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本論文の構成と内容

光のコヒーレント状態を量子力学的に重ね合わせたもの �����は光を用いた量
子情報処理を実現する上で重要なリソースであり，近年その生成に向けた研究が
行われている．そのような中，実験的な不完全性を考慮しつつ現実的な���生成
スキームについての知見を与えること，その不完全性による影響を補償するため
の現実的なスキームを提案することが必要である．そこで，�種類の���生成ス
キームについて解析を行い，いずれが現実的な条件下で有利であるかを明らかに
した．また，現在すでに実用化されている技術を用いて，現実的に生成されうる
��� を純粋化できるプロトコルを提案した．一方，高いスクイージングレベルと
純粋度を備えた直交位相スクイーズド状態の生成は，���を生成する上でも，さ
まざまな量子情報処理を実現する上でも欠くことができないが，従来用いられて
きた非線形光学結晶���	�では十分な特性を得ることができなかった．そこで，
���	�に代わり擬似位相整合の�
�	�	�を用いることで，高純粋度・高レベル
の直交位相スクイーズド状態を生成した．
第 
章は序論であり，特に光を用いた量子情報処理についての研究状況につい

て概観し，���の必要性について言及する．そして，これを生成するための問題
点を指摘し，本研究の目的や意義について明らかにする．
第 �章では，本論文の理論的な背景について述べる．特に，第 �章ならびに第 �

章で必要となる量子光学の理論や記述を与え，様々な光の量子状態について紹介
する．
第 �章では，�種類の���生成スキームに関して実験的な不完全性を考慮した

解析を行う．その中で，現実的と考えられる条件下においていずれのスキームが
より有利であるかを明らかにする．
第 �章では，現在手に入る技術を用いて実現可能な��� 純粋化プロトコルを提

案する．これにより，線形ロスにより破壊され混合状態に陥った���を純粋化す
ることが可能であることを示す．
第 �章では，従来の���	�に代わり擬似位相整合�
�	�	�を非線形光学結晶

として用いる直交位相スクイーズド状態の生成実験について述べる．これにより，
従来と比較し高いスクイージングレベルと純粋度が達成できることを述べる．
第 �章は結論であり，上に挙げた研究において得られた成果を総括する．
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ここ十数年にわたり，量子情報処理に関する研究が盛んに行われている．量子
情報処理とは，古典力学的には有り得ない状態や現象を積極的に利用する情報処
理であり，現状の古典的な情報処理では不可能とされていた処理を可能にすると
言われている．
この量子情報処理における情報の担い手として，すでに光はなくてはならない

ものとなっている．量子情報処理に用いられる光として現在主流なのは，量子力
学的な性質が顕著な単一光子状態であるが，古典的な通信において用いられてい
るコヒーレント状態にも捨てがたい利点がある．それは，長距離伝送において不
可避な線形ロスが存在してもデコヒーレンス �情報の劣化�を起こさないという点
である．よって，このコヒーレント状態と量子情報処理を組み合わせることがで
きれば，その実用化に向けて寄与するところは大きいはずである．これに関連し
て，�8��8 ��� ����で表現されるようなコヒーレント状態の量子力学的な重ね合
わせ ����# ��+����� ����� ��������������を補助的なリソースとして用いることに
より，コヒーレント状態による量子情報処理を実行する手法が提案されている 9
:．
一方，量子情報処理のプロトコルには，離れた場所にある二者 �またはそれ以

上� によるエンタングルド状態 �もつれ合い状態�の共有を必要とするものが多く
ある．しかしながら，こうした状態のエンタングルメント �もつれ合い�は，状態
を伝送する中で避けることのできない雑音や損失の存在により容易に失われてし
まう．そして，ガウス型の状態�を用いる量子情報処理において，古典通信と局所
操作 �1	��# '���' ��������� ��& �'������' ��������������を用いてエンタングル
メントを回復させるには非ガウス操作�が必須である 9�;�:．この非ガウス操作の
結果生じる状態の典型例として，先に挙げた���がある．
そして，���を生成する方法としては，単一光子状態をスクイーズする 9�:，ま

たはスクイーズド状態から光子を引く 9�: というものがある．これら �つのスキー
ムは数学的に等価であるが 9(:，実験的なプロセスは異なるため，どちらがより有
利であるかは実験的な不完全性を考慮に入れて検討する必要がある．
また，���は大変に脆弱な状態であり，その生成ならびに伝搬の過程で避ける

ことのできない線形損失により，すぐに混合状態となってしまう．���を量子情
報処理に応用するためには，このような混合状態から，より純粋な���を取り出
す手立ても必要である．こうした要求に対し，現在すでに提案されているプロト
コル 9-:は，ほぼ完全な光子数識別測定に加え，純粋な ���を補助状態として必

�直交位相振幅の分布がガウス型であるような状態．コヒーレント状態やスクイーズド状態など．
�直交位相振幅の分布をガウス型から非ガウス型にするような操作．光子を加減する操作など．
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要とする．しかしながら，こうした測定や状態を現在の技術で用意することは不
可能である．よって，現段階において利用可能な技術 �ホモダイン検波など�や入
手できうる状態 �あまり純粋でない����を用いて，���を純粋化することのでき
るプロトコルの考案が必要であると思われる．
さらに，先に挙げた擬似的な���生成スキームは，いずれもスクイージングの
操作を必要とする．特に，���のように非ガウス型の統計を持つ状態を生成する
にあたっては，入力状態に線形ロスをもたらすことは極力避けなければならない．
すなわち，純粋度の高いスクイージングの操作が要求される．それに加えて，光
�とりわけ連続変数�を用いる量子情報処理プロトコルの多くは，高い純粋度とス
クイージングレベルを備えたスクイーズド状態をリソースとして必要とする 9):．
こうしたことから，高い純粋度とスクイージングレベルを持ったスクイーズド状
態を生成する技術は，現在考えられている量子情報処理プロトコルを実現するた
めには必須である．

Quantum Information Processing

Optical communication

(QIP)

Optical QIP

Optical QIP with

Optical QIP with
continuous variables

coherent states

Entanglement
distillation

Non-Gaussian
operationCSS as resource

High level & pure
squeezing

Investigations of
CSS generation Non-Gaussian

operationschemes

with coherent states

<� ��� 
�
# 0���4����� ��� �+�� ���&%�

本章では，まず本研究の背景を概観する．ここで，量子情報処理についての現
状把握から，非ガウス操作，���そして良質なスクイージングの必要性について
述べる．続いて，���の定義や特徴について簡単に触れた後，それを生成・純粋
化する際の課題について記す．さらに，スクイージングレベルならびに純粋度の
高いスクイーズド状態を得るにあたっての課題についても述べる．最後に，本研
究の目的と意義，そして本論文の構成について述べる．




�
� 量子エンタングルメント �

��� 量子エンタングルメント
量子情報処理についての説明に先立ち，その基盤となる量子エンタングルメン

ト �������� ����� '�����=もつれ合い�について説明する．
量子エンタングルメントとは，複数の部分系からなる全系の状態を，それぞれ

の部分系の波動関数に分けて記述できないことをいう．また，そのような状態を
エンタングルド状態 ������ '�& �����= もつれ合い状態�という．たとえば，部分系
2の状態 ��� ��と系部分5の状態 ��� ��がもつれ合っていない場合，全系の状態
�� �

��
は直積の形で

�� �
��

> ��� �� � ��� �� �
�
�

のように書ける．
しかし，エンタングルド状態は?�� �
�
�のようには書けない．この典型例とし

ては，全スピンが *となるようスピンの向きがエンタングルした状態
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または位置 �や運動量 ��がエンタングルした状態
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が挙げられる．ここで，���および ���は �軸に沿って，また，�	�および ���は
�軸に沿って，さらに ���および �
�は 	軸に沿って，それぞれ8向きおよび�
向きのスピンを持つ状態である．これらのスピン固有状態には以下のような関係
がある．
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また，���は位置の，��� �は運動量の固有状態である．これらには以下のような関
係がある．
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ここで，?�� �
���に �通り，?�� �
���に �通りもの表現を用いたのは，これらの
状態が古典的には考えられないような性質を持つことを敢えて表現したかったから
である．たとえば，?�� �
���で表されるような状態の部分系2に対して �成分の
スピン �左右矢印に対応�を測定して状態が ���に確定したとすると，部分系5の
状態は � ���や ���といった状態にはならず� 必ず �	�になる．また，?�� �
���で
表されるような状態の部分系2に対して位置 � を測定して状態を �� > *�に確定
させると，それに伴って部分系5の状態も �決して �� > *�などではなく� �� > *�
になる．つまり，エンタングルした系の部分系に対して何らかの測定をして波動
関数を収縮させた場合，部分系 5の波動関数は B部分系2に対して行われた測定
に影響される形でC収縮する．
このように状態がエンタングルしていると，部分系の一つに対して行った測定の
影響は，部分系2と部分系5がどんなに離れていても，他方にも瞬時に伝わってし
まう．こうした，因果律に反するかに見える現象を予言した量子力学は ?�������，
��&�'�$%ならびに 7����により疑問を投げかけられることとなる 9

:．そして，
それに因んで?��� �
���/�
���に表されるような状態は?�7状態と呼ばれる．

��� 量子情報処理 �����	�
 ���
�
�	�
� ��
�����

����

量子情報処理とは，量子力学的な状態や現象を取り入れた情報処理のことであ
る．これにより，盗聴が原理的に不可能な暗号通信を実現したり �一部はすでに実
用化されている�，現在の古典的な計算では事実上不可能な �つまり解くのに天文
学的な時間を要する� 問題を高速に解けるようになることが期待されている．
ここに挙げた量子力学的な状態や現象の中核となるのは，重ね合わせ状態と先
に述べた量子エンタングルメントである．

����� 量子暗号鍵配布 ����� 	
��

� ��� ���
���

����

現在広く用いられている公開鍵暗号は，暗号文を解読するのに天文学的な時間
がかかること，すなわち計算量的安全性により成立している．つまり，暗号化鍵
ならびに暗号文が盗聴者により知られてしまっても，その暗号文を平文に戻すた
めの復号化鍵を求めることが事実上不可能であればよいという考え方に基づいて
いる．例えば，公開鍵暗号の代表例である7�2�7�4���= �+����= 2&'�����暗号で
は，大きな整数の因数分解に有効なアルゴリズムが存在しない�ことが，盗聴者に
よる復号化鍵の生成を事実上不可能にしている．こうした因数分解の困難さに基
づく計算量的安全性は，後に述べるような量子計算が実現されてしまうと成立し
なくなってしまう．

�古典的な計算の範疇では存在しないと考えられてはいるが，その証明はされていない．
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それに対し，量子暗号は秘密鍵を用いるBワンタイム・パッドC暗号の考え方に
基づいている．この Bワンタイム・パッドC暗号は，盗聴者には知られていない暗
号鍵 �秘密鍵� を用いて暗号化ならびに復号化を行うこと，さらに暗号鍵を再利用
しないことにより安全性を確保する．秘密鍵を構成するランダムな文字列はB絶対
に盗聴されることなくC配布されなければならないが，この部分を保証するのが量
子力学の観測理論である．この観測理論の中では量子ビットの複製は不可能であ
ることが示されている ���/�'���� �+������ため，量子ビットからなる暗号鍵を送
受信者に知られることなく盗聴することは物理的に不可能である．そして，盗聴
されていたことが分かりさえすれば，その時に配布した暗号鍵を廃棄することで，
常に暗号鍵を秘密鍵たらしめることが可能になる．このように量子力学の性質を
利用した暗号鍵配布を量子暗号鍵配布 �!�"�という．
現在考えられている !�"プロトコルは，主に 55-� 9
�:，5)� 9
�:ならびに

?)
 9
�:の �つである．このうち，55-�プロトコルに準拠したシステムはすでに
製品化されている�．

���� これは5������と5������&により 
)-�年に発表されたプロトコルである
ことから55-�プロトコルと呼ばれている．ここでは，縦と横，8��Æと���Æに
偏光した，計 �種類の単一光子を用いる．
まず送信者が，�種類の偏光状態をランダムに送信し，受信者もランダムに �種

類の基底 �縦横または
��Æ�を選択して測定を行う．次に，送受信者間で古典的な
通信を行い，送受信に用いた基底が縦横か
��Æいずれであるかの情報を交換する．
この後，用いた基底が両者で一致していた時の観測値のみを取り出し，両者はそ
れぞれのワンタイム・パッドを作成する．こうして作成されたワンタイムパッドを
用いて，送信者は平文を暗号化し，受信者に送る．受信者は，先のプロセスで作
成されたワンタイム・パッドを用いて送信者から送られてきた暗号文を解読する．
ここで，盗聴者がいなければ両者はまったく同じワンタイム・パッドを共有して

いるはずである．つまり，送信者により暗号化された文は，受信者側で誤りなく解
読できる．しかし盗聴者がいれば，ワンタイム・パッド中の各ビットについて，
3�

の確率で誤りが生じる．たとえば，ワンタイム・パッドが�*ビットあれば，どこかの
ビットが誤っている確率 �すなわち盗聴者を発見できる確率�は 
� ��
���� > *�))�

と高い値になる．このようにして，55-�プロトコルでは盗聴者の存在を知ること
ができる．

��� これは5������により 
))�年に発表されたプロトコルであることから 5)�

プロトコルと呼ばれている．このプロトコルでは，�つの非直交な状態を用いる．
たとえば，B*Cとして縦偏光状態 �)*Æ偏光�を，B
Cとして斜め偏光状態 ����Æ偏
光�を用いる．
まず，送信者は縦偏光状態と斜め偏光状態をランダムに送信し，受信者は縦偏光

フィルターと斜め偏光フィルターをランダムに用いて光子検出を行う．たとえば，

�米����� ���	
������
社の����� ����� やスイス �� ���
�����社の �� ���� �����
．
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受信者側で斜め偏光フィルターを用いて光子をブロックできれば，送られてきた
光子は縦偏光つまり *だったことになる．反対に，縦偏光フィルターを用いて光
子をブロックできれば，送られてきた光子は斜め偏光つまり
だったことになる．
この後，送受信者間で古典的な通信を行い，受信者は何番目のビットにおいて光
子をブロックできたか送信者に伝えることで，ワンタイム・パッドを作成できる．
ここで，縦偏光が来たにもかかわらず斜め偏光フィルターで光子をブロックで
きない確率，斜め偏光が来たにもかかわらず縦偏光フィルターで光子をブロック
できない確率は，それぞれ 

�である．受信者は偏光フィルターをランダムに選
択することを考えると，送信者が送ったビットが受信者に届く確率は 

�となる
が，誤ったビットを受信者が受け取ってしまうことはない．もちろん，盗聴者が存
在していれば偏光状態が擾乱され，誤ったビットを受信者が得ることになる．す
ると，55-�の時と同じようにして盗聴者を発見することができる．

��� これは?$���により 
))
年に発表されたプロトコルであることから ?)
プ
ロトコルと名づけられている．偏光と位相を制御された単一光子状態を送信者か
ら受信者へ送る55-�や 5)�と異なり，このプロトコルでは両者がエンタングル
した量子状態 �?�7対�を受け取る．ここで言う ?�7対は，パラメトリック下方
変換により生成された光子対でも，先の?�� �
���で表現したようなスピン *に結
合した粒子の対でもよい．
まず，?�7対が送受信者それぞれに送られ，送信者と受信者は送られてきた状
態に対し，それぞれ何種類かの基底で測定する．次に，両者は測定に用いた基底を
公開し，異なる基底を用いていた場合についての測定結果を照合する．ここで，両
者の測定結果がベルの不等式の一種である�D�D ��'�����= D����= �+����%= D�'��

不等式 9
�: を破っているか確認する．その測定結果が�D�D不等式を破っていた
ら，同じ基底を用いていた場合の測定結果をワンタイム・パッドとして採用する．
ここで盗聴者が存在せず，送信者と受信者で同じ基底を用いた場合，二者の測
定結果の間には強い相関が存在し，それは�D�Dの不等式 9
�:を破る．一方，盗
聴者が?�7対のいずれかを観測してしまうと，送信者側と受信者側における状態
も収縮する．その結果，送受信者が同じ基底で測定を行っても，�D�D不等式を
破るほどの相関は得られなくなってしまう．こうして，盗聴者の存在を知ること
ができる．

その他 光の振幅といった連続変数を使って符号化を行うプロトコルも考えられ
ている．そして，情報の担い手としては，コヒーレント状態を用いるもの 9
�:，ス
クイーズド状態を用いるもの 9
(=
-:，それらのいずれかを用いるもの 9
):がある．

����� 量子テレポーテーション �	
��

� 
������
�
����

量子テレポーテーションは，?�7状態，ベル測定，古典通信ならびにユニタリー
変換を用いて，量子状態を送信者から遠く離れた受信者へと転送するプロトコル
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である．
このプロトコルでは，まずエンタングルした状態を送受信者の間で共有する．そ

して送信者は，送信したい状態を手元の ?�7状態と混ぜ合わせ，それに対してベ
ル測定と呼ばれる測定を行って波束を収縮させる．このとき，受信者側の?�7状
態も同時に波束が収縮することになる．この後，送信者は古典的な通信手段を用
いて，ベル測定の結果を受信者に伝える．その結果に応じて，受信者は �波束の収
縮した�?�7状態に対しユニタリーな操作を施すことで，送信者がもともと持って
いた量子状態を再現することができる．
また，エンタングルメントの生成やベル測定といった量子情報処理にとって重

要な技術を含むことから，量子テレポーテーションは量子情報処理の中核技術と
捉えることもできる 9)= �*: 実際，後に述べる量子計算における演算ゲートを構成
するコンポーネントとしての応用も見込まれている 9�
;��:．
量子テレポーテーションのアイデアは5������らにより
))�年に発表された 9��:．

実験的な実証は 5��E�������らにより 
))( 年に 9��:，続いて 5���+�らにより

))-年に 9�(:それぞれ発表された．5��E�������や 5���+�らの実験をはじめと
して，現在も多くの量子テレポーテーションに関する実験が光を用いて行われて
いるが 9�-;��:，核スピン 9��:や原子 9�(= �-:における量子テレポーテーションに
成功した例もある．

����� 量子計算 �	
��

� ����

�
����

量子力学に特有な重ね合わせ状態の利用を通じた高度の並列処理により，従来
の古典的な計算機では事実上解くことが不可能な問題を高速に解くことが可能に
なることが知られている 9�*=�)=�*:．そうした問題の一つは因数分解 9�
:，もう一
つは探索問題である 9��:．これらアルゴリズムの内容については本論文では触れ
ないが，?$���と F�.��によるレビュー 9��:や，文献 9�*=�)=�*:をはじめとする多
くの教科書でも解説されている．
量子計算機の本格的な研究は，
)-�年に"�����+が量子テューリングマシンなら

びに量子回路を定式化した 9��:のに始まる．その後，
))�年に"�����+と F�.��に
より量子アルゴリズムの有効性が示された 9��:．そして，
))�年に �+��が大きな
数の因数分解を圧倒的な速さで実行する量子計算のアルゴリズムを発見した 9�
:．
さらに，
))(年にはG��4��によって検索アルゴリズムが発表され 9��:，多くの応
用が見出された．

����のアルゴリズム ����

因数分解の問題を古典的な計算機で解く場合，計算時間は桁数に対して指数関
数的に増加する．すなわち，桁数の大きな数を因数分解することは，その処理に
天文学的な時間がかかることを意味する．現在用いられている公開鍵暗号の安全
性も，こうした事実により保証されている．
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たとえば，ある整数� を因数分解することを考える．整数� は因数 �
 �を持
つとすると，� > ��と書けるから，�か �の一方は

�
� より小さい．最も初歩

的な因数分解の方法は，� を 
から
�
� までの数で割り算することである．つま

り，
�
� 回サブルーチンを呼び出さなくてはならないわけだが，この数を� の桁

数 � � '� ��� で表すと，
�
� > 
*���となる．かくして，計算量は桁数 �に対し

て指数関数的に増加する．
しかしながら，�+��のアルゴリズムを用いると，�についての多項式時間	で因
数分解を行えるようになる．これは，現在用いられている公開鍵暗号の安全性が
根底から覆されることを意味する．

������のアルゴリズム ����

ランダムに情報が並んだデータベースから，ある符号のついた 
つのデータを
探すことも，先の因数分解ほどではないが大変である．�こうした問題の分かりや
すい例としては，� 件のデータが並んだ電話帳において，ある電話番号からその
番号の持ち主の名前を探すといったものがある．この検索は，名前から電話番号
を探す問題に比べ，はるかに時間がかかる．電話帳は，名前については構造を持っ
たデータベースとなっている，すなわち BあいうえおCまたは B���C順に並んでい
るのに対し，電話番号については何らの構造も持っていないからである．�

古典的な計算機で � 個のデータベースから特定の 
個のデータを探すには平
均�
�回の試みが必要になる．しかしながら，量子検索アルゴリズムを用いるこ
とにより，� 個のデータベースからの検索は平均

�
� 回の試みで成功することを

G��4��が示した．
計算の実行時間の短縮という観点から見れば，G��4��のアルゴリズムには �+��

のアルゴリズムほどのインパクトはない．しかしながら，��完全問題
 や構造を
持つデータベースでの応用等，幅広い分野への拡張の可能性を持っているという
点で注目されるべきものである．

物理的な実現方法

物理的な実現方法は，光のみを用いるスキーム 9
=��=��;�
:のみならず，共振器
電気力学 9��:，イオントラップ 9��:，�07 9��:，量子ドット 9��:を用いるスキーム
が考えられている．このうち，実験的に最も進んでいるのが�07によるもので，

))-年に発表されたいくつかの実験的な研究 9��=�(:の後，実際に因数分解を行う
ことにも成功している 9�-:．また，単一光子状態を用いたスキームでは，�/�	


ゲートの動作が確認されている 9�):．さらに，実験的な取り組みは共振器電気力

��についての多項式で表されるような計算時間．
��� ���
��������
�
��� ����
����� �����問題の一種．��問題とは，普通の �決定性�テュー

リングマシンによって多項式時間で解くことはできないが，ひとたび解が与えられた際には多項式
時間で検算できる範疇の問題である．
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学 9�*:，イオントラップ 9�
=��:，量子ドット 9��:を用いるスキームについても行
われている．

��� 光を用いる量子情報処理
量子力学が予言した現象，特に量子情報処理の根幹をなすものは，光を用いた実

験により実証されてきた 9��:．具体的には，波動と粒子の二重性 9��=��:，識別不
可能性 ���&����� ���+���'��%� 9�(;(*:，非局所性 �量子エンタングルメント� 9(
;(�:

が挙げられる．そうした歴史的な背景から，光を用いて量子情報処理を実現しよ
うと考えるのは大変に自然なことであると思われる．また，現在すでに光を用い
た情報通信が広く用いられていることからも分かるように，情報を長距離伝送す
るにあたって光 �特にコヒーレント光�は理想的な担い手であると言える．

����� ���

これについては 
���
節で述べたように，すでに商用化されている55-� 9
�:を
はじめ，もっぱら光を用いたスキームが提案されてきた．?)
 9
�:については，必
ずしも光を用いる前提で提案されているわけではなくスピンを用いることも十分
に考えられるが，?�7状態を遠くまで伝送することを考慮すれば，����/��� �光
子到着時間�エンタングルメントや 9�-=(�:偏光状態のエンタングルメント 9(
;(�:

を用いることが現実的であると考えられる．

����� 量子テレポーテーション


����節で触れたように，量子テレポーテーションについての実験的な研究は光
を用いるものが多い．
こうした量子テレポーテーションには，?�7状態として偏光がエンタングルし

た光子対を用いるもの 9��=�(:と，直交位相振幅がエンタングルしたビームの対を
用いるもの 9�);��:がある．前者は?�7状態としてパラメトリック下方変換により
生成される偏光もつれ合い光子対を，ベル測定には光子検出を，ユニタリー変換に
は偏光の回転と位相シフトを用いる．このタイプの実験は，量子テレポーテーショ
ン自体の実証 9��=�(:に始まり，通信波長帯における長距離のテレポーテーション
が �**�年0����$��らにより発表されるに至っている 9�-:．
後者は，?�7状態として �モードスクイーズド状態 �直交位相スクイーズした �

本のビームを位相�
�ずらして �*#�*ビームスプリッターで合波したもの�を，ベ
ル測定にはホモダイン検波を，ユニタリー変換には変位 �&���'��������操作を用
いる．こうした量子テレポーテーションは，
))-年5���������と����'�により
提案され 9((:，古澤らにより実証された 9�):．それ以降，やはり多くの研究例が
報告されるに至っている 9�*;��:．
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����� 量子計算

量子計算それ自体に関しては，
����節で述べたように，光を用いるスキームが
他のスキームと比較して有利であるとは決して言えない．しかしながら，光を用
いる他の量子情報処理プロトコルや古典的な光通信システムとの組み合わせを考
えれば，光を用いた量子計算スキームも十分研究に値するものと思われる．
光を用いた量子計算についての本格的な研究は，
)--年に山本らが 9��:，
)-)

年に0�'����が，それぞれ単一光子状態と����効果を用いたフレッドキンゲート
について論じた 9�(:ところに遡ることができる．彼らが提案したスキームでは，単
一光子の光が �だけ位相シフトするくらいの強力な����効果が必要だが，そのよ
うな媒質は現在の技術では到底実現できるものではない．そのため，比較的長い
間，光による量子計算は無理だと考えられてきた．
しかしながら，線形光学素子，単一光子状態ならびに単一光子検出を用いて，確
率的に任意の量子ゲートを構築できることを���''らが示した 9�):．このスキーム
は大変に込み入ったセットアップを必要とするものであったが，このうちの�/�	


ゲートについては，�**�年	H5����らにより実験的な実証が行われるに至った 9�):．
上に挙げた ���''らのスキームでは光の離散変数 �偏光# 縦3横�を用いて情報
をエンコードするが，一方で，連続変数に情報をエンコードするスキームも提案
されている．こうしたスキームでは，符号をコヒーレント状態にエンコードする
9
= ��= �-= �*= �
= (-:．

��� 連続変数を用いる量子情報処理
量子情報処理では，スピン � ��� 
 ����，光子数 � �*� 
 �
��，偏光 � �� � 
 �� ��といっ
た離散的な固有値に対応する固有状態をビット � �*�� 
 �
���に見立てるプロトコル
が多い．光を用いるものでは，もっぱら単一光子状態の光に対して，その偏光や位相
を操作する．その一方で，コヒーレント状態やスクイーズド状態の光を用い，その
直交位相振幅という連続固有値に着目したプロトコルも多くある 9��=�-=�*=((;-�:．
連続変数の領域における量子情報処理には，離散変数を用いる通常の量子情報
処理には見られない利点も存在する．たとえば，?�7状態の生成や測定を通じた
フィードフォワード操作は，離散変数の領域で行うより連続変数の領域で行う方
が簡単である 9-�:

本節では，光の連続変数 �直交位相振幅�を用いる量子情報処理について紹介する．

����� ���

理論的に提案されているものとしては，コヒーレント状態を用いるもの 9
�:，ス
クイーズド状態を用いるもの 9
(=
-:，それらのいずれを用いてもよいもの 9
):が
ある．そのうち，G����+���とG��� ���により考えられたスキーム 9
):にもとづ
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き，コヒーレント状態を用いて!�"を行う実験も，G����+���らにより行われて
いる 9-�:．

����� 量子テレポーテーション

研究動向については，すでに 
����節で述べたが，ここでは連続変数を用いる量
子テレポーテーションの特徴について触れる．連続変数における量子テレポーテー
ションでは，リソースとなる?�7状態の生成とベル測定を高効率かつ容易に行う
ことができるという利点がある 9-�:．

?�7状態としては?�� �
���で表現したような状態を用いる．ただ，位置 �と運
動量 ��といった物理量の代わりに，光電場の直交位相振幅のうち位相の�
�だけ
異なる �つの成分 �	と 		 � �	�
��を用いる�．このような?�7状態 �?�7�

��
は，

理想的には ��を定数として�

�?�7�
��

> �

�
��	 ��	 �� ��	 ��

> �

�
�		 �		 �� ��		 �� �
���

と表現される．そして，この状態は �	 の固有状態 ��	 �と 		 の固有状態 �		 �を
�*#�*ビームスプリッターで合波することにより作ることができる．
このような直交位相振幅そのものを生成することは不可能であるが，それに比

較的近いものは直交位相スクイーズド状態
として用意することができる．直交位
相スクイーズド状態は，そのレベル �スクイージングレベル�が高いほど理想的な
直交位相振幅の固有状態に近づく．

����� 量子計算

連続変数における量子計算は，まだ理論的な研究の段階にあるが 9��=�-=�*=(-=-*:，
任意の量子計算を行うためにはビームスプリッター，変位 �&���'��������，位相シ
フター，スクイージング，三次の非線形過程の �つがあればよいことが知られて
いる 9�-=-�=-�:．このうちの三次の非線形過程としては，�A� 9��I��: で表現される
ような三次の位相ゲートを実現することにより，任意の量子計算を行えることが
G��������らにより示されている 9��= ��:．
この三次の位相ゲートは量子テレポーテーションに類した操作を �回連続して

行うことで実現できることも知られている 9��=��=(-:．このゲートは，�つのスク
イーズド状態から構成される ?�7状態，変位 �&���'��������操作，光子数識別測
定，スクイージング �任意の状態に対する�操作，量子非破壊相互作用，何らかの
ガウス型操作から構成される．最初の操作は，?�7状態の片方に対する変位操作

	直交位相振幅については第 �章で述べる．

�� または �� が比較的確定した状態である．これについても詳しくは第 �章で述べる．
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<� ��� 
��# ��+������ &�� ��� �� �+� ����� �+���  ��� ����& �� �+� �����������

��&���& ���'�������% 9��:� � > �	 ��& 	 > �	�
�� �� �+� ������� ���&���'�����

����������� ���� ��� �+� ���&������ �����������

である．�番目の操作は，光子数識別測定の結果によりフィードフォワードされる
スクイージングの操作である．ここで，真空ではない任意の状態に対するスクイー
ジングは，スクイーズされた真空，ホモダイン測定，その測定結果によりフィード
フォワードされる変位操作を組み合わせることにより実現可能である 9(-:．�番目
の操作は，量子非破壊相互作用である．これは，�番目の操作に出てきたスクイー
ジングの操作とビームスプリッターにより実現可能である 9(-:．最後の操作は，何
らかのガウス型操作である．最初の ?�7状態に対する変位操作，�番目および �

