
量子力学を活用した情報科学に触れる

物性理論グループ 都倉康弘、吉田恭、TA(予定)

課題探求実習セミナー説明会 on-line

Nature	498,	286	(2013)
Phys.	Rev.	Le;.		107,	146801	(2011).

1



情報理論
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クロード・エルウッド・シャノン

修士論文 "A Symbolic Analysis of Relay and Switching 
Circuits”において、電気回路（ないし電子回路）が論理演算
に対応することを示した。

1948年論文「通信の数学的理論」を発表、それまで曖昧な概念だった「情報」
(information)の尺度（ビット）を定義し 、情報についての理論（情報理論）と
いう新たな数学的理論を創始した。
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量子力学

• 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

Y. Aharonov and D. Rohrlich, “Quantum 
Paradoxes”, Wiley-VCH 2nd, 2009
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量子力学を使った計算

• 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)
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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.
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量子ビットとは何だろう
• 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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• 単一量子ビット操作

状態の初期化 
状態の制御 
状態の読み出し

|1i

|0i



課題探求実習の講義について

• 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 が指導します

4名まで

週１回１限程度を予定 
曜日、時間、実施方法は相談の上決定します

• 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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具体的内容(相談の上決定します)
• 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？

7

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



2017年度 ポスター発表

• 雙峰祭(2017 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 

����������
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　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。 
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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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ཱིͪ͵͚͵ͮͱ͢Ή͑ͳࢨఢ͍͗ΕɼϪʖξʖͳΚͦͱυώρήۂࡠΝͮͳͤ΄͘
ͫͮͪͳൕ͢ͱ͏Ζɽ 
 
ʀवָޛغൔ 
ͱ͏ͪͮ࣍ΝັڷͶܧͺཀྵ܇ͶɼοΥܧݩͺࣰࢴɼޛΰʖϞන͗शΚͮͪࢢྖ 
ͲɼͨΗͩΗ಼༲Νঙͥͯ͢ΏΖ͞ͳͶ͵ͮͪɽ 
  
Ήͥɼദ࢞՟ఖଞঞਕഒ͖ΔɼྖࢢΦϧʖఙਜ਼Ͷͯ͏ͱگΚͮͪɽྖࢢϑρφͺ

؏ͶΓͮͱշΗͱ͢Ή͑ͲɼݻఱϑρφͳಋͣΓ͑Ͷѽ͑͞ͳ͗Ͳ͘͵͏ɽ͞͞Ͳɼ
εϱχϫʖϞఈΝ͑ߨɽ͞Ηͺɼྖࢢয়ସ͗շΗ͵͏ఈͲ͍Εɼ͖ͯྖࢢϑρφͶً
͞ΖΦϧʖΝݗड़Ͳ͘ΖΓ͑͵ఈͲ͍ΖɽྖࢢϑρφͺշΗΏͤ͏ͲɼྖࢢΦϧʖఙ
ਜ਼͗Ͳ͘Ζ͞ͳͲɼྖࢢαϱϒϣʖνΓ͑͵وໝࢋܯΝͤΖࡏͶͺɼචͥචགྷͶ͵ͮ
ͱ͚ΖɽࠕյگΚͮͪ͞ͳͺඉͶેخద͵͞ͳͲ͍ΕɼࣰࡏࣰૹͶͺΓΕߑؽ͵ࡸ
Ν͓ߡΖචགྷ͍͗ΖͲɼӀ͘କָ͘ΞͲ͏ͪ͘͏ɽ 

 
ɽϪʖδʖޭΝεϡʖͶͱͱͪͮߨΝݩভ͢βϞࣰࢢͶɼྖ࣏  2ͯͶ͜ɼͨ̐
ͯޭ್͗॑ηϨρφࣰݩΓ͑Ͷױম͢ɼηέϨʖϱͶױমࣸ͗ਫ਼ΉΗΖɽ࣏Ͷɼεϡ
ʖฤଈͶॐยޭɼͨൕଲଈͶԥยޭยޭ൚ΝखΕ͜ɼಋ༹ͶϪʖδʖΝͱ
ΖɽͤΖͳɼࠕյͺױমࣸ͗ݳΗ͵͚͵Ζɽ͖͢͢ɼͨૹޛΘͶࣾΌ 45 ౕͶܑ͜
ͪยޭ൚ΝૢͤΖͳɼױ;࠸মࣸ͗ݳΗΖΓ͑Ͷ͵Ζɼͳ͏ࣰ͑ݩͲ͍Ζɽ 
 
 
 
 
 
 

࠹ɽͪ͢״Ζ͗સ͚͑Ή͚ͺ͏͖͵͏͞ͳΝ௩͓ݡͶ݁؈Ν௪͢ͱɼཀྵదͶͺݩࣰ 
ॵɼ0.5mmεϡʖΝ࢘༽͢ͱ͏ͪ͗ɼױম͓ࣸ͗ݡΖͺࣰͥݩͲݡΖ͞ͳ͗Ͳ͘͵
͖ͮͪɽױমࣸતֶؔϸ[ͺɼϪʖδʖޭഀௗΝЗɼεϡʖͳηέϨʖϱؔ
Νړ /ɼεϡʖܚΝ Gͳ͢ɼࣰ͞ݩΝ್॑ηϨρφࣰݩͳۛ͢ࣇͱ͓ߡΖͳɼ 

οݔ ൌ
ߣܮ
݀

ሺͺሻ 

Ͳන͠ΗΖɽΓͮͱɼΓΕͺͮ͘ΕױমࣸΝݡΖͪΌɼ 

ʀεϡʖΝηέϨʖϱ͖Δॉͤɽ 

ਦ  http://www-lab15.kuee.kyoto-u.ac.jp/index.php?id=22 ݩভ͢βϞࣰࢢ2ྖ

量子消しゴムの実験

  

 

 

 

 

 

ͨ͢ͱɼยޭ൚ᶇΝૢ͢ͱηέϨʖϱ
Ν؏ͪ͢ࡱɽД �ɼ��ౕͳ͘ױমࣸͺ
মױɼД ��ౕͳ͘ͺ͖͗ͪͮ͵͓ݡ
ࣸ͗ͺͮ͘Εͳ֮ͤΖ͞ͳ͗Ͳͪ͘ɽ
࣎͞ɼતֶؔ͗ਦ̑ͶݡΔΗΖ
ͳർֳͤΖͳ͚ڳ͵ͮͱ͏Ζ͞ͳ͗Κ͖
Ζɽ͞Ηͺɼεϡʖͳยޭ൚Ν͚ͮͯ
͜Ζ࣎ɼยޭ൚இ෨ͺޭΝ௪͠
ͥɼεϡʖܚΓΕ G͗͘͠
͚͘͵͖ͮͪΔͫͳਬͤΖɽ 

