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量子コンピュータの小型化・高速化を実現する回路圧縮手法を開発 

−ソフトウエア新技術で大規模量子コンピュータ開発を加速化− 

 

 大学共同利用機関法人 情報・システム研究機構 国立情報学研究所（所長：喜連川 

優、東京都千代田区、以下 NII）と日本電信電話株式会社（本社：東京都千代田区、

代表取締役社長：澤田 純、以下 NTT）は、大規模な量子コンピュータ上の計算回

路の圧縮化とコンパイラ設計のための新しいアプローチを定式化しました。本手法

を用いることで、量子計算サブルーチン回路を平均約 70％圧縮することが可能とな

り、大規模量子コンピュータの開発に必要とされるリソースの低減化を実現しまし

た。大規模量子コンピュータに必要とされる量子ビット数の大幅な削減と、計算時

間の短縮化による量子コンピュータの高速化が期待されます。 

 

 本研究成果は、Phys. Rev. X に米国東部時間 11 月 11 日に掲載されました。 

 
 
 

 将来開発が期待される大規模な量子コンピュータは、ユーザが量子コンピュータ

に入力する量子アルゴリズムから、量子コンピュータ内のハードウエア動作までの

間に、コンパイルと最適化が何段階にもわたって行われると考えられています。ま

た、このような大規模な量子コンピュータは誤り耐性型汎用量子コンピュータとも

呼ばれ、誤りに耐性をもつ符号化の構造をもつことを特徴としており、誤りに耐性

をもつ符号へのコンパイルや最適化の手法の開発が、大きな課題のひとつとなって

いました。この誤り耐性のある符号化のうち、量子コンピュータの設計にもっとも

多用されているのはトポロジカル符号で、中でも特に代表的なのは、超伝導量子ビ

ット実装の２次元表面符号と、主に分散型の量子コンピュータの設計に用いられる

３次元トロポジカル符号です。本研究では、これらのトポロジカル符号を統合化

し、量子計算回路における最適化を通して、量子コンピュータの誤り耐性実装に伴
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う大規模なオーバヘッドの低減と、コンパイラ設計の中心となる量子コンピュータ

言語への新しいアプローチを提案しました。 

 
 
 
 

背景 

 最近インターネット経由でも使われ始めている量子コンピュータは、量子コンピ

ュータ中のデータにエラーがあることから NISQ(Noisy Intermediate-Scale Quantum)マ

シンとも呼ばれ、エラーの影響が大きいことが特徴です。実用上量子優位性を十分

に発揮するには、量子ビット操作上のエラーに対して耐性をもつ、大規模量子コン

ピュータの出現が待たれています。大規模量子コンピュータの最も大きな特徴は、

量子誤り訂正を用いて量子計算が誤りに対して耐性をもつように実装されているこ

とです。ところが、誤り耐性をもつように量子誤り訂正符号を実装するためには、

非常に多くの量子ビットが必要となり、現在の NISQ マシンが 100 量子ビット以下で

あるのに対し、100 万程度の量子ビットが必要とされると見積もられていることか

ら、開発上の大きな壁となっています。 

 このような量子誤り訂正符号では、冗長性を利用して数多くの物理量子ビットを

用いて論理量子ビットの情報を守ります。その論理量子ビット上の演算は論理ゲー

ト(※1)の列、すなわち量子計算回路で表されますが、この論理ゲートの種類は用い

る誤り訂正符号によって決まります。超伝導量子ビットを用いた量子コンピュータ

の設計に用いられている２次元表面符号は、格子つなぎ換え（lattice-surgery）を行

うのが特徴です。一方、分散性のある大規模量子コンピュータで特に優れている３

次元トポロジカル符号は、論理量子ビット同士がつくるトポロジーを変えることで

演算を実装します。 

 ２次元表面符号と３次元トポロジカル符号は誤り訂正符号としては同じ仲間に属

しますが、その表現も論理ゲートの性質も異なるため、これまで別々に研究が進め

られてきました。また３次元トポロジカル符号は、圧縮方法の効率化や圧縮後の量

子計算回路の検証などの課題も多く、研究は発展途上にあります。 

  
 

本研究成果 

 本研究では、まず、ZX カリキュラス(※2)を３次元トポロジカル符号上の量子計算

回路に応用し、ZX カリキュラスのもつ演算機能を用いて量子計算回路の圧縮化を行

いました。3 次元トポロジカル符号では、論理量子ビットを定義するために挿入さ

れたディフェクトと呼ばれる構造が絡み合うことでトポロジーを変え、演算を実装
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するために、量子計算回路を絡み合うパイプ構造として３次元的に視覚化すること

ができます（図１参照）。このパイプ構造がつくる体積を圧縮することにより、量

子計算回路の圧縮化が達成されます。本研究では、よく使われる量子回路のサブル

ーチンに対して本手法を用いることにより、平均で約 70％の圧縮率を達成すること

に成功しました。量子計算回路を圧縮した分、量子コンピュータに必要とされる量

子ビット数を削減できるだけでなく、量子計算回路の実行時間を短縮化できるた

め、量子計算を高速化できます。 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
  

 本研究ではまた、ZX カリキュラスと 3 次元トポロジカル符号間の関係性を明らか

にすることにも成功しました。つまり、ZX カリキュラスに注目することにより、こ

れまで別に発展してきた 2 次元表面符号と 3 次元トポロジカル符号の統一的な扱い

を実現し、ZX カリキュラスの量子コンピュータ言語としての可能性を示しました。

さらに２つの符号のハイブリッドも可能であることから、従来方法に比べてより高

効率な量子計算回路の圧縮を実現できます。また、本手法は複数の量子誤り訂正符

号間の行き来を自由に行えるプラットフォームとしても使えることから、将来の大

規模量子コンピュータにおける論理量子ビットとハードウエア間の技術層で、コン

パイラの設計に有用な量子コンピュータ言語の基礎としての役割を担える点も重要

であり、応用面で画期的な道をひらくことが期待されます。 

 
 

