
量子物理の進展と応用

「驚くほどの速さで検索が行える」

「これまで天文学的な時間がかかってい

た因数分解が，あっという間に終わっ

てしまう」など，革新的な演算速度が

予言され，注目を集めてきた量子コン

ピュータですが，そのハードウェアに

関する本格的な研究が始まってから

10年以上が経過しました．量子コン

ピュータを構成するもっとも基本的な

素子単位を「量子ビット」と呼びます

が，これまでさまざまな物理系を用い，

より完成度の高い量子ビット実現に向

けての研究が精力的に進められてき

ました．

量子コンピュータの動作原理として

用いられている物理法則は，「量子力

学」と呼ばれるものです（1）．量子力学

は我々の常識の源となっているニュー

トンの「古典力学」とは大きく異なる

概念で自然法則を記述します．そこで

は例えば，「すべての力学系は波と粒

子の２つの側面を持つ」であるとか，

あるいは「あらゆる力学系は複数の場

所（状態）に同時に存在できる」など

という，我々の常識とはかけ離れた考

え方が必要になります．このような，

自然が持っている多重性を用いて超

並列演算を行うのが量子コンピュータ

です．

しかし，この考えを受け入れると，

例えば「我々の体も波になり，２つの

場所に同時に存在できるの？」とか，

「そのときに我々の心はどちらにいる？」

「片側が死んだら，もう片側もそうなる

のか」など，哲学的な領域にまで踏み

込んだ多くの疑問が生まれます．量子

力学が完成したのは，今から１世紀近

く前の1920年代です．その後このよう

なさまざまな議論を引き起こしたわけ

ですが，結局のところ「いろいろ実験

してみると，やはり完璧な理論である

ことは間違いないようだ」というのが

現在では共通の認識になっています．

一方，量子力学的な現象の工学的

応用という意味では，半導体のバンド

構造は量子力学的効果がないと現れな

いし，レーザなども光と物質の量子力

学的な相互作用がなければ実現できな

いわけですから，ある意味，量子力学

は極めて多くの革新的技術をこの世に

生み出してきたといえるでしょう．しか

し「同時に２つの場所に存在できる」

といった量子力学が予言する本質的な

部分を用いた技術というのは，実は量

子コンピュータや量子暗号などの量子

情報処理技術によって，初めて研究さ

れ始めたわけで，意外に最近のことな

のです．

量子力学の発展過程を図１に示し

ます．NTT研究所では，従来からLSI

や光半導体素子などの研究に向けて高

度の微細加工技術を開発し，その新し

い応用として量子力学的な性質が出現

する半導体や超伝導体の微細構造の

研究を行ってきました．その結果，10

年ほど前より，このような量子状態の

制御が可能となってきたわけです．こ

のように量子力学の原理的な部分を用

いる技術が大きく発展すれば，将来的

には超高速・超省エネの計算技術や高

効率データベース検索，新材料・医薬

の探索・設計などの応用技術が花開く

ものと期待されています．

量子コンピュータ研究の課題

この10年にわたるさまざまな試みの

結果，個々の研究は著しく進展し，量

子コンピュータにおいて「０」，「１」

のビット情報を表現する量子状態を精

密に制御する技術は，10年前とは比べ

物にならないほど進展しました．しか

し，このような研究を進めていく過程

において，量子コンピュータ実現に向

けての深刻な課題も，いくつか明らか

になってきました．
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量子コンピュータ研究の最前線

量子コンピュータのハードウェア研究が活性化し，すでに10年以上が経過
しました．その結果，基本素子である量子ビットの状態を操作する技術は格
段に向上しましたが，一方で根本的な問題も明らかになっています．本特集
では，このような問題点の克服に向けて，NTT研究所において進めている新
しい試みについて紹介します．
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もっとも大きな問題の１つは，多

