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プロジェクトの全体ビジョン
2050年目標: 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(FTQC)を実現し、社会に広く浸透させる。

本PJ (2030年まで): 「CAE」 と 「計算物質科学」の2領域に集中投資。

• 単なる理論提案に留まらず、End-to-Endでの指数加速を定量的に実証する。

• FTQCの実用化への道筋を確定させる。
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代表的な量子アルゴリズム

➢ 量子コンピュータが古典に対して優位性を持つ代表的な応用先の計算量

 𝑛個の量子力学的スピン 1/2 の時間発展 [S. Lloyd, Science, 273, 1073-1078 (1996)]

𝑂 2𝑛 → poly 𝑛

 𝑛 bit 整数の素因数分解 [P. W. Shor, Proceedings 35th Annual Symposium on Foundations of Computer Science, 124-134 

(1994)]

𝑂 𝑒1.9𝑛
1/3 log 𝑛 2/3

→ 𝑂 𝑛2 log𝑛 log log𝑛

 𝑁 個の可能性があるブラックボックス最適化 [L. K. Grover, Proceedings, 28th Annual ACM Symposium on the 

Theory of Computing, 212-219, (1996)]

𝑂 𝑁 → 𝑂 𝑁

 𝑁 次元疎行列の逆行列計算 (疎性 𝑠, 条件数 𝜅, 精度 1/𝜖) [A. Harrow et al., PRL, 103, 150502 (2009)]

𝑂 𝑁𝑠 𝜅 log1/𝜖 → ෨𝑂 log𝑁 𝑠2𝜅2/𝜖
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代表的な量子アルゴリズム

➢ 量子コンピュータが古典に対して優位性を持つ代表的な応用先の計算量

 𝒏個の量子力学的スピン 1/2 の時間発展 [S. Lloyd, Science, 273, 1073-1078 (1996)]

𝑂 2𝑛 → poly 𝑛

 𝑛 bit 整数の素因数分解 [P. W. Shor, Proceedings 35th Annual Symposium on Foundations of Computer Science, 124-134 

(1994)]

𝑂 𝑒1.9𝑛
1/3 log 𝑛 2/3

→ 𝑂 𝑛2 log𝑛 log log𝑛

 𝑁 個の可能性があるブラックボックス最適化 [L. K. Grover, Proceedings, 28th Annual ACM Symposium on the 

Theory of Computing, 212-219, (1996)]

𝑂 𝑁 → 𝑂 𝑁

 𝑵 次元疎行列の逆行列計算 (疎性 𝒔, 条件数 𝜿, 精度 𝟏/𝝐) [A. Harrow et al., PRL, 103, 150502 (2009)]

𝑂 𝑁𝑠 𝜅 log1/𝜖 → ෨𝑂 log𝑁 𝑠2𝜅2/𝜖

本PJでは指数加速が期待でき、かつ意味のある産業応用が見込まれる
２つの方向性を重点的に研究開発
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物質科学に向けた量子アルゴリズムの現状

➢ トフォリゲート数をトフォリゲート速度 25 kHz で時間に
換算した。25 kHz は [Lee et al., PRX Quantum 2, 030305 

(2021)] で使われた超伝導量子ビットを想定した仮定値。

➢ 実際の実行時間はハードウェアの詳細やコンパイラの性能
等で上下する。

FeMoco

Qubitizatio

n

Hamiltonia

n factoring

➢ 量子シミュレーションは最も有望な応用先として、実用化に向けて様々な努力が進められてきた。
例：窒素固定酵素の中心分子と考えられている FeMocoをベンチマークとしたアルゴリズムの発展

実用化には程遠い。

「数日で一つの分子構造」では化学反応の解析はできない。

もっと大きい物理系も扱いたい。エネルギー以外の性質も知りたい。…
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CAEに向けた量子アルゴリズムの現状

➢ そもそも古典計算で
「難しい」ものの多く
は非線形な微分方程式

➢ 多くのソルバが線形化
手法に依存するが、そ
の精度は問題依存. 
[Jennings, et al. arXiv.2512.03758]

➢ 多くの量子アルゴリズ
ムがオラクルを仮定し
て構成されている [Low, 

Somma, arXiv:2508.19238]

