
考える．そして，ほとんどの被験者がアバターの感情
変化や出し手戦略によって混乱したと言う結果が得ら
れた．これにより，アバターと被験者の間で読み合い
によるインタラクション効果が確認できたと考える．
また， 1回目と 2回目の両方で混乱した被験者が全
体の過半数を占めていたが，2回目のみで混乱した被
験者が比較的多かった理由として，1回目は出し手戦
略が切り替わったタイミングと同時に感情変化則も
切り替わったのに対し，2回目は出し手戦略の途中で
感情変化則が切り替わったため混乱したと考える．

6. 考察

インタラクション効果については，まずアンケート
の 5 の結果より，被験者ほとんどの被験者がどちら
ともいえない以外の回答を選択しているため，相手
の出し手戦略を読み合おうとしている様子が伺える．
また，アンケートの 6， 7の結果より，アバターの感
情変化や出し手戦略が被験者の出し手決定について
影響を与えているため，被験者が混乱した場面があっ
たと考える．このため，アバターと被験者の間で充分
なインタラクション効果が発生していると考える．さ
らに，アンケートの 8の結果に注目すると，1つ目の
ゲームに関する詳細な内容を説明していないグルー
プでは，アバターの身振り手振りや表情変化の感情変
化に注目した被験者が多く，もう 1 つのグループで
は，出し手戦略のみ，もしくは感情変化と出し手の両
方に注目した被験者が多いという結果になっている．
このことから，ルールの詳細を伝えなくともアバター
へ注目する機会が多かった結果になっているため，ア
バターの感情表現が被験者の出し手決定に与える影
響の割合が多いと考える．

7. まとめと今後の課題

7.1 まとめ
本研究で行った実験の結果，インタラクションゲー
ムを用いたシミュレーションシステムをVR技術を用
いて実装を行ったことにより，人と画面内のアバター
との間でインタラクション効果が起こることが確認
できた．この結果から，本研究で実装を行ったシステ
ムをHMDを用いて利用することで，ロボットの振る
舞いが人間に与える影響を調査可能なシステムを実
装できたと考える．また，Unityとオブジェクト指向
言語を用いて実装を行ったことにより，クラスの継承
を行うことで記述するスクリプトの削減を行うこと
ができたため，プログラミングに対して知識のある

方ならば，容易に様々な状況でのシミュレーションが
可能になったと考える．これから，ロボットと我々人
間が接する機会が増えることが予想されるため，容
易に様々なシミュレーションが行えることで，ロボッ
トを施設やイベントに導入する際にロボットの振る
舞いからストレスを感じる機会を削減するためのシ
ミュレーションが可能になったと言える．

7.2 今後の課題
実験の結果から得られた意見として，出し手戦略
を読みきった被験者も数名確認できたため，アバター
とより深い読み合いをしてもらい，インタラクション
効果を向上させるために複雑な出し手戦略を実装可
能なインタラクションゲームを実装する必要が有る
と考えた．
また，そのようなインタラクションゲームを実装
した場合には長期戦になる確率も上がり，3 D酔いに
なってしまう確率も上がってしまうため，対策とし
て，途中で休憩を入れられるような機能の実装して
いきたい．
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Quantum supremacy is demonstrated by some groups. Quantum computer is a hot topic in both 

the scientific community and the general public.  At first, let’s summarize the history of a computer 
to understand a meaning of quantum computing. A Turing machine is an epoch making innovation 
in calculation by machine. Human being has gotten a powerful tool not only in numerical calculation 
but also in logical tools．However, Turing machine has a limitation on some problems such as NP 
complete and so on. Quantum computer may be one of the solutions that is a key of breakthrough of 
the limitation in modern computing.  In this paper, I will discuss why engineering students should 
study a quantum computer.      
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1. はじめに 
 
 量子コンピュータの超越性(Quantum Supremacy)が，
科学者のコミュニティを越えた社会の話題になって

いる[1]-[4]．一般の人に向けた，量子力学の基礎知識を

必要とせず，数式を使わない，量子コンピュータに

ついての分かりやすい解説本も多く出版されてい

る：例えば，概略を知るためには長橋の本[5]，ソフト

ウェアが分かりやすく（アルゴリズム）かつ少し理

系のバックグラウンドを必要とする宇津木・徳永の

本[6]などを挙げることができる．さらに，理系の大学

生に向けて，量子コンピュータの研究者である宮野

健次郎・古澤明の入門書[7]も出版されている． 
 ここで，量子状態を利用した新しい計算機の可能

性が議論されるようになった歴史を簡単に振り返っ

てみよう．1980年，物理学者の P. Benioffが，物理系 
                        
 * 大学院工学研究科知能システム工学専攻 
 * Human and Artificial Intelligent Systems Course, 

Graduate School of Engineering 

としてのコンピュータ，つまり量子コンピュータの

可能性を議論したことに端を発する[8][9]．さらに，

1982年ノーベル物理学賞受賞者 Feynmanが，量子状
態を使った計算は，古典計算と比較して，大きな可

能性をもつことを示唆した． 
また，量子コンピュータのアルゴリズムの面から，

1992 年にドィチェ・ジョサのアルゴリズム[10]が，

1994年にピータ・ショアによる因数分解に関するシ
ョアのアルゴリズム[11]が提案された．ショアのアル

ゴリズムは，特定の問題を解くことに限定したもの

であるが，RAS暗号にも利用されている因数分解を
高速で解くことができることを示したインパクトの

大きなものであった．さらに，グロバーが，1996年
のシンポジウムにおいて，実用的なデータベース内

の探索アルゴリズムというテーマで量子コンピュー

タの有効性を示した[12]． 
さらに，量子コンピュータに注目をあつめること

がおこった．量子コンピュータの可能性で，2012年
Serge Harocheと David J. Winelandがノーベル物理学
賞（個別の量子系に対する計測および制御を可能に
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する画期的な実験的手法の開発）を受賞した．同時

