
素粒子物理と量子コンピューティング

素粒子物理国際研究センター
寺師 弘二

1

ATLAS実験 学部生向け特別セミナー 
2022年5月30日

quantum-icepp.jp

https://quantum-icepp.jp


CERN 
大型ハドロン
加速器

ATLAS実験

なぜ量子コンピュータを考えるのか？
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素粒子・宇宙（基礎物理）への量子コンピューティングの応用 
‣素粒子と量子には、潜在的に親和性がある 
‣ビッグデータを使うので、計算機科学はとても大事

量子情報による素粒子・宇宙の研究



なぜ量子コンピュータを考えるのか？

‣NISQを活用できる可能性が
高まっている 
‣特に「量子機械学習」が大
きく進化してきた ρ Tr[OUρU†]
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2023年までに1000量子ビット
2029年までにエラー耐性の
ある量子コンピュータ？

IBM

IBM

IBM

NISQ = Noisy Intermediate Scale Quantum

量子コンピューティングの進展は目覚ましい
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量子ゲート 測定

左から右に順に実行する

‣量子ゲート（＝ユニタリー演算）を組み合わせて「量子回路」を作る 
‣回路からの出力状態を測定し、結果を得る（➞ 得られるのは古典ビット列） 
‣原理的にはユニバーサルな計算が可能
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量子回路モデルの量子コンピュータ
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量子ビット ＝ 状態操作が可能な２準位系の「モノ」
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量子コンピュータはどう動くのか？

6



2つの例を考えてみたい

データから新現象（例えば超対
称性粒子の生成）を見つけ出す
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場の量子論の物理的性質を
機械学習で引き出す

量子機械学習

新粒⼦

既知の粒⼦

古典機械学習

背景雑音の事象
新粒子を含む事象

素粒子物理への応用

量子ダイナミクス
シミュレーション 量子機械学習

Phases of staggered Schwinger model
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• constrain minimization to zero 
magnetization sector ∑!"! = $

• pick %" value from Lento’s phase diagrams

例えば相転移の検出

キーワード ＝ 機械学習



機械学習とは

主に3つのタイプの機械学習が知られているが、
教師あり学習と教師なし学習を考えてみる

機械学習  ＝「与えられたデータを学習し、予測を返す機械」
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バイク!!

これは？

トラック?!?
次は何が来る？

教師なし学習教師あり学習



ニューラルネットワーク 
➡ 関数を近似する方法の一つ

機械学習とは
変数 と がデータとして与えられたx y

‣ ある関数 を考える（ ＝パラメータ） 

‣ 関数の出力 が となる関数とパラメータを決定する　
f(xi, w) w

ỹi = f(xi) ỹi ≃ y

 ➡ 変数 間の関係を求めたい{x, y}

“ニューロン” = 計算ユニット
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学習
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古典AI

大量のデータが必要

結果

ニューロン

多くのパラメータが必要

深層ニューラルネットワーク
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ヒルベルト空間への 
データの符号化
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パラメータ回路で
量子状態を変換

量子ニューラルネットワーク
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量子コンピュータ＋AI = 量子AI

結果
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量子機械学習

… U(θ)

パラメータ
を更新θ

コスト関数
が収束？

YesNo

Uin(x)

{xdata, ylabel}

|0⟩⊗n … ⟨O(x, θ)⟩

データの符号化
データ   ➞x

パラメータ回路で状態を変換
|ψ(x, θ)⟩ = U(θ) |ϕ(x)⟩

|ϕ(x)⟩ = Uin(x) |0⟩⊗n
結果



シミュレータの結果超対称性粒子の信号を含む事象を選別する

古典機械学習との比較 
‣ BDT : Gradient boost, 1-3 max depth, 10-1000 #trees 

‣ DNN : Dense, 2-6 hidden layers, 16-256 nodes, RELU,  
Adam, εlearning=0.001

Comput. Softw. Big Sci. 5, 2 (2021)

