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実用化に必要な誤り耐性量子コンピュータの規模を飛躍的に小さくする技術を開発 

～世界初の量子誤り訂正/抑制のハイブリッド方式を提案～ 
 

 

 日本電信電話株式会社（本社：東京都千代田区、代表取締役社長：澤田 純、以下「NTT」）は国

立大学法人大阪大学量子情報・量子生命研究センター（QIQB）と共同で、量子誤り訂正と量子誤り

抑制を組み合わせ、実用化のために必要な量子コンピュータの規模を従来に比べ最大で 80%削減

するハイブリッド量子誤り削減法を提案しました。 

 

1．背景・経緯 

 量子コンピュータは重ね合わせの原理や量子もつれといった量子系特有の性質を扱える量

子ビット（※１）で計算を行う技術です。量子コンピュータは素因数分解や量子化学計算な

どの問題を高速に解けると期待されているため、その開発が世界で盛んに進められてきまし

た。量子コンピュータの開発で最大の課題となっているのが、重ね合わせ状態が環境のノイ

ズによって壊れやすいことに起因する量子ビットの高い誤り率です。この課題を解決するた

め、二つの誤り対策手法が独立して提案、研究されてきました。 

 一つは沢山の量子ビットを用いて一つの論理量子ビットを表現し、計算中に逐次的に誤り

を検出、推定することによって誤りを取り除く量子誤り訂正（※２）です。量子誤り訂正で

は利用する量子誤り訂正符号を大きくすることで誤り率を任意の値まで小さくできますが、

量子誤り訂正によって実用的な計算を実行しようとすると符号化のために数千万量子ビット

といった膨大な量子ビット数が必要となるため、その実現にはまだ長い時間を要するという

欠点があります（図１）。もう一つの手法は、実行する計算タスクをノイズの特性などに応

じて何回か変形させて誤りのある量子コンピュータで実行し、複数の実行結果に対して通常

の計算機で統計的な処理を行うことで誤りの無い量子コンピュータの計算結果を推定する量

子誤り抑制（※３）です。量子誤り抑制は追加の量子ビットを殆ど必要としないため、現代

の量子コンピュータに対しても容易に適用することができます。一方で、量子コンピュータ

の計算量が大きくなり、計算中に生じる誤りの平均個数が大きくなると、最終的な推定量の

分散が大きくなり計算結果が不正確になってしまいます。このため、量子誤り抑制は量子コ

ンピュータが中規模から大規模になると利用できなくなる技術だと考えられてきました（図

２）。 



   

 

 

（図１：量子誤り訂正の概念図） 

 

（図２：量子誤り抑制の概念図） 

  

 上記のように、量子誤り訂正と量子誤り抑制の二つの誤り対策手法はそれぞれ異なる利点

と欠点を持つものの、従来の量子誤り抑制手法は小規模な量子コンピュータにしか適用でき

ず、一方で量子誤り訂正を実施するには現在よりはるかに大規模な量子コンピュータが必要

となってしまうという状況でした。このため、近未来に実現が予測される中規模な量子コン

ピュータに対しては有効な誤り対策手法が無く、実用的な量子コンピュータの登場にはまだ

時間を要するという考え方が一般的でした。 

 

2．技術の概要 

 本研究グループはこれまで独立して検討されてきた量子誤り訂正と量子誤り抑制を組み合

わせ、近未来に実現が予測される中規模な量子コンピュータで信頼性のある計算を行うハイ

ブリッド量子誤り削減法を提案しました。また、今回提案した手法により、素朴な量子誤り

訂正を用いた場合に比べて必要な量子ビットの数を最大で 80%削減できることを示しました

（図３）。本手法の提案により、従来の計算機よりも高速かつ正確に実用的な問題を解くた



   

めに必要な量子コンピュータの規模が削減され、量子コンピュータの実用化が早期化される

と期待されます。さらに、本提案により複数の誤り対策手法を組み合わせた誤り耐性量子計

算機という新たな量子コンピュータの方向性が提示され、量子コンピュータの開発がさらに

進展すると期待されます。 

 （図３：削減度合いの図） 

 

