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研究成果の概要（和文）：本研究では，マルチユーザ型量子ネットワークの知見をもとに，自己精度保証が可能
となる量子計算の研究を行った．このために，グラフ状態やハイパーグラフ状態などの巨大なエンタングル状態
と局所測定の組み合わせで実現可能な測定型量子計算に注目した．そして，グラフ状態やハイパーグラフ状態な
どの純粋状態の検証について，様々な設定で研究を行った．特に，量子計算の自己精度保証のために，グラフ状
態の特殊例である三角格子型クラスター状態の自己検証の方法を提案し，これを用いて，自己精度保証が可能と
なる量子計算の方法を提案した．

研究成果の概要（英文）：In this study, based on the obtained result for a multi-user type quantum 
network, I studied a method for quantum computation with self-verification. For this aim, I focused 
on measurement-based quantum computation, which is composed of local measurement and a large 
entangled state, e.g., a graph state and a hypergraph state. Hence, I studied verification of pure 
states including graph states and hypergraph states under various formulations. Especially, for self
 precision-guaranteed quantum computation, I proposed a method for self-verification for triangle 
cluster state, which is a typical example of a graph state. Based on this method, I proposed a self 
precision-guaranteed method for quantum computation.

研究分野： 量子情報
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研究成果の学術的意義や社会的意義
近年、量子計算に関する研究の機運が高まっている．しかし，量子計算はノイズに弱いため，正しく所望の動作
が物理的になされているか検証する必要がある．一般に，得られた計算結果だけから，その正しさを検証するこ
とは困難である．しかし，測定型量子計算の場合，その計算プロセスは，局所操作と形が決まっている巨大なエ
ンタングル状態の組み合わせで得られる．したがって，局所操作と巨大なエンタングル状態の双方について検証
を行えば，検証が可能となる．このような方法で検証を行うことで，量子計算の計算結果の信頼性を保証するこ
とができる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｆ－１９－２ 
１．研究開始当初の背景 
多端子系でのエンタングル状態の検定：基課題では最初に二端子系でのエンタングル状態の検

定の基礎について研究し，定量的にエラーを評価するための枠組みを与えた．そして，多端子

系でのエンタングル状態のうち，二部グラフからなるグラフ状態の場合での検定が，二端子系

でのエンタングル状態の検定に帰着できることを示し，この場合について同様の成果を得た

(Hayashi et al arXiv:1505.07535)．さらに，その成果をブランド量子計算に応用した． 

ネットワーク符号の安全性評価：基課題では，ネットワーク符号，及び量子ネットワーク符号

について研究し，一定の条件の下で安全となる符号の構成に成功した．これらのネットワーク

符号において，有効に働く誤り訂正符号の構成法の一般論を与えた 
２．研究の目的 
本研究では，基課題で得られた上述の成果をベースに，以下の新たなテーマに取り組む．すな

