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1 はじめに

量子フェージング通信路を扱った研究として，アナログ量子

通信の中で Personick によって示されたハイゼンベルグ表示モ

デル [1]と，ディジタル量子通信の中で喜多らによって示された

シュレーディンガー表示モデル [2]がある．ディジタル量子通信

の性能解析のためには，ハイゼンベルグ表示ではなくシュレー

ディンガー表示を考える必要があり，喜多らは Personick の研

究結果は使わずに一からモデルの検討を行った．

本研究は，現実的な通信路モデルの検討のため，上記の 2つの

量子フェージング通信路モデルの関係を明らかにすることを目

的とする．まず，喜多らのモデルに対応するハイゼンベルグ表

示モデルの検討を行う．次に，Personick のモデルと喜多らのモ

デルにおける電場の期待値の導出とその比較を行う．本稿では，

紙面の都合上，前者ついて説明する．

2 シュレーディンガー表示による量子フェージング
通信路の表現

本節では，喜多らによるシュレーディンガー表示モデル [2]に

ついて説明する．量子通信路への入力量子状態（密度作用素）を

ρ(in) とすると，出力量子状態 ρ(out) は次式で表される．

ρ(out) =

∫ 1

0

P (η)

( ∞∑
k=0

Ek(η)ρ
(in)E†

k(η)

)
dη (1)

ここで，η はエネルギー透過率であり，P (η)は η の確率分布で

ある．また，Ek(η) は次式で表される量子減衰通信路のクラウ

ス作用素である．

Ek(η) =

∞∑
n=0

√(
n
k

)√
ηn−k(1− η)k|n− k⟩⟨n| (2)

3 シュレーディンガー表示に対応するハイゼンベル
グ表示による通信路の表現

2 節のシュレーディンガー表示に対応するハイゼンベルグ表

示モデル（以下「本モデル」と称する）について説明する．エネ

ルギー透過率 η で物理量（作用素）が減衰するモデル [3]を用い

て検討した本モデルを次式に示す．

âout =

∫ 1

0

P (η)
√
ηdη · âin +

∫ 1

0

P (η)
√

1− ηdη · âv (3)

ただし，送信場と受信場の複素振幅作用素を âin と âout とし，

真空場の複素振幅作用素 âv としている．

さて，ハイゼンベルグ表示モデルを考えるうえで重要となる

のが不確定性原理であり，不確定性原理により非可換な 2 つの

物理量を同時に正確には測定することができない．物理量の非

可換性は不確定性原理の大元となる性質であるため，âout にお

いて，いかなる時間発展を経ても物理量の非可換性を表す交換

関係が保存されなければならない．そこで，âout と â†out の交換

関係を確認すると次式となる．
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(∫ 1
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√
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式 (4)で示した本モデルの複素振幅作用素の交換関係は，一般的

な確率分布 P (η)を用いた場合では保存できず，P (η)をインパ

ルス関数に近い確率分布とすれば交換関係を保存することがで

きる．したがって，特定の P (η)に対しては，本モデルが喜多ら

のモデルに対応すると考え，直交振幅の期待値および分散の比

較を用いて，近似モデルの精度を検討する．

まず，喜多らのモデルにおける直交振幅の期待値および分散

は次式となる．⟨
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= Re[α]
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一方，本モデルの直交振幅の期待値および分散は次式となる．⟨
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ガウス分布およびレイリー分布を用いて数値計算を行ったとこ

ろ，直交振幅の期待値は P (η) に関わらず一致するが，分散は分

布形をインパルス関数に近づけた場合に，近似的に一致するこ

とが明らかになった．

4 まとめ

本稿では，喜多らのモデルに対応するハイゼンベルグ表示モ

デルの検討を行った．本モデルは，複素振幅作用素の交換関係

を保存しないという意味で厳密なものでは無いが，減衰率の確

率分布によっては交換関係が近似的に成り立ち，直交振幅の期

待値および分散も近似的に一致することが明らかになった．
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