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概要

本研究では，量子暗号や量子ネットワークを背景として発展してきた量子通信技術の中でも，特
に多様な設計要素をもつ量子テレポーテーションおよびその拡張プロトコルに着目し，既存プロト
コルを体系的に整理・比較することを目的とした調査研究を行った．既存の量子通信分野におけ
るサーベイ論文の多くは量子通信技術全体の概要や応用可能性に焦点を当てたものであり，具体
的な通信プロトコルの構造や特徴に踏み込んだ議論は不十分である．特に量子テレポーテーショ
ン系に関しては，使用される量子ビット数や量子チャンネルの構造，測定基底の種類，さらには
関与するエージェント数など，多様な構成要素をもつ数多くのプロトコルが提唱されている．し
かし，これらの違いを体系的に整理・比較したサーベイ論文は未だ存在しない．このような状況
は，研究者が既存の知見を俯瞰的に理解することや，新しいプロトコルを設計する際の参考情報
を得ることを困難にしている．
そこで本研究では，既存の量子テレポーテーションおよびその拡張プロトコルを対象に，既存研

究の体系的な収集と整理を行った．具体的には，量子テレポーテーションをはじめ，制御付き量
子テレポーテーション，双方向量子テレポーテーション，非対称双方向量子テレポーテーション，
循環型量子テレポーテーションなどのプロトコルを調査対象とし，通信形態，エージェント数，量
子チャンネルの種類，量子チャンネルを構成する量子ビット数，測定基底の種類といった構成要
素を抽出した．これらの情報を統一的な基準に基づいて整理することで，102 件の量子テレポー
テーションおよび量子テレポーテーション系のプロトコルからなるデータテーブルを構築した．
また，構築したデータテーブルを用いて，プロトコルの提唱年代ごとの推移や，エージェント

数とプロトコル種類の関係，制御型プロトコルにおける制御者数の傾向，プロトコル種類と量子
チャンネル構造の関係について分析を行った．さらに，循環型プロトコルに着目し，量子チャン
ネルとして用いられるクラスター状態の適用可能性や，リソース効率の観点からの検討を行った．
その結果，量子テレポーテーション研究においては，特定の通信形態や量子チャンネル構造に

研究が集中している一方で，理論的には構成可能であるにもかかわらず，未だ詳細な検討が行わ
れていない設計領域が存在することを明らかにした．本研究で構築したデータテーブルは，既存
プロトコルを俯瞰的に理解するための基盤を提供するとともに，今後の量子テレポーテーション
プロトコルの設計や理論的検討を進めるための指針として位置づける．
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第1章 はじめに

1.1 背景

現在，量子通信は量子暗号や量子ネットワークといった分野を背景に活発に研究されており，量
子通信全般の動向を整理したサーベイ論文も複数発表されている [1, 2, 3]．しかし，既存のサーベ
イ論文の多くは量子通信技術全体の概要や応用可能性に焦点を当てたものであり，具体的な通信
プロトコルの構造や特徴に踏み込んだ議論は不十分である．
特に量子テレポーテーションに関しては，使用される量子ビット数や量子チャンネルの構造，測

定基底の種類，さらには関与するエージェント数など，多様な構成要素をもつ数多くのプロトコ
ルが提唱されている．しかし，これらの違いを体系的に整理・比較したサーベイ論文は未だ存在
しない．このような状況は，研究者が既存の知見を俯瞰的に理解することや，新しいプロトコル
を設計する際の参考情報を得ることを困難にしている．
したがって，量子テレポーテーションに特化して既存のプロトコルを収集・整理し，体系的に

比較可能な形で全体像を明示することは，学術的にも実用的にも大きな意義をもつ．

1.2 目的

本研究の目的は，既存の量子テレポーテーションおよびその拡張プロトコルを対象に，構成要
素の観点から体系的な整理を行い，統一的な分類基準に基づくデータテーブルを構築することに
よって，現時点におけるプロトコル設計の全体像を把握することにある．具体的には，各プロト
コルの通信形態と採用されている量子チャンネルの種類，およびそれらのリソース効率の関係性
を定量的に分析する．この分析を通じて，特定の条件下で実装の可能性が示唆されながらも，未
だ詳細な検討が行われていない未開拓領域を特定することを目指す．

1.3 本論文の構成

本論文の構成は以下のとおりである．第 2章では，量子ビット，量子もつれ，量子ゲート等の
量子通信の基礎概念を整理し，標準的な量子テレポーテーションの通信手順と代表的な拡張プロ
トコルについて解説する．第 3章では，量子通信および量子テレポーテーションに関するサーベ
イ論文の動向を整理し，量子テレポーテーション系プロトコルを構造や設計要素の観点から整理・
比較する枠組みが十分に示されていない点を明らかにする．第 4章では，102件のプロトコルを
体系的に収集したデータテーブルの作成プロセスを述べる．続く分析では，時系列的な変遷やリ
ソース効率といった多角的な観点から，既存のプロトコル設計における動向を把握し，理論的に
は定義可能であるものの，詳細な検討がなされていない未開拓領域を特定する．
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第2章 量子通信と量子テレポーテーションの基礎

本章では，本研究の基礎となる量子通信および量子テレポーテーションの基本概念について述べ
る．なお，2.1.1節から 2.2.1節までの内容は，主に参考文献 [4, 5, 6]を参考にして構成している．

2.1 量子通信の基礎

2.1.1 量子ビット

ビット (bit)は古典計算機と古典情報の基本概念であり，本研究ではこれを古典ビットとよぶ．
一方，量子計算および量子情報理論は，これに対応する概念である量子ビット (quantum bit, qubit)

を基盤として構築される．
古典情報の最小単位である古典ビットが 0と 1のいずれか一方の状態のみを表現できるのに対し，

量子情報の最小単位である量子ビットは，0 と 1 が同時に存在する重ね合わせ状態 (superposition

state) をとることができる．しかし，量子状態に対して測定を行うことで古典的な情報に崩壊し
てしまい，1量子ビットからは 1古典ビットの情報しか取り出すことができず，その際に量子状態
は破壊されてしまう．また，量子状態には，古典情報と異なり，任意の状態の複製を作ることが
できないという性質がある．

2.1.2 状態ベクトル

ケットベクトル

量子状態はベクトルで表現でき，その記法として 1939年に Paul Diracが発明した Dirac記法
(Dirac notation)が使用される．Dirac記法では，ケット (ket)を用いて，|ψ⟩と表すことができ
る．このベクトルをケットベクトル (ket vector)とよぶ．n+ 1 次元の複素ベクトル空間を Cn+1

と表すとき，|ψ⟩ ∈ Cn+1 は zi ∈ C (i = 0, 1, . . . , n) を成分とする列ベクトルとして以下のように
記述される．ただし，Cは複素数全体を表す．

|ψ⟩ =

z0...
zn



ブラベクトル

ベクトル |ψ⟩に対して，共役転置を行ったベクトルをブラ (bra)を用いて，⟨ψ|と表す．このベ
クトルをブラベクトル (bra vector)とよぶ．複素数 z = x+ iy の複素共役を z∗ = x− iy とする.
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2.1. 量子通信の基礎 第 2 章 量子通信と量子テレポーテーションの基礎

つまり，

|ψ⟩ =

z0...
zn


のとき，

⟨ψ| = (z∗0 , . . . , z
∗
n)とする．

例えば，|ψ⟩ =

(
1 + 2i

2

)
の場合，⟨ψ| = (1− 2i, 2) となる．

内積

ベクトル |ψ⟩と |ϕ⟩の次元が同じであるとき，行列の積 ⟨ϕ| |ψ⟩を |ψ⟩と |ϕ⟩の内積とよぶ．な
お，以降では ⟨ϕ| |ψ⟩は ⟨ϕ|ψ⟩と表記する．

例えば，|ψ⟩ =

(
1 + 2i

2

)
, |ϕ⟩ =

(
3

2− i

)
の場合，

⟨ϕ|ψ⟩ = (3, 2 + i)

(
1 + 2i

2

)
= 3(1 + 2i) + (2 + i) · 2
= 7 + 8i

となる．
量子ビットの状態はC2の単位ベクトルによって表現される．特に，古典ビット「0」，「1」に対

応する |0⟩と |1⟩をそれぞれ以下の単位ベクトルとする．

|0⟩ =

(
1

0

)
, |1⟩ =

(
0

1

)
.

量子情報科学では，量子ビットの状態は状態ベクトルとよばれる次のような線形結合で表記さ
れる．

|ψ⟩ = α |0⟩+ β |1⟩ .

ここで，α, βはそれぞれ |α|2 + |β|2 = 1を満たす複素数とする．

Blochベクトル

量子状態の幾何学的な表現として Blochベクトルがある．この幾何学的構造を表した Bloch球
を図 2.1に示す．
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2.1. 量子通信の基礎 第 2 章 量子通信と量子テレポーテーションの基礎

θ

φx

y

z

|0⟩

|ψ⟩

|1⟩

図 2.1: ブロッホ球

図 2.1に示すように，3次元単位球における z軸との角度を θ (0 ≤ θ ≤ π)，x-y平面において x

軸から測った角度を φ (0 ≤ φ < 2π) とする．これらの実数パラメータを用いると，量子状態 |ψ⟩
は以下の式のように表せる．

|ψ⟩ = cos

(
θ

2

)
|0⟩+ eiφ sin

(
θ

2

)
|1⟩ .

したがって，任意の量子状態 |ψ⟩ ∈ C2と3次元単位球面上の実ベクトル (sin θ cosφ, sin θ cosφ, cos θ)

は一対一に対応する．

合成系

複数の量子ビットからなる系の記述方法としてテンソル積を用いる．
例として 2量子ビット系の場合，2つの量子ビット系の状態が以下の状態を考える．

|ψ⟩ =

(
a0

a1

)
, |ϕ⟩ =

(
b0

b1

)
.

このとき，合成系の状態は次式のように表せる．

|ψ⟩ ⊗ |ϕ⟩ =


a0b0

a0b1

a1b0

a1b1

 .

なお，|ψ⟩ ⊗ |ϕ⟩は |ψ⟩ |ϕ⟩，|ψϕ⟩と表記することもある．

2.1.3 測定

量子状態から古典的な情報を得るためには測定を行う必要がある．代表的な手法として基底測
定 (basis measurement)がある．基底測定は，C2の正規直交基底によって定義され，各基底に対
応する測定値が確率的に得られる．以下に量子計算において一般的に用いられる Z基底とX基底
を示す．
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2.1. 量子通信の基礎 第 2 章 量子通信と量子テレポーテーションの基礎

Z基底: {|0⟩ , |1⟩}.

X基底: {|+⟩ , |−⟩}，ただし |+⟩ = 1√
2
(|0⟩+ |1⟩)かつ |−⟩ = 1√

2
(|0⟩ − |1⟩)とする．

任意の量子状態 |ψ⟩に対して，正規直交基底 (|ϕ0⟩ , |ϕ1⟩)による基底測定を行った際，測定値
(i = 0, 1)を得る確率 Pr(i)は次式で与えられる．

Pr(i) = | ⟨ϕi|ψ⟩ |2.

例として，量子状態 |ψ⟩ = α |0⟩+β |1⟩をZ基底で測定する場合を考える．このとき，| ⟨0|ψ⟩ |2 =
|α|2の確率で |0⟩が，| ⟨1|ψ⟩ |2 = |β|2の確率で |1⟩が得られる．

2.1.4 量子もつれ

量子もつれは，2つ以上の量子系が距離に関係なく，古典物理学では考えられない強い相関を
もつことで知られている [7]．例えば，以下のような Aと B の量子ビットの量子もつれ状態を考
える．

|ψ⟩A,B =
1√
2
(|00⟩+ |11⟩)A,B.

この状態に対し，Aと B それぞれの量子ビットに対し，|0⟩か |1⟩を決定する測定を行う．もし
Aの測定結果が |0⟩であった場合，量子状態 |ψ⟩A,B は即座に |00⟩A,B へ崩壊するため，B の測定
結果も必ず |0⟩になる．この相関関係は量子ビットAと B の距離がどれだけ離れていても成立す
る．このような 2量子ビット間における強い相関をもつ以下の 4種類の状態は，Bell状態とよび，
この 4種類 {|ϕ±⟩ , |ψ±⟩}をまとめて Bell基底とよぶ．

∣∣ϕ+〉 = 1√
2
(|00⟩+ |11⟩) = 1√

2


1

0

0

1

 ,
∣∣ϕ−〉 = 1√

2
(|00⟩ − |11⟩) = 1√

2


1

0

0

−1

 ,

∣∣ψ+
〉
=

1√
2
(|01⟩+ |10⟩) = 1√

2


0

1

1

0

 ,
∣∣ψ−〉 = 1√

2
(|01⟩ − |10⟩) = 1√

2


0

1

−1

0

 .

また，3 個以上の量子が相関を持っている状態の代表例として，GHZ (Greenberger-Horne-

Zeilinger) 状態がある．n 個 (ただし，n ≥ 3) の量子ビットからなる GHZ 状態は，以下のよ
うに記述される． ∣∣nGHZ±〉 = 1√

2
(|0102 . . . 0n⟩ ± |1112 . . . 1n⟩) .

2.1.5 量子回路

量子計算における演算プロセスは，量子回路 (quantum circuit)とよばれるモデルを用いて記述
される．量子回路における各線（ワイヤ）は，個々の量子状態の推移を表している．図 2.2に示す
ように，図の左端は初期状態を示し，右側へ向かうにつれて回路による計算が進んでいく．
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2.1. 量子通信の基礎 第 2 章 量子通信と量子テレポーテーションの基礎

量子回路の構成には古典的な論理回路と異なるいくつかの制約が存在する．まず，量子回路は
フィードバックを許容しない非巡回的な構造である必要がある．また，古典回路では一つのワイ
ヤの信号を分岐させて二つのワイヤに送るファンアウト (FANOUT)操作が行われるが，量子回
路は量子力学における未知の量子状態は複製できない複製不能定理 [8]により禁止されている．量
子回路における演算の全体像は，ワイヤに沿って時間発展する量子状態に対し，任意のタイミン
グで量子ゲートを適用し，最終的な状態を測定によって取り出す流れとして表現される．ここで，
ワイヤ上の量子状態に特定の操作を加える役割を担うのが量子ゲートである．

|0⟩ H

|0⟩

図 2.2: 量子回路の例

2.1.6 量子ゲート

古典コンピュータがビットに対して古典ゲート（ANDゲート，NOTゲート等）を適用して演
算を行うのと同様に，量子コンピュータでは量子ビットに対して量子ゲートを適用することで演
算を行う．なお，量子状態 |ψ⟩に量子ゲート U を適用した変換後の状態 U |ψ⟩において，

| ⟨ψ|ψ⟩ |2 = 1 = | ⟨ψ|U †U |ψ⟩ |2.

が成り立つ必要がある．これは量子ゲート U が U †U = I を満たすユニタリ行列であることを意
味する （ここで，U †は U の随伴行列，I は単位行列である）．
ユニタリ行列は常に可逆であり，ユニタリ変換は任意の初期状態 |ψ⟩に対して変換後の状態U |ψ⟩

を一意に決定するため，操作自体は決定的である．
次に，1量子ビットに対する量子ゲートについて説明する．よく使われる 1量子ゲートとして，

Pauliゲート (X ,Y ,Z )，HadamardゲートH があり，以下のように表される．

I = |0⟩⟨0|+ |1⟩⟨1| =

(
1 0

0 1

)
, X = |1⟩⟨0|+ |0⟩⟨1| =

(
0 1

1 0

)
,

Y = −i |0⟩⟨1|+ i |1⟩⟨0| =

(
0 −i
i 0

)
, Z = |0⟩⟨0| − |1⟩⟨1| =

(
1 0

0 −1

)
,

H = |+⟩⟨0|+ |−⟩⟨1| = 1√
2

(
1 1

1 −1

)
.

ここで，

|0⟩⟨0| =

(
1 0

0 0

)
, |0⟩⟨1| =

(
0 1

0 0

)
, |1⟩⟨0| =

(
0 0

1 0

)
, |1⟩⟨1| =

(
0 0

0 1

)
,

|+⟩ = 1√
2
(|0⟩+ |1⟩) = 1√

2

(
1

1

)
, |−⟩ = 1√

2
(|0⟩ − |1⟩) = 1√

2

(
1

−1

)
.
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2.1. 量子通信の基礎 第 2 章 量子通信と量子テレポーテーションの基礎

である．

PauliゲートX は |0⟩ , |1⟩に適用すると，

X |0⟩ = |1⟩ ⟨0|0⟩+ |0⟩ ⟨1|0⟩ = |1⟩ ,

X |1⟩ = |1⟩ ⟨0|1⟩+ |0⟩ ⟨1|1⟩ = |0⟩ .

となるので，ビット反転 (bit flip)の操作を行っていることがわかる．

Pauliゲート Z は |0⟩ , |1⟩に適用すると，

Z |0⟩ = |0⟩⟨0| |0⟩ − |1⟩⟨1| |0⟩ = |0⟩ ,

Z |1⟩ = |0⟩⟨0| |1⟩ − |1⟩⟨1| |1⟩ = − |1⟩ .

となるので，位相反転 (phase flip)の操作を行っていることがわかる．

HadamardゲートH は |0⟩ , |1⟩に適用すると，

H |0⟩ = (|+⟩⟨0|+ |−⟩⟨1|) |0⟩ = |+⟩ ⟨0|0⟩+ |−⟩ ⟨1|0⟩ = |+⟩ ,

H |1⟩ = (|+⟩⟨0|+ |−⟩⟨1|) |1⟩ = |+⟩ ⟨0|1⟩+ |−⟩ ⟨1|1⟩ = |−⟩ .

となるので，1量子ビットを重ね合わせ状態に変える操作を行っていることがわかる．
また，量子ゲートを連続して 2度適用させると元に戻る．

X 2 = Z 2 = H2 = I.

次に，2量子ビットに対する量子ゲートについて説明する．よく使われる 2量子ゲートとして，
制御NOTゲート（CNOTゲート）と制御位相ゲート（CZゲート）がある．CNOTゲートとCZ

ゲートでは，2個の量子ビットを用意し，一方を制御量子ビット，もう一方を標的量子ビットと
する．

CNOTゲート CNOTゲートでは，制御量子ビットが |1⟩の場合のみ，標的量子ビットを反転さ
せる 2入力 2出力ゲートであり，次式のように定義できる．

CNOT = |0⟩⟨0| ⊗ I + |1⟩⟨1| ⊗ X .

各計算基底に対する作用は以下の通りである．

CNOT |00⟩ = |00⟩ , CNOT |01⟩ = |01⟩ ,
CNOT |10⟩ = |11⟩ , CNOT |11⟩ = |10⟩ .

CNOTゲートの量子回路は図 2.3のように描ける．

|x⟩ |x⟩
|y⟩ |x⊕ y⟩

図 2.3: CNOTゲートの量子回路
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CZゲート CZゲートは制御量子ビットが |1⟩の場合のみ，標的量子ビットに Z を適用させる 2

入力 2出力ゲートであり，次式のように定義できる．

CZ = |0⟩⟨0| ⊗ I + |1⟩⟨1| ⊗ Z .

各計算基底に対する作用は以下の通りである．

CZ |00⟩ = |00⟩ , CZ |01⟩ = |01⟩ ,
CZ |10⟩ = |10⟩ , CZ |11⟩ = − |11⟩ .

CZゲートの量子回路は図 2.4のように描ける．

|x⟩ |x⟩
|y⟩ Z |(−1)xy⟩

図 2.4: CZゲートの量子回路

2.2 量子テレポーテーション

2.2.1 量子テレポーテーションとは

量子テレポーテーション（quantum teleportation）は 1993年にBennettらによって初めて提唱
され [9]，未知の量子状態を,古典通信と量子もつれを組み合わせて,ある場所から別の場所へ転送
可能であることを示した．以降，この概念は多様な形で拡張され，数多くのプロトコルが提唱さ
れているが，量子テレポーテーションの基本的な手順は共通している．
量子状態は観測の瞬間に崩壊し，元の状態が失われてしまうため，量子状態を直接転送するこ

とはできない．そこで，量子テレポーテーションでは以下のような手順によって状態の転送が実
現される．まず，転送対象となる量子ビットと，事前に共有された量子もつれ状態の一方との間
で測定を行う．この測定により，2つの量子状態は破壊されるが，量子もつれ状態のもう一方の量
子ビットには，転送対象の量子状態に対応する情報が間接的に移される．その後，測定結果に基
づいてユニタリ変換操作を施すことで，受信側の量子ビットは元の量子状態と等価な状態に変換
される．
この一連の過程により，送信側の量子状態は破壊される一方で，受信側に完全に同一の量子状

態が再現される．この操作が，量子テレポーテーションである．

2.2.2 量子テレポーテーションの通信手順

本節では，Bennettら [9]によって提唱された量子テレポーテーションの通信手順について述べ
る．このプロトコルは，送信者Aliceと受信者Bobの 2者間で，1量子ビットの未知の量子状態を
転送する手法である．両者は事前にBell状態の量子もつれを共有しており，Aliceの測定と古典通
信，Bobの補正操作によって，未知の量子状態を Bobによる再現が可能である．この手法は，あ
らゆる量子テレポーテーションの基礎となるものであり，後に示す多者型・制御型プロトコルの
基となる．以下にプロトコルの詳細手順を示す．
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ステップ 1：前準備

送信者Aliceは未知の量子状態 |ψa⟩Aを所有する．このとき，転送対象となる未知の量子状態を
次式で表す．

|ψa⟩A = α |0⟩+ β |1⟩ .

ただし，α, β ∈ C かつ |α|2 + |β|2 = 1 とする．

AliceとBobは次式で与えられる 2量子ビットの量子もつれ状態（Bell状態）を量子チャンネル
として共有する． ∣∣ϕ+〉

1,2
=

1√
2
(|00⟩+ |11⟩)1,2.

ここで，量子ビット Aは Aliceが所有する未知状態，量子ビット 1は Alice側の Bell状態，量
子ビット 2は Bob側の Bell状態を表す．したがって，3量子ビット全体の初期状態は次のように
書ける．

|ψ⟩A,1,2 = |ψa⟩A
∣∣ϕ+〉

1,2
=

1√
2
(α |000⟩+ α |011⟩+ β |100⟩+ β |111⟩)A,1,2 .

ステップ 2：送信者による操作

Aliceは量子ビットA, 1に対して操作を行う．まず，量子ビットAにHadamardゲートH を，
量子ビット 1を制御量子ビット，量子ビット 2を標的量子ビットとしてCNOTゲートを適用する．
これにより，状態は以下のように変換される．

|ψ⟩A,1,2 =
1

2

[
|00⟩A,1 (α |0⟩+ β |1⟩)3 + |01⟩A,1 (α |0⟩+ β |1⟩)3

+ |10⟩A,1 (α |0⟩+ β |1⟩)3 + |11⟩A,1 (α |0⟩+ β |1⟩)3
]
.

ステップ 3：送信者による測定

Aliceは量子ビット A, 1を Bell基底で測定する．測定結果は 4通り {|ϕ±⟩ , |ψ±⟩}のいずれか
であり，その結果に応じて Bobの手元に残る量子ビット 3の状態が変化する．

ステップ 4：古典通信と受信者の補正操作

Aliceは測定結果に対応する 2量子ビットの古典情報 (i, j)をBobに送信する．Bobは受信した情
報に基づき，対応する量子ゲート Uij を自身の量子ビットに適用する．この補正操作は i, j ∈ {0, 1}
に対して，Uij = XiZj として定義される．
この操作を施すことで，Bobの量子ビットは未知状態 |ψa⟩A と完全に一致する．したがって，

量子状態の物理的移動を伴わずに，情報としての量子状態が Aliceから Bobへ転送されることに
なる．
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2.2.3 量子回路と簡易的な図を用いたプロトコルの流れ

Aliceは未知状態を含む 2量子ビットに対して CNOTおよびHadamardゲートを適用し，その
後測定を行う．測定結果は古典通信路を介して Bobに送られ，Bobは対応する補正操作を行うこ
とで，最終的に |ψa⟩A を再現する．図 2.5に標準的な量子テレポーテーションの量子回路を示し，
図 2.6に量子テレポーテーションの概念図を示す．

|ψa⟩A H

|0⟩1 H

|0⟩2 Z X |ψa⟩A

図 2.5: 標準的な量子テレポーテーションの量子回路

図 2.6: 標準的な量子テレポーテーションの概念図

2.2.4 プロトコルの説明

Controlled Quantum Teleportation (CQT)

制御付き量子テレポーテーション (Controlled Quantum Teleportation, CQT) は，1998 年，
KarlssonとBourennane [10]によって提唱されたものである. 本プロトコルは，送信者と受信者に
加えて，転送過程を制御する第 3者（制御者）を導入する点に特徴がある．受信者が量子状態を
完全に復元するためには制御者の協力，すなわち制御者による測定結果の共有が必要になる．以
下に，CQTの例として 3量子ビットのGHZ状態を用いた通信手順を示す．

ステップ 1：前準備

通信の参加者として，Aliceを送信者，Bobを受信者，Charlieを制御者とする．Aliceは転送対
象となる未知の量子状態 |ψa⟩Aを所有する．このとき，転送対象となる未知の量子状態を次式で
表す．

|ψa⟩A = α |0⟩+ β |1⟩ .