に，量子テレポーテーションという魅力的なテーマ

にも発展がみられた．量子テレポーテーションは，

最も単純な量子コンピュータと位置付けることがで

きる[13]．量子コンピュータは，2017年には NHKな
どでも取り上げられた[14]．また，量子コンピュータ

という言葉は，アニメにも出てくるほど時代を反映

したものとなりつつある．これら，量子コンピュー

タに対する期待が高まるとともに，工学部の学生が

どのように量子コンピュータというテーマに取り組

めば良いかという問題が生じた． 
本論文では，量子力学の授業がない工学部の学生

がどのように量子コンピュータを学べば良いのかに

ついて考える．最初に，量子コンピュータに至る計

算機発展の歴史について見ていく．同時に，他大学

を含め工学部で量子力学の授業がどのようにおこな

われているのかをみる．さらに，量子コンピュータ

の状況について簡単に見ていく．そして，学生の量

子力学さらには量子コンピュータについての知識に

ついて調べる．これらのことを通して，なぜ工学部

の学生は量子コンピュータを学ぶべきなのかを議論

する． 
 
2. コンピュータの歴史 
 
 現代社会では，PCをはじめとし，携帯電話，自動
車，家電製品に至るまで，さまざまなところでコン

ピュータが使われている．ユーザーとしての私たち

は，コンピュータと意識せずにコンピュータを使い，

コンピュータに囲まれて生活しているといっても過

言ではない．ここでは，アナログコンピュータから

デジタルコンピュータ，そして量子コンピュータへ

と，コンピュータの歴史をできうる限り日本人の生

活に根ざした視点から振り返ってみよう． 
 
2.1 アナログコンピュータ 
 アナログ計算機の歴史は古く紀元前にまでさかの

ぼれる．しかし，身近で実用的なアナログ計算機の

例は，計算尺であろう．計算尺は，17世紀に対数の
発見に伴い，イギリスの数学者ウィリアムオートレ

ット(William Oughtred)によって発明された．日本で
は，中学校の授業にとり入れられていた時期もあっ

た．計算尺のエッセンスは，対数の足し算は真数の

掛け算に相当することを利用しているところにある．

つまり，計算尺は，加減乗除という演算を計算尺に

刻まれた目盛りを読むという作業で実行できるよう

にした道具である．アナログ的に手で計算尺を操作

し目で目盛りを読む，というアナログ計算機である． 

 アナログ計算機は，大昔のものではなく，最近ま

で，科学の発展に大きく貢献してきた．日本人がカ

オスの研究に大きく貢献した上田アトラクター[15]の

発見は，OPアンプを使ったアナログ計算機によるも
のである．非線形常微分方程式を OP アンプを使っ
た電子回路によって解かせ，オシロスコープで計測

してストレンジアトラクタ(カオス)を見つけた仕事
である．常微分方程式のパラメータも，数値を入力

するデジタル計算機と異なり，ポテンショメータを

回すことによってアナログ的に変えていた．20世紀
後半ごろまで，アナログ計算機は最先端研究におい

ても使用されていたのである．しかし，時代は汎用

性の高いデジタルコンピュータへ向かう． 
 
2.2 デジタルコンピュータ 
 デジタル計算機の歴史も古く紀元前にまでさかの

ぼれる．しかし，日本人に馴染み深いデジタル計算

機は，そろばんである．「読み，書き，そろばん」

と言われるように，日本人の素養と考えられていた．

そろばんは，16世紀に伝来し，現在も義務教育のカ
リキュラムに組み入れられている．デジタル計算機

といえば，電卓を思い浮かべるかもしれないが，日

本人はもっと古くからそろばんに代表されるデジタ

ル計算機に接してきたのである．そういう意味で，

デジタル計算機は，日本人の生活に根差したもので

あったことが分かる． 
 さて，近代的なデジタル計算機の歴史は，17世紀
の機械式計算機（例えば，パスカルの計算機など）

にまでさかのぼることができる．日本では，タイガ

ー式計算機（手回し計算機）がよく使われた．タイ

ガー式計算機は，1960年代頃まで大学の研究室にお
いても数値計算に用いられていた（例えば，情報処

理学会 HP[16]参照）．プログラミングができる汎用

計算機の登場は，人類の計算機による計算における

パラダイムシフトであった． 
 電子素子を用いたデジタルコンピュータの登場は，

衝撃的なできごとであるといえる．例えば，電子素

子として真空管をもちいて作られ 1946 年に公開さ
れ た ENIAC(Electronic Numerical Integrator and 
Computer)は，限定されているがプログラミングが可
能な電子式コンピュータであった．当初，企画され

た弾道計算のみならず様々な計算がなされた．しか

し，真空管をもちいたコンピュータは巨大なサイズ

と膨大な電力を必要とするものであった(30×50feet，
30tons[17])． 
 チューリングマシーンとしてのコンピュータは，

ノイマン型コンピュータであった．初期のコンピュ

ータは，ENIACのように非常に大型なものであった．

76



 