 

 ͞ΗΔ݃ՎΓΕɼྖࢢভ͢βϞࣰ͗
దͶΕཱིͮͱ͏Ζ͞ͳ֮͗Ͳ͘ݩ
ͪɽ 

 

 ยޭ൚இ͗Ἡ͏ͫͳޭ͗ཛྷൕࣻ
͢ͱघ͚͏͖͵͖ͮͪͪΌΏͤΕͲ
ͪ͢Εɼघ͚εϡʖͶޭ͗ͪΖ
Γ͑Ͷͪ͢Εͳ͗ۂࡠ͏͖ࡋଡ͖ͮ
ͪ͗ɼͨΗΝ͵Ξͳ͖͢Γ͑ͳໝࡩ
ͪ͢͞ͳͺͳͱֺ͢͏ͳͪͣ״ɽ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ਦ 5 ยޭ൚ᶇ͗Д=0ౕ͓ݡ๏ 

ਦ � ยޭ൚ճ͗ ș ��ౕ͓ݡ๏ 

ਦ 7 ยޭ൚ᶇ͗Д 90 ౕ͓ݡ๏ 

՟ୌ୵ࣰڂसιϝψʖΝश͓ͱ 
ஞഀָཀྵ܊ָཀྵָྪ 

201710847 ౨ ༒༐ 
 

 4݆͖Δ࢟Ήͮͪ՟ୌ୵ࣰڂसιϝψʖʰྖࢋܯࢢΝରͤݩΖʱΝश͓ɼͨΉͳΌ
ͳ͢ͱɼຌߚͲͺՈۂٵل͖Δ 1 ݆ΉͲ಼༲ΝΉͳΌΖɽ 
 
ʀՈۂٵل 
 Ոۂٵلͺɼ͞ΗΉͲྖָྙࢢ಼༲Ν৾ΕศΖͳͳͶɼh paizaϧʖωϱήʱͳ
͏͑γφͲ Qiskit Νͪ͑࢘Ό PythonΝָसͪ͢ɽ͞͞Ͳָसͪ͢Ϩηφɼ਼ؖɼࣛ
ॽɼέϧηॽ͘๏ͺɼޛͶΰʖϞϕϫήϧϝϱήΝͤΖͳ͘Ͷ͏Ͷༀཱིͮͪɽ 
 
ʀवָغൔ 
 वָغͶͮͱ͖ΔͺɼՈۂٵلͶָΞͫϕϫήϧϝϱήΝ͖͢ɼQiskit Ν༽͏ͪ
ΰʖϞͶखΕૌΞͫɽQiskitࢢྖ ޮࣞγφͶͺ Qiskit Tutorialsͳ͏͑οϣʖφ
ϨΠϩॄ͗༽қ͠Ηͱ͏ͱɼ͞͞Ͳͺ؈ୱ͵ྖࢋܯࢢ๏๑ΏΠϩβϨθϞɼͨ͢ͱͨΗ
ΔΝ༽͏ͪ؈ୱ͵ΰʖϞ͗͠ࡎܟΗͱ͏ΖɽͨͲɼBasel ָ James R. Wootton ࢱ
ͪ͢ʰQuantum Battleships with partial NOT gatesʱͳ͏͑ΰʖϞͶ఼Νͱࡠ͗
ͪɽ͞ΰʖϞΝΉͳΌΖͶ͍ͪΕɼΉͥͺWootton  ΰʖϞླྀΗΝ֮ͤΖɽࢱ
 Wootton  ͪ͢ʰQuantum Battleships withࡠࢱ
partial NOT gatesʱͺɼτʖϔϩΰʖϞҲͯɼքકΰʖ
ϞΝخͶࡠΔΗͱ͏Ζɽ2 ਕϕϪΰʖϞͲ͍Εɼ֦ϕ
ϪϢʖͺ 3੯ક؍Νͯ࣍ɽ3੯ક؍ͺͨΗͩΗଳٳ
͗ҡ͵Ζ(ક؍ 1ͺଳٳ 1ɼક؍ 2ͺ 2ɼક؍ 3ͺ 3ͳ͵
Ζ)ɽ֦ϕϪϢʖͺͨΗͩΗਦ 1Γ͑͵ 5ͯਠஏΝ࣍
ͬɼͨ͏ͥΗ͖Ͷ 3੯ક؍ΝͨΗͩΗഓͤΖɽ૮घ
ક؍ഓͺ૮घͶͺ͓ݡ͵͏ɽνʖϱ͟ͳͶϕϪϢ
ʖͺɼ૮घਠஏ͏ͥΗ͖ҲϴॶͶലஆΝཚͳͤ͞ͳ͗
Ͳ͘ΖɽലஆΝཚͳͪ͢ॶͶ૮घક͗؍ഓ͠Ηͱ͏
ͪɼͨક؍ଳٳ͗ 1 Εศ͢ɼ܃Εɼξϟʖζͳ͢ͱ%Ͳනࣖ͠ΗΖɽ͞ΗΝݰ
૮घ 3੯ક؍ଳٳΝ 0 ͶͤΖɼͤ͵Κͬξϟʖζ 100%Ͷͪ͢Ά͑͗ঋཤͳ͵
Ζɽ 
ҐླྀΗͲɼʹΓ͑Ͷྖ࢘͗ࢋܯࢢΚΗͱ͏͖ͪݡͱ͏͚ɽϛϱφͺɼലஆ

Νཚͳ͢ͱક؍Ͷͪͮͪͫ࣎ɽΉͥɼક؍ଳٳ͗સ͚ͮݰͱ͏͵͏য়ସΝȁͲۧͳ͢ɼ
ક؍ଳٳ͗͵͏ɼͯΉΕξϟʖζ 100%࣎য়ସΝȁͳۧͳනͤɽലஆ͗ક؍Ͷܺ͢
ͪͳ͘ɼȁͲۧͶߨΝ͖͜ΖࡠΝ͑ߨɽ͖࣎͜͞ΖߨΝ UͳͤΖͳɼ 

