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本研究においてエネルギー損失による量子制御効果の劣化を解決するため受信11と,状態

制御方式が提案され,そ れによって光通信の通信路容量を無限大にしうる事が示された。

1.ま えがき

電磁波は約1013Hz以上の周波数においては量子力学的現象が顕著になり,光 の領域では

それが支配的となる。1974年筆者はYuenと同時期に光の場における真空ゆらぎ(量子雑音)

の制御 (スクイズイング)を応用 した新 しい通信の原理を提唱 し,現在までその実現化に関す

る研究に従事 して来た。 しかし,量 子雑音を制御 し既存の限界を超えた光通信系を実現す

る際に,通 信路でのエネルギー損失は量子状態制御による量子雑音のスクィズイングを破

壊するという重大な事実が明らかにされた。本研究はこの問題を最重要課題 として取 り組

み,い くつかの問題解決のための方式を明らかにし,そ れに伴 う理論を構築した。また最

近その完全な解決法を理論的に示 した。

以下にその要点を御報告する。

2.エ ネルギー損失による特性劣化の改善

現在の光通信の限界を打ち破るための量子制御光通信はコヒーレント光通信の究極に対

応する量子コヒーレント通信と強度直接検波通信方式の究極に対応する光子通信に大別で

きる。この 2つ の方式におけるエネルギー損失による劣化特性は異なるため双方別々に考

祭 した.

2-1 量 子コヒーレン ト通信系

(A)ス クィズ ド状態パラメータ制御法

スクィズ ド状態の光ではスクイズ ドパラメータの制御によって平均エネルギー ー定条件

ドで従来のコヒーレント状態より((n〉+1)倍 の信号対雑音比を得ることができる。この最小

壁 r本雑音の光を信号たとして伝搬 させた場合,通 信路のエネルギー損失に伴 う真空モー ド

との結合によつて最終的にコヒーレント】犬態より劣化してしまうc

我々は送信スクイズ ド状態モー ドと真空モー ドの結合系を一つの系とみなしスクイズ ド
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パラメー タを最適化することによって常にスクイズ ド状態光の方が優れた特性 をもちうる

ことを示 した。残念なが らこれによる改革宣はそれ程大 きくはない。 しか し, ビ
ー″、スプ

リッターや光分波器における真空モー ドとの結合においてスクィズ ド状態の優位性 を保つ

ために極めて有用な方法 となる。すなわち,ス クィズ ド状態光を信号 とする光胆l路系や後

述する受信1買」でスクィズ ド】犬態 を生成する方式において重要な役割 を果たす。

(B)受 信量子状態制御法

長距離光通信に量 r状 態制御技術 を応用するため我々は送信量子状態 をコヒーレン ト状

態 として,通 信路出力においてスクィザーによってスクィズ ド状態 に変換する方法 を提案

した。 ここで,ユ ニ タリー変換で あるスクィザーはコヒーレン ト状態 をスクィズ ド状態に

変換 し,か つ入力の信 号対雑音比 を保存するが,改 善できない。そこでスクィザー出力に

位相変換器を置 きコヒーレン ト成分の位相 を″ 2シ フ トする方式 を考案 し, その作片1に対

応する位相 シフ ト作用素の存在を数学的に証明 した。上記の系統LXlは図 1の ようになる.

この方式により, コヒー レン ト光通信の信 号対雑音比は

SN R = 4 G 2 7 ( n )

となる。ただ し,Gは スクィザーの利得,7は 通信路透過率,(n)は送信パルス当りの光十数

である。従来のそれは

SN R = 4 7 ( n )

であ り, これに比 して我々の系はGを 大 きくする事により極めて高い信 号対雑音比 を得る.

もし,Gを 無限大 とすれば光通信の容量は無限大 となり,既 存の量子限界を破 ることになる.

1   ~~― ――壁 r送信機一一―一―――― ・

量子受信機――――――――――――

図 1-a 登 子通信のブロック表現

図 1-b 受 信主十状態制御方式のブロック表現

量子伝送

通信r各

l χα ; μ, V > 子質ケチ|ヒ
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2-2 光 子通信系

量子状態制御のもう一つの有用な技術は光子数確定状態を信号とする光子通信系である。

この系 もまたエネルギー損失によつてその利点は劣化する。この劣化特性は人 ・出力条件

1寸確立で表わされ,理 想的な減衷過程は2項 分布となる。この光子通信系はコヒーレント

系と異なり受信側での資 子状態制御の適用はあまり利点はない。そこで我々は誤 り訂正符

号の応用によってエネルギー損失の効果を軽減する方式を提案 した。その結果,誤 り訂正

能力を4ビ ット程度とすれば損失の効果を10db程度改善 しうる事が示された。

光 r本通信系は長距離通信よりむしろ光子コンピュータ等の低エネルギー,高 信頼度情報

処:里技千Fiとしての応用が期待される。

このような応用に際 して,情 報処理過程の光回路によるエネルギー損失は数db程度と予

想されるので我々の開発している光 r通信用誤 り訂正符号は本質的な役誉」を果すと考えら

れる.ま た我々の光子通信用誤 り言r正符号の研究は情報理論研究者の関心を集めるところ

となり, 1つ の研究分野を形成する勢いを見せている。

の研究は情報理論研究者の関心を集

3.研 究成果の公表

本研究助成に基づ く成果は

(a)電 FJ吉報通信学会英文誌

(b)J.of Optical COmmunication

(c)Optics COmmunications

(d)Optical and Quantum Electronics

の各ジャーナルに公表されたち表 1に 論文リストを示す.

4.研 究助成と光通信理論研究会

本研究助成は本テーマに関 して初めて受けた助成であり,そ の意味でもその決定の知ら

せに対する書びは 本人であった,

ちょうど同時期に電 jを情桜通信学会に申請 していた光通信理論研究会の設立が認可され

本研究助成を基只オとして慶大,東 工大,理 大,||1梨人の協力を得て本研究の本格的なグル

ープ研究を開始 した,本 有汗究会を通して現在若い数人の優れた研究者が育っている.

有1刊な通信F里論はほとんど欧米製という現状においておい研究者を中心に我々独Hlのた

通|:1理論の構架を|1去しているをもし我々の研究が大成するとすれば,偏 に本研究助成に

よるものである―ここに1中i柳先生及び当財とHに心より御礼申し上げますt
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