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本論 文は、量 子情報 処理分 野 の うち、特 に計 算資源 が 限定 された状況 下 での

量子計算 に関す る研究 に よ り得 られ た成 果 をま とめた もので ある。量子計算 は、

量子 力学 に基づ く新 しい計算 パ ラダイ ムで あ り、従 来の計算(古 典計算 と呼ば

れ る)に 比べ潜在 的 に強力 な情報処 理が 可能 で ある。 しか し現在 の技術 で は理

想 的な量子計算機 を構 築す るこ とはで きず 、実 際 に実 現 され る量子計算機 には

そ の操 作 につ いて様 々な制約 が課 され る こ とが予想 され る。 よって 、様 々 な制

約状況 下で の計算 能力 を考 え る必要 が ある。 本研 究 の主要 な成 果 は以 下の通 り

である。

第一 に、メモ リが スタ ックに限定 され た量 子計 算モデ ル であ る量子 プ ッシュ

ダ ウンオー トマ トンの認識 能力 につ いて、従 来 の決定性 プ ッシ ュダ ウンオー ト

マ トン との比 較 を行 ってい る。 計算 モデル理 論 におい て は、 量子 オー トマ トン

と古典 オー トマ トンの認識 能力 の 関係 は未解 決 の問題 で ある。 量子 オー トマ ト

ンの方 が古典 の もの よ りも能力 的 に劣 って い る との否定 的 な結果 がい くつか報

告 され てお り、量子 計算 の優位 性 は 自明 の もの ではな い こ とがわか って い る。

オー トマ トンの能力 を特徴 付 け る際 には、認識 で きる言語 の クラスの包含 関係

を示す こ とが一般 的で あ るが、本 論文 では、 言語 では な くプ ロ ミス付 きの問題

を考 え、 あるプ ロ ミス付 き問題 につい て、量 子 プ ッシュダ ウンオー トマ トンで

はエ ラー な しで解 け るものの、古 典 の決 定性 プ ッシ ュダ ウンオー トマ トンでは

解 けない こ とを示 してい る。 なお 、 この問題 を解 く量子 プ ッシュダ ウンオー ト

マ トンは、 ドイ チ ェ ・ジ ョザの アル ゴ リズ ムをオー トマ トンに適切 に適 用す る

こ とに よって構成 してい る。 また 、古典 プ ッシ ュダ ウンオー トマ トンがそ の間



題 を解 けない こ とについ ては、一般化 され たOgdenの 補題 を修正 した もの を用

い て証 明 を行 ってい る。 この結 果 は、量子 プ ッシ ュダ ウンオー トマ トンが古典

の ものよ りも強 い能 力 を持 ってい るこ とを示 唆す る もので ある。

 第二 に、量子状 態 を送信可 能 な量子直接秘 密通信 プ ロ トコル を提案 してい る。

従来 の量子 直接秘密 通信 プ ロ トコル は、量子 エ ン タングル メン トと呼 ばれ る状

態維持 の非 常 に難 しい量 子計算 特有 の資源 を利 用す るものが多い。 しか し提案

手法 は、 この資源 を一切使 用せず 、 また、光 子数分割 攻撃 と呼 ばれ るデバイ ス

の精度 の低 さにつ け こむ攻 撃 に対 して耐 性 が あるため、他 の提 案手法 に比べ 、

現 在 の技術 で も実装 が しや す い と考 え られ る。 提案 手法 は、古典情報 に加 えて

量子情報 を送信 す るこ とがで き るた め、安全性 の評価 として、量子情報 に関す

る何 らかの定量的 な基準 が必要 にな る。本 論 文で は、量子状態 の忠実度 に基づ

く安全基準 を提 案 し、提案 手法 がな りす ま し攻 撃 に対 してその安全基 準 を満 た

してい るこ とを証 明 してい る。



                        氏 名   村上 ユ ミコ

  (論文審査 結果 の要 旨)(A4 1枚 1、200字 程度)

 量子計算は、ニュー トン力学に基づ く従来の計算原理(古 典計算 と呼ばれ る)と は異な り、

量子力学に基づいて動作するものである。そのため、従来の計算 よりも強力な情報処理を実

現することが期待 されている。 しかし、期待 される能力を発揮する量子計算機 を実現するこ

とは、現在の技術では非常に困難だと考えられてお り、より実現可能な範囲での量子計算の

能力を研究す ることが重要であると言える。本論文は、量子計算資源の使用が制限された状

況下における量子情報処理の能力に関す る考察 を行 ったもので、得 られた主要な成果は以下

のとお りである。

 【1】量子プッシュダウンオー トマ トンと古典プ ッシュダウンオー トマ トンの、エラーな

し計算における能力比較。プッシュダウンオー トマ トンとは、スタックを持ったオー トマ ト

ンであ り、量子メモ リのアクセスに制限を持った計算モデルに相当す る。計算モデルによる

比較において、量子オー トマ トンのほ うが古典の ものよりも能力が劣ってい るとい う否定的

な結果もいくつか報告 されてお り、資源が制限 された状況下において量子計算の優i位性は自

明のものではない。オー トマ トンの能力 を特徴付ける際には、認識できる言語のクラスの包

含 関係 を示す ことが一般的であるが、本論文では、言語ではなく、プ ロミス付きの問題 を考

え、ある種のプロミス付き問題について、量子プ ッシュダウンオー トマ トンではエラーな し

で解 けるものの、古典の決定性プ ッシュダウンオー トマ トンでは解 けないことを示 している。

このことは量子プッシュダウンオー トマ トンが古典のものよりも強い能力を持 っていること

を示唆 している。

 【2】新 しい量子直接秘匿通信プロ トコル の提案 とその安全性解析。量子直接秘匿通信は、

暗号化鍵を無条件安全に共有する量子鍵配布プロ トコル と異なり、秘密情報を直接や りとり

することを目指 したものである。本論文では、既存の量子直接秘匿通信プロ トコル とは異な

り、現在の技術では制御困難 な量子計算資源 を一切用いずに、任意の量子情報を安全に共有

す ることのできるプロ トコル を提案 した。提案プロ トコルは光子数分割攻撃 に対する耐性 が

高いため、実装上高精度のデバイスを必要 としないことが特徴である。安全性の議論に関 し

ては、提案プロ トコルは古典状態だけでな く、量子状態を送信できるプロ トコルであるため、

従来は考慮 されていなかった、「量子状態の送信に対する安全性の尺度」が必要 となる。本論

文では、量子状態を送信するプロ トコル が満たすべ き安全性尺度を、量子状態の忠実度の観

点から定義 し、提案手法がある種のな りすまし攻撃に対 し耐性をもっていることを示 した。

 以上、本論文は学術上、実際上寄与す るところが少な くない。よって、本論文は博士(工 学)

の学位論文 として価値 あるものと認める。


