
　光の位相推定は基礎科学のみならず，高精度計測や大容
量光通信などの応用的観点からも非常に重要なトピックで
ある 1―4）．位相の推定精度の限界は量子力学によって決ま
り，いかにしてこの限界に近い推定精度を実現するかが課
題となる 5―8）．量子力学によって決まる真の限界に対して，
通常の手法によって到達できる限界を標準量子限界などと
よぶが，光の量子性（量子エンタングルメントやスクイー
ズド光）を活用することでこの標準量子限界を突破し，真
の量子力学的限界に近い精度の推定を実現することができ
る 9―13）．近年，位相推定に関する研究は盛んに行われてお
り，標準量子限界を超えた高精度推定を実現するさまざま
な努力がなされている．
　光の位相推定にはいろいろな問題設定が考えられるが，
光の位相が時間的に変動しない（もしくは変動幅が小さ
い）場合と，より一般的な，光の位相が時間的に大きく変
動する場合に分けることができる．これまで行われてきた
位相推定実験はおもに前者であったが，その応用性から後
者の時間的にダイナミックに変動する光位相の高精度推定
が近年注目を集めている14，15）．本稿で扱うのもこのタイプ
の位相推定であり，その概念を表したのが図 1である．何
らかの古典的な確率過程に従い時間変動するシステムパラ

メーター j �t �があるとし，この系に連続波プローブ光を
照射し，プローブ光の位相が j �t �に応じて変調されると
する．この条件下で，プローブ光を連続的に測定しパラメー
ター j �t �をできるだけ精度よく推定する，というのが問
題設定となる．このような条件下では，推定精度の（平均
二乗誤差の意味での）量子力学的限界は量子 Cramér-Rao

不等式で与えられる5）．量子 Cramér-Rao不等式は，測定
器やデータ処理方法には依存せず，対象となる系（すなわ
ちj �t �）の統計的性質とプローブ光の性質によって決ま
る．なお，いま対象としている系において，標準量子限界
にあたるものをどのように定義するかは任意性がある．文
献 16）では，一般的な（しかし最適ではない）測定器と
データ処理手法を用いた場合の精度を標準量子限界と定め
ていた．しかし，本稿では特に光の量子性を用いた場合の
推定精度向上に注目するため，コヒーレント光を用いた場
合に到達可能な精度を基準精度と考えることにする．これ
は，コヒーレント光を用いたときに量子 Cramér-Rao不等
式で与えられる最小二乗誤差であり，コヒーレント光限界
とよぶことにする．近年，われわれはコヒーレント光を用
いた実験 16）および，スクイーズド光を用いた実験 17）を
行った．特にスクイーズド光を用いた実験では，コヒーレ
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ント光限界を実際に超えられることを示した．本稿では，
このスクイーズド光を用いた位相推定実験に関して説明 

する．

1. 変動する光位相の高精度推定
　時間的に変動する光位相を高精度に推定するためのポイ
ントは 3つある．（1）アダプティブホモダイン測定，（2）
位相スクイーズド光，（3）量子平滑化によるデータ処理，
である．以下，それぞれについて説明していく．
1. 1 アダプティブホモダイン測定

　位相のアンサンブル平均値を j �t �，位相の量子ゆらぎを 

 z �t �と表せば，理想的な位相測定を行ったときの測定値は 

 y �t �＝j �t �＋z �t �となるだろう．つまり，測定値 y �t �が位
相に対して線形であり，かつ量子ゆらぎ以外の雑音を含ま
ない．以下，この測定をいかに実現するかを考える．
　まずはホモダイン測定について説明する．光の位相を測
定する場合，基本的に干渉測定を行うことになる．図 2

（a）に示したように，ホモダイン測定ではプローブ光（被
測定光）と局部発振光（高強度のレーザー光）を半透過鏡
で干渉させ，その出力光を 2つのフォトダイオードで検出
した上で差信号をとる．これにより，微弱な被測定光が 

高強度の局部発振光によって増幅され，室温下で SN 比 

のよい測定が実現できる．古典的な（電気回路等による）

ノイズが十分小さければ，ホモダイン測定の出力は I �t �∝
2 �a � cos �j �t �－F �t ��＋v �t �で与えられる．�a �はプローブ
光の振幅の絶対値，j �t �はプローブ光の位相，F �t �は局
部発振光の位相，v �t �はプローブ光の（F �t �方向の）振幅
の量子ゆらぎである．なお，コヒーレント光の場合，�a �2

