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量子複数秘密分散に関する考察

早稲田 篤志†,†† 双 紙 正 和†† 宮 地 充 子††

量子秘密分散法（Quantum Secret Sharing Schemes，QSSS）は，Hillery ら7) によって初めて
提案されて以来，さまざまな手法が提案されている．しかしながら，秘密分散法の一種である複数秘
密分散法の量子への拡張はいまだなされていない．そこで本論文では，Smith によって提案された
Monotone Span Programs（MSP）を用いた一般的な access構造を持つ量子秘密分散法14) に基づ
き，有資格集合に応じて異なる秘密情報が復元できる量子複数秘密分散法を初めて提案する．また，
量子情報理論において，量子複数秘密分散法が安全に構成されるために満たすべき条件を定義し，提
案手法の理論的評価を行う．この結果，MSP に用いた行列の条件を明確にし，理論的に量子複数秘
密分散が構成可能であることを示す．

Consideration for Quantum Multi-secret Sharing

Atsushi Waseda,†,†† Masakazu Soshi†† and Atsuko Miyaji††

A quantum secret sharing scheme (QSSS) was proposed by Hillery 7) for the first time. Af-
terwards, various QSSS have been so far proposed. Especially, much attention has been paid
to QSSS with general access structures proposed by Smith which utilizes Monotone Span Pro-
grams (MSP) 14). However, the extension to quantum multi-secret sharing schemes has not
been done yet. This paper proposes for the first time quantum multi-secret sharing schemes
for distinct secrets according to each authorized set by using MSP, and considers security
conditions which quantum multi-secret sharing schemes should satisfy. Furthermore, we give
the theoretical evaluation of our proposal, and construct QSSS two secret quantum states.

1. は じ め に

現在利用されている暗号の安全性は，素因数分解問

題や離散対数問題などの計算量的困難性に依存してい

る．しかし，量子コンピュータが実現されると，これ

らの既存の問題は多項式時間で解読されることが証明

されている．そこで，安全性の根拠を計算量的安全性

ではなく，量子の物理的性質におく量子暗号の研究が

さかんに行われている．

量子暗号の分野の 1つに量子秘密分散法（Quantum

Secret Sharing Scheme，QSSS）がある．この量子秘

密分散法は 1999年に Hillery らによって初めて提案

された7)．このプロトコルはHBB QSSSと呼ばれ，3

量子以上のエンタングル状態である GHZ状態を利用

しており，分散情報をすべて集めると復元が可能な満
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場一致法である．その後，Cleveら3)やGottesman 6)

によって，量子秘密分散法に関する条件が考察され

た．さらに，Smithによるmonotone span programs

（MSP）を用いた任意の access構造を持つ量子秘密分

散法14)や，Bandyopadhyayによる量子テレポーテー

ションを用いた満場一致法1) など，多くの量子秘密分

散プロトコルが提案されている．しかし，上述の量子

秘密分散法は 1つの秘密の分散を目標としており，複

数の秘密を分散することはできない．一方，bit情報

による秘密を bit情報に分散させる古典的な秘密分散

法には，複数の秘密を分散する複数秘密分散法2) が存

在する．

そこで本論文では，有資格集合に応じて複数の異な

る秘密量子状態を復元できる量子複数秘密分散法を，

MSPを用いて初めて提案する．また，量子情報理論

において，量子複数秘密分散法の満たすべき条件を明

らかにし，提案手法の理論的評価を行う．これにより，

MSPで用いる行列の条件を明らかにし，理論的に量
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子複数秘密分散が構成可能であることを示す．

本論文の構成は以下のとおりである．まず，2章で，

準備として本論文で使用される記法および諸定義につ

いて簡単に述べる．3章では，Smithにより提案され

た，秘密の量子状態 1つをMSPを用いて分散させる

量子秘密分散法について紹介する．4章では，複数の

量子状態を分散させる量子複数秘密分散法を定義した

あと，Smithの手法を拡張した量子複数秘密分散法を

提案し，理論的評価を行う．最後に 5 章で結論を述

べる．

2. 準 備

この章では本論文における用語の諸定義を行う．ま

ず，2.1 節で量子状態について定義を行い，2.2 節で

は，秘密分散法と，提案手法で使用しているmonotone

span programs（MSP）について述べる．

2.1 量 子 状 態

本節では量子状態に関する諸定義を行う．なお，用

語などのより詳しい解説については文献 10)を参照さ

れたい．

• 純粋状態：
純粋状態は，Hilbert空間における，ノルムが 1の

ベクトルとして表される．すなわち，Hを n次元

Hilbert 空間とし，|0〉 , |1〉 , · · · , |n− 1〉 を H の
正規直交基底とするとき，（H における）任意の
n 次元純粋状態は，|ψ〉 =

∑n−1

i=0
ai |i〉 (ai ∈ C)

と表すことができる．ここで，
∑

i
|ai|2 = 1 で

ある．

• 混合状態：
混合状態は，純粋状態 |ψi〉 の確率分布 (pi, |ψi〉)
で与えられる（0 ≤ pi ≤ 1，

∑
i
pi = 1）．この

とき，量子状態は確率 pi で |ψi〉 となる．また，
混合状態は，密度演算子 ρ =

∑
i
pi |ψi〉 〈ψi| に

よっても記述できる．

• 部分トレースと縮約密度演算子：
ρAB を，系 A と B からなる量子状態の密度演算

子とする．ここで，系 A の恒等写像を IA とし，

系 B の次元を NB，その正規直交基底を |φj〉 と
すると，系 B 上の部分トレースは，TrB(ρAB) =∑NB

j=1
(IA ⊗〈φj |)ρAB(IA ⊗|φj〉) により定義され

る．さらに，この部分トレースにより，系 A の

縮約密度演算子 ρA が，ρA = TrB(ρAB) として

定義される．

• 純粋化：
系 A における密度演算子 ρA に対し，ρA =

TrR(|RA〉 〈RA|) を満たすような，系 A と補

助系 R からなる純粋状態 |RA〉 を求める操作
を純粋化という．ここで，系 A の正規直交基

底を
∣∣iA〉 とし，ρA の正規直交分解を ρA =∑

pi

∣∣iA〉 〈iA∣∣ とすると，R 上における A と

同じ正規直交系
∣∣iR〉 を用いて，ρA の純粋化を

|ψ〉 =
∑√

pi

∣∣iR〉 ∣∣iA〉 とすることができる．
• von Neumannエントロピー：

系 A における量子状態 ρA に対する von

Neumann エントロピーは，S(A) = S(ρA) =

−Tr(ρA log ρA) として定義される．ここで，Tr

はトレースを表す．また，ρA の固有値を λi と

すると，von Neumannエントロピーは S(ρA) =

−∑
i
λi log λi と定義することができる．ただし，

0 log 0 = 0 とする．この von Neumann エント

ロピーの基本的性質を以下に述べる．

– エントロピーは非負である．また，エントロ

ピーが 0になるのは純粋状態のときのみ，か

つそのときに限る．

– 結合系 AB が純粋状態であるとき，それぞれ

の系のエントロピーについて S(A) = S(B)

が成り立つ．

さらに，結合系における結合エントロピーや，条

件付きエントロピー，相互情報量についてもそれ

ぞれ以下のように定義できる．

– 系 A，B の結合エントロピーは，結合系 AB

の量子状態を ρAB としたとき，S(A,B) =

−Tr(ρAB log ρAB) として定義される．

– 系 B の状態が知られているときの系 A のエ

ントロピーを条件付きエントロピーといい，

S(A |B) = S(A,B) − S(B) により定義さ

れる．

– 系 A と B が共通に持つ情報量の尺度を相互

情報量といい，I(A : B) = S(A) + S(B) −
S(A,B) として定義される．

2.2 秘密分散法とMonotone Span Programs

秘密分散法とは，ある秘密情報 S について，有資

格集合の参加者のシェア（S の分散情報）を集めると

S が復元できるが，禁止集合の参加者のシェアでは S

に関する情報がいっさい洩れないような符号化方式を

いう．さらに，有資格集合の族を access構造といい，

禁止集合の族を adversary構造という．例として，参

加者の集合を {A,B,C} とし，参加者 A と B，また

は，A と C が集まるときのみ秘密 S が復元できる

ような秘密分散を考える．このとき，S の access構

造は ΓS = {{A,B}, {A,C}, {A,B,C}} であり，ad-

versary構造は AS = {∅, {A}, {B}, {C}, {B,C}} と
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表 1 記号
Table 1 List of notation.

