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１．研究課題名 

量子情報システムアーキテクチャ 

 

 

２．研究実施の概要 

本 ERATO-SORST 量子情報システムアーキテクチャプロジェクト（以下，本プロジェクト）

は 2000 年 10 月から 2005 年 9 月まで実施された ERATO 今井量子計算機構プロジェクト

（以下，ERATO プロジェクト）の後継として，同プロジェクトの成果を元に研究を継続・

発展させることにより，現実の社会にインパクトを与えうる量子情報システムのためのア

ーキテクチャの創出を目的として構想された．このため，本プロジェクトでは量子情報の

手法によるセキュリティ技術の革新に重点を置くこととした．IT 技術のセキュリティは，

Bennett-Brassard による量子暗号鍵配付や Shor による素因数分解アルゴリズムの提案等

によって，量子情報技術が社会的に大きな影響を与える可能性をもつ課題として注目され

てきた．本プロジェクトでは ERATO プロジェクト以来，理論・実験の双方のアプローチ

を有機的に結合させる研究の枠組みを活用して，確固たる理論的基礎付けの元で現実的な

システムを実現するという世界的にも例のない取り組みを行うこととした． 
ERATO プロジェクトにおいては，量子暗号鍵配布の有限長符号における安全性証明，

量子公開鍵暗号，量子暗号鍵配布に用いられる光子検出器開発・単一光子伝送など，理論

と実験の両面から量子情報によるセキュリティ技術の基礎技術・要素技術を確立すること

ができた．本プロジェクトにおいては，従来の理論で想定されてきた理想的な状況の成り

立たない現実のシステムでの量子暗号鍵配布の安全性保証に関して，理論的解析・暗号鍵

生成ソフトウェアの開発を行い，安全性を保証するシステム構成をプロジェクト全体の目

標の一つとした．また，量子アルゴリズムの実証として，ERATO プロジェクトで提案さ

れた量子リーダ選挙を行うアルゴリズムを光量子システムにおいて実現することをもう一

つの目標とした．これは古典的アルゴリズムでは達成不可能な課題を量子情報処理によっ

て実現できるものの一つで，量子分散アルゴリズムとしては世界で初めて見出されたもの

である．分散アルゴリズムは必然的に通信を伴うため，量子通信に適した光子システムで

実現することは意義が高いものと考えられる． 
量子通信量・量子計算量に関する理論は ERATO プロジェクトにおける研究の柱であっ

たが，本プロジェクトにおいてもセキュリティ技術の観点からさらに研究を進めることを

目指した．多者間の量子プロトコルによる計算方式の研究，資源に制約がある場合での量

子分散計算に関する研究，群判定問題や群同型問題などの代数的な問題を解く量子アルゴ

リズムの研究，古典暗号によるセキュリティの重要問題であるクロー探索，量子誤り訂正

符号のリスト復号・量子ハードコア関数の構成など量子計算量的安全性に関する研究など

によって，量子によるセキュリティ保証を様々な側面から検討することができるものと考

える．これは単に量子暗号鍵配布の性能向上や実用化研究にとどまらず，量子セキュリテ

ィという，より大きな広がりをもった応用が期待できる． 
一方，量子情報科学における基礎的な問題として量子測定と推定があり，これに関して

は ERATO プロジェクトの時代からさまざまな成果をあげてきた．本プロジェクトでは，
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量子状態の測定や推定の問題を量子セキュリティの観点から見直すことで新たな発展を目

指した．量子測定の理論は，セキュリティや量子通信モデルの精密化に直結する一方， 将
来の量子計算機の具体的モデルのもとで，量子誤り訂正符号の効率的生成等の問題に発

展・展開するものと期待される．量子情報におけるもう一つの基本的問題である量子エン

タングルメントもまた， BB84 に代表される現行の量子鍵配送（QKD）を超越するポスト

QKD ともいうべき量子セキュリティプラットフォームを切り開く可能性を持っている．以

上のような観点から本プロジェクトにおいても量子情報の基礎理論の研究を推し進めた． 
量子情報システムの実現のための技術として，ERATO プロジェクトではエンタングル

光子対の効率的発生法や，光子検出技術，量子フーリエ変換の実証に代表される光量子回

路の構成の研究を行ってきた．これらの技術は光量子情報処理技術の基本であるため，さ

らに研究を進める必要がある．さらに高度な情報処理を行うためには制御ゲートを用いた

量子回路を用いることが望まれるため，量子ゲートの実現法についても研究を行った． 
 本プロジェクトは様々な研究成果をあげることができたが，もう一つ忘れてはなないこ

とに量子情報研究の振興がある．前身である ERATO プロジェクトは幅広い量子情報技術

に関する国際会議（ERATO Conference on Quantum Information Science, EQIS）を毎年

開催することで日本のみならず，アジアにおける分野の研究発展に貢献した．この国際会

議は（Asian Conference on Quantum Information Science, AQIS）に発展し，本プロジェ

クトが直接主催することはなくなったが，EQIS での経験を生かし，毎回会議の運営に欠く

ことのできない援助をしてきた．本年 10 回目の会議を本プロジェクトで主催したが，各国

の指導的な研究者から本プロジェクトの貢献について極めて高い評価が与えられた．また，

ERATO プロジェクトおよび本プロジェクトでは日本国内と諸外国から有望な博士号取得

者を研究者として採用したが，彼らの多くが量子情報分野で生産的で重要な成果をあげる

中核的研究者に成長している． 
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 U量子コンピューティンググループは 

高度な量子情報処理システムの基礎となる量子計算の理論的研究を行った．アルゴリズム

論にとどまらず，その可能性を明確にする計算量の研究も同時に行い，それらの最適性に

関する研究も併せて進めた． 

特に，量子情報処理ネットワークシステムを意識した量子分散計算に注目し，リーダ選

挙問題において従来の古典的情報処理に対する優位性を明らかにした． 

また暗号への量子計算の応用として，暗号理論の基盤となるハードコア関数を構成し，

効率的な量子リスト復号アルゴリズムを提案した． 

さらに量子アルゴリズムの統一原理の解明に向けた，代数的な構造を持った問題を解く

量子アルゴリズムを研究し，可解群の性質を持つかどうかをチェックする効率的な量子ア

ルゴリズムや，可換群のあるクラスに関して同型判定を行う量子多項式アルゴリズムを与

えた． 

加えて，量子対話型証明系やネットワークコーディングという様々な観点から，量子計

算能力の解析を行い，古典計算能力に比べて指数ギャップを持ついくつかの性質を明らか

にした． 

また，量子リーダ選挙アルゴリズムの実証を量子情報実験グループと共同で行った． 

 

U量子情報理論グループは 

ERATO 今井量子計算機構プロジェクトで行った BB84 型量子暗号における有限の符号長での

安全性証明を発展させた．特に，光源として通常のレーザ光を減衰させたものを用いるこ

とを想定し，有限データから来る推定の統計的揺らぎを考慮した現実的な設定における安

全性証明を行い，実装のためのソフトウェアを開発し，最終的に実証実験までを量子情報

実験グループと共同で行った． 

これと並行して，より広い意味での量子セキュリティ理論を追求すべく，量子測定にお

ける擾乱と測定精度に関するより精密な理論の構築，量子エンタングルメントを利用した

量子通信の統一的理論の構築などを行い，量子 LDPC 符号の提案，量子テレポーテーション

によるユニバーサル量子プロセッサの提案などの成果に繋げることができた． 

また量子エンタングルメントに関する基礎的な理論研究も進めた． 

 

U量子情報実験グループは 

量子コンピューティンググループと協力して，２者間の量子リーダ選挙アルゴリズムを実

装するための光量子回路の構成法を研究し，システム実証を行った．さらに，実験では不

可避である装置の不完全性の影響についても検討した．必要となる平均通信量の概念を導

入することで，不完全な量子システムでも古典的なリーダ選挙アルゴリズムを凌駕するこ

とを示した． 

 量子情報理論グループと協力して，量子暗号鍵配付システムの実証実験を行った．本実

験では現実のシステムで盗聴者が持ちうる最終鍵に関する情報量の上限を定量的に保証す

ることができた．さらに，システムの特性が時間的に変動することが安全性にどのような

影響を与えるかを，実際の盗聴をシミュレートした実験で検討した．また，量子暗号の安

全性の実験的証明の一環として量子クローニングによる盗聴を検討し，現在ある技術で実

装可能な盗聴器を設計した． 

 周期分極 LiNbO3 を用いた高効率エンタングル光子対の発生を行い，ループ構造による

安定な偏光エンタングル光子対の発生に成功した．また，２波長，位相-偏光エンタングル

光子対の発生にも成功した． 

 量子ゲートの実現のために，共振器と V 型原子（量子ドット励起子を想定）の組み合わ

せを検討し，光子非破壊測定を行う素子の提案を行った．さらに，フォトニック結晶の欠

陥共振器と量子ドットの組み合わせによる構成法の検討を行った． 

 アバランシェフォトダイオードを用いた光子検出に関して，現在広く用いられているガ

イガーモードとは異なる方式の実験的検討を行った． 



 5

３．研究構想 

 

本プロジェクトは ERATO 今井量子計算機構プロジェクトでの研究を継続・発展させ， 
理論，実験の双方のアプローチを有機的に結合させることで量子情報システムのためのア

ーキテクチャの創出を目指すことを目標として構想された．量子情報システムの中でも，

特に量子計算及び量子暗号プロトコル・システムに重点をおき，同時に，これらを支える

基礎的テーマとして量子情報理論及び量子統計推測についても研究を行うこととした．研

究開始時の目標は以下の通りである． 
 

U量子計算 U：新アルゴリズムの導出 
① 多者間量子分散アルゴリズムの構築 
② 量子分散計算の原理検証実験 
③ 量子アルゴリズムの統一原理の解明に向けた，対称構造発見量子アルゴリズム

等構築 
U量子暗号 U：実際に安全な量子暗号システムの開発 
 ① 符号化やデコイ状態法などのソフトウェア技術の開発 
 ② 上記ソフトウェアを実装した量子暗号システムの開発 
 ③ 長距離化へ向けた検討 

 
量子暗号システムの実証の成功，量子リーダ選挙アルゴリズムの実証の成功などを受けて，

本プロジェクトの後半では以下のような研究を行うこととした． 
（１） ・量子分散計算について，通信方式やネットワークトポロジーと言った，各種パ

ラメータによる多様なネットワークに対して，通信プロトコルの効率性に関する限

界を明らかにする．  
 ・マルチパーティプロトコルの通信量のモデル化を行い，プロトコルへの昇華を

目指す．リーダ選挙問題やその他の分散計算の問題に関して様々なネットワークト

ポロジーにおける通信量やメッセージ回数を検討する． 
 ・群論的構造を用いて古典計算を越える量子計算アルゴリズムの研究を行う． 
 以上のような研究は量子アルゴリズムの新しい応用を拓くものである．特に量子

通信に関しては実験的な検証も視野に入れた研究を行う． 
（２） ・量子エンタングルメントについて，セキュリティとの接点に注目し，束縛エン

タングル状態に関する未解決問題の解決を図る． 
 ・量子力学的状態の非局所的な性質を活用した状態推定や検定の問題を考える．  
 ・量子測定の問題を引き続き考察する．量子的な特徴が露わになるコレクティブ

