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はじめに
量子コンピュータの研究・開発が盛り上がっている。特に最近ではノイズがある環境である

程度の誤差を許容して計算を実行する研究が進展している。一方で，スケーラビリティのある
万能量子計算機と呼ばれる計算機を作るためには，誤差を減らす必要がある。小さな誤差も量
子コンピュータを大きくしていくと無視できないものになるからである。このノイズによって
生じた誤りを訂正する方法が量子誤り訂正と呼ばれるプロトコルである。本原稿では量子誤り
訂正を実現するための課題に触れ，特に復号器と呼ばれる部分をニューラルネットワークを用
いて実装することについて解説する。量子情報や量子誤り訂正に関する本原稿では触れられな
かった詳細については標準的な教科書である が参考になる。

量子誤り訂正理論

量子ビット

量子ビットとは量子情報処理における最小の情報単位である。量子ビットの状態は複素ベク
トル空間 C2 の単位ベクトルで表現される。量子情報では基底としてケットベクトル
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を用いて，状態を α |0�+ β |1� と計算基底を用いて書くことが多い。ここで αと βは複素数で
ある。量子誤り訂正では通常のコンピュータの誤り訂正と同様に多くの量子ビットに情報をも
たせる冗長化することで，ノイズに対して強くするので，多量子ビット系を考える必要がある。
n量子ビット系は C2 の n個のテンソル積で与えられ，その状態は一量子ビットのときと同様
に単位ベクトルによって記述される。例えば 量子ビットの状態は

α00 |0� ⊗ |0�+ α01 |0� ⊗ |1�+ α10 |1� ⊗ |0�+ α11 |1� ⊗ |1�

と表現される。|0� ⊗ |0�は略記して |0� |0�や |00�と書かれることもある。
次に誤りについて述べる。誤りは連続的なパラメータを持つものであるが，測定によって離

散化することが出来る。したがって，簡単のため離散化の議論は省略し，本稿ではビット反転
エラーと位相反転エラーを考える。これらのエラーはパウリ行列の X と Z を用いて書かれる。
すなわち，

X(α |0�+ β |1�) = β |0�+ α |1�
Z(α |0�+ β |1�) = α |0� − β |1�
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の二種類のエラーがある。多量子ビット系に対してこれらの行列を作用させるには恒等行列
を用いて，例えば ⊗ X ⊗ ⊗ のように書いても良いが， や ⊗をたくさん書くのは大変なの
で，X2 のように添え字として何番目の量子ビットに作用するかを書く記法もある。X2 は 番
目の量子ビットにビット反転エラー X が起こるという状態変化を表している。
最後に物理量の測定について述べる。量子誤り訂正では誤りを検出する際に物理量の測定を

行なう。物理量はエルミート行列によって表現される。例えばパウリ行列は重要な物理量であ
る。エルミート行列 の固有値 の固有ベクトル | �を考える。すなわち， | � = | �を満
たす。物理量の測定は，状態が | �のときに物理量 を測定すると，固有値 が得られるとい
うものである。例えば，|0�のときに物理量 Z を測定すると測定値として 1が得られ，|1�のと
きに物理量 Z を測定すると測定値として −1が得られる。状態が物理量の固有ベクトルではな
い状態を測定することも考えられるがそういった測定は本稿では出てこないため省略する。

量子誤り訂正

量子誤り訂正とはノイズによる量子ビットの誤りを検出・訂正する方法である。その流れは次
の図 の通りである。この符号化とシンドローム測定を記述する枠組みとしてスタビライザー

図 量子誤り訂正の概略図

形式が便利である。n量子ビットに対して量子情報を埋め込むとすると，n量子ビットの係数の
個数は n 個あり，この係数をいちいち書くのは大変である。スタビライザー形式を用いれば多
くの量子ビットがエンタングルした状態を記述するのも容易になる。スタビライザー形式はス
タビライザー群という群を用いる。スタビライザー群はパウリ群 n = 1, , X, , Z ⊗n

