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研究成果の概要（和文）：量子ゲート操作での時間発展を支配するハミルトニアンに機器の較正エラーに相当する誤差
が入るモデルを考え、その下で、いくつかの量子アルゴリズムを時間依存行列積状態法（TDMPS）で多倍長精度でシミ
ュレートし、終状態における誤差について予備的な結果を得た。
　計算ライブラリの開発は進捗が大きく、バックエンドライブラリのエルミート行列対角化ルーチンが、著名なPARIラ
イブラリのそれよりも高速になった他、Liouville空間上のTDMPSの安定動作が可能になった。
　副次的な成果として、量子エラーを積極的に利用する量子DA変換アルゴリズムを開発した。

研究成果の概要（英文）：Calibration error has been modeled by introducing appropriate deviations in the 
Hamiltonian terms that govern quantum gate operations. With this modeling, several quantum algorithms 
have been analyzed by the time-dependent matrix-product-state method with multiprecision computing, which 
has achieved preliminary results on the deviation in their output states.
 Besides to this, there has been an improvement in our simulation library: The back-end library now 
diagonalizes an Hermitian matrix faster than the well-known Pari library. In addition, stability of our 
library for Liouville-space time evolution has been rather improved.
 The research has also derived a quantum algorithm for digital-to-analog conversion that actively uses 
quantum errors although this achievement is not directly related to the main topic.
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１．研究開始当初の背景 
（１）量子エラーモデルについて 
 現代の古典計算機においては、実際のエラ
ー訂正と符号理論との間に齟齬はないとい
っても過言ではない。それは個々の素子の挙
動が十分安定しているのみならず、素子間で
のエラーの伝搬とエラーの相関が正確にモ
デル化されているためである。一方、量子計
算機の実験的研究では、現状では個々の機器
の較正(キャリブレーション)に膨大な手間が
費やされ、実験系の規模拡大を阻害している。
規模が小さいがためにエラー訂正ができな
いのであって、ある程度大規模な量子回路を
構成できるようになればエラー訂正ができ
るようになるからさらなる大規模化は容易
になるという見方もあろう。しかし既存の量
子エラー訂正理論[1]では量子ビット毎に無
相関なゲートエラーか、あるいは同時かつ同
種のゲートエラーが発生する場合を想定す
ることがほとんどであり、はたして、実際的
な較正誤差の下で大規模化が可能か否かは
明らかになっていない。 
 機器の較正誤差は、非同期的に相関を持っ
たゲートエラーあるいは測定エラーを発生
させる：一つの場合として、ある測定装置に
較正誤差があり、測定基底と計算基底が一致
しない場合を考える。複数の量子ビットの測
定にこの測定装置を使用すると、それらの間
に相関を持ったエラーが継続的に生じる。別
の場合として、各量子ビット毎に別々に較正
された測定装置を使う場合を考える。この場
合でも、論理量子ビットを使っていると、測
定結果に基づいて複数量子ビットに同時に
操作が入るので、その都度量子ビット間に相
関を持ったエラーが生じる。 
 もっとも、相関を持ったエラーに関しても、
一般的に、エラーが部分系の距離についてあ
る多項式で十分早く減衰するものであれば、
量子エラー訂正符号で十分訂正可能である、
という定理が知られている[2]。しかし、上述
のエラーは、較正誤差が位置関係に関わらず
一定であるのでこの定理の範疇ではない。 
 
（２） 量子エラーの数値シミュレーション
について 
 量子回路モデルでの量子エラーの数値解
析にはいくつかの手法がある。(i) 高速な古
典シミュレーションが可能であると分かっ
ている、安定化群符号化法の符号化と、Pauli
エラー、そして復号化だけをシミュレートす
る手法[3]があるが、これではアルゴリズムや
プロトコルを符号語を使って走らせた場合
のエラー伝播が解析できない。(ii) 愚直にノ
イズ下の量子状態の時間発展をそのままシ
ミュレートする方法[4]もよく使われるが、有
意義な量子情報処理の高精度のエラー解析
には膨大な計算資源が要求される。(iii) 時間
依存行列積状態(TDMPS、あるいは時間依存
密度行列繰込群 )[5] を使うと、状態の 
Schmidt ランクの 3 乗のオーダーの時間で

