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単一光子検出器を用いる 

• 特殊な検出器 

• 低温で動作 

• 高コスト 

 

ホモダイン検出器を用いる 

• 光通信で用いられている 

• 室温で動作 

• 低コスト 

光通信との親和性が高く実装上有利 

CV-QKD （Continuous-Variable QKD） 
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Continuous-Variable Quantum Cryptography とは 

これまでに紹介された量子鍵配送 

1cm 



盗聴者Eveの存在を想定して 
 
過剰雑音がない場合、  分岐攻撃 に対して 
 
過剰雑音がある場合、  なりすまし攻撃 に対して 
 
                   安全な通信が可能かどうか 

論文の概要 

CV-QKDの安全性を評価した論文 
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論文の背景 
 CV-QKDで用いられる光学系の概念図 
 電場の量子化と直交位相振幅 
 ホモダイン検出器 
 過剰雑音 
 
論文内容 
 過剰雑音がない場合の安全性 
 過剰雑音がある場合の安全性 
 
まとめ 
 
 
  

発表の流れ 
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レーザー 

BS 
𝜙𝐴 

𝜙𝐵 

CV-QKDの概念図 
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ABS 

Alice 

Bob 

コヒーレント状態 

ホモダイン検出器 

LO光 

信号光 

 
ABS→asymmetric beam splitter 
   反射率が低く、透過率が高い 𝜙𝐵 → Bobの位相変調量　 

𝜙𝐴 → Aliceの位相変調量　 



予備知識 
 

 電場の量子化と直交位相振幅 
 

 

 
 
  

発表の流れ 
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電場の量子化と直交位相振幅 

𝐸𝑥 𝑧, 𝑡 = 𝐸0𝑒𝑖 𝑘𝑧−𝜔𝑡 + 𝐸0
∗𝑒−𝑖(𝑘𝑧−𝜔𝑡) 

𝐸 𝑥 𝑧, 𝑡 = 𝐴{𝑎 𝑒𝑖 𝑘𝑧−𝜔𝑡 + 𝑎 †𝑒−𝑖(𝑘𝑧−𝜔𝑡)} 

電磁場を量子力学的調和振動子の集まりとして量子化する 

𝑎  , 𝑎 † = 1が成立する 

𝛼 , 𝛼∗ 𝑎  , 𝑎 † 
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𝐸𝑥 𝑧, 𝑡 = 𝐴{𝛼𝑒𝑖 𝑘𝑧−𝜔𝑡 + 𝛼∗𝑒−𝑖(𝑘𝑧−𝜔𝑡)} 

𝛼 , 𝛼∗ 

𝐴 次元を表す係数 

規格化された複素数 

X 

Y Z 

𝐴 =
ℏ𝜔

2ℰ0𝑉
 

とおくと 



 
𝑥 =

1

2
(𝑎 + 𝑎 †)

𝑝 = −
𝑖

2
(𝑎 − 𝑎 †)

 

直交位相振幅演算子を次のように定義する 

𝑥 , 𝑝  =
𝑖

2
 ∆𝑥∆𝑝 ≥

1

4
 

交換関係 不確定性関係 

𝑎 = 𝑥 + 𝑖𝑝 

𝑎 † = 𝑥 − 𝑖𝑝 
 

∆𝑥 = ∆𝑝 =
1

2
 

コヒーレント状態 

𝒙  

𝒑 

𝑥   
 　𝑝  

    
はcos成分の振幅 
　はsin成分の振幅 
    
 
 

|𝛼 > 　　 
(𝛼 = 𝑥 + 𝑖𝑝) 

直交位相振幅とコヒーレント状態 

𝐸 𝑥 𝑧, 𝑡 = 2𝐴{𝑥  cos(𝜔𝑡 − 𝑘𝑧) + 𝑝 sin(𝜔𝑡 − 𝑘𝑧)} 
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を表す 



ホモダイン検出 

𝑎 sig：信号光の消滅演算子 

𝑎 LO：LO光の消滅演算子 
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𝑎 1 =
1

2
𝑎 sig + 𝑎 LO

𝑎 2 =
1

2
𝑎 sig − 𝑎 LO  

 

