
重なり合う量子の世界

「存在とはなにか」～
量子コンピュターまで

量子力学は「存在とはなにか」という当たり前のような認識を
一変させる

静岡大学理学部 冨田 誠 （量子光学）

・基礎科学は世界観をかたちつくる。
・基礎科学は先端技術を切り開く



二重スリットの実験

光源から出射した波は、
右のスリットと左のスリット
に分かれて通過し、
スクリーン上で

強めあったり
弱めあったりする

干渉

光源

左スリット

右スリット

干渉
open

干渉縞が観測されるということは、波が2

つの経路を通過した結果である。
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単一光子を用いた二重スリットの実験

１つの光子をもちいて２重スリットの実験
を行うとどうなるか？

単一光子

光子は分割できない。
上のスリットを通るか
下のスリットを通るか

どちらかでしょう。

干渉縞は、２つの光路の重ねあいの結果
なので、干渉縞は出ないのではないか

？

？



Which path experiments

・1つの光子で干渉が現れる

→1つの光子が2つの経路を重な

り合って通過していると考えざるを
得ない

→では、どちらを通過したか観測

する。両方のスリットで観測される
か

→否。（観測はできるが）どちらか
でしか観測されない

→ 確率的に現れるが観測してみ
ないとわからない

単一光子

検出器

？

？
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波動性と粒子性はあら
ゆる物質に普遍的な性
質電子

電子も干渉する！

電子の二重スリット実験による干渉

電子数 ６ 電子数 ２０００

電子数 ２７０ 電子数 ６００００
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Ｃ60も干渉する！
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生体分子も干渉する！
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ルネ・デカルト(Rene Descartes, 1596-1650)

あらゆる外的事物の実在を疑ったデカルトは、思考する
起点としての『自我意識の実在』だけは疑えないとした。

・歴史は、本当に存在したのだろうか？
・私が見ているこの人は、本当に存在するのだろうか？

何もかも疑わしい。。。。

哲学の世界：実在とは

『我思う、ゆえに我あり』

唯物論
主観（主体）に先行する客観（客体）の実在性を
重視する立場

唯心論
客観（客体）が主観（主体）の認識作用によって
構成されるという立場。世界は心の作り出す表象
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物理学の世界での「実在」の基準

その物理量を有する系の状態を乱すこと
なしに、その物理量を確実に予言するこ
とが可能であること（byアインシュタイ
ン）

物理の世界：実在とは
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ボールの速さは確定している
ボールの位置は確定している

ボールは実在している
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素朴実在論 Vs     量子論

ＥＰＲパラドクス

隠された変数理論

量子力学に特徴的な確率的な性質を、実験者が観測できない変数を導入し
て説明する理論である。アインシュタインの言葉に、「神はサイコロを振らな
い」というものがある。これはアインシュタインの、完全な物理学理論は決定
論的であるべきとの信念の表れである。

非局所性を前提に、相関を持った2粒子の運動を考えると１つの粒子の位置

と運動量が同時に実在することになる（確定する）。量子力学では共役な物理
量の間には不確定性関係が存在し、同時に正確に確定することはできない。
即ち、波動関数による実在の記述は完全ではない。

Einstein–Podolsky–Rosen paradox1935年
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隠された変数理論で考えてみる

単一光子

素朴実在論 光子は分割されない粒

→我々がまだ知らない隠された変数
λがある

→例えば
・ λ >0.5 なら右スリット
・ λ <0.5 なら左スリット

を通過する。

光子は、
（かなり不自然な仮定であるが、例えば）
通過するときに隣のスリットの
位置を確認して、

・自分が向かってよい場所（明の干渉）
・自分が向かってはいけない場所（暗の干渉）

を感じ取ってスクリーンに進む。
、

、素朴な実在論！

単一光子

Pho(λ=0.4)

Pho(λ=0.6)

11



ベルの不等式とは、局所的な隠れた変数理
論が満たすべき相関の上限を与える式である。
量子力学ではこの上限を破ることができ、実
験的に、量子論と局所的な隠れた変数理論を
区別することができる。

ジョン・スチュアート・ベル
（John Stewart Bell, 

1928年6月28日 - 1990

年10月1日）は物理学者
である。

Ｂｅｌｌの不等式 (隠された変数理論が満たすべき）
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素朴実在論

量子力学

Ⓒ CERN
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・相関をもった２つの光子対を発生させ
・反対方向に伝播させる
・２つの光子が充分離れたとき観測する