する画期的な実験的手法の開発）を受賞した．同時

に，量子テレポーテーションという魅力的なテーマ

にも発展がみられた．量子テレポーテーションは，

最も単純な量子コンピュータと位置付けることがで

きる[13]．量子コンピュータは，2017年には NHKな
どでも取り上げられた[14]．また，量子コンピュータ

という言葉は，アニメにも出てくるほど時代を反映

したものとなりつつある．これら，量子コンピュー

タに対する期待が高まるとともに，工学部の学生が

どのように量子コンピュータというテーマに取り組

めば良いかという問題が生じた． 
本論文では，量子力学の授業がない工学部の学生

がどのように量子コンピュータを学べば良いのかに

ついて考える．最初に，量子コンピュータに至る計

算機発展の歴史について見ていく．同時に，他大学

を含め工学部で量子力学の授業がどのようにおこな

われているのかをみる．さらに，量子コンピュータ

の状況について簡単に見ていく．そして，学生の量

子力学さらには量子コンピュータについての知識に

ついて調べる．これらのことを通して，なぜ工学部

の学生は量子コンピュータを学ぶべきなのかを議論

する． 
 
2. コンピュータの歴史 
 
 現代社会では，PCをはじめとし，携帯電話，自動
車，家電製品に至るまで，さまざまなところでコン

ピュータが使われている．ユーザーとしての私たち

は，コンピュータと意識せずにコンピュータを使い，

コンピュータに囲まれて生活しているといっても過

言ではない．ここでは，アナログコンピュータから

デジタルコンピュータ，そして量子コンピュータへ

と，コンピュータの歴史をできうる限り日本人の生

活に根ざした視点から振り返ってみよう． 
 
2.1 アナログコンピュータ 
 アナログ計算機の歴史は古く紀元前にまでさかの

ぼれる．しかし，身近で実用的なアナログ計算機の

例は，計算尺であろう．計算尺は，17世紀に対数の
発見に伴い，イギリスの数学者ウィリアムオートレ

ット(William Oughtred)によって発明された．日本で
は，中学校の授業にとり入れられていた時期もあっ

た．計算尺のエッセンスは，対数の足し算は真数の

掛け算に相当することを利用しているところにある．

つまり，計算尺は，加減乗除という演算を計算尺に

刻まれた目盛りを読むという作業で実行できるよう

にした道具である．アナログ的に手で計算尺を操作

し目で目盛りを読む，というアナログ計算機である． 

 アナログ計算機は，大昔のものではなく，最近ま

で，科学の発展に大きく貢献してきた．日本人がカ

オスの研究に大きく貢献した上田アトラクター[15]の

発見は，OPアンプを使ったアナログ計算機によるも
のである．非線形常微分方程式を OP アンプを使っ
た電子回路によって解かせ，オシロスコープで計測

してストレンジアトラクタ(カオス)を見つけた仕事
である．常微分方程式のパラメータも，数値を入力

するデジタル計算機と異なり，ポテンショメータを

回すことによってアナログ的に変えていた．20世紀
後半ごろまで，アナログ計算機は最先端研究におい

ても使用されていたのである．しかし，時代は汎用

性の高いデジタルコンピュータへ向かう． 
 
2.2 デジタルコンピュータ 
 デジタル計算機の歴史も古く紀元前にまでさかの

ぼれる．しかし，日本人に馴染み深いデジタル計算

機は，そろばんである．「読み，書き，そろばん」

と言われるように，日本人の素養と考えられていた．

そろばんは，16世紀に伝来し，現在も義務教育のカ
リキュラムに組み入れられている．デジタル計算機

といえば，電卓を思い浮かべるかもしれないが，日

本人はもっと古くからそろばんに代表されるデジタ

ル計算機に接してきたのである．そういう意味で，

デジタル計算機は，日本人の生活に根差したもので

あったことが分かる． 
 さて，近代的なデジタル計算機の歴史は，17世紀
の機械式計算機（例えば，パスカルの計算機など）

にまでさかのぼることができる．日本では，タイガ

ー式計算機（手回し計算機）がよく使われた．タイ

ガー式計算機は，1960年代頃まで大学の研究室にお
いても数値計算に用いられていた（例えば，情報処

理学会 HP[16]参照）．プログラミングができる汎用

計算機の登場は，人類の計算機による計算における

パラダイムシフトであった． 
 電子素子を用いたデジタルコンピュータの登場は，

衝撃的なできごとであるといえる．例えば，電子素

子として真空管をもちいて作られ 1946 年に公開さ
れ た ENIAC(Electronic Numerical Integrator and 
Computer)は，限定されているがプログラミングが可
能な電子式コンピュータであった．当初，企画され

た弾道計算のみならず様々な計算がなされた．しか

し，真空管をもちいたコンピュータは巨大なサイズ

と膨大な電力を必要とするものであった(30×50feet，
30tons[17])． 
 チューリングマシーンとしてのコンピュータは，

ノイマン型コンピュータであった．初期のコンピュ

ータは，ENIACのように非常に大型なものであった．

 

ENIACを含む初期のコンピュータは，メモリも少な
く限られた用途にしか使えなかった．汎用の商用コ

ンピュータとしては，1960年代に登場したメインフ
レームを待たなければならない．メインフレームと

して，実用的な大型計算機をリードしたのは，IBM
であった．IBMは，1964年 4月に SYSTEM/360を発
表し，以降メインフレームは，汎用コンピュータと

して，金融，製造，運輸などに使われるようになっ

た[18]．コンピュータの利用は，弾道の軌道計算など

の科学計算の目的から始まったが，より広範なもの

へと移っていった． 
 日本の状況は，どうであったのだろうか？日本の

メインフレームメーカーは，富士通，日立製作所，

日本電気（NEC）の 3 社である．日本における大型
計算機導入状況を，大学の大型計算機センターを中

心に振り返ろう．日本もコンピュータ産業を育成す

るために，1965年に東京大学[19]を皮切りに，旧帝国

大学の 7 大学に大型計算機センター[20]-[25]が設置さ

れた．産業界のバランスをとるため東京大学は日立

のコンピュータ（HITACシリーズ），東北大学，大阪
大学は NECのコンピュータ（NEAC），京都大学，北
海道大学，名古屋大学，九州大学は富士通のコンピ

ュータ（FACOM），というように棲み分けがなされ
た．なお，大学以外に目を向けると，1944年に設立
された統計数理研究所は，1950年代の富士通の継電
器式自動計算機に始まり，1960年代の日立製作所の
パラメトロン計算機を経て，1970年代以降日立製作
所の HITACシリーズを導入している[26]． 
日本の 3 つのメインフレームメーカーのコンピュ

ータが，大学の大型計算機センターにバランス良く

導入され，棲み分けが行われているのを見てきた．

しかし，一般的な汎用大型計算機の利用が，金融な

どのシステムに使用されたのに対して，大学での計

算機（コンピュータ）の利用は，数値計算，数値シ

ミュレーションなど科学技術計算が主であった．そ

のため，科学技術計算に特化した計算機であるスー

パーコンピュータの開発が渇望されるようになった．

大学の大型計算機センターの主力コンピュータは，

汎用コンピュータからスーパーコンピュータへと変

遷していくのである． 
Cray Research Inc.によって開発されたベクトル計

算を含む数値計算に特化したスーパーコンピュータ

Cray-1[27]が米国ロスアラモス国立研究所に納入され

たのは，1976年であった．Cray-1は，並列計算の能
力が高いベクトル計算機であるという特徴をもって

いた．その後，スーパーコンピュータ Crayシリーズ
は，政府機関や大学の大型計算機センターに次々と

導入された．このスーパーコンピュータの系譜が，

地球シミュレータなど，神戸市の次世代スーパーコ

ンピュータ「京」につながっているのである．スー

パーコンピュータは，ベクトル計算や専用の CPUを
使って並列計算に特化したコンピュータと言える．

言い換えると，巨大な投資をおこない，高速な並列

処理を達成しようというのがスーパーコンピュータ

の潮流と言える． 
 さて，大型計算機センターでは汎用大型コンピュ

ータからスーパーコンピュータへと発展した一方，

各研究室がコンピュータを所有できるようになって

きた．1970 年の小型コンピュータ DEC PDP11の登
場である．それまでは，パンチカードでプログラム

を作り，大型計算機センターに制作したパンチカー

ドを持っていき，コンピュータにカードリーダーを

使ってプログラムを読み込ませ実行させていた．

PDP11は，コンソール端末からプログラムができ，
Fortran を走らせることができた．OS として公式に
Unix が使われたのも PDP11 からである．ダウンサ
イジングの始まりである． 
 小型コンピュータは，数百万円から数千万円した．

大型コンピュータが億円単位であったことから比較

すると，非常に身近なものになったが，依然として，

高価な設備であった．しかし，ダウンサイジングの

波はこれに留まるものではなかった．ワークステー

ションの登場である．Sun Microsystems のスパーク
ステーション(1989年 SPARC Station 1)が果たした役
割は大きい．SPARC(Scalable Processor Architecture)は，
RISCベースの CPUであり，OSには Unixが使われ
ていた．スパークステーションによって，予算の少

ない大学の研究者にとっても，科学計算ができるコ

ンピュータが身近な存在になった． 
 ワークステーションに留まらず，ダウンサイジン

グはさらに進んでいく．マイクロコンピュータの登

場である．1971年に，Intelから 4bitマイクロプロセ
ッサ Intel 4004(クロック周波数 500kHz，10µm プロ
セス・ルール．以降，クロック数が複数ある CPUの
場合，CPUのクロック周波数およびプロセス・ルー
ルに関しては，最初に発表されたものあるいは代表