の − ⊗n を含まない可換部分群である。ここで， は恒等行列，X, , Z はそれぞれパウリ行列で
ある。スタビライザー状態 | �は全てのスタビライザー群 の元 に対して，

| � = | �

を満たす単位ベクトルである。スタビライザー群が − ⊗n を含まないかつ可換であるという条
件は式 を満たす状態 | �が自明なもの 零ベクトル のみにならないための条件である。ス
タビライザー群からスタビライザー状態は一意に定まるとは限らない。すなわち，スタビライ
ザー群は複素ベクトル空間 C2⊗n の部分空間を指定している。シンドローム測定はスタビライ
ザー群の元 生成元 を物理量として測定を行なう。スタビライザー群は可換なので同時に測定
することが可能であることに注意する。このシンドローム測定において測定結果が −1となっ
たものがシンドロームと呼ばれ，シンドロームからエラーを求めるのが復号である。
簡単な具体例として 量子ビット系のビット反転符号を見てみることにする。スタビ
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ライザー群 が Z1Z2 と Z2Z によって生成されているものを考える。すなわち， =

, Z1Z2, Z2Z , Z1Z である。スタビライザー状態は |000�と |111�によって張られる部分空間
の単位ベクトルである。この部分空間に量子ビットをエンコードする。例えば，|0� |000�，
|1� |111� というエンコードが考えられる。この符号化は ビット反転に関しては誤り
を訂正することが出来る。例えば，1 番目のビットが反転したとしよう。このとき状態は
|000� |100�，|111� |011�となっている。シンドローム測定として，スタビライザー群の
生成元である Z1Z2 と Z2Z を測定してやると，Z1Z2 の測定結果が −1となっている。そこで，
1番目の量子ビットが反転していたということが分かるので，1番目の量子ビットをさらに反
転させてやれば元に戻る。この例は簡単な例だったので復号の操作はほぼ自明であった。次で
はより複雑な符号化についてみていく。

トポロジカル符号

量子誤り訂正は先に述べたスタビライザー群を変えることで様々な符号化を考えることが
出来る。ここでは本研究で使用したトポロジカル符号の一種である

について紹介する。 は単純な二次元の配列と高い誤りしきい値から，実装に向け
て最も期待されている符号化の一つである。
図 のような二次元の座標を考える。図 は の中で最も小さい の である。

図 の例。図は 3 3の 。

各頂点に量子ビットがのっている。面はそれぞれスタビライザーを表している。暗い面は Z ス
タビライザーを表し，明るい面は X スタビライザーを表している。これはスタビライザーの生
成元として，各面の頂点を Z または X とするスタビライザーを考えるという意味である。すな
わち， をある暗い面の頂点の量子ビット， をある明るい面の頂点の量子ビットとすると，

= Z , = X

この と を生成元とするスタビライザー群を用いる。離れた面について と は可
換で， と は可換である。さらに，任意の面について と は偶数個の頂点を共有し
ているため可換である。したがって，確かにスタビライザー群である。
シンドローム測定も と の測定結果をみればいい。この符号化のシンドローム測定の
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特徴は誤りのチェーンの端点が分かるという点である。したがって，シンドローム測定の測定
結果から，実際の誤りを推定する必要がある。

ニューラルネットワークを用いた量子誤り訂正
復号器 とはシンドローム測定からエラーチェーンを見つけるものである。一般に

スタビライザー符号の最適な復号は計算量的に難しい問題である。トポロジカル符号に対す
る復号器としては を用いた方法が有力でこの
あと紹介する機械学習の諸手法を用いた復号器の研究においても比較でよく用いられている。

は速いが準最適なアルゴリズムである。
量子ビットはノイズに弱く 具体的な時間は系によるが 短時間で誤りが生じる，スケーラ
ビリティのある量子コンピュータを実験的に実現するためには高速かつ正確な復号器が必要と
なる。この復号器をニューラルネットワークで実装しようとした研究がいくつかあるので次で
紹介する。
機械学習を用いた復号器として，まず最初 年 月 に提案されたのが隠れボルツマ