わち，本研究の目的は， 

定量的かつ厳密に精度保証が可能となる測定型量子計算機の理論的枠組みを構築する． 

である．この研究は後に述べるように，上述の基課題の成果があって初めて研究が可能となる

ものである． 
３．研究の方法 
測定型量子計算：量子計算を実現す
るには様々な方法がある．伝統的に
は量子回路モデルが使われてきて
いるが，そのほかにも，近年 D-wave
量子計算機で注目を集めている断
熱量子計算モデルや，2001 年にド
イツで提案され量子回路モデルと
同等な性能を持つ測定型量子計算モデルが挙げられる．本研究では，測定型量子計算モデルに
注目する．なぜならば，精度保証の目的にはこれが最も適しているからである．測定型量子計
算では，始めにグラフから定義される多端子間でエンタングルした状態であるグラフ状態を準
備する．グラフ状態はグラフで繋がったキュービット間でエンタングルするよう設計されてい
る．このグラフ状態の下で，各キュービットを逐次的に測定することで，量子回路モデルと同
等の量子計算が実現できる．一般に，キュービットの測定は簡単に行える場合が多く，とりわ
け光系やイオントラップ系ではすでに多くの実験がなされている．一方で，規模の大きいグラ
フ状態を準備することは一般には難しく，多くのエラーに悩まされることになる．そこで，こ
のグラフ状態の精度保証を行うことで，測定型量子計算における精度保証を行う．この方法が
従来の量子回路モデルの精度保証と大きく違う点は，量子回路の場合，計算結果が予測できな
い量子回路の大規模な組み合わせの精度保証を行わなければならないが，測定型量子計算の場
合，形が分かっている大規模なグラフ状態の精度保証のみを制限された測定の組み合わせで行
えばよいので，はるかに簡単でありより厳密かつ詳細な分析が可能となる． 
グラフ状態の自己精度保証：基課題では，グラフ状態の精度保証を最小限の測定手法の組み合
わせで定量的に実現する手法を与えた．しかし，測定においてもエラーが入る可能性があるの
で，本研究では，測定によるエラーをグラフ状態の準備に組み込むことで，グラフ状態だけで
なく測定についても精度保証を同時に実現する理論を構築する．このためには，測定基底の自
己検証が必要である．本研究では，測定基底の自己検証とグラフ状態の
精度保証を適切に組み合わせることで，測定基底とグラフ状態だけから
それ自身の精度保証を定量的に行う．これをグラフ状態の自己精度保証
とよぶことにする．グラフ状態の自己精度保証をベースに，測定型量子
計算機の計算結果の精度保証を与えるプロトコルを設計する．ここで与
える精度保証は工業製品の統計的品質管理に用いられる仮説検定の枠
組みで行う．そのため，有意水準付きの精度保証が得られ，現在の工業
製品に適用されている品質管理と同レベルの精度保証が可能となる． 
本研究を行うには通常の量子計算の技法よりも，量子論の基礎付けに関
する議論と共に，量子系の統計的仮説検定に関する知識が必要となる．
自己精度保証では，量子論の基礎に立ち戻って考え直す必要があり，量
子論の基礎は大変重要である．一方で，扱っている対象が量子状態であ
るため，量子性を考慮した統計理論である量子系の統計的仮説検定が必
要となる．なお，従来用いられてきた量子トモグラフィーは量子状態を
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記述する全パラメータの推定を行うため，精度保証の目的から考えると不要な測定を沢山行っ
ており，極めて効率が悪く，グラフのサイズが大きくなると実用的ではない．そこで得られる
精度に関する議論にも不十分な点が多い． 
 
４．研究成果 
測定型量子計算の自己検証：当初の予定通り，シンガポール国立大学の Michal Hajdusek 博士
と共同でグラフ状態の自己検証の方法を提案することができた．そして，これを用いて自己精
度保証が可能となる測定型量子計算の方法を具体的に与えた．最初に Bell 状態の自己検証の方
法を与えた．従来方法では，CHSH テストのみを用いていた．しかし，その方法では，自己検証
のために必要なコピーの数が多くなる問題がある．そこでは，本研究では，スタビライザーテ
ストを組み合わせることで，必要なコピーの数を減らすことに成功した．なお，スタビライザ
ーテストだけでは，自己検証は不可能であるので，スタビライザーテストと CHSH テストを組み
合わせることが重要である． 
次に，ここで提案した Bell 状態の自己検証の方法を組み合わせることで，グラフ状態の自己検
証の方法を提案した．すなわち，グラフ状態の色わけに注目し，それぞれの色ごとに局所的な
測定基底を検証する方法を提案した．この方法では１つの色に注目した場合，互いに共通の近
傍を持たない同じ色の qubit 系の測定基底を同時に検証できる利点がある．さらに，測定基底
の自己検証に，測定型量子計算に用いるグラフ状態の検証を組み合わせることで，自己検証が
可能となる測定型量子計算の方法を提案した．なお従来研究では，個々のコピーの間の独立同
一性が仮定されていた．しかし，本研究では，この仮定を取り除き，ランダムサンプリングだ
けの仮定の下で，自己検証が可能であることをしめした．ただし，この単純な組み合わせでは，
個々の qubit 系が独立に動作することを仮定する必要がある．この仮定を取り除き，巨大なグ
ラフ状態を準備する player と，残りの qubit 系を測定する player の 2者だけの間の独立性だ
けで，自己検証が可能となることを示した．そのために，前者の player から後者の player へ
の巨大なグラフ状態の受け渡しにおいて，teleportation を巧妙に用いるアイデアを用いた． 
 
