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TAKE-HOMEメッセージ

量子コンピュータは古典コンピュータ以上の
計算能力が理論的に証明されている

しかし、

現在の量子コンピュータの実装・運用方法では
エラー確率が高い

量子計算中のエラーの有無は
「量子計算の検証」で効率的に判定可能
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1. 量⼦コンピュータの基礎



0 0 0

1 1

古典コンピュータ

n 論理回路
<latexit sha1_base64="IjxlY4nZadXdoUaSiSPRKJ75jfQ="></latexit>a

<latexit sha1_base64="71+j3Bl8C6hB4k6eN2M4nHKlmVk="></latexit>

b
AND

AND
NOT

入力 (ビット) 論理(古典)ゲート 出力 (ビット)

AND
<latexit sha1_base64="XXw+I2vSHVxJ5q9GmA0EKPh0ooY="></latexit>

c 2 {0, 1}

Time

ビット: 古典情報の最小単位

例) 電圧

入力 出力

0 1

1 0

<latexit sha1_base64="IjxlY4nZadXdoUaSiSPRKJ75jfQ="></latexit>a <latexit sha1_base64="eOylIgzeaoVBWVL/NA/E161YweY="></latexit>¬a 0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

入力 出力
<latexit sha1_base64="/tKPARcj7BsPpBk0jZNSEBxDasM="></latexit>

a ^ b
<latexit sha1_base64="7B9HiIjw/qZDGvoUrmmXYuh3tgM="></latexit>

(a, b)

ユニバーサルゲートセット
<latexit sha1_base64="5CvijWNPopj+mD8TrrxsXUZOUwk="></latexit>

a, b 2 {0, 1}



古典コンピュータ

n 可逆論理回路 Time
<latexit sha1_base64="IjxlY4nZadXdoUaSiSPRKJ75jfQ="></latexit>a

<latexit sha1_base64="71+j3Bl8C6hB4k6eN2M4nHKlmVk="></latexit>

b
NOT

入力 (ビット) 可逆論理(古典)ゲート 出力 (ビット)

<latexit sha1_base64="XXw+I2vSHVxJ5q9GmA0EKPh0ooY="></latexit>

c 2 {0, 1}<latexit sha1_base64="PFam5Coas2gloPo2ZU+mTatOe7I="></latexit>

0

<latexit sha1_base64="PFam5Coas2gloPo2ZU+mTatOe7I="></latexit>

0

<latexit sha1_base64="PFam5Coas2gloPo2ZU+mTatOe7I="></latexit>

0

可逆ユニバーサルゲートセット
0 0 0 000
0 0 1 001
0 1 0 010
0 1 1 011
1 0 0 100
1 0 1 101
1 1 0 111
1 1 1 110

<latexit sha1_base64="NMwwbvPj8jIG7WoP1AbxYY+Q3cI="></latexit>

(a, b, c)入力 出力

入力 出力

0 1

1 0

<latexit sha1_base64="IjxlY4nZadXdoUaSiSPRKJ75jfQ="></latexit>a <latexit sha1_base64="eOylIgzeaoVBWVL/NA/E161YweY="></latexit>¬a
NOTゲート + トフォリゲート



古典コンピュータ

n 可逆論理回路 Time
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b
NOT
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0

<latexit sha1_base64="PFam5Coas2gloPo2ZU+mTatOe7I="></latexit>

0

可逆ユニバーサルゲートセット
0 0 0 000
0 0 1 001
0 1 0 010
0 1 1 011
1 0 0 100
1 0 1 101
1 1 0 111
1 1 1 110

<latexit sha1_base64="NMwwbvPj8jIG7WoP1AbxYY+Q3cI="></latexit>

(a, b, c)入力 出力

入力 出力

0 1

1 0

<latexit sha1_base64="IjxlY4nZadXdoUaSiSPRKJ75jfQ="></latexit>a <latexit sha1_base64="eOylIgzeaoVBWVL/NA/E161YweY="></latexit>¬a
NOTゲート + トフォリゲート

AND



量⼦コンピュータ

n 可逆論理回路 Time
<latexit sha1_base64="IjxlY4nZadXdoUaSiSPRKJ75jfQ="></latexit>a

<latexit sha1_base64="71+j3Bl8C6hB4k6eN2M4nHKlmVk="></latexit>

b
NOT

入力 (ビット) 可逆論理(古典)ゲート 出力 (ビット)

