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ムーアの法則の終焉 



Googleの使用電力量は20万軒の家庭
の電力，つまり原発の発電量の1/4に相
当する。 
検索1回あたりの電力は60Wの電球を
17秒光らせる量に相当する。 
 
New York Times (2011) 



ITが消費する電力は世界の発電量の10%を消費している。これはドイツと日

本の総発電量の合計に相当し，全世界の航空機が消費するエネルギーの
総量より5割多い。 
                                                                                                TIME Magazine, 2013 
 



量子コンピュータ 



スーパーコンピュータとの比較 
スーパーコンピュータ 量子コンピュータ 

目的 高度な数値計算や 
データ処理のすべて 

限られた目的に大きな力を発揮 
（暗号解読，創薬のための量子シ
ミュレーション，人工知能のための

機械学習の効率化など） 

強み 既存技術 
汎用性 

特定の問題には｢馬鹿力｣を発
揮する。超伝導技術を使えば電
力消費量はごく少ない。 

弱み 規模の大型化による電力消費の膨
大化で持続可能性が問われる。京
の電気代は1日600万円，ポスト京
はその5倍以上？ 
微細加工技術の限界。 

微細な世界の量子力学を使うた
め，製造や制御が難しい。 

見通
し 

今後も使い続けられるが，ピークス
ピードの競争は持続可能でない 

2，3年で，限られた問題に対し
ては実用化。 



量子計算の２つの方式 

ゲート模型 量子アニーリング 
目的 万能計算 

（現在のコンピュータ上位互換） 
組み合わせ最適化問題 

強み 劇的な高速化が保障されている
アルゴリズムが数個ある。 
素因数分解（暗号解読），量子シ
ミュレーション，機械学習など 

ノイズに強い。最適化問題は，
機械学習（人工知能）など社会
的影響が大きい問題を含む。 

弱み ノイズに非常に弱い。ノイズに強
くするには膨大な規模が必要。 

劇的な高速化が保障されている
社会的にインパクトのあるアル
ゴリズムがまだない。 

開発の 
現状 

10量子ビット程度 
 

約1100量子ビット (D-Wave 2X) 

見通し 10年スケールではノイズ耐性の
ある実用システムは困難。 
誤り訂正を入れないなら数年で
相当な段階か。 

通常のコンピュータとの組み合
わせによる利用が始まろうとして
いる。 



機械学習・人工知能の例 
Clustering （分類） 





超伝導リング 

13 

Johnson et al. 
(Nature 2011) 

1と0が同時に存在 



2 4=22 8=23 

16=24 32=25 64=26 

14 



 =17976931348623159077293051907890247336179769 
 789423065727343008115773267580550096313270847 
 732240753602112011387987139335765878976881441 
 662249284743063947412437776789342486548527630 
 221960124609411945308295208500576883815068234 
 246288147391311054082723716335051068458629823 
9947245938479716304835356329624224137216  

21024 

= 1.797693134862316 x 10308 

参考：宇宙にある原子の数はおよそ1090 個 



D-Wave 2X: 1000量子ビット 



DW2X は，シングルコアでSAやQMCを走らせ
たときに比べると 1億倍速い。 

D-Wave 2Xが特に速い例 

Denchev et al, 2015 SAとQMCのデータを取るのに15万Kwh !! 



Googleの動向 

 独自に量子コンピュータを開発。 

 世界最初，世界最大の量子データ処理センターを構築中。 

 通常のコンピュータと量子コンピュータのハイブリッド構築。 

 新たな産業分野を開拓して世界をより良くすることにより，結果的に

膨大な利益が得られることを期待している。 



米国国家プロジェクト IARPA QEO 

 高度な性能を持つ量子アニーリングマシンの開発計画 

 ハイリスク・ハイリターン 

 焦点を明確に絞って膨大な研究資金を投入 

 米国を中心に世界中からトップクラスの研究者を結集 

 量子アニーリングによる高度量子コンピューティングで米国の主

導権を狙う。 

 人工知能の開発，投資・金融の最適化，物資やエネルギー配送

の最適化など 
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