番目にあるような，測定結果によりフィードフォワードされる操作は，いずれも
量子テレポーテーションの要素を含んでいる．これに加え，最後のガウス操作に
量子テレポーテーションを充てるとすれば，�段の量子テレポーテーションに類し
た操作と光子数識別測定により，三次の位相ゲートを構成できるという見方がで
きる 9-(;-):．こうした応用に向けて，連続した �回の量子テレポーテーションも
実現されている 9��:．

����� エンタングルメント抽出と非ガウス操作の必要性

量子情報処理の根幹をなすエンタングルメントは，信号光が伝搬する際に受け
るノイズや損失の影響により弱まってしまう．こうして弱まったエンタングルメ
ントを 1	���局所操作と古典通信�により回復させ，プロトコルの性能を確保す
るためには，エンタングルメント抽出 ������ '����� &����''������と呼ばれる操作
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�

を行わなければならない．
前にも述べたように，連続変数を用いた量子情報処理プロトコルでは，主にガウ

ス型の状態が用いられる．また，エンタングルした状態の光に対して作用するこ
との多い熱的なノイズや線形損失も，やはりガウス型の作用である．つまり，エン
タングルメント抽出を行う対象の状態も，その中に埋もれた信号も，ともにガウ
ス型ということになる．ここで残念なことに，ガウス型の状態からガウス型の状
態を抽出するのは，ガウス操作だけでは不可能であることが証明されている 9�;�:．
よって，エンタングルメント抽出ひいては連続変数における量子情報処理のプ

ロトコルを効率的に実行するためには，非ガウス操作が必要になる．この非ガウ
ス操作とは，ガウス型の状態から非ガウス型の状態を生じさせるような操作であ
るが，その典型的かつ究極的な例として���の生成がある．

����� 高レベルなスクイーズド状態の必要性

すでに 
����節で触れたように，量子テレポーテーションをはじめとした連続変
数における量子情報処理プロトコルでは，?�7状態として �モードスクイーズド
状態を用いる．つまり，スクイーズド状態の光は，連続変数における量子情報処
理を行う上で欠くことのできないリソースである 9�)= �*= ((= )*;)�:．
ここで用いられるスクイーズド状態は，いわば直交位相固有状態�の代用品であ

るため，原理的にスクイージングの度合いは大きければ大きいほどよい．こうし
たプロトコルの性能は，リソースとなるスクイーズド状態のBスクイージングレベ
ルCにより直接的に決まってしまうことが多い 9��= ((:．たとえば，�段の量子テ
レポーテーションを用いてコヒーレント状態を転送する場合，転送後の状態と転
送前の状態のフィデリティ��は以下のように表される 9�)= )�= )(:�

� ��
 �� >




 8 �����
�
�(�

ここで，�はスクイージングパラメータと呼ばれ，やはりスクイージングの度合い
を表す量である．
これによれば，スクイージングパラメータ � > *��) �スクイージングレベル���*

&5相当��� のスクイーズド状態はコヒーレント状態を *�-という高いフィデリティ
で転送することができる．あるいは，コヒーレント状態に対して連続した�回のテ
レポーテーションを可能にする．これと 
����節で述べた内容から，この���* &5

は意義のある数字であることが分かる．さらに，� > *��� ����- &5相当�のスク
イーズド状態は量子テレポーテーションによるスクイーズド状態の転送を可能に
する 9��:．

�第 �章で説明する．
���つの量子状態がどれだけ似ているかを表す指標 �� � � � �� で，この値が大きいほど �つの
量子状態が似ていることを表す．定義は第 �章の  �! ��!"��による．

��スクイージングレベルのデシベル表示については第 #章で触れる．
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それに加えて，量子稠密符号化 �������� &���� ��&�� � 9)*;)�: により伝送で
きる情報量 �も，信号の平均光子数を ��として，やはり

����
 �� > '�9
 8 ���
��: �
�-�

のようにスクイージングパラメータ �またはスクイージングレベル�によって決まっ
てしまう 9)�= )�:．
こうした事例からも分かるように，より高いスクイージングレベルを達成する
ことは，連続変数における量子情報処理を行ううえで欠かすことができない．

��� コヒーレント状態を用いた量子情報処理
コヒーレント状態を用いる量子情報処理スキームも提案されている 9
= �
= )-:．
これは，振幅の異なる �つのコヒーレント状態を用いて符号化を行うという意味
では離散変数的であるとも言えるが，基本的にはコヒーレント振幅という連続変
数を用いている．

����� コヒーレント光による通信と量子情報処理

光を用いた通信システムでは，コヒーレント状態の光を情報の担い手にするこ
とが多い．コヒーレント状態の光は，長距離伝送において不可避な線形ロスが存
在してもデコヒーレンス �情報の劣化� を起こさないため，情報の担い手として大
変重要である．このような通信において，伝送路のポテンシャルを最大限に引き
出す上で，このコヒーレント状態を量子光学の領域で適切に制御することは重要
である 9))= 
**:．
また，量子情報処理の分野でも，
���
節で触れたようにコヒーレント状態を用
いる!�"が実験的に実現され 9-�:，また 
����節で触れたように連続変数を用いる
量子テレポーテーションにおいてコヒーレント状態の転送が実証されている 9�):．
こうしたことから，コヒーレント状態は量子情報処理においても一定の地位を占
めていくと考えられる．そしてこのことは，量子光学的な手法でコヒーレント状
態を取り扱うことが，光を用いた量子情報処理を実現する上で大変重要であるこ
とを意味している．
コヒーレント状態を量子光学の領域で制御する上では，ガウス型の状態を量子
力学的に重ね合わせたものを生成し，さらに制御することが必要となる．実際，こ
れに類した状態を補助的なリソースとして用いることにより，任意の量子計算を実
現させるためのゲートを構築できることが知られている 9��=�-=�*=�
:．�その実験
的な側面については文献 9��:を参照されたい．� そして，こうした重ね合わせ状態
の典型的な例が����コヒーレント状態の量子力学的な重ね合わせ�であり，それ
を用いる量子情報処理のプロトコルも多く研究されている 9
=��=)-=
*
;
*�=
*(:．




��� コヒーレント重ね合わせ状態 ����� 
�

����� コヒーレント状態を用いる量子計算

コヒーレント状態を用いる量子情報処理プロトコルとして，コヒーレント状態
の振幅に情報を載せる，すなわち �*�� � ����ならびに �
�� � �8�� のように符
号化した上で量子計算を行うスキームが提案された 9�
= 
*-:．残念なことにこの
スキームは量子計算機の内部 ���/'����に強い非線形過程を必要とするため，これ
を計算機外 ��J/'����に出す試みがなされた．この結果考えられたスキーム 9
= )-:

は，量子計算を行うのに必要な一連の演算を決定論的に実行することを可能にす
る 9
:．任意の演算ゲートを構築するために必要とされるのは，線形光学素子，光
子数識別測定，ホモダイン検波，信号としてのコヒーレント状態，そして補助的
な状態としての���である．

��� コヒーレント重ね合わせ状態 �����
本節では，先に出てきた��� ���+����� ����� ��������������について，その定

義ならびに意義について簡単に述べる．

�����  !!の定義

���は次の ?�� �
�)�により定義される B�つのコヒーレント状態の量子力学的
な重ね合わせCである．

������
 ��� > 
�
���
 ��

� �8�� 8 ��� ����� �
�)�

ここで，�
��は振幅が
�のコヒーレント状態を表す．また，�は重ね合わせの
位相，���
 ��は

���
 �� > ��
 8 ����
�
�

����� �
�
*�

で表される規格化因子である．こうした重ね合わせ状態は，観測されることによ
り初めて �8��または ����のいずれかに落ち着く��．このような状態を生成する
ことは，一般的には簡単なことではない．
この���と似て非なる状態として，�つのコヒーレント状態の B古典的な混合C

がある．こちらも，�8��または ����のいずれであるかは観測者にとっては未知
である．しかし，どちらであるのかは状態が生成された段階で決まっているとい
う点が重ね合わせ状態である���とは異なる．こうした古典的な混合は，�8��ま
たは ����といった状態をランダムに生成するだけで得ることができる．さて，こ
のコヒーレント状態の混合 ���0# ��+����� ����� ��A�����は，���のようにケッ

�� ��� �を固有状態とする消滅演算子 $�は可観測量ではないため，これは厳密には正確な表現で
ないことに注意されたい．
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トベクトルで表すことはできない．よって，密度演算子を使って ?�� �
�

�のよ
うに表現することになる．

I������� � 


�
� �8���8�� 8 ��������� �
�

�

ここで，?�� �
�)�で定義した���を密度演算子で表現しなおしてみると，

I������
 �� � ������
 ���������
 ���
>




���
 ��
��8�� �8� �8 ���� �8� �

8 �8�� ��� �8 ���� ��� �� �
�
��

となる．���� �
� �といった，密度行列の非対角項に相当する成分の有無が，���

と��0の性質を大変異なったものにする．こうした���の性質については，第 �

章でさらに詳しく述べる．

�����  !!の意義� !�"�#����$��の猫状態として

���には，先に述べたような量子コンピューティングのリソースとして以外にも重
要な側面がある．それは，シュレーディンガーの猫状態 9
*):を物理的に実現したも
のの一つという面である．���を構成する �つのコヒーレント状態 ��8�� 
 �����
は �の値が大きければ，ホモダイン検波を用いることにより検出器からの出力電
流としてマクロに識別することが可能である．つまり���は Bマクロに識別可能
な状態を量子力学的に重ね合わせたものCであり，シュレーディンガーの猫状態の
一種とみなすことができる．そのため，���は純粋に物理的な興味の対象として
も，その実現が長年待ち望まれてきた 9
= ��= �
= )-= 
*
;
*(:．

��� ���を手に入れるために
ここでは，実験的に���を得るために行われている過去ならびに現在の研究例
を紹介する．その中から，本研究で取り組むべき課題を明らかにしていく．
まず，!値の高い共振器に閉じ込められた場については，すでに���は生成さ
れている．こうした実験的な成果は，マイクロ波の領域においては 5����らによ
り 9
�):，光の領域においては0�����らにより 9
�*:，それぞれ 
))�年に発表さ
れた．しかしながら，量子情報処理への応用に必要とされる���は，共振器内部
の場にではなく伝搬する光の場において実現されなければならない．それゆえ，こ
こでは伝搬モードの光における���に的を絞った議論を行う．

��%��  !!生成スキーム

���は，直交位相振幅の確率分布が非ガウス型であり，このような状態を生成
するためには高次の非線形過程が必要である．さらに，その位相空間上における




�(� ���を手に入れるために 
(

確率分布は等方的ではない．このような状態を決定論的に生成するには，カー媒
質にコヒーレント光を入力するといった方法も考えられてはいるが 9

*:，実現に
は単一光子レベルでの強い非線形光学効果と低損失を両立できる媒質を必要とす
るため，現在の技術ではほとんど実現不可能であると見られている 9


:．
そこで，���そのものの決定論的な生成を諦めて，���に近い状態を確率論的に

得るということも認めることにする．すると，大変よい �つまり���に対するフィ
デリティの非常に高い状態を生成できる�スキームがすでに �種類提案されている．
そのうちの一つは，1��&らにより提案された，単一光子状態をスクイーズするも
のである 9�:．そしてもう一つは，"�$��らにより提案された，スクイーズド状態
から一光子を差し引くものである 9�:．本論文では，前者を��スキーム ������.�� 

�+� ��� '� �+���� ������，後者を ��スキーム ��+���� ������������と呼ぶことに
する．

��スキームでは，決定論的・位相依存あり・ガウス型の操作 �スクイージング�

を，位相依存のない非ガウス型の状態 �単一光子状態�に施すことにより���に近
い状態を得る．それに対して��スキームは，確率論的・位相依存なし・非ガウス
型の操作 �光子検出�を，位相依存のあるガウス型の状態 �スクイーズド状態�に施
すことにより同様の状態を得る．これら �つのスキームは，数学的には等価であ
ることも分かっている 9(:．

��%��  !!生成に向けた研究例

実験的な���生成の試みは複数のグループにより近年活発に行われており，��

スキームによるものはすでに実現されている．
まず，��スキームの原理実証的ともいえる実験がB非ガウス型操作����/G�������

����������CとしてG��� ���のグループにおいて行われ，�**�年に発表された 9

�:．
彼らは，モード同期
�#����+���レーザーから出力される中心波長 -�* ��のフェム
ト秒パルスを光源とし，<� � 
��に示すセットアップを用いて実験を行った．レー

<� ��� 
��# ����'�K�& ����� �� �+� �A�������� �% G��� ���  ���� �� �**� 9

�:�


��� 1����# 
�#����+��� ����������& ��'�� '���� �� -�* ��= �DG# �����& +��/

����� ����� ���� ��� 	�2�  ��������= 	�2# ������' ���������� ���'�K��= 2�"#

�4�'���+� �+���&��&��
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ザーから出力された基本波 �中心波長 -�* ���は第二高調波発生器 �図中 �DG� に
おいて中心波長 ��� ��の倍波に変換され，さらにこの倍波をポンプ光とする光パ
ラメトリック増幅器 �図中	�2�により基本波のスクイーズド光へと変換される．
このスクイーズド光の一部はビームスプリッターにより反射光として取り出され
アバランシェフォトダイオード �図中2�"�により測定される一方，透過光の場に
対してはホモダイン検波による測定が行われる．スクイーズド状態の光をビーム
スプリッターで分割した場合，透過光と反射光の状態はエンタングルしているた
め，透過光の状態は反射光の場に対して行われた測定 �光子検出�の結果により変
化する．よって，2�"が光子を検出した時にのみ，ホモダイン検波における測定
を行うことで，スクイーズド状態から一光子引かれた状態を近似的に実現するこ
とができる．

<� ��� 
��# L� ��� �������� ���� �+� �A�������� �� 7��� 9

�:�

この実験で生成された状態のウィグナー関数��は，<� � 
��に示すように，まだ
���には程遠いものであったが，筆者が本研究を行っていた �**�;�**�年の間に
も彼らは実験系の改良を進め，�**�年には格段に高品質な���の生成について発
表するに至った 9

�:．この時のセットアップならびに結果は<� � 
��の通りであ
る．基本的なセットアップは<� � 
��に挙げたものと同様であるが，実験結果から
再構成されたウィグナー関数には負の領域が見られる．これは，生成された状態
に著しい量子干渉の効果が見られる，つまり非古典的であることを示している．
そのしばらく後，��'.�$のグループは単一モード
�#����+���レーザーから出力
される波長 -�� ��の �E光を用いた���の生成について発表した 9

�:．<� � 
��

に示したセットアップの基本的な構成はG��� ���らのものと同じであるが，2�"

で測定される場とホモダイン検波で測定される場の周波数モードを一致させるた
め，偏光ビームスプリッター �図中 �5��から2�"に至るまでの光路中に周波数
フィルタリングを行うための共振器が挿入されている．また，この実験で生成さ
れた状態のウィグナー関数は<� � 
�(に示すように，負の領域を持っている．
さらに，本研究に関連して，佐々木のグループは単一モード 
�#����+���レー
ザーから出力される波長 -�* ��の �E光と，本研究でそのポテンシャルが確認

��ウィグナー関数については第 �章 �!�節の記述を，理想的な�%%のウィグナー関数については
�!&!&節の '��! �!�� �特に � ( �について�を参照されたい．




�(� ���を手に入れるために 
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<� ��� 
��# 
+� �A�������� �% G��� ���  ���� �� �**� 9

�:� �2� ?A���������'

����� ��DG# �����& +�������  ��������� ��%���'�� �5� L� ��� �������� �������&

�% � �+��������' ��&�'� ��� L� ��� �������� �������& �% 7�&�� ��������� �� �+�

��E �A���������' &����

された非線形光学結晶である ���
��周期分極反転�
�	�	��を用い，G��� ���

や��'.�$のグループにおいて得られたものを上回る高品質な ���の生成に成功し
た 9

�:．
なお，��スキームにおいて �E光源を用いた場合に特有の問題 �光子検出器とホ

モダイン検波のそれぞれにおいて測定される場の周波数モードミスマッチ�につい
ての研究も本研究と並行して行われている．こうした理論的な研究は，佐々木な
らびに筆者 9

�:や0M'��� 9

(:が行っている．
一方，��スキームの提案は��スキームに比べて (年遅かったこともあり，ま

だ実験的な取り組みはなされていない．しかしながら，こちらのスキームに着目
した研究も今後行われるようになるものと考えられる．

��%��  !!の生成にあたっての課題

���を生成するための �スキーム ���スキームならびに��スキーム�が数学的
に等価であることについては先に触れた．しかしながら，実験的なプロセスは異
なるため，実験的な不完全性の影響も異なるものとなり，それゆえ最終的に生成
される状態も異なったものとなるはずである．まず，��スキームでは，最初に準
備される状態が純粋な単一光子状態でないことが主な問題になる 9�:．それに対し
て��スキームでは，スクイーズド状態から常に正確に 
光子を差し引けないこと
が問題となる．これは，光子を差し引くのに用いられる光子検出器の量子効率や
ダークカウントに起因する．
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<� ��� 
��# ����� �� �+� �A�������� �% ��'.�$  ���� �� �**� 9

�:� �DG# �����&

+�������  ��������= 	6# ������' ���'���� ��� ���4��� ��������& 1	 '� +� ���� �����/

�� �+� 	�	�= �
�# +�'�/E�4� �'���= �5�# B�� ��C ���� ��'�����= �N
# ���.��'��/

���� �����&����= D"# +���&%�� &�������= 6<# ������������ K'���= 2�"# �4�'���+�

�+���&��&�� 
+� ����� �+�E� �+� �����.�� �������� �������& ���� � <������

���'%��� �� �+� ��E &���� 
+� �'�� ���4� �� �+� ���� K� �� �+� �+��������' ���������
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E�'' �+� �A���������''% ��������& 4�'����

そこで，それぞれのスキームを実現するときに避けることのできない不完全性を
考慮し，現在の技術ではいずれのスキームがよりよい擬似���を生成しうるか検
討することは，今後の実験的な研究をサポートする上で有意義であると思われる．
さらに，両スキームに共通するホモダイン検波のロスも，実験的な不完全性と
しては重要な要素である．これは，検出器に用いられるフォトダイオードの量子
効率や，生成された擬似���を載せた信号光と局所発振光�1	�のモードミスマッ
チに起因する 9

-:．
こうした実験的な不完全性を考慮した研究は，��スキームについては純粋でな
い単一光子状態の影響について1��&らが触れているくらいである 9�:．��スキー
ムについては，不完全な光子検出とホモダインのロスの影響について���らが解
析的に評価を行い，L�� ��らの実験結果 9

�:と比較し，さらに生成される状態
の非古典性を確保するために実験パラメータが満たすべき条件を与えている 9

):．
ただし，���らは不完全な光子検出の影響を表現するのに，光子検出器の量子効
率やダークカウントを個別に評価することはせず，L�� ��らと同じように B��&�'

�����%Cという簡略化されたパラメータを便宜的に用いている．この点については，
	'�4����と �����が光子検出器のパラメータを考慮し，さらに踏み込んだ解析を
行っている 9
�*:が，ホモダインのロスについては言及していない．
よって，これらの研究例 9�=

)=
�*:にはない詳細なモデルに基づく解析を通じ
て �つのスキームを比較し，現状の技術レベルでいずれのスキームがよりよい擬
似���を生成するかを判定すること，各スキームにおいて生成される状態が非古
典性を確保するために，実験パラメータが満たすべき条件を明らかにすることに




�(� ���を手に入れるために �


<� ��� 
�(# L� ��� ��������� ����'�&�� � ���/&�E� ������� �'��� ��& &�����% ��/

������ ���� �+� �A�������� �� 7��� 9

�:� ��� 
+� 	�	  ��� � > 
�-= ��� � > ����


+� ��������& �'��� ��� �4��� �� �� �* �������� ������= ���+ ������������& ���� �

�*=*** ������ ���&������ ����� ��& ��������& ��� �+� -� O &������� �Æ�����%� ���

����� ��'��'���& ���� ��'' ��'��/��&� �+���% E��+ �+� ���� �������' ��&� ����/

���� ��& �+� ���� �4���'' ����� ����� �Æ�����% � > *��� �� ��� �+� �A���������'

����� ���� �&� ����� ��'��'���& E��+ ������� �Æ�����% � > 
�

は意義があると考えられる．また，L�� ��ら 9

�:や���ら 9

):が用いている
パラメータ B��&�' �����%Cを，本論文で扱う詳細な実験パラメータを用いて表現
し直すことも，彼らとの研究と本研究の橋渡しをする上では有効であろう．

��%��  !!純粋化の必要性

この���は，それを生成または伝送する際に不可避な線形損失に対して大変脆
弱であり，重ね合わせられた状態間のコヒーレンスが容易に失われてしまう．そ
の結果���は，���と��0の混合

I� > � I������

�
��� 8 �
� �� I�����

�
��� �
�
��

に陥ってしまう．ここで，I������
 ��は?�� �
�
��により表される���の密度演算
子，I�������は ?�� �
�

� により表される��0の密度演算子，�は損失媒体の強
度透過率である．

���の応用にあたっては，このような混合状態になった���を純粋化する，す
なわち � の値を 
に近づける手法が必要と考えられる．�ビット量子誤り訂正に
基づく純粋化プロトコルも提案されてはいるが 9-:，これは補助状態としての純粋
な���やほぼ完全な光子数識別測定を必要とする．���については，ごく最近に
なって良質のものが生成されるように 9

�;

�:なってきたとはいえ，まだそれら
は���純粋化のための補助状態として使えるほど純粋であるとは言いがたい．ま
た，光子数識別測定も開発されたばかりの段階であり 9��=-(;-)=
�
:，まだ量子光
学実験への積極的な応用には至っていない．
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そこで，すでに誰もが使える技術を応用して���を純粋化できるプロトコルが
あれば，連続変数量子情報処理やコヒーレント状態を用いた量子計算に関する研
究の進展に寄与するところが大きいと考えられる．
一方で，�つの小振幅 ���，ビームスプリッター，補助的なコヒーレント状態
ならびに ��3�J光子検出器を用いて 
つの大振幅���を得るプロトコルが提案さ
れている 9�:．このプロトコルを用いることにより，入力される状態が���とスク
イーズド状態の統計的な混合であった場合でも，出力として純粋な���を取り出
すことができる 9�=(:．このプロトコルが，同様にして���と��0の統計的な混
合に対しても有効であるかは調べてみる価値があると思われる．また，本論文の
第 �章において提案するプロトコルでは，純粋化の過程で���の振幅を減少させ
てしまうことが避けられない．よって，文献 9�:において提案されている���増
幅プロトコルと，本研究において提案するプロトコルが組み合わせ可能であるか
否かについても検討してみる必要がある．

��%�� 純粋度の高いスクイージングの必要性


�(�
節で紹介した擬似���生成スキームでは，入力状態に対するスクイージン
グの操作 �またはスクイーズド状態の準備�を必要とする．質のよい擬似���を得
るためには，この段階で入力状態にロスを与えることは避けなければならない．
たとえば，単一光子状態をスクイーズする際に，スクイージングと共にロスを
与えてしまえば，入力状態に含まれる単一光子状態の割合を実効的に減少させる
ことになってしまう．また，スクイーズド状態から
光子を引く場合でも，入力さ
れたスクイーズド状態がロスにより破壊されていれば，実効的に光子検出の性能
が低下したことと似た状態になる．
擬似���生成におけるスクイージング �スクイーズド状態�に対する要求は，
����
節において述べたような高いスクイージングレベルではない．スクイージングレ
ベルは�� &5程度で十分だが，その代わり，線形ロスを伴わない純粋な操作 �状
態�が必要である．

��� スクイージング
先に 
����節ならびに 
�(��節で述べたように，直交位相スクイージングは連続
変数の領域における量子情報処理を行う上で欠くことができない．ここでは，直
交位相スクイージングの実験的に関して過去に行われた研究を振り返り，本研究
における課題を抽出する．

��&�� 直交位相スクイージングに関する過去の研究例

光パラメトリック発振器を用いる直交位相スクイージングの研究例は，L�ら
が 
)-(年に発表したもの 9
��:が最初である．彼らは0 	#1���	�を非線形光学




�-� スクイージング ��

結晶として用い，波長 
*�� ��において�� &5のスクイージングレベルを得た．
その後，同様の非線形光学結晶と波長において，
))-年 ��+���&��らにより����
&5 9
��:，
)))年 1��らにより �( &5という結果が 9
��:それぞれ報告されて
いる．
しかしながら，量子情報処理のプロトコルでスクイーズド状態の光 �スクイーズ

ド光�を用いる際には，他のビームとの位相をロックしなければならない．そうし
た観点から過去のスクイージングに関する実験を振り返ると，スクイーズド光とホ
モダイン検波における局所発振 �1	�光の相対位相をロックしているものは
��'�


�
に示す �件だけである．


��'� 
�
# ���4���� �A���������' ����'�� �������& �� �+� '���' ����''���� �� '��$�&

�� �+��� ���� �+� ��A���''% �����.�& ���&�������

P��� �����.�� 1�4�' L�4�'�� �+ ���'����� ��%���' 7��������


))� ���* 
 *�� &5 -�� �� ���	� 9
��:


))� ���� 
 *�� &5 
*�� �� 0 	#1���	� 9
��:

�**� ���� 
 *�
 &5 )�� �� ���
� 9
�(:

��&�� &�' ��波長帯のメリット

実験的にスクイージングを実現する場合，どの波長帯を用いるかは大きな問題
である．実際，用いられる波長は実験グループによりまちまちであるが，本研究
では以下のようなメリットがある -�* ��帯を用いている．

� ��フォトダイオードの量子効率が高い

� ���	�結晶を用いて効率の良い第二高調波発生が可能

� ��原子の"�遷移波長 �-�� ���に近い

スクイーズド状態のように非古典的な状態は検出時のロスに大変弱い．そのため，
すでに広く用いられている ��フォトダイオードで 
** O近い量子効率が得られる
本波長帯は魅力的である．また，���	�結晶は数ある非線形光学結晶の中でも非
線形光学係数が大きいものとして知られているが，これを高い効率で用いること
のできる波長帯に -�* �� 帯は属している．これは，	�	を駆動するためのポン
プ光を潤沢に確保できることを意味しており，複数の	�	を用いて多モードのス
クイーズド状態を生成する実験 �連続変数量子テレポーテーションなど�を行う際
に大切な要素となる．さらに，��の遷移波長に近いということは，スクイーズド
状態という非古典的な量子状態の光を用いて原子の状態を制御するような応用も
期待できることを意味する．
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��&�� &�' ��波長帯におけるスクイージング

本波長帯におけるスクイーズド状態の生成には，当然のことながら，非線形光学
結晶として���	�が多く用いられてきた．この結晶の長所は，先ほども述べたよ
うに非線形光学係数が大きい点であり，その結果，���*
 *�� &5という高いスク
イージングレベルが��'.�$らにより 
))�年に報告されている 9
��:．彼らは，<� �


�-のようなセットアップにおいて波長 -�� ��付近の �E光を発生する
�#����+���

レーザーを光源とし，縮退光パラメトリック発振器を発振閾値以下のパワーで駆
動することにより直交位相スクイーズド状態を生成した．その結果，<� � 
�)に示

ω

ω

ω

−

<� ��� 
�-# ����� �� �+� �����.�� �A�������� �� -�� �� �% ��'.�$ �� ��� 9
��:�

�
# ��������� ��4��% ��� ��������% �����'�.����� �� �+� �������� ����+��� '����

��& +���� ��� �'' ��+�� K�'&� ��& ��4����� �� �+� �%����= ��# �A�����' ��������%

&���'�� ��4��%= ��# �������� ��4��% ���4�� �� � ��������� ��� �+� ������' ��&� ��

�+� �'�� ���� ����= ��# ��&�/�'����� ��4��% ��� �+� '���' ����''���� ���� �1	��


+� ��������� �� �+� ������' ���������� ����''���� �	�	� �� ����4�'% '��$�& E��+ �

'��$�� ���� �15�� !������ ����� �� �+� �����.�& '� +� ��� �� &������& E��+ �+�

��'����& +���&%�� &������� �����& �% �+���/&�������� "� ��& "��

すように，波長 -�� ��において���*
 *�� &5のスクイージングを実現した．特
に，このスクイージングレベルは最もスクイーズされた直交位相成分に局所発振
光 �1	�の位相をロックした状態で得られている．また，測定は 
�� 0D.の側帯
波成分について行われている．
彼らが用いた形のセットアップは，これ以来，-�* ��帯の波長におけるスクイー
ジング実験において標準的なものとなっている．

��&�� 良質なスクイージングを実現する上での課題

その一方で，より高いスクイージングレベルの実現に際しては，ポンプ光 �青
色�により誘起される赤外光 �スクイーズド光�の吸収 �516672# �'�� '� +� ��&���&
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<� ��� 
�)# 7�'���4� '�4�'� �� ������� ����� �����4�& �� �+� �A�������� 9
��:�


���� ��� �� ��� �����.�& 4����� ����� �� �+� ��'����& &������� E��+ �+� '���'

����''���� �+��� � �E��� E��+ � '����� '���� 
���� ���� �� � ���/����� ��� � 4�����

����� ����� ��& ���� �+� B�+��/�����C '�4�'� 
���� ����� �� '�$�E��� �� �4��� � �� ���

������= ��� �� �������& E��+ � �����.�& 4����� ����� E��+ �+� �+��� � ����4�'%

������''�& ��� ������� �+���������� Q����������= �+�� ��= � �> �� ��� �+�� ������

2���������� ���������� ��� �� ��''�E�� 0������� ��������%# 
�� 0D.= &��������

���&E�&�+# 
** $D.= 4�&�� ���&E�&�+# 
 D. ��� ����� ��� ��& 
** D. ��� ��+��

������= �E��� ���� ��� ����� ���# 
� ��= ��E�� �� �+� '���' ����''����# *�� �L=

E�4�'�� �+# -�� ���

�������& ����������� がネックとなってきた．
516672のない非線形光学結晶として�
�	�	� ��
�# ��������� �����%' �+��/

�+����が知られてはいたが，この波長帯における波長変換 �基本波 -�* ��= 倍波
��* ���ではタイプ 6の位相整合が不可能なこと，また���	�と較べて非線形光
学係数 ���が小さいことから，今まで積極的に用いられることはなかった．しか
しながら，こうした問題は擬似位相整合素子である周期分極反転 �
� ����
�#

