
43巻11号　情報処理　2002年11月1204

量子情報処理による新ムーアの法則
－量子ビット並列による高速化－

量子計算で何ができ，何ができないか?

　量子計算は古典計算でできることは基本的にできる
（量子力学に対してそれまでのものを古典力学という
のにならう）．計算時間は，古典計算より遅いというこ
とはなく，ある種の問題に対してはきわめて高速なア
ルゴリズムが存在する．代表的な例は，Shor により高
速アルゴリズムが提案された離散対数，素因数分解を
求める問題だ．これらの問題は近い将来のスパコンで
も実用的時間内では解けないだろうと想定されており，
現在の RSA や離散対数の公開鍵暗号の安全性はこの
仮定に依存している．したがって，量子計算機の実現
は，現在の社会基盤となったセキュリティシステムの
崩壊をもたらすことになる．
　Grover の量子探索と古典のアルゴリズムを組み合わ
せると，計算時間をその平方根に減らすことができる．
　一方，量子計算でも古典計算でも，計算可能性につ
いては変わりがない．量子計算が古典計算を凌駕する
局面を理論的に明らかにすることは，量子計算量理論
の現在最もホットな話題であり，研究が進んでいる．

1量子ビットの世界：電子スピンを例に

　現在のコンピュータの内部では，情報をすべて 0 と
1 で表現している．実際には，VLSI 上で，0V の電位
が 0 を，2V の電位が 1 をというように．そして，これ
までのムーアの経験則で，1.5 ～ 2 年で VLSI の集積度

量子コンピュータは，暗号セキュリティの諸問題をき
わめて効率的に解けることが理論的に示されたことに
よって，次世代計算モデルとして期待されている．こ
れらは，量子力学原理を情報処理に活用するものであ
るが，量子力学というところがとっつきにくかったり
する．本稿では，そのようなある種の壁を乗り越えて，
量子コンピュータ研究が今のコンピュータ科学の延長
線上にもあることを簡明に解説することを試みる．

情報処理技術者は量子力学を学ぶべきか?

　量子コンピュータには，大きな夢が持たれている
が，一方でディジタル系の情報処理技術者にとって，
ちょっととっつきにくいところがある．それは，動作
原理が量子力学によることだ．一方，電子工学・物理
系の素養を身につけた方は，たとえば大学学部で量子
力学の講義をみっちりと受けているわけだが，そうい
う人が量子コンピュータがすぐ分かるかというと，そ
ういうわけでもない．
　要は，量子力学の基礎の部分をもってきて，それに
よって情報を表現し，操作し，所望の情報を獲得する
ことが量子コンピュータなのであり，そのための土台
の部分というのは実は結構分かりやすい世界なのだ．
本稿では，その世界を見ることを目指したい．より詳
しい点については，最後にあげた解説 2）～ 4）等を参照
されたい．
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が 2 倍になり，それだけ性能向上が図られ，この倍々
ゲームによってコンピュータは社会基盤の 1 つとなっ
た．
　しかし，このパラダイムも限界が見えてきている．
今の CMOS 技術のままデザインルールを 10nm からさ
らに小さくしていくと，オフ状態で電流が量子トンネ
ル効果で漏れて電圧が動いたりし始める．微小化が進
むことによって，いよいよその世界を支配する物理原
理が古典力学から量子力学の世界へと踏み込んでいく
のである．この限界は，ずっと以前からコンピュータ
設計研究者には分かっていたことで，だからこそ並列・
分散コンピュータなどのさまざまな研究が追求されて
きた．
　ここまでは，量子力学は便利だったムーアの経験則
を壊す悪者であった．が，視点を変えるとどうだろう
か．コンピュータ内部の情報表現に立ち戻ると，要は
0 と 1 が操作可能ななんらかの状態で表現できればよ
いはずだ．
　そのために，電子や光といった量子力学の 2 準位系
を活用できる．ここでは，具体例として電子工学等で
習う量子的なものの代表選手である電子スピンを考え
よう．電子は自転軸周りのスピンで，その方向をネジ
の進む向きとして，北極への上向きスピンが 0 を表し，
南極への下向きスピンが 1 を表すと考えることができ
る．図 -1 では，左が 0 ，右が 1 を表す．これで 0, 1 と
いう1bit（1 古典ビット）を表現できる．
　電子スピンはもっと自由度を有し，水平向きのスピ
ンは 0 と 1 を半々に重ね合わせた上で，さらに赤道上
の経度に関する自由度も持っている．この電子スピン
の表す状態を 1量子ビット（1qubit; quantum bit の略）

