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1 はじめに

近年の情報通信技術では，光通信を用いた高速化が進められ

ている．しかし，電磁波の周波数に比例して，量子雑音による影

響が大きくなる．量子雑音の影響を抑制し，信号の状態を正確

に識別するために，良い量子測定を用いることが重要である．

代表的な量子測定として，BWSRM(Belavkin weighted

square-root measurement)[1] がある．BWSRM は理論上有用

な測定であり，様々な議論がなされてきたが，どの程度広いク

ラスといえるかなどの詳細については，これまで目が向けられ

てこなかった．BWSRMをさらに有効に活用するためにはもっ

と深く理解すべきと考え，本研究では，純粋状態信号に対する

BWSRM の幾何学的表現を行い，考察する．

2 BWSRM

量子測定は，正作用素値測度 (positive operator-valued mea-

sure: POVM) M = {Mj | j = 1, 2, . . . , n}を用いて表される．
各Mj は決定作用素と呼ばれ，以下の条件を満たす．

n∑
j=1

Mj = I, Mj ≥ 0 (1)

ただし，I は恒等作用素である．純粋状態信号を ρj = |ψj⟩⟨ψj |
とすると，BWSRMの決定作用素は次のように定義される．

Mj = |µj⟩⟨µj | (2)

|µj⟩ =W
1/2
j

(∑
ℓ

Wℓ|ψℓ⟩⟨ψℓ|

)−1/2

|ψj⟩ (3)

ただし，Wj は Belavkin weightと呼ばれる重みである．量子状

態 |ψi⟩と |µj⟩（これは測定量子状態と呼ばれる）の内積がグラ
ム行列 Γの平方根の (i, j)成分に等しいことから SRM(square-

root measurement) と命名され，それに重みが加わった拡張版

として，BWSRMとなった．重みが一定値をとるとき，通常の

SRMとなるので，BWSRMは SRMの一般化したものである．

3 BWSRMの幾何学的表現

図 1 2元純粋状態信号に対する BWSRM

Hilbert空間における正規直交基底として，通常の SRMを考

え，その座標系で BWSRMを表現する．受信信号を {|ψj⟩ | j =
1, 2, . . . , n}，測定量子状態を {|µj⟩ | j = 1, 2, . . . , n}とすると，
受信信号が 2 元純粋状態信号の場合 (n = 2) は図 1，3ASK コ

ヒーレント状態信号の場合 (n = 3) は図 2 のようになる．各図

図 2 3ASKコヒーレント状態信号に対する BWSRM

は極端な重みでの測定量子状態を表しており，BWSRMは重み

を変えることで，添え字が等しい測定量子状態どうしの間を動

くようなイメージとなる．

各図より，BWSRMは重みが両極端であるとき，測定量子状態

と受信信号の量子状態が一致している．このことから BWSRM

は，BPSKコヒーレント状態信号に対する準最適受信機である，

Kennedy受信機 [2]と類似性を持つことが考えられる．

また，重みを変えることで，添え字が等しい測定量子状態どう

しの間を動くことから，信号が直交に近いときは 1 つの測定を

表す SRMとなること，信号が平行に近づくほどカバーする範囲

が広がることが考えられる．よって，BWSRMは信号によって

カバーする範囲が異なるような測定であることがいえる．

4 まとめ

本稿では，BWSRMの特性を理解するため，2種類の純粋状

態信号について BWSRM の幾何学的表現を行った．結果とし

て，BWSRMは，両極端な重みで，測定量子状態が受信信号の

量子状態に一致することや，信号によってカバーする範囲が異

なることが明らかとなった．
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