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量子通信理論

通 信 路 容 量 無 限 大 の 光 通 信 を 目 指 し て

広田 修 (玉川大学)

1..まえがさ.

情報理論の骨格が科学技術の主要理論として定

着して以来40年が経過し.現在では極めて多岐に

わたる分野に多様な影響を与えている.シャノン

の理論体系が今日人類が生み出した主要理論の一

つとして深く受け入れられているのは.その理論

が皇宮な技術や応用を生み出す能力を備えている

からである.

シャノンの情報 (通僧)理論の中核の概念は"エ

ントロピー''による情報丑の計丑化である.エン

.トロビーは長く知られているように熱統計力学の

基礎でもある_また数学においてもエントロピー

の概念は数学の基礎問題を解析するための重要な

手法の一つとなっている.このようなわけでエン

トロピーを情報通倍,物理,数学,拡大解釈すれ

ば宇宙の根本的な概念とみなしたいと思うのは当

然の成り行きであろう.したがってエントロピー

の魅力にとりつかれた研究者は数知れない.各分

野においてエントロピ†に関する有益な理論が構

築されているようではあるが,情報通倍の分野で

l事シャノンの定義したエントロピーを越えるもの

はない.むしろ,種々のエントロピー理論におい

ても情報通借の概念に対応やせれば全てシャノン

のエントロピーと等価になる.シャノンのエント

ロピーは通信科学という極めて深淵なバックグラ

ウンドを伴うものである.

シャノンの理論は信号の物理学とは直接的な関

係はなく,また信号と雑音の実体は完全に独立な

概念である.これは彼の理論が古典物理学に従う

信号や雑音の通信系のみを統括する,または通借

用ディバイスとは全く独立であることを意味す

る.このような性質は一面は利点であるが,通信

科学に対しては欠点となる.

1960年メイマンによってレーザーが発明され,

光通信の可能性がクローズアップされた.光は

101̀Hz以上の高い周波数をもつため,その実体は

丑子力学によって説明されるものである.光の物

理的特性を全で利用した通信科学を完成させるた

めには,シャノンの理論に量子力学的特性をもつ

信号や雑音を伴う通信系を統括するための補正を

加えた"光通信理論"(あるいは量子通信理論)を

発展させる必要がある.これはシャノンの平均相

互情報量

I(X,Y)-H(X)-H(XIY)
=H(Y)-H(YJX) (1)

に,通信路の入力から出力に至る信号系の物理学

による極めて複雑な拘束を与えることを意味す

る.これによって,通信のノく⊥ドウェアと記号上

の理論であるシャノンの理論を統一的に論ずる羊
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とが可能となる.すなわち,･信号の物理的特性や

現象によって通信系の伝送可能な情報丑が決まる

のである.これは一見容易に見えるがこの理論の

体系化は極めて難しい.

新しい通信技術を求めて光の通僧理論の開発を

試みた最初の研究者はD.Gaborであるl).彼に続

いてJ.P.Cordon,高橋秀俊2㌧H.A.Hausらによ
って光通信過超の特徴が分析され.Mandel,

Glauberら即によって光の量子ゆらぎと発光過程

の相関などが議論された.彼らの研究は光の領域

の雑音現象 (量子雑音)の分析が主題となったた

め,通信システムには至らず,むしろレーザー,

光導波路,光検波器の理論的バックグラウンドに

寄与することとなった.これらを基礎とし,1970

年代に光通信用半年体レーザー,光ファイバー,

光ダイオード等々が実用に供せられるまでに発展

し,今日の光ファイバ通信システムが実現した.

しかし,これらの光通信は光の古典的な性質のみ

を利用したものであり,光の潜在的能力のほんの

一部の利用にすぎない.光を通信媒体とする以上.

光の量子的側面も利用すべきであろう.しかしこ

れを実現するには前述のように情報理論の補正が

必要不可欠である.

1967年にC.W.HelstromlIは量子力学に従う

信号の検出理論を提唱し,現在の光通僧理論のス

タートを切った.シャノンの理論が僧号系の物理

と独立であっ.A.=のに対し,Helstromは情報伝送

の理論に物理学的な拘革を付加することによって

通信理論から新しい通信技術,新しい通信ディバ

イスを予言できることを示唆した.このような能

力をもつことで,初めて情報及び通信理論が通信

の基礎理論と称するものになりうると筆者は確信

するものである.

