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概要

量子コンピュータは、従来のコンピュータではリソースや計算速度の観点で解くことが困難な問題に
対し、有効であると期待されている。さらに近年はソフトウェアとハードウェアの開発が盛んに行われて
おり、量子コンピュータは現実のものとなりつつある。しかし現在の量子コンピュータは計算に誤りが発
生しやすく、量子ビット数や量子回路の深さ等に制約がある。これは NISQ (Noisy Intermediate-Scale

Quantum)デバイスと呼ばれており、演算精度を上げるために、ノイズ特性を理解して抑制することが
重要となる。
量子コンピュータにおける多制御ビットゲートは量子アルゴリズムに不可欠なゲートだが、制御ビッ

ト数が大きいほど、実装には多くのCNOTが必要であり、エラー補正がない場合、長時間演算によって
精度低下の影響を受けやすい。また超伝導量子コンピュータである IBMQuantumでは単一量子ビット
ゲートと比べてCNOTのエラー率は数十倍高く、主なエラー源となっているため、多制御ビットゲート
の精度向上のためには、より少ない CNOT数で実装することが重要である。
量子トリットとは、量子ビットの |2⟩を使った 3準位系で演算を行う技術であり、使用する量子ビット

数や量子回路の深さを抑えられるため、少ないCNOT数で多制御ビットゲートを実装できる。しかし量
子ビットと比べてノイズが増加するため、この技術を活かすためにはどれだけ量子トリットのノイズが
抑制できるかが重要な課題となる。
本研究では、量子トリットを用いて、より少ないCNOT数で多制御ビットゲートを実装するマイクロ

波パルスシーケンスの設計を試みた。その際、量子トリットにおいて大きな位相エラーを起こすベリー
位相、ZZ相互作用、電荷分散という効果を抑制するような技術を考案し、量子トリットを用いた多制御
ビットゲートのパルスシーケンスに具体的に組み込む方法を提案した。またこの提案した設計について、
シミュレータと実機を用いて実証を行ない、各効果への対策設計が有効であることを確認した。
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第1章 序論

1.1 背景
1.1.1 量子コンピュータ

量子計算 [1]とは、重ね合わせ状態や量子もつれといった量子力学の現象を用いることで、従来の古典
計算機では計算時間やリソースの観点で解くことが困難な問題に対して、有効であると期待されている
計算手法である。実際にショアの素因数分解アルゴリズム [2]やグローバーの探索アルゴリズム [3]は、対
象とする問題に対し古典アルゴリズムによりも少ない計算量で解けることが示されている。この量子計
算を実現するため、近年は量子コンピュータのハードウェア開発が多く行われている。2011年にD-Wave

が商用型の量子コンピュータを発表した [2][4]他、2019年に Googleが実機を用いて量子超越性を主張
する発表 [5]を行った。IBMが開発した超伝導量子コンピュータ (以降 IBMQuantumの記す)はクラウ
ド上で利用可能であり、現在もアップデートが多く行われている。
量子コンピュータは様々な物理系で開発がなされており、代表的なものとして超伝導回路式 [6]や、光

式 [7]、イオントラップ式 [8]等がある。しかし現在開発されているこれらの量子コンピュータは、Noisy

Intermediate-Scale Quantum(以降NISQと記す)[9]と呼ばれており、量子制御が不完全であり外部から
のノイズやエラーによって誤りが発生しやすい、数十から数百ビットと比較的中規模である、誤り訂正
機能を持たない等の共通点を持つ。NISQは上記の制約を有しているため、現在もアプリケーションと
しての量子アルゴリズムやデバイスの精度向上の研究、ミドルウェア開発等が行われている。有名なミ
ドルウェア開発として、CNOTエラー緩和 [10]や測定エラー緩和 [11]、トランスパイルの最適化 [12]が
ある。
一般的に超伝導量子コンピュータでは、

1. ソフトウェアで実装したい量子回路を作成する

2. 量子回路を特定の実機で物理的に実装可能な形に書き換えるトランスパイルを行う

3. 超伝導量子ビットとマイクロ波パルスにより、ハードウェアでゲートを実装する

といった流れで量子演算が行われる。2番目の工程のトランスパイルでは、ソフトウェアで作成した量
子回路を物理的に実装可能な基本ゲートに分解する必要があったり、物理的に離れている量子ビット間
の操作を行うためにゲートを追加したりと手間がかかるため、最適化の切り口が多数存在する。

1.1.2 多制御ビットゲート

多制御ビットゲートは上で述べた重要なアルゴリズム [2][3]や特定の量子誤り訂正符号 [13]で使用する
ため、量子アルゴリズムに不可欠なゲートである。多制御ビットゲートはハードウェアで実装する際、作
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業ビットや SWAPゲートが必要になることに加え、制御ビットの数に比例してCNOTが多数必要にな
る [14][15]。特に IBMQuantumでは、単一量子ビットゲートのエラー率が 10−4であるのに対し、CNOT

のエラー率は 10−2であるため、CNOTは主な精度低下要因であり [16]、使用数を減らしたいというモ
チベーションがある。この課題へのアプローチとして、通常の量子ビットの状態 |0⟩ |1⟩に加えて状態 |2⟩

を使用した量子トリットという技術を用いて、新しい基本ゲートへ分解することで、トランスパイル後
の CNOT数を大幅に削減する手法がある [17][18][19][13] [20][21][22]。
超伝導量子ビットであるトランズモンは、基底状態を |0⟩、第一励起状態を |1⟩としているため、トラン

ズモンの第二励起状態 |2⟩を使用することで量子トリットとして扱える。IBMQuantumでは、最近 IBM

が開発した qiskit.pulse[23]というモジュールにより、ユーザー側がマイクロ波パルスを制御して、第二
励起状態を使用したり、独自に量子ゲートを作成したりすることが可能になっている [24][22][25][26]。実
際にこの qiskit.pulseによって量子トリットによる基本ゲートを独自で作成し、制御ビットが 2個の多
制御ビットゲートである Toffoliを少ない CNOT数で実装することで、精度が向上した先行研究もある
[27]。この先行研究では、制御ビットが 3個以上の多制御ビットゲートのパルスレベルでの実装手法に
ついては言及されていないため、任意の n個の制御ビットを持つ量子トリットを使用した多制御ビット
ゲート（以降 n制御ビットゲートと記す）をパルスで実装する方法については、新たに設計する必要が
ある。

1.2 目的
本研究では n制御ビットゲートをより少ない CNOT数でハードウェアに実装することを目的に、量

子トリットを使用したパルスレベルの多制御ビットゲート実装手法の開発を行う。
トランスパイル後の CNOT数が大幅に削減できる利点を生かすためには、量子トリットの基本ゲー

トを精度よく実装することが不可欠である。そのためには、以下の 2点を満たす必要がある:

1. 量子トリットの基本ゲートを実現するマイクロ波パルスのシーケンスを確立する

2. 量子トリットで |2⟩を使用することで新しく生じるエラーへの対策をする

前者に関しては、Toffoliの先行研究 [27]に基本ゲートのパルスシーケンスが記されているため、n制御
ビットゲートにも適用できる。後者に関しては、先行研究では n = 2の Toffoliにのみ適用可能な形と
なっているため、n制御ビットゲートに拡張可能なエラー対策手法を新たに開発する必要がある。
したがって対策手法を開発し、その効果をシミュレータと IBMQuantumで検証することで、今後の

発展の方向性を議論することを本研究の目的とする。

1.3 構成
2章で量子計算における量子回路や超伝導量子コンピュータの基礎的な知識を説明し、3章で多制御

ビットゲートを量子トリットで実装することの利点と、ハードウェアで使用する際の問題を紹介する。
その後、4章で 3章に挙げた問題を解消する手法の説明をし、5章ではそれらの手法に対してシミュレー
タと実機を用いて実証した結果を述べる。最後に 6章で本研究の結論と今後の展望を述べる。
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第2章 量子計算

2.1 量子回路
2.1.1 量子情報単位

量子情報単位は、用いられる計算基底数によって呼び方が異なる。量子ビット (Qubit) は |0⟩ と |1⟩

の 2 つ、量子トリット (Qutrit) はこれらに |2⟩ を加えた 3 つの計算基底を用いる。なお d 個の計算基
底を用いる場合は 量子ディット (Qudit) と呼ぶ。実際には扱いやすさと、2.2.1節で説明するようなエ
ラーの存在から、量子ビットが使われることが殆どである。量子ビットは、二つの正規直交基底を計算
基底として扱い、これらの複素数の係数を用いた線型結合もしくは重ね合わせによる 2次元複素ベクト
ル空間で表現される。

|ψ⟩ = α|0⟩+ β|1⟩ (2.1.1)

ただし |α|2 + |β|2 = 1であり、これを正規化条件という。つまり量子ビットにおける量子状態は、図 2.1

にあるように 2 次元複素ベクトル空間における半径 1 のブロッホ球上の点で表される。なおブロッホ球
の点を極座標で

|ψ⟩ = eiγ
(
cos

θ

2
|0⟩+ eiϕ sin

θ

2
|1⟩

)
(2.1.2)

というように表すこともできる。eiγ は絶対位相と呼び、γの値によって量子状態は区別されないため、
量子計算においては全く意味のないパラメータである。そのため絶対位相は省略される。eiϕは相対位相
と呼び、ϕの値に応じて測定基底によっては異なった測定が得られたりするため、量子計算において意
味のあるパラメータである。同様に量子トリットでは、

|ψ⟩ = α|0⟩+ β|1⟩+ γ|2⟩ (2.1.3)

ただし |α|2 + |β|2 + |γ|2 = 1である。極座標で表すと

|ψ⟩ = sin
η

2
cos

θ

2
|0⟩+ eiϕ1 sin

η

2
sin

θ

2
|1⟩+ eiϕ2 cos

η

2
|2⟩ (2.1.4)

となり、相対位相が２つになっている [28]。

2.1.2 量子ゲート

量子ゲートは、量子コンピュータで計算や情報処理を行うための基本的な操作の一つである。古典的
なコンピュータにおける論理ゲートに相当するもので、量子ビットの状態を変更するために使用される。

6



図 2.1.1: 量子ビットのブロッホ球による表現

量子ゲートはユニタリ変換であり、一般的に行列表現が便利であるため、まずは量子ビットゲートの行
列表示を行う。量子ビットの各状態を

|0⟩ =

 1

0

 , |1⟩ =
 0

1

 (2.1.5)

とベクトルで表現する。ここで量子ビットゲートの生成子はパウリ行列であり、

I = |0⟩⟨0|+ |1⟩⟨1| =

 1 0

0 1


σx = |0⟩⟨1|+ |1⟩⟨0| =

 0 1

1 0


σy = −i|0⟩⟨1|+ i|1⟩⟨0| =

 0 −i

i 0


σz = |0⟩⟨0| − |1⟩⟨1| =

 1 0

0 −1



(2.1.6)

である。図 2.1.1の表されるブロッホ球上の x、y、z軸周りの回転ゲートをそれぞれRx、Ry、Rzゲー
トと呼び、パウリ行列を用いて
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Rx(θ) = e−iσx
θ
2 = cos

θ

2
I − i sin

θ

2
σx =

 cos θ
2 −i sin θ

2

−i sin θ
2 cos θ

2


Ry(θ) = e−iσy

θ
2 = cos

θ

2
I − i sin

θ

2
σy =

 cos θ
2 − sin θ

2

sin θ
2 cos θ

2


Rz(θ) = e−iσz

θ
2 = cos

θ

2
I − i sin

θ

2
σz =

 e−i θ
2 0

0 ei
θ
2

 ∼

 1 0

0 eiθ


(2.1.7)

と定義される。Rzゲートの最後の式変形では絶対位相を除いた。以降、絶対位相を除くときは∼を使
用する。例えば θ = πである時にRxゲートは

Rx(π) = e−iσx
π
2 = −iσx =

 0 −i

−i 0

 ∼

 0 1

1 0

 (2.1.8)

であり、Xゲートとなる。任意の一量子ビットゲートは、Rx、Ry、Rzのうち 2種類を選び、それらの
組み合わせで表現することが可能である [1]。
また代表的な二量子ビットゲートである CNOT（CX）は、

CX = |0⟩⟨0| ⊗ I + |1⟩⟨1| ⊗X =


1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 0 1

0 0 1 0

 (2.1.9)

と表される。CNOTは制御ビットが |0⟩のときは標的ビットに作用せず、制御ビットが |1⟩のときは標的
ビットにX を作用させるゲートである。任意の二量子ビットゲートは 2つの CNOTと、複数の単一量
子ビットゲートで表現することができる [1]。またCNOTは制御ビットが 1つであったが、2つ以上の制
御ビットをもつ制御ゲートを n制御ビットゲートと呼ぶ。n個の制御ビットがある n制御ビットゲート
（CnX）は

CnX = (I⊗n − |1⟩⊗n ⟨1|⊗n)⊗ I + |1⟩⊗n ⟨1|⊗n ⊗X (2.1.10)

と表せる。この n制御ビットゲートは、n = 2のToffoliゲートを多項式個数と、二量子ビットゲートの
みで表現することが可能であることが知られている [29][30][31]。なお n制御ビットゲートの分解方法は
様々あり、分解の仕方によって補助として必要な作業ビット数や SWAPゲート数といった実装コストが
異なる。
次に量子トリットゲートについて紹介する。こちらもユニタリ変換であるため、行列表示で説明する。

まず量子トリットの各状態を

|0⟩ =


1

0

0

 , |1⟩ =


0

1

0

 , |2⟩ =


0

0

1

 , (2.1.11)
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とベクトルで表現する。量子トリットゲートの生成子はゲルマン行列が用いられ、その一部を紹介すると、

I =


1 0 0

0 1 0

0 0 1

 , λ1 =


0 1 0

1 0 0

0 0 0

 , λ3 =


1 0 0

0 −1 0

0 0 0



λ6 =


0 0 0

0 0 1

0 1 0

 , λ8 = 1√
3


1 0 0

0 1 0

0 0 −2


(2.1.12)

である。これらにより量子トリットゲートは生成され、例えば量子ビットゲートとして紹介したRxに
関して量子トリット表記では、

Rx01(θ) = e−iλ1
θ
2 =


0 0 0

0 0 0

0 0 1

+ cos
θ

2
I − i sin

θ

2
λ1 =


cos θ

2 −i sin θ
2 0

−i sin θ
2 cos θ

2 0

0 0 1

 (2.1.13)

となる。|1⟩ − |2⟩間の x軸回転ゲートであるRx12も同様に

Rx12(θ) = e−iλ6
θ
2 =


1 0 0

0 0 0

0 0 0

+ cos
θ

2
I − i sin

θ

2
λ6 =


1 0 0

0 cos θ
2 −i sin θ

2

0 −i sin θ
2 cos θ

2

 (2.1.14)

と与えられる。例えば θ = πであるとき、Rx01とRx12は次のようになる:

Rx01(π) = e−iλ1
π
2 =


0 −i 0

−i 0 0

0 0 1

 ≡ X01 (2.1.15)

Rx12(π) = e−iλ6
π
2 =


1 0 0

0 0 −i

0 −i 0

 ≡ X12 (2.1.16)

量子トリットゲートは |0⟩、|1⟩、|2⟩ の全ての計算基底状態に作用させる必要はなく、このうち 2つの
基底間に作用するゲートのみで任意の単一量子トリットゲートを構成することができる [32]。以降、ど
の二つの基底に作用する量子トリットゲートかわかりやすくするため、量子トリットゲートは Uklと表
記する。U はユニタリ行列で k, lは作用する計算基底を指し、k, l = 0, 1, 2(k ̸= l)である。例えば |0⟩、
|1⟩、|2⟩ のうち 2つの基底間にのみ作用する任意の単一量子トリットゲートは、X12と単一量子ビット
ゲートで実現可能である。実際に |0⟩ − |1⟩間の任意の単一量子ビットゲート U01を |0⟩ − |2⟩間でしたい
場合は、次のようにX12で挟めば実装可能である:

X12U01X
†
12 = U02 (2.1.17)

また |1⟩ − |2⟩間でしたい場合は

X+ ≡ X01X12 (2.1.18)
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で定義されるX+を用いて次のように実装可能である:

X+U01X
†
+ = U12 (2.1.19)

任意の二量子トリットゲートは、二量子トリットゲートとしての CNOT と単一量子トリットゲートか
ら作成可能であり [33]、任意の単一量子トリットゲートUklは、U01とX01、X12により作成できること
は上で見た。したがって二量子トリットゲートとしての CNOTを構成できれば、任意の二量子トリッ
トゲートが作成できる。二量子トリットゲートとしてのCNOTの構成方法は、この後の 2.2.5節で紹介
する。

2.1.3 測定

量子状態トモグラフィ

量子状態トモグラフィとは、未知の量子状態がどのような状態であるかを同定する手法である [1][34]。
この後に出てくる量子プロセストモグラフィで使用するため、先にこちらを紹介する。まず一量子ビッ
ト系の量子状態 ρを次のように表す:

ρ =
1

2
(I + rxσx + ryσy + rzσz) (2.1.20)

このとき係数 rx、ry、rzが特定できれば、量子状態が同定できる。ここでパウリ演算子 σiは σiσj(i ̸= j)

のトレースが 0であることを利用すれば、ri = Tr[ρσi]で求まる。
量子実験において、ほとんどの測定は量子状態の Z基底に対する占有率、すなわち rzを特定する Z基

底での測定である。この場合、rx や ry は測定によって直接特定できないが、Z基底で測定する直前に
Rx(π/2)やRy(π/2)を作用させると、式 (2.1.20)は次のようになる:

Rx(π/2)ρRx(π/2)† =
1

2
(I + rxσx + ryσz + rzσy) (2.1.21)

Ry(π/2)ρRy(π/2)† =
1

2
(I + rxσz + ryσy + rzσx) (2.1.22)

したがって rxと ry も測定により特定することができる。
このように量子実験により多数回測定し、(rx,ry,rz)を特定して量子状態を同定することを量子状態ト

モグラフィと呼ぶ。

量子プロセストモグラフィ

量子プロセストモグラフィ（QPT）とは、量子過程を完全に同定するための手法であり [1][34]、実験
的に実装された量子ゲートが理想的な量子ゲートにどれだけ近いかを定量的に評価できる。本研究では、
最終的に量子過程の評価をするためにこの技術を用いているため、ここで紹介する。
ある量子状態 ρに対し、未知の量子ゲートを作用させる事を考える。量子ゲートによる作用は次のよ

うに表現できる:

E(ρ) =
∑
i

AiρA
†
i (2.1.23)
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n量子ビット系の場合、量子状態は d = 2n次元のヒルベルト空間になるが、これに対するKraus演算子
Aは、直交する d個の演算子を用いて次のように表現できる:

Ai =
∑
m

aimEm,m = 1, 2, . . . , d (2.1.24)

このAiを式 (2.1.23)に代入すると、次のように書き直せる:

E(ρ) =
∑
m,n

χmnEmρE
†
n (2.1.25)

ここで χmn =
∑

i aima
∗
inである。

また実験において、d2次元の量子ビット系のうち、線形独立な状態 {ρj}のうちの一つ ρj に量子ゲー
トを作用させ、量子状態トモグラフィによって作用後の量子状態を同定する。この結果は次のように表
現できる:

E (ρj) =
∑
k

cjkρk (2.1.26)

ここで {ρj}は線形独立なので、式 (2.1.25)の右辺は

EmρjE
†
n =

∑
k

βmnjkρk (2.1.27)

という展開も可能であり、E (ρj)に対し、式 (2.1.25)と (2.1.26)は等しいため、係数比較により次の結
果が成立する: ∑

k

cjkρk =
∑
m,n

∑
k

χmnβmnjkρk ⇔ cjk =
∑
m,n

χmnβmnjk (2.1.28)

⇔ χmn =
∑
j,k

β−1
mnjkcjk. (2.1.29)

したがって χmnは、βmnjk と cjk が求まれば明らかになる。βmnjk は式 (2.1.27)から計算によって算出
でき、cjkは式 (2.1.26)から量子状態トモグラフィ実験によって算出できる。つまり {ρj}に対し、量子
状態トモグラフィ実験を行えば量子過程を同定できる。
欠点は、量子ビット数が増えると量子状態トモグラフィ実験数と扱う行列サイズが指数関数的に増大

するため、大規模な系への実装は現実的ではないことである。例えば 4量子ビット系の場合、量子状態
は d = 24次元ヒルベルト空間であり、ρj は d2 = 256個ある。この 256個の ρj を量子状態トモグラフィ
で特定するため、各量子ビットにX,Y, Z基底で測定するとなると、4量子ビット系では 34 = 81通りの
測定が必要となる。つまり 4量子ビット系の量子ゲートを同定するためには、一度の量子プロセストモ
グラフィに 256× 81 = 20736個の量子回路の実装が必要になる。エラーの見積もり等で複数回量子プロ
セストモグラフィを施行する場合、その回数倍だけ量子回路の実装が必要になってしまう。

忠実度

量子状態トモグラフィで量子状態が同定できたとき、理想的な量子状態に対してどの程度近いかを表
す指標となるのがこの忠実度である [1][34]。一般に量子状態 ρと σに対し、忠実度 F は次のように定義
される:

F = Tr[
√√

ρσ
√
ρ] (2.1.30)

