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量子コンピュータは、未来をどう変えうるか ～FTQCとそこに至る過程で期待されるアプリケーション～
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量子コンピュータ、誰得問題

FTQCに言及も、どのHWでなにができるのか正直よくわからない

IBM

IonQQuEra

Quantinuum
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誤り訂正符号、誰得問題

誤り訂正符号の実験成功も、現状は符号化しないほうが計算能力が高そう？

Google IBM Harvard, MIT ほか

[[25, 1, 5]] Surface code [[9, 1, 3]] Heavy-Hex code [[8, 3, 2]] Block code

Google Quantum AI, Suppressing quantum 

errors by scaling a surface code logical 

qubit,Nature 614, 676-681 (2023).

N. Sundaresan et al., Demonstrating multi-round 

subsystem quantum error correction using 

matching and maximum likelihood decoders, 

Nature Communications 14, 2852 (2023).

D. Bluvstein et al., Logical quantum processor 

based on reconfigurable atom arrays, Nature 

(unedited, arXiv:2312.03982) (2023).



4

本日のお題

どの規模・質のFTQCがあれば

どんなアプリが可能か？

開発すべきFTQCの

ターゲットを絞る

Copyright; RIKEN Center for Quantum Computing
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本日のお題（嶋田提案）

この５〜10年のFTQCでは

どの規模・質のFTQCがあれば

どんなアプリが可能か？

開発すべきFTQCの

ターゲットを絞る

SW/HWのデザイン空間を議論

Copyright; RIKEN Center for Quantum Computing
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full-FTQCのリソースみつもり

[1] C. Gidney, Estimating the Fault Tolerant Cost of Classically Intractable Quantum Computations, Talks at Simon Institute (Feb. 27, 2020)

[2] N. Yoshioka et. al., Hunting for quantum-classical crossover in condensed matter problems, npj Quantum Information volume 10, 45 (2024).

[3] M. Reiher et al., Elucidating reaction mechanisms on quantum computers, PNAS 114 (29), 7555-7560 (2017).

[4] C. Gidney and M. Ekera, How to factor 2048 bit RSA integers in 8 hours using 20 million noisy qubits, Quantum 5, 433 (2021). 

day

hour

min

サンプリング [1]
60ビット

ランダム量子回路
(10%忠実度)

物性物理 [2]
2次元J1-J2 

ハイゼンベルグモデル
(10x10格子)

量子化学 [3]
FeMocoの基底状態

素因数分解 [4]
2048ビット整数の

素因数分解
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FTQCハードウェアの仮定

よくあるハードウェアの仮定は、まだまだ結構チャレンジングに見える

そもそも、超伝導＋表面符号以外のケースでは“定番”がまだないように思われる

結合性 ２次元格子、最近接

誤り訂正符号 ２次元表面符号

物理ゲート操作忠実度 99.9%

ゲイン 5 dB/符号長

コードサイクル 1 MHz

適応的測定（遅延） 100 kHz

Google Quantum AI and Collaborators, Quantum error correction below the surface code threshold, arXiv:2408.13687

符号長２あたり1/10
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この５〜10年で手が届くFTQC？

論理Ｔゲートは諦めたほうがいい？
符号上で万能量子計算をするために非クリフォードゲートが必要だが、表面符号ではTゲートはトラン

スバーサルではないため、魔法状態の準備などにリソースの大部分を割く羽目になる

C. Gidney and A. G. Fowler, Efficient magic state factories with a 
catalyzed |CCZ〉to 2|T〉transformation, Quantum 3, 135 (2019).

Spin-Orbitalが𝑁の量子化学計算
（精度𝜖）に必要なTゲート数

𝑂
𝑁3 + 𝑁2log 1/𝜖

𝜖

R. Babbush et al., Encoding Electronic 

Spectra in Quantum Circuits with Linear T 

Complexity, Phys. Rev. X 8, 041015 (2018).
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この５〜10年で手が届くFTQC？

STARアーキテクチャ（阪大、富士通）

Y. Akahoshi et al., Partially Fault-Tolerant Quantum Computing Architecture with Error-Corrected 

Clifford Gates and Space-Time Efficient Analog Rotations, PRX Quantum 5, 010337 (2024).