光源 Cs
偏光ＢＳ偏光ＢＳ

光子２光子１
Ｄｅｔｅｃｔｏｒ

Ｄｅｔｅｃｔｏｒ

＋

(Bellの不等式の実験検証）双子の光子

551nm

423nm

Cs原子の
カスケード放射

幸せ 幸せ

双子



Ａｓｐｅｃｔの実験
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A.Ａｓｐｅｃｔの実験

Bellの不等式は実験的に成立

しない。我々の世界は素朴な
意味では実存していない。

アラン・アスペ（Alain Aspect, 

1947年6月15日 - ）は、フラン

ス出身の物理学者である。アス
ペは、1980年代初期にベルの

不等式を検証する実験を行っ
た。
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隠された変数理論
＝素朴実在論

量子論
＝非実在論

・この２つは区別がつかないのではないか？
→ 両者はＢｅｌｌの不等式によって実験的に区別がつく

・われわれの住む世界は、素朴に実在しない（非実在性）

・区別することに意味があるのか？役に立つのか？

・ 古典論世界観 （決定論的世界観）
ｖｓ

量子的世界観 （神はさいころを振る。重なり合った世界。

・例えば、量子暗号鍵配布の安全性には、非実在性が根底にある

われわれの住んでいる世界は、
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C.H. Bennett, G. Brassard, 

量子暗号鍵配布と量子コンピュター

古典暗号
１．共通鍵暗号
２．公開鍵暗号 ＲＳＡ

量子暗号
３．ＢＢ８４プロトコル
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共通鍵暗号（古典暗号その１）

平文
（ひらぶん）

暗号文

共通鍵

データ通信

暗号文 平文

共通鍵

Ｓｔｅｐ１ 共通鍵で暗号化 Ｓｔｅｐ２ 共通鍵で復号化

特徴
・暗号化と復号化に同じ鍵を使う
・ワンタイムパッド方式は安全な暗号方式
・量子コンピュターでも解読不能

十分な長さの共通鍵を事前に用意する必要がある
繰り返し使用すると解読される危険性が高い
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頻度分布
同様に2文字（連接文字）の場合、t-h, h-e, i-

n, e-r, ... 、3文字の場合には、t-h-e, a-n-d, i-

n-g, i-o-n, ... などの順で出現頻度が高いこと
が知られている。

共通暗号鍵への攻撃

共通鍵暗号（古典暗号その１）

Ⓒ Wikipedia
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エニグマ(Enigma) 
第二次世界大戦でナチス・ドイツが用いた
ローター式暗号機である。換字式の暗号方
式。暗号文を同じ鍵で再暗号化すると平文
が得られる。

大戦中にイギリスはエニグマの解読に成
功したが、その事実は徹底して秘密にされ、
ドイツ軍は終戦までエニグマを使用し続け
た

2019年5月29日 by Devin Coldewey

共通鍵暗号（古典暗号その１）
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公開暗号鍵（古典暗号その２）

復号鍵

公開鍵

公開鍵

平文
暗号文

平文

暗号文

Ｓｔｅｐ１ 公開鍵を送付

Ｓｔｅｐ２ 公開鍵で暗号化

Ｓｔｅｐ１ 公開鍵で暗号化

特徴
・鍵をあらかじめ共有している必要がない
・複数の相手との鍵の共有が可能
・計算の困難さを安全性の根拠とする
限界
・ＲＳＡ暗号などは量子コンピュターが開発されると解読される
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「素数として確認された最大の数」
は 282,589,933 − 1

素数（そすう、英: prime number）とは、2 以上の自然数で、正の約数が 1 

と自分自身のみであるもののことである。

素因数分解

・計算の困難さを安全性の根拠とする

5

37
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公開暗号鍵（古典暗号その２）

素因数分解は困難



公開暗号鍵への攻撃

1

2

1

1

3758823266218020294342309623

9123837178476881672442392081

3119061463877943579929880707

34294891463643878940688291878063863645072256536465295463

1172400079918845161090219064330174113798613568

p

q

q

n

n









 9248143461

1

3758823266218020294342309623

n n

p 

２と の最大公約数

共通の素数を使った2つの公開鍵から秘密鍵が容易に生成される

23

公開鍵が偶然同じ複素数を
使っていると、最大公約数として素数がわかってしまう。
最大公約数は間単に計算できる。

公開鍵

公開鍵１



C.H. Bennett, G. Brassard, 

量子暗号鍵配布

古典暗号
１．共通鍵暗号
２．公開鍵暗号 ＲＳＡ

量子暗号
３．ＢＢ８４プロトコル
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いよいよ量子暗号



量子暗号鍵配布

"Quantum Cryptography: Public Key Distribution and Coin Tossing", 
Proceedings of IEEE International Conference on Computers Systems
and Signal Processing, Bangalore India, pp 175-179, December 1984.

