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内容

１．イントロダクション

２．NOON状態を用いた計測

-古典限界を超える位相測定 ⇒ 顕微鏡応用

-回折限界の克服 ⇒ イメージング応用

３．量子光吸収測定 －理論提案と数値解析－

４．まとめ



量子的な光の計測への応用

1970-80年代

重力波検出における測定精度限界に関する議論

⇒スクイーズド光を使った位相測定精度の向上が提案
C. M. Caves Phys. Rev. D, 23, 1693  (1981).

コヒーレント光（レーザー等） スクイーズド光

Danilishin, et. al., Living Rev Relativ (2019) 22: 2.

量子的な光を使うことで、古典的な測定精度限界を超えら
れることが示された。
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コヒーレント光（レーザー等） スクイーズド光（偶数個の光子流）

Danilishin, et. al., Living Rev Relativ (2019) 22: 2.
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「NOON状態」と呼ばれる光子数でもつれ合った光を用いる
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N倍の位相差を感じる
→位相に敏感な測定が可能

２光子での実現： Edamatsu, Shimizu, & Itoh, PRL, 89, 213601 (2002).

NOON状態
干渉計

量子的な光の計測への応用



位相精度

より小さな位相変化は検出できない

古典限界
- 入力 : コヒーレント光（平均光子数:n）

- 精度の限界:                （標準量子限界 ）

量子限界
- 入力: n 光子の量子的な光 （例：NOON状態）

- 精度の限界: （ハイゼンベルク限界）

Giovannetti, V., Lloyd, S., & Maccone, L. Science, 306, 1330 (2004).
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量子限界
- 入力: n 光子の量子的な光 （例：NOON状態）

- 精度の限界: （ハイゼンベルク限界）

パワー1[J]のレーザ光がもつ光子の個数：～1018

標準量子限界：⊿φ～10-9

ハイゼンベルク限界で⊿φ～10-9

を実現するために必要な光子数： 109

パワー1[nJ]
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Nagata, Okamoto, O’Brien, Sasaki, Takeuchi Science 316, 726  (2007).

Okamoto, Hofmann, Nagata, O’Brien, Sasaki, and Takeuchi, NJP 10, 073033  (2008) .

標準量子限界の閾値を超える干渉縞の明瞭度を確認
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４光子NOON状態を用いた標準量子限界を
超える干渉計
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微分干渉顕微鏡

干渉計の原理により測定試料の光路長差の情報をイメージング

偏光干渉計



Step : 20nm

サンプル

AFM イメージ
“Q”の形が浮き彫りにされたガラス

実験系 ー量子微分干渉顕微鏡ー



実験結果

Ono, Okamoto, & Takeuchi, Nature Communications, 4, 2426 (2013). 

量子古典

＊The average total 
number of photons 
contributed to these 
data are set to 920 per
position  assuming the 
unity detection 
efficiency.

SN比が1.35±0.12倍向上（理論的な理想値: 1.41倍）

今後、より大きな光子数のもつれ状態等により、さらなるSN比向上が期待。
※N光子NOON状態を用いた場合、SN比が√N倍向上。



NOON状態を用いた回折限界の突破

古典光と比べてN倍の周波数をもった、回折限界を超える干渉縞を実現可能

Kawabe, Fujiwara, Okamoto, Sasaki, and Takeuchi, Opt. Express, 15, 14244 (2007).

Boto, Kok, Abrams, Braunstein, Williams, and Dowling, Phys. Rev. Lett., 85, 2733 (2000). 

問題点：各サイトでのN光子測定確率がNの増加に伴い指数的に減少
してしまう。

N光子検出（N光子吸収体）

NOON状態古典光（レーザー光 等）



NOON状態を用いた回折限界の突破

重心測定法：光子の検出地点の重心を計算・記録

N=2の
NOON状態

N=3の
NOON状態

N=4の
NOON状態

NOON状態

空間的にN倍の周波数をもった
干渉縞を観測重心

全ての光子を利用することができる。

Rozema, Bateman, Mahler, Okamoto, Feizpour, Hayat, & Steinberg, Phys. Rev. Lett., 112, 223602 (2014). 

理論提案：Tsang, Phys. Rev. Lett., 102, 253601 (2009).

スクイーズド光とコヒーレント光の干渉で
NOON状態の重ね合わせ状態を生成



NOON状態を用いた回折限界の突破

重心測定法の超解像イメージングへの応用（スイスのグループ）

スイスのグループ M. Unternährer, B. Bessire, L. Gasparini, M. Perenzoni, & A. Stefanov, Optica, 5, 1150 (2018).

重心測定法 レーザー@810nm

レーザー@405nm インコヒーレント光
@810nm

N光子透過体を実効的に実現 重心測定法で
像を再構成

2倍の解像度向上
⇒ハイゼンベルグ限界の達成

光子検出カメラ
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光吸収測定

基礎研究から、医療応用まで広く用いられている基盤的な技術。

分光

呼気分析
（Toshiba）

顕微鏡微量ガス分析

イメージング

火星と地球の大気
の比較 (THE 
EUROPEAN SPACE 
EGENCY)

非蛍光分子のイメージング

M. Celebrano , et. al., Nat. Photonics 5 95 (2011).

Differential transmission image of a single 
Atto612Q molecule

課題： 微小な吸収の測定は「ショットノイズ限界」により困難。



光のショットノイズ限界（古典限界）

吸収による光子数の変化 Δ𝑁≡𝑁-𝑁′が、 光子数ゆらぎ 𝑁
よりも小さいと吸収を検知できない。

平均光子数：𝑁

光子数ゆらぎ： 𝑁
(ポアソンゆらぎ)

出力平均光子数： 𝑁’

光源（レーザー等） 検出器
吸収媒質



量子吸収測定

E. Jakeman and J. G. Rarity, Opt. Commun. 59 219 (1986).
P. R. Tapster, S. F. Seward, and J. G. Rarity, Phys. Rev. A 44, 3266 (1991).

