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量子コンピュータの作り方
1 はじめに
量子コンピュータという言葉自体
は、耳に覚えがあるかもしれません。
しかし、それがどのような物理現象に
基づいて実装されているかを詳しく
知っている人はあまり多くないと思う
ので、この記事では部分に絞って解説
をします。

2 量子力学からの準備
量子コンピュータというからには、
原理に量子力学が深くかかわってい
ます。

2.1 調和振動子

まずは、普通のばねを考えてみま
しょう。
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図 1: よく見るタイプのばね

高校で習うとおり、ばねとおもりの
エネルギーは
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となります。このエネルギー自体は、
おもりに初速度を与えてみたり、ばね
を自然長から縮めたり伸ばしたてみた
りすることで、様々な値にすることが
できます。

2.2 離散準位

一方で、量子力学的にばねを取り
扱ってみましょう。量子力学的には運
動量と位置は演算子として扱われ、こ
れらの間には交換関係 [x̂, p̂] = iℏが成

り立つので、エネルギーは
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となります。ここで N̂ は数演算子と
いうもので、0以上の整数をとります。
このようにみると、もはやエネルギー
の値は連続的に変化させることができ
ず、あるきまった値のみをことがわか
ります。これを離散準位といいます。
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図 2: ポテンシャルの形と離散準位

ざっくりと言えば、量子コンピュー
タは、このような離散準位のうちの特
定の 2つに着目して、0と 1に見立て
てコンピュータとして使おうというも
のです。

2.3 超伝導

では、ばねを量子力学的に扱うには
どうしたらよいのでしょうか。代表的
な方法として、超電導のジョセフソン
効果を使うという方法があります。n

をクーパー対の数、θを位相差として、
エネルギーは
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となります [1]。cosを 2次まで展開す
ると、本質的には調和振動子と同じ式
になることが分かります。ただし、4

次以上の効果によって、離散準位のエ

ネルギー差は準位ごとに異なります。
これによって、ある準位を区別するこ
とができ、それらを 0と 1に見立てる
のです。

3 制御
最後に、物理系をどう制御するかに

ついて説明します。

3.1 冷やす

超伝導状態にするため、また、熱由
来のノイズを減らすために、系全体を
数 K にまで冷却します。みなさんが
ニュースなどで見る量子コンピュータ
の写真は、実のところその大部分が冷
却器です。

3.2 光をあてる

系に対してちょうど励起できる分
のエネルギーをもった光子を照射す
ると、光子を吸収して励起状態になり
ます。
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図 3: 光を吸収して励起する

量子ビットが多くなるなど、これよ
りも複雑な場合であっても、基本的に
はマイクロ波照射によって制御してい
ます。
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