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Qubus (quantum bus) quantum computation is a new way to construct a scalable quantum
 

information processing (QIP).In the recent years,we have seen proof-of-principle experiments in
 

a number of matured experiment setups,and now the scalability in the implementation level is
 

becoming one of the most important and urgent issues we face in the research field of quantum
 

information.We explain how the qubus QIP works and how it can hugely contribute to construct
 

a scalable quantum information processing.
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量子情報処理の実現に向けてさまざまな実現化の方法が

活発に提案され，その多様な方法の中には，これまでに数

量子ビットを用いた量子情報処理の基本原理を実験的に実

証できるものが出てきた．その中には例えばイオントラッ

プ，線形光学，NMRなどを用いた量子情報処理の方法が

挙げられる．これらそれぞれの実現化の方法において，物

理系が異なることでその実験の難しさも異なり，それぞれ

に固有の長所，短所がある ．そういったなかにあって，

ファブリケーションや集積化などのこれまで培ってきた

ITテクノロジーの蓄積を考えると，固体物理素子を用い

た実現化は将来の大規模な量子情報処理にとって大変魅力

的な実現化の方法であるといえよう．しかし固体物理を用

いた素子の実現化は，今のところ他のより進んでいる実現

系にくらべると遅れているのが現状である．

これら量子情報処理の基本原理の実証実験を通して私た

ちが学んだことは，量子コヒーレンスを保ちながら量子状

態を操作することは大変に難しく，そのために必要となる

量子コントロールは質，量ともに壮大であるということで

ある ．もちろん私たちが直面する困難は実現化に用いる

物理系，物理的な性質で異なり，例えば固体物理系では量

子コヒーレンスをいかに保ちながら量子制御を行うかが大

きな問題であるし，一方，光の系では弱い光学非線形を補

っていかに2つの光子に2量子ゲートを操作するかという

ことや，非ガウス型の光をどのように生成するかなどが焦

点となる．実証実験に成功しているさまざまな実現系にお

いても，その実験系を拡張するために量子ビットを加えて

いくと，これら本質的な難しさや問題はまた形を変えて表

面化する ．つまり系に量子ビットを追加しようとすると，

また新たな困難が持ち上がるというわけである．そういっ

た困難はもちろん扱っている物理系によって実にさまざま

であるわけだが，大切なことはここで私たちが直面してい

る問題は，どのような物理系を用いていたとしても，共通

にスケーラビリティーをいかに満たすのかということであ

ることに気がつく．スケーラビリティーとは，取り扱う情

報処理の量が大きくなってもその情報処理を行う物理系が

巨大化せずに拡張できる性質のことである．ここで特に焦

点をおいているのは，理論的な抽象的レベルのスケーラビ

リティーの問題ではなく，実現化においてスケーラビリテ

ィーを満たす基本素子をいかに構成できるのかという問題

であって，さらにそれをどう用いるのかという問題でもあ
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る．今後量子情報処理が検証実験から一歩進み，実用的な

