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量子コンピュータ　サマリー
• 現状：100～数百量子ビット　誤り率～0.１％＝10-3　1000ゲートまでの小規模計算のみ

• 超伝導、イオン、中性原子、光、シリコンの量子ビットで国際的な研究開発競争
• 課題：スパコンを凌駕するアプリ　数千量子ビット・数Gゲート・誤り率10-10が必要

• 誤り率を7桁下げるには量子誤り訂正が必要　（誤り耐性量子コンピュータFTQC）
• 物理誤り率を0.01%まで下げる　（物理量子ビットの質を上げる）
• 物理量子ビット数を10万～100万以上に増やす　（物理量子ビットの量を飛躍的に増やす）
• 量子誤り訂正符号を高効率化する
• 魔法状態蒸留を高効率化する

• 超伝導(Google, IBM), イオン(Quantitnuum), 中性原子(QuEra), 光(OptQC), シリコンなどが開発競争
• どの物理系も一長一短　どれがスパコンを凌駕するFTQCに到達するかまだ分からない

• 速度、質、サイズ、スケーラビリティが異なり、優位性が時間的に変化
• 今は超伝導がトップ、質ではイオン、量では中性原子が優位で猛追
• シリコンは集積性と速度で優位性があるが、超伝導より10年以上遅れている
• 光は現状アナログであるが、FTQCとして動作すれば速度で優位
• 将来的にはヘテロも



量子コンピュータ　研究開発投資の方向性
• 量子分野は基礎研究とビジネスが近いと言われ、アジャイル性が強いが、

• 基礎研究に十分な投資（人、時間、金）がされていないところに、ビジネス投資しても無駄になる可
能性が高い

• 長期的な視野に立った基礎研究と人材育成（教育）への投資が必須
• 日本は、1990年台から基礎研究に投資してきた。多くは5年のプロジェクト。2014年頃、IBMや

Googleが超伝導量子コンピュータの研究開発に参入した時に、日本は「量子コンピュータの実現は難
し過ぎる」として研究開発投資を縮小し「量子の冬」を迎えた。2016年から中村ERATO、2018年か
らは10年のQ-LEAPなどでリブート。2019年に量子技術イノベーション会議設置。

• 2020−2025にムーンショット目標６で比較的大きな研究開発投資（1000人、5年、数百億円）を行い、
FTQCに必要な要素技術の研究開発を行なった。2030年までしか基金がないので、2026-2030は2030年
までに量子コンピュータシステムとしてインテグレートされる技術に集中投資。
• 2030年までにFTQCのPoCを示し、2040年までにスパコンを凌駕するFTQCを実現する熾烈な国際競
争が繰り広げられており、日本も世界に伍してゆく必要がある。

• 2030年までのFTQC研究開発を加速し、2040年に向けて企業が本格参入する土壌を作る必要がある。
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How to Extract the Maximum Performance from NISQ

Expectation Value of Energy

Parameter update

θ

Variational Quantum Algorithms (~2017)

・Sensitive to hardware noise and statistical error

・Number of samplings required becomes so huge

・Not fully utilizing the power of classical computers

Cerezo, Marco, et al. "Variational quantum algorithms." 
Nature Reviews Physics (2021)

Sampling-based Quantum Algorithms (~2023)
“Quantum-Selected Configuration Interaction: classical diagonalization of 
Hamiltonians in subspaces selected by quantum computers” K Kanno, M 
Kohda, R Imai, S Koh, K Mitarai, W Mizukami, YO Nakagawa, 
arXiv:2302.11320

Prof. Wataru 
Mizukami at QIQB 

×

NISQの性能を最大限に引き出すアルゴリズムQSCIが日本で誕生

SCA/HPCAsia 2026 藤井啓祐氏のKeynote Speechより
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QSCI: classical diagonalization of Hamiltonians in subspaces selected by quantum 
computers

Utility scale demonstration 
by RIKEN & IBM

Sampling-based Quantum Algorithms (~2023)
“Quantum-Selected Configuration Interaction: classical diagonalization of 
Hamiltonians in subspaces selected by quantum computers” K Kanno, M 
Kohda, R Imai, S Koh, K Mitarai, W Mizukami, YO Nakagawa, 
arXiv:2302.11320

Prof. Wataru 
Mizukami at QIQB 

×
J. Robledo-Moreno et al. "Chemistry beyond exact 
solutions on a quantum-centric 
supercomputer." Science Advances (2025)

SCA/HPCAsia 2026 藤井啓祐氏のKeynote Speechより
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QSCI: classical diagonalization of Hamiltonians in subspaces selected by quantum 
computers

Utility scale demonstration 
by RIKEN & IBM

Sampling-based Quantum Algorithms (~2023)
“Quantum-Selected Configuration Interaction: classical diagonalization of 
Hamiltonians in subspaces selected by quantum computers” K Kanno, M 
Kohda, R Imai, S Koh, K Mitarai, W Mizukami, YO Nakagawa, 
arXiv:2302.11320

Prof. Wataru 
Mizukami at QIQB 

×
J. Robledo-Moreno et al. "Chemistry beyond exact 
solutions on a quantum-centric 
supercomputer." Science Advances (2025)

QSCI families of papers: 
arxiv:2405.05068, arXiv:2410.09209,  
arXiv:2411.00468, arXiv:2411.04827,  
arXiv:2411.09861, arXiv:2412.07218,  
arXiv:2412.13839, arxiv:2501.09702,  
arxiv:2502.21081, arxiv:2502.10189,  
arxiv:2503.02778, arXiv:2503.05967,  
arXiv:2503.10923, arxiv:2503.10901,  
arxiv:2503.22221, arxiv:2504.00309,  
arxiv:2505.16796, arxiv:2506.20825,  
arxiv:2506.21431, arxiv:2508.02578,  
arxiv:2508.08229, arxiv:2509.02525,  
arxiv:2510.25640, arxiv:2510.26951

QSCI 
appeared 

QSCI with
 ~80 qubitsQSCI

Others

VQE

# of qubits

QIQB collaboration, Nature Rev Phys (2024); 
T. Weaving et al npjQI (2025); T. Weaving et al arXiv:2509.02525v2.