11



2つの状態が直交しているときは 0、一致しているときは 1となり、直感的にわかりやすい指標となって
いる。

2.2 超伝導量子コンピュータ
この章では、本研究で扱う超伝導量子コンピュータに関する基本的な知識を説明する。2.2.1節では超

伝導量子ビットであるトランズモンについて、2.2.2節以降では超伝導量子コンピュータにおけるマイク
ロ波パルスによるハミルトニアンと量子ゲート実装手法について、[6][35][34]を参考に説明する。また
これ以降の本文では ℏ ≡ 1としてハミルトニアンを記述する。

2.2.1 トランズモン

まずインダクタとキャパシタのみから構成される LC回路について考える。Lをインダクタンス、C
をキャパシタンス、Qを電荷、Φを流束とする。LC回路の古典力学によるハミルトニアンを量子化す
ると、

ĤLC =
Q̂2

2C
+

Φ̂2

2L
(2.2.1)

となる。ここで eを電荷素量、hをプランク定数とし、Φ0 = h
2e を用いて、換算電荷 n̂ = Q̂

2e、換算流束
ϕ̂ = 2πΦ̂

Φ0
を定義し、

ĤLC = 4Ecn̂
2 +

1

2
ELϕ̂

2 (2.2.2)

と表せる。これは一次元量子調和振動子のハミルトニアンの形であるため、生成消滅演算子 â、̂a†と交換
関係 [ϕ̂, n̂] = iを用いて

ĤLC = ℏω
(
â†â+

1

2

)
(2.2.3)

と表せる。ここで ω = 1√
LC
である。これにより、エネルギー準位 nは

En = ℏω
(
n+

1

2

)
(2.2.4)

となる。このエネルギー準位では、任意の n に対して En+1 − En = ℏω と等間隔になるため、ある
En ↔ En+1のエネルギー遷移を選んで励起しようとしても、全てのエネルギー準位に作用してしまう。
これを防ぎ、狙ったエネルギー遷移の励起を可能にするため、トランズモンではインダクタの代わり

にジョセフソン接合を導入し、ハミルトニアンに非線形効果を入れる。ジョセフソン接合とキャパシタ
によるハミルトニアンは、ジョセフソンエネルギーEJ = I0Φ0

2π を定義すると

Ĥtr = 4Ecn̂
2 − EJ cos ϕ̂ (2.2.5)

と表せる。ここで cosϕ̂をテーラー展開して、6次以上の項を無視し、生成消滅演算子で置き換えると、

Ĥtr = ℏ
(
ω − δ

2

)
b̂†b̂+ ℏ

δ

2
b̂†b̂b̂†b̂+

1

2
ℏω (2.2.6)
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となる。ここで、δ = −Ec < 0である。よって、トランズモンのエネルギー準位は、

En = ℏ
(
ω − δ

2

)
n+ ℏ

δ

2
n2 +

1

2
ℏω (2.2.7)

となる。このとき、

En+1 − En = ℏ(ω + nδ) (2.2.8)

となっており、ジョセフソン接合の非線形効果によりエネルギー準位の間隔が nに依存しているため、
トランズモンでは特定のEn ↔ En+1のエネルギー遷移を選択して励起させることができる。このEnは
トランズモンの |n⟩に対応しており、En ↔ En+1のエネルギー遷移は、|k⟩ ↔ |k + 1⟩の状態操作に対応
する。この δは非調和性と呼ばれており、これによりトランズモンでは特定の準位間の遷移を選択的に
励起できるようになるため、重要な役割を担っている。
トランズモンは上記のように構成されていることから、量子ディット（Qudit）という技術が存在す

る。これは通常の量子ビット（qubit）として状態 |0⟩、|1⟩を使用するのではなく、トランズモンの |0⟩

から |d− 1⟩までの d個の状態を使用して量子計算を行うというものである。n個のトランズモン系では
基底数が dnと量子ビットよりも大きくなり、より複雑な情報をエンコードし、計算効率を向上させるこ
とができるため、少ないゲート数で等価な量子計算が可能となる。しかし高準位ほど自然放出や電荷分
散（charge dispersion）による脱位相エラーが大きくなることに加えて、考慮すべきエネルギー準位が
多くなるため、遷移周波数が近づくことによって不必要なエネルギー遷移の励起が生じやすい [36]。こ
のことから高準位を用いることは、ゲート数の減少という利点とエラー増幅という欠点のトレードオフ
があり、実験的には制限なく高準位を用いることは現実的ではない [36]。
本研究では、量子トリット（d = 3）を用いて実験を行っている。量子トリットを選択した理由につい

ては 3章に記す。

2.2.2 ハミルトニアン

任意のトランズモン間で結合がある n Qudit系で、パルスをドライブした場合のハミルトニアン H

は、QuditハミルトニアンH0、相互作用ハミルトニアンHint、ドライブハミルトニアンHdにより、次
のように与えられる [35]:

Hstat ≡ H0 +Hint +Hd (2.2.9)

このハミルトニアンをH0 +HintとHdに分けて説明する。

静的ハミルトニアン

式 (2.2.9)において、パルスをドライブしない場合のハミルトニアンはH0 +Hint(≡ Hstat)であり、こ
れを静的ハミルトニアンと定義する。H0とHintはそれぞれ次のように与えられる [35]:

H0 ≡
n∑

j=1

[
ωjb

†
jbj +

δj
2
b†jbj

(
b†jbj − 1

)]
=

n∑
j=1

[(
ωj −

δj
2

)
nj +

δj
2
n2j

]
Hint ≡

∑
j<k

Jjk

(
b†jbk + bjb

†
k

) (2.2.10)
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ここで bk =
∑√

n+ 1 |n⟩ ⟨n+ 1|である。また、添字 jは j番目のQuditであることを指し、ωjはQudit

の量子ビット周波数、δj は非調和性、Jjk は結合定数 (coupling constant)と呼ばれ、j番目と k番目の
Quditの結合強度を表す量である。本研究で使用する IBMQuantumのパラメータの典型的な大きさは、
ωj ∼ 5[GHz]、δj ∼ −0.35[GHz]、Jjk ∼ 2[MHz]である。
n Qudit系はパルスの有無に関わらず、常にHstatによって時間発展が起こるため、長時間の量子演算

であるほど、このHstatをアイデンティティI に近づけることが重要である。

ドライブハミルトニアン

パルスをドライブした際のハミルトニアンは、次のように与えられる [35]:

Hd =
∑
jk

αjk
Ωj

2

(
rj(t)e

−i(νjt−ρjk) + c. c.
)(

b†k + bk

)
(2.2.11)

ここでΩjはパルスの振幅、νjはパルスのドライブ周波数、rj(t)はパルスの形を表すパラメータ、αjkと
ρjk はそれぞれ結合で生じた信号干渉による減衰と位相シフトである。本研究でしばしばパルス振幅を
0 < amp < 1で表記するが、これは∼ 0.8[GHz]程度で規格化した値であり、単位は [a.u.]である。

2.2.3 パルスによる量子ゲートの実装

回転系と有効ハミルトニアン

ドライブハミルトニアンの役割を明らかにするため、式 (2.2.9)のハミルトニアンを回転系に変換す
る。Uq(t) ≡ eiH0tを使用して、変換は次のようにされる [6][35]:

H̃ ≡ UqHU
†
q + iU̇qU

†
q

= Uq (Hint +Hd)U
†
q ≡ H̃int + H̃d

(2.2.12)

以降の本文ではハミルトニアンの上のチルダは、回転系での有効ハミルトニアンであることを指す。こ
の有効ハミルトニアンによる時間発展が、量子ゲートの物理的な正体である。

量子ゲートの実装

簡易化のため、単体の量子ビットがパルスでドライブされている状況を考えると、そのハミルトニア
ンは式 (2.2.9)から次のように与えられる：

H =
ω0

2
σz +

Ω0

2

(
b†0e

−iν0t + b0e
iν0t + b†0e

iν0t + b0e
−iν0t

)
(2.2.13)

≃ ω0

2
σz +

Ω0

2

(
b†0e

−iν0t + b0e
iν0t

)
(2.2.14)

ドライブ周波数 ν0は量子ビット周波数ω0に近い値であると仮定して、最後の式変形はω0+ν0 ≫ ω0−ν0
による回転波近似 [34] を利用した。
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ここでユニタリ行列 U ≡ exp [i (ν0/2)σzt]によって回転系への変換を考える。ν0を ω0に近い値にし
て、再度回転波近似 [34]を用いると、式 (2.2.13)の有効ハミルトニアンは式 (2.2.12)に則り、パルスの
位相 ϕを用いて、次のようになる：

H̃ = −(ω0 − ν0)

2
σz +Ω0 (cosϕσx + sinϕσy) (2.2.15)

この H̃にはRx、Ryの生成子である σx、 σyが含まれている。したがって、この H̃を用いれば、2.1節
で紹介した Rx(θ)、Ry(θ) の実装が可能となる。例えばパルスのドライブ周波数を ν0 = ω0に設定し、
位相を ϕ = 0でドライブすれば、式 (2.2.15)は

H̃(x) = Ω0σx (2.2.16)

となり、この H̃(x)で τ = θ/2Ω0 だけ時間発展させたとき、その量子状態操作はシュレディンガー方程
式による時間発展演算子から、次のように与えられる。

exp
(
−iH̃(x)τ

)
= e−iσx

θ
2 (2.2.17)

これは式 (2.1.7)のRx(θ)に他ならない。同様に ϕ = π/2にすれば、Ry(θ)も実装できることがわかる。
このように超伝導量子コンピュータでは、パルスの振幅、位相、周波数、ドライブ時間というパラメー
タを設定することで、量子ゲートを実装している [16][23][22]。

またドライブ周波数が ν0 = ω0 + δと δだけ誤差がある場合、式 (2.2.16)は

H̃(x) = −1

2
δσz +Ω0σx (2.2.18)

となり、図 2.1.1のブロッホ球の z軸回転成分が残っており、これはRx、Ryに対して位相エラーという
形で表れ、ゲートの忠実度を下げる主な要因となる [34]。Rzについては、2.2.4節で説明するVirtual Z

Gateという手法を用いてエラーなしで実装できることが知られているので [6]、式 (2.2.15)の生成子 σz

を使用して物理的に実装することはしない。
2.2.2節のハミルトニアンの形は d準位系に対応しているため、トランズモンを量子トリットとして使

用する場合も、今の量子ビットの説明と同様に |0⟩ − |1⟩間や |1⟩ − |2⟩間の遷移周波数でパルスをドライ
ブすることで、Rx01やRx12といった量子ゲートを実装できる。
ここまで、簡易化のために単体の量子ビット系で考えて Hint による効果はないとして計算を行った

が、実際は常に回転系においても H̃intは存在し、量子状態は H̃intによるエラーの影響を受け続けてい
る。量子トリットにおけるこの H̃intエラーは本研究で解決すべき課題であり、3章で詳しく説明するこ
とにする。

2.2.4 Virtual Z Gate

ここでは超伝導量子コンピュータでよく用いられているVirtual Z Gateという技術の説明をする [37]。
2.2.3節で紹介した式 (2.2.15)は、νo = ω0かつ ϕ = ϕ0でドライブした場合、

H̃ ′ = Ω0 (cosϕ0 σx + sinϕ0 σy) (2.2.19)
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となり、τ = θ/2Ω0だけ時間発展させると、その量子ゲートは次のようになる:

e−iH̃′τ = e−i θ
2
(cosϕ0σx+sinϕ0σy) (2.2.20)

= Rz(−ϕ0)Rx(θ)Rz(ϕ0) (2.2.21)

したがってパルスの位相 ϕは、そのパルスによる量子ゲートの前後にRz(±ϕ)と等価な量子操作を可能
にする。
この性質を利用すれば、任意の量子ゲート U に対し、次のようなゲートシーケンス

Ui Rz(ϕ1) Ui+1 Rz(ϕ2) Ui+2

を実装したい場合、後続のパルスの位相を

Ui U
(ϕ1)
i+1 U

(ϕ1+ϕ2)
i+2

と変更することで実現できる。実際に上のようなパルスの位相を変更したゲートシーケンスの計算式は、
次のようになる:

U
(ϕ1+ϕ2)
i+2 U

(ϕ1)
i+1 U = Rz(−ϕ1 − ϕ2)Ui+2Rz(ϕ1 + ϕ2)Rz(−ϕ1)Ui+1Rz(ϕ1)Ui (2.2.22)

= Rz(−ϕ1 − ϕ2)Ui+2Rz(ϕ2)Ui+1Rz(ϕ1)Ui (2.2.23)

∼ Ui+2Rz(ϕ2)Ui+1Rz(ϕ1)Ui (2.2.24)

最初の式変形で式 (2.2.20)の結果を利用し、最後の式変形は Rzは Z基底の測定に影響を与えないとい
う性質を利用した。したがって式 (2.2.22)の計算結果から、Z基底での測定において 2つのゲートシー
ケンスは等価であるとわかる。
このように、パルスの位相を用いて仮想的に実装されるRzをVirtual Z Gate[37][34][6]と呼び、全く

エラーがない Rzを 0秒で実装できることから、超伝導量子コンピュータでは Rzの主流となっている。
本研究では、この技術を量子トリットのRz01、Rz12で用いる。用途の詳細は 4.1.2で説明する。

2.2.5 CNOT

量子トリットが絡むCNOTは 2種類存在する。一つは制御ビットが量子ビットであり、標的ビットの
み量子トリットである場合の CNOT（以降 CNOTbit と記す）、もう一つは制御ビットと標的ビット共
に量子トリットとして扱う場合の CNOT（以降 CNOTtritと記す）である。制御ビットの入力として、
|2⟩を含むか否かで CNOTの実装方法を区別する。CNOTtrit は CNOTbit の拡張版であるが、精度が
CNOTbitよりも低いので、CNOTbitで実装できるところはこちらを使いたいのである。
2.2.3節で、

• パラメータを指定したパルスによって、ドライブハミルトニアンHdを生成する

• 回転系へユニタリ変換して、有効ハミルトニアン H̃ を導出する

• 時間発展させる分の時間を指定して、量子ゲートを作成する

という手順を説明した。この節では、上記の手順に則って CNOTを作成する方法を簡潔に説明する。
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CNOTbitの実装方法

まずCNOTbitの作成に必要な交差共鳴 (Cross resonance)ゲートについて紹介する。交差共鳴ゲート
(以降CRbitと記す)とは、標的ビットの量子ビット周波数で制御ビットにパルスをドライブすることで
生成される量子ゲートである。制御ビットと標的ビットが結合している 2量子ビット系において、制御
ビットと標的ビットの量子ビット周波数を ω1と ω2とし、∆12 ≡ ω1 − ω2と表示したとき、回転系へ変
換した後に生成される CRbitの有効ハミルトニアンは、次のように与えられる [6][22][38]:

H̃±
CR = Ω1 (σz ⊗ I ∓ µIXI ⊗ σx ± µZXσz ⊗ σx) (2.2.25)

ここで、±はパルスの振幅 Ω1の符号である。µIX と µZX はそれぞれ次のように定義した:

µIX ≡ J12
∆12

δ1
(δ1 +∆12)

, µZX ≡ J12
(δ1 +∆12)

(2.2.26)

ここで、J12は式 (2.2.10)で定義した結合定数である。式 (2.2.25)の σz ⊗ σxはエンタングル項であり、
この生成子によるゲートは次のように算出できる:

ZX(θ) = e−
i
2
θ(σz⊗σx )

=


cos θ

2 −i sin θ
2 0 0

−i sin θ
2 cos θ

2 0 0

0 0 cos θ
2 i sin θ

2

0 0 i sin θ
2 cos θ

2


(2.2.27)

したがって、ZX(θ)は制御ビットが |0⟩のとき標的ビットにRx(θ)を作用させ、制御ビットが |1⟩のとき
標的ビットにRx(−θ)を作用させるようなゲートである。
この ZX 回転成分が θ = ±π/4となるようにドライブした交差共鳴ゲートをCR±(π/4)と表示したと

き、式 (2.2.25)の H̃±
CRの生成子から与えられる (σz ⊗ I)回転角 ϕ0と (I ⊗ σx)回転角 ϕ1を用いて次の

ように表せる:

CR±(π/4) = [Rz(ϕ0)⊗Rx(∓ϕ1)][ZX(±π/4)] (2.2.28)

この中の ZX(±π/4)を利用するため、次のようなゲートシーケンスを考える:

ctrl X

CR−(π/4)

X

CR+(π/4)

targ

シーケンスは次のようなゲートになる:

CR+(π/4)(X ⊗ I)CR−(π/4)(X ⊗ I)

= ([Rz(ϕ0)⊗Rx(−ϕ1)][ZX(π/4)])(X ⊗ I)([Rz(ϕ0)⊗Rx(ϕ1)][ZX(−π/4)])(X ⊗ I)

= ([Rz(ϕ0)⊗Rx(−ϕ1)][ZX(π/4)])([XRz(ϕ0)X ⊗Rx(ϕ1)][(X ⊗ I)ZX(−π/4)(X ⊗ I)])

= ([Rz(ϕ0)⊗Rx(−ϕ1)][ZX(π/4)])([Rz(−ϕ0)⊗Rx(ϕ1)][ZX(π/4)])

= [I ⊗ I][ZX(π/2)]

(2.2.29)
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=

　

X

CR−(π/4)

X

CR+(π/4)

Rx(π/2)

図 2.2.1: echo CNOTのゲートシーケンス

したがって、式 (2.2.27)の結果を考慮するとZX(π/2)は制御ビットが |0⟩のとき標的ビットにRx(π/2)

を作用させ、制御ビットが |1⟩のとき標的ビットにRx(−π/2)を作用させるようなゲートである。この
ZX(π/2)に加えて、標的ビットにRx(−π/2)を作用させると、制御ビットが |0⟩のとき標的ビットに作用
せず、制御ビットが |1⟩のとき標的ビットにRx(−π) = Xを作用させるようなゲート、つまりCNOTbit

となる。
この図 2.2.1のゲートシーケンスは echo CNOT[39]と呼ばれており、式 (2.2.28)の ϕ0、ϕ1がどのよ

うな値でも式 (2.2.29) の計算結果が保証されるため、安定して CNOTbitを実装できるという利点があ
る。式 (2.2.28)に対し、Rz と Rxを使って [Rz(ϕ0) ⊗ Rx(∓ϕ1)]をキャンセルして ZX(±π/4)を残す
Direct CNOT[40][41] [42]という手法では、echo CNOTと比較して短時間でCNOTbitを実装できるが、
ϕ0、ϕ1は時間が経つと変化してしまうため、定期的な較正が必要になる。
またこのCNOTbitは標的ビットが量子トリットの場合も使用可能であり、その場合は標的トリットに

式 (2.1.13)のRx01(θ = π)で与えられるX01を作用させるようなゲートとなる。

CNOTtritの実装方法

CNOTtritも交差共鳴ゲート (CRtrit)を使用して作成する。このゲートは制御ビットと標的ビットが共
に量子トリットであるため、結合している 2量子トリット系を考えていく。ここで

1. 制御トリットに対し、標的トリットの量子ビット周波数かつ特定の振幅でパルスAをドライブ

2. パルスAによって標的トリットに生じたRx01成分をキャンセルするように、標的トリットに対し
てカウンターパルス B(Rx01)をドライブ

のような 2個のパルスを同時にドライブする状況を考える。このパルスAとパルスBのを同時にドライ
ブしたときの有効ハミルトニアンは、

z =


1 0 0

0 −1 0

0 0 0

 , ζ =


0 0 0

0 1 0

0 0 −1

 , x =


0 1 0

1 0 0

0 0 0

 (2.2.30)

を用いて、次のように与えられる [27]:

H̃±
CR = νzI

zI

2
± νzx

zx

2
+ νζI

ζI

2
± νζx

ζx

2
(2.2.31)

klは k ⊗ l等を省略して記したもので、νklは有効ハミルトニアンにおける生成子 klの係数を表してお
り、これらの係数はパルスの振幅に依存している。CNOTbitのときと同様に、生成子 zxによる ZX(θ)

と生成子 ζxによる ζX(θ)を行列表示すると、(3× 3)の零行列 0とRx01を用いて、次のように表せる:
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ZX(θ) = e−
i
2
θ( z⊗x ) (2.2.32)

=


Rx01(θ) 0 0

0 Rx01(−θ) 0

0 0 I

 (2.2.33)

ζX(ϕ) = e−
i
2
ϕ( ζ⊗x ) (2.2.34)

=


I 0 0

0 Rx01(ϕ) 0

0 0 Rx01(−ϕ)

 (2.2.35)

(2.2.36)

ここで式 (2.2.31)の νzx = −νζx となるパルスの振幅を指定すると、生成子 zxと ζxによる回転角が
θ = −ϕという関係になるため、H̃±

CR中の生成子 zxと ζxによるゲート作用は、次のように与えられる:

ZX(θ) ζX(−θ) =


Rx01(θ) 0 0

0 Rx01(−2θ) 0

0 0 Rx01(θ)

 (2.2.37)

この ZX(θ) ζX(−θ)の θ = ±π/3となるようにドライブした交差共鳴ゲートを CR±
trit(π/3)と表示し

たとき、CR±
trit(π/3)は式 (2.2.31)の H̃±

CRの生成子から与えられる (σz ⊗ I)回転角 ϕ0と (ζ ⊗ I)回転角
ϕ1を用いて次のように表せる:

