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研究成果の概要（和文）： 

広帯域ユニバーサルスクイーザーの作製に成功し、単一光子状態をスクイーズし、シュレディ
ンガーの猫状態を生成する事に成功した。 
研究成果の概要（英文）： 
We succeeded in building a broadband universal squeezer and creation of a 
Schroedinger’s cat state from a single photon state with the squeezer. 
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１．研究開始当初の背景 

ガウス型状態に対してスクイージングの報
告はあったが、非ガウス型状態に対するスク
イージングの報告は無かった。 

そこで、本提案では非ガウス型状態のスクイ
ーズ状態を行い、本来の意味でのユニバーサ
ルスクイーザー作製を目指した。 

 

２．研究の目的 

本研究提案では、測定誘起型量子状態操作を
用いて、連続量量子情報処理と量子ビット量
子情報処理の統合を視野に入れた研究を行
う。具体的には、広帯域ユニバーサルスクイ
ーザーを作製し、単一光子状態にスクイーズ
操作を施し、シュレディンガーの猫状態を生
成する。つまり、連続量の手法を用いて量子
ビットの状態を生成するというものである。 

 

３．研究の方法 

本研究提案では、広帯域ユニバーサルスクイ
ーザーを作製し、単一光子状態にスクイーズ
操作を施し、シュレディンガーの猫状態を生
成することを目指す。 

この実験に関し、現時点で開発されていない
実験テクニックは、実験系の広帯域化である。
この実験の基本となる量子テレポーテーシ
ョン実験は、従来、キャリア光のサイドバン
ド成分しか用いておらず、周波数シングルモ
ードとして近似できる極めて狭帯域の実験
であった。つまり、無限の時間続く波束（波
動）であった。それに対し、単一光子状態や
シュレディンガーの猫状態は、非線形光学効
果が発現する広帯域で定義され、その波束の
時間的長さは、帯域の逆数程度と短くなる。
つまり、ある意味で粒子性が発現する。現実
の実験では、非線形光学効果を高めるため共
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振器を用いるので、単一光子状態やシュレデ
ィンガーの猫状態は、共振器の共鳴幅に相当
する帯域（10MHz 程度）を持つ。実験系の
広帯域化には 2 つの課題がある。それは、量
子エンタングルメントの広帯域化と測定・フ
ィードフォワード系の広帯域化である。量子
エンタングルメントの広帯域化に関しては
既に実現している(N. Takei et al., Phys. Rev. 

A 74, 060101(R) (2006))。したがって、本研
究で注力しなければならないことは、測定・
フィードフォワード系の広帯域化である。測
定は、主にホモダイン測定とフォトンカウン
ティングを行うが、フォトンカウンティング
の帯域は十分足りているため、ホモダイン測
定器の広帯域化が必要となる。また、測定誘
起型量子状態操作を完結させるには、測定結
果を出力側にフィードフォワードする必要
があるが、そのフィードフォワード系の広帯
域化も重要となる。 

理論に関しては、狭帯域（シングルモード）
と広帯域（マルチモード）に跨った理論を構
築する必要がある。 

 

図 1に作製を目指す広帯域ユニバーサルスク
イーザーの実験系を示し、図 2 に成功した場 

合のウイグナー関数を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

基本波となる波長 860nm の光はチタンサフ
ァイアレーザー(Ti:S LASER)から出力され、

それが 2 倍波発生器(SHG)により、430nm に
変換される。この 430nm の光は 2 つに分け
られ、それぞれ光パラメトリック発振器
(OPO)へ送られる。それぞれの OPO ではス
クイーズド光（正確にはスクイーズされた真
空場）が生成される。ただし、2 つのスクイ
ーズド光のスクイージングレベルは異なっ
ており、上側の OPO でのスクイージングレ
ベルは非常に低く、下側の OPO でのスクイ
ージングレベルは非常に高くなっている。上
側のスクイーズド光は 90%透過のビームス
プリッターを通過し、10%がフォトンカウン
ターへ行く。このスクイーズド光のスクイー
ジングレベルは非常に低いから、2 個ずつの
光子流と見なすことができ、フォトンカウン
ターで光子を検出すると、ビームスプリッタ
ーには 1 個だけ光子が存在することになる。
つまり、条件付きで単一光子状態を生成した
ことになる。それが、ユニバーサルスクイー
ザーの入力となり、透過率 T 可変のビームス
プリッターで、補助的に用いるもう 1 つの高
レベルスクイーズド光と合波され、それらの
間に量子エンタングルメントが形成される。
その後、補助系がホモダイン測定に掛けられ、
その結果、もう 1 つの出力側が影響を受ける。
最後に、測定結果により出力側に所定の操作
を施してやれば、入力状態がスクイーズされ
て出力される。ここで、入力の単一光子状態
生成は条件付きであるが、スクイーズ操作そ
のものは決定論的、つまり常時意図したスク
イーズが掛けられる。したがって、オンデマ
ンドな単一光子発生器が存在すれば、量子操
作は決定論的に（連続的に）行うことができ
る。また、図 2 に示したようなウイグナー関
数は、ホモダイン測定に基づいた量子トモグ
ラフィーにより、直接求めることができ、実
験の成否はこのホモダイントモグラフィー
により判定する。 

