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第 1章

序論

1.1 研究背景
Einstein, Podolsky, Rosenの 3人は 1935年に “Can Quantum-Mechanical Description of Physical

Reality Be Considered Complete? ” [1]という題で，量子論による記述の完全さと局所実在論（古典論）
の間の矛盾を指摘した．量子論では通常は，交換しない物理量について片方の物理量の知識を得ることは
もう片方の物理量の知識を得ることを不可能にしてしまう．例えば位置と運動量は交換しない物理量で
あるため，位置と運動量の測定値を同時に得ることはできない（同時固有状態は存在しない）．しかしこ
の論文中では，空間的に離された，位置が最大限に相関を持ち，運動量が最大限に反相関を持っている 2

つの量子的な粒子について考え，片方の位置の測定によってもう片方の位置を確実に推測することがで
き，また片方の運動量の測定によってもう片方の運動量を確実に推測できることから，位置と運動量の同
時固有状態は存在しないということと矛盾が起き，量子論の記述は不完全であると結論づけた．ただし，
EPR が疑問を呈したのは量子力学の完全さであり，量子力学が正確かどうかということではなかった
[2]．EPRが思考実験で用いた状態は，2つの量子系を A，Bとしそれぞれの位置演算子を x̂A, x̂B，運動
量演算子を p̂A, p̂B とすると，x̂A − x̂B と p̂A + p̂B は交換する（[x̂A − x̂B , p̂A + p̂B ] = 0）ので，x̂A − x̂B

と p̂A + p̂B は同時固有状態を持つ状態である [3]．
EPR の論文が出てからすぐに Bohr は [4] の中で，EPR によって定式化されたある種の「物理的
実在性の基準」は，量子現象に適用された場合には本質的な曖昧さを含んでいると反論した [5]．同じ
年に Schrödinger は [6] の中で，状態のもつれ合いが存在する場合，それは 2 つの系が以前に相互作
用し，再び分離すると知識の絡み合いがしばしば起こると述べており，EPR が思考実験で用いた状
態は “verschränkten”，すなわち ψAψB という形で分離して書くことができない状態であると述べた．
“verschränkten”は英訳すると entanglement であり，[7]で初めてエンタングルメントという言葉が使わ
れた．そして EPR による，量子論の完全さと局所実在論の間に矛盾があると指摘したこの議論をパラ
ドックスと名付けた*1．Schrödinger は同じく [7] の中で，“It is rather discomforting that the theory

should allow a system to be steered or piloted into one or the other type of state at the experimenter’s

mercy in spite of his having no access to it.”（和訳：この理論が，彼が全く（その系に）アクセスしな
いにも関わらず，実験者の慈悲によって（彼の）系が 1つの，もしくは他のタイプの状態に steered（操
縦される）もしくは導かれることを許すであろうことはむしろ不快である．）と述べて，片方がエンタン
グルメントの測定基底を選ぶことによってもう片方の状態をそこにアクセスすることなく影響を与えるこ

*1 EPR自身はパラドックスとは呼んでいない．
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とを steerする，そしてその影響を与える能力を steeringと呼んだ [8]．
このように EPRの論文は大きな影響を与えた．EPRは量子論の完全性と局所実在論の間に矛盾があ
ると指摘したため，どちらかを放棄しなければならない．ここに決着をつけたのが Bellだった．Bellの
不等式 [9]によって，局所実在論を捨てない限り説明できない自然現象があると示し，局所実在論の失敗
を示した．そして Bellの不等式の破れの実験が Aspectらの光子の偏光状態を使ったもの [10]をはじめ
としていくつも行われている．
一方で Reidは EPRパラドックスの実証そのものに焦点を当てた．局所実在論と量子論の完全性の議
論においては Bell の理論の方が強いものの，EPR のアプローチは様々な物理系に適用できるからであ
る*2[2]．Aspectらは光子の偏光状態を用いて EPRの思考実験を実現させている [10]が，Reidは光の非
縮退パラメトリック増幅によってエンタングルメントを生成する直交位相振幅エンタングルメントを提案
した [11]．これは光の電磁場の直交位相振幅を用いており，直交位相振幅は連続スペクトルを持つ．EPR

のもともとの論文では粒子の位置と運動量で，これらも連続スペクトルである．よって連続変数である
光の電磁場の直交位相振幅エンタングルメントによって EPRパラドックスを実験的に実証することは，
元々の EPRの提案の直接的な実現であると言える．Reidは直交位相振幅エンタングルメントについて，
EPRパラドックスが実証できる相関の強さの基準を提案した．これは EPRのオリジナルの提案を拡張
し，共役な物理量である直交位相振幅 X̂, P̂ について，片方の直交位相振幅の測定によってもう片方の
直交位相振幅の推定を行うというものである．この推定の誤差が直交位相振幅の不確定性関係を破ると，
EPRパラドックスの実証ができたとするものである．よって，X̂, P̂ の不確定性関係を破るくらいのエン
タングルメントの相関の強さの基準を EPR-Reid基準と定めた．
さらに 2007年にはWisemanによって，それまで厳密な定義のなかった steeringの操作的な定義が提
案された [8]．[8]によると steerableな状態（steeringが可能な状態）はエンタングルした状態の部分集
合であり，Bellの不等式を破る状態は steerableな状態の部分集合である．また，EPRパラドックスが
実証できる状態は steerableな状態の中の特別な場合（2つの量子系について双方向に steeringができる）
であるとした．よって，EPR-Reid基準を満たすと EPRパラドックスの実証だけでなく steeringもでき
たことになる．
直交位相振幅を用いた EPR-Reid 基準を満たす相関の強いエンタングルメントは EPR パラドックス
の実証や steeringの実証といった基礎物理において意味を持つだけでなく，エンタングルメントベースの
量子鍵配送や量子コンピューティングなど量子情報通信への応用にも期待ができる．本実験ではパルス光
源を用いてエンタングルメント生成を行なっているが，パルス光源では 1つのパルスで 1つの直交位相振
幅を読み出す測定ができるため，より量子情報通信への応用に有利である．
本研究ではパルス光源を用いて EPRパラドックスや steeringの実証を行うことを目的とした．これま
でには特定の周波数でエンタングルメントの測定を行い，相関の強さを時間平均で測定する周波数領域測
定で相関の強いエンタングルメントを生成することに成功していた [12]が，本研究では EPRパラドック
スと steeringの実証の観点から，1回 1回の測定が独立である時間領域測定において相関の強いエンタン
グルメントの観測を行うことを目標とした．

*2 ほとんどの Bellの不等式の実験は離散変数の結果をもつ単一光子の実験であるが，EPR実験では連続変数でもできる [2]．
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1.2 先行研究
本研究では直交位相振幅エンタングルメントを，直交位相振幅スクイーズド光を用いて生成している．
そこで，直交位相振幅スクイーズド光と直交位相振幅エンタングルメントのこれまでに行われてきた研究
についてと，本研究との違いについて述べる．

1.2.1 直交位相振幅スクイーズド光生成のこれまでの研究

直交位相振幅スクイーズド光は，非線形光学媒質において非線形光学効果（パラメトリック増幅，光
カー効果，四光波混合など）によって生成され，直交位相振幅 X̂, P̂ のうち片方のゆらぎを犠牲にしても
う片方のゆらぎを標準量子限界よりも圧搾させることができる．本研究では直交位相振幅スクイーズド光
は連続変数エンタングルメントの生成のために使われているが，スクイーズド光そのものを用いた応用の
研究も近年では盛んに行われている．例えば高いスクイージングレベルのスクイーズド光は量子雑音に敏
感な重力波検出に不可欠なものになっており，最近では-15 dBのスクイージングが報告されている [13]．
世界で初めてスクイーズド光生成に成功したのは 1985年の Slusherらで [14]，Na原子を非線形光学媒
質とし，光共振器中での四光波混合によって標準量子限界（ショットノイズ）に比べて-0.3 dB量子雑音の
分散を抑える（ショットノイズの分散に比べて 93 %の分散の大きさ）スクイージングに成功した．翌年
の 1986年にはバルクのMgO:LiNbO3 結晶を非線形光学媒質に用いた光共振器でパラメトリック下方変
換によるスクイーズド光生成により，-3.9 dBのスクイージングの観測がなされた [15]．光共振器でパラ
メトリック下方変換を起こし，共振器の発振閾値下ではスクイーズド光が生成される．これを光パラメト
リック共振器（optical parametric oscillator; OPO）と呼んでいる．[14]でも [15]でも光源は連続光源を
用いており，ホモダイン検出器を用いることでスクイージングの観測を行なっている．パルス光源でスク
イーズド光の実験が初めて行われたのは 1987年 [16]のことであった．それまで用いられてきた連続光源
では，光共振器を組んでその中に非線形光学媒質を閉じ込めることで相互作用長を向上させることでスク
イーズド光生成のために必要な大きさのパラメトリック利得を得ていた．しかし光共振器では共振器の共
鳴幅によって生成されるスクイーズド光の周波数帯域幅に制限があり，広帯域なスクイーズド光生成はで
きない．共振器を使わない実験として光ファイバーを用いれば広い帯域幅のスクイーズド光生成が可能で
あるが，スクイーズド光生成に十分なパラメトリック利得を得るためには長いファイバーが必要になる．
一方でパルス光源では高いピークパワーを持ち，それによって共振器を使わずにシングルパスで十分なパ
ラメトリック利得が得られる．そのため，短い長さの非線形光学媒質でも十分なパラメトリック利得が得
られるだけでなく，媒質を通ることによる線形損失が数パーセント未満にまで抑えられる．[16] ではバ
ルクの KTP（KTiOPO4）結晶を用いてパラメトリック増幅（optical parametric amplification; OPA）
によって 0.6 dB のスクイージングを観測している．また，1992 年にはパルス光源とバルク型 KNbO3

（KN）結晶を用いた OPAによって 100 kHzから 80 MHzまでの広帯域なスクイーズド光の生成・観測
に成功している [17]．光ファイバーの χ(3) 非線形性（カー効果）を用いた実験は 1991 年に報告されて
おり，50 mの光ファイバーを用いて 5 dBのスクイージングを観測した [18]．ただし [18]では最大でも
85 kHzまでの低い帯域での観測を行なっている．なぜならば guided-acoustic-wave Brillouin scattering

（GAWBS）として知られる熱励起による誘導音響モードの前方散乱によるノイズが約 10 MHz から 10

GHzの範囲で発生し，これらの周波数でのスクイージングの観測に大きな影響を与えるためである．
これまでの報告からパルス光源を用いてスクイーズド光生成をすると，広帯域な上に GAWBSの影響
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も受けないため，メリットが多いように見えるが，パルス光源ならではの難しさがある．それは非線形媒
質中でポンプ場と信号場が一緒に伝播すると，gain-induced diffraction（GID）現象のためにビームの空
間プロファイルが歪んでしまい，LO光とスクイーズド光の間の空間プロファイルが一致しないためであ
る．空間モードミスマッチを避けるために [19]では，OPAでスクイーズド光生成されるときに一緒に生
成した光を LO 光として用いることでスクイーズド光と LO 光の空間プロファイルを整合させ，これに
よって-5.8 dBという高いスクイージングレベルの観測に成功した．GIDを避けるために光導波路を非線
形媒質として使うことが提案され，導波路を使った初めてのスクイージングの実験は 1995年に行われた
[20]．この論文では KTP導波路を用いてスクイーズド光生成を行い，-0.6 dBのスクイージングの観測
に成功している．近年では導波路とファイバーを繋いだスクイージングの実験 [21]や連続光源と導波路
光共振器を用いたスクイージングの実験 [22]が行われており，導波路は集積可能で本質的に安定であり，
コンパクトで効率的なデバイスとして期待されている．
一方でパルス光源を用いたスクイーズド光生成には，空間モードマッチの問題が導波路を使うことで解
決できたとしても，時間的モードの不一致の問題がある．時間モードミスマッチは，LO光の裾の部分と
スクイーズド光の弱いスクイージングレベルの部分（裾の部分）が重なり合うために検出可能なスクイー
ジングレベルの減少を引き起こす．この問題を回避するために [20]では LO光よりスクイーズドパルス
の方が時間的に広いようにすることで，スクイージングのピークと LOパルス全体を重ね合わせることを
行なっている．[20]より前の 1992年には，OPAで LO光のパルス時間幅を短くするパルスシェイプに
よって時間モードミスマッチを改善させる手法が行われた [23]．パルスシェイプによってモードマッチ効
率が向上していることが報告されている．2011年には本研究室にて行われた，導波路によるスクイーズ
ド光生成と OPA による LO 光のパルスシェイプによって-4.1 dB のスクイージングが達成された [24]．
また，本研究と同じ波長である 1064 nmの光源を用いた実験では-5.0 dBのスクイージングが達成され
ており [25]，パルス光源を用いたスクイージングでは世界最高の記録である．
ここまでは全て周波数領域測定でのスクイージングの研究について述べてきた．しかし本研究では周波
数領域測定だけでなく時間領域でのスクイージング測定も行なっているので，最後にスクイージングの時
間領域測定の先行研究について紹介する．
時間領域測定で最初にスクイージングを観測したのは 1993年であった [26]．この論文では OPAでス
クイーズド光を生成し，パルス列をホモダイン検出器で取り込み，各パルスごとに時間積分を行なって直
交位相振幅値を得て確率分布を作っている．スクイーズド光の観測にも成功しており，ショットノイズの
分散に比べてスクイーズドした場の分散が 25 %（-1.2 dB）小さくなっていることを確認している．2004

年には 150 fs の時間幅の超短パルスレーザーを用いて OPA によるスクイーズド光の時間領域測定を行
なっている [27]．この論文では-1.87 dBのスクイージングの測定に成功している．しかし [27]で用いて
いる光源の繰り返し周波数は 790 kHzであり，量子情報通信への応用を考えるとさらに高繰り返しのパ
ルス光源を用いることが望ましい．
高繰り返しパルス光源を用いたスクイージングの時間領域測定は以前にも本研究室で行われてきた．

2008年には 76 MHzの高繰り返しパルス光源と導波路を用いてスクイーズド光を生成し，7600個のパル
ス列の取り込みを行なってスクイージング，アンチスクイージング，ショットノイズの直交位相振幅の分
散を測定し，ショットノイズに比べて-2.3 dBのスクイージングを観測している [28]．
スクイージングやエンタングルメントの時間領域測定には，繰り返し周波数の 2倍以上の帯域を持つ広
帯域な，そして高速応答するホモダイン検出器が必要になる．また，スクイーズド光も広帯域である必要
があるが，パルス光によってシングルパスで生成したスクイーズド光の帯域は非線形光学結晶の位相整合
帯域で制限されるが，これは通常 THzの幅である [29]ため，パルスを用いた広帯域スクイーズド光の観
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測を実現するためにはホモダイン検出器の帯域を広げれば良いということである．本研究ではさらに繰り
返し周波数の高い 86.6 MHzのパルス光源を用いている．そのため高速応答する広帯域なホモダイン検出
器が必要になるため，高速応答するフォトダイオードと高速で広帯域のオペアンプを用いた自作のホモダ
イン検出器を用いて，スクイーズド光やエンタングルメントの時間領域測定を行なった．

1.2.2 直交位相振幅エンタングルメントによる EPRパラドックスと steeringの実証の
これまでの研究

EPRパラドックスそのものに注目し，EPRパラドックスを実験で実際に行うために Reidは非縮退パ
ラメトリック増幅によって 2モードスクイーズド状態を作り，直交位相振幅エンタングルメントを生成さ
せることを提案した [11]．また，Reidは [11]の中で直交位相振幅 X̂, P̂ の相関の強さが X̂, P̂ の不確定
性関係を破ることで EPRパラドックスの実証ができると示した．これがいわゆる直交位相振幅エンタン
グルメントの相関の基準である EPR-Reid 基準である．EPR-Reid 基準では直交位相振幅 X̂, P̂ を生成
消滅演算子を用いて X̂ = â† + â, P̂ = i(â† − â)とし，X̂ と P̂ の不確定性関係が 1以上である*3ことか
ら，エンタングルメントを 2手に分けて X̂A, X̂B , P̂A, P̂B とし，X̂A が測定によって決まった時の X̂B の
条件付き分散と P̂A が決まった時の P̂B の条件付き分散の積が 1を下回れば EPRパラドックスの実証が
できるとした．
1992 年に Ou らによって初めて EPR パラドックスの実証が行われて以来 [30]，いくつもの EPR パ
ラドックスの実証実験が行われてきた．それらを表 1.1 にまとめる．1992 年の初めての実験 [30] では
Type-II位相整合のバルク型 KTP結晶を用いた OPOによって非縮退パラメトリック増幅を起こし，条
件付き分散の積（EPR-Reid valueとこの先呼んでいく）が 0.70という結果を得た．2003年には Bowen

らによって非縮退パラメトリック増幅ではなく縮退パラメトリック増幅を OPOによって起こすことでシ
ングルモードスクイーズド光を得て，これを 2つ重ね合わせることでエンタングルメント生成を行う実験
がなされた [33]．この実験では EPR-Reid valueは 0.58であった．また，[33]では EPRパラドックスの
実証が可能なエンタングルメントの相関の基準である EPR-Reid基準と，状態がエンタングルしている
かどうかのみを判断する基準である不可分性基準の定性的・定量的な違いを実験で実証した．実験ではエ
ンタングルしたビームに損失を導入し，損失によるデコヒーレンスの効果について検証している．これに
よって，損失が 50 %を超えると EPR-Reid基準を満たすエンタングルメントが実現できないのに対し，
不可分性については損失がどんなに大きくても満たされることを示した．さらに同じ Bowen らは 2004

年にも [33]の結果とさらなる実験結果を発表しており [34]，[34]の中ではエンタングルメントの特徴づけ
のために，エンタングルしたビームのコヒーレント振幅と，各変数（X̂A, X̂B , P̂A, P̂B）間の相関関係を
含む共分散行列を導入した．
表 1.1を見ても分かる通り，現在までに報告されている連続変数エンタングルメントの実験では連続光
源を用い，OPOでスクイーズド光生成を行なって周波数領域測定で EPR-Reid基準を満たしている実験
が多い．OPOは共振器を用いていることから非線形相互作用の際の相互作用長が長いため，高い利得の
スクイーズド光を得やすいという利点がある．それゆえに連続光源で OPO を用いた実験では相関の強
いエンタングルメントの観測に有利であり，実際に 2013年には EPR-Reid valueが 0.041という 1に比
べてかなり小さな値を得ている．それ以外にも，2007年にWisemanによって steeringの操作的な定義
[8]が与えられて以降は，直交位相振幅エンタングルメントで steeringを行う実験も報告されてきていた

*3 [â, â†] = 1から導ける．
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り [42, 45]，エンタングルメントベースの量子鍵配送に OPOで生成した直交位相振幅エンタングルメン
トが使われていたり [53]と，連続光源を用いた OPOの実験が盛んに行われている．しかし連続光源を用
いた OPOの実験では，スクイーズド光の実験の節でも述べたが共振器の帯域に制限されてしまうため，
広帯域なスクイーズド光生成には不利である．ただし，2016年にはモノリシックな共振器（共振器長 2.6

mm）を用いることでGHz帯域のスクイーズド光とエンタングルメントの生成に成功しているため，共振
器を用いた実験でも広帯域なエンタングルメント生成が可能になってきている．また，ここ 10年ほどで
連続光源を用いた OPOの実験でも時間領域測定の実験が行われるようになってきた．[37]では 5 MHz

以下の帯域の信号をサンプリングし，サンプリングされたデータを 0.2 μsごとに区切り，平均値を求め
ることで直交位相振幅の読み出しを行い，EPR-Reid基準を満たすエンタングルメントの測定に成功して
いる．[41]では信号を 5 MHzでミックスダウンし，35 kHzのローパスフィルターを通して出力したもの
を 500 kHzのサンプリングレートで取り込み，EPR-Reid valueが 0.502という実験結果を得ている．
しかし，EPRパラドックスや steeringの実証という観点から見ると，連続光源を用いた時間領域測定
では隣り合う測定との間に相関を残してしまうというのは望ましいこととは言えない．さらに量子情報通
信への応用の観点から考えても，前後の測定の間に相関が残ってしまえば例えば量子鍵配送で考えれば，
一部の鍵を盗聴された時に他の鍵も推測されやすくなってしまい，危険である．連続光源で個々の測定を
行うためには重み付け関数をかけてから解析をする必要があり，重み付けを行なった上では独立な測定を
行うことができている [51]．一方でパルス光源は 1つ 1つのパルスが独立したモードを持っているため，
前後のパルス間に相関は持たない．そのため，1つ 1つのパルスを独立に測定できる高速で広帯域な検出
器さえされば，重み付けをせずとも 1回 1回独立したエンタングルメント測定が行える．これは EPRパ
ラドックスや steeringの実証においても，量子情報通信への応用においても必要なことである．パルス光
源を用いた実験で初めて EPRパラドックスの実証が行われたのは 2001年で，光ファイバーの 3次の非
線形光学効果である Kerr効果を用いたもので，ホモダイン検出器を使わない間接的な測定で EPR-Reid

value 0.64という結果を得ている [31]．パルス光を用いた時間領域測定の実験は 2005年に初めて行われ
た [35]．それ以降も本研究室でも導波路の single-pass OPAによって直交位相振幅エンタングルメントの
時間領域測定が行われている [39, 49]が，いずれも EPR-Reid基準を満たすまでには至っていない．
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年 Ref. 物理系 光源 非線形相互作用の方法 EPR-Reid value 測定方法

1992 [30] CW Bulk cavity OPO 0.70 Frequency

2001 [31] Pulse Optical fiber Kerr nonlinearity 0.64 Frequency

2002 [32] CW Bulk cavity OPO 0.65 Frequency

2003 [33] CW Bulk cavity OPO 0.58 Frequency

2004 [34] CW Bulk cavity OPO 0.58 Frequency

2005 [35] Pulse Bulk Single-pass OPA
EPR-Reid:×
(-1.5 dB)

Time

2005 [36] CW Bulk cavity OPO 0.42 Frequency

2006 [37] CW Bulk cavity OPO (0.79) Time

2007 [38] Pulse Waveguide Single-pass OPA
EPR-Reid:×

(1.6)
Frequency

2009 [39] Pulse Waveguide Single-pass OPA
EPR-Reid:×

(1.6)
Time

2010 [40] CW Bulk cavity OPO (1.00) Frequency

2011 [41] CW Bulk cavity OPO
Freq.:0.04

Time:0.502

Frequency

& Time

2012 [42] CW Bulk cavity OPO 0.908 Frequency

2013 [43] CW Bulk cavity OPO 0.0309 Time

2013 [44] CW Bulk cavity OPO 0.31 Time

2013 [45] CW Bulk cavity OPO 0.041 Frequency

2013 [46] CW Bulk cavity OPO (0.4) Time

2015 [47] CW Bulk cavity OPO 0.042 Frequency

2015 [48] Rb BEC Spin-changing collision 0.18

2015 [49] Pulse Waveguide Single-pass OPA

EPR-Reid:×
1.59(Freq.),

1.68 (Time)

Frequency

& Time

2016 [50] CW Bulk cavity OPO 0.9 Frequency

2016 [51] CW Bulk cavity OPO (0.6) Frequency

2016 [52] cold 87 Rb atoms Four-wave mixing 0.00208

表 1.1: EPRパラドックスと steeringの実証という観点で見た，過去の連続変数エンタングルメントの研
究のまとめ．

1.3 本研究の特徴と本論文の流れ
本研究の特徴は，パルス光源と導波路を用いて直交位相振幅スクイーズド光を生成し，重ね合わせるこ
とで直交位相振幅エンタングルメントを生成し，自作の高速で広帯域なホモダイン検出器を用いて時間領
域測定を行なっていることである．パルス光源ならではの難しさである LO光とエンタングルメントの間
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の時間的なモードミスマッチに関しては，LO光のパルス時間幅をパラメトリック増幅によって行うパル
スシェイプ [24]を採用している．以下に本研究の特徴について述べる．

• 光源にパルス光を用いていること
– 1つ 1つのパルスは独立したモードであるため，個々のパルスに情報を載せるなど量子情報通
信への応用が有利である．

– EPRパラドックスや steeringの実証では原理的に 1回 1回の測定が独立であることを前提と
していると考えられることから，個々の測定が独立しているパルス光源は EPRパラドックス
や steeringの実証に対して有利である．

• 導波路を用いてスクイーズド光生成を行うこと
– バルク型の非線形光学結晶だと GIDによってスクイーズド光生成の際にスクイーズド光の空
間プロファイルが悪くなってしまうが，導波路では空間モードは導波路自身によって定義され
るため [20]，これを避けることができる．

– パルス光と併用することでパルスの高いピークパワーと導波路の強い閉じ込めによってシング
ルパスでも十分に高い非線形性を得られることから，広帯域なスクイーズド光生成が行える．

• LO光のパルスシェイプを行なっていること
– パルス光源を用いた実験では，スクイーズしたパルスはピークの部分は高いスクイージングレ
ベルであるのに対し，裾の部分はあまりスクイーズされていない．そのようなパルスに LO光
のパルスを重ね合わせると，スクイーズしたパルスのあまりスクイーズされていない裾の部分
と LO光のパルスが重なり合って，検出されるスクイージングレベルが下がってしまうという
時間モードミスマッチが起こる．これを解決するために，[23, 24]で行われている LO光のパ
ルス時間幅をパラメトリック増幅によって短くするパルスシェイプを行い，スクイーズしたパ
ルスのピークに LO光のパルスが来るようにしている．

• 自作のホモダイン検出器を用いていること
– パルス光源で時間領域測定を行うためには，光源の繰り返し周波数の 2倍以上の帯域を持つ広
帯域なホモダイン検出器を用いる必要がある．また，ホモダイン検出に使うフォトダイオード
も高速応答するものでなくてはならない．本研究で用いている光源は繰り返し 86.6 MHz で
あり，この 2 倍以上の帯域を持つホモダイン検出器は市販されていない．そこで本研究では
[28]で用いられている検出器の回路図を参考に，市販されている高速・広帯域なオペアンプと
高速応答するフォトダイオードを用いてホモダイン検出器を自作し，エンタングルメントやス
クイージングの測定に使っている．

そして今回の研究の目標は，直交位相振幅エンタングルメントの観測では時間領域測定を行い，独立な
測定で EPRパラドックスや steeringの実証を行うことである．これを達成するために以下のアプローチ
を行った。

• ホモダイン検出器の改良
– 1つのパルスで 1つの直交位相振幅値を読み出すために行う時間領域測定では，高速応答する
フォトダイオードを用いたホモダイン検出器が必要である。そのためにホモダイン検出器の
フォトダイオードを周波数領域測定のみを行なっていた時に用いていたものから変更した。

• 光学系の改良
– 光学系の中にあるミラーなどの光学素子は，少しの損失であってもエンタングルメントの検
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出効率に大きく影響を及ぼしてしまう。そのため，エンタングルメント生成後の光学系には
より反射率の高いミラーを用い，LO光との空間モードマッチ（visibility）を改善した。さら
に，visibilityを上げるためにエンタングルメントと LO光の空間モードを合わせる方法を改
良した．

• 独立な測定の検証
– パルス光源自体は個々のパルスが独立しているが，検出器が 1つ 1つのパルスを独立に測定で
きなければ，エンタングルメントの独立な測定は行えない．そのため，検出器を作成した際に
n番目と n +m番目のパルスの間の相関を |m| ≤ 5の範囲で計算し，検出器自身が独立な測
定を行えるか確認した．さらに，独立な測定を行うための工夫として重み付けをした上での解
析も行い，重み付けしない時と比べて変化があるかどうかを確かめた．

本論文の構成は以下の通りである．第 2章，第 3章では本研究を理解する上で必要な理論について解説
している．第 2 章では非線形光学現象について，二次高調波発生とパラメトリック増幅について説明す
る．第 3章では量子光学について，直交位相振幅が電磁場の量子化によって生成消滅演算子で定義される
ことや，コヒーレント状態・スクイーズド状態がどのような状態なのかについて述べる．さらにホモダイ
ン検出器の基本的な仕組みについて述べて直交位相振幅の検出方法について述べた後，本研究で行なって
いる連続変数エンタングルメントについて述べる．ここではエンタングルメントの定義やエンタングルメ
ントの生成方法，そして EPRパラドックスと steeringがどういうものかについてと，EPRパラドック
スと steeringの実証のための相関の基準である EPR-Reid基準について述べる．
第 4章，第 5章では詳しい実験の話に入る．第 4章では本研究で用いた自作のホモダイン検出器につ
いて，回路図や性能評価について，また時間領域測定の測定方法と解析方法について述べる．第 5章では
エンタングルメントの測定について，まず実験手順を述べてからエンタングルメント測定の方法と，デー
タの解析方法について述べる．その後今回達成した EPR-Reid基準を満たすエンタングルメント生成の
ために行なったことについて述べる．ここでは光学系を 1から見直し，光軸調整の方法や導波路の位相整
合が正しく行われているかの再検証を行なった．そして本研究で用いたレーザーにノイズが乗っていると
いう問題が発覚したため，ノイズ対策を行なったことについて述べる．ノイズ対策前と対策後のエンタン
グルメント測定結果について比較を行なった．そして EPR-Reid基準を達成したエンタングルメントの
時間領域測定・周波数領域測定の結果を紹介し，独立な測定が行えているかどうかの検証も行ったのでそ
れについて述べる．
最後に第 6章でまとめと今後の展望について述べる．
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第 2章

理論 -非線形光学-

本実験ではスクイーズド光生成にパラメトリック増幅を用いている．本章では，パラメトリック増幅に
ついてや，パラメトリック増幅の際に必要になるポンプ光を得るために用いた二次高調波発生について述
べる．

2.1 非線形光学
通常の電磁気学では，誘電体に電場が入射すると分極を起こす．そのときの電気分極 P は

P = ε0χE (2.1)

と表され，感受率 ε0 は定数と考える．このように外部から入射した電場に対して物質の応答 (ここでは電
気分極)が比例している場合，これを線形応答という．一方，レーザーのような強いエネルギーの光を用
いると，線形分極だけでなく電場の 2次，3次に比例する非線形分極が起こる．このときの分極 P は

P = PL + PNL

= ε0χ
(1) ·E + ε0χ

(2) : EE + · · · (2.2)

と書く．ここで，2行目の第一項が線形分極 PL で，書き下すと

⎛
⎝ PL

x

PL
y

PL
z

⎞
⎠ = ε0

⎛
⎜⎝ χ

(1)
xx χ

(1)
xy χ

(1)
xz

χ
(1)
yx χ

(1)
yy χ

(1)
yz

χ
(1)
zx χ

(1)
zy χ

(1)
zz

⎞
⎟⎠
⎛
⎝ Ex

Ey

Ez

⎞
⎠ (2.3)

となり，第二項は非線形分極 PNL で，書き下すと

⎛
⎝ PNL

x

PNL
y

PNL
z

⎞
⎠ = ε0

⎛
⎜⎝ χ

(2)
xxx χ

(2)
xyy χ

(2)
xzz χ

(2)
xyz χ

(2)
xzy χ

(2)
xzx χ

(2)
xxz χ

(2)
xxy χ

(2)
xyx

χ
(2)
yxx χ

(2)
yyy χ

(2)
yzz χ

(2)
yyz χ

(2)
yzy χ

(2)
yzx χ

(2)
yxz χ

(2)
yzy χ

(2)
yyx

χ
(2)
zxx χ

(2)
zyy χ

(2)
zzz χ

(2)
zyz χ

(2)
zzy χ

(2)
zzx χ

(2)
zxz χ

(2)
zzy χ

(2)
zyx

⎞
⎟⎠

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

ExEx

EyEy

EzEz

EyEz

EzEy

EzEx

ExEz

ExEy

EyEx

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
(2.4)
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となる．ここで出てきた χ(1) は線形感受率で，2階のテンソルである．χ(2) は 2次の非線形感受率で，3

階のテンソルである．式 2.4から，非線形分極の i成分は

(PNL)i =
∑

j,k=x,y,z

2ε0d
(2)
ijkEjEk (2.5)

と表す．
ここで，Maxwell方程式

divD = ρ (2.6)

rotE = −∂B

∂t
(2.7)

divB = 0 (2.8)

rotH =
∂D

∂t
+ J (2.9)

と，関係式D = ε0E + P ,B = μ0H +M ,J = σE を用いて電磁波の波動方程式を求める．ここで
は電荷 ρと磁化M は存在しないとして，式 (2.9)の第 2式のローテーションをとり，第 4式を代入して
divD = 0, divP = 0を用いると電磁波の波動方程式 (2.13)を導くことが出来る．*1

∇2E = μ0ε
∂2E

∂t2
+ μ0

∂2PNL

∂2t
+ μ0σ

∂E

∂t
(2.10)

この微分方程式を，z 方向に伝播する角周波数 ω1, ω2, ω3 の電磁波

E
(ω1)
i (z, t) =

1

2

[
E1i(z)e

i(ω1t−k1z) + E∗
1i(z)e

−i(ω1t−k1z)
]

(2.11)

E
(ω2)
j (z, t) =

1

2

[
E2j(z)e

i(ω2t−k2z) + E∗
2j(z)e

−i(ω2t−k2z)
]

(2.12)

E
(ω3)
k (z, t) =

1

2

[
E3k(z)e

i(ω3t−k3z) + E∗
3k(z)e

−i(ω3t−k3z)
]

(2.13)

について考える．ここで i, j, k = x もしくは y で，ω1 + ω2 = ω3 のときを考える．まず，角周波数
ω1(= ω3 − ω2)の非線形分極は

(PNL(z, t))
(ω1)
i = 2ε0d

(2)
ijkE

(ω2)
j E

(ω3)
k

= 2ε0d
(2)
ijk · 1

2

[
E2j(z)e

i(ω2t−k2z) + E∗
2j(z)e

−i(ω2t−k2z)
]

· 1
2

[
E3k(z)e

i(ω3t−k3z) + E∗
3k(z)e

−i(ω3t−k3z)
]

=
1

2
ε0d

(2)
ijkE

∗
2j(z)E3k(z)e

i(ω3−ω2)t−i(k3−k2)z + c.c.

