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第 1章

序論

1.1節 本研究の位置づけ

近年、章子光学における研究のひとつの傾向として、光の貴子状態の制御や検出に

関する研究が盛んになってきている。キーワードを拾ってみると、光のスクイジング、

光子数の sub-Poisson分布、光子のアンチパンチング、量子非磁媛測定などがある 。こ

のうちはじめの三つは新しい光の量子状態の発生の研究である。すなわち、振幅と位

相が確定した古典的光に忌も近く、基本的な量子状態と考えられていた「コヒーレン

ト状態」に対して、それとは異なる光子数と位相の不確定関係を有する光の状態が存

在することが分かつてきた。この新しい光の状態としては「スクイズド状態」や「光

子数状態Jなどがある。これらはコヒーレント状態の持たないいろいろな性質を持つ。

たとえば光のスクイジング(ショット雑音以下への雑音低減)、光子数の sub-Poisson分

布、光子のアンチパンチングである。また 、前出の牛ーワードの うち最後の貴子非破

場制定 (Quantum旦ongemolitionmeasurement QND measurement 以下本論文では

QND測定と呼ぶ)は初め重力波検出用振動子の極限的測定のために提案された 。しか

しQND測定は重力波検出にとどまらず一般的な重要紙念であるため、 QND測定その

ものが研究の対象となってきた。 QND測定が熱雑音によ って 覆い穏されないために

は、盛子力学的不確定さが熱雑音によって打ち消されないような状況が要求される o

ill:力波検出用の機械的振動子は、極低温でない限り熱雑音が大きい。光は室温でも熱

雑音がはるかに小さい。このため光で QND測定を行なおうという研究がなされるよ



うになって来た。スクイズド状態も本来は光に限らず一般に電磁波、さらに一般のボ

ゾン系で成り立つ話であるが、熱雑音が量子雑音よりはるかに小さいという要請から、

光の分野で研究が進められている。

これらの量子光学の新しい分野の成長にともない 、IQEC(国際宣子エレクトロニ

クス会議)では 1984年からスクイズドステートの セ y シヨンを設けている。 1986年

にはそのセ y ション数は二つになり、以後論文数は増加の一途をたどっている。また

JOSA(アメリカ光学会の論文誌)では 1987年 10月号 で スク イズドステートの特集に

1冊を費やしている。この分野の特徴として、 携わ っている研究者 の分野が多岐にわ

た っていることが挙げられる。たとえば光子統計、分光学、非線形光学、レーザ一物

理、光エレクトロニクス、光通信、電気工学、情報浬論、量子通信理論、量子力学理

論、重力波検出など、きわめて多械な分野にまたがっている。これは近年の科学の一

般的傾向であるが、量子光学においてもその進展が単に狭い分野にとどまらず、{也の

分野との結びつきが非常に強いことを示している。

歴史的には光子の続念の明確化(第 2量子化あるいは電磁場の量子化)[1)[2]と量子

電磁力学[3)[4)[5]の完成を見、量子光学の理論の基本は早い段階に完成したと言って

もよい。実験的には電磁場の量子化を真に必要とする現象として原子の自然放出や水

素原子のラムシフ ト[6]などがある が、これらも すでに確立された話である 。また光

子相関に関する Ha.nburyBrownと Twissの有名な実験 [7]をはじめ、光子のアンチ ・パ

ンチング [8]など、すでに 1960- 1970代に興味深い実験が行われている。

それーにもかかわらず、近年:1ft子光学の研究が再び活発になって来たのは、一つに

は前述の ように他の分野との相互作用による有機的進展が見られるからである。また

技術的にもキーとなる非線形光学の材料や実験技術が進展してきたことも一つの要因

である 。 これにより、量子力学の正しさを受け身的に確認するのでなく積極的に制御

するための筏術的基盤が固まって来つつある。 またこれらの分野は、理論的に も量子

力学のより深い理解を促すものである。ショ y ト雑音限界の克服とかある物理量に影

響を与 えずに測定する (QND由IJ定)などの一見直観に反するような概念が、実は量子

力学の帰結の一つであることが分かつてき たと いうことは、理論上の理解の進歩であ

ると いえる 。 これらの分野は量子力学そのものを書き換えるものではないが、自然界

には無か った新しい光の状態や測定法を実現するという意味で、ま たそのために必要
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な 「光と物質の相互作用 」は何かを解明するという意味で興味深い分野であるといえ

ょう 。

また、工学系の研究者がこの分野に取り組んでいることも目立つ。これは上記の現

象がテクノロジーからかけ離れた場面にあるのでなく、いずれ技術上の課題になると

いう意識があるからである。伊lえば、光通信ではショ y ト雑音と呼ばれる量子力学的雑

音が通信の最終的な能力を決めるが、さらに通信の性能を上げるためには、 Heisenberg

の不確定性原理に抵触せずに量子雑音の影響を制御する必要がある。それを可能にす

るのがスクイズド状態や QND測定の研究である。

子効果が明確に見えるためには、量子雑音が熱雑音によって 7 スクされないこ

とが要求される。図1.1に熱雑音と量子雑音のエネルギーを比較した。これは電磁波

のー 自由度(一つのモード)が持つ熱エネルギーと真空場のエネルギーを周波数の関数

として示したものである。周波数約 4.3THz(テラヘルツ)以下のラジオ波やミリ波で

は室混での熱雑音が大きいが、周波数の高い赤外、可視光では貴子雑音に比べ熱雑音

は無視できる。このことは、スクイジングや QND測定などの量子効果は電波領域で

は熱雑音により覆い隠されるが、光領域では隠されないことを示している。室温で熱

雑音が無視できるボゾン系で、歴史的にも実験の伝統があるもの、ということで、光

の分野でスクイジングや QND測定が研究されるようになってきた。 1

光の QND測定の研究は 1980年頃に始まる。 [9][10Jしかし、当時の議論は QND担1)

定を可能とするハミルトニアンの形は何かというものであったため、具体的な QND

測定の系が提案されたわけではなかった。著者らは 1985年に光カー効果を用いる具体

的な QND測定系を提案した。 [11Jまた、光カー媒質として光ファイパーを用いた系

で実験的検討も始めた。 [12Jこれをうけ 1986年 IBMでも光ファイパーを用いた実験

が進み、量子相関を観測するところまで進んだが[13J、媒質の損失が大きいため QND

測定と見なせる実験ではない。実際の光カー媒質には必ず光損失があるので、 QND

測定としてどの程度の損失が許されるかが問題となる。

ところがそれまでの QND測定理論では損失のない場合しか級われてこなかった

ので、損失がある場合の QND測定の理論を確立する必要があった。 1988年著者らは

Iここで言う熱雑音とは測定器系の熱雑音(たとえば電気回路の熱雑音)ではなく、彼測定系の振動

モードに分配される熱雑音を意味する。

3 



エネルギー(Joule) 

1O-30L.o! 

100 106 109 1012 1015 1021 

長波 短波 マイクロ波赤外線 1紫外線 X線 7線

可視光

光の周波数 f(Hz) 

図1.1:電磁波の 熱雑音と量子雑音の比較。繍軸は電磁波の周波数 ν、縦軸は電磁波

の一自由度(一つの モード)が持つ熱エネルギー(=kBT)または真空場のエネルギー

(= hlノ)である。ただし kB はボノレツ 7 ン定数、 Tは温度、九 はプランク定数である。

周波数約 4.3THz以下のラジオ波やミリ波では室温での熱雑音が大きいが、周波数の

高い赤外、可視光では量子雑音に比べ熱雑音は無視できる。
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損失のある光カー媒質を用いた QND測定の理論を提唱した。 [14)この結果、 f員失の

ある QND測定の条件を求め、かつ現実の光カー媒質がその条件を満足することが分

かった。

また実験的検討として著者らは光ファイパーを含む干渉計を構成した。そこでは上

記の理論的結論とは別に、現実問題としてさまざまな解決すべき課題があることが分

かつてきた。おもな問題点は干渉計の安定化、光検出器の飽和の問題、光ファイパー

の導波性 Brillouin散乱雑音の三つである。このうち干渉計の安定化は、リング型干渉

計の開発により解決に向けて大きく前進した。また光検出器の飽和の問題は、干渉計

の情成の工夫により避けることが理論的には可能であるが、依然として大きな問題で

ある。録後の導波性 Bril10uin散乱は干渉計の雑音の周波数特性をショ yト雑音限界に

するのを阻む。そしてこれはファイパー格造を変えない限り避けることはできないと

実験的に結論される。

本研究は上記の QND測定の分野における著者の研究をまとめたものである。従っ

て主題は光の QND測定の理論と実験である。しかしさらに、非線形光学実験系に量子

力学を適用するときに一般的な問題点がある。乙の点についての一つの考察を行なっ

た。本研究ではこれについても言及する。

その問題点とは次のようなものである。光のスクイジングや QND測定の理論的検

討と実験的検討を対比してみると、そこに概念上の、あるいは描像の不統ーが見られ

ることに気づく。理論では光子数の「量子力学的不確定さ」という言葉を使う。これ

に対し実験では「量子力学的雑音」を観点1Jする。前者は統計的アンサンプルに関する

慨念であるが、後者は時間的信号の概念である。不確定性と雑音の関係は何かという

ことが疑問として生ずる。また、通常の量子力学の理論では、ある体積中での光の状

態、あるいは不確定量の「時間的変化」を解析する。しかし実験では状態の時間的変

化を観点1Jするのでなく、ファイパーを伝搬する光の状態の「伝御方向への空間的変化」

が観測される。このような理論と実験の概念上のギャ y プは、基本的に通常の量子力

学が「時間的発展」の方程式で書かれているのに対し 、光の実験では多くの場合媒質

中での光ビームの空間的発展を問題にすることに起因している。このギャ y プを埋め

るためには理論の方から実験を適切に記述すべく歩み寄る必要がある。本研究では光

の冊子化法を根本から検討しなおし、この問題 Iこ対する一つの回答として、状態の空

5 



間発展を記述する量子力学の手法を提案する。この手法のいくつかの応用例や新しく

生じた概念上の話題についても 触れる 。また、 提案した QND測定系をこの手法で解

析し、厳密かつ描像の明確な記述を行った。

以上、本研究の位置付けをまとめると、本研究は最近盛んになってきた光のスク

イジングの研究に近いところに位置する量子光学の中のー研究である。スクイジング

を新しい光の状態の発生の研究とすれば、本研究は新しい測定法の研究である。本研

究の意義は、これまで提唱されていなかった光の QND測定の具体的な系を提案した

こと、損失を考慮した QND測定の理論を展開したこ と、実験的な問題点を洗い出し

たこと、および理論と実験のギャップを埋める新しい量子化法を提案したことの 4つ

である。光のスクイジングの 研究より若干進展が遅れている QND測定の研究分野に

おいて、おもに理論上の完成度を高めるのに貢献し、実験的には問題がどこにあるか

という一歩を踏み出したものである。

1.2節 関連分野の研究状況

QND測定とスクイジングの研究は現在は近いところに位置しているが、出発点は

異なる。ここで QND測定の研究状況をレビューする前に、スクイジングを含む量子

光学の 一般的状況をレビューすることも無駄ではないと思われる。

光のスクイジングは Glauberのコヒーレント状態 [15]に対する 一つの拡張である。

コヒーレント状態とは「振幅と位相の確定した古典的光に最も近い貴子状態Jであ

る。コヒーレント状態の光を直後検波、ホ モダイン検波、あるいはヘテロダイン検波

した湯合、その光検波電流はショ y ト雑音限界にある。コヒ ー レント状態の理論をも

とに、 1967年に Mollowと Glauberはより詳しい理論を展開した 。この中ではすでに

コヒーレント状態を一般化した状態のーっと して、今日の言葉でいえばスクイズド状

態とその性質について触れられている。 [16][17]それと前後して 1965年には高橋秀俊

が、 [18]1970年には Stolerが[19][20]それぞれ別の視点からスクイズド状態が存在す

ることを理論的に示した。高崎はパラメトリ y ク増幅の量子雑音の望論的検討という

物理からのアプローチ、 Stolerはコヒーレント状態からある穫のユニタリ一変換で生

成される状態の属という数学的アプローチをとった。ただし当時はスヲイズド状態な
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る述語は使われていなかった。また、彼らの研究は単発で終わるかに見えた。スクイ

ズド状態の研究が本格的に一分野となる端緒となったのは、 1976年に Yuenが詳しい

理論およびスクイズド状態発生に必要なハミルトニアンを具体的に検討した論文を発

表してからである。 (21)彼もまだスクイズド状態という述語は用いておらず、 TCS状

態(工wophoton ιoherent呈tate)と呼んでいた。 Yuenはもともと通信理論の研究者であ

るが、 Shannonの古典的通信路 (22)でなく量子状態を用いた通信路で相互情報量(チャ

ンネル容量:送信し得る最大の情報量)の理論的研究をしていた。その結果 TCS状態

を用いることによりチャンネル容量が飛践的に増大できることを見いだした。高矯秀

俊も問機な理論を展開しており、特にパラメトリック増幅器を解析していた。

その後スクイズド状態の実験的発生を目指した理論が Wallsらのグループを中心

に出されるようになり (23)、スクイズド状態という述語が定着してきた。 1980年頃か

ら QND測定の分野と合流し、研究者もオーパーラ y プするようになった。 1985年に

はベル研究所で非線形媒質として Na蒸気を用い、 4光波混合により最初のスクイズ

ド状態発生に成功した。 (24)テキサス大学 (25)では LiNb03 を用いて光パラメトリ y

タ増幅により厳大のスクイジングを観測した。以後世界の数カ所で発生に成功してい

る。 (26)[27)[28)また、当初は電磁場の振動の cosineと Slue成分の不確定量を不平等に

した状態をスクイズド状態と呼んでいたが、近年もっと一般に光子数と位相の不確定

電をアンバランスにした状態も含めることが多い。そのような状態は光子数一位相最

小不純定状態あるいは sub-Poisson状態などと呼ばれ、その発生法提案および実験が

NTT (29)、ロチェスター大学[30)、コロンピ 7 大学(31)などで行われている。

このような新しい光の豊子状態は総括的に非古典的量子状態と呼ばれる。それは

これらの光が非古典的豊子効果を持つからである。非古典的効果とは「古典的」里子

効果に対する特異な現象である。まず古典論(電磁場を量子化せず光電子が確率的に

生起するという半古典論)でも説明し得る 3つの効果、すなわち γ ョy ト雑音、光電子

統計の Poisson分布、光電子のパンチングについて述べる。

図1.2と1.31こY ヨ y ト雑音の古典論的解釈と量子論的解釈を比較する。通常のレー

ザー光を光検出器で受けて電気信号に変え、その電流雑音の周波数成分をスペクトル

アナライザで観測すると、光検出器の帯威内でショット雑音が生ずる。古典論では以

下のように解釈する。光は振幅と位相を持った電磁場の振動であり、その振動状態は

7 



図1.2(a)に示すように振幅と位相を精密に指定することにより定められる。従って光

ビームそのものには図1.2(b)に示すように雑音はない。しか し光検出穏において光が

電子に変換されるときに確率的にランダムに変換されるため 、光電子電流にショット

雑音を生ずる。

一方重子光学的にはショ y ト雑音は次のように説明される。光の振幅と位相の聞

には Heisenbergの不確定住原理が存在するために、両者を精密に指定することはでき

なL、。従って、光ビーム自身にはじめから振幅雑音と位相雑音が存在する。その雑音

の大きさは図1.3(a)に示すように、 cosine成分と sme成分の平面上の不確定領媛で示

される 。通常のレーザーから出る理想的な光は図1.3(a)に示すように cosine成分と

sme成分の不確定置が等しいコヒーレン ト状態であり、図のように円形の不確定領域

となる。光ビームを図1.3(b)に示すように直接検波した場合、古典論と異なり、ディ

テクターは雑音を発しないとする。すなわち、電流の担体である電子の粒子性と電子

の集合が生む電流の連続性は別であり、考えている帯域内でディテクターは光の強度

雑音を忠実に再現するとみなす。光がコヒーレント状態にあるとき、この電流雑音は

Y ヨット雑音となることが示される。実際、の実験系ではレ ーザーや電気回路の熱雑音

や回路雑音などが余計に存在するが、実験室レベルではこれらを抑えて、少なくとも

MHz以上の周波数範囲ではゾヨ yト雑音が見える に至っている。

光を直後検波しスベク トルアナライザで雑音を 観測す るかわりに、理想的フ ォ ト

マルチプライヤー(光電子地倍管)を用いて時間 T 毎にカ ウ ン卜される光電子数を記録

すれば、・カウン卜された光電子数のヒストグラムは Poisson分布となる。図1.4(a)に

Poisson分布を示す。図では平均値を 2とした。

古典論では光電子増{音管で光が電子に変換されるときにランダムに変後されるた

めと説明される。

光源がレーザ一光でなく黒体幅射の場合、光ビームを十分コリメートし分光器で

単色光とし、かっ測定時間を光源のコヒーレンス時間に一致させると、量子論によれ

ば光子数の確率分布は Boltzmann分布となる。理想的光電子増倍管では光電子数分布

は光子数分布に一致する。図1.4(b)に平均値 2の Boltzmann分布を示す。この分布は、

光子がゼロ個カウントされる確率が一番大きいが、また多数の光子がカウン卜される

8 



0.1. 