な量子測定について，具体的な測定プロセスのもとで環境系にどれだけ情報が漏れ

るのか，そのうちどれだけ回復できるのか，という課題をさらに精密化して研究す

る．従来環境系は注目する量子系のコヒーレンスを破壊する，いわば邪魔者として

考えられていたが，環境系をうまく取り込むことによってどれだけ量子情報処理能

力が向上するのか，といった問題も追及する． 
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 ・エンタングルメントを利用した通信プロトコルの性質，性能の評価を行う． 
（３） ・量子光学実験では量子情報ハードウェアの開発を行うが，量子暗号，特に量子

暗号鍵配布についてさらに研究を進める．現在の技術では最適な盗聴を行うのは難

しいが，技術的に可能な受信－再送攻撃，ビームスプリッタ攻撃，クローニングな

どを行い，理想的な盗聴が行われた場合の情報漏洩の大きさをシミュレートする． 
 ・量子ゲートの構成法の研究 
 ・光子検出の研究 
 

以上のような研究を効率的に遂行するため，本プロジェクトでは量子計算，量子情報理

論，量子情報実験の 3 グループをおいた．当初は量子コンピューティンググループと量子

情報グループの 2 グループでプロジェクトを開始したが，量子状態推定や量子エンタング

ル理論など量子情報理論の重要性を考慮して，2 年度より量子情報理論を専門とするグル

ープを独立させ，この分野での活動を強化した．これら 3 グループのうち，量子コンピュ

ーティンググループと量子情報理論グループは本郷のプロジェクトオフィスに集結して研

究を進めた．量子情報実験グループは実験場所の確保と共同研究相手先である NEC 基礎･

環境研究所（現グリーンイノベーション研究所）との連絡の便から，ERATO プロジェク

トに引き続き NEC 筑波研究所内で研究を行った．量子コンピューティンググループは量子

計算の理論を担当し，量子アルゴリズムに関する基礎的な研究を進めた．量子情報理論グ

ループは量子状態についての基礎的な理論構築と同時に実用的な量子暗号システム開発の

ための理論とソフトウェア開発を行った．量子情報実験グループは光子による量子情報処

理の要素技術および光量子除法処理システムの構築法に関する研究を進めた．各プロジェ

クトはそれぞれのテーマで研究を進めるとともに，相互に交流してアイディアやそれぞれ

のディシプリンの持つ技術を交換することで視野の広い研究を行うことができた．特にプ

ロジェクト全体の課題である，量子暗号鍵配付システムの開発と量子リーダ選挙について

は 3 グループが協力して技術を持ち寄ることでシステム実証に成功することができた． 
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U【量子コンピューティンググループ】 
 
量子コンピューティンググループは， 
多者間の量子プロトコルによる計算方式の研究を推進するため，特に ERATO 今井量子計

算機構プロジェクトで行ったリーダ選挙問題の発展を目指した．アルゴリズムの改良，特

殊ケースでのより良いアルゴリズムの開発，通信計算量の下限に関した研究を進めている．

また，量子分散計算モデルを発展させて，資源に制約がある場合での 量子計算に関する研

究を行った． 
量子アルゴリズム研究は当初 ERATO 今井量子計算機構プロジェクトで行った隠れ部分群

問題の研究を発展させることを目指した．群判定問題や群同型問題などの代数的な問題を

解く量子アルゴリズムの研究を行っている．また，古典暗号によるセキュリティの重要問

題であるクロー探索を，量子ウォークのアルゴリズム設計への応用として研究した．  
さらに，量子計算のセキュリティへの応用である量子計算量的安全性に関して，量子誤り

訂正符号のリスト復号・量子ハードコア関数の構成など新しい展開があった． 
また，量子の計算能力を，多証明者量子対話型証明系や量子ネットワークコーディングと

いった様々な観点からの解析を行うことで，量子計算の優位性とその特性を明らかにして

きた． 
 
 

 
U量子コンピューティンググループ 5 年間の実施実績 

 
 

項目 平成 17 年

度（６ヶ月） 
平成 18 年

度 

 
平 成 19
年度 

平成 20 年

度 
平成 21 年

度 
平成 22年

度 

量子アルゴ

リズム 

 
 
 
 
 

 
 

量子情報グ

ループと相

互の手法を

学ぶ 

 
対称構造等

発見量子ア

ルゴリズム

 
 
量 子 ウ ォ

ーク 
量子学習 
 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
量 子 加 速

一般論 

  

多者間量子

分散計算 

 
 

リーダ選挙 
 

 
多者間量子 
対話型ゲー

ム 
 

リーダ選挙

ビザンチン

分散問題

拡張など

  

 
 
 
 
 
多者間量

子プロト

コル 
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U【量子情報理論グループ】 
 

量子情報理論グループは， 

ERATO 今井量子計算機構プロジェクトで行った BB84 型量子暗号における有限の符号長での

安全性証明を発展させ，実際の符号の設計と実装を行った．当初の予定から発展し，光源

が単一光子でない通常のレーザ光を減衰させたものを用い，有限データから来る推定の統

計的揺らぎを考慮した現実的な設定における安全性証明とソフトウェア開発．実装までを

行うこととした．さらに理論の改良とプロトコルの効率化，適用範囲の拡大を行った． 

これと同時に，BB84 型秘密鍵配布量子暗号を越えて，より広い意味での量子セキュリティ

を追求する観点から，量子測定，量子通信，量子誤り訂正，および量子エンタングルメン

トに関する理論的研究を強力に推進した． 

第 1 に，量子セキュリティの観点から量子測定について理論的研究を行い，盗聴で漏洩

する情報量，伝送できる情報量，種々のエントロピー関係式やエンタングルメント測度の

関係を明確にした． 

第 2 に，量子エンタングルメントは量子情報処理における重要な物理的リソースである

との観点から，この量子エンタングルメントを積極的に用いた量子通信（エンタングルメ

ント支援型量子通信）の理論的研究を進め，古典通信，量子通信，エンタングルメント操

作などが同時にかかわる複雑な種々のプロトコルの統一的理論の構築を行った．この成果

に基づき新プロトコルの提案を行う一方，量子テレポーテーション，LDPC（低密度パリテ

ィ・チェック）符号などの既存のプロトコルをさらに発展させ，量子情報の分野でどのよ

うな活用があるかを探った． 

最後に量子エンタングルメントそのものについても理論的研究を推進した．例えば，連

続変数状態の量子エンタングルメントに関する未知の関係を明らかにし，また量子セキュ

リティの観点からも重要な束縛エンタングルメントの抽出に関する理論的研究を行った． 
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U量子情報理論グループ ５年間の実施実績 
 
 

項目 
平成 17 年
度（６ヶ

月） 
平成 18 年
度 

 
平成 19 年
度 

平成 20 年
度 

 
平 成 21
年度 

 
平成 22 
年度 

量子暗号 

 
符号設計 
 

盗聴検出 
 

新 

 
符号実装 
 
実証 
 
プロトコル

 
システム

 
システム

 
検討 
 

 
実証 
 
実装 
 
 
 

 
装置変動 
 
盗聴器設
計 

 
解析 

量子情報理論 

  
 
連 続 変数

状 態 のエ

ン タ ング

ル メ ント

の 理 論的

研究 
 

 
 
 
 
 
 
 
量子測定と

情報漏洩に

関する理論

的研究 

 

エンタン

ト支援型

路の統一 
 
高性能量

正符号の 
 
量子 LD 
の提案 
 
量子エン 
メント抽

的側面の 
 
ユニバー

サル量子

プロセッ

サの提案 
 

グルメン

量子通信

理論構築

 
子誤り訂

提案 
 
PC 符号 
 
 
タングル

出の数学

解明 
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U【量子情報実験グループ】 
 
U量子暗号 U：量子情報理論グループと共同して，ERATOプロジェクトで行ったBB84 型量子

暗号における有限の符号長での安全性証明を発展させ，実際の符号の設計と実装を行った．

改良されたデコイ状態を用いた量子暗号プロトコルにつき盗聴検出の原理実証と実装を行

った．さらに，当初予定を越えて量子暗号ソフトウェアを実装したシステムを構築し，量

子暗号鍵配布の生成まで行った． 
Intercept-resend と呼ばれる最も基本的な盗聴と等価な実験を行い，装置の特性の変動

の影響を実験的に評価した．また，安全性の実証の一つとして量子クローニングを用いた

盗聴器の設計を行った． 
U量子情報システムハードウェア U：ERATOプロジェクトでの自発パラメトリックダウンコン

バージョンの研究を発展させ，周期分極LiNbO3 を用いた光通信波長帯での偏光エンタング

ル光子対の高効率発生を実現した．また，ファイバ通信と空間伝送のインタフェースを目

的として，２波長(800nm+1550nm)，偏光-位相エンタングル光子対を実現した． 
光と量子ドット励起子・原子の相互作用の解析を通して光を入出力とし，原子と共振器

の結合系における非線形ゲート，光子非破壊測定法とその応用について理論的な研究を進

めた． 

自発パラメトリックダウンコンバージョンの生成技術を応用して，リーダ選挙プロトコ

ルの実証を行った． 
通信波長帯光子検出器の性能向上のためアバランシェフォトダイオードの試作評価を行

った．また，新しい光子検出法としてサブ・ガイガーモードでの光子検出の実験を行った．

さらに，光子検出を表す POVM(Positive Operator Valued Measure)についても検討を行

った． 

 
 

U量子情報実験グループ ５年間の実施実績 
 

項目 
平成 17 年
度（６ヶ

月） 
平成 18 年
度 

 
平成 19 年
度 

平成 20 年
度 

 
平 成 21
年度 

 
平成 22 
年度 

量子暗号 

 
符号設計 
 

盗聴検出 
 

新 

 
符号実装 
 
実証 
 
プロトコル

 
システム

 
システム

 
検討 
 

 
実証 
 
実装 
 
 

 
装置変動 
 
盗聴器設
計 

 
解析 

量子情報シス

テムハードウ

ェア 

 
 
 

エンタン 
 
 

量子ドット 

光子検出器

グル発生 

解析   
 

 
改良 
 
 
 
 
量子ゲート 
 

 
 
 
 
