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研究成果の概要（和文）：本研究は、従来の量子計算機とは異なった測定ベースの量子力学的計算モデルを提案して、
その計算能力や計算効率について、旧来の計算モデルと比較しながら計算理論的に考察することを主題としている。と
くに、深さ固定の多項式サイズ量子回路において、非有界なファンアウト・ゲートを加えると多項式時間での古典模倣
ができなくなる場合があることを示した。また、無限次元状態空間における観測量の測定によって計算可能集合たちを
表す新しい量子計算機について考察した。

研究成果の概要（英文）：In this research, we consider new measurement-based quantum computation models, an
d study their classical simulabiliy and complexity effects. Among others, we show that some constant-depth
 quantum circuits followed by unbounded fan-out gates can not be classically simulated in polynomial time.
 We also propose a new type of quantum computer which represents computable sets via the measurement of an
 observable in an infinite dimensional state space.
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１．研究開始当初の背景 
 1980 年頃に Benioff らがその概念を導入
して以来、量子計算機は古典的な計算機より
も効率よく計算を行えるものとして、理論と
実験両面から多くの研究がなされてきた。そ
の発展において様々な種類の量子計算モデ
ルが導入されているが、そのほとんどは量子
チューリング機械や量子回路のように、よく
知られた古典的仕組みの直接的な量子化で
ある。これらの計算モデルでは、有限次元の
量子系において、ユニタリ的時間発展を基本
操作と考え、それらの操作の最後に観測によ
って得られる量子情報を古典的情報に置き
換えて出力する。ところが、このような量子
コンピュータの計算では、観測のみを繰り返
し行うことによっても実現できることがわ
かり、2000 年あたりから測定ベースの量子
計算が盛んに研究されるようになった。ユニ
タリ的時間発展と異なって、一般に観測は不
可逆的現象であるから、測定ベースの計算モ
デルは量子的情報を維持しない「単方向」の
ものである。また、自然に対応する古典的計
算モデルを持たないという意味でも非常に
興味深い。 
 量子情報技術の進歩は昨今目覚ましいも
のがあるが、アルゴリズムもしくは計算量の
観点においては、Shor の多項式時間因数分
解 (1994) と Grover の検索アルゴリズム
(1996)以来際立った進展はないようにも見え
る。とくに、量子計算の計算量に関する問題
は定式化さえも難しいものが多く、より一般
的な枠組みで問題を立て直して検討するこ
とが解決につながる可能性がある。そのため
量子計算機と古典計算機の計算能力の差を
厳密に理解することが当面有力なアプロー
チとなるだろう。近年、定数深さの量子回路
や可換量子回路のような、極めて単純な量子
計算機の計算過程でさえ、古典計算機により
模倣可能でないことがわかってきており、こ
のようなモデルの性質を調べ、その拡張につ
いて考えることは、単に個別の問題の解決に
留まらず、広く量子計算一般に対する新たな
知見を得ることにつながるだろう。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、従来の量子計算機とは異なる測
定ベースの量子力学的計算モデルを提案し，
その計算能力や計算効率について、旧来の計
算モデルと比較しながら計算理論的に考察
することを目的としている。 
 量子計算機と古典計算機の計算能力の差
を厳密に理解することは量子情報処理研究
における重要な問題の 1 つである。このよう
な差を理解するための自然なアプローチは、
量子計算機の計算過程が古典計算機により
多項式時間で模倣可能かどうかを調べるこ
とである。深さ固定の多項式サイズ量子回路
において、一連の単一キュービット測定を許
せば，古典計算による模倣は一般に多項式時
間では困難だが，唯一の単一キュービット測

定では古典計算による模倣も多項式時間で
できることが知られている。しかし、後者に
非有界なファンアウト・ゲートを加えた場合
の古典模倣の困難さについては知られてい
なかった。古典模倣が多項式時間でできる量
子回路とできない量子回路の壁を論理的に
明らかにすることにより、量子計算の計算複
雑さとアルゴリズム一般に対しても新しい
知見を得ることが期待できる。 
 