ただし，α, β ∈ Cかつ |α|2 + |β|2 = 1とする．

通信の参加者である 3者 (Alice, Bob, Charlie)はあらかじめ 3量子ビットのもつれ状態（GHZ

状態）を量子チャンネルとして共有する．ここで，量子ビット 1はAliceが，量子ビット 2はBob
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が，量子ビット 3は Charlieが所有している．∣∣3GHZ+
1

〉
1,2,3

=
1√
2
(|000⟩+ |111⟩)1,2,3.

システム全体（4量子ビット）の初期状態は次式で表される．

|ψ⟩A,1,2,3 = |ψ⟩A
∣∣3GHZ+

1

〉
1,2,3

=
1

2

[∣∣ϕ+〉
A,1

(α |00⟩+ β |11⟩)2,3 +
∣∣ϕ−〉

A,1
(α |00⟩ − β |11⟩)2,3

+
∣∣ψ+

〉
A,1

(α |11⟩+ β |00⟩)2,3 +
∣∣ψ−〉

A,1
(α |11⟩ − β |00⟩)2,3

]
.

ステップ 2：送信者と制御者による測定

Aliceは自身が所有する量子ビットA, 1に対してBell基底測定を行う．Aliceは得られた測定結
果を古典通信を介してBobに送信する．この測定により，AliceはBell状態 {|ϕ±⟩ , |ψ±⟩}のうち
いずれか一つの結果を等確率で得る．
Aliceが測定を行い結果を得ると，BobとCharlieの持つ量子ビット 2, 3はそれに対応する状態

へ崩壊する．例として，Aliceが |ϕ+⟩の測定結果を得た場合，量子ビット 2, 3の状態は次のよう
に崩壊する．

|ψ⟩2,3 = A,1

〈
ϕ+
∣∣ψ〉

A,1,2,3
=

1√
2
[(α |0⟩+ β |1⟩)2 |+⟩3 (α |0⟩ − β |1⟩)2 |−⟩3] .

ただし，

|±⟩ = 1√
2
(|0⟩ ± |1⟩)

とする.

ステップ 3：制御者による測定

制御者Charlieは，自身が所有する量子ビット 3に対してX基底で測定を行う．例としてAlice

の測定結果が |ϕ+⟩であり，Charlieが |+⟩の測定結果を得た場合，量子ビット 2の状態は次のよう
に崩壊する．

|ψ⟩2 = 3 ⟨+|A,1
〈
ϕ+
∣∣ψ〉

A,1,2,3
=

1√
2
(α |0⟩+ β |1⟩)2.

Charlieは得られた測定結果を古典情報として受信者 Bobに送信する．

ステップ 4：古典通信と補正操作

受信者Bobは，AliceとCharlieから送信された測定結果をもとに自身の量子ビット 2に対して
適切なユニタリ操作を行う．測定結果に対応するユニタリ操作を以下の表 2.1に示す．これによ
り Bobの量子ビット 2は Aliceが所有していた未知の量子状態 |ψa⟩Aと一致し，量子状態のテレ
ポーテーションが完了する．
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表 2.1: Aliceと Bobの測定結果に対するユニタリ操作

Aliceの結果 Charlieの結果 ユニタリ操作
|ϕ+⟩ |+⟩ I2

|ϕ+⟩ |−⟩ Z 2

|ϕ−⟩ |+⟩ Z 2

|ϕ−⟩ |−⟩ I2

|ψ+⟩ |+⟩ X 2

|ψ+⟩ |−⟩ X 2Z 2

|ψ−⟩ |+⟩ X 2Z 2

|ψ−⟩ |−⟩ X 2

CQT量子回路

先ほどの CQTプロトコルの例を量子回路で表すと以下のような図 2.7になる．

|ψa⟩A H

|0⟩2 H

|0⟩3 Z X Z |ψa⟩A
|0⟩4 H

図 2.7: CQTの量子回路
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Bidirectional Quantum Teleportation (BQT)

双方向量子テレポーテーション (Bidirectional Quantum Teleportation, BQT)は，送信者Alice

と受信者 Bobが同時に互いの未知の量子状態を転送することを可能にするプロトコルである．本
節では，Fuら [11]によって提唱された 4 量子ビット量子もつれ状態を量子チャンネルとして用い
た BQTの通信手順を示す．

ステップ 1：前準備

通信の参加者として，Aliceと Bob をおく．Aliceは未知の 1量子ビット状態 |ψa⟩Aを所有し，
Bobは未知の 1量子ビット状態 |ψb⟩B を所有している．このとき，転送対象となる未知の量子状
態を次式で表す．

|ψa⟩A = a0 |0⟩+ a1 |1⟩ , |ψb⟩B = b0 |0⟩+ b1 |1⟩ .

ただし，a0, a1, b0, b1 ∈ Cかつ |a0|2 + |a1|2 = |b0|2 + |b1|2 = 1とする．
通信の参加者である両者 (Alice, Bob)はあらかじめ 4量子ビットの量子もつれ状態を量子チャ

ンネルとして共有する．ここで，量子ビット 1, 4はAliceが，量子ビット 2, 3はBobが所有する．

|ψ⟩1,2,3,4 =
1

4
(|0000⟩+ |0100⟩+ |1000⟩+ |1100⟩+ |0001⟩ − |0101⟩+ |1001⟩ − |1101⟩

+ |0010⟩+ |0110⟩ − |1010⟩ − |1110⟩+ |0011⟩ − |0111⟩ − |1011⟩+ |1111⟩)1,2,3,4.

システム全体（6量子ビット）の初期状態は次式で表される．

|ψ⟩A,B,1,2,3,4 = |ψ⟩A |ψ⟩B |ψ⟩1,2,3,4

=
1

4
(a0 |0⟩+ a1 |1⟩)A(b0 |0⟩+ b1 |1⟩)B

⊗ (|0000⟩+ |0100⟩+ |1000⟩+ |1100⟩+ |0001⟩ − |0101⟩+ |1001⟩ − |1101⟩
+ |0010⟩+ |0110⟩ − |1010⟩ − |1110⟩+ |0011⟩ − |0111⟩ − |1011⟩+ |1111⟩)1,2,3,4.

ステップ 2：送信者と受信者による測定

AliceとBobは自身が保有する量子ビットA, 1および量子ビットB, 2に対してBell基底測定を
行う．この測定により，AliceとBobはBell状態 {|ϕ±⟩ , |ψ±⟩}のうちいずれか一つの結果を等確
率で得る．
Aliceと Bobが測定を行い結果を得ると，残りの量子ビット 3, 4はそれに対応する状態へ崩壊

する．例として，Aliceの測定結果が |ϕ+⟩，Bobの測定結果が |ϕ+⟩であった場合，量子ビット 3,

4は次のように崩壊する．

|ψ⟩3,4 = A,1

〈
ϕ+
∣∣
B,2

〈
ϕ+
∣∣ψ〉

A,B,1,2,3,4

=
1

4
(a0b0 |00⟩+ a1b0 |01⟩+ a0b1 |10⟩+ a1b1 |11⟩)3,4

=
1

4
(a0 |0⟩+ a1 |1⟩)3(b0 |0⟩+ b1 |1⟩)4.
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2.2. 量子テレポーテーション 第 2 章 量子通信と量子テレポーテーションの基礎

ステップ 3：古典通信と補正操作

AliceとBobはそれぞれの測定結果を，古典通信を介して互いに送信する．AliceとBobは互い
から送信された測定結果に基づき，自身が所有する量子ビット 3, 4に対して適切なユニタリ操作
を行う．測定結果に対応するユニタリ操作を以下の表 2.2に示す．これにより，Alice と Bob の
手元には相手が所有していた未知の量子状態がそれぞれ再現され，双方向量子テレポーテーショ
ンが完了する．

表 2.2: Aliceと Bobの測定結果に対するユニタリ操作

Aliceの結果 Bobの結果 ユニタリ操作
|ϕ+⟩ |ϕ+⟩ I3 ⊗ I4

|ϕ+⟩ |ϕ−⟩ I3 ⊗ Z 4

|ϕ+⟩ |ψ+⟩ I3 ⊗ X 4

|ϕ+⟩ |ψ−⟩ I3 ⊗ iY 4

|ϕ−⟩ |ϕ+⟩ Z 3 ⊗ I4

|ϕ−⟩ |ϕ−⟩ Z 3 ⊗ Z 4

|ϕ−⟩ |ψ+⟩ Z 3 ⊗ X 4

|ϕ−⟩ |ψ−⟩ Z 3 ⊗ iY 4

|ψ+⟩ |ϕ+⟩ X 3 ⊗ I4

|ψ+⟩ |ϕ−⟩ X 3 ⊗ Z 4

|ψ+⟩ |ψ+⟩ X 3 ⊗ X 4

|ψ+⟩ |ψ−⟩ X 3 ⊗ iY 4

|ψ−⟩ |ϕ+⟩ iY 3 ⊗ I4

|ψ−⟩ |ϕ−⟩ iY 3 ⊗ Z 4

|ψ−⟩ |ψ+⟩ iY 3 ⊗ X 4

|ψ−⟩ |ψ−⟩ iY 3 ⊗ iY 4

BQT量子回路

先ほどの BQTプロトコルの例を量子回路で表すと以下のような図 2.8になる．

|0⟩1 H

|0⟩4 Z X |ψ⟩B
|ψ⟩A H

|0⟩2 H

|0⟩3 Z X |ψ⟩A
|ψ⟩B H

図 2.8: BQTの量子回路
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2.2. 量子テレポーテーション 第 2 章 量子通信と量子テレポーテーションの基礎

Asymmetric Bidirectional Quantum Teleportation (ABQT)

非対称双方向量子テレポーテーション (Asymmetric Bidirectional Quantum Teleportation,

ABQT) は送信者 Alice と受信者 Bob が互いに異なる量子ビット数の未知状態を同時に転送す
ることを可能にするプロトコルである．本節では，WangとLi [12]によって提唱された 5量子ビッ
トクラスター状態を量子チャンネルとして用いたABQTの通信手順を示す．

ステップ 1：前準備

通信の参加者として，Aliceと Bobをおく．Aliceは未知の 2量子ビット状態 |ψa⟩AB を所有し，
Bobは未知の 1量子ビット状態 |ψb⟩C を所有している．このとき，転送対象となる未知の量子状
態を次式で表す．

|ψa⟩AB = a0 |00⟩+ a1 |11⟩ , |ψb⟩C = b0 |0⟩+ b1 |1⟩ .

ただし，a0, a1, b0, b1 ∈ Cかつ |a0|2 + |a1|2 = |b0|2 + |b1|2 = 1とする．
通信の参加者である両者 (Alice, Bob)はあらかじめ 5量子ビットクラスター状態を量子チャン

ネルとして共有する．ここで，量子ビット 1, 5はAliceが，量子ビット 2, 3, 4はBobが所有する.

|ψ⟩1,2,3,4,5 =
1

2
(|00000⟩+ |00111⟩+ |11101⟩+ |11010⟩)1,2,3,4,5.

システム全体（8量子ビット）の初期状態は次式で表される．

|ψ⟩A,B,C,1,2,3,4,5 = |ψa⟩A,B |ψb⟩C |ψ⟩1,2,3,4,5
= (a0 |00⟩+ a1 |11⟩)AB(b0 |0⟩+ b1 |1⟩)C
⊗ 1

2(|00000⟩+ |00111⟩+ |11101⟩+ |11010⟩)1,2,3,4,5.

ステップ 2：送信者と受信者による測定

Aliceは自身が所有する量子ビット A, B, 1に対してGHZ基底で測定を行い，Bobは自身が所
有する量子ビットC, 4に対してBell基底 {|ϕ±⟩ , |ψ±⟩}で測定を行う．測定に用いられるGHZ基
底は次式で与えられる.

GHZ基底： ∣∣3GHZ±
1

〉
= 1√

2
(|000⟩ ± |111⟩),

∣∣3GHZ±
2

〉
= 1√

2
(|001⟩ ± |110⟩).

AliceとBobが測定を行い結果を得ると，残りの量子ビット 2, 3, 5はそれに対応する状態へ崩壊
する．例として，Aliceの測定結果が

∣∣3GHZ+
1

〉
，Bobの測定結果が |ϕ+⟩であった場合，量子ビッ

ト 2, 3, 5の状態は次のように崩壊する．

|ψ⟩2,3,5 = A,B,1

〈
3GHZ+

1

∣∣
C,4

〈
ϕ+
∣∣ψ〉

A,B,1,2,3,4

= (a0b0 |000⟩+ a0b1 |001⟩+ a1b0 |110⟩+ a1b1 |111⟩)2,3,5
= (a0 |00⟩+ a1 |11⟩)23(b0 |0⟩+ b1 |1⟩)5.
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2.2. 量子テレポーテーション 第 2 章 量子通信と量子テレポーテーションの基礎

ステップ 3：古典通信と補正操作

AliceとBobはそれぞれの測定結果を,古典通信を介して互いに送信する．Bobは受け取った情
報に基づき，自身が所有する量子ビット 2, 3に対して，Aliceは自身が所有する量子ビット 5に
対して適切なユニタリ補正操作を行う．測定結果に対応するユニタリ操作を表 2.3に示す．これ
により，Bobの量子ビット 2, 3は Aliceが所有していた未知の 2量子ビット状態 |ψa⟩A,B と一致
し，Aliceの量子ビット 5は Bobが所有していた 1量子ビット状態 |ψb⟩C と一致する．したがっ
て，ABQTが完了する．

表 2.3: Aliceおよび Bobの測定結果に対するユニタリ操作

Aliceの結果 Bobの結果 ユニタリ操作∣∣3GHZ+
1

〉
|ϕ+⟩ I2 ⊗ I3 ⊗ I5∣∣3GHZ+

1

〉
|ϕ−⟩ I2 ⊗ I3 ⊗ Z 5∣∣3GHZ+

1

〉
|ψ+⟩ I2 ⊗ I3 ⊗ X 5∣∣3GHZ+

1

〉
|ψ−⟩ I2 ⊗ I3 ⊗ iY 5∣∣3GHZ−

1

〉
|ϕ+⟩ Z 2 ⊗ Z 3 ⊗ I5∣∣3GHZ−

1

〉
|ϕ−⟩ Z 2 ⊗ Z 3 ⊗ Z 5∣∣3GHZ−

1

〉
|ψ+⟩ Z 2 ⊗ Z 3 ⊗⊗X 5∣∣3GHZ−

1

〉
|ψ−⟩ Z 2 ⊗ Z 3 ⊗ iY 5∣∣3GHZ+

2

〉
|ϕ+⟩ X 2 ⊗ X 3 ⊗ I5∣∣3GHZ+

2

〉
|ϕ−⟩ X 2 ⊗ X 3 ⊗ Z 5∣∣3GHZ+

2

〉
|ψ+⟩ X 2 ⊗ X 3 ⊗ X 5∣∣3GHZ+

2

〉
|ψ−⟩ X 2 ⊗ X 3 ⊗ iY 5∣∣3GHZ−

2

〉
|ϕ+⟩ iY 2 ⊗ iY 3 ⊗ I5∣∣3GHZ−

2

〉
|ϕ−⟩ iY 2 ⊗ iY 3 ⊗ Z 5∣∣3GHZ−

2

〉
|ψ+⟩ iY 2 ⊗ iY 3 ⊗⊗X 5∣∣3GHZ−

2

〉
|ψ−⟩ iY 2 ⊗ iY 3 ⊗ iY 5

ABQT量子回路

先ほどのAQTプロトコルの例を量子回路で表すと以下のような図 2.9になる．

|0⟩1 H

|0⟩5 Z X |ψb⟩C

|ψa⟩A H

|ψa⟩B

|0⟩2 Z X |ψa⟩A

|0⟩3 Z X |ψa⟩B

|0⟩4 H

|ψb⟩C H

図 2.9: ABQTの量子回路
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2.2. 量子テレポーテーション 第 2 章 量子通信と量子テレポーテーションの基礎

Cyclic Quantum Teleportation (CyclicQT)

循環量子テレポーテーション（Cyclic Quantum Teleportation, CyclicQT）は 3人以上の参加
者が互いに未知の量子ビット状態を循環的に転送するプロトコルである．本節では，Chenら [13]

によって提唱された 6量子ビットの量子もつれ状態を量子チャンネルとして用いた 3者間（Alice,

Bob, Charlie）の CyclicQTの通信手順を示す．

ステップ 1：前準備

通信の参加者として，Alice, Bob, Charlieをおく．Aliceは未知の 1量子ビット状態 |ψa⟩Aを所
有し，Bobは未知の 1量子ビット状態 |ψb⟩B を所有し，Charlieは未知の 1量子ビット状態 |ψc⟩C
を所有する．このとき，転送対象となる未知の量子状態を次式で表す．

|ψa⟩A = a0 |0⟩+ a1 |1⟩ , |ψb⟩B = b0 |0⟩+ b1 |1⟩ , |ψc⟩C = c0 |0⟩+ c1 |1⟩ .

ただし，a0, a1, b0, b1, c0, c1 ∈ Cかつ |a0|2 + |a1|2 = |b0|2 + |b1|2 = |c0|2 + |c1|2 = 1とする．
通信の参加者である 3者 (Alice, Bob, Charlie)はあらかじめ 6量子ビットの量子もつれ状態を

量子チャンネルとして共有する. ここで，量子ビット 1, 2はAliceが，量子ビット 3, 4はBobが，
量子ビット 5, 6は Charlieが所有する．

|ψ⟩1,2,3,4,5,6 =
1

2
√
2
( |000111⟩+ |001110⟩+ |010101⟩+ |011100⟩

+ |111000⟩+ |110001⟩+ |101010⟩+ |100011⟩)1,2,3,4,5,6.

システム全体（9量子ビット）の初期状態は次式で表される．

|ψ⟩A,B,C,1,2,3,4,5,6 = |ψa⟩A |ψb⟩B |ψc⟩C |ψ⟩1,2,3,4,5,6
= (a0b0c0 |000⟩+ a0b0c1 |001⟩+ a0b1c0 |010⟩+ a0b1c1 |011⟩
+ a1b0c0 |100⟩+ a1b0c1 |101⟩+ a1b1c0 |110⟩+ a1b1c1 |111⟩)A,B,C |ψ⟩1,2,3,4,5,6 .

ステップ 2：送信者と受信者による測定

Aliceが所有する量子ビットA, 1，Bobが所有する量子ビットB, 3，Charlieが所有する量子ビッ
ト C, 5に対して Bell基底 {|ϕ±⟩ , |ψ±⟩}を用いて測定を行う．3者 (Alice, Bob, Charlie)が測定
を行い測定結果を得ると，残りの量子ビット 2, 4, 6はそれに対応する状態へ崩壊する．例として，
3者 (Alice, Bob, Charlie)の測定結果が {|ϕ+⟩A,1 , |ϕ+⟩B,3 , |ϕ+⟩C,5}であった場合，量子ビット
2, 4, 6の状態は次のように崩壊する．

|ψ⟩2,4,6 =A,1

〈
ϕ+
∣∣
B,3

〈
ϕ+
∣∣
C,5

〈
ϕ+
∣∣ψ〉

A,B,C,1,2,3,4,5,6

= 1
8

[
(b0 |1⟩+ b1 |0⟩)2(c0 |1⟩+ c1 |0⟩)4(a0 |1⟩+ a1 |0⟩)6

]
.

ステップ 3：古典通信と補正操作

3者 (Alice, Bob, Charlie)はそれぞれの測定結果を古典通信を介して互いに送信する．各参加者
は受け取った情報に基づき，自身が保有する量子ビット（Aliceは量子ビット 2，Bobは量子ビット
4，Charlieは量子ビット 6）に対して対応するユニタリ補正操作を行う．測定結果に対応するユニ
タリ操作を表 2.4に示す．これにより，Aliceの状態 |ψa⟩AはBobへ，Bobの状態 |ψb⟩Bは Charlie

へ，Charlieの状態 |ψc⟩C はAliceへと循環的に転送され CyclicQT が完了する．
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2.2. 量子テレポーテーション 第 2 章 量子通信と量子テレポーテーションの基礎

表 2.4: Alice, Bob, Charlieの測定結果に対するユニタリ操作

Aliceの結果 Bobの結果 Charlieの結果 ユニタリ操作
|ϕ+⟩A,1 |ϕ+⟩B,3 |ϕ+⟩C,5 X 2 ⊗ X 4 ⊗ X 6

|ϕ+⟩A,1 |ϕ+⟩B,3 |ϕ−⟩C,5 Z 2 ⊗ X 4 ⊗ X 6

|ϕ+⟩A,1 |ϕ+⟩B,3 |ϕ+⟩C,5 I2 ⊗ X 4 ⊗ X 6

|ϕ+⟩A,1 |ϕ+⟩B,3 |ϕ−⟩C,5 Z 2 ⊗ X 4 ⊗ X 6

|ϕ+⟩A,1 |ψ+⟩B,3 |ϕ+⟩C,5 X 2 ⊗ X 4 ⊗ I6

|ϕ+⟩A,1 |ψ+⟩B,3 |ϕ−⟩C,5 Z 2 ⊗ X 4 ⊗ I6

|ϕ+⟩A,1 |ψ+⟩B,3 |ψ+⟩C,5 I2 ⊗ X 4 ⊗ I6

|ϕ+⟩A,1 |ψ+⟩B,3 |ψ−⟩C,5 Z 2 ⊗ X 4 ⊗ I6

CyclicQT量子回路

先ほどの CyclicQTプロトコルの例を量子回路で表すと以下のような図 2.10になる．

|0⟩1 H

|0⟩2 H Z X |ψ⟩C

|ψ⟩A H

|0⟩3 H

|0⟩4 X Z X |ψ⟩A

|ψ⟩B H

|0⟩5 X

|0⟩6 X Z X |ψ⟩B

|ψ⟩C H

図 2.10: CyclicQTの量子回路
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2.2. 量子テレポーテーション 第 2 章 量子通信と量子テレポーテーションの基礎

Tripartite Controlled Quantum Teleportation (TCQT)

3者間制御量子テレポーテーション（Tripartite Controlled Quantum Teleportation，TCQT）
は三組の送信者と受信者の間で未知の量子状態を同時に転送し，さらに制御者の協力を必要とす
るプロトコルである．本節では，Liら [14]によって提唱された 7量子ビットクラスター状態を量
子チャンネルとして用いた TQCTの通信手順を示す．

ステップ 1：前準備

通信の参加者として，送信者 (Alice, Charlie, Edison)，受信者 (Bob, David, Ford)制御者Tom

をおく．Aliceは未知の 1量子ビット状態 |ψa⟩Aを所有し，Charlieは未知の 1量子ビット状態 |ψc⟩B
を所有し，Edisonは未知の 1量子ビット状態 |ψe⟩C を所有する．このとき，転送対象となる未知
の量子状態を次式で表す．

|ψa⟩A = a0 |0⟩+ a1 |1⟩ , |ψc⟩B = b0 |0⟩+ b1 |1⟩ , |ψe⟩C = c0 |0⟩+ c1 |1⟩ .