CR±(π/3) = [Rz(ϕ0)Rζ(ϕ1)⊗ I][ZX(±π/3)][ζX(∓π/3)] (2.2.38)

この ZX(π/3) ζX(−π/3)を利用するため、次のようなゲートシーケンスを考える:

ctrl

CR+(π/3)

X+

CR−(π/3)

X+

CR−(π/3)

X+

targ

ここでX+とは、次のように定義している:

X+ ≡ X01X12 (2.2.39)

このシーケンスは次のようなゲートとなる:

(X+ ⊗ I)CR−(π/3)(X+ ⊗ I)CR−(π/3)(X+ ⊗ I)CR+(π/3) = ZX(π/3)ζX(−π/3) (2.2.40)

式 (2.2.38)のゲートを左辺に代入して計算を進めると右辺になるが、計算が複雑なので途中式は付録
A.1に記す。式 (2.2.37)の結果を考慮すると、この ZX(π/3)ζX(−π/3)に追加して、標的トリットに
Rx01(−π/3)を作用させると、制御トリットが |0⟩または |2⟩のとき標的トリットに作用せず、制御トリッ
トが |1⟩ のとき標的トリットにX01を作用させるゲート、つまり CNOTtritになるとわかる。
この図 2.2.2ゲートシーケンスはQutrit echo cross-resonence CNOTとして、[27]で開発されている。

こちらもCNOTbit同様、式 (2.2.31)の zI、ζI成分が νzI、νζI に依らず自動的にキャンセルできるため、
時間が経過しても安定して実装できる。
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1

X01

= CR+(π/3)

X+

CR−(π/3)

X+

CR−(π/3)

X+

Rx01(−π/3)

図 2.2.2: Qutrit echo cross-resonence CNOTのゲートシーケンス

20



第3章 量子トリット

本研究では、量子トリットを使用した n制御ビットゲートの実装手法を開発することが目的である。量
子トリットとは、トランズモンのエネルギー準位の基底状態、第一励起状態、第二励起状態を |0⟩、|1⟩、
|2⟩に対応付けた 3準位系としてトランズモンを使用したものである。2章で説明した通り、原理的には
トランズモンは d準位系で使用できる。しかしエネルギー準位が高いほど、自然放出による脱励起の影
響が大きくなるため、長時間演算ではゲート忠実度が下がる。また使用する準位を増やすほど、考慮す
べきエネルギー準位が増えてしまい、不必要なエネルギー遷移が励起されやすくなるため、エラーが増
加する。実際に 3準位系の量子トリットですら、3.2節に記した 3つの問題が生じたことから、4 ≤ d準
位系の使用はゲート忠実度を大幅に下げると考えられる。量子トリットであれば、n制御ビットゲートで
ある Toffoliを IBMQuantum上で実装した先行研究 [27] が存在し、実際に忠実度が改善していたため、
実用性が確認できている。したがって本研究では、実用性を考えて量子トリットを使用する。
この章では、n制御ビットゲートを実装する上で、量子トリットを使用する利点を 3.1節で説明し、使

用上の問題点について 3.2節で説明する。

3.1 量子トリットの利点
n制御ビットゲートを量子トリットで実装することで、量子ビットの際と比較して、大幅な実装コス

ト削減が可能になる。トランズモンが直線状に連結するトポロジーを想定する場合、n制御ビットゲー
トを実装するために、量子ビットでは最低でも 6n− 6個の CNOTと 1個の CUを必要とする [14][15]。
しかし量子トリットでは、4章で具体的に示している図 4.1.2のようなツリー型の分解方法を用いると
[43][13]、2n− 2個のCNOTと 1個のCUで実装が可能となる [18][19]。これにより、ゲートシーケンス
の depthは 3分の 1になる。さらに量子ビットの実装では、n制御ビットゲートに使用する n+ 1個の
量子ビットに加えて n − 2個の作業ビットが必要になるが、量子トリットは |2⟩が作業ビットの役割を
担うため、作業ビットが不要になる。これらを考慮すると、ゲート数と depthの観点で見れば、量子ト
リットによる n制御ビットゲートの実装は、量子ビットでの実装に対し、完全な上位互換と言える。
このように量子トリットを用いて n制御ビットゲートを効率よく量子コンピュータで実装する場合、

量子トリットゲートを高忠実度で実装することが重要となる。本研究で必要となる量子トリットゲー
トは、量子トリット CNOTとX12であるが、これらの量子ゲートは Toffoliの先行研究 [27]によって、
qiskit.pulseというモジュールを使用したパルスレベルでの実装方法が確立されている。この先行研究
の結果は、量子ビットで実装したToffoliより高い忠実度を得ているため、本研究で必要な量子トリット
ゲートは、量子ビットでの実装精度を上回るのに十分な忠実度で実装が可能であると言える。
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3.2 量子トリット使用上の問題点
量子トリットを使用して、n制御ビットゲートを実装するためには、Toffoliの先行研究 [27]で既に発

見されていた 2つのエラーに加えて、本研究で新たに発覚したエラーを抑制する必要がある。この節で
は、超伝導量子コンピュータ上で量子トリットを使用して n制御ビットゲートを実装する際に、忠実度
を下げる主な要因となる 3つのエラーを説明する。

3.2.1 ベリー位相

ベリー位相とは、量子力学において量子系がパラメータ空間を閉じたループを描くときに生じる位相
の変化を指す。これは物理系が位相的に変化する際に生じる非古典的な効果であり、古典的な位相とは
異なり、系がパラメータを変える間に蓄積される位相シフトである [44]。このベリー位相は量子ゲート
を実装する際に表れる [45]。具体的にX01を行列表示することで、ベリー位相の説明をする。
式 (2.2.16)で算出した通り、トランズモンの |0⟩-|1⟩間の周波数に合わせてパルスをドライブすると、

有効ハミルトニアンによる時間発展は次のように与えられた:

H̃d
(x)

= Ω0λ1 (3.2.1)

λ1は、2.1節で定義した量子トリット空間の生成子である。この H̃d
(x)で、Ω0 τ = π

2 となる時間 τ だけ
パルスをドライブしたとき、量子ゲートの行列表現は次のように与えられる:

exp
(
−iH̃d

(x) τ

2

)
= exp

(
−iπ

2
λ1

)
= −i


0 1 0

1 0 0

0 0 i

 ∼


0 1 0

1 0 0

0 0 i

 (3.2.2)

最後の変形では、絶対位相−iを無視した。この最右辺は、|0⟩-|1⟩間の状態を反転するX01となってい
る。量子ビットゲートであるX は相対位相がなかったが、量子トリット空間では式 (3.2.2)の通り、|2⟩

に相対位相 iがかかっている。量子ゲートにおけるベリー位相とはこの相対位相のことを指し、量子ビッ
トゲートでは考慮する必要がなかったが、量子トリットゲートでは考慮することになる。このベリー位
相は、量子トリットを用いた n制御ビットゲートの分解方法を提案している参考文献 [43][18][19]の中で
は考慮されていない。また先行研究 [27]の中でも、任意の nをとる n制御ビットゲートに対し、ベリー
位相を解消する汎用的なゲートシーケンスの組み方は明記されていない。特に 4.1.1節で見るように、本
研究で必要な量子トリットゲートには全てベリー位相がついているため、任意の数の制御ビットを持つ
n制御ビットゲートに対し、ベリー位相が出力に影響しない汎用的なゲートシーケンスを新たに開発す
る必要がある。

3.2.2 ZZ相互作用

ZZ相互作用とは、2個のトランズモン間が結合していることで生じる相互作用であり [46]、トランズ
モン間で位相変化を発生させる。これにより 2個のトランズモンがエンタングル状態になり、相関が生
じる。ZZ相互作用は、特に量子エラー訂正や量子ゲート操作の設計において注意深く取り扱われる重要
な要素である。
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図 3.2.1: 2トランズモン系の回路図。トランズモン間はコンデンサーで結合される。これによりCR等
のエンタングル操作を可能にするが、ZZ相互作用も生じる。

ZZ相互作用の発生原理を簡単に紹介する。2個のトランズモン (q1, q2)が図 3.2.1のように結合して
いる系を考えたとき、系のハミルトニアンは 2.2.2節で定義したH0、Hintを用いて、次のように与えら
れる:

Hstat = H0 +Hint (3.2.3)

=
∑
j=1,2

ωjb
†
jbj + J12(b

†
1b2 + b1b

†
2) (3.2.4)

ここでE
(2)
i ≡ Hstat |0⟩ ⊗ |i⟩を用いて、回転系へ変換する前の座標系における、q1が |0⟩のときの q2の

|0⟩ − |1⟩遷移周波数E
(2)
1 − E

(2)
0 を算出してみる。式 (3.2.3)から

E
(2)
1 − E

(2)
0 = ω2 + J12 (3.2.5)

となる。一方、q1が |1⟩の際の遷移周波数も同様に算出すると、

E
(2)
1 − E

(2)
0 = ω2 − J12 (3.2.6)

となる。したがってHintによって、特定の量子ビットの遷移周波数が他の量子ビットの状態に依存して
いるとわかる。パルスのドライブ周波数は ω2 ± J12のどちらかで固定する必要があるため、q1の状態に
依存して非共鳴効果が生じてしまう。このHstatを 2.2.2節で定義した Uq によって回転系へユニタリ変
換すると、ある係数∆を用いて次のような形になる:

UqHstatU
†
q = H̃int = ∆σ(1)z ⊗ σ(2)z (3.2.7)

ここで σ
(i)
z は i番目の量子ビットに作用するパウリ Z行列であることを指す。回転系において、先ほど

のHintによる非共鳴効果はこの σ
(1)
z ⊗ σ

(2)
z 効果として記述され、このエンタングル効果を ZZ相互作用

と呼ぶ。
量子トリットの場合は、更に複雑な ZZ相互作用が生じる。図 3.2.1のように結合している 2つのトラ

ンズモン (q1, q2)を量子トリットとして考えたとき、系のハミルトニアンは 2.2.2節で定義したH0、Hint
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を用いて、次のように与えられる:

Hstat = H0 +Hint (3.2.8)

=
∑
j=1,2

[
ωjb

†
jbj +

δj
2
b†jbj

(
b†jbj − 1

)]
+ J12(b

†
1b2 + b1b

†
2) (3.2.9)

ここで q1が |0⟩の際の q2の |0⟩ − |1⟩遷移周波数E
(2)
1 − E

(2)
0 を算出すると、式 (3.2.8)から

E
(2)
1 − E

(2)
0 = ω2 + J12 (3.2.10)

となり、q1が |1⟩では

E
(2)
1 − E

(2)
0 = ω2 − J12 (3.2.11)

となり、q1が |2⟩では

E
(2)
1 − E

(2)
0 = ω2 (3.2.12)

となる。またこの関係に加えて、|1⟩ − |2⟩遷移周波数E
(2)
2 −E

(2)
1 も算出してみる。式 (3.2.8)から q1が

|0⟩では、

E
(2)
2 − E

(2)
1 = ω2 +

δ2
2

(3.2.13)

となり、q1が |1⟩では

E
(2)
2 − E

(2)
1 = ω2 +

δ2
2

+
√
2J12 (3.2.14)

となり、q1が |2⟩では

E
(2)
2 − E

(2)
1 = ω2 +

δ2
2

−
√
2J12 (3.2.15)

となる。よって計算結果を見ると、|0⟩ − |1⟩遷移周波数と比較して、|1⟩ − |2⟩遷移周波数は ZZ相互作
用による非共鳴効果が√

2倍だけ大きい [47]ので、量子トリットを使用すると、より大きな影響を持つ
ZZ相互作用が生じる。
また式 (2.1.12)のゲルマン行列を用いて、量子トリット空間での ZZ相互作用の生成子を記述すると、

量子ビット空間で見えていた λ3 ⊗ λ3に加えて、λ3 ⊗ λ8、λ8 ⊗ λ3、λ8 ⊗ λ8がある。したがって、量子
トリットの ZZ相互作用は量子ビットのときと比べて種類も増える。
実際、量子トリット特有の λ8を含んだ ZZ相互作用が、λ3 ⊗ λ3と比較して、大きく忠実度を下げて

いることが本研究中に判明した。図 3.2.2は、ibmq-cairoの (q7,q10)の結合の ZZ相互作用を 5.1節で説
明する qudit-simというシミュレータによって算出したときの各生成子の係数である:

この結果は、

H̃int = ν33(λ3 ⊗ λ3) + ν38(λ3 ⊗ λ8) + ν83(λ8 ⊗ λ3) + ν88(λ8 ⊗ λ8) (3.2.16)

と表示したときの係数を縦軸としている。
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図 3.2.2: 量子トリット空間の H̃intに含まれる ZZ相互作用の係数を生成子ごとに表示した図。量子ビッ
トでも見えていた λ3⊗λ3 と比べて、λ3⊗λ8、λ8⊗λ3、λ8⊗λ8は影響が大きく、特に λ8⊗λ8は λ3⊗λ3
の 5倍程度大きい。

2.2.2節で述べた通り、HstatはHdとは異なり、パルスをドライブしていない時間も常に時間発展を起
こすため、Hstatに含まれているエラーが小さくても長時間の演算であるほど大きなエラーを生む。本研
究で対象としている n制御ビットゲートは、他の量子ゲートと比べて長時間の演算になるため、ZZ相互
作用への対策は不可欠である。特に量子トリットの使用により、新たに生じる λ3⊗λ8、λ8⊗λ3、λ8⊗λ8
への対策は先行研究 [27]に明記されておらず、前例がないため、本研究で対策設計を新規で開発する必
要がある。

3.2.3 電荷分散

電荷分散とは、エネルギー準位が環境のオフセット電荷やゲート電圧に対してどれだけ変動するかを
示すものである。言い換えると、トランズモンのエネルギー準位が外部の電荷や電圧の変化に対してど
れだけ敏感かを表している [48]。
電荷分散が小さいほど、トランズモンの各エネルギー準位に対応する周波数は、外部の電荷ノイズに

対して安定している。一方で、電荷分散が大きい場合、外部の電荷変動がトランズモンのエネルギー準
位に大きな変化を引き起こし、トランズモンやゲートの性能に影響を与える可能性が高まる。そのため、
電荷分散の小ささは、トランズモンが外部の影響に対して剛健であることを意味し、安定した動作を実
現するために重要である。
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図 3.2.3: Ej/Ecに対する電荷分散 (左)とエネルギー準位 (右)の関係。黒実線はMathieu特性値という
ものを使用した正確な値、赤点線は漸近展開を利用した値を表している。mはエネルギー準位数を示し、
ϵmはm状態の電荷分散である。左図はEJ/Ecが大きいほど ϵmが小さく、右図はEJ/Ecが大きいほど
δ = Em+1,m − Em,m−1が小さくなることを示す。[48]

図 3.2.3の左図は、電荷分散 ϵm(縦軸)がコンデンサーのエネルギー Ecとジョセフソン接合のエネル
ギーEJ の比率EJ/Ec(横軸)に依存していることを表しており、EJ/Ecが大きいほど、電荷分散が小さ
くなる。よって、安定した動作を保証するためにはEJ/Ecは大きくしたい。
しかし非調和性δもEJ/Ecに依存している。図3.2.3の右図は、縦軸Em0、横軸EJ/Ecであり、EJ/Ec =

20と EJ/Ec = 140における δ = Em+1,m − Em,m−1を比較すると、EJ/Ecが大きくなるほど δは小さ
くなっていることがわかる。2.1節で説明した通り、トランズモンの非調和性が大きいほど、量子状態操
作の際に不要なエネルギー遷移を励起する可能性が低くなり、演算精度が向上する。EJ/Ecが小さいほ
ど、非調和性は大きくなるので、演算精度を向上させるためにはEJ/Ecを小さくしたい。
これらの関係を考慮して、量子ビットとして使用するために、トランズモンは非調和性を保ったまま、

|1⟩の電荷分散 ϵ1が無視できるほど小さくなるEJ/Ecの値で設計される。
しかし量子トリットとしてトランズモンを使用する際は、ϵ2は ϵ1の数十倍大きいことが左図 3.2.3 か

ら読み取れるため、|2⟩の電荷分散 ϵ2を主要なエラーとして考慮する必要がある。
この電荷分散の対策をしない場合、X12のようなゲート較正の際にエネルギー準位 E2を用いるゲー

トの忠実度が下がってしまう。具体的に電荷分散でX12 にエラーが生じる仕組みを説明する。図 3.2.4

のように、X12はドライブ周波数を |1⟩ − |2⟩間の遷移周波数で較正する。この較正のための実験の段階
で、|1⟩ − |2⟩間の遷移周波数は左 3.2.4の左図のように定まったとする。しかしこの較正したX12を他
の実験で使用するときには、図 3.2.4の右図のようにエネルギー準位E2が電荷分散で既に変動している
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ので、非共鳴効果を含んだゲートとなってしまっている。この非共鳴効果は後で見る式 (4.3.1)のように
X12に位相エラーが付随するという形になり、ゲート忠実度を大きく下げてしまう。

図 3.2.4: 電荷分散によりX12の較正に誤差が出る様子。数 [µs]で |2⟩が揺らいでいるため、ある時刻で
X12のために |1⟩ − |2⟩遷移周波数を較正しても、そのX12を使用するまでにエラーを持つゲートとなっ
てしまう。

よって、量子トリットを使用して忠実度の高いゲートを実装するためには、電荷分散 ϵ2への対策が不
可欠となる。先行研究 [27]では、Toffoli用の電荷分散対策設計が考えられていたが、n制御ビットゲー
トに拡張できる設計ではない。したがってToffoliで使われている技術を参考に、n制御ビットゲート用
に新しく設計し直す必要がある。
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第4章 量子トリットn制御ビットゲートの設計

本章では、IBMQuantum上で量子トリットを使用して、n制御ビットゲートを実装するためのゲート
設計を紹介する。4.1節では n制御ビットゲートを量子トリット上で分解する方法とベリー位相を解消
する設計、4.2節では量子トリットを使用することで生じる ZZ相互作用による位相エラーを解消する原
理と設計、4.3節では電荷分散によって生じる位相エラーを解消する原理と設計を紹介する。

4.1 n制御ビットゲート分解方法
n制御ビットゲートは、量子トリットを用いて余分な作業ビットや SWAPゲートを使用することな

く図 4.1.2のように分解できることが参考文献 [18]に載っている。しかし量子トリットを用いた Toffoli

ゲートの分解方法は参考文献 [13]で図 4.1.1にように複数あることが記されている。したがってこの分

図 4.1.1: 量子トリットを使用した Toffoliの分解方法。ここで記されているX01やX12、X+等は 2.1.2

節で紹介したものと同じ定義であり、各ゲートによる状態の変え方が右上で紹介されている。[13]

解方法を参考にすれば、Toffoliの拡張版である n制御ビットゲートも分解方法は複数考えられる。その
中で先行研究 [27]と同じように図 4.1.1の C2を参考に n制御ビットゲートの分解方法を考えると、先
行研究によって、シーケンスで使用する全てのゲートの作成方法が確立されているため、本研究では n

制御ビットゲートをC2を参考にして図 4.1.2のように分解した。この分解方法を用いると、制御ビット
が n個の場合、CNOTは 2n− 1個で n制御ビットゲートが実装できる。量子ビットで分解した際には
CNOTを 6n− 5個使用することを考えると、CNOTの使用数を大幅に削減できていることがわかる。
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C2以外の分解方法を参考にした n制御ビットゲートの方が良い精度となる場合も考えられるが、新
たにゲートの実装方法の開発から行う必要があったため、本研究では触れずに今後の課題とした。

q0

q1

q2

qn−1

qn

=

. . . . . .

1 . . . . . . 1

1 . . . . . . 1

. . . 1 1 . . .

. . . 　 1 . . .

