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スして超伝導状態になり、巨視的波動関数で表すこ

とが可能になります。２つの超伝導体の間に薄い絶

縁体を挟んだ接合部（ジョセフソン接合）に電圧を

かけると、２つの異なる波動関数の位相差と比例す

る電流が流れる（ジョセフソン効果）ので、電流を

測れば量子的な位相がわかります。つまり量子力学

の情報が日常的に測れる電流に直接、表れるわけで

す（巨視的量子効果）。

　我々が実験しているキュービットはアルミニウム

の1ミクロン弱の島の中に電子を出し入れするジョ

セフソン接合があり、ここに高速のパルスを入れ

ると量子ビットになります。量子コンピュータは 2

ビットが必要で、2ビットの操作は同じような量子

ビットをつなげて実現しています。

　1ビットのコントロールと 2ビットの論理ゲート

を合わせると、ユニバーサルゲートが構成でき、こ

の２つのオペレーションの組み合わせで、すべての

量子コンピュータのコントロールが可能です。こ

れは古典型の AND、ORに当たり、すでに量子コン

ピュータの万能ゲートに近いものができあがってい

るわけです。

　電子素子の将来は予測できませんが、そのパー

シャルな解答を持っているのが量子コンピュータで

す。いずれにしても、大きなチャレンジが待ってい

ます。

　本題に入る前にデジタルエレクトロニクスの話を

します。この 60 ～ 70 年間、1ビット当たりの消

費エネルギー（E/b）はずっと下がり続けています。

いかに速く、いかに小さなパワーで計算するかとい

う２つの要求を満たすには、E/b を下げなくてはい

けません。「18 ヵ月で集積回路の集積度が 2倍に

なる」というムーアの法則の通り、デバイスの集積

化、小型化が進んできましたが、シリコンの次世代

の実用化には高いバリアがあり、今後の予測がつき

ません。シングルエレクトロントランジスタ（SET）、

シングルフラッグスクアンタムロジック（SFQ）な

どのデバイスも登場していますが、集積化はこれか

らです。本日のテーマ、キュービット（量子ビット）

はE/bはゼロで、エネルギー消費があると、デコヒー

レンス（量子状態が壊れる）を起こして情報が消失

してしまいます。

　それでは、量子（quantum ＝クアンタム）コン

ピュータについてお話します。

　０と１を使って状態を表す古典的コンピュータロ

ジックに対し、量子コンピュータは量子の状態で

０、１を同時に表現します。現在はまだ 1ビット、

2ビットの単位ができたところで、集積度は古典型

の 100 万分の 1以下と比較になりません。

しかし、実効的な情報処理能力を見ると、量子コン

ピュータは情報量が２のＮ乗（N= ビット数）とエ

キスポネンシャルに増えていき、わずか 50キュー

ビットで２の 50 乗、100 キュービットなら２の

100 乗と、非常に小規模な集積回路で膨大な量の

情報を一時に扱うことができます。正確な予測は

できませんが、20～ 30 キュービット集積すれば、

現在のスーパーコンピュータを追い越すことが出来

ると考えられています。

　ただし、すべての処理が速くなるわけではなく、

フルスケール（1000 ビット以上）でスパコンを超

えると予測される分野は素因数分解やデータサーチ

です。複雑な量子系のシミュレートはスパコンでも

非常に難しく、タンパク質のシミュレートも現在の

スパコンにはできませんが、量子コンピュータなら

できるであろうと期待されています。

　実用化への課題はデコヒーレンスの防止、スケー

リング、外部回路などです。科学の予測は非常に難

しく、1960 年代後半に IBM360 が完成したとき、

当時の IBM会長は「世界中で３、４台あれば十分」

と考えていましたが、いまや世界はコンピュータだ

らけです。量子コンピュータも今は考えられていな

い応用ができる可能性は十分あります。

　古典コンピュータのビットと量子ビットの違い

を、オセロを例に大ざっぱに説明してみます。オセ

ロの黒の駒を１、白を０と考えると、古典ビットは

黒か白のどちらかです。ところが量子ビットはオセ

ロの駒が宙に浮いて、１でも０でもない状態にある

と考えることができます。実際は１と０が波のよう

に重なりあっているのですが、位相の自由（回転）、

振幅の自由（角度）の２つの自由度があります。

　我々は超伝導のジョセフソン効果を利用して、1

ビット、2ビットの量子コンピュータをつくってい

ます。金属中の電子にはたくさんの軌道があるので

すが、超伝導体になると、すべての電子がコンデン
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