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：この量子の重ね合わせ状態は、観測によ

り壊れしまうといいますが、どのようにして、

計算や通信に使うのでしょうか。

：重ね合わせ状態の量子は、観測すると壊

れ、ある値に収束します。先の２つ穴のスリッ

ト実験では、右の穴を通るか左の穴を通るかの

いずれの値になります。現在の量子コンピュー

タは、通常のデジタルコンピュータとは異な

り、特殊な計算手法（アルゴリズム）を用い。

この収束値が計算結果となるような操作を繰り

返して、計算します。

｢量子のもつれ｣

：量子通信はどうですか。

：これには、「量子のもつれ」という別の性

質も利用します。これは相互関係にある二つの

量子は、その一方の状態が決まると、もう一方

の状態も瞬時に決まってしまうというもので、

距離も時間も関係ない特異な現象です（図２)

この現象は、アインシュタインらの量子力学の

不完全を議論するための思考実験（パラ

ドックス）から出て来たもので、本来は「こん

なことはありえない」ので、この理論には欠陥

があるという議論だったのですが、実際にこの

現象が観測され、通信や計算に利用できること

がわかったというわけです。

また、量子計算や通信では、誤り訂正機能が

重要ですが、これにも「量子のもつれ」が利用

されます。 （つづく）

＜取材協力：横浜国立大学大学院工学研究院

物理情報工学専攻 小坂・堀切研究室＞

態の量子一つが表現で

きるデータの単位が

bit（注１）です。

：この概念は非常

に難解と思いますが。

どのように理解すれば

？

：乱暴にいうと、

人間の直感的理解はム

リです。この概念は、

量子観測から出てきた

結論です。後付けで理

論はいろいろ出てきて

いますが、どの理論も

数学的には同等の意味しか持ちません。

：どのような観測から出たのでしょうか。

：いろいろありますが、有名なところで

は、２つ穴のスリットという実験があります

（図１）。

これは、光（光子）を使った実験で、箱の片

側に光源を置き、中央に２つの穴が開いたスリ

ットを置きます。これで、光源から光を出す

と、光はスリットの２つの穴を通り抜け、波の

性質を示し、干渉縞が光源と反対側に現れま

す。ここで、光量を絞り、光子一つずつが光源

から出るようにします。このとき、光子は一度

に１個しか光源から発せられないので、粒とし

ての性質を帯びるはずです。つまり、一つの光

子動きは、右の穴を通過するか、左の穴を通過

するか、あるいは、壁に当たって通過できない

かの３通りの場合しかあり得ません。この場

合、光源の反対側では、２つの光点が見えるだ

けで、干渉縞は見えるはずはない。しかし観測

してみると、干渉縞は依然として見える。

これは、光子が単独で波としての性質を備え

ていることを示し、一つの光子が右の穴を通過

するか、左の穴を通過する状態を同時にもって

いると結論できるのです。

中国の量子通信実験衛星打ち上げ、あるい

は、多量子bitプロセッサ開発成功のニュース

などこのところ、量子コンピュータや通信に関

するニュースが数多く聞かれる。

しかし、量子は

目に見えず、人間

の感覚では理解し

がたい性質をもつ

ため、量子コンピ

ュータ・通信も理

解が難しく、非科

学的だと拒否反応

を示す人もいる。

このような拒否反

応から我が国のこ

の分野での出遅れ

も指摘されてい

る。

そこで、我国の量子通信研究の第一人者であ

る横浜国立大学の小坂英男教授（写真）に量子

を使った技術について、分かりやすくご説明頂

いた。なお、量子を使った技術は、幅広い分野

をカバーするため、二回に分けて掲載してい

く。

｢量子の重ね合わせとＱbit｣

：まず基本的質問ですが、量子とは？

：本来の意味は物理学で扱う最小単位のこ

とですが、光子や原子など物質を構成するもの

の最小単位のことです。

：量子の特徴は？

：最大の特徴は、重ねあわせの状態を取る

ということです。

：重ねあわせ状態とは？

：例えば、量子を用いてデジタルコンピュ

ータの１を表現すると、０と１を同時にもっ

た状態（Φ）にできます。

これが重ね合わせ状態で、この重ね合わせ状

小坂 教授

小坂英男（こさか ひでお）横浜国立大学
大学院工学研究院教授 略歴：
1963年生まれ
1987年 京都大学理学部卒業
1999年 工学博士（京都大学）
1989～2003年 日本電気株式会社 光エレクト
ロニクス研究所および米国カリフォルニア州立
大学ロサンゼルス校（）客員研究員
2003～2014年東北大学助（准）教授
専門・研究分野：物性物理（物性I）、量子物
性、量子物理、量子情報
所属学会・団体：日本物理学会、応用物理学会
主な役職：応用物理学会新領域グループ「量子
情報研究」幹事
現在、横浜国立大学 大学院工学研究院教授

横浜国立大学大学院工学研究院･小坂英男教授に聞く

注１：量子ビット（Ｑuantum bit）

現在デジタルコンピュータで用いる古典bitは
二つの異なる状態で、0と1という数値を表す。

この古典bitが表現できるのは、１bitの場合
は、０もしくは１のどちらか１つで、４の場
合には、0000から1111までの16種類の値のどれ
か１つを表現できる。

これに対し量子ビットの場合は、１Ｑbitで
もＱbit=２ｎ ２の１乗（ｎ＝1）で２通りの
状態を同時に表現できる。４Ｑbitの場合は同
様に16通りの状態が同時に表現可能となる。

（１２) ２０１８年(平成30年)３月１５日(木曜日) 〈６〉    （第三種郵便物認可）


