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研究成果の概要（和文）：多機能量子ネットワークは、多体系において、部分系の間のエンタン

グルメントやその他の非古典的な相関を利用して構築される。本研究では、そのような相関の

基礎的な数理的研究を行うとともに、現実的な伝送路との関連性を論じた。また、量子資源の

節約に資するべく、量子資源を定量的に把握するための測度を導入した。 
 
研究成果の概要（英文）： Quantum functional networks are constructed by using 
entanglement or differently-defined nonclassical correlation between subsystems of a 
quantum multipartite system. In this research, we performed basic mathematical 
researches on the correlation and discussed its relation with a realistic transmission 
channel. We also introduced measures to understand the amount of involved nonclassical 
correlation in order for economizing quantum resources. 
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１． 研究開始当初の背景 
 近い将来における量子通信の普及を見越
して、量子通信のネットワーク上でセキュリ
ティの強化を目的とした機能の追加が研究
されてきている。具体的には、量子状態や古
典状態を転送する際に、送信者と受信者の他
に監視者を置くプロトコル（制御付き量子テ
レポーテーション）や、ある量子状態を秘匿
しておき、復元のためには一定数以上の鍵を
必要とするプロトコル（量子秘密分散）に関
する研究が多々行われてきた。 
一方、理論を離れて実験的な達成状況を見

ると、長距離量子通信において使用可能な資
源では、現状では１量子ビットの重ね合わせ
状態と２量子ビットのエンタングル状態が
現実的な選択である。より高次元の量子デジ
ットを配布するプロトコルが多々提案され
ているが、将来的な実現可能性を考えれば、
使用する量子デジットの次元は小さく抑え
るべきである。また、非古典的な相関がある
程度存在する量子状態を、理想的なエンタン
グル状態の代わりに使用できれば、統計的に
生成される量子状態の大半を使用できる。 
 エンタングルメント論とは異なる規準に
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則って論じられる非古典的な相関は、最近の
量子情報理論での主要な題材の一つである。
エンタングルメントは存在しなくても非古
典的な相関が存在することがあり、その検出
や定量化についての理論および実験研究が
盛んになってきている。例えば、量子データ
秘匿や、ユニタリー行列のトレースの概算ア
ルゴリズムにおいては、エンタングルメント
がなくても非古典的な相関のみで正しく動
作することが分かっている。 
 
２．研究の目的 
 まず、機能性量子ネットワークプロトコル
において配布される量子デジットの次元の
削減を目指す。例えば、ｍ人の監視者のうち
ｋ人が鍵を提供すれば受信者が状態を復元
できるという、（ｋ，ｍ）閾値制御付き量子
テレポーテーションでは、既存のスキームで
は、素数ｐ＞ｍ－１以上の次元が要る。この
次元を小さくしても動作するプロトコルを
考案する。 
 次に、量子資源として、エンタングル状態
の代わりに、エンタングルしていないが非古
典的な相関がある状態を使うことを考える。 
 また、量子資源として有用であろう非古典
的な相関の検出と定量化の理論の研究を行
う。特に、実験的に測定可能な物理量を使っ
て検出ができるように工夫する。検出と定量
化に要する時間と計算量は、ヒルベルト空間
の次元の多項式量で抑える。 
 
３．研究の方法 
(1) プロトコルで監視目的で使用する配布
量子デジットの次元の削減のためには、古典
的な秘密分散の鍵を量子状態のローカルな
位相に取り入れるのが有効である。（ｋ，ｍ）
閾値制御付き量子テレポーテーションのプ
ロトコルをこの方針によって構成すれば、各
監視者に配られる量子デジットの次元を２
まで減らすことができる[A. SaiToh, R. 
Rahimi, M. Nakahara, Phys. Rev. A 79, 
062313 (2009)]。また、完全に古典的な監視
と比較して量子状態を配布することによる
セキュリティ上の利点もある。 
 