的なものを記している)が発表された．さらに，1972
年に 8bit マイクロプロセッサ Intel 8008(クロック周
波数 500kHz，10µm プロセス・ルール)が発表され，
その後 Intel 8080(クロック周波数 2MHz，6µm プロ
セス・ルール)，Intel 8085(1976年発表，クロック周
波数 3MHz，3µmプロセス・ルール)と発展していく
(図 1 に，Intel CPU のクロック数をプロットしたも
のを示す．)．マイクロコンピュータの黎明期である．
1978年には，現在まで続く最初の x86アーキテクチ
ャである 16 ビット CPU の Intel 8086(クロック周波
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数 5MHz，3µmプロセス・ルール)が発表された．Intel 
8086は，NEC PC-9801や IBM PC(Intel 8088外部デ
ータバス 8bitにした低価格版)に使用され，パーソナ
ルコンピュータの普及に大きく寄与した．特に，IBM 
PC は，IBM PC/AT Compatibles (IBM PC 互換機ある
いはDOS/Vマシーンとも呼ばれる)に引き継がれた． 

 
図 1 Intel CPUのクロック数 

 
 

図 2 Intel CPUの集積度 
 
 マイクロプロセッサの黎明期には，Intelの 8080だ
けでなく，モトローラの MC6800やモステクノロジ
ーの MOS 6502 などの CPU があった．1974 年に発
表されたモトローラの MC6800 および 6800 シリー
ズ(6809など)は発展を続け，1980年から生産された
32ビットのMC68000は，Apple社のLisa，Macintosh，
シャープの X68000 に使用された．モステクノロジ
ーが 1975年に発表した MOS 6502は，コモドール社
が発売した PET 2001やアップル社の Apple IIに使わ
れた，また，1976年にザイログから発表された Z80
の設計には，日本人の技術者嶋正利が中心的役割を

果たしている．Z80は，1979年に日本で発売された
NEC PC-8001に使用されていたり，組み込み型マイ
コンとして使用されていたり，日本ではなじみが深

い CPUである． 
 Intel 8086 CPUは，Intel x86系として，16ビットア
ーキテクチャ 8086，80186，80286 から 80386 で 32
ビットアーキテクチャに拡張され，さらに 64bitビッ
トアーキテクチャ AMD64や Intel64に引き継がれて
いる．80386 で実装された 32 ビットの命令（IA-32
命令）は，現在に引き継がれ，使用されている． 
さて， Intel x86 CPU に代表される CPU は，

CISC(Complex Instruction Set Computer)である．CISC
は複雑な命令を実行できる代わりに，クロック数を

上げることが比較的困難であった．そこで，命令を

単純なものに厳選し，クロック数を上げる試みがな

されるようになった．それが， RISC(Reduced 
Instruction Set Computer) CPU である．前述の Sun 
Microsystems の SPARC(Scalable Processor 
Architecture)や MIPS アーキテクチャの R2000 
(MIPS Computer Systems, Inc. (現 MIPS Technologies, 
Inc.))は，RISCベースの CPUの代表例である． 
 現在の PCに使用されている CPUは，CISC の代
表例である Intel x86 系 CPU である．それゆえ，マ
イクロプロセッサと言えば，CISCを思い浮かべるか
もしれないが，RISC系のCPUも良く使われている．
携帯電話などに使われている CPU は，RISC の系譜
につながるものである．例えば，モバイル機器にお

いて多く使われている ARM Ltd の組み込みマイク
ロプロセッサ ARM も RISC に分類される．また，
Intelも CISCである x86系だけではなく，RISC に分
類される Xscale（Intel が実装した第五世代の ARM
アーキテクチャ）を使っている．なお，現在の CPU，
Intel atomなどは，CISC・RISCの区別が意味をなさ
ないようになってきていることを付記しておく． 
コンピュータの計算速度を速くする方法として，

CPU が一度に処理できる bit 数を向上させる方法と
クロック数を上げる方法とがある．Intelの CPUを例
に見ていく．4bit CPU： 4004 は，クロック周波数
0.5MHz，8bit CPU： 8008は．クロック周波数0.5MHz，
8080 は．クロック周波数 2MHz，16bit CPU： 8086
は，クロック周波数 5MHz，80286は，クロック周波
数 8MHz，32bit CPU： 80386 は，クロック周波数
12MHzと高速化された．現在，x86系 CPUのクロッ
ク数は 4GHz にまで高速化された，これは，集積度
を上げることによって達成された．4bit CPU 4004は，
2300トランジスタ，8bit CPU 8008は 4500トランジ
スタ，8080は 6000トランジスタ，16bit CPU 8086は
29000トランジスタ，80286は 134000トランジスタ，
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32bit CPU 80386は 275000トランジスタであった．
図 2 に，CPU の集積度(トランジスタ数)の変遷を示
す．「集積回路上のトランジスタは 18か月で倍にな
る」というムーアの法則がうまく成り立っていた． 
しかし，集積度を上げることの限界が見え始めた．

同時に，クロック周波数を上げることによる高速化

にも限界が現れた．そこで，複数のコアを走らせる，

並列処理による能力向上がなされるようになってき

た．例えば，AMDの最新の CPU Ryzen Threadripper 
3990X(2020 年 2 月 7 日発売予定)は，ベースクロッ
ク 2.9GHz(ターボ時，最大 4.3GHz)，64coreとなって
いる(AMDの HP参照：http://www.amd.com/ja)．ここ
での高速化のポイントは，複数の Core を走らせる，
並列処理がキーワードとなっている． 
新しい潮流として，RISCの系譜につながる新しい

種類の CPU である GPU(Graphics Processing Unit)も
注目に値する．GPUは，画像を並列処理する．そこ
では，並列処理，画像処理に特化した並列計算がで

きるようになっており，高い処理速度を誇っている．

GPUの分野では，Intelや AMD以外の新しいメーカ
ーが台頭してきている．例えば，台湾の NVIDIA な
どである．トピックとして，NVIDIAは，GPUで培
われた技術を使い Level 4から Level 5の自動運転の
一翼を担うのでは，と期待されている． 

