
分極とは？ 光学遷移とは？

光の粒子性 量子光学



電磁波
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電磁波のエネルギー　

放射電磁波　　

電荷の変位



光電場と分極との関係

EP 0分極

光磁場の効果は？

)(

)(

3)3(2)2()1(

0

2)3()2()1(

0





EEE

EEEP









線形相互作用

非線形相互作用、非線形光学効果



光と物質の相互作用

光磁場の効果は小さい
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質問

量子力学では光子の吸収により電子が基底状態から
励起状態へ不連続に遷移する。

古典的には電磁波が物質中の電子を振動させること
により電磁波の吸収が起こる。

この２つの描像の関係は？



分極とは（光学遷移とは）

光と物質の相互作用



光と物質の（非）線形相互作用
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赤外レーザダイオード～800nm

Nd3+:YVO4レーザ 1064nm

非線形結晶KTiOPO4 532nm

分極

光-光相互作用 光-電子相互作用
光エレクトロニクスデバイスに不可欠



光学遷移
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400～700nm

1nm

分子は一様な電場を感じる
光電場によって電気双極子が誘起される

分極



光学遷移
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光学遷移
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光学遷移
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光と物質の相互作用の古典モデル
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固有周波数ω0のバネでつながれた質量mの電荷q

（電気双極子＝調和振動子）

力学振動子モデル、ローレンツモデル
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共鳴周波数では吸収が起こる
共鳴しない
ところでは？



2回目ここまで



多振動子モデル
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と近似できる

の範囲の誘電率は

の振動子に注目　固有振動数

多振動子



多振動子モデル
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冨永靖徳「誘電分散と誘電緩和の基礎事項とマイクロ波領域の物理」2003 
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多振動子モデル



M.Neumann, 

J. Chem. Phys. 85,1567 (1986)

水の比誘電率

ω(=2πf)

OH伸縮振動～3μm

(f～1014Hz)
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 (可視光の屈折率)2=1.332

電子レンジ
f=2.45GHz (～12cm)
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散乱電磁波の強度　

散乱電磁波　　

のとき

入射電磁波　

レイリー散乱

束縛電子



量子力学では

不連続な遷移

古典的な調和振動子モデルと整合しているのか？



分極の量子論による説明
電荷の偏り（電気双極子）を生じるためには
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基底状態電子波動関数

偶関数
励起状態電子波動関数

奇関数



波動関数の重ね合わせ状態を作る
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で周期的に変化する分極の発生
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電子の存在確率
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共鳴
SP  光の周波数 （共鳴条件）のとき、最も振幅の

大きい分極が誘起される
（電子が励起状態に存在する確率が最も高くなる）
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光学遷移



非共鳴 では
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基底状態に励起状態がわずかに重なり、分極が発生

エネルギーを保存していないように見えるが？
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 遷移確率
（振動子強度）

2つの準位間で光学遷移が起こるためには
波動関数の対称性(parity） 偶 奇

光電場の方向（光との電気双極子相互作用）

遷移双極子モーメント



光学遷移
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400～700nm

1nm

分子は一様な電場を感じる
光電場によって電気双極子が誘起される

分極

電気双極子遷移＝光と物質の最低次の相互作用



調和振動子モデルと２準位系の違い

調和振動子では、非線形性はでてこない
分極Ｐは光電場Ｅに比例
非線形性を扱うには？

２準位系は本質的に非線形

2準位

非調和ポテンシャル

容易に吸収飽和



量子光学



光

現代物理 光は 波 と 粒子 の二重性を持つ

電磁波 光子

sJ: 34
10626.6 
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：振動数

プランク定数

光のエネルギーの最小単位
（1個の光子のエネルギー）

＝6×1014Hz @500nm

光子のエネルギー 4×10-19J @500nm



光が粒子（＝光子）である証拠

レーザー光を減光すると、１秒間に
数個の光子しか来ない状態にできる

光子数は光子検出器でカウントできる

時間（秒）

電
気
信
号

どちらを通ったかは
わからない

光
子
検
出
器
を
並
べ
る



光子による干渉実験
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レーザー光を減光すると、１秒間に
数個の光子しか来ない状態にできる

光子は（擬似）光子検出器で
カウントできる



光子1個が、自分自身と干渉

固定端の反射 位相シフトπ

自由端の反射 位相シフトなし
強め合う

弱め合う（位相差π）

光検出器

単一光子だとどちらに
行くかは確率的

マッハツェンダー干渉計

ハーフミラー

ハーフミラー

ミラー

ミラー

50%T

50%R



光の量子化



電磁波
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平面波

University Physics



完全導体での反射
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変動磁場は存在しない
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 反射波(輻射波)
 合成波(観測波形)
 透過波
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完全導体で反射したとき