ノイズがある設定での量子計算の検証：しかしながら，上記のように測定基底を信用せず，測
定基底まで検証する自己検証の方法は，コストがかかりすぎて実用的とは言えない．特に，こ
の方法では，少しでもノイズがあると不正とみなし，動作しない問題点がある．実用的な設定
としては，測定基底を信用する代わりに，少しのノイズを不正とみなさず，ノイズとして受け
入れ，そのようなノイズの下でも機能する方法である．このような設定を扱う方法として，
fault-tolerant 型量子計算に注目し，これを測定型量子計算に組み合わせることで，測定基底
を信用した場合に機能する，検証可能な fault-tolerant 型測定型量子計算を提案した．この方
法では，検出されたノイズが fault-tolerant 型測定型量子計算で訂正可能であるか否か検証す
ることになる．なお，測定基底のノイズを状態に対するノイズとみなすことにより，この手法
は測定基底にノイズがある場合にも適用できる．おそらく，実用的にはこちらの方法が有効で
あると考えられる． 
 
量子状態の検証：そのほか，測定基底を信用するが，測定の方法に一定の制約がある場合に，
一般の純粋状態の検証方法についても研究を行った．この設定においては，上記の議論に比べ
て扱いやすい設定であるため，より緻密な最適化の議論を行った．すなわち，一定の有意水準
を達成するために必要最小限のコピー数を導出した．この議論は，グラフ状態の検証のみなら
ず，ハイパーグラフ状態，重みつきグラフ状態の検証にも適用できる．さらに，一般の qubit
純粋状態の検証についても扱った．最大エンタングル状態も separable でない qubit 純粋状態
においては，双方向の通信を行うことで，一方向の通信のみを用いた時の性能を上回ることを
示した． 
 
量子超越性への応用：重みつきグラフ状態は、量子超越性を実現すると考えられる量子計算に
用いられることが知られている．したがって，重みつきグラフ状態の検証は量子超越性の検証
に応用可能である．近年 google による量子超越性実現の議論があるが，様々な反論が起こって
いる．その原因の１つは，本当に量子超越性が実現されたか否かを厳密に判定する基準が，与
えられていなかったことが挙げられる．したがって，本研究のように，厳密な基準の下での検
証がなされたのであれば，事情が異なっていたと考えられる． 
 
測定型量子計算への展開：測定型量子計算は，上で述べたように，量子計算の検証において中
心的役割を果たした．従来の測定型量子計算では，最低でも 3種類の測定が必要であるか，も
しくは，標準的な Pauli 行列以外の物理量の測定が必要であった．より少ないコストで測定型
量子計算を実現するには，２つの Pauli 行列の測定だけで実現できるのが望ましい．本研究で
は，PauliX,Z 行列の測定のみで測定型量子計算を実現するスキームを提案した．すなわち， 



PauliX,Z 行列の測定のみでユニバーサル測定型量子計算を実現するハイパーグラフ状態を提
案した．サーバーがハイパーグラフ状態を準備し，ユーザが測定を行うだけで量子計算を行う
スキームでは，上記の性質を持つハイパーグラフ状態をサーバーが実現すれば，ユーザは極め
て実現が容易な PauliX,Z 行列の測定さえ準備すればよいので，ユーザ側のコストを抑えること
ができる． 
 
今後の展開：なお、本国際共同研究の終了後 2020 年 4 月 1 日から名古屋大学を休職し，本研
究での共同研究先である南方科技大学で勤務することになった．本国際共同研究の成果は南方
科技大学で研究において発展させることが期待できる． 
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