
量子アニーリングマシンとイジングマシン

について

平成 29 年 8 月 23 日

まず、あらかじめ注意しておきたい点として、この文章は量子アニーリン

グの理論や、量子アニーリングマシンやイジングマシンの研究そのものを批

判するものではありません。量子アニーリングの理論は、素晴らしい理論で

あり、そもそも、D-Waveが出てくる大昔前から普通に物理学者の間では有

名でした。また、量子アニーリングマシンについても、商業機を作ってビジ

ネスにつなげていろいろやっているのは非常にすばらしいことだと思います。

（また、本文章では、「量子アニーリングの理論」と「量子アニーリングマシ

ン」を区別していることにも注意してください。）

しかしながら、現在の、それらの広報のされ方について問題があります。

特に、非専門家や一般の国民には以下の 2点のような誤解をされる恐れがあ

ります。

1. 量子アニーリングマシンやイジングマシンは、昔から世界中で理論的

に研究がなされてきていた「量子計算」というものを初めて実機で実現

したものである。

2. 量子アニーリングマシンやイジングマシンは、回路モデルや測定型モ

デル等、様々ある等価な量子計算機モデルのうちの一つである。

この 2点は、現在の時点では、正しいステートメントであることが証明され

ていません。1

このような誤解をされることは、以下の 2点から問題です。

1. 科学的に間違った情報が拡散される。

2. 将来なにか問題が起きたときに、いわゆる通常の量子計算の研究者に

まで被害が及ぶ。

まず、１．の科学的正確さについては、マスコミの一般向けの記事等では正

確でない説明がなされるのは良くあることですし、そうしないと理解されな
1この 2 つのステートメントが間違っているという証明も、現在の時点では存在しませんの

で、この 2 つのステートメントが将来正しいということが判明する可能性は否定できません。
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い面もありますので、多少は仕方がないことでもあります。（ただ、当事者の

コメントをそのまま垂れ流すのでなく、もう少し自分で調査すれば間違って

いることに気づくレベルだと思いますが。）しかしながら、国の文章 [1, 2]ま

でこのような誤りになっているのは驚愕であり、大丈夫かと心配になります

[3]。

２．の被害については、量子アニーリングマシンやイジングマシンが話題

になるはるか前から量子計算の研究者たちは粛々と研究を続けてきているわ

けですが、その蓄積の都合のいいところだけ切り取って（しかも切り取り方

が間違っている）、さもそれらの長年の理論的研究が今回初めて実機で実現さ

れたかのように宣伝されると、もし何か後でトラブルになった場合、専門的

知識のない一般の国民に、量子計算すべてがいんきちだと誤解されることに

なり、これまで苦労してきた量子計算の研究者たちは非常に悲しい思いをし

ます。日夜、もくもくと研究に励んでいるだけなのになぜか知らないうちに

知らないところで国民の信頼を失っているというのは全く意味不明です。こ

の信頼の喪失が将来の若手の研究費やポジションに影響することになっては

目も当てられません。

量子アニーリングマシンもイジングマシンも物理的に面白くて新しい系で

はありますので、単に、これまでのいわゆる量子計算とは異なる新しい物理

にもとづいた新しい計算機、といえば済む話なのではないでしょうか？

以下では、よくある誤解についてもう少し詳しく議論していきます。

1 デジタルvsアナログ

よく見かける間違った文章の例に、次のようなものがあります。� �
量子計算機には２種類ある。一つは量子ゲートモデルに代表されるデジ

タル量子計算機であり、もう一つは量子アニーリングマシンに代表され

るアナログ量子計算機である。� �
何も知らない人がこれを読むと、量子ゲートモデルと量子アニーリングマ

シンは対等なものだと錯覚してしまいますが、それはミスリードされていま

す。以下で説明するように、それは間違いです。

まず、そもそも、これは、我々からしたらかなり不思議な文章です。我々

は、普通、デジタルかアナログか、という分類はあまりしません。なぜなら、

後で述べるように、全ての量子計算モデルは等価であるため、理論家はモデ

ルを特定して研究をすることはあまりありません。また、実験家の場合、自

分の持っている実験系以外の実験はできませんので、イオントラップか、冷

却原子か、といった、具体例での分類はするとは思いますが、アナログ、デ

ジタルという大きな分類はあまりしないと思います。
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あえて分類するなら、もし、キュービットがデジタルかアナログか、とい

