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研 究 ノー ト

量子 もつれ合い光子対 を用いた量子干渉 ・回折実験

1は じめ に

近年,量 子力学の原理 を直接応用 した量子情報 ・通信技術(例 えば,量 子暗号通信,量 子 コンピュー

タな ど)の 研 究が爆発 的勢いで進展 している。 これ らの技術 の中核 となるのが量子 もつ れ合い*と

呼 ばれる,量 子力学 的多粒子系が もつ一見不思議 な性質である。特 に、パラメ トリック下方変換*と

呼 ばれる非線形光学過程 を利用す ることで、良質な量子 もつれ合 い状態 にある光子の対 を比較的簡

便 に作 り出す ことがで きるようにな り、上述 した量子情報通信の実験研究が飛躍的 に進展 した。 ま

た、 この ような量子情報通信 に関連 した応用研 究の一方で、量子 もつれ合い状態 にある光子対 は基

礎的な研究分野 において も多 くの新 しくかつ興味深 い現象 を与えて くれる。 ここではその一例 とし

て、古典的な波動光学では理解す ることので きない、 もつれ合 った光子対状態 の量子干渉 ・回折実

験 について紹介す る。

2光 子 の ド ・プ ロ イ 波 長

「光子」 は、電磁波のエネルギー量子である。真空中を振動数 ソ、波長 λ、位相速度o=り λで

伝播 する電磁波 の光子 は、エネルギーE=伽 、運動量 ヵ=Eん=ん/λ を もつ。 この関係 か ら、

古典 的電磁波 としての光 の波長 λは、1個 の光子の もつ ド ・プロイ(deBroglie)波 長 と解釈する

こともで きる。では、2つ あるいはそれ以上の複数の光子が まとまった状態では どうであろうか?

原子 の ような質量 を もつ粒子 の場合 と同様 に、運動量 ρをもつ%個 の光子 か らなる系の運動量 は

勿 であるとみ なそう。す ると、その系 における 「ド ・プロイ波長」 肋 は、

允 λ(
1)λ%=一=

7ψ π

とな り、』1個の光子 の波長(す なわち古典 的電磁波 としての波長)の1編 になる と考 え られる。 こ

れ を、%個 の光子群 の 「フォ トニ ック ・ド ・プロイ波 長(photonicdeBrogliewavelength)」[1]

と呼ぶ。通常の原子、分子等 の物質における ド・プロイ波長は、物理化学 的な力 により強 く束縛 さ

れた複合粒子にお ける物質波 としての波長 を意味するが、光子問 にはその ような束縛力 は存在 しな

い にもかかわらず、 このような物質波 における ド ・プロイ波長 と同 じ概念が適用 で きるこ とはたい

1現所属:東 北大学電気通信研究所
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へん興味深い。 また、 この1/%に 短 くなった波長 をうまく利用す ることがで きれば、古典 的な光の

回折 限界 を超 えた結像 を得 ることがで きる等、応用上 も注 目されている。

3量 子 もつ れ 合 い 光 子 対 の2光 子 干 渉 実 験

このようなフォ トニ ック ・ド ・プロイ波長 を実際 に観測するためには、光子群 を個々の光子 に分

割することな しに、塊 のまま干渉 させれば良いであ ろう。 しか し、通常の光 の干渉実験 で光 を2光

路 に分 けるため に用 い られるビームスプ リッタ(beamsplitter:半 透過鏡)で は、光子群 は確率的

に無秩序 た分割 されて しまい、意図 した干渉 は得 られ ない。しか し、パ ラメ トリック下方変換 によっ

て生 じた量子 もつれ合い光子対 を用いれば、通常の ビームスプリッタを用 いた巧妙 な方法が存在す

る。

図1に 、2光 子状態 の光子群 としての干渉 を観測するための実験装置の概要 を示す[2]。 この装

置 はマ ッハ ・ツェンダー(Mach-Zehnder)型 干渉計 を基本 に しているが、2光 子 の入射部分 と検

出部分 に工夫がある。パ ラメ トリック下方変換 によって発生 させ た光子対 を一旦別々の光路 に導い

た後、干渉計の第1の ビームスプリッタ(BSI)の2つ の入射ポー トへ2光 子 を同時に入射す る。

光路A

露懸
BS1

図1.

