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研究成果の概要（和文）： 
量子系での多端子のネットワークにおいて，量子的な効果を用いた通信を行うには，それらの
端子間での量子もつれ状態の活用が不可欠である．本研究では，多端子間での量子もつれ状態
の識別，定量化，分類，変換可能性を扱った．さらに一入力多出力の量子通信路でも有効に働
く量子通信路のユニバーサル符号を与えた． 
 
研究成果の概要（英文）： 
In order to treat quantum advantage of multi-terminal quantum network, it is essential 
to use the quantum entanglement state among multi-terminal. In this research, I treated 
the distinguishability, the quantification, the classification, and the convertability 
for the quantum entanglement state among multi-terminal. Further, I showed the existence 
of the universal coding for quantum channel that well works for the one-input and 
multi-output case. 
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１．研究開始当初の背景 
（１）量子系での多端子のネットワークにお
いて，量子的な効果を用いた通信を行うには，
それらの端子間での量子もつれ状態の活用
が不可欠である．しかも，量子もつれ相関は
相関が無いところから生じることはない．そ
のため，多端子間の量子もつれは，そのよう
なネットワーク情報処理の貴重な資源とな
る．資源の有効活用のために，どのようなタ

イプの量子もつれ状態からどのようなタイ
プの量子もつれ状態が変換可能であるか調
べておく必要がある． 
しかしながら，研究開始時には，２端子間の
量子もつれについては，十分な研究成果が知
られていたが，多端子の場合については，部
分的には知られていることが多いのもの，全
体として，不明確な点が多かった．そのため，
多端子間の量子通信ネットワークにおいて，
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どのようなことがどの程度可能であるか不
明であった． 
（２）一方，もう１つの多端子系での量子通
信の問題として，１入力多出力の量子通信の
場合に，同一情報を拡散して伝送する問題が
ある．この場合，複数の通信路を用いて同時
に伝送することが求められるため，通信の形
に依存しない符号化法が求められる．そのよ
うな符号化法はユニバーサル符号と呼ばれ，
古典通信の場合には，Csiszar-Kornerらによ
って，タイプ理論を用いて示されている．し
かし，量子通信の場合には，示されていなか
った． 
 
２．研究の目的 
以上の，経緯により，本研究の目的は以下の
２点に要約される． 
（１）多端子のネットワークの性能を明らか
にするために，多端子系の量子もつれについ
て調べる． 
（２）量子通信におけるユニバーサルな符号
化の存在を示す． 
 
３．研究の方法 
（１）多端子系の量子もつれ： 
①多端子系の量子もつれ状態の識別可能性
を扱うために，置換対称性に注目した． 
②多端子系の量子もつれ状態の定量化を扱
うために，局所ユニタリによる対称性に注目
した． 
③多端子系の量子もつれ状態の変換可能性
を扱うために，３種類の変換可能性に注目し
た． 
④三端子系の量子もつれ状態の分類を扱う
ために，Petzによる，量子相対エントロピー
の単調性不等式の等号成立条件を用いた． 
 
（２）量子通信路ユニバーサル符号化： 
古典通信におけるユニバーサル符号に関し
ては，タイプ理論が大きな役割を果たしたこ
とは既に述べた．量子通信においても，ユニ
バーサル符号を考えるためには，タイプ理論
の量子論的な対応物が必要となる．タイプ理
論とは，古典系における置換群の作用による
対称性をベースにした理論である．本研究で
は，量子系でのタイプ理論の対応物として，
置換群とユニタリ群の表現論に注目するこ
とにした．これらの群の既約分解をベースに，
量子系でのタイプ理論の対応物を構築する
ことで，量子通信のユニバーサル符号につい
て扱った． 
 
４．研究成果 
（１）多端子系の量子もつれ： 
①多端子系の量子もつれ状態の識別可能性： 
多端子系の量子もつれ状態の識別可能性は，
幾何学的測度で与えられることが知られて

