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研究成果の概要（和文）：ハミルトニアン動力学の制御化の超写像を近似的に実装する量子乱択アルゴリズムを
発見し、未知のハミルトニアン動力学系と量子計算機を組み合わせて、未知ハミルトニアンのエネルギー基底状
態に対する射影測定を実行する量子アルゴリズムの提案と、その精度および実装コストの評価を行った。また、
ハミルトニアン動力学系を用いた量子計算として、断熱量子計算モデルにおける量子ゲート列の並列化可能性を
示した。さらに、量子力学の範囲内で実装可能な超写像を高階量子演算と定義し、ユニタリ変換の制御化や複素
共役化などを実装する量子アルゴリズムを提案し、高階量子演算における因果性・並列性・非局所性の関連を解
析した。

研究成果の概要（英文）：We discover quantum random algorithm approximately implementing a supermap 
for controllization of Hamiltonian dynamics.  Using this algorithm, we proposed a quantum algorithm 
for universally implementing a projective measurement on the energy eigenbasis of an unknown 
Hamiltonian system and analyze the accuracy and implementation costs. We also show parallelizability
 of quantum gates in an adiabatic quantum computation model.  We define higher order quantum 
operations as supermaps implementable within quantum mechanics.  We proposed quantum algorithms 
implementing controllization of unknown unitaries and unitary conjugation and analyzed the 
relationship among causality, parallelizability, and nonlocality in higher order quantum operations.
 

研究分野：量子情報理論
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１．研究開始当初の背景 
 量子計算機は、Shorの因数分解アルゴリズ
ムを代表とする、量子力学に特有の重ね合わ
せ原理と量子測定の原理を巧みに用いた量
子アルゴリズムの提案によって、従来の計算
機を大きく超える計算のポテンシャルを持
つことが示され、計算機科学としての量子計
算に関する理論研究は飛躍的な研究発展を
遂げてきた。量子計算機は、量子力学的に許
されるすべての操作と測定を自由に行うこ
とができる装置であるとみなすことができ、
量子計算は、量子系を人工的に操作するとい
う新しい視点を物理学にもたらした。 
 物理学において量子系は、エネルギーに対
応するエルミート演算子(ハミルトニアン)に
よって記述される。量子計算機は、ハミルト
ニアンを人工的にデザインし操作できる量
子系と考えることができる。しかし、実際に
は多くの量子系において、ハミルトニアンの
形やパラメータの値は決まっており、人工的
に操作できる余地は少ない。また、測定も粗
視化された平均値に限定されることが多か
った。これらの制限により、従来の方法では
量子計算機との操作性のギャップが非常に
大きく、人工的な操作によって得られる量子
系の持つ応用可能性のポテンシャルを十分
に引き出すことができなかった。 
 一方、現代社会で計算機は、計算アルゴリ
ズムを実行する独立した計算機としてのみ
ならず、様々な機器の制御や計測を行なうた
めの組み込みシステムとしても使われてい
る。そこで、比較的小規模な量子計算機を、
そのままでは制御性が低い量子系と組み合
わせることで、量子系に対する人工的な量子
操作や複雑な量子測定を行うための、いわば
量子版の組み込みシステムとして活用する
ことを考えた。 
 
２．研究の目的 
 量子計算機を、計算アルゴリズムを実行す
るだけではなく、量子系に対して人工的な量
子操作や複雑な量子測定を実装するための
組み込みシステムとして活用するための方
法論の構築と具体的な量子アルゴリズムの
提案を行なう。特に、ハミルトニアンオラク
ルで記述される未知のハミルトニアン動力
学系からなる量子系と量子計算機を組み合
わせ、量子計算機上でハミルトニアンに依存
しない普遍的な量子アルゴリズムを実行す
ることによって、従来の方法では不可能や非
効率的であった量子系への量子操作や量子
測定を実装する新しい量子アルゴリズムを
提案することを目的とする。ハミルトニアン
動力学系の操作や測定を行なうという物理
学的な目的に対して、ハミルトニアンオラク
ルを用いた量子アルゴリズムを用いて実装
するという計算科学的アプローチを用いる
ことによって、計算科学・情報科学と物理学
の双方向の学際的発展を目指す。 
 