Helstromの基本モデルは,情報を伝送する光

の物理丑を自己共役作用素Aで表わ.し,その物理

丑は圭子状態p(あるいはI¢〉)を伴うも甲とする.
さらに･この物理丑を測定する装置を確率作用素測

皮 (X(Xn))で表わす.確率作用素測度は
〟

hS.X(x乃)-I･(恒等作用素) (2)

を満足する非負Hermite作用素である(詳細は文

献4).5)を参照).光信号 (A,p)を測定過程

tx(3.))によって測定した時,その測定値の確率

は

p(xh)-TrpX(xn)･･ (3)

と表わされ,この確率による平均値 くxn)嘩情報

源の情報に対応する僧号の値となる.また分散は

雑音の屯力に対応する.このように信号と雑音(丑

子雑音)は不可分となり,同時にその雑音特性は

丑子力学の原理に拘束されることになる.一例と

して,孟子状態をコヒーレント状態,測定過程を

光子計数とすれば式(3)は

p(n)-Trla)くqln)くnl

-･# e-.q"
(4)

となり,現在の光通信に現われる光電ショット雑

音を表わす.

2｡ 量子通信理論の数学的理論

2-1 光通信過程のモデル

･通信システムの理論構築にあたって丑も基本的な杜念

は.通信路のモデル化とその数学的記述である.'我々は

ここに光通信通夜の点も一般的なモデルを与え､その数

学的背景を明確にする.

まず光通信過種を図 1のようにモデル化する.この図
において情報源.情報源符号化は従来の概念と同一であ

る.光通信では図 1のように丑子送信機が構成される.

第 1ブロックは光のどのパラメータに情報を変胡するか

を決定し,弟 2ブロックでは通信路に適切な信号の皇子

状怨を生成する.第 3プロ･}クでは指定された量子状腰

をアルファベットとする誤り訂正称号が塘成される.吹

に丑子伝送通信路は送信丑子状怨の伝搬退避であり.数

学的には丑子状悠変換写像によって記述される.

●光受侶故は回 1の後半の部分でやはり.3ブロックに分
解される.茄 1プロ･}クは重信丑子状潜を長瀬決定過程
に都合のよい状軌 こ変換することを意味する.弟 2ブロ

ックは光から怒気に変換する掛 こ発生する丑子雑音によ

って親走去れる通信端であり.またそれは決定過種を含

めることができる.この過良は確串作用素渦度によって

記述される.最後に決定された信号は従来と同様､改号
化されるものとする.
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2-2数学的記述

(a)丑子伝送通信路
送摺丑子状淵の生成は光の発光過掛 こ強く依存するが.
ここではトレース 1の非負トレースクラスの息子状億の

垂riq彩,xに属する要素の全てが生成可能とする.すなわ

ち送侶丑子状怨p†J.は

pTX ∈# Tメ

この任意の丑子状胤 こ対する通信路は正位媛形写像によ

って記述される.ここで､送信丑子状瀬の HHbeTt空間

を#T,,受信のそれを軒川とする.また B(舛Tl), a
(如 x)を 雑 Tl,hE川上の有界繰形作用素の全体とす
る.

定弟 1. 8(〟.∫)からB(〆T*)への正値線形
写像をよとする.

定義 2. よの共役写像をL.と記す.
L.がLb共役とは任意の

p,l∈VT〆,q'∈a(舛 RX)に対して
T, (i..p'〆)F .

を意味すa: Tr p,x (よの
定義 3. £'を丑子状憩変換写像と定義する.

ガ は .一対 M

以上より,丑子伝送通信路はヱ●によって記述できる.

(b)丑子滑走通信路と最適決定過程

･量子受信機を構成する･3つのブロックのうち,党侶長

子状怨制御は受信機入力丑子状憩から決定論的に新しい

丑子状態に変換せねばならないので.これは一般にユニ

タリー作用素によって記述すべきである.すなわち

p●.RK = U p叩

次のブロックは光から電気に変換する過程であり.迫肌

皇子測定過程と呼ばれる.この過程は非決定的な過程で

あり､通信路としてモデル化される.数学的記述は拙*

作用素甜度が用いられる.確率作用瀬棚皮は次の条件を

満足するエルミ｢ト作用素である丁

目 ) x (I)≧O, ヱ∈R
(a) x (I)=∑x (zl)

ZinXJ=中, 2-Uzl
(Ⅲ) x (少).=0

これによって受信出力は

p (I)●= T,p-叩X (x)

また,X(I)は単位分解であるので､受信機出力の全
問分割を表すことができる.したがって.受信過程と同

時に決定機構を表すことができる.詳細は文淑 (fHST)
を参瓜されたい.