0.1 

(吋

)
 

e
 

n
D
 

1
 

O
 n'!'，

仰

vv
 

&
l
 

O
 

唱且
円
、
υ(
 

Spectrum 
analyzer 

(b) 

図1.2ショット 雑音の古典論的解釈 。 (a)電磁場の振幅と位相を指定する cosme成分

とs.ne成分の平面。古典論では光自身に雑音はなく振幅と位相が精密に指定できると

考える。 (b)光ビームの直接検波。ディテクター上で光子が光電子に変わるとき確率

的にランダムに変わるため γ ョj ト雑音が生ずる。
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図1.3 ショット 録音の量子論的解釈。 (a)電磁場の振幅と位相を指定する COSlne成分

とsine成分の平面。量子論では振幅と位相の聞に不確定関係があり、両者を精密に指

定できない。従って光ビーム自身がはじめから振幅雑音と位栂雑音を持つ。 (b)光ビー

ムの直筏検校。ディテクターは光の強度雑音を忠実に再現する。光がコヒーレント状

態にあるときその雑音は ν ョy ト雑音となる。
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図1.4光子数分布の例。 (a)時間的サンプリング。 (b)空間的サンプリング。 (c)Poisson 
分布。 (d)Boltzmann分布。いずれも平均光子数 を 2とした 。
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確率も大きい。平鈎値が 2の場合、 7個カウントされる確率は Poisson分布では 0.0034

であるが、 Boltzmann分布では 0.0039である。すなわち Poisson分布より粗密の差が

一層大きくなり、光子はより煉って(パンチして)カウントされる傾向にある。これは

パ ンチング効果である。

以上の 「古典的」効果は古典論でも貴子論でも説明可能である [32]ので、それだ

けならば量子論を使う必要はない。しかし古典論では説明できない場合がある。伊!と

して図1.51こ光パラメトリ yク発援によるフォトンベ 7ーの発生を示す。 (a)は古典的

箔像である。光パラメトリック発掘で発生した信号光とアイドラ一光は独立に強度を

検出され、 二 つの検波電流の差を検出する。信号光とアイドラ一光には雑音はないと

するが、 二 つのディテクターにおいて独立の Y ヨット雑音が発生する。独立な白色雑

音のll':は パ ワーが足された白色雑音であるので、検出される電流は Y ヨット雑音の二

倍の パ ワーの白色雑音となる。ところが、他に何も余分な雑音がないと仮定すれば、

これは誤りである。 (b)は量子力学的箔像である。光パラメトリ y ク発振では信号光

の光子と 7 イドラー光の光子が同時に発生する。従って信号光も 7 イドラー光もはじ

めから強度雑音を持つてはいるが、その雑音には完全な相関がある。ディテクターで

は新たに雑音は発生しない。従って検波電流の差をとると雑音は打ち消し合う。

これ以外にも、古典論では説明できないが量子力学で初めて説明できる事項があ

る。 たとえばい)ホモダイン検波における雑音をゾヨツト雑音より下げることがスク

イズド状態の光を用いてできる。また、 (2)スクイズド状態や光子数状態では光子数

の分布が Poisson分布よりバラツキが小さい su b-Poisson分布となる。これらはすべて

古典論では説明できない量子効果であるので、「非古典的」量子効果と呼ばれる。特

にスヲイズド状態は、 Heisenbergの不確定関係を満たしたまま電磁場の振動の costne

成分と slne成分の不確定性をアンパランスにするものである。したがって coslne成分

のみを用いて sine成分を冷てれば、通信や計測においてショ yト雑音限界を克服する

ことができるため注目されている。

しかし、 COSlneと smeのいずれかの成分を姶ててスクイズド状態を用いることは、

両方を用いてコヒーレント状態の光で通信するより本当に有利か、また最も有利な光

の状態は何かなどの疑問が生ずる。 m子状態を用いて情報の伝送や処理を行うとき、

ただ一つ の量子状態を用いてはできない。 r0 Jと r1 Jで作られるパイナリ一信号 (2

12 
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図1.5・光パラメトリック発援によるフォトンベアーの 発生。 (a)古典的箔像。二つの

ディテクターに おいて独立のショ y 卜雑音が発生する。検出される電流は Y ヨ y ト雑

音の二倍となる。 (b)量子力学的措像。信号光の光子とアイドラ一光の光子が同時に

発生するので、雑音には完全な相関がある。ディテクターでは新たに雑音は発生しな

い。従って 検波電流の 差をとると雑音 li打ち消し合う 。



進数信号)を考えれば明らかなように、最低二つは必要である。二つの状態を等確率

で用いるとき伝送可能な情報量はよく知られているように lパルスにつき平均 log2 

である 。通常の光強度変調方式では、光がある状態と無い状態の二つを用い、位相変

調では位相が Oと1rの二つの状態を用いている。そのような光の状態としては現在発

生可能な状態であるコヒーレント状態の光を使っている。しかしコヒーレント状態は

互いに直交していない。その非直交部分に相当する確率で誤りを発生する。このため

平均情報量は log2より少し小さい。これを一般化し、用いる光の強度を一定とすれ

ば、送り得る軍大の平均情報量が計算される。その値は送信光の貴子状態(コヒーレ

ント状態、スクイズド状態、光子数状態)と受信方法(直接検波、ホモダイン検波、ヘ

テロ 7イン検波)に依存する。これらの通信の情報量を考察するのが虚子通信浬論で

ある 。[33][34][35][36][37][38][39]

以上は光の 「状態」が初めから持つ不確定置を制御しようとするものであるが、量

子力学的不確定量は光の測定、吸収、分岐などによってもつけ加わる。伊!として図1.6

にビームスプリ ，:f1ーによる光子流の分岐を示す。入射する光は光子数が 9個 Iこ確定

した光子数状態とする。ビームスプリッターの分岐比が 50%ずっとすれば、透過光

も反射光も古典的には光子数は 4.5個ずっとなる。これは不可能で、光子数は繋数値

をとる 。慶子力学的にはビームスプリッターの反射率とは、 一つの光子が反射する E在

率を窓昧する。したがって透過光もしくは反射光の光子数は確定せず、二項分布の確

率分布を示す。これが光ビームの分岐によりつけ加わる光子数の不確定量である 。

媒質の光損失がもたらす不確定量の増加も、ビ ームスプリ ッターの反射率を光損失

と考えれば、全く同じである。光通信では伝送路として用いる石英系光ファイパーは

きわめて低損失であるが、それでも究極的低損失は 0.2dB/krnといわれているので、

たとえば 15kmの長さで 50%の損失を持つ。この損失に伴う不確定量の増加を回避

する方法は、伝送路の光損失を下げる以外にない。一方「分岐Jによる光子数の不確

定慢の増加は避ける方法がある。それは光子数の QND測定である。光子数の QND測

定とは、測定に伴う光の位相に混入する不確定量を許すかわりに光子数の不確定量を

増加させないものである。

QND測定はもとも ?光の分野で発したのではなく、重力波検出の研究者であった
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モスクワ大学の Braginskyにより 1974年に提案された。 [40J重力波検出においては重

力波を検出する機械的振動子の位置測定精度として 10-19
cmという精度が要求され

る。[41]この精度は振動子の量子力学的ゆらぎより小さいため単純な測定では重力波

検出は不可能である。 Braginskyはそこで向じ物理室を犠さずに何回も測定する QND

測定を提案した 。何回も測定し平均することにより各ilI.lJ定に無相関に現われるゆらぎ

を打ち消し、信号のみ積算して高い S/N比で測定することが可能となる。 Braginsky

は機械的振動子、電気回路、光の組合せなどでいくつかの QND測定原理を健案して

いる 。[42]

カリフォルニ 7 工科大学の Cavesも重力波検出のために、測定に課せられる臭の聖

子限界を理論的に検討していたが 、重力波検出に光干渉系を使うことを考え、 1980年

頃 QND測定を光の分野に持ちこんだ。 [41]またスクイズド状懸 の研究者である Walls

も同じ頃か ら光での QND測定を検討し始めた。 [10]彼 らは QND測定を可能とするハ

ミルトニアンの形など、おもに数学的形式の議論を行っていた。したがって光で QND

測定を行う具体的な系については明かではなかった。

このような中で本論文の著者らは 1985年に光カー効果を用いる QND測定系を提

案した。[11]これは光カー効果により、光を吸収せずにその強度を屈折率の変化とし

て読み出すものである。この系が QND測定であることも理論的に証明された。また、

光子数の測定誤差、および位相にもたらされる測定の反作用の量も理論的に求めた。

また、実験的な問題点を探るため、光力一媒質として光ファイパーを用いた系で

実験的検討も始めた。 [12]1986年 IBMでも光ファイパー を用 いた実験が行なわれた。

彼 らは光のスクイジングの実験で結った技術により量子相関を観測するところまで進

んだ。[13]しかし 、媒質である光ファイパーの損失が大きいため、その系は QNDilI.lJ

定とは見なせない。 IBMのグループは光ファイパ ーに導波性 Brillouin散乱 (GAWBS

.Quided 皇coustic-~ave .B_rillouin呈cattering)が存在し、これが実験上の問題点になるこ

とを発見した。[43]この GAWBS雑音は著者らの実験でも観測された。 QND測定とい

うためには光の貴子力学的雑音を測定する必要があるが、 GAWBS雑音はそれを限む。

実験的に GAWBS雑音の偏光特性や周波数特性などが分かつてきたが、結論的には

GAWBS維音のない高い周波数領I或を使うかファイパ一徳造を変えない限り、 GAWBS

雑音を避けることはできないことが分かった。また 、最近レーザーをパルス動作させ
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て光のスクイジングや QND測定を行う試みが検討されているが、 (44)[45)これに関連

し、パルス動作のレーザ一光を用いた湯合の GAWBS雑音の現れ方についても著者ら

の実験により知見が得られた。 (45)

ところで QND測定とスタイジングには共通点と相違点がある。共通点は両者とも

「二 つの物理量に量子力学的相関を持たせる」という基本的操作があることである。

QND測定では測定する物理霊とプロープ物理量との間に量子相関を形成し、プロー

プ系の測定(破境測定でよい)を通じて元の対象を非破犠測定する。スクイズド状態

では消滅演算子Aとそのヱルミー卜共i貴重がの聞に相関を形成し、振幅の cosIne成分

占l(豆半)と SIne成分ゐ(三千)の不確定性を非対称にする。 2

子力学的相関を持たせるために必要な光の相互作用は非線形光学である。従っ

て実験的に非線形光学実験の手法が必要となること、および理論的には非線形光学に

電磁場の章子化を持ちこむ必要があることも共通している。また光仮失が障害となる

点も同じである。光損失のある系すなわち散逸のある系では純粋な量子相関以外に制

御不可能な不確定性(雑音)が混入するからである。

相違点は光領失の影響の現れ方にある。光のスクイジングは、出射光の光子数と

位相の不確定性のどちらかがコヒーレン卜状態より以下でさえあれば、その発生装置

が光損失を持っているか否かは悶われない。損失の存在は量子力学的相関を慢ないス

クイジングの効果を弱めるのみである。しかし QND測定は「光子数を破壊せずに測

定する 」ことであるので、損失の存在は単に量子力学的相関を損なうのみならず、測

定しようとする光子を吸収してしまう。現在スクイズド状態が実現されているにもか

かわらず QND測定が実現されていない理由はここにある。

スクイジングの場合、光t員失によるスクイジングの劣化は理論的に分かっていた

が、 QND測定の場合、光損失を取り入れた QND測定の理論はなかった。そこで著者

らは光煩失を取り入れた QND測定の理論を展開した。 (14)そこでは三つのことを扱っ

ている 。すなわち、 (1)一般に損失のある場合の QND測定をどう定義すればよいか、

(2)またその定義に照らして、光カー媒質を用いた QND測定のために要求される媒質

の光損失に対する条件は何か、 (3)損失があるとき QND測定であることの実験的な

2本論文では変数Iこハ y トI-Jをつけて量子力学的演算子 (q-number)を表わす。ハ y トのついて

いないものは演算子でない普通の変数 (c-number)を表わす。
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検証はどうすればよいか、の三つである。この三点を理論的に検討した結果、まず現

存の光カー媒質が (1)の定義による QND測定の条件を満足することが分か った。ま

た、通常行なわれている相関測定実験で QND測定を間接的に証明しようとする場合、

QND測定であることをいうために実験的に達成しなければならない相関の大きさも

明らかとなった。以上説明した光の QND測定の研究の歴史的背景を図1.7に示す。

以上のように、光の QND測定は理論的にはかなり進展してきたが、実現には未だ

に困難がある。実現のためには大きな非線形光学定数を持つ物質を用いること、 ハイ

パワーの光源を用い 、それを直後受光できるディテクターを開発することが必要であ

る。しかし賢子非破壊測定が真にその意義を発俸するのはむしろハイパワーでない光

の検出においてであろうから、研究はハイパワー化の方向よりは、大きな非線形光学

定数を持つ媒質の開発の方に向けられるべきであろう。この方向の研究は、 QND測

定とは別にもっと一般的見地から、最近活発に行われている 。

QND損IJ定自体の研究としては、最近報告される研究には理論的なものが多い。 QND

測定における相補性原理の獲論 [46]ゃ、光カー効果以外、たとえばど2)を用いる QND

測定の縫案ド7]などである。これからの進展について予測するのは難しいが、 QNDilI.lJ

定の原理実証だけならそう速くない将来に行なわれるであろう。 QND担IJ定の本格的

応用にはさらに時間がかかるであろう。光計測における測定精度の向上の鍵となるの

は非線形定数が大きく領失の少ない媒質の開発であろう。 QND測定は原理的にも応

用上も重要な概念であり、今後の研究の進展に 期待されるものは大きい。

1.3節 本研究の目的と概要

本研究の目的は光子数の QND測定を実現する具体的な系を提案すること、散逸の

ある場合の光子数 QND測定の縦念を提示すること、その場合の QND測定条件を理

論的に明らかにすることにある。そのために 付随する理論的主主礎付けとして空間的に

発展する光ビームの量子化法、および実験的検討として光ファイパーを用いた実験系

の検討もあわせて行う。主な内容を列挙すると 以下のようになる 。



巨E
Q N 0 i1l!IJEの概念提案 L 
(モスクワ大 :Braglnsky)ーー券

QND測定の条件など

一般的議論

(Bragtrrsky， Caltech: 

区西

随轍轍懲姐

光ファイパ ーを用いた実験検討

E』完理事Z還通話量JI'l:I:，，:J~ lllii跡週・

1!jl函綱
伝織する光ビームの貴子論的扱い

図 1.7:光の QND測定の研究の歴史的背景。
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1. QND測定装置として光カー煤質を含む干渉百十を提案し、その動作の解析を行う。

これを QND測定の一般条件に照らしあわせ、提案した系が QND測定であるこ

とを証明し、さらに光カ一定数などの物質パラメーターの関数として測定精度

を解析する。

2.光カー媒質に損失がある場合の QND測定を解析する。まず損失をともなう QND

測定の一般条件を提議する。次に損失を有する光カー媒質を用いた QND測定装

置の測定精度を解析し、一般条件に照らしあわせ、 QND測定となる条件を求め

る。こ れによりどのような光カー媒質が QND測定に有利かが予測される。

3光ファイパーを用いた実験系を梅成し、その特性と問題点を明らかにする。

4 以上の解析を行うにあたり、空間的に発展する光ビームの量子力学的取扱いを

厳密に定式化する。

本論文の章構成は、以上の内容の!順番に沿っている。図1.8に本論文の構成を示す。

第 2:1立では準備として QND測定の一般論を説明する。これは図1.7の歴史的背景

に示した rQND測定の条件などの一般的議論」を本論文に適した形に再構成したも

のである。そこでは QND測定のいくつかの定義とその意味、 QND測定可能な物理量

の条件と QND測定を可能にする相互作用の条件について述べる。

第 3:;;':では光カー効果を用いた光子数の QND損1)定法を提案し、その原理および

QND測定となることの証明を行う。また、達成し得る測定精度と、光子数を非破療

品1)定する代償として加わる位相の不確定量などについて詳しく論じる。

第 4lii'では光損失がある場合の光子数の QND測定を理論的に級う。まず損失(散

逸)がある場合の光子数の QND測定について一つの定義を与え、その一般的成立条件

を求める。つぎに、第 3主主で提案した光カー効果を用いる系において、光損失がある

場合の測定誤差を解析する。これを一般的成立条件に代入することにより、光カ一定

数、損失倍、光源強度に対する条件を導く。以上は光カー媒質に要求される性能であ

るが、次に、実験上 QND測定を示すために測定すべき量を考察する。伊lとして相関

測定実験における実験目標を明らかにする。
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|第二章 QND測定の 般論|
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|第三章 光力一効果による光子数の QND測定法侵案|
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|第四章 損失がある場合の光子数 QND測定の理論|
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図1.8:本論文の 矯成。
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第 SJaでは光カー媒質として光ファイパーを用いた実験系を構成し、その特性を

実験的に調べた結果について述べる。光ファイパーを含む干渉計の一つの問題点であ

る不安定な動作の解決のために経た-;{'1 ハツエンダー型干渉計、リング型干渉計、変

形リング型干渉計の三つの干渉計による光カー効果の確認実験を述べる。また、全系

の雑音特性を述べ、 QND測定を目的とした場合の問題点を明らかにする。またこの

装置を用いて光ファイパーの光カ一定数の測定について述べる。特に光カ一定数の偏

光依存性についても触れる。

第 61):では空間的に発展する光ビー ムの量子力学的取汲 いについて述べる。その

目的は、量子光学における理論と実験の描像上の ギャ y プをi里めることにある 。従来

の量子化法では光共振器の空間的 モードで電磁場を展開し、その展開係数を演算子と

みなして時間発展を記述する。このような記述で非線形光学効果を記述すると、二つ

の(波数の)共振器 モードの聞の時間的結合方程式が得られる 。この方法は、非線形光

学媒質内を変化しながら進 む光ビームの空間的結合方程式で表される現象の記述に適

していない。このような問題に対する取級いとして、通常の量子化で時間 tと空間 z

の立場を入れかえた方法を定式化する。また、いくつかの応用例を通して、この方法

の使い方が相互作用に関わらず統一性のあることを見る。すなわち紹互作用による筏

動分極を古典的に求め、それを空間発展の生成作用素とみなして波動伝搬を解くとい

う手順である。線形媒質や非線形媒質などを伝御す る光ビームの解析など、種々の応

用について述べる。特に第 3章と第 H'lで展開した光カー効果についてはもう 一度こ

の窓の方法を用いて記述し 、実験系に即した雑音の パワ ースベクトルを求める 。

第 71):では結論として本研究の内容、意義を総括し、 また、この分野 の将来展望

についても触れる。



第 2章

量子非破壊測定 (QND測定)の一般論

2.1節 序

QND測定はもともと重力波検出における検出振動子のゾヨ y ト維音測定限界を克

服する目的で、モスクワ大学の Braginskyにより提案された概念である。すなわち、

元来技術的問題の解決法として提案されたのであるが、 QND測定はそれだけで量子

力学のより深い理解としての興味がある 。従 って QND測定の実現はそれだけで重要

なテーマとなり得る。最近では量子光学の分野でスクイズド状態などの量子力学的効

巣が観測され始めるなど、光の分野で量子論的実験を行う傾向が強まって来ている。

本研究の主題すなわち光子数の QND測定の理論を第 3章で述べる前に、本章では

QND測定の一般論について述べる 。特に次章で提案する QND祖rJ定法の理論的根拠と

なる QND測定の四条件につい て説明する 。 これらの一般論は Braginsky、(40)[48)[42)