 
理論設計 

 
サブ・ガ
子検出 

 
イガー光 

量子プロトコル実証 
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４．研究実施内容 

４．１ 量子コンピューティンググループ 
(1)実施の内容 
①研究のねらい 
量子コンピューティンググループでは高度な量子情報処理システムの基礎となる量子計算

の理論的研究を行う．アルゴリズム論にとどまらず，その可能性を明確にする計算量の研

究も同時に行う．これらの研究は単純にプロトコル，アルゴリズムの構成にとどまらず，

それらの最適性に関する研究も併せて進めることとする．このような最適性の研究は性能

限界や改良の余地がどこにあるかを示すことができ，今後の研究の指針を正確に見極める

上で不可欠である． 
特に，(i) 量子情報処理ネットワークシステムを意識した量子分散計算に注目し，従来の古

典的情報処理に対する優位性を明らかにする．(ii) 暗号への量子計算の応用として，量子・

古典それぞれの計算量的安全性解析へ応用できる量子アルゴリズムの検討を行う．従来の

暗号の計算量的安全性に対する量子計算のインパクトは Shor の素因数分解アルゴリズム

の例を見ても明らかである．(iii) 量子アルゴリズムの統一原理の解明に向けた，代数的な

構造(ここでは特に群を考える)を持った問題を解く量子アルゴリズムの検討．(iv) 量子対話

型証明系やネットワークコーディングという様々な観点からの量子計算能力の解析．とい

う４点に狙いを定めて研究を進める． 
 
②研究実施方法 
量子コンピューティンググループは東京オフィスに本拠を置いて理論的な研究を進める．

同じオフィスで研究する量子情報理論グループとは密接に討論を行い，相乗効果を高める．

量子計算と量子情報理論は従来アプローチ，手法が異なっていたが，ERATO 今井量子計

算機構プロジェクトでの経験から，相互の手法を適用することで新しい成果が得られるこ

とが期待される．量子情報実験グループとは，量子分散プロトコル（特に量子リーダー選

挙問題）の実証実験の構想・結果の解析などで協力する．東京大学大学院情報理工学系研

究科今井研究室とは「量子情報科学における計算機を用いたシミュレーション」に関して

共同で研究を行う．また，ERATO 今井量子計算機構プロジェクトの研究成果と，これも

大きな成果である量子計算理論の研究者のネットワークを活用するため，旧プロジェクト

メンバーとも情報交換を行いながら研究を進める． 
 
（2)得られた研究成果の状況及び今後期待される効果 
 
 (i) 量子分散計算 
 
多者間の量子プロトコルによる計算の実現に向けて，量子分散計算の一つであるリーダ選

挙問題の量子の優位性とその計算量を明らかにすることができた．今後はリーダ選挙以外

の量子分散計算の研究も盛んになっていくものと思われる．また，資源制約付き計算量の
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解析により，量子メモリの少ない量子計算での能力も明らかになってきたことは，大規模

量子メモリの実現がまだ困難な現在の量子コンピュータ研究において，近い将来実現可能

な小規模メモリ量子計算の能力を示す重要な指標となる． 
 
■ 資源制約下における量子計算モデルの計算能力の研究 
 
計算時間を考慮すれば，量子計算モデルが古典計算より強力であることが多くの結果によ

って示されてきた.しかしながらメモリや通信資源に関しては量子コンピュータの計算能

力がまだ明らかになっていない．大規模量子メモリの実現が技術的に可能かどうかはまだ

明らかではないが, 通常の設定の場合，任意の問題を解くのに量子コンピュータと従来の

コンピュータの必要なメモリのサイズはほぼ等しいことが知られている. このため，メモ

リの少ない量子コンピュータの計算能力の研究は大変重要である. オンライン計算という

設定の場合, つまり入力が一度に１文字ずつ与えられるとき, 我々は大規模な古典メモ

リを持つコンピュータに比べて，指数的に小規模な量子メモリしか持たないコンピュータ

が，同程度の計算能力を示す初めての問題の例を提案した． 
 

量子分散計算では, 各自入力を持つ二つのコンピュータが双方向の通信をもとにこのふた

つの入力に依存する関数を計算するために送らなければならない最小のビット数を考える．

様々な問題設定の下で量子分散計算が古典分散計算より強力であることが知られている．

我々はさらに非決定設定（guess が与えられる設定）の分散計算を初めて研究し，量子計

算の古典計算に対する計算能力の優位性を示した． 
 
 
■ 匿名ネットワークにおけるリーダ選挙問題を解く量子分散アルゴリズムの改良 
 
リーダ選挙問題とは，図 4.1 のように通信ネットワークで相互接続された通信ノード同士

で，局所計算およびメッセージの交換を通じて，自律的にリーダとなる通信ノードをちょ

うど一つ決定する問題である．ネットワーク上に入力データが分散しているような計算タ

スク（分散計算）やアドレスの自動付与など，リーダとなる通信ノードが決定すれば，そ

の通信ノードが中心となって処理を行うことにより，簡単に計算タスクを実行することが

できる．この意味で，リーダ選挙問題は，分散計算における本質的な問題として，古典計

算機科学の分野で盛んに研究されてきた．この問題において各計算機が固有の識別子を持

つときは，その識別子の最大値を求める問題に帰着すればよく，効率的に解けることが知

られている．しかしネットワークが大規模になると識別子の固有性を維持するのは一般的

に困難であることから，各計算機が固有の識別子を持たない場合（すなわち各通信ノード

は全く同一で識別できない）でのリーダ選挙が多く研究されるようになった．これを，匿

名ネットワークでのリーダ選挙問題と呼ぶ．匿名リーダ選挙問題は，古典分散計算では，

決定的に（すなわち，有限時間内で誤ることなく）解くことはできないことが良く知られ 
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図 4.1 リーダ選挙問題 
 
ている．これに対して，量子分散計算を用いると決定的に解くことが可能であることが谷・

小林・松本により示され，量子分散計算と古典分散計算の計算能力の違いが明らかになっ

た（表 4.1）．一方で，提示された量子分散アルゴリズムよりも少ないオーダーのメッセー

ジ回数（通信ノード数 n に対して O(n)回）で，確率的に解く古典分散アルゴリズムが知ら

れている．このため， 同程度のメッセージ回数で古典分散計算と量子分散計算の計算能力

を比較することが目標であった． 
 
我々は任意のトポロジーの匿名ネットワークにおいて，O(n)回のメッセージ回数で決定的

にリーダ選挙問題を解く量子分散アルゴリズムを考案した．さらに，応用上重要な特殊な

トポロジー（リング型や完全グラフ型）に対しては，トポロジーの特殊性を利用した，よ

り効率的な量子アルゴリズムを考案した．考案した量子アルゴリズムの技術上のポイント

は，量子計算の重要技術である，量子振幅増幅を分散的に実現したことにある．これまで

も，量子振幅増幅を分散的に実現した例はあったが，量子振幅増幅を構成するアルゴリズ

ム部分とオラクル部分のうち，オラクル部分のみを分散的に実現したものであった．しか

し，提案アルゴリズムは，ネットワークの匿名性に対応するため，アルゴリズム部分とオ

ラクル部分を共に分散的に実現した．これは，量子振幅増幅の新しい分散的実現法を与え

るものである． 
 

表 4.1 ノード数 n のときのリーダ選挙問題の時間，通信計算量 

 時間 量子通信回数 総通信回数 ラウンド 
Algorithm I O(n4) O(n4) O(n4) O(n2) 
Algorithm II O(n6(log n)2) O(n2) O(n6(log n)2) O(n log n) 
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 (ii) 暗号に関する量子計算の応用 
 
■ 量子誤り訂正符号のリスト復号 
 
現代暗号の多くの安全性は，計算困難性と擬似乱数性に基づいている．擬似乱数性は一方

向性の性質を持つ関数から構成される．一方向性関数とは，その関数自身を計算すること

は簡単であるがその逆関数を計算することが困難な関数であり，この一方向性から擬似乱

数性に変換するものがハードコア関数と呼ばれるものである．したがって，量子一方向性

関数及び量子ハードコア関数は，量子計算や量子暗号理論の重要かつ基本的な概念である． 
 
我々は，強量子一方向性関数を構成するための，新しい量子ハードコア関数を３種類提案

した．さらにこの量子ハードコア関数を用いて，初めてリスト復号を効率的に行う量子ア

ルゴリズムも提案した．通信の際データに誤りが生じる可能性があるため誤り訂正符号が

広く使われているが，誤り率が非常に大きいとき，どんな誤り訂正符号を利用しても複号

化が不可能の場合が存在する．そのとき元のデータの候補のいくつかを出力するというリ

スト複号法が有効であり，最近リスト複号を効率良く行う古典アルゴリズムの研究が大変

盛んになっている．古典で知られている q-ary アダマール符号のためのリスト復号では，

各通信データの候補ごとに多項式個のクエリーを必要としていたが，我々の提案した量子

復号アルゴリズムでは２回のクエリーの呼び出しだけで通信データの候補を求めることが

できるため，非常に効率的である． 
 
■ クロー探索問題 
 
古典的(計算量的)暗号の安全性解析に関連して，2 つの関数ｆ（ｘ），ｇ（ｙ）の値が等しくなる引数の

対（ｘ，ｙ）を見出す問題である，クロー探索問題(claw finding problem)がある．この問題は

collision problem, element distinctness problem とともに，古典暗号と密接な関連を持つ．そ

れだけでなくより本質的な，量子計算能力の解明にも通じる問題であって，これまでにも盛んに研

究が行われてきた．現在までに，collision problem と element distinctness problem につい

ては，量子計算機で解く際に必要な質問計算量（入力へのアクセス回数）の最適な評価値が知ら

れている．また，最適な評価値を得る過程で，量子計算における新たな技術が開発されてきた．一

方，claw finding problem については，上界及び下界は知られているものの，それらの間にはま

だギャップが存在し，上界及び下界の改良は未解決の問題として良く知られていた． 
 
我々は，これまで知られていた上界を大きく改善した．X のドメインを N，Y のドメインを M としたと

き，O((NM)1/3) (N ≤M<N2)，O(M1/2) (M ≥N2)であることを示した．依然として，この上界が最適で

あるかは明らかでないが，興味深い特殊ケースについては最適となる．また， 上界を得るために

開発した量子アルゴリズムは，claw finding problem をさらに一般化した問題にも適用することが

できる．例えば，ｋ個の関数のｆ1（ｘ1）, ｆ2（ｘ2）,…, ｆk（ｘk）の値が等しくなる引数の組（ｘ1, ｘ2,…, ｘk）
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を求める問題 k-claw finding problem にも適用でき，効率的に解くことができる．開発した量子ア

ルゴリズムは，Mario Szegedy により開発された量子ウォークを 2 分探索と組み合わせることで構

成される． 
 
 
(iii) 代数的な問題を解く量子アルゴリズム 
 
■ Property Testing 
 
一般的に，与えられた対象がある性質を持つかその性質とかけ離れているかを判定するこ

とは性質判定と呼ばれ，多くの代数的な性質が判定可能であることが知られている．しか

しながら，与えられた対象が群という代数的な構造を持っているかどうかを判定する問題

は未解決問題である．量子計算が古典計算より高速に解ける問題の多くが群の構造を持っ

ているため，量子計算による群判定問題の研究は重要である．ここで第一歩として，対象

が可解群という群のクラスの性質を持つかどうかをチェックする効率的な量子アルゴリズ

ムを提案した． 
また，与えられた二つの群が同型かどうかを判定する問題も群に関する自然な基本的問題

であり，古典の場合に関して広く研究されている．素因数分解やグラフ同型判定問題など

もその群同型判定問題と関連があり，量子計算の観点からも非常に興味深い問題である．

ここで可解群のあるクラスに関して同型判定を行う多項式時間量子アルゴリズムを与えた． 
 
 

