
IPSJ Magazine  Vol.47 No.12  Dec.  2006 1311

1）量子コンピュータ─その本質と，最近の研究展開

はじめに─本稿の執筆にあたって考えたこと
　1985年に D. Deutschの発案した量子コンピュータが
実質的に世にでたのは，1994年に P. Shorが因数分解の
アルゴリズムを発表したときだろう．今年はそれから
12年にあたる．実は，私は 1999年に本誌からの依頼で，
「『量子計算機』の現状と今後」と題した解説 1）を書かせて
いただいている．その頃はようやく関心を持たれはじめ
た頃で，まだ量子コンピュータという言葉は一般的でな
かった．
　そこで現在はどうだろうと，Googleで検索してみた．
すると，「量子計算」で 85万 3千件，「量子コンピュータ」
でのヒット数は 23万 7千件に上ることが分かった．ち
なみに「スーパーコンピュータ」のヒット数が 85万 5千
件である．以前は「量子計算」で検索した場合，その上位
は分子軌道を量子力学的に計算する方法（量子化学計算）
などが現れたように思う．しかし今回は，19件目まで
すべて本稿が対象とする「量子計算」だった．正直，これ
らの結果には筆者自身驚かされた．「量子計算」「量子コ
ンピュータ」が，ここわずか 7年の間に，いかに急激に
ポピュラーになったかが分かる．
　実は，編集部からいただいた仮題は「量子コンピュー
タ入門」というものだった．しかし一般的な（教科書的
な）量子コンピュータの入門という意味ではすでに前の
解説があり，またその後この 7年の間にも，拙著 2）を含

めた入門的な啓蒙書が出版されている．そこで，本稿で
は一般的な（教科書的な）量子コンピュータの入門を目指
すのではなく，次の 2つのポイントに的を絞って，解説
することにしたい．
• 量子コンピュータでいうところの「重ね合わせ状態」と
は何か．

• この 7年間で，研究はどのような方向に発展したのか．
　私は，量子コンピュータの研究は歴史の必然的な流れ
の中で行われていると思っている．単に「量子コンピュ
ータがあれば，巨大な数の因数分解が高速になる」とい
う理由だけではない．本稿では，物理屋を駆り立てる「理
由」にも触れたいと思う．それをふまえた上で，量子コ
ンピュータ研究のいくつかの流れについて紹介したい．

量子コンピュータでいうところの「重ね合わせ状態」とはなにか

光子と半透鏡
　ここでは，光子（こうし，photon）による仮想的な実験
を通じて，「重ね合わせ状態」について解説する．光子と
は，光のエネルギーの最小単位で，そのエネルギーは振
動数に比例（波長に反比例）する．光子のエネルギーは
非常に小さく，一般に目にする光はこの光子が莫大に集
まったものである．最小単位であるとは，それ以上分割
できない，という意味である．お金の単位が 1円であり，
それ以下には分割できないのと同様に，「半分の光子」と
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量子コンピュータの本質は，重ね合わせ状態をとることのできる量子ビットをその基本単位とするこ
とにある．本稿ではまず，その重ね合わせ状態の物理的な意味を，光子と干渉計を用いた仮想実験を
通じて明らかにする．さらに，通常の物理系では重ね合わせ状態が位相緩和によって有限時間しか維
持できないことを述べる．後半では，2000年以降のさまざまな研究展開のうち，特に実装に関連した
2つの流れについて取り上げる．1つは，位相緩和の問題を解決する，量子誤り訂正符号を組み込んだ
エラー耐性のある量子計算に関する研究，もう 1つは，小規模量子回路の量子通信への応用を目指し
た研究について取り上げる．
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いうものを検出することはできない．
　この光子を用いた実験では，4つの装置が登場する．
「鏡」，「半透鏡」，「単一光子源」および「光子検出器」で
ある．鏡は，光を反射し，向きを変える働きをする．普
段目にされている通常の鏡である．半透鏡は，光を一部
だけ反射する．あまり目にされないかもしれないが，マ
ジックミラーなどとして使われている．本稿では，光を
50％透過，50％反射するような半透鏡を想定する．
　単一光子源とは，ある決められた波長の光子を，1つ
だけ射出する装置である．以前は仮想的な存在だったが，
ここ数年でさまざまな単一光子源が実現されてきている．
最後の光子検出器は，光子が入射すると，それに応じて
電気パルスを発生する装置である．
　まず，半透鏡が光子に対してどのように振る舞うか
を検討しよう．さきほど述べたように，半透鏡は光を
50％反射しあるいは透過する．では，光子 1つを入射し
た場合には，半透鏡はどのように振る舞うのだろうか．
それを調べるために，図 -1に示すような実験を考えよ
う．単一光子源から射出された光子を半透鏡に入射した
のち，その反射側，透過側に設置した 2つの光子検出器
で検出する，というものである．この実験をした場合，
それぞれの検出器はどのように応答するのだろうか？　
読者には，次の段落の「答え」に進む前に，ここで少し考
えてもらいたい．
　では，答えである．この実験をした場合，光子は透過
側，あるいは反射側のいずれかでのみ検出される．透
過側，反射側のどちらの検出器で検出されるかは，光子
を入射するごとによってでたらめであり（確率は 50％），
一度ごとどちらで検出されるかは，一切予言することが
できない．現在では，物理乱数発生にも用いられている．

