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量子力学を使った計算
• 量子力学の不思議な性質

重ね合わせの原理

量子もつれ

波束の収縮 Schrödinger の猫

• 量子コンピューター

• 「計算」に活用できるのではないか？
量子シミュレーター R. P. Feynman (1982)

量子チューリング機械 D. Deutsch (1985)

Y. Aharonov and D. Rohrlich, “Quantum 
Paradoxes”, Wiley-VCH 2nd, 2009
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量子ビットとは何だろう
• 量子コンピューターの構成

量子ビット 
（メモリ、演算）

制御装置

測定装置

• 量子ビットの性質
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古典コンピューターの
ビット

量子ビット
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量子ビットを操る
• 単一量子ビット

状態の初期化 
状態の制御 
状態の読み出し

|1i

|0i

• 沢山の量子ビット、外部と結合した量子ビット

ダイヤモンド中のスピンと
超伝導量子ビットの結合
Nature		478,	221	(2011).
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実習の内容
• 量子情報理論の基礎の演習

課題選定に関わる議論 
課題に対してグループでの実習 

雙峰祭などでのポスター発表、最終レポートにまとめる

量子力学（離散系）の学び

• 自主課題の選定と実習、結果のポスター発表

量子コンピューターができたら何がすごいの？ 
現在、世界中で研究はどれくらい進んでいるの？
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物理的に実現している実験系について学ぶ

学類の授業で学ぶ量子力学を別の視点から眺めてみる
（量子）情報理論のエッセンスに触れる



ポスター発表
• 一昨年の例 雙峰祭(11/4)

量子力学を用いた最適化問題 
課題探求実習セミナー「量子ビットを体験してみよう」より 

筑波大学理工学群物理学類　上村俊介　大滝恒輝 

研究方法 

まとめ 

SA法によるシミュレーション 

QA法についての研究結果 

総当たりによるシミュレーション 研究の背景・動機 

Background 

Motivation 

今後の発展の方向 

量子コンピュータに関する情報 

　カナダのベンチャー企業のD-Wave社が、
世界初の商用量子コンピュータを発表した。
現存するコンピュータとは動作原理が根本
的に異なり、その背景には量子力学という
物理学を用いている。	
　D-wave社が開発した量子コンピュータで
は、 「量子アニーリング」という、東京工
業大学の西森教授が提案したアルゴリズム
が用いられている。	
　そのアルゴリズムを実際に実装し、具体
的にどのように動作するのか知りたいと思
い、今回の研究テーマとした。	

　解くのに時間がかかる問題の一つと
して「*巡回セールスマン問題」を取り
上げ、以下の３つの方法で解き、計算
結果・計算時間を比較することを目標
にした。	
1.総当たり的な方法	
2.シミュレーテッドアニーリング(SA法)	
3.量子アニーリング(QA法)	
「シミュレーテッドアニーリング」は、
「量子アニーリング」の元になったア
ルゴリズムで、総当たり的な方法と比
べて非常に速く計算できる。	

SA法による最適解の導出 

今回使用したPCはThink	Pad	(CPU:	Core	i-5-6200U	RAM:	8.00GB)であり、使用言語は
Python3である。	

イメージとしては右図のように、 ​e↑−(​E↓2 − ​E↓1 )/ ​k↓B T の確率

で大きい値を採用することで、最適な経路を	
探し当てていくことができる。 

QA法のアルゴリズム 
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最適解の導出結果 

厳密解の導出結果 

*巡回セールスマン問題とは、複数の都市を１回ずつ回る時の最短経路を求める問題で
ある。5都市であれば、ルートの個数は5×4×…×1=120通りだが、都市が増えていくと、
急激にルートの数が増えていく。(10都市なら約363万通り)。このように急激に計算量
が多くなる問題を「NP困難問題」と言う。	

最適解の導出過程 

成功率 

　右図のようにに配置された9都市を、
最も短い経路で１回ずつ回ることができ
るルート（厳密解）を総当たりで求めた。	
【総距離】263.9	
【計算時間】29.2秒 

　SA法を用いて最適な解を求めた。	
【総距離】270.7	
【計算時間】7.4秒 

【原理】	
　SA法は焼きなまし法とも呼ばれる。「焼きなまし」とは、金属材料を適当な
温度に加熱して、徐々に温度を冷やしていくことである。これによって、内部の
結晶の粒の細かさを均一にしたり、化学組成を均質にしたりする。 この原理を
もとに、SA法では温度Tを徐々に下げ、最適な解を求める。	