ਦ 1 ֦ϕϪϢʖਠஏਦ Quantum Battleshipの実装 
IBM-Q で実演

㸉ലqubitൕ㌝ദഩ㋑㉾കഢජ࣮൶࣮ലඍජ൚ක࣮ഏ㊱ഇ䊫㪤റ㋿䖚ൕ㪽㭀ജൎഢൄമ䚕㒗䉼മ  

qubitറ䤲䑌റ䓫㳘ൕ䤐ഞൎ㷖䘸പജഖഖപ䯎䤊ഭ䁇ലqubitബൖഭ澗㤬ൕ䤲䑌ജൎഎപജජ࣮൶

࣮റ㷖䘸ല൨࣮ඖ䉼മല1䈅䊧റ䚸മජ࣮൶࣮൱ඩ൫࣮ഏ㭛䫀ഘ൏ഩഇഩഖറ1䈅䊧റ䚸മ䬀ഔ൏ള䬀

ഇാബජ࣮൶࣮റ㦪䘸ഏ㉾ഏ്䊫㪤റඍජ൚ක࣮ഏഇൎോഉഭ㚏㪝ൕ䌳䄶ഫചഩඔ൹ඍപ䤐ഞഩഒ൏

ൎോഉമഭദഩഇുജ 

 

ഖറ寀腆ല旆䳺൨࣮ඖ宬റජ࣮൶࣮റ䓫㳘ൕ䤐ഞഩഒ൏ഩഇുജජ࣮൶࣮റ䓫㳘ല㥿䁤䉼മൂൌ൏

ൎറപഅ്ජ࣮൶࣮ൕ㭛䫀ചഩഇൎ䚸ഏ㺑ൖഛെഉഫජ࣮൶࣮റ㧯㚎ല䢴䍞ഘ൏ഝഠറുു൨࣮ඖ

ഏ䬱䢧ജൎോഉമഭദഩ്ബൖബൖ㊀㑐മഭദഩ汍䈂䉼പഭඍජ൚ൕ㦆㔫ജൎഢൄറ㥙䊧ൕേദഩ

ഇുജ 

for player in range(2): 

        investigate = [ [0]*5 for _ in range(2)] 

        if (player==0): 

            fc=[ ] 

        if(shipPos[player][1]==0): 

            q = QuantumRegister(5) 

            c = ClassicalRegister(5) 

            fc.append( QuantumCircuit(q, c) ) 

ජ࣮൶࣮റ൩࣮ൿല㠓㏾䮅㑂ലഖറോഉമഭദഩഇുജ宬㟤ല㔡ඍජ൚ක࣮റ1䈅䊧റ䚸ഏඔ൹ඍ

പ0മ㋿䖚ചഩഇൎഫഐム if (player==0):メമ5qbitൕ㏾൏ഩ㸉റ䤲䑌ൕജൎോഉമഭദഩഇഩ0മ1䈅
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͚ͮ͡Εྖࢢαϱϒϣʖν

αϱϒϣʖνʖࢢྖ

ΰʖφܗ

ΠωʖϨϱήϜεϱ

ΚͦͶΓΖดͲͤɽয়ସ͓॑ͪαϱϒϣʖνbitΝQubitͶ͘ࡑݳ
ࢋܯͶΓΖɼߨݳαϱϒϣʖνʖΓΕ߶ଐ͵ࢋܯॴཀྵ͗غଶ͠Ηͱ͏Ήͤɽ͢
͖͢ɼಚΔΗΖ݃ࢋܯՎͺ॑ΚͦΔΗͪ͑ͬҲͯͫ͜Ͳ͍Εɼ͖ͨΔ
ਜ਼͢͏մΝಚΖҲൢద͵๏๑ͺࠕͳ͞Θ͠ݡΗͱ͏ΉͦΞɽϟʖζదͶͺԾਦ
Γ͑Ͷ͵ΕΉͤɽ

αࡑݳαϱϒϣʖνͺࢢྖ
ϱϒϣʖνΓΕ婷߶͏ࢋܯ
ྙΝͬ࣍ᶆΦϋϩάʖͲ
͍Ζ͞ͳ͗غଶ͠Ηͱ͏Ήͤɽ

R.P.FeynmanʁྖࢢαϱϒϣʖνΝߡҌͪ͢ɽ

јD-waveऀྖࢢΠωʖϨϱ
ήϜεϱɽ3mʹ3m๏ରͫ
͗ɼͨΆͳΞʹ͗ྮح٭ɽ
љΠωʖϨϱήϜεϱຌରɽ

͏ ༣ԄஏͲ࠹ؔ࣎Ͳͤ΄ͱΠφϧέεϥϱ
ΝյΖϩʖφͺʃ
ї͓ߡΔΗΖյΕ๏ʤՁ൬ͶʹΗͶΖ͖ͳ͏
͑ૌΊΚͦʥ͗ଡ͙ͤΖͲɼͤ΄ͱϩʖφ
Ͷͯ͏ͱͤࢋܯΖͳഴ͵͖͖͗ؔ࣎ΖͪΌɼ
͓Ζ͗ೋ͢͏͏ɽ͞Γ͑Ͷɼ͓ߡΔΗΖૌ
ΊΚ͖ͦΔ࠹న͵Ν୵ͤ͞ͳΝૌΊ
Κͦ࠹నԿୌͳ͏͏ɼࡑݳαϱϒϣʖνʖͲ
ͺىཀྵ༟ͶΓΕմ͚͞ͳ͗ඉͶೋ͢͏Ͳͤɽ
Ά͖ૌΊΚͦ࠹నԿୌྭͳ͢ͱݱࣁΏճ
ऀʀࠅՊ༩ࢋ࠹న͵ഓɾॎ଼մভ͵ʹ͍͗Ε
Ήͤɽ͞Γ͑ͶૌΊΚͦ࠹నԿୌͺऀճͶ
͚ͪ͠Ξເͮͱ͏ΖͪΌɼ͞ΗΝմ͚๏๑
ͺร॑གྷ͵՟ୌͳ͵ͮͱ͏Ήͤɽ
ૌΊΚͦ࠹నԿୌΝմ͚͞ͳͶಝԿͪ͢ʰྖ
ʀ͠Ηͱ͕ΕɼڂݜΠωʖϨϱήϜεϱʱ͗ࢢ
͵Ξͳ2011೧ͶΩψξϗϱοϡʖۂةD-wave 
SystemͶΓΕঐ༽Կ͠Ηͱ͏Ήͤʄͳͺ͏ͮͱ
Ήͫͤ΄ͱૌΊΚͦ࠹నԿୌմ͜ΖΓ͑͵
ॉ͵Νͮ࣍ͱ͏ΖΚ͜Ͳͺ͍ΕΉͦΞɽΉ
ͫΉͫڂݜʀͲͤɽ
ΠωʖϨϱήϜεϱಊݬࡠཀྵΝ؈ୱͶઈͤΖ
ͳ࣏Γ͑Ͷ͵ΕΉͤʁ
1. ͤ΄ͱૌΊΚͦ॑Κͦয়ସΝਫ਼ɽ