光子と干渉計
　この実験結果からは，「光子を透過するか反射するか
を半透鏡がでたらめに決めている」ように見える．で
は，はたしてこの考えが正しいのかどうか，図 -2に示
す次の実験をみてみよう．経路 aから入射された光子
は，最初の半透鏡 1で透過 ( 経路 c) あるいは反射 ( 経路
d) された後，鏡で方向を変えられ，2つ目の半透鏡 2に
入射される．その 2つ目の半透鏡の出口（経路 e，経路
f） に光子検出器（検出器 E，F）を設置して，どちらから
出力されるかを測定する，という実験である．ちなみに，
図 -2のように 2つの半透鏡を組み合わせた装置は干渉
計と呼ばれる．
　まず，「光子を透過するか反射するかを半透鏡がでた
らめに決めている」という考え方で実験結果を予測して
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みよう．その場合，検出器 Eで検出されるのは，「両方
の半透鏡で反射される場合（経路 dを通った場合）」なら
びに「両方の半透鏡を透過する場合（経路 cを通った場
合）」の 2通りである．前者，後者ともに，確率は，25％．
つまり，検出器 Aで検出される確率は，この確率の和
で 50%となる．検出器 Fで検出される確率も，同様に
考えて 50%になる．つまり，入力された光子は，最初
の実験と同様に検出器 E，あるいは検出器 Fでデタラメ
に検出されるはずだ．
　ところが，実際に実験を行うと，この予想とはまった
く異なる結果が得られる．しかも，その結果は，2つの
経路の長さ（経路長）の差に敏感に応答するのだ．経路 c

と経路 dの長さがまったく同じ長さの場合，入力された
光子は，かならず検出器 Fで検出される．経路長の差
を変化させると，次第に検出器 Fで検出される確率が
減り，それに従って検出器 Eで検出される確率が増え
る．そして，上側の経路と下側の経路長の差がちょうど

図 -1　半透鏡に入射された光子
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図 -2　光子を干渉計に入射する実験模式図．経路 c，経路 dのそ
れぞれは，半透鏡 1から半透鏡 2までを鏡を経由してつない
でいる．
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光子の波長の半分になったとき，今度は入力された光子
は 100％検出器 Eで検出されることになる．
　ここで，注意してほしいのが，2つの経路長差に結果
が依存していることだ．経路 c，経路 d，いずれの経路
長を変化させても，経路長差は変わる．この経路長差を
知るには，光子は経路 c，経路 dの両方を「経験」してい
なければならない．その一方で，図 -1の実験のように
半透鏡の直後（経路 cまたは経路 d）で光子を検出すると，
そのいずれかでしか光子は検出されない．この 2つとも
が，実験の結果である．つまり，この 2つの実験結果を
無矛盾に説明できる「なにか」を，半透鏡の直後の光子の
状態として考えなければならない．それが，重ね合わせ
状態である．

光子と重ね合わせ状態
　量子力学では，光子の状態を長さ 1のベクトルとして
表す．その表す際に用いる基底ベクトルが，「経路 cに
存在する状態」や「経路 dに存在する状態」に対応してい
る．そして，それぞれの基底状態として観測される確率
は，基底ベクトルの係数の絶対値の 2乗で与えられると
考える．また，量子力学では慣習として，そのベクトル
を，aといった表記ではなく，「u （ケット）」を用いて
「ua（ケット a）」と表す．この表現に対して，違和感を
持たれる方がいらっしゃるかもしれないが，慣れの問題
なので，我慢しておつきあいをお願いしたい．
　たとえば，図 -2で最初経路 aに存在する光子の状態は，
　　ua	 （1）