が単位時間あたりの光子数になる．
　図 2（b）はホモダイン測定の出力 I �t �を相対位相 F �t �－
j �t �に対して表示したものである．ただし，ここではプ
ローブ光はコヒーレント光としている．この図からわかる
ように，相対位相が p�2付近のときに最も位相敏感（つま
り I �t �∝j �t �－F �t �＋p�2）となる．このときのプローブ
光と局部発振光の相対位相関係を位相空間（複素振幅の複
素平面）で表現したものが図 2（c）である．測定値に含ま
れるノイズ項 v �t �は，プローブ光がコヒーレント光であ
る場合，相対位相 F �t �－j �t �には依存せず，�v �s� v �s¢� �＝
d �s－s¢�を満たす白色雑音となる．
　仮にプローブ光の位相 j �t � が事前におおよそわかっ 

ていれば，局部発振光の位相 F �t �を F �t �～ j �t �＋p �2と
なるように調節することで，y �t �:＝ I �t ���2 �a � �＋F �t �－
p �2 	j �t �＋v �t ���2 �a � � が得られる．これは理想的な位
相測定に対応している．なお，�a �と F �t �は測定者があら
かじめ知ることのできる情報であり，v �t ���2 �a � �が振幅
�a �のコヒーレント光の位相の量子ゆらぎに対応する．
　次に，実際に光の位相が時間的に大きく変動する場合の
測定方法を考える．ホモダイン測定を用いて変動する光位
相を推定する方法のうち最も簡単なのは，図 3（a）のよう
に光を 2つに分割し，それぞれをホモダイン測定する方法
である（デュアルホモダイン測定とよぶ．原理的にはヘテ
ロダイン測定と同じである）．2つのホモダイン測定での
局部発振光の位相 F 1 �t �，F 2 �t � をそれぞれ F 1 �t �＝ 0，
F 2 �t �＝p �2とすることで，位相空間の実部と虚部（図 2

（c）の軸 xと pに対応）を同時に測ることができる．そし
て，これら 2つのホモダイン測定の結果からプローブ光の
位相を決定することができる．この方法はプローブ光の位
相が全く未知のときにも用いることができ，かつ簡便なの
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図 3　ホモダイン測定を用いた位相測定．（a）デュアルホモ
ダイン測定，（b）アダプティブホモダイン測定．
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図 1　変動する光位相の推定．
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図 2　ホモダイン測定．（a）ホモダイン測定の概念図，（b）
局部発振光とプローブ光の相対位相に対するホモダイン測
定の出力，（c）位相敏感なポイントにおける位相空間表示．



が利点である．しかし，この方法では，高精度な位相推定
をする際には問題が生じる．最も重要な問題は，光を半透
過鏡で分割するときに必ず空のポートから真空場が侵入す
ることである（図 3（a））．これにより実質的に量子ゆらぎ
が 2倍になってしまい，推定精度が不可避的に悪化する．
　これを回避する方法がアダプティブホモダイン測定（図
3（b））である 18―20）．アダプティブホモダイン測定では，
単一のホモダイン測定とフィードバックを用いる．測定値
に応じて局部発振光にフィードバックをかけ，局部発振光
とプローブ光の相対位相を常に p�2とし，位相敏感な状
態を保つ．これにより，プローブ光の位相がダイナミック
に変動してもホモダイン測定の出力は（近似的に）プロー
ブ光位相に比例する．また当然，デュアルホモダイン測定
とは異なり，余分な真空場の混入もなく，測定値に含まれ
るノイズはプローブ光の位相ゆらぎ由来のノイズのみとな
る．アダプティブホモダイン測定は，比較的簡単な方法で
高精度な測定を実現できるパワフルな方法である．なお，
最適なフィードバック回路構成は j �t �が従う確率過程に
よって決まり，最終的な推定精度は後で述べるデータ処理
によって決まる．
1. 2 位相スクイーズド光

　前節で述べたように，アダプティブホモダイン測定を用
いることで，測定値の精度はプローブ光の量子ゆらぎに
よって制限される．したがって，より精度のよい推定のた
めに次に考えるべきは，プローブ光の量子ゆらぎそのもの
を減らすことである．図 2（b），（c）で示したように，コ
ヒーレント光を用いた場合，プローブ光の量子ゆらぎは相
対位相 F �t �－j �t �によらず，位相空間では等方的である．
もし位相方向の量子ゆらぎを圧縮できれば，位相推定の精
度が向上すると期待できる．位相方向の量子ゆらぎが圧縮
された光を位相スクイーズド光とよぶ．位相スクイーズド
光を用いた場合のホモダイン測定の出力，および，位相空
間表示を図 4（a），（b）に示した．ここで，Heisenbergの
不確定性原理により，振幅方向の量子ゆらぎは増加してい
ることに注意が必要である．コヒーレント光の場合（図 2

