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研究成果の概要（和文）：量子測定を用いた実用的な光通信を考える際に必要となる，量子逐次測定の最適化を
行うための汎用的な手法を開発した。具体的には，まず誤り率を最小とする逐次測定を求める問題を，凸計画法
と呼ばれる解析が容易な形式で定式化した。また，最適逐次測定が満たすべき必要十分条件を導出するととも
に，最適解を数値的に求める手法を開発した。さらに，開発した手法を誤り率規準以外の各種の最適化規準に適
用できるように拡張した。

研究成果の概要（英文）：Optimization of quantum sequential measurements is required for practical 
optical communications with quantum measurements. We have developed a widely applicable method to 
optimize sequential measurements.　Specifically, we have first formulated the problem of obtaining a
 minimum-error sequential measurement as a convex programming problem, which enables an effective 
analysis. Next, we have derived a necessary and sufficient condition for optimality and have devised
 a numerical technique to compute an optimal solution. Moreover, these techniques have been extended
 to a large class of optimality criteria. We have obtained optimal sequential measurements for 
several sets of signals that had not been revealed by conventional methods.

研究分野：量子情報理論
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
光通信において従来の古典的な測定を用いて光信号を受信する代わりに量子測定と呼ばれる量子雑音にロバスト
な測定を用いると，原理的にはより高い通信性能が得られることが知られている。ただし，現在のテクノロジー
で実用的な量子測定を実現するためには逐次測定と呼ばれる種類の測定に限定して設計を行う必要がある。本研
究では，最適な逐次測定を求めるための問題を定式化して性能評価を行うための汎用的な手法を開発した。本成
果は，現在のテクノロジーで実現可能な量子測定の設計に活用できる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
現在の大容量情報化社会の根幹を担っている光通信技術では，種々の雑音が通信性能の阻害
要因となる。特に，高速化・大容量化・長距離化に伴い受信機に到達する光信号の光量が少な
くなってくると，量子力学的に不可避な雑音である量子雑音が支配的になり，雑音の抑制は従
来以上に困難になってくる。特に深宇宙通信のような受信光量に厳しい制約がある通信では，
量子雑音への対策は極めて重要である。 
レーザ光に代表されるコヒーレント光信号に対してホモダイン受信機やヘテロダイン受信機
等の古典的な受信機を用いた場合，ショット雑音限界と呼ばれる識別限界を超えられず，量子
雑音が支配的であるほど通信性能の低下を招くことが知られている。これに対し，より量子雑
音にロバストな測定を数理的に求めることが可能な理論である量子信号検出理論の研究が，多
くの研究者達により推進されている。本理論により，ショット雑音限界を大幅に超える測定が
原理的には実現可能であることが知られている。しかし，本理論により求められる量子測定が
どのような物理デバイスで実現できるかは決して自明ではなく，現在までに開発されてきた光
デバイスでは実現できない可能性さえある。このため，現在または近い将来のテクノロジーで
比較的容易に実現できる量子測定に限定して解析を行うことが重要な課題である。 
現在のテクノロジーでも実現が比較的容易な測定は，逐次測定と呼ばれる量子測定としてモ
デル化できる。逐次測定では，受信側に到達した光を光子検出器などにより逐次的に検出する
ようなタイプの測定を広く扱える。一方，逐次測定を数理的に扱いやすい形で定式化すること
は容易ではないため，その解析法は確立されていなかった。このため，2 値信号等の容易に解
析できる信号を除き，最適逐次測定を求める方法は知られていなかった。 
 
２．研究の目的 
量子逐次測定の汎用的な最適化手法を開発する。具体的には，誤り率を最小とする逐次測定
（以下，誤り最小逐次測定）を求めるための問題を数理的に扱いやすい形で定式化して，最適
解を解析的に求める方法を見出す。また，最適解を求めるための数値解法を開発する。さらに，
誤り率以外の最適化規準に対しても逐次測定を最適化できる手法を開発する。 
 
