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• J. J. Sakurai (1993) 
– “Modern Quantum Mechanics (Rev. Ed.)” 

 
• M. A. Nielsen & I. L. Chuang (2000) 
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講義内容 

• スピンと量子ビット 
 
• 量子力学の公理と量子ゲート 
 
• 量子テレポーテーション 



講義内容 

• スピンと量子ビット 
 
• 量子力学の公理と量子ゲート 
 
• 量子テレポーテーション 



Modern Quantum Mechanics (Rev. Ed.) Sakurai 

シュテルン–ゲルラッハの実験 
実質的にスピンを観測した実験(1922) 
→ スピンの提案は1925年(G. E. Uhlenbeck & S. Goudsmit) 
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−𝝁 ⋅ 𝑩 ≈ 𝜇𝑧
𝜕𝐵𝑧
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𝐹 = −𝛻𝛻 

磁場勾配 

Modern Quantum Mechanics (Rev. Ed.) Sakurai 

シュテルン–ゲルラッハの実験 

𝝁 ∝ 𝑺 磁気モーメント 



古典力学から 
予想される結果 

実験結果 

Modern Quantum Mechanics (Rev. Ed.) Sakurai 
©AIP Emilio Segrè Visual Archives 

“Attached [is] the experimental proof of 
directional quantization. We congratulate 
[you] on the confirmation of your theory” 

GerlachからBohrへのハガキ 
1922年2月8日付 

Niels Bohr 
(1885–1962) 

©Nobel Foundation 

シュテルン–ゲルラッハの実験 



Physics Today 56, (12) 53 (2003) Friedrich & Herschbach 

Walther Gerlach 
(1889–1979) 

Otto Stern 
(1888–1969) 

©P. Toschek 

©W. Schütz 

“In February 1922... was made the fundamental discovery of space quantization of the magnetic moments of 
atoms. The Stern–Gerlach experiment is the basis of important scientific and technological developments in the 
20th century, such as nuclear magnetic resonance, atomic clocks, or lasers...” 

©H. Schmidt-Boöcking 

@Frankfurt institute  

シュテルン–ゲルラッハの実験 



Modern Quantum Mechanics (Rev. Ed.) Sakurai 

シュテルン–ゲルラッハの実験 

1000oC (銀の融点 = 961.8oC) 

スリット幅 = 0.03 mm 

分裂幅 = 0.2 mm 

磁場 = 0.1 T 

磁場勾配 = 10 T/cm 

磁石長 = 3.5 cm 

そもそもの目的は、ボーアモデルにおける“軌道角運動量の量子化”の検証 (分裂幅 ∝ 2μB) 

ボーア磁子: μB = e/2me = 9.274 x 10−24 J/T 

速度 = 660 m/s 



ゼーマン効果 

B0 = 0 

B0 > 0 
“down” 

“up” 

g-因子: ge = 2.002319 
ボーア磁子: μB = 9.274 x 10−24 J/T geμBB0 

Pieter Zeeman 
(1865–1943) 

©Nobel Foundation 

ナトリウムD1, D2線のゼーマン分裂 (1896) 
→ 電子の発見(1897, J. J.Thomson)よりも前 

(from Wikipedia) 

588.997 nm 589.594 nm 

(from Wikipedia) 



ゼーマン効果 

©AIP Emilio Segrè Visual Archives 

スピンを考えると、“スペクトルの分裂”と
“空間的な分離”を関連づけることができる… 
 
が、スピンの性質はそれだけではない 

そもそもD1, D2線はスピン軌道相互作用
磁場中では計10本に分裂 

3s1/2 

3p1/2 

3p3/2 

(from Wikipedia) 

588.997 nm 589.594 nm 



連続SG実験 

Oven SG z SG x 
Sz+ 

Sz− 

Oven SG z SG z 
Sz+ 

Sz− 

Sz− 
Oven SG z SG x SG z 

Sz+ 

Sx− 

Sx+ 

Sz+ 
NO Sz− 

Sx+ 
Sx− 

Sz+ 
Sz− 

“消した”はずのSz−成分が復活 



光の偏光との類似性 

Modern Quantum Mechanics (Rev. Ed.) Sakurai 

Sz±スピン 

Sx±スピン 

x, y(水平 = H, 垂直 = V)偏光 

x’, y’(対角D+,D−)偏光 

? 



電子スピン 
電子の持つ量子力学的角運動量(内部自由度) S = 1/2 (ms = ±1/2) 

𝐻𝑍 =
𝑔𝜇𝐵𝐵0
ℏ

𝑆𝑧 

ハミルトニアン 

B0 = 0 

B0 > 0 

𝐻𝑧|↑⟩ =
𝑔𝜇𝐵𝐵0

2
|↑⟩ 

𝐻𝑧|↓⟩ = −
𝑔𝜇𝐵𝐵0

2
|↓⟩ 

𝑆𝑧|↑⟩ =
ℏ
2

|↑⟩ 𝑆𝑧|↓⟩ = −
ℏ
2

|↓⟩ 

角運動量としての基本的性質 

𝑆𝑧; + = |↑⟩ 𝑆𝑧;− = |↓⟩ 

Paul Dirac 
(1902–1984) 

©Nobel Foundation 

ケット・ベクトル 
(ディラック記法) 



電子スピン 
行列表示 

|↓⟩ = 0
1  

|↑⟩ = 1
0  

𝑆𝑧 =
ℏ
2
𝜎𝑧 =

ℏ
2

1 0
0 −1  

𝑆𝑧|↑⟩ =
ℏ
2

|↑⟩ 

𝑆𝑧|↓⟩ = −
ℏ
2

|↓⟩ 

Sx成分をどう表すか…? 