• 論理Tゲート→任意角度の位相回転ゲート

• 10000物理量子ビット＝ 64論理量子ビット
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デザインは逆問題

プログラムサイズ

• 問題設定

• アルゴリズム

• 回路幅×深さ
• （古典の反復や条件分岐

の考慮？）

𝑓 𝐶, 𝜽 = 𝑅リソース推定器

ハードウェア仮定

• 物理操作忠実度

• QECサイクル

• 測定サイクル

• QECゲイン

R= {量子ビット数, ランタイム}

ふつうのリソース推定（順問題） 今日の問題設定（逆問題）

プログラムサイズ

• 問題設定

• アルゴリズム

• 回路幅×深さ
• （古典の反復や条件分岐

の考慮？）

𝑓−1(𝑅)リソース逆推定器

ハードウェア仮定

• 物理操作忠実度

• QECサイクル

• 測定サイクル

• QECゲイン

R= {量子ビット数, ランタイム}
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ざっくり、10000物理量子ビットを考える（私見）

例えば、あるサイズ・複雑度のハミルトニアンの時間発展シミュレーション

量子ビット数
ステップ内の

CNOT数
トロッター
ステップ数

合計
CNOT数

要求CNOT
エラー率

10x10ハバード模型
@early-FTQC 100 1000 20 20000 5×10-5

2Dイジング模型
@IBMマシン* 127 144 20 2880 (3.5×10-4)

…

1000

CNOT

1000

CNOT

1000

CNOT

1000

CNOT

𝑒−𝑖𝐻𝑡/𝑀 𝑒−𝑖𝐻𝑡/𝑀 𝑒−𝑖𝐻𝑡/𝑀 𝑒−𝑖𝐻𝑡/𝑀
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ハードウェアのデザインスペース

NISQ partial-FTQC Full-FTQC

物理量子ビット数 100 10000 1M

物理操作誤り率 10-3 10-3 10-3

量子誤り訂正

Overhead

XX符号, d=〇

10

YY符号, d=〇

50

ZZ符号, d=〇

100

表面符号

～1000

論理量子ビット数 (100) 1000 200 100 1000

論理

操作

誤り

率

1Q
(Clifford, 

transversal)

アナログ

(10-3)

誤り耐性

10-4

誤り耐性

10-5

誤り耐性

10-6

誤り耐性

10-7

2Q
(Clifford, 

transversal)

アナログ

(10-3)

誤り耐性

10-4

誤り耐性

10-5

誤り耐性

10-6

誤り耐性

10-7

Non-

Clifford

アナログ

(10-3)

アナログ

(10-3)

アナログ

(10-3)

アナログ

(10-3)

誤り耐性

10-7

量子誤り訂正・アーキテクチャのチョイス
（符号方式、符号距離、FT実装のゲート種）
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ソフトウェアのデザインスペース

NISQでゴリ押し 量子計算原理主義

e.g.) QSCIアルゴリズム

実機量子コンピュータの用途をサン

プリングに限定し、高精度にエネル

ギー計算するアルゴリズム。

e.g.) 位相推定

ユニタリ行列の固有値を求める量子

アルゴリズム。指数加速が保証され

ているが、深い量子回路が必要。

高低 HW性能要求

確実不確実 量子優位性

K. Kanno et al.,Quantum-Selected Configuration Interaction: classical diagonalization of 

Hamiltonians in subspaces selected by quantum computers, arXiv:2302.11320 
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クラウド量子コンピュータのデザイン

https://thinkit.co.jp/article/14044
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リソース推定器は重要

H. T. Nguyen et al., Quantum Cloud Computing: A Review, Open Problems, and Future Directions, arXiv:2404.11420
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量子ハードウェア 量子ソフトウェア

（1993/8/26完成）
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