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1.は  じ  め  に

原子や分子などの微視的世界の現象が量子力

学の法則に従 うのに対 し,多 くの原子や分子で

形成された巨視的世界の現象は,通 常,古 典物

理学の法則に従 う。ところが,こ のような微視

的=量 子的,巨 視的=古 典的という構図は厳密

には正しくない.少 なくとも,二 つの先端技術

分野で崩れつつある.そ れ′は,光 と超伝導の分

野においてである.こ の二つの分野に共通 した

特徴は,多 数の光子や電子対 (クーパー対)カミ

集団として決まつた位相 (コヒーレンス)を 形

成 し, しかも,光 子や電子対の量子化されたエ

ネルギーが,背 景熱雑音エネルギーよりも大き

いことである。巨視的レベルにある物理系であ
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っても,ひ とたび, コヒーレンスが形成される

と,量 子力学の特徴である不確定性原理と重ね

合せの原理が,巨 視的な量に対 して成立するこ

とになる。 また, そのような量子力学的特徴

は,背 景熱雑音が無視 し得る場合には,実 際に

観測されるのである.

原子や分子のエネルギー準位が量子化される

通常の量子効果に対 し,微 視的な光子や電子対

の集団が全体としてコヒーレントな運動をする

結果,不 確定性原理や重ね合せの原理などの量

子力学の本質が巨視的レベルで現れることを巨

視的量子効果 (macroscopic quantum ettects)

とよぶ。

光通信における量子限界の問題は, 1960年

にレーザが発明されて以来,量 子光学,通 信理

論,情 報理論などの分野を中心にして,理 論的

研究が行われてきたが,興 味は純粋に学術的な

ものであった。 しかし, 1980年 代に入ると,

コヒーレント光通信やフォトンカウンティング

光通信など最先端の光通信技術が成熟 し,現 在

では,そ の性能は,既 に不確定性原理で決めら

れる壁 (量子限界)に ほぼ到達 している。光計

測の分野においても, レーザジャイロや重力波

検出用光干渉計の実験技術が進歩 し,そ の性能

は,ほ ぼこの量子限界に到達 している。スクイ

ズ ド状態とよばれる新しい光と量子非破壊濃1定

とよばれる新 しい検出法が,こ の量子限界の壁

を打ち破る概念として, ここ数年,脚 光を浴び
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るようになった。不確定性原理とは,二 つの共

役観測量,例 えば,光 子数と位相や位置と運動

量などの不確定性(量子雑音とよばれる)の積が
一定値以上でなければいけないというものであ

る。スクイズド状態や量子非破壊測定とは,こ

の共役観測量の間に要請されている最小不確定

積を満たしつつ,情 報を運んでいない観測量の

不確定性を増大させ (精度を犠牲 にして),情

報を読み出したい他方の観測量の不確定性を限

りなく小さくしようとするものである。これに

より,不 確定性原理に抵触することなく,通 常

の量子限界を回避することができる。

多数の光子が集団として量子的に振舞 う現象

をさまざまな光技術に応用しようとする試みが

盛んになる一方で,単 一の原子や光子といった

本来微視的な量子系が,直 接観測され,ま た制

御されるようになってきたことも,最 近の先端

技術の特徴の一つである。原子一つを見るトン

ネル電子顕微鏡や原子一つを真空中で止めたり

動かしたりするレーザクーリングの技術がその

代表例である。真空場の揺 らぎさえも,微 小な

共振器を用いて抑圧でき,そ の結果,原 子の自

然放出過程 という従来は全 く不可避の自然現象

と思われていたことを消滅させてしまうことが

可能になった。また,原 子一つで動作し,光 子
一つを発生するメーザやレーザが実際に作られ

ている。共振器量子電気力学とよばれるこのよ

うな分野は,は じめ,高 い 0値 を実現できる

超伝導キャビティーが利用できる数十GHzの

ミリ波帯で研究が盛んに行われていたが,超 微

細加工技術の進展により,最 近では,光 波帯に

もその研究領域が広がりつつある。超伝導 (特

にジョセフノン接合)の 分野でも,微 細加工技

術の進展により,単 一の電子対の規則正しい ト

ンネル現象を引き起こすブロッホ波振動とよば

れる現象が, 2次 の巨視的量子効果(SecOndary

macroscopic quantum ettects)として注目を

浴びるようになってきた。この現象 を利 用 し

て,接 合電流を電子一つのレベルで制御するこ

とが百輪ヒになるかもしれない.