𝑆𝑥 𝑆𝑥;− = −
ℏ
2
𝑆𝑥;−  

𝑆𝑥 𝑆𝑥; + =
ℏ
2
𝑆𝑥; +  

となって欲しい 

𝑆𝑥 =
ℏ
2
𝜎𝑥 =

ℏ
2

0 1
1 0  

𝑆𝑥; + = |→⟩ =
|↑⟩ + |↓⟩

2
=

1
2

1
1  

𝑆𝑥;− = |←⟩ =
|↑⟩ − |↓⟩

2
=

1
2

1
−1  



連続SG実験 

Sz− 
Oven SG z SG x SG z 

Sz+ 

Sx− 

Sx+ 
Sz+ 
Sz− 

|→⟩ =
|↑⟩ + |↓⟩

2
 |↑⟩ =

|→⟩ + |←⟩
2

 

|→⟩
2

 とはならない 注: 

→ → =
1
2

1 1
1
2

1
1 = 1 

← → =
1
2

1 −1
1
2

1
1 = 0 

規格化条件・直交性 

ブラ・ベクトル 
(ケットの転置) 

〈↑| = 1 0  

〈↓| = 0 1  

↑ ↑ = 1 0 1
0 = 1 

↓ ↑ = 0 1 1
0 = 0 

ブラケット 
(括弧、内積) 



連続SG実験 

Sz− 
Oven SG z SG x SG z 

Sz+ 

Sx− 

Sx+ 
Sz+ 
Sz− 

|→⟩ =
|↑⟩ + |↓⟩

2
 |↑⟩ =

|→⟩ + |←⟩
2

 

“スピンのz成分とx成分は独立の物理量ではない” 

“スピンのz成分とx成分を同時に決定することはできない” 

“演算子が交換しない” 

𝑆𝑧𝑆𝑥 − 𝑆𝑥𝑆𝑧 =
ℏ2

4
1 0
0 −1

0 1
1 0 −

ℏ2

4
0 1
1 0

1 0
0 −1 =

ℏ2

2
0 1
−1 0  



パウリ行列 

𝜎1 = 𝜎𝑥 = 0 1
1 0  

𝜎2 = 𝜎𝑦 = 0 −𝑖
𝑖 0  

𝜎3 = 𝜎𝑧 = 1 0
0 −1  

|→𝑦� =
|↑⟩ + 𝑖|↓⟩

2
=

1
2

1
𝑖  |←𝑦� =

|↑⟩ − 𝑖|↓⟩
2

=
1
2

1
−𝑖  

|↓⟩ = 0
1  |↑⟩ = 1

0  

|→⟩ =
|↑⟩ + |↓⟩

2
=

1
2

1
1  |←⟩ =

|↑⟩ − |↓⟩
2

=
1
2

1
−1  

固有ベクトル 
(固有値 = 1) (固有値 = −1) 

𝜎𝑖2 = 0 1
1 0 = 𝐼 

𝜎𝑖 ,𝜎𝑖+1 = 𝜎𝑖𝜎𝑖+1 − 𝜎𝑖+1𝜎𝑖 = 2𝑖𝜎𝑖+2 

𝜎𝑖 ,𝜎𝑖+1 = 𝜎𝑖𝜎𝑖+1 + 𝜎𝑖+1𝜎𝑖 = 0 

交換関係等 

Wolfgang Pauli 
(1900–1958) 

©Nobel Foundation 



量子ビット = スピン1/2 

0 ≡ ↑  |1〉 ≡ ↓  

重ね合わせ 

Ψ = 𝛼 0 + 𝛽|1〉 



量子ビット 

0 = 1
0  1 = 0

1  

定義: 計算基底のベクトル表示 

公理(Postulate): 許される状態はヒルベルト空間内 

𝜓 = 𝛼 0 + 𝛽 1 =
𝛼
𝛽  

𝛼,𝛽 ∈ 𝑪 𝛼 2 + 𝛽 2 = 1 

0 0 = 1 0 1
0 = 1 

1 0 = 0 1 1
0 = 0 

𝜓 𝜓 = 𝛼∗ 𝛽∗
𝛼
𝛽 = 𝛼 2 + 𝛽 2 = 1 



量子ビット 
重ね合わせ状態 

𝜓 = 𝛼 0 + 𝛽|1〉 =
𝛼
𝛽  𝛼 2 + 𝛽 2 = 1 

𝜓 = 𝑒𝑖𝑖 cos
𝜃
2

0 + 𝑒𝑖𝑖 sin
𝜃
2

|1〉  
0 ≤ 𝜃 ≤ 𝜋 
0 ≤ 𝛾,𝜙 < 2𝜋 

𝜓 = cos
𝜃
2

0 + 𝑒𝑖𝑖 sin
𝜃
2

|1〉 

測定に影響しない 

0 ≤ 𝜃 ≤ 𝜋 
0 ≤ 𝜙 < 2𝜋 



ブロッホ球 

1
2

( 0 + |1〉) 

1
2

( 0 − |1〉) 

1
2

( 0 + 𝑖|1〉) 
1
2

( 0 − 𝑖|1〉) 

𝑥, 𝑦, 𝑧軸上の点がそれぞれ𝜎𝑥,𝑦,𝑧の固有状態に対応 

|0〉 

y 

x 

|1〉 

θ 

ɸ 

𝜓 = cos
𝜃
2

0 + 𝑒𝑖𝑖 sin
𝜃
2

|1〉 
量子ビットの状態を可視化する 

Felix Bloch 
(1905–1983) 

©Nobel Foundation 



ブロッホ球 

|0〉 

y 

x 

|1〉 

θ 

ɸ 

𝜓 = cos
𝜃
2

0 + 𝑒𝑖𝑖 sin
𝜃
2

|1〉 
𝜓 を固有状態とする演算子は? 

𝝍 ⋅ 𝝈 =
sin𝜃 cos𝜙
sin𝜃 sin𝜙

cos 𝜃
⋅
𝜎𝑥
𝜎𝑦
𝜎𝑧

 

予想 

= sin𝜃 cos𝜙 𝜎𝑥 + sin𝜃 sin𝜙 𝜎𝑦 + cos 𝜃 𝜎𝑧 



ブロッホ球 
𝜓 を固有状態とする演算子は? (予想) 

𝝍 ⋅ 𝝈 = sin𝜃 cos𝜙 𝜎𝑥 + sin𝜃 sin𝜙 𝜎𝑦 + cos 𝜃 𝜎𝑧 

= sin𝜃 cos𝜙 0 1
1 0 + sin𝜃 sin𝜙 0 −𝑖

𝑖 0 + cos 𝜃 1 0
0 −1  

= cos 𝜃 𝑒−𝑖𝑖 sin𝜃
𝑒𝑖𝑖 sin𝜃 − cos 𝜃

 

レポート課題・第1問(15点) 

