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研究成果の概要（和文）：超短パルスレーザーが光ファイバを伝播する際の主として4波混合過程を利用して、
ファイバ出射後の広帯域スペクトルの周波数モード間に量子論的相関が発生可能である。
　まず、広帯域スペクトルを固有値分解解析し、直交固有関数（シュミッドモード）を摘出するためのマルチ周
波数モード間量子相関解析理論を新たに構築した。その結果、ゼロ分散波長でのファイバ伝播においては、高次
の周波数モードまでの高いスクイージングが得られることを明らかにした。
　さらに、ファイバ入射パルスのスペクトル位相を最適化制御することにより、４つのスペクトル帯それぞれを
モードとしたあらゆる形状の4モードクラスター状態が達成できることを実証した。

研究成果の概要（英文）：When utilizing ultrafast nonlinear optics such as four-wave mixing in a 
fiber, we can generate quantum correlation among frequency modes of a laser pulse propagating 
through the fiber.
 First, we constructed a multimode quantum theory of nonlinear propagation in optical fibers, where 
we can extract orthogonal eigenfunctions from a broad spectrum. Using this theory, we proved that 
higher photon-number density squeezing can be obtained up to much higher eigenmodes via nonlinear 
pulse propagation. 
 Furthermore, we demonstrated that four-mode cluster states in any combinations can be generated 
among the frequency modes in a laser pulse propagating through a fiber when the initial spectral 
phase are adaptively shaped.

研究分野：超高速レーザー光学および量子光学

キーワード： 量子光学　スクイーズド光　広帯域光　周波域量子相関　適応制御
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１． 研究開始当初の背景  
測定型量子計算は，回路モデルの量子計算に
取って代わるモデルとして注目を集めている．
この測定ベースの量子コンピュータでは，多
モードにもつれ合った量子状態であるクラス
ター状態が計算資源となる．特に大規模に量
子もつれが実現可能という観点では，デコヒ
ーレンスが起きにくい連続変数の量子光学は
大きな可能性を秘めている．これまでに光パ
ラメトリック発振器を用いた手法等，さまざ
まなアプローチがとられてきているが，光フ
ァイバの三次の非線形効果を用いたスキーム
におけるクラスター状態の生成は議論されて
こなかった． 
２．研究の目的 
そこで本研究の目的は，光ファイバベース

のクラスター状態生成の手法を提案し，その
検討を行うことである．量子もつれを最適化
できる光ファイバへの入射レーザ波形を理論
的に特定することは非常に困難であるため，
入射パルスに対して波形整形器と最適化アル
ゴリズムを組み合わせた適応制御手法を用い
る．エンタングルさせたい任意の独立した N
個の周波数帯を決め，ファイバ入射パルスの
周波数位相を最適化制御することによって，
周波数モード間クラスター状態生成の数値解
析を行った．光源には石英ファイバの異常分
散領域にあたる 1550 nm 波長帯のフェムト秒
レーザ，および高非線形偏波保持フォトニッ
ク結晶ファイバのゼロ分散領域付近に中心波
長をもつチタンドープサファイアレーザを想
定した．そして異常分散領域とゼロ分散領域
それぞれにおいて N=4 モードクラスター状態
の数値解析を行った． 

 
３．研究の方法 
（１）数値解析手法 
ファイバ伝搬の数値解析には非線形シュレー
ディンガー方程式は(1)式であり，スクイジン
グの量を算出するにあたり backpropagation 法
[1]を用いた． 
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(1) 

ここで、A(z,t)光パルスの複素振幅，kは k 次
の分散，は非線形係数である．まず，1550 nm
波長帯のパルスの解析条件を示す．最適制御
の初期値としてピークパワーは 2000 W，パル
ス幅は 125 fs(FWHM)のレーザパルスを仮定
した．光ファイバの分散は一般的な石英ファ
イバを仮定し，非線形係数=2 /Wkm，分散パ
ラメータ2=-20 ps2/km とし，これより高次の
分散パラメータは簡単のため無視している．
ファイバ長は 39 cm(１ソリトン周期)とした．
次に，ゼロ分散領域における伝搬の解析条件
を示す．適制御の初期値としてパルスのピー

クパワーは 66 W とし，パルス幅は 90 
fs(FWHM), 中心波長 753 nm を仮定している．
用いたフォトニッククリスタルファイバー
(NL-PM-750)の非線形係数は，=95 /Wkm あり，
ゼロ分散波長 0=753 nm で，分散パラメータ
は， 
3=6.38x10-2 ps3/km 
4=-2.90x10-5 ps4/km 
5=-1.42x10-5 ps5/km 
である．ファイバ長は 60 cm した． 
また今回ターゲットとしたのは 4 モードク

ラスター状態で，直線・四角・T 型の三つのパ
ターン，さらに各スペクトル帯の配置を考え
ると全部で 19 種類となる． 

 

 
図１ 4 モードクラスター状態。それぞれの丸は量子状

態を示し，直線はモード間で量子もつれ状態であること

を示す． 

 

各モードが十分なもつれ状態になっている
かを評価する指標が以下の式である． 
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隣接行列 V によりクラスター状態の形状は一
意に決まり、V は 0 または 1 の成分のみを持
つすべての i に対してߜመ௜ ൏ ୱ୦୭୲とショットノߜ
イズレベルを下回れば，そのクラスター状態
が生成されているといえる． 