͞ࡠͺͤ΄ͱQubitΝnԥ|Ͷౙͤ͞ͳͶ૮
͢Ήͤɽ

2. QubitΝԥ͘ౙ͢ͱ͏ͪྙΝΑ͚ͮΕͳओΌɼ
शదͶͺ͵͚͢ͱ͢Ή͢Ήͤɽ࠹

3. Κͦ͗ɼૌΊशదͶQubitͳΖૌΊ࠹
Κͦ࠹నԿୌմͳ͵ͮͱ͏Ήͤɽ

ʰΠωʖϨϱήϜεϱͺૌΊΚͦ࠹నԿୌ
༽Ϝεϱͫʱͳ͏ݶΉͪ͗͢ɼཬΝศͦͻɼʰૌ
ΊΚͦ࠹నԿୌͶؒݫͲ͘ΖୌͺΠωʖϨ
ϱήϜεϱͲմ͚͞ͳ͗Ͳ͘Ζʱͳ͓ݶΉͤɽ

6 8 10

གྷોଁՅͶͮͱૌΊ
ΚͦͺലదͶଁՅʄʄ

720
40320

3628800

ୱ͵͕͠Δ͏؈ๅٗढ़ࡑݳ.̏

αϱϒϣʖνͲʰๅʱͺʹΓ͑Ͷන͠ΗΖʃ

αϱϒϣʖνͺʹΓ͑ͶࢋܯΝͮߨͱ͏Ζʃ

ΉͥͺࡑݳαϱϒϣʖνΏηϜʖφϓΧϱ͗ʹΓ͑ͶʰๅʱΝ͍͖ͯͮͱ͏Ζ
ୱͶ͕͠Δ͏͢ͱΊΉ͢Β͑ɽ؈͖

αϱϒϣʖνͲͺช࣊Ώ਼࣊͵ʹͤ΄ͱๅ
ͺ0ͳ1͖Δ͵Ζ਼Ͳන͠Ηͱ͏ΉͤɽӊਦΓ
͑ͶҲ਼ͯͶช࣊ΝҲͯଲԢͦ͠Ζͳɼ0ͳ1ͫ
͜Ͳ͏Θ͏Θ͵ช࣊ΝනͤݳΖ͞ͳ͗Ͳ͘Ήͤɽα
ϱϒϣʖν಼Ͳͺඏࢻద͵ࣕ੶Ώుѻ߶ఁ͵ʹͲ
0ͳ1Νන͢ݳͱ͏Ήͤɽ͞Γ͑Ͷʰ0͖1͖ʱΝන
ͤΝbitͳ͏͏Ήͤɽbit਼͗ଡ͏Άʹଡ͚
͞ͳΝනͦΉͤɽ

ࣕ੶Νbitͳ͢ɾS͗ۅ
͗ۅͳ͘1ɾN͘
͘ͳ͘0ͳͤΖ͞ͳͲ
ʰ100ʱΝනݳɽ

ָྙࢢྖ.̐
ࢧ؏ͶൕͤΖΓ͑͵ͬͪࢴ༄ͤΖඉͶঘ͠͵ֆͲͺɼ͗ʹ͵ࢢΏుࢢݬ
েΝմ͢Γ͑ݳద͵ֆͲࢻͺ͑ͪ͢͞ඏָྙࢢেً͗ͮ͞ͱ͏Ήͤɽྖݳ͵٠
ͳ͏͑ཀྵָҲͲͤɽʰͶ͓ݡ͵͏ֆΝ୵ͤࡩΖʱྭͳ͢ͱɼ๎ࣻતΝ
ఈͤΖ͞ͳͲϧχϱΝݗड़Ͳ͘Ζʰϧχϱݗड़حʱఴࣖ͗͞ϛηνʖྣͶ͍Ε
Ήͤɽͨݗड़حͲͺɼͣͯͺ๎ࣻત͗ಝఈΦϋϩάʖΝཽͪͮ࣍Γ͑Ͷఈ͠
ΗΉͤɽͧͽ͟ལͶ͵ͮͱ͚ͫ͠͏ɽ͞͞ͲͺྖָྙࢢͶ͕͏ͱ͵ʰ॑Κͦ
ݬཀྵʱմઈΝ͢Ήͤɽ

0
0 0

1

1 0
1

1
0 0

1

1 0
1
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= a
= b
= c
= d
= e
= f
= g
= h

3਼Ͳͺҡ͵Ζ8ͯช࣊
Νනͤ͞ͳ͗Ͳ͘Ζɽ

3bit

॑Κͦݬཀྵ
ͶΓΗͻɼָྙࢢΔΗͱ͏Ήͪ͢ɽ͖͢͢ྖݸΉͲbitͺ0͖1ʹͬΔ͖য়ସͶࠕ
Κͦয়ద͵bit(Qubitͳ͏͏Ήͤ)ͺʰ0Ͳ͍Ε1Ͳ͍ΖʱΓ͑͵ʰָ॑ྙࢢྖ
ସʱΝͳΖ͞ͳ͗Ͳ͘Ήͤɽ
ї͵Ξͮͬ͞Ύʃʃʤఈ͠ΗΖൕԢʥ
їยޭΝୌࡒͶ͞͞ͳΝ͓ߡͱΊΓ͑ʄ
ޭેخஎࣟ
� ޭͺߨ๏Ͷਪఈ͵๏Ͷ৾ಊͤΖԥ
ഀͲ͍ΖɽҲఈ๏ͶΊ৾ಊͤΖޭΝ
ʰยͮͪʱޭͳݼ·͑ɽ

� ޭͺʰޭࢢʱͳݼͻΗΖཽࢢॄͲ͍Ζɽ
ยޭ൚ࣰݩ

bitͺ0ͳ1್௪Εয়ସ͖͢ͳΗ͵͏͜
ΗʹɼQubitͺځʹয়ସͳΖ
͞ͳ͗Ͳ͘Ήͤɽ͵ͧQubit͗͞Γ͑͵
ΝͳͶָͪ͢ྙࢢͶ͵Ζ͖ͺʰྖܙ
ҋߺմಣରݩʱΝ͟ལ͚ͫ͠͏ɽ

