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量子計算・量子アルゴリズム研究の最前線



研究の進め方

大学院 = 研究をする場所



研究の進め方

(4) 科学の歴史を知る
 = 問題の重要さを知る

大学院 = 研究をする場所
大学院 = 良い研究を知り、その方法論を学び、実践する場所

(2) 混沌とした分野に飛び込む
良い問題が残っている分野を選ぶ

(1) 全てを知る必要はない
研究しながら知れば良い

(3) 時間の浪費を恐れない
新しいことをするには試行錯誤が不可欠



なぜ量子計算に取り組むか？
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1. 量子計算でこそ効率的に解ける問題があるから

2. 多様な分野の総力戦でチャレンジングな問題だから

3. 量子デバイスそのものが新しい物理の舞台だから



5

量子情報処理の目的

量子情報処理

センサ・解析の量子強化 量子アルゴによる高速計算

P
NP BQP

QMA

新奇量子物理の舞台

量子力学に基づく動作原理を活用 → 森羅万象を理解・制御したい
   （１）情報処理の高速化 
   （２）科学現象の精密測定・計算

e.g. 暗黒物質の未到パラメータ探索

Nakazono et al., arXiv:2505.15619

 －４－ 申請者登録名 渡邉 香凜             

【研究計画】（続き）適宜概念図を用いるなどして、わかりやすく記入してください。なお、各事項の字数制限はありませんが、全体で

２頁に収めてください。様式の変更・追加は不可。 

(2) 研究目的・内容等 
① 特別研究員として取り組む研究計画における研究目的、研究方法、研究内容について記入してください。 
② どのような計画で、何を、どこまで明らかにしようとするのか、特別研究員奨励費の応募区分（下記（※）参照）に応じて、具体的に記入

してください。 

③ 研究の特色・独創的な点（先行研究等との比較、本研究の完成時に予想されるインパクト、将来の見通し等）にも触れて記入してください。 
④ 研究計画が所属研究室としての研究活動の一部と位置づけられる場合は申請者が担当する部分を明らかにしてください。 
⑤ 研究計画の期間中に受入研究機関と異なる研究機関（外国の研究機関等を含む。）において研究に従事することも計画している場合は、具体

的に記入してください。 
（※）特別研究員奨励費の研究期間が 3年の場合の応募総額は（A区分）が 240 万円以下、（B区分）が 240 万円超 450 万円以下（DC1 のみ）。2年の場合は（A区分）が 160 万円

以下、（B区分）が 160 万円超 300 万円以下。1年の場合は（A区分）が 80 万円以下、（B区分）が 80 万円超 150 万円以下。（B区分については研究計画上必要な場合のみ記入） 
 

