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量子アニーリングのためのハードウェア技術
―超伝導エレクトロニクスと超伝導量子回路―

川畑　史郎

最近量子アニーリングに大きな注目が集められている．量子アニーリングは量子力学的な重ね合わせの原理を
利用して組合せ最適化問題を解く手法である．2011年にカナダのベンチャー企業 D-Wave Systems によって超
伝導量子アニーリングマシンが商用化して以来，Google などの世界的企業がハードウェアの開発に乗り出して
きた．本稿においては，超伝導量子アニーリングマシンハードウェアの基礎と研究開発動向について紹介を行う．
また，現存するハードウェアの問題点や技術課題についても言及する．

キーワード：量子アニーリング，超伝導エレクトロニクス，組合せ最適化問題，超伝導量子回路，3次
元実装

1. はじめに

2011年にカナダのベンチャー企業 D-Wave Systems

が量子アニーリングマシンを商用化して以来，量子ア
ニーリングマシンや量子コンピューターに関する研究
開発が急激に進展するようになってきた．量子アニー
リングマシンは，イジング型コンピューターの一種で
あり，組合せ最適化問題を量子効果を利用して解く専
用計算機である．組合せ最適化問題の適応分野は，人
工知能やロボットのみならず，製造・物流・小売・金
融・交通・社会インフラ・医療・ヘルスケア・農業・製
薬等，極めて広範である1．
D-Wave Systems による商用化以降，Google・

Northrop Grumman・MIT・理研・産総研がその大
規模化や高性能化に向けたハードウェア開発を進めて
いる．また，万能量子コンピューターを利用して近似
的に量子アニーリングを実現するデジタル断熱量子コ
ンピューターの開発もGoogle・Rigetti Computingら
によって進められている．これらの技術の基盤は，超
伝導エレクトロニクスと超伝導量子回路である．本解
説においては，量子アニーリングマシンのハードウェ
アに関わる最先端技術と研究開発動向を概観するとと
もに，その課題と展望について述べる．

2. 量子アニーリングの基礎

さまざまな組合せ最適化問題は，スピングラス模型
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の最低エネルギー状態探索問題に数学的にマップでき
る．ここでスピングラス模型とは，正方格子状に配置
したスピン (+1 or −1) からなる格子モデルである．
また，このモデルにおいては，各スピン同士は磁気的
に不均一に相互作用をしている．このとき系の全エネ
ルギーは，コスト関数
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i=1

∑

j �=i

Ji,jσiσj −
N∑
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hiσi (1)

で与えられる．ここで，N は全スピン数，σi = ±1は
サイト iのスピン変数，Ji,j は異なるスピン間の相互
作用強度，hi はサイト iの局所磁場である．したがっ
て，まず，解きたい組合せ最適化問題に対応したスピ
ングラス模型 ({hi} , {Ji,j})を構成する．次に，その
最低エネルギー状態（スピン配列 {σi}）を求めること
で，組合せ最適化問題の最適解を得ることができる．
しかし，ノイマン型コンピューターを用いて最適解を
求めることは，N が大きくなるととても困難になるこ
とが知られている．
スピングラス模型に対するメタヒューリスティック

な解法として，物理学の知見に基づく二つの方法が知
られている．一つ目の方法は，シミュレーテッド・ア
ニーリング（焼きなまし法）である．この古典統計物
理学的方法においては，擬似的に温度を徐々に減少さ
せることで，スピングラス模型の最低エネルギー状態
あるいはそれに近い状態を求める．これは，金属を熱
し，その後徐々に冷却することで綺麗な結晶（安定状
態）を得る，いわゆる焼きなまし処理に類似している．