ただし，a0, a1, b0, b1, c0, c1 ∈ Cかつ |a0|2 + |a1|2 = |b0|2 + |b1|2 = |c0|2 + |c1|2 = 1とする．

通信の参加者である 6者 (Alice, Charlie, Edison, Bob, David, Ford, Tom)はあらかじめ 7量子
ビットクラスター状態を量子チャンネルとして共有する．ここで，量子ビット A, 2はAliceが所
有し，量子ビットB, 4はCharlieが所有し，量子ビットC, 6はEdisonが所有し，量子ビット 3は
Bobが所有し,量子ビット 5はDavidが所有し，量子ビット 7は Fordが所有し，量子ビット 1は
Tomが所有する．

|ψ⟩1,2,3,4,5,6,7 =
1

2
√
2
( |0000000⟩+ |1110000⟩+ |1001100⟩+ |0111100⟩

+ |1000011⟩+ |0110011⟩+ |0001111⟩+ |1111111⟩)1,2,3,4,5,6,7.

システム全体（10量子ビット）の初期状態は次式で表される．

|ψ⟩A,B,C,1,2,3,4,5,6,7 = |ψa⟩A |ψb⟩B |ψc⟩C |ψ⟩1,2,3,4,5,6,7
=(a0 |0⟩+ a1 |1⟩)A(b0 |0⟩+ b1 |1⟩)B(c0 |0⟩+ c1 |1⟩)C

⊗ (|0000000⟩+ |1110000⟩+ |1001100⟩+ |0111100⟩
+ |1000011⟩+ |0110011⟩+ |0001111⟩+ |1111111⟩)1,2,3,4,5,6,7.

ステップ 2：送信者による測定

Aliceは自身が所有する量子ビットA, 2に，Charlieは自身が所有する量子ビットB, 4に，Edison
は自身が所有する量子ビット C, 6に対して Bell基底 {|ϕ±⟩ , |ψ±⟩}で測定を行う．3者 (Alice,

Charlie, Edison) が測定を行い測定結果を得ると，残りの量子ビット 1, 3, 5, 7はそれに対応する
状態へ崩壊する．例として，Aliceの測定結果が |ϕ+⟩A,2，Charlieの測定結果が |ϕ+⟩B,4，Edison

の測定結果が |ϕ+⟩C,6であった場合，量子ビット 1, 3, 5, 7の状態は次のように崩壊する．

|ψ⟩1,3,5,7 =A,2

〈
ϕ+
∣∣
B,4

〈
ϕ+
∣∣
C,6

〈
ϕ+
∣∣ψ〉

A,B,C,1,2,3,4,5,6,7

=
1

2
√
2
(a0b0c0 |0000⟩+ a0b0c1 |1001⟩+ a0b1c0 |1010⟩+ a0b1c1 |0011⟩

+ a1b0c0 |1100⟩+ a1b0c1 |0101⟩+ a1b1c0 |0110⟩+ a1b1c1 |1111⟩)1,3,5,7.
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2.2. 量子テレポーテーション 第 2 章 量子通信と量子テレポーテーションの基礎

ステップ 3：制御者による測定

制御者 Tomは，自身の量子ビット 1に対してX基底で測定を行う．

|±⟩ = 1√
2
(|0⟩ ± |1⟩).

例として，各送信者 (Alice, Charlie, Edison)の測定結果が |ϕ+⟩A,2，|ϕ+⟩B,4，|ϕ+⟩C,6であり，Tom
の測定結果が |+⟩1であった場合，量子ビット 3, 5, 7の状態は次のように崩壊する．

|ψ⟩3,5,7 =1 ⟨+|A,2
〈
ϕ+
∣∣
B,4

〈
ϕ+
∣∣
C,6

〈
ϕ+
∣∣ψ〉

A,B,C,1,2,3,4,5,6,7

=
1

2
√
2
(a0b0c0 |000⟩+ a0b0c1 |001⟩+ a0b1c0 |010⟩+ a0b1c1 |011⟩

+ a1b0c0 |100⟩+ a1b0c1 |101⟩+ a1b1c0 |110⟩+ a1b1c1 |111⟩)3,5,7.

ステップ 4：古典通信と補正操作

送信者 (Alice, Charlie, Edison)，制御者Tomはそれぞれの測定結果を古典通信を介して受信者
(Bob, David, Ford)に送信する．各受信者 (Bob, David, Ford)は各送信者から送信された測定結
果に基づき，自身が保有する量子ビット 3, 5, 7に対して適切なユニタリ操作を行う．測定結果に対
応するユニタリ操作を表 2.5に示す．これにより，Bobの量子ビット 3はAliceが所有していた未
知の量子状態 |ψa⟩A，Davidの量子ビット 5はCharlieが所有していた未知の量子状態 |ψc⟩b，Ford
の量子ビット 7は Edisonが所有していた未知の量子状態 |ψe⟩C と一致する．したがって，TCQT

は完了する．

表 2.5: 各測定結果に対する受信者側のユニタリ操作

Aliceの結果 Charlieの結果 Edisonの結果 Tomの結果 ユニタリ操作
|ϕ+⟩ |ϕ+⟩ |ϕ+⟩ |+⟩ I3 ⊗ I5 ⊗ I7

|ϕ+⟩ |ϕ+⟩ |ϕ+⟩ |−⟩ I3 ⊗ I5 ⊗ Z 7

|ϕ+⟩ |ϕ+⟩ |ϕ−⟩ |+⟩ I3 ⊗ I5 ⊗ Z 7

|ϕ+⟩ |ϕ+⟩ |ϕ−⟩ |−⟩ I ⊗ I ⊗ I

|ϕ+⟩ |ψ+⟩ |ψ+⟩ |+⟩ I3 ⊗ X 5 ⊗ X 7

|ϕ+⟩ |ψ+⟩ |ψ+⟩ |−⟩ I3 ⊗ X 5 ⊗ iY 7

|ψ+⟩ |ψ+⟩ |ψ+⟩ |+⟩ X 3 ⊗ X 5 ⊗ X 7

|ψ+⟩ |ψ+⟩ |ψ+⟩ |−⟩ X ⊗ X ⊗ iY

|ψ−⟩ |ψ−⟩ |ψ−⟩ |+⟩ iY 3 ⊗ iY 5 ⊗ iY 7

|ψ−⟩ |ψ−⟩ |ψ−⟩ |−⟩ iY 3 ⊗ iY 5 ⊗ Z 7
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TCQT量子回路

先ほどの TCQTプロトコルの例を量子回路で表すと以下のような図 2.11になる．

|0⟩1 H

|0⟩2 H

|ψa⟩A H

|0⟩3 Z X Z |ψa⟩A

|0⟩4 H

|ψb⟩B H

|0⟩5 Z X Z |ψb⟩B

|0⟩6

|ψc⟩C H

|0⟩7 Z X Z |ψc⟩C

図 2.11: TCQTの量子回路
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Bidirectional Controlled Quantum Teleportation (BCQT)

双方向制御量子テレポーテーション（Bidirectional Controlled Quantum Teleportation，BCQT）
のスキームは，送信者Aliceと受信者Bobが互いに未知の量子状態を同時に転送し，制御者Charlie

の許可に基づいてのみ状態再構築が可能となるプロトコルである．本節では，Liら [15]によって
提唱された 5量子ビットの複合GHZ–Bell状態を量子チャンネルとして用いたBCQTの通信手順
を示す．

ステップ 1：前準備

通信の参加者として，Alice, Bob, Charlie をおく．Aliceは未知の 1量子ビット状態 |ψa⟩Aを所
有し，Bobは未知の 1量子ビット状態 |ψb⟩B を所有している．このとき，転送対象となる未知の
量子状態を次式で表す．

|ψa⟩A = a0 |0⟩+ a1 |1⟩ , |ψb⟩B = b0 |0⟩+ b1 |1⟩ .

ただし，a0, a1, b0, b1 ∈ Cかつ |a0|2 + |a1|2 = |b0|2 + |b1|2 = 1とする．

通信の参加者である 3者 (Alice, Bob, Charlie)はあらかじめ 5量子ビットの複合GHZ–Bell状
態を量子チャンネルとして共有する.ここで，量子ビット 3, 5はAliceが，量子ビット 1, 4はBob

が，量子ビット 2は Charlieが所有する．

|ψ⟩1,2,3,4,5 =
√
2

2
(|000⟩+ |111⟩)1,2,3

√
2

2
(|00⟩+ |11⟩)4,5.

システム全体（7量子ビット）の初期状態は次式で表される．

|ψ⟩1,2,3,4,5,A,B = |ψ⟩1,2,3,4,5 |ψa⟩A |ψb⟩B

=
1

2

[
(|00000⟩+ |00011⟩+ |11100⟩+ |11111⟩)1,2,3,4,5a0b0 |00⟩A,B

+ (|00010⟩+ |00001⟩+ |11110⟩+ |11101⟩)1,2,3,4,5a0b1 |01⟩A,B
+ (|00100⟩+ |00111⟩+ |11000⟩+ |11011⟩)1,2,3,4,5a1b0 |10⟩A,B
+ (|00110⟩+ |00101⟩+ |11010⟩+ |11001⟩)1,2,3,4,5a1b1 |11⟩A,B

]
.

ステップ 2：送信者と受信者による測定

Aliceは自身が所有する量子ビット 5をZ基底 {|0⟩ , |1⟩}で，量子ビットAをX基底 {|+⟩ , |−⟩}
で測定を行い，Bobは自身が所有する量子ビット 1を Z基底 {|0⟩ , |1⟩}で，量子ビットB をX基
底 {|+⟩ , |−⟩}で測定を行う．Alice と Bob が測定を行い結果を得ると，残りの量子ビット 2, 3,

4はそれに対応する状態へ崩壊する．例として，Aliceの測定結果が |0⟩5 |+⟩A，Bobの測定結果が
|0⟩1 |+⟩B であった場合，量子ビット 2, 3, 4の状態は次のように崩壊する．

|ψ⟩2,3,4 =A ⟨+|5 ⟨0|B ⟨+|1 ⟨0|ψ⟩1,2,3,4,5,A,B

=
1√
2

[
|+⟩2 (a0 |0⟩+ a1 |1⟩)3(b0 |0⟩+ b1 |1⟩)4

+ |−⟩2 (a0 |0⟩ − a1 |1⟩)3(b0 |0⟩+ b1 |1⟩)4
]
.
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ステップ 3：制御者による測定と古典通信

制御者 Charlieは，自身の量子ビット 2に対してX基底で測定を行う．

|±⟩ = 1√
2
(|0⟩ ± |1⟩).

例として，Aliceの測定結果が |0⟩5 |+⟩A，Bobの測定結果が |0⟩1 |+⟩B，Charlieの測定結果が |+⟩2
であった場合，量子ビット 3, 4の状態は次のように崩壊する．

|ψ⟩3,4 = 2 ⟨+|A ⟨+|5 ⟨0|B ⟨+|1 ⟨0|ψ⟩1,2,3,4,5,A,B
= (a0 |0⟩+ a1 |1⟩)3(b0 |0⟩+ b1 |1⟩)4.

ステップ 4：受信者による再構築

Alice, Bobはそれぞれの測定結果を古典通信を介して互いに，Charlieは測定結果を受信者 (Alice,

Bob)に送信する．各受信者 (Alice, Bob)は送信された測定結果に基づき，量子ビット 3, 4にユニ
タリ操作を行う．測定結果に対応するユニタリ操作を表 2.6に示す．これにより Bobの量子ビッ
ト 4はAliceが所有していた未知の 1量子ビット状態 |ψa⟩A と一致し，Aliceの量子ビット 3はBob

が所有していた未知の 1量子ビット状態 |ψb⟩B と一致する．したがって，BCQT が完了する．
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表 2.6: Alice, Bob, Charlie の測定結果に対するユニタリ操作

Alice の結果 Bob の結果 Charlie の結果 ユニタリ操作
|0⟩5 |+⟩A |0⟩1 |+⟩B |+⟩2 I3 ⊗ I4

|0⟩5 |+⟩A |0⟩1 |+⟩B |−⟩2 I3 ⊗ I4

|0⟩5 |+⟩A |0⟩1 |−⟩B |+⟩2 I3 ⊗ Z 4

|0⟩5 |+⟩A |0⟩1 |−⟩B |−⟩2 I3 ⊗ Z 4

|0⟩5 |+⟩A |1⟩1 |+⟩B |+⟩2 X 3 ⊗ I4

|0⟩5 |+⟩A |1⟩1 |+⟩B |−⟩2 −iY 3Z 3 ⊗ I4

|0⟩5 |+⟩A |1⟩1 |−⟩B |+⟩2 X 3 ⊗ Z 4

|0⟩5 |+⟩A |1⟩1 |−⟩B |−⟩2 −iY 3Z 3 ⊗ Z 4

|0⟩5 |−⟩A |0⟩1 |+⟩B |+⟩2 Z 3 ⊗ I4

|0⟩5 |−⟩A |0⟩1 |+⟩B |−⟩2 Z 3 ⊗ I4

|0⟩5 |−⟩A |0⟩1 |−⟩B |+⟩2 Z 3 ⊗ Z 4

|0⟩5 |−⟩A |0⟩1 |−⟩B |−⟩2 Z 3 ⊗ Z 4

|0⟩5 |−⟩A |1⟩1 |+⟩B |+⟩2 −iY 3 ⊗ I4

|0⟩5 |−⟩A |1⟩1 |+⟩B |−⟩2 X 3Z 3 ⊗ I4

|0⟩5 |−⟩A |1⟩1 |−⟩B |+⟩2 −iY 3 ⊗ Z 4

|0⟩5 |−⟩A |1⟩1 |−⟩B |−⟩2 X 3Z 3 ⊗ Z 4

|1⟩5 |+⟩A |0⟩1 |+⟩B |+⟩2 I3 ⊗ X 4

|1⟩5 |+⟩A |0⟩1 |+⟩B |−⟩2 I3 ⊗ X 4

|1⟩5 |+⟩A |0⟩1 |−⟩B |+⟩2 I3 ⊗ (−iY )4

|1⟩5 |+⟩A |0⟩1 |−⟩B |−⟩2 I3 ⊗ (−iY )4

|1⟩5 |+⟩A |1⟩1 |+⟩B |+⟩2 X 3 ⊗ X 4

|1⟩5 |+⟩A |1⟩1 |+⟩B |−⟩2 −iY 3Z 3 ⊗ X 4

|1⟩5 |+⟩A |1⟩1 |−⟩B |+⟩2 X 3 ⊗ (−iY )4

|1⟩5 |+⟩A |1⟩1 |−⟩B |−⟩2 −iY 3Z 3 ⊗ (−iY )4

|1⟩5 |−⟩A |0⟩1 |+⟩B |+⟩2 Z 3 ⊗ X 4

|1⟩5 |−⟩A |0⟩1 |+⟩B |−⟩2 Z 3 ⊗ X 4

|1⟩5 |−⟩A |0⟩1 |−⟩B |+⟩2 Z 3 ⊗ (−iY )4

|1⟩5 |−⟩A |0⟩1 |−⟩B |−⟩2 Z 3 ⊗ (−iY )4

|1⟩5 |−⟩A |1⟩1 |+⟩B |+⟩2 −iY 3 ⊗ X 4

|1⟩5 |−⟩A |1⟩1 |+⟩B |−⟩2 X 3Z 3 ⊗ X 4

|1⟩5 |−⟩A |1⟩1 |−⟩B |+⟩2 −iY 3 ⊗ (−iY )4

|1⟩5 |−⟩A |1⟩1 |−⟩B |−⟩2 X 3Z 3 ⊗ (−iY )4
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BCQT量子回路

先ほどの BCQTプロトコルの例を量子回路で表すと以下のような図 2.12になる．

|0⟩3 Z X Z |ψb⟩B
|0⟩5

|ψa⟩A H

|0⟩1 H

|0⟩4 H Z X |ψa⟩A
|ψb⟩B H

|0⟩c H

図 2.12: BCQTの量子回路
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Asymmetric Bidirectional Controlled Quantum Teleportation (ABCQT)

非対称双方向制御量子テレポーテーション（Asymmetric Bidirectional Controlled Quantum

Teleportation, ABCQT）は，送信者Aliceと受信者Bobが互いに異なる量子ビット数の未知状態
を同時に転送し，制御者 Charlieの許可に基づいてのみ状態再構築が可能となるプロトコルであ
る．本節では，Liら [16]によって提唱された 6量子ビットのクラスター状態を量子チャンネルと
して用いたABCQTの通信手順を示す．

ステップ 1：前準備

通信の参加者として， Alice, Bob, Charlieとおく．Aliceは未知の 2量子ビット状態 |ψa⟩A,B を
所有し，Bobは未知の 1量子ビット状態 |ψb⟩C を所有している．このとき，転送対象となる未知
の量子状態を次式で表す．

|ψa⟩A,B = a0 |00⟩+ a1 |11⟩ , |ψb⟩C = b0 |0⟩+ b1 |1⟩ .

ただし，a0, a1, b0, b1 ∈ Cかつ |a0|2 + |a1|2 = |b0|2 + |b1|2 = 1とする．

通信の参加者である 3者 (Alice, Bob, Charlie)はあらかじめ 6量子ビットのクラスター状態を
量子チャンネルとして共有する.ここで，量子ビットA, B, 1, 4はAliceが，量子ビットC, 2, 3, 6

は Bobが，量子ビット 5は Charlieが所有する．

|ψ⟩1,2,3,4,5,6 =
1

2
(|000000⟩+ |000111⟩+ |111000⟩ − |111111⟩)1,2,3,4,5,6 .
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システム全体（9量子ビット）の初期状態は次式で表される．

|ψ⟩1,2,3,4,5,6,A,B,C
= |ψ⟩1,2,3,4,5,6 |ψa⟩A,B |ψb⟩C

=
1

4

[ ∣∣ϕ+〉
A,1

∣∣ϕ+〉
C,6

(
a0b0 |00000⟩+ a1b0 |11100⟩+ a0b1 |00011⟩ − a1b1 |11111⟩

)
B,2,3,4,5

+
∣∣ϕ−〉

A,1

∣∣ϕ+〉
C,6

(
a0b0 |00000⟩ − a1b0 |11100⟩+ a0b1 |00011⟩+ a1b1 |11111⟩

)
B,2,3,4,5

+
∣∣ϕ+〉

A,1

∣∣ϕ−〉
C,6

(
a0b0 |00000⟩+ a1b0 |11100⟩ − a0b1 |00011⟩+ a1b1 |11111⟩

)
B,2,3,4,5

+
∣∣ϕ−〉

A,1

∣∣ϕ−〉
C,6

(
a0b0 |00000⟩ − a1b0 |11100⟩ − a0b1 |00011⟩ − a1b1 |11111⟩

)
B,2,3,4,5

+
∣∣ϕ+〉

A,1

∣∣ψ+
〉
C,6

(
a0b0 |00011⟩ − a1b0 |11111⟩+ a0b1 |00000⟩+ a1b1 |11100⟩

)
B,2,3,4,5

+
∣∣ϕ−〉

A,1

∣∣ψ+
〉
C,6

(
a0b0 |00011⟩+ a1b0 |11111⟩+ a0b1 |00000⟩ − a1b1 |11100⟩

)
B,2,3,4,5

+
∣∣ϕ+〉

A,1

∣∣ψ−〉
C,6

(
a0b0 |00011⟩ − a1b0 |11111⟩ − a0b1 |00000⟩ − a1b1 |11100⟩

)
B,2,3,4,5

+
∣∣ϕ−〉

A,1

∣∣ψ−〉
C,6

(
a0b0 |00011⟩+ a1b0 |11111⟩ − a0b1 |00000⟩+ a1b1 |11100⟩

)
B,2,3,4,5

+
∣∣ψ+

〉
A,1

∣∣ϕ+〉
C,6

(
a0b0 |11100⟩+ a1b0 |00000⟩ − a0b1 |11111⟩+ a1b1 |00011⟩

)
B,2,3,4,5

+
∣∣ψ−〉

A,1

∣∣ϕ+〉
C,6

(
a0b0 |11100⟩ − a1b0 |00000⟩ − a0b1 |11111⟩ − a1b1 |00011⟩

)
B,2,3,4,5

+
∣∣ψ+

〉
A,1

∣∣ϕ−〉
C,6

(
a0b0 |11100⟩+ a1b0 |00000⟩+ a0b1 |11111⟩ − a1b1 |00011⟩

)
B,2,3,4,5

+
∣∣ψ−〉

A,1

∣∣ϕ−〉
C,6

(
a0b0 |11100⟩ − a1b0 |00000⟩+ a0b1 |11111⟩+ a1b1 |00011⟩

)
B,2,3,4,5

+
∣∣ψ+

〉
A,1

∣∣ψ+
〉
C,6

(
− a0b0 |11111⟩+ a1b0 |00011⟩+ a0b1 |11100⟩+ a1b1 |00000⟩

)
B,2,3,4,5

+
∣∣ψ−〉

A,1

∣∣ψ+
〉
C,6

(
− a0b0 |11111⟩ − a1b0 |00011⟩+ a0b1 |11100⟩ − a1b1 |00000⟩

)
B,2,3,4,5

+
∣∣ψ+

〉
A,1

∣∣ψ−〉
C,6

(
− a0b0 |11111⟩+ a1b0 |00011⟩ − a0b1 |11100⟩ − a1b1 |00000⟩

)
B2345

+
∣∣ψ−〉

A,1

∣∣ψ−〉
C,6

(
− a0b0 |11111⟩ − a1b0 |00011⟩ − a0b1 |11100⟩+ a1b1 |00000⟩

)
B,2,3,4,5

]
.

ステップ 2：送信者と受信者による測定

Aliceは自身が所有する量子ビットA, 1をBell基底 {|ϕ±⟩ , |ψ±⟩} で，量子ビット B をX基底
{|+⟩ , |−⟩}でそれぞれ測定を行い，Bobは自身が所有する量子ビットC, 6をBell基底{|ϕ±⟩ , |ψ±⟩}
で測定する. Aliceと Bobが測定を行い結果を得ると，残りの量子ビット 2, 3, 4, 5 はそれに対応
する状態へ崩壊する．例として，Aliceの測定結果が |ϕ+⟩A,1 , |+⟩B，Bobの測定結果が |ϕ+⟩C,6で
あった場合，残りの状態は次のように崩壊する．

|ψ⟩2,3,4,5 = C,6

〈
ϕ+
∣∣
B
⟨+|A,1

〈
ϕ+
∣∣ψ〉

1,2,3,4,5,6,A,B,C

= (a0b0 |0000⟩+ a0b1 |0011⟩+ a1b0 |1100⟩ − a1b1 |1111⟩)2,3,4,5.
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ステップ 3：制御者による測定と古典通信

制御者 Charlieは，自身の量子ビット 5に対してX基底で測定を行う．

|±⟩ = 1√
2
(|0⟩ ± |1⟩).

例として，Aliceの測定結果が |ϕ+⟩A,1 , |+⟩B，Bobの測定結果が |ϕ+⟩C,6，Charlieの測定結果が
|+⟩5であった場合，量子ビット 2, 3, 4の状態は次のように崩壊する．

|ψ2,3,4⟩ = 5 ⟨+|C,6
〈
ϕ+
∣∣
B
⟨+|A,1

〈
ϕ+
∣∣ψ〉

1,2,3,4,5,6,A,B,C

= (a0b0 |000⟩+ a0b1 |001⟩+ a1b0 |110⟩+ a1b1 |111⟩)2,3,4
= (a0 |00⟩+ a1 |11⟩)2,3 + (b0 |0⟩+ b1 |1⟩)4.

