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量子 DPSK 信号の量子受信機性能に関する考察 
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Study for quantum receiver performance of quantum DPSK signal 

Tetsuya SHIMIZU 

AAbbssttrraacctt::  
Recently, Differential Phase Shift Keying (DPSK) using relative phase information on light and 4-DPSK 

communication are actively researched aiming at the super-speed-up. The absolute phase that is based on the 
quantum signal detection theory up to now is announced, and it announces and the research of the quantum 
reception performance of already-known PSK and the QAM communication is announced. However, neither 
the quantum expression of the communication system by the DPSK signal nor the research on the analysis are 
performed. The present study shows the quantum expression of DPSK, and shows the analysis of performance 
on those quantum receivers while showing the concrete example. 
 

KKeeyywwoorrddss  ::  quantum signal detection theory, quantum communication theory, DPSK 
 
要要旨旨::  
近年，超高速化を目指して光の相対位相情報を利用したDifferential Phase Shift Keying(DPSK)や4-DPSK通

信の研究が活発に行われている．これまで，量子信号検出理論に基づいて，絶対位相が既知のPSKやQAM通信の

量子受信性能の研究が発表されている．しかし，DPSK信号による通信系の量子力学的表現や解析に関する研究は

なされていない．本研究は，DPSKの量子力学的表現を示し，具体例を示しながら，それらの量子受信機の性能解

析を示す． 
 
キキーーワワーードド：：量子信号検出理論，量子通信理論，DPSK 

 
 

１１．．ははじじめめにに  
 
現在の光通信での通信方式は，on-off などの通信方

式から無線通信に用いられる振幅偏移変調

(Amplitude Shift Keying : ASK)[1]，位相偏移変調 
(Phase Shift Keying : PSK)[2]，直交振幅変調 
(Quadrature Amplitude Modulation : QAM)[3]はも

ちろん多重化技術でもある符号分割多元接続(Code 
Division Multiple Access : CDMA)[4]なども取り込

まれている．これに対して受信側では，今までと同

じ直接検波や，ホモダイン検波，ヘテロダイン検波

などが想定されている．そして，それらの受信機で

性能特性が示されている．光通信である以上，量子

的な効果を必ず受ける．しかし，その光のパワーが

大きいので量子的効果を無視することができる．し

かし，量子的効果を考慮することによってさらなる

性能の改善が見込める．よって，本研究では，種々

の通信方式を量子力学的に表現し，それらの量子受

信機の性能解析をおこなう． 
 

22．．従従来来のの信信号号検検出出理理論論  
 
通信を行う際，信号の送信者・受信者間をつなぐ

通信路や受信機において，信号に不可避な雑音が加

わる．その結果，送信者が送った信号と異なる信号

を受信者は受け取ることになる．そこで，受信者は

送信者がどのような信号を送信したのかをできる限

り正しく判定する必要があり，そのための理論が信

号検出理論である．以下では，信号ごとの損失係数

（信号ごとの重要度）は等しいものとして，システ

ムを誤り率によって評価する．誤り率𝑃𝑃�は，生起確

率𝜉𝜉�で送信される送信シンボル𝑥𝑥� , 𝑖𝑖 = 1,2,⋯ ,𝑁𝑁と，

受信される受信シンボル𝑦𝑦� , 𝑗𝑗 = 1,2,⋯ ,𝑁𝑁を用いて送

信シンボル𝑥𝑥�のときに受信シボル𝑦𝑦�である条件付き

確率を𝑃𝑃�𝑗𝑗|𝑖𝑖�として，次のように表される 
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る． 
 

𝑃𝑃(𝑗𝑗|𝑖𝑖) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇�Π� (9) 
 
 

4. 決定作用素Π�を最適化することによって，誤

り率𝑃𝑃�を最小化できる． 
 

33..11  量量子子ベベイイズズ決決定定規規範範  
量子ベイズ決定規範[5]は，受信者側において，受

信信号量子状態𝜌𝜌�とその先験確率𝜉𝜉�が既知である場

合に，誤り率𝑃𝑃�を最小にする最適な POVMΠを定め

る規範である． 
 

𝑃𝑃�,B = min� 𝑃𝑃� (10) 
 

 
そして，(10)を満足するような POVMΠの必要十分

条件は，次のように与えられる． 
 

Π��𝜉𝜉�𝜌𝜌� − 𝜉𝜉�𝜌𝜌��Π� = 0, ∀𝑖𝑖, 𝑗𝑗 (11) 
Γ − ξ�𝜌𝜌� ≥ 0, ∀𝑖𝑖 (12) 

 
 
ここで 
 

Γ = �ξ�
�

Π�𝜌𝜌� (13) 

 
 
であり，ラグランジュ作用素とよばれる．そして，

量子ベイズ最適解は，次式で与えられる． 
 

𝑃𝑃�,B = 1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 (14) 
 

 
33..22  SSRRMM  

量子測定では最適の決定作用素を求めることで, 
量子最適受信機を構成することができるが, その最

適決定作用素を求めることがとても困難である

[6][9]. 
しかし, 信号系が群をなしている場合, 最適決定

作用素は Square-Root Measurement(SRM) である

ことを, 番らが証明した[9]．Y-00 の信号は, 多値位

相変調(PSK) 方式であり，PSK の信号は群をなし

ているので, 最適決定作用素は SRM である. 
ここで,SRM の定義を以下に示す． 
量子状態信号|𝜓𝜓�⟩, |𝜓𝜓�⟩,⋯ , |𝜓𝜓�⟩が線形独立であ

り，それぞれの信号の先験確率がすべて等しいと

き，Square-Root measurement は次のように定義

される． 
 

Π�� = |𝜇𝜇�⟩⟨𝜇𝜇�| (15) 
 
