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研究成果の概要（和文）：「速い光」とは、異常分散媒質の中で、光の伝播速度が、見かけ上、真空中の光速度
cよりも速く伝播する現象、さらには伝播速度が、“負”になる現象を意味する。本研究の目的は、「ピークを
持たないガウスパルスによる出射パルスピークの観測」など、従来、思考実験としてしか議論されていなかった
現象を光の領域で実現し、｢速い光｣における情報速度、因果律、あるいは相対論との関係を解明していく。

研究成果の概要（英文）：Fast light means phenomena that optical pulses propagate faster than c i.e. 
light velocity in vacuum, or even negative velocity in anomalous dispersion media. The purpose of 
the present research is to investigate the information velocity, causality in the fast light systems
 and elucidate the underlying physics in terms of relativity 

研究分野：量子光学

キーワード： 速い光　情報速度　因果律　相対論　異常分散　リング共振器　０πパルス
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

 
１．研究開始当初の背景 
光の速さは、真空中ではただ１つ c=2997 

92458m/s である。一方、物質中を伝播する
波動の速度には、位相速度、群速度の他、先
端速度、信号速度、情報速度、エネルギー輸
送速度、などのさまざまな速度が現れる。な
かでも、波束の伝播速度（＝群速度）は、さ
まざまな現象を理解する基本的な概念の１
つであり、その制御は、応用にも重要な課題
であろう。本研究でとりあげる「速い光」と
は、異常分散媒質の中で、光の伝播速度が、
見かけ上、真空中の光速度 cよりも速く伝播
する現象（超光速伝播）、さらには、「負の速
度」になる現象を意味する。ここで、負の速
度とは、パルスのピークが媒質に入射するよ
りも“早く”、パルスのピークが媒質から出
射するもので、一見、因果律、あるいは相対
論に反するように見える現象である。このた
め「速い光」は、古くは、Sommerfrld や
Brillouinによっても議論されている。今日で
も、情報の伝達速度などの観点から議論され
るとともに、左手系メタマテリアル、白色光
共振器などの進展が続いている。一方で、「遅
い光」は例えば、17m/sという非常にゆっく
りとした光の伝播をつくりだす。特に、ボー
ズ凝縮原子などを対象とした“電磁誘起”透
明 化 現 象 （ EIT ： Electromagnetically 
Induced Transparency)は、強いカップリン
グ光で駆動された量子遷移に固有の分散構
造により、非常に「遅い光」の伝播やさらに
は「光の凍結」を実現するものである。これ
らは、原子系の量子コヒーレンスやナノ構造
によってシステムの分散を制御し、特殊な光
の伝播状態を作り出すものといえる。 
 
２．研究の目的 
本研究では、パルスの群速度をめぐる学術
的な背景と、申請者のこれまでの研究を基盤
に、微小球共振器、あるいは、リング共振器
のもつ急峻な、かつ、制御性の高い分散構造
を利用して、特に「速い光」の中で起こる基
礎物理を解明する。例えば、(1)波束、特に｢速
い光｣にエンコードすることのできる情報と
はどのようなものであるか、パルスのピーク
はどのような意味を持つのか、(2)情報伝達速
度はいくらか、(3)どのような機構で因果律や
相対論が保持されているのか、などに“実証
的”に答えていく。従来、理論的な思考実験
としてしか議論されていなかった現象を、光
の領域で実現する。 

 
３．研究の方法 
微小球共振器、リング共振器をもちいた独
自の手法で、大きな異常分散、正常分散を作
り出した。共振器と外部光の結合力、共振器
内の損失等を制御することで、分散を高い精
度で制御することができる。このシステムで
「速い光」、「遅い光」を観測した。また、科
研費で購入した LN 変調器とパターンジェネ

レーターをもちいて、さまざまなタイプの光
パルスを作り出した。(1) 屈曲型の非解析点
を持つパルス、(2) 位相非解析点を持つパル
ス、(3) パルスのピークの先鋭さを連続的に
変化させられるパルス、(4) ピークを持たな
いガウスパルスなどである。これらのパルス
を分散系に入射させ、パルスピーク、非解析
点の伝播する様子を系統的に調べた。これら
の方法をとおして、ルスのピークのもつ物理
的な意味、速い光の中での情報の伝播などを
明らかにした。 
 