𝜓 が演算子𝝍 ⋅ 𝝈の固有状態で、固有値 = 1であることを確認せよ。 

さらに、固有値 = −1となる状態 𝜓′ を見つけそのことを確認せよ。 



Henri Poincaré 
(1854–1912) 
(from Wikipedia) 

ブロッホ球とポアンカレ球 
ブロッホ球

(スピン) 
ポアンカレ球

(光の偏光) 

|→⟩ 

|←⟩ 
|↑⟩ 

|↓⟩ 

|←𝑦� y 

x 

θ 

ɸ 

|→𝑦� 

|H⟩ = |↔⟩ 

|V⟩ = |↕⟩ 
|𝜎+⟩ = |↻⟩ 

|𝜎−⟩ = |↺⟩ 

y 

x 

θ 

ɸ 

|D+⟩ = |↗⟩ ↙ 
|D−⟩ = |↖⟩ ↘ 



講義内容 

• スピンと量子ビット 
 
• 量子力学の公理と量子ゲート 
 
• 量子テレポーテーション 



ユニタリ発展 

𝑎 𝑏
𝑐 𝑑

†
= 𝑎∗ 𝑐∗

𝑏∗ 𝑑∗  定義: エルミート共役 𝐴† = 𝐴𝑇 ∗ 
定義: 自己共役 𝐴 = 𝐴† 
定義: ユニタリ 𝑈𝑈† = 𝐼 

公理: 量子状態の時間発展はユニタリ 

Ψ(𝑡 + Δ𝑡) = exp −
𝑖𝑖Δ𝑡
ℏ

|Ψ(𝑡)〉 

シュレディンガー方程式の解 

ハミルトニアンHを指数演算子化したe−iHはユニタリ 

Erwin Schrödinger 
(1887–1961) 

©Nobel Foundation 



ユニタリ発展 

𝑎 𝑏
𝑐 𝑑

†
= 𝑎∗ 𝑐∗

𝑏∗ 𝑑∗  定義: エルミート共役 𝐴† = 𝐴𝑇 ∗ 
定義: 自己共役 𝐴 = 𝐴† 
定義: ユニタリ 𝑈𝑈† = 𝐼 

𝜓(𝑡2) = 𝑈1 𝜓(𝑡1)  
公理: 量子状態の時間発展はユニタリ 

𝑈1 
Time 

𝜓(𝑡1)  𝜓(𝑡2)  入力 出力 



ユニタリ発展 

𝑎 𝑏
𝑐 𝑑

†
= 𝑎∗ 𝑐∗

𝑏∗ 𝑑∗  定義: エルミート共役 𝐴† = 𝐴𝑇 ∗ 
定義: 自己共役 𝐴 = 𝐴† 
定義: ユニタリ 𝑈𝑈† = 𝐼 

𝜓(𝑡2) = 𝑈1 𝜓(𝑡1)  
公理: 量子状態の時間発展はユニタリ 

𝜓  𝜓′  𝑈2 𝑈1 𝑈3 ⋯ 𝑈𝑛 

𝑈𝑛 ⋯𝑈2𝑈1 𝜓  =
 

1量子ビットゲート列(量子回路) 



測定 

計算基底(Z基底)による測定を行う測定器 

量子ビット 

𝑎 = 0 or 1 
古典ビット 

→ 確率 𝛼 2で“0”、確率 𝛽 2で“1”を出力 

固有値との対応: −1 𝑎 

“0” 

“1” 

𝜓 = 𝛼 0 + 𝛽 1  



測定 

𝜓 = 𝛼 0 + 𝛽 1  

→ 確率 𝛼 2で“0”、確率 𝛽 2で“1”を出力 

量子ビット 

𝑎 = 0 or 1 
古典ビット 

公理: 射影測定と確率解釈 

本講義では測定理論の詳細には立ち入りません 
とりあえず、係数の2乗で確率が出ると思っておけばOK 

Max Born 
(1882–1970) 

©Nobel Foundation 

計算基底(Z基底)による測定を行う測定器 

𝑝0 = 𝜓 0 0 𝜓  

𝑝1 = 𝜓 1 1 𝜓 = 1 𝜓 2 = 𝛽 2 

= (𝛼∗ 0 0 + 𝛽∗ 1 0 )(𝛼 0 0 + 𝛽 0 1 ) = 𝛼 2 



パウリゲート 

𝜎𝑖 𝛼(𝜎𝑖 0 ) + 𝛽(𝜎𝑖 1 ) 

パウリ行列 

𝜎1 = 𝜎𝑥 = 𝑋 = 0 1
1 0  

𝜎2 = 𝜎𝑦 = 𝑌 = 0 −𝑖
𝑖 0  

𝜎3 = 𝜎𝑧 = 𝑍 = 1 0
0 −1  

0 1
1 0

𝛼
𝛽 = 𝛽

𝛼  

0 −𝑖
𝑖 0

𝛼
𝛽 = 𝑖 −𝛽

𝛼  

1 0
0 −1

𝛼
𝛽 =

𝛼
−𝛽  

𝛼 0 + 𝛽 1  



パウリゲート 

𝑋 

𝑌 

𝑍 

𝛼 0 + 𝛽 1  

𝛽 0 + 𝛼 1  

−𝑖𝑖 0 + 𝑖𝑖 1  

𝛼 0 − 𝛽 1  

𝑎  (𝑎 = 0,1)  

𝑎   

𝑖 −1 𝑎 𝑎   

−1 𝑎 𝑎   



経路量子ビット 

a 

b 

1 𝑎 0 𝑏 ≡ 0 L 

単一光子のいる経路に量子情報をエンコードする 

0 𝑎 1 𝑏 ≡ 1 L 

a 

b 

a 

b 

a 

b 

𝛼 0 L + 𝛽 1 L 



マッハ–ツェンダー干渉計 

Ernst Mach 
(1838–1916) 
(from Wikipedia) 

Ludwig Mach 
(1868–1951) 

父子 

Ludwig Zehnder 
(1854–1949) 

Wilhelm Röntgen 
(1845–1923) 

©Nobel Foundation 

師弟 

©Deutsches 
Museum 

鏡 

ビームスプリッタ(BS) 

光子検出器 

𝛼 

𝛽 

位相シフタ(PS) 

(from Stud. Hist. Philos. Sci. A 44, 1 (2013) Hoffmann) 



