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量子コンピュータの最新動向をフォーカス

はじ め に

かつてSFの世界の話のように思えた量
子コンピュータに関連する技術は，ここ10
年程度で大きく進化し，実用化に向けた議
論も活発に行われるようになってきました．
特にここ数年はさまざまなプレイヤがビジ
ネス化に向けた動きをみせており，技術的
なブレイクスルーも散見されるようになっ
てきました．

例えば，IBMは2022年11月に433量子ビッ
トの「IBM Quantum Osprey」を発表し，
2025年には1092量 子ビットの 量 子コン
ピュータの開発を予定しています（1）．量子
ビットは多ければ多いほどより多くの情報
を 同 時 に 処 理 で きる 能 力 を 持 ちます．
Googleは2024年12月，105個の物理量子
ビットを搭載する量子コンピュータ用チッ
プ「Willow」を発表しました．Google
によれば，最新のスーパーコンピュータ

「Frontier」で10の25乗年かかるとする計
算を 5 分で計算できるとしています（2）．

このような動きをとらえると，すぐ目の
前に量子技術が活用される世界が到来する
ように感じます．しかし，量子コンピュー
タをはじめとする量子技術の本格導入はま
だ先であるという議論も存在します．例え
ば，NVIDIAのCEO ジェンスン・ファン
氏 は 2025 年 1 月 の CES（Consumer 
Electronics Show）において，量子コン
ピュータの実現には15～30年かかるとの見

解を述べ，量子コンピュータ関連企業の株
価が下がるなど，大きな注目を集めまし
た（3）．現在の量子コンピュータは計算にお
けるエラー率の高さや安定性の問題が完全
に解決されていないのが現状です．しかし，
後述するように世界各国で国を挙げた開発
競争が始まっていること，日本市場だけで
も2032年までに28億7737万米ドル規模に成
長すると予測（4）されていることから量子技
術が新しい市場を開拓することが待ち望ま
れていることが分かります．

量子コンピュータが実現すると，現在の
社会はどのように変化していくのでしょう
か．また，従来のコンピュータ（古典コン
ピュータ）と比較してどのような点が異な
り，どのようなことが期待されているので
しょうか．前半では，量子コンピュータを
はじめとする量子技術の動向や実用化に向
けた取り組みを紹介するとともに，量子コ
ンピュータへの期待や課題，国内外の量子
分野の政策について解説します． 

量子技術の全体像と市場展望

「量子技術」という言葉を聞くと，多く
の方はまず量子コンピュータを思い浮かべ
るかもしれません．しかし，量子技術はコ
ンピュータに限らず，通信やセンシングと
いった幅広い分野での利用が期待されてい
ます．量子技術は，量子力学の原理を応用
した技術の総称であり，主に以下のカテゴ

リに分類されます（図 1）．
（1）　量子コンピュータ
量子重ね合わせや量子もつれなどの量子

力学の基本的な現象を利用して，従来のコ
ンピュータでは解くのに膨大な時間が必要
となる特定の問題を高速に解くことができ
るコンピュータです．例えば，新材料開発
や化学反応の解析などに活用することが期
待されています．

（2）　量子暗号通信
量子力学の原理を利用した暗号通信技術

で，理論上絶対に解読できない通信を実現
します．

（3）　量子センシング
量子力学の原理を活用して，原子や分子

レベルでの変化をとらえることにより微細
な現象の観測・測定が可能となります（超
高感度センシング）．

これらの量子技術は，同時に実現される
ものではなく，それぞれ異なる成熟度と市
場規模を持っており，実用化の時期も異な
ります．表 1は，各量子技術の市場規模予
測，主要プレイヤ，本格的な利用開始時期
の見通しをまとめたものです．

量子コンピュータの特徴と可能性

前述のような複数の量子技術が存在する
中で，市場規模や実用化に向けた動きが加
速しており，近年大きく注目されているの
が量子コンピュータです．

量子コンピュータで社会やビジネスはどう変わるか 
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量子コンピュータは，現在広く利用され
ている古典コンピュータと比較して桁違い
の速度で特定の計算を 行うことが可能に
なると考えられています．

