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自己紹介
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・2017/04 ~ 現在        東京大学 先端技術研究センター 特任助教

経歴

専門
量子情報理論． 
特に，量子演算の精度評価．

超伝導量子回路で量子コンピュータの試作機をつくる．

・量子トモグラフィ 
・Randomized Benchmarking
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物理 統計

計算

ERATO 巨視的量子機械プロジェクト



発表内容
量子演算の実装精度に関する基本事項

1. 背景：量子コンピュータ開発における位置付け

2. 量子演算のエラー

3. 実装精度の評価手法

量子コンピュータ，量子誤り訂正，開発状況

演算の実装方法，エラーモデル，エラーの尺度

量子トモグラフィ，Randomized Benchmarking

4. 課題
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量子コンピュータ
量子効果を積極的に活用して計算を行う装置．

既存の計算機よりも高速な計算ができる例が知られている．

素因数分解、量子多体系のシミュレーション、等々．
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・Quantum Algorithm Zoo 
　http://math.nist.gov/quantum/zoo

約60の量子アルゴリズムが紹介されている．

Quantum Algorithm Zooの(一部の)日本語訳.

・Qmedia 
　http://www.qmedia.jp

・特集 量子コンピューター 
　オペレーションズ・リサーチ 2018年6月号 
　http://www.orsj.or.jp/e-library/elcorsj.html



量子コンピュータの計算モデル

様々な計算モデルが提案されている．
計算モデル

万能

回路型、測定型、断熱型、量子ウォーク型、
オートマトン型、等々．

万能機と専用機

専用

⇡
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どんな量子アルゴリズムも実行できる．

プログラム可能．
⇡
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特定の問題と特定のアルゴリズムに特化している．

実装に向けた様々なアプローチ
・回路型に基づく万能量子コンピュータ
・測定型に基づく万能量子コンピュータ
・断熱型に基づく専用機 = 量子アニーリングマシン
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・超伝導量子回路
・半導体
・イオン
・光

⇥
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・マヨラナ準粒子

注：量子アニーリングマシンの計算モデルや実機が計算量的観点から既存のコンピュータを超える計算能力を 
　　持つことを示唆する結果は発表者の知る限り今のところ得られていない．そのため本発表では量子アニー 
　　リングマシンと量子コンピュータは区別して扱う．



入力 出力メモリ

演算

量子演算

制御

既存のコンピュータ

量子コンピュータ

• 回路モデルの場合
基本演算を組み合わせて計算を実行する．

05/54

量
子
状
態
の
初
期
化

量
子
状
態
の
測
定

デ
｜
タ
処
理

計
算
結
果

量子コンピュータと計算方法



量子コンピュータの階層構造

コンパイラ
論理量子演算
論理量子ビット

物理量子演算
物理量子ビット

量子誤り訂正

物理層

論理層

アルゴリズム
アプリケーション 素因数分解

Shor

２次元表面符号

マイクロ波パルス 
磁束バイアス

トランズモン型超伝導量子ビット

H, S, T, CX, …

↵|0iL + �|1iL
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・状態の初期化 
・測定 
・1Q, 2Qゲート演算

例

n
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量子コンピュータの弱点
ノイズに対する脆弱性
・何もせずに放置すると量子力学的な重ね合わせは直ぐに失われてしまう．

・コヒーレンス時間：重ね合わせを保持できる時間．
超伝導量子ビットの場合 ~100μs
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= 0.0001秒．

Unruh, Phys. Rev. A 51, 992 (1995).

Landauer, Phil. Trans. R. Soc. Lond. A 353, 367 (1997).

Haroche and Raimond, Physics Today, August 51 (1996).

→ 大規模な計算をするには短すぎる．

・ノイズに対する脆弱性を指摘した初期の論文

なんらかのノイズ対策が必要不可欠！



ノイズ対策
1. コヒーレンス時間の改善

3. 量子誤り訂正の利用

・回路型や測定型では様々な量子誤り訂正符号が知られている．

・断熱型で利用できる量子誤り訂正符号は見つかっていない．

量子誤り訂正符号の実装まであと少し．

Steven M. Girvin, Chap.3 in “Quantum Machines: 
Measurement and Control of Engineered Quantum 
Systems”, Oxford Univ. Press (2014).

2. 演算精度の改善
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・制御系 
・パルス波形

・材料 
・回路作製技術 
・回路のデザイン

Shor, Phys. Rev. A 52, R2493 (1995). Review: Terhal, Rev. Mod. Phys. 87, 307 (2015). 

[文献中の図] 

超伝導量子ビットのコヒーレン
ス時間がどう改善されてきたか



量子誤り訂正符号
冗長性を利用してノイズに対する耐性を持たせる

Evaluation of Quantum 1D Repetition Code’

Takanori Sugiyama   , Keisuke Fujii   , Haruhisa Nagata , and Fuyuhiko Tanaka .
Department of Systems Innovation, Graduate School of Engineering Science, Osaka University, Japan. 

sugiyama@sigmath.es.osaka-u.ac.jp

- clarifies the effect on a quantum 1D repetition code.

- is applicable for general noise models,      
but greatly underestimates the performance.

- 

- provides a new theoretical framework for evaluating performances 
of quantum-error-correction-equipped devices under the effect of 
noises with coherence.

Known theoretical approaches

This poster:

Future work:
- evaluation of a 2D planer surface code

- collaboration with an experimental group
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Comparison of thresholds:

Conclusion:

N = (1− c)· EX,p + c· UX,θ

Quantum device equipped with 1D repetition code:

(1−p)·I (ρ) I + p·X (ρ)X e−i θ
2X (ρ) ei

θ
2X p = sin2

(
θ

2

)

1. Noisy circuit 2. Syndromes 3. Correction

T
im

e

Fault

Sparse

Procedure of error correction:

- Performance of 1D repetition code can be worse when noise has coherence.
- Invalid uses of the error-rate approach can overestimate the performance. 
- Our approch is much tighter than the diamond-norm approach.

assumes a depolarizing model,
which is not realistic in experiments. 

1. Error-rate approach [7]

2. Diamond-norm approach [8]
Error-rate approach

Diamond-norm approach
with self-avoiding walk argument [7]

c = 0.5c = 0.25

0.0138

0.103

c = 0

~ 0.00077~ 0.0030

Our approach ~ 0.082~ 0.0950.103

: エラー検出用
  物理量子ビット２

: エラー検出用
  物理量子ビット１

: 物理量子ビット

3. Our Approach

Spatially local

Tem
porally local

(M
arkovian)
Crosstalk

Noise models

Amplitude-damping
Over/under-rotation

Qubit-subspace

Depolarizing

Bit-flip Phase-flip

Loss Leakage
(1−p)I(ρ)I+

p

3
X(ρ)X+

p

3
Y(ρ)Y+

p

3
Z(ρ)Z

N=K◦U−1η :=∥K−U∥⋄=∥N−I∥⋄
One~two orders of 
magnitude improvement!

Characterization of noise

Upperbound on computational error

N (ρ) =
∑

i,j

χi,jσi(ρ)σj

   It is unreasonable to try to characterize a noise only by a single parameter, 
and we choose a full characterization of noise called a process matrix 
representation. 

   A behavior of a quantum device is desrcibed by a probability distribution, 
and we have derived an upperbound on the L1-distance. 

α := {(ik, jk)}k Index for elements             
in the quantum circuit 

1

2
∥pideal − pnoisy∥1 ≤

∑

α:fault

∏

k

∣∣∣χ(k)
ik,jk

∣∣∣

IBM (2015)
論
理
エ
ラ
ー

平均不忠実度 平均不忠実度
0.06 0.08 0.1 0.12 0.06 0.08 0.1 0.12

パネル１ パネル２

0.103 0.103

データ格納用 エラー検出用

Bravyi and Kitaev, arXiv:9811052 [quant-ph].

Kitaev: Ann. Phys. 303, 2 (2003).

Fowler et al., Phys. Rev. A 86, 032324 (2012).

p
(depolarizing error model) 

pth = 5.7⇥ 10�3

pth = 6.7⇥ 10�3 (depth-6)
(depth-8)

２次元表面符号
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[文献中の図] 

表面符号の論理エラーの 
物理エラー依存性．



[文献中の図] 

表面符号の論理エラーの 
物理エラー依存性．

量子誤り訂正符号
   基本演算に生じるエラーが局所的, かつ大きさがある値以下なら, 
符号に利用する量子ビットの数を増やすことで, 
論理演算にエラーが発生する確率を指数関数的に小さくできる．

閾値定理（やや意訳）

PL = poly(p, d) exp[�(p) · d]

p Fowler et al., Phys. Rev. A 86, 032324 (2012).

・符号の種類 
・量子回路の実装方法 
・エラーモデル 
・エラーの発生場所のモデル 
・復号方法 
・論理エラーの定義

閾値は設定に依存する：
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[文献中の図] 

表面符号の論理エラーの 
物理エラー依存性．

量子誤り訂正符号
   基本演算に生じるエラーが局所的, かつ大きさがある値以下なら, 
符号に利用する量子ビットの数を増やすことで, 
論理演算にエラーが発生する確率を指数関数的に小さくできる．

閾値定理（やや意訳）

PL = poly(p, d) exp[�(p) · d]

p Fowler et al., Phys. Rev. A 86, 032324 (2012).

・符号の種類 
・量子回路の実装方法 
・エラーモデル 
・エラーの発生場所のモデル 
・復号方法 
・論理エラーの定義

閾値は設定に依存する：

実用上は符号化に割ける量子ビットの数に制限があるため， 
エラーの大きさを閾値よりもできるだけ小さくすることが望ましい．
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[文献中の図] 

１次元反復符号の論理エラーの 
物理エラー依存性． 

ユニタリエラーとビット反転エラー
の比較．

量子誤り訂正とノイズ
閾値のエラーモデル依存性
・1次元反復符号の場合

Suzuki, Fujii, and Koashi, Phys. Rev. Lett. 119, 190503 (2017).

[ユニタリ] 
0.01040

[ビット反転] 
0.03243

・閾値はエラーモデルによって変化する．

実験でどのようなエラーが発生しているのか知ることが重要！
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超伝導量子回路における実装状況

Nature 508, 500 (2014). Nature 519, 66 (2015).

Nature Commun. 6, 6979 (2015).

Nature Commun. 6, 6983 (2015).

PRL 117, 210505 (2016). Nature 549, 242 (2017). IBM Quantum Experience

UCSB/Google (2017)

1706.06570

PRL 119, 180511 (2017)
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最近の進展
IBM 20Q, 50Q

Rigetti 19Q Intel & TU Delft 7Q, 17Q, 49Q UCSB & Google 49Q, 72Q

https://www.ibm.com/blogs/research/2017/11/the-future-is-quantum/

Fig.2 in 1712.05771

Photo Intel.  
https://spectrum.ieee.org/tech-talk/computing/hardware/
intels-49qubit-chip-aims-for-quantum-supremacy

実用に要求される水準には程遠いが，開発は加速している．

https://ai.googleblog.com/2018/03/a-preview-
of-bristlecone-googles-new.html

Rigetti 19Qを除いて性能は明らかにされていない．
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実用化までの道のり
物
理
量
子
演
算
の
エ
ラ
ー
率

物理量子ビットの数
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参考：Google AI Blog, “A Preview of Bristlecone, Google’s New Quantum Processor”, March 5, 2018.  
          https://ai.googleblog.com/2018/03/a-preview-of-bristlecone-googles-new.html

２次元表面符号の閾値

量子優位性

現在

大規模な量子計算 
（誤り訂正あり）

量
子
優
位
性
に
要
求
さ
れ
る
精
度
 (概

算
)

量子誤り訂正 
の原理検証

NISQ?



発表内容
量子演算の実装精度に関する基本事項

1. 背景：量子コンピュータ開発における位置付け

2. 量子演算のエラー

3. 実装精度の評価手法

量子コンピュータ，量子誤り訂正，開発状況

量子トモグラフィ，Randomized Benchmarking

4. 課題

14/54

演算の実装方法，エラーモデル，エラーの尺度



量子演算の実装方法
状態の初期化

ゲート演算

測定

1. 緩和するのを待つ．
2. 測定．

|0i
<latexit sha1_base64="KasKHoCou3aU7t/M9V16GswfE4s="></latexit><latexit sha1_base64="KasKHoCou3aU7t/M9V16GswfE4s="></latexit><latexit sha1_base64="KasKHoCou3aU7t/M9V16GswfE4s="></latexit><latexit sha1_base64="V4TGvKyN9v3R6GHBLu0JjcLgJ9c="></latexit>

|1i
<latexit sha1_base64="zR7z9fEnj22q4v44gcWDhIf0u7w="></latexit><latexit sha1_base64="zR7z9fEnj22q4v44gcWDhIf0u7w="></latexit><latexit sha1_base64="zR7z9fEnj22q4v44gcWDhIf0u7w="></latexit><latexit sha1_base64="UkBvcGBKXFqkwKMUKpEGKoGF2w0="></latexit>

と で応答の異なる現象を利用する．+ 信号の増幅.

Hamiltonian dynamicsを利用する．

典型的な値（超伝導量子回路の場合）　　   
 　        初期化：~0.01 
　1-qubit gate：0.001 ~ 0.0001 
　2-qubit gate：~0.01 
    　         測定：~0.01

U = T e�i
R T
0 dtH(t)

<latexit sha1_base64="g3toIb/G87sSRhy6Mo17gaaNt38="></latexit><latexit sha1_base64="g3toIb/G87sSRhy6Mo17gaaNt38="></latexit><latexit sha1_base64="g3toIb/G87sSRhy6Mo17gaaNt38="></latexit><latexit sha1_base64="TfANMjhd9xdwNbALy+oD0KZyfME="></latexit>

ある程度制御可能．
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U(⇢) = U⇢U †
<latexit sha1_base64="K7YvWJkFkZRfka/EPYEVZ8FnX88="></latexit><latexit sha1_base64="K7YvWJkFkZRfka/EPYEVZ8FnX88="></latexit><latexit sha1_base64="K7YvWJkFkZRfka/EPYEVZ8FnX88="></latexit><latexit sha1_base64="lJLQktPt2L4c5iExBxY/KKmJqVE="></latexit>



散逸のある時間発展

d⇢

dt
= �i[H(t), ⇢] +

X

i

�i

✓
Li⇢L

†
i �

1

2
{L†

iLi, ⇢}
◆

<latexit sha1_base64="hG6VNBACgWCjUUCOrBknZ0VCWhQ="></latexit><latexit sha1_base64="hG6VNBACgWCjUUCOrBknZ0VCWhQ="></latexit><latexit sha1_base64="hG6VNBACgWCjUUCOrBknZ0VCWhQ="></latexit><latexit sha1_base64="eX5DVC6/GbJCunQclx43uvdKJ5o="></latexit>

Lindblad型マスター方程式：

1-qubitのdecoherence
✓

⇢00 ⇢01
⇢10 1� ⇢00

◆
7!