 
ここで， 
 

|𝜇𝜇�⟩ = 𝐺𝐺��� � |𝜓𝜓�⟩ (16) 
 
 
である．𝐺𝐺�は，Gram 作用素といい，次のように定

義される． 
 

𝐺𝐺� = �|𝜓𝜓�⟩⟨𝜓𝜓�|
�

���
(17) 

 
 
SRM から誤り率を導出する詳細は参考文献[9]を参

に述べられているため，ここでは割愛する． 
 
 

44．．DDPPSSKKのの量量子子力力学学的的表表現現  
 
光通信の分野で扱われている DPSK は，無線通信

のそれと同じで古典的な表現で扱われている．しか

し，光通信で DPSK を扱うのであれば，量子力学的

表現も可能である．ここでは，DPSK を量子力学的

表現で示す． 
従来の DPSK は，先行する信号の位相に対する相

対的な位相差が情報となるので，送信側では，PSK
とほぼ変わらず，変わるのは信号の絶対位相に情報

をのせるのではなく，位相差に情報ののせるところ

だけである．そして，受信側は，一つ目の信号と二

つ目の信号の相対的な位相差を測定し，その結果か

ら情報を決定する．次は，二つ目の信号と三つ目の

信号の相対位相を測定するという手順である． 
量子力学的表現の為に，この手法を少しかえる．

一つの情報𝑖𝑖, (𝑖𝑖 = 1,2, … ,𝑛𝑛)を送信するために必ず 2 
信号𝑆𝑆� = �𝑠𝑠�basis, 𝑠𝑠�info�を用いて送信する．ここで，一

つ目の信号は位相差を測定する基準を作るための信

号とし，これを基準信号𝑠𝑠�basisと呼ぶ．二つ目の信号

を一つ目の信号と位相差(情報) を持つ信号とし，こ

れを情報信号𝑠𝑠�infoと呼ぶ．よって，𝑛𝑛bit の情報を送

信するためには，2𝑛𝑛個の信号を必要とする． 
上記のようにすることで，本来一つの信号で送る

情報を二つの信号で送るので，片方だけでは信号と

しての意味はなく，2 信号で一つの意味のある信号
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𝑃𝑃� = 1 −�𝜉𝜉�𝑃𝑃�𝑖𝑖|𝑖𝑖�
�

���
�1� 

 
 
いま考える通信システムの数学的モデルは，以下の

とおりである． 
 
1. 送信者は，送りたい生起確率𝜉𝜉�の情報𝑖𝑖を変調

し，送信シンボル𝑥𝑥�として送り出す． 
2. 送信シンボル𝑥𝑥�を送った場合に，受信機で測定

値𝑎𝑎を得る条件付き確率𝑃𝑃�𝑎𝑎|𝑖𝑖�は既知である． 
3. 受信者は決定関数𝜋𝜋�(𝑎𝑎)に基づいて受信シンボ

ル𝑦𝑦�を決定する．ここで決定関数は次の条件を

満足する． 
 

0 ≤ 𝜋𝜋�(𝑎𝑎) ≤ 1, ∀𝑗𝑗, 𝑎𝑎, 

�𝜋𝜋�(𝑎𝑎) = 1, ∀𝑎𝑎
�

���
(2) 

 
 
つまり，決定関数𝜋𝜋�(𝑎𝑎)を用いて，送信シンボ

ル𝑥𝑥�に対して受信シンボル𝑦𝑦�を決定する条件付

き確率𝑃𝑃(𝑗𝑗|𝑖𝑖)は次のように表される． 
 

𝑃𝑃(𝑗𝑗|𝑖𝑖) = � 𝜋𝜋�(𝑎𝑎)𝑝𝑝(𝑎𝑎|𝑖𝑖) da
���

(3) 

 
 
ただし，Aは測定値𝑎𝑎全体からなる集合であ

る． 
4. 受信者は決定した受信シンボル𝑦𝑦�をもとに𝑗𝑗を

得る． 
5. 決定関数𝜋𝜋�(𝑎𝑎)を最適化することにより，誤り

率𝑃𝑃�を最小化できる． 
 

22..11  ベベイイズズ決決定定規規範範  
ベイズ決定規範は，送信シンボルの生起確率{𝜉𝜉}を

受信者が知っている場合に，誤り率𝑃𝑃�を最小にする

決定関数{𝜋𝜋(𝑎𝑎)}を定める規範である． 
 

𝑃𝑃�,B = min{�} 𝑃𝑃� (4) 
 
 

𝑃𝑃�,Bはベイズ最適解とよばれる． 
新たに測定値全体にわたって定義される関数Γ(𝑎𝑎)

を次式で定義する．この関数Γ(𝑎𝑎)は，𝑎𝑎を変化させ

ていったときに，最大となる𝜉𝜉�𝑝𝑝(𝑎𝑎|𝑗𝑗)を返すので，

もっとも送信された可能性が高い信号に決定するこ

とを意味している． 
 

Γ(𝑎𝑎) = max� 𝜉𝜉�𝑝𝑝(𝑎𝑎|𝑗𝑗) (5) 
 
 

これを用いて，最適な決定関数𝜋𝜋�(𝑎𝑎)の必要十分条件

は次のように表される． 
 

�Γ(𝑎𝑎) − 𝜉𝜉�𝑝𝑝(𝑎𝑎|𝑗𝑗)� 𝜋𝜋�(𝑎𝑎) = 0, ∀𝑗𝑗 (6) 
 

Γ(a) − 𝜉𝜉�𝑝𝑝(𝑎𝑎|𝑗𝑗) ≥ 0, ∀𝑗𝑗 (7) 
 
 

