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研究成果の概要（和文）：量子力学特有の現象を利用した計算および通信の次世代の方式として、量子計算・量
子通信と呼ばれる方式が提案され、現在までに多くの研究が行われてきている。この計算・通信方式は、現在使
われている方式に比べてある状況では圧倒的に能力が高い可能性があることがわかっている。しかし、量子計
算・量子通信の能力について完全には明らかになっていない。そのため、本研究課題では、量子計算および量子
通信について計算量的なアプローチで、今まで知られていなかった能力に関しての解析を行い、新たな知見を得
た。また、量子計算・量子通信の能力を解析するテクニックを用いて現在の計算方式の能力を解析する新たな研
究成果も得た。

研究成果の概要（英文）：Quantum computation and communication is a paradigm for next generation 
computation and communication that exploits phenomena specific to quantum mechanics. This paradigm 
has been the subject of thorough investigations in past years. While it is known that it can be in 
several situations significantly more powerful than the paradigms currently used for computation and
 communication, its full power is nevertheless still not completely understood. In this project we 
have investigated the power of quantum computation and communication from the perspective of 
computational complexity. We discovered new capabilities of quantum models, constructed new 
techniques for analyzing them and then obtained new insights into the full power of quantum 
computation and communication. We also showed how to apply these new techniques to analyze the power
 of current models of computation and communication, and in this way obtained new results applicable
 to the current models as well.

研究分野： 計算機科学
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１．研究開始当初の背景 
量子計算は RSA 暗号を瞬時に解読する

Shor の量子アルゴリズム等に代表されるよ
うに従来の計算（以下、古典計算）を真に凌
駕すると考えられている。そのため、量子計
算の計算能力や古典計算との差異を明らか
にするために、量子計算や量子通信の能力に
関して多くの考察が積み上げられてきてい
る。しかし、量子計算の能力を議論するため
の、通常の計算モデルに基づく計算量理論の
ような体系付けられた理論は未整備である
と言わざるを得ない状況である。そのため、
量子計算や量子通信の能力を議論するため
に、エンタングルメント等の量子力学特有の
現象が計算能力に与える本質的な根源を突
き止める息の長い研究が必須であると考え
られている。 

 
２．研究の目的 
 本研究課題では計算限界の究明のために、
量子計算の能力の本質的な根源を突き止め
ることを目指した。それにより、量子力学特
有の現象が計算能力や通信の能力にどのよ
うに影響するのかを定量的に議論するため
の枠組みを将来的には創出できることを期
待している。そのために、まず、量子計算や
量子通信が古典的な枠組みの計算や通信に
対して、どのようなアドバンテージをいかな
る状況で持つのかを定量的に議論すること
を目的とした。具体的には、(1) 通信を含む
量子計算に関する研究、(2) 計算能力の解析
手法に関する研究、(3) 新たな量子計算モデ
ルに関する研究、の３項目について、それぞ
れの分野で新たな知見を得ることを目指し
た。 
 
３．研究の方法 
研究目的で述べた 3研究項目ごとに班員を

グループ分けし、各班員が持つ専門的知識や
得意とする解析技法を最大限活かせるよう
にする一方で、各年度において研究プロジェ
クト会議を開催し、メンバー間で研究成果・
方針の共有化を行った。また、領域の各研究
計画班とはワークショップの開催等を通じ
て連携を取り、本研究課題による量子計算的
知見や解析技法を計算限界究明のテクニッ
クとして用いることを検討した。 
 
４．研究成果 
 具体的な研究目的とした３つの項目に関
して、主な成果をそれぞれ以下で述べる。 
 
(1) 通信を含む量子計算に関する研究 
 通信を含む量子計算に関する研究に関し
て、最も良く研究されている対話型証明にお
いて、完全性誤りをゼロにできることはプロ
トコルの解析を簡素化する上で重要である。
本研究課題では、量子対話型証明において完
全性誤りをゼロにするための新しい手法を
考案した。さらに、NP の量子版である QMA に

