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「実際に役に立つ装置を作るのに、あと

どれくらい時間がかかるのか」。5年前、

量子コンピューターの研究者に向かっ

てこう尋ねたら、「推測さえできないほ

ど先だ」という答えが返ってきただろ

う。しかし、もはや状況は変わっている。

「2020 年までに実用的な量子コン

ピューターを実現するというのは、現実

的な見通しだ」とオックスフォード大学

（英国）量子計算グループの Andrew 

Steane は話す。同大学の物理学者

David Deutsch も同じ意見だ。量子コ

ンピューターのアイデアを事実上考え

出したDeutsch は、最近の理論面の進

歩を考えると、実用的な量子コンピュー

ターは「今後10年以内に実現される可

能性が大きい」と楽観的な構えをみせる。

こうした興奮の半面、克服しなければ

ならないハードルも残っている。量子コ

ンピューターを作るのは、まだとても、と

てもむずかしい。その理由の一部は、自

然には起こらないことを量子系にさせな

ければならないことにある。ミシガン大学

アナーバー校（米国）の物理学者Chris 

Monroeは、「前進してはいるが、そのペー

スはまだ極めてゆっくりだ」という。

また、たとえ今、量子コンピューター

が実現したとしても、その上で走らせ

ることのできるプログラムはほとんど

ないのが現状だ。実際、量子コンピュー

ターは実現してもどうやら「すき間商

品」にとどまりそうだ。つまり、ある

作業には非常にすぐれているが、従来

のパーソナルコンピューターのように

何にでも使える装置ではないかもしれ

ない。マサチューセッツ工科大学（MIT、
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Champing at the bits 
量子コンピューターはすぐそこに？

2020 COMPUTING SPECIAL

量子コンピューターは、率直にいってふしぎで難解な装置だ。しかし、いくつかのハードルが残っているものの、その

実現の日は驚くほど近づいているらしい。この奇妙な装置はどのような道をたどって実現に向かっているのか、Philip 

Ball が研究の現状を取材した。
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マサチューセッツ州ケンブリッジ）の