ただし，(6)は，(5)の要請による．このとき，ベイ

ズ最適解は，次のように表される． 
 

𝑃𝑃�,B = 1 −� Γ
���

(𝑎𝑎) da (8) 

 
 

33．．量量子子信信号号検検出出理理論論  
 
従来の信号検出理論では，測定値𝑎𝑎を得る条件付

き確率{𝑝𝑝(𝑎𝑎|𝑖𝑖)}が受信者側において既知であり，決定

関数𝜋𝜋�(𝑎𝑎)を最適化することにより誤り率𝑃𝑃�を最小化

した．一方，量子通信システムにおいては，条件付

き確率{𝑃𝑃(𝑎𝑎|𝑖𝑖)}の代わりに，受信者側が受け取る信

号量子状態{𝜌𝜌�}とその生起確率{𝜉𝜉�}が既知パラメータ

として与えられる．そして，測定過程と決定過程

は，決定作用素Π�で表され，これは POVM の要素

である．条件付き確率{𝑝𝑝(𝑎𝑎|𝑖𝑖)}が既知でない理由は，

決定作用素の最適化が，測定する物理量も変化させ

るため，測定結果として予測される条件付き確率

{𝑝𝑝(𝑎𝑎|𝑖𝑖)}も変化するからである． 
以下に，量子通信システムの数学的モデルを示す

[7]． 
1. 送信者は，送りたい生起確率𝜉𝜉�の情報𝑖𝑖を量子

変調し，信号量子状態𝜌𝜌� (��)
として送り出す． 

2. 信号量子状態𝜌𝜌� (��)
を送信した場合に，受信者

が受け取る信号量子状態𝜌𝜌�は既知である． 
3. 受信者は，決定作用素Π�によって測定・決定

過程（量子受信機）を表し，結果𝑗𝑗を決定す

る．ここで決定作用素は，条件を満足する

POVM の要素である．また，受信した信号量

子状態𝜌𝜌�から𝑗𝑗と決定する条件付き確率𝑃𝑃(𝑗𝑗|𝑖𝑖)
は，決定作用素Π�を用いて次のように表され
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𝑃𝑃(𝑗𝑗|𝑖𝑖) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇�Π� (9) 
 
 

4. 決定作用素Π�を最適化することによって，誤

り率𝑃𝑃�を最小化できる． 
 

33..11  量量子子ベベイイズズ決決定定規規範範  
量子ベイズ決定規範[5]は，受信者側において，受

信信号量子状態𝜌𝜌�とその先験確率𝜉𝜉�が既知である場

合に，誤り率𝑃𝑃�を最小にする最適な POVMΠを定め

る規範である． 
 

𝑃𝑃�,B = min� 𝑃𝑃� (10) 
 

 
そして，(10)を満足するような POVMΠの必要十分

条件は，次のように与えられる． 
 

Π��𝜉𝜉�𝜌𝜌� − 𝜉𝜉�𝜌𝜌��Π� = 0, ∀𝑖𝑖, 𝑗𝑗 (11) 
Γ − ξ�𝜌𝜌� ≥ 0, ∀𝑖𝑖 (12) 

 
 
ここで 
 

Γ = �ξ�
�

Π�𝜌𝜌� (13) 

 
 
であり，ラグランジュ作用素とよばれる．そして，

量子ベイズ最適解は，次式で与えられる． 
 

𝑃𝑃�,B = 1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 (14) 
 

 
33..22  SSRRMM  

量子測定では最適の決定作用素を求めることで, 
量子最適受信機を構成することができるが, その最

適決定作用素を求めることがとても困難である

[6][9]. 
しかし, 信号系が群をなしている場合, 最適決定

作用素は Square-Root Measurement(SRM) である

ことを, 番らが証明した[9]．Y-00 の信号は, 多値位

相変調(PSK) 方式であり，PSK の信号は群をなし

ているので, 最適決定作用素は SRM である. 
ここで,SRM の定義を以下に示す． 
量子状態信号|𝜓𝜓�⟩, |𝜓𝜓�⟩,⋯ , |𝜓𝜓�⟩が線形独立であ

り，それぞれの信号の先験確率がすべて等しいと

き，Square-Root measurement は次のように定義

される． 
 

Π�� = |𝜇𝜇�⟩⟨𝜇𝜇�| (15) 
 
 
ここで， 
 

|𝜇𝜇�⟩ = 𝐺𝐺��� � |𝜓𝜓�⟩ (16) 
 
 
である．𝐺𝐺�は，Gram 作用素といい，次のように定

義される． 
 

𝐺𝐺� = �|𝜓𝜓�⟩⟨𝜓𝜓�|
�

���
(17) 

 
 
SRM から誤り率を導出する詳細は参考文献[9]を参

に述べられているため，ここでは割愛する． 
 
 

44．．DDPPSSKKのの量量子子力力学学的的表表現現  
 
光通信の分野で扱われている DPSK は，無線通信

のそれと同じで古典的な表現で扱われている．しか

し，光通信で DPSK を扱うのであれば，量子力学的

表現も可能である．ここでは，DPSK を量子力学的

表現で示す． 
従来の DPSK は，先行する信号の位相に対する相

対的な位相差が情報となるので，送信側では，PSK
とほぼ変わらず，変わるのは信号の絶対位相に情報

をのせるのではなく，位相差に情報ののせるところ

だけである．そして，受信側は，一つ目の信号と二

つ目の信号の相対的な位相差を測定し，その結果か

ら情報を決定する．次は，二つ目の信号と三つ目の

信号の相対位相を測定するという手順である． 
量子力学的表現の為に，この手法を少しかえる．

一つの情報𝑖𝑖, (𝑖𝑖 = 1,2, … ,𝑛𝑛)を送信するために必ず 2 
信号𝑆𝑆� = �𝑠𝑠�basis, 𝑠𝑠�info�を用いて送信する．ここで，一