デバイスとして実現するためには必要不可欠なステップで

あり，量子情報処理研究における緊急の課題である．

このスケーラビリティーの問題を乗り越える方法とし

て，量子バス (Qubus)の必要性が大きな注目を集めつつ

ある．Qubus量子コンピューターの提案はその流れを生

み出した先駆的な研究 のひとつで，量子ビットの直接

相互作用を使わずに，量子ビットとQubusの相互作用を

基礎として量子情報処理を構成するところに特徴がある．

このQubus量子コンピューターの考え方は，スケーラビ

リティーに伴うさまざまな問題を本質的に解決する実現化

提案の筆頭であり，物理系固有となりがちな直接相互作用

の必要性を取り除くことで，同時に直接相互作用に伴うト

ポロジー的な制限などの物理的な制約からコンピューター

アーキテクチャーを開放し，これまでになく効率化された

量子情報処理を可能にする．量子計算モデルによらずに，

多様な物理系に適応でき，しかも距離やサイズなどのスケ

ールによらない量子情報処理のユニバーサルな構成方法を

提供するのが特徴である．長距離から量子ビットゲートま

で基本的に同じ原理で動作するために，インターフェース

としての役割ももち，量子ネットワークをQubus量子情

報処理の原理で構成することが可能である．また，特に光

は通信には欠かせないことなどを思い出しても明らかなよ

うに，物理系にはそれぞれ特徴があり，インターフェース

を備えるQubus量子情報処理は，さまざまな物理系の利

点を生かした量子情報処理の構成を可能とするなどの優位

性をもつ．Qubusを用いた量子情報処理の方法にはいろ

いろな物理系が考えられるが，本稿ではコヒーレント光を

Qubusに用いた場合での量子情報処理の方法を例に，

Qubus量子情報処理がどのように構成されるのかについ

てみることにする．

Qubusと量子ビット間の相互作用はQubus量子情報処

理の基本素子として重要である．このQubusと量子ビッ

ト間の相互作用を行う基本素子と単一量子ビット操作はユ

ニバーサリティーを満たし，これらの素子の組み合わせで

任意の量子変換を任意の精度で行うことが可能である．

Qubusと量子ビット間の相互作用として，まず量子ビ

ットの状態によって条件的にQubusであるコヒーレン

ト光の位相を回転させるものが考えられよう．Jaynes-

Cumming相互作用でdispersive極限で得られるハミルト

ニアン

H ＝－
g
Δ a aσ

はこの条件的回転を与える．ここで，aはQubusの消滅

演算子，σは量子ビット上の対角化されたパウリ演算子

である．量子ビットの状態を c ↑ ＋c ↓ ，コヒーレント

状態を α として，ここに上のハミルトニアンで与えら

れるQubusに対する条件付回転相互作用を行うと，系全

体の状態は，

e (c ↓ ＋c ↑ ) α＝c ↓ αe ＋c ↑ αe

となる．ここで回転角θはθ＝g t/2Δで与えられる．光

と物質の相互作用は弱いので回転角は小さいことが予測さ

れるが，必要な条件は位相の違う2つのコヒーレント光が

区別できることなので，コヒーレント光の強度を十分大き

くとると，オーバーラップ αe αe を理論的には

任意に小さく取ることが可能である．したがって，相互作

用が弱くても2つの状態を十分に区別することが可能であ

る．コヒーレント光によって光の非線形効果を増幅できる

と考えてもよい．Qubusを測定し2つの状態 αe と

αe を区別することによって，量子ビットを直接測定

することなしに，量子ビット上の量子非破壊測定 (QND

測定)が可能である．量子ビットがキャビティーの中の人

工二準位原子の場合には，キャビティー中の量子ビットの

状態を測定しようという場合に，キャビティーからでてき

たコヒーレント光を測定することで，量子ビットの状態を

測定することができるし，また量子ビットに単一光子を用

いている場合には，このように量子ビットを測定せずに

Qubusのみを測定することは，すなわち単一光子を壊さ

ずにその状態を測定できることなので，これが量子非破壊

測定になっていることがわかりやすい．また逆に量子ビッ

トのほうを測定すれば，単一光子やシュレーディンガーの

猫状態など量子的な光の生成に用いることができる．(こ

の性質からQubus量子情報処理をQNDアプローチと考

えることもできる ．)一方，超伝導素子のようにマイク

ロ波などのQubusと量子ビットの相互作用の強い物理系

などでは，条件付変位相互作用

U＝exp iθxσ

を用いることができる場合がある．この相互作用を用い

て，条件付回転相互作用と同じように量子情報処理を構成

することができる．実際に超伝導量子ビット系ではQubus

との相互作用やQND測定は実証されており ，今後の

研究の発展が楽しみな分野である．

次に量子情報処理のゲート構成を考えよう．まず，条件

付回転相互作用で考えるとすると，図1のようにパリティ

ゲートを構成することができる．パリティゲートは2量子

ビットのパリティを測定するゲートであるが，エンタング