<latexit sha1_base64="XXw+I2vSHVxJ5q9GmA0EKPh0ooY="></latexit>

c 2 {0, 1}<latexit sha1_base64="PFam5Coas2gloPo2ZU+mTatOe7I="></latexit>

0

<latexit sha1_base64="PFam5Coas2gloPo2ZU+mTatOe7I="></latexit>

0

<latexit sha1_base64="PFam5Coas2gloPo2ZU+mTatOe7I="></latexit>

0

量子ビット
(2次元正規ベクトル)

量子ゲート
(ユニタリ行列)



<latexit sha1_base64="LYPu5kNf5iH7kYwNKckMSJW+q6s="></latexit>

|1i

古典・量⼦コンピュータの違い①

2つのコンピュータでは、情報の表現方法が異なる
Ø 古典コンピュータ: 古典ビット

または

Ø 量⼦コンピュータ: 量⼦ビット
0と1の重ね合わせ
･･･0と1を“同時”に表現

<latexit sha1_base64="ez3YoK45DWdBMb8Q4xrTvrn7sb8="></latexit>

↵|0i+ �|1i =
✓
↵
�

◆

<latexit sha1_base64="kyegzgP7rSrgfh+0t6HFdHwpWUA="></latexit>

↵,� 2 C

<latexit sha1_base64="tdCRsggnPasHcY//pSsumEvSun4="></latexit>

|0i ⌘
✓
1
0

◆ <latexit sha1_base64="9ve9RUUZPSPeZymMRJvo8BcEyFY="></latexit>

|1i ⌘
✓
0
1

◆

<latexit sha1_base64="XvbcPzH2u2iC0tEdLvS+xMhPMSA="></latexit>

|↵|2 + |�|2 = 1

,

s.t.

例) 光⼦の偏光
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<latexit sha1_base64="kyegzgP7rSrgfh+0t6HFdHwpWUA="></latexit>

↵,� 2 C

<latexit sha1_base64="tdCRsggnPasHcY//pSsumEvSun4="></latexit>

|0i ⌘
✓
1
0

◆ <latexit sha1_base64="9ve9RUUZPSPeZymMRJvo8BcEyFY="></latexit>

|1i ⌘
✓
0
1

◆

<latexit sha1_base64="XvbcPzH2u2iC0tEdLvS+xMhPMSA="></latexit>

|↵|2 + |�|2 = 1

,

s.t.

<latexit sha1_base64="aXxAs16dw2hrIlg4ZywTCqrMKkI="></latexit>

(↵,�) = (1, 0)

<latexit sha1_base64="7TdY9tE/IGIiM+iNIJapoj0A9qo="></latexit>

(↵,�) = (0, 1)

の特別ケース

の特別ケース

<latexit sha1_base64="LYPu5kNf5iH7kYwNKckMSJW+q6s="></latexit>

|1i

例) 光⼦の偏光



古典・量⼦コンピュータの違い①

2つのコンピュータでは、情報の表現方法が異なる

4種類の数字を同時に表現するなら、

Ø 古典コンピュータ: 古典ビット

または

Ø 量⼦コンピュータ: 量⼦ビット
<latexit sha1_base64="ez3YoK45DWdBMb8Q4xrTvrn7sb8="></latexit>

↵|0i+ �|1i =
✓
↵
�

◆

4種類の数字を同時に表現するなら、

<latexit sha1_base64="4Uk9e4epGjQ+fgAnfSCP9uKxLs8="></latexit>

↵|00i+ �|01i+ �|10i+ �|11i
= (↵,�, �, �)T

<latexit sha1_base64="EzYM83EE+5seu46ehPEWdJ6JqGo="></latexit>

8i, j 2 {0, 1}, |iji ⌘ |ii ⌦ |ji



古典・量⼦コンピュータの違い①

2つのコンピュータでは、情報の表現方法が異なる

4種類の数字を同時に表現するなら、

Ø 古典コンピュータ: 古典ビット
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Ø 量⼦コンピュータ: 量⼦ビット
<latexit sha1_base64="ez3YoK45DWdBMb8Q4xrTvrn7sb8="></latexit>