✓
(⇢00 � a)e�t/T1 + a ⇢01e�t/T2

⇢10e�t/T2 (1� a)� (⇢00 � a)e�t/T1

◆

ゲートの実行時間が短いほどデコヒーレンスの影響を受けなくて済む．
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環境系との相互作用によって生じる散逸項



ノイズ源：超伝導量子回路の場合

超伝導量子ビット 
（トランズモン）

・真空中に量子ビットが１つだけあるならコヒーレンス時間は無限大．
（超伝導量子ビットの場合，Josephson接合中の不純物の影響などで 
　実際はコヒーレンス時間は有限になる）

ղઆจʗಋٕज़Λ༻͍ͨྔࢠίϯϐϡʔλͷ։ൃಈͱల

Ϗοτ (ਤ 4 (রࢀ ΛಡΈग़͠, ͦͷύϦςΟʹԠ
ͯ͡෮߸ૢ࡞Λैདྷͷίϯϐϡʔλ্ (·ͨઐ༻ճ
࿏্) Ͱ͏ߦ. ΓޡͷޚԻ੍ࡶʑͱੜ͡Δࠁʑ࣌
,ΓΛิ͢ΔͨΊޡҼ͢Δىʹ ঢ়Ͱݱ 100 ns ͔
Β 1 µs ִ͓͖ؒʹύϦςΟݕग़༻ྔࢠϏοτΛಡΈ
ग़͢ඞཁ͕͋Δ. ྫ͑ 1024 ϏοτఔͷૉҼ
ղΛ࣮ߦՄͱ͢Δنͷྔࢠίϯϐϡʔλʹ͓͍
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Εʹରͯ͠ϦΞϧλΠϜԋࢉΛ͏ߦඞཁ͕͋ΔͨΊߴ

ͳσʔλॲཧΛඞཁͱ͢Δ. ͜ͷ෮߸ॲཧͷ݁Ռ
,ஔʹసૹ͞Εޚ੍ గਖ਼͞Εͨූ߸ۭؒͷ্Ͱ࣍ͷ
໋ྩΛ࣮͢ߦΔ.
,ͷਫ਼ࢉԋࢠΔྔ͍ͯ͠ݱ࣮ࡏݱ Γగਖ਼ޡࢠྔ
ͷޡΓ͖͍͠ʹରͯ͠ޡΓ͕Θ͔ͣʹେ͖͍, ·
͖͍ͨ͠ͱಉఔͰ͋Γ, Γగਖ਼͕͔Ζ͏ޡࢠྔ
.Ͱ͖ΔఔͰ͋Δߦ࣮ͯ͡ ͜ͷޡΓ͕Ծʹ 10 
ͷ 1ʹͳͬͨͱͯ͠, ࣌Γగਖ਼ॲཧʹ͔͔Δޡࢠྔ
.͏·ରͯ͠΄ͱΜͲΛΊͯ͠ʹؒ࣌ࢉܭ͕ؒ ޮ
తͳࢉܭͷ࣮ߦͷͨΊʹ͞ΒͳΔޡΓͷ੍͕ඞཁ

ͱͳΔ.
ਤ 2(a)ʹτϥϯζϞϯܕ [10]ͱݺΕΔ͘Θ
Ε͍ͯΔྔࢠϏοτૉࢠΛࣔ͢. 1 ͭͷྔࢠϏοτૉ
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ಋి͔ۃΒͳΔ. ಋిۃΞϧϛχϜχΦϒ
Խ߹ʹΑΓܗ͞Ε, ߹Λδϣηϑιϯؒۃి
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μΫλͱͯ͠ػ͢Δ. Ձճ࿏Λਤ 2(b)ʹࣔ͢. ి
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ΤωϧΪʔִ͕ؒඇִؒͱͳΔ. ޚϏοτͷ੍ࢠྔ
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ਤ 2 ಋྔࢠϏοτૉࢠ. (a) γϦίϯج൘্ʹ࣮
͞Εͨ 1 ͱࢠϏοτૉࢠྔ (b) ͦͷՁճ࿏. (c)
LC Ϗοࢠඇௐϙςϯγϟϧͱྔͨ͠ࣅۙثৼڞ
τۭؒ. (d) ಋྔࢠϏοτͷࣸਅ (ӈ) ͱத৺
෦ͷ֦େਤ .(ࠨ) δϣηϑιϯ߹Λന͍ҹͰ
ࣔ͢.
Fig. 2 Superconducting qubit unit cell.

͓͚Δঢ়ଶͷભҠΛ࠷ೋ४Ґʹด͡ࠐΊΔ͜ͱ͕Ͱ

͖Δ. ͜ͷඇௐৼಈࢠͷجఈঢ়ଶͱୈ ঢ়ଶΛى1ྭ
Ϗοτͷࢠྔ 0 ঢ়ଶͱ 1 ঢ়ଶͱͯ͠༻͍Δ. ਤ 2(d)
ӈʹྔࢠϏοτͷࣸਅΛࣔ͢. ϏοτͷαΠζࢠྔ
యܕతʹ 200 µm∼1 mm .Ε͍ͯΔ͞༺࠾͕ தʹࠨ
ԝ෦ͷ֦େਤΛࣔ͢. ҹͰࣔ͞ΕͨిۃͷॏͳΓ෦
͕, ΞϧϛχϜ/ࢎԽΞϧϛχϜ/ΞϧϛχϜ
ʹΑΔδϣηϑιϯ߹Ͱ͋Δ.
Ϗοτࢠྔ LCڞৼثͱಉ͡Α͏ʹ༗ݶͷ࣌ఆ

Λͭ࣋. ͜ͷؒ࣌ΛΤωϧΪʔ؇ؒ࣌ (T1) ͱΑ
Ε, ࣌Ϗοτʹ֨ೲͨ͠ใΛอͭ͜ͱͷͰ͖Δࢠྔ
ؒͷ҆ͱͳ͍ͬͯΔ. ۙͷయܕతͳΤωϧΪʔ؇
ؒ࣌ 20 µs͔Β 80 µsͰ͋Γ, ৼಈࢠͷ Q ͱ͠

ͯ 106 ఔͰ͋Δ. ΤωϧΪʔ؇ͷݪҼ͖ͬ
Γͱ͔͍ͬͯͳ͍͕, ൘த·ͨք໘ͷܽؕج
ͷΤωϧΪʔ์ग़ͩͱ͑ߟΒΕ͍ͯΔ (༠ిଛࣦ). ·
࣌ϏοτͷॏͶ߹Θͤঢ়ଶΛอͭ͜ͱͷͰ͖Δࢠྔͨ

ؒͷ҆ͱͯ͠Ґ૬؇ؒ࣌ (T2) ͕༻͍ΒΕΔ. Ґ
૬؇ͱ, Ի͕ੜࡶҐ૬ʹثճ࿏ʹ͓͚Δൃৼࢠి

3
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ノイズ源：超伝導量子回路の場合

・基板表面の凹凸部分や基板内の不純物/欠陥との相互作用．

・測定やゲート演算用の配線との相互作用．

・マイクロ波パルス上に乗っているノイズ

・他の量子ビットやその周辺配線との相互作用

・測定や制御を高速にするために結合を強めるとノイズ源との結合も 
　強くなってしまう．

Decohorence

Dephasing

Unitary error

17/54

基板

測定用

ゲート演算用

２量子ビットゲート用



様々なエラーモデル

ユニタリエラー

デコヒーレンス

漏れ（leakage） 混線（Crosstalk）

ղઆจʗಋٕज़Λ༻͍ͨྔࢠίϯϐϡʔλͷ։ൃಈͱల

Ϗοτ (ਤ 4 (রࢀ ΛಡΈग़͠, ͦͷύϦςΟʹԠ
ͯ͡෮߸ૢ࡞Λैདྷͷίϯϐϡʔλ্ (·ͨઐ༻ճ
࿏্) Ͱ͏ߦ. ΓޡͷޚԻ੍ࡶʑͱੜ͡Δࠁʑ࣌
,ΓΛิ͢ΔͨΊޡҼ͢Δىʹ ঢ়Ͱݱ 100 ns ͔
Β 1 µs ִ͓͖ؒʹύϦςΟݕग़༻ྔࢠϏοτΛಡΈ
ग़͢ඞཁ͕͋Δ. ྫ͑ 1024 ϏοτఔͷૉҼ
ղΛ࣮ߦՄͱ͢Δنͷྔࢠίϯϐϡʔλʹ͓͍

ͯ, 107 Ϗοτ͔ΒύϦࢠग़ྔݕఔͷύϦςΟݸ

ςΟϏοτ͕ 10 ςϥϏοτຖඵఔͰૹग़͞Ε, ͦ
Εʹରͯ͠ϦΞϧλΠϜԋࢉΛ͏ߦඞཁ͕͋ΔͨΊߴ

ͳσʔλॲཧΛඞཁͱ͢Δ. ͜ͷ෮߸ॲཧͷ݁Ռ
,ஔʹసૹ͞Εޚ੍ గਖ਼͞Εͨූ߸ۭؒͷ্Ͱ࣍ͷ
໋ྩΛ࣮͢ߦΔ.
,ͷਫ਼ࢉԋࢠΔྔ͍ͯ͠ݱ࣮ࡏݱ Γగਖ਼ޡࢠྔ
ͷޡΓ͖͍͠ʹରͯ͠ޡΓ͕Θ͔ͣʹେ͖͍, ·
͖͍ͨ͠ͱಉఔͰ͋Γ, Γగਖ਼͕͔Ζ͏ޡࢠྔ
.Ͱ͖ΔఔͰ͋Δߦ࣮ͯ͡ ͜ͷޡΓ͕Ծʹ 10 
ͷ 1ʹͳͬͨͱͯ͠, ࣌Γగਖ਼ॲཧʹ͔͔Δޡࢠྔ
.͏·ରͯ͠΄ͱΜͲΛΊͯ͠ʹؒ࣌ࢉܭ͕ؒ ޮ
తͳࢉܭͷ࣮ߦͷͨΊʹ͞ΒͳΔޡΓͷ੍͕ඞཁ

ͱͳΔ.
ਤ 2(a)ʹτϥϯζϞϯܕ [10]ͱݺΕΔ͘Θ
Ε͍ͯΔྔࢠϏοτૉࢠΛࣔ͢. 1 ͭͷྔࢠϏοτૉ
͞ߏϏοτ͔Βࢠͱྔثৼڞ༺ɾಡΈग़͠ޚ੍ࢠ

ΕΔ. ͞Εͨܗʹ൘্جϏοτγϦίϯࢠྔ
ಋి͔ۃΒͳΔ. ಋిۃΞϧϛχϜχΦϒ
Խ߹ʹΑΓܗ͞Ε, ߹Λδϣηϑιϯؒۃి
.ΛͱΔߏͨ͠͠ڮ͕ ਤதͷిྗؾઢ͕ඳ͘Α͏
ʹೋͭͷిۃΩϟύγλΛܗ͢ΔҰํͰ, δϣη
ϑιϯ߹ύϥϝλΛௐ͢Δ͜ͱͰඇઢܗͳΠϯ

μΫλͱͯ͠ػ͢Δ. Ձճ࿏Λਤ 2(b)ʹࣔ͢. ి
ΒͷΩϟύγλ͔ۃ Cq ͱδϣηϑιϯ߹ͷΠϯμ

Ϋλ Lq ඇௐৼಈࢠͱͯ͠ಈ͢࡞Δ. ඇௐৼಈ
ͷΤωϧΪʔϙςϯγϟϧΛਤࢠ 2(c) ʹࣔ͢. ॎ࣠
ඇௐৼಈࢠͷΤωϧΪʔΛ, ԣ࣠δϣηϑιϯ
߹ͷ྆ͷҐ૬ࠩΛࣔ͢. ͜ͷͱ͖δϣηϑιϯ
߹ͷඇઢىʹੑܗҼͯ͠์ઢϙςϯγϟϧ͕Έ,
ΤωϧΪʔִ͕ؒඇִؒͱͳΔ. ޚϏοτͷ੍ࢠྔ
͜ͷΤωϧΪʔભҠʹ૬͢ΔϚΠΫϩΛҹՃ͢

Δ͜ͱʹΑ࣮ͬͯ͞ߦΕΔ. ௐৼಈࢠͰ͋ΕΤω
ϧΪʔ४Ґִ͕ࠩؒʹ͋Γ, ྡ͢ΔΤωϧΪʔ४
Ґ͕ؒڞ໐͢ΔͨΊ࣍ʑͱ͍ߴΤωϧΪʔ४ҐʹભҠ

ͯ͠͠·͏. ҰํͰඇௐৼಈࢠͷ߹ʹ, Τωϧ
Ϊʔ४Ґ͕ࠩඇִؒͰ͋ΔͨΊ, ϚΠΫϩ੍ޚʹ

(a)

(c) (d)

エ
ネ
ル
ギ
ー

位相差

(b)

0.5 mm0.5 µm

シリコン基板

アルミニウム電極

電気力線ジョセフソン接合

CPW共振器

制御・読み出し

パルス
マイクロ波

+2e -2e

半波長

+2e
C

Lr

Cc Cqr

C’qr

量子ビット制御導波路 読み出し共振器

-2e

q
L qCr

ਤ 2 ಋྔࢠϏοτૉࢠ. (a) γϦίϯج൘্ʹ࣮
͞Εͨ 1 ͱࢠϏοτૉࢠྔ (b) ͦͷՁճ࿏. (c)
LC Ϗοࢠඇௐϙςϯγϟϧͱྔͨ͠ࣅۙثৼڞ
τۭؒ. (d) ಋྔࢠϏοτͷࣸਅ (ӈ) ͱத৺
෦ͷ֦େਤ .(ࠨ) δϣηϑιϯ߹Λന͍ҹͰ
ࣔ͢.
Fig. 2 Superconducting qubit unit cell.

͓͚Δঢ়ଶͷભҠΛ࠷ೋ४Ґʹด͡ࠐΊΔ͜ͱ͕Ͱ

͖Δ. ͜ͷඇௐৼಈࢠͷجఈঢ়ଶͱୈ ঢ়ଶΛى1ྭ
Ϗοτͷࢠྔ 0 ঢ়ଶͱ 1 ঢ়ଶͱͯ͠༻͍Δ. ਤ 2(d)
ӈʹྔࢠϏοτͷࣸਅΛࣔ͢. ϏοτͷαΠζࢠྔ
యܕతʹ 200 µm∼1 mm .Ε͍ͯΔ͞༺࠾͕ தʹࠨ
ԝ෦ͷ֦େਤΛࣔ͢. ҹͰࣔ͞ΕͨిۃͷॏͳΓ෦
͕, ΞϧϛχϜ/ࢎԽΞϧϛχϜ/ΞϧϛχϜ
ʹΑΔδϣηϑιϯ߹Ͱ͋Δ.
Ϗοτࢠྔ LCڞৼثͱಉ͡Α͏ʹ༗ݶͷ࣌ఆ

Λͭ࣋. ͜ͷؒ࣌ΛΤωϧΪʔ؇ؒ࣌ (T1) ͱΑ
Ε, ࣌Ϗοτʹ֨ೲͨ͠ใΛอͭ͜ͱͷͰ͖Δࢠྔ
ؒͷ҆ͱͳ͍ͬͯΔ. ۙͷయܕతͳΤωϧΪʔ؇
ؒ࣌ 20 µs͔Β 80 µsͰ͋Γ, ৼಈࢠͷ Q ͱ͠

ͯ 106 ఔͰ͋Δ. ΤωϧΪʔ؇ͷݪҼ͖ͬ
Γͱ͔͍ͬͯͳ͍͕, ൘த·ͨք໘ͷܽؕج
ͷΤωϧΪʔ์ग़ͩͱ͑ߟΒΕ͍ͯΔ (༠ిଛࣦ). ·
࣌ϏοτͷॏͶ߹Θͤঢ়ଶΛอͭ͜ͱͷͰ͖Δࢠྔͨ

ؒͷ҆ͱͯ͠Ґ૬؇ؒ࣌ (T2) ͕༻͍ΒΕΔ. Ґ
૬؇ͱ, Ի͕ੜࡶҐ૬ʹثճ࿏ʹ͓͚Δൃৼࢠి

3

Q1 Q2

U = e�i✓H
<latexit sha1_base64="8X3VHQybrr2WpXhIVsKEGtnmDYo="></latexit><latexit sha1_base64="8X3VHQybrr2WpXhIVsKEGtnmDYo="></latexit><latexit sha1_base64="8X3VHQybrr2WpXhIVsKEGtnmDYo="></latexit><latexit sha1_base64="AEKCzFnVmMFyk8NR3cJeeiK1yec="></latexit>

U 0 = e�i(✓+�✓)H
<latexit sha1_base64="w6NyAbUnMrM3mfxsyvoJf79HVP8="></latexit><latexit sha1_base64="w6NyAbUnMrM3mfxsyvoJf79HVP8="></latexit><latexit sha1_base64="w6NyAbUnMrM3mfxsyvoJf79HVP8="></latexit><latexit sha1_base64="VvxAUEvQbuBfXgvGxp8/vGQTbWI="></latexit>

= e�i�✓HU
<latexit sha1_base64="Q4eL2LyqKQ2FDueEch5L5FaDUv4="></latexit><latexit sha1_base64="Q4eL2LyqKQ2FDueEch5L5FaDUv4="></latexit><latexit sha1_base64="Q4eL2LyqKQ2FDueEch5L5FaDUv4="></latexit><latexit sha1_base64="C2NJJ3Av6/OFmjuwQZqdDLEplNo="></latexit>

✓
⇢00 ⇢01
⇢10 1� ⇢00

◆
7!