1 数理最適化をその基礎とするオペレーションズ・リサーチ
もその適応対象となっている．
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一方，もう一つの方法は，量子アニーリングと呼ば
れる日本で生まれた量子力学的手法である [1]．この基
本原理は，1998年に東工大の門脇と西森によって提唱
された [2]．この手法においては，量子力学的揺らぎの
効果（横磁場）を徐々に減少させることで，スピング
ラス模型の最低エネルギー状態あるいはそれに近い状
態を求める．量子アニーリングは，量子力学的重ね合
わせによる全空間探索と，量子トンネルによる準安定
状態からの脱出効果を巧みに利用していると考えられ
ている．そのため，シミュレーテッド・アニーリング
よりも高速に組合せ最適化問題が解けるのではないか
と期待されている．量子アニーリングの詳細について
は本特集大関氏の解説 [3]を参照のこと．
量子アニーリングのシミュレーテッド・アニーリン

グに対する優位性はさまざまな数値的研究や D-Wave

マシンを用いた実証研究 [4]で示されているものの，そ
の反例も多く見つかっている [5]．そのため，量子ア
ニーリングの古典ベストアルゴリズムに対する優位性
がどのような組合せ最適化問題に対して示されるのか
を今後明確にする必要がある．また，量子アニーリン
グは本質的にアナログ計算であるために，大規模化す
ればするほど誤差やエラーに対して脆弱になると考え
られる．そのため，エラー抑制法あるいはエラーに対
して堅強な量子ビット実現法を見いだす必要がある．
その一方で，実社会やビジネスにおいては必ずしも厳
密解を求めなくても，近似解で十分なケースがほとん
どである．そのため，近似解に対する量子アニーリン
グの定量的優位性を明らかにすることも今後重要な課
題となる．

3. 超伝導量子回路

現在研究開発が進められている超伝導量子アニーリ
ングマシンにおいては，その基本素子として超伝導量
子ビットが用いられている．この超伝導量子ビットは，
NEC（現理化学研究所）の蔡と中村によって 1999年
に世界で初めて実現された [6]．つまり，量子アニーリ
ングマシンの基本要素技術は日本で生まれたのである．
本節においては，超伝導量子ビットの概略について紹
介を行う．

3.1 ジョセフソン接合
超伝導量子ビットの最小構成要素は，ジョセフソン

接合と呼ばれる超伝導デバイスである [7]．ジョセフソ
ン接合は，数ナノメートル程度の極めて薄い絶縁膜を
二つの超伝導体で挟んだ構造を有している（図 1）．超
伝導は，超伝導を担う電子の対（クーパー対）が転移温

図 1 ジョセフソン接合の概念図

度以下で凝縮して発現する巨視的量子現象である．そ
の結果，超伝導体は一つの巨視的波動関数（複素関数）
によって記述される．
ジョセフソン接合においては，電圧を印加しなくて

もクーパー対のトンネル効果によって電流が流れる．
これは直流ジョセフソン効果と呼ばれる．接合に流れ
る電流は，超伝導体 1および 2の巨視的波動関数の位
相差 φ = φ1 −φ2 を用いて IJ(φ) = IC sinφと表され
る．ここで，IC はジョセフソン臨界電流と呼ばれる．
このジョセフソン接合は，超伝導量子回路を構成する
基本要素であり，位相差 φに対する sin依存性から非
線形なインダクタとしても振る舞う．

3.2 超伝導量子ビット
超伝導量子ビットは，ジョセフソン接合から構成さ

れる．ここでは，代表的な量子ビットである磁束量子
ビットとトランズモン量子ビットについて紹介を行う．
磁束量子ビットは，ジョセフソン接合を図 2左のよ

うに配置した超伝導リングである [8]．この量子ビッ
トにおいては，外側の大きなリングを時計（反時計）
回りに巨視的な超伝導電流が流れる状態をスピン変数
+1(−1)に対応させる．それぞれの状態は，大きな外
側リングを貫く磁束が±φ0/2の状態に対応する2．こ
こで，φ0 = h/2eは磁束量子である（eは素電荷，hは
プランク定数）．これら巨視的な 2状態の量子力学的重
ね合わせを世界で初めて実現したのは，NECの中村ら
である [9]．D-Wave Systems や Google のアナログ
型超伝導量子アニーリングマシンにおいては，この超
伝導磁束量子ビットがスピンとして用いられている．
一方，デジタル型断熱量子コンピューターにおいて

