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量 子 計 算 の 実 現 に 向 け て
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量子計算機は,こ れまでの計算機では時間がかかりすぎて解くことのできなかった問題を解くことが

可能な,ま ったく新しい概念に基づく計算機である.本 稿では,量 子計算機を実現ずるために必要な各

種条件を説明し,現 在提案ざれている実現の方式について概観と位置づけを行い,そ の将来について展

望する.
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1.ま え が き

1985年,イ ギ リスの物理学者D. Deutschは 「現在の計

算機の ビットが, 0と1だ けではな く,そ れ らの重ね合わせ

状態 も取 るこ とがで きれば,ど の ような計算がで き るの

か」と考 えた.そ れが量子計算の概念 の始 まりである1).そ

のアイデアをもとに, 1994年 にP. Shorが 因 数分解 の量子

計算アルゴ リズムを発見 した ことによ り,量 子計算 は一躍

脚光 を浴びることになる2).因 数分解 は,桁 数 の増加 ととも

に指数関数的 に計算時間が増大す ることが知 られてい る.

例 えば200桁 の整数 を因数分解するには,現 在最高速の計

算機 を用いても,数 十億年 かか ると考 えられ てお り,こ の

困難 さがインターネッ トの暗号の安全性 を保証 している.

ところが量子計算機 を使 えば,桁 数 に比例する時間, 200桁

で あれば例 えば数分で解 けてしまうことになる.こ れ まで

にデーターべース検索を超高速 で行 えることも発見 されて

お り3),ほ か に どのような問題 が高速で解 け

るのか探索が進行中である.

本 稿で は,こ の量子計算の実現方法につい

て,現 在提案されている方法 を概観 し,そ の

意義づ けを行 う ことを主眼 とした.量 子計算

の概念 的 な説 明や実現 方法 の解 説 について

は,文 献4～8)を 参 照 していただ きたい.

2.量 子計算案現に必要な素子と性能

2.1キ ュ ビ ッ ト と 基 本 ゲ ー ト

重 ね 合 わ せ 状 態 を 取 れ る よ う に拡 張 さ れ た

ビ ッ トは,キ ュ ビ ッ ト(qubit, quantum bit

の 略)と よ ば れ,一 般 に は|a>=cos(θ/2)|0>

+exp(ia)sin(θ/2)|1>と 表 す こ と が で き る

(図1).こ こ で θ は'0'と'1'の 重 み づ け を決

定 し,ま た α は 位 相 に 関 す るパ ラ メ ー タ ー で

ある.ど のような量子計算 のプログ ラム も,こ のキュビッ

トに,位 相 シフタ と制御 ノ ットの二つの基本ゲー トを作用

させる ことで構成で きることがわかっている9,10).位相 シフ

タは,一 つのキュ ビッ トに関す る量子 ゲー トで,キ ュビッ

トの'0'と'1'の 割 合 θや位相 αを任意 の値 だ け変化 させ

る.一 方,制 御ノ ッ トは, 2つ の キュ ビッ トに関する量子ゲ

ー トで,一 方を制御キ ュビッ ト,他 方 を信号キ ュビットと

した とき,制 御 キュビッ トが|1>の ときに限 つて,信 号キュ

ビッ トの|0>と|1>を 反 転 させる.

キ ュビッ トを実現 する物理量の候補 としては,原 子核 ス

ピン,電 子 の準位 やスピン,光 子 の偏光な ど,さ まざまな

ものが考 えられ る.量 子計算機 を実現す るには,そ れ らの

キュビッ トに対す る基本ゲー ト操作 をどの ように実現する

かが一つの鍵 であ る.

