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量子技術に関する調査報告 
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特別研究官(Fellow) 

大田 啓 

 

Ⅰ．はじめに 

 

本調査は、2019 年 12 月に世界の著名な量子技術研究者を集めて日本政

府が同時主催した ISQT1他 4 件の国際会議[参考文献：1~5]聴講を契機に

着手したものである。その後、2020 年 1 月に開催された Q-LEAP 第 2 回

シンポジウム[6]の聴講や海上自衛隊幹部学校未来戦研究室主催の第2回未

来戦勉強会での意見交換の結果も踏まえ、約 2 か月間でまとめた内容であ

る。量子技術（量子コンピュータ・量子シミュレータ・量子デバイス・セ

ンサまたは計量センサ・量子暗号通信または通信・セキュリティ）全般の

解説と、それぞれの関連性について、オープン情報を使い、極力平易な表

現でまとめることを目論んだものである。 

近年、AI 分野では学会だけでなく、オープン参加のコンテスト（Kaggle2

等）で活発に研究成果の共有が図られている。GitHub3等にも最新ソフト

ウェア情報があふれ、国内でも多くの都市でハッカソンやアイデアソン等

イベントが開催されている。今回の調査報告で、オープン情報を引用した

理由は、読者が直接最先端の情報にアクセスしやすくするためである。量

子技術関連の学術文献もオープンソース化が進み、論文発刊前の段階から

プレプリントの形で arXiv (コーネル大学の管理する学術論文等の世界的

オープンソース・アーカイブ) 等を中心に公開され、研究者は常に世界の

最新情報を追いながら切磋琢磨している。また、本稿が平易な表現となっ

た理由は、単純に私自身がこの分野に対して門外漢であり、私の理解の範

囲でしかまとめられなかったからである。逆に、軽い読み物的な報告とし

て受け止めていただけると幸いである。 

 

 

 

                                                           
1 ISQT: EU-USA-JAPAN International Symposium on Quantum Technology. 
2 Kaggle:データサイエンスと機械学習のエンジニアコミュニティー向けインター
ネットサイトで、企業や政府が賞金付きのコンペなども提供している。 
3 GitHub:ソフトウェア開発者向けのインターネット上のオープンソース・サイト。 
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Ⅱ．調査の背景 

 

1. 防衛的観点 

 

「量子技術」は、ビッグデータ活用のための高速大規模演算性能の獲得

や、高速大容量の秘匿性通信実現、高感度センサの実現等に深くかかわり、

これから 50 年間の世界の技術動向に極めて大きな影響を与えるのみでな

く、安全保障上も現在の技術の延長線上にないキーテクノロジーである。

私の前職で関わった弾道ミサイル防衛等の世界規模のシステムにおいても、

世界の情報をC4ISRネットワークで常時観測しながら即応体制を維持する

には[7, 8]、高速大規模演算性能、高速大容量の秘匿性通信、高感度センサ

技術の全てが必要となる。米国では Space Development Agency(SDA)の

創設[9]とともに 1,000機を超えるコンスタレーション衛星を展開してGPS 

Denied 環境下でもネットワーク化可能な C4ISR 環境を確立する構想[10]

を示しているが（図 1）、この実現にも、AI や機械学習技術を活用する必要

がある[11~13]。センサプラットフォームと無数の IoT がネットワークでつ

ながった将来の世界では、量子技術を利用した高速大規模演算性能の獲得

や、高速大容量の秘匿性通信実現、高感度センサの必要性はさらに高まる

であろう。  

図 1．米国 SDA によるシステム構想（案）[10]

 

 

DARPA STO4 の Mosaic Warfare プログラムなども、このような世界

の実現までを視野に研究を進めている。ただし、2018 年 12 月に公開さ

れた STO Systems Panel では、8 名の担当プロジェクトマネージャー

                                                           
4 DARPA STO: Defense Advanced Reaserch Projects Agency, Strategic Systems 

Office. 
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(PM)の発表とパネルディスカッションの中で、ほとんどの PM は、俊敏

で適応性の高い指揮統制をいかに迅速に進めるかといった問題意識は持つ

ものの、フィジカル空間での運用構想実現という従来的な立ち位置での議

論が多かった。その中で、ペンシルバニア州立大学応用物理研究所

ACO(Adaptive Capabilities Office)の J. Galambos 博士だけがフィジカ

ル空間からではなくサイバー空間側から全体をとらえようとしているよう

に感じた。彼は、分散型信号処理系の性能に応じてシミュレーション忠実

度を可変型にしたサイバー指揮通信系を構築し、運用者が常に訓練等でこ

れを使用すること等を通じて、より実戦型のシステムを構築することの重

要性を主張していた（[12] Part2 の 4 人目）（図 2）。 

別の会議で講演

した Director の

T. Grayson 博士

[13]も、比較的従

来型のとらえ方を

していたのは、

フィジカル空間の

最前線から指揮系

統に至る Sensor-

to-Shooter 環境全

域で混乱を生じさ

せない、外乱を極力排除した運用環境を前提にシステム構築を進めている

からかもしれない。しかし、一方では近年の情報インフラや IoT 等の目

覚ましい進化を的確に取り込み、サイバーフィジカル空間の状況変化に的

確に対応できる、より柔軟なシステムを構築することの必要性も感じる。 

我が国においても、Society 5.0 の中でサイバー空間とフィジカル空間の

高度な融合[14]の実現に向けて研究開発から法整備に至る総合的施策を進

めているが、そのような社会の実現に必要な技術は、上記 SDA の構想や

Mosaic Warfare 構想の実現に必要となる技術と類似性が高い。世界中に分

散されたノード毎に自律して莫大な情報収集と信号処理を行いつつ、全体

システムを連動させ得る運用を開発するには、サイバー空間に的確に分散

された形でフィジカル空間を摸擬するシステムが必要となるからである。 

現在、私の所属する先進技術推進センターでは、ロボティクス技術や

CBRN関連技術等のこれまでの研究開発を通じて培った技術的な強みを生

かしつつ、サイバー空間とフィジカル空間が高度に融合した将来の運用環

図 2．DARPA STO Mosaic Warfare 構想 [11,12]
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境下での陸上自衛隊の個人戦闘や災害派遣等任務を具体例として、必要と

される要素技術を探りつつ、研究開発を進めている。これらは、様々なセ

ンシング技術、群制御技術、認識拡張技術、Real Haptics 技術5、BMI (Brain 

Machine Interface)技術等により情報ネットワーク化と分散処理化を進め

るために必要な将来技術である。最前線で常に外部環境の変化を把握しつ

つ指揮系統と連動する必要がある運用者用の個人装備へのこのようなアプ

ローチは、外環境との接点が多く複雑な系とはなるが、巨大なプラットフォー

ムを用いずにシステム検証が可能で、かつ陸上自衛隊はもとより、海上自

衛隊や航空自衛隊にも応用可能なものであると思われる。 

一般的に議論されていないように思うが、運用者の判断能力と緊張状態

下での理解力も正しく把握して現場の情報を的確に取り込みつつ、指揮系

統との意思疎通を迅速かつ正確に展開するためのインターフェースの仕組

みは極めて重要である。これに必要なものはサイバー空間上で前線の運用

者の立場をとるアバターと指揮系統システム側の立場をとるエージェント

とが迅速かつ適切に意思疎通できるインターフェース・モジュール技術で

あろう。このような分散型信号処理系に対しても演算負荷の増大が予想さ

れる。高感度センサ、秘匿性通信、大容量信号処理のいずれにも大きく影

響を与える可能性の高い量子技術は、将来装備コンセプトを構築する観点

からもキーテクノロジーである。 

また、様々な種類の技術をそれぞれの進展の度合いに応じて複合的に利

用しながらシステム構築を進める必要性が今後ますます高まるであろう。

よって既存のインフラに、どのように付加機能を与えながら全体システム

を進化させていくのかを常に考える必要がある。それぞれの要素技術の根

幹を理解するとともに、拡張性を確保しながら、それらを段階的に組み合

わせて利用していく、バランスの取れたシステム構築能力が求められるで

あろう。そのような観点からも量子技術の特徴と現状を把握しておくこと

は、量子技術が一般化した将来に向けて極めて重要である。 

 

2. ムーアの法則 

 