ビット化が容易ではないという点です．

通常の「古典的」コンピュータの場

合，１つの演算素子（ANDやORな

ど）が完成したら，それを結合させて

いくことはそれほど難しいものではあり

ません．もちろん，現在のCPUのよう

に集積化が極限まで進み，さらにGHz

という高い速度で演算していくレベル

に至ると，半導体トランジスタにおい

ても，さらなる集積化は簡単ではあり

ません．しかし１個の基本素子が完成

すれば，それらを配線でつなぎ合わせ

て複合動作をさせていくという初期の

開発段階において，多ビット化に対す

る本質的な問題はなかったのではない

でしょうか．一方，量子ビットには多

ビット化に向けた本質的な課題が存在

します．それは量子状態が長い時間維

持できないという点です．このため演

算時間に制限があり，演算のアルゴリ

ズム自体は高速であっても多数回の演

算を実行することができないわけです．

１個の量子ビットにおける量子状態を

一度だけ操作するのでしたら，現在の

技術レベルではそれほど難しい技術で

はありません．しかし，それを複数個

に対して複数回実行しようとすると量

子状態が壊れてしまい，演算が継続で

きないのです．

この問題は，もちろん初期の段階か

ら重要視されていましたが，当初は

「いかにして長い時間量子状態を維持

 