と表される．半透鏡は，式（1）から式（2）への基底変換
（2 3 2行列）に対応するが，ここでは詳細を省略しよう．
その行列を式（1）に作用させると，半透鏡 1を通過した
あとの状態は，

　　 ( ( ))expc i d
2

1

2

1
++ 2a  （2）

　と表される．ここで，i は虚数単位，a は光路長差を
d，波長を l として，a 5 2pd/l として表される位相差
である．ちなみにこの状態が uc，udで検出される確率は，
それぞれの係数の 2乗，つまり 0.5と計算できる．これは，
図 -1を用いて行った最初の実験結果と一致する．そし
て，半透鏡 2を通過した後の状態は，同様に式（2）に半
透鏡に対応する行列を作用させることで，次のように求
めることができる．

　　sin cose f
2 2

-
aa

c cm m  (3)

　ue, uf共通に掛かる位相項は省略している．ue, ufの
係数の 2乗を計算して得られる検出器 E, Fでの検出確

❐

率を図 -3に示した．検出器 Eでの検出確率（実線）に注
意すると，位相差 a が 0，すなわち経路長差が 0のとき
には検出器 Eでの検出確率は 0であるが，経路長差を
変化させると次第に確率が増え，ちょうどa がp，つま
り経路長差が波長の半分になったところで確率は 1とな
る．これは，先に図 -2について述べた実験結果と一致
する．
　式（2）や式（3）で表された「光子の状態」が，いわゆる
「重ね合わせ状態」である．実は，光子や電子などのあら
ゆる素粒子の状態は，このような「重ね合わせ状態」で表
される．その実験結果（＝現象）は，状態をこのような
ベクトルで表現し，その状態変化を，ベクトルの基底変
換として演算することで，計算，予測することができる．
ちょうど，ニュートン力学が実験結果を予測できたよう
に．その新しい方法論が，量子論である．
　
「計算規則をきめるもの」─量子ビットの誕生

　情報処理の読者には釈迦に説法であることを恐れるが，
通常のコンピュータにおける計算では，0または 1の値
をとる「ビット」と，それに対する論理演算（ANDや OR

など）が基本になっている．では，なぜこのようなビッ
トと論理演算が「基本」なのだろうか．ほかに，もっとい
くらでも「基本」を考えてもよいのではないか？
　こういう疑問を持ったのが，量子計算の発案者，D. 

Deutschである．Deutschは，自然法則こそがその基本
を決めることに気がつく．では，その自然を動かしてい
る根本法則とは？　それは，量子論である．そのよう
にして，Deutschはビットに代わる概念として，状態 u0

と状態 u1の任意の重ね合わせをとることができる「量
子ビット」を発案した．Deutschが量子ビットとそれに基

❐

図 -3　重ね合わせ状態を仮定して得られる検出確率．実線が検
出器 E，破線が検出器 Fでの検出確率に対応する．また，位
相差 a は，光路長差を d，波長を l として，a52pd/l で与
えられる．
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づく量子計算を発案する事情については，文献 3）に詳
しいので関心のある方はぜひご覧になってほしい．
　ところで，量子コンピュータの特徴は，巨大な数の並
列処理が可能なことだといわれる．この点について少
し解説したい．先ほどは干渉計に光子を 1つだけ入射し
た場合を考えた．ここでは，干渉計に入射する光子の数
を増やした場合について考えてみよう．まず，光子 2つ
を干渉計に入射した場合．この場合，最初の光子が上
側，下側の経路を通る場合に加えて，2個目の光子が上
側，下側の経路を通る場合がある．それぞれは独立なの
で，全体の可能な状態数は，2 3 2 5 4，となる（図 -4）．
　同様に，光子を 3つ干渉計に入射した場合には，可能
な状態数は 2 3 2 3 2で 8．そして，N個の光子を入射
した場合には，可能な状態数は 2Nとなる．つまり，N

個の光子は，2N個の状態の重ね合わせ状態を取り得
ることになる．たとえば，光子の数がたった 100個で
も，2100，つまり約 1030個の状態を並列に処理でき得る．
1テラ 5 1012であり，これがいかに莫大か分かっていた
だけると思う．
　ちなみに，量子論の 1つの解釈の方法として，並行宇
宙論というものがある．並行宇宙論的な解釈をすれば
（Deutsch自身，並行宇宙論者である），その莫大な数の
宇宙にあるコンピュータがそれぞれ計算を行い，その計
算結果を宇宙間の干渉により集約することで，高速計算
が可能になる，ということになる．

