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光通信理論の量子論的基礎
一量子状態制御 一

広田 修 (玉川大)

1. ま え が き

近年,光並信技術は著しい発展を遂げつつある

が,その基本的な成果は光汎 光通信弘 光検出

器の超小型化及び超高性能化にある｡ 特に半群体

レーザ,光ファイバ,光ダイオードの性能はほぼ

理論限界に近いものが作製されるようになってお

り,これらを用いた光通信システムもまた従来の

舌炎的通信理論の適用範囲内での限界に近い性能

が実現されつつある1)-3'｡＼

光通信は古91,L的な現象に加えて孟子現象が顔著

になるため,古典的通信理論の適用には限界があ

ることが知られている｡そこで新しく 1967年以

来晶子通信理論の開発が進められ,現在,大枠の

体系化が完成しつつある▲)~l)｡ この理論の発展に

伴う長大の成果は古典諭では予測できなかった特

性が実現可憶である雛を示したことにある｡それ

は光の韮子雑音の特性を支配する孟子状態を制御

することによって究極の光通信システムを構成し

ようとするものである｡これまで MITのグルー

ブと我々のグルーブによって種々の分析及び理論

の構築が試みられて来た7)･8)｡ 量子状態制御の理

論は今日ようやく一つの体系に非約されようとし

ている｡しかしながら最も基本的な数学的基礎に

統一性がなく,孟子通信理論に適した体系化が必

要不可欠である｡本稿ではLie代数を用いて,丑
子状態制御理論の統一化と最子菰倍理論との盤合

性を与える一つの試みを示すことにする｡

2 最小不確定状態と Squeezed状態

2.1 最小不確定状態の生成

2つの非可換畳に対する一般的な最小不確定状

腰を求める-事は容易ではない｡しかし託空状態を

基礎状感とし,対象としている Lie代数のユニ

タt)-作用素によって生成される一般化コヒーレ

ント状腰は応用上有用である｡これまで良く知ら

れている最小不確定状態はH-W群をなす (?,
〟)に対するあるいは (Gl,a2)に対するGlauber

コヒーレント状態である｡

ここで, コヒ-レソト状態の同値煩を与える

SU(1,1)に対する一般化コヒ-レソト状態につ

いて議論する｡

(i) SU(1,1)の一般化コヒーレント状態と液

中不確定状態

前節より, SU(1,1)に対応するユニタ･)-作

用素は

Tk(gn)-exp†ur.-(*KJ

ここで去E礎状感 付o> の選定が重要な問題とな

る｡すなわち I4･o> の選定によって一般化コヒー

レント状掛 ま最小不確定か否かが決まや｡この議

論は省略するが, SU(1,1)の場合,基礎状態と

して Koの固有状態が選定される｡
KoI4.,L>-mIれ>,m-k+n
ただしn_は正の整数, kは Casiinir作用素によ

って決まる定数である｡ 作用素 Kl.K2 に対し,

Tk(gn)J少,n>が M.U.Sとなるためには m-A,
n-O,すなわち 1少,n>-f如>

Ko74･A>-kI如>

のIか>を韮礎状態とすれば良いことが知られて

いる｡(ただし Casimir作用素が最小不確定)
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(ii) 光の扮索振幅の Squeezed状態

