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Agenda

1. GHZ状態とは

– なぜ巨大なGHZ状態を作るのか？

– 最新の研究動向

– 実量子デバイスでGHZ状態を生成する

2. より良いGHZ状態を作る上での重要な要素

A) 量子ビットのマッピングとルーティング

B) 回路の深さ

C) エラー緩和と抑制

3.  どのように評価するか

– 忠実度（Fidelity）

4. Notebook上での実機を用いた実験

3



1.GHZ状態とは
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https://en.wikipedia.org/wiki/Greenberger%E2%80%93Horne%E2%80%93Zeilinger_state

EPR状態の多ビット拡張状態！



1.GHZ状態とは
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なぜ巨大なGHZ状態を作るのか？

• 複数量子ビットのもつれ状態を生成することは、量子アドバンテージをもたら

す基本的な特徴を生み出す

• 一般的に、GHZ状態の生成をNISQのベンチマークとして扱うことが多い

• また、一部ではアルゴリズムや手法の性能を測るベンチマークとして用いられ

る
• 例：エラー緩和
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最新の研究動向
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24-qubit GHZ on a neural atom QC (Microsoft/Atom 

Computing, 2024)

75-qubit GHZ on a superconducting QC (IBM 
Heron)(Q-ctrl, 2024)

50-qubit GHZ on an ion-trap QC (Quantinuum, 

2024)

New! 
120-qubit GHZ on IBM Heron 
(IBM, 2025)



実量子デバイスでGHZ状態を生成する

論理的な𝑛-量子ビットのGHZ状態の生成には深さが𝒪(𝑛)の回路になる。

しかし、実機の仕様に合わせてトランスパイルすると更に深い回路になってしまう
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Depth: 8

トランスパイル後の回路 

(optimization_level = 3)

Depth: 67 !!



ノイズの影響がある場合の結果
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理想的な結果

（シミュレーション）

ノイズのある場合の実デバイスでの結果



2.より良いGHZ状態を作る上での重要な要素

A) 量子ビットのマッピングとルーティング

B) 回路の深さ

C) エラー緩和 / エラー抑制
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2.より良いGHZ状態を作る上での重要な要素

A) 量子ビットのマッピングとルーティング

– 2量子ビットゲートの配置がデバイスの結合マップに完全に依存して

しまうことを理解しておくこと

– 読み出しエラーの小さい量子ビットと2量子ビットゲートを使うとき

のエラーの低い量子ビットペアを如何に選択するか

– 元々トランスパイルしやすい構造の回路であるか、もしくはトラン

スパイルしやすいように回路を自作する

B) 回路の深さ

C) エラー緩和 / エラー抑制
11



例: IBMのEagleプロセッサーの結合構造 (ibm_brisbane)
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• 127 qubits

• Heavy-hex結合

２量子ビットゲートは結合した量子
ビット間でしか実装できない



量子回路のマッピングにおける課題

生成された仮想回路と等価な計算になるように、結合されていない量子ビット間での2量子ビットゲートも操

作ができるように量子ビット間で状態をSWAPゲート入れ替える必要が出てくる
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IN: 仮想回路 OUT:物理回路

結合制約

追加SWAPゲート
q1 q2 q3

q4

初期レイアウト

H

H

仮想量子回路の中で結合制約を満たせない場合はSWAPゲートを使って結
合制約が満たされるように変換される。 

ただし、SWAPゲートはエラー率が大きい

→ SWAPゲートはなるべく使わないようにすることが重要

仮定として1量子ビットか2量子ビット
ゲートのみとする



エラー率の大きさ
測定エラー > 2量子ゲートエラー > 1量子ゲートエラー
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測定エラー 
~10−2

1量子ゲートエラー
 ~10−4

2量子ゲート 
~10−3

IBM Quantum Platform 
→ Compute resources 
→  ibm_brisbane

https://quantum.cloud.ibm.com/


測定エラーとゲートエラー
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エラーがなるべく起きにくい量子ビッ
トと経路を選択することが重要

2量子ビットエラー測定エラー 

量子ビット番号



2.より良いGHZ状態を作る上での重要な要素

A) 量子ビットのマッピングとルーティング

– 2量子ビットゲートの配置がデバイスの結合マップに完全に依存してしまうことを理解しておくこと

– 読み出しエラーの小さい量子ビットと2量子ビットゲートを使うときのエラーの低い量子ビットペアを如何に選択す

るか

– 元々トランスパイルしやすい構造の回路であるか、もしくはトランスパイルしやすいように回路を自作する

B) 回路の深さ

– ２量子ビットゲートの結合を平衡木になるように波及させる

C) エラー緩和 / エラー抑制
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回路の深さを考える

２量子ビットの繋がりを連鎖させる形で仮想回路を書くと物理回路の深さが減る

17

Depth: 67 (two-qubit depth 14) Depth: 37 (two-qubit depth 7)

