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量子情報技術とは

情報を処理するのに私たちはこれま

で電気信号や光信号，すなわち電子

や光子を使ってきました．しかし，そ

のほとんどすべてが電子や光子の古典

的な性質を使っています．最近になっ

て情報処理に量子力学の原理を積極

的に使おうとする考えが出てきました．

量子力学は20世紀初頭に現れ，物理

に大きな変革をもたらしましたが，21

世紀には「絶対に安全な通信」や

「夢のコンピュータ」を実現する鍵にな

ろうとしています(1), (2)．

量子暗号とは

量子力学の世界ではいかなる盗聴も

必ず痕跡を残すことになります．した

がって，量子力学の原理を用いると盗

聴が一切ない状況を確認しながら通

信を行うことができます．これが量子

暗号です(3), (4)．NTT物性科学基礎研

究所では単一光子の量子的な性質，

例えばその偏光特性などを用いる手法

を発展させています．量子暗号の概念

を図１に示します．この例では単一光

子の偏光特性をアリスとボブで情報を

交換するのに用いています．量子力学

の不思議は，もし誰かが偏光特性を

測定すると不確定性原理によって必ず

その痕跡が残ることです．これはいか

なる盗聴も物理的に必ず検出されるこ

とを意味しています．逆にいえば，量

子力学を使えばアリスとボブは絶対に

盗聴がなかったことを確認したうえで

暗号鍵を交換することができるのです．

暗号鍵の交換が盗聴なしに終われば，

アリスはこの暗号鍵で暗号化した情報

を通常の通信ラインを用いてボブに送

付します．量子力学が暗号鍵を知っ

ている人物をアリスとボブに限定する

ため，この暗号通信は絶対に安全であ

ることが保障されます．

この量子暗号で暗号鍵配送の性能

を決める要素は単一光子発生器と検

出器の性能です．

表１に示すように，単一光子発生器

の発生効率，検出器のデッドタイム，

ジッター，検出効率は鍵配送の最高速

度を決定し，検出器の暗電流はシステ

ムの信頼性を決定します．光子数の

揺らぎはもっとも重要な要素であり，

揺らぎを減らすことにより最長伝達距

離を長くすることが可能になります．

現在の多くのテストシステムではレー

ザ光を単純に減衰することにより単一

光子を発生していますが，このような

光子源では光子数は確率的に分布し，

１つのパルスに２つ以上の光子が含

まれる可能性が常に残ります．本当に

効率良く単一光子をきちんと発生する

ことは大変難しい課題ですが，半導体

ナノ構造を使用したものなどが研究さ
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表１　量子鍵配送の性能とデバイス特性
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れています．最近，NTT物性科学基

