系に限って言えば拡散の効果が大きいことをたしかめた｡

の2点である｡

今後の研究の方向としては､BECを原子媒体として光の凍結及び再生を実現することがのぞまれる｡

BECで光の凍結および再生の実験をおこなうことは原子の拡散の効果をおさえ､光の凍結時間を長く

するばかりではない｡本修士論文でもみてきたように､光の凍結には光の情報を原子にうつしとると

いうもう一つの側面がある｡これまでBEC(原子波)のミラーが光によるブラッグ散乱で実現したよ

うに､BECをはじめとする原子になんらかの作用をさせようとおもったら光と原子の相互作用をつか

うのがもっともよいであろう｡もし仮にBECをもちいた原子レーザーが実現すれば､それによるさま

ざまな原子光をつくるためのデバイスとして光の凍結の手法が使える可能性が十分にあるといえる｡
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付録A SVAP近似

ここでは電磁場や分極場が時間的､空間的にゆっくり変化する場合の Maxwell方程式の近似式

(SlowVaryingAm plitudeApproximation､SVAP近似)を導くO

簡単のため､電磁場がZ軸の1次元方向に伝搬している場合を考える｡

Maxwell方程式から導かれる物質中における電磁場の伝搬の式は､

(芸 一言g )i (Z･t,-i g p (Z ･t, (A･1,

ノヽ ノヽ
である｡ここで､E(Z,i)は電磁場の演算子､P(Z,i)は分極場の演算子とする.電磁場の振幅部分を

E｡(～,i)t分極場の振幅部分をPo(Z,i)とする.簡単のため､電磁場をシングルモー ド (単一周波数)

とし､その周波数をa)とすると､次の式が成り立つ｡

(i)-Eo(Z･t,exp(,(ぞZ--))･h･C･

(i)-po(I,i,exp(i(言Z--))Ih･C･
ただし､h.C.は複素共役を表す｡

これより､式(A.1)の各項は､次のようになる｡

-'A;:-i-雪月
∂2E｡(I,i).∩_.0)∂E｡(Z,i)a)2一二㌢E｡(Z,t)∂Z2 C∂zc
∂2E｡(I,i)1_.a)∂E｡(I,i)∂J2~ーC2∂J

〕exp((珂)

(A.2)

(A.3)

Z-αlI+h.C. (A.4)

･掌Eo(Z,i,)exp(i(ぞZ--))･h･C･(A･5,

-2iS警 翌 po(Z,i,)ex酔 -))
二Z-αII+h.C. (A.6)

ここで､電磁場､分極場の振幅部分Eo(Z,i)､P.(Z,t)が時間的､空間的に十分ゆっくり変化すると

する｡すなわち､次のような近似式が成り立つとする｡

普 -o 慧 一-0 許 o (A･7)

この時,物質中の電磁場の伝搬の式は､

(孟 十三i )(Eo(I,t, exp (i(珂 )十 h･C･)三 豊 (po(Z,i,exp(i(f z - - ))･h･C･) 'A･8'
または､
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(C;･=)A(Z･t,-孟p(Z･t, (A.9)

である｡(A.6)がSVAP近似における電磁場の伝搬の式(3.9)に対応している｡実験に用いられたプロー

ブパルスの幅は時間 (真空中)で20ILS程度であり､電磁場よりもゆっくり変化する｡よって､(A.4)

の近似が正当化され､(A.6)の式が成り立っていると考えてよい｡

付録 B Dicke状態

我々の実験では､原子数密度は1015-1016/m3程度なので､全原子数は､ビーム径を5mm程度と

考えると､プローブ光と相互作用している原子数は､1010-1011コくらいであることがわかる｡

このような場合､1個の光子を多数の原子がたらいまわしにしている､あるいは光子がどの原子と

相互作用しているか区別がつかないと考えられる｡すなわち､多数個の原子がひとつの状態をとって

いると考えてよい｡このような状態は Dickeによってはじめて議論されたので､Dicke状態と呼ばれ

る[16】｡

具体的には､図のような3準位系でⅣ コの原子のうちすべてが状態回をとっているときに､原子

に1,2,.…,N と番号をつけ､

Ib")-Ibl,b2,････,bN) (B･l)

とあらわすことにしよう｡ここで､状態伸 こあるⅣ コの原子のうちどれか1個が何らかの方法で状

態Ic)に遷移したとすると､どの原子が遷移したか区別がつかないため､

Ib"-1cl)-志 妄 Ibl,b2,･･,bj-I,Cj,bj･.･･,bN) 'B･2'

