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 2001.4 – 2006.3 (慶應)  →  スピンコヒーレンス(シリコン) 
 
 2006.4 – 2009.12 (東大物性研) →  量子輸送現象(ゲート制御型量子ドット) 
 
 2010.1 – 2011.6 (Oxford) →  スピンを用いた共振器QED 
 
 2011.7 – 2015.3 (Stanford) →  量子ネットワーク(光学活性量子ドット) 
 
 2015.4 – 2019.1 (慶應) →  量子センシング(ダイヤモンド) 
 
 2019.2 – Present (理研) →  量子コンピューティング(超伝導量子回路) 

© Google Earth 

自己紹介 



• イントロダクション 
– 半導体デバイスと量子 
– 量子ドット中の電子の振る舞い 

 
• 量子コンピューティングの基礎 

– 量子ビットと量子ゲート 
– 量子アルゴリズム 
– 量子コンピューティングの難しさ 

講義内容 
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L. Esaki 
(Nobel Phys. 1973) 

© Nobel Foundation 

Phys. Rev. 109, 603 (1958) Esaki 

• トンネル現象 
電子は波 

トンネルダイオード 



共鳴トンネルダイオード → 縦型量子ドット (1996) 

Rep. Prog. Phys. 64, 701 (2001) Kouwenhoven et al. 

• 単電子トランジスタ 
電子は粒子 

• トンネル現象 
電子は波 

縦型量子ドット 



変調ドープヘテロ界面 

価電子帯 

伝導帯 

GaAs n-AlGaAs 

z 

EF 

2次元電子ガス
(2DEG) 

© Fujitsu 

Jpn. J. Appl. Phys. 19, L225 (1980) Mimura et al. 

高移動度トランジスタ 



Rep. Prog. Phys. 69, 759 (2006) Fujisawa et al. 

GaAs 

2DEG 

AlGaAs 

ゲート電極 

300 nm 

横型二重量子ドット 



Vg < 0 

空乏化領域 

300 nm 

L R D S 

Rep. Prog. Phys. 69, 759 (2006) Fujisawa et al. 

横型二重量子ドット 
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300 nm 

L R D S 

L R L R 

単一電子が2つの量子ドット
にまたがって存在してもよい 
(結合状態・反結合状態) 

Rep. Prog. Phys. 69, 759 (2006) Fujisawa et al. 

(二重井戸) 
DWポテンシャル中の単一電子 



300 nm 

L R D S 

𝜓𝑅 𝒓  𝜓𝐿 𝒓  

L R L R 

� 𝜓𝐿(𝒓) 2𝑑𝒓 = � 𝜓𝑅(𝒓) 2𝑑𝒓 = 1 

�𝜓𝑅∗ (𝒓)𝜓𝐿(𝒓)𝑑𝒓 = 0 

規格化条件 

直交性 

Rep. Prog. Phys. 69, 759 (2006) Fujisawa et al. 

(二重井戸) 
DWポテンシャル中の単一電子 



300 nm 

L R D S 

100% 100% 

� 𝜓𝐿(𝒓) 2𝑑𝒓 = � 𝜓𝑅(𝒓) 2𝑑𝒓 = 1 

�𝜓𝑅∗ (𝒓)𝜓𝐿(𝒓)𝑑𝒓 = 0 

L R L R 

規格化条件 

直交性 

Rep. Prog. Phys. 69, 759 (2006) Fujisawa et al. 

電子の居場所を調べる 



300 nm 

L R D S 

L R 

𝜓𝐵 𝒓 =
1
2

[𝜓𝐿 𝒓 + 𝜓𝑅 𝒓 ] 

結合状態 �𝜓𝐵∗ (𝒓)𝜓𝐿(𝒓)𝑑𝒓

2

= 0.5 

ボルン則(確率解釈) 

�𝜓𝐵∗ (𝒓)𝜓𝑅(𝒓)𝑑𝒓

2

= 0.5 

Rep. Prog. Phys. 69, 759 (2006) Fujisawa et al. 

電子の居場所を調べる 



300 nm 

L R D S 

L R 

50% 50% 

�𝜓𝐵∗ (𝒓)𝜓𝐿(𝒓)𝑑𝒓

2

= 0.5 

ボルン則(確率解釈) 

�𝜓𝐵∗ (𝒓)𝜓𝑅(𝒓)𝑑𝒓

2

= 0.5 

Rep. Prog. Phys. 69, 759 (2006) Fujisawa et al. 