. . . . . .

q0

q1 X− X01 X01 X+

q2 X− X01 X01 X+

qn−1 X− X01 X01 X+

qn X01

図 4.1.2: 図 4.1.1のC2を参考にした量子トリット上でのn制御ビットゲートの分解方法。X+ ≡ X01X12、
X− ≡ X12X01であるため、C2と同様の分解方法になっている。

図 4.1.2の分解方法はベリー位相が対策されておらず、位相エラーを含んだ n制御ビットゲートになっ
ている。したがって、ここから n制御ビットゲートのベリー位相を対策する手法を具体的に説明してい
く。まず 4.1.1節で n制御ビットゲートのシーケンスで使用する量子トリットゲートを行列表現で紹介
し、ベリー位相があることを確認する。そして 4.1.2節で各ゲートのベリー位相が n制御ビットゲート
の機能に影響を与えないように、図 4.1.2のシーケンスを設計し直す。
以下、「i, j, ...番目のトランズモン qに作用する量子ゲート」という意味で (qi, qj , ...)という記法を用

いる。

4.1.1 使用するゲートの行列表現

単一量子トリットゲート

n制御ビットゲートで用いる単一量子トリットゲートは、X+、X−である。これらは、2.1.2節で定義
したように、ゲルマン行列を用いて表される：

X01 ≡ exp
(
−iπ

2
λ1

)
=


0 −i 0

−i 0 0

0 0 1

 (4.1.1)

X12 ≡ exp
(
−iπ

2
λ6

)
=


1 0 0

0 0 −i

0 −i 0

 (4.1.2)
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というゲートを用いて、ぞれぞれ次のように定義される:

X+ ≡ X01X12 =


0 0 −1

−i 0 0

0 −i 0

 ∼


0 0 −i

1 0 0

0 1 0

 (4.1.3)

X− ≡ X12X01 =


0 −i 0

0 0 −i

−1 0 0

 ∼


0 1 0

0 0 1

−i 0 0

 (4.1.4)

このゲートは図 4.1.1の右上にも紹介されているように、X+は状態を

|0⟩ → |1⟩ → |2⟩ → |0⟩ → · · ·

と変化させ、X−は状態を
|0⟩ → |2⟩ → |1⟩ → |0⟩ → · · ·

と変化させるゲートである。式 (4.1.3)の行列表現を見ると、ベリー位相があることが確認できる。

CNOTbit

n制御ビットゲートのシーケンスにある (q0,q1)CNOTは制御ビット q0を量子ビットとして使用して
いるので、2.2.5節で紹介した echo CNOTを使用する [39]。q1は量子トリットとして使用するので、行
列表現は (量子ビット dim2⊗量子トリット dim3)の (6× 6)行列となる。CNOTbitの行列表現は図 2.2.1

のゲートシーケンスを行列計算することで、次のように表される：

CNOTbit = CR+(π/4) (X ⊗ I) CR−(π/4) (X ⊗ I) (I ⊗Rx01(π/2)) (4.1.5)

=



1 0 0

0 1 0 0
0 0 1

0 −i 0

0 −i 0 0

0 0 1


(4.1.6)

この行列表現から、CNOTbitは制御ビットが |0⟩のとき標的トリットに作用せず、制御ビットが |1⟩の
とき標的トリットにX01を作用させるゲートとわかる。また標的トリットにX01を作用させるとき、ベ
リー位相があることが確認できる。

CNOTtrit

n制御ビットゲートのシーケンスにある (q0,q1)CNOT以外の CNOTは制御ビット標的ビット共に量
子トリットとして使用しているので、2.2.5節で紹介したQutrit echo cross-resonance CNOTを使用す
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る [27]。行列表現は、(量子トリット dim3⊗量子トリット dim3)から (9×9)行列となる。CNOTtritの
行列表現は図 2.2.2のゲートシーケンスを行列計算することで、次のように表される：

CNOTtrit =
(
I ⊗Rx01

(
−π
3

))
(X+ ⊗ I)CR−

(π
3

)
(X+ ⊗ I)CR−

(π
3

)
(X+ ⊗ I)CR+

(π
3

)
(4.1.7)

=



1 0 0

0 1 0 0 0
0 0 1

0 −i 0

0 −i 0 0 0
0 0 1

1 0 0

0 0 0 1 0

0 0 1



(4.1.8)

この行列表現から、CNOTtritは制御トリットが |0⟩、|2⟩のとき標的トリットには作用せず、制御トリッ
トが |1⟩のとき標的トリットにX01が作用するゲートであるとわかる。また標的トリットにX01を作用
させるとき、ベリー位相があることが確認できる。

4.1.2 ベリー位相への対策

4.1.1節で見たように、図 4.1.2の n制御ビットゲートシーケンスに含まれるゲートには、ベリー位相
がある。これらが n制御ビットゲートの出力に影響しないように、シーケンスを工夫していく。
まず、中央の (qn−1, qn)CNOTtrit以外の全てのゲートのベリー位相を解消する手法を説明する。今回

使用する量子トリット n制御ビットゲートのゲートシーケンスは、中央の (qn−1, qn)CNOTtritを除いて
左右対象のゲート配置をしている。したがって、図 4.1.3で示すように左半分のゲート群を大きなゲー
トOとして考えたとき、右半分のゲートはO†というエルミート行列で実装できる。

. . . . . .

1 . . . . . . 1

1 . . . . . . 1

. . . 1 1 . . .

. . . 1 . . .

. . . . . .

q0

q1 X− X01 X†
01 X†

−

q2 X− X01 X†
01 X†

−

qn−1 X− X01 X†
01 X†

−

qn X01

Gate O Gate O†

図 4.1.3: 量子トリット n制御ビットゲートシーケンスの右半分をO
† ゲートに変更したシーケンス。こ

のシーケンスで、中央の (qn−1, qn)CNOTtrit以外の全てのゲートのベリー位相を解消できる。
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このように右半分のゲート群をO
†に置き換えた場合、中央の (qn−1, qn)CNOTtritを除いたゲートシー

ケンスの出力は、ユニタリ行列の定義から次のように与えられる：

O†O = I (4.1.9)

出力がアイデンティティであるとは、言い換えると出力にベリー位相が残っていないということである。
つまり O†に含まれる個々のゲートにはベリー位相が残っていたとしても、シーケンス全体ではベリー
位相が解消できる設計になっている。この手法を利用すれば、中央の (qn−1, qn)CNOTtrit以外の全ての
ゲートのベリー位相を解消できる。
この手法を利用するためには、右半分のゲート全てをダガー付きゲートとして実装する必要がある。

つまりO†に含まれるX†
−、CNOTbit

†、CNOTtrit
†をパルスで実装する必要がある。そこで新たにこれ

らのゲートの実装方法を考案した。
まずX†

−についてだが、

X†
− = (X12X01)

† = X†
01X

†
12 (4.1.10)

という関係が成り立つので、X†
01、X†

12が実装できれば良い。ここで 2.2.2節で紹介したパルスによるX01

の有効ハミルトニアン (式 (2.2.16))まで立ち返ると、ハミルトニアンの符号はパルス振幅 Ω0に依存し
ていることがわかる。そこでパルス振幅を負にした−H̃(x)で回転角 πだけ時間発展するとこの時間発展
による量子トリットゲートは次のように計算できる：

e−i(−H̃(x)τ) = eiλ1
π
2 =


0 i 0

i 0 0

0 0 1

 (4.1.11)

ベリー位相が式 (4.1.1)と比べて反転しており、これはX†
01に他ならない。同様の原理を用いれば、X12

もパルス振幅を負にすることで、X†
12を実装することができる。これらを用いてX†

−は実装できる。
次に CNOT†

bitについて説明する。CNOTbitのゲートシーケンス (図 2.2.1)は、行列で表現すると式
(4.1.5)のようになる。ここからCNOT†

bitのゲートシーケンスは、行列計算により次のように構成できる：

CNOT†
bit = ( CR+(π/4)(X ⊗ I)CR−(π/4)(X ⊗ I)(Rx01(π/2)⊗ I) )† (4.1.12)

= (Rx01(π/2)
† ⊗ I)(X† ⊗ I)CR−(π/4)†(X† ⊗ I)CR+(π/4)† (4.1.13)

= (Rx01(π/2)
† ⊗ I)(X ⊗ I)CR+(π/4)(X ⊗ I)CR−(π/4) (4.1.14)

ここで二段目から三段目の式変形はX = X†とCR±(π/4)† = CR∓(π/4)を利用している。CNOTbitの
制御ビットは量子ビットであるため、X01ではなくXと表記しており、量子ビットゲートはベリー位相
がないことから

X = X† =

 0 1

1 0


が成立する。
また上のX†

−で説明した通り、CR±(π/4)† を実装するためには有効ハミルトニアンのパルス振幅の符
号を反転させれば良く、この CR±の肩の符号は、式 (2.2.25)の有効ハミルトニアンのパルス振幅の符
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X†
01

=

　
CR−(π/4)

X

CR+(π/4)

X

Rx01(π/2)
†

図 4.1.4: CNOT†
bitのゲートシーケンス

号により定義されていたため、CR±(π/4)† = CR∓(π/4)という関係が成り立つ。以上から、CNOT†
bit

は図 4.1.4のようなシーケンスで実装できる。
最後に CNOT†

tritについて説明する。CNOTtritのゲートシーケンス (図 2.2.2)は、行列で表現すると
次のようになる：

CNOTtrit = (I ⊗Rx01(−π/3)) (X+ ⊗ I)CR−(π/3) (X+ ⊗ I)CR+(π/3) (X+ ⊗ I)CR+(π/3)

(4.1.15)

ここから CNOT†
tritのゲートシーケンスは、行列計算によって次のように構成できる：

CNOT†
trit = ( (I ⊗Rx01(−π/3)) (X+ ⊗ I)CR−(π/3) (X+ ⊗ I)CR−(π/3) (X+ ⊗ I)CR+(π/3) )†

(4.1.16)

= CR+(π/3)†
(
X†

+ ⊗ I
)
CR−(π/3)†

(
X†

+ ⊗ I
)
CR−(π/3)†

(
X†

+ ⊗ I
)
(I ⊗Rx01(−π/3)†)

(4.1.17)

= CR−(π/3)
(
X†

+ ⊗ I
)
CR+(π/3)

(
X†

+ ⊗ I
)
CR+(π/3)

(
X†

+ ⊗ I
)
(I ⊗Rx01(−π/3)†)

(4.1.18)

ここで二段目から三段目の式変形は CR±(π/3)† = CR∓(π/3)を利用しており、理由は式 (2.2.31)の肩
の符号の定義の仕方によるもので、CNOTbitと全く同じである。以上から、CNOT†

tritは図 4.1.5のよう
なシーケンスで実装できる。以上でO†が作成できるので、(qn−1, qn)CNOTtrit以外のベリー位相対策設

1

X†
01

=

X†
+

CR+(π/3)

X†
+

CR+(π/3)

X†
+

CR−(π/3)

Rx01(−π/3)†

図 4.1.5: CNOT†
tritのゲートシーケンス

計が実装可能となる。
次に中央の (qn−1, qn)CNOTtritのベリー位相を解消する手法を説明する。このゲートはゲートシーケ

ンスで一度しか使わないため、エルミート共役の行列とセットで実装する、という先述の方法は使えな
い。そこで、図 4.1.2の n制御ビットゲートの qnは、ゲートシーケンス中に常に量子ビットとして扱わ
れていることに注目する。qnには (qn−1, qn)CNOTtritによって、I かX01の操作が加わるだけなので、
|0⟩と |1⟩しか使わない。よってこのシーケンスで qnは量子ビットとして扱われており、|2⟩は使わない
ため、qnの |2⟩にはベリー位相がかかっても出力に関係ない。
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そこで (qn−1, qn)CNOTtritのベリー位相を qnの |2⟩に押し付ける、という手法をとる。まず qnの |0⟩

と |1⟩の位相のみを整えるため、Rz12(−π
3 )とRz01(

π
3 )をCNOTtritの制御トリットに適用すると、次の

ような計算結果となる：

(qn−1, qn)CNOTtrit

(
Rz12

(
−π
3

)
⊗ I

) (
Rz01

(π
3

)
⊗ I

)
(4.1.19)

= (qn−1, qn)CNOTtrit



1

ei
π
6

e−iπ
6

⊗


1

1

1






e−iπ

6

ei
π
6

1

⊗


1

1

1




(4.1.20)

= (qn−1, qn)CNOTtrit



e−iπ

6

ei
π
3

e−iπ
6

⊗


1

1

1


 (4.1.21)

∼



1 0 0

0 1 0 0 0
0 0 1

0 1 0

0 1 0 0 0
0 0 i

1 0 0

0 0 0 1 0

0 0 1



(4.1.22)

この行列表現から Rz01と Rz12を作用させた CNOTtritは「制御トリットが |1⟩のときの標的トリット
の |2⟩」にのみベリー位相がつく、と読み取れる。したがってベリー位相が標的トリットである qnの |2⟩

に押し付けられている。
ここで標的トリット qnが量子ビットとして扱われていることから、式 (4.1.19)の行列のうち qnの |2⟩

が関与する行と列は使わないため、(qn−1, qn)CNOTtritの行列表現は、次のような (6× 6)行列とみなし
てよい： 

1 0 0

0 1 0 0 0
0 0 1

0 1 0

0 1 0 0 0
0 0 i

1 0 0

0 0 0 1 0

0 0 1



→



1 0

0 1

0 1

1 0

1 0

0 1


(4.1.23)

この (6× 6)行列にはベリー位相がないことから、量子トリットn制御ビットゲートにおける (qn−1, qn)CNOTtrit
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のベリー位相は解消できている。
このCNOTtritのためのRz12(−π

3 )とRz01(
π
3 )は、2.2.4節で紹介したVirtual Z Gateの技術を量子ト

リットに応用すれば実装ができる。式 (2.2.20)でX(= Rx)のパルス位相を ϕ0変えると、Rz(ϕ0)が実
装できることを説明した。これを量子トリットに拡張して考えると、X01 のパルス位相を ϕ0 変えると
Rz01(ϕ0) が実装でき、X12のパルス位相を ϕ1変えるとRz12(ϕ1)が実装できる。図 2.2.2を見ると、制
御トリットにはX+ = X01X12が実装されているため、この中の一番右のX+を利用して、X01はパル
ス位相を π

3、X12はパルス位相を−π
3 だけ変更して実装すれば、(qn−1, qn)CNOTtritのベリー位相は解

消できる。
以上より、O†とVirtual Z Gateのベリー位相対策設計を組み込んで、図 4.1.6のようなゲートシーケ

ンスに変更すれば、n制御ビットゲートの出力にベリー位相が生じない。
. . . . . .

1 . . . . . . 1

1 . . . . . . 1

. . . 1 1 . . .

. . . 1 . . .

. . . . . .

q0

q1 X− X01 X†
01 X†

−

q2 X− X01 X†
01 X†

−

qn−1 X− X01 Rz01 Rz12 X†
01 X†

−

qn X01

図 4.1.6: ベリー位相対策済みの量子トリット n制御ビットゲートシーケンス。

4.2 ZZ相互作用への設計
ここでは 3章で説明した ZZ相互作用という効果を解消するための設計を図 4.1.6の n制御ビットゲー

トシーケンスに組み込む方法説明する。4.2.1節では ZZ相互作用を解消する原理について説明し、4.2.2

節では ZZ相互作用を解消する設計を量子トリット n制御ビットゲートシーケンスへ組み込む方法を説
明する。

4.2.1 ZZ相互作用を解消する原理

ZZ相互作用は量子ビット周波数や結合定数等、ハードウェアパラメータに依存している。ハードウェ
アパラメータは時間が経つと数値が変化するため、ZZ相互作用も時間が経つと影響の大きさが変化す
る。したがって ZZ相互作用がどのような値であっても、解消できるような設計が必要である。
動的デカップリングは、静的にかかり続ける ZZ相互作用を自動的にキャンセルできる技術であり、

Hstatに含まれる ZZ相互作用の値に依らず機能する。従来から動的デカップリングは量子ビット間の ZZ

相互作用に使用されており [49]、この考え方を参考に量子ビット-量子トリット間の ZZ相互作用の解消
手段として流用した。
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一方で量子トリット-量子トリット間には、従来の動的デカップリングの考え方が使えなかったため、
ZZ相互作用を解消する全く新しい方法を考案した。こちらもHstatに含まれる ZZ相互作用の値に依ら
ず、自動的に ZZ相互作用によるエラーを解消できるものとなっている。
以下で具体的な ZZ相互作用の解消原理を説明していく。

量子ビット-量子トリット間

量子ビット-量子トリット間の ZZ相互作用の解消原理について説明する。まず量子ビット (q0)と量子
トリット (q1)間に ZZ相互作用が

H̃stat = νz3 (σz ⊗ λ3) + νz8 (σz ⊗ λ8) (4.2.1)

とかかり続けているモデルを考える。ここで σz は (2×2)パウリ Z行列、λ3と λ8は (3×3)ゲルマン行
列、νz3、νz8は各生成子の周波数である。このとき図 4.2.1のように、q0に時間 α毎に 2n回Xゲートを
適用することを考える (動的デカップリング)。Xゲートで挟まれた時間発展ハミルトニアンは次のよう
に与えられる：

(σx ⊗ I)H̃stat(σx ⊗ I) = νz3 (σxσzσx ⊗ λ3) + νz ８ (σxσzσx ⊗ λ8) (4.2.2)

= νz3 (−σz ⊗ λ3) + νz8 (−σz ⊗ λ8) (∵ {σx, σz} = 0) (4.2.3)

= −H̃stat (4.2.4)

したがって図 4.2.1のシーケンスでは、Hstat で時間発展した分の効果が、X ゲートで挟まれた領域の
−Hstatによる時間発展の効果によって自動的にキャンセルされている。また同時にこの計算は νzzと νzζ

の値に関係なく成立することから、ZZ相互作用の効果の大きさに依らず機能することも確認できる。

図 4.2.1: 量子ビット-量子トリットで ZZ相互作用を解消するゲートシーケンス。等間隔にX01を 2n回
実装することで、時間発展 e−iHstat4αを分割する。
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量子トリット-量子トリット間

量子トリット-量子トリット間の ZZ相互作用の解消原理について説明する。まず量子トリット (q0)と
量子トリット (q1)間に ZZ相互作用が

H̃stat = ν33 (λ3 ⊗ λ3) + ν38 (λ3 ⊗ λ8) + ν83 (λ8 ⊗ λ3) + ν88 (λ8 ⊗ λ8) (4.2.5)

とかかり続けているモデルを考える。ここで図 4.2.2のように、q0に時間 α毎に 3n回X+ゲートを適用
することを考えると、時間発展は次のように与えられる：

(X+ ⊗ I)e−i(H̃stat)α(X+ ⊗ I)e−i(H̃stat)α(X+ ⊗ I)e−i(H̃stat)α ∼ I ⊗ I (4.2.6)

具体的な計算は付録A.2に記すが、計算結果はアイデンティティとなるため、このシーケンスによって
ZZ相互作用が解消できている。またこの計算結果は ν33等の周波数の値に関係なく成立することから、
ZZ相互作用の効果の大きさに依らず機能することが確認できる。
こちらの手法は、適用方法は量子ビット-量子トリット間の ZZ相互作用解消に用いた動的デカップリ

ングに似ているが、動的デカップリングは時間発展を自動でキャンセルするという手法であるのに対し、
この量子トリット-量子トリット間の ZZ相互作用解消の手法は全ての量子状態に均等に ZZ相互作用に
よる位相エラーを分配することにより、位相エラーを絶対位相として無視する、という手法であるため、
原理は全く別である。

図 4.2.2: 量子トリット-量子トリットで ZZ相互作用を解消するゲートシーケンス。等間隔にX+を 3n

回実装することで、時間発展 e−iHstat3αを分割する。

4.2.2 ゲートシーケンスへの組み込み方

ここでは、前節で説明した各 ZZ相互作用を解消する設計を n制御ビットゲートに組み込む方法を説
明する。
まず注意する点として、CNOTbit(図 2.2.1)の制御ビットには等間隔で X01 が 2回適用されていて、

CNOTtrit(図 2.2.2)の制御ビットには等間隔でX+が 3回適用されていることから、CNOTの制御ビッ
トには前節で説明した ZZ対策設計と同じ構造が既に存在する。つまり既にこの n制御ビットゲートの
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図 4.2.3: ZZ対策設計が既に存在している領域を示した図。赤は量子トリット-量子トリット間、青は量
子ビット-量子トリット間の対策設計である。

シーケンスによって、図 4.2.3にように一部の ZZ相互作用は対策ができていたことになる。また前節で
説明した ZZ相互作用の対策設計は、結合しているトランズモンのうちの片方にゲートを追加するとい
うものであった。したがって設計を適用するトランズモンが重ならないようにするためには、トランズ
モン一つおきに ZZ対策設計を実装する必要がある。つまり全てのトランズモン結合に生じる ZZ相互作
用を解消するためには、図 4.2.3で既にある対策設計の位置を基準に、一つ飛ばしのトランズモンに ZZ

対策設計を追加すればよい。
以上を踏まえて、図 4.2.4にように ZZ相互作用の対策設計を実装すれば、ベリー位相に加え、ZZ相

互作用も対策できている n制御ビットゲートのシーケンスとなっている。

図 4.2.4: 全ての結合の ZZ相互作用を解消するために、ZZ対策設計を適用する領域を示した図。赤は量
子トリット-量子トリット間、青は量子ビット-量子トリット間の対策設計である。図 4.2.3で既に設計が
あった領域を基準に、一つ飛ばしのトランズモンに ZZ対策設計を追加した。

4.3 電荷分散への設計
この節では、3章で説明した電荷分散による位相エラーを解消する手法と設計について説明する。
n制御ビットゲートのシーケンスのうち、量子トリットとして使用するのは、図4.1.6のqi (1 ≤ i ≤ n−1)

である。この全ての量子トリットに対して、参考文献 [27]の手法を参考に、電荷分散による位相エラー
を解消する設計を本研究で新たに考案した。

38



4.3.1 電荷分散を解消する手法

文献 [27]ではToffoliゲートを実装する際、使用する 3個のトランズモンのうち、中央のトランズモン
のみ量子トリットとして使用しており、電荷分散による位相エラーに対処するために、動的デカップリ
ング [49]を使用して「意図的にシーケンス中に量子トリットに delayを入れる」という設計を行ってい
る。この設計を参考にして、n制御ビットゲートに拡張した場合、各量子トリットにどれだけの delayが
必要かを算出した。以下では delayを入れることで電荷分散が解消できる理由を簡単に紹介した後、各
量子トリットに必要な delayの算出結果を記す。

delayを入れる理由

電荷分散の影響は、3章で述べたように、|1⟩− |2⟩間の遷移周波数が短時間で変動する現象であり、そ
の結果、X12は図 3.2.4に示したように常に非共鳴の効果を引き起こしてしまう。最初のパルスを照射し
てから時間 t後に、|1⟩ − |2⟩間の遷移周波数から δだけ離れたドライブ周波数でX12を実装した場合、
電荷分散の影響を踏まえたX