つ目の信号は位相差を測定する基準を作るための信

号とし，これを基準信号𝑠𝑠�basisと呼ぶ．二つ目の信号

を一つ目の信号と位相差(情報) を持つ信号とし，こ

れを情報信号𝑠𝑠�infoと呼ぶ．よって，𝑛𝑛bit の情報を送

信するためには，2𝑛𝑛個の信号を必要とする． 
上記のようにすることで，本来一つの信号で送る

情報を二つの信号で送るので，片方だけでは信号と

しての意味はなく，2 信号で一つの意味のある信号
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𝑃𝑃� = 1 −�𝜉𝜉�𝑃𝑃�𝑖𝑖|𝑖𝑖�
�

���
�1� 

 
 
いま考える通信システムの数学的モデルは，以下の

とおりである． 
 
1. 送信者は，送りたい生起確率𝜉𝜉�の情報𝑖𝑖を変調

し，送信シンボル𝑥𝑥�として送り出す． 
2. 送信シンボル𝑥𝑥�を送った場合に，受信機で測定

値𝑎𝑎を得る条件付き確率𝑃𝑃�𝑎𝑎|𝑖𝑖�は既知である． 
3. 受信者は決定関数𝜋𝜋�(𝑎𝑎)に基づいて受信シンボ

ル𝑦𝑦�を決定する．ここで決定関数は次の条件を

満足する． 
 

0 ≤ 𝜋𝜋�(𝑎𝑎) ≤ 1, ∀𝑗𝑗, 𝑎𝑎, 

�𝜋𝜋�(𝑎𝑎) = 1, ∀𝑎𝑎
�

���
(2) 

 
 
つまり，決定関数𝜋𝜋�(𝑎𝑎)を用いて，送信シンボ

ル𝑥𝑥�に対して受信シンボル𝑦𝑦�を決定する条件付

き確率𝑃𝑃(𝑗𝑗|𝑖𝑖)は次のように表される． 
 

𝑃𝑃(𝑗𝑗|𝑖𝑖) = � 𝜋𝜋�(𝑎𝑎)𝑝𝑝(𝑎𝑎|𝑖𝑖) da
���

(3) 

 
 
ただし，Aは測定値𝑎𝑎全体からなる集合であ

る． 
4. 受信者は決定した受信シンボル𝑦𝑦�をもとに𝑗𝑗を

得る． 
5. 決定関数𝜋𝜋�(𝑎𝑎)を最適化することにより，誤り

率𝑃𝑃�を最小化できる． 
 

22..11  ベベイイズズ決決定定規規範範  
ベイズ決定規範は，送信シンボルの生起確率{𝜉𝜉}を

受信者が知っている場合に，誤り率𝑃𝑃�を最小にする

決定関数{𝜋𝜋(𝑎𝑎)}を定める規範である． 
 

𝑃𝑃�,B = min{�} 𝑃𝑃� (4) 
 
 

𝑃𝑃�,Bはベイズ最適解とよばれる． 
新たに測定値全体にわたって定義される関数Γ(𝑎𝑎)

を次式で定義する．この関数Γ(𝑎𝑎)は，𝑎𝑎を変化させ

ていったときに，最大となる𝜉𝜉�𝑝𝑝(𝑎𝑎|𝑗𝑗)を返すので，

もっとも送信された可能性が高い信号に決定するこ

とを意味している． 
 

Γ(𝑎𝑎) = max� 𝜉𝜉�𝑝𝑝(𝑎𝑎|𝑗𝑗) (5) 
 
 

これを用いて，最適な決定関数𝜋𝜋�(𝑎𝑎)の必要十分条件

は次のように表される． 
 

�Γ(𝑎𝑎) − 𝜉𝜉�𝑝𝑝(𝑎𝑎|𝑗𝑗)� 𝜋𝜋�(𝑎𝑎) = 0, ∀𝑗𝑗 (6) 
 

Γ(a) − 𝜉𝜉�𝑝𝑝(𝑎𝑎|𝑗𝑗) ≥ 0, ∀𝑗𝑗 (7) 
 
 

ただし，(6)は，(5)の要請による．このとき，ベイ

ズ最適解は，次のように表される． 
 

𝑃𝑃�,B = 1 −� Γ
���

(𝑎𝑎) da (8) 

 
 

33．．量量子子信信号号検検出出理理論論  
 
従来の信号検出理論では，測定値𝑎𝑎を得る条件付

き確率{𝑝𝑝(𝑎𝑎|𝑖𝑖)}が受信者側において既知であり，決定

関数𝜋𝜋�(𝑎𝑎)を最適化することにより誤り率𝑃𝑃�を最小化

した．一方，量子通信システムにおいては，条件付

き確率{𝑃𝑃(𝑎𝑎|𝑖𝑖)}の代わりに，受信者側が受け取る信

号量子状態{𝜌𝜌�}とその生起確率{𝜉𝜉�}が既知パラメータ

として与えられる．そして，測定過程と決定過程

は，決定作用素Π�で表され，これは POVM の要素

である．条件付き確率{𝑝𝑝(𝑎𝑎|𝑖𝑖)}が既知でない理由は，

決定作用素の最適化が，測定する物理量も変化させ

るため，測定結果として予測される条件付き確率

{𝑝𝑝(𝑎𝑎|𝑖𝑖)}も変化するからである． 
以下に，量子通信システムの数学的モデルを示す

[7]． 
1. 送信者は，送りたい生起確率𝜉𝜉�の情報𝑖𝑖を量子

変調し，信号量子状態𝜌𝜌� (��)
として送り出す． 

2. 信号量子状態𝜌𝜌� (��)
を送信した場合に，受信者

が受け取る信号量子状態𝜌𝜌�は既知である． 
3. 受信者は，決定作用素Π�によって測定・決定

過程（量子受信機）を表し，結果𝑗𝑗を決定す

る．ここで決定作用素は，条件を満足する

POVM の要素である．また，受信した信号量

子状態𝜌𝜌�から𝑗𝑗と決定する条件付き確率𝑃𝑃(𝑗𝑗|𝑖𝑖)
は，決定作用素Π�を用いて次のように表され
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信号{|Ψ�⟩}は 
 

|Ψ�⟩ = �𝜓𝜓�basis��𝜓𝜓�info� = |𝛼𝛼⟩|𝛼𝛼⟩ (22) 
 

|Ψ�⟩ = �𝜓𝜓�basis��𝜓𝜓�info� = |𝛼𝛼⟩|−𝛼𝛼⟩ (23) 
 
