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Abstract

We propose polarization-entangled photon generation via resonant hyper-parametric scattering of
a V-type system in microcavity. Although a bare V-type system cannot generate entangled photon
pairs, microcavity makes the generation possible because of the formation of dressed states. In the
strong-coupling limit, generation of non-entangled co-polarized photons is considerably suppressed
due to the photon blockade effect. Furthermore, some entangled photons have different frequencies
from those of the input fields, and thus, we can utilize spectral filtering in order to extract entangled
photons.

１．はじめに

量子もつれあい状態は量子情報処理技

術において本質的な役割を果たす．特に

偏光状態がもつれあった光子対は，互い

に相互作用をすることがないので，量子

情報伝達の媒体として非常に有望であ

る．もつれあい光子対は，物質からの２

光子カスケード放射により生成される．

当初，もつれあい光子対の生成には原子

が利用され，ベルの不等式の検証に用い

られた．最近では半導体を利用したもつ

れあい光子対の生成が可能になっている．

例えば，東北大学の枝松のグループはバ

ルクCuCl結晶の共鳴ハイパーパラメト

リック散乱過程（RHPS）を用いて，もつ

れあい光子対の生成に成功した [1, 2]．ま

た，励起子分子が崩壊して光子を放出す

る過程を利用して，InAs/GaAs量子ドッ

トからのもつれあい光子対の生成も報告

されている [3–5]．理論的にも量子井戸

[6]，共振器-量子井戸系 [7–9]，共振器-量

子ドット系 [10]からのRHPSによるもつ

れあい光子対の生成も調べられている．

本研究では，共振器中のV型３準位系

を用いたRHPSによる新しいタイプのも

つれあい光子対生成について提案し，理

論的に調べる．裸のV型３準位系には２

光子カスケード放射の過程が存在しない

ため，もつれあい光子対を生成させるこ

とはできない．しかし，共振器中に埋め

込むと，共振器ＱＥＤに特有なドレスト

状態が形成され，もつれあい光子対が生

成できるようになる．共振器ＱＥＤの効

果はもつれあい光子対の生成を支援する
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FIG. 1: 共振器中の３準位系によるもつれあい光子対
生成の概略図．

だけではなく，もつれあっていない光子

対生成の抑制，入射光と振動数が異なる

もつれあい光子対の生成（振動数により

もつれあい光子対のフィルタリングがで

きる）を可能にし，極めて重要な役割を

果たす．

２．ドレスト状態と光子対生成

共振器ＱＥＤにしたがえば，V型３準

位-共振器結合モード（ドレスト状態）は

（共振器モードの光の光子数状態）（３

準位系の状態）の直積の重ね合わせで記

述される．共振器に光子が１個入った場

合，真空ラビ分裂した２つのドレスト状

態が存在するが，これらのドレスト状態

は（光子０個，励起状態）と（光子１個，

基底状態）の重ね合わせで表される（１

励起状態とよぶ）．同様に，右回り（R）

偏光と左回り（L）偏光の光子が共振器

に１個ずつ入ったとき（２励起状態とよ

ぶ），共振器系の固有状態は（R偏光の

光子１個，L偏光の励起状態），（L偏光

の光子１個，R偏光の励起状態），（R偏

光と L偏光の光子１個ずつ，基底状態）

の３個の状態の重ね合わせで表される．

このため，２励起状態は３個ある．

V型３準位-共振器系に，R偏光とL偏

光のコヒーレント光 ERe−iΩRt，ELe−iΩLt

を入射し（図 1を参照）．１励起状態と

２励起状態を共鳴励起するようなRHPS

を考える．このとき２励起状態から１励

起状態（エネルギー差 ~ω）と１励起状

態から基底状態（エネルギー差 ~ω̄）の

カスケード放射により生成される２光子

は，量子もつれ状態

Ψ =
1√
2

(
|Rω〉 |Lω̄〉 + |Lω〉 |Rω̄〉

)
(1)

にある．

３．光子対の生成と明瞭度

コヒーレント光を入射したRHPSによ

るもつれあい光子対の生成を考えると，

異種偏光のもつれあった光子対だけでは

なく，同種偏光のもつれあっていない光

子対も一般には含まれる．生成される光

子対のうち，もつれあい光子対が含まれ

る割合は以下のような光子対同時測定に

おける明瞭度

V =
2G

(2)
RL

2G
(2)
RL + G

(2)
RR + G

(2)
LL

(2)

から調べられる．式 (2)から分かるよう

に，もつれあい光子対だけが生成される

場合に V = 1，もつれあい光子対が半分

の場合に V = 0.5となる．理想的には，

もつれあい光子対だけ（V = 1）が生成

されることが望ましい．

図 2は，共振器モードの光と３準位系

との相互作用の強さ g（共振器モードの

光子の緩和定数 Γで規格化されている）

とR偏光の入射光振動数∆ΩR = ΩR−ω0

（ω0は３準位系の励起振動数）の関数と

して計算した明瞭度を示している．３準
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FIG. 2: g と ΩR の関数として表した明瞭度．３つの
実線は２励起状態への共鳴励起条件を示している．