2.2緩 和時間と計算可能回数

しか し,単 に基本ゲー トを実現で きただけでは不十分で

図1　 キ ュ ビッ トと基 本量子 ゲ ー ト.位 相 シ フタ は,キ ュ ビッ トのパ

ラメ ーター θ, αを一 定 の値 だけ変化 させ るよ うな操作 であ る.図
で は,キ ュビ ッ トをy軸 の まわ りに π/2回 転 させ る位 相 シ フ

タが 示 され て いる,制 御 ノ ッ トは, 2つ の キ ュビ ツ トに関 す るゲ
ー ト操 作で あ る. |α>を 制 御 ビ ッ ト, |b>を 信 号 ビッ トとよぶ .
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ある.量 子計算では 「重ね合わせ状態」 を用

いて計算 を行 うため
,計 算中は この 「重 ね合

わせ状態」が保たれる必要があ る.こ の重ね

合わせ状態が保 たれている時間を,緩 和時間

τとよぶ.ど れだけ大 きな数を因数分解可能

か,つ ま り実行 可能 なプログラムの規模 は,

その系の緩和時間の間 にキュビッ トにゲー ト

操作を何度行 えるかによって決 まり,そ れを

最大 ステップ数Nmaxと よぶ.お お ざっぱに

は, Nmaxは 一 つのゲー ト操作 に必 要な時間

をTgと して,τ/Tgで 見 積 もる こ とが で き

る.現 在の計算機 よりも優れた量子計算機の

方式を発明する とい う立場 に立てば,大 きな

最大 ステ ップ数の実現 をめざす ことが重要で

ある.例 えば今の計算機 では事実上解 けない

とされ る200ビ ッ トの整数 を因数分解す るに

は, 1000キ ュ ビッ トと,約1010の ス テ ップ数

が必要であ る11).

最大 ステ ップ数 を大 き くするためには,長

い緩和時間 を確保 しなければならない.緩 和

時間 を決 める要 因はさまざまあるが,お もに

そのキ ュビッ トとして用い る物理量(自 由度)

が どの程度,周 囲の系 と相互作用 してい るか

によって決 まる.そ のため,何 をキュビット

に用いるかだけでな く,ど のような場所 にキ

ュビッ トを置 くかによって緩和時間 は大 きく

異なる.そ のほかに緩和時間を短 くす る要因

として,ゲ ー ト操作 にお けるランダムなエラ

ーがあげ られ る.ま た,扱 うキュビッ ト数が

増加す ると,そ れに伴 い重ね合 わせ を壊 す要

因が増 えるため,そ の緩和時間は単独のキュ

ビットのそれ に比 べて短 くな ると考 えられて

いる.単 独のキ ュビットの緩和時間 は,い わ

ばそれを用い る系の緩和時間の上限 を与 える.

ゲー ト時間は,そ れぞれの実現方法に依存す る.ゲ ー ト

時間 と緩和時間やキュビッ トの数の間に トレー ドオフのあ

る場合 もある12).以下,現 在提案 されているさまざ まな実現

方法 を概覧す る.

3.提 案されている量子計算機の現状と位置づけ

3.1緩 和時間が長い核スピン

核ス ピンは,キ ュビッ トのイメー ジとして最初 に思 いつ

く物理量の一 つだろう.そ の緩和時間は室温の液体中で長

いもので数十秒 ある.こ の緩和時間の長 さはキュ ビッ トの

候補 として魅力的で ある.一 方 その欠点 は,単 一 の核ス ピ

ンに対す る制御,読 み出 し,書 き込みの方法であった.

 3.1.1半 導 体不純物量子計算機

1998年 にKaneに よ って提案 され た シ リコ ン量 子計 算

機13)は,核 ス ピンーつ一 つの制御 と,読 み書 きを可能 とす

るものであ る.図2に 提案の概略 を示す.キ ュビッ トは,

シ リコン中 に埋 め込 まれた31P+イ オ ンの核 ス ピンである.