𝑛 12 = 𝑛 1 − 𝑛 2 = 𝑎 1
†𝑎 1 − 𝑎 2

†𝑎 2 

信号光とLO光を重ね合わせてできる２つの出力の差を検出 

𝑎 1：出力1の消滅演算子 

𝑎 2：出力2の消滅演算子 

𝑛 12 

𝑎 sig 
𝑎 LO 

𝑎 1 
𝑎 2 

𝜙𝐵 



𝑛 12 = 𝑛 1 − 𝑛 2 = 𝑎 sig
†𝑎 LO + 𝑎 LO

†𝑎 sig 

𝑛 12 = 2|𝛽|(𝑥 cos 𝜙𝐵 + 𝑝 sin 𝜙𝐵) 
11 

𝑎 sig = 𝑥 + 𝑖𝑝  

𝑎 LO → 𝛽 𝑒𝑖𝜙𝐵
 

ホモダイン検出と直交位相振幅 

𝑛 1 = 𝑎 1
†𝑎 1 =

1

2
(𝑎 sig

†a sig + a sig
†𝑎 LO + 𝑎 LO

†𝑎 sig + 𝑎 LO
†𝑎 LO) 

𝑛 2 = 𝑎 2
†𝑎 2 =

1

2
(𝑎 sig

†𝑎 sig − 𝑎 sig
†𝑎 LO − 𝑎 LO

†𝑎 sig + 𝑎 LO
†𝑎 LO) 

それぞれの光子数演算子を考える。 

𝜙𝐵を選択すれば、 
 
    
 
 

𝑥 ,もしくは𝑝  

   を得られる 
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𝑛 12 = 2|𝛽|(𝑥 cos 𝜙𝐵 + 𝑝 sin 𝜙𝐵) 

(Δ𝑛 12)2 = 4 𝛽 2 Δ𝑥 2 

Δ𝑥 2 =
Δ𝑛 12

2

4 𝛽 2
 

分散は 

ホモダイン検出と直交位相振幅の分散 

ホモダイン検出によって測定する差の分散 ∆𝑛 12
2を

4 𝛽 2で割った値は、コヒーレント状態の分散になる。 

 
𝜙𝐵 = 0のとき　　𝑛 12 = 2|𝛽|𝑥 

𝜙𝐵 =
𝜋

2
のとき　　　𝑛 12 = 2|𝛽|𝑝 　 

 

𝜙𝐵 = 0のとき 

𝑎 sig 
𝑎 LO 

𝑎 1 𝑎 2 

𝜙𝐵 

𝑛 12 

ただし理想的な場合 
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過剰雑音 

∆𝑥obs
2 = 1 + 𝛿 Δ𝑥 2 

実際の測定では検出器自身の持つ雑音や信号光が余分な
雑音を持っていることによってズレが生じてしまう。 

実際の分散 コヒーレント状態の分散 

𝛿 ≡
∆𝑥obs

2

∆𝑥 2
− 1 

過剰雑音𝛿 

∆𝑥obs
2 ≥ Δ𝑥 2 



 
 

 
論文内容 
過剰雑音がない場合の安全性 

 
 
  

発表の流れ 
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過剰雑音がない場合のEveの行う攻撃 

Bob Alice 

Eve 

|𝛼 > | 𝜂𝛼 > 

| 1 − 𝜂𝛼 > 

BS 

・ホモダイン検出 
・個別最適測定 
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Alice Bob 

Eveの攻撃がある場合 

|𝛼 > | 𝜂𝛼 > 

透過率 

過剰雑音なし 
𝜂 

透過率 

過剰雑音なし 
1 

分岐攻撃が考えられる 

透過率 𝜂 



|𝜶 > = | 𝒏𝒆𝒊𝝓𝑨 > 

𝑛 > 0 

𝜙𝐴 = 0,
𝜋

2
, 𝜋,

3𝜋

2
 

4状態のプロトコル   

①Aliceは４つのコヒーレント状態から
ランダムに選択してBobに送信する 

LD 

BS 

ABS 

𝜙𝐴 𝜙𝐵 
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𝒙  

𝒑 

3𝜋

2
 

𝜋

2
 

𝜋 

0 𝜙𝐴 = 0,
𝜋

2
 のとき   ビット値 1   

𝜙𝐴 =  𝜋,
3𝜋

2
 のとき  ビット値 0 

                 を送る。 

ビット値1 

ビット値0 



𝒙  

𝒑 

LD 

BS 

ABS 

𝜙𝐴 𝜙𝐵 

4状態のプロトコル  
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②Bobは位相変調器で 

𝜙𝐵 = 0 or 
𝜋

2
 

をランダムに選択する。 
（基底を選択する） 

𝑛 12 = 2|𝛽|(𝑥 cos 𝜙𝐵 + 𝑝 sin 𝜙𝐵) 