 
3. 量子コンピュータに向けて 
 
 ノイマン型コンピュータは，非常に大きな成功を

収めた．一方，ノイマン型コンピュータの限界も議

論されるようなってきた．そこで，ノイマン型コン

ピュータの成功を越えた，新たなる可能性が模索さ

れるようなってきた． 
 
3.1 デジタルコンピュータから量子コンピュータへ 
 量子コンピュータは，デジタルコンピュータの限

界を打ち破る可能性があることから注目を浴びるよ

うになってきた．デジタルコンピュータが，トラン

ジスタによるスイッチ機能を利用して，古典状態（古

典ビット bit）を扱うのに対し，量子コンピュータは
量子状態(量子ビット qubit)を扱う．量子コンピュー
タでは，計算中の量子状態をアナログ値として取り

扱い，入出力をデジタル値で与えるのである．つま

り，量子状態を使うことによって量子コンピュータ

は，並列処理を実行でき、その結果として高速な演

算が期待されるのである． 
 さて，量子コンピュータの新しい可能性と実現可

能性について見ていく．最初に，量子コンピュータ

の基礎となる量子ビットについて考える．量子ビッ

トの実現方法は，光，スピン（電子スピン，核スピ

ン(NMR)，シリコンのリン原子のスピン），超電導量
子ビットなどがある．初期のデジタルコンピュータ

において，デジタルビット（古典ビット）が，真空

管やトランジスタによるスイッチ機能を利用してい

たのと対応する（現在は，トランジスタに収束した．）． 

それぞれの量子ビットには，メリットとデメリット

がある．レーザーをつかった量子ビットは，任意の

量子ビット間にエンタングルメント(entanglement)を
構成しやすいが集積度を上げにくい．一方，半導体

を使った量子ビットは，集積度は上げやすいが，近

接した量子ビット間以外では，エンタングルメント

を構成するのが難しい．将来，デメリットが克服さ

れ，どの量子ビットが有望になるか楽しみである． 
 次に，量子ビットを利用した量子コンピュータに

ついて考える．量子テレポーテーションは，最もシ

ンプルな量子コンピュータといえる[13]．量子コンピ

ュータは，通信にも大きな影響を与える可能性があ

る．ネットワークにおいて，セキュリティの問題は

重要な問題である．量子暗号(例えば，BB84[28])は，
情報理論的安全性がある暗号技術として期待されて

いる．量子コンピュータによって，計算量的安全性

に基づく現在使用されている RAS 暗号が破られる
可能性が指摘されている．一方，量子テレポーテー

ションを含めた新たな量子情報処理によって，量子

暗号の有用性が議論されているのは興味深いことで

ある． 
 量子コンピュータは，量子ビット数を増やすこと

が困難である．デジタルコンピュータと比較すると，

非常に限られた量子ビット数しか実現できていない

（使用できない）．では，現実にはまったく役に立た

ないのであろうか？しかし，限られた量子ビットで

もデジタルコンピュータでは困難であった問題の解

決に役に立つことが分かってきた． 
 現在，現実的な量子コンピュータのアルゴリズム

は，量子アニーリングと NISQ(Noisy Intermediated-
Scale Quantum (Computer))がある．NISQでも RAS暗
号を短時間で解くことができる可能性が示された．

量子アニーリングは，1998年に日本人の物性理論の
研究者の西森秀稔らが提案したアルゴリズムである
[29]．スピングラスの研究をおこなっていた西森が，

量子アニーリングのアイデアに至ったのは，必然と

もいえるし，非常に興味深い．量子アニーリングは，

トンネル効果による local minimum からの脱出など，
量子力学の現象を利用している．組合せ最適化問題

（例えば，巡回セールスマン問題）を解くのに利用

されている．すでに，D-Wave社[30]が有料で量子ビッ

トを使用したシステム D-2000Qを提供している．D-
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2000Qは，128000のジョセフソン接合を使って，2048 
qubits と 6016 結合(couplers)，を実現している(D-
Wave-2000Q-Tech-Collateral_1029.pdf参照)．量子コン
ピュータは，遠い将来に実現されるかもしれない理

論的なものから現実的なものになりつつある． 
 量子コンピュータを利用するというエンドユーザ

ーとしての立場に満足するのではなく，工学系の大

学生として，量子コンピュータを開発し，新しい世

界を創造するための基礎を考えてみよう．そのため

には，何を学ぶべきかをみていく． 
 
3.2 量子コンピュータで使う量子力学 
 量子コンピュータでは，古典状態をつかう bitの代
わりに量子状態 qubitを使う．そのため，量子状態の
理解が必要となる．つまり，古典力学ではない，量

子力学の知識が必要となる．ここで，量子コンピュ

ータに必要となる量子力学を考えていこう． 
 
3.2.1 工学部での量子力学のカリキュラム 
 量子コンピュータに関する授業は，大学の工学系

の学部・大学院において，どのようにおこなわれて

いるのだろうか？日本を代表する 2 つの大学で調べ
てみた．東京大学では，学部学生を対象に長谷川秀

一氏による量子コンピューティングが物理工学科の

授業としてリストされている．京都大学では，工学

研究科融合工学コースの大学院生を対象に，量子情

報科学という授業が竹内繁樹・岡本亮氏によって開

講されている．これらは，東京大学・京都大学の HP
から調べたものである(2019年 12月 1日時点)．授業
を受けるにあたり，事前知識として量子力学を勉強

していることが推奨されている． 
一般的に，工学系のほとんどの学生は，量子力学

を学ばない．一方，量子コンピュータは，NHKでも
取り上げられるように工学系の大学生のみならず，

世間一般の人の人口に膾炙するほどホットなテーマ

である．量子力学の授業がカリキュラムにない工学

系の学生にどのように，量子コンピュータの授業を

おこなえばよいのだろうか． 
光子をもちいた量子アルゴリズムの実験をおこな

い，大学で量子コンピュータに関する授業も担当し

ている竹内の本 BLUE BACKS[31]を例に考えてみよ

う(竹内が担当している量子情報科学の参考書とし
ても挙げられている)．BLUE BACKSという本の性
質上，量子コンピュータについて，数式を使わずに

量子力学の確率波から量子コンピュータで必要な重

ね合わせ状態までの説明を試みている．また，「超並

列計算」と称し，量子アルゴリズムを紹介している．

ここでは，量子力学で使われる表記法(例えば，ブラ

ケットなど)を使用している．一方，従来の量子力学
の授業でメインとなるシュレディンガー方程式，応

用としての井戸型ポテンシャルの水素原子，散乱断

面積，Born近似などは，取り上げられていない．従
来の量子力学の授業と量子コンピュータを学ぶこと

を主眼においた量子力学の授業では，異なってくる

のではないだろうか？このことについて考えていく． 
 

3.2.2 量子コンピュータを理解するための量子力学 
量子コンピュータの超越性という論文[1]を基礎レ

ベルから理解することを主目的とすると，必要な勉

強はなんであろうか？どのような授業が必要か？従

来の量子力学の授業は，シュレディンガー方程式，

応用としての井戸型ポテンシャルの水素原子，散乱

断面積，Born近似，などが主となる．しかし，量子
コンピュータに現れる entanglement （絡まりあい）
などは，あまり取り上げられていない． 
最初に，一般的な量子力学の授業を振り返ってみ