量子ゲートとしての光学素子 

位相シフタ(行路差) 

a 

b 
𝑃𝑏 = 1 0

0 𝑒𝑖𝑖  
𝛽 

𝑃𝑎 = 𝑒𝑖𝛼 0
0 1

 
a 

b 

𝛼 

T = ½ (透過率) 
R = ½ (反射率) 
T + R = 1 

𝐵 = 𝑇 𝑅
− 𝑅 𝑇

=
1
2

1 1
−1 1  

ビームスプリッタ 

a 

b 

©Edmund Optics 

𝑛air < 𝑛coat < 𝑛glass a 

b 
𝐵† =

1
2

1 −1
1 1  



𝐵†𝑃𝑏𝑃𝑎𝐵 0 =
𝑒𝑖𝑖

2
1 + 𝑒𝑖Δ𝜙
1 − 𝑒𝑖Δ𝜙

 

Δ𝜙 = −𝛼 + 𝛽 

𝐵† =
1
2

1 −1
1 1  

𝛽 

𝛼 

𝑃𝑎 = 𝑒𝑖𝛼 0
0 1

 

𝑃𝑏 = 1 0
0 𝑒𝑖𝑖  

𝑃𝑏𝑃𝑎𝐵 0 =
1
2

𝑒𝑖𝑖
−𝑒𝑖𝑖

 

𝐵 =
1
2

1 0
−1 1  

𝐵 0 =
1
2

1
−1  

マッハ–ツェンダー干渉計 

0 L = 1
0  

時間発展 

測定 

𝐷𝑎 = |〈0 𝐵†𝑃𝑏𝑃𝑎𝐵 0 2 = cos2
Δ𝜙
2

 

𝐷𝑏 = |〈1 𝐵†𝑃𝑏𝑃𝑎𝐵 0 2 = sin2
Δ𝜙
2

 



アダマールゲート 

𝐻 𝑎  
1
2
� −1 𝑎⋅𝑏 𝑏
𝑏=0,1

=
0 + −1 𝑎 1

2
 

𝐻𝐻 =
1
2

1 1
1 −1

1 1
1 −1 = 1 0

0 1  

𝐻† = 𝐻 (自己共役) 

𝐻 0 =
0 + 1

2
 

𝐻 1 =
0 − 1

2
 

𝐻 =
1
2

1 1
1 −1  

𝐻 1
0 =

1
2

1
1  

𝐻 0
1 =

1
2

1
−1  

Jacques Hadamard 
(1865–1965) 
(from Wikipedia) 



アダマールゲート 

𝐻 𝑎  
1
2
� −1 𝑎⋅𝑏 𝑏
𝑏=0,1

=
0 + −1 𝑎 1

2
 

𝐵†𝑃𝑏 =
1
2

1 −1
1 1

1 0
0 −1 =

1
2

1 1
1 −1 = 𝐻 

𝜋 a 

b 𝜋 

𝑃𝑎𝐵 = −1 0
0 1

1
2

1 1
−1 1 = −

1
2

1 1
1 −1 ≈ 𝐻 

MZ干渉計(𝛼 = 𝛽 = 𝜋,Δ𝜙 = 0 ) 

𝐻 =
1
2

1 1
1 −1  



アダマールゲート 

𝐻𝐻 𝑎 = 𝐻
1
2
� −1 𝑎⋅𝑏 𝑏
𝑏=0,1

 

=
1
2
�( 𝑎 + −1 𝑏 𝑎 )
𝑏

=
1
2

𝑎 + 𝑎 + 𝑎 − 𝑎 = 𝑎  

=
1
2
� −1 𝑎⋅𝑏

𝑏=0,1

1
2
� −1 𝑏⋅𝑐 𝑐
𝑐=0,1

=
1
2
� −1 (𝑎+𝑐)⋅𝑏 𝑐
𝑏,𝑐

 

(𝑎 + 𝑐) ⋅ 𝑏 = �
0 (𝑐 = 𝑎)
𝑏 (𝑐 = 𝑎) 

𝐻 𝑎  
1
2
� −1 𝑎⋅𝑏 𝑏
𝑏=0,1

=
0 + −1 𝑎 1

2
 

干渉による強め合いと弱め合い 



=
1
2
�( 𝑎� + −1 𝑏 𝑎 )
𝑏

=
1
2

𝑎 + 𝑎 + 𝑎 − 𝑎 = 𝑎  

アダマールゲート 

干渉による強め合いと弱め合い 

𝐻𝐻𝐻 𝑎 = 𝐻𝐻
1
2
� −1 𝑎⋅𝑏 𝑏
𝑏=0,1

 = 𝐻
1
2
� −1 𝑎⋅𝑏+𝑏 𝑏
𝑏=0,1

 

=
1
2
� −1 𝑎�⋅𝑏

𝑏=0,1

1
2
� −1 𝑏⋅𝑐 𝑐
𝑐=0,1

=
1
2
� −1 (𝑎�+𝑐)⋅𝑏 𝑐
𝑏,𝑐

 

𝑎 ⋅ 𝑏 + 𝑏 = 𝑎 + 1 ⋅ 𝑏 = 𝑎 ⋅ 𝑏 

(𝑎 + 𝑐) ⋅ 𝑏 = �
𝑏 (𝑐 = 𝑎)
0 (𝑐 = 𝑎) 

𝐻 𝑍 𝐻 𝑋 



測定基底の変換 

確率1
2
𝛼 + 𝛽 2で“→” 

確率1
2
𝛼 − 𝛽 2で“←” を出力 

=
𝛼 + 𝛽

2
→ +

𝛼 − 𝛽
2

←  

𝛼 0 + 𝛽 1  

X基底での測定 
X 

𝛼 0 + 𝛽 1  確率 𝛼 2で“0”  
確率 𝛽 2で“1”を出力 

計算(Z)基底での測定 
Z 

𝛼 0 + 𝛽 1  
確率1

2
𝛼 + 𝛽 2で“0” 

確率1
2
𝛼 − 𝛽 2で“1”を出力 𝐻 Z 

“基底変換” & “計算(Z)基底による測定”
で任意の基底による測定が可能 

𝛼 + 𝛽
2

0 +
𝛼 − 𝛽

2
1  



複数量子ビット 

𝑎 ⊗ 𝑏 =
𝑎1
𝑎2 ⊗ 𝑏1

𝑏2
=

𝑎1 × 𝑏1
𝑏2

𝑎2 × 𝑏1
𝑏2

=

𝑎1𝑏1
𝑎1𝑏2
𝑎2𝑏1
𝑎2𝑏2

 

