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Bell不等式プロジェクト

今井 浩1,a) 張 亨碩1

概要：ノイズ・操作エラー有で数十量子ビットまでの量子コンピュータがクラウドを介して色々と利用で
きるようになってきた。このような状況で、量子コンピュータのベンチマーキングを研究する意義が高
まっており、将来も有効な評価法を構築できるとよい。著者らのグループでは、Bell不等式の破れを浅層
回路の量子コンピュータ実機で計算し、誤差緩和する研究を開始している。その 1つの動機に、この問題
が量子コンピュータのベンチマークで有用であろうと予想していることがある。本稿では、Bell不等式の
破れの研究で様々な異なる性質をもつ Bell不等式が見いだされたことをまとめ、また GHZ状態について
の計算結果も示して、Bell不等式計算のベンチマークとしての有用性を議論する。

1. 量子コンピュータのベンチマーキング
異なるタイプ・企業からの量子コンピュータクラウド利

用サービスも開始されており、若干年数前から注目されて
いる量子コンピュータのベンチマーキングの重要さが認識
されていると理解している。単に qubit数だけで評価する
とか、あるいは量子ボリューム (Quantum Volume; QV)

の数値だけで評価するだけでは、量子コンピュータのベン
チマーキングをすることにはならない。現代のスパコンで
も多様な機能に着目したベンチマーキングが実施されてい
る以上に、量子コンピュータの開発レベルが現在研究開発
からユーザのクラウド利用が始まった段階であり、種々の
タイプ・種々のデバイスがあることから、より多面的な観
点からの取り組みが必要である。
ベンチマーキングとは異なるが、国際標準化の活動の

中で、すでに ISO/IEC JTC1/WG14 Quantum Comput-

ingga 2020 年に設置され、new work item proposal NP

4879, Quantum computing —- Terminology and vocabu-

laryを作成中である。情報処理学会情報規格調査会でもこ
の活動に取り組んでいると聞いている。情報処理学会量子
ソフトウェア研究会では、量子ソフトウェアの研究推進を
行っているところで、その中でベンチマーキングもこれから
のテーマになっていくと思われる。IEEEは標準化活動も
盛んであり、ベンチマーキングでも 2019年のGoogleから
の量子超越性に関する論文発表があった後に、IEEE Work-

shop on Benchmarking Quantum Compuational Devices

and Systems を開催している ([21]参照)。
最近では Cornelissen, Bausch, Gilyén [14]によるスケー
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ラブルなベンチマーキングに関する論文が出ている。そこ
では 1テーマとして、Bellのオリジナルの不等式の破れに
ついて、3つのベンダーの量子コンピュータで実験した結
果が報告されている。Bell不等式の計算においては CHSH

不等式が用いられることが多いが、量子コンピュータがあ
ればかつては実験困難として埋もれてしまった感がある
Bellの大本の不等式の計算も容易に実現できるようになっ
ている。このことは、量子コンピュータでパルス制御言語
を用いた計算等で物理実験ができるという主張に対して、
物理の研究者から若干疑問を呈されたりすることとは逆で、
汎用の量子コンピュータの力を認識できる事例である。
現在の量子コンピュータがノイズあり・操作エラー等あ

りの段階 (よく使われる略語では NISQ)であるため、理論
としては誤り度合いに応じた Bell不等式の各項への影響が
しっかり解析されるべきともいえ、実際にこの Bellのオリ
ジナルな不等式ではそのような解析結果 [26]も与えられて
おり、量子コンピュータを用いて量子力学・量子情報処理
の理解をさらに進められる方向であり、またそれが量子コ
ンピュータのベンチマーキングにつながると思われる。
以上の観点から、種々の Bell不等式について、著者らが

これまで進めてきた Bell不等式の量子コンピュータでの計
算・実験も含めて、ベンチマーク問題として精度やスケー
ラビリティの観点から、議論していきたい。

2. Bellの思考実験と一連のBell不等式
量子力学のみならず量子情報処理の分野で、Bell不等式

は様々な場面で現れる。Bellの思考実験のモデルをベース
として展開の幅広さには驚かされるものがある。1935年の
Einstein, Podolsky, Rosenの論文と、それに対する Bohr
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の論文で議論された量子力学の完備性が議論され、それに
対して 1964年に Bell [8] が古典確率では必ず成立する不
等式で、量子力学のとある設定で成立しないものを提示し
た。なお、Bellが示した不等式は確率論理で知られていた
Boole-Fréchet不等式であり、とあるアフィン変換をすると
距離の 3角不等式に対応するもの ([15]参照)である。Bell

