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研究成果の概要：量子－古典協調計算を対象に様々な計算モデルを取り上げ，その能力の解析

や，効率的な量子アルゴリズムの提案を行った．また，量子暗号技術についても研究を行い，

古典情報だけでなく量子情報も送信できる秘匿通信手法の提案，文字列に対する最適な量子封

印プロトコルの提案を行った．さらに並列計算機向けの高速量子計算機シミュレーション手法

を開発した． 
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１．研究開始当初の背景 
量子力学の枠組みを使う計算機として量

子計算機が注目されている．量子計算機上で
は量子効果により，状態の重ね合わせや干渉
が起きる．この性質を利用することにより，
従来の計算機(以下，古典計算機)より高速に
計算を行える可能性が指摘されており，多項
式時間因数分解アルゴリズムなどが開発さ
れている．しかし，これらのアルゴリズムで
は非常に多くの量子ビットを自由に制御で
きることが必要になり，現段階あるいはこの
先しばらくの間に到達できる技術では実装
することが困難である．言い換えると，実際
の量子計算機の実現に際しては，扱える量子

ビット数やオペレーションの回数に何らか
の制約を課すことが必要である．そのような
状況では，行いたい計算を純粋に量子計算機
のみを用いて処理するのではなく，古典計算
機，あるいは古典メモリ等の古典デバイスの
補助を受けながら計算を行うのが現実的で
ある．  

 
２．研究の目的 
上述の背景を踏まえ，本研究では，以下の
３点を目的とした． 
(1) 量子-古典協調計算モデルの能力の形式
的な解析 
使用できる量子計算資源の量が制限され
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ている状況では，量子-古典協調計算モデルを
用いることにより，可逆性等の量子計算特有
の制約を緩和することが可能となるため，純
粋に量子デバイスのみで実装された計算機
よりも優位な点が出てくることが期待され
る． 
本研究では，量子－古典協調計算モデルに

ついて，その能力の解析を行い，使うことの
できる量子計算資源が制限されているよう
な状況において，古典計算機の補助により，
純粋な量子計算機よりも(そして，もちろん純
粋な古典計算機よりも)効率的に計算が可能
であることを示すことを目的とした． 
 
(2) 「計算」以外の量子情報処理への量子-古
典協調動作の応用 
量子情報処理には純粋に計算を行う以外

にも様々なアプリケーションが存在するこ
とに着目し，それらのアプリケーションにお
いても，古典計算資源の補助による優位性を
示すことを第２の目的とした．純粋な計算以
外のアプリケーションとして，具体的には，
量子封印などの量子暗号分野のプロトコル
を対象にする．これらのプロトコルにおいて
古典計算資源を補助的に使うことで，安全性
を保ったまま使用する量子計算資源の量を
減らす等の効果が得られることが期待され
る． 
 
(3) 量子計算機シミュレータの開発 

(1), (2) は量子計算の振る舞いの「形式的
な」解析を行う研究である．しかしながら，
量子計算機は前述したように確率振幅と呼
ばれる値に基づいて状態が遷移するある種
の確率計算機であり，場合によっては，形式
的な解析のほかに，シミュレーションによる
解析が有効に働く場合がある．そのため，か
ねてより量子計算機のシミュレータの開発
が盛んに行われていている．特に本研究で取
り扱う「確率振幅に基づく状態遷移と古典的
な確率に基づく状態遷移が共に起こるよう
な状況」では，ますます解析が困難になるた
め，シミュレータの重要性が大きくなる．そ
こで，本研究の第３の目的としては，量子計
算機シミュレータの開発を行う． 
 
３．研究の方法 
 
(1) 量子-古典協調計算モデルの能力の形式
的な解析 
2つの計算機AとBがネットワークでつなが
っていて，Aが nビットの入力 xを持ち，B
が nビットの入力 yを持っている状況で，関
数f(x,y)を計算するのにAとBの間で何ビッ
トのデータをやり取りしなければならない
か(通信量とよぶ)という問題は分散計算を
考えるときの基本的な問題である．このとき，