では，古典コンピュータと量子コンピュー
タの違いはどのような点にあるのでしょう
か．両者の根本的な違いは，図 2に示すと
おり情報の処理方法にあります．

古典コンピュータで取り扱う情報の基本
単位は「ビット」で， 0 か 1 のどちらかの

値をとります．計算は逐次的に行われ，複
雑な問題を解くには多くの計算ステップが
必要です．

量子コンピュータでは，量子力学の原理
（重ね合わせ，量子もつれ）を利用して計
算を行うことになります．情報の基本単位
は「量子ビット（qubit）」で， 0 と 1 の重
ね合わせ状態を取ることができ〔 0 と 1 の
状態（値）を同時に取ることができ〕，重
ね合わせ状態を相互に干渉させて正解の確

率を高めることができるため，高速なアル
ゴリズムが発見されている問題に対して指
数関数的な速度向上が期待できます．

量子コンピュータの最大の特徴は，前述
のように量子の重ね合わせ状態とその相互
干渉を利用することで，従来のコンピュー
タでは現実的な時間で解けない問題を解決
できる可能性があることです．例えば，大
きな数の素因数分解や大規模なデータベー
ス検索，複雑な最適化問題などが，量子コ

表 1 　各量子技術の主要プレイヤ，市場規模，実用化時期

技術分野 国内外のプレイヤの例 市場規模（全世界） 実用化時期

量子コンピュータ

【海外】
量 子 ア ニ ー リ ン グ 方 式：D-Wave, 
1QBit
量子ゲート方式：IBM, Google, IonQ

【国内】
量子アニーリング方式：NEC
量子ゲート方式：富士通 ･ 日立製作所

90億ドル（2032年）
量子アニーリング方式については一部
実用化．
本格的な2030年代以降

量子暗号通信 【海外】ID Quantique, Thales
【国内】東芝, NTT 量子暗号通信：約55億ドル（2030年） 一部，実用化済み．

本格普及は2030年代後半以降

量子センシング 【海外】Qnami, ColdQuanta
【国内】島津製作所

約12億ドル（2032年）
※量子センサー市場が対象 2020年代後半から2030年代以降

出典：公開情報などから筆者が作成
※市場規模については，すべて異なる調査会社の数値を用いていることに注意．
量子コンピュータ：Straits Research,2024年 8 月（https://straitsresearch.com/jp/report/quantum-computing-market）
量子暗号通信：MarketsandMarkets, 2024年11月（https://ex-press.jp/lfwj/lfwj-news/lfwj-biz-market/65911/）
量子センシング：KD Market Insights, 2023年（https://www.kdmarketinsights.jp/report-analysis/quantum-sensors-market/325）

各種資料を基に情報通信総合研究所作成

（3） 量子センシング

(2) 量子暗号通信

図1 量子技術のカテゴリ

(1) 量子コンピュータ

出典：京都大学光量子センシング社会実装コンソーシアム
https://qforum.org/wp-content/uploads/2023/10/A4kyodai-leaf-ol_231025.pdf

出典：総務省情報通信白書令和4年版第4章7節
https://www.soumu.go.jp/johotsusintokei/whitepaper/ja/r04/html/nf407000.html

図 1　量子技術のカテゴリ
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ンピュータによって大幅に高速化される可
能性があります．

量子コンピュータが実用化された場合，
どのような分野での利用が期待されている
のでしょうか．現時点で検討されている主
なものを産業別にまとめてみると，以下の
ようになります．
■製薬・バイオテクノロジ産業

製薬・バイオテクノロジ産業においては
「分子シミュレーション」「創薬プロセスの
効率化」などに活用することが考えられて
います．特に製薬の分野では，新たな効果
を持つ薬をつくり出すことが求められます．
薬に使用する成分の分子の動きをシミュ
レーションする場合においては，分子が多
くなるほど，シミュレーションの結果を得
るまでに時間がかかっていましたが，量子
コンピュータの利用によりこの短縮化が期
待できます．
■金融サービス業

金融サービス業では，「金融資産のポー
トフォリオ最適化」「詐欺検出」といった
利用が期待されています．金融資産のポー
トフォリオについては，数多くの資産と制
約条件を考慮した最適なポートフォリオを
高速で計算することに期待が集まっていま
す．また，金融サービス業では，カードの
不正利用といった詐欺を検出することが必
要不可欠となりますが，量子機械学習とい
う手法を導入することで，現在よりも高精
度に詐欺や不正利用，取引の検知を行うこ
とが期待されています．
■製造・自動車産業