これらの研究は,い まだ量子物理学の一分野

にすぎないが, ``single photOn photOnics''あ

るV ヤヽま ``single electron electrOnicsル とv、った

将来の情報処理技術の中核へ発展し得る可能性

を秘めている。

このようにして,先 端技術分野における量子

限界の出現は,量 子力学的新原理に基づく新技

術を生み出す結果となりつつある。同時に,こ

うした新技術を用いて量子力学の基礎を実験的

に確立しようとする試みも,最 近,盛 んになり

つつある。量子力学において,観 測過程をどの

ように記述すればよいか, という問題は,い ま

だに未解決の難問である。この点に関しては,
“シュレディンガーの猫

",“
アインシュタイン/

ポ ドルスキー/ローゼンのパラドクス",“
ウィグ

ナーの友人
"と いう言葉に代表される多 くの論

争が繰 り返 し行われてきた.こ れらの論争を一

応 しのいできたコペンハーゲン学派の解釈は,

要約すれば測定が行われるまでは
“
実在

ル
とぃぅ

ものを考えてはいけない,“情報
"だ

けが存在す

るというのである。これは,我 々の直感にはな

かなか受け入れられない観念論である。測定を

行ったとき, この不思議な世界が, どのような

過程を経て,我々の知っている古典的世界 (“実

在
"の

世界)に たどりつくのか。その答えが明

らかにされるまでは,量 子力学は決 して完成さ

れた理論体系とはいえないのである。この問題

は,純 粋にアカデミックなテーマであるばかり

でなく,エ レクトロエクス技術の将来に深 くか

かわつてくることが予想される。実際,電 子の

位相干渉長程度の小さな素子では,電 子の波動

関数のもつ非局所性のために素子 (被測定系)

と読出しリー ド線 (測定系)と を別々に解析す

ることができないということが理論,実 験の両

面において明らかにされつつある.

量子―古典移行における散逸の役割, 階層間

の整合問題,情 報の消失と非可逆性など量子力

学と情報理論の基礎を確立する上で重要な問題

がここ数年盛んに研究されるように な って き

た。こうした問題を解決する上で,先 端技術を

駆使 した実験的検証は欠くことができない.量

子相関をもった光子対を用いた遅延選択の実験
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講座/量 子光学と新技術 [I]
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重ね合せの原理
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単一電子エレクトロニクス

図 1 量子光学と新技術の関係を表す “量子三角形
"

な どはそのよい例である。

本稿では,図 1に示すような量子力学の基礎

と量子力学的新原理 と通信,計 測および情報処

理技術の接点,相 互作用を理解する上で,基 本

となる知識を整理 し,こ の “
量子三角形

"の 三

つの頂点の解説をする。新技術に関しては,量

子光通信,量 子精密計測,量 子ヨンピューテイ

ング,等 への応用について述べる。

2.量 子力学の基礎 (I)

一不確定性原理―

2.1 不 確定性原理の 2重性

粒子の位置と運動量を,同 時に,任 意の精度

で測定することはできない。 位置 の不確定性

〃?と 運動量の不確定性 ク の積は常に 力/2ょ

りも大きくなくてはならない。ここで,力 葦こん/

2π で,ん はプランク定数である。これがハイ

ゼンベルグの不確定性原理である。光の光子数

と位相も,同 時に,任 意の精度で測定すること

ができない.光 子数の不確定性 Z″と位相の不

確定性 〃φの積は常に 1/2ょ りも大きくなくて

はならない。このように,不 確定性関係を満足

しなければならない,二 つの観狽1量,位 置と運

動量や光子数 と位相などを,互 いに共役な関係

にあるという.

