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We generate various kinds of photon-subtracted squeezed states,including non-Gaussian,nonclas-

sical optical quantum states,i.e.Schrodinger kittens closely similar to the superpositions of small
 

coherent states.Nonclassicality of the generated states clearly appears as its negative region of
 

the Wigner quasiprobability distribution functions.The generation method of such nonclassical
 

states would play a important role as a basic building block toward optical quantum computation
 

by coherent superposition states.
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現在までの光を用いた量子情報処理には，2つの領域が

ある．1つはqubitをはじめとする離散変数が情報処理の

担い手となった離散量量子情報処理，もう1つが直交位相

成分という連続変数を情報処理に活用した，連続量量子情

報処理である ．近年の連続量量子情報処理の研究分野で

は，上記2つの領域の技術を同時に制御することにより，

3次以上の非線形性をもつ量子操作を実現しようとする試

みが広まっている．この3次以上の量子操作は通称「非ガ

ウス操作」とよばれ，この操作を用いることで，2次まで

の非線形性を利用した量子操作 を包含し，さらに多彩

かつ高機能な量子情報処理を実現できることが知られてい

る ．この研究分野の具体的な現状については，本号の特

集で武岡による系統的な解説がなされる予定なので，そち

らもぜひ参照されたい．

現状の非ガウス型操作では，実効的に3次以上の非線形

性を誘起するため，非線形光学効果の代わりに，連続量量

子もつれと，離散量量子情報処理ではおなじみの光子測定

を組み合わせる ．本解説で述べるシュレーディンガーの

子猫状態の生成においても，スクイーズド状態から生成し

た量子もつれと，光子測定の組み合わせが活用されている．

次章以降では，その生成原理を中心に解説してゆきたい．

1. シュレーディンガーの子猫状態

「シュレーディンガーの子猫」とは，量子光学の分野で

「シュレーディンガーの猫」とよばれている量子状態のう

ち，そのサイズが小さい状態 (詳しくは後述)に関する通

称である．シュレーディンガーの子猫状態の説明に入る前

に，ここではまず量子光学におけるシュレーディンガーの

猫状態について触れておく．

元々のシュレーディンガーの猫とは，生きた猫と死んだ

猫というマクロな状態の，“量子力学的”重ね合わせであ

った ．一方，量子光学における「マクロ」な重ね合わせ

状態とは，互いに十分識別可能な2つのコヒーレント状態

の量子力学的重ね合わせであり，互いに位相が180度反転

した2つのコヒーレント状態を用いて，次式のように定義

される ．

cat(ϕ,α)＝ ＋α＋e －α
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この操作は「ガウス型量子操作」と
きな

れている．
これは，単一光子レベルの微弱光で いな用できるほどの大 ，い非線形性をもつ非線形光学材料が ．らまだ知 でれて らかい るあ
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は規格化定数，ϕは重ね合わせ位相，αはコヒーレン

ト振幅を表している．ここでαの値が大きくなればなる

ほど，＋α と －α の重なりは小さくなり相互に識別し

やすくなる．ここで，重ね合わせ位相の異なる ＋α＋

－α，および ＋α－－α という2種類のコヒーレン

ト重ね合わせ状態を用意できたとすると，これらは互いに

直交した基底となる．この性質から，コヒーレント重ね合

わせ状態は光量子計算の量子ビットとして利用可能である

ことがわかり，近年注目を集めている ．

このコヒーレント重ね合わせ状態の生成に関しては，ま

ず1986年に，Yurkeと Stolerによって3次の非線形光

学効果を用いた方法が提唱された ．さらに10年ほど後

になり，近似的な状態を生成可能であるとしてDaknaら

によって提案されたのが，今回紹介するスクイーズド状態

から光子を除去する方法である ．

1.1 生 成 原 理

以下の図1に，Daknaらによって提案された方法を示

す．

この生成方法では，まず非古典状態としてスクイーズド

状態が用意される．スクイーズド状態はガウス型の量子状

態である．このスクイーズド状態がビームスプリッターで

分割された際に量子もつれを形成するため，量子もつれの

非局所相関により，片方の系での光子測定の結果がもう片

方の系に影響を及ぼす．ここでは，ビームスプリッターの

反射側にて光子を1つ引き去る処理が成功した場合のみ，

透過側の量子状態が，中心部にバスタブ状のくぼみをもっ

た非ガウス型の量子状態へと変化することを表している．

この劇的な変化は光子測定のもつ非線形性によってもたら

されたものであるが，ここでは量子もつれ状態にある2つ

の系のうちの1つが光子測定用の補助系として活用されて

おり，測定により量子状態が壊れてしまうデメリットを補

っている．

ガウス型/非ガウス型などといったような，生成された

量子状態の特性評価には，ウィグナー関数とよばれる電磁

場の直交位相成分の擬確率分布関数を用いる．このウィグ

ナー関数は，光ホモダイン測定を用いた電磁場の直交位相

成分測定の結果より実験的に再構成することが可能であ

る．この実験手法は光ホモダイントモグラフィーとよばれ

る ．ここで光子除去後のウィグナー関数を眺めると，く

ぼみが下方へ大きく突出していることがわかる．このくぼ

みはウィグナー関数の負の領域である．この負の領域は量

子干渉の結果として生じるものと考えられ，コヒーレント

重ね合わせ状態など，一部の非古典的量子状態のウィグナ

ー関数は負の領域をもつことが知られている ．この性質

からウィグナー関数は「擬」確率分布とよばれ，古典的な

確率分布とは区別される．仮にレーザー光を弱めるなどし

てコヒーレント状態の統計的な混合状態を作ったとして

も，ウィグナー関数が負の値を取ることはない ．このウ

ィグナー関数の負の領域の観測は，量子状態の非古典性を

確認するためのひとつの手段となっており，測定結果にお

ける負の値が大きいほど非古典性が保たれていると考えら

れている．

この一連の手順で生成される量子状態は，その生成方法

から「光子を除去したスクイーズド状態」とよばれる．ス

クイーズド状態は理想的には偶数光子のみを含んだ量子状

態であり，図1のようにスクイーズド状態から光子を1つ
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図1 Daknaらの方法．三次元プロットは左からそれぞれ，入力のスクイーズド状態，

