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概要

量子コンピュータとは、最子性を利用した計算を行う装償の一種である。

量子回路モデル（またはゲート型）に甚づく量子コンピュータでは、計算は

基本量子演算を適切な順序で実行することによって進められる。もし大規模

かつ高精度な量子コンピュータがあれば、既存のコンピュータが苦手と考え

られている計算問題の一部を効率的に解けることが理論的に証明されている。

しかしながら、現在実現している量子コンピュータの試作機はメモリサイズ

も演算精度もまだまだ不十分であるため、社会的または産業的に重要かつ漑

存のコンピュータでも扱えないサイズの計算間題を解くことができる量子コ

ンピュータを実現するためには、さらなる大規模化（＝量子ビット数の増大）

と高精度化（＝基本量子演算の高精度化）の両立が必要不可欠である。実験技

術の進展によって、 90年代から現在までに大幅な高精度化が実現された。し

かしながら、産業的に価値ある計算問題を十分な精度で解くためには、さら

に2桁程度の高精度化が必要と見積もられている。精度を改善するには演算

中に生じているエラーやノイズを低減する必要があり、それにはそれらの詳

細な情報を精確に評価することが求められる。このような評価手法としては

Randomized Benchmarking (RB)、量子トモグラフィ(QT),ゲートセットト
モグラフィ (GST)など様々な手法が提案され、利用されているが、どの手

法も実用上重大な欠点を抱えている。本稿では、基本量子演算の数学的な記

述と、量子コンピュータ開発における精度評価手法の役割について説明する。

キーワード：量子コンピュータ、量子トモグラフィ．

1 量子コンピュータの基本量子演算

本稿では、基本量子演算の評価手法が満たすべき条件について説明する。量子

コンピュータの理論的な基本事項については文献[1]を、量子コンピュータ開発の
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現状と課題については文献[2,3, 4]を、量子コンピュータを含む量子情報技術の世

界的な開発状況については文献[5]を参照されたい。

社会実装可能な量子コンピューティングを実現するためには、大規模化（＝呈

子ビット数の増大）と高精度化（＝晶本量子演算の高精度化）の両立が必要不可

欠である。ここで拮本量子演算とは、 1量子ビットの初期化、 1量子ビットの測

定、 1量子ビットのゲート演算、 2量子ビットにまたがるゲート演算の 2種類に

分類される。量子コンピュータでは、これらの基本量子演算を適切な順番で実行

することで量子アルゴリズムを実行する。

以下では、基本量子演算の数学的な取り扱いについて説明する。正の整数d(<oo) 

を注目する量子系の次元とする。基本量子演算の精度評価の場合、 d= 2 (1量子
ビット， 1-qubit)とd=2X2=4(2量子ビット， 2-qubit)を扱うのが基本である

が、超伝導量子ビットを含む多くの固体量子ビット系では 1つの量子系の次元は

3以上であり、その中で性質のよい 2つの準位を用いて擬似的な 2準位系を構成

している。そのような量子系では本来利用する予定のない 3番目の準位が演算精

度に影響することがあるため、 d= 3 (1-qutrit)やd= 3 x 3 = 9 (2-qutrit)を扱

うことがある。

量子系の状態は量子状態とよばれ、密度行列とよばれる、 dxdの複素正方行列

によって記述される。量子力学の公理によって、密度行列pE (Cdxdには

p ::: 〇，

Tr[p] = 1, 

(1) 

(2) 

という条件が課せられる。即ち、密度行列は半正定値（固有値が非負）かつトレー

スが lとなる行列である。 1量子ビットの初期化の場合、理想的な初期化の例と

しては

p,, ~[~> l (3) 

ゃ

p,o~H: : l (4) 

などがある。実際に実現された量子状態を記述する密度行列pとPz。（またはPxo)
の差が初期化のエラーである。 3準位系を考える場合は

P,o~[~ ~ ~l'p~ ~ ~[~ ~n (5) 

となる。
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後ほど説明する量子系への測定結果の確率分布を扱う際、密度行列をベクトル