という．これは電位で 0 と 1 を表していたのとは本質
的に異なる．電位では，0V と 2V の間の値が活用でき
たとしても 0 から 2 の 1 自由度しかないが，1 量子ビ
ットではさらに経度に関する自由度がある．
　今のコンピュータの内部では，0 と 1 は確定的に保
持され，たとえばしきい値 0.3V を用いて，0.3V 未満
の電位は 0V にして 0 ，0.3V 以上の電位は 2V にして
1 とその段階でしきい操作でぶれを確定的に直してし
まい，外からは正しく0, 1 が保持されているように見
せている．
　しかし，量子コンピュータの世界では，その中間の
状態を保持して，しかもスピンの向きの経度に関する
自由度までも活用する．これはアナログ計算である．
これまでアナログとディジタルの両方式が競って，デ
ィジタルコンピュータが凌駕したのを見ている方にと
っては，そんなアナログのものできるわけないじゃな
いと思われるであろう．実際，これは Shor が量子コン
ピュータなら素因数分解を高速に行える理論的ブレー
クスルーの結果を提示した際に，物理系の研究者から
出た指摘そのものであった．これに対して，Shor らは
ディジタル版量子コンピュータのパラダイムを提示し
て，それ以降，量子コンピュータ研究が急激に進めら
れてきた．
　ディジタル版については後章で詳述するとして，当
面アナログ版で話を進めよう．量子状態では複数の状
態を重ね合わせること（量子重ね合わせ）ができ，量
子力学ではその重みを複素数で与えることができる．0
と 1 を同じ重みで重ねると，赤道上経度 0 度の方向を
向いたスピンとなる．このスピンの状態と，赤道上経
度 180 度の方向を向いたスピンの状態を，再び等重で
重ねると，通常のセッティングで 0 を表す北極を向く
電子スピンとなる．一方，この赤道上の反対向きの状
態を，同じ絶対値の符号が逆の重みで重ね合わせると，
今度は 1 を表す南極を向く電子スピンとなる．実際に
は，量子コンピュータの中では，このような足し算の
操作をするのでなく，スピンの向きを回転させる操作
を第 1 の基本操作とする．

複数量子ビットの世界

　n個の電子スピンが表す量子状態が，n量子ビット
である．が，ここで 1 量子ビットではなかった構造が
入ってくる．2 量子ビットの場合を見ていこう．2 つの
電子スピンでそれぞれが上下を向いている場合，表現