素粒子物理への応用 (1)

少量データの領域

‣量子機械学習の性能はデータサイズに強くは依存しない 
‣少ないパラメータでも効率の良い学習ができる可能性
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https://doi.org/10.1007/s41781-020-00047-7


教師なし学習を使った探索は、幅広い新現象の探索に有効

(QFRGHU 'HFRGHU

(QFRGHU 'HFRGHU

素粒子物理への応用 (2)
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‣ エンコーダ：入力データ(背景事象)を潜在空間へ 
‣ デコーダ：潜在空間から入力データを再構成

信号事象に対しては、
再構成エラーが生じる

異常検知

古典オートエンコーダ (CAE)

量子オートエンコーダ(QAE)

潜在空間

訓練 推論

同じ入力データを
使った時のCAEと
QAEの比較

V. S. Ngairangbam et al. (2021)

(特徴量4つ, 10k事象)

 を探索pp → H → tt̄
 を学習pp → tt̄

https://arxiv.org/abs/2112.04958


cvcc

c c

̂x
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̂z
|ψ⟩検出器データ

量子ダイナミクス
シミュレーション

(将来的に) 
量子センサー
データ

15

Optomechanical Sensors

Dark Matter Detection

Membrane Accelerometers
|1⟩

|0⟩
Ωb̂m

κm
̂ao

古典データ

量子データ
量子データをコヒーレントに
学習する

Ul
1,2,⋯(θ)

通常の古典計算に対して、NISQが優位になる可能性  ➡ 量子データの学習
素粒子物理への応用 (3)



Introduction - quantum machine learning
• classical dataset: 

• quantum dataset: 

{ ⃗x (i), y(i)}

{ |ψ⟩(i), y(i)}

FeatureMap(x) Ansatz(w)
Loss( ⃗x , y; w)

optimize loss function

update weights w

encode classical data

Ansatz(w)|ψ⟩

generate quantum data

Loss( ⃗x , y; w)

optimize loss function

update weights w

VQE, real time simulation, etc.
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b

量子ダイナミクスシミュレーション＋機械学習
場の量子論（1次元QED模型）の物理的性質を
機械学習で引き出す

トポロジカル項による相転移を識別できるか？ 
‣フェルミオン場の量子状態  をデータとして準備 
‣量子AIを使って、その状態が属する相を見つける 
 ➡ 古典計算に対する計算量/精度の優位性？

{ |ψ(i)⟩}

H = J
N−2

∑
j=0 (

j

∑
k=0

Zk + (−1)k

2
+

θ
2π )

2

+

ハミルトニアン

G. Mazzola et al. (2021)

相転移

IBMとの共同研究

ω
2

N−2

∑
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(XjXj+1 + YjYj+1) +
m
2

N−2

∑
j=0

(−1) jZj

https://journals.aps.org/prresearch/abstract/10.1103/PhysRevResearch.3.043209


量子AIを実現するには

⊠
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量子アルゴリズム

量子ソフトウェア

ハードウェア制御技術

量子ビット技術

量子機械学習、量子ダイナミクス
シミュレーション

量子ビット制御・読み出し技術、 
マイクロ波パルス、エラー緩和

量子プログラミング、回路最適化、
コンパイラー

超伝導量子ビット、回路QED、
ノイズ/デコヒーレンス

アルゴリズムとともに、実行するハードウェアとその実装技術の進展も重要
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ハードウェアの研究

ソフトウェアの研究

全ての階層で、研究に取り組んでいます 興味ある方はご連絡を!
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‣Multiジョセフソン接合量子ビットの開発 
‣高準位素子（量子トリット）の研究

