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量子非破壌測定

EIコ で,我々は, ビームスプリッタを用いて

信号情報を読み出すと信号光のSN比 が劣化す

ること,光 ヘテロダイン検波器や光 増 幅 器 で

は,不 確定積は信号光自身のそれの2倍 になる

こと,こ れらの起源が量子系の測定過程におけ

る不確定性原理にあることを知った.測 定過程

における不確定性原理が重要な役割を演 じる分

野に, 重力波検出の実験がある(1)'伊).宇
宙か

ら地球に到達 した重力波は質量 コイのアルミニ

ウム ・バーに結合 してこれに周期的な振動を誘

起する。その機械的変位を,静 電容量などの変

化 として電気的に読み取ることにより,重 力波

の飛来が実験的に確かめられるのである.こ の

実験の難しさは,た とえァルミニウム ・バーを

質量 勉■100 kg程 度の巨大なものにしたとし
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ても,誘 起される周期 lkHz程 度の振動の振幅
が 10-2i cmという極微小量 (1原 子層厚の約
10~1°倍!1)であることによっている.こ の重力

波検出の実験において,不 確定性原理は決定的

な障害となる.す なわち,時刻 ″=0に おいて,

質点の位置を 〃″ の精度で測定できたとする

と,こ の測定の反作用は運動量へおよび,そ の

大きさは 〃P≧
亨多戸

を満たさなければならな

い。これは, 測定の直後に,質 点の速度が 〃υ

=ァ でランダムに変調されることに相当す

る.こ のため, 2回 目の測定を行 う時刻 ″=f

には,質 点の位置は 〃″=百
万

Tな る不確定さ

をもつことになる.結 局,時 刻fご とに行 わ

れる位置の測定精度は 〃″～V嘉  ょ りも良

くすることはできない。この量子限界は,予 想

される信号レベルよりも大きい(3).重力波検出
は原理的に不可能か?

測定における不確定性原理の要請は,あ る観

測量の測定精度とその共役観測量への反作用雑

音の積がある最小値以上でなければならないこ

とである。従って,情 報が一つの観測量だけに

より運ばれている場合には,こ の観測量に全く

じよう乱を与えることなく,す なわち,情 報を

壊すことなく,任 意の精度で,繰 り返し情報を

読み出すことが可能なはずである。実際,あ る

種の観測量とある種の測定器を組み合せると,

測定の反作用を共役な観測量だけに押し込める
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ことができる。従って,測 定精度をいくら良く

しても,測 定を何回繰 り返し行っても,不 確定

性原理に抵触することなく,そ の観測量の情報

を保存することができる。これがブラジンスキ

ーが重力波検出のために発明した量子非破壊測

定である(4).量子非破壊測定は,量 子光学にお

いても実現可能な概念であり,ス クイズド状態

のもつ情報を繰 り返し読み出すことを可能にす

る.

スクイズ ド状態は損失のある伝送路を伝搬す

ると, ビームスプリッタで情報を読み出された

のと同様に,SN比 が劣化する。信号光の強度

が非常に高 く光検波器が飽和 してしまう場合に

は,信 号光に減表を与えなければならないが,

このときも同様にSN比 が劣化する.こ れは量

子光学的揺動散逸定理の結果である。これに対

し,量 子非破壊測定と同様の原理に基づいて,

スクイズド状態のSN比 を劣化させずに,こ れ

を増幅したり減表 したりすることができる。こ

れがパラメ トリック増幅/減表 である(5).これ

は,ス クイズ ド状態のもつ情報を,損 失のある

線路を通 して伝送したり,飽 和する検波器を用

いて読み出すことを可能にする重要なものであ

る.

1.量 子非破態測定条件

一般に,信 号系の観測量 Asを 測定しようと

する場合には,図 1に示すように,プ ローブ系

の観測量 女夕を玄sに一定時間結合,相 互作用

させ,玄夕の変化を通して Asに 関する情報を

読み出すことが行われる。このモデルにおいて

は,信 号系,プ ローブ系とも相互作用している

間は量子系にあり, そ のうち プローブ系だ け

が, 相互作用の後, 巨視的な古典系に結合 し

て,例 えば,メ ータの針を振 らせるなどして,

確定した測定結果を出力する。信号系,プ ロー

ブ系の無摂動ハミル トニアンを 'ス,rfp,相 互

作用ハミル トニアンをア考 とすると,Asと Ap

の時間発展は,次 のハイゼンベルグ方程式で表

される.