（b），（c））と比べて位相敏感なポイントにおいて量子ゆら
ぎが減っており，より精度の高い位相推定が可能であるこ
とがわかる．ただし，図からもわかるように，位相敏感な
ポイント以外ではむしろ量子ゆらぎが増えている．つま
り，フィードバックの性能がコヒーレント光を用いた場合
よりも重要になる．これは，現実的な状況において，スク
イーズレベルをあまり大きくすると逆に推定精度が悪化す
る，つまり最適なスクイーズレベルが存在することを示唆
している．
1. 3 量子平滑化

　最後のポイントは量子平滑化 21）である．平滑化（ス
ムージング）は，データ処理においてよく用いられる手法
であり，量子系の推定に対しても応用できる．量子平滑化
では，測定終了後にデータをコンピューター上で処理す
る．連続的に変動する光位相の場合，ある時刻 t の位相
j �t � に関する情報は，その時刻 t の前後のデータ両方が
もっている．したがって，ある時刻 tの位相推定を行うの
に，過去のデータと未来のデータ両方を使えば，大雑把に
いえば推定に用いるデータが 2倍となり，推定精度が約 

2倍向上することになる．量子平滑化は，量子Cramér-Rao

不等式によって与えられる最小二乗誤差に達するために本
質的に必要となる15）．推定値をリアルタイムに必要とする
場合にはこの手法は用いることはできないが，通信や計測
などで精度がより重要となる場合には非常に有効な手法で
ある．

2. 位相推定実験
2. 1 実験方法概要

　さて，以上を踏まえて，実際の実験に話を移す．実験の
概要図を図 5 に示した．詳細に関しては文献 17）を参照 

されたい．まず，位相変調器を用いて，プローブ光（位相
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図 4　位相スクイーズド光．（a）ホモダイン測定の出力，（b）
位相空間表示．
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図 5　位相推定実験概要．



スクイーズド光）の位相をシグナル j �t �で変調する．こ
の信号 j �t � が推定対象となる．ここでは，j �t � として
Ornstein-Uhlenbeck （OU）過程 22）とよばれる確率過程に
従う信号を用いる．これは連続時間ランダムウォーク（た
だし平均がゼロとなるような復元力が働いている）の一種
であり，雑音下での緩和過程に対応し，さまざまな物理系
でみられる基本的な確率過程である．実際の実験では，信
号生成器で白色雑音を生成し，その白色雑音にカットオフ
9.4 kHzの一次ローパスフィルターを通してシグナル j �t �

を生成した．j �t �の例は図 6（a）の通りである．
　プローブ光に対してホモダイン測定を行い，その結果の
一部を局部発振光の位相にフィードバックする．フィード
バックフィルターにはカルマンフィルターを用いた 14）．
いまの場合，カルマンフィルターは，信号生成に用いたの
と同じ特性のフィルター（カットオフ 9.4 kHzの一次ロー
パスフィルター）に適切なゲインを加えたものとなる．推
定値は，ホモダイン測定の結果と局部発振光の位相を記録
しておき，コンピューター上で量子平滑化を用いて求めた．
　光源としては，連続波チタンサファイアレーザー（波長
860 nm）を用いた．位相スクイーズド光は，周期分極反
転 KTiOPO4を用いた光パラメトリック発振器 23）を用いて
生成し，およそ－4 dB程度までのスクイーズド光が得ら
れた．全体の測定効率は 85％である．これは，測定系に
おける光学ロスや，ホモダイン測定器の回路ノイズなどを
含む値である．プローブ光の位相変調には低損失なバルク

型の電気光学変調器を，局部発振光の位相変調は高速な導
波路型の電気光学変調器を用いた．また，プローブ光とし
て位相スクイーズド光に加え，比較対象のためコヒーレン
ト光も用い推定実験を行った．
2. 2 実験結果および議論