とし，先験確率は等確率とする． 
 バイナリの場合，情報信号�𝜓𝜓�info�はホモダイン受

信機で測定をおこなう．この時，ホモダインの誤り

率は次式で与えられる． 
 

𝑃𝑃�,Homo = Erfc ��2|𝛼𝛼|�� (24) 
 
ただし，Erfc�𝑥𝑥�は，補誤差関数であり． 
 

Erfc�𝑥𝑥� = 1
2𝜋𝜋� exp �− 𝜏𝜏

�

2 �dτ
�

�
(25) 

 
量子測定の誤り率は，SRM を用いて 
 

𝑃𝑃�,SRM = 1 − √1 − 𝑘𝑘�
2 (26) 

 
となる．ただし，𝑘𝑘 = ⟨𝛼𝛼|−𝛼𝛼⟩ = exp�−2|𝛼𝛼|��であ

る．このとき，Gram 作用素の行列表現である

Gram 行列は， 
 

𝐺𝐺 = �1 𝑘𝑘
𝑘𝑘 1� (27) 

 
となる． 

図 1 に，平均光子数に対する古典測定と量子測定

の BER を示す． 
 

 
図 1 DBPSK の古典測定と量子測定の誤り率 

 
66..11  DDPPSSKK のの場場合合  

4 値の DPSK の場合，�𝜓𝜓�basis�と�𝜓𝜓�
info�の位相差は

0,𝜋𝜋 2 ,𝜋𝜋, 3𝜋𝜋 2 である． 
信号{|Ψ�⟩}は 
 

|Ψ�⟩ = �𝜓𝜓�basis��𝜓𝜓�info� = |𝛼𝛼⟩|𝛼𝛼⟩ (28) 
 

|Ψ�⟩ = �𝜓𝜓�basis��𝜓𝜓�info� = |𝛼𝛼⟩|𝒊𝒊𝒊𝒊⟩ (29) 
 

|Ψ�⟩ = �𝜓𝜓�basis��𝜓𝜓�info� = |𝛼𝛼⟩|−𝛼𝛼⟩ (30) 
 

|Ψ�⟩ = �𝜓𝜓�basis��𝜓𝜓�info� = |𝛼𝛼⟩|−𝒊𝒊𝒊𝒊⟩ (31) 
 

 
とし，先験確率は当確率とする． 

4 値の場合，情報信号�𝜓𝜓������はヘテロダイン受信

機で測定をおこなう．この時，ヘテロダインの誤り

率は次式で与えられる． 
 
𝑃𝑃�,Hete = 2Erfc ��|𝛼𝛼|�� − �Erfc ��|𝛼𝛼|���� (32) 

 
次に，量子測定の BER は，SRM を用いて 
 

𝑃𝑃�,SRM = 1 − 1
16���𝜆𝜆�

�

���
�
�

(33) 

 
 
となる[5]．ただし， 
 

𝜆𝜆� = �⟨𝜓𝜓�|𝜓𝜓�⟩
�

���
�exp �2𝑖𝑖𝑖𝑖4 ��

�(���)�
(34) 

 
 
である．このとき，Gram 行列は， 
 

𝐺𝐺 =
⎣⎢
⎢⎢
⎡ 1 𝐾𝐾� � 𝒊𝒊𝐾𝐾� 𝑘𝑘� 𝐾𝐾� − 𝒊𝒊𝒊𝒊�
𝐾𝐾� − 𝒊𝒊𝒊𝒊� 1 𝐾𝐾� � 𝒊𝒊𝐾𝐾� 𝑘𝑘�

𝑘𝑘� 𝐾𝐾� − 𝒊𝒊𝒊𝒊� 1 𝐾𝐾� � 𝒊𝒊𝐾𝐾�
𝐾𝐾� � 𝒊𝒊𝐾𝐾� 𝑘𝑘� 𝐾𝐾� − 𝒊𝒊𝒊𝒊� 1 ⎦⎥

⎥⎥
⎤

(35) 

 
 
ただし，𝑘𝑘 = exp�−|𝛼𝛼|��，𝐾𝐾� = 𝑘𝑘 cos�|𝛼𝛼|��そして

𝐾𝐾� = 𝑘𝑘 sin�|𝛼𝛼|��である． 
図 2 に，平均光子数に対する古典測定と量子測定

の BER を示す． 
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と見なせる．そして，DPSK を量子力学的に表現す

る為に重要な条件は 
1. 情報理論的には，二つの信号は関係を持って

いる 
2. 量子力学的には，二つの量子状態は相関を持

たない 
となる． 
 この条件を満たすような量子状態は 
 

|Ψ�⟩ = �𝜓𝜓�basis�⨁�𝜓𝜓�
info� (18) 

 
 