Unruh、ド9)[50)Thorne、[51)Caves (41)等の議論に負うところが大きいが、この章で

は本研究で用いるのに適した形に一般論を再編成し、解説する。

2.2節では多種ある QND測定の定義とそれらの意味、関係を解説する 。そし て本

t，iと次なで議論する QND測定が散逸がない場合の QND測定であること、言いかえ

れば測定誤差はあるが測定対象への影響は皆無の QND測定であることを述べる。 2.3

節では、 QND測定可能な物理盤に課される条件、すなわち QND測定が可能な物理費

とそうでない物理量が存在することと QND測定可能な物理量の条件について述べる。

2.4節では QND測定装置に課される条件、すなわち QND測定を可能にする相互作用



ハミル トニ 7 ンの条件を述べる 。

2.2節 QND測定の定義

QNDilI.rJ定の基本的アイデ 7 は、対象とする物理量に撹乱を与えずに測定すること

である。しか し量子力学における観ilI.lJの理論によれば、第一穫の測定を行 った場合

「得られた測定値を固有値とする固有状態」に落ち込む。すなわち波束の収絡が起こ

る。 [52](53]これは、少なくとも第 1回目の測定においては測定対象とする物理量に波

東の収縮という作用をもたらすことを意味する。 そこで 、収縮した波東の状態を 2回

目以降同じ QND測定装置で測定した場合、その状態は 撹乱されてはならないものと

すれば、 QND測定の定義は「その測定を 2回以上行なったとき 、2回目以降の測定値

が I回目の測定値に一致する測定」となる。 [40]この定義は最も狭い意味での定義で

あり、対象への影響も測定誤差も完全に Oという理想的 QND測定である。これを第

一の定義とする。

上記の定義を緩和した第二のものとして、「その測定を 2回以上行なったとき 、2

回目以降の測定備が 1回目の測定値から完全に予測できる測定J[41]とする定義もあ

る。これは、測定が対象に影響を与えてもよいが、その影響 は完全に予測できるもの

ならば QND測定とする定義である。これも予測不可能 な影響は皆無であることを意

味するので、前記の定義に比べそれほど緩和された定義ではない。現実にはいかなる

装置を周意したとしても、対象への彫響も測定誤差も完全に Oにすることは不可能で

ある。従って QND測定を現実に結び付けて考えるならば、さらに何らかの意味で緩

相された定義を与える必要がある。

本研究ではさらに 2つの緩和された定義を採用することとする。このうち最初の

ものは 「あ る物理室に測定器からの影響を与えず測定を行うこと」である。この定義

による QND測定の基礎は UnruhIこより議論された。 [50]この定義の物理的意味は、

「対象への 影響は O、測定誤差は存在するような測定」である。すな わち韮盗主主に重

点が置かれた定義である。これを第三の定義としよう。本章と第 3章ではこの定義に

もとづいた QND測定の条件を採用する。

上記第三の定義 まで緩和しても、 QND測定はまだ原理上でしか存在しない。現実
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には予測不能な撹乱が全くない測定はない。光の QND測定でいえば 、どんな光媒質

を使お うとも 現実には必ず光損失があり、光子数に予測不能な撹乱を与える。第 4主主

では光損失の存在を考慮し、さらに緩和した第四の定義を与えるであろう。この湯合 、

光損失があるときの QND測定に定義を与えること自 体が一つの主張点となる。第四

の定義によりはじめて現実の問題として QND測定を考えることができる。

さて、第三の定義を別の言葉でいうと、「物理量 A，の自由運動に影響を与えずに

A，の量子力学的測定を行うこと Jである。 A，の添字 sは被測定系(呈ignal系)を表わ

し、後で出て来るプロープ系と区別するためにつける。量子力学的測定と表現してい

るのは 、古典的巨視状態の測定でなく 、f量子力学的に識別されるレベルでの測定を意

味する 。必ずしも無限に正確な 測定である必要はなく、考えている量子力学的不確定

性より高い精度の 測定を意味する 。

原理上の議論に限定したとしても、ある:mに撹乱を与えずに それを測定すること

は、直観に反するように恩われる。損1)定対象の「状態」に痕跡を残さず損1)定すること

は原恩的に不可能と思えるからである 。 これに対しては次のような説明ができる。測

定の対象すなわち被測定系の「状態」には物理量A，のみが関与しているわけではな

く、その正準共役な物理量B，も関与している。従って 、rB，を破壊するがA，を破犠

しないような A，の測定」の存在は考えられる。 A，の QND測定とはまさにこのよう

な測定である 。第 3章で述べる光子数の QND測定においては被測定光の位相が共役

な物理琵となっており、光子数の QND ilIl) ~主においては位相が破壊されて いる。

2.3節 QND変数の条件

2.3.1 自由粒子の例

どんな物理虫も QND測定が可能なわけではない。 QND測定され得る物理室は QND

オブザーパブルと呼ばれる。例として質畳間の自 由組子を考える 。一次元 (x方向 )

のみ を動く自由粒子の ハ ミノレトニアン

丘
h一一

角

H (2.1) 



から導かれるまと九の Heisenbergの運動方程式の 解は

丸(t)=九(0) (定数) (2.2) 

ま(t)=ま(0)+tt (2.3) 

となる。位置まと運動童九を同時 lこ正確に 測ることは不確定性原理により禁じられて

いるので、まず位置の測定を考える。祖IJ定方法の条件は次節で論ずるので、この節で

は方法は問わず、適当な測定法があると仮定する。今、時東11t = 0の瞬間にこの粒子

の位置を犠さずに正確に測ることができたとする。このとき不確定性原理により、図

2.J(a.)に示すように粒子の運動量九は不確定となる。従って測定後 T だけ時聞が経っ

た粒子の状態は (2.3)式により 、図 2.1(b)に示すように、位置自身が不確定となる。す

なわち時刻 toでのtの測定が、以後のまの運動を予測不可能な方向と大きさで蹴って

しまう。このように、自由粒子の位置はどんな方法で測定しでも測定すること自体が

その後の位置に予測不可能な撹乱を与える。

次に運動量の測定を考える。測定方法はともかく、時刻 toで自由粒子の運動量を

非破壊で正確に測ったとする。不確定性原理により 、図 2.1(a.)に、位置五は不確定と

なる。ところが運動量九は (2.2)式により定数となり、図 2.2(b)に示すように正には

依存しない。従って以後何回測定しでも、最初の掴IJ定値と同じ値が得られる。すなわ

ち、必は以後何回も非破壊測定が可能である。

自由粒子の運動費九のように QND測定可能な物理室を QND変数という 。位置t

はQND変数ではない。それではなぜこのように位置と運動量が対等でなくなるので

あろうか。その鍵は、自由粒子のハミルトニ 7 ンが運動量しか含まないことにある 。

2.3.2 QND変数の 一 般 条 件

QND測定が成立するためには、祖IJ定法の如何にかかわらず、まず担IJりたい物理室

A，が QND変数であるか否かが重要となる。この条件は A，の自由運動(測定に関係し

ていない時の運動)を規定するハミル トニアンのもとで

[A，(to)， A，(to + 'T)] = 0 (2.4) 
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図 2.2:自由粒子の運動量の測定とその後の運動。 (a)時刻 t= toにおける測定の直後。

運動蛍の測定直後は位置が不確定となる。 (b)時刻 t= to +rにおける不確定領成。し

かし運動電は一定であるので時間 T 後の運動置の値は変わらない。



となることで表わされる 。(51)[50)[41]ここで[，]は量子力学的交換子である 。 これを

QND測定条件 1とする。この式は、時刻 toでの A，の測定がT 秒後の A，に影響を与え

ないことを意味する。以下にこの条件の意味をもう少し説明する。

時賓IJtoにおける測定により、系は A，(to)のある固有状態 |ψn)になる。測定値は固

有値仇である 。 Heisenbergの錨像では系の固有状態はその後の自由運動により変化

しな いので、 T 秒後の A，の測定が白nから確定的に分かるためには、 |ψn)はA，(to+ r) 

の固有状態でなければならない。そうでなければA，(to+ r)の固有状態は二 つ以上の

|仇)の重ね合わせとなり、測定値が不確定となる。 QND測定として第二の定義を採

用した場合、固有値は一致していなくても予測できればよいので、それを snとすると

A，(to) =乞anlψn)(仇| (2.5) 

A，(to + r) =乞ム|ψn)(ψnl (2.6) 

である 。これから直ちに (2.4)式が導かれる。逆に (2.4)式が成立するとき、定理 r2つ

のエル ミート演算子が交換するとき、両者を同時に対角化する固有ベタトルの基底が

存在する 」を用いれば、上の議論を逆にたどり、 A，が QND変数になることが分かる。

従 って、 (2.4)式は第二の定義による QND変数の必要十分条件である。これを厳

しくし、 toの測定値と to+rの測定値が一致する条件を求めると、 A，(t)= const.、あ

るいは

[A，(t)，H，(t)] =。 (2.7) 

となる 。 この条件は 2.2節に述べた第一あるいは第三の定義による QND変数の必要

十分条件である。

2.3.3 光(振動電磁場)における QND変数

光(娠動電磁場)は貴子力学的には調和振動子である。そのハミルトニ 7 ンは

ニ2 _..2ニ2

H='7-+孟ニ」ー
2 2 

(2.8) 

ここでω は振動数である。まと九は一般化された位置と運動量であり、共振~モード

の瞬時実振幅とその時間微分である。 [54](2.8)式のハミルトニアンはまもιも含むた



め、両者とも QND変数ではない。実際 (2.4)式を調べてみると、
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(2.9) 

民x(to)，九(to+ T)] = i1imsin(ωT) (2.10) 

となり、 T が 2π の整数倍でない限り (2.4)式を満足しない。ここで九は Planck定数を

2π で害IJったものである。しかし Tが 211"の登数倍となる時葺IJでは容となる。このよう

に特定の時刻に (2.4)式を満たす物理置をストロボスコピックな QND変数という。光

の場合ωは 1014Hzという極めて高い周波数である。したがって、その一周期毎にまや

九を瞬間的に測定を行うことはできないので、 tゃ員zのストロボスコピックな QND

測定は現実的でない。それでは何が QND変数になり得るか? たとえば運動の恒重で

ある主量子数(光子数)合芸品↑占は QND変数である。ただし、&は消滅演算子であり、

品三面…) (2.11) 

で定義される。また、次に定義される復素振幅の実部と虚部X，とX2も QND変数で

ある。

九(t)....1. .¥ 121i aeiwt + ate-iωt 

X，三的)c吋ωt)-zzs川ωt)= v元

丸 三 ま川山野田(ル

(2.12) 

(2.13) 

この X，と X2はホモダイン検波で検出される cQsme成分と sme成分である。， (3.5 

節参照。)

2.4節 QND相互作用の条件

以上は QND変数の条件を述べたが、次に測定法そのものに要求される条件を考え

る。いま、図 2.31こ示すように被illlD主系のハミルトニアンを H，、測定しようとする物

理置を A，とし、測定を行うプロープ系のハミル トニアンを Hp、読みだしに用いる物

l振幅の C国 lse成分と割問成分をa1(三守~)と匂(=守~)とすることがあるが、 Heisenberg 表示
ではこれらは ω で振動する量である。ホモダイン検波されるのは時間的に振動しない初期値あるいは
参照光との栂対位相の意味を持つ X，とX2である。混乱の恐れがないので本論文では以後白とゐを
もってX，とX2を指すものとする。
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理量を Apとする 。測定を行うためには被測定系とプロープ系の聞に相互作用を起こさ

せる必要がある。この相互作用ハミルトニアンを Hintとすると、全ハミルトニアンは

H=H.+Hp+Hint 

となる 。んと Apについて Heisenbergの運動方程式を書きくだすと、

dAー

-ih ー.~:' = [H" A，) + [H山 t，As]
dt 

dAー
-ihー~:p = [Hp， Ap) + [H叫んldt L--P'--PJ' L--IIU1--P 

となる。

(2.14) 

(2.15) 

(2.16) 

いま、相互作用ハミルトニ 7 ンHintをスイ yチオンしてからオフするまでの問、

すなわち測定のための相互作用をかけている問、 A，の自由運動を妨げではならない

ので、

[Hint， A，) = 0 (2.17) 

でなければならない。これを QND測定条件 2とする。この条件を満たす測定は Back

aιtion evading measurementとも呼ばれている。

さらに QND測定に限らず、測定を行うために最小限必要となる条件が二つある。

一つは、相互作用 Hintを介して A，を測定するのであるから、 HintはA，を含んでいる

必要がある 。 これを QND測定条件 3とする。もう一つは、読みだしオベレーター Ap

を用いてi!lIJ定するのであるから、 Apの運動は相互作用 Hintにより変えられなければ

ならない 。すなわち、

[Hi州 Ap)ヂ， 0 (2.18) 

である必要がある。これを QND測定条件 4とする。条件 3と 4は実は QND測定であ

るか否か以前の問題で、プロープ系を被測定系に結合させて測定する量子力学的測定

においてその相互作用が満たすべき 一般条件である。このこつと (2.17)式(条件 2)を

加えた 三つが、 QND測定の相互作用に課される条件である。この三つと (2.4)式(条

件 1)を加えた四つが、 QND測定条件である。
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物理箆 A，には及ばないが、その共役盟には及ぶ。
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2.5節まとめ

QND測定には種々の定義がある。最も狭い定義は、損1J定対象に与える影響も測定

誤差も Oであることを要求する。また、測定誤差の存在を許容した定義として、「ある

物理費の自由運動に影響を与えずに量子力学的測定を行うこと」という定義がある。

これはよく用いられる定義で、韮藍島主iこ重点を置いた定義である。実際はこれすらも

理想的な定義で、実際の系には必ず光損失など対象の情報を散逸する機摘がある。こ

の場合の QND測定については第 41主で述べる。本章と次主主では「ある物理量の自由

運動に影響を与えずに量子力学的測定を行うこと」を採用する。

図 2.3に示す被測定系とプロープ系の結合の図において、It子力学的測定がもた

らす測定の反作用は 2通りある。一つは (1)A，自身の測定がA，と共役な物理量を不

確定にし、それがH，を介して A，のその後の運動を不確定にする場合である。もう一

つは (2)プロープ系との相互作用 Hintを介してプロープ系の状態が被測定系に影響す

る場合である。反作用 (1)が存在しないための条件が QND変数条件であり、反作用

(2)が存在しないための条件が QND相互作用に諜せられる条件である。 QND条件が

満足されるとき、測定の反作用は QND変数に共役な物理量に及ぶ。しかし QND変

数のみに着目すると、非破壊で測定することが可能となる。

QND変数の条件と QND相互作用の条件をまとめると次の四つの条件となる。

条件 1: [A，(tol， A，(to + T)) = 0 (for all T)、または [H"A，) = 0 (QND変散条件)

条件2: [H;nt， A，) = 0 

条件3: H;n'はA，の関数である。

条件4: [H;n"Ap)#O 

(2から 4の三つは QND相互作用の条件)

条件 2を満たす測定は Backaction evading measurementと呼ばれることもある。光(振

動電磁場)の場合、光子数品、振動の cosme成分 Xj 、sme成分X2などが QND変数で

ある。 QND相互作用の条件については、個々の QND測定系によって与えられる相互

作用ハミルトニアンがこの条件を満たすか否かを吟味する必要がある。次章で提案す

る光カー効果を用いる系についても、上記四条件がテストされる。



第 3章

光力 一 効果を用い た 光 子 数 の QND測定

の理論

3.1節序

この章では光カー (Kerr)効果を用いた光強度の QND測定法を提案し、その動作と

特性を理論的に解析する。その主な内容は文献[l1Jに発表したものであるが、この章

ではさらに詳しく説明し、かっ検波器の量子効率の影響や自己位相変調効果の除去な

ど広い題材を取り扱う。 3.2節では鑓案する系の慨略と その動作原理を述べる。提案す

る系では光カー媒質中を光ビームが空間的に伝鍛しながら相互作用する。これを定在

波の時開発展に器づく通常の貴子力学で扱う簡略的な方法について 3.3節で述べ、以

後の準備とする。その方法の理論的根拠は十分とは言い難いので、厳密な取鍛い法の

一つを第 6!iLで縫案し、完全な記述を行う。しかしそれまでは、この簡略な方法で記

述する。 3.4節では光カー効果の相互作用ハミルトニアン を第 2量子化した形で求め

る。それを用い、系のハミルトニアン、被測定量、プロープ系が前章で述べた QND

測定の四条件を満足することを証明する。 3.5節では測定誤差の理論限界と位相に及

ぶ測定の反作用を計算する。解析はまずプロープ光強度が一定という条件のもとに行

う。これは現実に即した条件である。次に理論上興味のある理想的ホモダイン検波を

用いる場合を解析する。またディテヲターの量子効率が 1でない場合を解析する。 3.6

節では光子数(光強度)そのものの測定と光子数雑音の測定に要求される条件の違いを
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述べる。前者への要求はきわめて厳しいが後者への要求は現実的であることを示す。

実際に実験で惣定するのは後者である。 3.7節では自己位相変調効果を扱 う。提案す

る系では光カー効果の相互位相変調効果のみを用いているが、光カー効果には自己位

相変調効果もある。その影響および除去法について述べる。 3.8節では QND測定と 量

子力学の 観測問題との関係について述べる 。QND測定は現在の量子力学の枠内にあ

るので、観測問題に答を出すものではないが、理解を深めるための思考実験の具体的

材料を提供する。

3.2節 光力一効果を用いた光強度の QND測定系

光の分野では屈折率や複屈折率を変化させる種々の効果が知ら れている 。ポ yケル

ス(Pockelsl効果は静電場に比例する屈折率の変化を媒質にもたらす。カ ー (Kerr)効

果は静電場の 2乗に比例する屈折率の変化をもたらす。光カー効果は ACカー効果と

呼ぶべきものであり 、振動電磁場の強度に比例する屈折率の変化をもたらす。屈折率

の変化は、新たにプロープとなる光を媒質に通し、干渉計によ ってその位相変化を読

むことによって測定できる。もしプロープ光の存在がもとの静電場や振動電磁場の強

度に影響を与えない場合 、非破壊測定となる 。

ポッ ケルス効果やカー効果を通常の QND測定の理論に沿って記述するのは困難で

ある。なぜなら 静電磁場を量子力学的に取り扱うのは困難だからである 。第二量子化

した静電場とか、測定の反作用が及ぶべき「静電場の共役量」は通常のやり方では議

論できない。

ところが振動電磁場は第二重子化できるので、次節以降 lこ見るように光カー効果

を用いる QND測定の埋論を展開することが可能である。本研究で提案する光強度の

QND測定は、この光カー効果を用いるものである。一口に言えば、被測定光の光強

度によって変化を受けた光カー媒質の屈折率変化を、波長の異なるプ ロープ光の位相

検出によって読み出すものである。

図 3.1にその原浬と構成を示す。被測定光は二波長ミラー DMl、光カー媒質、そ

して二波長ミラー DM2を通過する。 DMlと DM2は多層蒸着膜 ミラ ーで あり、被測

定光の波長に対しては透過率 100%に設計されている。この波長に対して光カー 媒
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図 3.1:光力一効果を用 いた QND測定の原理と 構成。(a)原理 被測定光の光子は透