�����&���''%/��'�& �
��の登場により解決されることとなった．最初に ���
�

をスクイージングの実験に導入したのは青木ら 9
�(:で，)�� ��の �Eレーザーを
用いて���� &5のスクイージングを得た．このスクイージングレベル自体は��'.�$

らの���* &5に及ばなかったが，���
�を用いることにより516672を回避で
きることを確認した．

�
�や ���
� を用いても，光源がパルスレーザーである場合には 516672

と類似の現象 �G16672#  ���� '� +� ��&���& �������& �����������が観測されるこ
と 9
�-:，516672は短波長になるほど顕著になる傾向があることから，今回用い
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る -�* ��帯でどうなるかは実験により確認するしかない．しかし，この波長でも
516672がない，もしくは著しく少ないのであれば，従来の���* &5を大幅に上
回るスクイージングレベルや���* &5レベルで高い純粋度を持つスクイーズド状
態を得ることが可能になるはずである．

��� 研究の目的と本論文の構成

��(�� 目的

本研究では，�つのコヒーレント状態を量子力学的に重ね合わせたものである
��� ならびにスクイーズド状態の生成に着目し，量子情報処理に関する研究 �主
にコヒーレント状態を用いるもの，連続変数の領域におけるもの�の進展に寄与す
る知見や資源を提供することを目標として以下の事がらに取り組む．
まず，この ���を擬似的に生成する �種類のスキームを取り上げ，いずれが現
実的なスキームであるかを明らかにする．次に，現時点でも実現可能な技術を用
いて，���を線形ロスによるダメージから回復させるプロトコルを提案する．最
後に，高いスクイージングレベルと純粋度を備えたスクイーズド状態を実験的に
生成することを試みる．

��(�� 本論文の構成

本論文の構成は以下の通りである．
次章 �第 �章�では，本論文の理論的な背景について述べる．特に， 第 �章なら
びに第 �章で行う解析の基盤となる量子光学の理論や記述について紹介する．
第 �章では，�種類の���生成スキームに関し，実験的な不完全性を考慮した解
析を行う．その中で，現実的と考えられる条件において，いずれのスキームがよ
り有利かを明らかにする．また，���の持つ非古典性について，位相空間原点に
おけるウィグナー関数の値という観点から評価し，その非古典性を確保するため
の条件について論じる．それに加え，本研究に先立って行われた研究例 9

�=

):

の中で用いられているパラメータを，本研究において導入する詳細なパラメータ
を用いて表現し直す．
第 �章では，現在の技術を用いて実現可能な���純粋化プロトコルを提案する．
まず，その生成・伝搬の過程において不可避な線形ロスにより，���がどのよう
な状態になるか論じる．そして，その状態の一部をビームスプリッターで取り出
し，取り出された場に測定を行い，その結果に依存したイベントセレクションを
行うことで，その状態を元の���に近づけるプロトコルを提案する．さらに，そ
の測定として現在の技術で簡単に実現できるホモダイン検波を考え，このプロト
コルの性能について評価する．それに加え，1��&らにより提案された���増幅プ
ロトコル 9�:と，ここで提案するプロトコルとの組み合わせが有効なものか否かに
ついても議論する．




�)� 研究の目的と本論文の構成 �(

第 �章では，高純粋度・高レベルな直交位相スクイーズド状態の生成実験につ
いて述べる．ここでは，非線形光学結晶として従来の���	�に代わり擬似位相整
合�
�	�	�を用いることで，従来の結果と比較して高いスクイージングレベル
と純粋度が達成できることを述べる．さらに，この実験系の改良を進めることで
さらに高いスクイージングレベルを得ることが可能か否かについても議論する．
第 �章は結論であり，上に挙げた研究において得られた成果を総括する．
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第�章 解析で用いる計算式の導出

本章では，量子光学における基礎的な表記や理論を振り返り，本研究 �主に第 �

章ならびに第 �章�において用いる数学的なモデルを記述するための準備を行う．
まず，基礎的な量子光学の表記や理論について簡単にまとめ，光の様々な量子状
態を紹介する．特に，本研究の主題となる重ね合わせコヒーレント状態 �����に
ついては詳しく述べる．そして，後の章で扱うことになる光学素子や実験的な不
完全性についてのモデルを与える．
最初に，本論文において用いる各種パラメータや物理量の表記について
��'�

��
に示す．物理量の表記や演算子の定義などは，文献により色々な流儀があるが，
本論文では基本的に文献 9
:に準拠したものを用いることにする．


��'� ��
# �%���'�

�%���' "���������� 
%��

�
  ��+����� ���'���&� ����'�A

! �����.�� ���������= ! > ���� ����'�A

� �����.�� ��������� ������.�� &� ���� 7��'= ������4�

" �����.�� �� '� 7��'

#� �����.�� '�4�'= #� � ���� 7��'= ������4�

�	 G�����' ���&������ ���������= �	 > � ��� � 8 � ��� � 7��'

� 	�����' �+��� 7��'

� !��&������ ��������� ��������� ����&������= � > �� 7��'

� !��&������ ��������� ��������� ����&������= � > �
�� 7��'

�
 	 2�A�'���% ���&������ ��������� 7��'

�
 $ �+���� ������ 7��'= ���� ��= � *

��� 電磁場の量子化と直交位相振幅
本節では，電磁場の振動を量子力学的に表現するための手続きについて紹介す

る．つまり，電場���
 %�および磁場���
 %�といった表現から，調和振動子の正準
量子化における B位置Cと B運動量Cになぞらた I�および I�，さらには消滅演算子 I&
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ならびに生成演算子 I&�を用いた表現を導く．ここでは文献 9�:に倣って電磁場の
量子化を行うが，さらに詳細な手続きは文献 9�:を参照されたい．

����� 古典的な電磁場のハミルトニアンと運動方程式

まず，電荷や電流のない真空中におけるマクスウェル方程式は以下のように記
述される．

�����
 %� > � '

'%
���
 %�

�����
 %� >



��
'

'%
���
 %�

� ����
 %� > *

� ����
 %� > * ���
�

もちろん，���
 %�は電場，���
 %�は磁場を表すベクトル量である．また，� >

��
 	
 ��は空間中の一点を表す位置ベクトル，%は時刻である．この解としての
電磁場は，クーロンゲージにおけるベクトルポテンシャル���
 %�を用いて表現す
ると便利である．この���
 %�は波動方程式

�����
 %�� 


��
'�

'%�
���
 %� > * �����

および発散条件

� ����
 %� > * �����

を満たす．このようなベクトルポテンシャルを用いると，電磁場は

���
 %� > � '

'%
���
 %�

���
 %� > �����
 %� �����

のように表される．

平面波による展開

ハミルトンの運動方程式を得るためには，まずベクトルポテンシャル���
 %�を，
波数 �の平面波で展開しておくと便利である．その際，電磁場は一辺の長さ (の
周期境界条件を満たす平面波であると考え，しかるべき段階で ( 	 �の極限を
取る．もちろん，物理的に意味のある計算結果が(に依存することはない．

���
 %� >



)
���
� (���

	
�

���%��
���� �����
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ここで，ベクトル � > �*�
 *�
 *��の成分は，それぞれ

*� > ����
(
 �� > *
 


 
�
 � � �
*� > ����
(
 �� > *
 


 
�
 � � �
*� > ����
(
 �� > *
 


 
�
 � � � �����

のように表される．そのようなわけで，



�
は整数 ��
 ��
 ��についての総和を取

るものとして考えられる．)���� (���を外に出してあるのは，その方が後々の計算に
おいて便利だからである．
横波条件?�� �����より，?�� �����右辺について

�

)
���
� (���

	
�

� � ���%��
���� > * ���(�

が成り立たなければならないが，すべての �に対してこれが成立するためには

� � ���%� > * ���-�

である必要がある．また，���
 %�が実数であるためには

����%� > ��
�
�%� ���)�

でなければならない．
さらに，波動方程式 ?�� �����を満たすためには




)
���
� (���

	
�

�
�*� � 


��
'�

'%�

�
���%��

���� > * ���
*�

が成り立たなければならないが，これがすべての �に対して成立するためには�
'�

'%�
8 +�

�

�
���%� > * ���

�

である必要がある．ここで+� > �*と置いた．?�� ���

�解のうち，?�� ���)�を満
たすものは ��を定数として

���%� > ���
����� 8 �����

���� ���
��

のようになる．

単位偏光ベクトル

?�� ���
��における ��は，?�� ���-� にあるような条件を満たす �つのベクトル
に分解しておくと便利である．これは，正規直交な単位ベクトル���
 ��� を以下の
条件を満たすように選べば簡単に実現できる．これらのベクトルを複素数として
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いるのは，偏光についての情報に加えて波動の初期位相についての情報も載せて
いるからである．

� � ��� > *
 �, > 

 ��

��
�� � ���� > Æ��� 
 �,
 ,� > 

 ��

��� � ��� > �
* ���
��

こうして選んだ ���
 ���を用いると，��は

�� >
�	
���

������ ���
��

と表される．
こうして計算していくと，最終的にベクトルポテンシャル���
 %� は，各波数ベ
クトル �ならびに各偏光方向 ,において定義される基本モード関数 ��������および
それに対応する振幅

-���%� > ����
����� ���
��

を用いて，

���
 %� >
�

)
���
� (���

	
�

	
�



-���%��

������� � ����
�

���
��

のように展開できる．振幅 -���%�が ?�� ���

�を満たすとき，基本モード関数は
D�'�+�'�.方程式

��� 8 *���������� > * ���
(�

に従う．
あとは，?�� �����を用いて電磁場を基本モードに展開して

���
 %� >
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 %� >
�


)
���
� (���

	
�

	
�



-���%��

���� ��� ���� 8 ����
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が得られる．

電磁場のエネルギー

ここでは，今まで得られた式を用いて電磁場のエネルギーを求める．一辺の長
さ(の立方体内部に溜め込まれている電磁場の全エネルギーは

� >



�

�
��

�
)��

���
 %� 8



.�
����
 %�

�
��� ���
)�
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で与えられる．この ?�� ���
)�に，?�� ���
-�および�
��
������

������� > (�Æ�
���

��� ��
��� � ��� ����� > *���

�� � ���� > *�Æ��� ����*�

を代入することにより，全エネルギーは

� > �
	
�

	
�

+�
�
�-���%��� ����
�

と求められる．
ここで，電磁場を量子化するための準備として，�つの正準変数 ����%�
 ����%�を

導入し，全エネルギー�をハミルトニアンとして記述することを試みる．

����%� > 9-���%� 8 -�
���%�:

����%� > ��+� 9-���%�� -�
���%�: ������

もちろん，����%�と ����%�の間には

'

'%
����%� > ����%�

'

'%
����%� > �+�

�
����%� ������

の関係がある．そして，����%�
 ����%�を用いて全エネルギー�をハミルトニアン
として書き直すと，調和振動子のものと同じ形をした

� >
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が得られる．すると，?�� ������と等価な運動方程式は

'�

'���
>

'���
'%

� '�

'���
>

'���
'%

������

のようにも書ける．
最後に，ここで導入した正準変数を用いて，?�� �����および ?�� ���
-�におい

て展開されたベクトルポテンシャルならびに電磁場を表現し直すと

���
 %� >
�
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���
� (���
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のようになる．
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����� 電磁場の正準量子化

電磁場を量子力学の言葉で表現するためには，物理量をヒルベルト空間に属す
る演算子に対応付けなければならない．こうした演算子は，一般的には交換しな
い．なお，これから導入する演算子は，それに対応する物理量を表す文字にハッ
ト Iをつけて表現する．たとえば，��
�
節で導入した正準変数 ����%�
 ����%�に対
応する演算子は I����%�
 I����%�と表記する．量子力学では，正準共役な演算子の交
換関係が �� であり，異なるモードの物理量に対応する演算子は交換する．こうし
た関係は，以下のように書ける．

9I����%�
 I������%�: > �� Æ�
��

�Æ���

9I����%�
 I������%�: > *

9I����%�
 I������%�: > * ����(�

そして，この交換関係は物理量 ����%�と ����%�の間に不確定性関係

Z����%�Z����%� � �

�
����-�

をもたらす 9�:．ここで，Z����%�およびZ����%�は任意の状態 �� �について

Z����%� �
�
�� � ��

���%� �� � � �� � ����%� �� ��

Z����%� �
�
�� � ��

���%� �� � � �� � ����%� �� �� ����)�

と定義している．
また，量子化された電磁場のハミルトニアンは?�� ������ における ����%�
 ����%�

を I����%�
 I����%�で置き換えて

I� >
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���%� 8 +�

�
I��
���%�

�
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のように書けるようになる．I����%�
 I����%�や，それらの線形な関数として表され
る電磁場の演算子 I���
 %�
 I���
 %�
 I���
 %�は連続固有値を持つ．しかしながら，エ
ネルギーを表す演算子 I� は離散固有値を持つ．

生成消滅演算子の導入

電磁場を量子化したら，先ほど導入したエルミートな演算子 I����%�
 I����%� に代
わって

I&
���%� �


�
�� +�

9+�I����%� 8 �I����%�:
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���%� �


�
�� +�
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で定義される非エルミートな演算子を用いると便利である．もちろん，二番目に定
義した演算子は一番目に定義したそれのエルミート共役である．なお，後に ����


節で触れるように，I&は光子を消滅させる作用を，逆に I&�は光子を生成する作用
を持つ．そのことから，これらは消滅演算子 �����+�'����� ���������ならびに生成
演算子 ��������� ���������と呼ばれる．
これらを用いると，逆に I����%�
 I����%�は

I����%� >

�
�

�+�

�
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���%�
�

I����%� > �
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� +�
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�
I&�
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���%�
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のように表すことができる．また，?�� ����(�を用いると，I&
���%�
 I&�

���%� の交換
関係は �
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���%�
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�
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I&
���%�
 I&�����%�

�
> *�

I&�
���%�
 I&

�
�����%�

�
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のようになる．
ところで，係数

�
� 
�+�を除いて?�� ������を見ると，I&

���%�
 I&
�
���%�が?�� ������

における -���%�
 -
�
���%�に対応しており，さらに ?�� ���
��より

I&
���%� > I&

���*��
�����

I&�
���%� > I&�

���*��
���� ������

という時間依存を持つことが分かる．また，?�� ����*�に?�� ������を代入するこ
とによりハミルトニアンは
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と書き直される．

生成消滅演算子による電磁場の表現

?�� ������における正準変数を演算子に置き換えて量子化し，さらに生成消滅演
算子を用いて表現し直すと，量子化された電磁場の表式?�� ������が得られる．
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����� 直交位相振幅

ここでは，��
��節において導入した共役な演算子の対 I����%�
 I����%�，特に % > *

における I����*�
 I����*�が実際の電磁場においてどのような意味を持つのか考える．
これらを演算子にする前の ����%�
 ����%�は，電磁場の全エネルギーをハミルトニ
アンとして記述するためだけに導入された感のある抽象的な物理量であった．一般
の力学系では，これらはそれぞれ一般化座標ならびに一般化運動量と呼ばれ，いわ
ゆる位置 �や運動量 �そのものとは限らない．しかしながら，����*�
 ����*�につ
いては，もう少し具体的な解釈が可能である．また，これは I���
 %�
 I���
 %�
 I���
 %�

どれについて計算しても同じであるため，簡単に電場 I���
 %�についてのみ考える
ことにする．
まず，基本ベクトル ���を，位相 �と振幅を表すベクトル @���を用いて

��� > @����
�	 ����(�

と表すことにする．さらに，?�� ������中の電場に関する式に ?�� ������を代入す
ると次式が得られる．

I���
 %� >
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一方， ?�� ����
�に % > *を代入することにより明らかに

I&
���*� �


�
�� +�

9+�I����*� 8 �I����*�:

I&�
���*� �


�
�� +�

9+�I����*�� �I����*�: ����)�

である．この ?�� ����)�を ?�� ����-�に代入して計算することにより

I���
 %� >
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@���

��+I����*� ��� 9� � �� +%8 �:� I����*� ��� 9� � �� +%8 �:�����*�
が得られる．こうして得られた式を見ると，+I����*�ならびに I����*�は振動する電
場の ���成分や ���成分に対応する振幅となっていることが分かる．このことから，
これらは直交位相振幅 ����&�������と呼ばれる�．
さらに一般化された直交位相振幅の表現としては，位相 �の情報も含む

I�	���*� >
I&���*��

��	 8 I&�
���*��

�	

�
�

>

�
� +

9+I����*� ��� � 8 I����*� ��� �: ����
�

�ここでは，時間依存の項を外に出した 	$
�����および $������を ���������� と言っているが，
何を指して ���������� と言うかは文献により異なる．消滅演算子の実部と虚部のことを指してい
ることもあれば，単に $�

��
���と $��

��
���の和と差を指していることもある．いずれにしても定数が

異なるだけである．またそれらの絶対的な値が問題になることはないので，どの流儀に従っても問
題はない．



��
� 電磁場の量子化と直交位相振幅 ��

がある．この表現は，後述するホモダイン検波で任意の位相における直交位相振
幅を測定する場合などに重要である．

����� 単一モードの電磁波と表記の簡略化

��
��節までは，電磁場を多数の基本モードの集合として扱ってきた．しかしな
がら，量子光学における多くの問題では，そのうちの一つのモードについてのみ
考えればよい場合が多い．そこで，今後は単一モードの場を考えることにする．す
ると，場所 �や時間 %についての変化を追う必要もなくなるため，こうした振動項
も落として考えることにする．さらに，ベクトルポテンシャル，電場ならびに磁
場は，直交位相振幅の演算子または生成消滅演算子についての線形な関数として
表すことができた．そこで，電磁場は直交位相振幅演算子または消滅演算子で特
徴づけてしまうことにする．
すると，簡略化された生成消滅演算子 I&
 I&�ならびに直交位相振幅演算子 I�
 I�は

以下の関係式で結ばれるようになる．

I& >
I� 8 �I��

�

 I&� >

I� � �I��
�

������

もちろん，逆に

I� >
I&8 I&��

�

 I� >

I&� I&��
��

������

と表すこともできる．また，交換関係 ?�� ����(�は

9I�
 I�: > �
 9I&
 I&�: > 
 ������

のように，�と �の間の不確定性関係?�� ����-�も

Z�Z� � 


�
������

のようにそれぞれ簡略化される．さらに，ハミルトニアンは

I� >



�



I�� 8 I��

�
> I&�I&8




�
������

のように表されるようになる．なお，一般化された直交位相振幅は

I�	 >
I&���	 8 I&���	�

�
> I� ��� � 8 I� ��� � ����(�

のようになる．
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��� 直交位相固有状態
直交位相固有状態 ����&������ �� �������� は，先ほど導入した直交位相演算子

I�ならびに I�の固有状態である．これは，後述するスクイーズド状態において，そ
のスクイージングパラメータ �またはスクイージングレベル�を無限に大きくした
ものと考えることもできる．こうした極限的な状態は，それら自身単独で存在す
ることはない．しかしながら，他のさまざまな状態を展開する際の基底として大
変重宝する．また，すぐ後に述べるウィグナー関数を定義する際にも，この状態
を用いる．
直交位相固有状態 �� �ならびに ���は以下の式を満足する．

I� �� � > � �� �
I� ��� > � ��� ����-�

もちろん，ここで �および �は，�� �および ���にそれぞれ対応する固有値である．
まず，これらの固有状態は正規直交条件を満たす．

�� ���� > Æ�� � ���

�� ���� > Æ��� ��� ����)�

また，完全系を構成する．� ��

��
�� ���� �� >

� ��

��
������ �� > 
 ����*�

それゆえ，基底として利用することができる．
また，これらの直交位相固有状態は，互いにフーリエ変換の関係で結ばれている．

�� � >

�
��

� ��

��
�A� 9����: ��� ��

��� >

�
��

� ��

��
�A� 98���: �� � �� ����
�

任意の状態 �� �の波動関数は，�� �または �� �を用いて，それぞれ �または �の
関数として求められる．

���� > �� ���
@���� > �� ��� ������

��� ウィグナー関数
ウィグナー関数は，量子状態を可視化するB準確率密度関数Cの一種である．準
確率密度関数と呼ばれるものには!関数や�関数といったものもあるが，ウィグ
ナー関数には実験的に求めやすい，さまざまな量子状態において扱いやすい，異
なる量子状態を見分けやすいといった便利な特徴が多い．



���� ウィグナー関数 �(

����� 定義

ウィグナー関数は以下のように定義される．ここで，I�は任意の状態を表す密度
演算子である．

/ ��
 �� >
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たとえば，後の ����
節で紹介する光子数状態を表現する際には I� > ������と，同
じく �����節で紹介するコヒーレント状態を表現するのであれば I� > ������ とす
ればよい．

����� その性質

ウィグナー関数には色々と便利な性質がある．

確率密度関数との関係

そもそも，ウィグナー関数がこのような性質を持つように定義されているのだ
が，片方の正準変数について��から8�まで積分すると，もう片方の正準変数
についての確率密度関数が得られる．すなわち，		 � �	�
��として

���	� � ��	 � I� ��	 �
>

� ��

��
/ ��	 ��� � � 		 ��� �
 �	 ��� � 8 		 ��� �� �		 ������

である．特に � > *および � > �
�の場合，すなわち �ならびに � についての確率
密度関数は

���� � �� � I� �� � >
� ��

��
/ ��
 �� ��

���� � �� � I� ��� >
� ��

��
/ ��
 �� �� ������

のようになる．

ウィグナー関数の値

まず，ウィグナー関数は実数である．

/ ���
 �� > / ��
 �� ������

また，B準Cはつくものの確率密度関数なので規格化されている．� ��

��

� ��

��
/ ��
 �� �� �� > 
 ����(�
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さらに，その値域は

�/ �*
 *�� � 


�
����-�

である．ここで，ウィグナー関数は負の値も取りうる点に注意する必要がある．そ
して，これが B準C確率密度関数と呼ばれる所以である．

演算子のオーバーラップ

ウィグナー関数の持つ性質で特筆すべきものとして，異なる演算子 �量子状態の
密度演算子や物理量の演算子�のオーバーラップを表現できるというものがある．
つまり，任意のエルミートな演算子 I0�および I0�に対して


�
�
I0� I0�

�
> ��

� ��

��

� ��

��
/����
 ��/����
 �� �� �� ����)�

が成り立つ．ここで，/����
 ��および/����
 ��は， I0� および I0� をそれぞれ
?�� ������の I�に代入して計算することにより得られる演算子のウィグナー表現で
ある．
こうした性質を用いて，状態 �から得られる物理量 I0の期待値を求めることが
できる． �

I0
�

> 
�
�
I� I0
�

> ��

� ��

��

� ��

��
/���
 ��/���
 �� �� �� ����*�

また，任意の �つの状態 I��および I��について，片方が純粋状態 I�� > ��� �����
であれば，これらの状態の重なり �フィデリティ� �を求めることができる．

� � ��� � I�� ��� �
> 
� �I�� I���
> ��

� ��

��

� ��

��
/����
 ��/����
 �� �� �� ����
�

このフィデリティは，どれだけ �つの量子状態が似ているかを表す指標として多
く用いられる．その取りうる値は * � � � 
であり，比較している �つの状態が
全く同じである場合に� > 
，直交している場合に� > *となる．第 �章ではフィ
デリティを求める場面があるが，密度演算子と状態ブラ・ケットそのものから計
算するよりも，ここに挙げたようにウィグナー関数を介して計算したほうが楽な
場合がある．
さらに，?�� ����)�における I0� > I0� > I�と置くことにより状態の純粋度 
� �I���
を求めることもできる．
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��� 色々な量子状態
本節では，光の量子状態として光子数状態，コヒーレント状態，スクイーズド

状態そして重ね合わせコヒーレント状態 �����について紹介する．そして，直交
位相振幅についての確率密度関数やウィグナー関数を用いて，これら量子状態の
特徴を明らかにする．
なお，コヒーレント状態，スクイーズド状態および���については，最初に紹

介する光子数状態も基底として用いることにより，さらに多面的な表現を試みる．

����� 光子数状態 ��"�
�� �
���� �
�
��

光子数状態は光子数つまり振幅が確定している状態である．その代わり，位相
はまったく確定していない．光には波としての性質と粒子としての性質があるが，
光子数状態が持つ性質は後者である．古典的な光の姿は波であるから，粒子とし
ての性質を持つ光子数状態はきわめて非古典的な状態である．
光子数状態は光子数演算子 I�の固有状態，すなわち

I� ��� > � ��� ������

として定義される．また，ここで光子数演算子 I�の定義は

I� � I&�I& ������

である．これと演算子の交換関係?�� ������を用いて計算することにより

I�I& ��� > I&�I&� ��� > �I&I&�I&� I&� ��� > ��� 
�I& ��� ������

であることが分かる．つまり，生成消滅演算子は光子数状態に対し以下のように
作用する．

I& ��� >
�
� ��� 
�

I&� ��� >
�
�8 
 �� 8 
� ������

この ?�� ������より，I&は光子を 
個消滅させる作用を，逆に I&�は光子を 
個生
成する作用をそれぞれ持つことが分かる．こうした性質から，I&は消滅演算子，I&�

は生成演算子と呼ばれている．
なお，ここで � > *とすることにより

I& �*� > * ����(�

であることも分かる．
また，定義 ?�� ������を用いてハミルトニアン?�� ������を書き直すと

I� > I� 8



�
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である．これは，光子数がゼロであっても場のエネルギーはゼロにならないこと
を示している．
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基底としての光子数状態

光子数状態は，互いに正規直交である ����+������'�．

�� ���� > Æ��� ����)�

また，完全系を構成する �����'����．

�	
���

������ > I
 ���(*�

こうした性質があるため，光子数状態は他の状態を展開するための基底として
利用できる．光子数状態の固有値は離散的であるため，計算機を用いて数値計算
をする場合などに便利である．一方で，解析的に計算を行う際には不便な場合も
ある．

直交位相振幅による表現

光子数状態を直交位相振幅 � で表現すると ?�� ���(
�のようになる．ここで，
�����は �次のエルミート多項式である．なお，先に述べたように光子数状態の
位相はまったく確定していないため，どの直交位相固有状態 ��	 �を用いて展開し
ても，得られる波動関数は同じである．そのため，ここでは �� � > ��� �を用いて
光子数状態を展開することとした．

������R �� > �� ���
>

�����

����
�
���[

�A�

�
��

�

�

�
���(
�

もちろん，確率密度関数は ?�� ���(��のように計算できる．また，それを � >

* � �についてプロットしたものを<� � ��
に示す．

������R �� � �������R ����

>
��
�����
����[

�A�

���� ���(��

ここに示すとおり，直交位相振幅 �を用いて光子数状態を表現したときのの確
率密度関数は，後に紹介するコヒーレント状態やスクイーズド状態のようなガウ
ス型ではない�．唯一の例外が � > *の状態すなわち真空であるが，これはコヒー
レント状態の一種でもある．

�正確に言うと高次の �エルミート�ガウス型である．
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ウィグナー関数

光子数状態のウィグナー関数を � > * � �について計算し，その式を?�� ���(��

中の/����*R �
 �� � /�����R �
 ��として示した．また，これらをプロットしたも
のを <� � ���に示した．
これらのウィグナー関数は，値が負になる領域を持っている．これは，光子数

状態の著しい非古典性を表している．また，その分布は位相空間原点を中心とし
た等方的なものである．これは，光子数状態の位相は全く定まらないことを表し
ている．
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����� コヒーレント状態 ���"����
 �
�
��

コヒーレント状態は，もっとも古典的な波に近い状態である．これは，振幅と
位相が量子力学的に許される範囲で最大限確定していること，つまり?�� ������に
表した式において等号が成り立ち

Z�Z� >
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が満たされていることを意味する．さらに，コヒーレント状態では �つの物理量
が等しく揺らいでいる．つまり

Z� > Z� >

�
�

���(��

のような関係がある．高品質のレーザーから出力される光は，これにきわめて近
い状態になっている．
このようなコヒーレント状態は消滅演算子の固有状態として定義される．

I& ��� > � ��� ���(��
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消滅演算子はエルミートではないため，その固有値�は複素数となる．そこで，消
滅演算子を I�と I�で表現したのに倣って，�を実部と虚部に分けて

� >
�� 8 ����

�
���((�

と表現する．
また，変位演算子 I1���を導入し，これを真空場 �*�に作用させたものとしてコ

ヒーレント状態を表現することもできる．

��� > I1��� �*� ���(-�

この変位演算子は?�� ���()�ように定義される．

I1��� � �A�


�I&�� ��I&

�
> �A�

�
������

�

�
�A� 9����I�: �A� 9����I�:

> �A�
�
8�

����
�

�
�A� 9����I�: �A� 9����I�: ���()�

この式の変形に用いた数学的な技法については文献 9�:が詳しい．この変位演算子
は，任意の状態を位相空間上で �軸に沿って ��，�軸に沿って ��だけシフトさせ
る．つまり，コヒーレント状態は真空をシフトさせたものとして捉えられる．
また，振幅 �のコヒーレント状態が持つエネルギーの平均値は�

I�
�
> �� � I&�I&8 


�
��� > ���� 8 


�
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である．この式から，コヒーレント状態における平均光子数は

��� > ���� ���-
�

で与えられることも分かる．

基底としてのコヒーレント状態

基底としてのコヒーレント状態は，直交位相固有状態や光子数状態と異なり，正規
直交ではない．まず，振幅の異なるコヒーレント状態は直交しない �������+� ���'�．

��� � ��� > �A�

� � � ���� ���-��

また，過完全である ��4������'����．��
������ �

��

�
>

� ��

��

� ��

��
������ ��� ���

��
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 ���-��

しかしながら，コヒーレント状態を基底として他の状態を展開することが可能で
ある．固有値 �が複素数であることから，積分を伴う計算をする場合は手間が倍
になる．しかしながら，光子数状態を含む状態を扱う場合には便利な基底である．
たとえば， ���を直交位相固有状態 �� �を基底として展開した場合には?�� ���(
�

のようにエルミート多項式が出てきてしまう．しかしながら，���を基底として展
開すれば?�� ���--�のように比較的簡単な表式となる．
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直交位相振幅による表現

コヒーレント状態は， �� �ならびに ���を基底として以下のように展開できる．

��� >

� ��

��
�����R �� �� � ��

>

� ��

��
@�����R �� ��� �� ���-��

ここで，波動関数�����R ��ならびに @�����R ��は，直交位相振幅 �ならびに �を用
いて，それぞれ以下のように表現される．
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また，�や �についての確率密度関数は