光共振器中の定在波 )
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  調和振動子



電磁波は調和振動子である

http://www.phys.u-ryukyu.ac.jp/~maeno/qm2006/harmonic.html
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レーザー光を光子数状態で表す
コヒーレント状態

光子数状態 調和振動子の解



n光子状態

倍を超え、空間分解能が古典的な光の回折限界

光子状態の波長　

個の光子の波長　

解能　光学的顕微鏡の空間分
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率光子状態を観測する確

定してコヒーレント状態を測

　　　　分散光子数ゆらぎ

平均光子数　
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Poisson分布

白熱光源 SuperPoisson光 光子数ゆらぎがPoisson分布より大
光のbunching 集群

非古典光 SubPoisson光 光子数ゆらぎがPoisson分布より小
光のantibunching 反集群 光の量子性

（光を波と考えたのでは説明不能）



生成・消滅演算子
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固有値レント状態の固有関数　　コヒー

：個数演算子

短剣†：生成演算子　

：消滅演算子　
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多光子干渉
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二光子干渉 強度干渉 ２次の干渉（相関）
→ 多光子干渉に一般化

レーザー光と白熱ランプ光の違い
I(1)(τ)では現れず、 I(2)(τ)で初めて現れる

白熱光でも狭帯域フィルターを通して線幅を細くすれば
時間コヒーレンスはいくらでもよくなる



Poisson分布



コヒーレント状態≒古典的電磁波

光子数と位相の最小不確定状態
2

1
 n



スクイーズド状態
最小不確定状態

Phase squeezed state

非線形光学過程
で発生可能



古澤明
「量子光学の基礎」より



古澤明
「量子光学の基礎」より



(レーザー光を極限まで弱めた場合)

古澤明
「量子光学の基礎」より



古澤明
「量子光学の基礎」より



量子ビットと分極
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単一量子ビットのBloch球表示
２次元球面上の点

赤道上
分極が最大

Poincare球と同じ自由度



ポアンカレ球
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光の任意の偏光状態を記述



光子の偏光自由度 1量子ビット
電子のスピン状態や二準位系

ポアンカレ球 ⇔ ブロッホ球

他の自由度 軌道角運動量 や Ｎ光子状態



光の軌道角運動量

http://www.physics.gla.ac.uk/Optics/play/photonOAM/
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L=1 L=2

１つの光子で1, 2,…, N 個の軌道角運動量状態 quNit

qudit

円偏光 物質を重心の回りに自転

軌道角運動量を持つ光 物質を公転させる



縦角運動量と横角運動量

From transverse angular momentum to photonic wheels

(Review)
Nature Photon. 9, 789 (2015)



第3回のまとめ
電磁波と物質の相互作用 電場成分が重要

電場に比例する分極 力学振動子モデル

分極を量子力学的波動関数で作るにはparityの異なる２つ
の波動関数の重ね合わせ

光学遷移（電気双極子遷移）の選択則

共振器中の電磁波

電場のエネルギー密度+磁場のエネルギー密度＝一定

調和振動子

位置エネルギー+運動エネルギー=一定

光は調和振動子と同じように量子化できる n光子状態

消滅演算子の固有状態＝コヒーレント状態

固有値=電磁波の複素振幅
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非線形光学



通信



特許



日本では
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光（電磁波）に情報を乗せる
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振幅変調



通信速度 bps (bits per second)













2

c

c

波長が短いほど波長当たりの周波数密度が高い

携帯電話 極超短波 0.3GHz～3GHz GHzで変調できない<Gbps

光通信 850nm, 1310nm, 1550nm     ～300THz                                  

1GHz=109Hz    30cm

1THz=1012Hz    0.3mm

1PHz=1015Hz    300nm

GHz300nm1μm1   　のとき　で、



光通信

インコヒーレント光通信 振幅を利用 （現在技術）

コヒーレント光通信 位相を利用
光ソリトン通信 光ソリトンを利用

量子通信 光の量子性を利用



単一光子光源

量子通信・量子コンピュータへの応用

たとえば

単一分子でも可能



ダイヤモンドＬＥＤで光子を１個ずつ室温で電気的
に発生させることに世界で初めて成功

－盗聴不可能な量子暗号通信に向けて加速－

2012/04/16 大阪大 産総研

ピンク色の原因

NV0から
575nm発光
（ゼロフォノン線）



光と物質の非線形相互作用

)( 3)3(2)2()1(

0 EEEP  

二倍波発生
光整流
三倍波発生
四光波混合
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赤外レーザダイオード～800nm