う分類なら、アナログは [4] で提案されている連続変数自由度量子計算です

し、デジタルはそれ以外全て（回路モデル、測定型量子計算、断熱量子計算、

トポロジカル量子計算、ホロノミック量子計算、等）になります。連続変数

自由度量子計算の実験は東大のグループも世界的に有名です。普通、アナロ

グ量子計算といったら多くの人はこちらをイメージすると思います。

あるいは、もし時間ステップがデジタルかアナログかという分類なら断熱、

トポロジカル、ホロノミックがアナログでそれ以外すべてデジタルとなりま

す。（ただし、ここでいうトポロジカルはMBQCトポロジカルでなくてエニ

オンを回すものです）。

そして、ここが非常に重要なのですが、ここまで出てきたモデルは、全て、

[4]を除き、等価（多項式時間オーバーヘッドで互いにシミレート可）である

ことが証明されています。（理論的な [4]は連続変数ですから、キュービット

系で完全にシミレートすることは不可能です。しかし、実際は実験精度等あっ

て、離散化されるとおもいますが、そうすると、もちろん、回路モデルでシ

ミレート可能です。）

量子アニーリングマシンやイジングマシンはそもそも、それら互いに等価

なモデルたちのいづれかと等価であることはまだ証明されていません。した

がって、それらのモデルと対等の立場で比べるのは、比較の仕方が論理的に

おかしいです。たとえるなら、ある高校野球の監督が、我が校のチームは、

A君に代表される打撃重視のメンバーと、B君に代表される守り重視のメン

バーに分類される。といったときに B君はそもそもその高校の学生なのかま

だ良く分かっていない人だ、というようなものです。論理的におかしいです

よね？

2 重ね合わせを利用して一瞬でとく� �
古典計算では 0と 1のビットを使うが、量子計算ではその重ね合わせを

使うため、古典計算だと全ての場合をしらみつぶしに行うのに指数関数

時間かかるが、量子計算だと、一瞬でできてしまう。� �
量子アニーリングマシンの説明の際にこれが良く出てきます。しかし、そ

もそも、量子アニーリングマシンは量子的重ね合わせが検出されているので

しょうか？もしそういう論文等どなたかご存知でしたら教えてください。（純

粋な理論の量子アニーリング理論のほうはもちろん量子的であり、重ね合わ

せも出ていると思いますが、それを実機で実現したとされる量子アニーリン

グマシンでは量子性がでているのか？ということです。）

そしてさらに、そもそも、これは通常の量子計算の説明としても、間違っ

ています。量子計算機はたしかに、重ね合わせを作れますが、指数関数個の
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状態を重ね合わせたら、

1√
2N

2N∑
x=1

|x⟩

こうなりますが、見て分かるように、各状態の重みは 1/
√
2N であり、指数

関数的に小さいです。したがって、一つの状態を得る確率は 1/2N と指数関

数的に小さいので、意味の有る答えを得るには指数関数回量子計算しないと

いけなくなってしまいます。つまり、量子計算機で多項式時間で解けないの

です。それに、こういう重ね合わせでよいなら別に、古典的混合

1

2N

2N∑
x=1

|x⟩⟨x|

でも同じですから、古典計算機でも解けることになってしまいます。そもそ

も、そんな簡単な話で問題がとけるなら、量子計算は NP完全問題が解ける

ことになってしまいますが、NP完全問題は量子計算機では多項式時間で解

けないだろうと信じられており、理論的証拠もあります [5]。もし、NP完全

問題を解ける、と主張する場合は、少なくとも、この論文に対して何か理論

的反論をする必要があります。（この辺の話については [6]において詳しく説

明しています。）

3 素因数分解vs組み合わせ最適化� �
量子ゲートモデルは万能量子計算であり、素因数分解などができる。一

方で、量子アニーリングマシンは組み合わせ最適化問題を高速に解くこ

とができる。� �
これも良く意味が分かりません。万能量子計算は by definitionで任意の量

子時間発展がシミレートができますから、量子アニーリングマシンもイジン

グマシンもシミレートできます。したがって、量子アニーリングマシンやイ

ジングマシンができることは全て万能量子計算機でもできます。もし量子ア

ニーリングマシンやイジングマシンが組み合わせ最適化を解けるなら、万能

量子計算機も解けます。ですから、この文章は論理的に不思議なものです。

「高校生は微分ができる。小学生は足し算ができる。」といわれたとき、小学

生は高校生にはないメリットがある！って思いますか？高校生は小学生の上

位互換だから、足し算もできますよね？

また、逆に、万能量子計算は素因数分解等あまり役に立たないことしかで

きないから良くない、という批判もたまに見ますが、万能量子計算機ができ

ないことは量子アニーリングマシンやイジングマシンでもできないので、そ

ういう批判も論理的におかしいです。
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また、量子ゲートモデルと単に言った場合、必ずしも万能のものとは限りま

