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研究成果の概要（和文）：量子通信路における通信路分解能(resolvability)について，定常無

記憶性などの制限を一切仮定しない一般的な設定で，情報スペクトルに基づく一般公式を与え

た．この結果を古典−量子盗聴通信路符号化，量子−量子通信路符号化に適用し，情報スペクト

ルに基づく一般的な設定で符号化定理を与えた．また，古典および古典−量子通信路において，

定常無記憶通信路を含むクラスで通信路が未知の場合でも適用可能な通信路分解能符号化定理

を証明することで，ユニバーサルな盗聴通信路符号化定理を与えた．

研究成果の概要（英文）：Concerning channel resolvability for quantum channels, a general
formula based on the information spectrum method was proved in a general setting without
any assumption such as stationary memoryless channels. The formula can be applied to
show general formulas for quantum wiretap channel coding and quantum channel coding for
sending quantum states. Also, showing universal channel resolvability coding theorem,
which can be available for unknown channels, for a class including stationary memoryless
channels, an universal wiretap channel coding theorem for classical and classical-quantum
channels was given.
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１．研究開始当初の背景

（１）量子情報幾何は，量子状態族のつなが
り具合や近さを微分幾何学で表現すること
により，量子推定理論における強力な道具と

直感を提供する．一方，量子仮説検定の理論
は近年飛躍的に発展したにもかかわらず，量
子仮説検定についての情報幾何は得られて
いない．現状では推定・検定など，問題によ
って様々な計量・接続が登場し，量子情報幾
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何の全体像は未完成である．

（２）量子通信路符号化定理など，量子情報
理論における様々な符号化定理が，定常無記
憶およびそれに近い状況において，めざまし
い発展を遂げた．また，量子仮説検定，古典
−量子通信路符号化においては，情報スペク
トル的方法に基づき，定常無記憶性などの仮
定を一切置かない状況での符号化定理が導

かれていた．一方で，量子通信路分解能符号
化，古典−量子盗聴通信路符号化，量子−量子
通信路符号化において情報スペクトル的方
法は確立していなかった．

２．研究の目的

（１）古典的な十分統計量とは，確率分布族
に対する知識の損失がないデータ処理方法
のことで「データ処理の可逆性，情報量の不
変性，確率分布族の分解定理」という三つの
同等な特徴付けがあった．また古典的情報幾
何は，十分統計量に関して不変な性質を反映
した確率分布族の幾何構造として特徴付け
られていた．本研究では，これらの量子系に
おける対応物は何か？という問題意識の元
で，量子通信路（量子操作）の可逆性と情報
量の不変性に関する研究を行い，操作的観点
から量子情報幾何の構築に新しい手法を提
供することを目指す．

（２）本研究では量子通信路の「漸近的可逆
性」の概念を構築し，Holevo 相互情報量をは
じめとする不変量の漸近的保存条件との同
等性を示す．これによって，近年めざましい
発展を遂げた各種の量子通信路符号化定理
（メッセージ伝送／量子状態伝送／エンタ
ングルメント補助）の統一的理論の構築を目
指す．

（３）任意に与えられた二つの量子状態族を，
一方から他方へ遷移させる量子操作が存在
するかどうかを判定する問題（遷移可能性）
について扱う．古典的な確率分布族について
Blackwell, Sherman, Stein (BSS)の判定条
件が知られているが，実際に確かめるのは困
難である．古典的な場合も含めて，量子系に
おける具体的な情報量による判定基準や，具
体的な量子操作の構成方法を研究し，量子状
態族の遷移可能性を判定する数値（または代
数）計算アルゴリズムを開発する．

３．研究の方法

（ １ ） 通 信 路 分 解 能 符 号 化 (channel
resolvability coding)は，古典系・量子系
の双方で，盗聴通信路符号化における盗聴者

の通信路出力を統計的に制御する方法とし
て用いられる．また，古典−量子盗聴通信路
符号化定理から量子通信路符号化定理（量子
状態伝送）が導かれることが知られている．
このように，通信路分解能符号化は量子情報
理論において鍵となる基本的な問題である
ため，通信路分解能符号化定理を，より一般
的な状況で構築することを目指した．また，
盗聴通信路符号化は通信路符号化と通信路
分解能符号化を組み合わせることで得られ
るが，正規通信路と盗聴通信路の特性をあら
かじめ知っている必要がある．そこで，最初
に古典系において通信路が未知の場合でも
適用可能な通信路分解能符号化定理を証明
した．