量子ハードウェアの研究
2
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FIG. 2: Qutrit-based Toffoli gate decompositions by using three controlled-qutrit gates. Q1 and Q2 are the two controls, and
Q3 is the target. (a-c) Decompositions into controlled subspace gates CXij (A1, B1, and C1). By further decomposing them
into the conventional CNOTs (= |1〉-controlled X01 gates), a Toffoli gate can be composed of three CNOTs and several single-
subspace gates (A2, B2, and C2). Partial decompositions are also possible and yield hybrid circuits containing conventional
CNOTs and CXij with shorter circuit depth than the second decompositions (for example, B3 and C3). For each decomposition,
τQ2=|2〉,max : |Q1Q2〉 is shown on the bottom right, where τQ2=|2〉,max is the maximum time among all input states during which
Q2 stays in |2〉 for the input state(s) of |Q1Q2〉, expressed in the unit of a CNOT gate time by neglecting single-qutrit gate
times and considering active CXij between Q1 and Q2 to be a half. The vertical lines show the original gate boundaries in the
first decompositions as a guide to the eye. Since the right half of all the decompositions performs uncomputation to restore
the input control states, stopping the sequence right after the central gate, for example, at the asterisk (∗) in A2, leaves Q2 in
a qutrit state, giving an incomplete Toffoli gate with a much shorter overall gate time. (Inset) Five single-qutrit gates. Three
Xij are the Pauli X gates in the |i〉-|j〉 subspace, and X± are the cyclic permutations among the qutrit states.

and fast and high-fidelity two-qubit gates, it can provide
real-time QEC with a repetition rate of ! 1 MHz for bit-
and phase-flip errors in a simple three-qubit protocol.

Qutrit-based Toffoli decomposition.— Qudits gener-
ally describe the unit of quantum information carried by
d orthogonal quantum states [54]. The minimal exten-
sion of a qubit by adding the second excited state |2〉 to
the computational basis is referred to as qutrit [55], writ-
ten as |ψ〉 = α |0〉+β |1〉+γ |2〉 with |α|2+ |β|2+ |γ|2 = 1.
The addition of |2〉 significantly increases the number
of single qutrit gates to five with three subspace gates
(X01, X12 and X02) and two rotational gates (X±) as in
Fig. 2(inset). The previous study [56] proposed a Toffoli
gate decomposition by using controlled rotational gates,
which realization requires further decomposition into ei-
ther twice the number of controlled qutrit gates or non-
trivial single- and two-qutrit gates (see Supplemental Ma-
terial for details). Instead, here we propose more efficient
decomposition by using three controlled subspace gates
CXij as shown in A1, B1, and C1 of Fig. 2. By decom-
posing them further into the conventional CNOT gate
(= |1〉-controlled X01), Toffoli gates can be composed of
three CNOTs and several single-subspace gates (A2, B2,
and C2). Note that a two-photon process is required to
induce the X02 gate [57], on which the C2 decomposition

does not rely.

Special care needs to be paid when implementing
the CX gate in the middle of the sequence with cross-
resonance. If the control Q2 takes the |2〉 state dur-
ing this gate, the conventional CNOT gate causes par-
tial Rabi rotation on the target qubit. This unwanted
effect can be removed by tuning the Rabi frequency to
the same value as the one conditioned to |0〉 through
their nonlinear dependence on the drive amplitude [58–
60]. Another point on the qutrit operation comes from
the enhanced charge dispersion in higher excited states,
causing a reduced dephasing time Tφ [61]. As the Tof-
foli decompositions A1, B1, and C1 are composed of two
kinds of two-qutrit gates, there are variant decomposi-
tions, depending on whether to convert the two-qutrit
gate into CNOT, except for A1, which central two-qutrit
gate is already CNOT. B3 and C3 in Fig. 2 show hybrid
circuits that minimize the time spent by Q2 in the |2〉
state, which is expressed in the unit of the CNOT gate
time by neglecting single-qutrit ones.

