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研究成果の概要（和文）：量子コンピュータは、量子重ね合わせを利用して超高速計算を実行する次世代のコンピュー
タで、人工知能などへの応用が期待されている。量子コンピュータの計算速度は、量子アルゴリズムと呼ばれる専用の
ソフトウェアによってもたらされる。そのため、量子コンピュータの実用化には、量子アルゴリズムの研究が欠かせな
い。本研究では、非可換群上の量子フーリエ変換を利用して、従来から知られた因数分解を高速に実行する量子アルゴ
リズムを拡張し、人工知能に応用可能な高速の量子アルゴリズムを新たに提案した。本研究の成果は、人工知能の他、
ポスト量子暗号と呼ばれる次世代暗号の研究にも応用できる。

研究成果の概要（英文）：A quantum computer, which is expected to be the next generation machine, achieves 
high-performance computing using superpositions of qubits. Its performance depends on the quantum 
algorithms. The study of quantum algorithms is then necessary for practical applications of quantum 
computers. We proposed the fastest quantum Fourier transform over non-abelian groups at this moment. In 
addition, we proposed a new quantum algorithm that solves lattice problems by generalizing a known 
algorithm that factors large composite integers. Our result can be applied to the studies of artificial 
intelligence and the next-generation post-quantum public-key cryptography.

研究分野： 量子情報科学
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１．研究開始当初の背景 
近年、量子コンピュータを取り巻く研究環

境は大きく変わり、基礎研究だけでなく、実
用化を視野に入れた研究が盛んになってき
ている。例えば、グーグルは D-wave 社（カ
ナダ）の販売する量子コンピュータを導入し、
量子人工知能の研究に取り組んでいる。また、
日本でも、革新的研究開発推進プログラム
（ImPACT）の山本喜久プログラム・マネー
ジャーが指揮するプロジェクト「量子人工脳
を量子ネットワークでつなぐ高度知識社会
基盤の実現」において、コヒーレントイジン
グマシンによる大規模な人工スピンネット
ワークの生成に成功している。これらの量子
コンピュータは、量子アニーリングと呼ばれ
る方法を採用し、理論的に予想される量子コ
ンピュータの性能の一部しか引き出してい
ない。しかし、遠い将来にしか実用化されな
いと思われてきた量子コンピュータが部分
的には実現可能であり、古典コンピュータを
上回る性能を発揮することを実証した点に
おいて、大きな意義がある。 
量子コンピュータが注目を集めたのは、

1994 年にショーア（現 MIT 教授）が因数分
解を高速に解く量子アルゴリズムを発表し
たことに始まる。因数分解の困難さはインタ
ーネットで使用される RSA 暗号の安全性の
根拠となっているため、量子コンピュータが
開発されれば RSA 暗号が解読されるという
結果は、当時の暗号研究に大きな衝撃を与え
た。この発表が契機となり、現在、暗号研究
分野では、量子コンピュータでも解けない公
開鍵暗号―ポスト量子暗号と呼ばれる―の
研究が盛んに行われている。ポスト量子暗号
では、量子コンピュータが得意とする長い周
期を発見する問題（因数分解はこのような問
題の一つである）の使用を避け、それ以外の
問題をもとにプロトコルを設計する。一方、
量子アルゴリズム研究の分野では、ショーア
の発表以降、ショーアのアルゴリズムの拡張
が研究されてきた。ショーアのアルゴリズム
の主要部分は量子フーリエ変換であるため、
量子フーリエ変換の拡張とその応用に関す
る研究は、早期の頃からたくさんの研究が行
われている。しかし、周期を発見する問題以
外への応用は容易ではなく、現在、ポスト量
子暗号で使用される問題に対する効率的な
量子アルゴリズムは見つかっていない。また、
人工知能で研究対象とされる NP 問題に対し
て、古典コンピュータよりも高速な量子アル
ゴリズムは提案されているものの、そうした
問題を効率的に解く量子アルゴリズムも発
見されていない。 
量子コンピュータを使って、古典コンピュ

ータに対する指数的な高速化を目指す場合、
そこで使用される量子アルゴリズムの主要
部分は限定される。そのような方法のうち、
現時点で最も成功しているのは、量子フーリ
エ変換である。ショーアのアルゴリズムで用
いられる量子フーリエ変換は可換群上の量