｢進化の力学への場の理論的アプローチ｣

2-3玉子符号理論

光池倍系における符号理論の研究は今後の重要なテー

マの一つである.ここでは文献 タ(9草)に述べられた
丑子符号迎論の数学的記述を示す.

ます･i削宮路アルファベットはヒルベルト空間 # Ty∩
の元であり.n次拡大符号音引去 .@ 舛 T… 'の元とな
る. ■'1

定義10. 情報源のシンボル系列から

p … ∈ ⑬ # TY.･1,への写糠を皇子

符号化と呼び, p山 を丑子符号譜と貞
義する.

このような量子符号詔が図 1の通信系で伝送されるもの

とすれば.これらの誤り率特性は前節の数学を用いて記
述できる.

丑子符号請の全体をpとし.ith 符号詔を
ph - TLE1- ∈ p とする.ith 澄子符号語は､量
子伝送通侶路によって

pfり R叫 ,.= ･£ ' p■… T叫 ,

となり.次に丑子状億制御番によって

p'`‥吋小 = U.よ ●p… 川中
これより.受倍機出力にお.ける符号藷の誤り確率は

Po(j=)･= T,･p-̀り x̂{I,エ… J (ェ)

-ただし.X り̀J(I)はn次拡張決定作用素である.

'このような誤り確率の平均を最JJlにするためのパラメ

ータは極めて改姓なものとなるので,詐称ま別の捜会に

述ベ古.丑子系での大きな特赦は.n次拡大時に特に現

れる.その∵例は次の定理であろう.

定理 (Ho18VO):■n次拡大通信路の通信路容丑は

非加法的である.すなわち.

Cn十 cm < Cn七山

3｡ 量子通信理論の具体化

量子通信理論の一般理論はリー代数を用いて

研究が続けられている｡一方､このような

抽象理論の具体化研究も盛んに行われている｡

以下に現在最も関心 を集めている量子制御

通信の概要 を述べる｡
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量子制御通信

前述の式(3)より光信号の測定に際しての玉子

雑音は2つの自由度をもつ ことがわかる.1つは

測定過程く光受信機に対応).他は量子状態である.

Helstromは量子状態は自然界によって決まるも

のであるとし,IQ〉を固定した時,量子雑音の影響

が最小になる制定過程tX(a))を求める理論を展

●閲した.これは土子皐適受信機理論と呼ばれる.

彼はこれによって既存の光受僧枚よりさらに優れ

た特性をもつ光受付横の存在を示してみせや.

1974年にHirotaは逆に光の量子状態を制御し

て通倍を行う概念を提案.そしてそれはStolerが

示した "最小不確定状態の同値類"の理論によっ

て実現可能であると主波した.当時実験的に確認

できる量子状態はコヒーレント状態のみであり,

これは全く空言のように思われた.しかし同時期

Yueǹ)と彼の仲間は量子状態の制御の物理的方

法 (2光子過程)を含めた量子制御通信の理論を

展開し始めた,

以下にYuenによって整備された量子状態の制

御について簡単に述べる.

3-1 2光子コヒーレント状態

光の代表的な土子状燈はGlauberのコヒーレ

ント状態である.この量子状卿 ま塊の複素振婿を

(ヱ `,3.)として

C-Acos(a)i+≠)=Acos≠･cosaJt
-Asin≠･sinaJi

= 3ccoswt+3.SinαIt (5)
に対してその量子ゆらぎが

血C2･血･2=去 ･(6)

かつ

血C2=AS･2弓 (7)･
となる･式(6)はHeizenbergの不確定性原琴で

あり,これを破ることは不可能であるが,式(7)

の各量子ゆらぎの相対値は原理的には可変であ

る.その代表はStoler-Yuenの2光子コヒーレン

ト状擬である.これは次の一般化光子消滅作用素

b=JLa十ya' (8)

の固有状態として求められる.ただし,(α,αつは

通常の光子消滅･生成作用素,(jL,V)はIJLl2-レI2

=1を満たす複素数である.この関係は(占,ムー)

がボース粒子の消滅 ･生成作用素であるためには

交換関係【b.b'1-1が要求されることによる.