図 -1　2つの電子スピン（斜めから見ている）
左が 0 ，右が 1 を表し，全体で 01↑↓を表す．
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できるのは 00, 01, 10, 11 の 4 種である．もちろん，2
量子ビットでもスピンが上下以外を向いているものを
許す．また，任意の量子状態は適当な重みで重ね合わ
せできるのであった．このとき，00 と 11 を表す状態
を等重で重ね合わせると，そのときの状態 s1 の 2 つの
電子スピンはどうなっているだろうか？　1 量子ビッ
トの 0 と 1 を等重で重ねた場合は，赤道上経度 0 度を
向いたスピンが対応していたが，今の 2 量子ビットの
場合でそのようなスピン 2 つの状態になっているだろ
うか ?　答えは否である．赤道上経度 0 度のスピン 2
つが表す状態は，00, 01, 10, 11 の 4 状態を等重で重ね
合わせした状態 s2 となっている．実は，もはやこのよ
うに 2 つのスピンを独立に扱っている限りは今表現し
ようとしている状態 s1 は表せない．n個の電子スピン
の独立な向きで表せる状態を，分離可能状態と呼び，
それで表せない状態をもつれたということでエンタン
グルド状態（entangledstate）と呼ぶ．
　一般の 2 量子ビットは，00, 01, 10, 11 に対応して ↑↑, 
↑↓, ↓↑, ↓↓の 4 パタンの 2 電子スピンの向きで表せ，そ
れを 4 つの複素数の重みで重ね合わせたものとなる．
　　00 ↑↑01 ↑↓10 ↓↑11 ↓↓ （1）
これは (00, 01, 10, 11)という複素 422 次元ベクト
ルと同一視できる．これまでのスピンの説明では向き
のみで長さを無視してきたが，量子力学ではこのベク
トルは必ず長さ1という正規化条件がつく．(1, 0, 0, 0)
は 00↑↑を，(1, 1, 0, 0) √2 は図 -2 の状態を，そして
(1, 1, 1, 1)2 は状態 s2 を表す．状態 s1 は (1, 0, 0, 1) √2
であり，これのみエンタングルド状態である．
　n量子ビットでは，00…0 から 11…1 の 2n 個のビッ

ト列パタンに対応して 1 つ複素数が対応する．そのパ
タンを 2 進数としてみたとき，0 から 2n1 の数に対応
し，i番目のパタンに対応する複素数を i で表す．こ
のとき，n量子ビットは 2n 次元の長さ 1 の複素ベクト
ル（0, . . . , 2n－ 1）となる．図 -3 は分離可能な 6 量子
ビット状態である．

量子計算過程と読み出し

　量子計算とは，n量子ビットを内部の情報表現とし
て，それに万能ゲートに対応する 2n2n のユニタリ行
列をかけて所望の状態に変換し，最後に量子読み出し
によって情報を得ることである．どうしてユニタリ行
列であるかというと，n量子ビットは 2n 次元の単位複
素ベクトルであり，任意の単位複素ベクトルを別の単
位複素ベクトルに変換する行列は，ユニタリ行列以外
あり得ないからだ．ユニタリ行列は正則であるから，
可逆である．
　現在のコンピュータでは，AND, OR, NOT といった
単位演算で，それを組み合わせると任意の論理回路を
組めるもの（万能ゲートという）で計算する．このとき，
単位演算を適用する回数が計算時間である．量子コン
ピュータでは単位演算となるユニタリ行列があって，
その単位演算を適用する回数が計算時間となる．単位
演算は，それらを組み合わせて任意のユニタリ行列を
いくらでも精度よく近似できるように選ぶ．量子計算
の代表的万能ゲートとして次のものがある．
 • 1 量子ビットに対する任意の 22 ユニタリ行列
 • 2 量子ビットに対し次の変換を行う量子ゲート

図 -2　分離可能な 2量子ビットを表す電子スピン

左が ↑，右が ( )，2 つで ↑( )(↑↑↑↓) √2 を表す． 図 -3　分離可能な 6量子ビットを表す電子スピン

上段左のスピンから時計回りで ↑↓，( )↓↑( ) (↑↓↑↓↑↑↑↓↑↓↑↓

↑↓↓↓↑↑↑↓↓↓↑↓)を表す．
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　（左が上向きなら右もそのまま，左が下向きなら右

を反転するので，制御 NOT（C-NOT）と呼ぶ．）
量子計算でよく使う22 ユニタリ行列が Hadamard

行列H   である．これを ↑の 1 量子ビット

に作用させると，前節の一般論より ↑ (1, 0), ↓ (0, 

1)で，Hに (1, 0)の転置を右からかけると (1, 1) √2 の

転置，すなわち赤道上経度 0 を向くスピン に変換

される．今一度この状態に Hadamar 行列をかけると，
H2 が単位行列であることからも，再び初期の状態 ↑に
戻る．↑↑なる 2 量子ビットに対して，左のスピンに

