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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）

L ．まえがき，

　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 豊富な技術や 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 （通信）理論 の 中核 の 概念は
“
エ

ン トロ ピー・・’t に よ る情報量 の 計量化 で ある．エ ン

．トロ ピーは良 く知 られ て い る よ うに 熱統計力学 の

基礎で もある v 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 ピーを情報通信 ， 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 ピ幅 に関す る有益な理論 が構

築 され て い る よ うで は あ るが ， 情報通信 の 分野 で

眩シ 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 も情報通信 の概念 に対応．させれば全て 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， また信号と雑膏の 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 g ま た は通信

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 ， 通儒

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

10’‘Hz 以上 の 高 い 周波数をもつ た め，その 実体 は

量子 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 φ平均相

互情報量

　　 1（x ，
Y）＝H （x ）− H （XlY ）

　　　　　　 − H （y＞− H （yix ）　　　 （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 2i ’；’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；

一155一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussei 　 Kenkyu

研究会報告

　とが可能 となる ．すなわ ち t
・信号 の 物理的特性や

現象に よ っ て通信系 の伝送可能な情報量が 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 通信 理 論 の開発を

試み た最初 の研究者 は D ．　Gaborで あ る
1，．彼に 続

い て J．P．　Gordon，高橋秀俊
21

，
　H ．A ．　Haus らに よ

っ て 光通 信過程 の 特黴が 分析 さ れ ，
Mandel

，

Glauberら5｝ 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 光通信用半導体 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
1
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 ．　Helstrom‘，は量子力学｝こ従う

信号 の 検出理 論を提唱し， 現在 の 光通信理論の ス

タートを切 っ た．シ ャ ノ ン の 理論が 信号系の物理

と独立 で あっ ．た の に対し ， Helstrom は情報伝送

の 理 論 に 物理学的 な 拘束 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

ヵをもつ こ とで ， 初め て悟報及 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 量 を自己共役作用素 A で表わし， その 物理

量は量子状態 p （ある い は 1ψ〉）を伴うもの とする．

さ ら に’t の物 理 量 を測定 す る装置 を確率作用 素 測

度 （X （エ n ））で表わ す．確率作 用素測度 は ．

　　 ΣX （Xn ）＝ 1　（恒等作用素）　　　 （2）
　 　 屍＃1

を満足す る非負 He ；mite 作用素で ある （詳細は文

献 4）15 ）を参照）．光信号 （A ， ρ）を測定過 程

｛X （Xn ）｝に よっ て 測定した時， そ の測定値の確率

は

　　P （xn ）＝ Tr ρX （Xn＞　　　　　（3）

と表わ され ， この確率に よ る平均値 〈Xn ＞ 1さ情報

源 の情報 に 対応す る信号の 値 とな る．また分散 は 「

雑音の 電力 に 対応す る．この ように信号 と雑音（量

子雑音） は不可分 とな り， 同時 に その 雑音特性 は

量子力学 の 原理 に 拘束され るととに な る．一
例 と

して ， 量子状態を 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）＝ Tr 　1α × αln＞＜nl

　　　　一 讐 ゴ
畔 　

・

　 （・・

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

　 通僑シ ス テム の 理論構築に あたっ て 最も基本的な概念

は．通信路の モ デル 化とその鍛学的記述であ る ． 我 々 は
．
こ こ に光通儒過程の最も一

般的なモ デル を与え ， そ の数

学的背景 を明確にする．

　 まず光通信過程を 図 1の ようたモ デル 化する ． こ の図
に お い て情報源、｛青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 ように量子送信機が樗成される．

第 工ブ ロ ッ クは光の どの パ ラ メータ に情報を変調す る か

を決定 し ． 第 2ブ ロ ッ クで は 通信路 に 遮切な信号 の 量子

状憊を生成する ． 第 3ブ ロ ッ クで は指定された量子 状態
をアル フ ァ ベ ッ トとする 誤 り訂正符号が構成される．次
に 量子伝送通信路は送信量子状態の伝搬過程で あ リ．数
学的には量子状態変換写徹によっ て記述され る。

