
量子力学の不思議と
量子コンピューター

筑波大学 物理学類 体験学習 模擬授業 2023 7/24 11:40-12:10 1E303

1体験学習模擬授業 ‘23 7/24

筑波大学 理工学群

物理学類
都倉康弘



模擬授業の内容

体験学習模擬授業 ‘23 7/24 2

•難しい問題

•量子力学の不思議

•量子コンピューターのしくみ

•量子コンピューター研究について

•まとめ・質疑



難しい問題
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巡回セールスマン問題

全ての都市をちょうど一度ずつ巡り出発地に戻る巡回
路のうちで総移動コストが最小のものを求める。

都市全てを通る巡回路を全て数え上げれば解ける。
可能な巡回路の数は？

組み合わせ最適化問題

都市数 3 10 20 30
巡回路の
総数

1 105 1016 1030

富岳コンピュータ(1017Flops)を使って計算すると 1013sec~32万年
都市数が増えると計算にかかる時間が非現実的になる。
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• 最短路問題

• 最短ネットワーク問題

• 長方形・多角形詰め込み問題

他にも

これらは「組み合わせ最適化問題」と呼
ばれ、解くのが難しい問題と言われてい
る。



かけ算：11 × 41 × 73 × 101 × 137 × 271 × 3541 
× 9091 × 27961 × 1676321 × 5964848081 
＝ 1111111111111111111111111111111111111111

それ以上で増大（e n とか e √n ）→ 難しい問題 （素因数分解）

かけ算と素因数分解

→ 0.024 ms
MacBook Air
1.6 GHz
Mathematica

← 4.128 ms
(172倍遅い)

体験学習模擬授業 ‘23 7/24 5

素因数分解： ２で割れるか？ (No)
３で割れるか？ (No) 
５で割れるか？ (No)
・・・・・・・・

11で割れるか？ (Yes)
・・・・・・・・

41で割れるか？ (Yes)
・・・・・・・・

5964848081 で割れるか？(Yes. 計算終了)

入力のサイズ n (上の例では40桁) に対して計算ステップ数が n の多項式
程度で増大 → 易しい問題（ P 型問題）（かけ算）



リチャード・ファインマンの夢

A purpose-built quantum system which could 

simulate the physical behaviour of any other. 

(Richard P. Feynman)

1982,1986 : 量子計算を提案
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現代の最先端の（古典的物理法則に従う）計算機でも解くのが難しい問題

量子力学を使った計算機に可能性があるかもしれない！



量子力学の不思議
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「波」について
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波には二つの種類がある：

縦波：波の進行方向に振動する 横波：振動は進行方向と垂直

光は「波」である： Newton ring, シャボン玉の干渉…

http://ja.wikipedia.org/wiki/シャボン玉

光は進行方向と垂直な方向に電場と磁場が振動している
つまり「横波」

電場の振動する向きを「偏光方向」と呼ぶ



偏光フィルタ（偏光子）

以下、電場（E）の向きを偏光状態として表します。
偏光フィルタは構造と平行方向の光のみを吸収します。
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垂直配置の偏光フィルタ
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水平配置の偏光フィルタ
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垂直と水平の偏光フィルタ２枚では

どちらの偏光も透過しない
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斜めの偏光フィルタでは

一部が透過する
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どちらの偏光も透過しない

垂直・水平の後に斜めを挿入すると

=

=
=
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あいだに斜めの偏光フィルタを挿入すると

どうなるか考えてみましょう
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もし各光子が「特定」の偏光を持つと..

通過可能 一部通過 通過できない?
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予想は？

½ の明るさ
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光子は「特定」の偏光を持っていない

量子は「観測」されるまで、「特定」の状態には居ない！
重ね合わせ状態にある

重ね合わせ 重ね合わせ
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光の干渉

干渉縞を
実際に
ご覧下さい

スリット

格子の間隔 : 500μm ~ 10μm周期的な格子を
スリットにします

３本のシャープペンの芯、大阪市立大工位教授提供の布、市販の一次元格子薄膜
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Young の干渉縞

一度にたったひとつの粒子（光子または電子）がスリットを通るような場合に
どういう振る舞いをするか?

