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1. はじめに 

量子計算機は、古典計算機にとって解くのが困

難な問題のいくつかを効率良く解けると期待さ

れている。しかし、量子計算機の能力を最大限

引き出すためには、量子エラー訂正が不可欠で

ある。量子エラー訂正は正確な状態準備、量子

操作、測定を必要とするため、現在の技術で実

現するのは困難である。そこで、近年、量子エ

ラー訂正の機能が無い量子計算機の能力が精力

的に研究されている。そのような量子計算機は、

NISQ(noisy intermediate-scale quantum、ノイ

ズ耐性が無い小・中規模の量子)[1]計算機と呼

ばれており、様々な専用の量子アルゴリズム

[2,3]が提案され、実験的評価[4]も行われてい

る。 

 

これまで様々なエラー抑制手法[5,6]が提案され

ているが、NISQ 計算にはエラー訂正機能が無い

ため、問題サイズ𝑛に対して𝑂(log 𝑛)時間で計算

が完了するべきである。さらに、現在実現して

いるいくつかの量子チップは疎である、つまり、

2 量子ビット間の接続を少数取り除くだけでチッ

プを二分割することが出来る。例えば、IBM の 53

量子ビットチップ[7](図 1)は、2つの接続を取り

除くだけで二分割出来る。まとめると、様々な

NISQ 計算は、疎な量子チップ上の浅層量子回路

だと考えることが出来る。本発表では、そのよ

うな NISQ 計算のみに着目することとする。 

 

NISQ 計算の性能はノイズの影響を強く受けるた

め、与えられた NISQ 計算機が想定通りに動作し

ているかを効率良くチェックするのは必要不可

欠である。このタスクは、量子計算の検証と呼

ばれている。これまで効率的な検証手法(e.g., 

[8,9,10,11,12])が複数提案されてきたが、こ 

 

 
図 1. IBM の 53 量子ビットチップ 

 

れらは全てエラー耐性が有る万能量子計算を想

定したものであった。𝑛量子ビット入力のNISQ計

算を、𝑛より少ない量子ビットに対する測定だけ

で効率良く検証出来るかは極めて非自明な問題

である。 

 

2. 本発表で提案する検証手法 

|𝜓!⟩を任意のターゲット状態、つまり、疎な量子

チップ上の理想的な浅層量子回路から生成され

た𝑛量子ビットの純粋状態だとする。本発表で

は、|𝜓!⟩と実際の NISQ 計算機から生成された量

子状態𝜌"#$間の忠実度を推定するための効率的な

手法を提案する[13]。忠実度は量子状態間の近

さを表す量であるため、我々の手法は NISQ 計算

の検証手法として用いることが出来る。我々の

手法は、𝑛 2⁄ + 1 ≤ 𝑚 + 1 < 𝑛に対して、(𝑚 + 1)
量子ビット測定しか必要としない。また、忠実

度を推定しているため、我々の検証手法は、決

定問題以外の問題に対しても適用することが出

来る。 

 

我々の手法の構成は以下の通りである：まず初

めに、理想的な(𝑚 + 1)量子ビット測定器が行う

量子操作と実際の操作の間のダイヤモンドノル

ムの上限を求める。我々の手法は、(𝑚 + 1)量子

ビット測定器がノイジー、つまり、上限が 0で

は無いが十分小さい時でも適用することが出来

る。次に、𝜌"#$の𝑚量子ビットと一つの補助量子

ビット|0⟩をノイジーな(𝑚 + 1)量子ビット測定器

で測定する。𝜌"#$の残りの(𝑛 −𝑚)量子ビットに
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関しても、一つの補助量子ビット|0⟩と一緒にノ

イジーな(𝑚 + 1)量子ビット測定器で測定する

𝜌"#$のコピーを多項式個生成することで、これら

の手続きを繰り返す。最後に、全ての測定結果

を古典事後処理することで、|𝜓!⟩と𝜌"#$間の忠実

度を推定する。𝜌"#$を二分割し、それぞれを個別

に測定しているため、我々の手法は分割統治法

の一種だと考えることが出来る。 

 

3. 既存手法との比較 

我々が知る限り、本提案以前には、NISQ 計算用

の効率的な検証手法は二種類しか提案されてい

なかった[14,15,16,17]。[14,16]で提案されて

いる手法が実際の出力確率分布と理想的な分布

の全変動距離を推定しているのに対して、我々

の手法は忠実度を推定している。この意味で、

我々の手法は既存手法[14, 16]より優れていると

言える。ただし、彼らの手法はターゲット量子

回路がエラーの影響を受ける確率の下限、上限

を推定するためにも使用することが出来る。さ

らに、上限を用いることで、忠実度の下限を得

ることが出来る。しかし、この方法で得た忠実

度の下限はタイトではない可能性がある。

[15,17]で提案された手法は検証可能性と同時に

安全性も達成している。つまり、彼女らの手法

を用いることで、サーバの量子計算機がノイジ

ーな場合でも、遠隔地のサーバに量子計算を安

全かつ検証可能な形で委託することが出来る。

このエラー耐性は前途有望である。しかし、彼

女らの手法は測定型量子計算を利用しており、

測定型量子計算は大量の量子ビットを必要とす

るため、NISQ 計算機には不向きである。一方で、

我々の手法は測定型量子計算ではなく、量子回

路モデルを利用している。 

 

我々の手法は、サンプル複雑性、つまり、必要

なコピー数の観点でも、既存手法に対して優位

性がある。|𝜓!⟩の密度を𝐷と書くことにする。こ

の時、我々の手法のサンプル複雑性は𝑂(𝐷%2&'()
となり、これはNISQ計算の場合、𝑛の多項式とな

る。何故ならば、NISQ 計算の場合、密度は𝐷 =
𝑂(log 𝑛)となるからである。一方で、既存の忠実

度推定手法として、𝜌"#$の行列表現を再構成する

ことで忠実度を推定する量子状態トモグラフィ

[18]がある。任意の𝑛量子ビット状態は𝑂(4))個
の複素数によって一意に特定出来るために、量

子状態トモグラフィは少なくとも同数の𝜌"#$のコ

ピーを必要とする。効率性を改善するため、

Flammia と Liu は、行列表現を再構成することな

く忠実度を推定する直接忠実度推定[19]を提案

した。彼らの手法は、平均Ω(2))個の𝜌"#$のコピ

ーを必要とする。サンプル複雑性の観点で、彼

らの手法は量子状態トモグラフィより優れてい

るが、必要なコピー数は依然、𝑛の指数のままで

ある。その一方、上記でも述べた通り、我々の

手法は最悪の場合でも多項式個のコピーしか必

要としない。 
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