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1．量子コンピュータの概要と	
ゲート式量子コンピュータ

　我々が日常使用しているコンピュータ（古典コン
ピュータ）において，数を表現する最小単位は 0ま
たは 1の値を取るビット（bit）である。複数のビッ
トを組合わせることで任意の数は二進数として表現
される（図 A）。現代のデバイスでは，半導体素子
であるトランジスタの電圧の高低によってビットが
実現されている。
　量子現象に基づいて構築される量子コンピュータ
でこれに相当するのは量子ビット（qubit）である。
その最大の特徴は，古典ビットの（0，1）に対応し
て 2つの状態（|0〉，|1〉）があり，ビット値が計測（確
定）される前は，これらが重ね合わさった状態を取

れる点にある※ 1。言い換えるなら，量子ビットは
|0〉と |1〉という 2 つの状態を同時に保つことがで
きる。N個の量子ビットがあれば，2N個の状態を
同時に実現しながら計算を進めることができる（図
A）。この並列性こそ量子コンピュータにおいて高
速計算が期待されるゆえんである。これまでに，超
伝導やイオントラップ，光パルス，ダイヤモンド中
の窒素-空孔中心（NVセンター）などのさまざま
な手段により，状態の重ね合わせが可能な量子ビッ
トを実現する方法が提案されている。
　コンピュータ上で計算を行うためには，ビットの
状態を操作する手段が必要となる。古典コンピュー
タでは，トランジスタの素子同士を結線して得られ
る論理ゲートによってビット操作が行われる（図
B）。量子コンピュータでこれに相当するものは量
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子ゲートである。量子コンピュータに特有の例を挙
げると，アダマールゲートは，|0〉と |1〉の重ね合
わせ状態を作ったり，それを元の状態に戻したりす
る操作を行うものである（図C）。量子ゲートによ
るビット操作は，重ね合わせの重み（脚注※ 1 にお
ける α，β）を操作し，特定の状態が起こる確率を
高めたり低めたりすることに相当する。量子ゲート
の実現方法は量子ビットの実装の仕方に依存する
が，たとえば超伝導方式ではパルス状のマイクロ波
を用いてビット操作が行われている。
　量子ビットは外部環境からの影響を受けやすく，
特定の状態を長時間維持することが難しい。これを
「コヒーレンス時間が短い」という言い方をする。
ゲート操作中にノイズが生じると計算精度が低下す
るため，量子ビットのエラーを訂正する「誤り訂正
技術」の確立が量子コンピュータのハードウェア開
発において最重要テーマの 1 つとなっている。誤
り訂正技術の主流な方法では，エラーの生じやすい
量子ビット（物理量子ビット）を多数組合わせるこ
とで，誤り耐性をもつ量子ビット（論理量子ビット）
を 1 つ構成するというアプローチがとられる。
Googleは表面符号とよばれる誤り訂正アルゴリズ
ムによって量子ゲート操作に伴うエラーを低減する
ことに実験的に成功した 2）。また，東京大学他のグ
ループは，光パルスの中で 1 つの物理量子ビット

から 1 つの論理量子ビットを効率的に生成する方
法を発表した 4）。いずれにせよ，2020 年代は長時
間情報が保持できる “長生き ”の論理量子ビットを
数多く構成するための技術開発に占められそうで，
大規模な誤り耐性型量子コンピュータが実現される
のは 2030 年代以降となりそうである（参考：
https://quantumai.google/qecmilestone）。
　現在，量子コンピュータ用の計算手法（量子アル
ゴリズム）の開発は，noisy intermediate-scale 
quantum（NISQ）とよばれる量子ビット数が数十
程度（今後～数百程度）かつ誤り耐性のない実機を
用いて検討が進められている。たとえば Googleは，
スーパーコンピュータでも 1万年かかる計算を，53
量子ビットの NISQデバイスを用いて 200秒で実行
した 1）。特殊な状況設定下で行われた計算ではある
ものの，古典コンピュータに対する量子超越性
（quantum supremacy）を示した点において注目に
値する。我々にとってもっと身近なところでは，機
械学習の分野において，N量子ビットによって作ら
れる広大な 2 N次元の状態ベクトル空間を用いた方
法論の開発が検討されている。従来の手法では扱え
なかった特徴量を量子ビットによって表現し，これ
まで学習が不良だったデータセットへ適用するよう
な，新しい機械学習の展開がめざされている 6）。そ
うした開発の過程で，近い将来，バイオデータへ適