ンマシンを用いた復号器である 。この論文では という符号を対象に位相反転エ
ラーに対する復号器を作っている。一方で他のエラーモデルに対してや よりも大きなサ
イズの格子については調べていない。
その後， 年の 月に 報の論文が独立に プレプリント・サーバ に投稿された。

を対象に エラーモデルでフィードフォワードニューラルネットワー
クを用いることで通常の よりも良い性能を示すことを示している 。フィードフォ
ワードニューラルネットワークを用いた復号器 が提案されたが， に対する優位性
は示していない。 というリカレントニューラルネットワークの一種を用いた復号器は
量子ビットの表面符号に対して有用であることを示している 。この研究はさらに回路レ

ベルのノイズについても議論している。
年 月に 次元の に対する畳込みニューラルネットワークを用いた復号

器が提案された 。 次元 は物理的な実装としては難しいが，理論的には良い性
質を持っている。 年 月には二次元のトポロジカル符号に対して全結合ニューラルネッ
トワークと畳み込みニューラルネットワークを用いた復号器が提案された 。その後も様々
な研究が行われている 。
ニューラルネットワークを用いた復号器に期待される性質は，精度が高く高速であるという

ことである。実際，一度学習をしてしまえば，高速に復号することが出来る。また，エラーモ
デルを仮定しなくても良い点が利点である。
一方で膨大な学習データが必要であることが問題点である。この点に関しては先行研究で

様々な議論があるが，実際の実験で利用することを考えると，実験的に学習データを十分な数
準備することは大変であると予想される。
このような状況で本インターン課題中 年 月から 年 月まで に において

畳み込みニューラルネットワークを用いた復号器を開発し，位相反転エラーのもとで
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よりも高精度であることを示した。畳み込みニューラルネットワークを用いたのは のシ
ンドロームが二次元のデータ構造を持つため，全結合ニューラルネットワークよりも効率的に
復号出来る可能性があると考えたからである。先行研究ではニューラルネットワークの出力の
ラベルをうまく工夫していたが，本研究ではエラーそのものをラベルにすることで，より直接
的な復号器を作った。これはニューラルネットワークの入力よりも出力のほうが多くなるが，
そもそも復号に成功するエラーチェーンは一意ではないので自然である。また先行研究で行わ
れていたシンドロームが一致するかのステップも省略可能であることを示した。さらに，先行
研究ではエラー確率ごとに学習を行なっているものもあったが，本研究では誤り閾値付近のエ
ラーモデルのみを学習したものが他のエラーモデルにおいても使用可能であることを示した。
一方で出力の数が多くなるため，規模の大きいものでは に載らなずスケールしないとい
う問題が生じた。出力の数は n2 のオーダーで増加するためスケールさせるためにもこの点は
改善しなければならない問題点である。これらの問題については今後さらに計算を行なってい
く予定である。

まとめ
量子コンピュータを完成させるために必要なプロトコルである量子誤り訂正の復号器を機械

学習の手法を用いて実装する研究は始まったばかりであり，今後も研究されていくだろう。本
研究では畳み込みニューラルネットワークを用いて復号器の実装を行なった。一方で畳み込み
ニューラルネットワークは局所的な構造を用いるものであり，大域的なエラーチェーンに対
してうまく機能するのか疑問が残る。したがって，より効率的なニューラルネットワークが構
築できるかは検証しなければならない。また，二次元の表面符号は二次元格子構造があるこう
いった格子構造がない符号もある。したがって一般の場合を想定してグラフに対してグラフ畳
み込みを用いるということも考えられる。今後の最も重要な課題としてはスケーラビリティを
示すことが考えられる。特にサイズを大きくした際に必要な学習データの数や計算時間がどの
ように増えていくのかを調べる必要がある。また最終的には現実の実験装置で生じるエラーに
対して誤り訂正を行なう必要があるだろう。
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