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ビジョン
誤り耐性汎用型量子コンピュータにむけた課題

ネットワーク型量子コンピュータ

l 100万から１億量子ビット以上必要
l 物理的制約で単一システムでの実現が困難

量子コンピュータをネットワーク接続

N 量子ビット N 量子ビット

せいぜいN 量子ビット
量子コンピュータとして
大規模化

量子コンピュータとしての
大規模化には寄与しない

2N 量子ビット

現在のネットワークで接続 量子ビットレイヤーで接続

N 量子ビット N 量子ビット



ビジョン

量子サイバースペース

あらゆる量子プロトコルを実装する
現在のサイバースペースの量子版

• オール量子通信によるセキュリティ通信
• 秘匿量子計算

量子コンピュータ時代における課題
l 通信セキュリティへの不安
l 量子計算結果の漏洩

分散化されたネットワーク型量子コンピュータ＝量子インターネット

さらに
・量子センサーネットワーク
などの応用可能性



様々な量子コンピュータを接続する手法をオールインクルーシブに研究
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プロジェクトの概要
量子コンピュータハードウェアの想定される候補の接続
ー超伝導、光、原子・イオン、半導体ー

Atom/Ion QC Superconducting QC

Photonic QC Semiconductor QC

量子ビット
量子メモリ

光との量子インターフェース（トランスデューサ）

高性能・多重化
光子検出技術

多重化量子通信（ルーティング）技術

様々なハードウェアによる量子コンピュータ

直接接続



高性能・多重化光子検出器
超伝導ナノワイヤ単一光子検出器 (SNSPD)：
高検出効率、広帯域、低暗計数率、低タイミングジッタが実現可能
＊少数光子数であれば、光子数識別が可能

[1] S. Miki et al., Opt. Exp. 21,10208 (2013) , [2] M. Sasaki et al., Opt. Exp. 19, 10387 (2013) [3] T. Kobayashi et al., Nat. Phot. 2016 [4] T. Yamashita et al., Opt. Exp. 22, 28783 (2014) [5] S. Miki et al., APL 99, 111108 (2011)

項目1-課題３：NICT 三木茂人 主任研究員

10年後目標： ①検出効率 99 %、②数百チャンネル集積化技術



高性能化に関して



高性能化に関して

暗計数率0.005 c/s

検出効率
90.3 %



多重化光子検出器について
項目1-課題２：浜松ホトニクス(HPK) 下井英樹、小玉剛史

５年後：30 ch規模のシステム製造、トータル100 ch超の多重化



多重化光子検出器について
項目1-課題２：浜松ホトニクス(HPK) 下井英樹、小玉剛史



多重化光子検出器について
項目1-課題２：浜松ホトニクス(HPK) 下井英樹、小玉剛史

世界トップレベルのch数の実装
30chへの拡張性あり



プロジェクト概要

量子コンピュータハードウェアの想定される候補の接続
ー超伝導、光、原子・イオン、半導体ー

Atom/Ion QC Superconducting QC

Photonic QC Semiconductor QC

量子ビット
量子メモリ

光との量子インターフェース（トランスデューサ）

高性能・多重化
光子検出技術

多重化量子通信（ルーティング）技術

様々なハードウェアによる量子コンピュータ

直接接続



研究開発課題１：原子・光多重化量子ネットワーク技術
（大阪大学 山本俊 基礎工学研究科・教授）

研究開発項目１：原子ネットワーク型技術

5年間の目標：原子光子エンタングルメントを生成し、原子アレイを接続する

光子の
ルーティング技術

3D 72原子の配列
Paris-Saclay University 
(Nature 561, 79 2018)

原子アレイ量子コンピュータ

原子-光子
エンタングルメント

多重光子検出器に
よるBell測定

原子アレイ 原子アレイ

1次元原子アレイでのエンタングルメント
Fidelity>95.0(2)%, Gate fidelity >97.4(3)%, 
Harvard University (PRL 123, 170503 2019)



研究開発項目１：原子ネットワーク型技術
研究開発課題１：原子・光多重化量子ネットワーク技術
（大阪大学 山本俊 基礎工学研究科・教授）

トラップビームアレイ原子アレイ

テストパターン 間隔：~100um

Ø 原子-光子エンタングルメント生成の準備状況 Ø 光子ルーティングの要素技術開発

準備中

Optical frequency tweezers
の提案および実証

R. Ikuta, M. Yokota, T. Kobayashi, N. Imoto, T. Yamamoto, 
"Optical Frequency Tweezers," Physical Review Applied, 
17,034012 (2022).



研究開発課題１：共振器QED量子ネットワーク化技術
（早稲田大学 青木隆朗 理工学院・教授）

研究開発項目2：光子ネットワーク型技術

1D cluster state

10年目：２次元クラスター状態生成技術の開発

ナノファイバー共振器と単一原子を使った
共振器QEDによる光子量子ビット生成

５年目：１次元クラスター状態生成 検討、設計が終わり準備中



研究開発課題１：半導体量子ビットの量子ネットワーク化技術
（大阪大学 大岩顕 産業科学研究所・教授）

研究開発項目３：半導体ネットワーク型技術

NISQ

NISQNISQ

NISQNISQ
NISQ NISQ NISQ

完全ベル測定

インターフェースインターフェースインターフェース
①

もつれ光⼦対 もつれ光⼦対

②

１０年目：NISQ規模の半導体量子ビットのネットワーク接続

半導体量子ビットをベースとした量子インターフェースを開発
① 光子とシリコン量子ビット量子インターフェース技術の開発（Ge量子ドット）
② NIQS間接続のためのシリコン量子ビット間の接続技術



研究開発課題１：半導体量子ビットの量子ネットワーク化技術
（大阪大学 大岩顕 産業科学研究所・教授）

研究開発項目３：半導体ネットワーク型技術

① Ge量子ドットを利用した
量子インターフェース

Ge量子ドット作成中

② NISQ間接続のためのシリコン量子ビット間の接続技術
集積化のスケールに応じたSi量子ビットNISQ間接続法の開発

量子ドットアレイ法
を検討中



研究開発課題１：超伝導量子ビットの量子ネットワーク化技術
（OIST 久保結丸 Science and Technology Group・PI）

研究開発項目４：超伝導ネットワーク型技術

１０年目：
ネットワーク化された超伝導量子コンピュータ



研究開発課題１：超伝導量子ビットの量子ネットワーク化技術
（OIST 久保結丸 Science and Technology Group・PI）

研究開発項目４：超伝導ネットワーク型技術

理論提案および光・マイクロ波複合共振器デバイスの設計・試作中



まとめ

量子ビット
量子メモリ

光との量子インターフェース（トランスデューサ）

高性能・多重化
光子検出技術

多重化量子通信（ルーティング）技術

直接接続

各ハードウエア用に
順調に立ち上げ中

基礎原理の実証
12ch規模のシステム
効率90%超を実証

各ハード・理論グループと連携推進中
量子情報技術の調査報告書
４月以降にオンライン利用


