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特 集 新原理コンピュータへの取り組み

量子コンピュータの設計に向けて

私たちは現在，小規模な量子コンピュータや量子ネットワークの
構成要素を作成できるレベルの量子技術を手にしています．ここで
の課題は，莫大な数の量子ビットの相互作用を必要とする誤り耐性
量子コンピュータの実現に向け，これらの構成要素をどのように組
み上げていくかにあります．本稿では，現在分野で想定されている
量子コンピュータのレイヤ構造について解説します．
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はじめに

量子力学の原理が，従来技術では実現でき
ない，あるいは従来技術の性能を大きく凌駕
する，全く新しい技術を生み出すことが分
かってから約半世紀になります．これら技術
のすべては，「量子」の技術的優位性を獲得
するために，「量子コヒーレンス＊ 1 」や「量
子もつれ＊ 2 」を利用し，その応用範囲は量
子計測・イメージングから，量子通信，量子
計算に至るまでと，広範なものになっていま
す．これらの分野自体は依然として揺籃期に
ありますが，私たちはすでに，量子センサア
レイを含む多数の入力を取り入れ，量子コン
ピュータをつなぐ「量子インターネット」の
姿さえも想像しています（1）．必要とあれば量
子時計＊ 3 を用いて，ここで使用されるすべ
てのデバイスを同期することもできます（2）．
ここでの疑問は，図 1 にあるように，現在手
に入る数量子ビットデバイスから，NISQ

（Noisy Intermediate-Scale Quantum）
プロセッサ（3）や，究極的な誤り耐性量子コン
ピュータ（4）にどのように移行していくか，あ
るいはこれらを実現するためにどのような道
のりを歩むべきかということです．

ここ10年間で，量子技術の開発やその将来
に関してのパラダイムシフトが起きてきまし
た．一研究室レベルで，数量子ビットを用い
て原理検証実験を行ってきたこれまでとは異
なり，商用利用可能で，ある程度の規模を持
つ量子プロセッサを構築するレベルへと移行
してきました．超伝導回路，イオントラップ，
光学系では，コヒーレンスを保ちながら同時

＊1	 �量子コヒーレンス：量子力学に従う系の状態は，波のよう
な性質を持つ波動関数を使ってしか表現できないことがあ
ります．この状態は「量子コヒーレンスを持つ」とみなさ
れます．

＊2	 �量子もつれ：複数粒子の状態が，部分系の記述をどんなに
巧みに持ち寄っても決して表現できない，量子力学特有の
現象．量子通信，量子計算のリソース．光子や原子などを
用いて，その存在はすでに実験で確認されています．

＊3	 �量子時計：不確定さが量子力学的限界に到達している原子
時計．



2021.3 3₁

特 集

に動作する約₅0量子ビットを持つデバイスが
実現され，それらの上で非自明な量子アルゴ
リズムが実行されています．これらのNISQ
プロセッサは，従来型の計算機では計算する
ことが困難な複雑性，いわゆる「量子優位性」
を持つことが示されています（₅），（₆）．しかし，
NISQプロセッサで用いられる量子ビットや
ゲート操作，測定，制御が持つノイズの影響
で，それが扱えるタスクのサイズは非常に制
限されます（図 1 ）．ノイズ補償技術は，シ
ステムサイズの拡大にある程度は貢献します
が，（10₆から108個の量子ビットと数兆回に
も及ぶゲート操作から成る）万能量子計算ま
でをも達成しようと思うと，誤り訂正や誤り
耐性が必要になります．基本的な問いは，現
状の技術動向をかんがみて，どのようにして
量子コンピュータの未来像を獲得していくか
ということです．

図 1 は，リソース（物理量子ビットの数）
とエラー率に対する量子計算の概観（₇）です．
橙色は実行するタスクが古典計算機でもシ
ミュレート可能な領域，青色は量子優位性を