対して、完全性誤りをゼロにできるかという
１０年来の未解決問題に進展を与えた。QMA
は、何らかの命題が真であるかを検証したい
もの（検証者）が量子状態を証明者と呼ばれ
るものから受け取り、多項式時間量子計算に
よって検証を行うという量子対話型証明の
特別な場合である。本研究課題では、証明者
と検証者が事前に定数サイズのEPR対を共有
していればQMAプロトコルは完全性誤りをゼ
ロにできることを明らかにした。この事実は、
わずか定数サイズのEPR対さえ取り除くこと
ができれば１０年来の未解決問題が肯定的
に解決することを意味しており、QMA の完全
性誤りをゼロにする方向へ歩を進めた結果
といえる。またこの成果は、定数サイズの EPR
対が量子対話型証明の文脈で有効に働くこ
とを示した最初の例であり、エンタングルメ
ントの量子対話型証明における効果に新た
な視点を与えるものである。なお、本研究課
題で提案した手法は、同じグループの後続の
研究などに有効に利用されており、手法の面
でも後続の研究に影響を与えている。 
 
(2) 計算能力の解析手法に関する研究 
 計算能力の解析手法に関する研究として
は、量子計算の能力の解析に使われる手法を
用いて、古典計算に関する新たな知見を幾つ
か得た。それについて以下で述べる。 
１つめの結果として、量子計算に使われる

解析に基づき古典計算における正方行列積
の計算量の改良を行った。行列乗算の計算量
を求める問題は、理論計算機科学及び
Algebraic Complexity Theory (代数計算量
理論)の中核の問題でありながら、未だ解決さ
れていない。特に、二つの n×n正方形行列の
積の場合、その積はおよそ O(n2) 時間で計算
できると予測されているものの、計算量の上
限としては O(n2.38) しか知られていない。具
体的には、CoppersmithとWinogradが 1987
年に O(n2.376) 時間を達成するアルゴリズム
（以下、CW アルゴリズム）を提案してから、
20 年間以上改良されなかったが、2010 年に
Stothers がようやくその計算量を O(n2.374) 
に下げることに成功した。その改良の基本的
なアイデアは、元々の CW アルゴリズムの 2
乗を解析することであった。2012 年に
Vassilevska Williams が、CW アルゴリズム
の４乗を解析することによって、その計算量
をさらに O(n2.373) に改良した。次のステップ
として、一般の r の場合の CW アルゴリズム
の 2 べき乗（2r 乗）の解析が自然に挙げられ、
その解析によって得られる計算量が O(n2) 
に収束するという可能性があるので、r > 2 の
場合の解析が注目されていた。しかし、r が 3
以上の場合、従来の手法ではその解析を行う
のに指数時間かかるため、現実的には不可能
であった。そこで、その解析を行う多項式時
間の一般的なアプローチを提案した。また、
そのアプローチを適用することによって、CW
アルゴリズムの 16 乗までの解析を行って、



正方形行列乗算の計算量を O (n2.3729)に改良
することに成功した。提案手法が量子計算に
よく使われているテンソル解析と凸最適化
に基づく技法であることから、量子計算から
得た着想と知見を用いたからこそ、この改良
に成功できたと言える。 
上述した新しいアルゴリズムを含み、上述

の 行 列 積 ア ル ゴ リ ズ ム は す べ て
Coppersmith-Winograd 法（CW 法）という
手法に従って得られている。本研究課題では、
量子計算の解析手法に触発された行列積ア
ルゴリズムの計算量の解析方法も開発し、
CW 法及びより一般的な手法の限界を明らか
にすることに成功した。この成果により、現
在の行列積アルゴリズムの構成方法を用い
る限りでは、O(n2) 時間アルゴリズムが構成
できないことだけでなく、本研究課題で提案
したアルゴリズムの計算量すらほとんど改
良できないことも証明できた。 
上記に加えて、古典・量子計算の計算能力

の究明を目指し、その計算能力の新しい解析
手法も構築した。本研究課題では特に三角形
発見問題をはじめとする基礎的なグラフ問
題の複雑さに着目した。まず質問計算量の枠
組みで、量子ウォークと組み合わせ的な手法
を用いて、従来のアルゴリズムより高速な量
子アルゴリズムを開発することに成功した。
その後、この量子アルゴリズムの対象を疎グ
ラフ上の三角形発見問題にも拡張した。古典
計算では疎グラフ上の三角形発見問題を効
率よく扱えるアルゴリズムが知られていな
いため、量子計算の優位性を示唆する新たな
例となる。 
また、三角形発見問題は分散計算モデルに

おいても極めて重要な問題である。近年様々
な基礎的な問題との関連が発見され、注目を
集めてきたが、今まで三角形発見問題を効率
よく解く分散アルゴリズムが知られていな
かった。ここで、上述の（質問計算量の枠組
みでの）量子アルゴリズムを分散計算の枠組
みでの古典アルゴリズムに改変することに
成功し、三角形発見問題を劣線形時間で解く
初めての分散アルゴリズムを開発すること
ができた。この成果は本領域 A03 班（公募班）
のメンバーと共同で行われた学際的な研究
であり、分散計算分野で最も権威のある国際
会議 PODC に採録された。 
量子計算の解析に用いる考え方を応用し