Scalability to the generalized n-controlled Toffoli gate
is another essential feature of qutrit-based Toffoli decom-
positions. For example, type-B and C decompositions
can be linearly extended to an arbitrary number of con-
trol qubits as shown in Fig. 3(a). Note that controlled

arXiv:2109.00086

次世代の超伝導量子ビットとマイクロ波パルス実装技術の開発

東京大学 
浅野キャンパス

低温センター
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‣トフォリゲートの量子トリット実装

IBMとの共同研究

https://arxiv.org/abs/2109.00086
https://www.s.u-tokyo.ac.jp/ja/info/7425/
https://www.s.u-tokyo.ac.jp/ja/info/7425/


qnec.jp

量子コンピューティング
ワークブック

量子ネイティブ育成センター
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理学部1号館10階

IBM Quantum Experience
https://quantum-computing.ibm.com

IBM量子コンピュータの実機を使った
実習を行なっています

研究を始めるための教育環境も充実

ICEPPでの量子コンピュータ教育

後期学部生向け実習講座（Sセメスター）

興味のある方は、ワークブックを使ってIBM実機で遊んでみてください

アカウントは誰でも
作れます

http://qnec.jp
https://utokyo-icepp.github.io/qc-workbook/welcome.html
https://utokyo-icepp.github.io/qc-workbook/welcome.html
https://quantum-computing.ibm.com


Looking for the lowest 
energy state by slowly 
modifying the Hamiltonian

D-Wave Quantum Annealer 
‣ 2048 superconducting qubits 
‣ Sparse qubit connection..

>90% tracking e!ciency 
at HL-LHC condition

Find tracks by solving an 
optimization problem of 
the “triplet” combination

Triplet

Quantum Annealing

⟨ψ |H |ψ⟩

Parameter Update

U(θ)|0⟩⊗n

Optimize parameters $ such that the state 
 has the approximated lowest energy|ψ⟩

Actively being explored for future application!
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∑
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Quantum Gate

Charged Particle Tracking

40

まとめ
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他にも面白いテーマはたくさんあります。 
‣散乱過程の量子ダイナミクスシミュレーション  

➡ 事象生成? 
‣検出器データの再構成（例えば荷電粒子の飛跡） 
‣量子アルゴリズムの最適化、量子ソフトウェア

ICEPPのATLAS実験グループでは、量子コンピュータの研究開発と素粒子物理への
応用に取り組んでいます。

挑戦してみたい方、大歓迎!!

量子情報と素粒子物理が 
クロスする新しい分野です。

２つの応用例を紹介 
‣量子機械学習のデータ解析への応用 
‣量子データ学習による量子場特性の

高精度(?)計算



バックアップ
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真の結合定数g

予
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訓練データ

テストデータ
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量子ダイナミクスシミュレーション＋機械学習
パートンシャワー
放出された 粒子を入力として、
シャワーの性質、例えば 
•  粒子のフレーバー 

• 間の結合定数  
を引き出す

ϕ

f
fϕ g

U
Ua

1 Ub
1

U†

Ua
1 Ub

1. . .
. . .

初期状態

U

U

U

U
. . .

|ϕ⟩

| f⟩

V

V V

パラメータを更新 コスト関数が収束？
Yes

No

⟨O⟩

間の結合定数fϕ

In Progress

f1 or f2?

ϕ

f
g

ϕ
高エネルギー物理での基礎過程の一つ
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AQCEL最適化ツール

状態の等価性を保ちながら、初期状態に応じて
不要なゲート制御を多項式時間で削除する

回路の最適化

量子回路量子アルゴリズム
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繰り返しゲートの同定 余分なゲートの削除余分なビット制御の削除
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arXiv:2102.10008