SWAPゲートが不要SWAPゲートが必要



回路の深さを考える
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結合のルートを2分割するだけでも量子回路の深さを減らせる

Depth: 26 (2量子ビットdepth 4)Depth: 37 (2量子ビットdepth 7)



２量子ビットの平衡木

• 幅優先探索（BFS）を用いる。

• 開始点から最も近い点から始まり、グラ

フ内の全ノードを検索するアルゴリズム。

• 検索は開始点から等深さで進行し、開始

点の隣接ノード（距離1）を全て調べた後、

それらの隣接ノード（距離2）を全て調べ、

これを終端まで繰り返す。
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Reference: https://en.wikipedia.org/wiki/Breadth-first_search

Starting node

Distance 1 

→

Distance 2 

→

Distance 3 

→



グラフ表現
• 量子ビットをグラフのノードと見做し、２量子ビットゲートをエッジと見做す

とグラフとして考えることができる

• 量子ビットの結合マップから容易にグラフ構造を抽出できる

• 結果として、グラフ最適化アルゴリズムを適用することも検討できる
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“ibm_perth” 結合マップ

例

エッジ
(結合)

ノード (量子ビット)



80量子ビットGHZの平衡木の選択

21Depth: 208 (two-qubit depth 40) Depth: 46 (two-qubit depth 14)

平衡木GHZ回路2分割線形GHZ回路



2.より良いGHZ状態を作る上での重要な要素

A) 量子ビットのマッピングとルーティング

– 2量子ビットゲートの配置がデバイスの結合マップに完全に依存してしまうことを理解しておくこと

– 読み出しエラーの小さい量子ビットと2量子ビットゲートを使うときのエラーの低い量子ビットペアを如何に選択す

るか

– 元々トランスパイルしやすい構造の回路であるか、もしくはトランスパイルしやすいように回路を自作する

B) 回路の深さ

– ２量子ビットゲートの結合を平衡木になるように波及させる

C) エラー緩和 / エラー抑制
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エラー抑制と緩和

• 異なるタイプのエラーには異なる抑制と緩和の技術を用いる

• 異なる手法を組み合わせることも可能
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レッスン10より抜粋 

Dynamical decoupling (DD)

Pauli Twirling (PT)

Twirled Readout 
Error eXtinction 

(TREX)
Zero Noise Extrapolation (ZNE)

Gate errors

Environmental noise

Readout 
errors



3.どのように評価するか？

GHZ状態を生成したときに、どれくらいの頻度で生成できるかを定量的に測ることで比較できるようになる
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N = 6, ibm_brisbane

N = 12, ibm_brisbane



忠実度（Fidelity）
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• ２つの量子状態の似ている具合を測る指標

• 𝜌 と 𝜎はそれぞれ量子状態としたときに𝐹 𝜎, 𝜌 ≡ 𝑇𝑟 𝜌1/2𝜎𝜌1/2
2

 

• 0 ≤ 𝐹 𝜌, 𝜎 ≤ 1
• 1に近いほど2つの量子状態は似ていて、0に近いほど直交している

• 𝜎 が純粋状態 ۧ𝜓 𝜓ۦ であるならば, 𝐹 ۧ𝜓 𝜓ۦ , 𝜌  = 𝜓 𝜌 𝜓 =  𝑇𝑟 𝜌 ۧ𝜓 𝜓ۦ



GHZ実験における忠実度の算出
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目標とする状態は以下であった。

| ۧ𝐺𝐻𝑍 =
1

2
(| ۧ0 ⨂𝑁 + | ۧ1 ⨂𝑁)

GHZ状態は純粋状態である。

𝜌を実機での実験結果から出てきた量子状態とする。 

これは次のように計算できる。

𝐹 ۧ𝐺𝐻𝑍 𝐺𝐻𝑍ۦ , 𝜌 = 𝑇𝑟 𝜌 ۧ𝐺𝐻𝑍 𝐺𝐻𝑍ۦ  
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ここからはNotebookの

実験を紹介します



最後に：もっと勉強したい方へ

https://quantum-tokyo.github.io/introduction/courses/utility-scale-
quantum-computing/overview-ja.html

Jupyter notebookの和訳版 これまでのセッションの録画

https://www.youtube.com/playlist?list=PLA-
UlvpIBvpuzFXRPNTqiK94kfRgYCBMs

https://quantum-tokyo.github.io/introduction/courses/utility-scale-quantum-computing/overview-ja.html
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