一筋
屯争

玄s=止 ,玄s]十向 ,玄s](1)

一ガカ
孝

玄タエ=Erfp, 五,コ■EHr,Aガ   (2)

五sの情報が五夕に乗り移るためには,式 (2)

右辺の第2項 が0で はなく,か つ,劇みはAsの

関数でなければいけない。

(1)Erる ,A,コ≠o

(11)Ffrは Asの 関数である。

一方,情 報の読み出しによる Asへ の反作用

雑音の及び方には,図1に示したように,二つの

経路がある。一つは,式 (1)の右辺の第2項 で表

される,rfrによる直接的な Asの 変化である.

従って, もし相互作用ハミルトニアン Ffrが

(■1)EFfr,Asコ =0

なる条件を満たしていたとすれば,こ の経路の

反作用雑音を抑圧することができる。もうTつ

の反作用雑音は,式 (1)右辺の第 1項 で表され

る,共 役観測量を介した問接的な Asの 変化で

ある.ハイゼンベルグの不確定性原理は,Asの

測定精度 〈〃玄s2〉m eaSとその共役な観測量 βs

に対する反作用雑音 く泌Bs2〉back acttnの間に

次式が成立していることを要請する。

〈〃As2〉m easく泌βs2〉back action

場諄ゅ菊汗

的^
服

反作用 I

プロープ系

図 1 プ ロープ系と巨視的メータを含む

量子非破壊測定のモデル

従って, もし,無 摂動ハミル トニアン i孔

が Bsの 関数であったとすると, Asに 共役

観測量 Bsを 介した反作用雑音が及ぶことに

なる。これを抑圧するためには,次 の条件が

必要である。

(3)

外部自由度
(巨視的メータ)
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講座/量 子光学と新技術 [III]

(市)乳 ヤまムsの 共役観測量を含んではな

らない。

このとき,次 の条件が成立する。

(V)EAs(0),As(け )コ‐0

これら,二 つの条件 (lil),(v)を満足 したも
のを,量 子非破壊 (Quantum nOndem01itiOn,

QND)測 定とよぶ(4).条
件 (iil)を満たした相

互作用ハミル トニアン rfrを反作用除去 (back

action evading)タィプとぃぃ,条 件 (v)を満
たした ムsを 量子非破壊観測量 (QND obser‐
vable) と v、ぅ.

量子非破壊測定の原理を用いれば,信 号のも
つ情報をこれにじょう乱を与えることなく,何

回でも繰 り返 し読み出すことが できる.従 っ

て, E正]で 述べた, 通常の測定における揺動

散逸定理とSN比 の劣化を克服することができ

るわけである。

2.光 子数の量子非破壊測定

光子数 力sは,条 件 (υ)を 満たす量子非破壊
観測量である。なぜならば,無 摂動ハミル トニ

アン乳 =力鮎
(力

s十
歩)が

[乳,力sコ=0を 満た

すからである。図2に 示すような測定系を考え

てみる.角 周波数 のsの 信号光と の夕のプロー

ブ光が, 3次 の非線形性を持った媒質中を伝搬

する。相互位相変調効果により,信 号光の光子

数に応 じてプローブ光の位相が変調される.従

つてプローブ光の位相をホモダイン検波器で破
壊測定することにより,信 号光の光子数を非破

壊で読み出すことができる。3次 の非線形媒質
中の相互位相変調を表すハミル トニアンは(6)

反作用

図 2 光 カー媒質を用いた量子非破壊測定
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&挽 ャ祐 書者?鱗 岳猛

がすべて満たされていることがわかる。すなわ

ち,式 (4)は反作用除去タィプの相互作用ハミ
ル トエアンである.

