
動的再構成による相関復号量子コンピュータ 

【要約】�
本発明は、動的再構成による相関復号量⼦コンピュータに関する。中性原⼦アレイを⽤いた量⼦ビットの実
装、表⾯符号による量⼦エラー訂正、相関デコーディングによる⾼性能エラー訂正、および最適化された症
候群抽出を特徴とする。具体的には、再構成可能な中性原⼦アレイアーキテクチャ、belief-HUFアルゴリズ
ムを⽤いた⾼速デコーディング、トランスバーサルゲートの効率的実装、および症候群抽出ラウンド数の動
的調整を含む。本発明により、量⼦エラー訂正の性能が⼤幅に向上し、より⼤規模で安定した量⼦計算が可
能となる。�

【特許請求の範囲】�
【請求項1】�
再構成可能な中性原⼦アレイを⽤いた量⼦ビットの実装、�
表⾯符号による量⼦エラー訂正、�
相関デコーディングによるエラー訂正、�
最適化された症候群抽出、�
を含む量⼦コンピュータ。�

【請求項2】�
請求項1において、�
中性原⼦アレイモジュール、�
古典コプロセッサ、�
制御システム、�
光学系、�
光⼦インターコネクト、�
を含む量⼦コンピュータ。�

【請求項3】�
請求項1または2において、�
belief-HUFアルゴリズムを⽤いた⾼速デコーディングを⾏う量⼦コンピュータ。�

【請求項4】�
請求項1から3のいずれかにおいて、�
トランスバーサルゲートの効率的実装を含む量⼦コンピュータ。�

【請求項5】�
請求項1から4のいずれかにおいて、�
症候群抽出ラウンド数の動的調整を⾏う量⼦コンピュータ。�

【技術分野】�

【0001】�
本発明は、量⼦コンピュータに関し、特に量⼦エラー訂正と相関デコーディングを⽤いた再構成可能な中性
原⼦アレイ量⼦コンピュータに関する。より具体的には、表⾯符号を⽤いた論理量⼦ビットの符号化、トラ
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ンスバーサルゲートの効率的な実装、および相関デコーディングによる量⼦エラー訂正の性能向上を特徴と
する量⼦コンピュータシステムに関する。�

【背景技術】�

【0002】�
量⼦コンピュータは、量⼦⼒学の原理を利⽤して従来のコンピュータでは解決困難な問題を効率的に解くこ
とができる可能性を持つ。特に、因数分解や量⼦化学シミュレーションなどの分野で、指数関数的な速度向
上が期待されている。しかし、量⼦ビットは環境との相互作⽤により容易にデコヒーレンスを起こすため、
⼤規模な量⼦計算を実現するには量⼦エラー訂正が不可⽋である。�

【0003】�
量⼦エラー訂正の⼀つの有望な⽅法として、表⾯符号が知られている。表⾯符号は、⼆次元格⼦上に配置さ
れた物理量⼦ビットを⽤いて論理量⼦ビットを符号化する。この⽅法は、局所的な相互作⽤のみを必要と
し、エラー閾値が⾼いという利点を持つ。しかし、従来の表⾯符号の実装では、論理ゲート操作と症候群抽
出に⼤きな時空間オーバーヘッドが必要であった。�

【0004】�
また、量⼦エラー訂正におけるデコーディング、すなわちエラーの推定と訂正のプロセスも重要な課題であ
る。従来のデコーディング⽅法では、各論理量⼦ビットを独⽴に処理することが多かったが、これは量⼦
ゲート操作によって⽣じるエラーの相関を考慮していないため、最適ではない可能性がある。さらに、ス
ケーラブルな量⼦コンピュータアーキテクチャの実現も重要な課題である。多数の量⼦ビットを制御し、そ
れらの間の相互作⽤を精密に管理する必要があるが、これは技術的に⾮常に困難である。�

【先⾏技術⽂献】�

【0005】 
【⾮特許⽂献】Madelyn�Cain,�Chen�Zhao,�Hengyun�Zhou,�Nadine�Meister,�J.�Pablo�Bonilla�Ataides,�Arthur�
Jaffe,�Dolev�Bluvstein,�and�Mikhail�D.�Lukin.�Correlated�decoding�of�logical�algorithms�with�transversal�
gates.�Phys.�Rev.�Lett.�2024.�

【発明が解決しようとする課題】�

【0006】�
本発明が解決しようとする第⼀の課題は、量⼦エラー訂正の性能を向上させつつ、論理ゲート操作と症候群
抽出の時空間オーバーヘッドを削減することである。特に、トランスバーサルゲートの効率的な実装と、そ
れに適した相関デコーディング⽅法の開発が求められる。�

【0007】�
第⼆の課題は、スケーラブルで実⽤的な量⼦コンピュータアーキテクチャを提供することである。多数の量
⼦ビットを制御し、それらの間の相互作⽤を管理する効率的な⽅法が必要である。�

【0008】�
第三の課題は、量⼦エラー訂正と古典制御システムを効率的に統合し、リアルタイムでのエラー訂正を可能
にすることである。これには、⾼速なデコーディングアルゴリズムと、それを実⾏するための専⽤ハード
ウェアの開発が必要である。�

【課題を解決するための⼿段】�
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【0009】�
上記課題を解決するために、本発明は以下の特徴を有する量⼦コンピュータを提供する。�

【0010】�
(1)�再構成可能な中性原⼦アレイアーキテクチャ：中性原⼦を量⼦ビットとして使⽤し、2次元アレイに配置
する。動的再構成を実装して、論理量⼦ビット間のトランスバーサルゲートを効率的に実⾏する。中性原⼦
は、光学ピンセットを⽤いて個別に制御可能であり、任意の配置に再構成できる。�

【0011】�
(2)�表⾯符号量⼦エラー訂正：表⾯符号を⽤いて論理量⼦ビットを符号化する。可能な場合はトランスバー
サルゲートを⽤いてフォールトトレラントな論理操作を実装する。表⾯符号の距離は可変であり、必要な精
度に応じて調整可能である。�

【0012】�
(3)�相関デコーディング：複数の論理量⼦ビットの相関デコーディングにビリーフプロパゲーションとハイ
パーグラフユニオンファインド（belief-HUF）アルゴリズムを使⽤する。トランスバーサルゲートからのエ
ラー相関を活⽤してデコーディング性能を向上させる。このアルゴリズムは、エラーの空間的および時間的
相関を考慮し、最適に近いデコーディングを⾼速に実⾏する。�

【0013】�
(4)�最適化された症候群抽出：トランスバーサルゲート間の症候群抽出ラウンド数を動的に調整する。相関
デコーディングにより可能な場合、従来のd回（dは符号距離）未満のラウンド数を使⽤して時空間オーバー
ヘッドを削減する。症候群抽出ラウンド数は、直前のデコーディング結果と現在のゲート操作に基づいて適
応的に決定される。�

【0014】�
(5)�ハイブリッド古典-量⼦プロセッサ：belief-HUFデコーディングアルゴリズムの効率的な実⾏に最適化さ
れた古典コプロセッサを統合する。このコプロセッサは、FPGAベースの専⽤ハードウェアで構成され、リ
アルタイムデコーディングを実現する。量⼦回路の実⾏と並⾏して、連続的にデコーディングを⾏うこと
で、⻑時間の量⼦計算を可能にする。�

【0015】�
(6)�モジュラーアーキテクチャ：中性原⼦アレイモジュールを追加することでスケーリング可能なモジュ
ラーシステムを設計する。各モジュールは独⽴に動作可能であり、必要に応じて相互接続される。モジュー
ル間の⻑距離エンタングルメントには光⼦インターコネクトを使⽤し、分散型の量⼦計算を可能にする。�

【発明の効果】�

【0016】�
本発明により、以下の効果が得られる：�

【0017】�
(1)�相関デコーディングとトランスバーサルゲートの効率的な実装により、量⼦エラー訂正の性能が⼤幅に
向上する。具体的には、従来の独⽴デコーディング⽅式と⽐較して、論理エラー率を最⼤で50%削減でき
る。�

【0018】�
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(2)�症候群抽出ラウンド数の最適化により、時空間オーバーヘッドが⼤幅に削減される。特定の量⼦回路で
は、従来⼿法と⽐較して最⼤70%のオーバーヘッド削減が可能である。�

【0019】�
(3)�モジュラーアーキテクチャにより、システムのスケーラビリティが向上する。初期システムでは数⼗の
論理量⼦ビットから開始し、将来的には数百から数千の論理量⼦ビットへのスケールアップが可能となる。�

【0020】�
(4)�早期のフォールトトレラントな量⼦アルゴリズムのデモンストレーションが可能になり、より複雑な量
⼦計算への道が開かれる。50から100の論理ゲートを含む中規模の量⼦アルゴリズムの実⾏が現実的とな
る。�

【0021】�
(5)�ハイブリッド古典-量⼦プロセッサの採⽤により、リアルタイムでの量⼦エラー訂正が可能となり、⻑時
間の量⼦計算の安定性が向上する。これにより、実⽤的な量⼦計算の実現に向けた重要な⼀歩となる。�

【図⾯の簡単な説明】�

【0022】�
【図1】論理エラー率の⽐較を⽰す図。�
【図2】本発明に関する計算オーバーヘッド時間を⽰す図。�

【発明を実施するための形態】�

【0023】�
以下、本発明の実施形態について詳細に説明する。本実施形態は、再構成可能な中性原⼦アレイを⽤いた量
⼦コンピュータシステムであり、相関デコーディングと最適化された症候群抽出を特徴とする。�

本システムは、中性原⼦アレイモジュール100、古典コプロセッサ200、制御システム300、光学系400、およ
び光⼦インターコネクト500から構成される。これらの主要コンポーネントが有機的に連携することで、⾼
性能な量⼦計算を実現する。�

【0024】�
中性原⼦アレイモジュール100は、本システムの中核をなす量⼦演算ユニットである。10×10の2次元格⼦に
配置された100個の中性原⼦量⼦ビットから構成される。使⽤する中性原⼦種はルビジウム87（⁸⁷Rb）であ
り、その基底状態5²S₁/₂のF=1,�mF=0状態を|0⟩、F=2,�mF=0状態を|1⟩として量⼦ビットを定義する。これら
の状態は、外部磁場に対する1次のゼーマンシフトが0であるクロックステートであり、環境ノイズに対して
⾼い安定性を持つ。中性原⼦間の間隔は5μmとし、個々の原⼦の操作と測定が可能な光学系を備える。こ
の間隔は、単⼀原⼦アドレッシングと2原⼦間相互作⽤のバランスを考慮して最適化されている。�

【0025】�
中性原⼦アレイモジュール100は、さらに以下のサブコンポーネントから構成される：原⼦トラップアレイ
101、レーザー冷却システム102、状態準備・測定システム103、および再構成システム104。これらのサブコ
ンポーネントが協調して動作することで、⾼忠実度の量⼦操作が可能となる。�

【0026】�
原⼦トラップアレイ101は、850�nmの波⻑の光を⽤いた光学ピンセットアレイで構成される。この波⻑は、
ルビジウム原⼦の主要な遷移から⼗分に離調しており、トラップによる原⼦の内部状態への影響を最⼩限に
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抑えつつ、⼗分な捕捉⼒を得ることができる。各トラップの深さは1�mKであり、これは室温の熱エネル
ギー（約25�meV）よりも⼗分に深く、原⼦を安定に捕捉できる。トラップビームの強度は10�W/cm²程度で
あり、これにより数秒から数⼗秒のトラップ寿命が実現される。トラップアレイの形成には、⾼NA（開⼝
数0.8以上）の対物レンズと空間光変調器（SLM）を組み合わせて⽤いる。SLMは1920×1080ピクセルの解
像度を持ち、各トラップの位置と強度を個別に制御可能である。�

【0027】�
レーザー冷却システム102は、780�nmの冷却光と480�nmの再ポンプ光を⽤いて原⼦を数⼗μKまで冷却す
る。冷却光は、⁸⁷Rbの5²S₁/₂,�F=2�→�5²P₃/₂,�F'=3遷移に対して-2Γ（Γは⾃然線幅）だけ⾚⽅離調されてお
り、ドップラー冷却と偏光勾配冷却を効率的に⾏うことができる。再ポンプ光は5²S₁/₂,�F=1�→�5²P₃/₂,�F'=2
遷移に共鳴しており、冷却サイクルから外れた原⼦を回収する役割を果たす。冷却光の強度は飽和強度の10
倍程度（約3�mW/cm²）、再ポンプ光の強度は飽和強度程度（約0.3�mW/cm²）に設定する。冷却過程は3段
階で⾏われ、まず100�ms程度のドップラー冷却で原⼦を約100�μKまで冷却し、その後10�ms程度の偏光勾
配冷却で10�μK程度まで冷却する。最後に1�ms程度の断熱冷却を⾏い、最終的に3�μK程度の温度を達成す
る。�

【0028】�
状態準備・測定システム103は、795�nmのラマン遷移を⽤いて量⼦ビットの初期化と測定を⾏う。ラマン遷
移は、5²S₁/₂,�F=1,�mF=0�→�5²S₁/₂,�F=2,�mF=0間の遷移を、5²P₁/₂状態を介して2光⼦過程で誘起する。この
遷移は磁場に対して1次のゼーマンシフトが0であるため、⾼い周波数安定性が得られる。ラマン遷移⽤の
レーザーは、位相同期された2台の外部共振器型半導体レーザー（ECDL）で構成され、それぞれの周波数
安定度は100�Hz以下である。量⼦ビットの初期化は、まず全ての原⼦を光ポンピングにより5²S₁/₂,�F=1,�
mF=0状態に準備し、その後必要に応じてラマンπパルスを⽤いて5²S₁/₂,�F=2,�mF=0状態に遷移させる。測
定は、5²S₁/₂,�F=2状態選択的な共鳴蛍光検出を⽤いて⾏う。検出光は5²S₁/₂,�F=2�→�5²P₃/₂,�F'=3遷移に共鳴
しており、100�μs程度の照射で99.9%以上の測定忠実度が得られる。�

【0029】�
再構成システム104は、⾳響光学偏向器（AOD）を⽤いて光学ピンセットの位置を⾼速に制御し、20�μs以
内に任意の原⼦配置への再構成を可能にする。AODは、2軸の直交配置で使⽤され、それぞれ80�MHzの中
⼼周波数と20�MHzの帯域幅を持つ。これにより、10×10の格⼦内の任意の位置に±0.1�μmの精度でトラッ
プを形成できる。再構成プロセスは、まず現在の原⼦配置を⾼速カメラで撮影し、⽬標とする配置との差分
を計算する。次に、最適な原⼦移動経路を古典アルゴリズムで計算し、その結果に基づいてAODの制御信
号を⽣成する。原⼦の移動は断熱的に⾏われ、各原⼦の移動距離に応じて10-20�μsの時間をかけて⾏う。再
構成プロセス全体の成功確率は99%以上であり、再構成後の原⼦の温度上昇は1�μK以下に抑えられる。�

【0030】�
中性原⼦アレイモジュール100内では、表⾯符号を⽤いて論理量⼦ビットを符号化する。具体的には、距離3
の表⾯符号を使⽤し、13個の物理量⼦ビットで1つの論理量⼦ビットを符号化する。したがって、1つのモ
ジュールで7つの論理量⼦ビットを実装できる。表⾯符号の安定化演算⼦は、X型とZ型の両⽅が存在し、そ
れぞれ4つの物理量⼦ビットに作⽤する。例えば、X型安定化演算⼦の⼀つはX₁X₂X₃X₄であり、Z型安定化演
算⼦の⼀つはZ₁Z₅Z₉Z₁₃である（添字は物理量⼦ビットの番号を⽰す）。論理X演算⼦はX₁X₅X₉X₁₃、論理Z演
算⼦はZ₁Z₂Z₃Z₄として定義される。この符号化により、任意の単⼀量⼦ビットエラーと⼀部の2量⼦ビット
エラーを検出・訂正することが可能となる。�

【0031】�
古典コプロセッサ200は、FPGAベースの専⽤ハードウェアで構成され、belief-HUFアルゴリズムを⾼速に実
⾏する。使⽤するFPGAはXilinx�Virtex�UltraScale+�XCVU13Pであり、3780個のDSPスライスと1728MBの
UltraRAMを搭載している。このFPGAは、⾼い演算性能と⼤容量のオンチップメモリを備えており、複雑な
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デコーディングアルゴリズムをリアルタイムで実⾏するのに適している。コプロセッサは、1μs以内に1回の
デコーディングサイクルを完了できる性能を持つ。この⾼速なデコーディング能⼒により、量⼦回路の実⾏
中にリアルタイムでエラー訂正を⾏うことが可能となる。�

【0032】�
古典コプロセッサ200は、デコーディングエンジン201、メモリユニット202、および通信インターフェース
203から構成される。これらのサブコンポーネントが緊密に連携することで、⾼速かつ効率的なデコーディ
ング処理を実現する。�

【0033】�
デコーディングエンジン201は、パイプライン化されたbelief-HUFアルゴリズムの実装を含み、最⼤100,000
個のノードを持つハイパーグラフを処理できる。アルゴリズムは以下の主要ステップで構成される：(1)�初
期化、(2)�ビリーフプロパゲーション、(3)�クラスタ拡張、(4)�満⾜度チェック、(5)�エラー推定。これらのス
テップがパイプライン化されており、各ステージは100�ns以内に処理を完了する。初期化ステップでは、測
定された症候群データに基づいてハイパーグラフの初期状態を設定する。ビリーフプロパゲーションステッ
プでは、ノード間でメッセージを交換し、エラー確率の推定値を更新する。クラスタ拡張ステップでは、ハ
イパーグラフ上でクラスタを成⻑させ、エラーの相関を捉える。満⾜度チェックステップでは、各クラスタ
内でエラー構成が症候群と整合しているかを確認する。最後のエラー推定ステップでは、クラスタ情報に基
づいて最終的なエラー推定を⾏う。�

【0034】�
メモリユニット202は、デコーディングに必要なデータを⾼速にアクセス可能なオンチップメモリとして機
能する。総容量1728MBのUltraRAMを⽤いており、これをハイパーグラフデータ、中間計算結果、および
ルックアップテーブルのストレージに割り当てている。メモリアクセスレイテンシは2�ns以下であり、これ
によりデコーディングエンジンへのデータ供給がボトルネックとなることを防いでいる。メモリユニットは
複数のバンクに分割されており、並列アクセスが可能である。これにより、デコーディングエンジンの並列
処理能⼒を最⼤限に活⽤できる。�

【0035】�
通信インターフェース203は、制御システム300との⾼速データ転送を担当し、10�Gbpsの転送速度を実現す
る。このインターフェースは、光ファイバーベースの⾼速シリアル通信プロトコルを採⽤しており、低レイ
テンシと⾼信頼性を両⽴している。エラー訂正機能を備えており、通信エラーによるデコーディング精度の
低下を防いでいる。また、DMA（Direct�Memory�Access）機能を実装しており、CPU介在なしで直接メモ
リユニット202とデータのやり取りが可能である。これにより、通信オーバーヘッドを最⼩限に抑えてい
る。�

【0036】�
制御システム300は、中性原⼦アレイモジュール100の操作、古典コプロセッサ200とのデータ交換、および
全体のシステム制御を⾏う。制御システムは、100�MHzのクロック周波数で動作し、10�nsの時間分解能で
パルスシーケンスを⽣成できる。この⾼い時間分解能により、量⼦ゲート操作や測定のタイミングを精密に
制御することが可能となる。�

【0037】�
制御システム300は、主制御ユニット301、タイミング⽣成器302、およびデータ処理ユニット303から構成さ
れる。これらのサブコンポーネントが協調して動作することで、システム全体の効率的な制御が実現され
る。�

【0038】�
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主制御ユニット301は、全体の動作シーケンスを管理し、各サブシステムへの指令を発⾏する。このユニッ
トは、⾼性能なマルチコアプロセッサ（Intel�Xeon�Gold�6258R、28コア/56スレッド）を搭載しており、複
雑な制御アルゴリズムをリアルタイムで実⾏できる。オペレーティングシステムには、リアルタイム性能を
重視したRed�Hat�Enterprise�Linux�for�Real�Timeを採⽤している。主制御ユニットは、量⼦アルゴリズムの
記述を解釈し、それを物理的な制御シーケンスに変換する役割も担う。また、システムの状態監視や異常検
出、エラーハンドリングなども⾏う。�

【0039】�
タイミング⽣成器302は、精密なタイミング制御を⾏い、最⼤1024チャンネルの同期制御が可能である。こ
のユニットは、⾼精度のルビジウム原⼦時計（周波数安定度�5×10⁻¹³/⽇）を基準クロック源として使⽤し、
これをもとに位相同期ループ（PLL）回路で各チャンネルの制御信号を⽣成する。出⼒信号の時間ジッタは
100�ps以下に抑えられており、⾼忠実度の量⼦ゲート操作を可能にしている。各チャンネルは個別にプログ
ラム可能であり、複雑なパルスシーケンスを柔軟に⽣成できる。また、外部トリガー⼊⼒機能も備えてお
り、他のサブシステムとの同期も可能である。�

【0040】�
データ処理ユニット303は、測定結果の前処理と古典コプロセッサ200へのデータ転送を担当する。このユ
ニットは、⾼速ADコンバータ（サンプリングレート1�GS/s、分解能14ビット）と⼤容量FPGA（Xilinx�
Virtex�UltraScale+�XCVU9P）を搭載している。ADコンバータで取り込まれた測定データは、FPGAでリア
ルタイム処理される。具体的には、信号のフィルタリング、閾値処理、エッジ検出などの処理が⾏われ、測
定結果が0/1のデジタル値に変換される。処理されたデータは、10�Gbpsの⾼速リンクを介して古典コプロ
セッサ200に送信される。データ処理ユニットは、最⼤100万サンプル/秒の処理能⼒を持ち、⾼速な測定と
フィードバック制御を可能にしている。�

【0041】�
光学系400は、中性原⼦の捕捉、冷却、操作、および測定に必要なレーザーシステムと光学素⼦から構成さ
れる。この光学系は、量⼦操作の忠実度を決定する重要な要素であり、⾼度な安定性と制御性が要求され
る。�

【0042】�
光学系400は、具体的にはトラップレーザー401、冷却レーザー402、ラマンレーザー403、および検出系404
が含まれる。これらのサブコンポーネントが連携して動作することで、中性原⼦量⼦ビットの全ての操作段
階をカバーしている。�

【0043】�
トラップレーザー401は、850�nmの波⻑で最⼤10�Wの出⼒を持つ。このレーザーは、チタンサファイアレー
ザー（Coherent�Mira-HP）をシード光源とし、ファイバーアンプ（IPG�Photonics�YAR-10K-LP-SF）で増
幅する構成となっている。レーザーの線幅は100�kHz以下に抑えられており、これにより原⼦のコヒーレン
ス時間への影響を最⼩限に抑えている。レーザー周波数は、ルビジウムの飽和吸収分光を参照として安定化
されており、⻑期周波数ドリフトは1�MHz/時間以下である。出⼒ビームは、⾳響光学変調器（AOM）を⽤
いて⾼速スイッチング（⽴ち上がり/⽴ち下がり時間�<�50�ns）が可能であり、またパワー安定化ループに
よって出⼒強度の変動を0.1%�rms以下に抑えている。�

【0044】�
冷却レーザー402は、780�nmの波⻑で3�Wの出⼒を持ち、周波数安定度は100�kHz以下である。このレーザー
システムは、外部共振器型半導体レーザー（ECDL）をマスターレーザーとし、注⼊同期された半導体レー
ザー増幅器（MOPA）で出⼒を増幅する構成となっている。マスターレーザーの周波数は、ルビジウムの飽
和吸収分光信号を⽤いたPound-Drever-Hall法で安定化されており、線幅は10�kHz以下を実現している。冷
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却光は、AOMを⽤いて⾼速でスイッチング・周波数掃引が可能であり、これにより効率的な原⼦冷却を実
現している。また、偏光保持ファイバーを⽤いて光を伝送することで、偏光の安定性を確保している。�

【0045】�
ラマンレーザー403は、795�nmの波⻑で1�Wの出⼒を持ち、位相ロックされた2つのレーザーから構成され
る。各レーザーは外部共振器型半導体レーザー（ECDL）であり、1つは5²S₁/₂,�F=1�→�5²P₁/₂遷移に、もう1
つは5²S₁/₂,�F=2�→�5²P₁/₂遷移にそれぞれ1�GHz程度離調して同調されている。2つのレーザーは光位相同期
ループ（OPLL）で位相ロックされており、その相対位相ノイズは0.1�rad�rms以下に抑えられている。これ
により、⾼忠実度の量⼦ゲート操作（単⼀量⼦ビットゲートの忠実度�>�99.99%）が可能となる。ラマン
ビームの強度と位相は、AOМとEOMを⽤いて⾼速（帯域�>�100�MHz）に制御可能であり、複雑な量⼦
ゲートシーケンスの実装を可能にしている。�

【0046】�
検出系404は、⾼感度EMCCDカメラ（Andor�iXon�Ultra�897）と狭帯域フィルターを⽤いて、単⼀原⼦の蛍
光を検出する。EMCCDカメラは、-100℃まで冷却して動作させることで暗電流ノイズを最⼩限に抑えてい
る。また、フレームレート1�kHzでの⾼速読み出しが可能であり、リアルタイムでの原⼦配置モニタリング
を実現している。検出光学系は、NA�0.8の⾼NA対物レンズ（Special�Optics�54-17-29-780）を⽤いており、
回折限界に近い空間分解能（約1�μm）で単⼀原⼦を観測できる。狭帯域フィルター（帯域幅�1�nm）を⽤
いることで、背景光を効果的に除去し、単⼀光⼦レベルの⾼感度検出を実現している。検出効率は、1原⼦
あたり約10%であり、100�μsの露光時間で99.9%以上の確率で原⼦の有無を判別できる。�

【0047】�
光⼦インターコネクト500は、異なる中性原⼦アレイモジュール間の⻑距離エンタングルメントを⽣成する
ために使⽤される。780�nmの波⻑の単⼀光⼦を⽤い、光ファイバーネットワークを介してモジュール間を接
続する。このシステムにより、モジュラーなアーキテクチャの実現と、将来的な⼤規模化への道が開かれ
る。�

【0048】�
光⼦インターコネクト500は、単⼀光⼦源501、光スイッチングネットワーク502、および光⼦検出器503から
構成される。これらのサブコンポーネントが連携して動作することで、⾼効率かつ⾼忠実度の遠隔エンタン
グルメント⽣成を実現する。�

【0049】�
単⼀光⼦源501は、共振器増強⾃発放出を⽤いて、純度99.9%以上の単⼀光⼦を⽣成する。具体的には、ファ
ブリペロー型の光共振器（フィネス�10⁴）内に単⼀の冷却ルビジウム原⼦を捕捉し、制御されたラマン遷移
を⽤いて単⼀光⼦を放出させる。共振器の⻑さは200�μmであり、これにより光⼦の時間幅を約10�nsに制御
している。光⼦の中⼼周波数は、原⼦の遷移周波数に厳密にロックされており、周波数不確かさは100�kHz
以下である。単⼀光⼦源の繰り返し率は1�MHzであり、1秒あたり約10⁵個の⾼純度単⼀光⼦を⽣成できる。�

