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「コンピュータ」とは？

Compute ：計算する
~er ：〜するもの

｝Computer：計算するもの

デジタルコンピュータの

登場前：職業 登場後：計算機

コンピュータルーム
(NACA⾼速⾶⾏ステーション、1949年)

[1]



コンピュータの定義

1. 初代：アナログコンピュータ
2. 現代：デジタルコンピュータ
3. 未来：量⼦コンピュータ

[2]

情報をコントロールする装置

情報

「コンピュータ」とは何ですか？

コントロール コンピュータは何の情報をコントロール
するのかによって分類される。

[2]



初代のコンピュータ：アナログ（機械式）

情報：連続的な情報 （例：⻭⾞の回転）

計算：回転速度(⾓度)は半径に⽐例することを利⽤

𝟐𝟎°×𝟏 = 𝟐𝟎° 𝟐𝟎°×𝟐 = 𝟒𝟎°

⼊⼒ ⼊⼒

出⼒出⼒



初代コンピュータの例

Pascalの計算機
Blaise Pascal (フランス、1642年)

アンティキティラ島の機械
(ギリシア、紀元前2000年)

太陽系の惑星の位置を計算 最⼤８桁数の⾜し算・引き算を計算

微分解析機
James Thomson (イギリス、1886年)

天気を予測する関数を計算

[3]
[4] [5]

8 + 6 = 6 − 2 =
4 − 3 = 5 + 5 =
7 + 2 = 7 − 2 =
3 + 5 = 2 + 2 =



現代のコンピュータ：デジタルコンピュータ

Charlesが初めて考案、Alan Turingが改善

情報：Bit 電流が 流れる時 (1)
流れてない時 (0)

計算：論理回路でスウィッチを操作

Charles Babbage 
1791-1871

Alan Turing 
1912-1954

[6] [7] [8]

(1) (0)



現代コンピュータの例

ENIAC
(アメリカ、1946年) 

真空管使⽤

TRADIC
(アメリカ、1954年) 
初トランジスタ使⽤

IBM System/360 Model 91 
(アメリカ、1964年)

ICチップ使⽤

真空管：~𝟏𝟎𝒄𝒎 トランジスタ：~𝟏𝒄𝒎 集積回路：~𝟐𝟎𝝁𝒎
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[13]
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𝟏

𝟏𝟎𝟎𝟎

𝟏

𝟏𝟎



現代コンピュータの例

Intel 80386
(アメリカ、1985年)  
x86アーキテクチャ

様々なコンピュータ
（全世界、現在）

マイクロプロセッサ：~𝟖𝝁𝒎 ~𝟑𝒏𝒎

現代のトランジスタは
原⼦30個くらいのサイズ

[15]
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[20]
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𝟏

𝟏𝟎

𝟏

𝟏𝟎𝟎𝟎



デジタルコンピュータの限界

Mooreの法則：2年ごとに性能は2倍増加する

性能の増加＝トランジスターの⼩型化×集積化

原⼦より⼩さいトランジスターを作るのは不可能

デジタルコンピュータの性能には限界がある

おわり？
[21]



なるほど。じゃ、この後からめちゃめちゃ速い量⼦コンピュータ
が出て我々をこの危機から救ってくれるのですね！！

量子コンピュータに関する誤解



なるほど。じゃ、この後からめちゃめちゃ速い量⼦コンピュータ
が出て我々をこの危機から救ってくれるのですね！！

違う！！

量子コンピュータに関する誤解



アナログコンピュータ

デジタルコンピュータ

量⼦コンピュータ

アナログコンピュータと
デジタルコンピュータの
作動⽅法が違うように

デジタルコンピュータと
量⼦コンピュータの
作動⽅法も違う

量⼦コンピュータはデジタルコンピュータの早いバージョンではない！

量子コンピュータに関する誤解



Erwin Schrödinger 
1887-1961

⽣

死

シュレーディンガーの猫：箱の中にある猫は⽣と死の重なり状態
箱を開ける瞬間、猫の⽣死が確率的に決まる

そんなわけねーだろ

[22]

量子力学：シュレーディンガーの猫



⽣：100％
死：0％

⽣：0％
死：100％

⽣：50％
死：50％

北極

⾚道

南極
|死⟩

|生⟩

Qubit : Benjamin Schumacherが1992年に提案
Bloch球で状態を表現

Benjamin Schumacher 
1955-

[23]

量子コンピュータ：Qubit



|𝟎⟩

|𝟏⟩

Qubit : Benjamin Schumacherが1992年に提案
Bloch球で状態を表現

Benjamin Schumacher 
1955-

⾼：100％
低：0％

⾼：0％
低：100％

⾼：50％
低：50％

励起状態

重なり状態

基底状態
[23]

