
第5章

QND測定 系 の実験的検討

5.1節序

前章までの理論的考察により、光損失を有する現存の光カー媒質を用いたとして

も光強度掘らぎの QND測定は原理的に可能であることが明かとなった。そこで QND

測定の実験を検討することは必然、的成り行きであり、この章で述べる実験をはじめ世

界的にも実験的検討が行われている。しかし現在のところまだ QND測定の実現は成

功していない。 1これは理論で扱い切れていない現実的問題点があることを意味す

る。理論は常にそういう傾向があるが、他の現実的条件はいっさい無視するか都合の

良い条件が保たれていると仮定している。有害な現象があったとしてもいずれ妓術の

進歩により除去できるとの期待のもとに、技術条件に左右されない原理的可能性ゃか

らくりが扱われる。問題はどのような有害な現象があるか、そしてそれは妓術上の問

題なのか本質的問題なのかという点である。これは実験的検討によって明らかにして

行くほかはない。

本章では光カー効果を用いた光子数の QND祖'1定装置の実現可能性を調べるため実

際に系を権成し、その性能を評価するとともに QND測定実現に向けての実験的課題

を検討した結果について述べる。その主な内容は文献[12]および[45]などに発表した

1量子力学的相関をもっ二つの光を発生する実験をもって QND測定と称することがあるが、これは
誤りである。第2章で触れたように QND測定とは未知なる入力の量子力学的情報を非破壊で複写する
ことであり、相関を持った二つの状態の発生とは異なる。また出射光との相関を見て QND測定を証明
しようとする場合は前章で述べたクライテリオンを満たさなければならないが、光f員失が考慮されて

いる実験は通常無L、。
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ものであるが、この章ではさらに詳しく説明する。

5.2節では光カー媒質として光ファイパーを用いた 7 ''1 ハツエンダー干渉計による

光強度調IJJ;t原理の実証、およびその系を用いたファイパーのカ 定数の測定について

述べる。 5.3節では'7''/ハツエンダー型ファイパー干渉計の致命的欠陥である不安定

性を克服するため、リング型干渉計の採用による安定化について述べる。これにより

光カー効果信号を周波数上でなく実時間上で観測することが可能となる。また、達成

した S/N比と QND測定に必要な S/N比を比較し、実験上の課題を論ずる。最後に

5.4節では QND測定にとって有害な導波性音響プリノレアン散乱について述べる。その

偏光特性のために偏光制御 によっても除去できないこと、パルス光の利用による除去

法の提案、そしてパルスレーザーを用いた場合のプリルアン散乱の観測例について述

ベる。

5.2節 光力一効果の相互位相変調効果の確認

本研究で提案し解析してきた QND測定系は図 3.1(b)にその基本形が儲かれてい

る。実験的にもまずこの系の忠実な実現化から検討をはじめた。

5.2.1 光ファイパーマッハツエン ダ ー干 渉針

図 5.1にその実験系を示す。被損rJ定光である波長 1.32μmの YAGレーザ一光は、

光力一効果を明瞭に見るため音響光学変調器により約 1.4MHzで on-off変調された

後、二波長ミラー DM1、光カー媒質である 500m長の単一 モード光ファイバー、そ

して二波長ミラー DM2を通過する。以下、このファイパーを光カ ー ファイパーと呼

ぷ。 DM1と DM2は多層蒸着膜ミラーであり、 YAGレーザ一光の波長に対してはほぼ

透過率 100%に設計されている。一方プロープ光である波長 1.51μmの He-Neレー

ザ一光は、まずビームスプリッター 1で光路 lと光路 2に分けられる。光路 2には光

路Iの光カーファイパーと同じ撞類と長さのファイパーを置く。これは、光力一 7 ア

イパーと光路 2との長さの差がプロープ光の可干渉距離 を超えてしまうと干渉計とし

て動作しなくなるためである。以下光路 2のファイパーをダミーファイパーと呼ぶ。
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図 5.1 マッハツエンダー干渉計による実験系。
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DM1と DM2はプロープ光の波長に対してはほぼ 100%反射となるように設計されて

いるので、光路 1の光は光フ ァイパ ーを通過した後、光路 2の光と再び合流する。す

なわち、プロープ光に対しては全系は"7.{'J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により電流 Iとして出力され

る。電流 Iは実時間波形をシンクロスコープで、周波数特性をスペクトラムアナライ

ザーで観測する。

以下に各部品・装置について説明する。

被測定光となる YAGレーザーは Quantronix社の Model141の CWレーザーであ

る。光強度の測定を行うので、特に単一縦モードである必要はない。出力は 5Wであ

るが、光変調器の最大定格入力である 2W程度で用いる。プロープ光となる He-Ne

レーザーは NEC社の特注品で 、出力約 100μWの CW多モードレーザーである 。これ

も朗ーモードである必要はないが、干渉を起こすのに十分なコヒーレンシーは要求さ

れる。1.52μmの波長を選択した理由は、この波長で光ファイパーの債失が厳ノl、とな

るからである。現在ではこの波長でもっとパワーが大きくコヒーレント光を発生する

レーザーは多種あるが、実験を計画した時点では He-Neレーザーが最適であった。

光変調器は東芝製の音響光学光変調器で、回折効率約 7%である。変調は hp社の

バ Jレスジェ ネレーターで発生した方形被を増幅した電気信号で行う。完全な on-off変

調は透過光でなく回折光で得られる。

干渉計が安定に動作するための一つの条件として、光路 1と光路 2の偏光が安定

lこ一致 Lている必要がある。ところが通常の長尺光ファイパーでは偏光が不安定に変

化するので、我々は偏光保存ファイパである PANDAファイパ [83Jを用いた。ファイ

パーの損失値は1.0dB/km、また被測定光、プロープ光の双方に対し単一モードであ

る。これにより光カーファイパ一入射前の被測定光パワーは 2W x 7 % = 140 mWで

ある。光カーファイパーへはプロープビームも同時にカ y プリングする必要があるの

で、それぞれ単独に鼠適カ y プリングさせる場合より効率は悪い。実際に光カーファ

イパーに入る被測定光パワーは 30から 40mWと准定される 。出射した被測定光パ

ワーは 20m Wであった。プロープビームの光パワーはファイパー出射後で約 10μW

であった。

二波長ミラー DMlと DM2の設計、特に DM2の設計は重要である。この反射率が
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少しでも存在すると、強い被測定光が反射されて、直接プロープ光用のディテクター

に入ってしまう。その場合ディテクターが検知した1.4MHzの変調信号は 本当に光

カー効果によって検知されたのか、あるいは被測定光の漏れを直接検知したのか注意

する必要がある。いまプロープ光は 10μW、彼測定光は 20m Wで圧倒的に被測定え

が大きいので、これは重要である。従って DM2の波長1.55μmの プロープ光の透過

翠は Oに近くなくてもよいが、波長1.32μmの被測定光に対する反射率は極力小さく

なければならない。実際波長1.55μmに対する透過率は約 3%、校長1.32μmに対す

る透過率は約 0.2%である。実はこれでも被測定光の漏れを除去できなかったため、

さらに DM2と同じ性能の波長フィルターを DM2の後のプロープビームに挿入した。

これにより被測定光の漏れを除去した。

ディテクターは市販の光通信用 APD を用いた。量子効率は 0.7~0.85 である。ディ

テヲター 1と 2の電流は差動増幅器で差をとった後シンクロスコープおよびスベクト

ラムアナライザで観測される。

5.2.2 干 渉 計 の 不 安 定性

まず被祖1)定光を入れずプロープ光のみを入れる。すなわち干渉計自身の出力を観

測する。長さ 500mのファイパーは音響的振動などで容易にその長さが数校長程度ラ

ンダムに変動する。従って干渉計の出力も一定せず、時間的揺らぎとしてランダムに

変動する。図 5.2に干渉計の出力を示す。 (a)は実際に観測された干渉計の出力を示

す。 (b)は位相熔らぎのモデルとそれによる干渉計出力の簡単な シミュレ-:/ヨンを

示す。 (b)のモデルでは、位相ゅは数波長分の位相置に わた ってランダムに嬬らぐと

する。干渉計の出カは位相に対し正弦関数日nゆとなるので (b)に示す干渉計出力が予

怨される。これは (a)に示す実際の干渉計の出力と酷似しており、実際に位相が数枝

長分にわたって揺らいでいることが分かる。これは長尺ファイパーを用いる干渉討の

欠点である。観測された波形から出力憎らぎの周波数帯援は kHzのオーダーであるこ

とが分かる。

この不安定性を除去するために、電気光学位相変調器とモータードライブによる

ファイパー伸縮擦を用いて、フィードパックによる熔らぎの抑圧を試みた。関 .5.3に
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図 5.2:光ファイパ マッハツエンダ 干渉計の不安定性。

(a)観測された干渉計出力。 (b)位相憎らぎのモデルとそれによる干渉計出力の γ ミュレー

ゾョン。
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その系を示す。これによりある程度の安定化が行われた。その結果を図 5.4に示す。

(a)は観測された出力である。揺らぎが少なくなりある程度安定化されているが、パー

スト的に安定化が外れることがある。これは電気光学位相変調器の飽和現象のためと

考えられる。 (b)にそのモデルと干渉計出力のシミュレーションを示す。このモデル

は電気光学位相変調器の可変範囲が 2π しか無い場合である。図 (b)の t= 0から時

間輸に沿って説明すると、はじめ位相指らぎが正の方向にずれて行くので、変調器位

相がそれに迫随して熔らぎを補償するので、干渉計の出力は基準の位置に安定化され

ている(九三 t::; tl)。指らぎが 211"以上になると飽和によりそれ以上位相が補償され

ないので変調器位相は一定となり、干渉計の出力は SIfゆに従って上がり下がりする

(tl三t三 t2)。位相がさらに π以上増えると (tがらを越えると)干渉計の出力が負

に振り込むので、フィードパ y ク回路は位柑が負方向に変化しているとみなして変調

器位相を逆方向へ補償を始める。従って位相差はもとの熔らぎの{苦の速度で増えて行

< (t2三t::; t3)。再び干渉計の出力が正になった時点 (t3)で正しく補償を始める。以

後問機に、位相変動が土211"以内なら(ゆ =0からでなくその時々において)正しく追随

し、干渉計の出力は安定化する。しかし、ときどき土2π を越えると飽和したり誤った

方向に位相補償したりするので、そのときパースト的に出力が揺らく。以上の規則に

従ってお以後の時間もシミュレートした干渉計の出力と変調器位相の動きを (b)に示

した。このモデルは (a)の観測伊lを良くシミュレートしている。

いずれにしても以上の方法は安定化に成功しているとは言えない。安定化のはず

れが頻繁に起きるし、安定化がかかっている部分でも未だ揺らぎが多い。これでは変

調した彼測定光を入れたとしても、光カー効果による変調の実時間信号は箔らぎに埋

もれてしまう。実際この状態で被測定光を導入しでも、干渉計出力のランダムな実時

間波形には変化が見られなかった。

しかし憾らぎと変調信号の周波数帯減が全く異なれば、スペクトラムアナライザー

上では両者を分間Eできる可能性がある。そこで、光ファイパー 7 '1 ハツエンダー干渉

計においては実時間観測を行わず、周波数領域での観測を行った (5.2.3で述べる)。

図 5.2(a)の実時間矯らぎから干渉計の感度が得られる。シンクロスコープ管面上

の電圧を V とすると、干渉計の出力は位相ゆに対し V=Vosinゆで表されるが、この

%は位相差を電圧に変換する感度である。図 5.2(a)から電圧の鼠大および辰小値が
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図 5.3 フィードバックによる傍らぎの抑圧の試み。電気光学位相変調器とモーター

ドライプによるファイパー伸縮器により位相熔らぎを負帰還で打ち消す。
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図.5.4:フィードパックによる安定化の結集。 (a)観測された出力。嬬らぎが少なくな っ
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明瞭に読めるので、これから%が実験的に決定できる。

なお、ここで述べたフィードパ y ク安定化法は、光ファイバーの長さが数十メート

ル以下のときには有効に機能する。これは実験的に確認されたが、その場合は光力一

効果の相互作用長が本研究のためには十分でない。

5.2.3 相 互 位 相 変 調 信号の観測

図 5.2(a)の実時間揺らぎはミリセコンドのオーダーで揺らいでいる。そこで変調

の周波数をそれより十分大きくすれば、周波数上では縮らぎと信号の分離ができる。

図 5.5(a)にスペクトラムアナライザー上に表示された観測結果を示す。振動を原因と

する雑音は数百 kHzまでの帯域で大きなパワーを持っているが、1.4MHzの変調信号

は分離されて観測されている。これにより、ファイパの光カー効果を用いて被測定光

の光強度をプロープ光の位相で検知できることが示された。図 5.5(b)に光カー効果

の信号強度と直接測定した被測定光強度の相関を示す。両者の聞には強い相関がみら

れ、これにより光カー効果を用いた非破犠測定の原理が古典的レベルではあるが確認

された。

5.3節 リング型干渉計による系の安定化

前節ではスペクトラムアナライザーで観測することにより、干渉計動作点の l:fiら

ぎと変調信号を周波数上で分離する方法を述べたが、干渉計動作点が不安定であるこ

とは依然として解決されていない。これは干渉計の感度が土防の範囲で変動している

ことを怠味する。光子数の QND測定をめざすならば、i!lIJ定された光子数倍らぎと出

射光光子数矯らぎの閣の相関を見なければならない。そのためには干渉計の感度を凶

(あるいは一Vo)に固定し、実時間測定が可能でなければならない。そこで前述の'7';1 

ハツエンダー型干渉計を改め、リング型干渉Z十を採用することにより干渉計の安定化

を図った。
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図 5.5 マッハツエンダー干渉計による光力 信号の周 波数成分の観測結果。 (a)スベ

ヲトラムアナライザー上の信号。 (b)被測定光パワ と光力一信号の比例関係。
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5.3.1 動 作 点 の 安 定 化