礎研究所ではスタンフォード大学と共

同で量子ドット単一光子発生器を用

いた長距離鍵配送に成功しました(5)．

一方で，高効率光子検出器の開発

もまた重要です．高感度アバランシェ

ダイオード＊１など0.8ミクロン帯では

高感度検出器の研究は進んでいます

が，光ファイバを用いた量子暗号シス

テムに必要な1.5ミクロン帯の検出器

の開発は遅れています．今後この帯域

での高感度検出器の研究が進展する

ことが期待されています．

量子コンピュータとは

量子力学を計算に使うことで新しい

コンピュータ「量子コンピュータ」が

可能になります．

現在のコンピュータ（古典コンピュー

タ）が０，１のビットから構成されて

いるのに対し，量子コンピュータは量

子ビット│0＞，│1＞からできています．

量子ビットの特徴は量子力学の重ね合

わせの原理により│0＞，│1＞の任意

の重ね合わせ，α│0＞＋β│1＞（α2＋

β2＝１）が形成できることです．こ

の性質により，多量子ビットは極めて

大きな並列性を持ち，この超並列性

ゆえに図２にそのイメージを示したよ

うにいくつかの難しい問題を解くこと

が可能になります(1), (2), (6)．例えば，

因数分解に必要な計算時間は現在の

コンピュータでは桁数の指数関数で増

大しますが，量子コンピュータでは

Shorのアルゴリズム＊２を用いると因数

分解は桁数にほぼ比例して計算プロセ

ス数が増加するいわゆる簡単な問題に

変わります．

実用的な量子コンピュータに必要な

条件は，①よく定義され規模拡大可

能な量子ビット，②実用的な初期化

プロセス，③十分に長いデコヒーレン

ス時間＊３，④普遍的な基本量子ゲー

ト操作，⑤量子ビットの状態測定で

す．①の条件はよく定義された量子並

列性が実現でき，量子ビットの数を増

やすことが可能であることを示してい

ます．もちろん量子ビット数の増大に

つれ必要になるデバイスの数，操作プ

ロセス数は量子ビット数に指数関数的

に増大するのではなく比例して増大す

るものでなければ意味がありません．②

は多くの量子ビットに対して，初期

化，すなわち│000…０＞が準備でき

ることを意味しています．③は実用的

な量子コンピュータに向けもっとも重

要な課題で，操作時間に比較して十

分に長いデコヒーレンス時間が確保

できることです．④はさまざまな量子

コンピュータ演算を可能にする基礎的

なゲート操作が設定できることです．

例えばどのような量子コンピュータも

ただ２つのゲート操作，１つの量子

ビットの回転ゲートと２つの量子ビッ

トのCNOTゲートから構成できること

が確認されています．⑤は計算結果の

読み出しに必要な条件です．

これまでに提案されている量子コン

ピュータをこの必要条件から整理した

ものを表２に示します．

溶液NMR（核磁気共鳴）は溶液

中の核スピンを用いるものです．NMR

は分子の構造分析に広く用いられてお

り，コヒーレント＊４なパルス技術も蓄

積されています．したがって，現時点

では溶液NMRが量子コンピュータへ

の試みをリードしており，７量子ビッ

トが実現され簡単なShorの因数分解

アルゴリズムも実行されています．し

かしながら，量子ビット数の増大には

特別な高分子の合成が必要であり，

さらに，溶液の利点を生かしている溶

液NMRの宿命として多くの量子ビッ

トの初期化が困難になります．した

がって，このシステムは量子コンピュー

タの基礎特性をテストするのには有用

ですが，大規模量子コンピュータには

不向きと考えられています．イオン/

原子トラップも量子コヒーレント制御

のテスト舞台としては理想的ですが，

大規模化には疑問が持たれています．

光子は比較的容易にお互いに量子的

に相関した光子対が作成できる利点

を持ちますが，光子―光子相互作用

の強さは有効な２量子ビットゲート操

作をするには不十分です．線形な光学

システムだけを用いた量子コンピュー

タも提案されていますが，その規模拡

大にはやはり課題が残ります．そのほ

＊1 アバランシェダイオード：光照射により発
生した電流をアバランシェ（なだれ）効果
により30～100倍に増加するように設計し
た高感度で高速応答のフォトダイオード．

＊2 Shorのアルゴリズム：Shorが1994年に考案
した因数分解を解くための量子計算アルゴ
リズム．このアルゴリズムで，少なくとも
因数分解に関しては，量子コンピュータが
古典コンピュータより優れていることが数
学的に証明され，以後，量子コンピュータ
研究が活発化しました．

＊3 デコヒーレンス時間：可干渉性（コヒーレ
ンス）が失われる目安となる時間．多くの
場合，量子振動の振幅は指数関数的に減少
するため，振幅が初期状態の1/eに減少する
時間を指します．量子計算は，この時間を
目安に終える必要があります．

＊4 コヒ－レント：互いに干渉可能な状態にあ
ること．文中では，伝導電子や原子の波動
関数の位相がそろっている状態の意味．

例えば迷路問題に量子分身の術で対応�
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かに液体ヘリウム表面の電子を使う面