(t)
12 は式 (2.2.30)の ζと式 (2.1.12)の λ8を使用して次のように与えられる：

X
(t)
12 ≡ eiδtλ8X12 e

−iδtλ8 (4.3.1)

= X12 e
−iδtζ (4.3.2)

つまり、本来のX12の機能に加えて位相 e−iδtζ がかかる、という効果であり、これが電荷分散による位
相エラーとなっている。この位相 e−iδtζ は、X±に対して次のような関係がある：

X±e
iαzn = eiαzn±1X± (4.3.3)

ここで z0 = z3 = diag(1,−1, 0) = z、z1 = diag(0, 1,−1) = ζ、z2 = z−1 = diag(−1, 0, 1) = λとした。
ここで文献 [27]にあった手法と同じように、図 4.1.6のゲートシーケンスの q0, q1, . . . qn の一番右側

にあるX†
−を、遅延 τ だけ離した二つのX−(以降、X(τ)

− X−と記す)に置換してみる。X−の定義から、
X−X− = X

†
−であるため、この置換により n制御ビットゲートの行列表現を変化させずに、遅延による

位相のみを変化させることができる。
図 4.1.6のゲートシーケンスの最後のゲートをX

†
−のままにした場合、電荷分散による位相は、式 (4.3.1)

と n制御ビットゲート実装開始からX†
−を実装するまでの時間Dmcxを用いて、次のように算出できる：

X
†(Dmcx)
− = X

†(Dmcx)
12 X†

01 = eiδDmcxζX†
− (4.3.4)

一方で図 4.1.6のゲートシーケンスの最後のゲートをX
(τ)
− X−に置換した場合、遅延 τ とDmcxを用いて

次のように算出できる：

X
(Dmcx+τ)
− X

(Dmcx)
− = e−iδ(Dmcx+τ)ζX−e

−iδDmcxζX− (4.3.5)

= e−iδ(Dmcx+τ)ζe−iδDmcxz(X−)
2 (∵式 (4.3.3)) (4.3.6)

= e−iδ[Dmcx(ζ+z) + τζ] X†
− 　 (∵ X2

− = X
†
−) (4.3.7)

ここで注目すべきは、Dmcx はゲートシーケンスによって固定されたパラメータだが、τ はこちらで自
由に選べるパラメータであることである。そのため式 (4.3.4)の位相 e−iδDmcxζ は完全に固定された位相
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エラーだが、式 (4.3.5)の位相 e−iδ[Dmcx(ζ+z) + τζ] は e−iδτζ だけ自由度のある位相エラーである。この
e−iδτζ を適切な τ で利用すれば、位相 e−iδDmcx(ζ+z)を解消できることが文献 [27]で示されている。
これ以降、e−iδDmcx(ζ+z)のような n制御ビットゲート (Dmcx)中に蓄積する位相を単に「位相エラー」

と呼び、e−iδτζ のような遅延 (τ)中に蓄積する位相を「補正用位相」と呼んで区別する。
式 (4.3.4)で算出した位相エラーはDmcxを用いて e−iδDmcxζと表したが、実際はゲートシーケンス中に

含まれる各ゲートと電荷分散による位相エラーとの交換関係により、式 (4.3.5)にある通り、e−i(θζζ+θzz)

という形になる。この θζ、θzの算出と、それに対する適切な τ を求める計算は非常に複雑であるため、具
体的な計算は付録A.3に記し、ここでは量子トリットn制御ビットゲートの q0, q1, . . . , qnに対し、適切な
補正用位相を入れるための遅延 τ の計算結果のみを記す。(qi, qj)CNOTtritのゲート実装時間を d(qi, qj)、
qiに必要な遅延を τiと表記すると、結果は次のようになった：

n = 2m+ 1 のとき
 τ2j+1

(
0 ≤ j < n−1

2

)
= 2

(∑m−1
i=1 d (q2i, q2i+1)

)
+ d (q2m, q2m+1)

τ2j
(
0 < j < n−1

2

)
= 2

(∑m−1
i=1 d (q2i+1, q2i+2)

)
n = 2m のとき

 τ2j+1

(
0 ≤ j < n

2

)
= 2

(∑m−1
i=1 d (q2i, q2i+1)

)
τ2j

(
0 < j < n

2

)
= 2

(∑m−1
i=1 d (q2i+1, q2i+2)

)
+ d (q2m−1, q2m)

(4.3.8)

nの偶奇に依存して、各量子トリットに必要な τi は異なることが確認できた。また必要な遅延 τi の値
は、奇数番目の量子トリット用と偶数番目の量子トリット用の 2種類のみで統一されていることも確認
できた。

4.3.2 ゲートシーケンスへの組み込み方

この節では図 4.1.6に対し、前節で算出した遅延 τiだけ離したX
(τi)
− X−の設計を組み込む方法を説明

する。
参考文献 [27]で使用されている電荷分散対策は、Toffoliでは量子トリットを一つしか使用しないこと

から、図 4.3.1のように q1にのみ遅延 τ を入れており、この場合は隣接する q0, q2に ZZ相互作用対策を
組み込めば、同時に遅延中の ZZ相互作用が解消できた。しかしこの設計を量子トリット n制御ビット
ゲートに拡張する際に、ZZ相互作用の対策設計と電荷分散の対策設計が両立できないことが判明したた
め、両立ができない理由と、両立するための新しい設計を説明する。

ZZ相互作用対策と電荷分散対策の衝突

図 4.3.1にようなToffoliの電荷分散対策を n制御ビットゲートに拡張することを考えたとき、図 4.3.2

のように、全ての量子トリットに遅延設計X
(τi)
− X−を入れ、その遅延の間に加わる ZZ相互作用に対し

ても、ZZ対策設計によって同時に解消する、というのが自然である。　
しかし量子トリット-量子トリット間の ZZ対策設計を図 4.3.2のように遅延中の量子トリットに組み

込むと、補正用位相が蓄積しないことが以下の計算から判明した。図 4.2.2のようにX+を等間隔で 3回
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実装した場合、補正用位相は次のようになる：

X
(3α)
+ X

(2α)
+ X

(α)
+ = X+e

−iζ(3α)X+e
−iζ(2α)X+e

−iζ(α) (∵式 (4.3.1)) (4.3.9)

= e−iλ(3α)e−iz(2α)e−iζ(α)X+X+X+ (∵式 (4.3.3)) (4.3.10)

= eiIα(X+)
3 (4.3.11)

= I (4.3.12)

2段目から 3段目の式変形では、(3λ+ 2z + ζ) = diag(−1,−1,−1) = −I という関係を用いた。この結
果からX+を等間隔で 3n回実装しているとき、補正用位相が蓄積せず、遅延が意味を成さないことがわ
かった。
そこで ZZ相互作用対策と電荷分散対策が両立できるように、新たな設計 (図 4.3.3) を考案した。こ

れは、奇数番目の量子トリットの遅延 τ2j+1と偶数番目の量子トリットの遅延 τ2j を別々に入れる設計と
なっている。各量子トリットに入れる遅延の時間については、本研究の計算結果（式 (4.3.8)）から判明
した通り、τ2j+1と τ2j の 2種類であるため、以降は τ2j+1 = τ1、τ2j = τ2と表記する。τ1中は、偶数番
目の量子トリットに ZZ対策設計を組み込むことで、奇数番目の量子トリットの遅延では補正用位相が
蓄積されており、遅延が電荷分散対策として機能している。また ZZ相互作用の対策は 4.2.2節で説明し
たように、一つおきのトランズモンに実装すればよいので、図 4.3.3の設計では遅延 τ1中の全ての結合
間の ZZ相互作用も同時に解消できている。しかし τ1中は、偶数番目の量子トリットに対して補正用位
相は ZZ対策設計により解消されてしまっているため、偶数番目の量子トリットに対しては遅延の意味
がない。そこで遅延 τ1で奇数番目の量子トリットの電荷分散を解消し終わった後、偶奇を入れ替えて同
様の設計を行った。すると先程と対称的に全ての結合の ZZ相互作用を解消しながら、偶数番目の量子
トリットに補正用位相を蓄積させることができるため、電荷分散の対策設計が機能している。
この図 4.3.3の設計は計算上は ZZ相互作用と電荷分散の位相エラーを完全に解消できる設計となって

いるが、ゲートシーケンスの時間が長くなるという問題がある。τ1 + τ2は式 (4.3.8)の形から算出する
と、n制御ビットゲートシーケンスに含まれる全てのCNOTの合計時間となるため、電荷分散対策あり
にした場合のゲートシーケンス実装時間は、対策なしに比べて 2倍弱となる。これにより、実機ではデ
コヒーレンスの影響が大きくなる。この電荷分散対策による実機でのデコヒーレンスの影響は、5.2.2節
の IBMQuantumを使用した実験結果の考察で触れることにする。
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図 4.3.1: Toffliの電荷分散への対策設計の入れ方。X(τ)
− X−の設計を、量子トリットとして使用する q1

に組み込んで、隣接する q0, q2に ZZ相互作用への対策設計を実装すれば、τ 中の ZZ相互作用を解消で
きた。[27]

図 4.3.2: n制御ビットゲートで使用する量子トリット全てに、Toffoliと同様に電荷分散のための遅延を
X

(τi)
− X− に入れた場合のゲートシーケンス。図 4.1.6のうち、最後のシーケンスのみを表示している。式

(4.3.8)の結果から、qiの遅延は iが奇数のときは τ1と偶数のときは τ2である。
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図 4.3.3: n制御ビットゲートで使用する量子トリットの中で、奇数番目の量子トリットと偶数番目の量
子トリットで分割して遅延 τ1と τ2を入れているシーケンス。図 4.1.6のうち、最後のシーケンスのみを
表示している。遅延を入れていない量子トリット (ビット)を利用して、遅延中の ZZ相互作用対策も同
時に実装できる。
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第5章 シミュレーションと実機での実証

この章では、4章で考案したベリー位相、ZZ相互作用、電荷分散への対策設計をGPUを用いた qudit-

simによるシミュレーションと実際の量子コンピュータである IBMQuantumを用いた量子計算で評価
する。5.1節ではシミュレーションによるベリー位相と ZZ相互作用への対策設計の評価、5.2節では
IBMQuantumによるZZ相互作用と電荷分散への対策設計の評価について、評価方法と結果を説明する。

5.1 qudit-simでの評価
5.1.1 qudit-simの説明

シミュレーションには、qudit-sim[35]というシミュレータを用いる。qudit-simは、量子回路を入力
し、行列計算によって終状態の確率分布を求めるような一般的な量子コンピュータのシミュレータとは
異なり、ハードウェアとパルスのパラメータを入力することで、トランズモンの時間発展を計算し、終
状態を行列で出力するシミュレータとなっている。
qudit-simの具体的な使用手順は次のようになっている：

1. ハードウェアパラメータを定義
（Quditの次元 d、トランズモン数 n、量子ビット周波数 ω0、非調和性 δ、結合定数 J）

2. パルススケジュールの定義
（各パルスのドライブ開始時刻と終了時刻、ドライブ周波数、パルス振幅、パルス位相）

3. nQudit系で時間発展シミュレーション

4. 終状態を (dn × dn)行列として算出

3のシミュレーションにおける時間発展ハミルトニアンは、2.2.2節で説明したHstat +Hdというモデ
ルであり、1で静的ハミルトニアンHstat、2でドライブハミルトニアンHdが定まっている。
4で得られる (dn × dn)行列は、量子状態トモグラフィにより得られる情報と同等である。この得られ

た行列を σとおき、理想的な行列 ρを用意すれば、式 (2.1.30)から同値変形で得られる F = Tr[ρσ]と
いう行列のトレース計算で忠実度が算出できる。また qudit-simでは時間発展シミュレーションの際に、
途中の状態を保持しておくことができ、それらを利用して各パルスがどのような有効ハミルトニアンに
よる時間発展を起こしていたかを算出できる機能がある。これにより忠実度の数値のみによる判断だけ
ではなく、有効ハミルトニアンにどのような効果がエラーとして残っているかまで、考察できる。
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評価に qudit-simと IBMQuantumを併用する理由

本研究で実機のみではなく、シミュレータも併用して評価しているのにはいくつか理由がある。
１つ目は解析時間の短さである。実機では、測定をすると量子状態が変化してしまうため、時間発展

の途中で信号は取り出せず、一度の実験で複数の状態を知ることはできない。したがって過渡現象を解
析するためには、実験中の状態を知りたい時点でQPTを行い、最初から実験をやり直し、次の知りた
い時点でQPTを行い...と繰り返す必要がある。2.1.3節や 5.2.1節で説明する通り、QPTは測定回数や
計算量が大きいことに加え、IBMQuantumは占有して使えるシステムではないため、一度の実験につ
き待ち時間が 7時間ほどある。この工程は対策設計の評価だけでなく、試行錯誤による開発の段階でも
あったため、IBMQuantumにより膨大な試行回数を行うと時間がかかってしまう。qudit-simは一度の
シミュレーションで途中の量子状態を複数得られ、有効ハミルトニアンが短時間で解析できるため、開
発段階では使用しやすい。
２つ目は量子トリット空間で解析が可能な点である。IBMQuantumの測定は量子ビット用のものに

なっており、量子状態トモグラフィを行う場合、量子ビット空間での同定となっている。qudit-simでは、
指定した d次元Quditに対し、終状態を (nd× nd)行列で出力するため、量子トリット空間での状態を
得ることができる。これは d次元Quditの量子状態トモグラフィで得られる情報と同等であり、量子ト
リット空間での忠実度を算出できることに加えて、有効ハミルトニアンの解析によって量子トリット空
間におけるエラーを特定できる。したがって本研究で考案した新設計が |2⟩まで制御できているかを確
認できるので、本研究の評価方法として適切である。

5.1.2 評価手法

本研究の新規性である ZZ相互作用と電荷分散の対策設計を利用するのは、制御ビットが 3個以上の
多制御ビットゲートである。また本研究で開発した 3つの対策設計は、4.2.2章で説明した通り、図 4.1.3

や図 4.2.4、図 4.3.3のように同じ設計を反復利用したり delayを変えたりするだけで、n制御ビットゲー
トに拡張可能であった。このとき制御ビットが 3個以上増えても対策設計の原理は変わらないので、対
策設計の評価には最小系である図 5.1.1のような n = 3の多制御ビットゲート（以降CCCXと記す）を
実装すれば十分だと考えた。したがって qudit-simで 4トランズモン系のCCCXを作成して、対策設計
の評価を行う。

1 1

1

q0

q1 X− X01 X
†
01 X

†
−

q2 X− X01 X
†
01 X

†
−

q3 X01

図 5.1.1: 量子トリット CCCXのゲートシーケンス
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ベリー位相

4.2.2章で説明した通り、CCCXシーケンス全体でベリー位相を解消するために、(q0, q1)CNOT† と
(q1, q2)CNOT†とVirtual Z Gate付きの (q2, q3)CNOTを実装する必要がある。そこで図 5.1.2の示すよ
うに、まずは (i)-(v)のゲートについて、それぞれ (i)は図 2.2.1、(ii)は図 2.2.2、(iii)は図 2.2.2とVirtual

Z Gateを導入したもの、(iv)は図 4.1.5、(v)は図 4.1.4のゲートシーケンスを個別で実装して、各々の
ゲートの忠実度を計測する。
そして (i)と (v)、(ii)と (iv)の忠実度を比較して、本研究で開発した図 4.1.4、4.1.5のダガー付きの

シーケンスが元々開発されていた図 2.2.1、2.2.2のダガーなしシーケンスと同精度で機能することを確認
する。また、(iii)はVirtual Z Gateを適用する前と後の忠実度を比較して、この手法が元々のCNOTtrit

の忠実度を下げずに導入できることを確認する。これらの結果を用いて、図 4.1.2から本研究で開発し
たベリー位相対策を導入した図 4.1.6 に変更する際に、忠実度が下がっていないということを示す。

図 5.1.2: 忠実度測定のためにゲート毎に分割して行う実験の番号付け (i)-(v)。それぞれの実験は
q0, q1, q2, q3系で行うため、CNOTが作用しないトランズモンも ZZ相互作用による位相エラーを受け続
ける。

ZZ相互作用

図 5.1.1にある全ての CNOTに対して、ZZ相互作用への対策設計を図 5.1.2にように適用する。ZZ

相互作用への対策設計がある場合とない場合で (i)-(v)の各ゲートと CCCX全体の忠実度を測定し、精
度が向上しているか確認する。

5.1.3 実験

本研究において qudit-simで使用するハードパラメータは、ibmq kolkataの (q18, q21, q23, q24)の 4量
子ビットの値を参照している。

46



ゲート作成

はじめに図 5.1.2の (i)-(v)の CNOTを 2.2.5節で紹介した方法に基づいて作成する。X01、X12 は、
qudit-simにある pi pulse関数によって作成できるので、ここではCRパルスの作成工程を見せる。まず
は (q0,q1)CNOTbitに必要な交差共鳴ゲート CR±

bit(π/4)を作成する。
CR±

bit(π/4)を作成するために、ZX(θ)の回転角が θ = ±π/4である必要がある。このようなパルスを
作成するために、ドライブ時間を IBMQuantumで実装されている CNOTの値を参考に 192[ns]と定め
て、パルス振幅を掃引した。その結果、パルス振幅とCR±

bitの ZX回転成分 θの関係は、図 5.1.3のよう
になった。青プロットはパルス振幅を掃引して測定した点、青直線はそのプロットによる fitting結果と
なっている。これにより θ = π/4であるパルス振幅が左図から、θ = −π/4であるパルス振幅が右図か
ら、fittingによって求まっている（赤プロット）。fittingによりパルス振幅が 0.813で θ = π/4、-0.811

で θ = −π/4 になると予想できる。このパルス振幅で 4トランズモン系にドライブしたパルス e−iH̃±
CRt

図 5.1.3: ZX(θ)におけるパルス振幅と θの関係。横軸がパルス振幅、縦軸が θである。青プロットは
パルス振幅を掃引して測定した点、青直線はそのプロットによる fitting結果となっている。これにより
θ = π/4であるパルス振幅が左から、θ = −π/4であるパルス振幅が右から、fittingにより赤プロットで
求まっている。

に対し、H̃±
CRt(= i log[CR±

bit])の構成要素を qudit-simで解析すると、次のようになった：

i log[CRbit
+] = 3.831π

IIII

2
+ 0.146π

IXII

2
+ 7.047π

ZIII

2
+ 0.250π

ZXII

2
(5.1.1)

i log[CRbit
−] = 3.970π

IIII

2
− 0.151π

IXII

2
+ 7.180π

ZIII

2
− 0.250π

ZXII

2
(5.1.2)

これは式 (2.2.25)の示されていた通りの結果であり、式 (2.2.28)と同じく [Rz(ϕ0)⊗Rx(∓ϕ1)]要素が存
在し、ZX 要素の回転角が±π/4になっていることから、CR±

bit(π/4)が作成できているとわかる。よっ
てX01とこの CR±

bit(π/4)を図 2.2.1のように実装すれば、(q0,q1)CNOTbitが作成できる。
次に (q1,q2)CNOTtritと (q2,q3)CNOTtritに必要な交差共鳴ゲートCR±

trit(π/3)を作成する。2.2.5節で
説明したようにCR±

tritにはパルスA、Bを較正して、式 (2.2.31)で νzx = −νζxとなるような H̃±
CRを構

成すれば、CRtritが作成できるのだった。CR±
tritの作成工程は±によらず同じなので、以降は CRtrit

+

の作成過程のみを記していく。まずは νzx = −νζxとなるパルスAの振幅を探すため、パルスAの振幅
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を掃引して、それに対する H̃+
CRの νzx、νζx、νIxをプロットした。その結果、図 5.1.4のようになった。

下図の fittingによる交点から、(q1,q2)のパルスAの振幅は 0.637、(q2,q3)のパルスAの振幅は 0.254で

図 5.1.4: CRtrit
+におけるパルスAの振幅と νzx、νζx、νIxの関係。左が (q1,q2)、右が (q2,q3)のパルス

Aについてのプロットである。上図は νzx、νζx、νIxをそのままプロットし、下図は νζxの符号を反転し
て νzx = −νζx となる振幅を fittingによる交点から予想している。

νzx = −νζxとなると予想できる。また図 5.1.4の νIxを見ると、パルス Aにより標的トリットに Rx01

成分があることがわかる。このRx01成分を打ち消すようにパルス Bの振幅を定めれば、式 (2.2.31)の
H̃±

CRが構成できる。実際にこのようなパルスBの振幅を特定し、パルスA、Bを同時にドライブするこ
とで構成された有効ハミルトニアン H̃ は、次のようになった：

H̃(1,2)

2πMHz
=5.552

IIII

2
− 20.006

IZ01II

2
− 0.794

IZ01X01I

2
+ 14.349

IZ12II

2
(5.1.3)

+ 0.796
IZ12X01I

2
+ 0.207

IZ12Z01I

2
(5.1.4)

H̃(2,3)

2πMHz
=0.839

IIII

2
− 0.053

IIIZ01

2
− 3.000

IIZ01I

2
− 0.330

IIZ01X01

2
(5.1.5)