電子の居場所を調べる 



300 nm 

L R D S 

L R 

𝜓𝐴 𝒓 =
1
2

[𝜓𝐿 𝒓 − 𝜓𝑅 𝒓 ] 

反結合状態 �𝜓𝐴∗(𝒓)𝜓𝐿(𝒓)𝑑𝒓

2

= 0.5 

ボルン則(確率解釈) 

�𝜓𝐴∗(𝒓)𝜓𝑅(𝒓)𝑑𝒓

2

= 0.5 

Rep. Prog. Phys. 69, 759 (2006) Fujisawa et al. 

電子の居場所を調べる 
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L R D S 

L R 

50% 50% 

�𝜓𝐴∗(𝒓)𝜓𝐿(𝒓)𝑑𝒓

2

= 0.5 

ボルン則(確率解釈) 

�𝜓𝐴∗(𝒓)𝜓𝑅(𝒓)𝑑𝒓

2

= 0.5 

Rep. Prog. Phys. 69, 759 (2006) Fujisawa et al. 

電子の居場所を調べる 



𝜓 𝒓 =
3

2
𝜓𝐿 𝒓 +

1
2
𝜓𝑅 𝒓  

300 nm 

L R D S 

L R 

�𝜓∗(𝒓)𝜓𝐿(𝒓)𝑑𝒓

2

= 0.75 

ボルン則(確率解釈) 

�𝜓∗(𝒓)𝜓𝑅(𝒓)𝑑𝒓

2

= 0.25 

重ね合わせ状態 

Rep. Prog. Phys. 69, 759 (2006) Fujisawa et al. 

電子の居場所を調べる 



300 nm 

L R D S 

75% 25% 

L R 

�𝜓∗(𝒓)𝜓𝐿(𝒓)𝑑𝒓

2

= 0.75 

ボルン則(確率解釈) 

�𝜓∗(𝒓)𝜓𝑅(𝒓)𝑑𝒓

2

= 0.25 

Rep. Prog. Phys. 69, 759 (2006) Fujisawa et al. 

電子の居場所を調べる 



300 nm 

L R D S 

多数回測定: I = ef 

Rep. Prog. Phys. 69, 759 (2006) Fujisawa et al. 

電子の居場所を調べる 
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• 量子コンピューティングの基礎 

– 量子ビットと量子ゲート 
– 量子アルゴリズム 
– 量子コンピューティングの難しさ 

講義内容 



電子の波としての性質を計算に用いることができないか? 

確率的 

ただし“測定”によって電子の位置は確定する(局在 = 粒子) 

0 1 0 1 

0 1 

量子ビット 



? 

0 1 
ビットがあるだけでは計算はできない 

量子ビットに対して可能な演算(ゲート)とは? 

量子ビット 



0 1 

X 

0 1 

X 

古典計算で1ビットに可能な演算はNOTだけ 

Xゲート(NOT) 



0 1 

X 

0 1 

X 

処理内容は同じだが重ね合わせ状態を入力できる 

Xゲート(NOT) 



0 1 

H 

0 1 

H 

Hゲート 



0 1 

H 

0 1 

H 

干渉効果 

Hゲート 

0 → 

1 → 



0 1 0 1 

実現できないゲート 



0 1 0 1 

実現できないゲート 

確率が保存
しない 

0 → 

1 → 



0 1 0 1 

量子力学のルールに従って実現可能なゲートを 
ユニタリゲートと呼ぶ(X, H…) 

実現できないゲート 



= 1
0  = 0

1  

ベクトル表示 

重ね合わせ状態 

= 𝑎 + 𝑏 = 𝑎
𝑏  

𝑎 2 + 𝑏 2 = 1 

 

 

= cos
𝜃
2

+ sin
𝜃
2

 

𝜃 
1
2

( + ) 
1
2

( − ) 

厳密に言うと , を特別な点とみなすことは正しく
ないがここでは気にしない  

量子ビット 



0 1 0 1 

X X 

𝑋 = 0 1
1 0  

𝑋 = 0 1
1 0

1
0 = = 0

1  𝑋 = 0 1
1 0

0
1 = = 1

0  

量子ビット 



0 1 0 1 

H H 

𝐻 =
1
2

1 1
1 −1  

𝐻 =
1
2

( + ) 𝐻 =
1
2

( − ) 

Hゲート 



0 1 0 1 

H H 

𝐻 =
1
2

1 1
1 −1  

𝐻
1
2

( ± ) =
1
2

( + ± ∓ ) = �  

Hゲート 



0 1 

S 

𝑆 = 1 0
0 𝑖  

𝑆
1
2

( + ) =
1
2

( + 𝑖 ) 

