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研究成果の概要（和文）：量子論が持つ非局所性を通信、計算の観点から特徴付けるような研究を実施した。主
な研究成果として
1) XOR ゲームの勝率と通信複雑度の関係: XOR ゲームの勝率と通信複雑度の関係について考察した。具体的に
は通信プロトコルから XOR ゲームの戦略を構成する方法を示し、通信複雑度とXORゲームの勝率の間に成立する
不等式を証明した。
(2) XOR ゲームに基づいた非適応的測定型量子計算の計算能力: CHSH ゲームに代表される XOR ゲームのプロト
コルを分散計算とみなし、任意に与えられた論理関数を計算をするための計算能力を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The aim of the research is to characterize the nonlocality of quantum theory
 in terms of communication and computation. The main results of this research are
(1) The relationship between the winning probability of XOR games and communication complexity: The 
relationship between the winning probability of XOR games and communication complexity is 
considered. Specifically, we showed how to construct strategies for XOR games from communication 
protocols and proved an inequality between communication complexity and the winning probability of 
XOR games.
(2) Computational capability of non-adaptive measurement-based quantum computation based on XOR 
games: We studied the computational capability to compute arbitrarily given Boolean functions by 
considering the protocols of XOR games, like the CHSH game, as computations, and show the 
computational power of the model of quantum computation.

研究分野：量子情報

キーワード： 量子非局所性　通信複雑度　XORゲーム

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
量子論の非局所性に関する研究は2022年のノーベル物理学賞にも選ばれた。量子論の非局所性を操作的に意味の
ある要請から導出することは自然科学としての量子論の礎に関わる非常に重要な研究課題である。本研究では非
局所性の強さと古典通信複雑度の間に成立する不等式を導出した。これは非局所性を操作的な視点から理解する
という意味で意義がある。また一方で、本研究で研究した非適応的測定型量子計算は定数段の量子回路で記述で
きるので、近年開発されているノイズが強い量子コンピュータでも実行が比較的容易である。近い将来実現する
量子コンピュータで有用な計算をするために意義のある研究だと考えている。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
量子論は簡潔な数学によって記述されている一方でその原理は「量子状態はヒルベルト空間
の元で…」といったように純粋に数学の言葉で記述される。このような原理は実験結果から直接
検証することができないという意味で力学の法則などとは大きく異なる。そのため実験的に確
認できるような原理をもってして量子論を特徴付けたいという動機が生まれる。量子論を一般
化した「一般確率論」という枠組みが提案され、どのような原理が量子論を特徴付けるのか研究
されてきた。 
一方で古典論が持たない量子論の性質に非局所性がある。ベルの不等式(CHSH不等式)の破れ
という形で極めてシンプルに量子論の持つ非局所性を確認することができる。この非局所性の
強さを操作的に意味のある原理から導出することができないだろうか？ というのは基礎的で本
質的な問である。2006年に Brassard らは「任意の論理関数について通信複雑度が定数になる
ということはない」という原理から CHSH不等式の破れの強さに非自明な上界が得られること
を示した。しかし、これは量子論で達成できる Tsirelson 限界よりも大きなものとなっている。
Pawlowski らは 2009 年に情報因果律と呼ばれる原理から Tsirelson 言外が導出できること
を示した。私は 2016 年に Brassard らの手法の一般化では彼等の結果を改善することができ
ないことを示した。 
 
２．研究の目的 

CHSH 不等式に代表されるような量子論の非局所性を操作的な原理で特徴付けることを目的
とする。そのために理論計算機科学で用いられる「論理関数のフーリエ解析」の手法が有用であ
ると考えられる。 
 
３．研究の方法 
量子論の非局所性を通信と計算の観点から考察する。CHSH ゲームを一般化した XOR ゲームの
勝率、通信複雑度、非局所性に基づく計算の能力について理論的に解析する。また、その他にも
古典と量子の違いを計算の観点から明らかにする。 
 
４．研究成果 
(1) XOR ゲームの勝率と通信複雑度の関係 
XOR ゲームの勝率と通信複雑度の関係について考察した。具体的には通信プロトコルから XOR
ゲームの戦略を構成する方法を示し、通信複雑度と XOR ゲームの勝率の間に成立する不等式を
証明した。この不等式は 2009 年に Linial と Shraibman によって証明された不等式と同じも
のであるが、導出の方法はまったく異なる。従来の導出法は数学的なものであったが、本研究の
導出は通信プロトコルを XOR ゲームの戦略に翻訳することで得られるので意味がよく理解でき
るものになっている。 
 
(2) XOR ゲームに基づいた非適応的測定型量子計算の計算能力 
CHSH ゲームに代表される XOR ゲームのプロトコルを計算とみなすことで、任意に与えられ
た論理関数を計算をするための計算能力について研究した。具体的には XOR のみを計算できる
計算機と非適応的測定型量子計算の組み合わせ論理関数を計算する際に必要な量子ビット数の
上下界を導出した。入力ビット数が n の論理関数を二元体上の多項式とみなした際の次数を d 
とすると量子ビット数が 2d – 1 以上必要で nd あれば十分であることを示した。定性的には
「この量子計算モデルで効率的に計算できる ⇔ 二元体上の多項式とみなした際の次数が低い」
という特徴付けを得ることができた。 
 
(3) グラフ彩色問題に対する量子アルゴリズム 
グラフ彩色問題はよく知られた NP 困難な問題の一つである。現在知られている最速の古典ア
ルゴリズムは n 頂点グラフのグラフ彩色問題を解くのに 2n 以上の時間がかかる。本研究では
グラフ彩色問題に対する量子アルゴリズムを開発し、その計算時間が 1.914n 以下であることを
示した。これはグラフ彩色問題に対する現在最速の古典アルゴリズムよりも高速であることが
厳密に示された初めての量子アルゴリズムである。 
 
(4) ランダム量子回路の古典シミュレーションの困難性の証明 
Google は 2019 年に 53 量子ビットの量子コンピュータを開発した。その上でランダムな量
子回路を実行する計算タスクを 200 秒で行い、これが現在最速のスーパーコンピュータを用い
ても 1 万年かかると主張した。その主張には現在までに様々な反論がなされている。本研究で
はランダムな量子回路を実行して測定結果をサンプリングすることは古典計算機でシミュレー
ションすることが困難であることを証明することを目標としている。実際に得られた結果は「ラ
ンダムな量子回路を実行して特定の測定結果が得られる確率をよい精度で近似する計算」が古



典計算機にとって困難であることを計算量的な仮定から証明した。 
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