図 5.6(a)に鼠初に採用した')ング型干渉Z十の構成を示す。これは、光カーブアイ

パーとダミーファイパ ーを別のファイ パーをするかわりに、 1本 のファイパーの正方

向と逆方向をそれぞれプロープビームと参照ビームとして用いる方法である。実験

では長さ 10kmの PANDAファイ パー(偏光保持ファイパー)を用いた。両ビームと

も同じファイパーを通るのでその光学長差は原理的に有り得ない。この場合、光 7 7 

イパー全体を集中定数素子と見なせるほどの低周波領域(長さ 10kmの ファイパーで

は20kHz以下)では参照ビームもプロープビームも同じ光カー効果を感知するので、

干渉計の出力は Oである 。しかしそれより高周波の領域では、以下に述べるように光

カー効果を倹知できる。被測定光と同方向に伝搬するプロープビームは被測定光に対

して静止しているので、ファイパーを伝搬するに要する時間だけ光カー効果を感じ続

け、被測定光のパワー変動を忠実にコピーして行く。逆方向の参照ビームは被測定光

とはすれ違うので、平均パワーしか検知しない。従って、両者の干渉出力は苧均値を

基準とする憎らぎ成分の実時間波形として見ることができる。これは「光子数そのも

のJではなく「光子数雑音」の測定である。 (3.6節参照)なお、この系では光源のパ

ワ一地強を図るため、プロープ光として波長1.06μmの YAGレーザーを用いた。

しかしこの系には致命的な欠陥がある。それは、干渉計の動作点が選べず、しか

も動作点が感度掻小の点になってしまうことである。"<''')ハツエンター型の場合は、

光路 1と 2が分離していたため、いずれかに可変位相板(たとえばパピネソレイユ納

償仮)を挿入することにより、干渉計の安定化さえ達成できれば原理的には干渉計の

感度を鼠大地点、に調整できる。しかしこの系では光路 Iと 2が完全に一致しているの

で、いずれかに位相板を挿入するという選択ができず、系の構成で決まる動作点に固

定される。さらに悪いことには、図 (a)の惰成では固定される動作点は感度 Oの点で

ある。

図 5.6(b)に実l時間信号の観測結果を示す。微弱ではあるが、1.4MHzの}j形波が

再生されている。感度は Oのはずであるのに微弱ながら干渉信号が観測されているの

は、光輸の調繋が完全ではなく右回りと左回りの光路長にわずかの差ができているた

めと推測される。このようにして一応実時間波形が観測される程度に干渉討は安定化
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図5.6 リング型干渉計 10(a)構成。(b)観測された光カー効果の実時間信号。下の ト

レーズは被測定光を直後検波した信号。上のト レーズは光カー効果による測定信号。

干渉計の動作点、が鼠小となってしまうため、観測される信号はきわめて弱い。

106 



した。しかし感度が極めて悪いため (b)の写真に見られるように、雑音による際線の

広がりの方が変調信号より大きい。

次に、一部光路を分厳することにより光路長差を調整できる干渉計を作った。図 5.7

に巌初に採用したリング型干渉計の権成を示す。まず (a)に全体の構成を示す。前の干

渉計と異なるのは、プロープ光の分割と干渉合成を一つのビームスプリ 1 7ーで行っ

ていたのを止め、プロープビームと参照ビームをリングの外部に取り出し、外で干渉

させている点である。図では P1は参照ビームのみ取り出し、 P2がプロープビームの

み取り出すようになっているが、実際にはすべてのビームは同じ光路を通るので、フ

ロープビームと参照ビームをそれぞれに影響を与えずに取り出すには工夫がいる。両

ビームとも同じ波長であるので、ここでは偏光ビームスプリ y ターを用いた。すなわ

ち二つのビームは PANDAファイパーの二つの異なる固有偏光に合わせた。

このとき、二つの固有偏光の偏波分散が無視できない。なぜならば、偏光保持ファ

イパーはファイパーの復屈折性を強調しであるので、長さ 10kmのファイハーでは光

路差が 1m 近くにもなり、光路差の時間的慣らぎが干渉計を不安定にするからであ

る。そこで 10kmのフ ァイパーの中間地点でファイパーを切断し、ファイパーを軸と

して 90度回転させて媛続した。図 5.7(b)にその接続方向を図示する。これにより伝

搬速度の早いモードと遅いモードが等しくプロープビームと参照ピームに使われるの

で、光路差がなくはる。

使用したファイパーは接続点の両側でそれぞれ長さ 4.800kmおよび 5.570kmであ

る。コ 7径、 ファイパー径はそれぞれ 4.9μmおよび 200μmである。カットオフ波

長は約1.0μm、両偏光のクロストー クは約 一17dB、損失は波長1.06μm、 1.3211m 

でそれぞれ約1.45dB/km、1.0dB/kmである。

また、この実験以後は干渉用ビームスプリッターのかわりに 77イパーカ y ブラー

を用いた。その理由は、干渉用ビームスプリッターを用いる場合、プロープビームと

参!問、ビームの両方を 二つのデ ィテヲターに同時に一合わせをせねばならず、調整の自

由度がないため困難であるからである。ファイパーカ y プラーを用いる場合は 二つの

77イパー入力端子にそれぞれのピームを入射位鐙合わせをするだけで自動的にパ

ランストミキ γ ングが行われる。ただしこのとき、ファイパーカ y プラーの分岐比が

50 %に近くなければ、光源自体が持つ古典的賂らぎを除くことができない。 (3%の
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図 5.7 リング型干渉計 20(a)傍成。 (b)偏波保持ファイパーの中間地点で偏光モー

ドを入れ換えるための位置関係。
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7ンパランスがあれば、その分だけレーザーの古典的矯らぎが入り込む。この場合は

レーザーの雑音はショット雑音の 30f音より小さくなければならない。)光フ ァイパー

カップラーは市販のもので、二本の単一モードファイパーをコ 7近くまで研磨した面

を向かい合わせたものである。分岐比は 50土 3%であり、 PANDAファイ パーの出射

端からカ y プラーの出力点までの慣失値は 3.8dBであった。

光倹波器は InGaAspinフォトダイオードであり、量子効率 78%、検波器負伶抵

抗値は 500rl、パ ランス卜受信機の電圧利得は 6.0dB、3dB帯媛幅は 90MHz、同

相11"1圧抑圧比は 20dB以上であった 。

また、各点における被測定光あるいはプロープ光の偏光の消光比は、 PANDAファ

イパーの入射点で 29dB以上、出射点で 13dB以上、ファイパーカプラ一入射点で

23 dB以上(偏光ビームスプリ 1 7ーにより消光比が改善されている)、出品j点で 10dB 

以上であった。

プロープビームと参照ビームの航路差は、波長1.32μmの半導体レーザーを高速

で直接変調し、両光路を通過した光を受信して調整した。調整にあたっては、パルス

変調波形の立ち上がり時主11を比較する方法と、正弦波変調信号の位相を比較する方法

で、光路 差 を 0.5cm以下に抑えた。

被測定光を繰り返し 1MHz、デューティー比 0.5の方形波で on-off変調した ときの

受信波形を図 5.81こ示す。 (a)は実時間信号、 (b)はスペクトラムアナライザー上での

局波数成分を表す。 (a)図で 、下側のトレースは変調された被測定光を PANDAファイ

パ一通過後直後検波したもので、上側のトレースがパランストミキサーディテ クター

でプロープ光の 位相変動を検出したものである 。それぞれの元の信号には高周波雑音

が乗ってい るので、着目している 1MHzの方形波の観測に不必要な雑 音 を落とす た

め、帯I或約 80MHzの低i或穂波器を挿入した 。図 に示すように実時間変調信号がl明瞭

に観測されている。

以上により、"<'1ハツエ ンダー型干渉計の不安定性はリング型干渉計の採用によ

り解決でき、光カー効果の実時間波形の般市'1ができることが実験的に明かとな った。
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図 5.8光力一効果の実時間信号の観測。 (a)実時間信号。下のトレースは被測定光を

直後検波した信号。上のトレースが光カー効果による測定信号。 (b)スベヲトラムア

ナライザー上での周波数成分。
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5.3.2 ファイパーの光力一定数とその偏光特性

干渉計の安定化に成功し、その位相感度が時間的に一定で最大値にあると仮定で

きるので、この装置は逆に材料の光力一定数の測定装置として用いることができる。

測定は実時間波形より図 5.8(b)に示したスペクトラムアナライザー上の周波数成分を

用いる方が正確に行える。(スペクトラムアナライザー上での光カー効果の観測は?") 

ハツエンダー型干渉計でもできたが、そのときは位相感度が安定化されていなかった

ため、定量的なことは議論できなかった。)光力一定数には何通りかの定義があるが、

それらは単位のとり方などの違いに過ぎず、比例関係にある 。ここで は理論の主主で用

いた三次の非線形光学定数 X(3)を求める。

測定に際し二つのパラメ -Jーを決める必要がある。一つはどめからプロープピー

ム位相変化の変換係数であり、もう 一つは位相変化からスペクトラムアナライザー上

の信号のピークパワーへの変換係数である。前者は特にファイパーの光損失とディテ

クターの豊子効率が 1でないことを考慮する必要があり、第 3章および第 41主の理論に

従って求めた。この計算の中で最も精度の悪いパラメーターはファイパー中の光カ

効果における実効断面積で、 20%から 30%の誤差はあるものと思われる 。

後者すなわち位相変化からスペクトラムアナライザ 上のパワーへの変換は次の

ように求めた。干渉計の長大出力と鼠小出力を与える半波長分に相当する位相変認を

実験的に作ることができれば、この係数の実験的評価が直渓できるが、これを高周波

で実際に作ることができない点が困難である。そこで、まず安定化しない干渉討にお

いてフリーランニング時の出力範囲がプロープ光の検波電流値から推定される電流へ

の変換係数による干渉計出力範囲と 一致したので、リング型で安定化した場合も検波

電流値から求めた変換係数を使ってよいものとした。また、電流からパワーへの変換

係数には、方形波変調の基本液成分の割合も考慮した。

以上により、スペクトラムアナライザー上のパワーから が3)の値を実験的に求め

ることができる。その結果

X(3) = 2.3 x 1O-33(MKS) (5.1 ) 

を得た。石英光ファイパー のど3)の値を測定したこれまでの伊lとしては、波長 0.5145

μmの Arイオンレーザーを用い、自己位相変調効果による光周波数広がりを測定した
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Stolenらの実験が挙げられる。 [70]彼らの得た光カ一定数の値を X(3)の値に直すと約

3 X 10-33 (MKS)となる 。石英は非共鳴型の比線形光学媒質であるので、波長によっ

てX(3)の値は大きく変化はしないはずである。しかし、測定の原理が非常に異なるこ

と、およびいずれの実験においてもファイパー中の光ビーム実効断面積なとの正確に

決めにくいパラメーターが入っていることを考慮すると、本研究の実験値と Stolen等

の実験値はよく一致していると言える。

以上は相互位相変調効果において、被測定光とプロープビームの偏光が一致して

いる場合の測定結果である。ここで被測定光の偏光を回転させることにより、 x(3)の

偏光依存性が測定できる。偏光の回転による光ファイパーへの入射光強度が変化しな

いように注意して測定した結果、図 5.9に示す結果を得た。図で上側 の淡いトレ ス

は偏光が平行の場合、下側の濃いトレースは偏光が直交している場合である。縦軸の

一目盛りは 10dBであるので 、両者の差は約 5dB、すなわち約 3倍であることが分

かる。詳しい計算の結果

x7) = 0.9 x 10-町MKS) (5.2) 

を得た o ただし必)は直行する 二つの 偏光閉での非線形電気感受率である 。従って、

(3) 
平行な偏光聞での非線形電気感受率を Xil とすれば、

一(3)

土ι=0.39 (5.3) 
(3) 
XII 

という実験結果を得る。非共鳴媒質の場合、理論上この比はjであることが知られて

いるので、これはよく 一致する結果となっている。

5.3.3 干渉計の SjN比

QND測定を行うには量子雑音レベルを測定できる程度に干渉計の S/N比がよくな

ければならない。ここで、情成したリング型干渉計の S/N比について考察する 。

図 5.10に干渉計の雑音測定結果を示す。 (a)は雑音スベヲトノレの例、 (b)は 50MlIz 

における雑音レベルの光パワー依存性である。干渉計そのものの雑音を考察するので、

被測定光は入射していない。(a)，こ示した雑音スベクトルの見方は次の通りである。濃

いトレースは干渉計出力の全雑音レベル、淡いトレースは受信系の熱雑音とプロ ープ
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図 5.9 光力 効果の偏光依存性の観測 。上の淡いトレースは偏光が平行の場合、下

の濃いトレースは偏光が直交している場合である。
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図 5.10:干渉針の雑音測定結果。 (a)維者スベタトル。上のトレースは干渉計出力。下

のトレースはプロープビームの l直後検波雑音(干渉させない場合の雑音)と受信系の

熱雑音との和。 (b)雑音レベルの光 パワー 依存性。 白丸および一点鎖線 下渉計の雑音

測定値。点線:受信系熱雑音測定値。黒丸プロ ープ光の直後検波雑音測定例。尖線。フ

ロープ光のE量子雑音計算値
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ピーム(被測定光と同じ方向に進む)の雑音の干日である。受信系の熱雑音レベルは、た

とえば 50MHzにおいては淡いトレースよりも 0.5dBほど下であった。従って、その

差すなわちプロープビームのみの雑音レベルは、淡いトレースの約 10dB下(約 1割)

であると計算される。他に何も雑音源がない場合は、干渉計出力の全雑音レベルは淡

いトレースに参照ビームの雑音を加えたものとなる。参照ビーム雑音はプロープビー

ムのそれに等しいので 1害IJを足せば、淡いトレースより 0.5dBほと大きい程度のレ

ベルとなることが期待される。ところが実際にはこれより約 10dBも大きな雑音が観

測されている。

この過剰l雑音の性質を調べるため、プロープ光強度を変えて測定したのが図 5.10(b)

に示す雑音レベルである。ただし観測する雑音周波数は 50MHzに固定した。白丸お

よび一点鎖線に示した干渉計の雑音測定値から、プロープ光パワーの二乗に比例した

雑音が観測されている。これはこの過剃雑音が古典的活らぎであることを 示す。黒丸

および実線に示したプロープ光の直後検波雑音儲から、プロープ光の振幅雑音はこの

周波数でショ y 卜雑音(量子雑音)限界にあることが分かる。従って考えられる のは、

(1)プロープ光の位相雑音が非常に大きな古典的指らぎを持っているか (2)光ファイ

ぜー伝搬中に何らかの理由で位相雑音が付加されたかのいずれかである。そこで光

ファイバ を取り除いて干渉計を構成したところ、この過剰雑音は消えた 。従って答

は(2)である。この過剰雑音の主たる原因は導波1生音響ブリルアン散乱で あることが

明かとなってきた。導波1生音響プリルアン散乱については次節に詳しく述べる 。

ところで図 5.10(b)の横輸に示した光パワーの実験値は最大 odBm (= 1 mW)であ

る。 YAGレーザーを用いているにもかかわらず光パワーをこれ以上強くできないの

は次のような理由による。一つは、 YAGレーザーの出力倍らぎが大きいため、出力

をモニターして音響光学素子にフィードパックし、音響光学素子で出力を逆変調して

安定化を図っている。このため音響光学素子の許容入力パワー(約 2W)および回折効

率(数%)で YAGレーザーの出力が大幅に弱くなっているためである。しかしも っと

重要な理由がある。それは、ディテクターの応答が飽和しないための厳大入力パワー

が約 3mWであることである。これ以上強い光を入れるとディテデター出力の飽和の

ため、雑音レベルの正確な測定ができない。最終的に量子効果を見ることを想定すれ

ば、ディテクターの前に光減衰器をおくことは意味がない。このディテクターの許容
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入力強度と導波性ブリルアン散乱による干渉計の S/N比劣化が、現実問題として量子