定義: テンソル積(行列表示) 

公理: 複合系の状態はテンソル積で表される 

00 =

1
0
0
0

, 01 =

0
1
0
0

, 10 =

0
0
1
0

, 11 =

0
0
0
1

 

(注) 2量子ビットの状態の計算基底は4つ 

2量子ビットの状態の記述 

Ψ = 𝛼 00 + 𝛽 01 + 𝛾 10 + 𝛿 11  
𝛼 2 + 𝛽 2 + 𝛾 2 + 𝛿 2 = 1 



2量子ビット 

2量子ビットの計算基底 2量子ビット状態 

Ψ =

𝛼
𝛽
𝛿
𝛾

 00 = 0 0 = 0 ⊗ 0 =
1 × 1

0
0 × 1

0

=

1
0
0
0

 

01 = 0 1 = 0 ⊗ 1 =
1 × 0

1
0 × 0

1

=

0
1
0
0

 

10 = 1 0 = 1 ⊗ 0 =
0 × 1

0
1 × 1

0

=

0
0
1
0

 

11 = 1 1 = 1 ⊗ 1 =
0 × 0

1
1 × 0

1

=

0
0
0
1

 



複数量子ビットゲート 

𝑎1  

⋯
 

𝑈 
𝑎2  

𝑎3  

𝑎𝑛  

𝑈 𝑎1 𝑎2 𝑎3 ⋯ 𝑎𝑛  

𝑎1 𝑎2 𝑎3 ⋯ 𝑎𝑛  

𝑈 

: 2𝑛次元の状態ベクトル 

: 2𝑛 × 2𝑛のユニタリ行列 

(注) “nビット目” は、量子ゲートでは上から 
n番目、ケットの左からn番目を指すのが通例 



複数量子ビットゲート 

𝑎1  

𝑎2  

𝑎3  

𝑈 𝑎1,𝑎2,𝑎3  
𝑈1 

𝑈3 

𝑈 

= (𝑈1 ⊗ 𝐼 ⊗ 𝑈3) 𝑎1 𝑎2 𝑎3  

𝐴⊗ 𝐵 =
𝑎1 𝑎3
𝑎2 𝑎4 ⊗ 𝑏1 𝑏3

𝑏2 𝑏4
= 𝑎1 × 𝐵 𝑎3 × 𝐵

𝑎2 × 𝐵 𝑎4 × 𝐵  

=

𝑎1𝑏1 𝑎1𝑏3 𝑎3𝑏1 𝑎3𝑏3
𝑎1𝑏2 𝑎1𝑏4 𝑎3𝑏2 𝑎3𝑏4
𝑎2𝑏1 𝑎2𝑏3 𝑎4𝑏1 𝑎4𝑏3
𝑎2𝑏2 𝑎2𝑏4 𝑎4𝑏2 𝑎4𝑏4

 

定義: テンソル積(行列表示) 

ビットごとに計算してOK 



n量子ビットの重ね合わせ 

000  𝐻⊗3 
3 

𝐻⊗3 000  

=
1
23

� 𝑎𝑎𝑎
𝑎,𝑏,𝑐=0,1

=
1
23

� 𝑥
23−1

𝑥=0

 

=
1
23

( 0 + 1 )( 0 + 1 )( 0 + 1 ) 

=
1
23

( 000 + 001 + 010 + 011 + 100 + 101 + 110 + 111 ) 

𝐻⊗3 000  

𝐻 

𝐻 

𝐻 



n量子ビットの重ね合わせ 

𝐻⊗𝑛 
1
2𝑛
� −1 𝑥⋅𝑦 𝑦
𝑦

 
𝑛 

𝐻⊗𝑛 𝑥 =
1
2𝑛

� −1 𝑎1⋅𝑏1 𝑏1
𝑏1=0,1

⋯ � −1 𝑎𝑛⋅𝑏𝑛 𝑏𝑛
𝑏𝑛=0,1

 

=
1
2𝑛

� −1 𝑎1⋅𝑏1+𝑎2⋅𝑏2+⋯+𝑎𝑛⋅𝑏𝑛 𝑏1𝑏2 ⋯𝑏𝑛
𝑏1,𝑏2⋯𝑏𝑛

 

=
1
2𝑛

� −1 𝑥⋅𝑦 𝑦
𝑦

 

𝑥 ⋅ 𝑦 ≡ 𝑎1 ⋅ 𝑏1 + 𝑎2 ⋅ 𝑏2 + ⋯+ 𝑎𝑛 ⋅ 𝑏𝑛 

𝑥 = 𝑎1 𝑎2 ⋯ 𝑎𝑛  



制御Uゲート 

𝑎  

𝑏  𝑈 

𝑎  

𝑈𝑎 𝑏  
𝑏  (𝑎 = 0) 

𝑈 𝑏  (𝑎 = 1) 

制御ビットの状態に応じて標的ビットにUが作用 

制御ビット 

標的ビット 



制御NOTゲート 

𝑎  

𝑏  𝑋 

𝑎  

𝑋𝑎 𝑏 = 𝑏 ⊕ 𝑎  

CNOT 00 = 00
CNOT 01 = 01
CNOT 10 = 11
CNOT 11 = 10

⟺ CNOT =

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0

 

𝑋 = 𝜎𝑥 = 0 1
1 0  

制御ビットが1のとき標的ビットを反転 

制御ビット 

標的ビット 



制御NOTゲート 

𝑎  

𝑏  

𝑎  

𝑋𝑎 𝑏 = 𝑏 ⊕ 𝑎  

CNOT 00 = 00
CNOT 01 = 01
CNOT 10 = 11
CNOT 11 = 10

⟺ CNOT =

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0

 

制御ビットが1のとき標的ビットを反転 

制御ビット 

標的ビット 

𝑋 = 𝜎𝑥 = 0 1
1 0  



制御Zゲート 

CZ =

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 −1

 
𝑍 

𝑎  

𝑏  

𝑎  

−1 𝑎⋅𝑏 𝑏  

𝑎 𝑏  
CZ 

−1 𝑎⋅𝑏 𝑎 𝑏  

“非局所的(non-local)” 

𝑍 



経路ビットにおける制御ゲート 

a 

b 

制御ビット 

a’ 

b’ 