➢ 複雑なCAD/設計情報を

量子状態へ取り込む手
法も未発達

非線形問題ソルバが
未発達

量子回路実装/入力方式
が定まっていない

設計最適化まで一貫して
扱えない

➢ ユーザーが最終的に求
めているものは「設計
の最適化」であってソ
ルバではない。

➢ End-to-End で量子手

法が設計、リソースの
見積もりがなされた例
はない。

量子コンピュータ/CAEの両方の専門性を有した応用開発体制が必要
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十分な数の応用先があるとは言えない

➢ 量子コンピュータが古典に対して優位性を持つ代表的な応用先の計算量

 𝒏個の量子力学的スピン 1/2 の時間発展 [S. Lloyd, Science, 273, 1073-1078 (1996)]

𝑂 2𝑛 → poly 𝑛

 𝑛 bit 整数の素因数分解 [P. W. Shor, Proceedings 35th Annual Symposium on Foundations of Computer Science, 124-134 

(1994)]

𝑂 𝑒1.9𝑛
1/3 log 𝑛 2/3

→ 𝑂 𝑛2 log𝑛 log log𝑛

 𝑁 個の可能性があるブラックボックス最適化 [L. K. Grover, Proceedings, 28th Annual ACM Symposium on the 

Theory of Computing, 212-219, (1996)]

𝑂 𝑁 → 𝑂 𝑁

 𝑵 次元疎行列の逆行列計算 (疎性 𝒔, 条件数 𝜿, 精度 𝟏/𝝐) [A. Harrow et al., PRL, 103, 150502 (2009)]

𝑂 𝑁𝑠 𝜅 log1/𝜖 → ෨𝑂 log𝑁 𝑠2𝜅2/𝜖

量子シミュレーションと逆行列計算だけ？
もっと本質的に違う応用先はないのだろうか？探索的な研究が必要である。



Osaka University
8

End-to-Endでの
量子優位性実証と
社会実装への貢献

① 量子CAEチーム
(リーダー:寺田/遠藤)

【1-1】非線形構造解析および弾性波動問題の量子加速

【1-2】量子加速を実現する流計算および物理内在型モデル
【1-3】FTQCに向けた最適化・逆解析・トポロジー最進化
【1-4】量子計算を用いた材料の組織構造シミュレーション

【1-5】量子CAEのための基礎アルゴリズムおよびEnd-to-End技術

② 計算物質科学チーム
(リーダー:水上/吉岡)

【2-1】物質科学における量子ダイナミクスの課題探索

【2-2】End-to-End量子計算フレームワーク構築・資源評価

③ 基礎アルゴリズムチーム (リーダー:御手洗)
【3-1】リソース削減のための基礎手法研究開発

【3-2】量子計算の応用分野の拡大を狙った探索的研究開発

ノウハウ共有・共同研究

実問題からのリソース見積
課題フィードバック

基盤アルゴリズム・
サブルーチン提供

実問題からのリソース見積
課題フィードバック

新規応用領域
(金融・機械学習等)

基盤アルゴリズム・
サブルーチン提供

研究開発体制



① 量子CAEチームの実施内容

「計算の一部のみの高速化」ではなく、ワークフロー全体での高速化を目指す。

• 非線形構造解析および弾性波動問題の量子加速アルゴリズムに関する研究開発

• 量子加速を実現する流体計算アルゴリズムおよび流体物理内在型モデルの研究開発

• FTQCに向けた最適化・逆解析手法およびトポロジー最適化の量子加速に関する研究
開発

• 量子計算を用いた材料の組織発展シミュレーションおよび組織構造推定システムの
研究開発

• 量子CAEのための基盤アルゴリズムおよびEnd-to-End周辺技術の研究開発。
特に読み込み、読み出し問題の解決に向けた手法の開発。

CAE分野における多種多様なアプリケーションについて、
End-to-End で量子加速を実現することを目指す。



② 計算物質科学チームの実施内容

エネルギー計算だけでなく「真に知りたい物理量」を得るコストを評価。

• 計算化学 (水野、水田 他):

• 誤り訂正量子コンピュータのユースケースモデルとなりうる物質科学に
おける量子ダイナミクスの課題探索

• 量子ダイナミクス後の事後解析（動的モード分解等）も含めた加速

• 物性物理 (蘆田、吉岡 他):