よう．福井大学工学部では，本格的な量子力学の授

業は応用物理学科で開設されている．量子力学Ⅰ・

Ⅱ（必修単位）であり，標準的な受講スケジュール

では，2年後期，3年前期で履修することになる．シ
ラバス上は，HP 参照），Ⅰ・Ⅱと別れているが，通
年で共通の教科書[32]を用いる．教科書として用いら

れる小出の本は，前期量子論から不確定性原理，シ

ュレディンガーの波動方程式，そしてスピンや量子

電磁力学までについて取り扱ったバランスの良いも

のである．同時期に同じ出版社から出版された小出

の量子力学Ⅰ・Ⅱ[33][34]からディラックの形式や行列

による取扱を省くあるいは触れる程度にとどめた構

成になっているといっても良い． 
小出の本を教科書にした量子力学の授業では，シ

ュレディンガー方程式がメインであり，箱型ポテン

シャルでエネルギー状態を求めるのがゴールになる

ものと考えられる．つまり，工学部の授業では，シ

ュレディンガーの波動関数を主に教え，ハイゼンベ

ルグの行列力学（不確定性原理）は触れるのに留ま

り，またディラックの形式は，メインではない． 
一方，量子コンピュータの論文では，ディラック

の形式，ブラケットが主役である．そう考えると，

量子コンピュータの理解を主目的とした量子力学の

勉強のための量子力学の本としては，ディラックの

本が良いだろう[35]．竹内や古澤の本の量子力学に関

するもやもやした部分は，ディラックの本を読むと

すっきりするかもしれない． 
 量子コンピュータの可能性に言及した Feynmanと
ともにノーベル物理学賞を受賞した朝永振一郎の教

科書についても触れておく．名著として名高い朝永
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の本[36][37]は，量子力学の成立過程（前期量子論）の

歴史を丁寧に扱っている．そういう意味で，現在の

量子コンピュータの成立過程の状況は，量子力学の

成立時期と類似しているかもしれない．朝永やディ

ラックの本を読むことは，黎明期の分野を大切に育

てようとする気持ちが伝わってくるようで興味深い．

逆に，量子コンピュータを理解するための最小限の

量子力学の知識を得ることを目的とした人には，冗

長と感じられるかもしれず，勧められないかもしれ

ない． 
 

4. 現実的な量子コンピュータ 
4.1 量子ビットの実現 
 量子コンピュータの基礎となるものは，量子ビッ

ト(qubit: quantum bit の略)である．古典的コンピュー
タの基礎となるのは binary bit(2値：0，1)である：0，
1の離散値をとる．一方，量子ビット qubitは， 

α|0>＋β|1> 
の複素数で表される．ここで，αおよびβは複素数

であり，|α|2＋|β|2＝１を満たす．古典ビット 0，１
に対応するものは，|0>，|1>で表される状態ベクトル
である．古典状態が 0，１という整数であるのに対
し，量子状態は複素数で表されるという点で，ハー

ドルが高いかもしれない． 
 さて，量子ビットの実現方法には，幾種類もの方

法がある．原子核や電子のスピン，光子の偏光など

である．原子核や電子のスピンを利用した量子ビッ

トの実現には，0Kから数 mKの超低温下でのシステ
ムを必要とする．集積度を上げやすいというメリッ

トがある．一方，光の偏光を利用した量子ビットは，

超低温は必要としないが，集積度を上げにくいとい

うデメリットがある．それぞれの特色を考慮すると，

光の偏光を利用した量子ビットは，量子テレポーテ

ーションには向いているのかもしれない． 
 量子ビットが実現できると，いよいよ量子コンピ

ュータが現実のものとなってくる．竹内は，量子ビ

ットから量子コンピュータへの発展性を議論してお

り[31]，以下に条件として、 
１）量子ビットの初期化 
２）量子ビットの状態の読み出し 
３）基本ゲートの構成 
４）スケーラブル   
５）重ね合わせの持続時間（緩和時間） 
を分かりやすくリストアップしている．どのような

量子ゲート(例えば，X ゲート，アダマールゲート，
位相ゲート，Controlled-NOT ゲートなど)を用いて，
どのような量子コンピュータを作るかは，楽しくか

つ難しい問題である． 

では，量子コンピュータが実現するとどのような

メリットがあるのだろうか．量子超越性という観点

に立ち戻ってみる．NISQ(Noisy Intermediated-Scale 
Quantum (Computer)としての量子コンピュータが，ス
ーパーコンピュータが約１万年かかる問題を 200 秒
で解けたというのが，Quantum Supremacy の論文[1]

の骨子である．このように数十 qubits しかない量子
コンピュータでさえ，古典的なスーパーコンピュー

タに優ることが示されたことがポイントである． 
 
4.2 量子コンピュータをとりまく状況 
量子コンピュータの状況を日本人による研究に重

点を置いてみていこう．古澤らは，レーザーを使い

1998 年に決定論的量子テレポーテーションの実験
に成功し，量子テレポーテーションをもっともシン

プルな量子コンピュータと位置付けている．レーザ

ーによる量子コンピュータは，真空管によるデジタ

ルコンピュータに対応するかもしれない．ENIACが
ビル丸ごと使用したようにレーザー（光）によって

量子ビットを実現する方法は，集積度を上げること

が期待できない．日本人科学者がリーダー的役割を

果たしたことにこだわって，量子コンピュータとし

て，レーザーを用いるのはあまり賢明と言えないか

もしれない．同様に，西森らによる量子アニーリン

グも巡回セールスマン問題などを解くことは得意か

もしれない．NP complete を解くことができるのは，
重要であるが，汎用性に劣るのは否めない．新しい

可能性をもった分野であるがゆえに，現在の状況に

拘泥することなく，若い学生の新しい挑戦が期待さ

れる． 
次に，近い将来，量子コンピュータの活躍が期待

される分野を考えてみよう．例えば，製薬に関連す

る分子シミュレーションなどが期待されている．さ

まざまな化学物質の可能性が短期間かつ安価に評価

できるようになると，我々の生活は一変するかもし

れない． 
さらに，量子コンピュータをクラウドで利用する

ことは，魅力的なアイデアである．量子コンピュー

タを現在のデジタルコンピュータのように小型化し

て，PCだけではなく家電製品から自動車などあらゆ
るところに組み込まれているような感じで利用でき

るようになるのは難しい．しかし，視点をかえると，

量子コンピュータを誰も利用できるようになる可能

性がある．今年からサービスが開始される 5G（第 5
世代移動通信システム）や 10年後に予定される 6G
がもたらす通信環境は，量子コンピュータの利用に

大きな可能性を秘めている．基幹システムがクラウ

ドに移行するのにともない量子コンピュータもクラ
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ウドで利用されるようになると，冷却装置を含む巨