明な光カー媒質中を無領失で通過しながら媒質の屈折率を変化させる(光カー効果)。

従って被i!lrJ~光子数に比例してプロープビームの光位紹 が変化する。プ ロ ープビーム

の位相を検知することにより、 被測定光子数を変化 させること 無 く読み出す。 (b)マッ

ハツエンダー干渉計 による位相検波探の構成。 被置rJ定光は損失を受 けることなく 二波

長ミラー DMl、光カー媒質、そ して二波長ミラ ー DM2を通過する。プ ロープ光 に対

してマ yハツエンダー干渉計を権威し、プロープ ビーム の位相変化を参照ビームを基

準として読み出し、電流値 Iとして出力する。
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質は透明なものとすれば、被測定光は吸収されることなく通過する。すなわち被測定

光の光強度は全く破壊されずに全系を通過する。次にプロ ープ光に着目すると、まず

ビームスプリ y ター lで光路 1と光路 2に分けられる。光路 1をプロープビーム、光

路 2を参照ビームとする。 DM1と DM2がプロープ光の波長に対しては 100%反射と

なるように設計されているとすれば、プロープビ ームは光カー媒質を通過した後、参

照ビームと再び合流する。すなわち、プロープ光に対しては全系は"7'1ハツエンダー

の干渉計になっており、光路 lと光路 2の位相差がパランストミキサ ーディテクター

[55][56]により電流値 Iとして出力される。光力一媒質は入射光の強度に比例してそ

の屈折率が変化する。すなわち、彼測定光の光強度 に比例した屈折率変化が光路 1の

プロープ光にもたらされる。従って、被測定光の光強度に比例した出力電流 Iが観測

される。以上により、彼測定光の光強度には影響を与えずそれをil!rJ定することが可能

である。

光子数の QND測定の応用としては情報の無損失タ y ピング(分岐)が考えられる。

図 3.2にその構成を示す。

光カー効果による QND測定の原理を一言で言えば、光カー効果により被測定光の

光強度とプロープ光位相の聞に量子力学的相関を形成し、後者の破媛測定を通じて前

者を非破壊測定することである。以上は原理の直観的な説明であるが、 QND測定で

あるか否かは量子力学的記述による証 明が必要である。

3.3節 光ビームの伝搬と量子雑音について

図 3.1の系では、被測定光とプロープ光は光カ ー媒質を伝搬しながら相互に位相変

調を行う。光ビームが空間的に伝搬しながら相互作用するのは図 3.1の系に限らず、光

のスクイジングや非線形光学実験など、一般に光を扱う実験では多くみ られる実験配

置である。 1特に光源として CW光(連続的定常光ビーム)を用いる場合、光ビーム全

体は時間的に定常であるので、空間的な変化を記述せざるを得ない。もちろんパルス

光の伝織も共振器内全体が時間的に変化するとして記述するより、空間伝搬するとし

l厳近、 Q値の高い(従ってよい近似で閉じた)光共振器中の電磁場と原子の相互作用を倣う理論お
よび実験的研究が行われている。この場合は定在波モードと原子の時間的発展を見るので、従来の量
子力学が直懐適用できる。
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量子非破壊(QND)測定による分岐(タッピ Yグ)

E・日賢司院監理5 2i珊層:A置担圏直

)
 

'hu 
，，at

、

図 3.2光子数の QND測定による情報の無損失タッピング(分岐)0 (a)通常のエネル

ギーの部分抽出による 7ッピング。 (b)QND測定によるタ y ピング。
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て記述する方が自然である。

しかし現在の量子力学は系の時間発展を記述する形しか存在しない。光ビームの

空間伝搬を時間発展として記述するために、従来種々の方法が提案されているが、 一

般的には次に述べる考え方で空開発展の解析が行われている。定常的光ビームを準単

色光パルスが連続的に繋がったものとみなし、光子の消滅演算子や光子数演算子など

を各パルス毎に分けて定義する。各パルスの内部的な位置情報は考慮せず、演算子は

パルスそのものの 位置(中心位置など)の関数とする 。 Schrodinger箔像の場合は各パ

ルスの密度演算子長を定義する。すなわち演算子 (Schrodinger錨像では密度演算子)は

時間の関数ではなく、パルスの位置すなわち空間の関数となる 。パルスは郡速度 Vgで

伝徹するので、{云織にともなうパルスの空間的変化 は時間的変化で置き換えることが

できる。光 カー効果なと相互作用がある場合は、まず閉じた共振器モードに対する通

常の時間発展箔像で運動方程式 (Heisen berg方程式または Schr品dinger方程式)を作る。

光ビームの進行方向を zとすれば、得られた方程式の左辺の長を-ugtで置き 換え

ることにより、量子状態の空間的発展方程式が得られる。進行方向を -zとすれば、 f専

られた方程式の左辺の 昔を ugtで置き 倹える 。

実際に観測される物理霊と演算 子の不確定性との 対応、は次のように考える 。定常

光ビームを直接検波する場合、図1.3(p.10)に示すように 、光検波電流雑音による電

カ雑音パワースベクトルを電気的スペクトラムアナラ イザーで観測する 。コヒ ーレン

ト状態の光を直後検波した場合、雑音ノマワースベク トノレは Y ヨ y ト雑音レ ベル Pshotと

なる。このレベルが、ディテクターの位置におけるパルスの光子数の不確定さ ((ム白)2)

に比例すると考え る。光 ビームがコヒーレント状態でない場合も、この比例関係は変

わらないとし、一般の光ビームの直後検波雑音パワースペクトル Pは

((t.凸n
P = P.ĥ' 一一一一一

品目 (品)

となる。明2は77/ フアクター (Fanofador)と呼ばれる。

光子数の不確定さと雑音 パワ ース ベク トルが比例すること、およびコヒーレント

)
 

-
q
d
 

(
 

状態の光を直接検波した場合維音バワースペクトルがショ y ト雑音レベルとなること

を本節の箔像の中で導くことは、一般にあまり詳しく議論されないので、ここで導出
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しておく 。 2図 3.3(a)に示すように、連続的光ビームをパルス列とみなし、各パルス

に含まれる光子数の統計的分布が量子力学的な光子激の分布 iこ従い、各パルスでラン

ダムに掘らぐとする。異なるパルスの光子数分布に相関がある場合パワ ー スペクトル

に権造を生ずるので、パルス幅は光のコヒーレンス長 T に選ぴ、パルス聞の相関はな

いものとする。(ただしコヒーレント状態の場合はパルス幅の選択に依存しないのでこ

の限りではない。)これを直後検波するとき、ディテクターの検波電流 l(t)は図 3.3(b)

のモデルのように各パルス内では一定値をとり、その値は各パルスに含まれる光子数

に等しい数の電子の電荷を T で割ったものとする。電流 l(t)は平均値を持つ非周期的

関数であるので、その電力パワースベクトル密度は

P(O)三 R (71!d144w (3.2) 

で定義される。ただし Rはスペクトラムアナライザーの負荷抵抗値である。 (3.2)式

は単位角周波数あたりの両サイド(一∞ <0く∞)パワースベクトルである。パワ ー

スベタトル密度は Wiener-Khinchinの定理により、自己相関関数 A(t)を用いて

J< roo 
P(O) =乏 IA(t)e-.n'dt 

"“日∞

と計算される。ただし自己相関関数は

A(t)=(JUAI削 t'一料

で定義される。図 3.3判(b防)に示す I尺(tけ)の自己相関関数は

I Ig for t三一r，tとT

A(t) = {培[1+ザ(1+ ~) 1 for -r三t三0，

l則1+ザ (1-~) 1 for 0三t::; r 

(3.3) 

(3.4) 

(3.5) 

ただし 10は dc電流である。図 3.3(c)に自己相関関数を示す。これより単位周波数 あ

たりの片サイドパワースペクトル P(J)は

((ムn)2) r sin(げr1l2

P(J) = I&R・o(f)+ 2e10R一一一一 |一一一一I (3.6) 
(π) l 1rfr J 

2第64lでは空間的に発展する光ビームをより厳密に扱う。そこでもパワースベクトルの表式を求め
るが、考え方は異なる。この節では定常光ビームをパルス列のつながりとみなす方法で導く。
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図 3.3パルスの連続的つながりによる直接検波雑音スベクトルの解釈。 (a)連続的光

ビームをパルス列とみなし、各パルスに含まれる光子数が統計的光子数分布に従って

ランダムに矯らぐとする。ただしパルス帳は一般に光のコヒーレンス長 T に一致させ

ておく。すなわちパルス聞の相関はないものとする。 (b)ディテクターの検波電流。モ

デルとして、各パルス内では一定値をとり、その値は各パノレスに含まれる光子散に等

しい数の電子の電荷を T で害IJったものとする。 (c)I(t)の自己相関関数。 (d)パワース

ベクトル密度。
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と計算される 。ただし f三まは周波数である。図 3.3(d)にパワースベクトルを示す。

図は両対数目盛りでプロ y トした。図から分かるように、 f く~ (パルス幅より高周波

酬 は ない)では白色雑音と見なせる。その大きさは 2e1oR明2である。コヒー

レント状態では((ムn)2)= (n)であるので 2e1oRのショ yト雑音となる。

以上 により、雑音パワースベクトルをil!IJ定する実験を想定する場合、理論では光

子数の不確定さ(統計的分散)を計算すればよいことが示された。そして媒質中で光

ビームを走らせながら相互作用させる実験を想定する湯合、理論では通常の時開発展

運動方程式をたてて時間微分を空間微分で置き倹えればよいことが示された。この方

法がいろいろな意味で不完全であることは注意する必要がある。問題点は、

(1)実際の光ビームは図 3.3(a)のようにパルスに区切られているわけではないので、波

東の可干渉領域とか光子数等の概念は区切りとは無関係である。従って、区切りが気

にな らない程度の組視化された時間(空間)変化しか記述できない。

(2)厳密な意味での重子状態は鍛えない。なぜなら、第二量子化を厳密に行うには、

その前 lこ第一量子化すなわち光のモードの定義が与えられていなければならないから

である 。特に単一光子状態等、少数の確定した光子数状態は、それがまさに区切られ

たパルスのモードで定義されているのでない限り、意味がない。しかしモードの定義

が暖昧でよい場合、たとえば、光子数もその指らぎも大きい場合(しかし コヒ ーレン

ト状態に比べての非古典性を議論したい場合や量子相関が存在する場合)である 。

(3)非常に薄い媒質の場合、コヒーレント長の仮想的パルスは媒質より長くなるので、

この場合媒質の中をパルスが移動するという搭像が成り立たない。従って、媒質中の

空間発展を時間発展と同一視することには無理がある。同じことは媒質に入射したり

媒質から 出射する瞬間についても当てはまり、これらが重要な役割をする場合は使え

ない方法である 。

(4)分散性媒質の湯合分散自体がパルス間相互作用となるが、通常そこまで考慮され

ない。 3

(5)パルスの局所ハミルトニアンや演算子の定義が明確でない。

第 6lilではこれらの不完全さの払拭をめ 5した理論を展開する。しかし上記問題

a分散によるパルス間相互作用を積極的に取り入れ、光ソリトンの伝倣を量子力学的に解析した伊j
はある。[5ij
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点が気になら ない場合も数多くあり 、直観的な描像も描きやすいので、次節以降第 4

章までの 解析ではこの考え方で議論を進める 。

3.4節 QND 測定の証明

3.4.1 光 力 一 効 果 の量子力学的 ハ ミルトニアン

光カー効果は光ビー ムの強度が屈折率を変化させるので、 光 ビーム自身の位相を

変調する自己位相変調効果と他の波長 の光ビームによって変調を受ける相互位相変調

効果がある。 QND測定で用いるのは相互位相変調効果である 。 自己位相変調効果の

除去が除去で きることは 3.7節で述 べ るので、相互位相変調効果のみを考慮する。被

測定光とプ ロープ光の古典的無妓動ハミ Jレトニア ンはそれぞれ

H思=~ J J J)t:IE.12 +μ|え12)dV (3.7) 

および

Hp =~JJJ)εIË山 μIHplりdV (3.8) 

である 。ただ LE，とH，はそれぞれ彼測定光の電場および磁場ベクトル、EpとHpは

それぞれプ ロープ光 の電場および磁場ベクトルである。光カー効果の古典的摂動ハミ

ルトニ 7 ンは

H;n' = ~ J J l x(3)1瓦121Epl2dV (3.9) 

である 。ただしx(3)は

Aεprobe = X(刊E，12 (3.10) 

で定義される 3次の 非線形電気感受率で ある 。 この式は被測定光と プロープビーム 4

の相互作用 を表わす。本来は被測定光と物質の相互作用ハミルトニアンおよび物質と

プロープビームの相互作用 ハミ ルトニア ンがあるが、物質の状態変数を消去すると被

測定光とプ ロープビ ー ムの相互作用のみが残り、物質の性質は数値として どり で表さ

れる 。

‘本研究ではー貧して、光カ一線質に入るプロープ光を 「プロープビームJ、プロープビームのホモ
ダイン検被用参照光を 「参照ビーム」、ビームスプリ yターでプロープビームと参照ビームに分けられ
る前のおおもとの光を 「プロープ光Jと呼ぶ。図3.1，参照。
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光力一効果の量子力学的ハミルトニアンは (3.9)式の古典的ハミルトニアンに第二

重子化した電磁場を代入して得る。 z方向に伝搬する断面積 Aの光ビームを考える。

簡単のため U方向に 偏光している TE波を考えれば、電場は U成分、磁場は Z成分の

み持つ。長さ Lの領域を考え、光は z=oでわきだし 、z=Lで消えるとする。領滋

の体積は V= LAとなる 。周期的境界条件によりモードを定めると、波数 kの光の量

子化された包場と磁場は

ι =~福z[ 仰削山)e同e飢仰州X叩p

ι=庫川州+H.c.] 

)
 

-l
 

q
J
 

(
 

(3.12) 

となる。ただし凶は角振動数で、媒質により凶 =ω(k，)の分散関係で決まる 。また a，

は波数 k，の電磁場の振帽を表わす。 a，は古典的には懐素振幅に相当する。電磁場の

量子化は a，を被測定光の光子の消滅演算子とみなすことにより行なわれる。 H.cはエ

ルミート共役を示す。これを熊摂動の古典的ハミルトニアンに代入すれば、被測定光

とプロープビームに対し量子力学的無摂動ハミルトニアンは次のようになる。
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(3.14) 

光カー効果のハミ ルトニアンの虚子力学的表現は

ρ hωpω，X(3) ~t ~・ 1 ・ s 九ωpω.，X(3) " 
=一一一一一一αanα 仇=一一一一一-nnn

也 2e:V -p-p-，-' 2e:V p 
(3.15) 

となる。ただ し交換関係から出てくる重要でない項の省略を適宜行った 。

3.4.2 QND条件

測定される虫 A，は被測定光の光強度であるから、

As = ns三 asas (3.16) 

である。測定 に用いるプロープ物理母は図 3.1のパランストミキサーディテクターで

ホモダイ ン検波 される車、すなわちプロープビームの slOe成分で

府正 二 &De‘
ω
pt _ â~e-

AP =ゾ百三 X2(p叫 e)= ー r 
(3.17) 
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である。ホモダイン検波で読み出す量がこのようになることの説明は次節 (p.47)で

行なう。

以上の結果を前章で述べた QND測定の四条件 (p.32)に照らし合わせてみる。ま

ず、無妓動ハミルトニ 7 ンのもとで

[九 Hol=。 (3.18) 

であるから九は運動の恒量となり、条件 1はすでに満足されている。次に (3.15)式

から

[Hin" ii.l = 0 (3.19) 

とな って条件 2が満足される。条件 3が満足されているのは自明である。綾後に

nWnW.y(3) _. 