ステップ 4：受信者による再構築

Alice, Bobはそれぞれの測定結果を古典通信を介して互いに，Charlieは測定結果を受信者 (Alice,

Bob) に送信する．各受信者 (Alice, Bob) は送信された測定結果に基づき，量子ビット 2, 3, 4に
局所ユニタリ操作を行う．測定結果に対応するユニタリ操作を表 2.7に示す．これにより Bob の
量子ビット 2, 3は Alice が所有していた未知の 2量子ビット状態 |ψa⟩A,B と一致し，Aliceの量子
ビット 4はBobが所有していた未知の 1量子ビット状態 |ψb⟩C と一致する．したがって，ABCQT

が完了する．
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表 2.7: Alice, Bob, Charlie の測定結果に対するユニタリ操作

Alice の結果 Bob の結果 Charlie の結果 ユニタリ操作 (2⊗ 3⊗ 4)∣∣ϕ+〉
A1

|+⟩B
∣∣ϕ+〉

C6
|+⟩5 I2 ⊗ I3 ⊗ I4∣∣ϕ+〉

A1
|+⟩B

∣∣ϕ+〉
C6

|−⟩5 I2 ⊗ I3 ⊗ Z 4∣∣ϕ+〉
A1

|−⟩B
∣∣ϕ+〉

C6
|+⟩5 Z 2 ⊗ I3 ⊗ I4∣∣ϕ+〉

A1
|−⟩B

∣∣ϕ+〉
C6

|−⟩5 Z 2 ⊗ I3 ⊗ Z 4∣∣ϕ−〉
A1

|+⟩B
∣∣ϕ+〉

C6
|+⟩5 I2 ⊗ Z 3 ⊗ I4∣∣ϕ−〉

A1
|+⟩B

∣∣ϕ+〉
C6

|−⟩5 I2 ⊗ Z 3 ⊗ Z 4∣∣ϕ−〉
A1

|−⟩B
∣∣ϕ+〉

C6
|+⟩5 I2 ⊗ I3 ⊗ I4∣∣ϕ−〉

A1
|−⟩B

∣∣ϕ+〉
C6

|−⟩5 I2 ⊗ I3 ⊗ Z 4∣∣ϕ+〉
A1

|+⟩B
∣∣ϕ−〉

C6
|+⟩5 I2 ⊗ I3 ⊗ Z 4∣∣ϕ+〉

A1
|+⟩B

∣∣ϕ−〉
C6

|−⟩5 I2 ⊗ I3 ⊗ I4∣∣ϕ+〉
A1

|−⟩B
∣∣ϕ−〉

C6
|+⟩5 Z 2 ⊗ I3 ⊗ Z 4∣∣ϕ+〉

A1
|−⟩B

∣∣ϕ−〉
C6

|−⟩5 I2 ⊗ Z 3 ⊗ I4∣∣ϕ−〉
A1

|+⟩B
∣∣ϕ−〉

C6
|+⟩5 I2 ⊗ Z 3 ⊗ Z 4∣∣ϕ−〉

A1
|+⟩B

∣∣ϕ−〉
C6

|−⟩5 Z 2 ⊗ I3 ⊗ I4∣∣ϕ−〉
A1

|−⟩B
∣∣ϕ−〉

C6
|+⟩5 I2 ⊗ I3 ⊗ Z 4∣∣ϕ−〉

A1
|−⟩B

∣∣ϕ−〉
C6

|−⟩5 I2 ⊗ I3 ⊗ I4∣∣ϕ+〉
A1

|+⟩B
∣∣ψ+

〉
C6

|+⟩5 I2 ⊗ I3 ⊗X 4∣∣ϕ+〉
A1

|+⟩B
∣∣ψ+

〉
C6

|−⟩5 I2 ⊗ I3 ⊗ Z 4X 4∣∣ϕ+〉
A1

|−⟩B
∣∣ψ+

〉
C6

|+⟩5 Z 2 ⊗ I3 ⊗X 4∣∣ϕ+〉
A1

|−⟩B
∣∣ψ+

〉
C6

|−⟩5 Z 2 ⊗ I3 ⊗ Z 4X 4∣∣ϕ−〉
A1

|+⟩B
∣∣ψ+

〉
C6

|+⟩5 Z 2 ⊗ I3 ⊗X 4∣∣ϕ−〉
A1

|+⟩B
∣∣ψ+

〉
C6

|−⟩5 Z 2 ⊗ I3 ⊗ Z 4X 4∣∣ϕ−〉
A1

|−⟩B
∣∣ψ+

〉
C6

|+⟩5 I2 ⊗ I3 ⊗X 4∣∣ϕ−〉
A1

|−⟩B
∣∣ψ+

〉
C6

|−⟩5 I2 ⊗ I3 ⊗ Z 4X 4∣∣ϕ+〉
A1

|+⟩B
∣∣ψ−〉

C6
|+⟩5 I2 ⊗ I3 ⊗ Z 4X 4∣∣ϕ+〉

A1
|+⟩B

∣∣ψ−〉
C6

|−⟩5 I2 ⊗ I3 ⊗X 4∣∣ϕ+〉
A1

|−⟩B
∣∣ψ−〉

C6
|+⟩5 Z 2 ⊗ I3 ⊗ Z 4X 4∣∣ϕ+〉

A1
|−⟩B

∣∣ψ−〉
C6

|−⟩5 I2 ⊗ Z 3 ⊗X 4∣∣ϕ−〉
A1

|+⟩B
∣∣ψ−〉

C6
|+⟩5 I2 ⊗ Z 3 ⊗ Z 4X 4∣∣ϕ−〉

A1
|+⟩B

∣∣ψ−〉
C6

|−⟩5 Z 2 ⊗ I3 ⊗X 4∣∣ϕ−〉
A1

|−⟩B
∣∣ψ−〉

C6
|+⟩5 I2 ⊗ Z 3 ⊗ Z 4X 4∣∣ϕ−〉

A1
|−⟩B

∣∣ψ−〉
C6

|−⟩5 I2 ⊗ Z 3 ⊗X 4∣∣ψ+
〉
A1

|+⟩B
∣∣ϕ+〉

C6
|+⟩5 X 2 ⊗X 3 ⊗ I4∣∣ψ+

〉
A1

|+⟩B
∣∣ϕ+〉

C6
|−⟩5 X 2 ⊗X 3 ⊗ Z 4∣∣ψ+

〉
A1

|−⟩B
∣∣ϕ+〉

C6
|+⟩5 Z 2X 2 ⊗X 3 ⊗ I4∣∣ψ+

〉
A1

|−⟩B
∣∣ϕ+〉

C6
|−⟩5 Z 2X 2 ⊗X 3 ⊗ Z 4∣∣ψ−〉

A1
|+⟩B

∣∣ϕ+〉
C6

|+⟩5 Z 2X 2 ⊗X 3 ⊗ I4∣∣ψ−〉
A1

|+⟩B
∣∣ϕ+〉

C6
|−⟩5 Z 2X 2 ⊗X 3 ⊗ Z 4∣∣ψ−〉

A1
|−⟩B

∣∣ϕ+〉
C6

|+⟩5 X 2 ⊗X 3 ⊗ I4∣∣ψ−〉
A1

|−⟩B
∣∣ϕ+〉

C6
|−⟩5 X 2 ⊗X 3 ⊗ Z 4∣∣ψ+

〉
A1

|+⟩B
∣∣ϕ−〉

C6
|+⟩5 X 2 ⊗X 3 ⊗ Z 4∣∣ψ+

〉
A1

|+⟩B
∣∣ϕ−〉

C6
|−⟩5 X 2 ⊗X 3 ⊗ I4∣∣ψ+

〉
A1

|−⟩B
∣∣ϕ−〉

C6
|+⟩5 Z 2X 2 ⊗X 3 ⊗ Z 4∣∣ψ+

〉
A1

|−⟩B
∣∣ϕ−〉

C6
|−⟩5 Z 2X 2 ⊗X 3 ⊗ I4∣∣ψ−〉

A1
|+⟩B

∣∣ϕ−〉
C6

|+⟩5 Z 2X 2 ⊗X 3 ⊗ Z 4∣∣ψ−〉
A1

|+⟩B
∣∣ϕ−〉

C6
|−⟩5 Z 2X 2 ⊗X 3 ⊗ I4∣∣ψ−〉

A1
|−⟩B

∣∣ϕ−〉
C6

|+⟩5 X 2 ⊗X 3 ⊗ Z 4∣∣ψ−〉
A1

|−⟩B
∣∣ϕ−〉

C6
|−⟩5 X 2 ⊗X 3 ⊗ I4∣∣ψ+

〉
A1

|+⟩B
∣∣ψ+

〉
C6

|+⟩5 X 2 ⊗X 3 ⊗X 4∣∣ψ+
〉
A1

|+⟩B
∣∣ψ+

〉
C6

|−⟩5 X 2 ⊗X 3 ⊗ Z 4X 4∣∣ψ+
〉
A1

|−⟩B
∣∣ψ+

〉
C6

|+⟩5 Z 2X 2 ⊗X 3 ⊗X 4∣∣ψ+
〉
A1

|−⟩B
∣∣ψ+

〉
C6

|−⟩5 Z 2X 2 ⊗X 3 ⊗ Z 4X 4∣∣ψ−〉
A1

|+⟩B
∣∣ψ+

〉
C6

|+⟩5 Z 2X 2 ⊗X 3 ⊗X 4∣∣ψ−〉
A1

|+⟩B
∣∣ψ+

〉
C6

|−⟩5 Z 2X 2 ⊗X 3 ⊗ Z 4X 4∣∣ψ−〉
A1

|−⟩B
∣∣ψ+

〉
C6

|+⟩5 X 2 ⊗X 3 ⊗X 4∣∣ψ−〉
A1

|−⟩B
∣∣ψ+

〉
C6

|−⟩5 X 2 ⊗X 3 ⊗ Z 4X 4∣∣ψ+
〉
A1

|+⟩B
∣∣ψ−〉

C6
|+⟩5 X 2 ⊗X 3 ⊗ Z 4X 4∣∣ψ+

〉
A1

|+⟩B
∣∣ψ−〉

C6
|−⟩5 X 2 ⊗X 3 ⊗X 4∣∣ψ+

〉
A1

|−⟩B
∣∣ψ−〉

C6
|+⟩5 Z 2X 2 ⊗X 3 ⊗ Z 4X 4∣∣ψ+

〉
A1

|−⟩B
∣∣ψ−〉

C6
|−⟩5 Z 2X 2 ⊗X 3 ⊗X 4∣∣ψ−〉

A1
|+⟩B

∣∣ψ−〉
C6

|+⟩5 Z 2X 2 ⊗X 3 ⊗ Z 4X 4∣∣ψ−〉
A1

|+⟩B
∣∣ψ−〉

C6
|−⟩5 Z 2X 2 ⊗X 3 ⊗X 4∣∣ψ−〉

A1
|−⟩B

∣∣ψ−〉
C6

|+⟩5 X 2 ⊗X 3 ⊗ Z 4X 4∣∣ψ−〉
A1

|−⟩B
∣∣ψ−〉

C6
|−⟩5 X 2 ⊗X 3 ⊗X 4
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ABCQT量子回路

先ほどのABCQTプロトコルの例を量子回路で表すと以下のような図 2.13になる．

|0⟩1 H

|0⟩4 H Z Z Z X |ψb⟩C

|ψa⟩A H

|ψa⟩B

|0⟩2 Z Z X |ψa⟩B

|0⟩3 Z X |ψa⟩A

|0⟩6

|ψb⟩C H

|0⟩5

図 2.13: ABCQTの量子回路
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Cyclic Controlled Quantum Teleportation (CyclicCQT)

循環制御量子テレポーテーション（Cyclic Controlled Quantum Teleportation ，CyclicCQT）
は 3人以上の参加者が互いに未知の量子ビット状態を循環的に転送し，さらに制御者の協力を必
要とするプロトコルである．本節では，Vermaら [17] によって提唱された，7量子ビットの量子
もつれ状態を量子チャンネルとして用いた 4者間（Alice, Bob, Charlie, David）のCyclicCQTの
詳細手順を示す．

ステップ 1：前準備

通信の参加者として，Alice, Bob, Charlie, Davidとおく．Aliceは未知の 1量子ビット状態 |ψa⟩A
を所有し，Bobは未知の 1量子ビット状態 |ψb⟩Bを所有し,Charlieは未知の 1量子ビット状態 |ψc⟩C
を所有する．このとき，転送対象となる未知の量子状態を次式で表す．

|ψa⟩A = a0 |0⟩+ a1 |1⟩ , |ψb⟩B = b0 |0⟩+ b1 |1⟩ , |ψc⟩C = c0 |0⟩+ c1 |1⟩ .

ただし，a0, a1, b0, b1, c0, c1 ∈ Cかつ |a0|2 + |a1|2 = |b0|2 + |b1|2 = |c0|2 + |c1|2 = 1とする．
通信の参加者である 4者（Alice, Bob, Charlie, David）はあらかじめ 7量子ビットの量子もつ

れ状態を量子チャンネルとして共有する.ここで，量子ビット 1, 6はAliceが，量子ビット 2, 3は
Bobが，量子ビット 4, 5は Charlieが,量子ビット 7はDavidが所有する．

|ψ⟩1,2,3,4,5,6,7 =
1√
2

( ∣∣ϕ+〉
1,2

∣∣ϕ+〉
3,4

∣∣ϕ+〉
5,6

|0⟩7 +
∣∣ψ+

〉
1,2

∣∣ψ+
〉
3,4

∣∣ψ+
〉
5,6

|1⟩7
)
.

ここで，|ϕ+⟩ , |ψ+⟩は次式で表される．∣∣ϕ+〉 = 1√
2
(|00⟩+ |11⟩),

∣∣ψ+
〉
= 1√

2
(|01⟩+ |10⟩).

システム全体（10量子ビット）の初期状態は次式で表される．

|ψ⟩A,B,C,1,2,3,4,5,6,7
= |ψa⟩A |ψb⟩B |ψc⟩C |ψ⟩1,2,3,4,5,6,7

=
1√
2

[
(a0 |0⟩+ a1 |1⟩)A

∣∣ϕ+〉
1,2

(b0 |0⟩+ b1 |1⟩)B
∣∣ϕ+〉

3,4
(c0 |0⟩+ c1 |1⟩)C

∣∣ϕ+〉
5,6

|0⟩7

+ (a0 |0⟩+ a1 |1⟩)A
∣∣ψ+

〉
1,2

(b0 |0⟩+ b1 |1⟩)B
∣∣ψ+

〉
3,4

⊗ (c0 |0⟩+ c1 |1⟩)C
∣∣ψ+

〉
5,6

|1⟩7
]
.

続いて，3者は（Alice, Bob, Charlie）CNOT操作 (a→ 1, b→ 3, c→ 5)と量子ビット 1, 3, 5

にHadamardゲートH を適用する．その結果システム全体の状態は次式で表される．

|ψ⟩A,B,C,1,2,3,4,5,6,7

=
1

8
√
2

3∑
i,j,k=0

∣∣̃i〉
A,1

∣∣j̃〉
B,3

∣∣∣k̃〉
C,5

(
U

(i)
2 U

(j)
4 U

(k)
6 |ψa⟩2 |ψb⟩4 |ψc⟩6 |0⟩7

+ V
(i)
2 V

(j)
4 V

(k)
6 |ψa⟩2 |ψb⟩4 |ψc⟩6 |1⟩7

)
.

ここで，i, j, k ∈ {0, 1, 2, 3} は，それぞれ Alice, Bob, Charlie が行う 2量子ビット測定の測定
結果を表す．各測定は計算基底 {|00⟩ , |01⟩ , |10⟩ , |11⟩} に基づいて行われ，対応する測定結果を
i = 0, 1, 2, 3 と番号付けして表している．これらの測定結果 i, j, k は，受信側量子ビット 2, 4, 6 に
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対して適用すべき補正ユニタリ演算 U (i), U (j), U (k) および V (i), V (j), V (k) を決定するための情報
として用いられる．ここで，2量子ビット状態

∣∣̃i〉 およびユニタリ演算 U, V は次のように定義さ
れる． ∣∣0̃〉 = |00⟩ ,

∣∣1̃〉 = |01⟩ ,
∣∣2̃〉 = |10⟩ ,

∣∣3̃〉 = |11⟩ ,

U (0) = I, U (1) = Z, U (2) = X, U (3) = ZX,

V (0) = X , V (1) = XZ , V (2) = I, V (3) = −Z .

ステップ 2：送信者による測定

Aliceは自身が所有する量子ビットA, 1に，Bobは自身が所有する量子ビットB, 3に，Charlie
は自身が所有する量子ビット C, 5に対しての 2量子ビットを計算基底 (

∣∣0̃〉 , ∣∣1̃〉 , ∣∣2̃〉 , ∣∣3̃〉)で測
定を行う．3者 (Alice, Bob, Charlie) が測定を行い測定結果を得ると，残りの量子ビット 2, 4, 6,

7はそれに対応する状態へ崩壊する．

|ψ⟩2,4,6,7 =
1

8
√
2

(
U

(i)
2 U

(j)
4 U

(k)
6 |ψa⟩2 |ψb⟩4 |ψc⟩6 |0⟩7 + V

(i)
2 V

(j)
4 V

(k)
6 |ψa⟩2 |ψb⟩4 |ψc⟩6 |1⟩7

)
.

ステップ 3：制御者による測定と古典通信

Davidは量子ビット 7を Z基底 {|0⟩ , |1⟩}で測定を行い，その結果を 3者（Alice, Bob, Charlie)

に送信する．

ステップ 4：受信者による再構築

送信者 (Alice, Bob, Charlie)，制御者 David はそれぞれの測定結果を古典通信を介して受信者
(Bob, Charlie, Alice) に送信する．受信者 (Bob, Charlie, Alice) は送信者から送信された測定結
果に基づき，自身が保有する量子ビット 2, 4, 6に対して適切なユニタリ操作を行う．測定結果に
対応するユニタリ操作を表 2.8に示す．これにより，Alice の状態 |ψa⟩Aは Bob へ，Bob の状態
|ψb⟩Bは Charlie へ，Charlie の状態 |ψc⟩Cは Alice へと循環的に転送されCyclicCQTが完了する.

表 2.8: Alice, Bob, Charlie, Davidの測定結果に対するユニタリ操作

Alice の結果 Bob の測定結果 Charlie の結果 David の測定結果 ユニタリ操作 (B ⊗ C ⊗A)∣∣̃i〉
A,1

∣∣j̃〉
B,3

∣∣∣k̃〉
C,5

|0⟩7 U(i) ⊗ U(j) ⊗ U(k)∣∣̃i〉
A,1

∣∣j̃〉
B,3

∣∣∣k̃〉
C,5

|1⟩7 V (i) ⊗ V (j) ⊗ V (k)
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CyclicCQT量子回路

先ほどの CyclicCQTプロトコルの例を量子回路で表すと以下のような図 2.14になる．

|0⟩1 H H

|0⟩6 Z X X |ψc⟩C

|ψa⟩A

|0⟩2 Z X X |ψa⟩A

|0⟩3 H H

|ψb⟩B

|0⟩4 Z X X |ψb⟩B

|0⟩5 H H

|ψc⟩C

|0⟩7 H

図 2.14: CyclicCQTの量子回路
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Cyclic Asymmetric Controlled Quantum Teleportation (CyclicACQT)

循環非対称制御量子テレポーテーション (Cyclic Asymmetric Controlled Quantum Teleporta-

tion ，CyclicACQT)は，3人以上の参加者が互いに異なる量子ビット数の未知状態を循環的に転
送し，さらに制御者の協力を必要とするプロトコルである．本節では，Zhou ら [18]によって提唱
された，9量子ビットの量子もつれ状態を量子チャンネルとして用いた 4者 (Alice, Bob, Charlie,

David) CyclicACQTの詳細手順を示す．

ステップ 1：前準備

通信の参加者として，Alice, Bob, Charlie, David をおく．Alice は未知の 2 量子ビット状態
|ψa⟩A,B を所有し，Bobは未知の 2量子ビット状態 |ψb⟩C,D を所有し,Charlieは未知の 1量子ビッ
ト状態 |ψc⟩E を所有している．このとき，転送対象となる未知の量子状態を次式で表す．

|ψa⟩A,B = a0 |00⟩+ a1 |11⟩ ,

|ψb⟩C,D = b0 |00⟩+ b1 |11⟩ ,

|ψc⟩E = c0 |0⟩+ c1 |1⟩ .

ただし，a0, a1, b0, b1, c0, c1 ∈ Cかつ |a0|2 + |a1|2 = |b0|2 + |b1|2 = |c0|2 + |c1|2 = 1とする．

通信の参加者である 4者 (Alice, Bob, Charlie, David)はあらかじめ 9量子ビットの量子もつれ
状態を量子チャンネルを共有する．ここで，量子ビット 1, 8はAliceが，量子ビット 2, 4, 5はBob

が，量子ビット 3, 6, 7は Charlieが,量子ビット 9はDavidが所有する．

|ψ⟩1,2,3,4,5,6,7,8,9 =
1

2
√
2
(|000001100⟩+ |100111100⟩+ |010000000⟩+ |110110000⟩

+ |001001111⟩+ |101111111⟩+ |011000011⟩+ |111110011⟩).

システム全体（14 量子ビット）の初期状態は次式で表される．

|ψ⟩1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,E
= |ψ⟩1,2,3,4,5,6,7,8,9 |ψa⟩A,B |ψb⟩C,D |ψc⟩E

=
1

2
√
2

[
(|000001100⟩+ |100111100⟩+ |010000000⟩+ |110110000⟩

+ |001001111⟩+ |101111111⟩+ |011000011⟩+ |111110011⟩)1,2,3,4,5,6,7,8,9
⊗ (a0 |00⟩+ a1 |11⟩)A,B(b0 |00⟩+ b1 |11⟩)C,D(c0 |0⟩+ c1 |1⟩)E

]
.

ステップ 2：送信者による測定

Charlieは自身が所有する量子ビットE と 3に対してBell基底 {|ϕ±⟩ , |ψ±⟩}で測定を行う．続
いて，Aliceは量子ビット A, B, 1に対して，Bobは量子ビット C, D, 2に対して次式のような 3

量子ビットの GHZ基底 {
∣∣3GHZ±

1

〉
,
∣∣3GHZ±

2

〉
}での測定を行う．3量子ビットの GHZ基底は次

式で与えられる．∣∣3GHZ±
1

〉
=

1√
2
(|000⟩ ± |111⟩),

∣∣3GHZ±
2

〉
=

1√
2
(|001⟩ ± |110⟩).
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3者 (Alice, Bob, Charlie)が測定を行い測定結果を得ると，残りの量子ビット 4，5，6，7，8，
9はそれに対応する状態へ崩壊する．例として，Charlie の結果が |ϕ−⟩E,3，Alice の測定結果が∣∣3GHZ+

1

〉
A,B,1

，Bob の測定結果が
∣∣3GHZ+

2

〉
C,D,2

であった場合，残りの量子ビット 4, 5, 6, 7, 8,

9の状態は次のように崩壊する.

|ψ⟩4,5,6,7,8,9 = C,D,2

〈
3GHZ+

2

∣∣
A,B,1

〈
3GHZ+

1

∣∣
E,3

〈
ϕ−
∣∣ψ〉

1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,E

= (a0b0c0 |000000⟩ − a0b0c1 |000011⟩ − a1b0c0 |110000⟩+ a1b0c1 |110011⟩
+ a0b1c0 |001100⟩ − a0b1c1 |001111⟩ − a1b1c0 |111100⟩+ a1b1c1 |111111⟩)4,5,6,7,8,9.

ステップ 3：制御者による測定

制御者Davidは，自身の量子ビット 9に対してX基底で測定を行う．

|±⟩ = 1√
2
(|0⟩ ± |1⟩).

例として，Charlie の結果が |ϕ−⟩E,3，Alice の測定結果が
∣∣3GHZ+

1

〉
A,B,1

，Bob の測定結果が∣∣3GHZ+
2

〉
C,D,2

，David の測定結果が |+⟩9 であった場合，量子ビット 4, 5, 6, 7, 8の状態は次のよ
うに崩壊する．

|ψ⟩4,5,6,7,8 = 9 ⟨+|C,D,2
〈
3GHZ+

2

∣∣
A,B,1

〈
3GHZ+

1

∣∣
E,3

〈
ϕ−
∣∣ψ〉

1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,E

=
(
a0b0c0 |00000⟩+ a1b0c0 |11000⟩+ a0b1c0 |00110⟩+ a1b1c0 |11110⟩

− a0b0c1 |00001⟩ − a1b0c1 |11001⟩ − a0b1c1 |00111⟩ − a1b1c1 |11111⟩
)
4,5,6,7,8

=
(
c0 |0⟩ − c1 |1⟩

)
8
⊗
(
a0 |00⟩+ a1 |11⟩

)
4,5

⊗
(
b0 |00⟩+ b1 |11⟩

)
6,7
.