37巻12号（208） ( )703 27



ル生成ゲートとしても用いられる．2つの量子ビットを同

じ重さに重ねあわせた状態に初期化しておけば，相互作用

後の系全体の状態は

Ψ ＝
1
2
↑↓ ＋↓↑ α＋

1
2
↑↑ αe ＋↓↓ αe

となる．ここでQubusを測定することで最大にエンタン

グルした状態を生成できることが上式からわかる．このこ

とは，例えばホモダイン測定を用いて状態 α を他の状

態 αe から区別することを考えて，測定結果が状

態 α を示すときは測定によって量子ビットの状態は

(↑↓ ＋↓↑ )/ 2に射影されることをみればよい (このと

きコヒーレント状態 α と αe のオーバーラップはゲ

ートの誤り確率に相当するが，先ほども述べたようにオー

バーラップは理論的には任意に小さくとることができる)．

ホモダイン測定では αe か αe へ射影してしまった

場合には失敗となるが，測定の方法を変えることで決定的

に動作するパリティゲートにすることもできるし，また

これを拡張して4つのBell状態を区別することもでき

る ．このパリティゲートはユニタリー性を満たさない

が，このゲートを組み合わせることで2量子ビット論理ゲ

ートを構成することが可能であるし，また量子通信の中核

技術である量子中継やクラスターステート生成などにおい

ても特に有用であることから重要なゲートである ．量

子中継は長距離間にBellペアを生成する方法だが，まず

は中継点間にエンタングルした量子ビットのペアを生成し

ないとならない．パリティゲートは中継点間のエンタング

ルメント配信にそのまま用いることができ，その場合は2

つの量子ビットの間は数十kmにもなる．中継点の間で

生成されたエンタングルした量子ビットのペアに純粋化を

施してBellペアの精度を保ちながら，エンタングルメン

トスワッピングでエンタングルメントの距離を伸ばしてい

くのである．このとき，ホモダイン測定を用いるとパリテ

ィゲートは確率的にしか成功しないが，量子中継の場合に

は確率的な要素は問題とはならない．この長距離パリティ

ゲートは高速エンタングルメント配信を可能にし，この方

法に基づく量子中継の方法は従来の方法に比べるとはるか

に高い性能を達成できることが示されている ．しかしな

がら，これまではこの方法に代表されるようなコヒーレン

ト光を用いるエンタングルメント配信の方法は，配信中に

おこる光子損失に弱いことが指摘され，コヒーレント光を

用いるエンタングルメント配信における決定的な弱点であ

るという指摘があった．ところが，最近の研究成果ではコ

ヒーレント光を用いても光子損失に耐性をもつエンタング

ルメント配信の方法が提案されており，そのような常識を

破る結果を示している．この新しい研究結果では，光子損

失にあわせてコヒーレント光を調節することが可能なこと

から，従来の方法に比べてむしろより高性能でフレキシブ

ルな量子中継システムを構成することが可能であることが

注目できる ．

さて，量子計算には論理ゲートが必要である．実際に，

このパリティゲートを3つ組み合わせることで論理ゲート

のひとつCNOTゲートを構成できることが示されてい

る ．さらに，測定を必要としない2量子ビットゲートも

可能であることがわかっている．測定を必要としないため

高速なゲート構成が期待できることも特徴的である．例え

ば条件付変位ゲートを用いると，図2のように4つの条件

付変位ゲートによってCPhaseゲートが構成できることが

わかる ．条件付変位ゲートを通過するごとに，Qubus

の状態は位相空間上を動いていき，最終的にはすべての軌

跡が元の点に戻るので，再び量子ビットとQubusはセパ

ラブルな状態となる．この間に，図に示したように量子ビ

ットの4つの基底状態 00，01，10，11 によって

Qubusの状態の位相空間上での軌跡が異なり，それぞれ

の状態はこの囲まれた面積と状態の移動した方向によって

決まる位相を獲得する．Qubusの軌跡が囲む面積をうま

く調節することで，条件的な位相を量子ビット上の状態に

残すことができるというわけである．

ゲートから長距離量子通信まで量子ネットワークを

図1 パリティゲートの概念図．

図2 CPhaseゲートの概念図．(a)回路概念図，(b)ゲー

ト中のQubusの位相空間での軌跡．
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Qubusの原理で構成する方法を示したが，これらはQubus

量子情報処理のひとつの構成方法にすぎない．Qubus量子

情報処理の方法は多様な物理系に適応でき，いろいろなバ

リエーションが考えられる点が重要である．その中で光は

Qubusとしての役割だけでなく，量子情報処理を担う安価

な量子ビットとしても活躍し得ることにも注目したい ．

このような多様なQubus量子情報処理の構成方法は，今後

も実証努力とともに大きく前進していくと期待される．
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