このように不確定性原理は,量 子力学的な波

動関数の性質を記述 しているものである, とい

う解釈が, 今 日, 一般的に受け入れられてい

る(1)。すなわち,同 じ波動関数で記述される系

を多数用意 し,一 つのグループに対 しては運動
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量だけを測定し,他 のグループについては位置

だけを測定し,測 定結果の分散を求めると,そ

れらの積が不確定性原理に従っている, という

のである。これは,明らかに波動関数自身の性質

であり,い わば,量 子系の発生(準備)過程に関

する制約である。しかし,ハイゼンベルグが,γ

線顕微鏡を用いて,初 めてこの原理に言及 した

ときには,そ れは明らかに,電 子の位置と運動

量を測る測定器が本来もつ測定誤差 (被測定系

のもつ分散 とは違 う)に関するものであつた(均.

この場合,不 確定性原理は,位 置の測定精度と

それによる運動量への反作用の大きさの問題 と

してとらえられる。あるいは,こ の両者を
“
同

時
"に

測定したときに,波 動関数自身がもつ本

来の不確定性 とは別に, どれだけの測定誤差が

新たに付け加わるのか, という問題としてとら

えられる。 これは 明らかに測定器 の性質であ

り,い わば,量 子系の測定 (観測)過 程に関す

る制約である。

アハラノフとボームは, これを,不 確定性原

理の異なった解釈ととらえた(3).しかし,実際に

は, ラムが指摘しているように,不 確定性原理

は2重 構造になっていて,量 子系の発生過程と

測定過程で別々の不確定性関係が要請されてい

るのであるい)。前者は測定される量子系の波動

関数の性質に属 し,後 者は測定する量子系 (測

定器)の 波動関数の性質に属してい るの で あ

る.

本章では,量 子力学の特徴の一つであるこの

不確定性原理を,電 磁波の量子状態について詳

しく説明する。 レーザ光の光子数 %を フォト

ンカウンターを用いて測定すると,光 電子統計

分布はポアノン分布となる。また,光 電流スペ

クトル密度 は ショット雑音 レベル に等しくな

る。 レーザ光の直交位相振幅 αlを 光ホモダイ

ン検波器を用いて測定すると,出 力結果は分散

1/4のガウス分布になる。これらの実験結果は,

レーザ光がコヒーレント状態とよばれる,″角〃φ

=1/2を 満足する最小不確定状態にあるために

生じたことである。また, レーザ光の二つの直

交位相振幅 αlと α2を 光ヘテロダイン検波器



を用いて同時に測定すると,測 定値の分散の積

は最小不確定値の2倍 になる。 レーザ光を光増

幅器を用いて増幅すると,そ の信号対雑音 (S/

的 比は 3dBほ ど悪 くなる。これらの実験結

果は,光 ヘテロダイン検波器や光増幅器 といっ

た測定器の内部雑音がやはり最小不確定状態に

あるために生 じたものである。 この ようにし

て,二 つの不確定性原理の別々の要請は,実 際

に実験結果 として確認されている。そして,光

通信や光計測技術は,既 にこの量 子 限界 にか

なり近いところで,実 際に動作 しているのであ

る。

2 , 2  コ ヒー レン ト状態 とレーザ光の雑音

電磁界は,二 つの直交位相成分の振幅を αl,

α2と す ると,

E(″)=ス(αl COsの″十α2Sinのけ) (1)

と表 される。 スは 定数 である。 古典論によれ

ば, 図 2(a)に 示すように, αl と ら ヤま同時に

ある値に決められる。 しかし,量 子論では,既

に述べたよ うに二つの直交位相振幅 αlと α2は

共役観測量である。αlと α2が共役関係にある

(a)古 典的な電磁波

(b)コ ヒーレント状態にある電磁波

(c)レ ーザから出力される電磁波

ことは,数 学的には,次 の交換関係に従 うこと

に相当する(5).

