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量子ネットワーク 

量子コンピューティング 

量子センシング 

量子技術 

離れた2者間での 
量子もつれ共有 



講義内容 

• 量子もつれとベルの不等式 
 
• 量子テレポーテーション 
 
• 量子鍵配送 
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ベル状態 
𝑎  

𝑏  

𝐻 アリス(Alice) 

ボブ(Bob) 

𝛽𝑎𝑎  

𝑎𝑏  0𝑏 + −1 𝑎 1𝑏
2

 
𝐻 

John Bell 
(1928–1990) 

(from Wikipedia) 

0𝑏 + −1 𝑎|1𝑏〉
2

= 𝛽𝑎𝑎  
CNOT 

𝛽01 = ( 01 + 10 )/ 2 
𝛽00 = ( 00 + 11 )/ 2 

𝛽10 = ( 00 − 11 )/ 2 
𝛽11 = ( 01 − 10 )/ 2 



量子もつれ 

𝛽11 𝐴𝐴 =
1
2

( 0 𝐴 1 𝐴 − 1 𝐴 0 𝐴) 
ベル状態(対、ペア) (Entanglement) 

またはEPR状態とも呼ばれる 

Einstein–Podolsky–Rosen 
Albert Einstein 
(1879–1955) 

©Nobel Foundation 

Phys. Rev. 47, 777 (1935) EPR 



量子もつれ 

𝛽11 𝐴𝐴 =
1
2

( 0 𝐴 1 𝐴 − 1 𝐴 0 𝐴) 
ベル状態 

アリスが“0”を得るとボブは“1” 

アリスが“1”を得るとボブは“0” 

箱の中のボール 

アリスが“赤”を得るとボブは“青” 

アリスが“青”を得るとボブは“赤” 

…と同じこと? 
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( ← 𝐴 → 𝐴 − → 𝐴 ← 𝐴) 

量子もつれ 

{ 0 , 1 } ↔ { → , ← } 基底の変換 

𝛽11 𝐴𝐴 =
1
23

[ → + ← → − ← − → − ← → + ← ] 

𝛽11 𝐴𝐴 =
1
2

( 0 𝐴 1 𝐴 − 1 𝐴 0 𝐴) 
ベル状態 
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量子もつれ 

𝛽11 𝐴𝐴 =
1
2

( 0 𝐴 1 𝐴 − 1 𝐴 0 𝐴) 
ベル状態 

𝛽11 𝐴𝐴 =
1
2

( ← 𝐴 → 𝐴 − → 𝐴 ← 𝐴) 

• もつれた状態は基底を変えても、もつれている 
 
• アリスとボブが異なる基底で測定すると相関はない 

→ アリスが計算(Z)基底で“0”を得たのち、ボブがX基
底で測定を行うと“→”も“←” も50%の確率で得られる 



量子もつれ 

𝛽11 𝐴𝐴 =
1
2

( 0 𝐴 1 𝐴 − 1 𝐴 0 𝐴) 
ベル状態 

Phys. Rev. 47, 777 (1935) Einstein, Podolsky &Rosen 

Phys. Rev. 48, 696 (1935) Bohr 

©AIP Emilio Segrè Visual Archives 



(from Wikipedia) ©A. Kamigori ©A. Kamigori 

©A. Kamigori ©A. Kamigori 

Niels Bohr Institutet 



ベルの不等式 

𝛽11 𝐴𝐴 =
1
2

( 0 𝐴 1 𝐴 − 1 𝐴 0 𝐴) 
ベル状態 

(from Wikipedia) 

Physics 1, 195 (1964) Bell “On the Einstein Podolsky Rosen Paradox” 

ざっくり言うと、 
“量子力学における相関”は“普通の相関”とは違う 

ということを定式化した 



ベルの不等式 
設定 
 量子力学のことは一旦忘れて“常識”で考える 

ボブ アリス 

 アリスは手元に届いた粒子(物体)に対して、2値(±1)を
取る物理量Q,Rいずれかをランダムに選んで測定する 

R Q 

𝑅 = ±1 𝑄 = ±1 

 ボブも手元に届いた粒子の物理量S,Tを測定する 

T S 

𝑇 = ±1 𝑆 = ±1 

 2人の測定は独立・同時に実施される(光速でも情報伝達
できないほど離れている) 