Google 社が「量子優位性(Quantum Supremacy)」を実証したとの報道

が世界を駆け巡った[15]ことは記憶に新しいが、特定の計算では古典的コ

ンピュータよりも高速に解に到達することを明らかにするべく量子コン

ピュータの研究に拍車がかかった一面がある。その動きは、ムーアの法則

                                                           
5 Real Haptics 技術：現実の物体や周辺環境との接触情報を双方向で伝達し、力

触覚を再現する技術(http://haptics-c.keio.ac.jp/)。 
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に沿った古典的コンピュータの性能向上が、マルチコア技術等を駆使した

総合力で改善せざるを得ない時代へ突入した 2005 年前後から加速されて

いる[16]（図 3：IRDS6 2018 年度版 Executive Summary の 1. Introduction 

Figure ES2 参照)。2016 年度 IEEE Computer Society 会長に、マルチコ

ア技術の第一人者である早稲田大学副学長の笠原教授が、会の発足から 70

年間で初めての北米以外の国の出身者として就任したことも、世界の計算

機性能向上のニーズに半導体微細化では対応できなくなったことを端的に

表している。IRDS に CRYOGENIC ELECTRONICS AND QUANTUM 

INFORMATION PROCESSING が加わったことも同様の理由であろう。 

我が国においても、古典的コンピュータが不得意な領域をカバーするた

めの有力候補として量子コンピュータの研究が国を挙げて進められている。

民間企業では、より実用化に近い技術としてデジタルアニーラ等を含む広

義の量子コンピュータの開発が盛んである[17]。これらの動きも、ビッグ

データを活用する AI や機械学習等の演算手法とともに量子コンピュータ

が、次世代の社会を下支えする基盤技術として、その必要性が高まったこ

とを端的に表している。 

 

3. 中国の情報技術戦略の進展と日米欧の対応 

 

世界の先端技術動向は、中国の動きを抜きには語れない時代である。量

子技術に関しても同様で、中国の情報技術戦略の進展とともに、それに対

                                                           
6 IRDS: INTERNATIONAL ROADMAP FOR DEVICES AND SYSTEMS. 

図 3．ムーアの法則とマルチコア化による CPU 性能の向上[16] 

 

世界初ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ型
ｺﾝﾋﾟｭｰﾀ（1953）

エニアック(1949)

高密度化と高周波数化が
連動しない時代に突入
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応する日米欧の動きがここ数年で特に活発化している（図 4）。以下、中国、

欧州、米国、日本の順にその状況をたどる。 

（出所）筆者作成。 

 

i. 中国 

中国は 10 年以上前から莫大な経費と人材を投じて国策として情報技術

戦略を進めており、図 4 の上段に示されるように、近年は量子通信技術に

関する進展も目覚ましい。図 5(a)右に示す 2013～2016 年：北京－上海間

の量子暗号基幹ネットワーク敷設[18]の他、2014 年 2 月「中国中央ネット

ワーク安全・情報化指導小組」の組長への周主席の就任[19]、2017 年：中

国による初の衛星-地上間の量子テレポーテーション（量子通信の基礎とな

る実験）の検証[20]、2018 年：中国－オーストリア間、衛星中継量子ネッ

トワーク(BB84という方式を用いた暗号鍵配信を利用したテレビ会議の生

図 4．中国の情報技術戦略の進展と日米欧の対応

 

2019年６月 「統合イノベーション戦略２０１９」閣議決定
2019年12月 内閣の有識者会議により量子技術イノベーション戦略最終報告書案をまとめ、

日本政府による量子技術に係る国際会議の開催 Q-LEAPプログラムに着手

2015年3月 英国政府が“National strategy for quantum technologies”の中で、5年間￡270Mの投資方針を公開

2016年3月 EU政府が“Quantum Manifesto”を公表し、
2019年より€１B規模のQuantum Technology Flagshipを本格的に始動

2018年9月 米国政府が“National Strategic Overview For Quantum Information Science”を公表し、
QISに対して5年間で$1.2Bの連邦予算を投資する方針を公開

2013.6-2016.12 北京ー上海 量子暗号基幹ネットワーク（BB84）敷設

2014年2月 「中国中央ネットワーク安全・情報化指導小組」の組長に周主席が就任

2017 中国による初の衛星-地上間の量子テレポーテーション
J.G. Ren et.al., “Ground-to-satellite quantum teleportation”, Nature 549,70-73(2017)

arXiv:1707.00934v1(4 Jul 2017)

2018年 中国－オーストリア間、衛星中継量子ネットワーク(BB84)のデモ
S.K.Liao et.al., “Satellite-relayed intercontinental quantum network”, PRL 120, 3(2018)

arXiv:1801.04418v1(13 Jan 2018)

2020年 「量子情報科学国家実験室」完成予定（~1兆円）

図 5．中国企業による量子通信網整備の(a)成果と(b)将来構想の発表[18] 

             
(a)               (b) 
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中継)のデモンストレーション[21] （図 5(a)左）、2020 年：1 兆円強の予算

で構築した「量子情報科学国家実験室」完成予定[22]などの動きが見て取

れる。このように驚くべき速さで、次々と成果を世界に示しつつ情報イン

フラの刷新を続けている。 

さらに、インフラ整備と実運用とを通じた様々なノウハウ蓄積を進める

中で、国際標準化の会議でも中国の産官学が国際社会に対して強い影響力

を見せている[23]。中国全土にさらなる量子通信情報基幹網を張り巡らせ

る計画を標準化の会議で中国企業が公表した例を図 5(b）に示す[18]。 

ii. 欧州 

欧州では、英国において 2015 年 3 月に”National strategy for quantum 

technologies”の中で 5 年間で￡270M の投資を公表した[22]。その直後の

2016 年 3 月には EU 政府が”Quantum Manifesto”を公表し[24]、2019 年

より€1B規模のQuantum Technology Flagshipを本格的に始動した[22]。 

Quantum Manifesto では、2016 年から 2035 年までの期間で段階的に

量子技術全般に研究開発投資を進め、原子量子時計、量子センサ、都市間

量子ネットワーク・リンク、量子シミュレータ、量子インターネット、汎

用量子コンピュータと段階的に様々な関連技術を実用化に導く方針を明確

にしている（図 6）。この執筆者である T. Calarco 博士が ISQT の招待講演

の中でもこのことを述べていた。 

図 6．EU の Quantum Technologies Timeline [24]
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EU は彼らの科学技術政策報告書（2016 年の JRC Science for Policy 

Report）の中で、中国はもとより日米よりも量子技術の研究開発に対する

遅れが大きく、早急にこの事態を改善する必要があると、その冒頭に記載

している[25]。彼らは欧州の量子技術に関する最先端の科学技術者を集め

て Quantum Technology Roadmap を策定し[26]、その成果を要約して論

文にも投稿し、EU や世界の科学技術者に対してこの技術分野を高める努

力を進めることを宣言している[27]。これらの執筆にかかわった科学者の中

には ISQT で招待講演を行った量子シミュレータの権威 I. Bloch 博士も含

まれている。また、量子コンピュータの成立に必要な 5 つの必要条件[28]

を定めたことで広く知られている D. P. DiVincenzo 博士や、分子中の核ス

ピン 7 Qubit による計算で 15 の素因数分解を初めて行った M. K. 

