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ス ク ィ - ズ 状 態 と 量 子 さF 破 壊 視 lJ定

NTT基礎研究所 山本喜久

スクィ-ズ状態 と呼ばれる非古典的光(noncl855icallight)を発生す る研究日 と､

その量子状態にじょう乱を与えることな く測定する量子非破壊測定(quantunhOn-
denolitionbeaSurenent)2)の研究が盛んに行われている｡背景 には､現在の光通信､

光計測技術が､既に､ 真空場 (またはコヒー レン ト状態3))の量子雑音による壁

(standardquantumlimit)に到達 し､ これを突破する拭みが具体的意味を持つよう

になって きていることが挙げられ る｡A) 同時に､ このような研究を通 して､皇子

力学の基礎ヾ 神秘的側面に､ 文字通 り､ 〟光''をあてることができないか､ という

期待感もあるように思える｡ ここでは､過去 4年間､ NTT基礎研究所で行われた

研究結果の中から､ 後者について､ 筆者が､ どういう問題意識を持 っているか､ に

ついて述べてみたい｡

1. スクィ-ズ状態の発生 - 開放系の量子論について -

スクィ-ズ状態 と呼ばれるものには､直交位相振幅 alと鯨 の間で皇子雑音の令

配比を変 えた直交位相スクィ-ズ状態6'と光子敢為と sineS(近似的には位相 i)

の間で量子雑音の分配比を変 えた光子数 一位相スクィ-ズ状懸6)の2種類がある｡

密度行列のQ (a)表示,くαJiJα〉一(quasiprobabilitydensityまたは伏見関数)杏

図 1に示 してある｡ 前者は､光パ ラメ トリック増幅器中の位相に依存 した増幅一減

衰過程で7㌧ 後者は､ ポンプゆらぎのないレーザー発振器中の振幅飽和一位相拡散

過程で8㌧ それぞれ実際に発生 された｡

スク ィ-ズ状態は､ コヒー レン ト状態の統計的重ね合わせで表現で きない (密度

行列をP (α)表現できない)ことから､ しばしば非古典的光 と呼ばれている｡ 事

実､ サ ブポアソン光子数分布､ アンチ ･バ ンチング､ サ ブシFツト雑音など､通常

の光源では示 さないい くつかの性質 を持つ｡9) しかし､ 量子力学 という立場から

みれば､ 共役枕測量の間で不確定 さを任意に分配 した最小不確定状態の概念は何も

新 しいもゐではない｡ コヒー レン ト状態が､ 光子計数や光 ホモダイン検出など､ 測

定のし方 によって､ 離散的なポアソン分布を示 したり､ 連続的なガウス分布を示す

ことは､ 同様 に不思議でもあり非古典的でもある｡

スクィ-ズ状態の発生の研究が､ 新 しい量子力学的知見に何 らかの意味で貢献 し

たとすれば､ それは､ スクィ-ズ状態を発生する開放系の検討を通 して､ これを記

述する従来の量子光学理論には欠点があることを我々に知 らしめたことであろう｡

開放系に対す る従来 の量子論的アプローチは､ (1)系を少数 自由度 の "システム

ガ とその他の 〟熟浴"に切 り分け､ 両者の間に相互作用ハ ミル トニアンを設定する｡

(2)揺動散逸定理 を用いて､熟浴の自由度を消去 し､ (8)システムの少数 自由
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度に関す る遊動方程式から､ その量子統計的性質を求める､ と整理 される｡ このよ

