
ホログラムシフト法による軌道角運動量もつれ合い光子対の
同時計数確率のシミュレーション

発表者：1313138 早瀬 茂法 指導教員：宮本 洋子

1 はじめに
本論文の目的はホログラムシフト法による軌道角運動量もつれ合い光子対の特性測定について、実験パラメターと同

時計数確率の振る舞いとの関係をシミュレーションにより明らかにすることである。これにより今後行う実験で使用す

るパラメターを決定する。

　近年、量子力学の基本的な性質を直接情報通信や情報処理に応用する量子情報科学の研究が急速に進展している。こ

の量子情報科学において、量子もつれ合いが中心的な課題である。軌道角運動量の量子もつれ合いの検証のためには、

異なる軌道角運動量状態の重ね合わせ状態で検出を行う必要がある。光子を軌道角運動量状態の重ね合わせ状態で検出

するために、中心に欠陥構造を持つ回折格子である軌道角運動量状態検出用のホログラムが用いられる。重ね合わせ状

態の検出には、このホログラムの欠陥位置を光軸からシフトするホログラムシフト法を用いる。もつれ合い状態を構成

する二光子の両方にホログラムシフト法を適用する場合、位相ホログラム欠陥位置を方位角方向に走査したときの同時

計数確率の変化は、高次のモードの影響のため、正弦関数から外れると期待される。実験ではこの現象を確認する予定

である。そこで本論文では軌道角運動量もつれ合い光子対の同時計数確率が正弦曲線から大きく外れるパラメター値を

探索する。

2 ホログラムシフト法によるもつれ合い状態の検出方法
本研究ではもつれ合い状態の検出において、ホログラム欠陥位置を光軸中心からシフトする方法を用いる。もつれ合

い状態とは 2光子 (A,B)の状態を各光子の状態の直積で表せないことをいい、これを検出するためには光子 Aと光子

Bをそれぞれ軌道角運動量重ね合わせ状態で検出して相関を調べる必要がある。各光子をシフトしたホログラムに入射

して位相特異点を取り除き、シングルモードファイバを通して検出することで軌道角運動量重ね合わせ状態の検出を行

う。2光子の同時計数確率を測定することで、軌道角運動量重ね合わせ状態の相関を調べることができる。

　ホログラムシフト法によって検出される光子の量子状態は以下の式である。

|ψm,n(d, θ;w0, z0 = 0)⟩ ∝
∫

exp{i× n×m× arg(ρ cosφ+ d cos θ, ρ sinφ+ d sin θ)}

×
√

2

π

1

w0
exp(−ρ2/w2

0)a
†(r)|0⟩dr (1)

ここで (ρ cosφ+ d cos θ, ρ sinφ+ d sin θ)は光源面における、直交座標系での光軸からみたホログラムの位相特異点の

位置を表す。また、mをホログラムの欠陥次数、nを回折次数とした。

3 軌道角運動量もつれ合い光子対の量子状態
本研究では、パラメトリック下方変換によって軌道角運動量もつれ合い光子対を発生させる。アイドラ光、シグナル

光、および励起光は全て単色光として扱い、伝搬方向に関して近軸近似が成り立つ領域で議論を進める。アイドラ光と

シグナル光の位置空間表現のモード関数は以下の式で表される。

Φ(rS , rI) = Nr exp(−|(rS + rI)/2|2/w2
P ) exp(−|(rS − rI)/2|2/{1.42

√
L/(4kP )}2) (2)

　ここでNrは規格化定数であり、rS,I はそれぞれシグナル光とアイドラ光についてビーム断面内方向の位置を示して

いる。wP は励起光の集光位置のビーム径、kP は励起光の波数ベクトルの大きさを表している。式 (2)をもとに、位置

空間の二光子状態を以下の式で書くことができる。
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　ここで a†S,I(rS,I)はシグナル・アイドラ光それぞれのビーム断面内方向位置 rS,I に光子を作る生成演算子であり、|0, 0⟩
は真空状態である。



4 軌道角運動量もつれ合い光子対の同時計数確率
式 (1)と式 (3)から、シグナル、アイドラ側の位相ホログラム (HI と HS)の欠陥位置 (dI , θI , dS , θS)の関数として、

同時計数確率は以下のように書ける。ただし回折次数は図 4の通りとした。
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この同時計数確率 (4)は、すべての高次モードの成分を含んだものである。同時計数確率 Pm(dI , θI , dS , θS)は 4つのパ

ラメタ (位相ホログラムの欠陥の次数m、励起光およびシングルモードファイバに結合するビーム半径 wP と w0、そし

て結晶長 L)で特徴付けられる。もつれ合い状態、検出基底のどちらかが 2次元の場合、同時計数確率は正弦曲線とな

り、もつれ合い状態、検出器ともに 3次元以上の場合、同時計数確率は非調和になる。

図 1: 同時計数確率測定を行う実験系 (LP ,LS1,LS2,LI1,LI2:レンズ,HS ,HI :ホログラム,左下は光軸とホログラム欠陥

位置の関係を表す)[1]