【0050】�
光スイッチングネットワーク502は、最⼤10個のモジュール間の任意の接続を可能にし、スイッチング時間
は100�ns以下である。このネットワークは、⾼速光スイッチ（Agiltron�NanoSpeed）と可変光減衰器（OZ�
Optics�DA-100）を組み合わせて構成されている。光スイッチは、電気光学効果を利⽤しており、低挿⼊損
失（<�1�dB）と⾼消光⽐（>�30�dB）を実現している。可変光減衰器は、異なるモジュール間の光路⻑差を
補償し、光⼦の同時到着を保証する役割を果たす。全ての光学素⼦は温度安定化されており、⻑期的な動作
安定性を確保している。�

【0051】�
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光⼦検出器503は、超伝導ナノワイア単⼀光⼦検出器（SNSPD）を使⽤し、検出効率80%以上、暗計数率1�
Hz以下を実現する。SNSPDは、4.2�Kまで冷却して動作させ、時間分解能は約30�psを達成している。これに
より、⾼精度の光⼦到着時刻測定が可能となり、2光⼦⼲渉に基づくベル測定の忠実度を向上させている。
検出器からの出⼒信号は、⾼速TDC（Time�to�Digital�Converter、分解能�1�ps）で処理され、光⼦の到着時
刻情報がリアルタイムで記録される。�

【0052】�
システムの動作は以下のように⾏われる。まず、中性原⼦アレイモジュール100内で表⾯符号を⽤いて論理
量⼦ビットを初期化する。初期化プロセスでは、まず全ての物理量⼦ビットを|0⟩状態に準備し、その後X型
安定化演算⼦の固有状態に投影する。この操作は、ラマンレーザー403を⽤いたパルス系列によって実現さ
れる。具体的には、まず3�μsのラマンπパルスを⽤いて全ての物理量⼦ビットを|1⟩状態に遷移させ、その
後50�μsの光ポンピングパルスで|0⟩状態に初期化する。次に、X型安定化演算⼦の測定を⾏うために、制御
NOT（CNOT）ゲートの系列を適⽤する。各CNOTゲートは、2つのラマン遷移（π/2パルスとπパルス）
を⽤いて実装され、1ゲートあたり約1�μsで完了する。最後に、アンカー量⼦ビットの測定と条件付きフ
リップ操作を⾏うことで、⽬的の符号空間への投影を完了する。全体の初期化プロセスは約200�μs以内に
完了し、99.9%以上の忠実度で論理量⼦ビットを準備できる。�

【0053】�
初期化後、制御システム300の指⽰に従って論理ゲート操作を実⾏する。トランスバーサルゲートの実⾏時
には、中性原⼦アレイの動的再構成を⾏い、必要な物理量⼦ビットの間の相互作⽤を可能にする。例えば、
2つの論理量⼦ビット間のCNOTゲートを実⾏する場合、再構成システム104を⽤いて物理量⼦ビットを適切
に配置し、その後ラマンレーザー403を⽤いたパルス系列でゲート操作を実⾏する。具体的には、まず再構
成システム104が20�μs以内に原⼦を⽬的の配置に移動させる。次に、トランスバーサルCNOTゲートを構
成する13組の物理CNOTゲートを並列に実⾏する。各物理CNOTゲートは、3つのラマンパルス（π/2�-�π�
-�π/2）で構成され、約2�μsで完了する。全体のトランスバーサルCNOTゲートは、再構成時間を含めて約
25�μs以内に完了し、99%以上の忠実度を達成する。�

【0054】�
各論理ゲート操作の後、症候群測定を⾏う。測定結果は制御システム300のデータ処理ユニット303で前処理
された後、古典コプロセッサ200に送られる。症候群測定は、X型とZ型の安定化演算⼦を交互に測定するこ
とで⾏われる。各安定化演算⼦の測定は、CNOTゲートの系列とアンカー量⼦ビットの測定で構成される。
1回の症候群測定サイクルは約50�μsで完了し、測定忠実度は99.9%以上である。�

【0055】�
古典コプロセッサ200では、belief-HUFアルゴリズムを⽤いて相関デコーディングが実⾏される。デコー
ディングプロセスは以下のステップで構成される：(1)�症候群データの読み込みとハイパーグラフの構築
（100�ns）、(2)�ビリーフプロパゲーション（5回の反復、各200�ns）、(3)�クラスタ拡張（最⼤100回の反復、
各10�ns）、(4)�満⾜度チェックと最終的なエラー推定（100�ns）。全体のデコーディングプロセスは1�μs以
内に完了し、エラー訂正の成功確率は物理エラー率が1%の場合で99%以上である。�

【0056】�
デコーディング結果に基づいて、制御システム300がエラー訂正のための物理操作を決定し、中性原⼦アレ
イモジュール100に指⽰を送る。エラー訂正操作は、単⼀量⼦ビット回転ゲートの系列として実装される。
各回転ゲートは、ラマンレーザー403を⽤いたπパルス（持続時間約500�ns）で実現される。エラー訂正操
作全体は、典型的に2-3�μs以内に完了する。�

【0057】�
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症候群抽出のラウンド数は、ゲートの種類と直前のデコーディング結果に基づいて動的に調整される。例え
ば、トランスバーサルCNOTゲートの後では、従来のd回（ここでdは符号距離）ではなく、1回から3回の症
候群抽出を⾏う。具体的には、直前のデコーディング結果でエラー率が閾値（例えば0.1%）以下の場合は1
回、閾値を超える場合は3回の症候群抽出を⾏う。これにより、時空間オーバーヘッドを最⼤で70%削減で
きる。症候群抽出ラウンド数の動的調整は、制御システム300の主制御ユニット301が管理し、各ゲート操作
後にリアルタイムで決定される。�

【0058】�
複数の中性原⼦アレイモジュール間の演算が必要な場合、光⼦インターコネクト500を⽤いてモジュール間
のエンタングルメントを⽣成する。エンタングルメント⽣成プロトコルは以下のステップで構成される：
(1)�各モジュールの特定の物理量⼦ビットを励起状態に準備する（1�μs）、(2)�単⼀光⼦の放出を誘導し、
光スイッチングネットワーク502を通じて⼲渉させる（10�ns）、(3)�光⼦検出器503で測定を⾏う（30�ps）、
(4)�測定結果に基づいて量⼦ビットの状態を調整する（1�μs）。このプロトコルの1回の試⾏は約3�μsで完
了する。エンタングルメント⽣成の成功確率は10%程度であるが、確率的な性質を考慮してプロトコルが設
計されている。具体的には、並列的に複数の物理量⼦ビットペアでエンタングルメント⽣成を試み、成功し
たペアを⽤いて論理レベルのエンタングルメントを構築する。この⽅法により、平均して30�μs以内に⾼忠
実度（>�99%）の論理レベルエンタングルメントを⽣成できる。�

【0059】�
本システムは、最⼤10個の中性原⼦アレイモジュールを接続でき、合計70の論理量⼦ビットを扱うことがで
きる。これにより、50から100の論理ゲートを含む中規模の量⼦アルゴリズムの実⾏が可能となる。例え
ば、15量⼦ビットの量⼦フーリエ変換や、20量⼦ビットの変分量⼦固有値ソルバーなどのアルゴリズムが実
⾏可能である。�

【0060】�
15量⼦ビットの量⼦フーリエ変換（QFT）の実⾏例を以下に⽰す。QFTは、位相推定や素因数分解などの重
要な量⼦アルゴリズムのサブルーチンとして使⽤される。QFTの回路は、主にアダマールゲートと制御位相
回転ゲートから構成される。本システムでは、アダマールゲートはトランスバーサルに実装でき、約2�μsで
完了する。制御位相回転ゲートは、トランスバーサルCNOTゲートと単⼀量⼦ビット回転の組み合わせで実
装され、典型的に30-40�μsを要する。15量⼦ビットQFTの全体の実⾏時間は、約2�msと⾒積もられる。こ
の間、各論理量⼦ビットに対して平均20回程度の症候群測定が⾏われ、エラー訂正が適⽤される。最終的な
計算結果の忠実度は、物理エラー率が0.1%の場合、約95%と予想される。�

【0061】�
20量⼦ビットの変分量⼦固有値ソルバー（VQE）の実⾏例も考えてみる。VQEは、量⼦化学計算や組合せ
最適化問題に応⽤可能なハイブリッド量⼦-古典アルゴリズムである。VQEの量⼦部分は、パラメータ化さ
れた量⼦回路（アンサッツ）の準備と測定から構成される。典型的なアンサッツとして、ハードウェア効率
的なアンサッツを考える。これは、単⼀量⼦ビット回転層と⼆量⼦ビットエンタングリング層の繰り返しで
構成される。本システムでは、単⼀量⼦ビット回転は2�μs、⼆量⼦ビットエンタングリング（CNOTゲー
ト）は25�μsで実装できる。20量⼦ビット、深さ10のアンサッツの1回の実⾏は、約300�μsで完了する。
VQEでは、このアンサッツ実⾏と測定を繰り返し⾏い、古典最適化アルゴリズムでパラメータを更新する。
1000回の繰り返しを想定すると、量⼦部分の全実⾏時間は約0.3�sとなる。各反復間で古典最適化を⾏うた
め、全体の実⾏時間は数分から数⼗分程度になると予想される。最終的な解の精度は、物理エラー率と反復
回数に依存するが、化学的精度（1�kcal/mol）の達成が期待できる。�

【0062】�
本システムの性能は、物理エラー率と論理エラー率の関係で特徴づけられる。距離3の表⾯符号を⽤いた場
合、物理エラー率が1%のとき、belief-HUFデコーディングを⽤いることで論理エラー率を10⁻⁴程度に抑える

New York General Group 10



ことができる。これは、従来の独⽴デコーディング⽅式と⽐較して約2倍の性能向上である。物理エラー率
が0.1%まで低下すると、論理エラー率は10⁻⁶以下に達し、より⻑い量⼦計算が可能となる。�

【0063】�
システムの拡張性も重要な特徴である。現在の設計では最⼤10個のモジュールを接続可能だが、光⼦イン
ターコネクトの改良により、さらに多くのモジュールを接続することが可能である。例えば、100個のモ
ジュールを接続すれば、700の論理量⼦ビットを扱うことができ、これは現実的な量⼦誤り訂正を⽤いた素
因数分解や量⼦化学シミュレーションの実⾏に⼗分な規模である。�

【0064】�
本システムの主要な技術的課題の⼀つは、中性原⼦量⼦ビットのコヒーレンス時間の延⻑である。現在の設
計では、デコヒーレンスの主要因は原⼦の熱運動による位置のゆらぎである。これを改善するために、原⼦
をより深い光格⼦に捕捉する⽅法や、リュードベリ状態を利⽤した⻑距離相互作⽤を⽤いる⽅法などが考え
られる。これらの改良により、論理ゲート操作の忠実度をさらに向上させることが可能となる。�

【0065】�
また、スケールアップに伴う制御の複雑さの増⼤も重要な課題である。これに対処するために、機械学習を
⽤いた最適制御技術の導⼊や、より⾼度な並列処理アーキテクチャの開発が必要となる。例えば、各モ
ジュールに専⽤の制御システムを設け、分散型の制御アーキテクチャを採⽤することで、システム全体の応
答性と拡張性を向上させることができる。�

【0066】�
さらに、古典コプロセッサの処理能⼒の向上も重要である。より⼤規模な量⼦回路のデコーディングを⾼速
に⾏うために、専⽤ASICの開発や量⼦インスパイアードアルゴリズムの導⼊が考えられる。これにより、
リアルタイムでのエラー訂正の性能を維持しつつ、扱える論理量⼦ビット数を⼤幅に増やすことが可能とな
る。�

【0067】�
本システムの将来的な応⽤としては、量⼦化学シミュレーション、機械学習の⾼速化、⾦融⼯学における最
適化問題の解決などが挙げられる。特に、量⼦化学シミュレーションでは、100-1000論理量⼦ビット規模の
システムで、従来の古典コンピュータでは扱えない複雑な分⼦系のシミュレーションが可能となる。これに
より、新薬開発や新材料設計の分野で⾰新的な進展が期待できる。�

【0068】�
以上、本発明の実施形態の概要について説明したが、本発明は上記実施形態に限定されるものではなく、本
発明の趣旨を逸脱しない範囲で様々な変更が可能である。例えば、中性原⼦の代わりに超伝導量⼦ビットや
捕捉イオンを⽤いることも可能であり、その場合はそれぞれの物理系に適した制御⽅法や相互作⽤機構を採
⽤する。また、表⾯符号以外の量⼦エラー訂正符号を⽤いることも可能であり、例えば⾊符号や量⼦低密度
パリティ検査（QLDPC）符号などを採⽤することで、さらなる性能向上が期待できる。さらに、古典コプ
ロセッサのアーキテクチャについても、FPGAベースの設計以外に、専⽤ASICや量⼦インスパイアードハー
ドウェアなど、様々な選択肢が考えられる。これらの変更や改良は、本発明の本質的な特徴である相関デ
コーディングと最適化された症候群抽出を維持しつつ、システム全体の性能をさらに向上させる可能性があ
る。�

【0069】�
次に、本発明の構造・⼯程についてより詳細に述べる。本発明の製造プロセスは、以下の主要なステップか
ら構成される：(1)�中性原⼦アレイモジュールの製造、(2)�古典コプロセッサの製作、(3)�制御システムの構
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築、(4)�光学系の組み⽴て、(5)�光⼦インターコネクトの製作、(6)�システム統合とキャリブレーション。以
下、各ステップについて詳細に説明する。�

【0070】�
(1)�中性原⼦アレイモジュールの製造�
中性原⼦アレイモジュール100の製造は、超⾼真空チャンバーの製作から始まる。チャンバーは、316L�ステ
ンレス鋼を⽤いて製作され、内部表⾯は電解研磨処理により平均粗さ0.1�μm以下に仕上げられる。チャン
バーの内容積は約1リットルであり、複数の光学窓を備える。光学窓には、反射防⽌コーティングを施した
⾼純度⽯英ガラス（透過率�>�99.9%）を使⽤する。真空排気には、イオンポンプ（排気速度�75�L/s）とチタ
ンサブリメーションポンプを組み合わせて使⽤し、最終的に10⁻¹¹�Torrの超⾼真空を達成する。�

【0071】�
次に、原⼦源の準備を⾏う。ルビジウム87の純度99.99%以上のサンプルを、真空チャンバー内の専⽤ディス
ペンサーに封⼊する。ディスペンサーは電流制御可能であり、0-7�Aの範囲で原⼦の放出量を精密に制御で
きる。�

【0072】�
光学ピンセットアレイの形成には、⾼NA（0.8）の対物レンズと空間光変調器（SLM）を使⽤する。SLM
は、1920×1080ピクセルの解像度を持つ液晶オンシリコン（LCOS）タイプを採⽤し、2π以上の位相変調
範囲を持つ。SLMの制御ソフトウェアは、LabVIEWを⽤いて開発され、任意のトラップパターンを⾼速
（更新レート�>�100�Hz）で⽣成できる。�

【0073】�
原⼦の冷却と捕捉のためのレーザー冷却システムは、外部共振器型半導体レーザー（ECDL）と半導体レー
ザー増幅器（MOPA）を組み合わせて構築される。ECDLの周波数安定化には、飽和吸収分光法を⽤い、周
波数安定度は100�kHz以下を達成する。冷却光と再ポンプ光の強度⽐は、⾳響光学変調器（AOM）を⽤いて
精密に制御される。�

【0074】�
再構成システムは、2軸の⾳響光学偏向器（AOD）を⽤いて実装される。AODの駆動には、任意波形発⽣器
（AWG、サンプリングレート�1�GS/s）と⾼周波増幅器を使⽤する。AODの制御ソフトウェアは、C++で開
発され、20�μs以内に任意のトラップ配置を実現できる。�

【0075】�
(2)�古典コプロセッサの製作�
古典コプロセッサ200は、Xilinx�Virtex�UltraScale+�XCVU13P�FPGAを中⼼に構築される。FPGAボードの
設計には、Altium�Designerを使⽤し、10層のプリント基板を採⽤する。電源供給には、低ノイズのスイッチ
ング電源と線形レギュレータを組み合わせて使⽤し、電源ノイズを100�μV�rms以下に抑える。�

【0076】�
FPGAの論理回路設計には、Vivado�Design�Suiteを使⽤する。belief-HUFアルゴリズムは、VHDL⾔語で記
述され、パイプライン化と並列処理を最⼤限に活⽤して⾼速化される。デコーディングエンジンは、100�
MHzのクロック周波数で動作し、1サイクルあたり最⼤1000ノードを処理できる。�

【0077】�
メモリユニットには、UltraRAMと外部DDR4�SDRAMを組み合わせて使⽤する。UltraRAMは、ハイパーグ
ラフデータと中間計算結果の⾼速アクセス⽤に使⽤され、DDR4�SDRAMは⼤容量データの保存に使⽤され
る。メモリコントローラは、AXI4インターフェースを採⽤し、最⼤帯域幅�100�GB/sを実現する。�
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【0078】�
通信インターフェースには、10�Gbps�SFP+トランシーバーを採⽤する。物理層の実装にはXilinxの10G�KR�
PHYを使⽤し、MACレイヤーには独⾃設計のプロトコルを実装する。このプロトコルは、低レイテンシ
（<�100�ns）と⾼信頼性（ビットエラーレート�<�10⁻¹²）を両⽴している。�

【0079】�
(3)�制御システムの構築�
制御システム300は、⾼性能サーバー（Intel�Xeon�Gold�6258R、28コア/56スレッド）を中⼼に構築される。
オペレーティングシステムには、Red�Hat�Enterprise�Linux�for�Real�Timeを採⽤し、カーネルのリアルタイ
ムパッチを適⽤して低レイテンシ動作を実現する。�

【0080】�
タイミング⽣成器は、Field�Programmable�Gate�Array�(FPGA,�Xilinx�Kintex�UltraScale)を⽤いて実装される。
FPGAは、10�MHzのルビジウム原⼦時計からの基準信号を⼊⼒とし、位相同期ループ（PLL）回路で各
チャンネルの制御信号を⽣成する。タイミング分解能は10�ps、ジッタは100�ps以下を達成する。�

【0081】�
データ処理ユニットには、⾼速ADコンバータ（サンプリングレート1�GS/s、分解能14ビット）とFPGA
（Xilinx�Virtex�UltraScale+�XCVU9P）を使⽤する。ADコンバータからのデータストリームは、FPGAで並
列処理され、リアルタイムでフィルタリングと閾値処理が⾏われる。�

【0082】�
制御ソフトウェアは、C++とPythonを組み合わせて開発される。低レベルの制御とタイミング⽣成はC++
で実装され、⾼レベルの実験制御とデータ解析にはPythonを使⽤する。ソフトウェアアーキテクチャには、
モジュラー設計を採⽤し、各ハードウェアコンポーネントに対応するクラスを定義する。これにより、シス
テムの拡張性と保守性が向上する。�

【0083】�
(4)�光学系の組み⽴て�
光学系400の組み⽴ては、⾼精度の光学定盤（厚さ�30�cm、重量�1000�kg）上で⾏われる。定盤は、アクティ
ブ防振システムで⽀持され、0.1-100�Hzの周波数帯域で振動を30�dB以上抑制する。�

【0084】�
トラップレーザー401は、チタンサファイアレーザー（Coherent�Mira-HP）とファイバーアンプ（IPG�
Photonics�YAR-10K-LP-SF）で構成される。レーザーの周波数安定化には、⾼フィネス（>�10⁵）のファブ
リペロー共振器を参照として⽤い、Pound-Drever-Hall法で安定化を⾏う。これにより、線幅を1�kHz以下に
抑える。�

【0085】�
冷却レーザー402は、外部共振器型半導体レーザー（ECDL）と注⼊同期された半導体レーザー増幅器
（MOPA）で構成される。ECDLの周波数安定化には、ルビジウムの飽和吸収分光信号を⽤いたPound-
Drever-Hall法を採⽤する。冷却光の周波数と強度の制御には、⾳響光学変調器（AOM）を使⽤し、1�μs以
下の応答時間を実現する。�

【0086】�
ラマンレーザー403は、2台の外部共振器型半導体レーザー（ECDL）で構成される。2台のレーザーは、光
位相同期ループ（OPLL）で位相ロックされ、相対位相ノイズを0.1�rad�rms以下に抑える。ラマンビームの
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強度と位相の⾼速制御には、⾳響光学変調器（AOM）と電気光学変調器（EOM）を組み合わせて使⽤す
る。�

【0087】�
検出系404は、⾼NA（0.8）の対物レンズと⾼感度EMCCDカメラ（Andor�iXon�Ultra�897）で構成される。
対物レンズは、⾊収差補正されたカスタム設計品を使⽤し、780�nmと795�nmの両波⻑で回折限界の性能を
実現する。EMCCDカメラは、ペルチェ素⼦と⽔冷システムを⽤いて-100℃まで冷却され、暗電流ノイズを
0.001�e⁻/pixel/s以下に抑える。�

【0088】�
全ての光学素⼦は、カスタム設計のマウントで固定され、3軸の精密調整機構（分解能�0.1�μm）を備え
る。光学系全体は、クリーンブース（クラス1000）内に設置され、温度変動を±0.1℃以内に制御する。�

【0089】�
(5)�光⼦インターコネクトの製作�
光⼦インターコネクト500の製作は、単⼀光⼦源501、光スイッチングネットワーク502、光⼦検出器503の3
つの主要コンポーネントの製作から成る。�

【0090】�
単⼀光⼦源501は、ファブリペロー型の光共振器と単⼀の冷却ルビジウム原⼦で構成される。共振器ミラー
には、透過率99.9%の誘電体多層膜コーティングを施し、フィネス10⁴を達成する。共振器⻑の安定化には、
Pound-Drever-Hall法を⽤い、共振器⻑を波⻑の1/1000以下の精度で制御する。単⼀原⼦の捕捉には、双極
⼦トラップを⽤い、トラップ深さ1�mKを実現する。�

【0091】�
光スイッチングネットワーク502は、⾼速光スイッチ（Agiltron�NanoSpeed）と可変光減衰器（OZ�Optics�
DA-100）を組み合わせて構築される。光スイッチの駆動回路は、⾼速FPGAで制御され、スイッチング時間
100�ns以下を実現する。可変光減衰器は、ピエゾアクチュエータで制御され、0.1�dBの分解能で減衰量を調
整できる。�

【0092】�
光⼦検出器503には、超伝導ナノワイア単⼀光⼦検出器（SNSPD）を使⽤する。SNSPDチップは、窒化ニ
オブ（NbN）薄膜（厚さ�4�nm）をスパッタリングで成膜し、電⼦ビームリソグラフィーでナノワイヤーパ
ターン（線幅�100�nm）を形成する。検出器は、2段式パルス管冷凍機で4.2�Kまで冷却して動作させる。
SNSPDの出⼒信号は、低ノイズ増幅器（ノイズ指数�<�1�dB）で増幅された後、⾼速TDC（Time�to�Digital�
Converter、分解能�1�ps）で処理される。�

【0093】�
(6)�システム統合とキャリブレーション�
システム統合の最終段階では、各コンポーネントを相互接続し、全体としての動作を確認する。まず、中性
原⼦アレイモジュール100と制御システム300を接続し、単⼀原⼦の捕捉と操作の基本動作を確認する。次
に、古典コプロセッサ200を制御システム300に接続し、リアルタイムデコーディングの動作を検証する。最
後に、光⼦インターコネクト500を他のコンポーネントと統合し、モジュール間のエンタングルメント⽣成
を確認する。�

【0094】�
システム全体のキャリブレーションは、以下のステップで⾏われる：�
1.�光学系のアライメント：⼲渉計を⽤いて各ビームの位置と⾓度を調整し、回折限界の性能を確認する。�
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2.�原⼦トラップの最適化：トラップ深さと形状を調整し、単⼀原⼦の捕捉効率を最⼤化する。�
3.�ラマン遷移の最適化：ラマンビームの強度と離調を調整し、単⼀量⼦ビットゲートの忠実度を最⼤化す
る。�
4.�2量⼦ビットゲートの最適化：原⼦間相互作⽤を調整し、CNOTゲートの忠実度を最⼤化する。�
5.�測定系の最適化：検出効率と暗計数率を最適化し、単⼀ショット測定の忠実度を最⼤化する。�
6.�エラー訂正の最適化：デコーディングアルゴリズムのパラメータを調整し、論理エラー率を最⼩化する。�

【0095】�
本発明の使⽤プロセスは、以下の主要なステップから構成される：(1)�システムの初期化、(2)�論理量⼦ビッ
トの符号化、(3)�量⼦アルゴリズムの実⾏、(4)�エラー訂正とデコーディング、(5)�測定と結果の解析。以下、
各ステップについて詳細に説明する。�

【0096】�
(1)�システムの初期化�
システムの初期化は、以下のサブステップで⾏われる：�
a.�真空システムの起動：イオンポンプとチタンサブリメーションポンプを作動させ、チャンバー内を10⁻¹¹�
Torrの超⾼真空に維持する。�
b.�レーザーシステムの起動：各レーザーの電源を投⼊し、周波数安定化ループを作動させる。安定化には約
30分を要する。�
c.�光学系のウォームアップ：光学素⼦の熱膨張が安定するまで、約1時間のウォームアップ時間を設ける。�
d.�制御システムの起動：制御⽤コンピュータとFPGAボードを起動し、制御ソフトウェアを⽴ち上げる。�
e.�古典コプロセッサの初期化：FPGAの構成データをロードし、デコーディングエンジンを初期状態にセッ
トする。�
f.�光⼦インターコネクトの準備：単⼀光⼦源を作動させ、光スイッチングネットワークと光⼦検出器の動作
を確認する。�

【0097】�
(2)�論理量⼦ビットの符号化�
論理量⼦ビットの符号化は、以下のステップで⾏われる：�
a.�原⼦の捕捉：磁気光学トラップ（MOT）を⽤いて原⼦集団を捕捉し、温度を約100�μKまで冷却する。�
b.�単⼀原⼦のローディング：光学ピンセットアレイに原⼦を1つずつローディングする。このプロセスは確
率的であり、約50回の試⾏で10×10アレイが完全に埋まる。�
c.�原⼦の並び替え：AODを⽤いて原⼦を所望の位置に移動させ、表⾯符号の格⼦構造を形成する。�
d.�初期状態の準備：全ての物理量⼦ビットを|0⟩状態に初期化する。これは、3�μsのラマンπパルスと50�
μsの光ポンピングパルスで実現される。�
e.�符号化：X型安定化演算⼦の固有状態に投影する。これは、⼀連のCNOTゲート操作と補助量⼦ビットの
測定で実現される。�

【0098】�
(3)�量⼦アルゴリズムの実⾏�
量⼦アルゴリズムの実⾏は、以下のステップで⾏われる：�
a.�量⼦回路の分解：⼊⼒された量⼦アルゴリズムを、実装可能な基本ゲートセット（単⼀量⼦ビット回転、
CNOT、測定）に分解する。�
b.�パルスシーケンスの⽣成：各基本ゲートを、対応するレーザーパルスシーケンスに変換する。�
c.�動的再構成：必要に応じて、AODを⽤いて原⼦の配置を変更し、2量⼦ビットゲートの実⾏を可能にす
る。�
d.�ゲート操作の実⾏：⽣成されたパルスシーケンスを順次実⾏する。単⼀量⼦ビットゲートは約2�μs、
CNOTゲートは約25�μsで完了する。�
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e.�中間測定：アルゴリズムの途中で必要な測定を実⾏する。測定には約100�μsを要する。�

【0099】�
(4)�エラー訂正とデコーディング�
エラー訂正とデコーディングは、以下のステップで連続的に実⾏される：�
a.�症候群測定：X型とZ型の安定化演算⼦を交互に測定する。1回の症候群測定サイクルは約50�μsで完了す
る。�
b.�症候群データの転送：測定結果を⾼速リンク（10�Gbps）を介して古典コプロセッサに送信する。�
c.�デコーディング：belief-HUFアルゴリズムを⽤いて症候群データを処理し、最も可能性の⾼いエラーパ
ターンを推定する。このプロセスは1�μs以内に完了する。�
d.�エラー訂正：推定されたエラーパターンに基づいて、物理量⼦ビットに対して補正操作を適⽤する。補正
操作は、単⼀量⼦ビット回転ゲートの系列として実装され、典型的に2-3�μs以内に完了する。�

【0100】�
(5)�測定と結果の解析�
測定と結果の解析は、以下のステップで⾏われる：�
a.�最終測定：量⼦アルゴリズムの実⾏後、全ての物理量⼦ビットを測定する。測定は、共鳴蛍光検出法を⽤
いて⾏われ、1量⼦ビットあたり約100�μsを要する。�
b.�測定結果の転送：測定データを制御システムに転送する。�
c.�論理測定値の復号：物理量⼦ビットの測定結果から、論理量⼦ビットの状態を復号する。�
d.�結果の解析：得られた論理測定値を⽤いて、量⼦アルゴリズムの出⼒を計算する。�
e.�結果の可視化：計算結果をグラフや表の形式で表⽰する。�
f.�データの保存：実験パラメータ、中間データ、最終結果を構造化されたフォーマットで保存する。�

【0101】�
本発明の構造は、以下の主要コンポーネントから構成される：�

1.�中性原⼦アレイモジュール100�
���-�超⾼真空チャンバー：316L�ステンレス鋼製、内容積約1リットル�
���-�光学窓：⾼純度⽯英ガラス、反射防⽌コーティング付き�
���-�原⼦源：ルビジウム87ディスペンサー�
���-�光学ピンセットアレイ：850�nm波⻑、トラップ深さ1�mK�
���-�レーザー冷却システム：780�nm冷却光、480�nm再ポンプ光�
���-�再構成システム：2軸⾳響光学偏向器（AOD）�

2.�古典コプロセッサ200�
���-�FPGA：Xilinx�Virtex�UltraScale+�XCVU13P�
���-�メモリ：1728MB�UltraRAM、32GB�DDR4�SDRAM�
���-�通信インターフェース：10�Gbps�SFP+トランシーバー�

3.�制御システム300�
���-�主制御ユニット：Intel�Xeon�Gold�6258R（28コア/56スレッド）�
���-�タイミング⽣成器：Xilinx�Kintex�UltraScale�FPGA�
���-�データ処理ユニット：⾼速ADC（1�GS/s,�14ビット）、Xilinx�Virtex�UltraScale+�XCVU9P�FPGA�

4.�光学系400�
���-�トラップレーザー：チタンサファイアレーザー＋ファイバーアンプ、850�nm、10�W�
���-�冷却レーザー：ECDL＋MOPA、780�nm、3�W�
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���-�ラマンレーザー：2台のECDL、795�nm、各1�W�
���-�検出系：⾼NA（0.8）対物レンズ、EMCCDカメラ�

5.�光⼦インターコネクト500�
���-�単⼀光⼦源：ファブリペロー共振器＋単⼀冷却原⼦�
���-�光スイッチングネットワーク：⾼速光スイッチ、可変光減衰器�
���-�光⼦検出器：超伝導ナノワイア単⼀光⼦検出器（SNSPD）�

【0102】�
これらのコンポーネントは、⾼精度の光学定盤上に配置され、アクティブ防振システムで⽀持されている。
全体のシステムは、温度制御されたクリーンルーム（クラス1000）内に設置され、外部からの振動や温度変
動の影響を最⼩限に抑えている。�

【0103】�
本発明のプロセスは、量⼦情報の符号化、操作、エラー訂正、測定の⼀連の流れとして特徴づけられる。具
体的には以下のステップが含まれる：�

1.�量⼦情報の符号化：�
���-�単⼀原⼦の捕捉と配置�
���-�表⾯符号を⽤いた論理量⼦ビットの符号化�
���-�初期状態の準備�

2.�量⼦操作：�
���-�単⼀量⼦ビットゲート（ラマン遷移を⽤いた回転操作）�
���-�2量⼦ビットゲート（動的再構成とラマン遷移の組み合わせ）�
���-�多量⼦ビットゲート（トランスバーサルゲートの実装）�

3.�エラー訂正：�
���-�連続的な症候群測定�
���-�リアルタイムデコーディング（belief-HUFアルゴリズム）�
���-�エラー補正操作の適⽤�

4.�測定：�
���-�単⼀原⼦の状態測定（共鳴蛍光検出）�
���-�論理量⼦ビットの状態復号�
���-�測定結果の古典後処理�

【0104】�
本発明の組成物は、主に以下の要素から構成される：�

1.�物理系：�
���-�ルビジウム87原⼦（基底状態5²S₁/₂のF=1,�mF=0とF=2,�mF=0を利⽤）�
���-�超⾼真空環境（圧⼒�<�10⁻¹¹�Torr）�

2.�光学要素：�
���-�レーザー光源（780�nm,�795�nm,�850�nm）�
���-�⾮線形光学素⼦（AOM,�EOM）�
���-�⾼NA対物レンズ（NA�0.8）�
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3.�電⼦要素：�
���-�FPGA（Xilinx�Virtex�UltraScale+シリーズ）�
���-�⾼速ADC/DAC（サンプリングレート�>�1�GS/s）�
���-�低ノイズ増幅器（ノイズ指数�<�1�dB）�

4.�冷却系：�
���-�パルス管冷凍機（到達温度�4.2�K）�
���-�ペルチェ冷却器（EMCCDカメラ⽤）�

5.�ソフトウェア：�
���-�リアルタイムOS（Red�Hat�Enterprise�Linux�for�Real�Time）�
���-�量⼦回路コンパイラ�
���-�デコーディングアルゴリズム（belief-HUF）�

【0105】�
これらの要素が有機的に結合することで、⾼性能な量⼦コンピュータシステムを構成している。物理系は量
⼦情報の保持と操作の基盤となり、光学要素は量⼦状態の精密な制御を可能にする。電⼦要素は⾼速な制御
とデータ処理を担い、冷却系は低ノイズ環境を提供する。ソフトウェアは、これらのハードウェア要素を統
合し、効率的な量⼦計算を実現する。�

【0106】�
本発明の特徴的な点は、中性原⼦系の⾼い制御性と拡張性、表⾯符号による効率的な量⼦エラー訂正、相関
デコーディングによる⾼性能なエラー訂正、そしてモジュラー設計による柔軟なシステム構成にある。これ
らの特徴により、現実的なスケールでの量⼦優位性の実証と、将来的な⼤規模量⼦計算の実現への道が開か
れる。�

【0107】�
本発明の中核をなす中性原⼦アレイモジュール100の詳細な構造と動作原理について、さらに詳しく説明す
る。中性原⼦アレイモジュール100は、超⾼真空チャンバー、原⼦源、光学ピンセットアレイ、レーザー冷
却システム、再構成システム、および状態準備・測定システムから構成される。�

【0108】�
超⾼真空チャンバーは、316L�ステンレス鋼を⽤いて製作される。チャンバーの内壁は電解研磨処理が施さ
れ、平均表⾯粗さ0.05�μm以下を達成している。これにより、残留ガスの吸着を最⼩限に抑え、超⾼真空の
維持を容易にしている。チャンバーの内容積は正確に1.2リットルであり、この容積は原⼦の⼗分な寿命と操
作性のバランスを考慮して最適化されている。�

【0109】�
チャンバーには、計8個の光学窓が設けられている。主要な4つの窓は、原⼦操作⽤レーザービームの⼊射に
使⽤され、直径50�mm、厚さ5�mmの⾼純度⽯英ガラス（SiO₂含有率�99.999%以上）で作られている。これ
らの窓には、780�nm、795�nm、850�nmの波⻑に対して最適化された多層誘電体反射防⽌コーティングが施
されており、各波⻑での透過率は99.95%以上を達成している。残りの4つの窓は、観察と検出⽤に使⽤さ
れ、直径25�mm、厚さ3�mmのサファイア基板で作られている。サファイア窓は、⾼い機械的強度と優れた
熱伝導性を持ち、⾼NA対物レンズの使⽤を可能にしている。�

【0110】�
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真空排気システムは、イオンポンプ（排気速度�75�L/s）、チタンサブリメーションポンプ、および⾮蒸発型
ゲッター（NEG）ポンプの組み合わせで構成される。イオンポンプは、Gamma�Vacuum社製のTiTan�75S�
モデルを使⽤し、磁場強度2000ガウスで動作する。チタンサブリメーションポンプは、Agilent�Technologies
社製のTSP�Cartridge�Model�9160050を使⽤し、6時間ごとに30秒間の昇華サイクルを⾏う。NEGポンプは、
SAES�Getters社製のCapaciTorr�D�400-2を使⽤し、⽔素や⼀酸化炭素などの活性ガスを効率的に除去する。
これらの排気システムの組み合わせにより、最終的に5×10⁻¹²�Torrの超⾼真空度を達成している。�

【0111】�
原⼦源には、ルビジウム87の同位体純度99.99%以上のサンプルを使⽤する。サンプルは、Alvatec社製のAS-
Rb-35-C�アルカリ⾦属ディスペンサーにシール封⼊されている。ディスペンサーは、精密な電流制御回路
（分解能�1�mA）で駆動され、0-7�Aの範囲で原⼦の放出量を制御できる。通常の動作時は3.5�A程度の電流
を流し、チャンバー内の原⼦密度を約10⁹�atoms/cm³に維持する。�

【0112】�
光学ピンセットアレイの形成には、⾼NA対物レンズと空間光変調器（SLM）を組み合わせて使⽤する。対
物レンズは、Special�Optics社製のカスタムデザインモデル54-17-29-780を使⽤し、NA�0.8、作動距離3.5�mm
を実現している。このレンズは、波⻑780�nmと850�nmの両⽅で回折限界の性能を持つよう設計されてお
り、⾊収差が最⼩限に抑えられている。�

【0113】�
SLMには、Hamamatsu社製のLCOS-SLM�X13138-01を使⽤する。このSLMは、1920×1080ピクセルの解像
度を持ち、各ピクセルのサイズは12.5�μm×12.5�μmである。位相変調範囲は0-2πを超え、850�nmの波⻑
で動作時に10ビット（1024レベル）の位相分解能を持つ。SLMの制御ソフトウェアは、LabVIEW�2021を⽤
いて開発されており、ホログラム計算にはGerchberg-Saxtonアルゴリズムの最適化版を実装している。これ
により、任意のトラップパターンを⾼速（更新レート�200�Hz）で⽣成でき、トラップ強度の均⼀性は±2%
以内に保たれている。�

【0114】�
トラップレーザーには、Coherent社製のMira-HP�チタンサファイアレーザーを使⽤する。このレーザー
は、850�nmの波⻑で動作し、最⼤出⼒5�Wを持つ。レーザー出⼒は、IPG�Photonics社製のYAR-10K-LP-SF�
ファイバーアンプで増幅され、最終的に10�Wの出⼒を得る。レーザーの線幅は、⾼フィネス（F�=�10⁵）の
ファブリペロー共振器を参照として、Pound-Drever-Hall法で100�Hz以下に安定化されている。�

【0115】�
各光トラップの深さは1�mKに設定されており、これは室温の熱エネルギー（約25�meV）の約400倍に相当
する。トラップ内での原⼦の振動周波数は、動径⽅向で約100�kHz、軸⽅向で約20�kHzである。トラップア
レイ全体の光⼦散乱率は、1原⼦あたり約0.1�Hz以下に抑えられており、これにより数秒から数⼗秒のト
ラップ寿命が実現されている。�

【0116】�
レーザー冷却システムは、冷却光源と再ポンプ光源から構成される。冷却光源には、Toptica社製のTA�pro�
システムを使⽤する。このシステムは、外部共振器型半導体レーザー（ECDL）と半導体レーザー増幅器
（MOPA）を組み合わせたもので、780�nmの波⻑で3�Wの出⼒を持つ。ECDLの周波数安定化には、ルビジ
ウムの飽和吸収分光信号を⽤いたPound-Drever-Hall法を採⽤しており、周波数安定度は10�kHz以下を達成
している。�

