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本論文の概要
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2つの光ビームのそれぞれの電場の

振幅を時間領域で測定し、エンタングル
していることを確かめた

光ビームA

光ビームB

ὼ ςȢρ ρȢτ -0.2    -2.1

ὼ ςȢσ ρȢσ -0.1    -2.2
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量子3の復習



エンタングルメントとは

２つの状態の直積で全体の状態を書き表せない時、
エンタングルしている

ȿἃʕ= ἃᴻ ἃȢ ἃȢ ἃᴻ

1を測定して| ἃᴻだった場合：2は| ἃȢとなり
1を測定して| ἃȢだった場合：2は| ἃᴻとなる

1つ1つの測定は独立
4

片方の測定結果と、もう片方
の測定結果に相関がある

量子3の復習



直交位相振幅演算子について

量子化した電場の式

Ὁὶȟὸ ὭⱠὥὩ ɇ ὥὩ ɇ Ễ ρ

ὼ≤ Ƕὴ( )╩

ὼḳ ὥ ὥȟ Ƕὴḳ ὥ ὥ Ễ ς

─╟℮⌐ ∆╢⁹ (1)╩ὼ≤ Ƕὴ≢ ⅝ ∆≤

Ὁὶȟὸ ςⱠὼÓÉÎὸ Ὧɇὶ ǶὴÃÏÓὸ Ὧɇὶ Ễ σ
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↕╣√sin ─ ↕╣√cos ─

ここで扱っているὥȟὥは量子3の調和振動子
で扱った消滅生成演算子と同様で[ὥ,ὥ]=1



直交位相振幅演算子について

(2)╩ [ὥ,ὥ]=1⌐ ∆╢≤⁸
─

[ὼȟǶὴ Ễ τ╩ ╢⁹

⌐Ɫ▬♀fiⱬꜟ◓─ │

─ ⌐ ⇔≡ ὢȟὣ=Ὥ#⅜№╣┌

ɝὢɝὣ
ȿȿ
⅜ ╡ ≈─≢

ɝὼɝὴ Ễ υ⅜ ╡ ≈⁹
6



コヒーレント状態について

コヒーレント状態は、消滅演算子の固有状態
つまり、コヒーレント状態をȿἃとすると

ὥȿἃ=ɻȿἃとなる

コヒーレント状態ȿἃでは

ὼ ȿὼȿ
ᶻ

Ễ(6)

ὼ ȿὼȿ
ᶻ ᶻ

Ễ(7)
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コヒーレント状態について

ɝὼ ὼ ὼ Ễ(8)

ɝὴ ὴ ὴ Ễ(9)

よって、コヒーレント状態ȿἃでは

Δὼ=ɝp= なので

最小不確定状態 Δὼɝp

=0の状態を真空状態という
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スクイーズド状態について

p
xとpの不確定性関係を保ったまま、

片方の揺らぎを小さくする（もう片
方の揺らぎは増大する）ことが出
来る。

Δὼ Ὡ

Δp Ὡ

r：スクイージングパラメータ

最小不確定状態 Δὼɝp

ὼ

Ὡ
Ὡ
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真空状態

真空
スクイーズド状態



直交位相エンタングルメント

10

ὼ ὼ

P P

(Ὡ ὼ,Ὡ Ƕὴ (Ὡὼ, Ὡ Ƕὴ

ハーフビーム
スプリッタ―

ρ

ς

ρ ρ
ρ ρὼ ὼ

P P

(ὢ , ὖ (ὢ , ὖ
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直交位相エンタングルメント

ὢ

ὢ

ρ

ς

ρ ρ
ρ ρ

Ὡὼ

Ὡ ὼ
Ὡὼ Ὡ ὼ

Ὡὼ Ὡ ὼ
Ễ(10)

ὖ

ὖ

ρ

ς

ρ ρ
ρ ρ

Ὡ Ƕὴ

Ὡ Ƕὴ

Ὡ Ƕὴ Ὡ Ƕὴ

Ὡ Ƕὴ Ὡ Ƕὴ
Ễ(11)
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式(10)ȟ(11)より、

ὢ ὢ ςὩ ὼỄ (12)

ὖ ὖ ςὩ Ƕὴ Ễ (13)

(ὢ , ὖ) (ὢ , ὖ)



直交位相エンタングルメント

ὢ ὢ ςὩ ὼỄ (12)

ὖ ὖ ςὩ Ƕὴ Ễ (13)

式(12), (13)において、rᴼЊとすると、

ὢ ὢ
ὖ ὖ

βスクイージングパラメータが大きくなると相関が強くなる。
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片方の直交位相振幅値が
決まれば、もう片方も決まる



直交位相エンタングルメント

しかし、実験では0 ► Њなので

Ў ὢ ὢ とЎ ὖ ὖ に着目する。

エンタングルしていないとき

Ў ὢ ὢ Ў ὖ ὖ 1

エンタングルしているとき（不可分性基準）

Ў ὢ ὢ Ў ὖ ὖ

─╟℮⌐⁸ ≢ ∆╢⁹
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ホモダイン検出器について

BS

ὥ

ὥ

電場ὥ と電場ὥ を

ビームスプリッタBSで
重ね合わせる。

出力電流の差をホモダイン
検出の出力とする。

差電子数

ὲ =ὲ ὲ=ὥ ὥ-ὥ ὥ

=-Ὥὥ ὥ ὥ ὥ

ὥ=

PD1

PD2

ὥ=
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微弱な信号光のὥ

を検出するための
局部発振光(LO光)