Hadamard 行列をかけて ( )↑に変換し，この状態に

C-NOT をかけると前述のエンタングルド状態 s1 が得
られる．
　量子回路での計算は，次のように進む．最初，n量
子ビット列は初期化されていて，たとえば ↑↑…↑のよ
うになっている．ここに，上で定義した量子ゲートを
次々と掛けて計算を進める．最後に出力された量子ビ
ット列であるが，これは量子状態であるから，何らか
の観測を施さないと，情報として認識されない．そこ
で，最後に出力のための量子ビットを対象に観測を行
う．たとえば，（1）式の 2 量子ビットに観測を行うと，
確率 00

2 で 00 が，112 で 11 が，それぞれ観測され
る．一般に，n量子ビットの (0, . . . , 2n1)に対してこ
の観測を行うと，確率 i

2 で iが観測される．この観
測の結果をもって，計算の出力と見なす．量子計算の
過程は，電子スピンの場合，そこに存在するスピンに
磁場をかけ回転等の操作をするので，古典計算でチッ
プ上の回路を情報が流れていくのとはイメージが違う．
どの操作をどこのスピンにどの順に適用するかを選ぶ
ことが，量子コンピュータでの原始的なプログラムと
なる．

量子計算はなぜ速いか－量子重ね合わせの威力

　量子計算は，ある種の計算について古典計算量を劇
的に改善する．そのからくりは量子重ね合わせ状態に
ある．これを見ていこう．0↑に Hadamard 行列をか
けると， の状態になるのであった．したがって，00 
…0↑↑…↑の n量子ビットの各量子ビットに対して
Hadamard 行列をかけると，

　　

となる（高校で習う2 項定理の展開と同様である）．こ
れは，00…0 から 11…1 の 2n 個の nビット列パタン
すべてを等重で重ね合わせた状態で，これが n回の
Hadamard 行列をかけただけで得られている．
　この状態で観測を行うと，2n の nビット列のどれか
が 12n の等確率で得られる．なんだそんなこと，古典
計算でも，nbit の乱数列を使えば O(n)時間で簡単に
できるじゃないかと思われるだろう．確かにその通り
で，ここで観測しては量子計算のすごさは分からない．
　量子計算のすごいところは，この重ね合わせ状態を
まとめて操作していけることだ．fを nビット列を入
力に対してmビットの整数値を返す関数とする．fの
引数は，ビット列を 2 進数と見なすと 0, . . . , 2n1 の数
であり，fの値を量子状態で表すとm個の電子スピン
の上下で表せ，fの計算を上の量子重ね合わせ状態で
行うと，

　　

となる (f(0)の値が 0 なら上式で f(0) )．この状態

では，f(x)が任意の xについて計算されている．量子
計算では n回 Hadamard 行列をかけるのと量子計算で
fを一度計算するだけなのに対し，古典計算でこれと
同じことをしようとすると 2n 時間が必ずかかる．
　どんな計算でも量子計算で指数的加速できるかとい
うと，さすがにそれは無理だ．f(x)が各 xについて計
算されているが，量子状態は個々の f(x)を重ね合わせ
たもので，それから各 f(x)の情報を効率的に引き出す
ことは一般にはできない．
　しかし，f(x)が周期関数であった場合，実はその周
期を観測する方法がある（Simonのアルゴリズム）．
しかも，これこそが Shor の高速素因数分解法の中核
なのだ．最も簡単な場合で，f(x)f(0)と定数関数の場
合，すなわち f(x)の周期が 1 の場合を見てみよう．こ
のとき，上の計算した量子状態の最初の n量子ビット
に今一度 Hadamard 変換をかけると，fの値は和の外
にくくりだせ，H2