量子ソフトウェア

https://arxiv.org/abs/2102.10008
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FIG. 2: Qutrit-based Toffoli gate decompositions by using three controlled-qutrit gates. Q1 and Q2 are the two controls, and
Q3 is the target. (a-c) Decompositions into controlled subspace gates CXij (A1, B1, and C1). By further decomposing them
into the conventional CNOTs (= |1〉-controlled X01 gates), a Toffoli gate can be composed of three CNOTs and several single-
subspace gates (A2, B2, and C2). Partial decompositions are also possible and yield hybrid circuits containing conventional
CNOTs and CXij with shorter circuit depth than the second decompositions (for example, B3 and C3). For each decomposition,
τQ2=|2〉,max : |Q1Q2〉 is shown on the bottom right, where τQ2=|2〉,max is the maximum time among all input states during which
Q2 stays in |2〉 for the input state(s) of |Q1Q2〉, expressed in the unit of a CNOT gate time by neglecting single-qutrit gate
times and considering active CXij between Q1 and Q2 to be a half. The vertical lines show the original gate boundaries in the
first decompositions as a guide to the eye. Since the right half of all the decompositions performs uncomputation to restore
the input control states, stopping the sequence right after the central gate, for example, at the asterisk (∗) in A2, leaves Q2 in
a qutrit state, giving an incomplete Toffoli gate with a much shorter overall gate time. (Inset) Five single-qutrit gates. Three
Xij are the Pauli X gates in the |i〉-|j〉 subspace, and X± are the cyclic permutations among the qutrit states.

and fast and high-fidelity two-qubit gates, it can provide
real-time QEC with a repetition rate of ! 1 MHz for bit-
and phase-flip errors in a simple three-qubit protocol.

Qutrit-based Toffoli decomposition.— Qudits gener-
ally describe the unit of quantum information carried by
d orthogonal quantum states [54]. The minimal exten-
sion of a qubit by adding the second excited state |2〉 to
the computational basis is referred to as qutrit [55], writ-
ten as |ψ〉 = α |0〉+β |1〉+γ |2〉 with |α|2+ |β|2+ |γ|2 = 1.
The addition of |2〉 significantly increases the number
of single qutrit gates to five with three subspace gates
(X01, X12 and X02) and two rotational gates (X±) as in
Fig. 2(inset). The previous study [56] proposed a Toffoli
gate decomposition by using controlled rotational gates,
which realization requires further decomposition into ei-
ther twice the number of controlled qutrit gates or non-
trivial single- and two-qutrit gates (see Supplemental Ma-
terial for details). Instead, here we propose more efficient
decomposition by using three controlled subspace gates
CXij as shown in A1, B1, and C1 of Fig. 2. By decom-
posing them further into the conventional CNOT gate
(= |1〉-controlled X01), Toffoli gates can be composed of
three CNOTs and several single-subspace gates (A2, B2,
and C2). Note that a two-photon process is required to
induce the X02 gate [57], on which the C2 decomposition

does not rely.

Special care needs to be paid when implementing
the CX gate in the middle of the sequence with cross-
resonance. If the control Q2 takes the |2〉 state dur-
ing this gate, the conventional CNOT gate causes par-
tial Rabi rotation on the target qubit. This unwanted
effect can be removed by tuning the Rabi frequency to
the same value as the one conditioned to |0〉 through
their nonlinear dependence on the drive amplitude [58–
60]. Another point on the qutrit operation comes from
the enhanced charge dispersion in higher excited states,
causing a reduced dephasing time Tφ [61]. As the Tof-
foli decompositions A1, B1, and C1 are composed of two
kinds of two-qutrit gates, there are variant decomposi-
tions, depending on whether to convert the two-qutrit
gate into CNOT, except for A1, which central two-qutrit
gate is already CNOT. B3 and C3 in Fig. 2 show hybrid
circuits that minimize the time spent by Q2 in the |2〉
state, which is expressed in the unit of the CNOT gate
time by neglecting single-qutrit ones.

Scalability to the generalized n-controlled Toffoli gate
is another essential feature of qutrit-based Toffoli decom-
positions. For example, type-B and C decompositions
can be linearly extended to an arbitrary number of con-
trol qubits as shown in Fig. 3(a). Note that controlled
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