大なシステムも大きな問題にならないだろう．この

ようにシステムは，すでに存在している．例えば，

翻訳システムのポケトークである．ポケトークは，

クラウド上にあるシステムで７０言語以上の翻訳に

対応している．量子コンピュータもよく似た利用方

法が考えられる． 
クラウド下で，量子コンピュータを使ってプログ

ラムすることはすでに実現している．もっとも，よ

り現実的な問題を量子コンピュータで解くのは，今

後数年から数十年待たなければならないだろう．し

かし，限られた少数の量子ビットしか取り扱えない

ことに我慢すれば，量子コンピュータの計算環境は

提供されているのである．例えば，2020年 1月現在，
IBM (IBM Quantum Experiences https://quantum-
computing.ibm.com/) や Amazon (Amazon Braket 
https://aws.amazon.com/jp/braket/) (AWS:アマゾンウ
ェブ サービス)が量子コンピュータを使って計算す
る環境を提供している．さらに，IBMは，量子コン
ピュータ用のプログラミング言語 Q#を公開してい
る．Amazon では，notebook style のインターフェイ
スを通して，Pythonで Amazon Braket SDKのコード
を作成させる．こうしてみると，量子コンピュータ

は，すでに身近に存在していると言える． 
 
5. 量子コンピュータに対する意識調査 
 
急速な発展が期待される量子コンピュータの研究

分野では，若い学生の挑戦が待たれている．そこで，

工学部の学生に対して量子力学・量子コンピュータ

に関するアンケート調査(アンケート用紙は付録を
参照)をおこなった．創造演習Ⅱ(必修単位)を受講し
ている機械・システム工学科ロボティクスコースの

3 年生が対象であった．54名の学生からの回答が得
られた．内訳は，男性 47 人，女性 7 人，平均年齢
20.9歳(男子学生 20歳 12人，21歳 28名，22歳 7人，
女子学生 21 歳 7 人)であった．アンケート結果をま
とめたものを表１に示す． 
 アンケート結果を質問 1から質問 9まで順に見て
いこう．質問１から，1人を除きほぼ全員が量子力学
という言葉を聞いたことがあることが分かる．さら

に，質問 2より，機械・システム工学科ロボティク
スコースでは，必修科目として量子力学の授業が開

講されていないにもかかわらず，76%の学生が量子
力学の勉強をしたことがあると回答している(注：選
択科目(半期のみ：2 年～4 年生対象．教科書は，小
野寺嘉孝の演習で学ぶ量子力学[38]，非常勤の方が担

当)としての量子力学の授業はある)．アンケートか

ら，工学部の学生が量子力学に興味を持ち，かつ勉

強したいと思っていることが分かった．しかし，質

問 3で，量子力学と古典力学の違いについて説明で
きると回答した学生は 54名中 3名にすぎなかった．
このことは，質問 4で，不確定性原理について説明
できると回答した学生が 6名であったこととほぼ合
致している．しかし，小野寺嘉孝の教科書の 3章が
不確定性関係であることからすると不思議と言える

（なお，教科書では，併記はしているが，不確定性

原理を不確定性関係と記しているのが原因かもしれ

ない.）． 
 
表１ 量子力学・量子コンピュータについて* 

質問内容 人数 人数 人数 
1 量子力学という言葉を
聞いたことがありますか 

ある 
53 

ない 
1 

 
――― 

2 量子力学の勉強をした
ことがありますか 

ある 
41 

ない 
13 

 
――― 

3 量子力学と古典力学の
違いを説明できますか 

できる 
3 

できない 
42 

わからない 
9 

4 不確定性原理を説明で
きますか 

できる 
6 

できない 
41 

わからない 
7 

5物理学は好きですか はい 
30 

いいえ 
24 

 
――― 

6力学は得意でしたか はい 
22 

いいえ 
25 

わからない 
7 

7 量子コンピュータを知
っていますか 

知っている 
33 

知らない 
21 

 
――― 

8 量子コンピュータに興
味がありますか 

ある 
23 

ない 
12 

わからない 
19 

9 量子コンピュータにつ
いて勉強をしたいと思い

ますか 

はい 
23 

いいえ 
12 

わからない 
19 

*2020年 1月 23日創成実験Ⅱの後にアンケートした
結果（回答 54人）． 
 
次に，量子力学を離れて，より一般的な物理学に

対する意識に関して，アンケート結果を見ていく．

質問 5 の物理学が好きであると考えている学生が
30/54(56%)，質問 6 の力学が得意であると思ってい
る学生がわからないと回答した学生を除くと

22/47(47%)であった．これらの結果は，工学部の学生
だから物理が好きで，力学が得意だとは言えないこ

とを意味する．約半分の学生は，物理学が好きでは

なく，力学も苦手であると思っている． 
最後に，量子コンピュータに関する質問をおこな

った．質問 7より，量子コンピュータに関しては，
33/54(61%)の学生が知っているという回答結果を得
た．また，分からないと答えて判断を保留した回答

19人を除くと，量子コンピュータに興味があると回
答した学生が約 6 割(23/35(66%))にのぼることが分
かった(質問 8)．また，質問 9において，量子コンピ
ュータについて勉強したいと答えた学生は，興味を

持つと回答した学生と同数であった(なお，興味を持
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ウドで利用されるようになると，冷却装置を含む巨

大なシステムも大きな問題にならないだろう．この

ようにシステムは，すでに存在している．例えば，

翻訳システムのポケトークである．ポケトークは，

クラウド上にあるシステムで７０言語以上の翻訳に

対応している．量子コンピュータもよく似た利用方

法が考えられる． 
クラウド下で，量子コンピュータを使ってプログ

ラムすることはすでに実現している．もっとも，よ

り現実的な問題を量子コンピュータで解くのは，今

後数年から数十年待たなければならないだろう．し

かし，限られた少数の量子ビットしか取り扱えない

ことに我慢すれば，量子コンピュータの計算環境は

提供されているのである．例えば，2020年 1月現在，
IBM (IBM Quantum Experiences https://quantum-
computing.ibm.com/) や Amazon (Amazon Braket 
https://aws.amazon.com/jp/braket/) (AWS:アマゾンウ
ェブ サービス)が量子コンピュータを使って計算す
る環境を提供している．さらに，IBMは，量子コン
ピュータ用のプログラミング言語 Q#を公開してい
る．Amazon では，notebook style のインターフェイ
スを通して，Pythonで Amazon Braket SDKのコード
を作成させる．こうしてみると，量子コンピュータ