(iv) 量子計算能力解析 
 
■ 多証明者版量子対話型証明系 
 
対話型証明系とは，計算能力に制限のない証明者と多項式時間計算のような計算能力に制

限を持つ検証者の対話によって行われる一種のゲームである．対話によって証明者は検証

者に与えられた入力がある性質をみたすことを納得させようとするが，検証者は証明者に

騙されないよう検証を行う．ある集合（通称，言語）L が対話型証明系を持つとは，任意

の入力に対して，その入力が L に入る場合は検証者は対話の末高確率で納得し，その一方

で入らない場合はどんなに証明者が手を尽くしても納得しないことを意味する．対話型証

明を持つ，言い換えれば証明者との対話によって検証者が識別可能な言語のクラスは検証

者単独で認識可能な言語クラスよりも一般に大きいと考えられ，実際に多項式空間で認識

可能な言語クラス PSPACE と等しいことが知られている．対話型証明系はそれ自体証明と

いう概念の計算能力的特徴付けの観点から計算量理論において重要なだけでなく，ゼロ知

識証明という暗号の基礎技術を提供するために暗号の観点からも盛んな研究が行われてい

る． 
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対話型証明系の重要な拡張の一つとして多証明者版対話型証明系がある．これは証明者が

複数の場合であり，各証明者は他の証明者とは会話することなく検証者との通信によって

ゲームを進めるものである．多証明者版対話型証明系を持つ言語クラスは非決定性指数時

間で認識可能な言語クラス NEXP と一致することが示されている．多証明者版量子対話型

証明系は小林・松本によって提案された対話型証明系である．多証明者版量子対話型証明

系における量子と古典の重要な差異は，複数の証明者が相関を事前に共有する場合である．

古典の場合，事前相関を共有している場合は事前相関を共有していない場合と計算能力的

に差がないのであるが，量子の場合は事前相関が量子的なため古典と違って差が出る可能

性がある．小林・松本は証明者間の事前相関が多項式長の量子情報という仮定の下で，他

証明者版量子対話型証明系の計算能力は NEXP で抑えられることを示した．また事前相関

を持つ正直でない証明者が，対話型証明系の健全性を破る場合があることが，これまでの

研究によって示されてきた．このことは事前相関が多証明者版量子対話型証明系に与える

否定的な結果だと言えるが，肯定的な側面の結果はまだ知られていなかった． 
 
我々は，事前相関が正直な証明者にどのような利点を与えるかを明らかにした．多項式会

のやり取りを含む任意の k 人の証明者版量子対話型証明系が，1 回のやり取りでかつ

perfect completeness（正しい言語 L の場合には確率 1 で受理する）である k+1 人の証明

者版量子対話型証明系に並列化することができることを示した．また，任意の k 人の証明

者版量子対話型証明系を，証明者が１回のコイントスの結果をブロードキャストすること

を許すことで，3 回のやり取りでの k 人の証明者版量子対話型証明系に並列化できること

も示した．この”public-coin”を用いる手法では，多証明者版古典対話型証明系では１人の証

明者版古典対話型証明系と計算能力的に変わらないことが示されているので，事前相関を

持った多証明者版量子対話型証明系の優位性を示す結果の一つである． 
 
また，事前相関によって生じる，正直でない証明者による対話型証明系の健全性の破れを

防ぐ研究も行った．その結果，任意の PSAPCE に属する問題が，正直でない証明者間に相

関があったとしても指数的に小さい確率でしか健全性を破れない，１回のやり取りで２人

の対話型証明系を持っていることを示した．また，任意の NEXP に属する問題の場合は，

正直でない証明者間にどんな相関があったとしても必ず健全性を保証する（つまり perfect 
completeness），１回のやり取りでの２人の対話型証明系を持っていることも示した． 
 
上述のような計算量解析とともに、量子非局所性の理論で出てくる Bell 不等式のモデルが

多証明者版量子対話証明の 1 モデルと等価であることから、組合せ理論を適用して一般化

Bell 不等式を導出する一般的な枠組みを与えるとともに、Bell 不等式の量子破れについて

半定値計画などの最適化手法を適用する展開を示した。これらにより、多証明者の量子対

話型証明系が量子計算から量子非局所性まで種々の問題での数理的基礎を与え、計算量解

析や非局所性解析へと発展できるというパラダイムを示した。 
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■ 量子ネットワークコーディング 
 
ネットワークコーディングとは，与えられたネットワーク上で複数のメッセージを効率的

に送信するためのプロトコルである．図 4.2 はバタフライネットワークの例である．ネッ

トワークコーディングは，計算能力や情報処理能力を評価する基本的な道具の一つであり，

そのため量子ネットワークコーディングの研究も近年注目されてきている．古典のネット

ワークと量子のネットワークの大きな違いは，古典情報は複製可能であるが，任意の量子

情報の複製はできない点である．そのため，一切の仮定なしにネットワークを通して任意

の量子状態を効率的に送る一般的な方法は不可能であることが知られている． 
我々は，付加的なリソースとしてネットワーク上の任意のノード間での自由な古典通信を

許したネットワークモデルを考え，このモデル上では完全な量子ネットワークコーディン

グが可能であることを示した．これは，k 個の入出力ノードのペアのあるネットワーク上

で古典の線形コーディング方法が存在したときに限るが，完全な量子ネットワークコーデ

ィングを達成する数少ない例となっている．また，どのくらいの古典通信があれば量子ネ

ットワークコーディングが達成可能であるかを，ペアの個数 k に対する上限として与えた． 
 

 
 
 
 

図 4.2 バタフライネットワークと古典線形コーディングの例． 
ノード s1, s2は入力 x1, x2があるとき，x1を t1へ，x2を t2へ送るためのネットワーク． 
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４．２ 量子情報理論グループ “量子鍵配送システムの開発および量子情報理論の研究” 
 

(1)実施の内容 
近年盛んに量子鍵配布のためのデバイス研究が行われているが，その安全性のためには単

なる装置開発だけでは不十分であり，それを補う誤り訂正・秘匿性増強を伴った情報処理

技術と安全性評価が必要となる．多くの研究は，単一光子性の仮定や無限に大きいサイズ

の誤り訂正・秘匿性増強，さらには，計算量が発散する誤り訂正・秘匿性増強を仮定して

おり，現在実装できる現実の装置には適用できない．本当に現実の系で実現できる量子暗

号システムについて厳密に安全性を示したものは本研究が初めてである．また，より効率

を上げるためにはプロトコルの改良が求められる．その他，量子情報理論の側面から量子

情報処理のセキュリティを多角的に捕らえるためにも関連テーマについても積極的に研究

を推進した． 

 

研究実施の具体的内容は，量子情報実験グループと協力し，前身の ERATO プロジェクト

がＮＥＣと共同で開発した量子通信装置をベースに，誤り訂正・秘匿性増強を伴った量子

鍵配送システムの開発を行い，そのシステム上に適用できる理論的な安全性評価を目指し

た．既に，誤り訂正・秘匿性増強の開発，および，我々の量子鍵配送システムに適用可能

な安全性評価理論は完成し，それを用いた量子鍵配布システムの実証実験に成功した．ま

た，改良プロトコルについてもその実証実験を行った． 

 

また，量子セキュリティを広い立場から捉えるために，以下のような量子情報理論全般に

わたる研究を行った． 

①量子セキュリティの観点から量子測定について理論的研究を行い，盗聴で漏洩する情報

量，伝送できる情報量，種々のエントロピー関係式やエンタングルメント測度の関係を明

確にした． 

②エンタングルメント支援型量子通信の理論的研究を進め，古典通信，量子通信，エンタ

ングルメント操作などが同時にかかわる複雑な種々のプロトコルの統一的理論の構築を行

った．この成果に基づき新プロトコルの提案を行う一方，ユニバーサル量子プロセッサと

しての量子テレポーテーションの理論を発展させ，さらに量子 LDPC（低密度パリティ・チ

ェック）符号を提案した． 

③連続変数状態の量子エンタングルメントや量子セキュリティに関する新しい関係を明ら

かにし，また束縛エンタングルメントの抽出に関する理論のある種の数学的側面を解明し

た． 
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(2)得られた研究成果の状況及び今後期待される効果 

本グループの成果は(i)量子鍵配布システムの開発，(ii)安全性評価，(iii)量子情報理論

の 3 つに分かれる． 

 

(i)量子鍵配布システムの開発 

 

量子鍵配布プロトコルは、現在、量子暗号システムを実現する有力な方法の 1 つであると

考えられている．しかしながら、もともとのBB84プロトコルは単一光子源を仮定しており、

現実には単一光子源の代用として弱いレーザ光を用いるしかないという悩ましいギャップ

があった．この単純な代用では暗号の安全性が根本的に覆されてしなうことが示されてい

て、この問題を回避するために Hwang や Wang らによってデコイ状態法が提案されたのであ

る．これまでのデコイ状態法の安全性解析は、無限大の符号長を仮定していたり、あるい

はその結果から有限長の場合での安全性を推定したりといったものであり、最初から現実

的な設定で安全性を議論したものではない． 

この難点を解消すべく新しいデコイ状態法の量子鍵配布プロトコルを開発した． 

 

このプロトコルの概要は次のようである． 

一般に k+1 個の異なる平均光子数の光パルスを用いるが、2 つの基底（＋および×基底）

を用いるので、都合 2k+1 個のパルスが使われる．このうち 1 つは真空状態である． 

ある特定の強度のパルス i０（i０+k）は最終的に生成される秘密鍵を作るために用いられ、

他は盗聴者あるいは通信路の性質を知るために用いられる． 

まず、一定の時間に送信者は k+1 種の光パルスを、基底をランダムに選んで受信者に送る．

この後、受信者は、2 つの基底のどれかで測定を行い、この結果は公開通信路を介して、送

信者と受信者が共有する．基底が一致したパルス数を Ei（i=0,…,2k）と表わすことにする．

この中には誤りがあるが、この数を Hi(i=1,…,2k)と書くことにすると、最終的に生成される

秘密鍵の長さは、ある 1 つの基底に対して、Nη(Hi0/( Ei0-N))-m と求められる．ここで、N

は符号長、η(.)は誤り訂正レートであり、m は秘匿性増強の大きさを表わす．別の基底に

対しても同様である． 

誤り訂正は LDPC（低密度パリティチェック）符号を用いることとする．この利点は、n を

符号長として O(n)回の操作で復号できることにある． 

また、秘匿性増強では、l ビットの情報から m ビットを差し引くことが必要になるが、本プ

ロトコルでは(l-m)×l-Toeplitz 行列を用いる方法を提案した．これにより安全性評価のプ

ロトコルが簡単になる．
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(ii)安全性評価 

 

