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量子コンピュータ（FTQC, NISQ）・量子センサーの研究開発 
‣ 量子アルゴリズム、誤り耐性量子計算、量子エラー訂正 
‣ 量子センシング、量子アルゴリズムによる感度向上 
‣ FTQCに向けたハードウェア開発

量子情報による素粒子物理・宇宙物理・
重力の研究 
‣ 既存の理論シミュレーション・データ 
解析・実験手法の限界を超える
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物理の最先端領域を探求する

量子超越性の基礎を築き



量子情報による計算可能領域の拡大

未踏領域での暗黒物質の探索・
人工ブラックホールの生成

素粒子理論・高エネルギー実験
の新領域を開拓
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‣ 量子誤り訂正 

‣ 誤り耐性量子計算アルゴリズム 

‣ HPC統合による量子計算

‣ 量子機械学習によるデータ解析・
シミュレーション応用 

‣ 格子ゲージ理論の量子計算
‣ 新規超伝導トランズモン・ 
量子センサーの開発 

‣ 量子アルゴリズムによる加速 

‣ 素粒子実験への量子応用

‣ 信号の多重伝送技術 

‣ 高密度デバイスの開発

超伝導FTQCに向けた
ハードウェア開発



Preliminary
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arXiv:2505.15619

1mm

量子ビットの直接励起を用いたダークフォトン
探索実験

量子ビットによる共振器周波数の変調を
用いたダークフォトン探索実験 DarQ-Lamb DarQ-Direct

弱結合 強結合

超伝導量子ビットの作製プロ
セスの最適化により、100 µs
を超える寿命（T1）を達成

量子ビット-共振器間の結合
強度を変えたセットアップ

スピン波を用いた人工ブラックホール生成

‣ 狭窄構造を持つ強磁性
金属を使って、スピン
波にドップラーシフト
を起こす

暗黒物質探索のための
単一光子検出器の開発

超伝導量子ビットの製作
‣ 超伝導量子ビットの心
臓部であるジョセフソ
ン接合を作製するため
の装置を開発 

‣ 量子ビット以外にも、
ジョセフソン接合を利
用した超伝導検出器な
どの作製に利用

さらなる広帯域化へ向けた
強結合量子ビットを開発中

arXiv:2505.15619

量子ハードウェアと素粒子・宇宙物理

100％ドップラーシフト =「事象の地平面」の生成を目指す

［A］スピン波を用いた空間変調型EH
12

• スピントランスファートルク(STT)によるスピン波のドップラーシフトは2008年に
[Vlaminck+,Science ’08]により初めて観測 

• そのドップラーシフト量はCW電流かつボトルネックなしの状態で測定され、0.4％ 

• 本研究ではボトルネック部での電流密度3・1012A/m2を与えるパルス幅200 nsの電流パ
ルスを印加し、先行研究を一桁以上上回る6％のドップラーシフトの観測に成功した。

6％のドップラーシフトの観測に成功
［A］スピン波を用いた空間変調型EH
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同時に、ブラックホールに由来するイベントホライゾンの形成に必要となる100％のドッ
プラーシフト実現へ向けて改善すべき課題も抽出した。 

• 印加可能な電流の大きさはデバイスの発熱で制限されるため、パルス幅数nsのより短
パルス電流を用いることにより発熱や温度上昇を抑えつつ電流密度を向上。 

• 同様に電流密度向上のため、サブミクロンスケールのボトルネック幅を形成。 

• スピン波を経由しないアンテナ間の直接カップリングは測定のバックグランドとなり
S/Nを悪化させるため、アンテナカップリングを低減するデバイス構造を開発。

11人工ブラックホール実験 

• ホーキング輻射などのBHの量子過程の観測 

• それを利用した新規デバイスの開発 

を行う。2つの系で実験を進めている。

[A] 狭窄構造を持つ強磁性金属における、スピン波を用いた空間変調型EHアンプ
[B] 超伝導量子回路におけるSQUID arrayを用いた、時間変調型EHアンプ

2017年及び2009年にそれぞれの系でイベントホライゾンの実現が提案されているが、実
際のデバイス設計や実験はこれまで皆無であった。

‣ 6％のドップラーシフトを観測
（先行研究から1桁以上の改善）

https://arxiv.org/abs/2505.15619


Which is, incidentally, how quantum computation works:

Real-time dynamics simulation + shot-by-shot sampling:

State preparation Time evolution

|ψi⟩ T exp (−i ∫ t
0 dt′ H(t′ ))|ψi⟩

Measurement

Observe  with ψf
P = |⟨ψf|U(t)|ψi⟩ |2
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素粒子ゲージ理論での量子誤り訂正

量子機械学習の研究

MNISTデータ

ibm_kawasaki (Heron r2 - 156 qubits)

“Here we consider a U(1) quantum link model on a triangular lattice, ... 
that ideally matches the heavy hexagonal topology of the Eagle chip.”Plaquette qubits = ancillaeLink qubits = dynamic d.o.f.

素粒子ゲージ理論の量子シミュレーション

ハミルトニアンの時間発展状態
に対する物理量の期待値を学習
し、予測

|0⟩⊗n e−iH(α, J)t O

量子イベントジェネレーター量子ダイナミクスの学習

Miyabi-G NVIDIA 
GH200（1,120ノード）IBM 156量子ビット

量子コンピュータ スパコン

量子カーネルモデルの汎化性
を解析するフレームワークを
構築

量子機械学習モデルは、テスト
データに対してどういう予測が
可能か

理論解析と数値実験の比較

＋

誤り耐性のない量子コンピュータで、
大きな物理系をシミュレートできるか 全156量子ビットを使用

arXiv:2604.17202

→ データの情報から汎化性を推定可能

‣ 例えば、繰り返し
符号による冗長化 

‣ 局所ゲージ対称性
（ガウス則）の応
用で、より効率的
に

→ エラーロバスト＆効率的な量子シミュ 
     レーションを目指す

古典モンテカルロ法によるイベント生成は、根本的な
スケーリング問題に直面
→ 実時間発展＋Shotベースのサンプリングに 
    よる量子イベント生成

量子ソフトウェアと素粒子物理

https://arxiv.org/abs/2604.17202
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量子技術のコヒーレント接続による、素粒子ダイナミクスの量子実験、
第一原理的な解明は可能か

量子化した次世代の素粒子実験  —  FTQCは必須  —  

全く新しいフロンティア!!

量子系
（対象）

量子センサー

… …U
q1

qn−1

q0

量子コンピュータ

q1

q0
エンコーディング

量子トランスダクション、 
量子メモリ、量子通信

挑戦したい方は、ぜひ一緒に考えてみましょう