✓
(⇢00 � a)e�t/T1 + a ⇢01e�t/T2

⇢10e�t/T2 (1� a)� (⇢00 � a)e�t/T1

◆

ビット反転エラー

E(⇢) = (1� p)⇢+ pX⇢X
<latexit sha1_base64="tCMlErcuQegFku7FAzZlPbSC5UM="></latexit><latexit sha1_base64="tCMlErcuQegFku7FAzZlPbSC5UM="></latexit><latexit sha1_base64="tCMlErcuQegFku7FAzZlPbSC5UM="></latexit><latexit sha1_base64="TKqB/VzyCOP0tzGNeXgTfrFEbeU="></latexit>

Depolarizing error
E(⇢) = (1� p)⇢

<latexit sha1_base64="LS9vtnTu9pXb314yuLdBLNtgPYU="></latexit><latexit sha1_base64="LS9vtnTu9pXb314yuLdBLNtgPYU="></latexit><latexit sha1_base64="LS9vtnTu9pXb314yuLdBLNtgPYU="></latexit><latexit sha1_base64="OYKz2RNs8NTdXoFWXkScxZgEDHE="></latexit>

+
p

3
(X⇢X + Y ⇢Y + Z⇢Z)

<latexit sha1_base64="1JYqHvdCvzZN27HBK1dpJe5uez4="></latexit><latexit sha1_base64="1JYqHvdCvzZN27HBK1dpJe5uez4="></latexit><latexit sha1_base64="1JYqHvdCvzZN27HBK1dpJe5uez4="></latexit><latexit sha1_base64="JEmrkYxlMiNBpqbO30xgvTflMII="></latexit>
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注：ここでは簡単のために1-qubitの
エラーモデルのみ紹介している. 多量
子ビットのエラーモデルも提案され実
験データの解析に利用されている．



実装精度の尺度
様々な尺度が提案されている．

内積を基にした尺度

ノルムを基にした尺度

IF ( , ⇢) = 1� h |⇢| i
<latexit sha1_base64="EDxVhIxbWd1Y0vN8ne2PrPZh7PE="></latexit><latexit sha1_base64="EDxVhIxbWd1Y0vN8ne2PrPZh7PE="></latexit><latexit sha1_base64="EDxVhIxbWd1Y0vN8ne2PrPZh7PE="></latexit><latexit sha1_base64="yeQHglyqRzMjkOK2IRWaoFSYngE="></latexit>

尺度を選ぶ方針：実装したい量子情報処理に適した尺度を選ぶ．
AGIFもダイヤモンドノルムも量子誤り訂正には適していない．

AGIF (U,G) = 1�
Z
d h |U†G(| ih |)U | i

<latexit sha1_base64="VCN9ospaqtfawK9aj2v22Ai2iQc="></latexit><latexit sha1_base64="VCN9ospaqtfawK9aj2v22Ai2iQc="></latexit><latexit sha1_base64="VCN9ospaqtfawK9aj2v22Ai2iQc="></latexit><latexit sha1_base64="PILKx74hI/XxtHvDqEjVZOoej1Y="></latexit>

・・・Infidelity

・・・Average Gate  
          Infidelity

k | ih |� ⇢ k0,1,2,...
<latexit sha1_base64="8OZIXHfnFiUordt39HMlugP+bYY="></latexit><latexit sha1_base64="8OZIXHfnFiUordt39HMlugP+bYY="></latexit><latexit sha1_base64="8OZIXHfnFiUordt39HMlugP+bYY="></latexit><latexit sha1_base64="mut/iLc4GZmze71TVpGEbA7gXqM="></latexit>

k M(U)�M(G) k0,1,2,...
<latexit sha1_base64="5bqNF0QoVQOo04HMYALzVWzJvYE="></latexit><latexit sha1_base64="5bqNF0QoVQOo04HMYALzVWzJvYE="></latexit><latexit sha1_base64="5bqNF0QoVQOo04HMYALzVWzJvYE="></latexit><latexit sha1_base64="dLX0i+ba0PFzM4wt2kzhzXWYuVE="></latexit>

k U � G k0,1,2,⇧,...
<latexit sha1_base64="B9v6KgVKXkj4Hxpz+AVfN0S4PeY="></latexit><latexit sha1_base64="B9v6KgVKXkj4Hxpz+AVfN0S4PeY="></latexit><latexit sha1_base64="B9v6KgVKXkj4Hxpz+AVfN0S4PeY="></latexit><latexit sha1_base64="BPSm2avVo7E3+M0o/vawtpK7SP8="></latexit>X

!

k ⇧! �⇧0
! k0,1,2,⇧,...

<latexit sha1_base64="xrUB/5qiY5KJ3ICQZ+tU1zYfskY="></latexit><latexit sha1_base64="xrUB/5qiY5KJ3ICQZ+tU1zYfskY="></latexit><latexit sha1_base64="xrUB/5qiY5KJ3ICQZ+tU1zYfskY="></latexit><latexit sha1_base64="pjLTkiHMN2Z7c5a0ziohKRKCqYI="></latexit>

Sugiyama, Fujii, Nagata, and Tanaka (in preparation).
Suzuki, Fujii, and Koashi, Phys. Rev. Lett. 119, 190503 (2017).
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測定の実装精度

P error :=
1

2
{p(1|⇢

0

) + p(0|⇢
1

)}
<latexit sha1_base64="r6WauFJb4yvGSNlznfPvpGWa9zs="></latexit><latexit sha1_base64="r6WauFJb4yvGSNlznfPvpGWa9zs="></latexit><latexit sha1_base64="r6WauFJb4yvGSNlznfPvpGWa9zs="></latexit><latexit sha1_base64="5oX0XApVq3X+/ZUZDxz4JHbQ7qg="></latexit>

=
1

2
{Tr[⇧1⇢0] + Tr[⇧0⇢1]}

<latexit sha1_base64="eEkGF1M3kBidfWfBliIvrnt4v2g="></latexit><latexit sha1_base64="eEkGF1M3kBidfWfBliIvrnt4v2g="></latexit><latexit sha1_base64="eEkGF1M3kBidfWfBliIvrnt4v2g="></latexit><latexit sha1_base64="p+q6xgBiW8kwibVOU2YVOobdwRI="></latexit>

Measurement fidelity/ Readout fidelity / Assignment fidelity

{|0ih0|, |1ih1|}
<latexit sha1_base64="PuN4GywxMnF8SZBjf1ybq/B/oz8="></latexit><latexit sha1_base64="PuN4GywxMnF8SZBjf1ybq/B/oz8="></latexit><latexit sha1_base64="PuN4GywxMnF8SZBjf1ybq/B/oz8="></latexit><latexit sha1_base64="aYfnJG6a91fRjr2yzCHYNABz64c="></latexit>

z方向の射影測定 の実装精度

�⇢0
<latexit sha1_base64="8lw7DC5loO2KpSfxQMaAdqibvu4="></latexit><latexit sha1_base64="8lw7DC5loO2KpSfxQMaAdqibvu4="></latexit><latexit sha1_base64="8lw7DC5loO2KpSfxQMaAdqibvu4="></latexit><latexit sha1_base64="MEdGxCM8MHI4fHpvhs588qKIBTw="></latexit>

0
�
1

⇢1
<latexit sha1_base64="LMYnMkec0NIKjsx6Cb+HTVEzpQY="></latexit><latexit sha1_base64="LMYnMkec0NIKjsx6Cb+HTVEzpQY="></latexit><latexit sha1_base64="LMYnMkec0NIKjsx6Cb+HTVEzpQY="></latexit><latexit sha1_base64="xCLGThaVYw5P0KJbF/Xtz7fnPF4="></latexit>

FR :=
1

2
{p(0|⇢0) + p(1|⇢1)}

<latexit sha1_base64="7PnP2Ezyuq7o03WaOgngh+9eNM8="></latexit><latexit sha1_base64="7PnP2Ezyuq7o03WaOgngh+9eNM8="></latexit><latexit sha1_base64="7PnP2Ezyuq7o03WaOgngh+9eNM8="></latexit><latexit sha1_base64="bVL6D5pnlnJZ1540D64wc+LGeGY="></latexit>

=
1

2
{Tr[⇧0⇢0] + Tr[⇧1⇢1]}

<latexit sha1_base64="KswGHPnoBz38lD1daXQ7RGPsrcc="></latexit><latexit sha1_base64="KswGHPnoBz38lD1daXQ7RGPsrcc="></latexit><latexit sha1_base64="KswGHPnoBz38lD1daXQ7RGPsrcc="></latexit><latexit sha1_base64="Ee2TvXcaoX0UbX9Pw2umD85871Q="></latexit>

測定のエラーと状態準備のエラーの両方が含まれている．
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発表内容
量子演算の実装精度に関する基本事項

1. 背景：量子コンピュータ開発における位置付け

2. 量子演算のエラー

3. 実装精度の評価手法

量子コンピュータ，量子誤り訂正，開発状況

量子トモグラフィ，Randomized Benchmarking

4. 課題
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演算の実装方法，エラーモデル，エラーの尺度



実験における評価手法の位置付け
装置・サンプルの設計と実装

基礎特性の評価

量子演算の評価

妥当性の検証

量子情報処理実験

制御の最適化

精
度
の
さ
ら
な
る
改
善

⇢, G, ⇧
<latexit sha1_base64="3EK43Vdx2nc7t6M+pIWH4YOv2Y8="></latexit><latexit sha1_base64="3EK43Vdx2nc7t6M+pIWH4YOv2Y8="></latexit><latexit sha1_base64="3EK43Vdx2nc7t6M+pIWH4YOv2Y8="></latexit><latexit sha1_base64="36NZ+GdpdHxQd9dZYF8pPznd2QA="></latexit>

!, , T1, T2, . . .
<latexit sha1_base64="6vzmlmruCIKnRs/2xPmEM0Gk3bA="></latexit><latexit sha1_base64="6vzmlmruCIKnRs/2xPmEM0Gk3bA="></latexit><latexit sha1_base64="6vzmlmruCIKnRs/2xPmEM0Gk3bA="></latexit><latexit sha1_base64="Pjly+zbihFmv3z3yeHcXay5BuCc="></latexit>

評価手法の満たすべき条件：

1. 信頼性

2. 妥当性の検証に利用できる

3. 実装精度の改善に利用できる

・データ数無限大の極限での一致性 
・得られているデータの再現性 
・これから行う実験の予測性

精度の尺度は実行したい量子
情報処理実験に依存する.

・ハミルトニアンの情報 
・デコヒーレンスの情報
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統計的手法と課題

そのものを推定する手法．
多変数の推定．

の平均的な精度を推定する手法．
1変数 (AGF) の推定．

量子トモグラフィ Randomized benchmarking

23/54

p(x) = Tr [⇧
x

G(⇢)]
<latexit sha1_base64="c8dnQLJh2nlZQzpddQ9OnLUO0SU="></latexit><latexit sha1_base64="c8dnQLJh2nlZQzpddQ9OnLUO0SU="></latexit><latexit sha1_base64="c8dnQLJh2nlZQzpddQ9OnLUO0SU="></latexit><latexit sha1_base64="mYx+Dgxu4bL25B6nc74sWADi33c="></latexit>

⇢,G,⇧
<latexit sha1_base64="DRdXOyQr4IP2IA0VW0cMzoB1Gd0="></latexit><latexit sha1_base64="DRdXOyQr4IP2IA0VW0cMzoB1Gd0="></latexit><latexit sha1_base64="DRdXOyQr4IP2IA0VW0cMzoB1Gd0="></latexit><latexit sha1_base64="bIsErVENQm5zoRBBNPheTL1JbHM="></latexit>

G
<latexit sha1_base64="AIejwvCN9we8rgb3fq43cGiPEDY="></latexit><latexit sha1_base64="AIejwvCN9we8rgb3fq43cGiPEDY="></latexit><latexit sha1_base64="AIejwvCN9we8rgb3fq43cGiPEDY="></latexit><latexit sha1_base64="ysbBiGoKIu4BH4bfwo/HK/iRuMM="></latexit>

現在使われている２つの手法は信頼性があまり高くない.



トモグラフィ?

CT = Computed Tomography
・断層映像法 
・断層影像法

Optical Homodyne Tomography
ホモダイン測定を利用したWigner関数の推定．

現在は量子状態・測定・ゲートの推定全般を意味
する．

通常のトモグラフィ 量子トモグラフィ

Smithey et al., Phys. Rev. Lett. 70, 1244 (1993).

データ処理に逆ラドン変換を利用した．

Lvovsky and Raymer, Rev. Mod. Phys. 81, 299 (2009).

Barends et al., Nature 508, 500 (2014). 

Paris and Rehacek, Quantum State Estimation, Springer (2004).
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[文献中の図] 
2~5量子ビット系の実験（超伝導量子回路）． 

状態トモグラフィによるGHZ状態の実装精度評価．



量子トモグラフィの種類

状態トモグラフィ

プロセストモグラフィ

測定トモグラフィ

� �

� �

� �

p(x)=Tr[��x]
知ってる知らない

実験で分かる

知ってる知らない

実験で分かる

p(x)=Tr[��x]
知らない知ってる

実験で分かる

そのものを推定する手法．

Hradil, Phys. Rev. A 55, R1561 (1997).
Banaszek et al., Phys. Rev. A 61, 010304 (R) (1999).

Poyatos et al., Phys. Rev. Lett. 78, 390 (1997). 
Chuang and Nielsen, J. Mod. Phys. 44, 2455 (1997). 

Luis and Sanchez-Sato, Phys. Rev. Lett. 83, 3573 (1999). 
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p(x) = Tr [⇧
x

G(⇢)]
<latexit sha1_base64="c8dnQLJh2nlZQzpddQ9OnLUO0SU="></latexit><latexit sha1_base64="c8dnQLJh2nlZQzpddQ9OnLUO0SU="></latexit><latexit sha1_base64="c8dnQLJh2nlZQzpddQ9OnLUO0SU="></latexit><latexit sha1_base64="mYx+Dgxu4bL25B6nc74sWADi33c="></latexit>

G
<latexit sha1_base64="AIejwvCN9we8rgb3fq43cGiPEDY="></latexit><latexit sha1_base64="AIejwvCN9we8rgb3fq43cGiPEDY="></latexit><latexit sha1_base64="AIejwvCN9we8rgb3fq43cGiPEDY="></latexit><latexit sha1_base64="ysbBiGoKIu4BH4bfwo/HK/iRuMM="></latexit>

⇢,G,⇧
<latexit sha1_base64="YAn4rYVrqQkaqHYtGqQGvUHyCb8="></latexit><latexit sha1_base64="YAn4rYVrqQkaqHYtGqQGvUHyCb8="></latexit><latexit sha1_base64="YAn4rYVrqQkaqHYtGqQGvUHyCb8="></latexit><latexit sha1_base64="hpeB3zvL4/m10ehl1yyHmNp3o8w="></latexit>



QST：1-Qubitの場合

Fano, Rev. Mod. Phys.  29, 74 (1957).

