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研究成果の概要：量子コンピュータに代表される量子情報技術の理論的基礎を確立するために，

数理物理学と数学基礎論の方法によって，量子測定，量子情報，量子計算に関する数学理論を

構築し，本研究代表者が開発した量子測定理論と普遍的不確定性原理に基づいて，保存法則に

由来する量子計算の精度の限界を明らかにし，量子計算の実現に伴う様々なモデルに対して，

想定される不可避な誤差とそれを防ぐのに必要な物理的リソースの関係を明らかにした． 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

２００５年度 3,600,000  0  3,600,000  
２００６年度 3,400,000  0  3,400,000  
２００７年度 3,400,000  1,020,000  4,420,000  
２００８年度 3,400,000  1,020,000  4,420,000  
    

総 計 13,800,000  2,040,000  15,840,000  
 
 
研究分野：数物系科学 
科研費の分科・細目：数学・数学一般(含確率論・統計数学) 
キーワード：数理物理学，数学基礎論，量子測定，量子情報，量子計算，不確定性原理，量子

集合論，量子確率論 
 
１．研究開始当初の背景 
(1) 1994 年に Shor のアルゴリズムが発見
され，量子コンピュータにより従来の計算機
では解決困難な問題が多項式時間で解決可能
であることが示されて以来，量子情報一般に
関する数学的基礎理論を確立する必要性が明
らかになってきた． 
(2) Shor のアルゴリズムでは，任意の基本的
計算素子が完全なユニタリ変換を実現すると
仮定されている．しかし，実際は環境からの
デコーヒレンスによりその仮定は現実的でな
く，量子誤り訂正によってそれらの誤りが訂
正できなければならない． 

(3)この問題に対し，誤り耐性量子計算理論に
よれば，量子ゲートの誤り確率がある閾値以
下ならば，誤り訂正が可能であることが示さ
れている．しかし，その閾値は 10-5〜10-6 と
非常に厳しいので，実際にこのような高い精
度で量子ゲートにおける量子状態制御が可能
かどうかを理論的に究明する必要がある． 
(4) この問題に対して，研究代表者はこれま
での研究で，量子ゲートの制御系と量子ゲー
トの間の相互作用によりある不可避な誤差が
もたらされることを発見し，それをモデルに
よらないで相互作用が満たす保存法則だけか
ら導く理論的方法を発見した． 
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(5) また，研究代表者は，量子測定の数学理
論を構築し，測定精度と擾乱に関する 
Heisenberg の不確定性原理の不備を明らか
にし，小澤の不等式と呼ばれる測定精度と擾
乱に関する普遍的な関係式を発見し，厳密な
量子測定理論のもとで証明した． 
 
２．研究の目的 
(1)量子ゲートの不可避な誤差をモデルによ
らないで相互作用が満たす保存法則だけから
導く研究代表者の理論的方法を小澤の不等式
に基づく普遍的不確定性原理によって基礎付
け，量子測定理論と量子計算理論を結びつけ
る新しい数学理論を構築することを目標とす
る. 
(2) この理論のもとで従来，Wigner-Araki- 
Yanase の定理として知られてきた保存則の
もとでの測定不可能性の定性的議論を一般化
した定量的理論を構成することを目標とする． 
(3)また，この理論を応用して，量子計算の実
現に伴う様々なモデルに対して，想定される
不可避な誤差とそれを防ぐのに必要な物理的
リソースを明らかにすることを目標とする. 
(4)目標とする数学理論の計算論的基礎を量
子計算量理論によって明らかにし，また，数
理物理学的基礎を作用素環論及び量子確率論
の手法で明らかにする． 
 
３．研究の方法 
(1) 研究課題を以下のテーマに分類して，研
究代表者，研究分担者の役割分担を定める． 
① 計算論的研究：量子計算の計算量的基礎

を計算理論，数理論理学的手法で研究す
る．代表者，分担者・田中一之が担当し，
協力者・西村治道と共同研究を行う． 

② 解析的研究：量子計算の数学的基礎を作
用素環論及び量子確率論の手法で研究
する．代表者及び分担者・日合文雄，尾
畑伸明，金子誠が担当する． 

③ 力学的研究：量子ゲートを物理的に実現
する上で現れる誤差を量子力学系の状
態変化から研究する．代表者，分担者・
堀 田 昌 寛 が 担 当 し ， 協 力 者
Gea-Banacloche と共同研究を行う．． 