の研究の素晴らしさは、量子力学設定で不等式の破れが生
じることを量子力学の観点からの思考実験を行って明らか
にしたことである。
Bell不等式が Bellにより 1964年に発表されて以来、物

理の観点から、実験により不等式の破れが実証できるかと
いう研究取り組みが行われた。Clauser, Horne, Shimony,

Holt [10]は、当時の実験技術で Bellによる不等式の実現が
難しいことに着目して、実現が容易になるようモデルでそ
の不等式を拡張した CHSH不等式を発表した。CHSH不
等式は、Bellの不等式がもたない 2部システム (bipartite

system)をベースとしており、これにより後述の 2証明者
対話証明と Bell不等式の関係が成立するようになる。実験
試行での貢献のみならず、計算量理論での計算モデルとも
整合性がよくなっている。
現在、広く Bell不等式と呼ばれているものは、CHSH不
等式のことを言っている場合がある。CHSH不等式の一部
著者ら [11] も、Bell の不等式から発展した不等式全体を
Bell不等式と呼んでいる。この CHSH不等式を軸に実験
研究が進められ、CHSH不等式では量子システムについて
• 2つの部分システムが各々 2個の測定をもっていると
ころを、それぞれがmA, mB 個の測定を持っている場
合への拡張、

• CHSH不等式では測定結果が 2値であったところ場合
を、kA, kB 値の測定結果をもっている場合への拡張

さらに、
• 量子システムが 2つの部分システムからなる部分を、

n個の部分システムへ拡張
• 元々の量子システムを qubitと限らず、quditの d-level

stateさらには無限次元に拡張 (d = 2が qubit, d = 3

が qutritに対応)

がある。
CHSH不等式の次に簡明なものは Froissartにより 1981

年に提案され、Pitowsky, Svozil [31]、さらにCollins, Gisin

[13]により系統的に一般化される中で再発見された I3322

と現在呼ばれている不等式である。これらの不等式だけで
も量子情報の面でかなり異なる振る舞いをする。上記の 4

点の内、最初の 2点に関しては I3322 でmA = mB = 3の
場合が調べられており、さらなる拡張も凸多面体を考える
ことで展開されている。著者らの研究グループでは、Avis,

Ito, Imai, Sasakiらの成果 [4], [5], [6], [23] もある。
さらにその方向で、計算量理論の研究の中で 1980年代中
頃から展開されてきた対話証明での 2証明者対話証明系で、

2証明者が量子エンタングル状態をもち、各証明者が k種
の測定をもっている問題が Bell不等式と直結していること
が示された (Cleve, Hoyer, Toner, Watrous [12])。そのさ
らなる一般化で、量子システムの次元に制約を置かない場
合で、2020年に計算量理論における大きな成果でMIP*＝
REが Ji, Natarajan, Vidick, Wright, Yuen [25]により示
されている。
スケーラビリティの観点からは、部分システム数 nを増
やす方向は、Mermin [27] ([18]も参照)により、n ≥ 3の
最大エンタングル状態に対する Bell不等式が議論されてい
る。そこでは測定が nに関して指数回数必要になる。最大
エンタングル状態に対してではなく、測定型量子計算等で
重要な量子グラフ状態に対する Bell不等式も提案されてい
る。初期のものは測定が指数回数になっていたが、近年で
は nの線形回数の測定となるスケーラブルな Bell不等式
も提案されている。これらは、量子状態を固定して考えて
いるもので、その点で特殊な Bell不等式である。
Bell 不等式は、量子情報システムにおいて、量子暗号

における device-independent性の確立 [2]や、self-testing

[32]などに用いられている.

3. 2部分システムのBell不等式に関する考察
以降、測定についてはオブザーバブルで考え、2部分シ

ステムでの 2値測定の場合、測定の値は ±1の場合に着目
する。

3.1 Bellの不等式
Bellの大本の不等式では、2部分システムでの 2qubitの

最大エンタングル状態を基本考える。ただ、以降の CHSH

不等式とは違い、オブザーバブルは 3つでA,B,C があり、
それらはどちらの部分システムにも適用できる。そのと
き、最大エンタングル状態 1√

2
(|01⟩+ |10⟩) に対して、

Bellの不等式: ⟨AB⟩ − ⟨AC⟩ − ⟨BC⟩ ≤ 1

量子での上限: 3/2

で与えられる (A,B,C に関する対称性を勘案)。この不当
式は、3点の完全グラフのカット多面体の非自明なファセッ
ト定義式である (ただし、カット多面体を特性ベクトルで
0, 1の場合から +1,−1に変換した場合)。既に書いたよう
に、基本的にこれは Boole-Fréche不等式に対応する (この
周辺のことは [15]が詳しい)。