PDC

光路B

BS2

L△ー
BS3

APD
lF灘i

同時計数回路

lF鶏APD

2光 子 干 渉 実 験 装 置 の 概 念 図 。PDC:パ ラ メ ト リ ッ ク 下 方 変 換 の た め の 非 線 形 光 学 結 晶

(KNbO3)、BSi～3:ビ ー ム ス プ リ ッ タ、IF:干 渉 フ ィ ル タ,APD:光 子 検 出 アバ ラ ン シ ェ フ ォ

トダ イ オ ー ド。

すると、2光 子 は一緒 にな ってBS1の2つ の出力 ポー トの どち らか一方か ら出射 され、2つ に分 か

れることはない。 これは、2つ の光子 がボーズ統計 に従 う粒子(Boson)と して干渉 した結果であ

り、 ホ ンーオウーマ ンデル(Hong-Ou-Mandel)の 干渉[3]と 呼 ばれている。 この ように して、干渉

計 の2つ の光路(Aお よびB)の どちらか を2光 子が一緒 に通過 するような重ね合わせ状態

毒d2>・b>・+り>A}2>・)(・)

を作 り出す こ とが で きる。 こ こで 、12>AiO>Bは2光 子 が 光路Aを 、10>Al2>Bは 光 路Bを 通 過 した

状 態 を表 す。 この 重 ね合 わせ状 態 は、 第2の ビー ム ス プ リ ッタ(BS2)で 再 び混 合 され る。BS2も

通 常 の ビー ムス プ リッタで あ るか ら、2光 子 を個 々の光 子 に分 けて しま う場 合 も存在 す るが、 第3

の ビー ム ス プ リ ッタ(BS3)と そ の後方 に設置 され た2個 の アバ ラン シェ フ ォ トダイ オー ド(APD)

お よ び 同時 計 数 回路(coincidencecounter)で 構 成 され る 「2光 子 検 出器 」 に よっ て、2光 子 が

BS2の 片 方 の出射 ポ ー トか ら一緒 に出力 され た場 合 のみ を観 測す る。
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図2.干 渉計の光路差が0μm付 近での2光 子干渉実験結

果。横軸 は干渉系 の光路差、縦軸 は光子計数率。上

段 のグラフは1光 子検出、下段は2光 子検 出による

干渉波形 を表す。

この ように して、パ ラメ トリック下方変換

によって発生 させた2光 子状態の光子群 とし

ての干渉を測定す ることが可能である。図2

に、測定結果の一例 として、干渉計の光路差

が0μm付 近 の時 の1光 子検 出(上 段:BS1

の片方 の入力 ポー トへの光子の入射 を遮 り、

片方のAPDの 出力の みを計数)お よび2光

子検 出(下 段)に よる干渉パ ターンを示す。

1光 子検出ではパ ラメ トリック下方変換光 の

中心波長 であ る λ=860nm周 期 の通常 の干

渉が見 られるのに対 し、2光 子検出ではその

半分 の430nm周 期 の干 渉が観 測 される。す

なわち、2光 子状態の フォトニ ック ・ド ・ブ

ロイ波長 λ/2に対応す る干渉周期が観測 された ことになる。 また、干渉計 の光路差 を数100μm程

度以上 に長 くした場合、1光 子検出では干渉が観測 され な くなって しまう(図3上)。 これは、パ

ラメ トリック下方変換光のスペ ク トル幅が広 く、 コヒー レンス長が数十 μmと 短いためである。そ

れ に対 し、2光 子 検 出 で は光路 差 が長 くなっ

て も430nm周 期 の 干 渉 が 明 瞭 に観 測 さ れ る

(図3下)。 これ は、 対 とな っ て発 生 した2

光 子 の エ ネ ル ギ ー(ん レε,んレ6)の 和 は常 に

ポ ンプ光 子 のそれ に等 しい(苑 レカ==んレ5十海レ6)

