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PRESS RELEASE 

 東京大学 

対称性の破れを伴うノイズを 

量子演算から除去する新手法を提案 
――演算過程の対称性を手がかりに、量子シミュレーションの精度を向上―― 

発表のポイント 

u 量子計算機の演算過程を表す「量子チャネル」に潜むノイズを、その対称性に着目して効

率的に検出・除去する新手法「対称性チャネル検証法」を提案した。

u 従来は量子状態という静的な情報にしか用いられてこなかった対称性に基づくノイズ除

去手法が、量子チャネルという動的な操作にも適用できることを初めて示した。

u 本研究成果は、量子物理・量子化学をはじめとした量子シミュレーションの計算精度を著

しく向上させるものと期待される。

対称性チャネル検証法のイメージ図 

概要 

東京大学大学院工学系研究科の坪内 健人 大学院生、同大学大学院総合文化研究科の三橋 洋

亮 東京大学特別研究員（研究当時、現・理化学研究所特別研究員）、高木 隆司 准教授、同大

学素粒子物理国際研究センターの吉岡 信行 准教授らによる研究グループは、量子計算機の演

算過程を表す「量子チャネル」（注 1）の対称性（注 2）を活用することで、ノイズを効率的に

検出・除去する新しい手法「対称性チャネル検証法」を開発しました。これまで、対称性に基

づくノイズ除去は主に量子状態（注 3）という静的な情報に対してのみ行われており、その適

用範囲は限られていました。本研究では、この方法が量子チャネルという動的な演算にも適用

可能であり、量子チャネルの対称性を壊すノイズを除去できることを示しました。その結果、

量子計算機で取り除けるノイズの種類を大きく広げることに成功しました。本成果は、物性物

理学や高エネルギー物理学、量子化学などの分野で重要となる、対称性を持つ量子系（注 4）

対称性チェック

演算ごとに、対称性を破るノイズを除去

Symmetry check



 

 2 / 5 

 

のシミュレーションを、完全な誤り耐性機能（注 5）を備えていない量子計算機でも実行する

ための有力な手法となることが期待されます。 

 

発表内容 

【研究背景】 

物性物理学や高エネルギー物理学、量子化学をはじめとするさまざまな分野では、量子力学

的な性質を持つ系を精密にシミュレーションすることが極めて重要です。特に、大規模な量子

系の振る舞いを理解するためには、従来の計算機では限界があり、量子計算機の利用が有力な

手段として期待されています。ところが、現行の量子計算機は、環境からの影響や制御の不完

全さによってノイズが生じ、計算結果の信頼性が大きく損なわれてしまうという問題がありま

す。そこで注目されているのが、対象とする量子系が持つ「対称性」を利用してノイズを検出・

除去する手法です。対称性とは、物理系がある特定の操作を加えても変わらない性質を指しま

す。計算が正しく実行されていれば対称性は保たれるため、対称性の破れが検出された場合は

ノイズが発生したと判断でき、その影響を取り除くことができます。しかし、これまで提案さ

れてきた手法は、量子状態という静的な情報にしか適用できませんでした。そのため、計算全

体で一貫して同じ対称性が保たれている必要があり、適用範囲や取り除けるノイズの種類が大

きく制限されていました（図 1左）。 

 

 

図 1：従来手法と、本研究で開発した新手法の比較 

（図左）従来の手法では、計算の出力を表す量子状態だけに注目し、その状態が対称性を保っているかどうか

を調べることでノイズを検出してきました。しかし、この方法は入力とその後の演算が同じ対称性を持つ場合

にしか使えず、利用できる場面や取り除けるノイズの種類に大きな制約がありました。 

（図右）一方、本研究で開発した対称性チャネル検証法では、量子チャネル（量子計算機における演算やゲー

トの過程）そのものが持つ対称性に着目し、演算ごとに対称性を壊すノイズを直接検出します。その結果、入

力状態とチャネルの対称性が異なる場合や、チャネルごとに異なる対称性を持つ場合でもノイズを取り除くこ

とができ、量子計算全体の信頼性を大きく高めることが可能になりました。 

 