レベルの測定を図難にしている。

5.4節 導波性音響ブリルアン散乱

図 5.10(a)に示した雑音スベクトルにはいくつかのピークが見られる。これは IBM

のShelbyらが観測した光ファイパー独特の位相雑音で、 [43][84]導波性音響ブリルア

ン散乱(英名で GuidedAcoustic Wave Brilluin ScaUering ; GAWBS)によるもの であ

る。以下では導波性音響プリル 7 ン散乱を GAWBS、それに基づく干渉計出力維音

をGAWBS雑音と呼ぶ。この節では GAWBS雑音の観測、偏光特性による 二種類の

GAWBS雑音の分類と観測、パルスレーザー使用時の GAWBS雑音の現れ方について

述べる。

5.4.1 偏光特性による二種類のモード

GAWBS雑音は、光ファイパーが円筒形固体であるために生ずる音響振動モード

がもたらす屈折率の変化に光がカ y プリングしたものである。通常光ファイ パー中の

プリル 7 ン散乱は後方散乱しかない。それは位相饗合条件と周波数獲合条件を満たす

のが後方散乱しかないからである。しかし GAWBSでは光ファイ パー自体の固有音響

モードがパルク中の単純な ω北関係ではないため、前方散乱がある。直観的にはファ

イパーの中を音波がジグザグに進むため kは同じ方向を向いていても ωのみシフト

する前方散乱が起こり得ると解釈しても良い。 GAWBS雑音がどのような周波数ピー

クを持つか は文献 [43][84]に詳しい。一般にそれは光ファイパーの直径の関数である。

図 5.10(a)に示した雑音スペクトルのピークがもっと明瞭に出現するように光パワー

などを調整した結果、それぞれのピークの位置は予想されるピークの位置に完全にー

致することが分かった。

GAWBSは二つの種類に分類される。一つは光の偏光と無関係に屈折率変調雑音を

生ずるものであり、もう一つは直交する偏光方向で逆の屈折率変調をもた らす僚屈折

的なものである。図 5.11に二種類の GAWBS雑音の分離観測結果を示す。 (a)は偏光
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に依存する GAWBSモード、 (b)は偏光に依存しないモードである。測定方法と原理は

以下の通りである。用いたファイパーは偏波保持ファイパーではなく、通常のファイ

パーである。通常のファイパーでも直線偏光を入射して出射側も直線偏光になるよう

な偏光方向を実験的に見つけることができる。しかも音響的振動などが加わらないよ

うにファイパーを静かに置けば、偏光方向の時間的変動はない。一般に通常の光ファ

イパーには二つの固有権円偏光がある。 (a)の配置では入射直線偏光は二つの固有格

円偏光に分離し、出射端で再び合成されて直線偏光になっている。なぜならば、出射

側の偏光方向と 45度傾いた検光子を通すことにより、図に示すように GAWBS雑音

が観測されるからである。 GAWBS雑音が観測されるということは干渉計が構成され

ているということを意味し、この場合は偏光干渉計になっていることを意味する。こ

のとき偏光に依存しない GAWBSは両偏光に同じ位相変調をもたらすので、観測され

ない。従って (a)の観測結果は偏光に依存する GAWBS雑音のみを観測していること

になる。

次に (b)に示すようにリング型干渉計を繕成する。ここでも入射端と出射端で直線

偏光になる偏光方向を探す。今度は 45度に傾けた検光子を入れないので、偏光干渉

計にはなっていない。従って二つの異なる偏光間の干渉は観測していない。しかし 11聞

方向と逆方向の光を干渉させているので、ここで観測される雑音は GAWBS雑音のう

ち偏光に依存する GAWBSによるものを除いたものであるロ

いずれの GAWBS雑音も 600MHz付近でカットオフになっている。入射光パワー

を強めるともっと高周波側に GAWBS雑音のピークが現れるが、本実験で用いた数

mWの光パワーでは約 1GHzが GAWBS雑音の力 yトオフと言ってよい。

5.4.2 パルス光のブリルアン散乱

これまで CW光(連続的定常光)を用いた雑音スベクトルの観測を念頭に置いてい

た。しかし、 GAWBS雑音のカ yトオフが約 1GHzであることから、 1ns以下のパル

ス光を用いることにより GAWBS雑音の影響を被らずに測定が可能となることが考え

られる。パルス光を用いる場合、一つのパルスに含まれる光子数とか位相の不確定性

を測定する必要があるが、これは現時点では難しい。しかし、パルス光で量子光学実
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図 5.11二種類の GAWBS維音の分離観測結果。 (a)偏光に依存する GAWBSモート。

(b)偏光に依存しない GAWBSモード。
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験を行うという方向は今後避けて通れない道と恩われる。すでに折衷的方法として、

光源はモードロ y ヲパルスレーザーを用いるが観測はスペクトラムアナライザーで行

うという方法が、スクイズドステートの実験で行われている。 [44)この方法は観測系

はcw光を観測しているのであるが、媒質内では電場のピークパワーが大きいことか

ら非線形性を有効に使える可能性がある。

ところが、光ファイパーの GAWBS雑音がある場合、モードロ y クレーザーの使

用は GAWBS雑音の増強をもたらしてしまうのである。ここではその観測結果と、そ

うなることの理由を述べる。

図 5.121こパルス光での GAWBS雑音観測結果を示す。 (a)はモードロ yクパルス

光での GAWBS雑音観測結果、 (b)は同じレーザーでモードロックをはずした湯合の

GAWBS雑音である。モードロ yクパルスの繰り返し周波数は 100MHzであった。明

らかにい)の方が雑音が繕えている。それだけでなく、ピークの位置が増え、しかも

ピークの位置が Oから 100MHzの問で対称になっていることが分かる。

この理由は次の通りである。モードロックがかかっていない場合は YAGレーザー

は普通の多モードレーザーである。従って光パワーはそれぞれのモードに分散され、

それぞれのモードで発生した GAWBS雑音には相関がないので単に雑音として加算さ

れる。これが (b)の結果である。しかしモードロ y クがかかっている場合は、各モー

ドに位相の相関がある。従って、隣のモードが GAWBSによって変調された周波数成

分とのビートが生ずる。図 5.13にモードロ y クレーザーを用いた場合の GAWBSによ

る光のスベヲトルを示す。すなわち各縦モードが GAWBSによって発生した変調側得

波のすべてと干渉を起こし、その平日がスベヲトラムアナライザー上に折り重なって現

れるため、 100MHz毎に雑音が対称となり Eつモードロ yクがかかっていない場合

に比べ雑音が大きくなる。このことは計算によっても示すことができる。計算上では

レーザーの縦モード問のビート、縦モードの GAWBSによる変調成分が現れるほか、

モードロ y クの場合は異なる縦モードの GAWBS雑音聞の混変調の項が現れる。これ

が雑音の強調と対体化に寄与する。
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図 5.12:パルス光での GAWBS雑音観測結果。 (a)モー ドロ yク YAGレーザ一光での

GAWBS雑音観測結果。(b)同じ条件で モードロ y クをはずした場合の GAWBS雑音。
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モードが GAWBSによ って変調側帯波を発生する。変調側諸波と別の縦モード が干渉

を起こすため、スペクトラムアナライザー上には折り返しによる対材、なスベクトルが

現れる。
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5.5節まとめ

光カー効果を用いた光子数の QND測定装置を光ファイパーを用いて構成した。数

種類の干渉計を構成し、それぞれの動作特性を明らかにした。その結果得られた知見

として、光子数の QND測定に至るまでにはさまざまな現実的課題があることが分か

り、いくつかは 解決し、いくつかは問題点、を定量的明らかにした 。また、この装置が

光力一定数および導波性ブリルアン散乱の測定装置となることから、これらの性質や

偏光特性を測定した。

まずマッハツエンダー干渉計で装置を構成し、光カー効果の相互位相変調効果で

被測定光の強度測定が可能なことを実験的に確認した。

光ファイパーを含む"7'1ハツエンダー干渉計の問題点は、干渉計の不安定性にあ

る。これはリング型干渉計の構成により解決できることが明かとなった。これにより

光カー効果の実時間信号が観測可能となった。また、光カ一定数を X(3)の形で実験的

に求めることができた。 Stolen等の実験値に近い値が得られたほか、その偏光依存性

が痩論から予測される 3:1の比になっていることが示された。

干渉計の S/N比を測定し、プロープ光は量子雑音限界にあるにもかかわらず、干

渉計の出力にピーク性の大きな雑音があることが分かった。これは導波性ブリルアン

散乱 (GAWBS)による雑音である。

GAWBS雑音の偏光特性を測定し、二種類の GAWBS雑音を分離して観測すること

ができた。逆にこれは偏光干渉計の採用では GAWBS雑音は抑圧できないことを意味

する。また将来パルス光で量子光学実験が行われるであろうことを考え、モードロッ

クパルスレーザーを用いて GAWBS雑音を観測した。モ ドロ y クによって雑音が強

関されること、およびスペクトノレが縦モード間隔毎に対称となることを観測し、その

母出付けも行った。

QND測定を考えた場合、光ファイパー干渉討を用いる系の問題点は大きく 2点あ

り、それは次の通りである。まず、 QND測定条件を満たす光パワーが前章の理論の結

巣40mW以上であるのに対し、ディテクターの飽和を起こさないための許容入力パ

ワーが約 3mWである。従ってレーザーと光カー媒質が QND測定条件を満たしても

それを測定するディテクターが現在は存在しない。光の校長を 0.8μ 帯にすれば詳容

122 



入力パワーが 200mWのシリコン pmダイオードがあるが、この場合は光ファイ パ

の損失が大きい。二番目は GAWBS雑音の存在である。 GAWBS雑音により干渉計の

過剰雑音レベルが大きくなる。また、ピーク性雑音のため検波電流の雑音 パ ワーその

ものが大きくなるので、ディテクター後のアンプの許容入力パワーに対する条件が厳

しくなる 。

以上の点を克服するには、 (1)光ファイパーの GAWBS雑音を何らかの手段でなく

す、 (2)ディテクターの許容入力パワーを上げる、 (3)石英光ファイパーより優れた光

カー媒質を探す、などの課題が残されている。
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第 6章

空間的に発展する光ビームの 量 子力 学的

取扱い

6.1節序

光子数の QND測定に関する本研究の理論および実験の結論は大筋において前なま

でに述べた通りである。しかしこの研究を開始した当初から常に疑問な点が てつあっ

た。それは既に 3.3節で述べたことであるが、一つは光ビームを扱う実験では常にビー

ムの空間的発展を見ているのに対し、量子力学の方程式は時開発展方程式で舎かれて

いることである。光の増幅、減衰、スクイジング、相互位相変調などを取り上げてみて

も、実験では媒質中を進行するにつれて光ビームがどのように変化して行くかに苛目

する。しかし聖子力学の方程式は、共振器中に媒質を置いたとき電磁場の共振器モー

ドが時間とともにどのように変化して行くかを記述している。すなわち理論は実験状

況とは別のものを記述しているのではないかという疑問である。もう一つは、実験で

は或る場所に置いたディテクターが少なくとも周波数分解能の逆数の時間をかけて検

波した電流の雑音スペク卜 Jレを観測する。しかし埋論で扱う (n)や((ム凸)2)は或る瞬

間の共振器中の光子数の期待値や不確定性である。すなわち実験で観測する虫と理品

で扱う置が必ずしも対応していないのではないかという疑問である。理論上扱う畳と

実験で観測される量の対応をつけることは重要で、その対応なしには、どのように線

維な演算子の計算を行おうとも意味がない。
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この問題は避けて通れないので、よく用いられる一つの解釈を 3.3節で与え、以

後それを仮定して議論を進めた。それを一口で復習すると、光ビームは光速で走るの

で時間発展と空間発展は光速を変後係数としてで互いに移り合えると考える。従って

ビームの空間発展を共振器モードの時間発展でシミュレートしようというものである。

しかしそこでも指鏑した通り、これは応急処置の感を免れない。理論的線拠が薄弱で

あるため、この方法が適用できる問題とできない問題があるのか、あるとすれば違い

は何か、などが明らかでない。

本章ではこの問題に対する解答として一つの理論を提唱する。その理論は一口に

言って 、従来の量子力学が空間モードの時間発展を記述するのに対し、逆に時閉鎖減

で定義されたモードの空間発展を記述する貴子力学を作ろうというものである。これ

により、空間発展を時間発展でシミュレートするのでなく、はじめから空間発展を倣

う方法で理論を展開でき る。また、時開発展でシミュレートする方法があ る場合には

正しい答を導くこと 、およびそのための条件が明 らかとなる。

6.2節ではなぜこのような理論を考える必要があるのか、その動機をさらに説明す

る。 6.3節では、この問題に対する従来のアプローチをレビューし、それらの 7 ブロー

チではどういう点が不満であるかを説明する。 6.4節ではここで鑓唱する浬論の広礎

付けを行う。この理論は従来の量子力学において空間の一成分と時間の役割を入れ換

えたものになっているので、従来の貴子力学の基礎付けと併記する形で展開する。そ

うすることにより、従来の理論と基本的な筋道は似ている こと、および違 いはどこに

あるのかが明確になる。従来の量子力学で時間発展を支配する演n子はハミルトニア

ンであったが、空間発展を扱う理論ではそれにと ってかわる「空間発展生成演算子J

が導入される。一般理論を電磁場に適用し、空間発展生成演算子をより具体的に求め

る。また、実験で観i!lIJされる雑音パワースペクトルのこの埋論での表式を求める。そ

れは中心周波数の強い光とその回りの周波数の真空場とのビートで表される。 6..5節

では従来の方法では 級いにくいと思われるいく つかの応用、すなわち方向性結合総、

川ラメ トリ ック 地編、吸収と士宮編、周期借造を取り上げ、解析する 。6.6節では光カー

効果を用いた QND測定系を解tfiする。そこでは被測定光、プロープ光など関速する

光すべてに中心周波数の強い光ととその回りの周波数の真空場を考慮し、これらが光

カー媒質中を伝織する間にどう結合して行くかを計算し、最終的にそれ らのビートと
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して雑音パワースペクトルを求める。

