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量子コンピュータによる計算の加速

例：1000 x 1000 pixel、64 bit の画像を表現するためのメモリ量は
6400万ビット    à 20量子ビット！

画像処理のための演算数も指数的に減らせる

さらに、「共存状態」は指数的に巨大なメモリ空間をカバー。
それにより、計算回数の指数的削減を実現。

情報は 01010, 11001, 11101 などのビッ
ト列で表される。量子ではこれらの共存
状態(重ね合わせ状態)を実現可能。

27の素因数分解の例：

66554087 = 6703 × 9929
みたいなものも``一瞬”で
解けてしまう！



https://qureca.com/overview-of-quantum-initiatives-
worldwide-2023/

https://qureca.com/overview-of-quantum-initiatives-worldwide-2023/

世界の投資状況



社会実装、基礎研究

両面の推進が必要

https://www.mext.go.jp/content/20210305-mxt_kibanken02-000013216_2.pdf

https://www8.cao.go.jp/cstp/gaiyo/sip/sip_3/keikaku/13_ryousi.pdf

様々な拠点形成と相補的

国家プロジェクト

産学連携も重要

現状、競争領域のフェーズ

には入っていない。



画像検索パターンマッチ
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FIG. 10. Result of the pattern matching test when using NEQR. The vertical axis is index (data) of the database (index 0,1,2,3,4,5,6,7) =
(digit 0,1,2,3,4,5,6,7). The horizontal axis is the probability PNEQR(index = x). The gray (top) bar is the case of ideal encoding. The blue,
orange, green, and yellow (the second from top to bottom) bars are the cases where the encoding noise are 5%, 10%, 30%, and 50%
(corresponding fidelity values are 0.96, 0.86, 0.41, and 0.20, respectively). The single data is represented using 10 qubits [four qubits for
the color intensity (16 levels) and the others for position] and the database is represented using 13 qubits since it has eight indices.

out in [17]. Actually, our pattern matching problem does not749

need such an exact information retrieval, and the user can750

adjust the sampling cost only depending on the required ac-751

curacy.752

Finally, in this FRQI representation, the probability distri-753

bution with respect to the index variable, Eq. (28), is explicitly754

given by755
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where θ j and θ jx correspond to the color intensity of the jth756

pixel in the query data and the color intensity of the jth pixel757

of the xth image in the database, respectively.758

2. Novel enhanced quantum representation (NEQR)759

NEQR proposed in [50] is used for encoding a digital760

image, meaning that the color intensity is represented by a761

binary code. In this scheme, the color information represented762

by the discrete variable taking the 2q values can be stored in a763

q-qubit system. If the image is created on Np = 2n × 2n pixels,764

it is encoded into the quantum state of the form765
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where ci
z ∈ {0, 1} is a bit information and f (z) = ⊗q−1

i=0 ci
z ∈766

[0, 2q − 1] is a bit string representing the pixel color infor-767

mation at the coordinate z. Clearly, the total number of qubit768

depends on the level of quantization of the color information,769

and fine encoding needs much more qubits than FRQI. On 770

the other hand, one can restore an Np-pixel quantum image 771

exactly with O(Np) measurement, thanks to the orthogonality 772

of the states. In this NEQR representation, the probability 773

distribution with respect to the index variable, Eq. (28), is 774

given by 775
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where ci
j and ci

jx represent the ith bit of the color intensity bit 776

string of the jth pixel in the query data and the ith bit of the 777

color intensity bit string of the jth pixel of the xth image in 778

the database, respectively. 779

3. Impact of the encoding error for the case of 780

handwritten digit data 781

Here we show the result of the analysis on the impact of the 782

encoding error, depending on the encoding schemes; that is, 783

we will display the two probability distributions (B2) and (B4) 784

under some errors. We use the “Handwritten Digits” data set 785

[51] composed of 10 handwritten digits from numbers 0 to 9; 786

each data is an 8 × 8 pixels image with 16 level color assigned 787

by the amplitude variable ux ∈ [0, 1], where x denotes the 788

position index of the image. We suppose that the amplitude 789

ux is affected by the noise εx generated from the normal 790

distribution N (0, σ ), σ = max({ux})σ0}. Then we make the 4791

normalized amplitude vector {ux + εx|x ∈ all basis} divided 792

by
√∑

x(ux + εx )2. The above procedures are conducted for 793

all the database components and a query data. Then we cal- 794

culate the probability distributions (B2) and (B4) for several 795

noise deviations σ0 ∈ {0.05, 0.1, 0.3, 0.5} to see the impact 796

of noise. Note that we consider the case without amplitude 797
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拡大する量子コンピューティングの応用

いかなる分野で量子効果があるか？早期実現が近い応用は？



・量子コンピュータは物理学的・数理科学的・計算機科学的に美しい構造
をもっている。それゆえに、その(誤り訂正が可能という意味で完全な)実現
は、サイエンスとして自然に感じられる。

・一方で、工学的観点からは、完全な量子コンピュータの実現はたいへん
チャレンジング。工学技術の粋を結集して開発が進んでいる。それ故に、
量子コンピュータ工学は、工学技術全般の発展にも貢献していると言える。

・量子コンピュータの開発には時間がかかるため、継続的な支援と興味を
いただくためにも、量子コンピュータの応用範囲を拡大することは重要。
この応用指向の研究活動を引き続き実施していく所存。

・量子コンピューティング(広い意味で量子情報科学)は物理に新しい知見を
もたらし、新しい科学技術分野を拓くことに大いに貢献している。大学教
育にも変革をもたらしている。

まとめにかえて