ひっくり返すだけが位相ではない 

Sゲート 



= cos
𝜃
2

+ 𝑒𝑖𝑖 sin
𝜃
2

 

𝜃 

x 

y 
𝜙 

1
2

( + ) 

1
2

( − ) 
z 

 

 

1
2

( + 𝑖 ) 

1
2

( − 𝑖 ) 

𝑎 2 + 𝑏 2 = 1 

𝑎, 𝑏 ∈ 𝑪 (複素数) 

量子ビット(ブロッホ球) 



=

1
0
0
0

 

2量子ビットの状態の記述 

= 𝑎 + 𝑏 + 𝑐 + 𝑑 =

𝑎
𝑏
𝑐
𝑑

 

𝑎 2 + 𝑏 2 + 𝑐 2 + 𝑑 2 = 1 

=

0
1
0
0

 =

0
0
1
0

 =

0
0
0
1

 

2量子ビット 



00 01 10 11 

CN
O

T 

CNOT =

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0

 CNOT

𝑎
𝑏
𝑐
𝑑

=

𝑎
𝑏
𝑑
𝑐

 

1番目のビットの値に応じて
2番目のビットをNOT 

CNOTゲート 



00 01 

H2 

10 11 

𝐻2 =
1
2

1 1 1 1
1 −1 1 −1
1 1 −1 −1
1 −1 −1 1

 𝐻2

1
0
0
0

=
1
2

1
1
1
1

 

𝐻2 = 𝐻⊗𝐻 =
1
2
𝐻 𝐻
𝐻 −𝐻  

(参考)テンソル積 

H2ゲート 



00 01 

H2 

10 11 

𝐻2 =
1
2

1 1 1 1
1 −1 1 −1
1 1 −1 −1
1 −1 −1 1

 𝐻2

0
1
0
0

=
1
2

1
−1
1
−1

 

H2ゲート 



00 01 

H2 

10 11 

𝐻2 =
1
2

1 1 1 1
1 −1 1 −1
1 1 −1 −1
1 −1 −1 1

 𝐻2

0
0
1
0

=
1
2

1
1
−1
−1

 

H2ゲート 



00 01 

H2 

10 11 

𝐻2 =
1
2

1 1 1 1
1 −1 1 −1
1 1 −1 −1
1 −1 −1 1

 𝐻2

0
0
0
1

=
1
2

1
−1
−1
1

 

H2ゲート 



00 01 

H2 

10 11 

𝐻2 =
1
2

1 1 1 1
1 −1 1 −1
1 1 −1 −1
1 −1 −1 1

 𝐻2
1
2

1
1
1
1

=

1
0
0
0

 

16通りのパスを計算して 
干渉させている 

H2ゲート 
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0...00 0...01 

U 

0...10 1...11 1...10 

... 

答えの候補 

... 

... 

測定 

... 

量子計算のアイディア 

可能な入力の
重ね合わせ 



0...00 0...01 

U 

0...10 1...11 1...10 

... 

答え 

... 

測定 

... (20%...) あまりうれしくない 

量子計算のアイディア 

可能な入力の
重ね合わせ 



0...00 0...01 

U 

0...10 1...11 1...10 

... 

... 

... 

量子計算のアイディア 

答えの候補 
(2回目の計算) 

可能な入力の
重ね合わせ 



0...00 0...01 

U 

0...10 1...11 1...10 

... 

答え 

... 

2回目の測定 

... (15%...) 

量子計算のアイディア 

可能な入力の
重ね合わせ 



0...00 0...01 

U 

0...10 1...11 1...10 

... 

... 

計算が終わった(測定前の“候補”) の時点に答えの状態
になっていて欲しい 

量子計算のアイディア 

答えの候補 

可能な入力の
重ね合わせ 



0...00 0...01 

U 

0...10 1...11 1...10 

... 

... 

測定 

... (100%!) うれしい 

量子計算のアイディア 

答え 

可能な入力の
重ね合わせ 



• 重ね合わせ状態(量子並列性)から始めて、解の状態の確率振幅が大
きくなるよう(量子干渉)にユニタリ変換し、最後に測定 

 
• ドイチェ–ジョザ、グローバー(データ検索)、ショア(素因数分解)... 

U 

... 

... 