４．研究成果 
（１）情報としての非解析点の伝播 
超光速度パルス伝播は、一見、因果律、あ
るいは相対論に反するように見える。このた
め、超光速度パルスによって搬送できる情報
については、長い間、議論がなされてきた。
今日、受け入れられている考え方は、なだら
かなガウスパルスのピークは、ピークの到達
時刻以前の波形から解析的に外挿されるも
ので新しい情報は含んでいない。情報はパル
スの「ピーク」によって運ばれているのでは
なく、パルスにエンコードされた「非解析点
＝（微分不可能な点）」によって運ばれてい
るというアイデアである。 
この非解析点についてこれまで報告され
ている実験は、パルスの強度が不連続に変化
する非解析点（“不連続型”）にかかわるもの
のみである。本研究では、新しい２つのタイ
プの非解析点、即ち、(1) “屈曲型” 非解
析点、即ち、傾き（微分）が不連続になる非
解析点、さらに、(2)位相変調型の非解析点
について、「速い光」、「遅い光」の中をどの
ように伝播するのか、実験的検証をおこなっ
た。結果は、パルスのピークは超光速度で伝
播するが、非解析点は光速度ｃで伝播するこ
とである。非解析点は、情報を搬送している
と考えられるため、この効果は、超光速度伝
播の中で、因果律や相対論が保たれているこ
とを意味している。 
 図１は、速い光における位相型非解析点の
伝播を調べた実験結果である。位相型非解析
点は振幅が連続的であるが、位相が非連続的
である点で強度型非解析点とは異なる。２つ
の LN 変長器を用い、第一の LN 変調器でガウ
ス型のパルスを作る。次に第二の LN 変調器
でキャリアー波の位相を急激に変化させ位
相非解析点をエンコードする。結合条件を調
整して異常分散、正常分散を作り出したリン
グ共振器を通過する位相非解析点の様子を、
(1) 位相のジャンプ幅、(2) 位相非解析点の
書き込み時刻などを系統的に変化させなが
ら調べた。図１にて、黒線が入射パルス、色
線が出射パルスを示している。出射パルスに
現れるスパイクは位相非解析点に付随した
プリカーサーとポストカーサーに起因した
過渡応答であり、位相非解析点の到着を表す。
図２は、非解析点をエンコードする時刻を変



化させ調べたときの実験結果をまとめたも
のである。パルスピークは異常分散をもった
リング共振器を超光速度で伝播するが、位相
非解析点は超光速 cで伝播することはなく、
情報としての意味を持ちうることが示され
る。原子系などローレンツ型吸収線での振舞
いなども議論した。 

 

図１ 位相非解析点がリング共振器の異常
分散領域を伝播する様子。左は実験、右は理
論。黒線は入射パルス。上向き矢印で示され
た異なった時刻に位相非解析点（位相のジャ
ンプ）がエンコードされている。色線は、伝
播後のパルス。パルスのピークは異常分散を
反映して負の時刻に現れるが、位相非解析点
は光速度で伝播し、相対論的な因果律に反し
ていない。 

 

