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Abstract

We propose a new type of entangled-photon generation from a V-type system in a microcavity. In
contrast to the entangled-photon generation until now, all four Bell states can be freely generated
from an identical cavity system by simply selecting applied-field polarizations and frequencies due
to the excitation of dressed states in a cavity quantum electrodynamics (CQED). CQED effects play
a crucial role in providing a high degree of entanglement: (i) spectral filtering can be used to extract
entangled photons due to the vacuum Rabi splitting and (ii) non-entangled co-polarized photons are
strongly suppressed due to the photon blockade effect. The proposed system efficiently generates
high degree of entangled photons by moderately increasing the applied-field intensity.

１．はじめに

非局所的な量子もつれ状態は，量子鍵配送，量
子テレポテーションなどの量子情報処理技術に
おいて重要な役割を果たす．様々な型の量子も
つれ状態のうち，偏光もつれ光子対は互いに相
互作用しないので，量子情報伝達の媒体として
非常に有望である．量子もつれ光子対は，物質
からの２光子カスケード放射により生成される．
初期の量子もつれ光子対の生成には原子が用い
られていたが，最近では半導体を利用した量子
もつれ光子対の生成が実証されている．その先
駆的な実験は，バルク CuCl結晶の励起子分子
を介した共鳴ハイパーパラメトリック散乱過程
（RHPS）で行われた [1, 2]．その後，InAs/GaAs

量子ドットを利用した，励起子分子からの２光子
カスケード放射による量子もつれ光子対生成も
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による量子もつれ光子対の生

成が調べられた．
これまで我々は，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量子もつれ
光子対生成について提案してきた．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，量子もつれ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，
量子もつれ光子対が生成できる．共振器ＱＥＤ
の効果は量子もつれ光子対の生成を可能にする
だけではなく，入射光と振動数が異なる量子も
つれ光子対の生成（振動数により量子もつれ光
子対のフィルタリングができる）や，もつれあっ
ていない光子対生成の抑制などを可能にするの
で，極めて重要な役割を果たす．本研究では，共
振器-Ｖ型３準位系のRHPSから生じる量子もつ
れ光子対の状態について主に議論する．

２．ドレスト状態と量子もつれ状態
共振器ＱＥＤにしたがえば，共振器-V型３準
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FIG. 1: ドレスト状態の準位図．

位系の結合モード（ドレスト状態）は（共振器
モードの光の光子数状態）と（３準位系の状態）
の直積の重ね合わせで記述される．共振器に右
回り偏光（R偏光）の光子が１個入った場合のド
レスト状態（１励起状態）は２個あり，|R±〉 =
1
2 (|1R〉∓ i |XR〉)で表される．ただし，|1R〉は共
振器中にある R 偏光の１光子状態，|XR〉 は R

偏光の光子で励起される V型３準位系の励起状
態で，それぞれの固有振動数は ω1e

± である．左
回り偏光（L偏光）の１励起状態も同様．共振器
に光子が２個入った場合の２励起状態は，２個
の光子がそれぞれ R偏光と L偏光にある異種２
励起状態と，R偏光の光子２個または L偏光の
光子２個の同種２励起状態に分類することがで
きる．異種２励起状態は３種類あり，|RL±〉 =
1
2 (
√

2i |1R1L〉±|XR; 1L〉−|XL; 1R〉)と |RL0〉 =
1√
2
(|XR; 1L〉 − |XL; 1R〉)で表され，それぞれの

固有振動数は ω2e
± = 2ω0 ±

√
2g と ω2e

0 = 2ω0

である．同種２励起状態はそれぞれ２種類あり，
例えば R偏光の場合には |RR±〉 = 1√

2
(|2R〉 ∓

i |XR; 1R〉)で表され，固有振動数はそれぞれω2e
±

である．ドレスト状態の準位を図 1に示す．
共振器中の光子と共振器外の場の間ではた

らく相互作用ハミルトニアン Hvac
int は Hvac

int =

i~
√

Γ
∫ ∞
−∞ dω

∑
ξ={R,L} b†ξ(ω)aξ +H.c.で表され

る．ここで，Γは現象論的な結合定数，bξ(ω) は
ξ偏光の光子の消滅演算子で，H.c.は第１項のエ
ルミート共役演算子を表す．この相互作用ハミ
ルトニアンをドレスト状態で展開すると