式 (4)に対するハイゼンベルグ方程式 (1),

(2)の解は,

あs(五)=exp(ガV動 夕)あs(o)

あ夕(五)=exp(ガVtts)あ夕(o)   (6)

となる(7).ここで, VF=/五 /υは相互位相変
調の強さを表すパラメータで, ん は媒質の長
さ,υは媒質中の光速である。ホモダイン検波
器を用いて,プ ローブ光の位相変調成分を測定
する場合,被 測定演算子 ら2は次式となる。

あ夕2(乙)=ら 1(0)Sin(vtts)

十あ夕2(0)COs(Vtts)

宝くら1(0)〉Vtts十 〃ら2(0) (7)

ここで'くら2(0)〉=0お ょび位相回転 Vtts
の2πⅣ からの変位は微小量であると仮定 し
た。式 (7)ょ り,測 定される光子数は,力sそ
のものではなく,

名
(°bS)茎

あ,2(五)

くあっ1(0)〉V万戸

(8)
となることがゎかる。従って測定結果の分散は

次式で与えられる.

●容り =υ汗〉十   ω )

ここで,〈〃ら(0)2〉=くzら2(0)2ヌくら〉はプロ
ーブ光の位相雑音である。式 (9)右辺の第1項
は信号光自身の光子数雑音,第 2項 は測定誤差
を表す。測定誤差は,非 線形相互作用の強さF
とプローブ光の平均光子数 くら〉を大きくする
ほど,プ ローブ光雑音 〈泌ら2(0)2〉を刀ヽさくす
るほど小さくできる。従って, コヒーレント状
態よりもスクィズド状態にあるプローブ光の方
が,同 じ平均光子数でも測定誤差を小さくでき
る。

測定により,信 号光の位相にはどのようなじ

Frr_ヵxヵs″タ (4)

(5)

玖十
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ょう乱が付加されるだろうか? 式 (5)から,

信号光の直交位相振幅 あs2C)は プローブ光の

光子数 カタにより次式に従って変調されること

がわかる。

あs2(工う生〈'sl〉VF角夕十〃あs2(0)  (10)

従って,信 号光の位相雑音は,

〈〃φs2〉≡→を各塔嶺挙算=く〃?s(0)2〉十ス妨少2〉
Ⅲ
          (11)

となる。式 (11)右辺第 1項は信号光自身の位

相雑音,第 2項 は測定の反作用雑音を表す。式

(9),(11)より, もしプローブ光が光子数―位相

最小不確定積を満たしていれば,光 子数の測定

誤差と位相への反作用雑音の間には,次 の最小

不確定関係が満足されていることがわかる(7).

く〃ヵs2〉m eas〈〃ps2〉back action

=〈ヵら
2〉
く〃pp2〉=去

ここで, 7は 光検波器の量子効率,〈 〃々すヵ
2〉

は電子回路で発生する熱雑音を入力換算した雑

音電子数揺 らぎである。もし,信 号光がコヒー

レント状態の光子数雑音よりも 10 dB,20 dB

低い雑音 レベルを持って いたとすると, そ の

SN比 劣化を 3 dB以 内に抑えるためには,光

検波器の量子効率 7は それぞれ 0。9,0.99以 上

でなければならない.ま た,く〃%すた
2〉によるSN

比の劣化を抑圧するためには,〈力♪≫く〃れた
2〉

なる条件が満たされて いなければ ならない。

〈〃%すた
2〉

は通常 104～10oの 値をもつ。 これら

の条件が満たされない場合には,せ っかく光子

数―位相スクイズド状態を発生できたとしても,

その利点をいかすことができなくなる.

量子非破壊測定を行 うことによって,微 弱な

信号光の情報を損失や雑音に強い巨視的レベル

のプローブ光の情報に変換することができる.

情報が ひとたび 巨視的レベルに移って しまえ

ば,光 検波器の量子効率や電子回路の熱雑音の

影響は受けにくくなる.量 子非破壊測定におい

て,プ ローブ光の位相を検出するホモダイン検

波器が, 同 じ量子効率 ηと熱雑音 〈〃れヵ
2〉

を

もっていたとすると,そ の SN比 は式 (13)に

変ってて10),

(WN)QND

〈力s〉

響十花鋳 +
(14)

で与えられる。従ってもし,Fくら〉を十分に大

きくすることができれば,7ゃ く〃らヵ
2〉による

SN比 の劣化を抑圧できることがわかる。この

ように,雑 音のある検出器の前段で信号を直接

増幅して受信SN比 の劣化を抑圧することを,
一般に前置増幅検波というが,量 子非破壊測定

にはこのような機能が量子レベルで備わってい

るのである。

4.量 子非破壊増幅条件

一般に,線形増幅器の入,出カモードあ,あは

次式のように書くことができる(11).

