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　「ナイスステップな研究者 2020」に選定された藤
井啓祐氏は、万能量子コンピュータ実現を目指した量
子ソフトウェアの研究開発で世界を牽引する多くの
成果を創出するとともに、その応用を目指し、ベン
チャー企業株式会社 QunaSys（キュナシス）の起業
に関わるなど、量子情報科学分野を先導している。
　今回、量子コンピュータ実現のため、研究はもとよ
り、産業との関係や人材育成など多様に地平を開拓し
続けている氏の「ナイスステップ」を伺った。

－　以前の講演会１）で、現在の量子コンピュータにつ
いて、今が正に黎

れい
明
めい

期であり面白いところ、とお話し
されました。改めて、御自身の研究で面白い点を教え
てください。

　私が一番面白いと感じるのは、既に何かがあるとい
うより新しく根本的にいろんなものを作り変えると
いうところ、原理から取り替えてしまうところが面白
いなと感じています。そのようなものは王道にならず
淘
とう

汰
た

されて生き残らないことも多いけれども、根本的
に新しいことがやりたいなと。
　その点、今のコンピュータが行う演算は 0 と 1 で
表される情報の足し算引き算掛け算割り算であるけ
れども、量子コンピュータは、そもそも 0 と 1 の重
ね合わせまで許されるような物理法則が許している
より一般的な情報の表現に情報を置きかえ、また、演
算も物理で許された最も一般的な演算に置きかえて
います（図表１参照）。
　チャールズ・バベッジという 19 世紀の数学者が
歯車を使って計算の自動化によりコンピュータの原
型を作って以来今のコンピュータに至っていますが、
そこから根本的に原理を新たにするという機会はな
く、コンピュータを根底から計算の原理まで含めて作

り変えることは、歴史的に見ても現代ある特定の時代
に生きてる人しかできないと思います。そういう意味
で幸運なタイミングで研究者人生を過ごしていると
思っています。

－　量子コンピュータ自体の面白い点は何でしょ
うか。

　例えば、計算できるかどうかで重要になるのが、ど
れぐらい時間をかけたら解けるかという点です。従来
のコンピュータでは難しいと言われる問題は計算に
指数時間がかかります。その代表例が素因数分解問
題で、桁数が増えると計算時間が指数関数的に伸び
ます。それに対して、量子コンピュータの原理で計算
すると素因数分解は問題のサイズに対して多項式的
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な関数の時間で計算ができます。ものすごく大きい素
因数分解は宇宙時間をかけても宇宙年齢をかけても
従来コンピュータでは解けないけれども、量子コン
ピュータなら 1 日とか１週間かけたら解けます。
　ほかには、例えば元々問題が量子的な要素を含んで
いて難しくなっている問題があります。例えば分子の
エネルギーは、原子や電子の量子力学的なふるまいや
エネルギーの安定性によって決まってきますが、現状
はこれを 0 と 1 の世界に無理やり落としこんで、あ
る意味古典の情報の世界に落として非常に効率を下
げて解くしかできない、つまり量子を量子の演算のま
ま解くことができません。同じ量子力学の原理ででき
てる量子コンピュータであれば、自然とその分子の
状態を量子コンピュータの中に作り出してそのエネ
ルギーの計算などができるようになります。
　このような問題では、例えば仕組みがわかってない
触媒の反応が代表的です。遷移金属が入った触媒とか
は非常に量子的に複雑な状態、いわゆる量子もつれを
持った重ね合わせ状態になってるので、難しいです。
よく言われるのは窒素固定もあります。ハーバーボッ
シュ法で空気中の窒素を固定するのに世界のエネル
ギー消費の数パーセントぐらいが使われていますが、
それが生物系ではマメ科の植物は根に窒素固定酵素
をもっているので、そういう特定の植物は自分で窒素
固定ができます。その仕組みも FeMoco と呼ばれる

補因子が関与しているけれども、そのメカニズムも非
常に量子性が強くてスパコンでもまだよくわかって
ない。このほか、よくターゲットになるのは光合成で
す。光合成も光エネルギーを吸収してそれを化学反応
のところまで輸送して化学エネルギーに変えてるわ
けですけれども、光による電子の励起が関係してくる
と量子性が強くて仕組みがまだよくわかっていませ
ん。光合成も窒素固定も量子コンピュータの性能を測
る上でのベンチマークとなっています。
　量子コンピュータを使ってありのままに分子のふ
るまいや化学反応をシミュレーションすることに
よって光合成の仕組みを解明し、新しい触媒開発や、
究極の目標は人工光合成の実現だと思いますが、それ
以外にも量子性で難しい問題をのぞき込むための計
算ツールとして幅広く活躍すると期待しています（図
表 2 参照）。

