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物理における符号化

   準位系の重ね合わせ状態 
（量子情報を表す）

量子系

<latexit sha1_base64="DtengWojNXb/VjBN1R1ycOK9PN8="></latexit>

<latexit sha1_base64="tOMd0ou/y3u9HrmS9iVjGMK+ZXo="></latexit>



物理における符号化

   準位系の重ね合わせ状態 
（量子情報を表す）

量子系

<latexit sha1_base64="DtengWojNXb/VjBN1R1ycOK9PN8="></latexit>

<latexit sha1_base64="tOMd0ou/y3u9HrmS9iVjGMK+ZXo="></latexit>

元と同じ量子情報を表す 
多体エンタングル状態

エンタングルメント（量子もつれ）
符号化

復号 <latexit sha1_base64="Owuovg4VnRwgLpRhkGScgFiG248="></latexit>

<latexit sha1_base64="SdZIdln+LyyleNEH/Yh02WPREEg="></latexit>

<latexit sha1_base64="URIbhJ5sUO/MgkGusn8kQSN63JQ="></latexit>



[1] A. Y. Kitaev, Ann. Phys. 303, 2 (2003); picture from Wikipedia. 
[2] F. Pastawski, B. Yoshida, D. Harlow, & J. Preskill, JHEP 06, 149 (2015).

物理における符号化

   準位系の重ね合わせ状態 
（量子情報を表す）

量子系

<latexit sha1_base64="DtengWojNXb/VjBN1R1ycOK9PN8="></latexit>

<latexit sha1_base64="tOMd0ou/y3u9HrmS9iVjGMK+ZXo="></latexit>

元と同じ量子情報を表す 
多体エンタングル状態

エンタングルメント（量子もつれ）
符号化

復号 <latexit sha1_base64="Owuovg4VnRwgLpRhkGScgFiG248="></latexit>

<latexit sha1_base64="SdZIdln+LyyleNEH/Yh02WPREEg="></latexit>

<latexit sha1_base64="URIbhJ5sUO/MgkGusn8kQSN63JQ="></latexit>

大自由度な多体量子系の部分空間で「量子情報」が表されている例 

• toric codeの縮退した基底状態 [1] 
• AdS/CFT対応（のtoy model）[2]



[1] A. Y. Kitaev, Ann. Phys. 303, 2 (2003); picture from Wikipedia. 
[2] F. Pastawski, B. Yoshida, D. Harlow, & J. Preskill, JHEP 06, 149 (2015).

物理における符号化

   準位系の重ね合わせ状態 
（量子情報を表す）

量子系

<latexit sha1_base64="DtengWojNXb/VjBN1R1ycOK9PN8="></latexit>

<latexit sha1_base64="tOMd0ou/y3u9HrmS9iVjGMK+ZXo="></latexit>

元と同じ量子情報を表す 
多体エンタングル状態

エンタングルメント（量子もつれ）
符号化

復号 <latexit sha1_base64="Owuovg4VnRwgLpRhkGScgFiG248="></latexit>

<latexit sha1_base64="SdZIdln+LyyleNEH/Yh02WPREEg="></latexit>

<latexit sha1_base64="URIbhJ5sUO/MgkGusn8kQSN63JQ="></latexit>

•符号化, 復号はisometry       （補助系を用いたunitary）として記述される 

•符号化, 復号は量子情報処理にも必要不可欠 

例：量子誤り訂正 & 分散量子情報処理（多者間の量子秘密共有など）

<latexit sha1_base64="oqgayHhEnozNCIDksy5TH538XPs="></latexit>

大自由度な多体量子系の部分空間で「量子情報」が表されている例 

• toric codeの縮退した基底状態 [1] 
• AdS/CFT対応（のtoy model）[2]



分散量子情報処理における符号化
• 小・中規模な量子コンピュータの時代の到来が予想される 
• さらにスケールアップする方法：分散量子情報処理
小・中規模な量子コンピュータを連携させる



分散量子情報処理における符号化
• 小・中規模な量子コンピュータの時代の到来が予想される 
• さらにスケールアップする方法：分散量子情報処理
小・中規模な量子コンピュータを連携させる

<latexit sha1_base64="mbtq3HRFzfgJNR0iWX0CCupU39A="></latexit>



分散量子情報処理における符号化
• 小・中規模な量子コンピュータの時代の到来が予想される 
• さらにスケールアップする方法：分散量子情報処理
小・中規模な量子コンピュータを連携させる

量子状態の通信（量子通信）のためのネットワーク



分散量子情報処理における符号化

量子情報を表す状態

• 小・中規模な量子コンピュータの時代の到来が予想される 
• さらにスケールアップする方法：分散量子情報処理
小・中規模な量子コンピュータを連携させる

量子状態の通信（量子通信）のためのネットワーク



多体エンタングル状態に符号化

分散量子情報処理における符号化
• 小・中規模な量子コンピュータの時代の到来が予想される 
• さらにスケールアップする方法：分散量子情報処理
小・中規模な量子コンピュータを連携させる

量子状態の通信（量子通信）のためのネットワーク



多体エンタングル状態に符号化

分散量子情報処理における符号化
• 小・中規模な量子コンピュータの時代の到来が予想される 
• さらにスケールアップする方法：分散量子情報処理
小・中規模な量子コンピュータを連携させる