ステップ 4：受信者による再構築

送信者 (Alice, Bob, Charlie)，制御者 David はそれぞれの測定結果を古典通信を介して受信者
(Bob, Charlie, Alice) に送信する．受信者 (Bob, Charlie, Alice) は送信者から送信された測定結
果に基づき，自身が保有する量子ビット 4, 5, 6, 7, 8に対して適切なユニタリ操作を行う．測定結
果に対応するユニタリ操作を表 2.9に示す．これにより，Alice の状態 |ψa⟩A,Bは Bob へ，Bob の
状態 |ψb⟩C,Dは Charlie へ，Charlie の状態 |ψc⟩E は Alice へと循環的に転送されCyclicACQTが
完了する.
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表 2.9: 各測定結果に対する受信者側のユニタリ操作

Charlie の結果 Alice の結果 Bob の結果 David の結果 ユニタリ操作∣∣ϕ+〉 ∣∣∣3GHZ+
1

〉 ∣∣∣3GHZ+
1

〉
|+⟩ I8 ⊗ I45 ⊗ (X ⊗X )67∣∣ϕ+〉 ∣∣∣3GHZ+

1

〉 ∣∣∣3GHZ+
1

〉
|−⟩ Z 8 ⊗ I45 ⊗ (X ⊗X )67∣∣ϕ+〉 ∣∣∣3GHZ+

1

〉 ∣∣∣3GHZ−
1

〉
|+⟩ I8 ⊗ I45 ⊗ (ZX ⊗X )67∣∣ϕ+〉 ∣∣∣3GHZ+

1

〉 ∣∣∣3GHZ−
1

〉
|−⟩ Z 8 ⊗ I45 ⊗ (ZX ⊗X )67∣∣ϕ+〉 ∣∣∣3GHZ+

1

〉 ∣∣∣3GHZ+
2

〉
|+⟩ I8 ⊗ I45 ⊗ I67∣∣ϕ+〉 ∣∣∣3GHZ+

1

〉 ∣∣∣3GHZ+
2

〉
|−⟩ Z 8 ⊗ I45 ⊗ I67∣∣ϕ+〉 ∣∣∣3GHZ+

1

〉 ∣∣∣3GHZ−
2

〉
|+⟩ I8 ⊗ I45 ⊗ (Z ⊗ I)67∣∣ϕ+〉 ∣∣∣3GHZ+

1

〉 ∣∣∣3GHZ−
2

〉
|−⟩ Z 8 ⊗ I45 ⊗ (Z ⊗ I)67∣∣ϕ+〉 ∣∣∣3GHZ−

1

〉 ∣∣∣3GHZ+
1

〉
|+⟩ I8 ⊗ (Z ⊗ I)45 ⊗ (X ⊗X )67∣∣ϕ+〉 ∣∣∣3GHZ−

1

〉 ∣∣∣3GHZ+
1

〉
|−⟩ Z 8 ⊗ (Z ⊗ I)45 ⊗ (X ⊗X )67∣∣ϕ+〉 ∣∣∣3GHZ−

1

〉 ∣∣∣3GHZ−
1

〉
|+⟩ I8 ⊗ (−(Z ⊗ I))45 ⊗ (XZ ⊗X )67∣∣ϕ+〉 ∣∣∣3GHZ−

1

〉 ∣∣∣3GHZ−
1

〉
|−⟩ Z 8 ⊗ (−(Z ⊗ I))45 ⊗ (XZ ⊗X )67∣∣ϕ+〉 ∣∣∣3GHZ−

1

〉 ∣∣∣3GHZ+
2

〉
|+⟩ I8 ⊗ (Z ⊗ I)45 ⊗ I67∣∣ϕ+〉 ∣∣∣3GHZ−

1

〉 ∣∣∣3GHZ+
2

〉
|−⟩ Z 8 ⊗ (Z ⊗ I)45 ⊗ I67∣∣ϕ+〉 ∣∣∣3GHZ−

1

〉 ∣∣∣3GHZ−
2

〉
|+⟩ I8 ⊗ (Z ⊗ I)45 ⊗ (Z ⊗ I)67∣∣ϕ+〉 ∣∣∣3GHZ−

1

〉 ∣∣∣3GHZ−
2

〉
|−⟩ Z 8 ⊗ (Z ⊗ I)45 ⊗ (Z ⊗ I)67∣∣ϕ+〉 ∣∣∣3GHZ+

2

〉 ∣∣∣3GHZ+
1

〉
|+⟩ I8 ⊗ (X ⊗X )45 ⊗ (X ⊗X )67∣∣ϕ+〉 ∣∣∣3GHZ+

2

〉 ∣∣∣3GHZ+
1

〉
|−⟩ Z 8 ⊗ (X ⊗X )45 ⊗ (X ⊗X )67∣∣ϕ+〉 ∣∣∣3GHZ+

2

〉 ∣∣∣3GHZ−
1

〉
|+⟩ I8 ⊗ (X ⊗X )45 ⊗ (ZX ⊗X )67∣∣ϕ+〉 ∣∣∣3GHZ+

2

〉 ∣∣∣3GHZ−
1

〉
|−⟩ Z 8 ⊗ (X ⊗X )45 ⊗ (ZX ⊗X )67∣∣ϕ+〉 ∣∣∣3GHZ+

2

〉 ∣∣∣3GHZ+
2

〉
|+⟩ I8 ⊗ (X ⊗X )45 ⊗ I67∣∣ϕ+〉 ∣∣∣3GHZ+

2

〉 ∣∣∣3GHZ+
2

〉
|−⟩ Z 8 ⊗ (X ⊗X )45 ⊗ I67∣∣ϕ+〉 ∣∣∣3GHZ+

2

〉 ∣∣∣3GHZ−
2

〉
|+⟩ I8 ⊗ (X ⊗X )45 ⊗ (Z ⊗ I)67∣∣ϕ+〉 ∣∣∣3GHZ+

2

〉 ∣∣∣3GHZ−
2

〉
|−⟩ Z 8 ⊗ (X ⊗X )45 ⊗ (Z ⊗ I)67∣∣ϕ+〉 ∣∣∣3GHZ−

2

〉 ∣∣∣3GHZ+
1

〉
|+⟩ I8 ⊗ (ZX ⊗X )45 ⊗ (X ⊗X )67∣∣ϕ+〉 ∣∣∣3GHZ−

2

〉 ∣∣∣3GHZ+
1

〉
|−⟩ Z 8 ⊗ (ZX ⊗X )45 ⊗ (X ⊗X )67∣∣ϕ+〉 ∣∣∣3GHZ−

2

〉 ∣∣∣3GHZ−
1

〉
|+⟩ I8 ⊗ (ZX ⊗X )45 ⊗ (ZX ⊗X )67∣∣ϕ+〉 ∣∣∣3GHZ−

2

〉 ∣∣∣3GHZ−
1

〉
|−⟩ Z 8 ⊗ (ZX ⊗X )45 ⊗ (ZX ⊗X )67∣∣ϕ+〉 ∣∣∣3GHZ−

2

〉 ∣∣∣3GHZ+
2

〉
|+⟩ I8 ⊗ (ZX ⊗X )45 ⊗ I67∣∣ϕ+〉 ∣∣∣3GHZ−

2

〉 ∣∣∣3GHZ+
2

〉
|−⟩ Z 8 ⊗ (ZX ⊗X )45 ⊗ I67∣∣ϕ+〉 ∣∣∣3GHZ−

2

〉 ∣∣∣3GHZ−
2

〉
|+⟩ I8 ⊗ (ZX ⊗X )45 ⊗ (Z ⊗ I)67∣∣ϕ+〉 ∣∣∣3GHZ−

2

〉 ∣∣∣3GHZ−
2

〉
|−⟩ Z 8 ⊗ (ZX ⊗X )45 ⊗ (Z ⊗ I)67
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Charlie の結果 Alice の結果 Bob の結果 David の結果 ユニタリ操作∣∣ϕ−〉 ∣∣∣3GHZ+
1

〉 ∣∣∣3GHZ+
1

〉
|+⟩ Z 8 ⊗ I45 ⊗ (X ⊗X )67∣∣ϕ−〉 ∣∣∣3GHZ+

1

〉 ∣∣∣3GHZ+
1

〉
|−⟩ I8 ⊗ I45 ⊗ (X ⊗X )67∣∣ϕ−〉 ∣∣∣3GHZ+

1

〉 ∣∣∣3GHZ−
1

〉
|+⟩ Z 8 ⊗ I45 ⊗ (ZX ⊗X )67∣∣ϕ−〉 ∣∣∣3GHZ+

1

〉 ∣∣∣3GHZ−
1

〉
|−⟩ I8 ⊗ I45 ⊗ (ZX ⊗X )67∣∣ϕ−〉 ∣∣∣3GHZ+

1

〉 ∣∣∣3GHZ+
2

〉
|+⟩ Z 8 ⊗ I45 ⊗ I67∣∣ϕ−〉 ∣∣∣3GHZ+

1

〉 ∣∣∣3GHZ+
2

〉
|−⟩ I8 ⊗ I45 ⊗ I67∣∣ϕ−〉 ∣∣∣3GHZ+

1

〉 ∣∣∣3GHZ−
2

〉
|+⟩ Z 8 ⊗ I45 ⊗ (Z ⊗ I)67∣∣ϕ−〉 ∣∣∣3GHZ+

1

〉 ∣∣∣3GHZ−
2

〉
|−⟩ I8 ⊗ I45 ⊗ (Z ⊗ I)67∣∣ϕ−〉 ∣∣∣3GHZ−

1

〉 ∣∣∣3GHZ+
1

〉
|+⟩ Z 8 ⊗ (Z ⊗ I)45 ⊗ (X ⊗X )67∣∣ϕ−〉 ∣∣∣3GHZ−

1

〉 ∣∣∣3GHZ+
1

〉
|−⟩ I8 ⊗ (Z ⊗ I)45 ⊗ (X ⊗X )67∣∣ϕ−〉 ∣∣∣3GHZ−

1

〉 ∣∣∣3GHZ−
1

〉
|+⟩ Z 8 ⊗ (Z ⊗ I)45 ⊗ (ZX ⊗X )67∣∣ϕ−〉 ∣∣∣3GHZ−

1

〉 ∣∣∣3GHZ−
1

〉
|−⟩ I8 ⊗ (Z ⊗ I)45 ⊗ (ZX ⊗X )67∣∣ϕ−〉 ∣∣∣3GHZ−

1

〉 ∣∣∣3GHZ+
2

〉
|+⟩ Z 8 ⊗ (Z ⊗ I)45 ⊗ I67∣∣ϕ−〉 ∣∣∣3GHZ−

1

〉 ∣∣∣3GHZ+
2

〉
|−⟩ I8 ⊗ (Z ⊗ I)45 ⊗ I67∣∣ϕ−〉 ∣∣∣3GHZ−

1

〉 ∣∣∣3GHZ−
2

〉
|+⟩ Z 8 ⊗ (Z ⊗ I)45 ⊗ (Z ⊗ I)67∣∣ϕ−〉 ∣∣∣3GHZ−

1

〉 ∣∣∣3GHZ−
2

〉
|−⟩ I8 ⊗ (Z ⊗ I)45 ⊗ (Z ⊗ I)67∣∣ϕ−〉 ∣∣∣3GHZ+

2

〉 ∣∣∣3GHZ+
1

〉
|+⟩ Z 8 ⊗ (X ⊗X )45 ⊗ (X ⊗X )67∣∣ϕ−〉 ∣∣∣3GHZ+

2

〉 ∣∣∣3GHZ+
1

〉
|−⟩ I8 ⊗ (X ⊗X )45 ⊗ (X ⊗X )67∣∣ϕ−〉 ∣∣∣3GHZ+

2

〉 ∣∣∣3GHZ−
1

〉
|+⟩ Z 8 ⊗ (X ⊗X )45 ⊗ (ZX ⊗X )67∣∣ϕ−〉 ∣∣∣3GHZ+

2

〉 ∣∣∣3GHZ−
1

〉
|−⟩ I8 ⊗ (X ⊗X )45 ⊗ (ZX ⊗X )67∣∣ϕ−〉 ∣∣∣3GHZ+

2

〉 ∣∣∣3GHZ+
2

〉
|+⟩ Z 8 ⊗ (X ⊗X )45 ⊗ I67∣∣ϕ−〉 ∣∣∣3GHZ+

2

〉 ∣∣∣3GHZ+
2

〉
|−⟩ I8 ⊗ (X ⊗X )45 ⊗ I67∣∣ϕ−〉 ∣∣∣3GHZ+

2

〉 ∣∣∣3GHZ−
2

〉
|+⟩ Z 8 ⊗ (X ⊗X )45 ⊗ (Z ⊗ I)67∣∣ϕ−〉 ∣∣∣3GHZ+

2

〉 ∣∣∣3GHZ−
2

〉
|−⟩ I8 ⊗ (X ⊗X )45 ⊗ (Z ⊗ I)67∣∣ϕ−〉 ∣∣∣3GHZ−

2

〉 ∣∣∣3GHZ+
1

〉
|+⟩ Z 8 ⊗ (ZX ⊗X )45 ⊗ (X ⊗X )67∣∣ϕ−〉 ∣∣∣3GHZ−

2

〉 ∣∣∣3GHZ+
1

〉
|−⟩ I8 ⊗ (ZX ⊗X )45 ⊗ (X ⊗X )67∣∣ϕ−〉 ∣∣∣3GHZ−

2

〉 ∣∣∣3GHZ−
1

〉
|+⟩ Z 8 ⊗ (ZX ⊗X )45 ⊗ (ZX ⊗X )67∣∣ϕ−〉 ∣∣∣3GHZ−

2

〉 ∣∣∣3GHZ−
1

〉
|−⟩ I8 ⊗ (ZX ⊗X )45 ⊗ (ZX ⊗X )67∣∣ϕ−〉 ∣∣∣3GHZ−

2

〉 ∣∣∣3GHZ+
2

〉
|+⟩ Z 8 ⊗ (ZX ⊗X )45 ⊗ I67∣∣ϕ−〉 ∣∣∣3GHZ−

2

〉 ∣∣∣3GHZ+
2

〉
|−⟩ I8 ⊗ (ZX ⊗X )45 ⊗ I67∣∣ϕ−〉 ∣∣∣3GHZ−

2

〉 ∣∣∣3GHZ−
2

〉
|+⟩ Z 8 ⊗ (ZX ⊗X )45 ⊗ (Z ⊗ I)67∣∣ϕ−〉 ∣∣∣3GHZ−

2

〉 ∣∣∣3GHZ−
2

〉
|−⟩ I8 ⊗ (ZX ⊗X )45 ⊗ (Z ⊗ I)67
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Charlie の結果 Alice の結果 Bob の結果 David の結果 ユニタリ操作∣∣ψ+
〉 ∣∣∣3GHZ+

1

〉 ∣∣∣3GHZ+
1

〉
|+⟩ X 8 ⊗ I45 ⊗ (Z ⊗X )67∣∣ψ+

〉 ∣∣∣3GHZ+
1

〉 ∣∣∣3GHZ+
1

〉
|−⟩ −(ZX )8 ⊗ I45 ⊗ (Z ⊗X )67∣∣ψ+

〉 ∣∣∣3GHZ+
1

〉 ∣∣∣3GHZ−
1

〉
|+⟩ X 8 ⊗ I45 ⊗ (X ⊗X )67∣∣ψ+

〉 ∣∣∣3GHZ+
1

〉 ∣∣∣3GHZ−
1

〉
|−⟩ −(ZX )8 ⊗ I45 ⊗ (X ⊗X )67∣∣ψ+

〉 ∣∣∣3GHZ+
1

〉 ∣∣∣3GHZ+
2

〉
|+⟩ X 8 ⊗ I45 ⊗ I67∣∣ψ+

〉 ∣∣∣3GHZ+
1

〉 ∣∣∣3GHZ+
2

〉
|−⟩ −(ZX )8 ⊗ I45 ⊗ I67∣∣ψ+

〉 ∣∣∣3GHZ+
1

〉 ∣∣∣3GHZ−
2

〉
|+⟩ X 8 ⊗ I45 ⊗ (Z ⊗ I)67∣∣ψ+

〉 ∣∣∣3GHZ+
1

〉 ∣∣∣3GHZ−
2

〉
|−⟩ −(ZX )8 ⊗ I45 ⊗ (Z ⊗ I)67∣∣ψ+

〉 ∣∣∣3GHZ−
1

〉 ∣∣∣3GHZ+
1

〉
|+⟩ X 8 ⊗ (Z ⊗ I)45 ⊗ (Z ⊗X )67∣∣ψ+

〉 ∣∣∣3GHZ−
1

〉 ∣∣∣3GHZ+
1

〉
|−⟩ −(ZX )8 ⊗ (Z ⊗ I)45 ⊗ (Z ⊗X )67∣∣ψ+

〉 ∣∣∣3GHZ−
1

〉 ∣∣∣3GHZ−
1

〉
|+⟩ X 8 ⊗ (Z ⊗ I)45 ⊗ (X ⊗X )67∣∣ψ+

〉 ∣∣∣3GHZ−
1

〉 ∣∣∣3GHZ−
1

〉
|−⟩ −(ZX )8 ⊗ (Z ⊗ I)45 ⊗ (X ⊗X )67∣∣ψ+

〉 ∣∣∣3GHZ−
1

〉 ∣∣∣3GHZ+
2

〉
|+⟩ X 8 ⊗ (Z ⊗ I)45 ⊗ I67∣∣ψ+

〉 ∣∣∣3GHZ−
1

〉 ∣∣∣3GHZ+
2

〉
|−⟩ −(ZX )8 ⊗ (Z ⊗ I)45 ⊗ I67∣∣ψ+

〉 ∣∣∣3GHZ−
1

〉 ∣∣∣3GHZ−
2

〉
|+⟩ X 8 ⊗ (Z ⊗ I)45 ⊗ (Z ⊗ I)67∣∣ψ+

〉 ∣∣∣3GHZ−
1

〉 ∣∣∣3GHZ−
2

〉
|−⟩ −(ZX )8 ⊗ (Z ⊗ I)45 ⊗ (Z ⊗ I)67∣∣ψ+

〉 ∣∣∣3GHZ+
2

〉 ∣∣∣3GHZ+
1

〉
|+⟩ X 8 ⊗ (X ⊗X )45 ⊗ (Z ⊗X )67∣∣ψ+

〉 ∣∣∣3GHZ+
2

〉 ∣∣∣3GHZ+
1

〉
|−⟩ −(ZX )8 ⊗ (X ⊗X )45 ⊗ (Z ⊗X )67∣∣ψ+

〉 ∣∣∣3GHZ+
2

〉 ∣∣∣3GHZ−
1

〉
|+⟩ X 8 ⊗ (X ⊗X )45 ⊗ (ZX ⊗X )67∣∣ψ+

〉 ∣∣∣3GHZ+
2

〉 ∣∣∣3GHZ−
1

〉
|−⟩ −(ZX )8 ⊗ (X ⊗X )45 ⊗ (ZX ⊗X )67∣∣ψ+

〉 ∣∣∣3GHZ+
2

〉 ∣∣∣3GHZ+
2

〉
|+⟩ X 8 ⊗ (X ⊗X )45 ⊗ I67∣∣ψ+

〉 ∣∣∣3GHZ+
2

〉 ∣∣∣3GHZ+
2

〉
|−⟩ −(ZX )8 ⊗ (X ⊗X )45 ⊗ I67∣∣ψ+

〉 ∣∣∣3GHZ+
2

〉 ∣∣∣3GHZ−
2

〉
|+⟩ X 8 ⊗ (X ⊗X )45 ⊗ (Z ⊗ I)67∣∣ψ+

〉 ∣∣∣3GHZ+
2

〉 ∣∣∣3GHZ−
2

〉
|−⟩ −(ZX )8 ⊗ (X ⊗X )45 ⊗ (Z ⊗ I)67∣∣ψ+

〉 ∣∣∣3GHZ−
2

〉 ∣∣∣3GHZ+
1

〉
|+⟩ X 8 ⊗ (ZX ⊗X )45 ⊗ (Z ⊗X )67∣∣ψ+

〉 ∣∣∣3GHZ−
2

〉 ∣∣∣3GHZ+
1

〉
|−⟩ −(ZX )8 ⊗ (ZX ⊗X )45 ⊗ (Z ⊗X )67∣∣ψ+

〉 ∣∣∣3GHZ−
2

〉 ∣∣∣3GHZ−
1

〉
|+⟩ X 8 ⊗ (ZX ⊗X )45 ⊗ (ZX ⊗X )67∣∣ψ+

〉 ∣∣∣3GHZ−
2

〉 ∣∣∣3GHZ−
1

〉
|−⟩ −(ZX )8 ⊗ (ZX ⊗X )45 ⊗ (ZX ⊗X )67∣∣ψ+

〉 ∣∣∣3GHZ−
2

〉 ∣∣∣3GHZ+
2

〉
|+⟩ X 8 ⊗ (ZX ⊗X )45 ⊗ I67∣∣ψ+

〉 ∣∣∣3GHZ−
2

〉 ∣∣∣3GHZ+
2

〉
|−⟩ −(ZX )8 ⊗ (ZX ⊗X )45 ⊗ I67∣∣ψ+

〉 ∣∣∣3GHZ−
2

〉 ∣∣∣3GHZ−
2

〉
|+⟩ X 8 ⊗ (ZX ⊗X )45 ⊗ (Z ⊗ I)67∣∣ψ+

〉 ∣∣∣3GHZ−
2

〉 ∣∣∣3GHZ−
2

〉
|−⟩ −(ZX )8 ⊗ (ZX ⊗X )45 ⊗ (Z ⊗ I)67
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Charlie の結果 Alice の結果 Bob の結果 David の結果 ユニタリ操作∣∣ψ−〉 ∣∣∣3GHZ+
1

