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研究成果の概要（和文）：量子多体系のシミュレーションの計算複雑性を明らかにする分野はハミルトニアン複
雑性と呼ばれている。本研究では一貫してハミルトニアン複雑性における未解決問題の解決に取り組んできた。
これまでの期間で、固有状態熱化仮説(ETH)、エンタングルメントの境界則、長距離相互作用する系の
Lieb-Robinson限界、相互作用するボソン系におけるLieb-Robinson限界、熱平衡系におけるエンタングルメント
に関する新しい境界則、ハミルトニアン学習のサンプル複雑性の解決、などの研究成果をはじめとして、主要な
国際会議に多数、また物理学のトップジャーナルに10本(うち9本は主要著者)として採択されている。

研究成果の概要（英文）：The field of revealing the computational complexity of quantum many-body 
simulations is known as Hamiltonian complexity. This research has consistently addressed open 
problems in Hamiltonian complexity. In this period of time, we have studied the eigenstate 
thermalization hypothesis (ETH), area law for entanglement, the Lieb-Robinson bound for long-range 
interacting systems, the Lieb-Robinson bound in interacting boson systems, new area laws for 
entanglement in thermal equilibrium systems, solving the sample complexity of Hamiltonian learning, 
and others. Those achievements have been accepted to many major international conferences and 10 top
 physics journals (9 of which he is a principal author).

研究分野：量子多体物理

キーワード： ハミルトニアン複雑性　量子もつれ　長距離相互作用系　量子コンピュータ　リープ・ロビンソン限界
　境界則　テンソルネットワーク

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ハミルトニアン複雑性は物理学と計算機科学の境界領域を取り扱っており、計算機科学の概念を用いて、情報論
的観点で量子多体系の原理を解明することを目指している。とりわけ、近年実用化されつつあるNISQ型の量子コ
ンピュータ(誤り訂正機能のない小型の量子コンピュータ)を用いた量子アルゴリズムの開発やその精度解析の観
点から、ハミルトニアン複雑性は量子情報分野において最も重要な研究対象の一つとなっている。本研究では、
量子多体物理における数多くの重要な問題に対して、情報論的な構造の制約を明らかにして、その制約を用いた
精度保証のあるアルゴリズム開発を行った。

※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 

申請者が取り組んでいる研究領域はハミルトニアン複雑性(Hamiltonian Complexity)と呼ばれ

る分野で、古典コンピュータ(または量子コンピュータ)を用いたときに、量子多体系のシミュ

レーションの難しさを計算機科学的な観点から明らかにすることを目的としている。ハミルト

ニアン複雑性は物理学と計算機科学の境界領域を取り扱っており、密度行列繰り込み群法の精

度保障解析やエネルギーギャップの決定不可能性など、数多くのブレイクスルーが達成されて

きた。ハミルトニアン複雑性では計算機科学の概念を用いて、情報論的観点で量子多体系の原

理を解明することを目指している。 

とりわけ、近年実用化されつつあるNISQ型の量子コンピュータ(誤り訂正機能のない小型の量子

コンピュータ)を用いた量子アルゴリズムの開発やその精度解析の観点から、ハミルトニアン複

雑性は量子情報分野において最も重要な研究対象の一つとなっている。一つには、量子コンピ

ュータが古典コンピュータを上回る性能を持つこと(量子超越性)を理論的に証明する上で、ハ

ミルトニアン複雑性が大きな役割を果たす。 二つ目に、量子超越性が保証される具体的な応用

例として有望視されている領域に、多体量子ダイナミクスのシミュレーションや量子機械学習

アルゴリズムがある。 これらの問題に対して経験論的な方法に頼らずに、理論的にベストな方

法を探索する上でもハミルトニアン複雑性は様々な成功を収めている。最後に、より近年で

は、量子多体シミュレーションのアルゴリズムをサブルーチンとして、産業上重要な問題(例え

ば、半正定値計画問題)を高速で解くための量子アルゴリズムを開発する方向も大きく前進して

いる。 

 

２．研究の目的 

私自身の目的はハミルトニアン複雑性に関わる数学的な未解決問題を解決することにある。こ

れらの未解決問題は量子情報/量子物性/量子機械学習/量子化学/量子材料科学/計算機科学/量

子統計力学などの横断分野で巨大なインパクトを与え、達成に際しては分野を越えた幅広い研

究者からのgeneral interestを得ることができる。 

 

３．研究の方法 

本研究成果はほぼ全て理論的な計算のみを用いて行われている。数値計算等は予想が正しいか

どうかをチェックするための副次的な目的として利用した。 

 

４．研究成果 

様々あるので、特に重要なものを6つ取り上げて説明する。 

 