磁,が]主左が一があ=1→[沈1,沈2]=歩
(2)

ここで, あ=沈1+滋2,あ|=海1-筋2は 光子の生

成,消 滅演算子である.こ れらがヒルベル ト空

間演算子であることを, “ハル
を頭 につけて,

エルミー ト共役であることを
“
|ルを肩につけて

示 してある.あ1と 沈2の不確定横が次の不確定

性原理に従 うことは,シ ュワルツの不等式を用

いて簡単に証明できる(5)。

く妨12〉〈z沈22〉≧!:|〈Eあ1,'2コ洲2=去(3)
式 (3)の等号を満足する光の量子状態を最小

不確定状態とよび,そ の一つに,あ の固有状態

であるコヒーレント状態 lα〉がある(6).lα〉が '

の固有状態であることは,数 学的には,

沈lα〉=αlα>

と表される。コヒーレン

に示すように, a と あ2

1/4に等しく,式 (3)

足する。

( 4 )

卜状態は,図 2(b)

の分散がい ず れ も

の最小不確定積を満

〈ンタ12〉= ＼
１

一
４

１

一
４

〈〃沈12〉
172〈zぁ22〉

1/2=

〈妨22〉=西 ノ

(5)

式 (5)は,光 子数と位相の分散 と

不確定積に書き換えることもでき

く〃允
2〉=〈允〉＼

その最小

る。

(6 )〈〃ヵ
2〉1/2〈zφ2〉172王

〈〃φ
2〉=1/4〈力〉/

しかし,巌 密には,エ ルミー トな位相演算

子 φは量子力学的には定義できず,式 (6)

は 〈角〉≫1の ときのみ成立する近似的なも

のである(7).

グラウバーは,古 典的な振動電流が放射す

る電磁波がヨヒーレント状態で あ る こ と

を量子電気力学を用いて証明した(8).

１

一
２

図 2

ヽ
ヽ
ヽ
ヽ

、、、　

ヽ
ヽ

、、．
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講座/量 子光学と新技術 [I]

より現実的な手段としては,発 振 しきい値より

も十分高 くバイアスされたレーザ媒質が形成す

る
“
分極電流

"が
, コヒーレント状態に近い光を

発生する(9).実は,図 2(c)に 示すように, レ

ーザ光の振幅雑音はヨヒーレント状態のそれに

等 しいが,位 相はランダムウォークをして拡散

していく。 しかし, もし局部発振器の位相を拡

散が起る前にレーザ光の位相に同期 してしまえ

ば,こ の位相拡散雑音は実質的に抑圧できる。

従って,光 通信や光計測に用いられるレーザ光

の雑音は, コヒーレント状態のそれと同じであ

ると考えて差し支えない。

2,3 光 受信 レベルの量子限界

コヒーレント状態 lα〉を,光 子数検波した場

合の出力確率分布は,平 均光子数を lα12とする

ポアソン分布に従 う。

2.4 情 報の読出しと揺動散逸定理

主線路を流れている情報を,図 3(a)に 示 し

たようなビームスプリッタを用いて読み出すこ

とを考えてみる。入,出 カモー ドの関係式は次

式のようになる。

沈。ut三年ア碗intt vr=7 ひヽ (11)

ここに, Tは ビームスプリッタの パワー透過

率,aは 開放端から入射する真空場の揺 らぎを

表 し,そ の平均値 〈3〉は零であるが,分 散はヨ

ヒーレント状態のそれに等 しい (く々 12〉=く左22〉

=1/4).ひ は,図 3(b)に 示すように,入 カモ

ー ドと同様に,出 カモー ドも不確定性原理を満

足するためになくてはならない.式 (11)は量

子光学における揺動散逸定理(11)を表 している。

すなわち,損 失 (散逸)の あるときには,必 ず,

それに見合った揺動 が加わることになる。 も

し,入 カモー ドがコヒーレント状態にあるとす

ると, ホ モダイン検波に対する信号対雑音 (S

N)比 は,読 出し光の SN比 と出力光の SN比

に次のように分配されることになる。

倒 的 拘=燃 三く命
2cり

1
1

(1-T)〈 Zc2〉

(7)

ここで,1角〉は光子数演算子 角の固有状態で,

光子数状態とよばれる。今,オンーオフ強度変調

信号を, 光子数検波 によリビット誤 り率 1併0

で受信 しようとすると,こ のポアソン分布のた

めに,オ ンパルスには平均 21個 の光子がなけ

ればならないことになる(10).

