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1　 は じめ に

　現在量子情報処理が精力的に 研究 され てい る 。 その 中で 最も研究が進ん でい るの は 、 い

わゆる量子 ビ ッ ト （2準位系 、 つ まり 2つ しか固有状態が存在しない 物理系）を用い た量

子情報処理で ある 。 とこ ろが 、 現実の 物理系に純粋な 2 準位系は存在 しない ため、これは

ある意味で理想極限で ある 。 したが っ て 、量子ビ ッ トの 理論を現実の 実験に 置き換える場
合、種 々の 困難が存在する 。

　 こ の量子 ビ ッ トの 対極の 極限 として 、「連続量」（連続物理量 、
つ まり連続固有値を持

つ 物理系 ）を用い た量子情報処理が ある 。 こ の 連続量量子情報処理 も 「完全」 に 行 うため

に は無限の エ ネルギ
ー

を必要 とし 、 量子 ビ ッ トの対極の理 想掫限 とい え る 。 したが っ て 、

連続量量子情報処理 も 「完全 」に 行 うこ とは 物理的に不可能で ある 。 しか し、現実の 実験

で は 、 高エ ネルギー
状態の 存在をそれほ ど気にしな くて も良い 場合も多く、 連続量を用い

ると 、
「不完全」で は あるが 意味の ある量子情報処理実験を行 うこ とがで きる 。

　 い ずれに して も現実の 物理系は どちらの理想極限で もない た め 、 量子ビ ッ トと連続量

の 申間の 状態 とい え るが 、 状況に 応じて どちらの 近似で研究を進めた方が効率的で あるか

は考慮すべ きだ と思われ る 。 本サブゼ ミでは 、主に連続量の近似で それ な りに意味の あ る

量子情報処理 「浮動小数点式量子 コ ン ピ ュ
ーテ ィン グ」 ［1】の 1例として 、

「連続量量子テ

レポーテーシ ョ ン 」 に つ い て述べ る 。

2　 量 子情報 を担 うもの
一

量子 ビ ッ トと連続量
一

現在主流に な っ てい るデジタル コ ン ピ ュ
ーター

の 情報単位は 「ビッ ト」で あ り、 1ビ ッ ト

の情報は 0か 1で あるか とい うこ とで ある 。 同様に 量子情報の単位の 1つ に 量子ビ ッ トと

い うものがあ り、 1量子 ビ ッ トの情報は 次式で 表せ る 。

「ψ2＞＝ α olO＞＋ α 1 μ〉 （1）

こ こで 、α n は複素数であ り、 1α o【
2
＋ 1α il2　＝ 　1を満たす 。 式 （1）か ら明らかなよ うに 、α1 ＝ 0

または α o ＝ 0の 場合は 、それぞれ 1ψ2＞＝ 10＞また は 1ψ2＞；　11＞となるの で
1
、少な くとも

通常の 1 ビ ッ トの 情報は 表現で きる 。 さらに 量子ビ ッ トで は 、
「重ね合わ せ 」 によ り、 0、

　
1
位相因子を省略し た 。
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1以外の 情報 も表現で きる。複素数 α o 、 α 1 に は 1α ol2 ＋ Icrll2＝ 1以外の 縛 りはない か ら 、

αo、α 1 を用い て 情報を 表現 しようとする と、プロ ッ ホ球上で古典的な無限ビ ッ トを表現で

きる こ とにな る。 しか し 、 量子ビ ッ トの 中に そのよ うな 「ポテ ン シャ ル 」はあ るが 、 実際
に 測定を行 うと 、 1α ol2 の 確率で 0が 、1α II2 の 確率で 1が 観測され るだ けで ある 。 決して