� =
1
2
( + s · �)�, �, . . . , �

�, �, . . . , �

�
�X

�, �, . . . , � n(1)

n(2)

n(3)

0 or 1

１. 状態準備

２. 測定

３. 推定
- 線形推定量

�L
n =

1
2

�
+ sL

n,1�X + sL
n,2�Y + sL

n,3�Z

�

� � as n��. 漸近一致性

�Y �Z 情報完全, ,

s1=p(0|⇢,⇧X)�p(1|⇢,⇧X)

sLn,1 :=
n(1)
0

n(1)
� n(1)

1

n(1)
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線形推定量の問題点

例: 1-qubit

(10, 0)

(9, 1)

(8, 2)

(7, 3)

(6, 4)

(5, 5)

s

非線形な推定量 
  - Norm-minimization 
  - Maximum-likelihood 
  - Bayesian 
  - Maximum-Entropy 
　etc.

�X ,�Y

Hradil, Phys. Rev. A 55, R1561 (1997). 
Blume-Kohout, New J. Phys. 12, 043034 (2010).

n(1) =n(2) =10

(5, 5) (6, 4) (7, 3) (8, 2) (9, 1) (10, 0)

Paris & Rehacek, Quantum state 
estimation, Springer (2004).

・推定結果が非物理的になることがある． 
       負の固有値を持つ密度行列？

sL
n

sL
n,2

sL
n,1

sLn,1 :=
n(1)
0

n(1)
� n(1)

1

n(1)
sLn,2 :=

n(2)
0

n(2)
� n(2)

1

n(2)

⇢ML
n (data)

= argmax

�
L(�|data,⇧)

Tr[�] = 1
� � 0

d>2では球よりも
複雑になる.

- 最尤推定量の場合

パラメタの数はqubit
の数に対して指数関
数的に増加する.
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制約付き最小二乗推定量
　最尤推定量は境界付近で数値的に不安定になりやすいので，
数値的な実装では最小二乗推定量が用いられることが多い．

⇢estn := argmin
⇢

X

i

0

@Tr[A(i)⇢]� 1

n(i)

X

j

a(i)j

1

A
2

<latexit sha1_base64="J6L6/VR41AI2P2C1KgDvl+poeF4="></latexit><latexit sha1_base64="J6L6/VR41AI2P2C1KgDvl+poeF4="></latexit><latexit sha1_base64="J6L6/VR41AI2P2C1KgDvl+poeF4="></latexit><latexit sha1_base64="wNt0XaHDJHkT5Ftu1u1u2OANbZI="></latexit> ⇢ � 0
<latexit sha1_base64="z+hAnHDVU2W29fe39fws3zDLB4Q="></latexit><latexit sha1_base64="z+hAnHDVU2W29fe39fws3zDLB4Q="></latexit><latexit sha1_base64="z+hAnHDVU2W29fe39fws3zDLB4Q="></latexit><latexit sha1_base64="MweQpjpPpGlTCiTHhvik6EOC6TQ="></latexit>

Tr ⇢ = 1
<latexit sha1_base64="lD/boS4vJS59RThML/yMYkUCfYQ="></latexit><latexit sha1_base64="lD/boS4vJS59RThML/yMYkUCfYQ="></latexit><latexit sha1_base64="lD/boS4vJS59RThML/yMYkUCfYQ="></latexit><latexit sha1_base64="z1bny9k0fAdScPpD3Y+2mGvfVqQ="></latexit>

⇢estn := argmin
⇢

X

i

���p(i)(⇢)� f (i)
n

���
2

2
<latexit sha1_base64="1Rg+fGmMcTKdW30xuYTN9MhrWOE=">AAAErniclVPLbhMxFL0pAy3l0RY2SGxGlKBWopUTIYEqIVWwYdlH0lbqpKOZqZNYnZc8TkQw8wMs2bBgBRILxGew4QeQ6CcglkVigxBnnEBJSkux5fH18bnH996x/TQUmWJsvzR2xjp7bnzi/OSFi5cuT03PXNnIko4MeD1IwkRu+V7GQxHzuhIq5Fup5F7kh3zT33tY7G92ucxEEtdUL+WNyGvFoikCTwFyp6Uj28mOdiJPtWWkeaby3NVxvnTfdjzZikTs6oKS207WiVwtYIS8qZyntuNHOs139JyYz+cKzry9YMDmACx0bEeKVht0V1cBO3Y1d6dn2SIzzT5qVAbG7PJNMm0lmSk9J4d2KaGAOhQRp5gU7JA8ytC3qUKMUmAN0sAkLGH2OeU0Cd8OWBwMD+gevi2stgdojHWhmRnvAKeEGBKeNpXZR/aW HbAP7B37zL4fq6WNRhFLD7Pf9+WpO/Xs2vq3f3pFmBW1D71O8PDBvo1vMR+fm/6tKbHbxDi5DgqceyZ/gXqkBikqE/Rj6j55cbC+tFbWt9hr9gU1ecX22XtUJe5+Dd6s8rWXJ0SSQbMDLQHNxyaOMriHddYYHH+3H+Eu7Cbm4i+2kEURj8b6Vz4J9P9cS1h6iJ2b/jctD+efXssz0Y5qKewW+fFTKClzi0YVav+hUBtSSAc1zcDomdutMSJz83tUvKvK6Cs6amxUFytssbJ6Z3b5Qf+B0QRdpxs0h1d0l5bpEa1QHfF9oh+l8dKExawNq2G5fepYaeBzlYaa1f4JxegVkQ==</latexit><latexit sha1_base64="1Rg+fGmMcTKdW30xuYTN9MhrWOE=">AAAErniclVPLbhMxFL0pAy3l0RY2SGxGlKBWopUTIYEqIVWwYdlH0lbqpKOZqZNYnZc8TkQw8wMs2bBgBRILxGew4QeQ6CcglkVigxBnnEBJSkux5fH18bnH996x/TQUmWJsvzR2xjp7bnzi/OSFi5cuT03PXNnIko4MeD1IwkRu+V7GQxHzuhIq5Fup5F7kh3zT33tY7G92ucxEEtdUL+WNyGvFoikCTwFyp6Uj28mOdiJPtWWkeaby3NVxvnTfdjzZikTs6oKS207WiVwtYIS8qZyntuNHOs139JyYz+cKzry9YMDmACx0bEeKVht0V1cBO3Y1d6dn2SIzzT5qVAbG7PJNMm0lmSk9J4d2KaGAOhQRp5gU7JA8ytC3qUKMUmAN0sAkLGH2OeU0Cd8OWBwMD+gevi2stgdojHWhmRnvAKeEGBKeNpXZR/aW HbAP7B37zL4fq6WNRhFLD7Pf9+WpO/Xs2vq3f3pFmBW1D71O8PDBvo1vMR+fm/6tKbHbxDi5DgqceyZ/gXqkBikqE/Rj6j55cbC+tFbWt9hr9gU1ecX22XtUJe5+Dd6s8rWXJ0SSQbMDLQHNxyaOMriHddYYHH+3H+Eu7Cbm4i+2kEURj8b6Vz4J9P9cS1h6iJ2b/jctD+efXssz0Y5qKewW+fFTKClzi0YVav+hUBtSSAc1zcDomdutMSJz83tUvKvK6Cs6amxUFytssbJ6Z3b5Qf+B0QRdpxs0h1d0l5bpEa1QHfF9oh+l8dKExawNq2G5fepYaeBzlYaa1f4JxegVkQ==</latexit><latexit sha1_base64="1Rg+fGmMcTKdW30xuYTN9MhrWOE=">AAAErniclVPLbhMxFL0pAy3l0RY2SGxGlKBWopUTIYEqIVWwYdlH0lbqpKOZqZNYnZc8TkQw8wMs2bBgBRILxGew4QeQ6CcglkVigxBnnEBJSkux5fH18bnH996x/TQUmWJsvzR2xjp7bnzi/OSFi5cuT03PXNnIko4MeD1IwkRu+V7GQxHzuhIq5Fup5F7kh3zT33tY7G92ucxEEtdUL+WNyGvFoikCTwFyp6Uj28mOdiJPtWWkeaby3NVxvnTfdjzZikTs6oKS207WiVwtYIS8qZyntuNHOs139JyYz+cKzry9YMDmACx0bEeKVht0V1cBO3Y1d6dn2SIzzT5qVAbG7PJNMm0lmSk9J4d2KaGAOhQRp5gU7JA8ytC3qUKMUmAN0sAkLGH2OeU0Cd8OWBwMD+gevi2stgdojHWhmRnvAKeEGBKeNpXZR/aW HbAP7B37zL4fq6WNRhFLD7Pf9+WpO/Xs2vq3f3pFmBW1D71O8PDBvo1vMR+fm/6tKbHbxDi5DgqceyZ/gXqkBikqE/Rj6j55cbC+tFbWt9hr9gU1ecX22XtUJe5+Dd6s8rWXJ0SSQbMDLQHNxyaOMriHddYYHH+3H+Eu7Cbm4i+2kEURj8b6Vz4J9P9cS1h6iJ2b/jctD+efXssz0Y5qKewW+fFTKClzi0YVav+hUBtSSAc1zcDomdutMSJz83tUvKvK6Cs6amxUFytssbJ6Z3b5Qf+B0QRdpxs0h1d0l5bpEa1QHfF9oh+l8dKExawNq2G5fepYaeBzlYaa1f4JxegVkQ==</latexit><latexit sha1_base64="3Vp8LOkSGmjNioOo+/JCtn3sTo4=">AAAErniclVNNaxNBGH5To431o61eBC+LIdKChkkRlIJQ9OKxX2kL3XTZ3U6SofvF7CQYx/0DHr148KTgQfwZXvwDgv0J4rGCFxGfnazWtDbWGWbnnWee95n3fXfGSwKRKsb2SxNnymfPTVbOT124eOny9MzslY007kmfN/04iOWW56Y8EBFvKqECvpVI7oZewDe9vYf5/mafy1TE0boaJLwVup1ItIXvKkDOjLRlN97Rduiqrgw1T1WWOTrKFu9btis7oYgcnVMyy057oaMFjIC3lf3Usr1QJ9mOnhPz2VzOmbduG7BdgLmOZUvR6YLu6AXAtrWQOTNVVmemWceNRmFUqWjL8WzpOdm0SzH51KOQOEWkYAfkUoq+TQ1ilABrkQYmYQmzzymjKfj2wOJguED38O1gtV2gEda5Zmq8fZwSYEh4WlRjH9lbdsA+ sHfsM/t+opY2GnksA8ze0JcnzvSza2vf/ukVYlbUPfQa4+GBfQvffD45N/1bU2K3jTG+DgqceyZ/gXokBskr4w9j6j95cbC2uFrTN9lr9gU1ecX22XtUJep/9d+s8NWXYyJJodmDloDmYxNHDdzDOmsMjr87jHAXdhtz/hc7yCKPR2P9K58Y+n+uJSw9ws5M/5uWi/NPr+WaaI9qKezm+fFTKClzi44qrP+HwvqIQlLUNAVjYG63xgjNzR9Q/q4aR1/RcWNjod5g9cbKnerSg+KFVeg63aA5vKK7tESPaJmaiO8T/ShNliplVt4ot8rOkDpRKnyu0kgrd38CVaEVLQ==</latexit>

期待値について：

確率分布について：

⇢ � 0
<latexit sha1_base64="z+hAnHDVU2W29fe39fws3zDLB4Q="></latexit><latexit sha1_base64="z+hAnHDVU2W29fe39fws3zDLB4Q="></latexit><latexit sha1_base64="z+hAnHDVU2W29fe39fws3zDLB4Q="></latexit><latexit sha1_base64="MweQpjpPpGlTCiTHhvik6EOC6TQ="></latexit>

Tr ⇢ = 1
<latexit sha1_base64="lD/boS4vJS59RThML/yMYkUCfYQ="></latexit><latexit sha1_base64="lD/boS4vJS59RThML/yMYkUCfYQ="></latexit><latexit sha1_base64="lD/boS4vJS59RThML/yMYkUCfYQ="></latexit><latexit sha1_base64="z1bny9k0fAdScPpD3Y+2mGvfVqQ="></latexit>

Tr[⇧(i)
x

⇢]
<latexit sha1_base64="zhFl4yMSXfPGn0YyRx0933bUyGc="></latexit><latexit sha1_base64="zhFl4yMSXfPGn0YyRx0933bUyGc="></latexit><latexit sha1_base64="zhFl4yMSXfPGn0YyRx0933bUyGc="></latexit><latexit sha1_base64="4vbyEakRbRfFausnJKVLy1UEa3g="></latexit>

= <latexit sha1_base64="nD5aL7SUO2lEPsKe8ZC+lEwqVp4="></latexit><latexit sha1_base64="nD5aL7SUO2lEPsKe8ZC+lEwqVp4="></latexit><latexit sha1_base64="nD5aL7SUO2lEPsKe8ZC+lEwqVp4="></latexit><latexit sha1_base64="j9RuQczL9ZhB1MyrnSlVwDFJar8="></latexit>

Smolin et al., Phys. Rev. Lett. 108, 070502 (2012). 
注：この論文ではMaximum likelihood estimatorと呼ばれている．
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量子状態の自由度

�
d×d エルミート行列：d2

固有値の総和が１：１ 
（等式制約条件）

　　固有値が非負： 
（不等式制約条件）

量子状態の自由度：d2 � 1

k-qubitの場合量子状態

いくつのパラメタを推定するの？

d� 1

自由度：

粒子数 k 次元 d 自由度

1 2 3
2 4 15

3 8 63

4 16 255

5 32 1,023

d = 2k

4k � 1密度行列

dimH = d

状態トモグラフィでは量子ビット数に関して指数的なコストがかかる．
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QPT：一般の場合
⇢(i)

<latexit sha1_base64="bp1QGL7eQtKD/rkTDQnhBdnK/Xs="></latexit><latexit sha1_base64="bp1QGL7eQtKD/rkTDQnhBdnK/Xs="></latexit><latexit sha1_base64="bp1QGL7eQtKD/rkTDQnhBdnK/Xs="></latexit><latexit sha1_base64="8//1Ce5YwUmiksvjHts/rn5hrxk="></latexit>

⇧(j)
<latexit sha1_base64="1mcCq9ze4R/HkXDGU4lW+Z1pMK4="></latexit><latexit sha1_base64="1mcCq9ze4R/HkXDGU4lW+Z1pMK4="></latexit><latexit sha1_base64="1mcCq9ze4R/HkXDGU4lW+Z1pMK4="></latexit><latexit sha1_base64="2RcCxPjrwcOmhPLzks8TzfAN+YU="></latexit>

= Tr
h⇣

⇧(j)
x

⌦ ⇢(i)T
⌘
C
i

<latexit sha1_base64="VybX4lucwwYAVM3wliGRmwADuww="></latexit><latexit sha1_base64="VybX4lucwwYAVM3wliGRmwADuww="></latexit><latexit sha1_base64="VybX4lucwwYAVM3wliGRmwADuww="></latexit><latexit sha1_base64="PE55FwwXTmRZ4SyTxAHBihjWx7I="></latexit>