光の枚索振幅は a-al+ia色と襲あきれる｡ こ

れの叔小不確定状膿の同値塀を理想 Squeezed状

感と定戎する｡すなわち,

これは一輝に al+iγG2の固有状態として求めう

る｡

ー(al+iTOZ)1MUS>-PfMUS>

この理想 Squeezed状態はStoler,Yuenらによ

って明確な固有値方程式の解として求められた｡

(flo+L･a+)Jα:FL,P>-PJα:fL,リ>

ただし,lfLl2-IL･l2-1これより,理想 Squeezed

状腰は SU(1.1)理論と密接な開逃がある事がわ

かる｡

最近,Wodkiewicz-･Eberlyは SU(1,1)と理

想 SqueeZed状態の関係を議論したlIJ｡しかし彼

らの談論は局所的で見通しがあまり良くない｡我

々は Wodkiewiczらの理論を一つの公式化に鵜

約できることを示す｡

邦題.SU(1,1)のユニタリー作用素によって生

成される一般化コヒ-レント状態は必ずし

も理想 Squeezed状態を与えない｡

定理1.1 IGC>-TA(gn)沖A> が理想

Squeezed状感となるためには

i
I如>-10>
TA(gn)aTh+(gn)-●FLa+L･a+

の関係が満される事である｡

証明

alα>-α1α>

aD(α)‡0>-αD(a)fO>

TA(gn)aTA+(gn)TA(all)D(α)10>

-aTA(gtt)D(α)10>

(TA(gn)aTh(gh))TA(gn)D(α)10>

-LrTA(gn)D(α)tO>
′ヽ′ ′l■′

(TA(gn)aTh))lGC>主αJGC>

ただし
′ヽ′
ICC>…TA(gn)D(α)IO>

ここで,IGC> が理想 Squeezed状態となるた

めには

TA(gn)CTA+(gn)-flo+L･a+

ただし,ffLl2-回2-1

｢進化の力学-の場の理論的アプローチ｣

ここで,上式が満足されるなら,

TA(gn)10>=10.･i,,JJ>

D(a)TA(gn)10-,α:fL,y>

となる｡.以上より,l如>-10> の SU(1,1)の

一般化 Cohererit状態は理想 Squeezed状態と

なる｡

例.今,Lie代数 (SU(I,1))の要素をK･-÷a･2･ K--÷a2
KB-i(aa･･aa･)

とする｡この時.基礎状態は

KO沖A>-kl如>,

‡(cc･+G･aW h>-kJQA>

‡aa･f如>･ia･GfQA>-吉fQA>

この解は抄h>-10> の時得られる｡すなわち,

‡aa･10>･io･ap>-か ,

なぜなら,aa'rO>-TO>.a'alO>-0

一方,ユニタリ-作用末ほ

･A(Fn)-exP(i(a2-a･2)i
Th(gn)aTh(gn)-FLa十L･a'

ただし,fL-COShz,リ-Sinhzである｡

･ここで江記すべき点はLie代数を用いた量子状

倍の理論では,Lie代数の生成元のコl/ビネーシ

ョンとして襲現される-ミル トニアンとLie代数

のユニタリー求現が一意的別保をもつため物理的

対応を明らかにすることが比較的容易となりうる

という利点をもつ｡
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3.真空状態の任意の制御

前節で述べたように最も重要な塵子状磨制御作

用素の韮掛 ま共空状唐となる｡従って全ての作用

素を-1'=f空状態を "韮本状,rjr として構成する体系

が好ましいものと考えられる｡ここで孟子通信へ

の応用のため Heize1-bergJWeyl群に限定する｡

其空状態の制御の対象としてのパラメータは真

空ゆらぎの/(ラt/スとコヒーレソト成分である｡

コヒーレント成分の制御は Glauberのシフト作

用栗が対応する｡

D(α)-exp(αが -α*a)

また甚空ゆらぎのバランスは前節のスクイズド作

用素

TA(gt')…S(I)-exp(‡(a2-0十2))
によって制御される｡ これらの･D(α)と S(I)

は丑子過信に対してaT安な理論的基礎を与える｡

しかしこれらは非可換たため其空状態の制御にあ

たってその作用の順序が重要な意味をもつ｡すな

わち,

(a)D(α)S(I)fO>宇Zα:FL,y>

(b) S(2)D(α)10>-JaF:FL,y>
ただし,
∫

a=FEα-L･α*
fL-coshz,リ-SinhZ

ここで後者はコヒ-レソト状態をスクィズド状態

に変換する過程を意味し,′(ラメトリック増幅過

程などの明確な物理的対応が存在する｡しかし,

前者は英空スクィズ ド状態に コヒーレント成分

(古兆的信号)を孟子ゆらぎを変化させず注入しよ

うとするものであり,現実にこの2つの作用に時

間差があれはその実現の方法は明らかではない｡

しかし発光過程で "同時"に2つの作用を作り出

す物理的方法が Knightによって明らかにされ

た12)｡ 2つの独立な作用として前者を作り出す研

究は応用上極めて重要である｡

次に S(2')と S(2) の避綻作用に関する特

性は Schumaker,と我々によって解析されてい

るl叫 Il)｡ Zと 21が等しい場合

S(Z十Z′)-S(a)+S(Z′)