α～0.8の“シュレーディンガーの猫”状態，1光子を除去した後のスクイーズド状態

(“子猫”)のウィグナー関数である．



引き去った場合，出力の量子状態は奇数光子のみを含んだ

状態となる．コヒーレント重ね合わせ状態も理想的には奇

数光子のみを含んだ量子状態であり ，この点で共通して

いる．この光子を1つ除去したスクイーズド状態は，コヒ

ーレント振幅が非常に小さい場合 (α 1)のコヒーレ

ント重ね合わせ状態と高い同一性をもっているので，しば

しば「シュレーディンガーの子猫」状態ともよばれる．こ

こでバスタブの形状にもう一度着目すると，長手方向の両

ふちが若干せり上がってピーク状になっているのがわか

る．実はこれら2つのピークが，振幅の小さな ＋α と

－α に近似的に対応している．

1.2 生成実験とその結果

この状態は，実際の実験では，閾値以下で駆動された光

パラメトリック発振器 (OPO)により生成される真空スク

イーズド光をビームスプリッターで分割し，その出力のう

ち片方をアバランシフォトダイオード (APD)を用いて光

子検出することにより生成できる．APDには厳密な意味

での光子数識別能力はないが，測定対象とする光が単一光

子レベルの微弱光であるため，近似的に単一光子検出を行

っているとみなすことができる．

この分野における先駆的な実験結果は，フランス国立科

学研究センターのグループから報告され ，次いでコペ

ンハーゲン大学ニールス・ボーア研究所からも報告され

た ．これらのグループでは，スクイーズド光生成の際の

非線形光学結晶に，いずれもニオブ酸カリウム (KNbO)

を用いていた．これに対してわれわれのグループでは，使

用波長860nmにおける光学損失がKNbO より大幅に少

ない周期分極反転燐酸チタン酸カリウム (PPKTP)を用

いることで，先行の2研究より大きな負の値を実測するこ

とに成功している．われわれの実験の詳細に関しては文献

12)を参照されたい．

以下の図2に，われわれのグループで得られた実験結果

を示す ．図中a，b，cは，それぞれa→ cの順でOPO

への励起光 (波長430nm)の強度を大きくしたときの実験

結果であり，G はOPOのゲインである．ここでは生成

したスクイーズド光の5%をAPDで検出し，その検出信

号を測定のトリガーとして用いている．図2中段は光ホモ

ダイン測定結果から得られた直交位相成分の実波形デー

タ，上段が実波形データを元に最尤推定法を用いて算出し

たウィグナー関数，下段が光子数統計である．ウィグナー

関数に関しては三次元プロットを真横から透かして表示

し，右上に等高線を示している．

まずaの光子統計から，1光子除去で得られた状態がお

もに真空 (0光子)と1光子のみを含んでいることがわか

る．これはOPOのゲインが小さいとき，元のスクイーズ

ド光に含まれる光子がほぼ2つまでに限られるからであ

る．実波形データやウィグナー関数からは位相依存性がほ

とんどみられないが，これは単一光子状態に特有の性質で

図2 励起光強度を変化させたときの実験結果．G は閾値以下で駆動したOPOのゲインである．

図中段は測定の実波形データ，上段は実波形データから再構成したウィグナー関数とその等高線，

下段は実波形データから算出した光子統計である．
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ある ．一方bや cの状態では，実波形およびウィグナー

関数から2つのピークが識別できる程度離れているのがわ

かる．これは，OPOのゲインが大きくなるとスクイーズ

ド光に含まれる偶数光子が増え，1光子除去後の状態に3

個や5個といった高次の奇数光子が含まれるためである．

なお，光子統計からもわかるように，実験上のさまざまな

損失のため，実際に生成された状態には偶数光子も介在し

ている．この偶数光子の寄与が大きいとウィグナー関数の

負の領域は消えてゆくため，われわれの実験系ではさまざ

まな光学損失を限界まで減らし，さらに，光学損失の少な

いPPKTPを利用することで，ようやくウィグナー関数

の顕著な負の領域を実測することに成功している．

本稿では，離散量連続量同時制御の簡単なプロトコルと

して，光子を1つ除去したスクイーズド状態の生成方法に

ついて紹介した．この量子状態は振幅の小さなコヒーレン

ト重ね合わせ状態によく似た状態であったが，よりコヒー

レント振幅の大きい重ね合わせ状態を生成しようとする

実験的試みが現在も継続されている ．われわれのグル

ープにおいても，今回紹介したものよりさらに大きな振幅

(α ～2) をもった重ね合わせ状態の生成に成功してお

り ，今回紹介した子猫状態とともに，光量子計算の基

底として今後の応用が期待されている ．
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