現実的な設定の下に、安全性を評価する数値シミュレーションを行った． 

まず、k+1=4 個の異なる平均光子数の光パルスを用いることにした．これは、k=3 程度が最

も良い性能を示すことがわかったからである． 

次に、今回開発した量子鍵配布プロトコルの性能を図 4.3 に示す．ここでは盗聴者の漏洩

する情報量は 2-9 を超えない安全な鍵を生成したときに、N=1.0×104、N=1.0×105、N=1.0

×106の 3 つの場合で評価を行った（図 4.3）．この図からわかるように伝送距離 250km 程度

までは送信者と受信者の間に最終的な秘密鍵を共有できることがわかる．漸近的な場合の

250km 程度に及ばないのは有限の符号長を用いることによる揺らぎの影響である． 

最後に、伝送距離 20km で、安全性パラメータδに対して秘密鍵の生成レートがどうなるか

を調べた（図 4.4）．注目すべきは、N=1.0×106程度になると、安全性パラメータを大きく

取っても秘密鍵生成レートはほとんど変化しないことである．一方で N=1.0×104    

では、安全性パラメータに対して秘密鍵生成レートは大きく減少する．これも有限の符号

長を用いることによる揺らぎの影響である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.3 秘密鍵生成レートと伝送距離 
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図 4.4 安全性パラメータと秘密鍵生成レート 
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図 4.5 鍵蒸留のためのソフトウェアを実装した量子暗号鍵配布システム 
 

 

(iii)量子情報理論 

 

■ 量子エンタングルメント支援型量子通信理論 

 

いわゆる Shannon 理論は，2 つの柱，すなわち情報源符号化定理と通信路符号化定理からな

っており，これらに対応する量子版ともいうべきものは既に Schumacher，Holevo－

Schumacher－Westmoreland，Lloyd－Shor－Devetak らによって得られている．一方で，量

子エンタングルメントは量子情報操作における 1 つの重要な物理的リソースと考えられ，

これを導入することで上の一群の量子プロトコルをさらに一般化できると考えられる．一

般化というのは，単に数学的な抽象化を行うというのではなく，それによってより高いス

テージに立ち新天地を切り開こうとするものである．従ってこの方向での量子情報の理論

的研究を強力に推進した． 

 

量子エンタングルメント支援型量子通信路を介して古典情報および量子情報を伝送する問

題を考察し，古典通信容量，量子通信容量，および量子エンタングルメント消費レートの

すべての達成可能レートを与える 1 つの容量定理を得た．すなわち，古典通信容量，量子

通信容量，および量子エンタングルメント消費レートからなる 3 次元空間において，1 つの

通信方式（符号化）を与えたときに達成できるこれら 3 組の量のトレードオフの関係を与

え，定量化することに成功した．特にこの 3 次元領域の境界点（限界点）に対応するプロ

トコルを古典的支援型ファーザー・プロトコルと名付けた． 
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量子エンタングルメントを用いた量子プロトコルとして，量子テレポーテーション，スー

パーデンス・コーディング，量子エンタングルメント分配という 3 つの基本プロトコルが

知られている．この 3 つの基本プロトコルを統一的に記述することに成功し，次の 2 つの

結果を得た． 

 

第 1 に，送信者と受信者がノイズのある量子エンタングルメントを任意に多く共有できる

とき，上の 3 つの基本プロトコルをどのように配分すれば最適プロトコルが得られるかを

示した．このプロトコルは（この研究において命名した）古典的支援型状態再配分プロト

コルと上の 3 つの基本プロトコルを組み合わせたものになっている． 

第 2 に，送信者と受信者がノイズのある量子通信路を任意に多く共有できるとき，ノイズ

のない上の 3 つの基本プロトコルを用いて最適プロトコルを構成することに成功した．こ

れは上に述べた古典的支援型ファーザー・プロトコルと 3 つの基本プロトコルを組み合わ

せたものになっている． 

 

■ 量子秘匿通信 

 

ノイズのある量子通信路と秘密鍵を用いて，ノイズのない公開通信とノイズのない秘匿通

信を行うプロトコルを提案した．このプロトコルは，いわゆるランダム・コーディングと

秘密鍵に守られた秘密符号を公開通信路に載せることによって得られる．これは，以前に

提案されていたHsieh－Luo－Brunによる秘密鍵支援型プロトコルやDevetak－Shorによる

公開・秘匿同時通信プロトコルの一般化である． 

 

■ 量子誤り訂正符号 

 

通信路状態符号化プロトコルと呼ぶ新しいプロトコルを提案した．このプロトコルは，ノ

イズのある量子通信路とノイズのある量子状態を用いて，送信者と受信者の間に量子エン

タングルメントを生成するもので，共有した量子エンタングルメントに対してノイズ耐性

の強い量子エンタングルメント支援型量子誤り訂正プロトコルを与える． 

また，古典的にはよく知られた LDPC（低密度パリティ・チェック）符号化方式を量子エン

タングルメント支援型の量子 LDPC 符号化方式に拡張した．特に，符号長の関数として量子

エンタングルメント消費量が線形に減少する非常に性質のい符号化を見い出した．これに

より高性能量子誤り訂正符号を構成することができる． 

 

以上の研究は、M.-S. Hsieh 研究員（現、ケンブリッジ大）が、海外からの訪問研究者、特

に M. Wilde との研究討論を通して行ったものである． 

 

 

■ ユニバーサル量子プロセッサとしての量子テレポーテーション 
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単純な量子テレポーテーションでは，送信者と受信者が量子エンタングルメントを共有し，

プロトコルの第 1 段階で，送信者が量子エンタングルメントの自分側の部分と送りたい量

子状態の合成系に量子測定を行い，プロトコルの最終段階で受信者が送信者から送られて

きた古典情報をもとにユニタリー変換を行う必要がある．量子テレポーテーションは，

Knill－Laflamme－Milburn によって指摘されたように（いわゆる KLM 量子計算スキーム）

量子計算機の1つの構成要素と捉えることができるが，ユニタリー変換が必要になるため，

ユニバーサルな量子プロセッサにはならない． 

この点に関し，次のような新しい量子テレポーテーションのスキームを提案した． 

すなわち，受信者が（送信者と）共有する量子エンタングルメントの N 個のポートを持っ

ていて，送信者から送られてきた古典情報をもとに単にあるポートを選択するだけでよい

というものである． 

この量子テレポーテーションの解析を行い，確率論的な場合と決定論的な場合の２つにつ

いて，さらに(i)共有する量子エンタングルメントが最大エンタングルメントに固定した場

合，(ii)共有する量子エンタングルメントとともに送信者側での量子測定を最適化した場

合，のすべてについて解析解を得た．（いずれも N が無限大の極限で完全な量子テレポーテ

ーションになる）先に述べたように，この新しい量子テレポーテーションのスキームは，

ユニバーサル量子プロセッサとして用いることができる． 

 

■ 束縛エンタングルメントの存在問題 

 

量子エンタングルメントは，2 者間のみで共有されるという最も簡単な場合においてすらそ

の完全な分類はなされていない．ネックになっているのは，NPT 束縛エンタングルメントが

存在するかどうかということである． NPT というのは量子エンタングルメントを記述する

密度行列にある種の数学的な操作を行ったときの密度行列の性質の変化によるもので，量

子エンタングルメント状態は大きく NPT 状態と PPT 状態にわかれる．一方，束縛エンタン

グルメントというのは，エンタングルしているにもかかわらず，そこからエンタングルメ

ントを局所的な量子操作と古典的な通信によって抽出することができないという非常に奇

妙な状態である．これまで，PPT 状態はすべて束縛エンタングルメントであるか，あるいは

もともとエンタングルしていない状態であるかのいずれかであることが解明されている．

一方, NPT 状態はすべて束縛していないエンタングル状態であるかは未だに解明されてい

ない．もしこれが解明させれば，束縛エンタングルメントからの古典的秘密鍵の抽出とい

う量子セキュリティの問題が大きく前進することになるわけで，本プロジェクトにおいて

も解明に注力したが，最終的な解決には至らなかった．しかしながら，この問題が意外な

ことにヒルベルトの第17問題というある種の数学的な問題と密接に関係していることを明

らかにできた．一般に，多項式の自乗和は非負値であるが，逆に非負値の多項式を与えた

ときに，これがいくつかの多項式の自乗和になる場合（SOS 型）とならない場合（非 SOS

型）があり，ちょうど NPT 束縛エンタングルメントが存在するであろうと考えられるとこ
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ろでは，束縛性を示す多項式が非 SOS 型になることを発見した．これは，代数幾何学的な

方向での問題の解明を強く示唆している． 

 

■ 連続変数状態の量子エンタングルメント 

 

3 者以上のパーティーに分配されたエンタングルメントには，モノガミー性（単婚性）とい

う性質があることが示唆され，既に，離散変数状態ではこれが示されていた．これは古典

情報（古典相関）とは完全に異なる量子エンタングルメント（量子相関）独特の性質で，

複数のグループで十分なエンタングルメント（量子相関）が確保できれば，他への情報漏

えいが無いことを示しており，量子セキュリティに有益な示唆を与える．このモノガミー

性が連続変数のエンタングルメントにもあることを証明した．この成果は，連続変数状態，

例えばスクイーズド状態を用いた量子暗号システムに応用できる． 

 

■ 量子測定と情報漏洩に関する理論的研究 

 

量子測定での状態破壊と情報獲得と間のトレードオフについて，種々のエントロピー関数、

例えばコヒーレント情報量や相互情報量、およびいくつかのエンタングルメント測度、特

に形成エンタングル、EF に関する定量的な関係を得た．この成果は，状態破壊の程度が少

ないと，盗聴者による情報獲得が少ないことを示している．これは定性的には自明ではあ

るが，数学的に定式化したということが重要で，これにより応用の範囲が一気に拡大する． 

この方向での１つの応用として、1 対 3 位相共変型量子クローン生成機による BB84 量子鍵

配布における盗聴実験の提案があり、これは量子情報実験グループとの共同研究である．

この研究は F. Buscemi 研究員（現、名古屋大学）が行い、ERATO-SORST として国際交流の

１つの重要な成果の 1 つである． 
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４．３ 量子情報実験グループ 

 