観測結果に は 1．3 とい うよ うな値は 出て こない 。つ まり、そ うい う意味では 0か 1の デジ

タル で あり、直接測定に よ りそれ 以上の 情報を取 り出す こ とはで きない 。 い わゆ る 「量子

情報処理 」で は 、 直接測定に よらず非常に巧い や り方で 、 量子 ビ ッ トの 「ポテ ン シ ャル 」

を 引き出す 。

　　「は じめに 」 で述べ た ように 、量子ビ ッ トの 対極の 考 え方として 「連続量」がある 。

通常の コ ン ピ ュ
ー ターで もデジタル コ ン ピ ュ

ーターに 対して アナログコ ン ピュ
ー

タ
ーがあ

り、 それぞれ の情報単位が 「ビ ッ ト」 と 「ナ ッ ト」
2
とな っ てい る。 あ ま り使われ てい な

い 表現で は あるが 、
「連続量」 は 「量子ナ ッ ト」 とい え る 。 連続量量子 情報は

一
般の状態

ベ ク トル で あ り次式で 書け る 3
。

1ψ〉− 1酬 鋼 （2）

こ こで ・ψ（x）≡ 〈xlzb＞で あ り、 ∫dxlψ（x）12＝ 1 とな っ て い る 。　ip（x ）はい わ ゆる波動 関数
で ある 。 また 、 【x＞は 「位置」の演算子 thの 固有値 ¢ を持つ 固有状態で あ り、直感的に 言
えば 、位置は確定して い るが 、運動量は全 くの不確定に な っ た状態で あ る。 さらに 、量子
ビ ッ トの 場合 と同様に この 状態を直接測定す ると、得られ る値は実数 x で あり、 その 値
を得られ る確率が 1ψ（x ）12とな っ て い る 。

つ まり、 複素数で ある ψ（x ）に情報を詰め 込ん で

も、直接測定で得られ る x は実数なの で 、情報を取 り出す こ とは で きない 。

　 以上の よ うな量子ビ ッ トと連続量量子 清報の 関係を整理する 。 量子ビ ッ トを Σ毳．．o αn 　in＞
と書けば 、量子 ビ ッ トの α n は 、 連続量の ψ＠）に 相 当し 、量子 ビ ッ トの 基底 IO＞、 11＞は 、
連続量の 基底 lx＞に 対応する

4
。 また 、 連続量は 〈π 1ψ〉＝ ＝ 　 an とすれ ば 、式 （2）の 代わ りに

1ψ〉蕭 Σ盤o α揖π〉と も表現 で きる 。 したが っ て 、量子ビ ッ トは 2 次元の ヒル ベル ト空間
で の 量子情報 で 、連続量は無限次元 の ヒル ベ ル ト空 間での 量子 情報 と もい うこ とがで き

る
5

。 た だし 、現実的には連続量は近似で あるので 、 い ずれ に して も有限次元で の 量子情
報とい うこ とに な るが 、 連続量の 近似で の 量子情報の 方が次元が高い ため 、 量子ビ ッ トで

の量子情報を含 むこ とにな る。
つ ま り 、 量子ビッ トを用い て可能な量子 情報処理は 、すべ

て連続量の 近似を 用い た 量子情報処理で も可能となる
6
。

3　 ハ ミル トニ ア ン の 合成

量子 コ ン ピ ュ
ーターはユ ニ タ リー

変換 「マ シ ン 」で ある 。 つ ま り、「入力」 1ψ〉に対 して 、

「出力」 1g＞＝ Olψ〉を返すもの であ る 。 もちろん 、 0 ＝ e
−

↓争であ るか ら、与え られ た 系

　
2 「ビ ッ ト」 は底を 2 とした場合 の 対数表示で あるが、「ナ ッ ト」 は底を e としたときの 対数表示 （自然

対数 ）で あ る 。

　
3
式 （2）を含め て 、今後す べ て の 積分 に お い て 、積分区間は 一

〇〇 か ら ＋ o。 とする 。

　
4
もち ろん 、量子Leッ トの Σ鎚o は 、 連続量の ∫dx に対応して い る。

　
5これ は ちょっ と薔 い 過ぎで 、 」x ＞は unphysical っ まり規格化不可能なの で 、ヒルベ ル ト空間の 元に はな っ

て い な い 。 し か し、後述する 「ス クイーズ 」 の極限 と考えれば、許せる範囲だ と思われ る 。

　
6
証明は され てい ない が 、連続量の近似の方が次元が高 い 分、量子 ビ ッ トよりも処理 の効率が 高い と い う

期待もある 。
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におい て 任意の量子演算を可能にす るために は 、任意の ハ ミル トニ ア ン を生成す る必要が

