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輻射輸送 物質中を通過する光子(電磁波)によるエネルギー輸送

(THERCAST®︎)

鉄インゴットの放射冷却シミュレーション
(Brigadoi et al. 2014)

MRI画像(左)とトモグラフィーモデル (右)

輻射輸送計算は工学から医療まで様々な分野で用いられる
（輻射伝熱解析、拡散光トモグラフィ、輻射流体解析など）

輻射輸送の計算は各格子点で行うと格子点数𝑀程度
３次元では𝑀~106−9程度の格子点数になる 計算量の問題が生じる



輻射輸送 物質中を通過すると輻射強度𝐼𝜈が増減する

1. 吸収による減少（再放射による増加含む）
2. 散乱による増加と減少
3. 放射による増加

𝜕𝐼𝜈 Ԧ𝑥, Ω, 𝑡

𝑐𝜕𝑡
+ Ω ∙ ∇𝐼𝜈 Ԧ𝑥, Ω, 𝑡

= 𝜅𝑎,𝜈 Ԧ𝑥, 𝑡 𝐼𝑏,𝜈 Ԧ𝑥, Ω, 𝑡 − 𝐼𝜈 Ԧ𝑥, Ω, 𝑡 + 𝜎𝑠,𝜈 Ԧ𝑥, 𝑡 න
4𝜋

𝐼𝜈 Ԧ𝑥, Ω, 𝑡 Φ Ω, Ω′ 𝜕Ω′ − 𝐼𝜈 Ԧ𝑥, Ω, 𝑡 + 𝑆𝑒,𝜈 Ԧ𝑥, Ω, 𝑡

輻射輸送方程式（輻射輸送のボルツマン方程式）

吸収 散乱 放射



輻射輸送

量子コンピュータで輻射輸送計算を指数関数的に加速したい

・格子ボルツマン法を用いた流体計算では、格子点数𝑀に対して計算量が
log2𝑀程度になる量子アルゴリズムが開発されている（Budinski 2021）

格子ボルツマン法を用いた輻射輸送の量子アルゴリズムを考える

・輻射輸送の支配方程式はボルツマン方程式



格子ボルツマン法 流体計算で発展した計算法
（ボルツマン方程式の数値解法）

𝜕𝑓(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡
+ 𝑢𝑥

𝜕𝑓(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥
=

𝜕𝑓

𝜕𝑡
𝑐𝑜𝑙

（外力のない）１次元流体のボルツマン方程式

𝑓𝛼 𝑥 + 𝑣𝛼𝛿𝑡, 𝑡 + 𝛿𝑡 − 𝑓𝛼 𝑥, 𝑡 = 𝛿𝑡
𝜕𝑓𝛼
𝜕𝑡

𝑐𝑜𝑙

𝑣1 = 𝑐𝑣2 = −𝑐

𝑥 𝑥 + 𝛿𝑥𝑥 − 𝛿𝑥

時間・空間・速度を離散化
例：速度を2方向に離散化した場合

