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研究成果の概要（和文）： 
エラーに耐性のある量子回路設計を効率的に設計するために、以下のような手法の考案
および評価を行った。(1) 耐故障性量子計算におけるエラー訂正回数の削減手法、(2)多準位
系を用いた量子回路設計、(3) 効率的な LNN 回路設計手法、(4) 量子回路の効率的な等価性
判定手法、(5) 大規模な量子回路の効率的な設計手法、(6) 量子ウォークの解析手法。 
 
研究成果の概要（英文）： 
The following methods have been proposed and evaluated for error robust quantum circuit 

design. (1) A method to reduce the number of error corrections for fault-tolerant quantum 
computation, (2) A circuit design method to use a multilevel quantum system, (3) Efficient 
LNN circuit design methods, (4) An efficient verification method for quantum circuits, (5) 
An efficient design method for large quantum circuits, and (6) An analysis of quantum 
walks.  
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１．研究開始当初の背景 
現在の計算機の方式では、LSI の微細化が

原子のレベルまで進めばその性能が原理的
な限界に突き当たると考えられている。また、
現在の計算方式では、大きな数の因数分解の
ように現実的な時間では計算不可能である
と考えられている問題も多い。それに対し、
原子レベルの量子状態をうまく制御して計
算を行う計算機（量子計算機）は、前述の因
数分解なども現実的な時間で計算可能であ

り、21 世紀のナノテクノロジーの研究成果の
恩恵により実現される次世代の計算機とし
て注目されている。日本では量子計算の実現
に関する物理の方面からの研究に関しては、
国および民間からの潤沢な研究資金により
活発に研究が行われている。しかし、量子計
算に関しての計算機科学の視点からの研究
は、諸外国に比べて日本では圧倒的に少ない。
量子計算の潜在的な能力は示唆されている
が、それを具体的にどのような状況で、どの
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ように利用すれば有効に利用できるかとい
う方法論に関してはほとんど知られていな
いため、たとえ量子計算機が物理的に実現し
たとしても、すぐにそれを有用に使いこなす
ことはできない。そのため、計算機システム
として利用する方法論の計算機科学的な視
点からの研究も重要であることは明らかで
ある。実際、欧米では量子計算に関する計算
機科学的な側面の基礎研究も活発に行われ
ている。今日の計算機システムにおいてその
基本ソフトウェア（OS）などの核となる技術
がほぼ外国に押さえられていることを鑑み
ると、将来の量子計算機システムの利用方法
の中核技術でも同じことが起こらないよう
に、日本でも今のうちから量子計算機の利用
方法を計算機科学の視点から検討する基礎
研究を地道に行っていくべきだと考えられ
る。 
２．研究の目的 
量子計算が実現した時にそれを使いこな

すために重要な技術として、量子回路設計の
研究は大変重要である。量子回路設計とは、
所望の計算を行う量子アルゴリズムを、量子
的な操作の基本列（量子ゲートと呼ばれる）
に変換する作業である。量子計算では、我々
が計算したい問題は,、通常（複数の）ブー
ル関数で記述できる。そのため、全体の量子
アルゴリズムの中で、あるブール関数を計算
する部分（量子オラクルと呼ばれることが多
い）は問題ごとに設計が本質的に必要で、そ
の他の部分は問題ごとに変わらない量子的
な特殊な構造をもっているので回路設計の
対象とする必要はない。このことは、今まで
に知られている Grover のアルゴリズムや
Shor のアルゴリズムでも成り立つため、量子
回路設計において実用的な観点で最も重要
な部分は、量子オラクルの設計であると考え
られる。そのため、量子オラクルの設計に関
しては、多くの研究が行われてきている。本
研究では、量子オラクル回路の設計に関して、
既存の回路設計の研究を発展させて、物理的
なエラーなどを考慮してより現実的な状況
に即した回路設計手法の確立を目指す。 
 
３．研究の方法 
量子アルゴリズムをエラーの影響が少なく
なるように実現するには、アルゴリズムを実
現する量子回路をエラーの影響が少ないと
考えられる回路モデルで実現することが重
要であると考えられる。そのたためにまずエ
ラー訂正符号を実現する量子回路設計に関
して効率の良い手法が存在するかを検討し
た。続いて、現在最も操作エラーが少ないと
考えられている量子計算の実現モデルであ
る Linear Nearest Neighbor (LNN) アーキテ
クチャ上で動作する量子回路に一般の量子
回路を変換する手法に関して、いくつか検討

を行った。また、そのような回路変換手法を
実際に用いるためには、回路変換の等価性を
保障するために、回路の検証手法が必要とな
る。そこで、量子回路の検証手法についても
検討を行った。また、状況によっては物理的
な実現が容易であると考えられている多準
位系を用いて回路設計する手法に関しても
検討を行った。 
 