ある 。

　 量子 ビ ッ トに おけ る任意の ハ ミル トニ ア ン 生成法 、
つ まりユ ニ バ ーサル量子 コ ン ピ ュ

ー

ター
の 構成法に 関し ては 、

Lloyd ［2］、　Deutsch ら ［3亅に よ り詳 しい 研 究が なされ てい る 。 こ

れ らの研究は 、 2 量子ビッ トを用い た制御ユ ニ タ リーゲー トとこれ らをつ なぐ 「ネッ トワー

ク」があれ ば 、任意の ハ ミル トニ ア ン つ ま りユ ニ バ
ー

サル な量子 コ ン ピ ュ
ー ター

を構成で

き る こ とを示 して い る 。 もう少し詳 し くい えば 、 2 量子 ビ ッ トを用い た制御ユ ニ タ リー

ゲー トに 相当する ハ ミル トニ アン A ， と 、 この ハ ミル トニ アン にお い て 量子ビッ トを入れ替

えたもの である H2があれ ば 、 これ らの 交換の ハ ミル トニ ア ン i［H ，，
H2］， ［A ，， ［llC）

’
1 ，
1｝2｝］，

…

に よ り任意の ハ ミル トニ アンを合成で きるこ とが示され て い る
7

。 また、岳 と A， を物理

的に は同
一

の 量子 ゲー トと考えれば 、これ 1種類の みを用い た fネッ トワ
ー

ク」ですべ て

の 量子 コ ン ピ ュ
ー ター 「回路」を組め る ともい え る 。

　連続量に 関して も同様なこ とが、LloydとBraunsteinに よ り示され てい る ［1ユ。 ただし、

連続量に 関しては 、最初に必要な ハ ミル トニ アン の 「レパ ー
トリー

」 は 上述の Hl と H2 の

よ うに 2つ とはなっ てい ない 。 こ こでは詳しく述べ な いが 、 量子光学では直交位相成分に相
当する演算子 「位置」tuと 「運動量」iliを中心に 、 ｛th，　p， 岩（碧 ＋ρ

2
）， 1（翊 ＋舜 ）， （£

2
＋β

2
）
2
｝

をス タ
ー

トの ハ ミル トニ ア ン として用意して おけば、あ とは交換操作に よ り任意の ハ ミル

トニ ア ン が合成で き、ビー
ムスプ リッ ター （あ るい は 同等の ハ ミル トニ アン

8
）を用い た

「ネ ッ トワ
ー

ク」 に よ り任意の量子 回路つ ま りユ ニ バ ー
サル な量子 コ ン ピ ュ

ー ターを構成
で きる こ とが 示 され て い る 。 こ こ で 、飢 ρの 2 つ だけか らで は （実際は （£

2
＋ p2）2 以外の

4 つ の ハ ミル トニ ア ン か らで も）任意の ハ ミル トニ ア ン （t、pの 任意の 多項式）を合成
で きない 理由は 、「位置」 と 「運動量」 は正 準交換関係 ［S ，fi］＝ ・　ihを満たすため、交換操