衝突項

𝜌 𝑥, 𝑡 =

𝛼

𝑓𝛼 𝑥, 𝑡 𝑢𝑥 𝑥, 𝑡 =
1

𝜌


𝛼

𝑣𝛼𝑓𝛼 𝑥, 𝑡

流体の格子ボルツマン方程式



格子ボルツマン法

𝜕𝐼𝜈 Ԧ𝑥, Ω, 𝑡

𝑐𝜕𝑡
+ Ω ∙ ∇𝐼𝜈 Ԧ𝑥, Ω, 𝑡

= 𝜅𝑎,𝜈 Ԧ𝑥, 𝑡 𝐼𝑏,𝜈 Ԧ𝑥, Ω, 𝑡 − 𝐼𝜈 Ԧ𝑥, Ω, 𝑡 + 𝜎𝑠,𝜈 Ԧ𝑥, 𝑡 න
4𝜋

𝐼𝜈 Ԧ𝑥, Ω, 𝑡 Φ Ω, Ω′ 𝜕Ω′ − 𝐼𝜈 Ԧ𝑥, Ω, 𝑡 + 𝑆𝑒,𝜈 Ԧ𝑥, Ω, 𝑡

１次元
一定の吸収・散乱・放射（一様な媒質）
振動数を一定とする
格子ボルツマン法を適用

𝐼± 𝑥 ± 𝑐𝛿𝑡 , 𝑡 + 𝛿𝑡 − 𝐼± 𝑥, 𝑡 = −𝜅𝛿𝑡𝐼± 𝑥, 𝑡 +
𝜎

2
𝛿𝑡 𝐼+ 𝑥, 𝑡 + 𝐼− 𝑥, 𝑡 +

1

2
𝛿𝑡𝑆± 𝑥

格子ボルツマン法を輻射輸送に適用

±：伝搬方向

𝑐−𝑐

𝑥 𝑥 + 𝛿𝑥𝑥 − 𝛿𝑥１次元輻射輸送の格子ボルツマン方程式

輻射輸送方程式

𝜅 ≡ 𝜅𝑎 + 𝜎𝑠, 𝜎 ≡ 𝜎𝑠,/4𝜋 𝑆 ≡ 𝜅𝑎𝐼𝑏 + 𝑆𝑒



格子ボルツマン法

𝐼± 𝑥 ± 𝑐𝛿𝑡 , 𝑡 + 𝛿𝑡 − 𝐼± 𝑥, 𝑡

= −𝜅𝛿𝑡𝐼± 𝑥, 𝑡 +
𝜎

2
𝛿𝑡 𝐼+ 𝑥, 𝑡 + 𝐼− 𝑥, 𝑡 +

1

2
𝛿𝑡𝑆± 𝑥

𝐼± 𝑥 ± 𝑐𝛿𝑡 , 𝑡 + 𝛿𝑡 = 𝐼±
𝐴𝑆𝐸 𝑥, 𝑡

𝐼+
𝐴𝑆 = 1 − 𝜅𝛿𝑡 +

𝜎

2
𝛿𝑡 𝐼+(𝑥, 𝑡) +

𝜎

2
𝛿𝑡𝐼−(𝑥, 𝑡)

𝐼−
𝐴𝑆 =

𝜎

2
𝛿𝑡𝐼+ 𝑥, 𝑡 + 1 − 𝜅𝛿𝑡 +

𝜎

2
𝛿𝑡 𝐼−(𝑥, 𝑡)

𝐼±
𝐴𝑆𝐸(𝑥, 𝑡) = 𝐼±

𝐴𝑆(𝑥, 𝑡) +
1

2
𝛿𝑡𝑆±(𝑥)

分割する（行列計算・加算・格子移動に分かれる）

輻射輸送の格子ボルツマン方程式



量子アルゴリズム

𝐼± 𝑥 ± 𝑐𝛿𝑡 , 𝑡 + 𝛿𝑡 = 𝐼±
𝐴𝑆𝐸 𝑥, 𝑡

𝐼+
𝐴𝑆 = 1 − 𝜅𝛿𝑡 +

𝜎

2
𝛿𝑡 𝐼+(𝑥, 𝑡) +

𝜎

2
𝛿𝑡𝐼−(𝑥, 𝑡)

𝐼−
𝐴𝑆 =

𝜎

2
𝛿𝑡𝐼+ 𝑥, 𝑡 + 1 − 𝜅𝛿𝑡 +

𝜎

2
𝛿𝑡 𝐼−(𝑥, 𝑡)

𝐼±
𝐴𝑆𝐸(𝑥, 𝑡) = 𝐼±

𝐴𝑆(𝑥, 𝑡) +
1

2
𝛿𝑡𝑆±(𝑥)