• 量子計算物質科学のためのEnd-to-End量子計算フレームワーク構築お
よび計算資源評価

• フェルミハバード模型の相図作成など、スパコンで困難な課題の特定

計算物質科学分野における多種多様なアプリケーションについて、
End-to-End で量子加速を実現することを目指す。



③ 基礎アルゴリズムチームの実施内容

「使える」基礎技術の確立と、各アプリチームへの供給、探索的研究の推進

• 系統的ベンチマーク：

• ハミルトニアンシミュレーション、量子位相推定等の主要手法を網羅的
に実装・比較。

• アプリチームが適切な手法を選択できる「指針」を提供。

• 新規手法開発：

• 動的量子計算を活用したサブルーチンの最適化。

• 量子機械学習、モンテカルロ積分等の新規応用探索。

基盤技術の供給と、探索的研究によるアプリケーションの拡大を目指す。



ロードマップ (3年目まで: 2028年度)

基盤確立と加速可能性の理論的裏付け

• 量子CAE

• 共通利用可能なソルバー群（線形問題ソルバ、時間発展等）の整備。

• 代表的なアプリケーションにおける量子加速を理論的に提示。

• 計算物質科学

• 初期状態準備～測定までの各種サブルーチン整備。

• 科学的に重要かつ検証可能な具体的応用課題の特定。

• 基礎アルゴリズム

• 主要な基礎手法の網羅的な実装とベンチマーク完了。

• 探索的研究の実施



ロードマップ (5年目まで: 2030年度)

End-to-Endでの実証とリソース削減

• 量子CAE

• コアアルゴリズムを実装したソフトウェア・周辺技術の例示。

• 実用的CAE計算における、End-to-Endの指数的量子加速の例証。

• 計算物質科学

• 新規問題に対し、既存手法からの大幅なリソース削減を達成。

• 科学的新発見（相図等）に向けた要件の明確化。

• 全体・基礎

• 量子アプリ全体での大幅なリソース削減の実現。

• 必要なハードウェアスペック（論理Qubit数・精度）の明確化。



ロードマップ (2050年まで)

開始
(2025)

3年目
(中間目標)

5年目
(プロジェクト終了)

2040年
(実用化移行)

2050年
(最終目標/完全普及)

【CAE】

【計算物質科学】

【基礎アルゴリズム】

• 基礎/共通アルゴ整備
(線形, 時間発展, 最適化)

• 中心的過程の量子加速の
理論的証明

• ソフトウェア例示
• コアアルゴリズム実装ソ

フトウェアの公開

• ハイブリッド運用
• 初期FTQCで高難易度タ

スク実行 (高レイノルズ
数流体等)

• 古典超え解析

• 各種サブルーチン整備
• 初期状態準備, ハミルト

ニアン最適化の方法論確
立

• 物理量測定等にかかるリ
ソース整備

• 具体的な量子回路実装
• 既存と比較したリソース

削減
• 必要 FTQC スペック明確

化

• 物質科学における発見
• 実機上で未知の触媒機構

解明・新奇材料発見
• 実験へフィードバック

【社会への完全普及】
FTQC の産業基盤化。

インフラとして広く普及し
特別な意識なく利用される

• 主要手法の網羅的実装・
ベンチマーク完了

• 機械学習への優位性初期
検証, 動的量子計算サブ
ルーチン理論設計

• 基礎手法改善によるリソ
ース削減実現

• 新領域での優位性（実時
間・エネルギー優位タス
ク提示）

• ベンチマークの整備

• 標準ライブラリ化
• 専門家以外も使える開発

環境の提供
• 新領域への拡張
• キラーアプリ拡大



小芦PJ（システム・コンパイラ）との連携

理研・鈴木氏（小芦PJ）開発のFTQCコンパイルツールの活用

1. ツール上での参照実装とリソース推定

• 本PJのアプリ回路をツールに入力し、Surface code等の命令セットへ

変換・最適化。

• 具体的なアーキテクチャに基づいた、精緻なリソース推定を実施。

2. アプリケーション主導のベンチマーク策定

• アプリ開発の要求を抽象化しベンチマークを策定。

• LINPACKが数値計算パッケージの例題から生まれたように、具体的ア

プリの実装から意味のある普遍的な指標を導き出す。



まとめ：FTQC実用化へ

本プロジェクトは、以下の4点を柱に推進

1. CAE/計算物質科学に集中し、理論上の加速だけでなくEnd-to-
Endでのリソース見積もりを行うことで量子加速に必要な要件を特
定する。

2. 基礎と応用分野の専門家が一体となり、「実用的かつ具体的」 な
回路設計を行う。

3. 応用先を増やすための探索的研究を推進する。

4. コンパイルツール上での実装を通じ、標準ベンチマークを作る。
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