製造・自動車産業においては「新素材の

開発」「サプライチェーンの最適化」「生産
スケジュールの最適化」といった利用が検
討されています．「新素材の開発」では，
例えば電気自動車に搭載されるバッテリの
素材に関するシミュレーションに活用が期
待されています．また，「サプライチェー
ンの最適化」「生産スケジュールの最適化」
については，製造業がグローバル化する中
でサプライチェーンや生産スケジュールの
最適化はコストに直結するため，研究が進
んでいます．
■物流・運輸業

上記の製造・自動車産業におけるサプラ
イチェーンや生産スケジュールの最適化と
類似する内容ですが，物流・運輸業におい
ては，「配送ルート最適化」「倉庫管理と在
庫の最適化」「交通システムの最適化」が
検討されています．いずれの問題について
もコスト効率的な企業経営を進めるために
期待されています．

ここでは産業別に，現在検討されている
主な利用シーンについて紹介してきました．
しかし，産業における量子コンピュータの
利用については端緒に就いたばかりであり，
今後は上記以外の利用シーンが出てくるこ
とが期待されています．

量子コンピュータの計算・実装方式

次に量子コンピュータを実現する方法を
紹介します．量子コンピュータにおける計
算方式には，主に以下の 2 つがあります．

■量子アニーリング方式
この方式は，量子系の状態のエネルギー

最小状態を見つけることで，複雑な組合せ
の最適化問題を解くことに特化した方式で
す．比較的早い段階から実用化が進んでい
ますが，汎用的な計算には向いていないと
されています．この方式を採用する企業と
しては，カナダのD-Wave Systemsが先
駆的な開発を行っています．
■量子ゲート方式

量子アニーリング方式が最適化問題を解
くことに特化したものでしたが，量子ゲー
ト方式は，汎用的な量子計算を実現するた
めの方式とされています．量子ビットに対
して量子ゲート操作を行います．これは，
古典コンピュータでAND，OR，NOTと
いった論理ゲートの操作で計算を行ってい
たものに相当し，計算の正解確率を高める
量子アルゴリズムが利用されます．より広
範な問題に適用可能であると考えられます
が，技術的な課題も多く，実用化にはまだ
時間がかかると考えられています．この方
式 に 取 り 組 む 企 業 と し て は，IBM，
Google，Microsoftなどが挙げられます．

これらの計算方式を実装するハードウェ
アとして，超伝導体・半導体・中性原子・
イオン・光・トポロジカル量子現象を利用
するものの研究開発が行われています．い
ずれの方式もいまだ揺籃期にあると考えら
れます．各方式の概要と課題をまとめたも
のを表 2に示します．

量子コンピュータの課題

量子コンピュータの本格的な実現に期待
は集まりつつあるものの，現時点では技術
的課題とビジネス的課題の両面で多くの
ハードルが存在しています．以下ではまず，
現在考えられている主な技術的課題につい
て説明していきます．
■技術的課題

（1）　スケーラビリティ
実用的な量子コンピュータには数1000か

ら数100万の量子ビットが必要といわれて
います．量子ビットは，多ければ多いほど
より多くの情報を同時に処理できる能力を
持っていることになりますが，現在の量子
コンピュータはまだ小規模で，解ける問題

図2 古典コンピュータと量子コンピュータの違い

出典：“量子コンピュータの概説と動向～量子コンピューティング時代を見据えて～，” 株式会社日本総合研究所先端技術ラボ，
2020年7月14日．

図 2　古典コンピュータと量子コンピュータの違い
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が限定されています．より広範な利用をめ
ざすならば，量子ビット数を増やすことが
求められますが，現状では技術的に非常に
困難であり，システムの複雑性も指数関数
的に増加するため，簡単に増やすことはで
きないとされています．