+ 0.052
IIZ01Z01

2
+ 2.499

IIZ12I

2
+ 0.333

IIZ12X01

2
+ 0.129

IIZ12Z01

2
(5.1.6)

+ 0.098
IIZ12Z12

2
− 0.137

IZ01II

2
+ 0.077

IZ01Z01I

2
− 0.311

IZ12II

2
(5.1.7)
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+ 0.182
IZ12Z01I

2
+ 0.140

IZ12Z12I

2
(5.1.8)

H̃(i,j) は (qi,qj)CRtrit の有効ハミルトニアンであることを表している。各係数が大きいため、両辺を
2πMHzで割った形で表示している。H̃(1,2)と H̃(2,3)で表示されている項数が異なる理由は、ハミルトニ
アンに含まれる最大係数の 1%以上の項を表示させているからであり、H̃(1,2)にも閾値は超えていないが、
H̃(2,3)と同様の項が含まれている。この結果を見ると、式 (2.2.31)の H̃+

CRが再現できており、νzx = −νζx
も満たしている。また [27]には記載されていなかった ZZ相互作用が顕著に現れていることも確認でき
る。これが今回 ZZ相互作用の対策設計を新たに開発するに至った理由である。
このパルスA、Bの振幅を固定し、今度はドライブ時間を掃引することでCR+

trit(θ)の θ = π/3となる
ようにする。CRtrit

+の中の ZX成分の回転角を θとしたとき、CR+
tritのドライブ時間と cos(θ)の関係

は、図 5.1.5のようになった。

図 5.1.5: CR+
tritのドライブ時間と、ZX成分の回転角 θに対する cos θの関係。左が (q1,q2)、右が (q2,q3)

のCR+
tritについてのプロットである。θ = π/3を特定するために、縦軸が cos

(
π
3

)
= 0.5となるドライブ

時間を求めていて、星型プロットがその点に対応する。[dt]とは実機で用いられる時間の単位で、1[dt]

= 0.22[ns]である。

図 5.1.5 の結果から、(q1,q2)CR
+
trit は 51[ns]、(q2,q3)CR

+
trit は 172[ns] とドライブ時間を定めれば、

CR+
trit(π/3)が作成できることがわかる。同様の工程で CR−

trit(π/3)も作成できる。以上より作成した
X01、X12とCR±

trit(π/3)を図 2.2.2のように実装すれば、(q1,q2)CNOTtritと (q2,q3)CNOTtritが作成で
きる。

ベリー位相対策

まず (i)(q0, q1)CNOTbitと (v)(q0, q1)CNOT
†
bit、(ii)(q1, q2)CNOTtritと (iv)(q1, q2)CNOT

†
tritの忠実度

を比較する。なおこの段階では ZZ相互作用対策が実装されていない忠実度である。忠実度を算出し
たところ、(i)(q0, q1)CNOTbitは 0.9504、(v)(q0, q1)CNOT

†
bitは 0.9504、(ii)(q1, q2)CNOTtritは 0.9750、

(iv)(q1, q2)CNOT
†
tritは 0.9751であった。したがって図 4.1.4と図 4.1.5で紹介した CNOT

† 用のシーケ
ンスによって、元々のCNOTと同等の忠実度を保ったまま、新たに考案したベリー位相解消設計が導入
できている。
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続いて 4.1.2節で説明したように (q2,q3)CNOTtritに Virtual Z01と Virtual Z12を導入して忠実度を
計測し、導入前の忠実度と比較する。(q2,q3)CNOTtritの忠実度はVirtual Zの導入前が 0.9435、導入後
が 0.9435であった。したがって 4.1.2節で紹介したVirtual Zの導入により、(q2, q3)CNOTtritも忠実度
を保ったままベリー位相を解消できている。

ZZ相互作用対策

次にCCCXのシーケンスに含まれるCNOT(i)-(v)に対して、ZZ相互作用対策がある場合とない場合
で忠実度を比較し、各ゲートの忠実度が改善するかを確認した。結果は表 5.1.1のようになり、全ての
ゲートで ZZ相互作用対策による忠実度の向上が見られた。特に CNOTの中では (i)(iii)(v)の上昇幅が
大きい。
(iii)に関しては、実装時間が長く、改善前の ZZ相互作用によるエラーが他CNOTと比べて大きいか

らと考えられる。実装時間は (i)(v)が 427[ns]、(ii)(iv)が 365[ns]、(iii)が 730[ns]となっており、(iii)は
ZZ相互作用によるエラーを受ける時間が最も長い。ZZ相互作用は 3.2.2節で説明した通り、Hstatに含
まれる効果であり、時間発展中は常に存在するエラーなので、実装時間に比例してエラーが大きくなる。
(i)(v)に関しては、結合 2つ分の ZZ相互作用が対策できるからだと考えられる。CNOTの制御ビッ

トには、シーケンス内に既に ZZ相互作用の対策設計が含まれていることを 4.2章で述べた。したがっ
て図 5.1.2に含まれるCNOTの制御ビットの位置を見ると、(i)(v)は q0、(ii)(iv)は q1、(iii)は q2に ZZ

対策設計が含まれているため、表 5.1.1の ZZ対策なしの忠実度計測の時点で、既に (i)(v)の (q0,q1)間、
(ii)(iv)の (q0,q1)(q1,q2)間、(iii)の (q1,q2)(q2,q3)間の ZZ相互作用は解消されていることがわかる。よっ
て表 5.1.1の ZZ対策前後での忠実度差は (i)(v)の (q1,q2)(q2,q3)間、(ii)(iv)の (q2,q3)間、(iii)の (q0,q1)

間の ZZ相互作用を解消することによる差であり、(i)(v)の解消されるエラーは他 CNOTよりも結合一
つ分大きいことがわかる。
各CNOTの ZZ相互作用は解消され、表 5.1.1の通りCCCX全体では 24%ほど忠実度が向上した。ま

たCCCX全体の忠実度が 0.9以上であり、ゲート毎に確認したベリー位相対策がシーケンス全体でも機
能しているといえる。

(i) (ii) (iii) (iv) (v) CCCX

ZZ対策なし 0.9504 0.9750 0.9435 0.9751 0.9504 0.7289

ZZ対策あり 0.9936 0.9885 0.9861 0.9883 0.9935 0.9028

表 5.1.1: CCCXとシーケンスに含まれる CNOTの忠実度。ZZ相互作用対策がある場合とない場合で
測定している。

ハードウェアパラメータによる制約

本研究でCNOTtritをシミュレータで作成している際に、CNOTtritが作成できる条件である νzx = −νζx
となるようなパルス振幅がないようなトランズモンペアが存在することが判明した。実際に複数のトラ
ンズモンペアで、パルス振幅を掃引して CR+

tritをドライブした時の H̃CRの νIx、νzx、− νζxをプロット
した結果が図 5.1.6である。
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図 5.1.6: CRtrit
+ におけるパルス Aの振幅と νzx、−νζx、νIx の関係。ibm-hanoiのハードウェアパラ

メータを参照してシミュレートした結果となっている。タイトルの (qi, qj)は qiが制御、qj が標的であ
ることを表している。このパターンの係数変化だと、νzx = −νζxとなるパルス振幅が現実的な値の範囲
に存在しなかった。このパターンと同様の係数の振る舞いをするトランズモンペアが複数存在した。

先行研究 [47]では、2個のトランズモン間の CRパルスにおいて、パルス振幅に対する νzxの振る舞
いは、2個のトランズモンの遷移周波数 ω01と非調和性 δというハードウェアパラメータによって定ま
ることが、計算によって明らかになっている。νζxの振る舞いは先行研究 [47]では触れられていないが、
|1⟩ |2⟩部分空間における遷移周波数 ω12 = ω01 + δと非調和性 δを、|0⟩ |1⟩部分空間における ω01と非調
和性 δと対応づけて計算できることから、νζxも遷移周波数と非調和性に依存していると考えられる。し
たがって νzx = −νζxが成立するか否かは遷移周波数と非調和性というハードウェアパラメータに依存
していると考えられる。
本研究で提案している量子トリットを用いた多制御ビットゲートのシーケンスは、制御ビット数 nの

時にCNOTtritを n−1個連続で使用することから、CNOTtritを作成できるトランズモンペアが n−1組
連続で結合している必要があるため、nが大きくなるほどこのハードウェアパラメータの制限は厳しく
なる。実際に ibm-hanoiという 27qubitsの実機のハードウェアパラメータを引用して、n = 3のCCCX

が作成できる (νzx = −νζx が成立するトランズモンペアが 2組連続で結合している)トランズモンペア
をシミュレータで確認したところ、7組であった。
この制限を解消し、実機での汎用性を向上させるためには、νζx = −νzx という条件を使用しない

CNOTtrit の作成方法を開発する必要がある。本研究では開発まではできなかったため、今後の課題と
する。
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5.2 IBMQuantumでの評価
5.2.1 実験手法

評価項目

5.1節の qudit-simによる結果は、電荷分散が考慮されていないことに加え、qudit-simに動的にエネル
ギー準位 |2⟩がゆらぐという電荷分散の効果を時間発展に組み込む機能がなかった。一方で、IBMQuantum

では電荷分散が生じていることが [27]でも確認されている。したがって IBMQuantumでは主に電荷分散
への対策設計の評価を行う。実機の評価で注意すべき点は、有効ハミルトニアンの解析が使えないため、
忠実度がどの効果によって下がっているかを区別できないことである。電荷分散と ZZ相互作用によるエ
ラーは、両方とも位相エラーとして現れるため、実機で位相エラーが生じていても、どちらの効果による
ものかの同定が困難である。したがって電荷分散の対策設計によって電荷分散の位相エラーが解消されて
いるかを確認するためには、ZZ相互作用による位相エラーが解消されていることが前提となる。本研究
で確認したい電荷分散の対策設計は、多制御ビットゲート用（特に実際に評価するのはCCCX用）のも
のであり、シーケンス中には ZZ相互作用の対策設計も含まれている。そこで実機環境でも、qudit-sim

で評価した ZZ相互作用対策が機能するかを簡単なテストで評価してから、電荷分散対策の評価を行う。

QPT実験の方法

実は図 4.1.2に含まれる全ての CRゲートは、電荷分散の位相エラー対策を設計する際に無視して考
えられる。電荷分散の問題点は、|2⟩が揺らぐことによる非共鳴効果で位相エラーを |2⟩に引き起こし続
けるというものであった。CRゲートの有効ハミルトニアン (式 (2.2.25)(2.2.31))には、|2⟩の状態を遷
移させる x12のような生成子が存在しないので、CRゲートがあってもなくても電荷分散による位相エ
ラーは |2⟩に加わり続けるだけである。したがって、設計の段階でも実証の段階でも、CRを無視しても
問題ない。
そこで CCCXから CRゲートを除いたゲートシーケンスで電荷分散の対策設計を評価する。
この場合、量子ビットごとにQPTが実装できるという大きなメリットがある。CCCXからCRゲート

を除いたゲートシーケンスでは、重ね合わせの状態が発生しない。重ね合わせ状態がない場合、ZZ相互
作用は初期状態に依存した位相エラーとして現れるため、量子状態がエンタングルしない。そこでQPT

を実装する量子ビット以外の 3つの量子ビットの初期状態を |000⟩ − |111⟩の 8通り用意して、それぞれ
の初期状態の場合に対して、QPTを行って忠実度を計測する、という工夫をする。
この工夫により実験数を大幅に減らすことができる。本実験でのトモグラフィ実験数は

8(initial states)× 4(qubits) = 32(experiments)

になり、1量子ビット系のトモグラフィ実験は

4(initial states)× 3(measurement basis) = 12(circuits)

なので、一度の評価実験に対して実行する総量子回路数は

12(circuits)× 32(experiments) = 384(circuits)
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となる。実際にこの解析を実機で行うと、一度で 20 30分 (+実機の順番待ちで数時間)であった。4量
子ビット系でのQPTでは

44(initial states)× 34(measurement basis) = 20736(circuits)

であり、一度の解析に非常に時間がかかることが予想されるため、本研究で 4量子ビット系の QPT解
析は行わなかった。
本来であれば、CRも含めた量子トリットCCCXと、IBMQuantumで採用されているデフォルトの量

子ビットCCCXをQPTを用いて忠実度を測定し、精度比較をしたいところだが、長時間 IBMQuantum

を占有することが難しかったため、本研究ではその足がかりとして、多制御ビットゲートを量子トリッ
トで実装する際に予想される 3つの大きなエラーへの対策設計を評価するに留めている。

5.2.2 実験

電荷分散の対策設計を確認するために行った実験と結果を記していく。なお実機は ibm cairoと ibm hanoi

のうち、実験の際に順番待ちの少ない方を選んで使用している。実機では時間の単位として [dt]が用い
られているが、1[dt] = 0.22[ns]である。また忠実度を求める際には、QPTを 10000回実行することで、
量子過程を同定して一つのプロットを出している。

ZZ相互作用対策テスト

まずは簡単なテストで、実機環境でも ZZ相互作用の対策設計が機能することを確認する。使用した
4量子ビットは cairoの (q0,q1,q4,q7)である。テストには、ZZ相互作用の対策設計がある場合とない場
合で忠実度を比較する実験を行った。
ZZ相互作用対策ありのパルススケジュールとして、図 5.2.1のように (q0,q1)の ZZ相互作用を解消

するために q0にX01ゲート 2回を 12セット、(q1,q2)(q2,q3)の ZZ相互作用を解消するために q2にX+

ゲート 3回を 4セット、等間隔の delayを入れて組んだものを使用した。実際のパルススケジュールは
図 5.2.1である。
ZZ相互作用対策なしのパルススケジュールとして、今度は上記のスケジュールの合計 delay時間分の

ZZ相互作用エラーを測定するため、ZZ相互作用対策ありで使用したゲートをスケジュールの最初に詰
めて、その後の ZZ対策設計ありの合計 delay時間分の delayを入れたものを使用した。実際のパルスス
ケジュールは図 5.2.2である。
使用したゲートを最初に詰める理由は、ゲートエラーによる忠実度の低下に対して対照な実験にする

ことで、忠実度の差として考えられる主な要因を ZZ相互作用によるエラーに絞るためである。なおス
ケジュール時間も同じであるため、デコヒーレンスによる忠実度の低下に対しても対照な実験になって
いる。また図 5.2.1と図 5.2.2のパルスシーケンスは両方とも電荷分散による位相エラーが生じない形で
設計したので、忠実度の結果に電荷分散の影響はない。したがって、この二つのパルススケジュールに
よる忠実度差の主な要因は ZZ相互作用と考えられる。
この二つの実験に対し、5.2.1節で述べたQPT方法により忠実度を測定した結果、図 5.2.3のように

なった。まず 5.2.1節で説明したように、本実験の ZZ相互作用は初期状態に依存した位相エラーとして

53



図 5.2.1: ZZ相互作用対策のテストのうち、ZZ相互作用対策ありのパルススケジュール。D0は q0 に
X01を、D4は q2にX01を、U8は q2にX12を実装するためのチャンネルとなっている。青のパルスが
X01、黄のパルスがX12を表している。

表れる。それを踏まえて ZZ対策なしのプロットを見ると、確かに初期状態に依存して忠実度が上下し
ており、特にQPTの対称となっている量子ビットと結合している隣の量子ビットの初期状態が |1⟩のと
きに忠実度が下がっているため、ZZ相互作用による位相エラーが生じていることが確認できる。一方で
ZZ対策ありのプロットを見ると忠実度は初期状態によらず横並びで一定なので、ZZ相互作用の効果は
解消されていると考えられる。
しかしここで予想外にも、ZZ対策ありの実験においてX01やX+を施していない q1と q3の忠実度が

ZZ対策なしの実験よりも低いことが判明した。量子計算においてエラーを生む主な原因に対しては対照
な実験となっていることから、これまでの議論で考慮されていないエラーであると考え、エラーの特定
を始めた。

想定外のエラーの特定

まず q0と q2に入れていた ZZ対策設計を q1と q3に入れてみたが、結果は q1と q3の忠実度が高く q0

と q2の忠実度が低い、という結果になったため、「ZZ対策設計を入れている量子ビットの忠実度が保た
れ、入れていない量子ビットの忠実度が低下する」ということが特定できた。また先程の図 5.2.1のX+

やX01間の delayを変化させて複数回実験を行ったところ、delayに依存して q1と q3の忠実度が変化し
ていることが判明した。したがって「時間に依存して生じる形のエラー」であると予想できる。
ここでこのエラーが q0 − q3 の全ての量子ビットに加わっている時間依存の位相エラー e−iσzνzt とい

う形を仮定すると、上の予想に対して無矛盾であった。なぜなら ZZ対策設計を入れている q0と q2は、
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図 5.2.2: ZZ相互作用対策のテストのうち、ZZ相互作用対策なしのパルススケジュール。D0は q0 に
X01を、D4は q2にX01を、U8は q2にX12を実装するためのチャンネルとなっている。青のパルスが
X01、黄のパルスがX12を表している。スケジュール時間は 2404[ns]である。

X01とX+の実装間隔をそれぞれ t = α、t = βとおくと、

e−iσzνzα X01 e
−iσzνzα X01 = e−iσzνzα eiσzνzα = I (5.2.1)

e−iσzνzβ X+ e−iσzνzβ X+ e−iσzνzβ X+ = I (5.2.2)

となり、時間依存の位相エラーが解消できるが、ZZ対策設計なしの q1と q3はこの位相エラーが蓄積し
続けるからである。また時間依存であることから、ZZ相互作用と同じくHstatに含まれる効果であると
考え、「Hstatに σzの効果が含まれている」という仮説を立てた。この仮説を検証するため、追加実験を
行なった。
まずエラーの効果がxや y軸回転といった状態遷移ではなく、z軸回転の位相エラーであることを同定す

るために、次のような解析を行った。先程のZZ対策あり実験の際にQPTで特定した量子演算Gに対し、
図 5.2.3ではアイデンティティIとの忠実度をプロットに出したが、今度は Iではなく、Rz(ϕ) = e−iσz

ϕ
2

との忠実度を測定する。この測定を行う理由は、もし ϕを掃引したときの最大忠実度が 1に近いようで
あれば、実験結果がRz(ϕ)だけアイデンティティから誤差があったという意味になり、忠実度低下の要
因が位相エラーであると同定できるからである。
この解析の結果は図 5.2.4のようになった。二段目の q1と四段目 q3の最大忠実度が 0.8以上であるた

め、図 5.2.3の q1と q3に生じていた忠実度低下の要因の多くはRz要素であったことが判明し、主なエ
ラーの原因は位相エラーであると同定できた。
次に上で確認した位相エラーを引き起こすσz項がHstatに含まれるものであるかどうかを同定する。もし

Hstatにσz項が含まれている場合、パルススケジュール中の合計delay時間 τに応じて e−iHstatτ = e−iνzσzτ

という時間発展が生じていることになる。このとき、I に対する忠実度は τ を用いて次のように与えら
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図 5.2.3: ZZ相互作用対策テストのシーケンスを実装し、QPTを使ってアイデンティティに対する忠実
度を測定した結果。q0 q3の中で、横軸ラベル内の xがQPTを行なっている量子ビットで、他の 3量子
ビットを |000⟩ − |111⟩の 8通りの初期状態から実験している。黒が ZZ相互作用対策なし、オレンジが
ZZ相互作用対策ありを表している。スケジュール時間は 2404[ns]である。

れる：

F = Tr[e−iνzσzτ I] = (e−iνzτ + eiνzτ )/2 = cos(νzτ) (5.2.3)

したがって τ を掃引すると、忠実度は cos波で fittingできるはずである。この効果が見られるか確認す
るため、delayτ を変えて複数の忠実度を測定したところ、図 5.2.5のような結果となった。
式 (5.2.3)の示す通り、忠実度が sinカーブで fitできたことから、delayに依存した大きさの位相エ

ラーが加わっていることが確認できた。これはパルススケジュール中、パルスの有無によらず常に σzの
効果が生じていることを意味するため、仮説通り σz項がHstatに含まれていると考えられる。この位相
エラーが生じる原因についての考察は 5.2.4節に記す。
ここで実機で生じているHstatによる位相エラーについて、式 (2.1.12)で定義したゲルマン行列による

生成子と共に整理する。実機による ZZ対策テスト前までは、量子トリット空間でHstatに含まれる大き
なエラーは ZZ相互作用 (λ3 ⊗λ3、λ3 ⊗λ8、λ8 ⊗λ3、λ8 ⊗λ8)と電荷分散 (λ8)のみだと考えていた。し
かし実機環境では、上記のエラーに加えて σzが含まれていることが確認できた (以降 local Rzと記す)。
この local Rzの生成子は量子トリット空間では、λ3に対応する。したがってHstatに含まれるエラーは

• ZZ相互作用 (λ3 ⊗ λ3、λ3 ⊗ λ8、λ8 ⊗ λ3、λ8 ⊗ λ8)

• 電荷分散 (λ8)

• local Rz(λ3)

の 3種類あることが判明した。
留意する点として、この 3種類のエラーはすべて位相エラーとして観測される。5.2.1節で述べた通り、

実機のQPTでは位相エラーがどの効果によるものかの同定が困難である。したがって電荷分散の対策
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図 5.2.4: ZZ対策ありの実験において、q0-q3の |000⟩ − |111⟩という 8通りの初期状態での Rz(ϕ)に対
する忠実度。各プロットの上部に記されているラベル内の xがQPTを行なっている量子ビットである。
横軸が位相 ϕ、縦軸が忠実度となっている。スケジュール時間は 2404[ns]である。