① 研究目的、研究方法、研究内容 

研究目的 

質量 4-200 μeV の範囲を 5分割し、それぞれに対応する周波

数の超伝導量子ビットを用いて未探索領域のダークフォトンを

探索する（図 3）。 

研究方法・研究内容 

以下 3 つの項目に従い、研究を実施する。 

(1)超伝導量子ビットの強結合化・高周波化 

現在の超伝導量子ビットは量子コンピュータ向けに最適化さ

れたものであり、より高感度・広範囲の探索を行うには(Ⅰ) , (Ⅱ)
の点からセンサーとして最適化し直す必要がある。 

(Ⅰ )強結合化 超伝導量子ビットと電磁場の結合を強化し、

kinetic mixing が小さい領域の探索を可能にする。 

(Ⅱ)高周波化 超伝導量子ビットの共鳴周波数を最大 50 GHz まで

高め、高質量領域の探索を可能にする。 

(2) SQUID による変調と狭帯域での原理実証実験 

(1)で強結合化・高周波化した超伝導量子ビットに SQUID を導

入し、変調を確認する。SQUID を持つ超伝導量子ビットの共鳴周

波数は(cos(,/ℎ	 × 	1%&')に比例するため、SQUID を貫く磁束1%&'
により調整できる。さらに狭帯域で実際にダークフォトン探索を

行い、セットアップに問題がないことを確認する。 

(3) (1)と(2)を組み合わせた広範囲な質量の探索 

超伝導量子ビットの共鳴周波数を調整しながら、共鳴周波数ごとに「量子ビット初期化→待機→状態の読み

出し」を"(10()回行い（図 4）、励起確率 = 励起していた回数 / 測定回数 をスキャンする。5 シグマ以上の

励起確率をピークと判定する。 

② どのような計画で、何を、どこまで明らかにしようとするのか 

(1) 超伝導量子ビットの強結合化と高周波化（1 年目-2 年目前半） 

(I)強結合化 超伝導量子ビットのキャパシタンス3及びキャパシタンスパッド間距離4を大きくすると超伝導

量子ビットと電磁場の結合が強化され、kinetic mixing の小さい領域でも感度を持つようになるが、外部電磁場

との結合も強化されるため量子ビットの寿命が悪化する。本研究では測定のオーバーヘッドを無視できるよう

寿命 10 μs を下限とし、この範囲で最大の3, 4をシミュレーションソフトウェア Ansys HFSS により求める。 
(Ⅱ )高周波化 超伝導量子ビットの共鳴周波数はジョセフソン接合を構成する超伝導体の転移温度6)の 1/2
乗に比例し、ジョセフソン接合の抵抗の 1/2乗に反比例する。したがってまず、近接効果を使った薄膜の多層

化により転移温度6)を大きくする。すなわち通常のアルミ-酸化アルミ-アルミ（6) 	~	1.2	:）のジョセフソン接

合（図 1 右下）を、より転移温度が高い別の金属でさらに覆う。先行研究ではニオブ（6) 	~	9.3	:）でジョセフ

図 4 共鳴周波数ごとに行う測定の流れ 

図 3 質量帯 4-200 μeV = 1-50 GHz を

10	GHz ごとに(a)-(e)の 5 領域に分け

る。各領域に適した共鳴周波数の超伝

導量子ビットを用い、最小 1%の励起

確率ピークを検出することで探索を

行う。	

Yoshioka et al., npj Quantum Info (‘2024)

e.g. 量子ランダムネスの階層性

e.g. 局所性と量子相関

e.g. 量子優位性の要件

e.g. 素粒子模型の 
量子シミュレーション



量子多体系の「シミュレーション」
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量子系の古典計算が難しいなら、 
制御可能な量子系自体を使って計算してやればいい

Richard. P. Feynman (1918 - 1988)

e.g.) Rydberg原子を用いた量子イジング模型のダイナミクス 

Bernien et al., Nature (2017)

- dynamicalな性質へのプローブとして期待大 
    e.g.) 量子クエンチ・動的量子相転移

- 実現可能なハミルトニアンに制約あり

量子シミュレーション

- 人工量子系の相互作用を制御することで 
   量子多体ハミルトニアンを実験室に作り出す

e.g.) 2d Fermion Hubbard with Li atom
Mazurenko et al., Nature (2017)



量子多体系の「計算」
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量子計算

量子系の古典計算が難しいなら、 
制御可能な量子系自体を使って計算してやればいい

Richard. P. Feynman (1918 - 1988)

- 人工量子系の相互作用を制御することで 
   任意のユニタリ演算を実行する (万能性) QMA

BPP
BQPNP- 量子計算機では効率的に (多項式コスト)解けて、


  古典計算機では難しい (指数コスト) 問題への応用が期待

古典でpoly
量子でpoly古典でexp

量子でもexp

Shor (’94)e.g. 素因数分解
e.g. 量子多体ダイナミクス Lloyd (’96), Abrams&Lloyd (’99)

e.g. Jones多項式の近似 Aharonov, Jones, Landau (’06)

<latexit sha1_base64="Vdm56TBTp/jNZjwK7+qOgcdPogA="></latexit>

{ (耐量子暗号をmotivate)