子フーリエ変換であり、非可換群上の量子フ
ーリエ変換は、その自然な拡張である。非可
換群上の量子フーリエ変換は、非可換群を取
り換えることにより異なる変換となり、応用
できる問題も変化する。中でも、最も注目さ
れている非可換群は、２面体群と対称群であ
る。２面体群はポスト公開鍵暗号の一種であ
る格子暗号に、そして、対称群は人工知能の
研究対象であるグラフ同型性判定問題に応
用できるからである。 
研究代表者と研究分担者は、2008 年から

3 年間、科研費基盤研究（C）「行列分解を用
いた量子回路設計とその応用」により、量子
フーリエ変換の拡張とその応用に関する研
究に取り組んだ。そして、研究終了後も引き 
続き研究を行い、本科研費の申請時点（2012
年秋）で、対称群上の量子フーリエ変換を効
率的に実行する量子回路の構成に部分的に
成功していた。本科研費においては、これら
の研究成果をさらに発展させ、非可換群上の
量子フーリエ変換を効率的に実行する量子
回路を開発し、格子問題やグラフ同型性判定
問題などの問題に応用することにより、ポス
ト量子暗号や人工知能研究、およびこれに関
連する研究分野に対するハイ・インパクトな
研究成果の発表を目指した。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、非可換群上の高速な量子

アルゴリズムの開発、およびその量子アルゴ
リズムの応用により、ポスト量子暗号や人工
知能の研究に必要な実用的問題に対する効
率的量子アルゴリズムを発見し、量子コンピ
ュータ上に実装して、それらの問題を実用時
間で解くことにより、従来の古典コンピュー
タだけではなし得ない高度な ICT 社会を実
現することにある。ショーアのアルゴリズム
は、量子コンピュータ開発の重要性を認識さ
せ、同時に、量子コンピュータに対する巨額
の研究開発投資を促すきっかけとなった。特
に、北米では、暗号解読、および人工知能研
究の進展を目指して、量子コンピュータの開
発に投資する出資者が数多く現れた。
D-wave の成功は、こうした旺盛な投資によ
ってもたらされたものである。近年、北米で
は量子コンピュータの開発を目標として、量
子コンピュータの研究グループを拡充する
大学や研究機関が増えている。量子コンピュ
ータの研究対象として、ポスト量子暗号や人
工知能の問題を選んでいるのは、これらの分
野における問題が量子アルゴリズムの長年
の重要問題だということだけでなく、近年、
社会的に特に注目度が高く、豊富な応用が期
待でき、量子コンピュータの開発投資に寄与
する可能性が高いからである。また、目的を
実現するためには、今後、量子アルゴリズム
の理論的な研究に限定せず、実際の量子コン
ピュータへの実装も必要となってくるだろ
う。 



３．研究の方法 
研究を 2つの課題に分割し、それぞれにつ

いて、以下の方法で研究を進めた 
研究課題１は、「数式処理を用いた非可換

群上のフーリエ変換アルゴリズムの研究」で
ある。すでに述べたとおり、研究代表者らは
対称群上の量子フーリエ変換に関して、既存
の量子回路を高速化するアルゴリズムに関
する部分結果を得ていた。この研究成果をベ
ースにして、量子アルゴリズムをさらに改良
し、対称群上の古典フーリエ変換に関する、
世界最高速のアルゴリズムの提案を目指し
た。この課題達成のために、古典コンピュー
タ上での数式処理ソフトを用いた研究を重
視した。実際、効率的な量子アルゴリズム構
成のために用いたアイディアは、数式処理ソ
フトで量子フーリエ変換を実装し、実行する
過程で見つかったものである。 
研究課題２は、「非可換群上のフーリエ変

