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요 약  

 
Fisher 정보란 측정가능한 임의의 변수 X 가 모르는 측정대상에 대해 갖는 최대의 정보량인데, 간섭계 출력신호에 대한 

Fisher 정보는 그 출력이 위상에 대해 갖는 최소 허용오차를 나타내고 이를 통상 셧노이즈 한계라고 한다. 본 연구에서는 

통상의 1 차 세기신호에 대해 2 차 이상의 세기곱 신호가 갖는 Fisher 정보가 특정의 위상상관 관계와 후처리 선택에서 

셧노이즈 한계를 극복할 수 있음을 양자센싱의 하이젠베르그 한계와 비교하여 고찰한다.  

. 

 

 

Ⅰ. 서 론  

마하젠더 간섭계는 빛가르개 2 개로 구성된 통상의 

유니터리 변환 간섭계로써, 2 개의 출력포트 선택은 

간섭계 위상에 의해 확정적으로 정해진다. 그러나, 

포아송 분포를 갖는 통상의 레이저를 입력원으로 할 때, 

그리고 평균 광자수를 1 보다 작게 유지하는 단일광자 

수준에서는 위상대비 출력포트 선택은 임의성을 갖게 

되는데, 이 근거가 Fisher 정보로 타나내어지고 이를 

통상 셧노이즈 한계라고 한다. 따라서, 확정적 출력포트 

선택율은 다수의 광자 N 혹은 다수의 측정대상 N 에 

대해 루트 N 의 효과로 나타내어지는 

신호대잡음비(SNR)로 귀결된다. 이 때, 위상오류의 

최소한계를 결정하는 것이 Fisher 정보이고, 이 

Fisher 정보는 결맞음 광자가 갖는 광자수의 포아송 

분포에 국한된다. 즉, 최소 위상오류의 한계는 광원에 

의해 결정되는 셈이다 [1]. 

한편 비고전광원 즉 고차얽힘광원(N00N 상태)을 

입력원으로 하는 양자간섭계에서는, 간섭계 경로에 따른 

포톤 수가 확정적이므로, 출력에 있어 위상에 무관한 

광자수 오류로 인해, 셧노이즈 한계를 극복하는 

하이젠베르그 한계를 나타낸다. 이를 양자센싱이라고 

하는데, 위상오류한계에 있어 셧노이즈에 비해 루트 N 의 

양자이득을 갖는다 [2]. 그러나, 고차얽힘광원에서 포톤 

수 N 은 현실적으로 그 한계가 겨우 18 정도에 불과하여 

[3], N 이 사실상 무한대인 고전센싱 대비 위상오류 

이득은 단일광자 수준의 미우 미약한 신호를 제외하고는 

현실적 의미가 없어, 양자센싱 적용분야는 매우 제한된다.  

 

Ⅱ. 본론  

본 논문에서는ㆍ첫번째로 마하젠더 간섭계 출력에 

있어, 하나의 출력을 N 개로 균등분할하고, 그들 사이의 

N 차 세기간섭 측정신호에 대해 Fisher 정보를 구하고, 

통상의 1 차 세기간섭 대비 위상오류 한계를 분석하고자 

한다 [4]. 두 번째로는 마하젠더 간섭계 출력 두 개 

사이의 2 차 세기간섭 측정신호에 대해 Fisher 정보를 

구하고, 앞의 N 차 세기간섭과 비교함은 물론, 1 차 

세기간섭과도 비교하여, 최저 위상오류가 셧노이즈 

한계와 어떠한 관계에 있는지 규명하고자 한다. 

마지막므로, 위 N 차 세기간섭에 있어, 각각의 분할된 

포트에, 위 2 차 세기간섭과 같은 특별한 위상관계를 

부여하여, 초해상간섭계를 구성하고, 그에 의한 Fisher 

정보를 구하여, 최소위상오류가 셧노이즈 대비 어떠한 

관계를 만족하는지 규명하고자 한다 [5]. 이로 인한 

세개의 서로 다른 조건에서 구한 위상오류 한계가 

N00N 상태를 입력원으로 하는 양자센싱에 있어 

하이젠베르그 한계와는 각각 어떤 상관관계를 갖는지 

분석하여, 현실적 의미에서 고전센싱의 한계와 

하이젠베르그 한계 사이에서 존재할 수 있는 최적의 

해를 제공하고자 한다.  

 

Ⅲ. 결론  

본 논문에서는ㆍ통상의 마하젠더 간섭계 출력에 있어 

세가지 서로 다른 측정방법에 대해 각각 Fisher 정보를 

구하고 그에 기초하여 최소 위상오류를 비교분석하였다. 

그 결과로써 셧노이즈 한계와 고차 세기간섭이 어떠한 

관계를 갖는지 규명하였고, 양자센싱에 있어 

N00N 상태의 N 한계를 극복할 대안을 제시하였다.  
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