重ね合わせ状態は壊れる─位相緩和─
　前節で紹介した量子重ね合わせ状態は，実はあまり安
定した状態ではない．たとえば，図 -2の干渉計の一方
の経路の長さが，他方に対して揺らいでしまった場合を
考えよう．これは，一方の経路の気流が安定していない
場合や，鏡が振動してしまっている場合に相当する．こ
のとき，経路長差 d，つまり位相差 a をたとえ変化させ
たとしても，干渉計からの出力はこの揺らぎのために，
図 -5に示すように位相差 a とはかかわりなく，1/2の
確率で検出器 Eまたは検出器 Fで検出されることにな
る．これは，式（2）の位相差a がもはや一定の値で確定
しないため，このような光子の状態は，式（2）の重ね合
わせ状態としては表せないことに対応している．むしろ，
光子の状態は経路 c,経路 dを確率 1/2で選択している
ような状態になっている．このように，重ね合わせ状態
が単なる確率的な状態へと変化することを，位相緩和と
呼ぶ．
　一般に，物理的に実現される重ね合わせ状態は，時間
とともに位相緩和によって，単なる確率的な状態に変化

❐

してしまう．その時間のことを位相緩和時間と呼ぶ．位
相緩和時間は，その重ね合わせ状態をとっている物理量
（光子の偏光，電子スピン，原子核スピンなど）やその置
かれた環境によって異なるが，せいぜい長くて数分，短
いものでは数ピコ秒（10212秒）しかない．この問題を何
とかしない限りは，この位相緩和時間の間しか計算がで
きないことになる．
　私たちがこの量子重ね合わせ状態にまつわる現象を，
日常ほとんど経験することがないのは，この位相緩和が
原因と考えられている．しかし，実際のさまざまな物理
系の中で，どのようにこの位相緩和が発生しているのか
は，まだよく分かっていない．それは，これまでそのよ
うな単一量子の状態を検出，制御する技術が発達してい
なかったからである．また，この位相緩和の仕組みは，
量子力学の基礎の問題（観測過程）とも密接に関連してい

図 -4　光子 2つを干渉計に入射した場合．これら 4つの状態の
重ね合わせ状態となる．
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図 -5　位相緩和が生じた場合の検出確率．位相差 a によらず，
検出確率は一定となる．
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る．このように，位相緩和に打ち勝って量子ビットを実
現し，制御することは，物理屋からみて非常に興味深い
課題である．

この7年間で，研究はどのような方向に発展したのか
　1999年以降の 7年間を，特に物理，デバイス側から
一言で振り返ると，「予想以上に進展したが，予想通り，
実現への路はまだまだ長い」というものだろう．ここで
は，特に物理的（実装的）な視点から，「エラー耐性のあ
る量子コンピュータの実現に向けた研究」と，「小規模量
子回路の実現に向けた研究」について紹介しよう．

エラー耐性のある量子コンピュータを目指して
　さきほどの章で，物理的に実現される重ね合わせ状態
は，時間とともに位相緩和によって，単なる確率的な
状態に変化してしまうと述べた．では，量子コンピュー
タとは，「あっという間に状態が破壊されてしまうので，
その破壊される前に計算を終わらさなければならない」
というような代物なのだろうか？　量子コンピュータの
発案当初は，この問題は重大な問題であったが，現在の
答えは「ノー」である．理論的には，量子誤り訂正符号と
呼ばれる方法によって解決できる．
　量子誤り訂正符号の考え方を簡単に説明しよう．通
常の（古典的な）誤り訂正符号と同様，複数の量子ビッ
トを用いて，1つの論理量子ビットを構成する．そして，
1つの量子ビットに何か「誤り」（ビット反転や，位相反
転など）が生じた場合それを検出し，訂正しようとする
ものである．位相緩和は，位相反転エラーの一種と見な
すことができる．よって，量子誤り訂正符号を用いれば，
位相緩和を打ち消すことが可能になる．つまり，量子計
算を，エラー訂正の組み込まれた「論理量子ビット」に
よって行えば，もはや位相緩和は問題ではない．同時に，
量子計算中に発生する，ゲート操作エラーも自動的に修
正されることになる．このような方式は，エラー耐性の
ある量子計算（fault-tolerant quantum computation）と呼ば
れる．
　しかし，量子誤り訂正を行うには，実際の個々の量子
ビットに生じるエラー（位相緩和やゲート操作エラー）
が十分小さい必要がある．では，いったいどの程度のエ
ラーが許されるのだろうか？　それが，いわゆる「エラ
ー閾値」だ．以前は，量子誤り訂正符号を入れ子状に多
重に行った場合の，1026が閾値と考えられていた．し
かし，この方法は，大量の量子ビットや操作が必要に
なる．たとえば，6量子ビットを用いる訂正符号を 4重
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に用いた場合，1論理量子ビットを表現するだけで 64 5 