設計を評価するためには、ZZ相互作用に加えてこの local Rzの位相エラーも解消する必要がある。

local Rz対策

まず local Rzのエラーは演算時間中にパルスの有無によらず、常にかかり続ける λ3由来の位相エラー
であるため、時間 tの間に生じる local Rzは、単位時間あたりに生じる位相エラーの大きさ ν3 を用い
て、Rz01(ν3t)と表せる。例えばパルススケジュールの中で、時刻 t = t0と t = t1でX01をドライブし
た場合、local Rzを考慮した等価回路は図 5.2.6となる。このゲートシーケンスを行列計算すると、次の
ような結果となる：

X01 Rz01(ν3(t1 − t0)) X01 Rz01(ν3(t0)) = Rz01(−ν3(t1 − t0)) Rz01(ν3(t0)) (5.2.4)

= Rz01(ν3(2t0 − t1)) (5.2.5)

したがって、t1 = 2t0、つまり等間隔でX01を実装すれば local Rzは対策できることがわかる。ここで
問題となるのは、ZZ対策設計を入れていないトランズモンに対して、他トランズモンの ZZ対策設計を
邪魔しないように、local Rz対策設計を組む込む必要がある、という点である。
実はこのような組み方は複数考えられるのだが、今回は一番分かり易い設計と、実際にこの後 IB-

MQuantumで使用する設計の 2種類を紹介する。まず最もわかりやすい local Rzの組み込み方として、
図 5.2.7のようなゲートシーケンスを考える。q0と q2に実装する ZZ対策設計を「q0にX016回と q2に
X+3回」で 1セットとして考えた場合、この 1セットで、1セット内に生じる分の (q0, q1)(q1,q2)間の
ZZ相互作用は完全に解消できている。その設計を 2セット (図 5.2.7の青領域と赤領域)用意した場合、
片方のセットを q1のX01で挟んでも、1セット毎にセット内の ZZ相互作用は解消されているため、q1
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図 5.2.5: ZZ対策ありのパルスシーケンスにおいて、複数の delayで実験を行い、q1(左)と q3(右)の忠
実度を計測した。cos波の代わりに sin波で fittingを行い、プロットが sin波上に出ていることが確認で
きる。

Rz01(ν3t0) X01 Rz01(ν3(t1 − t0)) X01

図 5.2.6: 時刻 t = t0と t = t1でX01をドライブした場合の local Rzを考慮した等価回路。

のX01は ZZ対策設計の機能に関与しない。しかし q1には等間隔にX01が実装できているため、q1の
local Rz対策ができている。
この図 5.2.7の local Rz対策は、ZZ対策設計 2セット毎に local Rzを解消できる設計になっているが、

実際の CCCXゲートシーケンスでは図 5.1.2が示す通り、ZZ対策設計を入れるトランズモンは CNOT

の実装時間ごとに切り替える必要がある。実はCNOTの実装時間は、ZZ対策設計を 2セット組み込め
るほど長くないため、他の local Rz対策設計が必要となる。
そこで図 5.2.8のようにアップデートを行なった。これは、ZZ相互作用よりも短い時間間隔で local

Rz対策設計を組み込んだものになっていて、図 5.2.7よりも青赤領域の切り替わりが多くなっている。
これは図 5.2.7の青 (赤)領域の時間発展を図 5.2.8の短い青 (赤)領域 6個に分割して時間発展させてい
るようなゲートシーケンスになっている。
図 5.2.7の青領域の時間発展ハミルトニアンをHa、赤領域をHbとし、青 (赤)領域の時間が τ である

とすると、図 5.2.7のゲートシーケンスによる時間発展は e−iHbτe−iHaτ と表現でき、図 5.2.8は(
e−iHb

τ
6 e−iHa

τ
6

)6
= e−iHbτe−iHaτ (5.2.6)

と表現できるため、図 5.2.8の (短い青領域 6個 + 短い赤領域 6個)をセットで考えると、図 5.2.7の (青
領域 1個 + 赤領域 1個)のセットと同じだけの時間発展を起こしている。したがって図 5.2.8の設計は
図 5.2.7の設計と同様に ZZ相互作用対策 + local Rz対策ができているのである。
この設計の場合、ZZ対策設計が 1セットであっても local Rz対策と併用できていることから、CNOT

の実装時間中にも組み込めるため、CCCXのゲートシーケンス中にも使用できる形になった。
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図 5.2.7: ZZ相互作用 + local Rz対策ありのゲートシーケンス。q0と q2には ZZ相互作用の対策設計、
q1には新たに local Rz対策設計を実装している。こちらは最もわかりやすい local Rz対策設計の入れ方
として紹介している。赤領域、青領域は ZZ対策設計 1セットを表しており、青赤領域を合わせて 1セッ
トと考えれば、local Rzも解消できている。

一度この設計が機能するかを確かめるため、図 5.2.9のパルスシーケンスのように q0と q2にZZ対策設
計を入れ、q1と q3に local Rz対策設計を入れたものでテストを行う。なお、ここからはhanoi(q0,q1,q4,q7)

の 4量子ビットを使用している。この設計が ZZ相互作用と local Rzによる位相エラーを両方とも解消
できているか確認するため、再度理想的なゲートをRz(ϕ)とし、ϕを掃引して最大忠実度を求めた。こ
の ϕを掃引する実験を行う理由は ϕ = 0で最大忠実度となっていたら、このパルスシーケンスによって
全ての位相エラーが解消できていると言えるからである。この実験結果は図 5.2.10となった。全ての量
子ビットで、全ての初期状態に対して ϕ = 0で最大忠実度となっているため、位相エラーが解消できて
いることが確認できた。したがって ZZ相互作用に加えて想定外の位相エラーである local Rzも解消で
きた。
また再度図 5.2.3で行なったように、ZZ相互作用と local Rzの対策なしのパルスシーケンスと ZZ相

互作用と local Rzの対策ありのパルスシーケンスを用意して、Iに対する忠実度を比較した。その結果、
図 5.2.11のようになった。ZZ相互作用+local Rz対策を施した場合、対策なしと比較して、全ての量子
ビットで全ての初期状態において忠実度が高く保たれている。

電荷分散対策の評価

位相エラーを引き起こす ZZ相互作用と local Rzの対策が機能することが確認できたので、最後に本
来の目的であった電荷分散の対策設計を評価する。
まずは使用する量子トリットで電荷分散が生じていることを確認するため、Ramsey実験を利用する

[50]。Ramsey実験とは、ドライブ周波数と |0⟩ − |1⟩遷移周波数の差分 δを計測する実験であり、ドライ
ブ周波数の較正としてしばしば使用される。実験の概要は次のようになっている。
ドライブ周波数が |0⟩ − |1⟩遷移周波数から δだけ誤差がある場合、非共鳴効果によって時間 tの間に

e−iδσz
t
2 の位相エラーが生じる。このエラーを次のような回路で測定する：
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図 5.2.8: ZZ相互作用 + local Rz対策ありのゲートシーケンス。q0と q2には ZZ相互作用の対策設計、
q1には新たに local Rz対策設計を実装している。こちらは実際に IBMQuantumで電荷分散対策の評価
の際に使用した local Rz対策設計の入れ方となっている。

. . .Ry(π/2) Delay(t) Delay(t) Ry(π/2)

この回路による終状態を初期状態 |0⟩から計算で追うと、次のようになる：

Ry(π/2)[Delay(t)]nRy(π/2)|0⟩ = Ry(π/2)[Delay(t)]n
(|0⟩+ |1⟩)√

2

= Ry(π/2)

(
e−iδ nt

2 |0⟩+ eiδ
nt
2 |1⟩

)
√
2

=

(
e−iδ nt

2

(
|0⟩+|1⟩√

2

)
+ eiδ

nt
2

(
−|0⟩+|1⟩√

2

))
√
2

= −i sin
(
δnt

2

)
|0⟩+ cos

(
δnt

2

)
|1⟩

(5.2.7)

したがって終状態を測定して |1⟩となる確率 P (1)は、

P (1) =

∣∣∣∣cos(δnt2
)∣∣∣∣2 = 1 + cos(δnt)

2
(5.2.8)

となるため、delay回数 nを掃引したときの P (1)をプロットすれば、cos波でフィットすれば δが測定
できる。
この Ramsey実験を |1⟩ − |2⟩間で実装することを考えた。この場合も |1⟩ − |2⟩遷移周波数とドライ

ブ周波数の間に誤差 δがあれば、|0⟩ − |1⟩の Ramsey実験同様、P(1)が式 (5.2.8)のように、振動中心
1/2、振幅 1/2の cos波として現れる。しかし電荷分散がある場合、|1⟩ − |2⟩遷移周波数が短時間で変動
するため、誤差 δは 2種類以上存在する。例えば誤差が δ1と δ2の 2種類存在するというモデルを仮定
すると、このときの P (c)(1)は誤差 δ1のときの P (1)(1)と誤差 δ2のときの P (2)(1)の平均として定めら
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図 5.2.9: ZZ相互作用 + local Rz対策ありのパルスシーケンス。q0と q2には ZZ相互作用の対策設計、
q1と q3には新たに local Rz対策設計を実装している。

れ、次のように与えられる：

P (c)(1) =
1

2

(
P (1)(1) + P (2)(1)

)
=

1

2

(
cos2 (δ1nt) + cos2 (δ2nt)

)
=

cos (2δ1nt) + cos (2δ2nt)

4
+

1

2

=
cos (2 (δ1 + δ2)nt) cos (2 (δ1 − δ2)nt)

2
+

1

2

(5.2.9)

したがって P (c)(1)は周波数 (δ1 + δ2)と (δ1 − δ2)の cos波が積で重ね合わせられた関数となり、概形は
図 5.2.12のような関数になると考えられる。電荷分散による |1⟩ − |2⟩が 3種類以上だと更に cos波が積
で合成された概形になると予想される。
この予想を踏まえて、CCCXで量子トリットとして使用する q1と q2に対して |1⟩ − |2⟩でRamsey実

験を行なった。結果は図 5.2.13のようになった。予想される P (c)(1) の概形である図 5.2.12の通り、複
数の cos波が合成されたようなプロットとなっている。
電荷分散が生じていることが確認できたため、次に行う実験は no CR CCCX（以降、no CR CCCX

と記す）ゲートシーケンスに対して、「ZZ対策あり+local Rz対策あり+電荷分散対策なし」と「ZZ対
策あり+local Rz対策あり+電荷分散対策あり」である。これまでの実験結果と考察を踏まえ、この２つ
の実験の忠実度を比較すれば、その忠実度差の主な要因は電荷分散に絞れていると考えられる。この実
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図 5.2.10: ZZ相互作用 + local Rz対策ありのパルスシーケンスにおける q0-q3 の |000⟩ − |111⟩という
8通りの初期状態でのRz(ϕ)に対する忠実度。横軸が位相 ϕ、縦軸が忠実度となっている。スケジュー
ル時間は 6400[ns]である。

験のパルスシーケンスは図 5.2.14となっており、左図が電荷分散対策設計なしの no CR CCCX、右図
が電荷分散対策設計ありの no CR CCCXとなっている。
本研究で開発した電荷分散対策が正しく機能する場合、対策後はゲート実装時間やハードウェアパラ

メータ、電荷分散の大きさに依らず位相エラーが解消できるはずである。これを確かめるため、実験は
以下のように条件を変えて行う：

• case1: ibm hanoi(q0,q1,q4, q7)の 4量子ビットを利用して図 5.2.14のパルスシーケンスを実装する

• case2: ibm hanoi(q0,q1,q4, q7)の 4量子ビットを利用して図 5.2.14の ZZ対策設計の delayを伸ば
すことでパルスシーケンスを case1よりも長くして実装する

• case1: ibm cairo(q0,q1,q4, q7)の 4量子ビットを利用して図 5.2.14のパルスシーケンスを実装する

これらの実験に対して忠実度を測定する。この実験の目的は、位相エラーが解消できていることを確認
することなので、再度 ϕを掃引してRz(ϕ)との忠実度を計測する手法を用いて、ϕ = 0で最大忠実度に
なるかどうか確かめる。
電荷分散対策なしの結果は図 5.2.15、電荷分散対策ありの結果は図 5.2.16となった。 電荷分散対策

ありでは全ての caseにおいて、ϕ = 0で最大忠実度となっており、パルスシーケンス中の全ての位相エ
ラーが解消できていることが確認できた。一方で電荷分散対策なしでは |2⟩を使用する q1と q2において
ϕ = 0で最大忠実度となっている caseはなく、電荷分散による位相エラーが生じていることがわかる。
また電荷分散対策ありでは図 5.2.16に通り sin波の振幅が大きいが、電荷分散対策なしでは図 5.2.15

の通り忠実度 0.5を中心として振幅の小さい sin波が見られる。この現象については図 3.2.4で見たよう
に |2⟩が揺らいでいる効果が観測できたと考察した。例えば電荷分散によって |2⟩が ω = ω1と ω2に短
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図 5.2.11: ZZ相互作用+local Rz対策ありの q0-q3において、|000⟩− |111⟩の 8通りの初期状態でのアイ
デンティティに対する忠実度。黒が対策なし、緑が対策ありを表している。スケジュール時間は 6400[ns]

である。

時間で切り替わるモデルを考えてみる。このとき電荷分散対策なしのパルスシーケンス (左図 5.2.14)を
実装した結果、ω1のときは ϕ = ϕ1、ω2のときは ϕ = ϕ2という別々の位相エラーが生じることになる。
これを図 5.2.15にように ϕを掃引する実験のプロットとして表した場合、ϕ = ϕ1、ϕ = ϕ2と別々の ϕ

で忠実度のピークが生じるため、図 5.2.17の 2本の黒点線のように、重なっていない 2つの sin波とし
て表れるはずである。ここで留意すべき点として、先程 5.2.2節のはじめで述べた通り本研究では量子
過程を 10000回の QPT実験により同定している。つまり 1回ごとの QPT実験では図 5.2.17の黒点線
で示した ϕ = ϕ1と ϕ = ϕ2のどちらかの sin波に従う量子過程として同定されていたとしても、最終的
に忠実度としてプロットを出すときには 10000回を平均化したものとして同定されるため、黒点線が平
均化されて図 5.2.17の赤実線で示した sin波ようなプロットとなる。したがって図 5.2.15で見られた sin

波の振幅減衰は、電荷分散による影響だと考えられる。

5.2.3 最終的な忠実度比較と考察

最後に電荷分散対策ありとなしのパルスシーケンスを実装し、アイデンティティに対する忠実度を計
測した結果を比較する。実験の条件は case3を用いて、その結果は図 5.2.18となった。量子トリットと
して使う q1と q2では、全ての初期状態において対策前よりも対策後の方が忠実度が上回っているため、
ZZ対策設計、local Rz対策設計も含めた電荷分散対策設計によってHstatのエラーを抑えられ、電荷分
散対策設計は機能したと考えられる。またこの設計はハードウェアパラメータに依らずに機能する設計
になっているため、任意のトランズモンに対して有効であるといえる。
q0 と q3 は電荷分散対策なしの方が忠実度が高い結果を示しているが、これは電荷分散対策なしが

3.38[µs]、ありが 6.36[µs]のパルススケジュールとなっているので、デコヒーレンスによる忠実度差だと
考えられる。また電荷分散対策ありでは q0と q3が同程度の忠実度、そこから少し値が下がって q1と q2
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図 5.2.12: 電荷分散により |1⟩ − |2⟩遷移周波数が離散的に 2種類存在するというモデルにおける P (c)(1)

の概形。縦軸は P (c)(1)(Population of |1⟩)、横軸は delayゲートの数 (n)である。

が同程度の忠実度を示しているが、こちらもデコヒーレンスによる忠実度差が現れていると考えられる。
量子計算におけるデコヒーレンスの影響は、|0⟩にいる時間、|1⟩にいる時間、|2⟩にいる時間によって定
まり、エネルギー状態が高いほどデコヒーレンスによって忠実度は低下しやすい。ここで電荷分散対策
ありのパルススケジュールにおいて、q0-q3の |0⟩にいる時間、|1⟩にいる時間、|2⟩を算出すると、q0と
q3、q1と q2のデコヒーレンスによる影響はそれぞれ対称であることがわかり、かつ q0と q3は量子ビッ
トとして使うため |2⟩にはならないが、q1と q2はX+によって |2⟩にいる時間があることから、q0と q3

よりも q1と q2のデコヒーレンスによる影響は大きいことが予想される。以上から図 5.2.18の電荷分散
対策ありのプロットで見られる忠実度低下はデコヒーレンスの効果が見えていると考えられ、このデコ
ヒーレンス効果が予想通りに見られるほどに他の ZZ相互作用、local Rz、電荷分散を含むエラーが解消
できていると考察した。しかしこの実験はデコヒーレンスを確かめる実験ではなく、この考察を確かめ
るには追加実験をする必要があるので、ここでは断定はせずに最も可能性の高い仮説として留めておく。

5.2.4 local Rzの原因考察

ここでは、local Rzの原因についての考察を記していく。5.2.2節で、local Rzはパルスの有無に依ら
ず、常に時間に依存した位相エラーを起こすことから、Hstatによる影響だという考察を行なった。また
2.2.2節で説明したように、量子ビットの時間発展は有効ハミルトニアンによるものであり、どのような
回転系を選択して有効ハミルトニアンを定めるかで量子演算の結果は異なる。
これらの事実を踏まえて、Hstatから特定の回転系U を使用して有効ハミルトニアンに変換する際に、

λ3の効果が残るような回転系を選択しているという仮説を立てた。そこで参考文献 [35]でいくつかの種
類の回転系が説明されている中で qudit frameと dressed frameという二つの回転系に注目した。なぜな
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図 5.2.13: q1（左）と q2（右）の |1⟩ − |2⟩間の Ramsey実験の結果である P (c)(1)のプロット。縦軸は
P (c)(1)(Population of |1⟩)、横軸は delayゲートの数 (n)である。予想される P (c)(1) の概形である図
5.2.12の通り、複数の cos波が合成されたような概形となっている。

ら本研究では 2.2.2節から qudit frameという回転系を前提に有効ハミルトニアンの ZZ相互作用等の計
算をしていたが、この節では IBMQuantumで採用されている回転系は dressed frameである可能性が
高い、という考察をするからである。したがって、まずは各 frameについての説明と性質を説明して、
dressed frameの場合にHstatはどのような有効ハミルトニアンになるのかを説明した後、実験結果を照
らし合わせて考察を行うことにする。
まず qudit frameについてだが、これはまさに 2.2.2節で紹介した回転系 Uq(t) = eiH0tに対応してい

る。この回転系はトランズモン結合がないような系、つまりHint = 0の場合にはUqHstatU
†
q = 0である

ため、Hstatによるエラーが完全になくなるという性質をもつ回転系である。実際はトランズモン結合が
存在するため、H̃intが ZZ相互作用の形で現れていた。
次に dressed frameについてだが、これは特定のトランズモン qの回転系を設定するときに、qと結合

している全てのトランズモン状態が |0⟩のときの qの遷移周波数を使用して、ユニタリ変換 Udを行なっ
ている。したがって qと結合している全てのトランズモン状態が |0⟩であれば、qに結合が存在してい
ても UdHstatU

†
d = 0が成立し、Hstatによるエラーが完全になくなるという性質をもつ回転系になって

いる。このユニタリ変換も Ud(t) = eiDtという形でかけるが、Dの定義は複雑であるため、詳細は付録
A.4に記すことにして、ここでは dressed frameの性質と簡単な計算のみで local Rzが生じることを説
明する。
この dressed frameが local Rzを起こす説明を具体的に 2量子ビット系の行列計算で見てみる。まず

qudit frameにおける UqHstatU
†
q = H̃

(q)
stat = ∆(σz ⊗ σz)によって引き起こされる時間発展を行列表示す

ると、次のようになる：

e−iH̃
(q)
statt =


e−i∆t

ei∆t

ei∆t

e−i∆t

 (5.2.10)
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図 5.2.14: no CR CCCXで「ZZ対策あり+local Rz対策あり+電荷分散対策なし」(左)と「ZZ対策あ
り+local Rz対策あり+電荷分散対策あり」(右) のパルスシーケンス。電荷分散対策は 4.3節で述べたよ
うにシーケンスを延長するものなので、スケジュール時間は (左)が 3.38[µs]、(右)が 6.36[µs]である。

一方で dressed frameによるUdHstatU
†
d = H̃

(d)
statでは、隣の結合している量子ビットが |0⟩ のときにHstat

によるエラーがなくなるという性質から、|00⟩、|01⟩、|10⟩にはエラーがなくなるようにUdをとるため、
H̃

(d)
statによる時間発展は |11⟩に加わる位相エラーの周波数 νを用いて次のような形をしているはずである：

e−iH̃
(d)
statt =


1

1

1

e−iνt

 (5.2.11)

そこでこの行列の形になるような H̃
(d)
statを、H̃(q)

statから逆算してみる。その結果、

H̃
(d)
stat = H̃

(q)
stat −∆(σz ⊗ I + I ⊗ σz) (5.2.12)