なぜ量子計算に取り組むか？
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1. 量子計算でこそ効率的に解ける問題があるから

2. 多様な分野の総力戦でチャレンジングな問題だから

3. 量子デバイスそのものが新しい物理の舞台だから



計算機を作るということ
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古典計算機 = 様々な階層で解像度の異なる仕事を担っている

ソフトウェア = 利用目的に応じたアルゴリズムの集合

ハードウェア = ディスクへの書き込み・保持を担当

OS・ミドルウェア = ソフトの命令を機械語にコンパイル

チップ内のCPU配置最適化

ソフトウェア

ミドルウェア 
(OS)

ハードウェア

CPU メモリ 制御

レイヤごとに構成のロジックや産業が異なる



量子計算機を作るということ
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ソフトウェア = 利用目的に応じた量子アルゴリズムの集合

ミドルウェア = 量子回路を物理的な処理に変換

デバイス内のQPU配置最適化

メモリ = 超伝導 (Josephson接合)・原子・半導体 etc.

古典計算機 (コンピュータ)と同様、様々な科学・産業が結集する

ミドルウェア

ソフトウェア
物理・化学・計算機科学・機械学習など

(パルス・レーザーの照射など)

ハードウェア

QPU メモリ 制御
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量子計算研究は科学の総合格闘技

計算機アーキテクチャ層

アプリケーション層

計算機アーキテクチャ層

・計算量理論的に量子優位性の存在が証明できる問題は？
・実行時間の意味で量子優位性がある問題は？

量子誤り訂正層
・符号化率の高い低密度符号？
・符号の時間変動による万能計算？

・メモリ・計算実行・エンタングルメント媒体など役割の分割方法？
・魔法状態の生成・構成は？失敗時のリカバリーは？

ハードウェア層
・超伝導・中性原子・イオン・光etc.に最適な符号はどれか？
・高忠実度な物理ゲート操作の方法は？



量子計算機の設計要件
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孤立性 制御性 スケール性

質的な要件：エラー率 量的な要件: 量子ビット数



量的な要件：量子ビット数

13

108

107

106

105

104

103

102

10

1
2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 203020172016

53Q, Google
70Q, Google

5Q, IBM

Google, 
Roadmap

20Q, IBM

288Q, QuEra

量子ビット数

量子版ムーアの法則？
127Q, IBM

64Q, RIKEN
56Q, UT+IBM

11Q, IonQ
22Q, IonQ

IBM, Roadmap

1121Q, IBM?



質的な要件をクリアするには？
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エラー率

量子ビット数

1e-1
1e-2
1e-3

10 102 103 104 105 106 109

1e-6

1e-9

1e-12

1e-15 量子超越
実用的な

量子のための 
量子超越

古典計算

現在

目標

とても大変

できるかも
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エラー率

量子ビット数

1e-1
1e-2
1e-3

10 102 103 104 105 106 109

1e-6

1e-9

1e-12

1e-15

量子誤り耐性符号による
量子ビット-精度のトレードオフ

量子超越
実用的な

量子のための 
量子超越

目標

古典計算

現在

質的な要件をクリアするには？



量子計算の方式
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物理系を完全に孤立させることはできず、外界との相互作用による散逸が生じる
計算エラー/ノイズの発生

解決策
(1) ハード：技術を磨く

・ただし、媒質中の電磁波損失などの影響があり、さらに103倍は厳しい？
・この30年で超伝導量子ビットのT1時間：1ns → 106ns

Martinis (’21)

(3) ソフト：量子誤り訂正符号の活用
・量子情報を冗長化。局所的な測定/散逸からは情報を得られない

例：Toric符号・表面符号

・符号距離 に対して指数的なエラー削減d

「ドーナツのトポロジー」による符号空間の構成
Kitaev (’01)