QSCIによって利用できる量子ビット数が急増

SCA/HPCAsia 2026 藤井啓祐氏のKeynote Speechより



量子ビット数 、ゲート数 、誤り率  の関係n g p

•現状ベスト 量子ビット数 ,  誤り率  (0.1%)

•計算の成功確率（全ての演算が成功する確率） 
　 　　37%成功 
   　　無理 

 でないと有意な確率で成功しない 
  

•アプリケーションからの要求
•2048ビットの因数分解

• 6k, 8G, 
•FeMoCoの精密量子化学計算

• 2k, , 

n ≈ 100 p ≈ 0.001

g = 1000 (1 − p)g = 0.999g = 0.367 . . .
g = 10000 (1 − p)g = 0.999g = 0.000045 . . .
p ≤ 1/g

n = g ≈ p ≈ 10−10 ≤ 1/g

n = g ≈ 5.3 × 109 p ≈ 10−10 ≤ 1/g

量子ビット、量子ゲートの
物理的な改善だけでは埋められない

誤り率のギャップ

量子誤り訂正 QEC
誤り耐性量子計算 FTQC
（ムーンショット目標６）

・
・
・

・
・
・

・
・
・

深さ (ステップ数) d

量
子
ビ
ッ
ト
数
n

ゲート数 g = n × d



FeMocoの精密量子化学計算を実現するには？
• 2k 論理量子ビット、5G 論理量子ゲート、論理誤り率 

•  (0.1%) の場合

• ,    物理量子ビット

• 1M（100万）物理量子ビット 

•  (0.01%) の場合

• ,    物理量子ビット

• 200k（20万）物理量子ビット

PL ≈ 10−10

p = 10−3

d = 15 2d2 − 1 = 449

p = 10−4

d = 7 2d2 − 1 = 97

表面符号
誤り耐性閾値 
符号距離 
論理誤り率

物理量子ビット数/論理量子ビット

pth = 0.01

d

PL = pth( p
pth )

(d+1)/2

2d2 − 1

⟵ d ⟶

⟵
d

⟶

物理量子ビットは質（誤り率）も量（ビット数）も全然足りない



競合企業

FTQCに向けた世界的な競争

• 巨大IT企業やベンチャーが野心的なロードマップを掲げて競争 
• アプリが要求する誤り率 の数千論理量子ビットはまだ遠い10−10

IBM
200論理qubit
10-8 @2029

論理qubit
論理誤り率

Quantinuum
100論理qubit

10-5 ~10-10 @2029
  

QuEra
100論理qubit
 N/A @2026

98物理qubit  Google
105物理qubit
1論理qubit



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





2026-2030

富士通 日立 OptQC
Qubitcore

Yaqumo

QuEL
QunaSys

浜松ホトニクス

三菱電機
みずほ第一フィナ
ンシャルテクノロ

ジー

2030年以降中核となる参画企業→

NTT





Magic State Cultivation

Goto 2014   Itogawa, Fujii 2024

Hirano-Toshio-Itogawa-Fujii
arXiv:2510.24615
UOsaka & Fujitsu

FTQCで最もコストがかかる魔法状態の準備を1ゲート程度まで飛躍的に効率化　（日本とGoogleの貢献）



Magic State Cultivation

Hayato Goto 2014





日本の国際競争力
•研究開発力
•アカデミックの能力は高いが研究者が少ない
•産業界の参入少ない（パブリックセクター、水平分業に期待）

•人材供給力
•供給源である大学の研究室が少なく、増えない

•大学の量子情報分野に対する認識低い、人材流動性低い、有期雇用
•産業競争力
•大企業の本格参入少ない（富士通のみ）
•スタートアップに期待（資金調達が海外より不利）

•国家予算
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ムーンショット目標6 参画機関と参加者 (2024年度)
45参画機関の1/3が企業
・日本電気　・日本電信電話(4PJ)　・アルバック・クライオ　・アルバック　・ニコン
・ナノブリッジ・セミコンダクター　・Fixstars Amplify　・日立製作所（２PJ)
・Infleqtion（米国）　・浜松ホトニクス　・Nanofiber Quantum Technologies　
・メルカリ　・LQUOM　・キュエル　・ソシオネクスト　　（量子スタートアップ）

参加者の3/4がアカデミア アカデミア研究者（学生除く）の６割強が有期雇用



https://www8.cao.go.jp/cstp/ryoshigijutsu/250530_q_ecosys_gaiyo.pdf

量子エコシステム構築に向けた
推進方策概要

令和７年５月30日
量子技術イノベーション会議

より抜粋

その他にも、国家規模から見て
量子技術に集中投資している

国が目立つ
オランダ
スイス

デンマーク
フィンランド