Young の干渉実験：波は干渉縞をつくる（X線解析や結晶のバンド構造も同じ原理）
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二つの穴 スクリーン
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電子一つでは明らかではないが、実験
を繰り返すことで干渉効果が現われる。

→   一つの電子の取る事のできる二つ
の経路（確率振幅）の「重ね合わせ」と
理解できる
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重ね合わせ

Yakir Aharonov and Daniel Rohrlich, “Quantum Paradoxes”, Wiley-VCH 2nd, 2009
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量子コンピューターのしくみ
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情報の最小単位

１ ０ １ ０
１ ０ １０

レジスター：n ビットで表わせるのは、
2n 個の情報のうちの１個。

• 古典コンピュータ
• ビット（0または1)

• 多数の計算を同時に⾏う
分散コンピューティング
並列計算

１と０が「確率的」
に重なり合わさっ

ている

0 例えば、0が30%,1が70%

量子レジスター：n 量子ビットで
  2n 個の情報の組み合わせを表現
 （重ね合わせ）

• 量⼦コンピュータ
• 量⼦ビット

• 多数の計算を“重ねあわせて”⾏う
超並列計算
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ブロッホ球
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量子ビット(Qubit)は または
あるいは

ただし α, β は確率振幅（複素数）で
次の規格化条件を満たす

|0i
<latexit sha1_base64="XmUeCs+HFtsl5uX6XMKUFsChL6E=">AAACpXicjVHLSsNQEJ3GV1tf8bEQ3BSL6CrciKDLohs3QsW+oCklibfppbdJSG6FWrsW+hHitvoFLtz7Ay78hK5duBF08nChxceEJOeemTP3DGO4nPmCkOeENDE5NT2TTKVn5+YXFuWl5ZLvdDyTFk2HO17F0H3KmU2LgglOK65H9bbBadloHQb58jn1fObYBdF1aa2tWzZrMFMXSNXlVY3ThrgkmsesptA83bY4rctZopAwMuNAjUEW4sg78gNocAYOmNCBNlCwQSDmoIOPTxVUIOAiV4Mech4iFuYp9CGN2g5WUazQkW3h18JTNWZtPAc9/VBt4i0cXw+VGd gkT2RIXsgjuSMj8vZjr17YI/DSxb8RaRHp6KSJ7F+6z8r/6gLvAhqwH3pmOIMbMsE0ZtSFXlXLxB6snb7iaRtrFMwqOM8I57kfXEe599Qv3gx00sdlqd9XMw5KO4pKFPVkN5s7iNeWhHXYwJtV2IMcHEEeitj9Am5gCLfSlnQsFaRSVColYs0KfAmp/gEraZdd</latexit><latexit