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■S2群（ナノ・量子・バイオ）-- 5編（量子通信と量子計算）

3章 量子計算
（執筆者：伊藤公平）［2010年 1 月受領］

■概要■

重ね合わせ状態，エンタングルメント，量子並列性といった量子力学の法則に基づき計算

を実行するのが量子計算であり，理論的・実験的アプローチを両輪とした開発が進んでいる．

理論的アプローチの主題は以下に大別される．量子計算には既存の古典力学の法則に基づ

く計算機（古典計算機）を上回る性能が望まれている．量子計算が古典計算を上回る性能を

発揮できる計算問題が存在するのか？その探求が計算理論分野で展開されている．そのため

の量子アルゴリズムの開発が必要であり，その指示どおりに量子論理ゲートが実行される必

要がある．しかし実際の量子計算には量子ビットの操作エラーに加えてデコヒーレンスとい

う問題がつきまとう．よって不完全な量子ゲート操作の結果を逐次補正する量子誤り訂正ア

ルゴリズムの開発が必要となる．物性や理論化学研究で重要な量子現象のシミュレーション

には量子計算が最適であろうという考えが根強い．よって量子物性の原理を用いて量子多体

問題を解く量子シミュレーションに関する研究が進んでいる．更に時間的に変化をするハミ

ルトニアンを用意し，緩やかではあるが連続的に時間変化する量子状態を用いる量子断熱計

算も注目を集めている．時間に依存するアナログ計算的な考え方であるが，最初に設定した

ハミルトニアンにすべてを任せる従来の方法に加えて，弱い（すなわち波束の収縮を伴わな

い）測定結果をフィードバックする量子制御という概念が並行して発展すると考えられる．

量子断熱計算と同じコンセプトである量子アニーリングを用いて，古典計算が苦手とする最

適化問題を効率的に解く研究も進んでいる．更に驚く展開が一方向量子計算という新しいコ

ンセプトの登場である．量子アルゴリズムは可逆であり，アルゴリズム実行中は波束の収束

につながる強い観測は禁物というのが量子計算の常識であった．ところが計算の途中で強い

観測を行うことにより効率の良い量子計算が行えることが提案された．観測により収束した

波動関数を元の状態に戻すことはできないので，この観測による量子計算は不可逆となる．

実験的アプローチでは光，中性原子，イオントラップ，核磁気共鳴（NMR），半導体中の不

純物や欠陥，半導体量子ドット，超伝導体などを量子ビットとして利用する方法の開発が進

んでいる．常に量子情報理論の最新状況を念頭に置いて実験計画を立てる必要がある実に学

際的な分野である．ナノサイエンス，ナノテクノロジー，極限計測などの最先端を切り開く

ことが不可欠であるため，量子計算開発の副産物が広い科学技術分野の基盤となるであろう．

【本章の構成】

本章では，上述の主要テーマを網羅する．量子計算理論（3-1節），量子誤り訂正（3-2節），

量子アルゴリズム（3-3節），量子シミュレーション（3-4節），観測による量子計算（3-5節），

量子断熱計算・アニーリング（3-6節）が理論的なアプローチである．その後，代表的な実験

的アプローチの例として光（3-7節），中性原子（3-8節），イオントラップ（3-9節），NMR

（3-10節），半導体中の電子・核スピン（3-11節），半導体量子ドット（3-12節），超伝導（3-13

節）を用いた量子計算開発を紹介する．
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■S2群 -- 5編 -- 3章

3--1 量子計算理論
（執筆者：西村治道）［2008年 4 月受領］

量子計算理論では，量子力学の重ね合せの原理を利用した計算（量子計算）によって従来

の計算（古典計算）を超えて何ができるか，を計算理論の立場から研究する．本節では，量

子計算のモデルとその上で展開される量子計算理論について最新の動向も含めて説明する．

3--1--1 量子計算モデル

（1）量子回路

量子計算を実現するコンピュータ（量子コンピュータ）が処理する情報は，多くの場合，量

子ビット（qubit）と呼ばれる 2状態系で数学的に表現され，その状態はビット 0に対応する

ベクトル |0〉とビット 1に対応するベクトル |1〉によって張られる 2次元複素内積空間 H2

上の単位ベクトル α|0〉+ β|1〉の形で表される．m個の量子ビットからなる量子状態系は，H2

のテンソル空間 H⊗m
2 によって表現され，その状態は mビット列 x = x1x2 · · · xm ∈ {0,1}mに

対応するベクトル |x〉 = |x1〉 ⊗ |x2〉 ⊗ · · · ⊗ |xm〉 の線形結合 |ψ〉 =
∑

x∈{0,1}m αx|x〉 によって表さ
れる．|ψ〉は 2m個という指数オーダのビット列を重ね合せで表現しており，これらを一度に

操作できることが量子計算の能力の源となっている．状態 |ψ〉の観測はH⊗m
2 の正規直交基底

{|x〉}（計算基底）を用いて表現される．|ψ〉が計算基底のもとで観測されると，確率 |αx|2 で
ビット列 xが観測結果として得られる．|ψ〉 をなす量子ビットの一部からの情報が必要なと
きは，それらの量子ビットのみを観測結果の対象とする．例えば，|ψ〉の最初の量子ビットの
情報を得るために観測を行うと，0を得る確率は

∑
x∈{0,1}m−1 |α0x|2 となる．

量子コンピュータの最も代表的な計算モデルは，量子計算の提唱者ドイチ（Deutsch）が導

入した量子回路である．量子回路は，複数の量子ビット上からなる複素内積空間H 上の作用
であり，量子ゲートと呼ばれる決められた次元以下のユニタリ行列の列によって表現される．

その際，各量子ビットは量子ワイヤと呼ばれる．量子回路を構成するゲート数を量子回路の

サイズと呼ぶ．量子回路 Cによる計算は次のように進められる．まず，計算したい入力，例

えばビット列 x，に対して初期状態 |φ〉 = |x〉 ⊗ |0m〉を準備する．|0m〉は Cでの計算に必要な

補助の量子ビットの列でアンシラ（ancilla）と呼ばれる．次に，Cを構成する各量子ゲート

G1, · · · ,Gk を順作用させていく．各 Gi は量子回路のすべてのワイヤのうち決められた有限

個のワイヤ上でのみ作用するため，H 上の作用としては G′i = Gi ⊗ I という形のユニタリ行

列となる（I は Gi が作用しない量子ワイヤ上の単位行列である）．結果，Cの作用後の状態

は |φ′〉 = G′kG
′
k−1 · · ·G′1|φ〉となる．最後に，|φ′〉を観測することで量子回路の出力を確率的に

得る．図 3・1は量子回路の例である．M は対応する量子ビットが出力の対象であることを表

しており，図 3・1では最初の量子ワイヤの観測結果が量子回路の出力となる．

任意の古典的な演算が AND と NOTなど有限個のゲートで表現できることはよく知られて

いる．任意の量子的な演算はユニタリ行列が複素数値を成分にもつため，有限個の量子ゲート

で正確に表現することはできないが，近似的には表現できる．そのような量子ゲートの集合を

万能集合と呼ぶ．近似を許す限り，計算量の観点で多くの場合において，万能集合の種類は重要

でない．最も簡素な万能集合の例として，{H,T}が知られている．Hは H|0〉 = (|0〉+ |1〉)/√2,

H|1〉 = (|0〉 − |1〉)/√2で定義される量子ゲートで，アダマールゲート（Hadamard gate）と呼
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図 3・1 量子回路の例

ばれる．T は T(|x〉 ⊗ |y〉 ⊗ |z〉) = |x〉 ⊗ |y〉 ⊗ |xy⊕ z〉（⊕は排他的論理和）で定義される量子
ゲートで，トフォリゲート（Toffoli gate）と呼ばれる．トフォリゲートは古典のゲートとして

以前から知られており，T はそれを自然に量子ゲートとして表現したにすぎない．トフォリ

ゲートは任意の古典的な演算を表現できるので，任意の古典的演算は {H,T}からなる量子回
路で実行可能である．与えられたユニタリ行列を近似的に表現する（適当な万能集合を基に

した）量子回路のサイズは，近似精度を ε とすると，log(1/ε)の多項式で押さえられる1, 2)．

計算すべき問題の多くはビット列全体の集合 {0,1}∗ 上の関数で表現されるが，その一方で，
固定された量子回路が扱える入力のサイズは有限である．従って，問題を解くためには，量

子回路は（有限生成的に）一様な回路の族で考える．ここで，量子回路の族 {Cn}が（有限生
成的に）一様であるとは，Cn が万能集合から構成され，その表現（例えば二進表現）が nの

多項式時間で計算可能であることをいう．必然的に Cn のサイズは nに関する多項式以下と

なる．関数 f が一様量子回路族 {Cn}で計算可能とは，任意の n及び f の定義域に属する任

意のビット列 x ∈ {0,1}n に対して，Cn の入力 x上での出力が確率 2/3以上で f (x)であるこ

とをいう．

本節では量子回路をユニタリ行列で表現される量子ゲートの列として紹介したが，より一

般には，任意の量子力学的操作を量子ゲートとしてもつような量子回路を考えることもでき

る．そのような量子回路は本節で扱った量子回路で効率的に模倣できることが知られている．

近年は量子計算理論の研究者と量子情報理論の研究者の相互参入が進んだ結果，そのような

一般的な量子回路モデルもよく用いられている．

（2）そのほかの量子計算モデル

ドイチが最初に導入した量子計算モデルが量子チューリング機械である．量子チューリン

グ機械は，古典の計算理論で代表的なモデルであるチューリング機械の量子版であり，一様

量子回路族とは，お互いが任意の精度で効率的に模倣可能という意味で，（多項式時間量の観

点において）計算量的に同等の能力をもつ．同様に，計算量的に同等の能力をもつ計算モデ

ルとして，断熱量子計算モデルや一方向量子計算モデルがある．これらは量子コンピュータ

をある種の物理系において実現するうえで，より自然な表現が可能な計算モデルとして研究

されている．量子回路より計算能力的に劣るがその分だけより簡素な量子計算モデルとして，

各種オートマトンモデルの量子版がある．これらは，量子計算と古典計算の違いを明らかに

するうえで一時期精力的に研究され，量子ランダムアクセス符号のような有用な理論的ツー

ルを生み出すことに貢献した．量子質問計算量モデルと量子通信計算量モデルについては後

に概説する．
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3--1--2 量子計算量クラス

計算量クラスとは，ある計算理論的な特性を有した問題の集合を表す概念である．量子計

算にまつわる計算量クラスは，しばしば量子計算量クラスと呼ばれる．

（1）BQP

量子計算量クラス BQP（Bounded-error Quantum Polynomial-timeの略がクラス名の由来）

は，一様量子回路族で計算可能な問題の集合であり，量子コンピュータで高い確率で効率的に

解くことが可能な問題全体を表現するものと考えられている．BQPは，計算量クラス P及び

高い確率で効率的に解ける問題のクラス BPPを自然に含み，多項式領域で解ける問題のクラ

ス PSPACE（及びそのサブクラス AWPP）に含まれている．P,PSPACEであるかどうかは計

算理論における長年の未解決問題であり，それゆえに BPP,BQPの証明は容易でない．しか

し，ショア（Shor）のアルゴリズムとその後続研究により，いくつかの BPPに属さないと考

えられている代数的構造を有した問題は BQPに属す．更に，BQPが計算量クラス NP及び

高い確率で効率的に「証明」の検証が可能な問題のクラス MA（魔法使いマーリン（Merlin）

の主張をアーサ（Arthur）王が検証する，というのがクラス名の由来）に含まれないという

計算理論的根拠（いわゆる，オラクルによる相対化）も知られている．一方で，BQPが NP

∩ coNPを含むことはないという計算理論的根拠も示されている．グラフ同型性判定問題及

び最短格子ベクトルの近似にまつわる問題が BQPに属するかどうかは，アルゴリズム的見

地のみならず，計算理論的にも最大の関心事の一つである．近年では，BQPのなかで最も難

しい問題である BQP完全問題の研究が盛んであり，結び目不変量として有名なジョーンズ

多項式の近似問題4)などいくつかの BQP完全問題が発見されている．

（2）QMA

計算量クラス NPの量子版といえるクラスが QMA（名前の由来は上述の MA の量子版と

いう立場からであるが，このクラスの導入者であるキターエフ（Kitaev）は BQNPと名付け

ていた1)）であり，BQPとともに現在の量子計算理論において数々の研究対象の中核にある

クラスといえる．形式的には，判定問題（あるいは 2値関数）のクラスとして次のように定

義される．判定問題 Pが QMA に属するとは，一様量子回路族 {Cn}及び多項式 pが存在し

て，任意の nに対して，(i) 長さ nの入力 xに対する Pの答え P(x) がイエスならば，ある

量子状態 |ψx〉 ∈ H⊗p(n)
2 が存在して，Cn が入力 |x〉 ⊗ |ψx〉 上で「イエス」（を表すビット 1）

を出力する確率は 2/3以上であり，(ii) 長さ nの入力 xに対して P(x) がノーならば，どん

な量子状態 |ψ〉 ∈ H⊗p(n)
2 に対しても，Cn が入力 |x〉 ⊗ |ψ〉 上で「イエス」を出力する確率は

1/3以下である．(i) における |ψx〉は，P(x)がイエスであることの「量子証明」と考えられ，

Cn は証明が正しいことを確率 2/3以上で検証できることを意味している．(ii) が意味するこ

とは，P(x) がノーである場合に，（イエスであることを主張する）どんな「偽の証明」も正

しくないことを確率 2/3以上で検証できることを意味している．誤り確率 1/3は証明の長さ

（量子ビット数）を変えることなく，指数的に減少させることが可能である．QMA はやはり

PSPACE（及びそのサブクラス PP）に含まれることが知られている．

NP完全問題の重要性を鑑みれば，QMA 完全問題は BQP完全問題と同等かあるいはそれ

以上に興味深い対象と考えられる．最初に発見され，現在においても最も代表的な QMA 完

全問題は k-局所ハミルトニアン問題1)と呼ばれる以下の問題である．

入力：H⊗n
2 上のエルミート行列 H = H′1 + · · · + H′m．ただし，各 H′j は H′j = H j [S j ] ⊗ I と
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表現できて，H j [S j ] はサイズ k以下の集合 S j ⊆ {1,2, . . . ,n}で指定される量子ビットからな
る空間上に作用する．

出力：H の最小固有値が 1/3以下ならイエス，H の最小固有値が 2/3以上ならノー．

この問題は，有名な NP完全問題である MAX- k-SATの量子版とみなせる．k ≥ 2のとき，

MAX- k-SATは NP完全である．k-局所ハミルトニアン問題は当初，k ≥ 5のときに QMA

完全であることが示され，k ≥ 2のときは未解決であったが，最近になって k ≥ 2のときも

QMA 完全であることが証明された5)．一方で，現在知られている QMA 完全問題は物理的な

問題だけであり，計算機科学の観点から自然な QMA 完全問題の発見は今後の課題である．

（3）そのほかの量子計算量クラス

古典の計算理論同様に，量子計算理論においても BQP，QMA 以外の数多くの計算量クラ

スが導入され，そのクラス特有の問題やクラス間の関係などが研究されている3)．なかでも

精力的に研究されているのが，量子対話型証明（quantum interactive proof system）に関連す

るクラスである．量子対話型証明をもつクラス QIPは，QMA の拡張と考えられる．QMA

は「証明者」から非対話的に（つまり，一方的に）与えられた量子証明を「検証者」が効率的

に検証するシステムが存在するような問題のクラスとみなせる．QIPは証明者と検証者が量

子情報を対話的に送りあうことで検証者が効率的に証明者の主張が正しいかを検証するシス

テム（量子対話型証明）が存在するような問題のクラスである．古典の対話型証明をもつク

ラス IPが PSPACEと一致することは，計算理論におけるよく知られた結果である．それゆ

え，QIPは自然に PSPACEを含み，PSAPCEに属する言語は量子の対話型証明を持つ．こ

の量子対話型証明は，証明者と検証者の対話の回数が（古典では多項式回の対話回数を要す

るところを）わずか 3回に抑えられるという点で古典の対話型証明と大きく異なる．QIPは

指数時間で計算可能な問題のクラス EXPに含まれることが知られていたが，ごく最近 QIP

が PSPACEにも含まれる，つまり QIPもまた PSAPCEと一致するという報告がなされた6)．

また，証明者が複数であるような量子対話型証明のクラスの研究は，量子情報の非局所性及

びエンタングルメントに関する計算理論からのアプローチとして，量子計算及び量子情報の

研究者の注目を集めている．近年数多くの興味深い研究成果が得られつつあるが，その計算

能力はまだ謎が多い．

3--1--3 量子質問計算量モデルと量子通信計算量モデル

計算量クラスの研究では，BPP,BQPのような明解な結果を得ることは容易でない．一方

で，量子質問計算量モデルと量子通信計算量モデルは，量子計算と古典計算とのギャップを

明示的に得ることが可能であり，比較的以前から数多くの研究がなされている．

（1）量子質問計算量モデル

質問計算量モデルでは，問題の入力 x ∈ {0,1}n はオラクルという形で与えられる．コン
ピュータは xの各ビットをオラクルに質問することによって入手し，可能な限り少ない質問

回数で xの決められた特性（例えば xが 1を含むか否か）を決定する．計算量として必要と

されるオラクルへの質問回数（質問計算量）のみを考え，コンピュータ内部の計算量は考えな

い．標準的な量子質問計算量モデルは，コンピュータ内部の計算に対応するユニタリ行列と

オラクルへの質問に対応するユニタリ行列が交互に並ぶ量子回路の形で表現できて，オラク

ルへの質問は量子重ね合せを使って行うことが可能である．代表的な量子アルゴリズムの多
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くがこのモデルで表現され得る．例えば，グローバ（Grover）のアルゴリズムは，入力が 1を

含むか否かの量子質問計算量が O(
√

n ) であることを意味する．量子質問計算量の上界の研

究では，量子ウォークを使ったアルゴリズムや NAND 木に対する量子アルゴリズムなど，新

しく興味深い量子アルゴリズムが生み出されている．下界の研究では，多項式法（polynomial

method）及び量子敵対者法（quantum adversary method）と呼ばれる 2種類の下界証明法7)

が開発されている．これらは，量子計算量クラスの研究にも深く関連していて，量子計算の

計算量的限界を明らかにするうえで大きな貢献をしてきた．一方で，それぞれに証明法とし

ての限界もあり，更なる改良が探求されている．量子敵対者法はブール関数を表現する論理

式のサイズとの密接な関係が示されている．

（2）量子通信計算量モデル

通信計算量モデルでは，複数のコンピュータが協力して決められたタスクを実現するため

に必要な通信ビット数（通信計算量）を計算量の尺度とする（やはり各コンピュータ内部の

計算量は考えない）．最も基本的な 2者間モデルでは，一方のコンピュータが入力 xをもち，

もう一方が別の入力 yをもつ．2台のコンピュータが通信することで，関数 f (x, y)の計算な

どの決められたタスクを行うことを目指す．量子通信計算量モデルでは，通信は量子情報に

よってなされ，計算量は通信される量子ビット数（量子通信計算量）によって測られる．コン

ピュータの台数，通信形態，なすべきタスクの種類などに応じて様々な研究がなされており，

量子と古典の間で指数的な通信量のギャップがある問題も発見されている8)．下界の研究で

は，従来の手法の量子的拡張に加え，量子情報理論的アプローチが目立つ．しかし，量子質問

計算量モデルと比較すると，下界証明法の体系化がそれほどなされておらず，コンピュータ

間で事前に量子状態が共有された場合の計算能力などの興味深い未解決問題が残されている．

3--1--4 量子計算理論の古典計算理論への応用

近年の量子計算理論の潮流の一つとして，古典計算理論の結果を得るために量子計算理論

の技術を利用する，というものがある．その端緒となったのは，ケレニディス（Kerenidis）

とドゥウォルフ（de Wolf）による研究9)である．彼らは，計算理論や暗号理論に応用をもつ

局所復号可能符号（locally decodable code）の符号長の下界を，量子計算理論的な議論によっ

てそれ以前の結果から指数的に改良した．彼らの結果の後も，最短格子ベクトルの近似に関

する問題が NP∩ coNPに入ることや，古典計算量クラス PPの共通部分に関する閉包性の新

しい証明などに量子計算理論の技術は貢献している．このことは，量子計算的なものの捉え

方が，計算理論的に有用であることを指し示しており，今後更にこの方向の研究が進むと考

えられる．
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■S2群 -- 5編 -- 3章

3--2 量子誤り訂正
（執筆者：浜田　充）［2008年 4 月受領］

量子コンピュータの実現のためには，情報をノイズから保護するための何らかの仕組みが

必要であるが，そのためには量子誤り訂正符号が有効であると考えられている．特に，本節

では古典の線形誤り訂正符号に類似したシンプレクティック符号について解説する．

3--2--1 量子状態の保護

本節で取り扱うのは以下に概観する理論的問題である．有限次元ヒルベルト空間 Hに対し

H上の線形作用素全体の集合を L(H)で表す．以下では，特に断らない限り Hを 2次元ヒル

ベルト空間とする．量子符号（量子誤り訂正符号，あるいは単に符号）とは H⊗nの部分空間 C
とトレースを保存する完全正線形写像（completely positive linear map）R : L(H⊗n)→ L(H⊗n)

の組 (C,R)であると定義する．完全正線形写像は量子状態の変化を表す，最も広く受け入れ

られている一般性のあるモデルである．写像 Rは復号（recovery operation）の役割を担う．

部分空間 Cのみも符号と呼ぶことがあるのは古典と同様である．物理的には H⊗nは 2準位系

を n個並べたものに対応しており，量子計算の文脈では，量子メモリあるいは量子レジスタ

とでも呼ぶべきものである．部分空間 Cは計算に用いられる領域で，この領域が 2k 次元で

あれば，kキュービットの情報がエンコードされているといえる．この符号がどれだけ量子

状態を元あった姿に近く保っているかは最小忠実度（minimum fidelity）

F(C,R ◦ Γn) = min
|ϕ〉∈C
〈ϕ|[R ◦ Γn](|ϕ〉〈ϕ|)|ϕ〉 (3・1)