M� 行列 M の転置行列
Im(M) 行列 M の像空間
rank(M) 行列 M の階数

F
e
q Fq の要素を持つ e 次元行ベクトル

ej j 列目の要素のみ 1 で，
他の要素が 0 の e 次元行ベクトル

IR 系 R における恒等写像
〈ψ|φ〉 ベクトル |ψ〉 と |φ〉 の内積

なる．秘密が複数存在する場合については，各秘密に

ついて独立に access構造，adversary構造を考える．

秘密分散法には，n 個のシェアのうち，任意の t 個

のシェアで秘密が復元される (t, n) 閾値法13) や，そ

の閾値 t が変更可能な閾値変更可秘密分散法15)，複数

の秘密を分散する複数秘密分散法2) などが存在する．

秘密情報やシェアに量子状態を利用する量子秘密分散

法には，任意のアクセス構造を持つもの14) や，シェ

アをすべて集めると復元可能な満場一致法1),7)，(t, n)

閾値法3)など提案されている．一方，閾値変更可秘密

分散法や複数秘密分散法などを量子状態を用いて実現

したものは提案されていない．

ここで，秘密分散法の構成で利用されるmonotone

span program（MSP）14) について述べる．まず，Fq

を位数 q の有限体とする．リテラル☆の集合 P 上にお
ける monotone function f とは，2P から {0, 1} へ
の関数であり，A ⊆ B ⇒ f(A) ≤ f(B) を満たす関

数である．MSPの説明および本論文の以降で用いら

れる記号について，表 1 にまとめる．

以上から span program 9) について定義する．

定義 1 リテラルの集合 P 上の span programとは，

（1）位数 q の有限体 Fq，（2）Fq 上の d × e 行列

M，（3）M の行を割り振る関数 g : {1, · · · , d} →
{xj

i |xi ∈ P, j ∈ {0, 1}}，（4）ある与えられた非零の

ベクトル e ∈ F
e
q \0，の 4つ組 (Fq,M, g, e) として定

義される．ただし，任意の xi ∈ P について x1
i = xi，

x0
i = xi とし，0 は零ベクトルとする．ここで，あ

る入力 A ⊆ P が与えられたとき，M のある k 行

目について，（i）g(k) = xi かつ xi ∈ A，あるいは，

（ii）g(k) = xi かつ xi 
∈ A であるとする．このよう

な行からなる M の部分行列を MA とする．

このとき，span programが受理するとは，MA に

より生成される部分空間に e が含まれることをいう．

�
また，g のすべての像が正のリテラルであるとき，

☆ 命題変数，あるいはその否定．

span programはmonotoneであるという．さらに，f

を monotone function とし，任意の ∅ 
= A ⊂ P に
ついて，

f(A) = 1 ⇔ e ∈ Im(M�
A )

を満たすとき，MSP(Fq,M, g, e) は f を計算すると

いう．そのため，e はターゲットベクトルと呼ばれる．

また，span programのサイズとは，行列 M の列の

数のことをいう．

残念ながら，一般的なmonotone function f を計算

するMSPの効率的な求め方は知られておらず，span

program のサイズの下限値についても興味の対象と

なっている5)．しかしながら，特に，与えられた t に

対し，|X| ≥ t のとき f(X) = 1 となる monotone

function f と，e = e1 の場合については，M を列数

t の Vandermonde行列とすることにより，f を計算

するMSPを構成できることが知られている．

秘密分散法で，access構造と adversary構造はとも

にmonotone性を有する．したがって，adversary構

造 A による monotone function fA は，

fA(B) =

{
0 (B ∈ A),

1 (B 
∈ A).

として定義できる．逆に，monotone function f が与

えられたとき，秘密分散において対応する adversary

構造は，Af = {B ⊆ P | f(B) = 0} として定義する
ことができる．

次に，MSP を用いた秘密分散法の概要を述べる．

MSPによる秘密分散法では，ターゲットベクトルと

して e = e1 を用いる．さらに，集合 P を秘密分散
における参加者の集合とし，参加者を g の像のリテラ

ルと見なす．g は，シェアを各参加者に割り振る関数

として使用される．また，ここでの span programは

monotoneである．さらに，M を適用してシェアを作

成する．M の行数である d は，シェアの数に対応す

る．特に，n× t Vandermonde行列により構成された

MSPについては，そのMSPで計算されるmonotone

function f は，(t, n) 閾値秘密分散法の adversary構

造と一致する．

本論文の以降では，P を，参加者の集合と，参加者
の持つシェアの集合という 2つの意味で用いる．また，

特に参加者のシェアであることを明記する場合につい

ては，P = {P1, . . . , Pn} と表記することがある．
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3. Monotone Spam Programを用いた量
子秘密分散法

この章では，最初に量子秘密分散法を定義し，次に

既存研究として，MSPを用いた（単一）量子秘密分

散法14) を紹介する．

定義 2 参加者の集合を P，秘密の量子状態を S と

し，S の純粋化に使用した補助系を R とする．また

S を分散した量子状態のシェアを {P1, . . . , Pn} とし，
その access構造を Γ とする．このとき，量子秘密分

散法は以下を満たすものとして定義される8)．

( 1 ) Recoverability

任意の A ∈ Γ に対し，I(R : A) = I(R : S).

( 2 ) Secrecy

任意の B 
∈ Γ に対し，I(R : B) = 0.

�
以下では，この量子秘密分散法をMSPを用いて実現

することを考える．そのためにまず，任意の正整数 tに

対し，以下の 2つの性質を持つ単射写像 ϑ : F
t
q → H⊗t

を考える11)．ここで，H は，C 上の q 次元 Hilbert

空間とする．

( 1 ) ∀(a1, . . . , at) ∈ F
t
q について，ϑ((a1, . . . , at)

�)

= |a1, . . . , at〉．
( 2 ) ϑ の任意の 2つの像 |a1, · · · , at〉，|a′1, · · · , a′t〉

に対して，

〈a1, · · · , at|a′1, · · · , a′t〉

=

{
1 if (a1, · · · , at) = (a′1, · · · , a′t),
0 otherwise.

この ϑ を用いて，F
t
q 上のベクトルや演算を H⊗t 上

のものに自明に対応させることができる．以降では，

|a1, . . . , at〉 は ϑ((a1, . . . , at)
�) を表すとする．

定理 1 列独立な Fq 上の d × e 行列 M に対して，

θM : H⊗e → H⊗d を

θM

(∑
i

αi

∣∣ψi
1ψ

i
2 · · ·ψi

e

〉)

=
∑

i

αi

∣∣M(ψi
1, ψ

i
2, . . . , ψ

i
e)

�〉
とする．ただし，

∣∣ψi
1 · · ·ψi

e

〉
を H⊗e の正規直交基底

とする．このとき，θM は等長写像である11)．

以上から，Fq 上の操作 M により，H⊗e 上の量子

操作 θM が導出されることがいえる．

次に，Smithの手法において秘密の復元が可能であ

ることを保証する補題を与える．

補題 2 QSSSにおいて，A ⊆ P を有資格集合とし，

B ⊆ P を禁止集合とする．また，d × e 行列 M を

P 上におけるMSPの行列とし，A および B に対応

する M の部分行列をそれぞれ MA，MB とする．こ

のとき，任意の s ∈ Fq に対し，以下を満たす Fq 上

の行列 V が存在する14)．

( 1 ) v1MA

(
s

a

)
= s.

( 2 )

(
V ′MA

MB

)(
s

a

)
は s とは独立した分布で

ある．

ここで，a は F
e−1
q の任意の要素とし，v1 は V の 1

行目の行ベクトル，V ′ は V の 1 行目を除いた行列

を表す．

補題 2 の ( 1 )は，MA に対し v1MA = (1 0 · · · 0)

となるベクトル v1 が存在すること，すなわち秘密情

報が復元可能であることを意味し，( 2 )は禁止集合に

対して，秘密に関する情報がいっさい漏れないことを

意味している．

以上より，Smithによる量子秘密分散法のプロトコ

ルをここで述べる14)．

ディーラによるシェアの生成および配付

( 1 )
∣∣iS〉 を秘密量子状態の系 S の正規直交基底と

し，秘密情報の量子状態を正規直交分解した状

態を

ρS =
∑
i∈Fq

pi

∣∣iS〉 〈iS∣∣ (1)

とする．式 (1)で表された秘密情報を，補助系

R で純粋化する．
∣∣iR〉 を系 R での正規直交系

とすると，

|RS〉 =
∑
i∈Fq

√
pi

∣∣iR〉⊗ ∣∣iS〉
とおける．

( 2 ) 状態 |E〉 = 1/
√
qe−1

∑
a∈F

e−1
q

|a〉を用意する．
( 3 ) ディーラは，合成系 RSE に対して，IR ⊗θM :

HR ⊗HS ⊗HE → HR ⊗HP を適用する．結

果として

(IR ⊗ θM )(|RS〉 ⊗ |E〉) = |RP 〉
となる．

( 4 ) 系 P における i 番目の量子状態（1 ≤ i ≤ d）

を，g(i) = xk を満たす参加者 xk ∈ P に配付
する．

秘密情報の復元

A を有資格集合とし，B = P \ A とする．このと
き補題 2 の行列 V に対応する等長写像 θV を考える

ことができる．この θV を系 A に適用することによっ

て，秘密情報を復元することができる．すなわち，
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(IR ⊗ θV ⊗ IB)(|RAB〉)
= |RS〉 ⊗ 1√

qe−1

×
∑

a∈F
e−1
q

∣∣V ′MA(s, a)�
〉
⊗
∣∣MB(s, a)�

〉
.

この V を復元行列という．

Smith のスキームは量子秘密分散の定義 2 を満た

していることが，文献 12)によって示されている．

4. 量子複数秘密分散法

本章では，複数の秘密の量子状態を持つ量子複数秘

密分散法の定義を与えた後，MSPを用いた構成法を

示す．

4.1 量子複数秘密分散法

まず，量子複数秘密分散法の定義を与える（定義 3）．

定義 3 参加者の集合を P，秘密の量子状態の集合を
{S1, . . . , Sm} とする．各々の秘密 Si に対し，純粋化

に用いた補助系を Ri，access構造を Γi とする．さ

らに，各 Γi について Ti = {R1, . . . , Rm} \ {Ri} と
する．このとき，任意の i（1 ≤ i ≤ m）について以

下の 2つの条件を満たすものを，量子複数秘密分散法

と定義する．

( 1 ) Recoverability

任意の A ∈ Γi に対し，I(Ri : TiA) = I(Ri :

Si).

( 2 ) Secrecy

任意の B 
∈ Γi に対し，I(Ri : TiB) = 0.