P夕=exp(一 lα12)<10-9→ lα12≧21 (8)

ヨヒーレント状態を,ホ モダイン検波 した場合

の出力確率分布は, 平均値 αl,分 散 1/4の ガ

ウス分布に従 う。

Kβェlα洲
2=Vttexp[-2 ω

l―αl)2](9)

ここで,lβl〉は 海1の固有状態である。もし,

0-π位相変調信号を,ホ モダイン検波によリビ

ット誤 り率 10~9で受信 しようとすると, この

ガウス分布のために,各 パルスには平均 9個 の

光子がなければならないことになる(10).

Pタェerfc(lαl)<10~9->lα12≧9  (10)

このようにして,光 通信,計 測,お よび情報処

理における光受信 レベルに限界が与えられるこ

とになるが,そ の起源が式 (3)に示した不確定

性関係にあるため,こ れを量子限界 とよぶこと

がある。      4

V o l . 7 2 , N o。 6

綱 づ 生
響

口Ｔ↓諏てａ＞

メ〈泌a?.〉

(b)

図 3 ビ ームスプリッタによる情報の読出し

とSN比 の劣化
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(WN)read out=
(1-T)く 'in,1〉2

(1-T)〈Zあ2in,1〉十T〈た12〉

(S/N)。ut=

=(1-T)(SμV)in

kあin,1〉
2

k〃ぁ2in,1〉十(1-T)(〃ひ12〉
=T(S/ムめin     (14)

式 (12)～(14)は ,情 報の読出しに伴 うエネル

ギーの散逸 と,そ れに伴 う揺動力の付加,そ の

結果としての SN比 劣化の関係を表 している。

この関係は, EⅦ]の 量子力学と情報の章で詳

しく述べられる。この揺動散逸定理の要請によ

り,光 通信ループに挿入できる情報読出しの端

末数に限界が現れるが,そ の起源もまた不確定

性原理にあるため, これも量子限界の一つであ

るといえる。

2.5 共 役観測量の同時測定

信号光の あ1と a2を 同時に測定する場合に

は, T=1/2の ビームスプリッタで信号光を二

つに分けたのち, 90°位相シフ トした局部発振

器光を用いてそれぞれホモダイン検波すればよ

い。このとき,測定結果の不確定さには,あ1と

と22の不確定さだけでなく,な1と む2の不確定さ

も加わるため,不 確定積は最小値式 (5)の2倍

になる。

〈″ぁ12〉meas‐〈〃'12〉十〈〃312〉、

9名挑ぷK妨挑r″→
〈Zあ22〉meas=くZ海22〉十くZ322〉/

冴十は式 (11)に現れた真空場の揺 らぎ 3と 同

じ′性質 (〈冴|〉=0,〈泌冴12〉=〈〃グ22〉=1/4)を 持っ

ているが,そ の起源は光増幅器の内部自由度の

揺 らぎである。例えば, レーザ増幅器の場合に

は双極子モーメントの揺 らぎ,ラ マン/ブ リル

アン増幅器の場合には格子振動 (フォノン)の

揺 らぎ,パ ラメ トリック増幅器の場合には,ア

イ ドラ周波数の入射真空場の揺 らぎ,に それぞ

れ相当する(12).図4(b)に 示 したように, 光

増幅器出力光は,増 幅された信号光の量子雑音

だけで,実 は不確定性関係を十分に満足してい

る。それならば,な ぜ,余 分の雑音 冴ヤが必要

なのであろう.入 ,出 カモー ドが満足すべき関

係は, 実は不確定性関係式 (3)で はなく, そ

の起源である交換関係式 (2)な のである。 す

なわち,

Eあin,あin†]=Eαout,,。utヤコ=1  (17)

