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イオントラップとは

• 荷電粒子を電気の力で捕らえる装置
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イオントラップ量子コンピュータとは

  

  

• 線形パウルトラップ

複数のイオンを直線上に捕捉
レーザー冷却により極低温に冷却

原子を一つ一つが量子ビット
それらを並べて量子コンピュータとする
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イオントラップの特長：超高精度な量子操作

Löschnauer et al. PRX Quantum 6, 040313 (2025).
Hughes et al. arXiv:2510.17286 

※本箇所の図は、著作権の関係により公開版では非掲載としています。 ※本箇所の図は、著作権の関係により公開版では非掲載としています。
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イオントラップの進化

Quantinuum社の量子コンピュータHelios (2025年11月発表)
98量子ビット
リングと交差路をもつイオントラップ
storage  logic イオンを輸送しながら計算 arXiv:2511.05465

※本箇所の図は、著作権の関係により公開版では非掲載としています。



当プロジェクトについて
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大規模イオントラップ量子コンピュータ

QPU 光接続QPUクラスタ

• 碁盤の目状のQCCD電極構造
• UUCに機能を集積（小さな万能QC）
• UUCをチップ上均一に分配
• 将来的に約30x30mmで1,000量子ビット
• QCCDと光接続の本格的融合

万能単位セル
（Universal Unit Cell）

特許情報のため非公開
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本提案の二つの柱

• 量子コンピュータシステム

• 先進要素技術

• 前者をベースとして後者を取り込んでいく
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高効率量子誤り訂正符号実装のための量子コンピュータシステム

マインツ大グループの協力のもと
OISTにて実機システム構築（１号機）

2028年を目途に外部公開

先進機能取り込みの２号機（Ba+）

Prof. Dr. Ferdinand 

Schmidt-Kaler
*Cirac-Zollerゲートを初実証

Qubitcore社
宮西

OIST/Qubitcore
Kassa

* 太字は課題推進者候補

QCCD技術に実績
を有する

※本箇所の図は、著作権の関係により公開版では非掲載としています。



11

高効率量子誤り訂正符号実装のための量子コンピュータシステム

１号機仕様
• １次元量子CCD＋万能量子ゲート

• SLEによるガラス基板３次元イオントラッ
プ

• 96DC電極
• 先進要素技術取り込みの基盤とするト
ラップ

• 40Ca+ゼーマン量子ビット
＋3重ミューメタルシールド

• 50-100イオンを保持可能

※本箇所の図は、著作権の関係により公開版では非掲載としています。
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高効率量子誤り訂正符号実装のための量子コンピュータシステム

一号機を使った量子誤り訂正実験

1. スケジューラ／シミュレータの構築

2. シミュレータ上での各種符号（表面符号、
BB符号）の評価

3. イオントラップに適した誤り訂正符号の
選定

4. GPU等によるデコーダの作成

5. 実機での検証。高符号化率（物理：論理
～10:1）の達成。

Bravy et al. Nature (2024).

BB符号

Qubitcore社
宮西

慶応 佐藤 慶応/UCL
西尾

慶応 近藤

* 太字は課題推進者候補

※本箇所の図は、著作権の関係により公開版では非掲載としています。



システム統合のための要素技術開発
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主な課題

• レーザー配送問題

• 超高精度量子ゲートとスケーラビリティの両立

• 光接続の多重化

• 状態読み出しの分散化

• 増え続ける電気配線の問題
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（１） 捕獲イオンへのスケーラブルなレーザー光配送

個別配線準備のための

光分岐チップ

光変調器チップ

イオントラップゾーン

各ゾーンへの

光配送チップ
光ワイヤボンド

光ファイバー

入力

阪大 長田

九大 横山

Science 380, 

960 (2023).

• 光分岐チップ、能動素子を用いた光変
調チップ（光スイッチ等）

• 光ワイヤボンドによるチップ間結合

• 微小３Dミラーによるグレーティング
カプラーの置換

レーザー

真空窓

従来は外部からミラー等を
使ってレーザーを真空に導入

イオン

導波路を使った解決法

Niffenegger et al. Nature (2020).

※本箇所の図は、著作権の関係により公開版では非掲載としています。

※本箇所の図は、著作権の関係により
公開版では非掲載としています。
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（２） RF近接場による超高忠実度量子制御

阪大 豊田

• 基底状態を直接RF近接場で駆動する
ことで自然放出由来のエラーが防げる

• ２量子ビットゲートでエラー率10-4を
切る結果が見込まれる

• 誤り訂正におけるイオンの強みに

• 従来、実装は２次元トラップのみ

• ３次元トラップへのrf電極の埋め込み 東大 野口

• SLEイオントラップへの常伝導RFコイ
ルの実装と室温でのRF磁場による量
子制御

• ゼーマン量子ビット用
• 設計、実装は東大、OISTが協力

• 極低温・超伝導イオントラップによる
超高精度RF 量子制御

• 超低消電力

Raman
laser

RF

自然放出

Tsuchimoto et al.
EPJ Quant. Tech. 
(2022).
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（３） MEMS式微小光共振器の集積