せん。クリフォードゲートのみからなる量子ゲートモデルはGottesman-Knill

の定理より、古典計算機でシミレートできますし、交換するゲートのみから

なる量子ゲートモデル（IQP）は万能では無いにもかかわらず、古典計算機

ではシミレートできないだろうという結果が証明されています。（IQPなどの

非ユニバーサル量子計算モデルについては [7]に詳しく説明してあります。）

4 結局何がちがうのか？

ここまでの説明で、� �
量子計算機にはゲートモデルや測定型モデル、量子アニーリングマシン

やイジングマシンなどの様々なモデルが存在する。� �
というのは間違いで、� �
量子計算機にはゲートモデルや測定型モデルなどの様々なモデルが存在

し、それらは等価である。そして、それらとはまだ等価であることが証

明されていない、量子アニーリングマシンやイジングマシンというもの

が、その外側にいる。� �
が正解であることが分かったと思います。

では、量子計算機と、量子アニーリングマシンやイジングマシンとの間の

違いはなんでしょうか？

いろいろありますが、大きなものとして、理論の充実度の違いです。前者

は長年の研究により、理論的にきちんと、古典計算機より速いことを証明す

る無数の結果が存在する点です。そして、むしろ、万能でない場合に多くの

結果があります。また、完全に解明されていはいないにせよ、どういう量子

性が量子計算のスピードアップにつながるのか、という研究も大量に行われ

てきています。また、量子誤り訂正符号など、実現にむけての理論の整備も

充実しています。したがって、ある意味、後は、どれだけ実験家がその理論

を忠実に再現できるか、という技術の問題となっています。（もちろん、実

験家からのフィードバックで、理論をまたいじる必要は多くありますが、仮

に今理論家が全員死んでも、実験家はかなり長い間は困らないような状態で

す。）量子アニーリングマシンやイジングマシンでないほうの、最近の実験の

ブレークスルーもいろいろ話題になっていますが、それらのほうの話という

のは、理論そのものは昔から積み上げられてきて完全に理解されているもの

であり、その理論を本当に実現してしまった実現の技術がすごい、というと

ころです。

一方で、量子アニーリングマシンやイジングマシンは、そもそも、理論的
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に古典より速いことを証明した結果などはあるのでしょうか？（数値計算でな

