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Robust and ef官cient quantum communication based on decoherence-

量子通信における最重要課題の一つは量子状態(量子情報)を忠実かつ効率的に配送することである.中でも，量子

情報処理を行う上で必要不可欠な資源であるエンタングルメントを離れた 2者間で共有することは重要である.量子

通信では主に光子対エンタングルメントが用いられている.エンタングルメントの 2 者間共有は， 2 者それぞれの局

所操作と古典通信のみで行うことはできず，情報の送信者が手元で作り，光子対の片方を受信者が受け取ることで完

了する.しかしながらその量子状態は外界の影響，つまり，通信路中の雑音の影響を受けやすく，初期状態を保ったま

ま受信者のもとに届けるのは容易なことではない さらに，通信路における光子損失が量子状態を効率的に配送する

ための妨げになっている.エンタング、ルメントを用いた量子情報処理を行う上で以上の問題の解決は急務となってい

る本研究の目的は雑音から量子状態を守り，かっ高効率な配送を実現するための通信プロトコルを提案することで

ある

量子状態を雑音から保護する有望な手法として，デコヒーレンスフ リ一部分空間 (DFS)を用いる方法がある この方

法は，送信したい信号光子に補助光子を加えることによりヒルベルト空間を拡大し，その中に雑音の影響を受けない

部分空間(DFS)が出来るのでそこに符号化し，量子通信を行う ー しかし，一般にはDFSを構成するためにn個の量子ピッ

トを用いると，その配送効率は通信路の透過率Tの n乗に比例するので，配送効率の低下が問題となっていた.先行研

究により ， 雑音に対して耐性のある量子通信プロトコルの理論提案や実証実験がなされ，近年ではこの問題を克服し，

透過率Tそのもので配送可能な提案および実証実験がなされたが，特定の雑音(位相雑音)に対する雑音耐性に限られ

ていた

本研究では偏光回転など一般の雑音に耐性があり，かっ配送効率 Tを達成する高効率化に関する研究を行ったその

結果，従来 1 本だった通信路を 2本用い，さらに先行研究のアイデアを取り込むことで 2 つの問題点を同時に解決で

きることが本研究によって明らかになった

(デコヒーレンスフリ一部分空間を用いた高効率かつ雑音耐性のある量
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論文審査の結果の要旨

量子通信とは量子状態を他所に送ることである。これが通常の通信でできないのは、状態を覗かずに送る必要があ

るからである。仮に状態を知っていてもエンタングルした系の一部であることが多く、この場合も通常通信では送れ



ない。量子通信の使い道としては量子暗号や量子高密度通信があり、情報担体としては現行の通信同様、光パルスを

用いる。しかし通信には伝送損失が避けられず、量子通信ではコピーができないため、いったん送って損失を被ると

再送できない。そこで直接送ることはせず、準備としてエンタングルしたこつの光パルスの片方を送り、それが成功

した後に量子テレポーテーションを行う。すなわち量子通信とはエンタングルした光の配布が全てであると言える。

光ファイパーや空間ビームを用いる光伝送路は一般に光の位相雑音や偏光の回転ゆらぎを有する。このような伝送

路でエンタングルメント配布を行うには、まず量子誤り訂正(1 995年アメリカで提案)が考えられる。しかし一つの量

子ビットを表現するのにn個の光子が必要のため、その全てが受信者に届くためには、伝送路の光透過率をT とした

とき効率はTの n乗となる。量子誤り訂正ではn の最小値は 5 である。例として50kmの光ファイパーはT=O.1だから、

その 5 乗では使用に耐えない。

別の方法としてデコヒーレンスフリ 一部分空間を使うと、 n =4 にまで緩和されることがスウェーテゃンの先行研究

によりわかっている (2004年Phys.Rev. )。デコヒーレンスフリ一部分空間とは「集団的雑音」の影響を無くす方法で、

光のように一連の光子が同じ雑音を受けるような系に適している。さらに大阪大学井元研究室の先行研究により、偏

光回転を諦めて位相雑音に限定すれば、 n = 2 に (2008年Nature Photonics) 、そして双方向通信を用いることにより

究極の n=l まで (2011年Phys. Rev. Let t. )下げられることがわかっている。しかし偏光回転まで含めた雑音一般の

影響を無くすことを n=l で行うことはできないと考えられていた。

本論文はそれを可能とする方法を提案した理論的研究である。本研究の発端は、先行研究のように位相雑音だけに

限定した場合には問題が起きなかった双方向通信の理論的記述において、偏光回転をどう記述するかという考察から

始まった。この問題の見通しから雑音一般の影響を無くすことを n=l で行うのは無理だろうと予感された。偏光回

転の双方向記述は古典通信でも研究されていたととが後からわかったが、量子通信ではさらに記述法によって見かけ

のエンタシグルメントが現れることがあり、そうならない方法を見つけて理論展開する必要があった。熊谷氏はその

ような方法をいくつか提案するに至り、また新旧様々の異なる記述法の相互の関係を明らかにすることができた。

この理論構築の過程で「偏光回転まで含めた雑音一般の影響を無くすことを n=l で行うとと」が可能であること

に熊谷氏は気づき、具体的な系を提案し、理論的に証明を行った。これは驚くべき結果であり、国際会議および、圏内

研究会での発表および、Phys. Rev 誌への投稿を終え、現在レフェリーレポートに従って リヴァイズ中である。この提

案は実験的実現性も困難でないと見受けられる方法であり、今後の量子通信研究の一方向を拓くものである。

このように、本博士論文は量子通信の懸案課題を解決し、量子通信および分散型計算の実現に向けて大きく踏み出

す一歩となる知見を得たもので、その価値は大きい。よって本論文を博士(理学)の学位論文として価値のあるもの

と認める。
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