ยޭ൚ʁಝఈ๏ͶยͮͪޭΊ௪ͤɽ
ॐͶยͮͪޭΝಃգͤΖยޭ൚Ͷଲ͢ͱࣾ
ΌͶยͮͪޭΝยޭ൚Ͷࣻɽ
їޭҲ෨ͺಃգɼΕͺٷफ͠ΗΖɽ
їࣾΌͶยͮͪޭͺॐޭͳԥͶยͮͪޭ
Νʰଏ͢Κͦͪʱޭͫͳ͓ߡΔΗΖɽ

੪ʁԥ๏ɾʁॐ๏

͙ͯͶɼ͞ยޭ൚Ͷଲ͢ͱࣾΌͶยͮͪ
ࢢΝࣻͦ͠ͱΊΖɽࣾΌͶยͮͪޭࢢޭ
ͺɼ͍Ζͳ͘ͺยޭ൚Ν௪գ͢ɼΉ͍ͪΖ
ͳ͘ͺยޭ൚Ͷٷफ͠ΗΖɽ
їޭࢢͺޭ࠹ঘୱҒͯͲ͞ΗҐ
մͲ͘͵͏ͲʰࣾΌͶยͮͪޭࢢͺॐͶ
ยͮͪޭࢢͳԥͶยͮͪޭ͖ࢢΔΖʱͳ
Ζ͞ͳͺՆɽ͓ߡ
їnࣾΌͶยͮͪޭࢢͺʰॐͶยͮͱ͕Εɼ
ಋ࣎ͶԥͶยͮͪয়ସʱͶ͍Εɼยޭ൚Ν
௪ΖॢؔͶʹͬΔ͖য়ସͶรԿͤΖ|ͳ
ཀྵݬΚͦΖɽэ͓॑ߡ

іࣰݩૹ͍ΕΉͤʄʄ

S

N

N

S

N

S
=  e

1 0 0

Ͳͺ͵਼͚ΝbitͲන͢ͱΊΓ͑ɽӊਦ࣊ͺชౕࠕ
Γ͑͵਼න͢๏Ν್๑ͳ͏͏Ήͤɽ
αϱϒϣʖν಼Ͳ਼್࢝ଉԍࢋͺɼుـ৶ߺΝbit
ͳ͢ͱ਼್Ͳ਼Νන͢ʰཀྵյ࿑ʱͳ͏͑Ͷ௪
ͤ͞ͳͲߨΚΗͱ͏ΉͤɽΉͪɼ͏͚͖ͯخຌద͵
ཀྵյ࿑ΝૌΊΚͦΖ͞ͳͲқࢋܯΝ͑͞ߨͳ
͗Ͳ͘Ήͤɽ͞͞Ͳͺɼ͞Γ͑Ͷཀྵյ࿑Ν༽͏ͱ
қࢋܯΝࣰߨͲ͘ΖαϱϒϣʖνΝʰ൜༽ΰʖφ
αϱࡑݳ͞ͳͶ͢Ήͤɽݼαϱϒϣʖνʱͳܗ
ϒϣʖνͺ͞νϕͲͤɽ

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

= 0 
= 1 
= 2

= 3 
= 4 
= 5 
= 6 
= 7

ʹଶ ʹଵ ʹ

ਦ2 3਼್ܽ

A,BʁྙɾS,Cʁड़ྙ
Andʁྙ͗ྈ๏ͳ1Ͳ͍Ηͻ1Νɾ
ͨΗҐͺ0Νड़ྙɽ
OrʁʹͬΔ͖Ҳ๏Ͳ1Ͳ͍Ηͻ1
Νɾྈ๏ͳ0Ͳ͍Ηͻ0Νड़ྙɽ
Notʁྙ৶ߺΝൕଲͶ͢ͱड़ྙɽ

Ҳܽଏ͢ࢋΝ͑ߨյ࿑

1ܽΌ

2ܽΌ

іGoogleྖࢢαϱϒϣʖνͺͮͬ͞ʄ

00
1

11
1
0

0
00ྙ

ʖࢋܯգఖʖ
ड़ྙ 1 0

ྭ͖Δࣖ͠ࠨΗΖΓ͑ͶɼࢋܯͶ࢘༽ͤΖQubit਼͗ଁ͓Ζͳɼ॑Κͦয়
ସΝߑͤΖགྷોʤ݃ࢋܯՎޫึʥ਼਼͗ؖࢨదͶଁՅ͢Ήͤʤ3QubitͲͺ8ݺɾ
10QubitͲͺ1032ݺʥɽوໝ͘͵ʤͯΉΕɼଡ͚QubitΝͪͮ࣍ʥྖࢢαϱ
ϒϣʖνΝࣰͤݳΖͺೋͨ͑͢ͲͤɽΉͪɼԾਦΓ͑Ͷـର͗ࢢQubitͶু
ಧͤΖͳQubitয়ସ͗รԿ͢ɼQubit͗ͳͳͮ࣍ͱ͏ͪๅรΚͮͱ͢Ή͏Ή
ͤɽ͞Γ͑Ͷɼద͵གྷҾͲๅ͗ࣨΚΗͱ͢Ή͑ݳেΝྖࢢυαϐʖϪϱηͳ͏
͏ɼྖࢢαϱϒϣʖνࣰݳ͘͵্֒ͽͳͯͳ͵ͮͱ͏Ήͤɽ

Εͪ͏Πφϧέεϥϱ਼

Ն

͵
॰
յ
࿑

૱
਼

OR

ི֮P

ི֮(1-P)

௪Εൊ͜ΔΗͪ

फ͠Ηͪٷ

͚ͮ͡ΕͳΉͳΌΖͳɼʰՁͲͲ͘Ζྖࢢ
αϱϒϣʖνʤ൜༽ྖࢢαϱϒϣʖνʖͳݶ
͏Ήͤʥͺࣰͪ͢ݳΔͤ͟͏͜ʹɼࣰͤݳΖ
ͺೋ͢͏ʄʱͳ͏͑Γ͑͵ͣ״Ͳͤɽ

ј݃Վͺི֮ద

ӊΓ͑͵ωϣʖηΝͶ͢ͱʰྖࢢαϱϒϣʖνͮͱ݃ۃ͵Ͷʃʱͳͪͮࢧ๏ɼͧͽཱིͬͮر
ͱ͞ϛηνʖΝ͟ལ͚ͫ͠͏ɽྖࢢαϱϒϣʖνΝ͚ͮ͡ΕͳཀྵմͤΖͪΌ࠹ఁݸેخஎ
ࣟઈͳɼͨΗΝͳͶͪ͢ྖࢢαϱϒϣʖν͚ͮ͡Εͳͪ͢خຌߴࣆմઈ͗͟͡͏Ήͤɽ