Nd3+:YVO4レーザ 1064nm

非線形結晶KTiOPO4 532nm

分極

光-光相互作用 光-電子相互作用
光エレクトロニクスデバイスに不可欠



非線形光学効果
光が物質に入射することによって光電場に比例した分極が誘起される

ところが・・・入射光強度が強いと比例からはずれ非線形性が現れる

EP


χε0

これらの非線形項が原因で、電場を印加すると物質の吸収係数や屈折率が変
化する

EEEP


][ 2(3)(2)(1)

0 ・・・χχχε 

電気信号→光信号 変換

000101000101100

電気光学
結晶

電気信号

連続光

(2)χ

光は～500ＴＨｚなので100ＴＨｚ
（100Ｔbps）の変調信号を運べる
非線形光学効果がなければ光
同士は相互作用しない（並列
性）

光を相互作用させ、光-光変換し
て電気信号の介在をなくせば、
光の高速性（高周波数密度）が
生かされる

(3)χ



水の電気光学効果

Ｋｅｒｒ効果 超短パルス（フェムト秒）レーザー
による測定（光Kerr効果）

Pockels効果 測定例なし

水の導電性 高電場の印加困難

バルク水 ２次の非線形光学効果なし
（１次の電気光学効果）

電極界面の場合、電極内部の空間電荷層の
屈折率変化との分離が困難
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水の巨大なポッケルス効果の発見 2008

電気光学効果を示す結晶は光通信で光を変調
するために実用化されていて、この効果の大きい

物質が求められている。水においてこの現象は報告
されていなかったが・・・電気二重層を利用すれば

電気二重層～ 2 nm

1Ｖの電圧で層内電場
～ １０9 V/m

＋
＋
＋
＋
＋

＋
＋

－
－
－
－
－

－
－

電極 電極

電
圧

水溶液

距離

交流電圧で生じる
透過率の変化を測定

白色光

交流電圧

ＩＴＯ層 ガラス基板

0.1M
NaCl水溶液

分光器
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水の電場に比例する屈折率変化の係数
（ポッケルス係数）を決定

実用化 電気光学結晶 LiNbO3 の係数と比べ
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10～20倍大きい巨大
な電気光学効果！6.913 r

水のポッケルス効果(電場に比例)のメカニズム
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←バルク水 反転対称性

あり。電場Fの向きを変えても、
光電場Eから見ると等価で、

屈折率変化の正負は反転し
ない。

水-電極界面→
電極界面の存在で電場0でも反転対
称性に破れ。光電場Eから見てFの

向きの反転は等価ではなく、屈折率
変化の正負も反転。
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電解水(0.1M NaCl)中
のＩＴＯ電極に1Hz, 2V

の交流電圧を印加した
ときの透過率変ΔT/T

スペクトル(a)と計算結
果(b)。(c)で仮定した
ITOの複素屈折率変化

だけでは実験結果を説
明できず水の屈折率変
化を実証。



非線形感受率と電気光学効果
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二倍波発生
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非線形光学結晶 必要な条件は？

どうやって？
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換　　パラメトリック下方変

光整流）　　　　　　　　　（

　　差周波発生　　

三倍波発生　　

和周波発生　　


ブランコ パラメータ共振

2     でこいで で振動



第3回ここまで



超短パルスの自己位相変調による
白色光発生

周波数

世界最短パルス 4 fs（東大小林研） 1fs = 10-15s = 300nm
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瞬時周波数　

file:///E:/../卒研説明会/光周波数コム.pdf
file:///E:/../卒研説明会/光周波数コム.pdf


Entangled photon pair
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四光波混合による位相共役波

sk,信号光
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参照

再生

位相共役



黒田和男 位相共役光学 1996



位相共役光による生体試料での
濁りの抑制 Nature Photon. 