2. 吸収と散乱

3. 吸収と放射

4. 伝搬

1. エンコード

5. 測定

１        ２        ３        4          5

５つのステップに分ける



量子アルゴリズム（1. エンコード）

ቆ

ቇ

𝐼+
0, ⋯ , 𝐼+

𝑀−1, 𝐼−
0, ⋯ , 𝐼−

𝑀−1,

1

2
𝛿𝑡𝑆+

0, ⋯ ,
1

2
𝛿𝑡𝑆+

𝑀−1,
1

2
𝛿𝑡𝑆−

0, ⋯ ,
1

2
𝛿𝑡𝑆−

𝑀−1

量子状態にエンコードする

状態ベクトルを以下のように置く（𝑀：格子点数）
１        ２        ３        4          5

ۧ|000 𝑎

1

𝜙


𝑖=0

𝑀−1

ቆ

ቇ

𝐼+
𝑖 ۧ|0 𝑠 ۧ|0 𝑑 ۧ|𝑖 𝑙 + 𝐼−

𝑖 ۧ|0 𝑠 ۧ|1 𝑑 ۧ|𝑖 𝑙

+
1

2
𝛿𝑡𝑆+

𝑖 ۧ|1 𝑠 ۧ|0 𝑑 ۧ|𝑖 𝑙 +
1

2
𝛿𝑡𝑆−

𝑖 ۧ|1 𝑠 ۧ|1 𝑑 ۧ|𝑖 𝑙

𝜙 ≡

| ۧ𝜙0 =

𝑎：補助ビット
𝑠：輻射強度𝐼±𝜇と𝑆±𝜇を分けるビット

𝑑：伝搬方向を示すビット
𝑙：格子点（2進数表示）



量子アルゴリズム（2. 吸収と散乱）

ۧ|000 𝑎

1

𝜙


𝑖=0

𝑀−1

ቆ

ቇ

𝐼+
𝑖 ۧ|0 𝑠 ۧ|0 𝑑 ۧ|𝑖 𝑙 + 𝐼−

𝑖 ۧ|0 𝑠 ۧ|1 𝑑 ۧ|𝑖 𝑙

+
1

2
𝛿𝑡𝑆+

𝑖 ۧ|1 𝑠 ۧ|0 𝑑 ۧ|𝑖 𝑙 +
1

2
𝛿𝑡𝑆−

𝑖 ۧ|1 𝑠 ۧ|1 𝑑 ۧ|𝑖 𝑙

| ۧ𝜙0 =

ۧ|000 𝑎

1

𝜙


𝑖=0

𝑀−1

ቆ

ቇ

𝐼+
𝐴𝑆,𝑖 ۧ|0 𝑠 ۧ|0 𝑑 ۧ|𝑖 𝑙 + 𝐼−

𝐴𝑆,𝑖 ۧ|0 𝑠 ۧ|1 𝑑 ۧ|𝑖 𝑙

+
1

2
𝛿𝑡𝑆+

𝑖 ۧ|1 𝑠 ۧ|0 𝑑 ۧ|𝑖 𝑙 +
1

2
𝛿𝑡𝑆−

𝑖 ۧ|1 𝑠 ۧ|1 𝑑 ۧ|𝑖 𝑙 + ۧ|000⊥ 𝑎𝑠𝑑𝑙

| ۧ𝜙1 =

𝐼+
𝐴𝑆 = 1 − 𝜅𝛿𝑡 +

𝜎

2
𝛿𝑡 𝐼+(𝑥, 𝑡) +

𝜎

2
𝛿𝑡𝐼−(𝑥, 𝑡)

𝐼−
𝐴𝑆 =

𝜎

2
𝛿𝑡𝐼+ 𝑥, 𝑡 + 1 − 𝜅𝛿𝑡 +

𝜎

2
𝛿𝑡 𝐼−(𝑥, 𝑡)