[H叫ん1=す子-dJdAp (3.20) 

となって条件 4が満足される。これにより鑓案した系が QND測定になることが理論

的に示された。

3.5節 測定誤差の解析

前節では光カー効果を用いた QND測定の原理を説明 したが、本節で は この系の動

作をより詳しく解析し、光子数測定誤差および測定の反作用(位相につけ加わる不確

定量)を求める。

3.5.1 非線形光学干渉 E十の解析

解析に先立ち、ここでビームスプリッターの演算子関係を述べる。図 3.4にビー

ムスプリ y ターの入射光演算子と出射光演:p:子を示す。 ビームスプリッターの反射率

をr、透過にともなう光の位相の跳びはないとすれば、 これらの演算子の間には、

品川=yTつ ain+、;rbin I 

b叫 =v戸干 bin- ..;r ain I 
(3.21) 

の関係がある。両式の第二項の符合が反対であるのは反射および透過における位相の

跳びの聞には 180度の差があるからである 。 ただし位相の値には任意性があるので、
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図 3.5・光力一効果を用いた QND測定系の各部の演算子。
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右辺第二項にそれぞれ zをつける場合があるが、本質的な違いはない。この位相の任

意性を別にすれば、 (3.21)式は 2入力 2出力の線形関数でエネルギーの保存(入射光子

数の和;が出射光子数の和に等しい)と交換関係の保存を満たす唯一のものである。散

乱行列の形式で書けば、行列はユニタリーになる 。第 6章では ビームスプリ ッターの

モデルにもなる方向性結合器や多層膜ミラーを扱い、運動方程式の結果として (3.21)

式を導出する。

光カー効果を用いた QND担IJ定系の解析にもどり、図 3.5に QND測定系の各部にお

ける演n子を示す。いま、 ビームスプリ，7'-1の反射率を rとする 。 ビームスプリ y

ター 2から差動t曽幅器 までの部分をパランストミキサーディテクターと呼ぶ。ビ ーム

スプリ，7'-2の反射率は 0.5とする。その理由は第一に反射率が 0.5であるときに干

渉3十の感度が厳良となるからである。これについては実際に反射率を変数として計算

し、感度の最良点を求めれば証明できるが 、ここではそれを省略する。第二に、反射

率が 0.5であってはじめてプロ ープ光自身の強度の箔らぎが差動増幅器によりキャン

セJレできるパランストミキサーディテクターのメリットが生かせるからである。

ビームスプリッターの入出力関係 (3.21)を用いれば 、各部分の演算子の関係は以

下のようになる。

(3.22) bo = Jlて;eo+Jrb

(3.23) e =.jτて;b一、/干と。

(3.24) 

(3.25) 

(3.26) 

(光カー効果)

刊

一

山
一
万
山
庁
自

b' =四 p(iVF凸，)b。

(3.27) 

となる。 Fは光カ ー効果の大きさを表す パラメ ーターで、次の式で定義される 。

♂ =，~.1iw~出(3)L
-Veo 2cVe2 

(3.28) 

ただし Lは光力一媒質の長さ、 V三 Aeff.1は

積、凶 作 T は量子化のため区切ったパ川崎さである。光ビームの制的断面

子化体積、 Aeffはビームの実効的断面
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積 Aeffは被損1)定光とプロープビームの憤モード関数をそれぞれ仇(x，y)、ψp(x，y)と

するとき、

で定義される。 [58)

jJI仇12dxdyJ J 1ゆpl2dxdy
JJI仇121ψpl2dxdy

(3.29) 

光カー効果を用いた QND測定系の解析を進める前に 、ここで前節の宿題、すな

わちホモダイン検波で測定される畳が (3.17)式で与えられることを示しておく。いま

図 3.5のパランストミキサーディテクターで測定される電流はが9-!t!に比例する。

これをVとdで表すと、

尚一Pi= -b"te ぷν (3.30) 

となる。いま 8をホモダイン検波の局発光とし 、従って強度の大きい古典的な光と仮

定すれば、演算子tの代わりに c-numberで日e-'叫とおく 。ただし臼は時間に依存しな

い惚素娠幅である。いま b"の sine成分をホモダイン検波するために局発光の位相を

90度とし、 α=一中!とすれば、 (3.30)式は

blIelWfーかIte-iwt

9t9 -!↑! = 21αI~ (3.31) 

となる。これによりホ モダイン検波で測定される量が (3.17)式で与えられることが示

された。

図 3.5 において独立は入射光は被測定光九、入射プロ ー プ光 b 、および入射n~

場eoである。 (3.22)~ (3.27)式により演算子fと占をι、b、eoで表すことができる。

パランえトミキサーデイテクタ ーは こつのディテクタ ーに入る光子数の差を検出する

ので、電流 Iはが9-itiに比例する。以下に示すように、これは入射被測定光の光

子数に比例する成分を持つ。このことを先取りして その比例係数で規格化し、実際に

測定する重品m叩を次のように定義する。

- 9tg -!t! 
n
meas 

= 2何亡可♂(合p)
(3.32) 

ただし

np三 btb (3.33) 

である。この分母は理論的に計算できるだけでなく、実験的にあらかじめ較正してお

くことができる。従って凸me..は実験によって得られる重である。これと其の璽との
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差が測定誤差となる。すなわち測定誤差を((企n)2)(eno，)とすれば、

((ムn)2)(eno，)三 ((nm...一九)2)

(3.22)~ (3.27)式を用い、tImea.sを独立な入射光a，、 b、eoで表すと

n__.. = 1凸p-ete)n，， (-ie，8 - 2rsinlJ)bte+ (ie-i8 - 2rsinlJ)etb 
-一一一 (川) 2同亡可VF(btb)

となる。ただし

(3.34) 

(3.35) 

6三♂n， (3.36) 

であり、 (3.35)式の第一項で IJ~ 1とし、 sinIJ:=IJとした 0 5 これはプロープビー

ムの位相変化が被測定光に対しリニ 7 と見なせる領i或に干渉計の動作領域を限定する

ことを意味する。この限定は後述するように干渉計の感度とダイナミ y クレンジの両

立を制限するが、その制限はプロープビームの強度を培すことにより無くすことがで

きる。なお、もし光子数の絶対値を測定する必要がなくその貴子雑音成分のみ測定し

たい場合、この条件は大幅に緩和される。このときは6三 VFム凸，と定義する。詳細

は3.6節で述べる。品measの期待値は (3.35)式より

(hmω )=(九) (3.37) 

となる。 (3.37)式はこの測定が期待値に対して正しい測定になっていることを意味す

る。もともとそうなるように (3.32)式で nm制を定義したのであった。

(3.35)式を (3.34)式に代入し己を真空場をして少し計算すると、測定誤差は

((ム凸)2)(error)= 1 
4r(1-)')F(合p)

(3.38) 

となる。

この式は、被測定光の光子数測定誤差はプロープ光の光子数に反比例することを

示す。その物浬的解釈は次の通りである。プ ロープビーム bと参照ビーム tの位相差

で測定するので、測定誤差 は位相差の不確定量に依存し、具体的にはそれに光カー効

S厳密にはo(=，s'ii.)は演算子であるので数値 lとは比較できない。この近似の意味は、テイラー
展開して 3次以上の項の期待値をとったとき無視できないほど大きくなるような異常な貴子状態は考
えないということである。コヒーレント状態や極端にスクイジングしていないスクイズド状態などで
は問題ない。
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果の大きさ JFを乗じたものであるはずである。不確定性原理により位相差の不確定

量はプロープ光の光子数の不確定量に反比例する。プロープ光をコヒーレント状態に

近いとしたので、光子数の不確定量は光子数の期待値と同じオーダーである。このた

め (3.38)式のような結果となる。

測定誤差は光力一効果の大きさ Fを大きくすることにより小さくできる。もしく

はプロープ光の強度を培すことにより小さくできる。これは、位相の不確定量は強度

に反比例するためである。

3.5.2 光源強度に制限がある場合

図 3.5においてbの強度が一定という場合を惣定する。これはビームスプリ y ター

で分岐される前のプロープ光の強度を一定にするという、現実に即した条件である。

この条件のもとに測定誤差 (3.38)式の短小値を求めると、それはビームスプリッター

lの反射率 Tが 0.5のときに

((ム凸)2)(emr)=-L-
F(凸p)

(3.39) 

であることが分かる。規格化した測定誤差ムを
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ム (3.40) 

で定義すると、

ム=一 1
F(九)(πp)

(3.41) 

で与えられる。規格化した測定誤差を考える理由は、式の対称性をよくすること以上

に、第 4f，rで損失を含む光子数の QNDi!lIJ定を級うときに 、記述が容易になるからで

ある。

測定誤差はどの程度小さくなければならないであろうか。詳しくは次章の損失と

測定誤差の解析を待たねばならないが、いま仮に被i!lIJ定光がコヒーレント状態であっ

たとして、その光子数不確定性より精度の高い測定を期待する。(これより精度が悪

ければ古典的強度の測定になるであろうから。)このとき (3.40)式より、規格化した

測定誤差 A は 1より小さいことが要求される。ところがJF(弘)<<1という条件があ
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るので、これは (3.41)式により VF(凸p)~ 1を要求する。すなわち被測定光の光子数

を読み出すために干渉計はリニアな領媛になければならない(光力一効果は強すぎで

はな らない)が、 一方精度を上げるためにはプロープ光を極めて大きくしなければな

らない。被測定光の光子数 (~1 )そのものを光子数不確定性より高精度で読み出す

という広いダイナミ y クレンジを要求すると、どうしてもこのような厳しい条件とな

る。光子数そのものでなくその婦らぎを測定する場合については 3.6節で述べる。

次に被il!IJ定光の位相に誘起される測定の反作用を求める。被測定光の演算子&に

対する運動方程式を解くと、 (3.24)式において被測定光とプロープビームを入れ換え

た次式を得る。

品。叫=exp(咋)品川 (3.42) 

ただし

ep =訓話。

である。この (}pを、被損IJ定光に新たに付け加った位相と見なす。

よく知られているように、貴子力学的には「位相演算子」なるエルミート演算子

(3.43) 

を厳密に定めることはできない。 [59)しかし図 3.6に示すように、光子殺が大きくか

っ不確定領域が角度方向にあまり広がっていない光の状態に対しては、近似的に位相

の期待値と不確定置が定義できる。この場合、入射光の位相が Oであるように位相の

原点を選べば、位相演算子世はサイン演算子5で近似でき、

ι
 

ι
 

(3.44) 

となる。

光カ←効果を受けたことによる被測定光位相の不確定量の噌加は、 (3.44)、(3.42)

式を用いると

ム九九いu川ut-一ム九n =寸去訂(低Ji1in 1+ 1子5&ムin[心[ド1 州九ω削))一トいex却刷Pば(一d叫印削川p))山))巾]怜叫a

2i(長E叫 +dpaL丘三)
C;n{}p (3.45) 
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図 3.6 位相およびその不確定性が近似的に定められる状態。
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となる 。ただし Cはコサイン演算子で

。三~ (広川1広) (3.46) 

である 。[59J入射被測定光の相対位相を Oとしておいたので、 Cin::e1である。従って

(3.45)式と (3.43)式より

([ム(品。叫一九)Y)= F((6μ。 (6μ。))2) (3.47) 

この式は、 QND測定の反作用として被測定光につけ加わる位相の不確定量は、プロー

プビームの光子数の不確定量に比例することを意味する。プロープビ ームをコヒーレ

ント状態とすれば (3.47)式は

([ム(品叫一九)Y)= F(666o) (3.48) 

となる。 (3.42)から (3.48)式まではビームスプリ y ター 1の反射率の設定とは無関係

に成立する 。 ここでビームスプリッター 1の反射率を 0.5とおき、

([叫んt一九m=シ(九) (3.49) 

を1専る 。

(3.49)式と (3.39)式の積を作ることにより、

(州い).([ム(山一九)ト (3.50) 

を得る 。 この式は光子数の測定誤差と誘起される位相の不確定量の聞には不確定関係

があることを意味する。すなわち光子数を正確に測ろうとすればするほど、被測定光

位相には不確定量が付加される。しかしこの関係は巌小不確定関係ではない。一般に

光子数と位相の不確定関係は

唱
A
-
λ
宝一一)

 

2
 )
 

働

i
m
vム(

 

2
 an a

 

(3.51) 

である 。従って (3.50)式は、測定により余分の不確定さがつけ加わっていることを意

味する。余分の不確定さの原因は外部から系に入り込む真空場(図 3.5の占。)にある。

プロープビームと参照ビームに分ける以前の光bの強度が一定という条件のとき最適

のrは 0.5となり、この余分の不確定性は避けられない。しかし次の理想的ホモダイ

ン検波ではこれが除去され、 (3.50)式に相当する式の右辺はiでなく jとなることが

不される 。
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3.5.3 理 想的ホモダイン検波の場合

図 3.5において boの光の強度を一定という条件を考える。これは光カー媒質に

入るプロープビームの強度を一定にする条件であり、理想的ホモダイン検波の条件で

ある。 (3.22)式から得られる

(b~bo) = r (品p) (3.52) 

を用いて (3.38)式を boで表わすと、

((ム凸)2)(町 mr)= l 九

4(1 -r)F(刷。)
(3.53) 

を得る。これを最小にするのは T→ Oのときであり、そのときの測定誤差は

((ω)い r)=Jr
4F(bbbo) 

(3.54) 

となる。これはビームスプ 1) .J ター 1の反射率を非常に小さくすると同時におおもと

のプロープ光bを非常に大きくし、光カー媒質に入射するプロープビーム boの強度

を一定にすることに相当する。これは参照光正(ホモダイン検波の用語では局発光)を

非常に強くすることにより真空場eoの影響をなくす理想的ホモダイン検波の条件で

ある。

次に被測定光の位相に誘起される測定の反作用を求める。 (3.54)、(3.48)から、理

t目的ホモダイン検波の場合
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(3.55) 

を得る。この式は、理想的ホモダインにおいては光子数の測定誤差と誘起される位相

の不確定量の聞には最小不確定関係があることを意味する。

3.5.4 ディテクターの量子効率の影響

これまではディテクターの量子効率は暗黙のうちに lであるとした。現実の光ディ

テヲターは、半導体 PINまたは APDで 0.9を超えるものはなく、典型的には 0.7であ

る。光電子地倍管ではさらに小さく、通常 0.1以下、大きくても 0.3以下である。ディ

テクターの僚子効率は入射光子数のうち光電子に変換される光子数の割合であるか
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ら、量子効率がη'detのディテタターは量子効率 1のディテクターの前に透過率ηd..の

光7'Yテネーターを置いたものに相当する。図 3.5において透過率印刷のアテネーター

をディテクターの前に置くと、測定の反作用は変わらないが、測定誤差は当然大きく

なる。これまでと同械な解析により測定誤差の計算を行った。結果のみ記すと、

プロープ光をコヒーレント状態とし、ビームスプリ y ター 1の反射率を rとする場合

((ム品)2)(町町)= 1 +L二型三(凸p)
41'(1 -r)F(np) η相

(3.56) 

プロープ光源の強度を一定とする場合.

(3.57) 

理想的ホモダインの場合。

((ム凸)2}(e，吋= 1 … +l二旦三(以0)
4(1 -l' }F(bObo} ηIdetr 

(3.58) 

となる。上の三つの式で右辺第二項がディテクターの量子効率によりつけ加わった項

である。これがもとの測定誤差すなわち第一項を越えないための条件を求めると、プ

ロープ光をコヒーレント状態とし、ビームスプリッター lの反射率を T とする場合.

mt〉 41'(1-r)F(np)2 
"， 1 + 41'(1 -I')F(np}2 

プロープ光源の強度を一定とする場合

埋忽即]ホモダインの場合

ηde. > . F(凸J一
e引・ / 1 + F(白~ωp)2

4(1-I')F(断。)2
ただし γ→ O

ηdd〉 T+4(1-r)F(むら)2

(3.59) 

(3.60) 

(3.61) 

となる。 (3.61)式は ηd..が限りなく 1に近くなければならないことを示している。すな

わち理想的ホモダインにおいては、 f立子効率が 1より少し小さいだけでも測定誤差劣

化の主要因になってしまう。それではもっと現実的な (3.60)式はどうであろうか。 49

ページで述べたように光子数そのものの測定においては VF(np):>> 1が要求される。

この場合 (3.60)は、やはり羽目が Iに近くなければならないことを示している。この
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ことから、光子数そのもののi!lIJ定は、現存のディテクタ ーを用いる限り現実的でない

といえる。しかし実験でスペクトラム 7ナライザーで雑音パワースベデ トルを観測す

る場合、光子数の絶対値を見ているのではなく変動分を観測しているのである。この

場合の QND測定誤差の要求条件は次に述べるように大幅に緩和される。

3.6節 数値的検討

再三触れてきたように光子数そのものを測定する場合、干渉計の線形応答近似な

どの仮定が要求される。また、測定が r1聖子力学的」といえるためには、適当な精度

が要求される。具体的な数値例を挙げるため、用いた仮定および要求される測定精度

から来る光パワーへの要求条件を以下に整理する。

3.6.1 光子数の測定

干渉計がリニアな領域になければならないことから、 VF(n，)~ 1である 。この条件

を光パワーで舎くため Fの定義を害き換える。 (3.28)式より

VF=.竺f.」竺L 1 
- ed n2).p入，Aeff r 

(3.62) 

である。ただ し Lは光カー媒質の長さ、 Aeff はビームの実効的断面積、 T は量子化

のため区切ったパルスの時間的長さ、 nは屈折率である。 一方光子数の矧待値と光 パ

ワー Pの問には

の関係があるから、

P=~凸)九ω__ -
T 

~ ，，(3) T 

VF(弘)=よx"'"'九
ε~c n2Aeff入p

X(3)L 

VF(np) =ー-τ-_.P.
}'I egc 11.2 Aeff ̂ s 

/π¥ 2 1 (y(3) L ¥ 2 

VF(九)(凸hhjロ (おェ)
• PpP， 

(3.63) 

(3.64) 

(3.65) 

(3.66) 

である。右辺は(基本定数)x (媒質定数)x (光源のパラメーター)の三つの因子に分

けた。ビームの断面積 Aeffは媒質定数の方に分類したのは、次章で俣失を考慮したと
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きに鼠適ビーム断面積が媒質で決まるのと、媒質として光ファイパーを惣定したとき

断面積は媒質パラメーターであるからである。 (3.64) 式~ (3.66)式には量子化のため

のパルス幅 T が入っておらず、媒質と光源強度だけで決まる 。

いま、媒質として単一 モード石英光 77イパー、波長として約1.0μmを仮定する o

n = 1.45、A'ff= 70μm2、χ(3)= 3 X 10-33 MKS、 L= 10 kmを仮定すると、条件

JF(n，) ~ 1 は九~ 40 mWとなる。これは現実的に問題ない。また、量子的掘らぎ

を測定するための条件A く1を要求する。ディテクターの量子効率をほぼ 1と仮定し

て (3.60)式右辺第二項を無視す れば、この条件は Pp~ 40 mWを意味する。しかも

ディテクターの量子効率は I に近くなければならな ~\o これらの条件は現実性を考慮

したとききわめて厳しい条件である。結論的に言えば、コヒーレント状態に近い光の

光子数そのものを測定する場合、光子数不確定量より高い精度で QND測定を行うこ

とは、現段階では現実性に乏しいと 言わねばならない。しかし次に述べるように、光

子数の婦らぎの QNDil!IJ:lEはより現実的である。

3.6.2 光 子 数 雑 音 の測定

雑音パワースベクトノレを測定する実際の系は、光強度の絶対値 (dc値)でなく、平均

値からの変動成分を観測している。 被祖拠測lリl定光としてコヒ一レント状態を仮定すれぱ

((仙(仏ム品仏凸九川s

る。これを光パワーで書くと

~c . (n2 AnA." ¥ 2 
九《ム.>.，卜4二~ ) • r (3.67) 

¥ X(3) L ) 

となる。今度はァの選択が関係する。いま、雑音スベクトルとして 1GHzまで観測し

たいとすれば、 r= 1 ns となるので、 (3.67) 式は九~ 107 W となる。これは現存の

レーザーでは常に満たされているので、考慮する必要はない。

そこで次に凡 =Pp 三 Pとして条件ムく 1を検討する。この条件は (3.60)式を用

いて、

りわ[(キrホ(出rr1

(3.68) 