=
1

2
ε0d

(2)
ijkE

∗
2j(z)E3k(z)e

iω1t−i(k3−k2)z + c.c. (2.14)

となる．次に，角振動数 ω1 の電場について，式 2.13の左辺を考えると，

∇2E
(ω1)
i (z, t) =

∂2

∂2z
E

(ω1)
i (z, t)

=
1

2

[
∂2

∂z2

{
E1i(z)e

i(ω1t−k1z) + c.c.
}]

=
1

2

(
∂2E1i

∂z2
− 2ik1

∂E1i

∂z
− k21E1i

)
ei(ω1t−k1z) + c.c. (2.15)

*1 ベクトルの公式 rot (rotA) = grad (divA)−∇2Aを用いる．また，ε = ε0(1 + χe)も用いた．
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を得る．ここで，振幅が波長に比べてゆっくり変化する包絡線近似∣∣∣∣∂2E1i

∂z2

∣∣∣∣� k1

∣∣∣∣∂E1i

∂z

∣∣∣∣ = 2π

λ1

∣∣∣∣∂E1i

∂z

∣∣∣∣ (2.16)

を用いる（波長を λ1 とし，k1 = 2π
λ1
の関係を使った）と，z の 2階微分の項は無視して良いとなる．よっ

て式 2.15は
∇2E

(ω1)
1i (z, t) =

1

2

[
−k21E1i(z)− 2ik1

∂Ei

∂z

]
ei(ω1t−k1z) + c.c. (2.17)

となる．これを式 2.10に代入し，右辺第 1項と第 3項も書き下すと

−
(
k21
2
E1i(z) + ik1

∂E1i

∂z

)
ei(ω1t−k1z) + c.c. =

[
μoε(−ω2

1) + iω1μ0σ1

] [1
2
E1i(z)e

i(ω1t−k1z) + c.c.

]

+ μ0
∂2

∂t2
(PNL(z, t))(ω1) (2.18)

となり，(
ik1

∂E1i

∂z

)
ei(ω1t−k1z) + c.c. = i

ω1μ0σ1

2
E1i(z)e

i(ω2t−k1z) + c.c.+ μ0
∂2

∂t2
(PNL(z, t))(ω1) (2.19)

が得られる．入射光が定常だと時間変化がないため，時間微分は 0としてよい．ここで，σ には周波数依
存性があるため，ω1 での σ は σ1 とした，また，k1 = ω1

√
μ0εを使った．式 2.19に式 2.14を代入して

計算すると，(
ik1

∂E1i

∂z

)
ei(ω1t−k1z) + c.c. = i

ω1μ0σ1

2
E1i(z)e

i(ω1t−k1z) + c.c.

− −ω2
1μ0ε0
2

d
(2)
ijkE

∗
2j(z)E3k(z)e

iω1t−i(k3−k2)z + c.c. (2.20)

が得られる．この式が恒等的に成り立つためには，両辺の eiω1t の係数が 0になれば良いので，

−ik1
∂E1i

∂z
e−ik1z =

iω1μ0σ1

2
E1ie

−ik1z − μ0ε0ω
2
1

2
d
(2)
ijkE

∗
2j(z)E3k(z)e

−i(k2−k1)z

∂E1i

∂z
= −ω1μ0σ1

2k
E1i − i

2

ε0μ0ω
2
1

k1
d
(2)
ijkE

∗
2jE3ke

i(k1−k3+k2)

√
n1

ω1

∂E1i

∂z
= −σ1

2

ω1μ0

k1

√
n1

ω1
E1i − i

1

2

ε0μ0ω
2
1

k1
d
(2)
ijk

√
n1

ω1

ω2ω3

n2n3
·
√

n2

ω2
E∗

2j

√
n3

ω3
E3ke

i(k1+k2−k3)z

(2.21)

が成り立つ．ここで，係数をわかりやすくするため，

Al ≡
√

nl

ωl
El

αl ≡ σl
ωlμ0

kl
= σl

√
μ0

εl
Δk = k3 − k1 − k2

β ≡ d
(2)
ijk

2
· ε0μ0ω

2
1

k1

√
n1ω2ω3

ω1n2n3

=
d
(2)
ijk

2

√
ω1ω2ω3

n1n2n3
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を使うと，式 2.21は
dA1

dz
= −α1

2
A1 − iβA∗

2A3e
−iΔkz (2.22)

とできる．同様に，ω2, ω3 について

dA2

dz
= −α2

2
A2 − iβA∗

1A3e
−iΔkz (2.23)

dA3

dz
= −α3

2
A3 − iβA1A2e

iΔkz (2.24)

が得られる．

2.2 二次高調波の発生
ここで，ω1 = ω2 のとき（つまり，2ω1 = ω3），式 2.22，2.24は

dA1

dz
= −iβA∗

1A3e
−iΔkz (2.25)

dA3

dz
= −iβA2

2e
iΔkz (2.26)

となる．この時，ω1 = ω2 なので A1 = A2 となり，σl = 0 とした．この微分方程式を解くために，
d
dz (|A1|2 + |A3|2)を考える．

d

dz
(|A1|2 + |A3|2) = d

dz
(A∗

1A1 +A∗
3A3)

=
dA∗

1

dz
A1 +A∗

1

dA1

dz
+

dA∗
3

dz
A3 +A∗

3

dA3

dz

= iβA1A
∗
3e

iΔkzA1 +A∗
1(−iβ)A∗

1A3e
−iΔkz + iβA∗2

1 e−iΔkzA3 +A∗
3(−iβ)A2

1e
iΔkz

= 0 (2.27)

となるので，この微分方程式から

|A1(z)|2 + |A3(z)|2 = |A1(0)|2 + |A3(0)|2 (2.28)

が成り立つことがわかる（z は非線形光学結晶の結晶長を表す）．この式は基本波と二次高調波の間のエ
ネルギー保存則を表している．
z = 0では二時高調波が発生せず（A3(0) = 0），|A3| � |A1|，A1 ≈ const.という近似が成り立つとき，

A3(z) = −βA2
1

1

Δk
(eiΔkz − 1) (2.29)

となる．実際に出力される光の強度は A3(z)の絶対値の 2乗になるため，

|A3(z)|2 = β2|A2
1|2

1

(Δk)2
(eiΔkz − 1)(e−iΔkz − 1)

= β2|A2
1|2

1

(Δk)2

(
exp

[
iΔkz

2

]
− exp

[
− iΔkz

2

])2

= β2|A2
1|2

1

(Δk)2

{
sin

(
ΔkL

2

)}2

= β2|A1|4z2
sin2(Δk

2 z)

(Δk
2 z)2

(2.30)
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となる．Δk = 0となる時は位相整合が満たされている時で，この時は式 2.30が

|A3(z)|2 = β2|A1|4z2 (2.31)

となり，|A3(z)|は結晶長の 2乗に比例する関数となる．Δk �= 0となる時は z の周期関数（sinc関数の
2乗）となっている．sinc関数とは sin(x)/xで，図 2.1は sinc2(x)関数をプロットしたものである．

図 2.1: sinc2(x) = sin2(x)
x2 のグラフ．

2.3 位相整合
二次高調波発生を効率的に行うためには，位相整合が満たされていることが必要になる．ここでは，位
相整合と擬似位相整合について述べる．

2.3.1 位相整合

2.2章において，Δk = 0となる時は位相整合が満たされていると述べた．

Δk = k3 − k1 − k2(= k1) = 0 (2.32)

としていて，二次高調波発生なので k3 = k1 + k1 という関係が成り立つ．この式は

n1ω1 + n1ω1 = n3ω3 (2.33)

とも書ける．そして 2ω1 = ω3 だったので，この式から n1 = n2 でなければならないことがわかる．
しかし，一般的に透明媒質の屈折率は正常分散を示し [54]，周波数によって屈折率は変わり ω1 < ω3 に
対して n1 < n3 となる．このような場合に n1 = n3 を得るためには結晶の複屈折を利用する．複屈折結
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晶では偏光によって 2つの屈折率があり，結晶軸に対して垂直な偏光の光（常光線）に対する屈折率を no

とし，その偏光方向に垂直な偏光の光（異常光線）に対する屈折率を ne とする．KTP結晶は負の一軸結
晶で，ne ≤ no である．そのため適当な角度を選ぶことで，no(ω1) = ne(ω2)とすることができる．こう
すると ne(ω1)ω1 +ne(ω1)ω1 = no(ω2)ω2 もしくは no(ω1)ω1 +no(ω1)ω1 = ne(ω2)ω2 とすることができ
る．これを (e, e, o)または (o, o, e)とし，タイプ Iの位相整合という．また，入射光の一つを常光線，も
う一つを異常光線に選び，ne(ω1) + no(ω1) = 2no(ω2)，もしくは ne(ω1) + no(ω1) = 2ne(ω2)と選ぶこ
ともできる．この時は (e, o, o)もしくは (e, o, e)とし，タイプ IIの位相整合という．

2.3.2 擬似位相整合

結晶中で位相整合を満たす別の方法として，結晶の主軸の向きを空間中で周期的に反転させる擬似位相
整合がある．この方法では，結晶の方向や関係する光の偏光方向を適切に選べば，非線形相互作用に関与
する非線形光学テンソル係数 dijk が周期的な変調を受ける [55]．それを考えるために，式 2.22は

dA1

dz
= −α1

2
A1 − iβA∗

2A3e
−iΔkz (2.34)

の中の β は，β =
d
(2)
ijk

2

√
ω1ω2ω3

n1n2n3
，Δk はΔk = k3 − k2 − k1 であった．ここだけ書き下すと上の式は

dA1

dz
= −α1

2
A1 − i

d
(2)
ijk

2

√
ω1ω2ω3

n1n2n3
A∗

2A3e
−i(k3−k2−k1)z (2.35)

となる．ここで，d
(2)
ijk は d(z)と置きかわり，z の周期関数であるため，

d(z) = dbulk

( ∞∑
m=−∞

am exp

(
im

2π

Λ
z

))
(2.36)

で表されるフーリエ級数で展開できる．ここで，Λは d(z)の周期を持つ．式 2.36によって式 2.35は

dA1

dz
= −α1

2
A1

− i

2

√
ω1ω2ω3

n1n2n3
A∗

2A3dbulk

( ∞∑
m=−∞

am exp

[
i(m

2π

Λ
− k3 + k2 + k1)z

])
(2.37)

と変形できる．この時，

m
2π

Λ
= k3 − k2 − k1 (2.38)

を満たす整数 m が存在すると位相整合条件が満たされる．よって式 2.37 において，位相整合しない項
（
∑∞

m=−∞ としてる中で，ある整数 mのみが位相整合し，それ以外は位相整合していないとする）を無
視する（位相整合していない項からの寄与はコヒーレンス長（lc =

2π
Δk）より十分長い距離の間に平均化

して 0になる）と，式 2.37は

dA1

dz
= −α1

2
A1

− i

2

√
ω1ω2ω3

n1n2n3
A∗

2A3dbulkam exp

[
i

(
m
2π

Λ
− k3 + k2 + k1

)
z

]
(2.39)
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となる．ここで，am はフーリエ係数*2なので，

am =
1

Λ

∫ Λ
2

−Λ
2

d(z)

dbulk
exp

(
−im

2π

Λ
z

)
dz (2.40)

となる．空間中で周期的に変化する d(z)の最も簡単な事例は，距離 Λ
2 ごとに d(z)が dbulk と dbulk の間

で反転を繰り返す場合である．この時，m �= 0の時，

am =
1− cosmπ

mπ
(2.41)

となり，m = 1とすると実効的な非線形感受率は

deff = amdbulk =
2

π
dbulk (2.42)

で与えられる．

2.4 パラメトリック増幅
次に，スクイーズド光生成で用いるパラメトリック増幅について述べる．

2.4.1 縮退パラメトリック増幅

ω1 = ω2, σl = 0として，|A3| 	 |A1|, A1 ≈ const.の近似が成り立つときを仮定する．
式 2.22は

dA1

dz
= −iβA3A

∗
1e

−iΔkz

= −gA∗
1e

−iΔkz+iϕ (2.43)

となる．ここで，geiϕ = iβA3 とした（g は実数）．簡単のため，位相整合が成り立っている（Δk = 0）
とすると，

dA1

dz
= −gA∗

1e
iϕ (2.44)

とできる．この両辺を微分すると

d2A1

dz2
= −g

dA∗
1

dz
eiϕ

= g2A1 (2.45)

となる．この微分方程式の一般解は

A1(z) = C1e
gz + C2e

−gz (2.46)

となるので，この両辺を微分する．

dA1

dz
= gC1e

gz − gC2e
−gz (2.47)

*2 フーリエ級数展開 f(x) =
∑∞

n=−∞ cn exp
(
i 2π
L
nx

)
において係数 cn は cn = 1

L

∫ L
2

−L
2

f(x) exp
(−i 2π

L
nx

)
で求められる

ことから．



第 2章 理論 -非線形光学- 17

ここで，式 2.43の右辺に式 2.46を代入すると，

dA1

dz
= −g(C∗

1e
gz + C∗

2e
−gz)eiϕ (2.48)

が得られる．式 2.47と 2.48より

C1 = −C∗
1e

iϕ

C2 = C∗
2e

iϕ (2.49)

の関係が得られる．ここから C1, C2 を求めていく．C1, C2 の和と差はそれぞれ

C1 + C2 = A1(0) (2.50)

A∗
1(0) = C∗

1 + C∗
2

= −(C1 − C2)e
−iϕ

C1 − C2 = −A∗
1(0)e

iϕ (2.51)

となるので，式 2.50と 2.51を連立すると，C1, C2 が得られる．

C1 =
1

2
[A1(0)−A∗

1(0)e
iϕ] (2.52)

C2 =
1

2
[A1(0) +A∗

1(0)e
iϕ] (2.53)

よって，A1(z)は

A1(z) =
1

2
[A1(0)−A∗

1(0)e
iϕ]egz +

1

2
[A1(0) +A∗

1(0)e
iϕ]e−gz

= A1(0) cosh(gz)−A∗
1(0)e

iϕ sinh(gz) (2.54)

となる．これは 3.1.6章で述べるスクイーズド状態の式 3.66と同じ形をしている．つまり，パラメトリッ
ク過程によってスクイーズド状態を作ることができる．縮退パラメトリック増幅ではシングルモードスク
イーズド光を作ることができる．

2.4.2 非縮退パラメトリック増幅

次に非縮退パラメトリック増幅の場合について述べる．つまり，ω1 �= ω2 として，σl = 0, |A3| 	
|A1|, |A2|, A3 
 const.の近似が成り立つときを仮定する．
解くべき微分方程式は式 2.22，式 2.23より

dA1

dz
= −iβA∗

2A3 = −gA∗
2e

iφ (2.55)

dA2

dz
= −iβA∗

1A3 = −gA∗
1e

iφ (2.56)

(2.57)

となる．式 2.55の両辺を微分して，式 2.56を代入する．

d2A1

dz2
= −geiφ

dA∗
2

dz

= −geiφ(−gA1e
−iφ)

= g2A1 (2.58)
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A2 についても同様にすると，

A1(z) = C1e
gz + C2e

−gz (2.59)

A2(z) = C3e
gz + C4e

−gz (2.60)

が得られる．そして C1, C2, C3, C4 を A1(0), A
∗
1(0), A2(0), A

∗
2(0)で表すと，

A1(z) = A1(0) cosh(gz)−A∗
2(0) sinh(gz) (2.61)

A2(z) = A2(0) cosh(gz)−A∗
1(0) sinh(gz) (2.62)

となる．
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第 3章

理論 -量子光学-

本章では実験で使うコヒーレント状態，スクイーズド状態，連続変数エンタングルメント，ホモダイン
検出について述べる．

3.1 電磁場の量子化・直交位相振幅

3.1.1 電磁場の量子化

電磁場のMaxwell方程式は

rotE = −∂B

∂t
(3.1)

rotB = μ0j+ ε0μ0
∂E

∂t
(3.2)

divE =
ρ

ε0
(3.3)

divB = 0 (3.4)

と書ける．ここで j は電流密度，ρ は電荷密度を示す．式 (3.4) よりベクトルポテンシャル A が定義で
きる．

B = rotA (3.5)

(3.5)を (3.1)に代入すると，rotgradφ = 0の関係を用いて

E = −gradφ− ∂A

∂t
(3.6)

と書ける．(3.5), (3.6)を (3.2)に代入すると

graddivA−ΔA+
1

c2
∂

∂t
gradφ+

1

c2
∂2A

∂t2
(3.7)

が得られる．(3.6)を (3.3)に代入すると

−Δφ− div
∂A

∂t
=

ρ

ε0
(3.8)

が得られる．ここで，f を任意のスカラー関数として

A = A0 − gradf (3.9)

φ = φ0 +
∂f

∂t
(3.10)
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を導入する．すると (3.5)，(3.6)はそれぞれ

B = rot(A0 − gradf)

= rotA0

E = −grad(φ0 +
∂f

∂t
)− ∂

∂t
(A0 − gradf)

= −gradφ0 − ∂A0

∂t

とかけ，ゲージ不変性あることがわかる．ここにクーロンゲージ

divA = 0 (3.11)

を導入し，(3.9)を (3.11)に代入する．

div(A0 − gradf) = 0

Δf = divA0

f =
1

4π

∫
divA0

|r− r′|dV
′ (3.12)

つまり，クーロンゲージ内では (3.12) を満たす f をとる必要があることを示す．(3.11) を (3.7)，(3.8)

に代入するとそれぞれ

−ΔA+
1

c2
∂2A

∂t2
+

1

c2
∂

∂t
gradφ = μ0j (3.13)

−Δφ =
ρ

ε0
(3.14)

となり，ここから
φ(r) =

1

4πε0

∫
ρ(r′)
|r− r′|dV

′ (3.15)

が得られる．
ここで，電流も電荷もない場の時，

−ΔA+
1

c2
∂2A

∂t2
= 0 (3.16)

divA = 0 (3.17)

φ = 0 (3.18)

E = −∂A

∂t
(3.19)

B = rotA (3.20)

と書ける．一辺の長さが Lの立方体の中でのベクトルポテンシャルAを立方体の壁において電場がゼロ
となる境界条件を満たすようにすると，以下のように書ける．

A(r, t) =
∑
k

(Ak(t) exp (ik · r) +A∗
k(t) exp (−ik · r)) (3.21)

ここで，kは，

k = (kx, ky, kz)

= (
2πnx

L
,
2πny

L
,
2πnz

L
)
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となり，nx, ny, nz = 0,±1,±2, · · · である．これを (3.17)に代入すると

divA = div{
∑
k

(Ake
ik·r +A∗

ke
−ik·r)}

=
∑
k

{divAke
ik·r + c.c.}

divA =
∑
k

{i(Ak · k)eik·r + c.c.} = 0

となるため，
Ak · k = A∗

k · k (3.22)

が成り立つ．(3.22)はAk が横波であることを示している．
　 (3.16)に (3.21)を代入すると，

−Δ(
∑
k

Ake
ik·r + c.c.) +

1

c2
∂2

∂t2
(
∑
k

Ake
ik·r + c.c.) = 0

∑
k

{−Δ(Ake
ik·r + c.c.) +

1

c2
∂2

∂t2
(Ake

ik·r + c.c.)} = 0

∑
k

{(k2Ak +
1

c2
∂2Ak

∂t2
)eik·r + c.c.} = 0

が得られ，各平面波の振幅が満たすべき式は

k2Ak +
1

c2
∂2Ak

∂t2
= 0, k =

√
k2x + k2y + k2z

となる．この微分方程式を解くと

∂2Ak

∂t2
= −(kc)2Ak

∂2Ak(t)

∂t2
= −ω2

kAk(t), ωk = ck (3.23)

Ak(t) = Ak exp (−ωkt) (3.24)

が得られる．このことから平面波のそれぞれの振幅は調和振動子の方程式に従うことがわかる．
　 (3.24)を (3.21)に代入する．

A(r, t) =
∑
k

Ake
−ωkt+ik·r + c.c.

これを (3.19)に代入すると

E(r, t) =
∑
k

E(r, t)

E(r, t) = −∂Ak(r, t)

∂t

= iωkAke
−ωkt+ik·r + c.c.

Ek(r, t) = iωk(Ake
−ωkt+ik·r −A∗

ke
iωkt−ik·r) (3.25)

が得られる．同様に (3.20)に代入すると

B(r, t) =
∑
k

Bk(r, t)

Bk(r, t) = rotAk(r, t)

= ik× {Ake
−iωkt+ik·r −A∗

ke
iωkt−ik·r} (3.26)
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が得られる．(3.25)，(3.26)から 1周期で時間平均した電磁場のエネルギーを考える．

E k =
1

2

∫
V

(ε0E
2

k +
1

μ0
B

2

k)dV

E
2

k，B
2

k はそれぞれ

E
2

k =
ωk

2π

∫ 2π
ωk

0

E2
kdt

= −ω2
k

ωk

2π

∫ 2π
ωk

0

dt{A2
ke

−2iωkt+2ik·r −AkA
∗
k −A∗

kAk +A∗2
k e2iωkt−2ik·r}

= −ω2
k(−2AkA

∗
k)

ωk

2π

∫ 2π
ωk

0

dt

= 2ω2
kAkA

∗
k

B
2

k =
ωk

2π

∫ 2π
ωk

0

B2
kdt

= 2k2AkA
∗
k

となるので，E k は
E k = 2ε0V ω2

kAkA
∗
k (3.27)

となる．ここで，Ak，A∗
k をそれぞれ

Ak =
1√

4ε0V ω2
k

(ωkqk + ipk)εk (3.28)

A∗
k =

1√
4ε0V ω2

k

(ωkqk − ipk)εk (3.29)

と定義する．ここで εk は偏光方向の単位ベクトルを表す．(3.28)，(3.29)より

E k =
1

2
(ω2

kq
2
k + p2k)

とできる．これは周波数 ω，運動量 p，変位 q を有する単位質量の調和振動子のエネルギーに対応してい
ることがわかる．よって，電磁場を調和振動子でモデル化することが可能であることがわかる．
次に，pk，qk に交換関係を仮定する．

[p̂k, q̂k′ ] = i�δk,k′

運動量 p，変位 q は古典であれば交換可能であったが，量子化を考慮することで交換できない量となる．
これによりAk を書き換えると

Âk =
1√

4ε0V ω2
k

(ωq̂k + ip̂k)εk

となる．調和振動子の生成・消滅演算子で p̂，q̂ を書き表すと

âk =
1√
2�ωk

(ωkq̂k + ip̂k) (3.30)

â†k =
1√
2�ωk

(ωkq̂k − ip̂k) (3.31)
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となり，âk と â†k の交換関係は

[âk, â
†
k] = [

1√
2�ωk

(ωkq̂k + ip̂k),
1√

2�ωk′
(ωk′ q̂k − ip̂k′)]

= δk,k′

であることがわかり，これを使って Âk を書き換えることができる．

Âk =

√
�

2ε0V ωk
âkεk

よって，Â(r, t)は

Â(r, t) =
∑
k

√
�

2ε0V ωk
εk{âke−iωkt+ik·r + â†ke

iωkt−ik·r}

と書ける．ここから，電場 Ê(r, t)と磁束密度 Ê(r, t)はそれぞれ

Ê(r, t) =
∑
k

i

√
�ωk

2ε0V
εk{âke−iωkt+ik·r − â†ke

iωkt−ik·r}

B̂(r, t) =
∑
k

i

√
�

2ε0V ωk
k× εk{âke−iωkt+ik·r + â†ke

iωkt−ik·r}

と書ける．これは，kで指定される一つのモードが一つの調和振動子で表せることを示す．また，Ê(r, t)

と B̂(r, t)は演算子であるため，波動関数に相当するものによって期待値をとることで電場などを求める
ことができる．

3.1.2 光子数状態

ここで，一つの kモードについて考えてみる．調和振動子のハミルトニアンは

Ĥ =
1

2
(p̂2 + ω2q̂2)

と表される．この p̂，q̂ を生成・消滅演算子 â，â† で書き直すと，

Ĥ = �ω(â†â+
1

2
)

となる．さらに，光子数演算子 n̂を
n̂ = â†â (3.32)

と定めると，
Ĥ = �ω(n̂+

1

2
)

となる．ここで，Ĥ と n̂は交換することから，Ĥ と n̂は同時固有関数を持つことになる．n̂に対して固
有値 nを持つ状態を光子数状態と呼ぶ．

n̂|n〉 = n|n〉

|n〉は Ĥ の固有状態でもあるので
Ĥ|n〉 = �ω(n+

1

2
)|n〉
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が得られる．この光子数状態に生成・消滅演算子を作用させると

â|n〉 = √
n|n− 1〉

â†|n〉 = √
n+ 1|n+ 1〉

が得られる．光子数状態 |n〉に対する電場の期待値は

〈n|Ê(r, t)|n〉 =
〈
n

∣∣∣∣∣i
√

�ω

2ε0V
ε
{
âe−iωt+ik·r − â†eiωt−ik·r}∣∣∣∣∣n

〉

= 0

となる．一方で電場の 2乗の平均値は

〈n|Ê2
(r, t)|n〉 = �ω

ε0V

(
n+

1

2

)

となり，電場の 2乗平均値は電磁場の有するエネルギーに比例している．このような電磁場は位相が 0か
ら 2π にわたって一様に分布していると考えられる．このような電磁場の状態は光子数状態の重ね合わせ
であると考えられ，コヒーレント状態

|α〉 = e−
|α|2
2

∞∑
n=0

αn

√
n!
|n〉 (3.33)

を導入する．

3.1.3 コヒーレント状態

コヒーレント状態は消滅演算子の固有状態であり，

â|α〉 = α|α〉 (3.34)

と定義される．この定義から α の表式 (3.33) を求めることができる．関係式 â†|n〉 =
√
n+ 1|n〉 の

Hermite共役をとった 〈n|â =
√
n+ 1〈n + 1|を (3.34)から得られる関係式 〈n|â|α〉 = α〈n|α〉に適用す

ると， √
n+ 1〈n+ 1|α〉 = α〈n|α〉 (3.35)

となる．この式は任意の nについて成り立つ．よって，

〈n|α〉 = α√
n
〈n− 1|α〉

=
α√
n

α√
n− 1

· · · α√
2

α

1
〈0|α〉

=
αn

√
n!
〈0|α〉 (3.36)

が得られる．また，光子数状態は完全系をなす (
∑∞

n=0 |n〉〈n| = 1)ので，コヒーレント状態 |α〉は光子数
状態 |n〉で展開できて，

|α〉 =
∞∑

n=0

|n〉〈n|α〉

= 〈0|α〉
∞∑

n=0

αn

√
n!
|n〉 (3.37)
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となる．そして規格化条件より 〈0|α〉 = e−
|α|2
2 が得られるため，(3.33)が得られる．ここで，αは任意の

複素数であり，コヒーレント状態 |α〉は光子数 nに対して平均値 |α|2 の Poisson分布

|〈n|α〉|2 =
(|α|2)n

n!
e−|α|2 (3.38)

をすることがわかる．また，α = 0のコヒーレント状態 |0〉は，光子数 0の状態 |0〉と一致する．
コヒーレント状態 (3.33)に対する電場の期待値を考えると

〈α|Ê(r, t)|α〉 = 〈α|E âe−iωt+ik·r + E ∗â†eiωt−ik·r|α〉
= Eαe−iωt+ik·r + E ∗α∗eiωt−ik·r