量子アルゴリズム 



𝑈 𝑎  

𝑎 = 0,1 

𝑈 𝑎  

0 1 

U 

“ワイヤ”の数がn本で済むことに注意 
(左の図だと2n本必要) 

= 1
0  = 0

1  0 = 1
0  1 = 1

0  

量子力学でケットベクトルと呼ぶもの 
ここでは単なる記法と思えばよい 

𝑎 + 𝑏  𝑎 0 + 𝑏 1  

量子ビット・ゲートの表し方 



𝐻 𝑎  
1
2
� −1 𝑎⋅𝑏 𝑏
𝑏=0,1

=
0 + −1 𝑎 1

2
 

𝐻 0 =
0 + 1

2
 

𝐻 1 =
0 − 1

2
 

𝐻 1
0 =

1
2

1
1  

𝐻 0
1 =

1
2

1
−1  

𝐻 =
1
2

1 1
1 −1  

𝑎 = 0,1 

Hゲート 



000  𝐻3 000  

=
1
23

� 𝑎𝑏𝑐
𝑎,𝑏,𝑐=0,1

=
1
23

� 𝑥
23−1

𝑥=0

 

=
1
23

( 0 + 1 )( 0 + 1 )( 0 + 1 ) 

=
1
23

( 000 + 001 + 010 + 011 + 100 + 101 + 110 + 111 ) 

𝐻3 000  

𝐻3 

H3ゲート 



𝐻𝑛 𝑥 =
1
2𝑛

� −1 𝑎1⋅𝑏1 𝑏1
𝑏1=0,1

⋯ � −1 𝑎𝑛⋅𝑏𝑛 𝑏𝑛
𝑏𝑛=0,1

 

=
1
2𝑛

� −1 𝑎1⋅𝑏1+𝑎2⋅𝑏2+⋯+𝑎𝑛⋅𝑏𝑛 𝑏1𝑏2 ⋯𝑏𝑛
𝑏1,𝑏2⋯𝑏𝑛

 

=
1
2𝑛

� −1 𝑥⋅𝑦 𝑦
𝑦

 

𝐻𝑛 
1
2𝑛
� −1 𝑥⋅𝑦 𝑦
𝑦

 
𝑛 

𝑥 ⋅ 𝑦 ≡ 𝑎1 ⋅ 𝑏1 + 𝑎2 ⋅ 𝑏2 + ⋯+ 𝑎𝑛 ⋅ 𝑏𝑛 

𝑥 = 𝑎1 𝑎2 ⋯ 𝑎𝑛  

Hnゲート 



©Aya Furuta 

David Deutsch Richard Jozsa 

ドイチェ–ジョザのアルゴリズム 



定義: 二値関数𝑓(𝑥)について、全ての入力𝑥に対して同じ出力(全て0
か全て1)を返すものを“一定(constant)”、0・1半々となるものを“均等
(balanced)”と呼ぶ 

𝑥 𝑓(𝑥) 

0 0 

1 0 

2 0 

3 0 

𝑥 𝑓(𝑥) 

0 0 

1 1 

2 1 

3 0 

𝑥 𝑓(𝑥) 

0 0 

1 1 

2 1 

3 1 

一定 均等 どちらでもない 
例: 

ドイチェの問題 



ドイチェは一定か均等のビットデータ列𝑓(𝑥)を持っている。ニュートン
とシュレディンガーは、𝑓(𝑥)が一定か均等かを判定するために何回の問
い合わせが必要か? 

I. Newton 
By Godfrey Kneller 

𝑥 𝑓(𝑥) 

0 0 

1 0 

2 0 

3 0 
E. Schrödinger 

©Nobel Foundation 

“古典”問い合わせ 

最大(半分+1)回 

⋯
 

“量子”問い合わせ 

常に1回 

ドイチェの問題 



0 … 0 0  
𝐻𝑛 1

2𝑛
� 𝑥 0
2𝑛−1

𝑥=0

 
1
2𝑛

� 𝑥 𝑓(𝑥)
2𝑛−1

𝑥=0

 
𝐹 

0 … 0  𝐻𝑛 
𝑛 

𝐹 
0  

𝐻𝑛 

𝑍 
𝐹 

𝑍 1
2𝑛

� −1 𝑓(𝑥) 𝑥 𝑓(𝑥)
2𝑛−1

𝑥=0

 𝑓(𝑥)の情報を位相
に書き込む 

𝑍 𝑎 = −1 𝑎 𝑎  

ドイチェ–ジョザのアルゴリズム 

𝐹 𝑥 𝑎 = 𝑥 𝑎 ⊕ 𝑓(𝑥)  𝑓(𝑥)の情報を全て含む
量子もつれ状態 



1
2𝑛

� −1 𝑓(𝑥) 𝑥 0
2𝑛−1

𝑥=0

 
𝐹 1

2𝑛
� −1 𝑓(𝑥) 𝑥 𝑓(𝑥)
2𝑛−1

𝑥=0

 