図１　量子力学の出現から量子情報処理技術への発展過程 

原子モデル 

量子操作技術の進展と量子コンピュータへの応用 

0.5μm

人工原子・分子 
（量子ビットの原型） 

量子物理の出現 
（20世紀初頭） 

量子状態の操作技術を確立 
（20世紀末～現在） 

NTT研究所における主要成果 

新たな科学・技術 
の創生へ 

量子力学 
Quantum Mechanics

相対性理論とともに 
基礎物理学に変革 

世界を支配する基本 
法則の実験的検証 

素子の世界での 
「量子的パラレル性」を解明 

原子の世界の本質的な 
「パラレル性」を解明 

実在の概念が大きく変化 
→哲学にも影響大 

Schrödingerの猫 

超伝導 
量子ビット 

半導体量子ビット 

スピン量子ビット 

量子分散 
アルゴリズム 

量子回路最適化 

・観測や実在概念の 
　科学的理解 
・情報基礎理論の刷新 

量子コンピュータ 
へ応用 

量子的「パラレル世界」という 
豊富なリソースを活用 

・超高速・超省エネ計算 
・高効率データベース検索 

200 nm

l 1 VD1

l 2 VD2

a 11
a 21
a 31
a 41

a 12
a 22
a 32
a 42

a 13
a 23
a 33
a 43

a 14
a 24
a 34
a 44

1μm第１量子ビット 

第２量子ビット 

リーダ リーダ 



できる量子ビットを見つけるか」とい

う視点で研究が行われていました．そ

の結果分かったことは，それぞれの物

理系の量子ビットで長所と短所がある

ということです．例えば，ある系では

大変に速い演算が可能なのですが，す

ぐに量子状態が壊れてしまう．しかし，

別の系では演算は得意ではないのです

が，長い時間量子状態を保持できる．

また，ある系は量子ビットを複数組み

合わせた多数ゲートに適しており，別

の系では単体での性能は優れているが

複数の量子ビットを用意することは難

しい，などです（2）．これにより，現在

では１種類の量子ビットを用いて多数

ビットの量子計算を行う，という試み

を無理に進めるのではなく，異なる種

類の量子ビットをうまく組み合わせて，

全体として優れた量子コンピュータの

システムをつくる，という研究の方向

性に変わってきています．

それでは，このような視点で研究さ

れている量子ビットには，どのような

ものがあるのでしょうか．本特集では，

最近NTT研究所で行われているさま

ざまな異なる種類の量子ビットに関す

る研究を紹介します．研究のフェーズ

はさまざまで，実際に量子ビットとし

ての動作を確認したものから，基礎物

性を探索している段階のものもありま

す．以下ではそれぞれの研究に用いら

れている量子系の特徴を簡単に紹介す

ることにしましょう．

さまざまな物理系による量子ビット

■超伝導量子ビット

超伝導とは低温において金属の電気

抵抗がゼロになる現象です．電気抵抗

がなくなると，例えばぐるりと周回す

る閉じた回路をつくったとき，回路を

流れる電流は永久に止まりません．こ

の電流はとても安定しているため，こ

れを用いて量子状態を表現したものが

超伝導量子ビットです．超伝導量子

ビットは，固体系量子コンピュータに

用いる素子としてもっとも研究が進ん

でいるものの１つです．

超伝導量子ビットの基本構造を図２

に示します．アルミニウムからなる閉

じた超伝導回路に，ジョセフソン接

合＊1と呼ばれる超伝導電流を邪魔する

部分を設けます．この接合により，右

回りの電流と左回りの電流が相互に混

ざり合い，電流が右にも左にも同時に

回っている量子的な状態が実現できま

す．この状態を用いて量子ビットをつ

くろうというものです．

超伝導回路は，制御性がとても優れ

た量子ビットですが，一方，その多

ビット化は大きな課題でした．この超

伝導量子回路だけで多ビット化を構成

するのではなく，別の量子系を「量子

メモリ」として用いる試みに最近取り

組んでいます．具体的には，ダイヤモ

ンドのNVセンタ＊2と呼ばれる複合欠陥

の持つスピン状態を量子メモリとして

用いる研究を進めています．また，量

子ビットに用いる電流は非常に微弱な

ため，どのようにしてその微弱な信号

を読み出すかも大きな課題です．これ

ら２つの取り組みについて，本特集

記事『超伝導量子ビットとスピン集

団のコヒーレント結合』と『電気回

路による量子非破壊測定の理論と実

験』で紹介します．

■スピン量子ビット

スピンというのは電子や陽子などの

素粒子の自転のことです（図３）．と

いっても，ピンとこない方も多いと思

いますが，実は量子力学とアインシュ

タインの相対性理論の要請から，電子

は「自転し続けないといけない」こと

量子コンピュータ
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＊1 ジョセフソン接合：２つの超伝導体を極め
て薄い絶縁膜を介して接触すると，超伝導
電子対が絶縁膜を通過し，電圧の発生なし
に電流が流れる現象のこと．

＊2 NVセンタ：ダイヤモンド内の窒素‐空孔複
合体．

図２　超伝導量子ビット構造 

右回りと左回りの電流が同時に流れる 

材料：アルミニウム  
（超伝導転移温度～1.2 K） 

“０” “１” 