古典暗号の安全性
・計算の困難さを安全性の根拠とする
・量子コンピュターが開発されると解読される（ＲＳＡ暗号）
・データハーベスト

量子暗号の安全性
・物理的な原理を根拠とする

C.H. Bennett, G. Brassard, 

量子暗号ＢＢ８４
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アリスの基底  ボブの基底 bit 結果 

 

 

  

 
〇 必ず一致 

    

 
▲ 

一致するとは

限らない 

       

 

45° 偏光

Ｈ偏光

単一光子

Ｖ偏光

４５°

     

 

 

   

 
▲ 

一致するとは

限らない 

     

 
〇 必ず一致 
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単一光子の偏光の観測基底

観測基底が一致しな
いときは結果が一致
しない場合がある。



基底は勝手に取る。
後で確認

基底の取り方

 

アリスの送信 bit 0 1 

アリス基底   

アリス送信偏光  ↔ 

  量子通信 

ボブ基底   

ボブ観測偏光 ↕ ↔ 

ボブの受信 bit 0 1 

 

 

 

基底の確認 ― ○ 

結果  1 

 

←情報
←自由に選択
←送信信号

←試しに選択
←観測
←復号結果

古
典
通
信

Bobの通信後の作業
アリスの基底と
ボブの基底が異なる

ボブの観測結果はアリス
の情報と同じとは限らない

アリスの基底と
ボブの基底が同じ

ボブの観測結果は
アリスの情報と同じ

   

0 ↕  

1 ↔  
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量子暗号ＢＢ８４



   

0 ↕  

1 ↔  

 

基底の取り方

 

アリスの送信 bit 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 0 1 

アリス基底                

アリス送信偏光  ↔  ↕ ↕    ↕   ↔ ↔   

              量子通信 

ボブ基底                

ボブ観測偏光 ↕ ↔ ↔  ↕   ↔   ↕  ↔ ↔  

ボブの受信 bit 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 

 

基底の確認 ― ○ ― ― ○ ○ ○ ― ― ○ ― ― ○ ― ○ 

  1   0 1 0   1   1  1 

 

←情報
←自由に選択
←送信信号

←試しに選択
←観測
←復号結果

古
典
通
信

アリスの基底と
ボブの基底が異なるにも「関わらず

偶然、ボブの観測結果は
アリスの情報と同じになる場合もある

量子暗号ＢＢ８４

暗号鍵
の完成！



or

ボブ

or

量子鍵作成 量子鍵作成

平文 暗号文
データ通信

暗号文 平文

量子鍵 量子鍵

安全な量子鍵を共有した後、
安全な暗号文を送受信する
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量子暗号ＢＢ８４



or

ボブ

or

or

盗聴者
イブ

量子暗号、どこがいいの？？

盗聴者の存在が判定できる！！

・光子は分割できない！
・光子はコピーできない！

（非クローン定理）
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アリスとイブとボブの基底の取り方による、送信bitの一致、不一致
アリスの基底 イブの基底 ボブの基底 bit 結果 

 

 

 

 

 

 
〇 必ず一致 

     

 
▲ 一致するとは限らない 

   

 

 

 
✶ 

アリスとボブの基底が一致しているにも

かかわらず、bit は一致するとは限らない 

     

 
▲ 一致するとは限らない 

 

 

 

 

 

 

 
▲ 一致するとは限らない 

     

 
✶ 

アリスとボブの基底が一致しているにもか

かわらず、bit は一致するとは限らない 

  
 

 

 

 
▲ 一致するとは限らない 

     

 
〇 必ず一致 
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量子暗号ＢＢ８４

盗聴者



 

アリスの送

信 

0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 0 1 

アリス基底                

アリス偏光  ↔  ↕ ↕    ↕   ↔ ↔   

 

イブの検出                

イブの結果 ↕   ↕   ↔ ↔ ↕ ↕  ↔  ↕  

イブの基底                

イブの送信 ↕   ↕   ↔ ↔ ↕ ↕  ↔  ↕  

 

