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研究成果の概要（和文）：以下のアルゴリズムの提案や応用を行なった．１）拡張クリフォード

群の効率的な量子回路設計と離散対数問題への応用．２）行列分解アルゴリズムの効率化．３）

行列分解を用いた d-順位系上の量子回路設計方法の提案．４）効率的な量子回路の等価性判定

方法の提案．５）BDD の拡張概念 DDMF の提案と大規模量子回路設計への応用．６）量子プ

ッシュダウンオートマトンの計算能力の解明．７）LNN 上の効率的な量子回路設計方法の提

案．８）効率的な SAT アルゴリズムの提案． 

 
研究成果の概要（英文）：We proposed the following algorithms and applications: 1) Efficient 

quantum algorithms for the extended Clifford group and its application to the discrete 

logarithm problem. 2) An efficient matrix decomposition algorithm. 3) A matrix 

decomposition algorithm that constructs efficient quantum circuit on qudits. 4) An efficient 

equivalence checking algorithm of quantum circuits. 5) DDMF, a quantum version of BDD, 

and its application to constructing large-scale quantum circuits. 6) A new result about 

computational complexity class of quantum pushdown automata. 7) An algorithm that 

converts normal quantum circuits to efficient quantum circuits on LNN. 8) An efficient 

algorithm that solves SAT problems using quantum walk. 
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１．研究開始当初の背景 

 1994 年，Shor（現 MIT 教授）は因数分解
や離散対数問題を高速で解く量子アルゴリ
ズムを発表し，量子状態を効率的に制御でき

れば，ある種の問題は現在のコンピュータ
（古典コンピュータ）よりもはるかに高速に
計算が可能なことを示した．この研究を契機
に量子コンピュータの計算能力と，その応用
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に関する研究の必要性が明らかになってき
た．その主な研究テーマとして，以下の３つ
を挙げることができる． 

 まず，第一に，新しい効率的な量子アルゴ
リズムの発見とその応用である．これまで，
古典アルゴリズムより高速な量子アルゴリ
ズムが数多く提案されてきた．（例として，
http://math.nist.gov/quantum/zoo/を参照の
こと．）しかし，古典アルゴリズムよりも指
数的に速い量子アルゴリズムは数えるほど
しかない．また，Shor のアルゴリズムや
Grover の検索アルゴリズムを除くと，応用の
明確な量子アルゴリズムも少ない．そのため，
新しい効率的な量子アルゴリズムとその応
用に関する研究は，もっとも重要な課題と位
置づけられている． 

 第二に，量子アルゴリズムのハードウェア
上での効率的な実装に関する問題である．量
子コンピュータのハードウェアモデルとし
て量子回路が用いられるが，実際に開発され
る量子コンピュータでは隣接キュービット
間での演算しかできない可能性が高い．その
ため，より現実的な量子計算モデルとして，
LNN（Linear Nearest Neighbor）モデルな
どが提唱されている．こうした現実的なモデ
ルと量子回路との間では多項式時間のオー
バーヘッドで回路変換が可能だが，オプティ
マルな回路変換の方法は未解決である． 

 第三に，より根本的な問題として，量子コ
ンピュータと古典コンピュータの原理的な
計算能力の違いも解明が望まれている重要
なテーマである．この領域は量子計算量理論
として知られ，古典計算量理論と並んで高度
に理論的な分野である． 

 

２．研究の目的 

 上記のような背景のもと，本研究は，効率
的な量子アルゴリズムの発見とその応用，実
現性の高い量子計算モデル上での効率的な
量子回路の構成方法，量子コンピュータの原
理的な計算能力などの重要課題に対して，古
典コンピュータにおける回路設計の手法を
応用することにより，新たな知見を得ること
を目的としている．古典コンピュータにおけ
る回路設計は非常に長い歴史があり，多くの
研究成果が得られている．また，コンピュー
タによる自動設計が取り入れられており，人
間による直感の効きにくい量子アルゴリズ
ムの設計において，強力な武器になることが
期待される． 

 

３．研究の方法 

具体的には，以下の論文で示す筆者らが提
案した行列分解を利用した効率的な量子回
路設計手法を応用した． 

中島裕美, 河野泰人, 関川浩: 量子回路の自

動設計手法, 情報処理, Vol. 47, No. 12, pp. 

1335-1340, 2006 

また，古典回路の効率化で用いられる BDD

やグラフ理論を利用し，量子回路の効率化と
その応用方法に関する研究を進めた．さらに，
量子プッシュダウンオートマトンに着目し，
量子アルゴリズムと古典アルゴリズムとの
性能の違いを研究した． 
 
 
４．研究成果 
 この研究により，以下の成果が得られた． 
 
１）量子フーリエ変換を含む重要な群として
知られる拡張クリフォード群に対する効率
的な量子回路を構成し，その応用により，離
散対数問題を従来の２/３のキュービット数
で実行する量子アルゴリズムを提案した． 

 

２）以下の論文で発表した行列分解アルゴリ
ズムを改良し，複素アダマール行列の分類へ
の応用方法を示した． 

Y. Nakajima, Y. Kawano, and H. Sekigawa: 

A new algorithm for producing quantum 

circuits using KAK decompositions, 

Quantum Information and Computation 

6(1), pp. 67-80 (2006). 

 

３）d-準位系を対象にサイン-コサイン分解
を用いて行列を分解することでサイズの小
さい量子回路を生成する手法を提案した．
d=2 の場合は漸近的に最適であることを示す
ことができ，また，d≠2 の場合でも，量子ビ
ット数が少ない場合は既存の手法に比べサ
イズの小さい回路を生成できることを示し
た． 
 
４）量子回路を設計する際に，回路の最適化
の変形を行った際に，その変形が正しいかを
検証する必要があり，それを等価性判定と呼
ぶ．これに対し，従来の回路設計で使われて
いる miter というものに対して，それを可逆
回路に拡張した reversible miter というアイ
デアを用いて，実際に等価性判定アルゴリズ
ムを実装した．ランダムな回路を生成してそ
の等価性判定の性能を評価したところ，従来
の手法よりもより効率がいいことが分かっ
た．  

 

５）現在までに提案されている量子回路設計
手法は，ほとんどが大規模な量子回路を扱う
ことができない．そこで，大規模な量子回路
でも組織的に設計できる手法として，
Decision Diagrams for a  Matrix Function 

(DDMF)と呼ばれる 2 分決定木をトラバース
することにより，多くの有用な量子回路が効
率的に設計できる手法の開発を行った． 

 

http://math.nist.gov/quantum/zoo/


 

 

６）量子計算モデルに関する研究として量子
プッシュダウンオートマトンを取り上げ，空
スタック受理の場合は量子モデルのほうが
古典モデルよりも能力が弱くなりうること
を示した． 

 

７）量子回路を LNN 上の回路に変換する新
しい手法を考案した．具体的には，今年度は
隣接互換グラフと呼ばれるデータ構造を利
用することにより，ゲート順序も考慮して
LNN アーキテクチャへの最適な変換を行う
ことが出来る問題の定式化に成功した．この
手法により，エラー訂正符号として有名は
Steane 符号のエンコーディング回路を LNN

アーキテクチャへ最適に変換することが出
来た．また，AQFT の回路に関して，今まで
知られている最良の手法の結果を改善する
こともできた． 

 
８）量子ウォークに関する研究を行い，①直
線上の量子ウォークの振る舞いを解析的な
手法で近似 ②量子ウォークと古典ウォーク
のハイブリッドな計算手法を用いる SAT ア
ルゴリズムの開発を行った． 
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