④ 量子情報理論的研究：量子ゲートに現れ
る誤差を量子情報理論的に考察して，不
確定性原理や保存法則により現れる不
可避的誤差限界を研究する．代表者が担
当 し ， 協 力 者 H.P. Yuen ， 
Gea-Banacloche と共同研究を行う． 

 
４．研究成果 
(1) 2005 年度の研究において以下の成果を
得た． 
① 小澤は，量子完全相関の概念を新たに導

入して，様々な数学的特徴付けを与えた．
量子情報理論への応用として，Hardy 

非局所性不成立問題の説明が量子完全
相関の推移性から得られることを示し，
また，量子測定が被測定物理量とその表
示物理量の間の量子完全相関を実現す
ることを示した． 

② 小澤は，河野らと共同で DiVincenzo ら
の 3 量子ビット・デコヒーレンス・フリ
ーシステムにおける 19 ゲート列量子演
算実現法を研究し，これまで未解決であ
った CNOT 演算を実現する制御パラメ
ータの厳密解の存在を証明した．更に，
19 ゲート列により実現可能なゲートの
全体が制御回転ゲートと局所的同等な
ゲートの全体と一致することを証明し，
一般の制御回転ゲートを実現する制御
パラメータを明らかにした． 

③ 日合は，多変数の非可換確率変数に対し
て 自 由 圧 力 関 数 を 定 義 し ， そ の
Legendre 変換によって多変数の新しい
自由エントロピーを導入し，多変数の自
由エントロピーに対する Voiculescu の
２通りの方法（行列近似の方法と非可換
Hilbert 変換の方法）に加えて，第３の
方法を提起した． 

④ 尾畑は，共同研究者とブラウン運動を分
解（時間微分＋量子分解）して得られる
「量子ホワイトノイズ」を理論の出発点
とし，非線形ホワイトノイズ方程式を目
標として，量子ホワイトノイズを基礎と
する作用素論を発展させた． 

⑤ 堀田と小澤は，環境系との相互作用によ
る微小雑音を記述する量子チャンネル
に対する量子推定問題の研究を行い，ノ
イズによって乱された量子状態を測定
するときノイズの大きさを最適に推定
する方法を Fisher 情報量理論に基づい
て与えた．更に，アンシラ系との量子も
つれを使用したとき，どの程度推定改良
がなされるかを議論し，キュービット系
に対して達成可能な改良因子の上限を
与えることに成功した． 

(2) 2006 年度の研究において以下の成果を
得た． 
① 遅延情報を持つ量子推定問題である

Mean King 問題に対して，従来は直交
ラテン方陣を利用した一般的解の構成
法が知られていたが，これは任意レベル
の問題に対して解の存在を保証しない．
木村，田中，小澤は，直交配置を利用し
た解を構成して，任意レベルで常に解が
存在することを示した． 

② 小澤は，量子測定と量子オペレーション
における誤差と擾乱の間の不確定性関
係に関する新しい結果を示し，誤差のな
い位置測定において，運動量の擾乱をい
くらでも小さくできることを明らかに
した． 



 

 

③ Gea-Banacloche と小澤は，量子論理ゲ
ートを実現するために量子化された電
磁パルスで多くの量子系を同時に制御
する場合に，誤差を軽減するために必要
なエネルギーをそれらの系の間で共有
することができないことを示した． 

④ 量子 NOT ゲートを物理的に実装する際
に不可避な誤差が現れるかどうかは，未
解決だったが，唐澤と小澤は，新しい手
法で制御系のサイズに反比例する誤差
が現れることを示した. 

