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概要：我々は，記憶媒体中に書き込まれた大量の情報を同時並列的にエンコードする機構，いわゆる量子
ランダムアクセスメモリ (QRAM: Quantum Random Access Memory)の量子ウォークによる実装方法を
考案したので，本講演ではこれを報告する．
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1. はじめに
量子情報処理はその高速性ゆえに注目を集めている．例

えば有名なグローバーのアルゴリズムを使用すれば，膨大
な数のデータの中から短時間で目的のデータを取得できる
ようになる [1, 2]．
ところが，この情報探索や近年研究が加速している量子

機械学習等 [3–10]，大量のデータを扱う量子アルゴリズム
の高速性を担保するには，それらのデータを効率よく量子
的に重ね合わせる操作が必要となる（データエンコーディ
ング）[11]．そこで提案されているのが量子ランダムアクセ
スメモリ（QRAM：Quantum Random Access Memory）
である [12]．
QRAMはデータを格納するメモリ（メモリセルの個数を

N とする）と完全二分木によって構成される（図 1）．その
名の通り，QRAMは従来のコンピュータにおけるランダ
ムアクセスメモリ (RAM)に類似した機能を持つ．複数の
アドレスA = {∀a|a ∈ [0, N − 1]}の重ね合わせ状態を入力
し，その出力として次のようにデータセット {x(a)|a ∈ A}
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の重ね合わせ状態を得る∑
a∈A

|a⟩A |0⟩D
QRAM−−−−−→

∑
a∈A

|a⟩A |x(a)⟩D . (1)

QRAMの概念は 2009年にGiovannetti，Lloyd，そして
Maconneの三名によって提案された [12]．彼らが考案した
QRAMの二分木の各ノードには |wait⟩，|left⟩及び |right⟩
に対応する３つのエネルギー準位を持つ量子スイッチが
設置される [13]．これを使って信号を操作し，任意の複数
のメモリセルへの同時並列的なアクセスを行うことで，情
報のエンコーディングを遂行する．この方式は各ノード
に配置された人が隣接するノードにいる人にバケツを渡
していく描像に例えられることから，バケツリレー方式
と呼ばれる．量子スイッチの誤作動による計算エラーの
分析や [14–16]，量子スイッチの実装方法の代替案の提案
等 [17–19]，QRAMの理論研究はバケツリレー方式を中心
として進展していった．
一方本論文では，各ノードに量子スイッチを設置しない新

しい方式のQRAMを提案する．各時間毎に作用するユニタ
リ演算子によってその動きを記述する離散時間量子ウォー
カー [20,21]を導入し，この量子ウォーカーに情報を運搬す
るバケツとしての役割を担わせる．二分木上に導入された
量子ウォーカーは，(i)Routing：１つの量子ウォーカーが
複数のメモリセルへと同時に到達し，(ii)Querying：メモリ
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図 1 QRAM

セルに書き込まれた情報を汲み出し，そして (iii)Output：
位置的な重ね合わせ状態を解消しながら情報を集約してい
く，という一連の手続きによってN 個のセルを持つメモリ
から複数個，あるいは全ての情報を O(logN)の時間でエ
ンコードする．提案する QRAMは従来のバケツリレー方
式とは異なり，エンコードに際して必要となる Quantum

Resource（量子資源）の個数がメモリの規模・データ数に
一切依存せず，さらに単一の NOTゲートのみを用いて非
常に単純な方法で情報の汲み出しを行える．つまり，外的
な擾乱に対してより堅牢な QRAMの設計を望める．
詳細については [22]を参照されたい．
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