化すると解析しやすくなる場合がある。そこで行列のベクトル化作用素 (vec作用

素） vecを導入する。行列A=江，jAijceぶ＝江aa尻に対してvec(A)は

vcc(A)~1~:: I• =(A)~1~:: I• vcc(A)~I:: I• (6) 

など様々な定義がある。ここで{Ba}叶ま行列の正規直交基底である。晶本演算の

評価手法を扱っている論文では IA》:= vec(A)という表記を用いてベクトル化さ

れた行列を表すことが多く、式(6)に示したように、論文によって定義が異なるこ

とがある [6,7]。これらの定義の差は表現基底の差にすぎないが、 vec作用素に成

り立つ公式の中には特定の基底でしか成り立たないものがあるため注意が必要で

ある。表現基底の選択に依存しない性質として、以下の等式が成り立つ。

Tr[AtBJ = vec(A)tvec(B) =《AIB》. (7) 

ここでtは複素行列のエルミート共役（複素共役転懺）を表す。《Al:=(IA》)tで
ある。

量子系への測定の作用には、測定値の確率分布を記述する正作用素値測度 (Pos-

itive Operator-Valued Measure, POVM)と、測定に伴う状態変化を記述する測

定演算子の 2種類がある。本稿では量子測定の記述として、 POVMのみを扱う。

POVMはdxdの複素行列の集合である。 POVMIT = {Ilw} wEnの各行列要素の

添え字wは個々の測定値に対応し、 Qはその測定で出力される可能性のある測定

値全体の集合を表す。量子力学の公理によって、 POVMには

IIw と 0,¥:/w E 0, 

LIIw = f, 
wEO 

(8) 

(9) 

という条件が課せられる。ここでIはdxdの単位行列である。 1量子ビットの測

定の場合、理想的なPOVMの例としては

II, ,~{II,o叫}, Il,o~[~ >l'II,, ~[> n, (10) 

II, ,~{叫叫}, II,. •~i [ : : ] , II,, ,~ ~[~I ~I l, (11) 

などがある。

量子系へのゲート演算は (Cdxd→<[:dxdの線形写像によって記述される。ゲート
演算gと演算前の量子状態pに対して、 Q(p)はゲート演算後の量子状態を表す。



28

演算後の量子系の状態も密度行列の条件を満たしている、という条件から、 gに
は完全正 (completelypositive)かつトレース保存 (trace-preserving)、という条

件が課せられる。即ち、

9@互(a-) ~ 0, Vびと 0,'id'EJN+, 

Tr囮(p)] = Tr[p], 

(12) 

(13) 

という条件である。ここでoは(d-d')x(d-d')の複素半正定値行列、エd'は(Cd'xd'
上の桓等写像である。ゲート演算は線形写像であるため、その作用は d2X d2の

複素行列で記述することができる。ゲート演算の行列表現にはKraus表現、 Choi-

J amiolkowski表現、プロセス行列などさまざまなものが知られている。本稿では

Pauli-Liouviell表現（またはHilbert-Schmidt表現）とよばれる、以下の等式を満

たす行列表現Gのみ扱う。

vec(g(p)) = G vec(p), Vp E a.::;dxd_ (14) 

Pauli-Liouviell表現の場合、ゲート演算に課される条件は以下のように表される。

d2 

L Gaf3B喜凡：：：： 0, 
a,(3=1 

vec(J)tc = vec(J)t. 

(15) 

(16) 

ここで {Ba}~~l は ([;dxd の正規直交基底で、 vec() の変換を定義する基底である．
瓦は行列Baの複素共役行列を表す。

理想的な量子ゲートの作用はユニタリ行列UによってU(p)= Upいと表される。

実装する Uは実行したい量子計算アルゴリズムや各物理系で利用しやすい相互作

用によって異なる。理想的なユニタリゲート UのPauli-Liouviell表現は、 vec()の

定義を行ベクトル優先（式(6)の2番目）に選んだ場合、 U@Vで与えられる。

Uの例としては、 1景子ビットゲート演算では

T~[~ ~] , X~[~ ~] , Z~[~ ~I] , (! 7) 
H~72 [ : ~I l's~[~n'T~[~e2/4 l'(18) 

