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研究成果の概要：  
 

連続波スクイーズド状態から任意の時間 1t 、 2t において光子を一個ずつ抜き取る操作を実現

し、偶・奇の両パリティのシュレーディンガーの猫状態を自在に生成する技術を開発した。特

に、100ns 程度のコヒーレンス時間内で時間間隔 12 tt を変化させることにより、シュレーデ

ィンガーの猫状態の振幅サイズを増強できることを見出し、その機構が２つの異なる時間波形

モードからの識別不可能な 2光子抜き取り過程が量子的に干渉に起因すること解明した。 
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１．研究開始当初の背景 
光の量子効果を用いた情報通信技術は、そ

の難易度から(1)単一光子レベルの制御、(2)
複数光子の量子もつれの制御、(3)巨視的量
子の制御、の 3段階に分けられる。単一光子
制御は量子鍵配送技術の基礎であり、実用化
を狙う段階に近づきつつあるが、現実の IP
ネットワークへの適用性についてはまだ多
くの検討課題を残している。複数光子の量子
もつれ制御は、実験室レベルで 6光子の量子
もつれ状態の生成が可能になってきたが、こ
のような状態は損失に極めて弱くネットワ
ーク展開にはおのずと厳しい限界が存在す
る。 
 一方、現実の光ネットワークは、コヒーレ

ント状態を搬送波として構成されている。コ
ヒーレント状態は光子のボーズ・アインシュ
タイン凝縮状態であり、伝送損失があっても
純度が劣化しない理想的搬送波の状態であ
る。現在の光通信は、コヒーレント状態とそ
れに対するガウス操作によって成り立って
いる。一方、最新の量子情報理論 
(V. Giovannetti, et al., Phys. Rev. Lett. 
92, 027902 (2004)) によると、与えられた
電力制限の下で究極の通信路容量を達成す
る方法は、送信側でコヒーレント状態に稠密
変調を施して符号化し、受信側ではコヒーレ
ント状態にいったん量子計算処理を施して
から測定を行って情報を復号するというも
のである。つまり量子制御は送信側では不要
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で、受信側でこそ求められる。その過程では、
コヒーレント状態やスクィーズド状態など
のガウス状態からなる巨視的重ねあわせ制
御が必要でありであり、上述(3)の最も難易
度の技術に相当する。その第一歩となる巨視
的重ねあわせ状態の生成は 2006 年に、シャ
ルル・ファブリ研究所、ニールス・ボーア研
究所、情報通信研究機構で成功した。 
 
 
２．研究の目的 
スクィーズド光に光子検出による測定誘

起型非線形操作を施して準巨視的量子の重
ねあわせ状態を自在に生成する技術及びそ
れらの状態を検出し評価する手法を開発す
る。 
 
３．研究の方法 
進行波のシュレーディンガーの猫状態は、

図 1 のようなスキームで生成できる。まずス
クイーズド光の一部（数％）を高透過率のビ
ームスプリッターごしにわずかに分岐させ、
２つの光子検出器へと導く。分割されたビー
ムには量子エンタングルメントが形成され
ており、光子が検出されたときのみ透過モー
ドを観測することで高い非線形効果を誘起
でき、シュレーディンガーの猫状態が生成さ
れる。光子検出イベントをトリガーとして透
過光にはホモダイン測定を行い、量子トモグ
ラフィーを実行することで、量子状態のウィ
グナー関数が再構成される。 

この実験で用いるスクイーズド光は連続
波であり、直感的には指数関数型の波束

)(t の連続した系列とみなせる。各光子検
出器での光子検出時間を 1t 、 2t とすると、こ
れらの光子検出イベントをトリガーとして
透過光には２つの波束 )( 1tt  、 )( 2tt  が
選択される（図 1(a)）。この２つの波束は、
一般に重なっており非直交モードであるが、
線形結合を取って直交する対称、反対称モー
ド(t )、(t ) を構成できる（図 1(a)の上
のモード波形）。 

偶パリティのシュレーディンガー猫状態
は、この対称モード(t )に生成される。(t )
には、わずかな光子数しかふくまれないが、
4 章で述べるように重ね合わせ振幅増強を行
う際に重要な補助モードとして利用される。 
一方、もともとの２つの波束 (t－t1 )、 
 (t－t2 ) には、それぞれには奇パリティ