（2）　エラー訂正
量子状態は非常に脆弱であり，量子コン

ピュータは周囲の熱といったノイズなどに
非常に敏感といわれています．ノイズ等が
発生すると量子状態が変化する結果，計算
にエラーが生じるため，これらを訂正する
技術が必要となります．エラー訂正の方法
の 1 つとして， 1 つの量子ビットの情報を
複数の量子ビットを用いて冗長化するとい
うことが検討されています．ある量子ビッ
トがエラーとなっても，他の量子ビットか
ら正しい情報を再度構築するというもので
すが，多くの量子ビットが必要とされてい
ます．

（3）　量子コヒーレンス時間
量子ビットは量子コヒーレンス（量子ビッ

トどうしの重ね合わせや量子のもつれの状
態）を維持できる時間が限られており，計
算を完了する前に量子情報が失われる可能
性があります．コヒーレンス時間の長いハー
ドウェアの開発が必要となります．

（4）　アルゴリズム開発
量子コンピュータの計算においても，現

在私たちが利用している従来のコンピュー
タと同様に，ソフトウェア，つまり計算を
行うためのアルゴリズムが必要となります．
しかし，現在開発されている量子コンピュー
タ向けの効率的なアルゴリズムは限定的で
あり，量子コンピュータの計算速度を活か
して多様な問題を解決するためには，さら
なるアルゴリズムの開発が求められてい
ます．

次に，ビジネス的な課題です．前述の技
術的課題をクリアしたとしても，量子技術
から収益（ビジネス）を生み出すことがで

きなければ，宝の持ち腐れとなることが考
えられます．ビジネス面ではどのような課
題が考えられているのでしょうか．
■ビジネス的課題

（1）　ユースケースが限定的
現在の量子コンピュータ（量子アニーリ

ング方式）は，前述した「最適化」といっ
た特定の問題に対して優位性を持ちますが，
現在私たちが利用しているコンピュータの
ような汎用的な用途で力を発揮する（量子
ゲート方式の実用化）には，まだ時間が必
要となります．最適化以外のユースケース
が見出せないと産業としては広がりを持て
ないのではないかとの懸念があります．

（2）　ビジネスモデルの不在
ユースケースが限定的であることの裏返

しでもあるのですが，量子コンピューティ
ング技術の商業化に関しては，まだ明確な
ビジネスモデルが確立されていません．
IBMやGoogle，Microsoftといった企業
が，クラウドコンピューティングの形式で
量子コンピュータを提供しており（図 3），
これが 1 つのビジネスモデルとなる可能性
が高いですが，まだ確立されたものではな
いと考えられます．

（3）　人材不足
量子コンピューティングは高度に専門化

された分野であり，必要な専門知識を持つ
人材は現時点では限られています．企業で
利用するためには量子技術の専門家を採用
するか，現在いる従業員を教育，訓練する
必要があります．また，量子コンピュータ
の技術だけではなく，現実社会で量子コン
ピュータの強みをどのように利用していく
かという技術以外のビジネスセンスも問わ
れることになるでしょう．

量子コンピュータをめぐる政策動向

■世界的な量子技術政策の流れ
量子コンピュータなどの量子技術が社会

に大きなインパクトを与える可能性が明ら
かになるにつれて，世界各国で国家レベル
の量子技術開発戦略が策定・実施されるよ
うになりました．米国，中国，欧州連合

（EU），日本などの主要国・地域が相次い
で量子技術に関する国家戦略を発表し，巨
額の研究開発投資を行っています．

近年，経済安全保障や国家安全保障とい
う言葉を目にする機会が多くなってきてい
ます．量子技術の政策についても，このキー
ワードと深い関係があります．量子技術，
特に量子コンピュータと量子暗号通信は国

表 2 　量子コンピュータの計算方式と課題

方式 概要 課題

量子アニーリング ･  複雑な組合せの最適化問題を解くことに特化した方
式で実用化が進んでいる．

･  実用化が進んでいるが，汎用的な計算には向いてお
らず用途が限定的とみられている．

量子ゲート ･  量子ゲート方式は，汎用的な量子計算を実現するた
めの方式．

･  より広範な問題に適用可能であると考えられるが，
技術的な課題も多く，実用化にはまだ時間がかかる
見込み．

図3 MicrosoftのAzure Quantum

出典：Microsoft
https://azure.microsoft.com/en-us/blog/quantum/2021/12/06/azure-quantum-open-flexible-and-future-proofed/