�
この定義は，秘密が 1つの秘密分散法を複数の秘密

を持つように拡張したものである．すなわち，( 1 )は，

秘密 Si を分散させた量子操作に対し，その逆変換が

存在することを示している．( 2 ) については，系 B

と補助系 Ti を分散させた量子操作に逆変換が存在し

ないことを示す8)．また，秘密が S1 のみの場合を考

えると，その純粋化に用いた補助系は R1 のみであり，

したがって T1 = ∅ であるので，定義 2 と一致する．

また，特別な access構造を持つ量子複数秘密分散法

として，(m, t, d)量子閾値複数秘密分散法を定義する．

定義 4 秘密状態を m 個，シェアを d 個とし，その

うち任意の t 個以上のシェアを集めることで，すべ

ての秘密の状態を復元できる量子複数秘密分散法を，

(m, t, d) 量子閾値複数秘密分散法という． �
4.2 提 案 法

提案法は，MSPを用いた単一秘密の量子秘密分散

法14) を，複数秘密分散法に拡張することで構成され

る．シェアの生成は，Smithの方法と同じく，MSPに

おける Fq 上の行列M（正確には，それに対応する等

長写像 θM）を適用することで行う．参加者の部分集

合 A が j 番目の秘密状態の復元を行うときは，まず

M から A および g によって部分行列 MA を構成し，

MA によりターゲットベクトル ej を作成することで

行う．しかしながら，単一秘密分散法におけるMSP

では，作成できるターゲットベクトルが 1つであるた

め，量子複数秘密分散法に単純に適用することはでき

ない．そこで，複数のターゲットベクトルに適用でき

るように MSP を拡張する．このとき，MSP で構成

された任意の単一秘密分散法が Secrecyを満たしてい

たのに対し，量子複数秘密分散法では，MSPの行列

M の構成によっては Secrecy を満たさない場合が存

在する．その考察は 4.3 節において行う．なお，本論

文で提案する MSP の拡張法により，MSP を用いた

古典の単一秘密分散法を，古典複数秘密分散法に拡張

することもできる．しかしながら，量子秘密分散法に

おいては，古典にはない純粋化などの量子操作が存在

する．したがって，それらについても考慮したうえで，

拡張する必要がある．

以下では，秘密状態が m 個あり，それぞれの秘密

に関して任意の access 構造を持つ量子複数秘密分散

法を提案する．まず，シェアの生成と配布について述

べる．

ディーラによるシェアの生成および配付

( 1 ) access構造に対するMSPの 4つ組 (Fq,M,g,e)

を定める．ここで e = {e1, · · · , em} である．
( 2 ) 複数の秘密の量子状態 Sj が，正規直交基底∣∣iSj

〉
（i ∈ Fq）で張られる状態空間により与え

られたとする．そのときの各秘密の量子状態の

正規直交分解を以下のようにおく．

ρS1 =
∑
i∈Fq

p1i

∣∣iS1
〉 〈
iS1
∣∣ ,

ρS2 =
∑
i∈Fq

p2i

∣∣iS2
〉 〈
iS2
∣∣ ,

...

ρSm =
∑
i∈Fq

pmi

∣∣iSm
〉 〈
iSm
∣∣ .

さらに，秘密情報 Sj を補助系 Rj で純粋化

する．このとき，Rj の正規直交系を
∣∣iRj

〉
と

して，

|RjSj〉 =
∑
i∈Fq

√
pji

∣∣iRj
〉
⊗
∣∣iSj
〉

とおける．
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( 3 ) 状態 |REE〉 = 1/
√
qe−m

∑
a∈F

e−m
q

|a〉 ⊗
|a〉 ☆を用意する．

( 4 ) ディーラは，合成系 RSE に対して IR ⊗ θM :

HR ⊗HS ⊗HE → HR ⊗HP を適用する．す

なわち，

(IR ⊗ θM )(|RS〉 ⊗ |E〉) = |RP 〉 .
ここで R = |R1 · · ·Rm〉 ⊗ |RE〉 とする．

( 5 ) 参加者 xk に対して，系 P における i 番目の量

子状態を配付する（ただし，g(i) = xk とする）．

なお，以降では簡単のため，|P| = d であり，k

番目の参加者 xk に対し，g(k) = xk であると

する．

秘密情報の復元

次に，秘密情報の復元について述べる．

秘密 Sj を復元する access構造を Γj とし，A ∈ Γj

とする．V を，M に適用することでターゲットベク

トル ej を生成する復元行列，すなわち，補題 2 の

( 1 )を満たす行列 V とし，その等長写像を θV とす

る．系 A に θV を適用することにより，秘密情報を

復元できる．

4.3 評 価

4.2 節で提案した量子複数秘密分散法を，4.1 節の

定義 3 に従い評価する．

定理 3 MSPを用いて構成した，m 個の秘密の量子

状態と，各秘密 Si に対して任意の access構造 Γi を持

つQSSSが，Secrecyを満たすとする．このとき，d 行

e 列からなるMSPの行列 M は，t = min{|A| |A ∈
Γi, i = 1, · · · ,m} に対して以下の 2条件を満たす．

( i ) d ≥ t+m− 1,

( ii ) e ≥ t+m− 1.

証明 定義 3 の Secrecyの式を展開し，移項すると，

S(R1 · · ·RmA) − S(TiA) = S(Ri) (2)

となる．このうち，エントロピーと純粋化の性質から

S(Ri) = S(Si) が成り立つ．したがって，以下では

S(R1 · · ·RmA) と S(TiA) を求める．ここで，任意

のアクセス構造に対し，t = min{|A| |A ∈ Γi, i =

1, · · · ,m} となるような (m, t, d) 量子閾値秘密分散法

を考えることで，以下の 2つの補題（補題 4，5）を

示すことができる．

補題 4 列独立な d × e 行列を持つ MSP を用いて

構成された，(m, t, d) 量子閾値複数秘密分散法にお

いて，|A| = t − 1 となる集合 A ⊆ P について以
下が成り立つ．ここで，B = P \ A，M ′

B は MB

☆ 評価におけるエントロピーの計算を簡単にするため，純粋化し
た状態を使用．

から m + 1 列目以降を取り除いた行列とし，ある

x ∈ Im(MB), im+1, . . . , ie に対し，

MB(i1, · · · , im, im+1, · · · , ie)� = x

を満たす (i1, . . . , im) の集合を B
im+1,...,ie
x とする．

(1-a) rank(M ′
B) < m，e−m ≤ t− 1 の場合

S(R1 · · ·RmA)

= (e−m) log q

−
∑

x∈Im(MB)

∑
(i1,···,im)∈B

im+1,...,ie
x

p1i1 · · · pmim log p1i1 · · · pmim . (3)

(1-b) rank(M ′
B) < m，e−m > t− 1 の場合

S(R1 · · ·RmA)

= (t− 1) log q

−
∑

x∈Im(MB)

∑
(i1,···,im)∈B

im+1,...,ie
x

p1i1 · · · pmim log p1i1 · · · pmim . (4)

(2-a) rank(M ′
B) ≥ m，e−m ≤ t− 1 の場合

S(R1 · · ·RmA)

= (e−m) log q +

m∑
i

S(Si). (5)

(2-b) rank(M ′
B) ≥ m，e−m > t− 1 の場合

S(R1 · · ·RmA)

= (t− 1) log q +

m∑
i

S(Si). (6)

証明 S(R1 · · ·RmA) を求めるため，ρR1···RmA を

考え，その固有値を求める．

ρR1···RmA

= TrREB(|RAB〉 〈RAB|)
=

1

qe−m

∑
i1,i′1

· · ·
∑
ie,i′e

√
p1i1p1i′1

· · · pmimpmi′m

×
∣∣i1, · · · , im,MA(i1, . . . , ie)

�〉〈
i′1, · · · , i′m,MA(i′1, . . . , i

′
e)

�∣∣
×
〈
im+1, · · · , ie,MB(i1, . . . , ie)

�∣∣∣∣i′m+1, · · · , i′e,MB(i′1, . . . , i
′
e)

�〉
=

1

qe−m

∑
i1,i′1

· · ·
∑

im,i′m∑
im+1

· · ·
∑
ie

√
p1i1p1i′1

· · · pmimpmi′m

×
∣∣i1, · · · , im,



Vol. 48 No. 7 量子複数秘密分散に関する考察 2453

MA(i1, . . . , im, im+1, . . . , ie)
�〉〈

i′1, · · · , i′m,MA(i′1, . . . , i
′
m, im+1, . . . , ie)

�∣∣
×
〈
MB(i1, . . . , im, im+1, . . . , ie)

�∣∣∣∣MB(i′1, . . . , i
′
m, im+1, . . . , ie)

�〉 . (7)

まず，式 (7) の内積部分について考える．ここで，

B
im+1,...,ie
x は，明らかに rank(M ′

B) < m のときは

複数の要素を持ち，rank(M ′
B) ≥ m のときにはただ

1つの要素を持つ．そこで，以降はこれらを場合分け

して考える．

(1) rank(M ′
B) < m の場合

B
im+1,...,ie
x は複数の要素を持つので，式 (7) を

B
im+1,...,ie
x を使って変形すると，

ρR1···RmA

=
1

qe−m

∑
im+1

· · ·
∑
ie

∑
x∈Im(MB)∑

(i1,···,im)∈B
im+1,...,ie
x

∑
(i′1,···,i′m)∈B

im+1,...,ie
x√

p1i1p1i′1
· · · pmimpmi′m

×|i1, · · · , im,
MA(i1, . . . , im, im+1, . . . , ie)

�〉〈
i′1, · · · , i′m,
MA(i′1, . . . , i

′
m, im+1, . . . , ie)

�∣∣ . (8)

ここで，式 (8)の固有ベクトルとなるように，以

下のようなベクトル
∣∣∣φim+1,···,ie

x

〉
を考える．∣∣∣φim+1,···,ie

x

〉
=

∑
(i1,···,im)∈B

im+1,...,ie
x√

p1i1 · · · pmim∑
(i′1,···,i′m)∈B

im+1,...,ie
x

p1i′1
· · · pmi′m

× |i1, · · · , im,
MA(i1, . . . , im, im+1, . . . , ie)

