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１．目指す社会像（１）
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窒素固定
• 化学肥料：アンモニア合成の工業化

百年前～ ハーバー・ボッシュ法
高温400～600℃、高圧200～1000気圧

• 人類の全エネルギー消費の数%占める

• 菌の生物窒素固定
• 量子コンピュータによる解明に期待
• 人工的に模倣して省エネルギー化

光合成
• 太陽光をエネルギー源として

二酸化炭素と水から酸素と糖を生産
• 二酸化炭素（温室効果ガス）を減らして

地球温暖化を緩和
• 糖はエネルギー・食料に

• 天然光合成の高効率の鍵は量子性
• 量子コンピュータによる解明に期待
• 模倣してありふれた元素で人工光合成

食料・エネルギー・環境問題の解決

１．目指す社会像（２）



１．目指す社会像（３）
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２．シナリオ及び克服すべき課題（１）
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量子ビット数

NISQ (Noisy Intermediate-Scale Quantum technology)
小・中規模でノイズを含む量子コンピュータ

年

誤り耐性型量子コンピュータ
理論的に性能が保証された量子アルゴリズムによる
指数関数的な計算の加速

53Q@IBM
53Q@google

1

10

102

103

104

105

106

107

108

多数の量子ビット
（冗長性）
量子誤り訂正
誤り確率＜
誤り耐性閾値
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リカバリー演算
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量子誤り訂正の基本原理
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２．シナリオ及び克服すべき課題（２）
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大規模化を達成し、誤り耐性型汎用量子コンピュータの実現2050

分散処理型NISQ量子コンピュータの実証 量子誤り訂正下での有用タスク計算2040

一定規模のNISQ量子コンピュータの開発と量子誤り訂正の有効性実証2030

通信ネットワーク ハードウェア 理論・ソフトウェア
低オーバーヘッド量子誤り訂正符
号や量子アルゴリズムの開発など

量子メモリの開発、光子と量子
メモリ間の量子インターフェイ
ス技術の確立など

超伝導 光量子イオン
トラップ

シリコン

ステージゲート
実現可能性・将来性
のある物理系を見極める

量子誤り訂正システムの設計・実装、量子
ビット・量子ゲート基盤の確立など

• 量子誤り訂正理論
• ミドルウェア、コンパイ
ラー

• アルゴリズム、アプリケー
ション

• 光源や検出器
• 量子メモリ
• 量子インターフェイス技術

量子技術全体を底上げしつつ、目標に向かってオールジャパン体制で研究開発



3.  世界の量子コンピュータ開発状況

国益と情報セキュリティを念頭にした政府系資金による研究開発
先行者利益確保を狙う民間投資による開発競争
有望な４方式で量子ゲートが実現、半導体以外は量子回路まで実現
ただし誤り耐性なし

世界的にWinning方式が決まっていない
世界が、どの方式でも、しのぎを削っている

ハードウエア
方式 超伝導 イオントラップ 光量子 半導体

特徴 回路構成
マイクロ波帯域

単一原子
理想的な光制御

ノイズ耐性
常温動作

回路構成
高集積性

競争
海外のみ）

波及効果、
スピンアウト

超高感度磁気セン
サー、光子検出器

超高精度時計、
ジャイロセンサー

量子ネットワーク、
量子セキュリティ

量子ドットアレイ
センサー

日本の強み 世界初の実現
(1999年;蔡,中村）

光結合技術
光格子時計など周辺

光量子計算創始者
(1998年;古澤)

量子ドット制御、
集積回路技術
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NISQの範囲でさえ
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４．ポートフォリオと進め方
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超伝導 イオン
トラップ

光量子 シリコン
量子ドット

理論・ソフトウェア

通信ネットワーク
小坂英男 PM

山本俊 PM

小芦雅斗 PM

山本剛 PM 高橋優樹 PM 水野弘之 PM古澤明 PM

各ハードの理論検証、新規誤り訂正理論の考案、
シミュレーション開発、人材交流、理論家育成などで連携

量子ビット接
続で連携

光検出器
で連携

超伝導と通信
の連携

ハードウェア

PM 研究開発プロジェクトと概要

山本 剛（日本電気株式会社） 超伝導量子回路の集積化技術の開発
高橋 優樹（沖縄科学技術大学院大学） イオントラップによる光接続型誤り耐性量子コンピュータ

古澤 明（東京大学） 誤り耐性型大規模汎用光量子コンピュータの研究開発
水野 弘之（株式会社日立製作所） 大規模集積シリコン量子コンピュータの研究開発
小坂 英男（横浜国立大学） 量子計算網構築のための量子インターフェース開発
山本 俊（大阪大学） ネットワーク型量子コンピュータによる量子サイバースペース
小芦 雅斗（東京大学） 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



５. 若手人材育成
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2004～13 量子情報サマースクールが奏功
(CREST, FIRST, 科研費新学術などの合同)
ムーンショット目標6課題推進者の多くを育成

新型コロナが解決すれば毎年開催
オンラインも併用
アウトリーチセッションを併設



6. さいごに
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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」

一番早いのは科学への応用、特に量子化学計算
窒素固定や光合成の解明は地球温暖化やエネ
ルギー問題など社会課題の解決につながる

誤り耐性型汎用量子コンピュータの実現には、多く
のブレークスルーが必要、３０年かかると予想
日本はムーンショット目標として、いち早く照準を
定め、オールジャパン体制で誤り耐性を目指す
アウトリーチ活動を通じて、誤り耐性型汎用量子コ
ンピュータへの挑戦を国民と共有
国民の皆様、産業界、学界の応援をお願いします