 平成 20 年度は、この実験のうち、スクイ
ーズド光から単一光子状態を生成すること
を行う。これに関してはある程度実績がある
ので(K. Wakui, Opt.Exp.前出)、このテクニ
ックの完成度を高める。また、実験全体に関
する理論的考察とホモダイントモグラフィ
ーの最適化について考える。これら理論的考
察は、量子光学的手法を用いた連続量量子情
報理論の大家である S. L. Braunstein 教授や
P. van Loock 博士と行う。 

平成 21 年度以降は、広帯域ホモダインディ
テクターとフィードバック系の開発を E. 

Huntington 博士のグループと協力して行い、
広帯域ユニバーサルスクイーザーを作製す
る。これらの中で特に困難な箇所は、広帯域
ホモダイン測定と広帯域フィードフォワー
ドである。いずれも理想的には、スクイージ
ング帯域幅（OPO の共鳴幅、10MHz 程度）
で、ゲインがフラットで位相遅れが無視でき



 

 

ることが望ましい。しかし、現実の系ではそ
れは不可能なので、少なくとも周波数に対し
て線形な位相遅れとすることができれば、光
路長を調整することにより、位相を合わせる
ことができる。我々の目的に合うような広帯
域ホモダイン検出器やフィードフォワード
に必要な容量負荷・広帯域ハイパワーアンプ
は市販されていないので、それらを自作する
必要がある。豪・ニューサウスウエールズ大
学の E. Huntington 博士のグループには、そ
れらの技術があり、彼女らと共同研究を行う
ことにより、実現できると考えている。 

遅くとも最終年度である平成 22 年度には、
単一光子状態生成系と広帯域ユニバーサル
スクイーザーを統合して、単一光子状態のス
クイージング実験を行う予定である。何らか
のアクシデントにより、仮にどこかの段階で
進捗が遅れても、それぞれにある程度過去の
経験があるので、遅くとも 3 年間の研究期間
内で実験に成功できると確信している。 

 

４．研究成果 
本研究提案では、測定誘起型量子状態操作を
用いて、連続量量子情報処理と量子ビット量
子情報処理の統合を視野に入れた研究を行
った。 
具体的には、広帯域ユニバーサルスクイーザ
ーを作製し、単一光子状態にスクイーズ操作
を施し、シュレディンガーの猫状態を生成す
る。つまり、連続量の手法を用いて、量子ビ
ットの状態を生成するというものである。ス
クイーズ操作は、連続量の量子情報処理に於
いては最も基本的な操作の 1 つで、非常に重
要であり、任意の入力状態に対応できるもの
は測定誘起型量子状態操作により実現可能
であることが知られている(Filip et al., 
Phys. Rev. A 71, 042308 (2005))。スクイ
ーザーとしては、光パラメトリック発振器
（OPO）等が古くから研究され性能も高いが、
任意の入力状態に対してフィデリティ高く
スクイーズ操作を施すことはできない。これ
は、OPO 等の今まで知られてきたスクイーザ
ーは、入力状態に直接非線形光学操作を施さ
なければならないため、どうしても損失が大
きく、フィデリティが低くなるためである。
それに対し、Filip らにより提案された測定
誘起型量子状態操作を用いたユニバーサル
スクイーザーでは、入力そのものは線形光学
素子のみを通すので損失は非常に少なく、ほ
ぼ理想的なスクイーズ操作が可能である。こ
こでは、まず補助系としてスクイーズされた
真空場を用意し（これは OPO 等により高いレ
ベルのスクイーズを得ることができる）、こ
れをビームスプリッターを用いて入力光と
合波させる。この結果、入力と補助系の間に
量子エンタングルメントが生成され、補助系
の測定による影響とその後のフィードフォ

