
J.NMR量 子 コ ンピュ ー タ研 究

J・NMR量 子 コン ピュー タ研究

天野 力、小澤 宏 、坂 口 潮 、福見俊 夫、杉谷嘉則、西本右子、峯岸安津 子、横 山 宙、

渡部徳子

神奈川大学理学部 、東京大学情報基盤セ ンター、熊本学園大学、大阪工業技術研 究所 、

東京水産大学

1.量 子 コンピュー タ

コン ビュー タは有用 である。 そ こで、 もっと有用な コンピュー タを作 りたい と思 うのは 自然で

あろ う。例 えば、性 能が低 下 しなけれ ば、コンピュー タの コンパ ク ト化(小 型化)は 望 ましい。

その時に素子のマイ クロ化 に伴 って量子揺 らぎや 量子状態が出現す るだ ろ う。 また、並列計算は

計算時間の短縮に有効である。 量子状態 には無限次元 のベク トル状態(固 有状態 の重ね合わせ状

態)が あるので、その状態が使 えれば超並列計算ができるとい う可能性が あろ う。 これ らの願 望

か ら量子 コンピュー タの概 念が生み出 され た。量子 コンピュータ とは原子や 分子 を素子 として超

並列 コンピュータを作 ろ うと言 うことで あると思われ る。しか し、前途に暗雲 もかいま見 られ る。

量子状態は基底状態 を除けば安定ではな く、有限の寿命で崩壊す る。量子 コンピュー タはコン ピ

ュー タ としては行 き詰 まるか も知れない。しか し、自然放出の寿命 を延ばす 実験 も行 われてお り、

また崩壊す る前に計算 を終 えて しまえば よいな どの議論 もある。また誤差訂 正の技術を使 えば良

い とい う議論 もある。 とにか くやれ るところまでや ってみよ うとい うところか。

一方
、量子論には理解 しがた い、納得 しがたい面が ある。 例えば、その基礎 となる本質的に確

率的な構造 はアイ ンシュタイ ンが量子力学 を暫定的な理論 と見な した ことに現れ てい るように素

直には受け入れがたいよ うに思われ る。粒 子 と波の二重 性、観 測における波 束の非因果的収縮 な

どもある。特 に後者 に関 してはその量子論による記述 と特 に実験が行われ る ことが望 まれ る。 こ

のよ うな基礎的な ことは量子 コンピュ0タ とい う応用があればや りやす くなろう。

NMR量 子 コンピュー タはNMRと 量子 とコンピュー タか らな る複合概念 である。 量子 とは原子

や 分子な どの微視的な対象が持っエネルギーや 角運動 量な どの物理量で、対象の状態は状態ベ ク

トルまたは波動関数で表現 され る。 コンピュー タは計算 をす るための 自動機 械であ り、計算 と言

うことを一連の一意的 な推 論手続 き とい うよ うに広 くとらえる と多様な ものがあ りえよ うが、 こ

こでは通常のデジ タル汎用(ユ ニバーサル)計 算機 としてお く。従 って、量子コンピュータは原

子や分子を用 いるデ ジタル計算機 と考 えよ う。状態ベ ク トルの変化を基礎 としたデジタル計算機

である と言って良い。デバイ スとして考えられ る量子的な系 としては高分子、量子点、空間に捕

捉 されたイオ ンな どい くつ かの提案 があった し、現在 も新 しい提案が続いてい るO量 子的な系 と

して核 のスピンを用い るものがNMR量 子 コンピュー タである。核ス ピンは外界 との結合が弱い

ため励起状態 の寿命が長 く、現在の ところ最適な系 と言 えよう。

123一



周知のようにコンピュー タは数の2進 表現に基礎 を置いている、 このため整数の演算を論理ゲ

ー トで組み立てることが出来 る。ここで量子論理ゲー トとい うもの を考案す る必要が出てくる。

量子状態は離散的であるので数を対応 させ ることは容易であるが、その変化 は可逆的であるのに

対 し、ANDゲ ー トは入力 と出力に関 して非可逆 であ るとい う対立があ る。そ こで、可逆論理 ゲ

ー トとい うものが考案 され た
。 これは興味ある概念である。それは情報 を捨 てる非可逆的 な変化