�〉 .
このとき，式 (8)は，

ρR1···RmA

=
1

qe−m

∑
im+1

· · ·
∑
ie

∑
x∈Im(MB)∑

(i1,···,im)∈B
im+1,...,ie
x

p1i1 · · · pmim

×
∣∣∣φim+1,···,ie

x

〉〈
φ

im+1,···,ie
x

∣∣∣ . (9)

となる．次に，同じ固有ベクトルをまとめる

ため，さらに場合を分けて考える．e − m ≤

rank(MA) = t − 1 のときは，与えられた x ∈
Im(M) について，異なる (im+1, · · · , ie) の組に
対し，

∣∣∣φim+1,···,ie
x

〉
が同じベクトルになることは

ない．e−m > rank(MA) = t− 1 の場合は，異

なる (im+1, · · · , ie) の組に対し，同じべクトルと
なるものが存在することが分かる．

(1-a) e−m ≤ t− 1 の場合

異なる (im+1, · · · , ie) の組に対し，固有ベク
トル

∣∣∣φim+1,···,ie
x

〉
が同一になることはない．

よって，このときのエントロピーは，

S(R1 · · ·RmA)

= − 1

qe−m

∑
im+1

· · ·
∑
ie

∑
x∈Im(MB)∑

(i1,···,im)∈B
im+1,...,ie
x

p1i1 · · · pmim log
1

qe−m
p1i1 · · · pmim

= (e−m) log q

−
∑

x∈Im(MB)

∑
(i1,···,im)∈B

im+1,...,ie
x

p1i1 · · · pmim log p1i1 · · · pmim . (10)

(1-b) e−m > t− 1 の場合

異なる (im+1, · · · , ie) の組に対し，固有ベク
トル

∣∣∣φim+1,···,ie
x

〉
が同一になるものが存在

する．そのとき，各固有ベクトルを |φj〉とす
ると，各 |φj〉 に対し，(i1, · · · , ie) の組合せ
は qe−m−(t−1) 通り存在する．よって，式 (9)

は以下のように変形される．

ρR1···RmA

=
qe−m−(t−1)

qe−m

∑
x∈Im(MB)∑

(i1,···,im)∈B
im+1,...,ie
x

∑
j

p1i1 · · · pmim |φj〉 〈φj | .
固有ベクトル |φj〉 は全部で qt−1 通り考え

られるので，そのときのエントロピーは，

S(R1 · · ·RmA)

= −qt−1 1

qt−1∑
x∈Im(MB)

∑
(i1,···,im)∈B

im+1,...,ie
x

p1i1 · · · pmim log
1

qt−1
p1i1 · · · pmim

= (t− 1) log q
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−
∑

x∈Im(MB)

∑
(i1,···,im)∈B

im+1,...,ie
x

p1i1 · · · pmim log p1i1 · · · pmim . (11)

(2) rank(M ′
B) ≥ m の場合

この場合は B
im+1,...,ie
x はただ 1 つの要素

を持つ．すなわち，異なる (i1, · · · , im) で∣∣MB(i1, · · · , ie)�
〉
が同じになることはない．よっ

て，式 (7)は，以下のようになる．

ρR1···RmA

=
1

qe−m

∑
i1

· · ·
∑
ie

p1i1 · · · pmim

×
∣∣i1, · · · , im,MA(i1, . . . , ie)

�〉〈
i1, · · · , im,MA(i1, . . . , ie)

�∣∣ .
次に，(1)と同様に，同じ固有ベクトルとなるも

のどうしをまとめる．

(2-a) e−m ≤ t− 1 の場合

異なる (im+1, · · · , ie) の組に対し，固有ベク
トル

∣∣∣φim+1,···,ie
x

〉
が同一になることはない．

よって，このときのエントロピーは，

S(R1 · · ·RmA)

= − 1

qe−m

∑
i1

· · ·
∑
ie

p1i1 · · · pmim log
1

qe−m
p1i1 · · · pmim

= (e−m) log q +

m∑
i

S(Si). (12)

(2-b) e−m > t− 1 の場合

異なる (im+1, · · · , ie) の組に対し，固有ベク
トル

∣∣∣φim+1,···,ie
x

〉
が同一になるものが存在

する．そのとき，各固有ベクトルを |φj〉 と
すると，それぞれの |φj〉に対し，(i1, · · · , ie)
の組合せは qe−m−(t−1) 通りである．よって，

ρR1···RmA

=
qe−m−(t−1)

qe−m

∑
i1

· · ·
∑
im

∑
j

p1i1 · · · pmim |φj〉 〈φj | .
|φj〉 は，qt−1 通り考えられるので，そのと

きのエントロピーは，

S(R1 · · ·RmA)

= −qt−1 1

qt−1

∑
i1

· · ·
∑
im

p1i1 · · · pmim log
1

qt−1
p1i1 · · · pmim

= (t− 1) log q +

m∑
i

S(Si). (13)

�
次に，S1 を復元する場合を考え，S(R2 · · ·RmA)

を計算する．その結果については補題 5 が成り立つ．

なお，S1 以外の秘密についても同様に成り立つ．

補題 5 列独立な d × e 行列を持つ MSP を用いて

構成された (m, t, d) 量子閾値複数秘密分散法にお

いて，|A| = t − 1 となる集合 A ⊆ P について

以下が成り立つ．ここで B = P \ A，M ′
B は MB

から m + 1 列目以降を取り除いた行列とし，ある

x ∈ Im(MB), i1, im+1, . . . , ie に対し，

MB(i1, i2 · · · , im, im+1, · · · , ie)� = x

を満たす (i2, . . . , im) の集合を B
i1,im+1,...,ie
x とする．

(1-a) rank(M ′
B) < m− 1，e− (m− 1) ≤ t− 1 の

場合

S(R2 · · ·RmA)

= (e−m) log q + S(S1)

−
∑

x∈Im(MB)

∑
(i2,···,im)∈B

i1,im+1,...,ie
x

(p2i2 · · · pmim log p2i2 · · · pmim). (14)

(1-b) rank(M ′
B) < m− 1，e− (m− 1) > t− 1 の

場合

S(R2 · · ·RmA)

= (t− 1) log q

−
∑

x∈Im(MB)

∑
(i2,···,im)∈B

i1,im+1,...,ie
x

(p2i2 · · · pmim log p2i21 · · · pmim). (15)

(2-a) rank(M ′
B) ≥ m，e− (m− 1) ≤ t− 1 の場合

S(R2 · · ·RmA)

= (e−m) log q +

m∑
i=1

S(Si). (16)

(2-b) rank(M ′
B) ≥ m，e− (m− 1) > t− 1 の場合

S(R2 · · ·RmA)

= (t− 1) log q +

m∑
i=2

S(Si). (17)

証明 補題 4と同様に証明できるため，省略する．�
補題 4，5 を用いて，定理 3 の ( i ) あるいは ( ii )

が満たされないとき，Secrecyが満たされないことを

示す．
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( 1 ) rank(M ′
B) < m− 1，e−m ≤ t− 2 の場合

式 (3)と式 (14)より，

S(R1 · · ·RmA) − S(R2 · · ·RmA)

= (e−m) log q

−
∑

x∈Im(MB)

∑
(i1,···,im)∈B

im+1,...,ie
x

p1i1 · · · pmim log p1i1 · · · pmim

−((e−m) log q + S(S1)

−
∑

x∈Im(MB)

∑
(i2,···,im)∈B

i1,im+1,...,ie
x

p2i2 · · · pmim log p2i2 · · · pmim)

= −S(S1)

+
∑

x∈Im(MB)

∑
(i2,···,im)∈B

i1,im+1,...,ie
x

p2i2 · · · pmim log p2i2 · · · pmim

−
∑

x∈Im(MB)

∑
(i1,···,im)∈B

im+1,...,ie
x

p1i1 · · · pmim log p1i1 · · · pmim


= S(S1). (18)

よって，Secrecyは満たされない．

( 2 ) rank(M ′
B) < m− 1，e−m = t− 1 の場合

式 (3)と式 (15)より，

S(R1 · · ·RmA) − S(R2 · · ·RmA)

= ((e−m) log q

−
∑

x∈Im(MB)

∑
(i1,···,im)∈B

im+1,...,ie
x

p1i1 · · · pmim log p1i1 · · · pmim

−(−(t− 1) log q

−
∑

x∈Im(MB)

∑
(i2,···,im)∈B

i1,im+1,...,ie
x

p2i2 · · · pmim log p2i2 · · · pmim)


= S(S1). (19)

よって，Secrecyは満たされない．

( 3 ) rank(M ′
B) < m− 1，e−m > t− 1 の場合

式 (4)と式 (15)より，

S(R1 · · ·RmA) − S(R2 · · ·RmA)

= (t− 1) log q

−
∑

x∈Im(MB)

∑
(i1,···,im)∈B

im+1,...,ie
x

p1i1 · · · pmim log p1i1 · · · pmim

−(−(t− 1) log q

−
∑

x∈Im(MB)

∑
(i2,···,im)∈B

i1,im+1,...,ie
x

p2i2 · · · pmim log p2i2 · · · pmim)

=
∑

x∈Im(MB)

∑
(i2,···,im)∈B

i1,im+1,...,ie
x

p2i2 · · · pmim log p2i2 · · · pmim

−
∑

x∈Im(MB)

∑
(i1,···,im)∈B

im+1,...,ie
x

p1i1 · · · pmim log p1i1 · · · pmim


= S(S1). (20)

よって，Secrecyは満たされない．

( 4 ) rank(M ′
B) = m− 1，e−m ≤ t− 2 の場合

式 (3)と式 (16)より，

S(R1 · · ·RmA) − S(R2 · · ·RmA)