Iであるので，状態は ↑…↑f(0)と，
周期 1 に対応して唯一の状態になる．周期が Tの場合，
fの T個の異なる値 f(0), . . . , f(T1)ごとにくくり出して
fを量子状態で表現している後半部分を見ると，T個の
状態がほぼ等重で重ね合わされた状態になる．この状
態から周期に関する情報を引き出すのは，離散フーリ
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エ変換を用いればよい．
　量子計算は複数入力の関数値を同時に計算できる
が，あくまで重ね合わせたものとしてしかできないの
で，個々の情報を引き出すのに一工夫必要で，そこに
量子アルゴリズム設計の難しさがある．

さまざまな量子アルゴリズム

　あまり有名でないもの・理論的過ぎるものまで含め
ると，実はかなりの数の（古典アルゴリズムを凌駕す
る）量子アルゴリズムがすでに提案されている．しか
し，それらは大体 2 つの系統に分けられる．1 つは，
上述の Simon のアルゴリズムから派生したもので有名
な Shorの素因数分解・離散対数アルゴリズムはこち
らの系統に属する．この系統のものは，多くの場合，
指数的な加速が可能になる．ポイントは，適切な変換
で入力の重ね合わせを作る部分と，関数の出力の重ね
合わせから，問題を解くのに必要な情報を引き出す部
分である．概ね，問題を関数の周期を見つける問題に
落とすことが多い．たとえば，Shor のアルゴリズムで
は，素因数分解を rについての整数方程式 xr1(mod 
N)に帰着させ，Hadamard 変換の代わりに離散フーリ
エ変換を用いて重ね合わせを作る．

　今 1 つの系統は，Groverの量子探索アルゴリズム
を既存の古典アルゴリズムの加速ユニットとして用い
るもので，元の時間の平方根の時間に加速する．この
加速は Simon 型のアルゴリズムに比べると見劣りがす
る．しかし，指数時間アルゴリズムの指数が半分にな
るのは相当のスピードアップであり，また，このアル
ゴリズムがデータ構造をまったく仮定しない探索アル
ゴリズムであるため，きわめて広い問題に対して適応
可能なことが重要である．
　今後，この 2 系統のアルゴリズムのみ量産していく
のでは早晩行き詰まることは明らかだ．第 3 の系統を
求めて量子ランダムウォークなどさまざまな試みがな
されている．

量子計算：ディジタルvs. アナログ

　量子デバイス開発による量子コンピュータ実現につ
いては他に譲り，ここでは実現に必須のディジタル化
技術を述べる．ディジタル計算のアナログ計算への優
越性をご存じの方々は，量子計算で 0 と 1 の中間の状
態を，しかもスピンの方向性の自由度でもっているこ
とは，とても安定した計算ができないのではと危惧を
持たれるようだ．それに対する対処法は次のようにな
る．
　まず，観測結果は完全にディジタルである．VLSI
の電位がしきい値で 0, 1 が判別されてるように，観測
でしきい操作が正確に行えればよい．このディジタル
性は，最近 Tomita6）により光ファイバーで実現された
Shor のアルゴリズムの後半部分の実験結果でも示され
ている（図 -4）．
　次に，量子ビットでアナログ版では複素数をそのま
ま使ってきたが，これも有限個の複素数に制限しても
量子計算時間のオーダが変わらない．具体的には，T
ステップの量子計算を行うには，O(logT)ビットのデ
ィジタル表現を用いればよいことが示されている．ま
た，万能ゲートとして 1 量子ビットに対する任意の 2

2 ユニタリ行列をあげたが，それは無数にある．実際
には，3 つの行列を万能ゲートとして用意すれば，任
意の 22 行列が近似でき，万能ゲートは C-NOT も加
え 4 ゲートで済む．
　最後に，量子状態は非常に脆く壊れやすい点が問題
である．昔のコンピュータでも計算素子が壊れやすか
った時代もあり，それを克服して安定して動作するコ
ンピュータが作られてきた．量子コンピュータの場合，
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図 -4　Shorの素因数分解アルゴリズムの後半部を
実現 6）した際に現れるディジタル性