〉 ∣∣∣3GHZ+
1

〉
|+⟩ (ZX )8 ⊗ I45 ⊗ (Z ⊗X )67∣∣ψ−〉 ∣∣∣3GHZ+

1

〉 ∣∣∣3GHZ+
1

〉
|−⟩ −(X )8 ⊗ I45 ⊗ (Z ⊗X )67∣∣ψ−〉 ∣∣∣3GHZ+

1

〉 ∣∣∣3GHZ−
1

〉
|+⟩ (ZX )8 ⊗ I45 ⊗ (X ⊗X )67∣∣ψ−〉 ∣∣∣3GHZ+

1

〉 ∣∣∣3GHZ−
1

〉
|−⟩ −(X )8 ⊗ I45 ⊗ (X ⊗X )67∣∣ψ−〉 ∣∣∣3GHZ+

1

〉 ∣∣∣3GHZ+
2

〉
|+⟩ (ZX )8 ⊗ I45 ⊗ I67∣∣ψ−〉 ∣∣∣3GHZ+

1

〉 ∣∣∣3GHZ+
2

〉
|−⟩ −(X )8 ⊗ I45 ⊗ I67∣∣ψ−〉 ∣∣∣3GHZ+

1

〉 ∣∣∣3GHZ−
2

〉
|+⟩ (ZX )8 ⊗ I45 ⊗ (Z ⊗ I)67∣∣ψ−〉 ∣∣∣3GHZ+

1

〉 ∣∣∣3GHZ−
2

〉
|−⟩ −(X )8 ⊗ I45 ⊗ (Z ⊗ I)67∣∣ψ−〉 ∣∣∣3GHZ−

1

〉 ∣∣∣3GHZ+
1

〉
|+⟩ (ZX )8 ⊗ (Z ⊗ I)45 ⊗ (Z ⊗X )67∣∣ψ−〉 ∣∣∣3GHZ−

1

〉 ∣∣∣3GHZ+
1

〉
|−⟩ −(X )8 ⊗ (Z ⊗ I)45 ⊗ (Z ⊗X )67∣∣ψ−〉 ∣∣∣3GHZ−

1

〉 ∣∣∣3GHZ−
1

〉
|+⟩ (ZX )8 ⊗ (Z ⊗ I)45 ⊗ (X ⊗X )67∣∣ψ−〉 ∣∣∣3GHZ−

1

〉 ∣∣∣3GHZ−
1

〉
|−⟩ −(X )8 ⊗ (Z ⊗ I)45 ⊗ (X ⊗X )67∣∣ψ−〉 ∣∣∣3GHZ−

1

〉 ∣∣∣3GHZ+
2

〉
|+⟩ (ZX )8 ⊗ (Z ⊗ I)45 ⊗ I67∣∣ψ−〉 ∣∣∣3GHZ−

1

〉 ∣∣∣3GHZ+
2

〉
|−⟩ −(X )8 ⊗ (Z ⊗ I)45 ⊗ I67∣∣ψ−〉 ∣∣∣3GHZ−

1

〉 ∣∣∣3GHZ−
2

〉
|+⟩ (ZX )8 ⊗ (Z ⊗ I)45 ⊗ (Z ⊗ I)67∣∣ψ−〉 ∣∣∣3GHZ−

1

〉 ∣∣∣3GHZ−
2

〉
|−⟩ −(X )8 ⊗ (Z ⊗ I)45 ⊗ (Z ⊗ I)67∣∣ψ−〉 ∣∣∣3GHZ+

2

〉 ∣∣∣3GHZ+
1

〉
|+⟩ −(ZX )8 ⊗ (−(Z ⊗ I))45 ⊗ (Z ⊗X )67∣∣ψ−〉 ∣∣∣3GHZ+

2

〉 ∣∣∣3GHZ+
1

〉
|−⟩ (X )8 ⊗ (−(Z ⊗ I))45 ⊗ (Z ⊗X )67∣∣ψ−〉 ∣∣∣3GHZ+

2

〉 ∣∣∣3GHZ−
1

〉
|+⟩ −(ZX )8 ⊗ (−(Z ⊗ I))45 ⊗ (ZX ⊗X )67∣∣ψ−〉 ∣∣∣3GHZ+

2

〉 ∣∣∣3GHZ−
1

〉
|−⟩ (X )8 ⊗ (−(Z ⊗ I))45 ⊗ (ZX ⊗X )67∣∣ψ−〉 ∣∣∣3GHZ+

2

〉 ∣∣∣3GHZ+
2

〉
|+⟩ −(ZX )8 ⊗ (−(Z ⊗ I))45 ⊗ I67∣∣ψ−〉 ∣∣∣3GHZ+

2

〉 ∣∣∣3GHZ+
2

〉
|−⟩ (X )8 ⊗ (−(Z ⊗ I))45 ⊗ I67∣∣ψ−〉 ∣∣∣3GHZ+

2

〉 ∣∣∣3GHZ−
2

〉
|+⟩ −(ZX )8 ⊗ (−(Z ⊗ I))45 ⊗ (Z ⊗ I)67∣∣ψ−〉 ∣∣∣3GHZ+

2

〉 ∣∣∣3GHZ−
2

〉
|−⟩ (X )8 ⊗ (−(Z ⊗ I))45 ⊗ (Z ⊗ I)67∣∣ψ−〉 ∣∣∣3GHZ−

2

〉 ∣∣∣3GHZ+
1

〉
|+⟩ (ZX )8 ⊗ (ZX ⊗X )45 ⊗ (Z ⊗X )67∣∣ψ−〉 ∣∣∣3GHZ−

2

〉 ∣∣∣3GHZ+
1

〉
|−⟩ −(X )8 ⊗ (ZX ⊗X )45 ⊗ (Z ⊗X )67∣∣ψ−〉 ∣∣∣3GHZ−

2

〉 ∣∣∣3GHZ−
1

〉
|+⟩ −(ZX )8 ⊗ (ZX ⊗X )45 ⊗ (ZX ⊗X )67∣∣ψ−〉 ∣∣∣3GHZ−

2

〉 ∣∣∣3GHZ−
1

〉
|−⟩ (X )8 ⊗ (ZX ⊗X )45 ⊗ (ZX ⊗X )67∣∣ψ−〉 ∣∣∣3GHZ−

2

〉 ∣∣∣3GHZ+
2

〉
|+⟩ (ZX )8 ⊗ (ZX ⊗X )45 ⊗ I67∣∣ψ−〉 ∣∣∣3GHZ−

2

〉 ∣∣∣3GHZ+
2

〉
|−⟩ −(X )8 ⊗ (ZX ⊗X )45 ⊗ I67∣∣ψ−〉 ∣∣∣3GHZ−

2

〉 ∣∣∣3GHZ−
2

〉
|+⟩ −(ZX )8 ⊗ (ZX ⊗X )45 ⊗ (Z ⊗X )67∣∣ψ−〉 ∣∣∣3GHZ−

2

〉 ∣∣∣3GHZ−
2

〉
|−⟩ (X )8 ⊗ (ZX ⊗X )45 ⊗ (Z ⊗X )67
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CyclicACQT量子回路

先ほどの CyclicACQTプロトコルの例を量子回路で表すと以下のような図 2.15になる．

|0
⟩ 1

H

|0
⟩ 8

Z
Z

X
|ψ
c
⟩ E

|ψ
a
⟩ A

H

|ψ
a
⟩ B |0
⟩ 2

H

|0
⟩ 4

Z
X

|ψ
a
⟩ A

|0
⟩ 5

X
|ψ
a
⟩ B

|ψ
b
⟩ C

H

|ψ
b
⟩ D |0
⟩ 3

H

|0
⟩ 6

X
Z

X
X

|ψ
b
⟩ C

|0
⟩ 7

X
Z

X
X

|ψ
b
⟩ D

|ψ
c
⟩ E

H

|ψ
⟩ 9

H

図 2.15: CyclicACQTの量子回路
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2.2. 量子テレポーテーション 第 2 章 量子通信と量子テレポーテーションの基礎

Quantum Gate Teleportation (QGT)

量子ゲートテレポーテーション (Quantum Gate Teleportation, QGT)とは，量子状態の転送に
加えて，測定結果に依存した補正操作を施すことで，物理的に離れた量子ビット間に量子ゲート
U を適用するプロトコルである．本節では，Huangら [19] によって提唱された，測定に基づく補
正操作を行うことで，遠隔地の 2 量子ビット間で CNOT ゲートを適用する QGT の通信手順を
示す．

ステップ 1：前準備

通信の参加者として，AliceとBobをおく．AliceとBobは転送対象となる 2量子ビットの未知
状態 |ψ⟩1,4 と，量子チャンネルとしてBell状態 |ϕ+⟩2,3 を用意する．Alice は量子ビット 1, 2を，
Bobは量子ビット 3, 4を所有する．このとき，転送対象となる未知の量子状態を次式で表す．

|ψ⟩1,4 = a0 |00⟩+ a1 |01⟩+ a2 |10⟩+ a3 |11⟩ .∣∣ϕ+〉
2,3

=
1√
2
(|00⟩+ |11⟩)23.

システム全体の初期状態は次のように表される．

|ψ⟩1,2,3,4 = |ψ⟩1,4
∣∣ϕ+〉

2,3

=
1√
2
(a0 |00⟩+ a1 |01⟩+ a2 |10⟩+ a3 |11⟩)1,4(|00⟩+ |11⟩)23

次に，Aliceが所有する量子ビット 1, 2に，Bobが所有する量子ビット 3, 4に対してCNOTゲー
トを適用する．その際，制御ビットを量子ビット 1, 3に，ターゲットビットを量子ビット 2, 4とす
る {C1,2, C3,4}．ここで，Ci,j は量子ビット i を制御ビット，j をターゲットビットとするCNOT

ゲートを表す．この操作により，全体の状態は次のように展開される．

C3,4C1,2 |ψ⟩1,2,3,4 = |0⟩2 |+⟩3 C1,4 |ψ⟩1,4 + |0⟩2 |−⟩3 Z1C1,4 |ψ⟩1,4
+ |1⟩2 |+⟩3 X4C1,4 |ψ⟩1,4 + |1⟩2 |−⟩3 Z1X4C1,4 |ψ⟩1,4 .

ステップ 2：量子測定

Aliceは自身で所有する量子ビット 2を Z基底 {|0⟩ , |1⟩}で，Bobは自身で所有する量子ビット
3をX基底 {|+⟩ , |−⟩} で測定を行う．Aliceと Bobが測定を行い結果を得ると，残りの量子ビッ
ト 1, 4は測定結果に対応する状態へ崩壊する．例として，Aliceの測定結果が |0⟩，Bobの測定結
果が |−⟩であった場合，量子ビット 1, 4の状態は次のように崩壊する．

C3,4C1,2 |ψ⟩1,2,3,4 = |0⟩2 |−⟩3 Z1C1,4 |ψ⟩1,4 .

ステップ 3：古典通信と補正操作

Alice と Bob は互いの測定結果を古典通信路を介して共有する．得られた 2量子ビットの古典
情報に基づき，目標とする CNOT ゲートの適用結果を得るために必要な補正操作を行う．測定結
果に対応するユニタリ操作を表 2.10に示す．これにより，遠隔地の 2者間で CNOTゲート C1,4

が実現され，QGT プロトコルが完了する．
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2.2. 量子テレポーテーション 第 2 章 量子通信と量子テレポーテーションの基礎

表 2.10: Alice, Bobの測定結果に対するユニタリ操作

Aliceの結果 Bobの測定結果 ユニタリ操作
|0⟩2 |+⟩3 I1 ⊗ I4

|0⟩2 |−⟩3 Z 1 ⊗ I4

|1⟩2 |+⟩3 I1 ⊗ X 4

|1⟩2 |−⟩3 Z 1 ⊗ X 4

QGT量子回路

先ほどのQGTプロトコルの例を量子回路で表すと以下のような図 2.16になる．

|ψ⟩1 Z

|0⟩2 H

|0⟩3 H

|ψ⟩4 X

図 2.16: QGT量子回路
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Cyclic Asymmetric Bidirectional Controlled Quantum Teleportation (Cycli-

cABCQT)

循環非対称双方向制御量子テレポーテーション (Cyclic Asymmetric Bidirectional Controlled

Quantum Teleportation, CyclicABCQT)は，3人以上の参加者が互いに異なる量子ビット数の未
知状態を循環的に転送し，さらに制御者の協力を必要とするプロトコルである．本節では，Xuら
[20]によって提唱された 17量子ビットの量子もつれ状態を量子チャンネルとして用いた 4者間
（Alice, Bob, Charlie, David）の CyclicABCQTの通信手順を示す．

ステップ 1：前準備

通信の参加者として，Alice, Bob, Charlie, Davidをおく．Aliceは未知の 1量子ビット状態と
2量子ビット状態 |ψa⟩A , |ψa⟩B,C を所有し，Bobは未知の 1量子ビット状態と 3量子ビット状態
|ψb⟩D , |ψb⟩E,F,Gを所有し，Charlieは未知の 1量子ビット状態と 2量子ビット状態 |ψc⟩H , |ψc⟩I,J
を所有している．このとき，転送対象となる未知の量子状態を次式で表す．

|ψa⟩A = a0 |0⟩+ a1 |1⟩ , |ψa⟩B,C = a2 |00⟩+ a3 |11⟩ ,

|ψb⟩D = b0 |0⟩+ b1 |1⟩ , |ψb⟩E,F,G = b2 |000⟩+ b3 |111⟩ ,

|ψc⟩H = c0 |0⟩+ c1 |1⟩ , |ψc⟩I,J = c2 |00⟩+ c3 |11⟩ .

ただし，a0, a1, a2, a3, b0, b1, b2, b3, c0, c1, c2, c3 ∈ Cかつ
|a0|2 + |a1|2 = |a2|2 + |a3|2 = |b0|2 + |b1|2 = |b2|2 + |b3|2 = |c0|2 + |c1|2 = |c2|2 + |c3|2 = 1とする．
通信の参加者である 4者（Alice, Bob, Charlie, David）はあらかじめ 17量子ビットの量子もつ

れ状態を量子チャンネルとして共有する．ここで，Aliceは量子ビット 1, 3, 9, 10, 11, 13を，Bob

は量子ビット 2, 6, 8, 15, 16を，Charlieは量子ビット 4, 5, 7, 12, 14を，Davidは量子ビット 17

を所有する．

|ψ⟩1,2,...,16,17

=
1√
2

( ∣∣ϕ+〉
1,2

∣∣3GHZ+
1

〉
3,4,5

∣∣ϕ+〉
6,7

∣∣4GHZ+
1

〉
8,9,10,11

∣∣ϕ+〉
12,13

∣∣3GHZ+
1

〉
14,15,16

|0⟩17

+
∣∣ϕ−〉

1,2

∣∣3GHZ+
2

〉
3,4,5

∣∣ϕ−〉
6,7

∣∣4GHZ+
2

〉
8,9,10,11

∣∣ϕ−〉
12,13

∣∣3GHZ+
2

〉
14,15,16

|1⟩17
)
.

ここで，|ϕ±⟩ ,
∣∣3GHZ+

1

〉
,
∣∣3GHZ+

2

〉
,
∣∣4GHZ+

1

〉
,
∣∣4GHZ+

2

〉
は次のように表される．

∣∣ϕ±〉 = 1√
2
(|00⟩ ± |11⟩),∣∣3GHZ+

1

〉
=

1√
2
(|000⟩+ |111⟩),

∣∣3GHZ+
2

〉
=

1√
2
(|001⟩+ |110⟩),∣∣4GHZ+

1

〉
=

1√
2
(|0000⟩+ |1111⟩),

∣∣4GHZ+
2

〉
=

1√
2
(|0001⟩+ |1110⟩).
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システム全体（27量子ビット）の初期状態は次式で表される．

|ψ⟩A,B,C,D,E,F,G,H,I,J,1,2,...,17
= |ψ⟩A |ψ⟩B,C |ψ⟩D |ψ⟩E,F,G |ψ⟩H |ψ⟩I,J |ψ⟩1,2,...17
= (a0 |0⟩+ a1 |1⟩)A(b0 |0⟩+ b1 |1⟩)D(c0 |0⟩+ c1 |1⟩)H
⊗ (a2 |00⟩+ a3 |11⟩)B,C(b2 |000⟩+ b3 |111⟩)E,F,G(c2 |00⟩+ c3 |11⟩)I,J

⊗ 1√
2
(
∣∣ϕ+〉

1,2

∣∣3GHZ1
〉
3,4,5

∣∣ϕ+〉
6,7

∣∣4GHZ+
1

〉
8,9,10,11

∣∣ϕ+〉
12,13

∣∣3GHZ1
〉
14,15,16

|0⟩17

+
∣∣ϕ−〉

1,2

∣∣3GHZ+
2

〉
3,4,5

∣∣ϕ−〉
6,7

∣∣4GHZ+
2

〉
8,9,10,11

∣∣ϕ−〉
12,13

∣∣3GHZ+
2

〉
14,15,16

|1⟩17).

ステップ 2：送信者と制御者による測定

Aliceは自身が所有する量子ビットA, 1に対して，Bobは自身が所有する量子ビットD, 6に対
して，Charlieは自身が所有する量子ビットH, 12に対してそれぞれ Bell測定 {|ϕ±⟩ , |ψ±⟩}を行
う．3者 (Alice, Bob, Charlie) が測定を行い測定結果を得ると，残りの量子ビットB, C, E, F, G,

I, J, 2, 3, 4, 5, 7, 8, 9, 10, 11, 13, 14, 15, 16, 17はそれに対応する状態へ崩壊する．例として，
Alice の測定結果が |ϕ+⟩A,1，Bob の測定結果が |ϕ−⟩D,6，Charlieの結果が |ψ+⟩H,4，であった場
合，残りの量子ビットは次のように崩壊する.

|ψ⟩B,C,E,F,G,I,J,2,3,4,5,7,8,9,10,11,13,14,15,16,17
= H,12

〈
ψ+
∣∣
D,6

〈
ϕ−
∣∣
A,1

〈
ϕ+
∣∣ψ〉

1,2,...,16,17

= (a2 |00⟩+ a3 |11⟩)B,C(b2 |000⟩+ b3 |111⟩)E,F,G(c2 |00⟩+ c3 |11⟩)I,J

⊗ 1

8
√
2

[
(a0 |0⟩+ a1 |1⟩)2

∣∣3GHZ+
1

〉
3,4,5

(b0 |0⟩ − b1 |1⟩)7

⊗
∣∣4GHZ+

1

〉
8,9,10,11

(c0 |1⟩+ c1 |0⟩)13
∣∣3GHZ1

〉
14,15,16

|0⟩17
+ (a0 |1⟩+ a1 |0⟩)2

∣∣3GHZ+
2

〉
3,4,5

(b0 |1⟩ − b1 |0⟩)7

⊗
∣∣4GHZ+

1

〉
8,9,10,11

(c0 |0⟩+ c1 |1⟩)13
∣∣3GHZ+

2

〉
14,15,16

|1⟩17
]
.

続いて，Alice と Charlie はそれぞれ量子ビットB, C, 3および量子ビット I, J, 14に対して 3量
子ビットGHZ基底

∣∣∣3GHZ±
1,2

〉
で測定を行い，Bobは量子ビットE, F, G, 8に対して 4量子ビット

GHZ基底
∣∣∣4GHZ±

1,2

〉
で測定を行う．測定結果は古典通信を用いて，AliceからCharlieへ，Charlie

からBobへ，BobからAliceへ送信する．3量子ビットおよび 4量子ビットのGHZ基底は式で与
えられる． ∣∣3GHZ±

1

〉
=

1√
2
(|000⟩ ± |111⟩),

∣∣3GHZ±
2

〉
=

1√
2
(|001⟩ ± |110⟩),∣∣4GHZ±

1

〉
=

1√
2
(|0000⟩ ± |1111⟩),

∣∣4GHZ±
2

〉
=

1√
2
(|0001⟩ ± |1110⟩).

3者 (Alice, Bob, Charlie)が測定を行い測定結果を得ると，残りの量子ビット 2, 4, 5, 7, 9, 10,

11, 13, 15, 16, 17はそれに対応する状態へ崩壊する．例として，Alice の測定結果が
∣∣3GHZ−

1

〉
，

Bob の測定結果が
∣∣4GHZ+

2

〉
，Charlieの結果が

∣∣3GHZ−
2

〉
，であった場合，残りの量子ビット 2,
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4, 5, 7, 9, 10, 11, 13, 15, 16, 17の状態は次のように崩壊する.

|ψ⟩2,4,5,7,9,10,11,13,15,16,17
= I,J,14

〈
3GHZ4

∣∣
E,F,G,8

〈
4GHZ+

2

∣∣
B,C,3

〈
3GHZ2

∣∣
H,12

〈
ψ+
∣∣
D,6

〈
ϕ−
∣∣
A,1

〈
ϕ+
∣∣ψ〉

1,2,...,16,17

=
1

64
√
2

[
(a0 |0⟩+ a1 |1⟩)2(a2 |00⟩ − a3 |11⟩)4,5(b0 |0⟩ − b1 |1⟩)7

⊗ (b2 |111⟩+ b3 |000⟩)9,10,11(c0 |1⟩+ c1 |0⟩)13(c2 |11⟩ − c3 |00⟩)15,16 |0⟩17
+ (a0 |1⟩+ a1 |0⟩)2(a2 |01⟩ − a3 |10⟩)4,5(b0 |1⟩ b1 |0⟩)7

⊗ (b2 |110⟩+ b3 |001⟩)9,10,11(c0 |0⟩+ c1 |1⟩)13(c2 |10⟩ − c3 |01⟩)15,16 |1⟩17
]
.

さらに制御者Davidは量子ビット 17をZ基底 {|0⟩ , |1⟩}で測定し，その結果を 3者 (Alice, Bob,

Charlie)へ送信する．例として，Davidの測定結果が |0⟩17 のとき，残りの量子ビット 2, 4, 5, 7,

9, 10, 11, 13, 15, 16の状態は次のように崩壊する．

|ψ⟩2,4,5,7,9,10,11,13,15,16
= 17 ⟨0|I,J,14

〈
3GHZ4

∣∣
E,F,G,8

〈
4GHZ+

2

∣∣
B,C,3

〈
3GHZ2

∣∣
H,12

〈
ψ+
∣∣
D,6

〈
ϕ−
∣∣
A,1

〈
ϕ+
∣∣ψ〉

total

=
1

64
√
2
(a0 |0⟩+ a1 |1⟩)2(a2 |00⟩ − a3 |11⟩)4,5(b0 |0⟩ − b1 |1⟩)7

⊗ (b2 |111⟩+ b3 |000⟩)9,10,11(c0 |1⟩+ c1 |0⟩)13(c2 |11⟩ − c3 |00⟩)15,16.

ステップ 4：受信者による再構築

3者（Alice, Bob, Charlie）は送信されてた測定結果に基づき，量子ビット 2, 4, 5, 7, 9, 10, 11,

13, 15, 16に局所ユニタリ操作を行うことで，互いの未知状態

|ψa⟩A , |ψa⟩B,C , |ψb⟩D , |ψb⟩E,F,G , |ψc⟩H , |ψc⟩I,J

を再構築できる．Alice, Bob, Charlie の測定結果に対するユニタリ操作を表 2.11に，Alice, Bob,

David の測定結果に対するユニタリ操作を表 2.12に，Bob, Charlie, David の測定結果に対する
ユニタリ操作を表 2.13に示す．循環的かつ非対称な量子状態の転送が完了する.
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表 2.11: Alice, Bob, Charlie の測定結果に対するユニタリ操作

Charlie の結果 Alice の結果 Bob の結果 ユニタリ操作∣∣∣3GHZ+
1

〉
I,J,14

∣∣ϕ+〉
A,1

|0⟩17 I15 ⊗ I16 ⊗ I2∣∣∣3GHZ+
1

〉
I,J,14

∣∣ϕ−〉
A,1

|0⟩17 I15 ⊗ I16 ⊗ (Z )2∣∣∣3GHZ+
1

〉
I,J,14

∣∣ψ+
〉
A,1

|0⟩17 I15 ⊗ I16 ⊗ (X )2∣∣∣3GHZ+
1

〉
I,J,14

∣∣ψ−〉
A,1

|0⟩17 I15 ⊗ I16 ⊗ (ZX )2∣∣∣3GHZ−
1

〉
I,J,14

∣∣ϕ+〉
A,1

|0⟩17 (Z )15 ⊗ I16 ⊗ I2∣∣∣3GHZ−
1

〉
I,J,14

∣∣ϕ−〉
A,1

|0⟩17 (Z )15 ⊗ I16 ⊗ (Z )2∣∣∣3GHZ−
1

〉
I,J,14

∣∣ψ+
〉
A,1

|0⟩17 (Z )15 ⊗ I16 ⊗ (X )2∣∣∣3GHZ−
1

〉
I,J,14

∣∣ψ−〉
A,1

|0⟩17 (Z )15 ⊗ I16 ⊗ (ZX )2∣∣∣3GHZ+
2

〉
I,J,14

∣∣ϕ+〉
A,1

|0⟩17 (X )15 ⊗ (X )16 ⊗ I2∣∣∣3GHZ+
2

〉
I,J,14

∣∣ϕ−〉
A,1

|0⟩17 (X )15 ⊗ (X )16 ⊗ (Z )2∣∣∣3GHZ+
2

〉
I,J,14

∣∣ψ+
〉
A,1

|0⟩17 (X )15 ⊗ (X )16 ⊗ (X )2∣∣∣3GHZ+
2

〉
I,J,14

∣∣ψ−〉
A,1

|0⟩17 (X )15 ⊗ (X )16 ⊗ (ZX )2∣∣∣3GHZ−
2

〉
I,J,14

∣∣ϕ+〉
A,1

|0⟩17 (ZX )15 ⊗ (X )16 ⊗ I2∣∣∣3GHZ−
2

〉
I,J,14

∣∣ϕ−〉
A,1

|0⟩17 (ZX )15 ⊗ (X )16 ⊗ (Z )2∣∣∣3GHZ−
2

〉
I,J,14

∣∣ψ+
〉
A,1

|0⟩17 (ZX )15 ⊗ (X )16 ⊗ (X )2∣∣∣3GHZ−
2

〉
I,J,14

∣∣ψ−〉
A,1

|0⟩17 (ZX )15 ⊗ (X )16 ⊗ (ZX )2∣∣∣3GHZ+
1

〉
I,J,14

∣∣ϕ+〉
A,1

|1⟩17 I15 ⊗ (IX )16 ⊗ (X )2∣∣∣3GHZ+
1

〉
I,J,14

∣∣ϕ−〉
A,1

|1⟩17 I15 ⊗ (IX )16 ⊗ (ZX )2∣∣∣3GHZ+
1

〉
I,J,14

∣∣ψ+
〉
A,1

|1⟩17 I15 ⊗ (IX )16 ⊗ I2∣∣∣3GHZ+
1

〉
I,J,14

∣∣ψ−〉
A,1

|1⟩17 I15 ⊗ (IX )16 ⊗ (Z )2∣∣∣3GHZ−
1

〉
I,J,14

∣∣ϕ+〉
A,1

|1⟩17 (Z )15 ⊗ (IX )16 ⊗ (X )2∣∣∣3GHZ−
1

〉
I,J,14

∣∣ϕ−〉
A,1

|1⟩17 (Z )15 ⊗ (IX )16 ⊗ (ZX )2∣∣∣3GHZ−
1

〉
I,J,14

∣∣ψ+
〉
A,1

|1⟩17 (Z )15 ⊗ (IX )16 ⊗ I2∣∣∣3GHZ−
1

〉
I,J,14

∣∣ψ−〉
A,1

|1⟩17 (Z )15 ⊗ (IX )16 ⊗ (Z )2∣∣∣3GHZ+
2

〉
I,J,14

∣∣ϕ+〉
A,1

|1⟩17 (X )15 ⊗ I16 ⊗ (X )2∣∣∣3GHZ+
2

〉
I,J,14

∣∣ϕ−〉
A,1

|1⟩17 (X )15 ⊗ I16 ⊗ (ZX )2∣∣∣3GHZ+
2

〉
I,J,14

∣∣ψ+
〉
A,1

|1⟩17 (X )15 ⊗ I16 ⊗ I2∣∣∣3GHZ+
2

〉
I,J,14

∣∣ψ−〉
A,1

|1⟩17 (X )15 ⊗ I16 ⊗ (Z )2∣∣∣3GHZ−
2

〉
I,J,14

∣∣ϕ+〉
A,1

|1⟩17 (ZX )15 ⊗ I16 ⊗ (X )2∣∣∣3GHZ−
2

〉
I,J,14

∣∣ϕ−〉
A,1

|1⟩17 (ZX )15 ⊗ I16 ⊗ (ZX )2∣∣∣3GHZ−
2

〉
I,J,14

∣∣ψ+
〉
A,1

|1⟩17 (ZX )15 ⊗ I16 ⊗ I2∣∣∣3GHZ−
2

〉
I,J,14

∣∣ψ−〉
A,1

|1⟩17 (ZX )15 ⊗ I16 ⊗ (Z )2
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表 2.12: Alice, Bob, David の測定結果に対するユニタリ操作

