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研究成果の概要（和文）：量子イルミネーションとは，エンタングルメントを持つ二つの光を利用して，目標の
存在を確かめる量子計測技術の一つである．本研究では，擬似ベル状態を用いた量子イルミネーションの量子測
定器について，物理的な構成方法の検討とその性能解析を行った．特に，ビームスプリッタと光子計数器を用い
た測定器の簡易構成を提案し，誤り率規準に基づき性能評価を行った．その結果，減衰環境下では，本手法によ
る性能が2モードスクィズド真空状態に量子最適測定を施した場合を凌駕しうることを明らかにした．また，光
子計数器の代わりに，光の有無のみを識別するオンオフ検出器を用いても，ほぼ同等の性能が得られることを明
らかにした．

研究成果の概要（英文）：Quantum illumination is an entanglement-based protocol that is able to 
detect the existence of a target. In this study, we considered and discussed a physical 
implementation of a measurement scheme for the quasi-Bell state-based quantum illumination in an 
attenuation environment using a beam splitter and photon counters. As a result, under almost all 
conditions, the scheme offers a significant advantage over a scheme using the two-mode squeezed 
vacuum state, which allows optimum quantum detection. In addition, it was clarified that similar 
performance can be obtained by replacing the photon counters with on-off detectors.

研究分野： 工学

キーワード： 情報通信工学　量子情報理論　エンタングルメント　量子計測　擬似ベル状態　量子イルミネーション
　測定器設計　誤り率特性

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
エンタングルド状態という量子力学的な相関状態を用いて，物体の存在，状態，形状等を高感度あるいは高精度
に計測する技術が量子計測技術である．本研究の成果により，擬似ベル状態などの非ガウス状態を用いた量子計
測プロトコルでは，より経済的な素子で測定器を構成する可能性があること，2モードスクィズド真空状態など
のガウス状態を用いたプロトコルより優れた性能を出しうることを示唆しており，非ガウス状態の生成，応用プ
ロトコルの性能解析や技術開発などに関する研究の加速を促すことが期待される．

※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 
 

 量子プロトコルにおいてエンタングルメントは重要なリソースの一つである．エンタングル
メントとは複数の量子系にはたらく非局所的な相関である．技術の発展につれて，エンタングル
メントを応用した超精密計測（量子計測）への期待は，細胞の非破壊イメージングセンサーから
悪天候時の自動運転のための車載レーダまで，目下，大きな高まりを見せている．具体的な応用
技術のプロトコル例として，メモリ内の情報を読み出す量子リーディング[1]，ターゲット検出
のための量子イルミネーション[2]，対象物の輪郭をとらえる量子ゴーストイメージング[3]な
どが挙げられる．特に最近，これらの量子計測プロトコルをベースとしたセキュアな非対称型量
子通信方式[4,5]が提案され，衛星―地上通信から IoT センサー―IoT 基地局通信まで広く応用
できると期待されている．本研究では，エンタングルメントを応用した量子計測技術の基本形で
ある量子イルミネーション[2]を扱う． 
 
 量子イルミネーションとは，エンタングルメントを持つ二つの光（以下，エンタングルド状態
と呼ぶ）の利用により，目標の存在を確かめるプロトコルである．このプロトコルでは，エンタ
ングルしている光の片方を目標に向けて照射し，その反射光が測定器に入力されるようにする．
目標が存在しない場合は代わりに真空状態が返ってくる．同時に，もう片方の光は測定器にその
まま入力される．そして，測定器において，両方の光に量子一括測定（量子最適測定[6]）を施
すことで，目標の存在を確かめる．2008 年に最初に量子イルミネーションが提案されたとき，
解析のために用いられた状態はベル状態を一般化したエンタングルド状態であった[2]．同じ年
に 2 モードガウス状態の一種である 2 モードスクィズド真空状態を応用することが Tan らによ
って考察され，微弱光領域でレーザーレーダなどのエンタングルメントを利用しない技術より
も優位となることが示された[7]．その後，2 モードスクィズド真空状態をはじめとするガウス
状態について活発な議論がなされており，実験も盛んに行われている（e.g. [8,9]）． 
 