�����R �� > ������R ���� > ����� �A�9��� � ���
�:

@�����R �� > � @�����R ���� > ����� �A�9���� ���
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である．これからも分かるように，コヒーレント状態における直交位相振幅の確
率分布は真空のそれを ��または ��だけシフトさせたものとなる．

光子数による表現

また，光子数状態 ���を基底すると以下のように展開できる．

��� >
�	
���

2����R�� ��� ���-(�

この時の展開係数2����R��は以下のように表される．

2����R�� > �� ���
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さらに，この展開係数から光子数統計を計算すると

3����R�� � �2����R����

> �A�

� ����� ������
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> �A� 9����: ���
�
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���-)�

のようになる．これより，コヒーレント状態の光子数統計はポワソン分布に従う
ことが分かる．
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ウィグナー関数

コヒーレント状態 ���のウィグナー関数は真空 �*�のそれを位相空間上で �軸に
沿って ��，�軸に沿って ��だけシフトしたものとなる．

/����R �
 �� >
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����� スクイーズド状態 ��	
��)�� �
�
��

スクイーズド状態というと，この直交位相スクイーズド状態を指すことが多い．
本論文でも，直交位相スクイーズド状態のことを単にスクイーズド状態と呼ぶ．
スクイーズド状態は，基本的には ?�� ���(��に表した最小不確定関係を満たし

ている�．コヒーレント状態と異なるのは，Z�またはZ�の片方が真空やコヒーレ
ント状態における揺らぎ 



�
�より小さくなる，つまり

Z� 4

�
�
4 Z� �� Z� 4


�
�
4 Z� ���)
�

�ロスなどの影響により最小不確定関係を満たさなくなる場合もあるが，ここでは満たしている
場合のみを考える．
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となる点である．もちろん，最小不確定関係を満たすために，もう片方の揺らぎ
は真空のそれよりも大きくならなければならない．
このようなスクイーズド状態は，消滅演算子 I&を5� �'����4変換して得られる
演算子

I� > .I&8 5I&� ���)��

の固有状態として?�� ���)��のように定義することができる 9�:．

I� �.
 5
 � � > � �.
 5
 � � ���)��

ここで，�は固有状態 �.
 5
 � �に対応する固有値，また .および 5は

�.�� � �5�� > 
 ���)��

を満たす複素数である．そして，この演算子 I�ならびにそのエルミート共役 I��は
交換関係 


I�
 I��
�
> 
 ���)��
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を満たす．ここで，?�� ���)��を満たす複素数として. > ���+ �
 5 > ��� ���+ �を
選ぶと，I�は

I� > I& ���+ � 8 I&���� ���+ � ���)��

のように書き直すことができる．この演算子 I�は，以下のようにスクイージング
パラメータ ! > ����ならびに生成消滅演算子 I&�
 I&を用いて定義されるユニタリー
なスクイーズ演算子

I6�!� > �A�

�



�

�
!�I&� � !I&��

��
���)(�

を用いて I&を変換することによっても得られる．

I� > I6�!�I& I6��!� ���)-�

このスクイーズ演算子を作用させたコヒーレント状態 I6�!� ���は，�を固有値と
する I�の固有状態である．

I� I6�!� ��� > I6�!�I& I6��!� I6�!� ��� > � I6�!� ��� ���))�

このことから， I6�!� ���はスクイーズド状態である．
さて，スクイージングパラメータ ! > ����は一般的には複素数であるが，実数

として扱っても通常は問題ない．そのため，本論文ではスクイージングの度合い
を表すのに，もっぱら実数 � > �!�を用い，先のスクイーズ演算子も

I6��� > �A�
��
�

�
I&� � I&��

��
���
**�

と書くことにする．また，一般的なスクイーズド状態は?�� ���))�に表したような状
態であるが，通常は� > *の場合すなわち Bスクイーズされた真空C ��U# �����.�&

4������ をもってスクイーズド状態と呼ぶことが多い．そこで，本論文ではスク
イーズド状態 I6�!� ���の簡略化された表現

�� � > I6��� �*� ���
*
�

を用いる�．この I6���による変換を経ると，?�� ���)
�に表したような揺らぎは

Z� >

�
�
���
 Z� >


�
�
��� ���
*��

のように表されるようになる．
また，スクイーズド状態の平均光子数はゼロではない．B�����.�& 4�����Cの

呼称は �ならびに �の期待値が *であるという点だけに由来しており，光子数�の
期待値は

��� > ���+� � ���
*��

で表される．
�ここで，光子数状態やコヒーレント状態の時と異なり，状態ベクトルのラベルに用いている �

は演算子の固有値を表しているわけではない．
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直交位相振幅による表現

スクイーズド状態の波動関数は以下のように表される．
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これらと真空	 �*�の波動関数
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を見比べると，スクイーズド状態においては?�� ���
*��に示したように �の揺ら
ぎが ���倍，�の揺らぎが ���倍されていることが分かる．なお，指数関数の中に
入っている
�
�は波動関数を規格化するために必要なものである．
また，これらより �および �についての確率密度関数は以下のように計算できる．
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これを � > *��および � > *�-について計算したものを<� � ���にプロットした．�
が大きくなると �の分散が小さく，�の分散が大きくなることが分かる．

光子数による表現

光子数状態 ���を基底したスクイーズド状態は?�� ���
*(�のように展開できる．

�� � >
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*(�

この時の展開係数2����R��は少々複雑で
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のようになる．これを見ると分かるように，スクイーズド状態を構成する光子数
状態には偶数のものしかない．これは，スクイーズド状態がエンタングルした光
子のペアによって構成されているためである．

�光子数状態において � ( �，コヒーレント状態において � ( �，または真空スクイーズド状態
において � ( �としたものに相当する．
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もちろん，これから計算される光子数統計は
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である．また，これを � > *��および � > *�-について計算し <� � ��(にプロット
した．これより，�が大きくなるほど平均光子数が大きくなることが分かる．

ウィグナー関数

スクイーズド状態のウィグナー関数は?�� ���

*�のようになる．また，これを
� > *��ならびに � > *�-について計算してプロットしたものを <� � ��-に示す．
?�� �����や<� � ��(�に示したような真空のウィグナー関数を，�軸方向に ���倍，
�軸方向に ���倍した形状になっていることが分かる．
なお，スクイージングパラメータ �を無限に大きくしていくと，スクイーズド
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状態は直交位相固有状態に近づいていく．
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����� 重ね合わせコヒーレント状態 � !!� ��"����
 �
�
� �
*
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重ね合わせコヒーレント状態 �����については第 
章でも触れたが，ここでは
コヒーレント状態の古典的な混合 ���0# ��+����� ����� ��A�����との比較を交え
つつ徹底した解説を試みる．そして，コヒーレント状態の量子力学的な重ね合わ
せである���が，古典的な混合に過ぎない��0とは異質なものであることを様々
な角度から確認する．
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さて，���はコヒーレント状態 �
��，重ね合わせ位相�を用いて
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のように定義される．また，

���
 �� > ��
 8 ����
�
�

����� ���

��

は規格化因子である．混合状態である��0との比較を容易にするため，この���

を密度行列の形にすると?�� ���

��のようになる．
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そして，この���と似て非なる状態として，�つのコヒーレント状態の B古典的
な混合Cつまり��0がある．こうした混合状態は���のようにケットベクトルで
表すことはできず，密度演算子 I�������で表すしかない．これを，密度行列とし
て表現すると?�� ���

��のようになる．

I������� � 
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��

?�� ���

��と ?�� ���

��を見比べてみれば分かるとおり，���にあって��0

にないものは �
����� �といった密度行列の非対角項である．これらの項の有無
が，これから述べるように，���と��0における直交位相振幅や光子数の確率分
布をまったく異なったものにしてしまう．さらに，こうした確率分布は���の重
ね合わせ位相�によっても変化する．

直交位相振幅による表現

���の波動関数は，?�� ���-��で表したコヒーレント状態の波動関数を足し合わ
せたものとして，?�� ���

��のように表される．
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ケット表現できない ��0の波動関数は存在しない．この波動関数 ?�� ���

��ま
たは前に示した密度行列?�� ���

��をもとに �や �についての確率密度関数を計
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となる．一方，��0の確率密度関数は単純に
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のように計算できる．
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ここで，コヒーレント振幅を �� > *
 �� > 
，重ね合わせ位相を �種類 �� >

*
 �
�
 ��として，�および �についての確率密度関数を計算し，それぞれ <� �

��)，<� � ��
*および <� � ��

にプロットした．���の確率密度関数には，密度
行列の非対角項に由来する干渉項
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が存在している．それにより，直交位相振幅の確率分布が���と ��0とで異な
ること，���の中でも重ね合わせ位相�の値により変化することが分かる．

光子数による表現

また，光子数状態 ���を基底とすると以下のように展開できる．
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さらに，この展開係数から光子数統計を計算すると
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のようになる．一方，��0の光子数統計は振幅の同じコヒーレント状態のそれ
?�� ���-)�と同じである．
?�� ���
�*�と?�� ���-)�の比較により，���と��0は光子数統計も異なること
が分かる．また，重ね合わせ位相�によっても光子数統計は変化する．特に� > �
�

の時には���の光子数統計もコヒーレント状態や��0と同じポワソン分布に従う
ようになる．また，���は� > *の場合には偶数光子数状態のみを，� > �の場合
には奇数光子数状態のみを含むことも分かる．こうしたことから，� > *のものは
B�4��/���C �または B�4��/���C�，� > �のものは B�&&/���C �または B�&&/���C�

と呼ばれることが多い．
� > *
 �
�
 �における���ならびに��0の光子数統計を � > 
について計算
し，<� � ��
�にプロットした．� > *の���には偶数光子数状態しか，� > �の
���には奇数光子数状態しか含まれないこと，� > �
�の���はコヒーレント状
態や��0と同じ光子数統計を持つことが分かる．

ウィグナー関数

���のウィグナー関数を計算すると?�� ���
�
�のようになる．
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ここでも，密度行列の非対角項に由来する項 ����
���� ��� 9�� ���� 8 ����: が現れ

ている．一方，��0のウィグナー関数を計算すると?�� ���
���のようになる．
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もちろん，���のウィグナー関数に見られたような干渉項はない．
�� > *
 �� >

�
�としたときの����重ね合わせ位相は � > *
 �
�
 ��ならびに

��0のウィグナー関数を計算し，<� � ��
�にプロットした．���のウィグナー関
数は著しく非ガウス型であり，さらに負の領域も持つことが分かる．これは，���

のような重ね合わせ状態は量子力学的すなわち非古典的な状態であることを表し
ている．コヒーレント状態のように古典的な状態でも，それを量子力学的に重ね
合わせたとたん著しい非古典性を持つようになる．

��� 光学素子
本節では，本研究に登場する光学素子についてのモデルを与える．
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����� ビームスプリッター �����*����

���

その数学的な表現

ビームスプリッターは �つのモードから入力された状態を �モードの出力状態
に変換する．その簡単なモデルを<� � ��
�に示す．ここに表現したように，出力
状態は一般的に I���� I���といったようには表現できない．つまり，ビームスプリッ
ターには状態をエンタングルさせる作用がある．
この <� � ��
�において，I��が入力されている方をモード 2，I��が入力されて
いる方をモード5とする．また，ビースプリッターの反射面はモード2入力側 �図
では左下�で，その透過率を 7，反射率を# > 
 � 7 とする
．ここで，モード2

に入力される場を I&�，モード5のそれを I&�とすると，それぞれのポートから出

�本論文中にて用いる )透過率*ならびに )反射率*は，それぞれ強度 �パワー�透過率ならびに
強度 �パワー�反射率を表すものとする．
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力される場は I&��ならびに I&��，それぞれ?�� ���
���のようになる．
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こうした半ば古典的なモデルからビームスプリッターのユニタリー演算子 I8���\�

を得る過程については割愛するが �詳細は文献 9
:参照�，最終的には
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が得られる．ただし，
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�
# > ���\と置いている．

たとえば，入力状態が共にコヒーレント状態 ���
�
ならびに � �

�
である場合の

出力は ?�� ���
���のようになる．
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また，入力状態が直交位相固有状態 �� �
�
ならびに ��� �

�
であった場合の出力は

?�� ���
���のようになる．
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生成されるエンタングルド状態の例

ビームスプリッターに状態をエンタングルさせる作用があると先に述べた．こう
した性質は，第 �章において���を生成するスキームとして登場するB��スキー
ムCや，第 �章において提案する���純粋化プロトコルの基礎をなしている．こ
こでは，その一例として先の�����節において紹介した���からエンタングルド状
態が生成されることを示す．
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まず，ビームスプリッターの入力モード2に，コヒーレント振幅が�，重ね合
わせ位相が�である���が入力されるものとする．一方で，入力モード5には真
空場 �*�が入力されるものとする．すると，入力状態 ���� ���は以下のように直積
の形 �つまりエンタングルしていない状態�として書ける．
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すると，出力状態 ����� ���は
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といった形になる．さらに，?�� ���
���の結果を利用して計算を続けると
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が得られる．この?�� ���
�)�の右辺を見ると，もはや?�� ���
�(�の時のように直
積の形で書くことができない．つまり，ビームスプリッターにより���と真空か
らエンタングルド状態が生成されたことが分かる．

����� フォトディテクター ��"�
�*��
��
���

フォトディテクターは，入力された光のパワーに比例した電圧を出力する，つ
まり I�に相当する素子である．そしてこれは，入力された光子を光電子に変換す
るフォトダイオードと，それに電流信号を電圧信号に変換し，増幅する電子回路
により構成される．
フォトディテクターの出力を表す演算子として，しばしばI�が用いられる．これ
と入力された場の関係は当然のことながらI� � I� である．

����� ホモダイン検波

ホモダイン検波では，任意の直交位相成分を測定することができる．その模式
図を<� � ��
�に示す．ホモダイン検波は，
枚の �*#�*ビームスプリッターと �個
のフォトダイオードを備えたフォトディテクター�により構成される．

	)ホモダインディテクター*と呼ばれることも多い．
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測定対象となる場 ��� ��'�の消滅演算子を I��，古典的と見なせる程度に強い局
所発振光 �1	# '���' ����''�����の振幅を ���とする．まず，この �つの光は �*#�*

ビームスプリッターにおいて合波される．すると，ビームスプリッター後の場は
それぞれ
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�I&� 8 ���� 
 I&� >
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となる．ここで，I&�の場と I&�の場をそれぞれフォトダイオードで検出し，出力電
流の差を取ることを考える．
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さらに，��� の位相を � すなわち ��� > �������	 として計算を続けると I�� は
?�� ���
���のようになる．
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つまり，このフォトディテクター �ホモダインディテクター�の出力は位相 �にお
ける直交位相振幅 �	に比例する．
また，?�� ���
�
�を見ると，ホモダイン検波におけるフォトディテクターから

の出力 I�� は，信号光と 1	光の干渉成分であることが分かる．このようにして
ホモダイン検波では，強い 1	光を用いて微弱な量子ノイズを電気的に検出可能
なレベルまで B増幅Cすることができる．さらに，干渉信号として増幅されるのは
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1	光と時間的・空間的に一致した光だけである．つまり，ホモダイン検波はフィ
ルターとしても機能する．そのため，光学的なノイズの多い環境中でも量子ノイ
ズレベルの微弱な信号を検出することができる．

��� 実験における不完全性の表現
ここでは，光が伝搬し，検出される過程で考えられる不完全性についてのモデ
ルを取り上げる．本論文で取り上げる問題において考えられる不完全性は，

伝搬ロス 光が損失媒体を透過し，そのパワーに比例したエネルギーを失うこと �線
形ロス�によるもの

検出ロス フォトディテクターにおいて，入力した光子の一部がキャリアーに変換
されないことによるもの

モードミスマッチ ホモダイン検波において信号光と 1	光の空間モードが一致し
ていないことによるもの

である．検出ロスとは反対に，光子が入力されていないのにディテクターから電
圧が出力される BダークカウントCというものもあるが，これは少し特殊なケース
であるため第 �章で述べるにとどめる．

����� 線形ロス �伝搬ロス�

光路におけるロスは，もっぱら信号光の場と環境場との相互作用により生じ，一
般的に以下のような手順でモデル化することができる．


� 信号のモードと環境のモードとをカップリングさせる

�� シュレーディンガー方程式に従い時間発展させる

�� 環境のモードをトレースアウトする

ここでは，環境場が真空であり信号光の場と線形に相互作用する場合を考える．
これは，信号光が伝搬する過程で何らかの媒質を透過し，そこで線形ロスを被るよ
うなケースに相当する．信号光は損失媒体を透過しながら，そのパワー ��%�に比
例した減衰を受けて ��%� > ��*�����のようにパワーを落としていく．この損失媒
体を通過するのに Æ%秒かかり，全体の透過率が ��であるとすると，�Æ% > � '� ��
である．
このような過程における光の量子状態 I�の時間発展は，以下に示すようなマス
ター方程式により記述される 9�= �= (;):．
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ここで， I� は信号モードに対するハミルトニアンである． I� には環境モードによ
る作用も含まれてはいるが，ここでは環境モードが真空 �温度 * �の熱浴�である
としているので， I� > *と考えることができる．また， I�は任意の演算子 I0に作
用する超演算子で 1���4�''�演算子 �1���4�''����と呼ばれる．
次に，この線形ロスにより量子状態がどのように変化するかについて触れる．

このためには，任意の状態の密度演算子 I�をコヒーレント状態で展開した場合の
密度行列成分 ��� � ��� � についての時間発展を考えればよい．この ��� � ��� �が
?�� ���
���により Æ%だけ時間発展したものは，?�� ���
���のように表される．ま
た，この時間発展を表す写像を I��と定義する．

I�� ��� � ��� � � �A�

�
�
� ��

�

������ � ����
�
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�� ������ � ������ �
���
���

ここで，密度行列の対角成分すなわち�� > ��であるような成分に対しては，常
に

�������" #����� �� の係数部が 
であるのに対し，�� �> ��かつ �� 4 
の場合に
は，その絶対値が 
より小さくなることが分かる．これは，損失媒体を透過する
と密度行列の非対角成分が無くなっていくこと，つまり状態のコヒーレンスが失
われ混合状態へと変化していくことを示している．

����� 不完全なフォトディテクター �検出ロス�

フォトディテクターは光子を電子に変換する素子であり，理想的には 
つの光
子が入力されると，
個の光電子が出力される．しかしながら，実際には入力され
た光子が必ず電子へと変換されるわけではなく，ある有限の確率で変換されるこ
とになる．この確率は B量子効率Cと呼ばれ �と表記されることが多いが，ここで
は他の効率と区別するため �� と表すことにする．
$光子の入力に対して �個の電子が出力される確率は5�����''�分布に従い

9�� > ��� �
�
� �
� �� �

��� ���
���

のように表される 9
=(:．また，こうしたフォトディテクターにおいて�個の電子が
出力されるような測定を表す演算子 ��	U0# ������4� �������� 4�'��& ��������は

I]��
 �� � >
�	
���

��� �
�
� �
� �� �

��� �$��$� ���
���

のように表される 9
*:．これから分かることは，入力された状態に含まれていた
光子の数を出力された電子の数から知ることは，�� 4 
においては不可能である
ということである．つまり，不完全なフォトディテクターによる測定は入力され
た状態を混合状態に射影してしまう．



(� 第 �章 解析で用いる計算式の導出

����� ホモダイン検波におけるモードミスマッチ

先に �����節において，ホモダイン検波にはフィルターとしての機能もあると述
べた．このことは，1	光と信号光の空間的・時間的なモードを完全に一致させる
ことができなければ，測定したい信号光を取りこぼしてしまうことも意味する．そ
の信号を取りこぼしてしまった分，1	光は代わりに真空の揺らぎを増幅すること
になる．
なお，1	光と信号光のモードが一致している度合い �モードマッチ# * � �� � 
�

は，これらの干渉により生じる干渉縞の明瞭度 �4�����'��%# * � � � 
�を測定する
ことにより知ることができ，

�� > � � ���
�(�

の関係がある．ホモダイン検波全体の効率 �� は，先に述べたフォトディテクター
の量子効率 �� とモードマッチ ��を用いて

�� > �� � �� ���
�-�

のように表すことができる．

����� ビームスプリッターによるモデル

今までに挙げた，線形ロス，フォトディテクターの検出ロス，ホモダイン検波の
モードミスマッチといった不完全性は，すべて透過率が �のビームスプリッター
としてモデル化することができる 9
:．また，上に挙げた全ての種類のロスが光路
中にあった場合，それをモデル化するビームスプリッターの透過率は

� > �� � �� � �� ���
�)�

のように表すことができる．
このモデルでは，モード2から入力される状態 I��が透過率 �のビームスプリッ
ターでモード1から入力される真空場 �*�

�
と重ね合わされる．そして �つの出力

モードのうちモード2のみに着目し，モード 1をトレースアウトすることにする．
以上の手続きを定式化すると

I��� > 
� �
�
I8���\� I�� � �*���*� I8�

���\�
�

���
�*�

となる．もちろん，ここで � > ����\である．そして，?�� ���
���のときと同じ
ように，I� > ��� � ��� �を代入すると，

I��� > 
� �

�
I8���\� ��� �� �*���*� ����� I8

�
���\�

�
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�
�
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�
�

となる．これは，線形ロスの場合について?�� ���
���で得た結果と同じである．



��(� まとめ (�

��� まとめ
本章では，主に第 �章および第 �章における解析の理論的な背景について述べ

た．これらは，参考文献の中ですでに述べられている量子光学の知識に基づいて
はいるが，本研究において必要とされる内容について重点的にまとめ，また数学
的に体裁を整えたものである．特に，本研究において主役となる���については，
��0との比較を交えつつ，他にない徹底した解説を試みた．
まず，古典的な電磁場を量子化し，場を量子力学的に表現するために必要な直

交位相振幅の演算子や生成消滅演算子を導入した．次に，量子光学的な場の表現
をするにあたり必要な基底である直交位相固有状態について紹介した．また，光
の量子状態を視覚的に捉えることのできる準確率密度関数 Bウィグナー関数Cを導
入し，その特徴について述べた．
こうして光の量子状態を表現する道具立てがそろったところで，光子数状態，コ

ヒーレント状態，スクイーズド状態，���といった様々な量子状態を紹介した．
この後，主な光学素子としてビームスプリッター，フォトディテクター，そし

てホモダイン検波について簡単に述べた．最後に，実験的な不完全性のモデルを
与え，それらが架空のビームスプリッターで表現されることを示した．
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第�章 実験的な不完全性を考慮した
���生成スキームの検討

本章では，�種類の擬似���生成スキームを取り上げ，実験的な不完全性を考
慮しつつ過去の研究例にはない詳細な解析を行うことを通じ，いずれの実現性が
高いかについて議論する．
まず，過去に提案された �種類の擬似���生成スキームとして，1��&らにより

提案されたスキーム �単一光子状態をスクイーズすることによるもの 9
:�，ならび
に"�$��らにより提案されたスキーム �スクイーズド状態から 
光子を引くこと
によるもの 9�:�を紹介する．これら �つのスキームは数学的に等価であることが
知られているが 9�:，この点についても簡単な計算を通じて確認する．そして，こ
れらスキームにより生成される状態が小振幅の���を大変よく近似することにつ
いても確認する．
さて，数学的に等価なこれら�つのスキームも，実験的なプロセスは異なる．当

然，実験的に避けることのできない不完全性も異なり，最終的に生成・測定される
状態は異なったものになるはずである．そこで，それぞれのスキームに特有の実
験的な不完全性を網羅した新しいモデルを構築する．そして，これらのモデルに
現実的な実験パラメータを代入して最終的にホモダイン検波で測定されるであろ
う状態を計算し，それらをウィグナー関数として視覚的に表現する．また，それら
生成される状態が目標としている���にどれだけ近いかについてはフィデリティ
� を指標として，擬似���として備えているべき非古典性についてはウィグナー
関数の原点における値/ �*
 *�を指標にして評価し，両スキームの比較を行う．
さらに，生成された状態における/ �*
 *�の値を支配する要素について明らかに

し，状態が非古典的である条件/ �*
 *� 4 *を満たすために，いかなる実験パラ
メータが要求されるのかについても明らかにしていく．
そして最後に，��スキームについて，他の研究者が先に行った研究 9�=�:で用い

ている簡単なモデルと，本論文で用いる詳細なモデルとの整合性についても確認
する．ここでは，実験的な不完全性を表すパラメータとして用いられてきたBモー
ド純度 ���&�' �����%�Cを，本論文で用いる詳細なパラメータの関数として表現で
きることを初めて示す．
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��� 擬似���生成スキーム
本節では，擬似���生成スキームを紹介する．本論文では，単一光子状態をス
クイーズするものを B��スキームC ������.�� �+� ��� '�/�+���� ������，スクイー
ズド状態から一光子を引くものを B��スキームC ��+���� ������������と呼ぶこ
とにする．
第 �章の ?�� ���


�で定義したように，一般的な���は

������
 ��� > 
�
���
 ��

� �8�� 8 ��� ����� ���
�

のように表されるが，これらのスキームで生成される状態で近似できるのは，そ
のうちの� > �である状態 �B�&& ���Cまたは B����� ���Cと呼ばれるもの�

������
 ��� > 
�

� ����
��

� �8�� � ����� �����

である．そのウィグナー関数は<� � ��
である �コヒーレント振幅は ��� > 
�．本
章においては，この?�� �����で表される状態をターゲット状態と考え，これを基
準にしてフィデリティを計算する．
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��
� 擬似���生成スキーム ()

����� !!スキーム

まず，1��&らにより提案されたスキームについて紹介する．単一光子状態 �
�
が用意できれば，それにスクイージング I6���というユニタリーな操作を施すこと
で，決定論的に���のような状態を得ることができる�．

������� � I6��� �
� �����

����� +!スキーム

次に，"�$��らにより提案されたスキームについて紹介する．��スキームによ
り生成される状態は，以下のように表される．

������� � 
��� � I&�I& �� �I& �� � �����

ここで，�� � I&�I& �� �����は規格化因子である�．ここで，一光子を引く操作 I&を<� �

���内のビームスプリッター �5��，光子数識別測定とイベントセレクション � �
�
�
�
��

により実現することを考えると，?�� �����は ?�� �����のように書き直せる．

������� > 3����
��! �

�
� I8���\��� �� �� �*�� �����

ここで，5�の透過率を 7 として 7 > ����\��と置いた．また，3
����
��! は規格化因

子であるが，具体的にはモード 5の光子数識別測定で 
光子を検出する確率に相
当し，以下のように表現される．

3��! > �
���

�
�*� I8�

���\��� �
�� � ��
� I8���\��� �� �� �*�� �����

����� !!スキームと+!スキームの等価性

ここでは，理想的な条件の下では ��スキームと��スキームが数学的に等価で
あることを簡単に確認する．まず，I& �� �を変形してみると，

I& �� � > I& I6��� �*�
> I6��� I6����I& I6��� �*�
> I6���

�
I& ���+ � � I&� ���+ �

� �*�
> � ���+ � I6��� �
� ���(�

�単一光子状態の準備を含めて考えれば，%%スキームも確率的なアプローチである．
�光子を引く操作に相当する演算子 $�はユニタリーではないため，状態ベクトルのノルムを変え

る．そのため規格化因子が必要となる．
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BS

<� ��� ���# 2� ���'���������� �� �+� �+����/���������� ��������� I&�

となる�．ここで明らかに

�� � I&�I& �� ���� > ���+ � ���-�

である．ここで，?��� �����= ���(�= ���-�を ?�� �����に代入することにより，

������� > ��
 ������� ���)�

が得られる．そして，量子力学的には?�� ���)�と ?�� ���
*�は等価とされる．

������� > ������� ���
*�

����� 擬似 !!と !!の類似性

本節の最後に，��スキームまたは��スキームにより生成された状態 �擬似����

は，どのような条件において，どの程度���を近似しているのか議論する．まず，
擬似���を表す状態を

��������� � ������� > ������� ���

�

と置く．そして，この状態が本物の���にどの程度似ているのかは，フィデリティ

� ��
 �� � �������
 �� �����������
���
��

�ここでの係数� 
�
	 �は +�,におけるものと異なるが，これはスクイージング演算子の定義が
異なることに起因する．
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を指標に評価する．ここで，計算を簡単にするため � > ���8 ����

�
�を実数また

は虚数，すなわち �� > *または �� > *として扱うことにすると�，?�� ���
��は �

ならびに �の関数として

� ��
 �� >
�� �A� 9��� ���+ �:

���+�� ���+� �
���
��

のように表現することができる．ここで，�を実数にとるか虚数にとるかで，� ��
 ��

を最大にする �の符号が逆になることも分かる．
まず，���のコヒーレント振幅が比較的小さい場合 �ここでは � > �� について

考えよう	．この場合，?�� ���
��は � > *��
��(�において最大値*�))(

�をとる．
<� � ���は，このときの���と擬似��� のウィグナー関数であるが，これを見て
も擬似���は本物の���を非常によく近似していることが分かる．これは，本ス
キームの提案者である 1��&らが文献 9
:において主張している通りである．
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 �������& �% �+� �� ��+��� �� �+� �� ��+��� E��+ � > *��
��(� ��� +���

一方で，コヒーレント状態を用いた量子コンピューティングでは，コヒーレン
ト振幅 � 4 ���の���が必要とされる 9�:．そこで，次は � > ��の場合についても
考えよう．この場合，?�� ���
��は � > *�-��(*�において最大値をとるが，その値
は *�-(-���となり，� > �の場合に較べて小さくなる．また，<� � ���を見ても，
擬似���と本物の���ではウィグナー関数の形状が大きく異なってきていること
が分かる．大きなコヒーレント振幅を持つ���を得るには，1��&らが ��スキー
ムと同時に提案しているような 9
:，���を増幅するためのスキームを別途用いな
ければならない．

�スクイージングパラメータ �を実数としている限り，こうしても問題はない．なお，第 �章で
は �をスクイージングパラメータの絶対値 �非負の実数�としていたが，本章では実数のスクイー
ジングパラメータ �負の値も許す�とする．

�グラフの見た目を考慮して �を虚数にとった．
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��� 実験上の不完全性を考慮した解析

����� !!スキームについての解析

考慮する不完全性

��スキームに特有の不完全性は，このプロセスにリソースとして入力される状
態が完全な単一光子状態ではないという点に由来する．そして，このリソースは，
単一光子状態と真空との混合状態