では熱が発生す るので、無発熱計算 を しよ うとい う発想か らもきている。情報 を捨て ると必ず熱

が発生す るか、また情報 を捨てない可逆論理ゲー トでは熱が発生 しないのか とい う問題はむず か

しく現在で も決着 していない。 ところで、 ある情報 を利用 しない とい う立場 を とれば量子系で

ANDゲ ー トが実現で きることを注意 しておく。 この考えはNANDゲ ー トにより既 に構成 され

ている複雑な回路が利用で きるとい う利点がある。

量子論理ゲー ト達 を結合 して論理回路が出来るが、量子論理回路には一見 して情報 を伝達する

結線(ワ イヤー)が 見 当た らない ことである。現用の論理回路のよ うに情報が空間的 に伝播 して

い くのでな く、ある状態が次の状態への入力情報 とな り少数のゲー トの状態が時間的 に推移 して

い くとい う形 を取 る。 この変化は通常、状態のユニタ リー変換 とい うものである。最近、無配線

コンピュータ とい うものが研究 されているが、量子 コンピュータはその一例である。

ゲー トが可逆であるに しろ非 可逆であるに しろ このよ うなコンピュータの構成は コンパク ト化

にはな るにしても余 り利点はないよ うに思われるUも っと根本的な量子状態 とその変化の特殊性、

例えば高次元のベ ク トル 性を利用す るのが発展的 であろ う。量 子超並列性 と呼ばれ るのがそれで

ある。他 の特徴 としては複素性、状態の干渉性を利用す ることなどが考え られ よ う。

この よ うな考え方の第1歩 はアル ゴリズムの方から出て きた。 量子アル ゴ リズム とい うのがそ

れである。Shorは それ に基づいて大きな整数の素数分解の問題 を解いた と主張 している。 その

基本 となる古典的アル ゴリズムは確率アル ゴリズムの中のラスベガスアル ゴ リズムである、,量子

論は確率概念に立脚 しているので、確率アル ゴリズムは考 えやすいよ うに見えるが、両者 にお い

て確率の意味が同 じものか ど うかは分析す る必要があろう。量子アル ゴ リズムでは数は量子状態

に対応 し、アル ゴリズムには状態のユニ タ リー変換の列が対応す るC,

2.NMR量 子 コンピュー タ

量子系 としてスピン状態は有限次元ベ ク トルなので単純で扱 いやすい。特にス ビン1!2の スピ

ンは固有状態(z成 分の)が2つ であるので、0と1に 直接 に対応す ること、 さらにスピン状態

に外部か ら磁場パルスによる操作を加 えて別の状態に変化させ ることができることな どがNMR

を量子コンピュータの装置 として用い る理 由であ ろう。孤立 した スピンが対象 となっているので

液体の高分解能NMRが 適 していよ う。 しか し、液体のNMRで はスピンの状態は混合状態であ

り、一般には状態ベ ク トルまたは波動関数では表せない状態である。その通常、密度行列で表 さ

れ る状態の空間は状態ベ ク トルで表 される空間よ りも広い。量子コンピュー タが対象 としてい る
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のは状態ベ ク トルであ るので、・密度行列 で表 され る状態の中か ら状態ベ ク トルで表 され るものを

取 り出 し、それを純粋状態 と解釈す る ことになろ う。これが有効純粋状態 と呼ばれ る ものである。

この状態 を用いて、Deutchの 問題 な どの簡単な量子計算や観測問題な どが試 されている。 しか

し、有効純粋状態 と真の純枠状態 とは異な るものであることを心に止め置 く必要があろ う。 これ

に関 して、興味ある考 えは密度行列で表 され るよ り広い状態を使って量子 コンピュー タを作 るこ

とである,,こ の可能性は検討す る価値があ ると思われ る。

昨年度、我 々はnス ピン系 で熱平衡状態か ら任意の有効純粋状態をつ くる方法 を提案 した。
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