𝑓(𝑥)の情報を下の
ビットから消去 

𝐻𝑛 � �
−1 𝑓 𝑥 +𝑥⋅𝑦

2𝑛
𝑥𝑦

𝑦 0  𝐻𝑛 𝑥 =
1
2𝑛

� −1 𝑥⋅𝑦 𝑦
𝑦

 

0 … 0  𝐻𝑛 
𝑛 

𝐹 
0  

𝐻𝑛 

𝑍 
𝐹 

ドイチェ–ジョザのアルゴリズム 

𝐹 𝑥 𝑎 = 𝑥 𝑎 ⊕ 𝑓(𝑥)  



0 … 0 に戻る確率振幅 

�
−1 𝑓 𝑥 +𝑥⋅0

2𝑛

2𝑛−1

𝑥=0

= 
±1 

0 

(一定) 

(均等) 

�
−1 𝑓 𝑥

2𝑛

3

𝑥=0

=
−1 0 + −1 0 + −1 0 + −1 0

4
= 1 

n = 2, 一定 干渉による強め合い 

�
−1 𝑓 𝑥

2𝑛

3

𝑥=0

=
−1 0 + −1 1 + −1 1 + −1 0

4
= 0 

n = 2, 均等 干渉による弱め合い 

ドイチェ–ジョザのアルゴリズム 



• イントロダクション 
– 半導体デバイスと量子 
– 量子ドット中の電子の振る舞い 

 
• 量子コンピューティングの基礎 

– 量子ビットと量子ゲート 
– 量子アルゴリズム 
– 量子コンピューティングの難しさ 

講義内容 



• 量子情報を位相に書き込み、量子干渉により解の
状態を抜き出す 
→計算中に量子コヒーレンスを保つことが必要 

• 量子状態は複製できない(複製禁止定理) 
→量子誤り訂正符号 & 誤り耐性量子計算 

(フォールトトレラント, fault tolerant) 

実験 

量子コンピューティングの難しさ 



任意の状態 𝜓 に対して𝑈 𝜓 0 = 𝜓 𝜓 となる
ユニタリゲート𝑈は存在しない 

Nature 299, 802 (1982) Wootters & Zurek 

複製禁止定理 



𝑈 0 0 = 0 0  

𝑈 1 0 = 1 1  

証明: 存在するならば… 

𝜓  

𝑈 𝑎 0 + 𝑏 1 0 = 𝑎𝑈 0 0 + 𝑏𝑈 1 0  

≠ 𝑎 0 + 𝑏 1 𝑎 0 + 𝑏 1  

= 𝑎 0 0 + 𝑏 1 1  

任意の状態 𝜓 に対して𝑈 𝜓 0 = 𝜓 𝜓 となる
ユニタリゲート𝑈は存在しない 

複製禁止定理 



1. 多数の量子ビットを用意すること 
 

2. 00...0状態を準備できること 
 

3. 重ね合わせ状態を長く保持できること 
 

4. 任意のユニタリゲートを実行できること 
 

5. 状態の測定ができること 
D. DiVincenzo 

©RWTH Aachen U. 

量子コンピューティングを実現する物理系に求められる条件 

Fortschr. Phys. 48, 771 (2000) DiVincenzo 

ディビンチェンゾの要請 



• 驚異の量子コンピュータ: 宇宙最強マシンへの挑戦 
– 藤井啓祐 (2019, 岩波科学ライブラリー) 

 
• Quantum Computation and Quantum Information 

– Michael A. Nielsen & Isaac L. Chuang (2000, Cambridge 
University Press) 

 
• 量子コンピュータ授業(YouTube) 

– https://www.youtube.com/playlist?list=PLB1324F2305C028F7 
– https://quantum.riken.jp/lecture.html#link2 (スライド有) 

動画は2005年のもので、元々YouTube用に撮影されたものではないことを 
ご了承下さい。なお、https://quantum.riken.jp/lecture.html内には 
上記以外の阿部による量子情報関係の講義スライドもあります。 

もっと知りたい方へ 

https://www.youtube.com/playlist?list=PLB1324F2305C028F7
https://quantum.riken.jp/lecture.html#link2
https://quantum.riken.jp/lecture.html
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