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What is information ? The question has received 
many answers in different fields. Unsurprisingly, 
several surveys do not even converge on a single, 
unified definition of information.

Information is notoriously a polymorphic 
phenomenon and a polysemantic concept É.

--- Stanford Encyclopedia of Philosophy



The word ÔinformationÕ has been given different 
meanings by various writers in the general field of 
information theory. 

It is hardly to be expected that a single concept of 
information would satisfactorily account for the 
numerous possible applications of this general 
field. 

--- Shannon 1993



In seeking tales and Informations

Against this man, whose honesty the devil at 

--- Shakespeare   Henry VIII



I propose to consider the question, "Can machines 
think?"
....
The original question, "Can machines think?" I believe 
to be too meaningless to deserve discussion. 
Nevertheless I believe that at the end of the century 
the use of words and general educated opinion will 
have altered so much that one will be able to speak of 
machines thinking without expecting to be 
contradicted. 

-- Alan Turing 



「物質の世界」と「情報の世界」
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「物質の世界と情報の世界」の問題群
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なぜ、「量子情報」なのか
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情報の世界と物質の世界とのつながり

Part I



Agenda 量子情報とエントロピー
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エントロピーの再発見
-- シャノンの情報理論 --
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エントロピーの理論史
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エントロピーの「再発見」の意味すること
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CHAPTER IV
DEDUCTIVE DEVELOPMENT

OF THE THEORY

CHAPTER V
GENERAL CONSIDERATIONS
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ÒYou should call it ÔentropyÕ for two reasons: 
First, the function is already used
in thermodynamics under that name; 
second, and more importantly, most people donÕt 
know what entropy really is, and if you use the word 
ÔentropyÕ in an argument you will win ever time.Ó

Ònobody really knows what entropy is anyway.Ó
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なぜ、コンピュータは

電力を消費し、熱くなるのか？

ランダウアーの原理

1960 WX
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「ランダウアーの原理」が意味すること
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Andrey Kolmogorov Gregory Chaitin

エントロピー概念の三つ目の起源
エントロピーとコルモゴロフ複雑性との接点

1970 WX



コルモゴロフの複雑性
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シャノンの情報理論と
コルモゴロフの複雑性理論
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「ランダムさ」を定義する
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­6®$ 「アルゴリズム論的熱力学」
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「ランダムさ」の認識
アルゴリズム論的熱力学
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情報過程は物質過程である

Church -Turing -Deutsch Principle
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Church Turing

Church -Turing のテーゼ
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量子コンピュータ
自然をシミレートするコンピュータ
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万能量子チューリングマシン
Church -Turing -Deutsch Principle

Church -Turing <¾¿<nÀ)$%ÁÂ<”
mj(ÃÄ@¿].0Rð° $~d]9Å$%
°8wÕs†Nps<ßöÆ3ÆmD%.<J0
) Church -Turing <×wÇ3È¥Éd]9

*ÌÊKgË?µHpŠK”mpÖ×‡$%Ì
ÊKÌÍ)J56Î[tG]xŠKsåæ<E
ÙÛ?•Z)p©8ØwÔpŠ?¿]9-



万能量子チューリングマシン
Church -Turing -Deutsch Principle
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「計算過程」＝「物理過程」＝「情報過程」
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Church -Turing -Deutsch Principle の
意味するところ

数学 物理学 情報科学

「計算過程」＝「物理過程」＝「情報過程」







!"#$7839:3;<

Part II



セミナー後半の問題意識
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-- 量子優越性のマイルストーンの達成 --
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Quantum Computing in the NISQ era and beyond
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QRSTUV>èšF;àZV²ùFÉ‚9ZçèéF<l >i
*$ ?@âU}>†‡.#$X=éFŠƒsÉ‚5;Z?@àá
>>‡.F?@9Z6 NISQ 8A‡²#$B$?@`ë&>C
D>E´dFU:IdZioe6À>G>E´dH´Š‰Z>i
*$ 100qubit >?@QRSTUV#$9I.#!]FÙgdti
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stZ>i*$4P> 53 10 ™ItewHx5>?@()>y
z-çèé.lts#$‰hKJXF<ƒstZI#Ïgdt>
i6 ÀÁ*$^*j>{5|g2thd}ñ~U95‰Z6^#$
j>­•F€•12Yed9:s>2‚³ƒOx>„/d•A
*$,->…0.Lws>†‡Fˆú9IÈX1stZ6