図 3　MicrosoftのAzure Quantum
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家安全保障に直結する技術と位置付けられ
ています．量子コンピュータによる現行暗
号解読の可能性は，各国の情報セキュリ
ティ戦略に大きな影響を与えるからです．

以下では，主要国の政策についてポイン
トを絞って紹介します．
■主要国・地域の量子技術政策

（1）　米国
米国は量子技術分野での先進的な国であ

り，包括的な国家戦略を展開しています．
具体的な政策は以下のとおりです．

① 　国家量子イニシアチブ法（National 
Quantum Initiative Act，2018 年（5））
では， 5 年間で約12億ドル（約1700億
円）の研究開発資金を政府が提供して
います．エネルギー省（DOE），国立
科学財団（NSF），国立標準技術研究
所（NIST）を中心に研究が行われる
とともに，量子情報科学研究センター

（QISRCs）が設立されています．
② 　 量 子 経 済 開 発コンソーシアム（6）

（QED-C）では，産業界主導の官民パー
トナーシップで，IBMやGoogleなど
180以上の企業・団体が参加．サプラ
イチェーン開発，標準化，人材育成な
どを推進しています．

③ 　2023年 8 月には，バイデン前大統領
が「懸念国における米国の特定の国家
安全保障技術および製品への投資に関
する大統領令（7）」に署名し，半導体，
AI（人工知能），量子技術の 3 分野に
おいて米国の企業および個人による中
国などの懸念国に対する投資を規制す
ると発表しています．

（2）　中国
中国は特に量子暗号通信分野で世界を

リードする成果を上げています．具体的な
政策は以下のとおりです．

① 　第13次・第14次五カ年計画において，
量子技術を国家戦略的重点技術として
位置付けています．また，安徽省合肥
市に国家量子情報科学研究所を設立す
るなど，具体的な投資額は公開されて
いないものの，国として取り組んでい
ることがうかがえます．さらに，量子
暗号通信の分野では以下の取り組みが
世界から注目されています．

② 　量子暗号通信衛星「墨子号」：2016
年に世界初の量子科学実験衛星「墨子

号」の打ち上げに成功し，その後，地
上1200 kmの距離での量子もつれ配信
や，7600 km離れた北京とウィーン間
の量子暗号通信実験に成功しています．

③ 　量子暗号通信ネットワーク：北京～
上海間の約2000 kmの量子暗号通信幹
線網「京滬幹線」を2017年に完成して
います．報道情報（8）になりますが，
2023 年 に は 中 国 電 信（China 
Telecom）が300万人規模のユーザを
抱えているという情報もあり，量子暗
号通信を活用する動きがあることが見
て取れます．

（3）　欧州連合（EU）
欧州においては，欧州での取り組みと加

盟国独自の取り組みがあります．欧州の取
り組みとしては，研究機関と産業界の連携
を促進し，量子技術の実用化をめざしてい
ることがうかがえます．

具体的な政策，取り組みは以下のとおり
です．

① 　Quantum Flagship Program（9）は
2018年に開始した10年間のプログラム
で，総額10億ユーロ（約1500億円）を
投資し，量子コンピューティング，量
子シミュレーション，量子暗号通信，
量子計測・センシングの 4 分野に注力
するものとなっています．24カ国から
150以上の研究機関・企業が参加して
いることが大きな特徴です．

② 　EuroQCI（European Quantum 
Communication Infrastructure（10））
は，EU加盟全27ヵ国が参加する量子
暗号通信インフラ構築イニシアチブで
あり，2027年までに地上と衛星を組み
合わせた量子暗号通信ネットワークの
構築をめざしています．

（4）　日本
最後に日本の政策を紹介します．日本は

複数の戦略を策定し，量子技術の産業応用
を促進しています．

① 　2020年 1 月には，「量子技術イノベー
ション戦略（11）」が政府の統合イノベー
ション戦略推進会議において策定され
ました．この戦略においては，量子コ
ンピュータ，量子計測・センシング，
量子マテリアル，量子通信・暗号の 4
領域が重点分野に設定されました．ま
た，量子技術イノベーション拠点が設