という関係であれば、

e−iH̃
(d)
statt = e−i[H̃

(q)
stat−∆(σz⊗I+I⊗σz)]t (5.2.13)

= e−iH̃
(q)
statt e−i∆(σz⊗I)t e−i∆(I⊗σz)t (5.2.14)

=


e−i∆t

ei∆t

ei∆t

e−i∆t



ei∆t

ei∆t

e−i∆t

e−i∆t



ei∆t

e−i∆t

ei∆t

e−i∆t

 (5.2.15)

= ei∆t


1

1

1

e−i4∆t

 (5.2.16)
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図 5.2.15: no CR CCCXで「ZZ対策あり+local Rz対策あり+電荷分散対策なし」の実験を行い、8通
りの初期状態でのRz(ϕ)に対する忠実度のプロット。縦軸は忠実度、横軸は ϕである。case1が青、case2

がオレンジ、case3が緑のプロットに対応している。

∼


1

1

1

e−i4∆t

 (5.2.17)

となるため、ν = 4∆で式 (5.2.11)の形を満たす。したがって、dressed frameという回転系による H̃
(d)
stat

には、ZZ相互作用 (σz ⊗σz)、local Rz(σz ⊗ I、I ⊗σz)が含まれる事がわかる。ここで図 5.2.1の実験で
あった状況のように、ZZ対策設計として 1つ目の量子ビットにXを 2n回等間隔に実装した場合、H̃(d)

stat

内の (σz ⊗ σz)と (σz ⊗ I) という生成子がキャンセルされ、ZZ対策設計を施していないトランズモンの
みに local Rz(I ⊗ σz)が生じる。
ここから、上の考察を IBMQuantumの実験結果に照らし合わせていく。dressed frameを採用すると

いうことは、他トランズモンが全て |0⟩のときのHstatによるエラーがなくなる性質があると述べたが、
実際に IBMQuantumで行なった実験を見ると、図 5.2.3、5.2.11共に、ZZ対策設計なしのプロット（黒）
はQPTを行う量子ビットと結合している全ての量子ビットの状態が |0⟩のとき、最も忠実度が高い。（そ
れぞれ |x0 · ·⟩ , |0x0·⟩ , |·0x0⟩ , |· · 0x⟩の忠実度が最も高かった。ドットに量子ビットはQPT対称の量子
ビット xと結合していないので、ここの状態は関係ない。）また図 5.2.3の ZZ相互作用を適用したプロッ
ト (橙)を見ると、ZZ対策設計を施していない量子ビットのみに local Rzによる位相エラーが見られて
いる。よって dressed frameにより「ZZ対策設計を施していないトランズモンのみに local Rz(I ⊗ σz)

が生じる」という上の考察と合致する。以上から、IBMQuantumでは dressed frameを採用しているた
め local Rzが生じたという考察をした。
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図 5.2.16: no CR CCCXで「ZZ対策あり+local Rz対策あり+電荷分散対策あり」の実験を行い、8通
りの初期状態でのRz(ϕ)に対する忠実度のプロット。縦軸は忠実度、横軸は ϕである。case1が青、case2

がオレンジ、case3が緑のプロットに対応している。

図 5.2.17: 図 5.2.15で見られる sin波の振幅減衰を説明する図。黒点線はそれぞれ |2⟩が ω1、ω2のとき
の純粋状態の忠実度であり、赤線はそれらの混合状態の忠実度である。左右の図で赤線の振幅や位相が
変化しているように、混合状態の忠実度は ϕ = ϕ1、ϕ = ϕ2に依存している。
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図 5.2.18: case3の条件で電荷分散対策ありとなしのパルススケジュールを実装した q0-q3 において、
|000⟩ − |111⟩の 8通りの初期状態でのアイデンティティに対する忠実度。黒が対策なし、緑が対策あり
を表している。
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第6章 結論

6.1 まとめ
本研究では、量子アルゴリズムで頻繁に使用される重要な多制御ビットゲートの精度向上を目指し、

主要なエラー源である CNOTの使用数を削減するために、量子トリットを用いることを検討した。具
体的には、量子ビットを使用した場合、n制御ビットゲートを実装するには 6n− 5個の CNOTが必要
だが、量子トリットを用いると 2n− 1個で実装できることが示唆されていた。そして、量子トリットを
用いて n制御ビットゲートをハードウェアで実装する際に新たなエラー源となると予想されるベリー位
相、ZZ相互作用、電荷分散に対処するため、新しい対策方法をパルスレベルで設計した。ベリー位相に
対しては、随伴行列となる量子トリットゲートのパルスシーケンスを確立し、またVirtual Z Gateとい
う技術を活用してベリー位相を解消した。ZZ相互作用に対しては、動的デカップリングなどを利用し
て位相エラーが自動的にキャンセルされる仕組みを構築した。電荷分散に対しては、補正用位相を活用
して位相エラーを解消した。これらのエラー対策設計を組み込んだ新しい n制御ビットゲートのパルス
シーケンスを提案した。
そしてこれらのエラー対策設計が機能するかを確認するため、qudit-simと IBMQuantumを用いて実

証した。実証には、新規で考案した対策設計が全て組み込まれている n制御ビットゲートの中で、最小
の系である CCCXを使用した。
qudit-simでは、ベリー位相と ZZ相互作用への対策設計の実証を行なった。ベリー位相対策設計は、

導入前と導入後で忠実度が 0.1%しか変化せず、ゲートの精度を下げることなくベリー位相を取り除け
ることが確認できた。また ZZ相互作用対策設計を用いたCCCXのゲート忠実度は、対策前と比較して
28%向上し、0.9028を達成した。
IBMQuantumでは、QPTによる忠実度測定を短時間で可能にするため、CCCXから CRを抜いた

ゲートシーケンスを利用して、電荷分散への対策設計の実証を行なった。実機で電荷分散対策が有効で
あることを示すためには、ZZ相互作用の位相エラーが含まれていないことが前提となっていたため、ま
ずは実機で ZZ相互作用の対策設計が機能しているかを簡単にテストした。テストの結果、ZZ相互作用
対策は機能はしていたが、演算時間に比例する位相エラー (local Rz)が新たに発見された。そこで local

Rzに対して、対策設計を開発した。最後に local Rzと ZZ相互作用を対策して、主なエラー要因を電荷
分散に絞った上で、電荷分散への対策を施したシーケンスの忠実度を測定し、位相エラーが解消されて
いることが確認できた。
以上の結果からベリー位相、ZZ相互作用、電荷分散という 3種類のエラーを対策する設計が有効であ

ることが実証できた。
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6.2 今後の展望
本研究では、対称としていた 3種類のエラーを解消する設計が開発できたが、量子トリットを用いた

n制御ビットゲートの実用性を示すために、検証や改善をする必要がある点が残っている。
まずは実機において、CCCXを含め量子トリットを使用した場合の n制御ビットゲートの忠実度を、

量子ビットを使用した場合の忠実度と比較することである。この結果は量子トリットを用いることに優
位性があるか否かが明確になるので、実験するべきであったが時間が足りず間に合わなかったことに加
え、実機の占有時間が限られているため、QPTによる忠実度測定も困難であった。IBMQuantumにお
いて、デフォルトのCCCXの実装方法では 15.3[µs]かかるのに対し、本研究で作成した量子トリットを
使用した CCCXの実装方法では CNOT数を大幅に削減したことにより、6.36[µs]で実装できることが
わかった。qudit-simではデコヒーレンスの効果が入っていないため、実機で実装することでこの演算時
間短縮による精度差も含めて比較したい。
次に local Rz対策を n制御ビットゲートへ組み込むことである。本研究で開発した local Rz対策は、

電荷分散対策設計を評価するための応急措置であったため、本来 CRを実装する領域に別のゲートを適
用してしまっている。local Rzは ZZ相互作用と同程度の位相エラーを起こすことから、n制御ビット
ゲートの主なエラー要因となるため、CRを抜いた n制御ビットゲートではなく、CRも含めた n制御
ビットゲートに対策設計を組み込む必要がある。
最後にCNOTtritをハードウェアで実装する際の制約を解消することである。今回 5.1節でCNOTtrit

を作成する中で、作成ができないトランズモンペアがあることが判明した。理由は 2個のトランズモンの
量子ビット周波数や非調和性といったハードウェアパラメータの関係性によって、図 5.1.4で cとなる交
点を持たないペアがあったからであった。CCCXではCNOTtritを実装できるトランズモンペアが 2連
続であればよかったが、n制御ビットゲートでは n− 1連続で必要なので、nが大きくなると実機で実装
できない可能性が高くなる。汎用性を高めるためには、νzx = −νζxという条件に依存しない CNOTtrit

の実装方法を開発する必要があると考える。
これらの問題を解決して、量子トリットによる n制御ビットゲートの実用性を高めることが今後の展

望である。
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付 録A 付録

A.1 Qutrit echo cross-resonance CNOTのZX(π/3)ζX(−π/3)の計算

(X+ ⊗ I)CR+(π/3)(X+ ⊗ I)CR+(π/3)(X+ ⊗ I)CR−(π/3) = ZX(π/3)ζX(−π/3) (A.1.1)

の計算を示す。式 (2.2.37)の結果から、

ZX(±π/3) ζX(∓π/3) =


Rx01(±π/3) 0 0

0 Rx01(∓2π/3) 0

0 0 Rx01(±π/3)

 (A.1.2)

である。これより、式 (2.2.32)の行列表現から、

CR±(π/3) = [Rz(ϕ0)Rζ(ϕ1)⊗ I][ZX(±π/3) ζX(∓π/3)]

=


e−i

ϕ0
2 Rx01(±π/3) 0 0

0 ei
ϕ0−ϕ1

2 Rx01(∓2π/3) 0

0 0 ei
ϕ1
2 Rx01(±π/3)

 (A.1.3)

となる。また (X+ ⊗ I)CR±(π/3)は

(X+ ⊗ I)CR±(π/3)

=


0 0 −iei

ϕ1
2 Rx01(±π/3)

e−i
ϕ0
2 Rx01(±π/3) 0 0

0 ei
ϕ0−ϕ1

2 Rx01(∓2π/3) 0

 (A.1.4)
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である。よって式 (A.1.1)の行列計算は、

(X+ ⊗ I)CR−(π/3)(X+ ⊗ I)CR−(π/3)(X+ ⊗ I)CR+(π/3)

= (X+ ⊗ I)CR−(π/3)(X+ ⊗ I)CR−(π/3)
0 0 −iei

ϕ1
2 Rx01(π/3)

e−i
ϕ0
2 Rx01(π/3) 0 0

0 ei
ϕ0−ϕ1

2 Rx01(−2π/3) 0


= (X+ ⊗ I)CR−(π/3)

0 e−i
−ϕ0
2 Rx01(−π) 0

0 0 e−i
ϕ0−ϕ1

2 Rx01(0)

e−i
ϕ1
2 Rx01(π) 0 0



=


−iRx01(2π/3) 0 0

0 −iRx01(−4π/3) 0

0 0 −iRx01(2π/3)


= ZX(π/3) ζX(−π/3)

(A.1.5)

となる。

A.2 量子トリット-量子トリット間のZZ相互作用の解消計算

(X+ ⊗ I)e−i(H̃stat)α(X+ ⊗ I)e−i(H̃stat)α(X+ ⊗ I)e−i(H̃stat)α ∼ I ⊗ I (A.2.1)

の計算を示す。ここで

H̃stat = ν33 (λ3 ⊗ λ3) + ν38 (λ3 ⊗ λ8) + ν83 (λ8 ⊗ λ3) + ν88 (λ8 ⊗ λ8) (A.2.2)

と表現していたが、このゲルマン行列の表現だと計算が複雑になるため、zと ζ に基底変換した次のよ
うなハミルトニアンで考える：

H̃stat = νzz (z ⊗ z) + νzζ (z ⊗ ζ) + νζz (ζ ⊗ z) + νζζ (ζ ⊗ ζ) (A.2.3)

このハミルトニアンによる α分の時間発展は、次のように算出できる：
e−iH̃statα

= e−iνzz (z⊗z)αe−iνzζ (z⊗ζ)αe−iνζz (ζ⊗z)αe−iνζζ (ζ⊗ζ)α

=

Rz(νzzα)

Rz(−νzzα)

I


Rζ(νzζα)

Rζ(−νzζα)

I


I Rz(νζzα)

Rz(−νζzα)


I Rζ(νζζα)

Rζ(−νζζα)



=

Rz(νzzα)Rζ(νzζα)

Rz(−νzzα)Rζ(−νzζα)Rz(νζzα)Rζ(νζζα)

Rz(−νζzα)Rζ(−νζζα)



=

Rz(νzzα)Rζ(νzζα)

Rz((νζz − νzz)α)Rζ((νζζ − νzζ)α)

Rz(−νζzα)Rζ(−νζζα)


(A.2.4)
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また (X+ ⊗ I)e−iH̃statαは先程の結果を利用して、次のようになる：

(X+ ⊗ I)e−iH̃statα

=


−iRz(−νζzα)Rζ(−νζζα)

Rz(νzzα)Rζ(νzζα)

Rz((νζz − νzz)α)Rζ((νζζ − νzζ)α)

 (A.2.5)

これより式 (A.2.1)の左辺は次のようになる：

(X+ ⊗ I)e−iH̃statα(X+ ⊗ I)e−iH̃statα(X+ ⊗ I)e−iH̃statα

= (X+ ⊗ I)e−iH̃statα(X+ ⊗ I)e−iH̃statα
−iRz(−νζzα)Rζ(−νζζα)

Rz(νzzα)Rζ(νzζα)

Rz((νζz − νzz)α)Rζ((νζζ − νzζ)α)


= (X+ ⊗ I)e−iH̃statα

−iRz(−νzzα)Rζ(−νzζα)

−iRz((νzz − νζz)α)Rζ((νzζ − νζζ)α)

Rz(νζzα)Rζ(νζζα)



=


−iI

−iI

−iI


∼ I ⊗ I

(A.2.6)

以上から、式 (A.2.1)が成立する。

A.3 補正用位相の算出
n制御ビットゲートの補正用位相が式 (4.3.8)と算出される過程を説明する。まず式 (4.3.9)から等間隔

でX+を 3回実装している間は電荷分散による位相が蓄積しないことがわかっている。あとはCNOTbit

、CNOTtritの制御トリットと標的トリットで、電荷分散による位相エラーがどのように発生するかが理
解できれば、式 (4.3.8)が算出できる。
電荷分散は式 (4.3.1)で説明した通り、|1⟩ − |2⟩遷移周波数に対し、時間 t分のドライブ周波数の非共

鳴効果 δにより位相エラーを引き起こし、X12のような |2⟩の状態を遷移させるゲートを適用すると、位
相エラーが生じてしまう e−iζδtの形で表面化する、というものであった。
ここで CRbit、CRtritの有効ハミルトニアンの形を見ると、

H̃±
CRbit = νzI

σzI

2
∓ νIx

Iσx
2

± νzx
σzσx
2

(A.3.1)

H̃±
CRtrit = νzI

zI

2
± νzx

zx

2
+ νζI

ζI

2
± νζx

ζx

2
(A.3.2)
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であり、制御トリットには I、z、ζという生成子しか存在せず、標的トリットには I, xという生成子しか
存在しない。したがって電荷分散より蓄積した位相エラーがCRによって表面化することはなく、CNOT

中の位相エラーが生じるゲートは CNOTtritシーケンス中の制御トリットに存在するX12のみである。
つぎにCNOTtritシーケンス中の制御トリットのX12で発生する位相エラーの合計を求める。そのため

にまずCRtritと位相エラーとの交換関係を求める。z0 = z3 = diag(1,−1, 0) = z、z1 = diag(0, 1,−1) =

ζ、z2 = z−1 = diag(−1, 0, 1) = λを用いて、交換関係は、

[e−i(znI)δt, e−iH±
CRt]

= [e−i(znI)δt, e−i(νzI
zI
2
)t] + [e−i(znI)δt, e∓i(νzx

zx
2
)t] + [e−i(znI)δt, e−i(νζI

ζI
2
)t] + [e−i(znI)δt, e∓i(νζx

ζx
2
)t]

= 0

(A.3.3)

と計算できる。つまり電荷分散による位相エラーとCRtritは可換である。この結果を利用すれば、CNOTtrit

の制御トリットで発生する位相エラーの合計は、CRのドライブ時間を αとおけば、次のように計算で
きる：

(X
(3α)
+ ⊗ I)CR−(π/3)(X

(2α)
+ ⊗ I)CR−(π/3)(X

(α)
+ ⊗ I)CR+(π/3)

= (X+e
−iζ(3α) ⊗ I)CR−(π/3)(X+e

−iζ(2α) ⊗ I)CR−(π/3)(X+e
−iζ(α) ⊗ I)CR+(π/3) (∵式 (4.3.1))

= e−iλ(3α)e−iz(2α)e−iζ(α)(X+ ⊗ I)CR−(π/3)(X+ ⊗ I)CR−(π/3)(X+ ⊗ I)CR+(π/3)

(∵式 (4.3.3), (A.3.3))

= eiIαCNOTtrit

= CNOTtrit

(A.3.4)

つまりCNOTtrit中で蓄積する位相エラーは 0である。以上を踏まえると、式 (4.3.9)(A.3.4)は局所的に
電荷分散による位相エラーを解消できていることがわかる。式 (4.3.9)(A.3.4)はどちらも ZZ相互作用へ
の対策設計であるため、「ZZ相互作用への対策設計を実装中の量子トリットでは、電荷分散による位相
エラーが蓄積しない」と言い変えられる。
この結果を踏まえて図 4.2.4を見ると、一番最初のX−が実装されてから最後のX†

−が実装される時
間の中で ZZ対策設計が実装されていない時間のみが、実際に電荷分散による位相エラーが蓄積してい
る時間であり、補正用位相のための必要な遅延 τ である。一番最初のX−が実装されてから最後のX†

−

が実装される時間Dmcxは、図 4.2.4の通りゲートシーケンスに含まれる全ての CNOTの実装時間の合
計である。そこから ZZ対策設計が組み込まれているCNOTtrit時間分を引けば、各量子トリットに必要
な τ が求まる。その結果、(qi, qj)CNOTtritのゲート実装時間を d(qi, qj)、qiに必要な遅延を τiと表記し
て、結果は次のように表現できる：

n = 2m+ 1 のとき
 τ2j+1

(
0 ≤ j < n−1

2

)
= 2

(∑m−1
i=1 d (q2i, q2i+1)

)
+ d (q2m, q2m+1)

τ2j
(
0 < j < n−1

2

)
= 2

(∑m−1
i=1 d (q2i+1, q2i+2)

)
n = 2m のとき

 τ2j+1

(
0 ≤ j < n

2

)
= 2

(∑m−1
i=1 d (q2i, q2i+1)

)
τ2j

(
0 < j < n

2

)
= 2

(∑m−1
i=1 d (q2i+1, q2i+2)

)
+ d (q2m−1, q2m)

(A.3.5)
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A.4 dressed frame

dressed frameを数式を使って説明を行う。ここの説明は文献 [35]を参考にしている。
qudit frameでは H̃intによる ZZ相互作用エラーが大きく、パルスをドライブしない時間であっても

必ず時間発展が生じてしまう。そこでHintを考慮に入れた回転系を定義するため、回転系へのユニタリ
変換 U を定義し直す。
まずHstatをユニタリー演算子 V で対角化する：

Hstat = V EV † (A.4.1)

ここで対角行列 E は対角行列 δを用いて、E = H0 + δと表現できる。この δが qudit frameの有効ハ
ミルトニアンにおいて、トランズモン結合により生じていた ZZ相互作用である。
このEはHintも含めた系の固有エネルギーであり、n個のトランズモン系の全てのエネルギー固有状

態 |l0⟩ |l1⟩ · · · |ln⟩に対して、⟨l0| ⟨l1| · · · ⟨ln|E |l0⟩ |l1⟩ · · · |ln⟩と固有エネルギーが求まる。したがってこの
固有エネルギーをE(l0, l1, · · · , ln)と表記したとき、他トランズモン状態が (l0, l1, · · · , li−1, li+1, · · · , ln)

のときの i番目の |n⟩ − |n+ 1⟩遷移周波数 ω
(i)
n は、次のようになる：

ω(i)
n = E(l0, l1, · · · , li−1, ln = 1, li+1, · · · , ln)− E(l0, l1, · · · , li−1, li = 0, li+1, · · · , ln) (A.4.2)

このように任意の状態に応じた回転系にユニタリ変換できるような U を選べば、他トランズモン状態
に依存した非共鳴効果はなくなり、Hstatによる位相エラーは解消される。
しかし実機で回転系を定める際は、各トランズモンに回転系へ変換するための周波数 ω

(i)
n を一つに定

めてしまう。なぜなら、実際の物理系では途中で他のトランズモン状態を把握して動的に回転系への周
波数を変化させることができないからである。そのためトランズモン毎に回転系としての遷移周波数ω

(i)
n

を一つ選択する。この周波数の選択方法として、「他トランズモンの状態が全て |0⟩である」ような遷移
周波数を選んだものが、dressed frame であり、

D =
n∑

j=1

∑
l

(⟨lj | ⊗ ⟨0|⊗n−1E |lj⟩ ⊗ |0⟩⊗n−1) |lj⟩ ⟨lj | (A.4.3)

を用いてユニタリ変換 Ud(t) = eiDtと表される。
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