ÊË$’7:“;”ˆ@
./$eÌ“Í;8@ˆÎ3G

^>Yed`ë&O * $?@QRSTUîSRí.ltsµ‰.
Š‹1stZ>#$?@QRSTUV*JK]5ŒjZ Ås> M
~~²F•Ž-.••TQU}5;ZIX·Zq•dë‘*‰Z ‘
ú5‰Z 6jÁ#$67-¤9dÐ‹a?@¨89V:QRSTUV
5#‰s#húdt jIi6 67-QRSTUV#$ ’¢. ŠlÁ
‰ƒ2 ?@•²î“F••TQU}9ZjI*5;dt >i 6

?@QRSTUV *‰ÁX $;ƒI ”•d•@–|—˜ìñùd™
š>7éFYKm”›œ9ZjI* çè.dZioe6ÀÁiw5
d”$ •gX$œµž@>éa–±RñùŸU:>?@- ¡ –
¢ñíAR£P>¤¥>…•F••TQU}9Z jI5$¦1t–
K§5$œµ-d`ë&F¨K©tst”ioe6



! ¡«¬Ÿ*'! ¡ÏVÐÑ*'G€^U$Žj

|RVRí:}R}¤ ?@ŠlÁ ¨>ª<«>©¬*ÉKBtŠ>
5‰ZIteJü>ÈX#$Ÿ>kl>êë.œ­tstZ6
(1) ?@”•é ¤?@QRSTUîSRí*!š5‰ZIrgZ
Jü > rg> œ•¨
¤2¨?@®K¯U¤?@QRSTUV# $°1tý±F²³9ZO
01d8A‡².N´çè 5‰ZIrgZ^2‹>œ•¨
jÁú> kl> êë>œ•IdZ>#$?@ |RVRí:}R} >
rg§ 5‰Z 6|RVRí:}R}#$^2‹*5b(„5 5‰e
B³I#Å”cdZ$?@•²î“>µ•>x>7¶-dB³>
2Î.`´9Z Ï·5‰Z 6
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量子コンピュータと量子通信



量子コンピュータと量子通信
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345 ¡uÚ$jk<=>3$?
実用化の速度
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345 ¡uÚ$jk<=>3$?
理論的基礎
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量子コンピュータ実用化の鍵
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量子暗号

RSA7$äwÁÝ<0Zt$%7$äw@!
•)$89Œ*ÅtGK/|.):ÈD6/]9

.;KKs;öw3‹ÏNps@<=8G•%
7$äw@ÑbG]pŠ„$¿]9

"T%ßö<„•3>¨8G•%aŠKKs;
öw?>ÑGK/%7$äw<Æm@pŠT9

Da>%?L<¿],Bk@%7$äw<Æm
3*@A-D6%AG34ÆmDJ0.D6>%A
G$Hµ()$œpŠ?¿]|.@B›tG]9



ÛÜ |0>, |1> 'ÛÜ |+>, |!> JÝ½LH

œº |0>, |1> Iœº |+>, |$> >x.#$l»>Yed³ƒ
*‰Z6

1. |0>=
#

$
|+> +

#

$
|$>

|1>=
#

$
|+> $

#

$
|$>

2. |+>=
#

$
|0> +

#

$
|1>

| $ >=
#

$
|0> $

#

$
|1>

œº |0>, |1> F_¼½œºb$
œº |+>, |$> F_¾¿ˆU:œºbIãä6
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量子テレポーテーション
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詳しくは、次の資料を参照されたい
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Entanglenent Swapping b
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量子エラー訂正