5 シミュレーション方法
数式処理システムMathematicaを用いて式 (4)の同時計数確率を以下の手順で計算した。
1. 計算式をMathematicaに入力した。
2. 積分変数 rS と rI の極座標 (ρS , φS)と (ρI , φI)から直交座標を求め、直交座標を用いて計算式を入力した。
3. 被積分関数が正しく計算できているか確認するため、計算式を部分に分けてそれぞれ具体的に数値を代入し、プ

ログラミングでの計算結果と電卓を用いて行った計算結果が同じであることを確かめた。
4. 波長やビームウェストなどの単位を [m]に設定すると計算結果に 0が出力され、パラメターを調整しても変化が

なかったため、Mathematicaが扱いやすい値になるように単位を [µm]に設定した。
5. 同時計数確率と θS の関係をグラフで表した。
6. 同時計数確率の最大値 1と最小値との差を V とし、実験パラメター値による変化を調べた。
7. 同時計数確率 P の変動部分を−1～1に換算したものを Pnormとして正弦関数との比較を行った。dS,I/w0 = 0.53

に設定したときに、非調和になっていることを確認した。
8. パラメター値を変え、同様の手順で非調和になっていることを確認し、dS,I/w0 = 0.53のときと正弦波とのずれ

の大きさを比較した。
9. 正弦曲線とのずれが大きくなるパラメター値を探索した。

6 シミュレーション結果
本研究ではホログラム欠陥の次数m = 1の場合の方位角方向走査時の同時計数確率のシミュレーションを行った。シ

ミュレーション行う際に用いた各パラメターの値を以下に示す。

　 λP = 405nm wP = 150µm

　 w0 = wP /2 = 75µm L = 3mm

　 θI = 0



ここで λP は励起光の波長、wP は励起光の集光位置のビーム径、w0は検出側の結晶位置でのビーム径である。異なる

パラメター値に対する同時計数確率 P を比較した結果を図 2に示す。図 2で示すように V を設定し、V の比較を行っ

た。V と dS,I/w0 の関係を図 3に示す。図 3より、dS,I/w0 = 0.53と設定したときに V が最大値になることから、こ

の値において同時計数確率の変化が最大になることがわかった。

図 2: 同時計数確率 P (最大値を 1に換算) 図 3: V と dS,I/w0 の関係

6.1 関数形の分析
dS,I/w0 = 0.53のときの同時計数確率の変動部分を-1～1の範囲に規格化した Pnormと余弦関数を比較したグラフを

図 4に示す。dS,I/w0 = 0.53と設定したときの同時計数確率と θS の関係が正弦曲線から外れることがわかった。

図 4: Pnorm と正弦曲線の比較 (dS,I/w0 = 0.53)

次に、dS,I/w0 = 0.53のときの同時計数確率と各パラメターのときの同時計数確率を比較し、どちらの方がより正

弦曲線から外れているかを調べた。その結果、dS,I/w0 = 0.20～0.50, 1.1～2.0の範囲では正弦関数から外れているが、

dS,I/w0 = 0.53のときと比べてずれが小さいことがわかった。ここでは正弦曲線と dS,I/w0 = 0.53, 0.30の比較を図 5

に示した。また、dS,I/w0 = 0.60～1.0の範囲では dS,I/w0 = 0.53のときと比べて、わずかであるが正弦曲線から大き

く外れていることがわかった。ここでは正弦曲線と dS,I/w0 = 0.53, 0.80の比較を図 6に示した。

図 5: Pnorm の比較 (正弦曲線と dS,I/w0 = 0.53, 0.30) 図 6: Pnorm の比較 (正弦曲線と dS,I/w0 = 0.53, 0.80



6.2 シミュレーション結果の比較
同時計数確率の変動部分と正弦曲線とのずれを変動部分の振幅の大きさを含め総合的に評価するため、Y を以下のよ

うに定義して図 7に示した。

Y = (cos θS − Pnorm)× V/2 (5)

図 7より、dS,I/w0 = 0.60と設定したときに最大値を示したことから、このパラメター値で最も同時計数確率の正弦曲

線からのずれが大きいことがわかった。

図 7: 同時計数確率の変動部分と正弦曲線とのずれの比較 (dS,I/w0 = 0.60～1.0)

7 まとめ
本論文では、ホログラムシフト法による軌道角運動量もつれ合い光子対の特性測定について、実験パラメターと同

時計数確率の振る舞いとの関係をシミュレーションで明らかにした。シミュレーションの結果、w0 = 75µmに対して

dS/w0 = dI/w0 = 0.53の時、正弦曲線から離れ、高次のモードの影響を受けていることが確認された。また dS,I を変

化させて探索を行うと、dS/w0 = dI/w0 = 0.60～1.0の範囲において正弦曲線とのずれが大きくなる結果が得られた。

　正弦曲線と同時計数確率の変動部分のずれの大きさについて総合的に評価し、dS/w0 = dI/w0 = 0.60付近が実験す

るときの最適なパラメター値という結果が得られた。

　今後行う実験では dS/w0 = dI/w0 = 0.60付近で同時計数確率を測定し、非調和な振る舞いを確認する。
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