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量子計算機の背景と
ムーンショット前半の取組み



/24量子計算機への期待と課題

物質の量子力学的な性質を用いることで、複数の科学技術的な分野において、
従来に比べ高速な計算を可能にすると期待されているコンピュータ。

古典力学に基づく従来の計算機
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量子力学に基づく量子計算機

量子的な特性で
可能/効率化される操作

量子的な物質の
エミュレート

データ解析
物性探索

通信

化学計算
データの持つ
周期性の解析

量子特有の
データ相関

セキュリティ

データは0,1の羅列 データは0と1の重ね合わせ状態

𝛼 0 + 𝛽 1
量子ビット



/24なぜ量子計算機を作るのは難しいのか？
1e-0
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量子論では系から情報を得ると状態が不可逆に変化

0?

量子の「重ね合わせ」は簡単に壊れるため、そのまま計算機を作っても信頼性が低い

環境に情報が流出するのは環境系による「測定」

デバイス
素子

基板

不純物が
信号を検知

デバイス
素子

量子計算では「情報の流出」そのものが不可避なエラーを起こす



/24量子誤り訂正による信頼性の確保

解決策：誤り訂正符号を用いて、誤りが生じてもほぼ確実に訂正できるようにする
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・・・
＝

誤り訂正された
綺麗な量子ビット

量子ビットの数を増やせば
実行可能な演算数を増やせる

必要な量子ビット数が増える
誤り訂正を頻繁に行うために基本操作の時間が長くなる

エラー訂正なし → 1000個程度

50個で1個 → 10万個程度

500個で1個 → 100億個程度

信頼できる演算回数

複数の量子ビットで冗長化し、
計算中にエラーを訂正する



/24

誤り訂正を行うレイヤを挟むことでエラーを補正し、
インターフェイスから見ると信頼性の高い計算機に見える

誤り耐性量子計算機の仕組み 6

イ
ン
タ
ー
フ
ェ
イ
ス 誤りに耐性のある

物理的な処理に変換

符号化された量子ビットの
演算命令

00 HAD    Q0
01 CNOT   Q0 Q1
02 MEAS   Q1 C0
03 BRANCH C0 00

入力プログラム

符号化された量子ビットの
計測結果

量子デバイスに生じた
エラーの推定と補正

物理的な量子ビットの
計測結果

量
子
デ
バ
イ
ス

物理的な量子ビットの
演算命令

量子デバイス



/24誤り耐性量子計算機の仕組み 7

量
子
デ
バ
イ
ス

イ
ン
タ
ー
フ
ェ
イ
ス

量子デバイスに生じた
エラーの推定

誤りに耐性のある
物理的な処理に変換

00 HAD    Q0
01 CNOT   Q0 Q1
02 MEAS   Q1 C0
03 BRANCH C0 00

入力プログラム

・大規模制御を可能にするアーキテクチャ

・高効率な誤り訂正やソフトウェア

アーキテクチャ/理論ソフト/通信PJ

・ノード間をつなぎ大規模化する分散方式

ソフトウェア 誤り訂正 アーキテクチャ通信方式

ハードウェア/通信PJ

・高い拡張性と忠実度を両立するデバイス実装

・背景にある物理の理解と新たな設計の検討

半導体 イオン / 中性原子 光量子 超伝導

量子デバイス



/24量子計算機の実現に向けた前半の進展

実用化に向けた誤り耐性量子計算機開発の取り組み
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３．ゴールの見定め

現地点の技術で構成した際に
必要な規模や時間を明らかに

大規模で高精度な
デバイスを実現

誤り訂正で数を犠牲に
信頼性を獲得

１．デバイスの拡大

デバイスの物理を深く理解し
大規模な量子デバイス実装へ

実用規模の
アプリの実現

２．誤り訂正の設計

より効率的な誤り訂正を
具体的なデバイスの制御で



実用化に向けて必要な
ムーンショット後半での課題



/24量子計算機の実現に向けた前半の進展

実用化に向けた誤り耐性量子計算機開発の取り組み
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大規模で高精度な
デバイスを実現

