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研究成果の概要（和文）：より実現しやすいクラウド量子計算の実現を目指した。特に、１量子ビットしか測定
できない検証者と、任意のユニバーサル量子計算ができる検証者との間で量子ビットをやりとりすることによ
り、任意の量子計算をサーバー上で行うことができる。計算内容はサーバーには秘密にされ、しかも、サーバが
正しい計算をしているのかどうかを検証することができる。具体的には、スタビライザー状態を測定してチェッ
クすることにより、サーバーが正しいグラフ状態を作ったかどうかを確認する。

研究成果の概要（英文）：The purpose of the present project was to realize more practical blind 
quantum computing. Blind quantum enables a client to delegate her quantum computing to a remote 
server in without leaking any privacy. The correctness of the quantum computing done by the server 
can also be verified. For that goal, the graph state that is generated by the server was tested by 
measuring stabilizer operators. If the test passes, the state is guaranteed to be close to the ideal
 graph state.

研究分野：量子計算

キーワード： 量子計算
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１．研究開始当初の背景 
 
多くの粒子からなる量子系を制御すること
により様々な量子状態を生成する技術は、量
子計算機や量子シミレータ、高精度信号検出
などの重要な応用につながるものであり、 
世界中で理論的・実験的研究が活発に行われ
ている。例えば、光、半導体、トラップされ
たイオン、冷却原子などを用いて多くの実験
が行われてきた[Buluta, Science(2009)]。 
 
しかし、制御が正しく行われ、望みの量子状
態が正しく生成されたかどうかを検証する
にはどうしたらよいのであろうか？現在は、 
（１）古典計算機でのシミレーション結果と
比較する 
（２）何度も測定し、測定結果から量子状態
を構築する「量子トモグラフィ」を行う 
の二つの方法しかない。しかし、これらを行
うためには、粒子数の指数関数でスケールす
る計算時間、メモリ、測定回数が必要となる
ため、近い将来、実現不可能になってしまう。 
そのため、量子クラウドを利用する方法が考
えられるが、量子計算機を持たない利用者が
遠隔にある量子サーバー上で安全にクラウ
ド量子計算を行う方法が提案されていたが、
利用者は多量の量子テクノロジーを必要と
するという問題があった。また、実際に量子
サーバーが正しい量子計算を行っているか
どうかをチェックする必要もあるが、それに
ついても利用者の量子的負担が多少あった。 
 
 
２．研究の目的 
 
 
そこで本研究では利用者の負担を減らすこ
とにより、より実現しやすいセキュアクラウ
ド量子計算の実現を目指した。クラウド量子
計算とは、利用者が小さな端末から量子クラ
ウドにアクセスして、量子計算をクラウド上
で実行するというものである。利用者はクラ
ウドが正しい量子計算をしているか検証で
きるだろうか？2009 年に、それが可能であ
ることが証明された [Broadbent, et.al. 
FOCS 2009]。その基本的なアイデアは、利
用者が、計算に使うキュービットの中にトラ
ップキュービットをこっそり仕込んでおく
というものである。もし、トラップが変えら
れていなければ計算内容が改ざんされてい
る確率は指数関数的に小さいということが
厳密に証明された。彼らの方法を改良しより
効率的にトラップを隠す方法を私が 2012 年
に提案した[Morimae,arXiv:1208.1495]。こ
の私の手法と Broadbent らの手法は、2013
年にウィーン大学のグループにより、光キュ
ービットを用いた実験で実証された[Barz, et. 
al. Nature Physics (2013)] 。 ( 解 説 は
[Morimae, Nature Physics (2013)])。 
本研究ではとくに、これまでは量子通信や量

子ビット生成が必要であったが、それをでき
るだけ減らすことを目指した。また、ユニバ
ーサル量子計算だけでなく、IQP や DQC1
といったような、ユニバーサルでないにも関
わらず古典シミレートが難しいような
Quantum supremacyモデルをセキュアかつ
検証付きでクラウド上で行うためのプロト
コルについても検討する。 
 
 
３．研究の方法 
 
 
量子計算量理論において重要な概念である
量子対話型証明を利用することにより、利用
者の量子的負担を軽減する。また、IQPや DQC1
回路といったような、Quantum supremacy を
デモンストレートできるような量子計算を
サーバー上でセキュアに行うプロトコルも
考案する。測定型量子計算 
（ Measurement-based 量 子 計
算)[Raussendorf and Briegel, Phys. Rev. 
Lett.(2001)]という 
新しい手法を利用する。これは 2001 年にド
イツの研究者により提案された新しい量子
計算の方法であり、クラスター状態と呼ばれ
る、エンタングルした特殊な多キュービット
状態を用意し、あとはその各キュービットを
１キュービット測定するだけで任意の量子
計算が実現できる（すなわち任意の量子状態
が生成できる）というものである。次頁で詳
しく述べるように、この測定型量子計算を利
用すれば、制御する粒子数の多項式でスケー
ルする個数のキュービットをそれぞれ１キ
ュービット測定するだけで、量子多体系の制
御の検証が実現できる。制御する粒子数の指
数関数スケールを扱う必要のある量子トモ
グラフィや古典シミレーションよりもはる
かに効率的である。また、多数のキュービッ
トを一度に測定する必要はなく、１キュービ
ットづつ順番に測定すればよいため、実験的
にも容易である。 
 
 
４．研究成果 
 
 
DQC1 モデルにおいては、古典シミレート不可
能性を示すとともに、ノイズのある場合等に
も拡張できた。これらの成果は、PostBQP=PP
という関係を使うことにより、DQC1 モデルの
出力確率分布が古典計算機で効率的にシミ
レートできたら多項式階層が崩壊する、とい
うものである。ノイズがある場合には、多項
式階層の崩壊ではなく、BQP が多項式階層に
はいる、という帰結になる。この帰結は多項
式階層の崩壊に比べると弱いが、オラクルセ
パレーションなどもあり、起こらないだろう
と強く信じられている。 
 



また、量子対話型証明についても、検証者の
必要な能力を弱めても検証能力が変化しな
いことが証明できた。例えば、クリフォード
量子回路のみからなる検証者を考えても、そ
れが実現できる。証明者は通常の Witness に
加えて、Magic state を送ればよい。実際に
正しい Magic state を送ってきているかどう
かの検証は、検証者がクリフォードゲートの
みでできることを示した。さらに、測定型量
子計算の手法を応用することにより、検証者
は 1量子ビットの測定のみでも QMAを解ける
ことが示された。この方法は、ハミルトニア
ンの基底エネルギーを求める問題がQMA完全
であることをつかっても証明できる。これは
さらに QMA だけでなく、QAM などの、他の量
子対話型証明系のクラスにも拡張された。 
 
また、AWPP の量子的解釈を与えた。AWPP は
BQP のベストな上界として知られているが、
定義は複雑かつ人工的であり、あまり使い勝
手が良くなかった。しかし、ポストセレクシ
ョン確率が FP 関数であるような PostBQP の
クラスとして解釈できることをはじめて示
した。この、その応用として、 group 
nonmembership 問題という、QMA にはいる有
名な問題を修正したものは AWPP にはいるこ
とを証明できた。 
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