���� �
���
� 8 �
� ����� �*���*� 
 ���
��

として与えられるものと考えることにする 9�:．ここで，リソース状態に含まれる
単一光子状態の割合を ����と置いた．
もう一つ，��スキームと共通の不完全性として，状態を測定するホモダイン検
波が完全でないこと，つまりホモダイン効率が 
** O未満であるということが挙
げられる．この影響は前章で述べたように，ホモダイン効率 
** Oの完全なホモ
ダイン検波の前に，ホモダイン効率 �を透過率とする架空のビームスプリッター
を配置することでモデル化される．

解析の手順

��スキームにおける解析のモデルを<� � ���に示す．モード2の光路から単一
光子状態の割合 ����が，残りの 
� ����が真空という状態

I�� > ���� �
���
� 8 �
� ����� �*���*� ���
��

が入力され，それが直交位相スクイージング

I6���� � �A�
��
�
�I&�� � I&��� �

�
���
��
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<� ��� ���# 2 ��+������ �� �+� ��&�' �� �+� �A���������' ������������� �� �+� ��

������.�� �+� ��� '�/�+���� ������ ��+����

により���

I�� > I6����I�� I6
�
���� ���
(�

へと変換される．
こうしてモード2に生成された状態 I��は，さらに不完全なホモダイン検波 �ホ

モダイン効率 ��により測定される．つまり，架空のビームスプリッター �<� � ���

中の5�= 透過率 ��

I8���\� � > �A�
�
\� �I&��I&� � I&�I&

�
��
�

���
-�

により，モード 1から入射する真空場と合波される．ここで，� > ����\� と置
いた．この合波の結果生じる状態のうちモード 1をトレースアウトすることによ
り，モード2におけるホモダイン検波で測定される状態

I�� > 
� �

�
I8���\� �I�� � �*���*� I8

�
���\� �

�
���
)�

が得られる．

ウィグナー関数

ここでは，先の ����
節で求めた状態 I��のウィグナー関数/����
 ��を計算する．
もちろん，これは先の I��を第 �章に示したウィグナー関数の定義式に代入して

/ ��
 �� >
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を計算することにより求められる．
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その結果得られるウィグナー関数は，入力状態中の単一光子状態に由来する成
分/�����
 ��および真空に由来する成分/�����
 ��の和として

/����
 �� > ����/�����
 �� 8 �
� �����/�����
 �� ����
�

の形になる．/�����
 ��および/�����
 ��の中身は

/�����
 �� � 
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のように表される．ここで，表記を簡単にするため

Z� �
�


 8 ����� � 
�� ������

Z� �
�


 8 ����� � 
�� ������

と置いた．

現実的な実験条件を代入した場合

次に，先の ����
節において求めたウィグナー関数に，現時点で現実的と思われ
る実験パラメータを代入して計算する．まず，リソース状態に含まれる単一光子
状態の割合を ���� > *�(とする．これは，パラメトリック下方変換により生成され
る光子対を用いて単一光子状態を準備するものとし，その際の光子対回収率が文
献 9�;-:の例から (* O程度と考えたことによる．また，ホモダイン効率は � > *�)

とした．これは，パルス光を用いたホモダイン検波におけるモードマッチが最大で
)��� O 9):，ホモダイン検波に用いられるフォトダイオードの量子効率が )(�� Oで
あることに由来する．
これらのパラメータを?�� ����
�に代入して計算したウィグナー関数を<� � ���

に示す．このウィグナー関数の，位相空間原点における値は/���*
 *� > �*�*(�
である．
次に，目標とする��� �ここでは� > �
 � > 
� に対するフィデリティは，スク
イージングパラメータ � > *��
- ���(� &5相当�において最大となり，

� >
�
������
 
�� I�� ������
 
���

> *��)� ������

が得られる．
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����� +!スキームについての解析

考慮する不完全性

��スキームに特有の不完全性は，一光子を引くこと，言い換えると，完全な光
子数識別測定による一光子の検出が不可能であることに由来する．


� 光子数の識別は不可能 ���3�J検出器による B*3
以上Cの識別しかできない�

�� ダークカウントが存在する �光子が入力されないのにB��Cになる場合がある�

�� 量子効率が 
未満 �光子が入力しても B�JCのままである場合がある�

言い換えると，モード5に対して

I]
������"#$%
� > �
�

�
�
� ����(�

といった�	U0で表されるような測定は実現できない．実際には，ダークカウン
トを 5，光子検出器の量子効率を ��として

I]
����
� �5
 ��� � I
� � I]

��&�
� �5
 ��� ����-�
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のように表される�	U0が実現されるはずである．この I]
��&�
� は，$個の光子によ

り�個のキャリアーが励起されている光子数識別測定の�	U0 �文献 9
*:による�

I]��R 5
 ��� >
�	
���

���
5���

��� *�[

�	
���

����
� ��
� ������ �$��$� ����*�

に � > *を代入することにより得られる．
なお，不完全なホモダイン検波についての取り扱いは，��スキームのときと同
じである．

解析の手順

BS

<� ��� ��(# 2 ��+������ �� �+� ��&�' �� �+� �A���������' ������������� �� �+� ��

��+��� ��+���� ����������� ��+�����

��スキームにおける解析のモデルを <� � ��(に示す．モード 2に入力された
スクイーズド状態 �� �

�
> I6���� �*��は，モード5から入力される真空場 �*�

�
と，

透過率 7 のビームスプリッター �5��において合波される．

�� �
����

> I8���\��� �� �� �*�� ����
�

ここで，やはり 7 > ����\��と置いている．
その後，モード5の出力に対しては
イベントあたりのダークカウント数5，量
子効率 ��の ��/�J光子検出器による測定が行われる．この検出器が B��Cとなった
場合，モード2の状態は

I�� >
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に射影される．ここで，I]
����
� �5
 ��� は ?�� ����-�で与えた �	U0である．また，

3"#�は検出器が B��Cになる確率であり，� > ���+ �および# > 
� 7 を用いて

3"#� > 
� ��

�
�� �

����
��� � I]

����
� �5
 ���

�

> 
� ���
&


� ��


� �� 97 8 �
� ���#:�
������

のように与えられる．
ホモダイン検波の効率 �の影響を考慮した状態 I��は，��スキームの時と同じよ

うに ?�� ���
)�を用いて計算できる．

ウィグナー関数

ここでも，先の �����節で求めた状態 I��のウィグナー関数/����
 ��を計算する．
これも，第 �章に示したウィグナー関数の定義から，
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を計算することにより

/����
 �� > /�����
 ��� ���/�����
 �� ������

のように求められる．ここで，: > 

 *について
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とおいた．

現実的な実験条件を代入した場合

次に，先の �����節において求めたウィグナー関数に，現時点で現実的と思われ
る実験パラメータを代入して計算する．ここでは，��3�J検出器の特性として
イ
ベントあたりのダークカウント 5 > �� � 
*�� および �� > *�(，ビームスプリッ
ターの透過率 7 > *�)，ホモダイン効率 � > *�)と考えた．ここで，��3�J検出器
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の特性は市販の光子検出器 ����0# ��� '� �+���� ������� ��&�'��，具体的には
���$�� ?'���社製の製品 ���0 2!7/
�を想定している．また，
イベントの時
間幅は 
 ��と考えている．
これらのパラメータを?�� ������に代入して計算したウィグナー関数を<� � ��-

に示す．このウィグナー関数の，位相空間原点における値は/���*
 *� > �*��*�
である．
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次に，目標とする��� �ここでは� > �
 � > 
� に対するフィデリティは，スク
イージングパラメータ � > �*��*
 ����� &5相当�において最大となり，

� >
�
������
 
�� I�� ������
 
���

> *�-*- ����(�

が得られる．

����� まとめ

����
節ならびに �����節で得られた結果は，��スキームが �� スキームよりも
良好な擬似���を生成することを示している．もし，��スキームで��スキーム
並みのフィデリティ� > *�-*-を得ようとすれば，入力状態として純度 ���� ; *�)�
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の単一光子状態が必要であるが，この状態を現状の技術で用意することは難しい．
よって，現状の技術レベルでは，��スキームのほうがより妥当な擬似���生成ス
キームであると言うことができる．
ただ，��スキームが通常非常に低い成功確率 �先の例では3"#� > *�**��(�でし

か擬似���を生成できないのに対し，��スキームにおいては，単一光子状態さえ
用意できれば，ほぼ決定論的に擬似���を生成することができることに注意する
必要がある．

��� 非古典性を確保するための実験条件
理想的な条件の下では，��スキームならびに ��スキームにより生成される状

態は位相空間上で非等方的であり，さらに奇数の光子数状態のみで構成される．状
態がどれだけ非古典的かは，その状態の光子数統計，言い換えれば奇数光子数状
態がどの程度含まれているかで推し量ることができると考えられる．
本節では，得られた状態に含まれる奇数光子数状態の割合が，位相空間原点に

おけるウィグナー関数の値/ �*
 *�と直結していることを示す．さらに，測定され
る状態が非古典性を示す，すなわち/ �*
 *� 4 *を満足するための実験条件を求
める．

����� 状態の非古典性と光子数統計

本節では，位相空間原点におけるウィグナー関数の値/ �*
 *�は，その状態の光
子数統計のみに依存することを示す．計算はいたって簡単である．
まず，ある状態の密度演算子 I�は，以下のように光子数基底の密度行列として

表現できる．

I� >
�	
���

�	
���

��� ��� �$ � ����-�

ここで，���は密度行列の成分 ��行$列�

��� > �� � I� �$� ����)�

である．すると，その状態のウィグナー関数も同じように展開できる．
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ここでは/ �*
 *�の値に着目するので，この ?�� ����*�において � > *ならびに
� > *を代入して計算を続けると
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が得られる．ここで，状態に含まれる偶数光子数状態の割合 3#'#�および奇数光子
数状態の割合 3�""が，それぞれ

3#'#� >
�	
���

��$ � I� ��$�

3�"" >
�	
���

��$8 
 � I� ��$8 
� ������

であることから，

/ �*
 *� >
3#'#� � 3�""

�
������

が得られる．この ?�� ������から，ウィグナー関数の位相空間原点における値は
光子数統計から判断できることが分かる．

����� 状態の非古典性を保つための条件

ここでは，測定の結果得られた状態が非古典的つまり/ �*
 *� 4 *を満たすた
めに実験的なパラメータがどのような条件を満たさなければならないか明らかに
する．

��スキーム

��スキームの場合は，不完全性を表すパラメータが単一光子状態の純度 ����な
らびにホモダイン効率 �だけである．そこで，まずは �種類のスクイージングパ
ラメータ �� > 
*�	
 *��
 *���について/ �*
 *� > *となるような ����と �の組
み合わせを計算し，�/����グラフとして <� � ��)にプロットした．これらの曲線
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<� ��� ��)# 7�'������+��� ���E��� �+� ��&�' �����% �� �+� ������' ��� '�/�+����

����� ���� ��& �+� +���&%�� �Æ�����% � E+��+ ������% / �*
 *� > *� 
+� 4�'�� ��

/ �*
 *� �� �� ���4� �� �+� ���� ���4� ���+ ���4��

を境界にして，グラフ右上のエリアにおいて/ �*
 *� 4 *，左下のエリアにおいて
/ �*
 *� ; *である．
ここで，�/����曲線はスクイージングパラメータ �が大きくなるほど上にシフ

トしていることが分かる．この傾向についてもう少し詳しく調べるため，�種類の
ホモダイン効率 �� > 
�*
 *�)
 *�-�について/ �*
 *�/�曲線を計算し <� � ��
*に
プロットした．ここで，単一光子状態の純度は ���� > *�(に固定した．ホモダイ
ン効率が 
未満の場合，スクイージングパラメータが大きくなるほどに/ �*
 *�の
値も大きくなっていくことが分かる．逆に，ホモダイン効率が 
の場合，/ �*
 *�

の値はスクイージングパラメータによらず一定である．
この傾向は，?�� ������に示したような，光子数状態と/ �*
 *�の値の関係を用

いて解釈することができる．最初に用意された単一光子状態が完全な場合，ホモ
ダイン検波により測定される前の擬似���に含まれる光子数状態は，奇数のもの
だけである．つまり，/ �*
 *�の値は�

�である．しかしホモダイン検波のロス
は，奇数の光子数状態から/ �*
 *�の値が8

� である偶数の光子数状態を発生さ
せてしまう．その結果，/ �*
 *�の値は増加していくと考えることができる．この
Bよりスクイーズした状態ほど壊れやすいCという傾向は，量子光学においては普
遍的なものである．
一方で，より強くスクイーズされた単一光子状態は，よりコヒーレント振幅の

大きな���に対応していると考えることができる．そして，第 �章の?�� ���
�
�

からも推測されるように，振幅のより大きな���はロスの影響をより強く受ける．
�ロスの大きさが同じであっても，コヒーレント振幅がより大きければ密度行列の
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<� ��� ��
*# "����&���� �� �+� L� ��� �������� �� �+� �+���/����� ��� ��

/ �*
 *� > * �� �+� �����.�� ��������� � ��� �+� �� ��+���� 
+� ��&�' ��/

���% �� �+� ������' ��� '�/�+���� ����� �� ���� > *�(�

非対角成分は絶対値をより減らす．� このように考えても，スクイージングパラ
メータ �の増加が/ �*
 *�の値を増加させることについての解釈が可能である．


�スキーム

��スキームに関しては，不完全性を表すパラメータが �つ ���3�J検出器のダー
クカウントならびに量子効率，ホモダイン効率�，その他のパラメータが �つ �ビー
ムスプリッターの透過率ならびにスクイージングパラメータ�存在する．
まず，��3�J検出器の量子効率を �� > *�(，ホモダイン効率を � > *�)に固定し，
スクイージングパラメータを � > *�

 *��
 *��の �種類として/ �*
 *� > *を満
たす 5/7 曲線を計算し <� � ��

にプロットした．これらの曲線の下側において
/ �*
 *� 4 *，上側において/ �*
 *� ; *である．スクイージングパラメータが大
きくなるほどに/ �*
 *� 4 *を満たす領域が拡がっていく．つまり許容されるダー
クカウントが大きくなっていく．また，スクイージングパラメータに関係なく，曲
線は 7 > *�(��において最大となる．これは，スクイージングパラメータが大き
くなると状態の平均光子数が増加するため，��3�J検出器が B��Cになるイベント
が増加し，ダークカウントに起因するイベント �ホモダイン検波でスクイーズド状
態が測定される�の比率が低下するためである．
先に議論した ��スキームにおいては，スクイージングパラメータの増加がホ
モダイン検波におけるロスを通じて/ �*
 *�の値を増加させる．この傾向は ��ス
キームについても共通のはずであるが，先に述べたように，大きなスクイージン
グパラメータが ��3�J検出器のダークカウントによる影響を緩和するという効果
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<� ��� ��

# 7�'������+��� ���E��� �+� &��$ ����� ��� �4��� 5 ��& �+� ��������/

����� �� �+� �+���� ������ ����/��'����� 7 E+��+ ������% / �*
 *� > *� 
+� 4�'��

�� / �*
 *� �� �� ���4� �� �+� ���� ��'�E ���+ ���4�� 
+� &�������� �Æ�����% �� �+�

��3�J &������� ��& �+� +���&%�� �Æ�����% ��� �� > *�) ��& � > *�)= ��������4�'%�

もある．そこで，どちらの効果がより支配的か明らかにするため，スクイージン
グパラメータ � > *�

 *��
 *��について/ �*
 *� > *を満たす 5/�曲線を計算し
て <� � ��
�にプロットした．ここで，��3�J検出器の量子効率を �� > *�(，ビー
ムスプリッターの透過率を 7 > *�(��に固定した．これらの曲線の右下において
/ �*
 *� 4 *，左上において/ �*
 *� 4 *である．そして，スクイージングパラメー
タが大きくなると，/ �*
 *� 4 *を満たす領域は拡がることが分かった．つまり，
ダークカウントの影響が緩和されることによる効果は，ホモダイン検波のロスに
よる影響が強まる効果よりも大きい．
さらに，
イベントあたりのダークカウントを 5 > �� � 
*��，��3�J 検出器の

量子効率を �� > *�(，ビームスプリッターの透過率を 7 > *�) に固定し，ホモダイ
ン効率を � > 
�*
 *�)
 *�-として/ �*
 *�/�曲線を計算し <� � ��
�にプロットし
た．すると，<� � ��
�に示した結果と矛盾するようだが，/ �*
 *�の値自体はスク
イージングパラメータの増加とともに大きくなる傾向がある．これは，ホモダイ
ン検波におけるロスの影響が大きくなる効果の他に，平均光子数の増加に伴い，�

つ以上の光子がビームスプリッターにより取り出されてしまう確率が増大するこ
とによる効果も寄与していると考えられる．
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<� ��� ��
�# 7�'������+��� ���E��� �+� &��$ ����� ��� �4��� 5 ��& �+� +���&%��

�Æ�����% � E+��+ ������% / �*
 *� > *� 
+� 4�'�� �� / �*
 *� �� �� ���4� �� �+�

���� ��'�E ���+ ���4�� 
+� &�������� �Æ�����% �� �+� ��3�J &������� ��& �+�

������������� �� �+� �+���� ������ ����/��'����� ��� �� > *�( ��& 7 > *�(��=

��������4�'%�

��� 実験的なパラメータによるモード純度の表現
本論文で言うところの B��スキームCについて，過去に行われた研究例 9�=�:で
は，��3�J検出器のダークカウントや量子効率に由来する不完全性を Bモード純度
���&�' �����%�Cという簡略化された一つのパラメータを用いて表現していた．こ
こでは，?�� ������のように，生成される状態を �つの状態の統計的な混合として
扱っている．

I� > �I��( 8 �
� ��I��� ������

ここで，I��(は，入力されたスクイーズド状態から 
個以上の光子を引くことに成
功したイベントに由来する状態である．また，I���は，ダークカウントのために光子
が 
個も引かれていないにもかかわらず検出器が B��Cになってしまったイベント
に由来する状態である．本節では，本論文で?�� ������に示したモデルと，L�� ��

や���らが ?�� ������のように示したモデルが等価であること，B��&�' �����%C

�が各実験パラメータ �光子検出器のダークカウント5ならびに量子効率��，ビー
ムスプリッターの透過率7，スクイージングパラメータ�� を用いて表現されるこ
とを示す．
まず，?�� ������右辺の I���は，?�� ������においてダークカウントがない，つ
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<� ��� ��
�# "����&���� �� �+� L� ��� �������� �� �+� �+���/����� ��� ��

/ �*
 *� > * �� �+� �����.�� ��������� � ��� �+� �� ��+���� 
+� &��$ �����

��� �4���= �+� &�������� �Æ�����% �� �+� ��3�J &�������= ��& �+� �������������

�� �+� �+���� ������ ����/��'����� ��� 5 > �� � 
*��= �� > *�(= ��& 7 > *�)=

��������4�'%�

まり 5 > *の場合に相当する．その密度行列は，

I��( > I������
>




3"#����� 
� �
�
�� �

����
��� � I]

����
� �*
 ���

�
������

のように与えられる．また，3"#�����は?�� ������に 5 > *を代入することにより

3"#����� > 
�
&


� ��


� �� 97 8 �
� ���#:�
������

と得られることは明らかである．
次に，?�� ������左辺の I���は，��3�J検出器が B�JCであったときイベントに相

当する．これは，?�� ����)�で定義した�	U0を用いて

I��� >



3�"

� �

�
�� �

����
��� � I]

��&�
� �5
 ���

�
����(�

のように与えられる．ここで，3�"は検出器が B�JCになる確率であり，

3�" > 
� ��
�
�� �

����
��� � I]��&�� �5
 ���

�

> ���
&


� ��


� �� 97 8 �
� ���#:�
� ����-�
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として与えられる．
一方で，?�� ����-�で定義した�	U0を，ダークカウントがない場合のB��Cイ
ベントに対応する I]

����
� �*
 ���と，B�JCイベントに対応する I]

��&�
� �5
 ��� に分けて

書き直すと

I]
����
� �5
 ��� > I
� � ���

�	
���

�
� ���� ���
�
���

> I]
����
� �*
 ��� 8 ��� � 
�I]

��&�
� �5
 ��� ����)�

のようになる．あとは，?�� ������に?��� ����)�= ������= ����(�を代入して計算す
ることにより，?�� ������と同じ形をした表現

I�� >



3"#�

� �

�
�� �

����
��� � I]

����
� �5
 ���

�
>

3"#�����
3"#�

I��� 8
��� � 
�3��

3"#�
I���

>
3"#�����
3"#�

I��� 8

�

� 3"#�����

3"#�

�
I��� ����*�

が得られる．これより，L�� ��や���らが用いているパラメータ B��&�' �����%C

は

� � 3"#�����
3"#�

>


�
&


� ��


� �� 97 8 �
� ���#:�


� ���
&


� ��


� �� 97 8 �
� ���#:�

����
�

のように具体的な実験パラメータを用いて表現できることが示される．

��� まとめ
本章では，�種類の擬似���生成スキームを取り上げ，実験的な不完全性を考
慮して過去の研究例にはない詳細な解析を行った．
まず，過去に提案された �種類の擬似���生成スキームである ��スキーム �単
一光子状態をスクイーズすることによる� ならびに ��スキーム �スクイーズド状
態から 
光子を引くことによる�について紹介し，これらが理想的な条件の下では
数学的に等価であることを示した．そして，これらスキームにより生成される状
態が小振幅 ���� > 
程度�の ���を大変よく近似する一方，大振幅 ���� > �程度�

の���に対しては徐々に近似の精度が落ちていくことについても述べた．
そして，現在考えられている �種類の擬似���生成スキームについて，それぞ
れのスキームに特有の実験的な不完全性 �単一光子源や光子検出器の性能，ホモダ
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イン効率�を網羅した新しいモデルを構築した．これらのモデルに現実的な実験パ
ラメータを代入して，最終的にホモダイン検波で測定されるであろう状態を計算・
比較したところ，現在の技術水準においては ��スキームよりも��スキームの方
が現実的であることが分かった．たとえば，今回ターゲットにした ��� > 
の���

に対するフィデリティは，��スキームにより得られる値が� > *��)�であるのに
対し，��スキームにより得られる値は� > *�-*-であった．また，位相空間原点
におけるウィグナー関数の値/ �*
 *�は，理想的な条件の下での値�

� � �*��
-
に対し，��スキームでは�*�*(�，��スキームでは�*��*�がそれぞれ得られた．
これは，現時点では ��スキームに用いるための純度の高い単一光子状態を用意す
ることが困難であることに起因している．
次に，状態の非古典性を評価する際に用いられる指標であるウィグナー関数の

位相空間原点における値/ �*
 *�は状態の光子数統計にのみ依存すること，つま
り非古典的な状態は必ずしも純粋な状態ではないことを初めて示した．これは，
/ �*
 *�の値が密度行列の非対角成分に影響されないこと，偶数光子数状態のウィ
グナー関数において/ �*
 *� > 8

�，奇数光子数状態のウィグナー関数において
/ �*
 *� > �

�であることに起因している．将来的に光子数識別測定が可能にな
れば，莫大な回数の測定とデータ解析を必要とするホモダイントモグラフィを行
うことなく，生成された擬似���の品質を簡単に見積もることが可能になるであ
ろう．
さらに，状態が非古典性を確保する条件/ �*
 *� 4 *を満たすために，どういっ

た実験パラメータが要求されるのかについても明らかにした．その中で，��スキー
ムにおいてはスクイージングパラメータが大きくなるほど/ �*
 *� 4 *を満たす条
件が厳しくなるのに対し，��スキームでは逆であることが判明した．このうち，
��スキームに見られる傾向は，より強くスクイーズされた状態 �よりコヒーレン
ト振幅の大きな���に対応�はホモダインの不完全性といったロスに対してより
脆弱になることを示していると言える．一方，��スキームに見られる傾向は，ス
クイージングの強化に伴う平均光子数の増加によりイベントが成功する �つまり
��3�J検出器に光子が入ることにより �� になる�確率も増加し，相対的にダーク
カウントの影響が緩和されることによるにダークカウントによると考えられる．
最後に，他の研究者が��スキームにおける実験的な不完全性を表すパラメータ

として用いているB��&�' �����%Cを，本論文で用いたパラメータ ���3�J検出器の
ダークカウントならびに量子効率，ビームスプリッターの透過率，スクイージン
グパラメータ�の関数として表現できることを初めて示した．
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第�章 ホモダイン検波を用いる���
純粋化プロトコルの提案

本章では，線形ロスにより劣化した���を回復させるためのプロトコルとして，
今までになくシンプルで現実的なものを提案し，その性能について解析を通じて
評価を行う．
それに先立ち，���に対する線形損失の影響について述べる．ここでは，その

生成ならびに伝搬の過程において避けることのできない線形ロスにより，���が
どのように劣化していくのかを明らかにする．
次に，こうして劣化した���を回復させるためのプロトコルを提案する．ここ

で提案するプロトコルは，入力状態に対して部分測定を行い，その結果に基づい
てイベント選択を行うものである．つまり，���と��0の混合となった状態の一
部をビームスプリッターで取り出し，その取り出された場に対して何らかの測定
を行い，より多くの���を含む状態へと写像が行われるようにイベントを選択す
ることで純粋化を達成する．
続いて，このようなプロトコルにおいて純粋化の効率を最大化するために必要

な条件を導く．また，ここで用いる部分測定として，ホモダイン検波が最適なも
のの一つであることについて触れる．このホモダイン検波は技術的に成熟した測
定スキームであるため，過去に提案された同様の目的を持つプロトコルよりも実
験的に実現することが容易であるという長所を持っている．
さらに，こうしたホモダイン検波を部分測定として用いるケースについて計算

を行い，本プロトコルの性能について具体的な評価を行う．その中で，このプロ
トコルが抱える問題点についても明らかにしていく．
これらに加えて，本プロトコルにより減少してしまう���のコヒーレント振幅

を，1��&らにより提案された ���増幅プロトコル 9
:との組み合わせにより回復
させられるか否かについても検討する．

��� ロスによる���のデコヒーレンス
光路において支配的なロスは，もっぱら信号光の場と環境の真空場との相互作

用によるものである．ここでは線形な散逸過程つまり線形ロスの存在下で，���

がどのように変化するか簡単に述べる．
まず，繰り返しになるが，���は �つのコヒーレント状態 �
 �を位相�で重ね
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合わせたもので?�� ���
�のように表される．

������
  �� > 
�
���
  �

� �8 � 8 ��� �� �� 
 ���
�

ここで，
���
  � > ��
 8 ����

�

����� �����

は規格化因子である．ここで，コヒーレント振幅  は複素数であるが，実数とし
て扱っても一般性を失わないため，本章では実数として考えることにする．
次に，このような信号光の場が環境場 �真空�と線形相互作用することを考える．
この相互作用は，第 �章の ?�� ���
���に表した通り，コヒーレント状態を基底と
して表現された密度行列要素 � � � � � �を以下のように変換する．
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このような写像を，ここでは I��を用いて表現している．また，光路の透過率を ��
とした．
さらに，この写像 I��により���がどのような状態に変化するか調べてみよう．
そこで，���の密度演算子 I������
  �に I��を作用させてみると次の?�� �����の
ようになる．
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ここで，
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と置いた．これより，線形な散逸過程を経た���は振幅が
�
�� に減少した���と

��0との混合，つまり混合状態へと変換されることが分かる．また，I�����
�
�� �

は第 �章でも述べた��0の密度演算子であり，もちろんその密度行列は
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�
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である．
このように，環境との線形相互作用は元の���を古典的・統計的な混合へと変

えてしまう．本章で目的とするところは，このように���の割合が減少した状態
から，より��� の多く含まれる状態を確率的に得ること，言い換えると �の値を
増やすことである．
ちなみに，状態の B良さCを表す指標として用いられることの多い純粋度 
� 9I��:

は，今回のケースに関しては適切な指標にはならないことにも注意する必要があ
る．たとえば，?�� �����で表されるような混合状態において � の値が小さくなっ
てしまっても，コヒーレント振幅  を小さくすることにより
�9I��:は上げることが
できるからである．こうした状態はきわめて真空に近くなってしまうわけで，ここ
で求められている純粋な���とはまったく異なるものであることは明らかである．

��� 提案するプロトコル
まず，ここで扱うケースは次の通りとする．

� ���は �8��8 ���� � �� のように，�つのコヒーレント状態が等しい重み付
けで重ね合わせられている

� コヒーレント振幅�および重ね合わせ位相�の値はあらかじめ分かっている

この状態は，線形損失の透過によるデコヒーレンスの過程を経て混合状態になる．
こうして生じた状態は，後に述べるように，振幅の減少した ���ならびに ��0

� �8���8�� 8 �������� で表されるような Bコヒーレント状態の混合C� を古典的
に混合したものである．本章における課題は，この状態に含まれる���の割合を
できるだけ効率よく増加させることである．
そして，本章で提案するプロトコルの概略を<� � ��
に示す．モード2には���

と ��0の混合状態が，モード5には真空が，それぞれ入力される．モード2へ
の入力状態の一部はビームスプリッターによりモード 5へと取り出され，続いて
何らかの測定が行われる．そこで，���と��0の波動関数が異なることを利用し
て，モード5に対する測定結果からモード2への出力が���か��0であるかを
見分けることを試みる．これが見込みどおりであれば，最適なイベントを選択す
ることにより2の出力に含まれる���の割合を高めることができるはずである．
さて，ここに示したようなプロトコルでは，���のコヒーレント振幅が減少す

ることを避けることができない．そこで，参考文献 9
=�:にあるようなプロトコル
を用いて，���のコヒーレント振幅を回復させることも ���節において検討する．

��� 一般的な部分測定による純粋化
���を確率的に純粋化するプロトコルを <� � ��
に示した．これから調べる状

態は，モード2から透過率7 のビームスプリッターに入射し，モード5から入射
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<� ��� ��
# 2 ��+������ �� �+� ���&������' ����K������ ��+��� ���� ������' ���/

��������� 5�# 5��� ��'����� E��+ �+� ������������� 7 �

する真空と組み合わされる．反射してモード5に転じた状態は，ある正値演算子
のセットからなる�	U0 �������4� ��������/4�'��& �������� ���� ������� により
測定される．ここで，もちろん	

�

��� ������ > I
 ���(�

である．この測定結果に依存して，透過したモード2の状態は確率的に純粋化さ
れる．もし，測定値がある特定の範囲内にあれば透過したモードは純粋化される．
そうでなければ，より悪化した状態が出てくることになるが，そのときのイベン
トは破棄すればよい．
まず，モード2に入力される状態がすでに純粋な���，すなわち密度演算子