－　ベンチャー企業 QunaSys の立ち上げや産学共
同研究など、産業化、産業との連携などに積極的です。

　私が研究を始めた 2005-6 年ぐらいの頃は、量子
コンピュータの研究は産学連携できるような状況で
もなくアカデミック側の理論研究という位置づけで
した。そもそも、量子コンピュータのためのソフト
ウェア、量子ソフトウェアという言葉すらないような

図表 1　量子コンピュータが実行する計算

（藤井氏提供資料）
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段階で、理論物理研究のかなり外れたところっていう
位置づけでした。
　しかし、量子コンピュータを実際にどうやって応用
し活用するかを考えたときに大学の研究だけでは解
決できない問題っていうのが多くあります。実際に実
装する時には原理的なアルゴリズムだけでは解けな
くて、ライブラリーもツールも必要ですし、足りな
いものが多くあるけれども往々にして開発要素がす
ごく高くて論文になりにくいようなテーマも多いん
ですよね。量子コンピュータを社会に使うために必要
な実装ができるような、実装することが目標になっ
て、実装することが報われるような組織が必要だなと
思って QunaSys を立ち上げました。
　QunaSys を立ち上げた 2018 年ぐらいは、そこま
で量子コンピュータで盛り上がってたわけでもなく、
日本の産業界もゲート式量子コンピュータにコミッ
トしてなかったので、大学で PhD を取った人が全員
アカデミアに残れないときに、せっかく育てた量子人
材のキャリアパスがなかった。アカデミックな研究を
やりたいわけではないけど、ベンチャーで最先端の技
術の社会実装に取り組みたいという人の受皿になれ
ばいいなということもありました。
　産学共同研究に関しては、産業界では世界トップの
スーパーコンピュータを我が国の研究所と企業が連
携して動かしているという実績があります。全然違う

分野ではありますが国産の量子コンピュータに向け
て取り組む産学連携が必須なんじゃないかなと思っ
ています。
　国産量子コンピュータについて、もう Google も
IBM もやっているし、もはや遅いんじゃないかと言
われることもありますが、量子コンピュータは今後
10 ～ 30 年の話で、コンピュータの新しいパラダイ
ムになるとするならばそれからまだ先の話になり、目
先のことだけを追っていてもしょうがないなと思っ
ています。量子コンピュータを本気で作るのが始まっ
てから 5 年ぐらいの話で、2014 年ぐらいから本気で
開発がされ始め、投資の規模感が伸びてきたのも短期
間の話なので、今の段階で国産量子コンピュータの芽
を全て諦めてしまうっていうのは、多分日本の科学技
術の将来にとって危険な判断だと思います。

－　IPA 未踏ターゲット事業のゲート式量子コン
ピュータ部門のプロジェクトマネージャーをお務め
になるなど、人材の発掘や育成に御熱心です。

　量子コンピュータの分野では様々な分野の知識が
必要になりますし、量子コンピュータとして王道の人
材が育成されるパスも少ないので、外から人を集める
等して様々なバックグラウンドの人を集めないと何
ともならないという分野の事情があります。

（藤井氏提供資料）

図表 2　量子コンピュータで何ができるのか
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　一方、人材の発掘はすごく大事だと思いますし、個
人的には好きな活動でもあります。国際競争をしてい
る研究者としての研究以外にも、若年層の人たちに論
文にはならなくてもキラリと光る面白さがあるよう
な開発であったりアイディアを出したりしてもらっ
て何かをするのが個人的に面白いです。
　高校生に向けた出張授業もしますが、高校の物理を
選択してる人でも量子って最後の方に一瞬出るぐら
いで、量子というキーワードを聞かないんです。なの
で高校生が大学を選ぶとき、量子や量子コンピュー
タという選択肢は今までほとんどありませんでした。
高校生に向けて、大学に行けば量子というジャンル
もあって将来的に面白い分野があることを情報提供
することも重要と思い、アウトリーチ活動も積極的に
行っています。100 人に 1 人でも将来を担う人材が
出てくれば量子コンピュータの実現にはプラスだと
思いますので、そういう活動は重要だと思います。
　これまで私がアウトリーチなり教材の提供なり全
部やってたところを、QunaSys に人材が集まって、
その役割を担ってもらっているのは有り難いです。例
えば、「Quantum Native Dojo」というオンライン
上で無償の量子コンピュータに関する教材がありま
すが、私の授業の教材を元にしてまとめてくれる、分
担できるようなパートナーが増え続けています。ま
た、量子に関しては新聞やネットなどのニュースもよ
くわからなかったり不正確だったりします。理系大学
生レベルの読者が正確な情報を得られるような量子
ニュースサイト「Qmedia」注も運営しています。大