研究代表者は 2020 年前後に，一種の非ガウス状態である擬似ベル状態[10]に着目し，Tan ら
とは異なるアプローチを用いて，ワンショットの光パルスに対する最小誤り率について量子イ
ルミネーションの性能を解析した[11-13]．まず，数値的に調べた範囲では，擬似ベル状態を用
いた量子イルミネーションの性能が古典レーザーレーダより常に優れていることがわかった
[12]．次に，強い熱雑音の存在という制約を外し，エネルギー減衰のみが存在する場合を調べた
結果，擬似ベル状態を用いることで，微弱光領域のみならず全てのエネルギー領域において量子
イルミネーションの優位性が保たれることがわかった[13]．この性質は，微弱光領域でしか優位
性を保てない 2 モードスクィズド真空状態とは異なる．そのため，擬似ベル状態を用いること
で，量子イルミネーションが限られた場面でのみではなく，細胞のイメージングセンサーや自動
運転車のレーザーレーダ，ディープスペースでの探査機など，その利用範囲が大幅に拡充されう
ることがわかった． 
 
２． 研究の目的 

 
これまでの研究では，量子イルミネーションに対して量子最適測定の利用が仮定されている

が，その物理的な実現方法は明らかでは無く，具体的な測定器の構成方法を検討する必要がある．
本研究では先行研究[13]を踏まえ，擬似ベル状態を用いた量子イルミネーションに向けた，測定
器の物理的構成の解明およびその最適化を行い，測定器の設計手法を確立することを目的とす
る． 

 
３． 研究の方法 

 
 測定器の物理的構成を検討するにあたり，受信機が送信機の逆操作を行うという考えに基づ
き，まずは擬似ベル状態の生成過程について調査した．その結果，擬似ベル状態の生成のために，
偶数あるいは奇数個の光子数の確定状態の重ね合わせとビームスプリッタを用いることがわか
った．実際，同じデバイスを逆向きに用いる発想から，擬似ベル状態を用いた量子テレポーテー
ション[14]や量子リーティング[15-17]などでも，測定器としていずれもビームスプリッタと光
子計数器による構成が考察されている．しかし，量子テレポーテーションや量子リーティングと
異なり，量子イルミネーションにおいては目標物が存在しないときにはエンタングルド状態が
完全に破壊されるため，エンタングルド状態生成の逆過程による測定器の性能が良いかどうか
は自明では無く，改めて性能を調べる必要がある．性能評価にあたっては，まず擬似ベル状態の
時間空間発展を記述できる Schrödinger 表示を用いて減衰環境の影響を記述し，次いでビーム
スプリッタによるエンタングルド状態の二つの系の相互作用を，Prasad らのユニタリ変換[18]
を用いて記述する．さらに，得られた量子状態を光子計数器で測定後に，最尤決定規範に基づき



解析・評価し，誤り率特性を考察する．また，以上の研究で得られた結果を踏まえ，伝送路に雑
音が発生する場合や他の光学素子を利用する場合，異なる評価規準で評価する場合などについ
ても考察する． 
 
４． 研究成果 
 
 以下，研究成果を示す．なお，導出した式や，プロットした誤り率の特性グラフなどの詳細に
ついては，該当する記述の後ろに示した発表論文などを参照する． 
 
(1) 擬似ベル状態を用いた量子イルミネーションが，量子最適検出限界という観点で 2 モード

スクィズド真空状態を用いた場合よりも優位となるという先行研究[13]に対し，具体的で
簡易的な測定器を用いた場合の誤り率特性を，減衰が無い場合とある場合について示した．
その結果，光子計数器とビームスプリッタという簡易的な構成であっても，平均光子数が
大きいときには 2 モードスクィズド真空状態に対する量子最適検出限界よりも優位となり
うることがわかった．さらに，ビームスプリッタの反射率を最適化することで，優位となる
平均光子数の範囲を広げられることを定量的に明らかにした．詳細は，次の論文などに示
している： 
王天澄, 臼田毅：「擬似ベル状態を用いた量子イルミネーションの測定器の簡易構成と性能
評価」，電気学会論文誌 C, Vol.143, No.12, pp.1090-1098 (2023) 