ベルの不等式 

ボブ アリス 

Q 
𝑄 = +1 

T 
𝑇 = +1 

R 
𝑅 = −1 

S 
𝑆 = +1 

R 
𝑅 = +1 

T 
𝑇 = −1 

⋯
 

⋯
 



ベルの不等式 

ボブ アリス 

≤ � 𝑝(𝑞, 𝑟, 𝑠, 𝑡) × 2
𝑞,𝑟,𝑠,𝑡

= 2 

通信 

多数回の測定後に、互いの測定結果を照合し𝑬 𝑄𝑆 + 𝑅𝑆 + 𝑅𝑇 − 𝑄𝑇 を求める 

𝑬 𝑄𝑆 + 𝑅𝑆 + 𝑅𝑇 − 𝑄𝑇 = � 𝑝(𝑞, 𝑟, 𝑠, 𝑡)(𝑞𝑠 + 𝑟𝑠 + 𝑟𝑡 − 𝑞𝑡)
𝑞,𝑟,𝑠,𝑡

 

期待値計算 

𝑞𝑠 + 𝑟𝑠 + 𝑟𝑡 − 𝑞𝑡 = 𝑞 + 𝑟 𝑠 + 𝑟 − 𝑞 𝑡 = �  2𝑟𝑠 (𝑞 = 𝑟)
2𝑟𝑡 (𝑞 = −𝑟) = ±2 

Q,R,S,Tが値𝑞, 𝑟, 𝑠, 𝑡を取る確
率 



ベルの不等式 

ボブ アリス 通信 

= 𝑬 𝑄𝑆 + 𝑬 𝑅𝑆 + 𝑬 𝑅𝑇 − 𝑬 𝑄𝑇  

多数回の測定後に、互いの測定結果を照合し𝑬 𝑄𝑆 + 𝑅𝑆 + 𝑅𝑇 − 𝑄𝑇 を求める 

+ � 𝑝 𝑞, 𝑟, 𝑠, 𝑡 𝑟𝑡
𝑞,𝑟,𝑠,𝑡

− � 𝑝 𝑞, 𝑟, 𝑠, 𝑡 𝑞𝑡
𝑞,𝑟,𝑠,𝑡

 

期待値計算 

𝑬 𝑄𝑆 + 𝑅𝑆 + 𝑅𝑇 − 𝑄𝑇 = � 𝑝(𝑞, 𝑟, 𝑠, 𝑡)𝑞𝑠
𝑞,𝑟,𝑠,𝑡

+ � 𝑝(𝑞, 𝑟, 𝑠, 𝑡)𝑟𝑠
𝑞,𝑟,𝑠,𝑡

 



ベルの不等式 

ボブ アリス 通信 

𝑬 𝑄𝑆 + 𝑬 𝑅𝑆 + 𝑬 𝑅𝑇 − 𝑬 𝑄𝑇 ≤ 2 

多数回の測定後に、互いの測定結果を照合し𝑬 𝑄𝑆 + 𝑅𝑆 + 𝑅𝑇 − 𝑄𝑇 を求める 

CHSH不等式 

Phys. Rev. Lett. 23, 880 (1969) Clauser, Horne, Shimony, & Holt 



ベルの不等式 

アリス ボブ 

𝛽11 𝐴𝐴 =  ( 0 𝐴 1 𝐴 − 1 𝐴 0 𝐴)/ 2 

R Q 

𝑅 = ±1 𝑄 = ±1 

T S 

𝑇 = ±1 𝑆 = ±1 

𝑍𝐴 𝑋𝐴 
−𝑍𝐴 − 𝑋𝐴

2
 

𝑍𝐴 − 𝑋𝐴
2

 

ベル状態に対して異なる基底で測定を行う → 𝑄𝑆 + 𝑅𝑆 + 𝑅𝑇 − 𝑄𝑇 = ? 