QST：
p(x|i) = Tr

h
⇧(i)

x

⇢

i

<latexit sha1_base64="iUmyNqkz8xfV+15HysmqVPM68hY="></latexit><latexit sha1_base64="iUmyNqkz8xfV+15HysmqVPM68hY="></latexit><latexit sha1_base64="iUmyNqkz8xfV+15HysmqVPM68hY="></latexit><latexit sha1_base64="tTovFomJDbTHTd8xU1xjAtdD2U8="></latexit>

Choi行列

⇢ � 0
<latexit sha1_base64="z+hAnHDVU2W29fe39fws3zDLB4Q="></latexit><latexit sha1_base64="z+hAnHDVU2W29fe39fws3zDLB4Q="></latexit><latexit sha1_base64="z+hAnHDVU2W29fe39fws3zDLB4Q="></latexit><latexit sha1_base64="MweQpjpPpGlTCiTHhvik6EOC6TQ="></latexit>

Tr ⇢ = 1
<latexit sha1_base64="L8nQvBQDL55gwWLSpsC8pujCB9o="></latexit><latexit sha1_base64="L8nQvBQDL55gwWLSpsC8pujCB9o="></latexit><latexit sha1_base64="L8nQvBQDL55gwWLSpsC8pujCB9o="></latexit><latexit sha1_base64="7SbEPgv5TBNPtxbCBiZPhEBI4Qw="></latexit>

Cest
n := argmin

C

X

(i,j)

���p(C|i, j)� f (i,j)
���
2

<latexit sha1_base64="omgW4pLSWEdZEahG3SDsJpKJr9Q="></latexit><latexit sha1_base64="omgW4pLSWEdZEahG3SDsJpKJr9Q="></latexit><latexit sha1_base64="omgW4pLSWEdZEahG3SDsJpKJr9Q="></latexit><latexit sha1_base64="//zz4W0qhowUUeak8bBRKaHwhjs="></latexit> C � 0
<latexit sha1_base64="kgleZMDYFmeEE4bHK+q0dIctLEs="></latexit><latexit sha1_base64="kgleZMDYFmeEE4bHK+q0dIctLEs="></latexit><latexit sha1_base64="kgleZMDYFmeEE4bHK+q0dIctLEs="></latexit><latexit sha1_base64="1JftPDJYURAcDlMOT2U8A5mLCZs="></latexit>

Tr1C = I
<latexit sha1_base64="at/UtWhUGpoH1zxH6MtUAp5Rl0U="></latexit><latexit sha1_base64="at/UtWhUGpoH1zxH6MtUAp5Rl0U="></latexit><latexit sha1_base64="at/UtWhUGpoH1zxH6MtUAp5Rl0U="></latexit><latexit sha1_base64="ehpuFiKaj7+MTux3w3XDQrPthP8="></latexit>
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G
<latexit sha1_base64="AIejwvCN9we8rgb3fq43cGiPEDY="></latexit><latexit sha1_base64="AIejwvCN9we8rgb3fq43cGiPEDY="></latexit><latexit sha1_base64="AIejwvCN9we8rgb3fq43cGiPEDY="></latexit><latexit sha1_base64="ysbBiGoKIu4BH4bfwo/HK/iRuMM="></latexit>

p(x|i, j) = Tr
h
⇧(j)

x

G
⇣
⇢

(i)
⌘i

<latexit sha1_base64="szOZBJPtSgAEEznOA+VsJVjN4oA=">AAAEjniclVM9bxNBEB0HAyF8xIEGieaEMbKlyFojBAgpwoKClI5jJ5F8wTpf1vYm96W7tWVz3B+gpKGgAokC8QfoafgDFGloAVEGiYaCd3uGYIc4YVd7Mzvz5u3M3G7Ls0QgGdtNzZxInzx1evbM3Nlz5y/MZxYurgVuzzd53XQt199oGQG3hMPrUkiLb3g+N+yWxddbOw9i/3qf+4FwnZocenzTNjqOaAvTkDA1M1UvP3giFr </latexit><latexit sha1_base64="szOZBJPtSgAEEznOA+VsJVjN4oA=">AAAEjniclVM9bxNBEB0HAyF8xIEGieaEMbKlyFojBAgpwoKClI5jJ5F8wTpf1vYm96W7tWVz3B+gpKGgAokC8QfoafgDFGloAVEGiYaCd3uGYIc4YVd7Mzvz5u3M3G7Ls0QgGdtNzZxInzx1evbM3Nlz5y/MZxYurgVuzzd53XQt199oGQG3hMPrUkiLb3g+N+yWxddbOw9i/3qf+4FwnZocenzTNjqOaAvTkDA1M1UvP3giFr </latexit><latexit sha1_base64="szOZBJPtSgAEEznOA+VsJVjN4oA=">AAAEjniclVM9bxNBEB0HAyF8xIEGieaEMbKlyFojBAgpwoKClI5jJ5F8wTpf1vYm96W7tWVz3B+gpKGgAokC8QfoafgDFGloAVEGiYaCd3uGYIc4YVd7Mzvz5u3M3G7Ls0QgGdtNzZxInzx1evbM3Nlz5y/MZxYurgVuzzd53XQt199oGQG3hMPrUkiLb3g+N+yWxddbOw9i/3qf+4FwnZocenzTNjqOaAvTkDA1M1UvP3giFr </latexit><latexit sha1_base64="PzO2iFaQpMxEOmR1TQI4KEcUKiE=">AAAEjniclVM7bxNBEB6HA0J4xIEGieaEZWRLkbVGCBBSRAQFKR3HTiL5gnV3Wdub3Et3a8vmuD9ASUNBBRIF4g/Q0/AHKNLQAqIMEg0F3z0g2CEm7GpvZme++XZmbtfwLBFIxvZyMyeUk6dOz56ZO3vu/IX5/MLF9cDt+yZvmq7l+puGHnBLOLwphbT4pudz3TYsvmHs3o/9GwPuB8J1GnLk8S1b7zqiI0xdwtTO173S8LFY3C </latexit> C := G ⌦ I

0

@
X

i

|ii|ii
X

j

hj|hj|

1

A

<latexit sha1_base64="0L0U14+LncTBiNOVh2TVBb8NtuA="></latexit><latexit sha1_base64="0L0U14+LncTBiNOVh2TVBb8NtuA="></latexit><latexit sha1_base64="0L0U14+LncTBiNOVh2TVBb8NtuA="></latexit><latexit sha1_base64="uHhS7LxV5JS7cNteLJUzGesG1Iw="></latexit>

G : CP , C � 0
<latexit sha1_base64="9fe60wAwjeGi6DGvvk0+MAUlJCk="></latexit><latexit sha1_base64="9fe60wAwjeGi6DGvvk0+MAUlJCk="></latexit><latexit sha1_base64="9fe60wAwjeGi6DGvvk0+MAUlJCk="></latexit><latexit sha1_base64="pk1XZ3/w9IaDKWC61JjxnzLVvvg="></latexit>G : TP , Tr1 [C] = I

<latexit sha1_base64="vhuhm6zBZ9/NZCIiHy1vttwAoy4="></latexit><latexit sha1_base64="vhuhm6zBZ9/NZCIiHy1vttwAoy4="></latexit><latexit sha1_base64="vhuhm6zBZ9/NZCIiHy1vttwAoy4="></latexit><latexit sha1_base64="0FsSClDvtO+1qP+O0KPDtuZ2BIs="></latexit>



CP-TP写像の行列表現

G(⇢) =
X

i

Ki⇢K
†
i

<latexit sha1_base64="lepE3OVph9+86FD6sHIgh7nekmQ="></latexit><latexit sha1_base64="lepE3OVph9+86FD6sHIgh7nekmQ="></latexit><latexit sha1_base64="lepE3OVph9+86FD6sHIgh7nekmQ="></latexit><latexit sha1_base64="l2iGgGKIp5QUA6srPpuuisqCo8I="></latexit>

=
X

↵,�

�↵��↵⇢��

<latexit sha1_base64="+OZnql7U0soFm7lvIgrXFP9db+g="></latexit><latexit sha1_base64="+OZnql7U0soFm7lvIgrXFP9db+g="></latexit><latexit sha1_base64="+OZnql7U0soFm7lvIgrXFP9db+g="></latexit><latexit sha1_base64="KjVVxFPPKgAUIM8rhKNOZQ3HAVw="></latexit>

= Tr2[(I ⌦ ⇢T )C]
<latexit sha1_base64="QE/4veXsVU41mbvG+vp0KMjaJ70="></latexit><latexit sha1_base64="QE/4veXsVU41mbvG+vp0KMjaJ70="></latexit><latexit sha1_base64="QE/4veXsVU41mbvG+vp0KMjaJ70="></latexit><latexit sha1_base64="LyYLS9uSNP0nE9LY4OLYlBoPYFg="></latexit>

s 7! As+ a
<latexit sha1_base64="We9ZHQiBQzimgH00sBrW+XmICvs="></latexit><latexit sha1_base64="We9ZHQiBQzimgH00sBrW+XmICvs="></latexit><latexit sha1_base64="We9ZHQiBQzimgH00sBrW+XmICvs="></latexit><latexit sha1_base64="yVzFlU7MVWWLYqw9eqwQ3FZB1zk="></latexit> ✓

1 0T

a A

◆

<latexit sha1_base64="m7XALVMBdJ6NJcKoBOapAJyj9xk="></latexit><latexit sha1_base64="m7XALVMBdJ6NJcKoBOapAJyj9xk="></latexit><latexit sha1_base64="m7XALVMBdJ6NJcKoBOapAJyj9xk="></latexit><latexit sha1_base64="fGl6cMwsn3zPj1fnjiCzC2thwh4="></latexit>

：Kraus行列

：プロセス行列

：Choi行列

：Superoperator, Pauli transfer matrix

Ki
<latexit sha1_base64="5eLtlg386+couS+Pa6pVEmvbwR8="></latexit><latexit sha1_base64="5eLtlg386+couS+Pa6pVEmvbwR8="></latexit><latexit sha1_base64="5eLtlg386+couS+Pa6pVEmvbwR8="></latexit><latexit sha1_base64="WoWDdvSKmNO7jRmBdXlHRZInTUM="></latexit>

�
<latexit sha1_base64="QQf5Sg/dUZF9laiOaGHXfY2iciQ="></latexit><latexit sha1_base64="QQf5Sg/dUZF9laiOaGHXfY2iciQ="></latexit><latexit sha1_base64="QQf5Sg/dUZF9laiOaGHXfY2iciQ="></latexit><latexit sha1_base64="2aEfa3fA4Fti8MXNg8l9ewpMMeg="></latexit>

C
<latexit sha1_base64="Wk5XWAnEVLtxwRdLufBQJ1QjyJg="></latexit><latexit sha1_base64="Wk5XWAnEVLtxwRdLufBQJ1QjyJg="></latexit><latexit sha1_base64="Wk5XWAnEVLtxwRdLufBQJ1QjyJg="></latexit><latexit sha1_base64="ZevBCQeTJEjpaXMWFcpFh4SYSP8="></latexit>
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様々な行列表現が知られており用途に応じて使い分けられる

= Tr2[U(⇢⌦ �)U†]
<latexit sha1_base64="1Zh3ZUDsqdn2nQV/evKenL+9m4c="></latexit><latexit sha1_base64="1Zh3ZUDsqdn2nQV/evKenL+9m4c="></latexit><latexit sha1_base64="1Zh3ZUDsqdn2nQV/evKenL+9m4c="></latexit><latexit sha1_base64="a7SIEpAV+/kK5uQMDLMr3hk73rM="></latexit>

：Steinsping表現



ゲート演算の自由度

エルミート行列から 
エルミート行列への線形写像：d4

   トレース保存： 
（等式制約条件）

　　　　   完全正： 
（不等式制約条件）

量子操作の自由度：d4 � d2

n-qubitの場合
量子操作

d2

粒子数 k 次元 d 自由度

1 2 12
2 4 240

3 8 4,032
4 16 65,280

5 32 1,047,552

自由度：

d = 2k

16k � 4k

いくつのパラメタを推定するの？

L-TP-CP写像

dimH = d

プロセストモグラフィでも量子ビット数に関して指数的なコストがかかる．

d2
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G
<latexit sha1_base64="Q47Z3hkq6nyuUEevQL4Cpqitq8E="></latexit><latexit sha1_base64="Q47Z3hkq6nyuUEevQL4Cpqitq8E="></latexit><latexit sha1_base64="Q47Z3hkq6nyuUEevQL4Cpqitq8E="></latexit><latexit sha1_base64="qtdV8xu+FHeaJpvQmF5xtmcOvAA="></latexit>



POVMT：一般の場合
�⇢(i)

<latexit sha1_base64="bp1QGL7eQtKD/rkTDQnhBdnK/Xs="></latexit><latexit sha1_base64="bp1QGL7eQtKD/rkTDQnhBdnK/Xs="></latexit><latexit sha1_base64="bp1QGL7eQtKD/rkTDQnhBdnK/Xs="></latexit><latexit sha1_base64="8//1Ce5YwUmiksvjHts/rn5hrxk="></latexit>

p(x|i) = Tr
h
⇧

x

⇢

(i)
i

<latexit sha1_base64="8qegDaAwnJhOspxpIluOn3c3CzU="></latexit><latexit sha1_base64="8qegDaAwnJhOspxpIluOn3c3CzU="></latexit><latexit sha1_base64="8qegDaAwnJhOspxpIluOn3c3CzU="></latexit><latexit sha1_base64="vWIrbvh5wTNajFbjmr2DcnhOxiU="></latexit>

⇧
x

� 0
<latexit sha1_base64="f2L5y7JJPpZenbTn9fHVOL+kbOw="></latexit><latexit sha1_base64="f2L5y7JJPpZenbTn9fHVOL+kbOw="></latexit><latexit sha1_base64="f2L5y7JJPpZenbTn9fHVOL+kbOw="></latexit><latexit sha1_base64="2jXDmDKWNtaqKzLkZAX+3BXkijI="></latexit>

X

x

⇧
x

= I

<latexit sha1_base64="EOfpxPks9feFJMLdyHAw5vGHGDI="></latexit><latexit sha1_base64="EOfpxPks9feFJMLdyHAw5vGHGDI="></latexit><latexit sha1_base64="EOfpxPks9feFJMLdyHAw5vGHGDI="></latexit><latexit sha1_base64="2LRlFMDQTOGhDTyM/RRxaYtUcWI="></latexit>

⇧est
n := argmin

⇧

X

i

���p(⇧|i)� f (i)
n

���
2

<latexit sha1_base64="zhdXp8HwLsJaSUREv0eOjkp2cBc="></latexit><latexit sha1_base64="zhdXp8HwLsJaSUREv0eOjkp2cBc="></latexit><latexit sha1_base64="zhdXp8HwLsJaSUREv0eOjkp2cBc="></latexit><latexit sha1_base64="j1An1QSXvV1ysTVhJ61jJglctx8="></latexit>

⇧
x

� 0
<latexit sha1_base64="f2L5y7JJPpZenbTn9fHVOL+kbOw="></latexit><latexit sha1_base64="f2L5y7JJPpZenbTn9fHVOL+kbOw="></latexit><latexit sha1_base64="f2L5y7JJPpZenbTn9fHVOL+kbOw="></latexit><latexit sha1_base64="2jXDmDKWNtaqKzLkZAX+3BXkijI="></latexit>X

x

⇧
x

= I

<latexit sha1_base64="EOfpxPks9feFJMLdyHAw5vGHGDI="></latexit><latexit sha1_base64="EOfpxPks9feFJMLdyHAw5vGHGDI="></latexit><latexit sha1_base64="EOfpxPks9feFJMLdyHAw5vGHGDI="></latexit><latexit sha1_base64="2LRlFMDQTOGhDTyM/RRxaYtUcWI="></latexit>