O©s†(7w0$%P¹K bit 3éQD6H£
tG" bit <ï§3RÄDðñ8]9
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Part III



たとえ話で理解する「量子暗号」 1
コイントスで「量子暗号」をシミレートする



0 0

1 1

0 1

1 0

çS TS
次のような4種類の

コインがある。

7Rs)$%çS.TS<U½
@¿56%AGVG<S)% 0
7"$ 1<©”@W7G6/]9

Ðd•%îabBóø<7Rs
$%çS) 0@%TS) 1@%W
7G6/]9

îabXóø<7Rs$%çS
) 1@%TS)$ 0@%W7G6
/]9



0

1

0

1

çS

7Rs)$%Y%Z%•Ï<[
\.\@¿]9

7Rs<\.%çS)W7G"
Œ”?%XÏ<7Rs<U½@
?¥]9

AGVG<7Rs<è]3%
*Y 0-%*Z 1-%*[ 0-%*[ 1-

.DJ09

次のような4種類の
コインがある。



çS

7Rs)$%Y%Z%•Ï<[
\.\@¿]9

7Rs<\.%çS)W7G"
Œ”?%XÏ<7Rs<U½@
?¥]9

AGVG<7Rs<è]3%
*Y 0-%*Z 1-%*[ 0-%*[ 1-

.DJ09

次のような4種類の
コインがある。

0

1

0

1

Þ 0

ß 1

à 0

à 1



Alice とBob がコインを介して通信する

# Alice @/'í5" ¹; 1bit $%¿]ÛwÛ?7Rs)õ
s7w0tG%A<7Rs@ Bob)£bG]9¿.?™]J0
)% Alice <õs7w0)$%•Ï<9R®@¿]9

# Bob )>•Ï<9R®<Ù7w0<^g@¿]9 Bob$%
¿]=_)$%0'.5"7Rs3A<77%¿]=_)$
7Rs3þ<7Rs)cd6abÙ7w08]97Rs$%
1bit <Ä;)Ù7w0tG]9

# Bob$%d`(){dbG"7Rs3ÔÖD6%?"S<Œ
”3Ä;.8]9



Bob の最後のデコードの例

# Q‡R_Ç 0b>•È$ÉÊ* 0d>5$p¯ 0*ßšÊÁZ6
# Q‡R_Ë 1b>•È$ÉÊ* 1d>5$p¯ 1*ßšÊÁZ6
# Q‡R_Ì 0b>•È$ 1*5ZÈŽ# 1/2 $0*ßZÈŽ# 1/2 6
# Q‡R_Ì 1b>•È$ 1*5ZÈŽ# 1/2 $0*ßZÈŽ# 1/2 6

