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研究成果の概要（和文）：グラフのIsing分配関数の計算に対して、グラフ構造の複雑さを表すパラメタの中で
枝幅・ランク幅に着目し、そのパラメタを用いた計算量で効率的なものを構成した。特に、パラメタが定数で抑
えられるなどの場合に有効である。Ising分配関数からPotts分配関数、そして2変数グラフ不変多項式のTutte多
項式へと展開し、有効閉路なしグラフ枝向き付け数に関する成果も得た。Tutte多項式の単峰性が満たされない
反例も最小の例を示した。量子優越性に関して、浅層量子回路における近似量子コンピュータであるIBM量子コ
ンピュータにおいて種々Bell不等式の破れの検証を行い、浅層量子回路での量子計算の有効性を示した。

研究成果の概要（英文）：For the problem of computing the Ising partition function of a graph, we 
focus on graph parameters such as branch width and rank width, and present multiple efficient 
algorithms which are quite efficient when those parameters are relatively small. We extend computing
 such invariants from the Ising partition  function to the Potts partition function and then to the 
2-variable Tutte polynomial of the graph.  We also obtain results on the number of acyclic or 
totally cyclic orientations by orienting each edges of the graph. The smallest counterexample in 
which the unimodality of the Tutte polynomial does not hold is given. With regard to quantum 
advantage, we verified the violation of various Bell inequalities in the IBM quantum computers.  We 
demonstrated nonlocal qunautm effects these near-term approximate quantum computers, which lead to 
shoing the quantum advantage in shallow quantum circuits. 

研究分野： 量子計算

キーワード： 量子計算　量子優越性　グラウ最適化　グラフ不変量　計算量理論　近似量子コンピュータ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
量子コンピュータ開発のスピードが、グローバルな研究投資によって実機が使えるようになり、本研究で開発し
た古典・量子アルゴリズムについて、研究当初は難しかった量子コンピュータにより実験するところまで到達で
きている。それによって、現在のノイズのある近似量子コンピュータにおける誤差緩和手法の適用と、さらなる
方向の提示もでき、当初の予想を超える研究発表を行うことができている。シミュレーションではなく、近似量
子コンピュータ実機による実験を先駆的に発表することで、社会的にも量子コンピュータの時代の到来を認識で
きるものとなっている。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
(研究背景:量子計算の潜在力の高さと現在の課題) 
量子力学に従って動作する量子コンピュータが注目を浴びている。大規模量子コンピュータ

なら RSA 公開鍵暗号等を高速に破れることが 1994 年 Shor により示されて以降、社会的イン
パクトをもつ問題に対して、量子コンピュータが従来のコンピュータに対して優越性を示す兆
候が現れてきた。しかし、近々実際に計算可能となるのは数十ビットの小規模量子コンピュータ
であり、実働する大規模量子コンピュータがいつできるか不明である。一方、組合せ最適化問題
の近似解を高速に求める量子アニーリングが注目され、それに特化した専用量子マシンが千ビ
ット強レベルまで実現されているが、その高速性・近似度・有効範囲などまだ不明点がある。量
子計算は今不可能なことを将来可能にする力を有する可能性が見込まれるが、それを実験によ
り実証し、理論的に証明することが解決すべき重要課題となっている。 
(研究背景:量子計算の根源的課題と量子優越性の研究) 
量子力学以前の力学を古典力学と呼ぶのに倣うと、この重要課題の実証版は「ある時点で、実

際の量子コンピュータの計算が、古典コンピュータの計算できる範囲を凌駕すること」となり、
Preskill が 2012 年に量子優越性と名づけた。この提唱は物理学での通説「古典力学システムは
量子力学を効率よくシミュレートすることはできない」に挑戦するものである。2017 年後半時
点で量子優越性が示せたとの主張も出てくるようになっている。量子優越性の実証においては 2
つの難点がある。1 つは最先端量子コンピュータの構築の困難さであり、もう 1 つは古典コンピ
ュータ側では多数ある既存研究と比較を行う必要があるという点である。 
量子優越性は量子計算量理論と深く関係する。上記の難点は、計算問題が難しいことを示すに

