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研究成果の概要（和文）： 
現在のコンピュータの限界を超えるモデルとして量子計算を対象とし、そのパワーの源である

量子相関を解析した。古典力学では現れない相関をもたらす量子相関について、離散最適化の

観点からカット多面体を軸とする方法、連続最適化の観点から量子最大破れを解析し、また計

算量の観点から対話型証明系との同値性を示し、量子相関の体系的に解明した。さらに量子計

算モデル及び量子情報の研究へ展開をはかり、離散・連続の幾何構造を解明した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Quantum Computing overcomes the barriers of current classical computers through com-
putational power via quantum effects.  This research focuses on quantum correlation as 
such effects.  We analyze quantum correlation in a unified way as follows: (1) revealing 
discrete aspects of quantum correlation by the theory of cut polytopes in combinatorial 
optimization, (2) investigating maximum quantum violations by continuous optimization, 
and (3) analyzing quantum correlation by multi-prover interactive proof in computational 
complexity theory.  Furthermore, problems in new quantum computational models and 
quantum information are explored through discrete and continuous geometric structures. 
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１．研究開始当初の背景 
 
量子情報科学は、量子力学原理で動作する

新情報処理方式を研究開発する分野であり、
次世代を切り拓く新計算モデル・通信モデル
である。1994 年に Shor により素因数分解が
量子コンピュータで効率よく解けることが
示され、量子計算が既存の計算モデルを凌駕
しうる衝撃を与えた。以来、1990 年代後半

の Grover のデータベース探索、2000 年頃か
らの量子ウォーク、Shor のアルゴリズムの一
般化の隠れ部分群問題へと量子計算研究が
進展してきた。これらは特に現代の公開鍵暗
号や共有鍵暗号という社会基盤に対する脅
威となるというインパクトを与え続けてい
る。一方で、量子暗号は物理的原理と量子情
報理論に基づいて安全な暗号を提供する究
極の建設的インパクトを与えており、これは
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量子情報科学の普遍性・多面性を顕著に示し
ている。現在では、量子暗号システムでセキ
ュリティ度が定量的に保証されたデモンス
トレーションがなされる一方、量子コンピュ
ータ実現にはまだ時間がかかると予想され、
量子アルゴリズム研究も深化しているもの
の、広がり面での現状の問題も顕在化し、量
子通信暗号と量子計算研究の間に距離感が
生じてきている。そこでこれを打開して、量
子情報科学全体を包括する研究原理が期待
されていた。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では、情報科学の基礎は離散的構造
にあるという立場から、量子情報処理での組
み合わせ論を構築することを目指す。そのた
めに、量子情報空間の離散幾何理論を構成し
ていく。そこでは、量子状態が点として表さ
れ、状態間の近接関係が量子ダイバージェン
スによって表される量子情報幾何での計算
幾何が第一の対象となる。量子相関を凸多面
体論から扱う計算幾何手法が第二の対象と
なる。研究グループメンバのこれまでの量子
情報・離散システム論の成果を量子情報幾何
空間の離散構造解析に昇華することを行い、
この離散幾何構造に基づいた種々の最適化
技法の開発を行う。 
 また、本研究は計算量理論と関係する多証
明者の場合の量子相関ゲームに基づく量子
情報処理プロトコルの基礎を与えることも
目指す。これは実現すると、対話証明モデル
が計算量理論の真髄をついていることに基
づき対話証明モデルがもつ通信の側面を洗
い出して、量子暗号の次に魅力ある対象とし
ての次世代量子通信の提示が期待できる。 
 さらに、量子計算モデルの研究にも着目し、
測定ベース量子計算で現れる規則的グラフ
の研究も進め、その連続・離散幾何構造を明
らかにすることも目指した。 
 
３．研究の方法 
 
 本研究課題においては研究目的に含まれ
る要素が多岐にわたることから、以下のよう
に 3方向から同時にアプローチを行う方法で
研究を遂行した。 
(1)  2証明者の基本的量子相関ゲームでの量
子破れ最大化を、一般化 Bell 不等式のうち、
最も基本的で小さな CHSH 不等式から順次
対象を拡大して、量子最大破れの値を求める
ための方法論を展開し、その範囲を広げる。
2証明者の場合の一般化Bell不等式の量子最
大破れを求める問題の計算量はまだわかっ
ていないが、たとえ NP 困難であっても実際
の実験系で用いる規模のもので量子最大破
れを求めることは非常に意義があることで