Alice の結果 Bob の結果 David の結果 ユニタリ操作∣∣∣3GHZ+
1

〉
B,C,3

∣∣ϕ+〉
D,6

|0⟩17 I4 ⊗ I5 ⊗ I7∣∣∣3GHZ+
1

〉
B,C,3

∣∣ϕ−〉
D,6

|0⟩17 I4 ⊗ I5 ⊗ (Z )7∣∣∣3GHZ+
1

〉
B,C,3

∣∣ψ+
〉
D,6

|0⟩17 I4 ⊗ I5 ⊗ (X )7∣∣∣3GHZ+
1

〉
B,C,3

∣∣ψ−〉
D,6

|0⟩17 I4 ⊗ I5 ⊗ (ZX )7∣∣∣3GHZ−
1

〉
B,C,3

∣∣ϕ+〉
D,6

|0⟩17 (Z )4 ⊗ I5 ⊗ I7∣∣∣3GHZ−
1

〉
B,C,3

∣∣ϕ−〉
D,6

|0⟩17 (Z )4 ⊗ I5 ⊗ (Z )7∣∣∣3GHZ−
1

〉
B,C,3

∣∣ψ+
〉
D,6

|0⟩17 (Z )4 ⊗ I5 ⊗ (X )7∣∣∣3GHZ−
1

〉
B,C,3

∣∣ψ−〉
D,6

|0⟩17 (Z )4 ⊗ I5 ⊗ (ZX )7∣∣∣3GHZ+
2

〉
B,C,3

∣∣ϕ+〉
D,6

|0⟩17 (X )4 ⊗ (X )5 ⊗ I7∣∣∣3GHZ+
2

〉
B,C,3

∣∣ϕ−〉
D,6

|0⟩17 (X )4 ⊗ (X )5 ⊗ (Z )7∣∣∣3GHZ+
2

〉
B,C,3

∣∣ψ+
〉
D,6

|0⟩17 (X )4 ⊗ (X )5 ⊗ (X )7∣∣∣3GHZ+
2

〉
B,C,3

∣∣ψ−〉
D,6

|0⟩17 (X )4 ⊗ (X )5 ⊗ (ZX )7∣∣∣3GHZ−
2

〉
B,C,3

∣∣ϕ+〉
D,6

|0⟩17 (ZX )4 ⊗ (X )5 ⊗ I7∣∣∣3GHZ−
2

〉
B,C,3

∣∣ϕ−〉
D,6

|0⟩17 (ZX )4 ⊗ (X )5 ⊗ (Z )7∣∣∣3GHZ−
2

〉
B,C,3

∣∣ψ+
〉
D,6

|0⟩17 (ZX )4 ⊗ (X )5 ⊗ (X )7∣∣∣3GHZ−
2

〉
B,C,3

∣∣ψ−〉
D,6

|0⟩17 (ZX )4 ⊗ (X )5 ⊗ (ZX )7∣∣∣3GHZ+
1

〉
B,C,3

∣∣ϕ+〉
D,6

|1⟩17 I4 ⊗ (IX )5 ⊗ (X )7∣∣∣3GHZ+
1

〉
B,C,3

∣∣ϕ−〉
D,6

|1⟩17 I4 ⊗ (IX )5 ⊗ (ZX )7∣∣∣3GHZ+
1

〉
B,C,3

∣∣ψ+
〉
D,6

|1⟩17 I4 ⊗ (IX )5 ⊗ I7∣∣∣3GHZ+
1

〉
B,C,3

∣∣ψ−〉
D,6

|1⟩17 I4 ⊗ (IX )5 ⊗ (Z )7∣∣∣3GHZ−
1

〉
B,C,3

∣∣ϕ+〉
D,6

|1⟩17 (Z )4 ⊗ (IX )5 ⊗ (X )7∣∣∣3GHZ−
1

〉
B,C,3

∣∣ϕ−〉
D,6

|1⟩17 (Z )4 ⊗ (IX )5 ⊗ (ZX )7∣∣∣3GHZ−
1

〉
B,C,3

∣∣ψ+
〉
D,6

|1⟩17 (Z )4 ⊗ (IX )5 ⊗ I7∣∣∣3GHZ−
1

〉
B,C,3

∣∣ψ−〉
D,6

|1⟩17 (Z )4 ⊗ (IX )5 ⊗ (Z )7∣∣∣3GHZ+
2

〉
B,C,3

∣∣ϕ+〉
D,6

|1⟩17 (X )4 ⊗ I5 ⊗ (X )7∣∣∣3GHZ+
2

〉
B,C,3

∣∣ϕ−〉
D,6

|1⟩17 (X )4 ⊗ I5 ⊗ (ZX )7∣∣∣3GHZ+
2

〉
B,C,3

∣∣ψ+
〉
D,6

|1⟩17 (X )4 ⊗ I5 ⊗ I7∣∣∣3GHZ+
2

〉
B,C,3

∣∣ψ−〉
D,6

|1⟩17 (X )4 ⊗ I5 ⊗ (Z )7∣∣∣3GHZ−
2

〉
B,C,3

∣∣ϕ+〉
D,6

|1⟩17 (ZX )4 ⊗ I5 ⊗ (X )7∣∣∣3GHZ−
2

〉
B,C,3

∣∣ϕ−〉
D,6

|1⟩17 (ZX )4 ⊗ I5 ⊗ (ZX )7∣∣∣3GHZ−
2

〉
B,C,3

∣∣ψ+
〉
D,6

|1⟩17 (ZX )4 ⊗ I5 ⊗ I7∣∣∣3GHZ−
2

〉
B,C,3

∣∣ψ−〉
D,6

|1⟩17 (ZX )4 ⊗ I5 ⊗ (Z )7
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表 2.13: Bob，Charlie，David の測定結果に対するユニタリ操作

Bob の結果 Charlie の結果 David の結果 ユニタリ操作∣∣∣4GHZ+
1

〉
E,F,G,8

∣∣ϕ+〉
C012

|0⟩17 I9 ⊗ I10 ⊗ I11 ⊗ I13∣∣∣4GHZ+
1

〉
E,F,G,8

∣∣ϕ−〉
C012

|0⟩17 I9 ⊗ I10 ⊗ I11 ⊗ (Z )13∣∣∣4GHZ+
1

〉
E,F,G,8

∣∣ψ+
〉
C012

|0⟩17 I9 ⊗ I10 ⊗ I11 ⊗ (X )13∣∣∣4GHZ+
1

〉
E,F,G,8

∣∣ψ−〉
C012

|0⟩17 I9 ⊗ I10 ⊗ I11 ⊗ (ZX )13∣∣∣4GHZ−
1

〉
E,F,G,8

∣∣ϕ+〉
C012

|0⟩17 (Z )9 ⊗ I10 ⊗ I11 ⊗ I13∣∣∣4GHZ−
1

〉
E,F,G,8

∣∣ϕ−〉
C012

|0⟩17 (Z )9 ⊗ I10 ⊗ I11 ⊗ (Z )13∣∣∣4GHZ−
1

〉
E,F,G,8

∣∣ψ+
〉
C012

|0⟩17 (Z )9 ⊗ I10 ⊗ I11 ⊗ (X )13∣∣∣4GHZ−
1

〉
E,F,G,8

∣∣ψ−〉
C012

|0⟩17 (Z )9 ⊗ I10 ⊗ I11 ⊗ (ZX )13∣∣∣4GHZ+
2

〉
E,F,G,8

∣∣ϕ+〉
C012

|0⟩17 (X )9 ⊗ (X )10 ⊗ (X )11 ⊗ I13∣∣∣4GHZ+
2

〉
E,F,G,8

∣∣ϕ−〉
C012

|0⟩17 (X )9 ⊗ (X )10 ⊗ (X )11 ⊗ (Z )13∣∣∣4GHZ+
2

〉
E,F,G,8

∣∣ψ+
〉
C012

|0⟩17 (X )9 ⊗ (X )10 ⊗ (X )11 ⊗ (X )13∣∣∣4GHZ+
2

〉
E,F,G,8

∣∣ψ−〉
C012

|0⟩17 (X )9 ⊗ (X )10 ⊗ (X )11 ⊗ (ZX )13∣∣∣4GHZ−
2

〉
E,F,G,8

∣∣ϕ+〉
C012

|0⟩17 (ZX )9 ⊗ (X )10 ⊗ (X )11 ⊗ I13∣∣∣4GHZ−
2

〉
E,F,G,8

∣∣ϕ−〉
C012

|0⟩17 (ZX )9 ⊗ (X )10 ⊗ (X )11 ⊗ (Z )13∣∣∣4GHZ−
2

〉
E,F,G,8

∣∣ψ+
〉
C012

|0⟩17 (ZX )9 ⊗ (X )10 ⊗ (X )11 ⊗ (X )13∣∣∣4GHZ−
2

〉
E,F,G,8

∣∣ψ−〉
C012

|0⟩17 (ZX )9 ⊗ (X )10 ⊗ (X )11 ⊗ (ZX )13∣∣∣4GHZ+
1

〉
E,F,G,8

∣∣ϕ+〉
C012

|1⟩17 I9 ⊗ I10 ⊗ (IX )11 ⊗ (X )13∣∣∣4GHZ+
1

〉
E,F,G,8

∣∣ϕ−〉
C012

|1⟩17 I9 ⊗ I10 ⊗ (IX )11 ⊗ (ZX )13∣∣∣4GHZ+
1

〉
E,F,G,8

∣∣ψ+
〉
C012

|1⟩17 I9 ⊗ I10 ⊗ (IX )11 ⊗ I13∣∣∣4GHZ+
1

〉
E,F,G,8

∣∣ψ−〉
C012

|1⟩17 I9 ⊗ I10 ⊗ (IX )11 ⊗ (Z )13∣∣∣4GHZ−
1

〉
E,F,G,8

∣∣ϕ+〉
C012

|1⟩17 (Z )9 ⊗ I10 ⊗ (IX )11 ⊗ (X )13∣∣∣4GHZ−
1

〉
E,F,G,8

∣∣ϕ−〉
C012

|1⟩17 (Z )9 ⊗ I10 ⊗ (IX )11 ⊗ (ZX )13∣∣∣4GHZ−
1

〉
E,F,G,8

∣∣ψ+
〉
C012

|1⟩17 (Z )9 ⊗ I10 ⊗ (IX )11 ⊗ I13∣∣∣4GHZ−
1

〉
E,F,G,8

∣∣ψ−〉
C012

|1⟩17 (Z )9 ⊗ I10 ⊗ (IX )11 ⊗ (Z )13∣∣∣4GHZ+
2

〉
E,F,G,8

∣∣ϕ+〉
C012

|1⟩17 (X )9 ⊗ (X )10 ⊗ I11 ⊗ (X )13∣∣∣4GHZ+
2

〉
E,F,G,8

∣∣ϕ−〉
C012

|1⟩17 (X )9 ⊗ (X )10 ⊗ I11 ⊗ (ZX )13∣∣∣4GHZ+
2

〉
E,F,G,8

∣∣ψ+
〉
C012

|1⟩17 (X )9 ⊗ (X )10 ⊗ I11 ⊗ I13∣∣∣4GHZ+
2

〉
E,F,G,8

∣∣ψ−〉
C012

|1⟩17 (X )9 ⊗ (X )10 ⊗ I11 ⊗ (Z )13∣∣∣4GHZ−
2

〉
E,F,G,8

∣∣ϕ+〉
C012

|1⟩17 (ZX )9 ⊗ (X )10 ⊗ I11 ⊗ (X )13∣∣∣4GHZ−
2

〉
E,F,G,8

∣∣ϕ−〉
C012

|1⟩17 (ZX )9 ⊗ (X )10 ⊗ I11 ⊗ (ZX )13∣∣∣4GHZ−
2

〉
E,F,G,8

∣∣ψ+
〉
C012

|1⟩17 (ZX )9 ⊗ (X )10 ⊗ I11 ⊗ I13∣∣∣4GHZ−
2

〉
E,F,G,8

∣∣ψ−〉
C012

|1⟩17 (ZX )9 ⊗ (X )10 ⊗ I11 ⊗ (Z )13
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CyclicABCQT量子回路

先ほどの CyclicABCQTプロトコルの例を量子回路で表すと以下のような図 2.17になる．
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図 2.17: CyclicABCQTの量子回路
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Hierarchical controlled cyclic quantum teleportation (HCyclicCQT)

階層的循環制御量子テレポーテーション (Hierarchical controlled cyclic quantum teleportation,

HcyclicCQT)は，3人の参加者が未知の量子状態を循環的に転送する際，各タスクの重要度に応
じて制御者の数（権限レベル）を段階的に設定するプロトコルである．本節では，X-W Zha [21]

によって提唱された，8量子ビットの量子もつれ状態を量子チャンネルとして用いる 5者 (Alice,

Bob, Charlie, Denis, Ea-mi) 間の HCyclicCQT の詳細手順を示す．

ステップ 1：前準備

通信の参加者として，Alice, Bob, Charlie と，制御者である Denis, Ea-mi をおく．Alice, Bob,

Charlie はそれぞれ，転送したい未知の 1量子ビット状態 |ψa⟩A , |ψb⟩B , |ψc⟩C を所有している ．
このとき，転送対象となる未知の量子状態を次式で表す．

|ψa⟩A = a0 |0⟩+ a1 |1⟩ , |ψb⟩B = b0 |0⟩+ b1 |1⟩ , |ψc⟩C = c0 |0⟩+ c1 |1⟩ .

ただし，a0, a1, b0, b1, c0, c1 ∈ Cかつ |a0|2 + |a1|2 = |b0|2 + |b1|2 = |c0|2 + |c1|2 = 1とする．

通信の参加者である 5者 (Alice, Bob, Charlie, Denis, Ea-mi)はあらかじめ 8量子ビットの量子
もつれ状態を量子チャンネルとして共有する．ここで，量子ビット 1, 7はAliceが，量子ビット 2,

3は Bobが，量子ビット 4, 6は Charlieが，量子ビット 5はDenisが，量子ビット 8は Ea-miが
所有する．

|ψ⟩1,2,3,4,5,6,7,8 =
1

4
√
2
(|00⟩+ |11⟩)1,2

[
(|00⟩+ |11⟩)3,4 |0⟩5 (|000⟩+ |110⟩+ |011⟩+ |101⟩)6,7,8

+ (|01⟩+ |10⟩)3,4 |1⟩5 (|000⟩ − |110⟩+ |011⟩ − |101⟩)6,7,8
]
.

システム全体（11量子ビット）の初期状態は次式で表される．

|ψ⟩A,B,C,1,2,3,4,5,6,7,8
= |ψa⟩A |ψb⟩B |ψc⟩C |ψ⟩1,2,3,4,5,6,7,8
= (a0 |0⟩+ a1 |1⟩)(b0 |0⟩+ b1 |1⟩)(c0 |0⟩+ c1 |1⟩)

⊗ 1

4
√
2
(|00⟩+ |11⟩)1,2

[
(|00⟩+ |11⟩)3,4 |0⟩5 (|000⟩+ |110⟩+ |011⟩+ |101⟩)6,7,8

+ (|01⟩+ |10⟩)3,4 |1⟩5 (|000⟩ − |110⟩+ |011⟩ − |101⟩)6,7,8
]
.

ステップ 2：送信者による測定

Aliceは自身が所有する量子ビットA, 1に，Bobは自身が所有する量子ビットB, 3に，Charlie
は自身が所有する量子ビットC, 6に対してBell基底 {|ϕ±⟩ , |ψ±⟩}で測定を行う．例として，Alice,
Bob, Charlie の測定結果がいずれも |ϕ+⟩ であった場合，残りの量子ビットの状態は次のように崩
壊する．

|ψ⟩2,4,5,7,8
= (a0 |0⟩+ a1 |1⟩)2

[
(b0 |00⟩+ b1 |10⟩)4,5(c0 |00⟩+ c1 |10⟩+ c0 |11⟩+ c1 |01⟩)7,8

+ (b0 |11⟩+ b1 |01⟩)4,5(c0 |00⟩ − c1 |10⟩+ c0 |11⟩ − c1 |01⟩)7,8
]
.
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ステップ 3：制御者による測定

制御者DenisとEa-miは，自身の量子ビット 5, 8に対してZ基底で測定を行う．例として，Alice,
Bob, Charlie の測定結果がいずれも |ϕ+⟩ で，Denisと Ea-miの測定結果がともに |0⟩出会った場
合，残りの量子ビット 2, 4, 7の状態は次のように崩壊する．

|ψ⟩2,4,7 = (a0 |0⟩+ a1 |1⟩)2(b0 |0⟩+ b1 |1⟩)4(c0 |0⟩+ c1 |1⟩)7.

ステップ 4：受信者による再構築

Aliceの測定結果を Bobへ，BobとDenisの測定結果を Charlieへ，CharlieとDenisと Ea-mi

の測定結果をAliceへ古典通信を介して送信する．受信者は送信者から送信された測定結果に基づ
き，自身が保有する量子ビット 2, 4, 7に対して適切なユニタリ操作を行う．測定結果に対応する
ユニタリ操作を表 2.14，2.15，2.16に示す．これにより，Alice の状態 |ψa⟩Aは Bob へ，Bob の
状態 |ψb⟩B は Charlie へ，Charlie の状態 |ψc⟩C は Alice へと循環的に転送されHcyclicCQTが完
了する.

表 2.14: Aliceの測定結果に対する Bobのユニタリ操作

Alice の結果 ユニタリ操作
|ψ+⟩ I2

|ψ−⟩ Z 2

|ϕ+⟩ X 2

|ϕ−⟩ Y 2

表 2.15: BobとDenisの測定結果に対する Charlieのユニタリ操作

Bobの結果 Denisの結果 ユニタリ操作
|ψ+⟩ 0 I4

|ψ−⟩ 0 Z 4

|ϕ+⟩ 0 X 4

|ϕ−⟩ 0 Y 4

|ψ+⟩ 1 X 4

|ψ−⟩ 1 Y 4

|ϕ+⟩ 1 I4

|ϕ−⟩ 1 Z 4
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表 2.16: CharlieとDenisと Ea-miの測定結果に対するAliceのユニタリ操作

Charlieの結果 Denisの結果 Ea-miの結果 ユニタリ操作
|ψ+⟩ 0 0 I7

|ψ−⟩ 0 0 Z 7

|ϕ+⟩ 0 0 X 7

|ϕ−⟩ 0 0 Y 7

|ψ+⟩ 0 1 X 7

|ψ−⟩ 0 1 Y 7

|ϕ+⟩ 0 1 I7

|ϕ−⟩ 0 1 Z 7

|ψ+⟩ 1 0 Z 7

|ψ−⟩ 1 0 I7

|ϕ+⟩ 1 0 Y 7

|ϕ−⟩ 1 0 Z 7

|ψ+⟩ 1 1 Y 7

|ψ−⟩ 1 1 X 7

|ϕ+⟩ 1 1 Z 7

|ϕ−⟩ 1 1 I7

HcyclicCQT量子回路

先ほどのHcyclicCQTプロトコルの例を量子回路で表すと以下のような図 2.18になる．

|0⟩1 H H

|0⟩7 H Z X X Z |ψc⟩C

|ψa⟩A

|0⟩2 Z X |ψa⟩A

|0⟩3 H

|ψb⟩B

|0⟩4 H Z X X |ψb⟩B

|0⟩6 H

|ψc⟩C

|0⟩5 H

|0⟩8 H

図 2.18: HcyclicCQTの量子回路
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3.1 既存の量子通信サーベイ論文の紹介

量子通信技術，とりわけ量子テレポーテーションは，1990年代初頭に理論的な提唱から始まり，
以降多様な応用・拡張が検討されてきた．まずその過程を踏まえ，サーベイ論文の動向を整理する．

1990年代

1990年代は，量子通信および量子テレポーテーション研究の基礎が確立された時期である．1993

年に Bennettら [9]によって提唱された量子テレポーテーションは，未知の量子状態を古典通信
と量子もつれを組み合わせて遠隔転送できることを初めて理論的に示した研究であった．その後，
1997年にはBouwmeesterら [22]によって量子テレポーテーションの実験的実証が報告され，理論
で示されたプロセスが実際の光子系においても実現可能であることが確認された．この成果は，量
子状態の物理的転送に関する初の実験的検証として，量子通信分野全体の発展を大きく推進した．
この時期の研究は，量子情報の基本原理の理解と実験的裏付けを両輪とし，後に発展する制御

型テレポーテーションや多者通信など，さまざまな量子通信プロトコルの基盤を形成するもので
あった．

2000年代

2000年代初期には，量子通信技術の体系化が進み，従来の理論提唱を総括するレビュー論文が複
数登場した．代表的なものとして，GisinとThew [1]は，量子鍵配送 (Quantum Key Distribution,

QKD)や量子テレポーテーション，量子中継器などを包括的に整理し，量子通信を情報科学の一領
域として位置づけた．Bose [23]は，スピン鎖を用いた新しい量子通信モデルを紹介し，量子計算
機間の状態転送という観点から量子通信の物理的基盤を明確化した．さらに，Longら [24]は，量
子鍵配送とは異なる通信形態として量子安全直接通信 (Quantum Secure Direct Communication,

QSDC)と決定的安全通信 (Deterministic Secure Quantum Communication, DSQC)を体系的に
整理し，量子通信の安全性理論を発展させた．
これらの研究は，量子通信の理論・実装・応用を横断的に整理する初期のサーベイ論文として，

後の多者通信や量子ネットワーク研究の発展に重要な基盤を与えたといえる．

2010年代以降

2010年代以降，量子通信技術の高度化と研究分野の細分化に伴い，量子通信全体を体系的に整
理するサーベイ論文が多数登場した．特に，量子通信の物理基盤・チャンネル特性・応用領域を
総合的に扱うレビューが出版され，量子通信研究の成熟期を象徴する動向となった．まず，Singh

ら [25]は，将来の ICTにおける量子通信技術の全体像を俯瞰し，量子鍵配送，量子中継技術，量
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子ネットワーク，量子メモリなどの要素技術を体系的に整理している．本レビューは，量子テレ
ポーテーションを量子ネットワーク構築における基盤技術として位置づけ，通信インフラへの応
用可能性を明確に示している点で重要である．Cozzolinoら [26]は，高次元量子状態を用いた量子
通信の利点，実験的実装，および将来展望を総括した包括的レビューであり，高次元化がもたら
す通信容量の向上，雑音耐性，非局所性の強化などを体系的に整理している．さらに，同時期に
は量子テレポーテーションの具体的なプロトコル比較や構造分析を行う研究も増加した．例えば，
Wangと Li [12]は，クラスター状態を用いた双方向量子テレポーテーションの構造を解析し，既
存手法と比較してリソース削減と操作効率の向上を示した.