通常固体中の核ス ピンは,周 りの核ス ピン とのランダムな

相互作用 によって急速 に緩和す る.し か しこの提案 におい

ては,核 スピンがOの シリコン同位体のみか らなる特殊 な

基板 に埋め込 むことで,長 い緩和時間(106秒)が 達成可能

と予測 している.核 スピン一つ一つに対す る位相 シフ トは,

その31P+イ オ ンの上部の電極(A-ゲ ー ト)に 電圧 をか ける

ことによって31P+イ オ ンに付帯す る電子密度 を変化 させ,

それによる共鳴周波数 シフ トを利用 して行 う.核 スピン間

の制御 ノ ッ トについては,隣 接す る31P+イ オ ン間の電極

(J-ゲ ー ト)に電圧 を印加することで電子一電子間のスピン

相互作用 を誘起 し,そ れ を媒介 とする核ス ピン間相互作用

を用いて可能 になっている.ま た,ス ピン状態の読 み出 し

は,核 ス ピンの状態 によるA-ゲ ー ト電極 の電子数変化 を,

クーロンプロッケイ ドで検出することで行 う。

この提案の実現 にあたっては,構 造形成および読み出し

技術 の両面で,現 状技術の最先端が要求 される.し か し,

キ ュビットの数が増大 した場合 も装置が複雑にならずにす

むな ど,固 体方式 の利 点を特徴的に有 してお り,大 変魅力

図2　 現 在提 案 されて いる量子 計算機 の例.τ は単独 のキ ュ ビッ トの

緩 和時 間 を, Ｎmaxは τをゲー ト時 間で割 って見積 も った最 大 ス

テ ップ数 を表 す.
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的 なアイデアである.

3.1.2 NMR量 子 計算機

岡 じく核 ス ピンをキュビッ トとして用 いるアイデア とし

て,核 磁 気共 鳴(NMR)量 子 計 算14)をChuang15)ら と

Cory16)ら が 同時 に提案 した .こ の提案では,分 子中の原子

の核 スピンをキ ュビッ トとして嗣いる(図2) .そ れ までは,

単 一の量子 をキュ ビットとして用いる という固定概 念が あ

ったが,こ の提案で は,熱 平衡状態にあるアボガ ドロ数程

農 の核 スピンに対 して特定 の操作 を行 うことで,擬 似的 な

「純粋状態」を作 り出す.い わば,一 つ一つが分子1個 か ら

な る量子計算機 を多数用意 し,そ れ らをいっせ いに動作 さ

せ,そ の計算結果の平均値 を読み出そうというものである.

提 案の1年 後には,通 常のNMR装 置 を用いて, 2キ ュ ビッ

トに対 するアルゴ リズムの検証実験 も行われた17).

現在 ではNMR量 子 計算機 は,量 子計算の各種仕組み を

実験的に検証す るテス トベ ッドとして重要な位置 を占めて

い る.ま た,現 状技術 のままでは10キ ュ ビッ ト程度 と見 ら

れ るその限界 を,レ ーザー光 を用いた制御 な どによりスピ

ンを熱平衡状態 か ら変 えることで打 ち破 ろうとする試み も

ある.

3.1.3結 晶 格子量子計算機

「自然 に元か ら存在す る大量のキュビッ トか らなる系 を

制御 しよう」 とい う発想で,結 晶中の核 スピン用いた量子

計算機 が提案 されている18).こ の方法では, CePの 結 晶中

のPの 核ス ピンをキュビットとして用いる.そ して,そ れ

ぞれの格子点の核 スピンは,結 晶に磁場勾配 をかけ,そ の

それぞれの位置 にお ける磁場強度 の違いによって区別 しよ

うとい うアイデアである.

このアプローチは,い わ ばNMR量 子 計算で用いる分子

を巨大化 した極 限 ともいえる.そ のスピンの複雑 な 「量子

もつれ合い」を どの ように制御 するか,興 味深い研究課題

である.

3.2イ オ ンを用 いたキュビット

3.2.1イ オ ン トラップ量子計算機

長い緩和時間 を人工的 に作 出す手段 として,イ オ ン ト

ラ ップがある.こ れは,電 磁ポテンシャル によってイオ ン

を真空中に浮かせる ことにより,外 界 との相互作用 を断ち

切 り,長 い緩 和 時 間 を実現 す る もの で あ る. 1995年 に

Zurekら に よ り,直 線上 に トラップ した イオ ンをキュビッ

トとし,そ れ らに レーザー光 を照射 する量子計算機が提案

された19).そ の 後,単 一イオ ンを用いた制御 ノッ ト実験が行

われている20).