み1=V頭 あ1+Fi (15)

(12)

光子数の量子非破壊測定実験については,光

ファイバを3次 の非線形媒質とした試みが行わ

れている(8),(0).光ファイバが非常に損失が少

なく,長 い相互作用長が確保でき,ま た光を狭

い領域に閉じ込め,光 パワー密度を上げられる

ため,こ のような非線形相互作用を行わせるの

に適 している.レ ーベンソンらは,長 さ 100m

のシリカファイバに,Krレ ーザの 2波 長 の

CWの 光を伝搬させ,一 方を信号光,他 方をプ

ローブ光として,信 号光の強度雑音 とプローブ

光の位相雑音の間に量子相関があることを観測

した(8).井元らは,長 さ lhmの シリカファイ

バに, 1.06 μmと 1.3μmの YAGレ ーザの

CW光 を伝搬させ,同 様の実験結果を得た(9).

3.前 置増 幅検波

コヒーレント状態や 光子数―位相スクイズド

状態を,光 子数直接検波する際,光 検波器の量

子効率が 1で はなく,ま た検出系に有限の熱雑

音があるため,実 際のSN比 は,信 号光自身の

もつSN比 よりも次式に従って劣化する(10).

く力)

審 十半導審
(SだV)PD= (13)

電子情報通信学会誌 8/'89
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Clと G2は 二つの直交位相振幅に対する増

幅率, Flと F2は 増幅器で付加される内部揺

らぎを表す演算子である。入,出 カモー ドが交

換関係

Eみ1,み2コ=Eあ1,あ2]=歩
   (17)

を満足するためには, Flと F2は 次の交換関

係を満足 しなければならない。

EPl,P2]=ち<1-VCIC2)  (18)
従って,入力換算された二つの付加雑音は,次

の不確定性関係の制約を受けることになるい).

響
・
響

≧
林 は

一
洗 )2

(19)

EI]で 述べたように, 通常の線形増幅器で

は,Cl=C2≫ 1で しかも二つの付加雑音が互い

に等 しいので,結 果 として真空場の揺 らぎと同

じ大きさの雑音 〈〃Fど
2〉
/Gす=1/4が 信号に付加

された。その結果 として,SN比 は 3 dB劣 化

した。もし, Clと C2が 等 しくなく,特 に,

Cl=で
丁

なる関係を満足する線形増幅器であっ

たとすると,式 (19)右辺は0と なり,

不確定性関係は消滅する。このような

増幅器では,内 部で付加される雑音が

なくても構わないのである.但 し,こ

の場合 沈1を増幅すれば,あ2は必ず同

じ割合だけ減表されることになる。

実は,通 常の線形増幅器における 3

dBの SN比 劣化は,こ の増幅器が二

つの共役観測量を同時に増幅 し,従 っ

て測定することを可能にすることにそ

の起源がある。一度,微 弱な信号光を

巨視的レベルに増幅してしまえば,二

つの共役観測量を新たな付加雑音の影

響なしに測定することは可能である.

しかし,い かなる共役観測量の同時測

定 も,新 たな不確定さの導入なしには

行えない(12).同時測定結果 の不確定

積はハイゼンベルグの最小不確定積の

v。1. 72, No. 8

2倍 になることが知られている(13)～(15)。線形増

幅器においては,増 幅器の内部揺 らぎがこの一

般化された不確定性原理を成立させているので

ある.も し,増 幅器が あ1のみを増幅 し,あ2を

減表させるものであれば,結 果として,測 定は

'1に対 してのみしか行えないから,内 部付加雑

音はなくてもよいのである。この″点は,量 子非

破壊測定と同じ原理である.

5.縮 退および非縮退パラメ トリック増幅

直交位相振幅スクイズド状態の発生手段とし

て紹介した縮退 パラメトリック増幅器 (図3

の)は,Cl=となる条件を満足してVるヽ。
入,出 カモー ドを あ,み ととれば,

あ1=夕
~″
あ1        (20)

み2=β
″あ2 (21)

であるから,Cl=だ
号

=夕→″
であると同時に,

増幅器で付加される内部雑音がないことも表し

ている。入,出 カモー ドの雑音分布 を図 3(b)

に表す.