Ễ ρτ



ここで、ὥ ᴼȿɻ ȿὩ とする。 ɻ ȡ振幅の期待値

ʒ ȡὒὕの位相

直交位相振幅表示でὥ =ὼ ὭǶὴ と表す。

これらを式(14)に代入すると、

ὲ ςȿɻ ȿ(ὼ ίὭὲʒ + Ƕὴ ὧέίʒ )

ʒ =0の時、 ὲ =ςȿɻ ȿǶὴ

ʒ = の時、 ὲ =ςȿɻ ȿὼ

LO光の位相ʒ を変化させることで位相空間上の任意の
方向の直交位相振幅値が観測できることがわかる。15

ホモダイン検出器について
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実験装置について
OPO(光パラメトリック
発振器)：

スクイーズド状態を生
成する。

PZT1(ピエゾ素子)：
2つのスクイーズド光
を直交させる。

HBS(ハーフビームス
プリッタ―)：

直交位相エンタング
ルメントを生成

1

2

3
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実験装置について

PZT2,3(ピエゾ素子)：
LOとエンタングルメン
トの位相を合わせる。

LO(局部発振器)：

エンタングルメントと
合わせてホモダイン
検出器でｘまたはｐを
測る。

1

2

3
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その後、ADCでサンプリングされ、PC上でフィルタリングさ
れ、測定された直交値が得られる。



Time-gatedとは

№╢ ≢ ╡⁸∕─ ≢ ╩ ⇔≡
≈─ ≤∆╢⁹∕╣╠╩ ╘≡⁸EPR ╩ ∆

╢⁹
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Time-gatedとは
ⱱ⸗♄▬fi ≢│
50 /s≢
▪♫꜡◓/♦☺♃ꜟ

≢◘fiⱪꜞfi◓
↕╣⁸
⌐PC ≢ⱨ▫ꜟ♃ꜞ

fi◓↕╣⁸ ↕╣√
⅜ ╠╣╢⁹

1

2

3

20

↓─ ≢│2ms ╩ ∫√⁹
♃כ♦─ │2ms /s ≤⌂╢⁹



Time-gatedとは

∕─ ⁸ T=0.2μs≢ ╢─≢⁸
0.2μs /s 10 ≤⌂╢⁹
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10point

拡大

0.2μs

10pointの
平均

イメージ



Time-gatedとは

╟∫≡⁸
10 /10 =1 ≤⌂╡⁸ ⱳ▬fi♩─♦כ♃╩
™≡EPR ╩ ∆╢⁹
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使用できる周波数帯域幅の範囲を見積る

(a)：
Xの周波数スペクトルSx(Ω)

(b)：
Pの周波数スペクトルSp(Ω)

結果
およそ5MHz以上では
Variancesが下がりきらない
ので5MHzまでのフィル
ターをかけることにした。
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50 ρπ のデータをフーリエ変換
して出したグラフ



лΦн˃ǎごとのAliceとBobの時間分解直交値の比較

（i）:Alice
（ii）:Bob

ここでは
50点のみ

(ὼ ḙὼ

(ὴ ḙ ὴ
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相関している

反相関している



10000点の相関図でEPR相関の程度を推定

（a）xおよび（b）pの直交位相の測定値を
10000回測定した相関図

時間領域で測定した直交位相振幅値がｘ
の場合は正の相関、ｐは負の相関を持つ 26



同じ測定を10回繰り返すことにより

[Δ(ὼ −ὼ ] =πȢςσπȢπρυ

[Δ( Ƕὴ Ƕὴ ] =0.21 πȢπρυ

の相関を得た

よって、

[Δ(ὼ −ὼ ] + [Δ( Ƕὴ Ƕὴ ]

=0.4τ πȢπσ ρ

となり、不可分性基準を満たす。 27

10000点の相関図でEPR相関の程度を推定
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実験の比較
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自分の実験 論文の実験
パルス光 Ҟ 連続光

連続光と違ってパルス1つ1つを独立な量子系とみなす
ことができ、隣り合うパルス同士は相関を持たない

この区切りがそれぞれの1回の測定

量子3のエンタングルメントでは
1つ1つの測定は独立だったがỄ



実験の比較(相関係数)
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x(Alice) x(Bob) p(Alice) p(Bob)

論文の実験 0.214699 0.192973 0.260843 0.203801

（i）:Alice
（ii）:Bob

実際にN番目と
N+1番目の相関係数を
出してまとめた

前後の測定結果が独立ではない



実験の比較(相関係数)
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x(Alice) x(Bob) p(Alice) p(Bob)

自分の実験 -0.05322 -0.01749 -0.10097 -0.04176

本論文と比べて相関係数が小さい。

相関係数が0にならないのは、ホモダイン検出器の時間応
答が十分でないため→卒業までに改善します。

[Δ(ὼ −ὼ ] =πȢςυ πȢππχ [Δ( Ƕὴ Ƕὴ ] =0.27 πȢπρς



まとめ

・本論文では、連続光を使用して、直交位相エンタングルメ
ントを生成し、時間領域で測定した

・測定結果は不可分性基準

[Δ(ὼ −ὼ ] + [Δ( Ƕὴ Ƕὴ ]

=0.44 πȢπσ ρ
を満たした

片山による解析

・本論文の実験では、前後の測定結果に相関がある
・卒業研究ではパルス光を用いて相関のない実験を実現
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補足スライド
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縮退パラメトリック増幅
高強度のポンプ光とωのプローブ光を非線形媒質に同時に

入射させることにより、プローブ光強度を増幅もしくは減衰
させる過程であり、2次高調波発生の逆過程である
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2ω

ω

非
線
形
媒
質

増幅

減衰