=

√
2�ω

ε0V
|α| sin (ωt− k · r− θ)

E = i

√
�ω

2ε0V
, α = |α|eiθ

となり，実際に観測される電場と一致する．よって |α〉は複素振幅 αを有するコヒーレント光の状態を表
していると考えられる．また，コヒーレント状態の電場の 2乗の分散を考えると

(ΔE)2 = 〈Ê2〉 − (〈Ê〉)2
〈Ê2〉 = E 2α2e2iωt+2ik·r + |E |2(|α|2 + 1) + |E |2|α|2 + E ∗2α∗2e2iωt−2ik·r

〈Ê〉2 = E 2α2e2iωt+2ik·r + |E |2|α|2 + |E |2|α|2 + E ∗2α∗2e2iωt−2ik·r

(ΔE)2 =
�ω

2ε0V

となり，αによらないことがわかる．また，電場の振幅は
√

�ω
ε0V

|α|であるため，電場の揺らぎ
√

�ω
ε0V
と

の比は 1
2|α| となり，|α|が大きければ揺らぎが無視できることがわかる．

コヒーレント状態 |α〉はユニタリー演算子 D̂(α) = exp (αâ† − α∗â)を用いて

|α〉 = D̂(α)|0〉
= exp (αâ† − α∗â)|0〉 (3.39)

とも書ける．つまり，コヒーレント状態は真空状態に D̂ を作用させるとできる．ここで，コヒーレント
状態の変位演算子 D̂を用いた (3.39)の表現と，光子数状態を用いた表現 (3.33)が同一のものであること
を示す．演算子 Â, B̂([Â, B̂] �= 0)の間に，[Â, [Â, B̂]] = [B̂, [Â, B̂]] = 0が成り立つとき，

exp Â+ B̂ +
1

2
[Â, B̂] = exp (Â) exp (B̂) (3.40)

が成り立つ．Â = αâ†, B̂ = −α∗âのとき，

[Â, B̂] = [αâ†,−α∗â] = |α|2 (3.41)

であり，[Â, [Â, B̂]] = [B̂, [Â, B̂]] = 0となるので，(3.40)を用いて

D̂(α) = exp (αâ† − α∗â)

= exp

(
−|α|2

2

)
exp (αâ†) exp (−α∗â) (3.42)

が得られる．ここで，exp (−α∗â)を展開し，真空状態 |0〉に作用させると，

exp (−α∗â)|0〉 =
{
1− α∗â+

(α∗â)2

2!
+ · · ·

}
|0〉 = |0〉 (3.43)
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となる．よって，

D̂(α) = exp

(
−1

2

)
exp (αâ†)|0〉

= exp

(
−|α|2

2
|
) ∞∑

n=0

1

n!
(αâ†)n|0〉

= exp

(
−|α|2

2
|
) ∞∑

n=0

1√
n!
αn|n〉 (3.44)

となり，光子数状態を用いた表現 (3.33)と一致することが示せた．
最後に，直交位相振幅 X̂, P̂ を用いてコヒーレント状態が直交位相振幅の最小不確定状態であることを
示す．直交位相振幅 X̂, P̂ を生成消滅演算子を用いて

{
X̂ = â† + â

P̂ = i(â† − â)
(3.45)

と表す．X̂, P̂ の交換関係は生成消滅演算子の交換関係 [â†, â] = −1を用いて

[X̂, P̂ ] = 2i (3.46)

であるため，X̂, P̂ の間の不確定性関係は

ΔXΔP ≥ 1 (3.47)

と導ける．電場を (3.45)を用いて表すと，

Ê(r) = i

√
�ω

2ε0V

{
âe−iωt+ik·r − â†eiωt−ik·r}

=

√
�ω

2ε0V

{
X̂ sin (ωt− k · r)− P̂ cos (ωt− k · r)

}
(3.48)

となる．(3.48)からもわかる通り，直交位相振幅 X̂, P̂ はそれぞれ量子化した電場の規格化された sin, cos

成分の振幅であることがわかる．直交位相振幅 X̂, P̂ のコヒーレント状態での期待値を求めると，

〈α|X̂|α〉 = α∗ + α (3.49)

〈α|P̂ |α〉 = i(α∗ − α) (3.50)

となり，X̂2, P̂ 2 の期待値を求めると，

〈α|X̂2|α〉 = (α∗ + α)2 + 1 (3.51)

〈α|P̂ 2|α〉 = −(α∗ − α)2 + 1 (3.52)

となるため，コヒーレント状態での X̂, P̂ の揺らぎは

ΔX = 〈X̂2〉 − 〈X̂〉2 = 1 (3.53)

ΔP = 〈P̂ 2〉 − 〈P̂ 〉2 = 1 (3.54)

となり，コヒーレント状態では直交位相振幅の不確定さの等しい最小不確定状態を取ることがわかる．
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3.1.4 スクイーズド状態

受動的な線形光学と非線形光学からの要素を組み合わせた最も一般的な線形変換はいわゆる線形ユニタ
リー Bogoliubov変換

â′i = ΣjAij âj +Bij â
†
j + γi (3.55)

と呼ばれるものである．この入出力の関係はマルチモードスクイーザーや位相空間の置き換えのように，
生成消滅演算子の 2 次の Hamiltonian のあらゆる相互作用を表している．線形ユニタリー Bogoliubov

変換は，Gaussian状態から Gaussian状態への写像を行う Gaussian変換と等価である [57]．
シグナル光とアイドラー光の周波数がどちらもポンプ光の周波数の半分と等しくなる縮退パラメトリッ
ク増幅の出力状態は，シングルモードスクイーズド状態に対応し，生成消滅演算子の 2 次の相互作用
Hamiltonian

Ĥint = i�
κ

2
(â†2 exp (iΘ)− â2 exp (−iΘ)) (3.56)

で計算することができる．この Hamiltonianはポンプ周波数の半分のシグナルモードの増幅を表してい
る．コヒーレントポンプモードはいわゆるパラメトリック近似で古典であるとみなされ，ポンプ光の減少
は無視できるとみなす [58]．ポンプ光の実の振幅は κ（非線形感受率 χ(2) を含む．κ ∝ χ(2)|αpump|）で
吸収され，ポンプの位相は Θ で表す．パラメトリック近似で âpump → αpump = |αpump| exp (iΘ) と仮
定すると，全系の Hamiltonianは

Ĥint ∝ â†2âpump − â2â†pump (3.57)

と書ける．この Ĥint をポンプ位相を 0とし（つまり Θ = 0），消滅演算子についての Heisenbergの運動
方程式に入れると，

d

dt
â(t) =

1

i�
[â(t), Ĥint]

= κâ†(t) (3.58)

を得て，この方程式の解は
â(t) = â(0) cosh (κt) + â†(0) sinh (κt) (3.59)

となる．同様にして生成演算子についての Heisenbergの運動方程式

d

dt
â†(t) =

1

i�
[â†(t), Ĥint]

= κâ(t) (3.60)

を解くと，
â†(t) = â†(0) cosh (κt) + â(0) sinh (κt) (3.61)

が得られる．ここで，Hamiltonian（式 3.56）で t0 = 0についてのユニタリー発展

Û(t, t0) = exp

[
− i

�
Ĥ(t− t0)

]
(3.62)

で，スクイージング演算子 Ŝ(ζ)を導入する．ここで，ζ ≡ −r exp (iΘ)で r はスクイージングパラメー
ター r ≡ κtと定義する．つまり，

Û(t, 0) = exp
[κ
2
(â†2eiΘ − â2e−iΘ)t

]
≡ Ŝ(ζ) = exp

(
ζ∗

2
â2 − ζ

2
â†2
)

(3.63)
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を導入する．ちなみに Ŝ(ζ)は Ŝ†(ζ) = Ŝ−1(ζ) = Ŝ(−ζ)を満たす．このスクイージング演算子をコヒー
レント状態 |α〉に作用させると，スクイーズド状態 |ζ, α〉を得ることができる．つまり，

|ζ, α〉 ≡ Ŝ(ζ)|α〉
= Ŝ(ζ)D̂(α)|0〉 (3.64)

ということである．ここで D̂(α)は式 3.39で出てきた変位演算子である．
任意の初期モード â(0) ≡ âにこのスクイージング演算子を適用させ，

eABe−A = B + [A,B] +
1

2!
[A, [A,B]] + · · · (3.65)

を使うと，

Ŝ†(ζ)âŜ(ζ) = â cosh(r)− â†eiΘ sinh(r) (3.66)

Ŝ†(ζ)â†Ŝ(ζ) = â† cosh(r)− âe−iΘ sinh(r) (3.67)

を得る．同様に â, â† に対して Ŝ を左から，Ŝ† を作用させて，新しい演算子 ĉ, ĉ† を

Ŝ(ζ)âŜ†(ζ) = â cosh(r) + â†eiΘ sinh(r) ≡ ĉ (3.68)

Ŝ(ζ)â†Ŝ†(ζ) = â† cosh(r) + âe−iΘ sinh(r) ≡ ĉ† (3.69)

と定義する．この ĉ, ĉ† の交換関係は，cosh2(r)− sinh2(r) = 1と [â, â†]を使うと，

[ĉ, ĉ†] = (â cosh(r) + â†eiΘ sinh(r))(â† cosh(r) + âe−iΘ sinh(r))

− (â† cosh(r) + âe−iΘ sinh(r))(â cosh(r) + â†eiΘ sinh(r))

= ââ†(cosh2(r)− sinh2(r)) + â†â(sinh2(r)− cosh2(r))

= 1 (3.70)

となることがわかり，ĉ, ĉ† の交換関係は â, â† の交換関係と同じであるため，新たな生成消滅演算子とし
て考えることができる．ĉをスクイーズド状態 |ζ, α〉に作用させると，

ĉ|ζ, α〉 = ŜâŜ†ŜD̂|0〉
= Ŝâ|α〉 = αŜ|α〉
= α|ζ, α〉 (3.71)

が得られる．ここで Ŝ(ζ)の (ζ)は省略し，Ŝ は Ŝ†Ŝ = ŜŜ† = 1が成り立つことを使った．式 3.71より，
|ζ, α〉は固有値 αを持つ ĉであることがわかり，ĉに対して |ζ, α〉はコヒーレント状態のようなものであ
るとわかる．
スクイーズド状態のゆらぎの大きさがコヒーレント状態と比べてどうなっているかを知るために，Θ/2

だけ回転した座標系を考え，以下のような回転したモードを考える．

â =
1

2
(X̂ + iP̂ )

=
e

iΘ
2

2
(X̂ ′ + iP̂ ′) (3.72)

â† =
e−

iΘ
2

2
(X̂ ′ − iP̂ ′) (3.73)
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この X̂ ′, P̂ ′ について，スクイーズド状態 |ζ, α〉に対する期待値からスクイーズド状態でのゆらぎの大き
さを求める．まず，X̂ ′ の期待値は

〈X̂ ′〉 = 〈ζ, α|X̂ ′|ζ, α〉
= 〈0|D̂†Ŝ†X̂ ′ŜD̂|0〉 = 〈0|D̂†X̂ ′e−rD̂|0〉
= 〈α|X̂ ′|α〉e−r ≡ 〈X̂ ′〉αe−r (3.74)

となる．ここで，Ŝ†X̂ ′Ŝ = X̂ ′e−r となることを使い，X̂ ′ のコヒーレント状態 |α〉 に対する期待値を
〈X̂ ′〉α とした．同様に P̂ ′ のスクイーズド状態 |ζ, α〉に対する期待値は，Ŝ†P̂ ′Ŝ = P̂ ′er を使うと，

〈P̂ ′〉 = 〈ζ, α|P̂ ′|ζ, α〉 = 〈P̂ ′〉αer (3.75)

を得る．次に，X̂ ′2, P̂ ′2 の期待値を求める．まず，〈X̂ ′2〉は，ŜŜ† = 1を使うと，

〈ζ, α|X̂ ′2|ζ, α〉 = 〈0|D̂†Ŝ†X̂ ′2ŜD̂|0〉
= 〈0|D̂†Ŝ†X̂ ′ŜŜ†X̂ ′ŜD̂|0〉
= 〈0|D̂†X̂ ′2e−2rD̂|0〉
= 〈X̂ ′2〉αe−2r (3.76)

となる．同様に 〈P̂ ′2〉は

〈ζ, α|P̂ ′2|ζ, α〉 = 〈0|D̂†Ŝ†P̂ ′2ŜD̂|0〉
= 〈0|D̂†Ŝ†P̂ ′ŜŜ†P̂ ′ŜD̂|0〉
= 〈0|D̂†P̂ ′2e2rD̂|0〉
= 〈P̂ ′2〉αe2r (3.77)

となる．よって，X̂ ′, P̂ ′ のゆらぎは

ΔX ′ = 〈X̂ ′2〉 −
(
〈X̂ ′〉

)2
=
(
〈X̂ ′2〉α − (〈X̂ ′〉α)2

)
e−2r (3.78)

ΔP ′ = 〈P̂ ′2〉 −
(
〈P̂ ′〉

)2
=
(
〈P̂ ′2〉α − (〈P̂ ′〉α)2

)
e2r (3.79)

となる．最後に，X̂ ′, P̂ ′ のコヒーレント状態に対する期待値からゆらぎの大きさを求めて，スクイーズド
状態のゆらぎと比較する．式 3.73より，X̂ ′, P̂ ′ は

X̂ ′ = e−
iΘ
2 â+ e

iΘ
2 â† (3.80)

P̂ ′ = −ie−
iΘ
2 â+ ie

iΘ
2 â† (3.81)

であることがわかるので，〈X̂ ′〉α，〈P̂ ′〉α は



第 3章 理論 -量子光学- 30

〈X̂ ′〉α = 〈α|X̂ ′|α〉
= 〈α|

(
e−

iΘ
2 â+ e

iΘ
2 â†

)
|α〉

= e−
iΘ
2 α+ e

iΘ
2 α∗ (3.82)

〈P̂ ′〉α = 〈α|P̂ ′|α〉
= 〈α|

(
−ie−

iΘ
2 â+ ie

iΘ
2 â†

)
|α〉

= −ie−
iΘ
2 α+ ie

iΘ
2 α∗ (3.83)

となり，〈X̂ ′2〉α，〈P̂ ′2〉α は

〈X̂ ′2〉α = 〈α|X̂ ′2|α〉
= 〈α| (e−iΘâ2 + ââ† + â†â+ eiΘâ†2

) |α〉
= e−iΘα2 + 2α∗α+ eiΘα∗2 + 1 (3.84)

〈P̂ ′2〉α = 〈α|P̂ ′2|α〉
= 〈α| (−e−iΘâ2 + ââ† + â†â− eiΘâ†2

) |α〉
= −eiΘα2 + 2α∗α− eiΘα∗2 + 1 (3.85)

となるため，コヒーレント状態における X̂ ′, P̂ ′ の期待値は

ΔX ′ = 〈X̂ ′2〉α −
(
〈X̂ ′〉α

)2
=
(
〈X̂ ′2〉α − (〈X̂ ′〉α)2

)
= 1 (3.86)

ΔP ′ = 〈P̂ ′2〉α −
(
〈P̂ ′〉α

)2
=
(
〈P̂ ′2〉α − (〈P̂ ′〉α)2

)
= 1 (3.87)

であることがわかり，スクイーズド状態における X̂ ′, P̂ ′ の期待値は式 3.79より

ΔX ′ = 〈X̂ ′2〉 −
(
〈X̂ ′〉

)2
=
(
〈X̂ ′2〉α − (〈X̂ ′〉α)2

)
e−2r = e−2r (3.88)

ΔP ′ = 〈P̂ ′2〉 −
(
〈P̂ ′〉

)2
=
(
〈P̂ ′2〉α − (〈P̂ ′〉α)2

)
e2r = e2r (3.89)

となることがわかる．また，コヒーレント状態でもスクイーズド状態でも，ΔX ′ΔP ′ = 1となることか
ら，スクイーズド状態は最小不確定状態を保っていることがわかる．

3.2 直交位相振幅の検出
光の電磁場を用いた直交位相振幅エンタングルメントやスクイーズド状態の検出方法にはホモダイン検
出器がある．ここではそれについて述べ，また直交位相振幅の検出の際の不完全な検出効率をビームスプ
リッターで置き換えるモデルについても述べる．
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3.2.1 ホモダイン検出

本研究では，平衡型ホモダイン検出を用いている．ホモダイン検出では 2つのフォトダイオードから入
射した光の差電流を取るため，古典的なノイズがキャンセルされ，量子雑音を検出することができる．平
衡型ホモダイン検出器を用いることで，信号光の直交位相振幅が局部発振光 (LO光)によって増幅されて
観測することができる．図 3.1はホモダイン検出器の概略図である．âLO は局部発振光（LO光），âsignal

図 3.1: ホモダイン検出のモデル．

は信号光の直交位相振幅を表す．ホモダイン検出器の前には透過率と反射率が等しいビームスプリッター
が置かれているとする．この時の，ホモダイン検出器のそれぞれのフォトダイオードに入力されるモード
â
(out)
1 , â

(out)
2 は (

â
(out)
1

â
(out)
1

)
=

1√
2

(
1 1
1 −1

)(
âsig
âLO

)
(3.90)

より，

â
(out)
1 =

1√
2
(âsig + âLO) (3.91)

â
(out)
2 =

1√
2
(âsig − âLO) (3.92)

と書ける．ビームスプリッターを透過した波と反射した波の間には π
2 の位相シフトが生じる．検出さ

れる差電子数 n̂out は光子数演算子（式 3.32）を用いて

n̂out = â†1â1 − â†2â2 (3.93)

と書ける．これを計算すると，

â†1â1 − â†2â2 =
1

2
(â†sig + â†LO)(âsig + âLO)

− (â†sig − â†LO)(âsig + âLO)

= â†sigâLO + â†LOâsig (3.94)
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となる．ビームスプリッターの 2 つの入力状態を |α〉LO, |ψ〉sig とする*1，つまり全体の入力状態として
|α〉LO ⊗ |ψ〉sig が入るとすると，検出される差電子数 n̂out の期待値は

〈n̂out〉 =LO 〈α|sig〈ψ|(â†sigâLO + â†LOâsig)|ψ〉sig|α〉LO
= αsig〈ψ|â†sig|ψ〉sig + α∗

sig〈ψ|âsig|ψ〉sig (3.95)

となる．ここで，α = |α|eiθ として，âsig = 1
2 (x̂sig + ip̂sig)を使うと，式 3.95は

〈n̂out〉 = |α|(x̂sig cos θ + p̂sig sin θ) (3.96)

となる．つまり，LO光の位相 θを変化させることで位相空間上の任意の直交位相振幅を測ることができ，
θ = 0であれば x̂sig を，θ = π

2 であれば p̂sig を測ることができる．次に n̂2
out の期待値を考えてみると，

〈n̂2
out〉 =LO 〈α|sig〈ψ|(â†sigâLO + â†LOâsig)

2|ψ〉sig|α〉LO
=LO 〈α|sig〈ψ|

[
(â†sigâLO)

2 + (â†LOâsig)
2 + â†sigâLOâ

†
LOâsig + â†LOâsigâ

†
sigâLO

]
|ψ〉sig|α〉LO

= α2
sig〈ψ|â†2sig|ψ〉sig + α∗2

sig〈ψ|â2sig|ψ〉sig + |α|2sig〈ψ|â†sigâsig|ψ〉sig + |α|2sig〈ψ|âsigâ†sig|ψ〉sig
= |α|2sig〈ψ|(â†sigeiθ + âsige

−iθ)2|ψ〉sig
= |α|2sig〈ψ|(x̂sig cos θ + p̂sig sin θ)

2|ψ〉sig (3.97)

となる．入力した信号強度は差電子数の 2乗で表されるため，ホモダイン検出を行なっている際の出力は
式 3.97で表される．
例えばスクイーズド光の測定だと出力がどのようになるのかを考えてみる．入力される状態 |ψ〉sig はス
クイーズされた真空場なので，|ψ〉sig = |ζ, 0〉とすると，出力される信号強度は

〈n̂2
out〉 = |α|2(e−2r cos2 θ + e2r sin2 θ) (3.98)

となる．よって，LO光の位相を変化させることによってスクイージング，アンチスクイージングを周期
的に見ることができる．

3.2.2 ビームスプリッターを用いたロスモデル

量子状態を送る光通信において，線形なエネルギーの減衰に対してコヒーレント状態はその性質を保存
するが，スクイーズド状態ではその性質が破壊されてコヒーレント状態に近づいていく [59]．そのため，
光通信において伝搬損失などによる検出効率の不完全さを考えることは重要なことである．量子論におい
てはロスは真空場を導入することによって考えることができる．最もシンプルかつ正確に検出効率の不完
全さを考えるモデルとして，図 3.2のように通信路中にビームスプリッターを置き換え，ビームスプリッ
ターから真空場が入力されることを考える．このモデルによって検出器の不完全な量子効率や，エンタン
グルメントと LO光の間の不完全なモードマッチングや，光学系の不完全な透過率の全てに真空場が入っ
てくるとすることができる．ここでは通信路中を伝わるモードを â

(in)
1 ，ロスを受けて最終的に検出器に

入るモードを â
(out)
1 とする．そして通信路の全体の透過率を ηとする．つまり，このビームスプリッター

の透過率を ηと置く．もう片方のポートから真空場が入力されているので，â(in)2 は真空状態 â(v) が入る．
この時の â

(out)
1 は

â
(out)
1 =

√
ηâ

(in)
1 +

√
1− ηâ(v) (3.99)

*1 LOはコヒーレント状態 |α〉である．
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図 3.2: ビームスプリッターのイメージ図．(in)は入力モード，(out)は出力モードを表す．1, 2の数字は
モードの区別のための添え字．

と書ける．例えば x̂ がスクイーズされ，p̂ がアンチスクイーズされたスクイーズド状態を送るとする．
よってこのビームスプリッターに入力するモードを

â
(in)
1 =

1

2
(x̂(in) + ip̂(in)) (3.100)

として，スクイーズド光の x̂, p̂の分散を

〈Δ2x(in)〉 = e−r (3.101)

〈Δ2p(in)〉 = er (3.102)

とする．ここで，r はスクイージングパラメーターである．x̂, p̂ は式 3.45 で表される通りで，これを式
3.99に当てはめると，

x̂(out) =
√
ηx̂(in) +

√
1− ηx̂(v) (3.103)

p̂(out) =
√
ηp̂(in) +

√
1− ηp̂(v) (3.104)

が得られる．よって x̂(out), p̂(out) の分散は

〈Δ2x(out)〉 = η〈Δ2x(in)〉+ (1− η)〈Δ2x(v)〉 = ηe−r + 1− η (3.105)

〈Δ2p(out)〉 = η〈Δ2p(in)〉+ (1− η)〈Δ2p(v)〉 = ηer + 1− η (3.106)

となる．

3.3 エンタングルメント
本研究での目標は相関の強い連続変数エンタングルメントを生成し，EPRパラドックスと Steeringを
実験で実際に行うことである．そのため，この節ではエンタングルメントについてと，エンタングルメン
ト生成方法，そして EPRパラドックスと Steeringについてと，EPRパラドックスと Steeringの実証に
必要なエンタングルメントの相関の基準である EPR-Reid基準について述べる．
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2つの物理系 A，Bがエンタングルした状態にあるときというのは，部分系 A，Bの直積で書き表すこ
とができない状態と定義される．純粋な量子力学的状態は状態ベクトル |ψ〉を用いて記述することができ
るが，そうでない一般的な状態を含めて密度演算子 ρ̂を導入する．

ρ̂ =
∞∑

n=0

ρn|ψn〉〈ψn| (3.107)

ここで，ρn は状態 |ψ〉を取る確率である．
物理系 A，Bがエンタングルした状態にあるということは，全体の状態が部分系 A，Bの密度演算子の
直積 ρ̂A ⊗ ρ̂B で書き表すことができない状態であると定義される．つまり，全体の状態の密度演算子を
ρ̂A,B とすると

ρ̂A,B �=
∑
i

ηiρ̂i,A ⊗ ρ̂i,B (3.108)

となる場合が，状態がエンタングルしていると定義される [60]．
Einstein，Podolsky，Rosen の 3 人が [1] の中の思考実験で用いた状態は因数分解できない純粋状態

|ψ〉であり，
Ψ(x1, x2) =

∞∑
n=1

ψn(x2)un(x1) (3.109)

で表される状態であった．因数分解できないということは状態 Ψが ψn(x2)un(x1)という風に書けない
ということをいい，まさしくこの「因数分解できない」，つまり直積で表せない状態がエンタングルして
いるということである．エンタングルした状態は連続変数・離散変数どちらも取り得て，連続変数であっ
た場合は式 3.109は

Ψ(x1, x2) =

∫ ∞

−∞
ψp(x2)up(x1)dp (3.110)

と表せる．ここで u(x)は直交関数である．
エンタングルメントの種類には離散変数エンタングルメント，連続変数エンタングルメントがある．離
散変数エンタングルメントは光子の偏光状態や電子のスピンが挙げられる．一方連続変数エンタングルメ
ントは EPRの思考実験でも用いている粒子の位置と運動量や，量子化した光の電磁場の直交位相振幅が
ある．

3.3.1 エンタングルメント生成

本実験で用いている連続変数エンタングルメントは，2つの光パラメトリック増幅（OPA）器によって
生成された 2つのスクイーズド光をハーフビームスプリッター（HBS）で重ね合わせることで生成してい
る．2つのパラメトリック増幅器から生成された真空スクイーズド光の直交位相振幅 X̂i, P̂i（i = 1, 2は
2つのスクイーズド光を区別するための添字）は以下のように表される [38]．

x̂1 =
√

ξ1e
r1 x̂

(in)
1 +

√
1− ξ1x̂

(v)
1

p̂1 =
√

ξ1e
−r1 p̂

(in)
1 +

√
1− ξ1p̂

(v)
1

x̂2 =
√

ξ2e
r2 x̂

(in)
2 +

√
1− ξ2x̂

(v)
2

p̂2 =
√

ξ2e
−r2 p̂

(in)
2 +

√
1− ξ2p̂

(v)
2 (3.111)

ここで，(in)は OPAの際に入力している真空場，(v)はロスによる真空場を表し，ri はスクイージング
パラメーターである．ξi は生成されたスクイーズド光がハーフビームスプリッターに入るまでの損失を表
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す．損失を入力する真空場とロスによる真空場は同じ分散を持ち，最小不確定状態を満たしていると仮定
する：〈Δ2x

(in)
i 〉 = 〈Δ2p

(in)
i 〉 = 〈Δ2x

(v)
i 〉 = 〈Δ2p

(v)
i 〉 = 1．エンタングルした出力モードの直交位相成分

xA, pA, xB , pB はビームスプリッターに入力したスクイーズド光とスクイーズド光同士の相対位相位相 θ

を用いて以下のように表すことができる．⎛
⎜⎜⎝
x̂A

p̂A
x̂B

p̂B

⎞
⎟⎟⎠ =

⎛
⎜⎜⎝
t 0 −r cos θ r sin θ
0 t −r sin θ −r cos θ
r 0 t cos θ −t sin θ
0 r t sin θ t cos θ

⎞
⎟⎟⎠
⎛
⎜⎜⎝
x̂1

p̂1
x̂2

p̂2

⎞
⎟⎟⎠ (3.112)

r と t はビームスプリッターの反射率と透過率をそれぞれ表しており，r2 + t2 = 1 という関係を満た
す．ここで，位相空間上での任意の角度 φA, φB の，ビームスプリッターから出力された直交位相振幅
x̂outA(φA), x̂outB (φB)は

x̂outA(φA) = x̂A cosφA + p̂A sinφA

= (tx̂1 − r cos θx̂2 + r sin θp̂2) cosφA + (tp̂1 − r sin θx̂2 − r cos θp̂2) sinφA (3.113)

x̂outB (φB) = x̂B cosφB + p̂B sinφB

= (rx̂1 − t cos θx̂2 + t sin θp̂2) cosφB + (rp̂1 − t sin θx̂2 − t cos θp̂2) sinφB (3.114)

と書くことができる．この直交位相振幅の和と差を取ると，

x̂outA(φA)± x̂outB (φB) = x̂1(t cosφA ± r cosφB) + p̂1(t sinφA ± r sinφB)

+ x̂2(−r cos θ cosφA − r sin θ sinφA ∓ t cos θ cosφB ± t sin θ sinφB)

+ p̂2(r sin θ cosφA − r cos θ sinφA ∓ t sin θ cosφB ± t cos θ sinφB) (3.115)

となる．ここで，t = r = 1√
2
とし，入力したスクイーズド光の間の相対位相を θ = π

2 とすると，

x̂outA(φA) + x̂outB (φB) =
1√
2
[x̂1(cosφA + cosφB) + p̂1(sinφA + sinφB)

+ x̂2(− sinφA + sinφB) + p̂2(cosφA − cosφB)] (3.116)

x̂outA(φA)− x̂outB (φB) =
1√
2
[x̂1(cosφA − cosφB) + p̂1(sinφA + sinφB)

+ x̂2(− sinφA + sinφB) + p̂2(cosφA − cosφB)] (3.117)

となる．式 3.116，式 3.117について，和では φB = π−φAとすると [61]，cos(π−φA) = − cos(φA), sin(π−
φA) = sin(φA)より，

x̂outA(φA) + x̂outB (π − φA) =
√
2(p̂1 sinφA + p̂2 cosφA) (3.118)

となるため，アンチスクイージングの項が消えてスクイージングの項だけになる．つまり，ri を
大きくするにつれて右辺が小さくなるということがわかり，X̂outA(φA) と X̂outB (π − φA) の間に
大きな量子相関が生まれるということになる．同様に，差については φB = −φA とすると [61]，
cos(−φA) = cos(φA), sin(−φA) = − sin(φB)となり，

x̂outA(φA) + x̂outB (−φA) =
√
2(p̂1 sinφA + p̂2 cosφA) (3.119)

となる．

次に，検出効率が不完全であった時に，エンタングルメントの相関の強さがどう変わるかを考える．
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全体の検出効率（光学系の透過率，LO光とエンタングルメントの間のモードマッチ効率，ホモダイン
検出器の量子効率を合わせたもの）を ηj(j = A,B)とすると，検出される直交位相振幅 X̂j(φj)は

X̂j(φj) =
√
ηj x̂outj (φj) +

√
1− ηj x̂

(v)
outj (3.120)

と表すことができる．これを用いて，相対位相 θ を任意として直交位相振幅の和と差の分散を計算す
ると，

〈Δ2[X̂A(φA)± X̂B(φB)]〉
=

1

2
{〈Δ2x̂1〉(√ηA cosφA ±√

ηB cosφB)
2 + 〈Δ2p̂1〉(√ηA sinφA ±√

ηB sinφB)
2

+ 〈Δ2x̂2〉
[
(−√

ηA cosφA ±√
ηB cosφB) cos θ + (−√

ηA sinφA ±√
ηB sinφB) sin θ

]2
+ 〈Δ2p̂2〉

[
(−√

ηA sinφA ±√
ηB sinφB) cos θ + (

√
ηA cosφA ∓√

ηB cosφB) sin θ
]2

+ (1− ηA)〈Δ2[x̂
(v)
A (φA)]〉+ (1− ηB)〈Δ2[x̂

(v)
B (φB)]〉} (3.121)

