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政府による位置づけ 取組状況

アメリカ

アメリカの科学的リーダーシップや国家安
全保障、経済的競争性を構成する重要な
技術として投資優先事項
（国家科学技術会議WG報告 ‘16/7)

・国防省やNSF等より毎年200百万ドル（約218億円）
オーダーの投資

・2019年より5年間で13億ドル（約1,400億円）規模の投
資を連邦議会で議論中

EU

長期にわたる富の創出と安全保障に貢献
する競争力の高い産業を創出
（Quantum Manifesto, ‘16/5)

・2019年から10億ユーロ（約1250億円）規模プロジェク
ト「Quantum Technology Flagship」を開始
（10年計画）

イギリス

新たに勃興してくる数十億ポンド規模の量
子技術市場において、イギリスが世界で
リード
(量子技術に関するアドバイザリーボードレポート、’15/3)

・量子技術に関する大型プロジェクト「the UK National
Quantum Technologies Programme」を2014年2月よ
り総額270百万ポンド（約456億円）で実施 （５年計
画）

中国

量子通信と量子コンピュータを重大科学
技術プロジェクトとして位置づけ
(科学技術イノベーション第1３次五カ年計画（2016年）)

・「量子情報科学国家実験室」を安徽省合肥市に建設
中。2020年完成予定。約70億元（約1,200億円）

量子コンピュータ等の量子科学技術分野における海外政府の取組

これまでの常識を凌駕し、社会に変革をもたらす重要な技術として、研究開発投資額を増加。

注）為替レートは、発表時の当該月の我が国財務大臣が公示する基準外国為替相場及び裁定外国為替相場をもとに算定
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量子コンピュータの種類

イジングマシン方式（最適化装置）量子コンピュータ
（別称：ゲート方式・
万能量子コンピュータ）

IBM

Google

Rigetti

Intel

Ion Q

Microsoft

etc.

アニーリング方式

D-Wave

NEC

レーザーネットワーク
方式（準量子）

国立情報学研究所と
NTTチーム

古典コンピュータによる量子アルゴリズム
（量子ソフトウェア）の実施

シミュレータ・シミュレーション

日立 CMOSアニーラー
富士通 デジタルアニーラー

東芝 シミュレーテッド分岐アルゴリズム



ゲート式量子コンピューティング

N
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1. 初期化 2. 演算 3. 読み出し

量子ビット #1

量子ビット #2

量子ビット #3

量子ビット #4

量子ビット #5

量子ビット #6

回転 (NOT)

制御NOT

個別量子ビット
の読み出し

量子ビット数 演算回数、演算速度など 4



古典ビット vs. 量子ビット (qubit)
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超並列計算（量子並列性）

0               0                0 0

0               0                1 1

0               1                0 2

0               1                1 3

1               0                0 4

1               0                1 5

1               1                0 6

1               1                1 7

2進数 10進数

2n通りの数が一
気に処理できる

200量子ビット
→2200=1.6×1060 

宇宙の原子数！
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量子シミュレータ・量子コンピュータ開発最前線

1. 量子現象を用いない現在のコンピュータで、量子アニー

リングを効率的に実行する〔イジングマシン〕

富士通、日立、東芝、国立情報学研究所(NII）-NTT

2. 量子現象を用いて量子アニーリングを実行する

〔イジングマシンであり量子シミュレータ〕

カナダ D-Wave社、国立情報学研究所(NII）-NTT

3. 量子ゲート式 量子コンピュータ 〔すべての量子ソフト

ウェアが実行できる汎用量子コンピュータ〕

米国 IBM, Google, Intel, Microsoft, Ion Q , Rigetti等

量子ソフトウェア開発ベンチャーも多数設立 7
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量子ソフトウェア企業



IBM Q Network Hub @ Keio Univ.