以上のように，2010年代以降は量子通信の下位領域ごとの体系化が進み，量子テレポーテーショ
ンを含む多様な通信プロトコルの比較・評価の枠組みが確立された時期であった．

3.2 既存サーベイ論文の問題点

量子テレポーテーションに関する研究は，標準的なテレポーテーションから多者型，制御型，双
方向型など多様なプロトコルが提唱されており，それらを比較分析するための試みとして，プロ
トコルの特徴量を表形式で整理した論文もいくつか存在する．しかし，既存研究におけるデータ
テーブルは，特定のプロトコルに限定してまとめられている場合が多く，量子テレポーテーショ
ン分野全体を見通した整理や比較を行うことが困難である．また，プロトコルを記述する際の項
目（量子チャンネルの種類，測定基底，必要量子リソース，エージェント数など）は論文ごとに形
式が異なっており，表に付与されるタグや分類基準も統一されていない．そのため，既存のデー
タテーブルを横断的に比較したり，新規プロトコルの体系的位置づけを判断したりすることが困
難である．さらに，既存のサーベイ論文は量子通信技術全体の進展を概観するものが中心であり，
個々のテレポーテーションプロトコルを統一的な枠組みで比較する仕組みが十分に整備されてい
ない．このため，プロトコル間の共通点や相違点の把握，未提唱領域の抽出，あるいは新規プロ
トコル設計に向けた体系的分析を行う際に，研究者が個別論文からデータを再整理する必要が生
じている．

56



第4章 データテーブル構築

本章では，提唱されている量子テレポーテーションおよびそれを拡張した量子テレポーテーショ
ン系のプロトコルのデータテーブルを構築し，構築したデータテーブルに基づき，量子テレポー
テーションプロトコルの年代別の提唱傾向と，現状の機能的分布について分析を行う．本分析の
目的は，研究の進展を整理するだけでなく，プロトコルの構成要素を複数の視点から掛け合わせ
ることで，理論的には定義可能であるものの，未だ詳細な検討が行われていない未開拓領域を特
定することにある．

4.1 収集方法

本研究では，量子テレポーテーション系に関する既存プロトコルを体系的に調査するため，学
術データベース (Google Scholar, Scopus)を用いて関連論文の収集を行った．具体的には，まず 1

つのプロトコルを提唱している代表的な論文を起点とし，その論文が引用している先行研究およ
び，その引用関係をさらにたどることで関連論文を拡張的に収集する，いわゆる芋づる式の方法を
採用した．収集した論文をデータテーブルに採録する際の選定基準として，出版後の経過年数に
対して被引用数が 1年あたり平均 1回以上であることを条件とした．これにより，学術的に一定
の評価を受け，後続の研究に対して一定の影響力をもつプロトコルに焦点を絞った分析が可能と
なり，分析結果の客観性と信頼性を担保している．また，同一論文を重複して扱うことを防ぐた
め，文献管理ソフトウェアである Zoteroを活用した．収集したすべての論文を Zoteroに登録し，
引用時には必ず参照内容を確認することで，重複引用を防止した．

4.2 選択項目

収集した論文からは，以下の 16項目を抽出し，タグ名として整理したデータテーブルを作成し
た．収集した全体の量子ビット数，送信ビット数，送信者数，制御者数，受信者数，エージェン
ト数，量子チャンネルのビット数，量子チャンネル種類，量子チャンネル詳細，測定基底の種類，
プロトコルの種類，元論文，発表年，被引用数，年平均被引用数，リソース効率である．各項目
の内容と表示例は次の表 4.1に示す．

4.2.1 量子チャンネルの種類の説明

本研究の分析対象としたプロトコルにおいて，量子チャンネルとして採用されている主要な量
子もつれ状態の定義を以下に示す．
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表 4.1: 抽出項目の一覧

タグ名 タグ内容
全体の量子ビット数 プロトコル全体で使用される量子ビットの総数
送信ビット数 送信者が送信する未知の量子状態の量子ビット数
送信者数 通信に参加する送信者の人数
制御者 通信に参加する制御者の人数
受信者数 通信に参加する受信者の人数
エージェント数 通信に参加する利用者や制御者などの参加者の人数
量子チャンネルのビット数 通信に用いられる量子チャンネルの量子ビット数
量子チャンネル種類 通信に用いられる量子チャンネルの種類
量子チャンネル詳細 通信に用いられる量子チャンネルの詳細
測定基底の種類 プロトコルで利用される測定基底
プロトコルの種類 提唱されているプロトコルの分類
元論文 収集したプロトコルが提唱されている論文の出典情報
発表年 そのプロトコルが論文として発表された年
被引用数 収集した論文の被引用数
年平均被引用数 収集した論文の被引用数を出版後の経過年数で除した数値
リソース効率 リソース消費に対する転送効率を定量的に示す指標

Bell状態

2量子ビットのもつれ状態である Bell基底を用いた量子チャンネルを指す．以下の 4つの状態
|ϕ±⟩ , |ψ±⟩ のいずれか，あるいはその組み合わせで構成される．∣∣ϕ±〉 = 1√

2
(|00⟩ ± |11⟩),

∣∣ψ±〉 = 1√
2
(|01⟩ ± |10⟩).

GHZ状態

3量子ビット以上のもつれ状態であるGHZ基底を用いた量子チャンネルを指す．

W状態

2000年にDürら [27]によって提唱された以下のような 3量子ビット以上からなる量子もつれ状
態を指し，GHZ状態とは異なり，1つの量子ビットを失っても残りの粒子間にもつれが維持され
る特徴をもつ．

|W⟩ = 1√
3
(|001⟩+ |010⟩+ |100⟩).

クラスター状態

クラスター状態は，2001年に Briegel と Raussendorf [28]によって提唱された多量子もつれ状
態であり，多数の量子ビットが格子状（または鎖状）に配置され，隣接する量子ビット間に CZ
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ゲートを適用することで生成される量子状態である．クラスター状態の大きな特徴として，量子も
つれが局所測定に対して非常に壊れにくい点があげられる．例えば，GHZ状態は 1つの量子ビッ
トを測定するだけで量子もつれが崩壊してしまうのに対し，クラスター状態では全量子ビットの
およそ半分を測定しない限り，状態は完全な積状態にはならない．また，局所測定と古典通信を
行うだけで，クラスター状態から GHZ状態などの他の多量子もつれ状態を生成することも可能で
ある．

条件付量子もつれ状態

条件付量子もつれ状態とは，特定の制御量子ビットの状態に連動して，量子チャンネル全体の
量子もつれの構成が決定される状態を指す．具体的な構成例として，制御者が所有する量子ビッ
ト Dの状態 {|0⟩ , |1⟩}に対して，それぞれ異なる量子もつれ状態 {|ϕ+⟩ , |ψ+⟩}が相関を持つ量子
チャンネルの状態 |ψ⟩を考える．このとき，量子チャンネル全体の量子状態は次式のように記述
される．

|ψ⟩ = 1√
2
(|0⟩D

∣∣ϕ+〉+ |1⟩D
∣∣ψ+

〉
).

ここで，制御者が自身の量子ビット Dに対して Z基底での測定を行い，その測定結果を古典情報
として各通信者に送信することで，量子チャンネルは |ϕ+⟩ または |ψ+⟩ のいずれかの状態に崩壊
し，通信路として確定する．

Brown状態

2005年に Brownら [29]によって提唱された，以下のような特定の 5量子ビットの量子もつれ
状態のことを指す．

|ψ⟩ =
√
3

4
(|001⟩ (|01⟩ − |10⟩) + |010⟩ (|00⟩ − |11⟩) + |100⟩ (|01⟩+ |10⟩) + |111⟩ (|00⟩+ |11⟩)).

複合状態

Bell状態とGHZ状態など，種類の異なる量子もつれ状態を組み合わせた量子チャンネルを指す．

一般・その他

前述した特定の名称をもつ量子状態（Bell，GHZ，W，クラスター，条件付，Brown，複合状
態）のいずれにも分類されない量子チャンネルを指す． 特定の論文において独自に構成された特
殊な多粒子もつれ状態などがこれに含まれる．
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4.3 収集結果の分析

ここでは，まず提唱された年代とプロトコルの種類の推移を集計し，研究対象の変遷を把握す
る．次に，通信に参加するエージェント数とプロトコル種類の相関，制御者が介在するプロトコ
ルにおける制御者数の分布，および通信形態と量子リソースの適合性という 3つのヒートマップ
分析を行う．これらの分析結果とリソース効率の実績値を照らし合わせることで，特定の条件下
で実装の可能性が示唆されながらも未開拓である領域を明らかにする．

4.3.1 プロトコル種類の年代別提唱推移

収集したプロトコルの発表年とプロトコル種類の推移を図 4.1に示す．データテーブルの集計結
果から，提唱されるプロトコルの傾向は年代ごとに以下のような特徴を持って推移していること
が読み取れる．

• 1990年–2010年頃： 1993年に量子テレポーテーション (QT)が提唱されて以降，2005年
頃からはQTを拡張した制御付き量子テレポーテーション (CQT)の提唱が始まり，2012年
までの期間において CQTは計 11件報告されている．

• 2013年–2017年頃：プロトコルの提唱数が急増した時期であり，2016年には年間で 14件
の論文が報告されている．この期間には，双方向量子テレポーテーション (BQT)が 3件，
双方向制御量子テレポーテーション (BCQT)が 11件提唱されるなど，QTの拡張先が双方
向や非対称な量子ビット転送 (ABQT)へと多様化していることが数値から読み取れる．

• 2018年–現在：多者間で情報を循環させる循環型の拡張プロトコルが多く提唱されている．
具体的には，CyclicCQTが累計 16件報告されているほか，CyclicACQT（4件），CyclicQT

（3件），CyclicBQT（2件），HCyclicCQT（2件），CyclicBCQT（1件），CyclicABCQT（1

件）といった多様な循環型の拡張プロトコルが提唱されている．本データセットにおいて，
これら循環型に関連するプロトコルの累計は 29件に達している．

以上の推移から，収集されたデータに基づく量子テレポーテーションの研究対象は，1993年の
QTを基礎として，単方向，双方向，そして多者間での循環型へと，その構成を拡張させながら推
移してきたことがわかる．
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図 4.1: 年代別のプロトコル提唱数の推移

4.3.2 エージェント数とプロトコル種類の関係

提唱されたプロトコル種類とプロトコルに参加するエージェント数の分布を表 4.2に示す．全
102件のデータテーブルの集計結果から得られる分布の傾向は以下の通りである．

• 小規模構成への集中：エージェント数が 2人のプロトコルは 34件，3人のプロトコルは 38

件報告されており，これらを合わせると 72件となり，収集した全 102件の約 70.6%が 3人
以下の少人数構成に集中している．エージェント数 2人ではQT（22件）が主要な研究対象
であり，3人ではBCQT（12件）やABCQT（10件），CQT（8件）といった多様な形態が
提唱されている．

• 循環型プロトコルにおける構成の推移：多者間通信としての性質をもつ循環型のプロトコル
は，単方向や双方向の形態に比べてエージェント数が増加する傾向にある．特にCyclicCQT

（16件）においては，4人（8件）または 6人（5件）の構成が主となっているほか，任意
人数を示す N + 1 人（2件）での提唱も確認できる．一方で，CyclicQT（3人：3件）や
CyclicBQT（3人：2件）のように，循環型であっても 3人の最小構成に限定された提唱も
存在している．

• 大規模構成および変数を用いた汎用モデルの限定性：エージェント数が 5人以上の固定的な
構成は，5人（2件），6人（7件）の計 9件に留まり，全体の約 8.8%と極めて少ない．また，
特定の人数の増減に対応可能な変数モデルについても，制御者数を c 人とした c+2 人構成
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（4件）や，送信ビット数（N 量子ビット）に基づく N + 1 人構成（2件）の合計 6件に限
定されている．

表 4.2: プロトコル種類/エージェント数

2 3 4 5 6 c+2 N+1 総計

QT 22 1 0 0 0 0 0 23

BQT 6 0 0 0 0 0 0 6

CQT 0 8 0 0 0 4 0 12

ABCQT 0 10 0 0 0 0 0 10

ABQT 6 0 0 0 0 0 0 6

BCQT 0 12 2 0 0 0 0 14

CyclicABCQT 0 0 1 0 0 0 0 1

CyclicACQT 0 0 3 0 1 0 0 4

CyclicBCQT 0 0 1 0 0 0 0 1

CyclicBQT 0 2 0 0 0 0 0 2

CyclicCQT 0 1 8 0 5 0 2 16

CyclicQT 0 3 0 0 0 0 0 3

HCyclicCQT 0 0 0 2 0 0 0 2

DIQT 0 1 0 0 0 0 0 1

TCQT 0 0 0 0 1 0 0 1

総計 34 38 15 2 7 4 2 102

以上の分布から，既存の研究の多くは 2人または 3人という最小規模の構成に偏っていること
が明らかになった．また，循環型通信などの多人数を前提とする構成においても，エージェント
数を変数とした構成や，さらなる大規模構成に関する検討も依然として限定的であることも明ら
かになった．

4.3.3 制御型プロトコルにおける制御者数の関係

収集したプロトコルのうち，制御機能を有する制御型プロトコルは全 102件中 61件であった．
これら制御型プロトコルにおける制御者数の分布を表 4.3に示す．データテーブルの集計結果から
得られる傾向は以下の通りである．

• 単一制御者モデルへの集中：制御型プロトコル 61件のうち，制御者が 1人の構成は 50件に
達し，全体の約 82.0%を占めている．特に BCQT（13件），CyclicCQT（13件），ABCQT

（10件）などの主要な形態において，その大半が単一の制御者による権限集中型のモデルと
して提唱されている．

• 複数の制御者が存在する構成の現状：制御者が 2人以上の人数で構成されているプロトコル
は，2人（2件），3人（4件），4人（1件）の計 7件に留まり，制御型プロトコル全体の約 11.5%
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となっている．循環型プロトコルにおいても，CyclicCQT（3人：3件）やHCyclicCQT（2

人：1件，4人：1件）など一部に複数制御者の例は見られるものの，依然として限定的で
ある．

• 制御者数を変数として定義した構成：制御者数を変数 c として定義し，任意の人数による分
散制御を可能とするプロトコルは，CQTにおいて 4件報告されている．しかし，双方向や
循環型などの通信形態においては，制御者数を変数として扱った構成は確認されていない．

表 4.3: 制御型プロトコル種類/制御者数

1 2 3 4 c 総計

ABCQT 10 0 0 0 0 10

BCQT 13 1 0 0 0 14

CQT 8 0 0 0 4 12

CyclicABCQT 1 0 0 0 0 1

CyclicACQT 3 0 1 0 0 4

CyclicBCQT 1 0 0 0 0 1

CyclicCQT 13 0 3 0 0 16

HCyclicCQT 0 1 0 1 0 2

TCQT 1 0 0 0 0 1

総計 50 2 4 1 4 61

以上の分布から，既存の制御型プロトコルの多くは 1人の制御者に依存した設計に偏っている
ことが明らかになった．特に循環型の通信形態において，複数の制御者が介在する構成や，制御者
数に拡張性を持たせた設計に関する検討は，依然として少ない状況にあることも明らかになった．

4.3.4 プロトコル種類と量子チャンネルの関係

収集したプロトコルにおいて採用されている量子チャンネルの種類と提唱されたプロトコル種
類の相関を表 4.4に示す．データテーブルの集計結果から得られる傾向は以下の通りである．

• 量子チャンネル全体の分布状況： 採用されている量子チャンネルの中で最も多く用いられ
ているのはクラスター状態（30件）であり，次いでGHZ状態（22件），条件付量子もつれ
状態（20件），Bell状態（13件）の順となっている．特にクラスター状態は，QT（14件）
において最も多く量子チャンネルとして採用されていることがわかる．

• 循環型プロトコルにおける量子チャンネル採用の特異性： QT，CQT，BCQT，ABCQTな
どの多くのプロトコルにおいては，Bell状態，GHZ状態，クラスター状態，条件付量子もつ
れ状態など，多岐にわたる量子チャンネルがまんべんなく採用されている．しかし，多者間
で情報を循環させる循環型プロトコルに限定すると，循環型に関連するプロトコルは本デー
タテーブル内に計 29件存在するが，量子チャンネルとして条件付量子もつれ状態（13件）
やGHZ状態（7件），複合状態（5件）などが採用されている一方で，クラスター状態を採
用した例は 1件も確認されていないことがわかる．
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表 4.4: 量子チャンネル種類/プロトコル種類

Bell

状態
GHZ

状態
W状態 クラスター

状態
ブラウン
状態

一般・
その他

条件付量子
もつれ状態

複合
状態

総計

ABCQT 2 0 0 3 0 1 3 1 10

ABQT 1 2 0 3 0 0 0 0 6

BCQT 1 0 0 3 2 2 4 2 14

BQT 3 2 0 1 0 0 0 0 6

CQT 0 5 2 5 0 0 0 0 12

CyclicABCQT 0 0 0 0 0 0 1 0 1

CyclicACQT 0 3 0 0 0 0 1 0 4

CyclicBCQT 0 0 0 0 0 0 1 0 1

CyclicBQT 1 0 0 0 0 0 0 1 2

CyclicCQT 1 3 0 0 0 0 9 3 16

CyclicQT 2 0 0 0 0 0 0 1 3

DIQT 0 1 0 0 0 0 0 0 1

HCyclicCQT 0 1 0 0 0 0 1 0 2

QT 2 5 1 14 1 0 0 0 23

TCQT 0 0 0 1 0 0 0 0 1

総計 13 22 3 30 3 3 20 8 102

以上の分布から，クラスター状態は主要な量子チャンネルとして多くのプロトコルで用いられ
ていることが明らかになった．しかし，循環型プロトコルにおいては採用例が無く，既存研究に
おける未開拓部分である可能性があると考えられる．

4.3.5 循環型プロトコルにおけるクラスター状態の適用可能性とリソース効率の検討

前節までの分析により，循環型プロトコルにおけるクラスター状態の採用例は既存研究におい
て未開拓領域であることが明らかとなった．本節では，クラスター状態を循環型通信へ適用する
ことの妥当性について，「理論的な構成の可能性」および「リソース効率の優位性」の 2つの観点
から検討を行う．

理論的な構成の可能性

クラスター状態を量子チャンネルとして循環型通信へ適用できる可能性については，多者間通
信や複雑な制御構造を対象とした以下の理論的な構成事例から見出すことができる．

• 複合的な量子チャンネルとしての活用事例：Slaouiら [30]によって 3者間における未知の 2

量子ビット状態の循環型量子テレポーテーションを実現するために，6量子ビットのクラス
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ター状態と 6量子ビットのエンタングルメント状態を組み合わせた計 12量子ビットの量子
チャンネルを構成する手法が提唱されている．

• 多者間の循環制御への適応事例：Pengら [31]によって 7量子ビットのクラスター状態を用
い，3者間での循環的な制御遠隔操作を実現するプロトコルが提唱されており，クラスター状
態単体でも循環型通信に必要な量子チャンネルを理論的に構成できることが示されている．

これらの事例から，クラスター状態は循環型プロトコルにおける量子チャンネルとして適用可
能であり，未だ詳細な検討がなされていない「クラスター状態単体を主軸とした循環型プロトコ
ル」の構築は，実現可能性が高い検討領域であると言える．

リソース効率の優位性に関する評価

各プロトコルの性能を評価する指標として，Sisodia [32]が用いた次式のリソース効率 η を用
いる．

η =
qi

qr + cr + au
.

ここで，qi は転送する未知の量子状態の量子ビット数，qr は量子チャンネルの量子ビット数，cr
は測定結果を伝達するために必要な古典ビット数，au は補助量子ビット数である．この指標 η は，
消費されるリソース総量に対して，どれだけ効率的に量子情報を転送できたかを表すものであり，
数値が高いほどリソース効率が優れていることを意味する．収集したデータに基づく各量子チャ
ンネルのリソース効率 η の比較を表 4.5に示す．本表は，行方向にプロトコルの分類（QT，CQT，
Cyclic系等），列方向に量子チャンネルの種類（Bell，GHZ，クラスター状態等）を配置した構成
になっている．各セルには，特定のプロトコルと量子チャンネルの組み合わせにおけるリソース
効率 η の平均値を示している．
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表 4.5: 各量子チャンネルにおける平均リソース効率

Bell

状態
GHZ

状態
W状態 クラスター

状態
ブラウン
状態

一般・
その他

条件付量子
もつれ状態

複合
状態

ABCQT 0.19 0.00 0.00 0.23 0.00 0.20 0.24 0.20

ABQT 0.45 0.43 0.00 0.32 0.00 0.00 0.00 0.00

BCQT 0.17 0.00 0.00 0.18 0.20 0.16 0.27 0.20

BQT 0.30 0.31 0.00 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00

CQT 0.00 0.07 0.14 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00

CyclicABCQT 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00

CyclicACQT 0.00 0.31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.45 0.00

CyclicBCQT 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.21 0.00

CyclicBQT 0.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.22

CyclicCQT 0.25 0.26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.27 0.21

CyclicQT 0.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.25

DIQT 0.00 0.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

HCyclicCQT 0.00 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.19 0.00

QT 0.25 0.26 0.20 0.38 0.14 0.00 0.00 0.00

TCQT 0.00 0.00 0.00 0.23 0.00 0.00 0.00 0.00

• クラスター状態の全体的な優位性：全量子チャンネルの総平均効率が 0.26であるのに対し，
クラスター状態を採用したプロトコルの平均効率は 0.30を記録しており，Bell状態（0.26）
やGHZ状態（0.24）を上回るリソース効率を示している．

• 理論的改善の余地：Malikら [33]によって，クラスター状態の採用によって従来のGHZ状
態等を用いた構成を上回る効率が達成可能であるとの報告がなされている．

以上の分析から，クラスター状態は循環型プロトコルにおいて適用可能であり，高いリソース効
率を実現し得る量子チャンネルであるといえる．しかし，現行の循環型プロトコルにおけるクラ
スター状態の利用は，他種のもつれ状態との複合的な活用に限定されている．したがって，クラ
スター状態単体を量子チャンネルとして用いたプロトコルの構築は，検討価値の高い未開拓領域
であるといえる．
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5.1 結論

本研究では，既存の量子テレポーテーションおよびその拡張プロトコルを対象として，102件の
プロトコルを体系的に収集し，構成要素に基づくデータテーブルを構築した．さらに，構築した
データテーブルを用いて分析を行い，現在の研究動向における機能的な偏りと，十分に検討され
ていない未開拓領域の特定を行った．その結果，以下の 3点が明らかとなった．

• エージェント数および制御者数の分布に着目すると，多人数間での循環型プロトコルは提唱
数が増加傾向にあるものの，その多くは依然として特定の固定人数に限定されたモデルに留
まっていることが確認された．

• 量子チャンネルの採用傾向に関しては，クラスター状態は全プロトコル中でも高いリソース
効率（η = 0.30）を記録している主要なリソースであるにもかかわらず，循環型プロトコル
においては単体での採用例が確認されていないことが明らかとなった．

• 先行研究においては，クラスター状態を用いた多者間の循環的な制御構造が理論的に構成可
能であることが示されている．

以上の分析結果をふまえると，既存の循環型量子テレポーテーションプロトコルにおいて，量
子チャンネルとしてクラスター状態が採用されていない現状が明らかになった．しかし，この構
成は理論的な実装可能性と高いリソース効率の両面から高い検討価値を有している．したがって，
これまで十分な検討が行われてこなかったこの設計領域は，今後取り組むべき有望な未開拓領域
として位置づけられる．

5.2 展望

本研究の今後の展望として，急速に進展する量子通信分野の最新動向を継続的に反映させるた
め，データテーブルへの新規プロトコルの追加を行い，分析対象の拡充を進めることがあげられ
る．量子テレポーテーション系の研究は現在も活発に進められており，今後提案される新たなプ
ロトコルを体系的に整理・比較可能な形で取り込むことで，本研究で構築したデータテーブルの
有用性を維持・発展させることが可能となる．また，本分析において有望な未開拓領域として特
定した，クラスター状態を量子チャンネルとして用いた循環型量子テレポーテーションのプロト
コルについては，その具体的な構成に関する理論的検討を進めるとともに，分析を通じて新たな
未開拓領域の特定を継続的に行っていくことが必要である．
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