標的ビット 

𝐾 

CZ =

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 −1

 

(𝛿 = 𝜋) 

𝐾 1 1 1 2 𝑒𝑖𝑖 1 1 1 2 

非線形カー媒体 

2光子が同時に入射したときのみ 
位相変化δを与える素子(実際に作るのは大変) 



経路ビットにおける制御ゲート 

a 

b 

制御ビット 

a’ 

b’ 

標的ビット 

𝐾 

𝐻𝐻𝐻 = 𝑋 

𝑍 𝐻 𝐻 

π 𝜋 

π 𝜋 



制御NOTゲート 

𝑎  

𝑏  

𝑐  

𝑎  

𝑏  

𝑐 ⊕ 𝑎  

𝑎 𝑏 𝑐  
𝐶12 𝑎 𝑏 ⊕ 𝑎 𝑐  
𝐶23 𝑎 𝑏 ⊕ 𝑎 𝑐 ⊕ 𝑏⊕ 𝑎  
𝐶12 𝑎 𝑏 ⊕ 𝑎 ⊕ 𝑎 𝑐 ⊕ 𝑏⊕ 𝑎 = 𝑎 𝑏 𝑐 ⊕ 𝑏⊕ 𝑎  
𝐶23 𝑎 𝑏 (𝑐 ⊕ 𝑏⊕ 𝑎) ⊕𝑏 = 𝑎 𝑏 𝑐 ⊕ 𝑎  

• 第1ビットの情報を第3ビットに伝える 
• 第2ビットの情報を消去する 



SWAPゲート 

𝑎  

𝑏  

𝑏  

𝑎  

SWAP 00 = 00
SWAP 01 = 10
SWAP 10 = 01
SWAP 11 = 11

⟺ SWAP =

1 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 0 0 1

 



SWAPゲート 

𝑎  

𝑏  

𝑏  

𝑎  

𝑎 𝑏  
𝐶12 𝑎 𝑏 ⊕ 𝑎  
𝐶21 𝑎 ⊕ (𝑏 ⊕ 𝑎) 𝑏 ⊕ 𝑎 = 𝑏 𝑏 ⊕ 𝑎  
𝐶12 𝑏 𝑏 ⊕ 𝑎 ⊕ 𝑏 = 𝑏 𝑎  

SWAP に必要な手続き 
• 第1ビットの情報を第2ビットへ書き込む 
• 第2ビットの情報を第1ビットへ書き込む 
• 各ビットから元の情報を消去する 



ユニバーサル量子ゲート 

• 1量子ビットゲートとCNOT 
– 1量子ビットゲートとCNOTさえ実現できれば、
ほかの全てのn量子ビットゲートはその組み合
わせで実行可能 

𝑆 = 1 0
0 𝑖  𝑇 = 1 0

0 𝑒𝑖𝑖/4  

• H,S,TとCNOT 
– 離散セットのゲートでも任意の精度であらゆる
ゲートを近似可能 



Toffoliゲート 

𝑎  

𝑏  

𝑐  

𝑎  

𝑏  

𝑐 ⊕ 𝑎𝑎  

Toffoli =

1 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 1 0

  

𝑎𝑏 = 1 ⇔ 𝑎 = 𝑏 = 1 

“制御-制御NOT(C2-NOT)” 



ベル状態 

𝑎  

𝑏  

𝐻 アリス(Alice) 

ボブ(Bob) 

0 0  

1 1  

1 0  

0 1  

1
2

( 0 ± 1 ) 0  

1
2

( 0 ± 1 ) 1  

𝐻 

John Bell 
(1928–1990) 

(from Wikipedia) 

1
2

( 0 0 ± 1 1 ) 

1
2

( 0 1 ± 1 0 ) 

CNOT 

𝛽𝑎𝑎  



ベル状態 

𝑎  

𝑏  

𝐻 アリス(Alice) 

ボブ(Bob) 

0 0  

1 1  

1 0  

0 1  

計算基底 

1
2

( 0 ± 1 ) 0  

1
2

( 0 ± 1 ) 1  

𝐻 

John Bell 
(1928–1990) 

(from Wikipedia) 

ベル基底 

1
2

( 0 0 ± 1 1 ) 

1
2

( 0 1 ± 1 0 ) 

CNOT 

𝛽𝑎𝑎  



ベル状態 

𝑎  

𝑏  

𝐻 アリス(Alice) 

ボブ(Bob) 

𝛽𝑎𝑎  

𝑎𝑎  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 𝐵 − 1 𝐴 0 𝐵) 
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 𝐵 − 1 𝐴 0 𝐵) 
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? 



=
1
23

( → → − → ← + ← → − ← ←  

− → → − → ← + ← → + ← ← ) 

=
1
2

( ← 𝐴 → 𝐵 − → 𝐴 ← 𝐵) 

量子もつれ 

{ 0 , 1 } ↔ { → , ← } 基底の変換 

𝛽11 𝐴𝐴 =
1
23

[ → + ← → − ← − → − ← → + ← ] 

𝛽11 𝐴𝐴 =
1
2

( 0 𝐴 1 𝐵 − 1 𝐴 0 𝐵) 
ベル状態 



量子もつれ 

𝛽11 𝐴𝐴 =
1
2

( 0 𝐴 1 𝐵 − 1 𝐴 0 𝐵) 
ベル状態 

𝛽11 𝐴𝐴 =
1
2

( ← 𝐴 → 𝐵 − → 𝐴 ← 𝐵) 

• 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 𝐵 − 1 𝐴 0 𝐵) 
ベル状態 

𝛽11 𝐴𝐴 =
1
2

( ← 𝐴 → 𝐵 − → 𝐴 ← 𝐵) 

レポート課題・第2問(15点) 

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

レポート課題・第1問で求めた 



講義内容 

• スピンと量子ビット 
 
• 量子力学の公理と量子ゲート 
 
• 量子テレポーテーション 



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 𝐵 + 1 𝐴 1 𝐵) 

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? 



量子FAX? 

アリス 

古典通信路 

ボブ 

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? 

