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タイトル

蔡 兆申
理化学研究所/NEC

• 量子力学の「超常性」（80年前の発見）

• 超伝導状態を使い、量子の世界を

日常のスケールに近づける

• 量子情報処理への応用
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量子性：
粒子性と波動性を兼ね備えた性質

物質波（ドブロイ波）波長λ：

h：プランク定数 341062.6 



h
mv
h

ジュール・秒

古典力学

粒子
ニュートンの法則（１）：
静止する物は永遠に静止続ける

波動

量子力学

コヒーレント状態
（可干渉状態）

波長λ
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エネルギーの量子化

波：
定常波

電子：
原子軌道

核

hE エネルギー： 周波数

3

2

1エ
ネ
ル

ギ
ー

光子 h

光子 h

閉じ込めポテンシャル
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波長

振幅

波長振幅

位相差

重ね合わせ

量子重ね合わせ： 波（イメージ）
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量子波動関数

 )sin()cos(
)(exp),(

tkxitkxA
tkxiAtx







振幅 運動量 周波数

解釈: |A|2は存在確率 = 1

不確定性原理
（共役関係）
kx > 1
t > 1
q > h

量子重ね合わせ

|A|2 + |B|2 = 1

)(exp)(exp),( txkiBtxkiAtx bbaa  

シュレデンガー波動方程式 (1926)シュレデンガー波動方程式 (1926)
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シュレデンガー波動方程式 (1926)
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量子論の不可思議性
原子の世界の法則が 日常世界に現れると

トンネル効果 量子化

固有
状態A

固有
状態B

量子重ね合わせ

量子
コヒーレンス

2箇所に同時に存在

密室

me

限定された自由度限定された自由度

存在
確立
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|0+ei |1

同時に0,1を表現

２つの量子状態の重ね合わせ （ 量子系）

位相: 
振幅： 

量子重ね合わせ

  

波の振幅

振幅の2乗＝確率

「確立的解釈」
が常識では理
解しにくい

量
子
状
態

オセロモデル

古典状態

または

0 1
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|0+|1

コヒーレント状態

1

0

確率|2

確率|2

観測

古典状態

観測

  
観測

平行宇宙
に分裂!?

「確立的解釈」
が常識では理
解しにくい
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量子系１ 量子系２

0〉+ 1〉 0〉

 10|01| 

1 0

00

確率|2

確率|2

観測

1 0

0

確率|2

確率|2

1
観測

操作

相
関
な
し

相
関
あ
り
（
非
局
在
）

２つの量子系間の不思議な相関性
ｴﾝﾀﾝｸﾞﾙﾒﾝﾄ

ｴﾝﾀﾝｸﾞﾙﾒﾝﾄ
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1

0

確率|2

確率|2

 10|01| 

0

1

相
関
あ
り
（非
局
在
）

エンタングルメント状態での不思議な相関性
アインシュタインの抗議：量子状態の非局在性

宇宙の果てから果てまでの距離

常
識
と
は
：

時
代
と
と
も
に
変
革
す
る
も
の

観
測



• 先天的知識： 遺伝的進化した直感・生存本能
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例：目の錯覚
⇒ 幽霊など

欺かれる場合がしばしばある。

常識は時代により変化する

例：科学の常識革命
⇒ 地動説（１５４３）
⇒ 万有引力（１６６５）
⇒ 生物進化（１８５７）
⇒ 相対論的時空間（１９０５，１９１５）
⇒ 量子力学（～１９３０）

（巨視的量子コヒーレンス、１９９９）

時・空間認識
パターン認識など

知識の創造（研究など）
常識としての普及（教育）

• 後天的知識： 科学・工学、迷信など
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シュレデンガーの猫の仮想実験

大きなもの（巨視的物体）は重ね合わせることができるか？

死猫
原子核崩壊

放射線
カウンター

青酸カリ

ハンマー

観測

箱重ね合わせ状態

重ね合わせ状態

量子の世界と古典の世界境目はどこか?

生猫



13

10-10 10-9 10-8 10-7 10-6 10-5 10-4 10-3

「量子物体」の大きさ

原子

分子

固体素子
（超伝導人工原子）

メートル

集積化
に有利
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完全反磁性
（マイスナー効果）

F. マイスナー、１９３３

磁力線 磁力線

超伝導状態 常伝導状態

超伝導

完全伝導
K. オンネス、１９１１
（ノーベル賞１９１３年）

温度

抵
抗

臨界温度

全ての伝導電子が、
単一の量子状態

無数の電子軌道

臨界
温度

超伝導
状態

常伝導
状態

R=0
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位相Φ1 位相Φ2

超伝導体１ 超伝導体２

ジョセフソン接合

電子の量子波動
（巨視的量子状態）

位相差

電荷数N1 電荷数N2

単電子対トンネル

超伝導電流 ∝ Φ1‐Φ2

ジョセフソン効果
B. ジョセフソン、１９６２
（1973年ノーベル賞）
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超伝導
電荷型
人工原子