POVMの自由度

(M � 1)d2
<latexit sha1_base64="1sIKtLgbbJo9IgwyxGFY4chHap0="></latexit><latexit sha1_base64="1sIKtLgbbJo9IgwyxGFY4chHap0="></latexit><latexit sha1_base64="1sIKtLgbbJo9IgwyxGFY4chHap0="></latexit><latexit sha1_base64="DAuYX3AKuSKQ2OMgsY0q51C/khE="></latexit>

Mは取り得る測定値の総数．
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量子トモグラフィの問題点

状態トモグラフィ

プロセストモグラフィ

測定トモグラフィ

� �

� �

� �

p(x)=Tr[��x]
知ってる知らない

実験で分かる

知ってる

知らない

実験で分かる

p(x)=Tr[��x]
知らない知ってる

実験で分かる

「状態や測定を知っている」という仮定は妥当でない．

State Preparation 
And Measurement  
Error

� �= ��
� �= ��

SPAMエラーがあると一致推定量を構成できない． 
→ 信頼性が低いので，超高精度な量子演算の精度評価には不向き．  
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G
<latexit sha1_base64="Q47Z3hkq6nyuUEevQL4Cpqitq8E="></latexit><latexit sha1_base64="Q47Z3hkq6nyuUEevQL4Cpqitq8E="></latexit><latexit sha1_base64="Q47Z3hkq6nyuUEevQL4Cpqitq8E="></latexit><latexit sha1_base64="qtdV8xu+FHeaJpvQmF5xtmcOvAA="></latexit>

p(x) = Tr [⇧
x

G(⇢)]
<latexit sha1_base64="c8dnQLJh2nlZQzpddQ9OnLUO0SU="></latexit><latexit sha1_base64="c8dnQLJh2nlZQzpddQ9OnLUO0SU="></latexit><latexit sha1_base64="c8dnQLJh2nlZQzpddQ9OnLUO0SU="></latexit><latexit sha1_base64="mYx+Dgxu4bL25B6nc74sWADi33c="></latexit>

厳密には既知ではない

系統誤差が生じる



Self-Consistent QT

・Merkel et al., Phys. Rev. A 87, 062119 (2013).
-SPAMエラーに対する脆弱性は残っている．

・Stark, PRA 89, 052109 (2014).
- SPAMエラーの影響を受けない部分のみを推定する．

SPAMエラーに対する脆弱性の克服に向けて

- Open Python library (pyGSTi)．

・Blume-Kohout et al., arXiv:quant-ph/1310.4492.

- ゲージ等価性と物理的であることが両立しない．

- 実験でも使われるようになってきている．
GST (Gate-Set Tomography)

欠点

Dehollain et al., NJP 18, 103018 (2016).  
Blume-Kohout et al., Nature Commun. 8, 14485 (2017). 
Rudinger et al., PRL 118, 190502 (2017). 
Mavadia et al., arXiv:1706.03787 [quant-ph]

利点 - SPAMエラーの影響を受けない．

Gauge-
equivalent? Physical?

LGST Yes No

PGST No Yes

・TS, Imori, and Tanaka, arXiv:1806.02696.
• 正則化を利用することでGSTの課題を解決した． 
• 信頼性は担保される．妥当性の検証にも利用可能． 
• 精度の改善に有用かどうかはまだ実証されていない．
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統計的手法と課題

そのものを推定する手法．

仮定
⇢を推定するときは　 と　 は既知.⇧

多変数の推定．
の平均的な精度を推定する手法．

1変数 (AGF) の推定．

問題点

1. SPAMエラー由来の系統誤差．
2. 測定と推定のコストがqubit数に  
    関して指数関数的に増加する．

量子トモグラフィ Randomized benchmarking
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p(x) = Tr [⇧
x

G(⇢)]
<latexit sha1_base64="c8dnQLJh2nlZQzpddQ9OnLUO0SU="></latexit><latexit sha1_base64="c8dnQLJh2nlZQzpddQ9OnLUO0SU="></latexit><latexit sha1_base64="c8dnQLJh2nlZQzpddQ9OnLUO0SU="></latexit><latexit sha1_base64="mYx+Dgxu4bL25B6nc74sWADi33c="></latexit>

⇢,G,⇧
<latexit sha1_base64="DRdXOyQr4IP2IA0VW0cMzoB1Gd0="></latexit><latexit sha1_base64="DRdXOyQr4IP2IA0VW0cMzoB1Gd0="></latexit><latexit sha1_base64="DRdXOyQr4IP2IA0VW0cMzoB1Gd0="></latexit><latexit sha1_base64="bIsErVENQm5zoRBBNPheTL1JbHM="></latexit>

G
<latexit sha1_base64="AIejwvCN9we8rgb3fq43cGiPEDY="></latexit><latexit sha1_base64="AIejwvCN9we8rgb3fq43cGiPEDY="></latexit><latexit sha1_base64="AIejwvCN9we8rgb3fq43cGiPEDY="></latexit><latexit sha1_base64="ysbBiGoKIu4BH4bfwo/HK/iRuMM="></latexit>

G
<latexit sha1_base64="AIejwvCN9we8rgb3fq43cGiPEDY="></latexit><latexit sha1_base64="AIejwvCN9we8rgb3fq43cGiPEDY="></latexit><latexit sha1_base64="AIejwvCN9we8rgb3fq43cGiPEDY="></latexit><latexit sha1_base64="ysbBiGoKIu4BH4bfwo/HK/iRuMM="></latexit>

現在使われている２つの手法は信頼性があまり高くない.



RBの背景

でも，QPTは実装コストが高いからしたくない！

1. 推定するパラメタの数を減らす. 

ゲート演算の実装精度を評価したい．動機

アイデア

2. ランダム化を利用する．

実装コストを減らすために

思い切って１変数のみに限定する．

平均的な量であれば効率的に評価できるかもしれない．

→ Average gate fidelity F ave
<latexit sha1_base64="AZk7/GPkZFJpJvEOvNiBBzcSHmE="></latexit><latexit sha1_base64="AZk7/GPkZFJpJvEOvNiBBzcSHmE="></latexit><latexit sha1_base64="AZk7/GPkZFJpJvEOvNiBBzcSHmE="></latexit><latexit sha1_base64="oyPPvzHP0IcVXWLntMpX+IYnwgE="></latexit>

→ ゲートの集合を扱う Cliffordゲート

SPAMエラーの影響を抑えるために
3. ゲート演算を何度も実行する．

J. Emerson, et al., J. Opt. B: Quantum Semiclass. Opt. 7, S447 (2005). 
E. Knill, PRA 77, 012307 (2008), E. Magesan, et al., PRL 106, 180504 (2011).
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Cliffordゲート
Pauli群

Clifford群

{±I,±iI,±X,±iX,±Y,±iY,±Z,±iZ}
<latexit sha1_base64="8zF8FAjW+yewPf1UvkcVrpQVf9g="></latexit><latexit sha1_base64="8zF8FAjW+yewPf1UvkcVrpQVf9g="></latexit><latexit sha1_base64="8zF8FAjW+yewPf1UvkcVrpQVf9g="></latexit><latexit sha1_base64="RdUITSfGyblXK+IhfVRJHiCWoBI="></latexit>

1-qubit : 
k-qubit : {±1,±i}⇥ {�i1 ⌦ · · ·⌦ �ik}

<latexit sha1_base64="5wYyqspP/przb7vuBygjX9aooVs="></latexit><latexit sha1_base64="5wYyqspP/przb7vuBygjX9aooVs="></latexit><latexit sha1_base64="5wYyqspP/przb7vuBygjX9aooVs="></latexit><latexit sha1_base64="HmDAghmIH+L8JOaGytFAbc1Ptbo="></latexit>

Pk
<latexit sha1_base64="mwOTWaGmNX5pOL+3IFspvnl5mhM="></latexit><latexit sha1_base64="mwOTWaGmNX5pOL+3IFspvnl5mhM="></latexit><latexit sha1_base64="mwOTWaGmNX5pOL+3IFspvnl5mhM="></latexit><latexit sha1_base64="4k4Sr2uqFR6Yj8MUphnEB8crq1U="></latexit>

Clk
<latexit sha1_base64="RB/inX2AKadFNgZl+u19ji2GVD0="></latexit><latexit sha1_base64="RB/inX2AKadFNgZl+u19ji2GVD0="></latexit><latexit sha1_base64="RB/inX2AKadFNgZl+u19ji2GVD0="></latexit><latexit sha1_base64="0Y0xo/7n4xu75aN4HDuL+RyR8+g="></latexit>

{ U | U�U† 2 Pk, 8� 2 Pk}
<latexit sha1_base64="zLXwaKHUPT1JVkjo1R0qzCQGGfY="></latexit><latexit sha1_base64="zLXwaKHUPT1JVkjo1R0qzCQGGfY="></latexit><latexit sha1_base64="zLXwaKHUPT1JVkjo1R0qzCQGGfY="></latexit><latexit sha1_base64="g/ih1gXw9Rnew0idfa39zIYGNgQ="></latexit>

Cliffordゲート
C(⇢) = U⇢U †, U 2 Clk

<latexit sha1_base64="O2ylG2FuYlGoJdHew7hib9HRBws="></latexit><latexit sha1_base64="O2ylG2FuYlGoJdHew7hib9HRBws="></latexit><latexit sha1_base64="O2ylG2FuYlGoJdHew7hib9HRBws="></latexit><latexit sha1_base64="Q0SZ5IC/zcY/2AgiP3IE7IRyWcw="></latexit>

・Gottesman-Knillの定理

・万能性との関係

Pauli基底の初期状態，Pauli射影測定，Cliffordゲートから構成される
量子回路は古典コンピュータで効率的にシミュレート可能．

 Clifford回路 + non-Cliffordゲート → 万能

・生成元：H,S,CX
<latexit sha1_base64="63Nte5e9ZeQpzUtEi3xIUXKJk3o="></latexit><latexit sha1_base64="63Nte5e9ZeQpzUtEi3xIUXKJk3o="></latexit><latexit sha1_base64="63Nte5e9ZeQpzUtEi3xIUXKJk3o="></latexit><latexit sha1_base64="uAu6cFseAu5QBT3vJSFIXxXlNYQ="></latexit>
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Average Gate Fidelity

⇢ := | ih |
<latexit sha1_base64="/WFPiAAQpnlbf4FgCpxFb6AUgLs="></latexit><latexit sha1_base64="/WFPiAAQpnlbf4FgCpxFb6AUgLs="></latexit><latexit sha1_base64="/WFPiAAQpnlbf4FgCpxFb6AUgLs="></latexit><latexit sha1_base64="egSUeLSvky+rcGC/EDT3+D0oITo="></latexit>

エラーがない場合：

エラーがある場合：

U
<latexit sha1_base64="l/LzuzUCckNVntXDglFvp125ahI="></latexit><latexit sha1_base64="l/LzuzUCckNVntXDglFvp125ahI="></latexit><latexit sha1_base64="l/LzuzUCckNVntXDglFvp125ahI="></latexit><latexit sha1_base64="tWzEtOeLn+ZDz5T+OmFBOcvD7UA="></latexit>

U(⇢ )
<latexit sha1_base64="oDoQu9kpa1jlfDWcBSQT+0gkEBA="></latexit><latexit sha1_base64="oDoQu9kpa1jlfDWcBSQT+0gkEBA="></latexit><latexit sha1_base64="oDoQu9kpa1jlfDWcBSQT+0gkEBA="></latexit><latexit sha1_base64="e5KGU9K2cTZqMOMoitLZIpYXCio="></latexit>

⇢ 
<latexit sha1_base64="e7sKcJ/OyZT1B09R+smyuizqwZI="></latexit><latexit sha1_base64="e7sKcJ/OyZT1B09R+smyuizqwZI="></latexit><latexit sha1_base64="e7sKcJ/OyZT1B09R+smyuizqwZI="></latexit><latexit sha1_base64="Qam9WV9WghTpWGcIoQvIKYe+4X0="></latexit>

⇢ 
<latexit sha1_base64="e7sKcJ/OyZT1B09R+smyuizqwZI="></latexit><latexit sha1_base64="e7sKcJ/OyZT1B09R+smyuizqwZI="></latexit><latexit sha1_base64="e7sKcJ/OyZT1B09R+smyuizqwZI="></latexit><latexit sha1_base64="Qam9WV9WghTpWGcIoQvIKYe+4X0="></latexit>

Haar測度（状態ベクトルの空間上で一様な測度）

純粋状態に対する作用の平均的な近さ．

定義

意味

Average Gate Set Fidelity

1

|Clk|
X

i

F ave(Gi, Ci)
<latexit sha1_base64="kgNpinnq/1w9X0IKEufD5RTCBpc="></latexit><latexit sha1_base64="kgNpinnq/1w9X0IKEufD5RTCBpc="></latexit><latexit sha1_base64="kgNpinnq/1w9X0IKEufD5RTCBpc="></latexit><latexit sha1_base64="CxI6BOF7FaV+EiotwqzFB7xzRmU="></latexit>

F ave
<latexit sha1_base64="IZi5w9XdUdkgvM5WuEQCoz/ujfM="></latexit><latexit sha1_base64="IZi5w9XdUdkgvM5WuEQCoz/ujfM="></latexit><latexit sha1_base64="IZi5w9XdUdkgvM5WuEQCoz/ujfM="></latexit><latexit sha1_base64="h3OwspwjSAFFbo67IsW1F2+mFuU="></latexit>

=
<latexit sha1_base64="nD5aL7SUO2lEPsKe8ZC+lEwqVp4="></latexit><latexit sha1_base64="nD5aL7SUO2lEPsKe8ZC+lEwqVp4="></latexit><latexit sha1_base64="nD5aL7SUO2lEPsKe8ZC+lEwqVp4="></latexit><latexit sha1_base64="j9RuQczL9ZhB1MyrnSlVwDFJar8="></latexit>
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G
<latexit sha1_base64="Q47Z3hkq6nyuUEevQL4Cpqitq8E="></latexit><latexit sha1_base64="Q47Z3hkq6nyuUEevQL4Cpqitq8E="></latexit><latexit sha1_base64="Q47Z3hkq6nyuUEevQL4Cpqitq8E="></latexit><latexit sha1_base64="qtdV8xu+FHeaJpvQmF5xtmcOvAA="></latexit>

F ave(U ,G) :=
Z

dµ( ) Tr [U(⇢ )G(⇢ )]
<latexit sha1_base64="605hzvjV9XKGGTtpb+YsfJbdX9Y="></latexit><latexit sha1_base64="605hzvjV9XKGGTtpb+YsfJbdX9Y="></latexit><latexit sha1_base64="605hzvjV9XKGGTtpb+YsfJbdX9Y="></latexit><latexit sha1_base64="0Aw5JqT+FN2+jNFRaf2rjUXMxgU="></latexit>

G(⇢ )
<latexit sha1_base64="3Rf9BXfcRjfq5GGROIYufcLDtDk="></latexit><latexit sha1_base64="3Rf9BXfcRjfq5GGROIYufcLDtDk="></latexit><latexit sha1_base64="3Rf9BXfcRjfq5GGROIYufcLDtDk="></latexit><latexit sha1_base64="JHC8LI30ftgvtahUPOm+2IKmffg="></latexit>