3．技術の特徴 

 本研究のアイデアで鍵となるのは、実装が容易な量子誤り訂正符号で削減された誤り率

を、さらに後続の量子誤り抑制で取り除くという二重の誤り対策構造です（図４）。量子誤

り抑制手法は追加の量子ビットを要さない代わりに、計算の途中に様々な量子コンピュータ

の演算を追加できることを前提としています。しかし、量子誤り訂正符号で符号化された論

理量子ビットに対して効率的に行える操作は限定されてしまうため、量子誤り訂正を適用し

た後に残る誤りをこの限定された操作だけを用いて量子誤り抑制で取り除けるかは自明では

ありません。本研究では probabilistic error cancellation（※４）という量子誤り抑制

の手法を採用し、量子誤り訂正において誤りを検出、推定する古典コンピュータの情報処理

を少し書き換えるだけで量子誤り抑制を実行できることを示しました。古典コンピュータの

処理を計算中に書き換えることは量子コンピュータの処理を追加するよりはるかに容易なた

め、提案した二重の誤り対策手法は容易に実装することができます。この方式を採用する

と、量子誤り訂正符号で誤りを取り切らずとも後続の量子誤り抑制手法が誤りを削減してく

れるため要求される冗長化の度合いを減らすことができ、結果として所望の小さな誤り率を

持つ量子コンピュータを構成するのに必要な量子ビットの数を減らすことができます。 



   

 

 

（図４：提案手法の概要図） 

 

4．今後の展開 

 本研究成果は、従来考えられてきた小規模な量子コンピュータに対しては量子誤り抑制手

法を、大規模なものに対しては量子誤り訂正手法を適用するといった考え方に、第三の道を

示すものになります。本手法は誤り訂正を用いた計算機に殆ど負荷なしに実装できるため、

従来行われてきた実用化までのハードウェア要求全般を大幅に緩和することができます。ま

た、本研究では probabilistic error cancellation 法に着目して実装を提案しましたが、他

にも多様な量子誤り抑制法が誤り訂正符号と両立する形で実装可能となり、提案した指針の

延長線上でさらなる効率化が期待されます。量子誤り訂正符号上で行う量子誤り抑制は、計

算の誤りを削減するだけでなく量子誤り訂正符号上の量子計算において負荷の重い一部の操

作を軽量化したり、分散量子コンピュータにおける通信の負荷を軽減したりすることにも活

用できるため、量子コンピュータのコンパイラ最適化において広い用途に利用することもで

きます。このように、本研究が示した指針は、実用的な量子コンピュータを早期に実現する

ための効率化の研究において重要な役割を果たしていくと期待されます。 

 

※本研究成果は、PRX Quantum誌にて、以下の論文タイトルと著者にて米国東部時間 3月 18

日に発表されます。 

論文タイトル：“Quantum Error Mitigation as a Universal Error Reduction Technique: 

Applications from the NISQ to the Fault-Tolerant Quantum Computing Eras” 

著者：Yasunari Suzuki*, Suguru Endo*, Keisuke Fujii, Yuuki Tokunaga (*: equal 

contribution) 

 

5．本研究への支援 

 本研究は、国立研究開発法人科学技術振興機構（ＪＳＴ） ムーンショット型研究開発事業 ム

ーンショット目標６「2050 年までに、経済・産業・安全保障を飛躍的に発展させる誤り耐性型汎

用量子コンピュータを実現」 （プログラム ディレクター：北川 勝浩 大阪大学 大学院基礎工学

研究科 教授） 研究開発プロジェクト「誤り耐性型量子コンピュータにおける理論・ソフトウェ

アの研究開発」（プロジェクトマネージャー（ＰＭ）：小芦 雅斗 東京大学 大学院工学系研究科 教

授）（ＪＰＭＪＭＳ２０６１）、および、ＪＳＴ 戦略的創造研究推進事業 個人型研究（さきがけ）



   