や類似の忠実度で評価する〔本章 3--2--4参照〕．ここで Γnは nキュービットの系に作用する

ノイズを表す完全正線形写像である．最も良い符号の忠実度を F?
n,k(Γn)とおこう．すなわち，

F?
n,k(Γn)を log2 dimC ≥ kを満たすような符号 (C,R)が存在するような F(C,R ◦ Γn)の最大

値 (上限)とする．ここで nは正整数，kは非負実数とする．

理論的には，量子誤り訂正の一義的な問題は n,kと Γn とが与えられたときに F?
n,k(Γn)と

それを達成する量子符号を求めることといえよう．ただし，実際には忠実度が完全に最適で

ある符号よりも，なるべく広いクラスのノイズ（通信路）Γnに適応できる符号の方が望まし

いであろう．従って，通信路に依存しない符号の性能指標も有用である．古典の場合と同様，

そのようなものとして符号の最小距離が知られている．

3--2--2 量子通信路モデルと量子符号設計

本節で解説するのは，古典の線形誤り訂正符号に類似したシンプレクティック符号あるいは

ステイビライザ符号と呼ばれる符号である．歴史的には量子誤り訂正符号の具体例は Shor1)

によって初めて提示された．この符号が Calderbank-Shor-Steane符号 2, 3) と呼ばれるクラス

を経て，シンプレクティック符号 4, 5) へと一般化されるまでにそれほどの時間はかからな

かった．

以下に，シンプレクティック符号設計の原理を紹介する．符号は 2準位系の場合，パウリ

（Pauli）作用素 X, Y, Zと単位作用素 I とを用いて定義される．ここで，作用素 X, Y, Zの行
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列は順に


0 1

1 0

 ,

0 −i

i 0

 ,

1 0

0 −1



で与えられる（i は虚数単位）．これらの作用素を次のように X = {0,1} × {0,1} で添え字を
付けた記号で表すと便利である．すなわち，( j, k) = (1, 1)ならば N( j,k) = Y = iXZ，そうで

なければ N( j,k) = X jZk とおく．更に，{0,1}を有限体（ガロア体）F = GF(2) = F2 = Z/2Z

と見なし，x = (x1, . . . , xn) ∈ (F2)nに対して Nx = Nx1 ⊗ · · · ⊗ Nxn と定義する．ここで，xは

((u1, v1), . . . , (un, vn)) ∈ (F2)nという形をしているが，これを F上の 2n次元ベクトル

x = (u1, v1, . . . ,un, vn) ∈ F2n

と思ってしまっても不都合はない．今は符号の設計が主眼なので，誤りを起こす作用素は典

型的なものを想定する．すなわち，

Nn = {Nx | x ∈ F2n}

に属する作用素が誤りを起こすと考える．なお，J ⊆ F2nに対して NJを NJ = {Nx ∈ Nn | x ∈ J}
で定義する．この Nnは L(H⊗n)（行列で表せば 2n × 2n行列全体のなす空間）の基底になって

いる．実は，作用素 Nxはパウリ行列としてみなすよりも（一般の F = Z/pZ = {0, . . . , p− 1}
に対して）Weyl 6) が導入した射影表現として見る方が本質を捉えている．そのため，以降

Nx をワイル作用素と呼ぶ．現在広く受け入れられている量子誤り訂正の理論では，この対

応 N : F2n 3 x 7→ Nx ∈ L(H⊗n)のもと量子符号の設計を有限体 F上の線形符号（線形部分空

間）の設計に帰着させる．以下，符号という言葉は量子符号，F上の線形符号のいずれにも

用いる．

今述べた誤りのモデルは正確には次のようなものである．すなわち Pを X上の確率分布
として Γn(ρ) =

∑
x∈Xn Pn(x)NxρN†x なる量子通信路（パウリ通信路と呼ばれる）を雑音のモデ

ルとする．ただし，これは量子誤り訂正符号がほかの通信路に通用しないということではな

い．このことは，古典で二元対称通信路を想定して設計された符号が一般の通信路にも適用

可能であることと同様である〔本章 3--2--4参照〕．

さて，二つのベクトル x = (u1, v1, . . . ,un, vn)と y = (u′1, v
′
1, . . . ,u

′
n, v
′
n) ∈ F2n との間にシン

プレクティックな双線形形式（内積のようなもの）

fsp(x, y) =

n∑

i=1

uiv
′
i − viu

′
i (3・2)

を定めることができるが，この双線形形式 fspに関する Nnの次の性質が量子力学的ノイズと

有限体 F上の線形符号の接点となる．

NxNy = (−1)fsp(x,y)NyNx (3・3)

集合 Nn の要素はオブザーバブルと呼ばれる物理量であるが，量子力学の理論により，交換
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可能なオブザーバブルは同時に測定する事ができる．従って，式 (3・3)において fsp(x, y) = 0

ならば Nxと Nyは同時測定可能である．これは，複数のオブザーバブルについてもいえる．

一方，自己直交な符号は古典の符号理論でよく扱われるが，式 (3・3)の内積についても同様

に定義できる．すなわち，F2nの部分空間 Sが

∀x, y ∈ S, fsp(x, y) = 0

を満たすならば，Sは fspに関して自己直交であるという．あるいは，

S⊥sp = {y ∈ F2n | ∀x ∈ S, fsp(x, y) = 0}

として S ⊆ S⊥sp を Sの fspの関する自己直交性の定義としても同じである．

シンプレクティック（ステイビライザ）符号の設計は，シンプレクティックな内積に関し

てこのような自己直交な F2nの部分空間を設計する問題に帰着される．すなわち，シンプレ

クティック符号は fspに関して自己直交な Sに対して NS の同時固有空間として定義される．

詳しくいえば，次のようになる．

補題 1 4)線形符号 S ⊆ F2nと集合 J0 ⊆ F2nが

S ⊆ S⊥sp および dimS = n− k (3・4)

と

∀x, y ∈ J0, [ x , y⇒ y− x < S⊥sp ] (3・5)

を満たしているものとする．このとき

J = {z+ w | z ∈ J0,w ∈ S}

とおくと

{ψ ∈ H⊗n | ∀M ∈ NS, Mψ = τ(M)ψ}, (3・6)

という形の互いに直交した H⊗n の 2k 次元部分空間が 2n−k 個とれて，これらはいずれも NJ

訂正符号である．ここで τ(M)はスカラ量であり，従って M ∈ NS の固有値である．

ここで NJ 訂正符号という用語の意味は古典の符号理論から類推しても大きな間違いはな

いが，正確な意味は文献 7)などを参照して頂きたい（ただし，本章 3--2--4で述べる別の忠実

度を用いる場合は文献 7)の定義は必須ではない）．これら 2n−k 個の符号候補の直和は全空

間 H⊗nとなることに注意する．ここで，「符号候補」と呼んだのは，これら 2n−k 個の空間が

同時に NJ 訂正符号として機能するわけでなく，いずれか一つを選ぶとそれに応じて適当な

復号操作 Rが決まり NJ 訂正が可能になるからである．通常は，C(0), 0 = (0, . . . ,0) ∈ Fn−k，

を量子符号として選ぶ．

3--2--3 誤りの作用と量子符号の復号

シンプレクティック符号を理解するには古典の標準配列（standard array）に対応するもの，
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すなわちコセットアレイを考えるとよい（図 3・2）．また，古典で加法的に作用する誤りに相

当するのが Nnの元であるがその作用を図 3・3に示した（図 3・2中 yi の添え字 i は整数であ

るが，図 3・3ではシンドローム s ∈ Fn−k を 2進数として表現された整数として扱った）．な

お，復号法や訂正の能力において，この量子符号 C(0)は X上の古典符号に類似するが，それ
は Sでなく S⊥sp であることに注意する．シンプレクティック符号 C(0)の復号の原理を大ま

かに述べると次のようになる（図 3・3参照）．

符号 Sの基底の元 g1, · · · ,gn−k（古典符号のパリティ検査行列の行に類似）に対して，Ngi

を測定した結果 si を並べてできる (n− k)-組は古典符号理論の概念を借用してシンドローム

と呼ばれる．シンドローム sと 2n−k 個の符号候補 C(s)は 1対 1に対応していて，物理的に

も，(Ngi )の観測結果が s = (si)であるときに観測直後の物理状態が C(s) のベクトルとなるよ

うに対応づけられる．なお，Ngi はパウリ行列（か単位行列）のテンソル積の形をしたオブ

ザーバブルであるから，その観測結果は 1か −1であるが，これを 1 7→ 0,−1 7→ 1によって

変換したものを観測結果 si とする．復号は標語的にいえば「シンドローム測定 +ユニタリ変

換で訂正」と表現できる．使われた状態は C(0)にあったことが分かっているので，観測（測

定）されたシンドロームに応じて，なんらかの操作で観測後の状態を元の空間 C(0)に戻して

やる．実は，代数的な考察から，Nnの任意の元は，C(0)を C(s), s ∈ Fn−k,のいずれかに移す

ことが分かるので，再び古典誤り訂正符号のアイディア（例えば最尤復号）を借用して，観

測されたシンドロームが sのときには，C(0)を C(s)に移す誤り Ny ∈ Nnのうち「最も尤もら

しいもの」Nx を選んで，ユニタリ変換 N†x（今の場合 Nx に等しい）を得られた状態に施し

てやる．この場合，補題 1に現れる J0は「最も尤もらしいもの」の集合である．例えば，コ

セットアレイを用いて説明すれば各行から最も尤度の高いコセットを選びそれらの和集合が

Jになるように J0を選べばよい．

3--2--4 発展的話題と補足

量子符号の最適な忠実度の挙動を大まかに掴むためには漸近論が便利である．すなわち，

量子情報理論において，F?
n,Rn(Γn)→ 1 (n→ ∞)となるような最大の R（正確には Rの上限）

は量子通信路 {Γn}の量子容量と呼ばれているが，これを達成する符号の構成が究極の目標の
一つといえよう8)．上記のシンプレクティック符号の原理の説明は8, 9)に沿ったもので，必要

な証明はそこにある．歴史的にはシンプレクティック符号の原典は文献 4)あるいは 10)で

あるが，これらは代数の専門化された分野の言葉で著されている．これらとは独立に文献 5)

にも同符号のアイディアが記されている．

符号の良し悪しを表す忠実度としては最小忠実度以外にエンタングルメント忠実度（entan-

glement fidelity）が知られている11)．漸近論では二つの忠実度は等価とみなせるが，後者の

方が扱いやすい．

シンプレクティック符号は一般的な通信路にも有効である（例えば文献 9)）．ここで，一

般的な通信路とはトレイスを保存する完全正写像であるが，よく知られているように完全正

写像 Γn : L(H⊗n)→ L(H⊗n)は適当な L(H⊗n)に属する作用素の組 {Al}を用いて

Γn(ρ) =
∑

l

AlρA†l
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図 3・2 コセットアレイ

図 3・3 ワイル作用素の符号空間への作用

と表される．直感的な理解としては，Nnが L(H⊗n)の基底であることが，様々な {Al}に対処
することを可能にしていると考えられる．
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■S2群 -- 5編 -- 3章

3--3 量子アルゴリズム
（執筆者：松本啓史）［2009年 2 月受領］

量子計算では，量子力学特有の干渉効果を用いて計算のステップ数を減少させることが可

能である．その仕組みは以下の三つのグループに分類できる．第一のグループは量子フーリ

エ変換1)を用いるもので，多くの場合指数または準指数的に既知の古典の（すなわち量子コ

ンピュータでない通常の計算機で走る）アルゴリズムよりも早い．具体例としては，素因数

分解1)，離散対数1)，Pellの方程式2)などを解く量子アルゴリズムなどがある．これらの問題

の困難性が公開鍵暗号などの安全性の根拠として用いられているため，実装されれば大きな

インパクトがある．本手法の問題は適応可能な問題が狭いことで，実用性は乏しいものを含

めても，さほど多くのアルゴリズムが知られているわけではない．

第二及び第三のグループは，Grover 探索3, 4)及び量子酔歩（quantum walk）5)と呼ばれる

スキームと古典確率アルゴリズムを組み合わせるものである．これらの，応用範囲は極めて

広いが，元になる古典確率アルゴリズムの平方根オーダまでしか計算量を減らすことができ

ない（しかし，大規模問題においてはこの差は極めて大きいはずである）．また，第一及び第

二の方法論を組み合わせた，量子数え上げアルゴリズム4)が知られている．

本稿では，まず量子計算の基礎を解説し，これらのアルゴリズムの仕組みを概観する（量

子酔歩は割愛）．

3--3--1 量子計算，量子回路

量子コンピュータは，通常の計算機と同じく，プログラムに応じて様々な計算をさせること

ができる，ユニバーサルな計算機械である．その数学的なモデルは，標準的には量子チュー

リング機械で与えられるが，ここでは簡単のため量子回路モデルで量子計算を説明する．量

子回路では，プログラムも入力も，古典計算と同じくビット列で与えられ，それに応じてあ

る操作を逐次多数の量子ビット（qubit）の列に施していく．量子ビットとは，二つの順位を

もつ量子系で，数学的には二次元複素ベクトル空間 C2であり，その標準的な基底を {|0〉 , |1〉}
とする．従って，n個の量子ビットの並びは C2⊗nであり，その標準的な基底は長さ nのビッ

ト列で指定される：{|x〉 ; |x| = n}．一連の操作を行った後，計算結果が書かれている部分の
量子ビットを各々 {|0〉 , |1〉}へ射影し，観測結果を読み出す．一般に計算結果はランダムな値
をとる．

この計算の途中で行う操作は，あらかじめ入力に依存せずに設定したいくつかの基本的な

操作（ゲート，素子）のなかから選ばなければならない．素子はある有限個の量子ビットに

のみ同時に作用でき，その種類は有限個に限る．量子計算を万能にするために必要な基本素

子のセットはいくつか異なったものが提案されている．例えば，Shor基底（Shor basis）7)

は Hadamard変換， π-位相シフトと呼ばれる 1量子ビットユニタリ変換

1√
2


1 1

1 −1

 (:= H) ,


1 0

0 i

 ,

と 3 量子ビットユニタリである Toffoli ゲートを用いる．Toffoli ゲートは |110〉 → |111〉，
|111〉 → |110〉とし，その直交補空間では恒等写像と同様に作用する．これらを組み合わせて，
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各量子ビットを |1〉または |0〉にしておくことによって，ユニバーサルな計算を実現できる．
ただし，初期値を |0n〉で固定する場合は上記にくわえて NOTゲート（|0〉 → |1〉，|1〉 → |0〉）
が必要になる．

アルゴリズムの記述に必要な回路の素子の数を（回路）計算量という．もちろん，これは採

用する基本素子に依存するが，その差はたかだか定数倍でしかない．われわれの興味は，問

題のサイズを特徴付けるパラメータ nと計算量の関係，とくに主要項のオーダ 0である．計

算量が nの多項式のオーダである場合，そのアルゴリズムは（量子）多項式時間である，と

いう．古典計算の場合と同じく，回路で定義された多項式時間の概念は，適切な条件を付加

すると，量子チューリング機械で定義したものと同等になる8, 9)．計算量は，実際の計算機で

の計算に必要な時間の目安になる．ただし，nが十分大きくない場合には両者の振る舞いが

かなりずれることもありうる．

四則演算をはじめとして，ほとんどの計算の入出力関係は可逆ではない．それを可逆過程

であるユニタリ変換で，しかも計算量を著しく増加せずに計算することは自明ではないが，

古典可逆計算の結果を援用することで可能である．つまり，すべての計算可能な nビットか

ら mビットへの関数 f に対し，

U f : |x〉 |y〉 → |x〉 |y⊕ f (x)〉 (3・7)

をみたすユニタ変換 U f を構成することができる10)．ここで ⊕は，ビットごとの mod 2での

足し算である．

また，古典の確率的アルゴリズムの回路での表現では，素子の動作は決定論的にし入力の

一部をランダムビットにするのが慣例である．量子回路でこれを模倣するには，決定論的な

演算の部分は式 (3・7)で実現し，ランダムビットは H |0〉で置き換える．

3--3--2 量子フーリエ変換とその応用

（1）量子フーリエ変換

以下で，nビットの列 i = i1i2 · · · in を時折断りなく，二進整数だと解釈する．量子フーリ
エ変換とは，QFTn とは n量子ビット上のユニタリ変換で，

QFTn : |i〉 → 1√
2n

2n−1∑

i=0

eı
2π
2n ik |k〉

であって，O
(
n2

)
の計算量を要する1)．しかし，近似的な実現でよければ，線形時間で実行

できる11)．

（2）関数の周期10)

整数 x ∈ {0, 1, · · · ,N}からビット列（長さ m）への写像 f が与えれれ，f (x) = f (x + λ)を

みたす λ を求めたい．ただし，ここで + は modN の意味であり， f は周期のなかでは一対

一，つまり

f (x) = f
(
x′
)⇔ x + λ = x′

であることを仮定する．より正確には，変換 U f をブラックボックスとして与えられ，関数
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の様々な性質を使うことができないとする．古典計算で，同じく関数がブラックボックスと

して与えられた場合，この問題を解くにはすべての入力について f を計算せざるを得ない．

つまり，f を N回計算しなければならない．一方，次の量子アルゴリズムを用いると，O (n)

回 f を評価すれば済む．以下では簡単のため，N = 2mの場合を説明する．

(i) n量子ビット，m量子ビットのレジスタを準備し，|0n〉 |0m〉に初期化する

(ii) Hadamard変換を第一レジスタの各量子ビットに施し，U f を行い， 1√
2n

∑2n−1
x=0 |x〉 | f (x)〉

を得る

(iii) QFTn を第一レジスタに施し， 1
2n

∑2n−1
x=0

∑2n−1
k=0 eı

2π
2n xk 〉 | f (x)〉を得る

(iv) 第一レジスタの各ビットを標準的な基底 {|0〉 , |1〉}で観測する．すると，ビット列 kを観

測する確率は

Pr{k} =
1

22n

2n−1∑

h=0

eı
2π
2n yk


2n−1∑

x=0

〈 f (x + y) | f (x)〉


(v) (i)-(iv)を O (n)回繰り返し，得られた k(1),k(2), ...から λを計算する

(v) での λ の計算方法は，Pr{k} が F (y) :=
∑2n−1

x=0 〈 f (x + y) (x)〉 のフーリエ変換である事
実から導き出される：仮定から，F (y)の周期は λであるので，Pr{k}は kλ/2n が整数である

ところだけ，非 0の値をとる．そこで，連立方程式 k(1)λ = k(2)λ = · · · = 0（mod 2n）から λ

を求めることができる．

Nが 2のべきでない場合には，N � 2n となる nを選んで上記と同じアルゴリズムを走ら

せればよい．

（3）素因数分解1)

上記のアルゴリズムの重要な応用として，素因数分解を説明する．今，Nを素因数分解する

とき， fa (x) ≡ ax (mod N)とする． fa (x)の周期 r が偶数であるなら，ある整数 cに対して，

ar − 1 =
(
a

r
2 − 1

) (
a

r
2 + 1

)
= cN

が成立する．よって，gcd
(
a

r
2 − 1,N

)
または gcd

(
a

r
2 + 1,N

)
は N を割り切る．ゆえに次の

アルゴリズムで N を割り切る整数を効率的に見つけることができる．

(i) aをランダムに選ぶ

(ii) fa (x)の周期 r を計算し，それが奇数であれば (i)，偶数であれば (ii) へ進む

(iii) gcd
(
a

r
2 − 1,N

)
, gcd

(
a

r
2 + 1,N

)
をユーグリットの互除法で求める

正解を出すのにかかる平均のステップ数は O
(
logN

)3 である．古典計算では，素因数分解

は準指数時間かかるので，それに比べると著しい加速である．
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（4）隠れ部分群問題

群 Gから整数への関数 f が部分群 H を隠す，とは

f (h ◦ g) = f (g) , ∀g ∈ G⇐⇒ h ∈ H

が成立することである．隠れ部分群問題とは， f がブラックボックスとして与えられたとき

に，H を求める問題である．特に群 Gが |G| < ∞の可換群である場合には，関数の周期を求
める場合と類似のアルゴリズムで解くことができる12)．典型的な例として，離散対数問題が

ある．これは，与えられた整数 a，b，cに対して ax ≡ b (modc)をみたす xを見つける問題

であって，その困難性が公開鍵暗号の安全性の根拠として用いられている．そのほか，いく

つかの自然な問題が可換隠れ部分群問題の特殊例として知られている．

Gが非可換な場合の例としては，グラフ同型問題やグラフ自己同型問題が対称群の隠れ部

分群問題に帰着することが知られているほか，二面体群の隠れ部分群問題が整数格子の最短

ベクトル問題や最近傍格子点問題と深い関係があることが分かっている．アルゴリズムにつ

いては，可換群と同じ量子フーリエ変換を用いるものと，量子フーリエ変換の非可換版を用

いるものとがあり，いくつかの Gについて，多項式時間アルゴリズムが知られている13, 14)．

しかし，一般論はもちろん，二面体群，対称群の場合は未解決である．特に対称群の場合に

ついては悲観的な議論が多い15)．

3--3--3 Grover探索に基づいた振幅増幅

nビットから 1ビットへの関数 f が与えられ，f (x) = 1をみたす xを見つける問題を探索

問題という．この形に定式化できる問題は多くある．例えば，素因数分解は f を xが n割り

切る場合にのみ 1を返す関数とした場合にあたる．仮に f が多項式時間で計算できたとして

も，探索問題を解くには一般に膨大な計算量が必要である．例えば，素朴に xをランダムに

選んで試していく方法では，O (2n)の計算量が必要である．そして，解の存在を判定する問

題が NP困難である場合，多くの工夫にもかかわらず，古典・量子ともに指数時間かかるア

ルゴリズムしか知られていない．ただし，量子の場合は古典に比べて指数を著しく改善でき

る．そのための重要なツールが Grover 探索3, 4) である．

いま，古典アルゴリズム A を用いて解を確率 pで取り出すことができる，すなわち O (1/p)

回の繰り返しで解を取り出すことができるとする．そして，古典アルゴリズム A を（初期状態

|0n〉
∣∣∣0l

〉
から出発して）実現する量子回路を Aとする．すなわち，決定論的な部分は式 (3・7)を

用い，初期値が 1またはランダムである入力に関しては，各々入力の最初にNOTまたは Hを配

したものである．出力は第一レジスタに書き出すものとする．そして，{|x〉 ; |x| = n, f (x) = 1}
で張られる線形空間への射影を Pとすると，

∥∥∥∥P⊗ 1A |0n〉
∣∣∣0l

〉∥∥∥∥
2

= pである．単純なランダム

サンプリングでは p = 1/2nであるが，重要な問題においては様々な工夫でよりよいアルゴリズ

ムが知られている．例えば，3SATにおいては Shoeningのアルゴリズムによって p = (4/3)n

を 3nの計算量で実現できる16)．

また，式 (3・7)を用いて Ũ f |x〉 = (−1) f (x) |x〉をみたすユニタリ変換 Ũ f を構成できることが

知られている．U0をU0 |0n〉 = |0n〉, |0n〉に直行する任意のベクトル |u〉に対してU0 |u〉 = − |u〉
をみたすユニタリ変換とし，Q := A (U0 ⊗ 1) A−1