Vandersypen博士[29,30]等の世界のそうそうたる頭脳がこの活動のために

集結している。 

iii. 米国 

政府の予算で量子技術の研究全般に総ざらい的に投資をするという欧州

とは若干トーンの異なる戦略を米国が取っていることは、2018 年 9 月に公

表された National Strategic Overview for Quantum Information Science

を見るとわかる[31]。この執筆者である J. Taylor 博士も ISQT の招待講演

の中で米国の技術戦略について説明したが、同戦略公表直後に全米アカデ

ミーズの主催した「量子センシングと量子通信」というテーマのコロキウ

ムを見ると、情報技術戦略の一環という位置づけで量子技術をとらえてい

ることがより一層理解できる[32]。このコロキウムはリアルタイムで世界に

WEB 配信され、現在でもインターネット動画を閲覧可能である[32]。科学

者の知見を安全保障に役立たせる目的で南北戦争後にリンカーン大統領に

より発足されたという、全米科学アカデミーの招へいした講演者による 5

件の発表は、安全保障的観点から興味深いものであった。中でも G. Gilbert

博士 (MITRE)、M. Lanzagorta 博士(NRL)、J. Dowling 博士 (ルイジア

ナ州立大学)の 3名の講演とパネルディスカッションは非常に興味深いもの

である。 

J. Dowling 博士は、量子技術研究機関 QuTech の集計による 2015 年時

点での各国の量子技術への投資額の推定値を示したが（図 7(a)）、「2018 年

現在では中国の丸の大きさはこのスライド中の全ての国の総和を超え、こ

の図の総額よりもさらに一桁から二桁多い(約 30B€)」とのコメントが印象

に残った。あわせて、日米欧中を中心に民間主導での技術競争も激化して

いることを量子技術の特許獲得数の図で説明した（図 7(b)）。 
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 また G. Gilbert 博士は、量子コンピュータの研究は 100 Qubit 程度の比

較的誤り率の高い NISQ (Noisy Intermediate-Scale Quantum) コン

ピュータを中心に進み、量子通信と量子センシング技術は既存の技術を凌

駕しつつあると説明した。あわせて、各用途に必要な相互作用しうる総Qubit

数と制御可能な総 Qubit 数との関係や、古典的コンピュータを活用して

Qubit をエミュレートする量子演算から、CMOS アニーラ7や Qubit を利

用する量子シミュレータ等、幾多の手法が研究されているが、どの研究も

究極的な目標である万能型量子コンピュータの実現に有益であると説明し

た [32] （ 図

8）。 

米国の基

本戦略は、①

中国の急激

な技術の進

展に早急に

追いつくと

ともに、②基

礎的な分野

のすそ野を

広げつつ、③

情報セキュ

リティや高

感度センシ

                                                           
7 CMOS アニーラ：広義の量子コンピュータに含まれるイジングマシン方式の一

種。半導体の CMOS 回路を利用する。概要は III 章２項にて解説している。 

図 8．応用毎の必要 Qubit 数と同時制御可能 Qubit 数[32] 

 

図 7．各国の量子技術への(a)推定投資額と(b)特許獲得数[32] 

 

(a)                             (b) 
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ング等の観点で量子技術が応用されて安全保障上の問題が生じないように、

基盤技術を押さえる（例：コンパクトで実用的な原子時計技術等）という

ものである。量子コンピュータに関しては、Google や IBM、Microsoft 他、

量子通信についてはQuantum Xchange社がニューヨーク・ワシントンDC

間を結ぶ光ファイバーケーブルへのアクセスを可能とする許可を取得した

旨が報道されている[33,34]。このような米国を中心とした民間活力を推進

力とした技術動向をウォッチしつつ、基礎研究のすそ野を広げる継続投資

を米国は計画している。 

パネルディスカッションの中では衛星通信技術に関して、NASA の研究

者が質問時のコメントとして、当時の 5 年前から量子（暗号）鍵配送デモ

用の試作品を用いて量子もつれ状態を用いた衛星-地上間セキュア・ネット

ワークと、より高密度なテレポーテーション通信の研究8を、レーザー通信

と組み合わせる形で進めていると説明した。2019 年打ち上げの衛星を使用

して実証した 4 年後には宇宙ステーションを活用した、より大規模な宇宙

通信ネットワークの研究へと進めていく計画があるとのことであった。そ

の後の動向を調べる必要があるが、通信速度は中国が論文で報告したもの

よりも 3 から 6 桁向上させる計画とも発言していた。 

iv. 日本 

日本は以前から量子技術の基礎研究分野で多くの著名な科学者や技術者

を輩出し、成果を上げてきた。そして今年度、中国や米国、欧州の国を挙

げた研究開発投資に対抗できる技術力を維持するために第 5 期科学技術基

本計画[35]のもとで、量子技術イノベーション戦略[36]を作成した。また、

統合イノベーション戦略[37]では省庁の垣根をまたぐ横断的な研究開発の

実施に向けてムーンショット型研究開発制度[38]に設置された分科会の中

で「量子現象等の活用による未踏領域の創出」という活動にも着手してい

る。ISQT では量子技術イノベーション戦略を取りまとめた文科省科学技

術・学術政策局の奥量子研究推進室長が世界の技術動向と我が国の量子科

学技術政策について講演した。 

量子技術イノベーション戦略の柱として「光・量子飛躍フラッグシップ

プログラム(Q-LEAP)」が立ち上がり、その中で量子情報処理（主に量子シ

ミュレータ・量子コンピュータ）、量子計測・センシング、次世代レーザー

の 3 つの柱を立てて研究開発を進めつつある[39-42]。量子通信ではなく次

世代レーザーがテーマとして採択されている点に当初疑問を持ったが、Q-

LEAP 第 2 回シンポジウム[6]での講演を聞き、私なりに理解することがで

                                                           
8 この種のネットワーク方式等の概要は、III 章 4 節にて解説。 
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きた。Society5.0 の中で先端的な科学技術の社会実装化を進めるという流

れの中で新エネルギー・産業技術総合開発機構(NEDO)のプロジェクト「高

輝度・高効率次世代レーザー技術開発」[43]では最先端レーザー加工技術

と通信ネットワーク技術とを組み合わせた研究開発が進捗中であり、さら

に戦略的イノベーション創造プログラム（SIP）、光・量子を活用した

Society5.0 実現化技術[44]の中ではそれをさらに発展させた構想の中でそ

れぞれ 100 億円規模の研究開発が進捗中である。特に SIP の中では量子鍵

配送技術を活用した秘匿通信ネットワーク技術の構築と最先端遠隔レー

ザー加工や医療情報管理等への応用が含まれており、より社会実装化とい

う目的意識を強く持ち、予算をかけて通信インフラの社会実装までを視野

に研究を進めるという発想で研究投資を行っているのであろう（図 9）。Q-

LEAP としては TACMI というレーザー関連の民間企業等を中心に作られ

たコンソーシアム[45]も含めた 4 者（Q-LEAP, NEDO, SIP, コンソーシア

ム）が連携して技術の進展を進めていくとのことであった。 

基礎研究に対する強みを維持しながら、実用化という視点も意識した研

究開発投資を行うという方針は日本らしいアプローチである。一方で、唯

一、欧州の計画等と比較して不足していると感じたのは、後述する量子リ

ピータ等を中心とした将来の量子インターネットにつながる、量子もつれ

状態を利用した量子暗号通信の研究への投資である。量子リピータの研究

は安全保障的な観点からも、重要な要素技術であると考えられる[32]。 

 

図 9．SIP での光・量子通信の研究開発体制図[44] 
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Ⅲ．量子技術とは 

 

1. 量子コンピュータの意義と進展の背景 

 

量子コンピュータの解説をインターネット上で探すと、例えばこれまで

の古典コンピュータでは解けない巡回セールスマン問題（組み合わせ最適

化）などの計算では地点数が 20、30 と増加するにつれて指数関数的に計

算時間が必要となる等の説明が見られる。そして、その種の計算に対して

量子の重ね合わせ状態を利用することで全条件の重ね合わせ状態を 1 回の

計算で再現できることなどを述べることが多い（図 10）。量子コンピュー

タを用いることで、古典的な逐次計算と比較すると信じられない速さで、

正解として最も確率の高い条件が導き出される[46]。そして、この種の計算

を実現させるために必要となるものが量子ビット(Qubit)である。 

JETRO のニューヨークだよりでは、「量子コンピュータを用いることで

重ね合わせの特徴を用いて N 個の量子ビットで一度に 2 の N 乗回の並列

計算が可能になり、1 量子ビット付加するたびに量子コンピュータの演算

能力が飛躍的に高まることから、交通／物流、ヘルスケア、金融サービス、

メディアテクノロジー、サイバーセキュリティ、AI 等の産業分野での実用

化が期待されている」と表現してその有用性を説明している[47]。  

量子ビット生成にも多くの手法があるが、現在最も多くの Qubit 数を用

いて量子コンピュータ研究を進めているのは超電導型であり、この技術実

現の最大の理由は図 11に示すようなメゾスコピック系物理の進展にある。 

図 11 は、1993 年に Science の表紙を飾った、銅結晶表面の冠状鉄原子

による電子干渉パターンである[48]。Ar イオンを用いた表面加工で作り出

図 10．量子コンピュータの特徴を解説するネット情報の 1 例[46] 
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した凹凸のない美しい銅の