量子状態の通信（量子通信）のためのネットワーク



多体エンタングル状態に符号化

分散量子情報処理における符号化
• 小・中規模な量子コンピュータの時代の到来が予想される 
• さらにスケールアップする方法：分散量子情報処理
小・中規模な量子コンピュータを連携させる

量子状態の通信（量子通信）のためのネットワーク



多体エンタングル状態に符号化

分散量子情報処理における符号化
• 小・中規模な量子コンピュータの時代の到来が予想される 
• さらにスケールアップする方法：分散量子情報処理
小・中規模な量子コンピュータを連携させる

量子状態の通信（量子通信）のためのネットワーク



多体エンタングル状態に符号化

分散量子情報処理における符号化
• 小・中規模な量子コンピュータの時代の到来が予想される 
• さらにスケールアップする方法：分散量子情報処理
小・中規模な量子コンピュータを連携させる

量子状態の通信（量子通信）のためのネットワーク



分散量子情報処理における符号化
• 小・中規模な量子コンピュータの時代の到来が予想される 
• さらにスケールアップする方法：分散量子情報処理
小・中規模な量子コンピュータを連携させる

量子状態の通信（量子通信）のためのネットワーク

分散符号化

分散復号 元と同じ量子情報を表す 
多体エンタングル状態

量子情報を表す状態

本研究の状況設定



本研究の結果の概要
任意のツリー形ネットワーク・任意の符号化, 復号について 

分散符号化・分散復号に必要な 量子通信コスト を解析

（ノイズのない）量子通信路のツリー形ネットワーク 

＝ 多者間を最少の量子通信路でつなぐ形（閉路なし）



本研究の結果の概要
任意のツリー形ネットワーク・任意の符号化, 復号について 

分散符号化・分散復号に必要な 量子通信コスト を解析

（ノイズのない）量子通信路のツリー形ネットワーク 

＝ 多者間を最少の量子通信路でつなぐ形（閉路なし）

量子通信コストの最小値は符号化・復号の非局所性を定量化している



本研究の結果の概要
任意のツリー形ネットワーク・任意の符号化, 復号について 

分散符号化・分散復号に必要な 量子通信コスト を解析

• ＜結果1：分散符号化＞：分散符号化手順を構成 ＋ コスト最小であると証明 
• ＜結果2：分散復号＞   ：分散符号化より省コストな分散復号手順を構成 
→ 符号化・復号の非局所性の差を定量的に特徴づけるboundを導出

（ノイズのない）量子通信路のツリー形ネットワーク 

＝ 多者間を最少の量子通信路でつなぐ形（閉路なし）

量子通信コストの最小値は符号化・復号の非局所性を定量化している



局所操作・古典通信（LOCC）

• 各量子系に任意の操作が可能（測定結果の古典通信も自由） 
= Local Operations and Classical Communication（LOCC）が自由 

• LOCCでは離れた量子系の間にエンタングルメントを新たには作れない

＝ エンタングルメントの定量化に用いられる状況設定

<latexit sha1_base64="RiYcwha7F2wTq8yI2e5wjNL+9V0="></latexit>



局所操作・古典通信（LOCC）

• 各量子系に任意の操作が可能（測定結果の古典通信も自由） 
= Local Operations and Classical Communication（LOCC）が自由 

• LOCCでは離れた量子系の間にエンタングルメントを新たには作れない

＝ エンタングルメントの定量化に用いられる状況設定

<latexit sha1_base64="x4lAtujnZoJmR3gfaqmkTdq6GQM="></latexit>

   準位系の最大エンタングル状態（あらかじめ共有させる）
<latexit sha1_base64="F3cnVowTMwLmrRx1vZioU8iFOjo="></latexit>



局所操作・古典通信（LOCC）

• 各量子系に任意の操作が可能（測定結果の古典通信も自由） 
= Local Operations and Classical Communication（LOCC）が自由 

• LOCCでは離れた量子系の間にエンタングルメントを新たには作れない

＝ エンタングルメントの定量化に用いられる状況設定

<latexit sha1_base64="x4lAtujnZoJmR3gfaqmkTdq6GQM="></latexit>

   準位系の最大エンタングル状態（あらかじめ共有させる）
<latexit sha1_base64="F3cnVowTMwLmrRx1vZioU8iFOjo="></latexit>

<latexit sha1_base64="0iCZPE0IXukUOC/QUsxg0I+Ty00="></latexit>

<latexit sha1_base64="nn/DH3m0PIA/C49050YUmPFNzJg="></latexit>

  →  量子テレポーテーションにより    準位系の状態の量子通信が可能
<latexit sha1_base64="F3cnVowTMwLmrRx1vZioU8iFOjo="></latexit>

本研究の方法 

• LOCCは自由 
• 量子通信量は最大エンタングル状態の準位数をもって量る

等価 
（LOCCが自由の時）



量子通信量に基づく定量化手法

LOCC
<latexit sha1_base64="eSJU5tZw08XU4r9kJsFC7hMozK0="></latexit>

例：2体状態     のエンタングルメント量         の生成に必要な最小の量子通信量
<latexit sha1_base64="eSJU5tZw08XU4r9kJsFC7hMozK0="></latexit> <latexit sha1_base64="fo6XNp6GZ3AQ5PnW3XTszNPTPi4="></latexit>