　SA法ではどのようにして最適解を見つ
け出していくのか、その過程を右の図に
示した。試行回数が増えていくに従い、
厳密解に近づいている。また、あるとこ
ろでは、​e↑−(​E↓2 − ​E↓1 )/ ​k↓B T の確率で長い距離
を採用していることで、より最適な解へ
と近づいていることがわかる。 

　SA法を100回繰り返し、計算された最
適解を右の図にプロットした。	
厳密解を求めた割合は12%であった。	
また、右図で最適解に近い距離(270以下)
を求めた割合は18%であった。 

【アルゴリズム】	
1. ランダムな経路を一つ決め、総距離​'↓1 を求める。	
2.	任意の二つの都市を入れ替えて、総距離​'↓2 を求める。	
3.	​'↓1 > ​'↓2 なら、 ​'↓2 を次の​'↓1 として考える。	
4.	​'↓1 < ​'↓2 なら、​e↑−(​E↓2 − ​E↓1 )/ ​k↓B T の確率で​'↓2 を次の​'↓1 として考える。	
5.	2~4を繰り返す。	
6.	徐々に温度Tを低くして2~4を繰り返す。	
7.	最後まで残った ​'↓1 が最適解である。	

　現存するコンピュータでは、「bit」と呼ばれる0
と1の情報の並びを用いて計算が行われる。	
　それに対して量子コンピュータでは、0と1が重
なり合った状態である「Qubit」というものが用い
られる。	
　重ね合った様々な状態も取れることにより、右
上の図のように、山を避けて通る方向にも状態が
移れる。	
　取りうる状態の数が多いため、現存のコン
ピュータでシミュレートすると、計算量が莫大に
なってしまう。今回の研究でも、その計算量を見
積もることはできたが、時間的制約から実際にシ
ミュレートすることはできなかった。	
　 

D-Wave ホームページ　https://www.dwavesys.com/ 
D-Waveが開発した量子コンピュータに関する最新情報が掲載	

IBM	Q	Experience　https://quantumexperience.ng.bluemix.net/qx/editor	
web上で量子コンピューターを用いたシミュレーションが可能 

　今回の研究では、SA法の有効性を確かめることはできた。しかし、さらに
QA法に発展させて、量子力学に従った物理系をシミュレートする、という当
初の目標は達成されなかった。	
　量子力学系のシミュレート方法を工夫することで、QA法をさらに効率よく、
スピーディに実行できるように、研究を進めていきたい。	
　また、D-Waveマシンに続くデバイスの開発など、これからの動向にも注目
したい。	

　 

　「QA法のアルゴリズム」の中でも書いたように、QA法を古典コン
ピュータでシミュレートしようとすると、計算量が急激に増えてしまう。
（総当たり法を用いた場合よりも速く増加する！）	
　ただし、量子コンピュータでは、最適解に向かって自然に状態が変わっ
ていく。そうなるように、自然法則に組み込まれているのである。	
　量子力学がコンピュータのあり方にどのように影響を与えるのか、QA
法を一例として、確かめることができたと思う。 

​'↓2 を採用した回数 
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　 　SA法では、十分な時間計算させることにより、必ず厳密解に行き着くこと
がわかった。また、計算時間も、総当たり的な方法に比べて短い。	
　また、QA法については、古典コンピュータでシミュレートすることは極
めて非効率である。量子力学を再現する、D-Waveマシンのようなデバイス
がもっと精度をあげて開発されれば、実社会への応用も実現されるだろう。	

↑D-Waveマシン(高さは3mほど) 

↑D-Waveマシンに内蔵されている、	
超伝導回路 

量子暗号 

水平配置と垂直配
置の偏光板の時 

背景 
　量子暗号とは、量子力学の原理と情報理論を融合させた、誰にも解読するこ
とができない暗号のことである。	
　これを理解するために必要な光の現象について見てみよう。まず、偏光板*
に光を当てた時の現象を考える。	
	
	
 
 
 
　 

量子暗号ってなぁに？ 

筑波大学理工学群物理学類		3年葛西紘人	2年植木雄大 
課題探求実習セミナー2017 

偏光板はスリットと平行方向の光を通さない。 

2人で同じ測定方法の時のみ
残し、得られた結果を暗号鍵
として用いる。 

垂直配置の
偏光板の時 

水平配置の	
偏光板の時 

直交方向の2枚のスリットを重ねると、2枚目では光が止まってしまう。 

図１ 

　斜めに偏極した光子を横のフィルタに通すと図4の場合とは異なり、確率
50%で光子は横に偏極して、50%で縦に偏極するため、必ずしもフィルターを
通るとは限らない。このような確率的に状態が観測できるかどうかの説明が、
図4の場合の明るさが半減してしまうことと関係している。状態が確率的に振
る舞うということは、光子の持つ重要な性質である。このように正しいフィ
ルターを用いない限り、正しい光子が得られなくなってしまう。この性質を
用いて、量子暗号は作られる。 