超伝導
磁束型
人工原子



超伝導電子箱

ゲート

ＳＱＵＩＤ

1m1m
超伝導電子箱超伝導電子箱

ゲートゲート

ＳＱＵＩＤＳＱＵＩＤ

1m

Experiment                                  Simulation

電荷型人工原子

Nature, 398, 786, 1999

世界初の
巨視的量子状態の重ね合わせ

ジョセフソン
接合

ジョセフソン
接合

二つの量子状態間の振動



磁束型人工原子の状態制御

I V
• EJ/h ~ 210 GHz
• EC/h ~ 4 GHz
•  ~ 0.54

エネルギーバンド図

0

1 マイクロ波

0

1

時間（マイクロ秒）

ラビ振動

０と１の重ね合わせ状態



電
子
の
発
見

プ
ラ
ン
ク
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量
子
力
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子
量
子
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電子機器の歴史

電気‐機械装置
真空管

リレー

集積回路

トランジスター

非コヒーレントビット コヒーレントビット

1900           1920             1940           1960            1980             2000              

超
伝
導

ジ
ョ
セ
フ
ソ
ン
効
果

機械装置



エレクトロニクスのトレンド (ムーアの法則 )
ビット当たりのエネルギー減少 ⇒ より早く、低パワー

集積度増加 ⇒ より多くの情報量

CMOS ?

???

バイポーラ

QubitQubit
0
~~

Energy Law Integration Law

可逆計算
ｋBT･ln2

集積化?

熱エネルギーの
１％以下！

真空管

リレー

そろばん
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水流

回転

半導体

ゲート

電流

電圧

ソース ドレイン

絶縁膜

電界効果トランジスタ（FET)
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Tunnel Junction Circuit
入力（質問） ⇒ 出力（答え）

古典演算回路

0

0

1

0

1

1

1

0

1

0

1

1

1

0

0

1

0

0

0

0

入力 出力

OR AND

全ての演算は「万能ゲート」
で組み立てられる
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万能ゲート

古典万能ゲート

・AND ゲート

・NOT ゲート

NAND ゲート

+

量子万能ゲート


・回転ゲート

・２ビット論理ゲート（C-NOT）

A

B

A’

B’


・位相ゲート

0>
1>

0>
ei 1>

Control bit

Target bit

A B A’ B’
0
0

0 0 0

1
1

1

1

1
1
1

0
0

0
1

1>

0>





量子計算機特徴：

• 指数的計算速度加速

• 消費エネルギーゼロ

期待される応用：

• 量子シミュレーション
（材料設計）

• 最適化問題
• データ検索
• 暗号

コンピューターの新たなパラダイム

体育館サイズ
10MW

冷凍機サイズ
10KW
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量子ビット

0

古典ビット

1 ビット

1

または

|0+|1

同時に0,1を表現

1 ビット

0または1の一つ

・・・・・・・・・・

N ビット

２N個の可能な組み合わせの中の一組

0 0 01 1

a1|0000…0+a2|1100…0+a3|1110…0 + … + a2N|1111…1
N ビット

同時に全ての２N個の組み合わせを表現

・・・・・・・・・・

2N



量子コンピュータ の 万能ゲート操作

量
子

ﾋ
ﾞｯ
ﾄ

1

S1

S2 S3S3

T2

T3

T1

S: 1-ﾋﾞｯﾄｹﾞｰﾄ T:  2-ﾋﾞｯﾄｹﾞｰﾄ

1

開
始

|0>

|0>

|0>

|0>

時間

終
了

|1>

|1>

|0>

|0>

0

鍵盤 ＝ 量子ビット
弦の振動 ＝ コヒーレンス

量
子

ﾋ
ﾞｯ
ﾄ

2
量

子
ﾋ
ﾞｯ
ﾄ

3
量

子
ﾋ
ﾞｯ
ﾄ

4
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編鐘：

2つの基本トーンを持つ紀元前の打楽器

（古典ビット）

古典重ね合わせ（２N）
量子性はない



7mm

300mm1mm

Flux
Qubit 1

Flux
Qubit 2

結合スイッチ

Transmon

マイクロ波共振器

線形共振器
+ non-adiabatic detuning 

非線形結合器

Optimal point operation

Flux qubit:
Science, 316, 723 (2007)  

Phase qubit: Nature, 449, 438 (2007)  
Charge qubit: Nature, 449, 443 (2007)

3-qubit control
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２ビット論理ゲート アニメーション２ビット論理ゲート アニメーション



量子力学
局所実在論否定

近代物理学
ｺﾋｰﾚﾝﾄ重ね合わせ

ｴﾝﾀﾝｸﾞﾙﾒﾝﾄ

情報科学
エントロピー

古典サイバネティクス
自動機械

コンピュータ
情報量的宇宙史観

最大の科学的成果
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巨視的量子効果
超流動 超伝導 ｼﾞｮｾﾌｿﾝ効果

ナノテク
ナノサイエンス
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 量子力学の「超常性」を俯瞰

古典実在論の否定

⇒ 常識としての確立を期待

 日常の世界に近い大きさで

量子性を実現する超伝導回路

 量子コンピューターの驚異的

な可能性（平行宇宙の利用）