Ion trap

MEMS-based mirror

Input/output mirror

Si

SiO2

OIST 高橋

東大 三田

• 微小光共振器との結合により光接続の
効率を大幅に改善

• スケーラブルなイオン・光インター
フェースのチップ集積

• MEMS機構による、光共振器の個別制
御

• QPU間の多重光接続を可能に

NICT 古澤

QPU QPU
多重光接続

※本箇所の図は、著作権の関係によ
り公開版では非掲載としています。

※本箇所の図は、著作権の関係によ
り公開版では非掲載としています。
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スケーラブルな蛍光検出手法の開発

• レンズ・光検出器のアレ
イ化により多サイト多イ
オンの同時検出に対応

• 十分な視野と単一イオン
を識別する解像度をもっ
たレンズアレイ

• 各イオンを分解検出する
高速（>100kHz）光子検
出器(APD) アレイ

• 光子検出器アレイは浜松
ホトニクスが開発

単一のイオン結晶に対し、単一の
CCDカメラを使用

複数のトラップサイトに対応でき
ない

CCDカメラが低速

従来型 本提案

東大 中村

他提案
APDのイオン

トラップへの
埋め込み

PRL 129, 
100502(2022).

Nature, 453 1008 (2008).

※本箇所の図は、著作権の関係により公開版では非掲載としています。

※本箇所の図は、著作権の関係により
公開版では非掲載としています。



19

大規模化に有効な光ルーティング方式の実証

阪大 土師

阪大 長田

慶応 永山
（PJ間連携）

arXiv:2412.09299

イオンからの蛍光をレンズで補
足

従来型トラップで複数QPUを模
擬

光スイッチでQ-flyのプロトコル
を実現、検証

Q-flyアーキテクチャ
Q-fly

* 太字は課題推進者候補

集光

レン
ズ

光ファイ
バ
アレイ

九大 横山
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その他の課題

Time spent in QCCD by Quantinuum
Nature 592, 209 (2021).

イオンの非断熱輸送
1m/s → ~100m/s

PRL 109, 080501 
(2012).

高速かつ低加熱なイ
オン輸送・量子CCD

操作

阪大 田中 東大 長谷川

効率的なイオン協同冷却
手法の研究開発

配線問題

大規模QCCDでは、数千、数万のdc信号を取り扱う

時間多重化による
配線数の低減
（~1/100）

DAC

…

電極

QuEL 大平

1,000量子ビットに向

けた古典制御エレク
トロニクス装置開発

東大 野口

低温エレクトロニク
ス

高密度電気・光真空配

QST 島田

Ohira et al. arXiv:2508.04093

配線パッケージに
関して京セラと協
力

※本箇所の図は、著作権の関係により公開版では非掲載としています。

※本箇所の図は、著作権の関係により
公開版では非掲載としています。
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本提案の二つの柱

先進機能開発
• 機能集積のための要素技術開発

• MEMS共振器集積
• RFゲート
• 集積光回路

• スケーラブルな蛍光検出
• イオン制御電圧の時間多重化
• 再構成可能な光スイッチ・光接続

量子コンピュータシステム
• 既存技術に基づく
• トラップ、制御装置、ソフトウェアを
含む全スタックシステムの構築

• 中規模システム（50-100量子ビット）
で量子アルゴリズム・量子誤り訂正の
検証

• 運用上の知見の集積
• 逐次アップグレード可能な形態
• 新機能のテストベッド

平行して進展

要素技術開発は量子コンピュータシステ
ムの基本仕様を前提とする
→ シームレスに逐次導入可能に ※本箇所の図は、著作権の関係により

公開版では非掲載としています。
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ざっくりとしたロードマップ

2025 2026 2027 2028 2029 2030

一号機開発

要素技術開発

二号機開発

二号機で拡張性のあるハードウェアによるFTQCのPoCを実現
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達成目標（マイルストーン）

• 2030年

– 100量子ビット規模の量子コンピュータにおいて高効率（論理：物理
=1:10程度）な実時間量子誤り訂正符号を実装し、魔法状態を含む論理
演算を実証する

– イオントラップQPUの拡張性を担保する万能単位セル（UUC）を実証す
る

– 100量子ビット規模の量子コンピュータの間で、多重化された光接続に
より忠実度99%の遠隔量子もつれを実現する

– 局所近接場を用いた２量子ビットゲートで誤り率10-4以下を実現する

– 複数サイトに対応したスケーラブルな蛍光測定を実現する



ご清聴ありがとうございました
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運動を媒介とした量子ビット間の相互作用

Collective motion

qubit

ω0

phonon

ℏ𝜈

qubit

ω0

ω0 ± 𝜈

laser

ω0 ± 𝜈

laser

イオンの物理的位置に依らない
→ all-to-all connection
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