↵|0i+ �|1i =
✓
↵
�

◆

4種類の数字を同時に表現するなら、

指数的に
少ない

“並列”計算が得意



<latexit sha1_base64="UNonlj+jn9j3lG4BQ1wQFlSD5Nw="></latexit>

↵|00i+ �|01i+ �|10i+ �|11i =

0

BB@

↵
�
�
�

1

CCA

古典・量⼦コンピュータの違い①

Remark: エンタングル状態

0 1 0 1

<latexit sha1_base64="v9ZrsVb4mkqCatfYeQuUcC9mYkA="></latexit>

(↵|0i+ �|1i)⌦ (↵0|0i+ �0|1i)

古典ビットと同じ？
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↵
�
�
�

1
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(↵|0i+ �|1i)⌦ (↵0|0i+ �0|1i)

古典ビットと同じ？



古典・量⼦コンピュータの違い①

Remark: エンタングル状態

0 1 0 1
相関

<latexit sha1_base64="loywDjsudWpsHP60f6+RiYDWSfQ="></latexit>

|00i+ |11i
p
2

<latexit sha1_base64="v9ZrsVb4mkqCatfYeQuUcC9mYkA="></latexit>

(↵|0i+ �|1i)⌦ (↵0|0i+ �0|1i)の形に書くためには
<latexit sha1_base64="mBmjG5GOlf0oOcvK6FUbjZonKfY="></latexit>

↵�0 = �↵0 = 0

<latexit sha1_base64="4LkeufpW131E34vDzyl+hoxs510="></latexit>

↵↵0 = ��0 =
1
p
2

かつ

が要求されるが、この条件を満たす は存在しない
<latexit sha1_base64="r1LRMydBTP23XMYey8S+hSMwoTc="></latexit>

(↵,�,↵0,�0)



古典・量⼦コンピュータの違い②

量子コンピュータの操作(量子ゲート)はユニタリ行列で表現できる

Ø シュレディンガー方程式

量子計算は、量子力学の原理に基づいた計算モデル
→可能な操作は量子力学の原理によって決まる

<latexit sha1_base64="To3oHl5CJIEkdL5rSzZ6mtWPf0k="></latexit>

i
d

dt
| (t)i = H| (t)i

<latexit sha1_base64="7hmVFtM7kS9Xw/JjkW+wIHrIaaA="></latexit>

| (t)i = e�iHt| (0)i⇒
ハミルトニアン

(エルミート行列)

[https://en.wikipedia.org/wiki/Erwin_Schrödinger]



古典・量⼦コンピュータの違い②

量子コンピュータの操作(量子ゲート)はユニタリ行列で表現できる

Ø シュレディンガー方程式

量子計算は、量子力学の原理に基づいた計算モデル
→可能な操作は量子力学の原理によって決まる

<latexit sha1_base64="To3oHl5CJIEkdL5rSzZ6mtWPf0k="></latexit>

i
d

dt
| (t)i = H| (t)i

<latexit sha1_base64="7hmVFtM7kS9Xw/JjkW+wIHrIaaA="></latexit>

| (t)i = e�iHt| (0)i⇒
ハミルトニアン

(エルミート行列)

[https://en.wikipedia.org/wiki/Erwin_Schrödinger]

量子ゲートはユニタリ行列で書ける



量⼦コンピュータ

n 量子回路

入力量子ビット

出力ビット量子ゲート
(ユニタリ行列)

<latexit sha1_base64="rrBfXVI2EjfR42rFwshTm2TT5WM="></latexit>

U
<latexit sha1_base64="VHf7DsDbB0jUGZqeoJy7NSmE3p8="></latexit>

|ai
<latexit sha1_base64="RNSzXlSQIiRmgcg3VFaF1gu17Tc="></latexit>

|bi

補助量子ビット

Time

量子ビット
(2次元正規ベクトル)

Ø (計算基底)測定
量⼦ビット(ベクトル)をビットに確率的に変換する操作

<latexit sha1_base64="k1VP0Ca0DM6vA6VBkKWBLa4mpjs="></latexit>

↵|0i+ �|1i



量⼦コンピュータ

Ø ユニバーサルゲートセット

Solovay-Kitaevの定理 [C. M. Dawson and M. A. Nielsen, Quantum Inf. Comput. 6, 81 (2006)]



量⼦コンピュータ

Ø ユニバーサルゲートセット

Solovay-Kitaevの定理 [C. M. Dawson and M. A. Nielsen, Quantum Inf. Comput. 6, 81 (2006)]

<latexit sha1_base64="7cSBqwETAxBmBtMq+X9zAAUeXsg="></latexit>

H|0i =
|0i+ |1i

p
2

<latexit sha1_base64="xvg2OapNeyjqa0/Bzu//k98KCIg="></latexit>

T
|0i+ |1i

p
2

=
|0i+ ei⇡/4|1i

p
2

<latexit sha1_base64="nO6oPLeKMSVZ79wmjlRFqyZAGa0="></latexit>

CX

 
|0i+ |1i

p
2

⌦ |0i
!