　光受信機 は図 1の後半の部分でやは り 急プ ロ ゴク に分
解さ れ る 。 第 1ブ ロ ッ クは受信量子状態を最絡決定過程
に都合の よ い 状態に変換す うこ と を意味する．第 2ブ ロ

ッ クは光か ら電気に変換する際に発生す る量子雑音 によ

っ て規定され る 通信路であ り． またそれは決定過程 を含
め る こ と がで きる 。 こ の過程は 確寧作用素測度に よっ て

記述 される 。 最後 に決定された信号は従来 と同様、復号

化されるも の と す る ．

一156一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussei 　 Kenkyu

「進化 の 力学へ の 場 の 理論的ア プ ロ ー
チ」

2−2 数学的記述
2吻3 鼠子符号理 論

　（a ） 量子伝送通信路

　送信量子状怨 の生成は光 の 発光過程 に強く依存す る が．
こ こ で は トレース 1の非負 ト レ

ー
ス ク ラ ス の 量子状艱の

空maN， ，に属す る 要素の 全て が生成可能 とする。す な わ

ち 送信量 子状maρ TX は

PTn 　 ∈ NTX

こ の 任意 の 量子状態 に 対す る通信路 は正 値線形写 像 に よ

っ て 記述 され る．こ こ で ．送信量子 状態 の Hi且bert空間

をN ・ 殉 受信の それ を写剛 とす る．ま た B （算 τΩ ， B

（Y ・ X）を ＃ TX ，　NaX 上 の有界線形作用素 の全体 とす

る ．

定義 1，

定義 2，

定義 3，

B （YRZ ）か ら B （箪 1 誕）へ の 正 値線形

写像を£ とする．

謁の共役写像をXi と記す ．

託
’

が二め共役とは任意 の

ρ TxG 　Yrx， 7 ∈ B （3）CHX）に対 して

　　T ・ （t ’

、ρ w ）T 　 　 ，

をxxeeす訂
丁・ P ・X α 物

£
’

を量子状態変換写像 と定義す る．

　NTr や N ・x

以上 よリ．量子伝送通信路は£ ’

に よっ て 記述で きる ．

　 （b） 量 子測定通信路 と最 適決定過程

　暈子 受信機を構成する ・3っ の ブ ロ ッ クのうち、爻信量

子 状態制御は受信機入力量子状態か ら決定論的に新しい

量 子状態 に変換 せ ね ば な らな い の で、こ れ は
一

殺 に ユ ニ

タ リ
ー
作用素 に よっ て 紀述す べ きで ある．すなわ ち

ρ
’

．眠 　＝ 　 Up ．x

次の ブ ロ ッ ク は 光 か ら電気に変換す る過程で あり．通常．

量 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 確率

作用素測匿 が用 い られる ． 確率作用素測度 は次の条件を

満足す る エ ル ミ「 ト作用素で あ る ．

（1）　 X （X ）≧ 0 ，　 X ε R

（E）　 X （Z ）嵩 Σ X （Z1 ）

　　　　zi ∩ x 亅 寓 φ， 　 z ＝ Uzr

（皿） 　X （φ）＝ 0

こ れ に よっ て受信出力 は

P （x）　
’
＝ T ， ρ   ．x （x ）

ま た ． X （x）は単位分解で あ る の で、受信機出力 の空

間分割を表すこ 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 。 詳細は文献 く杓 ゆ

を参照 さ れ た い ．

　光通信系に 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章｝に述べ られた

N 子符号理論 の数学的記述を示す．

　まず、通僧路 ア ル フ ァ ベ ッ トは野ル ベ ル ト空間 写 w

の 元で あ り．n 次拡大符号語 は   簿 T、 tEl の 元 とな

る．　　　　　　　　　　　　　　　
1響1

定義 10，　 情報源の シ ン ボ ル 系列 か ら

　　　　　p
‘ n ）

∈　  hC　IXtt ） へ の写像 を量 子

　　　　　符号化 と呼び．ρ
‘ の

を量子符号 語 と定
　　　　　義す る ．

こ の ような量子符号語が図 tの通 信系で伝送さ れ る も の ，
とすれla こ れ ら の 誤 リ＃s特性は前節 の数学を用 い て 記

述で きる．

　量子符号語 の 全体を p と し．ith 符号語を

ρ　
t”）

　 TX ‘1 ）
∈ 　 ρ　とす る．　 i　th 量子符号語は、量

子 伝送通信路に よ っ て

ρ ‘
’