量子物理学者 Isaac Chuang は「量子

コンピューターが汎用のデスクトップ

マシンとはならないことは、ほぼ間違

いのない話だ」と認める。

しかし、ほかの量子系を模擬する能力

にすぐれている量子コンピューターは、

科学研究のツールとしては画期的なもの

となるかもしれない。従来の古典的なコ

ンピューターでは、情報は1列のビット、

つまり0あるいは 1の値をとる 2進法

の数字として蓄えられる。これは量子コ

ンピューターでも同じことなのだが、た

だし、量子コンピューターにおける2進

法の数字である「キュービット」は、原

子やイオンの電子状態などの微視的な系

の量子状態に蓄えられる。だから、量子

コンピューターは本来的に、古典的コン

ピューターよりも量子系を模擬するのに

適しているはずなのだ。

「量子シミュレーター」は、分子や物

質の基本的な量子的性質を正確にとらえ

ることで、その構造や反応性を記述・予

測するものになるはずだ。初期の量子コ

ンピューターは、この種の仕事に取り組

むことになるだろう。化学者や材料科学

者、場合によっては分子生物学者にとっ

ても興味ある計算を行うことになるので

はないか、と Steaneは話す。

また、「わずか数ダースのキュービッ

トが、従来のコンピューターでは手に

おえないような物理の問題を解明する

かもしれない。たとえば高温超伝導や

凝縮系の理論モデルの構築に、そうし

た量子シミュレーターが利用される可

能性があると思う」とMonroe はいう。

スピンを使って
実際、量子シミュレーションはすでに、原

子や分子の原子核スピンにキュービット

を蓄えることにより、実行可能だ。キュー

ビットの測定や操作には核磁気共鳴を使

う。研究者はこれを「コンピューター」

とよんでいて、MIT の理論研究者 Seth 

Lloydによると「いかなる古典的スーパー

コンピューターよりはるかに高速だ」とい

う。Lloydと、MIT の同僚であるDavid 

Cory はこの技術を使い、フッ化カルシ

ウムやその他の物質の結晶中の量子系な

ど、さまざまな量子系のシミュレーション

を行っている。「結晶は10の18乗個も

のスピンを含むので、このような系のシ

ミュレーションは最も高速な古典的コン

ピューターをもってしても不可能だ」と

Lloydは話す。Lloydたちが取り組むこ

の方法では、模擬できる系についての制

約があるが、完全に機能するシミュレー

ターも2020年までには難なく実現でき

るようになるとLloydは予想する。

量子コンピューターはデータの蓄積と

操作を量子的に行う。量子コンピュー

ター実現の鍵と、またそのむずかしさの

原因はここにある。古典的なコンピュー

ターではビットは1あるいは0と明確に

決まっている。しかし、量子力学に支配

されるキュービットは「状態を重ね合わ

せたもの」になる。つまり、従来のコン

ピューターでは不可能な、1と 0が混じ

りあった状態にあるわけだ。これは、量

子コンピューターが情報を蓄積できる容

量は、従来のコンピューターよりもはる

かに大きいことを意味する。

量子的な演算装置では、一度に2つ以

上のキュービットで計算を行うこともでき

る。これには、キュービットが相互に依存

するようにさせているもつれ合い（エンタ

ングルメント）という別の量子的性質を利

用する。個々のキュービットの測定結果は

測定の瞬間までわからないが、もつれた

状態のふしぎな性質のため、1つのキュー

ビットの測定は即座に別のキュービットに

影響をもたらす。もつれた状態は自然に

はふつう存在しない。量子コンピューター

を研究しているエンジニアたちは、キュー

ビットを互いに相互作用させ、もつれた状

態を作り出さなければならない。

重ね合わせを利用することにより、1台

の量子コンピューターが事実上、同時に

走る複数の古典的コンピューター群と同

じ働きをする。そして量子のもつれ合い

を利用すると、これらの「並列コンピュー

ター」が互いにリンクすることになる。し

かし残念ながら、この強力な並列プロセッ

サーにはアキレス腱がある。量子的な重

ね合わせは、少なくとも計算をするのに

必要な時間、安定でなければならない。

しかし、キュービットがその環境と相互

作用するやいなや、壊れやすい重ね合わ

せ状態は不安定になる。これがデコヒー

レンス（干渉性の消失）とよばれるプロ

セスで、量子コンピューターから情報が

漏れ出す原因となる。デコヒーレンスは

もつれた状態にとって特に問題となる。1

つのキュービットのデコヒーレンスがほか

のキュービットにも影響するからだ。

デコヒーレンスを防ぐには、制御さ

れずに起きる環境との相互作用を減ら

さなければならない。量子系を極低温

に冷やすことは、その 1つの手段とな

る。しかし、迷い込む電磁場からキュー

ビットを保護することも必要かもしれ

ない。研究では、実際に特定のキュー

ビットのデコヒーレンスを数秒間以上

防ぐのはむずかしいことがわかってい

る。しかし、原理的には可能なはずだ。

「トラップされたイオンにコードされた

キュービットが、コヒーレンス時間に

よっていつまでも制約されるとはだれ

も考えていない」とMonroe は話す。

キュービットはデコヒーレンスを避け

るため、環境から切り離される必要が

ある。一方、計算を行うためにはキュー

ビットは互いに強く相互作用しなければ
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閉じ込める：この回路は、電極の上にイオンを