sha1_base64="XmUeCs+HFtsl5uX6XMKUFsChL6E=">AAACpXicjVHLSsNQEJ3GV1tf8bEQ3BSL6CrciKDLohs3QsW+oCklibfppbdJSG6FWrsW+hHitvoFLtz7Ay78hK5duBF08nChxceEJOeemTP3DGO4nPmCkOeENDE5NT2TTKVn5+YXFuWl5ZLvdDyTFk2HO17F0H3KmU2LgglOK65H9bbBadloHQb58jn1fObYBdF1aa2tWzZrMFMXSNXlVY3ThrgkmsesptA83bY4rctZopAwMuNAjUEW4sg78gNocAYOmNCBNlCwQSDmoIOPTxVUIOAiV4Mech4iFuYp9CGN2g5WUazQkW3h18JTNWZtPAc9/VBt4i0cXw+VGd gkT2RIXsgjuSMj8vZjr17YI/DSxb8RaRHp6KSJ7F+6z8r/6gLvAhqwH3pmOIMbMsE0ZtSFXlXLxB6snb7iaRtrFMwqOM8I57kfXEe599Qv3gx00sdlqd9XMw5KO4pKFPVkN5s7iNeWhHXYwJtV2IMcHEEeitj9Am5gCLfSlnQsFaRSVColYs0KfAmp/gEraZdd</latexit><latexit sha1_base64="XmUeCs+HFtsl5uX6XMKUFsChL6E=">AAACpXicjVHLSsNQEJ3GV1tf8bEQ3BSL6CrciKDLohs3QsW+oCklibfppbdJSG6FWrsW+hHitvoFLtz7Ay78hK5duBF08nChxceEJOeemTP3DGO4nPmCkOeENDE5NT2TTKVn5+YXFuWl5ZLvdDyTFk2HO17F0H3KmU2LgglOK65H9bbBadloHQb58jn1fObYBdF1aa2tWzZrMFMXSNXlVY3ThrgkmsesptA83bY4rctZopAwMuNAjUEW4sg78gNocAYOmNCBNlCwQSDmoIOPTxVUIOAiV4Mech4iFuYp9CGN2g5WUazQkW3h18JTNWZtPAc9/VBt4i0cXw+VGd gkT2RIXsgjuSMj8vZjr17YI/DSxb8RaRHp6KSJ7F+6z8r/6gLvAhqwH3pmOIMbMsE0ZtSFXlXLxB6snb7iaRtrFMwqOM8I57kfXEe599Qv3gx00sdlqd9XMw5KO4pKFPVkN5s7iNeWhHXYwJtV2IMcHEEeitj9Am5gCLfSlnQsFaRSVColYs0KfAmp/gEraZdd</latexit><latexit sha1_base64="XmUeCs+HFtsl5uX6XMKUFsChL6E=">AAACpXicjVHLSsNQEJ3GV1tf8bEQ3BSL6CrciKDLohs3QsW+oCklibfppbdJSG6FWrsW+hHitvoFLtz7Ay78hK5duBF08nChxceEJOeemTP3DGO4nPmCkOeENDE5NT2TTKVn5+YXFuWl5ZLvdDyTFk2HO17F0H3KmU2LgglOK65H9bbBadloHQb58jn1fObYBdF1aa2tWzZrMFMXSNXlVY3ThrgkmsesptA83bY4rctZopAwMuNAjUEW4sg78gNocAYOmNCBNlCwQSDmoIOPTxVUIOAiV4Mech4iFuYp9CGN2g5WUazQkW3h18JTNWZtPAc9/VBt4i0cXw+VGd gkT2RIXsgjuSMj8vZjr17YI/DSxb8RaRHp6KSJ7F+6z8r/6gLvAhqwH3pmOIMbMsE0ZtSFXlXLxB6snb7iaRtrFMwqOM8I57kfXEe599Qv3gx00sdlqd9XMw5KO4pKFPVkN5s7iNeWhHXYwJtV2IMcHEEeitj9Am5gCLfSlnQsFaRSVColYs0KfAmp/gEraZdd</latexit>

