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本日の内容

•公開鍵暗号と量子コンピュータ 
•量子コンピュータの現状 
•誤り耐性量子コンピュータに向けた開発競争



量子技術
• 量子コンピュータ
• NISQ　誤りがある中小規模の量子コンピュータ（計算規模に限界）
• FTQC 誤り耐性型量子コンピュータ（大規模計算可能でスパコンを凌駕）

• 量子暗号・量子セキュリティ
• 量子鍵配送（量子暗号）量子コンピュータでも破れない暗号（物理）
• 耐量子計算機暗号（PQC）量子コンピュータでも破れない暗号（数理）

• 量子計測・センシング
• 光格子時計　精度18桁（100億年に1秒の誤差）、重力センサ数cm
• 量子ジャイロ（原子波干渉計）GPSに依らない航法（北極海潜水）
• ナノ量子センサ（NVダイヤモンド）
• 超偏極MRI

• 量子生命科学　（長期的）
• 量子ジャイロ（渡り鳥の目の地磁気コンパス）
• 光合成、窒素固定など生物の酵素反応の解明と模倣
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量子ビット数 、ゲート数 、誤り率n g p < 1/g

•2048ビットの因数分解 
• 6k, 8G,  

•FeMocoの精密量子化学計算 
• 2k, , 

n = g ≈ p ≈ 10−10

n = g ≈ 5.3 × 109 p ≈ 10−10
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野心的なロードマップ
•超伝導 

• IBM https://www.ibm.com/quantum/technology.    https://www.ibm.com/roadmaps/quantum/ 

• Google https://quantumai.google/roadmap 

• イオントラップ 

• Quantinuum https://www.quantinuum.com/press-releases/quantinuum-unveils-accelerated-roadmap-to-achieve-universal-
fault-tolerant-quantum-computing-by-2030 

• IonQ https://ionq.com/blog/ionqs-accelerated-roadmap-turning-quantum-ambition-into-reality 

• 中性原子 QuEra, Atom Computing, Infleqtion, Pasqal, Yaqumo 

• QuEra https://www.quera.com/qec 

• Pasqal https://www.pasqal.com/technology/roadmap/ 

• 光量子 PsiQuantum, Xanadu, OptQC 

• 半導体 Intel, Silicon Quantum Computing, Quantum Motion, Equal1, etc.
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量子ビット数 、ゲート数 、誤り率 n g p
•現状ベスト 
 
量子ビット数 ,  誤り率  (0.1%) 
 
 
 
 

•計算の成功確率（全てのゲートで演算が成功） 
 
ゲート数 量子ビット数   深さ  

　 　37%は成功   
    ほぼ無理   

 でないと有意な確率で成功しない

n ≈ 100 p ≈ 0.001

g = n × d
g = 1000 (1 − p)g = 0.999g = 0.367... (n = 50, d = 20)
g = 10000 (1 − p)g = 0.999g = 0.000045... (n = 50, d = 200)
p ≤ 1/g
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量子ビット数 、ゲート数 、誤り率  の関係n g p

•現状ベスト 量子ビット数 ,  誤り率  (0.1%) 

•計算の成功確率（全ての演算が成功する確率） 
　 　　有意な確率37%で成功 
   　　無理 

 でないと有意な確率で成功しない 

•アプリケーションからの要求 
•2048ビットの因数分解 
• 6k, 8G,  

•FeMoCoの精密量子化学計算 
• 2k, , 

n ≈ 100 p ≈ 0.001

g = 1000 (1 − p)g = 0.999g = 0.367...
g = 10000 (1 − p)g = 0.999g = 0.000045...
p ≤ 1/g

n = g ≈ p ≈ 10−10 ≤ 1/g

n = g ≈ 5.3 × 109 p ≈ 10−10 ≤ 1/g

量子ビット、量子ゲートの 
物理的な改善だけでは埋められない 

誤り率のギャップ

量子誤り訂正 QEC 
誤り耐性量子計算 FTQC 
（ムーンショット目標６）
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Google 誤り耐性閾値以下での量子誤り訂正に成功
105物理量子ビットの超伝導QPUで、表面符号をリアルタイムにデコードして誤り訂正を行った。 
符号距離  に比べて  の方が１サイクル当たりの論理誤り率が1/2.14に下がった。 
寿命も2.4倍となり、明確にブレークイーブンを下回った。

d = 5 d = 7

著作権の関係で、下記URLをクリックしてご覧ください。 
論文  https://www.nature.com/articles/s41586-024-08449-y 
Blog https://research.google/blog/making-quantum-error-correction-work/

大きなブレークスルー 
しかし、 
・論理量子ビットが1つできただけ 
・論理誤り率も0.143%/サイクル 
なので、量・質ともに全然足りない 

↓ 
物理量子ビットの 
・数を飛躍的に増やす 
・誤り率を下げる 
ことが必要
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2048-bitの数を因数分解するには
•6k 論理量子ビット、5G 論理量子ゲート、論理誤り率  

•  (0.1%) の場合 

• ,    物理量子ビット 

•3M（300万）物理量子ビット 

•  (0.01%) の場合 

• ,    物理量子ビット 

•600k（60万）物理量子ビット

PL ≈ 10−10

p = 10−3

d = 15 2d2 − 1 = 449

p = 10−4

d = 7 2d2 − 1 = 97

表面符号 
誤り耐性閾値  
符号距離  
論理誤り率 

 

物理量子ビット数/論理量子ビット 
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物理量子ビットは質（誤り率）も量（ビット数）も全然足りない



ムーンショット目標６ 
2050年までに、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

量子コンピュータを実現