ベルの不等式 
𝛽11 𝐴𝐴 =

1
2

( 0 𝐴 1 𝐴 − 1 𝐴 0 𝐴) 𝑄𝑆 =
−𝑍𝐴𝑍𝐴 − 𝑍𝐴𝑋𝐴

2
 

𝑄𝑆 = 𝛽11 𝑄𝑆 𝛽11  

=
1

2 2
(− 01 𝑍𝑍 01 + 01 𝑍𝑍 10 − 01 𝑍𝑋 01 + 01 𝑍𝑋 10  

+ 10 𝑍𝑍 01 − 10 𝑍𝑍 10 + 10 𝑍𝑋 01 − 10 𝑍𝑋 10 ) 

=
1

2 2
(〈01| − 〈10|)(−𝑍𝑍 − 𝑍𝑋)( 01 − 10 ) 

=
1

2 2
1 + 0 − 0 + 0 + 0 + 1 + 0 + 0 =

1
2
 



ベルの不等式 

アリス ボブ 

𝛽11 𝐴𝐴 =  ( 0 𝐴 1 𝐴 − 1 𝐴 0 𝐴)/ 2 

𝑄𝑆 =
1
2

 𝑅𝑆 =
1
2

 𝑅𝑇 =
1
2

 𝑄𝑇 = −
1
2

 

𝑄𝑆 + 𝑅𝑆 + 𝑅𝑇 − 𝑄𝑇 = 2 2 

𝑬 𝑄𝑆 + 𝑬 𝑅𝑆 + 𝑬 𝑅𝑇 − 𝑬 𝑄𝑇 ≤ 2 



レポート課題 4 (20点) 

(3) 𝑅𝑆 , 𝑅𝑇 , 𝑄𝑇 を計算せよ(講義の 𝑄𝑆 の計算程度には丁寧に)。 

(2) 任意の基底{ 𝜓 , 𝜓𝜓 }で 𝛽11 𝐴𝐴がもつれていることを確認せよ。 

Ψ = cos𝜃 𝑒−𝑖𝑖 sin𝜃
𝑒𝑖𝑖 sin𝜃 − cos𝜃

 

は演算子 

さらに、固有値 = −1となる状態 𝜓𝜓 を見つけそのことを確認せよ。 

(1) 1量子ビット状態 

𝜓 = cos
𝜃
2

0 + 𝑒𝑖𝑖 sin
𝜃
2

1 =
cos

𝜃
2

𝑒𝑖𝑖 sin
𝜃
2

 

の固有状態で、固有値 = 1であることを確認せよ。 



講義内容 

• 量子もつれとベルの不等式 
 
• 量子テレポーテーション 
 
• 量子鍵配送 



量子テレポーテーション 

Phys. Rev. Lett. 70, 1895 (1993) Bennett et al. 

Charles Bennett 
(1943–) 

©Aya Furuta 

目的: 未知の量子状態を、状態を壊す(読む)ことなく、
古典通信路と量子もつれ対を用いて遠隔地に再生する 



量子テレポーテーション 
設定(必要な道具立て) 
 𝜓 の内容はアリスも知らない 

アリス ボブ 

𝜓 = 𝛼 0 + 𝛽 1  
未知の状態 

 ボブは1量子ビットゲートを行うことができる 
 アリスは2量子ビットのベル測定を行うことができる 

古典通信路 

 アリスとボブの間に古典通信路が確保されている 

𝛽00 𝐴𝐴 =
1
2

( 0 𝐴 0 𝐴 + 1 𝐴 1 𝐴) 

もつれ対 

 アリスとボブが量子もつれ状態を事前に共有している 



量子テレポーテーション 

アリス ボブ 

𝜓 = 𝛼 0 + 𝛽 1  

古典通信路 

設定(必要な道具立て) 
 𝜓 の内容はアリスも知らない 

 ボブは1量子ビットゲートを行うことができる 
 アリスは2量子ビットのベル測定を行うことができる 
 アリスとボブの間に古典通信路が確保されている 
 アリスとボブが量子もつれ状態を事前に共有している 



量子FAX? 