は，トランズモンと呼ばれる超伝導量子ビットが利用

2 リング状の超伝導体においては，リングを貫く磁束が φ0

の整数倍に量子化されることが知られている．これは磁束の
量子化と呼ばれる．一方，図 2 左のように構成した磁束量子
ビットにおいては，内側の小さなリングに磁束量子 φ0 程度
の磁束 Φin を印加すると外側の大きなリングを貫く磁束が
±φ0/2 となる 2 状態がエネルギー的に安定となる．磁束量
子ビットにおいては，この 2 状態が量子ビットとして用いら
れる．
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図 2 超伝導磁束量子ビットの回路構成．磁束量子ビット（左）
とトランズモン量子ビット（右）．トランズモン量子
ビットにおいて，ジョセフソン接合 JJ は非線形なイ
ンダクタ L として機能する．

されている [10]．トランズモン量子ビットは，基本的
には LC 共振回路である（図 2右）．LC 共振回路のエ
ネルギーは，ELC = Q2/2C + Φ2/2Lで与えられる．
ここで，Qはキャパシタ C に蓄えられている電荷であ
り，Φはインダクタ Lを構成するコイルを貫く磁束で
ある．これを量子化すると，調和振動子と同様な等間
隔なエネルギー準位構造が得られる．しかしこのまま
では，すべてのエネルギー準位間隔が等価になるため，
量子ビット（量子 2準位系）として機能しない．そこ
で，Lとして非線形インダクタとして機能するジョセ
フソン接合 JJ を用いて，エネルギー間隔を不均一に
したものがトランズモン量子ビットである3．

4. 超伝導量子アニーリングマシンのハード
ウェア

この節においては，超伝導磁束量子ビットを利用した
超伝導量子アニーリングマシンのハードウェア構成 [11]

について紹介を行う．このハードウェアは，量子性を
発現させるために約 10mK という極低温環境下で動
作する．

4.1 スピンの制御
磁束量子ビットを用いた超伝導量子アニーリングマシ

ンにおいては，外側の大きなリングに印加する磁束Φout

を調整することで局所磁場 hi を制御する（図 2 左）．
また，量子アニーリングに必要な横磁場は，内側の小
さなリングに外部から磁束Φin を印加することで実現
する（図 2 左）．横磁場を印加することで，スピンが
+1と −1 の 2 状態の量子力学的重ね合わせが生成さ
れる．量子アニーリングプロセスにおいては，この横
磁場を徐々に弱めていく．

3 トランズモン量子ビットにおいては，非常に大きなキャパ
シタ C を並列接続する．それにより，電荷ノイズに対して非
常に堅強になり，0.1 ミリ秒を超える極めて長いコヒーレン
ス時間が実現できる．

図 3 超伝導量子アニーリングマシンにおける磁束量子ビッ
ト（灰色）と結合器（黒色）

4.2 スピン間相互作用
磁束量子ビットを用いた超伝導量子アニーリングマ

シンにおいては，結合器を媒介した磁気的相互作用を用
いてスピン間結合 Ji,j を間接的に実現している（図 3）．
両端の超伝導リング（灰色）は磁束量子ビットであり，
真ん中の超伝導リング（黒色）は結合器である．結合
器の中にある小さな超伝導リングに印加する磁束 Φco

を制御することで Ji,j を可変にできる．そのため，真
ん中の超伝導リングはプログラマブル結合器とも呼ば
れる．

4.3 キメラアーキテクチャ
量子アニーリングマシンのハードウェアにおいては，

最隣接スピンのみならず遠くのスピンとの結合も実装
する必要がある．しかしながら現実のハードウェアに
おいては，遠距離相互作用を実装することは極めて困
難である．そこで，D-Wave Systemsは，キメラアー
キテクチャ [11]と呼ばれるグラフ理論に基づくハード
ウェアアーキテクチャを考案・実装している．それに
よって，最隣接としか相互作用しないスピングラス模
型（キメラグラフ）の中に，遠くと相互作用するスピン
グラス模型を埋め込むことが可能となる．ただし，N