ى͞ͳ͖Δɼࡑݳͺྖࢢ൜༽αϱϒϣʖνΝͯͯ͢ࢨɼࣰݳՆ͵ఖ
ౕঘوໝ͵ྖࢢαϱϒϣʖνΝ͢ɼͨΗΝ༽͏ͱࡑݳαϱϒϣʖνͳ
ർֳ͗ߨΚΗͱ͏ΉͤɽࣰࡏGoogle͗ࠕյනͶ༽͏ͪྖࢢαϱϒϣʖνbit
਼ͺ53Ͳͪ͢ɽʰηϏαϱΝ͓ͪʱͳ͏ͮͱྖࢢαϱϒϣʖν͗ࡑݳηϏα
ϱΝસదͶյͮͪͲͺ͵͚ɼʰঘوໝ͵ྖࢢαϱϒϣʖνͲՆ͵ಝ
ఈࢋܯͶ͕͏ͱηϏαϱΝ͓ͪʱͳ͑Γ͑Ͷ͵ΕΉͤɽ

https://headlines.yahoo.co.jp/hl?a=20191024-35144382-cnn-int

јGoogleྖࢢαϱϒϣʖν

͞ϛηνʖ֕གྷ

ஞഀָཀྵ܊ָཀྵָྪ̑೧ নຌٍ

ݩմಣରߺҋࢢΝͳͶͪ͢ɼྖָྙࢢྖ
࢚ݣᖔ؛

எࣟΝ͏ָྙࢢκϝͲָΞͫྖ಼ۂ೧दࠕΝָΞͫͲɼͨΗͳޢݶͲpythonͳ͏͑ϕϫήϧϝϱήۂ೧दڊ
͖͢ͱΓΕྖࢢҋߺΝཀྵմͲ͘ΖΓ͑ͶΰʖϞΝࡠ͢Ήͪ͢ɽྖࢢαϱϒϣʖν͗͵ͧ͏͖Ͷ͍͗ັڷΕΉͤɽ

ᶅ(ͳͻ͢ͱͲͤ)ેخ਼ָదָྙࢢྖ

ϔϫρϙځͳఈྖࢢҋߺմಣରݩΰʖϞ༣;๏

ᶅϕϪϠʖχΝમ
1ਕ༽ 2ਕ༽or

1ਕϕϪϢʖ
͗รන(พࢶ)Ͷ
ͳͶҋߺΝ͚ͯΖ

ͬ͞ΔଈͲࣙಊదͶ͍Ζخఊ͗༽қ͠Ηͱ͏Ζ
ͲɼͨΗͶͳͰ͏ͱๅ͗ྖࢢҋߺԿ͠ΗΉͤɽ

ϔϫρϙځ

La*b*৯ؔۯ

ʹΞ͵͑Ͷʃʃ ݳয়ସΝ৯ͲଲԢͦ͠ͱනࢢྖ

ଲԢ ͞ΉΉͲͺࣙ༟ౕ͗ͤ͘
͙ͱմಣͲͨ͑͘Ͷ͵͏Ͳ
ʔсϬՁ৯͖Ͷݸ

ᶆఈͶ͑࢘৯(ϔϫρϙځخఊ)ΝમΞͲఈ
ఈ͢නࣖ͠ΗΖ֮͗(য়ସࢢྖ)దͶͨͮͱ৯ָྙࢢྖࡏࣰ

ྭ͓ͻ͙

մಣͪ͢͏ҋ01011:ߺ,
અఈ͠Ηͱ͏Ζخఊ

ଲԢ๏๑:1їخఊ,0їਭ৯خఊ

ˏਭ৯
ఊͲఈخ

മ͏ྚˏࢷ৯
ఊͲఈخ

100%͞Η
Ͷ͵Ζ

ͳ͖
ͳ͖͏Θ͏Θ

ᶇఈ݃ՎΝҋߺรනͶলΔ͢Κͦҋߺմಣ
ྒྷ͏خఊΝͯ͜ݡΖͺร͵Ͳɼϐϱφͳ͢ͱτη
φϠʖχΝ༽қ͢Ήͪ͢ɽ(ϟωϣʖΓΕ)͞ΰʖϞྲྀߊ॑
གྷϛϱφͺୌࡠं͗અఈͪ͢خఊΝਜ਼͚͢༩ͤΖ͞ͳ
Ͳͤʄئͮͱ͚ͫ͠͏(^^)/

ᶆҐ߳ͺ2ਕ
ϕϪϢʖ༽

ϏλαϱͲྖࢢఈΝනݳͲ͘ΖΓ͑͵ҋߺմಣΰʖϞΝ
Νմಣ͢ɼͨΗΝͳߺ͢Ήͪ͢ɽ1ਕ༽ΝϕϪ͢ͱҋࡠ
ͶҐԾέθͶਜ਼մ͠Ηͪ๏Ͷͺى೨؊ώρζ(ݸఈ50ݺ)Ν
ϕϪκϱφͦ͠ͱ͏ͪͫ͘Ήͤɽͧͽேક͢ͱΊͱ͚ͫ͠
͏ʄӊઈ͵ʹΝಣͳΓΕմ͘Ώͤ͏ͳ͏ࢧΉͤɽ
̐ਕ༽ͲΝ͖͜ͱ͏ͪͫ͜ΖͳϕϪκϱφͲ͘Ήͤɽ

έθ:ҋͤࣖ͗ߺɼཀྵͶؖ࿊͍͗Ζ೧ߺͺʃ
(Ҳൢ๏Ͷͺ͵ͣΊ͗͵͏ͳ͑ࢧͲܠଵͲ͢ࡩݗͱ͏ͪͫ
͏ͱͲͤɽʕʕ year of physics (ࡩݗͲࢢྖ
їմͪ͜๏ͺۜށͶͨ4ίν਼࣊ΝΗͱմ͢ͱ͚ͫ͠
͏ɽ

ఈ

ષͲ͍ͤ͗ΔΑΖରͺ؏ΝܨͱॵΌͱয়ସ͖͗ΕΉͤɽ
ਐۛ͵͞ͳͲ͓ݶͻɼͬͪࢴͺͨ͞ͶϚʖϩ͍͗Ζ͞ͳΝݡΖ͞ͳͶ
Γͮͱఈ͢ɼࣟ͢ͱ͏Ήͤɽ
ཀྵͶ͕͏ͱఈͳͺɼ͑ঙ͢ಁΊࠒΞͲՁ͖͢ΔཀྵྖΝಚΖ
͞ͳͲͤɽ(ཀྵྖͳͺҒΏԻౕɼյଐౕͤΖཀྵݳেΝཀྵ
մͤΖͶචགྷ͵਼Ͳන͠ΗͪՁ͖ऊౕ͞ͳ)