|1i
<latexit sha1_base64="N0IQLZvFBc/z/LdHrOPS4c9vEYw=">AAACpXicjVHLSsNQEJ3GV1tf8bEQ3BSL6CrciKDLohs3QsW+oCklibfppbdJSG6FWrsW+hHitvoFLtz7Ay78hK5duBF08nChxceEJOeemTP3DGO4nPmCkOeENDE5NT2TTKVn5+YXFuWl5ZLvdDyTFk2HO17F0H3KmU2LgglOK65H9bbBadloHQb58jn1fObYBdF1aa2tWzZrMFMXSNXlVY3ThrhUNY9ZTaF5um1xWpezRCFhZMaBGoMsxJF35AfQ4AwcMKEDbaBgg0DMQQcfnyqoQMBFrgY95DxELMxT6EMatR2solihI9vCr4WnaszaeA56+qHaxFs4vh4qM7 BJnsiQvJBHckdG5O3HXr2wR+Cli38j0iLS0UkT2b90n5X/1QXeBTRgP/TMcAY3ZIJpzKgLvaqWiT1YO33F0zbWKJhVcJ4RznM/uI5y76lfvBnopI/LUr+vZhyUdhSVKOrJbjZ3EK8tCeuwgTersAc5OII8FLH7BdzAEG6lLelYKkilqFRKxJoV+BJS/QMtopde</latexit><latexit sha1_base64="N0IQLZvFBc/z/LdHrOPS4c9vEYw=">AAACpXicjVHLSsNQEJ3GV1tf8bEQ3BSL6CrciKDLohs3QsW+oCklibfppbdJSG6FWrsW+hHitvoFLtz7Ay78hK5duBF08nChxceEJOeemTP3DGO4nPmCkOeENDE5NT2TTKVn5+YXFuWl5ZLvdDyTFk2HO17F0H3KmU2LgglOK65H9bbBadloHQb58jn1fObYBdF1aa2tWzZrMFMXSNXlVY3ThrhUNY9ZTaF5um1xWpezRCFhZMaBGoMsxJF35AfQ4AwcMKEDbaBgg0DMQQcfnyqoQMBFrgY95DxELMxT6EMatR2solihI9vCr4WnaszaeA56+qHaxFs4vh4qM7 BJnsiQvJBHckdG5O3HXr2wR+Cli38j0iLS0UkT2b90n5X/1QXeBTRgP/TMcAY3ZIJpzKgLvaqWiT1YO33F0zbWKJhVcJ4RznM/uI5y76lfvBnopI/LUr+vZhyUdhSVKOrJbjZ3EK8tCeuwgTersAc5OII8FLH7BdzAEG6lLelYKkilqFRKxJoV+BJS/QMtopde</latexit><latexit sha1_base64="N0IQLZvFBc/z/LdHrOPS4c9vEYw=">AAACpXicjVHLSsNQEJ3GV1tf8bEQ3BSL6CrciKDLohs3QsW+oCklibfppbdJSG6FWrsW+hHitvoFLtz7Ay78hK5duBF08nChxceEJOeemTP3DGO4nPmCkOeENDE5NT2TTKVn5+YXFuWl5ZLvdDyTFk2HO17F0H3KmU2LgglOK65H9bbBadloHQb58jn1fObYBdF1aa2tWzZrMFMXSNXlVY3ThrhUNY9ZTaF5um1xWpezRCFhZMaBGoMsxJF35AfQ4AwcMKEDbaBgg0DMQQcfnyqoQMBFrgY95DxELMxT6EMatR2solihI9vCr4WnaszaeA56+qHaxFs4vh4qM7 BJnsiQvJBHckdG5O3HXr2wR+Cli38j0iLS0UkT2b90n5X/1QXeBTRgP/TMcAY3ZIJpzKgLvaqWiT1YO33F0zbWKJhVcJ4RznM/uI5y76lfvBnopI/LUr+vZhyUdhSVKOrJbjZ3EK8tCeuwgTersAc5OII8FLH7BdzAEG6lLelYKkilqFRKxJoV+BJS/QMtopde</latexit><latexit sha1_base64="N0IQLZvFBc/z/LdHrOPS4c9vEYw=">AAACpXicjVHLSsNQEJ3GV1tf8bEQ3BSL6CrciKDLohs3QsW+oCklibfppbdJSG6FWrsW+hHitvoFLtz7Ay78hK5duBF08nChxceEJOeemTP3DGO4nPmCkOeENDE5NT2TTKVn5+YXFuWl5ZLvdDyTFk2HO17F0H3KmU2LgglOK65H9bbBadloHQb58jn1fObYBdF1aa2tWzZrMFMXSNXlVY3ThrhUNY9ZTaF5um1xWpezRCFhZMaBGoMsxJF35AfQ4AwcMKEDbaBgg0DMQQcfnyqoQMBFrgY95DxELMxT6EMatR2solihI9vCr4WnaszaeA56+qHaxFs4vh4qM7 BJnsiQvJBHckdG5O3HXr2wR+Cli38j0iLS0UkT2b90n5X/1QXeBTRgP/TMcAY3ZIJpzKgLvaqWiT1YO33F0zbWKJhVcJ4RznM/uI5y76lfvBnopI/LUr+vZhyUdhSVKOrJbjZ3EK8tCeuwgTersAc5OII8FLH7BdzAEG6lLelYKkilqFRKxJoV+BJS/QMtopde</latexit>