ワードによりスクイーズ操作を実現してい
る。また、この測定誘起型量子状態操作は、
量子テレポーテーション装置を一部改造す
ることで実現できる。これは、量子テレポー
テーションが入出力状態の等しい恒等変換
であるのに対し、それを改造したユニバーサ
ルスクイーザーでは、入力がスクイーズ操作
を受けて出力されると言うこともできる。 
初年度は、第一段階として、広帯域の量子テ
レポーテーション装置の開発を行った。その
結果、10MHz の広帯域で量子テレポーテーシ
ョンに成功した。さらに、非ガウス型の状態
をテレポートすることにも成功した。2 年目
以降、時系列で表記する。 
（平成 21 年 4 月−9 月）広帯域ユニバーサ
ルスクイーザーの元となる広帯域量子テレ
ポーテーションの実験を行う。具体的には、
導波路電気光学変調器を用い、帯域 10MHz の
広帯域古典情報チャンネルを作製する。これ
については、ある程度昨年度に成功している
が、これをさらに高性能化する。->達成した。 
さらに、これも昨年度生成に成功した広帯域
量子エンタングルドビーム（EPR ビーム）と
その操作系（時間補償光学系）の完成度を高
める。これにより、広帯域量子テレポーテー
ションの実験、ひいては広帯域ユニバーサル
スクイーザーの実験が可能となる。->達成し
た。 
入力状態として、シュレディンガーの猫状態
を、我々が開発したフォトンサブトラクショ
ン法で生成し、実際に量子テレポーテーショ
ンを行い、非ガウス性がテレポートできるこ
とを確認する。->達成した。 
（平成 21 年 10 月−平成 22 年 3月） 広帯域
ユニバーサルスクイーザーの入力としての
単一光子状態を生成する。これは、スクイー
ズド光のサイドバンド成分が EPR ビームであ
ることから、片方を光子検出すれば、もう片
方が単一光子状態になることを用いる。もち
ろん、これは低レベルポンプの場合であるが、
ポンプレベルはイベントレートに直結する
ので、どの程度のポンプレベルが最終的なユ
ニバーサルスクイーザー実験に最適かを見
出す。これにより、広帯域ユニバーサルスク
イーザーの入力に最適なレベル・レートの単
一光子状態を生成できるようになる。->達成
した。 
平成 22 年 4 月－6月） 昨年度成功した、広
帯域ユニバーサルスクイーザーの入力に適
したレベル・レートの単一光子状態生成を最
適化する。->達成した。また、この成果を論
文化する。->論文準備中。 
（平成 22 年 7月－平成 23 年 2月）昨年度作
製に成功した広帯域ユニバーサルスクイー
ザーに、上記の単一光子状態を入力し、実際
にシュレディンガーの猫状態の生成を行う。
->達成した。 



 

 

実験の検証は量子トモグラフィーを用いて
行う。成功の基準としては、スクイーズ操作
後の状態のウイグナー関数に負の部分の存
在の有無とする。負の部分が存在すれば、実
験成功とする。->達成した。 
シュレディンガーの猫状態生成成功の確認
後、スクイーズ操作のレベルを変化させ、操
作後の状態がどのように変化するかを調べ
る。また、理論的な考察も併せて行う。->達
成した。 
（平成 23 年 3月） 
 このプロジェクトのまとめを行う。さらに、
スクイーズ操作によるシュレディンガーの
猫状態生成に関して論文を執筆した。 
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術研究会 第四回、機会振興会館（東京）、
（2011 年 3 月 4 日） 

6. 古澤 明 (Invited) 
“量子テレポーテーションとその量子版コ
ヒーレント光通信への応用” 
富士フイルム講演会、富士フィルム先進研
究所（足柄）、（2011 年 2 月 25 日） 

5.古澤明 
“量子中継基盤技術開発“ 
ナノ量子情報エレクトロニクスシンポジウ
ム、東京大学武田先端知ビル、（2010 年 12
月 22 日） 

4. 古澤明 
“量子テレポーテーションと量子情報処理
“ 
応用物理学会・量子エレクトロニクス研究
会 「量子情報の最前線と今後 10年の展開」、
上智大学軽井沢セミナーハウス（2010 年 1
月 8日） 

3. 古澤明 
“量子テレポーテーションと量子情報処理
“ 
第 4 回量子 ICT 運営会議、主婦会館 プラ
ザエフ （2009 年 10 月 1 日） 

2. 古澤明 (invited) 
“擬似位相整合素子を用いた量子情報処理
実験“ 
第 9 回「マイクロ固体フォトニクス」専門
委員会、分子科学研究所（岡崎市）、（2008
年 11 月 20 日） 

1. 古澤明 (invited) 
“スクイーズド光を用いた量子情報処理“ 
分子研オープンセミナー、分子科学研究所
（岡崎市）、（2008 年 9 月 30 日） 
 
〔図書〕（計 3 件） 

3. 古澤 明 

"量子もつれとは" 

講談社ブルーバックス(Feb. 2011) 



 

 

2. 古澤 明 

"量子テレポーテーション" 

 講談社ブルーバックス(2009) 

1. 宮野健次郎、古澤 明 

"量子コンピュータ入門" 

（日本評論社）(2008) 
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