うにして計算 された システムの量子状態は､ 一般には､実際に測定 される物理量に

対応 しない｡ 多 くの場合､我々の測定器 と相互作用 している被測定豆 は､ 消去 され

た 〟熟浴''の側にある｡例えば､ レーザーの量子論で計算 され るのは､ 共振器内部

電場の量子状態であるが､実験的に調べ られ るのは､共振器か らの出力光の量子状

態である｡ これは､ 連続スペク トルを持つ 〟lossoscill8tOr''とい うモデル化 され

た 〟熟浴''へのシステムからのいわば `̀反作用''である｡ 両者の違 いは､共振器へ

の入射真空場 と出力波の量子力学的干渉によって引 き起 こされ るわずかなものであ

ったため､ レーザーが発明されて以来､ 30年近 くにもわ ったで､ 理論家にも実験

家にも見落 とされて､きた｡ しかし､ スクィ- ズ状態の発生 は､ このわずかな量子雑

音を抑圧す ることが 目的であったため､上記の問題点が明 らかになった｡ 川 ) 事実､

図 2に示すように､ 光パ ラメ トリック発振器 にしても､ ポンプゆらぎを抑圧 したレ

ーザーに しても､共振器内部電場のゆらぎの低周波成分は､ 揺ぼコヒー レン ト状潜

に近いものであるにもかかわらず､ 共振器か らの出力光のそれは､ 杜ぼ完全にスク

ィ-ズされているのである｡ 1日

このことは､ 開放系の量子論には､ 階層構造の概念 と観測されているという番犬

効果を取 り入れるだけでは不十分で､ 相互作用の影響を両階層 システムに対 して同

等の立場から取 り扱 う必要性があることを示唆 している｡

2.光子対 と量子非破壊測定 - 波束の収縮について -

非縮退光バ ラメ ト7)ック増幅器の出力信号光､ アイ ドラー光の問で､ 光子数には､

強い正の量子相関があり､位相には､ 同tIくらい強い負の量子相関があることが明

らかになった｡ 12) これは､信号光 とアイ ドラー光がち ょうど位相共役の関係､

a一～ aJになってい ることに対応 している｡ このような 〟光子対''は､ 直交位相ス

クィ-ズ状態 として使 うこともで きるし､ また､光子数 一位相 スクィ-ズ状態 とし

て使 うことも可能である｡ 事実､ 図 3に示す ように､ アイ ドラー光 の光子赦 免iを測

定 した場合には､信号光の波束は､ 光子数一位相スクィ-ズ状態に収縮するが､ ア

イ ドラー光の 1つの直交位相振幅 ailを測定 した場合には､直交位相 スクィ-ズ状

態に収縮す る｡ 13)光子対の持つ量子相関は､ 実験によっでも確認 さ,れ= )､ スクィ

-ズ状態 よりレベルの高い非古典的光 として注 目されるようになっている｡

光 カー媒質中を信号光 とプロー ブ光を伝搬 させると､相互位相変調が起 こる｡ 信
Ar

号光の光子数 ゐ一とブロワブ光の位相 Qp の間 に､ そして､ プローブ光 の光子数 hpと

信号光の位相 右 の間に､ 強い草子相関が形成 され る｡ 前者によ り､ プローブ光

位相の破壊測定を通 して信号光子数の量子非破壊測定が実現で きる｡ 16〉 このとき､

後者によ り信号光の位相が乱 され (量子 コヒー レンスの消失)､ これが測定の反作

用 となる｡ 信号光子数の測定精度 と位相への反作用雑音の問には､ 最小不確定関係

が満足 されており､ これは量子非破壊測定後の信号光の波束が､図 4に示すように､

光子数 一位相 スクィ-ズ状態に収縮することに対応 している｡ 16) 皇子非破頓測定
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の実験も､現在数ヶ所の研究機関で進行中である｡

光子対や量子非破壊測定の概念は､ スクィ-ズ状態に比べれば､比較的新 しいも

のであるが､新 しい量子力学的知見という観点からは､ これらの研究を通 して､情

報の読み出し､消去 と波束の収縮の関係が明らかになったことが最も意義深いと考

える｡ `̀観測''による波束の収縮 という非可逆過程を導 く一般的アプローチは､

(1)システムとプローブの間に相互作用ハ ミル トニアンを設定 して､ ユYユタ7)変

換を行い､ 両者の間に量子相関を形成する｡ (2)プロー ブを多数自由度系 (巨視

的な洲定器の第 1段階に相当する)に結合させ､ (8)この言わば熟浴からの揺動

が､ プローブと量子相関やあるシステムに及び､ 被測定量(pointerobsery&ble)間
の皇子コヒーレンスを消失 させる､ と整理され る｡ この場合､ 波束の収縮=非可逆