   準位系の最大エンタングル状態（→ 量子通信により    を生成）
<latexit sha1_base64="F3cnVowTMwLmrRx1vZioU8iFOjo="></latexit>

<latexit sha1_base64="eSJU5tZw08XU4r9kJsFC7hMozK0="></latexit>



量子通信量に基づく定量化手法

LOCC
<latexit sha1_base64="eSJU5tZw08XU4r9kJsFC7hMozK0="></latexit>

例：2体状態     のエンタングルメント量         の生成に必要な最小の量子通信量
<latexit sha1_base64="eSJU5tZw08XU4r9kJsFC7hMozK0="></latexit> <latexit sha1_base64="fo6XNp6GZ3AQ5PnW3XTszNPTPi4="></latexit>

   準位系の最大エンタングル状態（→ 量子通信により    を生成）
<latexit sha1_base64="F3cnVowTMwLmrRx1vZioU8iFOjo="></latexit>

<latexit sha1_base64="eSJU5tZw08XU4r9kJsFC7hMozK0="></latexit>

定量化したい性質 2体 多体（3体以上）

エンタングルメント 
（状態の非局所性）

2体状態の生成に

必要な量子通信量 [3]

多体状態の生成に

必要な量子通信量 [4]

変換の非局所性
2体変換の分散実行に

必要な量子通信量 [5]

本研究：分散符号化・復号に

必要な量子通信量 [6]

[3] C. H. Bennett et al., Phys. Rev. A 54, 3824 (1996). など 
[4] H. Yamasaki, A. Soeda, & M. Murao  Phys. Rev. A 96, 032330 (2017). など 
[5] M. A. Nielsen et al., Phys. Rev. A 67, 052301 (2003). など 
[6] H. Yamasaki & M. Murao,  arXiv:1807.11483.

難

難



分散符号化・分散復号
タスク1：分散符号化

タスク2：分散復号



分散符号化・分散復号
タスク1：分散符号化

LOCC

任意のツリー形ネットワークと任意の符号化（を表すisometry）が与えられた時 

• 一箇所に入力された任意の未知な状態を多体エンタングル状態に符号化して共有 
• 量子通信の総量を最小化 → 最小値      符号化の非局所性の定量化<latexit sha1_base64="/GwyxDO6ljETJ2XGo9RuDfuRHuQ="></latexit>

任意の   準位の量子情報を表す 
未知な状態

<latexit sha1_base64="DtengWojNXb/VjBN1R1ycOK9PN8="></latexit> 元と同じ量子情報を表す 
多体エンタングル状態

<latexit sha1_base64="sWSz+YTHsDF/aywUQwsneq6q9es="></latexit> <latexit sha1_base64="Uh/gQEY4rt5hq79XZSifPOCGdlY="></latexit>

タスク2：分散復号



分散符号化・分散復号
タスク1：分散符号化

LOCC

任意のツリー形ネットワークと任意の符号化（を表すisometry）が与えられた時 

• 一箇所に入力された任意の未知な状態を多体エンタングル状態に符号化して共有 
• 量子通信の総量を最小化 → 最小値      符号化の非局所性の定量化<latexit sha1_base64="/GwyxDO6ljETJ2XGo9RuDfuRHuQ="></latexit>

任意の   準位の量子情報を表す 
未知な状態

<latexit sha1_base64="DtengWojNXb/VjBN1R1ycOK9PN8="></latexit> 元と同じ量子情報を表す 
多体エンタングル状態

<latexit sha1_base64="sWSz+YTHsDF/aywUQwsneq6q9es="></latexit> <latexit sha1_base64="Uh/gQEY4rt5hq79XZSifPOCGdlY="></latexit>

タスク2：分散復号
LOCC

符号化された未知な多体状態から元の状態を復号 & 量子通信の総量を最小化

<latexit sha1_base64="sWSz+YTHsDF/aywUQwsneq6q9es="></latexit> <latexit sha1_base64="Uh/gQEY4rt5hq79XZSifPOCGdlY="></latexit>



分散符号化と等価な状態変換タスク
LOCC

任意の   準位の量子情報を表す 
未知な状態（← 解析が難しい）

<latexit sha1_base64="DtengWojNXb/VjBN1R1ycOK9PN8="></latexit>

<latexit sha1_base64="sWSz+YTHsDF/aywUQwsneq6q9es="></latexit> <latexit sha1_base64="Uh/gQEY4rt5hq79XZSifPOCGdlY="></latexit>



分散符号化と等価な状態変換タスク
LOCC

任意の   準位の量子情報を表す 
未知な状態（← 解析が難しい）

<latexit sha1_base64="DtengWojNXb/VjBN1R1ycOK9PN8="></latexit>

<latexit sha1_base64="sWSz+YTHsDF/aywUQwsneq6q9es="></latexit> <latexit sha1_base64="Uh/gQEY4rt5hq79XZSifPOCGdlY="></latexit>

