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研究成果の概要（和文）：光子の量子もつれ合い状態であるＮＯＯＮ状態と、光子数識別器を用いることで、光干渉計
における位相推定精度は、理想的には標準量子限界を超えられる。連続波（ＣＷ）光源で生成されたＮＯＯＮ状態を用
いて検証実験を行う場合、ＮＯＯＮ状態のコヒーレンス時間は、用いる光子数識別器の応答時間よりも十分長くなる。
本研究では、光干渉計の出力量子状態のコヒーレンス度を計算することで、光子計数イベントの振る舞いを解析した。
結果として、光子計数イベントはアンチバンチングしていることが明らかとなった。つまり、光子数識別器を用いるよ
りも、高速な単一光子検出器の開発し、狭線幅なＮＯＯＮ状態を生成することが今後重要となる。

研究成果の概要（英文）：Using the NOON state and a photon-number-resolving detector, the accuracy of phase
 measurement with a Mach&#8211;Zehnder interferometer reached the Heisenberg limit. In an experimental dem
onstration using the continuous-wave NOON state, the coherence time was much longer than the response time
 of a photon-number-resolving detector. Therefore, we investigated the time correlation of photon detectio
n events in the light field from the Mach&#8211;Zehnder interferometer. As a result, it was found that the
 photon detection events were anti-bunching. This result suggests that we need a photon-number-resolving d
etector with a fast response time and a NOON state with a much longer coherence time in order to use a lar
ge-photon-number NOON state. 
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１．研究開始当初の背景 
計量・計測は科学において最も基本的なテ

ーマの一つであり、特にその精度が重要視さ
れる。ある物理量を測定した平均値を A とし
た場合、その測定誤差は、測定回数 N の
平方根に反比例することが明らかとなって
いる。これは測定精度の標準量子限界として
知られている。 
しかし、最近の量子計量学 (Quantum 

Metrology)の発展により、標準量子限界を超
えた測定精度が実現できることが明らかと
なってきた。量子計量学では、測定するプロ
ーブとして、非古典的な状態を用いる。特に、
量子もつれ合いと呼ばれる量子相関をもつ
状態をプローブとして利用することで、標準
量子限界を超える測定精度を達成できるこ
とが明らかとなってきた。この限界は
Heisenberg 限界と呼ばれている。 
一方で、光干渉計は計量・計測の分野で最

も広く用いられている装置の一つである。し
たがって、光干渉計に量子計量学を適用する
ことを念頭に置いた研究をすることにより、
将来的に幅広い応用が期待される。 

 
２．研究の目的 
 量子計量学（Quantum Metrology）におけ
る光位相の超分解能測定に対して、光子計数
を行う時間幅Tが及ぼす影響について解明す
る。 
 量子計量学を光計測に応用した場合、従来
の限界を超えた測定が可能になり、幅広い分
野にその影響は波及すると考えられる。重力
波検出の様な精密測定を行う場合、プローブ
光としては狭線幅 CW 光源が用いられる。
CW 光源の単一モードの時間幅は、通常、そ
の測定に用いられる光子検出器または光子
数識別器の時間分解能よりも十分長い。本提
案によって、最適な光子計数時間幅を明らか
にする。 
 プローブとして CW 光源で生成された
NOON 状態を用いた時に、光子数識別器によ
る光子計数時間幅が、マッハツェンダー干渉
計から出力される干渉縞にどのような影響
を及ぼすかを検証する。 
 干渉計に入射する NOON 状態の光子数を
N とすると、干渉計の位相φを変化させたと
きに出力で観測される干渉縞は、以下のよう
に表される。 

  2/cos1 N  
つまり、量子計量学においては光子数 N に依
存した干渉縞が観測される。CW レーザー光
源で NOON 状態を生成した場合、単一モー
ドの時間幅は使用する光共振器の周波数帯
域 B の逆数程度となる。出力側では、アレイ
化 Si APD を用いて、2 つの出力の光子数差
を測定するが、測定時間 T を様々に変化させ
て干渉縞の測定を試みる。これにより共振器
の周波数帯域 B と測定時間Ｔの関係を明ら
かにする。 

 
３．研究の方法 
 本研究の方法は以下のような構成になっ
ている。 
（１）実験的方法 
実際にマッハツェンダー干渉計内にＮＯ

ＯＮ状態を生成させ、その出力を光子数識別
器で検出することで、光子検出の時間幅が、
出力の干渉縞にどのような影響を与えてい
るかを検証する。 
ＮＯＯＮ状態は、連続波（ＣＷ）光源を用