6.2節 問題意識

空間を飛ぶ「光子Jとは何か?進行波ビームの rnumber state Jとは何か?光寸'の

純念は言うまでもなく電磁場を量子化することによって得られる。との教科書を開 い

てみても、電磁場の量子化(第二量子化)はまず古典的な共振器モードを定義すること

(第一電子化)から始まる。それによると、ある共振器モードの振動エネルギーは古典

的には述続重であるが、量子力学的には不連続な固有値をとる。望書磁場の場合ハミル

トニアンは調和振動子となるので、エネルギー固有値は等間隔 iこ並ぶ。そこで、 「あ

る共振 6~ モードは第 n 番目のエネルギー順位にいる」という表現をやめて、 「ある共

振~モードは η 個のエネルギー単位を持っている」と表現することが可能である 。こ

のエヰルギー単位を「光子」と名付ける。従って光子とは空間を飛び回る粒子ではな

く、ある共振器モ ー ドのエネルギー状態を指定するサフィックスに過ぎない 。母子力

学ではこのサフィ yクス nを光子数演算子元の固有値とみなす。そして物事の変化は

共振器モードの時間変化として記述する。 Heisenbergpictureではオブザー バブルの時

間発展として、 Schrodingerpictureでは密度演算子の時間発展として表す。

しかし直観的に 「光子」という言禁から述想するのは空間を満たすエネルギ 一保

位のサフィ y クスではなく、空間を飛び回る存在である。原子が光子を放出したり吸

収したり，するときも、その原子が存在する場所の近傍で起こると考えるのが自然であ

る。物質を含む大きな共振器中いっぱいに広がるモードの振幅が共振務中で一斉に 一

律位上がったり下がったりする描像は、共娠器内の同時刻性を仮定し時間的因巣関係

を記述する非相対論近似では問題ないであろうが、定常光ビームの空間的発展のよう

な空間的因果性を議論したい場合には不向きと思われる。

図 6.1に例を示す。 (a)はビームスプ 1) 'Y :7一、 (b) は方向性結合緑、 (c) は ~l 帳、

(d)は吸収、 (e)は周期借造、(f)は光のスクイジングである。たとえば (f)では、コヒ ー

レント状態である光ビームが非線形光学媒質に入射すれば、媒質中を f云織するに つれ

徐々にスクイズド状態に変わ って行く。 これらの例では、系全体を含む仮怨的共振器の

空間的モードによる展開は困難である。空間的に周期的でもないので、周期的境界 条
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図 6.1:光ビームの空間発展の例。 (a)ビームスプリ yター。 (b)方向性結合総。 (c)増

幅。(d)吸収。 (e)周期締造。(f)光のスクイジング
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件によるモードでの展開も困難である。もし光ビームが単色光定常ビームまたはモー

ドロックパルス列のように時間依存性があらかじめ指定されてしまっている場合、間

題は(持n転)仮幅の空間発展を求めることに帰する。すなわちこのような実験状況は、

ある瞬間において空間全体の初期条件をすべて与え、その後の時間発展を見るのとは

異なり、レーザー出口というある 点において時間依存性をすべて与え、そこから先

の地点での短編の空間的変遷を見るのである。そして、媒質の存在は相互作用を草、味

するが、普通実験中に媒質を移動させたり媒質の性質を時間的に変化させることはな

い。すなわち相互作用は時間の関数ではなく、空間のみの関数である。

これに対し、通常の電磁場の量子化法では次のような扱いをとる。まずさE問的問車

界条件を先に決めることにより電場の z、u、z依存性を先に決める。この z、U、

zの依存性は空間的なモード関数として通常波数kで番号付けられる。空間モードW，1

数をψk(x，払 z)とする。代表的な境界条件は図 6.2に示すように両側固定端と周期的

境界条件である。一次元に限り平面波を想定すれば、境界において Oとする条件は

Fabry-Perot共振器に対応し 、定在波モードを定める。周期的境界条件はリング形共

娠器に相当し、進行波モードを定める。いずれにしても閉じた空間内での時間発展を

問題にする。電場を空間モード関数で

E=乞α刊k(X，y， z) + C.C (6.1) 

と展開すれば、展開係数句は必然的に時間 tの関数となる。そこで問題のすべては

句の時間発展を得ることに帰着される。量子力学的には αEをモード kの光子の消滅

演算子とみなしてハ y トA を付け、 [ak(t)，a1(t)) = 1という交換関係を導入する 。匂(t)

の時間発展は Heisenbergの運動方程式で表され、時間発展を決めるのはハミルトニア

ンである。

この錨像に従って第 3章および第 4立が記述する QND測定系をそのまま解釈する

と、図 6.3に示すような時間発展の QND測定系となる。空間を共有する被測定光J.Uk<

~モードとプロープ光共娠器モードは、はじめはそれぞれ独立に自由娠勤している 。

ある時主11t]に光カー媒質を入れると、被揖11定モードとプロープモードの相互作用か

始まる。 t2に光カー媒質を取り除く。光カー効果によってプロープモードの時間的振

動の位相は変化を受けているので、予め用意した参照用共振器モードと干渉させて、
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図6.2:Fabry-Perot共鑑器とリング共振器。 (a)Falコry-Perot共振器。 (b)リング共振c.lo
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プロープとなる共振器モー ド

被測定光の共振器モード

引 [

図 6.3時間発展の QND測定系。空間を共有する被測定光共振器モ ドと プ ロー プ光

共振器モードはそれぞれ独立に自由振動している。ある時実1It}に光カー媒質を 入れ、

t2に取り除く。光カー効果によってプロープモードの時間的振動の位相は変化を受け

ているので、その位相変化を読む。
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その位相変化を読む。光カー効果に限らず、スヲイジングなどあらゆるものは時間発

展方程式で記述すれば、上のような共振器モードを一定時間相互作用させる状況を想

定したことになる。実際の実験がこのようなものならばよいが、通常このような状況

はあまりない。

また、共振器モードと空間伝織するビームが混在する系もある。レーザーはその例

である。通常レーザーの解析では全系をいくつかの系、すなわちレーザー共振器モー

ド、外部の無限自由度の電磁場モード、ポンピング源、媒質の分極に分け、その間の

相互作用として扱う。 [54]これは、毛れぞれの系を集中定数的素子とみなし、その聞

の相互作用としてレート方程式的に時間発展を記述する方法である。レーザ一光の雑

音として想論上扱われるのは、レーザー共振器内で定義される物理量(光子数なと)の

時間的婦らぎおよびその雑音パワースベクトルである。しかし共振器内の光子数など

は、もしそれを瞬時に観測する QND測定装置があれば別であるが、実験で観測して

はいない。実験で観測するのはレーザーのミラーから外部に漏れ出てくる光ビームで

ある。 [85]この記述法で光強度の QND測定およびそれを含むフィードパッヲ系の解

析も行われている。 [86]しかしレーザーの内部場と外に出てくる光の関係はミラーの

反射率が高いとした高 Q値近似を採用しているほか、量子化の手続きが暖昧とな って

いる。

またレーザー内の電磁湯は正確には一様でない。進行波的に記述すれば、二つの

ミラーを往復するうちに指数関数的に振幅が増え、ミラーの位置で外部に漏れ出るの

で元の綴幅に戻る。増幅媒質の空間的一線性を仮定しない場合や飽干日を考慮する湯合

はもっと復維になる。このような場合、レーザーの内部構造を見ずに一つの素子と見

なす方法は良い近似とはならないであろう。

ところでこれは量子力学特有の問題ではない。古典論の問題でもビームの空間変

化を共娠器モードの時間変化で表わそうとすれば無理がある。そこで非線形光学、線

形光学、ミリ波 ・7 イク口被工学、電気回路盟論に目を転じてみると、単色j皮の空間

発展を記述する手法が用いられていることに気づく。すなわち振動数ωを先に決め、

その振幅をビームの伝搬方向の関数として求める。発振器が強制的に周波数を決め、

ビームの空間的発展がそれにつれて決まる場合、この手法は適当である。たとえば

レーザーから出た光が空間的に屈折率が徐々に変わる媒質を伝搬するとき、光の色、
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すなわち ωは変わらないが、波数 kが変わって行く。この状況に対しては、先にωを

決め、空間的発展の結果として kが変わって行くことを導く手法が適している 。もし

状況が完全共振器内の光であるならば、先に kが決められている。そして屈折率が時

間の関数として徐々に変化するならば、時間変化の結果として ωが時間的に 変化して

行く。この場合は時間発展の見方が適切である。

光の分野でも第二量子化しない範囲では空開発展を表す上述の方法が広く用いら

れている。それは Yarivの教科書 [87)に代表されるように、結合モード方程式で記述

される。これらはすべて Maxwellの方程式から導かれている。 Maxwellの方程式は時

間と空間の両方を一階微分の形で含む方程式であるので、空間モードを先に決めれば

時間発展の問題となるし、時間依存性を先に決めれば空開発展を見る結合モード 方程

式となる。

すなわち、古典論の範囲では時間発展を見る方法だけでなく、空間発展を見る方

法が既に存在する。

それではなぜ量子力学は時間発展方程式で害かれているのであろうか。それは、量

子力学がハミルトン形式の古典力学(=孤立系のエネルギーが時開発展を支配すると

いう見}j)の上に造られたからである。このようにはじめから時間 tを特別視する占

典論の上に立てば、貴子論では (6.1)式の展開において時聞に依存する αEを演鈴 子と

みなし、空間に依存する仇(x，Y， z)は演算子でなく モード関数であると見 なすことに

なる 。

そうであるならば、ハミルトン形式の古典力学でなく空間発展を見る古典力学を

嫌成し、それをもとに空間発展を記述する量子力学が織成できるであろう 。たとえば

ビームの伝綴方向 zを特別視する結合モード方程式を、振幅変数を演n干と見な すこ

とにより、そのまま量子力学的方程式とする理論ができるであろう。

本-4!.で述べる理論は以上のような動機および問題意識から出発し、空間発展 のflt

子力学の理論を展開したものである。
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6.3節 従来の方法

鼠もオーソドックスな着想は、仮想的な大きな共振器で実験系のすべてを包み、

[88][89]空間的に発展するビームを共振器モードで多モード展開し、それぞれのモー

ドの時間発展を求め、最後に再び合成する方法である。この方i法は原理的には可能で

あるが、具体的に計算を行おうとすると、多モード展開の計算および相互作用の入れ

方が次のように極めて復雑になる。

ビームスプリッターを例にとる。図 6.1(a)に示したように、ビームスプリ yター

は二つのビームが関係するので一つの共振器では済まず、図 6.4(a)のように二つの共

振認が必要である。いま光ビームの一部を切り出したパルスの伝搬を考えるため、こ

のパルスを共飯器モードで多 モード展開する 。このパルスは初め共振器の左端にあ っ

て、右側に進行し始めるものとする。パルスの時空内での進行は多モードの時間的自

由振動の重ね合わせで表される。一方相互作用はモードの振幅の時間発展をもたら

すと考えるので、ビームスプリ y ターは局在しているにもかかわらず、共振総中に広

がったモード同士が一斉に相互作用すると考える。従って、パルスがビームスプ 1) 1 

7ーに達するまではビームスプ 1) '1 ター(による相互作用)は無いものとしなければ

ならない。パルスがビームスプリ y ターに達して出るまでにもう一つの共阪援に新た

にパルスを形成する。この様子は、二つの共振綜の間に相互作用が働き、それそれの

共娠器モードの振幅が時間発展した結果として記述される。この相互作用のモデルと

しては、二つのボゾンの双一次結合ハミルトニアンなどが使える。そして、パルスが

(現実の)ビームスプリ y ターを離れたときから、相互作用は取り除かれなければなら

ない。そうでなければこの相互作用は続くとしなければならないからである。すなわ

ちl!ll論上、ビームスプリッターのモデル相互作用を、パルスが現実のビームスブリ y

ターによ童して出る時間に同期して全共振器中に印加する。さらに、その後パルスがム

娠~の，(J綿のミラーで跳ね返り戻って来るのを避けるため、右端に逮する前に、ディ

テクターとはる吸収性のモデル相互作用を再び同期して全共娠器中に一斉に印加させ

なければならない。以上の記述を引き続く各パルス について次々に行えば、 一応、る

から出てビームスプリソターで二分された後吸収されて消えるビームを時開発虚偽像

で表現できる。この手続きを怠り 、たとえばビームス プリ 1 :'1ーが常に存在してい る
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光ビームの 一部を切り出したパルス
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図6.4共振告書モードによる光ビーム空間発展の妃述例。 (a)ビームスプリ y ター 。(b)

吸収。
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とすると、二つの共振器内の場は等しいエネルギーを分配して平衡状態に透して終わ

り、空間的情報は失われる。

一つのビームスプリ y ターでもこのように面白!な手続きが必要である。吸収媒質

の場合、図 6.4(b)に示すようにビームスプリッターが密に分布して並んでいるような

ものなので、さらに複雑になる。これはいかにも不自然で面倒なやり方である 。この

ような手続きをとってまでも、「時間発展箔像に基っく力学Jを守らなくては ならな

い理由はない。

もう一つの従来の方法は多モード展開でなく、局所的なハミルトニアンを定義し、

ビームの空間的進行を時開発展で ν ミュレートするものである。 [90]これについては

その問題点も含め既に 3.3節で述べたので、ここでは繰り返さない。

そのほか、最近いくつかの試みがあるが、 [91][92][93]いずれも通常のハミルトニ

アンまたはラグランジアンに拠り所を求めていることから、時開発展でン ミュレート

する方法の一種と考えられる。

6.4節基鑓理論

u本的アイデアは場の演算子を時閉鎖I或を含むモード関数ψ'J(t，x， y)を用い て

世(t，x， y， z) =乞α3め(t，x，y) (6.2) 

と展開することにある。 Jはモードの番号である。たとえばゆ't，x，y)はさらに周波数

モード関数 e-'町 tとビームの転車モード関数め(x，y)の積に分解されるであろう 。展開

係数 α3はモードの優業振幅であり、 (6.2)式から必然的に zの関数となる 。 この αJ(z) 