トラップする。
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ならない。そして、重ね合わせ状態にあ

るキュービットは、情報を読み出すこと

ができるよう、必要なときには環境と強

く相互作用することが可能でなければな

らない。これは非常にむずかしいまるで

綱渡りのような操作で、まだ完全に理解

されていない直観に反するような法則に

支配されるものである。

間違いやすい計算機
このデコヒーレンスのため、量子コン

ピューターは論理ゲートを使ってキュー

ビットを処理するとき、古典的なコン

ピューターよりもはるかに高率で誤りを

おかしてしまう。「現代のトランジスター

の誤り率は、1014 回程度以上のスイッ

チング動作に1回あるかどうかだ。これ

に比べて、私たちが現在想定する最もす

ぐれた量子ゲートでも、少なく見積もっ

て107 回に 1回ほどの誤り率になるだ

ろう」とChuang は話す。当初、これ

では量子コンピューターはあまりに誤り

が多く、実用にならないだろうと考える

研究者もいた。しかし、1990 年代に考

案された量子誤り訂正コードのおかげ

で 1,2、今では 105 回に 1回という高い

誤り率でも訂正が可能になった。

量子コンピューターの基本的な原理

について 2002 年には、理論家たちに

よってその概略が解明された（「量子コ

ンピューターの満たすべき条件」を参

照）。しかし、現実の装置として作り上

げるのにどのような方法がベストであ

るかは、大きな問題として残っている。

現在研究されている方法の多くは、ト

ラップの中に保持された原子やイオン

を使って量子コンピューターを作ると

いうやり方だ。イオントラップ型量子

コンピューターでは、キュービットは

電磁場で閉じ込められたイオンの電子

状態にコードされる。イオンは静電的

な反発力を通じて互いに相互作用し、

レーザービームでいっせいに揺するこ

とにより、もつれ合わされる。こうし

たイオンの量子状態は、別のレーザー

を照射して蛍光発光させることで読み

出すことができる。このレーザーの波

長は、イオンの電子状態に依存する。

しかし、キュービットの数が多いほ

ど、その集団の複雑な振動状態を読み

出すことはむずかしくなる。この問題

を回避する方法の 1 つは、イオンの

ほとんどを容器に保持し、容器から演

算室へと運ばれた少数のイオンだけを

使って各計算ステップを行うことだ。

つまり、イオンの量子状態を変化させ

ず、イオンが移動の途中でその「記憶」

を失わないようにしながら、イオンを

あちこちに往復させなければならない。

勝者はだれか
こうした問題の解決は容易ではないが、

最近の進歩は励みとなる。「イオント

ラップチップは、ほかの方法に先んじ

て実用的なコンピューターの作製につ

なげることができそうなポジションに

ある」と Steane は話す。たとえば昨

年 12 月、Monroe の研究チームは標

準的な微細加工技術を使い、半導体チッ

プ上にイオントラップを作ったことを

報告した 3。このトラップは個々のカド

ミウムイオンを 1時間以上にわたって

保持し、研究者たちはその間に、ある

トラップ場所から別のトラップ場所へ

とうまくイオンを動かすことができた。

米国立標準技術研究所（コロラド州

ボールダー）の David Wineland のグ

ループも同じようなアイデアを研究し

ている。彼らの方法では、イオンはチッ

プの表面にエッチングされた電極の上

にトラップされている 4。Wineland は

「Monroe の方法も私たちの方法も、す

でに確立された加工技術を使うという

利点がある。最終的に開発競争の勝者

を決めるのは、単純にどの製作方法が

最も簡単か、ということになるのかも

しれない」と話す。

Monroe はこれまで成功を収めてき

たにもかかわらず、長期的な見通しに関

しては慎重な姿勢をみせる。「多くの研

究グループが複雑なイオントラップチッ

プを作ろうと競争している。しかし、イ

オントラップという方法が最終的にほか

の量子技術に劣らないものであるかとい

う保障はまだない」と彼は話す。

イオンの代わりに、トラップされた中

性原子を使ってキュービットをコードし

ている研究者もいる。原子は、イオンよ

りも環境との相互作用が弱いという利点

がある。しかし、原子どうしの相互作用

2020 COMPUTING SPECIAL

光でそっと捕捉する：量子計算を行わせるため、Chris Monroe がレーザービームを 1列に並べてイ

オンをトラップしようとしている。
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も弱い。原子はレーザービームでトラッ