いた．本研究では，この事実に注目して，幾
何学的測度の計算について，端子間の置換に
関して不変である場合に，著しく単純化する
公式を導出した．そして，この公式を用いる
ことで，この量について加法性について調べ
た．その結果，係数が正値となる場合につい
て，加法性が成り立つことを示した．この成
果を用いて，Dicke 状態，最大相関ベル基底
状態，Smolin状態，Dur状態の場合に加法性
が成り立つことを示した．  
一方，係数が正値とならない場合について

も考察し，そのような場合には，加法性が成
り立たないことの方が一般的であることを
確率的手法を用いて示した．特にその典型例
として，反対称状態に注目した．この場合に，
2 コピー―状態の幾何学的測度と 1 コピー状
態の幾何学的測度について計算し，両者を比
較することで，加法性が成り立たないことを
具体的に示した． 
この事実は，ほとんどの場合 2コピー―状

態は幾何学的測度の意味で，エンタングルメ
ントが小さいことを示している．一方，先行
研究により，ほとんどの量子状態はエンタン
グルが強すぎて 1方向量子計算と呼ばれる多
端子量子情報処理には向かないということ
が指摘されている．そのため，2 コピー―状
態を用いると，エンタングルメントの度合い
が抑制でき，1 方向量子計算に適しているこ
とが期待できる． 
 
②多端子系の量子もつれ状態の定量化： 
置換不変性とは別に，局所ユニタリによる

対称性に注目し，Dicke 状態，反対称状態に
ついてエンタングルメント相対エントロピ
ーが幾何学的測度に等しいことを示した．さ
らに，これらのエンタングル状態の場合に，
上記の値がエンタングルメント大域的頑強
性対数とも等しいことを示した． 
さらに，Dicke 状態について，幾何学的測

度が加法性を満たすことを用いて，この値が，
漸近的エンタングルメント相対エントロピ
ーに等しいことを示した．一方，反対称状態
については，2 コピー―状態のエンタングル
メント相対エントロピーを求め，この場合に
ついて，加法性が成り立つことに注意し，漸
近的エンタングルメント相対エントロピー
を求めた． 
また，最大相関ベル基底状態，Dur 状態，

Smolin状態，等方的状態の場合は，純粋状態
で無いため，幾何学的測度はエンタングルメ
ント相対エントロピーやエンタングルメン
ト大域的頑強性対数と一致しない．これらの
状態の場合について，局所ユニタリによる対
称性を満たすことを示し，幾何学的測度を用
いてエンタングルメント相対エントロピー
を求めた． 
さらに，Smolin状態，等方的状態の場合に



 

 

ついては，エンタングルメント大域的頑強性
対数についても，この方法で具体的に値を求
めた． 
 

③多端子系の量子もつれ状態の変換可能
性： 

多端子系の量子もつれ状態を純粋状態の
場合に変換可能性の観点から特徴づけた．具
体的には 3種類の変換可能性に注目し，これ
らの変換可能性の間の関係を明らかにした．
3 種類の変換可能性とは，多コピー変換可能
性，確率的 LOCC変換可能性，確定的 LOCC変
換可能性の３つの変換可能性である．これら
の変換可能性には強弱があり，多コピー変換
可能性が弱く，その次に確率 LOCC 変換可能
性が弱い．すなわち，多コピー変換可能であ
る場合は，確率的 LOCC変換及び，確定的 LOCC
変換が可能である．特に最も弱い変換可能性
である多コピー変換可能性については，端子
間の量子もつれを表すグラフを用いて分類
可能であることを示した．また，確率 LOCC
変換可能性とテンソルランクとの関係を明
らかにした．具体的には，テンソルランクと
局所ランクから確率 LOCC 変換可能性が完全
に決まる場合と，テンソルランクと局所ラン
クだけから確率 LOCC 変換可能性が完全に決
まらない例があることを明らかにした．例え
ば，テンソルランクと全ての局所ランクが等
しい場合，すべての状態は互いに，確率 LOCC
変換可能である．しかし，1 つの系の除くす
べての系で局所ランクがテンソルランクに
等しく，その 1つの系での局所ランクがテン
ソルランクよりも 1 つ小さい場合は異なる．
この場合，その系の局所ランクの数の確率
LOCC 変換可能で移りあわない部分集合に分
かれる．また，3 体系の場合には，これ以外
の場合にも，与えられたテンソルランクと局
所ランクの下で，複数の確率 LOCC 変換可能
な軌道に分かれることを示した．さらに，テ
ンソルランクと全ての局所ランクが等しい
場合であっても，全ての状態は確定的 LOCC
変換可能とは限らないことも示した． 