を点 zにおけるモードψJ(t，x，y)の消滅演算子と見なし、その空間発展を記述しよ う

というものである。空間発展の方程式はハイゼンベルクの方程式に似て

d ... 1 
dz a(z) =石[a(z)，I，(z)] (G.:l) 

となるであろう。ここでんは空間発展を決める演算子であり、通常の時間発展箔像 に

おけるハミルトニアンに相当するものである。このんが何であるかを以下の埋論 で明

らかにして行く。図 6.5に空間発展箔像と時間発展箔像の相違をまとめる 。
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図 6.5空開発展描像と時間発展摘像 の相違。
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6.4.1 空開発展生成演算子

出発点は 4次元時空内での鼠小作用の原理

o J J J J [dt叫 dz= 0 (6.4) 

である。これを出発点とすることは通常の時間発展錨像と同じである。ここから先の

展開が分かれるが、論理の展開は極めて平行に進む。このことを明瞭にみるために、

以下では通常の時間発展描像と比較しながら併記して述べる。

時
/1¥ 

|通常の時由主主瓦瓦1

通常のラグランジアンに対応する量 L'を|ラグランジアン Lを

L'(z)三JJj乙dt叫 I L(t) == J Jレdxdydz

で定義すると、時空内での最小作用の原|で定義すると、時空内での掻小作用の原

理は変分原浬 |理は変分原理

61;1U(z)dz=016fL伽 =0

に舎き換えられる。ただし A はビーム|に書き換えられる。ただし V は空間的

の断面、 Tは時間領域でのモードを定|モードを定義する空間の範凶である。上品

義する時間の範囲である。場⑤をモード |φ をモードめ(x，y，z)で展開した係数を

内(t，x，y)で展開した係数を q)(z)とする!の(t)とすると、上記の変分原理はラグ

と、上記の変分原理は通常のラグランジュ|ランジ A の運動方程式

の運動方程式に類似の

θ|θL' I θL' 

θz lθ(θq)/θz)J dq) 引品苅]=会
となる o q)(z)を基場墜僚としこれに共役|となる。む(t)を基準座僚としこれ に共役

な一般化運動量を な一般化運動量を
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で定義し、 L'の Jレジャンドル変倹を で定義し、 Lのルジャンドル変換を

1， 三 乞 QJP~ -L' H三乞qJPJ-L 

とすれば、上記の運動方程式は とすれば、上記の運動方程式は

dA 
~; = {A， I，} 主=川}

という空間発展方程式となる。ただし AIという空間発展方程式となる 。 ただし A

はもと P~ の関数で表される物理量、{ ， } Iはもとめの関数で表される物塑盤、{， } 

はポアソンの指弧式に類似のもので、 |は ポアソンの括弧式で、

/θAθB oAθん¥ (. n' _ '" (θAθB oA oI， ¥ 
{A ， B} 三 FlEEBZ-E耳石~) I {A，B}三引瓦百五一五百五iJ

である。この 1，は空間発展を生成する関|である。 H は時間発展を生成する ハミノレ

数で、上品によって次のようにも書ける。

すなわち場φの共役な霊 II'を

トニアンで、場によって次のよ うにも作

ける。すなわち場φの共役な Ijtnを

日'一 θ乙一一一θ(θφ/θz)
Eθζ  

θ(θφ/ot) 

とし、 ζのルジャンドル変換を とし、乙のノレシャンドル変換を

θ<t 
1，三日 τ「 ι 

oz 

oCT 
冗三日 ー ζ

ot 

とすれぱ とすれば

1， = J if I，dtdx勾 H=  JJiχdx帆

となる。基準座標と一般化運動監の間に|となる。基準座標と 一般化運動量 の問に

1;1 lま

{qJ'P;"} = oJm {q)>Pm} =ιm 

の交換関係がある。 の交換関係がある 。
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以上は古典論である。量子化はポアソ| 以上は古典論である。量子化は ポアソ

ンの括弧式(に類似の式)に仇をつけて|ンの括弧式に仇をつけて量子力学的交後

量子力学的交換関係と見なす「量子化仮|関係と見なす「量子化仮説」により行わ

説」により行われる。すなわち古典的交|れる。すなわち古典的交換関係は

換関係は

[ιι] = iliんm I [も，Pm]= iM)m 

または lまfこは

[φ(z)， IT(z')] = iM(z' -z) [る(t)，白(t')]= iM(t'-t) 

で置き換えられる。運動方程式は |で置き換えられる 。運動方程式は

dA 1 ・ i1 I dA 1 
7[;=百[A，J，] I 五=百[A，H]

となる。 Iε を空間発展生成演算子と呼ぶ|となる。 IJは系のハミルトニアンである 。

ことにする。

電磁場の場合、後に示すように 1，は| 電磁場の場合、後に示すように冗は

Maxwellのエネルギー・モーメンタムテン IMaxwellのエネルギー・モーメンタム テン

ソルの zz成分に等しい。第二重子化した|ソルの tt成分に等しい。第二塁子化した

電磁場.をそれに代入することにより、エミ|電磁場をそれに代入することにより、 n

空中では 空中では

人=乞Iik)[n)(z) + ~l β=Fh竹 [nt)+ ~l 

となる。ただし向(z)は光子数演算子で、|となる。ただしち(t)は光子数演算子で、

光子激の意味は r0から Tまでの時間依|光子数の意味は「体積 V内での空間依存

存性と憤モードをモード 1で決めたとき、|性をモード 1で決めたとき、量子化によ

量子化による単位霊九んの、点 zにおけ|る単位重品切の、時刻 tにおける個数 J で

る個数」である。 ある 。
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一般にラグランジ A 関数は一意的ではないが、電磁場よく用いられるのは

ι=一本玉川nn(祭r， (6.5) (n，m=0，1，2，3) 

である。ただし、 gnnは Minkowski's tensor 、φmは四元ベクトルポテ ン γ ャルで

4>/c 

Ar 

<To 

φ1 
(6.6) 

A y <T2 

A. φ3 

である。 xnは四元座標で

-ct 

z 

o z 

1 z 
(6.7) 

U 
2 z 

z 3 z 

eO書

一(1/μ0)(θん/θz)

一(1/μ。)(θAy/δz)

dt:7 
布石可

ぱ缶
詰告~

である。共役な場の量は

。
H
 
H
 (6.8) 

2
 

R
 

一(1/内 )(θA，/oz)q
d
 

H
 

で表される。これらの表式を用いると I，が Maxwellのテンソル の (z，z)成分 T"であ

ることおよび冗が (t，t)成分 T"であることが容易に確かめられる。電磁場を用いて

表現すると、

(6.9) TH=EzDz+HJz-j(E5+HE)およひ'

(6.10) 
司

BG
H
 +

 

司

D4E 

噌

A

一。，a一一
巾

h
.

となる。これらから、もし TEMoo波のように場の z成分が無い場合、 T"= -711が結

論される。従ってさらにこれらのエネルギー密度が時空内で一線と仮定すると、 L= cT 
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となる。これは、場の Z成分が無く、相互作用が時空でー嫌ならば、一ρ/cを空間発展

演算子として用いてよいことを示している。これで空間発展を時間発展でシミュレー

卜してよいための条件が明らかとなり、かっ、 Y ミュレートしてよい娘拠も明らかと

なった。

6.4.2 雑音パワースベクトルの表式

光ビームを直接検波したときの雑音パワースベクトルの表式を空開発展箔像で求

めておく。 3.3節で述べた方法とはアプローチがかなり異なる。

時間領域のモードとして単色波を採用する。モードを定義するための時間は Oか

らTまでであるので、周波数モード間隔ムωは芋である。このうち 一つのωのモー

ドだけ特に強い光で、他のω'のモードは真空状態であるとする。そこでmt品を

tudLV1a;ι'(z川

と展開する。ある地点 Z に置いた光ディテクターがその地点での光パワーを電流に変

えていると仮定すれば、電流 Iは

J=βc  J i ~匂 j
 

i
 

l
 

tυ (
 

で表される。ここで光パワーは Z霊場の自乗をビームの断面積で績分したものに比例す

る。光バワーから電流への変換係数をsと置いた。この式に前の式を代入して電流の

Q成分を求める。ただし Qはモード聞の干渉で生ずるビート周波数Q三 |ω'一ωlであ

る。観測にかかる項は ωの光とそれ以外のモードのビート成分であり、J'!空場同士の

ビートは観測に寄与しないので、電流の Q成分は

β九ωrrf. fl¥d. (fl¥.  1 、
J(n) = 古川1勺j aLい + (l-~)âwâ~_nl e- ，nt+ H .c } . (6川

となる。 n= 0の場合すなわち dc成分は

(んc)=学((元山j) (G.15) 

となる。後で使・うため、量子効率 lで一光子がー電子に変換される場合のsを求めて

おく。考えている時間 Tの聞に電子が n個放出されたとすれば電流は苧であるから、

(6.15)式でiを無視すればβ=告となる。
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スペクトラムアナライザーの負荷抵抗を Rとすれば、Qの雑音電力パワーは R[l(!1)J2

で表されるが、これを単位角振動数あたりのパワースベクトル密度に直すためムωで

創り算すると

P(!1)三 R(f[J(!1Wdt)
となる。これに (6.14)式を代入すれば、

P(!1) =乎(β品川(品川)

(6.16) 

(6.17) 

をi与る。ただし 1土321とした。量子効率が 1の場合のFを代入し、単位角振動数あた

りのスベクトルを単位振動数あたりのスベク トノレに直すと、 P(J)=出ド旦=2e[dcR 

をj.;jる。これはショット雑音レベルを表す。以上は直後検波電流の雑音スベクトルで

あるが、ホモダイン検i波も同線な考えで解析することができる。

上記の導出から分かるとおり、シヨ y ト雑音レベルは ωの光の光子数の熔11寺他 で決

まり、この光の量子状態とは関係がない。すなわち九が光子数状態であ っても 、ショ y

ト雑音レベルには変わりがない。九の光の状態が直援関係するのは、 dc成分で倹出

される光子数とその不確定性である。ショ y ト雑音レベノレと異なるレベルの雑 音が観

測されるためには、 ωとω士Qの三つの光の間で位相の相関がなければな らな也、そ

の相関を与えるのが光のスクイジングや光カー効果による量子非破壊測定 である。

6.5節 相互作用の例

本令の理論の目的は相互作用がある場合の光ビームの発展を記述することである。

通常の理論で筏動ハミルトニアンを求める必妥があるように、ここでは空間発展生成

演算子の妓動部が重要となる。 F華々の相互作用への応用例として、図 6.1に示した例

から選ぴ解析する 。 これにより本方法の y ステ 7 ティ y ヲな使用法が浮かび上が って

くる 。

6.5.1 方 向性結 合器

方向性結合器は図 6.61こ示すように 二つ の光導波路を近接させ、その間で光 のやり

とりを行う素子である。関与するモードは導波路 Aを伝搬するモードと Bを伝搬す
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るモードである。いま簡単のため u方向に偏光した TEモードを考えると、 m場は

tu=品-…附ψA(X，y) + E(Z川 y)+ H.c.] (6.18) 

となる。ただし kはωから導波モード分散関係で定まる波数で、簡単のため雨導波路

で等しいとした。 A(z)および B(z)は導波路 Aおよび Bの slowlyvarying annihilalion 

operator、ψA(X，y)およひψB(X，y)はそれぞれの導波路の繍モード関数である。それ

ぞれの導波路の屈折率分布を誘電率でムεA(X，y)および AεB(X，y)とすると、互いに他

の準波路の存在が摂動となるので奴動分極 Ppertは

I 1ik ，.. L 、
.pert = V~左門叶A(z)仇(X ， y)ムεB(川)+B(仰(X ，山

を得る。これより

J， = 1iκλ ↑ Ê+ 九κ•AE↑ 

となる。 fこだし

κ三 11ψA(川)[ムoB(川+ムεA(X，y)]ψ日(x，y)d均

である。これより空間発展方程式は

となる。この解は

(出4叫A=一…一叶叩IKκαz 

4-B = -iK'A a， 

1 ~ド「A刈削ル(仲伴)=斗A仰刷川(仰川仲山0川作伽)μ川C∞O
β創(zけ)= E(O)COS(IKlz) -'1:;A(O)cos(1κIz) 

(6.20) 

(6.21) 

(6.22) 

(6.23) 

となる。方向性結合器は二入力二出力の線形素子であるのでビームスプリ y ターの

モデルでもある 。κを純虚数、 sin(1κIz)を、rrとすれば本論文でよく用いたビームス

プリッターの人出力関係式に一致する。この入出力関係は交換関係を保存し、エネル

ギー保存目11(入射光子数の和は出射光子数の和)を満足する 。

6.5.2 パラメトリッ ク 増 幅

パラメトリ y クt首幅は図 6.71こ示すように強いポンプ光をエネルギー訴として、

次の非線形光学効果を介して信号光と 7イドラ一光がカ y プリングするものである 。
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図 6.6方向性結合器。
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関与するモードは導波路ポンプ (p)、信号光 (s)、 7 イドラ一光 (i)の三つで あ る。簡

単のため U方向に偏光した平面波の TEモードを考えると、電場は

I hkp -oIw_'-k 、 I hk， _.1 ーい I hk; 
ν= V"2吉三円t-kpz)日p+ V 2~';ヤ ω k")Ã + V 2~;江e-'(ω;t-k; ，)E + H .c.] (6.24) 

となる 。ただし白pはポンプ光の振幅で、ポンプ光はエネルギー源としてだけ使 うので

古典的な位相と強度をも っている光として取り扱い、強度も一定とする (Pumpnonde-

pression approximation) 0 AとBはそれぞれ信号光とプロープ光の演算子 であ る。パ

ラメトリ y ク過程のエネルギ一保存条件ωp=同 +w;および位相警合条件 KP=ム +k;

は満たされているとする。位相繋合条件を満たすため現実には結品の複屈折性を利用

するが、いまの論旨とは別であるので簡単のため全部 U方向で位相整合がとれて い る

とする 。 また 二次の非線形電気感受率をど2) とすれば慎動分極~いはは が2)E2 であり 、

従って空間発展生成演算子 !，は χ(2)E3を (t，x， y)で積分したものであるので、 この中

で Oから Tまで時間積分して消えない項 (e巾 pーω「叫)tなど)のみ取り出すと 、

ι=hκλ↑Et +hκ'AE (6.25) 

となる 。
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(6.26) 

である 。 これより空間発展方程式は

出=-i"Et d ・

4-Et = i，，'A .， 
(6.27) 