と書ける。この式は量子効率引引が 50%以上でなければならないことを示している。

いま附子効率問引をたとえば 60% ~ 70 %に選ぶと、この式は P>約 100mWを意
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味する。この程度のバワーを持つレーザーは数多く存在するので、材料とレーザーお

よびディテクターの量子効率に関する限り、光子数雑音の QND測定は現実的である

と結論される。

3.7節 自己位相変調効果の除去

光カー効果には相互位相変調効果以外に自己位相変調効果がある。これまでは自

己位相変調効果がないものとしてきた。物理的にそのような状況は、相互位相変調効

果のみに共鳴する準位を有する媒質によって実現される。しかし、所望の波長でちょ

うど共鳴する物質がない場合も考えられる。また、共鳴するということは光損失も大

きいということであるので、 QND測定に適しないであろう。一般に非共鳴の媒質の

方が損失が小さい。極低損失で知られる石英光ファイパーも非共鳴の媒質である。

このような場合、相互位相変調効果のちょうど半分の大きさの自己位相変調効果

が存在することが知られている。すなわち

制州刷L司)= ι以刷(刊仰附0的) (3.69) 

占ap(L刷pバμ山(μ仰L刈)=a吋叩&ι似仰刷山pバJ刈(卯例仲0的伽)expペ→l卜i( 手p+  品 )] (3.70) 

となる。しかし干渉計の位相差を適当にオフセッ トさせると自己位相変調効果は除去

できる。 [26)この節ではそれを理論的に明らかにする。

自己位相変調効果によりコヒーレント状態は一種のスクイズド状態となる。 [60)

図 3.7にその様子を示す。まず (a)は自己位相変調効果がない場合で、プロープビー

ムはその不確定領域の形が円形のまま、被測定光の強度に(あるいは雑音成分を見る

ときは強度の変化分に)比例した位相のシフトを受ける。ただし位相の変化が小さい

ので、円周に沿う動きは図のように垂直に上昇する動きとなる。この上昇分を検知す

るために、位キ目が5異なる参照ビームでホモダイン検波するのであった。ところが自

己位相変調効果が存在する場合、上昇するのみでなく不確定領域の形が図 3.7(b)のよ

うにスクイジングされる。被測定光がない場合も自己位相変調効果は存在するので、

全く同じようにスクイジングされる。 [61)そこで図 3.7(b)のように参照ビームの位相
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図 3.7:自己位相変調効果によるプロープビームの状態変化。 (3)自己位相変調効果が

ない協合。プロープビームはその不確定領媛の形が円形のまま、被測定光の強度に比

例した位相のシフトを受ける。 (b)自己位相変調効果がある場合。不確定領域の形が

スヲイジングされ、それが被測定光の有無に従って "'7卜する。
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をスヲイ ジングの度合いに応じてゆだけ回転させれば、図 3.7(a)と同じ S/N比で位相

変化が読み取れることが期待できる。

4をどのような値に選ぶべきかを計算する。今、図 3.5(p.45)において自己位相変

調効果も考慮するので、 (3.24)式 (p.46)は

レ=田p(i仇 +1手元p)bo (3.71) 

に変更される 。 また、同図で 5 の位相板の代わりに~+ゅの位相 J仮を置くので、 (3 . 25)

式は

b" = ie吋' (3.72) 

に変更される。以上の変更を行って p.46 ~ 48で行った計算と問機にがg-jtfを計

算すると、

尚一 jtj b4212dE可♂e'
(btb) V'  

+ (_ie.8' - 2 sin e')bt e + (_e-.8' - 2剖 nI]')eth (3.73) 

を1尋る 。 ただし

h 仇+手合p+ゆ (3.74) 

である。いま光子数ではなく光子数雑音の測定を考え、従って .JFnp~ 1の近似が使

えるとすれば、

sin g' 

~ 

n (仇+手p)cos rt +ベ品s十字np)sinゆ

(♂九+手np)c回世+Slnゆ

となる 。 これを (3.73)式に代入し、

片ア一て [， " ¥ ， (凸p)， ((ムnp)2)， sin rt 1 
(尚一j'I) = 2JI'(1 -けJF(九)cosrt!(九)+ー+一一一+一一一|V'" '/" \"P/ -~- "'l\"'" 2 2(n

p
) ， .JFcosrtJ 

をi早る 。 そこで、その期待値が(九)に等しくなるように測定される hL聞を

n'-___ 
== 

g'9 -f'f (np) ((L'l凸p)2) sin rt 
me.. -

2，;;r..亡可.JF(丸)cos rt 2 2(np) .JF c叫
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で定義する。これは実験によって得られる量で定義されている。 (3.73)を式 (3.77)式

に代入し、

a 

nmedJJ 

品p-4toニ， (-ie，e' -2 sin e')仇+(_e-ie' _ 2 sin e')己tb
(np) ← ψ(1-r)VF(n

p
) C叫

hpt;占。 +((ム.ip)2) 埠一(凸p)2， (凸p-(古p))日nゆ
一 +一一一一+\._"=，~.-~"-- -. " (3.78) 

2(nJ 2(品p)
， 

VF(品p)∞sゆ

を得る 。右辺第一項と第二項は cosゅの項を除き、自己位相変調効果がないとした場

合の (3.35)式と同じである。第三項から第五項が自己位相変調効果によって新たに生

じた雑音演算子である。このうち第三項は測定誤差 を計算するとき寄与しない。従 っ

て第四項と第五項が自己位相変調効果により付加される 雑音の主たる項で ある。とこ

ろが第四項と第五項が打ち消すようにゆを選ぶことができる。第四項 を書きかえると

主二竺p)2~ 1白p+(np))(凸p-(九))一 (2(合p)+ム九)ω
(3.79) 

2(np) 
- 2(凸p) 2(凸p)

となる 。 これと第五項を比べることにより、

tan ゆ=-VF(np) (3.80) 

のときに第四項と第五項が打ち消すことが分かる。 この両辺とも Iよりず っと小さい

ので(小さいと仮定しているので)、 (3.80)は

ゆ=-VF(凸p) (3.81) 

と書ける 。 このとき coso ~ 1である。これを用いると hLMから求めた測定誤差は、

自己位相変調効果がない場合の合m聞から求めた測定誤差 (3.38)式 (p.48)に一致する。

以上により、プロープ光強度が余り大きくない場合は 、自己位相変調効果は 干渉計の

位相オフセ y トを適当に設定することにより除去できることが示された。

3.8節 QND 測定と観測問題

QND測定とパウリの第一種測定[52]との聞には慨念上の類似点はあるが、 実際は

異なる 。バ ウリの第一種測定とは 「測定直後の量子状態がその測定値の固有状態にあ

るような測定」である。これは一見、測定誤差のない QND測定と同義語のように見え
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る。しかしパウリの第一種測定が言及しているのは「測定直後」の状態であって「測

定後の自由連動」ではない。従つての第一局測定はあらゆる物理量に適用でき、 qND

変数条件を要請しない。この点が qND測定と異なる。事実、図 2.1(p. 27)に示した

位置の測定はパウリの第一種測定であるが、 qND測定ではない。またパウリの第一

律測定は測定誤差が Oであることが要請される。測定される量の運動を妨害しないこ

とのみを qND測定に要請すれば、 qND測定には担IJ定誤差 Oは要請されない。

QND測定の理論そのものは現在の量子力学(コベンハ ー ゲン解釈)の枠内の理論で

ある。 qND測定が要求するのは、ある量が第一種測定され波束の収縮を起こしたと

して、それが次の測定に彫響を及ぼさないことと 、測定に用 いる相互作用がその量に

影響を与えないことだけである。従って qND測定は(プロープの読み出しによる被測

定系の)波束の収縮をす?に/，.'iF 1. Tいろのであって、波束の収縮を説明するもので

はない。本研究も従って観測問題を説明するものでは全くなく、通常の量子力学の枠

内で波東の収縮を仮定しているのである。

しかし qND測定は波束の収縮に関して理解を深めるための思考実験の材料を提

供する。伊!として図 3.8(a)に示すヤングの干渉実験を考える。量子力学における粒

子と波動の二重性の説明によく引き合いに出されるこの有名な実験では、光子が slit

lとslit2のどちらを通ったか知り得ないときに初めて干渉縞が現われる 。すなわち

図 3.8(b)のように一方の slit直後にディテヲタ ーを置き、どちらを通 ったかを確認す

ると、干渉縞は現われないのである。それならば、図 3.8(c)のように一方に通常の吸

収性ディテクターでなく qND測定袈留、たとえば透明な光カー媒質を置いたときど

うなるであろうか。答えは、単に光カー媒質を置いた場合干渉縞はなんの劣化もなく

出現するが、光子がどちらを通ったか確認しようとしてプロ ブビームを光カー媒質

に通したときに、干渉縞は弱まる。なぜならば qND測定の反作用により光の位栂に予

測不可能な熔らぎが付加されるため、全く干渉を起こさなくなるからである。プロー

プビームの強度を上げるほど完全な qND測定に近くなるので、 (d)のように干渉縞は

消滅する 。 この伊lから二つのことが指摘できる。それは特に本論文のオリジナルでは

ないが、学会などでしばしば混乱が見られるので、この具体例を通して指摘しておく

価値があると恩われる。

一つは、被祖IJ定系のみの密度行列の対角化を論じても測定過程を記述したことに
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図3.8:QND測定とヤングの干渉実験。 (a)ヤングの干渉実験。 (b)一方の slitにデイ

テクターを置くと干渉縞は消失する 。(c)一方の slitに埋想的 QND測定袈鐙を置いた

場合。(d)測定誤差のある QND測定義置を置いた場合。
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ならないということである。図 3.8(d)プ口一ブビームの測定をその後行うか否かにか

かわらず、プロープビームを通しただけで干渉縞が消える。すなわち測定の反作用は

プロープをその後読 み出すか否かにかかわらず被測定系に及ぼされ、被測定系の密度

行列の非対角成分は Oに近づく。しかしプロープの読み出しを行わない限り相互作用

は可逆(ユニタリー)であるので、非可逆な観測過程にはなっていない。これは、測定

過程を被測定系の密度行列の対角化であるとしたのではいけないことを意味する。測

定過程とは正しくは被測定系とプロープ系の合成密度行列の非可逆な 対角化である 。

プロープ系を読み出す以前の QND測定系は光カー効果による単なる貴子力学的散乱

問題である。それでも干渉縞の消失は起こる。従って干渉縞の消失=観測過程として

はいけない。重要なことは、観測過程とはプロープと被測定系の密度行列の非対角成

分間の相関を完全に消し去り、回復しないということである。

もう 一つ は、光カー効果を用いる QND測定系は、 vonNeumannの射影公煙では説

明できないとされることがある unsharpmeasurementの例になっていることである。

プロープ光強度も光カ ー効果も有限とすれば測定誤差は Oでなく、かっ、つけ加わる

位相の熔らぎも無限ではない。これはプロープと被測定系の散乱による情報交換が不

十分の場合である。この場合図 3.8(d)のように、干渉縞はある程度消失するが、完全

に無くなるわけではな¥， 0 そのかわりに測定精度も有限であるので、光子がどちらを

通ったかの確認も確実にはできない。これは綾近話題になる Iunsharp me田 urementJ 

である。しばしば観測理論の帰結として unsharpmeasurementが説明されることがあ

る。伊lえば「自由度無限の系との couplingが波束の収縮の原因であ り、無限でない場

合に不完全な波束の収縮が起こる」という説明である。しかし上に述べたように 、単

に二体の散乱における相互作用が有限であることを仮定するだけで、現在の量子力学

の髄囲でも unsharpmeasurementは十分説明できるのである。特に本章でみたように、

被束の収縮を直接論じなくとも、有限の相互作用を Heisenbergj菌像で級うだけで、測

定誤差その他の理論解析は可能である。

本研究では専ら Heisenbergv品像による記述を行 っている。 QND測定における波束の

収絡を論じようと思えば schr品dinger箔像による QND測定系の記述が必要となる 。これ

は[62]にある程度論じられている。また、微小な相互作用による unsharpmeasurement 

を多段後続し、それぞれのステ y プの相互作用および時間幅を無限小にした極限とし
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て、最近連続的量子測定の理論が最近展開されている。特に文献(63)[64)では位置の

連続測定を想定している。連続測定においては密度行列の連続的対角化が見られるこ

とが期待される。光の分野ではフォトン ・カウ ンティングが連続損IJ定の代表例であり、

[65][66] j易の密度行列の非ユニタリ一時間発展が詳しく調べられている。しかし波東の

収縮という観点からは、フォ トン ・カウンティングは破壊測定であるために、波東は

巌終的には必ず真空場へ向かう。従っていわゆる密度行列の対角化は見られない。文

献(63)[64]でも粒子の位置の測定は QND測定でない。筆者等は光での連続測定の一般

論[67]に QND測定の Hamiltonianを適用した伊lを二つ提唱した。一つは QND測定的

フォトン ・カウンテイングで、 [68]もう一つは本章で述べた光カー効果を用いる QND

iJl.lJ定を多段接続し、それぞれのカー媒質を適当な条件のもとに無限小に持って行った

ものである。 [69]いずれの連続的 QND測定系においても密度行列の連続的対角化が、

少なくとも理論上実現されるが、本研究では詳しく触れない。

以上のように、波東の中途半端な収縮を表す unsharpmeasurementや、連続的収縮

をもたらす連続的貴子測定の理論においては QND測定が重要な役割を果たすことが

明らかとなってきており、この方面での研究の進展も期待される。

3.9節まとめ

このaでは光力一効果を用いた光強度の QND測定系を提案し、それが QND測定

であることを証明し、測定誤差の理論限界について述べ た。提案した系を解析するに

あたり、まず従来の時間発展を記述する里子力学で光ビ ームを鍛う簡略な方法を紹介

した。これに基づけば、実験的に光強度雑音を測定する QND測定は光子数の QND測

定として解析すればよい。光カー効果の量子力学的ハミル トニアンを求め、提案した

系が QND条件を満たすことが証明された。また、光カー効果による量子力学的相関

の形成が有限であることに起因する測定誤差の浬論限界 を求めた 。測定誤差は光力一

定数またはプロープ光強度を増すことにより、原理的には任意に小さくできる。また、

測定の反作用すなわち被測定光の位相雑音のt哲加を計算し、測定誤差との聞に不確定

関係があることが示された。理想的ホモダインを用いる場合、これは歳小不確定関係

になっている。より現実的に、プロープとして用いる光強度に制限がある湯合および
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さらにディテクターの量子効率が 1でない湯合の測定誤差も解析した。その結果、光

強度そのものの QND測定は現段階では現実性に乏しいが、より実験系に即した光強

度雑音の QND測定は現在得られるレーザー強度と光力一媒質(たとえば石英光ファイ

パー)で実現性があることが分かった。また、自己位相変調効果は干渉計の位相l!準設

定により除去できることも示された。最後に QND測定と量子力学の観測問題との関

係について触れた。 QND測定は現在の盛子力学の枠内にあるので観測問題に対し何ら

かの答を与えるものではない。しかしこの怠で提案したような具体的な系を考えるこ

とにより、問題点の鮮明化には役立つ。特に測定誤差と反作用の不確定関係が実際に

光カー効果という可逆な相互作用のみから導かれることは、 Iunsharp measurement J 

の過度の神秘化が不必要なこと を示す。観測問題とは相互作用後の総合系に対する波

束の収縮を論じるものでなければならない。
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第4章

損失を伴う光子数の QND測定の理論

4.1節序

前裁では光カー媒質には光損失が無いと仮定し、光子数(光強度)の QND測定の

煙1告を述べた。しかし実際にはどんな媒質にも Oでない損失があり、これは彼測定光

子数を破犠する。また、本章で述べるように損失はi!!')定誤差も増加させる。本.....では

損失がある湯合の QND損1)定の一般論および光カー効果を用いる系の理論を展開する。

その主な内容は文献 [14)などに発表したものである。

直観的には、損失や測定誤差が Oでなくとも極めて小さければ QND測定と言って

よさそうであり、大きければ QND測定ではないと 言え そうである 。すなわち破壊の

程度と測定の不確実性が十分小さければ実質的に QND測定といってよいであろう 。

それではどの程度十分小さければよいか?定量的に損失とi!!1)定誤差に要求されるクラ

イテリオンは何か?これは次の二段階に分けて考える必要がある。すなわち (1)一般

に(光カー効果に限らず)挿入損失がある不完全な光子数の QND測定の基準は何か?