「革新的な量子情報処理技術基盤の創出」研究領域（研究総括：富田 章久）における研究課題「ヘ

テロジニアスな設計と制御に基づく誤り耐性量子計算」（ＪＰＭＪＰＲ１９１６）、「量子エラー抑

制の基礎理論の構築および実用的手法の提案」（ＪＰＭＪＰＲ２１１４）、戦略的創造研究推進事

業 総括実施型研究（ＥＲＡＴＯ）「中村巨視的量子機械プロジェクト」（研究総括：中村 泰信）

（ＪＰＭＪＥＲ１６０１）、文部科学省 光・量子飛躍フラッグシッププログラム（Ｑ－ＬＥＡＰ 

ＪＰＭＸＳ０１２０３１９７９４、ＪＰＭＸＳ０１１８０６８６８２）による支援を受けて行わ

れました。 

 

ムーンショット型研究開発事業 小芦 PM コメント： 

 現在実現しつつある小規模な量子コンピュータと、将来の大規模な量子コンピュータは、全く

の別物で、別個の技術開発が必要だと思われていたが、今回の発見はその常識を覆すものである。

大規模化に向けた途中の段階でも、小規模量子コンピュータで培う技術が有用となることを示し

たもので、ムーンショット事業が目指す誤り耐性型汎用量子コンピュータ実現に向けた歩みを加

速させる道が拓けたと言える。 

 

 

用語解説 

※1量子ビット 

 量子コンピュータを構成する基本要素です。通常のコンピュータのビットは 0 か 1 のどち

らかの状態をとりますが、量子ビットは 0と 1の「重ね合わせ状態」をとることができます。

重ね合わせ状態は量子力学特有の状態で、量子コンピュータはこの重ね合わせ状態を活用し

て高速な計算を実現しています。 

 

※2量子誤り訂正 

 1 つ 1 つの量子ビットに誤りが生じる場合、計算を長く続けるとその誤りが積み重なり誤

った計算結果が出力されてしまいます。これを防ぐためには量子ビットに生じた誤りを検出

し、必要に応じて誤りを訂正する機構が必須です。量子誤り訂正符号はこれを実現するため

の方法の 1 つです。複数の物理量子ビットを組み合わせて 1 つの論理量子ビットの状態を冗

長に表現することで、物理量子ビットにある程度の誤りが生じても論理ビットの状態を元の

状態に復元できるようにします。 

 

※3量子誤り抑制 

  符号化による誤りの検出と訂正に依らない、少ないオーバーヘッドで実装できる誤り対

策手法の総称です。削減できる誤りの量には限界があるものの、量子誤り訂正と異なり追加

の量子ビットを殆ど必要としないため、実装が容易であるという利点があります。量子誤り

抑制手法の一つに、※４で述べる probabilistic error cancellation法があります。 

  

※4 Probabilistic error cancellation 法 



   

追加の量子ビットを必要とせず、計算中に追加の操作を確率的に注入することで実効的に

誤りの相殺を可能とする量子誤り抑制手法の一つです。計算中に生じる確率的なビット反転

などの誤りは、物理的な操作として誤りを相殺する逆操作を定義できません。これは、無理

やりこうした逆操作を定義しようとすると、「負の確率で所定の量子操作を行う」といった

物理的に実現できない記述となってしまうためです。Probabilistic error cancellation は、

こうした本来は物理的には実行できない操作を「負の確率を含む確率分布」に所定の変形を

加えて疑似的に実現できるようにする手続きであり、これにより任意の誤りを相殺できるよ

うになります。ただし、probabilistic error cancellation を利用する代償として、量子コ

ンピュータの計算結果は統計的な推定値となり、その分散は相殺する誤りの大きさに応じて

大きくなってしまいます。このため、probabilistic error cancellation は追加の量子ビッ

ト無しに実装できるものの、計算結果を正確に保つには大きすぎる誤りは相殺しきれないと

いう制約を持ちます。 
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