↵ |0i+ � |1i
<latexit sha1_base64="7jjMnxgj4P74IUD1gaxsfwAsrYI="></latexit><latexit sha1_base64="7jjMnxgj4P74IUD1gaxsfwAsrYI="></latexit><latexit sha1_base64="7jjMnxgj4P74IUD1gaxsfwAsrYI="></latexit><latexit sha1_base64="7jjMnxgj4P74IUD1gaxsfwAsrYI="></latexit>

|↵|2 + |�|2 = 1
<latexit sha1_base64="OfO2PoXQJWtNjpUTeQeIbEPVAYo="></latexit><latexit sha1_base64="OfO2PoXQJWtNjpUTeQeIbEPVAYo="></latexit><latexit sha1_base64="OfO2PoXQJWtNjpUTeQeIbEPVAYo="></latexit><latexit sha1_base64="OfO2PoXQJWtNjpUTeQeIbEPVAYo="></latexit>

量子操作
＝ 単位半径の球（ブロッホ球）上の点の移動

量子測定（ボルンの規則）
＝ ”0” が得られる確率

“1” が得られる確率

|↵|2

<latexit sha1_base64="q8uztNg3cfVR+63VUPD1pznFFx4="></latexit>

|�|2

<latexit sha1_base64="EteiEJ9I0PO6FnVBVbIMaySLCyY="></latexit>



超並列の源：重ね合わせ

1量子ビットC0|0>+C1|1> ２つの入力値を同時に表わす

2量子ビット C0|00>+C1|10>+C2|01>+C3|11> ４つの入力値を同時に表わす

N=30 2N=109 たった30個の粒子を使えば、全世界の総人口と等しい
数の入力値を同時に表わせる

N=140 2N=1042 140個の粒子を使えば、地球を構成する全原子数に等し
い数の入力値を同時に表せる

N量子ビット 2×2× ×2=2N

N個

２N個の入力値を同時に表わす
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Shor の素因数分解アルゴリズム(1994)

「素因数分解が量子計算機で極めて効率的
O(n3)に解けることを証明」

情報流通社会に大きなインパクト

現代の暗号（RSAの公開鍵暗号）
 桁数(n )の多い整数の素因数分解が実効的に

不可能O(exp[n1/3] )であることに立脚

3x5= ？ 15 = ？
1143816257578888676692357799761466120102182967212423625625618429357069352457338978
30597123563958705058989075147599290026879543541
=3490529510847650949147849619903898133417764638493387843990820577
× 32769132993266709549961988190834461413177642967992942539798288533
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剰余についておさらい

整数 mを自然数 nで割った余り

m mod  n 0,1,2,…,n-1 まで n種類ある

例 n=15のとき

17  mod  15 = 77,777 mod 15 = 2 

30  mod  15 = 14 ! mod 15 = 0 

1111  mod  15 = 1111111111111111111111111111111111111111 mod 15 = 1 



問題： 自然数Nを素因数分解する

N と互いに素な正数 xを選び、もし
xr mod N = 1となる最小の数 rが計算できたとする（これが困難）

定理：r が偶数なら、Nと xr/2+1, xr/2-1 の最大公約数*が因数

例えば：N=15の場合 x=7を選んだとする

j 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
7j 1 7 49 343 2401 16807 117649 823543 5764801 40353607

7j mod 
15

1 7 4 13 1 7 4 13 1 7

周期4=r
N=15と72+1=50 の最大公約数 5
N=15と 72-1=48 の最大公約数 3

Shorの素因数分解アルゴリズムのあらまし

*最大公約数は、Euclid 互除法で効率良く求める事ができる
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２で割れるか？

３で割れるか？

５で割れるか？

・・・・・・・

11で割れるか？

・・・・・・・

5964848081
で割れるか？

11で割れた!