となる．θ = π/2として，和では φB = π − φA をとり，差では φB = −φA をとるとすると，和は

〈Δ2[X̂A(φA) + X̂B(π − φA)]〉
=

1

2
{〈Δ2x̂1〉(√ηA cosφA −√

ηB cosφA)
2 + 〈Δ2p̂1〉(√ηA sinφA +

√
ηB sinφA)

2

+ 〈Δ2x̂2〉(−√
ηA sinφA +

√
ηB sinφA)

2 + 〈Δ2p̂2〉(√ηA cosφA +
√
ηB cosφA)

2}
+ (2− ηA − ηB) (3.122)

となり，差は

〈Δ2[X̂A(φA)− X̂B(−φA)]〉
=

1

2
{〈Δ2x̂1〉(√ηA cosφA −√

ηB cosφA)
2 + 〈Δ2p̂1〉(√ηA sinφA +

√
ηB sinφA)

2

+ 〈Δ2x̂2〉(−√
ηA sinφA +

√
ηB sinφA)

2 + 〈Δ2p̂2〉(√ηA cosφA +
√
ηB cosφA)

2}
+ (2− ηA − ηB) (3.123)

となる．ここで，真空状態の分散を 1とした（〈Δ2[x̂
(v)
A (φA)]〉 = 〈Δ2[x̂

(v)
B (φB)]〉 = 1）．式 3.122，3.123

より，ηA = ηB であれば，アンチスクイージングの項（x̂1, x̂2 の入っている項）が消えるため，大きな量
子相関を見ることができるが，ηA �= ηB となってしまうと，アンチスクイージングの項が入り，分散が大
きくなってしまう．同様に，和であっても差であっても，θ �= π/2になるとアンチスクイージングの項が
入ってきてしまう．そのため，大きな量子相関を得るためには検出効率を対称にし，なおかつ 2つのスク
イーズド光の相対位相を π/2に保つ必要があることがわかる．

3.4 EPRパラドックスと Steeringの実証
本研究で目標としている EPRパラドックス*2と Steeringの実証について述べる．

*2 EPRはパラドックスという言葉は使っていないが，ここでは EPR論文で指摘されている量子論の完全さと局所実在論の間
の矛盾について EPRパラドックスと呼ぶ．
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3.4.1 EPRパラドックスと Steering

Einstein，Podolsky，Rosenの 3人は 1935年に “Can Quantum-Mechanical Description of Physical

Reality Be Considered Complete? ”というタイトルで量子論による記述の完全さと局所実在論の間には
矛盾があることを指摘した [1]．EPRは論文の中で位置と運動量がもつれた*3状態について考え，その思
考実験の結果量子力学の波動関数によって与えられる実在性の記述は完全ではないと結論づけた．
彼らは実在性の定義を，「もし，なんらかの形で系を乱すことなく物理量の値を（確率 1で）正確に予
測するならば，その物理量に対応した物理的実在性の要素が存在する」とした．これはつまり，もし ψ と
いう状態が演算子 Aの固有関数ならば，つまり

Aψ = aψ (3.124)

であるならば，物理量 A は ψ という状態に対していつでも確実に a という値を持つ．よって ψ で与え
られた状態の粒子について，物理量 Aに対応する物理的実在性の要素が存在するということである．そ
して量子力学では一般的に，もし 2 つの物理量 A,B があってそれに対応する演算子が交換しないとき
（[A,B] �= 0），Aと B のどちらか 1つの正確な知識を得ることは，もう 1つの知識を得ることを不可能
にしてしまう*4．そこから EPRの 3人は，量子力学は以下のどちらかに従うとした．

1. 波動関数で与えられる実在性の量子力学的な記述は完全ではない．
2. 2つの物理量に対応する演算子が交換しないとき，2つの物理量は同時に実在性を持たない．

そして量子力学では通常は波動関数が，ある系に対応した状態の完全な記述に相当することを前提として
いるため，1つ目の「波動関数で与えられる実在性の量子力学的な記述は完全ではない」は偽であると仮
定した上で 2つ目の「2つの物理量に対応する演算子が交換しないとき，2つの物理量は同時に実在性を
持たない」について考え，「波動関数で与えられる実在性の量子力学的な記述は完全である」という仮定
との矛盾を導き，波動関数で与えられる量子力学の記述には不完全さがあると指摘した．
EPRが [1]の中で行なった思考実験を以下に示す．式 3.126のような波動関数で与えられる 2粒子系
の状態について考える．

Ψ(x1, x2) =

∫ ∞

−∞
e

2πi
h (x1−x2+x0)pdp (3.125)

=

∫ ∞

−∞
e

2πi
h x1pe−

2πi
h (x2−x0)pdp (3.126)

ここで x0 は適当な定数である．この系は時間 T = 0から T = tの間だけ相互作用し，その後はどんな相
互作用も起こさないとしており，さらに相互作用する前の 2粒子それぞれの状態は知られているとしてい
る．この状態について，1つ目の粒子の運動量 Aの測定を行う．Aは

A =
h

2πi

∂

∂x1
(3.127)

で表され，Aを Ψに作用させて 1つ目の粒子の運動量の測定値 p1 = p∗ を得たとする．そうすると，測
定後の状態 Ψp∗(x1, x2)は

Ψp∗(x1, x2) = e
2πi
h x1p∗e−

2πi
h (x2−x0)p∗ (3.128)

*3 EPRは論文中では，もつれた状態とは言っていない．時間 tだけ相互作用しあい，そのあとは相互作用をしない系について
述べている．

*4 不確定性関係は 0ではない値を取るため．
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となる．この測定後の状態（式 3.128）は様々な運動量を持つ状態の重ね合わせから p1 = p∗ の成分だけ
抜き出したものである，また，この状態は 2つ目の粒子の運動量を測定する演算子を

P =
h

2πi

∂

∂x2
(3.129)

とすると，Ψp∗(x1, x2) は固有値 −p∗ を持つ P の固有関数であることがわかる（PΨp∗(x1, x2) =

−p∗Ψp∗(x1, x2)となる）．よって，2つ目の粒子の運動量を測ることで，2つ目の粒子の運動量の値を知
ることができたわけだが，実際に測定したのは 1つ目の粒子の運動量 p1 だけであるので，2つ目の粒子
の状態は一切乱れないはずである．これは，EPRの定義した実在性の基準「もし，なんらかの形で系を
乱すことなく物理量の値を（確率 1で）正確に予測するならば，その物理量に対応した物理的実在性の要
素が存在する」を満たしているので，2つ目の粒子の運動量は実在していると言える．
一方で同じ Ψ(x1, x2)について，今度は運動量ではなく位置を測定したとする．Ψ(x1, x2)は Diracの

Delta関数

2πδ(x) =

∫ ∞

−∞
eipxdp

δ(ax) =
1

|a|δ(x)

を用いると，

Ψ(x1, x2) =

∫ ∞

−∞
e

2πi
h (x1−x2+x0)pdp

= hδ(x1 − x2 + x0)

= h

∫ ∞

∞
δ(x− x1)δ(x− x2 + x0)dx (3.130)

と表せる．そして 1つ目の粒子の位置を測定し，固有値 x1 = x∗ が得られたとすると，式 3.130は

Ψx∗(x1, x2) = hδ(x∗ − x1)δ(x∗ − x2 + x0) (3.131)

となる．つまり測定後の状態は様々な位置にいる状態の重ね合わせから x1 = x∗ の成分だけ抜き出した
ものと言える．そしてこの状態 Ψx∗(x1, x2)は 2つ目の粒子の運動量の演算子を Qとすると，Qの固有
関数になっており，

QΨx∗(x1, x2) = x2hδ(x∗ − x1)δ(x∗ − x2 + x0)

= (x∗ + x0)hδ(x∗ − x1)δ(x∗ − x2 + x0)

= (x∗ + x0)Ψx∗(x1, x2) (3.132)

固有値は x∗ + x0 である．よって 2つ目の粒子の位置は確実に x∗ + x0 という値をもち，2つ目の粒子の
位置を知ることができたが，実際に測ったのは 1つ目の粒子の位置であるので，2つ目の粒子の状態は一
切乱されていないはずである．よってこれも EPRの定義した実在性の基準を満たしているので，2つ目
の粒子の位置も実在していると言える．しかし，位置と運動量の演算子は交換しない．
はじめに EPRは，(1)波動関数で与えられる実在性の量子力学的な記述は完全ではない (2) 2つの物
理量に対応する演算子が交換しないとき，2つの物理量は同時に実在性を持たない のどちらかであるとし
て，(1)を偽として思考実験を行なった．その結果，交換しない物理量である位置と運動量についても同
時に実在性を持ってしまい，(2)も偽となってしまった．そのため (1)が真である，つまり波動関数によ
る実在性の記述は完全ではない，と結論づけた．
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EPR の 1935 年のこの主張に対し，Schrödinger は 2 つの系が以前に相互作用し，再び分離すると知
識の絡み合いがしばしば起こると述べており，EPR が思考実験で用いた状態は “verschränkten”，すな
わちエンタングルメントであると述べた．Schrödingerはまた，複合系の状態を共有している 2者におい
て，片方の状態を測るだけでもう片方の状態に対して影響を与えることを steerする，と呼んだ．
Steeringについての厳密な定義は 2007年のWisemanらによって操作的な定義が示されるまではなさ
れてことなかった．Wisemanらは [8]の中で，steering可能な状態（steerableな状態）はエンタングル
した状態の部分集合であり，Bellの不等式を破る状態は steerableな状態の部分集合であることを示した．
そして [8]に示されている操作的な定義によると，

1. Alice が複合系の状態を用意し，片方は自分で持って，もう片方を Bob に送ることを何度も繰り
返す．

2. 毎回，Aliceと Bobは自分の元に届いた状態の測定を行い，お互いに古典通信で連絡を取り合う．
3. この時の Aliceのタスクは，Aliceが送った状態がエンタングルしていることを Bobに納得させる
ことである．

4. Bob は量子力学のことは信じているが，Alice のことは信じていない．そして Bob は自分の系は
孤立系であると思っているため，Aliceの測定結果と Bobの測定結果に相関を持つとは思っていな
い．つまり，Aliceの測定結果が決まった時の Bobの測定結果の分散（条件付き分散）は不確定性
関係を満たすと思っており，自分の状態が Aliceによって steerされるとは思っていない．

5. ところが，お互いの測定結果の相関が強く，条件付き分散の積が不確定性関係を破ったとすると*5，
Bobは自分の系が Aliceとエンタングルしていることを認めざるを得なくなってしまう．すると，
Aliceのタスクが達成され，Bobの状態を steerすることができたと定義できる．

とある．つまり，EPR-Reid基準を満たすことができれば，Steeringができたとも言える．

3.4.2 EPR-Reid基準

本実験で用いているエンタングルメントの相関の基準である EPR-Reid基準について述べる．その前
にまず直交位相振幅エンタングルメントが 2モードスクイーズド光で生成できることについて述べる．
2モードスクイーズド光は式 3.133

HI = −�κ(â†b̂† + âb̂) (3.133)

で表される非縮退パラメトリック増幅に対応するユニタリー 2モードスクイーズド演算子

Û(t, 0) = exp[κ(â†aâ
†
2e

iΘ − â1â2e
−iΘ)t] (3.134)

≡ Ŝ(ζ) = exp(ζ∗â1â2 − ζâ†1â
†
2) (3.135)

によって生成される．この 2モードスクイーズド真空状態は 2つのシングルモードスクイーズド真空状態
をハーフビームスプリッターに入力し，出力される状態と等価である．式 3.56（Θ = 0とする）によって
直交位相振幅 pをスクイーズドした，ハーフビームスプリッターに入力するシングルモード真空スクイー
ズド状態の片方は

â1 = â
(0)
1 cosh(r) + â

(0)†
1 sinh(r) (3.136)

*5 相関が強いため，BobがX,P どちらを測ったとしても，Aliceは Bobが測った基底を知れば，Bobの測定結果を言い当て
ることができる．
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となり，x側をスクイーズドしたもう片方の入力状態は

â2 = â
(0)
2 cosh(r)− â

(0)†
2 sinh(r) (3.137)

となる．これらをハーフビームスプリッター（入力・出力の関係は式 3.138の行列で表される）で重ね合
わせ，出力ポートから出る状態を b̂1, b̂2 とすると

(
b̂1
b̂2

)
=

1√
2

(
1 1
1 −1

)(
â1
â2

)
(3.138)

b̂1 =
1√
2
(â1 + â2) = b̂

(0)
1 cosh(r) + b̂

(0)†
2 sinh(r) (3.139)

b̂2 =
1√
2
(â1 − â2) = b̂

(0)
2 cosh(r) + b̂

(0)†
1 sinh(r) (3.140)

となる．ここで b̂
(0)
1 = 1√

2
(â

(0)
1 + â

(0)
2 )と b̂

(0)
2 = 1√

2
(â

(0)
1 − â

(0)
2 )は 2つの真空モードである．得られた式

は非縮退パラメトリック増幅で得られる 2モードスクイーズド真空状態と同じになる．2モードスクイー
ズド真空状態の直交位相振幅演算子は以下のように書くことができる．

X̂1 =
1√
2
(erx̂

(0)
1 + e−rx̂

(0)
2 ) (3.141)

P̂1 =
1√
2
(e−rp̂

(0)
1 + erp̂

(0)
2 ) (3.142)

X̂2 =
1√
2
(erx̂

(0)
1 − e−rx̂

(0)
2 ) (3.143)

P̂2 =
1√
2
(e−rp̂

(0)
1 − erp̂

(0)
2 ) (3.144)

ここで â
(0)
i = 1

2 (x̂
(0)
i + ip̂

(0)
i )，b̂i =

1
2 (X̂i + iP̂i)（i = 1, 2）とした．rを大きくしていくと x̂i と p̂i の分

散は大きくなり，出力された状態の個々で見るとそれぞれ不確定性関係

ΔXiΔPi ≥ 1 (3.145)

を満たす一方で，X の差と P の和

X̂1 − X̂2 =
√
2e−rx̂

(0)
2 (3.146)

P̂1 + P̂2 =
√
2e−rp̂

(0)
1 (3.147)

は r を大きくすると小さな値をとる．X の差の分散と P の和の分散は r を無限に大きくすると 0 とな
り，X1, X2 は完全な相関を，P1, P2 は完全な反相関を持つ．よって片方の X が決まればもう片方の X

が，片方の P が決まればもう片方の P も決まる．
EPRパラドックスはある系の観測量を，ある系から離れたもう片方の系の測定結果から推測するとい
う能力によるものである．EPR の思考実験のように最大限相関を持つわけではない観測量については，
このような推測にはエラー（誤差）が出る．しかし，Heisenbergの不確定性関係と比較して推測のエラー
が小さければ，このパラドックスを実証したことになる [11]．EPRパラドックスの実証をするためには，
Heisenbergの不確定性関係を破るくらい強い相関を持つエンタングルメントの観測を行えばいいという
ことである．
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Reidは [11]の中でこの推測のエラーについて考え，エンタングルメントの相関の基準である EPR-Reid

基準
Δ2

B|AXΔ2
B|AP < 1 (3.148)

を提案した．ここで Δ2
B|AX,Δ2

B|AP は条件付き分散を表し，Aliceの測定結果によって条件つけられた
Bobの直交位相振幅の分散を表す．*6

まず Aliceが X̂ を測定して X̂A を得て，そこから Bobの X̂B を推定する．Aliceの測定値 X̂A を gX

倍してスケーリングすることによって推定された Bobの直交位相振幅を X̂ inf
B とする．

X̂ inf
B = gXX̂A (3.149)

X̂B の真の値との誤差は X̂B − X̂ inf
B とできるので，推定エラーとの間の平均誤差 Δ2

infX は

Δ2
infX = Δ2(XB −X inf

B )

= Δ2(XB − gXXA) (3.150)

= 〈(XB − gXXA)
2〉 − 〈XB − gXXA〉2 (3.151)

となる．P についても同様で，

Δ2
infP = Δ2(PB − P inf

B )

= Δ2(PB − gPPA) (3.152)

= 〈(PB − gPPA)
2〉 − 〈PB − gPPA〉2 (3.153)

となる．ここで gX , gP は scaling factorといい，Δ2
infX，Δ2

infP が小さくなるように調整することがで
きる．Δ2

infX，Δ2
infP が最も小さくなる gX , gP は

gX =
〈ΔXBΔXA〉
〈Δ2XA〉 (3.154)

gP =
〈ΔPBΔPA〉
〈Δ2PA〉 (3.155)

となる．gX の導出は，式 3.151を gX の関数として

f(gX) = 〈(XB − gXXA)
2〉 − 〈XB − gXXA〉2 (3.156)

= 〈Δ2XB〉 − 2gX〈ΔXBΔXA〉+ g2X〈Δ2XA〉 (3.157)

と置く．ここで，〈Δ2X〉 = 〈X2〉 − 〈X〉2，〈ΔXBΔXA〉 = 〈XBXA〉 − 〈XB〉〈XA〉とした．これを微分
し，df(gX)/dgX = 0となるような gX を求めると式 3.155が導ける．これを元の式 3.151に代入すると，

Δ2
infX =

(
〈Δ2XB〉 − 〈ΔXBΔXA〉

〈Δ2XA〉
)

≡ Δ2
B|AX (3.158)

が得られる．P でも同様の計算で導出ができ，

Δ2
infP =

(
〈Δ2PB〉 − 〈ΔPBΔPA〉

〈Δ2PA〉
)

≡ Δ2
B|AP (3.159)

となる．

*6 Reid は [11] の中では 1, 2 としているが，本実験では 2 つの測定系を Alice，Bob と呼んでいるので，それに合わせて A，
Bと置く．
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よって，EPR-Reid基準は式 3.148に式 3.158，式 3.159を代入し，

Δ2
B|AXΔ2

B|AP =

(
min
gX

〈Δ2(XB − gXXA)〉
)(

min
gP

〈Δ2(PB − gPPA)〉
)

=

(
〈Δ2XA〉 − 〈ΔXBΔXA〉2

〈Δ2XA〉
)(

〈Δ2PA〉 − 〈ΔPBΔPA〉2
〈Δ2PA〉

)
< 1 (3.160)

となる．本実験では，時間領域測定では Alice，Bobそれぞれで得られたパルスから直交位相振幅値を読
み出すため，X̂A, X̂B , P̂A, P̂B を直接測ることができる．そのため，得られた X̂A, X̂B , P̂A, P̂B の値から
共分散行列

γ =

⎛
⎜⎜⎝

〈Δ2XA〉 〈ΔXAΔPA〉 〈ΔXAΔXB〉 〈ΔXAΔPB〉
〈ΔPAΔXA〉 〈Δ2PA〉 〈ΔPAΔXB〉 〈ΔPAΔPB〉
〈ΔXBΔXA〉 〈ΔXBΔPA〉 〈Δ2XB〉 〈ΔXBΔPB〉
〈ΔPBΔXA〉 〈ΔPBΔPA〉 〈ΔPBΔXB〉 〈Δ2PB〉

⎞
⎟⎟⎠ (3.161)

が得られる．この共分散行列を用いて式 3.160 を計算し，エンタングルメントの相関の強さの判定を
行った．
一方，周波数領域では 〈Δ2(XB−XA)〉, 〈Δ2(PB+PA)〉のノイズの大きさを測るため，X̂A, X̂B , P̂A, P̂B

を直接測ることはできない．そのため，周波数領域測定での EPR-Reid基準の判定は，gX = 1, gP = −1

として行った．
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第 4章

ホモダイン検出器の作製

本章では，直交位相振幅エンタングルメントやスクイーズド光の検出に用いたホモダイン検出器の作成
と，自作したホモダイン検出器の特性評価について述べる．

4.1 時間領域測定のためのホモダイン検出器
周波数領域測定のために使っていたホモダイン検出器 [62]では，低周波領域で高い信号対雑音比にする
ための回路設計を行った．しかしそれと引き換えに検出器の帯域は狭くなり，時間応答が遅くなるという
問題があった．そこで，回路は [63]を参考に作り直した．作成した検出器の回路図を図 4.1に，ホモダイ
ン検出器の実際の写真を図 4.2，図 4.3に示す．

図 4.1: ホモダイン検出器の回路図
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図 4.2: 自作したホモダイン検出器の全体図．関数電卓は大きさの比較用．

図 4.3: 回路の部分の拡大．
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回路はフィルタ回路とオペアンプの非反転増幅回路で構成されている．フィルタ回路は電源からフォト
ダイオードへの雑音，オペアンプの電源からオペアンプへの雑音，オペアンプの入力や出力信号での雑音
を防ぐ目的がある．さらに，回路の発振と熱雑音を防ぐために銅板に直接ハンダ付けし，空中配線を採用
した．銅板はグラウンドにし，またオペアンプの放熱の際の熱浴としてオペアンプと銅板の間にシリコン
を塗り，オペアンプと銅板が接するように置いた．回路作製の際には熱雑音を防ぐために回路自体の大き
さがなるべく小さくなるようにハンダ付けを行った．
今回のホモダイン検出器の作成に用いたオペアンプは Texus Instrument 社製の OPA847 である．

OPA847 は利得帯域幅（GB 積：Gain-Bandwidth 積）が 3.9 GHz と広帯域で，さらにスルーレート
が 950 V/μs で高速応答が可能である．オペアンプの電源には Kung Long Batteries 社の鉛蓄電池
（WP4-6，6 V, 4 Ah）を 2 つ使用した．電池は直列つなぎにし，+ 極をオペアンプの V+ につながる
ように，− 極をオペアンプの V− につながるようにし，電池のつなぎ目とグラウンド（回路の銅板）に
繋いで ±6 V の電圧がかかるようにした．非反転増幅回路の増幅率 G は外付けした抵抗の値で決まり，
G = 1 + R2

R1
という式で与えられる．今回は R1 = 51Ω, R2 = 590Ωとして，G = 12.6で作製した．[63]

では R1 = 56.2Ωだったが，これだと G = 11.6となり，OPA847のデータシートによると OPA847は
G ≥ 12 で安定に動作するとのことだったので変更した．GB 積は一定のため，G が上がると帯域幅が
下がってしまうが，データーシートによると G = 12で利得が半分に減る（3 dB下がる）周波数は 600

MHzとなっているので，問題ないと考えられる．
今回のホモダイン検出器の作製で用いたフォトダイオードは Fermionics社の FD150Wである．周波
数領域測定をメインに行なっていた時 [62]では量子効率の高さを重視して浜松ホトニクス社の G10899-

003Kを用いていたが，G10899-003Kでは時間応答の遅さから各パルスを独立に測定できなかったため，
変更した．FD150W は受光径 150 μm で端子間容量が 1.5 pF なのに対し，G10899-003K では受光径
300 μmで端子間容量が 10 pFである．端子間容量は受光面積にほぼ比例し，また応答速度（光の入力に
対する上昇時間）は端子間容量とパッケージ容量の和と負荷抵抗によって決まり，容量が小さいほど応答
速度が高くなる．そのため，端子間容量の小さい FD150Wの方が応答速度が速く，時間領域測定に向い
ていると言える．今回用いた FD150Wは PIN型フォトダイオードで，P層と N層の間に高い抵抗の I

層がある．この I層が空乏層として働く．フォトダイオードには ±25 Vの逆バイアスをかけることで空
乏層の接合容量を小さくすることで高速応答させた．逆バイアスをかける直流電源には Texio社の直流安
定化電源 PA36-1.2Bを用いた．従来本研究室にあった直流電源では 16 Vまでしか逆バイアスをかけら
れなかったが，本電源装置によって FD150Wで耐えられる最大の逆バイアスである 25 Vまで逆バイア
スをかけられるようになり，応答速度を高められるようになった．
ホモダイン検出器の性能評価には周波数特性と時間領域での特性評価の両方を行なった．周波数特性の
評価では入射強度を変化させてスペクトルアナライザで周波数スペクトルを取り，入射強度に対して各周
波数での応答が線形になっているかを見た．時間領域での特性評価では隣り合うパルス間の相関係数，取
り込んだパルス列から得た直交位相振幅値の分散の入射強度に対する線型性を見た．性能評価を行う際に
はまずホモダイン検出器を設置する．LO光の光軸上にホモダイン検出器を置き，その後ホモダイン検出
器の前に f = 75 mmのレンズを置き，LO光が全て受光面に入るようにビームを絞った．またホモダイ
ン検出器では 2つのフォトダイオードに等しく光を入れる必要があるが，これをするためにレンズとホモ
ダイン検出器の間に偏光ビームスプリッター（PBS）を置き，レンズの手前に半波長板を置いて，半波長
板と PBSを用いて 2つのフォトダイオードに等しい強度で光が入るようにした．LO光がホモダイン検
出器に適切に入っていることを確認するために，ホモダイン検出器とレンズと PBSを置いた後に片方ず
つのフォトダイオードに光を入れて量子効率を測った．量子効率は ηq とすると，
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ηq =
�ω[J ]A[c/s]

W [J/s]e[c]
(4.1)


 1.17× Photocurrent(A)

Averageinputpower(W)
(4.2)

と定義される．ここで Aは検出器のフォトダイオードの電流値，W はレーザーの平均強度である．1.17

という数字は波長 1063 nmで計算した．今回用いたホモダイン検出器で使っているフォトダイオードは
Fermionics 社製の FD150W で，Fermionics 社のデータシートによると波長 1063 nm で約 0.7 (A/W)

とあるため，量子効率 ηq は．82%前後であると考えられる．しかし実際は 90%前後であった．

4.2 ホモダイン検出器の性能評価
作製した 2台のホモダイン検出器の周波数特性，時間領域での特性の評価の手順を述べた後，特性評価
の結果を示す．

4.2.1 周波数特性の評価の方法

エンタングルメントの周波数領域測定ではホモダイン検出器から出た信号をスペクトラムアナライザ
で測定する．その際は 5 MHzの信号のみを見るが，時間領域測定では光源の繰り返し周波数（本実験で
使っている光源だと繰り返し周波数 86.6 MHz）の 2倍以上の帯域を持つ広帯域なホモダイン検出器が必
要になる．そのため，ホモダイン検出器の周波数特性を見る際にはスペクトラムアナライザの帯域を 0

MHzから 200 MHzに設定し，ノイズスペクトルを記録する．この時のスペクトラムアナライザの設定
は分解能帯域幅（RBW）1 MHz，ビデオ帯域幅（VBW）100 MHz，中心周波数 100 MHz，スパン 200

MHz，掃引時間 1 sにしている．
ホモダイン検出器に光を入れてからバランスさせる際は，掃引時間が 1 sだと調整がしづらいので，設
定を変える．そのときの設定は RBWは 1 MHzのままだが VBWを offにし，掃引時間を 100 msとし
た．そうすると光源の繰り返し周波数とその 2倍波のピークが出てくるので，その 2つのピークが一番低
くなるようにホモダイン検出器の 2つのフォトダイオードに光を分けるための PBSの手前にある半波長
板を回して，分割比の調整を行う．ピークが一番低くなったらスペクトラムアナライザの設定を記録用に
戻し，ノイズスペクトルの記録をする．これを入射強度を変えて行なった．バランスは入射強度を変える
毎に行なった．

4.2.2 時間領域測定での性能評価の方法

時間領域測定ではオシロスコープにホモダイン検出器をつないで波形の取り込みを行う．その際には図
4.4のようにホモダイン検出器から BNCケーブルをオシロスコープに繋ぎ，さらにスペクトラムアナラ
イザにも繋ぐ．この時，オシロスコープの入力インピーダンスを 1 MΩにしてオシロスコープに T字の
コネクタをつないでいる．ホモダイン検出器からデジタルオシロスコープに繋ぐまでの間にローパスフィ
ルター（Mini-Circuits BLP-250+）を繋いでいる．このローパスフィルターは 225MHzでカットオフさ
れるようになっており，高周波ノイズを防ぐ役割を持っている．デジタルオシロスコープからスペクトラ
ムアナライザにも繋いでいるのは，バランスさせる際に用いるためである．光源のノイズ対策（詳細は
5.6章）を行う前はデジタルオシロスコープで波形を確認し，波形の振幅が最も小さくなるようにしてい
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図 4.4: ホモダイン検出器の時間領域測定での性能評価の際の繋ぎ方．

たがノイズ対策を行うようになって以降は，レーザー由来の 200 kHzのノイズを消すためにスペクトラ
ムアナライザ 2の設定を中心周波数 200 kHz，スパン 100 kHz，RBW 1 kHz，VBW 1 kHzに設定し，
30 msの掃引時間で 200 kHz付近のノイズを見ながらホモダイン検出器前の半波長板を動かし，ノイズが
最も小さくなるように調整した．バランスが完了したら波形の取り込みを行う．この時のオシロスコープ
の設定はサンプリングレートが 10G sample/s，時間窓 100 μsとした．レーザー光源からの波形をチャ
ンネル 3に取り込み，外部信号としてトリガーをかけるのに用いた．時間窓 100 μsで single acquisition

のボタンを押すと，1回の取り込みが行われる．
デジタルオシロスコープから得られた 1000000個の電圧値のデータ（10× 109 × 100× 10−6）は 8655

発（レーザーの繰り返しが約 86.6 MHzであることから）のパルスのデータを含んでおり，ここから 8655

個の直交位相振幅値を得る．具体的には，1000000個のデータを 115個もしくは 116個ずつに区切り，1

つの区切りの中で電圧値を積分し，それを 115（もしくは 116）で割って平均値を得る．すると，8655個
の電圧値のデータができる．しかし，ただ初めから 1個目から 115個（もしくは 116個）ずつ区切るだ
けだと，本当に 1つ 1つのパルスごとに区切ることができているとは言えず，1つのパルスを 2つに分け
てしまっている可能性もある．そこで，1つ 1つのパルスを正しく区切る（最適な時間感覚で区切る）た
めに，[63]で導入されている隣り合うパルスとの間の相関係数を計算する方法をとった．図 4.5 (a)のよ
うに，0から 116点（もしくは 115点）ずつ区切ったとしても，1つのパルスが 2つに分かれてしまって
いる．この時，隣の区切りとの間に相関を持ってしまう．しかし，(b)のように区切り位置を初めから 30

点ずらしたとして，そこから 116点（もしくは 115点）区切っていくと，1つ 1つのパルスを区切ってい
くことができる．このように，初めから何点ずらすかを offsetと呼んで，offset 0で 8655個の区切りを
作り，8655個の電圧値のデータから隣り合う区切りとの間の相関係数を求め，次に offset 1で 8655個の
区切りを作り，隣り合う区切りとの間の相関係数を求め，次に offset 2で…というように，offsetをずら
すごとに隣り合う区切りとの相関係数を求めた．そして最も相関係数が低く，なおかつ 0に近い offsetを
最適な区切り位置として，その区切り位置での 8655個の電圧値のデータを直交位相振幅値の読み出しに
使った．ホモダイン検出器の性能評価では電圧値の分散の入射強度に対する依存性を見た．
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1160 232 ...