111 結晶面上に 4K の低温

環境下で走査型トンネル顕

微鏡を用いて鉄原子 48 個

を直径 71.3Åのリング状に

配列した際の電子顕微鏡

写真である。 

鉄原子の輪によって閉じ

込められた領域に電子によ

る美しい干渉パターンが観

察できる。この例に示され

るような量子効果9を比較

的自由に作り出せる微細加

工技術や計測技術、低温制

御技術、真空技術等が総合的に高まり、基盤技術が成熟したことで量子コ

ンピュータ技術が進展したといえる。 

図 12 のように量子ビットは a)光の偏光や b)原子やイオン、量子ドット

等々の電子スピン、c)

ループ電流等の様々な

形態で成立しうる[49]。

そして、それらの状態

は、いずれも d) Qubit 

Bloch 球内のベクトル

で表現できる。その状

態を制御し、最終的に

は、e)偏光成分の計測

等の各 Qubit 毎に適し

た計測法で Qubit の状

態計測を行い演算を完

了させる。 

 

 

 

 

                                                           
9 通常は粒子の特徴を示す電子が、波の性質である干渉パターンを示す現象は、粒

子性と波動性を持つ素粒子の量子効果を実験環境下で観測した実例である。 

 

図 11．鉄原子による電子干渉パターン[48] 

 

図 12．各種 Qubit、ブロッホ球、計測技術 [49] 
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2. 量子コンピュータ 

 図 13 に、量子コンピュータアルゴリズムの研究や各種方式のゲート動

作等検証に向けた 1990 年代から 2020 年までの研究動向（カッコ内は

年、[カギカッコ]内は参考文献番号）を示す。量子コンピュータの発展に

大きく寄与したものとして頻繁にあげられるのは、古典コンピュータでは

実施不可能で絶対的に優位な量子アルゴリズムの提案、有名なものは

Shor のアルゴリズム[50]や Grover のアルゴリズム[51]がある。そして、

これらが公表された 1990～2010 年前後までのハードウェア側の研究開発

は、様々な方式の Qubit の実現と、量子コンピュータ実現の第一歩とな

るゲート動作の検証という形で費やされてきた。NMR10[26,27]、中性原

子[52]、光[53]、量子ドット[54]、イオン・トラップ[55~57]、超伝導体

[58]等、それぞれに特徴のある物理現象を、それぞれに適した制御方法、

読み取り方法を活用して原理実証がなされてきた（図 13 の上段）。 

1990 年～2001 年の実験的研究の世界的推移をコンパクトに示している

のが、Vandersypen の博士論文[30]だと思う。2000～2013 年時点までの

実験的研究の推移はピッツバーグ大 Frolov 教授が行った 21 回の講義

(Youtube 公開 ) に極めて分かりやすくまとめられている [59]。特に

Lecture11、Quantum Bits の後半と、Lecture12 の Spin Qubits の講義で

は量子エンタングル状態をどのように発生させ、制御し、読み取るのかと

                                                           
10 NMR: Nuclear Magnetic Resonance(核磁気共鳴)現象を利用して、磁場雰囲気

中の原子の核スピンの共鳴を制御・観測する手法。 

図 13．量子コンピュータの研究動向(1990~2020 年) 

 
1990 2000 2010 2020

Quantum Transport, Lecture(Youtube) S. Frolov, Pittsburg大での講義(Feb.2013)からの引用図
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いう点を解説している。また、Lecture15 では超電導型の進化について、

1999 年に中村東京大学教授が初めて実験的に動作を確認した Charge 型

Qubit(クーパー対電子 2 個のあるなしを|0>,|1>に対応)を含め、Flux 型

（単位磁束の向きによる|0>,|1>）、Phase 型等の複数の超伝導 Qubit の動

作原理についてわかりやすく解説し、さらに Transmon 型 Qubit (Charge

型の雑音耐性を向上させるために微小コンデンサと結合させる方式)に至る

実験的研究の推移を示している。 

ただし、図 13に示した 2013年時点で実現されたQubit数はVandersypen

らの実証した NMR 方式による 7Qubit が最大で最も安定していた模様で

ある。この方式は溶液中の分子中の幾つかの特定原子の原子核スピンの向

きで|0>,|1>を定義し、磁場の制御により原子核スピンを制御し、それらと

相互作用する電子スピンの状態をマイクロ波で計測することで、複数個の

分子の平均状態から演算結果を読み取るものである。この方式での総Qubit

数は分子固有の配列により制限され、一定以上に増やすことは困難である。

しかし、磁場と電子スピン読み取りのためのマイクロ波計測技術および低

温技術のみで実現可能な、この時点においては安定性や制御性が高い方式

であったため、有用な研究対象だった旨記述されている。基礎的な量子コ

ンピュータ用のゲート動作の検証までしか実現できないが、Shor のアルゴ

リズムを用いた 15 の素因数分解を実施した結果が示された画期的な論文

であったというのは前述のとおりである[29,30]。 

それ以降の NMR を用いた Qubit 数を増やす方向での量子コンピュータ

の研究が出たかは不明だが、核スピンと電子スピンとの相互作用を利用し

た読み取りメカニズム（電子スピンを制御することで核スピンを制御する

という手法）を医療応用高感度センサとして利用する、画期的研究がなさ

れている。これは、大阪大学の北川教授らのグループによる生体物質のNMR

分光や MRI の高感度化に有望なトレーサーとしての応用である[60]。量子

コンピュータの研究から高感度な制御や読み取り機構の研究が進み、バイ

プロダクトとして高感度センサへの応用が開けたという良い例だと思う。 

2010～2020 年の動向としては、超電導型量子コンピュータの研究の進

展と、DiVincenzo[28]らの量子コンピュータが機能するための必要条件の

明確化をはじめ、多くの誤り耐性アルゴリズムに関する研究の進展が極め

て大きい（図 13 の下段）。Google による Quantum Supremacy 達成に関

して Nature 誌に投稿された論文[15]の Pier Review メンバー3 名の一人

であった藤井大阪大学教授も誤り耐性ソフトウェアの研究の第一人者であ

り、Moonshot 分科会において素晴らしいご講演[61]をされていたが、講義
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資料も極めて明快に組み立てられたものが多く、学会発表とともにインター

ネット上に公開されている[62]。 

古典的コンピュータでは、誤り発生率が 10-5 以下程度が基準となるの

ではないかと思うが、量子コンピュータを構成する各種の Qubit ゲート

の制御や読み取りには誤差が大きく、1%を下回るようになったのは 2014

年頃からである[62]。しかし、1%といった大きな誤り率であっても世界

の研究への熱意が衰えなかった理由は、トポロジカルな数学的理論を応用

した誤り訂正の研究の成果があったからである。特に、カリフォルニア大

学サンタバーバラ校 UCSB のグループが Surface code を考案し、Qubit

を制御・読み取り誤り訂正用と実際の演算用とに平面上で分類して誤り訂

正を行うことによりゲート誤り率 99.5%まで許容できるアルゴリズムが

確立され[63~65]、Google、IBM らの量子コンピュータ開発競争が本格化

したのではないかと思われる。また、これらの量子コンピュータ研究に対

する Caltech の J. Preskill 教授による Quantum Supremacy（古典的コ

ンピュータを特定の領域において凌駕する量子コンピュータの実現）と

NISQ コンピュータ（誤り率は比較的大きいが量子コンピュータとして機

能し、Quantum Supremacy を実現しうる 50-100 Qubit のデバイスによ

る限定的な実用化）を提唱した 2 本の論文[66,67]のインパクトは大き

かったようである（図 13 下段）。図 14(a)は藤井阪大教授の講義資料[62]、

(b)は UCSB のデバイスで使用された Surface Code による誤り訂正方法

を示す[65]。 

図 14．(a)．藤井阪大教授の講義資料[62]と(b)．誤り訂正の例[65] 

     

         (a)               (b) 
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我が国においても Q-LEAP の中で中村教授のグループが Flagship プロ