が要求される。ビームスプリッタ に対 する式

(11),光増幅器に対する式 (16)は,実 は,こ

の交換関係の保存のために必要なのである。

余分の雑音 冴ヤのために,信 号の SN比 は

3dBほ ど劣化する。

倒 的 皿 茎
琵縁考ギ争

αOu↓

(13)
３
文
げ

′し

(16)

(15)

式 (15)は ,具 体的な測定系によらず,一 般的

に成立する関係である律2).式 (15)で くた12〉,

〈Zあ22〉は,量 子系の発生過程で要請される不確

定性原理を満足 し,〈左12〉,〈左22〉は, 量子系

の測定過程で要請される不確定性原理を満足し

ている。このように,不 確定性原理に2重 性が

あることにより,共 役観測量の同時測定におけ

る不確定積が最小値式 (5)の2倍 になるのであ

る。このようにして,情 報の読出しによる信号

光のSN比 劣化 と共役観測量の同時測定におけ

るSN比 劣化に対 して,量子限界が与えられる。

2.8 光 増幅器の雑音指数

信号光を,図 4(a)に 示したような光増幅器

を用いて,増 幅することを考えてみる。このと

等 □ ⇒

(を-1)く泌a2)

cく刀a?n〉

図 4 光 増幅に伴う SN比 の劣化

き入 , 出 カ モ ー ド の 関係 式 は次式 の よ うに な

る(13).

あ。ut=Vσ
~α
inttVC-1冴 ヤ
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Cくあin,1〉
2

c〈〃,2in,1〉十(C-1)く〃ガ12〉

6丁 歩倒 的 in α め

このようにして,光 増幅器の雑音指数 F=(ざ /

N)in/(S/N)。utに 3dBと ぃう量子限界が現れ

る,

光増幅器の出力信号光は,通 常図4(b)に 示

すような大きな量子雑音を持っているから,こ

れをビームスプリッタで二つに分けて,二 つの

直交位相振幅を同時に測定したとしても,そ の

過程で加わる真空場の揺 らぎは無視できる。 し

かし,先 に述べたように,共 役観測量の同時測

定では,常 に測定結果は最小不確定積の2倍 に

なつていなければならない。光増幅器に内部モ

ー ドの揺 らぎがあって, このため雑音指数が 3

dBに なることは, これを満足するために必要

なのであるともいえる(12).

2.7 量 子限界にある光通信,光 計測技術

コヒーレント光通信で使われている光ホモダ

イン,ヘ テロダイン検波技術は,既 に, 2.3で

述べた光受信 レベルの量子限界に到達 してい

る。 例えば,伝 送符号速度 400 Mbit/sの2値

0-π位相変調信号の光ヘテロダイン検波におい

て,誤 り率 10~9を与える実際の受信 レベルは

40光 子/パ ルスであるが,こ れは量子限界 18

光子/パ ルスよりわずか 3dBし か劣化 してい

ない(14)。フォ トンカウンティング光通信 で使

われているアバランシホ トダイオー ドの受信 レ

ベルも約 50光 子/パ ルスで,こ れも量子限界

21光 子/パ ルスよりもそれほど遠 くないとこ

ろに到達 しているい 。 また, 半導体 レーザ増

幅器の雑音指数としては, 5,2dBと いう値が

実現されてお り,こ れも,ま た,量 子限界より

わずかに 2.2dBし か劣化 していない(16).

レーザジャイロの分野においても,受 動 リン

グ共振器 タイプ のものは ショット雑音限界の

SN比 を実現 しておりはり, また,能 動 リング

レーザタイプのものは, レーザのシャロー ・タ

ウンズ線幅限界の SN比 を実現 しておりは8),

これらは,い ずれも量子限界にあるととらえる

vol. 72, ]N。. 8

ことができる(19) .
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