４．研究成果 
 前項の研究の結果以下のような研究成果
をあげた。 
 
(1) 耐故障性量子計算におけるエラー訂正回
数の削減手法 

 Shor により各量子ゲートが完全に動作しな
い状況でもフォールトトレラントに計算を
実行する耐故障性量子計算の手法が提案さ
れている。その手法は、演算に用いる量子ビ
ットを量子誤り訂正符号（具体的には Steane
符号）で符号化して、各基本演算の前後で、
量子誤り訂正により逐一エラーを訂正する
手法である。しかし、量子誤り訂正は計算ス
テップ数が大きいのに加え、誤り訂正自体で
誤りを生じる可能性がある。そのため、全体
の計算結果の信頼性を保ったまま、量子誤り
訂正回路を挿入する場所を極力少なくする
種々の手法を開発した。 
 
(2) 多準位系を用いた量子回路設計 
量子回路設計にエラーを考えた場合多準
位系を用いたほうが現実的となる場合もあ
ると考えられる。そこで多準位系の量子ゲー
トによる量子回路設計のために、与えられた
任意の n 次元のユニタリ行列を効率よく基
本量子ゲートの積に変換する手法を考案し
た。具体的には、従来からある Cosine-Sine
分解における分割のサイズを適切に調整す
ることにより、ある程度の規模の入力数なら
ば従来手法よりも少ない基本ゲート数で与
えられたユニタリ行列を分解することがで
きることを示した。d-準位系の場合、d=2 の
場合は提案手法が漸近的に最適であること
を示すことができ、また、d≠2 の場合でも、
量子ビット数が少ない場合は既存の手法に
比べサイズの小さい回路を生成できること
を示した。  
 
(3) 効率的な LNN 回路設計手法 
現在最も実現の可能性が高いと考えられ
ている量子計算の実現モデルである Linear 
Nearest Neighbor (LNN) アーキテクチャは
比較的エラーが少ないと考えられる。LNN ア
ーキテクチャ上で実現可能な量子回路を設
計する手法として以下の 2つの新しい手法を
考案した。 
① 任意の量子回路を LNN アーキテクチャ



上で実現できるように SWAP ゲートを挿
入して回路を変換する手法を考案した。
提案手法は、ナイーブな手法に比べて少
ない計算時間で SWAP ゲートの数を削減
することができ、また、今までに報告さ
れている人手で設計された回路をより
少ない SWAP ゲート数での LNN 上の量子
回路へ変換できることを確認した。 

② 量子回路をLNN上の回路に変換する際に、
加える SWAP ゲートが比較的少ない場合
には、厳密な意味で最小個数の SWAP ゲ
ートの追加ですむ新しい手法を考案し
た。その手法のアイデアは、隣接互換グ
ラフと呼ばれるデータ構造を利用する
ことにより、ゲート順序も考慮して LNN 
アーキテクチャへの最適な変換を行う
ことが出来るように問題の定式化を行
ったことである。この手法により、エラ
ー訂正符号として有名な Steane 符号の
エンコーディング回路をLNNアーキテク
チャへ最適に変換することが出来た。ま
た、AQFT の回路に関して、今まで知られ
ている最良の手法の結果を改善するこ
ともできた。 

 
(4) 量子回路の効率的な等価性判定手法 
LNN アーキテクチャへ量子回路を変化する

際に、回路の最適化や、SWAP ゲートの挿入な
どの回路変形を行う。そのような変形を行っ
た際に、その変形が正しいかを検証する必要
があり、それを等価性判定と呼ぶ。これに対
し、従来の回路設計で使われている miter と
いうものに対して、それを可逆回路に拡張し
た reversible miter というアイデアを用い
て、実際に等価性判定アルゴリズムを考案し
た。ランダムな回路を生成してその等価性判
定の性能を評価したところ、従来の手法より
もより効率がいいことが分かった。さらに、
単純に回路全体をユニタリ行列に変換して
から等価性を判定するよりも多くの場合で
効率的に量子回路の等価性判定が高速にで
きる手法も考案し、ベンチマーク回路で実際
に手法が有効であることを確認した。 
 
(5) 大規模な量子回路の効率的な設計手法 
現在までに提案されている量子回路設計

手法は、ほとんどが大規模な量子回路を扱う
ことができない。そこで、大規模な量子回路
でも組織的に設計できる手法として、
Decision Diagrams for a  Matrix Function 
(DDMF)と呼ばれる 2分決定木をトラバースす
ることにより、多くの有用な量子回路が効率
的に設計できる手法を考案しその有効性を
示した。 
 
(6) 量子ウォークに関する研究 
量子ウォークの性能解析行い、直線上の量

子ウォークの振る舞いを解析的な手法で近
似を行い、また、量子ウォークと古典ウォー
クのハイブリッドな計算手法を用いる SATア
ルゴリズムの開発を行った。 
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