ͶઈͤΖͳͤΗͻɼʰఈΉͲͺͨఈࡸकΝָྙࢢྖ
ଲেཀྵྖͺ֮ఈ͢ͱ͏͵͚ɼͪͫʕʕͳ͏͑͗ड़Ώͤ͏ͳ͏͑Γ͑
Ͷི֮దͶड़Ώͤ͏ཀྵྖ͗݀Ήͮͱ͏Ζͫ͜Ͳ͍Ζɽఈ͢ͱͺͣΌͱ
ఈଲেཀྵྖ͗݀ఈ͠ΗΖɽʱͳ͏͑Γ͑Ͷ͵ΕΉͤɽ

য়ସ݀ఈ

ΉΖͲγαϫΊͪ͏Ͳͤɽ͍Πϱεϣνϱʰਈͺ
γαϫΝ৾Δ͵͏ʱͳ͏ͮͱ͞٠ࢧ͵ཀྵͶͯ͏ͱ৽॑
ͶߡࢧΝΌ͛ΔͦΉͪ͢ɽ

͞͞ͲɼཀྵྖΝఈͪ͢͏ଲেͲ͍Ζɼ͵ΞΔ͖ྖࢢয়ସͮʗʾΝߡ
͓Ήͤɽ(பেదͲͤΊΉͦΞɽ͖ͮ͞ͺίρφϗέφϩͳ͏͏Ήͤɽ
͍ΉΕـͶ͢͵͚ͱͲͤɽ)

͞ྖࢢয়ସͶɼʰ͍͵ͪͺ|0>Ͳ͖ͤ|1>Ͳ͖ͤʱͳซ͚Γ͑͵ϟʖ
ζͲఈΝ͑ߨͳɼʹͬΔ͖য়ସͶ͍Ζི֮Ͳ͏͘Ήͤɽ(͞ఈ
Ͷࢢྖ͑࢘য়ସͺɼ؈ୱͪΌͶި͢ͱ͏ΖϘΠΝમͳ͢Ήͤɽ
ި͢ͱ͏Ζয়ସͳͺɼһ͘ͳԾ͘સ͚ٱয়ସͳ͏͑
ϟʖζͲͤɽ)
ི֮͞ΝְࢻదͶΚ͖ΕΏ͚ͤ͢ͱ͚ΗΖͳ͢ͱϔϫρϙځͳ͏
͑͗สཤͲͤɽ

ϔϫρϙځځ఼ͺқྖࢢয়ସΝ
නͦΉͤɽࣰࡏͶࢨఈͤΖͳ͘ͺɼஏځͲ
ҤౕౕܨΝࢨఈͤΗͻɼҲͯॶ͗ఈΉΖ
Γ͑͵ͣ״Ͳɼɽͳʔ;ֱౕ)Ͳࢨఈ͢Ήͤɽ

దͶ͏͓ͻɼྖࢢয়ସͮʗʾͺఈͶ࢘༽͢
ͱ͏Ζ̐ͯয়ସ͑ͬɼΓΕۛ͏Ά͑Ͷ͵
ΕΏͤ͏Ͳͤɽ(ི֮దͶࢩഓ͠Ηͱ͏ΖͲɼ
ԗ͏Ά͑͗ड़Ζ͍࣎ΕΉͤ)

ϔϫρϙځ

͞ਦͫͳͮʗʾΝ|0>ˏ|1>Ͳఈͪ͢Δ|0>Ͷ͵Ε
Ώͤͨ͑ʄ

ɽݼয়ସΝනͤΝഀಊ਼ؖʗ;r,t)ͳࢢͲͺుָྙࢢྖ
͞ഀಊ਼ؖΝϐϩϗϩφؔۯͳ͏͑ϗέφϩؔۯϗέφϩͳΊ͵͢ɼ
फ़͢ͱ͏͚ɽى
ྭͳ͢ͱɼ2ݫ࣏ϐϩϗϩφؔۯΝ͓ߡΖɽ
ϗέφϩ(ͯΉΕؔۯΖɽϐϩϗϩφ͓ߡఊϗέφϩͳ͢ͱ|0>ͳ|1>Νخ
ɽݼͲනͤ͞ͳ͍͗Ζɽ͞ΗΔͺίρφϗέφϩͳܙͺ|ʕ>(ݫ
ި͢ͱ͏Ζϗέφϩಋ಼࢞ͺ0Ͷ͵Ζͺͥ͵ͲҐԾ(1)ࣞΓ͑Ͷනͤɽ

Ͳ ͳ ൌ ͳ Ͳ ൌ Ͳʀʀʀ ͳ

͞Η͗ϐϩϗϩφؔۯݫಋ಼࢞නݳͲ͍Ζɽ<0|Ώ<1|ͺϔϧϗέφϩ
ͳ͏ݶɼͨΗͩΗίρφϗέφϩોΝͳͮͪΝන͢ͱ͏Ζɽ
̐ͯ͞ਜ਼وިͪ͢ίρφϗέφϩݫΝ͓࢘ͻɼ2ݫ࣏ϐϩϗϩφؔۯ
қݫͺҐࣞ(2)Γ͑Ͷනͤ͞ͳ͗Ͳ͘Ζɽ
͞͞Ͳa,bͺͨΗͩΗો਼Ͳ͍Ζɽͪͫ͢|a|2+|b|2=1ΝΊͪͤɽ

߰ ൌ ܽ Ͳ  ܾȁͳۧʀʀʀ ʹ

֮͵য়ସΝ؏ͪ͢ͳ͘ɼʹΓ͑ࢢͳ͢ͱɼʰ͢ͱ͏Ζྖࣰࣆݩࣰ
ིͲয়ସ͗รԿ͢ͱ͏͚͖Ν͏ͪ͢ࢋܯͳ͘ͺɼͨྖࢢয়ସͳ؏ͤΖ
Ηͻྒྷ͏ʱͳ͏͑͞ͳ͖֮͗ΌΔΗͤࢋܯয়ସ಼ઊଲ2Νࢢྖ
ͱ͏ΖɽΰʖϞ಼Ͳͺ͞ΗͶͳͰ͏ͱི֮͗͠ࢋܯΗͱ͏Ήͤɽ

ྭ ߰ ൌ ଵ
ଶ
Ͳ  ଵ
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量⼦暗号について

1. 暗号( Encryption ) とは？

2. 有名な現代古典暗号: Vernam暗号

3. 量⼦⼒学における測定( Measurement )