図２ ●はパルスピークの位置。異常分散を
反映して負の群速度遅延が現れている。○は
非解析点の位置。 
 
（２）超光速伝播現象における 

パルス波形の効果 
 なだらかなガウスパルスに対して、先鋭な

パルスのピークはどのように振舞うであろ
うか？ 入射パルスとして、 

( ) exp[ ( / ) ]pf t t t    

型の関数を考え、「速い光」のなかでのパル
スのピークの意味を考察した。   
初めに、 =2 の条件は、従来からよく実験
されてきたガウスパルスに相当する（図 3 
(e)）。このときは速い光と遅い光で、「負」
と「正」の時間遅延を持ったパルスが、波形
を変えることなく出射し、速い光と遅い光の
振る舞いは時間に対して対称的なものにな
る。次に、図３(a)は、入射パルスとして =1
（両指数パルス）を用いた実験結果である。
図３(a1)は入射パルス、図３(a2)と (a3) は、
各々「速い光」と「遅い光」を作り出すリン
グ共振器からの出射パルスである。図３(a2)
「速い光」ではピークの位置がそのまま t=0
に現れ、出射パルスはパルスの後半が削られ
た時間的に非対称的な形をしている。一方、
図３(a3)「遅い光」では明瞭な遅延を持った
滑らかなピークが現れ、また、 t =0 の位置に
屈曲点が確認できる。これらの実験結果は、
先鋭なパルスピークは非解析点として振舞
うこと、それ故、パルスピークに情報を搬送
させるなどより積極的な意味をもたせるこ
とができることを示している。 
パラメータ を系統的に変化させた実験を
報告し、また、 =1 で観測された時間に対す
る対称性の破綻は、因果律を満した分散系に
普遍的な性質であることなどを明らかにし
た。 
  

 

図３ パルスピークの先鋭化にともなった
伝播波形の様子。(a)は先鋭化されたパルス
で、ピークはcで伝播する。(e)はガウスパル
スで「速い光」「遅い光」の振る舞いをする。 
 
（３）ピークを持たないガウスパルス 

による出射パルスピークの観測 



負の群速度を持った系では、光パルスのピ
ークが媒質に入射するよりも早く、媒質から
出射してくるという一見奇妙な現象を引き
起こす。なだらかなガウスパルスのピークは、
ピークの到達時刻以前の波形から解析的に
外挿されるもので新しい情報は含んでいな
い。このため、上記の負の群速度の振る舞い
は因果律に反するものではない、と考えられ
る。しかしながら、この特異な振る舞いから
導かれる１つの疑問は、ガウス型パルスの先
頭部分が媒質に入射した後、入射ピークが媒
質に到達するよりも早く入射パルスが“遮
断”された場合、出射パルスのピークは現れ
るか、という疑問である。このような波束の
伝播は、相対論的因果律が問題となる光の領
域での実験が実現されたことはない。 
本研究では、リング共振器の制御性の高い
異常分散をもちいて、ピークを持たないガウ
スパルスを入射させ、出射パルスピークを観
測するという実験を試みた（図４）。具体的
な実験方法は、リング構造のつくる異常分散
系に、ガウスパルスを入射後、パルスのピー
クが出射すべき時刻の前後で、パルスを遮断
する。観測された結果は、パルスのピークを
切断された入射ガウスパルスでも、一定の条
件下では、出射パルスにはピークが現れると
いうものである。このことは、出射パルスの
ピークと入射パルスとのピークは因果関係
で結ばれたものではないことを示す（図５）。
そして、出射パルスのピークは、既に入射し
ているパルスの中でピークよりも前半の部
分のみから解析的に作り出されるものと結
論される。このことは、パルスのピークが情
報を運ばないことを明瞭に示している。そし
て、真空中の高速度 cよりも速く伝播するパ
ルスのピークは特殊相対性理論に反するこ
とはなく、「速い光」の中での因果律の原理
によくあった振る舞いをしていることにな
る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４負の群速度をもった媒質中でピークを
もたない入射パルス（黒実線）によってピー
クを持った出射パルス（赤線）が現れる様子
を表す概念図。 

 

 

図５ 図４に対応する実験結果。ピークが入
射するよりも早く遮断された入射パルス（左
コラム）が負の群速度をもった媒質を伝播す
るとき、出射パルス（右コラム）ではピーク
が現れている。 
 
 
（４）非解析点のバンド幅と未来の推定 
数学的には、非解析点の意味は明確である。
数学的非解析点はその点の前後の関数を分
断し、因果関係を遮断する。一方、現実的な
非解析点には、その意味をめぐって多くの議
論がありえる。1.量子的な揺らぎの問題、2.
数学的な解析関数は過去から未来永劫につ
ながっているが現実的にはどこかに始まり
が存在しているはずである、3.有限のバンド
幅などの問題である。 
ここでは、3.有限のバンド幅について考察
した。数学的な非解析点は時間的な１点に局
在している。このような非解析点は無限大の
バンド幅、したがって無限大のエネルギーを
持っていなくてはならない。あらゆる現実的
な応答関数は有限の応答時間を必要とし、現
実的な非解析点は有限のバンド幅をもち、時
間的に非局在化している。現実的な非解析点
はその点の前後の関数を完全に分断するこ
とはなく、また、因果関係を遮断することも
ない。   
図６は、パルス時間幅 pt =180 nsのガウス
パルスにおいて非解析点に対するバンド幅
の影響を調べたものである。(a) は、時刻