とい う、2光 子 問の量 子相 関 に起 因す る 。 こ

の実 験 で は、パ ラメ トリック下 方変換 の ため

の ポ ンプ光 と して コ ヒー レ ンス の長 い単 一 周

波数 レーザ ー を用 い てい る ため 、2光 子 干 渉

で は1光 子 単独 の場 合 よ りも長 い コヒー レン

ス長 が得 られ たの で あ る。
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図3.光 路差が400μm付 近での二光子干渉波形。
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4量 子 も つ れ 合 い 光 子 対 に よ る 回 折 と干 渉

上述 したように、パ ラメ トリック下方変換 によって発生 させた2光 子が一体 となって同 じ光路 を

通 るように して干渉させ れば、1光 子 の場合 の半分 のフォ トニ ック ・ド ・プロイ波長 に対応する干

渉周期が観測 され うることがわかった。では、同 じように2光 子あるいは多光子が一体 となって物

体 を回折 した り干渉 した りす る際 には、どのような現象が生 じるのであろ うか。実 は、パ ラメ トリッ

ク下方変換 によって生 じた光子対 は、エ ネルギー(振 動数)や 偏光 に関するだけでな く、光子対の

発生する時間や空間について も強い量子相関(時 間や空間に関す る量子 もつれ合い)を もつ ことが

最近わか って きた。これは、ポ ンプ光子がシグナル とアイ ドラの2光 子 に分かれる過程が、ほぼ同
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Mlの 角度 を変化させ ることにより

時かつ同 じ場所で起 こることを意味する。 このような強い空 間相 関をもった光子対 が回折 ・干渉す

る際には、その空 間相関による量子効果が現 れることが期待 される。 また、 このような効果 を利用

す ることにより、従来の古典光学的回折限界 を超えた微細加工(量 子 リソグラフィ)を 実現するア

イデア も提案 されてい る[4]。

我々は、 このような光子対の空 間相 関の効果 を検証す る実験 として、パ ラメ トリック下方変換光

子対 と回折格子 を用 いた2光 子 回折 ・干渉実験 を行 った[5]。 この実験 では、.図4に 示す ように、

パ ラメ トリック下方変換素子の直後 に透過型回折格子 を配置 し、その回折パ ター ンを十分後方 に配

置 した2光 子検出器 で検 出す る。ここで、パ ラメ トリック下方変換 によって生 じた光子対 が同一の

窓を一緒 に通るように、回折格子 の窓の間隔は十分 に大 き くとる。図5お よび6に 、その結果 を示

す。図5は パ ラメ トリック下方変換 によって発生 した光子対、図6は 同 じ中心波長(λ=860nm)

2.105を もつ レ・一ザー光の、各 々上段 は1光 子検 出、

lx105

マ(巴

渓十
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一2 一101
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2

図5.パ ラメ トリック下方変換光子対による回折 ・干渉パ

ターン。上段 は一光子検出、下段は二光子検 出によ

る結果を表す。

下段 は2光 子検出 による回折 ・干渉パ ター ン

である。2光 子検 出における結果 を両者で比

較す る と、パ ラメ トリック下方変換 光で は

レーザー光 に比 べ て回折光 の 間隔 が半分 に

なっている。す なわち、前述 した2光 子干渉

計 における結果 と同様 、パ ラメ トリック下方

変換 光では2光 子状態の フォ トニ ック ・ド・

プロイ波 長 λ/2=430nmに 対応 した回折 ・

干渉パ ター ンが観測 されることがわかる。同

じ2光 子検 出による回折パ ター ンを測定 して

い るに もかかわ らず、 レーザー光では通常の
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回折間隔 しか観測 されないのは、 レーザー光