となる 。 この解は

(じ似は同にイ引ん~ルυω仙zけ川一)片凡刈=→イf引( (6.28) 
B町(z斗)=B(例0吋)c∞cos師s油州h(州(引|κ |川zけ)一1而f計iA刈州1刊(卯0)si日l川nh州(1ドκ|ド同zけ) 

となる 。パ ラメトリ y ク過程は非線形光学煤質を必要とするが、ポンプ光は 一定とし

ているのでやはり こ入力二 出力の線形素子である。この入出力関係は交換関係を保存

するが、エネルギー(光子数)はポンプ光から得ているので保存しない。また C05h(1κIz)

をVGと置き、モード Aのみに着目すると

A(z) = v'cA(O) _ ，1"， VGてlE(O)
|κ| 

(6.29) 
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となる。これは増幅およびそれにともなう雑音演算子の混入を意味している。

また (6.28)式は光のスクイジングを表す。ポンプ光の振動数を 2ω 、信号光と 7 イ

ドラー光をそれぞれω+0およびω-0とする。ポンプ光は振動数ωのまま本光を第一

高調波発生 (SHG)で周波数逓倍してつくられる。パラメト 1) 'Y ク相互作用の後信号光

と7イドラ一光をビ ームス プリ y ターで混合した光がスクイジングされている。昼本

光を参照光としてそれをホモダイン検波したときのスペクトラムアナライザ -tの雑

音パワーの Q成分を計算すると、参照光とスクイズド光が inphaseのときは

P(f， z) = 2eJ R. e-I咋 (6.30) 

out of ph回 eのときは

P(f， z) = 2eJ R . e1K1' (6.31 ) 

となって、 Q にはよらない白色雑音となる。 (6.30)式はショット雑音より雑音レベル

が小さくなることを示している。また zは相互作用長であり、 zが大きいほどスクイ

ジングの程度も大きい。すなわち、 X(2)媒質内の zの位置におけるスクイジンタ の程

度が、 P(f， z)に現れている。これは観測にかかる物理置が tではなく zのI知数 として

自J然に計算されることを示している。

6.5.3 吸収と増幅

線形吸収および増幅は図 6.8に示すように、メインの光ビームに微小な方向性結合

器および微小なパラメトリ γ ク増幅が z方向に分布しているものとする。

長さ Lの聞に ozの間隔で N個の方向性結合器があるとし、それぞれの結合器に

入り込む兵空場をゐ(1三j~ N)とする。一つの結合における損失値目11(1κloz)をふl

とすれば、 z= iozにおいて

A川市F弘仲~êJ= (1守)λ仲

となる。いま óz → O の極限を考えるので、地点 z で単位長さあたり入り込むよ"!~.ij;\

の維音演n子を

j(z)三 .um_与
.，→u yOη 
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z=o z=L 
Aout A(z) 

Ain 

Ah ---/ ¥一二ム、 AR A守 . 一戸戸 F 戸
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(a) 

z=o z = L 

A(z) 

Ain 

↑
/Mth ι >Aout 

7 

/ 
Cj ci W22 1 CN 

(b) 

図 6.8線形吸収および増幅のモデル。 (a)線形吸収。 (b)線形明幅。
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で定義する。 f(z)は zの関数の形になっているが、これは雑音演算子が zとともに

どう発展するかを表すのでなく、地点 zに位置する、他とは独立な雑音源を表してい

る。 f(z)は交換関係 (f(z)，f(ZI)] = O(ZI -z)を満たす。また単位長さあたりの鼠失を

α三宮で定義する。こ れらを用いると (6.32)式は

が(z)= -~Â(Z) +，jajω 

これは償失を表す空間的ランジュパン方程式である。

この解は

A(L) = JiてfA(O)+ Vre 

ただし、

r三 1_ e-oL 

正三J1 -:-OL f exp [一件丘1j榊

である。すなわち分布慣失はーヶ所に Fの損失があるのと等価である 。

分布地隔も全く同僚にして空間的ランジュパン方程式は

;_A(z) =り(z)+ Jgjt(z) 
az L， 

となり、この解は

A(L) = v'ciてlA(O)+ Vcet 

ただし、

G三 egL- J 

「示 {L fg(L-z)1;t 
et三 v;止-do叫 1"-2-'1 fl(z)dz 

である。すなわち分布培幅はーヶ所に Gの増幅があるのと等価である。

(6.3.1) 

(6.35) 

(6.36) 

(6.37) 

(6.38) 

(6.39) 

(6.~O) 

(6.41) 

しかし分布損失や増幅以外に周期精進や非線形光学効果などがある場合は、 ーヶ

所に侭失が集中しているとしてほならない。その場合の計算法も上記の考えに従 って、

空間的に分布する雑音源を取り入れた空間発展方程式を 解い て求められる。
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6.5.4 周期情造

周期締造は DFBレーザー (DistributedFeedback Laser)や多層蒸着燦ミラーなどに

用いられる。周期的 Iこ屈折率が変化する媒質を光ビームが通過するとき、あらゆる位

置で反射が起こる。このとき周期に応じて鋭い波長選択性を持つ。図 6.9に梼造を示

す。関与するモードは +z方向に伝搬する Aモードと -z方向に伝織する Bモートで

ある。

双方向結合すなわち +z方向に伝搬する光ビームとーz方向に伝鍛するビームがカ

プリングを起こすことが大きな特徴である。これは通常の時間発展箔像では見られな

い式の構造である。すなわち時間発展錨像では物事の変化は過去から未来への一方向

であるので、運動方程式の積分は初期条件を与えて一方向に行う。その変化は(関与

するすべての自由度を考慮すれば)ユニタリーである。しかし周期構造を空開発展錨

像で解析すると、一方向ではなく双方向に積分して答がセルフコン γ ステントになっ

ていることが要求される。

簡単のため U方向に偏光した平面波の TEモードを考えると、 m場は

ι = 伍届[e戸-吋刊一(い似仲山……ω叫叶山川t←叫山-→叫吋k川叫)リ)A+れ+一 )ゆ司ρ向] 

となる。屈折率がAの周期で変化しているとすれば、摂動ムE は

ムe=ムεo叫守)+ c.c 

(6.42) 

(6.43) 

で与えられる。周期は光の波長の二倍に近いとして位相不整合量をムF三 k-*で定

義する。屈折率の変化を筏動として運動方程式をたてると、結合定数をバとおいてこ

れよりさE開発展方程式は

(付=κe
2吋.， 

tb=κe-2d>s， A 
(6.41) 

となる。周期梼造の長さを Lとすれば、独立に与えられる入射光は A(O)とEJ(L)であ

る。これらをそれぞれんnおよび Binと舎くと、 (6.44)式の解は

A(z)=6(z) Ain+6(z) EJin (6.1.5) 

EJ(z) = 6(z)λn + c，(z) . EJin (6.46) 
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図 6.9周期4書道中を伝搬する光ビーム 。
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ただし

ふ(z)三 e'<'>s'{ムssinh[5(zー L))+i5∞sh[5(z-L))} 

ームssinh(5L)+ i5cosh(5L) 
-e岬(叶L)日nh(5z)。(z)三

ームssi山 (5L)+i5c田 h(5L)

。κe-1l:J..sz日nh[5(z-L)) 
6(z)三

ームβsinh(5L)+ i5cosh(5L) 

e-，<，>β(，-L)[ームssinh(5z)+ i5cosh(5z)) 
~4(Z) ー

ームP日nh(5L)+ i5∞sh(5L) 

5 i=~戸(ð.ß)2

(6.47) 

(6.48) 

(&.49) 

(6..50) 

(6.51) 

である。これは O三zS L (図 6.9参照)の中での演算子の z依存性を表す。

出力される光すなわち A。叫三 A(L)および Bout三B(O)を求めると、

Â"， = '5e'<'>βL ， ~'e2'<'>ßL sinh(5L) 
。叫=ームssinh(5L)+i5c伺 h(5L). Ain + 八 ι …I.{C'ハ 1 ~.C~ "，，~t.. fC r 、 Bin (6.52) 

および

ρ z5e凶 β L 8 2 κ s i n h ( 5 L)
ut -ームβsinh(5L)+ i5c剖 h(5L). Hin一一ムβsinh(5L)+i5c田 h(5L). Ain ((;.53) 

となる。見やすくするため反射率 rを

r == I笠~12 ー |κ 1 2sinh2(5L)
一|θえ(0)I -52 + 1κ12 sinh2(5L) 

(G.o5'l) 

で定義し、

。==are: r i5e'<'>sL 1 
- -.0 lムssinh(5L)+ i5cosh(5L)J 

ゆ三 arg(κ・)+ムsL

(6.，55) 

(6.56) 

とすると、 (6，53)式は
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この関係式は反射率 Tが鋭い波長選択性を有するビームスプリ y ターの入出力関係 で

ある。従 って交換関係を保存している 。

周期構造の外部に出射する光については以上のように入射光で記述できる 。内邸

の光については特殊な事情がある。これまでの例と災なるのは 、 (6 . 45)~ (6.51)式か
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ら分か るように媒質の長さ Lが媒質内部の場にまで関係していることであ る。これは

双方向結合が一方向の積分で解けず、 z=oと z= Lの境界条件を満足する ように決

められるからである。このとき、内部の場を単独に取り出して観測することはできな

い。観測しようと思って例えばビームスプリ， 1ーを挿入すると、それは7JIJの真空場

を媒質内に導入することになるからである 。内部の場が観測できない量で あることを

反映し 、内部の場につ いては交換関係が異常となっている 。独立 な入射光の交換関係

を 1として (6.45)式 (6.51)式を用いて内部の場についての交換関係を計算すると、

[A(Z)，Af(Z)] = [E(Z)，ρf(z)] = ~2+1κ12 日 nh
2

[5(z -L)] + 1κ1
2
sinh

2
(5z2 (6.58) 

52 + 1κ12日nh2(5L)

となる 。図 6.10に交換関係を示す。周期借造の外部 (z三0、zさL)では Iであるが、

内部では lでなく ωと zの複雑な関数となっている 。 さて、 Heisenbergの不確定性原

理は交操関係から導かれる。そこで、交換関係が 1でないことから双方向結合領減内

の内部場に 対し Heisenbergの不確定性原理が破れているのではない かという疑問が生

ずる。

それに対する答は次のようになる。 Heisenbergの不確定性原理を確かめるためには

内部場を外部に取り出し、二つの共役な費、例え lisine成分と cosine成分を別々に何

回も測定し、その不確定量を求める必要がある。ところが、内部場を外部に取り出す

ためにビームスプリ y ターなどを周期構造内に置くと 、そのビームスプリ y ターを通

じて外部真空場が周期構造内に導入され、それが双方向結合を起こすた めに、もとの

内部場を変えてしまう。またそのために、ビームスプリ y ターを通じて外部に取り出

された場については交換関係が必ず 1となっている。ビームスプリッター以外の取り

出し方(例えば内部場をバラメトリ y ク過程のポンプ光または信号光とする方法など)

をすべて検討したわけではないが、どんな取り出し方をしても外部に出た場は正常な

交換関係を有し ていると 確信される 。これが正し いとすれば、内部上島の不確定関係を

ありのままに見る方法はない。言い替えれば、観測できない量に対して Heisenbergの

不確定性原理が破れているとも言える。

それではこの異常な交換関係 は計算の途中に現 れるに過ぎず、物浬的 意味は何も

無いか?上に述べたように二つの鼠の不確定関係を見る方法は無さそうであるが、そ

の場所で双方向結合が起きているという事実を外部から実験的に見る方法はある。例
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えば、上に述べたビームスプリ ッターを挿入した場合、そのビームス プ リ y ターの見

かけの反射率が自由空間中の反射率に比べ、地強されたり抑圧されたりし て見 える。

これは、そのビームスプリッターに外部から光をあて、通過して来る光の強度を測定

することにより分かる 。 これとよく似た状況として、結合領域内に置かれた 二準位原

子の自然放出が自由空間中の原子比べて増強されたり抑圧されたりする事実がある。

この二つ の違いは、ビームスプリ ッターの場合は内部場と相互作用するのは 同じ ωの

外部場(ボゾン場)であり、相互作用は 2モード結合すなわち

lnt=hldLい κ'b~ιj (6.59) 

の形であるのに対し、原子の自然放出の場合栂互作用するのは二準位原子の昇降旗第

子(フエノレミオンの生成消滅演算子 )σ1およびσであり、原子が共鳴し得る内部局モー

ドすべてとの相互作用すなわち

ん=hI: [Kâ~δ+κ-aJfl (6.60) 

の形である点である 。共通点は、それぞれプロープとなる外部湯あるいは 原子 を勃起

しておき、それが内部場に結合する際の実効的結合定数が自由空間中の結 合定数 κに

比べて増強されているか抑圧されているかを測る点である。以上のように、 I交燥関

係が Iでないこと」と 「双方向結合が起きていること」を同義語と解釈すれば、 交漁

関係が 1でないことを外部から実験的に見ることは可能である。

なお、 二 準位原子の自然放出が電磁波の共振器中で増強されたり抑圧されたりす

る現象は古くから指摘されており、 [94][95][96]この方面の研究は cavityquantum elec-

trodynamicsとして厳近再び脚光を浴びている 。 たとえばミリ波帯での自 然放出 の抑

圧観測 、[97][98)[99)光波帯での自然放出の抑圧観測、 [100][101)単 一原子レ ーザ 一、

[99]などである 。 さらに半導体ブラ y グ共娠誌を用いて自然放出光を抑圧す る従索、

[102][ 1 03)[104][105)およびその実験 [106][107)などがある。

実際の場合周期構造に分布損失があるし、 DFBレーザ では分布地隔 を与える。

その場合も分布した雑音源を導入して結合方程式を普くことができ、 t色f幅 の場 合

が(z)=κ・♂d.s，E(z) + ~Â( z ) + .j9I!(z) I 
} (6.61) 

1， 13(z) =κe-凶 s，A(z) -~13( z ) + .j911(z) 1 
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分布損失の場合

が(z)=仇 M 吋 (z)-~Â(z) + ..;gん(z) I 
~ (6.62) 

tρ(z) =κe-21'o'β寸(z)+ ~Ê(z) + ..;gん(z)I 

となる。ただし i1(z)、i1(z)、ん(z)およひゾB(Z)はそれぞれの方向の増幅または損

失に伴う分布真空場である。これら方程式の解も解析的に求めることができ、そのよ

式は観雑であるが、内部場に対する交換関係が一般的には 1でないことおよび外部助

に対しては 1であることが導かれる。 [108)