I������
 �� > ������
 ����������
 ��� ���-�

で表される状態だった場合について考えよう．このとき，ビームスプリッター後
の状態は，?�� ���)�のようにエンタングルした状態になる．
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ここで，I8���\�はビームスプリッターの作用を表すユニタリー演算子であり，ビー
ムスプリッターの透過率ならびに反射率は，7 > ����\ならびに# > ����\のよ
うにそれぞれ表される．当然のことながら，�つの出力モードのうち片方だけに注
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目し残りの一方をトレースアウトしてしまえば，入力された���は真空との組み
合わせにより混合状態に変換されてしまう．
このプロトコルが機能するためには，少なくとも，モード2の入力に含まれる

���がモード2の出力に含まれる���へと確実に写像されなくてはならない．そ
のような写像が行われるためには，モード 5の出力に対して測定を行った結果得
られる固有値の中に適切なものが存在していなければならない．これはすなわち，
採用されるイベントに対応する測定結果が�

���

�����#�� > ���
�

�

�
���

���8�#�� ���
*�

を満たさなければならないということである．ここで，,は採用されるイベント
����������' �4����を意味している．このように選ばれたイベントにおいて，モー
ド2への出力は
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で与えられる �ただし，規格化はされていない�．このように，入力の���に較べ
ると振幅が小さく，また重ね合わせの位相も異なってはいるが，出力もやはり���

となっている．そしてこれは，?�� ���
*�を満足するような測定を用いることによ
り，モード2の出力中に含まれる���の割合を増加させうることを意味する．
次に，線形ロスに起因するデコヒーレンスにより���と ��0の古典的な混合

となった状態
I������ > ��� I������
 �� 8 �
� ���� I������� ���
��

が系のモード2に入力されるケースについて考えよう．ここでも，先ほど純粋な
���を入力として扱った時と同じように，反射した場に対して測定を行い?�� ���
*�

の条件を満たすイベントを採用する．その結果，モード2の出力には
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という密度演算子で与えられる現れる状態が現れる．ここで
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は，それぞれ状態 I������
 ��および I�������において得られる測定値��� に対する
確率分布である．その結果，純粋化後の状態に含まれる���の割合は
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のようになる．純粋化が成功する，すなわち ���� ; ��� となる条件は，
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���� >
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 ���
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で表される．
ここで，純粋化の効率 ����
���が最大になるためには����
����が最小化され
なければならない．?�� ���
(�を見ると分かるように，この関数の値を決めるパラ
メータのうち，任意に決められるものには���と7 の �つがある．まず，位相���を
最適化して ����
����を最小化しようとすれば ��� > ��となる．そして，この
項は 7 を減らすことにより小さくできることも明らかである．また，入力状態に
含まれる���のパラメータについて考えると，����
����は� > *の場合に最大
となり，� > �の場合に最小となることが分かる．場合にもっともさらに，�は小
さいほうが良いことも明らかである．
これらはいずれも，出力中に含まれる���の割合と出力状態に含まれる���の
コヒーレント振幅がトレードオフの関係にあることを示している．���の応用に
あたっては，コヒーレント振幅は大きいほうが望ましいため，このプロトコルを
適用した後の���を増幅できるかどうかについても議論する．
なお，このプロトコルについての最適な�	U0は，?�� ���
*�に従い，なおか
つ ��� 8 � > *を満足することにより ?�� ���
(�を最小化するものである．このよ
うに，用いられる測定方法に対する要求は比較的ゆるいため，測定方法の選択に
関してはいくぶんかの自由度がある．そして，これらの条件を満たす測定のうち，
よく知られたものとしては光子数測定とホモダイン検波が挙げられる．仮に光子
数測定を使ったとすると，純粋化が可能なのは重ね合わせ位相が� > *または �

である場合のみである．それに加えて，こうした検出器を用意するのは大変に難
しいため，一般的な実験に用いるというわけにはいかない．
しかしながら，幸いなことに，光子数識別と比較してはるかに成熟した測定技
術であるホモダイン検波も純粋化を成功させるための条件を満たす．さらに，ホ
モダイン検波を用いると�の値に対する制約はなくなる．続く ���節では，ホモダ
イン検波を用いた���の純粋化について，さらに詳しく議論する．

��� ホモダイン検波を用いる純粋化
本節では，<� � ��
中のモード5に対する部分測定としてホモダイン検波を用
いる場合について考える．第 �節でも述べたように，ホモダイン検波は電磁場の
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直交位相振幅を固有値として得る測定である．そして，得られる直交位相振幅の
成分は，局所発振光 �1	# '���' ����''�����の位相 �で決まる．この操作の数学的な
表現は，状態を連続固有値のセット ���	 �� に射影する演算子 ��	 ���	�である．こ
れらの直交位相成分のうち，�� > �は B位置C，�
�� > �は B運動量C と呼びなら
わされており，とりわけ重要である．

����� 完全なホモダイン検波を用いる場合

まず，本プロトコルの特性について見積もるため，ホモダイン検波が完全すな
わちホモダイン効率が �� > 
である場合を考える．もちろん，現実的にはホモ
ダイン効率は �� 4 
であるが，こうしたロスの影響については �����節において
考察する．
あるコヒーレント状態 � �をホモダイン検波により測定し，直交位相振幅の固

有値を得る場合の確率振幅は
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で与えられる．ここで提案している純粋化のプロトコルが機能する必要条件?�� ���
*�

は � > �
�のとき，つまり測定により運動量固有状態への射影が行われたときに
満たされる．この場合，?�� ���
*�は次のようになる．#
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また，純粋化後された ���の重ね合わせ位相 �にもたらされる位相シフト ��は
�
��に依存し，以下のように表される．

�� > �
�
��
�� ����*�

このようにホモダイン検波においては，�
��を適切に選ぶことにより，与えられ
た �に対して��を最適化することができる．
さて，これ以降は簡単のため

�� � �
��

と置くことにする�．すると，?�� ���

�に対応する条件付き出力 �未規格化�は，
以下のように表される．
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���- モード .における直交位相振幅 �という意味で添え字をつけた．
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モード2への入力が I������
 ��ならびに I�������であった場合，モード5の出
力における直交位相振幅 ��の確率密度関数は以下の?��� ������= ������のように
なる．
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当然のことながら，\ > �
�すなわち 7 > *
 # > 
であれば，?�� ������は第 �

章の ?�� ���

�� においてコヒーレント振幅�を実数に取ったものと同じである．
また，本節における条件 ��は実数，ホモダイン検波における測定は���� ��������
の下では，?�� ������は �や\によらず真空と同じ確率分布を持つ．

− −

<� ��� ���# !��&������ &������������ �� �+� ��� E��+ � > * ��& �+� ��0� ���'�&

'���� �/&����������� �� �+� ��� ������
 �
\R ���� �&����& '���� �/&����������� ��

�+� ��0 ��������� 
+� ������������� �� �+� ����/��'����� ��& �+� ��+�����

���'���&� ��� 7 > *�� �\ > �
�� ��& � > 
= ��������4�'%� 
+� ����K������

�������' �� ���������' E+�� �+� ����������� ������� ��''� E��+�� �+� �����4�'

��&�����& �% �+� &��+�& 4������' '�����

ここで，ビームスプリッターの透過率 7 > *��すなわち \ > �
�，コヒーレ
ント振幅 � > 
という条件の下，モード 2に ���が入力された際の確率密度関
数 ������
 �
\R ���を計算し，� > *の場合について <� � ���に，� > �の場合
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− −

<� ��� ���# !��&������ &������������ �� �+� ��� E��+ � > � ��& �+� ��0� ���'�&

'���� �/&����������� �� �+� ��� ������
 �
\R ���� �&����& '���� �/&����������� ��

�+� ��0 ��������� 
+� ������������� �� �+� ����/��'����� ��& �+� ��+�����

���'���&� ��� 7 > *�� �\ > �
�� ��& � > 
= ��������4�'%� 
+� ����K������

�������' �� ���������' E+�� �+� ����������� ������� ��''� �����&� �+� �����4�'
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について <� � ���にそれぞれ示した．また，これらの図には，同じ条件でモード
2に��0が入力された際の確率密度関数��������も併記した．点線で描かれた
��������がガウス型になっているのに対し，実線で描かれた������
 �
\R ���は，
�つのコヒーレント状態間の量子干渉により非ガウス型になっている．ここで提案
した純粋化プロトコルが機能することは，このように確率密度関数の形が���と
��0で大きく異なることに起因している．
ここで，純粋化を行うためには

�������� 4 ������
 �
\R ���

となるような��の値が得られた時のイベントを採用すればよい．具体的には，� > *

の場合においては，��の値がある範囲の内側に得られた時のイベントを，� > �

においては，逆にその範囲の外側に得られた時のイベントを採用することになる．
次に，?�� ���
��に ?�� ������および?�� ������を代入することにより，この純

粋化プロトコルの効率 ����
���を計算し，� > *の場合について<� � ���に，� > �

の場合について<� � ���にそれぞれプロットした．� > *の場合，純粋化が可能な
条件 ?�� ���
*�が満たされるのは

������� ; ��� 

�
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��= � > 
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の範囲であり，さらに純粋化効率が最大化されるのは �� > *の時である．そして，
これに対応する測定値が

��)�� > *

であることは?�� ����*�より明らかである．一方，� > �の場合には

������� 4 ��� 

�

の範囲で純粋化が実現され，�� > �において純粋化効率が最大化される．これに
対応する測定値は，?�� ����*�に �� > �および  >

�
#�を代入することにより

��)�� >
�

�
�
�#�

であることが分かる．なお，� > �の場合には� > *の場合よりも得られる純粋
化効率は大きい．その反面，� > �の���は純粋化のプロセスを通じて � > *の
���へと変換されてしまうことに注意する必要がある．
また，����の最大値を ���の関数として，7 > 

�ならびに � > 
の場合につい
て計算し<� � ���に示した．これにより，純粋化の効率は ��� > 

�付近でもっと
も大きくなることが分かる．
さらに，入力状態に含まれる���コヒーレント振幅�ならびにビームスプリッ
ターの透過率 7 に純粋化効率 ����
���がどのように依存するか ��� > *��の条件に
おいて計算し，<� � ��(ならびに<� � ��-にそれぞれ示した．<� � ��(より，純粋
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��= � > 
=
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化効率は � > *の入力状態 �実線�については � � 
付近で最大となり，� > �の
入力状態 �破線�については，�が小さくなるほど大きくなることが分かる．また
<� � ��-より，ビームスプリッターの透過率 7 は小さい方が有利であることも分
かる．
しかしながら，すでに指摘したように，小さい 7 は���のコヒーレント振幅を

減じてしまうため望ましいものではない．その一方で，当然のことながら，7 > 


における純粋化の成功は起こりえないことにも注意する必要がある．確かに <� �

��-において ����
���の値は � > �ならびに 7 > 
において 
を上回っているが，
確率密度関数������
 �
\R ���の値はゼロになってしまう．つまり，実際にこうし
たイベントが発生することはない．
これらの計算結果から，この純粋化プロトコルは 9�:において生成されたような

小振幅の���に対して有効であることが分かる．そして，これから ���節で取り
上げる課題が導かれる．
以上のように，部分測定としてホモダイン検波を用いたときの純粋化効率を，特

定のパラメータについて計算した．ホモダイン検波は，本プロトコルを実現する
ための最適量子測定の一つであり，また実現性にも富むが，残念ながら，一般的
に求められるコヒーレント振幅� ; �を持つ���を出力として取り出すのは困難
であることも分かった．ホモダイン検波のようなガウス型の操作では，この程度
の純粋化効率が限界であるとも考えられる．
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����� ホモダイン検波におけるロスの影響

ここでは，部分測定のホモダイン検波におけるロスの影響について考察する．現
実の実験系においては，フォトダイオードの量子効率，ミスアラインメント，モー
ドミスマッチ，光学素子におけるロスなどにより，ホモダイン効率は�� は 
より
小さくなる．そして，第 �章で述べたように，効率 �� のホモダイン検波は，ロ
スのないホモダイン検波の前に透過率 �� のビームスプリッターが置かれている
ものと考えることができる．また同じようにして，透過率 ��の損失媒体も，やは
り透過率 �� のビームスプリッターが置かれているものと考えることができる．
これらを踏まえると，本章で提案している純粋化プロトコルは<� � ��)のよう
に書き直すことができる．そして，出力される状態は

I���� > 
� ��
�
�
���� I8���\� � I8���\��� I8���\�� I���

� �*�
�
�*� I8�

���\��

� �*�
�
�*� I8�

���\���

� �*�
�
�*� I8�

���\� � ��� ��
�

������

のように表される．ここで，

�� > ����\�
 7 > ����\��
 �� > ����\� 
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と置いている．
次に，この?�� ������における入力状態 I���に，任意の状態をコヒーレント状態

で展開した際の密度行列要素 ��� � �����を代入して計算すると

I���� > ����� �A�
�
�
� �� �7 8 �� #�

�
��� � ���

�

�

� �A�
�
���� 8 �

�
����� # ��� � ��� ��

�
�
������7��

�
�

��
��7��

��� ������

が得られる．ここで，��および ��は実数である．
この ?�� ������と第 �章の ?�� ���
�
�を比較することにより，ホモダイン検波

のロスによる影響を見積もるには，?�� �����中の ��を ���7 8 �� #�で置き換え
ればよいことが分かる．しかしながら，��フォトダイオードの量子効率が十分に
高い波長域において，�E レーザーを光源として用いた最近の実験では，本論文の
第 �章や文献 9�:にあるように �� � *�)-といった値も得られている．たとえば，
� > �，7 > *�� �すなわち\�� > �
��，� > 
，��� > *��といった条件において，
純粋化後の状態に含まれる���の割合は，�� > 
について ���� > *��
�である
のに対し，�� > *�)-については ���� > *��*) となる．
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��� ���増幅プロトコルについて
コヒーレント振幅の小さな���から，それの大きな���を確率的に生成するプ
ロトコルが 1��&らにより提案された 9
:．ここでは，�つの小振幅���と，補助
的なコヒーレント状態，ビームスプリッター，��3�J検出器を用いる．さらに，こ
のプロトコルの拡張性については，F��� らによる検討が行われた 9�:．
この���増幅プロトコルの優れた点として，入力状態がスクイーズされた単一
光子状態とスクイーズド状態の混合であった場合，スクイーズド状態を取り除くこ
とができるというものがある．このプロトコルが提案されている文献では，増幅
される前の小振幅 ���として，��スキームにより生成された擬似 ����スクイー
ズされた単一光子状態�が想定されている．第 �章において述べたように，純粋な
単一光子状態を用意することは困難であり，現実的に用意できるのは単一光子状
態と真空の混合状態である．その結果，���増幅プロトコルの系に入力されるこ
とになるのは，擬似����スクイーズされた単一光子状態�とスクイーズド状態 �真
空スクイーズド状態�の混合状態となる．
本節では，デコヒーレンスの結果���と��0の混合となった状態から，1��&

らの ���増幅プロトコルを使って，より振幅の大きい ���を得ることができる
かどうか検討する．そして残念ながら，ほとんどの場合には出力状態に含まれる
��0の割合が増加してしまうことも示す．
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�

文献 9
:において提案された���増幅プロトコルは<� � ��
*に示す通りである．
まず，小さい振幅�を持つ �つの���が �*#�*ビームスプリッター 
で合波される．
そして，出力の片方はさらに �*#�*ビームスプリッター �で振幅

�
�� のコヒーレ

ント状態と合波される．このビームスプリッター �の出力は，それぞれ ��3�J光
子検出器で測定される．両方の光子検出器が光子を検出すれば，ビームスプリッ
ター 
の残りは，振幅

�
��の���に写像されるはずである．この増幅作用に加え

て，この写像は ����スクイーズされた単一光子状態�に混入したスクイーズド状
態を取り除くこともできる．

�����  !!と !,の混合を入力とした場合

さて，ここで入力 I������がデコヒーレンスを受けた���，つまり ?�� ���
��で
定義したような ���と ��0の混合であるとしよう．すると，入力状態は �つの





� 第 �章 ホモダイン検波を用いる���純粋化プロトコルの提案

<� ��� ��
*# 2 ��+������ �� �+� ���/���'�K������ ������� 9
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I������のテンソル積で表される．

I��� � I��� > ����I������
 ��� I������
 �� 8 �
� ����
�I�������� I�������

8����
� ���� �I������
 ��� I������� 8 I������
 ��� I��������

������

光子検出の結果によって条件付けされ，増幅される状態において，���に写像さ
れるのは?�� ������右辺の第 
項のみである．それ以外は，��0へと変換されて
しまう．その結果，出力状態に含まれる���の割合は

���� � ����

のように減少してしまう．さらに正確には，出力中に含まれる���の割合 �����お
よび �����は ?�� ����(�のように与えられる．ここで，�����は入力状態に含まれる
���が I�����*
 ��だった場合，�����は入力状態に含まれる���が I������
 ��だった
場合に対応している．

����� >
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ここで，確率 �����で出てくる���は，常に
������*
����"であることに注意する

必要がある 9
:．入力された���が純粋化されるためにパラメーターの値がどのよ
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うな範囲にあればよいかは，
����� ; ��� ����-�

から見積もられる．まず，� > *の場合，つまり I�����*
 ��を増幅しようとする場
合，不等式 ?�� ����-�が満足されることはない．そのため，このケースでは常に
�����は入力状態に含まれる ���の割合より小さくなる，つまりデコヒーレンスの
度合いが大きくなってしまう．一方で，� > � の場合，つまり I������
 ��を増幅し
ようとする場合には，?�� ����)�の条件を満たすことにより?�� ����-� を満足する
ことが可能である．つまり，振幅を増やしつつ純粋化も行えるパラメータの領域
が存在する．

��� ;
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この条件は，デコヒーレンスの度合いを増やさずに振幅の増加を図るためには，入
力状態に含まれる���の平均光子数が

�� 4 '��
�
� 8 
�
� � *���

でなければならないことを意味している．

����� 純粋化プロトコルと増幅プロトコルの組み合わせについて

ここでは，<� � ��

に描いたように，本章で提案した��� 純粋化プロトコルと
1��&らが文献 9
:で提案した���増幅プロトコルの組み合わせが有効か否かにつ
いて調べる．まず，初期状態 I������が純粋化プロトコルを用いて純粋化されるも
のとする．ここで，7 > 

�とすると，純粋化された出力状態に含まれる���の
コヒーレント振幅は�


�
�となる．こうして，�つの並列な純粋化プロセスから得

られた出力状態 I������

�
��が得られたら，今度はそれらを増幅プロセスに通し，

コヒーレント振幅を再び�にすることを考える．
ここで，増幅プロセスからの出力される状態に含まれる���の割合 ����は，純

粋化プロセスに入力される状態に含まれる���の割合 ���よりも大きくなりうる
のかどうか考えよう．まず，増幅プロセスから最終的に得られる���が � > *で
あることから，入力状態についても� > *であると仮定する．次に，?�� ����(�に
おける ���に，事前の純粋化プロセスにより得られる状態に含まれる���の割合，
つまり ?�� ���
��における ����を代入し，���� ; ���となるパラメータを探すこと
になる．
しかしながら，残念なことに，この条件を満たす解は存在しない．純粋化プロ

セスに入力される初期状態が，どのようなコヒーレント振幅� をもっていても，
デコヒーレンスの度合いは増加してしまう．この結果は，文献 9
:において提案さ
れたような，線形光学素子とイベントセレクションのプロセスを用いて小振幅の
���を増幅するプロトコルにおいては，入力される���に対する線形ロスの影響
について十分に注意する必要があることを示している．また，先に示したように，
���増幅プロセスは多くの場合デコヒーレンスの影響も増やしてしまう．
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amplification
purification
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��� まとめ
本章では，線形ロスにより劣化した���を回復させるためのプロトコルとして，
今までになくシンプルで現実的なものを提案し，その性能について解析を通じて
評価を行った．
ここで提案したプロトコルは，入力状態に対して部分測定を行い，その結果に
基づくイベント選択を行うものである．つまり，状態の一部をビームスプリッター
で取り出し，それに対して何らかの測定を行い，���と��0の混合となった状態
から，より多くの���を含む状態へと写像が行われるようにイベントの選択を行
うことにより純粋化された���を得る．
まず，このようなプロトコルにおいて純粋化の効率を最大化するために必要な
条件を導いた．そして，部分測定としては，ホモダイン検波が最適なものの一つ
であることを明らかにした．このホモダイン検波は技術的に成熟した測定スキー
ムであるため，過去に提案された同様の目的を持つプロトコルよりも実験的に実
現することが容易であるという長所を持つ．
ホモダイン検波を部分測定として用いるケースにおいて，本プロトコルの性能
を計算により評価した．その結果，本プロトコルは���のコヒーレント振幅を減
少させてしまうこと，� � �のように振幅の大きな ���の純粋化には向かないこ
とが分かった．
本プロトコルにより減少してしまった���のコヒーレント振幅を，1��&らによ
り提案された���増幅プロトコル 9
:との組み合わせにより回復させられるか否
か検討した．その結果，���が線形ロスの影響で���と ��0の混合になってし
まっていた場合，1��&らの���増幅プロトコルは，コヒーレント振幅のみならず
出力状態に含まれる��0の割合も増やしてしまうこと，これらの増幅プロトコル
ならびに純粋化プロトコルを組み合わせても，入力状態中に含まれる���の割合
を増やすことは依然として難しいことも分かった．
エンタングルメント純粋化の観点からは，エンタングルしたコヒーレント状態が
線形ロスにより劣化した場合，その状態を補助的な���を用いることなしに線形
光学素子と光子数識別測定のみで純粋化することは困難であると言われている 9�:．
こうしたことから，今回の結果は，光子数識別測定や補助的な���を用いない���

純粋化プロトコルの限界を示しているとも考えることができる．
ただ，先にも述べたようにホモダイン検波はすでに成熟した技術であるため，こ
こで提案したプロトコルは，過去に提案された同様の目的を持つプロトコルより
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も実験的に実現することが容易である．そのため，このプロトコルは，現在行わ
れている���生成のための実験に適用され，線形ロスによる影響の補償や非古典
性の増強に用いられることが期待できる．
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第�章 ��	
�を用いるスクイーズ
ド状態の生成

第 �章で述べたように，現在考えられている �種類の擬似���生成スキームは
いずれもスクイージングの操作を必要とする．この操作は，��スキームにおいて
は単一光子状態に対して，��スキームにおいては真空に対して行われる．一方で，
第 �章で述べたように，���は線形ロスに対して大変に脆弱である．そのため，擬
似���生成の過程では極力ロスを伴わない，つまり純粋度の高いスクイージング
の操作が必要である．
この章では，擬似位相整合素子の一つである周期分極反転�
�	�	� ����
�#

�����&���''%/��'�& ��������� �����%' �+���+���� を用い，波長 -�* ��においてス
クイーズド状態を生成する実験について述べる．

��� スクイージングに関する理論
ここでは，実験的なスクイーズド状態の生成についての理論を簡単にまとめる．

����� 光パラメトリック増幅によるスクイーズド状態の生成

直交位相スクイーズド状態は，光パラメトリック増幅過程により生成される．
ポンプ光と呼ばれる角周波数+)の光とシグナル光と呼ばれる角周波数+�の光

を非線形光学結晶に入射すると，アイドラー光と呼ばれる角周波数+� > +) � +�
の光が発生する．これは，結晶中で � +) のエネルギーを持つ光子が � +� のエネル
ギーを持つ光子と � +� のエネルギーを持つ光子に分裂していると捉えることがで
きる．ここで，ポンプ光，シグナル光およびアイドラー光の波数ベクトル�)，��
および ��の間に位相整合条件�) > �� 8 �� が成り立っているとき，入力されたシ
グナル光は増幅されて出力される．
このような過程を光パラメトリック増幅という．特に，+� > +�であるものを縮

退光パラメトリック増幅という．

縮退光パラメトリック増幅過程によるスクイーズド状態の生成

まず，この縮退光パラメトリック増幅過程 �+� > +� � +�� においてスクイーズ
ド状態が生成されることについて述べる．ここではハイゼンベルク表示を用いる
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こととして，シグナル光およびアイドラー光の場を消滅演算子 I&で表現すると，系
のハミルトニアンは?�� ���
�のように書ける．

I� > � +�I&
�I&8 ��

<

�



I&��������� � I&�������

�
���
�

ここで，<は非線形光学結晶の非線形光学係数ならびにポンプ光の強度に比例す
る定数である．このハミルトニアンにより記述される系の時間発展は，ハイゼン
ベルク方程式

�I&

�%
> ��+�I&8 <�������I&�

�I&�

�%
> �+�I&

� 8 <������I& �����

に従う．ここで，I&を

I& > I&��%��
����� �����

のように各周波数 +� で振動する項とその振幅 I&��%�に分けて表現すると，先の
?�� �����を

�I&��%�

�%
> <I&���%�

�I&���%�
�%

> <I&��%� �����

のように書き直すことができる．これを解くと

I&��%� > I&��*� ���+<%8 I&���*� ���+<% �����

のようになるが，これは第 �章における ?�� ���)��と同じ形をしている．これと
?�� ���)-�より，I&��%�で表現される場はスクイーズされたものであることが分かる．

一般的なスクイーズド状態の生成と測定

上では簡単のためシグナルとアイドラーの周波数が縮退している場合について
扱ったが，これは特殊なケースである．真空スクイーズド状態の生成にあたって
は，シグナル光の入力がない，言い換えると真空場がシグナル光として入力され
る．そして，真空場の角周波数は特に+�に限定されているわけではないから，一
般的にシグナル光ならびにアイドラー光の周波数は

+� > +� 8Z+
 +� > +� �Z+ �����

となる．ここで，Z+の値はゼロから位相整合条件を満たす範囲で分布する．つま
り，ポンプ光の周波数はほぼ単一でも，スクイーズド光は広い周波数帯域を持つ
のが普通である．
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本実験をはじめとするスクイーズド状態の生成を伴う実験の多くは，この +�か
らZ+だけ周波数のシフトした成分を測定している．こうした成分をホモダイン検
波�により測定する場合は，ホモダインディテクターから出力される信号から角周
波数Z+で振動する成分をスペクトラムアナライザーなどで抜き出せばよい．+�
で振動する成分を測定せず，わざわざ周波数が� 0D.もシフトした成分を測定す
るのは，ホモダインディテクターから出力される信号の"�付近には光源や電気
回路に由来する古典的なノイズが多いからである．

����� -+-により生成されるスクイーズド状態

本実験では，ポンプ光とスクイーズド光 �プローブ光�の相互作用時間を長くす
ることを通じてパラメトリックゲインを稼ぐため，非線形光学結晶を共振器の中
に設置し生成されたスクイーズド光�増幅3減衰されたプローブ光�が何度も結晶を
通過するようにしている．
こうした構造は光パラメトリック発振器 �	�	# ������' ���������� ����''�����と

同じであるが，スクイージングの実験においてはこれを発振閾値に満たないパワー
のポンプ光で駆動する．こうした機能的な意味においては，この装置は光パラメ
トリック増幅器 �	�2# ������' ����������� ���'�K���と呼ばれるべきであるが，本
論文では慣例に従って	�	と呼ぶことにする．
ここでは，	�	に関するパラメータと得られるスクイージングの度合い �スク

イージングレベル�の関係について述べる．

スクイージングレベル

本章では，スクイージングの度合いを表すのにスクイージングレベル#�およ
びアンタイスクイージングレベル#�を用いる．これらは，直交位相振幅の揺らぎ
に由来する量子ノイズのパワーが，真空のそれに対して何倍されているかを表し
ており，デシベル表示されることが多い�．
ロスなどの実験的な不完全性がない場合に限り，これら#�はスクイージングパ

ラメータ �を用いて

#� > ���� ���(�

と表すことができる．

スクイージングレベルの計算式

	�	において生成される状態のスクイージングレベル#�ならびにアンタイス
クイージングレベル#�は，文献 9
= �:によれば次の ?�� ���-�のように定式化さ

�信号光の周波数と /0光の周波数は1	異なるのでヘテロダイン検波という方が正確である．
�たとえば，
� ( ���であれば��� �.と表記される．
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れる

#� > 

 ��
��

�
� ��� 8 �^�
� ���-�

ここで，�はトータルの検出効率であり，	�	を出てからホモダインディテクター
のフォトダイオードに至る直前までの伝搬効率 ��ならびにホモダイン効率 �� を
用いて

� > �� � �� ���)�

と表される．また，�は	�	共振器のエスケープ効率 ������� �Æ�����%�と呼ば
れるもので，	�	共振器の出力カプラー透過率7 および共振器内部ロス(を用い
て?�� ���
*�のように定義される．

� � 7

7 8 (
���
*�

さらに，�はポンプパラメータ ����� ����������と呼ばれ，ポンプ光パワー3)�*)
とその発振閾値 3�+を用いて ?�� ���

� のように定義される．

� �
�
3)�*)
3�+

���

�

ここで，	�	の発振閾値 3�+は結晶の非線形変換係数��� を用いて?�� ���
��の
ように表される．

3�+ >
�7 8 (��

����
���
��

なお，ポンプパラメータ �と	�	のパラメトリックゲイン �増幅されるときのゲ
インを��，減衰されるときのゲインを ��とする�の間には ?�� ���
�� で表され
るような関係がある．

�� >



�
� ���
���
��

また，^は離調パラメータ �&������ ����������と呼ばれ，?�� ���
��のように定
義される．

^ � +

�
���
��

ここで，+は実験において測定される側帯波の角周波数である．また，�は共振器
の減衰率 �&���% �����と呼ばれ，光速 �ならびに共振器の周回長 =を用いて以下の
?�� ���
��のように定義される．

� >
��7 8 (�

=
���
��

以上のモデルに実験のパラメータを代入することにより，得られるであろうス
クイージングレベルを予測することができる．
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非線形変換係数について

先に用いた非線形変換係数���は，シングルパスにおける結晶の変換効率であ
る．これは，角周波数が +である光のパワーを 3�，角周波数が �+である光のパ
ワーを 3��としたとき

���3
�
� > 3�� ���
��

という関係がある．

����� .-光に対する位相揺らぎの影響

スクイーズド状態のうち，最もスクイーズ3アンタイスクイーズした直交位相成
分をホモダイン検波により観測するには，それらの直交位相成分に1	光の位相を
固定しなければならない．たとえば，�方向にスクイーズした状態の最もスクイー
ズされた直交位相成分を観測するためには，ホモダイン検波により観測される直
交位相成分 �	 の位相を � > *にする必要がある．同様にして，最もアンタイスク
イーズされた成分を観測する際には � > �
�としなければならない．
本実験ではこの �を一定時間ロックすることを試みるが，それを完全に行うこ