(2)その基準に遮づき、前章で提案した系で光カー媒質が損失を持つ場合の条件は何

かワ

本mではこの問題に答えるため 、4.2節で一般に挿入損失がある場合の QND測定

の概念とそのクライテリオン(基準)を縫案する。このクラ イテリオンは測定誤差と符

入損失の関係を用いて表される。以後、測定誤差と挿入領失の関係を損失ー誤差特性

と呼ぶ。次に 4.3節では前章で提案した QND測定系において光カー媒質が損失を持
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つ場合の損失ー誤差特性を解析する。得られた領失ー誤差特性を 4.2節の一般的クライ

テリオンに代入することにより、 QND測定のための光カー媒質に対する条件が求め

られる。それを 4.4節で述べる。この条件から光力一媒質の一つの性能指数が導かれ

る。その性能指数に基づき、種々の非線形光学材料の可能性を概観する。以上は材料

に要求される必要条件であるが、 4.5節では実験上何をiJl.IJ定しなければならないかを

論ずる。一般にf員失ー誤差特性は実験的に直後得られる量ではなく、実際に実験で得ら

れるのは測定値と出射光強度の相関である。従って相関測定により QND測定装置を

評価する場合、どの程度の相関 を得る必要があるかを論ずる。 [14]

4.2節 損失を伴う光子数の QND測定の一般論

4.2.1 I量失を伴う光 子 数 の QND測 定 の ク ラ イ テ リオン

損失を{半う QND測定とは何か?これを考察するため、まず QND担IJ定でない通常

の測定を考える。ある光 ビームに含まれる単位時間あたりの光子数を極力破場せずに

ltE定しようとしたとき最初に考えつくのは、図 4.1に示すようにビームスプリ y ター

によりビームから一部光子を抽出してその個数を数え、もとのビームの光子数を推定

することであろう。 ビームスプリッターの反射率可は光子を嫡出する割合を示す。正

確に惟定するためには抽出する割合を大きくする必要があるが、そのとき光子数の破

犠の程度も大きくなる。抽出する割合を小さくすれば破媛の程度は小さくなるが 、今

度は縫定が不正確となる。すなわち測定誤差が大きくなる。従って、光子数の破嬢の

程度と測定精度の間にはトレード・オフの関係があるように見える。破嬢の程度は光

子の抽出の割合すなわち鍋失値で決まるので、このトレード ・オフ関係は 「慣失値に

対する光子数測定誤差」すなわち損失ー誤差特性で定量化されるであろう。

前~で規格化した測定誤差ムを定義したが、本章でもこの規格化した測定誤差を

用いる。ただしこの章では光損失を考慮した上でのムを用いる。また、前章では光

カー効果を用いた QND測定法に限定されていたが、この章ではまず一般に与えられ

た光子数の測定法が QND測定となるための条件を論ずるため、 Aは一般に与えられ

た測定法に対して定義された規格化測定誤差である。その定義は前章と閉じで、入射
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図 4.2:損失-!呉差平面の図。一般に光子数測定器の損失ー誤差特性はこの平面の一点

で表わされる。点 Aは量子効率 1の理想的フォトン ・カウンテイングを表わす。点、 B

は侃失も測定誤差も Oの理想的な QNDi!lIJ定を表わす。点 Bは現実には達成できない

ので、点 Bを含む QNDi!lIJ定の領滋を定義する必要がある。
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光の光子数演算子を ninとし、測定器がninを推定するために実際に測る重を nmea.sと

すれば、ム三((合m<..一角in?)/(九)で与えられる。後述するように、一般に合mea.sは測

定系の光挿入損失値ηに依存する雑音演算子を含むので、ムは 1)の関数となる 。すな

わち損失ー誤差特性とはム(η)に{也ならない。

図 4.2にηを繍軸に、 Aを縦軸にとった平面を示す。あらゆる光子数測定器の損失ー

誤差特性はこの平面の一点で表わされる。(ただし、 一般にムは(古川)の関数でもある

から、入射光の平均光子数が変わればその点の位置も変わり得ることに注意。)点 A

は入射光子を全部吸収するが測定誤差は O、すなわち量子効率 1の理想的フォトン ・

カウンテイングを表わす。点 Bは損失も測定誤差も Oの理想的な QND測定を表わす。

点Bは QND測定の究極的目僚であるが、現実には損失も測定誤差も完全に Oという

ことは達成できない。従ってこれから議論するのは、どの程度点 Bに近づけば(何ら

かの意味で )QND測定と呼べるか、その境界領騒をこの平面上で明らかにすることで

ある。

ある QND測定設置の達成すべきクライテリオンは一般に使用目的に依存する 。重

力波検出が目的ならばその要求を満たすべくきわめて厳しい基準となろう 。図 3.2(b)

(p. 37)に示したように通信や情報処理において情報の無損失タ y ピング lこ使う場合

は、そのゾステムが要求する具体的基準となるであろう。この節で考察するのはこの

ような個々の目的に依存するまま準ではなく、 QND測定という名の装置が最低限満た

さなければならない一般的な条件である。

本研究では「ビームスプリ y ターの領失ー誤差特性より優れた誤差一損失特性を持つ

光子数測定装置」を QND測定のクライテリオンとして提案する。このクライテリオ

ンは工学的には、図 3.2(a)あるいは図 4.1に示したビームスプリ yターを用いたタ y

ピングより優れたタ y ピングを可能とする装置 を意味する 。すな わち、系の S/N比を

一定 とした場合には図 3.2(a)より多くの端末を挿入できること、端末数を一定とした

場合は S/Nが優れていることを意味する。このような工学的意味だけではなく、この

ヲライテリオンには次のような原理上の意味がある。 測定誤差を 「箔動」、損失を 「散

逸」とみなせば、ビームスプリッターの領失ー誤差特性はビ ームスプリ y ターの活動ー

散逸関係である。ビームスプリ y ターは線形応答素子であるので、これは交換関係を

保存する線形応答素子の矯動ー散逸関係といえる。従ってここで提案する QND測定と
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1;1、この線形素子の箔動ー散逸関係を凌賀する慈置であることを意味する。これは光

カー効果などの非線形素子の使用により可能となる。もちろん光子数で福動散逸関

係を凌賀すれば、位相での熔動ー散逸関係は損なわれている。

ビームスプリ y ターの規格化測定誤差は容易に求められる。図 4.Jに示したビーム

スプリッターによる光子数の摘出il!IJ定では損失値はビ ームス プリ y ターの反射率に他

ならない。従って、

川=叫ん+(Jー η)61)1in+凶石て可(aln九+blnain) (4.J) 

より、 binを真空場とすれば、 (btb)=η(九)を得る。そこで凸m聞を

で定義すれば、

であるので、

をi与る。

btb 
n__.. ==-mea.s -

可

合meas一九=午』LAn-zp(恥

ム ((凸meas一九)2) Jー可
=-(九-)-=-1)-

(4.2) 

(4.3) 

(4.4) 

図 4.2の損失ー誤差平面上に ふ(η)をプロ y 卜したものを図 4.3，こ示す。図の斜線領

域が散逸(損失)がある場合の QND測定の領域となる 。或 る光子数測定装置が QND

測定であるためには、その装置の誤差一損失関数ム(η)が図 4.3の QND領域に入 って

いる必要がある。ただし ム(η)は入射光子数にも依存し得るので、装置のみ では条件

が決まらず一般には使用する光の強度などのパラメ ーターにも依存する 。

以上により散逸(損失)があるときの QND測定の一般的条件は

で与えられる。

J-η 
ム(η)く 一 一 一

4.2.2 'JライテリオンのJlIJ解釈

(4.5) 

デライテリオン (4.5)式は償失ー誤差特性から導かれた。これは不完全な QND測定

におけるこつのパラメータ一、すなわち彼損IJ定系に対する盈盈金差llLと畠!直孟乏、の
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うち、破犠の程度を温去五主で代表させたことに相当する。しかし一般には被測定系に

対する破壊は煩失値で表されるとは限らない。たとえばビームスプリ y ターの後に光

増幅器を置き、反射により無くなった分の光強度を回復した場合、総合損失値は Oで

ある。この場合は損失と士首幅によりつけ加わる貴子雑音(光子数の不確定性)が破壊の

程度を示すであろう。従って、損失と測定誤差の関係に着目するのでなく、測定によ

り系および測定値に付け加わる不確定性とか S/N比の劣化量の関係に着目する方法

もあるはずである。ここではそのような二つの別の方法を検討し、それがクライテリ

オン (4.5)式と同じ結論に達することを示す。

最初の方法は測定器を通過する信号に付け加わる不確定性と測定値に付け加わる

不確定性の関係式に着目する。まずビームスプリ y ターにお ける不確定性の関係式を

求め、次に一般の装置における関係式を求め、両者を比較することにより (4.5)式を

導〈。

図 4.1でもとの入射光に付け加わる光子数不確定量の増加分を、通過する光と反

射される光について求める。不確定置の増加分を比較するため、光子数分布の標準偏

差を平均光子数で規格化した不確定:!itを考える。すなわち規格化した不確定量 の地加

分を、通過光に対して

ムL ・=坐主どi一白色rl
山(品。ut)2 (凸in}2

反射光に対して

比一=坐ñme•，)2) 一也主rl
品目場 (凸m問 )2 (品川)2

で定義する。ビームスプリッターの入出力関係を用いれば、これらは

η1  
ムlん=一一一 ー一一

uu‘ 1η (九)

1-η1  
ムL仏ー=一一一一一

山一 η (古川)

と計算される。 従 って 、両者の問には

t.v.一日 Aに .=-L・一 山(えin}2

の関係があることが分かる。
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一方、 一般の光子数測定装置に対しては次のようになる 。通過する光に対しては

損失もビームスプリッターも同じように働くので、 (4.8)式と同じである。測定値に対

しては一般に

合me:a.s= 7Iin +!l凸 (4.11) 

とおける 。 ここでム凸は装置によ ってもたらされた雑音演算子で、入射光古川とは相

関がな いと仮定できる 。はぜならば、もし相関が少しでもあれば、それを雑音とせず

向n の情報を嫡出するのに使えるので、合measに繰り込むことができ、残 った部分は兵

に品川と相関がない雑音となるからである。そうすれば

=~(ム凸me..)2) - ((ム九)2)一((凸m叫 -nin)2)一
(4.12) 

me..ー (九)2 (古川)2 一(九)

を得る 。ただし Aは規絡化した測定誤差である。 (4.12)式と (4.8)の積を作ることに

より、

1 η， ̂  
ムV__.. ムV.".=一一一一 一一一-/':，.

mea.s 山(向n)2 1ー ηs- (4.13) 

を得る。これが一般の光子数測定装鐙における不確定量の増加分の関係式である 。 こ

れと (4.10)式を比較することにより、 「ある光子数測定装置において不確定量の増加

分の績がビームスプリ y ターのそれより小さくなるための条件」が求められる 。その

結果が (4.5)となることはすぐに分かる。

二番目の考え方は入射光をコヒーレント状態の光に限るので一般性に欠けるが、 S/N

比の劣化という観点である。筋道のみ記すと、ある光子数分布の S/N比を(凸)2/((/':，.凸)2)

で定義すれば、コ ヒーレント状態に対しては((ム凸?)= (n)であるので SIN= (凸)と

なる 。一方、ビームスプリッターに対して(凸)reftect吋+(凸hransmiued= (rt)叩ロdentである

ので

(SIN)m山 +(SIN)ou' = (SIN)in (4.14) 

である 。すなわちビームスプリ y ターでは S/N比は保たれずに分割される 。理想的

QND祖11定では通過光に対しても測定値に対しでも元と同じ S/N比である 。 そこで

(4.14)式の左辺が右辺より大きくなることを QND測定の条件とする 。 この条件を 一

般の光子数測定装置に適用すると、再び (4.5)式を得る 。
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以上により、損失ー誤差特性に着目しでも、付け加わる不確定性に着目しでも、 S/N

比の劣化に着目しでも、(ビームスプリッターと比較する限り)同じクライテリオンを

得ることが明かとなった。

4.3節 損失を持つ光力 一媒質の QND測定誤差

前節で損失を{半う光子数の QND測定の一般的条件が求められたので、次は具体的

QN D i!J.1):iE系での条件を検討する。第 3牟で提案した光子数測定装置において、挿入

!員失ηがある湯合について測定誤差を計算する。図 4.4に示すように次の 3つの湯合

を検討した。すなわち

Case (a)光力一媒質の入口に集中した挿入損失、

Case (b) 媒質の出口に集中した挿入損失、

Case (c):光力一媒質中にー織分布した損失

である。 Case(a)は光カー媒質として光ファイパーや半導体導波路などを用いたとき

入口に集中する何人損失を考えれば現実的な場合といえる。しかし Case(a)はまた掻

も不平1)な場合である。なぜならば既に損失により情報を失った後測定するので、 J員失

は入射光状態の破境と測定誤差のいずれにも影響を及ぼすからである。 Case(b)は損

失を受ける前に測定するので 、少なくとも測定誤差は慣失の影響を受けない。これは

厳も有利な場合であるが、現実には出射端に損失が集中することは希である。 Case(c) 

は理論的にも実際的にも愚も霊要と考えられる。なぜならば、実際的見地からは、入

出射端での損失を技術的に除去できたとしても媒質そのものがもたらす損失であるの

で、1¥¥質を選んだ後は除去できない損失だからである。理論的見地からは、媒質の非

線形光学定数と吸収係数という 1基本的なパラメー 7ーが関わるので、媒質の光物性と

深〈関係する場合であるからである。

4.3.1 損失が点に集中する場合の測定患差

まず Case(a)について述べる。図 4.4(a)での演算子関係は

a'= Jlコa+ ..;r， e1 (4.15) 
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図 4.4損失を伴う光力一効果を用いる QND;JtIJ定の三通りの場合。Case(a) 損失が

光カー媒質の入射端に集中する湯合。 Case(b) 損失が光カー媒質の出射端に集中す

る場合。Case(c): 1員失が光カー媒質に 一様に分布する場合。
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，=ル+己o

bo =ん-eo 

6， = jiつp60 +布 e2

g = .JF a'ta'， (the I<err effect) 

63 = i62， ph描 eshift) 

f=483+82 

g=ル3- e2 

(4.16) 

(4.17) 

(4.18) 

(4.19) 

(4.20) 

(4.21) 

(4.22) 

(4.23) 

となる 。ただし ηは被測定光に対する損失値、%はプロープビーム及び参照ビームに

対する損失備である。また eof"Vゐはビームスプリッターの空きポートから入り込む

真空場である。プロープビームと参照ビームで損失値を等しく置いたのは、実験上参

照ビームもプロープビームと同等の媒質を通すことが多いからである 。 また、この 1;t

では元のプロープ光強度が一 定という現実的な状況に限定し、ビームスプリ 1 J - 1 

の反射率は 0.5とした 。
I また前~と同様

である。

8三 .JFn， 

仔三己 品ωsωpx(3)L 

2cVe:2 

実際に測定する量 nmea.sを

品一
1 9↑9 -Jlf 

一 一me..ー(1ーη)(1-1)p) .JF(np) 

で定義すると、 (4.15)式から (4.23)式を開いて

ー ~r(bt6-ê~ゐ)sin g -i(bteo -必)∞se
.JF(np)(lー η)l 

(4.24) 

(4.25) 

(4.26) 

1
ここでもビームスプリッター lの反射率を変数としておいて!感度巌大の条件を求めることにより

最適反射率が0.5となることが示される。ただし前章と異なるのは、これはプロープビームと参照ビー
ムに対する損失値が等しい場合のみである。損失値が異なる場合は、最適反射率は 0.5でなく 二つの損
失値の関数として求められるが、本質的でないので渇載しない。
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(4.27) 

を得る。これより、前章と同機に干渉Z十のリニ 7動作などを仮定することにより、

6=一一土一一 1 +-1ー (4.28) 
F(九)(品p) (1ー η)2(1一'7p)， (1ー η)

を得る。この式で右辺第二項は被測定光の損失にともなう不可避の測定誤差である 。

なぜならば、仮に光カー効果またはプロープ光強度を無限大とした場合、第一項の測

定誤差は Oとなるが第二項は残るからである。従ってこれはどんな QND測定法をも っ

てしても、先に損失がある場合につけ加わる測定誤差である。

以上と全く同憾にして、 Case(b)に対しては

企一一一ー一一一一一一一一一
-F(九)(np) (1 -'7p) 

(4.29) 

を得る 。この式には被測定光に対する損失値 ηが入っていない。 これは、図 4.4(b)か

ら分かるとおり、プロープビームが被測定光の測定を終えた後に被測定光の損失があ

るからである。プロープビームの損失%はもちろん測定誤差の要因になっている。

4.3.2 j員失が媒質中に分布する場合の測定額差

Case (c)の分布損失の場合の計算は Case(a)や 2ほど簡単ではないが、設終的には

祖11定誤差の厳密な解析的式が得られる。ここでい)の分布損失の計算は二通り行 った。

一つは、ー図 4.5に示すように M個の有限個のI<err媒質と損失が交互に繰り返す場合

の測定誤差を計算し、最後に M →∞の極限をとる方法である。もう 一つは、第 61iL

で述べる光ビームの空間発展を扱う方法で、領失と光カー効果を含む空開発展方程式

をz=oから z= Lまで積分して求める方法である 。答はいずれの方法でも等しい 。

後者の方法については省略し、 M →∞とする前者について説明する。被測定光およ

びプロープビームに対する M 個の損失値をそれぞれらとらとすると、トータルな透

過7容がそれぞれ 1ーηおよび 1一%に等しくなければならないので、

(1ーら)M= 1ーη (4.30) 

(l-lp)M=lー ηp (4.31) 
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である。光カー効果と損失を一回ずつ受けて次のステ y プに移行するので、ここで次

の漸化式の組

ι==(!iコan-1+/i.dn)位 P{Ù<[(l ーら)日ーム→+山n+ 侃戸市(b~_1い ê~bn_1 ) ]} 

(4.32) 

い(flコ;ι1+/i:，en)叫{u<[(l一川ー1丸一1+ωn+伝亡可(孔_Jdn+仇ー1)]} 

(4.33) 

が成立する。ただし κ=../F/Mはそれぞれの光カー媒質小片における光カー効果の

大きさである。漸化式を解いて測定誤差を求め、 M →∞とすることにより、多少の

計算の後

fln(1ーη)12 
1η(2ーη)+ 2(1ーη)In(1ーη)

ム=一一一一|一一一一|一一一+'1¥- '" I -\~2 'II "' \~ '1/ (4.34) 
F(古川)(合p)l η J (1一'7p)

を得る。

4.4節 光力一媒質の QND測定条件

4.4.1 t員失の上限値

前節で得られた (4.28)、(4.29)、(4.34)式を比較すると、誤差の増加の創合は Case(a) 

の入射端集中損失の場合が最も大きく、 Case(b)の出射端集中損失の場合は震も小さ

い。Case(c)はその中間にある。これらの式を QND測定の一般的クライテリオン (4.5)

式に代入することにより、光カ一定数の大きさと鍋失値に要求される条件が導かれる 。

Case (a)では

F(九)(np)>←一一'7 (4.35) 

Case (b)では

F(合.)(品p)>η  
(1ー ηp)(1-η) 

(4.36) 

Case(けでは

pn(lηw 
F(九)(np)> "、r n.1 ~、 ， /.、、 (4.37)
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となる。左辺を (3.67)式により光パワーで書き直すと、 Case(a)では

(キr ネ~ (告)日>~百七)(1- 21)) 
(4.38) 

Case (b)では

(キr.A:A， (告)収>(1-J(1ー η)
(4.39) 

(キrAp¥， (告)2M>(1ーηp)[-JJに)111ーη)ーη]
(4.40) 

