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大手IT企業による開発
競争の真っ只中
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Transmon量子ビット

2023年までに1000量子ビット

2025年までに65AQ 
（IBMQの1000量子ビット相当）

2029年までにエラー耐性の
ある量子コンピュータを作る

量子コンピューティング 
 ̶ 計算機のパラダイムシフトが起こり始めている ̶

量子ビット古典ビット

超電導トランズモン量子ビット

日本も頑張っている
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量子コンピュータをどう使うか？
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古典 量子

?

観測が… 影響を
及ぼす

重ね合わせ

量子もつれ

量子干渉
正しい答えの確率
振幅を増幅

操作する“メモリ”
情報を指数的に
拡大

情報“密度”も
指数的に拡大

素粒子物理への応用

f

𝜙
𝜙

フェルミオン粒子

スカラー粒子基礎物理反応の 
シミュレーション

量子機械学習

|ψ⟩ ⟨Z⟩

入力 出力

モンテカルロサンプラー
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増幅回路



自分の研究用途に適した量子アルゴリズムの実装や、 
ハードウェア制御手法を開発する

量子コンピュータはどう動くのか？
低温科学研究センター（浅野）にIBM量子コンピュータの
実機が入る予定

2021年4月の時点

量子コンピュータに直に触れながら、
研究や勉強ができるチャンスです

将来的にこうなれば…
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専⽤のハードウェア制御システムへ

ソフトウェアによる最適化

アプリケーションに適した回路
設計とハードウェア制御技術

NISQ回路の制約を超える
ソフトウェア回路設計

5

ビッグデータを活用できる量子AIへ

•ビッグデータをどう表現するか? ➡ 量子コンピュータが持つ広大な表現空間を活用 
•データからどのように情報を取り出すか？ ➡ 人工知能(AI)との融合

➞ NISQの限界を超える必要

量子・古典ハイブリッド 
最先端機械学習アルゴリズム

Quantum pseudo-memory

|0⟩ 長い複雑な回路 短い学習
回路

長い複雑な回路

パラメータを保存

学習回路
の逆演算

|0⟩

|0⟩

|ψ⟩

| ψ̃⟩

量子AIが量子コンピュータ応用の鍵を握る

⟨Z⟩

パラメータ𝞱を更新

U(𝞱)Uin(𝔁)

古典計算

量子計算

|0⟩⊗n

広大なヒルベルト空間

少数のパラメータ
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ビッグデータを活用できる量子AIへ

•ビッグデータをどう表現するか? ➡ 量子コンピュータが持つ広大な表現空間を活用 
•データからどのように情報を取り出すか？ ➡ 人工知能(AI)との融合

➞ NISQの限界を超える必要

量子・古典ハイブリッド 
最先端機械学習アルゴリズム

Quantum pseudo-memory

|0⟩ 長い複雑な回路 短い学習
回路

長い複雑な回路

パラメータを保存

学習回路の
逆演算

|0⟩

|0⟩

|ψ⟩

| ψ̃⟩

⟨Z⟩

パラメータ𝞱を更新

U(𝞱)Uin(𝔁)

古典計算

量子計算

|0⟩⊗n

広大なヒルベルト空間

少数のパラメータ

量子AIが古典AIより優位?!

アルゴリズム構成要素
専用の処理システムへ

コストが高い…

3Q gates (Toffoli, Fredkin) and their applications

2

CX x 10 Æ 2-3 ȝV

=

CSWAP = 3 Toffolis

Controlled SWAP (Fredkin)

Controlled-Controlled NOT (Toffoli)

Toffoli x 3 Æ ��ȝV

Applications

• Indexed classical data loading (in our last slide)

• Shor’s factorization

• Error correction w/o a surface code

3Q bit-flip error correction

3Q phase-flip error correction

w/o SWAP

A Case for Extended Quantum Instruction Sets
Universal computing is difficult in NISQ
• Gate errors э Limit on gate counts
• Coherence time э Limit on depth
э Circuit decomposition to universal
gate set is not affordable

Extended Quantum Instruction Set
Add hardware-level support for common
algorithm primitives using purpose-optimal
qubit technology, topology, etc.

Enhanced capabilities for specific calculations
Ļ

=

CSWAP = 3 Toffolis 3 fixed-frequency qubits (    ) coupled
via a bus resonator implements Toffoli

Fedorov et al. Nature 481, 170Controlled SWAP

Multi-controlled operations can be 
decomposed into Toffolis using ancillas

ancilla

ancilla

...

Toffoli cascade

Indexed classical data loading
(multi-controlled operations)

Compute

Switch

Memory

To store the state of a register during circuit execution
maximally retaining coherence

1. Tune switch to couple compute
and memory

2. Double SWAP to move state from
compute to memory

3. Detune switch to isolate memory

Short-term memory

Examples

QFT optimized for linear topology
Ѝ Consists of H, CP, iSWAP

Chain of flux-tunable
qubits (    )
Ѝ atomic CP, iSWAP

run on

Fourier transform
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Fourier transform
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“専用”ゲートを実現するパルス制御

3レベル状態を使って実装

量子加速の実現
と解明

挑戦してみたい方は是非!!

量子AIが量子コンピュータ応用の鍵を握る