Hvac
int ≈ i~

√
Γ

∑
i=±

{
b†R(ω1e

i )AG:Ri + b†L(ω1e
i )AG:Li

+
∑

j={0,±}

[
b†R(ωi:j)ALi:RLj + b†L(ωi:j)ARi:RLj

]}
+ H.c. (1)
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FIG. 2: 共振器-V 型３準位系による量子もつれ光子
対生成の概略図．

と近似できる．ただし，ドレスト状態として異
種２励起状態までで打ち切り，bξ(ω) の振動数
として遷移振動数を選んだ．ここで，Aα:β =

γα:β |α〉 〈β|（ただし γα:β = 〈α| aξ |β〉 で，|α〉
と |β〉 はエネルギー量子数が異なる状態）と
ωi:j = ω2e

j − ω1e
i を定義している．また，|G〉 =

|g : 0L0R〉は共振器-V型３準位系の基底状態で
ある．この近似は，強結合領域（ドレスト状態
がその線幅に比べてお互い十分離れている状況）
で妥当である．
共振器-V型３準位系に，R偏光と L偏光のコ

ヒーレント光 ERe−iΩRt，ELe−iΩLtを入射し（図
2 を参照），２励起状態を共鳴励起するような
RHPSを考える．この場合，２励起状態から生
成される量子もつれ光子対の状態 |Ψ〉は

(Hvac
int )2|Ω〉|RLj〉

∝
∑
i=±

[
γG:LiγLi:RLjb

†
L(ω1e

i )b†R(ωi:j)

+ γG:RiγRi:RLjb
†
R(ω1e

i )b†L(ωi:j)
]
|Ω〉|G〉, (2)

から得られる．ここで，|Ω〉は共振器外の真空状
態である．さらに計算を進めると

|Ψ〉 ∝
∑
i=±

sij(|Lω1e
i 〉|Rωi:j〉 + |Rω1e

i 〉|Lωi:j〉)

(|RLj〉, j = ± の場合) (3)

|Ψ〉 ∝
∑
i=±

si0(|Lω1e
i 〉|Rωi:0〉 − |Rω1e

i 〉|Lωi:0〉),

(|RL0〉 の場合) (4)

で表される．ここで，|R(L)ω〉 = b†R(L)(ω)|Ω〉で，

s++ = s−− =
√

2 + 1,

s−+ = s+− =
√

2 − 1, s±0 = ±1

である．上の式の指数 iは，１励起状態の上準位
（i = +）と下準位（i = −）を表している．すな
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FIG. 3: gと ΩRの関数として計算したコンカレンス．
３つの実線は２励起状態への共鳴励起条件．

わち，光子対は４個の２光子状態の重ね合わせ
で表されている．

V型３準位系は共振器モードと強く結合して
いるので，ほとんどの光子は入射光と同じ方向
に散乱される．したがって，量子もつれ光子対と
線形応答で散乱される光子を分離する必要があ
る．そのためには，振動数でフィルタリングすれ
ばよい．例えば，R偏光か L偏光の振動数を１
励起状態の下の準位（ω1e

−）に合わせ，もう片方
の偏光の振動数を２励起状態の準位に合わせる
とする．すると，１励起状態の上の準位（ω1e

+）
を介して生成される光子対の振動数は入射光子
の振動数と異なる（図 3の準位図を参照）. 生
成される光子対の振動数だけが透過するように
すれば，線形応答で散乱される光子を除外する
ことができる．このとき，フィルタリングをし
た後の量子もつれ光子対の状態は，式 (3)または
式 (4)において i = −の和を除いた状態として
表される．
これまで，入射光子の偏光として右回りと左