Standard RB

�={�0, I��0}⇢
<latexit sha1_base64="o21m+Ase6DZnGQmZYC8ZM9UHdh8="></latexit><latexit sha1_base64="o21m+Ase6DZnGQmZYC8ZM9UHdh8="></latexit><latexit sha1_base64="o21m+Ase6DZnGQmZYC8ZM9UHdh8="></latexit><latexit sha1_base64="v2Z71U2beNRQn3+dgE4kJYli4cQ="></latexit>

· · ·
<latexit sha1_base64="g5U6/I143AF5XuuehFT5dERZU2k="></latexit><latexit sha1_base64="g5U6/I143AF5XuuehFT5dERZU2k="></latexit><latexit sha1_base64="g5U6/I143AF5XuuehFT5dERZU2k="></latexit><latexit sha1_base64="of/wR+fLIQCFSzrh6vT6arB6Z4Q="></latexit>

Gi1
<latexit sha1_base64="bKFHBxqwHmuL8NK1YmBy7XEqufU="></latexit><latexit sha1_base64="bKFHBxqwHmuL8NK1YmBy7XEqufU="></latexit><latexit sha1_base64="bKFHBxqwHmuL8NK1YmBy7XEqufU="></latexit><latexit sha1_base64="y0B0sRzoP2x6b4pgx6uedQNDcIc="></latexit>

Gi2
<latexit sha1_base64="b3rvsszI92TF27HG4dImOMUyfLU="></latexit><latexit sha1_base64="b3rvsszI92TF27HG4dImOMUyfLU="></latexit><latexit sha1_base64="b3rvsszI92TF27HG4dImOMUyfLU="></latexit><latexit sha1_base64="+TjouEM9iTwtz0rdDs1oXewLFdw="></latexit>

G�1
i

<latexit sha1_base64="9UMnhCz6JaDorjrAYeqDTNbqNYo="></latexit><latexit sha1_base64="9UMnhCz6JaDorjrAYeqDTNbqNYo="></latexit><latexit sha1_base64="9UMnhCz6JaDorjrAYeqDTNbqNYo="></latexit><latexit sha1_base64="tg/mVYftVzCSGC7cGz7G5um8HCk="></latexit>

Gim
<latexit sha1_base64="eawyq73+5shRpafbroNjXAaGC7o="></latexit><latexit sha1_base64="eawyq73+5shRpafbroNjXAaGC7o="></latexit><latexit sha1_base64="eawyq73+5shRpafbroNjXAaGC7o="></latexit><latexit sha1_base64="+CUyiZCvnomG5HKMR3ytU5JQMw8="></latexit>

m

n0

n

Arm +B
<latexit sha1_base64="HTkqUh6MR/+APW3Idvg95DbTAJA="></latexit><latexit sha1_base64="HTkqUh6MR/+APW3Idvg95DbTAJA="></latexit><latexit sha1_base64="HTkqUh6MR/+APW3Idvg95DbTAJA="></latexit><latexit sha1_base64="asBmNeMmTcKakYdIl940fJj9JRc="></latexit>

rest
<latexit sha1_base64="tYhXCNiy/bip4ru5d7uCCD3As7w="></latexit><latexit sha1_base64="tYhXCNiy/bip4ru5d7uCCD3As7w="></latexit><latexit sha1_base64="tYhXCNiy/bip4ru5d7uCCD3As7w="></latexit><latexit sha1_base64="T1uIPqrDBQi3V9IjFZmh838z3yY="></latexit>

[Step 1] 実験

[Step 2] フィッティング

[Step 3] AGSFへの換算

(1� F ave)est
<latexit sha1_base64="I0uzGGsh9saRocOcX/fM+3lRZe0="></latexit><latexit sha1_base64="I0uzGGsh9saRocOcX/fM+3lRZe0="></latexit><latexit sha1_base64="I0uzGGsh9saRocOcX/fM+3lRZe0="></latexit><latexit sha1_base64="Pv7iS/tnHWNPWZ7wfqGpXMsyaQw="></latexit>

:=

✓
1� 1

d

◆
(1� rest)

<latexit sha1_base64="Db2fQ2OdOg33opI44bKa4UIdtlM="></latexit><latexit sha1_base64="Db2fQ2OdOg33opI44bKa4UIdtlM="></latexit><latexit sha1_base64="Db2fQ2OdOg33opI44bKa4UIdtlM="></latexit><latexit sha1_base64="tbdJ1pXaE2PHV7YNuwEuJMjC1WE="></latexit>

Fitting関数の導出に必要な知識：

・Clifford群はUnitary 2-design

・Twirling
・Schurの補題
・Depolarizing error

仮定：Gi = E � Ci
<latexit sha1_base64="4jXxdLBGCtklUGFr7ttmZ0Xcnk4="></latexit><latexit sha1_base64="4jXxdLBGCtklUGFr7ttmZ0Xcnk4="></latexit><latexit sha1_base64="4jXxdLBGCtklUGFr7ttmZ0Xcnk4="></latexit><latexit sha1_base64="nyzd7FKvbG1V+0W/vuTDiYTtY7E="></latexit>

Magesan, Gambetta, Emerson, Phys. Rev. Lett. 106, 180504 (2011). 
Magesan, Gambetta, Emerson, Phys. Rev. A 85, 042311 (2012).

仮定が成立すれば，データ数　
無限大の極限で真値に収束する．
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Interleaved RB

�={�0, I��0}⇢
<latexit sha1_base64="o21m+Ase6DZnGQmZYC8ZM9UHdh8="></latexit><latexit sha1_base64="o21m+Ase6DZnGQmZYC8ZM9UHdh8="></latexit><latexit sha1_base64="o21m+Ase6DZnGQmZYC8ZM9UHdh8="></latexit><latexit sha1_base64="v2Z71U2beNRQn3+dgE4kJYli4cQ="></latexit>

· · ·
<latexit sha1_base64="g5U6/I143AF5XuuehFT5dERZU2k="></latexit><latexit sha1_base64="g5U6/I143AF5XuuehFT5dERZU2k="></latexit><latexit sha1_base64="g5U6/I143AF5XuuehFT5dERZU2k="></latexit><latexit sha1_base64="of/wR+fLIQCFSzrh6vT6arB6Z4Q="></latexit>

Gi1
<latexit sha1_base64="bKFHBxqwHmuL8NK1YmBy7XEqufU="></latexit><latexit sha1_base64="bKFHBxqwHmuL8NK1YmBy7XEqufU="></latexit><latexit sha1_base64="bKFHBxqwHmuL8NK1YmBy7XEqufU="></latexit><latexit sha1_base64="y0B0sRzoP2x6b4pgx6uedQNDcIc="></latexit>

Gi2
<latexit sha1_base64="b3rvsszI92TF27HG4dImOMUyfLU="></latexit><latexit sha1_base64="b3rvsszI92TF27HG4dImOMUyfLU="></latexit><latexit sha1_base64="b3rvsszI92TF27HG4dImOMUyfLU="></latexit><latexit sha1_base64="+TjouEM9iTwtz0rdDs1oXewLFdw="></latexit>

G�1
i

<latexit sha1_base64="9UMnhCz6JaDorjrAYeqDTNbqNYo="></latexit><latexit sha1_base64="9UMnhCz6JaDorjrAYeqDTNbqNYo="></latexit><latexit sha1_base64="9UMnhCz6JaDorjrAYeqDTNbqNYo="></latexit><latexit sha1_base64="tg/mVYftVzCSGC7cGz7G5um8HCk="></latexit>

Gim
<latexit sha1_base64="eawyq73+5shRpafbroNjXAaGC7o="></latexit><latexit sha1_base64="eawyq73+5shRpafbroNjXAaGC7o="></latexit><latexit sha1_base64="eawyq73+5shRpafbroNjXAaGC7o="></latexit><latexit sha1_base64="+CUyiZCvnomG5HKMR3ytU5JQMw8="></latexit>

m

n0

n

J. P. Gabler, et al., Phys. Rev. Lett. 108, 260503 (2012).  
E. Magesan, et al., Phys. Rev. Lett. 109, 080505 (2012), 

Arm +B
<latexit sha1_base64="HTkqUh6MR/+APW3Idvg95DbTAJA="></latexit><latexit sha1_base64="HTkqUh6MR/+APW3Idvg95DbTAJA="></latexit><latexit sha1_base64="HTkqUh6MR/+APW3Idvg95DbTAJA="></latexit><latexit sha1_base64="asBmNeMmTcKakYdIl940fJj9JRc="></latexit> rest

<latexit sha1_base64="tYhXCNiy/bip4ru5d7uCCD3As7w="></latexit><latexit sha1_base64="tYhXCNiy/bip4ru5d7uCCD3As7w="></latexit><latexit sha1_base64="tYhXCNiy/bip4ru5d7uCCD3As7w="></latexit><latexit sha1_base64="T1uIPqrDBQi3V9IjFZmh838z3yY="></latexit>

[Step 1] 実験

[Step 2] フィッティング

[Step 3] AGFへの換算

仮定：Gi = Ei � Ci
<latexit sha1_base64="hU3XNtdANhv434JKFdBWu3rrnwo="></latexit><latexit sha1_base64="hU3XNtdANhv434JKFdBWu3rrnwo="></latexit><latexit sha1_base64="hU3XNtdANhv434JKFdBWu3rrnwo="></latexit><latexit sha1_base64="banzISCyevicXFSFzC9Rirnp6fs="></latexit>

Ei ⇡
1

|Clk|
X

i

Ei
<latexit sha1_base64="2pHetchPYVTWqTKCcC+pYP7EByo="></latexit><latexit sha1_base64="2pHetchPYVTWqTKCcC+pYP7EByo="></latexit><latexit sha1_base64="2pHetchPYVTWqTKCcC+pYP7EByo="></latexit><latexit sha1_base64="2dWWi/QhzHDjnuX7f87DFIB7S+k="></latexit>

G
<latexit sha1_base64="AIejwvCN9we8rgb3fq43cGiPEDY="></latexit><latexit sha1_base64="AIejwvCN9we8rgb3fq43cGiPEDY="></latexit><latexit sha1_base64="AIejwvCN9we8rgb3fq43cGiPEDY="></latexit><latexit sha1_base64="ysbBiGoKIu4BH4bfwo/HK/iRuMM="></latexit>

G
<latexit sha1_base64="AIejwvCN9we8rgb3fq43cGiPEDY="></latexit><latexit sha1_base64="AIejwvCN9we8rgb3fq43cGiPEDY="></latexit><latexit sha1_base64="AIejwvCN9we8rgb3fq43cGiPEDY="></latexit><latexit sha1_base64="ysbBiGoKIu4BH4bfwo/HK/iRuMM="></latexit>

G
<latexit sha1_base64="AIejwvCN9we8rgb3fq43cGiPEDY="></latexit><latexit sha1_base64="AIejwvCN9we8rgb3fq43cGiPEDY="></latexit><latexit sha1_base64="AIejwvCN9we8rgb3fq43cGiPEDY="></latexit><latexit sha1_base64="ysbBiGoKIu4BH4bfwo/HK/iRuMM="></latexit>

Standard

m

Arm +B
<latexit sha1_base64="HTkqUh6MR/+APW3Idvg95DbTAJA="></latexit><latexit sha1_base64="HTkqUh6MR/+APW3Idvg95DbTAJA="></latexit><latexit sha1_base64="HTkqUh6MR/+APW3Idvg95DbTAJA="></latexit><latexit sha1_base64="asBmNeMmTcKakYdIl940fJj9JRc="></latexit>

Interleaved

restI
<latexit sha1_base64="IUMRLWEVymmcDl8eTCF44E1uRoI="></latexit><latexit sha1_base64="IUMRLWEVymmcDl8eTCF44E1uRoI="></latexit><latexit sha1_base64="IUMRLWEVymmcDl8eTCF44E1uRoI="></latexit><latexit sha1_base64="a0D0/hKy8RmBCow6CECO9pIoUC0="></latexit>

[1� F ave(G, C)]est :=
✓
1� 1

d

◆✓
1� restI

rest

◆

<latexit sha1_base64="e2B49zjmlMfDjOwMu1O9OMZmCwg="></latexit><latexit sha1_base64="e2B49zjmlMfDjOwMu1O9OMZmCwg="></latexit><latexit sha1_base64="e2B49zjmlMfDjOwMu1O9OMZmCwg="></latexit><latexit sha1_base64="oSJPPTTj9U7HMP5jKMz0C2rRW2s="></latexit>

仮定が成立しても，データ数　　　
無限大の極限で真値に収束しない．
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Barends et al., Nature 508, 500 (2014).

- Five superconducting qubits (transmons) 
- Randomized Benchmarking (1&2 qubits) 
- Quantum State Tomography (2, 3, 4, 5 qubits)

RBの実験例42/54

[文献情報]

[文献中の図] 
1-qubitのInterleaved RBの実験結果

[文献中の図] 
5-qubit (transmon) 
 のサンプルの写真

[文献中の図] 
2-qubitのInterleaved RBの実験結果



基本

問題点

- 推定対象：Clifford演算のAverage gate fidelity (の平均値)
- 実験設定：Random Clifford 演算
- 推定量：相対頻度+フィッティング+換算

１．Standard: 仮定が非現実的
２．Interleaved: 換算時に系統誤差が生じる．

Randomized Benchmarking
Clifford演算の平均的な実行精度を効率よく推定する手法

利点
- 実行コストが低い．O(k4) … Scalable!
- SPAMエラーに比較的強い．

３．状態や測定の実装精度は評価できない．

Gi = E � Ci
<latexit sha1_base64="4jXxdLBGCtklUGFr7ttmZ0Xcnk4="></latexit><latexit sha1_base64="4jXxdLBGCtklUGFr7ttmZ0Xcnk4="></latexit><latexit sha1_base64="4jXxdLBGCtklUGFr7ttmZ0Xcnk4="></latexit><latexit sha1_base64="nyzd7FKvbG1V+0W/vuTDiYTtY7E="></latexit>

⇢
<latexit sha1_base64="o21m+Ase6DZnGQmZYC8ZM9UHdh8="></latexit><latexit sha1_base64="o21m+Ase6DZnGQmZYC8ZM9UHdh8="></latexit><latexit sha1_base64="o21m+Ase6DZnGQmZYC8ZM9UHdh8="></latexit><latexit sha1_base64="v2Z71U2beNRQn3+dgE4kJYli4cQ="></latexit> · · ·

<latexit sha1_base64="g5U6/I143AF5XuuehFT5dERZU2k="></latexit><latexit sha1_base64="g5U6/I143AF5XuuehFT5dERZU2k="></latexit><latexit sha1_base64="g5U6/I143AF5XuuehFT5dERZU2k="></latexit><latexit sha1_base64="of/wR+fLIQCFSzrh6vT6arB6Z4Q="></latexit>

Gi1
<latexit sha1_base64="bKFHBxqwHmuL8NK1YmBy7XEqufU="></latexit><latexit sha1_base64="bKFHBxqwHmuL8NK1YmBy7XEqufU="></latexit><latexit sha1_base64="bKFHBxqwHmuL8NK1YmBy7XEqufU="></latexit><latexit sha1_base64="y0B0sRzoP2x6b4pgx6uedQNDcIc="></latexit>

Gi2
<latexit sha1_base64="b3rvsszI92TF27HG4dImOMUyfLU="></latexit><latexit sha1_base64="b3rvsszI92TF27HG4dImOMUyfLU="></latexit><latexit sha1_base64="b3rvsszI92TF27HG4dImOMUyfLU="></latexit><latexit sha1_base64="+TjouEM9iTwtz0rdDs1oXewLFdw="></latexit>