 
𝜙𝐵 = 0のとき　　𝑥 　を測定

𝜙𝐵 =
𝜋

2
のとき　　　𝑝 　を測定 

 

ホモダイン検出器の出力結果 

得られた測定値が 
    正の場合、ビット値 １ 
    負の場合、ビット値 ０ 
                を得る。 



4状態のプロトコル  
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Bobは 𝜙𝐵 = 0  選択したとする。 

測定値 𝑥 はAliceが送信した状態の位相𝜙𝐴

に応じて3通りのガウス分布をとる 

𝒙  

𝒑 

0 

𝜋

2
,
3𝜋

2
 

𝜋 
測定値が0に近い値をとったとき、 
Aliceが送ったビット値とBobの得たビット値に
食い違いが生じる確率が高い 

・・・誤り率が高い 

Bobは 𝜙𝐵 = 0  の時、 𝜙𝐴 =
𝜋

2
,
3𝜋

2
 を受信しても 

鍵生成に用いない。   

③Bobは古典通信を用いて𝜙𝐵 = 0 or 
𝜋

2
  

  どちらを選択したかをAliceに伝える。 
 誤った基底で測定したデータは鍵生成に 
 用いない。（基底の照合） 



bit value =  
1 if 𝑥 > 𝑥0

0 if 𝑥 < −𝑥0
 

−𝑥0 < 0 < 𝑥0 となるデータは捨てる 

𝒙  

𝒑 

4状態のプロトコル  
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④誤り率を低減させるために 

を行う Post selection 

閾値　𝑥0 を設定して 

閾値を大きく設定することで 
誤り率を任意に小さくできる 
（ただし捨てるデータは多くなる） 

ビット値1 ビット値0 

−𝑥0 𝑥0 



 
 安全性の評価 ～鍵生成率～ 
 
  
  

𝐺 = 𝑃𝑒(𝐼𝐴𝐵 − 𝜏) 

𝑃𝑒：プロトコルに依存する効率　　 
𝜏：レニー情報量の上限　　 

𝐺 > 0ならば安全な鍵が生成できる 

a 
AliceとBobが共有して 
持つ情報量 

Eveが盗聴しうる 
    最大の情報量 

20 



𝐺 > 0 じゅうぶんに大きな閾値𝑥0をとれば 

21 

雑音がない場合、４状態を送信するプロトコルの下で 
分岐攻撃（ホモダイン検出・個別最適測定） に対しては 
損失における制限なく、安全な鍵が生成できる。 

ホモダイン検出 

個別最適測定 

ホモダイン検出 
個別最適測定 

鍵生成率と損失の関係 鍵生成率と伝送距離の関係 

0.2 dB/km  で損失を伝送距離に換算 



 
 

 
論文内容 

過剰雑音がある場合の安全性 

 
 
  

発表の流れ 
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過剰雑音がある場合のEveの行う攻撃 
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Alice Bob 

𝛿 

Alice Bob Eve 

Eveの攻撃がある場合 

透過率 

過剰雑音 
𝜂 

透過率 

過剰雑音なし 
𝜂 透過率 

過剰雑音なし 

1 

Eveが盗聴の際に増やす過剰雑音よりも大きな過剰雑音が測定
された場合、Alice-Bobは盗聴をされている可能性がある 

なりすまし攻撃が考えられる 



50:50 𝒑  

𝒙  

𝒙  

𝒑 

𝒙  

𝒑 
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安全性の評価 ～過剰雑音と透過率～ 
 
 Alice 

Eve 

Eveは、Aliceからの 
信号を同時測定する。 

信号に対して雑音の比が大きくなる 



∆𝑥obs
2 = 1 + 2𝜂 Δ𝑥 2 

𝛿 ≥ 2𝜂 のもとでは攻撃を受けている可能性がある 

𝒙  

𝒑 

∆𝑥obs
2 = 1 + 2 Δ𝑥 2 

Bobが なりすまし攻撃 を受けた時  

透過率 η のもと  

25 

Bob 

必要条件 𝛿 < 2𝜂 

Eveは、同時測定の結果の 

2倍の振幅の信号を 
Bobに送信する。 

Eve 
信号に対して 
雑音の比は 
大きいまま 



伝送距離に上限が生じる 
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遠方への通信を安全に行うためには、過剰雑音の低減が
必要である。 