スピンの全結合スピングラス模型を実装するためには，
約 N2 個の最隣接相互作用するスピングラス模型が必
要となる．そのため，たとえば 10000物理量子ビット
が集積化できたとしても，わずか

√
10000 = 100論理

量子ビットしか実装できないことになる．図 4に具体
的な構成例を示す．縦横に細長いループが量子ビット
である．また量子ビットが交わる部分（黒丸）は結合
器である．量子ビットのコピーを作ることで，任意の
スピン間の結合を実現していることがわかるであろう．
実際のD-Waveマシンにおいては，図 4の 8ビットを
1ユニットとして，このユニットを 2次元タイル上に
敷きつめたハードウェア構造となっている4．

4 現在最新版の D-Wave マシン 2000Q においては，合計
2048 物理量子ビット（256 ユニット）が集積化されている．
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図 4 キメラアーキテクチャの概念図．それぞれのループ（黒
色実線，黒色点線，灰色実線，灰色点線）が超伝導磁
束量子ビット．黒丸はプログラマブル結合器

4.4 ハードウェアの問題点と課題
現在商用化されている量子アニーリングマシンにお

いては，(1) コヒーレンス時間がアニーリング時間に
比べて短い，(2) 実ビジネスに適応するには量子ビッ
ト集積度が低すぎる，(3) 有限温度の効果で基底状態
からの熱励起が生じる，という三つの深刻な問題点が
指摘されている．そこで，これらの課題とその解決策
について述べる．
量子ビットの重要な性能指標がコヒーレンス時間で

ある．これは，重ね合わせ状態などの量子力学的な性
質が維持される時間のことである．D-Waveマシンで
用いられている磁束量子ビットのコヒーレンス時間は
約 100ナノ秒程度であると見積もられている [12]．そ
れに対し，量子アニーリングの典型的な計算時間はミ
リ秒程度であり，コヒーレンス時間よりも桁違いに長
い．そのため，実際のマシンにおいては，量子力学的
な性質はかなり弱まっていると考えられている5．した
がって，コヒーレンス時間のさらなる改善が必須とな
る．そのためには，コヒーレンスを壊す要因（絶縁膜
中の格子欠陥や周辺回路からの雑音など）を低減する
技術を構築する必要がある．
なお，1999年に中村と蔡らによって世界で初めて超

5 8量子ビットの小規模ユニットにおいて，重ね合わせ状態や
量子もつれなどの量子性が発現することは，実際の D-Wave
マシンを用いた実験によって確かめられている [13]．しかし，
2048量子ビットの大規模スケールでの量子性については，未
だに検証されていない．

伝導量子ビットが実現して以来，超伝導量子ビットの
コヒーレンス時間は指数関数的に年々向上してきた．
当初，超伝導量子ビットのコヒーレンス時間は 1ナノ
秒であった．しかし，2018年 3月現在では，100マイ
クロ秒（大きな C を並列接続した磁束量子ビット）～
150 マイクロ秒（トランズモン量子ビット）まで劇的
に延びてきた．そのため，これらのコヒーレンス性能
の高い量子ビットを量子アニーリングマシンに実装す
ることが今後必要となる．さらに，ソフトウェア的に
エラー耐性を有する量子ビットを実現することも極め
て重要な課題となる．ただし，アナログ回路に対して
はデジタル回路で利用されているエラー訂正符号を適
応することはできない6．そのため，何らかの量子力学
的性質を利用して量子ビット自体にエラー耐性をもた
せる方法を考える必要がある．
次に (2)の集積度の問題について述べる．集積度を