NAt =120nsに不連続な非解析点をもったガウ
スパルスを想定（赤線 1）し、時刻 0t = −120 ns.
から、解析的に将来のパルス波形を推定した
様子（青細線 2）である。解析的に推定され
る将来のパルス波形は、非解析点の存在を予
言することは出来ず、非解析点を持たないな
だらかなガウスパルスが推定されることと
なる（青細線 2）。（ｂ）は、バンド幅を 50MHz



に制限したパルス（オレンジ線 1）である。
非解析点は、時間的に広がりを見せるが 時
刻 0t からは、非解析点の存在を予言すること
はやはり出来ず、解析的に将来のパルス波形
を推定した様子（青細線 1）は、なだらかな
ガウスパルスとなる。一方、（ｃ）はバンド
幅を 33MHz に制限したパルス（緑線 1）であ
る。この場合、非解析点は時間的に十分広が
り、 NAt を中心に広がる非解析点の影響は、
推定開始時刻 0t に影響をあたえ、結果として、
将来のパルス波形に非解析点が存在してい
ることを予言するようになる（青細線 2）。 
 

 

図６ 非解析点にたいするバンド幅の影響 
 
  
（５）直列型リング共振器における 

プリカーサーと０πパルス 
共振器の共鳴は、原子の共鳴現象に似た多
彩な現象を引き起こす。電磁誘起透明化に対
応する結合共振器誘起透明化現象、「速い光」、
「遅い光」などもその一例である。ここで単
一の共振器は単一の原子と対応するため、光
の伝搬効果を調べる際には、同一の共鳴周波
数をもつ共振器を多数、配列させる必要があ
る。しかし、まったく同一の吸収を持つ共振
器を多数用意することは実験的に困難であ
る。 
本研究では、高速光スイッチを利用するこ
とで、まったく同一の共鳴周波数をもった超
狭帯域の直列配置のリング共振器列と等価
な光回路を実現させ、「０πパルス」を観測
した[1]。伝播効果についての具体的実験と
して、共振器の通過回数が増加するに従って、
“共鳴プリカーサー”が“０πパルス”に発
展する新しい現象を捉えた。０πパルスは、
原子系でよく知られた面積定理(＝電場を時
間積分した面積が２πの整数倍のパルスは
減衰することなく共鳴媒質を透過する現象)
の一種である。図７(a)（左コラム）、は片指
数関数型入射パルスがリング共振器を7回透

過したときの出射光パルス波形である。赤線
は実験結果、青線は理論フィッティングであ
る。高速光スイッチを採用したダイナミック
な実験系を用いることで大きな周回回数ま
で観測が可能になった。図 7（b)（右コラム）
はフィッティングパラメータから推定した
電場包絡線である。この図から計算できるパ
ルス面積を図８に示す。パルス面積は、共振
器の通過回数に伴って０πパルスにむかっ
て指数関数的に減少する。パルス面積の減少
はパルスエネルギーが減少することを必ず
しも意味しない。電場包絡線には正負を振動
する構造が現れ、パルスはエネルギーを失う
ことなく面積を指数関数的に減少させる。
(1)入射パルス時間幅依存性(2)入射パルス
波形依存性(3)リング共振器のパラメータ依
存性など、改良された実験系の特徴を生かし
た系統的な実験結果を報告する。 
 

 
 
図７ 共振器を通過したパルスの時間波形。 
N = 0（最上段）は入射パルス。通過する共
振器数 の増加にともなって振動する時間構
造が現れる。左列、赤線は実験（強度）、青
線はフィッティング曲線。右列は、実験から
えられた電場。電場から計算されるパルス面
積は McCall の面積定理に厳密に従って指数
関数的に減少する。一方、パルス面積は大き
くは減少しない。 

 



図８ 共振器の通過回数N の関数としての
パルス面積。異なったパルス波形、パルス幅、
異なったリング共振器の条件下での実験結
果。パルス面積は、いずれも、面積定理にし
たがって指数関数的に減少する。 
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