量子フーリエ変換

適切な
状態を
準備

2nの異なった入力値を重ね合わせの原理で実現し、
これに対して計算が同時に行われるので、（うまく
いけば）ほぼ一回の計算で答えがでる。(イメージ）
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通常の非負の「確率」は単に加算さ
れていくのに対して、「負」の値を取
り得る「確率振幅」は干渉により打
ち消しあう。これが量子計算では本
質的に重要である。

森前智行「量子計算理論」森北出版



周期（位数）の発見

j 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
7j mod 15 1 7 4 13 1 7 4 13 1 7 4 13

○ ○ ○

得られた量子状態を測定することにより周期 r =4 が高い確率で得られる

量子フーリエ変換を使うと周期r を効率良く見つける事が可能

手順： j=0…Nのそれぞれについて、
xj mod N を並列的に計算し、その中から周期r を探し出す

N の素因数を与える

(困難ではない)
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量子コンピューター研究について
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＜半導体＞

＜超伝導体＞
中村、蔡

＜冷却原子＞

量子ビットの実現

Nanostructure

＜核スピン＞

イオントラップ量子コンピュータ
(米国 標準技術研究所)

量子計算用の
核磁気共鳴装置(NMR)
(大阪大学 北川研究室)
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IBM Q クラウドコンピューティング

演算回路の消費電力 17fW !
全システムの消費電力 10kW

5量子ビットプロセッサ x 2
16 量子ビットプロセッサ
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グーグルの発表(2019年10月23日)

量子超越性

53量子ビット（超伝導体を使ったもの）

史上はじめて量子コンピュータが古典コンピュータの
速さを超えた？

仮想通貨のビットコインが一時的暴落した
でも、まだ実用的なシステムではない。ゲートエラー
率が高い、量子エラー訂正は実装せず
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developed fast, high-fidelity gates that can be executed simultaneously 
across a two-dimensional qubit array. We calibrated and benchmarked 
the processor at both the component and system level using a powerful 
new tool: cross-entropy benchmarking11. Finally, we used component-
level fidelities to accurately predict the performance of the whole sys-
tem, further showing that quantum information behaves as expected 
when scaling to large systems.

A suitable computational task
To demonstrate quantum supremacy, we compare our quantum proces-
sor against state-of-the-art classical computers in the task of sampling 
the output of a pseudo-random quantum circuit11,13,14. Random circuits 
are a suitable choice for benchmarking because they do not possess 
structure and therefore allow for limited guarantees of computational 
hardness10–12. We design the circuits to entangle a set of quantum bits 
(qubits) by repeated application of single-qubit and two-qubit logi-
cal operations. Sampling the quantum circuit’s output produces a set 
of bitstrings, for example {0000101, 1011100, …}. Owing to quantum 
interference, the probability distribution of the bitstrings resembles 
a speckled intensity pattern produced by light interference in laser 
scatter, such that some bitstrings are much more likely to occur than 
others. Classically computing this probability distribution becomes 
exponentially more difficult as the number of qubits (width) and number 
of gate cycles (depth) grow.

We verify that the quantum processor is working properly using a 
method called cross-entropy benchmarking11,12,14, which compares how 
often each bitstring is observed experimentally with its corresponding 
ideal probability computed via simulation on a classical computer. For 
a given circuit, we collect the measured bitstrings {xi} and compute the 
linear cross-entropy benchmarking fidelity11,13,14 (see also Supplementary 
Information), which is the mean of the simulated probabilities of the 
bitstrings we measured:

F P x= 2 " ( )# − 1 (1)n
i iXEB

where n is the number of qubits, P(xi) is the probability of bitstring xi 
computed for the ideal quantum circuit, and the average is over the 
observed bitstrings. Intuitively, FXEB is correlated with how often we 
sample high-probability bitstrings. When there are no errors in the 
quantum circuit, the distribution of probabilities is exponential (see 
Supplementary Information), and sampling from this distribution will 
produce F = 1XEB . On the other hand, sampling from the uniform  
distribution will give "P(xi)#i = 1/2n and produce F = 0XEB . Values of FXEB 
between 0 and 1 correspond to the probability that no error has occurred 
while running the circuit. The probabilities P(xi) must be obtained from 
classically simulating the quantum circuit, and thus computing FXEB is 
intractable in the regime of quantum supremacy. However, with certain 
circuit simplifications, we can obtain quantitative fidelity estimates of 
a fully operating processor running wide and deep quantum circuits.

