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単にレビューする．現在，一人の研究者で量子情報科  

学の全分野をカバーするのは難しくなってきているが，  

筆者の能力と紙幅の許す限り，バランスの取れたレビ  

ューをしたい．  

2．量子力学，状態，測定  

この節の内容については，文献［23］のト2章がよい  

解説である．また，文献［25］も大いに参考になるが，  

戦後の測定の理論の成果を文献［23］などで補う必要が  

ある．数学的に表敬密な議論は文献［24］やその参考文献  

を参照されたい．   

2．1状態と測定   

量子力学では，系の状態，測定は複素行列を用いて  

表される．これらの行列が住むベクトル空間を表現空  

間という．ある物理系の理論を展開するとき，表現空  

間の次元をどうとるかは，物理的な考察によって決め  

られる．例えば，電子などの粒子は，軌道運動の他に  

内部的な「回転」に対応する自由度（スピン）を持つ  

と考えられている．この自由度に対応する表現空間は  

C2である［25］．   

物理の慣習にならって，縦ベクトルをl〟〉＝（仇〟2  

…）T，その複素共役転置をく〟l＝（扁㌔諺…）で表す．   

量子力学は確率的な理論で，ある系に測定を行うと，  

その測定結果は確率的にのみ定まる．この確率分布は，  

系の状態と測定の関数である．系の状態は密度行列  

（密度作用素）という  

β＝P＊，tr／）＝1，P≧0  （1）  

を充たす行列で表され，測定は，instrumentという  

行列の組（Aα）〟∈nで表現される．ここで，＊は複素  

共役転置（disjoint）を表し，a）は測定値，nは可能  

な測定値全体の集合であり，A‘山は  

概要  

量子力学の観測の理論など，量子情報科学の基礎と  

なる概念を説明し，この分野で現在どのような研究が  

行われているかを概観する．   

1． はじめに  

量子力学の世界観が日常の直感と著しく反すること  

は広く喧伝されている通りである．一方，情報科学の  

諸分野では，その基礎的な概念は，日常的直感の成り  

立つ世界，古典力学的な世界観に無意識的に立脚して  

いる． もし，系の状態の記述や測定の概念を量子力学  

的なそれに置き換えたら，情報科学はどう変わるであ  

ろうか．これは，量子力学や情報科学の根本的問題へ  

の理解を深める上で，興味深い開いである．   

量子情報ブームの主要な要因の一つとして，古典的  

な情報処理で不可能なタスクが実現可能になることが  

挙げられる．多項式時間での素因数分解，盗聴を確実  

に検出する鍵配布（量子鍵配布，量子暗号）などがそ  

れである．量子鍵配布などは，実用を目指した本格的  

な実験がすでに行われている．ただし，このような派  

手な成果の陰には観測の理論の急速な整備や，量子情  

報科学の基礎理論の充実があることを忘れてはならな  

しヽ   

現在，量子情報科学は成熟期に入っており，専門分  

化が進んでいる．それとともに，量子00理論の研究  

に古典の00理論の深い知識と豊富な経験が必要とさ  

れるようになってきた．しかし，特に日本では，情報  

科学的背景を持った研究者の参入が遅れている．読者  

の方々が，各々の専門分野の知識を生かして量子情報  

科学に参入して項けたら幸いである．   

本稿では，量子情報科学の基礎と，先端の研究を簡  （2）  ∑A孟A‘J＝Id  
ul≡n   

を充たすとする（Id：単位行列）．   

今，Pで表現される状態の系に，測定（A山）山∈nを  
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施すと，確率trA志A山βで観測値〟が得られ，この  ［24］．   

