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　超蛍光とは、複数の分極が光を介してコヒーレントに結合し、巨視的な分極が自発的に生成さ

れることで生じる、指向性を伴った協力的なパルス発光現象のことである [1]。超蛍光の起源は自

然放出つまり真空場の揺らぎをトリガーとして形成される Dicke状態と呼ばれる複数分極間の量

子力学的な重ね合わせ状態である。つまり、超蛍光はマクロな量子力学的現象とみなすことがで

き、Bose-Einstein凝縮における量子コヒーレンスや真空場などの量子力学的性質を追求するため

のツールとしても期待される [2]。また、近年ではレーザーに代わる超短パルスコヒーレント光源

への応用を念頭に固体における超蛍光の研究が盛んに行われている [3]。

　超蛍光は光を介して結合した複数分極集団の位相が揃うことで生じる一種の同期現象であると

考えられる。したがって、光の状態に依存して分極間の同期ダイナミクスが変化することを用い

て超蛍光を制御できる可能性もある [4]。そこで、我々は、広く様々な系における普遍的な超蛍光

のメカニズムと発生条件を同期現象の観点から理論的に解明することを目的とする。まず、共振

器内に閉じ込められた２個の２準位系に対する発光ダイナミクスを記述する Luminescence方程式

をもとに [5]、超蛍光が発生する条件下において、次式のような分極間の振動の位相差に関する運

動方程式を導出した [6]。

∂δ

∂t
= ∆ − 2g2Ω1

Ω2
1 + γ

2
⟨σ2

z ⟩ −
2g2Ω2

Ω2
2 + γ

2
⟨σ1

z ⟩

+
2g2√
Ω2

1 + γ
2

⟨σ2
z ⟩

R

(
⟨σ1

z ⟩ +
1
2

)
sin(δ − α1) − 2g2√

Ω2
2 + γ

2

⟨σ1
z ⟩

R

(
⟨σ2

z ⟩ +
1
2

)
sin(δ + α2) (1)

これは蔵本モデルと呼ばれる複数振動子間の同期現象を記述する数理モデルに相当している [7]。

式 (1)において、δは２つの分極の振動の位相差、Rは２つの分極の同期の大きさを表す秩序変数、∆

は２つの２準位系間の共鳴エネルギーの差、gは光子と２準位系の相互作用係数、⟨σ j
z⟩,Ω j( j = 1, 2)

はそれぞれ j番目の２準位系の占有率および共鳴周波数と共振器光子のモード周波数の差、γは

分極の緩和レートであり、α j( j = 1, 2)は α j = tan−1(Ω j/γ)で定義されている。前回講演では２準

位系と共振器モードが共鳴する場合 (Ω j = 0, j = 1, 2)において、超蛍光のメカニズムが真空場揺ら

ぎをトリガーとした分極集団の同期現象として記述できることを明らかにした [6]。本講演では、

非共鳴の場合 (Ω j , 0, j = 1, 2)に分極集団が同期し超蛍光が発生するための条件を明らかにし、

Luminescence方程式に基づくシミュレーションと比較することで、分極の同期現象に対する離調

の効果を明らかにする。さらに、今後の展望として、式 (1)に誘導放出の効果も取り入れ、共振器

QED系における超蛍光とレーザーを同期現象の観点から包括的に取り扱い、それらのメカニズム

の違いとクロスオーバーの解明を目指す。
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