プされる。交差したレーザービームで作

られた干渉パターンを使えば、数百個の

原子が卵ケースのような「光の格子」の

中に保持される。トラップに使うビーム

を調節することで、原子どうしが相互作

用するよう卵ケースのくぼみを互いに近

づけることも可能だ。

原子で量子計算を行う方法の1つは、

より大きな格子の中で、もつれ合った

原子の分離したクラスター（集団）を作

ることだ。この方法は、オーストリアの

インスブルック大学のHans Briegel、

Ignacio Cirac、Peter Zoller た ち

が 1990 年代後半に初めて提案した。

Deutsch もこの量子計算方法について、

キュービットを扱う方法とし、ほかの方

法よりも「はるかに物理的に実現しやす

い」と話している。

標準的な方法と異なり、クラスターに

よる計算では個々の粒子の操作をしなく

てすむ。その代わり、計算を行う前に、

いくつかのキュービットを集めて多数の

粒子のもつれ合い状態を作っておく。そ

して、計算が実際に行われると同時に、

クラスター中の個々のキュービットで一

連の測定を行い、答えを読み出す。この

「ワン・ステップ」な特徴ゆえ、この方

法は魅力的だが、現在マックスプランク

量子光学研究所（ドイツ、ガルヒング）

に所属するCirac は、この方法はほかの

方法よりもずっと多くのキュービットを

必要とし、そのため誤り訂正手続きが複

雑なものになることを認めている。

量子ドットという方法
量子コンピューターを作るためのアイデ

アは、このほかにもたくさんある。ある

ものは超伝導デバイスを使い、超伝導そ

のものが量子現象であるという事実を利

用する。個々の粒子を使う系と異なり、

この方法ではキュービットは超伝導回路

だ。超伝導回路は、電荷や磁束などの多

数粒子系の量子状態を備え、古典的な電

磁気力で相互作用することができる。

キュービットを光子の量子状態にコー

ドし、光学的な量子コンピューターを作

りたいと考える研究者や、量子ドットと

よばれる半導体材料中の小さなスペック

でキュービットを作りたいと考える研究

者もいる。「量子ドット系と、超伝導によ

る方法でなされた成果が特に印象的だっ

た」とChuangは話す。こうした方法は

イオントラップと比べてより簡単に規模

を大きくすることができ、読み出しのた

めに従来のデータ転送系につなげるのも

容易かもしれない、と彼は説明する。

量子ドットは初めての実用的な量子

コンピューターを実現する方法とはな

らないかもしれないが、やがてはイオ

ントラップチップなどのほかのシステ

ムよりもすぐれた性能をもつはずだと

Steane は話す。その主な理由は、イオ

ンよりもずっと軽い電子にキュービッ

トをコードするため、当然ながら時間

スケールが短くなるからだ。しかし

Steane は、「この研究分野にはさまざ

まな可能性があり、実現を狙う主な方

法のどれもまだ研究の速度を落とすに

は時期尚早だ」とも語る。

量子コンピューターの実現にあたって

は、ハードウエアを作るというハードル

が本質的に存在し、このため、課題は工

学的な問題だといわれることが多い。し

かし、理論にも課題はある。今のところ、

量子コンピューターの上で走り、解くこ

とができる形に翻訳された計算問題は

まったくといえるほどない。

実際、量子コンピューターは現在、2

つの芸しかもたない神童のようなもの

だ。1994 年、今はMIT にいる Peter 

Shor が、量子コンピューターで従来

のコンピューターよりも指数関数的に

高速で整数の因数分解を行うことがで

きるアルゴリズムを考案した。因数分

解は、暗号技術において暗号鍵を作り、

解読するのに必要なことから重要な問

題だ。1996 年には、現在ルーセントテ

クノロジーズ社（ニュージャージー州

マリーヒル）に所属するLov Groverが、

極めて高速にデータベースを検索でき

る量子アルゴリズムを発表した。

こうしたアルゴリズムの両方はすで

に、核磁気共鳴と光学技術を使って実

行されているが、これらの方法は規模

を大きくするのがむずかしい。昨年末、

NEWS FEATURE

量子コンピューターの満たすべき条件
米国の専門家たちが、今後10年間の量子コンピューター研究についてまとめた現
時点の指針（http://qist.lanl.gov/）。この指針では、実用的なコンピューターが
備えるべき要件を挙げている 8。

1  大きさの変更が可能でなければならない。無限につけ加えることができるキュー
ビットのセットが必要である。

2  すべてのキュービットを、たとえば全部が 0、といった単純な初期状態にセッ
トできなくてはならない。

3  キュービット間の相互作用は、量子論理ゲートを作るのに十分な程度に制御
可能でなければならない。

4  論理ゲートを使って操作を行うため、デコヒーレンス時間はゲート操作時間
よりもずっと長くなければならない（だいたい数ミリ秒から数秒）。

5  読み出し可能でなければならない。

6  コンピューターをネットワークするため、固定型キュービットを弾道型
キュービットへ変えること、およびその逆が可能でなければならない。

7  弾道型キュービットを特定の場所から場所へと、正確に移動させることが可
能でなければならない。
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Monroe の研究グループは、トラップ