=
|00i+ |11i

p
2



量⼦コンピュータ vs. 古典コンピュータ

量子ユニバーサルゲートセット 古典ゲートセット

トフォリゲート
vs.

CNOT
<latexit sha1_base64="5OXr/l4kjoXj8kQsrImjNAYguxI="></latexit>

H ⌘
1
p
2

✓
1 1
1 �1

◆
アダマールゲート

<latexit sha1_base64="iSiXTTSy7SZs51YsJsNrbej9+pM="></latexit>

T ⌘
✓
1 0
0 ei⇡/4

◆
NOT

NOT



量⼦コンピュータ vs. 古典コンピュータ

量子ユニバーサルゲートセット 古典ゲートセット

トフォリゲート
vs.

CNOT
<latexit sha1_base64="5OXr/l4kjoXj8kQsrImjNAYguxI="></latexit>

H ⌘
1
p
2

✓
1 1
1 �1

◆
アダマールゲート

<latexit sha1_base64="iSiXTTSy7SZs51YsJsNrbej9+pM="></latexit>

T ⌘
✓
1 0
0 ei⇡/4

◆
NOT

NOT

<latexit sha1_base64="D6NY1cVNwdoYo11r+YT8BBcQ/rM="></latexit>

NOT = X

= HT 4H

<latexit sha1_base64="NkDAof0cuHFttwtA1Oc5Ca3tZyA="></latexit>

T † = T 7, S = T 2※



量⼦コンピュータ vs. 古典コンピュータ

量子ユニバーサルゲートセット 古典ゲートセット

トフォリゲート
vs.

CNOT
<latexit sha1_base64="5OXr/l4kjoXj8kQsrImjNAYguxI="></latexit>

H ⌘
1
p
2

✓
1 1
1 �1

◆
アダマールゲート

<latexit sha1_base64="iSiXTTSy7SZs51YsJsNrbej9+pM="></latexit>

T ⌘
✓
1 0
0 ei⇡/4

◆
NOT

NOT

量子コンピュータは、古典コンピュータ以上の計算能力がある



量⼦コンピュータ vs. 古典コンピュータ

量子ユニバーサルゲートセット 古典ゲートセット

トフォリゲート
vs.

CNOT
<latexit sha1_base64="5OXr/l4kjoXj8kQsrImjNAYguxI="></latexit>

H ⌘
1
p
2

✓
1 1
1 �1

◆
アダマールゲート

<latexit sha1_base64="iSiXTTSy7SZs51YsJsNrbej9+pM="></latexit>

T ⌘
✓
1 0
0 ei⇡/4

◆
NOT

NOT

量子コンピュータは、古典コンピュータ以上の計算能力がある

逆に、量子コンピュータにしか出来ないことはあるの？



量⼦コンピュータ vs. 古典コンピュータ

コインフリップ

量子コンピュータの場合 古典コンピュータの場合
<latexit sha1_base64="PFam5Coas2gloPo2ZU+mTatOe7I="></latexit>

0

<latexit sha1_base64="PFam5Coas2gloPo2ZU+mTatOe7I="></latexit>

0
<latexit sha1_base64="r7sPXx4nQuCpfGucBk+ukGOG+3k="></latexit>

1どちらの場合でも、
50%の確率で1が出る

表 裏

<latexit sha1_base64="gUlYvKEDz4nRaxTCbWyW9EzI5Z8="></latexit>

|0i

<latexit sha1_base64="V3Oy5ZKGKshn61tlaCnebJpW5SY="></latexit>

|0i+ |1i
p
2

<latexit sha1_base64="iRifjncQG9oosKumv++KxIH2R9A="></latexit>

H



量⼦コンピュータ vs. 古典コンピュータ

コインフリップ

量子コンピュータの場合 古典コンピュータの場合
<latexit sha1_base64="gUlYvKEDz4nRaxTCbWyW9EzI5Z8="></latexit>