誤り訂正で数を犠牲に
信頼性を獲得

実用規模の
アプリの実現

速い計算機が完成すれば、
それは実用的と言えるのか？

必要な要素が個別に完成すれば
システムは想定通りに機能するか？



/24デバイスと理論のギャップ 11

大規模なデバイスを長時間動かすと、小規模では問題にならなかったエラーや、
シミュレーションが困難で理論的に評価が難しいエラーが生じる可能性がある

誤り耐性ユニット エレクトロニクス 量子デバイス

アプリケーション

上位レイヤはシミュレータで設計

課題：
前半では量子デバイスと量子誤り訂正の実装は独立に行われており、
理論の前提と実態の乖離や、実験特有の事情の性能影響は明確ではなかった

下位レイヤはデバイスレベルの実験

後半でシステムをつないだ時に正しく動作するか？



/24デバイスと理論のギャップを閉じる

超伝導実験系 符号の実験データ 誤り訂正のデータ解析基盤

データ解析の流れ

現地点での実験装置で誤り訂正をしたときの性能を調査する合宿を実施

誤り訂正の性能

参加者 超伝導PJ, イオンPJ, アーキPJ, 理論PJのシステム実装関係者有志

阪大根来PIのシステム
（チップは理研から提供）で
得られた実験データを利用

計測データのリスト
ゲート忠実度などの情報

効率的なエラー推定や
シミュレータの差し替えが
可能な基盤上で解析を実施

実行ラウンド数

論
理
エ
ラ
ー
率

先行研究の手法を参考に
解析から性能を評価し、
従来理論との一致を評価

シミュ

実験
データ

ノイズ
モデル

シミュ

実験

性能エラー推定
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/24デバイスと理論のギャップを閉じる

量子誤り訂正のラウンド数

エ
ラ
ー
訂
正
の
失
敗
確
率

符号距離=9

・エラー推定の最適化でエラー推定の失敗確率を約15%削減

・理論的予測より高い失敗確率 → デバイスの忠実なモデリングが必須
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高信頼

低信頼



/24デバイスと理論のギャップを閉じる

実験のノイズ検出の相関 理論モデルによる予想

・デバイスの忠実なモデリングのため、ノイズシミュレータを刷新

・定性的に特性が近くなったものの、より忠実な再現にはさらなる解析が必要
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/24デバイスと理論のギャップを閉じる

実験のノイズ検出の相関 ノイズモデルの緻密化後

・デバイスの忠実なモデリングのため、ノイズシミュレータを刷新

・定性的に特性が近くなったものの、より忠実な再現にはさらなる解析が必要
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/24デバイスと理論のギャップを閉じる 16

0
1

⊥
meta-stable

量子ビットの損失 量子デバイスの意図しない遷移制御特性の時間変化

2

0

1

具体的に大規模なデバイスが制御できるようになり、結合テストが可能に

・現状は「なぜ低い性能が得られるのか」を説明するコストが非常に高い

・実際に誤り訂正を動かすと、動きはするが想定より低い性能が得られる

これまでは理論と実装が独立に並走する形で開発を進めてきた

後半の課題：

分かったこと

予想されるが厳密なモデル化が困難な実機特有の振る舞いを、

いかにして現実的な制約の下で対処し開発のサイクルを回せるか？



/24量子計算機の実現に向けた前半の進展

実用化に向けた誤り耐性量子計算機開発の取り組み
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大規模で高精度な
デバイスを実現

誤り訂正で数を犠牲に
信頼性を獲得

実用規模の
アプリの実現

速い計算機が完成すれば、
それは実用的と言えるのか？

必要な要素が個別に完成すれば
システムは想定通りに機能するか？



/24速ければ実用的なのか？

１．基本的な理論が確立され、
研究室で小規模な原理検証実験が行われる。

２．何らかのタスクで、現代の計算機より
高速に問題を解くことができるようになる

３．何らかの有用なタスクで、現代の計算機より
高速に問題を解くことができるようになる

2030年頃？

４．量子計算機の開発/運用にかかるコストより、
広義で高い経済価値を社会に生み出す
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/24速ければ実用的なのか？

