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◆ Introduction

◆Method
表面符号のテンソルネットワークシミュレーション[3]

● スタビライザー符号

符号化 スタビライザー群の元の固有値が+1の固有状態を扱う

パウリ群の可換部分群

復号 スタビライザー群の生成元の固有値を測定し、固有値が全て+1

となるように操作する

シンドローム測定によって固有値を補助ビットを用いて測定

スタビライザーの固有状態に射影する測定

<latexit sha1_base64="yRVMQ01twdTb7fkVhvHGJsWZRrI="></latexit>

P± =
I ± S

2

表面符号は、スタビライザー符号であり二次元正方格子上に配置された符号

<latexit sha1_base64="FDGaM2wBIrqAMiO7d2E9m/KSLwE="></latexit>

d
<latexit sha1_base64="nuetOnI5H30o9LRFi6tlzOBa8cY="></latexit>

nqubit = d2
<latexit sha1_base64="HbmaM+ZdYP3REwZLs8wKGvPhUgQ="></latexit>

nancilla = d2 � 1

橙で表されるスタビライザー

白で表されるスタビライザー

PEPS によってシミュレーションする

ノイズ印加

シンドローム測定

シミュレーションの計算量 ：近似なし
近似あり

<latexit sha1_base64="dMCCWB3OmZVdipIXceIxFnMJMzE="></latexit>

O(N4
p
N )

<latexit sha1_base64="USFez70yt3ROpWIPlQP9ohFLWSY="></latexit>
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ベイズ推定に基づくエラーモデルパラメータ推定

シンドローム測定の結果を用いることでエラーモデルのパラメータを推定する

<latexit sha1_base64="FXGefeH/aOUy9Fx9T0LLDl1NAus="></latexit>

S = {S1, S2 · · · , Sn}
<latexit sha1_base64="eOJHKogPoBY0DZd08JJQm5UNqdI="></latexit>

p(↵|S)
ベイズの定理から計算する

<latexit sha1_base64="aPq29M7JArtSWA6/u2jHNqRabEI="></latexit>

p(↵|S) / p(S|↵)p(↵)
<latexit sha1_base64="LoOyGy6HMXnldGy+1BZr2HR0lVo="></latexit>

Si | i = | i シミュレーションから計算可能

ベイズ推定量(EAP推定量)によってパラメータを推定する
<latexit sha1_base64="5JoYU7cG25M37ENUDtJS/hbiCeg="></latexit>

↵ =

Z
↵p(↵|S)d↵

モンテカルロ積分を考えて、 をサンプリングすれば計算可能

<latexit sha1_base64="Cd92PFj1UQSd4U/3e6S8w9RZt8Y="></latexit>

↵ ⇠ p(↵|S)
マルコフ連鎖モンテカルロ法によって実現

パウリノイズ以外の一般のノイズでもシミュレート可能

◆Result

◆Conclusion

シンドローム測定 ：

0 1

<latexit sha1_base64="CowRWm2AfxS6I/fMs6lPVWBLXgM="></latexit>

S | i = | i
<latexit sha1_base64="LRF/R5OfXJDjej9wdaIT+wea/D0="></latexit>

S | i = � | i
●表面符号

符号距離

<latexit sha1_base64="yRVMQ01twdTb7fkVhvHGJsWZRrI="></latexit>

P± =
I ± S

2 <latexit sha1_base64="juAL2QQHs4yzu8bZ7Yb5ezCWBjw="></latexit>

B±
ijk =

<latexit sha1_base64="/ydS8kAlCi9SD4ZqlGv5ElolKl0="></latexit>

A±
ijk =

<latexit sha1_base64="/TWk7grDzD2uUsMhWB37xCcUsRs="></latexit>⇢
Iij (k = 0)
±Xij (k = 1)

<latexit sha1_base64="qd7FcdISxlAFfERhRhay+tKJApU="></latexit>⇢
Iij (k = 0)
±Zij (k = 1)

□ 表面符号の一部の復号アルゴリズムはエラーの情報によって精度が向上する[1]

エラーモデルの推定は重要！

□ シンドローム測定の結果からエラーモデルの推定はパウリエラーに制限した
もの[2]などシミュレーションが簡単なものに対しては研究されている

一般のノイズのシミュレーションが可能な

テンソルネットワークシミュレーションを用いる[3]

シミュレーションの難しいエラーモデルのパラメータ推定が
テンソルネットワークシミュレーションを用いたベイズ推定
によるアプローチで実現可能であることを報告する

本発表では…

<latexit sha1_base64="Xj4DyBbOc9+h/7+C5yUBS2hGzUM="></latexit>

EAD(⇢) = K0⇢K
†
0 +K1⇢K

†
1

<latexit sha1_base64="M1gOgzHvGKsb0tKJOn94lG7rODc="></latexit>

ESR(⇢) = e�i✓Z⇢ei✓Z<latexit sha1_base64="gP92AaSNSYVJHg67CYMVOHxcFyE="></latexit>

K0 = |0i h0|+
p

1� � |1i h1|
<latexit sha1_base64="alewTwGhCTyvklcJslHxgjTQNG0="></latexit>

K1 =
p
� |0i h1|

3×3の表面符号、シンドローム測定 : 1000セット
モンテカルロステップ ：3000回(うち1000回をバーンイン)     20回計算を行った

■振幅減衰ノイズ ■ 対称回転ノイズ

□ 符号距離が3の表面符号であっても、パウリエラーではない、より一般の
1量子ビットエラーモデルのパラメータ推定が可能であることが実証された。

□ ベイズ推定を用いた推定手法は拡張が可能であり、より一般の1量子ビット
エラーモデルや、多量子ビットエラーモデルにも適応することができる。

□ 今回はテンソルネットワークの縮約を近似なしで実行したが、
近似によって大きな系でも線形の時間の増加のみで推定が可能である。
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