中の 2個のカドミウムイオンを使って

Grover 型の検索に成功したことを報告

した 5。もっとも、検索したのはたった

4項目しか含まれていないデータベー

スで、元より取るに足らない作業だ。

しかしMonroe によると、研究グルー

プでは今後数年のうちに数十ダースの

キュービットへと規模を拡大すること

を計画しているという。

「Shor の発明から 10 年が経過した

が、新しい量子アルゴリズムがほとん

ど開発されなかったのは衝撃的だ」と

Chuang は話す。わずかな開発例と

して、NEC ラボラトリーズアメリカ

（ニュージャージー州プリンストン）の

Sean Hallgren が作った、整数論の問

題を解くアルゴリズムがある 6。

新しいアルゴリズムの考案を試みる研

究者にとっての大きな障害は、どういう

問題に量子計算が最も有効かをまず見極

めなければならないことだ。この点にお

いてはクイーンズランド大学（オースト

ラリア）の理論家Michael Nielsen た

ちが最近、量子アルゴリズムを見つける

という全般的な問題は、幾何学からアイ

デアを借りることによって比較的容易に

なりうることを示し、前進がみられた 7。

これは、量子操作の数、ひいてはア

ルゴリズムを実行するのにかかる時間

は、本質的には、量子操作が可能なす

べての列によって定義される幾何学的

科学計算における画期的事件

プロトタイプの時代　1960 年代以前
1946　最初のデジタル電子計算機と広く考
えられているENIACが正式に公表される。
ENIACは第二次世界大戦中に弾道計算を行
うために作られ、乱数研究、風洞設計、気
象予報などのさまざまな科学分野で計算を
行った。気象の24時間先までの数値予報を
初めて行うも、計算には約24時間を要した。

1951　Marvin Minsky が ニ ュ ーロン
ネットワークを模した初めての装置、
SNARCを開発。Minskyは後にマサチュー
セッツ工科大学（MIT）の研究者となった。

1954　IBMの John Backus たちが科学
技術計算用のプログラミング言語Fortran
の開発を始める。

1956　マンチェスター大学（英国）などの研
究をもとに、ロスアラモス国立研究所（米国
ニューメキシコ州）がMANIACを開発し、チェ
スを初めから終わりまで行うことができる最
初のコンピューターとなる。後の1996年には、
IBMの「ディープ・ブルー」がチェスの世界
王者Garry Kasparovを破ることになる。

1959　ケンブリッジ大学（英国）の
John Kendrewがコンピューターを使い、
結晶データからミオグロビンの立体構造
を決定。

大型汎用コンピューターの時代　1960年代
1962　MIT・ リ ン カ ー ン 研 究 所 の
Charles Molnar とWesley Clark が、米
国立衛生研究所の研究者用に「ラボラト
リー・インスツルメント・コンピューター」
（LINC）を作製。リアルタイムでのデータ
処理を目的とした、初めての実験室用コ
ンピューターとなった。

1963　コンピューター制御による初のロ
ボットアーム「ランチョアーム」が米国
カリフォルニア州で開発される。

1966　MIT の Cyrus Levinthal が、 タ
ンパク質構造の決定と解析を行う初のプ
ログラムを完成。

1967　米国防総省が、インターネットの
もととなった ARPANET を研究用ネット
ワークとして提案する。

1969　気象学者の真鍋淑郎と海洋学者
Kirk Bryan が、初めての海洋・大気結合
大循環モデルの計算結果を発表。後に地球
温暖化に関する強力な研究ツールとなる気
候シミュレーションの先駆けとなった。

ワークステーションの時代　1970 年代
1971　最初のコンピューター断層撮影
（CT）スキャナーのプロトタイプが作られ、
医療用画像におけるコンピューターの潜
在能力を示す。

