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研究成果の概要（和文）：量子計算機は古典計算機と異なり量子力学に基づく動作をする．したがって，量子計
算機向けのアルゴリズム（量子アルゴリズム）は従来のアルゴリズムとは根本から異なるものであり，それゆえ
従来のアルゴリズムでは成し得ない高速化を達成できると考えられている．しかしながら，量子計算機の能力に
は未知な点が多く，その解明のため様々な理論的研究が行われている．本研究では，メモリに制約を置くことに
より，量子計算機の能力がどのように制限されるかを解明することにより，量子計算機が有効に働く状況を解明
した．また量子アルゴリズム開発環境の核となる量子アルゴリズムシミュレータをハードウェアを用いて実装し
高速化を行った．

研究成果の概要（英文）：Quantum computers, whose behavior is governed by quantum physics, run in a 
completely different way from classical computers. Thus, quantum algorithms have also different 
aspects from classical algorithms. Therefore, it is considered that quantum algorithms can be much 
faster than classical algorithms. However, the power of quantum computers has not been completely 
analyzed yet, and much effort has been devoted to researches on it. In this research, we imposed 
restrictions on memory resources, and analyzed the power of such restricted quantum computation 
models. As a result, we showed gaps between quantum and classical models. We also developed a fast 
hardware quantum computer simulator, which is a core of a quantum algorithm development environment.

研究分野：量子計算理論
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１．研究開始当初の背景 
(1) 量子計算機の実現について－小規模量子
計算機の実現可能性－ 
量子計算機は従来の計算機（以後，古典計
算機と呼ぶ）と比べて高速に問題を解くこと
ができるため，大きな注目を集めている．量
子計算機は量子力学の枠組みで計算機を構
築することになるため，その実装には高度な
技術が必要となるが，現在，様々な実装技術
の研究が進展しており，実現の可能性が高ま
っている．しかし，将来，量子計算機が実現
される初期の段階では，その規模は（実用的
な大きさではあるものの）小規模なものにな
ると予想される． 
 

(2) 小規模な量子計算機の能力 －従来の計
算機に対する優位性－ 
 量子計算機上で実行可能な演算は量子力
学に起因する制約上，可逆な演算でなければ
ならない．このことは，量子計算機上での処
理は，その履歴を何らかの形で記憶する必要
があることを意味し，この履歴がメモリを消
費することになる．また，これが原因で，小
規模（＝省メモリ）な量子計算機では，場合
によっては古典計算機よりも能力が低くな
ることが知られている．  
 その一方で，小規模な量子計算機であって
も，特定の演算においては古典計算機よりも
能力が優れていることが知られている．本研
究では，このような小規模，つまり，省メモ
リ環境下における量子計算機の優位性を，多
方面から検証することが目的である． 
 
２．研究の目的 
(1) 省メモリ量子計算機向けの計算モデルの
能力の解析 
量子計算モデルとして各種量子オートマト
ンを取り上げ，古典オートマトンとの能力の
比較を行う．オートマトンはメモリ量に制約
が付いた計算機のモデルとみなすことがで
きるため，量子オートマトンの能力を解析す
ることで，省メモリ量子計算機の長所・短所
を見極めることができる．本研究では，以下
の点を中心に，幅広く省メモリ量子計算機の
モデルの解析を行う． 
① 量子オートマトンで計算できるが，古典
オートマトンでは計算できない関数の特徴
付け． 
② また，逆に，古典オートマトンでは計算
できるが，（可逆性の制約のため）量子オー
トマトンでは計算できない関数の特徴付け． 
 
(2) 省メモリ量子計算機におけるエラーなし
計算 
 量子計算機向けアルゴリズムの多くは確
率アルゴリズムであり，場合によっては正答
率を上げるために複数回実行する必要があ
る．しかしながら，実用規模の量子計算機が
実現される初期の段階では，量子計算機上で
のアルゴリズムの実行は(金銭的な意味も含

めて)コストが高くなることが予想される．し
たがって，確率アルゴリズムではなく，一度
の実行で誤りなく確実に答えを得ることが
できるエラーなし計算アルゴリズムが重要
になる．本研究では，将来，実用規模の量子
計算機が実現される初期の段階を想定し，省
メモリ量子計算機向けのエラーなし計算ア
ルゴリズムの開発を行う．この結果により，
小規模な量子計算機でも実用上の役に立つ
ことを示す． 
 
(3) 量子コンピュータシミュレータの開発 
 量子アルゴリズムの多くは確率アルゴリ
ズムであるため，その振る舞いを解析的に調
べることが困難な場合があり，その際にはシ
ミュレーションによる検証が有効になる．
我々は過去に量子計算シミュレーション手
法を開発しており，これを利用して量子計算
機シミュレータの開発・実装を行う． 
 
３．研究の方法 
(1) 省メモリ量子計算機向けの計算モデル
の能力の解析 
 省メモリ量子計算機のモデルとして量子
オートマトンに着目し，認識できる言語のク
ラス（＝計算できる関数のクラスとみなせ
る）を特徴付けることで，古典計算機との能
力の差を解明する．具体的には，特定の量子
オートマトンを取り上げ，ある言語について，
量子オートマトンで認識できるが，対応する
古典オートマトンでは認識できないことを
示す．つまり，量子オートマトンでは計算で
きるが古典オートマトンでは計算できない
関数が存在することが言え，量子計算の優位
性が示せる．これにより，量子計算の能力が
どこに由来するのかを見極めることができ，
省メモリ量子計算機の研究にとって有用な
知見となりうる． 
 