光子検出器

ポンプ光

非線形光学
結晶

シグナル光子

アイドラー光子

－

自発パラメトリック下方変換
→ エネルギー保存則に従い、光子が対で生成。

ショットノイズ限界を超える計測が可能

差分
吸収媒質

Δ𝑁 個の光子が吸収

光子数の差：0
差のゆらぎ： 0

光子数の差：Δ𝑁



量子吸収測定

E. Jakeman and J. G. Rarity, Opt. Commun. 59 219 (1986).
P. R. Tapster, S. F. Seward, and J. G. Rarity, Phys. Rev. A 44, 3266 (1991).

光子検出器

ポンプ光

非線形光学
結晶

シグナル光子

アイドラー光子

－

自発パラメトリック下方変換
→ エネルギー保存則に従い、光子が対で生成。

ショットノイズ限界を超える計測が可能

差分
吸収媒質

Δ𝑁 個の光子が吸収

光子数の差：0
差のゆらぎ： 0

光子数の差：Δ𝑁

Brida, Genovese, & Ruo Berchera, Nature Photon., 4, 227 (2010).

Quantum Classical

イメージング

・検出器の損失（検出効率）により、急速に性能が劣化
・既報告のSN比の向上率は、1.5倍程度。



光子検出器の検出効率によって差分にゆらぎが入ってしまう

Q：物理的に光子の差分をとってから光子検出器で検出できないか？

光子検出器

－
差分

従来法

光子検出器

物理的な差分過程
（２光子吸収過程 等）

－

提案法



非線形量子干渉を用いた実効的な２光子吸収過程

非線形量子干渉計

ポンプ光

非線形結晶１

光路 A

光路 B
𝜙

𝑒𝑖𝜙 1 A 1 B + 1 A 1 B

非線形結晶２

確
率

0

1

0 𝜋 2𝜋
位相差 𝜙

光子対生成プロセス間の干渉



非線形量子干渉を用いた実効的な２光子吸収過程

非線形量子干渉計

位相差 𝜙

𝑒𝑖𝜙 1 A 1 B + 1 A 1 B

確
率

0

1

0 𝜋 2𝜋

位相差が𝜋の時、光子対が破壊的な干渉で消失

π

消失ポンプ光 光路 A

光路 B非線形結晶１ 非線形結晶２

光子対生成プロセス間の干渉

実効的な2光子吸収効果



測定原理

吸収されなかった光子が出力で検出される。

光子検出器

π

サンプルの吸収によって対の光子の一方が失われる場合。

検出！

出力で検出される光子数から、サンプルでの光の吸収についての
情報を得ることが可能。

吸収媒質



理論解析

π

𝜂A: 光路Aの透過率
（サンプルを除く）

𝜂B: 光路Bの透過率

𝜂D: 検出効率

𝛾：干渉性

サンプル(透過率: 𝑇)

R. Okamoto, Y. Tokami,  & S. Takeuchi,  New Journal of Physics, 22, 103016 (2020). 

※各結晶でモード当たりに生成される光子対数<<1を仮定。
※二つ目の結晶での光子対生成量は、感度を最大化するように最適化。

感度𝑆の導出結果
(𝑆 > 1⇒ショットノイズ限界を超える計測)

従来量子法

新規量子法



数値計算結果

従来量子
新規量子

古典

検出効率 𝜂𝐷 干渉性 𝛾

𝛾 = 1.0 𝜂D = 0.80

検出効率 𝜂Dが 低い領域でも、
高い感度を維持

干渉性𝛾が低下すると、感
度が低下。

𝜂A = 𝜂B = 1 − 10−4，𝑇 = 1 − 10−6に設定

R. Okamoto, Y. Tokami,  & S. Takeuchi,  New Journal of Physics, 22, 103016 (2020). 



ハイブリッドアプローチ

従来量子

ハイブリッド

古典

干渉性 𝛾

𝜂D = 0.80
𝜂A = 𝜂B = 1 × 10−4

𝑇 = 1 − 10−6

干渉性が低くても他手法よりも高い感度を得ることが可能。

R. Okamoto, Y. Tokami,  & S. Takeuchi,  New Journal of Physics, 22, 103016 (2020). 

π

𝑁HybQ

サンプルの情報を漏れなく得るため、出力Aにも単一光子検出器を追加。

既報告最大値



まとめ

➢NOON状態を用いた計測

・位相測定の高感度化

重力波検出、（位相を用いる）顕微鏡への応用

・イメージングの高解像度化

超解像顕微鏡への応用

➢量子光吸収測定

・微弱な吸収を高感度に検知

吸収分光や吸収イメージングへの応用

例：光毒性を持つ分子の吸収特性を優しく測定、

蛍光に頼らないイメージング・非蛍光分子の分光。



その他の光量子計測

量子赤外分光 量子OCT

赤外分光を可視のレーザー光と検出器で実現 分散耐性のある断層撮影



Acknowledgements

Thank you very much for your attention!

Lab members (Kyoto university, Takeuchi lab)

Prof. J. L. O’Brien (Bristol University)

Prof. H. F. Hofmann (Hiroshima University)

T. Nagata, T. Ono (Kagawa Univ.)

M. Fujiwara (Okayama Univ.), U. Tokami