2．4 古典系の記述   

建前としては，古典力学は量子力学から導かれるこ  

とになっている．実際にはこの導出はあまり成功して  

いないと思うが，量子力学的な記述の枠組で，古典的  

な情報処理が記述できることは確かである．   

まず，ある基底（転〉）を固定する．そして，行う観  

測および操作はAノ＝∑どαど，Jleど〉くeJlと書けるものに制  

限する．そして，状態は基底（1ei〉）で対角化されてい  

るもののみを考える．すると，密度行列∑励Ie∫〉〈egl  

は確率分布p＝（bl，…，DdlmB）に，TPCP写像（Aj）は  

確率遷移行列［lai，j［2］を持つMarkovmapに，それぞ  

れ対応する．   

つまり，量子情報科学は古典情報科学の拡張に（少  

なくとも形式上は）なっている．量子情報科学の理論  

研究の結果，新しい視点が情報科学に導入されること  

もある．特に，通信理論では量子通信理論から，古典  

通信理論の問題としても新しくて興味深い問題がいく  

うも呈示されている．  

3．量子情報処理の「からくり」  

量子情報科学と古典情報科学とを根本的に分けるも  

のは一体何なのであろうか．   

まず，第一に量子力学では，測定はかならず状態の  

変化を伴う．これは実は量子鍵配布（量子暗号）など  

ではこのことを積極的に利用する．量子統計推測や  

cloningではこのことは逆に困難性として現れる．   

第二にentanglementの効果である．entanglement  

は，古典確率では説明できない，量子系特有のある種  

の相関のことである．もしも，合成系⊥好A⑭⊥符βの上  

の状態が⊥裕。上の状態pAカ．搭β上の状態伽，どを用い  

て  

とき系の状態は  

．しJノ．・l∴  
（3）  

trA孟A山P   

へと変化する．先ほどの電子のスピンの場合，物理で  

‘z軸方向のスピンの測定，といわれる測定があるが，  

それは測定値として†（upspin），．J（downspin）を返  

し，対応するinstrumentは，  
］
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と書ける．この測定は，不均一磁場を通過した電子の  

軌道の曲がり方を観測することで実現できる［25］．   

2．2 合成系   

表現空間がt好A，⊥裕βとなる二つの系をまとめて一  

つの系とみるとき，これを合成系といい，その表現空  

間は，以下に定義する，⊥彬A，．符βのテンソル積空間  

、好A⑳⊥好βである．   

ベクトル空間∬。，彪βの正規直交基底系を（厨〉），  

（leア〉）とする．そして，形式的な積Ieタ〉⑳lぴ〉を考え，  

正規直交基底系（leチ〉㊥leヂ〉）で張られる空間が彪A  

㊥3eBである．3eA⑭．符Bの次元はdim3eAXdim．好B  

に等しい．   

2．3 量子情報処理で可能な操作   

量子情報科学の理論の発展の基礎として，量子力学  

で原理的に可能な状態操作が数学的に美しく特徴付け  

られているていることが挙げられる．つまり，情報処  

理の際に何が可能か，ということの必要十分条件が簡  

潔に呈示されているのである．   

測定のように系から情報を取らない場合，次のよう  

な操作のみが許されることがわかっている．すなわち，  

βが〆に変化した場合，（2）を充たすある行列の組  

（A山）〟∈。を用いて，  

〆＝∑AひPA芝  
山∈n  

（4）  

（5）  β＝∑九JPA，f⑳伽，ノ  

と書けなければならない．ただし，この場合，山には  

測定値という意味合いはなく，単に和をとるためのイ  

ンデックスである．（4）の様に書ける行列から行列への  

写像を，TPCP写像（TracePreservingCompretely  

Positive Map）という．からである．符号化その他，  

状態に対して行う情報処理も，（4）の形に限らなければ  

ならない．さらに，状態から情報を引き出す操作，す  

なわち測定は小節2．1で述べた形のものに限られる．  

これらの理論は戦後の観測の理論の重要な成果であり，  

現代の量子情報科学はその基礎の上に成り立っている  

と書けていなければ，PはseparabIeであるといわれ  

る．なぜなら，．好Aと彪βの「相関」はは古典的確率  

分布bi，jで決まるからである．separableでないとき，  

状態pはentangleしている，という．このとき，A  

とBの間に古典的には説明できない不思議な相関が  

現れる．  

4．量子情報科学の諸分野  

4．1Teleportationなど   

entanglementの不思議を最も端的に表すのが，  

オペレーションズ。リサーチ   39但（52）  
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teleportationである．これは，AからBへの量子状  