(
Ũ f ⊗ 1

)
の繰返しを考える．すると，
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∥∥∥∥P⊗ 1QtA |0n〉
∣∣∣0l

〉∥∥∥∥
2

=
∣∣∣∣cos

{
(2t + 1) cos−1 √p

}∣∣∣∣
2

(3・8)

であることが確かめられる．従って，t = t∗ :=
⌊

1
2

{
π

2cos−1 √p − 1
}⌋
とすれば，第一レジスタ

の各量子ビットを {|0〉 , |1〉}基底で測って 1に近い確率で f (x) = 1をみたす xを観測値とし

て得る．通常 pは非常に小さいので，t∗ = O
(√

1
p

)
であり，古典のサンプリングの繰返し回

数の平方根と同じオーダになっている．アルゴリズム全体の計算量はこれに各ステップの計

算量をかけたものに，前後の処理にかかる計算量（これはほぼ無視できる）を足したもので

ある．

上では pを既知としたが，通常はその値は未知であって，従って t∗ も未知であることが多
い．古典的なサンプリングの場合，その回数を大きく取りすぎることは問題がなかった．し

かし式 (3・8)より明らかなように，Grover探索の場合，t の値が大きすぎると解を得る確率

が下がってしまう．そこで，次のようなアルゴリズムを考える17)と，O (t∗) = O
(√

1
p

)
程度の

繰返しでアルゴリズムは終了し，pが未知であることは計算量に本質的には影響しないこと

が知られている．

(i) s = 1

(ii) t を s以下の正整数のなかからランダムに選ぶ

(iii) QtA |0n〉
∣∣∣0l

〉
の第一レジスタの各量子ビットを {|0〉 , |1〉}基底で測り，xを得る

(iv) もし f (x) = 1ならば終了．そうでなければ sをmin
{

1
2

(
1 + 1

p∗

)
s,2n/2

}
に変更して (ii) へ

Grover探索は非常に広範囲の古典アルゴリズムと相性がよく，適用範囲が極めて広い．一

方，計算量の改善は平方根程度に止まっている．このことは否定的に語られることが多い

が，しかし指数時間アルゴリズムのように計算量が膨大である場合，この改善は決して無視

できないはずである．例えば 3SATの場合，Shoeningのアルゴリズムと Grover探索の組み

合わせの計算量は O (4/3)n/2 = O (1.154. . .)n であり，古典の現在の最善のアルゴリズム18)の

O (1.32· · · )n よりかなりよい．

3--3--4 量子数え上げアルゴリズム4)

ある条件をみたす要素の数を数える問題を数え上げという．これは，nビットから 1ビッ

トへの関数 f について， f (x) = 1をみたす xの数を評価する問題に書き換えることができ

る．数え上げのためには，Aを一様サンプリングに対応する量子回路（l = 0，A = H⊗n）とし

て，‖PA|0n〉‖2 = pが評価できればよい．簡単のために p = cos2 {π/2(2t∗ + 1)}と，2進表示

でm桁の整数 t∗ を用いてかけたとしよう．すると，
∥∥∥PQtA |0n〉

∥∥∥2
は tの周期 t∗ の正弦関数で

ある．そこで，関数の周期を求めるのとほぼ同様の次のアルゴリズムで求めることができる．

(i) |0m〉A |0n〉を準備する
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(ii) Hadamard変換を第一レジスタの各量子ビットに施し，全体にユニタリ変換 |x〉 |ϕ〉 →
|x〉Qx |ϕ〉を施す．結果として， 1

2m/2

∑2m−1
x=0 |x〉QxA |0n〉を得る

(iii) QFTmを第一レジスタに施し， 1
2m

∑2m−1
k=0

∑2m−1
x=0 eı

2π
2m xk |k〉QxA |0n〉を得る

(iv) 第一レジスタの各ビットを標準的な基底 {|0〉 , |1〉}で観測する．すると，観測結果 kを得

る確率は

Pr{k} =
1

2m

2m−1∑

y=0

eı
2π
2m yk 〈0n|A†QyA |0n〉

(v) (i)-(iv)を O (n)回繰り返し，得られた k(1),k(2), ...から t∗ を計算する

(v) での t∗ の計算は，Pr{k} が F (y) := 〈0n|A†QyA |0n〉 のフーリエ変換であることを用い
る．一般の pの場合，mを大きくするほど精度がよくなる．ただし，Q2m

を計算する部分が

計算量の大部分を占めるので，計算量もそれに応じて指数的に増加する．
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■S2群 -- 5編 -- 3章

3--4 量子シミュレーション
（執筆者：Tim Byrnes・宇都宮聖子）［2008年 5 月受領］

1982年，リチャード・ファインマンは，量子多体問題を効率よく解くための手法として，

量子コンピュータを提案した1)．量子多体問題を従来の計算機を使って解くと，通常，時間・

空間的リソースが指数的に増加してしまう．これらの問題を解決するために，様々な近似法

（量子モンテカルロ，密度行列繰り込み群: DMRG，動的平均場理論: DMFT，など）が研究さ

れてきたが，どれも一長一短で，あらゆる問題に対して適用できる手法はいまだ見つかって

いない．特に有限次元で 2次元以上のフェルミ粒子系の量子多体問題を扱うことができる数

値法の発見は困難を極めている．そこでファインマンは，現在のコンピュータを構成してい

る古典物理ではなく，量子力学そのものを計算に利用することで計算を高速化することを考

案した．これまでファインマンの提案に基づいて，量子コンピュータを使った様々な量子多

体問題を効率的にシミュレートする手法が提案されてきた．通常の量子コンピュータのゲー

トモデルを用いるアルゴリズムを使って，スピン・ボゾン粒子・フェルミオン粒子・格子ゲー

ジ理論などを効率的にシミュレートできることが知られている2)−6). これらの手法を用いて従

来の計算機を指数的に高速化をすることは，理論的には可能であるが，量子コンピュータの

実現と同様に，デコヒーレンス・スケーラビリティ・キュービット操作におけるエラーなど

の問題から，実現は困難とされている7).

量子シミュレーションとは，一般的に量子物性の原理を用いて量子多体問題を解くことを

指す8)．量子シミュレーションについてのコミュニティの興味は，量子コンピュータを用い

た “ディジタル型 ” 量子シミュレーションから，ある量子多体系のハミルトニアンをもともと

含んだシステムを実装するタイプの， “アナログ型” 量子シミュレーションへと移ってきてい

る．これまで “アナログ型” 量子シミュレーションとして最も成功した実験例として，グライ

ナーらによる，光格子にトラップされた冷却原子を用いたボーズ・ハバードモデルの量子シ

ミュレーションがある9)．この実験では，光格子の光強度を大きくしていくことで，冷却原

子の超流動状態からモット絶縁体への量子相転移を示した．

この節では，半導体デバイスを用いたハバードモデル量子シミュレーションについて，特に

フェルミ粒子の系に絞って解説する．本節では詳しく述べないが，半導体デバイスを用いた

ボーズハバードモデルの量子シミュレーションとしては，半導体マイクロキャビティ励起子

ポラリトンを用いた例があげられる10)．半導体は，何十年にもわたって開発されてきたナノ

加工技術を使って多体系物理の構造をつくり込むことができる，非常に扱いやすいシステム

である．また，シミュレートする対象の物理系と同様に，長距離クーロン相互作用を利用で

きるという特色もある．光格子中の冷却原子などほかの物理系を用いて調べた結果とは独立

に，同じ量子多体問題の問題に半導体デバイスを用いた結果と比較することで，シミュレー

ションの解が個々の物理系に依存する特性ではなく，量子多体問題そのものに起因する特性

であるということを調べることができる．

（1）半導体デバイスを用いたハバード・ハミルトニアンの実現

図 3・4はフェルミ・ハバードモデルの量子シミュレーションの構造を表している．網状に

した表面ゲートとバックゲートのあるホールバー構造の GaAs/AlGaAsのヘテロ構造を用い

る．ハバードモデルを実現するためには，不純物ができるだけ少なくするように変調ドープ
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図 3・4 フェルミ・ハバードモデルの量子シミュレータのデバイス図

デバイス表面のメッシュゲート（MG）に電圧をかけることで 2次元電子ガス（2DEG）に規則的なポテン

シャルを与えることができる．バックゲート（BG）はシステムのケミカルポテンシャルをコントロールす

る．ホールバー構造は電子密度を測定するためのもので，ソース (S)・ドレイン (D) のオーミック電極を

用いて，MG の影響を受けた 2DEGのコンダクタンスを測定することができる

のかかったシステムではなくアンドープシステムを用いることが重要である．網状のゲート

は 2次元電子ガス層に周期 λの周期ポテンシャルを形成する．2次元電子ガスを多体系とし

て取り扱うと，

H =
∑

σm m′ j j ′
T (m,m′, j, j′)c†jmσc j′m′σ

+
1
2

∑

σ σ′
m1 m2 m3 m4

j1 j2 j3 j4

U( j1, j2, j3, j4,m1,m2,m3,m4)

×c†j1m1σ
c†j2m2σ′

c j3m3σ′c j4m4σ, (3・9)

のマルチバンドのハバードモデルが形成される11, 12)．

T (m,m′, j, j′) =

∫
d2xw∗m(x− x j)H0(x)wm′ (x− x j′ )

U( j1, j2, j3, j4,m1,m2,m3,m4) =

∫
d2x

∫
d2x′w∗m1

(x′ − x j1)w
∗
m2

(x− x j2)

×UC(x, x′)wm3(x− x j3)wm4(x
′ − x j4)

H0(x) = − ~2

2m∗
∇2 + V0

[
cos(

2π
λ

x) + cos(
2π
λ

y)

]

このとき，c jmσ は，mx,my ≥ 1におけるバンド m = (mx,my)・サイト j・スピン σ の生成

演算子である．wm(x− x j)は，バンド m・サイト j・ポテンシャル振幅 V0 のワニア関数で，

UC(x, x′)は電子間のクーロン反発力である．一般的に，2次元電子ガス内の電子は表面ゲー

トの影響により，スクリーニングを受ける．ハミルトニアン式 (3・9)は，ゲート電圧を固定

しながらバックゲート電圧を変調していく手法で，ソース・ドレイン電極を介してゼロバイ

アスの微分コンダクタンスから特性を調べることができる．コンダクタンス特性を理解する

ために，単純なモデルとして式 (3・9)での最低エネルギーバンドである，式 (3・10)のハバー
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ドモデルを考える．

H = t
∑

σ 〈 j, j′〉
c†jσc j′σ + ε

∑

σ j

c†jσc jσ + U
∑

j

n j↑n j↓ , (3・10)

ここで 近傍のサイト j と j′ の間のトンネル係数は t = T (m,m, j, j′)，ケミカルポテンシャ
ルオフセットは ε = T (m,m, j, j), バンド m = (1, 1) についてサイト当たりの反発力 U =

U( j, j, j, j,m,m,m,m) ,そして個数演算子 n jσ = c†jσc jσ として定義される. 図 3・5(a)は，

λ = 0.1 µm・スクリーニング距離 d = 10 nmのときのハバード・パラメータを示している

（詳細は文献 11, 12)を参照のこと）.このとき U/tポテンシャル振幅 V0によって変わり得る.

図 3・5(a)によると U/t はスクリーニングの効果を取り入れても 1より小さくはならない.

しかし,電子数が増えると状態はより高いエネルギーバンドに遷移し，図 3・5(b)のようにト

ンネル振幅が大きくなっていく．この理由はより高いエネルギーをもった電子について，そ

の平均速度 vk =
1
~
∇kε(k)もやはり大きくなる，ということに起因する．よって V0 を固定し

た状態で電子密度を上げると，U/t は減少する. U と t が同じオーダのときに金属－モット

絶縁体の相転移が観測できることが知られているため，このデバイスにおいて，最低エネル

ギーのハバードバンドでは相転移を観測することは難しいとされる．しかし高い電子密度の

もとでは，フェルミレベルの近くにいる電子は運動エネルギーが優勢な状態となり，ポテン

シャル V0 が上昇するとクーロン反発力が優勢な状態になる．

図 3・5 (a)λ = 0.1 µm,スクリーニング距離 d = 10nmのときのハバードパラメータ．U：一つのサイト

当たりのクーロン反発力（実線・左軸）, ε：ケミカルポテンシャルオフセット（実線・左軸）, t：トンネル

振幅（破線・右軸）．(b) m番目のバンドのトンネル振幅

文献 13)の手法を用いて，ケミカルポテンシャル µやポテンシャル V0に対応したG =
d〈N〉
dµ

を計算することができる．ハミルトニアン式 (3・10)の U・t・ε は図 3・5(a)のように V0 の

関数として計算し，それに基づいて Gを 2× 3サイトの系で計算する．Gが非零のとき電子
数はケミカルポテンシャルに依存して変化する．図 3・5(a)における G のピークは，それぞ
れのサイトに電子が一つずつ加えられる境目で，ケミカルポテンシャルが上昇するにつれて，

サイト当たりの電子の数が n = 0，1，2と変化する．“V” 形状のピークの分裂は単一の量子

ドットで見られるクーロンブロッケード効果に起因しているが15)，ケミカルポテンシャルが
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ブロッケードエネルギーを超過するときにコンダクタンスのピークを与える．“V” 形状のな

かの領域がモット絶縁体となり， “V” の字の鋭角部分には，ハバードモデルの金属相と一致

する伝導体領域がある．実際には式 (3・9)に表されるようにたくさんのバンドが存在し，そ

れぞれのハバードバンドが “V” 形状に連なってコンダクタンス特性を示すが，ここでは単一

ハバードモデルのみを考慮している16, 17, 18)．これらにおいて，ケミカルポテンシャルに依存

したコンダクタンスの振動が観測されているが，はっきりとした金属－絶縁体の量子相転移

はこれまでのところ確認されていない．

（2）ハバードモデルの実装における課題

実際の実験系では，不純物の存在や，結晶成長における界面の欠陥，表面の金属ゲート蒸

着の不完全性などにより，電子の実効的なポテンシャルは空間的に不均一になる．これは無

秩序を表す不均一ケミカルポテンシャルの項をハミルトニアン式 (3・10)に追加することで表

される．

H∆ =
∑

σ j

∆ jc
†
jσc jσ (3・11)

ここで ∆ j は [−∆, ∆] の範囲でランダムに分配される．一般的にトンネル振幅 t j は空間的に

変化するが，今は U � tの場合のみ考えるため，この効果は無視することにする．図 3・6(b)

は，無秩序の効果式 (3・11)を ∆ = 0.5 meVとしてシステムに取り入れた結果である．一般

的には無秩序があることでピークの決定が難しくなる．

図 3・6 T = 1.2 K， λ = 0.1 µmにおいて，ケミカルポテンシャルを µ，ポテンシャル振幅を V0 とした

とき，(a)無秩序パラメータ ∆ = 0 meV　 (b) ∆ = 0.5 meVの二つの場合について G =
d〈N〉
dµ

をプロット

した．nは一つのサイト当たりの電子数を表し，G のピークは電子密度が変化する領域に対応する．“V”

形状のそれぞれのアームのストライプ状の特徴は，小規模の格子数で計算をしたことによるものである

コンダクタンスの振動は一般的に無秩序パラメータ ∆が U よりも小さいときに生き残る．

図 3・6(b)の結果を与える計算は，フォノンのように外場からのデコヒーレンスを考慮してい

ない，単一でコヒーレントなハミルトニアンによって記述される全格子を仮定している．こ

のような効果を取り入れるためには，パーコレーション効果などを考慮する必要がある19)．
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図 3・5に見られるような金属と絶縁体の相図をつくることは，ハバードモデルの量子シミュ

レーションにおける最初の目的である．ハバードモデルには様々な磁性や伝道特性をもった

相が存在することが知られており，そのようなあらゆる相を観測して相図を完成させることを

最終の目的としている．発現が予期されている特に興味深い相に，ハバードモデルで存在す

ると考えられている d波の超伝導相がある．このような相を発見するにはクーパー対電荷 2e

の観測のために，磁気キャパシタンスの振動周期の測定をすることが有効であるとされる12)．

ハバード・ハミルトニアンにおいて系を低エネルギー状態にするために，十分低温で実験を

行う必要がある．反強磁性相の観測には kBT ≈ 0.1t，d波の超伝導相の観測には kBT ≈ 0.02t

程度の冷却が必要となるため20)，図 3・5の t のオーダーと，現在の希釈冷凍機で冷却できる

範囲（T = 10 mKまで）から，二つの相は観測可能な範囲にあることが分かる．ただし，こ

のような相を発見するためには現在のデバイスよりも無秩序ポテンシャル（∆ = 0.1− 1 meV

程度）を下げる必要があり，それが現在の実験的な難しさを代表している．
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■S2群 -- 5編 -- 3章

3--5 観測による量子計算モデル
（執筆者：三宅章雅）［2008年 6 月受領］

この章では，観測による量子計算モデル，特に 2001年に Raussendorfと Briegelによって

開発された一方向量子計算（One-way quantum computation1)，∗ ）について概説する．

3--5--1 観測による量子計算モデル

観測による量子計算モデルの最大の特徴は，量子計算の標準モデルである量子回路モデル

において観測は計算結果の読み出しにのみ寄与するのと対照的に，計算過程自体が観測のみ

により実行される点にある．量子回路が「決定論的で可逆な」ユニタリ演算により量子計算

を遂行する一方，観測は必然的に「ランダムな出力に伴い非可逆な」振る舞いをするので，量

子計算とは何かを問う際に，大きな概念上の進展となった．

観測による量子計算モデルは大まかに 2種類，量子テレポテーションをする際に量子演算

も同時に遂行する量子ゲートテレポテーションモデル2)と，ここで主に解説する一方向量子

計算モデルに分けられる．両者の間の最大の差異は，前者がエンタングルメントを生成でき

る 2量子ビット上の Bell 測定を利用するのに対して，後者は計算を開始する以前に必要な

エンタングルメントをすべて一括生成し，1量子ビットの個別測定のみを計算過程に利用す

る点にある．ここでは簡明のため，観測はフォン・ノイマン型の射影測定で記述されるとす

る．量子回路モデルとの量子計算モデルとしての計算能力・計算効率のうえでの形式的等価

性は，以下のように量子回路モデルの万能計算のための基本演算ゲートをシミュレートでき

ることで示されている．

3--5--2 一方向量子計算モデル

一方向量子計算は二段階，（1）クラスタ状態3)と呼ばれるエンタングルメントの生成過程，

（2）量子ビットの個別測定による計算過程，からなる．

（1）クラスタ状態とグラフ状態

必要とされるエンタングルメント資源はクラスタ状態であり，次の連立固有方程式を満た

す唯一の同時固有状態である．

K(a)|Φ〉C = |Φ〉C ∀a ∈ C. ここで K(a) = σ(a)
x

∏

b ∈ Na

σ(b)
z , (3・12)

は相関演算子と呼ばれるスタビライザ演算子であり，Na は格子点 aの最近接格子点の集合

とする．通常どおり，σα (α = x, y,z) はパウリ演算子を表す．Cは相互作用の空間パターン

を記述するグラフ依存することを意味し，クラスタ状態の場合は 2次元正方格子である．

2次元格子を一般に任意のグラフに拡張した際に，上記同様にして定義される状態はグラ

フ状態5)と呼ばれる．クラスタ状態に加えて，Greenberger-Horne-Zeilinger状態（通称: シュ

レディンガーの猫状態）や量子誤り訂正符号の状態など量子情報処理で応用が知られている

∗ 「一方向」の名前は，観測が非可逆過程であるため量子回路モデルと違い単純に計算過程を逆行するこ
とができないことに由来するようである．
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図 3・7 一方向量子計算の枠組み1)

(Copyright C 2001 by the American Physical Society)

(左図) 2次元正方格子上に相関演算子 K(a) で記述される量子相関をもつクラスタ状態を生成する．

(右図)目的の量子アルゴリズムに対応して量子ビットごとに個別測定を行うことで，量子回路をシミュレー

ションすることができる

多くの多体量子状態がグラフ状態であることが知られている．

クラスタ状態は，ダイナミカルに次のように生成できる．任意のグラフ状態も同様の処

方で，相互作用のパターンを 2 次元格子から対応するグラフに置き換えることで生成で

きることに注意しておく．2 次元格子上のすべての量子ビットを σx 方向に偏極させる，

|+〉C =
⊗

a∈C
1√
2

(|0〉+ |1〉) . 次に均質にすべての最近接の 2量子ビット間に制御位相ゲート

を作用させる，

U(π) = exp

−iπ
n.n.∑

(a,b)

1− σ(a)
z

2
1− σ(b)

z

2

 =

n.n.∏

(a,b)

(1− 2|11〉〈11|)　 (3・13)

実際これは，時間依存の Ising型の 2体相互作用 Hint = −1
4

n.n.∑

(a,b)

σ(a)
z σ(b)

z を時間 t = πの期間

だけ作用させるのに対応する．

クラスタ状態

|Φ〉C = U(π)|+〉C (3・14)

が式 (3・12)を満たすことは，ハイゼンベルグ描像で初期状態の σ(a)
x が U(π)σ(a)

x U†(π) = K(a)

と各々の格子点 a ∈ Cで時間発展することから確認できる．数量子ビットの場合を例に以上

のようにして生成できるクラスタ状態を実際書き下してみるのは，とても理解の助けになる

と思われる．

（2）計算過程

量子計算は，クラスタ状態 |Φ〉C の各量子ビットを ~n方向に 2値射影測定 {P(a)(~n, s)}を施
すことで遂行される．ここで，

P(a)(~n, s) =
1
2

[
1 + (−1)s~n(a) · ~σ(a)

]
(3・15)
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図 3・8 （左図）一方向量子計算の素過程．（右図）基本演算量子ゲートの実行例4)

(Copyright C 2003 by the American Physical Society)