作に よ り di、　pの 3次以 上 の ハ ミル トニ ア ンを 生成で きない か らで ある。 また 、 それ ぞれ

の ハ ミル トニ ア ン に よる物理的操作は量子光学的操作に 対応して お り、2、fiは位相平面
上で の変位演算 （デ ィ ス プ レー

ス メン ト）、圭（〆 ＋ 戸
2
）は 位相シ フ ト、 氛師 ＋ 髄 ）はス ク

イー
ズ （2 次の 非線形光学効果）、＠

2
＋ fi2）2 は光 カー

効果 （3 次の 非線形光学効果）と

な っ て い る 。 また 、 最初の レパ ー
トリ

ー
として は 、 （〆 ＋ p2）

2
に代わ り、 これ より高次の

ハ ミル トニ ア ンを用い るこ とも可能で ある 。
つ ま り、 任意の ハ ミル トニ ア ン を合成するに

は 、 3 次以上の 非線形光学効果が必ず必要 とな っ て くる 。

　 こ こ まで は 、
ユ ニ バ ーサル な 量子 コ ン ピ ュ

ー
タ

ー
の概念につ い て述べ たが 、 こ こか ら

は も う少し 「現実」 を振 り返 っ てみ る こ とにする 。

　 現実に高度な量子コ ン ピ ュ
ー

タ
ー

を実現す る こ とは容易な こ とで はない 。 特に 高次の

非線形光学効果は非常に 小さく、 現実の 物理系で 量子 コ ン ピ ュ
ーターに使 え るほ ど大きな

ものを 得 るこ とは難 しい 。 そこで 、ハ ミル トニ ア ン ｛th，　p， 弖（di2＋p2）， 圭（鋤 ＋鱒 ）｝とビー

ム スプ リッ ターだけを 用い 、 意味の ある量子操作の 実験を行 うこ とに は大きな 価値が ある

（ユ ニ バ ー
サル な量子 コ ン ピ ュ

ー
タ
ー

へ の 第
一

歩で あ る ）。 こ こで は 、その 例 として 「量
子テ レポーテ ー

シ ョ ン 」 を取 り上 げ 、 これに つ い て解説を 行 う。
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Quantum　entanglement Unitary　tranSfOrmatiOn

1ψ 〉

Figure　1： 量子 ビ ッ トテ レポー
テ

ー
シ ョ ン の 量子 回路 ［5］

4 量子 回路 と して 見た量子 ビ ッ トテ レ ポー
テ

ー シ ョ ン ［4］

簡単の ため 、 まず量子ビ ッ トのテ レポーテ ー
シ ョ ン （図 1）に つ い て説明し、次節で 連続

量の テ レポーテー シ ョ ン につ い て 述べ る。

　 まず、図 1に おい て 、Quantum　entanglement として 囲われ て い る部分につ い て 考え

て み る 。 これ は アダマ
ー

ル ゲー トと制御 ノ ッ トに よ り構成されて い る 。 アダマ ール ゲー

トは 1・〉を VIIa・〉＋ 1・〉）｝・変換し ・ ll＞を 涯q・〉− ll＞）に 変換する 。 また 、 制御ノ・ トは

lx，y＞を ix， xey ＞に変換する
9

。
こ の ブ ロ ッ クへ の 入力は loo＞＝ 10＞Io＞で あるか ら、この

ブ・ ・ クか らの 出力は ・涯（IOO＞＋ 1・1＞）とな り、エ ン タン グル してい るこ とカ・わ か る 。

　 次に 、図 1に おい て 、 Bell　measurement として囲われ てい る部分につ い て 考え てみる 。

い わゆ るベ ル 測定で は次の よ うな変換が起 こ る 。

涯（1・・〉・ 111＞） − P・〉，

涯（1・・〉− 1・1＞）引 ・・〉，

涯（1・1＞・ 11・〉） − P1＞，

涯（1・1＞一 ・・〉） − 111＞． （3）

つ ま り 、
ベ ル基底が通常の ビ ッ トの 基底に変換され る 。 単な る基底変換だ と思 うか もしれ

ない
。 しか し 、 これに は もっ と強い 力が あ る 。

　 ベ ル測定の 出力 として は 、い ずれ に して も 00、Ol、10、 11の 4通 りしか な い 。 例えば 、
出力 として 00が 出た場合、入力がどんな 状態 で あ っ て も 、 入力が 強制的に

，
tfll（100＞＋ 111＞）

とされ たの と同様に振 る舞 う。 他の 出力の 場合も同様で ある 。 つ ま り、ベ ル 測定に よ っ て 、

　
7
こ の 2 つ の 論文で は 、最初に 使え る ハ ミ ル トニ ア ン の 「レ パ ート リー

」 と し て A’
1 と彑2 があれば 、 こ

れ らの 交換操作か ら生 じ る ハ ミル トニ ア ン で あ る i［倉1 ，
彑2］， ［倉1， ［看1，彑2］］， … も使え る 「レ パ ー

ト リー
」

に入 り、すべ て の ハ ミル トニ ア ン が合 成で き る とし て い る 。

　
ti
例えば 、量子非破壊測定 （QND ）の ハ ミル トニ ア ン な ど 。

　
9
  は排他的論理和で あ る 。
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も とも と独立で あ っ た 2 つ の 量子ビ ッ トが エ ン タ ン グル させ られ て しま うの であ る 。
エ