（２）量子状態族の遷移可能性において，古
典的な確率分布族について BSSの判定条件が
知られており，近年，量子系における対応物
も知られるようになった．これは，量子通信
路の入力状態のベイズ確率を様々に変化さ
せて，出力側の測定を様々に変化させた場合
の，ベイズ・コストの大小による判定条件で
ある．しかし，一般的な通信路でこれを実際
に確かめるのは古典通信路でさえ困難であ
るため，本研究では最初に古典通信路におけ
る判定アルゴリズムを検討した．数学的には
通信路の条件を満足させながら線形方程式
の解を見つける問題であり，当初は一般化逆
行列を利用する方法を検討したが，数値的な
安定性やアルゴリズムの容易さから，最急降
下法が有効であることが分かった．そこで，
量子通信路においても最急降下法を用いる
ことにした．

４．研究成果

（１）通信路分解能符号化とは，通信路の入
力アンサンブルと乱数を適切に用いること
で漸近的に通信路の出力分布を所望の分布
に近似する方法である．通信路分解能符号化
における必要な乱数レートの下限は通信路
分解能(channel resolvability)と呼ばれる．
通信路分解能は通信路容量と双対的な役割
を果たす重要な概念であり，近年，盗聴通信



路符号化への応用が研究されている．これま
で量子通信路においては，同一の通信路を多
数回使用する定常無記憶通信路およびそれ
に近い状況で符号化定理が与えられており，
通信路分解能が Holevo 量子相互情報量に等
しいことが知られていた．本研究では量子通
信路における通信路分解能について，定常無
記憶性などの制限を一切仮定しない一般的
な設定で情報スペクトルに基づく符号化定
理を与えた．この結果を古典−量子盗聴通信
路符号化，量子−量子通信路符号化に適用し，
情報スペクトルに基づく一般的な設定で符
号化定理を与えた．

（２）盗聴通信路符号化は，二者間通信で盗
聴者が介在したときに，正規通信路と盗聴通
信路のノイズ差を利用することで，メッセー
ジを安全に正規の受信者に送信する暗号通
信方式である．盗聴通信路符号化は通信路符
号化と通信路分解能符号化を組み合わせる
ことで得られるが，正規通信路と盗聴通信路
の特性をあらかじめ知っている必要がある．
本研究では古典および古典−量子通信路にお
いて，通信路が未知の場合でも適用可能な通
信路分解能符号化定理を証明した．この結果
を古典および古典−量子通信路における盗聴
通信路符号化に適用し，ユニバーサルな盗聴
通信路符号化定理を与えた．

（３）量子通信路のノイズに関する順序につ
いて研究を行い，一方の通信路が他方の通信
路にさらにノイズを付加したものとなる関
係(degraded order)を効率的に判定するアル
ゴリズムを示した．この判定アルゴリズムは
Choi 表現を用いたコスト関数を最急降下法
により最小化することで実現される．さらに，
この順序判定アルゴリズムを用いて量子通
信路の順序と量子相互情報量の関係につい
て数値的検証を行った．

（４）逆シャノン定理は通信路が任意に与え
られたとき，通信路容量を越える符号化レー
ト持つ適切な符号と恒等通信路を用いる事
により，その通信路を再現可能なことを示し
たものである．一方，実用的な符号を用いて
この定理を実現できるかは明らかではない．
そこで，本研究では BCH 符号を用いて逆シャ
ノン定理を実現するアルゴリズムを開発し，
符号化レートと通信路の再現成功確率につ
いて検証した．図１に符号化レートと二元対
称通信路の再現成功確率を示す．ただし，
n=32〜2048 は BCH 符号の符号長である．結果
として，実用的な符号長で逆シャノン定理の
内容が実現可能なことが示された．

（５）量子秘密分散法における一般化アクセ
ス構造の構成アルゴリズムを量子相互情報

量の二者間トレードオフに基づいて構成し，
計算機実験により単純なしきい値法ではな
いアクセス構造を構成した．

図１：符号化レートと通信路の再現成功確率
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