アリス ボブ 

𝜓 = 𝛼 0 + 𝛽 1  

古典通信路 

𝜓 = 𝛼 0 + 𝛽 1  

アリスが状態を保持したまま、ボブが同じ状態を
生成することはできるか? 

→ 複製禁止定理 



ステップ1: 状態準備 

アリス ボブ 

𝜓 = 𝛼 0 + 𝛽 1  
未知の状態 

𝛽00 𝐴𝐴 =
1
2

( 0 𝐴 0 𝐴 + 1 𝐴 1 𝐴) 

もつれ対 



ステップ2: ベル測定 

アリス 測定 ボブ 



ボブ 

ステップ2: ベル測定 

アリス 測定 

𝜓 ではない状態 

01 



ボブ 

ステップ3: 古典通信 

アリス 測定 

𝜓 ではない状態 

01 

古典通信 



ボブ 復元 

𝜓 𝐴 = 𝛼 0 𝐴 + 𝛽 1 𝐴 

ステップ4: 復元 

アリス 測定 

01 



ステップ1: 状態準備 

アリス ボブ 

𝜓 = 𝛼 0 + 𝛽 1  
未知の状態 

𝛽00 𝐴𝐴 =
1
2

( 0 𝐴 0 𝐴 + 1 𝐴 1 𝐴) 

もつれ対 

𝜓 𝑉 𝛽00 𝐴𝐴 =
1
2
𝛽00 𝑉𝐴 𝜓 𝐴 +

1
2
𝛽01 𝑉𝐴𝑋 𝜓 𝐴 +

1
2
𝛽10 𝑉𝐴𝑍 𝜓 𝐴 +

1
2
𝛽11 𝑉𝐴𝑋𝑍 𝜓 𝐴 

𝛽00 = ( 00 + 11 )/ 2 
𝛽01 = ( 01 + 10 )/ 2 
𝛽10 = ( 00 − 11 )/ 2 
𝛽11 = ( 01 − 10 )/ 2 