た他の研究として、任意の NP 問題について
解の有無を決定する問題と解を探索する問
題についての計算困難性の関係について非
適応的な困難性帰着を用いた場合にどの程
度計算困難性に差が出るのかについて情報
理論的モデルの下でその困難性の差につい
て解析を行った。特に、解が n ビット長の場
合、解の有無が分かるアルゴリズムを非適応
的に O(n2)回呼び出せば解を発見できるアル
ゴリズムが知られていたが、この呼び出し回
数が漸近的に最適である、つまり任意のアル
ゴリズムにおいて少なくとも解を発見する

ためにはΩ(n2)回の呼び出し回数が必要であ
ることを証明した。 

 
(3) 新たな量子計算モデルに関する研究 
本研究課題では、DQC1 モデルと呼ばれる

「初期状態においてわずかな量子ビットし
か純粋状態として準備できない（あとはラン
ダムな状態しか使えない）」という環境下に
おいて、計算誤りを大きく減らすための一般
的な方法を提案した。より詳細には次の成果
を得た。① O(log n) 個の純粋量子ビットが準
備できるモデルで計算誤りが定数で解ける
問題は、２個の純粋量子ビットが準備できる
モデルでも解けて、かつ計算誤りは指数的に
小さくできる。② O(log n) 個の純粋量子ビッ
トが準備できるモデルで計算誤りが定数で
解ける問題は、DQC1 モデル（１個の純粋量子
ビットが準備できるモデル）でも解けて、か
つ計算誤りは多項式的に小さくできる。また、
上記の成果を得るための手法をもとにして、
DQC1 モデルが（通常の量子計算モデルより弱
いものの）真に量子的な計算モデルであると
いう計算量理論的証拠を与えることに成功
した。さらには、トレース推定と呼ばれる量
子物理学で重要な推定問題が、計算量理論的
に厳密な意味で DQC1 モデルを正確に特徴付
ける問題であることも解明した。なお、DQC1
モデルはNMR量子計算の数学的モデルとして
物理的には盛んに研究がなされてきたが、計
算量理論的な研究はほとんどなされておら
ず、それゆえ本研究課題の成果は DQC1 モデ
ルの計算量理論的基盤を固めるという意義
も持っている。 
別の研究として、量子オートマトンの能力

の解析に関する研究を行い、以下に挙げる成
果を得た。まず初めに、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、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。この結果は、量子カウ
ンタオートマトンと古典カウンタオートマ
トンの間に能力の差があることを示すもの
である。オートマトンが特定の問題を解けな
いことを示すには、反復補題を適用すること
が多いが、プロミス付き問題に対しては単純
に反復補題を適用することができない。本研
究課題では、反復補題を適用するのではなく、
オートマトンの動作を直接解析することで
の証明に成功した。さらに、量子アルゴリズ
ムの設計手法を逆に古典アルゴリズムに応
用することで、古典オートマトンに関する新
しい結果を得た。具体的には、確率ブライン
ドカウンタオートマトンおよび決定性（非ブ
ラインド）カウンタオートマトンで認識でき
るが、決定性ブラインドカウンタオートマト
ンでは認識できない言語が存在することを
示した。この目的のために言語 EQ*を確率ブ
ラインドカウンタオートマトンで認識する
ためのアルゴリズムを開発した。先行研究で
は、そのようなアルゴリズムは存在しないと



予測されていたものであり、この予測を覆し
たという意味でも興味深い結果と言える。 
従 来 の 量 子 回 路 の モ デ ル と 異 な る

Topological Quantum Computation (TQC) 向
けの量子回路についての研究も行った。TQC
の場合は、通常の量子回路と違って、2 量子
ビットに相互作用するCNOTが複数ある時に、
それらの CNOT が同時できるかどうかは、量
子ビットを空間に配置して CNOT に相当する
部分を線分で結んだ時に交わりがなければ
同時に実行できるという特殊な性質を持つ。
この性質を利用して、量子ビットの配置によ
って回路の論理的な実行時間が変わること
に注目して、3 次元空間により効率的に量子
回路を実現するために、論理量子ビットを 2
次元に配置する新しい量子回路のモデルを
考案し、1 次元に配置するよりも有利な場合
があることを明らかにして、厳密に最適な論
理量子ビットの配置を求める手法を開発し
た。 
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