解析手法：分散符号化と等価な状態変換タスクを解析

LOCC
<latexit sha1_base64="YE8lPDTvySUXM0o/Udnrd18BKa0="></latexit>

等価
操作できない系

   準位系の最大エンタングル状態 
（決まった状態 ← 解析を単純化）

<latexit sha1_base64="DtengWojNXb/VjBN1R1ycOK9PN8="></latexit>

• 最大エンタングル状態の片方を符号化し共有 
• 操作できない系とのエンタングルメントを保持

<latexit sha1_base64="sWSz+YTHsDF/aywUQwsneq6q9es="></latexit> <latexit sha1_base64="Uh/gQEY4rt5hq79XZSifPOCGdlY="></latexit>



状態分割を用いた分散符号化手順

LOCC

<latexit sha1_base64="k92oErM7+fZuN40s7Q+NLsblF1c="></latexit>

<latexit sha1_base64="s0ApEz1LH2uS+JSuzph14Vhu54k="></latexit>

<latexit sha1_base64="k92oErM7+fZuN40s7Q+NLsblF1c="></latexit>

分割<latexit sha1_base64="dPUFOikUrEHbVccFWyR5bW/bxCI="></latexit>

<latexit sha1_base64="15cyaxywhK8tN45z1/dRiwd/FYk="></latexit>

<latexit sha1_base64="dPUFOikUrEHbVccFWyR5bW/bxCI="></latexit>

<latexit sha1_base64="15cyaxywhK8tN45z1/dRiwd/FYk="></latexit>

<latexit sha1_base64="eAliUmLbwuhO2IKqJFQfXojq8lk="></latexit>

<latexit sha1_base64="lyjy7qBdexl/a6lp2yjG6TC3w4w="></latexit>

2者間の状態分割（state splitting）

量子テレポーテーションより少ない量子通信で状態分割を行う手順を構成 [7]
<latexit sha1_base64="RZOsq736yvrQ3UXyOBB9X5rC5FE="></latexit>

[7] H. Yamasaki & M. Murao, arXiv:1806.07875. 



2者による状態分割を繰り返すことで分散符号化を実行可能

状態分割を用いた分散符号化手順

LOCC

<latexit sha1_base64="k92oErM7+fZuN40s7Q+NLsblF1c="></latexit>

<latexit sha1_base64="s0ApEz1LH2uS+JSuzph14Vhu54k="></latexit>

<latexit sha1_base64="k92oErM7+fZuN40s7Q+NLsblF1c="></latexit>

分割<latexit sha1_base64="dPUFOikUrEHbVccFWyR5bW/bxCI="></latexit>

<latexit sha1_base64="15cyaxywhK8tN45z1/dRiwd/FYk="></latexit>

<latexit sha1_base64="dPUFOikUrEHbVccFWyR5bW/bxCI="></latexit>

<latexit sha1_base64="15cyaxywhK8tN45z1/dRiwd/FYk="></latexit>

<latexit sha1_base64="eAliUmLbwuhO2IKqJFQfXojq8lk="></latexit>

<latexit sha1_base64="lyjy7qBdexl/a6lp2yjG6TC3w4w="></latexit>

2者間の状態分割（state splitting）

<latexit sha1_base64="Uh/gQEY4rt5hq79XZSifPOCGdlY="></latexit><latexit sha1_base64="sWSz+YTHsDF/aywUQwsneq6q9es="></latexit>

量子テレポーテーションより少ない量子通信で状態分割を行う手順を構成 [7]
<latexit sha1_base64="RZOsq736yvrQ3UXyOBB9X5rC5FE="></latexit>

[7] H. Yamasaki & M. Murao, arXiv:1806.07875. 



2者による状態分割を繰り返すことで分散符号化を実行可能

状態分割を用いた分散符号化手順

LOCC

<latexit sha1_base64="k92oErM7+fZuN40s7Q+NLsblF1c="></latexit>

<latexit sha1_base64="s0ApEz1LH2uS+JSuzph14Vhu54k="></latexit>

<latexit sha1_base64="k92oErM7+fZuN40s7Q+NLsblF1c="></latexit>

分割<latexit sha1_base64="dPUFOikUrEHbVccFWyR5bW/bxCI="></latexit>

<latexit sha1_base64="15cyaxywhK8tN45z1/dRiwd/FYk="></latexit>

<latexit sha1_base64="dPUFOikUrEHbVccFWyR5bW/bxCI="></latexit>

<latexit sha1_base64="15cyaxywhK8tN45z1/dRiwd/FYk="></latexit>

<latexit sha1_base64="eAliUmLbwuhO2IKqJFQfXojq8lk="></latexit>

<latexit sha1_base64="lyjy7qBdexl/a6lp2yjG6TC3w4w="></latexit>

2者間の状態分割（state splitting）

<latexit sha1_base64="Uh/gQEY4rt5hq79XZSifPOCGdlY="></latexit><latexit sha1_base64="sWSz+YTHsDF/aywUQwsneq6q9es="></latexit>

量子テレポーテーションより少ない量子通信で状態分割を行う手順を構成 [7]
<latexit sha1_base64="RZOsq736yvrQ3UXyOBB9X5rC5FE="></latexit>

[7] H. Yamasaki & M. Murao, arXiv:1806.07875. 