向上させるためには，アーキテクチャやハードウェア
実装を大きく改善する必要がある．D-Waveマシンで
採用されているキメラアーキテクチャには，任意の組
合せ最適化問題を埋め込めるという利点があるものの，
物理的に冗長な量子ビットを大量に必要とするという
欠点がある．今後，オーバーヘッドを低減するための
新しいハードウェアアーキテクチャの考案が大規模化
のための重要課題となる．そのためには，グラフ理論
だけでなく，実際のハードウェア特性や量子力学的性質
を積極的にアーキテクチャ設計に取り込む必要がある．
また，D-Waveマシンにおいては，2次元実装技術が

用いられている．磁束量子ビットのサイズは 0.1mm

程度と大きいために，2次元実装技術を用いただけでは
その大規模集積化に限界がある7．そこで，2.5次元や
3次元実装技術を導入することで，力技で大規模化を行
う方向の研究も今後ますます重要となる8．実際，MIT

のグループは，アメリカ IARPAのプロジェクト QEO

(Quantum Enhanced Optimization)において，超伝
導量子アニーリングマシンの 3次元実装に関する研究

6 古典エラー訂正符号を素朴に D-Wave 量子アニーリング
マシンに実装した実験研究が行われている [14]．しかし，エ
ラー抑制効果はそれほど大きくはないようである．一方，デ
ジタル断熱量子コンピューターの場合は，量子エラー訂正符
号の実装が可能となるため，その効果の実証が今後の重要な
課題となる．
7 たとえば，最先端の直径 450mmシリコンウェハー上に量
子ビットを敷きつめたとしても，せいぜい数万物理量子ビッ
ト（数百論理量子ビット）しか集積化できない．
8 これらの実装技術においては，複数のチップを接続するため
のフリップチップ接続技術や超伝導シリコン貫通ビア (TSV)
技術が重要な開発要素となる．
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開発を進めている [15]．その予算規模は 5年で 50 億
円である．一方，後述するように国内においては産業
技術総合研究所が 2.5次元実装技術を利用した大規模
超伝導量子アニーリングマシンの研究開発を進めてい
る．また，Googleもデジタル断熱量子コンピューター
向けの 3次元実装技術の開発を進めている．
最後に有限温度の効果 (3)の対策方法について述べ

る．実際の量子アニーリングマシンにおいては，有限
温度の効果のために基底状態から励起状態への熱励起
が生じてしまう．また，基底状態と第 1励起状態との
エネルギーギャップは，通常スピン数N の関数として
指数関数的に消失することが知られている．そのため，
高性能冷凍機を用いてより低温に冷却することで，力
技で熱励起を抑制する必要がある．しかしながら，こ
の愚直なアプローチには技術的・コスト的な観点から
限界がある．そのため，別の方法を用いて有限温度の
問題を根本的に解決しなければならない．最近，XX

相互作用9を量子揺らぎとして導入することでギャップ
消失のスケーリングが指数関数から冪関数に大幅に緩
和される可能性が西森らによって指摘されている [16]．
したがって，XX相互作用を量子アニーリングマシン
に実装することが重要な研究課題となる．

5. ハードウェアの研究開発動向

本節においては，世界中で進められている超伝導量
子アニーリングマシンハードウェアの研究開発動向に
ついて概観する．また，類似したアニーリングマシン
ハードウェアの開発状況についても紹介を行う．

5.1 D-Wave Systems

カナダのベンチャー企業 D-Wave Systems は，
2011年に世界で初めてアナログ型量子アニーリングマ
シン D-Wave Oneを商用化した．その後 2013 年に，
Google，Lockheed Martin，米航空宇宙局 (NASA)，
米大学宇宙研究協会が D-Wave Twoを購入し，共同で
量子人工知能研究所を設立した．2015年にGoogleと
NASAは，D-Wave 2Xは特定の組合せ最適化問題に
対して，通常の計算機に比べて 1億倍高速であるとい
う衝撃的な結果を報告した [4]．しかしながら，別の組
合せ最適化問題に対しては通常のパソコンと同程度あ
るいは低いパフォーマンスしか示さないケースも見つ
かっている [5]．したがって，D-Waveの量子アニーリ
ングマシンが本当に古典コンピューターより高速であ