|0i <latexit sha1_base64="PFam5Coas2gloPo2ZU+mTatOe7I="></latexit>

0

<latexit sha1_base64="V3Oy5ZKGKshn61tlaCnebJpW5SY="></latexit>

|0i+ |1i
p
2

<latexit sha1_base64="iRifjncQG9oosKumv++KxIH2R9A="></latexit>

H

<latexit sha1_base64="PFam5Coas2gloPo2ZU+mTatOe7I="></latexit>

0
<latexit sha1_base64="r7sPXx4nQuCpfGucBk+ukGOG+3k="></latexit>

1

表 裏

<latexit sha1_base64="iRifjncQG9oosKumv++KxIH2R9A="></latexit>

H
<latexit sha1_base64="gUlYvKEDz4nRaxTCbWyW9EzI5Z8="></latexit>

|0i <latexit sha1_base64="PFam5Coas2gloPo2ZU+mTatOe7I="></latexit>

0
<latexit sha1_base64="PFam5Coas2gloPo2ZU+mTatOe7I="></latexit>

0
<latexit sha1_base64="r7sPXx4nQuCpfGucBk+ukGOG+3k="></latexit>

1
<latexit sha1_base64="r7sPXx4nQuCpfGucBk+ukGOG+3k="></latexit>

1
量子コンピュータでは、

不都合な結果(i.e., 1)を消せる!!



量⼦コンピュータの優位性

量子重ね合わせを利用することで、以下の問題が
(既知の)最良の古典アルゴリズムよりも効率よく解ける:

etc…



量⼦コンピュータの優位性

量子重ね合わせを利用することで、以下の問題が
(既知の)最良の古典アルゴリズムよりも効率よく解ける:

etc…

より詳細を知りたい方は、
Quantum Algorithm Zoo
https://quantumalgorithmzoo.org
Qmedia (上記の和訳版[Y. Suzuki, YT, et al.])
https://www.qmedia.jp/algorithm-zoo/

https://quantumalgorithmzoo.org/
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Quantum algorithms offer significant speed-ups over their classical counterparts for a variety of prob-
lems. The strongest arguments for this advantage are borne by algorithms for quantum search, quantum
phase estimation, and Hamiltonian simulation, which appear as subroutines for large families of composite
quantum algorithms. A number of these quantum algorithms have recently been tied together by a novel
technique known as the quantum singular value transformation (QSVT), which enables one to perform
a polynomial transformation of the singular values of a linear operator embedded in a unitary matrix.
In the seminal GSLW’19 paper on the QSVT [Gilyén et al., ACM STOC 2019], many algorithms are
encompassed, including amplitude amplification, methods for the quantum linear systems problem, and
quantum simulation. Here, we provide a pedagogical tutorial through these developments, first illustrating
how quantum signal processing may be generalized to the quantum eigenvalue transform, from which the
QSVT naturally emerges. Paralleling GSLW’19, we then employ the QSVT to construct intuitive quantum
algorithms for search, phase estimation, and Hamiltonian simulation, and also showcase algorithms for the
eigenvalue threshold problem and matrix inversion. This overview illustrates how the QSVT is a single
framework comprising the three major quantum algorithms, suggesting a grand unification of quantum
algorithms.
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FIG. S29. Electronics and Control Wiring. Diagram detailing all of the control electronics, control wiring, and filtering for the experimental
setup. Each qubit uses one digital to analog converter (DAC) channel for each of the X, Y, and Z rotations. Additionally, we use a DC
bias tee to connect a voltage source to each qubit frequency control line to give a static frequency offset. All nine qubits are read out using
frequency-domain multiplexing on a single measurement line. The readout DAC generates nine measurement tones at the distinct frequencies
corresponding to each qubit’s readout resonator. The signal is amplified by a wideband parametric amplifier10, a high electron mobility
transistor (HEMT), and room temperature amplifiers before demodulation and state discrimination by the analog to digital converter (ADC).
All control wires go through various stages of attenuation and filtering to prevent unwanted signals from disturbing the quantum processor.
Two local oscillators (LOQ) are used for qubit XY control, at 4.38 and 5.202 GHz. The readout LOR is at 6.58 GHz. All LO, DAC, and ADC
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量⼦コンピュータの⽋点

(現在の)実装方法の欠点

l サイズが大きい
l 超伝導量子ビットなどの場合、極低温(e.g., <50mK)が必要
l 定期的なメンテナンスが必要
l エラー確率が(古典コンピュータに比べて)高く、
計算時間の増加に伴い不正な計算結果の割合が増えてしまう

例)量子コインフリップを量子コンピュータ実機(ibm_osaka)で実行

[1] https://www.popularmechanics.com/technology/a29105270/most-powerful-quantum-computer/
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クラウド量⼦コンピュータ

量子コンピュータを遠隔地のサーバに配置し、
ユーザは必要な時だけアクセスして使用する運用方法

IBM, AWS (IonQ, D-Wave), Xanadu, Origin Quantum等が実現済み
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(量子コンピュータ)

量子回路の記述(=解きたい問題)

答え

ユーザ
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セキュリティ的モチベーション



2. 量⼦計算の検証
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得意な問題
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解ける問題
ü ⾜し算・掛け算

ü 素数判定 etc...