(2) 量子資源としての非古典的相関の検出
について、システムの密度行列の固有空間の
性質を利用する。各固有空間まで“刈り込ん
だ”密度行列のさらに部分系への縮約を考え
る。そのような縮約の固有値は、もしシステ
ムが古典相関しか持たなければ、元々の固有
値の整数倍になるはずである。この性質を使
って非古典的相関の検出と定量化を行う。 
 
(3) 非古典的相関を物理的に観測できる物
理量を用いて検出するために、物理量の積を
使うことで非線形性を導入する。状態空間か

らＲへの線形写像を使うとただのエンタン
グルメントウィットネスとなってしまうた
め、非線形性は必須である。 
 
(4) 非古典的な相関を定量化するために、
エンタングルメント理論で用いられる不完
全な正値写像（PnCP 写像）に類似の理論を、
別の写像クラスを用いて構築する。線形代数
において、線形保存子の理論は 1950～1970
年代に活発であった。この当時に研究されて
いた理論を応用する。 
 
４．研究成果 
(1) 多機能量子ネットワークの構築のため
に配布される量子デジットの次元の削減は、
研究方法で述べた通り、理論的に達成されて
いる。古典的な秘密分散のための行列方程式
に含まれる情報をローカルな位相情報に組
み込むという我々の着想は、その後他の数人
の研究者によって発展的に利用されている。
なお、非古典的に相関した混合状態を使用す
る機能性量子通信プロトコルについては、同
様の手法で構築したプロトコルの草案がで
きているが、量子性に基づく有用性を数学的
に検証する段階が不十分であるので、現段階
では公表を控えている。 
 
(2) 系の量子状態を表す密度行列を固有空
間で分割したとき、それら各分割後の行列の
部分系への縮約行列の固有値の性質を利用
して、非古典的相関を（ヒルベルト空間の次
元の）多項式時間で検出、定量化する方法を
提示した[A. SaiToh, R. Rahimi, M. Nakahara, 
Quantum Inf. Process., published in 
``online first'' (Nov. 2010)]。ここで定
義した測度について、純粋状態を与えた場合
のエンタングルメントエントロピーとの比
較を含め、関数としての性質を評価した。量
子通信との関連では、この論文において、そ
こで提案した方法と、バンドパスフィルタを
通した、ディーラー─プレーヤー間通信との
関連を論じた。 
 
(3) 非古典的相関を検出するための Witness
写像と呼ばれる写像について、非線形かつ、
磁気共鳴の量子系で使いやすい形を提示し
た[R. Rahimi, A. SaiToh, Phys. Rev. A 82, 
022314 (2010)]。なお、線形な Witness 写像
では Separableかつ非古典的に相関した状態
の非古典的相関を検出できないという命題
の証明を与えた。 
 
(4) 非古典的相関の検出と定量化のために
使いやすい、新しい線形及び非線形の写像ク
ラス``EnCE’’を導入した[A. SaiToh, R. 
Rahimi, M. Nakahara, Quantum Inf. Comput. 
11, 0167 (2011)]。これは、固有値を保存す



るが、より高次元の系の部分系に作用する写
像としては必ずしも固有値保存ではない
（ Eigenvalue-preserving but not 
Completely Eigenvalue-preserving）写像の
クラスである。 
二体系 AB の密度行列が 

 
 
 

（ここで ije は固有値、｛
A

iv ｝と｛
B

jv ｝
は各部分系の固有基底である）と書かれると
き古典的相関のみを持つ状態と言う。量子
Discord が両側ゼロである状態は必ずこの形
に書けることが知られている。このような状
態に対して、EnCE 写像 EnCE を部分作用とし
て、すなわち EnCEI として作用させても
固有値は保たれる。しかし、

AB
pccとは書けな

い密度行列に EnCEI を作用させると、
固有値が変化することがある。この変化に
よって非古典的相関を検出する。 
また、部分的に作用させる EnCE 写像を利

用 し て 、 Subadditive な 測 度 で あ る
Logarithmic  Fidelity を定義した。この測
度の計算のための複雑さは、たかだかヒルベ
ルト空間の次元の多項式量である。 
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