(1)実施の内容 
①研究のねらい 

量子情報実験グループは光子を用いた量子情報システムの構築を目指して，そのための

基盤技術の確立，量子プロトコルの実証実験を行う．本プロジェクトの特徴は理論と実験

との有機的な結合であって，そのために理論グループの成果に立脚した実証実験を行うと

共に，理論グループに対しても実験と理論のギャップを埋めるべく，実現可能性，実現の

意義などを提言していく．テーマとしては(i)量子暗号システム，(ii)光子を用いた量子プロ

トコル実証，(iii)エンタングル光子対,(iv)量子ゲートに注力する． 
特に，量子鍵暗号システムにおいては，現実的な設定のもとで安全なシステムの構築を

目指す．このために必要なハードウェアについての研究を進め，理論グループの成果であ

るソフトウェアを実装して実証実験を行う．また，ERATO プロジェクトで提案された匿

名量子リーダ選挙問題を解くアルゴリズムの実証を行う． 
さらに，高度な量子情報システムの構築のため，エンタングル光子対の生成と制御，測

定とエンタングル光子対の応用についても研究を行う．また，光子を入出力とする量子ゲ

ート次元のための理論研究を進める．具体的には量子ドットなどで実現される原子系と光

子の相互作用の制御とそれを利用したデバイスを提案し，性能の見積もりを行う． 
 
②研究実施方法 
 量子情報実験グループは日本電気(株)筑波研究所内に専用スペースを賃借して研究を進

めている．量子情報処理の実現に向けた実証実験では理論との連携が不可欠であり，東京

オフィスの量子情報理論グループ・量子コンピューティンググループとは密接に連絡を取

り合って研究を進めている．同時に，材料・デバイスも量子情報処理に向けて，これまで

以上の性能向上や新しい概念に基づくデバイスの開発が必要である．これについては日本

電気(株)基礎･環境研究所（現グリーンイノベーション研究所）と共同研究契約を結び，光

子検出器，量子ドットデバイス，量子暗号装置について協力して研究を行った． 
 
 
 (2)得られた研究成果の状況及び今後期待される効果 

 
 (i)量子暗号鍵配布システム 
 量子情報理論グループが開発した安全性が定量的に保証できる量子暗号鍵配布ソフトウ

ェアを実際に使用するため，量子通信装置の改良を行った．半導体レーザ光（弱コヒーレ

ント光）を光源とするため，デコイ法を用いることが必要であり，このためには量子通信

に用いる光の強度をパルスごとにランダムに変調することが要求される．今回用いた往復

型（プラグ＆プレイ）の装置に適用できる変調法を開発し，実際真空を含む 4 種類の強度

での送信を行った．なお，量子通信装置の改良は NEC と共同で行い，NEC 製の装置を基

本にしている．量子通信装置にプログラムを実装し，リアルタイムに安全な量子暗号鍵を
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生成することに成功した．量子通信を行って得た生鍵を用いて誤り訂正，秘匿性増強を含

むソフトウェアを実行し，漏洩情報量が 2-9以下という条件で暗号鍵生成レート 200b/s を

得た．盗聴者に漏洩した情報量の上限を定量的に保証した量子暗号鍵を実際に生成したの

は世界で初めてである． 
 
(ii)量子リーダ選挙プロトコルの実証 
 リーダ選挙問題を解く量子プロトコルは ERATO プロジェクトにおいて量子コンピュー

ティンググループの谷らによって初めて与えられた．本プロジェクトでは線形光学素子に

よる実装を行った．まず，2 者間の量子リーダ選挙プロトコルはエンタングル光子対と線

形光学素子で確定的に実行できることを示した．一般に線形光学素子を用いた量子ゲート

は確率的にしか動作しないが，量子リーダ選挙問題では通常失敗とみなされる事象でもリ

ーダの判定に用いることができる．真空と 1 光子状態を qubit として 2 光子干渉計による

実験を構成して量子リーダ選挙プロトコルを実行したところ，95.7%の確率でリーダが決定

され，プロトコルの実証に成功した． 
 装置の不完全性がある場合，厳密な意味での確定的動作はできなくなるが，この時の性

能指標として，リーダが決まるまでに必要な通信量の期待値を用いることを提案した．2
者間古典プロトコルでは最適なプロトコルにおいても 4bit の通信が必要であるのに対して，

装置が完全であることが分かっている量子プロトコルでは 2bit，不完全性があるかもしれ

ない場合には装置が完全であるとき 3bit の通信でリーダが選べることを示した．つまり，

装置が完全であることを知っていることは 1bit 分の知識であることが分かる．このことか

ら，装置が不完全な場合でも量子プロトコルは古典プロトコルに対して 1bit 優位性がある

ことが明らかになった．本実験で見積もられた必要な通信量の期待値 3.13bit となり，装置

が完全なものに近いことが示された． 
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図 4.6．量子リーダ選挙アルゴリズムの実証実験：実験構成図，理論予測，実験結果 

 
 
 (iii)エンタングル光子対発生と応用 
① 周期分極 LiNbO3（ニオブ酸リチウム）結晶(PPLN)を用いたエンタングル光子対光源

を開発した．周期の異なる PPLN を集積し，それぞれ第二高調波発生とパラメトリッ

クダウンコンバージョンに用いることで 1.55μm 帯のレーザ光源から 1.55μm 帯の偏

光エンタングル光子対を得た． 

図 4.7 偏光エンタングル光子対光源の構成図 

 実験構成 

理論予測

 実験

失敗 
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② 2 光子干渉を用いて混合状態の幾何学的位相の非対角成分を観測した． 
③ PPLN 結晶による光子対発生と干渉計による時間差-偏光変換装置を開発した．これに

より，波長が 800nm と 1550nm の光子の偏光と位相がエンタングルする 2 波長異自由

度ハイブリッドのエンタングル光子対光源を実現した．この成果は NEC と(独)情報通

信研究機構との共同研究による． 

図 4.8 2 波長ハイブリッドエンタングル光子対光源の構成図と実験結果 
 

(iv)量子ゲート 
量子中継に用いることを目標に量子非破壊測定を行うデバイスの提案と解析を行った．

特に原子と共振器が結合した系について検討し，光子到着の量子非破壊測定デバイスを解

析した．また，量子位相シフトゲートに基づくパリティチェックゲートとそれを用いた Bell
測定装置を考案し特許出願した． 
 

(v) アバランシェフォトダイオード（ＡＰＤ）を用いた光子検出器 

 光子検出器は１光子レベルの微弱な光を検出可能な装置である．量子情報科学の分野に

おいては，量子暗号，光を用いた量子計算，量子通信には必須の装置である．また，単一

原子，単一分子，量子ドットからの微弱発光測定や，癌診断の装置として注目が集まって

いるＰＥＴ（ポジトロン断層法，positron emission tomography）への適用にむけた研究

も行われており，他分野においても重要な装置となっている． 

 光子検出器の種類としては，従来から用いられてきている光電子増倍管や，最近では超

伝導素子を用いたものなど，様々なものが存在する．なかでも，半導体受光素子であるア

バランシェフォトダイオード（ＡＰＤ）を用いた光子検出器は，大量生産可能，小型化・
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集積化が可能などメリットは大きい．ＡＰＤで光子を検出するためには，ＡＰＤに対して，

ブレークダウンを引き起こす電圧を印加しておく．光子入射によりブレークダウンが引き

起こされ，ブレークダウンにより発生した電流を測定することで光子入射イベントが検知

可能となる．この方法はガイガーモード動作と呼ばれ，現在市販されているＡＰＤ光子検

出器はこの方法を用いている．しかしながら，ガイガーモード動作に起因する問題が複数

存在し，ＡＰＤ光子検出器の性能を抑制している．上述の背景から，ガイガーモード動作

以外の方法による光子検出や，ＡＰＤアレイを用いることで，ＡＰＤ性能の大幅な改善は

もとより，質的な改善をも視野にいれ，研究を行った． 

 

①� サブ･ガイガーモード動作によるＩｎＧａＡｓ ＡＰＤ光子検出器の開発 

ＩｎＧａＡｓ ＡＰＤは通信波長帯に感度を持つＡＰＤである．現在，量子暗号や量子

通信実験において用いられている．ＩｎＧａＡｓ ＡＰＤの暗電流は印加電圧の増加によ

り急増する．ガイガーモードで使用した場合，光子入射によらないブレークダウンのイベ

ントが大量に発生してしまう．このことを回避するため，現在は光子の入射タイミングに

合わせて，ＡＰＤ自体に電圧を印加している．この方法では，非同期に到来する光子には

対応ができない．また，光子の入射するタイミングが短くなるほど，同期が困難となる．

我々はＡＰＤをサブ・ガイガーモード動作させることで，この問題を克服した（図 4.9 参

照）．サブ･ガイガーモードとは，ＡＰＤにブレークダウン電圧以下の電圧を印加して光子

を検出する手法である．サブ・ガイガーモードでＡＰＤを低電圧で駆動することにより，

暗電流が低下し上述の問題が克服できる．ただし，光子入射により発生した光電流も低下

するため，ＡＰＤ後段には高い信号対雑音比をもつ電荷積分アンプを使用した．この成果

により，信号と検出器の同期が必要でないため，量子暗号システムの低コスト化につなが

ると期待している． 

 

図 4.9 サブ･ガイガーモード動作 InGaAs APD からの出力波形。（a）は光子が入射していない場合、（ｂ）は

連続波レーザを光子レベルまで減光し入射した場合のもの。ランダムなタイミングで到来する光子を検出し

ている。 
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② サブ･ガイガーモード動作によるＳｉ ＡＰＤ光子検出器の開発 

光を用いた量子計算や量子通信では，光子検出器の光子検出効率がそのまま，成功確率に

直結する．したがって，光子検出効率に対する下限値が存在する．例えば，完全な量子も

つれ合いの実験をするためには，最低でも検出効率が 83％以上必要である．ＡＰＤ光子検

出器の光子検出効率は，シリコン素材のＡＰＤ（Ｓｉ ＡＰＤ）において 76％という値が

報告されている．ＡＰＤの検出効率は，量子効率と光電子検出確率の積で表される．量子

効率は，光子がＡＰＤ内部で光電子に変換される効率である．光電子検出確率は発生した

光電子の検出の成功確率である．Ｓｉ ＡＰＤでは量子効率は原理上ほぼ 100％を達成可能

である．一方で光電子検出確率は，ＡＰＤ自体の性能向上，使用する増幅器の性能によっ

て左右される．現状では８０％程度であり，この値は 1990 年代前半から改善はない．光電

子検出確率を向上させるためには，ＡＰＤ後段の電気回路の低雑音化と高増幅率化が必要

となる．我々は 1 電子を数 V にまで増幅可能で，かつ，そのときの入力換算雑音が平均 4

電子であるといった，超低雑音電荷積分アンプの開発に成功している．しかしこのアンプ

は大量の電流が流れることで，出力が飽和してしまうため，接続するＡＰＤはサブ・ガイ

ガー動作させることが必要となる．我々は，調停雑音電荷積分アンプを使用することで，

光電子検出確率を約 90％に向上させることに成功した．また，浜松ホトニクス社と共同で，

量子効率が 90％以上を達成するＳｉ ＡＰＤの開発にも成功している．これらの成果によ

り，光子検出効率を 80％以上にまで高めることが可能となる． 

 

 

 
 

 

 

 

Photon  
detection  
system 

Si APD 

(量子効率 > 90% @530nm) 

図 4.10 開発した光子検出器システム 
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③ ＡＰＤ光子検出器のＰＯＶＭに関する研究 

光子検出器による測定を Positive Operator Valued Measure(POVM)として定式化すること

で，実験の予測などが可能である．光子検出の成功を onΠ
，光子検出の失敗を offΠ

とする

と，一般的に光子検出器の POVM は以下のように表される． 

 

ここで， n は光子検出器に入射する光子数であり， dP
は単一光子検出効率， Î単位行列で

ある．しかしながら，全ての光子検出器が上述の POVM で表現できるかは自明ではない．特

に，ＡＰＤ光子検出器は，複数個の光子が同時入射した場合の効率を，単純に単一光子検

出効率だけで表せない．我々はＡＰＤの光子検出過程を考慮した POVM を導出し，従来の

POVM との比較を行った．その結果として，一般的構造である reach-through APD において，

導出した POVM と従来の POVM では光子数が多くなるほど違いが顕著になった．一方で，

Superlow-k APD ではその差は見られなかった．また，印加電圧の上昇に伴い，二つの POVM

の差は減少する．この成果により，ＡＰＤ光子検出器の POVM の詳細な定式化することで，

より正確な実験結果の予測が可能となる． 

 