(a) CNOTゲート．(b)オイラー角 (ξ, η, ζ) による一般の S U(2)回転ゲート．(c) z軸回りの η 回転ゲート．

(d) Hadamardゲート．(e)π/2位相ゲート

s = 0,1は 2値観測結果に相当し，実際 P(~n, s) は観測量 ~n · ~σ の各々 (−1)s固有状態への射

影演算子である．つまり一方向量子計算では，計算過程はクラスタ状態に順次射影演算子を

適用することで実行される点に注目されたい．

重要な点は，なぜこのようにしてユニタリ時間発展（量子回路モデル）がシュミレートで

きるのか？また特に観測結果のランダム性に依存せずにどうして量子計算の結果を確率 1で

得ることができるのかを納得することにある．答えを先に要約すると，量子アルゴリズムが

万能計算の基本演算ゲートで記述されているとするなら，対応する測定方向 {~n(a),∀a ∈ C}を
計算開始以前にクラスタ上に割り当て，実際順次測定する際に以前の観測結果によって現在

の観測方向を「簡潔に順応」（adapted）させることで目的の量子アルゴリズムを確率 1で計

算できる．

さて，クラスタ状態がもつ量子相関が（一部分系の観測のもと）量子演算をもたらすこと

を説明する．文献 1), 4)に見られる元来の説明は，式 (3・12)のスタビライザー演算子の変化

の観点からなられていたが，ここでは著者が好む相対状態（以下式 (3・16)）の観点から説明

する．

一方向量子計算の「素過程」（図 3・8左）は，量子ビット 1を |ϕ〉，2を通常どおり |+〉に準
備したうえに制御位相ゲートを適用されることで得られる状態，いうなら「2量子ビットの

クラスタ断片」を ~n = (cosη, sinη,0)に沿って測定する，つまり Bloch球上を xy平面に含ま

れる直交基底 |±, η〉 =
1√
2

(|0〉± eiη |1〉)への射影測定する過程と考えられる．つまり，以下に
述べる様々なゲート演算もこの素過程の適切な積み重ねから得られることが分かる．ここで，

制御位相ゲートはすべて可換なのでこのような断片化した解析が可能なのを注意しておく．

例えば直接計算することで，

|ϕ〉(1) 7→ σs1
x HRz(η)|ϕ〉(2), (3・16)

が分かる．ここで，Rz(η) = |0〉〈0|+ e−iη |1〉〈1|,これは全体位相を別にして exp(−i
η

2
σz)なので

z軸に対する回転操作に相当し，H =
1√
2

(σx +σz)は Hadamard行列と呼ばれる．式 (3・16)
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は，量子ビット 1の観測角 η での測定により「量子ビット 1にあった（未知）入力状態 |ϕ〉
は量子ビット 2に移りユニタリー演算 σs1

x HRz(η)が施される」と読む．特に，因子 σs1
x は観

測結果 s1に依存する（つまり s1 = 1のときのみ非自明に存在し，s1 = 0のときは σ0
x = 1と

みなす）ので，副産物（byproduct）演算子と呼ばれる．実際 2通りの観測結果は等確率で起

こる．ここで注目するべきは，xy平面での観測角 ηに対応して，角度 ηだけ z軸の回転を施

せる点である．

さて，任意の 1量子ビットゲート操作 U ∈ S U(2)は，三つのオイラー角 (ξ, η, ζ)を用いて

U = Rx(ζ)Rz(η)Rx(ξ)と一意に分解できるのを思い出す．例えば，図 3・8右 (b)が実際これに

与えることは上述した素過程を 4回組み合わせることで理解できる．一列に制御位相ゲート

で繋がった 5量子ビットからなるクラスタ断片に左から順次観測角 0, ξ, η, ζ と xy平面内で

測定する過程を考える．σx = HσzH†，Rx(η) = HRz(η)H† に注意すると，

[
σs4

x HRz(ζ)
] [
σs3

x HRz(η)
] [
σs2

x HRz(ξ)
] [
σs1

x HRz(0)
] |ϕ〉

=
[
σs4

x HRz(ζ)
] [
σs3

x HRz(η)
]
σs2

x σ
s1
z HRz((−1)s1ξ)H|ϕ〉

=
[
σs4

x HRz(ζ)
]
σs3+s1

x σs2
z HRz((−1)s2η)Rx((−1)s1ξ)|ϕ〉

= σs4+s2
x σs3+s1

z︸        ︷︷        ︸
Υ

Rx((−1)s3+s1ζ)Rz((−1)s2η)Rx((−1)s1ξ)|ϕ〉. (3・17)

この過程は観測結果 s1, s2, s3, s4 によってそれぞれ異なるユニタリ演算が適用された状態を

量子ビット 5に生成している．しかし注目するべきは，量子ビット 1を観測角 0で測定し

た後，もし仮に各々ランダムな観測結果に依存して引き続く観測角を量子ビット 2から順

次 (−1)s1ξ, (−1)s2η, (−1)s3+s1ζ と順応させたならば，副産物 Υを別にして観測結果に依存せず

U = Rx(ζ)Rz(η)Rx(ξ) を適用したことに相当する点である．図 3・8右の ± はこの観測角の順
応を含意している．観測結果のランダムネスとその副産物 Υの存在は，説明されたように順

応された観測角によって順次 Υが先送りされることによって，計算過程にはまったく無害で

あることに注意されたい．副産物 Υの影響は，量子回路の最終読取り段階（一般に計算基底

での観測）で観測結果を読み替えで補うことができることが分かる．

万能計算を遂行するには加えて 2量子ビットゲートが必要であるが，これは CNOTを図

3・8右 (a)のようにしてシミュレートしたり，クラスタ状態に既に内在する制御位相ゲートを

直接利用することで得られる．各量子アルゴリズムに対応したグラフ構造に不用な量子ビッ

トは，z軸方向の測定（~n = (0,0,1)）によって，正方格子に付随した初期のクラスタ状態 |Φ〉C
から除去できる．興味ある量子アルゴリズムの観測角パターン例を図 3・9に示す．

3--5--3 物理系での実装と展望

一方向量子計算モデルにおけるエンタングルメント資源生成過程と観測による計算過程の

分離の特徴は多くの場合制御上の利点があり，量子コンピュータ実装の観点からも有望なモ

デルである．詳しくは述べないが，量子誤り符号を量子回路同様に用いることにより，誤り

耐性（fault-tolerance）をもつ一方向量子計算が，あるノイズ閾値以内で可能なことが理論上

示されている6)．よって，量子コンピュータ実装の候補と考えられているほとんどの物理系

において，実装の理論提案はなされている．詳しくは関係他記事を参照されたい．
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図 3・9 量子アルゴリズムを実行する観測角パターン例4)

(Copyright C 2003 by the American Physical Society)

(左図) 5量子ビット状態の量子フーリエ変換演算．(右図)二つの 8量子ビット状態の間の量子加算演算

2008年春現在，実験による一方向量子計算の「原理の検証」は既にいくつかの物理系で成

功している．特に線型光学系7)では，4量子ビットのクラスタ状態を生成し Groverのアルゴ

リズムなどが実演された．更に近年，当初課題だった観測結果をフィードフォワードして次

の観測角を順応させる，一方向量子計算を確率 1で成功させるための鍵となる素早い観測手

法の実装にも成功している．今後の進展は，量子ビットの数をどのように効率的に増やせる

かという拡張性にかかっていると思われる．

また，光学格子に捕捉された中性冷却原子による実装も有望である．モット絶縁体相を活

用することにより光学格子の各くぼみに単一原子を格納した後，冷却原子間の制御衝突によ

り一括して制御位相ゲートを適用できるのが利点であり，文献 8)では 10万個程度の原子か

らなる 3次元クラスタ状態が生成できたと考えられている．ただし，格子間隔が狭いため一

方向量子計算に必要不可欠な各格子点上の単一原子に選択的に観測を行うことにはここ数年

の重要課題であり，計算過程自体はまだ実演されていない．

最後に，一方向量子計算に見られるように，量子状態に内在する量子相関が観測による量

子計算のために活用できる資源であるという知見は，量子情報がもたらした物性に対する新

しい認識である．クラスタ状態に限らずどのような量子状態が一方向量子計算のために利用

できるか，また物性物理全般で研究されている著しい性質を示す量子状態（特に基底状態な

ど）のなかにそのような「天然資源」があり得ることが近年理解され始めたことは興味深い

進展である9)．
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■S2群 -- 5編 -- 3章

3--6 量子断熱計算・量子アニーリング
（執筆者：西森秀稔）［2008年 4 月受領］

量子断熱計算は，量子計算の新たなパラダイムとして近年盛んに研究されている．量子ア

ニーリングは，量子効果を利用した最適化問題の汎用アルゴリズムであり，量子断熱計算と

本質的に同じアイディアに基づいている．本節では，量子断熱計算・量子アニーリングの基

本的な考え方を解説する．

3--6--1 組合せ最適化問題と量子計算

量子計算理論の主要な目標は，古典的な最適化問題の高速解法アルゴリズムを，量子力学

の原理に基づいて構成することにある．通常の量子計算の枠組みでは，量子ビットの組から

なる入力に対して，ゲート（素子）においてユニタリ変換を逐次的に作用させていき，最終的

に得られた量子ビットの組に観測をかけて出力を取り出す．これに対して，量子断熱計算な

いし量子アニーリングでは，時間に依存した制御変数をもつハミルトニアンを用意し，シュ

レディンガー方程式に従って系の状態を連続的に変化させる．そして，最終的に得られる状

態（波動関数）が，高い確率で元の最適化問題の解を表現しているよう，初期状態や時間に

依存したハミルトニアンを設計するのである．

量子断熱計算1)と量子アニーリング2)は，ほぼ同じ時期に独立に提案された，本質的に同じ

発想の手法である．前者では，計算量の問題サイズ依存性に研究の視点が置かれることが多

いのに対し，後者では，古典的なシミュレーテッド・アニーリングとの比較検討が盛んにな

されてきた．本節では，特に区別する必要がない限り，両方をまとめて QA/QAE（Quantum

annealing/Quantum adiabatic evolution）と記すことにする．

伝統的な量子計算の枠組みでは，解を高い確率で得るのに必要なユニタリ変換の数（ゲー

トの数，ステップ数）が，問題の大きさとともにどう増大するかが計算量の目安になる．これ

に対して QA/QAEでは，所期の最終状態に到達するまでの時間の長さが考察の対象となる．

QA/QAEが最近注目を浴びているのにはいくつか理由がある．伝統的なゲートの枠組みで

は，外界との相互作用による系の乱れ（デコヒーレンス）の影響をどれだけ抑えることがで

きるかが，量子計算の成功の鍵となる．本質的にミクロな世界である量子系を特定の状態の

まま乱れなしに保ち，更に能動的な制御を施すことは実験的に極めて難しい課題であり，多

大な努力がなされている．量子誤り訂正符号などの技術が開発されているが，その実現に必

要なオーバーヘッドは重く，模索が続いている．一方，QA/QAEで利用する基底状態は，各

種の擾乱に対して比較的安定である．例えば温度効果（熱擾乱）については，基底状態と第

一励起状態の間のエネルギーギャップと比較して温度が十分低い限り無視できる．

また，最適化問題の古典的な汎用アルゴリズムであるシミュレーテッド・アニーリング

（simulated annealing: SA）と QA/QAE（特に QA）との比較もいろいろな角度から行われて

おり，QAの優位性を示す理論やデータが数多く提示されている2)．

計算量に関して，ゲートを用いた従来の枠組みと QAEの等価性も証明されている3)．片方

のアルゴリズムは，多項式時間のオーバーヘッドを除いてもう一方に翻訳できるという意味

において，同じ問題に対して両者は同等の計算量をもっているのである．
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3--6--2 基礎理論

（1）最適化問題のハミルトニアン表現

まず，解くべき古典的な最適化問題をハミルトニアン H0 で表現する．基底状態が最適解

になるよう H0 を選ぶのである．最終状態として古典的な最適化問題の解ではなく，より一

般的な量子力学的波動関数を求める問題も考えられるが，ここでは扱わない．

例えば，N 個の項目のなかから特定の 1 個を探すデータベース探索問題では，項目を

|1〉, |2〉, · · · , |N〉で表し，H0 を

H0 = I − |w〉〈w| (3・18)

とすればよい．|w〉が目的の項目であり，I は N 次元の単位行列である．解を表現する状態

|w〉が H0の基底状態になっている．また，統計力学でよく知られたスピングラスの基底状態

を求める問題では，ランダムな相互作用をもつイジング模型を採用する．

H0 = −
∑

〈i j 〉
Ji jσ

z
iσ

z
j (3・19)

和は，適当な格子上の隣同士の格子点の組について取る．σz
i は，格子点 i に割り当てられた

パウリスピンの z成分である．

（2）量子揺らぎ

H0の基底状態を求めるために，量子力学的な揺らぎを用いて状態探索を行うのが QA/QAE

の基本戦略である．そこで，H0 と非可換な H1 を導入し，全ハミルトニアンを時間の関数と

して

H(t) =
t
T

H0 +

(
1− t

T

)
H1 (3・20)

とする．T は計算時間であり，t = 0で H(0) = H1，t = T で H(T) = H0 になる．初期ハミ

ルトニアン H1 の基底状態が容易に見つかるように H1 を選ぶことが重要である．

H1の基底状態を初期状態に選び，H(t)で記述される系を時間に依存したシュレディンガー

方程式に従って時間発展させる．T が十分大きければ時間発展はゆっくりであり，量子力学

の断熱定理が適用できる．すると，系の状態は H1 の基底状態から始まって，最終的には H0

の基底状態に到達し，最適化問題が解けるのである．

QAでは，式 (3・20)の代わりに

H(t) = H0 + Γ(t)H1 (3・21)

とする定式化も多い．初期状態においては制御変数 Γを十分大きく選んで系が H1 だけで記

述されるようにしておき (H(0) ≈ Γ(0)H1)，Γを時間とともにだんだん小さくしていって，最

終的に 0にもっていく（Γ(t)→ 0, H(t)→ H0, t � 1）のである．この場合も，H1の基底状

態から出発して十分長時間の後には，H0 の基底状態である最適解に到達することを目指す．

例えば，式 (3・18)の H0 で表されるデータベース探索問題では，すべての状態間の量子力

学的遷移を同じ重みで許す
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H1 = I − |ψ0〉〈ψ0|, |ψ0〉 =
1√
N

N∑

j=1

| j〉 (3・22)

がよく用いられる．解 |w〉を知らなくても，H1 の基底状態は |ψ0〉であることはすぐ分かる．
これが初期状態となる．また，式 (3・19)のスピングラスでは，横磁場（x方向にかけた磁場）

を表す演算子

H1 = −
∑

i

σx
i (3・23)

を選ぶことが多い．H1 の基底状態は，{σz
i }i を対角化する表示ですべての状態を等確率で足

し上げた自明な状態

∏

i

|+〉i + |−〉i√
2

(3・24)

である．ここで，|±〉i は σz
i |±〉i = ±|±〉i なる状態である．

（3）断熱変化

ハミルトニアン H(t)は時間変数 tにあらわに依存する．そのため各時刻における系の状態

ψ(t)は，定常状態のシュレディンガー方程式の解とは異なる．しかしながら，T が十分大き

くて系が断熱的に変化しているとみなせる場合には，ψ(t)は，tを固定されたパラメータとす

る定常状態のシュレディンガー方程式

H(t)| j〉t = E j(t)| j〉t, (E0(t) < E1(t) ≤ E2(t) ≤ · · · ) (3・25)

の基底状態 |0〉t に十分近い (|〈ψ(t)|0〉t | ≈ 1)．

各時刻における定常状態のエネルギー固有値 E j(t)は，t の関数とみなすことができる（図

3・10）．系のサイズが有限のとき，たいていの場合において基底状態は縮退しておらず，第

一励起状態との間にエネルギーギャップ ∆t = E1(t) − E0(t) をもつ．断熱定理によれば，式

(3・20)の H(t) で系を時間発展させた後に，t = T で最適解 |0〉T に十分近い状態に行き着く
条件 |〈ψ(T)|0〉T |2 = 1− ε2 (ε � 1)は

図 3・10 定常エネルギー固有値の t 依存性の模式図

電子情報通信学会「知識ベース」 c© 電子情報通信学会 2010 34/(74)



S2群-5 編-3 章〈ver.1/2010.2.1〉

max|t〈1|∂tH(t)|0〉t |
min∆2

t

= ε

(
∂tH(t) =

dH(t)
dt

)
(3・26)

である．maxと minは 0 ≤ t ≤ T の間で評価する．

式 (3・20)によると，上式の分子は
1
T
に比例する．よって，

T ∝ 1

ε min∆2
t

(3・27)

が満たされるように T を選べば，高い確率で正解に行き着くことになる．エネルギーギャッ

プ ∆t が小さいと，状態変化の途中で基底状態から励起状態に遷移する確率が増えるので，T

を大きく取ってゆっくりと系を制御しなければならないのである．また，ε を小さく取って

最後の波動関数が正解である確率を高めようとすると，それに応じて T を大きく取らねばな

らない．

多くの問題において，最小のエネルギーギャップ min∆t は系のサイズに対して指数関数的

に小さくなる．このとき，最適化問題の解を高い確率で得るための計算時間 T は，式 (3・27)

によると系のサイズに対して指数関数的に増大し，問題は困難になる．

（4）シミュレーテッド・アニーリングとの比較

QAにおいて，ハミルトニアンを式 (3・21)のように選んだとき，断熱条件式 (3・26)は制御

変数 Γ(t)に対する微分方程式を与える．汎用最適化アルゴリズムとしての QAの性能評価の

ために，一般の系に対してエネルギーギャップや行列要素を最悪評価した後に Γ(t)の微分方

程式を解いてみる．そうすると，t が 0から十分大きな値に変化するにつれて，Γ(t) が t の

べきで減衰する（Γ(t) ∝ t−c）と，ほぼ確実に正しい解に行き着くことが示される4)．

一方，古典的な汎用最適化アルゴリズムである SAでは，一般の系において，温度 T を時

間 t の関数として T(t) ∝ c/ log t のように減衰させると，十分な長時間の後に最適解に到達

することが証明されている∗．Γ(t) ∝ t−c と T(t) ∝ c/ log t を比べると，前者の方が制御変数

をより高速に減少させている．この意味において，QA が SAより高速なアルゴリズムであ

ることがいえる．

3--6--3 応用例

式 (3・18)の H0と式 (3・22)の H1から構成されるハミルトニアン式 (3・20)を使って，デー

タベース探索問題を解くことにする5)．このハミルトニアンは単純な形をしており，すべての

エネルギー固有値を求めることができる．基底状態と第一励起状態との間のエネルギーギャッ

プは

∆t =

√
1− 1

4

(
1− 1

N

)
t
T

(
1− t

T

)
(3・28)

である．このエネルギーギャップは t =
T
2
で最小値min∆T =

1√
N
を取る．よって式 (3・27)

∗ 温度と計算時間を同じ T で表してあるので，混同しないようにしていただきたい．
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より，計算時間は Nに比例する．これは，一つずつ順番に探していく古典的な探索と同じ計

算量である．

ところで，エネルギーギャップが小さいときに励起状態への遷移が起きやすいことを考え

ると，t = 0から t = T までずっと同じ速さでハミルトニアンを変化させていくのではなく，

ギャップが小さいところだけでゆっくり動かせば，効率が上がるものと思われる．そこで，

一様な変化を表す式 (3・20)の代わりに，初期条件 f (0) = 0及び終端条件 f (T) = 1を満たす

単調増加関数を導入して

H(t) = f (t)H0 + (1− f (t))H1 (3・29)

としてみる．そして，0 ≤ t ≤ T 全体での最悪評価（式 (3・26)）の代わりに，各時刻で断熱条

件を課して

|t〈1|∂tH(t)|0〉t |
∆2

t

= ε (3・30)

とする．この式は f (t)に対する微分方程式を与えるから，それを解くことにより各時刻での

最適な制御法が決まる．その結果によると， f (t) はギャップが最小になる t =
T
2
付近で変

化が緩やかになり，計算時間 T は
√

Nに比例する．古典的な計算量 Nに比べて小さくなる

のである．グローバのアルゴリズムとして知られる，量子計算の伝統的な枠組みでのデータ

ベース探索アルゴリズムの計算量と同等になったのである．

また，特に QAについては，具体的な最適化問題における SAの比較が多数報告されてい

る2)．ほとんどすべての場合に，SAに比べて高速になることが示されている．

QA 及び QAEの実験的な実現も試みられている．前者では，ランダムさをもつ磁性体で

低温の状態に達するのに，QA に相当する磁場・温度制御の方が SAに相当する方法より確

実に平衡状態に行き着けることが示されている6)．後者では，3量子ビット系に対して NMR

を用いて実験を行い，MAXCUT と呼ばれる最適化問題を表現する状態を実現した．この系

に QAEに相当する制御を施して，解が得られることを示している7)．QA/QAEによる量子

計算の実現に向けて，理論的・実験的な研究が更に続けられている．
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■S2群 -- 5編 -- 3章