(2) ソフト：量子誤り抑制
・測定データの古典処理によりシグナルを復元
・符号化によるオーバーヘッドなし



誤り耐性量子計算に向けて

量子誤り抑制 / NISQ*
古典事後処理による対応

・測定コスト = O(exp((#qubit) ⋅ (#depth)))
Tsubouchi*, Sagawa, NY*, PRL (’23)

・実装可能なアルゴリズムは 深さまでO(log(N))

Q2. 量子多体物理の未解決問題にチャレンジできるか？

今後の研究の中核となる問い

Q3. 新たな量子情報理論・量子物性の舞台？

Q1. 実時間的な観点での優位性はあるか？

計算量のオーダー改善は難しい。
NISQによる量子優位性は限られそう。

*Noisy Intermediate-Scale Quantum device

符号化 + 測定FBによる冷却効果
量子誤り訂正 / FTQC**

・polylogオーバーヘッド

・多項式深さの量子回路を実装可能
量子優位性が示されたアルゴリズムが多数。

(誤り率が閾値を下回る場合)

**Fault-tolerant Quantum Computing



量子誤り訂正
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符号化 = 情報にデジタルなデータを割り当てること

001 → 0111001010
000 → 1010101111
…

ZZIIZZIIZZL =
XXIIXXIIXXL =

…

符号距離 = 論理操作(エンコードされた情報を変える)で最低限触るべきビットの数

d = 3 d = 5 d = 7

符号化によって守りたいHilbert spaceを符号空間などと呼ぶ



表面符号における閾値の達成

19Google AI (’24)

Google 2024 : 3, 5, 7と増やすと論理誤り率が1/2ずつ減少d =

d = 3

エラー訂正の原理を実証

d = 5

d = 7



単一論理量子ビットレベルの開発状況
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Break even 指数改善 エラー率 10−6メモリ

ゲート

魔法状態

Break even

Break even エラー率 10−4 エラー率 10−15

Early FTQC

Shor

Done with detection

Rodriguez et al., Nature (2025)
Google Quantum AI (’25)

Bluvstein et al., Nature (2024)

Google, Nature (2025)

Lacroix et al., Nature (2025)

Ofek et al., Nature (’16)

Gupta et al., Nature (’24)

Hong et al., PRL (’24)

Full FTQC

指数改善 エラー率 10−6

エラー率 10−6

エラー率 10−15

エラー率 10−15



表面符号における論理量子ビット数
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将来的にどの程度必要なのか？

計算中、たかだか0.1個程度のエラーを許すようにしたい。
100量子ビットのハミルトニアンで位相推定アルゴリズムを考えてみる。

演算回数  (繰り返し回数) * (Uあたりの演算回数)≈

=   104  * 106   = 1010



表面符号における論理量子ビット数
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将来的にどの程度必要なのか？

論理エラーの表式 perr = 0.1 (
pphys

pthres )
d + 1

2

(表面符号)

→ なら (pphys/pthres) = 10−1 d = 21

 なら (pphys/pthres) = 10−2 d = 11

表面符号にはそれぞれ 個の量子ビットが使われている2d2

だと98個d = 7

だと 900, 250個程度d = 21,11

100論理量子ビットの量子計算では合計で9万, 2.5万程度。

演算用の補助メモリを含めると20万, 5万程度



現代の開発状況
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108

107

106

105

104

103

102

10

1
2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 203020172016

53Q, Google
70Q, Google

5Q, IBM

Google, 
Roadmap

20Q, IBM

288Q, QuEra

量子ビット数

NISQ
現代のデバイス

127Q, IBM

64Q, RIKEN
56Q, UT+IBM

11Q, IonQ
22Q, IonQ

IBM, Roadmap



現代の開発状況
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108

107

106

105

104

103

102

10

1
2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 203020172016

53Q, Google
70Q, Google

5Q, IBM

Google, 
Roadmap

20Q, IBM

288Q, QuEra

量子ビット数

NISQ
現代のデバイス

127Q, IBM

64Q, RIKEN
56Q, UT+IBM

11Q, IonQ
22Q, IonQ

IBM, Roadmap

Q1. NISQの計算能力は？

Q2. 早期FTQCの計算能力は？

誤り耐性量子計算 (FTQC)

