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研究成果の概要（和文）：本研究では、情報処理の非局所性、複雑性、因果関係、並列性の４つの観点から分散型量子
情報処理の特徴付けを行うことにより、分散型量子情報処理の基礎理論の構築を行った。多者間で量子通信と量子計算
を効率良く同時に行うための量子計算ネットワーク符号化の定式化、２者間で分散型量子計算を行う場合に必要な非局
所性資源の解析、量子相転移を示す系の熱平衡状態を非局所性資源として用いた測定ベース量子計算の提案、測定ベー
ス量子計算における因果関係の考察による並列化機構と非局所性資源の関係の解明、対角量子ゲートのみによる近似的
ランダム量子状態生成方法の提案とその非局所的複雑性の解析などの成果を挙げることに成功した。

研究成果の概要（英文）：We characterized distributed quantum information processing in terms of nonlocalit
y, complexity, causality and parallelizability. We developed a formulation for the network coding of quant
um computation to efficiently perform multi-party distributed quantum computation that simultaneously impl
ements quantum computation and communication. We analyzed the amount of nonlocal resource necessary to per
form two-party distributed quantum computation. We proposed a method to perform measurement-base quantum c
omputation using symmetry-breaking thermal states of a many-body system exhibiting a quantum phase transit
ion. We analyzed a parallelizing mechanism and entanglement of measurement based quantum computation in te
rms of causal order relations. We also proposed a method to generate approximate random states using only 
diagonal quantum gates and analyzed nonlocal complexity of the method.
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１． 研究開始当初の背景 
 通信ネットワークを通じて小規模な量子
計算機を結ぶことにより大規模な量子計算
を行うことを目指す分散型量子情報処理は、
大規模化可能な量子計算を実現する方法の
一つとして、近年活発に研究が進められてき
ている。ネットワークを介して、ユーザーと
は別の場所にある資源を用いて秘匿性の高
い量子計算を行うクラウド型量子計算シス
テムや、ネットワークとして非局所性資源で
あるエンタングルメントを用いる量子テレ
クローニングなども、分散型量子情報処理の
一つと考えることができる。分散型量子情報
処理を効率的に行うためには、量子計算と量
子通信、そして量子暗号のすべての要素が関
連するため、分散型量子情報処理の研究は、
応用研究的への有効性のみならず、量子情報
処理の本質を総合的に理解するための基礎
研究としても、大きな意味を持つ。  
 ネットワークを介した量子通信について
は、近年、バタフライ通信路などの指向性を
持つ通信路からなるネットワークを用いて
多者間量子通信を行うための研究が発展し
てきている。これらの研究は、ネットワーク
の通信容量にボトルネックがある状況下に
おいて、ネットワーク符号化やエンタングル
メント資源を用いることで、多者間での量子
通信を最も効率良く行う方法を模索するも
のである。本研究では、量子バタフライ通信
路を介して、量子通信のみならず量子計算を
効率的に行うためのネットワーク符号化を
考察することによって、分散型量子情報処理
の実現を目指した基礎理論の構築を行なお
うと考えた。 
 ところで、エンタングルメントは通信資源
として用いられる一方で、測定ベース量子計
算においては、グラフ状態と呼ばれる多体エ
ンタングルメントを計算資源として用いて
いる。測定ベース量子計算は、量子通信路を
用いずに、多体エンタングルメントと古典通
信路のみで量子計算と量子通信を同時に行
なう分散型量子情報処理の特別な例である
と考えることもできる。測定ベース量子計算
においては、多体エンタングルメントの特性
に加えて、測定結果の因果関係と古典情報通
信が非常に大きな役割を持つ。そこで、測定
ベース量子計算における多体エンタングル
メントと測定結果の因果関係を明確にする
ことで、分散型量子情報処理における古典情
報通信の果たす役割をより明確にしようと
考えた。 
 
２．研究の目的 
 小規模量子計算機、多体エンタングルメン
トなどの計算資源と、量子通信路、２体エン
タングルメント、古典通信路などの様々な通
信ネットワーク資源の組み合わせによって、
量子計算と量子通信を同時に実行し、より効
率的に分散型量子情報処理を行なう方法を
探索する。特に、ボトルネックや指向性を持