という量子力学的な重ね合わせ状態で表される｡Ⅳ コのうちのどの原子が励起したのか区別がつかな

いからである｡同様に､2コ遷移すると

Ib"12C2)-
1

脚 ･･･"bL-ICE,bL.i,･･･,bN)
(B.3)

(j≠l)

になると考えられる｡

以上のような Dicke状態の表記と､モー ドに存在する光子数を表すIn)(n=0,1,2,･･･)を組み合わ

せて､本論文の議論では､モードkの光子#n-でNコの原子がDicke状態Ib"-mcm)をと-ている

場合を
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槻 b"-mcm)

と表記することにする｡

(β.4)

付録 C 拡散以外の緩和の効果

ここでは拡散を除くもっとも重要な基底状態スピン偏極の緩和の効果である境界衝突について考察

する｡境界衝突は原子同士が衝突し相互作用することによって緩和がおこる｡

相互作用が弱くて摂動論で扱える場合､相互作用表示における密度行列Gの時間発展は､

孟可 fdTlv(i),lv(t-で),6(t)Q (C･1)

で求めることができる【17】｡すなわち､相互作用ハミル トニアンVがどういう形をしているか､とい

うことで密度行列の時間発展が特徴付けられる｡バイナリロ衝突の場合､次の3つが考えられる｡

1つは､アルカリ原子の電子スピン∫と核スピンJの相互作用で､

¢=&(r)I･S (C.2)

である【18】.丘4(r)は衝突するペア同士の距離rに依存するような係数である｡rが大きいときには周

囲のバッファガスとの VanderWaalS相互作用による電子を核から押しのけようとする効果が支配

的になり､丘4(r)<0となるO-方､rが小さい時には交換相互作用が支配的になり､1弘(r)>0とな

る｡磁場の大きさが 100G程度以上に大きくない限り､この相互作用は緩和にほとんど寄与しない｡

しかし､バッファガスによる共鳴線のシフト∂Vはこのポテンシャルによっておこると考えられる｡

･V-(叫(I･i)吾 (C･3,

ここで､Tc=10~12Sは衝突している時間で､Tvは衝突からつぎの衝突までの平均時間である.よっ

て､バッファガスによる共鳴線のシフトはバッファガスの圧力に比例すると考えられる｡バッファガ

スがキセノンやクリプトンのような重い気体の場合､たかい分極をおこすので､VanderWaals相互

作用が大きくなる.よって､(A)<0となり､結果的に共鳴線が負の周波数の方-シフトする｡一方､

-リウムのような軽い気体の場合､分極が小さいので､(A)>0となる｡

よって､共鳴線が正の周波数-シフトする｡

2つめの相互作用は､電子スピンと原子バッファガスの軌道角運動量の相互作用で､

¢-戒r)N･S (C.4)

である【19】｡これは2つの起源が考えられる｡一つは､電子のスピンとバッファガスの作る実効的な電

場との相互作用である｡もう一つは､原子とバッファガスを構成する原子がダイマーをつくり､電子
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が仮想的な打状態に励起することによるものである｡実際には77(r)の値を見積もるのは難しいため､
実験的に求められた散乱断面積から緩和レー トを求めた｡

バッファガスとして､5torrの-リウムを用いた場合､Sk=6･2×10-25cm2で､我々の測

定につかう温度では､THES0･002/S､THE-500S程度と見積もられる.よって､この緩和は我々の

実験では 0と考えてよいoちなみに､5トールのクリプ トンを使った場合､Sk=2･3×10~20cm2で

rH,だ100/S､T HE-10msなのであまりよくない｡やはり､散乱断面積の小さいヘリウムを使うの
がよいといえるだろう｡

3つめは､電子スピンSとバッファガスの核スピンKの相互作用で､

V=-2gnpnFLB
(K･r)(S･r)

雫 6(r)K･S) (C･5,

である【201｡ここで､gnは電子スピンのRandeのg因子､pnは電子スピンの磁気モーメント､FLBは

核スピンの磁気モーメント､∂(r)は Diracのデルタ関数である｡

我々はバッファガスとして-リウムを選んでおり､その99.999%はK-0の-リウム4である｡した

がって､これによる緩和は無視できると考えてよい｡

以上のように､我々の実験系の場合にはこれらの効果が全て無視できると考えてよい｡
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