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1. イントロダクション	

(i)指数時間かかっても良い	

量子状態トモグラフィ[James	et	al.	‘01]	

(ii)検証者は何でも出来る	

SWAPテスト[Buhrman	et	al.	‘01]	
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自分で生成出来るなら、検証しなくても良い...	



1. イントロダクション	

検証プロトコルに要求したい条件	

ü 量子状態のサイズに対して多項式時間で動作する	
	

ü 検証者が必要な操作はsingle-qubit	operationのみ	
	

ü サンプルの分布(i.i.d.など)を仮定しない	
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どんな状態なら検証出来るのか？	

•  グラフ状態[Hayashi-Morimae	‘15,	Markham	et	al.	‘18]	
	

•  低接続性ハイパーグラフ状態	[Morimae-Takeuchi-Hayashi		
																																													‘17]	
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多項式時間で生成出来る任意のハイパーグラフ状態	
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•  低接続性ハイパーグラフ状態	

•  高接続性ハイパーグラフ状態[Takeuchi-Morimae	‘17]	
•  一部のハミルトニアンの基底状態[〃]	
•  一部の量子回路の出力状態[〃]	

[Morimae-Takeuchi-Hayashi		
																																													‘17]	
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2. ハイパーグラフ状態	

グラフ	
グラフ状態[Raussendorf	et	al.	‘01]	

CZ = |0ih0|⌦ I + |1ih1|⌦ Z
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ハイパーグラフ状態	
[Rossi	et.	al	‘13]	

グラフ状態[Raussendorf	et	al.	‘01]	
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CCZ = (I ⌦ I � |11ih11|)⌦ I + |11ih11|⌦ Z
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	頂点   に作用しているgeneralized	CZの数	

接続性:	
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	頂点   に作用しているgeneralized	CZの数	

接続性:	

低接続	

高接続	

今回	

今まで	

ただし...	

|E||E|  poly(N) :	ハイパーエッジの数	
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全てのスタビライザーの同時+1固有状態	
となるのは、正しいハイパーグラフ状態だけ	
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全てのスタビライザーの同時+1固有状態	
となるのは、正しいハイパーグラフ状態だけ	

全てのスタビライザーを測定すれば、	
フィデリティが推定出来そう!!	

(実際に、出来る)	
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3.	適応的スタビライザーテスト	

•  量子状態　 における 　 に対しての適応的スタビライザーテスト	
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1.  　 に対応するqubitを　　基底で測定し、	
　   他の全てのqubitを　　基底で測定する。	
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3.  以下を満たしていればテストにパス。	



2.	　　　 を求める。	
　         と測定結果                より、	
																		と        も求まる。	

3.	適応的スタビライザーテスト	

•  量子状態　 における 　 に対しての適応的スタビライザーテスト	

gi =
X

a2{0,1}|W̃ (i)
P

|

(�1)↵
(i,a)

Xvi

0

B@
Y

vi02W̃ (i,a)
Z

Zvi0

1

CA

0

B@
Y

vi02W̃ (i)
P

|avi0 ihavi0 |vi0

1

CA

1.  　 に対応するqubitを　　基底で測定し、	
　   他の全てのqubitを　　基底で測定する。	

|+i

|+i

|+i

|+i

|+i

H

H

H

H

H

3.  以下を満たしていればテストにパス。	



4.	ハイパーグラフ状態の検証	

1.  Bob(量子デバイスor量子サーバ)は　　　　　　　　　　　　 個の	
						量子ビットからなる量子状態をAlice(検証者)に1量子ビットずつ送る。	

Bobがideal	(honest)な場合	 Bobがideal	(honest)でない場合	

　　　は	
任意の(エンタングルした)量子状態	

以降、　　は　　　　　　　　　　 個のレジスタで構成されているとする。	
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2.  Aliceは　　個のレジスタを一様randomに選び、捨てる。	
量子de	Finetti定理[Li	et	al.	‘15]	

残りの               個のレジスタはi.i.d.に近い分布となる。	

(ただし、どういう量子状態のテンソル積になっているかは分からない。)	
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テストを行う。もし、全ての　に対して、パスした回数　　が	
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5.	応用	

Ø  IQP回路を用いた量子スプレマシーの実証	

	

Soundness:	
	

hG|⇢tgt|Gi � 1� k�1/7

もし、       を    測定して得られる出力確率分布        に対して	
	
	
	

を満たす古典シミュレータがあれば、多項式階層が崩壊。	

検証プロトコルをpassした状態で十分!!	