【研究内容】 

 本研究では、対称性を利用したノイズ除去が、量子演算や量子ゲートを含む動的な過程であ

る「量子チャネル」にも適用できることを初めて示しました。特に、量子チャネルの対称性を
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基準にして、それを壊すノイズを検出・除去する新しい方法「対称性チャネル検証法」を開発

しました。この手法の大きな特徴は、量子状態そのものに依存せず、チャネルが持つ対称性だ

けを手がかりにノイズを取り除ける点にあります。これにより、従来の量子状態ベースの手法

では扱えなかった、入力状態とチャネルの対称性が異なる場合や、チャネルごとに異なる対称

性を持つ場合でもノイズ除去が可能となり（図 1右）、計算の信頼性を大きく向上させることが

できます（図 2）。さらに、この方法は、既存の量子アルゴリズムや回路にわずかな追加コスト

で組み込めるため、幅広い場面での応用が期待されます。また、近い将来に実現が見込まれる

部分的に誤り耐性を備えた量子計算機に対しても有効であり、本手法が最適なノイズ除去法と

なることも示しました。 

図 2：従来手法と開発手法による計算精度の比較 

青のプロット（対策なし）は、ノイズを検出しない場合、ノイズが増えるにつれて計算精度が大きく悪化して

いく様子を示しています。オレンジのプロット（既存手法：量子状態に基づく検証）では、ある程度のノイズ

は抑制できますが、改善の幅は限定的です。一方、緑のプロット（開発手法：対称性チャネル検証法）では、

同じ条件下で計算精度が桁違いに改善されていることがわかります。特に、ノイズ発生率が低くなるほど、よ

り大きな効果を発揮する点が特徴です。この結果は、対称性を用いて量子チャネルごとにノイズを検出・除去

することが、計算全体の信頼性を大きく高めることを具体的に示しています。 

【研究の意義、今後の展望】 

 本研究で開発した対称性チャネル検証法は、量子計算機に避けられないノイズを効率的に取

り除き、計算の信頼性を高める新しい方法です。特に、物性物理学や高エネルギー物理学、量

子化学の分野で扱う多くの物質は対称性を持っています。そのため、本手法を利用することで、

完全な誤り耐性を備えていない近未来の量子計算機においても、高精度な量子シミュレーショ

ンを実行できることが期待されます。

計算精度を
大幅に改善
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用語解説 

（注 1）量子チャネル 

量子計算機における量子演算の過程や量子ゲートの働きを表す概念。量子状態に対してどのよ

うな処理が行われるかを記述する。 

（注 2）対称性 

結晶における並進対称性や球体における回転対称性など、系がある特定の操作のもとで不変に

保たれる性質のこと。例えば、正方形を 90 度回転させても形が変わらないように、物質の中に

は変換を行っても保たれる特徴がある。量子状態の対称性とは、ある操作を加えてもその状態

が変化しないことを指す。量子チャネルの対称性とは、ある操作とチャネルの順序を入れ替え

ても全体の結果が変化しないことを指す。 

（注 3）量子状態 

量子計算機内での情報のあり方を表す概念。量子計算の入力や途中経過、出力の状態を記述す

るために用いられる。 

https://doi.org/10.1103/jcd6-lft3
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（注 4）量子系 

量子力学の法則に従って振る舞う物理的な対象の総称。電子や原子、分子といったミクロな粒

子だけでなく、それらが集まってできる物質も含まれる。 

（注 5）誤り耐性機能 

量子計算機でノイズや誤りが生じても、その影響を検知・修正し、正しく計算を進めるための

仕組み。将来の大規模な量子計算機の実現に不可欠とされる。 

問合せ先 

<研究内容について> 

東京大学素粒子物理国際研究センター 
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