 
④三端子系の量子もつれ状態の分類： 
さらに，三端子系の量子もつれ純粋状態につ
いては，より詳しい分類が可能である． 
そのために二端子系の量子もつれ混合状態
について，以下の 5種類に分類できる． 
(S)セパラブル状態 
(P)非セパラブル部分転置正状態（セパラブ
ルでは無いが，部分転置が正行列となる状
態） 
(N) 非部分転置正かつ蒸留不能状態（部分転
置が正行列とならないが，蒸留が不能な状態．
このような状態の存在の有無は分かってい
ない．） 
(D) 蒸留可能縮約状態（蒸留可能であるが，

エンタングルメントに関する縮約基準を満
たす状態） 
(M) 非縮約状態（縮約基準を満たさない状
態） 
 
従って，三端子系に上記の分類を適用すると，
3 種類の 2 端子系の選択があるため，5 の３
乗種類への分類が考えられる．５の３乗は１
２５であるが，本研究は，そのうち，２１種
類しか存在しえないことを示した．そのうち，
１８種類については，それに該当する状態が
存在することを示した．すなわち，残りの１
０４種類が存在しないことを示した．そのよ
うな１０４種類が存在しないことは以下の
１つの主張にまとめる事ができる． 
三端子系の純粋状態が与えられたとき，ある
二端子の間での状態が蒸留不能であるとき，
残りの二種類の二端子の間での状態はセパ
ラブルとなるか非縮約状態となるかのどち
らかである．特にこの場合，条件付きエント
ロピーが負となる． 
 
この事実から以下の事実を導くことができ
る．二端子系の状態が利用できない（蒸留で
きない）エンタングル状態である場合，ぞれ
ぞれの系と環境系との間の状態の条件付き
エントロピーが負となる． 
 
条件付きエントロピーが負であると，比較的
容易なプロトコルにより，エンタングル状態
を蒸留することができる． 
 
この主張は単婚性の逆とも言える性質であ
り，弱い種類のエンタングルメントが，他の
組み合わせについて，より強いエンタングル
メントを保証している． 
 
この性質は，今後，エンタングルメントを用
いたプロトコルを開発するために有益な情
報を与えると思われる． 
なお，上記の主張を示すために，Petzによる，
量子相対エントロピーの単調性不等式の等
号成立条件を用いた． 
 
（２）量子通信路ユニバーサル符号化： 
量子通信路を用いて古典情報を伝送する

問題について，通信路に依存しない符号化，
復号化の対を与えた． 
このために，表現論の Schur双対とよばれ

る理論に注目し，この理論を用いて，量子状
態の漸近的なユニバーサルな近似を考えた．
ユニバーサルな近似をベースに，どのような
量子通信路でも有効に働く量子復号化を与
えた． 
さらに，ランダム符号化の平均性能とほぼ

同等の性能を持つ符号が存在することを示
した．これらを組み合わせることで，量子通



 

 

信路のユニバーサル符号を与えた． 
なお，本研究成果では，日本 IBM 科学賞，

船井学術賞を受賞し，高い評価を得ている． 
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