さて,2光子コヒーレント状掛 ま

bla:jL,y)≡(FLU+JJq')Iq:IL,V〉 (9)
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の固有値方程式の軌 あるいは等価的にコヒ-◆レ

ント状態のユニタリー変換

Ja:FL,V)=Ula) (10)

ただし,

o=ex,lil｡g(2k.1''6-all'li'
p=凝 y=頂前T

h

となる.読(9)を解くことによってその波動関数

としての具体的な特性を求めることができる.

この量子状態は複素振幅に対してその量子ゆら

ぎが

Axc2-iIp-yl2
Ax至芸ILp･yl2

となり,jJあ早いはVの制御によってそれぞれど

ちらか一方を1/4よりはるかに小さくできる.平

均光子数一定条件のもとでxcあるいは3.(丑子

ゆらぎの小さい方)に対して信号対丑子雑音比は

SNR-4(n)((n)+1)･ (13)

となる･一方,コヒ｢レント状態では

SNTP=4くn) (14)

となる･この値は現在の光ファイバマヒ-レント

通侶系の限界を与えている.したが?七式く13)が

達成されれば通信の倍額性は格段に長くなる.

3'-2 光子致確定状態

光の丑子的特徴の中で最もポピュラーな･ものは

光子であるが,量子状態制御は光源として光子数

一定の光すなわち光子数確定状態の生成もそのタ

ーゲットにおいている.この玉子状態は当惑光子

数作用素N=alaの固有状態である.一般に光

は光子数と位相の間に不確定性関係があり.

An2･A42≧1 (15)

となる.厳密には位相は玉子力学的オブザーバブ

ルとして定義できない.

コヒ-レンt状態の場合,.式く4)よりAn2-

くn)となる.光子数確定状態はAn2-0,Aさし→∞

(実際には27Tにわたって一様分布)の状態に対応

する.近年.･コヒーレント状態と光子数確定状態

の中間のゆちぎをもつ光をSubpoisson状態の光

と呼んでいる.

このような光を光源とした時,光検出器を光子

計数とすれば信号対丑子牲音比は

･sNK芦(n)2/くふ〉tl+(9{2'-1)くn〉) (16)
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ただし

gt2,-(くn2〉-くn))/くn)2 (17)

である.もし光子数確定状態であればgt2)=1

-1/くn)となり,式(16)は無限大となる･･-すなわ

ち,Subpoisson光の極限が光子数確定状態であ

る.

3-3 量子状態の伝由

通信は信号を遠方に伝送せねばならない.した

がって王子状態の伝搬特性は重要である.孟子制

御によって生成された非標準草子状態 (la:FL,レ〉,

In)など)は残念ながら,エネルギ-頒のある通信
路ではその状態を維持できない.エネルギーの損

失があれば真空の'ゆちぎが損失の率だけ浸み出し

てくる.すなわち,送僧状態が2光子コヒ-レン

ト状態であれば通倍路出力では

Ax㌫-ワ･ilp-vI2･(トQ)･･与 (18)
ム㌫-ワ･与Ip･レ作 (ト7)･与 (19)
となる.上式の右辺第2項目は真空ゆらぎである.

したがってたとえ送信側でAxc2≪1/4としても,甲

≪1であればその特徴は失なわれる.これは,

Heisenberg不確定性関係がいかなる時でも成立

せねばならないことに基づくものである.

一方,光子数確定状態に対しては通侶路出力は

p(nRln,)-(nn:)･が .･(i-7)仰
(20)

と確率的なゆちぎが生ずる.したがってこのまま

では童子制御は長距離通信には不向きであるよう

に見える.

通信において頒失は不可避であり,こ

の損失により非積準状態の性質は破壊

される｡それでは,皇子通信の実現は

不可能かと問われれば,答えは-ノJ

である｡祖朱による性能封 ヒの影響を

受けない方式として,筆者らのグルー

プでは送信光にはコヒーレント状態を

用い.受借倒で皇子状態変換と共生ゆ

らぎキャンセル法を用いる方式を塩基

している ｡システムの構成はく図2㌧〉

のようになる.

これによって,誤りゼロの光通信が

可能となることか期待される｡

この方式の問題点は弱い受信光から2光子コヒ

ーレント状態を効率的に生成しうるスタイサーを

いかに構成するかである.しかし,送信されて来

た光の丑子状態を受信機で加工するという概念

は,与れまでにない新しい概念であり今後の発展

が期待される.
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