14630 2620 ...

(b) offset 30

(a) offset 0

図 4.5: パルスの区切り位置を探すイメージ図．(a) offsetが 0の時の区切り方．(b) offsetが 30の時の区
切り方．

4.2.3 HDA（Alice側のホモダイン検出器）の周波数特性

HDA をスペクトラムアナライザに繋ぎ，入射 LOパワーを変化させてノイズスペクトルを取ったもの
を図 4.6に示す．この時の量子効率は +側のフォトダイオードが 92.1 %，-側のフォトダイオードが 90.5

%だった．入射強度はホモダイン検出器に光を入れて，バランスさせた際の片側の PDの電流値として
示している．0 mAは光を入れていない時のアンプノイズを示している．どちらもスペクトラムアナライ
ザの設定は分解能帯域幅（RBW）1 MHz，ビデオ帯域幅（VBW）100 MHz，スパン 200 MHzにして
いる．(a)は横軸を信号強度としていて，(b)は規格化した信号強度としているが，これは各電流値での
スペクトルを dB表記からリニアに戻してアンプノイズを引いた後，0.1 mAでのノイズスペクトルを基
準として他の電流値でのノイズスペクトルを割ったものである．各トレースの色は (a)と対応している．
(b)を見ると，0.4 mAあたりから徐々に周波数応答が飽和しており，また 150 MHzあたりから信号対雑
音比が悪くなっていることがわかる．

4.2.4 HDA（Alice側のホモダイン検出器）の時間領域測定での特性

時間領域測定では，一定時間で取り込んだパルス列から個々のパルスで時間積分を行い，1つのパルス
で 1つの積分値を得る．1つ 1つのパルスは独立したモードであるため，前後のパルス間に相関は持たな
い．そのため，1回 1回独立したエンタングルメント測定を行うためには，1つ 1つのパルスを独立に測
定できる検出器が必要である．ホモダイン検出器が時間領域測定に使えるかの性能評価には，以下の点を
見れば良い．

• n番目と n+m番目のパルスについて，|m| > 0の時の相関係数が 0に近いか
• パルス列から得た積分値の分散が入射強度に応じて線形に増えているか
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図 4.6: HDA の周波数特性．(a) 200 MHzまでのノイズレベル．(b) PDの電流値が 0.1 mAになる入射
強度でのノイズスペクトルで他の入射強度でのノイズスペクトルを割ったもの．

まず正しい区切り位置を探すために，図 4.4にあるように offsetを 1つずつずらし，その度に 8655個
のパルスについて隣り合う区切りとの間の相関係数を求めることを繰り返し，最も相関係数が下がるとこ
ろを見つける．図 4.7 は入射強度を変化させた時の offset を変えて相関係数を計算した結果である．入
射強度は周波数特性を見た時と同様にバランスさせた際の片側の PDの電流値として示している．offset

が 15あたりにピークが来て，0.4 mAまでは offset 90前後で最も相関係数が低くなるが，0.5 mAと 0.6

mAでは offset 100あたりに最小値が来るようになり，0.7 mAより高い入射強度では offsetが 30付近
と 100付近でディップが発生している．ディップが出ていない入射強度（0.4 mA）と出ている入射強度
（0.8 mA）での取り込んだ波形を図 4.8に示す．入射強度が高くなると時間応答が遅くなるため，立ち下
がりが遅くなる．よって隣のパルスの影響を受けやすくなっていると考えられる．
図 4.9 は offset を 79 に固定し，その時の隣り合うパルスとの相関係数を示したものである．入射強
度に対して相関係数に大きな変化は出なかった．図 4.10は同じく offset 79を区切り位置として固定し，
その際の 8655発のパルスから得た電圧値の分散を示している．0.6 mAを超えたあたりから飽和が見ら
れる．
図 4.11は PD電流値を 0.6 mAとした時の n番目と n+m番目のパルスの間の相関係数を，|m| ≤ 5

として計算した結果である．隣り合うパルスとの相関係数だけでなく 2個先，3個先などのパルス間に相
関を持っていないかを確認した．|m| = 1は隣り合うパルスとの相関係数であり，0.076という値であっ
た．|m| > 1 では相関係数がほぼ 0 となっており，相関は無視できるくらいに小さいと見ていい事がわ
かる．

4.2.5 HDB（Bob側のホモダイン検出器）の周波数領域特性

次に HDBでも同様の性能評価を行った．HDBをスペクトラムアナライザに繋ぎ，入射 LOパワーを変
化させてノイズスペクトルを取ったものを図 4.12に示す．この時の量子効率は +側のフォトダイオード
が 89.4 %，-側のフォトダイオードが 87.9 %だった．スペクトラムアナライザの設定や測定方法は HDA

と同じため，省略する．こちらでも (b)を見ると，150 MHzあたりから信号対雑音比が悪くなっている．
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図 4.7: HDA で offsetを変えていった時の，それぞれの入射強度での隣り合う区切りとの間の相関係数の
変化の様子．
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図 4.8: PD電流値が 0.4 mA，0.8 mAの時のバランスしたホモダイン検出器（HDA）で取り込んだ波形．
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図 4.9: HDA で入射強度を変化させた時の隣り合うパルスとの間の相関係数．
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図 4.10: HDA から得た 8655個の電圧値の分散の入射強度に対する依存性．
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図 4.11: |m| ≤ 5とした時の HDA で取り込んだ n番目と n+m番目のパルスの間の相関係数．
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図 4.12: HDB の周波数特性．(a) 200 MHzまでのノイズレベル．(b) PDの電流値が 0.1 mAになる入
射強度でのノイズスペクトルで他の入射強度でのノイズスペクトルを割ったもの．
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4.2.6 HDB（Bob側のホモダイン検出器）の時間領域測定での特性

HDB でも時間領域測定での性能評価を行った．この時の測定方法も HDA と同じである．図 4.13は入
射強度を変化させた時の offsetを変えて相関係数を計算した結果である．入射強度は周波数特性を見た時
と同様にバランスさせた際の片側の PDの電流値として示している．HDA と違ってピークの位置がだん
だんと後退している一方で，最小値は 0.1 mA では 100 前後なのに対してだんだんと前にシフトしてい
る．さらに，0.5 mA 以上では offset 20 付近にディップが現れている．ディップが出ていない入射強度
（0.3 mA）と出ている入射強度（0.7 mA）での取り込んだ波形を図 4.14に示す．波形を見ると，0.3 mA

の時は立ち下がりから次のパルスが来るまであまり下がることはないが，0.7 mAでは 2段階に分かれて
下がっているように見える．

図 4.13: HDB で offsetを変えていった時の，それぞれの入射強度での隣り合う区切りとの間の相関係数
の変化の様子．

図 4.15では offsetを 83に固定し，その時の隣り合うパルスとの相関係数を示したものである．入射強
度に対して相関係数に大きな変化は出なかった．図 4.16は同じく offset 83を区切り位置として固定し，
その際の 8655発のパルスから得た電圧値の分散を示している．0.7 mAを超えたあたりから直線を外れ
てしまっている．
図 4.17は PD電流値を 0.5 mAとした時の n番目と n+m番目のパルスの間の相関係数を，|m| ≤ 5

として計算した結果である．隣り合うパルスとの相関係数だけでなく 2個先，3個先などのパルス間に相
関を持っていないかを確認した．|m| = 1は隣り合うパルスとの相関係数であり，ここでの値は 0.079と
なった．図 4.17の時と同様に |m| > 1では相関係数は 0に近く，相関は無視できるくらいに小さいと見
ていい事がわかる．
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図 4.14: PD電流値が 0.3 mA，0.7 mAの時のバランスしたホモダイン検出器（HDB）で取り込んだ波
形．
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図 4.15: HDB で入射強度を変化させた時の隣り合うパルスとの間の相関係数．
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図 4.16: HDB から得た 8655個の電圧値の分散の入射強度に対する依存性．
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図 4.17: HDB から得た 8655個の電圧値の分散の入射強度に対する依存性．
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4.3 本章のまとめ
本章では，直交位相振幅エンタングルメントやスクイーズド光の検出に必要なホモダイン検出器を自作
したときの回路図・実際の回路の写真も用いて自作した時の様子や用いたフォトダイオード，オペアンプ
の特性について述べた．次にホモダイン検出の周波数領域測定・時間領域測定における特性評価の方法に
ついて述べ，実験に使えるものかどうかの評価を行なった結果について述べた．
Alice側のホモダイン検出器，Bob側のホモダイン検出器共にフォトダイオードの量子効率は 90 %前
後と，今回用いたフォトダイオードである FD150Wのスペックシートに比べると高い量子効率を持つも
のであることがわかったが，どちらも周波数領域ではバランスしたフォトダイオードの電流値で 0.5 mA

に当たる LO強度よりも LO光を強くすると飽和が見られるようになり，時間領域測定においても Alice

では 0.5 mAあたりから，Bobでは 0.7 mAあたりから飽和が見られるようになった．さらに，隣り合う
パルスの相関係数の，区切り位置を変えた時の変化を見たところ，Aliceでは 0.7 mAあたりから，Bob

では 0.5 mA あたりからディップが見られるようになっており，時間応答の悪さが現れていた．個々の
パルスが独立に測定できるかについては，隣り合うパルスだと相関係数が Alice では 0.076，Bob では
0.079となり，相関を少し残してしまっていることがわかった．ただし 2個隣以降では無視できるくらい
に相関が小さくなっていた．
結論としてこの 2台のホモダイン検出器は，全く使えないわけではないが，強い入射強度でも飽和しに
くい回路にすることや時間応答を早くすることなど，さらなる改善の余地が見られた．
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第 5章

エンタングルメントの時間領域測定

本章では，エンタングルメントの時間領域測定の方法と解析方法について述べたあと，時間領域測定で
EPR-Reid基準を満たすエンタングルメントを測定するために行ったことについて述べる．

5.1 実験手順

図 5.1: 実験配置図．HWPは半波長板，QWPは λ/4板，PBSは偏光ビームスプリッタ，PZTはピエゾ
素子，HBSはハーフビームスプリッタ，HDはホモダイン検出器，PDはフォトディテクタを表す．図中
に書き込まれている (a)から (d)までの矢印は光軸を開けたり閉じたりするためのメカニカルシャッター
の位置を示している．

エンタングルメント測定で用いた光学系の配置図は図 5.1 の通りである．光源は Montfort 社製の
cw モード同期 Nd: YVO4 (VAN) レーザー（M-PICO-LAB-Nd-VAN-1064-ps-100 Laser Head）を用
いた．光源の波長は 1063 nm，繰り返し周波数は 86.5 MHz*1，パルス時間幅は 8.4 ps である．光源
から出たレーザーはまずバルク型の周期分極反転 KTiOPO4(PPKTP) 結晶で二次高調波発生（SHG;

Second harmonic generation）をさせる．ここで発生した二次高調波はその後の局部発振光（LO 光;

Local oscillator）のパルス時間幅を短くする際や，エンタングルメント生成の際に必要になるスクイーズ
ド光生成の際にパラメトリック増幅（OPA; Optical parametric amplification）を行うため，その際のポ

*1 時間によって変化するため，時間領域測定の解析の際には LD コントローラーのフォトダイオードから得られた信号を周波
数カウンタに入れてリアルタイムで繰り返し周波数を見た．
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図 5.2: 光学系の写真．四角で囲ったエリアやピエゾ素子の位置は図 5.1と対応している．除震台の周り
は測定の邪魔になる空調からの風を防ぐためにアクリルの板で囲み，フタができるようになっている．

ンプ光として使われる．PPKTP結晶はペルチェ素子を敷いた凹型の銅板の溝に置かれ，ペルチェ素子の
温度を変化させることで PPKTPの温度を変えることができるようになっている．PPKTPの温度は二
次高調波発生の位相整合温度が低く，結露する恐れがあるため少し高めに設定している．
生成した二次高調波は光導波路に送られる。これら 3つの光導波路は日本ガイシ製の Type-0周期分極
反転Mg-O添加 LiNbO4 光導波路（PPLN; Peliodically poled lithium niobate）を用いており，結晶の
長さは PPLN1, 2が 5 mm，PPLNLOが 4.8 mmである．PPLNLOだけ短いのは，5 mmの結晶の端
面がダメージを受けており，再研磨したためである．いずれもコア径は 3 μm × 5μmである．これらの
導波路も PPKTP結晶と同様にペルチェ素子を敷いた凹型の銅板の溝に置かれ，ペルチェ素子によって
結晶の位相整合温度に保たれている．このうち 2つの PPLN導波路 (PPLN1, 2)は PPKTPで生成した
二次高調波（531.5 nm）のみを入射し，パラメトリック増幅を起こして真空スクイーズド光を生成する．
2つの導波路から出射したスクイーズド光はハーフビームスプリッタで重ね合わされる．ここで 2つのス
クイーズド光を重ね合わせる際に PPLN2の手前にあるピエゾ素子（PZT3）に印加した電圧を調整する
ことで 2つのスクイーズド光の相対位相を π/2に合わせてエンタングルした光を発生させている．残り
1つの導波路 (PPLNLO)はホモダイン検出に必要な局部発振光 (LO光)のパルス時間幅を短くし，エン
タングルした光との時間的モードマッチを改善させるのに用いている．PPLNLOには PPKTPで変換さ
れなかった 1063 nmの光を 531.5 nmの光をどちらも入射し，パラメトリック増幅を起こしている．パ
ラメトリック増幅によってパルスのピークの部分を増幅させることで LO光のパルス時間幅を短くするこ
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図 5.3: ホモダイン検出器側から見た光学系．

とができる．
導波路から出た LO光は 2つに分かれて Alice側，Bob側それぞれのホモダイン検出器（HDA, HDB）
に向かう．それぞれの検出器に向かう経路にはピエゾ素子のついたプリズム（PZT4, 5）があり，ここで
ピエゾ素子にかけた電圧を変化させることで LO光の位相を変えることができる．
LO光とエンタングルメントはそれぞれ PBSで重ね合わされ，2台のホモダイン検出器で検出した．ホ
モダイン検出器から出た信号は BNCケーブルをデジタルオシロスコープ（Tektronix，DPO7254）とス
ペクトラムアナライザ 1（Anritsu，MS2830A）とスペクトラムアナライザ 2（RIGOL，DSA815）に繋
ぎ，電圧値の強度を見ることでエンタングルメントの相関の強さやスクイージングの度合いを測定した．

5.2 エンタングルメント測定の方法
時間領域測定の方法は [28, 63]を参考にした．図 5.4のように 2台のホモダイン検出器から BNCケー
ブルをデジタルオシロスコープの別チャンネルにそれぞれ繋ぎ，デジタルオシロスコープは時間波形の取
り込みに使った．この時，デジタルオシロスコープのそれぞれのチャンネルには T 型の BNC コネクタ
を繋ぎ，枝分かれしている所の片方をホモダイン検出器からの BNCケーブルと繋ぎ，もう片方にはもう
一本ずつ BNCケーブルを繋いだ．これらは和と差を取るための高周波分配合成器（R&K HYB2CA）の
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図 5.4: 時間領域測定を行う際のホモダイン検出器，デジタルオシロスコープ，スペクトラムアナライザ
の繋ぎ方の詳細．

0◦ と 180◦ のポートに繋ぎ，高周波分配合成器の SUM（和）と ISO（差）のポートはそれぞれ 2台のス
ペクトラムアナライザに繋いだ．時間領域測定の手順の詳細を以下に示す．

光学系の調整

相関の強いエンタングルメント測定を行うためには，全体の検出効率 η を上げる必要がある．後述する
式 5.22 にもあるように，η は光学系の透過率や導波路の透過率だけでなく，エンタングルした光と LO

光との間の visibilityやホモダイン検出器の量子効率も関わってくる．また，パラメトリック増幅のよう
な非線形光学効果を導波路で起こす際には，導波路のカップリング効率も高くなくてはならない．そのた
め，実験を行う日にはまず準備として以下のことを行う．

1. Visibility測定の際に使う 1063 nmの光（図 5.1の for probeと書いてある光）と実際のスクイー
ズド光生成に使うポンプ光（531.5 nm）の間の光路長を合わせる（両方の経路の光路長が合ってい
ないと，Probeと LOの光路長が合ってもポンプと LOの間の光路長が合っていなければ検出の際
の時間モードミスマッチが起きてしまい，検出されるスクイージングレベルが下がってしまう）．

2. LO のパラメトリック増幅を起こす光学系で，シード光とポンプ光の間の光路長を合わせる（LO

光のパルスの形を変えずにパルスシェイプを起こすようにするため）．
3. 3本の導波路を通った後の光軸の間の visibilityを測定し，それぞれの経路を通った光の空間モー
ド・時間モードが合っているかを確認

4. ホモダイン検出器が LO光の光軸上で最も量子効率が高くなるように適切に置かれているかどうか
を確認

5. 3本の導波路全てにポンプ光を入射し，ポンプ光のカップリングが最も高くなるように導波路の手
前のレンズを調整する

1. のポンプ光とプローブ光の間の光路長を合わせる際は，PPLN1にポンプ光とプローブ光（水平偏光）
の両方を入射し，導波路のカップリングはポンプ光に最適化する．PZT1にかかった電圧をファンクショ
ンジェネレーターと繋がったピエゾコントローラーの電圧を矩形波で振ることでプローブ光の位相を周期
的に変化させ，出て来るシグナル・アイドラー光の増幅・減衰の様子をフォトディテクタ（PD）で確認
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し，最も減衰が大きくなるように PZT1を取り付けたミラーにあるマイクロメーターを動かし，プローブ
光の光路長をポンプ光に合わせる．この時 PDはデジタルオシロスコープに繋ぎ，デジタルオシロスコー
プの電圧値を読み取ることで増幅と減衰の値を読み取る．デジタルオシロスコープのサンプリングレート
は 1k sample/s，時間窓は 1秒に設定する（この設定は 2. と 3. でも同様である）．
2. では LO光で同じようにポンプ光とシード光を入射し，PZT2の位相を PZT1と同じように周期的
に変化させて出て来る光の増幅・減衰を PDで見て減衰が最も大きくなるように PZT2を取り付けたミ
ラーにあるマイクロメーターを調整する．
3. では 3本の導波路を通る光軸に対し，

• PPLN1を通った光と PPLN2を通った光
• PPLN2を通った光を PPLNLOを通った光
• PPLN1を通った光と PPLNLOを通った光

の間の visibilityを測定し，PPLN2を通った光を基準として残り 2本の導波路を通った光の光軸を合
わせていく．この時，全ての導波路に入射する光は波長 1063 nmの水平偏光である．実験で用いた 3本
の導波路は Type-0 位相整合のため，水平偏光で最も二次高調波が発生する．しかし，visibility 測定の
際には二次高調波が発生してしまうと，導波路の先では 532 nm を捨てる光学素子を用いているために
1063 nmの光の空間モードが悪くなってしまうため，二次高調波が発生しないくらいに弱い光を入れる．
この時導波路のカップリングはどれも 1063 nmで最も上がるように最適化する．それぞれの経路を通っ
た光の間の干渉は PD で見る．干渉を見る際は片方の光軸上のピエゾ素子の電圧を振り，位相を変化さ
せ，強めあいと弱めあいの大きさを PDの電圧値を見ることで行う．この時の visibility (V )は強めあい
の電圧値を Vmax，弱めあいの電圧値を Vmin とすると，

V =
Vmax − Vmin

Vmax + Vmin
(5.1)

で表される．なお，PPLN1 と PPLN2 の間の visibility 調整の際には PZT3 に印加した電圧値を振り，
PPLN2 の光軸に合わせるように PPLN1 と HBS の間の 2 枚のミラーを用いて空間モードを合わせ，
PZT3がついているミラーに付けられたマイクロメーターを動かすことで光路長を合わせる．PPLN2と
PPLNLO の間の visibility 調整は Alice 側，Bob 側に分けて行う．Alice 側の LO の光軸を PPLN2 を
通った光軸に合わせる際は PZT5に印加した電圧値を振り，PZT5を取り付けたプリズムについたマイク
ロメーターを動かすことで光路長を，PZT5と PBSの間の 2枚のミラーで PPLN2の光軸に PPLNLO

の光軸の空間モードを合わせる．Bob 側の LO の光軸を PPLN2 の光軸に合わせる際は PZT4 に印加
した電圧値を振り，PZT4 を取り付けたプリズムについたマイクロメーターを動かすことで光路長を，
PZT4 と PBS の間の 2 枚のミラーで PPLN2 の光軸に PPLNLO の光軸の空間モードを合わせる．そ
の後，PPLN1を通る経路と PPLNLOを通る経路の間の visibilityを確認し，調整は行わない（すでに
PPLN1 からの光軸と PPLN2 からの光軸が合わさっており，LO からの光軸と合わせ直す必要はない
ため）．
4. では LOの光軸をミラーで調整したため，光軸上にホモダイン検出器の量子効率が最も高くなるよ
うに置かれているとは限らない．そのため，ホモダイン検出器の手前にパワーメータを置いて入射強度を
測り，ホモダイン検出器のフォトダイオードの電流値を図ることで量子効率を測り，受光面に正しく光が
届いているかをホモダイン検出器の手前に置いたレンズの位置や焦点距離を調整することで確認する．ホ
モダイン検出器の量子効率 4.2が 90%前後になっていることを確認したら，3本の PPLN全てにポンプ
光のみを入射し，導波路のカップリングを 532 nmで最も大きくなるように導波路手前のレンズを調整す
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る．これで光学系の準備が完了する．

エンタングルメント測定

PPLN1と 2に入れるポンプ光の平均強度を出射後で 2 mW前後になるようにポンプ光強度を調整し，
PPLNLOにはポンプ光とシード光を両方入れてパラメトリック増幅を起こしてパルスシェイプを行い，
増幅後の強度がホモダイン検出器の PD電流値で 0.5 mA（Alice側），0.6 mA（Bob側）となるように
PPLNLOから出た光の分割比を導波路直後の半波長板を用いて調整する．その後，ホモダイン検出器の
2つのフォトダイオードに等しく光が入っているか（バランスできているかどうか）を確認する．時間領
域測定においてホモダイン検出器をバランスさせる方法は 4.2.2節で述べたとおりであるが，光源のノイ
ズ対策（詳細は 5.6節）を行う前はデジタルオシロスコープで波形を確認し，波形の振幅が最も小さくな
るようにしていた．ノイズ対策を行うようになって以降は，レーザー由来の 200 kHzのノイズを消すた
めにスペクトラムアナライザ 2 の設定を中心周波数 200 kHz，スパン 100 kHz，周波数帯域幅（RBW;

Resolution Bandwidth）1 kHz，ビデオ帯域幅（VBW; Video Bandwidth）1 kHzに設定し，30 msの
掃引時間で 200 kHz付近のノイズを見ながらホモダイン検出器前の半波長板を動かし，ノイズが最も小
さくなるように調整した．
ホモダイン検出器がバランスできていることを確認したら，エンタングルメント測定に入る．この際，
全ての光学系の調整が終わっているので，光学系の周りを覆っているアクリル板の囲いの蓋を閉じて風に
よる光軸の変化を防いだ（図 5.2，5.3に写っている）．この先，基本的には蓋を開けずに全ての測定を行
う．測定の手順を以下に示す．

1. (a)と (b)のシャッターを開けて 1台のホモダイン検出器（HDB）で PPLN1のスクイージングを
見る．この時，LOの位相は PZT4にかけた電圧をファンクションジェネレーターで 1 Hzで振っ
て周期的に変化させ，スクイージングレベルとアンチスクイージングレベルがどれくらいになって
いるかをスペクトラムアナライザ 1（中心周波数 5 MHz，ゼロスパンモード，RBW は 1 MHz，
VBWは 100 Hz，掃引時間 500 ms）で確認する．同様に (a)と (c)のシャッターを開けて HDB

で PPLN2のスクイージングをスペクトラムアナライザ 1で見て，PPLN1と 2のスクイージング
レベル・アンチスクイージングレベルが同じくらいかを確認する*2．同じではなかった時は，蓋を
開けて PPLN1の手前（シャッター (b)より光源側に置いてある）のフィルターを回して PPLN1

に入射するポンプ光強度を変化させて同じくらいになるように合わせる．
2. 2つのスクイーズド光の間の相対位相を π

2 に合わせる．(a)，(b)，(c)のシャッターを開けて HDB

で PPLN1，2両方から生成されたスクイーズド光をスペクトラムアナライザで見る．この時 LO

光の位相を，PZT4に加えた電圧をファンクションジェネレーターで 1 Hzで振りながら PZT3に
加えた電圧を変化させることで PPLN2から出たスクイーズド光の位相を変化させる．PPLN1の
光路にはピエゾ素子を置いていないため，PPLN2から出た光の位相を変えれば 2つのスクイーズ
ド光の間の相対位相を変えることができる．相対位相が π

2 になると波形の振幅が小さくなるので，
その位相で PZT3の電圧値を変えるのを止める．

3. 全てのシャッターを開け，LOの位相は振った状態でスペクトラムアナライザ 1（設定はそのまま）
でエンタングルメントの相関の強さを見る．ショットノイズ（LO光のみを入射した時）に比べて
3 dB以上下がっている（つまり周波数領域で EPR-Reid基準を満たしている）ことを確認したら，

*2 3.3.2節より
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時間領域測定のためのデータ取り込みに移る．
4. ホモダイン検出器のバランスのために 200 kHzのノイズを見ているスペクトラムアナライザ 2の
設定を，エンタングルメントの周波数領域測定をしているスペクトラムアナライザ 1と同じ設定に
変更し，片側で X（高周波分配合成器の ISOポートに繋いでいる方），もう片側で P（SUMポー
トに繋いでいる方）のノイズレベルをモニタできるようにする．デジタルオシロスコープはサンプ
リングレートを 1 Gsample/s，時間窓を 100 μs，縦軸は波形が入りきる中で最も大きく表示され
るように（1マスあたりの電圧値をなるべく小さく）設定する．

5. LOの位相を振るのを止めて，スペクトラムアナライザ 1（SUMポートに繋いでいるとする）を見
ながら PZT4の電圧値を変化させて，最もノイズレベルが下がったところでデジタルオシロスコー
プの取り込みを行う．この時のデータが X̂A, X̂B となる．データ取り込みが完了したら (b)と (c)

のシャッターは閉じて，ショットノイズの取り込みを行う．
6. この時，ISO ポートにつながっているスペクトラムアナライザ 2 ではノイズレベルが最も大きく
なっている．スペクトラムアナライザ 2を見ながら Bob側の LOの位相（PZT4の電圧値）を π

2

だけ変化させる．スペクトラムアナライザ 2のノイズレベルの，最も大きいところと最も小さいと
ころのちょうど半分に来るように PZT4の電圧値を調整すればよい．その後 PZT5の電圧値をノ
イズレベルが最も小さくなるように調整すると，Alice側の LOの位相も π

2 だけ変化させことがで
きる．最も下がりきるように Alice側の位相を調整したら，同じようにデジタルオシロスコープで
波形の取り込みを行う．これで P̂A, P̂B が得られる．取り込みが完了したらこちらもショットノイ
ズの取り込みを行う．

5.3 得られたデータの解析方法
オシロスコープに取り込まれた，エンタングルしたパルスのデータを正確な区切り位置で区切って積分
し，8655個の電圧値を得る方法は 4.2.2節で述べたとおりである．
8655個のパルスの電圧値のデータを直交位相振幅値に変える際には，ショットノイズのデータを用い
た．ショットノイズの 8655個分のパルスのデータが平均値 0，分散が 1になるように規格化関数を用い
た．元々の電圧値の平均値を Vmean，分散を Vstdev とすると，i番目のパルスの電圧値 Vi を規格化して
直交位相振幅値 Xi を得るには以下の計算式を使う．

Xi =
Vi − Vmean

Vstdev
(5.2)

エンタングルしたパルスのデータの電圧値から直交位相振幅値への変換は，ショットノイズの電圧値の分
散とエンタングルメントの電圧値の平均値を用いて，同じように式 5.2で行う．平均値をショットノイズ
のではなくエンタングルメントの電圧値のを用いるのは，ショットノイズの電圧値の平均値とエンタング
ルメントの電圧値の平均値が変わるからである．
規格化して直交位相振幅値に直したエンタングルメントのXA, XB , PA, PB のデータを使って，測定し
たエンタングルメントの相関の強さを EPR-Reid基準で判定する．エンタングルメント測定で得て，電圧
値から変換した直交位相振幅値 XA, XB , PA, PB（それぞれ 8655個ずつある）を共分散行列（式 3.161）

γ =

⎛
⎜⎜⎝

〈Δ2XA〉 〈ΔXAΔPA〉 〈ΔXAΔXB〉 〈ΔXAΔPB〉
〈ΔPAΔXA〉 〈Δ2PA〉 〈ΔPAΔXB〉 〈ΔPAΔPB〉
〈ΔXBΔXA〉 〈ΔXBΔPA〉 〈Δ2XB〉 〈ΔXBΔPB〉
〈ΔPBΔXA〉 〈ΔPBΔPA〉 〈ΔPBΔXB〉 〈Δ2PB〉

⎞
⎟⎟⎠ (5.3)
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に入れる．するとそれぞれの成分が計算できるため，得られた共分散行列の成分
〈Δ2XA〉, 〈Δ2PA〉, 〈Δ2XB〉, 〈Δ2PB〉, 〈ΔXBΔXA〉, 〈ΔPBΔPA〉から EPR-Reid基準の式（式 3.160）

Δ2
B|AXΔ2

B|AP =

(
min
gX

〈Δ2(XB − gXXA)〉
)(

min
gP

〈Δ2(PB − gPPA)〉
)

=

(
〈Δ2XA〉 − 〈ΔXBΔXA〉2

〈Δ2XA〉
)(

〈Δ2PA〉 − 〈ΔPBΔPA〉2
〈Δ2PA〉

)
< 1 (5.4)

に入れて計算する．周波数領域測定では 〈Δ2(XB −XA)〉, 〈Δ2(PB + PA)〉のノイズの大きさのみを測る
ため，X̂A, X̂B , P̂A, P̂B を直接測ることはできない．そのため，周波数領域測定での EPR-Reid基準の判
定は，gX = 1, gP = −1として行う．つまり，式 5.5に gX = 1, gP = −1を代入した以下の式で相関の
大きさの判定を行った．

