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研究成果の概要（和文）：量子計算機を、外部から操作可能な量子系と見なす場合、元から存在するダイナミク
スを目的とする時間発展に変更する必要が生じる。また、元のダイナミクスにたいして完全なる知識を所持しな
い状況でダイナミクスを変更する場合や、ダイナミクスごとに操作方法を変更するコストを削減したい場合に存
在する課題を解決する必要があるが、我々の研究成果はそのような状況下において、変更対象となる元のダイナ
ミクスがユニタリ時間発展として見做せる場合（多くの量子計算機に応用が検討されている量子系においては妥
当な仮定である）において、元のダイナミクスを複数回利用するという新しい観点より量子アルゴリズムを研究
した。

研究成果の概要（英文）：When considering quantum computers as quantum systems that can be 
manipulated from the outside, there arises a need to modify the intrinsic dynamics for a time 
evolution aimed at the original objective. Furthermore, there is a need to resolve issues that arise
 in situations where changes are made to the dynamics without complete knowledge of the original 
dynamics, or when there is a desire to reduce the costs of changing operational methods for each 
dynamics. Our research results under such circumstances have studied quantum algorithms from a new 
perspective of utilizing the original dynamics multiple times, particularly in cases where the 
original dynamics can be viewed as unitary time evolution - a reasonable assumption in many quantum 
systems where quantum computer applications are being considered.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
量子計算は現在、多くの分野で大きな影響を持つと予想されている。新たな量子計算の手法が開発されれば、問
題解決に向けた新しい道筋を提供する可能性がある。当研究は量子計算の領域で新しい視点を提供している。研
究の結果として提出された新しい視点は、量子ダイナミクスの利用について、特に元のダイナミクスがユニタリ
時間発展として見做せる場合についての理解を深める。これは、量子計算機を外部から効率的に操作する方法を
理解するために重要なステップであり、量子計算の能力を最大限に引き出すための新しい手法を提供する可能性
がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
量子計算を物理学的に解釈すれば、計算という情報処理を実現するために、量子系の時間発展法
則（物理学で言うところのダイナミクス）を外部から操作することである。研究開始当初、有意
味な量子アルゴリズムが前提とする精度および規模で、時間発展法則が操作可能な量子系は存
在していなかった。開始時点で存在する量子情報デバイスを考えると、量子情報デバイスは必ず
外界からの影響を受ける開放系であり、予見可能な将来においてもその点は不変であると思わ
れた。一方で、量子アルゴリズム研究の多くは、標準的量子回路モデルを前提としたものである
が、標準的量子回路モデル自体は研究開始時点での量子情報デバイスを反映したモデルではな
かった。また、量子計算機として使用される量子系が、独自の時間発展法則をすでに持っている
ことを前提とした制御方法（量子操作）が求められていたが、そのような量子操作の実装は、そ
の基礎理論の部分で未解明の部分が多く存在した。 
 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、量子アルゴリズムを設計する際に、標準的な量子回路モデルを前提するのでは
なく、量子計算機が独自の時間発展法則を持った量子系であることを考慮したアルゴリズム設
計ならびにその基礎理論の発展である。 
 
 
 
３．研究の方法 
 
本研究計画では、独自の時間発展法則を有する量子系を操作し、有意味な情報処理を実現する量
子アルゴリズムの構築に貢献すべく、独自時間発展法則を変換する技術を追求する。このような
変換は、数学的には「高階量子写像」を実現することになるが、その実現可能性を含めて解析す
るための数学的手法を同時に整備する。従来の量子操作は、量子系の状態を変換することを目的
としているが、量子系独自の時間発展法則は、それ自体が何らかの量子操作とみなせるため、独
自時間発展法則の変換は「量子操作を操作する」ため、「高階量子操作」とみなして研究を進め
た。 
 
 
 
４．研究成果 
 
 
１）ユニタリ量子操作を入力量子操作に依存しない方法で逆操作を実装する量子アルゴリズム 
 量子計算機は複数の量子情報デバイスを連結させて実現される蓋然性が高い。特に、大規模な
量子情報処理を実現するためには、量子コンピュータネットワークを介した分散型の情報処理
にて実現する可能性が高い。その場合、各量子情報デバイスが他の量子情報デバイスの状態をす
べて把握することを前提するのは情報処理の規模が拡充すると破綻するであろう。そのため、ネ
ットワーク上の一部を「未知の挙動をする」量子情報デバイスとみなしても、実現できる量子操
作が求められる。また、量子情報デバイスは、未知ではあるが、ユニタリ時間発展していると仮
定するのは妥当である。 
 そのような独自の未知な挙動を「抑制」する方法として、ユニタリ操作の「逆操作化」が考え
られる。この逆操作化とは、未知の d次元ユニタリ量子操作を施すことが保証されているブラッ
クボックスがあるとき、ブラックボックスが本来実装するはずのユニタリ操作ではなく、その逆
変換を実装するように量子回路を設計する問題である。 
 これまでの先行研究では、「正確」かつ「決定論的」な逆操作化は、入力とされるユニタリ量
子操作を１回使用する範囲では不可能であることがしられていた。しかし、我々の研究により、
入力量子操作を複数回利用することで、確率的ではあるが正確な実装が可能なことが判明した。
今後の量子アルゴリズム設計において、この「複数回利用」は高階量子操作の実装可能性を広げ
る可能性を有することを支持する。なお、本研究において、逆転化させる万能プロトコルは、た
とえ確率的な実装であってもかならず d-1 回入力ユニタリ操作が必要なことを証明し、我々の
プロトコルは利用回数において最適であることが示せた。 
 



