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研究成果の概要： 
宇宙通信などの超長距離光通信の通信性能限界は、従来の光通信理論ではショット雑音で制限
されるとみなされてきた。しかし量子情報理論によれば、光の量子性を考慮した受信機により
この限界を著しく凌駕できることが予想されている。本研究では、光子検出器等の現実のデバ
イスで実現可能な量子受信機を提案し、その最初の原理実証及び他の量子光学実験への応用を
実現した。 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００７年度 1,300,000 0 1,300,000 

２００８年度 700,000 210,000 910,000 

年度  

年度  

  年度  

総 計 2,000,000 210,000 2,210,000 

 
 
研究分野：数理系科学 
科研費の分科・細目：物理学・原子・分子・量子エレクトロニクス・プラズマ 
キーワード：量子情報 
 
１．研究開始当初の背景 

宇宙空間における超長距離光通信など、受
信端での光信号が極端に微弱になる通信路
における通信性能の限界は、従来の光通信理
論ではショット雑音で制限されるものとみ
なされてきた。しかしながら近年の量子情報
理論の進展により確立された量子信号検出
理論や量子通信路符号化定理によれば、光信
号の測定過程を最適化し、また信号間に量子
一括測定を施すことにより、原理的には従来
のショット雑音限界を著しく凌駕する通信
性能が達成可能であることが明らかになっ
ている。 

しかしながら、これらの量子測定は数学的
に最適化されたものであり、それを実際の物
理過程でどのように、そしてどの程度実現で
きるのかは必ずしも明らかにされてはいな
かった。 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は、微弱なコヒーレント光信
号からショット雑音限界を超えて最大限の
情報を取り出すような量子受信機、量子一括
測定を実現するための実際の物理過程を明
らかにすることである。特に、現在の光通信
や基礎光学実験においてよく確立している
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測定や光学素子の多くは、量子光学において
はガウス型量子操作と呼ばれる量子状態操
作のクラスに属している。このガウス型量子
操作による信号の識別性能限界を求め、さら
にショット雑音限界を超える量子受信機実
現のための、非ガウス型量子操作も含めた具
体的な物理過程を理論的に明らかにする。 
 
３．研究の方法 
（１）ガウス型量子測定による 2 値コヒーレ
ント信号の識別誤り率限界 

ガウス型量子操作は、ガウス状態を別のガ
ウス状態へと変換する量子操作として定義
される。量子光学では、線形光学過程や 2 次
の非線形光学過程、ホモダイン測定などがガ
ウス型量子操作に相当する。ここではガウス
型量子測定を、ガウス型量子操作及び古典的
な操作で達成できる測定と定義した。これら
は量子光学の実験で高い精度で実現してい
る技術である。 
このようなガウス型量子測定の信号識別

性能限界を明らかにするため、まずは最も簡
単な例である、2 値位相変調(BPSK)コヒーレ
ント状態の識別に関する最小平均誤り率に
ついて考えた。ガウス型量子測定は、図 1(b)
のようにガウス型量子操作のステップとそ
こでの部分的な測定結果（古典信号）のフィ
ードフォワードでモデル化できる。これらの
理論の道具立てを用いて、ガウス型量子測定
の最小誤り率及び最適な測定の具体的な表
式を求める。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
（２）光子検出器を用いた準最適非ガウス型
量子受信機の提案 

上記の BPSK コヒーレント信号の識別誤
り率について、ガウス型量子測定限界を超え
る能力を持ち、かつ現在の技術で実現可能な
準最適量子受信機の構成法を提案する。非ガ
ウス型の量子操作には光子検出器を用いる
ことを考える。提案した量子受信機の理論解
析及び原理実証実験を行い、その有用性を示
す。 

 
（３）非ガウス型補助状態（コヒーレント状
態重ね合わせ）の生成 

近年、光のコヒーレント状態を基底としそ
の重ね合わせ状態を量子ビットとする量子
計算のスキームが、光子レベルの非線形光学
過程を必要としない手法として注目されて
いる。本研究の最終的な目的である量子一括
測定とは、コヒーレント信号に対するある種
の量子計算に他ならない。従って上記のスキ
ームの量子一括測定への応用は非常に有望
なアプローチであると考えられる。この量子
計算のスキームでは補助状態として、2 つの
コヒーレント状態の重ね合わせ (coherent 
state superposition: CSS)が必要である。
CSS 状態は、スクイズド状態と光子検出器を
用いた確率的な操作で近似的に生成できる
ことが知られているが、ここに（２）の量子
受信機のアイディアを適用し、より自由度の
高い CSS 状態を生成する手法を提案する。 
 