となる。

図 4.6に以上の条件を図示する。図では l)p=η とした場合のクライテリオンを示

した。 Case(a)から Case(c)までのそれぞれにおいて、実線より大きな F(凸，)(iip)で

なければならないことを示している。 Case(a)では損失値が 0.5以下で無ければなら

ないことが分かる。これは直観的に次のように理解できる。もし光力一媒質に入射す

る前に半分以上償失で失ってしまうと、残りの半分以下の部分でもとの光子数を推定

しなければならない。その損失と同じ反射率を持つビームスプリッタ ーの場合、半分

以上反射した光で准定するので、ビームスプリ y ターの方が常に有利となるからであ

る。一方 Case(b)では損失値が 1，こ近くとも、光力一定数やプロープビームの強度が

十分大きければ QND測定となる領域があることが分かる。これは、損失を受ける前

に光力一効果でもとの光子数そのものを測定できるので、十分相互作用を強くすれば

いくらでも正確な舷定ができ、従ってビームスプ 1) '1 ターを越える領域が必ず存在す

るからである。 Case(c)の分布損失は Case(a)と Case(b)の中間に位置している 。こ

の場合約 0.7の付近に許される絹失の上限値がある 。この上限値は (4.39)式の右辺が

発散する ηすなわち

η+ 2(1ー η)In(lー η)=0 (4.41) 

の恨 (0.715・)である 。

4.4.2 損失性光力一 媒貨に要求される条件

Case (a)および 2では媒質の入射端および出射端に集中する領失を考慮している 。

これは媒質そのものの物性ではなく、個々の場合で異なるパラメーターである。しか
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しCase(c)の分布憤失の場合は、上記の QND条件を媒質固有の物性パラメーターに

対する条件に読みかえることができる。図 4.6の縦軸は被測定光とプロープ光の強度

額九九に媒質の長さ Lを乗じたものである。一方、媒質の単位長さあたりの損失値

すなわち吸収係数日を与えれば、憤軸も Lの関数である。従って、要求される最小の

九九は Lの関数となる。これを計算すると QND測定は

，_ -、 2 1 _2oL 
PnP. > (00

") 二十 C 
". ¥π! M6 20tL -eαL+1 

(4.42) 

となる。ただし白は e-oLが透過率となるように定義する。 Moは光カー 媒質の性能指

数(Figureof merit)で、

.1 X(3) 

川 - n2OtJ>:.エ;Ad ( 4.43) 

で定義される。

図 4.7に光カー媒質として石英単ーモード光ファイパーを用いた場合に必要な光

源強度の条件を、ファイパーの長さの関数として図示した。損失係数日 (dB/km)をパ

ラメーターとして 0.2から 0.5まで振った。(也のパラメーターとして石英の三次の非

線形光学定数 x(主)= 3 X 10-33 MKS、被担IJ定光の波長ん=1.55μm、プロー プ光波長

九=1.32μm、光ビームの実効断面積 Aeff= 50μm2とした。なお、被ilJ.lJ定光とプロープ

ビームに対する損失係数は等しいとした。図から、媒質の長さを小さくするほど必要

な光強度が大きくなることが分かる。これは当然であろう。しかし、逆に媒質の長さ

を大きくして行くと、はじめは必要な光強度が小さくなって行くが、ある程度長さを

大きくすると逆に必要な光強度が大きくなり、ある媒質長で発散してしまうことが分

かる。これは次のように解釈できる。媒質長を長くし過ぎると全煩失による被ilJ.lJ定光

の破壊が顕著となり 、これをilJ.lJ定誤差で補うために必要な光強度がかえって地える 。

特に図 4.6の Case(c)では許される全損失の上限値が 0.715であった。従って、全損

失が 0.715となる媒質長を越えると、どんなに光強度 を憎しでも QND測定になり得

ない。

図 4.7では QND測定条件を表すグラフは損失値毎に異なるように見えるが、こ

れを雨対数でプロ y トするとすべての指失値についてグラフが合同となる。図 4.8に

QND測定に必要な光源強度の条件を両対数で図示する。図 4.8(a)は図 4.7の石英単
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ーモード光ファイパーの場合を雨対数でプロ y 卜したものである。図 4.8(b)では縦

紬を Moで規格化した。この図はあらゆる損失性光カー媒質に適用できる。

全損失が 0.715となる媒質長を Lma.xとする。また、図から必要な光強度積を最小

とする媒質長が存在することが分かる。それを Lop'とすると、 Lma.xも Lop'も損失係

数αのみから決まる。光ファイパーで用いられる単位として Lを km、日を dB/kmで

表すと

L 竺50-。p'ー CY

L_.. = 5.457 
max -

白

となる。光物性で用いられる単位として Lを cm、白を cm-1で表すと

L0357  ---op'一日

L1.257 
-

m'x一
自

となる。 Lop
'

における必要な光強度積は

( é~C ¥ 
2 

1 
P，PO = 7.17 xトー'-1τττ 

¥官 J JVlo 

となる。すなわち必要な光強度積は性能指数の二乗に反比例する。

(4.44) 

(4.45) 

(4.46) 

(4.47) 

(4.48) 

石英光ファイパーの究極の鼠低損失と言われる 0.2dB/kmに対しては、長さの上

限は 27km 、長査適長は 8km、そのときの必要な光強度は被測定光とプロープ光それ

ぞれに対し約 50mWである。これは十分現実的範囲内にある。従って媒質の光損失

の影響に限って言えば、損失を伴う光子数の QND測定は現存の材料とレーザーで実

現条件を十分満足する。

なお、この主主で求めた QND測定のクライテリオンは、 QND測定の実現ために必

要な条件すなわちニーズから要求されるクライテリオンである。従ってこの中には物

性に関する議論は入っていない。材料が与えられたとき、その物性的性質で規定され

る光カ一定数、損失値、および許容入力光強度の関係から、 QND測定のクライテリ

オンが原理的に満たされないということも有り得る。これは個々の材料に依存する各

論になり、それは本研究の範囲外である。ここでは少なくとも一つ原理的にクライテ

リオンを満たす材料、すなわち単一モード石英光ファイパ一、が存在することを指摘

しておくにとどめる。
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表 4.1:種々のが3)材料の比較

λ χ(3) α Lopt A.fI Mo 文献

(μm) (MKS) (cm-1) (cm2) (MKS) 

1.55 3x 10-33 4.6x 10-7 8 km 5x10ー7 _ 10ー口 ps-fs 

(0.2 d8/km) 170][12J 

Si 1.06 10-26 10 0.4 mm 1.2x 10-6 -10-" 10 ns 

凶5(71K) 0.487 10-22 2x 103 2μm 3.9x 10-9 _ 10-9 ns 

ω55e 0.532 10-27 3 1.2 mm 4.2xl0-6 _10-12 20 ps 

G.As 0.82 10-20 2xl05 1.7x10-2μm 4.1xl0一11
_ 10-8 10 ns 

)IQW GaAs 0.84 10-21 xl04 0.4μm 9.9x 10-10 _ 10-9 20 ns 

In5b (5K) 5.3 10-20 4 mm 5.7x 10-5 _ 10-10 300 ns 

• HgCdTe(180 K) 10.6 10-21 35 0.1 mm 3.3xl0-6 _ 10-11 lμs 

Polydi-acetylen 1.89 10-28 日l 3.6 cm 3.6x 10-4 _ 10-17 ps-fs 

4.4.3 非線形光学材料の 性能指数

円、
前節で導入した性能指数 Moはケの形をしており、非線形光学定数が大きいほ

と、またJn失係数が小さいほど良いことを示す。性能指数は一 般に目的に依存する 。

川、
非線形光学材料の性能指数としてはこの他に缶の形のものが使われる。ただし T は

非線形性の応答迷皮である。 この形の性能指数は、非線形光学を演算処狸に用いるこ

とを怨定し、素子の応答速度と動作エネルギーの観点から用いられる。本研究の性能

指数lこTが関係しないのは 、光カー効果の応答速度範囲内での測定を仮定しているか

。である。

表4.1に極々の X(3)材料について性能指数を比較した。ただし各数値は次のように

して求めた。波長、 χ(3)、由、 Tは実験上得られている値(推定値を含む)を文献より引

明した。 L。酬は (4.44)式または(4.46)式に従って白から求めた。実効断面積は光フ ァ

イパーについてはその 倹モードの実効断面積を採用した。導j波路構造でない他の材料

については波長入のガウスビ ームを仮定し、長さ Loptに渡って愚大ビーム径が最小と

起るガウスビームを計算し、その媛大ビーム径から求められる断面積を Aef[とした。

表によれば石英光ファイパーより優れた物質もある。たとえば MQW構造 GaAs、
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CdS微位子ドープガラス等である。しかしここで注意しなければならないことがある。

表に挙げた多くの材料のが3)の大きさは 4光被混合で測定されている。この方法では

x(3)の実数部と虚数部を分間tすることはできない。実際共鳴準位を有する材料は多く

'((3)の虚数部が大きいと推測される。光カー効果を用いた QND測定に必要 なのは '((3)

の実数部である。従って QND測定を目的とする場合は通常の 4光被混合で測定する

のでなく、光カ一定敬そのものを測定しなければ江らない。また、表 4.1に挙げた新

しい材料の実用性はこれからの検討課題である。なお表 4.1では実験的に実現された

ものに限ったので、それぞれの材料の可能性はまだ追求され尽くした訳ではない。た

とえば石英光ファイパーについては限界に近い性能が実現しているが、そのほかの材

料については今後相当な進歩があると考えられる。半導体の量子井戸構造による非線

形性の増強は理論面 [79)でも実験面でも [75)でも研究が進んでおり、また 表に挙げた

材料以外にも非線形効果を増強した媒質の鑓案がなされている。たとえば半導体微粒

子などの低次元光物性も理論面 [80)[81)および実験函 [82)でも最近注目を集めている。

これらの研究の進展によってはは今後の貴子光学に重要な影響を与えると思われる。

4.4.4 非線形吸収係数の影響

三次の非線形光学定数に実数部と虚数部があることを述べた。これらは Kra.mers-

I¥ronigの関係で結ばれている。従って実数部だけ存在し都合の悪い虚数部は存在しな

いような材料はな L、。しかし Kramers-I< ronigの関係は光の振動数ωに関する積分変

換の形をとっている。従って、 ωを決めたときの実数部と虚数部の間には直後的に互

いに他を規定する関係はない。ここでは実数部と虚数部が定数として与えられたとき

のQND測定のクライテリオンについて、簡単江近似を導入して議論する 。

表 4.21こ示すように、対象となるのはどりおよびx(3)の実数部および度数部である。

屈析率 nは単に被歎を変化させる。 QND測定では Re{x(3)}の{動きを用い ており、前

章ではそれのみを扱った。本!;l.では Im{x(I)}も考慮してきたが、ここでは Im{x(3)}を

考察する。 Im{'((3)}を厳密に扱うには、 QND測定系で {x(3)}を彼素数として運動方

程式をたてて解く必繋がある。しかしここでは、光強度を決めたとき非線形領失は損

失に変わり無いとする。すなわちこれまでの線形吸収の議論をそのまま借り て来る。

87 



表 4.2:電気感受率の実数部と虚数部

実数部 虚数部

η(屈折率) α(吸収係数)

n2 (非線形屈折率:光カー効果) α2 (非線形吸収係数)

いま線形損失αは無いとする。あればその方が非線形損失より影響が大きいので、

それは既に解析済みであるからからである。すなわち

α同 taJ=臼linea.r+臼21 (4.49) 

において αlinea.rを Oとおく 。ただし Iは光ビームの強度(単位面積あたり のパワー)で

ある。ここで CV2は Im{x(3)}によって

世2=会m[x(3)j (4.50) 

と表される。いま共鳴二光子吸収のような相互的な吸収を考える。すなわち被測定光

とプロープビームに対する鼠失係主主は

で表されるとする。全損失は

日，=日21p

白"=町ぅr." -. 

I，L η=  1 -e-

η=  1-e-叫んL
p 一一

となる。 (4.53)式と (4.54)式を (4.40)式に代入することにより

2πL 
Im[x(3)jく F125(Re[X(3)])2

(4.51) 

(4.52) 

(4.53) 

(4.54) 

( 4..5.5) 

を得る。ただし簡単のためα21，L、世21pL~ 1、入52入p三入とした。 (4.55)式は線形

j員失がなくかっ非線形損失による全損失もあまり大きくない場合の実数部と度数部の

条件式である。
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4.5節 光子数の QND測定の実験的な基準

前節まではJ員失ー誤差特性が QND測定条件を満たすために必要な光カ一定数、 f員

失値、光強度に対する要求条件を述べた。これは実験系の設計指針を与える。この節

では実験で何を観測すれば QND測定の証明になるかについて考察する。

系の持入損失は実験的に得られる重である。従って測定誤差が実験的に得 られれ

ば直後 (4.5)式を実験的に確かめることができる。しかし測定誤差を実験的に得るに

は、あらかじめ光子数の分かっている光子数状態 (numberstate)を入射するか、もし

くはテストしようとする QND測定装置の前に理想的 QND測定装置を置いて入射光

子数を確定させるかしなければならない。これは実験的に不可能である。(実験的に

可能であるならば、既に理想的 QND測定が達成されていることになる。)通常実験

的に観測が試みられているのは測定値と出射非千平敬との聞の相関である 。すな わち

図 4.9に示すように、測定誤差は入射光子数と測定値の間の誤差であるが、これを出

射光子数と測定値の聞の誤差で縫定するのである 。 そこで、 QND測定の クライテリ

オンを 「出射光との誤差」で書き直す必要がある 。

通過光に対する光子数のltt定を

凡間三 (1-η)nm出 (4.56) 

で行うこととすれば、出射光との誤差ム00' は

ムー((札~as - 1Iout)2) 
叫一 (凸凹，)

(4.57) 

で定義される。 Case(c)の分布損失の場合にムを計算したときと同様な手法 (p.78、

図 4.5参照)により、ム。叫は

ム 1 fIn(lー η)12+η(2ー η)+ 2(1ー η)In(1ー η)
一一 一

叫 - F(合同)(凸p)l η l η2 
(4.58) 

と計算される 。 ただし簡単のためら =η とした。これと QND条件の不等式 (4.37)を

組み合わせることにより、 A。叫に対する QND測定のクライテリオンは

1 + 2(1 η) In(l-η) 
A。叫〈一一一一一一一一
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nin ηout 

ERROR.....~ 
nout 

図 4.9・出射光との相関車.11:定実験による入射光に対する測定鋲差の推定。測定誤差

((nm..，一九)2)を直後実験で見ることはできない。実験的に観測できるのは出射光と

の誤差((凡問一向。u，)2)である。
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。 0.5 1.0 

INSERTION LOSS η 

図 4.10:出射光との相関に対する QND測定のクライテリオン。出射光と測定値との

悶の誤差が満たすべき領域を鍋失値の関数として表した。実験的に求められる出射光

との相|鳴がこの範囲にあれば、入射光に対する測定誤差が QND条件を満たしている 。
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となる 。図 4.10にそのクライテリオンを示した。実験的に求められる出射光との相

関がこの範囲にあれば、入射光に対する測定誤差が QND条件を満たしていることに

なる 。

図 4.10では 4.4.1で述べた領失値の上限 0.715が図上ではあらわに見えない。こ れ

は、実験的に図の QND測定領域を達成しさえすれば、損失が 0.715以上の QND測定

装置が実現できてしまうことを意味するので、 4.4.1の結果と矛盾するように見える 。

しかしこの疑問は、実験的に達成し得るムoulを考慮ことにより氷解する。 (4.58)式に

おいて光カー効果またはプロープ光パワーを無限大とすれば、実験的に得 られ るムoul

の鼠大値が求められる。それは明らかに (4.58)式右辺第二項であるので、図 4.10上に

重ねて描くと 0.715で交点を持つことが分かる。図 4.11に Ca.se(c)のみならず Ca.se(a) 

と(b)についても重ねて描いた図を示す。実際の QND測定領域は、 QND測定に要求

される最大のムoul と実験的に達成し得る最小のふ。ulで挟まれた部分である 。(ただし

C回 e(a)ではいくらでも小さなム。叫が達成できる。)Ca.se (a)では損失値 0.5以上で、

Case (c)では 0.715以上で QND測定領I或は消失する 。

4.6節まとめ

本主主では光損失がある場合の光子数の QND測定の概念とそのクラ イテリオン(基

準)を提議した。これまでの QND測定の理論において は理想化された測定が扱われ、

散逸機慌の影響をまともに取り上げた例は無かった。従ってまた実験的研究において

も媒質の損失がもたらす「非破壊性の投損」については不問であった。すなわち現実

に損失がある場合の QND測定とは何か、という間が放賞されたまま実験的検討がな

されてきた。しかしこの章で述べた理論によって初めて QND測定実験の設計指針お

よび実験目標が(少なくとも一つ)明かとなった。本研究で提議した概念は、光ビーム

のエネルギーの一部を抽出して情報を得る場合にもたらされる光子数情報の劣化より

少ない劣化しかもたらさない光子数測定装置である。この定義の意味についてはい)

領失ー誤差特性、 (2)測定により付加される不確定性、 (3)測定による S/N比の劣化と

いう三つの観点から検討し、同じクライテリオンを与えることが分かった。一般的タ

ライテリオンの表式を損失ー誤差特性で表した。
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図4.JJ:QND測定に要求される相関と実験的に達成し得る相関。 QND測定に要求さ

れる段大のム0"1 と実験的に達成し得る段小のd.outを Case(a)、Case(b)、Case(c)に

ついて示した。ただし Case(a)ではいくらでも小さな.doutが達成できる。 QNDiltiJ iE 
の領域を Case(a)では儲線で、 Case(b)は右下がりの斜線で、 Case(c)はお上がりの

斜線で示した。
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次に具体的例として前章で提案した光カー効果を用いる QND測定系において、光

ヵー媒質がf員失を持つ場合の測定誤差を計算した。これにより、光子数の QND測定

のために必要な光カ ー媒質の損失値、非線形光学定数、使用する光源の強度 に対する

条件が求められた。数値的検討の結果、現存の材料、レーザーでこの条件を満たすこ

とが可能であることが明かとなった。この結果は実験上の設計指針を与え、また種々

の光カー媒質を比較する際の指針ともなる。

損1]定誤差は実験で直接得られない量である。このため通常は測定誤差でなく、測

定値と出射光との相関をi1(1]ることが行われる。従って出射光との相関に対する QND

測定条件の表式が必要となる。この章では QND測定に必要な出射光との相関の程度

をも明らかにした。これにより現実の実験として何を目標とすればよいか、その目標

の一つが明かとなった。得られた QND測定領域を見ると、たとえば分布損失の場合

全損失の上限は 0.715であること、および損失値が 0.3では達成しなければならない

相関と達成し得る相関のダイナミックレンジは 10倍 (10dB)程度であること、損失値

が0.1では約 25倍であることなどが読み取れる 。
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