シミュレーションが可能になる。符号化して
いると Schmidt ランクが比較的大きくなっ
ているが、それでも愚直なシミュレーション
よりは経験上はるかに高速である。 
ただしいずれにしても、浮動小数点演算が

たかだか倍精度（仮数部 53 ビット）で行わ
れている限りは数値的な丸め誤差の蓄積の
影響があり、最終的な計算結果が、本来見た
かった量子エラーによる誤差と量子エラー
訂正による回復を反映しているのか、数値誤
差の影響の方が大きいのか、疑念が生じると
ころである。 
 
<引用文献> 
[1] J. Gruska, Quantum Computing 
(McGraw-Hill, Berkshire, UK, 1999) 
[2] J. Preskill, Sufficient condition on noise 
correlations for scalable quantum 
computing, Quantum Inf. Comput. 13, 
181-194 (2013) 
[3] E. Knill, Quantum computing with very 
noisy devices, Nature 434, 39-44 (2005) 
[4] J.Niwa, K.Matsumoto, and H. Imai, 
General-purpose parallel simulator for 
quantum computing, Phys. Rev. A 66, 
062317 (2002) 
[5] G. Vidal, Efficient classical simulation 
of slightly entangled quantum 
computations, Phys. Rev. Lett. 91, 147902 
(2003) 
 
２．研究の目的 
 規模が拡大可能な量子計算機の実現のた
めには、全ての起こりうるエラーについて多
項式資源でエラー訂正可能である必要があ
る。本研究はこの観点での数値的および理論
的研究であり、その目的は概して以下のとお
りであった。(i) 機器の較正誤差に起因して
相関を持ったエラーが発生する場合に相当
する、現実的なエラーモデルを導入する。(ii) 
そして、そのモデルの下で量子アルゴリズム
／プロトコルの挙動を多倍長精度の TDMPS
法によって高解像度で観察し、量子エラー訂
正理論を再評価したい。 
なお、当初は、較正誤差に起因するエラー

の訂正問題がどの計算量クラスに属するか、
という計算量理論の問題の解決も研究目標
に掲げていた。残念ながら、研究を進める上
で、計算量理論的な考察にまで到達できなか
った。 
 副次的な目的として、使いやすい多倍長精
度の行列計算ライブラリおよびTDMPSライ
ブラリの開発の進行、特に安定して動作する
スピン Liouville 空間用の TDMPS ライブラ
リの開発も掲げていた。 
 
３．研究の方法 
較正エラーを考慮すると量子エラー訂正

が困難になるような、量子回路構造とエラー
発生状況の組み合わせの例(インスタンス)



がある可能性があり、それらを見つけ出す発
見的方法を模索した。すなわち、まず、理論
的に妥当な較正エラーを定式化する。次に、
実際的な量子アルゴリズム・プロトコルの量
子回路において、較正エラーがあった場合の
失敗確率やエラー伝播を数値解析する。数値
解析では数値計算自体の誤差が混入しない
ように多倍長精度のTDMPSライブラリを使用
する。 
研究開始時点で、すでにライブラリはある

程度開発が進んでおり、本研究の数値解析に
は十分な種類の関数を実装していたが、計算
速度が不十分であったのと、Liouville 空間
上での安定動作ができていなかったため、改
善の余地が多分にあった。 
 量子エラーシミュレーションの過程では、
状態は必然的に混合状態になるため、混合状
態を安定的に扱えるようにライブリを改良
する必要があった。また、研究開始時点では、
スピン Liouville 空間上で TDMPS を使うべき
か、Purification を使って Hilbert 空間上で
すべて計算を完了させるべきか、判断に迷っ
ていた。 
 