( ) offonoff
ˆ,1 ΠIΠΠ −=−= ∑ nnP n

d



 33

５．類似研究の国内外の研究動向・状況と本研究課題の位置づけ 

 
量子情報システムの構築を目指して理論と実験が有機的に結合した本プロジェクトは世

界的にもユニークな存在である．もちろん，複数の研究機関が参加するプロジェクトは多

いが，それらは独立な研究グループの集合であって，グループ間の活動の相乗効果はあま

り大きいとはいえない．欧米の大学には理論と実験の研究者を集めたグループもあるが，

アクティビティは一般にリーダの関心の範囲にとどまり，本プロジェクトのように量子情

報理論，量子計算理論と実験グループが広い分野をカバーできるものはまれである．量子

コンピューティンググループと量子情報実験グループが共同して行った量子リーダ選挙，3
グループの共同で行った量子暗号鍵配布システムの開発はそのよい例である． 
以下，本プロジェクトの大きな成果である弱コヒーレント光を用いた量子鍵配布の安全

性研究について述べる．Hwang により decoy 法が提案され，前身の ERATO での我々の

研究と Toronto の Lo のグループにより，漸近的な伝送レートに関する研究がなされてい

る．しかし，不完全な光子源を用いた有限長の符号の下での安全性の議論は他の研究グル

ープではほとんどなされておらず，わずかに，Inamori-Lutkenhaus-Mayers による結果が

あるのみである．また，この成果による伝送レートには向上させる余地が複数あり，この

成果を用いても十分な伝送距離が得られない．最近この他にも現実のデバイスの不完全性

を考慮した安全性の解析の研究が現われ，大筋では我々と同様の結果が得られており，我々

が考えている方向へ議論が収束しつつある．装置実証に関しても，実際に有限の鍵につい

て定量的な安全性を保証したのは我々の実験が最初である．量子暗号鍵配布の研究は，実

用化を意識したものにシフトしており，その中で我々が現実的な設定の下での安全性保証

を行ったことは重要な成果であると考えられる．我々の結果に触発されて，諸外国でも現

実的な条件を課した安全性解析の研究が一つのトレンドとなっている．しかしながら，本

プロジェクトのように理論と実験が真摯に対話してシステムを作り上げていくという体制

をとっていないため，欧米での実験レベルでの安全性保証は比較的低いレベルにとどまっ

ている．これに対して，日本では本プロジェクトの成果をもとに NEC，三菱電機，NTT
の 3 者が(独)情報通信機構の委託研究で安全性保証を行った量子暗号鍵配布装置の開発を

進めており，今秋東京都内で量子暗号通信ネットワークが稼働を開始する． 
 各グループが行った研究でも世界的な研究の流れを作ったものが数多くみられる．例え

ば，量子分散計算は ERATO プロジェクトから本プロジェクトの一つの中心的課題であっ

たが，本プロジェクトで行った解析を発展させた研究がいくつか発表されている．多証明

者版量子対話型証明を用いた量子計算量と量子非局所性の解析では、分野を先導した多証

明版の提案と解析の成果の重要性が近年認められてきているのも、本プロジェクトによる

先駆的理論研究の一例となっている。 
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６．研究実施体制 
 
(1)体制  
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (2)メンバー表    
 
①研究総括  
                           

   氏 名 所 属 役 職 研究項目 参加時期 

 
AE今井 E

い ま い

A A E 浩 E

ひろし

 

兼務: 
東京大学大学院情

報理工学系研究科

教授 

研究総括 総括・管理 
 

平成 17 年 10 月～ 
  

                
 
 
                          
①量子コンピューティンググループ 
                                    

   氏 名 所 属 役 職 研究項目 参加時期 

AE松本 E

まつもと

A AE啓史 E

け い じ

 
兼務: 
NII, 量子コンピュ

ーティング研究部

門,助教授 

グループリーダ

ー 
・量子分散計算 
・暗号に関する量子

計算の応用 
・量子アルゴリズム 

平成 17 年 10 月～ 
  

AE谷 E

たに

A AE誠 E

せい

AAE一郎 E

いちろう

 兼務: 
NTT コミュニケー

ション科学基礎研

究所, 研究主任 

ＪＳＴ研究員 
 

・量子分散計算 平成 17 年 10 月～ 
平成 21 年 9 月 

量子コンピューティンググループ 
 
東京都文京区本郷５丁目２８番３号 
第二本郷ホワイトビル２０１ 

量子計算に関する理論を担当 

量子情報理論グループ 
 
東京都文京区本郷５丁目２８番３号 
第二本郷ホワイトビル２０１ 
 

量子情報理論を担当 

量子情報実験グループ 
 
茨城県つくば市御幸が丘３４ 
日本電気株式会社 
ＢⅠ棟 ３２２Ｂ室 

量子情報処理の実装に向けた研究を担当 

 
研究代表者 今井 浩 

東京大学大学院 
情報理工学系研究科  

教授 
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AELe E

ル

A AEGallE

ガ ル

A A

EFrancois E

フ ラ ン ソ ワ

 

派遣先 ①非常勤技術員

②ＪＳＴ研究員

・量子分散計算 
・量子アルゴリズム 

①平成 17 年 10 月～

平成 18 年 3 月 
②平成 18 年 4 月～

平成 21 年 11 月 

AEWang E

ワ ン

A AEXiang E

シ ャ ン

A A

EBin E

ビ ン

 

派遣先 ＪＳＴ研究員 ・暗号に関する量子

計算の応用 
平成 17 年 10 月～ 
平成 18 年 5 月 

AE菊地 E

き く ち

A AE洋右 E

ようすけ

 派遣先 ＪＳＴ研究員 ・暗号に関する量子

計算の応用 
・量子アルゴリズム 

平成 17 年 10 月～ 
平成 18 年 3 月 

AE山上 E

やまかみ

A AE智 E

とも

AAE幸 E

ゆき

 派遣先  ＪＳＴ研究員 ・暗号に関する量子

計算の応用 
平成 17 年 10 月～ 
平成 18 年 3 月 

AE長谷川 E

は せ が わ

A A E 淳 E

じゅん

 東京大学情報理工

学系研究科 コン

ピュータ科学専攻

博士課程 

①研究補助員Ｐ

 

②ＪＳＴ 
非常勤研究員 
③ＪＳＴ研究員

・暗号に関する量子

計算の応用 
・量子アルゴリズム 

①平成 17 年 10 月～

平成 18 年 3 月 
②平成 18 年 4 月～

平成 20 年 3 月 
③平成 22 年 4 月～

AE西鳥羽 E

に し と ば

A AE二郎 E

じ ろ う

 
 

東京大学情報理工

学系研究科 コン

ピュータ科学専攻

修士課程  

研究補助員Ｐ  平成 17 年 10 月～ 
平成 19 年 3 月 

A E 乾 E

いぬい

A AE義文 E

よしふみ

 東京大学情報理工

学系研究科 コン

ピュータ科学専攻

修士課程 

研究補助員Ｐ 量子アルゴリズム 平成 17 年 10 月～ 
平成 19 年 3 月 

AE浅田 E

あ さ だ

A AE益 E

ます

AAE仁 E

ひと

 東京大学情報理工

学系研究科 コン

ピュータ科学専攻

修士課程 

研究補助員Ｐ  平成 18 年 8 月～ 
平成 19 年 9 月 

AE永岡 E

ながおか

A A E 悟 E

さとる

 東京大学情報理工

学系研究科 コン

ピュータ科学専攻

修士課程 

研究補助員Ｐ  平成 18 年 8 月～ 
平成 20 年 3 月 
 

AE小島 E

こ じ ま

A AE晃司 E

こ う じ

 東京大学情報理工

学系研究科 コン

ピュータ科学専攻

修士課程 

研究補助員Ｐ  平成 19 年 4 月～ 
平成 21 年 3 月 
 

AE徳田 E

と く だ

A AE優 E

ゆう

 東京大学情報理工

学系研究科 コン

ピュータ科学専攻

修士課程 

研究補助員Ｐ  平成 19 年 4 月～ 
平成 21 年 3 月 
 

AE小林 E

こばやし

A AE弘 E

ひろ

AAE忠 E

ただ

 国立情報学研究所 
専任研究員 

客員研究員（研

究補助員Ｐ） 
・量子計算理論 

・量子計算アルゴリ

ズム 

平成 20 年 5 月～ 
平成 22 年 3 月 
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AE美添 E

よしぞえ

A AE一樹 E

か ず き

 派遣先  ＪＳＴ研究員 ・量子暗号秘匿性増

強の数値的解析 

・大規模行列演算に

よる量子計算シミュ

レーション 

平成 20 年 4 月～ 
平成 22 年 5 月 

AEJosefE

ヨ セ フ

A A

ESprojcar E

シュプロイサル

 

派遣先  ＪＳＴ研究員 ・量子セキュリティ

理論 
 

平成 21 年 6 月～ 
平成 22 年 6 月 

A E 鍾 E

ちょん

A AE啓源 E

かいゆん

 派遣先  ①研究補助員Ｐ

 
②ＪＳＴ研究員

・量子セキュリティ

解析 
①平成 21 年 11 月～

平成 22 年 1 月 
②平成 22 年 1 月～

平成 22 年 6 月 
AE夫 E

ふ

A AE紀 E

のり

AAE恵 E

え

 東京大学情報理工

学系研究科 コン

ピュータ科学専攻

博士課程 

研究補助員Ｐ  平成 21 年 5 月～ 
 

AE青島 E

あおしま

A AE良一 E

よしかず

 東京大学情報理工

学系研究科 コン

ピュータ科学専攻

修士課程 

研究補助員Ｐ  平成 22 年 2 月～ 
 

AE佐藤 E

さ と う

A AE貴彦 E

たかひこ

 東京大学情報理工

学系研究科 コン

ピュータ科学専攻

修士課程 

研究補助員Ｐ  平成 22 年 6 月～ 
 

 
 
 
 
 
②量子情報理論グループ 
 

氏 名 所 属 役 職 研究項目 参加時期 

A E 林 E

はやし

A AE正人 E

まさひと

 
派遣先 ＪＳＴ研究員 

（グループリー

ダー） 

・量子暗号鍵配布シ

ステム・安全性評価 
・量子測定理論 

平成 17 年 10 月～ 
平成 19 年 8 月 

AE廣嶋 E

ひろしま

A AE透也 E

と お や

 兼業: 
NEC, ナノエレク

トロニクス研究所 
主任研究員 

ＪＳＴ研究員 
グループリーダ

ー 

・量子暗号鍵配布シ

ステム・安全性評価 
・エンタングルメン

ト理論 

平成 17 年 10 月～ 
 

AE竹島 E

たけしま

A AE比呂子 E

ひ ろ こ

 派遣先 研究補助員  平成 17 年 12 月～ 
 

A EFrancesco E

フ ラ ン チ ェ ス コ

A A

EBuscemiE

ブ シ ェ ー ミ

 