続いて，想定した実験セットアップ図を図
２に示す． 
 レーザ装置から出射されるフェムト秒パ

ルスは，まずビームスプリッタによって信号
光と LO に分けられる．信号光はファイバ入
射前に波形整形器によって位相変調を受け，
ファイバ干渉計により真空スクイズド光を生
成する．LO は狙っている量子もつれを測定す
るために一意的にスペクトル振幅・位相整形
され，ホモダイン測定によってノイズレベル
を測定する．得られたデータは焼きなまし法
に基づく最適化アルゴリズムにより入力側の
SLM にフィードバックされ，高度にもつれ合
った量子状態が得られるように SLM の位相
変調マスクは更新されていく． 
焼きなまし法に用いた各種パラメータは以

下の通りである． 
・位相マスクのピクセル数は 128 とし，パル
スの大部分のスペクトル成分がこの変調器内
に入射されるようにしている． 
 ・コスト関数は次式を用いた。 
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このコスト関数の改善が見られなくなると
ころで，繰り返し計算を終了している． 



 

 
図２ 量子もつれ状態を最適制御するための実験セット

アップ． 

 ・各試行におけるピクセルの位相変調度分
解能は 2/32 とした．この値よりも細かい変
調度にしてもコスト関数の改善は見られなか
った． 
・初期設定温度 ଴ܶは1~0.1とし，温度低下係数
はη ൌ 0.9996~0.9998とした．最適化計算終
了後にどの程度の割合でコスト関数は改善さ
れているか、もしくはどの程度の割合で改悪
の遷移を受け入れているかを確かめることで，
初期温度と温度低下係数の妥当性を確認した． 

 

４．研究成果 
（１） 異常分散領域の数値計算結果 

まず全パターンに用いたターゲット(LO)を
図３に示す．各周波数帯のスペクトル幅は 1.8 
THz である． 

 

図３ 想定した４つの周波数帯． 

 

以下Table 1に最適化前と最適化後の全データ
を示す．ただし，便宜的にもつれ合い状態に
させたいスペクトル帯を長波長側から順に 1，
2，3，4 としている．全パターンにおいてノイ
ズレベルの平均および各モードに対するノイ
ズレベルߜመ௜はショットノイズを下回っており，
全パターンでクラスター状態の生成に成功し
ているといえる． 

 

Table 1  異常分散ファイバを用いた際の 4 モードクラ

スター状態生成のための適応制御の結果 

 
 

最大-2.52 dB のもつれ度合いのクラスター状
態が Square の 1-4-2-3 の順にノードを形成し
ているものについて得られた．次に最適化前
後で最もノイズレベルが改善された T-shape
で中心が 4 となっている場合について，その
繰り返し計算結果と最適古典スペクトルをそ
れぞれ図４，５に示す． 

 

図４ 焼き鈍し法を用いた適応制御における収束の様子 



 

図５ 適応制御されたファイバ入射パルス（左）とファ

イバ出射パルス（右）の位相及ぶ振幅スペクトル． 

 

全体的にソリトン的伝搬の場合，ゼロ分散
領域における伝搬と比べて，最適化前ではシ
ョットノイズレベル付近の値が得られている
ものの、最適化によって改善される度合が小
さいことがわかった． 
 
（２） ゼロ分散領域の数値計算結果 
全パターンに用いたターゲット(LO)を図６に
示す．各周波数帯のスペクトル幅は 4.7 THz で
あり，各モードは異常分散領域のものと比べ
て広帯域となっている． 

 
図６ 想定した 4つの周波数帯． 

  

Table 2 に最適化前と最適化後の全データを示
す． 

 

最 も ノ イ ズ レ ベ ル が 最 小 の も の で
െ3.08 dBが得られた．その形状が Linear の 1-
4-2-3 と並んだものになったのは定性的に次
のように理解できる．ファイバ伝搬過程では，
中心波長を中心に長波長側と短波長側に強い
エンタングルメントが形成されており，Linear
クラスター状態のうち，Linear の 1-4-2-3，2-
3-1-4 以外では長波長側同士または短波長側
同士での相関が強く得られている必要がある．
つまりファイバ伝搬により中心波長を中心に
サイドバンドに大きな量子相関を形成してお
り，1 と 4，2 と 3 のもつれ合いの制御が比較
的容易であるからである。 

 

Table 2 ゼロ分散ファイバを用いた際の 4モードクラス

タ状態生成のための適応制御の結果 

 

図７ 焼き鈍し法を用いた適応制御における収束の様子 

 

 
図８ 適応制御されたファイバ入射パルス（左）とファ

イバ出射パルス（右）の位相及ぶ振幅スペクトル． 

 



 異常分散領域のときと同様，最ももつれ度
合が改善された Linear2-3-1-4 について，繰り
返し計算結果，古典スペクトルをそれぞれ図
７，８に示す. 
 本研究では，ファイバ入射パルスの最適
化制御によるクラスター状態生成の検討を
行った．その結果，ファイバ入射パルスの
スペクトル位相を変化させることにより，
四つのスペクトル帯それぞれをモードとし
たあらゆる形状の 4 モードクラスター状態
が達成されることが示された． 
また、波形整形器内の SLM において，パル
スに加える位相変調量を変化させることで，
所望のクラスター状態が得られるという点
で，このシステムは高い拡張性をもつとい
える．さらに 4 者間以上にもつれ合ったク
ラスター状態生成への応用が期待される． 
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