伝送距離と過剰雑音の関係 

𝛿 = 2𝜂 

0.2 dB/km  で損失を 
伝送距離に換算 



まとめ 

雑音がない場合、４状態を送信するプロトコルの下で分岐攻撃
（ホモダイン検出・個別最適測定） に対しては損失における制限
なく、安全な鍵が生成できる。 

雑音がある場合、いかなるCV-QKDプロトコルにおいても成り立つ、
安全に通信を行うための必要条件𝛿 < 2𝜂 を得た。 
それによって伝送距離に上限が生じる。 
遠方への通信を安全に行うには、過剰雑音の低減が必要である。 

CV-QKDは、送信者がコヒーレント状態を送信し、受信者がホモダイン
検出を行うQKDである。光通信との親和性が高く、実装上有利。 
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質問対策 
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コヒーレント状態 
光子数状態の電場の平均値・分散を計算 
→重ね合わせであると考える 
→光子数状態の重ね合わせであると考える 
→定数を確定したい 
→前提 
→定数決定 
→この状態の性質 
 

現象として・・ 
スクイーズド状態っていったいどんな状態？？ 
スクイーズド光←古典的らしい 

29 



コヒーレント状態 

|𝛼 >= 𝑒−
𝛼 2

2  
𝛼𝑛

𝑛!
|𝑛 >

∞

𝑛=0
 

消滅演算子の固有状態として定義する。 

②直交位相振幅の不確定性はそれぞれ等しい。 

①直交位相振幅は最小不確定性状態である。 
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生成・消滅演算子の実部・虚部に分け、直交位相演算子を定義する。 

 
𝑎 = 𝑥 + 𝑖𝑝 

𝑎 † = 𝑥 − 𝑖𝑝 
  

𝑥 =
1

2
(𝑎 + 𝑎 †)

𝑝 =
1

2
(𝑎 − 𝑎 †)

 ⇒ 

𝑥 , 𝑝 =
𝑖

2
 

証明 

より 

(∆𝑥)(∆𝑝) ≥
1

4
 不確定性関係 が成り立つ。 
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コヒーレント状態における直交位相振幅のゆらぎを考える。 

< 𝑥 > =
1

2
< 𝛼|(𝑎 + 𝑎 †)|𝛼 >=

𝛼 + 𝛼∗

2
 

< 𝑝 > = −
𝑖

2
< 𝛼|(𝑎 − 𝑎 †)|𝛼 >= −

𝑖(𝛼 − 𝛼∗)

2
 

< 𝑥 2 > =
1

4
< 𝛼| 𝑎 + 𝑎 † 2

|𝛼 >=
1

4
(𝛼2 + 2 𝛼 2 + 1 + 𝛼∗ 2) 

 

∆𝑥 2 =< 𝑥 2 >−< 𝑥 >2 

< 𝑝 2 > =
1

4
< 𝛼| 𝑎 − 𝑎 † 2

|𝛼 >=
1

4
(𝛼2 − 2 𝛼 2 − 1 + 𝛼∗ 2) 

 

∆𝑥 2 =
1

4
 ∆𝑝 2 =

1

4
 

∆𝑥 = ∆𝑝 =
1

2
 (∆𝑥)(∆𝑝) =

1

4
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𝑥 =

1

2
(𝑎 + 𝑎 †)

𝑝 =
1

2
(𝑎 − 𝑎 †)

 

コヒーレント状態と直交位相振幅 

生成演算子 

消滅演算子 

𝑎 † 

𝑎  
𝑎 , 𝑎 † = 1 

消滅演算子の固有状態をコヒーレント状態と定義する。 

𝑎 𝛼 > = 𝛼 𝛼 > 

直交位相振幅を次のように定義する。 

𝑥 , 𝑝  =
𝑖

2
 ∆𝑥∆𝑝 ≥

1

4
 ∆𝑥 = ∆𝑝 =

1

2
 

交換関係 不確定性関係 コヒーレント状態 

33 



|𝛼 > 
 

𝑎 𝛼 >= 𝛼 𝛼 > 
 

 |𝑛 >< 𝑛|
∞

𝑛=0
= 1 

|𝛼 >=  𝑛 >< 𝑛 𝛼 >
∞

𝑛=0
=  < 𝑛|𝛼 > |𝑛 >

∞

𝑛=0
 

𝑐𝑛 =< 𝑛|𝛼 > 
 

< 𝑛|𝛼 𝛼 >= 𝛼 < 𝑛 𝛼 > 
 

𝑛 + 1 < 𝑛 + 1 𝛼 >= 𝛼 < 𝑛 𝛼 > 
 

< 𝑛|𝛼 >=
𝛼

𝑛
< 𝑛 − 1|𝛼 > 

 

|𝛼 >=  𝑐𝑛|𝑛 >
∞

𝑛=0
 

 

|𝑛 > 
 

コヒーレント状態の式の導出 

の重ね合わせと仮定する。 を光子数状態 

|𝛼 > 
 

が消滅演算子の固有状態であるはずだから 

を用いて 

に左から     をかけて < 𝑛| 
 

𝑛 → 𝑛 − 1 
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< 𝑛|𝛼 >=
𝛼

𝑛
< 𝑛 − 1|𝛼 > 

                   