• 2018年5月17日慶應義塾大学理工学部矢上キャンパス（日吉）に
設置

• 世界最先端の米IBM Watson Research Centerの量子コンピュータ
をクラウド経由で利用（アジア唯一の拠点）

• JSR、三菱UFJ銀行、みずほFG、三菱ケミカルが初期メンバー

• 今のコンピュータでできないことを量子コンピュータで補うためのソ
フトウェア開発

• AIや並列計算機との接続

• 産業&学術

• 他大学の学生や教員も無料で

参加可能（慶應の職位を付与）
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量子ＡＩチーム：量子サポートベクターマシン
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慶應義塾 + 三菱ケミカル+ みずほ + MUFG + IBM

IBM Q 実機を用いて高精度データ分類に成功！

既存手法：予測精度 = 0.81 提案手法：予測精度 = 0.99



量子金融チーム：高速モンテカルロ計算
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慶應義塾 + みずほ + MUFG + IBM

基礎理論構築 & IBM Q シミュレータ・実機による検証
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F IG . 1. T he price of a stock in the Black-Scholes-M erton
model behaves stochastical ly as a geometric Brownian mo-
tion, changing each time step according to a log-normal dis-
tribution. I n the above plot, five sample price evolutions of a
single stock are plotted as a function of time. T he resultant
distribution is log-normally distributed, with mean (dashed
black line) and one standard deviation (dotted red lines) il-
lustrated. Pricing an option requires estimating the expected
value of a payo↵ function on the stock at various times. T he
parameters are: initial price S0 = 3, drift ↵ = 0.1, and volatil-
ity σ = 0.25.

I I . B LA C K -SC H O LE S-M E RT ON OP T I O N
P R I C I N G

The Black-Scholes-M erton (BSM ) model [4, 5] con-
siders the pricing of financial derivatives (‘options’) .
The original model assumes a single benchmark asset
(‘stock’) , whose price is stochastically driven by a Brow-
nian motion, see Fig 1. I n addition, it assumes a risk
free investment into a bank account (‘bond’) . W e follow
closely the discussion in the literature [2] in the following.

D efi n i t ion 1. A Brownian motion Wt is a stochastic
process characterized by fol lowing attr ibutes:

1. W0 = 0;

2. Wt is continuous;

3. Wt has independent increments;

4. Wt − Ws ⇠N (0, t − s) for t > s.

N (µ, σ2 ) is the normal distr ibution with mean µ and
variance σ2 . Point 3 means that the random variable
Wt − Ws for t > s is independent of any previous time
random variable Wu , u < s. The probabili ty measure un-
der which Wt is a Brownian motion shall be denoted by

.

The next step is to introduce a model for the market.

D efi n i t ion 2 (Black-Scholes-M erton model) . The Black-
Scholes-Merton model consists of two assets, one risky
(the stock), the other one risk-free (the bond). The risky

asset is defined by the stochastic di↵erential equation for
the price dynamics, given by

dSt = St↵dt + StσdWt , (1)

where ↵ is the drift, σ the volati li ty and dWt is a Brow-
nian increment. The initial condition is S0 . In addition,
the risk-free asset dynamics is given by

dB t = B t r dt, (2)

where r is the risk-free rate (market rate). Set B0 = 1.
This model assumes that al l parameters are constant,
both assets can be bought or sold continuously and in
unlimited and fractional quanti ties without transaction
costs. Short sel ling is allowed, and the stock pays no
dividends.

Using I to’s lemma and the fact that dWt contributes an
additional term in fi rst order (due do its quadratic varia-
tion being proportional to dt) , the risky asset stochastic
equation can be solved as

St = S0e
σW t + (↵ − σ

2 / 2) t , (3)

see Appendix A . Figure 1 shows sample evolutions of St .
The risk-free asset is solved easily as

B t = er t . (4)

This risk-free asset also is used for ‘discounting’, i.e. de-
termining the present value of a future amount of money.
Let the task be to price an option. One of the simplest
options is the European call option. The European call
option gives the owner of the option the right to buy the
stock at time T for a pre-agreed price K .

D efi n i t ion 3 (European call option) . The European call
option payo↵ is defined as

f (ST ) = max{ 0, ST − K } , (5)

where K is the str ike price and T the maturity date.