とは不可能であり必ず一定の揺らぎ @�を伴う．スクイーズド光と1	光の相対位相
が @�だけ揺らぐことにより，スクイーズされた直交位相成分のみを観測すること
ができず，アンタイスクイーズされた直交位相成分の影響を受けてしまう．ポン
プ光パワーが大きくなればスクイージングレベルは高くなるが，同時にアンタイ
スクイージングレベルも高くなる．
そのため，@�の値がゼロでないときには一定のポンプ光パワーにおいてスクイー

ジングレベルは飽和し，さらには悪化してしまう．もちろん，アンタイスクイー
ジングされた直交位相成分を観測する際にはスクイーズされた直交位相成分の影
響を受ける．しかしながら，アンタイスクイージングレベルの方が値としてはは
るかに大きいため，測定値への影響はわずかである．
これを考慮したスクイージングレベル#�

�ならびにアンタイスクイージングレ
ベル#�

�は次の ?�� ���
(�のように表される 9�= �:．

#�
� >


�
��@�
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� ��
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� #� ���� @� 8#
 ���� @�
 ���
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����� スクイーズド状態の純粋度

ここでは，得られたスクイージングレベルとアンタイスクイージングレベルか
ら状態の純粋度を計算した際に用いた方法を記す．
純粋度は状態の密度演算子を I�として 
� �I���で定義されるが，第�章の?�� ������

に示したように，ウィグナー関数を用いて計算することも可能である．また，損失
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により混合状態となったスクイーズド状態のウィグナー関数は第 �章の?�� ������

より
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の形に表される．ここで，直交位相成分の揺らぎは真空のそれに比べ �方向にZ�

倍，� 方向にZ�倍されている．そのため，測定されるノイズ �パワー�のレベルで
ある#�

�との関連づけはZ� >
�
#��
 Z� >

�
#�
となる．この式を?�� ������に

代入して計算すると純粋度は


�
�
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のように計算されることになる．

��� 擬似位相整合
本研究では用いる擬似位相整合素子の一種である���
��周期分極反転�
��

結晶を用いる．そこで，本節では擬似位相整合について簡単に触れる．

擬似位相整合について

非線形光学結晶内で波長変換された光を外部に有効に取り出すためには，結晶
内の様々な部位で発生した光が干渉により打ち消し合わない条件，すなわち位相整
合条件を満足させなければならない．本研究における波長変換は第二高調波発生
と縮退パラメトリック増幅であるから，基本波 �波数���と倍波 �波数���を考えれ
ばよく，位相整合条件は �� > ��� となる．一般的に媒質の屈折率は正常分散を示
すため，基本波に対する屈折率を��，倍波に対する屈折率を��とすると �� 4 ��
である．ここで �� > ��として位相整合条件を満たすためには，結晶の複屈折を
用いることが多い．
しかしながら，近年はコヒーレンス長(!�またはその奇数倍�ごとに非線形光学
係数 �の符号を反転させた素子 �周期分極反転素子�を用いることにより，結晶固
有の位相不整合をそのままにして擬似的に位相整合を取ることができるようになっ
た 9�=�:．これは擬似位相整合 �!�0# �����/�+��� ����+�� �と呼ばれる．ここで，
コヒーレンス長は (! > �
Z* である．また，Z* は位相整合ベクトルの大きさ
Z* > ��� � ����である．
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この!�0を用いることにより，複屈折を用いる方法では位相整合の取れなかっ
た材料と波長の組み合わせが可能となる．また，非対角成分に較べて値の大きな
対角成分の非線形光学係数���を用いることが可能になるため，効率のよい波長変
換が可能になるという利点もある 9(:．

本実験における擬似位相整合素子の必要性

たとえば，本実験のように -�* ��と ��* ��の間で波長変換を行う場合，バル
クの�
�では位相整合を取ることが不可能である．また，タイプ 6の位相整合を
取る場合の非線形光学係数 ���は���	�のそれと比較して小さい．
しかしながら，擬似位相整合素子である���
�を用いることにより，本実験

で使用する波長帯においても位相整合を取ることが可能になる．さらに，関係す
る非線形光学係数 ���は���	�に対して遜色のない値であるため，���	�を用
いた時と同レベルの変換効率を維持できることが期待される．

��� セットアップ

����� 概略

ここでは，本実験のセットアップについて概説する．まず，<� � ��
にその概略
図を示す．
図中の
�#����+���は本実験の光源となるレーザーである．
�#����+���から出

力されたビームは，まず光アイソレーター �6�	�を通過し，続いて電気光学変調器
�?	0# �'�����/����� ��&�'����� において 
��� 0D.で位相変調される．このビー
ムは，波長 -�* ��のままで用いられる分と波長 ��* ��の第二高調波 ��D# �����&

+��������に変換される分 �約 *�) L�に分けられる．前者は，それぞれ後に説明
するプローブ光，ロック光，アラインメント光，局所発振光 �1	# '���' ����''�����

として使用される．
この 1	光はモードクリーニング共振器 �0��# ��&� �'����� ��4��%�において

空間モードを光パラメトリック発振器 �	�	# ������' ���������� ����''�����のそれ
と揃えられた後，ホモダイン検波の �*#�*ビームスプリッター �D5�# +�'� ����/

��'������において	�	からのスクイーズド光と合波される．後者は第二高調波発
生器 ��DG# �����& +�������  ���������において �D光に変換される，この �D光
はスクイーズド光を生成するためのポンプ光として 	�	に入力される．その後，
このポンプ光から	�	中の ���
�結晶において生成されたスクイーズド光は，
	�	共振器の中を周回した後に取り出され，ホモダイン検波のD5�において1	

光と合波される．
こうして合波されたスクイーズド光と 1	光はバランス型ホモダインディテク

ター �D"# +���&%�� &��������で検出される．ホモダインディテクターの出力は
スペクトラムアナライザーに取り込まれ，その 
 0D.における側帯波のパワーが
最終的に測定される．
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����� 各種ビーム

ポンプ光 ��� � !�" #

パラメトリック増幅を行うための光で，本実験では �DGにより生成された �D

光すなわち ��* ��の光を指す．これは	�	の凹面高反射 �D7# +� + ��Q��������

ミラー裏から入射され，結晶を一回だけ通過する．�DG出力は �** �L程度であ
るが，スクイーズド光を生成する際にポンプ光として使用したのは 
*�
�* �L

である．

プローブ光 ����!� !�" #

この光は	�	に入力され，そのパラメトリックゲインにより増幅または減衰さ
れ，スクイーズド光と同じ空間モードで出力される．そのため，パラメトリック
ゲインの測定，スクイーズド光と 1	光の空間モード合わせや相対位相ロックに
用いられる．
パワーは �* �L程度配分したが，スクイーズド光を測定 �パラメトリックゲイ
ンならびに 1	光との相対位相をロック�した際にはパワーを 
 .L程度まで絞っ
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た．これは，あまりプローブ光を入れすぎるとホモダイン検波における Bバラン
スC が崩れ，レーザーの古典ノイズをキャンセルできなくなるためである．

ロック光 �$��� !�" #

この光は	�	の共振周波数 �共振器長�をロックするために用いられる．また，
パワーは �* �L程度配分されている．
また，これと同時に共振器内を周回するプローブ光との干渉を避けるために以

下のような対策が講じられている．


� プローブ光と逆方向に共振器内を周回するよう入力

�� 周波数をシフト

�� 空間モードを
?0��から
?0��に変更


番目はメインの対策であるが，わずかながら結晶の端面における反射があるた
め，両ビームの干渉を完全になくすことはできない．これによる問題を解決する
ために �番目の対策が追加されている 9
:．この周波数シフトは，音響光学変調器
�2	0# �������/����� ��&�'�����により実現している．しかしながら，このよう
に周波数をシフトされたロック光は，そのままの状態ではプローブ光と同時に共
振器に共振することができなくなるため，�番目の対策が採られている．ここで
は，	�	に入射する前のロック光に半分だけガラス板を挿入することにより，空
間モード �共振器の横モード�の変更を実現している．
なお，�番目の対策における周波数シフト量は，
?0��のプローブ光と
?0��

のロック光が共に	�	共振器に共振するように調整されている．およその周波数
シフト量については後の �����節において述べる．

アラインメント光 �"$%&' �'( !�" #

この光は比較的透過率の高い出力カプラーから	�	共振器に入射され，プロー
ブ光やスクイーズド光とは逆向きに共振器内を周回する．パワーは 
( �L程度配
分されており，以下のような作業を行うために用いられる．


� 共振器の構築に伴うアラインメントためのガイド

�� 共振器モードとポンプ光のモードマッチ

�� 共振器内部ロスの測定

	�	共振器を構成するミラーは，出力カプラーが部分透過 ��
#������' �����/

���������である以外は全てD7である．そのため，上の 
番目に挙げた共振器の
構築作業を行う段階では，アラインメント用の光は出力カプラーから入射するよ
り他に方法がない．
なお，�番目に挙げた作業については �����節で，�番目に挙げたものについて

は �����節でそれぞれ述べる．
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)*光 �$��"$ �+�%$$"(��#

これは，第 �章で説明したように，ホモダイン検波で量子ノイズを測定するた
めに用いられる光で � �L程度のパワーが配分されている．
ホモダイン検波のハーフビームスプリッター �D5�# +�'� ����/��'������におけ
るスクイーズド光との干渉性を高めるため，1	光の空間モードはモードクリーニ
ング共振器 �0���によって整えられる．

����� 光源ならびに周辺装置

ここでは，本セットアップ全体の光源であるレーザー，その周辺機器，光パラ
メトリック発振器 �	�	�のポンプ光を生成する第二高調波発生器 ��DG�につい
て説明する．

レーザー

全体の光源には，��+�����社製057/

* ��E= 
�#����+���= 単一縦モード= 波
長可変�が用いられている．線幅はスペック値で4 
** $D.，実際には 
* $D.程
度である．波長は -�* ��となるよう調整されており，その時の出力は約 
�� Lで
ある．
なお，057/

*の励起光源としては同社製の U��&� U
* �波長 ��� ��= 出力約


* L�を用いている．

光アイソレーター ���(%�"$ %+�$"(��#

レーザーの直後には 1����社のファラデーアイソレーター <6/-�*/��U/�*"5を
挿入してある．もちろん，これは戻り光によるレーザー動作の不安定化を防止す
るためである．

電気光学変調器 ��*,- �$��(��.��(%�  �/�$"(��#

光アイソレーターを通過した直後の光に，1����社製の電気光学変調器�0��を
用いて 
��� 0D.の位相変調をかけている．この位相変調により生じた側帯波成分
は，���節で述べるように，<0サイドバンド法に基づき各種共振器 ��DG，	�	，
0���の共振周波数をロックするために用いられる．

第二高調波発生器 ��0�#

����
節でも述べたように，これは	�	を駆動するためのポンプ光となる�D光
�波長 ��* ���を生成するためのものである．
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この �DGは，基本波が共振するよう制御されたボウタイ型リング共振器と，そ
の中に置かれた非線形光学結晶 ����	��により構成されている．約 *�)Lの基本
波入力に対して，�D出力は約 *�� Lである．

����� 非線形光学結晶 �++�/+�

素子の仕様

ここで用いた���
�は7����' ��%���'�社製の特注品である．大きさは，長さ
方向に 
* ��，幅および高さ方向にそれぞれ 
 ��である．結晶端面は光の入射
方向に垂直にカットされており �ブリュースターカットではない�，その表面には
-�* ��に対する反射防止 �27# ����/��Q�������コーティングが施されている．今
回の実験では，27コーティングの仕様が異なる �つの ���
�を用いた．この
うち，より反射率の低い27コーティングを施されたものを結晶_
，通常の27

コーティングを施されたものを結晶_�と呼ぶことにする．
カットは &/���で，基本波 �-�* ���ならびに倍波 ���* ���ともに > 軸に平行

な条件 �つまり非線形光学係数は����において結晶の温度を適切に保つことで，非
臨界位相整合が実現される �温度位相整合�．なお，�
�結晶における結晶軸と光
学弾性軸の対応は&
 9
 �� ?
 @
 > となっている 9-:．また，屈折率は�" > 
�-�で
ある．
周期構造については明らかにされていないが，約 ��Æ�で位相整合することか

ら，反転周期は ���- .� ���
� .�ごとに反転�であると推測される．この推測は，
�
�結晶についてのセルマイヤー方程式 9-:

��"�A > �)� ��

> 
 8

�(
�����

�� � *�*
����
8

*��)����

�� � *�*��*�
8

*�������

�� � �(�
�*-
� *�*

����

��"
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>

�
*�)��


��
� ��)��*

��
8

����((

�
� *�
-)(

�
� 
*�	 ��� ����*�

より得た．ここで，� 9.�:は真空中における光の波長，A 9�:は結晶の温度である．

温度制御

先に述べたような温度位相整合を実現するために，���
�の温度を適切な値に
保つ必要がある．
そのため，本実験ではフィードバック制御に基づく温度コントローラ �
+��'���

社製 
?" �**�を用いた．このコントローラは，サーミスタを通じて結晶温度を
モニターし，ペルチェ素子を通じて結晶を加熱3冷却することにより，結晶の温度
を保持する．これらサーミスタやペルチェ素子を���
�自体に取り付けるわけ
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にはいかないため，���
�を保持するための銅製ホルダーを自作し，これにサー
ミスタを埋め込み，さらにペルチェ素子を貼り付けている．

����� 光パラメトリック発振器 �-+-�

ここでは，スクイーズド光を生成するのに用いる	�	の設計ならびに特性につ
いて述べる．

共振器の構成

本実験で用いた	�	は，ボウタイ型リング共振器とその中にセットされた非線
形光学結晶 ����
��により構成されている．共振器の折りたたみ角度は約 (Æで，
�枚の凹面鏡と �枚の平面鏡により構成されている．なお，機械的な安定性を増す
ため，これら �枚のミラーを保持するミラーマウントはアルミのアングル材に固
定され，一体型共振器を形成している．
また，共振器を構成する �枚のミラーのうち，
枚の平面鏡のみが�
�部分透過�，
残りはD7�高反射�である．この�
ミラーは生成されたスクイーズド光を共振器
外に取り出すための出力カプラーとして機能する．なお，透過率は 7 > *�
���実
測値�である．
この共振器の概略図を<� � ���に示す．周回長は約 �** ��であり，曲率半径

�* ��の凹面鏡が �- ��間隔で配置されている．さらに，それら凹面鏡の間には
長さ 
* ��，屈折率 
�-�の非線形光学結晶 ����
�� が配置されている．

58
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Convave HR mirror Convave HR mirror

<� ��� ���# ��+������ �� �+� 	�	 ��4��%� 
+� &���������' ���� �� ��� <'��

�
 �������' �������������� ������ E��+ ��� ������������� 7 > *�
�� E��$� �� �+�

������ ����'��� 
E� �����4� ������� +�4� �+��� ��&�� �� ���4����� # > �* ���

こうした配置の結果，この共振器に立つモードのビームウエストは結晶の内部
で約 �* .�，外部 �平面鏡の間�で約 �** .�となる．もちろん，折りたたみ角度
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がゼロでないことにより凹面鏡の焦点距離は向き�水平3垂直�により異なり，その
結果生じるビームウエストは若干楕円になる．
ここで，本共振器の設計思想について説明する．まず，リング型の共振器を用

いた理由は以下の通りである．

� 非線形変換係数を最大化する共振器モード �結晶中におけるビームウエスト
半径B� > �*.��はリング型でなければ得られない．

� ポンプ光 �波長 ��* ���は結晶を一回だけ通過するため，生成されるスクイー
ズド光が結晶を通過する回数も一周につき一回となるような配置にした方が，
結晶による損失の影響を少なくできる 9
:．

� 共振器長をアクティブにロックするための光 �ロック光�をスクイーズド光と
逆向きに周回させることができる．

また，主要な寸法は結晶中におけるビームウエスト半径がB� > �* .�となる安
定な共振器を実現するという観点から決定されている．
なお，結晶中におけるビームウエスト半径B� > �* .�は，非線形変換係数を最

大化すべく設定されたものである．一般的に，非線形変換係数を稼ぐには結晶の
内部にビームウエストを配置する必要があるが，その半径B�は結晶の長さ �に依
存し，?�� ����
�に示すような関係を満たすものが最適であると言われている 9):．

� > ��-�9 ����
�

ここで，9 > ���はコンフォーカルパラメータ，��はレイリー長である．このレイ
リー長はビームウエストの半径B�，媒質の屈折率�，真空 �空気�中における波長
�を用いて?�� ������のように表される．

�� >
�B���

�
������

これらより，結晶の長さ �ならびに屈折率�，波長 �が与えられれば最適なウエ
スト半径B�が求められる．ここで � > 
* ��，� > 
�-�ならびに � > -�* ��と
すれば最適値はB� > 
� .�となるが，熱レンズの影響 9
= 
*:も加味して設定値
をB� > �* .�とした．

*
*の特性

共振器の寸法と出力カプラー透過率7 > *�
��から計算した	�	の基本的な特
性を
��'� ��
に示す．表中の共振器線幅 5���は，光速 �，出力カプラーの透過率
7，共振器内部ロス(ならびに共振器の周回長 =に依存し

5��� >
��7 8 (�

��=
������
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��'� ��
# �+������������� �� �+� 	�	� =# ���& ���� '�� �+ �� �+� 	�	 ��4��%=

5-�.# ���� �������' ��� �= 7 # ������������� �� �+� ������ ����'��= 5���# '���E�&�+

�<LD0�� 
+� �J��� �� �+� �������4��% '��� ��% �� � ����&�

= 5-�. 7 5���

�** �� �** 0D. *�
� 
� 0D.

のように計算される．このうち，(の値は主に結晶端面での反射に起因している
ため用いる結晶により異なるが，この 5���を計算する上では無視できるレベルで
あったため( > *として計算している．
また，後にポンプ光パワーからスクイージングレベルの理論値を求めるのに必
要となるパラメータを
��'� ���に示す．(の値は �����節において測定したもの
を用いている．


��'� ���# �+������������� �� �+� 	�	� (# �������4��% '���= �# &���% ����= ^#

&������ ���������= �# ������ �Æ�����%= 3�+# ����''����� �+���+�'&�

��%���' ( � ^ � 3�+

_ 
 *�**� (�(� 
*� D. *�*
� *�)� 
-* �L

_ � *�**� (��� 
*� D. *�*
� *�)- 
(* �L

また，再掲になるが，減衰率 �，離調パラメータ^，エスケープ効率 �，発振閾
値 3�+の計算式を?�� ������に示す．

� >
��7 8 (�

=

^ >
+

�

� >
7

7 8 (

3�+ >
�7 8 (��

����
������

この中で，+はスクイージングを測定する際に用いる側帯波の各周波数であり，本
実験では 
 0D.の側帯波を用いるので + > �� 0D.となる．また，���は光が非
線形光学結晶を一回通過する時の非線形変換係数であり，本実験で用いた���
�

においては��� > *�*�� L��である．
なお，この	�	に �** �Lのポンプ光を入力し，実際に発振することも確認
されている．
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����� 音響光学変調器 �0-,� ���
�
�*��
�� ���
��
���

本実験では，ロック光の周波数をシフトさせるために 5�������社製の音響光学
変調器
?</

*/�*/*�-�*を用いている．周波数のシフト量は，以下の計算に示す
ように，およそ�
�* 0D.である．

ガウスビームの表式

まず，�方向に伝播する高次 �=$次�のガウスビームについて考える．その電場
の大きさは，以下の ?�� ������のように表される 9�:．

�#���
 	
 �� > ��
B�
B���

�#

��
��

B���

�
��

��
�	

B���

�

� �A�

�
��

� 8 	�

B����
� �*

�� 8 	�

�#���
� �*� 8 ��= 8$8 
�����

�
������

ここで，��は定数，B�はウエストにおけるビーム半径である．また，�#ならび
に��は，それぞれ =次ならびに$次のエルミート多項式を表している．さらに，
B���はビーム径，#���はビームの曲率半径，����はビームの拡がり角であり，そ
れらは以下の?�� ������のように表すことができる．

B���� > B�

�

 8

��

���

�

#��� > �

�

 8

���
��

�

���� > ������

�
�

��

�
������

ここで，再掲になるが ��はレイリー長であり，ウエスト径B�，媒質の屈折率 �な
らびに光の真空 �空気�中における波長 �を用いて ?�� ����(� のように表される．
また，ビームのウエストは � > *の位置にあるものとしている．

�� >
�B���

�
����(�

周波数シフト量の計算

?�� ������によれば，
?0#�のガウスビームが �方向に伝播する時，� > 	 > *

の点において受ける位相シフト ����は

���� > *� � �= 8$8 
� ������

�
�

��

�
����-�
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であることが分かる．そこで，?�� ����-�を用いてロック光 �
?0���に必要な周
波数シフトの量 Æ5を計算する．なお，計算によって求める値は概算値で差し支え
ないため，屈折率が空気中とは異なる非線形光学結晶の存在は無視する．
まず，ここでÆ5に相当する波数シフトの量をÆ* > ��Æ5
�，プローブ光 �
?0���

の波数を *とそれぞれ置く．また，ビームウエストは共振器内に�つあるため，小
さいウエストの半径をB��，大きいウエストの半径をB��とする．さらに，これら
に相当するレイリー長を ���ならびに ���とする．
すると，共振器を一周することによりプローブ光が受ける位相シフト�)/�0#なら
びにロック光が受ける位相シフト �%�!1は，

�)/�0# > *=�)� �
�
� ������

�
��
���

�
8 � ������

�
��
���

��

�%�!1 > �* 8 Æ*�=�)�� �

�
� ������

�
��
���

�
8 � ������

�
��
���

��
����)�

のように表される．ここで，共振器の周回長さを =�)�，小さいウエストから凹面鏡
までの距離を ��，大きいウエストからのそれを ��とした．
プローブ光とロック光が同時に	�	共振器において共振するためには?�� ����)�

に表した量ビームの位相差�)/�0#� �%�!1が ��の整数倍になっていなければならな
いが，ここではその中で

�)/�0#� �%�!1 > * ����*�

といった条件を満たす Æ*を求めることにする．ここで，?�� ����)�に条件?�� ����*�

を課すと，

Æ*=�)� > � ������

�
��
���

�
8 � ������

�
��
���

�
����
�

が得られる．さらに，=�)� > ��� 8 ���，Æ* > ��Æ5
�といった関係を考慮すると，
ロック光の周波数シフト Æ5は

Æ5 >
�

����� 8 ���

�
������

�
��
���

�
8 ������

�
��
���

��
������

のように求められる．
ここで，?�� ����(�において � > -�* ��，B� > B�� > �* .�または B� >

B�� > �** .�とすることにより ���ならびに ���が計算できる．さらに，それら
と � > �� 
*
 �
�，�� > �* ��，�� > ��* ��を?�� ������に代入して計算する
ことにより Æ5 � �-* 0D.となる．
今回用いた2	0では
�* 0D.までの周波数シフトしか実現できないが，	�	共
振器の<�7�モード間隔�が約�**0D.であることから，周波数シフトを�-* 0D.�
�** 0D. > �
�* 0D.とすることによりポンプ光をプローブ光と同時に共振させ
ることが可能になる．
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����% モードクリーニング共振器 �,  �

ホモダイン効率を極力向上させるため，本実験ではモードクリーニング共振器
�0��# ��&� �'����� ��4��%�により空間モードを整えている．0��の構成は非
線形光学結晶が入っていないことを除けば	�	と基本的に同じで，	�	と同じ
空間モードすなわちウエスト半径�** .�のビームを生成するように設計されてい
る．その概略図を<� � ���に示す．
この0��からホモダイン検波の �*#�*ビームスプリッター �D5��までの距離

は，このD5�から	�	までの距離と同じになるように設定した．この結果，プ
ローブ光 �スクイーズド光�と 1	光が作る干渉縞のビジビリティは，結晶_
を用
いた時で *�))，結晶_�を用いた時で *�)-であった．

<� ��� ���# ��+������ �� �+� ��&� �'����� ��4��% �0���� 
+� &���������' ����

�� ��� <'�� �
 �������' �������������� ������� +�4� �+��� ��������������# *�*(

��& *�
*� 
E� �����4� ������� +�4� �+��� ��&�� �� ���4����� # > �* ���

����& 検出1測定系

ホモダイン検波1ホモダインディテクター

生成されたスクイーズド光は �*#�*ビームスプリッターにおいて 1	光と重ね合
わされ，ホモダインディテクター �D"�で検出される．

D"に搭載されているフォトダイオードの量子効率は，この波長においてほぼ

** Oとみなせることから，ホモダイン効率 �� はもっぱらスクイーズド光と1	

光のモードマッチにより支配されると考えてよい．先ほどのビジビリティから計
算すると，ホモダイン効率は結晶_
を用いた時で �� > *�)-，結晶_�を用いた
時で �� > *�)�である．これに，	�	からD"までの伝搬効率 �� > *�))を加味
すると，トータルの検出効率 � > ���� は結晶_
を用いた時で *�)(，結晶_�を
用いた時で *�)�となる．
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なお，このD"に搭載されている �つの ��フォトダイオードは，特注の27コー
ティングを施されたD�������� ���)*/*�である．さらに，
 0D.におけるD"

の回路ノイズは，1	光パワー � �Lの条件においてショットノイズ比 �
-�� &5

であった．

スペクトラムアナライザー

2 �'���社製 ?��*�5を用いた．設定は以下の
��'� ���に記す．


��'� ���# ������ � �� �+� �������� ���'%.��� �5L# ���&E�&�+��

������ <�������% ���� 7���'����� 5L U�&�� 5L �E��� 
���


 0D. N��� �* $D. �** D. 
** ��

��� ロック機構
本実験におけるロックは，<0サイドバンド法 �"��4��/D�''法� 9

:に基づく
フィードバック制御により実現されている．ここでは，その <0サイドバンド法
により各種共振器 ��DG= 	�	= 0���の共振周波数，1	光とスクイーズド光の
相対位相をロックする機構について述べる．

����� 共振器の共振周波数

入射した光が共振器に共振する時，共振器内を周回する光ならびに透過光は最
大に，入射カプラーから反射する光は最小になる．そこで，�DGにおいては共振
器の高反射ミラーから漏れ出てくる基本波を �"
により，	�	においては共振器
を透過してくる基本波 �ロック光�を �"�により，0��においては共振器の入力
カプラーから反射してくる光を�"�によりそれぞれ検出する．そして，これらの
フォトディテクターで検出される光のパワーが�"
と�"�においては最大，�"�

においては最小になるような制御を行う．
こうした制御を<0サイドバンド法により実現するため，レーザーから出力さ
れた光には予め?	0において 
��� 0D.の位相変調をかけておく．各共振器を制
御するためのフィードバック制御器は，この位相変調により生成された側帯波成分
から差動信号を生成し，さらに増幅してピエゾ素子 ��DGについては�N

，	�	

については�N
�，0��については�N
��へフィードバック信号を送る．
こうして駆動されるピエゾ素子により，各共振器はその周回長が調節され，共
振周波数がロックされる．
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����� .-光とスクイーズド光の相対位相

一般的に，複数の光の相対位相をロックするには，それらの干渉信号をモニター
する必要がある．しかしながら，ここで対象となっているスクイーズド光は古典
的な振幅を持たないため，そのままでは相対位相ロックに必要な干渉信号を得る
ことができない．
そこで，ここではスクイーズド光と位相を同じくするコヒーレント光 �プローブ

光�を導入する．このプローブ光は，	�	において生成されるスクイーズド光と
同じ光路を通るよう共振器に入力され，そのパワーはパラメトリックゲインに従っ
て増加または減少する．	�	から出力されるプローブ光のパワーが最小化されて
いれば，その位相はスクイーズド光の最もスクイーズされた直交位相成分に一致
している．逆に，	�	によりパワーが最大化されていれば，その位相はスクイー
ズド光の最もアンタイスクイーズされた直交位相成分に一致している．こうして
プローブ光が用意できたら，この光と 1	光の相対位相をロックすることを通じ
てスクイーズド光と 1	光の相対位相をロックすることができる．
これらより，1	光とスクイーズド光の相対位相をロックするには


� 	�	のパラメトリックゲインをロック

�� プローブ光と 1	光の相対位相をロック

といったステップを踏む必要があることが分かる．これらについての詳細を以下
に記述する．

*
*のパラメトリックゲインをロック

ロックすべきパラメトリックゲインをモニターするため，	�	直後にあるビー
ムスプリッターによりプローブ光を 
 Oだけ取り出し�"�により検出する．制御
は，検出される光のパワーが最大または最小になるように行われるため，ここで
も <0サイドバンド法に基づくフィードバック制御が用いられる．
そのために必要となる側帯波成分は，�N
�により �� $D.の位相変調をかける

ことにより生成する．ここで，フィードバック制御器が�"�の出力信号に含まれる
�� $D.の側帯波成分から差動信号を生成して�N
�にフィードバック信号を送る．
こうしてプローブ光は，そのパラメトリックゲインがロックされ，スクイーズ

ド光の直交位相成分を示すマーカーとして機能するようになる．

プローブ光と)*光の相対位相をロック

プローブ光と 1	光の干渉信号をモニターするには，ホモダインディテクター
�D"�を用いる．前に述べたように，プローブ光の位相はスクイーズド光の最もス
クイーズまたはアンタイスクイーズされた直交位相成分に一致している．そのた
め，ここではプローブ光とスクイーズド光の相対位相が*または �となるように，
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すなわちこれら �ビームの干渉信号が最大または最小となるように相対位相を制
御することになるが，これにはやはり<0サイドバンド法によるフィードバック
制御が必要となる．
このために必要な側帯波成分は，先のパラメトリックゲインをロックするため
に生成したもの ��N
�により生成された�� $D.の側帯波�を流用できる．そして，
フィードバック制御器がD"の出力信号に含まれる �� $D.の側帯波成分から差動
信号を生成し，�N
�にフィードバック信号を送る．
こうして 1	光の位相は，プローブ光の位相すなわちスクイーズド光の最もス
クイーズもしくはアンタイスクイーズされた直交位相成分にロックされる．