⑤ 小澤は，一般の von Neumann 環の射
影束を論理とする集合論を初めて展開
し，ZFC の定理から量子集合論において
真な命題を生成するための移行原理を
確立した．これにより，量子集合論にお
ける実数と量子観測量が一対一に対応
すること，量子相関が集合論の言語で記
述できることなどを示した． 

⑥ 日合，Petz，植田は，ランダム行列近似
の手法と特殊ユニタリ群の固有値分布
に対する大偏差原理を用いて，単位円周
上の確率測度に対する自由確率論的な
対数ソボレフ不等式を証明した． 

 (3) 2007 年度の研究において以下の成果を
得た． 
① これまでの研究で，スピン量子ビット上

のアダマール・ゲート，否定ゲートなど
を角運動量保存法則のもとで実装する
場合のゲート非忠実度（１からゲート忠
実度の２乗を引いた値）の一般的な下限
が得られたが，本研究において，唐澤と
小澤は，任意の自己共役ゲート（１量子
ビットの自己共役なユニタリ変換）の任
意の保存法則のもとでの実装に関する
ゲート非忠実度の一般的な下限を得た．
この結果により，スピン 1/2 の量子ビッ
ト上の任意の自己共役ゲートを N 量子
ビットのアンシラ，または，スピン N/2 
系のアンシラと回転不変な相互作用で
実装すると非忠実度が 1/(4+4N2)以上に
なることが導かれる． 

② 木村，Meister， 小澤は，測定相互作用
に関する加法的保存量と非可換な物理
量の正確な測定の不可能性を示す 
Wigner-Araki-Yanase の定理を乗法的
保存量に拡張して，乗法的保存量と非可
換な物理量の正確な測定の不可能性を
証明した．更に，乗法的保存量が存在す
る場合の測定における平均２乗誤差の
下限を求め，誤差を小さくするためには，
加法的保存量の場合には装置系に含ま
れる保存量の分散を小さくする必要が
あったが，乗法的保存量の場合には変動
係数（相対揺らぎ）を小さくする必要が
あることを明らかにした． 

③ 日合， Mosonyi，小川は，スピン・チェ

イン上の並行移動不変な有限距離の相
互作用のギブス状態に対して大偏差原
理を証明し，さらに，スピン・チェイン
上の相関のあるギブス状態や有限相関
状態に対して，量子仮説検定のチャーノ
フ型，ヘフディング型，シュタイン型の
誤り確率の漸近挙動を統一的な方法で
明らかにした． 

(4) 2008 年度の研究において以下の成果を
得た． 
① 唐澤，Gea-Banacloche，小澤は，任意

のユニタリゲートの任意の保存法則の
もとでの実装に関するゲート忠実度の
一般的上限を得て，それがブロッホ球に
おける保存量とユニタリゲートの幾何
学的関係と制御系のサイズに依存する
ことを示した． 

② 量子チューリング機械と一様量子回路
族の計算量的同等性は，量子計算量理論
の基本問題であるが，これまで BQP ク
ラス以外の EQP や ZQP クラスに対
しては未解決であった．西村と小澤は，
有限生成一様量子回路族という新しい
回路族のクラスを定めて，量子チューリ
ング機械と有限生成一様量子回路族が
完全に計算量的に同等であり，BQP， 
EQP， ZQP  等，全ての対応する計算
量クラスに対して計算量的同等性が成
立することを示した． 

③ 日合グループは，自由確率，量子情報理
論について研究し，以下の成果を得た． 
(1)射影作用素に対して自由エントロピ
ーを導入し，２つの射影作用素の自由エ
ントロピーと相互自由フィッシャー情
報量の間の対数ソボレフ型不等式を示
した．(2)量子共分散と量子フィッシャー
情報量との関係を考察し，不確定性原理
と関連して知られていた不等式を一般
化した．(3)サイト間に相関がある KMS 
状態と有限相関状態に対する量子仮説
検定について，各種の漸近エラー限界に
関する統一的な研究を行った． 

④ 尾畑グループは，ボゾンフォック空間上
の非有界作用素の生成・消滅作用素に関
する微分を導入し，それらの双対として
従来の量子確率積分を拡張し，量子マル
チンゲール表現定理や作用素の量子確
率積分表示を得た． 

⑤ 田中グループは，ランダム性に関する計
算量的研究を行い，無限列およびランダ
ム実数の計算量変動，及び，部分ランダ
ム性の諸定義の擬同値性に関する成果
を得た． 

⑥ 堀田は，LOCC と基底状態の量子もつれ
を用いてエネルギーを転送できる量子
プロトコル，量子エネルギーテレポーテ
ーションを提案した． 
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