のシュレーディンガー猫状が生成されてい
る。ホモダイン測定では、ホモダイン電流に
これらのモード関数によるフィルタリング
を掛けることによって、所望の重ね合わせ状
態にアクセスすることができる。 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 2 光子抜き取り操作による」シュレー
ディンガーの猫状態生成と補助状態による
サイズ制御。 
(a) CW スクイーズド光と時間モード。(b) 等
価的な 2 モードモデル。 
 
 
 
４．研究成果 
 
連続波スクイーズド光のコヒーレンス時

間内は 100ns 程度であるが、この範囲でトリ

ガー光子の検出時間間隔Δ＝t2－t1を徐々に

伸ばすことによって、偶パリティのシュレー

ディンガー猫状態の振幅サイズを増強でき

ることを見出した。 
その機構は以下のように理解される[雑誌

論文 1-2]。図 1(a)での 2 光子抜き取り操作で
は、互いに直交する対称モード(t )、ある
いは反対称モード(t )のいずれかのみから
2 光子が抜き取られる。図 1(b)はこれをわか
りやすく 50/50 ビームスプリッターを用いた
空間モードのモデルで等価的に表したもの
である。光子のボーズ統計性によりそれ以外



 

 

の可能性は排除される。ただし、対称、反対
称モードのどちらから抜き取られたかは、量
子力学的に全く識別不可能である。 

この量子力学的識別不可能性は、(t )、
(t ) の 2 モード空間上の重ね合わせ状態を
生成させる。重ね合わせ状態の 2 つの成分の
比重は、トリガー時間間隔Δに依存する。こ
こで、Δを徐々に増やすと、補助モード(t ) 
の光子数もわずかに増加するが、その増加分
が、メインの信号モード(t )では、少数光
子成分を抑圧するように働き、結果として信
号モード(t )での平均光子数が増加して、
シュレーディンガー猫状態の振幅サイズが
増加する。 
実験では、2 光子が同時検出されるイベン

ト数は 1 光子検出の確率の約 2 乗で極端に減
少するため（数 count/sec）、光学系の位相ロ
ックを長時間安定化させるための制御系の
改良などを行った。実験結果を図２に示す[雑
誌論文３]。系の不完全性を含めた数値解析と
もよい一致が見られ、特にΔ=32ns では、
||2=2.0 というこれまでで世界最高のサイ
ズの進行波のシュレーディンガーの猫状態
を生成することに成功した。特に、このサイ
ズで非古典性の直接的証拠である明瞭な負
のウィグナー関数を観測したのは初めてで
ある。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 偶パリティ・シュレーディンガーの猫
状態の生成とサイズ制御の実験結果。 

 
 
＜成果の位置付け＞ 

本成果は、最大のサイズの重ね合わせ状態
の生成に成功したことに加え、補助状態との
量子干渉を導入した点、連続波光の時間的な
マルチモードの構造を初めて積極的に利用
した点など、量子光学の物理としても新しい
点が多く、世界の実験研究者、理論研究者の
双方から注目を集めている。類似研究として
は、シャルル・ファブリ研究所のグループに
より行われた実験がある。彼らは 2 光子状態
に条件付ホモダイン測定を行うことで、
||2=1.2 程度離れたスクイーズド状態の重
ね合わせ状態の生成に成功している。これは、
さらにアンチスクイージングを施すことで 
まで増大できることがわかっている。ただし
現実的には、光子数状態の生成、条件付ホモ
ダイン測定、アンチスクイージングを同時に
高い精度で行うことは現在の技術では困難
だろう。しかし長期的に見れば、それぞれの
手法にメリット、デメリットがあり、今後、
より複雑な量子情報プロトコルへ応用して
いく際にどちらの方法が主流となるかは、こ
れからの研究により明らかになっていくも
のと思われる。 
このような技術を集積することによって、

ネットワークのノードにおいてコヒーレン
ト光に自在な量子操作を施す量子ノード技
術の実現が期待される。これはコヒーレント
状態にエンコードされた情報を最大限に取
り出す、いわゆる量子符号化や量子最適受信
機に関するものであり、我々の理論研究にお
いても、信号受信過程においてスクイージン
グと光子検出器を適切に組み合わせていく
ことで、現在の光通信技術の理論限界を超え
る受信感度、通信容量が得られることが強く
示唆されている。また、長期的には、各種の
非ガウス状態を保存しておく量子メモリも
今後の重要課題である。この方向の研究は、
現在の光ネットワーク技術の自然な延長上
にくる次世代の通信技術の有力な候補とし
て、社会にも大きなインパクトを与える重要
なものになると期待される。 
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