スクイーズド光と)*光の相対位相揺らぎ

これらのロックが不完全であることに起因するスクイーズド光と 1	光の相対
位相揺らぎは，本セットアップにおいて @� > ��)Æである．

��� 実験方法
本節では，実験の主な手順について述べる．まず，得られるであろうスクイージ
ングレベルを理論的に計算するために必要なパラメータ �パラメトリックゲイン，
共振器内部ロス，ホモダイン効率�を得るための手順について述べる．

����� ホモダイン検波のバランス

バランス型ホモダイン検波によりレーザーの古典ノイズをキャンセルし高い ��

比で量子ノイズを測定するためには，ホモダインディテクター �D"�に搭載された
フォトダイオードに入る 1	光のパワーを揃える，すなわちバランスをとる必要
がある．本実験では 
 0D.の側帯波成分を測定するので，特にその周波数におい
てバランスが取れている必要がある．
このバランスは以下のような手順で取った．まず，D"の両フォトダイオードに

1	光が入るようにし，なおかつ	�	からの光はカットした．次に，1	光の光
路に ?	0を挿入し 
 0D.で位相変調をかけた．そして，D"の出力信号をスペ
クトラムアナライザーに入力し，そのうちの 
 0D.成分に着目しつつ，これが極
力小さくなるようにホモダイン検波のハーフビームスプリッター �D5��の向きを
微調整した．

����� ポンプ光と-+-のモードマッチ

	�	におけるパラメトリック増幅を効率よく行うためには，非線形光学結晶の
内部に集光されるポンプ光と共振器の固有モードを一致させる必要がある．しか
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��

しながら，結晶内部におけるビームウエスト半径が �* .�程度しかないこともあ
り，これらの空間モードを一致させることは容易ではない．
そのため，本実験では文献 9
:でも用いられている方法を用いてポンプ光の空間

モードと共振器の固有モードを一致させた．そのために，この 	�	を B&���'��

��&�Cにて駆動することにより，アラインメント光から第二高調波 ��D�を生成さ
せた．この時のビーム配置を<� � ���に示す．ここで，	�	共振器の周回長さは

PT

PD2 PZT2
(locked)

alignment beam
PPKTP

lens

<� ��� ���# 5��� ���K ������� ��� ��&� ����+�� �� �+� ���� ���� ��& �+�

	�	 ��4��%�

�N
�を用いてロックし，アラインメント光が共振器に共振した状態になるよう保
持した．また，非線形光学結晶 ����
��の温度は位相整合条件が満たされるよう
調整した．
こうしてアラインメント光から発生した�D光は，ポンプ光にとって理想的な空

間モードを再現しており，さらにその伝播方向はポンプ光と逆である．次は，	�	

により生成された �D光と �DGにより生成されたポンプ光の空間モードを一致さ
せた．この一助とするため，�DGと 	�	の間に参照用の共振器 �<� � ��
中の
B����� '� ��4��%C�を置き，これに �DGからのポンプ光と	�	からの �D光が各々
共振するよう，集光用レンズ �<� � ���中の B'���C�や光路中にあるミラーのアラ
インメントを行った．こうして，ポンプ光の空間モードを	�	共振器の空間モー
ドに合わせ込むことができた．
なお，この後でさらにポンプ光路中のミラーならびに集光用レンズを微調整す

ることにより，パラメトリックゲインを最大化することができた．

����� 共振器内部ロスの測定

共振器内部ロスを測定するためにはアラインメント光を用いる．この時のビー
ム配置を<� � ���に示す．

PT

PD2 PZT2

alignment beam
PPKTP

<� ��� ���# 5��� ���K ������� ��� �������� �+� �������4��% '����
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�N
�に三角波を与えて共振器長をスキャンしている状態で，共振器の出力カプ
ラーから反射した光を�"�で検出し，それをオシロスコープで観察した．こうす
ると，アラインメント光が共振器に共振する時だけ反射光のパワーが低下する様
子が見られたため，共振していないときの�"出力を �$，共振している時の�"出
力を �%として測定した．
そして，?�� ������を用いて，これらの測定値と出力カプラーの透過率7 > *�
��

から共振器内部ロス(を算出した．

( > 
�
� �


� 7 8
�
�%
�$


 8
�

� 7

�
�%
�$

��
������

����� パラメトリックゲインの測定

光パラメトリック増幅はポンプ光と増幅されるシグナル光の位相差に敏感な過
程である．すなわち，シグナル光のうちポンプとの位相差が *である直交位相成
分が増幅され，逆に位相差が �
�である直交位相成分成分は減衰される．シグナ
ルの入力が真空場であれば，ポンプ光の半周期ごとに真空の揺らぎが増幅・減衰
されることになる．もちろん，これはポンプ光のパワーに依存するため，実験で
パワーを変えるたびに測定する必要がある．
こうしたパラメトリックゲインを測定するためには，	�	にプローブ光を入力
し，増幅3減衰された後に出力されたもののパワーをモニターする．そのための
ビーム配置を<� � ���に示す．

PT

PD2 PZT2
(locked)

PPKTP lens
PD (HD)

lock beam

probe beam

PZT5

<� ��� ���# 5��� ���K ������� ��� �������� �+� ����������  ��� �� �+� 	�	�

まず，ロック光，プローブ光を入射した状態で	�	の共振器をロックした．次
に，その状態で	�	と空間モードを合わせてあるポンプ光を入力した．そして，
�N
�に三角波の電圧をかけることでプローブ光の位相をスキャンし，	�	で増
幅3減衰されたプローブ光をD"に搭載されたフォトディテクターの片方で検出し，
それをオシロスコープで観察した�．
結晶の温度を位相整合温度に合わせると，位相に敏感なパラメトリックゲイン
に従い，	�	から出力されるプローブ光のパワーすなわち D"出力が変動するの

�別なフォトディテクター ��2&�を用いてもよいが，ここでは実験的な利便性の都合から 32
を用いた．
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��

が見えた．ここで，結晶の温度，ポンプ光の方向ならびに集光用レンズの位置を
微調整した．さらに，共振器のロックをいったん外し，�N
�に三角波電圧を与え
ることにより共振器長をスキャンさせ，ロック光とプローブ光が同時に共振する
ようロック光の周波数シフト量を調整した．
その後，再び共振器をロックしてプローブ光に対するパラメトリック増幅を再

開し，D"出力の最大値 ��および最小値 ��を測定した．さらに，結晶の温度を位
相整合温度から十分に外してパラメトリックゲインを 
 にした状態におけるD"

出力 ��を測定した．
最後に，得られた測定値と?�� ������を用い，パラメトリックゲイン �増幅側��，

減衰側���を計算した．

�� >
��
��

������

����� ホモダイン効率の測定

ホモダイン効率の測定は，	�	を通過したプローブ光と1	光をホモダイン検
波のD5�で干渉させ，その干渉縞の明瞭度 �4�����'��%�を測定することを通じて求
めた．その時のビーム配置を<� � ��(に示す．

PT

PD2 PZT2
(locked)

PPKTP lens

PD (HD)

lock beam

probe beam

PZT5
PZT6LO

<� ��� ��(# 5��� ���K ������� ��� �������� �+� +���&%�� �Æ�����%�

まず，	�	にポンプ光，ロック光，プローブ光を入射して共振器をロックした．
ポンプ光を入射するのは，���
�結晶によるポンプ光の吸収により熱レンズが
形成され，わずかながら空間モードが変化するからである．�N
�には三角波電圧
をかけて，1	光の位相が掃引されるようにした．
この状態で，パラメトリックゲインが十分小さくなるように結晶の温度を位相

整合温度から外した．これは，プローブ光のパワーが変動すると干渉縞の明瞭度を
測定できないためである．次に，D"に搭載されたフォトダイオードの片方で1	

光とプローブ光を検出し，それをオシロスコープで観察した．その後，	�	から
出てきたプローブ光と 1	光のパワーをそれぞれ調節し，両ビームのパワーを等
しくした．
すると，D"の出力の時間波形にプローブ光と 1	光の干渉が見られるように

なったため，この干渉成分が十分大きくなるようアラインメントを行い，D"出力
の最大値 �*$2ならびに最小値 �*��を測定した．
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最後に，得られた測定値と ?�� ������を用い，ホモダイン効率 �干渉縞の明瞭度
を �乗したもの�を計算した．

�� >

�
�*$2� �*��
�*$28 �*��

��
������

����� スクイージング1アンタイスクイージングレベルの測定

ここではスクイーズド状態の量子ノイズを測定した際の手順について述べる．
ビーム配置は<� � ��-に示すように，�����節におけるものとほぼ同一である．先
ほどと異なるのは，D"に搭載されたフォトディテクターを両方使用する点，プ
ローブ光をきわめて弱くした状態で使う点である．もちろん，この一連の作業は
ポンプ光のパワーを変更するたびに行った．

PT

PD2 PZT2
(locked)

PPKTP lens

PDs
(HD)

lock beam

probe beam

PZT5 (locked)
PZT6
(locked)LO

PD4

<� ��� ��-# 5��� ���K ������� ��� �������� �����.�� �� ����/�����.�� '�4�'�

まず，�����節ならびに �����節で述べた作業は予め済ませたものとする．そし
て，結晶の温度を位相整合温度に戻し，D"に搭載されたフォトダイオードの両方
に光を入れ，さらに 1	光のパワーを � �Lまで増やしてD"出力をスペクトラ
ムアナライザーに入力した．また，スペクトラムアナライザーの設定は ����-節の

��'� ���に示した通りにした．
最初に，真空の量子ノイズレベルから測定した．そのために，	�	からの光を
遮りスペクトラムアナライザーでノイズレベルを記録した．次に，スクイーズド
光と 1	光の相対位相をスキャンした状態でノイズレベルを測定した．ここでは，
プローブ光をいったん切り，�N
�に三角波電圧を与えて 1	光の位相を掃引しつ
つ	�	からのスクイーズド光をホモダイン検波に入力し，スペクトラムアナライ
ザーでノイズレベルを記録した．
続いて，スクイーズド光の最もスクイーズされた直交位相成分に1	光をロック
した状態でスクイージングレベルを観測した．まず，�"�出力をモニタリングし
つつ，	�	から出力されるプローブ光パワーの最小値が 
 .Lとなるように	�	

前のプローブ光パワーを調整した．その後，�N
�を用いてパラメトリックゲイン
が極小値になるようロックし，さらにスペクトラムアナライザーで観測されるノイ
ズレベルが最小になるよう，�N
� を用いて 1	光の位相をロックした．さらに，
	�	から出力されるプローブ光パワーの最大値が 
 .Lとなるように	�	前の
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プローブ光パワーを調整した．その後，スペクトラムアナライザーでノイズレベ
ルを記録し，スクイージングレベルの測定を完了した．
最後に，スクイーズド光の最もアンタイスクイーズされた直交位相成分に 1	光

をロックした状態でスクイージングレベルを観測した．まず，1	光の位相やパラ
メトリックゲインのロックをいったん外し，�"�出力をモニタリングしつつ，	�	

から出力されるプローブ光パワーの最大値が
 .L となるように	�	前のプロー
ブ光パワーを調整した．その後，�N
�を用いてパラメトリックゲインが極大値に
なるようロックし，さらにスペクトラムアナライザーで観測されるノイズレベル
が最大になるよう，�N
� を用いて 1	光の位相をロックした．その後，スペクト
ラムアナライザーでノイズレベルを記録し，アンタイスクイージングレベルの測
定を完了した．

��� 実験結果

����� 共振器内部ロス �2.3340の影響について�

���
�結晶における516672の影響について調査した結果を
��'� ��� に示す．
また，比較のため���	�を搭載した他の	�	におけるデータも併記した．共振
器内部ロスのポンプ光による増加すなわち516672の影響は，���
�を搭載し
た 	�	では���	�を搭載したそれに較べ極端に少ないことが分かった．特に，
結晶_
においては516672の影響が全く見られなかった．
今回は，過去の516672が観測されなかった研究例 9�:で用いていた波長 )�� ��

よりも短い波長 -�* ��を用いた．このことは 516672を避けるうえでは不利で
はないかとの懸念もあったが，この調査により -�* ��においても十分に ���
�

のメリットを享受できることが分かった．また，L�� らによるパルス光を用いた
調査では516672に類した現象 �波長が違うので516672ではなくG16672�が起
きている 9
�:ことを考えると，今回の実験において516672の影響がわずかしか
見られなかったのは，�Eによる低いピークパワーのためだったと推測することが
できる．


��'� ���# 6��������� �� �+� �������4��% '��� ��&���& �% 
** �L ������ � �(#

�������4��% '���� 
+� &��� �� �+� �+��& ��E E�� �������& ���� ��+�� 	�	 E��+ �

���	� ��%���'��

��%���' ( �E��+��� ������ � ( �E��+ ������ � 6�������� �� (

_
 *�**� *�**� *�***

_� *�**� *�**� *�**�

����	�� �*�**)� �*�*��� �*�*
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����� パラメトリックゲイン

パラメトリックゲインの測定結果を<� � ��)に示す．これより，用いる結晶に
よるパラメトリックゲインの差はわずかであることが分かる．
減衰側のパラメトリックゲイン��の値は，ポンプ光パワーが増加するととも
に減少していくはずであるが，結晶_
を用い 
�* �Lでポンプしたときには増加
していることが分かる．これは，	�	共振器のロックが不安定になっていたため
であり，その原因は結晶端面において反射したプローブ光とロック光の干渉であ
ると考えられる．より反射率の低い27コーティングを施された結晶_�について
は，
�* �Lのポンプ光パワーにおいても共振器の不安定化は発生せず，その結
果��は順調に減少した．
なお，�����節の<� � ��

にプロットしたスクイージングレベルの理論値は，こ
こで得られたパラメトリックゲインを用いて計算した．

����� 最適なポンプ光パワーにおける量子ノイズレベル

スクイージングレベルが最高となったとき �最もスクイーズされたとき�の結果
を 
��'� ���ならびに <� � ��
*に示す．スクイーズド光の最もスクイーズまたは
アンタイスクイーズした直交位相成分に 1	光の位相をロックして，
��'� ���に
示した結果を得た．いずれも，���	�により得られた最高記録である���* &5 9
:

を大幅に塗り替えることに成功した．


��'� ���# ?A���������' ����'�� �������& �� �+� ������' ���� ��E��� �(# ��/

�����4��% '���= �# �4���'' &�������� �Æ�����%= 3�)�# ������' ���� ��E��= ���#

�����.�� = 2�/���# ����/�����.�� ��

��%���' ( � 3�)� ��� 1�4�' 2�/��� 1�4�'

_
 *�**� *�)( 
** �L �(��
 *�� &5 8

��
 *�� &5

_� *�**� *�)� 

* �L �(��
 *�� &5 8
���
 *�� &5

<� � ��
*においては，縦軸がホモダイン検波により得られたノイズレベルであ
り，真空を測定したときのノイズレベル ��+�� ����� '�4�'�が * &5 になるよう規格
化してある．また，横軸は時刻であり，ノイズレベルの時間変化を 
** ��のスパ
ンで観測している．図中のプロットは ���が真空のノイズレベル，���がスクイー
ズされた直交位相成分に1	の位相をロックして得られたノイズレベル，���がア
ンタイスクイーズされた直交位相成分に 1	の位相をロックして得られたノイズ
レベル，�&�が 1	の位相を掃引しながら得たノイズレベルである．
なお，スクイーズされた直交位相成分を測定したときのノイズレベルがショット
ノイズ比�( &5程度になると，ホモダインディテクターの回路ノイズによる影響
を免れない．仮に回路ノイズがなかったと仮定すると，測定されるスクイージン
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グレベルは結晶_
において�(�� &5，結晶_�において�(�- &5になると推定さ
れる．

����� 量子ノイズレベルのポンプ光パワー依存性

スクイージングレベル3アンタイスクイージングレベルのポンプ光パワー依存を
<� � ��

に示す．観測されるスクイージングレベルはポンプ光パワーが大きくな
るほどに飽和しており，実験的なパラメータ �パラメトリックゲイン，	�	共振器
出力カプラー透過率，共振器内部ロス，伝搬ロス，ホモダイン効率�から計算され
るスクイージングレベル �グラフ中 プロット�とも乖離していくことが分かる．
しかしながら，これらのパラメータに加えて相対位相揺らぎ @� > ��)Æも考慮に
入れて計算された理論スクイージングレベル �グラフ中!プロット�は，実験的に
得られたスクイージングレベルとよく一致している．このことは，このスクイー
ジングレベルの飽和が，スクイーズド光と1	光の相対位相揺らぎすなわちロック
の不完全性に起因するものであることを示している．
仮に @� > *であったならば，得られるスクイージングレベルは結晶_
において
ポンプ光パワーを 
** �Lとした場合で �)�� &5，結晶_�においてポンプ光パ
ワーを 

* �Lとした場合で�)�( &5であると見積もることができる．

����� �� �2程度のスクイージングにおける状態の純粋度

<� � ��
�には，<� � ��

に示したスクイージングレベルならびにアンタイス
クイージングレベルから計算した純粋度を示す．特に，結晶_�においてポンプ光
ぱわー 
* �Lとした時にはスクイージングレベル���� &5，アンタイスクイージ
ングレベル8��� &5が得られ，これらより計算される純粋度は*�)(であった．こ
れは，スクイージングパラメータ � > *��� �スクイージングレベル���- &5 相当�

の純粋なスクイーズド状態が透過率 � > *�)*の損失媒体を透過したものと等価で
ある．
ちなみに，���	�を非線形光学結晶として用いた同種の実験では，���* &5 の
スクイージングレベルが得られるときのアンタイスクイージングレベルが8��� &5，
これらより計算される純粋度は *�-�であった．こちらは，スクイージングパラメー
タ � > *��� �スクイージングレベル���� &5相当�の純粋なスクイーズド状態が透
過率 � > *�(*の損失媒体を透過したものと等価である．
このように，���
�を用いることにより���	�結晶を用いたときと比較して
大幅にスクイージングの純粋度を上げることができた．これは，擬似���を生成
する上で大きな前進であると言えよう．
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��� 考察
本節では考察として，さらに高いスクイージングレベル，特にテレポーテーショ

ンにより ���を転送するのに必要となる�
* &5 9
�:を得るにはどうすべきかに
ついて論じる．
先にも述べたとおり，スクイージングレベルを決定するパラメータはポンピン

グパラメータ �，共振器出力カプラーの透過率 7，共振器内部ロス (そしてスク
イーズド光と 1	光の相対位相揺らぎ @�である．
まず，共振器の出力カプラーの透過率は 7 > *��に変更することを考える．こ

れは，共振器のエスケープ効率 �を向上させ，さらにスクイージングの周波数帯
域の拡大を通じて 
 0D.の側帯波におけるスクイージングレベルを改善すること
につながる．この対策を講じると	�	の発振閾値が上昇しより大きなポンプ光パ
ワーが必要になるが，本実験で用いた �DGの出力であれば対応可能である�．
こうした条件の下，?��� ���-�;���
(�を用いてスクイージングレベル#�

�を計算
し，これを共振器内部ロス (ならびに相対位相揺らぎ @�の関数として <� � ��
�に
プロットした．ここで，それぞれの(ならびに @�において#�

�が最小となるよう �

�� ( ���，� ( ����"，�
� ( �����といった条件で  �! �#!���を用いて発振閾値を求めると
��� ( &"� �4になる．すると本実験で用いた %35の出力 ����� ( &�� �4によりポンプパラ
メータ � ( ��6��を達成することが可能である．� ( ��6��，� ( ��67，� ( ��#さらに 8� ( �といっ
た条件であれば，得られるスクイージングレベルは����� �.である．
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の値は最適化してある．
この計算結果は，実験系の改良してスクイーズド光 1	光の相対位相揺らぎを抑
制することによりさらに高いスクイージングレベルを達成しうることを示してい
る．たとえば，�
* &5のスクイージングレベルは( > *�**�，@� > 
��Æ，� > 
��(

において達成可能である．このうち，( > *�**�は今回用いた結晶_�においてす
でにクリアされており，パラメトリックゲインはポンプ光パワー ��- �Lにて達
成可能な見込みである．さらに，@�に関しても重力波干渉計の例 9
�:から察する
に� *�
Æまで抑制できると考えられる．こうしたことから，連続変数における量
子テレポーテーションにより���を転送するのに必要とされるスクイージングレ
ベル�
* &5は，比較的リーズナブルな条件で実現できるものと考えられる．

−
−
−
−

−
−

−
−

−

<� ��� ��
�# 7�'������+�� ���� �+� �����.�� '�4�' #�
�= �+� �������4��% '��� (=

��& �+� 1	 �+��� Q��������� @�� 
+� 4�'��� �� �+� �A���������' ���������� ���

���+�� �& ���� �+� �A���������' ����� �A���� ��� �+� ����������4��% �� �+� ������

����'�� 7 ��& �+� ���� ��������� �� ���4�� �� �+� (/@� �'��� &����� ��������

�� �+� �������# �
� &5= �
* &5= ��& �- &5�

��� まとめ
本章では，非線形光学結晶として���
�を用い，波長 -�* ��の高レベル・高
純粋度のスクイーズド状態を生成する実験について述べた．このスクイーズド光
は，���
�を搭載した光パラメトリック発振器を発振閾値以下でポンプするこ
とにより発生させた．この中で，従来の ���	�結晶を用いるスクイージング実
験において問題となっていた，非線形光学結晶によるポンプ光誘起の赤外光吸収
�516672�はほぼ無視できるレベルにまで抑制できることが分かった．その結果，
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��

旧来の記録を大幅に上回る�(��
 *�� &5の直交位相成分スクイージングを観測す
ることに成功した．さらに，このスクイージングレベルは 1	の位相を最もスク
イーズした直交位相成分にロックした状態で観測された．
このことは，生成されたスクイーズド状態を連続変数の領域における量子情報

処理プロトコルに応用する際にきわめて重要なことである．たとえばコヒーレン
ト状態を量子テレポーテーションにより転送する場合，�回の連続したプロセスが
可能になる．なお，
回の転送プロセスであれば，転送される状態の入力状態に対
するフィデリティは，原理的には *�-�に達する．
さらに，このスクイージングレベルは通信路における新しい符号化技術やセン

シング技術を実現に導く可能性を秘めている 9
�;
(:．特に，�(�� &5というスク
イージングレベル自体は，コヒーレント光を用いた通信路の容量を規制している
D�'�4�限界を打ち破るのに必要なスクイージングレベルの理論値���(- &5 9
(:を
超えている．もっとも，実際にD�'�4�限界を破るには，用いるスクイーズド状態
が純粋状態 �スクイージングレベルとアンタイスクイージングレベルの絶対値が同
じ�でなければならないため，今後はアンタイスクイージングレベルを抑える努力
が必要である．
また，�� &5程度のスクイージングレベルにおける高い純粋度は，擬似��� を

生成するにあたっても威力を発揮するはずである．現に，��スキームに基づく実
験に���
�を導入することにより 9
-:，���	�を用いた従来の実験 9
):と比較
して純粋度の高い擬似���を生成することに成功している．
さらに，-�* ��は��原子の"�遷移に対応する波長 �-�� ��� に近いため，ス

クイーズド状態のような非古典的な状態にある光を用いた原子の制御にも活用で
きることが期待される．
これに加えて，���を量子テレポーテーションにより転送する際に必要となる
�
* &5のスクイージング 9
�:を観測するために必要な条件についても検討を行っ
た．ここでは，理論的に得られうるスクイージングレベルを，共振器内部ロスな
らびに 1	位相の揺らぎの関数として計算した．その結果，�
* &5のスクイージ
ングも比較的現実的な条件で実現できる見込みがあることが分かった．
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第�章 結論

本章では，第 �章，第 �章ならびに第 �章における取り組みにより得られた結果
をまとめる．また，本研究と並行して進められている研究との関わり合いについ
て触れ，そこから将来の展望について述べる．

��� 実験的な不完全性を考慮した���生成スキームの
検討 �第�章�

� 現在考えられている�種類の擬似���生成スキームについて，実験的な不完
全性 �単一光子源や光子検出器の性能，ホモダイン効率�を網羅したモデルを
構築した．それらに現実的な実験パラメータを代入して，測定されるであろ
う状態を計算・比較した．その結果，現在の技術水準においては ��スキー
ムよりも��スキームの方が現実的であることが分かった．

� 状態の非古典性を評価する際に用いられる指標であるウィグナー関数の位相
空間原点における値/ �*
 *�は状態の光子数統計にのみ依存すること，つま
り非古典的な状態は必ずしも純粋な状態ではないことを示した．

� 状態が非古典性を確保する条件/ �*
 *� 4 *を満たすために，どういった実
験パラメータが要求されるのかを明らかにした．その中で，��スキームは
スクイージングパラメータが大きくなるほどに/ �*
 *� 4 *を満たす条件が
厳しくなるのに対し，��スキームでは逆であることが分かった．

� 他の研究者が��スキームにおける実験的な不完全性を表すパラメータとし
て用いている B��&�' �����%Cを，本論文で用いたパラメータ ���3�J 検出
器のダークカウントならびに量子効率，ビームスプリッターの透過率，スク
イージングパラメータ�の関数として表現できることを示した．

��� ホモダイン検波を用いる���純粋化プロトコルの
提案 �第�章�

� 線形ロスにより劣化した ���を回復させるための現実的なプロトコルを提
案した．このプロトコルでは，入力状態に対して部分測定を行い，その結果
に基づくイベント選択を行う．
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� このプロトコルにおける部分測定としては，ホモダイン検波が最適なものの
一つであることを明らかにした．ホモダイン検波は技術的に成熟した測定ス
キームであるため，過去に提案された同様の目的を持つプロトコルよりも実
験的に実現することが容易である．

� ホモダイン検波を部分測定として用いるケースにおいて，本プロトコルの性
能を計算により評価した．その結果，本プロトコルは���のコヒーレント振
幅を減少させてしまうこと，振幅の大きな ���の純粋化には向かないこと
が分かった．

� 本プロトコルにより減少してしまった���のコヒーレント振幅を，1��&ら
により提案された���増幅プロトコル 9
:との組み合わせにより回復させら
れるか否か検討した．その結果，これらの組み合わせによる状態の改善は困
難であることが分かった．

��� �� !�を用いるスクイーズド状態の生成�第�章�
� 非線形光学結晶として���
�を用い，波長 -�* ��のにおいて直交位相ス
クイーズド状態を得る実験を行った．従来の���	�結晶に代わり ���
�

を用いたことで，得られる状態を悪化させる原因となっていた516672が大
幅に低減された．その結果，1	光の位相を最もスクイーズされた直交位相
成分にロックしつつ�(��
 *�� &5スクイージングレベルを得ることができ
た．また，�� &5程度のスクイージングレベルにおいては *�)(という高い
純粋度を達成することができた．

� これに加えて，���を量子テレポーテーションにより転送する際に必要とな
る�
* &5のスクイージング 9�:を観測するために必要な条件についても検
討を行った．その結果，�
* &5のスクイージングも実現できる見込みがあ
ることが分かった．

��� 総括と今後の展望
本節では，第 
章で述べた本研究の目的と対比しつつ，得られた成果について
総括する．そして，本研究の成果が今後どのように活用されうるのか述べる．

����� 総括

本研究では，量子情報処理に関する研究 �主に光のコヒーレント状態を用いるも
の，連続変数の領域におけるもの�の進展に寄与する知見や資源を提供することを
目指し，以上にまとめた事柄に取り組んだ．
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�


まず，この���を擬似的に生成する �種類のスキームについての知見を与えた．
この中で，単一光子をスクイーズするスキーム ���スキーム�とスクイーズド状態
から 
光子引くスキーム ���スキーム��種類の���生成スキームについて，実験
的な不完全性と現実的な実験条件を考慮した解析を行い，��スキームの方がより
現実的なスキームであることを明らかにした．
次に，線形ロスによりダメージを受けた���の回復について論じた．ここでは，

���がその生成・伝搬時に避けることのできない線形ロスにより，��� と��0�振
幅の異なるコヒーレント状態の古典的な混合�となることを示し，そうした状態を
元の���に近づけることができるプロトコルを提案した．このプロトコルによる
純粋化の効率について定量的に評価した結果は芳しいものではなかったが，ホモ
ダイン検波というすでに確立された測定法を用いて実現が可能であるという点で
は一定の意義はあったものと思う．
最後に，���の生成および連続変数の領域における量子情報処理に欠かすこと

のできない良質の直交位相スクイーズド状態を，���
�を用いることにより実
験的に実現した．

����� 今後の展望

擬似 ���の生成においては当面��スキームに基づく実験が中心に行われてい
くものと考えられる．��スキームの方が現状の技術レベルで良質な���を生成で
きうること，また非ガウス操作としての側面も持つ本スキームはエンタングルメ
ント抽出などとも関わりが深いからである．
一方の ��スキームが今よりも注目されるためには，より純粋度の高い単一光

子状態が生成されるようになること，この損失にきわめて弱い状態にスクイージ
ングの操作を実現できるようになることが必要である．これらに関して，すでに
�������らにより純度 -� Oの単一光子状態の生成が報告されている 9�:．また，吉
川らが BユニバーサルスクイーザーCによるコヒーレント状態のスクイージング操
作に成功している 9�:．これらの研究が進展していくことは，��スキームの実験的
な実現に向けたモチベーションとなるに違いない．
本研究において提案した，ホモダイン検波を用いる部分測定とイベントセレク

ションにより���を回復させるプロトコルは，純粋な���と光子数識別測定の実
現によりG'���%らのプロトコル 9�:が現実的になるまでの間，つなぎ的な役割を
演じることになるだろう．なお，本プロトコルに類似したものは，すでにD������$

らにより実験的に実現されている 9�:．
擬似位相整合�
�	�	�素子を用いたスクイーズド状態については，今後

� さらなる高レベル化

� ���生成への応用

� 連続変数における量子情報処理プロトコルへの応用
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が考えられる．さらなる高レベル化については，本研究の続きとして竹野らが実
験系の改良を行った結果，�) &5が達成されるに至っている 9(:．また，和久井ら
は��スキームに基づく実験に���
�を導入することにより 9-:，���	�を用い
た従来の実験 9):と比較して純粋な擬似���を生成することに成功している．ま
た，この ���
�を用いて生成されたスクイーズド状態を利用した量子テレポー
テーションの実験もすでに行われている 9
*:．
今後，���
�は -�* ��帯の波長におけるスクイーズド状態を生成するための
標準的な非線形光学結晶になっていくであろう．また，-�* ��は��原子の"�遷
移に対応する波長 �-�� ��� に近いため，この非古典的な状態にある光を��原子
と相互作用させる形での応用も期待できる．
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