位系の励起状態の緩和定数は γ/Γ = 0.1

としている．gが大きくなるにつれて明

瞭度が１に近づく．すなわち，ほとんど

すべての光子対はもつれあい光子対であ

り，同種偏光の光子対の生成が強く抑制

されていることを意味している．このこ

とは「フォトン・ブロッケード」の考え方

から理解できる [11, 12]. N 個の同種偏

光の光子が２準位系を含む共振器中にあ

る場合，この共振器系のエネルギー準位

（N 励起状態）は 2
√

NgX のエネルギー

間隔でそれぞれ２個の準位に分裂してい

る．１励起状態の下側の準位に共鳴した

振動数（ω0 − g）をもつ光を共振器系に

入射した場合，１個目の光子は共鳴的に

（透過率１で）共振器中に入る．しかし，

２個目の光子は２励起準位のエネルギー

分裂が１励起準位の分裂よりも大きいた

めに (
√

2− 1)gだけ共鳴振動数からずれ

ている．したがって，相互作用 gが大き

くなるにつれて，２個目の光子が共振器

中に入りにくくなり，同種偏光の光子対

が放出されにくくなる．このフォトン・

ブロッケードのために gが大きくなるに

つれて明瞭度が１に近づく．Ｑ値が大き

くなると各準位のスペクトル幅が狭くな
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FIG. 3: 規格化された２次の時間的相関関数．励起条
件は図２の白丸で示されている．

り，フォトン・ブロッケードの効果が強

くなる．つまり，Ｑ値が大きいほど明瞭

度は１に近づく．

４．２次の時間的相関関数

通常，もつれあい光子対は２光子同時

測定により検出される．しかし，共振器

を利用した場合，光子は有限時間（平均

して 1/Γ程度）共振器中に止まっている

ので，有限時間差で検出した２光子がも

つれ合っている可能性がある．このこと

を調べるために，規格化された２次の時

間的な相関関数

g
(2)
RL(t) =

〈a†
R(0)a†

L(t)aL(t)aR(0)〉
〈a†

R(0)aR(0)〉〈a†
L(t)aL(t)〉

(3)

を計算した．図3は，g
(2)
RL(t)を時間の関数

として計算した結果である．このとき，L

偏光の入射光の振動数は下側の１励起準

位に一致させ，g/Γ = 8，∆ΩR/Γ = −3

の条件（図2の白丸）で２励起状態を共鳴

励起している．R偏光とL偏光の２光子

対に全く量子相関がない場合，g
(2)
RL = 1

である．g
(2)
RL(0)は１よりも十分大きく，

２光子同時測定により検出された光子対

は強い量子相関がある．g
(2)
RL(t)は時間差

と共に振動しながら減少し，十分時間差

が大きくなると１に近づく．g
(2)
RL(t)の包
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絡線の幅は tΓ ≈ 1である．したがって，

1/Γ程度の時間差までは，有限時間差で

検出した２光子は比較的強く相関してい

る．

g
(2)
RL(t)の振動は，２種類の光子対生成

過程による量子ビートである．共振器系

が強結合領域にある場合，１励起状態は

真空ラビ分裂により２個の準位に分裂す

る．そのため，光子対生成過程は２種類

存在する．１つは上側の１励起準位を介

した場合で，もう１つは下側の１励起準

位を介した場合である．この２つの生成

過程で，もつれあい光子対の振動数の組

み合わせが異なる．実際に，g
(2)
RL(t)の振

動の周期は真空ラビ分裂の大きさ 2gの

逆数になっている．g
(2)
RL(t)に量子ビート

がはっきりと確認できるのは，２種類の

過程からもつれあい光子対が生成されて

いることを意味している．入射光の振動

数の１つを下側の１励起準位に合わせて

いる場合は，上側の１励起準位を介して

生成される光子対に着目するとよい．そ

うすれば，もつれあい光子対を振動数で

フィルタリングにかけることができる．

５．まとめ

本研究では，共振器を利用すれば３準

位系からもつれあい光子対が生成できる

ことを示した．もつれあい光子対は２励

起状態から１励起状態を経由したドレス

ト状態間のカスケード放出により生成さ

れる．共振器モードの光と３準位系の相

互作用が各種緩和の大きさに比べて十分

大きい場合，フォトン・ブロッケード効

果により，同種偏光のもつれ合っていな

い光子対の生成が強く抑制される．また，

共振器中に光子が有限時間滞在するため，

有限時間差で検出した２光子にも比較的

強い量子相関がある．２次の時間的相関

関数 g
(2)
RL(t)には量子ビートがあらわれ

るが，これは，もつれあい光子対に２種

類の生成過程があるためである．これら

の生成過程のうちの１つは，もつれあい

光子対が入射光と異なる振動数をもつの

で，振動数でフィルタリングをかけるこ

とが可能になる．これは真空ラビ分裂が

形成されるためで，共振器効果の１つと

いえる．
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