= (e−m) log q

−
∑

x∈Im(MB)

∑
(i1,···,im)∈B

im+1,...,ie
x

p1i1 · · · pmim log p1i1 · · · pmim

−
(

(e−m) log q +

m∑
i=1

S(Si)

)

= −
∑

x∈Im(MB)

∑
(i1,···,im)∈B

im+1,...,ie
x

p1i1 · · · pmim log p1i1 · · · pmim

−
m∑

i=1

S(Si)


= S(S1). (21)

よって，Secrecyは満たされない．

( 5 ) rank(M ′
B) = m− 1，e−m = t− 1 の場合

式 (3)と式 (17)より，

S(R1 · · ·RmA) − S(R2 · · ·RmA)

= (e−m) log q

−
∑

x∈Im(MB)

∑
(i1,···,im)∈B

im+1,...,ie
x

p1i1 · · · pmim log p1i1 · · · pmim

−(t− 1) log q +

m∑
i=2

S(Si)


= S(S1). (22)

よって，Secrecyは満たされない．

( 6 ) rank(M ′
B) = m− 1，e−m > t− 1 の場合

式 (4)と式 (17)より，

S(R1 · · ·RmA) − S(R2 · · ·RmA)

= (t− 1) log q

−
∑

x∈Im(MB)

∑
(i1,···,im)∈B

im+1,...,ie
x
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p1i1 · · · pmim log p1i1 · · · pmim

−
(

(t− 1) log q +

m∑
i=2

S(Si)

)

= −
∑

x∈Im(MB)

∑
(i1,···,im)∈B

im+1,...,ie
x

p1i1 · · · pmim log p1i1 · · · pmim

−
m∑

i=2

S(Si)


= S(S1). (23)

よって，Secrecyは満たされない．

( 7 ) rank(M ′
B) ≥ m，e−m ≤ t− 2 の場合

式 (5)と式 (16)より，

S(R1 · · ·RmA) − S(R2 · · ·RmA)

= (e−m) log q +

m∑
i=1

S(Si)

−
(

(e−m) log q +

m∑
i=1

S(Si)

)

= 0


= S(S1). (24)

よって，Secrecyは満たされない．

以上から，d = |A| + |B|，|B| ≥ rank(M ′
B) より，

d < t+m− 1 と e < m+ t− 1 のどちらか一方でも

成り立っているときは，Secrecyが満たされない場合

が存在することが示された． �
定理 3 において，特に (m, t, d) 量子閾値複数秘密

分散法の場合を考えると，以下の定理 6 が成り立つ

ことがいえる．

定理 6 MSPを用いて構成された (m, t, d) 量子閾値

複数秘密分散法は，Secrecyを満たすとき，かつその

ときに限り，以下の 2条件を満たす．

( i ) d ≥ t+m− 1,

( ii ) e ≥ t+m− 1.

証明 定理 3 より必要条件は満たしているので，以

下では十分条件について考える．定理の条件の ( i )を

満たすとき rank(M ′
B) ≥ m である．このとき，補

題 4，5 の条件を考えて，

( 1 ) rank(M ′
B) ≥ m，e−m = t− 1 の場合

式 (5)と式 (17)より，

S(R1 · · ·RmA) − S(R2 · · ·RmA)

= (e−m) log q +

m∑
i=1

S(Si)

−
(

(t− 1) log q +

m∑
i=2

S(Si)

)

= S(S1). (25)

よって，Secrecyを満たす．

( 2 ) rank(M ′
B) ≥ m，e−m > t− 1 の場合

式 (6)と式 (17)より，

S(R1 · · ·RmA) − S(R2 · · ·RmA)

= (t− 1) log q +

m∑
i=1

S(Si)

−
(

(t− 1) log q +

m∑
i=2

S(Si)

)

= S(S1). (26)

よって，Secrecyを満たす．

したがって，d ≥ t+m− 1 と e ≥ t+m− 1 の両

方を満たしているときには Secrecyを満たす．以上か

ら十分条件も満たしている． �
また，Recoverabilityについては以下の定理 7 が成

り立つ．

定理 7 MSPを用いて構成された量子複数秘密分散

法は，∀A ∈ Γi (1 ≤ i ≤ m) に対し Recoverabilityを

満たす．

証明 定理 3，補題 4 および 5 と同様にして示すこ

とができる． �
さらに，MSPを用いて構成された (m, t, d) 量子閾

値複数秘密分散法について，以下の定理 8が成り立つ．

定理 8 MSPを用いて構成された (m, t, d) 量子閾値

複数秘密分散法において，t ≤ m を満たす QSSS は

存在しない．

証明 t ≤ m と仮定する．このとき，|A| = t であ

り，定理 6より e ≥ 2t− 1 である．したがって，MA

は t 行 2t− 1 列よりも列が多い行列となる．これを

復元する復元行列 V は，MA の 1列～t 列からなる

部分行列の逆行列でなければならず，残りの列は復元

行列を適用すると零行列とならなければならない．し

たがって，残りの列はすべて零の列ベクトルとなる．

量子閾値複数秘密分散法であるので，任意の A につ

いてこれが成立するため，M の t + 1 列目以降は零

行列となることがいえる．以上より，M の列独立性

を満たさないので，M に対応する等長写像 θM が存

在しない． �
量子複数秘密分散法について，秘密が 1つの量子状

態の場合について得られていた定理3)の単純な拡張に

より，以下の定理 9 が得られる．

定理 9 ( 1 ) (m, t, d) 量子閾値複数秘密分散法にお

いて，2t ≤ d となる QSSSは存在しない．

( 2 ) 量子複数秘密分散法において，任意の秘密 Si

に対して互いに素なシェア集合から秘密を復元
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できる access 構造 Γi を持つ QSSS は存在し

ない．

証明 ( 1 ) 2t ≤ d となる量子複数秘密分散法が存

在すると，互いに素なシェア集合から秘密の情

報がそれぞれで復元できる．しかしながら，こ

のことは no-cloning定理4),16) に反する．

( 2 ) ( 1 )と同様 no-cloning定理に反する．

�
最後に，付録 A.1において (2, 3, 4)量子閾値複数秘

密分散法を具体的に構成しているので，参照されたい．

5. ま と め

本論文では，複数の秘密量子状態を分散符号化する

量子複数秘密分散法を定義し，その構成法としてMSP

を用いた方法を提案した．さらに本論文では，秘密の

量子状態を m個，それぞれの秘密 Si に対する access

構造を Γi，t = min{|A| |A ∈ Γi, i = 1, · · · ,m} とし
たとき，MSPを用いて Secrecyを満たす量子複数秘

密分散法を構成するには，少なくともMSPの行列M

について，m+ t− 1 行以上の行と m+ t− 1 列以上

の列を持つ必要があることを示した．特に，秘密の量

子状態を m 個とし，シェア総数 d 個，そのうちの t

個のシェアによりすべての秘密を復元できる (m, t, d)

量子閾値複数秘密分散法においては，Secrecyを満た

す必要十分条件を与えた．さらに，閾値 t と秘密の量

子状態数 m の間に t > m の関係が成り立たないと

き，MSPを利用した (m, t, d) 量子閾値複数秘密分散

法は存在しないことを示した．
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付 録

A.1 構 成 例

この章では，量子複数秘密分散法の構成例として，

量子閾値複数秘密分散法の例を示す．ここで，秘密が

1 つの場合の (t, d) 閾値秘密分散法については，閾

値 t が列数となる Vandermonde 行列を用いること

により構成できることが知られている．しかしなが
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ら，(m, t, d) 量子閾値複数秘密分散法は，定理 6 よ

り，M の行数と列数がそれぞれ t + m − 1 以上で

なければ Secrecyを満たさない．Vandermonde行列

で構成するためには列数が閾値 t でなければならず，

t ≥ t+m− 1 となるのは明らかに m = 1，すなわち

秘密が 1つの場合のみである．以上から，(m, t, d) 量

子閾値複数秘密分散法は，Vandermonde行列では構

成できないことがいえることに注意されたい．

以下では，量子閾値複数秘密分散法として，F5 上

で秘密 2つと閾値 3を持つものを具体的に構成する．

シェアの配布

( 1 ) ディーラは以下の秘密の量子状態を純粋化し用

意する．

|R1S1〉 =

4∑
i1=0

√
p1i1

∣∣iR1
1

〉
⊗
∣∣iS1

1

〉
,

|R2S2〉 =

4∑
i2=0

√
p2i2

∣∣iR2
2

〉
⊗
∣∣iS2

2

〉
.

( 2 ) t+m− 1 = 4 であるので，次の行列 M ′ を考

える．

M ′ =




1 1 0 0

2 1 1 1

1 2 1 1

1 1 2 2


 .

この行列は，任意に 3 行をとると

(
e1

e2

)
を

構成でき☆，定理 6 の条件を満たしているので

Secrecyも満たす．よって，秘密 2状態，閾値 3

の量子閾値複数秘密分散法になる．しかし，こ

の行列は列独立性を満たさないので，対応する

等長写像が存在しない．そこで，列独立となる

ように補助的にシェアを作り出す 1行を加えて

M とする．

M =




1 1 0 0

2 1 1 1

1 2 1 1

1 1 2 2

0 0 0 1


 .

( 3 ) 補助状態として |REE〉 = 1
52

∑
a∈F2

5
|a〉 ⊗ |a〉

を用意する．

( 4 ) M に対応する等長写像 θM を用いて分散する．

(IR ⊗ θM )|RSE〉
= |R1R2REP1P2P3P4P5〉.