態の伝送を古典的な情報の送信のみで行うプロトコル  

である．もしも，量子状態が既知のものであれば，そ  

の記述を送信することでBの側で再構成できる．し  

かし，この方法は膨大な情報を伝送する必要があるし，  

また状態が未知の場合には全く使えない．   

今，AとBがあるengangleした状態を共有してい  
るとしよう．この場合，わずか1ビットの古典的情報  

を送ることで未知のC2上の量子状態を相手に送れる  

ことが知られている（teleportation，文献［3］）．   

その他，通信計算量の節約，古典情報伝送の効率化，  

Wartermarking，information hidingなどで，entan－  

glementを巧妙に用いたプロトコルが多く提案されて  

いる．   

4．2 量子鍵配布   

量子情報ブームの重要な要因は，古典的に不可能で  

あったタスクが実現可能になるからである．Wien－  

snerそして後に独立にBenett－Brassardによって提  

案された量子鍵配布（量子暗号）はその代表的な例で  

ある．   

量子鍵配布の目的は，暗号の秘密鍵を離れた二者間  

で，通信路を介して安全に共有することである．今，  

量子状態に鍵を符号化して送信する．伝送されている  

状態に盗聴者が測定を施したとすると，その状態は（3）  

式の様に変化してしまし？，受信者はその変化から盗聴  

の事実を検知できる．もし盗聴が判明したら，その鍵  
は捨て実際の暗号通信では使用しない．このようにし  

て，100％原理的に安全な暗号通信が可能となる．   

この原理は直観的にはわかりやすいが，意味のある  

形で安全性の証明をするのはやさしくはない．なぜな  

ら，状態をわずかに乱すだけで一定量の情報を盗聴す  

ることができるなら，実質上は盗聴可能とみなすのが  

自然だからである．現在は，この辺りの定量的評佃が  

かなり諸政密に行われており，如何なるアタックに対し  

ても「指数的に安全」であることが証明されている［4，  

14，18，20，26］．このような証明が可能であるのは，  

盗聴者に可能な操作が小節2．3でのように明確に表現  

されているからである．   

4．3 量子bitcommitment，その他   

AはBにある情報が封印された箱を送る．この箱  

は，Aが後に錘を渡したときに初めて開けることが  

できるようにつくられており，さらに，鍵で開けるま  

で，BもAも箱の中身を改変できないようになって  

いるとする．これをbit commitmentといい，暗号で  

2002年6月号  

重要な概念である．bit commitmentを計算量的な意  

味ではなく，情報理論的な意味で実現しようという提  

案がBenett，Brassard［2］によってなされ，後に類似  

の提案があいついでなされた．しかし，後にそれらの  

プロトコルはentanglementを用いた巧妙なアタック  

で破られてしまった［12，17］．のみならず，Lo and  

Chao，Mayersらにより，情報理論的bit commit－  

mentの不可能性が証明されてしまった［13，19］．こ  

の証明では，近似的なbit commitmentの可能性i）ま  

とめて否定されてしまっている．量子情報処理の限界  

が示されたことは残念なことではあるが，この強力な  

主張が厳密かつ簡潔に証明されたことは驚くべき達成  

である．   

bit commitmentに関連した話題として，離れた二  

者間で通信路を介して偏りのないコイン投げが実現で  

きるか，という問題がある．これはもしもbit com－  

mitmentができれば簡単に実現できる．しかし，そ  

の不可能性が証明された以上，・コイン投げの成否を検  

討することは興味深い話題である．ただし，完全に公  

平なコイン投げの不可能性は，bit commitmentの証  

明と同様の議論で，Loにより証明されている［13］．  

近似的なコイン投げについては，Mayersら［21］の提  

案があるが，近年，このプロトコルが安全でないこと  

を強く示唆する結果が得られてしまっている［11］．少  

なくとも，現在の所，どの偏りのコイン投げを実現す  

あることがわかっている［1］．   

るには，多数回（0（loglog‡）回）の通信が必要で  

このように色々とプロトコルやタスクが提案される  

と，量子情報処理でそもそも何が可能で不可能か，と  

いう間が自然に湧いてくる．この間題についての系統  

的なアプローチとしては，Koashi－Imotoの理論があ  