ジョセフソン接合：アルミニウムと 
酸化アルミニウムとの接合 

3μm
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が示されています．この止まらない回

転の向きが右回りか左回りかによって

量子状態を表現するのが，スピン量子

ビットです．

スピン自体はさまざまな技術に応用

されています．例えば，もっとも身近

なところでは磁石があります．なぜ磁

石が磁力を持つかというと，それは電

子スピンがあるからです．電子の自転

がある種の回転電流を引き起こし，そ

の結果電磁石と同様に磁力を生み出す

のです．

一般に，スピン量子ビットは，量子

状態を長く維持できる可能性が指摘さ

れています．例えば，ダイヤモンドの

NVセンタでは，およそミリ秒程度まで

量子状態が維持できるとされています．

これは従来の固体系量子ビットに比較

して２～３桁長い時間になります．こ

のため量子メモリとしての可能性が模

索されているわけです．半導体中の電

子スピンを電圧によりコントロールす

る研究，および表面弾性波と呼ばれる

物質の表面を伝搬する超音波によっ

て，スピンを離れた場所に伝搬させる

研究について，本特集記事『電子ス

ピン回転とスピン軌道係数の定量的決

定』と『超音波を用いた電子スピン輸

送』で紹介します．

■冷却原子

最後に冷却原子について紹介しま

す．冷却原子は半導体や超伝導体な

どの固体材料を用いたものではないた

め，固体素子として量子コンピュータ

を構成する対象ではないと考えられて

いました．しかしながら，最近ではア

トムチップとして冷却原子を固体素子

に組み込む試みが進んでおり，また量

子状態を維持できる時間が極めて長い

ため，量子ビットの有力な候補として

活発に研究が進められている量子系の

１つになっています．

もともと，原子は量子力学の創生期

において量子現象がもっとも早く確認

された物理系の１つです．気体中の孤

立した原子においては量子性を壊す外

界との相互作用が小さいため，比較的

容易に量子力学的な性質が確認でき

たことが理由でしょう．しかし，その

量子状態を制御しようとすると，大き

な障害が現れます．それは，気体を構

成している原子は驚くほどのスピード

で空間を飛び回っていることです．こ

のため，全体としての平均的な量子状

態を測定するのは比較的容易ですが，

１個１個の原子の量子状態を個別に

制御することは大変難しいわけです．

この問題を解決する方法は原子を冷

却することです．原子が動き回る理由

は熱運動なので，温度を下げてやれば

原子をある空間に閉じ込めることがで

き，個別の量子状態の制御が可能と

なります．しかし，冷却といっても原

子の動きを止めるまで冷やすのですか

ら簡単ではありません．これにはレー

ザ冷却という特殊な手法を用います．

NTT研究所ではこのような原子の冷却

に関する研究を進めています．レーザ

冷却により原子を格子状に規則正しく

並べる手法について，本特集記事『光

格子中の冷却原子気体を用いた量子

シミュレーション』で紹介します．

量子の世界が示す多様性と将来

量子力学とともに物理学の基本法則

として有名なアインシュタインの一般

相対性理論は，宇宙空間と地上では

時間の経つ速度が違うなど，我々の世

図３　電子スピンを表す概念図 

重ね合わせ状態 
a│0＞ ＋b│1＞ 

（どちらにも回っている） 

右回り→│0＞ 左回り→│1＞ 

・絶対止まらない自転 
　（相対性理論による効果） 
・回転速度も決まっている 
・右回りと左回りの回転が “０” な 
　らびに “１” 状態に対応する 
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界観を変える多くの予言をしました．

その提唱は1915年であり，すばらし

い理論ではありましたが，我々の日常

に対する影響は著しく小さいため，身

の周りの技術に入ることはまずないだ

ろうと，つい最近まで考えられていま

した．しかし，現在我々が使っている

カーナビゲーションのGPSシステムは，

一般相対性理論を応用して初めて実現

できたものです．技術の進歩というの

は本当に驚くべきもので，こんなこと

は無理だろうと思っていた技術が，

あっという間に普及してしまいます．

すでに述べたとおり，量子力学が発

見されてすでに１世紀近くが経ちます

が，その原理的な部分が応用技術とし

て研究され始めたのは本当に最近のこ

とです．その意味で，量子コンピュー

タの研究は，まだ始まったばかりであ

り，これから長い時間がかかるのも事

実です．しかし，研究者たちは常に新

しい試みを絶やさず大きなブレークス

ルーをねらっています．本特集で紹介

する研究も，そのような試みの一例で

す．このような技術をうまく組み合わ

せることで，驚くほど優れた量子コン

ピュータが近い将来実現されるかもし

れません．あるいは，量子コンピュー

タとは全く違う応用技術が，予想しな

い側面から大きく発展することを期待

する研究者もいます．量子の世界が持

つ多様性は，現在の技術の基礎をなす

古典力学の世界とは大きく異なり，量

子コンピュータはその応用例の１つに

すぎないかもしれません．
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固体素子の上で量子状態を自在に操れる
などということは，私が大学で量子力学を
学んでいたころには想像もできない，驚く
ほど進んだ技術だと思います．量子コン
ピュータに限らず，実はほかにも多くの応
用が可能なのではないでしょうか．
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図４　光格子の模式図 
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