グラムとして 100Qubit の NISQ コンピュータ実現に向けて研究を進めて

おり[40､68]、16 Qubit 単位ユニットでの動作確認を順調に進めていると

ISQT や Moonshot 分科会において発表していた。 

一方で、これらの研究開発の流れと一線を画し、誤り耐性を高める根本

的な解決策を求めて、マヨラナ粒子を用いた量子コンピュータの開発を続

けている Microsoft 社の動向は把握できていない。この方式は Bloch 球内

での移動が離散的になり、古典コンピュータの場合のアナログ回路からデ

ジタル回路への移行と同様の誤り発生率減少にインパクトのある技術であ

るが、完全な量子コンピュータを構成するために必要となる π／4 ゲート

等の実現性が確認されていないと 2013 年時点で Frolov 教授は語っていた

[59]。ただし、最新の状況は追えていない（図 13 最下段）。ちなみに同講

義の中でも、Lecture17 では Hybrid 型の各種量子回路についての解説を

通じて複数の原理を組み合わせていかに Qubit を制御し、読み出しを行う

のかということを解説し、Lecture18、19 では DiVincenzo Criteria で定

義される量子コンピュータを実現させるための方策について 2Qubit 等の

レベルから、現在の NISQ コンピュータの競争が始まるきっかけとなった

Surface Code や D-wave computer のイジングモデル、さらにはトポロジ

カル量子コンピュータの可能性について触れ、2013年までの量子コンピュー

タの研究動向を極めて上手にレビューしている。 

ただし、万能量子コンピュータを実現させるためには 1 万単位の Qubit

を低い誤り率で相互作用、制御、読み取りさせる必要があり、その最終目

標に対しては、現状の達成度はまだまだ極めて低い。そのような観点から

考えると、光型の量子コンピュータは「ダークホース」的な候補であると

Dowling 博士は説明していた[32]。誤り率を低く押さえやすく、ゲート動

作の増大化に対しても自由度が高い傾向にあるなどの点からだろうと思わ

れるが、マヨラナ粒子を用いた量子コンピュータも「ダークホース」的な

候補の一つなのかもしれない。 

量子コンピュータの定義を DiVincenzo Criteria で行うと、ゲート制御

を行わず超電導 Qubit を単に使用するのみの D-Wave 社や NEC のアニー

リングマシンは範疇から外れる。伊藤慶應義塾大学教授が文科省の委員会

で使用した資料でも、広義の量子コンピュータを狭義の「量子コンピュー

タ（別名：ゲート方式・万能量子コンピュータ）」と「イジングマシン方式

（最適化装置）」に大別している[69] （図 15 左）。イジングマシン方式は、

さらに細分化され、Qubit を活用するアニーリング方式、古典コンピュー
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タによる量子アルゴリズムを利用する方式、レーザーネットワーク方式の

3 方式に大別して分類している。これらは限定的な用途に対しては有用で

あり、かつハードウェアは、ある程度実用レベルにあることから、具体的

な利用方法の幅を広げるために各民間企業が様々な応用を模索しつつビジ

ネス化につなげようとしている。1 例として富士通の資料で示されたイジ

ングマシン方式を中心に据えた量子コンピューティング技術の分類図を合

わせて示す[17]（図 15 右）。彼らは高度医療、自動運転、新素材開発等の

新たな領域への適用と、既存の組み合わせ最適化問題への適用（精度向上、

時間短縮）を目指して研究開発を進めている。 

様々な議論はあろうが、応用を考える側から見ると、量子技術を応用し

てビッグデータ解析等の計算に利用できる可能性のあるデバイス全てを対

象として、イジングマシンを含めた全ての量子コンピュータの活用方法を

模索することが重要と考える。その中で、日本国内で民間を中心にアニー

リングマシンを活用した多くの実証試験が進む背景には、2000 年前後にイ

ジングモデル方式の理論を提案をした 2 グループのうちの 1 グループが西

森東京工業大学教授(当時)らであり[70]、また、カナダの D-Wave 社による

急速なビジネス展開があったからだと思われる[71~73]。NII, NTT らが

Impact の中で進めてきた光イジングマシンも、異なるアプローチで光量子

コンピューティングの世界をイジングマシン側から開拓し続けており[74~77]、

注目に値する。 

最新の状況としては、図 16 に示すように、これら多くの量子コンピュー

タ方式（Gate-based QC、Q Annealer）に加え、FPGA (Field Programmable 

図 15．量子アニーラの進展と量子コンピュータの分類 2 例[69,17] 

 
1990 2000 2010 2020

超電導ｲｼﾞﾝｸﾞﾓﾃﾞﾙ

光ｲｼﾞﾝｸﾞﾓﾃﾞﾙ

CMOSｲｼﾞﾝｸﾞﾓﾃﾞﾙ他

量子アニーラ 門脇・西森(98)

D-Wave128qubit(10)

D-Wave1097qubit(15)

NII, NTT (16)
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Gate Array)や GPU (Graphics Processing Unit)、NPU（Neural network 

Processing Unit）等の異なる特徴を持つビッグデータ解析用アクセレレー

タを組み合わせた量子コンピュータ構想など、より実用的なシステムの段

階的実現に向けた提案も出ている[78]。 

超電導方式の量子コンピュータ自体の研究開発も、NISQ コンピュータ

開発をするエンジニア向けの総合的解説論文[79]や、長寿命（ディフェージ

ング時間が長い）で、より誤り耐性の高いゲート実現に有利な Quit 素子の

研究に関する解説論文[80] が出されるなど、より成熟度の高い技術の確立

図 16．量子コンピュータのアーキテクチャ提案例 [78] 

 

図 17．長寿命素子実現に向けた研究 [80] 
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に向けた研究が活発化している。図 17 は超電導型の Transmon 以降も

Binominal encoding や半導体やグラフェンを用いた Gatemon 等の研究が

進められている状況を示している[80]。 

参考までに、超電導型 20Qubit のうち 18Qubit をマイクロ波共振器のバ

スで接合した、より完全性の高いデバイス研究（中国）[81]（図 18）や、

光量子コンピュータの小型チップ化に向けた[82]の最近の研究報告例（図

19）も示す。 

図 18．バス結合型の超電導型 20qubit デバイスの研究例[81] 

 
図 19．16Qubit の光量子コンピュータ用チップの一例[82] 
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3. 量子シミュレータと光格子時計 

 

量子現象を利用した物理シミュレータの分野では、超電導 Qubit を利用

する量子アニーリング以外にも、多くの方式を用いて広範囲の応用に向け

た研究が進められている[83]。利用する物理現象等は超電導回路のほか、冷

却原子、励起子ポラリトン等様々で、それらを古典的コンピュータでは計

算できない、複雑な多体相互作用問題等を解くことも目的に、多くの研究

が進められている[84]。 

ISQT の招待講演で来日した Max Planck 研究所の Bloch 博士もその分

野の世界的権威の一人であり[85~88]、2012 年にはヒッグス粒子の存在が

確認される数か月前にレーザー光トラップ原子を利用した量子シミュレー

タにより二次元の超流動体－Mott絶縁体の相転移の観測結果からヒッグス

粒子生成メカニズムをシミュレートして世界的なセンセーションを巻き起

こした[89]。彼らのグループはレーザーを干渉させて原子 1,000 個以上を

2 次元上に拘束状態にして冷却し、それらの状態を制御しつつ顕微鏡観察

することで様々な多体相互作用問題のシミュレーションを行っている。 

レーザー光トラップ原子を利用した量子シミュレーションの技術は、香

取東京大学教授により「光格子時計」という形での応用へも利用されてい

る[90,91]。香取教授は ISQT や、第 2 回 Q-LEAP シンポジウムの招待講演

の中でも、その研究を解説してい

る。この技術の本質は、図 20 に

概念的に示すように、レーザー光

トラップされたセシウムやストロ

ンチウム原子の特定遷移に対応

するマイクロ波の共鳴線幅を極

限まで狭めて時間精度を限界ま

で高めるために、捕捉用レーザー

電磁場で生じる遷移の上準位と

下準位のシュタルクシフトが同

一になるような「マジック周波

数」のレーザー光周波数を利用

し、原子を捕捉するが原子とレー

ザーとの電磁相互作用は最小化

する点にある。そして、独立する

多数の原子を同時計測すること

図 20．光格子時計の原理 [85-88] 
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で原子数分の原子時計の統計平均をとることで時間計測精度を高めるとこ

ろにある。現在では電子双極子のみでなく磁気 4 重極子等までマイクロ波

共鳴線幅に影響を与えない特定の周波数を利用することで 1×10-19 秒まで

の安定化を目標に研究を続けている。また、実用性を高める研究として、

19インチラック 7本に 2セット分の光格子時計システムをコンパクトにま

とめた可搬型装置に作りこみ、東京スカイツリーの地上と高さ 450m 地点

との間での高度差による重力場で生じる時間遅れから高精度な高度計測な

ども行い、1m 以下の高度差すら計測できる状態まで来ているとのことで

あった。5G や 6G を用いた国際的な大容量高速通信化や IoT 社会の進化と

ともに、より高い時間同期精度が求められ、時間標準もさらに広範囲な用

途で重要な技術として注目されていくであろう。 

原子時計関連技術に関しては ISQT の招待講演で米国 NIST の J. 

