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研究成果の概要（和文）：理論上は、相対論的スピン-1/2系における2つのユニタリーシフトパラメータを推定
するため、自明でないトレードオフ関係の存在を議論した。この古典モデルから量子モデルへの移行を量子フィ
ッシャー情報行列の1パラメータ族を用いて解析的に調べた。また, 静止枠でスピンダウンしたガウス波動関数
で記述したモデルを用いて任意の移動観測者の推定精度の限界をCramer-Rao境界を得た。
実験について、位相ランダム化された弱いコヒーレント状態と伝令付き手法で発生した単一光子状態と干渉さ
せ、単一光子状態の波動関数（スペクトル特性）の測定方法を提案し、実験的に実証した。また、異なる状態間
の二光子干渉も観測した。

研究成果の概要（英文）：We experimentally investigate two-photon interference between a weak 
coherent state and a heralded single-photon state (thermal state), producing from a spontaneous 
parametric down conversion. Based the results of interference, we present and experimentally 
demonstrate a method for determining the spectral characterization of a single-photon state. This 
technique is based on the Hong-Ou-Mandel interference between a well-defined weak coherent state and
 a measured single-photon state. We estimate the spectrum of the single-photon state by fitting the 
measured interference dip with proposed model and least square method. Our method is particularly 
useful for characterizing spectral property the single-photon state. Furthermore, the purity of the 
single photon can also be estimated from the width of HOM dip. It opens a way for robust and 
efficient on-line monitoring the single-photon emitters.

研究分野：光工学・光量子科学

キーワード： 二光子干渉　波動関数　量子推定　単一光子状態

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
量子力学の原理である重ね合わせおよび干渉するという光科学における新たな理解と知見を得たことができた．
量子力学の基本概念，特に光の波動性と粒子子性に関すると深く関わっているからである．現代量子科学技術に
は量子力学の基本概念をもとつくので，実際にこの研究に生み出された技術には，量子通信の実現するための必
要な基盤技術を確立するし, 新たな量子光学の発展および20世紀最後に出てきた量子情報科学の新しい研究分野
の革新的展開を引き起こすと期待されている．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

波動関数の測定には，2011 年にカナダの国立計量標準研究所のチームが弱測定で波動

関数の直接観測を可能になってこの研究分野を再び注目を浴びた．新たな波動関数の測

定方法の開発に関する研究には，量子光学研究の最先端になっている．特に，近年量子

状態の重ね合わせ原理を利用しても特有の量子状態の波動関数の測定可能となった．量

子光学の研究において，物理観測量によって二つの領域に分かれている．一つは，光を

波として，電磁波の直交位相振幅(複素振幅)観測量をする．測定値には連続固有値なの

で連続変数領域と呼ぶ．もう一つは，光の粒子性に着目した単一光子検出器を利用して

光子に基づき，光子の偏光や位置などの自由度を使うアプローチで離散変数領域と呼ば

れる．特に単一光子の位置の波動関数についてよく調べられた．そこで本研究では量子

干渉を利用して実験と理論の両面から単一光子状態の波動関数の測定を検討し，量子光

学領域に関するさらなる現象の発見と解明は，革新的な科学技術の展開に先導的な役割

を果たすも期待できる．また，相対論的スピン-1/2系について，量子推定理論の基本モ

デルとして，推定方法の解明および発展の研究も近年この研究分野に盛り上げる． 

２．研究の目的 

本研究では，実験と理論の両面から光状態の波動関数の測定における新たな測定方法の

開発をめざす．今まで，単一光子の周波数領域における波動関数の測定を目指し，新た

な波動関数の測定の方法を探究する．量子干渉の測定結果には，光状態の波動関数に依

存するのが分かっている．理論においては，推定方法(例えば最尤推定と最小二乗法な

ど方法) を利用してさまざまな光状態の波動関数と干渉結果のモデルを構築し，新たな

任意状態の波動関数測定手法の確立をめざす．本研究の一つ目の特徴は，離散領域にお

ける行っている波動関数の測定を連続領域に拡張することである．そして，光の本質で

ある波動性と粒子性の観点から両領域をリンクさせる．また，相対論的スピン-1/2系を

使て，量子推定精度の限界および量子推定原理の解析的解明を目指す． 

 

３．研究の方法 

波動関数は， 対応する物理量がない複素数であるので，数学上に言えば，波動関数の

測定には，複素数の絶対値と偏角を求めることである．本研究アイデアには，測定する

光状態と複数の補助する光を干渉させ，生成させた状態の相関関数を測定し，その情報

から光状態の波動関数を推定する．具体的には，補助光である弱いコヒーレント状態の

スペクトルを精密に測定し，この弱いコヒーレント状態と伝令付き手法で発生した単一

光子状態と干渉させ，HOM の dip の幅およびビジビリティを使って単一光子状態の波動

関数（スペクトル特性）を推定法で求める． 

 



４．研究成果 

理論上には，相対論的なスピン 1/2 粒子を，静止枠でスピンダウンしたガウス波動関数

で記述した特定のモデルを用いる．粒子のスピンと運動量を絡めたウィグナー回転を使

用してこの移動フレームの波動関数に基づき，任意の移動観測者の推定精度の限界を設

定する対称対数微分（SLD）Cramer-Rao 境界を得ることができた．また，2 つのユニタ

リーシフトパラメータを推定するための，自明でないトレードオフ関係の存在について

議論した．この古典モデルから真の量子モデルへの移行を，量子フィッシャー情報行列

の 1パラメータ族を用いて解析的に調べた．提案する指標に基づき，トレードオフ関係

の性質を詳細に調べる． 

実験について，単一光子検出器による実現した量子相関関数を測定し，結果から統計学

の推定法を用いて単一光子のスペクトル波動関数を求める新たな方法を実現した．位相

ランダム化された弱いコヒーレント状態の二光子干渉を利用し、弱いコヒーレント状態

のスペクトル特徴を得られた。HOM ビジビリティよくするため、弱いコヒーレント状態

の 2 光子状態による同時計数率を差し引く。これを利用して、ビームスプリッターで

二つ偏光直交弱いコヒーレント状態を組み合わせることによって Bell-CHSH 不等式違

反も実証した．また、自発パラメトリック下方変換生成された光子対から，伝令付き手

法でさまざまな単一光子状態 ( heralded photon)を発生し，弱いコヒーレント状態の

間との 2光子干渉させ、単一光子状態の波動関数（スペクトル特性）の測定方法を実験

的に実証した。異なる状態間の二光子干渉も観測した。本方法で、HOM の dip の幅によ

り、伝令付き発生した単一光子状態の純度の評価も可能になった。 
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