白いアイデアもありますが，将来の大

規模量子コンピュータにもっとも適し

たものはやはり固体をベースとした量

子ビットと考えられます(6)～(8)．

固体量子コンピュータに向けて

多くの固体量子ビットは低温で動作

可能であり，初期化の問題が少なく，

１，２量子ビットはすでに実現されて

います．もっとも重要な問題は固体シ

ステムでいかに長いデコヒーレンス時

間を得るかです．デコヒーレンスは固

体の原子振動や電荷揺らぎなどにより

生じます．もしデコヒーレンスの問題

が解決されれば，単一のトランジスタ

から今日の大規模集積回路に半導

体デバイスが進化したように固体量子

ビットの数も増えるでしょう．NTT物

性科学基礎研究所でもその将来性か

ら，固体量子ビットの開発に焦点を当

てて研究を進めています．

固体量子ビットの現在の状況を表３

に示します．試みられている量子ビッ

トはおおまかに超伝導量子ビット，量

子ドット量子ビット，核スピン量子ビッ

トの３つに分類されます．超伝導系で

は電荷（クーパー対），磁束の両方が

量子二準位系＊５を形成するのに使え

ます．１量子ビットは1999年に実現

され，最近２量子ビット動作が達成さ

れました．超伝導状態はキャリア相関

に基づく特殊な状態であり，超伝導量

子ビットでは比較的長いデコヒーレン

ス時間が期待されます．NTTでは単

一ショット読み出しも含め，超伝導量

子ビットに関する最先端の研究が進ん

でいます．微小な半導体量子ドットは

電子や励起子を制御するのに理想的

な舞台であり，NTTでは結合量子ドッ

ト中の単一電子のコヒーレント制御を

用いて量子ドット電荷量子ビットを実

現しました(9)．これは世界最初の全電

気制御半導体量子ビットです．励起

子が量子ドット中に存在するかしない

かも量子ビットとして働きます．超短

光パルスを用いて励起子をコヒーレン

ト制御することにより全光量子ビット

が実現され(10)，NTTはこの量子ビッ

トでも世界をリードしています．一方，

核スピンは固体中でも非常に長いデコ

ヒーレンス時間を示します．将来の量

子コンピュータに向けた理想的なシス

テムとして溶液中ではなく，固体中で

の核スピン制御の研究も活発化して

います．

量子コンピュータロードマップ

量子ビットの規模の変化を図３に

示します．数量子ビットがすでに溶液

NMRやイオン/原子トラップで実現さ

れています．この２年間に多くの固体

システムで１，２量子ビットが実証さ

れました．図３で大変面白いのは量子

＊5 量子ニ準位系：系が取り得るエネルギー状
態（準位）の中で，量子力学的な重ね合わ
せ状態が形成できる２つの準位を取り出し
たものを量子二準位系と言います．量子ニ
準位系の各準位が，量子ビットの｜0>，｜1>
に割り当てられます．

表３　固体量子ビットの研究状況

超伝導電荷量子ビット

超伝導磁束量子ビット

量子ドット電荷量子ビット

量子ドットスピン量子ビット

量子ドット励起子量子ビット

固体中の核スピン

量子ビットの準備

◎

◎

◎

○

◎

○

量子ビットの
読み出し

◎

◎

○

○

○

○

コヒーレント振動

◎

◎

◎

○

◎

○

長いデコヒー
レンス時間

？

？

？

？

？

◎

２量子ビット動作

○

？

？

？

○

？

多量子ビット動作

？

？

？

？

？

？

◎＝十分な実験的な実証が示されている． ○＝実験的な実証はあるが，さらに研究が必要． ？＝実験的に実証されていない．

表２　量子コンピュータの研究状況

溶液NMR

イオン/原子トラップ

光子

液体ヘリウム上の電子

固体システム

１量子ビット

◎

◎

◎

○

◎

２量子ビット
ゲート操作

◎

◎

？

○

○

規模拡大

？

○

○

○

○

初期化

○

◎

○

◎

◎

長いデコヒー
レンス時間

◎

○

◎

○

○

基礎的な
量子ゲート

◎

◎

○

○

○

計　測

○

◎

○

○

○

◎＝原理が確かで成功すると考えられる手法が示されている． ○＝提案されている手法はあるが，原理確認がまだ不十分． ？＝可能性のある手法がまだ提案されていない．
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ビット数が約３年で2.7倍のスロープ

で増大していることです．これはまさ

に論理回路のMooreの法則＊６に同じ

です．溶液NMRやイオン/原子トラッ

プでの量子ビット数の増大はまさにこ

のスロープに載っています．固体量子

ビットのビット数はいまだ少なすぎま

すが，アメリカの政府機関（ARDA）

の楽観的な予想（2007年に10量子

ビット，2012年に50量子ビット）は

このスロープ上にあります．このことは

量子コンピュータの進展が最先端のシ

リコン集積回路と同様に速く，競争の

激しい分野であることを示しています．

一方，この速いスピードでも約一万

量子ビットからなる実用的な量子コン

ピュータが実現できるのは2025年以降

です．このことは量子コンピュータの

研究は長い目で見る必要があることを

示しています．現在，さまざまな材料，

手法を用いて量子コンピュータに向け

た研究が推進されていますが，究極の

技術は実はいまだ見つかっていないか

もしれません．

最初のトランジスタはゲルマニウム

で成功しましたが，現在ではシリコン

が集積回路に用いられていることを思

い出す必要があります．超伝導体，半

導体を含め何が本命かを決めるのは時

期早尚です．しばらくは材料に関して

もゲート操作手法に関しても多くの試

みを同時に進める必要があります．そ

してその１つひとつが量子性のコヒー

レント制御という新しい物理への挑戦

です．
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カ月で倍増するという法則．
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NTT物性科学基礎研究所では量子情報処
理をはじめ量子相関を制御する新しいデバ
イスを目指して世界最先端の研究を進めて
います．これは固体物理の大きな挑戦です
が，これまでに培った知識・技術さらには
外部機関との研究協力を通してこれらの実
現を目指しています．
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