置され，国立研究開発法人である理化
学研究所，産業技術総合研究所，国立
情報学研究所などを中心に研究開発を
推進しています．

② 　「量子未来社会ビジョン（12）」（2022年
4 月），「量子未来産業創出戦略（13）」

（2023年 4 月）が内閣府により公表さ
れ，量子コンピュータをはじめとする
イノベーション創出の取り組みが進め
られています．

③ 　内閣府の国家プログラムである戦略
的イノベーション創造プログラム（SIP）
の第 3 期課題「先進的量子技術基盤の
社会課題への応用促進」に，NTTが
参画しており，量子技術の社会実装の
ための方向性などを決める重要なポジ
ションであるプログラムディレクタと
して，NTT先端技術総合研究所 常務
理事 基礎・先端研究プリンシパルの
寒川哲臣氏が就任しています．

■各国における量子分野の強み
各国・地域は量子技術の異なる分野で競

争優位性を持っており，それぞれの強みを
活かした戦略を展開しています．

（1）　米国
米国は包括的な国家戦略が展開されてい

る 一 方 で，Google，IBM，Microsoft，
Intel な ど の 大 手 IT 企 業 と，IonQ，
Rigetti，PsiQuantum な ど の 量 子 コ ン
ピュータ関連の量子ベンチャーが誕生して
います．Mckinseyが2024年 4 月に公表し
た「Quantum Technology Monitor」に
よれば，政府による総投資額が37.5億ドル
であったのに対して，民間投資額が約38億
ドルという調査結果が出ています．また，
量子関連のスタートアップ数は，75件で世
界 1 位となっており，民間投資と量子スター
トアップ数で世界をリードしているといえ
るでしょう．

（2）　中国
中国の強みは，国家主導の長期的な政策

と，量子暗号通信分野での実用化の速さ，
特許件数の多さにあります．前述のように
世界に先駆け，2016年に世界初の量子科学
実験衛星「墨子号」の打ち上げに成功する
など，量子暗号通信分野に強みを持つと考
えられます．また，日本経済新聞が報じた
と こ ろ に よ れ ば 情 報 解 析 を 手 掛 け る
VALUENEXが2024年10月に特許論文情報
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を分析した結果（14），中国の量子暗号通信の
特許数ランキングでは，トップ10社のうち
7 社を中国企業が占めていることが明らか
になりました．このことからも，量子暗号
通信の分野で中国の強みがあることを裏付
けているといえるでしょう．

（3）　欧州連合（EU）
欧 州 の 強 み は， 前 述 し た よ う な

Quantum Flagship Programで実現され
るような域内の多様な研究機関・企業の連
携体制にあります．また，加盟各国でも独
自に量子コンピュータに関する開発が進ん
でおり，特に英国は独自の量子戦略を展
開しています．

（4）　日本
最後に日本ですが，大手企業による量子

技術の取り組みが 1 つの強みになりそうで
す．例えば，東芝は光ファイバを使った量
子暗号通信で世界をリードしており，2020
年10月には，量子暗号通信システムを事業
として国内外に展開することを公表してい
ます．

特許数といった定量的側面からみると，
米国のところでも参照したMckinseyの調
査「Quantum Technology Monitor」で
は世界第 3 位となり（ 1 万3689件），その
内訳をみてみると，量子コンピュータがもっ
とも多く（ 1 万1861件）となっています．

（5）　その他
主要国，地域が量子戦略を進める際に投

じた予算やその内容をまとめたのが表 3で

す．すべて公式情報からまとめられた情報
ではないことに注意が必要ですが，中国，
米国が突出して資金を投入していることが
分かります（米国は38億米ドル，中国は
153億米ドル）．

ま と め

本稿においては，量子コンピュータをは
じめとする量子技術の動向や実用化に向け
た取り組みを紹介するとともに，量子コン
ピュータへの期待や課題，国内外の量子分
野の政策について紹介してきました．

最後に紹介した各国の政策をみても明ら
かなように，量子コンピュータは次世代の
技術として期待されています．熾烈な技術
競争やビジネス化に向けた動きがあります
が，本格的な実用化にはまだ課題が残され
ていることが明らかになりました．

続く，後編においては，国内外で進むユー
スケースを紹介するとともに，生成AIの
急速な普及を背景に注目が集まる量子コン
ピューティングとAIについて解説します．
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