では光子間の時間的、空間的相 関がな く、同

時検出された2光 子が同 じ窓 を通過 してきた

もの とは限 らない ことに起 因する。 さらに、

1光 子検出においては、 レーザー光が古典 的

に予想 される通常 の回折 ・干渉パ ター ンを示

すの に対 し、パ ラメ トリック下方変換光では

干渉が全 く観測 されない。これは、空間相関

をもった光子対 は1光 子検出 による干渉 を示

さない ことを表 してお り、量子 もつれ合い光

子対の非古典 的な性質が1光 子検 出の場合 に

も顕著 に現 れた例 である。

1×106

5(5×10

も
慢十

無o

霰1000

500

1光子検出

o

2光 子検出

0
-2一 正Ol2

回 折 角 度(2π/4)

図6.図5の パ ラ メ トリ ッ ク変 換 光 子 対 と同 一 中 心 波 長 の

レー ザ ー光 に よ る 回 折 ・干 渉 パ タ ー ン。

5結 び

以上のように、パ ラメ トリック下方変換 によって発生 させた光子対 は、それ らの間のエネルギー、

偏光、時間、空 間等 の量子 的相 関に基づ く特有 の量子 回折 ・干渉現象 を引 き起 こす。 これ らは光の

量子性 や量子 もつれ合い光子対状態が引 き起 こす多彩 な現象のほんの一部 にす ぎないが、光の量子

的性質が作 り出す物理現象の面 白さと、その実験研究の一端 を感 じ取って頂ければ幸いである。 ま

た、 ここで紹介 した実験 には 「低温」 に関連 した事項 はいっさい出て こなかったことを詩 しく感 じ

られた方 もい らっしゃるか と思 う。実際そ うであるので心苦 しい限 りであるが、執筆者 らのグルー

プは現在、半導体 か らの量子 もつれ合 い光子対の生成実験:に取 り組んでお り、そ こで は液体ヘ リウ

ム温度での実験がたいへ ん重要である。手前勝手 ではあるが、その実験結果について も近い将来 に

ご紹介す ることがで きれば、本稿 をその序論 と見な して頂 くことでお許 しいただけるのではないか

と思っている。

本稿で紹介 した実験結果 は、大学院基礎工学研究科博士課程(当 時)の 清水亮介君の努力 による

ものである。 また、大学院基礎工学研究科 の伊藤正教授 には研究 に対す る多大のご協力 と有益 な議

論 をしていただいた。 この場 をお借 りして感謝 申し上げたい。
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用 語 説 明

量子 もつれ合 い(entanglement)

2粒 子以上か らなる量子系 において、全体の状態が個々の粒子 の状態の直積 では表せ ない状態

を、量子 もつれ合い状態 という。 この ような状態 においては、量子力学的多粒子系が もつ本質的

な非局所 的性 質が顕著 に現 れる。例 えば、量子力学 の黎明期 に、Einstein,Podolski,Rosenが

量子力学 に対す る反証 に用 いようとして提案 した状態(EPR状 態)等 はその例 である。

パ ラメ トリ ック下 方 変換(parametricdown-conversion)

2次 の非 線 形 光 学 感 受率 を持 つ 物 質 に振 動 数 ω3の 光(ポ ンプ光)を 入 射 す る と、光 学 感 受率

が ω、で 変調 され 、 ω、お よび ω2(ω1+ω2=ω3)の2つ の振動 数 の 光 が発 生 す る。 これ をパ ラ メ

トリック下 方変 換 と呼ぶ 。特 に、 ω1=ω 、=ω3/2の 場 合 を縮 退 パ ラメ トリック変換 と呼 ぶ。 光 を

量 子化 した描 像 で 見 れ ば、振 動 数 ω3の 光子 か ら、振 動 数 ωユお よび ω2の 光子 対 が 生成 され る こ と

にな る。 この現 象 は 、力学 系(例 え ばブ ラ ン コ)や 電 気 回路 で 一般 に見 られ るパ ラメ ー ター励振

(parametricexcitation)の 一種 で あ る。
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