3.2 CHSH不等式
CHSH不等式では 2qubitをそれぞれ Alice, Bobと呼ぶ

として、Aliceの 1qubitに A1, A2 というオブザーバブル、
Bobの 1qubitに B1, B2 というオブザーバブルで測定値が
±1が測定値をとり、を行うものとなっており、
CHSH不等式: ⟨A1B1⟩+ ⟨A1B2⟩+ ⟨A2B1⟩− ⟨A2B2⟩ ≤ 2

量子での右辺上限: 2
√
2
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で与えられる。これは、完全 2部グラフK2,2のカット多面
体の非自明なファセット定義不等式である。2

√
2の上限は

Tirelsonの上限から得られ、それは量子システムが 2qubit

の最も簡単な場合で達成される。
CHSH不等式の破れを量子コンピュータで計算すること
は、量子コンピュータを使い始める際の入門問題としてよ
く使われる。今後も基本としてよく用いられていくと思わ
れるが、一方でベンチマーキングという点では Bellの大本
の不等式とともに、エラー解析を不等式に反映するといっ
たことも必要と思われる。
CHSH不等式は Alice, Bobとよく呼称される 2部分シ
ステムから構成される 2部システムで、それぞれに独自の
オブザーバブルが設定されて、そのことで２証明者１ラウ
ンド対話証明系と対応をする。この対応は Cleve, Hoyer,

Toner, Watrous [12] によって量子非局所性ゲームの議論
を通して示されている。対話証明系は、1985年にモデルが
提示されて以来、計算量理論の中心テーマの１つとなって
いる。そこから、対話証明系とそれ以前の計算量クラスと
の対応が解明され、初期の有名な結果は１証明者で多項式
ラウンド数の対話証明で解けるクラス IPが、多項式領域
計算量クラス PSPACEと等価である, IP=PSPACE, こと
が 1990年に示されている。そのすぐあとに、多証明者の
場合のクラスMIPが、非決定性指数時間計算量クラスの
NEXPと等価である、MIP=NEXP, が示され、その後の研
究でMIPで１ラウンド質問に限った場合も NEXPに等し
いことが示されているいる。古典計算量理論を量子計算の
場合に展開して、量子２証明者１ラウンド対話証明が考え
られる中、CHSH不等式は最も簡単な具体例となっている。
また、Unique Games Conjectureでいうところの Unique

Gameにもなっている。計算量理論に関しては [3]参照。
そのような中、量子 2 証明者 1 ラウンド対話証明系で
エンタングルメントに制約をおかない計算量クラスMIP*

が、決定不能な問題を含む計算量クラスREに等価である、
MIP*=RE, の成果が得られている [25]。この結果に至るま
での量子計算量理論での研究は、Bell不等式、特に CHSH

不等式以降の研究と関係しており、Bell不等式の量子計算
分野での重要な役割を理解できる。
以下、CHSH不等式からその次に一見簡単な不等式を説

明する。

3.3 I3322 不等式
Bell不等式は、古典の確率相関に関する相関多面体 (Cor-

relation Polytope; 別名Biquadratic PolytopeでQUBOと
関連)のファセット定義式であるということが認識され、
凸多面体計算ソフトウェアの充実を受けて、コンピュータ
を使って CHSH不等式の次の Bell不等式を求める研究が
展開される中、CHSH 不等式のまさしく次に簡明な Bell

不等式の I3322 不等式が見つかった (Pitowsky, Svozil [31],

Collins, Gisin [13])。実は、そのような凸多面体解析より前
に、Froissart [17]が見出していたことは興味深い (当時は
Bell不等式の実験が種々試みられてたかからもしれない)。
凸多面体アプローチにより、Collins, Gisinはこの不等式

を系統的に調べ、一般化もしている。
I3322 不等式:

−⟨A1⟩−⟨A2⟩+⟨B1⟩+⟨B2⟩+⟨A1B1⟩+⟨A1B2⟩+⟨A1B3⟩+
⟨A2B1⟩+ ⟨A2B2⟩ − ⟨A2B3⟩+ ⟨A3B1⟩ − ⟨A3B2⟩ ≤ 4

量子の場合のこの I3322 不等式の振る舞いは、これまでの
Bellの大本の不等式、CHSH不等式とは違った様相をみせ
る。まず、Ito [22]の博士論文では、2qubit量子状態の場
合、量子の上限は 5となることを、多項式計画 (Polynomial

Optimization)の第 2レベルの問題を数値的に解いて示し
ている。また、2qubitでなく、2qutritの最大エンタング
ル状態

1√
3
(|00⟩+ |11⟩+ |22⟩)

を用いた場合に I3322のさらに先の Bell不等式が CHSH不
等式より始めてより強力な性質を見せることから、2qubit

を越えて一般の d次元状態 2つからなる量子システムでの
上界が課題となっていた。そうしたところ、Vidick, Wehner

[36]は Itoの結果を拡張して、任意の 2d-level state での
I3322 不等式の上限が上記 5を超えないことを示している。
Pál, Vértesi [30]は、量子の最大破れが無限次元で達成され
るであろうことを議論し、またその場合に最大エンタング
ル状態でない量子状態で破れが生じることを示している。
この 5 を超える破れに関するこれまでの研究では、す

べて correlation polytopeのファセット定義式の右辺で調
べられている。その場合で書くと、I3322 不等式は、古典
では右辺は 0のところを、2qubitの最大エンタングル状
態で 0.25 の最大値をとる (一般の次元の最大エンタング
ル状態でも同様)。一方で、[28])の方法で得られる上界値
0.250875389に対して、最大エンタングル状態でない量子
状態でその次元を上げていくと、その上界に近い破れが得
られることを [30]は示している。さらにその論文では、以
下のより複雑な Bell不等式の中にも同様の挙動をするもの
があることを示している。
以上のことから、CHSH不等式の次に簡単な I3322 不等

式は、最大破れが最大エンタングル状態でない状態で達成
され、その際に最大エンタングル状態での破れとの差が小
さいが明確にある場合として、非常に特徴的なものとなっ
ている。この 1ステップ複雑になるだけで、量子状態特有
の無限次元まで対象とするところに踏み込むことが必然で
あるということは、Bell不等式が量子力学特有の難しさを
本質的にもっており、またこの方向でMIP ∗ = RE のよ
うな結果に至ることの一端をうかがい知ることになってい
るのかもしれない。
本稿の量子コンピュータのベンチマーキングの観点に戻
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ると、実は I3322 不等式は Bellの大本の不等式、CHSH不
等式の次の 3番目に簡単な不等式であるが、現時点の量子
コンピュータで計算対象とするには、
• 2 つの d 次元量子状態を部分システムとする系で、

d ≥ 3の場合を扱うことが必要になる
– 参考までに、現在の量子コンピュータで qutrit状態
を扱った論文として [29]がある。一般の d-level state

の扱いを調べる方法の確立も必要かもしれない。
• それを扱えたとしても現時点のノイズ・エラー等あり
の量子コンピュータで扱うのは難しい

となり、複雑な Bell不等式を用いて、その複雑さからより
情報が得られることを期待するのは、不等式によっては難
しさが極端に異なることに注意が必要である。

3.4 より複雑な Bell不等式
上述したように、2部分システムの量子系で、Alice, Bob

の測定法の数、測定値の数を大きくする方向で、より複雑
な Bell不等式を、凸多面体計算ソフトウェアを援用して
Bell不等式を求めることができる。Collins, Gisin [13]は、
I3322 の次のいくつかの不等式を求め、さらに 1つの系統
的な不等式系 Imm22を生成することも行っている。著者ら
の研究グループの当時のメンバは、[6], [22]などで理論も
用いて解析し、Imm22 がファセット定義式であることを示
し、2値の測定値で測定法数が 5つまでの場合で、89個の
Bell不等式を得て、それらの間の包含関係・必要関係を解
析し、また公開している [24]。この公開データは、Bell不
等式の一連の研究の中で利用され、Bell不等式の研究に資
している。
ここでは、その中の 1つで A8というラベルが付いてい

る A8-Bell不等式に着目する。これは、Aliceが 5つの測
定法、Bobが 4つの測定法をもち、各測定法の出力は 2値
の場合の 1つの Bell不等式である。
A8-Bell不等式: ⟨A1B1⟩+ ⟨A1B2⟩+ ⟨A2B1⟩+ ⟨A2B2⟩+
⟨A3B1⟩+⟨A3B2⟩−⟨A1B3⟩+⟨A2B3⟩−⟨A1B4⟩+⟨A3B4⟩−
⟨A2B5⟩+ ⟨A3B5⟩ − ⟨A4B1⟩+ ⟨A4B2⟩ ≤ 6