1296の量子ビットが必要だ．また，1026というエラー
率も，なかなか実現が困難な数字であった．
　しかし，ここ数年，理論的な研究が活発に行われた結
果，敷居値はよりエラーが許される方向に推移してきた．
特殊な状況を仮定した場合や，ある種のエラーを重点的
に考慮した理論では，1022～ 1023という敷居値も報告
されている 4）．また，同時に，ハードウェアとして誤り
訂正に適したシステムや，物理系自体が誤り訂正機能を
持ったようなハードウェアに関する研究も始まっている．

小規模量子回路の使い道─量子暗号通信との融
合を目指して

　別の方向性として研究が進められているのが，小規模
量子回路に関するものだ．特に，光子を用いた小規模量
子回路は，量子計算（量子回路）が実際の役に立つ最初の
アプリケーションとなる可能性が高い．
　たとえば，量子暗号を長距離化するには，良質のもつ
れ合った光子対を遠隔地間で共有する必要がある．それ
には，量子もつれ合いの純化（purification）という操作が
必要になるが，その操作を小規模の量子回路で実現でき
る可能性がある．また，最近多くの光子が互いにもつれ
あった状態（多光子間もつれ合い状態）を用いて，古典的
には実現できないさまざまなプロトコルが提案されてい
る．そのような多光子間もつれ合い状態の生成や操作に
は，小規模量子回路が利用できる．
　我々のグループでは，最近，複数光子間の量子ゲート
操作が可能な素子の開発に成功した 5）．それまでに提案
された方法では，図 -2に示したような経路間の干渉計
が，多重に複雑に組み合わされ，さらに内部に単一光子
源や光子数検出器を内蔵しなければならなかった．しか
しその場合，それぞれの経路の長さを，光の波長の 100

分の 1（数ナノメートル，1029m，原子数十個分）という
精度で制御，安定化する必要があり，実現にあたっての
壁となっていた．今回我々は，そのような経路干渉を必
要としないゲート素子を発案，実現した（図 -6）．我々
は，偏光干渉計が 2つ結合した簡便な構成の量子ゲート
を 2002年に理論提案していた．今回，偏光ごとに反射
率の異なる「部分偏光ビームスプリッタ」という光学部品
を特別に作成することで，干渉計を一切不要にした形で
その提案を実現することができた．たとえばこの素子を
多段に連結するだけで，多光子もつれ合い状態（専門的
には，N光子 GHZ状態）を実現することが可能である．
今後，小型量子回路の実現や，それを用いた新しいプロ
トコルの提案が期待される．
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まとめ
　以上，重ね合わせ状態の物理的な意味，実現に向けた
問題点，また実装の観点から，エラー耐性のある量子
コンピュータの研究，光量子通信内で用いられる小型量
子回路の実現に向けた研究を紹介した．量子情報理論面，
コンピュータサイエンス面での展開については，本特集
内の各記事をご参照いただきたい．
　なお，本稿で紹介した私たちの研究に対する，科学
技術振興機構 CREST「量子情報処理」，総務省 SCOPE，
日本学術振興会科学研究費，21世紀 COEプロジェクト
の支援に対してこの場をお借りして感謝したい．
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図 -6　光子制御ノットゲートの実験装置写真．パラメトリック
下方変換過程で発生させた 2つの光子のそれぞれの偏光状態
を，量子ビットとして用いた．適当な入力状態（偏光状態）
を準備した後，制御ノットゲートに相当する，部分偏光ビー
ムスプリッタ（PPBS）に入射させ，その結果として得られ
る 2つの光子の偏光状態を解析した．その結果，量子プロセ
ス忠実度約 80%程度で制御ノットゲート操作に成功してい
ることが明らかになった．写真からも分かるように，いっさ
い経路干渉計が必要ない点が利点である．