6.6節 光力一効果を用いた光ビーム強度の QND測定の

記述

この節では第 3章および第 4iiLで展開した光カー効果を用いる QND測定系を、ビー

ムの母子力学的取扱いを使って記述する。取級い上の主な違いは、前の方法では時間

とともに被測定光強度の光子数の統計的分布が光カー効果によってプロープ光の立相

の分布に焼き写されて行く織子を記述したのであるが、この節ではビーム伝搬ととも

に被測定光強度の時間的矯らぎの Q成分がプロープ光の位相の熔らぎの Q成分に燐き

写されて行く械子を記述する。こうして光カー媒質出口での被制定光とプロープ光の

相関が雑音パワースベクトルの言葉で直媛表される。

6.6.1 光力一効果の相互位相変調効果

被測定光強度の時間的婦らぎの Q成分とプ ロー プ光の位相の婦らぎの Q成分がビー

ム伝搬とともに相関を形成する様子を記述するためには、それぞれの光に対して中心

周波数のみならずそれと土Qだけ離れたモードを考える必要がある。すなわち図 6.11

に示すような光カー効果による光ビーム強度の QND測定系において、すべてのピ ー

ムに三つずつモードを考える。この系金体の解析は 6.6.2で述べる。ここでは その準備

として光カー媒質内の伝搬に「ドう相互位相変調効果を記述する。いま
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図 6.11・光力一効果 によ る光ビーム強度の QND測定系 における各部の演算子。(a.)全

体の系。 それぞれのビームに対して中心周波数およびそれと土Qだけ離れたモ ードを

考慮する 。パ ラ ン スト ミ キサ ー ディテクターの~liJ 定電流は適 当 な可変地幅率 G でJtl'1

偏され、被測定光の直接検波電流と比較され、雑音パワース ペク トルが測定される 。

(b)険制定光 とプ ロープビーム の周波数 モード。
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E.、Ed 被測定光および プロープビームの電場

ω。、 ωd 被測定光およびプロープビームの中心モードの角振動数

丸、 kd 被測定光およびプロープビームの中心モードの波数

α、6: 被測定光およびプロープビームの中心モードの複素振幅

&土口 被i!lrJ:@光の土Q陥れたモードの slowlyvarying演算子

d土n. プロープビームの土Q離れたモードの slowlyvarying演算子

T: 量子化のための時間(周波数モード分解能を決める測定時間 )

とする。ただし中心モードは古典的な強い光として演算子の代わりに αおよび6の振

幅で表した。従って被測定光およびプロープビームの時間 Tあたりの光子数は それぞ

れ n(l =α・白および nd= 6・6となる。

電場は中心モードと土Qだけ離れた こつの モードの和であるか ら、

l川九kι，. .f. . L. _¥ r =v 妥詰是;e一ω -k.知川z斗)[ト臼叶+勾州(z)γe-'(口山)+刊dι-n孔日山刷(いωzけ巾)μe仰恥一h刈叶)]+ H.c. (祁6ω叫) 

tιd= 居品晶εe-… [6件ω川叫叫川+リ吋叫叫州dふ削的州白叫仲刷(μωzけ)げe一

となる。ただし J(== f1/Vph"，eは各モードの波数の違いである。 根号で表される係数

については各モードの波数の途いを無視した。光カ 効果の空間発展在日n子は

Jint ザイJX(3哨州=明竺(会r
fρT {e一ω -→角k.，μ，)川[ト白 +a勾州日“仲似(υωzけか)μe刊 -

{ e-'一→.川-kd，)[ド6+d口山(μz)μe-'一→，(仰日トK伯z川 d_n(Z斗巾ポ)μ)e'仰a

となる。この積分の中を展開するとが=1296個の項が出てくるが、大部分は J[dtで

0となる 。この 積分で残る項はさらに、二つの中心 モードと 二つの真空場の積を合む

項と、四つの真空場の積の項に分煩される。このうち後者は最後に期待値をとるとき

に消えるので前者のみ残すと、

ん =-nκ(1 + Iα121W+1白12dhdn+ I O' I2d~nd_n + IWahan + lóI2ã~nå_n 

+6・αahdn+ Ó・oaLnd-n + 日óåhd~n + O'óâ~ndh 

+0'・o'and_n+臼・6andL+臼Ta_ndn+0'・6andln) (6.66) 
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となる。ただし結合定数を

九k.kdX(3)
κ=ー一一一一一一一- 2ATo2 

で定義した。各演算子の運動方程式(伝搬方程式)は、

4dH=Mla|2dn+

“
ω6 

αz 

手dι
一n= iKIα12d_n +凶作*a-n+叫)

αz 

:z 
an = iKIWan + iKO'(川口+8d~n) 
~恥I

子&一日=iK[1812a_n +目白(8"d_日+8dh) 
az 

(6.67) 

(6.68) 

(6.69) 

(6.70) 

(6.71 ) 

となる。この四式が相互位相変調効果の伝搬方程式である。それぞれの式において第

一項は被測定光とプ ロー プ ビー ムの位相が互いに 他の dc成分強度に感応する項、第

二項は変動成分に感応する項である。従って、強度の変動を互いに他の位相の変動に

焼き写すのは第二項である。

これらの式を z=Oから Lまで積分すると、

ゐ(L)宝♂IOI'Ldn(o)+ iK8[山 (0)+白む(0* (6.72) 

dιん4礼n(L)竺h討げe'<
κ刈川1

) a口(L) 竺引げeピ♂，<κ|μ阿附6引げI'Lan川L句匂川占勾州州州日“岬(卯例0川)+ベr川d口(0) + 8d此仇山L」以日n(仲 (6 九叫

aι山-n日附t♂κ刈4哨仲|阿附6叫|

を{得専る。ただし第二項に関しては積分を一次近似で打ち切った。それぞれの式におい

て第一項は被測定光とプロープビームの位相が互いに他の dc成分強度に感応する項、

第二項は変動成分に感応する項であるが、その影響は光カー媒質の長さ L(これは光

カー媒質中のビームの位置とも解釈できる)とともに増大して行くことが分かる 。 ま

たκLは前に定義した VFに等しく、 10'1
2は被測定光の光子数 nin，こ等しいことを用 い

ると、図 6.ll(a.)の光力一媒質の前後の入出力関係は

d~n = e~9d土日 +iVF8(白・4土日+ O'â~n) (6.76) 

8' = e
，98 ((I.7i) 

と表される。ただし

e == VFn， =κ10'1
2 L. (6.78) 
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QND測定系6.6.2 

光力一効果の記述を行ったので、次に図 6.11(a)の系を解析する。

第 3n (p. 46)と問機な計算を今度は 三 つのモードについて行うと、まずビームス

(6.79) ι。=ふけとまQ

n=長(h"nーと胡

プ 1) .， ター 1において

(G.80) 

斤
山
い

(u.SI) 

ただし βはプロープ光の中心周波数モードの飽紫振幅、白e はビーム dの中心周波数

モードの復業振幅である。中心周波数モードは強い古典的光であり、ビームスプリ y

ターでのn空場の混入は結論に関係しないので無視した。光力一媒質の入出力関係は

既に (6.76) 式~ (6.78)式で表されている。位相仮による位相変化φより

(6.82) んn= d~n eゆ

(6.83) 

(G.81) 

(6.85) 

(6.86) 

ビームスプリ y タ -2において

弘ω口戸=~ル(μ附d

町勺ag=~οル恥(a仇白向， +a刊叩白的叩fρ ) 

んιμ土胡日=~(九日ーム日)

日h=~仇自f)
である。以上により白g 、0土日、白h 、およびh土日を求めることができ、その結果は

(6.87) -
A
V
 

+
 

ae 
(
 

ρ
 +

 

1
 

PE一2一=一nヨα
 

(6.88) ふn=Hι。[1+ e，(D+<T)j + 

(6.89) 1
 

1
 

4
@
 

+
 

e
 

(
 e

 

l
 

i
 

p-2 
一一'

h
 α

 
(6.90) ι。=H仏 [1-e'川
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となる。ここで光検波電流の表式 (6.14)式において量子効率 lの条件すなわち s=若

および近似 1士321を用いれば、 Jgお よ び 九 は

Ig= 持~gl1 +叫日]e-il1t+ H.c 

h = f[仇 +0'ん ]e-'l1t+ H.c 

(6.91 ) 

(6.92) 

(6.87)、(6.88)、(6.89)、および (6.90)式を (6.91)式と (6.92)式に代入することにより、

光カー効果による QND測定信号電流 JQNOは

JQNO == G(Ig ー ん) = 手引lトいc倒田(伊e+吋ゆ)附+ ρ鋭仇山1」以日ρ)+i日叩s日州州】m川n川(e科川川+吋吋ゆω州州)(s附(伊P

一→s目inq，川J♂川F司IsI仰2

となる。ここで Gは、本来光カー効果による測定出力レベルを被測定光の直接検波

レベルに合わせるために必要なアンプの増幅率で、第 3章に述べたように箆論的には

C = 1jJFnp とすべきことが分か っているが、実験上はその値は干渉計の感度、プ

ロープ光の 7 ライメントやディテクタ一回路の状態に依存して変わり得る。従って G

は実験の都度事前に較正しなければならな ¥'0 ここでは後に説明するようにその鍛 IE

を必要とせず、 Gを可変として Oから動かしたときの雑音レベルの変化を見る ことを

想定する 。

一方、被測定光の直後検波電流は

んirect=手ト'a日+四ι11]e-.l1t + H.c (6.94) 

であるので、両者の相関を見るために差をとってスベヲトラム 7ナライザーに入れる

電流 JO川は

JO川
-

IOi，ecl - IQNo 

5討(い(ο1-s剖mωn

一C[c州+ゆ)(s'bl1+ ßb~ l1) + i州+ゆ)(向 -sむ)]}

e-.l1t + H.c 

となる。これにより単位角周波数当たりの片サイド雑音パワースペヲトルは

m=tR{I: 
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=三R{[1-20品 p+ (O#n山+02np} 附

となしこれはさらに、被測定光の dc倹波電流 ι三午、プロープ光の dc検波屯 流

Jp ==午、および単位周波数当たりの片サイドパワースベクトル P(J)三 行 p(n)を

用いて

P(J) = P(signal shot no日)+ P(probe shot noise) -P(no問 reduct

(6.97) 

と舎かれる 。 ただし

P(s伊 alshot noise)三 2eJ，R (6.98) 

は被測定光のみの直後検波によるショット雑音、

P(probe shot noise)三 02.2eJpR (6.99) 

はプロープ光のみの検波電流を G倍増幅したことによるショ y ト雑音、

P(noise reduct 

は光カー効果によって相関が作られたために生じたノイズ ・リダクション の耳目である。

このノイズ ・リダクション項は

ー一-h
(6.101) 

のとき最大となり、そのとき

P(J) = 02 
. 2eJpR (6.102) 

とな って被測定光のショ y ト雑音は相殺され、 P(probe shot noise)のみが残る 。 さら

にこれも Oとなるためには、すなわち JD;叩と JQNDが完全に相殺して P(J)が Oと

なるためには、 G→ Oとするために #np→∞でなければならないこ とも容易に分

かる 。

以上の記述は実験的には 、可変噌幅E巨G を動かした場合のノイズ・ リダヲ νョ

ン羽 P(noise red uction by correlation)の動きを見ることに相当する 。 ノイ ズ ・リ'/'/ 

Y ヨン項は、被損IJ定光のみを入れた場 合の P(signalshot noise)とプロ - 7光のみの

P(probe shot noise)の和を基準レベルとして、そこから両方を 入れ た湯 合の P(J)か
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どのくらい下がっているかを示す。スペクトラムアナライザーはこれらの処患を行っ

て基噂レベルからの P(J)の値を表示するものとする。このとき増幅率 Gを Oから櫓

加させて行った場合のレベルの動きを図 6.12に示す。図に示すように、はじめは P(f)

は基準レベルから出発するが、徐々に下がって行き、 (6.101)式を満たす Gで段小値、

すなわち基準レベルから被測定光のショ y ト雑音レベル分だけ下がった値をとり、以

後は上がって行き、 G= 2/..[Fnpで Oに戻り、以後は士宮加の一途をたどる。この変化、

すなわち一旦下がってまた上がるというレベルの動きが、諸々の過剰雑音に思もれず

に確認されれば、それは光力一効果による量子雑音レベルの相関形成を意味する。

6.7節まとめ

本研究のテー?である QND測定を含め光のスクイジングなと空間的に発展する光

ビームを取り扱う研究において、理論の基本的なところで問題点が残っていた。それ

は実験では常にビームの空間的発展を見ているのに対し、量子力学の方程式は時間発

展方程式で舎かれていること、および、実験では或る場所に置いたディテクターが測

定するが、理論で扱う量は或る瞬間の共振器中の光子数の期待値や不確定件であるこ

とである。

本訟ではこれらの疑問を払拭するための新しい量子力学的記述法を提唱した。こ

れは従来の空間的モードの時間発展を見るやり方を改め、時閉鎖I或でモードを定義

し、その空間発展を見る方法である。時間領域のモードの例として周波数で抱定され

るモードを選ぶと、単色光の定常ビームの空間伝織を記述する古典的光学、 7 イクロ

波工学、電気回路理論の量子力学版が構成される。これにより、媒質中のある地点 z

に置いたディテヲターによる雑音電流パワースベクトルがモード聞のビートとして計

~され、直観的措像とも合う記述の方法となる。

この理論を益礎づけるため、まず空間発展描像に基づく古典論を構成した。四次

元時空内での最小作用の原厚から出発し、通常の方法ではそれを時間軸に射影する形

をとるが本理論では z軸に射影し、 zに関する発展方程式を導いた。そこではハミル

トニアンの代わりに空間発展生成作用素とポアソンの括弧式が定義された。昼下化は

それを交換子と見なすことにより行われた。



G 

図 6.12・ノイズ・リダクション項の動き。
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電磁場のラグランジアン密度を用いることにより、空間発展生成演n子は<''"j ク