量子コンピュータ：Qubit



情報：Qubit = ０と１の状態を同時に持つことができる粒⼦の状態

計算：2個以上のQubitを総合作⽤

|𝟎⟩

|𝟏⟩

状態

|1⟩

状態

|0⟩

|1⟩

|0⟩

状態 |𝟏⟩状態：100％
|𝟎⟩状態：0％

|𝟏⟩状態：0％
|𝟎⟩状態：100％

100回測定

|𝟏⟩ 100回
|𝟎⟩ 0回

|𝟏⟩ 0回
|𝟎⟩ 100回

状態をBloch球で表れた図

[24]

未来のコンピュータ：量子コンピュータ



計算：2個以上のQubitを総合作⽤

|𝟎⟩

|𝟏⟩ 状態
|1⟩

状態

|0⟩

|1⟩

|0⟩

状態 |𝟏⟩状態：75％
|𝟎⟩状態：25％

|𝟏⟩状態：25％
|𝟎⟩状態：75％

|𝟏⟩ 75回
|𝟎⟩ 25回

|𝟏⟩ 25回
|𝟎⟩ 75回

状態をBloch球で表れた図

情報：Qubit = ０と１の状態を同時に持つことができる粒⼦の状態

[24]

未来のコンピュータ：量子コンピュータ

100回測定



情報：Qubit = ０と１の状態を同時に持つことができる粒⼦の状態

計算：2個以上のQubitを総合作⽤

|𝟏⟩

状態

|1⟩

|0⟩

状態

|𝟎⟩

状態をBloch球で表れた図

|𝟏⟩状態：50％
|𝟎⟩状態：50％

100回測定

|𝟏⟩ 50回
|𝟎⟩ 50回

[24]

未来のコンピュータ：量子コンピュータ



実際はこんな形
|𝟎⟩

|𝟏⟩
これは⾒やすく
するための表現

超伝導Qubit

半導体Qubit
この状態を満たす物理的環境はい
くつかある。

[26][24]

[25]

[27]

様々なQubit



量子計算

|𝟎⟩ |𝟎⟩ |𝟎⟩

× =

Qubit 1

|𝟏⟩

Qubit 2

|𝟏⟩

|𝟎⟩

Qubit 1

|𝟏⟩

Qubit 2

|𝟏⟩

[24]

相互作⽤前 相互作⽤後

⼆つのQubitが相互作⽤することによってQubitの状態が変化する

うまくコントロールすれば、これで計算できるのでは？



量子コンピュータは万能？

デジタルコンピュータ

量⼦コンピュータ

ので、デジタルコンピュータより
得意な計算も、苦手な計算もある！

デジタルコンピュータと
量⼦コンピュータは
作動⽅法が原理的に違う

量⼦コンピュータは膨大な条件の中で解を探すのが得意



デジタル VS量子

デジタルコンピュータ 量⼦コンピュータ

⼩さなスケールの演算 膨⼤なスケールの演算 膨⼤なスケールの演算 ⼩さなスケールの演算

パスワード忘れた？
私も分からん！
作り直し！

1+1=2 10-3=7
3X8=24 30/5=6

迷路？
楽勝。 あれ？



量⼦コンピュータ

膨⼤なスケールの演算

迷路？
楽勝。 あれ？

1+1=2 10-3=7
3X8=24 30/5=6

⼩さなスケールの演算 膨⼤なスケールの演算

デジタルコンピュータ

あれ？

⼩さなスケールの演算

パスワード忘れた？
私も分からん！
作り直し！

デジタル VS量子

これがすごい



量子コンピュータの応⽤

暗号解読

AI学習

量⼦機械学習 学習後

現在のRSA暗号アルゴリズムは
2030年〜2040年の間に無⽤になる

膨⼤なデータを学習するAI学習にピ
ッタリ！エネルギー節約にもなる

学習前

[28]
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宇宙より冷たい量子コンピュータ

量⼦コンピュータは低温でしか動かない

人間

量子コンピュータ

0.01K １K 300K 310K

25℃-273.16℃ -272 ℃ 35℃摂氏

絶対温度 4K

-271 ℃
絶対零度

0K = -273.15℃



[25] [25]

0.01K １K

-273.16℃ -272 ℃摂氏

絶対温度

0.01K 1K

宇宙より冷たい量子コンピュータ

量⼦現象は温度にすごく敏感



宇宙より冷たい量子コンピュータ

大阪大学 新見研究室 IBM Quantum One

冷凍機

量⼦コンピュータ

実験⽤デバイス
[30]



まとめ

1. 量⼦コンピュータは今のパソコンとは原理が違う

膨⼤なスケールの演算

迷路？
楽勝！アナログコンピュータ

デジタルコンピュータ

量⼦コンピュータ

2. 格率的な演算は膨大なデータを操るのに適切

|𝟎⟩

Qubit

(状態の格率を表す)

|𝟏⟩
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