Δ2
infXΔ2

infP = 〈Δ2(XB −XA)〉〈Δ2(PB + PA)〉 < 1 (5.5)

5.4 EPR-Reid基準を満たすために行ったこと

5.4.1 光学系の改良

時間領域測定では，1つのパルスで 1つの直交位相振幅を得る．その際，検出器自身のノイズを乗せた
まま測定することになる．そのような状況下で EPR-Reid基準を満たすためにはノイズが気にならない
くらいに LO光の強度を強くすることが望ましい．しかし，LO光の強度を高くするということはパラメ
トリック増幅で波形整形を行う際に導波路に入射するポンプ光・シード光を強く入れなければならなくな
り，導波路を傷めるリスクがある．そこで従来は LOの波形整形を 1本の導波路で行い，増幅した後に 2

つの光路に分けていたが，あらかじめポンプ光とシード光を 2つに分けてから 2 本の導波路でそれぞれ
Alice用の LOと Bob用の LOとして増幅する光学系に変えた．図 5.5は LO用の導波路を 2本にした時
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図 5.5: PPLNLOを 2本にした時の光学系．

の光学系の図である．導波路の手前，ポンプ光とシード光の分割には広帯域の偏光ビームスプリッターを
用いており，分割比を決めるのは PBSの手前においた 2枚の波長板である．それぞれ 1064 nmで λ/2，
532 nmで λもしくは 532 nmで λ，1064 nmで λ/2となるような波長板である．
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しかし，2本に分けた後の光学素子の数の違いが原因となり，2つの導波路で同じ増幅率を得ることが
できなかったり，LO光の強度を等しくするために分割比を調整するのが難しいといったデメリットが多
かったため，最終的に導波路を 1本に戻した．図 5.6はその時の光学系の図である．
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図 5.6: PPLNLOを 1本に戻した時の光学系。（図 5.1と同じ．）

エンタングルメント測定の際には検出効率が重要なパラメーターとなる．検出効率については後述の式
5.22にもあるが，検出効率を上げるためには

• エンタングルメント生成後の光学系のロスを少なくする
• エンタングルしたビームと LO光の間の visibilityを上げる
• ホモダイン検出器の量子効率を上げる

というようなことが必要になる．今回，visibilityを上げるためにメインの光学系の外にキャビティのよ
うな光学系を組んだ．この光学系には 2つの役割がある．スクイーズド光と LO光の空間モードを合わせ

for probe

PDA

PPLNLO

PPLN1
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Pellin Broca Prism

HDB

HDA

QWP

HBS

PZT1
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PZT4
PZT5

QWP

A

B

図 5.7: 光軸合わせの際の光学系．

ること，そしてもう一つは 3つの導波路の後ろに設置したレンズをなるべく遠くで焦点を結ぶような位置
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に合わせることである．前者は Aの位置にビームプロファイラを置いてスクイーズド光同士・スクイー
ズド光と LO光の空間モードを合わせた後，ハーフビームスプリッターの後にビームプロファイラを置い
てスクイーズド光同士の空間モードを合わせ，スクイーズド光と LO光を重ね合わせている偏光ビームス
プリッターの後ろにビームプロファイラを置いてスクイーズド光と LO光の空間モードを合わせる，とい
うことを繰り返すことでスクイーズド光同士もしくはスクイーズド光と LO光の光軸を合わせることが出
来る．後者は B位置にビームプロファイラを置いてビームが小さくなるようにレンズの位置を合わせる
ことでできる．
従来はスクイーズド光と LO 光の光軸を合わせる際，重ね合わせた直後にプロファイラをおいて空間
モードを合わせることは一緒だったが，遠くの位置で空間モードを合わせるときは PDA もしくは PDB

のすぐ先にプロファイラを置いていた．しかし今回は遠くの位置で合わせるときになるべく遠くにビーム
プロファイラをおくことでより正確に光軸を合わせることが出来るようになった．また，光学系のロスを

改善前 改善後
PPLN1 & PPLN2 96.0% 97.2%

PPLN1 & PPLNLO 81.9% 88.0%

PPLN2 & PPLNLO 85.7% 88.0%

表 5.1: 3つの導波路から出た光の Visibility．どの導波路から出た光の組み合わせかを左で示している。
Alice側，Bob側の平均を取っている．

減らすために PPLN1，2出射後のミラーを全て CVI Laser Optics社製の Y1S-1025-45に交換した．こ
のミラーは 1064 nmで 99.99%の反射率を保つため，ロスを抑えることが出来る．さらにスクイーズド
光と LO光を合わせる偏光ビームスプリッターは Newport社製の 05BC16PC.9に交換した．この PBS

は透過率 95%，反射率が 99.8%である．この結果，表 5.1にあるように全ての光軸の経路で visibilityを
改善させることができた．後述する式 5.22にもある通り，visibility（空間モードマッチ）は 2乗された
値を使うので，数 %の visibilityの向上でも検出効率に大きな影響を及ぼす．

5.4.2 非線形光学結晶の温度依存・入射強度依存の再測定

現在の光学系で用いている 3本の PPLN光導波路のうち 1本（PPLN2）とバルク型 PPKTP結晶は
2015年以前から使われていたものであるため，[64]で示されている温度依存の記録を参考にして PPLN1

と 2の温度を設定していた．しかし，PPLNLOは再研磨した結晶を用いており，[64]で使われているも
のとは違うため，新たに位相整合温度を見つける必要があった．そこで，全ての導波路の温度依存とポン
プ光生成に用いているバルク型 PPKTP結晶の温度依存，入射強度依存を再測定し，現時点で設定され
ている温度が位相整合温度として正しいかを確認し直した．図 5.8 は 3 本の導波路とバルク型 PPKTP

結晶の温度依存性の結果である．横軸の抵抗値はサーミスタの内部抵抗値を表している．本来であれば温
度で表示すべきであるが，サーミスタの抵抗値と温度の正確な対応表がないため，抵抗値で表した．いず
れも入射した 1063 nm の光の平均強度は 1 mW で，入射強度と出射強度はパワーメーター（Newport

843-R）をそれぞれの波長に合わせてから測った．この時，温度を変えた後にまず SHが出ないように垂
直偏光で入射し，カップリング効率をどの温度でも同じになるようにレンズの調整を行ったあとに入射光
の偏光を水平偏光に変えてから SH強度を測った．どれも設定した温度の範囲が狭いため，理論的には温
度依存の際の様子は sinc関数の 2乗のグラフの形になる [61]が，(b)ではあまりそれが見られていない．
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また，(d)の KTP結晶でピークを過ぎたあたりまでしかグラフがないのは，22kΩ以上ではペルチェ素
子の温度が低く，結露する恐れがあったためである．*3
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図 5.8: PPLN 導波路とバルク型 PPKTP 結晶の温度依存．(a) PPLN1．位相整合温度に対応するサー
ミスタの抵抗値は 6.6 kΩ． (b) PPLN2．位相整合温度に対応するサーミスタの抵抗値は 9.4 kΩ．(c)

PPLNLO．位相整合温度に対応するサーミスタの抵抗値は 12.5 kΩ． (d) PPKTP．位相整合温度に対
応するサーミスタの抵抗値は 20.8 kΩ．

図 5.9は PPKTP結晶の，1063 nmの基本波の入射平均強度を変えた際の二次高調波の強度と二次高
調波発生の変換効率を示したグラフである．この時の PPKTPの温度は位相整合温度に対応するサーミ
スタの抵抗値である 20.8 kΩ に設定した．(a) は基本波の入射平均強度に対して変換された二次高調波
の強度をそれぞれパワーメーターで測ったものである．図 5.8 の時と同様に SH の平均強度を測る際に
は KTP結晶とパワーメーターの間に赤外吸収フィルターを置いた．この結果の両対数を取った結果が図
5.10である．入射強度が低い部分では直線の傾きが 2であり，SHの強度が入射強度の 2乗に比例してい
るのに対し，入射強度が高くなるにつれて直線の傾きが小さくなっている．これは SH変換効率が高い領
域において，SH強度が入射強度に対して線形な関係に近づいている [61]ことと言える．

*3 以前にこれ以上抵抗値を上げた際に結露を起こしたことがあることから．
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図 5.9: バルク型 PPKTP結晶における二次高調波の入射強度依存．(a) 入射強度に対する SH出射強度
の依存性．(b) 入射強度に対する SH変換効率の依存性．
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図 5.10: 図 5.9(a)の両対数をとったグラフ．(a)の赤の直線は初めの 10点，(b)の赤の直線は後ろの 5点
で線形近似したもの．それぞれの傾きは (a)が 2.02，(b)が 1.08である．

5.4.3 導波路でのパラメトリック増幅の再測定

3本の導波路のうち 2本を取り替えたため，全ての導波路でパラメトリック増幅が起きるかどうかの確
認を行った．その時の結果を図 5.11に示す．横軸のポンプ強度は入射強度を表している．導波路のカッ
プリングはポンプ光に最適化した．増幅と減衰の利得を測る方法は，まずシード光だけを入射し，出射光
をシリコンのフォトディテクタに入れ，オシロスコープで電圧値を見る．電圧値が 100 mV になるよう
にシード光の強度を調整した後でポンプ光を入射する．PPLN1，2 のパラメトリック増幅では図 5.1 の
PZT1の電圧値を振り，増幅した際の電圧値 Vmax と減衰した際の電圧値 Vmin を記録する．増幅・減衰
前の電圧値を V0（100 mVから暗電流を引いた値）とすると，増幅利得（G+log，単位 dB）と減衰利得
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は（G−log，単位 dB）は

G±log = 10 log

(
V±
V0

)
(5.6)

で表すことができる．そして，リニアの増幅利得（G+ = Vmax/V0）と減衰利得（G− = Vmin/V0）はス
クイージングパラメーター r とモードマッチング効率 η を用いて

G± = η exp±2r + 1− η (5.7)

と表されるので，G+ と G− を連立すると r と η を求めることができる：

r =
1

2
ln

(
G+ − 1

1−G−

)
(5.8)

η =
(G+ − 1)(1−G−)

G+ +G− − 2
(5.9)

図 5.11(a)，(c)，(e)はそれぞれの導波路で測定したパラメトリック増幅と減衰の度合いの，入射ポンプ強
度依存性である．それぞれの導波路での最大の減衰は PPLN1がポンプ強度 11 mWで-6.36 dB（その時
の増幅は 23.84 dB），PPLN2がポンプ強度 8 mWで-3.24 dB（その時の増幅は 11.62 dB），PPLNLO

がポンプ強度 12 mWで-2.75 dB（その時の増幅は 12.5 dB）であった．式 5.9を用いて r，η の入射ポ
ンプ強度の 1

2 乗に対する依存性を示したのが図 5.11(b)，(d)，(f)である．モードマッチング効率はポン
プ強度に対して無依存になるが，グラフを見る限りポンプ強度が高くなるにつれて徐々に下がっていって
いる．

5.4.4 時間領域でのスクイージング測定（HBSなし）

3本の導波路でのパラメトリック増幅の様子が確認できたため，次に時間領域でのスクイージング測定
を行った．この時の光学系は図 5.1 から PPLN1 と 2 の先にあるハーフビームスプリッターを抜いてい
る．スクイージングの測定では PPLN1もしくは PPLN2にポンプ光のみを入射し，LO光は PPLNLO

にポンプ光とシード光の両方を入射することでパルスシェイプを行う．そして生成されたスクイーズド光
を 1台のホモダイン検出器で検出する．この時 PPLN1のスクイージングは HDA で観測し，PPLN2の
スクイージングは HDB で観測した．それぞれのホモダイン検出器から出た信号はデジタルオシロスコー
プとスペクトラムアナライザの両方で見た．
時間領域測定ではスペクトラムアナライザはスクイージングが起きるように LO光の位相を合わせる際
のモニターとして用いた．PPLN1のスクイージング測定では PZT4の電圧を，PPLN2のスクイージン
グ測定では PZT5の電圧を変化させることで LO光の位相をスクイージングが観測できるように合わせ
た．そしてスペクトラムアナライザでスクイージングが起きていることを確認したらデジタルオシロス
コープで取り込みを行った．この時のデジタルオシロスコープのサンプリングレートは 10 Gsample/s，
時間窓 100 μs であった．また，時間領域でのスクイージング測定の後にスペクトラムアナライザでも
ショットノイズとスクイージングのデータを取った．
図 5.12，5.13はそれぞれ PPLN1，2でのスクイージングの周波数領域測定・時間領域測定の結果であ
る．周波数領域でのショットノイズの大きさはどちらも 6.3 dBだった．両方の図の (a)，(c)における横
軸はポンプ強度を導波路の出射光強度で示したもので，(b)，(d) の横軸はそのルートを取ったものであ
る．周波数領域測定の結果はアンプノイズを引かない結果である．PPLN1の最大のスクイージングは時
間領域ではポンプ強度 3.5 mW で-2.55 dB（アンチスクイージングは 14.20 dB），周波数領域でも同じ
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図 5.11: 3本の PPLN導波路においてのパラメトリック増幅のポンプ強度依存性の結果．(a) PPLN1の
増幅と減衰のポンプ強度依存性．(b) PPLN1の増幅・減衰のレベルから見積もったスクイージングパラ
メーター r とモードマッチング効率 η のポンプ強度依存性．(c) PPLN2の増幅と減衰のポンプ強度依存
性．(d) PPLN2の増幅・減衰のレベルから見積もったスクイージングパラメーター r とモードマッチン
グ効率 η のポンプ強度依存性．(e) PPLNLOの増幅と減衰のポンプ強度依存性．(f) PPLNLOの増幅・
減衰のレベルから見積もったスクイージングパラメーター r とモードマッチング効率 η のポンプ強度依
存性．
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(a) PPLN1 frequency domain
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(c) PPLN1 time domain
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図 5.12: HDB で測定した PPLN1 でのスクイージングの結果．(a) 周波数領域でのポンプ強度依存性．
(b) (a)から得られたスクイージングレベル・アンチスクイージングレベルから算出したモードマッチン
グ効率とスクイージングパラメーターのポンプ強度依存性．(c) 時間領域でのポンプ強度依存性．(d) (c)

から得られたスクイージングレベル・アンチスクイージングレベルから算出したモードマッチング効率と
スクイージングパラメーターのポンプ強度依存性．

ポンプ強度で-2.37 dB（アンチスクイージングは 14.4 dB）であり，PPLN2の最大のスクイージングは
時間領域ではポンプ強度 3.5 mWで-3.34 dB（アンチスクイージングは 11.54 dB），周波数領域では 4.0

mW で-3.01 dB（アンチスクイージングは 12.5 dB）であった．(b) と (d) ではそれぞれ得られたスク
イージングレベル，アンチスクイージングレベルから計算したスクイージングパラメーターとモードマッ
チング効率の，ポンプ強度の 1

2 乗に対する依存性の様子である．ここでのスクイージングパラメーター
とモードマッチング効率の計算式はパラメトリック増幅の時と同様で，dB表記からリニアに戻したスク
イージングレベル S−，アンチスクイージングレベル S+ とすると

S± = η exp±2r + 1− η (5.10)
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(a) PPLN2 frequency domain
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(c) PPLN2 time domain
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(d) PPLN2 time domain
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図 5.13: HDA で測定した PPLN2 でのスクイージングの結果．(a) 周波数領域でのポンプ強度依存性．
(b) (a)から得られたスクイージングレベル・アンチスクイージングレベルから算出したモードマッチン
グ効率とスクイージングパラメーターのポンプ強度依存性．(c) 時間領域でのポンプ強度依存性．(d) (c)

から得られたスクイージングレベル・アンチスクイージングレベルから算出したモードマッチング効率と
スクイージングパラメーターのポンプ強度依存性．

と表されるので，

r =
1

2
ln

(
S+ − 1

1− S−

)
(5.11)

η =
(S+ − 1)(1− S−)

S+ + S− − 2
(5.12)

となる．パラメトリック増幅ではモードマッチング効率 ηがポンプ強度が上がるにつれて緩やかに下がっ
てしまっていたが，スクイージングではポンプ強度に無依存の様子が見れた．
この先のエンタングルメント測定では導波路のダメージも考慮してそれより少ない 2.0 mW（導波路出
社時の強度）でポンプしたスクイーズド光を用いている．図 5.14 は PPLN1，2 におけるポンプ出射強
度 2.0 mWでのスクイーズドされた直交位相成分，アンチスクイーズドされた直交位相成分，ショット
ノイズの直交位相成分の頻度分布である．8655発のパルスから得られた 8655個の電圧値のデータから，
ショットノイズの分散が 1，ショットノイズとスクイージングとアンチスクイージングの平均値が 0にな
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図 5.14: 導波路出射後のポンプ強度 2.0 mWでのスクイージング，アンチスクイージング，ショットノイ
ズの直交位相振幅の頻度分布．赤線は Gauss関数でフィッティングしたもの．

るように規格化することで直交値に変換した．この時のそれぞれのスクイージング（アンチスクイージン
グ）レベルは PPLN1が-2.22 dB（10.09 dB），PPLN2が-3.11 dB（8.22 dB）であった．

5.5 時間領域でのエンタングルメント測定

5.5.1 LOの導波路を 2本にした時の結果
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図 5.15: LOの導波路を 2本にした時のエンタングルメント測定結果．パルスの数は約 8600発で，それ
ぞれのプロットが 1パルスから読み出した直交位相振幅値である．

図 5.15は LOの導波路が 2本の時のエンタングルメント測定結果である．3回測定を行っており，3回
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の結果の平均を取った共分散行列を式 5.13に示す．⎛
⎜⎜⎝

〈Δ2XA〉 〈ΔXAΔPA〉 〈ΔXAΔXB〉 〈ΔXAΔPB〉
〈ΔPAΔXA〉 〈Δ2PA〉 〈ΔPAΔXB〉 〈ΔPAΔPB〉
〈ΔXBΔXA〉 〈ΔXBΔPA〉 〈Δ2XB〉 〈ΔXBΔPB〉
〈ΔPBΔXA〉 〈ΔPBΔPA〉 〈ΔPBΔXB〉 〈Δ2PB〉

⎞
⎟⎟⎠

=

⎛
⎜⎜⎝

2.86 −0.02 −2.23 −0.02
−0.02 2.98 0.00 2.35
−2.23 0.00 3.03 −0.01
−0.02 2.35 −0.01 3.14

⎞
⎟⎟⎠ (5.13)

この時の X の分散は 1.43 ± 0.06，P の分散は 1.42 ± 0.16 であり，ショットノイズの分散は X が
2.06 ± 0.03，P が 2.10 ± 0.05であった．式 5.13の共分散行列の結果から EPR-Reid valueを計算した
ところ， (

Δ2XB − 〈ΔXAΔXB〉2
Δ2XA

)(
Δ2PB − 〈ΔPAΔPB〉2

Δ2PA

)
= 1.65± 0.28 (5.14)

となった．

5.5.2 LOの導波路を 1本に戻した時の結果
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図 5.16: 時間領域 X

�� �� �� � � � �

��

��

��

�

�

�

�

���	
���
�
�	

����	�����


�
�
�
�
��
��
��
��
	


���
�
�
�
�

��
�


�

��
��
	��
�
����	��
��������


図 5.17: 時間領域 P

図 5.16，5.17は LOの導波路を 1本に戻した時のエンタングルメントの時間領域での測定結果である．
5回測定を行っており，5回の結果の平均を取った共分散行列を式 5.15に示す．⎛

⎜⎜⎝
〈Δ2XA〉 〈ΔXAΔPA〉 〈ΔXAΔXB〉 〈ΔXAΔPB〉

〈ΔPAΔXA〉 〈Δ2PA〉 〈ΔPAΔXB〉 〈ΔPAΔPB〉
〈ΔXBΔXA〉 〈ΔXBΔPA〉 〈Δ2XB〉 〈ΔXBΔPB〉
〈ΔPBΔXA〉 〈ΔPBΔPA〉 〈ΔPBΔXB〉 〈Δ2PB〉

⎞
⎟⎟⎠

=

⎛
⎜⎜⎝

2.14 0.00 1.51 −0.03
0.00 1.97 0.01 −1.46
1.51 0.01 2.39 −0.01
−0.03 −1.46 −0.01 2.20

⎞
⎟⎟⎠ (5.15)
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この時の X の分散は 1.51 ± 0.06，P の分散は 1.25 ± 0.13 であり，ショットノイズの分散は X が
2.13 ± 0.07，P が 2.06 ± 0.16であった．式 5.15の共分散行列の結果から EPR-Reid valueを計算した
ところ， (

Δ2XB − 〈ΔXAΔXB〉2
Δ2XA

)(
Δ2PB − 〈ΔPAΔPB〉2

Δ2PA

)
= 1.48± 0.26 (5.16)

となった．
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図 5.18: 周波数領域 X．
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図 5.19: 周波数領域 P．

図 5.18，5.19 は同時に取った周波数領域での測定結果である．この時のショットノイズはアンプノ
イズに比べて 12.3 dB上にあった．エンタングルメントの差分散 〈Δ2(XA −XB)〉は-2.33 dB，和分散
〈Δ2(PA + PB)〉は-2.25 dBであった．この時の LO光強度はホモダイン検出器のバランスしたフォトダ
イオードの電流値に換算して Aliceで 1.1 mA，Bobで 1.2 mAであり，PPLN1のポンプ光カップリン
グ効率は 40.1 %，PPLN2 のポンプ光カップリング効率は 52.5 % であった．また，この時の visibility

を下の表 5.2に示す．

Alice側 Bob側
PPLN1 & PPLN2 97.3 % 96.7%

PPLN1 & PPLNLO 83.6% 83.8%

PPLN2 & PPLNLO 83.9% 82.4%

表 5.2: LOの導波路を 1本にした時の Visibility．

5.5.3 結果のまとめ

LOの導波路を 2本にした時，1本に戻した時の時間領域測定結果を表 5.3にまとめる．LOの導波路
を 2本にしていた時に比べ，1本に戻した時の方が相関の強い結果を得られている．パルスシェイプをす
る際に LO光のパラメトリック増幅を行うが，その際に導波路が 2本でも 1本でも，LO光とポンプ光の
位相差を合わせる部分は 1箇所で行なっていたため，導波路を 2本にした際は片方で最大に増幅する位相
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に合わせられても，もう片方の導波路側の光軸では光学素子の数の違いから位相がずれてしまい，増幅し
切れていなかった．そのためパルスシェイプが適切に行われていなかったと考えられる．

X P X (Shotnoise) P (Shotnoise)

導波路 1本 1.51 ± 0.06 1.25 ± 0.13 2.13 ± 0.07 2.06 ± 0.16

導波路 2本 1.43 ± 0.06 1.42 ± 0.16 2.06 ± 0.03 2.10 ± 0.05

表 5.3: エンタングルメント測定結果の比較．

5.6 光源のノイズ対策
2台のホモダイン検出器に LO光のみを入射してショットノイズの測定を行った際，それぞれのショッ
トノイズの和分散・差分散はどちらも 2になる．しかし，上記の結果からも分かる通りショットノイズの
和分散・差分散が 2から外れる問題が起きていた．この時のパルストレインを光源のキャビティ内に取り
付けられているフォトディテクタからの出力を通じてアナログオシロスコープで時間窓を 50 μsに設定し
て見たところ，およそ 5 μsの周期でパルストレインが波打っていることが分かった．さらにこのフォト

図 5.20: パルストレインをアナログオシロスコープで見た様子．

ディテクタからの出力をスペクトラムアナライザで確認したところ，204 kHz付近にピークが見られた．
204 kHzを逆数にすると約 4.9 μsであり，オシロスコープで見られたパルストレインの波打ちの周期
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図 5.21: レーザーからの出力をスペクトラムアナライザで見たときの様子．

とほぼ一致することからもこのピークが波打ちの原因であるということがわかった．
なお，このピークは LOのみを入射したホモダイン検出器でも確認することができた．ホモダイン検出
器をバランスさせるとピークは小さくなることからこのノイズはレーザー由来のものであることがわかっ
た．レーザーの修理を依頼したものの改善は見られなかった．しかし，LDに注入する電流値を大きくす
ることで図 5.21にもあるように 5 dB程度のノイズの低減が見られたため，これ以降は LDの注入電流
を 16 Aから 19 Aに変更して実験を行った．LD注入電流を 19 Aに変更した時のアナログオシロスコー
プで見たパルストレインの様子を図 5.22に示す．図 5.20と図 5.22を比較すると，5 μs周期の波が低減
していることがわかる．
しかし，これだけではショットノイズの和分散・差分散をどちらも 2にすることはできなかったため，
ホモダイン検出器のバランスの方法を変えた．従来はホモダイン検出器から出た信号をデジタルオシロス
コープで見て振幅が小さくなるようにホモダイン検出器の手前の PBS に入れる偏光を調整していたが，
新たにデジタルオシロスコープだけでなくスペクトラムアナライザでも信号を確認し，200 kHz付近のノ
イズが小さくなるように偏光を調整するようにした．従来のやり方でバランスした時のデジタルオシロス
コープで見たパルストレインの様子を図 5.23，バランスの方法を変えた後のパルストレインの様子を図
5.24に示す．また，この時同時にスペクトラムアナライザで見た 200 kHz付近のノイズの様子を図 5.25

に示す．この時の入射強度は PD 電流値で 0.9 mA を示していた．従来の方法でバランスした時の 200

kHz付近のノイズの強度は 263 μV，新しい方法でバランスした時のノイズの強度は 34.7 μVであった．

5.7 ノイズ対策後のエンタングルメント測定
新しいバランスの方法でエンタングルメントの実験を行った時間領域測定の結果を図 5.26に示す．こ
の時の visibilityは表 5.4の通りであった．測定は 10回行っており，この時間領域測定の結果から得られ
た共分散行列の平均は式 5.17の通りであった．
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図 5.22: LD注入電流を 19 Aに変え，パルストレインをアナログオシロスコープで見た様子．
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図 5.23: 従来の方法でバランスした時のパルストレ
イン．
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図 5.24: 新しい方法でバランスした時のパルストレ
イン．
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図 5.25: スペクトラムアナライザで見た 200 kHz付近のノイズの様子．

Quadrature amplitude of Alice
-10

10

5

0

-5

-10

1050-5

Q
ua

dr
at

ur
e 

am
pl

itu
de

 o
f B

ob

Entanglement
Shot noise

Quadrature amplitude of Alice
-10

10

5

0

-5

-10

1050-5

Q
ua

dr
at

ur
e 

am
pl

itu
de

 o
f B

ob
Entanglement
Shot noise

図 5.26: 時間領域測定の結果．

Alice側 Bob側
PPLN1 & PPLN2 97.3 % 97.0%

PPLN1 & PPLNLO 88.1% 87.8%

PPLN2 & PPLNLO 87.7% 88.3%

表 5.4: 図 5.26の測定時の Visibility．

⎛
⎜⎜⎝

〈Δ2XA〉 〈ΔXAΔPA〉 〈ΔXAΔXB〉 〈ΔXAΔPB〉
〈ΔPAΔXA〉 〈Δ2PA〉 〈ΔPAΔXB〉 〈ΔPAΔPB〉
〈ΔXBΔXA〉 〈ΔXBΔPA〉 〈Δ2XB〉 〈ΔXBΔPB〉
〈ΔPBΔXA〉 〈ΔPBΔPA〉 〈ΔPBΔXB〉 〈Δ2PB〉

⎞
⎟⎟⎠

=

⎛
⎜⎜⎝

7.83 −0.05 7.21 0.06
−0.05 8.45 −0.04 −7.85
7.21 −0.04 7.86 0.05
0.06 −7.85 0.05 8.52

⎞
⎟⎟⎠ (5.17)

表 5.5は 10回測定して得たエンタングルメントとショットノイズの分散である．
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X P X (Shotnoise) P (Shotnoise)

1.26 ± 0.05 1.28 ± 0.04 2.03 ± 0.02 2.02 ± 0.03

表 5.5: 10回測定して得た結果．

10回測定してそれぞれの共分散行列から得られた EPR-Reid valueは(
Δ2XB − 〈ΔXAΔXB〉2

Δ2XA

)(
Δ2PB − 〈ΔPAΔPB〉2

Δ2PA

)
= 1.48± 0.12 (5.18)

となった．また，同時に取った周波数領域測定の結果を図 5.27に示す．この時のショットノイズはアン
プノイズに比べて 10.2 dB上にあった．エンタングルメントの差分散 〈Δ2(XA −XB)〉は-2.87 dB，和分
散 〈Δ2(PA + PB)〉は-2.87 dBであった．この時の LO光強度はホモダイン検出器のバランスしたフォト
ダイオードの電流値に換算して Aliceで 0.90 mA，Bobで 0.94 mAであり，PPLN1のポンプ光カップ
リング効率は 36.0 %，PPLN2のポンプ光カップリング効率は 43.2 %，PPLNLOのポンプ光カップリ
ング効率は 28.1 %であった．
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図 5.27: 周波数領域測定の結果．

5.8 LO光のパラメトリック利得と検出効率
本実験では LO光のパルス時間幅をパラメトリック増幅を用いて短くし，エンタングルした光との間の
時間モードマッチを向上させるパルスシェイプを行っている．図 5.27の測定の際はなるべくパルスシェ
イプをするためにできる限りパラメトリック利得を大きくし（約 24 dB）ていた．ところが LO 側に用
いている導波路を 2本から 1本に戻したことで導波路がダメージを負うリスクが大きくなった．そこで
PPLNLOのパラメトリック利得を変化させて PPLN1，2それぞれでのスクイージング測定を行い，得ら
れたスクイージングとアンチスクイージングの利得（S+, S−）から検出効率 η を算出し，検出効率の値
の変化を見た．
PPLNLOのパラメトリック利得は PPLNLOに入射する 1063 nmの光と 531.5 nmの光の比率を変え
ることで変化させた．LO光は図 5.6の Type-0の PPKTPで変換されなかった基本波*4を用いているた

*4 タイプ 0位相整合の PPKTPを用いているため水平偏光が二次高調波の生成に使われるが，垂直偏光は二次高調波に変換さ
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め，PPKTPの手前の λ/2板を回して PPKTPに入射する偏光を変えることで生成される二次高調波と
基本波の比率を変えることができ，パラメトリック増幅の利得を大きくしたいときは PPLNLOに入射す
るシード光（1063 nm）を少なくし，に多くのポンプ光（531.5 nm）を入射すれば良い．逆にあまり増幅
させないようにするときはシード光を多めに，ポンプ光を少なめに入射すれば良いことになる．パラメト
リック利得を変化させ，なるべくホモダイン検出器に入る LO光の強度を同じになるように調整させた上
で PPLN1，2のスクイージングの測定を行った．PPLN1，2のポンプ光強度は出射後で 1.5 mWになる
ようにした．図 5.28は LOのパラメトリック増幅の利得を変えてスクイージング測定を行なった結果で
ある．
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図 5.28: PPLNLOのパラメトリック増幅の利得を変化させてスクイージングを測定した結果．PPLN1，
2のポンプ強度は出射後で 1.5 mWである．