ン タン グルの 仕方は 、ベ ル 測定結果に依存して 4 通 りあ るの は 明らかである 。
ベ ル測定に

は 、も とも と他人で あ っ た 2 人 を強制的に 「結婚」させ る力が あるの で ある。

　 最後に ベ ル 測定結果に よ っ て 、
ユ ニ タリ

ー
変換を行 う

lo
。 最終的には 入力状態が ボブ

で 再現され る 。

　 以上が 量子ビ ッ トテ レポーテーシ ョ ン 回路で あ る 。 こ こまで 説明して くる と、量子テ

レポ
ー

テ
ー

シ ョ ンに 量子情報科学あるい は量子情報処理の エ ッ セン スが 詰 まっ て い る様子

が よ くわ か る 。
エ ッ セ ン ス とは量子情報科学流に い うと 、 量子 エ ン タン グル メン トの 代表

的な生成法 （図 1の Quantum　entanglement および Bell　measurement の 部分）が含 まれて

い るこ と、 量子情報処理流に い えば 、 制御 ノッ トと 1量子ビ ッ トユ ニ タ リー変換が含 まれ

てい る こ とで ある 。 前節で述べ た こ とを 別の 言葉で言い 換えて い るのに過ぎない が 、 制御

ノッ トと 1量子ビッ トユ ニ タリー変換が 自由に使えれば、ユ ニ バ ー
サル な量子コ ン ピ ュ

ー

ターを作れ るこ とが知られて い る 。 量子テ レポー
テ

ー
シ ョ ン の 重要さがわか るで あろ う。

5　 連続量量子 テ レ ポー
テ

ー シ ョ ン

量子ビ ッ トテレポー
テ

ー
シ ョ ン 回路での 議論は 、 すべ て連続量に も当て は まる 。 その 様子

を見 て い こ う。 連続量 の 量 子テ レポーテ ーシ ョ ン 回路を 図 2に 示す 。

Beil　measurement

Victor　 lψ 〉

祉
　　　　 Aノ’ce 　［x＝o ＞

　　　　　80b　lx＝o＞

　　　　　　　　　Quantum　en ね nglement

H　　η 柔

♂H

X P

Unitary　tranSfOrmatiOn

1ψ 〉

Figure　2： 連続量量子テ レポーテーシ ョ ン の量子 回路

　 まず 、図 2の Quantum　entanglement に つ い て考えてみよ う。 連続量に おけるア ダマ
ー

ル変換は 、 90
°

の 位相シフ トで あ る
ユ1

。 また 、 入力の p＞は 、 lx　・ ・　O＞（演算子 tbの x ＝ Oで

の 固有状態 、つ ま りx 方向に 無 限に ス クイ
ー

ズした状態）となる 。
「ア ダマ ール 変換」 を

受けた 1x＝ o＞は 、　 IP＝o＞＝∫　dx　lx＞とな る。 連続量での 制御ノ ッ トは Ix，　y＞を lm，m ＋ y＞
に変換す る 。 量子ビッ トの 場合の 排他的論理和が普通の和にな っ ただけで ある 。 量子 ビ ッ

トの 場合は 、 lel ＝ 0 で あ り、普通の 和とは大 き く違 うよ うな気がするが 、2 とい うも

の がない の で 0 に戻 っ てい るだけで あるか ら、連続量の 場合普通の 和に して もそれほ ど 違

和感は ない で あろ う。 また 、 この よ うな和は ビ〜ムス プ リッ ターに よ る重ね合わせ と考え

　10X 、　 Z はそれぞれプ ロ ッ ホ球上で の X 軸回りの 180
°
回転、　Z 軸回 りの 180

°
回転である 。

　
11
量子 ビ ッ トで の ア ダ マ

ー
ル 変換は、プ ロ ッ ホ球上 で の 90

°
の 回 転とな っ て い る 。連続量 で は ハ ミ ル ト

ニ ア ン i（±2 十 p2）を用 い る。
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て も良い
。 従っ て 、 実験的に は制御 ノ ッ トは ビーム スプ リッ ターに置き換えるこ とがで き

る
12

。

　 話を Quantum　entanglement の部分に 戻そ う。「アダマ ール 変換 」を受けて ∫　dx　lx＞に

な っ た上の ビ ッ ト （モ ー ド）と IXto＞の 間の 「制御ノ ッ ト」演算が行わ れ る 。 明 らかに

そ の 出力は 次式の よ うに なる 。

1伽 ・ 針 o＞− 1ぬ 圜 （4）

つ ま り、完全な Einstein−Podolsky−Rosen（EPR ）状態 ［6］に な っ て い る 。 また 、 蛇足で ある
が 、 飯

一
釦 と PA＋ fsBの 同時固有状態 （固有値：XA − XB − 0、　PA ＋ PB ＝ 0、ベ ル 基底

の 1つ ）とな っ て い る。 実験的に は こ の よ うに完璧な ス クイーズは得 られない か ら完全な
EPR 状態は得 られない が 、 2 つ の ス クイーズされ た真空場

