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量子ビット数の拡大
誤り耐性量子計算

ノイズのある中規模量子計算(NISQ)



https://www.rd.ntt/organization/authority/008.html

日本物理学会誌 60, 928 (2005) 山本
ちなみに…
• 日本磁気共鳴医学会
• 日本レーザー医学会
• 日本量子医科学会
と揃っている

https://doi.org/10.11316/butsuri1946.60.928
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磁気共鳴イメージング

ぶんせき 2019年1月号小川 “MRI（磁気共鳴画像法)”

核スピン

https://www.jsac.or.jp/bunseki/pdf/bunseki2019/201901nyumon.pdf


核磁気共鳴量子コンピュータ

Science 275, 350 (1997) Gershenfeld & Chuang

PNAS 94, 1634 (1997) Cory et al.

https://physicsworld.com/a/quantum-computing-with-solids/

I. L. Chuang

https://doi.org/10.1126/science.275.5298.350
https://doi.org/10.1073/pnas.94.5.1634


核磁気共鳴量子コンピュータ

長所
• スピン緩和時間(T1, T2)が長い
• 数100MHzのラジオ波パルス発生技術が確立している

短所
• 単一核スピンの測定困難→ 多数の分子の平均信号を読み出す(bulk , ensemble)
• 分極率の低さ
• 分子のサイズで量子ビット数が決まる

https://physicsworld.com/a/quantum-computing-with-solids/

I. L. Chuang
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7量子ビット分子量子コンピュータ

量子ビット: 核スピン½の
上向き・下向き状態



核磁気共鳴量子コンピュータ

Nature 414, 883 (2001) Vandersypen et al.

15 = 5 x 3

https://doi.org/10.1038/414883a


核磁気共鳴量子コンピュータの役割

日本物理学会誌 60, 928 (2005) 山本Rev. Mod Phys. 76, 1037 (2004) Vandersypen & Chuang

https://doi.org/10.11316/butsuri1946.60.928
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.76.1037


全シリコン量子コンピュータ

Phys. Rev. Lett. 89, 017901 (2002) Ladd at al.

Phys. Rev. Lett. 95, 106101 (2005) Sekiguchi et al.

Phys. Rev. B 71, 014401 (2005) Ladd at al.

MREV = Mansfield-Rhim-Elleman-Vaughan

https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.89.017901
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.95.106101
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.71.014401


研究者たちのその後

Nature 414, 883 (2001) Vandersypen et al.

• Lieven M. K. Vandersypen (デルフト工科大)
→ シリコン量子コンピュータ開発

• Matthias Steffen (IBM)
→ 超伝導量子コンピュータ開発

• Isaac Chuang (MIT)
→ イオントラップ量子コンピュータ開発

https://qutech.nl/person/lieven-vandersypen/

https://www.ibm.com/ibm/ideasfromibm/us/ibm_fellows/2017/matthias_steffen.html

https://web.mit.edu/~cua/www/quanta/people.html

https://doi.org/10.1038/414883a
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Nature 398, 786 (1999) Nakamura et al.

https://doi.org/10.1038/19718
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64量子ビットチップ

https://www.kantei.go.jp/jp/101_kishida/actions/202206/02kagaku.html

2022年6月2日首相官邸



量子プロセッサ

同軸
ケーブル

マイクロ波の“道”が量子ビットを繋ぐ

量子ビット(8 GHz)

測定用共振器(10 GHz)

結合キャパシタ

多重読み出し回路

平面導波路

ジョセフソン接合

シリコン貫通電極

アルミニウム側壁

窒化チタン膜

シリコン基板

200 nm



量子プロセッサ

Q1

状態測定 (分散シフト)

fr1fr1±χ
Q1

|Δ| = |𝑓q − 𝑓r| ≫ 𝑔qr, 𝜅r

Mux

R1

2Qゲート (交差共鳴, CR)

|Δ12| = |𝑓q1 − 𝑓q2| ≫ 𝑔qq

Q1 Q2fq2 𝜎𝑧
1𝜎𝑥

2

Q2

1Qゲート (ラビ振動)