ボブ基底                

ボブ観測偏

光 

↕ ↕ ↔  ↔   ↔ ↕  ↔  ↕ ↕  

ボブの受信

bit 

0 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 0 0 1 

 

基底の確認 ― ○ ― ― ○ ○ ○ ― ― ○ ― ― ○ ― ○ 

  0   1 1 0   1   0  1 

盗聴の確認  ✔    ✔    ✔     ✔ 

  No   No Ok Ok   Ok   No  Ok 

 

盗聴者のいる場合

←試しに選択
←観測
←復号結果

←情報
←自由に選択
←送信信号

   

0 ↕  

1 ↔  
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アリスとボッブの基底が一致している場合に、
盗聴者がいるとき、1つのビットの照合が一致する確率 ０．７５

盗聴が発見できる確率

0.75一致する確率
盗聴があるかもしれないし、ないかもしれない

アリスとボブの基底が一致していることを確認後

Yes

No

No

イブの基底と
アリスの基底と

一致するか？

ボブの受審結果が
偶然アリスの送信と
一致するか？

0.5

0.5x0.50.5

Yes
0.5

0.5

0.5

0.5x0.5

0.25一致しない確率
盗聴がある

33

１回で見つけられる
可能性は小さい



単一光子の偏光基底を操作することで、盗聴される可能性が限りなくゼロに近い状態
で、暗号鍵の共有が可能となる。

盗聴者がいるとき、1つのビットの照合が一致する確率 ０．７５

盗聴者がいるとき、２つのビットの照合が一致する確率 （０．７５）２

盗聴者がいるとき、n個の照合が一致する確率 （０．７５）ｎ

盗聴が発見できる確率

P(n)= 1－（０．７５）ｎ

例 n=52  P(52)=0.9999999

安全な量子暗号鍵

１

盗聴されない量子暗号鍵の完成

34

盗聴を１回で見つ
けられる可能性は
小さいけど繰り返
せは大丈夫



0+0=00
0+1=01
1+0=01
1+1=10

古典コンピュター 古典ビット

論理和 排他的論理和

A B Y1 Y0

1

0



superposition

1      2=2
2 2×2=4
3     2×2×2=8
4 2×2×2×2=16

10      210=1024
30 230=1073741824
100 2100=126765060022822940

1496703205376

宇宙の原子の数 1080~2256

10100をあらわすgoogol

量子コンピュター Ｑビット
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IBM Q https://quantum-
computing.ibm.com/composer/files/cdcebf3ef
466e2adde57267db6795157



歴史
1980年代 量子コンピュターのアイデア(情報と物理）

・
・ （マニアックな理論家）
・

1994 ショアのアルゴリズム（素因数分解）
2001 15=3x5 の素因素分解

・
・ （実現は？？の時代）
・

2011 D-wave  128qbit (量子annealing)
2012                 IBM 12qbit   (量子gate）
2019                 Google 量子超越
2021 D-wave  5640qbit

Geordie Rose
ブラジル柔道 世界チャンピョン ブリティッシュコロンビア大学Ph.D

量子コンピュターは市販されていた(２０１１年）

Ⓒ D-wave



発表
2007年2月13日 D-Wave発表
2011年5月11日 D-Wave One発売「世界初の商用量子コンピュータ」
2011年5月25日 ロッキード・マーティン購入

論争
2007年 U Vazirani（カリフォルニア大学：量子計算量理論の創始者）

“古典的コンピュータより高速になることはない”

2007年 S Aaronson（MIT） 自称「主任D-Wave懐疑論者」
“コンピュータの働きに関して何も証明していない”

2008年 Wim van Dam（カリフォルニア大学）
“D-Waveが量子コンピュータかをいうことは不可能”

発展
2011年5月 Aaronson「主任D-Wave懐疑論者を退く」
2013年3月 D-Wave 量子もつれの証拠
2015年9月28日 Google、NASA、USRA D-Wave購入

量子コンピュターＤ－ｗａｖｅの歴史

本当かなー
？？



重なり合う量子の世界

「存在とはなにか」～
量子コンピュターまで

ご清聴ありがとうございました

・基礎科学は世界観をかたちつくる。
・基礎科学は先端技術を切り開く

内容
１．重なり合う量子（which path experiment)

２．実在とは？
隠された変数理論とベルの不等式

３．暗号：古典暗号と量子暗号
４．量子コンピュター

まとめ