13
を位相を直交させ て ビーム

スプ リッ ターで重ね合わせ るこ とに よりエ ンタン グル した状態を生成で きる様子がわか る

で あろ う。

　 次に連続量での Bell　measurement に話を移そ う。 先程述べ たよ うに 、 制御ノ ッ トは 排
他的論理和を普通の 和 （実験的に はビーム スプ リッ ター）に 、 アダマ

ール 変換は 90
°

位相
シ フ トに 置き換えれば 良い だけなの で 、こ の 測定は 、ビーム スプ リッ ター

で 合わ せ て 、 直

交位相成分を測定するこ とに なる 。 こ の 場合 、
ベ ル測定結果は 蜘 一鉱 とPV＋PAの 同時

測定結果 （XM 、
　PM ）を与え る こ とに な 灰 量子 ビ ッ トで の 議論と同様 、ベ ル 測定に よ り

入力は 飾 一鉱 とβV ＋ 甑 の 同時固有状態 （固有値 ：XA ．
一

．XB 　
＝ ＝

　XM 、
　PA 　＋ PB ＝ PM 、

ベ ル

基底の 1つ
14
）に 射影され 、モ ー ド V とモー ド A の 間で完全な EPR 相関が形成され る 。

　 最後のユ ニ タ リー変換の 部分も量子 ビ ッ トの場合の X 、 Z の部分を x 方向 、　p方 向へ の

デ ィ ス プ レ
ー

ス メ ン ト
i5
と読み 替えれば そ の ま ま使え る 。

　 連続量の 量子情報処理で は 、lx＞を基底 として 用い るの に対し 、 量子ビ ッ トの 系で は

lO＞、 11＞を基底 としてい る。アプ ロ ーチは 異な るよ うに 見え るが 、や っ て い る こ とはほ と

んど同じで ある こ とがわか る 。 また 、実験的に は 連続量の 方が遙かに 有利で 、 古典限界を

超え た精度 （フ ィデ リテ ィ ）で 図 2 の 量子回路が実際に 動い て い る ［7 ，
8］。

6　 量子 テ レ ポー
テ

ー
シ ョ ン ネ ッ トワ

ー ク

Victor　l　o＞

ノV’σe 　iO＞

Bob 　 Io＞

霧（1… 〉 ・ 1111　〉）
GHZ 　state

Figure　3： GHZ 状態生成の 量子回路

　
12

ユ ニ バ ー
サルな和 の 演算に は な っ て い な い が 、こ こ で は十分で あ る 。

　
13

ハ ミル トニ アン S（tP ＋ 餌 ）を用 い て 生成す る 。

　
エ  M 、PM の 位相平面で のすべ て の 点がそれぞれ ベ ル基底に 対応して い る 。 し た が っ て 、ベ ル基底 の 数は

無限個あ り、無限次元すな わ ち連続量 とな っ て い る 。

　
15

ハ ミル トニ ア ン 2、p を用い る。
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Vi
’
cto厂 1x＝o ＞