*偏光板とはフィルターの方向と平行の光を吸収する性質を持つ。 

送信者は、ランダムに
状態を選び、送信する。 

研究動機 

研究方法 

必要な量子力学の原理 

　身近に用いられている暗号は、解読するための計算量が膨大のた
め、送受信者以外に復号できない。そのため解読が不可能なので安
全性が示されている。しかし、量子暗号は、量子力学の原理が成立
する限り解読をすることが不可能な暗号である。誰にでも（神様で
あっても！）解読ができないという暗号に興味を持ち、量子暗号に
ついて研究した。	
	

斜めのフィルターを間に入れると光の明るさは半減してしまうが通過する。 
　ここから、量子暗号に用いるための光子との違いを比較する。光とは明
るさを弱めていくと一つ一つの粒のような性質もつ。この粒のことを光子
と呼ぶ。 

確率 

100% 

0% 

50% 

50% 

送信者（アリス)	

2人の測定方法
のみを共有し合
う。 

状態 

　斜めに偏極された光子は、縦の偏極と横の偏極の状態を同時に
合わせ持つ、重ね合わせで表すことができる。	
　 

　横に偏極された光子を掛け算のマークのスリットで観測する。この
観測の結果として、横の偏極の状態が破壊される。破壊された後に、
足し算マークのスリットで観測しても、横に偏極された光子が観測さ
れるとは限らない。横に偏極された光子は確率的に50％でしか、観測
できず、残りの50%では、縦に偏極された光子が観測される。 

　光子は、観測を行うことで状態が壊れてしまう。よって、観測	
後の光子は観測前の状態とは限らない。ここで、光子を観測をせずに、
観測前の状態を得ることを考える。これを実現するために、光子	
を複製しようと試みる。しかし、この定理により、光子は	
観測をすることなしに、複製をすることができない。よって、観測前
の状態を壊さずに得ることは不可能である。	

測定する方法 

����������

���	��: 

���������： 

　上の通信では、4回の通信がなされた結果、アリスとボブで用いる鍵を11とし
て得られることが示されている。	
　ここで、1回目の通信で何が行われているかをみてみる。はじめに、アリスは
色か形をランダムに決める。ここでは四角(形)の状態を選択して、ボブに送る。
この時に、形の状態をアリスは選択したため、色の状態までは決められない。つ
まりアリスは、赤い四角か青い四角の状態の重ね合わせを送っていることになる。
ボブもまた測定する方法として、ランダムに色か形か選ぶ。ここでは色の測定を
する。その時に、ボブは誤った測定をしているため正しい結果が観測されない。
そのため、赤か青のどちらかの状態が50%の確率で観測される。 


��
�
�
�����

BB84の原理 

受信者(ボブ） 

今後の発展の方向 

　我々、物理学類の学生は、量子力学とプログラムによるシミュレー
ションを扱う事ができる。そこで、量子暗号を扱うのに必要な量子力
学を学びながら、プログラミング言語「python	3」を利用する事で、プ
ログラム上にて量子暗号の「BB84*プロトコル」のシミュレーションを
し、その結果をグラフ化して、 「BB84プロトコル」が「量子力学的な
暗号機能」を持っているかどうかを解析した。	
	
*BB84とは1984年にベネット(Bennet)とブラザール(Brassard)によって考
案された暗号通信を行うための方法である。 

斜めの偏光板を
通すと 

図２ 

図３ 

図４ 


��
�
�
���) 

BB84以外にも量子通信を行う方法はいくつか存在する。そのため、
他の通信方法がどのような原理で成り立っているのかを研究して
いきたい。 

50% 

50% 

確率 
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実習の内容
• 受け入れ可能人数

• 頻度、曜日、時間

テキストやマニュアルなどを適宜配布 
自主課題について必要に応じて教員、TA が指導する

３名まで

週１回１限程度を予定 
曜日、時間は相談の上決定

• その他

量子力学未履修の場合も対応いたします。
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以上です

連絡先：都倉 tokura.yasuhiro.ft@u.tsukuba.ac.jp

内容に関して疑問があれば、いつでも
気楽に連絡してください。

講義のweb page:  
http://www.u.tsukuba.ac.jp/~tokura.yasuhiro.ft/Lectures/Katan-2019.html
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