ある。量子情報の諸問題での最適化手法の展
開をもたらすことにも取り組む。 
 (2)  量子相関ゲームは、上述したように半
定値計画・多項式計画という連続最適化研究
やグラフのカットという離散最適化と関係
する。さらに量子エンタングルメントの構造
を明らかにする離散構造のとして有向マト
ロイドに着目し、量子エンタングルメントと
Grassmann-Plücker関係式の関係を基礎に、
有向マトロイド実現性判定とその先のデー
タ整備を行う。 
(3)  量子状態を用いて測定によって計算を
実現していく新方式として注目されている
クラスタ状態による計算も調査し、量子相関
ゲームの設定との関係を調べる。量子相関ゲ
ームそのものの繰り返しを計算とするモデ
ルについて、それに新たな操作を加えること
によって実現できる量子計算について研究
を推進し、グラフ等の問題へのフィードバッ
クを考える。 
 
４．研究成果 
 
(1) 本研究では、情報科学の基礎が離散的構
造にあるという立場から、量子情報処理にお
いて組合せ論を構築することを目指してい
る。研究計画初年度であった 20 年度におい
ては、まず量子 Bell 不等式の最大化問題を半
定値計画を用いて解析することを目指して、
計算解析と離散構造の両面から研究を進め
た。離散構造の最たるものである有向マトロ
イ ド に つ い て は 、 そ の 基 礎 で あ る
Grassmann-Plücker 関係式によって、純粋
な量子状態において量子もつれを解析でき
ることがわかっており、本研究では有向マト
ロイドの実現可能性判定問題の研究を進め
ることによって、数値計算により組合せ的判
定が行えることを示し、さらに大規模化対処
に有用な知見を得ることに成功した。大規模
化の検討を可能にするために、離散構造列挙
に関してこれまで未到達の領域に挑戦して
列挙実現も行い、そこで得られた成果を今後
データベースとして活用するための整備も
行った。 
(2) 量子状態の成す空間の連続性を離散化
して、これまで計算が困難であった問題に対
する解決を目指した研究も進めた。具体的に
は、従来の 1 量子ビット(2 準位系)の量子通
信路容量計算についての研究メンバの既存
成果をさらに発展させて、3 準位系量子状態
の量子通信路の容量を計算するために、量子
状態空間で計算幾何の最少包含球アルゴリ
ズムの適用ができることを基礎的性質から
証明し、実際に 3準位系量子通信路における
容量計算に適用した。この方法では、受信量
子状態を離散化したレベルで最適な容量が
計算可能となり、他の局所改善法に基づく方



 

 

法では最適性に関して保証できない課題を
克服している。一方で、離散化による計算量
増大への対処が今後の課題となっている。 
(3) 量子情報処理を組合せ論の観点から調
べることにより、量子情報処理の設計問題を
解析し、量子情報空間の離散幾何理論の構築
を行った。まず、量子状態が点として表され、
状態間の近接関係が量子ダイバージェンス
によって表される量子情報幾何での計算幾
何については、双曲幾何との対応を調べ、そ
れによる近接関係を Voronoi 図を通して調べ
ることを行った。また、その応用として、古
典情報処理でのセンサーネットワークの研
究にも関連づけることができた。 
（4）量子相関ゲームの研究において、カッ
ト多面体による統一的 Bell 不等式の導出方
式を与えるしかを、 Mathematical Pro-
gramming ジャーナルにおいて発表し、1 つ
の理論として確立した。また、量子相関の対
話証明の計算量理論との関係を明らかにし、
古典計算量理論でのいわゆるユニークゲー
ム予想についても考察を加えることができ
た。多項式計画そのものの研究進展も数理計
画全般の中で推進・注視し、それを本研究計
画に反映させて量子相関ゲームでの最適化
技法に融合させるという課題に取り組んだ。
計算においては、半定値計画および多項式計
画の並列実装の活用など、より大規模な問題
が解けるようにした。 最終年度の研究では、
多証明者の場合の量子相関ゲームの解析も
行い、従来未解決であったランク 1 測定とラ
ンクが 2以上の測定によって量子相関ゲーム
で能力差が出ることを新たに示し、これにつ
いては来年度以降に成果発表を行う準備を
順調に進めている。 
(5) 量子情報がナノテクノロジー技術と関
連する点に着目し、原子の表面結晶構造に現
れるグラフや測定ベース量子計算方式で現
れる正方格子等のグラフについて、それらの
構造を解析するとともに、その解析結果の性
質を用いた原子操作の設計問題や量子計算
がユニバーサルになるクラスのグラフ問題
を明らかにした。総体として量子情報におけ
る離散幾何・組合せ解析を実現した。 
 特に、表面原子結晶格子構造において隣接
原子対を交換を繰り返して所望の特定原子
の配置を実現する問題に対して、最適交換操
作列を離散最適化と計算幾何の技法で求め
る方法を与えた。このために、格子グラフの
離散・連続幾何構造を解析し、それをまた測
定ベース量子計算の成果へと拡張すること
ができた。 
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