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理想的な単一光子発生器

常に１光子を含む光パルスを、同一のモード
に発生させる装置
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>g|

>e|

ポンプ光



励起された原子からの発光

>g|

>e|



励起された原子からの発光

>g|

>e|

ポンプ光



励起された原子からの発光

>g|

>e|



励起された原子からの発光

>g|

>e|

ポンプ光



励起された原子からの発光
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自由空間に孤立した励起原子は、デタラメな方向
（正確にはダイポールの放射パターン）に光子を吐く



解決法

• 原子の周りに共振器を置いて、特定のモードに
光子を放出させる（パーセル効果）

• 原子集団のコヒーレンスを用いて、特定の方向に
光子を放出させる（協調効果）
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パーセル因子（自然放出レートとの比）
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共振器のモード密度
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共振器に吐くレートRと自然放出レート Γとの比 (パーセル因子 )
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Cooperativity parameter: 
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励起された原子が、共振器の特定のモードに光子を吐くレート（Fermi’s golden rule）
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Cooperatively parameterの意味
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光の往復回数 散乱断面積

光の断面積

共振器内の光子が原子に吸収される確率
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微小共振器を用いた単一光子発生器
A. Kuhn, et. al., PRL 89, 067901 (2002)
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１原子の自然放出
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電気双極子演算子

１原子の自然放出レート

Wigner and Weisskopf (1930)
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励起状態の存在確率



３原子の自然放出
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原子集団の電気双極子演算子
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自然放出レート

１原子の場合と同じように見えるが…



Evolution of the three-atom system
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N原子の自然放出
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R. H. Dicke, Phys. Rev. 93, 99 (1954)

N-原子系 ⇔ N spin-1/2 system with the total spin J = N/2
(必要条件: 光子の放出に関してN原子が区別がつかない）

Spontaneous emission rate of
the N-atom system:  

Enhancement by the number
of photons already emitted



Comparison between ordinary and 
superradiant emission

From M. Gross and S. Haroche, Phys. Rep. 93, 301 (1982)



Cooperatively parameterの
もうひとつの意味
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原子の存在する領域

直径dの光源からコヒーレントに
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Cooperatively parameterの
更に別の意味（光学密度）
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光学密度

光学密度の高い原子集団（BEC）のCは１を超える！



The properties of BEC

1ms 16.5ms11ms5.5ms 22ms 27.5ms 33ms

1mm
Images of a BEC released from the magnetic trap 

1. narrow velocity width  
below the recoil velocity 
（6 mm/s for Rb87 ）

2. Well localized in space
（10μm～100μm）

3. Spatial density of
～1014 atoms/cm3

4. Coherent



Rayleigh scattering in a Rb BEC

Off-resonant light

Rb BEC

D. Schneble, Y.T., M. Boyd, E. W. Streed, D. E. Pritchard, and W. Ketterle, Science 300, 475 (2003)

63 mW/cm2

detuning: -4.4 GHz

30 ms TOF

Pulse duration:
25 µs-3200 µs

kh



Rayleigh scattering in a Rb BEC

Off-resonant light

Rb BEC

D. Schneble, Y.T., M. Boyd, E. W. Streed, D. E. Pritchard, and W. Ketterle, Science 300, 475 (2003)

63 mW/cm2

detuning: -4.4 GHz

30 ms TOF

Pulse duration:
25 µs-3200 µs

End-fire mode

End-fire mode



Semi-classical interpretation of 
superradiance

Bragg scattering  
of pump light

Bragg scattering  of 
pump light

… goes on

Lasing of matter-wave
The rate of light scattering is enhanced

by the number of recoiling atoms
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Writing, storing, and reading of 
a single photon 
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The origin of the grating 
(Indiscernability of the atoms )
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原子波増幅（超放射）はフェルミオン
でも熱的原子でも起こる



Raman scattering rate for a cigar-
shaped atomic ensemble
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Single-atom Raman scattering rate

For the reading (Ng = N-1, Ns = 1)
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Na-atom  Raman scattering rate

Mode field pattern Phase matching
solid angle
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Collective enhancement



Spontaneous scattering vs. 
Collective scattering
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The probability that an atom in the collective
mode emits a photon into the solid angle Ω

The ratio between spontaneous and collective
Raman scattering rates:
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: cooperativity parameter

：single-atom optical depth



Cooperativity parameter of 
Bose condensates

Typical size of a Bose condensate: d = 10 µm
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Typical number of atoms in a Bose condensate: N = 106

Cooperativity parameter for a typical Bose condensate：
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Probability of successful retrieval of a single photon:
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BEC is ideal for storage
of a single photon!



Multiple storage and retrieval of 
light pulses in a BEC



Selective retrieval of phonons
(Phase-matching condition)

read
beam

read
beam

Phase-matched read beam Phase-mismatched read beam

The read beam is diffracted
(successful retrieval)

The read beam just passes
through



Multiple storage and retrieval of light 
pulses in a BEC

Possible applications
・Arbitrary-number photon
generator
・Multiple quantum memory
・Quantum atom optics

Y. Yoshikawa, K. Nakayama, Y. T. and T. Kuga,
Phys. Rev. Lett. 99, 220407 (2007).



まとめ

• 共振器がなくとも、十分な光学密度を持つ原子
集団を用いれば、特定の電磁場モードに光子
を選択的に放出できる

• BECの長いコヒーレンス時間を利用すれば、１
つのBEC内に複数の単一光子の情報を書き
込み、任意の時間に読み出すことができる。さ
らに、任意光子発生器も実現できる

→量子光学の新しいツール



Two-photon interferance
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2â′
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