　　
※ 1：量子力学において，量子ビットの状態は複素数のベクトルで表される。慣例的に，量子ビットが 0である状態を |0〉＝（1，

0）†，1である状態を |1〉＝（0，1）†で表し（†は複素共役転置），その重ね合わせとなる状態は，|α|2＋ |β|2＝ 1となるよ
うな複素数の組（α，β）で重み付けした |ψ〉＝ α|0〉＋ β|1〉の形で表される。これを状態ベクトルとよぶ。この量子状態 |ψ〉
に対して計測を行った場合，量子ビット 0，1が観測される確率はそれぞれ |α|2，|β|2で与えられる。

N個のビット → 0～（2N－1）の数A

論理ゲートの例（AND/NOTゲート）

ANDゲート

NOTゲート

A
B

A

Y

A B
0 0
0 1
1 0
1 1

アダマール
ゲートY

0
0
0
1

Y

B

古典ビット 1

0

1
量子ビット ＝

一度に1つの
数しか扱えない

同時に2N個の数を
扱うことができる

量子並列性による
高速計算を実現

0

0

1

0

0

1

1

0

1

Y
1
0

A
0
1

量子ゲートの例（アダマールゲート）

重ね合わせ状態

｜0〉

｜1〉

｜＋〉＝｜0〉＋｜1〉─√2

｜－〉＝｜0〉－｜1〉─√2

C

｜0〉

｜1〉

H

H

H

H
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用する試みも始まるものと思われる。

2．量子アニーリングマシンによる組合せ最適化

　ここまで述べた量子コンピュータは量子ゲート方
式とよばれ，古典コンピュータと同様に汎用性を有
するものである。一方，量子現象に基づいているも
のの，ゲート方式と異なるアーキテクチャを取り，
限定された用途でのみ使用可能な量子アニーリング
マシンとよばれる計算機も存在する。同マシンは，
特定の数学的形式で表される最適化問題の求解に特
化している。以下，そのイメージを掴むために必要
な用語の解説から始める 9）。
　複数の離散的な説明変数を入力とする関数の値を
最大化もしくは最小化（最適化）する問題を「組合
せ最適化問題」という。有名なものとしてナップザッ
ク問題（重さ制限があるナップザックで運べる荷物
の価値を最大化するには？）やセールスマン問題（2
つの都市を結ぶ最短経路は？）などがある。一般的
に，説明変数の数が増えると，検索すべき変数の組
合せは指数関数的に増大するため（組合せ爆発），
通常の計算機では実時間内の最適化が困難となる。
この問題の求解に特化した計算機がアニーリングマ
シンであり，以下の形式で表される関数の最適化を
行う：
式（1）

　これはもともと，統計物理学において磁性体がも
つエネルギーを構成原子のスピンの状態（上向きま
たは下向き）によって表し，その基底状態（最低エ
ネルギー状態）を探索するのに用いられる「イジン
グモデル」に起源がある。これを一般化した式（1）
においては，N個の説明変数 x＝（x1, x2,…, xN）から構
成される組合せ問題に即して係数 Qijを与えたうえ
で，関数 E（x）が最適化されるような変数 xの値を求
める問題となる。式（1）は quadratic unconstrained 
binary optimization（QUBO）形式とよばれる。
　アニーリングマシン自体は古典コンピュータを
使っても実装できる。しかし，最適化が達成される
まで xの値を変えながら E（x）を繰り返し計算する
必要があるため，規模の大きい問題に対しては長い
計算時間を要してしまう。そこで量子アニーリング
とよばれる新たなアーキテクチャが登場する。この
方式では，各変数 xiの取り得る値（0，1）は量子ビッ
トの基底状態（|0〉，|1〉）に対応する。複数の量子ビッ
トに対して（横）磁場を印加し「量子ゆらぎ」をも
たらすことで，量子ビットの状態に重ね合わせが生

じ，変数 xが取り得る 2N個のパターン（＝解の候補）
を同時に表すことができる。次に，量子ゆらぎを徐々
に弱めていくと，量子ビット同士の相互作用が勝る
ようになり，系全体として安定になるように各量子
ビットの値が定まる。これが量子アニーリングマ
シンから得られる最適化問題の解となる。この方式
によって得られる解が，常に変数 xの定義域内で
の大域的な最適解になりうるのか，古典手法と比べ
て常に高速に求解できるのかといった点について
は，現状では明確な結論に至っておらず，今後多く
の実例を通して検証する必要がある。
　量子アニーリングマシンは，2011 年に世界初の
商用量子コンピュータとして発表されたカナダの
D-Wave Systems社による D-Waveマシンを皮切り
に，Googleや NECなどで開発が進められてきた。
また古典的アーキテクチャに基づくアニーリングマ
シン，たとえば CMOS（半導体の一種）を使用す
るアニーラー（富士通）や，GPUを使用したアニー
ラー（東芝）なども発表されており，現在これらの
多くは商用サービスとして利用可能である 3）。量子
ビット数は数千ビット（D-Wave）から数十万ビッ
ト（GPUベース）におよび，交通渋滞の緩和や物
流経路の最適化など，現実的な問題に対する適用も
みられるようになってきた。こうした先行例に刺激
され，今後は生命科学分野においても実験条件の最
適化などの実施例が報告されるようになる可能性が
ある。

