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Introduction

幾何学的量子ゲート: 動的位相が 0

幾何学的量子ゲートはエラーに対して堅牢である
と言われている。
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Introduction

動的位相が 0になる複合量子ゲートは、
制御変数の強さの系統的なエラーに対して安定。

これまでNMRで用いられてきた複合パルスの多くは、
実は動的位相が 0になるように構成されていた。

NMRの複合パルスのアイデアを応用して、系統的なエ
ラーに対して安定な複合量子ゲートを構成できる。
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動的位相と幾何学的位相

位相

|n(1)〉 = eiγ |n(0)〉 , γ = γd + γg� �
γd: 動的位相 , γg: 幾何学的位相� �
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複合量子ゲート

1量子ビットゲート 複合量子ゲート
"90x" "90x"

"w1"

R(m, θ) = exp
(
−iθ

m · σ
2

)
� �

θ: 制御変数の強さ , m: 単位ベクトル (m ∈ R3)
σ = (σx, σy, σz)� �
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複合量子ゲート

1量子ビットゲート

|n0〉 R R |n0〉

R = R(m, θ) = exp
(
−iθ

m · σ
2

)
複合量子ゲート

|n0〉 R1 R2 R3 · · · RN RN · · ·R2R1 |n0〉

Rj = R(mj , θj) = exp
(
−iθj

mj · σ
2

)
,

N∏
j=1

Rj = R

� �
θ: 制御変数の強さ , m: 単位ベクトル (m ∈ R3)

σ = (σx, σy, σz)� �
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2
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|n0〉 R1 R2 R3 · · · RN RN · · ·R2R1 |n0〉

Rj = R(mj , θj) = exp
(
−iθj

mj · σ
2

)
,

N∏
j=1

Rj = R

� �
θ: 制御変数の強さ , m: 単位ベクトル (m ∈ R3)

σ = (σx, σy, σz)� �
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複合量子ゲート

1量子ビットゲート ハミルトニアン

R(m, θ) = exp
(
−iθ

m · σ
2

)
⇐⇒ H(m, θ) = θ

m · σ
2

1

T

動的位相

γd = −
∫ T

0
〈n|H(m, θ) |n〉 dt = − θ

2
m · n

� �
n: Bloch ベクトル , |n〉: 状態ベクトル

n = 〈n|σ |n〉� �
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Cyclic States

suppose� �
|n+(0)〉 , |n−(0)〉 , 〈n+(0)|n−(0)〉 = 0

|n±(1)〉 = eiγ± |n±(0)〉

n±(0) :基本 Bloch ベクトル� �
|n(0)〉 = a+ |n+(0)〉+ a− |n−(0)〉

|n(1)〉 = a+e
iγ+ |n+(0)〉+ a−e

iγ− |n−(0)〉

時間発展演算子

U = eiγ+ |n+(0)〉 〈n+(0)|+ a−e
iγ− |n−(0)〉 〈n−(0)|
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動的位相とゲートの安定性
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θ の系統的なエラー

error in θ (ε � 1)

1量子ビットゲート
R(m, θ(1 + ε)) = R(m, θ) +O(ε)

複合量子ゲート

N∏
j=1

R(mj , θj(1 + ε)) = R(m, θ) +O(ε)

系統的なエラーに対して安定な複合量子ゲート

N∏
j=1

R(mj, θj(1 + ε)) = R(m, θ) +O(ε2)
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複合量子ゲートと動的位相

系統的なエラーのある複合量子ゲート
N∏

j=1

R(mj , θj(1 + ε)) = R(m, θ) +

N∑
j=1

RN . . . Rj

(
−iεθj

mj · σ
2

)
. . . R1 +O(ε2)

= R(m, θ)− iε

N∑
j=1

RN . . . (RjHjTj) . . . R1 +O(ε2)

� �
Rj = R(mj , θj) = exp

(
−iθj

mj · σ
2

)
Hj = H(mj , θj) = θj

mj · σ
2

1

Tj� �
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複合量子ゲートと動的位相

期待値

−〈n0|
N∑
j=1

RN . . . RjHjTjRj−1 . . . R1 |n0〉 = −e−iθ/2
N∑
j=1

〈nj−1|HjTj |nj−1〉

= −e−iθ/2
N∑
j=1

γd,j

N∑
j=1

γd,j = 0 =⇒
N∏
j=1

R(mj , θj(1 + ε)) = R(m, θ) +O(ε2)

動的位相が 0 ⇐⇒ ”制御変数の強さの系統的なエラー”
に対して安定
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例

W1 sequence
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W1 sequence

UW1 = R(m1, π)R(m2, 2π)R(m1, π) = I

Single Composite

"90x" "90x"
"w1"

R(x, π/2) R(x, π/4)UW1R(x, π/4)� �
φ1 = ± arccos (−θ/(4π)) , φ2 = 3φ1

mi = (cosφi, sinφi, 0)� �
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W1 sequence

UW1 = eiγW1 |x〉〈x|+ e−iγW1 |−x〉〈−x|

γW1 = γg,W1 + γd,W1 = 0 , γd,W1 = −γg,W1 = θ/2

Dynamic Phase Gate Geometric Phase Gate

R(x, θ) =⇒ R(x, θ/2)UW1R(x, θ/2)

"90x" "90x"
"w1"

γd = −θ/2 γd = −θ/2 + θ/2 = 0
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W1 sequence
"90x_err"
"w1_err"

θ に 10%のエラーがあるときの、
90x ゲート及びW1 sequence による複合 90x ゲート。
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Summary

動的位相が 0になる複合量子ゲートは、制御変数の強さの系

統的なエラーに対して安定である。

例として、W1 sequence を用いた安定な複合量子ゲートが構
成できることを示した。

arXiv:1005.3917
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