量子の右辺上限: 8.366

I3322 の不等式では、Ai, Bj それぞれ単独で ⟨Ai⟩, ⟨Bj⟩と
いう項が出ているのに対し、この A8-Bell不等式は CHSH

不等式同様でそのような項をもたない。このような Bell不
等式は Bell相関不等式 (Bell correlation inequality)とし
てWerner, Wolf [37]によって調べられている。この場合、
量子の最大破れはすべての相関を表現したカット多面体を
判定値緩和した問題を 1つ解くことで多項式時間で計算す
ることができる (Tsirelson’s bound [34], [35]; なお [25]に
よって否定的に解決された Tsirelson’s conjecture はこの
無限次元版的なもの)。今の場合、それが 8.366になってい
る。また、任意の Bell correlation inequalityに対して、必
ず量子破れが存在することが示された [16]; 任意の Bell不

等式の場合はまだ未解決である。
この A8-Bell不等式は、[4], [5], [6], [23] の研究の中で、

完全グラフのカット多面体の hypermetricファセット定義
式から変換して得られた Bell相関不等式であり、また上記
述べたで isotropic量子状態で CHSH不等式、I3322不等式
より強いものの 1つである。その際の最適測定のパラメタ
は [23]にある。
ベンチマーキングの観点からは、このような Bell不等式
で精度よい計算ができるかは、測定に関する試験になって
いると思われる。また、d次元状態で調べる点が計算でき
るかなどが課題となる。

4. 多数部分システムでのBell不等式
前節では基本的に 2つの部分システムからなる量子系を

考えていた。n個の部分システムからなる量子系を考える
と、ベンチマーキングの観点で nが大きくなった際のス
ケーラビリティのテストになる。この際、考えるべき点と
しては、どのような n部分システムの量子系を対象とする
かである。以下では、最大エンタングル状態に対するGHZ

状態、グラフに対する量子グラフ状態についての場合をま
とめる。

4.1 GHZ状態に対する Bell不等式
n次元 GHZ状態で第 2項のフェーズに iがかかったも

のを考える:

|ϕn⟩ =
1√
2
(|00...0⟩+ i|11...1⟩)

X,Y, Z を Pauliのスピン行列として、

Mn =
1

2i

 n∏
j=1

(Xj + iYj) +

n∏
j=1

(Xj − iYj)


としたとき,

Mermin不等式: ⟨Mn⟩ ≤ 2⌈n/2⌉

量子の上限: 2n−1

と書ける (Mermin [27]; cf. [18]). M3,M4 は

M3 = Y1X2X3 +X1Y2X3 +X1X2Y3 − Y1Y2Y3

M4 = Y1X2X3X4 +X1Y2X3X4 + · · ·+X1X2X3Y4

−Y1Y2Y3X4 − Y1Y2X3Y4 − · · · −X1Y2Y3Y4

のようになる。これからも見て取れるように、Mn では
2n−1の項が出てくるため、項に対する測定を逐一計算する
と指数時間がかかって、スケーラブルではない。
本稿では、予備的実験として、上記アイデアを用い、ま

た具体的な回路については論文 [19]を用いた結果を表 1に
示す。なお、その論文では量子回路設計でのゲート数減少、
入力のフェーズに関する自由度活用、測定回数について考
慮しており、その成果を用い、種々の設定を同論文の表記
で示すこととする。
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表 1: 3, 4, 5-qubit GHZ状態に対する Mermin不等式等の量子
破れ値の実験: Gonzalezら [19]がゲート数削減をした量子回路
を IBM Quantum 量子コンピュータ上で実行。表で状態で A,
A′ と付いているものは、[1]でMermin不等式を漸化式で定義し
た場合の状態と不等式を表す (詳細は [19]参照)。また [1]での
対称性を利用して、高々 n個の測定を行う方法を用いている (ベ
ンチマーキング用には指数オーダ測定するべき)。左上の (C,Q)