9 XX 相互作用とは，2 体の量子的な相互作用である．XX
相互作用が存在することにより，系は非擬似古典確率的とな
る．詳細については大関氏の解説を参照のこと．

るのかどうかは現段階では不明である．最新版ハード
ウェアは，2017 年に販売開始された D-Wave 2000Q

（2048量子ビット）である．現在さまざまな企業や研究
機関が D-Waveマシンにクラウド経由でアクセスし，
ビジネス展開に向けた研究開発を進めている．

5.2 Google

Googleは，カリフォルニアにある同社量子アニーリ
ングマシンハードウェア研究所において，独自の超伝
導量子アニーリングマシンの開発を行っている．彼ら
は，Fluxmonと呼ばれるマイクロ波共振器と超伝導磁
束量子ビットを組み合わせたアナログ型量子アニーリ
ングマシンを提唱し，2018 年 3 月にロサンゼルスで
開催された米国物理学会において 9量子ビットのハー
ドウェア “Quantum Annealer 2.0” の実証について
報告を行った [17]．彼らはさらに，デジタル断熱量子
コンピューターと呼ばれる万能量子コンピューター上
で量子アニーリングを近似的にエミュレートする手法
QAOA (Quantum Approximated Optimization Al-

gorithm)に基づいた 9量子ビットハードウェアも実現
している [18]．このハードウェアにおいては，量子コ
ヒーレンス時間の非常に長いトランズモン量子ビット
（エックスモン）がスピンとして利用されている．その
ため，D-Waveマシンよりも量子コヒーレンス性能の
高い量子アニーリングマシンが実現すると期待されて
いる．さらに，デジタル断熱量子コンピューターは万
能量子コンピューターであるという点も重要である．
すなわち，量子エラー訂正符号を実装することによっ
て，エラーに対して堅強な量子アニーリングが可能に
なると期待されている．

5.3 その他の海外企業
Northrop Grummanは，IARPAのプロジェクトに

参画し，アナログ型超伝導量子アニーリングマシンを
開発している [19]．また，Rigetti Computing [20]に
おいてデジタル断熱量子コンピューターの研究開発が
進められている．そもそもRigetti Computingは，超
伝導量子回路を用いた万能量子コンピューターを開発
しているベンチャー企業である．しかし，その商用化
には長い年月が必要であると考えられている．そこで，
万能量子コンピューターと平行して，近未来に実現可能
なハードウェア (Noisy intermediate-scale quantum

computing: NISQ) [21]として彼らはデジタル断熱量
子コンピューターの開発を行っているようである．

5.4 日本国内
国内においては，産業技術総合研究所と理化学研究

所が独自のアナログ型超伝導量子アニーリングマシン
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の研究開発を NEDO IoT 横断プロジェクトにおいて
進めている [22]．産業技術総合研究所は，2.5 次元実
装技術と特定最適化問題専用アーキテクチャを利用し
た大規模向け超伝導量子アニーリングの研究開発を進
めている [23]．彼らは，超伝導量子ビットチップと古
典周辺回路チップ（制御・読み出し回路）を分離するこ
とで，量子ビットのコヒーレンス時間向上を目指して
いる．また，これらのチップをインターポーザーを介
してレゴブロックのようにタイル状に接続することで，
大規模 2.5 次元実装が可能となる．さらに，特定の組
合せ最適化問題に特化した量子アニーリングチップを
設計することで，キメラアーキテクチャで問題となっ
ている物理量子ビットのオーバーヘッドを大幅に低減
することが可能となる．一方，理化学研究所は，マイ
クロ波共振器を媒介して超伝導量子ビット間を相互作
用させる全結合方式量子アニーリングマシンを提唱し
ている．この方式を用いることで，任意のスピン間結
合が実装可能となる．