Kitching 氏が、時間精度は低くなるが、よりコンパクトな原子時計の研究

開発状況等に関する講演を行った。その内容は図 21 に示すような、2000

年代初頭に実現された数 cm 角で 1×10-12 の精度で時間計測が可能な原子

時計モジュール CSAC(Chip Scale Atomic Clock)[92]や、同じコンセプト

で作成した磁気センサ(CSAM: Chip-scale atomic magnetometer)等の複数

の超小型高感度センサを組み合わせる NIST-on-a-Chip コンセプトの下で

図 21．NIST による小型原子時計の研究成果[92,93] 
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研究開発を進めている現状や、CSAC から 3 桁の時間精度向上を目的とし

た研究事業[93]の紹介などであった。図 21 の内訳はそれぞれ、CSAC の原

理図（左上）、CSAC 外観図（右上）、NIST-on-a-Chip の概念図（左下）

[92] 、および最新のより高性能なチップ開発に向けた研究成果（右下） [93]

を示す。これらの小型原子時計の目的の一つは、高い耐環境性を維持しな

がら GPS Denied な環境下に 1 日放置されても m 単位以下の位置誤差し

か生じない程度の精度の実現、あるいはそれ以上の精度や安定性の実現で

あると思われる。イオントラップ型の量子コンピュータの研究で 2012 年

にノーベル物理学賞を受賞した D. Wineland博士をはじめとする著名な研

究者の集まる NIST は、量子技術研究の拠点の一つであり、基礎研究で用

いた制御・計測等技術が小型高精度なセンサチップの形でも応用されてい

る点は注目に値する。また、NIST のホームページでは様々な成果論文が

オープンソース化されている点も調査をする上では極めてありがたい。 

 

4. 量子暗号通信または通信・セキュリティ 

 

量子技術の大きな柱の一つに量子通信がある。狭義の量子通信は量子エ

ンタングル（量子もつれ）状態を利用する通信となる。量子エンタングル

状態とは通常 2 準位が量子的に重なり合った状態のことであり、量子通信

では偏光（光の位相成分として取り扱う場合もある）の量子エンタングル

状態が利用されることが多い。光子の偏光成分のエンタングル状態をイメー

ジするための、比較的わかりやすいアナロジーとして、偏光子を組み合わ

せた系を通過する光子の例[94]があげられる。図 22 に偏光を用いた量子計

測の概念を示す。水平(x)方向と垂直(y)方向の偏光フィルタを並べて配置す

ると透過する光子は無くなる（図 22 左上図）。しかし、その間に 45 度方

向の偏光フィルタを挿入するとｘフィルタを透過した光は約半分の確率で

透過する（図 22 左下図）。最初の入力光が水平偏光成分を持つ 1 光子であっ

た場合を想定すると、最初の偏光板通過後から 45 度偏光板を通過する直

前までの状態は、軸を 45 度回転させた系での±45°成分が合成された、2 準

位の量子エンタングル状態とみれば良いのであろう。私の理解が正しけれ

ば、最後の偏光板を通過する瞬間にその状態が計測され、同時に量子エン

タングル状態が破られ、ある場合には透過し、ある場合には透過しないと

いう状態が発生する。 

現在、我が国で量子エンタングル状態を直接的に使用する量子暗号通信

等は研究段階にあり、実用化に向けた研究開発が進められているのは、上

記偏光特性と光子計測とを組み合わせた暗号鍵配送方式や、量子雑音に信
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号を埋め込む形態のストリーム暗号などである。以下、暗号鍵配送方式、

ストリーム暗号、量子テレポーテーションの順にそれらを解説する。 

前述した現象を応用して、さらに偏光板の軸方向が水平・垂直か、45 度

回転させたものかという情報と組み合わせた暗号鍵配送方式のうち、離散

量 QKD11の一つである BB84 とよばれる方式[95,96]が、現在世界中で実用

化に向けて研究開発されている[44,97]（図 23）。 

第 3 者に傍受されずに適切に送受信されたか否かについては別回線を通

じて相互に確認し、真に確からしい情報のみから暗号鍵作成し（鍵蒸留と

よぶ）、さらに一組の暗号鍵は一度のみしか使用しない（One time pad）と

                                                           
11 QKD: Quantum Key Distribution（暗号鍵配送）の略語。 

図 22．偏光を用いた量子計測の概念 [94] 

 

図 23．(a).BB84 方式[96]と(b).QKD ネットワーク実装例[97] 
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いうことで安全性を担保するこの手法は、国内においては連続量 QKD 方

式（Continous Valuable(CV)-QKD 方式）の研究とともに SIP の研究プロ

グラムの中で社会実装型のインフラを整備し、医療情報やレーザー加工関

連情報の秘匿通信を目的に研究されている[44]（図 9）。 

量子エンタングル状態は使用しないが、量子雑音に信号を埋め込む形態

のストリーム暗号である、Y-00 を研究しているグループもある。こちら

は BB84 よりも技術的な実用化のハードルは低く、既存ネットワークへ

の適用性、親和性も高いが安全性証明に関して議論のある方式でもある

[98,99]。図 24．の左図は Y-00 方式の説明図を、右図 a は信号レベルを

相互に知っている送受信者(Alice、Bob)同士で観測できる信号波形を、右

図 b は盗聴者(Eve)から観測した波形を示している [98,99]。 

安全性証明という観点ではBB84方式でも無線で衛星-地上間の無線光方

式を実現させる場合などには、1 光子での通信のスループットが極端に下

がる可能性があり、現実的なスループットを保つために光子数を増やす等

の方策をとる場合、受光側の装置周辺に傍受者が入れないような方策を講

じる必要性がでてくるなど、理想形からのずれが生じうる。そのため、実

際のシステムを構築することを考える場合にはより広範囲なトレードオフ

を行う必要が出てくるものと考える。（そのような観点も含めた、現実的な

量子通信の社会実装化に関して NICT の佐々木博士が IQST で講演を行っ

た。） 

量子エンタングル状態を直接的に使用する量子通信には、量子テレポー

テーションを用いた 2 点間の量子暗号通信や、それに量子リピータを加え

図 24．Y-00 方式の説明[98,99] 
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て複数個所をつなぐ究極の量子インターネットまでが含まれるが、現在我

が国では小坂横浜国立大学教授等が研究を進めているものの、その種の方

式については大規模な研究計画が無い状況にある[97]。 

一方、EU では Quantum Manifesto の中にも「量子インターネット」が

2035年までの目標として明確に記され、Delft工科大等のオランダのグルー

プにおいて研究が進捗中である[24,97]。 

図 25 の例のように、量子エンタングル状態を直接的に使用する、量子テ

レポーテーションを用いた量子暗号通信の流れがインターネット等でも説

明されている[100]。量子エンタングルペアを生成し、2 点に送った際に、

一方でベル測定（2Qubit のエンタングル状態に対応する 4 状態のうちの特

定の 1 状態であることを計測する場合に、これをベル測定と呼ぶ。）により

送信したい情報と相互作用させる。これにより他方のエンタングル状態の

量子の情報と、最初のベル測定の結果とを利用してこちら側の情報も算出

することが可能となる。そして、これらは一連の量子的情報交換であるこ

とから完全な秘匿性通信となる。基本的にこの手法は 2 点間での量子テレ

ポーテーションを用いた量子通信であるが、量子リピーター（2 ビットの

誤り率が秘めて低い量子ゲートデバイス等）が実現すれば、2 点間にとど

まらずに量子インターネットにまで拡張性が高まる。 

基礎研究に対する強みを維持しながら、実用化という視点も、より強く

持った研究開発投資を行うという方針は日本らしいアプローチであると感

図 25．量子テレポーテーションを用いた量子通信の流れ [100] 