光ファイバー回路で 20bit のフーリエ変換を近似した際，近似度合いで
1, 2 段目では 0 のところをしきい値としても安定した正確な値が得ら
れていないが，3 段目以降は十分正確な 0, 1 の結果が得られてエラー
なしとなっている．
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量子状態が外界と作用して変化するデコヒーレンスが
やっかいである．量子状態を必要な時間保持する技術

（その時間をデコヒーレンス時間という）はまだ確立さ
れていない☆ 1 ．
　この問題点に対する答えが，量子誤り訂正方式であ
る．誤り訂正というと，現コンピュータではパリティ
チェックのレベルで使われているが，歴史は再びで，
量子コンピュータのような黎明期のコンピュータでは，
新素子である量子デバイスのデコヒーレンス時間の短
さから，コンピュータでの誤り訂正が肝要となるので
ある．
　さらに，スピンの自由度を上のようにディジタル化
したとしても，今のコンピュータの 0 と 1 だけの世界
ではないので，誤り訂正方式として新しいものが必要
である．Shor らによって構築された量子誤り訂正符号
の理論では，面白いことに，連続な量である量子状態
のようなものを制御するのに，古典に類似した有限体
上の線形符号が本質的な役割を果たす．
　Shannon の通信理論では，通信路符号化定理によ
って，誤りがある通信路で誤りを限りなく小さくする
にはどれだけの冗長度が最小限必要かという通信路容
量を与え，それと表裏一体で，符号理論においてその
容量を達成する符号が開発されてきた．一方，量子コ

ンピュータの場合，量子状態を誤りのあり得る素子を
通して操作する中での量子通信容量の評価が必要であ
る．この容量は，量子容量と呼ばれる．量子容量の下
界は古典の 2 元対称通信路に対応するような限定され
た場合のみ知られていただけであったが，Hamada1）

が一般の場合をほぼ包括する量子容量の強力な下界を
示している．さらに，現在のコンピュータ能力をフル
に活用して，理論だけでは解決が難しい複雑なデコヒ
ーレンスや，量子ゲートに内在する操作エラーに対処
するための並列シミュレータで量子誤り訂正符号の比
較がなされている（図 -5）．

量子ムーアの法則と量子ソフト開発へ

　量子コンピュータは，量子重ね合わせにより新しい
並列性を実現する．ムーアの経験則の倍々ゲームの側
面は，量子計算においては量子ビットを 1 つ増やすと，
量子並列度は 2 倍になるという倍々ゲームで現れる．
量子計算の真髄は，並列度が資源量（たとえば電子ス
ピン数）に対して指数爆発する新しい計算モデルであ
ることなのだ．
　また，ハードのデバイス改良のムーアの法則だけで
なく，量子ソフトウェアの面での研究の飛躍的進展が
必須である．量子コンピュータを作るためには，ナノ
テクノロジーを駆使したデバイス研究が不可欠である
ことは確かであるが，前章で述べたような量子誤り訂
正回路の研究などは量子ソフトウェアの最たるもので
あると言え，著者らが推進しているプロジェクト☆ 2 で
は，光を軸にした量子計算ハードウェアの研究から量
子ソフトウェアの研究までの研究において重点テーマ
となっている．
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����

�����

����

�����

����

�����

�

� ��� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

�
��
��
���

������ �� ��

���� �������� �������������� ��� ���� ����� � ����� ��� ����� � ����

������
�������
��������
��������

���������
�������� ����

図 -5　デコヒーレンス・操作エラーに対する量子誤り
　　　　　　　訂正方式評価シミュレーション 5）

1 量子ビットに対する 7 量子ビット誤り訂正方式で，訂正適用回数を
パラメタ（1,50,100,200,2000）として単に減衰する状態（黄色）より誤
り訂正可能であることを示す結果（縦軸は忠実度で 1 に近いほどよい）．
横軸は Handamard 変換適用回数．

☆ 1 ごく最近の新聞発表で，集積化が期待されている固体でデコヒー
レンス時間 0.5 秒が実現されたというニュースもある．

☆ 2 http://www.qci.jst.go.jp/