過程-エネルギー散逸を伴なう-多数自由度系への結合=巨視的測定器､ という連

鎖により問題の本質が解明されたように溝冷 される｡

もし､ 光子対の 1つ､ アイ ドラー光の光子数や 1つの直交位相振幅を測定するか

わ りに､ 2つの直交位相振幅を､ 光ヘテロダイン検波によ り同時に紺定したとすれ

ば､ 図3に示 したように､信号光はコヒーレン ト状態に収縮す る｡同様に､量子非

破壊測定においても､ プローブ光の位相を測定するかわ りに､ 光子数を測定 したと

すれば､ 図 4に示 したように､信号光は､ コヒーレン ト状態に収縮す る｡ いづれの

場合も､-測定結果を用いて信号光に逆変調をかけることにより､人力のコヒーレン

ト状態を再現することができる｡ パラメ トリック増幅や相互位相変調後の信号光の

簡約された密度行列 P(Id) を見ると､一見､量子 コヒこレンスは消失 し､浪束の収

縮が起きているかのように思えるが､実は､ アイ ドラ一光 または､ ブロー.ブ光の中

(アイ ドラー光の2つの直交位相振幅やプローブ光の光子数や位相)にその情報は

残 されていたのである｡ 波束の収縮は､ これらの共役観測豆の 1つの情報を読み出

すため､ 他方の情報を捨てたために起こったのである｡皇子非破壊測定についてい

えば､ プローブ光の位相から信号光の光子数情報を類推す るためには､信号光の位

相情報 (孟子 コヒー レンス)を支配 しているプローブ光の光子数情報を消去せざる

をえないめである｡ この場合には､ システムの観測呈Aの情報を､ プローブの観測

量 aの測定を通 して読み出す → プローブの共役観測量 bについての測定はでき

ない → bによるシステムの共役観測量Bへの反作用雑音についての情報が消去

される ー 量子 コヒー レンスの消失 (波束の収縮)､ という連鎖が問題の本質の

ように思える｡

8.'可逆論理 とメモ ])- 情報の消去 と干ネルギー散逸について -

1bitの情報を読み出 し､ あるいは処理するためには､ kBTln2のエネルギー散

逸が必要である､ という考え方が多 くの人々に無批判に受 け入れられてきたように

患える｡ Maxwellの悪魔 をexorcizeしたSzilardlT)やBrillouinIe)が､情報の読み出

しと消去の違いを､ 必ず しも明確 に峻別 しなかったせいもある｡最近になって､

Fredking8te19)やFeymangate28)と呼ばれる可逆論理固持や非破壊で読み出し､書
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Fredkingate19)やFeymangate28)と呼ばれ る可逆論理回路や非破壊で読み出し､ 書

き込み可能なメモ リ2日が､ 非古典的光 や量子非破壊測定の概念 を用いて､ 光子 1つ､

原子 1つで実現で きることが示 され､ kBTln2は敬遠 され るべ きエネルギーではな

く､ システムが持 っていなければならないエネルギーであることが明 らかにされた｡

エネルギー散逸は､ 得られた情報 を消去 して､ 新たな測定 あるいは処理に備えるた

めに必要であること､ それにより第 2法則が守 られることが示 された｡22)

これらのことは､ 観測に与る波束の収縮 とい う非可逆過程を理解す る上で､ どの

情報を読み出すかよ りも `̀どの情報を拾てるか''の方が重要であることを示唆 して

いる｡
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図 1･ コ ヒー レン ト状態､ 直交位相 スク ィ- ズ状態､ 光 子 数 一位相 ス クィ-ズ状態

のQ (α)表示 .(α闘 α).｡

u/o Frequency o

図 2.縮退パ ラメ トリック増幅器の (a)共振器内部光 と (b)出力光の振幅雑音

スペ ク トル､ 舞 は規格化 ポ ンプレー トで､ … 発 振 しきい値 に相当｡
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図 8.非縮退パラメ トリック増幅器の入力信号光 (コヒー レン ト状態)i.(0)､ 出

力信号光P(led)のQ (α)表示｡ アイ ドラー光の光子数測定､ 1つの直交位相振幅測

定､ 2つの直交位相馴 苗測定に対する条件付密度行列､i(,TneaS･m),武mea'･aI),武Tnea'･a)
のQ (α)表示も示 してある｡

,6)

( く6

く-6,-6)

図 4.量子 非破壊測定器 の 出力信 号光 が )

プ ロー ブ光 の位相 測定 後 の条件付密度行列 P(.77M" )の Q (a)表示 も示 して ある｡
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