 
EPR: Einstein Podolsky Rosenペア（通常、ペアの量子もつれ光）
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じる。一方で、唯一、欧州の計画等と比較して不足していると感じるのは、

量子リピータ等を中心とした将来の量子インターネットにつながる、量子

もつれ状態を利用した量子暗号通信の研究への投資である。量子リピータ

の研究は直ちに着手するべき重要要素技術であるという個人的感想は、第

II 章、第 3 節、第ⅳ項「日本」でも述べたとおりである。 

我が国として最も重要であると思われることは、技術の進展に応じて、

既存の通信ネットワークを適切に拡張していく方策を考える事である。情

報の通信容量を秘匿区分や保存期間分類毎にトラフィック分析し、それぞ

れに対してどのような通信系を対応させていくのかを考える必要がある。

保存期間毎の分析が必要なわけは、保存期間の長い秘匿性情報については

量子技術の進展により既存の暗号が解読される時代が訪れた段階で、それ

までの間に何らかの形で収集保存されていた場合に情報が解読されるリス

クを生むからである。さらにこのような分析に際しては、5G、6G 等の民

間の情報インフラの進化を予測、把握しつつ、拡大する情報トラフィック

に対応でき、かつアーキテクチャのカスタマイズ化に対応できる能力の構

築が重要と考える。我が国の研究職技官は、このような知識と能力が必要

な時代にいることを認識し、知恵を持った Honest Broker としてユーザー

と技術の間に立ち、効率的に研究開発に臨んでいく必要があると考える。 

本節の最後に、中国が衛星を使用して量子通信を成功させたという報道

が世界中を駆け回った[101]ことを踏まえ、それについて解説する。ニュー

スの発端は、2017 年の Science 誌への衛星を用いて 1,200km 離れた地点

間で量子エンタングル現象を観測した結果の発表[102]である（図 26）。こ

れは、衛星上で非線形結晶を用いて波長約 405nmの1光子を約 810nmの、

偏光が量子エンタングル状態となった 2 光子対に変換し、この量子エンタ

ングル状態の光子対を 1,200km はなれた青海省と雲南省にそれぞれ送信

し、超電導単一光子検出器で受光して、それらの相関を確認するという、

量子テレポーテーションの実環境下での実証実験である。レーザー送信角

度精度を 10 マイクロラジアン以下にして、原子時計を用いて時刻同期をと

り、2光子のペアを識別できる状態に保ちながら平均約 1.1Hzの頻度でSNR

約 8:1 の条件で量子エンタングル光を 1,059 秒にわたって観測することに

成功したというものである[102、32 のパネルディスカッションの中でも、

この件について若干議論されている]。 
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量子エンタ

ングル光から

得 ら れ る

Qubit の情報

を第三者が受

信すると光子

対の両方の状

態が変化する

ことから、正

規の受信者以

外とは情報を

共有できない

仕 組 み と な

る。この方式

が将来の安全

な暗号鍵配信

を 実 現 す る

キーテクノロジーとされていることはこれまでの記述のとおりである。こ

のような研究自体が直ちに脅威となるわけではなく、このような研究を継

続することで蓄積される真に役立つ多くの知見が最も脅威となるという全

米アカデミーズのコロキウムで示された見解[32]に同感である。 

この実証実験自体は、A. Aspect 氏をはじめとする多くの研究者が 1980

年代から行ってきた EPR (Einstein-Podolski-Rosen)パラドックスで「量子

論の波動関数による実在の記述は完全でない」という形で問題提起された

量子物理の完全性に対する疑義[103]を、ベルの不等式を利用して実験的に

解消させた一連の研究[104,105]と基本的に全く変わらない。ベルの不等式

とはブリタニカ国際大百科事典によるところでは、「離れている複数の粒子

の性質は個別に決定できる（局所実在性が成り立つ）と仮定すると成立す

るが、量子力学の量子エンタングルメント（量子もつれ）と呼ばれる性質

が正しいとすれば成立しない」不等式である。今回のケースでは 1 カ所で

発生した光子対の偏光状態が離れた場所でも量子エンタングル状態で存在

しているか否かということを検証する形で利用されている。（純粋な数学論

から導出された当初のベルの不等式から、現在では 2Qubit の量子エンタ

ングル状態の存在を表現する CHSH(John Clauser, Michael Home, Abner 

Shimony, and R.A. Holt)-Bell 不等式が多く使用されている。）図 27 左は

Aspect による最初の論文で 6.5m 離れた 2 点間で長時間かけて光子の相関

図 26．中国の衛星量子通信実験 [101,102] 
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を計測し、ベルの不等式が破られている（量子エンタングル状態が離れた

2 点間においても成立しうる）ことを実証した実験である。図 27 右は、そ

の後の量子エンタングル光子対の発生技術や検知技術等の向上により、量

子エンタングル状態をより遠距離間で観測できるようになった後の、カナ

リヤ諸島での 143km の実験例[106]を示す。ただし、この時には量子もつ

れ光発生地点にもう一方の受信者がいる状態での実験であった。 

ちなみに、A. Aspect 氏が博士論文の構想を J Bell 博士に相談に行き、

著名な研究に着手したいきさつや、実験技術の進歩していった様子なども

含めて記載しているレビューペーパー[105]は読み物としても面白く、また、

Couesea の提供している A. Aspect 氏による”Quantum Optics –Single 

Photons”, “Quantum Optics –Two Photons”という講義コース[107]では、

2017 年時点での量子光学を中心とした（量子コンピュータ等も含む）一連

の技術に関する考えをご自身から聞くことができる。（まだ 20Qubit 程度

までしか量子コンピュータデバイスができていなかった 2017 年当時の

Aspect教授による講義[107]では、量子コンピュータの実用化はまだまだ先

であるかのようなトーンで説明されていたが、約 3 年経過した今現在は、

どのように述べているのか興味深いところである。） 

また、中国のグループが、BB84 等の通信方式から量子通信までを総合

的にとらえて研究を進めていることは、中国の投稿した関連分野での解説

論文を見るとよくわかる[108]。これらの論文からは、世界の研究動向をしっ

かりと抑えつつ、独自の研究を総合的かつ段階的に進めている様子が感じ

られる。最近の量子ドットを用いた量子コンピュータの研究なども将来の

量子通信用の量子リピータとしての 2Qubit 動作を念頭に研究をしている

図 27．量子テレポーテーション実証実験例[104,106]

] 

40Ca
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ように見受けられた[109]。ただし、中国の資料をそのままうのみにしてよ

いのか疑問を感じるところは依然としてある。例えば、同論文が発表され

た National Science Review という中国の論文雑誌（おそらくオンライン・

ジャーナル）のタイトルページにある雑誌紹介によると Impact Factor は

13.222 だが、クラリベイト・アナリティクス社の公表する対象雑誌には含

まれておらず独自算出値のようである。国際的に認知された情報と中国独

自の判断に基づく情報とは、切り分けて理解する必要がありそうである。 

 

5. 量子デバイス・センサまたは計量センサ 

 

量子力学の進展とともに、量子エンタングル状態を利用することで従来

では考えられなかった感度や精度の計測を実現できることが明らかになり、

注目されている。あわせて、量子コンピュータの実験的研究を中心とした

量子技術の研究が進むにつれて、多くの計測技術が成熟化している。ここ

では、これらを「量子エンタングル状態(NOON State)を応用した計測技術」

と「量子技術の研究を通じて発展してきた高感度計測技術」とに分けて順

に解説する。 

i. 量子エンタングル状態(量子もつれ状態、NOON State 等)を応用した高

感度計測技術 

量子エンタングル状態を利用したセンシングの有用性をNOON Stateと

いう表現で最初に示したのは全米アカデミーズのコロキウム[32]でも講演

したDowling教授である[110]。これは、多体量子エンタングル状態｜ΨN00N

＞の光子を干渉させた際にその位相情報の測定誤差が通常の量子限界を超

えたハイゼンベルグ限界にまで達するという理論である。（コロキウムでは、

もともとは数字のゼロを使った N00N State と書いていたが、いつの間に

かアルファベットのNOON Stateに代わっていたエピソードも披露した。） 

同じコロキウム[32]で講演した Gilbert 博士は、結像光学系の空間分解能

改善へのこの原理の応用として、波長を開口径で割った値でおおよそ表現

される古典的レイリー限界に相当する回折限界が、量子限界では光子数 N

の-1/2 乗に、ハイゼンベルグ限界にまで至ると N-1 まで改善されると説明

した。同時に、顕微鏡画像の SN 比改善にこの技術を応用した例として竹

内京都大学教授らのグループの成果を紹介した[111]（竹内教授は ISQT で

も講演している）。 
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また、同じコロキウム[32]で講演した NRL の Lanzagorta 博士は、従来