3--7 光を用いた量子計算
（執筆者：竹内繁樹）［2008年 8 月受領］

量子情報の担体は様々提案されているなか，光子は，重ね合せ状態を長時間保てること，

量子状態の長距離伝送（100 km超）が可能であることから，とりわけ鍵となる量子である．

本稿では，光子を用いた量子情報技術の核となる，量子状態操作の方法と現状について解説

する．

3--7--1 光子を用いた量子計算の概説

一般に，量子状態制御は，「量子ビットとそれに対する量子ゲート操作」という量子コン

ピュータの枠組みで捉えることができる．量子ゲートには，一つの量子ビットを操作するゲー

ト，及び二つの異なる量子ビット間のゲートが必要になる．ただし，光子は真空中で相互作

用しないため，この 2量子ビット間のゲートの実現は非常に困難と考えられてきた．その困

難を避けながら量子アルゴリズムを実現する方法が提案され，Deutsh-Jozasaアルゴリズムな

どが実証された1)が，量子ビット数が増えると必要な光路の数が指数関数的に増大するとい

う問題があった．

その状況で出されたのが，Knill らによって提案されたアイディアである2)．これは，半透

鏡上で生じる，光子間の量子干渉と事後選択（post-selection）によって，確率的なゲート操作

を実現，その確率を，更に量子テレポテーションを利用して増幅するという物であった．そ

の後，Raussendorfと Briegelにより，一方向量子計算（one-way quantum computation）の

考え方を応用することにより，より効率的な線形光学光量子計算が可能であることが示され

ている3)．また，それと並行して，光子間に巨大な非線形性相互作用を発現させ，それを用

いて直接的に高効率な量子ゲートを実現しようとする研究も進められている．

3--7--2 線形光学素子を用いた量子計算

（1）光子間の量子干渉

今，モード（＝経路）A，Bからそれぞれ単一光子を入射し，同時に透過率，反射率ともに

50％の半透鏡を通過後，モード C，Dのそれぞれに設置された二つの光子検出器で検出する

（図 3・11(a)）．その際，経路 Bには，光路長をわずかに変化させ位相を制御する位相板が設置

されているとしよう．入力された光子の総数は 2なので，この場合「C，Dで 1個ずつ検出

（確率 P1,1）」「Cで 2個検出（確率 P2,0）」「Dで 2個検出（確率 P0,2）」の三つのケースが考え

られる．それぞれの確率は，生成消滅演算子を用いて計算すると P2,0 = P0,2 = 1/2,P1,1 = 0

となる．つまり，光子の両方が反射される事象と，両方が透過する事象の確率振幅が互いに

打ち消し合い，「出力モードの両方から一つずつ出射されることは決してない」これは，2光

子量子干渉の典型的なケースであり，1987年にマンデル（Mandel）らによってパラメトリッ

ク蛍光対を用いた実験によって検証された4)．

図 3・11(b)は，経路に挿入した光学遅延によって，ビームスプリッタに二つの光子が入射

されるタイミングを変化させながら測定した，ビームスプリッタの二つの出力ポートに設置

された光子検出器での同時計数確率である．時間差が 0の付近で同時計数率はほぼ 0に落ち

ている．このグラフは，ホン－オウ－マンデル（Hong-Ou-Mandel）干渉と呼ばれ，2光子量
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図 3・11 (a)２光子干渉の実験スキーム．(b)ホン－オウ－マンデル干渉の実験結果例

子干渉の成否を判定するためによく用いられる．

（2）線形光学素子を用いた制御ノットゲート

ホン－オウ－マンデル干渉の場合，光子の両方が反射される事象と，両方が透過する事象

の確率振幅は完全に打ち消し合った．この半透鏡の反射率を変化させることで，この二つの

事象の打ち消し合いの度合いを調整することができる．例えば反射率 R = 1/3について考え

ると，左側から入射した光子の立場で見た場合，右側から光子が同時に入射した場合と，入

射しなかった場合では位相が 180度ずれるような状況を生み出すことができる．つまり，出

力モードの両方から一つずつ出射される場合に着目すれば，反射率が 1/3のビームスプリッ

タが，量子位相ゲートとして動作する5, 6)．その後，反射率が偏光に依存する特殊なビームス

プリッタ（PPBS）を三つ用いることで，一切干渉計を必要としない実現方法が発案，実証さ

れている7)．ほかに，もつれ合い（entangled）光子対を補助的に用いた線形光学量子ゲート

も発案されており8, 9)，後述するクラスタ状態の生成方法として有用である．

3--7--3 線形光学素子量子計算の拡張性

前節で述べた線形光学素子を利用する方法は，光子の中心波長や線幅などの影響を受けな

い，デバイスも既存技術で実現可能，常温で使用可能などの多くの利点をもつ．しかし大き

な欠点として，その効率 ηが低いことがある．例えば，先ほど紹介した制御ノットゲートの

場合，入力された二つの光子が，それぞれ別々のポートから出力される確率が 1/9であるた

め，効率 ηは最大でも 1/9である．そのほかのゲートでも，効率は 1/2を超えない．ゲート

を N 個連結した回路においては，その成功確率はトータルで ηの N 乗で与えられる．つま

り，ゲートの個数に対して成功確率は指数関数的に減少してしまう．

この問題に対して，現在二つの解決方法が提案されている．一つは，量子テレポテーショ

ンを利用した確率増幅，もう一つは，クラスタ状態を用いた一方向量子計算を用いる方法で

ある．

（1）量子テレポテーションを用いた制御ノットの確率増幅

今，ここに未知の量子状態の光子 A，及び量子もつれ状態にある光子 B，Cがあるとする．

量子テレポテーションは，光子 A と光子 Bの量子相関測定（ベル測定）を行い，その結果に

応じて光子 Cにユニタリ変換（偏光の回転など）を行うことで，もともとの光子 A の状態

を，光子 Cに「転送」する方法である．
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この量子テレポテーションを用いた確率増幅は，次のように行われる2)．今，ここに確率 η

の制御ノットゲートが合ったとしよう．その二つの入力のそれぞれを，いったん量子テレポ

テーションを行ってから，ゲート操作を行う場合を考えよう（図 3・12(a)）．量子テレポテー

ションを行っても，状態は変化しないから，ゲート操作の結果は（量子テレポテーションを

行わない場合と）変わらない．しかし，全体の成功確率も ηのままである．

ここで重要なのは，量子テレポテーションで行われる 1ビットのユニタリ変換と，制御ノッ

トゲートの順番を逆にしても変わらない，という性質である．この性質を用いて，制御ノッ

トゲートを手前に移動したのが図 3・12(b)である．

この回路は，一見最初の回路とそう変わらないように見えるが，大きな違いがある．この

場合，二つのもつれ合った光子対のうち，二つの間で制御ノット操作をダイレクトに行って

いる．もつれ合った光子対は，いくらでも発生させることができるので，この制御ノット操

作は何度でも試行することができる．確率 ηのゲートを，m回試行しても一度も成功しない

確率は，(1− η)mで与えられる．例えば，ηが 1/9のときでも，50回で 0.27％，100回では

10−5 以下となる．つまり，成功確率はそれぞれ 99.3％及び 99.999％以上に増幅できる．

ただし，ここでは量子テレポテーションを確率 1で実行できることを仮定している．線形

光学素子だけを用いても，量子テレポテーションの成功確率を 1に漸近させることは可能だ

が，そのためにはたくさんの補助光学モードが必要になることが問題である．

図 3・12 テレポテーションを用いた確率増幅

B はベル状態測定，X，Z は 1 ビットの量子ゲート，C-NOTは制御ノットゲートを表す．|Φ > はもつれ

合った光子対

（2）クラスタ状態を用いた一方向量子計算

成功確率を実質的に増大させる，もう一つの方法が，クラスタ状態を用いた一方向量子計

算を利用する方法である．量子テレポテーションを用いた確率増幅2)に比べて，圧倒的に少

ない光学部品数を実現できるとして，注目されている．

クラスタ状態とは，多くの量子ビット（qubit）が量子もつれ合いにある状態である．Raussendorf

と Briegelは，このクラスタ状態の量子ビットを一つずつ測定し，その結果に応じて次の量子

ビットを測定することで，量子計算あるいは量子回路と同じ結果が得られる事を示した3)．ユ

ニバーサルゲートに相当する操作も知られており，任意の量子回路を実現することができる．

この方法では，いったんクラスタ状態ができてしまえば，後は量子ビット（光子）を様々な

基底で観測していくだけでよい．つまり，クラスタ状態が得られれば，そこからの成功確率
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は 1である．よって必要なクラスタ状態を作成するための確率が，全体の成功確率を決める．

実は，クラスタ状態は，効率 ηが有限のゲートを用いて，効率的に作成することができる．

光子の場合，クラスタ状態を Type-I，Type-IIと呼ばれる融合ゲート（fusion gate）で接続し

ていく．これらの融合ゲートは，例えば垂直偏光を反射し，水平偏光を透過するような，普

通の偏光ビームスプリッタによって容易に実現することができる．

例えば，Type-Iの融合ゲートを用いると，確率 1/2で二つのクラスタ状態を結合すること

が可能になる（図 3・13）．例えば，ベル状態の光子対が手元に二つあったとしよう．光子数

は合計 4個である．この二つの光子対から一つずつ光子を取り出して，Type-Iの融合ゲート

を施すと，1/2の確率で，3光子 GHZ状態（三つの光子がもつれ合った状態）をつくり出す

ことができる．このとき必要なベル状態光子対の平均数は，3個である．同様にして，平均

して 6.5個のベル状態光子対を消費することで，クラスタ状態に含まれる光子数を一つ増や

すことができる．

図 3・13 クラスタ状態の生成

丸は光子を，直線はそれらがベル状態にあることを示す

以上は，直線上のクラスタ状態を生成する場合の議論だったが，より複雑なクラスタ状態

も Type-II型の融合ゲートを利用して作成することができる．詳細な議論は省略するが，ク

ラスタ状態を構成する量子ビットに比例する程度の資源（ベル状態光子数，及びゲート試行

回数）で，任意の大きさのクラスタ状態を実現可能である．その後，Type-I型の融合ゲート

は，光子のロスを検出できないという問題があった．現在，Type-II型の融合ゲートのみと，

光子数の識別可能な検出器を用いる方式が検討され，最大 50％のロス率を克服できると報

告されている10)．

3--7--4 非線形光学効果を用いた量子ゲート

前章で説明したように，1/2以下と効率が低い線形光学素子を用いた量子ゲートによって

も，スケーラブルな量子計算は理論上可能である．しかし，実際に実現するに当たっては，融

合ゲートを用いて必要な大きさのクラスタ状態をつくり上げる間に，それらの光子を低損失

で保存しなければならない．そのような「光子メモリ」の研究も進められているものの，ま

だ実現までには多くの障害がある．それを解決するもう一つのアプローチが，光非線形性を

利用して高い効率の実現を目指すものである．

二つの光子間の量子位相ゲートに関する最初の実験は，1995年にカリフォルニア工科大学
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のキンブルなどによって行われた11)．その実験では，二つの小型ミラーによって作成された

微小光共振器の中央部にセシウム原子を通過させ，その際の光学応答を測定した．単一のセ

シウム原子は 1度に一つしか光子を吸収できないため，光子 1個レベルの光強度でも吸収飽

和現象が生じ得る．つまり，セシウム原子を内包する微小共振器は，光子 1個レベルではた

らく光自己位相変調素子としてはたらく可能性がある．キンブルなどは，この位相変調（＝

光学遅延）の強度依存性の観測に，実際平均光子数が 1程度の微弱コヒーレント光を用いて

成功した．

ただその実験には，得られた位相差が 14度しかなかったことなどいくつかの問題点があっ

た．これらの問題についての検討が進められ，位相差を 180度にするためには，片側キャビ

ティを用いればよいことが見いだされている12)．また，入射した光子波動関数は，その光子

波動関数の広がり方に応じて様々な変形を受けるが，その変形を最適化した場合，1光子当た

りの効率として少なくとも 78％を達成できることが示されている13)．またそのほかに，よ

り微弱な非線形性デバイスと，線形光学量子計算を合成して用いる方法（「ハイブリッド光量

子計算」）も提案されている14)．
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■S2群 -- 5編 -- 3章

3--8 中性原子を用いた量子計算
（執筆者：高橋義朗）［2008年 11月受領］

中性原子を用いた量子計算には，様々な方向性があるが，大別すると，1）基板上に微細な

電極などを配置して電場，磁場，または光などにより微細なポテンシャルを形成して，それ

により原子を操作するデバイスである，アトムチップを用いるものと，2）いわゆる光格子と

呼ばれる周期的なポテンシャル中に原子を導入した系を用いるもの，の二つに大別される. ア

トムチップは原子物理・原子光学の技術と固体の電子・ナノデバイスの技術を融合させたも

ので，拡張性のある量子コンピュータを構築するのに大変有望な系であるが，紙数の関係で

ここでは割愛し，詳しくは，例えば，文献 1), 2)の解説を参照されたい．本稿では光格子中

に原子を導入した系について主に述べることにする．

まず，中性原子のレーザ冷却と光格子について簡単に説明する. 次に，光格子中の中性原

子の系がどのような特徴があるかについて，量子コンピュータとして要求されるいくつかの

重要な項目ごとに説明する. そして最後に，これまで報告された研究のいくつかについて紹

介する.

3--8--1 中性原子のレーザ冷却と光格子

1980年代以降本格的に研究が開始されたレーザ冷却・トラップ法により，高速に熱運動し

ている原子集団から数秒程度の時間で，106 個以上の原子を数 µK 程度に冷却することが可

能になった. 更に，原子間衝突を利用する，蒸発冷却と呼ばれる方法により，1014/cm3 程度

の高密度の原子集団の温度を 100 nK以下に冷却することが可能になり，ボース粒子に対し

てはボースアインシュタイン凝縮（BEC）が生成され，フェルミ粒子に対しては，フェルミ

縮退が生成されている.

このような超低温に冷却された原子は，光によってトラップすることができる. 特に，光の

定在波によるトラップは，光格子と呼ばれ，光の波長の半分の周期をもった周期ポテンシャ

ルが形成されている. BECをこの光格子に導入することにより，各格子点に原子が一つずつ

導入された状態，いわゆるモット絶縁体状態を生成することができている4). これを図 3・14

に模式的に示した.

図 3・14 光格子

光格子にはいくつかのバリエーションがある. まず，周波数の異なる二つの光で定在波を

形成した場合は，その周波数差に応じた速度で格子が移動する. これはトラップした原子を
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移動させる技術，すなわち原子の「ベルトコンベヤ」として利用されている. 特に，最近こ

の技術を直交した二つの光格子に適用して，光格子中にランダムに導入された原子の並び替

え，すなわち「ソーティング・マシーン」の機能を実証したことが報告され注目を集めた5).

今後，規則正しく並び替えられた原子を，高 Q値の光共振器中に導入して量子計算を行うこ

とが計画されている.

また，光を対向させるのではなく角度をつけて合波させると，その角度に応じた長い格子

間隔の光格子を形成することができる. この場合，格子間隔は光の波長よりも十分長くできる

ため，各格子点上の原子を光学的に分離して観測することが可能になる. 更に，波長が 2倍

だけ違う二つの光を用いて光格子を形成した場合，2倍だけ違う格子間隔をもった，いわゆ

る超格子を形成することが可能である.

こうした光格子系を，量子計算への応用という観点から見た場合，固体中の電子系と比較

して，1）不純物や格子欠陥がない，理想的な格子系を提供することが可能である，2）原子

間相互作用や格子間の移動のしやすさを光の強度や偏光などにより自由にかつ精密にコント

ロールすることができる，3）1次元系，2次元系など次元性を容易にコントロールすること

が可能である，などの極めて優れた特徴を備えている.

3--8--2 量子コンピュータ実現の観点から見た光格子中の冷却原子の特徴

表 3・1に量子コンピュータ実現に必要ないくつかの重要な項目3)に対する，光格子中の冷

却原子の系の特徴をまとめた. 以下では，それぞれの項目について補足も含めて述べる.

（1）量子ビットと拡張性

磁気副準位や超微細構造準位などの原子の内部状態を量子ビットとみなすことができる.ま

た前述のとおり，105個以上の原子を光格子の各格子点に一つずつ導入することが可能である.

（2）量子ビットの初期化

原子の内部状態については，光ポンピングにより容易に特定の状態に揃えることができる.

また，光格子への導入についても，ボース粒子についてはモット絶縁体状態を，偏極フェル

ミ粒子についてはバンド絶縁体状態を生成することにより，各格子点に単一原子を導入する

ことが可能である.

表 3・1 光格子中の冷却原子の特徴

条件 有利な点 不利な点

量子ビットと拡張性 原子の豊富な内部状態，　

多数の光格子点

個々の原子へのアドレッシング

量子ビットの初期化 モット状態，光ポンピング

デコヒーレンス 数 10秒（期待） 光格子や制御光による光散乱，残

留ガス衝突，浮遊磁場，など

ユニバーサルゲート

操作

1量子ビットゲート（RF遷

移，ラマン遷移，など）2量

子ビットゲート（原子間衝

突，磁気及び電気双極子相

互作用，など）

長いゲート時間

単一量子ビット測定 高感度蛍光観測 個々の原子の区別
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（3）デコヒーレンス

一般に冷却原子の実験は超高真空中で行うため，環境の影響を受けにくく長いコヒーレン

ス時間が期待できる. ただし，光格子を形成するためのレーザ光に強度・位相揺らぎが存在

すると原子に加熱を引き起こす. また光格子や制御光による光散乱，更には浮遊磁場などが

デコヒーレンスを引き起こす. しかし，これらを克服することで，超高真空チャンバ中の残

留ガスとの衝突で決まる数十秒程度まではデコヒーレンス時間を長くすることが可能である

と期待される.

（4）ユニバーサルゲート操作

1量子ビットのゲート操作については，RF遷移や 2光子ラマン遷移などを用いて操作をす

ることがこれまでに実証されている. また，2量子ビットゲート操作については，これまで，

制御された原子間衝突を利用したものが実証されており6, 7)，これについては次の項で詳しく

紹介する. それ以外の 2量子ビットゲート操作として，磁気双極子相互作用を用いたものが

提案されている8). ただし，相互作用の大きさは小さいため，典型的には 1 msec程度の長い

ゲート時間を要することになる. これを克服するため，リドベルグ状態での大きい電気双極

子相互作用を用いたものが提案されている9). これにより，1 µm程度の原子間距離において

も 1 µs以下のゲート時間が期待されている. これは長い格子間隔の光格子の場合に特に重要

である.

（5）単一量子ビット測定

単一の原子に対して，その閉じた 2準位を用いて光を繰り返し吸収・放出させ，その蛍光

を検出することにより，単一原子の測定が可能であり，実際実証されている. また，最近に

なって，セシウム原子を 5 µm程度の長い格子間隔の 3次元の光格子に，各格子点に 0個ま

たは１個の割合で導入した後，各格子点の原子を 2次元面内で分離して測定することに成功

したことが報告されている10). これは量子計算への応用上大変重要で興味深い結果であるが，

ただし，光の波長の半分の格子間隔をもった光格子で，その特定の単一原子の状態を測定す

ることにはこれまで成功した例はなく今後の重要な課題である.

3--8--3 中性原子を用いた量子計算に向けた研究例

（1）制御された原子間衝突を用いたクラスタ状態の生成

光格子に導入された中性原子を用いて量子計算実現に向けて行われた実験のうち最も重要

と思われるものとして基底状態の原子間の衝突を用いたものがあげられる6). この実験では

特に，多数の原子間の量子もつれ合い状態であるクラスタ状態11)の生成に成功している. 図

3・15にどのようにしてクラスタ状態を生成したかを図示した. ただし，簡単のため，隣り合

う 2原子 A，B のみに注目して図示している. 量子ビットはルビジウム原子の二つの超微細

準位 |0〉 = |F = 1，mF = −1〉及び |1〉 = |F = 2，mF = −2〉が対応している. まず，初期状態

として一方の超微細準位 |0〉にある原子のモット絶縁状態 |0〉A|0〉B を生成する. 次に，π/2パ

ルスにより，二つの準位の重ね合せ (|0〉A + |1〉A)(|0〉B + |1〉B)/2を生成する. ここで，光格子

を形成するレーザ光のうち，打ち返しのレーザ光の偏光を変化させることにより，|0〉状態に
いる原子を，格子間隔の半分である λ/4の距離だけ，右側に移動させ，|1〉状態にいる原子を
やはり λ/4の距離だけ左側に移動させる. ここで，もともと隣どうしだった原子 A，B につ

いて，左にいた原子 A の |0〉状態と，右側にいた原子 Bの |1〉状態が同じ格子点に存在する
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図 3・15 原子間衝突による量子もつれ合い状態の生成

ことになり，ここで原子間衝突が起こる. この原子間衝突は，超低温のもので s波散乱のみ

が寄与し，この原子間相互作用の大きさに応じた位相シフトを生じる. これをちょうど π に

なるように時間を調節して，再び元の格子点に戻す操作をする. ここで再び π/2パルスを照

射すると，2原子の間には最大の量子もつれ合い状態 (|0〉A|+〉B + |1〉A|−〉B)/
√

2が生成される

ことになる. ここで，|+〉 = (|0〉+ |1〉)/√2，及び |−〉 = (−|0〉+ |1〉)/√2である. 以上の説明は

2原子に関するものであるが，実際は多数の原子が関与した量子もつれ合い状態であるクラ

スタ状態が形成されている. これは一方向量子計算に必要とされる状態で，これを光格子中

の冷却原子を用いて生成できたことは大変重要な成果であるといえる.

（2）交換相互作用を用いたスワップゲート操作

光格子中の 2個の原子の間に交換相互作用を利用して量子もつれ合い状態を生成する実験

が最近報告された7). この実験では，二つの光格子点ごとに孤立した系を準備することができ

るような光格子の配置になっている. 更にその二つの格子点を一つにする操作が自由にでき

るようになっている. 量子ビットはルビジウム原子の超微細準位 F = 1の二つの磁気副準位

|0〉 = |F = 1，mF = 0〉及び |1〉 = |F = 1，mF = −1〉が対応している. 二つの格子点のうち，左

の原子 A の状態を |0〉，右の原子 B の状態を |1〉に準備したのち，二つの格子点を一つにす
る操作を行う. ただし，一つの格子ポテンシャル中で，A 原子は振動励起状態に，B 原子は

振動基底状態に，それぞれ移るようになっているのが，前述の実験との違いである. このと

き，二つの原子は，同一の光格子ポテンシャル中で原子間衝突を起こすわわけであるが，交

換相互作用のためにその後の時間発展は，量子もつれ合い状態と直積状態を交互に移り変わ

る. これはスワップゲート操作に対応している. この様子を，シュテルン・ゲルラッハ効果と

バンドマッピングの方法により，格子点中の原子の量子ビットの状態を区別して検出するこ

とにより，高精度で測定することに成功している.

（3）その他

中性原子ではなく，極性分子の大きな電気双極子モーメントを用いて量子コンピュータを

実現しようという提案がある12).この方向でのごく最近の成果として，ルビジウム原子とカリ

ウム原子からなる分子の生成に成功したことが報告されている13). まず，それぞれの原子を

超低温まで冷却し，磁場を掃引することにより，原子間距離が非常に長い高振動励起状態の
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分子を生成し，その後ラマン遷移により分子の振動回転基底状態に遷移させたというもので

ある. これにより極性分子を用いた量子コンピュータの実現可能性が高まってきたといえる.