学では雇用など融通が利かないところが多く、更に
パートナーが増えてほしいと思っています。
　量子コンピュータの実現まで先が長いことを考え
ると、直近では他の分野の研究者にこの分野に来ても
らうこと、長期的には将来的にこの分野に来てもらえ
るような人を増やしていくことが重要と考えていま
す。仮に実現まで 20 年かかったとしても今の大学 1
年生は 38 歳ぐらいになるので、私と同い年ぐらいな
んですよね。なので今の大学 1 年生が元気なうちに
量子コンピュータが多く使われる時代になる可能性
が大いにあって、20 年後に量子コンピュータを使っ
てるユーザとしてプログラミングできるような人っ
ていうのが出てこないと国際競争力など考えると太
刀打ちできないと思うので、今すぐやるべきこととは
いつも感じています。 

－　御自身の研究に閉じず、共同研究、研究組織運
営、さらには会社経営への関与、人材発掘・育成な
ど、研究に限らず広くお取り組みです。

　比較的嫌がらずに結構面倒なこともやってきまし
たし、圧倒的に人がいないのでやらざるを得ないとい
う現状もあります。もう少し人が増えて研究に専念で
きると有り難いですね。ただ、量子コンピュータが実
現し、その中で例えば自分が出したアイディアや開発
したことが組み込まれていてそれが何らかの役に立
つ、社会に羽ばたいていくっていうのが一番のプライ
オリティなので、必要になることはやるという感じで

注 「Qmedia」　https://www.qmedia.jp

（藤井氏提供）

QunaSys のメンバーの集合写真

https://www.qmedia.jp
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す。しかし、例えば、量子技術分野に特化した知財戦
略を考える人がいないので研究者がその場その場で
知財の扱いを考えないといけないのが難しいですね。
　私には大学の教員のほかにベンチャー企業の顧問
の立場もありますし、共同研究をしていて、国産量子
コンピュータや量子コンピューティング分野におい
てトータルとして日本にメリットがあることを選ぶ
べきですが、大学としての立場のプライオリティが一
番高いこともあって、大学のルールを尊重しないとい
けないなどあり、その辺が難しいです。 

－　工学部（量子物理）から量子と情報の融合分野で
ある「量子コンピュータ」に進まれた経緯や思い、ポ
スドク時代などの御経験について教えてください。

　このテーマを選んだ一つには、人がやろうと思って
いることには余り興味がなく、特に自分の近くの人が
やってることは何か私がやってもしょうがないなと
いう反骨精神というかあまのじゃくのようなところ
があったように感じます。土俵が定義されてないとこ
ろに自分で土俵を作って上がったら有利なんじゃな
いか、自分のルールを作ってしまえばいいのではない
か、という考え方がありました。量子コンピュータを
選んだきっかけは、基礎（量子）と応用（コンピュー
タ）の間でまだ混沌としている感じがしたからです。
その後この分野が盛り上がったのは運が良かったん
だと思います。
　また、京都大学白眉センターの頃の経験が大きく影
響していると思っています。特定のプロジェクトに
入って、特定の専門家が多い中で研究する場合は周り
の理解を得ることがとても楽だと思います。自分の研
究の面白さはもう既に大前提として共有されてます
しね。しかし、白眉センターでは文系理系まで含めて
自分と同じ分野はいませんでした。そういう環境に置
かれると、研究分野だけでなく、科学技術ひとつとっ
てみても、自分のやってることはありとあらゆる分野
の中の一点にしかすぎない。なので、広い観点で見た
ときに自分のやっていることが将来的にどう伸びて
いくのか、また他の分野から見てどう見えてるのかな
ど、全体からみて自分は科学技術の歴史の中でどの部
分を担っているのか客観視することができるように
なり、その後の研究者キャリアに大きな影響がありま
した。
　特に、新しい研究テーマにも直結したと思います。
例えば私が白眉センターに応募した時代には、量子コ
ンピュータのアプリケーションで何をやるべきかみ
たいな観点を全く持っていなかったのですが、今で
は量子コンピュータを機械学習や量子化学に応用す