G�1
i

<latexit sha1_base64="9UMnhCz6JaDorjrAYeqDTNbqNYo="></latexit><latexit sha1_base64="9UMnhCz6JaDorjrAYeqDTNbqNYo="></latexit><latexit sha1_base64="9UMnhCz6JaDorjrAYeqDTNbqNYo="></latexit><latexit sha1_base64="tg/mVYftVzCSGC7cGz7G5um8HCk="></latexit>

Gim
<latexit sha1_base64="eawyq73+5shRpafbroNjXAaGC7o="></latexit><latexit sha1_base64="eawyq73+5shRpafbroNjXAaGC7o="></latexit><latexit sha1_base64="eawyq73+5shRpafbroNjXAaGC7o="></latexit><latexit sha1_base64="+CUyiZCvnomG5HKMR3ytU5JQMw8="></latexit>

G
<latexit sha1_base64="AIejwvCN9we8rgb3fq43cGiPEDY="></latexit><latexit sha1_base64="AIejwvCN9we8rgb3fq43cGiPEDY="></latexit><latexit sha1_base64="AIejwvCN9we8rgb3fq43cGiPEDY="></latexit><latexit sha1_base64="ysbBiGoKIu4BH4bfwo/HK/iRuMM="></latexit>

G
<latexit sha1_base64="AIejwvCN9we8rgb3fq43cGiPEDY="></latexit><latexit sha1_base64="AIejwvCN9we8rgb3fq43cGiPEDY="></latexit><latexit sha1_base64="AIejwvCN9we8rgb3fq43cGiPEDY="></latexit><latexit sha1_base64="ysbBiGoKIu4BH4bfwo/HK/iRuMM="></latexit>

G
<latexit sha1_base64="AIejwvCN9we8rgb3fq43cGiPEDY="></latexit><latexit sha1_base64="AIejwvCN9we8rgb3fq43cGiPEDY="></latexit><latexit sha1_base64="AIejwvCN9we8rgb3fq43cGiPEDY="></latexit><latexit sha1_base64="ysbBiGoKIu4BH4bfwo/HK/iRuMM="></latexit>

· · ·
<latexit sha1_base64="g5U6/I143AF5XuuehFT5dERZU2k="></latexit><latexit sha1_base64="g5U6/I143AF5XuuehFT5dERZU2k="></latexit><latexit sha1_base64="g5U6/I143AF5XuuehFT5dERZU2k="></latexit><latexit sha1_base64="of/wR+fLIQCFSzrh6vT6arB6Z4Q="></latexit>

Gi1
<latexit sha1_base64="bKFHBxqwHmuL8NK1YmBy7XEqufU="></latexit><latexit sha1_base64="bKFHBxqwHmuL8NK1YmBy7XEqufU="></latexit><latexit sha1_base64="bKFHBxqwHmuL8NK1YmBy7XEqufU="></latexit><latexit sha1_base64="y0B0sRzoP2x6b4pgx6uedQNDcIc="></latexit>

Gi2
<latexit sha1_base64="b3rvsszI92TF27HG4dImOMUyfLU="></latexit><latexit sha1_base64="b3rvsszI92TF27HG4dImOMUyfLU="></latexit><latexit sha1_base64="b3rvsszI92TF27HG4dImOMUyfLU="></latexit><latexit sha1_base64="+TjouEM9iTwtz0rdDs1oXewLFdw="></latexit>

G�1
i

<latexit sha1_base64="9UMnhCz6JaDorjrAYeqDTNbqNYo="></latexit><latexit sha1_base64="9UMnhCz6JaDorjrAYeqDTNbqNYo="></latexit><latexit sha1_base64="9UMnhCz6JaDorjrAYeqDTNbqNYo="></latexit><latexit sha1_base64="tg/mVYftVzCSGC7cGz7G5um8HCk="></latexit>

Gim
<latexit sha1_base64="eawyq73+5shRpafbroNjXAaGC7o="></latexit><latexit sha1_base64="eawyq73+5shRpafbroNjXAaGC7o="></latexit><latexit sha1_base64="eawyq73+5shRpafbroNjXAaGC7o="></latexit><latexit sha1_base64="+CUyiZCvnomG5HKMR3ytU5JQMw8="></latexit>

Arm +B
<latexit sha1_base64="HTkqUh6MR/+APW3Idvg95DbTAJA="></latexit><latexit sha1_base64="HTkqUh6MR/+APW3Idvg95DbTAJA="></latexit><latexit sha1_base64="HTkqUh6MR/+APW3Idvg95DbTAJA="></latexit><latexit sha1_base64="asBmNeMmTcKakYdIl940fJj9JRc="></latexit>

Arm +B
<latexit sha1_base64="HTkqUh6MR/+APW3Idvg95DbTAJA="></latexit><latexit sha1_base64="HTkqUh6MR/+APW3Idvg95DbTAJA="></latexit><latexit sha1_base64="HTkqUh6MR/+APW3Idvg95DbTAJA="></latexit><latexit sha1_base64="asBmNeMmTcKakYdIl940fJj9JRc="></latexit>

[1� F ave(G, C)]est
<latexit sha1_base64="BXYUAaf8bCe+ecFUxRStrzt63cA="></latexit><latexit sha1_base64="BXYUAaf8bCe+ecFUxRStrzt63cA="></latexit><latexit sha1_base64="BXYUAaf8bCe+ecFUxRStrzt63cA="></latexit><latexit sha1_base64="D4BQiL8IUt2dxn5dC0XQGqEX7kc="></latexit>

(1� F ave)est
<latexit sha1_base64="RYqJfTjKKKwkaMGtmHjFH+IK97s="></latexit><latexit sha1_base64="RYqJfTjKKKwkaMGtmHjFH+IK97s="></latexit><latexit sha1_base64="RYqJfTjKKKwkaMGtmHjFH+IK97s="></latexit><latexit sha1_base64="oiooGbhuAo90XCK9QXRgTr5rvdk="></latexit>

４．精度改善のヒントとなる情報はあまり得られない．
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RB Families

Interleaved RB (gate-dependence) Simultaneous RB (crosstalk)

Leakage RB

Loss RB

Purity RB (coherence)

non-Clliford RB

Complements of Standard RB

Tomographic RB (unital)
Kimmel et al., PRX 4, 011050 (2014).

Wallman et al., NJP 17, 113020 (2015). 
Sheldon et al., PRA 93, 012301 (2016).

Gambetta et al., PRL 109, 240504 (2012).

Wallman, Barnhill, Emerson, NJP 18, 043021 (2016). 
Chasseur and Wilhelm, PRA 92, 042333 (2015).

Wallman, Barnhill, Emerson, PRL 115, 060501 (2015).

Magesan et al., PRL 109, 080505 (2012).

Cross et al., npj Quantum Inf. 2,16012 (2016).

Standard RB
Emerson, Alicki, Zyczkowski, J Opt. B: Quantum Semiclass. Opt. 7, S347 (2005). 
Knill et al., PRA 77, 012307 (2008). 
Magesan, Gambetta, Emerson, PRL 106, 180504 (2011). 
Magesan, Gambetta, Emerson, PRA 85, 042311 (2012).

Becoming default methods in experiments
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[文献中の図] 
1-qubitのStandard RBの 
数値シミュレーション結果

RBの信頼性
・Standard RBでエラーがゲート毎に少し異なる場合の数値シミュレーションの結果

Proctor et al., Phys. Rev. Lett. 119, 130502 (2017).

・仮定：Gi = E � Ci
<latexit sha1_base64="4jXxdLBGCtklUGFr7ttmZ0Xcnk4="></latexit><latexit sha1_base64="4jXxdLBGCtklUGFr7ttmZ0Xcnk4="></latexit><latexit sha1_base64="4jXxdLBGCtklUGFr7ttmZ0Xcnk4="></latexit><latexit sha1_base64="nyzd7FKvbG1V+0W/vuTDiYTtY7E="></latexit>

が成立していない場合，SRBの推定値は
データ数無限大の極限でも真値と大きく異なることがある．

・IRBの同様の脆弱性を抱えている可能性がある．

Wallman, Quantum 2, 47 (2018).
Qi and Ng, arXiv:1805.10622 [quant-ph]. 

RBはAverage Gate Fidelityではない量を評価している場合がある
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AGSFの値から計算した
フィッティング関数

RBの数値実験
の結果



統計的手法と課題

そのものを推定する手法．

仮定
⇢を推定するときは　 と　 は既知.⇧

多変数の推定．
の平均的な精度を推定する手法．

1変数 (AGF) の推定．

仮定
 エラーはdepolarizing channelで記述さ
れる

問題点

1. SPAMエラー由来の系統誤差．
2. 測定と推定のコストがqubit数に  
    関して指数関数的に増加する．

問題点
1. エラーの詳細は分からない． 
2. 実際のエラーはdepolarizing channelで

は記述できない． 
3. 状態と測定の精度は評価できない． 
4. 系統誤差が大きくなる場合がある．

量子トモグラフィ Randomized benchmarking

46/54

p(x) = Tr [⇧
x

G(⇢)]
<latexit sha1_base64="c8dnQLJh2nlZQzpddQ9OnLUO0SU="></latexit><latexit sha1_base64="c8dnQLJh2nlZQzpddQ9OnLUO0SU="></latexit><latexit sha1_base64="c8dnQLJh2nlZQzpddQ9OnLUO0SU="></latexit><latexit sha1_base64="mYx+Dgxu4bL25B6nc74sWADi33c="></latexit>

⇢,G,⇧
<latexit sha1_base64="DRdXOyQr4IP2IA0VW0cMzoB1Gd0="></latexit><latexit sha1_base64="DRdXOyQr4IP2IA0VW0cMzoB1Gd0="></latexit><latexit sha1_base64="DRdXOyQr4IP2IA0VW0cMzoB1Gd0="></latexit><latexit sha1_base64="bIsErVENQm5zoRBBNPheTL1JbHM="></latexit>

G
<latexit sha1_base64="AIejwvCN9we8rgb3fq43cGiPEDY="></latexit><latexit sha1_base64="AIejwvCN9we8rgb3fq43cGiPEDY="></latexit><latexit sha1_base64="AIejwvCN9we8rgb3fq43cGiPEDY="></latexit><latexit sha1_base64="ysbBiGoKIu4BH4bfwo/HK/iRuMM="></latexit>

G
<latexit sha1_base64="AIejwvCN9we8rgb3fq43cGiPEDY="></latexit><latexit sha1_base64="AIejwvCN9we8rgb3fq43cGiPEDY="></latexit><latexit sha1_base64="AIejwvCN9we8rgb3fq43cGiPEDY="></latexit><latexit sha1_base64="ysbBiGoKIu4BH4bfwo/HK/iRuMM="></latexit>

現在使われている２つの手法は信頼性があまり高くない.



実験における評価手法の位置付け
装置・サンプルの設計と実装

基礎特性の評価

量子演算の評価

妥当性の検証

量子情報処理実験

制御の最適化

精
度
の
さ
ら
な
る
改
善

⇢, G, ⇧
<latexit sha1_base64="3EK43Vdx2nc7t6M+pIWH4YOv2Y8="></latexit><latexit sha1_base64="3EK43Vdx2nc7t6M+pIWH4YOv2Y8="></latexit><latexit sha1_base64="3EK43Vdx2nc7t6M+pIWH4YOv2Y8="></latexit><latexit sha1_base64="36NZ+GdpdHxQd9dZYF8pPznd2QA="></latexit>

!, , T1, T2, . . .
<latexit sha1_base64="6vzmlmruCIKnRs/2xPmEM0Gk3bA="></latexit><latexit sha1_base64="6vzmlmruCIKnRs/2xPmEM0Gk3bA="></latexit><latexit sha1_base64="6vzmlmruCIKnRs/2xPmEM0Gk3bA="></latexit><latexit sha1_base64="Pjly+zbihFmv3z3yeHcXay5BuCc="></latexit>

評価手法の満たすべき条件：

1. 信頼性

2. 妥当性の検証に利用できる

3. 実装精度の改善に利用できる

・データ数無限大の極限での一致性 
・得られているデータの再現性 
・これから行う実験の予測性

精度の尺度は実行したい量子
情報処理実験に依存する.

・ハミルトニアンの情報 
・デコヒーレンスの情報

QTもRBも条件１を満たさない．
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→ 新しい評価手法の開発が必要！



発表内容
量子演算の実装精度に関する基本事項

1. 背景：量子コンピュータ開発における位置付け

2. 量子演算のエラー

3. 実装精度の評価手法

量子コンピュータ，量子誤り訂正，開発状況

量子トモグラフィ，Randomized Benchmarking

4. 課題

48/54

演算の実装方法，エラーモデル，エラーの尺度



June 2013

評価手法研究の重要性（１）
Quantum Characterization, Verification, and Validation

「QTもRBも欠点があって不十分」

49/54

精度向上への利用を重視

[文献の一部引用] 
QCVV, 特にCharacterizationのより良い手法開発

に関する研究を助成対象としている．

U.S. Army Research Office Broad 
Agency Announcement 

W911NF-13-R-0010 

Research in Quantum Computing



Martinis, npj Quantum Information 1, 15005 (2015). Gambetta, Chow, and Steffen, npj Quantum Information 3, 2 (2017).

評価手法研究の重要性（２）
Quantum Characterization, Verification, and Validation

「RBで十分」 「QTもRBも欠点があって不十分」
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・精度向上への利用とQECの 
　ための妥当性検証を重視

[文献の一部引用] 

Interleaved RBとQTに 
言及している． 

[文献の一部引用] 

QTとRBに言及している． 



August 2016

評価手法研究の重要性（3）
Quantum Characterization, Verification, and Validation
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[文献の一部引用] 
量子情報技術の達成すべきマイルストーンとなる目標を 

5年後，10年後，20年後に分けて列挙し， 
これらの目標を達成するためには 

QCVVの研究，特に手法開発が重要であると説明している．

Future Directions of Quantum 
Information Processing 

A Workshop on the Emerging Science and Technology of Quantum 
Computation, Communication, and Measurement



February 2017

評価手法研究の重要性（4）
Quantum Characterization, Verification, and Validation
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[文献の一部引用] 

量子誤り訂正の実現と利用においてQCVVの手法
が重要であると説明している． 

ASCR Report on a Quantum 
Computing Testbed for Science 

Sponsored by U. S. Department of Energy 
Advanced Scientific Computing Research Program 

Quantum Testbed Stakeholder Working Group



課題
信頼性の高い評価手法の開発

・さらなる高精度化に使える

・妥当性評価に使える ←量子誤り訂正符号に適した尺度を 
　明らかにすることが必要

ソフトウェア開発

・オープンソース ・有償？
pyGSTi

・実装コストが現実的

←各実験系での実証が必要

・信頼性の検証 ←理論と数値計算の両面からの検証が必要

最先端の評価手法を誰でも容易に利用できる環境が重要．
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Quantum Benchmark



まとめ
量子演算の実装精度に関する基本事項の説明

1. 背景：量子コンピュータ開発における位置付け

2. 量子演算のエラー

3. 実装精度の評価手法

・実用化にはまだまだ時間がかかる．

・演算の実装方法とノイズ源，エラーモデル，エラーの尺度

・量子トモグラフィ，Randomized Benchmarking

4. 課題

・回路モデルに基づく万能量子コンピュータの実現にむけて
・量子誤り訂正符号の重要性と実装状況．

・信頼性，妥当性の検証への有用性，改善への有用性）

どちらも良い手法だが不十分．信頼性が足らない．

・３つの条件を満たす新手法の開発． 
・誰でも使えるような環境整備．
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