3．量子インスパイアドアルゴリズムによる	
線形演算の高速化

　量子コンピュータに対する社会の関心が高まった
きっかけの 1 つは，古典コンピュータでは計算時
間がかかりすぎて実施困難な桁数の大きい素因数分
解が，量子コンピュータ用のアルゴリズム（Shor
のアルゴリズム 8））によって計算が指数関数的に高
速化され，実行可能なことが示されたことにある。
近い将来，十分な数の量子ビットを有するハード
ウェアが完成した暁には，現在利用されている素因
数分解をベースとした暗号技術が破られ安全保障問
題に発展することは必至であり，これが国家間での
量子コンピュータの開発競争に拍車をかけることと
なった。量子コンピュータで加速が期待される演算
は素因数分解にとどまらず，たとえば主成分分析や
線形回帰のような我々にとってより身近なものにつ
いても，古典アルゴリズムに比して指数関数的に高
速実行可能な量子アルゴリズムが発表されてきてい
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る。
　一方興味深いことに，比べられる側の古典アルゴ
リズムにおいても，ある工夫を加えることで “量子
コンピュータ並み ”の計算速度で近似解が得られる
ものが話題となっている 5，10）。これは量子インスパ
イアドアルゴリズム（quantum-inspired algorithms）
と総称される古典コンピュータ用のアルゴリズムで
あり，その中核となるのは，高次元のベクトル同士
の内積に対する高速近似である。同アルゴリズムで
は，答えへの寄与が大きいベクトル要素を優先しな
がらサブサンプリングし，その積和を取ることで精
度のよい内積の近似値を高速に得ることを可能とす
る。この近似法は行列の積や分解にも拡張できる。
そして，ベクトルの内積や行列の積・分解が律速段
階となる主成分分析や正準相関分析，非負値行列分
解，サポートベクトルマシンに対しても，近似解が
入力データの次元数 Dに対して O（log D）程度の計
算時間で得られることが示されている。こうした線
形演算は，バイオデータの主要な振る舞いを抽出し
たり，神経画像に対して線形変換の補正を行ったり，
種々のパラメタを用いて二値分類を行うときに顔を
出し，精神医学研究に携わる我々にとっても馴染み
深い。古典コンピュータによる従来手法では計算時
間がかかりすぎて直接取り扱えない大容量データを
解析する場面において有用とされる事例が今後見い
だされるかもしれない。

おわりに

　本稿では，量子コンピューティング技術の開発状
況や今後の見通し，また現状でもアクセス可能な関
連技術について駆け足で述べた。生命科学研究で本
格的に活用できるのは 2030 年代以降となりそうで
あるが，現時点から開発動向を注視し，普段行って
いる研究とのリンクに考えを巡らせることは有意義
であると思われる。紙面の都合から，数学的な詳細
を一切省いたが，関心のある読者は参考文献 7）など
を参照されたい。
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■ ABSTRACT

Quantum computing’s impact on life science：current state and future prospects

Noriaki Yahata 1, 2）

1）Institute for Quantum Life Science, National Institutes for Quantum Science and Technology 

2）Department of Quantum Life Science, Graduate School of Science and Engineering, Chiba University

　In recent years, quantum computing technologies have sparked significant interest in the research community, 

prompting enthusiastic discussions about their potential impact on biological and medical sciences. This article provides a 

brief overview of the current state of development, challenges, and prospects of quantum computing technologies, focusing 

on several key aspects. Firstly, universal gate-based quantum computers offer the ability to tackle large-scale problems at 

unprecedented speeds. However, the development of fault-tolerant qubits presents a significant technical challenge. 

Secondly, while their applications are limited, commercially available quantum annealers can address scientific problems 

related to combinatorial optimization. Finally, quantum-inspired computational algorithms offer approximate solutions for 

specific linear operations on classical computers, with computational efficiency comparable to that of quantum computers. 

Despite their differences in content and development status, these computational technologies, all under the common 

“quantum” keyword, have the potential to revolutionize life science research and warrant further investigation.

（Japanese Journal of Biological Psychiatry 35（3）：120─124, 2024）