0 0

1 1

çS TS

0 1

1 0

çS TS

Y 0

Z 1

[ 0

[ 1

0

1

0/1

0/1



Alice のエンコードの二つのタイプ

# Type I 
" bit 0 P0'1_ž 0`^&10#(ŸK

" bit 1 P0'1_  1`^&10#(ŸK

# Type II
" bit 0 P0'1_¡ 0`^&10#(ŸK

" bit 1 P0'1_¡ 1`^&10#(ŸK

Type I 3 ÖÔØwÔ %Type II 3 ©xÖÔ .ja09

0

1

bit 0

bit 1

0

1

bit 0

bit 1



Bob のデコードの二つのタイプ

# Type I ¦WK jÁŠ ²}QU} Iãve6

# Type II Q‡RmÚ jÁŠ •ù²} Iãve6

0

1

0

1

bit 0

bit 1

0

1

0

1

bit 0/1

bit 0/1

0

1

0

1

bit 0/1

bit 0/1

0

1

0

1

bit 0

bit 1



エンコードとデコードの例

0

1

bit 0

bit 1

0

1

0

1

bit 0

bit 1

0

1

bit 0

bit 1

0

1

0

1

bit 0/1

bit 0/1

Alice õs7w0 Bob Ù7w0



エンコードとデコードの例

0

1

bit 0

bit 1

0

1

0

1

bit 0

bit 1

0

1

bit 0

bit 1

0

1

0

1

bit 0/1

bit 0/1

Alice õs7w0 Bob Ù7w0



án<ÑºÓân·ÙH$@5Ô$ãäˆ‰H

0

1

bit 0

bit 1

0

1

0

1

bit 0

bit 1

0

1

bit 0

bit 1

0

1

0

1

bit 0

bit 1

õs7w0>Ù7w0> ÖÔØwÔ a%¿]/$%
õs7w0>Ù7w0> ©xÖÔ <=_?¿]9



たとえ話で理解する「量子暗号」 2
共有キーの構成



共有キーの構成 Step 1

# Alice #$RR¿“d¢ñ}£F½Í9Z6
# Alice #$RR¿“d¢ñ}£F$ÎÏ.Q‡R.|RQUð9Z6

j>3$|RQUð>§€I1s$_²}QU}bFÐä‘_•ù²
}bFÐä‘#RR¿“.³ÎZ6

# Bob#$ Alice ‘úÜwÑƒ2Q‡RF$ÎÏ.¢ñ}.8QUð
9Z6j>3$|RQUð>§€I1s$_²}QU}bFÐä‘$
_•ù²}bFÐä‘#RR¿“.³ÎZ6

# |RQUð>_²}QU}b_•ù²}bF$ Õ=Õ,ÕxÕ 5ÝÀe6
8QUð>_²}QU}b_•ù²}bŠ$ Õ=Õ,ÕxÕ 5ÝÀe6



共有キーの構成 Step 1 
サンプル

# Alice #$RR¿“d¢ñ}£F½Í9Z6
# Alice #$RR¿“d¢ñ}£F$ÎÏ.Q‡R.|RQUð9Z6

j>3$|RQUð>§€I1s$_²}QU} Ô=ÕbFÐä‘_•
ù²} ÔxÕbFÐä‘#RR¿“.³ÎZ6

# Bob#$ Alice ‘úÜwÑƒ2Q‡RF$ÎÏ.¢ñ}.8QUð
9Z6j>3$|RQUð>§€I1s$_²}QU} Ô=ÕbFÐä
‘$_•ù²} ÔxÕbFÐä‘#RR¿“.³ÎZ6

Alice )xyz:E

Bob ){yz:E

Alice )|}~<•

Bob )€~<•

0 1 1 0 0 É.. 0 1 0 1

= x x = = É.. x = x x

x x = x = É.. = x = x

0 1 0 0 0 É.. 1 1 0 1



共有キーの構成 Step 1 
お互い知らないこと

# Alice *Òƒ2¢ñ}F$ Bob#Óúdt6

Alice )xyz:E

Bob ){yz:E

Alice )|}~<•

Bob )€~<•

0 1 1 0 0 É.. 0 1 0 1

= x x = = É.. x = x x

x x = x = É.. = x = x

0 1 0 0 0 É.. 1 1 0 1



共有キーの構成 Step 1 
お互い知らないこと

# Alice *Òƒ2¢ñ}F$ Bob#Óúdt6
# Alice *`ƒ2|RQUð§ÔF$ Bob#Óúdt6

Alice )xyz:E