くて、数学的証明で。）また、どういう量子性がでているとか、どう量子ス

ピードアップにきいているとかそういうことも少しはわかっているのでしょ

うか？量子誤り訂正符号は使えなさそうですが、スケーラブルにするために

はどうすればいいかという理論的研究はなされているのでしょうか？そのあ

たりの理論的な話がまだ全然分かっていないところが、従来の量子計算と違

うところです。（もちろんこれからどんどん研究が進むと思いますが、現状で

は、ということです。）前に述べたように、量子アニーリングマシンとイジン

グマシンは、従来の量子計算モデルたちと等価ではないので、それらの理論

的結果を使うことはできません。つまり、どちらかというと中で何がおこっ

ているかまだよくわかっていないけどとにかく作って走らせてしまえ、とい

う方向性であるように見えます。

どちらが良いという話ではなく、単に、このような違いがある、というこ

とです。よくわからないけどとにかくやっちゃうのは工学では全然珍しくな

いことですし、そういうことをしていかないといつまでたっても実用化はで

きないものです。しかしながら、彼らの大きな問題点は、理論の不足を、単

に量子計算機側から都合よく切り取って持ってきたり、これまでの量子計算

機と等価であると錯覚させることにより、安直に解決しようとしている点で

す。理論的基礎が不足であるなら開き直って不足であると明言し、これから

研究をすればよいだけです。あるいは、「もう、動いているんだから細かいこ

とはいいんじゃー！」と逆切れしてそのまま突き進んで、実用的に有用な結

果をばんばん出して相手を黙らせていけばよいと思います。変に従来の量子

計算と繋げてアカデミックな基礎付けを無理やりだそうとするから問題とな

るのです。

特に、量子アニーリングマシンとイジングマシンが古典計算より高速であ

る根拠として、組み合わせ最適化問題を高速にとけることを主張しています

が、三つ疑問があります。

1. 古典のベストのアルゴリズムと比較したときに速い、という話なので

しょうか？「全てのパターンをしらみつぶしにやるのは指数関数時間か

かる。しかし、重ね合わせをつかうことにより高速にできる。」という

説明をよくしていますが、もちろん、古典計算の人たちも、全てのパ

ターンをしらみつぶしにやっているわけではなく、いろいろな高速なア

ルゴリズムを開発しています。それらと比較して速いといっているので

しょうか？単に、しらみつぶしと比較しているだけなら、古典のほうだ

けものすごく不利な条件にしていることになり、アンフェアです。ちな

みに、通常の量子計算の人が、古典計算より速いと主張する場合、古典

のベストに対して速い、ということをきちんと証明しています。（とい

うか、それを証明しないとレフェリーにリジェクトされます。）

2. 重ね合わせをつかう、とのことですが、重ね合わせは検出できている
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のでしょうか？あるいは、何か量子性がでてる、という結果はあるので

しょうか？特定の問題を解くために特別につくられた計算機であれば、

それが古典計算機でも、汎用古典計算機に勝つのは当然です。そういう

意味では、その問題用に特別に作られた古典計算機との勝負はしたり

しているのでしょうか？

3. 今は古典より速いかもしれませんが、今後問題のサイズをどんどん大

きくしていっても、古典に対する優位性は保てるのでしょうか？通常の

量子計算の人が古典計算より速いといった場合、オーダーで差を証明し

ているので、あるサイズ以上では優位性が確実に担保できますが、そう

いうことを証明してないのなら、単にサイズが小さいときだけたまた

ま逆転している、という恐れもあります。（例えば、x+ 10と 2xでは、

xが小さいときは前者のほうが大きい。）

5 日本人の貢献

こんなのまであります。� �
量子計算の基盤となる理論は日本人が提案した。� �
量子計算の基盤となる理論とは量子論のことでしょうか？そうすると、提

案したのはハイゼンベルクやシュレディンガー、ディラックあたりだと思い

ますが、明らかに日本人では無いです。あるいは、量子情報の初期に提案さ

れた純粋理論で、現在の量子計算の実現の基礎となっているものだとすると、

ショアーのアルゴリズム、グローバーのアルゴリズム、量子誤り訂正符号、

magic state distillation、測定型量子計算、あたりのクラスだとおもいます

が、私は arXivの quant-phを 92年から本日まで、タイトルはすべて、専門

から大きく外れていない理論の論文は中身も全て、読んでおり、一覧リスト

を作成して持っていますが、そのクラスの日本人の貢献は知りません。

（実験に近い理論や、実験の場合は多くの歴史的な貢献があると思います。

また、純粋理論でも、世界的に知られている日本人研究者はいます。しかし

ながら、例えば、ショアークラスが日本にいましたか？というと誰もYESと

は言わないと思います。）

6 国が投資することについて

量子アニーリングマシンも、イジングマシンも面白そうな物理系ですし、

将来すごいことになることを否定はできませんから、見識ある人たちがちゃ

んと考えて、投資に値すると思うなら、別に、自らの責任の下で、やればよ

いと思います。現在の時点で、完全に古典計算機と等価であることが証明さ
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れているわけではないので、ひょっとしたら、実は本物の量子計算機である

ことが将来証明されて大騒ぎになる可能性も否定できません。

ただし、ここまで説明してきたように、量子アニーリングマシンやイジング

マシンは、大昔から世界中で研究されてきているいわゆる量子計算とは違う

ものであるということを明確に理解した上で投資を行わないと、将来トラブ

ルになると思います。（国の文章 [1, 2]では、通常の量子計算と、量子アニー

リングマシンとイジングマシンが明らかにごっちゃになっています。）

いわゆる正統な量子情報は大昔から主に欧米で研究されてきていて、シン

ガポールやオーストラリア、中国等の新興国も非常に強く、日本はかなり遅

れをとっています。その正統な量子情報に今回投資することによりその遅れ

を取り戻したいという趣旨なのか、あるいは、最近いきなり出てきた、それ

らとは全く違いまだ良く分かっていないけど将来化けるかもしれない計算機

に投資したいのか、のどちらかであるのかをまずはっきりさせないと、戦略

を立てようがないのではないかと思います。
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