符号化



2者による状態分割を繰り返すことで分散符号化を実行可能

状態分割を用いた分散符号化手順

LOCC

<latexit sha1_base64="k92oErM7+fZuN40s7Q+NLsblF1c="></latexit>

<latexit sha1_base64="s0ApEz1LH2uS+JSuzph14Vhu54k="></latexit>

<latexit sha1_base64="k92oErM7+fZuN40s7Q+NLsblF1c="></latexit>

分割<latexit sha1_base64="dPUFOikUrEHbVccFWyR5bW/bxCI="></latexit>

<latexit sha1_base64="15cyaxywhK8tN45z1/dRiwd/FYk="></latexit>

<latexit sha1_base64="dPUFOikUrEHbVccFWyR5bW/bxCI="></latexit>

<latexit sha1_base64="15cyaxywhK8tN45z1/dRiwd/FYk="></latexit>

<latexit sha1_base64="eAliUmLbwuhO2IKqJFQfXojq8lk="></latexit>

<latexit sha1_base64="lyjy7qBdexl/a6lp2yjG6TC3w4w="></latexit>

2者間の状態分割（state splitting）

<latexit sha1_base64="Uh/gQEY4rt5hq79XZSifPOCGdlY="></latexit>

量子テレポーテーションより少ない量子通信で状態分割を行う手順を構成 [7]
<latexit sha1_base64="RZOsq736yvrQ3UXyOBB9X5rC5FE="></latexit>

[7] H. Yamasaki & M. Murao, arXiv:1806.07875. 

分割



2者による状態分割を繰り返すことで分散符号化を実行可能

状態分割を用いた分散符号化手順

LOCC

<latexit sha1_base64="k92oErM7+fZuN40s7Q+NLsblF1c="></latexit>

<latexit sha1_base64="s0ApEz1LH2uS+JSuzph14Vhu54k="></latexit>

<latexit sha1_base64="k92oErM7+fZuN40s7Q+NLsblF1c="></latexit>

分割<latexit sha1_base64="dPUFOikUrEHbVccFWyR5bW/bxCI="></latexit>

<latexit sha1_base64="15cyaxywhK8tN45z1/dRiwd/FYk="></latexit>

<latexit sha1_base64="dPUFOikUrEHbVccFWyR5bW/bxCI="></latexit>

<latexit sha1_base64="15cyaxywhK8tN45z1/dRiwd/FYk="></latexit>

<latexit sha1_base64="eAliUmLbwuhO2IKqJFQfXojq8lk="></latexit>

<latexit sha1_base64="lyjy7qBdexl/a6lp2yjG6TC3w4w="></latexit>

2者間の状態分割（state splitting）

量子テレポーテーションより少ない量子通信で状態分割を行う手順を構成 [7]
<latexit sha1_base64="RZOsq736yvrQ3UXyOBB9X5rC5FE="></latexit>

[7] H. Yamasaki & M. Murao, arXiv:1806.07875. 

分割



結果1：コスト最小な分散符号化
Theorem：コスト最小な分散符号化 

任意のツリー形ネットワークと任意の符号化について、分散符号化に必要な 

最小の量子通信量はシュミット数（Schmidt number）で特徴づけられる
Lemma：2体状態のシュミット分解（Schmidt decomposition） 

任意の2体状態          は                                           の形に一意に分解可能 

シュミット数： 正 正規直交基底<latexit sha1_base64="ULjRugPGHHqY24QDh2AQH78UlUI="></latexit>

<latexit sha1_base64="qZ2GxiUbt6CVhugozNWOy2dfNAU="></latexit>

<latexit sha1_base64="qFQZ7KWwwxahc0ORNeuti2q+mH4="></latexit>

• 状態分割を繰り返すことで分散符号化を行う手順を具体的に構成 
• コスト最小なことも証明 ← シュミット数の性質から（LOCCで単調非増加）

LOCC

<latexit sha1_base64="sWSz+YTHsDF/aywUQwsneq6q9es="></latexit> <latexit sha1_base64="Uh/gQEY4rt5hq79XZSifPOCGdlY="></latexit>



結果1：コスト最小な分散符号化
Theorem：コスト最小な分散符号化 

任意のツリー形ネットワークと任意の符号化について、分散符号化に必要な 

最小の量子通信量はシュミット数（Schmidt number）で特徴づけられる
Lemma：2体状態のシュミット分解（Schmidt decomposition） 

任意の2体状態          は                                           の形に一意に分解可能 

シュミット数： 正 正規直交基底<latexit sha1_base64="ULjRugPGHHqY24QDh2AQH78UlUI="></latexit>

<latexit sha1_base64="qZ2GxiUbt6CVhugozNWOy2dfNAU="></latexit>

<latexit sha1_base64="qFQZ7KWwwxahc0ORNeuti2q+mH4="></latexit>

• 状態分割を繰り返すことで分散符号化を行う手順を具体的に構成 
• コスト最小なことも証明 ← シュミット数の性質から（LOCCで単調非増加）

LOCC

<latexit sha1_base64="sWSz+YTHsDF/aywUQwsneq6q9es="></latexit> <latexit sha1_base64="Uh/gQEY4rt5hq79XZSifPOCGdlY="></latexit>

