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【序】レーザーを用いた量子系の準位分布制御方法として、２準位系における Rabi 振動を利用した

πパルス制御、３準位系の断熱通過現象を利用した STIRAP (stimulated Raman adiabatic passage) など

が広く知られている。しかし、一般的な多準位系において簡便な量子制御の描像は確立されていな

い。本研究では、多準位系に対して、① 見かけ上相互作用しない少数準位からなる部分系に分割さ

れるようなレーザー照射の条件を求め、② 孤立化された部分系に対して従来の制御法を適用する、

という手順に従って強レーザーを用いた新たな量子制御描像を構築した。 
【理論】多準位系の一例として、枝分かれ型４準位系を考える（図１参照）。準位 1A と 2A の間

には直接的な光学遷移が許されていない。一方で、準位 1B と 2B は強レーザー場による強い相互

作用Ωで、 1A と 2A は 1B のみと共鳴からのずれがΔであるレーザーとの弱い相互作用 1V 、 2V
を通してそれぞれ結合している。また、 1B と 2B にはそれぞれ緩和定数 1Γ 、 2Γ で表される緩和過

程が存在している。今、中間状態 1B と 2B の緩和過程による分布損失を最小限に抑えながら、初

期状態 1A から目標状態 2A へ準位分布を移動させる量子制御を考える。 
 全系のハミルトニアンはレーザー場を量子化した描像の下で、 
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と書ける。 1V 、 2V を摂動とみなし、２次までの縮退系の摂動

論を適用することにより、A 空間と B 空間が見かけ上分離さ

れる条件 2121 ,,,, ΓΓΔ>>Ω VV 、及びその条件の下で A 空間に

おける動力学を支配する２×２有効ハミルトニアン行列 
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が得られる。(2)式はこの系が擬似２準位系として取り扱い可

能であり、πパルスによる分布制御が適用可能であることを

示唆している。さらに、 21,, ΓΓΔ>>Ω の条件の下では(2)式の

1Γ 依存性がなくなるため、長寿命（ 02 ≈Γ ）の状態を 2B と

して選択し 1B と 2B を強レーザー場で結合することによっ

て 1B からの緩和過程に起因する分布損失を抑制することが

出来る。 
【結果】図２はレーザーパラメーターを 121 ==VV ωh 、

0=Δ=Ω と設定し、中間状態 2B を利用せず系を 1A 、

1B 、 2A からなるΛ型３準位系として取り扱った場合の準

位分布の時間発展である。（但し、ω は 1A - 2A 間の遷移

振動数）。34%の分布が 1B の緩和過程によって消失し、最

終的な収率は 60%程度にとどまっている。一方で、図３に 
分離の条件 2121 ,,,, ΓΓΔ>>Ω VV を満たすパラメータ値、 121 ==VV ωh 、 10=Ω ωh 、 1.0=Δ ωh の

下での準位分布の動力学を示す。分布は 1A と 2A の間を移動し B 空間へ遷移していないことから、

強レーザー場を用いた多準位系の分割が上手く働いていることがわかる。また、A 空間に生成する２準

位系の Rabi 振動の半周期に相当する
1320 −= ωt 付近で準位分布は 2A にほぼ移動している。これは、

前述の強レーザー場の効果により 1Γ の影響が抑制され高収率な量子制御が実現されたことを示している。 