 
２）ユニタリ量子操作を複数回利用することで、入力量子操作に依存しない方法で、正確に高階
量子操作を実装する量子アルゴリズムに関する一般理論 
 k 個の d次元入力ユニタリ操作を別のユニタリ操作に確率的（かつ伝令付き）で変換する万能
量子回路を設計する問題を考えた。まず量子回路を次の三種類に分けた：１）入力量子操作を同
時に利用することができる並列型回路、２）入力量子操作を段階的に用いることができる段階型
回路、３）入力量子操作間に因果順序を設定しない一般型回路。これら三種類にたいし、最大成
功確率を与える量子回路を半正定値法を用いて数値的に導出する手法を開発した。この手法を
用いて、ユニタリ操作の「転置化」、「複素共役化」、および「逆変換化」を詳細に解析した。転
置化および逆変換化については、与えられた次元 dに対し、段階型回路は並列型回路に対し利用
個数 kについて指数関数的に変換性能が高いことが示された。また、複素共役化と逆変換化につ
いて、利用個数 kが d-1 より小さくなる時、成功確率はゼロにしかならないことを証明した。さ
らに、因果順序が不確定な量子回路を用いた場合と、確定した量子回路を用いた場合の差を解析
し、前者の後者に対する優位性を示したとともに、入力量子状態遅延型量子回路の概念を発見し
た。 
 また、一般に確率的な高階量子変換を用いたとき、失敗した場合には入力の量子状態が失われ
る。そのため、入力の量子操作を複数回用いたとしても、確率的な高階量子変換の成功確率を上
げることはできない。本研究ではこのような確率的な高階量子変換において、失敗した場合にも
入力の量子状態が保存する構造として、成功・引分け型の高階量子変換を提案し、定式化した。
特に入力をユニタリ操作とする確率的な高階量子変換があった場合に、入力のユニタリ操作を
複数回用いることによって、成功・引分け型にすることが可能であることを証明した。成功・引
分け型の高階量子変換では、引分け（失敗）となった場合には入力の量子状態が保存されるため、
成功するまで同じ高階量子変換を実行することが可能となり、成功確率が１に指数関数的に近
づく。また成功・引分け型の高階量子変換では、同一の構造を繰り返すことによって成功確率を
上げられるため、比較的単純な量子回路による実現が可能であることが期待される。 
 
 
３）実装可能な高階量子写像への完全 CP保存性による制約 
 
高階量子写像を指定するには、入力となる写像の集合と、出力となる写像の集合を設定し、それ
らの間の対応関係を設定する。高階量子写像を実装するための高階量子操作であるが、実装対象
の入力写像の集合と出力写像の集合を、量子系の何で実装するかは任意性が残る。また、ある高
階量子写像を実装するための高階量子操作が、別の高階量子写像の実装になっていることもあ
る。一般に、入力写像の集合が小さい方が、実装しやすくなる。 
 高階量子操作を含むあらゆる量子操作は量子力学の法則に従わなければならず、そのために
実装できる高階写像には制限が生じる。どのような高階量子写像ならば実装可能かを理解する
ことは、量子情報処理に高階量子写像を使いこなすためにも重要となってくる。実装可能な高階
量子写像の多くが満たす条件として、完全 CP保存性がある。現時点では、完全 CP 保存性は量子
情報処理を考える上で、ほぼ自動的に要求される性質とみなされている。 
 量子スイッチは高階量子操作の一種であり、量子スイッチのユニタリ操作に対する作用は、異
なる順序による実行の重ね合わせを生成するという意味で、物理的に自然な定義になっている
が、量子スイッチをユニタリ操作以外へと拡張した場合には、同様の物理的な解釈かならずしも
可能ではない。本研究では、量子スイッチのユニタリ操作以外に対する定義を、ユニタリ操作に
対する定義から導き、特にそれが一般に使われている定義に一意的に定まることを証明した。具
体的には、量子スイッチのユニタリ操作に対する定義以外に、入力に対する線形性と、高階量子
変換が物理的に実現可能な必要条件である完全 CP 保存性を仮定し、それらの仮定のもとで量子
スイッチの定義が一意的に定まることを証明した。 
 この研究により、完全 CP 保存性は、入力写像集合の縮小による利点を無効化できるほどの強
い制約であることが判明した。 
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