The task of pricing is to evaluate at present time t = 0
the expectation value of the option f (ST ) on the stock
on the maturity date. The major tenet of risk-neutral
derivative pricing is that the pricing is performed under a
probability measure that shall not allow for arbitrage [3].
Simply put, arbitrage is a portfolio that has, at present,
an expected future value that is greater than the cur-
rent price of that portfolio. I n the Black-Scholes-M erton
framework, the stock price has a drift ↵ under the
measure. Any ↵ 6= r allows for arbitrage under the mea-
sure . W hen ↵ > r , one can make a profi t above the
market rate r by investing in the stock, and when ↵ < r
one can make a profi t by short selling the stock. Pricing
of derivatives is performed under a probability measure
where the drift of the stock price is exactly the market
rate r . T his pricing measure is denoted by in contrast
to the original measure .



量子金融チーム（暗号）：ショアアルゴリズムの実装
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慶應義塾 + 東京大学 + MUFG + みずほ

ショアアルゴリズム – 素因数分解を現実的な時間で解いてしまう。
RSA暗号方式に大きな影響。

IBM Q 実機を用いて ショアアルゴリズムの実装に挑戦！



量子化学チーム：リチウム空気電池の反応解析
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慶應義塾 + 三菱ケミカル + IBM

IBM Q 実機を用いてリチウム空気電池の化学反応計算に成功！

読取誤差補正
なし あり

厳密解

中間体の基底エネルギーの高精度計算



「学術・経済活動の発展」と「安心・安全社会の維持」のた
めには計算機（ハードウェア）とその活用方法（ソフトウェ
ア）の最前線を走ることが必須

1. （〜2023年）従来の計算性能の発展（ムーアの法則）を

維持するために、現在のコンピュータの苦手な部分を

補完する量子コンピュータ・量子ソフトウェアの開発

2. （〜2028年）従来の計算性能を飛躍的に超越する量子

シミュレータ・量子コンピュータ・量子ソフトウェアの開発

（quantum leap, 量子飛躍）

・分子シミュレーション・化学反応シミュレーションに基づく創薬・

化学製品開発や医学の発展

・金融工学（キャシュレス社会、ブロックチェーン技術等）

・サイバーセキュリティ分野（含む、暗号）での覇権確保
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量子コンピュータに関連する市場規模は2024年までに約1.2兆
円になると予測されており、近年、材料科学や創薬、AI、最適
化問題などへの適用を視野に、海外IT大手を中心に大規模な投
資による研究開発が進行中である。本プログラムでは、社会・
経済に大きなインパクトを与え得る汎用量子コンピュータの将
来的な開発を念頭に、中期的な出口目標や社会実装を明確に定
めた研究開発を実施する。

PD 伊藤公平（慶應義塾大学/JSTさきがけ研究総括）

Flagship 1課題 + 基礎基盤 6課題

文科省 光・量子飛躍フラッグシッププログラム（Q-LEAP ）
量子情報処理（主に量子シミュレータ・量子コンピュータ)）



Flagship 超伝導量子コンピュータ

その他参画機関(東芝、MDR、NEC、NTT、QunaSysなど)



基礎基盤研究（ハードウェア）

冷却原子
量子シミュレータ

イオントラップ
量子シミュレータ

シリコン
誤り耐性量子コンピュータ

Flagshipに相補的かつ相乗的な効果が期待される研究課題



基礎基盤研究(アーキテクチャ・ソフト・アプリ)

アーキテクチャ
・アプリケーション

シミュレーション環境
・アプリケーション

ソフトウェア
・アプリケーション

Flagshipに相補的かつ相乗的な効果が期待される研究テーマ



結論

- 量子技術が計算性能の発展の一部を担う

- 量子ハードウェア開発

小規模（〜100量子ビット）量子コンピュータで現在のコンピュ

ータを補完する素子の開発。ソフト開発と協調したハードウェ
アの設計・開発。 （初動はQ-LEAPで対応）

続いて大規模集積化→企業が中心となる政策

- 量子ソフトウェア開発
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データサイエンティスト、AI人材、高度プログラミング人材育
成、HPCI人材育成と合わせた研究者育成プログラムが必要

2019年度発足 JSTさきがけ「革新的な量子情報処理基盤
の創出」領域の活用等が重要