などが実装の目標となる。 2量子ビットゲート演算では
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などがUの例である。

量子系に測定を行なった場合、測定値は確率的に得られる。密度行列pで記述

される最子状態にある景子系に、 POVMITで記述される測定を行なった場合、測

定値wが得られる確率は

p(w) = vec(Ilw)tvec(p) (20) 

で与えられる。状態の初期化後に Gで記述されるゲート演算を行なってから測定

する場合の確率は

p(w) = vec(II』℃vec(p) 

で与えられる。ゲートを複数回実行する場合は

p(w) = vec(IIw)↑伍Gk-1・・ ・G2G1 vec(p) 

で与えられる。ここで、 aはi番目に実行するゲートの行列表現である。

2 基本量子演算の精度評価

(21) 

(22) 

実験技術の進展によって、 90年代から現在までに大幅な高精度化が実現された。

しかしながら、産業的に価値ある計算問題を十分な精度で解くためには、さらに 2桁

程度の高精度化が必要と見稜もられている。基本量子演算に発生するノイズは様々な

自由度を持っているため、精度の改善（＝ノイズの低減）を達成するためには、ノイ

ズの詳細な清報を精確に評価することが要求される。このような評価手法としては

Randomized Benchmarking (RB) [8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21]、

量子トモグラフィ (QT)[22, 23, 24, 25, 26, 27, 28], 自己整合量子トモグラフィ

(SCQT) [29, 30, 31, 32, 33, 34], など様々な手法が提案され利用されているが、ど

の手法も、信頼性が低い、適用できる鼠子演算の種類に制限がある、実行コスト

が極めて高い、などの重大な欠点を抱えている [36,37, 38]。QTやSCQTの詳細

については過去の講究録[35]を参照されたい。

量子コンピュータの実機開発において精度評価手法が果たしている役割を説明

する。実機開発はどの物理系でも以下のステップ lからステップ5までの手順を

踏んで進められる。

ステップ 1.装置・試料の設計と作製

ステップ 2.試料の基礎特性評価

ステップ 3.制御系の較正

ステップ 4.基本量子演算の精度評価
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ステップ 5.本実験