研究の詳細 

 これまでの 3 次元トポロジカル符号上の量子計算回路の圧縮は、パイプ構造の変

形法則が不完全であることから、圧縮過程で量子計算回路まで変えてしまうなどの

図１ 16 量子ビットをインプットとした 3

次元トポロジカル符号上の量子計算回路の

例を示す。計算は左から右へと進む。 

表１ よく用いられる量子計算回路のサブ

ルーチンに対する圧縮率を示す。 
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様々な問題を含んでいました。これらの問題から、2 次元表面符号の方が量子計算

回路の圧縮に適しており、優れた性質をもつとの考えが定説となっていました。 

 本研究ではまず、3 次元トポロジカル符号上の量子計算回路の圧縮が回路の性質

を変えてしまう問題を回避するため、論理ゲートの変形法則が定式化されている ZX

カリキュラスに注目し、ZX カリキュラス上で回路の圧縮を行うことにしました。と

ころが、ZX カリキュラスと 3 次元トポロジカル符号上の量子計算回路表現（パイプ

構造）の間の関係性が解明されていなかったため、この関係性を明らかにし定式化

する必要がありました。本研究では、ノードのテンソルネットワークとして表現さ

れる ZX カリキュラスに、従来とは異なる新しい解釈を導入することで、3 次元トポ

ロジカル符号上のパイプ構造との間に新しい関係性が成り立つことを初めて発見す

ることに成功しました（図２参照）。 

 ZX カリキュラスを中心に、二次元表面符号と 3 次元トポロジカル符号の量子計算

回路を統合することで、従来の定説を覆し、3 次元トポロジカル符号での高い回路

圧縮が可能であること、また２つの符号化をハイブリッドしたより効率的な圧縮方

法が可能であることを示しました。具体的な例として、多用される量子計算サブル

ーチンの圧縮に本手法を用いて、従来方法での圧縮回路よりさらに圧縮度の高い量

子計算回路を得ることで、手法の有用性を示しました。圧縮後の量子計算回路は、

ZX カリキュラスと 3 次元トポロジカル符号上の量子計算回路表現間の関係をコンパ

イルに用いて、ハードウエアに回路実装することができます。 

 

 
 
 
 
 

図２ 3 次元トポロジカル符号上の量子計算回路の最適化を ZX カリキュラスを用いて行う

様子を示す。 
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将来的な展望 

 量子コンピュータに実装される量子ビットの数は年々増えていますが、量子コン

ピュータの本格実用化には、エラーの克服が最重要課題となっており、世界的に誤

り耐性を特徴とする大規模量子コンピュータの登場が期待されています。本手法を

用いて誤り耐性の実装に必要とされるリソース負荷を低減することにより、より早

い大規模量子コンピュータの実現が期待できます。３次元トポロジカル符号に基づ

く大規模量子コンピュータの制御性の改善とリソースの低減を大幅に進めることが

できたことは、分散性のあるネットワーク的な量子コンピュータの可能性を飛躍的

に高めるものでもあり、NTT が進める IOWN (Innovative Optical and Wireless Network)

構想(※3)の実現に向けて量子技術からのアプローチを加速するものです。 

 また、大規模量子コンピュータを設計する上で、本手法は量子コンピュータアー

キテクチャと合わせて中心的な位置を占め、命令制御アーキテクチャやコンパイラ

の設計の基礎としての役割を担っていくことが期待されます。 
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用語解説 

 

※1 論理量子ビットと論理ゲート 

量子計算は、通常量子ビット上に１量子ビットゲート（演算）と２量子ビットゲー

ト（演算）を順番に施すことで計算が進んでいきます。論理量子ビットを用いる量

子計算では、これらの演算は論理量子ビット上の論理ゲートとなりますが、このと

き、誤り訂正符号の構造を保ちながらゲート演算を行う必要があるため、用いるこ

とができる演算の種類が大きく制限されることがわかっています。そのため、論理

ビット上での量子計算回路は長くなり、時間もそれだけかかるので、圧縮による高

速化が重要な役割をはたすと考えられています。 
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※2 ZX カリキュラス 

ZX カリキュラスは、量子計算回路をグラフィカルに表現することを可能にする数学

的なツールで、量子計算回路はノードのテンソルネットワークとして表現されま

す。大きな特徴として、このノードのテンソルネットワークの変形法則がわかって

おり、変形法則に従って量子計算回路の変形を行えば、量子計算回路を壊すことな

く、正しく変形できることが保証されています。 

 

※3 IOWN（アイオン：Innovative Optical and Wireless Network）構想 

スマートな世界を実現する最先端の光関連技術および情報処理技術を活用した未来

のコミュニケーション基盤。 
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