３．研究の方法 
量子測定を逐次測定に限定せずに最適化する場合には，凸計画法と呼ばれる最適化問題とし
て定式化できて比較的容易に解析を行える。逐次測定の適切な表現方法を見出せれば逐次測定
に限定した最適化問題も凸計画法として定式化できるのではないかという着想のもと，逐次測
定の表現方法について研究を進める。 
また，凸計画法として定式化できたとしても，具体的に与えられた問題に対して解析解や数
値解がすぐに得られる訳ではない。そこで，逐次測定の最適化問題に特化して最適解を求める
際に役立つ手法を開発する。さらに，開発した手法を応用することにより従来の手法では最適
解が求められなかった信号に対して最適解を解析的または数値的に求め，最適逐次測定が持つ
性質を調べる。 
 
４．研究成果 
主に得られた成果を項目毎に述べる。 
 
(1)誤り最小逐次測定を求める問題の定式化 
逐次測定は通常複数の量子測定を
用いて表現されるが，本研究により 1
個の量子測定として表現する等価な
表現法を見出した。また，本表現法に
より誤り最小逐次測定を求める問題
を凸計画法として素直な形で定式化
することに成功した。さらに，凸計画
法の技法を用いて最適解が満たすべ
き必要十分条件を導出するとともに，
最適解を数値的に求める手法を開発
した。 
応用として，3 値コヒーレント光信
号に対する最適逐次測定を数値的に
導出した。2 値信号の場合には逐次測
定に限定しない場合の最適値（以下，
量子限界）を逐次測定で達成できるこ
とが知られている。これに対し，少な
くとも 3値位相偏移変調コヒーレント光信号の場合には図 1に示すように逐次測定では量子限
界を達成できないことを明らかにした。（雑誌論文④） 
 
(2)各種最適化規準への一般化 



誤り率規準に限定されないより一般的な最適化規準に基づいて逐次測定を最適化するための
汎用的な手法を開発した。開発した手法は，Bayes 規準・Neyman-Pearson 規準・ミニマックス
規準・Unambiguous 規準などの誤り率規準と同様に広く研究されている最適化規準に適用でき
る。与えられた最適化問題が満たすべき必要十分条件を導出し，特に信号がある種の対称性を
有している場合には同種の対称性を持つ最適逐次測定が存在することを明らかにした。（雑誌論
文③） 
 
(3)量子限界を達成できる逐次測定の解析 
量子信号検出理論に携わる多くの研究者達からは，逐次測定で量子限界を達成できるケース
は稀であろうと考えられているようである。実際，上記成果(1)で述べたように，3値位相偏移
変調コヒーレント光信号においては誤り率規準の場合には否定的な結果が得られた。これに対
し，本信号において，Unambiguous 規準の場合には逐次測定が厳密に量子限界を達成する場合
があることを証明した。また，ある種の対称性を持った 3値信号について，逐次測定が量子限
界を達成するために信号が満たすべき必要十分条件を明らかにした。本成果は，最適逐次測定
の解析解が得られる非自明な例であるといえる。（雑誌論文①） 
 
(4)多値信号に対する逐次測定の実現化 
対称性を持った多値光信号に対する逐次測定として，現在のテクノロジーで実現可能な逐次
測定の中で誤り率が小さい測定を提案し，その性能および実現法を示した。提案した測定は誤
り最小逐次測定ではないものの，受信光が微弱な場合には量子限界に近い性能が得られること
を数値的に示した。（雑誌論文②） 
 
以上の成果により，逐次測定を最適化する問題を凸計画法として素直な形で定式化し，最適
解が満たすべき必要十分条件を導出したり数値解を求める手法を開発したりすることができた。
ただし，逐次測定に限定しない場合ですら最適解の解析解や数値解を求めることは一般に困難
であり，逐次測定に限定した場合には問題がより複雑になるため解の導出はさらに困難である。
量子測定を最適化するための手法が多くの研究者により継続して開発されてきたのと同様に，
量子逐次測定を最適化するための手法も本成果を基盤として継続して開発する必要があると考
える。 
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