回りを考えてきたが，直交する直線偏光（H 偏
光と V 偏光），直交する斜め偏光（D偏光と D̄

偏光）を入射した場合には，別の状態の量子も
つれ光子対が生成される．その結果を表 1にま
とめておく．これまでの量子もつれ光子対生成
と全く異なり，入射光の直交偏光と振動数を調
節するだけで，４種類のベル状態（最大量子もつ
れ状態）をすべて生成できることに注意したい．
例えば，束縛励起子準位を介して生成される量
子もつれ光子対の状態は入射光子の偏光をどの
ように組み合わせても |LR〉 + |RL〉しかない．

|ξζ±〉 |ξζ0〉
(R, L) |LR〉 + |RL〉 |LR〉 − |RL〉
(H, V ) |LL〉 − |RR〉 |LR〉 − |RL〉
(D, D̄) |LL〉 + |RR〉 |LR〉 − |RL〉

TABLE I: (R, L)，(H, V )，(D, D̄) を入射したとき
に生成される量子もつれ状態．|ξζ±〉と |ξζ0〉は励起
される異種２励起状態で，入射光子の偏光に依存する．

３．コンカレンス

コヒーレント光はさまざまな光子数状態の重
ね合わせであるため，偏光量子もつれ光子対だ
けではなく，同じ偏光のもつれのない光子対も
一般には含まれる．そこで，混合状態としての
光子対について，もつれあいの度合いを調べる
ためにコンカレンス C を計算した．コンカレン
スはもつれあいの度合いが大きくなるにしたがっ
て，０から１へと単調に増加する．完全にもつ
れあっている場合，コンカレンスは１である．図
3 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コンカレンスを示してい
る．ただし，入射光が弱い極限（３次非線形応
答）を考え，３準位系の励起状態の緩和定数は
γ/Γ = 0.1とした．gが大きくなるにつれてコン
カレンスが１に近づく．すなわち，ほとんどすべ
ての光子対は量子もつれ光子対であり，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
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FIG. 4: 光電場の振幅 E の関数として計算したコンカ
レンス（g/Γ = 30）．挿入図は異種偏光光子対の生成
効率を示している．

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コンカレンスが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値が大きいほどコンカ
レンスは１に近づく．
最後に，入射光強度の関数として計算したコン

カレンスを図 4に示す．L偏光の入射光の振動数
を１励起状態の下の準位に合わせ，R偏光の振動
数は２励起状態を共鳴励起する条件に合わせる．
また，結合定数は g/Γ = 30に固定している．入
射光強度を強くするにしたがって共振器中の光
子数は増えるので，５励起状態まで含むように
フォック空間を拡張した．挿入図は異種偏光の量
子もつれ光子対の生成効率である．コンカレンス
は入射光強度が増えるにしたがって小さくなり，
最終的に０になる．一方，量子もつれ光子対の
生成効率は急激に増大し，２励起状態が飽和す
るため，生成効率も飽和する．0 < E/

√
Γ < 1.0

の範囲で，|RL+〉と |RL0〉を共鳴励起したとき
のコンカレンスはほとんど減少しないが，生成
効率は電場強度の２乗で増大することに注意し
たい．このことは，適度な入射光強度で純度の
高い量子もつれ光子対を高効率に生成できるこ
とを意味している．

４．まとめ

本研究では，共振器-V型３準位系のRHPSに
より生成される，偏光量子もつれ光子対の状態
を導いた．これまでの量子もつれ光子対の生成
と異なり，入射光の偏光と振動数を選ぶだけで
４種類のベル状態を自由自在に生成することが
できる．さらに共振器QED効果として，（１）真
空ラビ分裂により，線形応答で散乱された光子を
振動数のフィルタリングで遮蔽できる，（２）フォ
トン・ブロッケード効果により，同種偏光のもつ
れあっていない光子対の生成を強く抑制できる，
などのために高純度の量子もつれ光子対を生成
することができる．また，適度な強さの入射光
により，純度の高い量子もつれ光子対を高効率
に生成できることも示した．
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