  ご・D ・昌 ・£ σ

ρ

’
‘ s ）

・メ 、い

とな り、次 に量子状怨制御器 に よ o て

ρ
’ ‘

  ・ P 齧 u ・ cz

’

ρ
‘ の

… P

こ れ よ 犠 受信機出力に お1け る符号語の 誤り確率は

PoqlD ・冨 　T ・

・
ρ

「 ‘の

  ζ‘ 「， X ‘ ・ ，

J　（x ）

ただし、X ‘” ’

J （x ）は n 次拡張決定作用素で あ る．

　 こ の ような誤 り確率の平均を最小 にするため のパ ラ メ
’一タ は極めて 複雑 なも の とな る の で、詳細 は別 の 機会 に

幽

述べ る p 量子系で の大きな特激は、n 次拡大時 に特に現
れ る．そ の一例は次の定理 であろう。

定理　（Ho1evo）　： ．n 次拡大通信路の 通信路容量 は

非加法的で ある．すなわち、

Cn 十　 Cm 　 ＜　 Cnhn

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 量 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（光受信携に 対応），緯は量子妹態で ある．

Helstrom はt 子状態 は 自然界 に よっ て 決 ま る も

の で ある とし， 1ψ〉を 固定 した時，量子 雑音 の 影響

が 最小 に な る測 定過程 ｛X （x ）｝を求 め る理 諭 を展

開 し た，これ は量 子最適受 信機理 論 と呼 ばれ る。

彼は これ に よっ て既存 の光受信機 よ りさ らに 優 れ

た特性をもつ 光 受信機の存在 を示 して み せte，，
　1974年に 削 rota は逆 に 光の 量子 状態を制御 し

て 通 償 を行 う概念 を提案 ， そ して それ は Stolerが

示 し た
“
最 小不 砲定状態の 同値類

”
の 理諦に よっ

て 実現可能であ る と主張 した．当時実験的に 確認

で き るt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

Yuen6 ｝
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 − 12 光子 コ 匕一レ ン ト状態

光の代表的 な 量子 状態 は Glauberの コ ヒーレ

ン ト状態で あ る．この 盤子 状聾は光の 複素振幅 を

〔ヱ c， Xs＞ と し て

　　e 詈A ・COS （ω ’＋ φト ！1　C。S φ ・ COS ω’

　　　　
一

ノ1sinφ●S   ω’

　 　 　 籃 Xc 　COS ω t十 Xt 　sin ω ’

に対 して そ の 量 子ゆ ら ぎが

　　∠・ぎ・4 工 蓄＝ 盍
か つ

齢 凋 一 ｝

（5 ）

（6）

（7）

と なる．式（6）は Heizenbergの 不確定性原理で

あ ワ， 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 Steler−Yuen の 2光子 コ ヒーレ ン

ト状態で ある．これ は次 の一般 化光子消滅作用素

　　b ＝pa ＋ Yat 　　　
「
　　　　　　 （8 ）

の 固有状態 と して求 め られ る．た だ し
， （a ，

at ）は

通 常の 光 子 消滅・生成作用 素 ， （μ ， の は 1μi2− lvl2
＝1を満 たす 複素数 で あ る．この関係は （b， が）
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，が1昌 1が 要 求 され る こ とに よ る．

さて ， 2光子 コ ヒーレ ン ト状態は

　　bla：μ，v ＞＝（μa →・vcr寧）la：μ，v ＞　　（9 ）

一158一

の 固有 値 方程式の 解 ， あ る い は 等価的に コ ヒ
ーレ

ン ト状態の ユ ニ タ リー変換

　　1α ：μ μ〉≡σ1α〉

た だ し ．

（10）

0 … ［壱i・・（・h・ ・×♂一… ）］ （・・）

　　　み十l　　　　　 h
μ
＝
マ輛

「
ン
≡

マ蒲

と な る．式 （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bSで き る．

　こ の曩 子 状態は複衆振幅に対 して その 量子 ゆ ら

ぎが

、」・言一 ｝囲
3

　 　 （・2− a ）

　　4・羣→ 【・＋ ・1a ．　 （・・−b ）

と な り， μ あうい 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 銑 ある い は Xt （量子