得られたスクイージング・アンチスクイージングの利得をそれぞれ S+, S− とすると，検出効率 η，ス
クイージングパラメーター r との間の関係は

S± = η exp (±2r) + 1− η (5.19)

となる．式 5.19を連立すると，η は

η = − (1− S−)(1− S+)

S− + S+ − 2
(5.20)

となり，r は

r =
1

2
ln

(
S+ − 1

1− S−

)
(5.21)

となる．図 5.28で得られたスクイージングレベル・アンチスクイージングレベルから S+, S− を求め，
式 5.22に代入することで検出効率 η を得た．得られた η と PPLNLOのパラメトリック利得との関係を
図 5.29に示す．
図 5.29より PPLN1，2ともに 10 dBを超えたあたりから ηの飽和が起きている．そのため，PPLNLO

の増幅利得は 10 dB以上であれば十分であることがわかった．

れず，そのまま PPKTPを通り過ぎる．
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図 5.29: PPLNLOのパラメトリック利得を変化させた時の検出効率 η．

全体の検出効率 η は，
η = ηq × ηm × ηo × ηw (5.22)

と書くことができる．ここで ηq は検出器の量子効率，ηm は LO光とエンタングルメントの間のモード
マッチ効率，ηo はエンタングルメントを生成するハーフビームスプリッター（HBS）から検出器までの
光学系の透過率，ηw は導波路の透過率（使用している日本ガイシ製の導波路は −1dB/cmのロスを持っ
ており，スクイーズド光生成で用いた導波路の長さは 5 mm であることから，ηw = 0.89 となる）であ
る．なお，ηm は LO光とエンタングルメントの間のモードマッチ効率であるが，モードマッチにはは時
間モードマッチ，空間モードマッチがある．空間モードマッチは式 5.1で示される visibilityのことであ
る．visibilityは 2乗して考えるため，空間モードマッチ効率を ηv，時間モードマッチ効率を ηt と分けて
考えると式 5.22は

η = ηq × η2v × ηt × ηo × ηw (5.23)

となる．図 5.28の測定を行った際の visibilityは PPLN1から出たスクイーズド光と LO光の間で 87.2

%，PPLN2 から出たスクイーズド光と LO 光の間で 88.5 %，量子効率は PPLN1 のスクイーズド光を
測定した HDB で 93.6 %，PPLN2 のスクイーズド光を測定した HDA で 88.8 %，光学系の透過率は
PPLN1側で 94.4 %，PPLN2側で 97.4 %であった．よって PPLN1側の検出効率を η1，PPLN2側の検
出効率を η2 とすると，η1 = ηq1η

2
v1ηt1ηo1ηw = 0.60ηt1，η2 = ηq2η

2
v2ηt2ηo2ηw = 0.60ηt2 となった．[25]

より，パルスシェイプを行っている時に比べてパルスシェイプを行っていない時は検出効率は約 0.76倍
になる．図 5.28において，飽和しているところでの η は 0.6付近にあることから時間モードマッチ効率
ηt はほぼ 1に近く，ηt = 0.76として η1 と η2 を計算するとどちらも 0.46となることから，η2 のプロッ
トとよく合っている．η1 は 0.40あたりまで低くなってしまっているが，これは何らかの原因で visibility

が下がっていたと考えられる．



第 5章 エンタングルメントの時間領域測定 83

5.9 EPR-Reid基準を満たすエンタングルメント測定

5.9.1 エンタングルメント測定 -周波数領域-

PPLNLOでのパラメトリック利得を落とした上で再度エンタングルメントの時間領域測定・周波数領
域測定を行なった．その際の詳細な結果について述べる．
エンタングルメント測定の際の手順は 5.2 節で述べたとおりである．光軸の visibility などの調整を
行ったあと，PPLN1と 2にポンプ光（波長 531.5 nm）を入射してスクイーズド光を生成し，2つのスク
イーズド光の間の相対位相を π/2に合わせてエンタングルメントを生成する．位相差合わせの際はスペ
クトラムアナライザでノイズスペクトルを見ながら行う．スペクトラムアナライザの設定を中心周波数 5

MHz，ゼロスパンモード，分解能帯域幅（RBW）1 MHz，ビデオ帯域幅（VBW）100 Hz として，掃
引時間は 0.5 sとした．この時のホモダイン検出器とデジタルオシロスコープ，スペクトラムアナライザ
のつなぎ方は図 5.4に示したとおりである．位相差合わせの際には図 5.1の (d)のシャッターは閉じたま
まで Bob側の LO光は使わず，Alice側の LO光の位相を，ピエゾ素子（PZT5）に印加した電圧をファ
ンクションジェネレーターで周期的に変化させながら，PPLN2の手前のミラーに取り付けたピエゾ素子
（PZT3）の電圧を変化させることで相対位相を π/2に合わせる．図 5.30は 2つのスクイーズド光の間の
相対位相を 200 mHzの周期で変化させながら Alice側の位相を 2 Hzの周期で変化させている．最も振
幅が大きくなっているところでは相対位相が 0, πのときで，最も振幅が小さくなっているところでは相対
位相が π

2 ,
3
2πになっている．相対位相の調整では Alice側の LOの位相を振りながら振幅が小さくなるよ

うに 2つのスクイーズド光の間の相対位相を π/2に固定した．
そして 2 つのスクイーズド光の間の相対位相が π/2 になってエンタングルメント生成ができたら，

Alice側の LOの位相のみを振ったまま (d)のシャッターを開けて 2つのホモダイン検出器に LO光とエ
ンタングルした光の両方を入れる（Bob側の LOの位相は固定する）．この時，スペクトラムアナライザ
1には図 5.4のようにデジタルオシロスコープを通り過ぎた HDA からの信号と HDB からの信号を高周
波分配合成器で合わせ，ISOのポートが繋がれているとする．この時スペクトラムアナライザ 1では 2つ
のホモダイン検出器からの信号の差を見ることができる．図 5.31(a)がその様子を記録したものである．
赤の×のプロットでは Alice側の LO光の位相を 200 mHzの周期で降っている．最も下がりきったとこ
ろがノイズ分散が小さいところのため，ここが相関が最も大きいところとなる．黄色の*のプロットは最
もノイズレベルが下がったところで Alice側の LO光の位相を止めている．青の +のプロットは LO光
のみを入れたショットノイズのノイズレベルを示している．黒の実線は測定時の検出効率から得たフィッ
ティングの曲線である．ショットノイズの 0.5 s間の平均は-67.35 dBm，エンタングルメントのノイズレ
ベルが最も下がったところの 0.5 sの平均は-70.54 dBmであったため，この 2つの差を取るとエンタン
グルメントの差のノイズ分散はショットノイズに比べて-3.19 dB（47.9 %）小さくなったということにな
る．図 5.31(b)では高周波分配合成器のポートの ISOと SUMをひっくり返して繋ぎ，スペクトラムアナ
ライザ 1と SUMポートが繋がるようにして取った波形である．この時のショットノイズレベルの 0.5 s

間の平均は-67.54 dBm，和のノイズレベルの最も下がりきったところの 0.5 s間の平均は-70.7 dBmで
あったので，和のノイズ分散はショットノイズに比べて-3.17 dB（48.2 %）小さくなった．これらの結
果から scaling factorなしで EPR-Reid valueを計算する（3.4.2節参照）．X と P の条件付き分散は式
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図 5.30: PPLN1，2から出たスクイーズド光の位相差を 200 mHzの周期で変化させながら，Alice側 LO

の位相を 2 Hzの周期で変化させた 2モードスクイーズド光の時間変化．

3.150，式 3.152にもあるように

Δ2
infX = 〈Δ2(XB − gXXA)〉 (5.24)

Δ2
infP = 〈Δ2(PB − gPPA)〉 (5.25)

であったため，scaling factorを調節せず（gX = 1, gP = −1とする）に EPR-Reid valueを計算すると，

〈Δ2(XB −XA)〉〈Δ2(PB + PA)〉 = 0.93± 0.03 (5.26)

となった．この結果はアンプノイズの補正を行わない結果である．この時のショットノイズの大きさは
アンプノイズに比べて差は 9.3 dB，和は 9.5 dBであった．0.2 dBの差が出るのは高周波分配合成器の
ISOポートと SUMポートの出力が完全に 50 : 50ではないからである．
この時の PPLN1，2 のスクイージングの結果を以下の図 5.32，図 5.33 に示す．PPLN1 のスクイー
ジングレベルは-1.26 dB，アンチスクイージングレベルは 5.75 dB，PPLN2 のスクイージングレベル
は-1.30 dB，アンチスクイージングレベルは 5.85 dB であった．この結果はアンプノイズを引いてい
ない結果である．PPLN1，PPLN2 のポンプ強度はどちらも導波路出射後で測って 2.0mW であった．
PPLN1，2のポンプ光のカップリング効率は PPLN1が 36.5 %，PPLN2が 44.9 %であった．

フィッティング曲線について
図 5.31の黒の実線は不完全な検出効率から計算したエンタングルメントの相関の差分散・和分散の曲
線である．直交位相振幅の和と差の分散を，2つのスクイーズド光間の相対位相 θ を任意とした時の式は
式 3.121に示したとおりである．この式にある ηA, ηB はエンタングルメント生成してから検出器に入る
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(a) (b)

図 5.31: エンタングルメントの周波数領域測定の結果．(a) 差分散 〈Δ2(XA − XB)〉，(b) 和分散
〈Δ2(PA + PB)〉．
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図 5.32: エンタングルメント測定時の PPLN1のスクイージング．

までのロスを考慮した検出効率で，ηq をホモダイン検出器の量子効率，ηv をエンタングルメントと LO

光の間の visibility，ηt を時間モードマッチ効率，ηo を光学系の透過率とすると，

η = ηq × η2v × ηt × ηo (5.27)

と表される．式 5.23 の時と違って導波路の透過率がないのは，スクイーズド光生成からハーフビーム
スプリッターで重ね合わせる前までのロスと，ハーフビームスプリッターでエンタングルメント生成し
検出器に入るまでのロスを分けて考えるためである．今回の実験では Alice 側について ηqa = 0.914，
ηv = 0.872，ηoa = 0.943 となり，LO 光の増幅利得は 15.8 dB だったため ηt = 1 とした．よって
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(b)

図 5.33: エンタングルメント測定時の PPLN1のスクイージング．

Alice側のエンタングルメント検出効率は ηA = 0.655が得られた．Bob側は ηqa = 0.908，ηv = 0.864，
ηoa = 0.976となり，LO光の増幅利得は 14.3 dBだったため ηt = 1としたので，ηB = 0.662となった．
スクイーズド光生成からエンタングルメント生成までの間のロス ξ は 〈Δ2x̂1〉, 〈Δ2p̂1〉, 〈Δ2x̂2〉, 〈Δ2p̂2〉
で考慮している．〈Δ2x̂1〉, 〈Δ2p̂1〉, 〈Δ2x̂2〉, 〈Δ2p̂2〉は式 3.111から

〈Δ2x̂i〉 = ξie
ri〈Δ2x̂

(in)
i 〉+ (1− ξi)〈Δ2x̂

(v)
i 〉 (5.28)

と表される（iは 1もしくは 2を表す）．p̂i についても同様である．入力の真空状態とロスの真空状態の
分散は 〈Δ2x̂

(in)
i 〉 = 〈Δ2x̂

(v)
i 〉 = 1とした．導波路の透過率を ξw，2つのスクイーズド光の間の visibility

を ξv，導波路からハーフビームスプリッターまでの光学系の透過率を ξo とすると，ξ は

ξ = ξ2v × ξw × ξo (5.29)

と表される．rはスクイージングパラメーターで，エンタングルメント測定時に合わせて測った PPLN1，
2 のスクイージングレベルから得て，どちらも 1.39 であった．スクイーズド光の効率は PPLN1 側が
ξw1 = 0.891，ξv = 0.977，ξo1 = 0.9998 であり，ξ1 = 0.85 となった．PPLN2 側は ξw2 = 0.891，
ξv = 0.977，ξo2 = 0.9999 であり，ξ2 = 0.85 となった．導波路からハーフビームスプリッターまでの
光学系の透過率が PPLN1 側と PPLN2 側で違うのは，PPLN1 からハーフビームスプリッターまでは
99.99 %の反射率のミラーを 2枚使っているのに対し PPLN2からハーフビームスプリッターまでは同じ
ミラーを 1枚だけ使っているからである．
測定値から得た η, ξ 元に図 5.31の曲線をプロットした．最もノイズレベルが落ちるところではフィッ
ティングと実験値がよく一致している．一方でノイズレベルが高いところでは 2 dB近くフィッティング
の方が高くなるという結果になった．エンタングルメント測定時に何らかの原因で PPLN1，2に入射す
るポンプ強度が落ちていたと考えられる．
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5.9.2 エンタングルメント測定 -時間領域-

スペクトラムアナライザでエンタングルメントのノイズ分散の時間変化を見ながら時間領域測定を行っ
た．時間領域測定の前に，それまではホモダイン検出器のバランス用に使っていたスペクトラムアナライ
ザ 2の設定をスペクトラムアナライザ 1と同じ設定にして，スペクトラムアナライザ 1で差の分散のノ
イズレベルの変化を見ながら同時にスペクトラムアナライザ 2で和の分散のノイズレベルの変化を見れる
ようにする．時間領域測定ではオシロスコープの取り込みタイミングをスペクトラムアナライザでノイズ
分散が最も小さくなるところになった時に合わせるため，同時にスペクトラムアナライザでモニタしなけ
ればならない．
XA, XB の相関の強さを測る際は，スペクトラムアナライザ 1 には高周波分配合成器の SUM ポート
側を繋ぐ．差の相関を取るのに SUMポートをスペクトラムアナライザに繋ぐのは，高周波分配合成器が
HDA からの信号に対し，HDB からの信号の位相を 180◦ 回転させて合波するためである．スペクトラム
アナライザを見ながら周波数領域測定の時と同じように，HDA のみに LO光を入れて PPLN1と 2から
のスクイーズド光の位相を直交させた後に 2台のホモダイン検出器に LO光を入れ，エンタングルメント
の差のノイズ分散を見られるようにする．そして Alice側の LO光の位相を変化させ，ノイズ分散が最も
小さくなったところデジタルオシロスコープの取り込みを行う*5．この時，スペクトラムアナライザ 2の
ノイズ分散は最も大きくなっている．取り込みが完了したら図 5.1でいう (b)と (c)のシャッターを閉じ
てスクイーズド光を遮断し LO光のみを 2台のホモダイン検出器に入れ，ショットノイズのパルス列の取
り込みを行う．
その後再びスクイーズド光も入れて再度 1台のホモダイン検出器でスクイーズド光同士の相対位相が直
交しているかを確認した後，もう一度 2台のホモダイン検出器で差のノイズレベルを見る．そして Alice

側の LO光の位相をノイズレベルが最も小さくなるように調整させてから，今度は最も小さいところと最
も大きいところのちょうど真ん中にノイズレベルが来るように（図 5.31で言うと-65 dBmのあたり）調
整させる*6．こうすることで Alice側の LO光の位相を π/2回したことになり，PA を測定できるように
なる．次に Bob側の LO光の位相を，スペクトラムアナライザ 1でのノイズレベルが大きくなるように
調整させる．同時にスペクトラムアナライザ 2を見ながらノイズレベルが最も小さくなるように微調整す
る．これで Bob側の LO光の位相も PB に合わせられ，エンタングルメントの PA, PB の測定ができる
ようになる．そして最もノイズレベルが下がっている間にデジタルオシロスコープの取り込みを行う．も
しこの時ノイズレベルが上がってしまったら，再び XA, XB を定義し直して Alice側，Bob側の位相を
π/2ずつ回すことをやり直す．取り込みが完了したらスクイーズド光を遮断してショットノイズの取り込
みを行う．
時間領域測定ではこのエンタングルメントのXA, XB の取り込み，XA, XB のショットノイズの取り込
み，PA, PB のエンタングルメントの取り込み，PA, PB のショットノイズの取り込みまでを 1セットとし
て，この時の測定では 10セット行った．図 5.34は 10セットのうちの 1セット分だけをプロットしてい
る．他の 9セットでも同様の相関図を見ることができた．
1セットの測定ごとに共分散行列を計算し，得られた共分散行列から EPR-Reid基準の判定を行った．

1セットの測定で得られた共分散行列の 10セット分の平均を式 5.30に，そして 1セットの測定で得られ

*5 この時の LO光の位相を XA, XB と定義する
*6 この時同時にスペクトラムアナライザ 2 を見ると，ノイズレベルが最も高いところから最も高いところと最も低いところの
半分にまで落ちるのが見える
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(a) (b)

図 5.34: エンタングルメントの時間領域測定の結果．10セット測定を行ったうちの 1回をプロットして
いる．(a) 直交位相振幅 X を測定した結果． (b) 直交位相振幅 P を測定した結果．

た共分散行列から得た EPR-Reid valueの 10セット分の平均を式 5.31に示す．

⎛
⎜⎜⎝

〈Δ2XA〉 〈ΔXAΔPA〉 〈ΔXAΔXB〉 〈ΔXAΔPB〉
〈ΔPAΔXA〉 〈Δ2PA〉 〈ΔPAΔXB〉 〈ΔPAΔPB〉
〈ΔXBΔXA〉 〈ΔXBΔPA〉 〈Δ2XB〉 〈ΔXBΔPB〉
〈ΔPBΔXA〉 〈ΔPBΔPA〉 〈ΔPBΔXB〉 〈Δ2PB〉

⎞
⎟⎟⎠

=

⎛
⎜⎜⎝
3.85 0.02 3.07 0.01
0.02 3.97 0.02 −3.12
3.07 0.02 3.30 0.01
0.01 −3.12 0.01 3.41

⎞
⎟⎟⎠ (5.30)

(
Δ2XB − 〈ΔXAΔXB〉2

Δ2XA

)(
Δ2PB − 〈ΔPAΔPB〉2

Δ2PA

)
= 0.82± 0.09 (5.31)

表 5.6は 10回測定して得たエンタングルメントとショットノイズの分散である．X はXA, XB の差の
分散，P は PA, PB の和の分散を表している．

X P X (Shotnoise) P (Shotnoise)

1.01 ± 0.04 1.14 ± 0.10 1.97 ± 0.02 2.04 ± 0.03

表 5.6: 10回測定して得た和分散・差分散．

そしてこの測定の際の光学系の visibilityを表 5.7に示す．



第 5章 エンタングルメントの時間領域測定 89

Alice側 Bob側
PPLN1 & PPLN2 97.6 % 97.7%

PPLN1 & PPLNLO 86.0% 86.7%

PPLN2 & PPLNLO 86.7% 87.7%

表 5.7: エンタングルメント測定時の光学系の visibility．

5.10 独立な測定が行えているかどうかの検証
時間領域測定のメリットは，パルス光は 1つ 1つのパルスが独立しているため，個々のパルスを独立に
測定できるホモダイン検出器があればエンタングルメントの測定も毎回独立して行うことができると言う
点である．今回のエンタングルメント測定でも 1回 1回の測定が独立に行えているかどうかの検証を行っ
た．ホモダイン検出器の章（4.2.4節，4.2.6節）でも n番目のパルスと n+m番目のパルスの間の相関
係数を |m| ≤ 5として計算しているが，これと同じ解析を行った．

5.10.1 重み付けなしでの解析

ショットノイズを測定時に得た XA, XB , PA, PB のデータを従来通り，適切な区切り位置を offsetを 1

つずつずらしてその都度隣り合う区切りとの間の相関係数を求めることで決める．今回の測定での offset

をずらした時の相関係数のグラフを図 5.35に示す．図 5.35ではXA のみであるが，他のXB , PA, PB に
ついても同様のグラフが得られ，offsetは 70から 80のあたりで最も相関係数が下がり，相関係数が-0.1

を超えることはなかった．そして最も下がった offsetを最適な区切りとして 8655個のパルスを区切り，
5.9.2 節で述べたエンタングルメントの時間領域測定の解析を行っている．そして図 5.36 では n 番目の
パルスと n +m番目のパルスの間の相関係数を |m| ≤ 5として計算した結果を示す．プロットは 10回
分の測定の平均値を示し，エラーバーは 10 回分の測定の標準偏差を示す．XA, XB , PA, PB について，
|m| = 1（隣りあうパルス）の時の相関係数は-0.001から-0.02と 0に近いのに対し，|m| = 2では 0.06

から 0.09あたりになり，相関が消しきれなくなっていた．|m| ≥ 3では相関係数は 0に近い値に戻って
いる．

5.10.2 重み付けありでの解析

隣り合うパルス間の相関係数は消せるようになったものの，今度が 2個隣との間に相関を少し持つよう
になってしまった．そこで，|m| ≥ 1の時の n番目と n+m番目のパルスの間の相関を消し切るために，
[51]を参考にして，オシロスコープで得られた波形のデータに重み付け関数をかけて再度解析を行った．
重み付け関数には弱い強度でホモダイン検出器に LO光を入れ，その時の +側のフォトダイオードの波
形を使った．ホモダイン検出器は ACカップリングされる回路になっているため，波形の高さの中心が 0

になってしまうので，負の重み付けを避けるために得られた波形から最小値が 0になるように，なおかつ
重み付け関数の 116点のデータの値を全て足すと 1になるように規格化して作った．作られた重み付け
関数を図 5.37，図 5.38に示す．
そしてこの重み付け関数を元のデータにかけた上で offsetを 1つずつずらして隣り合う区切りとの間の
相関係数を求め，最も下がる offsetを正しい区切り位置として 8655個のパルスのデータを得た．この時
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図 5.35: オシロスコープで取り込んだ波形をそのまま使ったXA のショットノイズについて，隣り合う区
切りとの間の相関係数の offset依存性．
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図 5.36: n番目のパルスと n+m番目のパルスの間の相関係数を |m| ≤ 5として計算した結果
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図 5.37: Alice側のホモダイン検出器で得た波形から作った重み付け関数．
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図 5.38: Alice側のホモダイン検出器で得た波形から作った重み付け関数．
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の隣り合う区切りとの間の相関係数の offset依存性を図 5.39に示す．
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図 5.39: 波形に重み付けをした上での，隣り合う区切りとの間の相関係数の offset依存性．

(a) (b)

図 5.40: 図 5.34と同じセットについて，重み付けをして再度解析した結果．

そして重み付けをした上で再度エンタングルメントの解析と，ショットノイズについて n番目のパルス
と n+m番目のパルスの間の相関係数を |m| ≤ 5として計算した．図 5.40がその時のエンタングルメン
トの相関のグラフである．この時の共分散行列の 10セット分の平均を式 5.32に，そして 1セットの測定
で得られた共分散行列から得た EPR-Reid valueの 10セット分の平均を式 5.33に示す．
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⎛
⎜⎜⎝

〈Δ2XA〉 〈ΔXAΔPA〉 〈ΔXAΔXB〉 〈ΔXAΔPB〉
〈ΔPAΔXA〉 〈Δ2PA〉 〈ΔPAΔXB〉 〈ΔPAΔPB〉
〈ΔXBΔXA〉 〈ΔXBΔPA〉 〈Δ2XB〉 〈ΔXBΔPB〉
〈ΔPBΔXA〉 〈ΔPBΔPA〉 〈ΔPBΔXB〉 〈Δ2PB〉

⎞
⎟⎟⎠

=

⎛
⎜⎜⎝
3.78 0.00 3.04 0.00
0.00 4.03 0.01 −3.13
3.04 0.01 3.32 0.00
0.00 −3.13 0.00 3.51

⎞
⎟⎟⎠ (5.32)

(
Δ2XB − 〈ΔXAΔXB〉2

Δ2XA

)(
Δ2PB − 〈ΔPAΔPB〉2

Δ2PA

)
= 0.92± 0.18 (5.33)

表 5.8は 10回測定して得たエンタングルメントとショットノイズの分散である．X はXA, XB の差の
分散，P は PA, PB の和の分散を表している．

X P X (Shotnoise) P (Shotnoise)

1.02 ± 0.06 1.27 ± 0.20 1.95 ± 0.08 2.03 ± 0.03

表 5.8: 10回測定して得た和分散・差分散．

そしてショットノイズについて n番目のパルスと n+m番目のパルスの間の相関係数を |m| ≤ 5とし
て計算した結果を図 5.41に示す．相関係数の大きさを比較したものを表 5.9に示す．表 5.9の比較を見
ても，重み付けをしてもあまり 2個隣との間の相関係数を消せていないことがわかる．むしろ 3個隣では
重み付けなしの方が相関係数が低い．さらにそれだけでなく，EPR-Reid valueも重み付けなしの方が良
い結果が得られていた．

重み付けなし 重み付けあり
m XA PA PA PB XA PA PA PB

-5 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 0.04 0.02 0.03

-4 0.02 0.04 0.02 0.04 0.03 0.06 0.02 0.04

-3 0.03 0.03 0.02 0.02 0.05 0.06 0.04 0.06

-2 0.06 0.08 0.07 0.09 0.06 0.09 0.06 0.07

-1 0.00 -0.02 0.00 -0.02 -0.01 -0.01 -0.02 -0.01

0 1 1 1 1 1 1 1 1

1 0.00 -0.02 0.00 -0.02 -0.01 -0.01 -0.02 -0.01

2 0.06 0.08 0.07 0.09 0.06 0.09 0.06 0.07

3 0.03 0.03 0.02 0.02 0.05 0.06 0.04 0.06

4 0.02 0.04 0.02 0.04 0.03 0.06 0.02 0.04

5 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 0.04 0.02 0.03

表 5.9: 重み付けあり・なしで比較した n番目のパルスと n+m番目のパルスの間の相関係数（|m| ≤ 5）．
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図 5.41: 重み付けをした時の n番目のパルスと n+m番目のパルスの間の相関係数を |m| ≤ 5として計
算した結果．

5.10.3 そのほかに行ったこと

独立な測定を実現するために，重み付け関数をかける以外に行ったこととその結果について述べる．全
て時間領域測定での結果のみであるが，その都度とった周波数領域測定では毎回 EPR-Reid基準を達成
していた．

外付けのローパスフィルターを外す
オシロスコープの帯域を 250 MHzに設定している上に外付けのローパスフィルターを用いてデータの
取り込みを行っていたため，余計なノイズが入っている可能性がないかを確かめるために，オシロスコー
プの帯域を 250 MHzにしたまま外付けのローパスフィルターを外して測定を行った．なお，この時の測
定は 5.9.2節のデータを取った日とは別日になるため，その時の光学系の visibilityを以下の表 5.10に示
す．ホモダイン検出器の量子効率は HDA が 88.8 %，HDB が 89.8 %で PPLN1，2のポンプ強度は導波
路出射後でそれぞれ 2.2 mW，2.0 mAであった．LOのパラメトリック増幅の利得は Alice側と Bob側
を平均して 15.9 dBであった．

Alice側 Bob側
PPLN1 & PPLN2 97.6 % 97.7%

PPLN1 & PPLNLO 86.0% 86.7%

PPLN2 & PPLNLO 86.7% 87.7%

表 5.10: エンタングルメント測定時の光学系の visibility．
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この時の n番目のパルスと n+m番目のパルスの間の相関係数（|m| ≤ 5）の結果を図 5.42と表 5.11

に示す．この時は 6回測定しており，6回の平均値をプロットし，標準偏差をエラーバーにしている．
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図 5.42: 外付けローパスフィルターを外した時の n番目のパルスと n+m番目のパルスの間の相関係数
（|m| ≤ 5）の結果 (オシロスコープの帯域 250 MHz)．

m XA PA PA PB

-5 -0.01 0.01 -0.01 0.00

-4 0.01 0.02 0.01 0.02

-3 0.03 0.06 0.03 0.05

-2 0.06 0.07 0.07 0.07

-1 0.05 -0.01 0.04 -0.02

0 1 1 1 1

1 0.05 -0.01 0.04 -0.02

2 0.06 0.07 0.07 0.07

3 0.03 0.06 0.03 0.05

4 0.01 0.02 0.01 0.02

5 -0.01 0.01 -0.01 0.00

表 5.11: オシロスコープの帯域を 250 MHzにしたまま，外付けローパスフィルターを外した時の n番目
のパルスと n+m番目のパルスの間の相関係数（|m| ≤ 5）．

そしてこの時のエンタングルメントの時間領域測定の結果は，6回の平均で表 5.12のようになった．1

回の測定ごとに得た共分散行列の 6回分の平均値を式 5.34に示す．
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X P X (Shotnoise) P (Shotnoise)

1.12 ± 0.03 1.13 ± 0.08 2.01 ± 0.02 2.00 ± 0.01

表 5.12: 6回測定して得た和分散・差分散．

⎛
⎜⎜⎝

〈Δ2XA〉 〈ΔXAΔPA〉 〈ΔXAΔXB〉 〈ΔXAΔPB〉
〈ΔPAΔXA〉 〈Δ2PA〉 〈ΔPAΔXB〉 〈ΔPAΔPB〉
〈ΔXBΔXA〉 〈ΔXBΔPA〉 〈Δ2XB〉 〈ΔXBΔPB〉
〈ΔPBΔXA〉 〈ΔPBΔPA〉 〈ΔPBΔXB〉 〈Δ2PB〉

⎞
⎟⎟⎠

=

⎛
⎜⎜⎝
4.52 0.02 3.79 0.00
0.02 4.26 0.02 −3.74
3.79 0.02 4.17 0.00
0.00 −3.74 0.00 4.36

⎞
⎟⎟⎠ (5.34)

EPR-Reid valueは式 5.35(
Δ2XB − 〈ΔXAΔXB〉2

Δ2XA

)(
Δ2PB − 〈ΔPAΔPB〉2

Δ2PA

)
= 1.05± 0.14 (5.35)

のようになった．
同様にして今度はオシロスコープの帯域を 500 MHzに変更して同じ測定を行った．エンタングルメン
トの測定は 5回行った．この時の n番目のパルスと n+m番目のパルスの間の相関係数（|m| ≤ 5）の結
果を図 5.43と表 5.13に示す．5回の平均値をプロットし，標準偏差をエラーバーにしている．
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図 5.43: 外付けローパスフィルターを外した時の n番目のパルスと n+m番目のパルスの間の相関係数
（|m| ≤ 5）の結果 (オシロスコープの帯域 500 MHz)．

そしてこの時のエンタングルメントの時間領域測定の結果は，5回の平均で表 5.14のようになった．1

回の測定値から得た共分散行列の，5回分の平均値を取ったものを式 5.36に示す．
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m XA PA PA PB