𝜓 = 𝛼 0 + 𝛽 1  



複製禁止定理 
任意の状態 𝜓 に対して𝑈 𝜓 0 = 𝜓 𝜓 となる
ユニタリ演算子𝑈は存在しない 

Nature 299, 802 (1982) Wootters & Zurek 



複製禁止定理 

𝑈 0 0 = 0 0  

𝑈 1 0 = 1 1  

証明1: 存在するならば… 

𝑈 𝛼 0 + 𝛽 1 0 = 𝛼𝑈 0 0 + 𝛽𝑈 1 0  

≠ 𝛼 0 + 𝛽 1 𝛼 0 + 𝛽 1  

= 𝛼 0 0 + 𝛽 1 1  

任意の状態 𝜓 に対して𝑈 𝜓 0 = 𝜓 𝜓 となる
ユニタリ演算子𝑈は存在しない 



複製禁止定理 
任意の状態 𝜓 に対して𝑈 𝜓 0 = 𝜓 𝜓 となる
ユニタリ演算子𝑈は存在しない 

〈𝜑|〈0|𝑈†𝑈 𝜓 0 = 〈𝜑 𝜓 〈𝜑 𝜓  

〈𝜑|𝜓〉 = ( 𝜑 𝜓 2 

𝑈 𝜑 0 = 𝜑 𝜑  

𝑈 𝜓 0 = 𝜓 𝜓  

証明2: 存在するならば… 

∴ 〈𝜑|𝜓〉 = 0,1 

自分自身か直交状態 



量子テレポーテーション 

役割分担の明確化 

古典通信路 

ボブ アリス 

ここでの設定(本質的には同じ) 
 ビクターによる 𝜓 の送信 

𝜓 𝑉 = 𝛼 0 𝑉 + 𝛽 1 𝑉 

ビクター 
もつれ源 

𝛽00 𝐴𝐴 =
1
2

( 0 𝐴 0 𝐵 + 1 𝐴 1 𝐵) 

 もつれ源 



量子テレポーテーション 
ここでの設定(本質的には同じ) 
 ビクターによる 𝜓 の送信 
 もつれ源 

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

(既知の)量子もつれ状態をどのように遠隔地
に配信するかは、量子ネットワーク研究に
おける主要テーマ課題 



もつれ源 
タイプII型パラメトリック下方変換 

垂直(V)偏光 
フォトン 

偏光もつれ光 

水平(H)偏光 
フォトン 

非線形光学結晶 
β-BaB2O4 

レーザー光(ポンプ) 

(from Wikipedia) 

ポンプ1光子がエネルギー保存則、運動量保存則
を満たしながら2光子に分離(頻度≈10−6) 

2光子の偏光が異なるケースをタイプII型と呼び、
等エネルギー円錐が交差する場所ではもつれ光
が生成されている 

1
2

( H V + V H ) 

© Anton Zeilinger 



(898.4 nm) 

もつれ源 
自己形成量子ドット中の励起子分子のカスケード発光 

Nature Photon. 1, 215 (2007) Shields 

GaAs 

InAs 



もつれ源 

アリス 受信 ボブ 受信 

量子テレポーテーション 

𝛽00 𝐴𝐴 =
1
2

( 0 𝐴 0 𝐵 + 1 𝐴 1 𝐵) 

𝜓 𝑉 = 𝛼 0 𝑉 + 𝛽 1 𝑉 

ビクター 

送信 



もつれ源 

アリス 測定 ボブ 

量子テレポーテーション 

ビクター 



もつれ源 

アリス 測定 ボブ 

量子テレポーテーション 

ビクター 

𝜓 ではない状態 



もつれ源 

アリス ボブ 

量子テレポーテーション 

ビクター 

古典通信 

𝜓 ではない状態 



もつれ源 

アリス ボブ 復元 

量子テレポーテーション 

ビクター 

𝜓 𝐵 = 𝛼 0 𝐵 + 𝛽 1 𝐵 



ステップ1: 送信 

𝜓 𝑉 𝛽00 𝐴𝐴 =
1
2
𝛽00 𝑉𝑉 𝜓 𝐵 +

1
2
𝛽01 𝑉𝑉𝑋 𝜓 𝐵 +

1
2
𝛽10 𝑉𝑉𝑍 𝜓 𝐵 +

1
2
𝛽11 𝑉𝑉𝑋𝑋 𝜓 𝐵 

もつれ源 

アリス ボブ 

ビクター 

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  
𝑋𝑋 𝜓 = 𝛼 1 − 𝛽 0  



確認 

𝜓 𝑉 𝛽00 𝐴𝐴 =
1
2
𝛽00 𝑉𝑉 𝜓 𝐵 +

1
2
𝛽01 𝑉𝑉𝑋 𝜓 𝐵 +

1
2
𝛽10 𝑉𝑉𝑍 𝜓 𝐵 +

1
2
𝛽11 𝑉𝑉𝑋𝑋 𝜓 𝐵 

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 𝑋𝑋 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 