となる．以下簡単のため⨁を省略し，�𝜓𝜓�basis��𝜓𝜓�

info�
と表す． 

次に，式を測定するための新たな測定法を提案す

る． 
 

55．．古古典典--量量子子ハハイイブブリリッッドド測測定定法法のの提提案案  
 

今回提案する方法は，古典の信号検出理論と量子

信号検出理論の両方を用いたハイブリッド測定法で

ある． 
また，今回想定している通信路は一般的な光ファ

イバで，損失と位相ノイズは存在するが，外的熱放

射雑音はないものとしている． 
一般的な量子通信理論では，信号がテンソル積状

態で表現される場合，これを符号化と見なす．そし

て，測定法として，量子一括測定を行う．しかし，

ここでは，量子一括測定ではなく，個別測定を行

う．そして，個別測定を行うときに，�𝜓𝜓�basis�をヘテ

ロダイン受信機で，�𝜓𝜓�
info�を量子受信機でそれぞれ

個別に測定する． 
手順としては， 

1. �𝜓𝜓�basis�をヘテロダイン受信機で測定する 
2. �𝜓𝜓�

basis�の測定結果を用いて基準位相を決める 
3. 基準位相を元に�𝜓𝜓�info�を量子受信機で測定する 
4. 量子測定で得られた測定結果(位相差)から情報

を測定する 
ここで，問題となるのがヘテロダインでの測定結

果から次の量子測定に移る際必要となる基準位相で

ある．ヘテロダイン測定はもとより量子測定でも取

り除くことのできない量子ノイズ(量子ゆらぎ) が存

在する．量子ノイズが原因で，基準位相が一意に定

まらないのである．基準位相が一意に定まらないと

次に測る�𝜓𝜓�info�が純粋状態でなく混合状態となり，

混合状態の量子測定による評価はとても困難であ

る．そこで，ヘテロダイン測定による量子ノイズに

ついて注目してみる． 

ヘテロダイン測定は，非可換量同時測定を行って

いる[8]．よって，ヘテロダイン測定を行ったときの

コヒーレント光の位相と光子数の不確定性関係は 
 

∆𝜃𝜃�∆𝑛𝑛� = 1 (19) 
 

 
となる．上式から位相の対するノイズ∆𝜃𝜃�について

求めると 
 

∆𝜃𝜃� = 1
∆𝑛𝑛� (20) 

 
 

となる．今考えている光はコヒーレント光なので

∆𝑛𝑛�は，平均光子数〈𝑛𝑛〉となり上式は 
∆𝜃𝜃� = 1

〈𝑛𝑛〉 (21) 
 
 
となる．ここで∆θが十分小さければ位相に対するノ

イズは無視することができるので，基準位相が一意

に決めることができる． 
 平均光子数を十分大きく設定し，通信路からの位

相ノイズが全ての信号に対して同程度に作用すると

した場合，基準位相を一意に決めることで，�𝜓𝜓�info� 
は，今までの PSK 信号として考えることができ

る． 
 

66．．具具体体例例  
 

ここでは，具体的に例を挙げ，提案している測定

法を評価する．評価は，ビット誤り率(bit error 
rate:BER) を用いて評価する．比較対称として，全

て古典の受信機を用いて測定した場合を考える．つ

まり，�𝜓𝜓�basis�も�𝜓𝜓�
info�も古典の受信機で測定する場

合と比較をする． 
今回，平均光子数〈𝑛𝑛〉 = 10�として，位相に対する

ノイズをゼロとした．また，�𝜓𝜓�basis�に対して�𝜓𝜓�info�
の平均光子数は，非常に小さい範囲で計算を行う(例
えば 10 程度)． 

以下に，バイナリ(Differential Binary Phase 
Shift Keying : DBPSK)と，4 値(Differential 
Quadrature Phase Shift Keying : DQPSK)と二つ

具体例を挙げて評価をする． 
 

66..11  DDBBPPSSKK のの場場合合  
一般的に，バイナリの DPSK の場合，�𝜓𝜓�basis�と

�𝜓𝜓�
info�の位相差は0とπである． 
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信号{|Ψ�⟩}は 
 

|Ψ�⟩ = �𝜓𝜓�basis��𝜓𝜓�info� = |𝛼𝛼⟩|𝛼𝛼⟩ (22) 
 

|Ψ�⟩ = �𝜓𝜓�basis��𝜓𝜓�info� = |𝛼𝛼⟩|−𝛼𝛼⟩ (23) 
 
とし，先験確率は等確率とする． 
 バイナリの場合，情報信号�𝜓𝜓�info�はホモダイン受

信機で測定をおこなう．この時，ホモダインの誤り

率は次式で与えられる． 
 

𝑃𝑃�,Homo = Erfc ��2|𝛼𝛼|�� (24) 
 
ただし，Erfc�𝑥𝑥�は，補誤差関数であり． 
 

Erfc�𝑥𝑥� = 1
2𝜋𝜋� exp �− 𝜏𝜏

�

2 �dτ
�

�
(25) 

 
量子測定の誤り率は，SRM を用いて 
 

𝑃𝑃�,SRM = 1 − √1 − 𝑘𝑘�
2 (26) 

 
となる．ただし，𝑘𝑘 = ⟨𝛼𝛼|−𝛼𝛼⟩ = exp�−2|𝛼𝛼|��であ

る．このとき，Gram 作用素の行列表現である

Gram 行列は， 
 

𝐺𝐺 = �1 𝑘𝑘
𝑘𝑘 1� (27) 