(2) 省メモリ量子計算機におけるエラーな
し計算 
 「省メモリ量子計算機向けの計算モデルの
能力の解析」の研究により，省メモリ量子計
算機が得意とし，かつ，古典計算機が苦手と
する状況についての知見が得られているこ
とが期待できる．これをもとに，特定の問題
を解く省メモリ量子計算機向けのエラーな
しアルゴリズムを開発する． 
省メモリ量子計算機（量子オートマトン）
におけるエラーなし計算の既知の結果につ
いては，我々のグループの成果の他には数件
しか報告されていない現状を踏まえ，我々の
過去の成果をもとに，それらを発展させるこ
とを第一歩とする． 
 
(3) 量子コンピュータシミュレータの開発 
 量子アルゴリズムはある種の並列アルゴ
リズムと考えられるため，並列計算が可能な
ハードウェアによる実装が親和性が高いと
考えられる．そこで，本研究では，量子アル



ゴリズムをシミュレートするハードウェア
の開発を行う． 
量子アルゴリズムのシミュレーションで
は量子コンピュータの計算の状況を記録す
るのに多くのメモリ領域を使用するため，メ
モリアクセスがボトルネックとなる．本研究
では，このボトルネックの解消を主な目的と
した． 
 
４．研究成果 
(1) 非決定性量子通信計算モデルの能力の
解析 
 量子分散計算環境における，通信計算量の
解析を行った．具体的には，number-in-hand
および number-on-forehead の 2 つのモデル
における強非決定性量子通信計算量を通信
テンソルの階数で特徴付けることに成功し
た．また，number-on-forehead のモデルのも
とで，分散計算の参加者数が o(loglog n)の
とき NQP⊈BQP となることを示した． 
 
(2) ガーベッジテープを持つ量子プッシュ
ダウンオートマトンの能力の解析 
 量子計算モデルはその可逆性の制約のた
め，メモリアクセスに制約を設けると古典計
算モデルよりも能力が劣ってしまう場合が
ある．一方で，量子計算モデルに書き込み専
用のメモリを付加することで能力が向上す
る場合があることも知られている．古典計算
モデルにおいては書き込み専用メモリは能
力の向上に寄与しないものであるため，この
ことは量子計算モデル特有の現象と言える．
本研究では，量子プッシュダウンオートマト
ンに書き込み専用のメモリを付加すること
で可逆性の制約を緩和し，古典計算モデルよ
りも能力を高くできることを示した． 
 具体的には，ある種のプロミス付き問題に
対して，書き込み専用メモリを持つ量子プッ
シュダウンオートマトンでは誤りなく解く
ことができるが，古典決定性プッシュダウン
オートマトンでは解くことができないこと
を示した． 
 
(3) 量子カウンタオートマトンの能力の解
析 
 量子カウンタオートマトンは量子有限オ
ートマトンにカウンタを付加したモデルで
ある．本研究では，量子カウンタオートマト
ンの計算能力の解析を行った．具体的には，
ある種のプロミス付き問題に対して，量子カ
ウンタオートマトンでは誤りなく解くこと
ができるが，決定性カウンタオートマトンで
は解くことができないことを示した．また，
古典モデルの能力の解析も行い，1 方向ラス
ベガス 1カウンタオートマトンと 1方向決定
性1カウンタオートマトン間でも同様の能力
差を示す結果を得た．さらには量子アルゴリ
ズムの考え方を古典アルゴリズムに適用す
ることにより，従来は 1方向確率１ブライン
ドカウンタオートマトンでは認識できない

と予想されていた言語に対して，それを認識
するアルゴリズムを開発した． 
 
(4) アフィンカウンタオートマトンの能力
の解析 
 量子計算モデルに非常に近い性質を持つ
アフィンオートマトンについて，その能力の
解析を行った．アフィンオートマトンは量子
オートマトンに比べて解析しやすいモデル
であると同時に，量子オートマトンをよく特
徴付けることが知られている．このため，ア
フィンオートマトンを解析することで量子
オートマトンの持つ性質を解明できること
が期待される．本研究ではアフィン有限オー
トマトンにカウンタを付加したアフィンカ
ウンタオートマトンについて，エラーなし計
算のもとでの能力を解析した．結果として，
ある種のプロミス付き問題に対して，アフィ
ンカウンタオートマトンでは誤りなく解く
ことができるが，古典決定性カウンタオート
マトンでは解くことができないことを示し
た． 
 
(5) 量子計算機シミュレータの開発 
量子アルゴリズムのシミュレーションで
は量子コンピュータの計算の状況を記録す
るのに多くのメモリ領域を使用するため，メ
モリアクセスがボトルネックとなる．本研究
では，まず，このボトルネックの解消を図っ
た．また，ハードウェア上にシミュレータを
実装する上で高速化を阻害するもう一つの
要因として，複雑なレジスタ間ネットワーク
が挙げられる．このレジスタ間ネットワーク
を単純化することでさらなる高速化を目指
した．また，実際に FPGA 上に実装し，実験
によりその有用性を示した． 
次に，GPGPU 上に量子アルゴリズムシミュ
レータを実装することにより，高速化を目指
すことを目標とした．GPGPU は超並列計算を
行えるデバイスであり，FPGA 上への実装と同
様に量子アルゴリズムのシミュレーション
に向いていると考えられる．GPGPU 上への実
装においても，メモリアクセスがボトルネッ
クとなるため，キャッシュの有効利用という
観点からボトルネックの解消を図った．さら
には実際に GPGPU 上への実装を行い，実験に
よりその有用性を示した． 
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