光格子以外の研究例としては，125µm間隔で 2次元的に配置した微小レンズアレイを用

いて光を集光することにより，1 mK程度のポテンシャル深さをもった微小な光トラップの

アレイを形成し，そこにルビジウム原子を導入し，各格子点に導入された原子集団の観測や

個別アドレッシングや状態操作を行った実験が報告されている14). 更に，そのような微小な

光トラップに単一原子をトラップして，そこから単一光子を発生させる実験が報告されてい

る15). このスキームでは量子計算のための量子ビット間のゲート操作としては，複数の単一

原子トラップからの単一光子の測定により誘起することが計画されている.
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■S2群 -- 5編 -- 3章

3--9 イオントラップを用いた量子計算
（執筆者：早坂和弘）［2008年 4 月受領］

イオントラップ量子計算の最初のアイディアは Ciracと Zollerにより 1995年に発表され

た1)．この方式では，線形ポールトラップ（Linear Paul Trap）中でレーザ冷却により直線状

に配列した原子イオン集団の個々の内部エネルギー固有状態を量子ビットとし，レーザパル

スとイオン集団重心振動のフォノン準位を用いて量子計算を行う．この提案にほぼ忠実な方

法と拡張した方法により 8量子ビットまでの量子計算が実現している2)．

3--9--1 イオントラップとレーザ冷却

イオントラップ量子計算では交流電場と直流電場の組み合わせにより複数個原子イオンを

一直線状に配置する線形ポールトラップが用いられる．これを 10−8 Pa以下の超高真空中に

設置し，蓄積した原子イオンをレーザ冷却により静止させて孤立した量子系を実現する．

（1）線形ポールトラップ

線形ポールトラップの最も基本的な電極構成と駆動方法を図 3・16(a)に示す．動径方向 (x,

y)では交流電場（角周波数 Ω,振幅 V0）による束縛を行い，軸方向 (z)には直流電場 U0での

束縛を行う．単一イオンの運動はマシュー（Mathieu）方程式により記述され，適切な動作条

件で安定な蓄積が起こる3)．このときのイオン座標 ui(i = x, y, z) は，永年周波数 ωi(<< Ω)，

V0 に比例するパラメータ qi，初期位相 ϕi を用いて，

ui(t) = u0i cos(ωi t + ϕi)
[
1 +

qi

2
cos(Ωt)

]
(3・31)

と近似される．qz = 0であるので z方向は調和振動，x，y方向は ωi での調和振動が Ωの微

小振動で変調された運動となる．x，y方向の対称性より ωx = ωy ≡ ωr である．レーザ冷却

されたイオンが直線状の配置を取るために ωr >> ωzとする必要がある．動作条件の一例は

Ω/2π = 23.5 MHz，(ωr , ωz)/2π = (5.0,1.2) MHzである．

（2）ドップラー冷却

イオンを静止させるためにイオンの共鳴周波数よりわずかに低い周波数をもつレーザ光を

照射して輻射圧によるドップラー冷却を行う．レーザ冷却遷移自然幅 Γに対して到達温度は

図 3・16 (a)線形ポールトラップ．(b)一直線状に配列した 9個の 40Ca+
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TD = ~Γ/2kB（kB：ボルツマン定数）で与えられ，例えば Ca+ の場合 Γ/2π = 20 MHz，TD

= 0.5 mKである．イオン集団が低温まで冷却されると，規則的に配列する結晶化が起きる．

ωr >> ωz であれば，図 3・16(b)に示すような直線状配列を形成する．イオン間隔は単位長

l0 = (e2/4πεmω2
z)(1/3)（m：イオン質量，e：素電荷）に比例し，数 µmのオーダとなる．

（3）サイドバンド冷却

単一イオンの z方向振動を量子化すると，固有状態は周波数間隔 ωzのフォノン（phonon）

準位として記述される．イオントラップ量子計算では，2ビット制御 NOTゲートにフォノ

ン準位 n = 0，1を用いるが，ドップラー冷却では到達不能であるので，引き続きサイドバン

ド冷却により n = 0までの冷却を行う．2準位 |g〉，|e〉 からなる単一イオン内部状態とフォ
ノン準位による複合系は図 3・17に示す梯子状の準位を形成している．2準位系は，その遷

移周波数の線幅 Γ が，Γ < ωz を満たすように選ぶ．系が |g〉|n〉 にあるときに，ω0 − ωz の

レーザを照射して |e〉|n− 1〉 に励起すると，イオンの広がりが遷移波長より十分小さければ
（Lamb-Dicke条件），系は自然放出の際に高い確率で |g〉|n− 1〉に遷移しフォノン 1個分のエ

ネルギー ~ωzを失う．これを繰り返すことにより，最終的に |g〉|0〉までの冷却を行う．N個

イオン集団重心の振動についても同様の議論が成り立つ．

図 3・17 振動運動の量子化とサイドバンド冷却

3--9--2 量子ビット

（1）用いられるイオン種

Be+，Mg+，Ca+，Sr+，Cd+，Yb+ などのアルカリ金属型電子配置を有する 1価のプラス原

子イオンが量子ビットとして用いられる．最も多くの量子計算の実証に用いられたイオンは

図 3・18(a)に示す 40Ca+（インスブルック大学ほか）と 9Be+（National Institute of Standards

and Technology: NIST）である．40Ca+ では基底状態 2S1/2 のゼーマン副準位 mJ = −1/2が

|0〉，準安定状態 2D5/2のゼーマン副準位 mJ = −1/2が |1〉に割り当てられる．9Be+ では基底

状態 2S1/2 の超微細構造準位のゼーマン副準位 |F=2 , mF=−2〉，|F=1 , mF=−1〉がそれぞれ
|0〉，|1〉として用いられる．論理量子ビットを用いて前者では 0.1秒以上，後者では 10秒以

上のコヒーレンス時間が観測されている．

（2）初期化

サイドバンド冷却で 3次元的に n = 0までの冷却を行った後，図 3・18(b)(i)に示すように

レーザによる光ポンピングで量子ビットの初期化が行われる．初期化するイオンの |1〉 と補
助準位 |a〉 間の遷移に共鳴するレーザを照射すると自然放出により |0〉 か |1〉 に遷移するが，
一度 |0〉 に遷移すればここにとどまり初期化が完了する．数 10 nsで 100％近い効率で初期
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図 3・18 (a)代表的イオンのエネルギー準位図．(b)初期化及び読み出しの方法

化が可能である．40Ca+ では波長 397 nmの σ− 偏光レーザ光，9Be+ では波長 313 nmの σ−

偏光レーザ光により初期化を行う．

（3）読み出し

量子ビット読み出しは，レーザ誘起蛍光の有無により行う．図 3・18(b)(ii)にその原理を示

す．|0〉と補助準位 |b〉間の遷移に共鳴するレーザを読み出すイオンに照射すると，イオンが
|0〉 にある際には繰り返し蛍光光子を発生するが，|1〉 にある際には蛍光を発しない．|0〉–|b〉
遷移は通常 108 程度の遷移強度をもつので，現実的な検出効率を考慮すると毎秒 104 オーダ

の光子計数が検出され，10 ms程度で効率 100％に近い |0〉，|1〉の識別が可能である．40Ca+

では波長 397 nm，866 nmのレーザ光を照射し，波長 397 nmの蛍光で量子ビットを読み出

す．9Be+ では 2S1/2，|F=2 , mF=−2〉 – 2P1/2，|F=3 , mF=−3〉遷移（313 nm，σ− 偏光）を
用いる．

3--9--3 量子ゲート

（1）1ビット位相回転ゲート

1ビットの位相回転ゲートは，イオン配列内の n番目イオンのみに，量子ビットのエネル

ギー差 ω0 に共鳴するレーザパルスを時間 t の間照射することにより行う．レーザ位相を ϕ，

レーザによる上下準位間での振動周波数（ラビ周波数）を Ωとすると，このゲートは，式，

V̂n(Ωt, ϕ) =



cos

(
Ωt
2

)
−ieiϕ sin

(
Ωt
2

)

−ie−iϕ sin

(
Ωt
2

)
cos

(
Ωt
2

)




|0〉

|1〉

 (3・32)

で与えられる．

（2）2ビット制御 NOT ゲート

Ciracと Zollerにより提案された 2ビット制御 NOTゲート（以下，C–Z型制御 NOTゲー

ト）は，イオン集団重心のフォノン準位を利用し，周波数と照射時間を制御したレーザパルス

を個々のイオンに照射することにより行われる．3ステップのレーザ照射によって制御位相

ゲートを行い，その前後に π/2の 1ビット位相回転ゲートを挿入することにより制御 NOT

ゲートを得る．
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図 3・19 2ビット制御位相ゲート Ûm,n

図 3・19に制御位相ゲート Ûm,n の手順を示す．ここでは n番目イオンの |0〉，|1〉をそれぞ
れ |g〉n，|e〉n，イオン集団重心のフォノン準位を |0〉，|1〉と表記する．内部状態遷移周波数は
ω0，フォノン準位遷移周波数は ωzである．サイドバンド冷却により |0〉まで冷却されている
とする．ステップ (i) で，m番目イオンに，周波数 ω0 − ωzで π の位相回転を行うレーザパ

ルス（π パルス）を照射して，内部状態をフォノン準位へと写像する．フォノン準位はすべ

てのイオンが共有しているので，すべてのイオンが m番目イオンと相互作用する準備ができ

たことになる．ステップ (ii) では n番目イオンの補助状態 |a〉を用い，周波数 ωa −ωzの 2π

パルスが |g〉n|1〉にのみ–1の位相変化を与える．ステップ (iii) で，再び ω0 − ωzの πパルス

を m番目イオンに照射してフォノン準位を m番目イオンに写像する．これらのステップに

より，2ビット制御位相ゲート Ûm,nが得られる．この前後に n番目イオンの位相回転ゲート

を挿入することにより V̂n(π/2, π/2)Ûm,nV̂n(π/2,−π/2)として制御 NOTゲートが得られる．

この C–Z型制御 NOTゲートは，混成パルス使用などの若干の変更を伴った形で，インス

ブルック大学により 40Ca+ を用いて実現された4)．ゲート時間は 660µs，ゲートの忠実度は

F = 0.71であった．これとは異なる幾何位相を用いた制御 NOTゲートが NISTにより同時

期に実現された5)．この方式ではフォノン準位の基底状態までの冷却，個別のレーザ照射が

不要などの特色があり，ゲート時間は 39µs，忠実度は F = 0.97であった．

3--9--4 量子計算

2ビット制御 NOTゲートが実現されたことにより，任意の量子ゲートの構成が可能にな

り，8個までのイオンを用いた様々な量子計算が実現されている．そのうちの主な報告例を

表 3・2に示す．個数増加による重心振動以外のフォノン準位との混信などの諸問題により，

単一の線形ポールトラップで同時に量子計算ができる量子ビット数は既に限界に達している

と考えられている．このため，微小線形ポールトラップの集積回路を構築して，少数個イオ

ン集団による量子ゲート動作と量子メモリ動作を統合することにより大規模量子計算を行う

試みが広く行われている6)．これまでにセグメント化した直線トラップ，T型接合トラップ，
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表 3・2 これまでに実証された主な量子計算

量子計算 研究グループ 量子ビット 文献

3イオン量子もつれ生成 NIST 9Be+ Science,vol.304, p.1476, 2004

インスブルック大学 40Ca+ Science,vol.304, p.1478, 2004

量子テレポテーション インスブルック大学 40Ca+ Nature,vol.429, p.734, 2004

NIST 9Be+ Nature,vol.429, p.737, 2004

量子エラー訂正 NIST 9Be+ Nature,vol.432, p.602, 2004

半古典量子フーリエ変換 NIST 9Be+ Science,vol.308, p.997, 2005

量子演算分光 NIST 27Al+, 9Be+ Science,vol.309, p.749, 2005

Grover検索アルゴリズム ミシガン大学 111Cd+ Phys. Rev. A, vol.72, p.050306R, 2005

6イオン量子もつれ生成　 NIST 9Be+ Nature,vol.438, p.639, 2005

8イオン量子もつれ生成 インスブルック大学 40Ca+ Nature,vol.438, p.643, 2005

量子もつれによる精密分光 インスブルック大学 40Ca+ Nature,vol.443, p.316, 2006

量子もつれ精製 NIST 9Be+ Nature,vol.443, p.838, 2006

遠隔イオン量子もつれ生成 ミシガン大学 171Yb+ Nature,vol.449, p.68, 2007

平面状トラップなどの動作が確認されている．
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■S2群 -- 5編 -- 3章

3--10 NMR量子計算
（執筆者：北川勝浩）［2009年 12月受領］

分子の核スピンを量子ビットとし，核磁気共鳴（Nuclear Magnetic Resonance: NMR）1)の

原理で高周波磁場パルスによって量子ビットを制御し，量子計算を行う NMR量子計算2, 3)に

ついて説明する．量子ビットとして用いられるのは主にスピン 1/2の核スピンで，有機分子

の場合はプロトン 1H，フッ素 19F，炭素 13C，窒素 15N，燐 31Pなどである．最初に NMR

分光と NMR 量子計算に共通する予備知識を述べ，その後に NMR 量子計算について説明

し，最後に分子の電子スピンも含めて課題と展望を述べる．より詳細な情報については，レ

ビュー4, 5)を参照していただきたい．

3--10--1 核磁気共鳴（NMR）

（1）ゼーマン相互作用

スピン角運動量ベクトル ~I の核スピンは磁気モーメント µ = ~γnI をもち，z向きの静磁

場 B = B0ez中に置かれると，ゼーマン相互作用 H0 = −µ · B = −~γnB0Izによって，スピン

ベクトル I の z成分 Izの固有状態に分裂する．スピン 1/2の場合は，固有値 ±1/2の固有状

態 | ↑〉 と | ↓〉 に分裂し，2準位系を成す．スピン 1/2の状態は，これら二つの基底状態の重

ね合わせとして |ψ〉 = cos(θ/2)| ↑〉 + exp(iϕ) sin(θ/2)| ↓〉 と書ける．スピンベクトルの期待値
〈I〉 は極座標系で (θ, ϕ)を向く．スピン 1/2は量子ビットと完全に等価であり，そのヒルベル

ト空間からはみ出すことはない．その点で，多準位系の一部を二準位系とみなしたものより

堅牢である．以下，慣習的に | ↑〉 = |0〉，| ↓〉 = |1〉と対応させる．|ψ〉が Izの固有状態で無い

場合，スピンは静磁場のまわりにラーモア角周波数 ωn = γnB0で歳差運動する．γnは磁気回

転比で，核種によって固有の値を持つ．

（2）観測

歳差運動するスピンのまわりに静磁場と直交する磁場を拾うコイルがあると，電磁誘導に

よって角周波数 ωnの信号が誘起される．実際には，核スピン 1個の歳差運動による信号は熱

雑音に埋もれて検出できず，1018個程度以上の膨大な数の分子の集団の自由誘導減衰（Free

Induction Decay: FID）信号を観測する．これは，膨大な数の核スピンの集団のスピンベクト

ルの横成分の総和しか見ない非常に弱い測定であり，磁気共鳴では個々のスピンに対して |0〉
か |1〉かの射影測定はできない．

FID信号をフーリエ変換して ωnを分析することによって，γnが分かり，核種を特定できる．

（3）化学シフト

実際に分子内の核スピンが感じる静磁場は，外部から印加された B0が核スピンのまわりの

電子によって磁気遮蔽されたものであり，分子内の局所的な電子環境によってわずかに異な

る．そのため，歳差運動の周波数もわずかに異なり，化学シフトと呼ばれる．このおかげで，

核種だけでなく，分子内のサイトに関する情報も得られる．核種と化学シフトによるラーモ

ア角周波数 ωn の違いは，量子ビットを周波数によって番地付けして，区別して操作するこ

とを可能にする．

（4）共鳴磁場パルスの作用

コイルに核スピンのラーモア周波数近傍の高周波電流を流して核スピンに静磁場と直交す
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る方向の高周波磁場を印加すると，トルクとして働く．印加した高周波磁場と同じ角周波数

で核スピンと同じ向きに z軸のまわりを回転する回転座標系に乗ってみると，高周波磁場は

横向きの静磁場に見え，核スピンはその静磁場のまわりを歳差運動する．その角速度は高周

波磁場の振幅に比例し，回転角は高周波磁場振幅と持続時間の積に比例する．この積をスピ

ンの回転角の単位で表したものをパルス面積と呼ぶ．パルス面積が πの高周波磁場パルスを

πパルス，その半分の面積のパルスを π/2パルスと呼び，頻繁に使われる．回転軸は，共鳴

の場合には xy平面内にあり x軸と成す角は高周波の位相によって決まる．複数のパルスを

組み合わせれば，任意の軸のまわりの任意の回転，すなわち 1量子ビットの任意の量子演算

が実現できる．πパルスは NOTに対応する量子演算を行う．

（5）スピン間相互作用

核スピン間の相互作用は，固体では双極子相互作用が支配的である．溶液では，分子の

運動のために双極子相互作用は平均化されて消えるが，化学結合にあずかる電子を介した J

結合と呼ばれる相互作用が核スピン間に残っている．歳差周波数が異なる核スピン I j ,Ik 間

の相互作用は，時間的に平均化されても消えない永年項だけを考えれば，いずれの場合も，

H jk = ~ω jk I jzIkzと書けて，他方のスピンが ±1/2どちらの固有状態にあるかによって，角周

波数が ω jk だけ異なる．双極子相互作用の場合は，核間ベクトルを r jk，それと静磁場 B0 が

なす角を θ jk とすると，ω jk は核間距離 |r jk |の −3乗と 1− 3 cos2 θ jk に比例し，ωi j から核間

距離の情報が得られる．溶液の場合は，ωi j から化学結合の情報が得られる．いずれも分子の

構造決定に重要な役割を果たす．

核スピン間の相互作用は，CNOTなど 2量子ビット間の量子演算を可能にする．一方，量

子ビットとして使用する核スピンとそれ以外のスピン間の相互作用は，デコヒーレンスをも

たらす．

（6）デカップリング

これら，ゼーマン，化学シフト，スピン間の相互作用のエネルギーから，分子構造などを

決定するのが NMR分光である．これらの相互作用は同時に起こるので，複数の相互作用の

情報が混在する．そこで，相互作用を選択的に消去するデカップリングや，消去されている

相互作用を選択的に復活させるリカップリングのパルス系列を駆使して欲しい情報を抽出す

る．これは，量子演算でも基本的な役割を果たすので，簡単な例でその原理を説明する．3

つの量子ビット A, B, Cを担う核スピン I A, I B, IC がすべて結合していて，核スピンのハミル

トニアンが H = −~ωAIAz− ~ωBIBz− ~ωCICz + ~ωABIAzIBz + ~ωBCIBzICz + ~ωCAICzIAzで与え

られる分子を考える．A だけに作用する πパルスを照射すると，IAzが −IAzに変わり，ハミ

ルトニアンの A に関する部分の符号が反転する．これは π パルスによって A に関する時間

発展が反転することを意味する．上のハミルトニアン通りの各項の時間発展の向きを +，そ

の逆向きの時間発展を −で表す．各量子ビットに適当なタイミングで πをパルスを照射し，

ハミルトニアンの各項の時間発展の向きを，表 3・3のWalsh関数系に従って変化させれば，

0次のWalsh関数になる時間発展だけが蓄積し，他の時間発展は打ち消される6)．

例えば，AB 間の相互作用だけを残して，他の時間発展をすべて打ち消すには，A と Bに

2次，Cに 3次のWalsh関数を割り当てて，その符号を実現するために必要な πパルスを照

射する．そうすると ~ωABIAzIBzによる時間発展の符号は 0次の Walsh関数となり蓄積され

るが，それ以外の項による時間発展はいずれも 1周期で消える．
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表 3・3 π パルスによるデカップリング

Walsh関数 時間枠の符号 発展

次数 0 1 2 3 累積

0次 + + + + +

1次 + π − π + π − π 0

2次 + + π − − π 0

3次 + π − − π + 0

i 次 × i 次 0次 +

0次 × i 次 i 次

1次 × 2次 3次 0

2次 × 3次 1次 0

3次 × 1次 2次 0

00 0 0 0 0 0 1

00 0 0 0 0 1 0

00 0 0 0 1 0 0

00 0 0 1 0 0 0

00 0 1 0 0 0 0

00 1 0 0 0 0 0

10 0 0 0 0 0 0

01 0 0 0 0 0 0

00 0 0 0 0 0 100 0 0 0 0 0 1

00 0 0 0 0 1 000 0 0 0 0 1 0

00 0 0 0 1 0 000 0 0 0 1 0 0

00 0 0 1 0 0 000 0 0 1 0 0 0

00 0 1 0 0 0 000 0 1 0 0 0 0

00 1 0 0 0 0 000 1 0 0 0 0 0

10 0 0 0 0 0 010 0 0 0 0 0 0

01 0 0 0 0 0 001 0 0 0 0 0 0

00 0 0 0 0 0 0

00 1 0 0 0 0 0

10 0 0 0 0 0 0

10 1 0 0 0 0 0

01 0 0 0 0 0 0

01 1 0 0 0 0 0

11 0 0 0 0 0 0

11 1 0 0 0 0 0

00 0 0 0 0 0 000 0 0 0 0 0 0

00 1 0 0 0 0 000 1 0 0 0 0 0

10 0 0 0 0 0 010 0 0 0 0 0 0

10 1 0 0 0 0 010 1 0 0 0 0 0

01 0 0 0 0 0 001 0 0 0 0 0 0

01 1 0 0 0 0 001 1 0 0 0 0 0

11 0 0 0 0 0 011 0 0 0 0 0 0

11 1 0 0 0 0 011 1 0 0 0 0 0

2nH

nH qubits n(1-H) qubitsn qubits

(a) (b)

図 3・20 NMR 量子計算の初期化．(a)部分集団（疑似純粋状態）の信号を抽出，(b)データ圧縮によって

部分系を初期化

このように，スピンの時間発展を πパルスで選択的に巻き戻すことができるので，任意の

1量子ビット演算と CNOTを実現することができ，それらの組み合わせによって万能な量子

回路を構成できる．

（7）初期状態

核スピンの集団の初期状態は，熱平衡状態であり，ボルツマン定数を kB，温度を T として，

密度行列は ρeq = exp(−iH /kBT) ≈ exp(−iHz/kBT)と近似できる．ラーモア角周波数 ωnの核

スピンの初期状態は，ρn = 1
2(1+δ)|0〉〈0|+ 1

2(1−δ)|1〉〈1|と書けて，偏極率 δ = tanh(~ωn/2kBT)

の分だけ |0〉の方が |1〉よりも占有数が大きい混合状態である．典型的な数値例をあげれば，
B0 = 11.7 Tでプロトンのラーモア周波数は ωn/2π = 500 MHzで，常温 T = 300 Kでは，偏