示すタスクが存在する領域，薄緑色は量子
誤り訂正符号を利用した量子コンピュータ
で遂行できるタスクの領域，深緑色は誤り
耐性万能量子コンピュータ（FTQC：Fault 
Tolerant Quantum Computer）で遂行で
きるタスクの領域をそれぞれ表しています．

NISQプロセッサとシミュレータ

量子コンピュータのデザインについて，
NISQプロセッサとシミュレータに関する考
察から始めます．それらは，特定の範囲のタ
スクに着手するようにデザインされた完全に
プログラマブルなマシンであり，理想的には
万能性を有しますが，ノイズの影響により用
途が専用マシンへと制限されます．しかし，
NISQプロセッサやシミュレータは量子物理
が提供する潜在能力を明らかにするには極め
て有用です．もっとも開発が進んでいる超伝
導回路やイオントラップを用いて，NISQプ
ロセッサを構成する取り組みは数多く存在し
ます（3）．しかし，プロセッサやシミュレータ
は，ある特定の様態で一緒に動作する20から
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図 1 　リソース（物理量子ビットの数）とエラー率に対する量子計算の概観
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100個の量子ビットの集合体に過ぎません．
それらは，図 2 の各層として描かれている異
なるレベルのシステムを，シームレスかつ一
緒に動作するように統合したデバイスです．
最上位層には，NISQプロセッサ上で実行さ
せたいアプリケーション（シミュレーション
やサンプリングなど）があります．アプリケー
ションは非常に抽象的なオブジェクトで，タ
スクを遂行するのに必要なインストラクショ
ンやルールを与えるアルゴリズムに翻訳され
ます．これらのインストラクションは，プロ
セッサが実行する基本演算（ゲート操作や測
定など）のセットに分解されます．そのよう
な基本演算は抽象化されていて，ハードウェ
アに依存するものではありません．オペレー
ティングシステムは，そのような基本演算の
列を受けて，それらを与えられたプロセッサ
アーキテクチャ上でどのように実行するかを

決めます．ここで，NISQプロセッサの設計
や接続性が，実行可能なアルゴリズムを決定
します．オペレーティングシステムは，その
アルゴリズムを受け，古典制御システム

（CCS）が量子コンピュータユニット（QCU）
上でそのアルゴリズムを実行させるための「物
理的な指示パルス・シグナル」へと翻訳しま
す．サイズの小さいプロセッサの多くに対し
ては，オペレーティングシステムや，アーキ
テクチャ以上の上位層はシステムに統合され
ずに，その役割はオフラインで，（時には手
作業で）行われることもあります．

しかし，プロセッサの量子ビットの数が増
えるにつれて，これらはプロセッサの処理能
力への制限となるため，上位層の統合も重要
となっていきます．ゲート操作や測定などの
基本演算の列の最適化は，プログラムを実行
させる物理系のノイズの影響を最小化するた

図 2 　NISQプロセッサとFTQCに対するシステムレイヤ
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めに，アルゴリズムとオペレーティングシス
テムを合わせて行われる必要があります．最
終的には，量子ビットのコヒーレンス時間，
ゲート操作や測定の質が，可能な計算のサイ
ズを制限します．つまり，解きたい問題に対
するNISQプロセッサの有用性は，プロセッ
サ中のエラーそのものによって制限されるの
です．例えば100量子ビットのプロセッサ上
で，各々の量子ビットに100回のゲート操作
を行う場合， １ ゲート操作当りのエラーとし
て10− 4 という低い誤り率を考慮するだけで
も，ほぼ確実にエラーを含む計算結果しか得
られないということになってしまいます．

NISQプロセッサやシミュレータの開発は，
大規模万能量子コンピュータの実現をめざす
上でも重要なステップです．NISQプロセッ
サはすでに量子優位性（ある程度の数の量子
ビットしか持たない量子プロセッサであって
も，数兆個のトランジスタを用いた今日のスー
パーコンピュータよりも高速に，何かしらの
タスクを遂行し得ること）を示しています．
このことは，量子的なアプローチが持つ潜在
能力を示した点で重要です．そして，これら
NISQプロセッサでの成果が，量子コンピュー
タにおけるシステム全体の構成やレイヤデザ
イン，またそれらが現実にどのように動作す
るのかを解明するというより大きな課題へと，
研究のフォーカスに大きな転機をもたらした
ことは特筆すべき重要な点でしょう．