早期誤り耐性量子計算 (早期FTQC)

指数加速が達成可能なアルゴリズム

実時間の意味での優位性のあるアルゴリズム



出口戦略 in many-body physics

物性物理 量子化学 素因数分解

O(105) O(106) O(107)

Problems

#Qubits

実行時間 O(Hours) O(Days) O(Hours-Days)

010110…

10110011…

ランダム
回路

O(104)

O(Secs-Hours)
(physical qubits)

・物性と量子化学では基底状態エネルギーのシミュレーション。
・物性        : 2d J1-J2 Heisenberg, 2d Fermi-Hubbard、正方格子
・量子化学 :   FeMoco, P450

NY et al., npj Quantum Information 10, 45 (2024)

Y. SuzukiT. Okubo Y. Koizumi
 W.Mizukami
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誤り耐性量子計算に必要なリソース
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なぜ量子計算に取り組むか？
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1. 量子計算でこそ効率的に解ける問題があるから

2. 多様な分野の総力戦でチャレンジングな問題だから

3. 量子デバイスそのものが新しい物理の舞台だから



量子推定・量子情報 x 量子物理
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・対称性と量子推定 Koizumi, …, NY, PRL (2026)
Koizumi, …, NY, PRA (2026)

D1 小泉

・幾何学的な局所性の活用
Gibbs状態の物理量推定コストを指数改善

Hakoshima*, …, NY*, PRL (2024)

Neglect others

Entangled  meas.

Expectation values of LVP:
Tr!"# #(%"&) ($%
Tr!"# # %"& (

!("#$): reduced density operator on A and B

対称性活用による推定の超二乗加速の達成

特任助教 和田
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ノイズの理解と制御

D3 坪内

・量子ノイズ対抗の総力戦

シンドローム測定に基づく古典 / 量子推定
Tsubouchi, …, NY, arXiv:2603.05145

量子戦略の指数的な優位性を証明

[QEC 2026]
・量子誤り耐性計算のpostselection

decoder-agnosticかつ効率的なpostselection
Xie, NY, Tsubouchi, Li arXiv:2601.17757

[[144, 12, 12]]符号：1%棄却、精度を100倍向上

量子推定・量子情報 x 量子物理
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アーキテクチャ提案

部分的な誤り耐性のみだがfactory-freeかつaddressableなnon-Clifford gateの実装法を提案

表面符号・qLDPC符号など任意のCSS符号に適用可能

NY, Seif, Cross, Javadi-Abhari, arXiv:2510.08290

Alireza Seif Andrew Cross Ali Javadi-Abhari

量子推定・量子情報 x 量子物理



誤り耐性量子計算に向けて

ハードウェア

ミドルウェア

ソフトウェア
オーダーを左右

prefactorを左右

出口戦略

サイズを左右

実用的かつ量子優位な問題設定の特定

量子誤り訂正理論

アルゴリズム 量子優位性の計算量下限
最適な物理量測定の設計

論理操作の一般論



誤り耐性量子計算に向けて

ハードウェア

ミドルウェア

ソフトウェア
オーダーを左右

prefactorを左右

量子誤り訂正理論

出口戦略

アルゴリズム

サイズを左右

量子優位性の計算量下限
最適な物理量測定の設計

実用的かつ量子優位な問題設定の特定

論理操作の一般論

Level 1: メモリでの閾値達成

Level 2: 計算での閾値達成
超伝導量子ビット: 歩留問題
中性原子: 実時間のクロック

魔法状態の生成を実現

アーキテクチャ設計

回路・ゲートコンパイル

エラー対抗手段 魔法状態の高精度生成
ノイズの特徴づけ

回路デザイン・量子ビット配置

論理量子ビットの配置方法
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