換の応用に関する研究」である。この研究は、
課題1で得られた量子フーリエ変換を利用す
るため、課題１よりも半年遅れて、研究初年
度の後半から研究が始まった。従来、量子フ
ーリエ変換を応用する場合、標準アルゴリズ
ムと呼ばれているショーアのアルゴリズム
の自然な拡張が知られている。この標準アル
ゴリズムの理論的な枠組みを踏襲しつつ、新
たなアイディアを投入し、量子アルゴリズム
の発見に取り組んだ。研究課題１と同様、こ
こでも数式処理ソフトでのシミュレーショ
ン実験を重視している。実際、量子アルゴリ
ズムの開発にあたって、Mathematica による
シミュレーション実験を重ね、得られたデー
タをもとに量子アルゴリズムを改良してい
る。研究開始当初、研究対象とする問題はグ
ラフ対称性判定問題だったが、新しい量子ア
ルゴリズムの発見が困難だと判断し、格子問
題に照準を変え、研究を進めた。 
本研究の学術的な特色として、量子アルゴ

リズムの設計にコンピュータによる設計支
援を取り入れている点が挙げられる。従来、
量子回路（アルゴリズム）の設計は人間の直
感と手計算に頼っており、それゆえ、設計に
関して限界があった。本研究では、数式処理
技術を用いた量子回路の設計支援を積極的
に取り入れることによって、量子アルゴリズ
ムの発見に取り組んだ点が、新たな試みとし
て注目される。 
 
４．研究成果 
 2 つの課題「研究課題１．数式処理を用い
た非可換群上のフーリエ変換アルゴリズム
の研究」および「研究課題２．非可換群上の
フーリエ変換に関する研究」のそれぞれにつ
いて、以下のような研究成果が上がった。 
 まず、課題１に関する研究成果をまとめる。
本研究計画の初年度に、対称群上の量子フー
リエ変換を実行する量子回路を効率化し、量
子情報技術研究会 QIT（Quantum 
Information Technology Symposium, 北大, 

日本）、国際会議 ISSAC2013（International 
Symposium on Symbolic and Algebraic 
Computation, ノースウェスタン大, アメリ
カ）、国際会議 QIP2014（Conference on 
Quantum Information Processing, バルセ
ロナ, スペイン）で発表した。さらに、この
量子アルゴリズムを、Mathematica のプログ
ラムで古典コンピュータ上に実装し、処理時
間を計測した。本研究計画の二年目に、この
アルゴリズムをさらに改良し、対称群上の量
子フーリエ変換として現時点で世界最速の
アルゴリズムを ISSAC2014（International 
Symposium on Symbolic and Algebraic 
Computation, 神戸大, 日本）で発表した。
この研究の論文は、ACM のジャーナル CCA 
(Communications in Computer Algebra)か
ら出版された。最終年度には、それらの研究
成果をまとめた論文が、海外ジャーナル
Journal of Symbolic Computation(Elsevier)
に採録された。この論文の雑誌掲載は、本科
研費終了後の本年度 7月の予定だが、Web 上
では電子版が既に公開されている。 
 課題 2に関する研究成果は、以下のとおり
である。格子問題に対する量子アルゴリズム
の研究は、研究計画初年度の後半から開始し
た。そして、研究計画 2年目に、特定の場合
に従来よりも高速に解ける量子アルゴリズ
ムを開発し、特許出願をした。研究計画 3年
目に、上記の量子アルゴリズムを拡張し、新
しい量子アルゴリズムの開発にほぼ成功し
た。得られた量子アルゴリズムは格子問題に
関するアルゴリズムで、上記のような特定の
場合に限らず、格子問題に応用することがで
きる。この成果の部分結果は国際会議
QIP2016（Conference on Quantum 
Information Processing, バンフ, カナダ）
で発表済みで、それをさらに発展した結果を
論文に執筆中である。また、研究計画書の課
題2に掲載した新たな研究分野への応用の一
環として、量子暗号の安全性自動証明に関す
る研究にも取り組み、得られた成果が海外ジ
ャーナル Journal of Symbolic Computation 
(Elsevier)に採録された。この論文は、最終
年度 3月に雑誌掲載済みである。 
研究課題１はほぼ計画通りに研究が進み、

満足できる成果が得られた。また、研究課題
２については、計画進捗は少し遅れたものの、
最終的に当初目標としていた量子アルゴリ
ズムの発見には成功し、ほぼ満足できる結果
だった。また、当初予定していた計画を超え
た成果として、量子暗号に関する研究成果も
得られ、全体を通してみれば、本科研費の研
究は、十分な成果を挙げたと評価している。 
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