それ以外は上武は成立せず極めて投雑となる｡

次にgi要な制御は回転であるo従来の回転作用

素は

R(e)-exptiea'aI

この作用素は2次元位相空間上の座標回転を与え
る｡すなわち

IR(e)Iα>-fαet'>R(e)1α･'FL,レ>-1αeL':FL,リ>

この作用素は複素振幅成分に対して架空的 に変化

を与えない｡換言すれば艶子状態のコヒーレン ト

成分と景子ゆらぎの相関を保存するので観測者に

とってその性質は不変である｡コヒーレント成分

と量子ゆらぎの相関は物理学上極めて証要な意味

をもつ｡晶子状塵生成過程においてはこの2つの

間には相関をもつ必要はない｡すなわち Caves

のスクィズド状塵の定義

D(α)S(2)fO>-lq･.FL,リ>

ほこの郎栗を反映するものである.しかし,一度

生成された晃子状態では一般に相関は完全に存在

すると言われているoLかし,作用素代数的には

知 日関として扱う邪が可能である｡ここで次の作

用素を定義しよう｡

定義 3･1次の作用素を一般化シフト作用素とす
る｡

Do(αo)-exp(aoaL cro'al･exp卜 ifZma0,.日
αO-αeil-α

この作用素は次のように作用する｡

Do(αo)Fα>-1αe付>

Do(αo)la:jL,ン>-Jαe'一:FL,y>

これは量子ゆらぎと独立にコヒ- レ･/ト成分を入

れ替えることQ=利 付である｡さらに上記作用素の

概念を拡張することが可能である｡

定義 3･2 按素数 (α(.,)をコヒ-t'ソト成分と

する恵子状態の集合を 〃(i,とする｡

〟 (1'とは独立な孟子状腰で コヒーレ

l/ト成分 (α(2')をもつLJf一合を H(2,と

する｡

定義 3･3 H(1,からH(2)への写像で次の性質を

もつものを醸換写像とする｡

U(州 α【l'>(1,-Icr(i,eり>(2,
ただし Ia>(l'∈H(i,,Jα>(2,∈H(8,
ここで上記定義のU(4)の具体的構造は明らかで
はない｡もし上記写像が存在するなら孟子状態の

コヒ-レ1/ト成分を別の系の量子状態のコヒ-レ

I/ト成分vr転写できることになる｡この時,量子

ゆらぎの特性がどのように転写されるかは U(♂)
の具体的な構造に依存する｡
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上に述べた作用素及び写像が物理現象として実

現可能か否かは晶子力学の基本閉脚 こ深く関係す

る｡また同時に量子通信が究極の通信を提供しう

るか否かにも関係してくる｡

次に上記の準備のもとに我々が望む新しい作用

を定説する｡

定義 3.4 系 (1)の複素数の集合を fa｡,)とす
る｡系 (2)の投素数の集合で 叫l'e付:

少は実数 :の集合を (αく皇)I とする｡

ここで次の写像を定義する｡

u(¢)t的1,I-‡α(1)eltl

これを選択匿換写像と呼ぶ｡

定衣ョ.5 ta(1,)をコヒーt,ソト成分にもつ量子

状僻に対し -

Oo(¢)iIa(I,>)-1α(l)etl>)

となる写像 Oo(≠)を選択即奥量子状

態変換と呼ぶ｡

ここで定義した Oo(4)は考察下の Hilbert空間

のみを定益城とすれば定兼･3･1の Do(ao)に一

致し.この作用の例は図1のようになる｡さらに

一般的なケースに関しては,今後の課題である｡

次にスクイズド作用素の変形を議論する.
定義3.6 拡幅クリップスクイズド作用素を次

のように定義する

㌔ 岩D(α｡)S(Z)

ただし､㌔-山一(p･V)l也t

上記定義は･xcBt分に対するスタイジングに対し

てのみの特別な場合を示している.ここで新しく
定義した作用素の作用の例を図2に示す.この作
用素は損幅を固定してスタイジングを行なう役割
を果たす.
この作用は受信されたコヒーレント状愚のコヒー
レント成分を固定し､雑音成分をスクイズドする
すでにスクイズド状恩にある光を逆方向にスクイ
ズドするにはスクイズノド方向を決めるパラメータ
を逆転した件用素をもう一度作用させる｡すなわ

ち､最初のスクイズドが(p+V)であれば(pZ･Vl)杏I 1

作用させる.
この時､量子雑音がスクイズドされると同時に握
幅もスクイズドされるので掘暗成分の再注入が必
要であり､この作用も数学的には､前と同様に定
義できる.
この様子は団3のようになる.
以上､真空状態に対する制御作用素の一般的議論
を示した.

図 1 OperationofgeneraH z ed pha s e sh ift
operator.

図2.OperationofAm plitudeclipsqueezedoperator･
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図3.OperationofAmplitudeclipdoublesqueezedoperator･

む す び

本稿で量子状態制御の数学的な体化系 を試み

た｡特に,制御作用素は真空状態を2if;･本状態とし,

その真空状態の制御によって定子3-d信に有益な特

性を導き出す理論化が適切であることが明らかに

された｡

其空状態の韮本状態としての必要十分性は Lie

代数の応用によって示され,また並子通信-の応

用を目的として其空状態の新しい制御作用素が提

案されている｡

今後,新しく提案された作用素の物Pj!的対応を

兄い出す問題が重要となろう｡

また､量子測定過程における制御も重要な課題で

ある. (文献15)
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