 
となる． 

図 1 に，平均光子数に対する古典測定と量子測定

の BER を示す． 
 

 
図 1 DBPSK の古典測定と量子測定の誤り率 

 
66..11  DDPPSSKK のの場場合合  

4 値の DPSK の場合，�𝜓𝜓�basis�と�𝜓𝜓�
info�の位相差は

0,𝜋𝜋 2 ,𝜋𝜋, 3𝜋𝜋 2 である． 
信号{|Ψ�⟩}は 
 

|Ψ�⟩ = �𝜓𝜓�basis��𝜓𝜓�info� = |𝛼𝛼⟩|𝛼𝛼⟩ (28) 
 

|Ψ�⟩ = �𝜓𝜓�basis��𝜓𝜓�info� = |𝛼𝛼⟩|𝒊𝒊𝒊𝒊⟩ (29) 
 

|Ψ�⟩ = �𝜓𝜓�basis��𝜓𝜓�info� = |𝛼𝛼⟩|−𝛼𝛼⟩ (30) 
 

|Ψ�⟩ = �𝜓𝜓�basis��𝜓𝜓�info� = |𝛼𝛼⟩|−𝒊𝒊𝒊𝒊⟩ (31) 
 

 
とし，先験確率は当確率とする． 

4 値の場合，情報信号�𝜓𝜓������はヘテロダイン受信

機で測定をおこなう．この時，ヘテロダインの誤り

率は次式で与えられる． 
 
𝑃𝑃�,Hete = 2Erfc ��|𝛼𝛼|�� − �Erfc ��|𝛼𝛼|���� (32) 

 
次に，量子測定の BER は，SRM を用いて 
 

𝑃𝑃�,SRM = 1 − 1
16���𝜆𝜆�

�

���
�
�

(33) 

 
 
となる[5]．ただし， 
 

𝜆𝜆� = �⟨𝜓𝜓�|𝜓𝜓�⟩
�

���
�exp �2𝑖𝑖𝑖𝑖4 ��

�(���)�
(34) 

 
 
である．このとき，Gram 行列は， 
 

𝐺𝐺 =
⎣⎢
⎢⎢
⎡ 1 𝐾𝐾� � 𝒊𝒊𝐾𝐾� 𝑘𝑘� 𝐾𝐾� − 𝒊𝒊𝒊𝒊�
𝐾𝐾� − 𝒊𝒊𝒊𝒊� 1 𝐾𝐾� � 𝒊𝒊𝐾𝐾� 𝑘𝑘�

𝑘𝑘� 𝐾𝐾� − 𝒊𝒊𝒊𝒊� 1 𝐾𝐾� � 𝒊𝒊𝐾𝐾�
𝐾𝐾� � 𝒊𝒊𝐾𝐾� 𝑘𝑘� 𝐾𝐾� − 𝒊𝒊𝒊𝒊� 1 ⎦⎥

⎥⎥
⎤

(35) 

 
 
ただし，𝑘𝑘 = exp�−|𝛼𝛼|��，𝐾𝐾� = 𝑘𝑘 cos�|𝛼𝛼|��そして

𝐾𝐾� = 𝑘𝑘 sin�|𝛼𝛼|��である． 
図 2 に，平均光子数に対する古典測定と量子測定

の BER を示す． 
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と見なせる．そして，DPSK を量子力学的に表現す

る為に重要な条件は 
1. 情報理論的には，二つの信号は関係を持って

いる 
2. 量子力学的には，二つの量子状態は相関を持

たない 
となる． 
 この条件を満たすような量子状態は 
 

|Ψ�⟩ = �𝜓𝜓�basis�⨁�𝜓𝜓�
info� (18) 

 
 
となる．以下簡単のため⨁を省略し，�𝜓𝜓�basis��𝜓𝜓�

info�
と表す． 
次に，式を測定するための新たな測定法を提案す

る． 
 

55．．古古典典--量量子子ハハイイブブリリッッドド測測定定法法のの提提案案  
 

今回提案する方法は，古典の信号検出理論と量子

信号検出理論の両方を用いたハイブリッド測定法で

ある． 
また，今回想定している通信路は一般的な光ファ

イバで，損失と位相ノイズは存在するが，外的熱放

射雑音はないものとしている． 
一般的な量子通信理論では，信号がテンソル積状

態で表現される場合，これを符号化と見なす．そし

て，測定法として，量子一括測定を行う．しかし，

ここでは，量子一括測定ではなく，個別測定を行

う．そして，個別測定を行うときに，�𝜓𝜓�basis�をヘテ

ロダイン受信機で，�𝜓𝜓�
info�を量子受信機でそれぞれ

個別に測定する． 
手順としては， 

1. �𝜓𝜓�basis�をヘテロダイン受信機で測定する 
2. �𝜓𝜓�

basis�の測定結果を用いて基準位相を決める 
3. 基準位相を元に�𝜓𝜓�info�を量子受信機で測定する 
4. 量子測定で得られた測定結果(位相差)から情報

を測定する 
ここで，問題となるのがヘテロダインでの測定結

果から次の量子測定に移る際必要となる基準位相で

ある．ヘテロダイン測定はもとより量子測定でも取

り除くことのできない量子ノイズ(量子ゆらぎ) が存

在する．量子ノイズが原因で，基準位相が一意に定

まらないのである．基準位相が一意に定まらないと

次に測る�𝜓𝜓�info�が純粋状態でなく混合状態となり，

混合状態の量子測定による評価はとても困難であ

る．そこで，ヘテロダイン測定による量子ノイズに

ついて注目してみる． 

ヘテロダイン測定は，非可換量同時測定を行って

いる[8]．よって，ヘテロダイン測定を行ったときの

コヒーレント光の位相と光子数の不確定性関係は 
 

∆𝜃𝜃�∆𝑛𝑛� = 1 (19) 
 

 
となる．上式から位相の対するノイズ∆𝜃𝜃�について

求めると 
 

∆𝜃𝜃� = 1
∆𝑛𝑛� (20) 

 
 
となる．今考えている光はコヒーレント光なので

∆𝑛𝑛�は，平均光子数〈𝑛𝑛〉となり上式は 
∆𝜃𝜃� = 1

〈𝑛𝑛〉 (21) 
 