[1] 閾値温度以上における量子マルコフ予想の証明 

Hammersley-Cliffordの定理により、古典ボルツマン分布はマルコフ性という非常に良い性質を

持つことが知られている。これは多体間において条件つきの相関を持たない、ということを定

式化しており、機械学習分野におけるボルツマンマシンの計算機科学的な解析はこのマルコフ

性に依存している。一方で、量子版のHammersley-Cliffordの定理が成り立つかどうかは、現時

点でハミルトニアン複雑性分野における最重要未解決問題の一つとなっている。この予想が真

である場合には、半正定値計画問題という産業分野を含め広く応用される問題が、特殊な場合



を除いて量子コンピュータによって超高速で解けることを意味している。本研究ではこの予想

を温度パラメータがある閾値を超えた範囲において証明した。その補題として、量子ボルツマ

ン分布はその閾値温度以上において古典的にも量子的にも効率的にシミュレートできることを

同時に証明した。この研究はCaltech/Amazon Web ServiceのFernando Brandao氏とCaltechの加

藤晃太郎氏(現 大阪大学)との共同で行った。 

この結果はPhysical Review Lettersに掲載され、また量子情報のトップ会議であるQIP2020で

の口頭講演に選ばれた。 

 

[2] 線形光円錐問題の解決 

量子コンピュータにおいては、ユニタリー演算子と呼ばれる操作をかけていくことによって、

計算を実行していく。量子多体系をシミュレートする際には、時間発展を記述するユニタリー

演算を量子コンピュータで扱えるような形式に分解していく必要がある。多体系が短距離の相

互作用のみで記述される場合には、最も効率的な量子アルゴリズムがリープ・ロビンソン限界

と呼ばれる数学理論を用いて構築することができることが2018年にHaahらによって証明され

た。リープ・ロビンソン限界は端的に言えば、情報の伝搬速度を数学的に記述する不等式とし

て与えられる。線形光円錐問題は「多体系に長距離の相互作用が含まれる場合に、そもそも情

報の伝搬速度の限界が存在するのか？」という問題であり、これは長年の未解決問題として残

っていた。本研究では、情報の伝搬速度が存在するために長距離相互作用が満たすべき最適条

件を明らかにし、その条件下におけるリープ・ロビンソン限界を完全に解明した。本研究によ

り線形光円錐問題は完全に解決された。この研究は慶應大学の齊藤圭司氏との共同で行った。 

この結果はPhysical Review Xに掲載され、かつ特に重要な研究としてFeatured in Physicsに

選ばれ特集記事が組まれた (掲載された論文の10-15%が選出)。さらにQIPと並ぶ量子情報のト

ップ会議であるTQC2020での口頭講演にも選ばれた。 

 

[3] 1次元の長距離の相互作用下での量子もつれの境界則予想の解決 

絶対零度下において、量子多体系の情報論的な構造は量子もつれの大きさによって特徴づけら

れる。量子もつれは古典理論では説明のつかない量子力学特有の構造であり、量子コンピュー

タの優位性を得るには量子もつれを利用しなくてはならないことが証明されている。この量子

もつれに関する量子多体問題の最重要未解決問題として「Area law conjecture (境界則予

想)」が知られている。この予想は「量子多体系を二つに分割したときに量子もつれの大きさは

その境界部分の大きさに比例する」という形式で数学的に与えられる。この予想は量子多体系

をシミュレーションする上での屋台骨となっており、予想の真偽は量子情報理論のみならず、

量子物質科学や量子機械学習分野などの様々な領域で大きな影響を及ぼす。本研究では、「境

界則は長距離の相互作用がある場合には成り立たない」という従来の認識を覆し、1次元系にお

いて長距離相互作用がある場合であっても一般に境界則が成り立つことを数学的に証明した。

これにより、長距離の相互作用がある場合でもあっても、密度行列繰り込み群法をはじめとし

た、短距離の相互作用系と同様の計算手法を適用できることが一般的に示されたことになる。

この研究は慶應大学の齊藤圭司氏との共同で行った。この結果は、Nature Communicationsに掲

載された。 

 

[4] 有限温度における新しいエントロピー境界則と擬線形時間アルゴリズムへの応用 

有限温度の量子平衡状態の計算は、物性理論や量子統計力学において最も頻繁に現れる問題で



ある。より最近では、量子平衡状態を量子コンピュータで実装する量子ギブスサンプリングが

量子ボルツマンマシンの実装や、半正定値計画問題のサブルーチンとして大きな注目を浴びて

いる。効率的に量子平衡状態がシミュレートできるかどうかは、その状態が持つ情報論的な複

雑性と密接な関係がある。この情報論的な複雑性を特徴づける量として最も頻繁に用いられる

量として相互情報量が知られている。[5]で説明された境界則(area law)は有限温度でも成立

し、これを熱的境界則(thermal area law)と呼ぶ。絶対零度における境界則が未だ未解決なの

と対照的に、有限温度での境界則は極めて簡単な証明が既に与えられている。現状知られてい

る熱的境界則はいくつかの定性的な議論(Quantum belief propagationなど)から、係数項を除

いて最適な形式であると考えられてきた。本研究では、従来の熱的境界則は定性的なレベルで

さらにより強い不等式に改善できることを明らかにした。我々の結果は、量子平衡状態をテン

ソルネットワークを用いて表現する際のパラメータ数が従来考えられていたよりも大幅に減ら

すことができることを解明した。より具体的には、システムサイズに対する多項式個のパラメ

ータ数poly(n)を、システムサイズに対して擬線形(n^(1+ε),ε>0:arbtrary small)の形に改善

することに成功した。同時に、多項式時間のアルゴリズムも擬線形時間アルゴリズムに改善し

た。この研究はUC BerkeleyのAnurag Anshu氏とMax Planck instituteのAlvaro Alhambra氏と

の共同で行っている。 

この結果はPhysical Review Xに掲載され、またQIP2021での口頭講演に選ばれた。 

 