                                   =
𝛼

𝑛

𝛼

𝑛 − 1
< 𝑛 − 2 𝛼 >  

 
                                          =∙∙∙∙∙ 
                             

=
𝛼𝑛

𝑛!
< 0|𝛼 > 

                                 
                                      
 
                           
 
 
 

|𝛼 >=  
𝛼𝑛

𝑛!
< 0|𝛼 > |𝑛 >

∞

𝑛=0
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< 0|𝛼 > 2 = 𝑒− 𝛼 2
 

< 0|𝛼 > = 𝑒−
𝛼 2

2  

|𝛼 >= 𝑒−
𝛼 2

2  
𝛼𝑛

𝑛!
|𝑛 >

∞

𝑛=0
 

< 𝛼|𝛼 >=   
𝛼𝑛

𝑛!

𝛼𝑚

𝑚!

∞

𝑚=0
< 𝛼 0 >< 0 𝛼 ><

∞

𝑛=0
𝑛|𝑚 > 

 
                
                

= < 0|𝛼 > 2  
𝛼 2𝑛

𝑛!

∞

𝑛=0

 

= < 0|𝛼 > 2𝑒 𝛼 2
= 1 
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コヒーレント状態の性質 

< 𝛽|𝛼 >= {𝑒−
𝛼 2

2  
𝛼∗𝑛

𝑛!
< 𝑛|∞

𝑛=0 } {𝑒−
𝛽 2

2  
𝛽𝑚

𝑚!
|𝑚 >∞

𝑚=0 } 

            
         

= 𝑒
𝛼 2+ 𝛽 2

2   
𝛼∗𝑛

𝑛!

𝛽𝑚

𝑚!
< 𝑛|𝑚 >

∞

𝑚=0

∞

𝑛=0
 

 

= 𝑒
𝛼 2+ 𝛽 2

2  
𝛼∗𝛽 𝑛

𝑛!

∞

𝑛=0
 

 

= 𝑒
𝛼 2+ 𝛽 2

2 𝑒𝛼∗𝛽 
 

= 𝑒−
1
2( 𝛼 2−2𝛼∗𝛽+ 𝛽 2) 

 

固有値の異なるコヒーレント状態の内積 
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< 𝛼 𝛽 > |2= 𝑒−
1
2
( 𝛼 2−2𝛼∗𝛽+ 𝛽 2)𝑒−

1
2
( 𝛼 2−2𝛼𝛽∗+ 𝛽 2) 

 

= 𝑒− ( 𝛼 2−𝛼∗𝛽−𝛼𝛽∗+ 𝛽 2) 
 

= 𝑒−(𝛼−𝛽)(𝛼∗−𝛽∗) 

= 𝑒− 𝛼−𝛽 2
 

≠ 0 
 
 
 

光子数状態との内積 

< 𝑛|𝛼 >= {< 𝑛|}{ 𝑒−
𝛼 2

2  
𝛼𝑚

𝑚!
|𝑚 >

∞

𝑚=0
} 

 
                         

= 𝑒−
|𝛼|2

2
𝛼𝑛

𝑛!
 

< 𝑛 𝛼 > |2 = 𝑒−
|𝛼|2

2
𝛼𝑛

𝑛!

2

 

 

= 𝑒− 𝛼 2 𝛼2𝑛

𝑛!
 

