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量子コンピュータ開発の背景

　量子コンピュータは量子力学の原理に基づいたコ

ンピュータのことで，従来のコンピュータのビット

の代わりに，量子ビットを用いて情報を処理する．

通常のビット列は 1種類の状態しか保持できない
が，量子ビットの場合は複数の状態を重ね合わせて

同時に保持できるため，超並列の計算が可能になる．

量子コンピュータは，量子ビットと，状態の重ね合

わせを操作する量子ゲートで構成されており，正と

負の状態の干渉を適切に施すことで解きたい問題の

特定の解を取り出す．

　Feynmanが 30年以上前に量子コンピュータの可
能性を指摘してから理論と実装の研究は着々と進ん

できた．理論においては，インターネットで普及す

る公開鍵暗号にとって脅威となる素因数分解の量

子アルゴリズムの発見が 20年前大きな衝撃をもた
らした．そして，近年では実装の研究も進み，大

学や研究機関だけでなく IBM，グーグル，マイク
ロソフトなどの IT企業も研究開発を活発化させ
て世間を賑わすようになってきた．また量子コン 
ピュータは実験室の中の存在だけではなくなりつつ

ある．たとえば，IBM は 2016 年からクラウドを通
じて量子コンピュータを一般公開している．図 -1

は最近追加された 16 量子ビットのプロセッサの模

式図である．

量子コンピュータの方式と性能

　量子ゲートを組み合わせることで汎用の計算を行

う方式を万能量子コンピュータという．素因数分解

などの従来のアルゴリズムを凌駕する量子アルゴリ

ズムを実行するには，エラー耐性を備えた万能量子

コンピュータが必要である．そのためには高度な誤

り訂正の仕組みが必須で，長期的な視点ではその実

現に向けた研究が行われている．一方で短期的な視

点では，性能は限定的ながら量子コンピュータの実

装と応用の研究が行われており，エラー耐性が限定

的な万能量子コンピュータとアナログ量子コンピュ

ータが注目されている．前者はエラー耐性への道筋

が見えており，またVariational Quantum Eigensolv-
er （VQE） 法などで量子化学や最適化問題への応用が
行われている．一方，アナログ量子コンピュータと

は量子ビットの接続方法が特定の問題に特化した量

子コンピュータのことで，他の問題に対応するため

の再構成はできない．いわゆる量子アニーリングは

このアナログ量子コンピュータに属し，現状はある
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図 -1　IBM Q experience で一般公開されている 16 量子ビットプ
ロセッサの模式図
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種のグラフ上のイジング模型を構成

することができる．

　2017年 6月時点で最も量子ビッ
トの多い万能量子コンピュータは，

IBMが 2017年 5月に発表した 16
量子ビットのものである．ただし，

量子コンピュータの性能は量子ビッ

ト数のみで決まらないことに注意されたい．デバイ

スの実装によって量子ビットの接続方法が異なり，

結果として量子状態を保ちながら実行できる操作が

限定され，同じ量子ビット数でも適用できるアルゴ

リズムが異なる．

量子コンピュータの応用

　現存する量子コンピュータの規模はまだ大きくな

いものの，量子化学におけるシミュレーション，と

りわけ，分子構造や化学反応の分析の新しいツール

として役立つだろう．たとえば，前述した VQE 法
の中核は従来のコンピュータと量子コンピュータの

ハイブリッドな利用で，材料科学の研究にその有用

性が示された．また，物質の特性を調べる目的で量

子化学のシミュレーションに小規模な量子回路を活

用する研究も進められている．量子コンピュータは

同様のハイブリッドな方法で創薬や金融や人工知能

などの分野にも応用されるだろう．

　量子コンピュータの性能が向上するにつれて，大

規模データの機械学習や最適化の応用も可能になる

だろう．特殊なモデルで線形等式を解く量子アルゴ

リズムが知られており，その原理を応用したレコメ

ンデーションシステムなどの手法が報告されている．

また，最適化においては特定の条件下で半正定値計

画を高速化できる量子アルゴリズムも見つかってお

り，今後の発展に期待したい．

量子コンピュータの体験

　IBM は昨年からクラウドを通じて IBM Q expe- 
rience という量子コンピュータの開発環境を一般

公開しており，ユーザは "Composer" という独自の 
ユーザインタフェース上で量子回路を設計し，シ 
ミュレータで試したり実デバイスで実験したりする

ことができる．図 -2 は Composer 上の 2 量子ビッ
トの Grover 探索の量子回路の例である．より高度
なアルゴリズムの実装のために Pythonベースのソ
フトウェア開発キットも提供されており，専門家な

どの科学実験の利用のほか，一般ユーザからも音楽

作成や海戦ゲームなど一風変わった応用も報告され

ている．現時点では 140カ国以上の約 5万人以上の 
ユーザと合計 60万回以上の実験の実績があり，日
本のユーザ数は国別でトップ 5 に入る．また，実デ
バイスでは利用できないもののQuTiP のようなオー
プンソースの量子系シミュレーションソフトもある．

　現状では量子コンピュータのプログラミングはま

だ容易ではない．また，現存の量子コンピュータの

規模も小さいため実デバイスで複雑なアルゴリズム

の実行は難しい．しかし，今後量子コンピュータの

研究開発がハードウェアとソフトウェアの両面で進

歩することで，より多くの量子アルゴリズムが実装

されて世の中で利用されるようになることが期待さ

れている．
（2017年 6月 19日受付）

◆特別解説◆　量子コンピュータの直近の動向と応用

図 -2　標準的な量子ゲートから構成される 2 量子ビットの Grover 探索の回路の例（解
は "01" の場合）
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