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§１．研究成果の概要 

本課題は(1)多くの高機能量子通信プロ

トコルで用いられるランダム符号化を分

散型ランダム符号化（図 1）で置き換え

ると同時に、(2)量子もつれの数理構造

を上手く活かした量子もつれ最小化ア

ルゴリズムを開発することで、分散型量

子情報処理における量子もつれリソー

スの飛躍的な削減を目指すものであ

る。 

今年度は二つの研究項目に関連して以下の成果を得た。 

 

(1) State merging と呼ばれる量子通信プロトコルにて、ランダム符号化を分散型ランダム符号化に

置き換えても元の性能がある程度保持されることを示す予備的計算を行った。また、ランダム

符号化の応用例として、量子情報秘匿と呼ばれる高機能量子暗号に関する先行研究を調査

した結果、似た機能を持つ秘密分散と比較して機密性は質的に向上するが堅牢性が低減し

てしまうプロトコルが主であることが分かった。これは、量子情報秘匿の社会実装に向け、プロ

トコルの分散化と堅牢性の改善という課題が残っていることを意味する。 

 

(2) 量子もつれ最小化アルゴリズムの探索空間となる量子状態

の状態被覆（図 2）のサイズを厳密に見積もった 1)。その結

果、分散型量子情報処理における（識別可能性の低減に

よる）量子状態間の距離の圧縮効果を加味しても、量子系

の次元を𝑑として、状態被覆のサイズ𝐼がlog 𝐼 = Ω(𝑑)と巨

大になってしまうことが分かった。従って、高次元純粋状態

の量子もつれ最小化問題で状態被覆を全探索する方法は

現実的でない。一方、量子もつれ最小化問題がリプシッツ

連続な凹関数𝑓を用いてmin
𝜌

𝑓(𝜌)で表せる場合は凸包近

似の頂点のみ探索すれば近似解が得られるので、凸包近

似の最小頂点数𝑉の見積もりも行った 1)。その結果、二者

間プロトコルの場合log𝑉 = Ω(𝑑)となってしまうので、今後

多者間プロトコルの場合に注力すべきことが分かった。 
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