つ通信路の存在など、バタフライ通信路など
で表されるような通信資源に制限がある場
合を考察し、量子計算ネットワーク符号化の
ための基礎理論の構築を目指す。また、測定
ベース量子計算を実行するために必要な多
体エンタングルメント資源の解析と、測定ベ
ース量子計算における計算の並列化機構に
関してエンタングルメント資源の果たす役
割を明らかにする。 
 これらの研究を通して、情報処理の非局所
性、複雑性、因果関係、並列性の４つの観点
から分散型量子情報処理の特徴付けを行う
ことにより、分散型量子情報処理の基礎理論
の構築を目指す。 
 
３．研究の方法 
(1)各入力と各出力のノードが全て異なるよ
うな状況での多者間での分散型量子情報処
理を考える場合について、計算と通信の双方
を含む量子計算ネットワーク符号化という
新しい概念を提唱した。与えられた資源のみ
を用いて、ネットワーク符号化によってより
効率的に分散型量子情報処理を実行する方
法を探索した。各ノード内での計算資源は無
制限とする一方で、通信資源に関しては、量
子通信はネットワークの形状で制限される
場合を考えた。そして、古典通信にもネット
ワークの形状による制限を付加する場合と、
古典通信はネットワークの形状に依存せず
無制限に許す場合の２種類の場合に分けて
解析を行った。 
 
(2)各入力と各出力のノードは同じとするよ
うな２者間の分散型量子情報処理を効率的
に行うために必要な非局所的資源量を、エン
タングルメントを付加した場合の局所操作
と古典通信(LOCC)の解析によって評価した。 
 
(3)熱揺らぎのある系において測定ベース量
子計算を実行するために必要な非局所的資
源である多体エンタングルメント資源の解
析を行った。特に、量子相転移を示す系の有
限温度の熱平衡状態を用いた測定ベース量
子計算の実装可能性を解析した。 
 
(4)測定ベース量子計算における非局所性、
複雑性、因果性と並列性との関連を、測定の
順序関係を記述するgflowと呼ばれる因果関
係の観点から解析した。 
 
(5)量子系の非局所的複雑性の指標としての
エンタングルメントの性質を考察した。特に、
計算基底に対する対角量子ゲートのみを用
いることによって、高いエンタングルメント
を持つ典型的な量子状態の集合である、一様
ランダム量子状態アンサンブルを近似的に
生成するための方法を探索し、非局所的複雑
性の解析を行った。 
 
４．研究成果 



(1)まず、バタフライ通信路と呼ばれる通信
ボトルネックを含むネットワークにおいて、
ネットワークを構成する通信路を1量子ビッ
トの量子通信または２古典ビットの古典通
信のいずれかに用いるとした場合に、それぞ
れ別ノードで与えられる２量子ビットの入
力量子情報に対して任意の制御ユニタリ演
算を実装し、これらとも別ノードにある 2量
子ビットに出力する方法を示した。また、追
加の量子資源を用いない場合には、このよう
なバタフライ通信路を用いて制御ユニタリ
演算以外の演算を確実に実装することがで
きないこと証明した。この研究は、これまで
多者間通信という観点からのみ解析されて
きたネットワーク符号化に対して、多者間で
の分散型量子計算というまったく新しい観
点からネットワーク符号化を捉え、量子計算
ネットワーク符号化という新しい分野を切
り拓いた。 
 次に、ネットワークの通信容量は１量子ビ
ットに制限されているが、古典通信は自由に
行えるという条件下における量子計算ネッ
トワーク符号化について、２次元格子上に配
置されたノードに対して、再近接のノード間
が２量子ビットの最大エンタングル状態（ベ
ル状態）で接続されているクラスター通信路
上で実装可能な k量子ビット間のユニタリ演
算のクラスを求めた。この結果を用いること
によって、古典ネットワーク符号化で基本ネ
ットワークとして知られているバタフライ
通信路とグレイル通信路上では、任意の２量
子ビットユニタリ演算が実装可能であるこ
とを示された。さらに、クラスター通信路上
での確率的なユニタリ演算の実装可能性の
解析を進めた。これらの研究成果は、多者間
通信を目的に解析されてきたネットワーク
符号化を多者間分散量子計算に拡張する量
子計算ネットワーク符号化の基礎的な理論
を与えるとともに、多者間の確率的量子情報
処理の新しい解析方法を与える結果である。 
 