この 提案 は,現 在の計算機 を凌駕する量子計算機の有力

候補の一つである.現 在NIST,ロ ス アラモス国立研究所 な

どで複数のキュビッ トを用 いた量子計算機 の実現 をめざし

ている.し か し,キ ュビッ トの数が増 えた場合 にいかに系

全体 を安定 に保つかが課題であ る.

3.3光 をキ ュビットとして用いる

緩 和時間 の長いキュビッ トの候補 として光子があ る.各

種干渉型望遠鏡に より何光年 も彼方の星の観測が行 われて

い ることか らも明 らかなように,真 空中を走 る光子 の位相

緩和時間 は無限 に近 い.ま た,光 ファイバー中を伝搬 させ

る場合で も,数 十kmの 干 渉実験 が行われてい る.

3.3.1線 形光学素子量 子計算機

光子の偏光 をキ ュビットとして用 いる場合,そ の位相 シ

フタは,既 存の光学部品 を用いて容易 に構成 で きる.問 題

となるのは,光 子一つの状態で もう一つの光子 を制御す る,

制御 ノッ トであるが,ま だその実現への路 は遠 い.著 者 ら

は,キ ュビッ トの数 をNと した場合 に, 2N個 の光路 を用意

することで,制 御 ノ ッ ト実現 の困難 さを回避 する量 子計算

アルゴ リズム の実現方法 を提案 し21), 3キ ュ ビッ トのアル

ゴ リズムの検証実験 に成功 した22).

現 在 の計算機 を凌駕するような大規模 な量子計算 を実現

す るのは困難 であるが,比 較的少数のキュ ビッ トを用 いた

量子計算 アルゴ リズムの検証実験 は可能で ある.こ の方法

で任意の量子計算アルゴ リズム を実行 できることがわかつ

てお り,今 後NMR量 子 計算機 と並んで量子計 算のテス ト

ベ ッドとして,各 種 アルゴ リズムの検証実験 やエラーの低

減に向けた研究 に活用され るだろ う.

3.3.2マ イ クロキャビティによる光子一光子スイ ッチ

光子一つ状態で もう一 つの光子 を制御す るような光子一

光子 スイ ッチの研究 も行われている. Kimbleら は,マ イク

ロキャビテ ィ中に閉 じ込 めた原子 を用 いて,マ イクロキャ

ビテ ィに先 に入射 した光子 と次に入射す る光子の偏光状態

の組合せで,そ れ らの位相 を変化(14度)さ せ ることが可

能 であることを実証 した23).

この素子 を制御 ノッ トとして用 いるためには,位 相変化

量 を180度 にす る必要が ある.キ ャビテ ィ中での原子位置

が不確定であるため毎 回同 じ位相変化 を得 られ ない,な ど

改善すべ き点 は多々あるが,最 初の第一歩 はすで に踏 み出

されてい る.

このほかに,キ ャビティ中に閉 じ込め られた光子の数 を

キュ ビッ トとして用いる方法 も提案 されている24).

3.4固 体 中の電子 を用 いたキュビット

これ までに も固体 中の電子 の量子力学的な効果 を用いる

素子が多数作 られているように,固 体 中の電子 もキ ュビッ

トの有力な候補である.し か し,キ ュビッ トを担 う電子の

周囲 に存在す る多数 の背景電子が引 き起 こす緩和の問題 な

どが存在 する.以 下紹介す る量子井戸,量 子 ドッ トの電子

準位 を用いる方式のほか にも,超 伝導素子 を用 いた量子計

算機 の提案25)や 実 験26)な どがある.

3.4.1量 子井戸量子計算機

量子 ロジ ックゲー トの発見 とほぼ同時 にそれを実現する

ための例 として提案されたのが, Barencoら に よる量子井

戸 中の電子準位 をキュ ビッ トとして用 いるものである(図

2)27).位 相 シフ ト操作 はその準位差 に共鳴 した光 によって

行 い,隣 接 している量子井戸間での制御 ノッ トは,量 子井

戸 に電場 をかけることで発生す る井戸 問の電子一電子相互

作用 を利 用 して行 うことがで きる.