𝜓 = 𝛼 0 + 𝛽 1  
𝑍 𝜓 = 𝛼 0 − 𝛽 1  
𝑋 𝜓 = 𝛼 1 + 𝛽 0  
𝑋𝑍 𝜓 = 𝛼 1 − 𝛽 0  



確認 
𝜓 𝑉 𝛽00 𝐴𝐴 =

1
2
𝛽00 𝑉𝐴 𝜓 𝐴 +

1
2
𝛽01 𝑉𝐴𝑋 𝜓 𝐴 +

1
2
𝛽10 𝑉𝐴𝑍 𝜓 𝐴 +

1
2
𝛽11 𝑉𝐴𝑋𝑍 𝜓 𝐴 

𝛼 0 + 𝛽 1 ⊗
1
2

00 + 11 =
𝛼
2

000 +
𝛽
2

011 +
𝛼
2

100 +
𝛽
2

111  左辺 

𝛽00 𝜓 =
1
2

00 + 11 ⊗ 𝛼 0 + 𝛽 1 =
𝛼
2

000 +
𝛽
2

001 +
𝛼
2

110 +
𝛽
2

111  

𝛽10 𝑍 𝜓 =
1
2

00 − 11 ⊗ 𝛼 0 − 𝛽 1 =
𝛼
2

000 −
𝛽
2

001 −
𝛼
2

110 +
𝛽
2

111  

𝛽01 𝑋 𝜓 =
1
2

01 + 10 ⊗ 𝛼 1 + 𝛽 0 =
𝛼
2

011 +
𝛽
2

010 +
𝛼
2

101 +
𝛽
2

100  

𝛽11 𝑋𝑍 𝜓 =
1
2

01 − 10 ⊗ 𝛼 1 − 𝛽 0 =
𝛼
2

011 −
𝛽
2

010 −
𝛼
2

101 +
𝛽
2

100  

右辺各項 



ボブ 

ステップ2: ベル測定 

アリス 測定 

𝜓 ではない状態 

01 

𝜓 𝑉 𝛽00 𝐴𝐴 =
1
2
𝛽00 𝑉𝐴 𝜓 𝐴 +

1
2
𝛽01 𝑉𝐴𝑋 𝜓 𝐴 +

1
2
𝛽10 𝑉𝐴𝑍 𝜓 𝐴 +

1
2
𝛽11 𝑉𝐴𝑋𝑍 𝜓 𝐴 

 アリスが結果𝑥𝑦 = 01を得たとする 
 ボブの状態は𝑋 𝜓 𝐴に確定するが、本人は知らない 



ボブ 

ステップ3: 古典通信 

アリス 測定 

𝜓 ではない状態 

01 

古典通信 

𝜓 𝑉 𝛽00 𝐴𝐴 =
1
2
𝛽00 𝑉𝐴 𝜓 𝐴 +

1
2
𝛽01 𝑉𝐴𝑋 𝜓 𝐴 +

1
2
𝛽10 𝑉𝐴𝑍 𝜓 𝐴 +

1
2
𝛽11 𝑉𝐴𝑋𝑍 𝜓 𝐴 

 アリスは古典通信により結果をボブに伝える 



ボブ 復元 

𝜓 𝐴 = 𝛼 0 𝐴 + 𝛽 1 𝐴 

ステップ4: 復元 

アリス 測定 

01 

𝜓 𝑉 𝛽00 𝐴𝐴 =
1
2
𝛽00 𝑉𝐴 𝜓 𝐴 +

1
2
𝛽01 𝑉𝐴𝑋 𝜓 𝐴 +

1
2
𝛽10 𝑉𝐴𝑍 𝜓 𝐴 +

1
2
𝛽11 𝑉𝐴𝑋𝑍 𝜓 𝐴 

 ボブは必要な1量子ビットゲートを実行して状態を復元する 



量子テレポーテーション 

アリス ボブ 

𝜓 = 𝛼 0 + 𝛽 1  
未知の状態 

古典通信路 

𝛽00 𝐴𝐴 =
1
2

( 0 𝐴 0 𝐴 + 1 𝐴 1 𝐴) 

もつれ対 

設定(必要な道具立て) 
 𝜓 の内容はアリスも知らない 

 ボブは1量子ビットゲートを行うことができる 
 アリスは2量子ビットのベル測定を行うことができる 
 アリスとボブの間に古典通信路が確保されている 
 アリスとボブが量子もつれ状態を事前に共有している 



レポート課題 5 (10点) 

量子テレポーテーションにおいて、アリスとボブが共有するもつ
れ対が 𝛽01 𝐴𝐴であった場合、アリスのベル測定の結果に応じて、
ボブはどのような量子ゲートを実行すれば 𝜓 を復元できるか?  
4通り全て答えよ。 

𝜓 𝑉 𝛽00 𝐴𝐴 =
1
2 𝛽00 𝑉𝐴 𝜓 𝐴 +

1
2 𝛽01 𝑉𝐴𝑋 𝜓 𝐴 +

1
2 𝛽10 𝑉𝐴𝑍 𝜓 𝐴 +

1
2 𝛽11 𝑉𝐴𝑋𝑍 𝜓 𝐴 

𝜓 𝑉 𝛽01 𝐴𝐴 = ? 



講義内容 

• 量子もつれとベルの不等式 
 
• 量子テレポーテーション 
 
• 量子鍵配送 



000001100 

古典通信 

ボブ アリス 
古典通信路 

 アルファベットを2進数に変換(A = 000, B = 001, C = 010...) 

000001100 m 

 ビット列mをボブへ送信 

ABE 



000001100 

盗聴者のいる古典通信路 

ボブ アリス 
古典通信路 

 イブはmを横取り 

イブ 

盗聴 

000001100 m 

ABE 



000001100 

盗聴者のいる古典通信路 

ボブ アリス 
古典通信路 

イブ 

盗聴 

000001100 000001100 

m 

ABE 

 イブはmを横取り 

 さらにコピーをボブに送信し盗聴を気付かせない 



秘匿通信: ワンタイムパッド 
 アリスとボブは事前にランダムビット列r(秘密鍵)を共有 

010111010 
1011... 

010111010 
1011... 