派遣先 ＪＳＴ研究員 ・量子測定理論 平成 18 年 5 月～ 
平成 20 年 10 月 
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AE謝 E

シエ

A A E明修 E

ミンシュウ

 派遣先  ＪＳＴ研究員 ・量子符号理論 
・量子通信路容量理

論 

平成 20 年 11 月～ 
平成 22 年 9 月 

AEVorapong E

ボ ラ ポ ン

 
AESuppakit-E

ス ッ パ キ ッ ト -

 
AEpaisarn E

パ イ サ ー ン

 

東京大学情報理工

学系研究科 コン

ピュータ科学専攻

博士課程 

研究補助員Ｐ  平成 21 年 5 月～ 
 

 
 
 
 
 
③量子情報実験グループ  

氏 名 所 属 役 職 研究項目 参加時期 

AE富田 E

と み た

A AE章久 E

あきひさ

 
 

兼業: 
北海道大学大学院 
情報科学研究科 
 
教授 

連絡調整担当 
（技術参事） 
グループリーダ

ー 

・量子暗号システム 
・光子を用いた量子

プロトコル実証 
・エンタングル光子

対 

平成 17 年 10 月～ 
 

AEYun E

ユ ン

A AEKun E

ク ン

A A

EJiang E

ジ ャ ン

 

派遣先 ＪＳＴ研究員 ・エンタングル光子

対 
平成 17 年 10 月～ 
平成 20 年 1 月 

AE小島 E

こ じ ま

A AE邦 E

くに

AAE裕 E

ひろ

 派遣先 ＪＳＴ研究員 ・量子ゲート 平成 17 年 10 月～ 
平成 21 年 3 月 

AE大久保 E

お お く ぼ

AAE雄 E

ゆう

AAE太 E

た

 
 

筑波大学大学院数

理物質科学研究科

物質創成先端科学

専攻博士課程後期 

研究補助員Ｐ ・光子を用いた量子

プロトコル実証 
 

平成 18 年 4 月～ 
平成 22 年 3 月 

AE辻野 E

つ じ の

A AE賢治 E

け ん じ

 派遣先  ＪＳＴ研究員 ・高効率光子検出の

実証 
平成 21 年 4 月～ 
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７．研究期間中の主な活動 
 
(1)ワークショップ・シンポジウム等      
           

年月日 名称 場所 参加人数 概要 
 

2006 年 
5 月 
11-12 日 

Joint meeting of 
ERATO-SORST QCI 
Project & NEC 
Tsukuba Research 
Laboratory 

 
ＮＥＣ 
筑波研究所 

１９名

共同研究相手先の一つで

あるNECの量子譲歩研究

者と最新研究成果につて

意見交換を行う 

 

2007 年 
6 月 
18-19 日 

第１回京都懇話会 
 
みやこめっせ  
第一会議室 

２０名

 

2008 年 
1 月 
11-12 日 

第２回京都懇話会  
メルパルク京都 ２５名

ERATO プロジェクトに

より形成された人的ネッ

トワークを有効活用し量

子情報分野の研究討論を

行うことで、ERATO での

成果を現在の SORST プ

ロジェクトにて更なる発

展を目指す 

 

2010 年 
3 月 
8 日 

2010 International 
Workshop on 
Quantum 
Information Science 

 
東京大学 
弥生講堂アネック

ス 

３２名

量子情報科学分野の最近

の研究状況を内外研究者

と共に討議する 

 

2010 年 
8 月 
27-31 日 

AQIS’10 
10th Asian Conference 
on Quantum 
Information Science 

東京大学 
 
27 日   
小柴ホール 
 
28-31 日  
弥生講堂・一条ホー

ル／アネックス 

１９４名

27 日 Tutorial 
28-31 日 AQIS 
 
量子情報科学分野の内外

の研究者による講演及び

ＰＪの 5 年間の研究成果

報告 

 

 
 



 39

 
 (2)招聘した研究者等 
 

氏名（所属，役職） 招聘目的 滞在先 滞在期間 

Dr. Francesco 

Buscemi 
Pavia University 面接 

旅館鳳明

館 

2005/1/16- 

2006/1/18 

Dr. Mattew Leifer University of Bristol 面接 

ホテルフ

ォーレスト

本郷 

2005/2/6- 

2006/2/8 

Dr. Anirban Roy 

The Abdus Salam 

International Center for 

Theoretical Physics 

面接 

ホテルフ

ォーレスト

本郷 

2005/2/8- 

2006/2/10 

Dr. Adel Bririd University of Cambridge 面接 

ホテルフ

ォーレスト

本郷 

2005/2/13- 

2006/2/15 

Dr. Elham Kashefi Oxford University セミナー 
勝太郎旅

館 

2005/2/20- 

2006/2/24 

Prof. David Avis McGill University 

共同研究

打ち合わ

せ 

ウィークリ

ーマンショ

ン 

2006/4/3- 

2006/4/28 

Dr. Michal Horodecki 

Department of 

Mathematics and physics, 

University of Gdansk 

セミナー・

研究打ち

合わせ 

ホテル東

横イン文

京区役所

前 

2006/11/22- 

2006/11/28 

Prof. Giacomo Mauro 

D'Ariano 

Quantum Oprics and 

Information Group (QUIT) 

of the Instituto Nazionale 

di Fisica della Materia 

(INFM) at Pavia 

セミナー・

研究打ち

合わせ 

ホテルフ

ォーレスト

本郷 

2006/12/5- 

2006/12/7 

Prof. Jozef Gruska 
Masaryk University, 

Faculty of informatics 

研究打ち

合わせ 

勝太郎旅

館 

2007/1/27- 

2007/1/31 

Dr. David Bremner 

New Brunswick University, 

Dept. of Mathematics and 

Statistics 

セミナー・

研究打ち

合わせ 

山上会館 
2007/4/17- 

2007/4/24 

Prof. David Avis McGill University 

セミナー・

研究打ち

合わせ 

マンスリ

ーマンショ

ン 

2007/12/6- 

2007/12/28 
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Prof. Rahul Tripathi サウス･フロリダ大学 

セミナー・

研究打ち

合わせ 

旅館鳳明

館 

2007/12/13- 

2007/12/14 

Prof. Andrew Childs 

Department of 

Combinatorics & 

Optimization and Institute 

for Quantum Computing, 

University of Waterloo, 

Assistant Professor 

セミナー・

研究打ち

合わせ 

フォーレ

スト本郷 

2008/1/28- 

2008/1/29 

Dr. Damian Markham Paris University 

セミナー・

研究打ち

合わせ 

東横イン・

旅館鳳明

館 

2008/1/28- 

2008/2/9 

Prof. Wang Xiangbin 清華大学 物理系・教授 

セミナー・

研究打ち

合わせ 

サクラハ

ウス（蔵

前） 

2008/1/21- 

2008/2/20 

Dr. Giulio Chiribella 

Quantum Information 

Theory Group, Pavia 

University, ポスドク研究員

セミナー・

研究打ち

合わせ 

東横イン 
2008/2/17- 

2008/2/21 

Prof. Wang Xiangbin 清華大学 物理系・教授 

セミナー・

研究打ち
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(3)特許出願（SORST 研究の成果に関わる特許（出願人が JST 以外のものを含む）） 

   

 

 件数 

国内出願 ６件 

海外出願 １件 

計 ７件 

 

 

 (4)その他特記事項 

 
〔プレス発表〕平成 19 年 1 月 17 日  

安全性を定量的に保証する量子暗号鍵配布システムを開発 
[掲載紙：日本経済新聞・朝日新聞・日経産業新聞・読売新聞・ 

      電波新聞・日刊工業新聞・化学工業日報] 
 

 〔取材〕平成 19 年 1 月 23 日 東京新聞 永井記者 
         [掲載紙：東京新聞・中日新聞] 
 
 〔取材〕平成 19 年 4 月 17 日 政策科学研究所 川島氏・ESRI 担当 中川氏・ 
               サイエンスライター 小林氏 
         [掲載紙：内閣府経済社会総合研究所編 イノベーション事例集 2007] 
 

 

９．結び 

 

当初研究の目標とした，現実的な設定のもとでの量子暗号システムの安全性解析は定量的

な安全性を保証できる量子暗号システムの実証実験に結実した．この成果は世界的にも大

きな影響を与え，量子暗号の安全性解析の進展の一つの流れを作ることができた． 

このような理論と実験との連携は量子リーダ選挙の光子による実証とその能力の解析に

も見ることができた．この他にも，量子分散計算の研究においても量子情報理論の手法を

量子計算の問題に適用することで，量子マーリーン‐アーサーアルゴリズムや量子ネット

ワークコーディングなどの問題に新しい知見を得ることができた．理論と実験，量子情報

理論と量子計算といった異なるバックグラウンドを持つ研究者を結集して相互にアイディ

アや手法を交換し合うという本プロジェクトが特徴とする研究の仕掛けがまさに功を奏し

たものと考えている． 

 今後もこのような学際的な研究手法が量子情報科学の発展には欠かせないものと考え

ている．この意味で，オフキャンパスでの研究遂行を可能にした ERATO，ERATO－SORST の

枠組みに感謝したい．量子情報技術は量子暗号システムの実用的なネットワーク稼働に見

られるように，現実のものとなりつつあるが，真に大きなインパクトを社会に与えるため

にはもう一度原理に戻ることも必要であると考えている．JST のような長期的かつ視野の広

い研究支援を行える機構の役割はさらに重要である． 

また，本プロジェクトの大きな成果として人材育成と量子情報研究の振興があると考え

ている．前身である ERATO プロジェクトは幅広い量子情報科学に関する国際会議

（ERATO Conference on Quantum Information Science, EQIS）を毎年開催することで日

本のみならず，アジアにおける分野の研究発展に貢献した．この国際会議は（Asian 
Conference on Quantum Information Science, AQIS）に発展し，本プロジェクトが直接主

催することはなくなったが，EQIS での経験を生かし，毎回会議の運営に欠くことのできな

い援助をしてきた．本年 10 回目の会議を本プロジェクトで主催したが，各国の指導的な研

究者から本プロジェクトの貢献について極めて高い評価が与えられた．この会議を継続し



 66

て開催することによって量子情報科学の振興のみならず，この分野における日本のプレゼ

ンス向上に有効であったと考えている． 
また，ERATO プロジェクトおよび本プロジェクトでは日本国内と諸外国から有望な博

士号取得者を研究者として採用したが，彼らの多くが量子情報分野で生産的で重要な成果

をあげる中核的研究者に成長している．このことは人材育成のみならず，研究の国際交流

としても意義深く，例えばイタリア出身の Buccemi 研究員は本プロジェクトでの研究の中

でイギリスの研究者と交流を深め，さらにイギリスに渡って優れた成果をあげ，再び日本

（名古屋大学）に戻って研究を進めている．この例は，本プロジェクトが国際的な研究交

流を活発にし，さらにそのことが日本での研究アクティビティ向上につながったものであ

り，ERATO-SORST の枠組みの有効性を示している． 
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EQIS-AQIS の 10 年：量子情報科学研究の振興と日本のプレゼンス向上に貢献した 