-5 -0.01 0.01 -0.03 0.00

-4 0.03 0.02 0.03 0.02

-3 0.00 0.05 0.01 0.04

-2 0.10 0.06 0.09 0.07

-1 -0.06 -0.03 -0.08 -0.04

0 1 1 1 1

1 -0.06 -0.03 -0.08 -0.04

2 0.10 0.06 0.09 0.07

3 0.00 0.05 0.01 0.04

4 0.03 0.02 0.03 0.02

5 -0.01 0.01 -0.03 0.00

表 5.13: オシロスコープの帯域を 500 MHz（外付けローパスフィルターなし）に変更した時の n番目の
パルスと n+m番目のパルスの間の相関係数（|m| ≤ 5）．

⎛
⎜⎜⎝

〈Δ2XA〉 〈ΔXAΔPA〉 〈ΔXAΔXB〉 〈ΔXAΔPB〉
〈ΔPAΔXA〉 〈Δ2PA〉 〈ΔPAΔXB〉 〈ΔPAΔPB〉
〈ΔXBΔXA〉 〈ΔXBΔPA〉 〈Δ2XB〉 〈ΔXBΔPB〉
〈ΔPBΔXA〉 〈ΔPBΔPA〉 〈ΔPBΔXB〉 〈Δ2PB〉

⎞
⎟⎟⎠

=

⎛
⎜⎜⎝
4.32 0.01 3.66 0.02
0.01 4.08 −0.04 −3.62
3.66 −0.04 4.07 0.04
0.02 −3.62 0.04 4.26

⎞
⎟⎟⎠ (5.36)

EPR-Reid valueは式 5.37(
Δ2XB − 〈ΔXAΔXB〉2

Δ2XA

)(
Δ2PB − 〈ΔPAΔPB〉2

Δ2PA

)
= 1.06± 0.06 (5.37)

のようになった．

X P X (Shotnoise) P (Shotnoise)

1.06 ± 0.06 1.09 ± 0.06 2.01 ± 0.02 1.97 ± 0.02

表 5.14: 5回測定して得た和分散・差分散．

オシロスコープのサンプリングレートを変更
[28, 63] の時間領域測定の際にはオシロスコープのサンプリングレートは 5G sample/s であった．そ
こで，オシロスコープのサンプリングレートを 10G sample/sから 5G sample/sに落として測定を行い，
隣り合うパルス間の相関係数やエンタングルメントの相関の強さがどうなるかを調べた．なお，この時オ
シロスコープの帯域は 250 MHzに戻し，外付けのローパスフィルターはつけている．この測定時の光学
系の visibility を以下の表 5.15 に示す．ホモダイン検出器の量子効率は HDA が 88.2 %，HDB が 91.5

%であった．



第 5章 エンタングルメントの時間領域測定 98

Alice側 Bob側
PPLN1 & PPLN2 96.1 % 96.5%

PPLN1 & PPLNLO 87.3% 86.9%

PPLN2 & PPLNLO 89.0% 87.5%

表 5.15: エンタングルメント測定時の光学系の visibility．

エンタングルメントのデータの取り込みは 10セット行った．この時の n番目のパルスと n +m番目
のパルスの間の相関係数（|m| ≤ 5）の結果を図 5.44と表 5.16に示す．10回の平均値をプロットし，標
準偏差をエラーバーにしている．
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図 5.44: ローパスフィルターをつけてオシロスコープのサンプリングレートを 5G sample/sに変更した
時の n番目のパルスと n+m番目のパルスの間の相関係数（|m| ≤ 5）の結果．

そしてこの時のエンタングルメントの時間領域測定の結果を表 5.17 と図 5.45 に示す．図 5.45 は 10

セットの測定のうちの 1セットの相関図である．表 5.17は 10セットの測定の平均値を表している．そし
て 10セットの測定から得られた共分散行列は式 5.38に示す．

⎛
⎜⎜⎝

〈Δ2XA〉 〈ΔXAΔPA〉 〈ΔXAΔXB〉 〈ΔXAΔPB〉
〈ΔPAΔXA〉 〈Δ2PA〉 〈ΔPAΔXB〉 〈ΔPAΔPB〉
〈ΔXBΔXA〉 〈ΔXBΔPA〉 〈Δ2XB〉 〈ΔXBΔPB〉
〈ΔPBΔXA〉 〈ΔPBΔPA〉 〈ΔPBΔXB〉 〈Δ2PB〉

⎞
⎟⎟⎠

=

⎛
⎜⎜⎝

4.63 0.06 3.59 −0.07
0.06 4.43 0.01 −3.69
3.59 0.01 3.74 0.01
−0.07 −3.69 0.01 3.95

⎞
⎟⎟⎠ (5.38)
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m XA PA PA PB

-5 0.01 -0.01 0.00 0.00

-4 0.03 0.08 0.03 0.05

-3 0.02 0.06 0.04 0.06

-2 0.05 0.01 0.05 0.03

-1 0.00 -0.02 0.00 -0.02

0 1 1 1 1

1 0.00 -0.02 0.0 -0.02

2 0.05 0.01 0.05 0.03

3 0.02 0.06 0.04 0.06

4 0.03 0.08 0.03 0.05

5 0.01 -0.01 0.00 0.00

表 5.16: オシロスコープの帯域を 250 MHzに戻し，サンプリングレートを 5G sample/sに変更した時
の n番目のパルスと n+m番目のパルスの間の相関係数（|m| ≤ 5）．

(a) (b)

図 5.45: オシロスコープのサンプリングレートを 5G sample/sに変更した時のエンタングルメントの測
定結果．

EPR-Reid valueは式 5.39(
Δ2XB − 〈ΔXAΔXB〉2

Δ2XA

)(
Δ2PB − 〈ΔPAΔPB〉2

Δ2PA

)
= 0.82± 0.13 (5.39)

のようになった．サンプリングレートが 10G sample/sの時は，ホモダイン検出器をバランスさせる際に
200 kHz のレーザー由来のノイズを消すように調整すればショットノイズを 2にすることができていた
が，サンプリングレートを 5G sample/sに変更したところ，同じようにバランスさせてもショットノイ
ズが X では 2.1，P では 1.9と 2から外れてしまった．サンプリングレートを遅くすることで低周波の
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ノイズを拾いやすくなったと考えられる．

X P X (Shotnoise) P (Shotnoise)

1.19 ± 0.06 1.01 ± 0.04 2.09 ± 0.04 1.90 ± 0.03

表 5.17: 10回測定して得た和分散・差分散．

5.10.4 結果のまとめ

オシロスコープの設定（帯域，サンプリングレート）を変更したり，外付けのローパスフィルターを外
したりしてみたものの，いずれの結果も隣り合うパルスで相関が残ったり，隣り合うパルスでの相関が消
せても 2個隣，3個隣で相関が生まれてしまうという結果になった．また，EPR-Reid valueも平均値が
1を超える結果になったり，平均値が 1を下回って EPR-Reid 基準を満たせていたとしても標準偏差が
大きく，標準偏差を考慮したうえで EPR-Reid基準を満たせる結果はなかった．よって，現時点ではオ
シロスコープの帯域を 250 MHzにした上で外付けのローパスフィルターをつけ，サンプリングレートは
10G sample/sで測定を行い，重み付けはしないほうが望ましいと言える．

5.11 本章のまとめ
本章では，エンタングルメントの時間領域測定で EPR-Reid基準を達成するまでに行なったことにつ
いて，実験手順や光学系の調整方法，測定方法と解析方法について述べた．
次に，EPR-Reid基準を満たす相関の強いエンタングルメント測定を行うために光学系の見直しについ
て述べた．ここでは LO光のパルスシェイプを行うための導波路を 2本にして，より強い LO光を得るた
めに高い強度のポンプ光を LO光のパラメトリック増幅に使っても導波路のダメージが少なくなる工夫を
したものの，パラメトリック増幅の位相の調整の難しさから 1本に戻した．LO光とエンタングルメント
の間の空間モードマッチを向上させるために光軸調整の方法を工夫し，より正確に光軸を合わせる方法に
ついて述べた．また，導波路を再研磨したこともあり，位相整合温度をもう一度測定し直してより効率的
にスクイーズド光を得られる位相整合温度を探し直した．
そして，光学系の見直しを行なった際のエンタングルメント測定の結果についても述べた．LOの導波
路を 2本にした時に比べ，1本に戻した方がより相関の強いエンタングルメントの観測ができていること
がわかった．これは LOの導波路を 2本にした際に，パラメトリック増幅のための干渉計は 1つのまま
だったため，片方の導波路では最大限増幅する位相に合わせられていたためパルスシェイプができていた
ものの，もう片方の導波路では途中の光学素子の違いなどからポンプ光と LO光の間に位相差が発生し，
適切にパルスシェイプができていなかったものと考えられる．
これらのエンタングルメント測定をした際に，ショットノイズの和分散，差分散が片方は 2を上回り，
もう片方は 2を下回るという問題が起きた．これはレーザー自身が発する 200 kHzのノイズであること
を突き止め，レーザー自身のノイズが測定に影響を及ぼさないようにするため，ホモダイン検出器のバラ
ンスの方法を変えた．その結果，ショットノイズの和分散，差分散は 2に落ち着いた．
次に行なったこととして，LO光のパルスシェイプの際のパラメトリック増幅の利得が最低でも何 dB

必要なのかを検証した．これは LO光のパルスシェイプに使う導波路を 1本に戻したため，1本の導波路
に強いポンプ光を入れて導波路がダメージを受けることを避ける目的があった．パラメトリック利得を変
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えてスクイージングの測定を行い，得られたスクイージングレベルとアンチスクイージングレベルから検
出効率を算出した．結果として 10 dB以上のパラメトリック利得で検出効率が飽和したため，10 dBの
パラメトリック利得があれば十分に時間的モードミスマッチを防げるくらいにパルスシェイプが行えるこ
とがわかった．
これらの工夫を重ねた結果，エンタングルメントの時間領域測定において条件付き分散の積（相関の強
さ）が EPRパラドックスと steeringの実証ができる相関の基準である EPR-Reid基準（条件付き分散
の積が 1未満）を満たす，0.82± 0.09という結果を得た．これは 10回測定した中での平均値である．同
じ条件で測定した周波数領域測定においても X の差分散がショットノイズに比べて-3.19 dB，P の和分
散がショットノイズに比べて-3.17 dB小さくなり，これらを scaling factorなしの EPR-Reid基準の式
に当てはめると 0.93± 0.03となり，こちらも EPR-Reid基準を満たした．パルス光源を用いて時間領域
測定，周波数領域測定の両方で EPR-Reid基準を満たした実験はこれが世界初である．
時間領域測定では 1回 1回の測定が独立であるという利点があるが，実際の測定で n番目と n+m番
目のパルスの間の相関係数を測定したところ，隣り合うパルスの間の相関係数は 0に近かったが，2つ隣
で 0.08程度の相関を持ってしまっていた．この相関を消すために，ホモダイン検出器で片側のフォトダ
イオードのみに光を入れて波形をとったものを重み付け関数として再度解析を行ったり，デジタルオシロ
スコープの設定を変更するなどの工夫を行なったが，改善は見られなかった．
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第 6章

まとめ・今後の展望

本研究では，1つのパルスで 1つの直交位相振幅値を得る時間領域測定においてエンタングルメント測
定を行い，EPRパラドックスと steeringの実証を行うことを目標とした．そのためにホモダイン検出器
を自作する，光学系の見直しを行う，時間的モードミスマッチを避けるための LO光のパルスシェイプが
どれくらいのパラメトリック利得で十分に行えるかを検証することなどを行なった．その結果，時間領域
測定・周波数領域測定どちらにおいても直交位相振幅エンタングルメントにおいて EPRパラドックスと
steeringの実証を行うための相関の基準である EPR-Reid基準（直交位相振幅 X̂, P̂ の条件付き分散の積
が 1未満）を満たすエンタングルメント測定に成功した（時間領域：0.82，周波数領域：0.93）．
ホモダイン検出器の自作については，過去の本研究室で作られていた回路図を元に，よりオペアンプが
安定して動作するように非反転増幅回路の増幅率を変更し，フォトダイオードが高速応答するために逆バ
イアスを従来の 16 Vから 25 Vに変更した．しかし LO強度を上げていくにつれて回路が飽和してしま
う上にパルスの時間応答性も悪くなっていることが確認された．性能としてはさらに高い LO強度でも飽
和しづらく，さらに高速応答する回路を作ることが望ましいため，今後も回路設計の見直しが必要である
と考えられる．
時間領域測定で EPR-Reid基準を満たす相関の強いエンタングルメントの生成・観測を行うために必
要な課題として，

1. 時間領域測定では周波数領域測定と違い，検出器のアンプノイズの補正ができないため，アンプノ
イズが気にならないくらいに LO光の強度を高くする

2. レーザー由来のノイズが確認されたため，ノイズを消せるようにホモダイン検出器のバランスを調
整する

3. 光軸の visibilityを向上させる
4. 個々の測定が独立かどうかを確かめる

があった．1つ目の LO光の強度を高くすることに関しては，LO光のパルスシェイプを行う際のパラメ
トリック増幅を，より高強度で行うためにはポンプ光と LO 光を導波路に多く入れることが求められる
が，そうなると導波路がダメージを受けてしまう危険性があった．そのため，1本の導波路ではなく 2本
の導波路でパルスシェイプを行う光学系に変更したが，パラメトリック増幅のためにポンプ光と LO光の
位相を合わせる光学系の調整が難しく，片方で増幅し切れてももう片方の導波路では増幅が足りないとい
う問題があったため，1本に戻すこととなった．そこで，1本の導波路でもダメージを避けるために，よ
り弱いポンプ強度で十分なパルスシェイプを得たいと考え，パラメトリック利得を変えてスクイージング
を測定し，そこから算出した検出効率で十分なパルスシェイプが得られるパラメトリック利得が 10 dB
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以上であることを確認した．
2つ目のレーザー由来のノイズは，レーザー自身が 200 kHz付近の低周波ノイズを持っていることがわ
かった．これはエンタングルメント測定を実際に行なった際に，本来 2になるはずであるショットノイズ
の和分散と差分散が 2から外れたことから発覚したことである．ノイズを消すために修理を依頼したもの
のノイズは消えなかったため，ホモダイン検出器のバランスの仕方を変えることでホモダイン検出器が検
出するノイズを低減させることができた．
光軸の visibility向上については，LO光と PPLN1，2から出た光の光軸を合わせる際に，毎回ビームプ
ロファイラを使って光軸を合わせるようにし，丁寧に visibilityを上げる工夫をした．その結果 visibility

が最大で 6 %も向上した．
時間領域測定では，1つ 1つのパルスが独立したモードを持っているため，検出器が 1つ 1つのパルス
を独立に測ることができれば独立した測定が可能になる．エンタングルメント測定の際にショットノイズ
を用いて各パルスごとに独立した測定が行えているかどうかの検証を行なった．相関係数は 0.1を下回る
ものの，完全に相関を消し切れているわけではないため，今後さらなる工夫が必要であると考えられる．
今後の展望としては，独立した測定を行うためにホモダイン検出器のさらなる改良や解析方法の見直し
が必要であると考えられる．また，今回時間領域測定で EPR-Reid基準を満たすエンタングルメント生
成・観測に成功したが，将来的には 2台のホモダイン検出器を遠く（4 m）離し，光速でも Aliceと Bob

がお互いに影響を及ぼさないようにして局所性のループホールを閉じる実験 [49]や，X̂, P̂ どちらの基底
で Aliceと Bobが測定するかをお互いランダムにする選択の自由のループホールを閉じる実験などを行
い，全てのループホールを閉じて EPRパラドックスの実証を行えることを期待している．そのためには
より光学系の visibilityを向上させる必要がある．これには空間位相変調器を用いて LO光の空間モード
や位相の微調整を行えば visibilityが上がるのではないかと期待ができる．そして選択のループホールを
閉じるためには Aliceと Bobで測定する基底をランダムに選べるシステムの構築が必要であるが，本研
究室では量子乱数生成の研究も行われているため，不可能ではないと考えている．
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付録 A

時間解析プログラム

以下に，時間領域測定の解析で使ったプログラムのソースコードを載せる．

A.1 時間領域プログラム（重み付けなし）

/* ファイルからデータを読み込む */

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <math.h>

/* データ数 */

#define NUM 1000000

#define ccresult "ccresult.txt"

#define Averesult "Averesult.txt"

#define offset 116/* it should be less than 270?? */

#define p 8700 /* the number of pulse should be less than 7300 ?? */

#define S 70 /*the selected data point from S. If you want to use the selected data ,

please change the avearray[j][k]=ave1 also. */

#define E 110 /* the selected data point to E, both S and E should be less than F.

Furthermore , E is larger than S */

int main(void)

{

/* ファイルポインター */

FILE *fp;

FILE *fp1;

FILE *fp2;

/* 関数の大きさ指定 */

/* float data[NUM]; */

int j,k[offset],seg ,seg1 ,seg2 ,seg3 ,isum ,kk;

/* データの読み込み確認 */

fp = fopen ("data.txt", "r←読み込ませるファイル");//

if (fp == NULL)

{

fopen (" ccresult.txt","w");

printf読み込みファイルをオープンできませんでした("\n");
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return 0;

}

fp1 = fopen (" ccresult.txt","w");

if (fp1 == NULL)

{printf相関係数書き込みファイルが出力されませんでした("\n");

return 0;

}

fp2 = fopen (" Averesult.txt","w");

if (fp2 == NULL)

{printfパルス平均値ファイルが出力されませんでした("\n");

return 0;

}

long int i;

float sum ,sum1 ,sum2 ,sum3;

float ave ,ave1;

double D,D1 ,D2;

float avearray[offset ][p];

double F;

/* definition of variables for calculation the correlation coefficient */

float data1 [p],data2 [p];

float sumda1 ,sumda2 ,sum2da1 ,sum2da2 ,sumda12;

float varda1 ,varda2 ,covda12;

float cc;

float *data;

data= (float *) malloc(sizeof(float)*NUM);

if(data==NULL) exit (0);

/* 周期の決定 */

double SL;

double fre;

SL = 10000000000; /* SAMPLING LATE of oscilloscope */

fre = 86558247; /* precise pulse repetition rate of 76MHz */

F= SL / fre; １パルスあたりの点数 /**/

/* データを読み込む */

for(i=0;i<NUM;i++)

{

fscanf(fp , "%f", &data[i]);

}

/* 初期化２ */

j=0;

for (j=0;j<offset;j++)

{

/* オフセットｊの内の初期化for */

i=0;

k[j]=0;

sum =0;

sum1 =0;
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sum2 =0;

sum3 =0;

seg =0;

seg1 =0;

seg2 =0;

seg3 =0;

D=F;

D1=F-S+1;

D2=F-E;オフセット毎に仕切りを書き込み
/**/

if(j>0){ char sepa;

sepa=’*’;

fprintf(fp2 ,"\n%c%c%c%c%c%c%c%c%c%c\n\n",

sepa ,sepa ,sepa ,sepa ,sepa ,sepa ,sepa ,sepa ,sepa ,sepa );}

for(i=0;i<NUM;i++)

{ D = D-1;

if( D >0 ) //*1

{ if (D>=D1) //*2

{ sum1 = sum1 + data[i+j];

seg1 = seg1 + 1;

}

else //*2

{

if (D>=D2) //*3

{sum2=sum2+data[i+j];

seg2=seg2 +1;

}

else //*3

{sum3=sum3+data[i+j];

seg3=seg3 +1;

}

}

}

/* 周期を決める */

else //*1

{

sum = sum1+sum2+sum3 + data[i+j];

seg = seg1+seg2+seg3 + 1;

ave = sum/seg;

ave1=sum2/seg2;

if((i+j)<NUM){

fprintf(fp2 ,"%d , %ld , %d , %f , %f \n",j,i,seg ,sum ,ave);}

if (k[j]<p) //*4

{

/*If you want to only select some data ,

you let avearray[j][k]=ave1.

The correlation of selected data will be given .*/

avearray [j] [k[j]] =ave;

D=D+F;

sum=0;

sum1 =0;

sum2 =0;
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sum3 =0;

seg=0;

seg1 =0;

seg2 =0;

seg3 =0;

k[j]=k[j]+1;

}

/*else *4

{

k=0;

D=F;

seg =0;

seg1 =0;

seg2 =0;

seg3 =0;

sum =0;

sum1 =0;

sum2 =0;

sum3 =0;

i=mu;

char sepa;

sepa=’*’;

fprintf(fp2 ,"\n%c%c%c%c%c%c%c%c%c%c\n\n",

sepa ,sepa ,sepa ,sepa ,sepa ,sepa ,sepa ,sepa ,sepa ,sepa);

}*/

}

}

k[j]=k[j]-1;

}

/*

=================================

setting two variables to calculate correlation coefficient.

for selecting of offset.

===================================*/

j=0;

i=0;

kk=0;

for (j=0;j<offset;j++)

{

/* loading variables */

for(i=0;i<k[j];i++)

{data1 [i] =avearray [j] [i];}

for (i=0;i<k[j]-1;i++)

{data2 [i] = avearray [j] [i+1];

}

data2 [k[j]-1]= avearray [j] [0];
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/* 初期化 3 */

sumda1 =0;

sumda2 =0;

sum2da1 =0;

sum2da2 =0;

sumda12 =0;

kk=0;

cc=0;

varda1 =0;

varda2 =0;

covda12 =0;

/* calculate correlation between data1[i] and data2[i]*/

for (isum =0;isum <k[j]; isum ++)

{sumda1=sumda1+data1[isum];

sumda2=sumda2+data2[isum];

sum2da1=sum2da1+data1[isum]* data1[isum];

sum2da2=sum2da2+data2[isum]* data2[isum];

sumda12=sumda12+data1[isum]* data2[isum];

kk=kk+1;}

varda1 =( sum2da1/kk)-(( sumda1*sumda1 )/kk/kk);

varda2 =( sum2da2/kk)-(( sumda2*sumda2 )/kk/kk);

covda12 =( sumda12/kk)-(( sumda1*sumda2 )/kk/kk);

cc=covda12/sqrt(varda1*varda2 );

fprintf(fp1 ,"%d,%.10f\n",j,cc);

}

/*for (i=1;i<p; i++)

{fprintf(fp1 ,"%f,%f\n",data1[i],data2[i]);}*/ファイルをクローズ

/**/

fclose(fp);

fclose(fp1);

fclose(fp2);

free(data);

return 0;

}
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A.2 時間領域プログラム（重み付けあり）
重み付け関数を用いた場合の解析プログラムのソースコードを載せる．

/* ファイルからデータを読み込む */

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <math.h>

/* データ数 */

#define NUM 1000000

#define ccresult "ccresult.txt"

#define Averesult "Averesult.txt"

#define offset 116/* it should be less than 270?? */

#define p 8660 /* the number of pulse should be less than 7300 ?? */

#define S 40 /*the selected data point from S. If you want to use the selected data ,

please change the avearray[j][k]=ave1 also. */

#define E 80 /* the selected data point to E, both S and E should be less than F.

Furthermore , E is larger than S */

#define ii 116

int main(void)

{

/* ファイルポインター */

FILE *fp;

FILE *fp1;

FILE *fp2;

FILE *fp3;

/* 関数の大きさ指定 */

/* float data[NUM]; */

int j,k[offset],seg ,seg1 ,isum ,kk;

/* データの読み込み確認 */

fp = fopen ("data.txt", "r←読み込ませるファイル");//

if (fp == NULL)

{

fopen (" ccresult.txt","w");

printf読み込みファイルをオープンできませんでした("\n");

return 0;

}

fp3 = fopen(" weight.txt", "r");

if (fp3 == NULL)

{

fopen (" Averesult.txt", "w");

printf読み込みファイルをオープンできませんでした("\n");

return 0;

}

fp1 = fopen (" ccresult.txt","w");

if (fp1 == NULL)

{printf相関係数書き込みファイルが出力されませんでした("\n");

return 0;
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}

fp2 = fopen (" Averesult.txt","w");

if (fp2 == NULL)

{printfパルス平均値ファイルが出力されませんでした("\n");

return 0;

}

long int i,h;

double sum ,sum1;

double ave;

double D,D1 ,D2;

float avearray[offset ][p];

double F;

/* definition of variables for calculation the correlation coefficient */

float data1 [p],data2 [p];

double sumda1 ,sumda2 ,sum2da1 ,sum2da2 ,sumda12;

double varda1 ,varda2 ,covda12;

float cc;

float *data;

data= (float *) malloc(sizeof(float)*NUM);

if(data==NULL) exit (0);

float *w;

w = (float *) malloc(sizeof(float)*NUM);

if(w==NULL) exit (0);

/* 周期の決定 */

double SL;

double fre;

SL = 10000000000; /* SAMPLING LATE of oscilloscope */

fre = 86558247; /* precise pulse repetition rate of 76MHz */

F= SL / fre; １パルスあたりの点数 /**/

/* データを読み込む */

for(i=0;i<NUM;i++)

{

fscanf(fp , "%f", &data[i]);

}

for(h=0;h<ii;h++)

{

fscanf(fp3 , "%f", &w[h]);

}

/* 初期化２ */

j=0;

for (j=0;j<offset;j++)

{

/* オフセットｊの内の初期化for */

i=0;

k[j]=0;
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sum =0;

sum1 =0;

// sum2 =0;

// sum3 =0;

seg =0;

seg1 =0;

// seg2 =0;

// seg3 =0;

D=F;

D1=F-S+1;

D2=F-E;

h=0;オフセット毎に仕切りを書き込み
/**/

if(j>0){ char sepa;

sepa=’*’;

fprintf(fp2 ,"\n%c%c%c%c%c%c%c%c%c%c\n\n",

sepa ,sepa ,sepa ,sepa ,sepa ,sepa ,sepa ,sepa ,sepa ,sepa );}

for(i=0;i<NUM;i++)

{ D = D-1;

if( D > 0 ) //*1

{

sum1 = sum1 + data[i+j] * w[h];

seg1 = seg1 + 1;

h = h + 1;

}

/* 周期を決める */

else //*1

{

sum = sum1+ data[i+j] * w[h];

seg = seg1+ 1;

ave = sum/seg;

// ave1=sum2/seg2;

if((i+j)<NUM){

fprintf(fp2 ,"%d , %ld , %d , %lf , %lf \n",j,i,seg ,sum ,ave);}

if (k[j]<p) //*4

{

/*If you want to only select some data ,

you let avearray[j][k]=ave1.

The correlation of selected data will be given .*/

avearray [j] [k[j]] =sum;

D=D+F;

sum=0;

sum1 =0;

// sum2 =0;

// sum3 =0;

seg=0;

seg1 =0;

// seg2 =0;

// seg3 =0;

k[j]=k[j]+1;

h=0;

}
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/*else

{

k=0;

D=F;

seg =0;

seg1 =0;

seg2 =0;

seg3 =0;

sum =0;

sum1 =0;

sum2 =0;

sum3 =0;

i=mu;

char sepa;

sepa=’*’;

fprintf(fp2 ,"\n%c%c%c%c%c%c%c%c%c%c\n\n",

sepa ,sepa ,sepa ,sepa ,sepa ,sepa ,sepa ,sepa ,sepa ,sepa);

}*/

}

}

k[j]=k[j]-1;

}

/*

=================================

setting two variables to calculate correlation coefficient.

for selecting of offset.

===================================*/

j=0;

i=0;

kk=0;

for (j=0;j<offset;j++)

{

/* loading variables */

for(i=0;i<k[j];i++)

{data1 [i] =avearray [j] [i];}

for (i=0;i<k[j]-1;i++)

{data2 [i] = avearray [j] [i+1];

}

data2 [k[j]-1]= avearray [j] [0];

/* 初期化 3 */

sumda1 =0;

sumda2 =0;

sum2da1 =0;
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sum2da2 =0;

sumda12 =0;

kk=0;

cc=0;

varda1 =0;

varda2 =0;

covda12 =0;

/* calculate correlation between data1[i] and data2[i]*/

for (isum =0;isum <k[j]; isum ++)

{sumda1=sumda1+data1[isum];

sumda2=sumda2+data2[isum];

sum2da1=sum2da1+data1[isum]* data1[isum];

sum2da2=sum2da2+data2[isum]* data2[isum];

sumda12=sumda12+data1[isum]* data2[isum];

kk=kk+1;}

varda1 =( sum2da1/kk)-(( sumda1*sumda1 )/kk/kk);

varda2 =( sum2da2/kk)-(( sumda2*sumda2 )/kk/kk);

covda12 =( sumda12/kk)-(( sumda1*sumda2 )/kk/kk);

cc=covda12/sqrt(varda1*varda2 );

fprintf(fp1 ,"%d,%.10f\n",j,cc);

}

/*for (i=1;i<p; i++)

{fprintf(fp1 ,"%f,%f\n",data1[i],data2[i]);}*/ファイルをクローズ

/**/

fclose(fp);

fclose(fp1);

fclose(fp2);

free(data);

return 0;

}



114

参考文献

[1] A. Einstein, B. Podolsky and N. Rosen, “Can Quantum-Mechanical Description of Physical

Reality Be Considered Complete?, ” Phys. Rev. 47, 777 (1935).

[2] M. D. Reid, P. D. Drummond, W. P. Bowen, E. G. Cavalcanti, P. K. Lam, H. A. Bachor, U. L.

Andersen and G. Leuchs, “Colloquium: The Einstein-Podolsky-Rosen paradox: From concepts

to applications, ” Rev. Mod. Phys. 81, 1727–1751 (2009).

[3] 古澤明「量子光学と量子情報科学」数理工学社，2005．
[4] N. Bohr, “Can Quantum-Mechanical Description of Physical Reality Be Considered Complete?,

” Phys. Rev. 48, 696 (1935).

[5] 日本物理学会 編「アインシュタインと 21世紀の物理学」pp 135–158，日本評論社，2005．
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[44] T. Eberle, V. Händchen, J. Duhme, T. Franz, F. Furrer, R. Schnabel, and R. F Werner, “Gaus-

sian entanglement for quantum key distribution from a single-mode squeezing source, ” New. J.

Phys. 15, 053049 (2015).

[45] S. Steinlechner, J. Bauchrowitz, T. Eberle, and R. Schnabel, “Strong Einstein-Podolsky-Rosen

steering with unconditional entangled states, ” Phys. Rev. A 87, 022104 (2013).

[46] S. Yokoyama, R. Ukai, S. C. Armstrong, C. Sornphiphatphong, T. Kaji, S. Suzuki1, J.

Yoshikawa, H. Yonezawa, N. C. Menicucci and A. Furusawa, “Ultra-large-scale continuous-

variable cluster states multiplexed in the time domain, ” Nat. Photonics 7 982–986 (2013).

[47] M. Fuwa, S. Takeda, M. Zwierz, H. M. Wiseman and A. Furusawa, “Experimental proof of non-

local wavefunction collapse for a single particle using homodyne measurements, ” Nat. Commun.

6, 6665 (2015).
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