A〃ce 　lX＝ O ＞

Bob　｝x＝o ＞

H

∫dx　lx，x ，
x ＞

Tripartite　entanglement

Figure　4： 3者 間量子エ ン タン グル メン ト生成の 量子 回路

　 こ こ まで述べ てきたように 、
ハ ミル トニ ア ン ｛th， 湯 （t2＋ fi2）， 去（頒 ＋ 髄 ）｝とビーム

ス プ リッ タ
ーだ けで も 、 それ な りに量子情報処理の エ ッ セ ン ス が 味わ え る 。

　 こ こ では さらに も う少し複雑な量子 回路に トライす る 。それ は量子テ レポー
テ

ー
シ ョ

ンネ ッ トワー ク回路である 。 この 量子回路は 、 グル ープ内の 任意の 2 者間で量子テ レポー

テ
ー

シ ョ ンを可能にする 回路であるが、特に 3者の グループの場合 、 い わゆ る Greenberger−

Horne −Zeilinger（GHZ ）状態 ［9］の 連続量版 （3 者 間エ ン タン グル メン ト）を生成する回路

を含み非常に 重要で ある 。

　 量子ビ ッ トで GHZ 状態を生成する量子回路は図 3の ようにな る 。 この 量子回路をつ く

るのは とて も難しい 。 例えば 、 量子光学を用い 、かつ ポス トセ レ クシ ョ ン に よ り生成する

こ とを考え る と非常に 非効率的で ある 。 生成確率が 極端に 低い か らで ある 。 これに 対 し 、

連続量で は 比較的簡単に 生成で きる。その量子回 路を図 4 に 示す 。 量子 ビ ッ トテ レポー

テ
ー

シ ョ ンか ら連続量テ レポーテ ーシ ョ ン へ の 変換と同様 、 入力を 10＞から lx＝ o＞とし 、

ア ダマ ール ゲー トは 90
°

位相シ フ トに 読み替え 、 制御ノ ッ トは 普通の 和 （ビーム ス プ リッ

ター
）に しただけ で ある 。

　 こ の よ うに して 生成され た状態に お い て は 、 入力の ス クイ
ー

ズが 無限大で な くて も 、

3者 間で エ ン タン グル メン トが形成されい る。 したが っ て 、ハ ミル トニ ア ン 緬 ， β， ；（di2＋

p2）， 登（2p ＋ 髄 ）｝とビー ムスプ リッ タ
ーだけで 、 3 者間エ ン タン グル メン トを生成で きた

こ とにな る 。 筆者 らは こ の 実験に 成功した ［10，
11】。

　 量子テ レポーテーシ ョ ンネ ッ トワ
ー

クの 量子回路は 、 量子テ レポーテ ーシ ョ ン 回路 と

3 者間量子エ ン タン グル メン ト生成回路を組み 合わ せ るこ とで構成で きる。 この 量子回路

を 図 5に示す 。 キ
ー

となる量子回路として 、 量子テ レポーテ ーシ ョ ン と 3 者間量子エ ン タ

ン グル メン ト生成の量子 回路が入 っ てい るの が わか る 。 こ の実験も筆者らの 研究室で 進展

しつ つ ある ［12］。

7　 ま とめ

以上、連続量を 中心 に し た量子情報処理に つ い て述べ て きた 。 特に 、現在実験が行われて

い る ハ ミル トニ ア ン ｛di， 声， 豈＠
2

＋ p2）， 氛師 ＋ 慨 ）｝とビーム ス プ リ ッ ターだけ を用 い た

量子情報処理 として 量子テ レポーテ
ー

シ ョ ンを取 り上げ 、 それ につ い て詳 し く述べ た 。 も

ちろん 、 量子光学を用い たユ ニ バ ーサルな連続量量子情報処理を可能 とするには 、 3 次以

上の 非線形光学効果が必要とな る。今後は測定の 持つ 大きな 「非線形性」なども大きな武

器に な るか もしれな い 。
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Victo厂 1ψ 〉

メV’ce 　ix＝o ＞

Boわ　　ix＝ o＞

Cla’re　l　x＝o ＞

1ψ 〉

Figure　5： 量子テ レポーテ ーシ ョ ン ネ ッ トワ
ー

クの 量子回路 。 ア リス 、ボブ、クレアの 3

者にお い て 、 クレアの 助けを借りて ア リス からボブ へ 量子テ レポー
テ

ー
シ ョ ンを行う量子

回路 。

　 現実の 「古典」 コ ン ピ ュ
ー

ターに おい て は 、連続的な物理量 （例えば 、 電圧）が閾値
よりも上か下かで 「勝手に 」人 間が 0か 1かに割 り振 っ て い るだけで 、決して元か ら 2 準

位しか ない 物理量を用い て い るわけで はない 。 したが っ て 、 古典コ ン ビ こ1
−一

タ
ー

で は連続

量をデジタル に置き換えたために 生じるデジタイジングエ ラーが必ず存在する 。 また 、 現

実の コ ン ピ ュ
ー ターは 、 単精度や倍精度などの 浮動小数点式コ ン ピ ュ

ー ターであ る 。 こ の

ように考えると、元か ら 2準位しかな い 量子ビ ッ トの み か ら量子 コ ン ピ ュ
ーター

を考える

こ とは 非常に 危険で 、連続量的な視点か ら見た 「浮動小数点式量子コ ン ピュ
ーター

」 も等
し く研究して い かなけれ ばな らな い と思われ る 。
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