極率は δ = 4× 10−5 しかない．

3--10--2 NMR 量子計算

（1）疑似純粋状態

NMR量子計算は，極めて乱雑な混合状態である常温の熱平衡状態を初期状態とするにも関

らず，ρ = (1− p)2−nI + p|ψ〉〈ψ|で表される n量子ビットの疑似純粋状態（pseudopure state）
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を考えることによって，純粋状態 |ψ〉 を初期状態とした場合と定性的には全く同じ信号を観
測できる．これは，単位行列 I に比例する部分が NMRでは時間発展せず信号も出さないた

めである．疑似純粋状態の作り方には，網羅的平均化，論理的ラベル法，空間的平均化などが

ある7)．しかし，いかなる方法を用いても，n量子ビットの典型的な状態の数がほぼ 2nH 個あ

るのに対して，図 3・20(a)のように特定の状態にある分子の部分集団からの信号だけを抽出

すれば，その信号強度は 2−nH で nとともに指数的に減少するのは避けられず，それを補って

信号を観測するには，2nH 回積算するか，分子の数を 2nH 倍にするしかない．ここで H は，

1量子ビットあたりの初期エントロピーである．いずれにしても，量子ビット数 nに対して

指数的な計算資源を必要とするので，量子計算の古典計算に対する優位性を完全に失ってし

まう．これはスケーラビリティの問題ではなく，この方法ではそもそも真の量子計算は達成

されないとみなすべきである．ただし，初期化すべき量子ビット数が問題の大きさによらず

固定の場合はこの方法で問題が無い場合もある8)．

3--10--3 課題と展望

NMR量子計算を真の量子計算へと発展させるために解決すべき課題について述べる．

（1）真の初期化

図 3・20(b)のように，2nH 個の典型的状態にある分子集団がすべて同じ状態にある部分系

を作ることができれば，その部分系からの信号は指数的に減少しない．データ圧縮によって

2nH 個の初期状態の違いを nH量子ビットに圧縮し，残りの n(1− H)量子ビットをすべて同

じ状態に初期化して，その部分を量子計算に使うことができる9)．それには，まず物理的に

偏極率を高める必要があり，パラ水素10)や三重項電子スピンを用いた動的核偏極（DNP）11)

の試みがされている．また，エントロピーを熱浴に汲み出す熱浴アルゴリズム冷却の研究も

行われている12)．

（2）量子演算精度

誤り耐性量子計算には NMR 分光とは桁違いの精度が要求される．NMR 分光では高周波

磁場の不均一性が数％程度あるが，初期化で偏極率を 5桁高めれば，試料体積を 5桁小さく

して，均一性を確保できる．

パルス波形を数値的に最適化して量子演算精度を上げる研究が盛んに行われている16, 17)．

デコヒーレンスに打ち勝つには高周波磁場を強くする必要があり，そのため高 Qの共振回

路を使うと過渡現象によってパルス波形が変形して，演算精度が悪くなるというジレンマが

ある．そこで，共振器過渡現象を積極的に補償して核スピンに照射する高周波磁場の精度を

上げる研究が行われている18)．

（3）スケーラビリティ

溶液分子で 7量子ビット13)や 12量子ビット14)の実験が行われているが，分子の非対称性に

よって量子ビットを増やすには限界がある．その点で，1993年に Lloydが提案した (ABC)n

型の 1次元高分子アーキテクチャは15)，対称性が高く，量子ビットがいくら増えても 16の

周波数の磁場パルスによって万能な量子回路が構成できるという利点を有する．離れた量子

ビット間の演算は SWAPと制御 SWAPでバケツリレー式にデータを転送するため手間がか

かるが，オーバーヘッドは量子ビット数に比例するだけなので，量子計算の指数的高速性を

損なわない．電子スピン量子ビットについて，このようなアーキテクチャを持つ物質の研究
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が行われている19)．

（4）デコヒーレンス

分子内部の余分な自由度との結合によるデコヒーレンスは，例えば 14Nを 15Nに置換する

など自由度を減らすか制御可能な自由度と置きかえることによって解決可能と考えられる．

一方，分子外部との結合によるデコヒーレンスは，磁気的希釈によって結合を弱めることに

よって解決されると考えられる19)．

（5）測定

核スピンや電子スピンの量子ビットとしての最大の弱点は射影測定が実現していないこと

と考えられる．これが量子計算の実現に致命的かどうかはまだ分からないが，射影測定が可

能になれば，量子計算以外にも大きなインパクトを与えることは間違いない．

■参考文献
1) 日本化学会編,第 5版実験化学講座 8 NMR・ESR,丸善, 2006.

2) N.A. Gershenfeld and I.L. Chuang, “Bulk Spin-Resonance Quantum Computation,” Science, vol.275,

pp.350-356, 1997.

3) D.G. Cory, A.F. Hahmy, and T.F. Havel, “Ensemble quantum computing by NMR spectroscopy,” Proc.

Natl. Acad. Sci. U.S.A., vol.94, pp.1634-1639, 1997.

4) L.M.K. Vandersypen and I.L. Chuang, Rev. Mod. Phys., vol.76, 1037, 2004.

5) D. Suter and T.S. Mahesh, “Spins as qubits: Quantum information processing by nuclear magnetic

resonance,” J. Chem. Phys., vol.128, p.052206, 2008.

6) 北川勝浩, “NMR 量子コンピュータ,” 数理科学, no.424, pp.43-50, 1998.

7) M. Knill, I.L. Chuang, and R. Laflamme, “Effective pure states for bulk quantum computation,” Phys.

Rev. A, vol.57, pp.3348-3363, 1998.

8) A. Fahmy, R. Marx, W. Bermel, and S.J. Glaser, “Thermal equilibrium as an initial state for quantum

computation by NMR,” Phys. Rev. A, vol.78, p.022317, 2008.

9) L.J. Schulman and U.V. Vazirani, Proc. 29th Annual ACM Symp. on Theo. Comp., pp.322-329, 1999.

10) M.S. Anwar, D. Blazina, H.A. Carteret, S.B. Duckett, T.K. Halstead, J.A. Jones, C.M. Kozak, and R.J.K.

Taylor, “Preparing High Purity Initial States for Nuclear Magnetic Resonance Quantum Computing,”

Phys. Rev. Lett., vol.93, p.040501, 2004.

11) A. Kagawa, M. Negoro, K. Takeda, and M. Kitagawa, “Magnetic-field cycling instrumentation for dy-

namic nuclear polarization-nuclear magnetic resonance using photoexcited triplets,” Rev. Sci. Instrum.,

vol.80, p.044705, 2009.

12) J. Baugh, O. Moussa, C.A. Ryan, A. Nayak, and R. Laflamme, “Experimental implementation of heat-

bath algorithmic cooling using solid-state nuclear magnetic resonance,” Nature, vol.438, pp.470-473,

2005.

13) L.M.K. Vandersypen, M. Steffen, G. Breyta, G.S. Yannoni, M.H. Sherwood, and I.L. Chuang, “Exper-

imental realization of Shor’s quantum factoring algorithm using nuclear magnetic resonance,” Nature,

vol.414, pp.883-887, 2001.

14) C. Negrevergne, T.S. Mahesh, C.A. Ryan, M. Ditty, F. Cyr-Racine, W. Power, N. Boulant, T. Havel,

D.G. Cory, and R. Laflamme, “Benchmarking Quantum Control Methods on a 12-Qubit System,” Phys.

Rev. Lett., vol.96, p.170501, 2006.

15) S. Lloyd, “Potentially realizable quantum computer,” Science, vol.261, pp.1569-1571, 1993.

16) E.M. Fortunato, M.A. Pravia, N. Boulant, G. Teklemariam, T.F. Havel, and D.G. Cory, “Design of

strongly modulating pulses to implement precise effective Hamiltonians for quantum information pro-

cessing,” J. Chem. Phys., vol.116, p.7599, 2002.

電子情報通信学会「知識ベース」 c© 電子情報通信学会 2010 56/(74)



S2群-5 編-3 章〈ver.1/2010.2.1〉

17) N. Khaneja, T. Reiss, C. Kehlet, T. Schulte-Herbrüggen, and S.J. Glaser, “Optimal control of cou-
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■S2群 -- 5編 -- 3章

3--11 半導体中の核・電子スピンを用いた量子計算
（執筆者：伊藤公平）［2008年 11月受領］

半導体素子は p型または n型不純物を意図的に添加することにより作製される．シリコン

単結晶にリンを添加することを例にあげよう．1個のリン原子がシリコン原子を格子位置で

置き換えれば，5価のリンは 4価のシリコンより一つ多い電子を有するために，常温ではそ

の電子一つが伝導帯中に供給されて自由に移動できるキャリアとなる．しかし，この状態を

10ケルビン以下に冷やすと図 3・21のように状況は一変する．1個の余分な電子がリン陽子

とのクーロン引力によりリン不純物に束縛され，母体シリコンを背景にしながらボーア半径

約 3 nmを有する水素不純物的な状態が形成される．すべてのリン原子は安定同位体 31Pに

より構成され，この同位体は原子核スピン I = 1/2を有する．そのためリン不純物を 1個添

加することは，リンの原子核スピン一つを添加することを意味する．図 3・21のリン不純物

部分の矢印が核スピンを示し，この上向きと下向きが |0〉と |1〉 の 2準位系を形成すること

からリン核スピンを量子ビットに利用することができる．また，リンに束縛された電子もス

ピンを有し（図 3・21の e− 部分の矢印），これも上向きと下向きが 2準位系を形成すること

から量子ビットとなる．更にシリコンは 28Si，29Si，30Siという 3種類の安定同位体により

構成されている．ここで 28Siと 30Siは核スピンをもたないが，29Siは核スピン I = 1/2を有

するため，29Siが位置するところには図 3・21中に矢印で示す 2準位系が形成され，これも

量子ビットとして利用できる．このように半導体中に不純物や欠陥を添加することにより電

子スピンや核スピンを導入し，それらを量子ビットとして量子計算につなげる研究が盛んに

なっている．

図 3・21 シリコン中にリンを添加した場合に形成される様々な量子ビット. 詳細は本文参照のこと

表 3・4に半導体中に不純物や特定の同位体を添加した場合の量子ビットの候補例を示す．

シリコンとダイヤモンドが中心となる理由は，これら IV 族半導体だけが核スピンをもたない

安定同位体（28Si, 30Si, 12Cなど）を有するためである．核スピンをもつ安定同位体は添加さ

れる量子ビットのコヒーレンス時間（量子情報保持時間）を短縮させるという弊害をもたら

す．例えば化合物半導体を代表する GaAsを構成するすべての安定同位体が核スピンをもっ

てしまっている．よって半導体に不純物を添加することに基づく量子計算において化合物半

導体を用いることは得策ではない．ただし，化合物半導体の多くは直接遷移型半導体である

ため量子通信との融合という点で IV 族よりはるかに有利であり，次章で紹介される量子ドッ

ト研究でも化合物半導体がリードしていることは重要な認識である．
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表 3・4 半導体中の量子ビットの候補例

半導体 量子ビット不純物

シリコン (Si) P, 29Si, Li, S, Te, Thなど

ダイヤモンド (C) 窒素-空孔欠陥 (N-V), 13 など

（1）シリコン半導体中の不純物を用いた量子計算研究の現状

シリコンを基板とした量子計算の研究はシリコン中に周期的に埋め込まれたリン不純物の

核スピンに用いる文献 1)に端を発する．リン不純物の上部にはゲート電極が位置し，それ

らに印加する電圧によってリンに束縛された電子スピンの状態を変化させる．この電子スピ

ンの状態変化が，量子ビットとして利用するリンの核スピン状態を接触微細構造相互作用に

より変化させる．あとは特定の核スピン状態のみが共振をする電磁波を照射することにより

量子演算を実行し，最後には核スピン状態を束縛電子のスピン依存トンネル伝導を用いて測

定するというのが文献 1)のアイディアである．この文献 1)に刺激された多くの研究者がシ

リコン中のリン不純物量子状態を調べるようになった．まず重要となるのがリンの電子スピ

ンと核スピンのコヒーレンス時間である．このコヒーレンス時間が目的とする量子アルゴリ

ズムを実行する，または少なくとも量子誤り訂正を実行するのに十分な長さをもてない場合

は量子計算中にすべての情報が失われてしまう．リンに束縛された電子スピンに関してはコ

ヒーレンス時間を短縮させる主因である 29Si安定同位体核スピンを母体シリコンから徹底的

に除去することが重要で，その結果として 10 K以下の低温において 10ミリ秒以上のコヒー

レンス時間が確保できることが実験的に示された2, 3)．この時間内には十分な数の量子論理演

算の実行が可能であることから，シリコン中のリン電子スピンの有用性が確認された大きな

成果といえる．シリコン中のリン核スピンのコヒーレンス時間は電子スピンよりはるかに長

いために正確な測定が困難とされるが，重要な点は，既に十分に長く実用性が明らかである

という点である．リンをシリコン中に周期的に配置する技術としては単一リン注入法14)によ

るデバイス開発が進行中で，既にシリコン中に埋め込まれた 2個のリン原子の特性評価が報

告された5)．量子演算実行のためには，電子スピンに対しては電子磁気共鳴，核スピンに対

しては核磁気共鳴が用いられるが，シリコンの圧倒的に進んだ微細加工技術に基づき共鳴用

の電磁波をリン原子部分のみに金属配線などで供給する方法の開発が進められている．選択

的な量子ビット操作のためには傾斜磁場が必要であり，磁性金属の微細加工技術が開発され

ている．量子計算の最後のステップが電子スピンまたは核スピン状態の読み出しであり，こ

れには 2種類の手法の開発が進んでいる．一つ目は電子磁気共鳴の電気的な検出である．一

般的な電子磁気共鳴では共振器中に置かれた試料のわずかな反射率の変化を測定するが，こ

こでは最低でも 1010個程度の電子スピンが必要とされる．これでは単一量子ビット測定から

ほど遠い．そこで着目されたのが電子磁気共鳴により試料の電気抵抗が微妙に変化する現象

である．この手法を用いてわずか 50個のリン電子スピンの検出が報告され6)，更に単一量子

ビットではなく集団の量子ビット測定ではあるがリン電子スピンのコヒーレント量子状態の

測定7)やスピンエコーといった量子操作8)の成功が報告された．もう一つの読み出しの方法は

電子磁気共鳴で用いる共鳴周波数の照射は行わずに，束縛励起子をフォトルミネッセンス励

電子情報通信学会「知識ベース」 c© 電子情報通信学会 2010 59/(74)



S2群-5 編-3 章〈ver.1/2010.2.1〉

起分光により生成し，その緩和をフォトルミネッセンスまたは光電流として読み出す方法で

ある9)．これも集団測定ではあるが，画期的な点は，電子スピンのみならず核スピン状態も

光または電流として読み出すことに成功したことである．電流で読み出す方法は単一リン電

子スピンと核スピンの読み出しに向けても大変有望な手法である．リンを用いた量子計算の

最新の成果は，これも集団演算ではあるが，リンの電子スピンと核スピンを二つの量子ビッ

トとして，電子スピンの状態を核スピンに読み込ませるメモリ動作に成功した報告である10)．

文献 1)の提案からわずか 10年でここまでの進展は予想を上回る成果であり，今後は単一リ

ン不純物の測定が最重要課題である．

リン不純物と並んで開発が進んでいるのが，シリコン中の安定同位体 29Si核スピンを用い

る量子コンピュータである11, 12)．実際に 29Si核スピンのコヒーレンス時間は室温においても

25秒と圧倒的に長いことが示され13)，29Si核スピンの原子列の作製法も確立され14)，29Si核

スピンの初期化に関してもリン電子を用いた動的核スピン分極の可能性が示され15)，29Si核

スピンの読み出しでもリン電子スピンと相互作用を用いる手法16)を既に述べた電子磁気共鳴

に伴う電気抵抗の変化を測る方法に展開することが有効だと考えられている．

このほかにもシリコン中のリチウム（Li），タリウム（Tl），トリウム（Th）などの深い準

位を用いる方法も提案されている．リンの場合は動作温度が 10 K以下の低温に限定される

が，深い準位を用いれば動作温度が高められることが期待されている．

（2）ダイヤモンド中の不純物を用いた量子計算研究の現状

ダイヤモンド中の色中心（カラーセンタ）と呼ばれる欠陥を用いた量子コンピュータの開

発が世界中で盛んになっている．特に単一の窒素-空孔中心（N-V 中心）を用いた量子ビッ

ト実験が 2001年に報告されると17)，N-V 中心を用いた研究が一気に盛んになった．その最

新の状況は文献 18)に平易にまとめられているため，読者にはその一読を勧めたい．ダイヤ

モンド中の N-V 中心を用いた量子計算の特徴は室温動作が可能であり，初期化と演算も単

純で，単一 N-V 中心の量子情報の読み出しも光学的に実行できる点である．量子ビットと

しては N-V 中心に局在する電子スピンに加えて 17N核スピンや，N-V 中心周辺に存在する

母体ダイヤモンドの 13C核スピンの利用が可能で，これら多数量子ビット間の量子もつれ合

い（エンタングルメント）状態の形成が報告され19)，核スピンを利用した量子メモリや光学

的な読み出しを中心とした量子通信への応用に関する実験が急速に進んでいる20)．

N-V 中心の高い単一量子ビット操作性のと単一光子源という特徴は，シリコン中のリン不

純物の開発を数歩もリードしている．ただし，N-V 中心を用いて実用的な量子コンピュータ

を実現させるためには，ダイヤモンドの結晶成長と加工技術の進展が不可欠である．このこ

とが 0.35ミリ秒にとどまっているコヒーレンス時間の延長や，現在の単一 N-V 中心を顕微

鏡で探し出すことから始まる基礎研究を素子レベルに発展させる鍵をにぎる．

（3）まとめ

半導体中の不純物を用いた量子ビットの開発状況をシリコンとダイヤモンドを中心に概観

した．

シリコンの結晶成長技術と微細加工技術は圧倒的に進んでおり，シリコンで量子コンピュー

タが実現すれば既存のシリコン集積回路との融合が可能になる魅力がある．他章で紹介され

ている超電導量子ビットなども結局はシリコン基板上に作製されることから，シリコン量子

ビットメモリと超伝導量子ビット演算素子を融合させた複合型量子コンピュータなどの展開
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にも期待が高まる．ただし，シリコンを用いたすべての成果が集団量子ビットを用いた実験

であり，これを単一量子ビットに発展させることが急務である．

ダイヤモンドは室温動作や単一光子源として量子通信への応用ができる魅力を有し，半導

体中の不純物量子ビットとしては最有力候補として注目される一方，結晶成長技術や微細加

工技術の困難を克服して素子化に展開する技術の開発が実用上は不可欠である．

半導体中で有望視されている不純物量子ビットの種類は本稿で述べたように少数に限定さ

れているが，これはただ探索的研究の欠如に起因していると考えられる．今後はシリコン，

ダイヤモンド，ゲルマニウムといった同位体操作により核スピンを含まない状況が実現でき

る半導体を中心に，様々な不純物量子ビットの可能性が探索され，より良い量子ビットの候

補が発見されることも期待される．
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■S2群 -- 5編 -- 3章

3--12 半導体量子ドットを用いた量子計算
（執筆者：藤澤利正）［2008年 5 月受領］

　少数個の電子や正孔を含む半導体量子ドットによる量子ビットの基本動作を中心にして，

量子計算に向けた研究の現状を概観する．

3--12--1 半導体量子ドット材料

半導体量子ドットは数 nmから数 100 nm程度の微小な半導体構造で，量子閉じ込め効果

により離散的なエネルギー状態が形成されている．電気測定に用いられる量子ドットと，光

学測定に用いられる量子ドットがあり，様々な材料によって作製されている．GaAsや InAs

などの化合物半導体を中心に研究が行われているが，II-VI 族半導体やシリコン，半導体ナノ

ワイヤを用いた量子ドットの研究も盛んで，グラフェン（2層グラフェン）による量子ドッ

トにも興味がもたれている．また，フラーレンやカーボンナノチューブなどの分子，半導体

中の欠陥準位も量子ドットの類似として考えられる．

電気測定では，トンネル障壁を介して電子（または正孔）を出し入れする必要があり，また

ゲート電極によって量子ドットのポテンシャルやトンネル障壁のトンネル速度を調整できる

ことが望ましい．量子計算に用いるためには，量子ドットを集積化可能であることや，各々の

量子ドットの電子数やポテンシャルを設定できることなどが要求されるため，リソグラフィ

によって量子ドットを作製する手法が広く用いられる．電気信号によって量子ビットを制御

するため，柔軟なプログラムが可能である．

一方，光学測定では，光学遷移によって励起子（電子正孔対）を生成し，発光再結合や反射

透過測定によって状態を観測する．直接遷移型のバンド構造を有する必要があり，GaAs量

子井戸構造（井戸幅の不均一により量子ドットが形成される）や InAs, InGaAsなどの自己

形成型量子ドット，化学合成された半導体ナノ粒子を用いた研究が盛んである．光学測定で

は，ピコ秒程度の短パルス光による高速制御に魅力がある．

また，電気伝導と光学測定を組み合わせた実験も可能で，光励起された電子・正孔の片方

を選択的に電極に出すことにより電流として観測するとともに，他方の粒子を寿命の長い状

態にとどめておくことができる．

3--12--2 量子ビットの基底

半導体量子ドットにおける量子ビット（二準位系）の基底としては，単一量子ドット中に

形成される異なる二つの電子軌道や，一つの電子が二つの量子ドット（二重量子ドット）の

軌道を占有する電荷状態（電荷量子ビット），光励起で生成される励起子の有無（励起子量子

ビット），電子スピン状態（スピン量子ビット），価電子帯の正孔のスピン状態（正孔スピン

量子ビット）などに関する研究が進められている．

電子軌道を量子ビットとして用いるアイディアは初期の理論提案1)で想定されていたが，良

い量子数の軌道を有する対称性の高い量子ドットポテンシャルを作製することは容易でなく

現実的でない．電荷量子ビットは，片方のドットに局在した電子軌道を用いるもので，ゲー

ト電圧などにより軌道のエネルギー差やドット間のトンネル結合の大きさを調整することが

できる2)．高速電圧パルスを印加することにより，コヒーレント電荷振動の実験が行われて
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おり，比較的大きな電荷ダイポールを有するため，近接する量子ビット間のクーロン相互作