ポアソン分布 
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直交位相振幅における不確定性関係 

 
𝑎 = 𝑥 + 𝑖𝑝 

𝑎 † = 𝑥 − 𝑖𝑝 
 

 
𝑥 =

1

2
(𝑎 + 𝑎 †)

𝑝 =
1

2
− (𝑎 − 𝑎 †)

 

生成・消滅演算子の実部・虚部に分け、直交位相演算子を定義する。 

不確定性関係 
（⊿x）（⊿p）> = 1/4 

コヒーレント状態における直交位相振幅の揺らぎ 

< 𝑥 > =
1

2
< 𝛼|(𝑎 + 𝑎 †)|𝛼 > 

 
     

=
𝛼 + 𝛼∗

2
 

< 𝑝 > = −
𝑖

2
< 𝛼|(𝑎 − 𝑎 †)|𝛼 > 

 
     

= −
𝑖(𝛼 − 𝛼∗)

2
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< 𝑥 2 > =
1

4
< 𝛼| 𝑎 + 𝑎 † 2

|𝛼 > 

 
     

=
1

4
< 𝛼| 𝑎 2 + 2𝑎 †𝑎 + 1 + 𝑎 † 2

 |𝛼 > 

 

=
1

4
(𝑎 2 + 2 𝑎 2 + 1 + 𝑎 † 2

) 

 

< 𝑝 2 > =
1

4
< 𝛼| 𝑎 − 𝑎 † 2

|𝛼 > 

 
     

=
1

4
(𝑎 2 − 2 𝑎 2 − 1 + 𝑎 † 2

) 

 
∆𝑥 2 =< 𝑥 2 >−< 𝑥 >2 

∆𝑥 2 =
1

4
 ∆𝑝 2 =

1

4
 

(∆𝑥)(∆𝑝) =
1

4
 

コヒーレント状態は直交位相振幅の最小不確定性状態である。 40 



Prob 𝑥 =
1

2
< 𝑥1 𝜂𝑛 > 2 + < 𝑥1 − 𝜂𝑛 > |2)  

𝑥1=𝑥
  

=
1

2

1

2𝜋 𝛥𝑥 2
exp [−

𝑥 − 𝜂𝑛𝑠
2

2 𝛥𝑥 2
] + 𝑒𝑥𝑝 [−

𝑥 + 𝜂𝑛𝑠
2

2 𝛥𝑥 2
]  

 

Bobが基底を正しく選択し、測定値ｘを得る確率 

①beam splitting attackに対する鍵生成率Gの評価 
 

𝑃𝑟𝑜𝑏 𝑥 > 0 
41 



Bobのシャノン情報量の増加 

Eveのレニー情報量の上限 

1

2
 𝑃𝑟𝑜𝑏 𝑥 𝑖𝐴𝐵

𝑥 >𝑥0

(𝑥, 𝜂𝑛) 

𝐼𝑅
𝑜𝑝𝑡 = log2(2 − < ψ+ ψ− > |2   ) 

𝐼𝑜𝑝𝑡
𝑅 𝑛, 𝜂 = log2[2 − exp −

1 − 𝜂 𝑛

Δ𝑥 2 ] 
|ψ− > = | ± 1 − 𝜂 𝑛 > 

0 ≤ 𝐼𝑜𝑝𝑡
𝑅 < 1 

𝑖𝐴𝐵 = 1 + 𝑝𝑟𝑜𝑏 𝑛 𝑥 log2 𝑃𝑟𝑜𝑏 𝑛 𝑥 + 𝑝𝑟𝑜𝑏 − 𝑛 𝑥 log2 𝑃𝑟𝑜𝑏 − 𝑛 𝑥  

𝜕𝑖𝐴𝐵

𝜕𝑥
> 0　より𝑖𝐴𝐵は単調増加関数 

lim
𝑥→∞

𝑖𝐴𝐵 = 1 
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鍵生成率G 

𝐺(𝑥0, 𝑛, 𝜂) =
1

2
 𝑝𝑟𝑜𝑏 𝑥 [𝑖𝐴𝐵 𝑥, 𝜂𝑛 − 𝐼𝑜𝑝𝑡

𝑅 (𝑛, 𝜂)]

|𝑥|>𝑥0

 

=  𝑃𝑟𝑜𝑏(𝑥)

𝑥>𝑥0

[𝑖𝐴𝐵 𝑥, 𝜂𝑛 − 𝐼𝑜𝑝𝑡
𝑅 (𝑛, 𝜂)] 

𝑮 > 𝟎 

𝑝𝑟𝑜𝑏 𝑥 = 𝑝𝑟𝑜𝑏(−𝑥) 

𝑖𝐴𝐵 𝑥, 𝑛 = 𝑖𝐴𝐵(−𝑥, 𝑛) 

𝑷𝒓𝒐𝒃 𝒙 > 𝟎 

𝑖𝐴𝐵 𝑥 , 𝜂𝑛 − 𝐼𝑜𝑝𝑡
𝑅 (𝑛, 𝜂) ≥ 0 を満たす𝑥 を選べば 

その𝑥 は を満たす 
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