 
(2) 乱気流や不完全な位相同期などに起因する位相の不完全要因による影響について考察した．

まず，測定器で受信量子状態の位相シフトを誤って見積もった場合，すなわちミスマッチ
が発生した場合の性能評価を行った．その結果，2モードスクィズド真空状態に比べて，擬
似ベル状態を用いた場合はミスマッチに対してロバスト性をもつことを明らかにした．次
に，位相シフトの不規則変動を統計的に取り扱った，位相雑音が発生した場合の性能評価
を行った．その結果，位相雑音の度合いによって性能がすぐに劣化してしまう，2 モードス
クィズド真空状態とは異なり，擬似ベル状態を用いた場合は古典方式による性能と同程度
かそれ以上となることを明らかにした．詳細は，次の論文などに示している： 
王天澄：「位相雑音環境下における量子イルミネーションの誤り率特性」，2023 年電子情報
通信学会総合大会 講演論文集, p.205 (2023) 
 

(3) (1)の簡易構成と誤り率の評価規準を踏まえ，より現実的かつ経済的な素子を用いて測定器
の構成を検討した．その結果，光子計数器の代わりに，光子数分解能を必要とせず光の有無
のみを識別するオンオフ検出器を用いても，ほぼ同等の性能が得られることを明らかにし
た．実際，2モードスクィズド真空状態を用いた量子プロトコルでは，複雑な測定器を構成
する必要がある場合が多い．それに対して，擬似ベル状態を用いた量子プロトコルでは，一
般的にビームスプリッタと光子計数器という簡易な素子で測定器を構成することができる．
本研究ではさらに，光子計数器をオンオフ検出器で置き換えるだけでも，2 モードスクィズ
ド真空状態に対する量子最適検出限界より優位となりうることを示した．詳細は，次の論
文などに示している： 
T. Wang and T.S. Usuda: “Detection scheme using a beam splitter and on-off 
detectors for non-Gaussian state-based quantum illumination with attenuation”, 
Optics Continuum, Vol.3, No.4, pp.543-551 (2024) 
王天澄：「非最大擬似ベル状態を用いた量子イルミネーションの測定器構成」，2024 年電子
情報通信学会総合大会 講演論文集, B-10B-46 (2024) 

 
(4) 量子イルミネーションに関する研究では，物理量の時間空間発展を記述する Heisenberg 表

示を用いて考察されることが多い．Heisenberg 表示では，物理量の平均値などを求めるこ
とはできるが，量子最適受信機の誤り率などの計算をすることは簡単ではない．そのため，
多くの研究では量子イルミネーションにおける誤り率を求めるのではなく，その代わりに
量子 Chernoff 限界を求めている（e.g. [7]）．また，それらの研究では，2 モードスクィズ
ド真空状態などのガウス状態を光源に設定していることが多い．それは，減衰と熱雑音が
存在する環境において量子状態の入出力関係が線形的であり，4 次元の共分散行列を用い
て取り扱うことができるからである．しかし，研究代表者が着目した擬似ベル状態は一種
の非ガウス状態であり，そのような関係が成り立たないため，量子 Chernoff限界に関する
解析が困難である．本研究では，擬似ベル状態を用いた減衰環境における量子イルミネー
ションについて，量子 Chernoff 限界規準に基づいた性能評価を行った．新たな数学的手法
を開発して解析した結果，先行研究[19]で示された 2 モードスクィズド真空状態が常に最
適であるという結論に反し，擬似ベル状態のほうが優れる場合があることを明らかにした．
この二つの結論の不整合は，前者ではガウス状態のクラスに限定して考察したのに対して，
後者では非ガウス状態を用いたからである．詳細は，次の論文などに示している： 
T. Wang and T.S. Usuda: “Security enhancement of amplitude-shift keying-type 
asymmetric quantum communication systems”, Quantum Information Processing, Vol.23, 



197 (2024) 
 
 これらの研究成果により，擬似ベル状態などの非ガウス状態を用いた量子プロトコルでは，よ
り経済的な素子で測定器を構成する可能性があること，ガウス状態を用いた量子プロトコルよ
り優れた性能を出しうることを示唆しており，非ガウス状態の生成，応用プロトコルの性能解析
や技術開発などに関する研究の加速を促すことが期待される． 
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