・平⽂ ⇔ 送りたい情報
・暗号化 ⇔ 第3者に分からないように平⽂を変換すること
・暗号鍵 ⇔ 暗号化に⽤いる特定の⽂字列

（アルゴリズムに⽤いるナニカ。
基本的には送信者と受信者で共有）

・暗号⽂ ⇔ 暗号化の施された平⽂
・復号 ⇔ 暗号⽂を平⽂に直すこと

暗号 : 第3者に内容を⾒られることなく情報を伝達するため
に⽤いられる⼿法，またそのアルゴリズム。

Vernam暗号 : 送信者と受信者の間で共通の鍵(乱数)を⽤意
し，その鍵を⽤いて符号化した平⽂の排他的論理和を取る
ことで暗号化＆復号する。ただし，共通の鍵は他者には秘
密にしなければならない（秘密鍵）。

Auguste Kerckhoffs

送信者

平⽂ 復号⽂

受信者

暗号化

暗号⽂

復号化

盗聴者
盗聴

測定 ( Measurement ) :

量⼦⼒学を述べる上で⽋かすことのできない重要な概念。
量⼦暗号においてもこの特性が重要な結果をもたらす

P.A.M Dirac 

「測定された系はある1つの固有状態に確率的に⾶び移る」

P.A.M Dirac
…ドウイウコト？

Stern–Gerlach の実験

加熱炉

銀原⼦
Sz�<latexit sha1_base64="BOJjg7oHuhd44dIXaMNQ3TxQNII="></latexit>

Sz+<latexit sha1_base64="r5FaBOx67GAFmT+zf3fy3zTfCWY="></latexit>

SGẑ
<latexit sha1_base64="+0Sj7kTjGkVvKSCNcFr52s3lFQ4="></latexit> SGx̂

<latexit sha1_base64="nmMarTaDBbsEAT8T+I4UoxBtpAg="></latexit>

Sx+<latexit sha1_base64="Ywb0f5GnrfWdywygFzVxtRruWBE="></latexit>

Sx�<latexit sha1_base64="mhWkhkSputuVImbEhOEN3j33Ksw="></latexit>

SGẑ
<latexit sha1_base64="+0Sj7kTjGkVvKSCNcFr52s3lFQ4="></latexit>

Sz+<latexit sha1_base64="r5FaBOx67GAFmT+zf3fy3zTfCWY="></latexit>

Sz�<latexit sha1_base64="BOJjg7oHuhd44dIXaMNQ3TxQNII="></latexit>

驚くべき事実：
第1の装置で z 軸負⽅向のスピンの粒⼦を除いたにも関わらず，
第3の装置から出てきた粒⼦線には Sz±成分の両⽅が含まれている（!?）

（Diracのことばに基づいて）与えられる解釈 : 

装置は「ある軸⽅向の測定」に対応し，
重ね合わせ状態にある粒⼦線は測定によって
その物理量の固有状態のいずれかへ
確率的に“⾶び移る”！

この解釈によって，Stern–Gerlach の実験が説明可能！

ある量⼦系に対し物理量の理想測定を⾏うと，その量
⼦系はその物理量の固有状態のいずれかに確率的に”⾶び移る”。

測定は⼀般に元の状態を保つとは限らない。
（測定をやり直すことはできない！）

…つまり量⼦⼒学における測定とは：

第1の装置が「 z 軸⽅向のスピンの測定」
に対応。粒⼦線はこの物理量の固有状態z+ ス
ピンと z-スピンの重ね合わせ状態にあって，
この測定を受けることにより 1/2 の確率で z+ 

スピンと z-スピンの成分を持つ固有状態のい
ずれかに”⾶び移る”んだ！

第2の装置では「 x 軸⽅向のスピンの測定」
を受け， x+ スピンと x-スピンの固有状態の
重ね合わせで表されるz+のスピン状態の粒⼦
線は，1/2 の確率で x+ スピンと x-スピンの
成分を持ついずれかの固有状態に”⾶び移り”，

装置から出てくるのよ。

例 : 平⽂ : 110100 共通鍵 : 100101

1. 送る⽂と共通鍵の排他的論理和を
とったものである暗号010001を送る。

2. 受信者は送られてきた暗号と共通
鍵の排他的論理和をとって復号する。

問題点 :

1. 共通の鍵を秘密に送ったりできるならば，
最初からそのルートで送りたい⽂を送ればいいのでは？

2.毎回共通鍵を変える必要があり，
ランダムに決められなければならない。

平⽂ 110100 が再び出てくる！

第2の装置で「 x 軸⽅向の測定」がされた
ことによって， z+ 固有状態は x+，x-固有
状態のいずれかに確率的に遷移して， z 軸
⽅向に関する以前の情報は完全に無くなっ

てしまったんだ！

第3の装置に⾶び込む x+ 成分を持つ固有状態に
ある粒⼦線はz+，z-固有状態の重ね合わせ状態。
「 z 軸⽅向の測定」を受けることで z+，z-固有
状態のいずれかに1/2の確率で遷移する。そのた
めに，第3の装置では2つの成分が両⽅とも含ま

れているということになるのね。

・暗号化アルゴリズムは公開する
: アルゴリズムの安全性の検討が可能

・鍵の秘匿性保持
: 暗号鍵がバレた場合，新しい鍵を⽤意し直す
:鍵の安全な配送の確⽴
（Kerckhoffsの原理）

⼀般的な古典暗号の特徴

⽤語の定義

：量⼦暗号とは何か理解するために最低限必要であると思われる箇所にこのクローバーの
マークを添えてあります。ポスターをお読みになる際の参考としていただければ幸いです。

「量⼦⼒学における測定」の理解を助けるもう⼀つの例として，放射線検出器（ラドン
検出器）の実物を展⽰させていただいております。よろしければ是⾮そちらもご覧くだ
さいませ。



11

2021年度の内容
Grover のアルゴリズムで数独パズルを解く
GroverͲϏθϩΝմ͚

 

 

൭ͶଲԢͤΖྖࢢয়ସ

ȁ ݍۧ ଵݍ ଶݍ ଷݍ (4qbit)

ݍ א ሼͲǡ ͳሽ

0 0
0 1

1 1
0 1

1 0
0 1

GroverͲϏθϩΝմ͚

 

 

൭ͶଲԢͤΖྖࢢয়ସ

ȁ ݍۧ ଵݍ ଶݍ ଷݍ (4qbit)

ݍ א ሼͲǡ ͳሽ

0 0
0 1

1 1
0 1

1 0
0 1

IBM-Q シミュレーターで計算



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-2022.html
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