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【研究成果のポイント】 

 ミクロの世界を記述する物理法則を簡易化したモデルである「シュウィンガー模型※１」を、量子コンピ

ュータ※２で効率よくシミュレートする方法を開発し、この計算にどのような規模の量子コンピュータが必

要なのか明らかにした。 

 同様の模型を量子コンピュータ上でシミュレートするための手法は様々提案されてきたが、実際に

予測を行いたい物理量に必要となる、全ての計算プロセスを明らかにしたのは本研究が初めて。 

 より現実に近い物理シミュレーションを行うための礎となる研究であり、量子コンピュータによる自

然界の基本法則や物理現象の解明に向けた１ステップとなる成果。 
 

 概要 

 

図１ 本研究の概要。（左上）シュウィンガー模型の模式図。１次元に並んだサイト上を、サイト間

の相互作用を介して粒子が行き来する様子を示している。（背景色付きの図）本研究でシュウィ

ンガー模型のシミュレーションのために提案した量子アルゴリズム※3の量子回路図※4 
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員（常勤）、京都大学基礎物理学研究所の伊藤悦子准教授らの研究グループは、ミクロの世界の物理法則

を記述するモデルを、量子コンピュータで効率よくシミュレートする方法を開発し、この計算にどのような
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規模の量子コンピュータが必要なのか明らかにしました。具体的には、空間が１次元のミクロ電磁気学の模

型である「シュウィンガー模型」を調べました。これまでも同様の模型を量子コンピュータ上でシミュレート

するための手法は様々提案されてきましたが、実際に予測を行いたい物理量に必要となる、全ての計算プ

ロセスを明らかにしたのは本研究が初めてです。 

今回、研究グループは、シュウィンガー模型の真空が持続する確率に着目し、これを効率的に計算するア

ルゴリズムを開発しました。ミクロの世界では、最初に何もない真空を用意できたとしても、時間経過とと

もにこれが変化する（揺らいでいる）ことが知られています。これは確率的に起こるランダムな過程であり、

この真空揺らぎの確率は宇宙の始まりの理解にも関連した重要な量です。本研究では、最新の量子アルゴ

リズムを駆使し、それら適切に組み合わせることによって、将来に実現が期待される 100 万量子ビット※

５級の量子コンピュータを使えば、この量を計算できることを示しました。 

本研究成果は、科学誌「Quantum」に、９月１７日（火）に公開されました。  

  

 研究の背景 

私たちの世界を構成する基本的な粒子や力を理解するために、物理学者はさまざまな理論を研究して

きました。しかし、これらの理論を使って現実世界をコンピュータ上でシミュレートしようとすると、従来の

通常のコンピュータ（古典コンピュータ）では「符号問題」と呼ばれる大きな壁に突き当たります。これは、ミ

クロの世界を記述する物理法則である量子力学の原理から、計算の過程でプラスとマイナスの数値が複雑

に絡み合い、正確な結果を得るのが非常に難しくなる問題です。一方、量子力学の原理をフルに活用する

量子コンピュータを使えば、この問題を回避して計算できることがかねてより知られていました。このよう

なミクロの世界のシミュレーションは、量子コンピュータの有望な応用先の一つです。 

 

 研究の内容 

坂本さんらの研究グループは、ミクロな電磁気学を空間 3 次元から 1 次元に簡単化したモデルである

「シュウィンガー模型」に着目しました。特にシュウィンガー模型の真空が持続する確率に着目し、これを効

率的にシミュレーションするアルゴリズムを開発しました。具体的には、最新の量子アルゴリズムをシュウィ

ンガー模型に特化した形に設計しなおすことでこれを達成しました。ミクロの世界では、最初に何もない真

空を用意できたとしても、時間経過とともにこれが変化する（揺らいでいる）ことが知られています。これ

は確率的に起こるランダムな過程であり、この真空揺らぎの確率は宇宙の始まりの理解にも関連した重要

な量です。 

さらに、このアルゴリズムに必要となる量子コンピュータ上での基本演算操作の回数を完全に特定し、

将来に実現が期待される 100 万量子ビット級の量子コンピュータを使用した場合、様々な仮定のもとで、

数日～数十日の実行時間で計算可能であることを初めて明らかにしました。 

 

 本研究成果が社会に与える影響（本研究成果の意義） 

本研究成果は、より現実に近い物理シミュレーションを行うための礎となる研究であり、「自然界の基本

法則の正当性を検証するためのマシン」としての量子コンピュータを現実に近づける成果です。また、現在

最新の量子アルゴリズムが必要とするハードウェア要件を明らかにしたことにより、量子コンピュータ開発

の指針となることも期待されます。 
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 用語説明 

 

※１  シュウィンガー模型 

自然界の物理法則を記述するのに使われるゲージ理論の中で最も単純な模型の一つで、空間１次元、

時間１次元の量子電磁力学を表現する。非常に単純化されたモデルでありながらも、いくつかの重

要な物理現象を再現できることが知られる。 

 

※２  量子コンピュータ 

従来のコンピュータとは異なり、量子力学の原理を活用して計算を行うコンピュータです。量子重ね

合わせの原理をうまく利用することにより、特定の計算を従来のコンピュータよりも高速に解ける可

能性があるとされ、世界中でその実現に向けた研究開発が進んでいます。 

 

※３ 量子アルゴリズム 

従来のコンピュータにおいてアルゴリズムとは、ある計算を実行するために必要な手続きや操作の

列を指す。量子アルゴリズムは、量子コンピュータに特化して設計されたアルゴリズムのことを指す。 

 

※４  量子回路図 

量子アルゴリズムに必要な演算操作を図的にあらわしたもの。従来のコンピュータにおける論理回

路図に相当する。 

 

※５  量子ビット 

従来のコンピュータにおいて情報の基本単位となっているのは０か１の値を取ることのできる「ビッ

ト」であるが、量子コンピュータでは、０と１に加えて０と１の重ね合わせ状態を取ることのできる「量

子ビット」が情報の基本単位となる。本研究のような大規模な量子アルゴリズムを動作させるために

は、多くの量子ビットを備えたハードウェアが必須となる。 

 

 

【御手洗准教授のコメント】 

坂本さんと森崎さんという才能あふれる博士前期課程の学生がいなければ、この研究をこれほどのスピ

ードで形にすることは望めなかったと思います。彼らのこれからに期待したいです。また素粒子理論に

ついては完全に門外漢でしたので、専門家である春名さんと伊藤さんに参画いただけたことも非常に重

要なファクターでした。この場をお借りして共同研究者の皆様に感謝いたします。 

 

 

 