は不等式の古典・量子上限値で、8
√
2 ≈ 11.3。表の第 2-5 行

はデバイスとして dev1: Manhattan (65qubit), dev2: Sydney,

dev3: Toronto, dev4: Montreal (27qubit), dev5: Guadalupe

(16qubit) を利用。実装では量子ビットをエラーが小さい箇所
に固定配置、測定エラーに関する誤差緩和を適用した。

状態 (C,Q) dev1 dev2 dev3 dev4 dev5

ϕ3 (2, 4) 3.77 3.00 3.86 3.90 3.94

ϕA
4 (4, 8

√
2) 9.63 10.75 9.62 10.79 9.64

ϕA′

4 (4, 8
√
2) 10.10 10.22 9.68 10.98 10.18

ϕ4 (4, 8) 6.87 7.03 6.55 6.89 6.94

ϕA
5 (4, 16) 10.71 9.44 14.28 14.00 11.61

ϕA′

5 (4, 16) 11.36 9.42 13.20 14.07 11.24

ϕ5 (4, 16) 12.01 9.02 13.94 13.99 12.68

4.2 グラフ状態に対する Bell不等式
点数 nの無向グラフ G = (V,E) (n = |V |)が与えられ
たとき、それに対する量子グラフ状態 |ϕG⟩がユニークに
定まる。1 つの構成法は、|00 · · · 0⟩ から初めて、各点に
Hadamard行列 H を掛け、各枝の両端点に制御 Zを掛け
るというものである。実際にK3 の場合で示すと、

|ϕK3
⟩ = 1√

8
(|000⟩+ |001⟩+ |010⟩+ |100⟩
−|011⟩ − |101⟩ − |110⟩ − |111⟩)

となる。もう 1つの定義は stabilizerによるもので、この
K3 の場合で点 v = 1, 2, 3に対して、

g1 = X1Z2Z3, g2 = Z1X2Z3, g3 = Z1Z2X3

を stabilizerとすると、gi|ϕG⟩ = |ϕG⟩ が決まる。
4.2.1 Gühneら [20]の Bell不等式
Stabilizersに対し gj11 gj22 gj33 (j1, j2, j3 = 0, 1) は

III, g1 = X1Z2Z3, g2 = Z1X2Z3, g3 = Z1Z2X3,

g1g2 = Y1Y2I, g1g3 = Y1IY3, g2g3 = IY2Y3,

g1g2g3 = −X1X2X3

となり、これらの和を G̃とする。このとき、量子グラフ状
態 |ϕG⟩に対して次の Bell不等式が得られる。
Gühneらの Bell不等式: ⟨G̃⟩ ≤ 6

量子上限: 23 = 8

この量子グラフ状態に対する Bell不等式は、一般の n点
グラフで 2n 個の項をもち、スケーラブルでない。一方で、
この計算を通してそのときの量子状態の量子グラフ状態に
対する Fidelityを計算することができる。

4.2.2 Baccariら [7]の Bell不等式
この Bell不等式では、各点に対して 1つだけ項を考える

ので、線形項数のスケーラブルなものになっている。上記
と同様に各点 v での stabilizer gv を考え、最大次数の点 u

を 1つ選び、その点 uに隣接する点の集合を N(u)で表し
たとき、

IG :=
√
2

|N(u)|⟨gu⟩+
∑

v∈N(u)

gv

+
∑

w ̸∈N(u)∪u

gw

として
Baccariらの Bell不等式: ⟨IG⟩ ≤ |N(u)|+ n− 1

量子上限: (2
√
2− 1)|N(u)|+ n− 1

となる。
再びK3 を例にすると、この場合は最大次数は 2でどの

点も同じであるので、点 2を選んで

Ig :=
√
2
(
2⟨g2⟩+ ⟨g1⟩+ ⟨g3⟩

)
となる。この不等式の破れと、たとえば fidelity等との関
係はわかっていない。実験の詳細は [38] 参照。そこでは
IBM量子コンピュータの 65qubit 全体の接続グラフその
ものを用いた量子グラフ状態がこの Baccariらの Bell不等
式を破れることが示されている。また、閉路グラフの場合
で、浅層回路の量子優位性でのポイントとなるグラフ状態
での Bell不等式的な不等式の破れについて調べた結果もあ
る [33]。
ベンチマーキングの観点からは、この Bell不等式は

スケーラビリティ かなり大きなグラフでも計算・検証が
できる利点がある。

グラフの自由度 量子コンピュータの qubitsが全点間操作
可能なのか、接続グラフで枝で結ばれた 2点間のみ操
作可能なのかに応じて、それぞれの量子コンピュータ
で利点を持つグラフでの実験が可能である。

という面白さをもつ。
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