誤り訂正量子コンピュータ

ノイズ補償技術はある程度（おそらく数桁

の）エラーの影響を低減しますが，より大規
模なプロセッサに対してはスケールしません．
そこで，プロセッサのノイズに対処する方法
を確立する必要があります．量子誤り訂正符
号＊ 4 は，これを行うための不可欠な手法で
す．しかし，量子情報を，多数の物理量子
ビットから構成される論理量子ビットに埋め
込む必要があるため，そのリソースコストは
大きくなります．図 2 において，誤り訂正量
子コンピュータにはあって，NISQプロセッ
サにはないレイヤは，この量子誤り訂正機能
の実装のために付加されています．これを付
加することによって生じる技術的ギャップは，
雑音を持つ（例えば，0.1％の誤り率を持つ）
物理量子ビットを扱う場合でも，非常に大き
く，必要な量子ビット数も桁違いに大きくな
ります．また，量子誤り訂正が機能するため
のエラーしきい値を超えないようにシステム
を動作させる必要があります．このような量
子誤り訂正を利用するだけで，誤り耐性量子
計算の実現以前に，意義ある応用が見つかる
かもしれません．この可能性は十分に探索さ
れていませんが，興味深い取り組みです．誤
り訂正量子コンピュータは，後述する完全な
誤り耐性量子コンピュータへの自然な橋渡し
の役を演じます．

誤り耐性量子コンピュータ

ここでは誤り耐性量子コンピュータを定義
することから始めます．誤り耐性量子コン

＊4	 �量子誤り訂正符号：複数の量子ビットを組み合わせ，エラー
耐性を持つ（少数個の）量子ビットを構成する符号．
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ピュータとは，そのデザインを変更すること
なしに任意のサイズの計算が実行可能な

4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

誤り
訂正量子コンピュータの具体形です．それ
は，NISQプロセッサのレイヤ構造のデザイ
ンに大きな変更を要求し，少なくともレイヤ
構造を ３ つの部分に分ける必要があります．
1 つは雑音を持つ物理量子ビットレイヤ，も
う 1 つは論理量子ビットレイヤ，そして最後
の 1 つは理想量子ビットレイヤで，これらの
レイヤは協調して動作する必要があります．

最上位レイヤ（図 2 中の緑色の層）は，
NISQアプローチで示されたものと同様です
が，ライブラリを有し，高水準言語が割り当
てられ，理想量子ビットに作用することが想
定されます．ライブラリの目的は，アルゴリ
ズムが使用する可能性のある有用なサブルー
チンを提供することです．アルゴリズムは，
理想的なゲート操作と理想的な測定の列，す
なわち，理想的な量子回路に変換されます．
回路圧縮技術は，必要とされる理想量子ビッ
トや，暫定的に必要なリソースを減らすため
に利用されます．このレイヤは仮想量子マシ
ンのようなもので，ハードウェアに依存しま
せん．理想量子ビット上では，どんなゲート
操作も施せます．

中間レイヤは，論理量子ビットとそれに対
する操作に関与します．論理量子ビットは，
実行できるゲート操作に制限があるという点
で，前述の理想量子ビットとは異なります．
中間レイヤは，理想量子ビットとのインタ
フェースの役を担い，理想量子ビットレイヤ
の量子回路（コード）を（制限されたゲート