ü 素因数分解 ü 探索問題 etc...

ü 分配関数の近似

ü Jones多項式の近似



量⼦計算の検証が困難な理由①

量⼦コンピュータが
得意な問題

古典コンピュータが
解ける問題
ü ⾜し算・掛け算

ü 素数判定 etc...

ü 素因数分解 ü 探索問題 etc...

ü 分配関数の近似

ü Jones多項式の近似 etc...

答えの正誤チェックが簡単

答えの正誤チェックが困難

掛け算で検証出来る



量⼦計算の検証が困難な理由①

量⼦コンピュータが
得意な問題

古典コンピュータが
解ける問題
ü ⾜し算・掛け算

ü 素数判定 etc...

ü 素因数分解 ü 探索問題 etc...

ü 分配関数の近似

ü Jones多項式の近似 etc...

答えの正誤チェックが簡単

答えの正誤チェックが困難

掛け算で検証出来る

<latexit sha1_base64="jeIdQ0nFtJl6iEPmJpafX70W1D4="></latexit>

Tr [exp (��H)] ' 0.1
エルミート行列



量⼦コンピュータの計算を、
古典コンピュータ上で再現してみよう

量⼦計算の検証が困難な理由②
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サーバ
(量子コンピュータ)
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古典コンピュータ上で再現してみよう

量⼦計算の検証が困難な理由②

n 検算: スケーラブルではない
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量⼦計算の検証

Ø 解決策: ビットに変換される直前で検証を行う
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Phys. Rev. Lett. 122, 210502 (2019).]
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量⼦状態の近さ

[M. A. Nielsen and I. L. Chuang, Quantum Computation and Quantum Information (2000).]
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量⼦状態の検証の具体例: 乱数検証

以下の量子回路で1ビットの乱数を生成出来る
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計算結果を得るための測定基底と異なる基底を⽤いれば
効率的な検証が⾏える

量⼦状態の検証の具体例: 乱数検証
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我々の結果: 量⼦乱数の検証

可換量子回路(IQP回路)を用いて、
あらゆる古典コンピュータで生成不可能※な乱数が生成出来る
(※計算機科学で信じられているあるconjectureのもとで)

[YT and T. Morimae, Phys. Rev. X 8, 021060 (2018).]
[M. Hayashi and YT, New J. Phys. 21, 093060 (2019).]

[M. J. Bremner, A. Montanaro, and D. J. Shepherd, Phys. Rev. Lett. 117, 080501 (2016).]
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Loosely speaking, the complexity class P#P appearing in
this theorem is the class of problems that can be solved in
polynomial time given the ability to count the number of solu-
tions of arbitrary NP problems [5]; BPPNP is the class of prob-
lems that can be solved by randomised classical polynomial-
time computation equipped with an oracle that can solve any
problem in NP.

Theorem 1 is based around two natural conjectures, one
of which is native to computer science, and other common
in condensed-matter physics. Both conjectures are concerned
with the complexity of computing multiplicative approxima-
tions to output probabilities, |h0|⌦nC|0i⌦n|2, of circuits that
are randomly chosen from circuit families within IQP. We
say that A is a multiplicative approximation of X to within
⌘ if |A � X|  ⌘X . Essentially, Theorem 1 states that if
we assume either of our conjectures, then there is no way of
classically efficiently sampling the outputs of these families of
quantum circuits without a major re-evaluation of the existing
status-quo of complexity theory.