Bob ){yz:E

Alice )|}~<•

Bob )€~<•

0 1 1 0 0 É.. 0 1 0 1

= x x = = É.. x = x x

x x = x = É.. = x = x

0 1 0 0 0 É.. 1 1 0 1



共有キーの構成 Step 1 
お互い知らないこと

# Alice *Òƒ2¢ñ}F$ Bob#Óúdt6
# Alice *`ƒ2|RQUð§ÔF$ Bob#Óúdt6
# Bob*`ƒ2|RQUð§ÔF$ Alice #Óúdt6

Alice )xyz:E

Bob ){yz:E

Alice )|}~<•

Bob )€~<•

0 1 1 0 0 É.. 0 1 0 1

= x x = = É.. x = x x

x x = x = É.. = x = x

0 1 0 0 0 É.. 1 1 0 1



共有キーの構成 Step 1 
お互い知らないこと

# Alice *Òƒ2¢ñ}F$ Bob#Óúdt6
# Alice *`ƒ2|RQUð§ÔF$ Bob#Óúdt6
# Bob*`ƒ28QUð§ÔF$ Alice #Óúdt6
# Bob*ÜwÑƒ2¢ñ}F$ Alice #Óúdt6

Alice )xyz:E

Bob ){yz:E

Alice )|}~<•

Bob )€~<•

0 1 1 0 0 É.. 0 1 0 1

= x x = = É.. x = x x

x x = x = É.. = x = x

0 1 0 0 0 É.. 1 1 0 1



共有キーの構成 Step 2 
情報の共有

# Alice *Òƒ2¢ñ}F$ Bob#Óúdt6
# Alice #$`ƒ2|RQUð§ÔF$ Bob.|gZ6
# Bob#$`ƒ28QUð§ÔF$ Alice .|gZ6
# Bob*ÜwÑƒ2¢ñ}F$ Alice #Óúdt6

Alice )xyz:E

Bob ){yz:E

Alice )|}~<•

Bob )€~<•

0 1 1 0 0 É.. 0 1 0 1

= x x = = É.. x = x x

x x = x = É.. = x = x

0 1 0 0 0 É.. 1 1 0 1



共有キーの構成 Step 2 
情報の共有

# Alice *Òƒ2¢ñ}F$ Bob#Óúdt6
# Alice #$`ƒ2|RQUð§ÔF$ Bob.|gZ6
# Bob#$`ƒ28QUð§ÔF$ Alice .|gZ6
# Bob*ÜwÑƒ2¢ñ}F$ Alice #Óúdt6

Alice )xyz:E

Bob ){yz:E

Alice )|}~<•

Bob )€~<•

0 1 1 0 0 É.. 0 1 0 1

= x x = = É.. x = x x

x x = x = É.. = x = x

0 1 0 0 0 É.. 1 1 0 1



共有キーの構成 Step 2 
情報の共有

# Alice *Òƒ2¢ñ}F$ Bob#Óúdt6
# Alice #$`ƒ2|RQUð§ÔF$ Bob.|gZ6
# Bob#$`ƒ28QUð§ÔF$ Alice .|gZ6
# Bob*ÜwÑƒ2¢ñ}F$ Alice #Óúdt6

0 1 1 0 0 É.. 0 1 0 1

= x x = = É.. x = x x

x x = x = É.. = x = x

0 1 0 0 0 É.. 1 1 0 1

Alice )xyz:E

Bob ){yz:E

Alice )|}~<•

Bob )€~<•

Alice ' Bob@5åæç8$67’;Nè•'
é’;Nè•$()JtêLHs



共有キーの構成 Step 3 

# Alice I Bob*ÕE9Z$|RQUð'8QUð>[\5$ |R
QUð>V‡MI8QUð>V‡M*Ö1tŠ> FSñù¾ñM9
Z6

0 1 1 0 0 É.. 0 1 0 1

= x x = = É.. x = x x

x x = x = É.. = x = x

0 1 0 0 0 É.. 1 1 0 1

Alice )xyz:E

Bob ){yz:E

Alice )|}~<•

Bob )€~<•

Alice <õs7w0<gË. Bob<Ù7w0
<gË@bD/><3ïðx­ð®8]9



共有キーの構成 Step 3 

# Alice I Bob*ÕE9Z$|RQUð'8QUð>[\5$ |R
QUð>V‡MI8QUð>V‡M*Ö1tŠ> FSñù¾ñM9