Q1fq1

• 周波数固定量子ビット

• マイクロ波のみで実行可能

• チップ上にDC配線が不要



理研超伝導量子コンピュータ
冷却装置温度 = 0.01 K (摂氏−273.15度より0.01度高い) ↔ エネルギー = 10 GHz = 0.48 K



量子コンピュータの中身
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量子ビット制御用エレクトロニクス



量子コンピュータの中身

チップを雑音から守る磁気シールド ほかにもフィルタ・信号増幅器など多数

このプレートから下が0.01 K

ちなみに超伝導量子ビットは
宇宙線・放射線が苦手…



量子コンピュータの中身



量子コンピュータの中身



量子コンピュータの中身



量子コンピュータの中身



量子コンピュータの中身



量子コンピュータの作り方

シリコン基板



量子コンピュータの作り方

貫通穴パターン描画と加工

シリコン基板



量子コンピュータの作り方

貫通穴パターン描画と加工 窒化チタン膜蒸着

窒化チタン

シリコン基板



量子コンピュータの作り方

貫通穴パターン描画と加工 窒化チタン膜蒸着 アルミニウム膜蒸着

窒化チタン

シリコン基板

アルミニウム



量子コンピュータの作り方

側壁パターン描画と加工

窒化チタン

シリコン基板

アルミニウム



量子コンピュータの作り方

側壁パターン描画と加工 導波路パターン描画と加工

窒化チタン

シリコン基板

アルミニウム



量子コンピュータの作り方

側壁パターン描画と加工 導波路パターン描画と加工 ジョセフソン接合パターン描画と蒸着

窒化チタン

シリコン基板

アルミニウム



完成



量子コンピュータの拓く未来

物質設計

量子を量子のまま扱える優位性

• 高温超伝導
• 触媒反応
• 創薬

量子情報化社会の到来!?

データサイエンス

大量のデータを一度に扱える優位性

• データ検索
• 人工知能
• 物流・交通量最適化

セキュリティ

計算量クラスの優位性

• 暗号解読



医科学への応用の可能性

Research Directions: Quantum Technologies 1, e10 (2023) Flöther
arXiv:2301.04114 Santagati et al.

https://jp.newsroom.ibm.com/2023-03-22-Cleveland-Clinic-and-IBM-
Unveil-First-Quantum-Computer-Dedicated-to-Healthcare-Research

医療研究に特化した量子コンピューターの設置量子化学計算
• 素因数分解にも用いられる位相推定アルゴリズムにより
エネルギー固有値を効率求める

• 創薬、化学反応、光合成…

量子機械学習(量子AI)
• 連立一次方程式を効率的に解くHarrow-Hassidim-Lloyd(HHL)
アルゴリズムを利用

• 画像解析、診断…

https://doi.org/10.1017/qut.2023.4
https://doi.org/10.48550/arXiv.2301.04114


量子コンピュータの現在地

物質設計
• まだまだ新規材料開発とまではいかない
• 通常のコンピュータと連携させて計算→ 量子・古典ハイブリッド

データサイエンス
• 最適化問題専用マシーンの開発→ 量子アニーリング
• “量子データ”の扱いでは比較的すぐに優位性が出るかもしれない

セキュリティ
• 100万量子ビット以上のエラー訂正可能な量子コンピュータが必要
• 将来の量子コンピュータでも破られない暗号の開発→ 耐量子セキュリティ

• IBMが1121量子ビットプロセッサを発表
• Harvard大学を中心とするグループが280量子ビットの中性原子量子コンピュータで48論理量子ビットを構成

理研の取り組み
• トランスフォーマティブ・リサーチ・イノベーション・プラットフォーム(TRIP)
• 量子を含めた研究データの蓄積・統合・活用

連
携

富岳