スウェノレのテンソノレの zz成分の (t，x， y)上での積分であることが示された。これはハ

ミルトニアンがテンソルの tt成分の (x，y，z)上での積分であることと対比される。こ

のことから、湯が z成分を持たず、媒質が時空内で一様ならば、従来聞に合わせの方

法として空開発展を時開発展でシミュレートする方法が正しい結果を導くことが示さ

れた。すなわち従来の方法がなぜ正当なのか、また正当なのはどのような仮定のもと

においてかが示された。

さらにこの方法の応用として、量子光学における基本的な空間伝搬問題すなわち

方向性結合器、パラメトリ y ク増幅、分布する吸収および増幅、周期構造を取り上げ、

解析した。数式処理の上では、これらの応用は Yarivの教科書に代表される結合モー

ド方程式の変数に拘をつけて量子力学としたことになる。違いは、光を入射しなくて

も入射端があればそこに真空場を入射したとして解かなければならない点である。こ

れを怠ると交換関係が満たされなくなる。

上の例の中で著しい特徴があるのは周期構造で、これは双方向結合を起こす。こ

れは、運動方程式を初期条件から未来へ向けて一方向へ積分しユニタリ一発展を導く

通常の時間発展描像と異なり、積分を双方向に行って巌後に矛盾のないよう符界条件

を満たすことが要求されるので、結合領i或内では一方向のユニタリ一発展ではない。

このため結合領域内では交換関係が異常となっている。しかし結合領域内のモードを

外部に取り出して観測することはできない。

本:r;rの理論の役割の一つは、第 3~ および第 4章で用いた従来の聞に合わせ理論の

正当化であり、それは基礎的理論のところで示された。しかし本方法を徹底させた形

で光カー効果を周いた QND測定系を解析することもできる。それは被祖IJ定光、プロー

プ光など関連する光すべてに複数の周波数モードを考慮し、最終的にそれらのビート

として雑音パワースペクトルを計算する方法である。その結果 QND測定による被測

定光と測定値との相関は、差信号の雑音バワースベクトノレの低減という形で l立媛求め

られた。この計算法はさらに次のようなポテンンャルがある。それは、光学業予やディ

テクターの周波数応答特性および媒質の波長分散などをスベクトルの計算 iこ組み込む

ことができることである。前の方法では X(3)は定数とし、計算結果は 一つの不徳定 H

で表されていたので、素子の周波数特性を理論に取り込むことは簡単ではない。この
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方法ではどの(ω士0)として取り込むことができる。また、前の方法ではファイパーの

波長分散の影響はパルス間相互作用となり、複雑となる。この方法では k(ω土 0)と

して取り込むことができる。また、実験の主主でリング型干渉3十が低周波では動作しな

いが高周波で動作することを定性的に説明したが、定量的な周波数特性の解析なとも

本方法では行うことができる。将来材料やデ パ イスの進展により QND測定 の応用が

現実的になってきた場合、以上のような計算は設計上重要になるであろう 。
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第 7章

.t士圭ム
中ロロtt甘

本論文は光カー効果を用いた光子数の量子非破犠測定 (QND測定)を鑓案し、その系

の動作の理論的解析を行い 、また実験的検討を通して実現上の課題を明らかにしたも

のである。縫案する測定法は光カー効果の相互位相変調効果を用いるもので、光の分

野での具体的 QND測定法の鍵案としては世界でも先駆けと言えるものである 。また

QND測定の理論に光損失を初めて取り入れ、光力一効果を用いた系へ理論を適用し

た。その結果光カー媒質の非線形光学定数および損失値に要請される QND測定条件

が明かとなった。数値的検討の結果現存の光力一媒質とレーザーの光パワーで QND

測定条件を満たすことが明かとなった。

QND測定系の実験は光ファイパーを光カー媒質として用~， "干渉計を権成して行 っ

た。そ η結果現実的問題点がいくつかあることが分かり、いくつかは実験的に解決し

たがいくつかは現在での問題点として残った。実験を通して光ファイパー特有の導波

性ブリルアン散乱や石英の非線形光学定数およびその偏光依存性などを illil定した 。

段後に、理論上残っていた問題点すなわち空間的 lこ発展する光ビームの漁師 h学

的取扱いを厳密に行う一方法を提唱した。これにより、それまで使っていた間に合わ

せの方法の正当性および正当化できるための条件を明らかにした。またこの方法を

子光学におけるビーム伝搬の種H の伊lに適用し、その有用性を示した。以下に本研究

で得られた主要な結果を要約する。

(1)光力一効果を用いる光子数の QND測定法を提案し、その現実性を数値的に検討

した。これは被測定光の光子数が光カー媒質の屈折率を変え、それをプロ ープ光の位
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相変化として読み出すものである。この系が QND測定の 4条件を満たすことを 征 日月

した 。 この条件は測定誤差は Oでなくてもよいが測定対象となる物理軍に彫響を 与 え

ないための条件を既に確立された理論から本研究用にまとめたものである 。光カー相

互作用が無限でないことから測定誤差が計算される 。測定の反作用として彼測定光の

位相の不確定性が噌えるが、祖IJ定誤差と噌える位相の不確定の間には不確定関係 があ

ることが明かとな った。 また、現実的条件例えば光力一定数の大きさ、ディ テ ヲター

の虚子効率などを考慮し、光子数そのものの QND測定と光子数雑音の QND測定の

現実性を検討した。その結果光子激そのものの QND測定は現実性に乏しい が 、光子

数雑音の QND測定が現実的であることが分かつてきた。また自己位相変調効果の影

響を理論的に調べ、検討した範囲内のレーザーバワーでは干渉計 の位相の3書館によ り

その彫響をなくすことができることが分か った。

[2]光損失がある場合の光子数の QND測定の一般論および損失性光力 一効果を用

いる QND測定義置の理論を展開した。損失がある QND測定 の定義とし てビ ー ムス

プリ y ターと比較して優れた領失ー誤差特性を有する装置という定義を縫唱 し、そ の

一般的クライテリオンを求めた。また光カー効果を用いる系の領失ー誤差特悩を計 算

し、これを 一般的クライテリオンに当てはめた。光カー媒質に一様に分布する飼矢の

場合全挿入損失は 0.715(約 5dB)を越えではならないことが明らかとなった 。 また具

体的に光カ一定数および損失値、使用するレーザーの強度に対する要求条件を求め、

光カー媒質の性能指数を導いた。石英単一 モード光ファイパーを光カー媒質として用

いる場合 QND測定となるためには、例として長さ約 8kmで約 50mWのレーザーパ

ワーが必要なことが分かった。 この条件は現実的であるといえる 。 また実験 で観測可

能な置だけを用いて QND測定を実験的に確認するための条件を求めた 。従来はこ の

ような実験上の目標が理論的に明確にされないまま実験が行われてきたが、 これは実

験目僚を提議した初めての例である 。

[3]光ファイパーを光力一媒質として光子数の QND測定装置を繕成し、その動作特

性と QNDjJtlJ定に向けての課題を詳しく調べた。まず -:{':Jハツエンダー干渉計で装置を

情成し、相互位相変調効果で被測定光の強度測定が可能なことを実験的に磁認した 。

すなわち光 77イパーの持つ領失以上 には得失をもたらさないで測定する ことがで き

た。しかしまだ測定誤差が大きく、光ファイ パーの総債失と 同じ 反射率を 持つ ビーム
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スプリ y ターを用いる方が精度が高い。実験で用いた装置が光子数の QND測定と呼

べるに至るまでにはさまざまな現実的課題がある。光ファイパーを含む?"J ハヅエン

ダー干渉計では干渉計の不安定性が著し L、。しかしリング型干渉計の採用により安定

化には成功した 。 これにより光カー効果 の実時間信号が観測可能 とな った。QND測

定条件を満たすために必要な光パワーに比ベディテヲターの飽和を起こさないための

許容入力パワ ーがー桁小さいのが現在の一つの大きな問題点、である。さらに、光ファ

イパー特有の導波性音響ブリル 7 ン散乱 (GAWBS)による干渉計の過剰l雑脅が、必安

な S/N比より少なくとも 10dB以上 S/N比 を劣化させていることも大き な問題点で

ある。これを除くにはファイパーの形態を避けるか、 GAWBS雄音の帯域外にある光

短パ Jレスを用いることが考えられる。

[4]'書成した実験系を用い、光力一定数、 GAWBS雑音およびその偏光依存性を詳

しく測定した。石英単一 モード光フ ァイパ ーの光力一定数に ついては 、Stolenらが自

己位相変調によるスベクトル拡散を利用して測定した値の 70%の値が得られた 。偏

光依存性は理論から予測される1:3を再現した。また GAWBS雑音の測定から得られ

るピーヲの周波数はファイパー径から予想される位置と極めて良く 一致した 。 さ らに

偏光特性の違いにより分類される二種類の GAWBS雑音を、異なる干渉百十の偶成で分

離して観測することができた 。逆 にこれは偏光干渉計の採用では GAWBS雑青は抑圧

できないことを意味する。将来パルス光で貴子光学実験が行われるであろうことを考

え、モードロ y クパルスレーザーを用いて GAWBS雑音を観測した。モードロ y クに

よ って雑音が強調されること、およびス ベク トルが縦モード間隔毎に対称化されるこ

とを観測し、その理由付けも行った。

[5]空間的に発展する光ビームの量子力学的取扱い法を提唱し、理論の基礎付けお

よび種々の問題への応用を行った。本研究のテー 7 であ るQND測定を 含め空間的に発

展する光ビームを取り扱う研究においては基本的なところに問題点が残っていた 。 そ

れは、実験では常にビームの空間的発展を見ているのに対し、豊子力学の JH呈式 (;).1時

間発展方程式で書かれていること、および、 実験では或る場所に置いたテイ テクター

の測定値を得るが、 llll論で扱う置は或る瞬間の共振器中の光子数の期待値や不!it定↑生

であるという不安合である。これらの疑問を払拭するため、従来の空間的モードの時

間発展を見るやり方を改め、時間領減でモードを定義しその空間発展を見る }j法を鑓
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唱した。この理論を基礎づけ、それを電磁場に適用することにより、場がビームの進

行方向の成分を持たず、媒質が時空内で一線ならば、従来間に合わせの方法として苧

間発展を時間発展で νミュレートする方法が正しい結果を導くことが示された。さら

にこの方法の応用として、量子光学における基本的な空間伝搬問題すなわち方向性結

合器、バラメトリ y ク増幅、分布する吸収およびI曽幅、周期構造を取り上げ、解析し

た。本方法では場がビームの進行方向に成分を持つ場合も、また相互作用か空間的に

ー憾でない場合も取り扱うことができる。

量子効果が現れる局面は 2通りに分類される。それは多数粒子の湯合と少数粒 子

の場合である。前者では光子数の整数↑生は重要でなく、アナログ的雑音パワース ベヲ

トJレが γ ョ y ト雑音より小さいか否かといったことが貴子状態の非古典性を特徴 つけ

る。計算の上では小信号展開が用いられ、雑音は、その相関関数が量子力学で規定さ

れることを除き古典的雑音の錨像でよ¥¥ 0 また、本来は光の量子状態を議論するため

には、どのように定義された(古典的)モードの量子状態を議論しているかを明維にし

なければならないが、多数位子の総体が作るある帯域内の雑音を考えるときは余り気

にしなくてよい 。 このような場合に使われる受光方法は半導体受光器とス ペクトラム

アナライザーによる雑音パワースペクトルの観測である。

一方少数光子の場合、本来ならばモードの定義を明確にしなければならない。モー

ドの定義なしには「光子数状態」などは定義できないからである。(第二母子化する

以前に第一量子化とも言うべきモードの定義が必要 1)量子状態の送受信に関する情報

理論は [33H39]を含めすべて、送信者(レーザー)と受信者(受光器)の問でモードの

定義の取り決めができていることを前提に、貴子状態の識別向上とその限界を議論す

るために構築されている。しかし理論上はともかくモードの定義をハードウェアで行

うのは難しく、それは将来の課題である 。実際は母子状態以前に姿態(モード)の識別

向上をレーザーおよび受光器で行うのが難しい。

逆にモードの識別を諦め、量子状態のi韓日IJを向上させることも考えられる 。すな

わちある特定のモード以外を完全に『句ectするのが難しければ、ある範囲のモード群

の中に必ず光子を一 つ放出するレーザーや、その範囲のモード群の中の光子を電子効

率 1で倹出する受光器があれば、 一光 子通信や情報処埋が可能であ ろう 。乙のような
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方向も近い将来の可能性としては考えられる。

少数光子系でよく用いられるのは光電子地倍管(フォト 7 ル)によるフォトンカウ

ンテイングである。しかしフォトマルの欠点は毘子効率が小さいことである。そこで

フォト 7)レを用いる量子光学の実験は、量子効率が小さくても光損失があっても必ず

子効果が確認できるような構成をとっている。しかしこれは量子効果に対し受け身

的になら 5るをえない。すなわち量子効果の確認はできるが、それを制御することは

できない。将来は少数光子系の量子効果を制御が望まれる。そのためには、受光混と

しては半導体の高い霊子効率とフォトマルの光子計数性を兼ね備えるものの開発が必

要であろう。

QND測定はもともと技術的諜題の克服として提案されただけに、その応用上の窓

義も大きい。 QND測定の慨念を具体的に表現するために図 3.2に光子数の QND測定

による情報の無損失タッピング(分岐)を示したが、これも将来応用として考えられる

可能性はある。伝送路に入力可能な光強度が限られているときにネ y トワーヲの S/N

比を確保したまま多くの端末を繋ぎたい場合は、 QND測定によるタ y ピングに頼る

ことになるであろう。

また厳近景子力学的計算機なるものも議論されている。計算機では必ず情報の分

岐やコピーが行われている。現在の論理素子では古典的な(巨視的な)電気信号を用い

て信号を分岐再生し、分岐にともなう S/N比の劣化を防いでいる。しかし量子状態に

情報をエンコードする計算機では、分岐にともなう S/N比の劣化を防ぐには QND測

定が不可欠である。 QND測定は量子力学的再生回路の一種と見なすこともできる。ま

た QND測定は基本的にレジスティブでなくリアクティプな素子であることから、エ

ネルギー消nの少ない素子という方向でも存在価値がでてくるであろう。

このようは夢は広がるが、 QND測定を現実化するためにはまだいろいろな問題を

克服しなければならない。光カー効果を用いる湯合の課題は本論文に述べたとおりで

ある。この認!題を克服することは重要な研究課題である。その中でも新しい非線形光

学材料の開発は重要である。また別の道として、光カー効果にとらわれず、あるいは

光子数の QND担1J定にとらわれず、考えられる限りの QND測定を模索し、その実現

性を追求することも重要である。 QND担1J定の研究は今後いろいろな方向が考えられ、

それぞれの方向に進展して行くであろう。そのときに、一般論および各論を問わずま
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た理論および実験を問わず、本研究で得られた知見が少しでも資するところとなるこ

とを願うものである。
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