Z6

# Sñù¾ñM12QR“>$ Alice >ÒX¢ñ}FfZ6

0 1 1 0 0 É.. 0 1 0 1

= x x = = É.. x = x x

x x = x = É.. = x = x

0 1 0 0 0 É.. 1 1 0 1

Alice )xyz:E

Bob ){yz:E

Alice )|}~<•

Bob )€~<•



共有キーの構成 Step 3 

# Alice I Bob*ÕE9Z$|RQUð'8QUð>[\5$ |R
QUð>V‡MI8QUð>V‡M*Ö1tŠ> FSñù¾ñM9
Z6

# Sñù¾ñM12QR“>$ Alice >ÒX¢ñ}FfZ6
# ÀÁ#$ Bob>ÜX¢ñ}I½×1stZ#¯5‰Z6

0 1 1 0 0 É.. 0 1 0 1

= x x = = É.. x = x x

x x = x = É.. = x = x

0 1 0 0 0 É.. 1 1 0 1

Alice )xyz:E

Bob ){yz:E

Alice )|}~<•

Bob )€~<•



共有キーの構成 Step 3 

# Alice I Bob#$kØ*ÕE1stZ|RQUð'8QUð>[
\FÙ©1sŠÚÐdt6

# Û"O*$Ù©ÊÁ2|RQUð'8QUð>[\‘ú$ÕE
—UFÜÝ9ZjI#5;dt6 Alice *–>Yed¢ñ}FÞ
š12>‘#$Þ.ŠÐ‘údt‘ú6

# Bob iw*$|RQUð'8QUð>[\‘ú$ Alice >Þš¢ñ
}* Bob*ÜX12¢ñ}.Ö1tjIFÓZ6

# ÀÁ*$ Alice I Bob>ÕE—U.dZ6
? ? ? ? ? É.. ? ? ? ?

= x x = = É.. x = x x

x x = x = É.. = x = x

? ? ? h ? É.. ? ? ? ?

Alice )xyz:E

Bob ){yz:E

Alice )|}~<•

Bob )€~<•



共有キーの構成は、安全に行われるか？

Alice . Bob<ì<%|0D"ãÌäw<Æm<®¯Ô7Û$%
0ZT‹0a»

AG)Ï/6$%.)~ÿ8]9

#c5.D"*aŠ?Š¶D-@¿]9



たとえ話で理解する「量子暗号」 3
コインからqubit へ



コインでの通信には脆弱性がある

0

1

bit 0

bit 1

0

1

0

1

bit 0

bit 1

0

1

bit 0

bit 1

0

1

0

1

bit 0/1

bit 0/1

Alice õs7w0 Bob Ù7w0

ëì$•¶Ÿ



コインでの通信には脆弱性がある

0

1

bit 0

bit 1

0

1

0

1

bit 0

bit 1

0

1

bit 0

bit 1

0

1

0

1

bit 0/1

bit 0/1

Alice õs7w0 Bob Ù7w0

ëì$•¶Ÿ



中間者攻撃

" Sìdek Eve$% Alice ab Bob )£bG]7Rs3 Bob
@/'í]])òa)fíD6% 7Rs<ç<Œ”\ Alice
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物理的コインによる
量子暗号のシミレーションは失敗する

" ßöÁÝ<õs7w0(Ù7w0<p©ØwpÞs$%”m
(7Rs?>pŠ?¿]9
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コインからqubit へ
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攻撃者Eveが行うべきこと
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ab Bob )£bG]7Rs3 Bob@/'í]])òa)fí
D6%7Rs<ç<Œ”\ Alice <£â™ðÔ^3­gD%ˆ‰7
Rs3hP6 Bob )£G•//9

ªð¨wÝ<l/Ì@7Rsab qubit )cN56>% Eve@
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)£]|.?¿]9
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