( 5 ) P1, · · · , P4 をシェアとして参加者に配布する．

☆ 任意の 3 行とその前 3 列からなる部分行列に逆行列が存在する
ため．この逆行列を復元時の行列 V として使用する．

P5 についてはシェアとして使用せず，ディー

ラが保存する．

このとき分散した結果は以下のようになる．

|R1R2RE1RE2P1P2P3P4P5〉
=

1√
52

(
√

p10p20

×(|000000000〉+ |000101121〉
+ |000202242〉+ |000303313〉+ |000404434〉
+ |001001120〉+ |001102241〉
+ |001203312〉+ |001304433〉+ |001400004〉
+ |002002240〉+ |002103311〉
+ |002204432〉+ |002300003〉+ |002401124〉
+ |003003310〉+ |003104431〉
+ |003200002〉+ |003301123〉+ |003402244〉
+ |004004430〉+ |004100001〉
+ |004201122〉+ |004302243〉+ |004403314〉)
+
√

p10p21

×(|010011210〉+ |010112331〉
+ |010213402〉+ |010314023〉+ |010410144〉
+ |011012330〉+ |011113401〉
+ |011214022〉+ |011310143〉+ |011411214〉
+ |012013400〉+ |012114021〉
+ |012210142〉+ |012311213〉+ |012412334〉
+ |013014020〉+ |013110141〉
+ |013211212〉+ |013312333〉+ |013413404〉
+ |014010140〉+ |014111211〉
+ |014212332〉+ |014313403〉+ |014414024〉)
+
√

p10p22

×(|020022420〉+ |020123041〉
+ |020224112〉+ |020320233〉+ |020421304〉
+ |021023040〉+ |021124111〉
+ |021220232〉+ |021321303〉+ |021422424〉
+ |022024110〉+ |022120231〉
+ |022221302〉+ |022322423〉+ |022423044〉
+ |023020230〉+ |023121301〉
+ |023222422〉+ |023323043〉+ |023424114〉
+ |024021300〉+ |024122421〉
+ |024223042〉+ |024324113〉+ |024420234〉)
+
√

p10p23

×(|030033130〉+ |030134201〉
+ |030230322〉+ |030331443〉+ |030432014〉
+ |031034200〉+ |031130321〉
+ |031231442〉+ |031332013〉+ |031433134〉
+ |032030320〉+ |032131441〉
+ |032232012〉+ |032333133〉+ |032434204〉
+ |033031440〉+ |033132011〉
+ |033233132〉+ |033334203〉+ |033430324〉
+ |034032010〉+ |034133131〉
+ |034234202〉+ |034330323〉+ |034431444〉)
+
√

p10p24

×(|040044340〉+ |040140411〉
+ |040241032〉+ |040342103〉+ |040443224〉
+ |041040410〉+ |041141031〉
+ |041242102〉+ |041343223〉+ |041444344〉



Vol. 48 No. 7 量子複数秘密分散に関する考察 2459

+ |042041030〉+ |042142101〉
+ |042243222〉+ |042344343〉+ |042440414〉
+ |043042100〉+ |043143221〉
+ |043244342〉+ |043340413〉+ |043441034〉
+ |044043220〉+ |044144341〉
+ |044240412〉+ |044341033〉+ |044442104〉)
+
√

p11p20

×(|100012110〉+ |100113231〉
+ |100214302〉+ |100310423〉+ |100411044〉
+ |101013230〉+ |101114301〉
+ |101210422〉+ |101311043〉+ |101412114〉
+ |102014300〉+ |102110421〉
+ |102211042〉+ |102312113〉+ |102413234〉
+ |103010420〉+ |103111041〉
+ |103212112〉+ |103313233〉+ |103414304〉
+ |104011040〉+ |104112111〉
+ |104213232〉+ |104314303〉+ |104410424〉)
+
√

p11p21

×(|110023320〉+ |110124441〉
+ |110220012〉+ |110321133〉+ |110422204〉
+ |111024440〉+ |111120011〉
+ |111221132〉+ |111322203〉+ |111423324〉
+ |112020010〉+ |112121131〉
+ |112222202〉+ |112323323〉+ |112424444〉
+ |113021130〉+ |113122201〉
+ |113223322〉+ |113324443〉+ |113420014〉
+ |114022200〉+ |114123321〉
+ |114224442〉+ |114320013〉+ |114421134〉)
+
√

p11p22

×(|120034030〉+ |120130101〉
+ |120231222〉+ |120332343〉+ |120433414〉
+ |121030100〉+ |121131221〉
+ |121232342〉+ |121333413〉+ |121434034〉
+ |122031220〉+ |122132341〉
+ |122233412〉+ |122334033〉+ |122430104〉
+ |123032340〉+ |123133411〉
+ |123234032〉+ |123330103〉+ |123431224〉
+ |124033410〉+ |124134031〉
+ |124230102〉+ |124331223〉+ |124432344〉)
+
√

p11p23

×(|130040240〉+ |130141311〉
+ |130242432〉+ |130343003〉+ |130444124〉
+ |131041310〉+ |131142431〉
+ |131243002〉+ |131344123〉+ |131440244〉
+ |132042430〉+ |132143001〉
+ |132244122〉+ |132340243〉+ |132441314〉
+ |133043000〉+ |133144121〉
+ |133240242〉+ |133341313〉+ |133442434〉
+ |134044120〉+ |134140241〉
+ |134241312〉+ |134342433〉+ |134443004〉)
+
√

p11p24

×(|140001400〉+ |140102021〉
+ |140203142〉+ |140304213〉+ |140400334〉
+ |141002020〉+ |141103141〉
+ |141204212〉+ |141300333〉+ |141401404〉

+ |142003140〉+ |142104211〉
+ |142200332〉+ |142301403〉+ |142402024〉
+ |143004210〉+ |143100331〉
+ |143201402〉+ |143302023〉+ |143403144〉
+ |144000330〉+ |144101401〉
+ |144202022〉+ |144303143〉+ |144404214〉)
+
√

p12p20

×(|200024220〉+ |200120341〉
+ |200221412〉+ |200322033〉+ |200423104〉
+ |201020340〉+ |201121411〉
+ |201222032〉+ |201323103〉+ |201424224〉
+ |202021410〉+ |202122031〉
+ |202223102〉+ |202324223〉+ |202420344〉
+ |203022030〉+ |203123101〉
+ |203224222〉+ |203320343〉+ |203421414〉
+ |204023100〉+ |204124221〉
+ |204220342〉+ |204321413〉+ |204422034〉)
+
√

p12p21

×(|210030430〉+ |210131001〉
+ |210232122〉+ |210333243〉+ |210434314〉
+ |211031000〉+ |211132121〉
+ |211233242〉+ |211334313〉+ |211430434〉
+ |212032120〉+ |212133241〉
+ |212234312〉+ |212330433〉+ |212431004〉
+ |213033240〉+ |213134311〉
+ |213230432〉+ |213331003〉+ |213432124〉
+ |214034310〉+ |214130431〉
+ |214231002〉+ |214332123〉+ |214433244〉)
+
√

p12p22

×(|220041140〉+ |220142211〉
+ |220243332〉+ |220344403〉+ |220440024〉
+ |221042210〉+ |221143331〉
+ |221244402〉+ |221340023〉+ |221441144〉
+ |222043330〉+ |222144401〉
+ |222240022〉+ |222341143〉+ |222442214〉
+ |223044400〉+ |223140021〉
+ |223241142〉+ |223342213〉+ |223443334〉
+ |224040020〉+ |224141141〉
+ |224242212〉+ |224343333〉+ |224444404〉)
+
√

p12p23

×(|230002300〉+ |230103421〉
+ |230204042〉+ |230300113〉+ |230401234〉
+ |231003420〉+ |231104041〉
+ |231200112〉+ |231301233〉+ |231402304〉
+ |232004040〉+ |232100111〉
+ |232201232〉+ |232302303〉+ |232403424〉
+ |233000110〉+ |233101231〉
+ |233202302〉+ |233303423〉+ |233404044〉
+ |234001230〉+ |234102301〉
+ |234203422〉+ |234304043〉+ |234400114〉)
+
√

p12p24

×(|240013010〉+ |240114131〉
+ |240210202〉+ |240311323〉+ |240412444〉
+ |241014130〉+ |241110201〉
+ |241211322〉+ |241312443〉+ |241413014〉
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+ |242010200〉+ |242111321〉
+ |242212442〉+ |242313013〉+ |242414134〉
+ |243011320〉+ |243112441〉
+ |243213012〉+ |243314133〉+ |243410204〉
+ |244012440〉+ |244113011〉
+ |244214132〉+ |244310203〉+ |244411324〉)
+
√

p13p20

×(|300031330〉+ |300132401〉
+ |300233022〉+ |300334143〉+ |300430214〉
+ |301032400〉+ |301133021〉
+ |301234142〉+ |301330213〉+ |301431334〉
+ |302033020〉+ |302134141〉
+ |302230212〉+ |302331333〉+ |302432404〉
+ |303034140〉+ |303130211〉
+ |303231332〉+ |303332403〉+ |303433024〉
+ |304030210〉+ |304131331〉
+ |304232402〉+ |304333023〉+ |304434144〉)
+
√

p13p21

×(|310042040〉+ |310143111〉
+ |310244232〉+ |310340303〉+ |310441424〉
+ |311043110〉+ |311144231〉
+ |311240302〉+ |311341423〉+ |311442044〉
+ |312044230〉+ |312140301〉
+ |312241422〉+ |312342043〉+ |312443114〉
+ |313040300〉+ |313141421〉
+ |313242042〉+ |313343113〉+ |313444234〉
+ |314041420〉+ |314142041〉
+ |314243112〉+ |314344233〉+ |314440304〉)
+
√

p13p22

×(|320003200〉+ |320104321〉
+ |320200442〉+ |320301013〉+ |320402134〉
+ |321004320〉+ |321100441〉
+ |321201012〉+ |321302133〉+ |321403204〉
+ |322000440〉+ |322101011〉
+ |322202132〉+ |322303203〉+ |322404324〉
+ |323001010〉+ |323102131〉
+ |323203202〉+ |323304323〉+ |323400444〉
+ |324002130〉+ |324103201〉
+ |324204322〉+ |324300443〉+ |324401014〉)
+
√

p13p23

×(|330014410〉+ |330110031〉
+ |330211102〉+ |330312223〉+ |330413344〉
+ |331010030〉+ |331111101〉
+ |331212222〉+ |331313343〉+ |331414414〉
+ |332011100〉+ |332112221〉
+ |332213342〉+ |332314413〉+ |332410034〉
+ |333012220〉+ |333113341〉
+ |333214412〉+ |333310033〉+ |333411104〉
+ |334013340〉+ |334114411〉
+ |334210032〉+ |334311103〉+ |334412224〉)
+
√

p13p24

×(|340020120〉+ |340121241〉
+ |340222312〉+ |340323433〉+ |340424004〉
+ |341021240〉+ |341122311〉
+ |341223432〉+ |341324003〉+ |341420124〉