３．研究の方法 
 量子計算機と古典計算機の計算能力の差
を理解するための 1つの自然なアプローチは、
量子計算機の計算過程が古典計算機により
多項式時間で模倣可能かどうかを調べるこ
とである。近年、定数深さ量子回路や可換量
子回路のような、極めて単純な量子計算機の
計算過程でさえ、古典計算機により模倣可能
でないことが示されている。我々は、定数深
さ量子回路の古典模倣可能性に焦点を当て
る。2004 年、Terhal らは高々2 量子ビット
上のゲートからなり、多項式個の出力量子ビ
ットをもつ定数深さ量子回路が古典模倣可
能でないことを示した。一方、出力量子ビッ
トが 1つの場合は古典模倣可能であることが
示されている。一般に、小さい深さの回路研
究では、非有界ゲートの存在と計算能力との
関係が議論されるが、出力量子ビットが少な
い場合の定数深さ量子回路において、非有界
ゲートの存在が古典模倣可能性に与える影
響は調べられていない。 
 そこで我々は、出力量子ビットが 1 つの定
数深さ量子回路を考える。ただし、量子回路
は、高々2 量子ビット上のゲートに加え、非
有界トフォリゲート（論理積ゲート）と非有
界ファンアウトゲート（コピーゲート）を利
用できるとする。このようなゲートは、定数
深さ量子回路の計算能力を調べる研究にお
いて用いられるゲートである。そして、非有
界トフォリゲートをもつ定数深さ量子回路
が古典模倣可能かどうかを調べる。 
 
４．研究成果 
 我々は、BQP が PH に含まれないという自然
な仮定の下で、1 つの非有界トフォリゲート
をもつ定数深さ量子回路は、弱い意味でさえ
古典模倣可能でないことを示した。弱い意味
での古典模倣とは、量子回路の出力確率分布
に近い確率分布を古典計算機により多項式
時間で生成することである。また、我々は、
P=PP でないという自然な仮定の下で、2つの
非有界ファンアウトゲートをもつ定数深さ
量子回路は、強い意味での古典模倣模が可能
でないことを示した。強い意味での古典模倣
とは、量子回路の出力確率を古典計算機によ
り多項式時間で近似的に計算することであ
る。 
 出力量子ビットが1つの定数深さ量子回路
が非有界ゲートを含まなければ、上で述べた
ように、（強い意味で）古典模倣可能である。



従って、我々の成果は、非有界ゲートの存在
という観点から、量子計算機と古典計算機の
境界を明確にしたものである。 
 非有界ゲートを認めた定数深さ量子回路
の古典模倣可能性については今まで調べら
れていない。たった 1つの非有界トフォリゲ
ートまたは2つの非有界ファンアウトゲート
の存在を認めるだけで、古典模倣可能でなく
なるという成果はいくぶん直観とは反する
もので、興味深い。現実的な量子計算機を構
築する際には、短時間で量子ビットの状態が
崩壊してしまう、いわゆるデコヒーレンス問
題に対処する必要があるが、定数深さ量子回
路はこのような問題に対処するのに有用で
あり、現実的にも意味があるモデルである。
古典模倣可能性の定義において、古典計算機
による指数関数的に小さい模倣誤差のみを
認めていて（他の従来研究も同様であるが）
強すぎる定義のように見える。多項式的に小
さい誤差の扱いについて検討すべきだろう。 
 [今後の課題] 最も検討したい問題は、古
典模倣可能性の定義を見直した上で定数深
さ量子回路の古典模倣可能性を再検討する
ことである。例えば多項式的に小さい模倣誤
差を認める古典模倣可能性の定義の上で検
討したい。また、定数深さ量子回路をある意
味でより単純化したモデルである可換量子
回路の古典模倣可能性について、今回の研究
で得られた証明方法を応用しながら検討し
たい。より弱い古典模倣可能性の定義の下で、
より単純な量子回路の古典模倣の困難さを
明確にしていきたい。また、無限次元状態空
間における観測量の測定によって計算可能
集合たちを表現する新しい量子計算機の構
想については、すべての計算的枚挙可能集合
がこれで表せることがまだ証明できておら
ず、この問題を解決することが今後さらに重
要な課題になる。 
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