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学位論文内容の要旨

  量子計算や量子暗号に代表される量子情報技術は，近年，量子物理学の分野において

急速に発展している研究分野である．量子情報の本質は，情報の基本単位として量子状

態を用いることにある．これは量子ビットと呼ぱれており，量子力学の不確定性原理に

従う重ね合わせ状態を許す．量子情報技術の実現には，この重ね合わせ状態を許す量子

ビットを制御する量子情報技術特有の回路ゲート，すなわち量子位相ゲートの構築が必

須となる，光量子情報におけるその有カな候補が一次元原子と呼ぱれる位相シフトデバ

イスである．一次元原子は光微小共振器中に単一原子を閉じ込め，その単一原子の非線

形性を用いて入出力光間の非線形位相シフトを実現する．現在，この一次元原子を固体

デバイスで実装する議論がなされており，その基礎理論の構築が求められている．

  本論文の目的は，一次元原子を固体デバイスに応用するための基礎理論を構築するこ

とにある．一次元原子を固体デバイスで実現するためには，（1）非線形位相シフトに

対するデコヒーレンスの影響と（2）非線形位相シフトに対する共振器中原子位置の影

響の解析が重要になる．（1）の問題は，共振器デザインや物質系に起因する制限がど

のように非線形位相シフトに影響するか未だ明らかとなっていないためである．一般的

に，共振器モード以外へのロスは完全に抑えることは出来ず，また原子2準位間の遷移

は付加的な位相緩和効果に敏感である．また，（2）の問題は，これまでの一次元原子

の理論解析がbad cavity極限において共振器場を断熱消去し，共振器構造による効果，

すなわち共振器中の原子位置による非線形位相シフトヘの効果を解析することができ

ないためによる．一般的に，共振器中の原子位置を顕わに取り扱う理論解析は非常に複

雑であり，このような場合，数値計算法が極めて有用となる．本論文では，（1）の問

題に対して，共振器デザインに起因する光学ロスやデコヒーレンスの効果を集約したデ

バイス変数（一般化結合効率）を導入し，最大の冗位相シフトを実現するための条件を

明らかにした．また，（2）の問題に対して，光学ブロッホ方程式と結合した有限差分

時間領域法(FDTD法）を用いて，非線形位相シフトの原子位置依存性を数値的に解析

し，非線形位相シフトが原子からの双極子放射と入射光間の弱め合い干渉効果により生
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じ，共振器中の原子の位置に強く依存することを明らかにした．特に，充分に微弱な入

射光に対する位相シフトは，原子位置における局所電場強度よりもむしろ原子の再吸収

ー 再 放 出 過 程 に よ る 干 渉 効 果 に 強 く 依 存 す る こ と を 明 らか に し た ，

本論文は以下の6章で構成されている．

第1章では，量子情報技術およぴ量子位相ゲートの概要を述ベ，また一次元原子の物理

的 な 背 景 と 固 体 デ バ イ ス ヘ の 応 用 に 関 す る 問 題 点 を 述 べ る ．

第2章では，一次元原子の基本概念を共振器量子電気力学効果の観点から再考する．ま

ず，量子電気力学(QED)に関する簡単な要約を与える．次に，共振器QED効果を要約

する自然放出因子の簡単な導出法を与える．これは一次元原子の物理の理解に必須であ

る．また，自然放出因子の観点から，一次元原子のダイナミクスを記述する光学プロツ

ホ方程式を定式化する．

第3章では，一次元原子から得られる非線形位相シフトにおけるデコヒーレンスの効果

を詳細に研究する．、一次元原子の光学応答は光学ブロッホ方程式を用いて解析する．こ

のとき，デコヒーレンス効果は共振器モード以外への光学ロスと弾性的な位相緩和の組

み合わせにより記述される，上述のデコヒーレンス効果を加味した光学ブロッホ方程式

を用いると，任意のデバイスにおいて得られる最大位相シフトを解析することが可能と

なる．具体的には，冗位相シフトが可能な条件，および強いデコヒーレンス環境下にお

け る最 適な位 相シ フト とそれ を与 える 離調 の条件 の導 出が 可能となる．

第’4章では，2準位原子によって構成される薄い無限原子層を導入し，その光学応答を

再考する．この系は一次元入出力系に帰着することができ，そのダイナミクスは一次元

マクスウェル方程式と光学ブロッホ方程式で解析することが可能である．物理的な状

況は全く異なるが，この系から得られる光学応答は，数学的に一次元原子からの光学応

答と完全に一致することを示す．

第5章では，第4章で導入した原子層からの非線形光学応答を光学ブロッホ方程式と結

合した有限差分時間領域法(FDTD法）を用いて数値的に解析する．7匸の非線形位相シ

フトは原子層が入力場の波腹にある場合において実現されることを示す，また，この結

果は入力場と原子層からの双極子放射との弱め合い干渉によって説明できることを示

す ．非 線形位 相シ フト の原 子層位 置依 存性 につ いても 詳細 に議 論する．

第6章では，本論文の結果を要約し，将来的な展望について議論する．
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学位論文審査の要旨