2, 110(2008)



Si マイクロフォトニクス

Nature 435, 325(2005)

Si 光-光スイッチSi micro electrooptic modulator

Nature Photon. 2, 242 (2008)

バイアス制御で
e,h注入、屈折率変化
リング共振器との共鳴変化

光励起でキャリア注入



光回路から光子回路へ

光子1個で起こす非線形光学効果
単一光子トランジスタ（理論） ⇔ 単一電子トランジスタ（実現）

ゲート

1個の光子の有無で光子が透過するか反射するかを制御



単一分子トランジスター Nature 460,76(2009)

DBATT



Ultrafast all-optical switching 

by single photons
Nature Photon. 6, 605 (2012)

非線形光学効果 Rabi分裂、交流Stark効果



To understand why it is difficult to generate an optical response that is 

nonlinear at the level of individual photons, let us consider the interaction 

of a tightly focused laser beam with atoms. We would like to determine 

how many photons it takes to alter the atomic response, which can in turn 

modify the light propagation. To answer this question, we can think about 

light propagation in a focused beam as a flow of photons in a cylinder of 

diameter d.



The probability of interaction p between one photon and one 

atom is then given by the ratio of an effective size of the atom as seen by 

a photon (the atom’s absorption cross-section, σ) and the transverse area 

of the laser beam (~d2). The absorption cross-section is a function of the 

frequency of light. It reaches its maximum when the light frequency 

matches the frequency of the atomic transition, with a value of the order 

of the wavelength of light squared (~λ2), giving p ≈ λ2/d2. Because 

diffraction prevents the focusing of light below the wavelength scale, 

in free space d > λ, so typically p « 1. Hence a large number of atoms 

N ≈ 1/p is required to substantially modify the propagation of the light 

beam. To saturate such an atomic ensemble and thus produce a nonlinear 

optical response, a correspondingly large number of photons n ≈ N ≈ d2/λ2

≈ 1/p is needed. A number of experiments have attempted to maximize 

the atom–photon interaction probability p by concentrating laser light to 

a small area, achieving sizeable atom–photon interaction probabilities of 

p ≈ 0.05 with laser beams focused on neutral atoms, p ≈ 0.01 with ions, 

and p ≈ 0.1 with molecules on a surface.



Focus on a single molecule 
NATURE PHOTONICS | VOL 10 | JULY 2016 438

Tight focusing of two light beams onto an organic molecule opens the way 

to coherent nonlinear interactions at the few-photon level. 

Sarah M. Skoff and Arno Rauschenbeutel

One may wonder why it commonly takes a high-intensity light 

field to dynamically modify the optical properties of matter. 

In this context, a key figure of merit is the probability P of 

interaction of a single photon with a given atom or molecule

— the quantum emitter — in the considered material. This 

probability can be expressed as P = σ/A, where σ is the emitter’s 

interaction cross-section and A is the mode cross-section of the

light field. The probability P approaches unity if σ and A reach 

their maximum and minimum values of approximately λ2, 

respectively, where λ is the optical wavelength. 

In bulk materials 



In bulk materials at room temperature, σ is many orders of 

magnitude smaller than λ2 due to large homogeneous broadening 

of the optical transition caused by thermal excitations of lattice 

vibrations that perturb the quantum emitter. On the other hand, 

A is often larger than its limiting value because of diffraction. 

Consequently, for a propagating light field where each photon 

only interacts with an atom or a molecule once, the interaction 

probability P falls markedly below unity, and the nonlinear 

effects — being proportional to increasing powers of P — are 

strongly reduced. In this case, many photons must be present 

in a material sample simultaneously to observe sizeable 

nonlinear processes.

Nature Photon. 10, 450–453 (2016).



Large Cross-Phase Modulations at the Few-Photon 

Level PRL 117, 203601 (2016)

Microscopic clouds of cold atoms can mediate interactions between weak 

pulses of light at the level required for quantum logic with single photons.

Few-photon coherent nonlinear optics with a single 

molecule    Nature Photon. 10, 450–453 (2016).

Self-Similar Nanocavity Design with Ultrasmall Mode 

Volume for Single-Photon Nonlinearities 
PRL 118, 223605 (2017)

We show that the extreme light concentration

in our design can enable ultrastrong Kerr 

nonlinearities, even at the single-photon level.

Focus on a single molecule 

Theory

Creating an appropriately shaped, nanoscale air gap in a block of silicon 

would boost the maximum electric field of a weak laser by more than

10,000 times.

https://physics.aps.org/assets/8e84d311-88ba-475f-8e5b-b9082360a59a/e59_1.png
https://physics.aps.org/assets/8e84d311-88ba-475f-8e5b-b9082360a59a/e59_1.png


第4回のまとめ

光通信

非線形光学

単一光子非線形光学は未だに挑戦的課題