1971　米国のブルックヘブン国立研究所
（ニューヨーク州アプトン）にタンパク質
データバンクが設立される。

1972　ヒューレットパッカード社が、初
めての手のひらサイズの科学電卓HP-35
を発売し、エンジニアが使う計算尺は時
代遅れに。

1976　ロスアラモスで Seymour Cray
が最初の「クレイ」スーパーコンピュー
ターを完成。大量のデータが短時間で処
理可能に。

トラップに捕まる：半導体チップ上の2つの電極

間に1個のカドミウムイオンが保持されている。
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パーソナルコンピューターの時代　1980年代
1983　Danny Hillis が並行処理を行う
最初のスーパーコンピューター「コネク
ションマシン」を開発。流体フローのシ
ミュレーションや人工知能に利用される。

1985　学術用の高性能計算機がないとの
報告を受け、米国立科学財団が国立スーパー
コンピューティングセンターを5か所設立。

1989　素粒子物理学研究所 CERN（スイ
ス、ジュネーブ）の Tim Berners-Lee が
ワールドワイドウェブを開発。世界各地
の物理学者による共同研究を支援するの
が目的だった。

インターネットの時代　1990 年代
1990　広く利用されているバイオイン
フォマティクスプログラム BLAST（Basic 
Local Alignment Search Tool）が開発
される。アミノ酸や塩基対の特定配列に
関する迅速なデータベース検索が可能に。

1996　George Woltman が 異質なデー
タベースを組み合わせて、GIMPS（Great 
Internet Mersenne Prime Search）を発表。
9個の巨大なメルセンヌ素数（2n ー  1の形で
表される）を発見するプロジェクトとなる。
そのうちの1つは9,152,052桁の数字である。

1996　Craig Venter がショットガン法を
開発。コンピューターでDNAコードの大
断片をつなぎ合わせる方法で、全ヒトゲノ
ムの解読時間が短縮されることになった。

1998　核磁気共鳴を利用して動く最初の
量子コンピューターが開発される。

インプリシットコンピューティングの時代　21世紀
2001　米国で国立バーチャル天文台プロ
ジェクトが発足し、天文学の巨大なデー
タセットの探索法を開発する。

2001　米国立衛生研究所が、多数の施
設間でデータを共有化するためのスー
パーコンピューターのグリッド、BIRN
（Biomedical Informatics Research 
Network）を立ち上げる。

2002　日本で「地球シミュレーター」が
運用開始に。毎秒 35兆以上もの演算を行
い、地球のプロセスのモデル化を進める。

2005　IBM 社の「ブルージーン」ファ
ミリーのコンピューターとして新たに「ブ
ルーブレイン」が登場。脳の最も複雑な
領域である新皮質で生じている神経の働
きのモデル化を目指す。

2007　CERN（スイス）に LHC（Large 
Hadron Collider；世界最大の素粒子加
速器）が設置される予定である。膨大な
データ量が予想され、かつてない処理能
力が必要とされる。

（年表作成：Jacqueline Ruttimann）

空間における 2点間の最短経路を見つ

けることで計算できるという考えだ。

「古典的な類似物のない、本当に画期的

なアイデアだ。新しいアルゴリズムを

作る可能性のあるさまざまな方法や、

既存のアルゴリズムを最適化するいろ

んな方法を切り開く」と Lloyd は話す。

しかし、量子情報の処理装置のすべ

てが複雑なアルゴリズムを必要とする

わけではない。その多くは、原子時計

や光通信技術などの既存の技術を改良

する目的で量子法則を応用した、特定

用途用のツールとなるだろう。「おそ

らく、『量子中継器』などの基本的な

装置をまず実現させることになるだろ

う。これは、誤り訂正のために光子の

キュービットを原子のキュービットに

変え、光ファイバーで長距離を伝送さ

せるため再び光子のキュービットに戻

すといった装置だ」とMonroe は話す。

次の大きな目標として引き合いに出

されることがある量子脳と比べて、こう

した装置がやけに地味に思えるとした

ら、そう思えることには慣れてしまうし

かしかたがないのかもしれない。しか

し、Lloydは将来の見通しについて楽天

的だ。「確かに、汎用性のある量子コン

ピューターよりも先に、特定用途に合わ

せた量子コンピューターが作られること

になりそうだ。それは認める。でも、だ

からといって近い将来に『グランド・セ

フト・オート』（米国で人気の犯罪アク

ションゲーム）の量子コンピューター版

でみんなが遊んでいるという可能性がな

いわけではない」とLloydは話した。

Philip Ball は Natureの編集顧問。
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