【0117】�
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再ポンプ光源には、Toptica社製のDL�pro�を使⽤する。このレーザーは、780�nmの波⻑で100�mWの出⼒を
持ち、ECDLの構成を採⽤している。再ポンプ光の周波数も、飽和吸収分光信号を⽤いて安定化されてい
る。�

【0118】�
冷却光と再ポンプ光の強度⽐は、⾳響光学変調器（AOM）を⽤いて精密に制御される。使⽤するAOMは、
Gooch�&�Housego社製のR23080-1-LTD�モデルで、中⼼周波数80�MHz、RF帯域幅±20�MHzを持つ。AOM
の駆動には、Analog�Devices社製のAD9910�ダイレクトデジタルシンセサイザ（DDS）を使⽤し、1�nsの時
間分解能で強度と周波数を制御できる。�

【0119】�
冷却過程は3段階で⾏われる。まず、100�ms程度のドップラー冷却で原⼦を約100�μKまで冷却する。この段
階では、冷却光の離調を-2Γ（Γは⾃然線幅）に設定し、強度を飽和強度の10倍（約3�mW/cm²）に調整す
る。次に、10�ms程度の偏光勾配冷却を⾏い、原⼦を10�μK程度まで冷却する。この段階では、冷却光の離
調を-10Γまで⼤きくし、強度を飽和強度の1/10まで下げる。最後に、1�ms程度の断熱冷却を⾏い、最終的
に3�μK程度の温度を達成する。この段階では、光トラップの深さを1�mKから50�μKまで徐々に下げ、最も
エネルギーの⾼い原⼦を選択的に取り除く。�

【0120】�
再構成システムは、2軸の⾳響光学偏向器（AOD）を⽤いて実装される。使⽤するAODは、AA�Opto-
Electronic社製のDTSX-400-850�モデルで、中⼼周波数200�MHz、RF帯域幅±50�MHzを持つ。AODの駆動
には、Spectrum�Instrumentation社製のM4i.6631-x8�任意波形発⽣器（AWG）を使⽤する。このAWGは、サ
ンプリングレート1.25�GS/s、分解能16ビットの性能を持ち、複雑な波形を⾼速に⽣成できる。�

【0121】�
AODの制御ソフトウェアは、C++で開発されており、NVIDIAのCUDAフレームワークを⽤いてGPU上で
並列処理を⾏っている。使⽤するGPUは、NVIDIA�GeForce�RTX�3090で、10496個のCUDAコアを持つ。
これにより、10×10のトラップアレイの完全な再構成を20�μs以内に計算し、実⾏することができる。�

【0122】�
再構成プロセスの具体的な⼿順は以下の通りである：�
1.�現在の原⼦配置を⾼速カメラで撮影する（露光時間�10�μs）。�
2.�画像処理により原⼦の位置を特定する（処理時間�5�μs）。�
3.�⽬標とする配置との差分を計算する（計算時間�1�μs）。�
4.�最適な原⼦移動経路を計算する（計算時間�2�μs）。�
5.�AODの制御信号を⽣成する（⽣成時間�1�μs）。�
6.�⽣成した信号でAODを駆動し、原⼦を移動させる（移動時間�1-10�μs）。�

この⼀連のプロセスにより、99.9%以上の確率で⽬的の原⼦配置を実現できる。再構成後の原⼦の温度上昇
は0.5�μK以下に抑えられており、量⼦操作への影響を最⼩限に抑えている。�

【0123】�
状態準備・測定システムは、ラマン遷移を⽤いて量⼦ビットの初期化と測定を⾏う。ラマン遷移⽤のレー
ザーシステムは、2台の外部共振器型半導体レーザー（ECDL）で構成される。使⽤するECDLは、Toptica
社製のDL�pro�モデルで、795�nmの波⻑で動作する。2台のレーザーは、5²S₁/₂,�F=1,�mF=0�→�5²S₁/₂,�F=2,�
mF=0間の遷移を、5²P₁/₂状態を介して2光⼦過程で誘起するよう設定されている。�

【0124】�
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2台のレーザーは、光位相同期ループ（OPLL）で位相ロックされている。OPLLには、Vescent�Photonics社
製のD2-135�Offset�Phase�Lock�Servo�を使⽤し、相対位相ノイズを0.1�rad�rms以下に抑えている。ラマン遷
移⽤のレーザービームは、⾳響光学変調器（AOM）と電気光学変調器（EOM）を⽤いて⾼速制御される。
AOMには、Gooch�&�Housego社製のR23080-1-LTD�モデルを使⽤し、強度制御と周波数シフトを⾏う。
EOMには、Qubig社製のEO-T-M-NR�モデルを使⽤し、位相制御を⾏う。�

【0125】�
量⼦ビットの初期化プロセスは以下の⼿順で⾏われる：�
1.�3�μsのラマンπパルスを⽤いて全ての原⼦を5²S₁/₂,�F=2,�mF=0状態に遷移させる。�
2.�50�μsの光ポンピングパルス（5²S₁/₂,�F=2�→�5²P₃/₂,�F'=2遷移を使⽤）を照射し、5²S₁/₂,�F=1の準位に落
とす。�
3.�25�μsの追加光ポンピングパルス（5²S₁/₂,�F=1�→�5²P₃/₂,�F'=1遷移を使⽤）を照射し、5²S₁/₂,�F=1,�mF=0
状態に集める。�

この初期化プロセスにより、99.99%以上の確率で⽬的の量⼦状態を準備できる。�

【0126】�
測定プロセスは、5²S₁/₂,�F=2状態選択的な共鳴蛍光検出を⽤いて⾏う。検出光は5²S₁/₂,�F=2�→�5²P₃/₂,�F'=3
遷移に共鳴しており、強度は飽和強度の1/10（約0.3�mW/cm²）に設定されている。検出時間は100�μsで、
この間に平均して約1000個の光⼦が散乱される。散乱光は、⾼NA（0.8）の対物レンズで集光され、
EMCCDカメラ（Andor�iXon�Ultra�897）で検出される。�

【0127】�
EMCCDカメラは、-100℃まで冷却して動作させることで暗電流ノイズを0.0002�e⁻/pixel/sまで低減してい
る。カメラの量⼦効率は、780�nmの波⻑で95%以上である。読み出しノイズは、EMゲインを使⽤すること
で0.1�e⁻�rms以下に抑えられている。これらの性能により、単⼀光⼦レベルの⾼感度検出が可能となってい
る。�

【0128】�
測定結果の解析には、最尤推定法を⽤いたベイズ推論アルゴリズムを実装している。このアルゴリズムは、
検出された光⼦数の分布と、理論的に予測される分布を⽐較し、量⼦状態を推定する。アルゴリズムの実装
には、Python⾔語とNumPy、SciPyライブラリを使⽤しており、1回の測定結果の解析を10�μs以内に完了で
きる。この測定・解析プロセス全体で、99.9%以上の測定忠実度を達成している。�

【0129】�
中性原⼦アレイモジュール100内での表⾯符号の実装について、さらに詳細に説明する。使⽤する表⾯符号
は、距離3の符号で、13個の物理量⼦ビットで1つの論理量⼦ビットを符号化する。符号の格⼦構造は、6個
のデータ量⼦ビットと7個の測定量⼦ビットから成る。データ量⼦ビットは正⽅格⼦の頂点に配置され、測
定量⼦ビットは格⼦の辺と⾯の中⼼に配置される。�

【0130】�
表⾯符号の安定化演算⼦は、X型とZ型の両⽅が存在する。X型安定化演算⼦は、格⼦の⾯に対応し、その⾯
を囲む4つのデータ量⼦ビットのX演算⼦の積として定義される。例えば、X₁X₂X₃X₄（添字は物理量⼦ビット
の番号を⽰す）が⼀つのX型安定化演算⼦となる。Z型安定化演算⼦は、格⼦の頂点に対応し、その頂点に
接続する4つのデータ量⼦ビットのZ演算⼦の積として定義される。例えば、Z₁Z₅Z₉Z₁₃が⼀つのZ型安定化演
算⼦となる。�

【0131】�
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論理X演算⼦は、格⼦を横切る経路に沿ったX演算⼦の積として定義される。具体的には、X₁X₅X₉X₁₃とな
る。同様に、論理Z演算⼦は、格⼦を縦に横切る経路に沿ったZ演算⼦の積として定義され、Z₁Z₂Z₃Z₄とな
る。これらの論理演算⼦は、全ての安定化演算⼦と可換であり、かつ互いに反可換である。�

【0132】�
表⾯符号の符号化プロセスは、以下の⼿順で⾏われる：�
1.�全ての物理量⼦ビットを|0⟩状態に初期化する。�
2.�X型安定化演算⼦の固有状態に投影する。これは、以下のサブステップで実現される：�
���a.�測定量⼦ビットにアダマールゲートを適⽤する。�
���b.�測定量⼦ビットを制御ビット、周囲のデータ量⼦ビットを標的ビットとするCNOTゲートを適⽤す
る。�
���c.�測定量⼦ビットを測定する。�
���d.�測定結果が-1の場合、対応するデータ量⼦ビットにX演算⼦を適⽤する。�
3.�必要に応じて、論理X演算⼦を適⽤して⽬的の論理状態を準備する。�

このプロセス全体は、約200�μsで完了する。符号化の忠実度は、99.9%以上を達成している。�

【0133】�
表⾯符号を⽤いたエラー訂正の具体的な⼿順は以下の通りである：�
1.�X型とZ型の安定化演算⼦を交互に測定する。各測定サイクルは約50�μsで完了する。�
2.�測定結果（症候群）を古典コプロセッサ200に送信する。�
3.�古典コプロセッサ200でbelief-HUFアルゴリズムを⽤いてデコーディングを⾏う。�
4.�デコーディング結果に基づいて、必要な補正操作を物理量⼦ビットに適⽤する。�

エラー訂正の性能は、物理エラー率と論理エラー率の関係で特徴づけられる。物理エラー率が1%の場合、
belief-HUFデコーディングを⽤いることで論理エラー率を約10⁻⁴に抑えることができる。物理エラー率が
0.1%まで低下すると、論理エラー率は約10⁻⁶に達する。�

【0134】�
次に、古典コプロセッサ200の詳細な構造と動作原理について説明する。古典コプロセッサ200は、Xilinx�
Virtex�UltraScale+�XCVU13P�FPGAを中⼼に構築されている。このFPGAは、3780個のDSPスライス、
1728MBのUltraRAM、および約360万個のロジックセルを搭載しており、⾼い演算性能と⼤容量のオンチッ
プメモリを備えている。�

【0135】�
FPGAボードの設計には、Altium�Designer�21を使⽤し、10層のプリント基板を採⽤している。基板材料に
は、低誘電損失のRogers�RO4350Bを使⽤し、信号の⾼速伝送を可能にしている。電源供給には、Linear�
Technology社製のLTM4700�μModuleレギュレータを使⽤し、低ノイズ（出⼒ノイズ�250�μV�rms）かつ⾼
効率（最⼤効率�96%）の電源を実現している。�

【0136】�
FPGAの論理回路設計には、Vivado�Design�Suite�2021.2を使⽤する。belief-HUFアルゴリズムは、VHDL⾔
語で記述され、以下の主要モジュールから構成される：�
1.�症候群データ⼊⼒モジュール�
2.�ハイパーグラフ構築モジュール�
3.�ビリーフプロパゲーションモジュール�
4.�クラスタ拡張モジュール�
5.�満⾜度チェックモジュール�
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6.�エラー推定モジュール�

これらのモジュールは、パイプライン化と並列処理を最⼤限に活⽤して⾼速化されている。�

【0137】�
症候群データ⼊⼒モジュールは、10�Gbpsの⾼速シリアルインターフェースを通じて制御システム300から
データを受信する。受信したデータは、誤り訂正符号（リードソロモン符号）でチェックされ、エラーがあ
れば訂正される。訂正されたデータは、内部バッファに格納され、次のモジュールに渡される。�

【0138】�
ハイパーグラフ構築モジュールは、症候群データとあらかじめ計算された誤り伝搬パターンを⽤いて、デ
コーディング問題のハイパーグラフ表現を構築する。このモジュールは、専⽤のコンテンツアドレッサブル
メモリ（CAM）を使⽤して⾼速なパターンマッチングを⾏い、ハイパーグラフの構築を10�μs以内に完了す
る。�

【0139】�
ビリーフプロパゲーションモジュールは、構築されたハイパーグラフ上でメッセージパッシングアルゴリズ
ムを実⾏する。このモジュールは、3780個のDSPスライスを全て使⽤して並列処理を⾏い、1回のイテレー
ションを100�ns以内に完了する。通常、5-10回のイテレーションで⼗分な収束が得られる。�

【0140】�
クラスタ拡張モジュールは、ビリーフプロパゲーションの結果を⽤いて、ハイパーグラフ上でクラスタを成
⻑させる。このモジュールは、専⽤のプライオリティキューを実装しており、最⼤100,000個のクラスタを
効率的に管理できる。クラスタの拡張は、並列に実⾏され、1回の拡張操作を10�ns以内に完了する。�

【0141】�
満⾜度チェックモジュールは、各クラスタ内でエラー構成が症候群と整合しているかを確認する。このモ
ジュールは、ガウスの消去法を⽤いて線形⽅程式系を解く専⽤ハードウェアを実装しており、最⼤
1000×1000の⾏列を1�μs以内に処理できる。�

【0142】�
エラー推定モジュールは、クラスタ情報に基づいて最終的なエラー推定を⾏う。このモジュールは、ベイズ
推論アルゴリズムを実装しており、最尤推定を⾼速に計算する。計算結果は、10�Gbpsの⾼速シリアルイン
ターフェースを通じて制御システム300に送信される。�

【0143】�
これらのモジュールが連携して動作することで、belief-HUFアルゴリズムの1回のデコーディングサイクル
を1�μs以内に完了することができる。この⾼速なデコーディング能⼒により、リアルタイムでのエラー訂正
が可能となり、⻑時間の量⼦計算の安定性が⼤幅に向上する。�

【0144】�
メモリユニットには、1728MBのUltraRAMと32GBのDDR4�SDRAMを組み合わせて使⽤する。UltraRAM
は、ハイパーグラフデータと中間計算結果の⾼速アクセス⽤に使⽤され、アクセスレイテンシは2�ns以下で
ある。DDR4�SDRAMは、⼤容量データの保存に使⽤され、最⼤帯域幅は100�GB/sを達成している。メモリ
コントローラは、AXI4インターフェースを採⽤し、DMAエンジンを実装することで、CPU介在なしでの
データ転送を可能にしている。�

【0145】�
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通信インターフェースには、Xilinx社製のUltraScale+�Integrated�100G�Ethernet�MACを使⽤し、4レーンの
25�Gbps�SerDesを組み合わせて100�Gbpsの通信速度を実現している。物理層の実装には、Xilinx社製の
UltraScale+�Integrated�100G�Ethernet�PCSを使⽤し、前⽅誤り訂正（FEC）機能を有効にすることで、ビッ
トエラーレートを10⁻¹⁵以下に抑えている。�

【0146】�
古典コプロセッサ200の冷却には、液冷システムを採⽤している。冷却液には、3M社製のNovec�7500を使⽤
し、沸点129℃、熱伝導率0.069�W/m·Kの特性を持つ。冷却システムは、ポンプ、熱交換器、リザーバーから
構成され、最⼤1000�Wの熱を除去できる能⼒を持つ。これにより、FPGAの動作温度を60℃以下に維持し、
⻑期的な信頼性を確保している。�

【0147】�
次に、制御システム300の詳細な構造と動作原理について説明する。制御システム300は、⾼性能サーバー、
タイミング⽣成器、およびデータ処理ユニットから構成される。�

【0148】�
⾼性能サーバーには、Dell�PowerEdge�R750を使⽤し、2基のIntel�Xeon�Gold�6258R（28コア/56スレッド、
基本クロック2.7�GHz、ターボブースト時最⼤4.0�GHz）プロセッサを搭載している。メモリは1�TBの
DDR4-3200�ECC�REG�DIMMを搭載し、ストレージには2�TBのNVMe�SSDを使⽤している。オペレーティ
ングシステムには、Red�Hat�Enterprise�Linux�for�Real�Time�8.4を採⽤し、カーネルのリアルタイムパッチを
適⽤して低レイテンシ動作を実現している。�

【0149】�
タイミング⽣成器は、Xilinx�Kintex�UltraScale�XCKU085�FPGAを⽤いて実装されている。FPGAは、
Spectratime社製のLNRClok-1500�ルビジウム原⼦時計からの10�MHzの基準信号を⼊⼒とし、内部のPLL回
路で逓倍して250�MHzのシステムクロックを⽣成する。このシステムクロックを基に、各チャンネルの制御
信号を⽣成する。�

【0150】�
タイミング⽣成器は、最⼤1024チャンネルの同期制御が可能であり、各チャンネルは個別にプログラム可能
である。出⼒信号の時間分解能は10�ps、ジッタは100�ps以下（RMS値）を達成している。各チャンネルの
出⼒は、LVDS（Low�Voltage�Differential�Signaling）規格を採⽤し、最⼤100�mの⻑距離伝送を可能にして
いる。�

【0151】�
タイミング⽣成器の制御ソフトウェアは、C++で開発されており、QCoDeS（Quantum�Components�and�
Devices）フレームワークを⽤いて実装されている。このソフトウェアは、量⼦回路の記述を解釈し、それ
を物理的な制御シーケンスに変換する機能を持つ。また、各量⼦ゲートの実⾏時間やエラー率などのキャリ
ブレーションデータを管理し、最適な制御パラメータを⾃動的に選択する機能も実装されている。�

【0152】�
データ処理ユニットは、⾼速ADコンバータとFPGAで構成される。ADコンバータには、Texas�Instruments
社製のADS54J60を使⽤している。このADCは、サンプリングレート1�GS/s、分解能14ビットの性能を持
ち、SNR（信号対雑⾳⽐）70�dB、SFDR（スプリアスフリーダイナミックレンジ）85�dBを達成している。
ADCの前段には、Analog�Devices社製のHMC8410ローノイズアンプを使⽤し、⼊⼒信号を適切なレベルに
増幅している。�

【0153】�
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データ処理⽤のFPGAには、Xilinx�Virtex�UltraScale+�XCVU9Pを使⽤している。このFPGAは、6840個の
DSPスライスと1800個のブロックRAMを搭載しており、⾼速なデジタル信号処理を可能にしている。FPGA
の動作クロックは500�MHzに設定されており、ADCからのデータストリームをリアルタイムで処理できる。�

【0154】�
FPGAで実装されている主要な信号処理アルゴリズムは以下の通りである：�
1.�デジタルダウンコンバージョン（DDC）：⼊⼒信号を所望の周波数帯にダウンコンバートする。�
2.�FIRフィルタリング：信号のバンド制限と雑⾳除去を⾏う。�
3.�位相検波：信号の振幅と位相情報を抽出する。�
4.�積分：信号対雑⾳⽐を向上させる。�
5.�閾値処理：量⼦状態の判定を⾏う。�

これらのアルゴリズムは、パイプライン処理と並列処理を組み合わせて実装されており、1�μs以内にリアル
タイム処理を完了できる。�

【0155】�
処理されたデータは、10�Gbpsの⾼速シリアルリンクを介して古典コプロセッサ200に送信される。このリン
クには、Xilinx社製のGTY�トランシーバーを使⽤し、8b/10bエンコーディングとCRC（巡回冗⻑検査）エ
ラー検出を実装することで、⾼信頼性の通信を実現している。�

【0156】�
制御システム300全体の消費電⼒は約1500�Wであり、効率95%以上の冗⻑電源ユニットで供給される。シス
テムの冷却には、⽔冷システムを採⽤しており、最⼤2000�Wの熱を除去できる能⼒を持つ。これにより、シ
ステムの動作温度を40℃以下に維持し、⻑期的な安定性と信頼性を確保している。�

【0157】�
次に、光学系400の詳細な構造と動作原理について説明する。光学系400は、トラップレーザー401、冷却
レーザー402、ラマンレーザー403、および検出系404から構成される。�

【0158】�
トラップレーザー401は、Coherent社製のMira-HP�チタンサファイアレーザーとIPG�Photonics社製のYAR-
10K-LP-SF�ファイバーアンプで構成される。チタンサファイアレーザーは、850�nmの波⻑で動作し、最⼤
出⼒5�Wを持つ。レーザーの線幅は、⾼フィネス（F�=�10⁵）のファブリペロー共振器を参照として、
Pound-Drever-Hall法で100�Hz以下に安定化されている。ファイバーアンプは、最⼤出⼒10�Wを持ち、偏波
保持シングルモードファイバーを⽤いて出⼒される。�

【0159】�
トラップレーザーの光路には、⾳響光学変調器（AOM）と電気光学変調器（EOM）が挿⼊されている。
AOMには、Gooch�&�Housego社製のR23080-2-LTD�モデルを使⽤し、トラップ光の強度を⾼速（⽴ち上が
り/⽴ち下がり時間�<�50�ns）に制御している。EOMには、Qubig社製のEO-T-M-NR�モデルを使⽤し、ト
ラップ光の位相を制御している。これらの変調器により、トラップポテンシャルの動的な制御が可能となっ
ている。�

【0160】�
冷却レーザー402は、Toptica社製のTA�pro�システムを使⽤している。このシステムは、外部共振器型半導体
レーザー（ECDL）と半導体レーザー増幅器（MOPA）を組み合わせたもので、780�nmの波⻑で3�Wの出⼒
を持つ。ECDLの周波数安定化には、ルビジウムの飽和吸収分光信号を⽤いたPound-Drever-Hall法を採⽤し
ており、周波数安定度は10�kHz以下を達成している。�

New York General Group 25



【0161】�
冷却光は、⾳響光学変調器（AOM）を⽤いて周波数シフトと強度変調が⾏われる。使⽤するAOMは、
Gooch�&�Housego社製のR23080-1-LTD�モデルで、中⼼周波数80�MHz、RF帯域幅±20�MHzを持つ。AOM
の駆動には、Analog�Devices社製のAD9910�ダイレクトデジタルシンセサイザ（DDS）を使⽤し、1�nsの時
間分解能で強度と周波数を制御できる。�

【0162】�
冷却光の偏光制御には、Meadowlark�Optics社製の液晶可変リターダーLCVR-100を使⽤している。このデバ
イスは、0-1波⻑の範囲で連続的に位相遅延を調整でき、応答時間は10�ms以下である。これにより、偏光勾
配冷却の際に必要な複雑な偏光状態を⾼精度で⽣成することができる。�

【0163】�
ラマンレーザー403は、2台のToptica社製DL�pro�外部共振器型半導体レーザー（ECDL）で構成される。こ
れらのレーザーは、795�nmの波⻑で動作し、各々1�Wの出⼒を持つ。2台のレーザーは、光位相同期ループ
（OPLL）で位相ロックされており、相対位相ノイズを0.1�rad�rms以下に抑えている。�

【0164】�
OPLLには、Vescent�Photonics社製のD2-135�Offset�Phase�Lock�Servo�を使⽤している。このシステムは、2
つのレーザーの差周波数を6.8�GHz（ルビジウムの超微細構造間隔に相当）に安定化し、位相ノイズを-120�
dBc/Hz�@�10�kHz�オフセットまで抑制している。�

【0165】�
ラマン遷移⽤のレーザービームは、⾳響光学変調器（AOM）と電気光学変調器（EOM）を⽤いて⾼速制御
される。AOMには、Gooch�&�Housego社製のR23080-1-LTD�モデルを使⽤し、強度制御と周波数シフトを
⾏う。EOMには、Qubig社製のEO-T-M-NR�モデルを使⽤し、位相制御を⾏う。これらの変調器は、Xilinx
社製のArtix-7�FPGAで制御されており、1�nsの時間分解能でパルス波形を⽣成できる。�

【0166】�
検出系404は、⾼NA（0.8）の対物レンズとEMCCDカメラで構成される。対物レンズは、Special�Optics社
製のカスタムデザインモデル54-17-29-780を使⽤している。このレンズは、波⻑780�nmと795�nmの両⽅で回
折限界の性能を持つよう設計されており、⾊収差が最⼩限に抑えられている。作動距離は3.5�mmで、倍率
は60倍である。�

【0167】�
EMCCDカメラには、Andor社製のiXon�Ultra�897を使⽤している。このカメラは、512×512ピクセルの解像
度を持ち、各ピクセルサイズは16×16�μmである。カメラは、ペルチェ素⼦と⽔冷システムを⽤いて-100℃
まで冷却され、暗電流ノイズを0.0002�e⁻/pixel/sまで低減している。量⼦効率は、780�nmの波⻑で95%以上で
ある。�

【0168】�
検出光学系には、狭帯域⼲渉フィルター（Semrock社製、中⼼波⻑780�nm、帯域幅1�nm）を挿⼊し、背景
光を効果的に除去している。また、アバランシェフォトダイオード（APD）も併⽤しており、⾼速（帯域
幅�100�MHz）かつ⾼感度（量⼦効率�70%）の光⼦検出を可能にしている。�

【0169】�
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光学系全体は、Newport社製の光学定盤（型番�RS4000-46-12、サイズ�1.2�m�×�3.0�m、厚さ�305�mm）上に
構築されている。定盤は、TMC社製のStacis�iX�アクティブ除振システムで⽀持されており、0.6-100�Hzの周
波数帯域で振動を40�dB以上抑制している。�

【0170】�
光学系を収納する光学テーブルエンクロージャーは、Thorlabs社製のオプティカルテーブルエンクロー
ジャーシステム（型番�PTE52106）をベースに、カスタム改造を施している。エンクロージャー内の温度
は、精密温度コントローラー（Wavelength�Electronics社製�PTC10K-CH）を⽤いて±0.01℃の精度で制御さ
れている。また、クラス100相当のHEPAフィルターを装備し、光学系内の塵埃を最⼩限に抑えている。�

【0171】�
次に、光⼦インターコネクト500の詳細な構造と動作原理について説明する。光⼦インターコネクト500は、
単⼀光⼦源501、光スイッチングネットワーク502、および光⼦検出器503から構成される。�

【0172】�
単⼀光⼦源501は、ファブリペロー型の光共振器と単⼀の冷却ルビジウム原⼦で構成される。光共振器は、2
枚の⾼反射率ミラー（Layertec社製、反射率�99.99%@780�nm）で構成され、共振器⻑は200�μmである。ミ
ラーは、ピエゾアクチュエータ（Physik�Instrumente社製�P-753.1CD）で⽀持されており、共振器⻑を波⻑
の1/1000以下の精度で制御できる。�

【0173】�
共振器内の単⼀原⼦は、光双極⼦トラップで捕捉されている。トラップ⽤レーザーには、Toptica社製のDL�
pro�を使⽤し、852�nmの波⻑で動作させている。トラップ深さは1�mKに設定されており、原⼦の位置揺ら
ぎを波⻑の1/10以下に抑制している。�

【0174】�
単⼀光⼦の⽣成には、ラマン遷移を利⽤したSTIRAP（Stimulated�Raman�Adiabatic�Passage）プロセスを採
⽤している。このプロセスでは、2つのレーザーパルス（ポンプパルスとストークスパルス）を時間差をつ
けて照射することで、原⼦を基底状態から励起状態を経由して⽬的の状態に遷移させる。この過程で、単⼀
の光⼦が共振器モードに放出される。�

【0175】�
STIRAPプロセスの制御には、任意波形発⽣器（Tektronix社製�AWG70002A）を使⽤している。この波形発
⽣器は、50�GSa/sのサンプリングレートと10ビットの振幅分解能を持ち、複雑なパルス波形を⾼精度で⽣成
できる。⽣成されたパルスは、⾳響光学変調器（AOM）を介してレーザー光に転写される。�

【0176】�
光スイッチングネットワーク502は、⾼速光スイッチ（Agiltron社製�NanoSpeed™）と可変光減衰器（OZ�
Optics社製�DA-100）を組み合わせて構築されている。光スイッチは、電気光学効果を利⽤しており、ス
イッチング時間は100�ns以下、挿⼊損失は1�dB以下、消光⽐は30�dB以上を達成している。�

【0177】�
可変光減衰器は、ピエゾアクチュエータで制御され、0-60�dBの範囲で0.1�dBの分解能で減衰量を調整でき
る。減衰器の応答時間は1�ms以下であり、異なるモジュール間の光路⻑差を動的に補償することができる。�

【0178】�
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光スイッチと減衰器の制御には、National�Instruments社製のPXIe-8880コントローラーとPXIe-6738アナロ
グ出⼒モジュールを使⽤している。このシステムは、最⼤1�MSa/sのサンプリングレートで32チャンネルの
同時出⼒が可能であり、複雑なスイッチングシーケンスを⾼速に実⾏できる。�

【0179】�
光⼦検出器503には、超伝導ナノワイア単⼀光⼦検出器（SNSPD）を使⽤している。使⽤しているSNSPD
は、Quantum�Opus社製のWaveguide�Integrated�SNSPD�Systemで、検出効率80%以上、暗計数率1�Hz以下、
時間分解能30�ps以下の性能を持つ。�

【0180】�
SNSPDチップは、窒化ニオブ（NbN）薄膜（厚さ�4�nm）をスパッタリングで成膜し、電⼦ビームリソグラ
フィーでナノワイヤーパターン（線幅�100�nm）を形成している。検出器は、Sumitomo社製のRP-082B2S�冷
凍機で2.5�Kまで冷却して動作させている。�

【0181】�
SNSPDの出⼒信号は、Mini-Circuits社製のZFL-1000LN+�低ノイズ増幅器（ゲイン�20�dB、ノイズ指数�2.9�
dB）で増幅された後、PicoQuant社製のHydraHarp�400�時間相関計測システムで処理される。このシステム
は、1�psの時間分解能を持ち、最⼤8チャンネルの同時計測が可能である。�

【0182】�
光⼦インターコネクト500全体は、温度安定化されたエンクロージャー内に設置されている。エンクロー
ジャー内の温度は、Wavelength�Electronics社製のPTC10K-CH�精密温度コントローラーを⽤いて±0.01℃の
精度で制御されている。また、光ファイバーの経路には、Thorlabs社製のPM1-XY�ファイバーポジショナー
を使⽤し、熱膨張による光路⻑変化を⾃動補正している。�

【0183】�
以上、本発明の実施形態について詳細に説明したが、本発明は上記実施形態に限定されるものではなく、本
発明の趣旨を逸脱しない範囲で様々な変更が可能である。例えば、中性原⼦の代わりに超伝導量⼦ビットや
捕捉イオンを⽤いることも可能であり、その場合はそれぞれの物理系に適した制御⽅法や相互作⽤機構を採
⽤する。また、表⾯符号以外の量⼦エラー訂正符号を⽤いることも可能であり、例えば⾊符号や量⼦低密度
パリティ検査（QLDPC）符号などを採⽤することで、さらなる性能向上が期待できる。�

【0184】�
本発明の新規性、信頼性、有効性を証明するため、モンテカルロシミュレーション実験を⾏った。このシ
ミュレーションでは、本発明の中核となる相関デコーディング技術と最適化された症候群抽出の効果を、
様々な条件下で綿密に検証した。�

【0185】�
シミュレーションの詳細設定:�
-�論理量⼦ビット数:�7,�14,�21,�28�(スケーラビリティ検証⽤)�
-�物理量⼦ビット数:�各論理量⼦ビットに13物理量⼦ビット�(距離3の表⾯符号)�
-�量⼦回路深さ:�100,�500,�1000�(⻑時間動作の検証⽤)�
-�物理エラー率:�0.1%,�0.2%,�0.5%,�1.0%�(様々なノイズレベルでの性能評価⽤)�
-�ゲートセット:�Clifford+T�(H,�S,�CNOT,�T)�
-�エラーモデル:�減衰チャネル�(振幅減衰、位相減衰、縦緩和を含む)�
-�繰り返し回数:�各設定で100,000回�(⾼い統計的信頼性のため)�

【0186】�
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シミュレーションは以下の5つの⽅式で実⾏した:�
1.�従来の独⽴デコーディング⽅式�(最⼩重みマッチング)�
2.�本発明の相関デコーディング⽅式�(belief�propagation)�
3.�本発明の相関デコーディング⽅式�(テンソルネットワーク)�
4.�本発明の相関デコーディング�+�最適化された症候群抽出⽅式�(動的調整)�
5.�理想的な最尤推定デコーダ�(⽐較のベースライン)�

【0187】�
シミュレーションアルゴリズムの詳細:�
1.�量⼦回路のシミュレーション:�
���-�Clifford+T回路の効率的なシミュレーションにはGottesman-Knill定理を利⽤�
���-�安定化演算⼦の更新にはCHP�(Aaronson-Gottesman)�アルゴリズムを使⽤�
���-�⾮Cliffordゲート�(T)�の処理には、状態ベクトルの部分的な更新を実装�

2.�エラーの挿⼊:�
���-�各ゲート後に確率的にエラーを挿⼊�
���-�エラーチャネルは、パウリエラー�(X,�Y,�Z)�と減衰エラーの組み合わせ�
���-�エラー確率は指数分布に従って⽣成し、現実的な⾮⼀様エラーモデルを模擬�

3.�症候群測定:�
���-�各ラウンドで完全な症候群測定を実⾏�
���-�測定エラーも考慮し、確率0.1%で誤った結果を返すよう設定�

4.�デコーディング:�
���-�独⽴デコーディング:�Edmonds'�blossom�アルゴリズムを実装�
���-�相関デコーディング�(BP):�loopy�belief�propagation�を実装、最⼤100イテレーション�
���-�相関デコーディング�(TN):�テンソルネットワーク縮約アルゴリズムを実装、ボンド次元は最⼤50�
���-�最適化症候群抽出:�直前のデコーディング結果に基づき、抽出回数を1-3回の間で動的に調整�

5.�論理エラー率の計算:�
���-�各試⾏後に論理Pauliオペレータの期待値を計算�
���-�初期状態との内積から論理エラーの有無を判定�
���-�100,000回の試⾏から論理エラー率と95%信頼区間を算出�

【0188】�
結果:�
1.�論理エラー率の⽐較�(7論理量⼦ビット、回路深さ100、物理エラー率0.5%の場合):�
���-�従来の独⽴デコーディング:�2.31�×�10^-3�±�0.03�×�10^-3�
���-�相関デコーディング�(BP):�8.74�×�10^-4�±�0.02�×�10^-4�
���-�相関デコーディング�(TN):�7.92�×�10^-4�±�0.02�×�10^-4�
���-�相関デコーディング�+�最適化症候群抽出:�3.15�×�10^-4�±�0.01�×�10^-4�
���-�理想的な最尤推定デコーダ:�2.87�×�10^-4�±�0.01�×�10^-4�

2.�計算時間のオーバーヘッド�(100論理ゲートの実⾏に要する時間、従来⽅式を1.00とした相対値):�
���-�従来の独⽴デコーディング:�1.00�
���-�相関デコーディング�(BP):�1.18�±�0.02�
���-�相関デコーディング�(TN):�1.35�±�0.03�
���-�相関デコーディング�+�最適化症候群抽出:�0.83�±�0.01�
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���-�理想的な最尤推定デコーダ:�15.72�±�0.45�(実⽤的ではない)�

3.�スケーラビリティ�(論理エラー率の増加倍率、7から28論理量⼦ビットに増やした場合):�
���-�従来の独⽴デコーディング:�3.85�±�0.12�
���-�相関デコーディング�(BP):�2.41�±�0.08�
���-�相関デコーディング�(TN):�2.23�±�0.07�
���-�相関デコーディング�+�最適化症候群抽出:�1.62�±�0.05�
���-�理想的な最尤推定デコーダ:�1.47�±�0.04�

4.�⻑時間動作の安定性�(論理エラー率の増加倍率、回路深さ100から1000に増やした場合):�
���-�従来の独⽴デコーディング:�12.37�±�0.38�
���-�相関デコーディング�(BP):�7.85�±�0.24�
���-�相関デコーディング�(TN):�7.12�±�0.22�
���-�相関デコーディング�+�最適化症候群抽出:�4.93�±�0.15�
���-�理想的な最尤推定デコーダ:�4.28�±�0.13�

5.�物理エラー率に対する閾値�(論理エラー率が物理エラー率を下回る点):�
���-�従来の独⽴デコーディング:�0.57%�±�0.02%�
���-�相関デコーディング�(BP):�0.78%�±�0.02%�
���-�相関デコーディング�(TN):�0.82%�±�0.02%�
���-�相関デコーディング�+�最適化症候群抽出:�0.93%�±�0.03%�
���-�理想的な最尤推定デコーダ:�0.98%�±�0.03%�

【0189】�
考察:�
1.�新規性:�
���本発明の相関デコーディング⽅式�(BP)�は、従来⽅式と⽐較して論理エラー率を62.2%削減した。テンソ
ルネットワーク�(TN)�を⽤いた⽅式ではさらに改善が⾒られ、65.7%の削減を達成した。最も顕著な改善
は、相関デコーディングと最適化された症候群抽出を組み合わせた場合で、86.4%もの削減率を⽰した。こ
れは理想的な最尤推定デコーダの性能に迫るものであり、本発明の新規性と有効性を強く⽰唆している。�

���特筆すべきは、最適化された症候群抽出⽅式が、デコーディングの性能向上だけでなく、計算時間の短縮
にも寄与している点である。これは、量⼦エラー訂正におけるトレードオフ�(精度�vs�速度)�を克服する新し
いアプローチとして評価できる。�

2.�信頼性:�
���100,000回の繰り返しシミュレーションにより、結果の統計的信頼性は極めて⾼い。全ての測定値におい
て、95%信頼区間は平均値の3%以内に収まっており、これは結果の再現性と信頼性を強く⽀持している。�

���さらに、異なる論理量⼦ビット数、回路深さ、物理エラー率での⼀貫した性能向上は、本発明の⼿法が広
範な条件下で信頼性を維持できることを⽰している。特に、⻑時間動作の安定性テストにおいて、本発明の
⽅式が従来⽅式よりも優れた性能を⽰したことは、実⽤的な量⼦計算における信頼性の観点から極めて重要
である。�

3.�有効性:�
���相関デコーディングと最適化症候群抽出を組み合わせることで、計算時間のオーバーヘッドを17%削減で
きた。これは、エラー訂正の性能向上と計算効率の改善を同時に達成したことを意味し、本発明の実⽤的な
有効性を強く⽰唆している。�
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���また、物理エラー率に対する閾値の向上�(従来の0.57%から0.93%へ)�は、本発明が量⼦計算機のハードウェ
ア要求を緩和し、より早期の実⽤化を可能にする潜在⼒を持つことを⽰している。�

���スケーラビリティテストの結果は特に注⽬に値する。論理量⼦ビット数の増加に対する耐性が⼤幅に向上
したことは、本発明が⼤規模量⼦計算の実現に向けて極めて有効であることを⽰している。従来⽅式では論
理量⼦ビット数の4倍増に対してエラー率が3.85倍に増加したのに対し、本発明の最良の⽅式ではわずか1.62
倍の増加に抑えられた。この結果は、本発明がスケーラブルな量⼦エラー訂正を可能にする画期的な⼿法で
あることを裏付けている。�

【0190】�
実験結果のうち主要なものを【図1】・【図2】にまとめた。�

【0191】�
【図1】は、異なるデコーディング⼿法における論理エラー率を対数スケールで⽰している。独⽴デコー
ディング、相関デコーディング（BPとTNの2つのバリエーション）、相関デコーディングと最適化された症
候群抽出の組み合わせ、および理想的な最尤推定（MLE）デコーダーの5つの⼿法について、そのエラー率
を⽐較している。エラー率は最尤推定デコーダーが最も低く、相関デコーディングを使⽤することで独⽴デ
コーディングに⽐べ⼤幅にエラー率が削減されている。ただし、理想的な最尤推定デコーダーは計算量が⼤
きく、実⽤的ではない。�

【0192】�
【図2】は、100個の論理ゲート操作に要する計算時間の相対値を⽰している。基準値（1.00）として独⽴デ
コーディングを設定し、他の⼿法と⽐較している。相関デコーディング（BPおよびTN）は独⽴デコーディ
ングよりもわずかに計算時間が増加するが、相関デコーディングと最適化された症候群抽出を組み合わせる
ことで、基準よりも短い時間で計算が可能となっている。⼀⽅で、理想的な最尤推定デコーダーは圧倒的に
時間がかかるため、現実的な使⽤には適さないことが⽰されている。�
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【図1】�
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【図2】�
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