４．研究成果 
（１）計算ライブラリ自体の改善 
 本研究で使用している数値計算ライブラ
リ ZKCM_QC は、オープンソースで公開してお
り、多倍長精度で TDMPS の計算を行える。こ
のライブラリのバックエンドライブラリは
やはり以前からオープンソースで開発して
きた多倍長精度の行列計算用の C++ライブラ
リ ZKCM である。TDMPS では、各ステップでエ
ルミート行列である縮約密度行列の対角化
が頻繁に発生する。そのため、エルミート行
列の対角化の速度が計算全体の速度に大き
く影響する。ZKCM のエルミート行列対角化ル
ーチンはハウスホルダーQR 法と逆反復法を
使った標準的な構造になっておりルーチン
自体に手を入れる余地はほとんどなかった
が、多倍長精度の各基本演算の速度を考慮し
た純粋に技術的な細々した改善を施して高
速化に取り組んだ。下の引用文献[1]で示し
たように、著名な多倍長精度計算用 Cライブ
ラリである PARI (ver.2.5.3)に対して、ZKCM 
(ver.0.3.6)は、100 x 100 のランダムエルミ
ート行列の対角化において各浮動小数点精
度で上回る速度を達成した。 
 この改善を踏まえて、量子計算では標準的
なアルゴリズムであるDeutsch-Jozsaアルゴ
リズム、Grover アルゴリズム、量子フーリエ
変換(QFT)ベースの算術演算、Shor のアルゴ
リズム(ただしQFTベース)について、ZKCM_QC
ライブラリを使った場合の高速なシミュレ
ーションの可能性について総論的に論じた
[1]。 
 また、当初は、ZKCM_QC ライブラリのスピ
ンLiouville空間向けのサブライブラリは数
値的に不安定で未完成であったが、やはり技
術的な改良を重ねて、安定して動作するよう

にした。（サブライブラリは ZKCM_QC の GIT
レポジトリで公開している。“ホームページ
等”-(1) を参照。） 
 
（２）較正誤差の下での量子アルゴリズムの
スピン Liouville 空間上での TDMPS 数値解析 
 Hilbert 空間上およびスピン Liouville 空
間上でのTDMPSによって表題の数値解析を実
施した[2]。具体的には以下のようにした。
量子ゲートの実装誤りとして、そのゲートを
実現するためのハミルトニアンのパラメー
タおよび時間幅に、平均ゼロのガウス分布を
するエラーが入るモデルを導入した。そのモ
デルの下で、量子フーリエ変換とそれをベー
スとする算術回路、および Deutsch-Jozsa ア
ルゴリズムをシミュレーションし、エラーの
標準偏差σと終状態における誤差の関係を
見た。(終状態における誤差としては理想的
な場合のそれとの Trace Distance を採用し
た。)σが小さい範囲では概ね多項式の関係
であり想定通りの結果となった。なお、100
量子ビット程度の幅の回路の場合、誤差を正
しくシミュレーションするには浮動小数点
演算精度が200ビット精度以上必要であった。
倍精度程度では、精度不足による数値誤差が
支配的であった。 
また、当初は平均的に小さな計算資源でシ

ミュレートできると想定していた DQC1 モデ
ル(単一の擬似純粋状態ビットと最大限混合
状態レジスタを入力とするモデル)において
も数値シミュレーションに取り組んでいた
[3]が、これについては、平均的にも計算資
源が大量に必要であることを示唆する結果
となった[4]。 
 
（3）量子エラーを積極的に利用する量子Ｄ
Ａ変換アルゴリズム 
 本研究で妥当な量子エラーモデルの定式
化を検討していた際に、量子エラーを有用な
演算として積極的に利用する発想に到り、新
しい量子 DA 変換アルゴリズムを構築するこ
とができた。これに関する結果は下の引用文
献[5]にまとめた。本研究の主題からは外れ
るが副次的な成果と言えよう。 
この論文ではまず、量子レジスタに並列格

納されたデジタルデータを並列的にアナロ
グ振幅に変換する、並列 DA 変換問題を定義
し、そして、この問題が計算量的に難しい問
題であることを証明した。すなわち、それが
多項式サイズ量子回路で解けてしまうと、計
算量クラス NP が計算量クラス BQP に含まれ
てしまうことを証明した。よって、この問題
は通常の量子計算モデルでは簡単には解け
ないことが予想される。 
続いて、指数的に大きな計算資源として分

子アンサンブルを利用するバルクアンサン
ブルモデルにおいて、並列 DA 変換問題を線
形時間で解くアルゴリズムを提示した。（な
お、指数資源を要しているので妥当な結果で
ある。）このアルゴリズムでは、通常の量子



ゲ ー ト に 加 え て Dephasing 写 像 と
Depolarization 写像を使っており、個々のデ
ジタルデータの DA 変換が同時に行われるよ
うに構成されている。 
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