いて生成する。設計した光共振器内に、非線
形光学結晶を置き、波長 266nm のＣＷ光源を
用いて、波長 532nm の真空スクイーズド光を
生成する。生成したスクイーズド光と、別の
波長532nmのレーザー光をマッハツェンダー
干渉計へと入射する。こうすることで、干渉
計内にＮＯＯＮ状態が生成できることが明
らかとなっている。設計では、光共振器から
生成されるスクイーズド光のコヒーレンス
時間は約 100ns 程度である。 
このＮＯＯＮ状態を検出するための光子

数識別器にはアレイ化Ｓｉ ＡＰＤを用い
る。アレイ化Ｓｉ ＡＰＤは浜松ホトニクス
社製ＭＰＰＣを用いる。 
（２）解析的手法 
 実験で生成が想定されるＮＯＯＮ状態が
マッハツェンダー干渉計から出力された場
合の強度相関関数などの量子コヒーレンス
度を計算することで、出力状態の光子計数イ
ベントの振る舞いを調べる。 
 
４．研究成果 
 解析的手法についての成果を報告する。Ｎ
ＯＯＮ状態の検出技術は、アレイ化Ｓｉ Ａ
ＰＤで実現される光子数識別器により行う
予定であるが、その光子数識別能力は理想的
な性能とはいえず、識別の誤り率は光子数が
多くなるほど高くなる。また、光子数識別能
力を犠牲にすることで、高速な光子計数が可
能となるなど、測定する状況に応じて、光子
数識別器の性能を調整する必要がある。 
今回想定している実験では、光子数識別器

の時間分解能（約 1ns 程度）と比較して、生
成するＮＯＯＮ状態のコヒーレンス時間（約
100ns）は十分長い。光子計数イベントが、
バンチングしている場合は、光子数識別器の
応答時間内に複数個の光子計数イベントが
発生する可能性があるため、光子数識別能力
の高い光子数識別器を使用しなくてはなら
ない。一方で、光子計数のイベントがアンチ
バンチングしている場合は、光子数識別器の
時間応答内で2光子以上の光子を検出するイ
ベントは少ないため、光子数識別能力よりも、
高速応答、光子検出効率や暗計数率を改善す
ることにリソースを集中できる。 
 解析では、マッハツェンダー干渉計内にＮ
ＯＯＮ状態が生成された場合を想定し、マッ
ハツェンダー干渉計からの出力における光
子計数イベントの強度相関関数（量子 2次コ



ヒーレンス度）を計算した。ＮＯＯＮ状態の
光子数は最大で 10 とした。その結果、マッ
ハツェンダー干渉計の光路差が 0の時、強度
相関関数 g2は１を下回った。つまり、アンチ
バンチングしていることが明らかとなった。 

 
 上述の解析では、光子数が３光子以上の場
合においても全て量子２次コヒーレンス度
を計算しているため、３光子以上の光子計数
イベントがどのような振る舞いをするのか
を調べる必要がある。そこで、光子数４まで
のＮＯＯＮ状態において、光子数に応じた次
数のコヒーレンス度を計算した。また、この
とき、マッハツェンダー干渉計の位相φを変
化させた時のコヒーレンス度についても計
算した。 
 図２に光子数３のＮＯＯＮ状態について
計算した３次コヒーレンス度について、位相
φに対する変化の様子を示す。 
 
 
 
 
 
 
 

３次コヒーレンス度は位相φによらず１を
下回っているため、アンチバンチングしてい
ることが分かる。さらに、そのコヒーレンス
度は、位相φにより変化し、ある位相によっ
ては、０になる。つまり、マッハツェンダー
干渉計の位相φにより、出力の光子計数イベ
ントの時間相関を制御できることを意味す

る。 
 この成果により、将来的にどのような性能
の光子数識別器を開発すればよいのか、とい
った指針が明確になる。例えば、コヒーレン
ス度が０であれば、同じタイミングで同時に
複数個の光子を検出することはないため、光
子数識別器は必要なく、高性能な単一光子検
出器を開発すればよいことになる。現段階で
も、単一光子検出器の方が、技術的にシンプ
ルであり、市販化もされている。光干渉計へ
の量子計量学の応用を考えた場合、単一光子
検出器を使ったシステムが可能であれば、実
用化へのハードルも下がることとなる。 
 今後は、上述の解析結果を実験により実証
する。当初の計画では、ＣＷ光源から生成し
たＮＯＯＮ状態のコヒーレンス時間と比較
して、光子計数イベントの時間スケールをど
のように設定すべきかを明らかにする予定
だった。しかしながら、今回の解析結果によ
り、 
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図１．計算した強度相関関数 g2 と
ＮＯＯＮ状態の光子数Ｎの関係．光
子数が１から１０の間で、強度相関
関数は１を下回っており、アンチバ
ンチングしていることが分かる。 

図２．マッハツェンダー干渉計か
らの出力状態の３次コヒーレン
ス度の計算結果．ＮＯＯＮ状態の
光子数は３である。また、マッハ
ツェンダー干渉計の位相φを０
から２πまで変化させている。 
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