The first conjecture is based on the complexity of one of
the most commonly studied models of statistical physics, the
Ising model. Consider the partition function

Z(!) =
X

z2{±1}n
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P

i<j wijzizj+
Pn

k=1 vkzk , (1)

where the exponentiated sum is over the complete graph on n
vertices, wij and vk are real edge and vertex weights, and ! 2
C. Then, for any ! = ei✓, Z(!) arises straightforwardly as
an amplitude of some IQP circuit CI(!): h0|⌦nCI(!)|0i⌦n =
Z(!)/2n (see Appendix A and [7–11]). For our purposes it
is sufficient to restrict to the case where ! = ei⇡/8 and the
weights are picked by choosing uniformly at random from the
set {0, . . . , 7} on the vertices and edges of the complete graph
on n vertices. Our results would still apply for many other
choices for ! and the weights (for example, the edge weights
can be picked uniformly from {0, . . . , 3}).

The diagonal component of the corresponding circuits
CI(ei⇡/8) can be constructed from

p
CZ (square-root of

Controlled-Z, i.e. diag(1, 1, 1, i)), and T =
�

1 0
0 e

i⇡/4

�
gates,

or alternatively by applying the Ising interaction directly. The
number of applications of each gate is given by a simple func-
tion of the edge and vertex weights of the associated graph in
such a way that random edge weights correspond to a random
circuit (see the end of Appendix F). See Figure 1 for an ex-
ample. Let ZR denote partition functions associated with this
random choice of weights.

Conjecture 2. It is #P-hard to approximate |ZR|2 up to mul-
tiplicative error 1/4 + o(1) for a 1/24 fraction of instances
over the choice of vertex and edge weights.

It is known that the family of partition functions Z(!)
parametrised as above is #P-hard to compute in the worst case
up to the above multiplicative error bound [10, 11]. Conjec-
ture 2 thus states that this worst-case hardness result can be
improved to an average-case hardness result.

Our second conjecture is based on the hardness of comput-
ing the gap of degree-3 polynomials over F2, f : {0, 1}n !
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FIG. 1. An example of a randomly chosen circuit CI corresponding
to a 4-qubit Ising model instance such that h0|⌦nCI |0i⌦n = ZR/2
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(up to trivial phase factors). Assuming Conjecture 2 is true, if there
exists a classically efficient algorithm for sampling from the output
of any such (n-qubit) circuit to within a constant additive error, then
the Polynomial Hierarchy collapses.
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where ↵ijk, �ij , �i 2 {0, 1}. The gap is defined by gap(f) :=
|{x : f(x) = 0}| � |{x : f(x) = 1}|. It can be shown that,
for any degree-3 polynomial f , h0|⌦nCf |0i⌦n = gap(f)/2n

for IQP circuits Cf whose diagonal component is constructed
from Z, CZ, and CCZ gates for the degree 1-3 terms respec-
tively (see Appendix B). We write ngap(f) = gap(f)/2n.
Then we have the following conjecture:

Conjecture 3. Let f : {0, 1}n ! {0, 1} be a uniformly ran-
dom degree-3 polynomial over F2. Then it is #P-hard to ap-
proximate ngap(f)2 up to a multiplicative error of 1/4+o(1)
for a 1/24 fraction of polynomials f .

It has been known for some time that ngap(f) is #P-hard
to compute exactly in the worst case [12]. We show in Ap-
pendix D, using IQP techniques, that this worst-case hardness
still holds for approximating ngap(f)2 up to multiplicative er-
ror less than 1/2. Just as with Conjecture 2, what remains is to
lift this worst-case hardness result to average-case hardness.

We remark that an additional piece of evidence provided
in [4] for the average-case hardness of multiplicative approxi-
mations to Boson Sampling (the permanent-of-Gaussians con-
jecture) was a direct proof that exact simulation of Boson
Sampling probability distributions is hard on average. This
was based on average-case hardness results for computation
of the permanent, for which we do not know IQP analogues.
However, currently known techniques do not seem sufficient
to extend these exact average-case hardness results for Boson
Sampling to approximate hardness results [4, Section 9.2].

As with the case of Boson Sampling, the worst-case hard-
ness of multiplicative approximations to both Z(!) and
ngap(f) ([11] and Appendix D) implies via standard results
on random-self-reducibility [13] that there exists some distri-
bution over the choices of these functions that is #P-hard on
average – but not necessarily the distributions that we require
for Conjectures 2 and 3.

Interestingly, recent independent work of Fefferman and
Umans [14] has explored an alternative way to generalise the
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number of applications of each gate is given by a simple func-
tion of the edge and vertex weights of the associated graph in
such a way that random edge weights correspond to a random
circuit (see the end of Appendix F). See Figure 1 for an ex-
ample. Let ZR denote partition functions associated with this
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Conjecture 2. It is #P-hard to approximate |ZR|2 up to mul-
tiplicative error 1/4 + o(1) for a 1/24 fraction of instances
over the choice of vertex and edge weights.