5.5 類似ハードウェア：半導体・光・スピン
国内において，古典シミュレーテッド・アニーリング

をデジタル半導体集積回路を利用して実装した CMOS

アニーリングマシン（日立製作所）[24]とデジタルア
ニーラー（富士通）[25]が開発されている10．これら
の半導体ベースの古典アニーリングアシンは，室温で
動作するとともに小型化が可能である．そのため，将
来的にはスマートフォンや自動運転車などのエッジ端
末に搭載可能になると期待されている．また，半導体
集積回路技術に基づいているために，大規模化が極め
て容易であるという利点も有している．
一方，光を利用したアニーリングマシンであるコ

ヒーレントイジングマシンが NTTによって開発され
た [26]．コヒーレントイジングマシンは，光パラメト
リック発振を利用して生成した光パルスの位相（0ある
いは π）をスピンとして用いている．また，スピン間の
相互作用は，光測定回路と古典半導体集積回路 (FPGA)

によるフィードバック方式を用いて実現している．こ
の手法を利用することで，任意の長距離スピン間の相
互作用をオーバーヘッドなしに実装可能となる．現段
階で 2000ビットの全結合スピングラス模型に対する組
合せ最適化問題のデモンストレーションに成功してい

10日立製作所の CMOSアニーリングマシン（20000 ビット）
は 65 nm プロセスの専用デジタル半導体チップ ASIC を利
用している．一方富士通のデジタルアニーラー（2000 ビッ
ト）は FPGA (Field Programmable Gate Array) を利用
している．

る [26]．また，2017年にラックマウント型コヒーレン
トイジングマシンを利用したクラウドサービスQNN-

Cloud [27]もスタートし，今後の技術進展に大きな注
目が集められている．さらに，コヒーレントイジングマ
シンをシリコンフォトニクス技術を駆使して固体チッ
プ化するための研究開発が Hewlett-Packardで進めら
れている [28]．固体チップ化により，さらなる小型化
が可能となる．
上記以外にも，最近スピントロニクスデバイスを利

用した古典アニーリングマシンの提案や実証研究も行
われている．たとえば，GlobalFoundaries は，スピ
ントランスファートルク磁気ランダムアクセスメモリ
(STT-MRAM)ベースの古典アニーリングマシンを提
案・モデル化し，巡回セールスマン問題や充足命題可
能性問題の数値シミュレーションを行った [29]．また，
南 Florida大学は，STT-MRAMアレイを用いた古典
アニーリングマシンを実現し，画像認識のデモンスト
レーションを行っている [30]．このように，さまざま
な物理系を利用したアニーリングマシンの研究開発が
今後もさらに活発化するであろうと考えられる．

6. 最後に

本解説においては，超伝導体を利用した量子アニー
リングマシンのハードウェアの基礎と国内外研究開発
動向について紹介を行った．量子揺らぎとして横磁場
を利用した量子アニーリングマシンは，組合せ最適化
問題やサンプリングなどの特定の限られたタスクしか
処理できないと考えられている．それに対して，量子
力学的な多体相互作用（XX相互作用や XXX相互作
用など）を量子揺らぎとして導入することで，万能量
子コンピュータと等価になることが理論的に示されて
いる [31]．そのため量子アニーリングマシンの適応範
囲が，将来的に暗号解読・データ検索・量子化学計算・
機械学習などへ格段に広がると期待できる．今後，物
理・材料・デバイス・回路・アーキテクチャ・ソフト
ウェアのさまざまなレイヤーの研究者・技術者が密に
連携を行うことで，近未来の量子マシンである量子ア
ニーリングマシンが社会普及し，近い将来量子テクノ
ロジーが我々の生活に浸透するであろう．その後，究
極のコンピューターである万能量子コンピュータの大
規模化と商用化に繋がると期待している．
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