Our goal is to achieve a high enough FXEB for a circuit with sufficient 
width and depth such that the classical computing cost is prohibitively 
large. This is a difficult task because our logic gates are imperfect and 
the quantum states we intend to create are sensitive to errors. A single 
bit or phase flip over the course of the algorithm will completely shuffle 
the speckle pattern and result in close to zero fidelity11 (see also Sup-
plementary Information). Therefore, in order to claim quantum suprem-
acy we need a quantum processor that executes the program with 
sufficiently low error rates.

Building a high-fidelity processor
We designed a quantum processor named ‘Sycamore’ which consists 
of a two-dimensional array of 54 transmon qubits, where each qubit is 
tunably coupled to four nearest neighbours, in a rectangular lattice. The 

connectivity was chosen to be forward-compatible with error correc-
tion using the surface code26. A key systems engineering advance of this 
device is achieving high-fidelity single- and two-qubit operations, not 
just in isolation but also while performing a realistic computation with 
simultaneous gate operations on many qubits. We discuss the highlights 
below; see also the Supplementary Information.

In a superconducting circuit, conduction electrons condense into a 
macroscopic quantum state, such that currents and voltages behave 
quantum mechanically2,30. Our processor uses transmon qubits6, which 
can be thought of as nonlinear superconducting resonators at 5–7 GHz. 
The qubit is encoded as the two lowest quantum eigenstates of the 
resonant circuit. Each transmon has two controls: a microwave drive 
to excite the qubit, and a magnetic flux control to tune the frequency. 
Each qubit is connected to a linear resonator used to read out the qubit 
state5. As shown in Fig. 1, each qubit is also connected to its neighbouring 
qubits using a new adjustable coupler31,32. Our coupler design allows us 
to quickly tune the qubit–qubit coupling from completely off to 40 MHz. 
One qubit did not function properly, so the device uses 53 qubits and 
86 couplers.

The processor is fabricated using aluminium for metallization and 
Josephson junctions, and indium for bump-bonds between two silicon 
wafers. The chip is wire-bonded to a superconducting circuit board 
and cooled to below 20 mK in a dilution refrigerator to reduce ambient 
thermal energy to well below the qubit energy. The processor is con-
nected through filters and attenuators to room-temperature electronics, 

Qubit Adjustable coupler

a

b

10 mm

Fig. 1 | The Sycamore processor. a, Layout of processor, showing a rectangular 
array of 54 qubits (grey), each connected to its four nearest neighbours with 
couplers (blue). The inoperable qubit is outlined. b, Photograph of the  
Sycamore chip.

The Sycamore processor

F. Arute, et al., Nature 574, 505 (2019).
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50〜数100量子ビット
量子精
密測定

NISQデバイスの応用
量子古典ハイブリッド

数量子ビット

現状

量子ビット数 106量子ビット

量子アニーリング

素因数分解 量子化学計算 閾値量子エラー訂正

「驚異の量子コンピュータ」
藤井啓祐 岩波科学ライブラリー289

古典計算機
でシミュレー
トできる

NISQ: Noisy Intermediate-Scale Quantum



有限のエラーがあっても、ある一定の閾値以下であれば、量子計算が実行できる。
閾値の条件が比較的ゆるい「表面コード」が有望視される。Fault-tolerant QC
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量子エラー訂正

A. G. Fowler, et al., Phys. 
Rev. A 86, 032324 (2012).

非常に大きなoverhead
たくさんの高品質の量子
ビットが必要
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20世紀初頭に基礎付けられた量子力学の特徴を説明しました。

量子力学と情報工学の融合分野である、量子コンピューターの原理と研究の
現状を紹介しました。

本講義では「量子コンピューター」に注目しましたが、量子力学を用いた情報
処理には、「量子通信（量子暗号）」や「量子測定／量子標準（時計）」など様
々な応用分野があります。

結論と展望



質問をお願いします
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Quantum Information Processing 
with Semiconductor Nanostructures