用により 2量子ビット動作が期待される．しかし，化合物半導体ではピエゾ型の電子格子相

互作用による緩和が大きくコヒーレンスの高い量子ビットは期待できない．

励起子量子ビットは，励起子のエネルギーに相当する波長のレーザ光で共鳴励起すること

により，ラビ振動が観測されている3)．発光再結合の観測や電界を印加して光電流を観測に

よって量子ビットの状態を読み出すことができる．2量子ビット化するためには，励起子の

ダイポールによって近接する量子ドットの励起子との相互作用を得る必要があり，量子ドッ

トを高精度に近接して整列するための作製技術に課題がある．一つの量子ドット中に 2個の

励起子が形成されたバイエキシトンでは十分に大きなクーロン相互作用が得られ，4準位系

のコヒーレント実験4)やエンタングルメント光子対の生成に関する実験5)が行われている．し

かし，励起子の場合，その発光寿命（ナノ秒程度）の時間内でしかコヒーレント操作ができ

ないという欠点がある．

電子スピン量子ビットは，外界との結合が弱いことから緩和時間の長い量子ビットとして

期待されており6)，光学測定や電気測定によってコヒーレントなスピン操作の実験が行われ

ている．高周波外部磁場による電子スピン共鳴ではあまり十分な遷移強度が得られないが，

半導体バンド構造に起因したスピン軌道相互作用や円偏光励起によるスピン励起によってラ

ビ振動が観測されている．また，半導体量子ドットでは，エネルギー緩和時間（縦緩和時間：

T1）が 1秒を超えるデータが報告されている7)．しかし，電子スピンと核スピンの間にはた

らく超微細相互作用により，電子スピンの位相緩和時間（横緩和時間：T2）は数ナノ秒程度

である8)．これは，平均的には核スピンが偏極していなくても，量子ドットという微小領域

に存在する核スピンの個数（典型的 GaAs量子ドットで 100万個程度）が有限なために，あ

る時刻での核スピン集団がつくる有効磁場が 0とみなせないためである．スピンエコーの手

法を用いることによりある程度のコヒーレンスを回復することができるが，核スピン集団を

いかに制御できるかが今後の重要な課題であり核スピンをもたない量子ドット材料も注目さ

れている．しかし，このわずかな核スピン磁場を積極的に利用して単一電子スピンのコヒー

レント操作を実現している実験例も多い〔本章 3-12-4参照〕．

正孔スピン量子ビットでは，半導体構成原子の p軌道から構成できているために超微細相

互作用が小さく，核スピンによる位相緩和が小さいと期待される．最近の実験ではミリ秒に

近い縦緩和時間が報告されている9)．重い正孔スピンの場合，合成角運動量± 3/2の間での

コヒーレント操作を行う必要があるが，強いスピン軌道相互作用を利用したコヒーレント制

御の実験に期待したい．

3--12--3 電子・正孔スピンの光制御

直接遷移型 III-V 属半導体のバンド構造理論によると，伝導帯は構成原子の s軌道，価電

子帯は p軌道から構成され，スピン軌道相互作用によって価電子帯は Γ点で縮退した重い正

孔・軽い正孔と，スプリットオフバンドに分裂している．(001)方向の閉じ込めが強い典型的

なディスク状量子ドットにおいては，量子ドットの伝導帯・価電子帯の量子準位は図 3・22(a)

のような関係になっており，円偏光に対する光学遷移の選択則が矢印のように現れる10)．こ

の選択則を用いて特定の電子スピン・正孔スピンのみを励起するとともに，スピン状態を偏

光特性から調べることができる．また，反射透過特性に表れる偏光変化（カー回転やファラ
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デー回転）を調べることによってもスピン状態を測定することができる11)．

量子ドットに 1個の電子が存在する場合に，系を電子スピン量子ビットとみなすことがで

きる．ここで，電子スピン量子ビットの基底を (001)方向（ｚ方向）の成分で考える．y 方

向の磁場を印加することによって y軸回りのラーモア振動を得ることができ，スピン状態の

コヒーレント操作として用いることができる．量子ビットの位相を変化するために，円偏光

励起を用いる12)．円偏光によって励起子（電子正孔対）を生成すると，図 3・22(b)のように

2電子 1正孔（重い正孔）からなるトライオンを励起することができるが，矢印で書かれて

いるように円偏光によって電子とトライオン間の遷移を得ることができる．いま，十分強い

光によって 2準位にラビ振動が生じる条件において，2πパルスに相当する右円偏光パルス

（σ+）を照射すると，上向きスピン | ↑〉 だけがラビ振動して位相が反転した −| ↑〉 に変化す
る．この過程は，電子スピン量子ビットの位相を π変化することができる．類似の位相シフ

トは，非共鳴の円偏光による ACシュタルク効果によっても得ることができる13)．位相シフ

ト操作と磁場によるラーモア振動とを組み合わせることにより，電子スピンの任意のコヒー

レント操作が可能である．

正孔が 1個存在する量子ドットの場合にも同様の選択励起が期待され，正孔スピンの円偏

光励起によって正孔 2個と電子 1個のトライオンを形成することができる．図 3・22(c)のよ

うに，右向き円偏光（σ+）を照射すると下向き正孔スピン ⇓のみを選択的に励起することが
できるが，励起されたトライオンは電子スピンを含むため核スピンによる磁場を感じて電子

スピンは変化し，発光過程（左回り円偏光）により上向き正孔スピン ⇑状態が得られる．こ
のような過程によって，効率よく正孔スピン状態を初期化する実験が行われている8)．

図 3・22 量子ドットの光制御

(a)量子ドットの伝導帯・価電子帯の電子・正孔状態間に生じる円偏光選択則．(b)電子スピン量子ビット

の位相シフト動作．(c)正孔スピン量子ビットの初期化

（1）2電子系 2重量子ドットの電気制御

二つの電子スピンを有する 2重量子ドットはスピン相関が顕著に表れる系であり，電気伝

導測定によって多くの実験がなされている．帯電エネルギー（数 meV程度）が熱エネルギー

（100 mKで約 10µeV）より十分に大きいクーロン閉塞領域では，図 3・23(a)のような直列接

続二重量子ドットを 1個ずつ電子が流れる単一電子トンネル電流が流れる．いま，図 3・23(b)

のように，右のドット Rに電子 1個（上向きスピンであるとする）が常に存在する状況に

別の電子 1個を左の電極からドット L に注入した場合を考える．ドット間のスピン相関は小
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さいので，左のドットに入ってくる電子は上向きスピンでも下向きスピンでもよい．しかし，

一つのドットに 2個の電子が存在する場合，電子スピンが 1重項相関を取る状態 Sと 3重項

状態 Tとで大きくエネルギーが異なる．従って，エネルギー的に 1重項しか許されない条件

では，ひとたび図のような平行スピン対が形成されると，ドット L からドット Rにトンネル

する過程は抑制され電流が流れなくなる（スピンブロッケード状態）14)．このスピン依存ト

ンネルは 1重項か 3重項であるかを判別する測定器と考えることができ，下記のような様々

な実験が進められている．

図 3・23 二電子系二重量子ドットの伝導測定

(a)素子の模式図．(b)スピンブロッケード状態のエネルギー図．(c) 2電子スピン系の電子スピン共鳴（ESR2,

ESR2），スピン交換（SWAP），スピン測定におけるエネルギー

今，図 3・23(c)左下挿入図のように二つの量子ドットに異なる磁場（B1, B2）が印加され

ている状況を考える．この状況は，核スピン集団がつくる超微細相互作用の有効磁場によっ

て必ず生じており，近くに局所電流を流すことや微小な強磁性体を磁化することによって人

為的に不均一磁場を発生することもできる．各量子ドットの基底電子軌道に 1個の電子が占

有する (1,1)電荷状態は，スピンの向きの違いにより | ↑↑〉, | ↑↓〉, | ↓↑〉, | ↓↓〉 の 4状態があ

る．ここでは，各スピン状態は各ドットでの磁場の向きを量子化軸として考えることにする．

これらの状態とドット Rまたは L の 2電子 1重項状態 (0, 2)S, |(2, 0)Sとのトンネル結合を

考慮すると，それらのエネルギーが交差する近傍ではスピン 1重項 | ↑↓〉 − | ↓↑〉 と 3重項

| ↑↑〉, | ↑↓〉 + | ↓↑〉, | ↓↓〉 が固有状態となる．量子ドット間のエネルギーバイアス εを変化す

ると，系の固有エネルギーは図 3・23(c)のように変化し，高速電圧信号によって εを変化で

きる．

この系では電子スピン共鳴によって電子スピン量子ビットを操作することができ，オンチッ

プの短絡コプレーナ導波路に高周波電流を流し量子ドットに高周波磁場を印加することによ

りラビ振動が観測されている15)．また，高周波電界によって量子ドットの静電ポテンシャル

を空間的に振動すると，スピン軌道相互作用や不均一磁場があることにより振動数の早い電

子スピン共鳴が得られる16)．二量子ビット操作には，(1,1)電荷状態と (0,2)電荷状態の縮退

点近傍で顕著に現れる交換相互作用 Jを利用して実現できる．このような条件に適当な時間
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だけ相互作用させることにより，各ドットの電子スピンを交換する SWAPゲートを実現する

ことができる．これらの実験では，スピン状態を測定するためにスピンブロッケードを用い

ている．すなわち，(1,1)電荷状態から (0,2)電荷状態に変化するのは一重項状態に限られる

ため，エネルギーバイアスを変化して系が図 3・23(c)右下挿入図の (0,2)電荷状態に変化する

ことを電荷計などによって測定することにより，1重項相関状態であることを確認できる．

興味深いことに，これらの実験では核スピンの揺らぎを利用して二量子ビット操作が実現

されている．しかも，超微細相互作用によって核スピンを偏極することができることが知ら

れている17)．電子スピンと核スピンを相互に制御することによりコヒーレンスの高い系への

進展が期待されている．
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■S2群 -- 5編 -- 3章

3--13 超伝導回路を用いた量子計算
（執筆者：中村泰信）［2008年 5 月受領］

超伝導電気回路を用いた量子ビットの実現方法について説明する．超伝導状態においては

金属中の伝導電子がクーパー対を形成し，巨視的な量子状態である超伝導基底状態に凝縮す

る．超伝導基底状態では，超伝導ギャップエネルギーの存在により，個々の電子の自由度の

低エネルギー励起は凍結されている．低エネルギーの励起としてはクーパー対の凝縮体とし

ての集団運動自由度に関するものだけが存在している．その結果，電気抵抗 0の状態，すな

わち散逸を伴わない電気回路が実現し，巨視的なスケールでありながらその量子力学的な振

舞いを利用することが可能になる1)．

超伝導量子ビットの研究は，量子ビットという言葉が生まれる以前の 1980年代初頭から，

「巨視的量子コヒーレンス」という興味のもとに行われてきた2)．1980年代には「巨視的量子

トンネリング」の実証が行われ，電子の集団運動自由度の量子化とトンネリングの存在が確

認された3)．1990年代半ばからの量子計算研究の興隆に刺激され，1999年に初めてのコヒー

レントな量子ビット動作が示された後4)，多くの進展が見られている5, 6, 7)．

超伝導量子ビットを用いた量子計算の実現に向け，現在も研究が続けられている．これま

でに，個々の量子ビットの制御と読み出し，結合した量子ビット間での相互作用の制御とエ

ンタングルメントの実証などが行われている．また量子ビットと，量子情報バスとしての超

伝導共振器との結合の実証は，集積化へ向けた新たな方向性を提示した．本節後半では超伝

導量子ビット研究の現状と課題について説明する．

3--13--1 超伝導量子ビット

超伝導電気回路は散逸のない線形の回路要素すなわちインダクタやキャパシタを提供する．

したがって適当な回路パラメータを用いればマイクロ波領域の共振周波数をもつ LC共振回

路をつくることができる（図 3・24(a)）．十分に低温の環境のもとでは，この LC共振回路す

なわち調和振動子の量子化準位の効果が如実に現れ，共振回路全体が一つの量子力学系とし

て振舞う．例えば，L = 100 pHと C = 2.5 pFをもつ共振器では共振周波数 1/(2π
√

LC) が

およそ 10 GHzとなり，その量子化された励起エネルギーを温度に換算すれば約 0.5 Kとな

る∗．ヘリウム希釈冷凍機を用いて到達可能な 10 mK程度の温度環境下では，この共振器の

基底状態が実現される．

ところが調和振動子のエネルギー準位は等間隔に分布するため，後で述べるように量子ビッ

トとして利用するには不向きである．そこで回路に非調和性を導入してエネルギー準位が等間

隔でなくなるようにするために用いられるのがジョセフソン接合である．ジョセフソン接合

は，超伝導体と超伝導体の間に薄い絶縁体バリア†を挟んだトンネル接合である8)．クーパー

対はバリアをトンネルして超伝導電流を運ぶ．臨界電流以下の電流が流れているときには，

∗ 通常，超伝導体として用いられているのは Al（臨界温度 Tc～1 K），Nb（Tc～9 K）などの金属である．
励起エネルギーを超伝導ギャップエネルギー ∆ より大きくすると，量子ビットの制御の際に個々の電子の
励起を引き起こしてしまうので，超伝導ギャップエネルギー（Al で約 50 GHz）がその上限となる．また
マイクロ波工学の観点から扱いやすい 1～10 GHz程度の共振周波数が通常選択されている．
† Al 酸化膜が主に用いられている．
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接合は散逸を伴わない非線形インダクタとして振舞う．

図 3・24を用いて超伝導量子ビットの構成を説明する．図 3・24(a)の LC共振回路のもつ全

エネルギーは，キャパシタに蓄えられた静電エネルギーとインダクタに蓄えられた磁気的エ

ネルギーの和として q2/2C + Φ2
0(θ2/2L) と書ける．ここで q(t) ≡

∫ t
I (t′)dt′ はキャパシタに

蓄えられた電荷を，θ(t) ≡ (1/Φ0)
∫ t

V(t′)dt′ はインダクタの両端の間の位相差を，Φ0 ≡ h/2e

は量子化磁束を表す．hはプランク定数，eは素電荷である．量子力学の世界では演算子 qと

θ は共役の関係にあり，交換関係 [q, θ] = 2eiを満たす．そこで q→ 2ei(∂/∂θ)の関係を用い

て，全エネルギーの演算子（ハミルトニアン）は H = −4EC(∂2/∂θ2) + Φ2
0(θ2/2L)と書き直す

ことができ，θ空間で見たときには第 2項の放物線型閉じ込めポテンシャル中を第 1項に相当

する運動エネルギーをもって運動する仮想粒子の系と等価であることが分かる．EC = e2/2C

はキャパシタに単一電子が帯電しているときのエネルギーである．この系の量子化準位は等

間隔となる．

図 3・24 超伝導量子ビット回路とそのエネルギー準位

(a) LC 共振回路．(b)位相量子ビット (EJ � EC)．(c)磁束量子ビット (EJ > EC)．(d)電荷量子ビット

(EJ < EC)．×印はジョセフソン接合を表す

一方ジョセフソン接合は非線形なインダクタとして働き∗，そこに蓄えられるエネルギーは
−EJ cosθとなる．ここで EJ = h∆/8e2Rはジョセフソンエネルギーと呼ばれ，Rは常伝導状

態におけるトンネルバリア抵抗である．これを導入した超伝導量子ビット回路では，cos関

数を反映して閉じ込めポテンシャルが非調和型となり，その結果量子化準位は非等間隔とな

る．エネルギーの最も低い二つの準位に注目することで，有効 2準位系すなわち量子ビット

を実現する．ジョセフソンエネルギー EJ と単一電子帯電エネルギー EC の大小関係及び回路

構成の違いによって位相・磁束・電荷といった異なるタイプの超伝導量子ビットが実現する．

図 3・24(b)の位相量子ビット9)では，大きいジョセフソンエネルギーをもつ接合に電流バイア

∗ ジョセフソン接合は並列に付随したキャパシタンス成分ももっている．
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スを加え，cosポテンシャルを傾けることで浅いポテンシャル井戸をつくり出し，量子ビット

を実現する．電流バイアス Ib により，エネルギー準位間隔を制御できる．図 3・24(c)の磁束

量子ビット10)では，量子化磁束の半分 0.5Φ0 に相当する外部磁束に貫かれた超伝導ループに

おいて，超伝導ループのインダクタンスのもつ放物線ポテンシャルと cosポテンシャルの足

し合せから二重井戸ポテンシャルをつくり出す．左右の井戸内の状態が，ループに流れる周

回電流の異なる向きに対応しており，それらの重ね合せ状態が量子ビットの固有状態となる．

回路構成上では，超伝導ループのインダクタンスを，複数の直列ジョセフソン接合で置き換

えることもできる（図 3・25参照）．外部磁束 Φexにより，エネルギー準位間隔が変化する．

図 3・24(d)の電荷量子ビット4)では，小さいジョセフソン接合によってグラウンドと接続さ

れた超伝導電極に蓄えられるクーパー対の数が量子化される．θ 空間では cosポテンシャル

中を大きい運動エネルギーをもって運動する粒子と等価なので，電荷の量子化状態は周期ポ

テンシャル中に拡がったブロッホ状態に対応している．そのエネルギー準位はゲートキャパ

シタ Cg を介して印加されるゲート電圧 Vg によって制御することができる．

3--13--2 量子計算に向けた進展と課題

（1）1ビット制御

1 ビットの制御には主に共鳴マイクロ波パルスを用いて誘起されるラビ振動が用いられ

る9, 10, 11) ∗．パルスの強度に応じて |0〉と |1〉の状態間の遷移周期が変化し，またパルス幅に
応じて任意の重ね合せ状態を実現することができる．1ビット制御に要する時間は 1～10 ns

である．

（2）量子ビット間の相互作用と 2ビットゲート

2ビットゲート演算を行うためには，量子ビット間の相互作用を制御する必要がある．隣

接する二つの量子ビット間ではキャパシタンスやインダクタンスを介して強い相互作用を得

ることができる．図 3・25(a)は相互インダクタンス M で結合した磁束量子ビットの例であ

る．一方の量子ビットの状態に依存して，制御パルスに対する他方の量子ビットの応答が変

化するので，条件付演算としてはたらく．これを用いた 2ビット間の論理制御の基本的実証

がいくつか行われている12, 13)．また量子状態トモグラフィを用いたエンタングルメントの評

価14)，量子プロセストモグラフィを用いた 2ビットゲートの忠実度の測定も行われている15)．

上のような結合方式では，量子ビット間の相互作用の大きさが固定されていて，相互作用

を必要に応じてオンオフすることができない．この問題を解決するために，可変的な結合方

式も実証されている．図 3・25(b)の例では，二つの磁束量子ビットの間に，非線形磁束トラ

ンスフォーマとして，もう一つの励起エネルギーのずっと大きい磁束量子ビットが置かれて

いる．この結合用量子ビットに，外側の二つの量子ビットの共鳴周波数の和あるいは差の周

波数のマイクロ波パルスを加えることで，その非線形性を利用した 2ビットゲートが媒介さ

れる16)．2ビットゲートに有する時間はおよそ 10～100 nsである．

∗ 調和振動子の場合，制御用のマイクロ波パルスが状態 |0〉 と |1〉 の間だけでなく，ほかの遷移にも共鳴し
てしまうため，有効 2準位系として扱うことができなくなってしまうのが問題である．

電子情報通信学会「知識ベース」 c© 電子情報通信学会 2010 71/(74)



S2群-5 編-3 章〈ver.1/2010.2.1〉

図 3・25 超伝導磁束量子ビット間の結合方式

(a)相互インダクタンスによる結合．(b)非線形磁束トランスフォーマを介した可変結合．(c)超伝導線形共

振器を介した結合

（3）超伝導共振器を用いた量子情報バス

隣接する量子ビットどうししか相互作用できないという制限があると，空間的に離れた量

子ビット間の演算において量子ビット列に沿った多数のスワップ操作を用いる必要があり，

計算ステップの増大を招く．超伝導回路では，ストリップラインやコプレーナ線路などのマ

イクロ波伝送線路で構成される，分散定数型の低損失の超伝導共振器を容易に実現すること

ができる．これらの共振器と量子ビットを電気的あるいは磁気的に結合させて，量子情報を

やりとりすることが可能である17, 18)．一つの共振器に複数の量子ビットを結合した回路で，

離れた量子ビット間での量子情報の受け渡し19)や 2ビットゲート動作の実証20)が行われてい

る．ここでは結合のオンオフは，量子ビットの共鳴周波数を変化させ共振器に対して共鳴・

非共鳴とすることにより制御している．

（4）読み出し

超伝導量子ビットの読み出し方法の一つとして，ジョセフソン接合のスイッチングを利用

するものがある．接合を流れる電流を臨界電流に近付けたときに超伝導電流状態から有限電

圧状態へスイッチする確率が，量子ビットの状態に大きく依存することを利用する．これま

で位相量子ビットや磁束量子ビットで主に使用され，位相量子ビットの読み出しでは 90％程

度の読み出し効率を達成している21)．しかしながらこの方式では，接合が散逸を伴う電圧状

態にスイッチした後に大きな電磁気的ノイズを発生し，周辺の量子ビットの状態を乱してし

まうという欠点がある．

読み出しで射影された後の量子ビットの状態を乱さない方法として，分散的に量子ビット

と結合した超伝導共振器を用いるものがある22, 23)．量子ビットと超伝導共振器が非共鳴条件

下にあるときは，両者間のエネルギーの交換は行われないが，相互作用により共振器の共振周

波数は量子ビットの状態に依存した微小な変化を受ける．これを検出することで，量子ビッ

トの読み出しを行うものである．読み出しに要する時間は 10～100 nsである．

（5）デコヒーレンス

巨視的な固体素子からなる電気回路の利点として，上で述べたような設計や制御の大きな

自由度があげられる．その反面，巨視的ということは内部に多くの潜在的な微視的自由度を
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有することである．それらの隠された自由度を完全に統率しきれないときに起こるのが，量

子ビットの量子状態の乱れ，デコヒーレンスである．設計段階で予測される超伝導量子ビッ

トのデコヒーレンスは，主に制御・読み出し回路に付随する電磁気モードの励起によるもの

である．この要因によりコヒーレンスが失われる時間スケールは少なくとも 1 ms程度まで

は容易に伸ばせると考えられる24)．しかしながらこれまでの実験では数 µsの間しかコヒー

レンスが保たれておらず，その原因究明が進められている．トンネルバリア・電極表面・基

板中などに存在する欠陥に付随する微視的自由度の関与が疑われており，材料科学的なアプ

ローチも必要となってきている．

（6）集積化へ向けたアーキテクチャ

大規模な集積化へ向けたアーキテクチャに関しては，いくつかの提案があるが25, 26, 27)，今

後の更なる発展が期待される．断熱量子計算を，超伝導量子ビットを用いて行う提案もなさ

れている28)．
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