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Abstract.従来の通信過程は,入･出力系,雑音･損失系にコヒーレント状態を用いたチャネルによって構成
されている【2】.最近では,コヒーレント状態をさらに応用した,スクイズド状態を用いた通信の研究が盛ん
になっている.スクイズド状態を用いた通信の伝送効率は,スクイジングの効果を高めるほど,従来のコヒ
-ーレント状態を用いた通信の伝送効率に比べ飛躍的に良くなることが知られている.

本稿では,スクイズド状態を用いた量子チャれレのモデルとなるスクイズドチャネルを定義し,このチャ

ネルにおける情報伝送の効率を,相互エントロピー,または量子通信路容量を用いて計算する.

1.スクイズ ド状態

光子の消滅作用素αと,光子生成作用素α書に対 して,軒 一冊 2-1をみたす複素数右 〟を用いて,

b…Aa+FLa'
b'…la '+F7a

で,新たな生成 ･消滅作用素b+,bを定める.このbの固有状態をスクイズ ド状態ベ ク トルといい,

悼;i,FL)で表す･すなわち

blo;A,FJ)-(AO･FL8-)Io;A,FL)

である.このスクイズド状態によってつ くられる状態

p叫-lO;A,〟)(0;i,ill

がスクイズ ド状態である.スクイズド状態ベ クトルを光子数確定状態のCONSでフーリエ展開すると,1
lo;i,FL)-∑S"ln)

/J=0

となる.ここで,定数∫〟は

sn-(nlo;A,FL)

去 (芸)=exp(一瞥 +蛋)H"(義 )
であ り,Hn(x)Cま,n次のエル ミー ト多項式である[6日8】.

消滅作- を二-の-ル ミー ト作用素al-i(a･a･)と a､J-去(a-a･)Lこ分けると,スクイズド状
態における複素振幅の分散は

(Aa､)2=吐 逆4
(｡a_.)2-吐逆4

となるから,パラメータ右 pを変化 させることにより,一方の分散(Aa_,,)2をコヒーレント状態におけ
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る,複素振幅の分散より小さくすることができる.

2.量子チャネル

量子入力状態の全体S(7t)から量子出力状態の全体S(稚 )への写像 '̂を量子チャネルと呼ぶ･712

上の有界線形作用素の全体B(7t)から,71.上の有界線形作用素の全体B(71)への写像Aが +̂の共役

写像であるとは,任意のp∈S(71)と任意のA∈B(7t)に対して,

trA'(p)A∈trpA(A)

が成り立つことをいうが,この人が完全正写像であるとき,A書を完全正チャわ レと呼ぶ【2日3].なお,

Aが完全正写像であるとは,任意のn∈Nと任意のAI∈B(712)と任意のBA∈B(71)に対して,

∑BJ･̂(A;Ak)Bk≧0I.k=1

を満たす場合をいう【2】,【31.

いま,雑音系と損失系を表す 2つのヒルベルト空間をそれぞれK;,K;とする･S(句 ⑳句)を雑音

状態とすると,雑音と損失を考慮 した量子チャネルは,任意の入力状態p∈S(宰 )に対して,

A'(p)-trL-277'(p㊨g)

で定められる【2】.ここで7F'はチャわ レの物理的特性によって決まるS(句 ⑳垢)からS(7t⑳ち )への
量子系のチャネルである.

3.スクィズ ドチャネル
本節では,スクイズド状態をスクイズド状態へ移すスクイズドチャネルを定義する‥

711㊨K;から7t⑳K;への変換T気を次のように定める･

vw(lo.;4,FL.)⑳lo2;ら,p2))

-lao.+β02;far,p,(FL.,P2),a'p.･P'FL2)㊥l-βoT･aol2;gα･.p,(FL.,〟,),-PP .･α'p-2)

この変換Vqを用いてS(71⑳句)からS(7t㊨K;)-の完全正チャわレ7T:qを

7t:q(･)=TIJ･)Vi

で定める･入力のスクイズド状態p叫に対して,雑音のあるスクイズドチャネルA.:qは

:̂q(pvl)-trk2Vq(p叩⑪g叩出

で定義される･ここです叩∈S(ち)は雑音源を表すスクイズド状態である･
なお,このVwを用いて与えられる量子チャネル7T.:qによる状態変化を図示すると次のようになる･
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Eo.;4,pl)(0.亘 ,FLIE1 TI L >lao,･po2;んp,(FL"FL2),a'FL.･卯 2)

lo2;ち,FL2)(02;42,FL2I

曳

(αO.Iβ02;far.p･(FL,,FL2),a'FL,Iβ'FL2I

トpolIα012;gap.p･(FL"FL2ト P'FL-.･α'FL-2)(-POT+αoI2;g"I.p･(〟.,FL2),-鍾 +α'FL-2I

図3･1量子チャネル7T:q

この状態変化は,スクイジング性を保つ･すなわち,fa･.p･(ill,FL2)ga.,P,(ill,FL,)は

Ifar.pr(p.,p,)トIa･p.･p,p212--,

lga･.p･(FL.,FL2)E2+ PPL･α'p-ZI2--

をみたす. また,計算の便宜上,α.2-q (α1-J6,pl-Ji二万),a22-S (α2-J;,p2-JTH)
とおき,T7を光子の透過率,Sをスクイジング変化率と呼ぶ.

4.量子相互エントロピー

量子系のVonNeumannエントロピーは,量子系の状態が,ヒルベルト空間71上の密度作用素pで表

される状態に対して,

∫(〟)ニーtr/,log/)

で定義される[1】.

いま,入力状態βのシャツテン分解を

p-∑lkEkA

とする【4]･入力状態pと出力状態A◆pの間の相関を表す合成状態cTEは71㊤7t上に

JE-∑lnE"⑳ '̂En
〟

で定められる･このシャツテン分解はE-(En)の選び方に依存するので添え字Eを付けて表している･

入力状態pとチャネル^事に関する量子系の相互エントロピーは,合成状態cTEと相対エントロピーを

用いて,

I(p;̂')-SUEPS(JE,Jo)
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で定められる【2】.ただし,a.は入力状態pと出力状態 '̂pの合成状態

qo=p⑳̂ 'p

で与えられ,相対エントロピーは,2つの状態p,o･∈S(71)に対して

S(p,q)司rp(Iogp-logq)(S(p)≦S(o･))

で与えられるt71.

5.量子通信路容量(Capacity)

ある条件を満たす入力状態の集合をS⊂S(71)とする･このSに対して,量子チャネルA'がどれだ
けの情報の量を正 しく出力系に伝達する能力をもっているかを表す尺度 として量子通信路容量

(capacity)がある.量子通信路容量は量子相互エントロピーを用いて以下のように表される【5】.

cs(A')=supiI(p;̂');pest

6.スクイズドチャネルにおける量子通信路容量の計算

入力状態psQ,雑音状態gをそれぞれ

psQ-PLo減,A)(0;4"p.I･(1-p)Jol;4,FL.)(el;4,FEII(vp∈【0,1])
g=Io2;ち,p2)(02;42,FL2l

とする･各パラメータを変化させて,入力状態psQに対するスクイズドチャネル '̂sQの量子通信路容量を
計算することができる.以下のグラフはその-例である.
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図 6.1:The quantum capacity for

squeezingchannel

(q-0.9,a.-0,02-0,FLO-0)

上のグラフは,入力状態がコヒーレントである場

合と,4,jLlを大きくした場合,すなわちスクイ
ド状態である場合の量子通信路容量の比較であ

る.このように,スクイジングの効果を強めるこ

とで,量子通信路容量がより良い結果を得ること

が確かめられた.
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