
どのようなエラーに対しても適用できるため、エラーの詳細を

把握するのが困難な状況で特に威力を発揮します。例えば、

遠隔地にある量子コンピュータのエラーを把握するのは困難

ですが、本技術によりエラーの影響を受けることなく量子コン

ピュータをクラウド化しネットワーク経由で世界中から広く

活用できる可能性が拓けます。また、本技術は、他のエラー対

策技術である量子エラー訂正が適用できないような、エラー

発生確率が高い状況でも適用可能なため、他技術と併用する

取り組みも進んでいます。

このように、量子コンピュータの計算結果の検証は、エラー

対策およびクラウド化に必須の技術ですが、実はとても難し

い作業です。特に、量子コンピュータの高速計算の起源となっ

ている量子重ね合わせによって、検証が難しいというジレンマ

があります。例えば、小学生の時に行った筆算の検算のよう

に、量子コンピュータの計算結果を、精度の高いスパコンで再

計算するという方法が考えられます。しかし、量子重ね合わせ

は量子ビット特有の現象であり、スパコンであっても効率良く

再現することが出来ません。つまり、この方法では量子コン

ピュータが短時間で行った計算を検算するために、数年かか

るということが起きてしまいます。また、現在のコンピュータ

ではビットを扱うため、起こるエラーはビットの反転（0が1

に、1が0に反転するエラー）のみです。しかし、量子コンピュー

タでは、重ね合わせ具合が変化するようなビット反転以外の

エラーも発生します。つまり、量子コンピュータの計算結果の

検証を行うためには、現在のコンピュータよりも多くの種類

のエラーが起こっていないかをチェックする必要があります。

このように、量子重ね合わせは、量子コンピュータに高い計算

能力を与える一方で、正しい答えを出力しているかの信頼性

の面でネガティブな影響を及ぼしています。

私たちは、高速な検証手法を提案することで、このジレンマ

の解消に取り組んでいます。特に、最近私たちはエラー訂正機

能 を持 たない 近 未 来 の 量 子コンピュータであるN I S Q

（Noisy Intermediate-Scale Quantum、ノイズを含む小・

中規模の量子）コンピュータの検証手法を新たに考案しまし

た[2]。従来手法には(i)フルスペックの量子コンピュータに

しか適用できない、(ii)限られた計算にしか適用できないな

どの問題点がありましたが、本成果はこれらを解決する成果

であると言えます。本成果を得るために、私たちは、NISQコン

ピュータの計算内容を表現している量子回路を小さく分割す

るというアイデアを用いました。このような分割により、従来

手法での検証が困難なNISQコンピュータの出力を、小規模

の量子デバイス(量子ビットを測定する装置)だけで検証する

ことが可能となります。さらに、本成果は、量子計算の規模が

大きくなる(古典コンピュータに対する量子コンピュータの優

位性が増す)につれて計算結果の検証に要する時間が著しく

増えてしまうというジレンマを解消することにも成功していま

す。私たちの手法は、高精度な検証を行う際、分割によって生

成された量子回路全てではなく一部だけしか用いず、高速に

動作します。そのため、量子計算の規模が大きくなっても、検

証に要する時間は許容範囲内でしか増加しません。

NISQコンピュータの時代は今後しばらく続くと予想され

ているため、NISQコンピュータ用の検証技術を確立すること

は、エラーの影響を受けない高速な量子計算の実現を早める

ために重要です。また、本成果を得るために用いた数学的技

術は、NISQコンピュータよりも性能が高い量子コンピュータ

の計算結果を検証する際にも有用です。今後も私たちは、量

子コンピュータの恩恵を受けられる世界の実現をめざした研

究を続けていきます。
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量子コンピュータは、現在のコンピュータよりも高速な計

算を可能にすると期待されており、世界中で研究されていま

す。一方で、量子コンピュータは周波数揺らぎなどのノイズに

よるエラーが発生しやすく、エラーにより正しい答えを出力で

きなくなる場合があります。そのため、信頼性の高い量子コン

ピュータを実現するためには、量子コンピュータの計算結果

が正しいかを検証する技術が重要です。本講演では、量子計

算の高速性の起源である量子重ね合わせが計算結果の検証

を困難にするというジレンマに触れつつ、私たちがどのような

方法でそのジレンマを回避しているのかをご紹介します。

量子コンピュータは、スーパーコンピュータ（スパコン）を含

めた現在のコンピュータよりも高速な計算を可能にすると期

待されており、世界中で研究・開発が進んでいます。この高速

計算を可能にしているのが、量子コンピュータ特有の現象で

ある量子重ね合わせ（量子並列性）です。現在のコンピュータ

は、全ての情報を、0または1の値を取るビットを使って表現し

ます。一方で、量子コンピュータは、量子ビットによって情報を

表現します。量子ビットは、通常のビットと違い、0と1が50%

ずつというような不思議な状態を取ることが出来ます（図1）。

これが量子重ね合わせという現象であり、量子コンピュータ

はこの現象を用いて、現在のコンピュータには困難な並列処

理を行っています。

このように高速計算に有用な量子重ね合わせですが、エ

ラーに弱いという性質もあります。例えば、0と1が50%ずつと

いう状態が、0が49%、1が51%という状態に変化するような

小さなエラーが複数回発生することで、最終的な量子コン

ピュータの計算結果が全く正しくないものになってしまいま

す。そのため、高速に正しく動作する量子コンピュータの実現

には、量子コンピュータのエラーに対処する技術が重要です。

代表的な技術の一つとして、“量子コンピュータの検証[1]”

（図2）があります。これは、量子コンピュータが出力した答え

が正しいかどうかをチェックする技術です。小学生の時に筆

算の答えを確かめるために検算をしたり、会社の資料に間違

いが無いかダブルチェックをしたりしたことがある方も多い

のではないでしょうか。まさに、量子コンピュータが出力した

答えに同様のことを行うのが、本技術の目的です。本技術は、
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図１：ビットと量子ビットの違い 図2: 量子コンピュータの出力の正しさの検証
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図２：量子コンピュータの出力の正しさの検証
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