補助ビットを１つ用いて行列計算を行う

量子回路（右図）で吸収・散乱を計算する



ۧ|000 𝑎

1

𝜙


𝑖=0

𝑀−1

ቆ

ቇ

𝐼+
𝐴𝑆,𝑖 ۧ|0 𝑠 ۧ|0 𝑑 ۧ|𝑖 𝑙 + 𝐼−

𝐴𝑆,𝑖 ۧ|0 𝑠 ۧ|1 𝑑 ۧ|𝑖 𝑙

+
1

2
𝛿𝑡𝑆+

𝑖 ۧ|1 𝑠 ۧ|0 𝑑 ۧ|𝑖 𝑙 +
1

2
𝛿𝑡𝑆−

𝑖 ۧ|1 𝑠 ۧ|1 𝑑 ۧ|𝑖 𝑙 + ۧ|000⊥ 𝑎𝑠𝑑𝑙

| ۧ𝜙1 =

補助ビットを２つ用いて加算する

ۧ|000 𝑎

1

𝜙


𝑖=0

𝑀−1

ቆ

ቇ

𝐼+
𝐴𝑆𝐸,𝑖 ۧ|0 𝑠 ۧ|0 𝑑 ۧ|𝑖 𝑙 + 𝐼−

𝐴𝑆𝐸,𝑖 ۧ|0 𝑠 ۧ|1 𝑑 ۧ|𝑖 𝑙

+
1

2
𝛿𝑡𝑆+

𝑖 ۧ|1 𝑠 ۧ|0 𝑑 ۧ|𝑖 𝑙 +
1

2
𝛿𝑡𝑆−

𝑖 ۧ|1 𝑠 ۧ|1 𝑑 ۧ|𝑖 𝑙 + ۧ|000⊥ 𝑎𝑠𝑑𝑙
′

| ۧ𝜙2 =

𝐼±
𝐴𝑆𝐸(𝑥, 𝑡) = 𝐼±

𝐴𝑆(𝑥, 𝑡) +
1

2
𝛿𝑡𝑆±(𝑥)

量子回路（右図）で吸収・放射を計算する

量子アルゴリズム（3. 吸収と放射）



以下の回路(Budinski 2021)で格子点を左右に移動する

𝐼± 𝑥 ± 𝑐𝛿𝑡 , 𝑡 + 𝛿𝑡 = 𝐼±
𝐴𝑆𝐸 𝑥, 𝑡

最後に 5. 測定

量子アルゴリズム（4. 伝搬）

古典アルゴリズムでは各格子点(𝑀個)で計算する
量子アルゴリズムでは格子点ビット(log2𝑀個)で計算

指数関数的に加速できる

確率分布から輻射強
度分布を推定する



テスト計算

・格子数は32
・吸収・散乱係数が一定 𝜅 = 2.5, 𝜎 = 0.5

𝑆 𝑥 = ቐ
0
1
0

0 < 𝑥 < 1/4
1/4 < 𝑥 < 3/4
3/4 < 𝑥 < 1

⋯ ⋯

𝑥 = 0 𝑥 = 1

𝑆 = 0 𝑆 = 1 𝑆 = 0

簡単な問題を設定する

・𝑆のある領域とない領域が繰り返す（周期境界条件）



テスト計算

・Qiskitで量子アルゴリズムを試算する。
・量子アルゴリズム（▲▼）と古典ア
ルゴリズム（＋×）の結果は解析解
（実線・破線）とよく一致する。

・この計算でのゲート数は2000程度。
大部分は伝搬の回路で1600程。



まとめ

・輻射輸送の量子アルゴリズムを構成した。
・アルゴリズムは５ステップに分かれる（エンコード・吸収と散乱・
吸収と放射・伝搬・測定）。
・流体計算と同様に、輻射輸送計算でも（エンコードと測定を除い
て）指数関数的な加速が可能。

・非一様媒質の輻射輸送
・熱伝導とのカップリング、流体とのカップリングなど

発展先

確率分布推定のために測定回数が必要
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