SN 比 10dB 前後以上の領域でしか利用できなかったレーダーにこの技術

を応用すると、-5～10dB 程度の感度領域でも利用可能となり、ステルス機

等の探知に有益であるのみでなく、レーザーレーダーを高感度な潜水艦の

ナビゲーションシステムや通信システムに利用する構想や、重力場検知を

利用したジャイロセンサに応用する構想などを紹介した。さらに、この講

演では、Lanzagorta 博士の著作「Quantum Radar」、「Underwater 

Quantum Comms.」、「Quantum Information in Gravity」等が出版後比

較的早い時期に中国語に翻訳され、多くの中国人技術者たちに読まれてい

るということも紹介した（図 28）。 

我が国の Q-LEAP【基礎基盤研究】「量子計測・センシング」の採択課題

の中には、竹内京大教授のグループによる「量子エンタングル光子対を利

用した量子計測デバイスの研究」が含まれる[41]。その中で、1 光子を 2 波

長の量子エンタングル光子対に変換し、従来高感度な検知器が無い赤外波

長領域での吸収分光計測結果を、高感度センサのある可視領域側のエンタ

ングル光子対の計測を用いて高感度検知しようとしている。 

図 28．Lanzagorta 氏著作の中国語版が活用されている例[32] 
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ii. 量子技術の研究を通じて発展してきた高感度計測技術 

第 III 章第 2 節「量子コンピュータ」の冒頭でふれた NMR 型量子コン

ピュータの読み取り技術の研究を通じて確立されつつある、医療用 MRI 計

測での高感度なトレーサーとしての応用などはこの典型である。同様に注

目されているのはダイヤモンド中の格子欠陥センサの応用である。今回の

Q-LEAP【基礎基盤研究】「量子計測・センシング」の採択課題の中では

Flagshipプロジェクトとして東工大波多野教授のグループが脳磁計測や電

池等の電流・温度計測用センサへの応用を目標とした研究に着手する[41]。

また、物質材料研究機構の寺地主席研究員らのグループによる磁気センサ

等への応用に向けた基礎研究なども採択されている[41]。 

ダイヤモンド欠陥の特徴はダイヤモンドの完全性の高い結晶構造の中に

一部に意図的に欠陥構造を作ることで、その部分のみが適度に外界から遮

断された安定状態となる点と、細胞の中まで入り込める微粒子状態にもで

きる点などがあげられる。高感度なセンシングに利用した場合に雑音の影

響を受けにくく、外乱の影響を受けるまでの時間が比較的長く保てるとい

う点が特徴となり、量子コンピュータの読み取り機構やメモリとしての応

用を想定した研究等が広く知られている。図 29 に量子コンピュータの読み

取り機構やメモリとしての応用を想定した研究にダイヤモンド NV センタ

が利用された例[112]を示す。現在では量子通信用の量子リピータ[97]とし

ての応用や光量子コンピュータのキーデバイスとして NV センター、SiV

センター、SnV センターダイヤモンドや、半導体プロセスの実現性が容易

なSiC系での格子欠陥を利用したデバイス等が有望視されている[113,114]。

NVセンターダイヤモ

ンドでは、従来発振の

困難であったマイク

ロ波領域のメーザー

発振等も[115]注目さ

れている。 

また、この分野の研

究での我が国の強み

はイオンビームを用

いた高度なダイヤモ

ンド欠陥生成技術を

図 29．NV ｾﾝﾀｰﾀﾞｲﾔﾓﾝﾄﾞの量子ﾒﾓﾘ応用 [112] 
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有する国立研究機関である QST12を有する点にもあることを付け加える。 

光を活用する種類の量子技術との関連性において記載したい点は、ISQT

の招待講演で来日したスタンフォード大の J. Vuckovic 教授の研究成果に

関してである。同教授のグループは光型量子コンピュータの研究とともに、

nano-optics の分野でも革新的な光学素子開発を行っており、量子コン

ピュータ技術の発展にも重要な役割を果たす可能性があるという点である。

図 30 は、Vuckovic 教授による、光量子コンピューティングに関する要素

技術の研究や、機械学習を活用してデジタルに材料を配置していき所望の

光学特性を得る、斬新な nano-optics 技術に関する発表資料からの抜粋で

ある[113,114]。光学特性の異なる材質を光学波長の 1/10 以下のサイズで

分割し、その組成分布を機械学習等の手法を活用して穴のあいた小さなチェ

ダーチーズのような複雑な構造物として製作し、光学的には極めて単純か

つ高性能な素子に仕上げる技術である。例えば、光ファイバーを伝搬する

2 波長や 3 波長のレーザー光を 2 本や 3 本の異なるファイバーに分割した

り、レーザー光の横モードを変換したり、リング型共振器と位相結合させ

る小型素子を作成するなど、従来のようなレンズや鏡や回折格子等の光学

系を組み合わせた光学系よりも小型で高性能な光学素子を数多く作り出し

ており、その応用ソフトウェアを GitHuB(冒頭でふれたソフトウェア開発

者向けのインターネット上のオープンソース・サイト)でも公開している。 

                                                           
12 QST: National Institutes for Quantum nad Radiological Science and 

Technology(国立研究開発法人 量子科学技術研究開発機構) 

図 30．Vuckovic 教授による発表資料からの抜粋 [113,114] 
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Ⅳ．まとめ 

 

量子技術（量子コンピュータ・量子シミュレータ・量子デバイス・セン

サまたは計量センサ・量子暗号通信または通信・セキュリティ）全般の解

説と、それぞれの関連性について、極力平易な表現で、インターネット情

報から参考文献を引用してアクセス可能な情報を元にまとめた。幅広い量

子技術がどのような関係性をもって発展しているのかということや、安全

保障上の観点からの重要性なども併せて解説した。 

NISQ コンピュータやイジングマシンが、どこまで実用的なものとなる

のかを見極めること、異なる段階にある幾つかの量子通信技術の活用方法

を Dual Use 技術としてアーキテクチャのカスタマイズ化と段階的な拡張

を念頭に分析すること、量子レーダー等の量子センサ技術を Dual Use な

高感度センサ技術として注視すること等が、今後極めて重要になると考え

る。 

 本原稿の校正の段階で Honeywell 社が Quantum CCD 型で誤り耐性の

高い 64Qubit 級のイオン・トラップ型量子コンピュータを実現させたとの

報道があったことを見ても、この分野の進展の急速さがわかる[116~118]。

あわせて、Moonshot 国際シンポジウム分科会の中で日本を代表する中村

教授、藤井教授、小坂教授という 3 名の研究者が量子技術全般の最新動向

を見事に解説されている発表動画と発表資料が最近公開されたことも、こ

こに追記させていただく[119]。 

この分野の専門家ではない著者が約 2 か月の調査期間で、ある程度全体

像を理解できた理由の一つには、聴講した国際会議の特別講演が日米欧の

第一線級の研究者による、それぞれの専門分野のレビュートークであった

ため、最新の技術動向が平易な形で説明されたことによる。そして、この

分野での情報のオープンソース化が極めて進んでいることから、インター

ネット回線さえあれば、最新の情報にアクセスできる環境が存在すること

も要因となった。 

本報告を読まれた方々が、それぞれの興味に応じて独自に、参考文献等

を手始めに調査をされ、実用化に向けて進みつつある量子技術についての

理解を深める際の一助としていただければ幸いである。 

最後に、『海幹校戦略研究』への執筆の機会を頂いた海上自衛隊幹部学

校長、そして副校長に心より御礼を申し上げ、本調査報告のまとめとさせ

ていただく。  
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