+ |342022310〉+ |342123431〉
+ |342224002〉+ |342320123〉+ |342421244〉
+ |343023430〉+ |343124001〉
+ |343220122〉+ |343321243〉+ |343422314〉
+ |344024000〉+ |344120121〉
+ |344221242〉+ |344322313〉+ |344423434〉)
+
√

p14p20

×(|400043440〉+ |400144011〉
+ |400240132〉+ |400341203〉+ |400442324〉
+ |401044010〉+ |401140131〉
+ |401241202〉+ |401342323〉+ |401443444〉
+ |402040130〉+ |402141201〉
+ |402242322〉+ |402343443〉+ |402444014〉
+ |403041200〉+ |403142321〉
+ |403243442〉+ |403344013〉+ |403440134〉
+ |404042320〉+ |404143441〉
+ |404244012〉+ |404340133〉+ |404441204〉)
+
√

p14p21

×(|410004100〉+ |410100221〉
+ |410201342〉+ |410302413〉+ |410403034〉
+ |411000220〉+ |411101341〉
+ |411202412〉+ |411303033〉+ |411404104〉
+ |412001340〉+ |412102411〉
+ |412203032〉+ |412304103〉+ |412400224〉
+ |413002410〉+ |413103031〉
+ |413204102〉+ |413300223〉+ |413401344〉
+ |414003030〉+ |414104101〉
+ |414200222〉+ |414301343〉+ |414402414〉)
+
√

p14p22

×(|420010310〉+ |420111431〉
+ |420212002〉+ |420313123〉+ |420414244〉
+ |421011430〉+ |421112001〉
+ |421213122〉+ |421314243〉+ |421410314〉
+ |422012000〉+ |422113121〉
+ |422214242〉+ |422310313〉+ |422411434〉
+ |423013120〉+ |423114241〉
+ |423210312〉+ |423311433〉+ |423412004〉
+ |424014240〉+ |424110311〉
+ |424211432〉+ |424312003〉+ |424413124〉)
+
√

p14p23

×(|430021020〉+ |430122141〉
+ |430223212〉+ |430324333〉+ |430420404〉
+ |431022140〉+ |431123211〉
+ |431224332〉+ |431320403〉+ |431421024〉
+ |432023210〉+ |432124331〉
+ |432220402〉+ |432321023〉+ |432422144〉
+ |433024330〉+ |433120401〉
+ |433221022〉+ |433322143〉+ |433423214〉
+ |434020400〉+ |434121021〉
+ |434222142〉+ |434323213〉+ |434424334〉)
+
√

p14p24

×(|440032230〉+ |440133301〉
+ |440234422〉+ |440330043〉+ |440431114〉
+ |441033300〉+ |441134421〉
+ |441230042〉+ |441331113〉+ |441432234〉
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+ |442034420〉+ |442130041〉
+ |442231112〉+ |442332233〉+ |442433304〉
+ |443030040〉+ |443131111〉
+ |443232232〉+ |443333303〉+ |443434424〉
+ |444031110〉+ |444132231〉
+ |444233302〉+ |444334423〉+ |444430044〉).

(27)

これを，{P1, P2, P3} で復元することを考える．V
として，以下の値をとる．

V =


 3 3 2

3 2 3

1 3 3


 . (28)

この V は列独立性を満たすので，対応する等長写像

θV が存在する．よって，θV を使って復元すると，

(IR ⊗ θV ⊗ IP4,P5 )|R1R2RE1RE2P1P2P3P4P5〉
=

1√
52

(
√

p10p20

×(|000000000〉+ |000100121〉
+ |000200242〉+ |000300313〉+ |000400434〉
+ |001000120〉+ |001100241〉
+ |001200312〉+ |001300433〉+ |001400004〉
+ |002000240〉+ |002100311〉
+ |002200432〉+ |002300003〉+ |002400124〉
+ |003000310〉+ |003100431〉
+ |003200002〉+ |003300123〉+ |003400244〉
+ |004000430〉+ |004100001〉
+ |004200122〉+ |004300243〉+ |004400314〉)
+
√

p10p21

×(|010001010〉+ |010101131〉
+ |010201202〉+ |010301323〉+ |010401444〉
+ |011001130〉+ |011101201〉
+ |011201322〉+ |011301443〉+ |011401014〉
+ |012001200〉+ |012101321〉
+ |012201442〉+ |012301013〉+ |012401134〉
+ |013001320〉+ |013101441〉
+ |013201012〉+ |013301133〉+ |013401204〉
+ |014001440〉+ |014101011〉
+ |014201132〉+ |014301203〉+ |014401324〉)
+
√

p10p22

×(|020002020〉+ |020102141〉
+ |020202212〉+ |020302333〉+ |020402404〉
+ |021002140〉+ |021102211〉
+ |021202332〉+ |021302403〉+ |021402024〉
+ |022002210〉+ |022102331〉
+ |022202402〉+ |022302023〉+ |022402144〉
+ |023002330〉+ |023102401〉
+ |023202022〉+ |023302143〉+ |023402214〉
+ |024002400〉+ |024102021〉
+ |024202142〉+ |024302213〉+ |024402334〉)
+
√

p10p23

×(|030003030〉+ |030103101〉
+ |030203222〉+ |030303343〉+ |030403414〉

+ |031003100〉+ |031103221〉
+ |031203342〉+ |031303413〉+ |031403034〉
+ |032003220〉+ |032103341〉
+ |032203412〉+ |032303033〉+ |032403104〉
+ |033003340〉+ |033103411〉
+ |033203032〉+ |033303103〉+ |033403224〉
+ |034003410〉+ |034103031〉
+ |034203102〉+ |034303223〉+ |034403344〉)
+
√

p10p24

×(|040004040〉+ |040104111〉
+ |040204232〉+ |040304303〉+ |040404424〉
+ |041004110〉+ |041104231〉
+ |041204302〉+ |041304423〉+ |041404044〉
+ |042004230〉+ |042104301〉
+ |042204422〉+ |042304043〉+ |042404114〉
+ |043004300〉+ |043104421〉
+ |043204042〉+ |043304113〉+ |043404234〉
+ |044004420〉+ |044104041〉
+ |044204112〉+ |044304233〉+ |044404304〉)
+
√

p11p20

×(|100010010〉+ |100110131〉
+ |100210202〉+ |100310323〉+ |100410444〉
+ |101010130〉+ |101110201〉
+ |101210322〉+ |101310443〉+ |101410014〉
+ |102010200〉+ |102110321〉
+ |102210442〉+ |102310013〉+ |102410134〉
+ |103010320〉+ |103110441〉
+ |103210012〉+ |103310133〉+ |103410204〉
+ |104010440〉+ |104110011〉
+ |104210132〉+ |104310203〉+ |104410324〉)
+
√

p11p21

×(|110011020〉+ |110111141〉
+ |110211212〉+ |110311333〉+ |110411404〉
+ |111011140〉+ |111111211〉
+ |111211332〉+ |111311403〉+ |111411024〉
+ |112011210〉+ |112111331〉
+ |112211402〉+ |112311023〉+ |112411144〉
+ |113011330〉+ |113111401〉
+ |113211022〉+ |113311143〉+ |113411214〉
+ |114011400〉+ |114111021〉
+ |114211142〉+ |114311213〉+ |114411334〉)
+
√

p11p22

×(|120012030〉+ |120112101〉
+ |120212222〉+ |120312343〉+ |120412414〉
+ |121012100〉+ |121112221〉
+ |121212342〉+ |121312413〉+ |121412034〉
+ |122012220〉+ |122112341〉
+ |122212412〉+ |122312033〉+ |122412104〉
+ |123012340〉+ |123112411〉
+ |123212032〉+ |123312103〉+ |123412224〉
+ |124012410〉+ |124112031〉
+ |124212102〉+ |124312223〉+ |124412344〉)
+
√

p11p23

×(|130013040〉+ |130113111〉
+ |130213232〉+ |130313303〉+ |130413424〉
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+ |131013110〉+ |131113231〉
+ |131213302〉+ |131313423〉+ |131413044〉
+ |132013230〉+ |132113301〉
+ |132213422〉+ |132313043〉+ |132413114〉
+ |133013300〉+ |133113421〉
+ |133213042〉+ |133313113〉+ |133413234〉
+ |134013420〉+ |134113041〉
+ |134213112〉+ |134313233〉+ |134413304〉)
+
√