る［10］．これは極めて強力な武器であり．例えば，暗  

号のプロトコルが成立するための条件が明らかになっ  

ているし，また，SteganOgraphy（情報が埋め込まれ  

ている事実そのものを隠す技術）の実現のために必要  

な条件も導出に成功している［22］．その他，量子通信  

理論で重要な諸結果を簡潔に導出するのに用いられる  

など，広い応用がある．量子情報処理は古典情報処理  

を含むから，Koashi一Imoto理論の結果は，古典の場  

■合にもそのまま用いることができる．   

4．4 量子通信理論   

量子情報科学は1960年代のHelstromによる，量  

子光通信の研究にはじまる［7，8］．このHelstromの  

（53）別姻   
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である．古典統計で複数の統計量を計算する場合，ど  

の統計量を先に計算するかで答えは全く変わらない．  

量子統計で統計量に相当するものは測定であるが，こ  

れは行列の組で表され，行列の積は非可換である．  

「非可換性」が量子力学の最も顕著な特徴であること  

は古くから注意されてきたが，量子統計推測において  

は特にそれが顕著に表れる．そこで，量子統計推測の  

理論を押しすすめることで，「非可換性」に新しい角  

度から光をあてることができる［15，16］．   

量子情報処理を行うためには適切な量子状態を生成  

する必要があるが，その精度のチェックにも量子統計  

推測の応用が期待され，実験的研究も行われている．   

量子情報，量子計算の理論において量子統計推測的  

な考察が必要になることがしばしばあり，ある意味で，  

量子情報全般の基礎となる分野である．  
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オペレーションズ・リサーチ   

研究から直接派生した分野が量子通信理論と量子統計  

推測である．   

量子通信理論は大まかに二つの問題設定がある．第  

一には，メッセージを量子状態を媒体としていかに効  

率よく伝送できるかを論じる．この間題設定では，媒  

体として用いた量子状態は著しく損なわれても構わな  

いとする．それに対して第二の問題設定では，量子状  

態そのものの効率的な保存と伝送を論じる．例えば，  

ノイズのある通信路を通して量子的なプロトコルを行  

うためにはこのような問題を考えなければならない．  

また，同様の理論は量子計算のノイズに対する頑健さ  

を増すためにも有望である．   

メッセージの伝送／圧縮，そして量子状態の圧縮に  

ついては，レートの限界はもちろん，強逆性，誤り指  

数，ユニバーサルコーディングなどの深い理論が発達  

している．しかし，量子状態の伝送については，レー  

トの限界についても今だにきれいな一般論はない．   

さて，量子状態の圧縮，伝送の古典での対応物は，  

確率分布列の圧縮，伝送である．これは新しい問題設  

定であり，とくに確率分布列の圧縮率の限界（正確に  

いうとvisible coding におけるそれ）は，mutual  

informationの新しい操作的意味を与えると予想され  

ている［31］．そのほか，reVerSeShannontheoremな  

ど，古典通信理論からみても興味深い話題が多く生み  

出されている［30］．   

4．5 量子統計推測   

量子統計推測は，光通信の受信過程の解析から始ま  

った．まず研究されたのは，与えられた未知の状態が，  

pl，β2，‥・，p〟のうちどれであるのかを判別する，とい  

う問題である（判別問題）．   

これはある主の半正志値計画問題であり［27］，その  

一般論，特に相補性定理を適用することで最適な測定  

の必要十分条件を書き下すことができる（Holevo，  

Yuen－Kenedy－Lax［9，29］）．判別問題で，未知の状  

態の候補が連続無限個ある場合を推定問題というが，  

この場合にも相補性定理が成立する［5］．   

しかし，Holevo－Yuen－Kenedy－Laxの条件は非線  

形な連立行列方程式。不等式であるので，一般的には  

これを解くことは難しい．そこで，問題が群の作用に  

より不変な構造を持つとか，または未知の状態のコピ  

ーが数多く与えられている（漸近論）などということ  

を仮定したりする［6］（この辺りの事情は古典の統計  

推測でも同じである）．   

古典統計と量子統計の決定的な差は，「非可換性」  
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