It is known that the family of partition functions Z(!)
parametrised as above is #P-hard to compute in the worst case
up to the above multiplicative error bound [10, 11]. Conjec-
ture 2 thus states that this worst-case hardness result can be
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Our second conjecture is based on the hardness of comput-
ing the gap of degree-3 polynomials over F2, f : {0, 1}n !

|0i H • • • T 4 H

|0i H Z
3
2 • • H

|0i H • Z Z T 7 H

|0i H Z
1
2 Z

3
2 Z T H

FIG. 1. An example of a randomly chosen circuit CI corresponding
to a 4-qubit Ising model instance such that h0|⌦nCI |0i⌦n = ZR/2

n

(up to trivial phase factors). Assuming Conjecture 2 is true, if there
exists a classically efficient algorithm for sampling from the output
of any such (n-qubit) circuit to within a constant additive error, then
the Polynomial Hierarchy collapses.

{0, 1}, which are expressible (up to an additive constant) as

f(x) =
X

i,j,k

↵ijkxixjxk +
X

i,j

�ijxixj +
X

i

�ixi (mod 2),

where ↵ijk, �ij , �i 2 {0, 1}. The gap is defined by gap(f) :=
|{x : f(x) = 0}| � |{x : f(x) = 1}|. It can be shown that,
for any degree-3 polynomial f , h0|⌦nCf |0i⌦n = gap(f)/2n
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proximate ngap(f)2 up to a multiplicative error of 1/4+o(1)
for a 1/24 fraction of polynomials f .

It has been known for some time that ngap(f) is #P-hard
to compute exactly in the worst case [12]. We show in Ap-
pendix D, using IQP techniques, that this worst-case hardness
still holds for approximating ngap(f)2 up to multiplicative er-
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number of applications of each gate is given by a simple func-
tion of the edge and vertex weights of the associated graph in
such a way that random edge weights correspond to a random
circuit (see the end of Appendix F). See Figure 1 for an ex-
ample. Let ZR denote partition functions associated with this
random choice of weights.

Conjecture 2. It is #P-hard to approximate |ZR|2 up to mul-
tiplicative error 1/4 + o(1) for a 1/24 fraction of instances
over the choice of vertex and edge weights.

It is known that the family of partition functions Z(!)
parametrised as above is #P-hard to compute in the worst case
up to the above multiplicative error bound [10, 11]. Conjec-
ture 2 thus states that this worst-case hardness result can be
improved to an average-case hardness result.
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既存⼿法(e.g., [2])で検証可能︕

[2] M. Hayashi and T. Morimae, Phys. Rev. Lett. 115, 220502 (2015).
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n 検証可能な量子乱数生成

1. 量子コンピュータで、量子乱数に変換される
直前の量子状態を生成

2. 我々の手法で、測定直前の量子状態が正しいか検証
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その他の我々の結果

様々な量子計算モデル(量子コンピュータアーキテクチャ)
に対して検証手法を提案
(詳細はNTT技術ジャーナル 2023年8月号をご覧ください)

1. 測定型量子計算の検証手法を改善

2. NISQ(ノイズがある小・中規模の量子)
コンピュータの検証

3. 誤り耐性量子コンピュータに重要な構成要素の検証

光量⼦コンピュータに
適したモデル
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サンプル数

既存手法

われわれの手法 130量⼦ビットの場合、我々の⼿法は
800万倍以上少ないサンプル数で良い

[3] S. T. Flammia and Y.-K. Liu, Phys. Rev. Lett. 106, 230501 (2011).
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まとめ

• 量子コンピュータは古典コンピュータ以上の計算能力を有する
ことが数学的に示されている

• 「量子計算の検証」というソフトウェア技術を用いることで、
信頼性が高いクラウド量子コンピュータシステムが実現出来る

量子コンピュータサーバ

量子回路の記述(=解きたい問題)

答えに変換される直前の量子状態

ユーザ

測定器

1. 測定器を⽤いて量⼦状態の検証を実⾏
2. 忠実度が⾼ければ、量⼦状態を測定し計算結果を出⼒
低ければ、サーバの量⼦コンピュータが正しく動作していないと判定
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分野の未解決問題
情報理論的な検証も古典通信で可能︖



ご静聴ありがとうございましたJ