るときに量子化学計算や機械学習の研究者とコラボ
レーションできているのは、自分の分野以外にどのよ
うな分野があってそれがどのように接続されている
かというのを客観的に見ることができたことが影響
していると思います。
　白眉センターのカルチャーには、分野の違う人に双
方の面白いことを伝えあうところがあります。確かに
分野をまたいで研究するとすぐに論文にはならない
し、そもそも言葉がかみ合わないので論文をテンポよ
く出すという意味では効率が悪いですが、長い目で見
たときには分野を大きく変えることになるので、大き
なヒットになると思います。他の分野の人と時間をか
けてゆっくり目線を合わせて話し合うことによって
根本的に新しいことができるという経験ができたこ
とは大きいのかなと思います。 

－　今後実現したい未来や、社会像などあれば教えて
ください。

　やっぱり第一義的には量子コンピュータが何か
役に立つ形で使われることだと思います。自分の
アイディアで量子コンピュータが実現し、それが
社会へと広がっていくことが究極の目標かなと思
います。
　社会像については難しいですね。例えば今回説明
した化学計算や素因数分解などで、実際に量子コン
ピュータが普及してるような未来では、そのような用
途ではないことにも使われていると思います。今考え
てないキラーアプリケーションというか、そもそも量
子コンピュータで計算すること自体が意味を成すみ
たいなものが、根本的に社会システムに組み込まれて
いるような社会になっているんだろうなという気は
します。例えば、そもそも計算することは何かの量を
知りたいとか何か目的があって計算しますが、ブロッ
クチェーンはハッシュ関数という全く意味のないも
のをひたすら時間をかけて計算するということ自体
に意味を見いだしてる、違うシステムが出来上がった
ものと思っています。それを考えると、本当の量子 
ICT の社会、「SocietyQ」というものかもしれませ
んが、社会システム、インフラといったものに自然と
量子が溶け込んで、通信は量子で、ストレージも量子
になり、そこで量子コンピュータ使って計算してるっ
ていうこと自体に価値が生まれて、セキュリティは原
理的にサーバー側では一切何をやってるかわからな
いっていうような形のクラウド計算もできますし、社
会インフラの中に当たり前のように量子が組み込ま
れて使われてるといいなという感じはあります。
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－　研究者を目指す方々や、研究者として自身を確
立する時期である博士課程学生やポストドクターの
方々へメッセージがあればお願いします。

　まだを踏み固められてないっていうのが量子コン
ピュータの面白いところだと思います。私が研究を始
めた頃はもっとそういう傾向が強く、そもそも量子コ
ンピュータは SF だと言われ、学会で発表しても全く
反応してもらえない時代でした。今に至ってもそう
で、例えば研究室の学生から、今の実現している量子
コンピュータは全然使い物にならないじゃないです
か、と反論しに来るレベルなんです。アルゴリズムも
全然ダメだと言われれば、そうなんですよ、だから研
究しているんですよと。まだ固まってないっていうと
ころが一番面白いところで、同じような状況が続いた

らつまらないと思いますが、量子コンピュータの分野
の風景はどんどん発展していっています。例えば私た
ちの世代はファミコンからスタートして以降、二次元
から 3D になって小型化されて、というゲームがどん
どん進歩した時代ですが、そのときの、「ゲームは進
化して当然」という感じの感覚ですね。今の量子コン
ピュータが一番面白いのは、今はそこまですごくはな
いのだけれども、ハードもソフトも進化しながらも固
まってない状態で、科学技術の進歩と一緒に進んでい
けるところです。なので踏み固められてないところを
自由に柔軟なアイディアでのびのびやりたいという
人にはぴったりだと思います。

（2021 年 10 月 15 日オンラインインタビュー）

1） 「近未来への招待状～ナイスステップな研究者 2020 からのメッセージ～」（2021 年 7 月 20 日）　講演「量子コンピュー
タで描く未来社会」（https://youtu.be/m6TWdTl6l6Y）
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