速い計算機
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低遅延で高速な
インターネット

高解像度/高音質
/高フレームレート

セキュアで大容量な
クラウドストレージ

高度な処理の自動化
/複雑な推論

<

省エネルギーで
高可用性な運用

高い互換性と
物理的な可搬性

？



/24どのように速い計算機で経済的価値を生むか？

反応性

信頼性

保守性

互換性

検証性

・・・

速い計算機材料

半導体

デバイス

アーキテクチャ

・・・

アルゴリズム

並列計算

可搬性

通常の計算機では、高速なシステムは様々な価値に変換できる
→ 通常の計算において計算機の速さは”交換価値”が高い資源
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/24どのように速い計算機で経済的価値を生むか？

GPUは名前の通り「画像処理専用」のアクセラレータ
→画像処理に特化し性能が良い代わり、換金性は悪い
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→ 計算資源の経済価値の増大

ゲーム

２．機械学習に紐づいた結果の
様々な用途の社会基盤化

LLMをはじめとした
インフラを支えうる基盤技術

CG

近年のイノベーション

１．デバイスを画像処理以外に
活用するライブラリの拡大

機械学習

科学計算

Graphics
Processing
Unit



/24アプリケーションーシステムの間の連携 22

暗号解析

物性解析

構造解析
化学計算

効率的なアルゴリズムで
需要のある問題を解く

幅広い有用な問題を
高速に解ける計算機を設計する

Block encodingのイテレータ

Trotter展開された時間発展

近似されたBoolean関数

量子アルゴリズム

所与の計算機で高い価値を生む
アプリケーションを探索する

量子計算で高速に実行できるよう
プログラムを最適化する

現状の代表的なアプリ： 量子化学計算による窒素固定の効率改善

→ 他分野への拡大、他目的への拡大、解析のさらなる高精度化・・・

アプリケーション

符号選択

量子デバイス

通信と演算

命令のスケジュール

計算機アーキテクチャ



/24アプリケーションーシステムの間の連携 23

構築したプログラムから、問題がどのように高速に解けるかを定量化する仕組みを開発

プログラムの生成： create_qpe --file <config> --out <program>

https://github.com/quration/quration

コンパイル： qret compile --pipeline <settings>

プロファイル： qret profile --input <program> --output <profile>

ベンチマーク 代表的な量子優位性のあるアプリケーションとサブルーチンの実装

コンパイラ プログラムを記述するSDK/命令セットの設計と翻訳/独自の最適化フロー設計

開発支援
FTQCの代表的なメトリックを解析し比較/可視化するプロファイラ
関数ごとにいくつかの手法でシミュレートしテストするデバッガ

構成したソフトウェア

実行時間、命令数、必要量子ビット数、etc…

通常の計算機におけるアプリケーションの探索に近い研究開発を可能に

https://github.com/quration/quration


/24まとめ

ムーンショット前半での取り組み

ハードウェアPJ: 量子デバイスの高性能化と拡張に向けた研究開発

通信/理論/アーキPJ: 量子デバイスを効率的に計算機にくみ上げる研究開発

ムーンショット後半へ向けた課題

着実な拡大、効率的な理論、システムの具体化、必要な性能の見積もり

各プロジェクトの引き続きの研究開発に加え、価値創造に向けた取り組みが必要

ハード

システム

アプリ

ハードウェアの実態とシステムの想定には大きな乖離

乖離を埋めるモデリングと大規模系を評価する方法論が必須

量子計算を実用化するには「高速さ」の経済価値をさらに高める必要がある

具体的な利用やエコシステムを想定したend-to-endの設計が必須
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