A,B が量子計算機を持っており，通信には量
子ビットを用いることができ，さらに，A,B
が共通の(古典の)乱数にアクセスできるモ
デルを考える．これは確率振幅に基づく確率
と，従来の古典的な確率の両方を取り入れた
量子-古典協調計算モデルとみなすことがで
きる．このモデル上で特定の関数を計算する
場合の通信量の上下界を求め，古典プロトコ
ルや，量子通信のみで古典の共通乱数を使用
しないプロトコルとの能力の比較を行った． 
  さらに，量子オートマトンについて，その
認識する言語のクラスの特徴づけを行うこ
とにより，計算能力を解析した． 
 
(2) 「計算」以外の量子情報処理への量子-古
典協調動作の応用 
  量子封印プロトコルの開発を行うために，
量子封印の安全性の妥当な定義づけを行う
必要がある．既存の指標としては確率をもと
にしたものしか提案されていなかったが，情
報量にもとづく安全性の指標の提案を行っ
た．その後，提案した安全性指標を満たす量
子封印プロトコルを開発した． 
  また，秘匿通信プロトコルとして，古典情
報だけでなく量子情報も送信できるものを
開発するために，忠実度を用いた量子秘匿通
信の安全性の指標の提案等を行った．その後，
具体的な量子秘匿通信の開発に取り組んだ． 
 
(3) 量子計算機シミュレータの開発 
  シミュレーションの高速化のため，並列計
算機上にシミュレータを実装することを考
えた．並列計算機ではノード間通信がボトル
ネックとなるため，まずは予備実験として並
列計算機上で単純にシミュレータを実装し
た際の通信量の見積もりを行った．その後，
通信量を減らすためのスケジューリングや，
回路の等価変換の手法を開発した． 
 
４．研究成果 
 
(1) 量子プッシュダウンオートマトンの計
算能力について，空スタック受理のモデルに
おいては古典プッシュダウンオートマトン
よりも能力が劣る場合があることを示した．
通常，量子計算モデルは古典計算モデルに比
べて能力が高くなると期待されるが，その逆
の結果が示されたことが興味深い． 
 
(2) 並列計算機を用いた量子計算機シミュ
レータを開発した．ノード間の通信量を削減
するために，シミュレーション対象の回路を
あらかじめ等価な回路に変換し，シミュレー
ション実行時のデータの移動を少なくする
ことで高速化を図っている． 
 
(3) 量子回路の設計手法に関する成果とし



て次の２点が挙げられる． 
 ① 量子アルゴリズムがユニタリ行列で与
えられたとき，行列分解を行うことで基本量
子ゲートの列として量子回路を生成する手
法を考案した． 
 ② 量子回路が与えられたときに，それを
LNN アーキテクチャに変換する手法を開発し
た．LNN アーキテクチャとは線上に量子ビッ
トが並んだ構成をとり，隣り合う量子ビット
にのみ演算が可能であるというアーキテク
チャである．提案手法では，既知の手法と比
較して変換後の回路の量子ゲート数を少な
くできることを実験により示した． 
 
(4) 量子分散計算アルゴリズムに関する研
究を行い，以下に示す結果を得た． 
  任意のトポロジのネットワークで接続さ
れた２者間で分散計算を行う際の通信量に
ついて，その下界を求める手法を提案した．
また，この手法を応用し，リング上の k者間
で DISTINCTNESS 問題を解く量子分散アルゴ
リズムの上下界を求めた． 
 
(5) n ビット論理関数に対する量子質問計算
量の解析を行った．結果として，質問計算量
が論理関数の on-set (真理値表に現れる 1の
個数) によって特徴付けられることを示し
た． 
 
(6) 古典情報だけでなく，量子情報も直接相
手に送信できる「量子直接秘匿通信プロトコ
ル」を開発した．また，従来とは異なる忠実
度に基づいた安全性の評価を行った． 
 
(7) メッセージの開封確認を行うことので
きるプロトコルに量子封印プロトコルがあ
る．本研究では，文字列に対する量子封印プ
ロトコルを提案し，その最適性を証明した． 
 
 
その他，量子アルゴリズムに関する研究など，
多方面にわたり研究を行った． 
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