ステップ2: ベル測定 

𝜓 𝑉 𝛽00 𝐴𝐴 =
1
2
𝛽00 𝑉𝑉 𝜓 𝐵 +

1
2
𝛽01 𝑉𝑉𝑋 𝜓 𝐵 +

1
2
𝛽10 𝑉𝑉𝑍 𝜓 𝐵 +

1
2
𝛽11 𝑉𝑉𝑋𝑋 𝜓 𝐵 

もつれ源 

アリス ボブ 

ビクター 



ステップ2: ベル測定 

𝜓 𝑉 𝛽00 𝐴𝐴 =
1
2
𝛽00 𝑉𝑉 𝜓 𝐵 +

1
2
𝛽01 𝑉𝑉𝑋 𝜓 𝐵 +

1
2
𝛽10 𝑉𝑉𝑍 𝜓 𝐵 +

1
2
𝛽11 𝑉𝑉𝑋𝑋 𝜓 𝐵 

もつれ源 

アリス ボブ 

ビクター 

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



ステップ3: 古典通信 

𝜓 𝑉 𝛽00 𝐴𝐴 =
1
2
𝛽00 𝑉𝑉 𝜓 𝐵 +

1
2
𝛽01 𝑉𝑉𝑋 𝜓 𝐵 +

1
2
𝛽10 𝑉𝑉𝑍 𝜓 𝐵 +

1
2
𝛽11 𝑉𝑉𝑋𝑋 𝜓 𝐵 

もつれ源 

アリス ボブ 

ビクター 

 アリスは古典通信により結果をボブに伝える 



ステップ4: 復元 

𝜓 𝑉 𝛽00 𝐴𝐴 =
1
2
𝛽00 𝑉𝑉 𝜓 𝐵 +

1
2
𝛽01 𝑉𝑉𝑋 𝜓 𝐵 +

1
2
𝛽10 𝑉𝑉𝑍 𝜓 𝐵 +

1
2
𝛽11 𝑉𝑉𝑋𝑋 𝜓 𝐵 

もつれ源 

アリス ボブ 

ビクター 

 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 



QTを量子回路で理解する 

𝜓 𝑉 𝛽00 𝐴𝐴 =
1
2
𝛽00 𝑉𝑉 𝜓 𝐵 +

1
2
𝛽01 𝑉𝑉𝑋 𝜓 𝐵 +

1
2
𝛽10 𝑉𝑉𝑍 𝜓 𝐵 +

1
2
𝛽11 𝑉𝑉𝑋𝑋 𝜓 𝐵 

ステップ1: 状態準備 

𝛽𝑥𝑥 ↔ 𝑥𝑥 

ステップ2: ベル測定 

ステップ3: 古典通信 

ステップ4: 復元 

𝐵 
𝜓 𝑉 

𝛽00 𝐴𝐴 
𝜓 𝐵 𝑍 𝑋 

アリス 

ボブ 

ビクター 
𝑥 

𝑦 



ベル状態生成と基底の変換 

𝑥𝑥  0𝑦 + −1 𝑥 1𝑦
2

 
𝐻1 0𝑦 + −1 𝑥|1𝑦〉

2
= 𝛽𝑥𝑥  

𝐶12 

𝛽𝑥𝑥  
𝑥  

𝑦  

𝐻 𝑥  

𝑦  

𝐻 

𝛽𝑥𝑥  
𝐻 

𝑥 

𝑦 

𝛽𝑥𝑥  𝑥 

𝑦 

𝐵 



測定と復元 

測定と復元の順序は結果に影響しない 

𝜓 𝑉 𝛽00 𝐴𝐴 =
1
2
𝛽00 𝑉𝑉 𝜓 𝐵 +

1
2
𝛽01 𝑉𝑉𝑋 𝜓 𝐵 +

1
2
𝛽10 𝑉𝑉𝑍 𝜓 𝐵 +

1
2
𝛽11 𝑉𝑉𝑋𝑋 𝜓 𝐵 

=
1
2
� 𝛽𝑥𝑥 𝑉𝑉𝑋𝑦𝑍𝑥 𝜓 𝐵
𝑥,𝑦

 

1
2
� 𝑥𝑦 𝑉𝑉𝑋𝑦𝑍𝑥 𝜓 𝐵
𝑥,𝑦

 

基底の変換 

復元 

𝑍𝐵𝑥𝑋𝐵
𝑦 1

2
� 𝑥𝑦 𝑉𝑉 𝜓 𝐵
𝑥,𝑦

 

測定 

𝑥′,𝑦′,𝑋𝑦′𝑍𝑥′ 𝜓 𝐵 

測定 

𝑍𝐵𝑥
′𝑋𝐵

𝑦′ 
𝑥′,𝑦′, 𝜓 𝐵 

復元 



遅延測定の原理 

𝑈 𝑈 

測定と制御ゲートは交換する 

測定結果がそれ以降の回路で使われ続ける場合、
「測定＋古典制御ゲート」を「量子制御ゲート」
に置き換え、最後に測定しても結果は変わらない 



QTを量子回路で理解する 

ステップ1: 状態準備 

𝛽𝑥𝑥 ↔ 𝑥𝑥 

ステップ2: ベル測定 

ステップ3: 古典通信 

ステップ4: 復元 

𝐵 
𝜓 𝑉 

𝛽00 𝐴𝐴 
𝜓 𝐵 𝑍 𝑋 

アリス 

ボブ 

ビクター 
𝑥 

𝑦 



QTを量子回路で理解する 

𝜓 𝑉 

0 𝐴 

0 𝐵 𝜓 𝐵 

1
2
� 𝑥𝑦 𝑉𝑉
𝑥,𝑦

 
𝐻 

𝐻 

𝑋 𝑍 

ステップ1: 状態準備 

ステップ2: ベル測定 

ステップ4: 復元 



SWAP = QT? 

𝜓 𝑉 

0 𝐴 

0 𝐵 𝜓 𝐵 

 古典通信なし 
 アリスが関与しない 

これからすること: SWAPを変形して、QTの量子回路にする 

Phys. Rev. A 65, 012320 (2001) Mermin 



SWAPからQTへ 

𝜓 𝐵 

𝜓 𝑉 0 𝑉 

0 𝐵 

𝜓 𝑉 

0 𝐵 𝜓 𝐵 

0 𝑉 

ボブの入力が0のとき、3番目
のCNOT(= 情報の消去)は不要 



0 𝑉 

𝜓 𝐵 

SWAPからQTへ 

𝜓 𝑉 

0 𝐵 

𝜓 𝑉 

0 𝐵 

0 𝑉 

𝜓 𝐵 

𝐻 𝑍 𝐻 

𝐻 𝑍 𝐻 

𝑋 = 𝐻𝐻𝐻 



0 𝑉 

𝜓 𝐵 

SWAPからQTへ 

𝜓 𝑉 

0 𝐵 

0 𝑉 

𝜓 𝐵 

𝜓 𝑉 

0 𝐵 

𝐻 𝑍 𝐻 

𝐻 𝑍 𝐻 

𝐻 𝑍 𝐻 

𝐻 𝐻 

𝑋 𝑍 

CZは非局所的 

0 𝐴 + 1 𝐴

2
 

0 𝐴 + 1 𝐴

2
 

アリスの入力は任意 

𝜓 𝑉 

0 𝐴 



SWAPからQTへ 

𝑍 𝑋 

𝐻 𝐻 

𝐻 

𝜓 𝑉 

0 𝐵 

0 𝐴 + 1 𝐴

2
 

0 𝑉 

𝜓 𝐵 

0 𝐴 + 1 𝐴

2
 

𝜓 𝑉 

0 𝐵 

0 𝐴 

0 𝑉 

𝜓 𝐵 

0 𝐴 + 1 𝐴

2
 

1
2

( 00 𝑉𝑉 + 01 𝑉𝑉 + 10 𝑉𝑉 + 11 𝑉𝑉) 
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