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研究成果の概要（和文）：現存のスーパーコンピュータを用いても解くのがきわめて難しい
「最適化問題」に対する一つの有望視されている方法として、量子情報処理が挙げられる。
これは量子力学の概念を利用した情報処理である。本研究課題で私は量子情報処理の理論
に基づいた最適化問題を解くための手法（量子アニーリング法）を開発した。また、量子
情報処理において重要と考えられている量子もつれの度合いを計算する手法を開発した。 
 
研究成果の概要（英文）：Quantum information processing is expected that one of efficient 
method for optimization problems which are very difficult problem to solve in a short 
time. It is based on quantum physics. I developed a method to solve optimization 
problems – quantum annealing. I also studied how to calculate quantum entanglement 
which is regarded as an important for quantum information processing. 
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１．研究開始当初の背景 
巡回セールスマン問題をはじめとした最適
化問題は、現存のスーパーコンピュータをも
ってしても、最適解を得ることは非常に難し
いとされている。それに対して有力視されて
いる一つの方法として、量子情報理論を用い
た新しい計算アルゴリズムを用いる方法が
挙げられる。量子情報理論の研究から、(1)
量子力学において重要な概念である「エンタ
ングルメント（量子もつれ）」を用いた量子
計算手法、及び(2)量子力学の概念を利用して

はいるが、古典計算機上でも実行することの
できるアルゴリズム「量子アニーリング法
（量子断熱計算）」の手法が 1990年代後半に
提案されてきた。 
 
(1) エンタングルメントを用いた量子計算手
法を実装するための準備段階として、エンタ
ングルメントの度合い（エンタングルメント
エントロピー）を定量的に求める必要がある。
しかしこれは１次元量子系のような限られ
た系でのみ計算可能な量であり、それについ
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ては系統的に調べられてきている。エンタン
グルメントエントロピーとエリア則、あるい
は統計物理学での基本的な量の一つである
セントラルチャージとの関係も見いだされ
てきた。２次元強相関量子系のエンタングル
メントエントロピーを精度良く計算する手
法は開発されておらず、２次元以上の強相関
量子系のエンタングルメントエントロピー
の振る舞いは知られていなかった。 
 
(2) いくつかの簡単な例では量子アニーリン
グが有用であることが示されてきたが、真に
難しいとされており、かつ実用的な問題に対
して量子アニーリングが有効であるかどう
かに対する明確な答えはなかった。また、熱
揺らぎの代わりに量子揺らぎを用いて最適
化問題を解く手法である。揺らぎの種類によ
って最適化問題の解きやすさが変わること
が量子アニーリング法の本質であるが、揺ら
ぎと最適化問題に対する議論がそれほどな
されてきていなかった。その中で、相転移の
性質（次数やユニヴァーサリティークラス）
と量子アニーリング法の性能の関係につい
ての議論がなされてきた。 
 
２．研究の目的 
(1) 量子情報処理の実現のための研究の第一
段階として、２次元強相関量子系におけるエ
ンタングルメントエントロピーを精度良く
求める手法を開発する。またこれまで知られ
ている、１次元量子系におけるエンタングル
メントエントロピーの振る舞いと何が異な
るかを検討する。 
 
(2) より難しく、かつ実用的な問題に対して、
量子アニーリング法が有用であるかを検討
する。また、揺らぎの種類とアルゴリズムの
有用性の関係について検討する。また、量子
アニーリングの観点からの量子ダイナミク
スを検討し、揺らぎが引き起こす興味深い秩
序形成過程を追跡する。 
 
３．研究の方法 
(1) 例として２次元 VBS(Valence Bond
Solid)状態のエンタングルメントエントロ
ピーを検討した。VBS 状態についてこれまで
知られている解析的な理論を用いて、大規模
数値計算に適用可能な式を導出し、モンテカ
ルロ積分を用いてエンタングルメントエン
トロピーを計算した。また、転送行列法を用
いて、ある場合において、エンタングルメン
トエントロピーの厳密な値を計算した。
 
(2) 量子アニーリング法を、モンテカルロシ
ミュレーションと変分ベイズ法を用いてそ
れぞれ実装した。揺らぎを巧みに制御するこ
とがこの方法の本質であることから、温度

（熱揺らぎ）と量子項（量子揺らぎ）を同時
に制御した。 

４．研究成果
(1) 正方格子上、蜂の巣格子上の VBS 状態の
エンタングルメントエントロピーの計算を
行った。エンタングルメントエントロピーを
計算するためには、量子状態の縮約密度行列
から定義される「重なり行列」を求める必要
がある。これを求めるには本来莫大な大きさ
の行列を取り扱う必要があるが、我々は、モ
ンテカルロ積分を行うことで「重なり行列」
を得る式を導いた。また、いくつかの場合に
おいて、厳密なエンタングルメントエントロ
ピーの値を得ることに成功した。また、モン
テカルロ積分を用いて得られた「重なり行
列」を用いてエンタングルメントエントロピ
ーを求めた。その結果、１次元 VBS 状態とは
異なる振る舞いを示すことを明らかにした。
エンタングルメントエントロピーとは必ず
しも関係しないが、量子情報処理実現のため
に必要不可欠な、量子ビット間の相互作用推
定の手法を開発した。

(2) 情報科学の分野で重要であると考えら
れている「クラスタ分析」と呼ばれる問題に
ついて量子アニーリング法を実装した。クラ
スタ分析は従来の手法では安定な解を得る
ことが非常に難しい問題である。我々は熱揺
らぎと量子揺らぎを同時に制御することに
より、従来の手法よりも、よりよい解を得る
ことを試みた。我々の提案した手法を用いる
と、従来の手法の１つである「シミュレーテ
ッドアニーリング」と呼ばれる手法よりも良
い解が得られることが分かった。我々は以下
の二段階の量子アニーリング制御法を考案
した。まず、第一段階として、温度を量子揺
らぎに比べて早く下げ、準安定状態を検出す
る。その後第二段階として、量子揺らぎを温
度に比べて早く弱めるという方法である（下
図太線のようなスケジュール。点線のような
スケジュールの場合、悪い結果を与えてしま
う）。

本研究では、クラスタ分析について検討した
が、他のタイプの最適化問題に対してもこの
制御の方法が有効かを示すことは今後の課



題になる。また、量子アニーリング法は揺ら
ぎを巧みに制御することによる手法である
ことから、新しいタイプの揺らぎを考えるこ
とにより、より最適化問題に適した方法を検
討することができる可能性がある。その背景
から、我々は新しい揺らぎのタイプとして
「透明状態」と呼ばれる概念を導入し、それ
が相転移に及ぼす影響について調べた。
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