量子通信量
<latexit sha1_base64="+52spLdZ1hXzGCrPKjnHVsozHnE="></latexit>



結果1：コスト最小な分散符号化
Theorem：コスト最小な分散符号化 

任意のツリー形ネットワークと任意の符号化について、分散符号化に必要な 

最小の量子通信量はシュミット数（Schmidt number）で特徴づけられる
Lemma：2体状態のシュミット分解（Schmidt decomposition） 

任意の2体状態          は                                           の形に一意に分解可能 

シュミット数： 正 正規直交基底<latexit sha1_base64="ULjRugPGHHqY24QDh2AQH78UlUI="></latexit>

<latexit sha1_base64="qZ2GxiUbt6CVhugozNWOy2dfNAU="></latexit>

<latexit sha1_base64="qFQZ7KWwwxahc0ORNeuti2q+mH4="></latexit>

• 状態分割を繰り返すことで分散符号化を行う手順を具体的に構成 
• コスト最小なことも証明 ← シュミット数の性質から（LOCCで単調非増加）

LOCC

<latexit sha1_base64="sWSz+YTHsDF/aywUQwsneq6q9es="></latexit> <latexit sha1_base64="Uh/gQEY4rt5hq79XZSifPOCGdlY="></latexit>

 ＝ この2分割に関するシュミット数
<latexit sha1_base64="+52spLdZ1hXzGCrPKjnHVsozHnE="></latexit>

<latexit sha1_base64="dPUFOikUrEHbVccFWyR5bW/bxCI="></latexit>

<latexit sha1_base64="15cyaxywhK8tN45z1/dRiwd/FYk="></latexit>

量子通信量
<latexit sha1_base64="+52spLdZ1hXzGCrPKjnHVsozHnE="></latexit>



結果1：コスト最小な分散符号化
Theorem：コスト最小な分散符号化 

任意のツリー形ネットワークと任意の符号化について、分散符号化に必要な 
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Lemma：2体状態のシュミット分解（Schmidt decomposition） 

任意の2体状態          は                                           の形に一意に分解可能 
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 ＝ この2分割に関するシュミット数
<latexit sha1_base64="+52spLdZ1hXzGCrPKjnHVsozHnE="></latexit>

<latexit sha1_base64="dPUFOikUrEHbVccFWyR5bW/bxCI="></latexit>

<latexit sha1_base64="15cyaxywhK8tN45z1/dRiwd/FYk="></latexit>

量子通信量
<latexit sha1_base64="+52spLdZ1hXzGCrPKjnHVsozHnE="></latexit>

<latexit sha1_base64="tK3Y1hUidoF4THwYAe+fIjFmu2w="></latexit>



結果1：コスト最小な分散符号化
Theorem：コスト最小な分散符号化 

任意のツリー形ネットワークと任意の符号化について、分散符号化に必要な 

最小の量子通信量はシュミット数（Schmidt number）で特徴づけられる
Lemma：2体状態のシュミット分解（Schmidt decomposition） 

任意の2体状態          は                                           の形に一意に分解可能 

シュミット数： 正 正規直交基底<latexit sha1_base64="ULjRugPGHHqY24QDh2AQH78UlUI="></latexit>

<latexit sha1_base64="qZ2GxiUbt6CVhugozNWOy2dfNAU="></latexit>

<latexit sha1_base64="qFQZ7KWwwxahc0ORNeuti2q+mH4="></latexit>

• 状態分割を繰り返すことで分散符号化を行う手順を具体的に構成 
• コスト最小なことも証明 ← シュミット数の性質から（LOCCで単調非増加）

LOCC

<latexit sha1_base64="sWSz+YTHsDF/aywUQwsneq6q9es="></latexit> <latexit sha1_base64="Uh/gQEY4rt5hq79XZSifPOCGdlY="></latexit>

<latexit sha1_base64="tK3Y1hUidoF4THwYAe+fIjFmu2w="></latexit>

 ＝ この2分割に関するシュミット数
<latexit sha1_base64="+52spLdZ1hXzGCrPKjnHVsozHnE="></latexit>

<latexit sha1_base64="dPUFOikUrEHbVccFWyR5bW/bxCI="></latexit>

<latexit sha1_base64="15cyaxywhK8tN45z1/dRiwd/FYk="></latexit>

量子通信量
<latexit sha1_base64="+52spLdZ1hXzGCrPKjnHVsozHnE="></latexit>

<latexit sha1_base64="tK3Y1hUidoF4THwYAe+fIjFmu2w="></latexit>



状態分割と状態合併

LOCC

<latexit sha1_base64="15cyaxywhK8tN45z1/dRiwd/FYk="></latexit><latexit sha1_base64="dPUFOikUrEHbVccFWyR5bW/bxCI="></latexit>

状態分割

<latexit sha1_base64="eAliUmLbwuhO2IKqJFQfXojq8lk="></latexit>

LOCC

<latexit sha1_base64="15cyaxywhK8tN45z1/dRiwd/FYk="></latexit><latexit sha1_base64="dPUFOikUrEHbVccFWyR5bW/bxCI="></latexit>

<latexit sha1_base64="eAliUmLbwuhO2IKqJFQfXojq8lk="></latexit>

状態合併 
（state merging）

<latexit sha1_base64="s0ApEz1LH2uS+JSuzph14Vhu54k="></latexit> <latexit sha1_base64="kwLeJR/2po7i0ZFggKlB4toN+2Y="></latexit>