ほか に,量 子 ドッ ト中のエ キシ トンのコヒー レン トな励

起 をキュビッ トとして用 いるアイデア28)や,結 合量子 ドッ

トをキュビッ トとして用 いる提案29)な どが な されてい る.

1040 応 用物理 第68巻 第9号(1999)



これ る一連の提 案での最大の課題 は
,い かに緩和 時間 を長

くする ことがで きるかにある.実 験的 には,結 合量子 ドッ

トでの対称 一非対称準位間の反転 による「制御 ノッ ト実験」

への取 り組 みがな されている30)
.

4.む す び

以上,本 稿で は現在提案 されている量子計算 の実現方法

や,そ れ らに関す る実験 について概観 した.最 後 に簡単 に

理論面での進展な るびに今後の展望 につ いて述べ る.

当初,量 子計算の実現 に対 して,い くつかの本質的な疑

念が呈 された.一 つはエラー蓄積の問題であ る.デ ジタル

計算機では,微 小なエラーが存在 して もしきい値 を超 えな

い限 りはそのつ ど消去され,蓄 積する ことがない.一 方,

量 子計算では,位 相や振幅 な どの連続量 を扱 うため,そ の

ままで はエ ラーが蓄 積 して し まう こ とが指 摘 され てい

た31).し か し, Shorる に よる量子誤 り訂正符号の発見 によ

り,こ のエ ラーを訂正可能 であることが示 された32).ほ か

に,量 子計 算の途中で計 算通行状態 を観測す ることがで き

ないのではないか,と の疑念 も塁 されていたが,進 行状態

を監視可能であ ることが理論 的に示 されてい る33).こ の よ

うに,量 子計算の実現 に対す る本質的な疑問は,理 論 的に

は解決 しつつあ る.

このような理論 の進展 に対 して,量 子計算 の実現に向け

て,実 験の面か らは次の2つ の研究が重要で ある.一 つ は,

量子誤 り訂正な ど,量 子計算の理論的 な枠組 みの中で提案

されている各種アイデアを,実 際の物理系 を用いて実証す

る研究である.実 証実験 のためのテス トベ ッドとしては,

現状で も線形光 学素子量子計 算機 や, NMR量 子 計算機 を

用いることがで きる.こ れ らの実証 を通 じて,量 子計 算の

実現 に向けた問題 点の明確化 と理解 の深化が期待 できる.

また,こ れ らの実証実験 は,量 子 もつれ合い とその緩和 な

どの,量 子力学の基礎 の理解 にも深 くかかわっている.

もちろん もう一つは,現 在の計算機 を凌駕するような量

子計算機 の方式 に関する研究であ る.大 規模 な計算 を実行

可能 にするためには,キ ュビッ トの数(1000)と ステ ップ

数1010を 確保 する ことが 目標 である.キ ュビッ ト数 を確保

する観点か らは,集 積化が可能 な固体素子による実現は魅

力的である.一 方, 1010の ス テ ップ数 を確保す るためには,

ゲ ー ト時間 を例 えば1psと した場 合で も,最 低10ms程 度

の緩和時間が必要になる.こ のため,キ ュビッ トとその環

境 を選択す る時点か る,将 来実現 できそうなキュビッ トの

緩和時間を見極 める必要があ る.動 作温度については現在

の計算機 には解 けない問題 を解 ける とい う特殊性か ら,た

とえ極低温での動作 であって もよいのか もしれない.

本稿 で紹介 した実現方法 はほ とんどが この2～3年 以 内

に提案 され,あ るいは実験が行われた ものであ り,今 後 も

活発な提案が引 き続 き行 われ ることはまちがいない.量 子

計算機 の研究 は,こ れ らの さまざまな提案のそれぞれが抱

える問題点 を一つ一つ解決 しながら,同 時 によりよい方式

が探求され る段階 にある と思われる.

本 稿にコメン トを寄せて くださった,三 菱電機の柳生氏,

冨 田氏に感謝 します.線 形光学素子 を用いた3キ ュ ビッ ト

の実験は,著 者が科学技術振興事業団の個人研究推進制度

(さ きがけ研究21)に 所 属 し行ったものです.
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