[5] ハミルトニアン学習のサンプル複雑性問題の解決 

自然界を記述するハミルトニアン(エネルギー関数)の学習は物理学において、また量子機械学

習において最も本質的な問題である。これは、ハミルトニアンにその系の持つ全ての情報が含

まれているからである。一方で、どの程度たくさんのデータサンプルがあれば、あるエラーの

範囲でハミルトニアンを推定することができるのかは全く非自明な問題である。このように、

あるエラーの範囲を許したときにハミルトニアン学習を原理的に保証するデータ量の推定を

「ハミルトニアン学習のサンプル複雑性問題」と呼ぶ。この問題に関して古典系においては、

ボルツマンマシンの文脈の中でサンプル複雑性問題は既に解決されていた。一方で、量子系に

なると古典系において成立していた様々な性質が一般的に破れてしまう。本研究では、量子ハ

ミルトニアンのサンプル複雑性の問題を一般的かつ完全に解決することに成功した。 

この研究はUC BerkeleyのAnurag Anshu氏、米国IBMのSrinivasan Arunachalam氏、MITのMehdi 

Soreimanifar氏との共同で行った。なお、この研究は４人の研究者の共同で行われており主要

著者は存在しないため、私自身の寄与を以下に記す。 

サンプル複雑性の解析で最も重要な性質として、カルバック・ライブラー情報量の強い凸性

(strong convexity)の証明がある。古典系においては厳密なマルコフ性が成立するため強い凸

性の証明は容易であるのだが、量子系における証明はかなり難関なものとなる。私がPerimeter 

instituteに滞在した時点では、Commuting Hamiltonianと呼ばれる古典系に近いハミルトニア

ンのみで証明が与えられていた。私の寄与は、任意の量子ハミルトニアンにおいて強い凸性が

成立することを示したことにある。60ページの論文のうち３分の２がこの強い凸性の証明に当

てられている。 

この結果はNature physics誌に掲載されると同時にNews & Viewsで取り上げられ、 特集記事が

組まれた。また、計算機科学におけるトップ会議であるFOCS2020の口頭発表に選ばれ、QIP2021

での口頭講演にも選ばれた。 

 



[6] 任意の温度における長距離量子もつれの存在に関するNo-go定理の確立 

 

過去20年間における量子情報理論の領域における大きな成果のひとつは、情報理論的手法によ

る量子多体系の特徴付けであると言える。特に、巨視的な長さスケールの量子もつれ（長距離

もつれ）は、真に非自明な量子効果を解明するための重要な鍵を提供する。量子もつれの理論

的進歩により、量子相の完全な分類、量子多体系をシミュレーションする古典・量子アルゴリ

ズムの開発、誤りに強い量子計算などの新しい分野が開拓されている。一方で、量子もつれは

一般的に超低温下でないと壊れてしまうことが知られている。この点に関する超重要な未解決

の問題として「室温下でも巨視的な長さスケールの量子もつれは存在できるのか?」という問題

がある。この素朴な疑問は、さまざまな立場の研究者から大きな関心を持たれており、情報理

論、計算機科学、物理学を繋げる重要な課題である。 

上記問題への取り組みには、主に、i) 長距離量子もつれを持つ量子熱平衡状態のクラスを見つ

ける、ii) 長距離量子もつれの存在に関するNo-go定理を確立する、という2つの方向性があ

る。前者では、4次元量子多体系が室温で長距離もつれを持つことが確認されている。後者の方

向でも、量子もつれの普遍的な法則を理解するために、膨大な数の数値的・理論的研究が行わ

れてきたが、現在までに量子もつれの普遍的な性質を研究する理論的枠組みは一つとして存在

しない。これは、i) 低温物理学の難しさ、ii) 量子もつれの数学的構造の難解さ、という二つ

の大きな壁が原因となっている。  

本研究では、全く新しい方法論を用いてこの壁を打ち破り、1/T (T：温度)の距離を超えると、

二者間のエンタングルメントが指数関数的に減衰することを証明した。本結果は、任意の次

元、任意の温度でありとあらゆる量子多体系に適用される極めて一般的なものである。この結

果は、長距離の量子もつれが、有限温度では必ず（三者間以上の）量子もつれの形でしか生き

残らないことを示す。これは、これまでに観測された有限温度の長距離量子もつれが、三者間

相関に関連したトポロジカル秩序によって生じているという観測結果をサポートするものにな

っている。 

この結果はQIP2022での口頭講演に選ばれており、またPhysical Review Xに掲載された。 
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