<latexit sha1_base64="lyjy7qBdexl/a6lp2yjG6TC3w4w="></latexit><latexit sha1_base64="lyjy7qBdexl/a6lp2yjG6TC3w4w="></latexit>

[7] H. Yamasaki & M. Murao, arXiv:1806.07875. 
[8] M. Berta et al., IEEE Trans. Inf. Theory, 62, 3, 1425 (2016) など



状態分割と状態合併

LOCC

<latexit sha1_base64="15cyaxywhK8tN45z1/dRiwd/FYk="></latexit><latexit sha1_base64="dPUFOikUrEHbVccFWyR5bW/bxCI="></latexit>

状態分割

<latexit sha1_base64="eAliUmLbwuhO2IKqJFQfXojq8lk="></latexit>

LOCC

<latexit sha1_base64="15cyaxywhK8tN45z1/dRiwd/FYk="></latexit><latexit sha1_base64="dPUFOikUrEHbVccFWyR5bW/bxCI="></latexit>

<latexit sha1_base64="eAliUmLbwuhO2IKqJFQfXojq8lk="></latexit>

状態合併 
（state merging）

<latexit sha1_base64="s0ApEz1LH2uS+JSuzph14Vhu54k="></latexit> <latexit sha1_base64="kwLeJR/2po7i0ZFggKlB4toN+2Y="></latexit>

<latexit sha1_base64="lyjy7qBdexl/a6lp2yjG6TC3w4w="></latexit><latexit sha1_base64="lyjy7qBdexl/a6lp2yjG6TC3w4w="></latexit>

AB間にエンタングルメントができる AB間のエンタングルメントがなくなる 

→           自身のエンタングルメントを 

    使うことで量子通信を節約可能
<latexit sha1_base64="lyjy7qBdexl/a6lp2yjG6TC3w4w="></latexit>

[7] H. Yamasaki & M. Murao, arXiv:1806.07875. 
[8] M. Berta et al., IEEE Trans. Inf. Theory, 62, 3, 1425 (2016) など



状態分割と状態合併

LOCC

<latexit sha1_base64="15cyaxywhK8tN45z1/dRiwd/FYk="></latexit><latexit sha1_base64="dPUFOikUrEHbVccFWyR5bW/bxCI="></latexit>

状態分割

<latexit sha1_base64="eAliUmLbwuhO2IKqJFQfXojq8lk="></latexit>

LOCC

<latexit sha1_base64="15cyaxywhK8tN45z1/dRiwd/FYk="></latexit><latexit sha1_base64="dPUFOikUrEHbVccFWyR5bW/bxCI="></latexit>

<latexit sha1_base64="eAliUmLbwuhO2IKqJFQfXojq8lk="></latexit>

状態合併 
（state merging）

<latexit sha1_base64="s0ApEz1LH2uS+JSuzph14Vhu54k="></latexit> <latexit sha1_base64="kwLeJR/2po7i0ZFggKlB4toN+2Y="></latexit>

<latexit sha1_base64="lyjy7qBdexl/a6lp2yjG6TC3w4w="></latexit><latexit sha1_base64="lyjy7qBdexl/a6lp2yjG6TC3w4w="></latexit>

AB間にエンタングルメントができる AB間のエンタングルメントがなくなる 

→           自身のエンタングルメントを 

    使うことで量子通信を節約可能
<latexit sha1_base64="lyjy7qBdexl/a6lp2yjG6TC3w4w="></latexit>

[7] H. Yamasaki & M. Murao, arXiv:1806.07875. 
[8] M. Berta et al., IEEE Trans. Inf. Theory, 62, 3, 1425 (2016) など

先行研究の問題点 [8] 

• 小規模な系で量子通信コスト大


• 正確に実行できない



状態分割と状態合併

LOCC

<latexit sha1_base64="15cyaxywhK8tN45z1/dRiwd/FYk="></latexit><latexit sha1_base64="dPUFOikUrEHbVccFWyR5bW/bxCI="></latexit>

状態分割

<latexit sha1_base64="eAliUmLbwuhO2IKqJFQfXojq8lk="></latexit>

LOCC

<latexit sha1_base64="15cyaxywhK8tN45z1/dRiwd/FYk="></latexit><latexit sha1_base64="dPUFOikUrEHbVccFWyR5bW/bxCI="></latexit>

<latexit sha1_base64="eAliUmLbwuhO2IKqJFQfXojq8lk="></latexit>

状態合併 
（state merging）

<latexit sha1_base64="s0ApEz1LH2uS+JSuzph14Vhu54k="></latexit> <latexit sha1_base64="kwLeJR/2po7i0ZFggKlB4toN+2Y="></latexit>

<latexit sha1_base64="lyjy7qBdexl/a6lp2yjG6TC3w4w="></latexit><latexit sha1_base64="lyjy7qBdexl/a6lp2yjG6TC3w4w="></latexit>