 
となる．ここで∆θが十分小さければ位相に対するノ

イズは無視することができるので，基準位相が一意

に決めることができる． 
 平均光子数を十分大きく設定し，通信路からの位

相ノイズが全ての信号に対して同程度に作用すると

した場合，基準位相を一意に決めることで，�𝜓𝜓�info� 
は，今までの PSK 信号として考えることができ

る． 
 

66．．具具体体例例  
 
ここでは，具体的に例を挙げ，提案している測定

法を評価する．評価は，ビット誤り率(bit error 
rate:BER) を用いて評価する．比較対称として，全

て古典の受信機を用いて測定した場合を考える．つ

まり，�𝜓𝜓�basis�も�𝜓𝜓�
info�も古典の受信機で測定する場

合と比較をする． 
今回，平均光子数〈𝑛𝑛〉 = 10�として，位相に対する

ノイズをゼロとした．また，�𝜓𝜓�basis�に対して�𝜓𝜓�info�
の平均光子数は，非常に小さい範囲で計算を行う(例
えば 10 程度)． 

以下に，バイナリ(Differential Binary Phase 
Shift Keying : DBPSK)と，4 値(Differential 
Quadrature Phase Shift Keying : DQPSK)と二つ

具体例を挙げて評価をする． 
 

66..11  DDBBPPSSKK のの場場合合  
一般的に，バイナリの DPSK の場合，�𝜓𝜓�basis�と

�𝜓𝜓�
info�の位相差は0とπである． 
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図 2 DQPSK の古典測定と量子測定の誤り率 

 
77．．ままととめめ  

 
光通信分野で研究さている DPSK 信号の量子力

学的な表現をすることで，量子測定の有効性を示す

ことができた．さらに，今回提案した古典-量子ハイ

ブリッド測定法を用いることで，今までの古典測定

より誤り率の観点でよくなることがわっかた． 
しかし，今回示した具体例では，�𝜓𝜓�

info�が PSK 
と考えられるようにたくさんの制約を課している．

そして，純粋状態にするために�𝜓𝜓�
basis�の平均光子数

を 105 程度と見積もって位相に対するノイズをゼロ

とし計算を行ったが，これについても厳密な値を出

す必要がある．また，DPSK 信号の量子力学的表現

も理想的なものを考えているので，これをさらに一

般的な信号へと拡張したときの，量子受信機の性能

解析を今後の課題として残る． 
最終的には，DPSK を完全量子で測定する方法に

ついてもこれからの研究課題と残っている．さら

に，光通信では研究が盛ん行われている多重化

(CDMA，TDMA，OFDM など) を量子力学的に表

現し，量子測定の提案などを行いたいと思う． 
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シミュレーション教育のための NetLogo の利用 
 

浅野 俊幸* 

 
Using NetLogo for Simulation Education 

Toshiyuki ASANO 

AAbbssttrraacctt::  
NetLogo is a general-purpose agent-based simulation programming tool used mainly by researchers in 

the social sciences and ecology. It provides an intuitive interface, programming environment, and 
visualization functions that can be used by researchers and engineers who are not computer specialists. 
This paper introduces an educational method of computer simulation using NetLogo. It also introduces one 
model built in a graduation research project and describes an example that can be easily developed and 
executed. The above demonstrates that NetLogo is a useful educational tool that allows students from 
elementary school to university level to learn the essence of simulation, depending on how the class is 
designed. 
 

 
KKeeyywwoorrddss  ::  Agent-based Simulation Model, Social Simulation  

 
要要旨旨::  
社会シミュレーションに適したツールであるNetLogoについて紹介する。NetLogoは，おもに社会科学系

や生態学系の研究者に利用されている汎用エージェントベースシミュレーションプログラミングツールで

ある。コンピュータを専門としない研究者や技術者であっても直感的に利用できるインターフェースとプロ

グラミング環境，可視化機能が提供されている。本稿では，NetLogoを用いたコンピュータシミュレーショ

ンの教育方法を紹介する。また，卒業研究で構築された１つのモデルを紹介し，容易に開発・実行を行える

事例を解説する。以上より，授業の工夫次第では小学生から大学生レベルまで，シミュレーションのエッセ

ンスを学ぶことができる有用な教育ツールであることを示す。 
 
キキーーワワーードド：：エエーージジェェンントトベベーーススシシミミュュレレーーシショョンン，，社社会会シシミミュュレレーーシショョンン 

 
 

１１．．ははじじめめにに  
 
近年, さまざまな場面でコンピュータシミュレー

ションが注目を集めている。シミュレーションの多

くは，天気予報などの気象／自動車の開発（流体や

構造）／薬品や材料開発／ゲームなどに使われてい

ることが多いが，シミュレーションの成果として意

識することは生活上ほとんどない。実際にシミュレ

ーションを構築しようとするときには，高いプログ

ラミングスキルと専門知識が必要となり，気軽にシ

ミュレーションを実行してみようという感じにはな

かなかならないのが現状である。 
幸いなことに，多くの社会シミュレーション研究

者の中でよく使われており，比較的小規模で GUI
（Graphical User Interface）や開発環境一式が提供

されているモデリング環境がいくつかある。ここで

はその１つである NetLogo を取り上げ，その特徴を

紹介するとともに卒業論文で指導した実装例を紹介

する。 
 
22．．エエーージジェェンントトモモデデルル開開発発環環境境NNeettLLooggoo  
  
エージェントベースシミュレーションモデル開発

環境 NetLogo は，1960 年代に米国の人工知能研究者

らによって開発された教育用プログラミング言語の

Logo にその起源をもつ。1990 年代になると，Logo
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