(2)２量子ビット制御ユニタリ演算を、エン
タングルメント資源と LOCC のみを用いて確
実に実装するために必要な量子ビット系の
最小エンタングルメント資源量を解析し、ユ
ニタリ演算のエンタングルメント生成力に
関わらず１ ebit のエンタングルメント資源
が必要であることを証明した。この結果によ
り、十分性が証明されて以来過去１０年間に
わたって未解決問題であった、２量子ビット
制御ユニタリ操作の LOCC 実装に対する１ 
ebit 資源の必要十分性が証明されたことに
なる。この結果は、一般的な２量子ビット制
御ユニタリ操作の LOCC 実装においては、エ
ンタングルメント生成力で与えられる既知
状態に対する操作での最小エンタングルメ
ント資源量と、今回のような未知状態（量子
情報）に対する操作で必要となる最小エンタ
ンタングルメント資源量には差が生じるこ
とを示唆するため、分散型量計算に必要なエ

ンタングルメント資源は、入力情報を決定す
るタイミングに異存することが示される。 
 
(3)相互作用クラスターハミルトニアンとい
う量子相転移現象を示す新しいハミルトニ
アンを導入することで、このハミルトニアン
の有限温度の熱平衡状態をリソースとして
用いた測定ベース量子計算の実行可能性を
示すことに成功した。すなわち、二次元格子
上の相互作用クラスターハミルトニアン系
では、相転移温度以下の長距離相関が量子計
算の熱的エラー頑強性を著しく向上させる
ことを確認し、三次元格子系では、系の臨界
温度よりも低い温度であれば全ての熱的エ
ラーを訂正可能な量子誤り訂正符号が存在
することを厳密に示した。この結果は、より
高い温度での量子計算を可能にしただけで
なく、多体系で現れる協力現象が量子計算に
おいても有益であることを示しており、多体
物理学と量子情報の関係をより緊密に結び
つける結果となっている。 
 
(4)測定ベース量子計算では、非局所性資源
であるエンタングルメントの効果によって、
量子回路モデルよりも並列性を高めること
が可能となることが知られていたが、この非
局所性資源による並列化の機構として、量子
回路モデルでは禁じられている因果順序の
操作を、非局所性資源の作用によってある範
囲内で行なうことができると解釈できる場
合があることを示した。 
 
(5)一様ランダム量子状態アンサンブルとは、
ヒルベルト空間に一様ランダムに分布した
純粋状態の集合のことであり、一様ランダム
量子状態は、非局所的複雑性の指標であるエ
ンタングルメントが非常に大きいことが知
られている。しかし、このような高い非局所
的複雑性を表す一様ランダム量子状態アン
サンブルを物理的に実現することは難しく、
例えば、閉じた系の時間発展による生成のた
めには、極めて非局所な相互作用が必要とな
ることが知られている。一方、位相ランダム
ユニタリアンサンブルは、与えられた基底に
関して対角なユニタリ行列のランダムサン
プリングを与えるアンサンブルである。 
 我々は、実装が比較的容易な計算基底に対
する対角量子ゲートのみを用いて、位相ラン
ダムユニタリアンサンブルの t次までの統計
的 性 質 を 再 現 す る 近 似 ア ン サ ン ブ ル
(t-design)を生成する量子アルゴリズムを
構築した。そして、量子ビット数の大きな系
については、この量子アルゴリズムを用いる
ことによって、状態のランダムサンプリング
を与える一様ランダム量子状態アンサンブ
ルの t-design に漸近するアンサンブルを生
成することが可能であることを示した。この
結果によって、非局所的複雑性の高い近似的
一様ランダム量子状態アンサンブルの生成
には、互いに交換しない量子ゲートをかける



ことに内在する量子的効果は必ずしも必要
ではないが、初期状態の重ね合わせ状態に内
在する量子効果の貢献が大きいことが判明
した。 
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