p11p24

×(|140014000〉+ |140114121〉
+ |140214242〉+ |140314313〉+ |140414434〉
+ |141014120〉+ |141114241〉
+ |141214312〉+ |141314433〉+ |141414004〉
+ |142014240〉+ |142114311〉
+ |142214432〉+ |142314003〉+ |142414124〉
+ |143014310〉+ |143114431〉
+ |143214002〉+ |143314123〉+ |143414244〉
+ |144014430〉+ |144114001〉
+ |144214122〉+ |144314243〉+ |144414314〉)
+
√

p12p20

×(|200020020〉+ |200120141〉
+ |200220212〉+ |200320333〉+ |200420404〉
+ |201020140〉+ |201120211〉
+ |201220332〉+ |201320403〉+ |201420024〉
+ |202020210〉+ |202120331〉
+ |202220402〉+ |202320023〉+ |202420144〉
+ |203020330〉+ |203120401〉
+ |203220022〉+ |203320143〉+ |203420214〉
+ |204020400〉+ |204120021〉
+ |204220142〉+ |204320213〉+ |204420334〉)
+
√

p12p21

×(|210021030〉+ |210121101〉
+ |210221222〉+ |210321343〉+ |210421414〉
+ |211021100〉+ |211121221〉
+ |211221342〉+ |211321413〉+ |211421034〉
+ |212021220〉+ |212121341〉
+ |212221412〉+ |212321033〉+ |212421104〉
+ |213021340〉+ |213121411〉
+ |213221032〉+ |213321103〉+ |213421224〉
+ |214021410〉+ |214121031〉
+ |214221102〉+ |214321223〉+ |214421344〉)
+
√

p12p22

×(|220022040〉+ |220122111〉
+ |220222232〉+ |220322303〉+ |220422424〉
+ |221022110〉+ |221122231〉
+ |221222302〉+ |221322423〉+ |221422044〉
+ |222022230〉+ |222122301〉
+ |222222422〉+ |222322043〉+ |222422114〉
+ |223022300〉+ |223122421〉
+ |223222042〉+ |223322113〉+ |223422234〉
+ |224022420〉+ |224122041〉
+ |224222112〉+ |224322233〉+ |224422304〉)
+
√

p12p23

×(|230023000〉+ |230123121〉
+ |230223242〉+ |230323313〉+ |230423434〉

+ |231023120〉+ |231123241〉
+ |231223312〉+ |231323433〉+ |231423004〉
+ |232023240〉+ |232123311〉
+ |232223432〉+ |232323003〉+ |232402314〉
+ |233023310〉+ |233123431〉
+ |233223002〉+ |233323123〉+ |233423244〉
+ |234023430〉+ |234123001〉
+ |234223122〉+ |234323243〉+ |234423314〉)
+
√

p12p24

×(|240024010〉+ |240124131〉
+ |240224202〉+ |240324323〉+ |240424444〉
+ |241024130〉+ |241124201〉
+ |241224322〉+ |241324443〉+ |241424014〉
+ |242024200〉+ |242124321〉
+ |242224442〉+ |242324013〉+ |242424134〉
+ |243024320〉+ |243124441〉
+ |243224012〉+ |243324133〉+ |243424204〉
+ |244024440〉+ |244124011〉
+ |244224132〉+ |244324203〉+ |244424324〉)
+
√

p13p20

×(|300030030〉+ |300130101〉
+ |300230222〉+ |300330343〉+ |300430414〉
+ |301030100〉+ |301130221〉
+ |301230342〉+ |301330413〉+ |301430034〉
+ |302030220〉+ |302130341〉
+ |302230412〉+ |302330033〉+ |302430104〉
+ |303030340〉+ |303130411〉
+ |303230032〉+ |303330103〉+ |303430224〉
+ |304030410〉+ |304130031〉
+ |304230102〉+ |304330223〉+ |304430344〉)
+
√

p13p21

×(|310031040〉+ |310131111〉
+ |310231232〉+ |310331303〉+ |310431424〉
+ |311031110〉+ |311131231〉
+ |311231302〉+ |311331423〉+ |311431044〉
+ |312031230〉+ |312131301〉
+ |312231422〉+ |312331043〉+ |312431114〉
+ |313031300〉+ |313131421〉
+ |313231042〉+ |313331113〉+ |313431234〉
+ |314031420〉+ |314131041〉
+ |314231112〉+ |314331233〉+ |314431304〉)
+
√

p13p22

×(|320032000〉+ |320132121〉
+ |320232242〉+ |320332313〉+ |320432434〉
+ |321032120〉+ |321132241〉
+ |321232312〉+ |321332433〉+ |321432004〉
+ |322032240〉+ |322132311〉
+ |322232432〉+ |322332003〉+ |322432124〉
+ |323032310〉+ |323132431〉
+ |323232002〉+ |323332123〉+ |323432244〉
+ |324032430〉+ |324132001〉
+ |324232122〉+ |324332243〉+ |324432314〉)
+
√

p13p23

×(|330033010〉+ |330133131〉
+ |330233202〉+ |330333323〉+ |330433444〉
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+ |331033130〉+ |331133201〉
+ |331233322〉+ |331333443〉+ |331433014〉
+ |332033200〉+ |332333221〉
+ |332233442〉+ |332333013〉+ |332433134〉
+ |333033320〉+ |333133441〉
+ |333233012〉+ |333333133〉+ |333433204〉
+ |334033440〉+ |334133011〉
+ |334233132〉+ |334333203〉+ |334433324〉)
+
√

p13p24

×(|340034020〉+ |340134141〉
+ |340234212〉+ |340334333〉+ |340434404〉
+ |341034140〉+ |341134211〉
+ |341234332〉+ |341334403〉+ |341434024〉
+ |342034210〉+ |342134331〉
+ |342234402〉+ |342334023〉+ |342434144〉
+ |343034330〉+ |343134401〉
+ |343234022〉+ |343334143〉+ |343434214〉
+ |344034400〉+ |344134021〉
+ |344234142〉+ |344334213〉+ |344434334〉)
+
√

p14p20

×(|400040040〉+ |400140111〉
+ |400240232〉+ |400340303〉+ |400440424〉
+ |401040110〉+ |401140231〉
+ |401240302〉+ |401340423〉+ |401440044〉
+ |402040230〉+ |402140301〉
+ |402240422〉+ |402340043〉+ |402440114〉
+ |403040300〉+ |403140421〉
+ |403240042〉+ |403340113〉+ |403440234〉
+ |404040420〉+ |404140041〉
+ |404240112〉+ |404340233〉+ |404440304〉)
+
√

p14p21

×(|410041000〉+ |410141121〉
+ |410241242〉+ |410341313〉+ |410441434〉
+ |411041120〉+ |411141241〉
+ |411241312〉+ |411341433〉+ |411441004〉
+ |412041240〉+ |412141311〉
+ |412241432〉+ |412341003〉+ |412441124〉
+ |413041310〉+ |413141431〉
+ |413241002〉+ |413341123〉+ |413441244〉
+ |414041430〉+ |414141001〉
+ |414241122〉+ |414341243〉+ |414441314〉)
+
√

p14p22

×(|420042010〉+ |420142131〉
+ |420242202〉+ |420342323〉+ |420442444〉
+ |421042130〉+ |421142201〉
+ |421242322〉+ |421342443〉+ |421442014〉
+ |422042200〉+ |422142321〉
+ |422242442〉+ |422342013〉+ |422442134〉
+ |423042320〉+ |423142441〉
+ |423242012〉+ |423342133〉+ |423442204〉
+ |424042440〉+ |424142011〉
+ |424242132〉+ |424342203〉+ |424442324〉)
+
√

p14p23

×(|430043020〉+ |430143141〉
+ |430243212〉+ |430343333〉+ |430443404〉

+ |431043140〉+ |431143211〉
+ |431243332〉+ |431343403〉+ |431443024〉
+ |432043210〉+ |432143331〉
+ |432243402〉+ |432343023〉+ |432443144〉
+ |433043330〉+ |433143401〉
+ |433243022〉+ |433343143〉+ |433443214〉
+ |434043400〉+ |434143021〉
+ |434243142〉+ |434343213〉+ |434443334〉)
+
√

p14p24

×(|440044030〉+ |440144101〉
+ |440244222〉+ |440344343〉+ |440444414〉
+ |441044100〉+ |441144221〉
+ |441244342〉+ |441344413〉+ |441444034〉
+ |442044220〉+ |442144341〉
+ |442244412〉+ |442344033〉+ |442444104〉
+ |443044340〉+ |443144411〉
+ |443244032〉+ |443344103〉+ |443444224〉
+ |444044410〉+ |444144031〉
+ |444244102〉+ |444344223〉+ |444444344〉).

(29)

式 (29)を |R1, S1〉 に部分トレースをすると，
TrR2RE1RE2S2P ′

3P4P5(
∣∣R1R2RE1RE2S1S2P

′
3P4P5

〉
〈
R1R2RE1RE2S1S2P

′
3P4P5

∣∣)
= p10

(
p20

52
×25 +

p21

52
×25 +

p22

52
×25

)
|00〉 〈00|

+p11

(
p20

52
×25 +

p21

52
×25 +

p22

52
×25

)
|11〉 〈11|

+p12

(
p20

52
×25 +

p21

52
×25 +

p22

52
×25

)
|22〉 〈22|

+p13

(
p20

52
×25 +

p21

52
×25 +

p22

52
×25

)
|33〉 〈33|

+p14

(
p20

52
×25 +

p21

52
×25 +

p22

52
×25

)
|44〉 〈44|

= p10 |00〉 〈00| + p11 |11〉 〈11| + p12 |22〉 〈22|
+p13 |33〉 〈33| + p14 |44〉 〈44| . (30)

式 (30) は秘密 S1 を純粋化したものの密度行列に

ほかならない．同様に秘密 S2 も求めることができ，

秘密の分散，および復元をすることができた．

(平成 18年 8月 30日受付)

(平成 19年 4月 6 日採録)
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