操作しか持たない）論理量子ビットに対する
ものに変換します．これらの論理量子ビット
は，エラーしきい値以下で動作する物理量子
ビットを用いた量子誤り訂正符号を基に定義
されます．したがって，このレイヤでどの量
子誤り訂正符号を用いるのかが示されます．
これに付随し，量子計算の誤り訂正モデル（ブ
レーディングや格子サージェリーなど）や，
それを記述する言語が決定されます（8）．これ
らの論理量子ビットに対する演算は，ノイズ
を持つ物理量子ビットレイヤに対する物理操
作のセットへと分解されます．

最下位のレイヤ（ノイズを持つ物理量子ビッ
トレイヤ）も，NISQプロセッサのそれと同
様ですが，誤り耐性量子計算では，計算中に
実行される演算は，より規則正しく，より均
一なものが要求されます．最下位レイヤは，
中間レイヤから与えられた物理量子ビットへ
の物理操作を受け取り，ハードウェアデバイ
スのレイアウトや接続性を考慮し，どのよう
にそれを実装するかを決定します．オペレー
ティングシステムは，そのアルゴリズムを受
け，CCSがQCU上でそのアルゴリズムを実
行させるための物理的な指示パルス・シグナ
ルへと翻訳します．

これらのレイヤは別々に与えられますが，
誤り耐性量子計算では，シームレスかつ一緒
に動作する必要があります（4）．あるレイヤの
小さな変更が他のレイヤの大きな変更につな
がる可能性もあります．例えば，中間レイヤ
における量子誤り訂正符号の選択は，コン
ピュータアーキテクチャに大きな影響を持ち，
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QCUに要求されるゲート操作などへも直接
的に関係してきます．異なる符号への移行
は，全く異なるコンピュータアーキテクチャ
を必要とするでしょう．

分散型量子コンピュータ

雑音を持つ物理量子ビットレイヤの特徴の
中でも鍵となるのは，量子コンピュータアー
キテクチャと，量子ビットやコントロールラ
インのレイアウトや接続性です．従来のコン
ピュータ設計でもあるように，モノリシック
プロセッサのサイズが性能のボトルネックに
なることがあります．これに対する解決策は
マルチコアアプローチを採用することでした．
同様のボトルネックは量子ハードウェアでも
生じる可能性があり，そのため，小さい量子
プロセッサを接続し，大規模化を行う分散型
アプローチを採用することもあり得ます．こ
のモジューラアプローチは，離れた物理量子
ビットに接続性を与えるなどの数多くの利点
を持ちます（9），（10）．そのようなモジュールは，
数量子ビットを組み合わせ，全体として数千
量子ビットの機能を得る，というようなこと
も可能にするでしょう．これは量子コン
ピュータデザインの選択肢の 1 つですが，現
状ではその最適なサイズは分かっていません．

おわりに

誤り耐性量子コンピュータのデザインにお
いて，各々のレイヤを独立に扱うのは得策で
はありません．上位レイヤの最適化は，中間
の論理量子ビットレイヤで必要なリソースに

ついて大きな影響を与え，ひいては必要とさ
れる量子誤り訂正符号の符号長の低減につな
がります（8）．結果的に，これは物理量子ビッ
トレイヤで必要とされる量子ビットやゲート
操作数の減少につながります．特に，最下層
における計算システムを抽象化すべきではな
く，量子ビットとして使用する物理系の特性
を理解することは極めて重要です．ここでの
物理系の選択や制御法は，他のレイヤに多大
な影響をもたらします．誤り耐性量子計算を
実行するためのしきい値は，現実に量子ビッ
トが受けるノイズの構造に強く依存します．

私たちは引き続き，量子コンピュータ構築
に向け，全体像の設計のみならず，最下位か
ら最上位レイヤまでの各々のレイヤ設計や，
それらの協調設計についての研究を進めてい
きます．
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（左から）�William John Munro/
	 Victor. M. Bastidas/ 東　浩司/
	 根本　香絵

量子コンピュータの構築では，その全体像を意
識しながら，必要となる構成要素やそれらをつな
げるインタフェースの研究開発，そしてそれらす
べてを協調して動作させる「からくり」をつくる
ことが極めて大事です．
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