　図 6に実験結果の一例を載せた．この時の実験条件は，
スクイーズレベル（アンチスクイーズレベル）が－3.1±
0.1 dB（5.1±0.1 dB），プローブ光振幅の 2乗 �a �2が 1.00×
106±0.06×106s－1（光のパワーに換算すると約 0.2 pW）で
ある．（a）は推定対象となるシグナル j �t �であり，OU過
程に従う信号となっている．（b）はホモダイン測定の出力
を直接測定したものであり，ほぼノイズに埋もれて何の信
号もみてとることはできない．これは，量子ゆらぎは全周
波数帯にわたって存在する一方，対象となるシグナル
j �t �の帯域は 10 kHz程度であることによる．（c）はフィ
ルター推定値（リアルタイムな推定値）である．カルマン
フィルターの出力であり，局部発振光へのフィードバック
に用いられる中間推定値である．シグナルの帯域に合わせ
たフィルターを適用することで，I �t �からシグナルj �t �の
情報をうまく取り出すことができている．（d）は平滑推定
値である．一見ではわかりにくいが，リアルタイムな推定
の場合には必ず生じる時間遅れを平滑化により打ち消して
おり，シグナルをよりよく再現している．
　ここからもう少し定量的に議論していく．まずスクイー
ズレベルと推定値の関係を考える．スクイーズレベルを高
くすると，基本的には位相推定精度は向上する．しかし図 4

からもわかるように，不確定性関係によりスクイーズレベ
ルと同時にアンチスクイーズレベル（振幅の量子ゆらぎ）
も増加し，これによりある一定以上にスクイーズレベルを
あげると，むしろ推定精度が悪化することが予測される．
図 7に，スクイーズレベルを変えながら位相推定の精度を
測定した結果を示す．横軸はスクイーズレベル（dB）であ
り，アンチスクイーズレベルは示されていないが，スク
イーズレベルが上がるにつれてアンチスクイーズレベルも
増加している．縦軸は推定値の平均二乗誤差であり，これ
が小さいほど推定精度はよい，ということになる．図中で
（ i）はコヒーレント光限界であり，これはコヒーレント光
を用いてロスのない測定を行った際に到達できる限界であ
り，量子 Cramér-Rao不等式により与えられる最小二乗誤
差と一致する15）．（ii）は理論予測線であり，実験結果がよ
く理論と一致していることがわかる．また，スクイーズレ
ベルを大きくしていくと，推定精度が飽和し悪化すること
がみてとれる．また（ iii）はホモダイン測定値を線形近似
した場合（つまりアンチスクイーズの影響を無視したも
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図 6　時間領域での実験結果．（a）推定対象であるシグナ
ル，（b）ホモダイン測定の出力，（c）フィードバックのため
のリアルタイムなフィルター推定値，（d）データ処理後に得
られた平滑推定値．



の）であり，比較対象のために載せた．これらの結果か
ら，確かにスクイーズド光による推定精度の向上があり，
さらにスクイーズレベルには最適値が存在することがわか
る．
　次に，プローブ光の振幅を変えながら測定した結果を図
8に示した．この測定では，スクイーズレベルはおおよそ
の最適値に固定し，振幅のみを変えた．また比較対象とし
てコヒーレント光を用いた場合も載せた．（ i）がコヒーレ
ント光限界である．（ii），（iii）はそれぞれコヒーレント光
の場合とスクイーズド光を用いた場合の理論線である．実
験結果（灰色：コヒーレント光，黒色：スクイーズド光）
は理論とよく一致している．特に，スクイーズド光を用い
た場合，すべての振幅で確かにコヒーレント光限界を超え
た精度で推定できていることがわかる．推定精度は平均し
て 15±4％コヒーレント光限界に対して向上した．（iv）は
スクイーズド光が純粋状態の場合に到達できる推定精度で
あり，これが本手法における限界といえる．なお，この結
果は振幅の二乗値に対してプロットしているが，適切にプ
ローブ光の有効帯域を仮定すれば，光子数に対してもほぼ
同様のプロットとなる．

　本研究では，位相スクイーズド光を用いて，連続的に変
動する光位相の高精度推定を行った．スクイーズド光を用
いることで，コヒーレント光による限界を超えた精度での
推定を実現した．また，スクイーズド光に最適値が存在す
ることも明らかとなった．さらにスクイーズレベルの向上
や低損失化を行うことで，より劇的な改善も可能である．
すなわち，推定値の平均二乗誤差の光子数 Nに対するス
ケーリングに関し，現状はスクイーズド光を用いてもコ

ヒーレント光と同様に∝N－1�2であるが，これを∝N－2�3

に改善することが理論的には可能である24，25）．また，この
手法は光による量子力学的な鏡の運動推定などにそのまま
応用することもできる14）．さらに今後，さまざまな高精度
測定・計測に応用されていくことが期待される．
　本研究の共同研究者である，中根大輔氏，Trevor 

Wheatley氏，岩澤浩二郎氏，武田俊太郎氏，荒生肇氏，
大木健太郎博士，津村幸治准教授，Dominic Berry博士，
Timothy Ralph 教 授，Howard Wiseman 教 授，Elanor 

Huntington教授，古澤明教授に深く感謝します．
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