    学位論文題名

    Study of the nonlinear optical response

ofaone－dimenslonalatomanditSappliCation
    toanoptiCalquantumphaSegate

（一次元原子の非線形光学応答と光量子位相ゲートへの応用に関する研究）

  量子情報技術は，近年，量子エレクトロニクスの分野において急速に発展している研究
分野である．量子情報技術の実現には，重ね合わせ状態を許すピット（量子ビット）を処
理する量子情報特有の回路ゲート，すなわち量子位相ゲートの構築が必須となる．特に光
を用いた量子情報におけるその有カな候補のひとっが，本論文で議論されている一次元原
子と呼ぱれる非線形位相シフトデバイスである．一次元原子は光微小共振器中に閉じ込め
られた単一原子と入力光子との非線形相互作用を利用して非線形位相シフトを実現する．
現在，この一次元原子を固体デバイスで実装する議論がなされて潟り，その基礎理論の構
築が求められている．
    本論文は，一次元原子を固体デバイスに応用するための基礎理論を構築することを目
的として，2つの問題点，すなわち（1）非線形位相シフトに対するデコヒーレンスの影
響と（2）非線形位相シフトに対する共振器中原子位置の影響を解析している．これまで
の一次元原子の理論解析では，共振器構造や物質系に起因する制限がどのように非線形位
相シフトに影響するかを議論していないため（1）の問題は重要であるといえる．本論文
では，共振器構造に起因する光学ロスやデコヒーレンスの効果を集約したデバイス変数
（一般化結合効率）を導入し，最大の兀位相シフトを実現するためのデバイスの条件を明
らかにしている．また（2）の問題として，一般的に共振器中の原子位置を頭わに取り扱
う理論解析は複雑になり，共振器構造による効果，すなわち共振器中の原子位置による非
線形位相シフトヘの影響を解析することは難しい．本論文では，光学ブロッホ方程式と結
合した有限差分時間領域法(FDTD法）を導入し，非線形位相シフトの原子位置依存性を
数値的に解析し，非線形位相シフトが共振器中の原子の位置に強く依存することを明らか
にしている，
  本論文は以下の6章で構成されている．
  第1章では，量子情報技術および量子位相ゲートの概要を述べ，また一次元原子の物理
的 な 背 景 と 固 体 デ バ イ ス ヘ の 応 用 に 関 す る 問 題 点 を 述 べ て い る ・
  第2章では，一次元原子の基本概念を共振器量子電気力学効果の観点から再考し，その
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効果を要約する変数，自然放出因子の簡単な導出法を与えている．また，その自然放出因
子の観点から，一次元原子のダイナミクスを記述する光学プロッホ方程式を定式化してい
る．
  第3章では，第2章で導入された光学ブロッホ方程式を用いて，一次元原子から得られ
る非線形位相シフトにおけるデコヒーレンスの効果を詳細に解析している．デコヒーレン
ス効果は共振器モード以外への光学ロスと弾性的な位相緩和の組み合わせにより記述さ
れており，任意のデバイスにおいて得られる最大位相シフトを与える条件を導出している．
具体的には，最大の兀位相シフトが得られる条件，およぴ強いデコヒーレンス環境下にお
ける 最適 な 位相 シ フト と それ を与 え る離 調 の条 件 を明 ら かに している．
  第4章では，2準位原子によって構成される薄い無限原子層の光学応答が議論されてい
る．この系は一次元入出力系に帰着することができ，そのダイナミクスは一次元マクスウ
エル方程式と光学プロッホ方程式で解析することが可能である．物理的な状況は異なるが，
この系から得られる光学応答が数学的に一次元原子からの光学応答と完全に一致するこ
とが示されている．
  第5章では，第4章で導入された原子層からの非線形光学応答を光学ブロッホ方程式と
結合した有限差分時間領域法（FDTD法）を用いて，非線形位相シフトの原子層位置依存
性が数値的に解析されている．兀の位相シフトは原子層が入力場の波腹にあるときに得ら
れること，また，この結果が入力場と原子層からの双極子放射との弱め合い干渉によって
説明できることが示されている．非線形位相シフトは，原子層の位置が波腹から離れると
ともに減少し，原子層位置に強く依存する．特に，充分に微弱な入射光に対する位相シフ
トは，原子による光の再吸収―再放出過程による干渉効果に強く依存することが示されて
おり，位相シフトが単に原子位置における局所電場強度だけによるものではないことを明
らかにしてbヽ る・
  第6章では，本論文の結果が要約されており，将来的な展望についても議論されている．

  これを要するに，光を用いた量子情報処理において重要となる量子位相ゲートの実現に
応用が期待される一次元原子の固体デバイス化が可能であること，またその条件を明らか
にするとともに，FDTD法による数値解析から非線形位相シフトにおける原子位置の重要
性を明らかにし，一次元原子の固体デバイス化に関する有益な知見を得たものであり，著
者の研究は光量子エレクトロニクスの分野に貢献するところ大なるものがある．
  よって著者は，北海道大学博士（工学）の学位を授与される資格あるものと認める．
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