はどのアルゴリズムでも長い時間が掛かることを、易しいことを示すには 1 つ効率的なアルゴ
リズムを与えればよい、ことに対応している。また、計算とは何であるかに関する合意を拡張し
た強 Church-Turing 仮説「妥当な物理で動作するコンピュータの計算は、古典コンピュータに
より、計算資源量の多項式オーダでシミュレートできる」(Vergis et al. 1986)とも関わってくる。
その物理を量子力学にした場合、上記の物理の通説と相反し、量子優越性の証明は、量的 Church-
Turing 仮説が量子コンピュータでは成立しないことを意味する。 
 
 
２．研究の目的 
量子力学に従って動作する量子コンピュータは、RSA 公開鍵暗号等を高速に破れることが

1994 年 Shor により示されて以降、情報社会においてインパクトをもつ問題に対して従来のコ
ンピュータに対して優越性を本当に示すことができるのかが課題となっていた。本研究は、この
課題を計算アルゴリズムと種々の計算量の観点から取り組む。 
具体的には、(1) 量子優越性を、単にある時点での計算時間をもって量子優越性を議論するだ

けでなく、諸々の計算パラメタ・環境において調べることにより、多面的に優越性を示せる土台
を広げ、(2) 次に実際に古典・量子計算において情報と物理の両分野に共通する問題群で研究代
表者が先端研究をしているものを提示し、(3) その土台の上で量子非局所性などの問題群で理論
的・実験的に量子優越性を示すことを目指す。 
 
 
３．研究の方法 
 本研究では、研究目的の項目に示した 3ステップについて、次のように取り組む。 
(1)で計算時間以外の計算量パラメタとして、量子回路の深さ・量子非局所性の反映を初めと

して解の厳密性・近似精度、並列度、実時間性など多面的な種々の計算設定を体系的にまとめ、
土台の上で多面的な比較ができるようにする。(2)については、研究代表者がこれまで計算アル
ゴリズムと量子計算モデルの観点から研究してきた Ising モデル=グラフ最大カットと Ice 型モ
デル=グラフ Euler 向き付けを核とした問題群とすることにより、計算量理論と統計物理の両方
に共通した問題の研究を推進することが可能となる。(3)について、各計算設定において量子優
越性を調べるため、量子コンピュータ側ではノイズがある汎用量子コンピュータ(近似量子コン
ピュータと呼ぶ)を軸に、シミュレーションや実機の利用可能性を追求して、新たな計算量尺度
に関する性能解析を行う。特に近似量子最適化と Ising モデルでの最適化に関する研究も進め
る。量子・古典両面からアルゴリズムの設計・解析を行うことで、量子優越性の議論を精緻化す
ることに取組み、そこでは量子状態を表現する木テンソルネットワーク・量子エンタングル度・
FPT グラフアルゴリズムの関係や、PTAS/PRAS/QTAS アルゴリズムの関係を調べる研究を行う。 
 
 
４．研究成果 
 研究開始時点では、グラフ不変量計算に関するアルゴリズムについての成果を上げた。具体的
には、基本となるグラフ構造の複雑さを表すパラメタ(木幅が有名、ここではランク幅と枝幅に



着目)して、そのパラメタを用いた計算量で効率的なものを構成した。特に、パラメタが定数で
抑えられる場合には、問題は NP 困難なレベルから多項式時間アルゴリズムが存在するレベルま
で引き下げることができる。不変量については、Ising 分配関数からさらに Potts 分配関数、そ
して 2 変数グラフ不変多項式の Tutte 多項式へと展開し、そこから Ice モデルに関連する有効
閉路なしグラフ枝向き付け数に関する成果も得た。Tutte 多項式に関する 2変数に関する単峰性
が満たされない反例も、列挙計算により得て、従来より小さい反例を与えた。 
 量子優越性に関して、浅層量子回路における近似量子コンピュータでの実験を通して示すこ
とを目指して、実際に IBM 量子コンピュータにおいて Bell 不等式の破れの検証を行い、その過
程で現在の近似量子コンピュータの課題である誤差緩和に関する研究を新たに開始することが
できている。量子非局所性に関する量子グラフ状態での拡張 Bell 不等式の研究で、浅層量子回
路での実験の精密な実現可能性へとつながる実験結果を得ている。 
 量子グラフ状態を用いて、最初に述べ Ising モデル分配関数計算を近似量子コンピュータで
実験する準備もでき、これからの展開が期待できる。 
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