一方,光 子対の発生手段 として紹介した非縮

波長選択

う2=Va沈 2+F2 (16)

第 2高周波
発生素子

(a)実 験配置図

入力信号光 幅

出力信号光

く泌名12)

(b)雑 音分布の変化

縮退パラメトリック増幅器による直交位相振幅の無雑音増幅

PLL(フ ェーズ
ロックループ)

図 3

ueda-secre
長方形



退パラメ トリック増幅器 における入,出 力関係

は,

あsi=v石物sittvび-1,ど1

みs2=VCas2~V。~1ら2

(22)

(23)

となる。式 (22),(23)右辺の第 2項 ,入 カアイ

ドラ光がこの場合内部付加雑音 となって現れて

いることがわかる。非縮退パラメトリック増幅

は,二 つの直交位相振幅を同時に測定し,内 部

付加雑音を持った通常の線形増幅器であること

がわかる。 しかし,入 カアイ ドラ光として,零

点スクイズド状態を準備 したとすれば,〈泌ら12〉

宅
≪ψ仇 )と なるのでた とん 佑 と え2

を同じ割合で増幅しても, あslに関しては,付

加雑音なしに増幅できる。 もちろん,こ のとき

as2の測定は大きな雑音,Cく 牙ら22〉のために不

可能になる。

これらの増幅器を用いれば,雑 音指数 O dB,

すなわち,SN比 の劣化なしに信号を増幅する

ことができる。

8.パ ラメ トリック増幅と減衰

直交位相振幅スクイズ ド状態 や 光子数―位相

スクイズド状態は,損 失に合 うと,揺 動散逸定

理に従って,そ の量子雑音はヨヒーレント状態

のそれに漸近 していく.

く〃ぁ
2。
ut,1〉=T〈妨2in,1〉十(1-T)〈〃312〉

→く左F〉→ば≪め Oつ
くガヵ

2。
ut,1〉=T〈妨2in,1〉十T(1-T)〈力in〉

→ kttin〉=〈力。ut〉(T≪1)(25)

しかし, もし,直 交位相振幅スクイズド状態

を損失を受ける前に,十 分パラメトリック増幅

したとすると,損 失によるSN比 劣化を抑圧す

ることができる。

(S/N)。ut=
GRぁ 1〉

2

て,損 失に対 してSN比 が保存できるわけであ

る。このとき,他 方の直交位相振幅は,パ ラメ

トリック減表の後,損 失を受けるので,そ の分

散は コヒーレント状態の値に漸近する.従 っ

て,信 号光自身はもはやスクイズド状態にはな

いが,初 めにスクイズド状態がもっていた一つ

の直交位相振幅のSN比 は保存されている.

情報が非常に強度の高い信号光にのつている

場合には,光 検波器が飽和を起こし,こ れによ

りSN比 の劣化を引き起こすことがある。信号

光に通常の損失を与えれば,式 (24),(25)に示

したように,真 空場の揺 らぎが付加されて SN

比が劣化する。このようなときには,信 号光を

パラメトリック減表すればよい。例えば,パ ラ

メトリック増幅 C,損 失 Tを 受けた後の信号

光は,初 めの信号光に比べて強度は大きいが,

き
=壱

挙
「なるパラメトリック滅衰を与えれ

ば,SNレ ヒを保ちつつ,信 号 レベルを初期値に

戻せる.

(SだV)deamp=
〈,1〉

2

0か赫
一→ (S/N)in (27)

ck泌ぁ12〉十去(1-T)

(WN)in=υ
沈12〉

(26)
C≫7テ密矛亨

信号光の直交位相振幅の雑音をコヒーレント

状態のそれよりも大きく増幅することに よっ
図 4 パ ラ メトリック増幅,損 失 および

パラメトリック滅衰による雑音分布の変化

入力振号光

損失による減衰

パラメトリック減衰
された信号光

パラメ トリック増幅
された信号光
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これらの様子を図4に 示 した。このようにし

て,直 交位相振幅スクイズド状態のSN比 を,

損失や飽和による劣化を克服 して伝送したり,

検出できるわけである。 同様の ことを, 光子

数一位相スクイズド状態に対 して行 うことも可

能である.
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