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研究成果の概要（和文）：量子計算能力の限界解明を目指して、研究分担者・連携研究者らにより多角的に研究を進め
、次のような成果をあげた。
(1) 測定ベース量子計算等の量子計算モデルの離散・物理構造に着目し、量子回路最適化や状態変換可能性・測定の汎
用実装法・周期グラフ状態の万能計算性について成果を得た。(2) グラフの点マイナー理論を適用して、量子情報の観
点からイジング分配関数の効率的計算法を考察し、量子グラフ彩色について量子非局所性での計算量理論での還元性を
導入した解析法を提案した。(3) 量子多証明者対話証明について、量子AMゲームに関する統一的成果を得た。(4) 古典
回路設計理論で重要なBDDを量子計算と結びつけた。

研究成果の概要（英文）：To understand the limitations of power of quantum computing, researchers in the 
group collaborated with one another from the point of multi-facet views from computer science to physics, 
and obtained the following results.

(1) Focusing on Measurement-Based Quantum Computing (MBQC) and other modes for quantum computation with 
their discrete and physical structures, optimization and transformability on quantum circuits, and 
.universal measurement schemes were studied. Also, MBQC-universality of Platonic and Archimedean periodic 
graph were shown. (2) Based on graph vertex-minor theory with rank widths were applied to efficiently 
computing the partition function of Ising mode. (3) A quantum multi-prover interactive system for quantum 
Arthur-Merlin game was treated in a unified manner. (4) A new connection of Binary Decision Diagrams 
(BDD), which have vast applications in computer science, with quantum computing, especially MBQC, was 
revealed.

研究分野： 量子情報科学
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１． 研究開始当初の背景 
 

情報技術が社会基盤となり身近に情報機
器があふれる一方で、最先端のコンピュータ
はこれからの自然科学・社会科学の研究を自
動車の衝突シミュレーションから DNA 構造
の解析まで広範な計算処理により支える重
要性が増大している。しかし、スパコンを始
め現在の計算モデルに基づく先端コンピュ
ータは、VLSI の微細化、並列化そして消費
電力の諸限界に直面している。 
量子コンピュータは、今の VLSI 微細化で

顕在化する量子力学効果を計算過程に生か
し、量子力学に従った操作で動作する。1980
年代に Feynman が量子コンピュータを構想
した際、現在のスーパーコンピュータ開発の
1 つの有力な対象分野である量子力学シミュ
レーションが、量子コンピュータでこそ高速
に行えることが期待され、実際にそれが可能
なことがわかってきた。一方で、量子力学の
諸問題を高速に解くのが困難であることも
判明しつつあり、基底状態のエネルギー計算
は量子対話証明クラス QMA 完全であること
が示されている。 
量子コンピュータは、社会基盤となった情

報システムのセキュリティに深いインパク
トを与え、それが量子計算研究と量子コンピ
ュータデバイス開発を進める原動力にもな
ってきた。しかし、分野全体で効率的量子ア
ルゴリズムの開発は、着実に深化する一方で、
Shor, Grover アルゴリズムのインパクトの
大きさの壁に直面している感がある。 
本研究では、この壁を打破して真に現コン

ピュータを凌駕する量子計算の研究に新展
開をもたらすことを目指す。本申請の研究メ
ンバは、研究業績の項にあるように ERATO
その他のプロジェクトを通して量子暗号シ
ステムのイノベーション推進から新しい量
子セキュアプロトコル提案、量子計算におけ
る代数アルゴリズム・量子対話証明計算量・
量子通信計算量そして量子情報の基礎理論
確立の研究を進めてきた。その中で、物理実
現も含めた諸々の量子計算モデルを土台と
し、量子対話証明等から見えてきたグラフ理
論の深い関係に着目し、量子グラフ理論を創
設して、それによって量子計算の研究に新し
い面を展開し、量子計算能力の解明を目指す
研究提案に至った。 
 
 
２． 研究の目的 

 
現コンピュータの諸限界を乗り越えるモ

デルとしての量子計算の計算能力解析を目
指し、(1) 量子多証明者対話証明系に基づい
た量子パーフェクトグラフ理論を精緻化し、
そこから量子計算の量子通信計算量・量子通
信路容量の諸問題にフィードバックした研
究展開を行い、(2) 物理実現の観点から提案
されている測定ベース量子計算とトポロジ

カル量子計算の両モデルについて、そこで現
れるグラフ・結び目等の離散構造を解析し、
そして(3) 格子構造と結び目と関連するグラ
フマイナー理論の成果やイジングモデルに
関する不変多項式を量子計算モデルに展開
するとともに、量子測定に対応した点中心の
グラフマイナー理論を量子計算の観点から
研究推進する。グラフ理論との関係を明らか
にすることで、量子アルゴリズム設計で壁に
直面しているところを対象領域拡張により
乗り越えることを目指した。 
 