４．研究成果 
（１）ガウス型量子測定による 2 値コヒーレ
ント信号の識別誤り率限界 
ここで定義したガウス型量子測定は、任意

の古典的操作を含むため、その全体の測定過
程は非ガウス型の状態変換になりうる。この
ため、これまでのガウス型量子操作に関して
示されている定理を直接用いることはでき
ない。そこで、ガウス型量子測定の最小誤り
率は以下の方法で求められた。まず、古典的
なフィードフォワードを含まない制限され
たクラスの測定に関する最小誤り率及び最
適な測定を求める。これはホモダイン測定で
実現できることが簡単に示される。次に、古
典的操作を一段だけ含んだ場合にこれを拡
張すると、それではホモダイン測定を超える
ことはできないことがわかる。この結果は容
易に多段の古典操作に拡張され、従って
BPSK 信号の識別においては、古典的なフィ
ードフォワードを含んだガウス型量子測定
だけでは、単純なホモダイン測定、すなわち
ショット雑音限界を下回る誤り率を達成す
ることは原理的に不可能であることが示さ
れた。これは、BPSK 信号の識別においてシ
ョット雑音限界を超えるためには、非ガウス
型の量子操作が本質的に必要であることを
厳密に証明した結果であり、今後量子符号化、
量子通信の研究を進める上で重要な成果で
ある。 
 
（２）光子検出器を用いた準最適非ガウス型
量子受信機の提案と原理実証 
現在の技術で、微弱光に対して最も効率的

に実現できる非ガウス型量子操作は、光子検
出器である。光子検出器を用いた BPSK 信号
に対する量子最適受信機の構成法は 1970 年

図1 (a) 古典的操作を含まないガウス型量子測定。
(b) ガウス型量子操作及び古典的操作からなるガウ
ス型量子測定。詳細は論文成果③を参照。



代に先駆的な研究において既に検討されて
いたが、その後ほとんど進展がなかった。
我々は過去の提案を発展させ、図 2 のような
準最適な量子受信機を提案した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
量子限界を達成するためには、2 値のコヒ

ーレント状態の適切な重ね合わせ状態への
射影測定が必要である。図 2 では、信号と微
弱な参照光を、透過率 99%のビームスプリッ
ターでコヒーレントに干渉（線形変位操作）
させたあと、信号光側のポートの光について
光子検出器により光子の有無を検出してい
る。このとき検出された光子は、信号のもの
であるか参照光のものであるかは原理的に
区別がつかず、この識別性の喪失によって、
実効的に異なる光子数状態の重ね合わせ状
態への射影が可能となる。また参照光の振幅
と位相を適切に制御することにより重ね合
わせを最適化することが出来る。図 3 に、シ
ョット雑音限界（ホモダイン限界）、提案す
る量子受信機の誤り率、及び量子限界を比較
する。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
我々の提案する受信機は極めて簡単な構

成であり、精度の高い光学系と、現在開発の
進んでいる超伝導を用いた高量子効率光子
数識別器（量子効率＞90%）などを用いれば、
現在の技術で十分にショット雑音限界を超

えうることを、数値計算により明らかにした。 
また、その実現に向けた第一歩として、市

販のアバランシェフォトダイオード（量子効
率～60%）を用いた原理実証実験を行った。
図 4は、量子効率を補正した実験結果であり、
信号の平均光子数が 0.15～0.25 の微弱な領
域において、ホモダイン限界を超えるデータ
が示された。これは、超伝導光子数識別器等
を用いた真にホモダイン限界を超える受信
機の実現につながる重要な成果である。また
理論的にも、今後は多値振幅位相変調信号に
対する量子受信機への拡張や、極限計測技術
への応用など、様々な発展が期待される。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
（３）非ガウス型補助状態（コヒーレント状
態重ね合わせ）の生成 

前述（２）で提案した量子受信機の原理を、
近似的な CSS 状態生成のスキームに応用し、
コヒーレント状態間の重ね合わせの位相、重
み付けを任意に制御できる新しい手法を提
案した。近似的な CSS 状態は、真空スクイ
ズド状態の一部分をビームスプリッターで
反射させてその光子数を検出することで確
率的に生成できる。このとき光子が 1 つ以上
検出されその数が奇数であれば負(位相差
180°)の重ね合わせ、偶数であれば正(位相差
0°)の重ね合わせが生成される。我々は、光
子検出器で光子数状態への射影測定を行う
代わりに（２）の量子受信機を用いると、正
の重ね合わせ状態と負の重ね合わせ状態が
さらに重ね合わさった状態が生成され、その
重ね合わせを参照光の位相振幅を制御する
ことで任意に制御できることを確認した。図
5 はその数値計算例である。 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

図2 光子検出器を用いた準最適な量子受信機。高
透過率(T～1)のビームスプリッターで変位操作D(β)
を実現。光子検出器は光子の有無を識別する。

図3 各種受信機の誤り率限界。Opt. disp. 
Receiver: 我々の提案する量子受信機。Kennedy 
receiver: ケネディにより提案(1973)された受信機。
Helstrom bound: 量子限界。

図4 原理実証実験結果から、各受信機の誤り率の
比較。η: 各受信機の実験での量子効率。

図5 生成されるコヒーレント状態重ね合わせのウィグ
ナー関数の数値例。(a) 重ね合わせの位相が90°の
場合。(b) 重ね合わせの重み付けが3:1の場合。詳細
は論文成果⑦を参照。



 
本提案は現在の実験技術で十分に実現可

能であり、コヒーレント状態の任意の重ね合
わせの生成が可能になれば、コヒーレント状
態を用いた量子計算を始め様々な量子情報
プロトコルに応用されることが期待される。 
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