超伝導量子回路系の場合を例に、上記5つのステップを概説する。超伝導量子回

路系の場合、超伝導状態を実現・保持するための希釈冷凍機、量子コンピュータの

レジスタメモリに対応する超伝導量子回路チップと冷凍機内に設置するための治

具やパッケージ、量子演算を実行するための制御装謹（冷凍機外に設慨）、制御装

置とチップをつなぐ冷凍機内配線（減衰器や増幅器を含む）などが実験装置と試

料に対応する。ステップ lではこれらの設計と作製が行われる。ステップ2では、

作製された装置と試料（チップ）のなど、ハードウェアの基礎特性を評価する実

験が行われる。ここでは、超伝導量子回路中の構成要素（超伝導量子ビットや制

御・測定に利用される共振器）の共鳴周波数・コヒーレンス時間・結合定数など

の特性パラメタの評価が行われる。基礎特性の評価では基本量子演算の一部が利

用されるため、それらの演算精度の粗い較正も行われる。ステップ3では、ステッ

プ2で得られた碁礎特性パラメタの値を基に、制御装置の較正が行われる。超伝

導量子回路系の場合、量子演算の制御にはマイクロ波パルスなどが利用され、パ

ルス波形（パルス幅、各時刻の振幅と位相）の最適化が行われる。ステップ4で

は、実装された基本量子演算の数学的な表現（密度行列、 POVM,Pauli-Liouvilell 

表現）を推定するための実験を行い、実装された演算の精度が、最子誤り訂正や呈

子アルゴリズムの実行などステップ5の本実験を行うにあたって十分な精度に達

しているかを確認する。実装された基本演算が十分な精度に達していることがス

テップ4で確認されるとステップ5の本実験に取り掛かる。本実験では、量子誤

り訂正、 ShorやGroverなどの代表的な量子アルゴリズム、近年注目を集めている

量子超越性を実証するための量子アルゴリズムや量子優位性の実証を目標とした

量子古典ハイブリッドアルゴリズムなど、様々な量子アルゴリズムが実行される。

実機開発において、鼠子演算の精度が初めから十分な精度に達していることは

まれであり、多くの場合、様々な実験的な不完全性によって精度は不十分となる。

その場合は不十分な精度を改善すべく、「ステップ 1. 装憤・ 試料の設計と作製」

や「ステップ3.制御系の較正」へと戻り、精度の改善に向けた試みを繰り返すこ

とになる。精度評価手法の研究では、手法の信頼性・精確さや実行のしやすさに

加えて、評価で得られた情報から装置やチップ上のノイズ源を特定することで装

筐・試料のより良い設計と作製につなげる手法や、評価で得られだ清報を制御系

のより良い較正に結びつける手法の開発も重要である。

上記のように、基本量子演算の精度評価手法の目的は

目的 1.実装された量子演算の数学的表現を推定する。

目的 2.実装された量子演算の精度（実装したかった理想的な量子演算とどのくら

い近いか）を推定する。

の2つであり、評価の結果には以下の 2つの使われ方がある。
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利用方法 1.推定された精度の値を目標値と比較し、十分な精度が達成されている

かどうか判断する。

利用方法2.推定された量子演算の数学的表現を韮に、ステップlやステップ3に

戻って改良を試みる。

目的 lと目的2では、推定精度ができるだけ高い（＝信頼性の高い）手法が望ま

しい。利用方法 lでは、推定値と目標値を比較するため、理論または数値シミュ

レーションで得られた目標値と比較するのに妥当な推定値が得られる評価手法で

あることが要求される。また、世界一の精度の達成のような、他のグループが報

告している精度を超えた演算の実装を目標としている場合は目標値は先行研究で

報告されている精度の値であるため、異なる実験装懺や異なる物理系での評価の

結果を比較することが妥当な評価手法であることが要求される。利用方法2では、

精度のさらなる改善に有用な情報が推定結果から得られることが求められる。

3 精度評価手法開発の世界的な状況

RB,QPT,GSTなどの既存の評価手法は、前節で説明した評価手法に要求され

る条件 (i)推定結果の信頼性、 (ii)理論／シミュレーション値との比較の妥当性、 (iii)
他の実験系との比較の妥当性、のそれぞれで問題を抱えており、量子コンピュー

タ開発では、既存手法の抱える問題を克服した新しい評価手法の開発が重要な課

類の一つとなっている。評価手法の研究開発の重要性は、量子コンピュータ開発

を先導している北米では広く認識されており、量子コンピュータ開発の方向性に

関するいくつかの提言レポートや分野のレビュー論文でも取り組むべき課題の一

つに挙げられている [39,40, 41]。ただし、既存の手法で十分と考えている研究者

も存在する [42]。

アメリカでは、 2013年に陸軍が既存の評価手法の間題を克服する新しい手法開

発に関する公券型のプロジェクトを発足し [43]、それによってRBの派生手法が多

数開発された。また、 2018年からは、評価手法の標準ソフトウェアの整備に向け

た公券型のプロジェクトがアメリカ・エネルギー省主導で進められている [44]。現

時点で提案されているどの評価手法も致命的な問題を抱えている状況でソフトウェ

アの標準化に取り組むのは時期尚早のように（少なくとも著者には）感じられる

が、分野の主導権を握るために先手を打つことが目的であるとすれば、長期的な

展望の下での戦略的な行動とも考えられる。プロジェクトの詳細や採択された研

究グループの情報は公開されていないが、 RB,QT,GSTなどの研究に取り組む北

米の研究者の多くが同プロジェクトに関与しているものと推察される。評価手法

の研究開発は量子物理学・量子情報理論・量子計算理論・量子情報実験・統計学・

最適化数理・ソフトウェア開発など複数の研究／開発分野にまたがる学際領域であ

り、既存手法の問題点の克服には、様々な分野の研究者の協働が必要不可欠であ

る。本稿が、そのような協働のきっかけとなることを願って筆を掴く。
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