ボブ アリス 
古典通信路 

イブ 

盗聴 

000001100 

r 

010110110 e 

m 



秘匿通信: ワンタイムパッド 
 アリスとボブは事前にランダムビット列r(秘密鍵)を共有 

010111010 
1011... 

010111010 
1011... 

010110110 

ボブ アリス 
古典通信路 

イブ 

盗聴 

010110110 

000001100 

r 

e 

m 

010110110 



秘匿通信: ワンタイムパッド 
 ボブはe + rを実行して復号(rを知らないイブは復号できない) 

010111010 
1011... 

010111010 
1011... 

ボブ アリス 
古典通信路 

イブ 

盗聴 

010110110 

000001100 

r 

e 

m 

010110110 010110110 

000001100 



秘匿通信: ワンタイムパッド 
 使ったrは破棄(再利用しない限り安全) 

010111010 
1011... 

010111010 
1011... 

ボブ アリス 
古典通信路 

イブ 

盗聴 

r → どうやってあらかじめrを共有するか? 

→ “鍵配送” 



Artur Ekert 
(1961–) 

(from Wikipedia) 

Phys. Rev. Lett. 67, 661 (1991) Ekert “Quantum cryptography based on Bell's theorem” 

量子鍵配送 

→ 量子的な鍵配送(量子鍵の配送ではない) 

量子もつれプロトコル(E91 & BBM92) 

ボブ アリス 

(Quantum Key Distribution) 

Phys. Rev. Lett. 68, 557 (1992) Bennett, Brassard, & Mermin “Quantum cryptography without Bell's theorem” 

©N. David Mermin 
http://www.lassp.cornell.edu/mermin/ 

David Mermin 
(1935–) 

“Some people wonder if I am the same N. 
David Mermin as the coauthor, with Neil 
Ashcroft, of Solid State Physics. I am.” 



BBM92 

0 → 

0 𝐵 = ( → 𝐵 + ← 𝐵)/ 2 

 アリスとボブの間で量子もつれ対を共有 

X Z 

 各自がZ/X基底をランダムに選び手元の量子ビットを測定 

ボブ アリス 

𝛽00 𝐴𝐵 =  ( 0 𝐴 0 𝐵 + 1 𝐴 1 𝐵)/ 2 

=  ( → 𝐴 → 𝐵 + ← 𝐴 ← 𝐵)/ 2 



BBM92 

X Z 
0 → 

 アリスとボブの間で量子もつれ対を共有 

 各自がZ/X基底をランダムに選び手元の量子ビットを測定 

ボブ アリス 

 新たな量子もつれ対で同じことを繰り返す 

X X 
← ← 

Z Z 
1 1 

⁞ ⁞ 



BBM92 

アリス 
基底 Z X Z Z X Z Z X Z X X 

測定結果 0 ← 1 1 → 0 1 → 0 → ← 

ボブ 
基底 X X Z X X X Z Z X X Z 

測定結果 → ← 1 ← → ← 1 0 → → 1 

ボブ アリス 
古典通信路 

 古典通信路を用いて用いた基底を確認 



BBM92 

アリス 
基底 Z X Z Z X Z Z X Z X X 

測定結果 0 ← 1 1 → 0 1 → 0 → ← 

ボブ 
基底 X X Z X X X Z Z X X Z 

測定結果 → ← 1 ← → ← 1 0 → → 1 

ボブ アリス 
古典通信路 

 古典通信路を用いて用いた基底を確認 

 同一基底での結果のみを用いてrを作る(→,←は0,1に読み替える) 

11010... r 



BBM92における盗聴 

ボブ アリス 
古典通信路 

イブ 

盗聴 

 古典通信路を流れる基底の情報だけではrは推定できない 

ZXZZXZZXZXX... XXZXXXZZXXZ... 



BBM92における盗聴 
 古典通信路を流れる基底の情報だけではrは推定できない 

ボブ アリス 

 量子もつれ対を横取りしたら? 

イブ 

盗聴 

Z 
1 

Z 
0 

X 
→ 

横取りした量子ビットの測定結果に基づいて
ボブに偽装した量子ビットを送る 

rの一部を開示して誤り率を検証する
ことでイブの存在を検知できる 
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