は，すでに身近に存在していると言える． 
 
5. 量子コンピュータに対する意識調査 
 
急速な発展が期待される量子コンピュータの研究

分野では，若い学生の挑戦が待たれている．そこで，

工学部の学生に対して量子力学・量子コンピュータ

に関するアンケート調査(アンケート用紙は付録を
参照)をおこなった．創造演習Ⅱ(必修単位)を受講し
ている機械・システム工学科ロボティクスコースの

3 年生が対象であった．54名の学生からの回答が得
られた．内訳は，男性 47 人，女性 7 人，平均年齢
20.9歳(男子学生 20歳 12人，21歳 28名，22歳 7人，
女子学生 21 歳 7 人)であった．アンケート結果をま
とめたものを表１に示す． 
 アンケート結果を質問 1から質問 9まで順に見て
いこう．質問１から，1人を除きほぼ全員が量子力学
という言葉を聞いたことがあることが分かる．さら

に，質問 2より，機械・システム工学科ロボティク
スコースでは，必修科目として量子力学の授業が開

講されていないにもかかわらず，76%の学生が量子
力学の勉強をしたことがあると回答している(注：選
択科目(半期のみ：2 年～4 年生対象．教科書は，小
野寺嘉孝の演習で学ぶ量子力学[38]，非常勤の方が担

当)としての量子力学の授業はある)．アンケートか

ら，工学部の学生が量子力学に興味を持ち，かつ勉

強したいと思っていることが分かった．しかし，質

問 3で，量子力学と古典力学の違いについて説明で
きると回答した学生は 54名中 3名にすぎなかった．
このことは，質問 4で，不確定性原理について説明
できると回答した学生が 6名であったこととほぼ合
致している．しかし，小野寺嘉孝の教科書の 3章が
不確定性関係であることからすると不思議と言える

（なお，教科書では，併記はしているが，不確定性

原理を不確定性関係と記しているのが原因かもしれ

ない.）． 
 
表１ 量子力学・量子コンピュータについて* 

質問内容 人数 人数 人数 
1 量子力学という言葉を
聞いたことがありますか 

ある 
53 

ない 
1 

 
――― 

2 量子力学の勉強をした
ことがありますか 

ある 
41 

ない 
13 

 
――― 

3 量子力学と古典力学の
違いを説明できますか 

できる 
3 

できない 
42 

わからない 
9 

4 不確定性原理を説明で
きますか 

できる 
6 

できない 
41 

わからない 
7 

5物理学は好きですか はい 
30 

いいえ 
24 

 
――― 

6力学は得意でしたか はい 
22 

いいえ 
25 

わからない 
7 

7 量子コンピュータを知
っていますか 

知っている 
33 

知らない 
21 

 
――― 

8 量子コンピュータに興
味がありますか 

ある 
23 

ない 
12 

わからない 
19 

9 量子コンピュータにつ
いて勉強をしたいと思い

ますか 

はい 
23 

いいえ 
12 

わからない 
19 

*2020年 1月 23日創成実験Ⅱの後にアンケートした
結果（回答 54人）． 
 
次に，量子力学を離れて，より一般的な物理学に

対する意識に関して，アンケート結果を見ていく．

質問 5 の物理学が好きであると考えている学生が
30/54(56%)，質問 6 の力学が得意であると思ってい
る学生がわからないと回答した学生を除くと

22/47(47%)であった．これらの結果は，工学部の学生
だから物理が好きで，力学が得意だとは言えないこ

とを意味する．約半分の学生は，物理学が好きでは

なく，力学も苦手であると思っている． 
最後に，量子コンピュータに関する質問をおこな

った．質問 7より，量子コンピュータに関しては，
33/54(61%)の学生が知っているという回答結果を得
た．また，分からないと答えて判断を保留した回答

19人を除くと，量子コンピュータに興味があると回
答した学生が約 6 割(23/35(66%))にのぼることが分
かった(質問 8)．また，質問 9において，量子コンピ
ュータについて勉強したいと答えた学生は，興味を

持つと回答した学生と同数であった(なお，興味を持

 

った学生全員が勉強したいと回答したわけではなか

った．たまたま，結果として同数になった)．興味が
ある学生の多くが勉強したいと思っていることが分

かった． 
 
6. おわりに 
 
 量子コンピュータにいたる計算機の歴史を振り返

えることで，量子コンピュータの超越性あるいは学

ぶべき理由を考えてきた．しかし，工学部では，量

子力学の授業をおこなっていない学科が多い．それ

ゆえ，量子コンピュータを勉強する必要性を感じな

いことがと多いかもしれない．アンケートの結果で

も，34％(12/35)の学生が量子コンピュータについて
興味がないと回答している．逆に言うと，約３分の

２の学生は，新しい量子コンピュータを学んでみた

いと考えている．これは，単に量子力学の勉強をさ

せるのではなく，量子コンピュータなどのトピック

を紹介することにより，基礎となる量子力学などの

学習に対する動機づけとなるのではないだろうか． 
本論文では，量子コンピュータに至る計算機発展

の歴史を振り返り，量子コンピュータを学ぶ意義を

考えた．同時に，他大学を含め工学部で量子力学の

授業がどのようにおこなわれているのかを調べた．

さらに，現在の量子コンピュータの状況について調

べ，すでに量子コンピュータが身近な存在であるこ

とが分かった．工学部の学生が新しいテクノロジー

である量子コンピュータにどう取り組むかは，本論

文だけでは完結しない大きなテーマである．本論文

は，量子コンピュータをどう学ぶかの概要に相当す

る． 
今後，量子コンピュータを使ったプログラミング，

量子コンピュータの実現および現実的な応用につい

て議論を展開したいと考えている．具体的には，量

子ビットの具体化を通した様々な量子ビットのメリ

ットとデメリット，量子超越性に関連したショアの

アルゴリズムなどソフトウェア，さらに IBM の Q#
を使った量子コンピュータのプログラミングなどを

介して，工学部学生の教育と量子コンピュータの可

能性を議論する予定である． 
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付録 Appendix 

量子コンピュータについてのアンケート 

2020年１月 23日 
  

年齢   歳   性別 男 女 
 
1. 量子力学という言葉を聞いたことがありますか？ 
 
□ ある   □ ない 
 
2. 量子力学の勉強をしたことがありますか？ 
 
□ ある   □ ない 
 
3. 量子力学と古典力学の違いを説明できますか？ 
 
□ できる  □ できない  □ わからない 
 
4. 不確定性原理を説明できますか？ 
 
□ できる  □ できない  □ わからない 
 
5. 物理学は好きですか？ 
 
□ はい   □ いいえ   
 
6. 力学は得意でしたか？ 
 
□ はい   □ いいえ  □ わからない 
 
7. 量子コンピュータを知っていますか？ 
 
□ 知っている   □ 知らない   
 
8. 量子コンピュータに興味がありますか？ 
 
□ ある   □ ない   □ わからない 
 
9. 量子コンピュータについて勉強をしたいと思いますか？ 
 
□ はい   □ いいえ  □ わからない 
 
 

ご協力ありがとうございました． 
―――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――― 
情報の取り扱いについて 
本アンケートで得られた結果は，研究のみに使用します． 
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