 
３． 研究の方法 
 
現行コンピュータにおける諸限界を乗り

越えるモデルとしての量子計算の計算能力
を解析し、新たな情報処理の可能性を切り開
くことを目指し、次の 3 点を研究の軸に据え
て取り組んだ： 

(a) 複数の量子計算モデルを解析して個々
と複数モデル間の変換時に現れる離散数理
問題をさらに抽出することを行い、全体研究
の土台とし、研究組織の中で物理面からとコ
ンピュータ科学面からの研究推進を両面か
ら実施して融合研究成果をもたらし、(b) グ
ラフマイナーとパーフェクトグラフについ
ての量子グラフ理論をまず確立し、この理論
を軸に互いに波及する量子力学と離散数理
の問題を解析し、それとともにグラフと統計
物理の接点であるイジングモデルにおいて
も同様の研究を進め、格子グラフの拡張であ
る周期グラフの万能量子計算性についても
示し、(c) 量子多証明者対話証明の量子彩色
数の発展への研究と計算量クラス QMA, 
QMA(2)による量子力学と離散数理問題の特
徴づけを通して、量子計算量理論における展
開を図るとともに、これらの研究解析の道具
を他の問題に適用してコンピュータ科学に
おける成果を創出することを目指した。 
上記の 3 つの研究テーマについて、研究メ

ンバ間で役割分担した上で追究していくの
と同時に、相互に連携しながら最終目標の達
成を目指して研究を進めた。 
 
 
４． 研究成果 
 
 4 年間の研究活動を通して、最終的に以下
の成果を得ることができた。 
 (1) 複数量子計算モデルでの離散数理お
よび物理実現からの研究【今井・村尾・山
下】：物理実現に基づき、数理的に能力差の
有無を示すことができる測定ベース量子計
算・トポロジカル量子計算や量子回路など複
数の量子計算モデルを対象として、それぞれ
の有する離散構造の解析を通して、量子回
路・レイアウト最適化や状態変換可能性・測
定の汎用実装に関するアルゴリズムなどに
ついて広く成果を得ることができた。測定ベ



ース量子計算に関する種々の物理的考察に
関する成果を、村尾が中心となって得ること
ができた。逆方向に正方格子グラフを拡張し
た三角形格子、ハニカム格子、カゴメ格子を
さらに包含する周期グラフについて、その上
でのグラフ状態が測定ベース量子計算にお
いて万能性を有することを示した。また、原
子再配置問題を量子コンピュータ研究での 1
つの方法論として、アルゴリズムによる解決
を与えた。 
 (2) 量子グラフ理論の確立【今井・山下・
Le Gall】：研究代表者らによる従来の研究成
果の中から、これまでの周期グラフ等に関す
る研究成果に加え、グラフマイナー理論の立
場の今井の知見をマトロイド理論に関する
研究協力者の知見と合わせて、測定ベース量
子計算に関してさらなる応用の可能性を含
めた研究指針を見出している。特に、グラフ
マイナーで点が中心的役割を果たす点マイ
ナー理論と階数幅の理論を適用して、量子情
報の観点からイジングモデルの分配関数計
算に関する知見に至るまでの展開に今井を
中心として図ることができた。 
量子グラフ彩色については、量子非局所性

の研究で新たな研究をもたらす量子グラフ
彩色での計算量理論での還元性を導入した
解析法を提案した。 
また、関連してグラフのカットの劣モジュ

ラ性最大化について、多面体的な考察も行い、
イジングモデルとグラフのカットの 1対 1対
応に着目して近年注目を浴びている量子ア
ニーリングとの関係解明につながる端緒も
得ている。 
 (3) 多証明者量子対話証明と実数計算量
解明【今井・Le Gall・河村】：量子多証明者
対話証明について、ジャーナル論文を発表す
るとともに、量子 Arthur-Merlin ゲームに関
する一般化を示すことができている。実数計
算量の解析も行い、さらにこれらの過程で得
た知見を量子アルゴリズムへと昇華した成
果を発表することもできている。 
 (4) 計算解析・研究情報データベース構築
推進【今井・山下】：回路設計・解析におい
て多数の実績がある山下とともに、古典回路
設計理論で重要な 2分決定グラフ BDDを量子
計算において活用するアイデアを展開する
ことができ、国際会議での論文発表を実現し
た。これは、BDD と量子情報でのテンソルネ
ットワークを結びつけ、その階数幅(エンタ
ングルメント幅)との対応をつけた。量子計
算そのものが学際的な分野にまたがるもの
であるが、コンピュータ科学の論理合成等で
研究されてきたBDDと量子情報との新たな関
係を見出した成果となっている。 
 また量子計算全般とその周辺に関する研
究成果も関連研究として多数上げることが
できた。 
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