ゆ ら ぎの 小 さい 方）に対 して信号 対量子雑音比 は

　　SNR 　： 4〈n ＞（〈n ＞十 1）
・
　　　　　　 （13）

となる．一方，コ ヒー−V ン ト状態で は

　　SNR ＝・4〈n ＞　 ．　　　　　　　　 （14）
となる。こ の 値 は現在の光7 アイ バ g ヒーレ ン ト

通 信系の 限界 を与えてい る■
’
したが っ で式（13）が

達成 され れ ば通信の信頼性 は格段 に良 くなる 。

「

3 − 2 光子数 確定状態

　光 の 量 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t子状態は 当然光子

数作用素 1＞ ＝ ata 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 ．

　　∠ln： ． ∠！φ
2
≧ 1　　　　・　　　　　　　　　　　

’
　　（15〕

とな る．厳密 に は位相は k 子 力学的オ ブザーバ ブ

ル と して定義で きない，

　 コ ヒ
ー

レ ン ト状態の 場合 ， 式 （4 ）よ りrin2　＝

〈n ＞とな る．光子数確定状態 は ∠「n2→ O，
　 AiPL・ 。。

（実際に は 2π に わ たっ て一様 分布）の状態 に対応

す る．近年 ｝
tコ ヒ．−V ’

ー ト状態 と光子数確定状態

の 中間の ゆ らぎをもつ 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 とすれば信号対量 子難音比 は

　　・51駅 F ＜”＞
2
ノ〈舜〉｛1十（gu，− 1）〈n ＞｝　　（16）
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た だ し

　9
・・） ＝ （〈n2 ＞　一一〈n ＞）／〈n ＞

2

　
（17）

で あ る．もし光子軅 定状駅 あ れ ば gla
’　； 　1

− 、！〈。〉と な り． 式（16）は 鰕 大 とな る・

ー
す なわ

ち ，
　 s 。bp。i，，・n 光唖 騨 光子 数齪 状態で あ

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 ク ィザーを

い か に構成す るか で あ る．しか しi 送信 され て 来

た 光の 量子状態 を受信機 で 加工 す る とい う概念

は ， ζ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 ．

　3−3　量子状態の 伝搬

　通信 は信号 を遠方に 伝送 せ ね ば な らな い．した

が っ て 量子状態 の伝搬特性は重要 で あ る．量 子 制

御 に よ っ て 生成 さ れ た非標準韋子状態 （la：μ ，
v ＞，

ln＞な ど）は 残念な が ら ，
エ ネ ル ギー損 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 ば真空めゆ ら ぎが 損失の 率 だ け浸 み 出 し

て くる．すなわ ち ， 送信状態が 2光子 コ ヒ ーレ ン

ト状態 で あ れ ば通 信路出力で は

n ・ft　 ＝

・
・ ｝i・一

・1・＋ （・
一

・）・．÷・ （18）

廰 一
・
・÷i・＋ ・1・＋（・

一
・）・ ÷ （・9）

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 Ax 蕃《 1！4 として も， η

《 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 数確這状 態 に 対 し て は通信路出力 は

酬 … ）一  ・

・
… （1− ・）

n ” 「t“

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （20）

と確率的な ゆ ら ぎが生ず る．したが っ て こ の ま ま
』

で は量子制御は 長 距離通信 に は不 向 きで ある よ う

に 見 え る．

通信に お い て損失 は 不 可避 で あ り ， こ

の 損失 に よ り非標準状 態の trrtは OPUt

さ れ る 。 それ で は t 量 子 通 信 の 実 現 は

不 可能 か と問わ れれ ば・答えは
“
ノー”

で あ る。撮失 に よる性 能 劣化 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 ト犠 態 を

用 い ，受 信側 で量子状 態 変 換 と真空 ゆ

ら ぎキ ャ ン セ ル 法 を用 い る方式 を提 案

して い る 。シ ス テム の 構 成 は く図 2，．〉

の よ うに なる 。

　これ に ょっ て ， 誤 りゼ ロ の 光通 信 が

可 能 と な るこ とが 期待され る 。
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