AB間にエンタングルメントができる AB間のエンタングルメントがなくなる 

→           自身のエンタングルメントを 

    使うことで量子通信を節約可能
<latexit sha1_base64="lyjy7qBdexl/a6lp2yjG6TC3w4w="></latexit>

[7] H. Yamasaki & M. Murao, arXiv:1806.07875. 
[8] M. Berta et al., IEEE Trans. Inf. Theory, 62, 3, 1425 (2016) など

（小規模の系の状態を含む）任意の状態について、状態分割と同じか、 

状態分割より少ない量子通信で状態合併を行う手順を構成 [7]
（ここでの量子通信量はLOCCが自由な時の最大エンタングル状態の準位数）

先行研究の問題点 [8] 

• 小規模な系で量子通信コスト大


• 正確に実行できない



結果2：省コストな分散復号
Theorem：分散符号化より省コストな分散復号 

任意のツリー形ネットワークと任意の復号について、分散符号化と同じか、

分散符号化より少ない量子通信で分散復号を行う手順が存在する



結果2：省コストな分散復号
Theorem：分散符号化より省コストな分散復号 

任意のツリー形ネットワークと任意の復号について、分散符号化と同じか、

分散符号化より少ない量子通信で分散復号を行う手順が存在する

• 分散復号（と等価な状態変換タスク）を行う手順を具体的に構成 
• 分散復号に必要な量子通信が分散符号化より少ない（または等しい）と証明

<latexit sha1_base64="sWSz+YTHsDF/aywUQwsneq6q9es="></latexit> <latexit sha1_base64="Uh/gQEY4rt5hq79XZSifPOCGdlY="></latexit>



結果2：省コストな分散復号
Theorem：分散符号化より省コストな分散復号 
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分散符号化より少ない量子通信で分散復号を行う手順が存在する

• 分散復号（と等価な状態変換タスク）を行う手順を具体的に構成 
• 分散復号に必要な量子通信が分散符号化より少ない（または等しい）と証明

合併
<latexit sha1_base64="sWSz+YTHsDF/aywUQwsneq6q9es="></latexit>

元と異なる状態



結果2：省コストな分散復号
Theorem：分散符号化より省コストな分散復号 
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分散符号化より少ない量子通信で分散復号を行う手順が存在する

• 分散復号（と等価な状態変換タスク）を行う手順を具体的に構成 
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合併

元と異なる状態



結果2：省コストな分散復号
Theorem：分散符号化より省コストな分散復号 

任意のツリー形ネットワークと任意の復号について、分散符号化と同じか、

分散符号化より少ない量子通信で分散復号を行う手順が存在する

• 分散復号（と等価な状態変換タスク）を行う手順を具体的に構成 
• 分散復号に必要な量子通信が分散符号化より少ない（または等しい）と証明

合併

元の量子情報を表す状態に変換



分散符号化・分散復号の差
例：5量子ビット誤り訂正符号
trivialな手順：量子テレポーテーション

本研究の分散符号化・分散復号手順 [6]

[6] H. Yamasaki & M. Murao, arXiv:1807.11483.
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分散符号化・分散復号の差
例：5量子ビット誤り訂正符号
trivialな手順：量子テレポーテーション

本研究の分散符号化・分散復号手順 [6]

4qubit
符号化

[6] H. Yamasaki & M. Murao, arXiv:1807.11483.



分散符号化・分散復号の差
例：5量子ビット誤り訂正符号
trivialな手順：量子テレポーテーション

本研究の分散符号化・分散復号手順 [6]
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まとめ
• 符号化・復号の非局所性を定量的に論じる手法を定式化 
• 符号化・復号の非局所性に表れる差を定量的に特徴づけるboundを導出 
• ＜意義：基礎＞：符号化に基づいた多体量子系の定量的解析の基礎 
• ＜意義：応用＞：符号化・復号の省コストな実行手順を提案
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本研究の状態合併手順

Lemma：小芦・井元分解 

任意の            について局所的変換           により以下の形に一意に分解可能 
<latexit sha1_base64="lyjy7qBdexl/a6lp2yjG6TC3w4w="></latexit>

<latexit sha1_base64="XHn1NV5m5oZsYLMiv9KvhjPvyIs="></latexit>

<latexit sha1_base64="3SB6zfPPLoof2HueY2Dj+cze/Hw="></latexit>

<latexit sha1_base64="mDhJeMak7/hWtpK6qiG6y3y8WL0="></latexit>

<latexit sha1_base64="hSNjiOz6kL1iqstYxUXXSRkDb40="></latexit>

<latexit sha1_base64="qU5OD/K13nS1Ak2er412DCoUBmM="></latexit>

<latexit sha1_base64="qpzJeDEtjxWDiZU0l34blHAMBj8="></latexit> 古典的 量子的冗長

• 冗長な部分 → “controlled” エンタングルメント蒸留 
• 量子的部分 → “controlled” 量子テレポーテーション 
• 古典的部分 → 測定 ＋ 測定結果の古典通信により合併

<latexit sha1_base64="L2uc9jTJgJju17ntbw2DxBMWFAc="></latexit>

                をcontrol 

とする測定 & unitary
<latexit sha1_base64="6KlY2wno7pOrPeQ+F52JwT/8k6w="></latexit>

Theorem：状態合併 
任意の状態について状態分割以下の量子通信量で状態合併を行う手順が存在

状態合併の手順を具体的に構成