３．研究の方法 
 量子計算機を用いたハミルトニアン動力
学系への量子操作・量子測定を、ハミルトニ
アンオラクルを入力として新たな写像を生
成する、超写像を実装する量子アルゴリズム
として捉えることによって、量子アルゴリズ
ムの構築を行なう。また、超写像における因
果性、並列性、非局所性の性質に注目し、実
装可能な量子操作・量子測定のクラスや実装
に必要なリソースを解明する。 
 
４．研究成果 
(1) 未知ハミルトニアン動力学系へのエネル
ギー射影測定を近似的に実装する量子アル
ゴリズムの精度とリソースの解析：ハミルト
ニアンオラクルで記述される未知の物理系
に対して、量子乱択アルゴリズムを用いるこ
とによって、ハミルトニアン動力学の制御化
に対応する超写像を近似的に実行する量子
アルゴリズムを構成した。また、あるクラス
のハミルトニアンオラクルで記述される未
知の物理系に対して、最大エネルギー固有値
と最小エネルギー固有値の差を推定する量
子アルゴリズムの提案を行った。これらを組
み合わせて位相推定アルゴリズムを実行す
ることで、未知ハミルトニアン動力学系への
エネルギー射影測定を近似的に実装する量
子アルゴリズムを構成することができる。こ
れらの量子アルゴリズムの詳細な精度評価
を行った。 
 
(2) 改良したハミルトニアン動力学の近似的
制御化量子アルゴリズム：これまでに得られ
ていたハミルトニアンオラクルを作用させ
るターゲット物理系と同じ次元を持つ補助
物理系が必要であったが、補助量子ビット
系を用いずに同じ精度での制御化を実行で
きる新しい量子乱択アルゴリズムを構築し
た。 
 
(3) 実際の物理系でのエネルギー射影測定ア
ルゴリズムの実装方法の提案：超伝導量子ビ
ット系とダイアモンドNV中心系からなるハ
イブリッド量子系に対して、エネルギー射影
測定を実装するため、このハイブリッド量子
系の特徴を生かして量子アルゴリズムを簡
略化した、実際の物理系に合わせてチューニ
ングをした量子アルゴリズムを提案し、実現
可能性の評価を行った。 
 
(4) 操作性の低いハミルトニアン動力学系へ
の量子情報の入出力を近似的に実装する量
子アルゴリズム：制御性の低いハミルトニア
ン動力学系と量子計算機との相互作用を記
述するハミルトニアンがある性質を満たし、
この相互作用のオン・オフが外部から調整で
きるときに、任意の近似精度で量子情報の入
出力を実装する量子アルゴリズムを構築し
た。また、ダイアモンドノルムを用いて近似
精度の評価を行った。 



 
(5) 断熱量子計算モデルにおける量子ゲート
列の並列化可能性：ハミルトニアン動力学系
を用いた量子計算として、断熱量子計算モデ
ルと測定ベース量子計算の複合系である、断
熱ゲートテレポーテーションモデルを拡張
することで、断熱量子計算モデルにおける量
子ゲート列の並列化可能性を示した。また、
断熱ゲートテレポーテーションモデルを用
いて、ハミルトニアンオラクルに対して、そ
の逆写像を近似的に実装する量子アルゴリ
ズムを提案した。 
 
(6) 断熱量子計算と Grover 探索アルゴリズ
ムを用いたユニタリオラクルの逆変換を実
装する量子アルゴリズム：入力となるユニタ
リ変換を『保存』した量子状態をリソースと
して、断熱量子計算のハミルトニアン動力学
をシミュレートし、Grover探索アルゴリズム
と組み合わせて効率化を図るという、全く新
しいアイディアに基づいた、ユニタリ変換の
逆変換および転置変換に対応する超写像を
実装する量子アルゴリズムを発見した。また、
このアルゴリズムの近似精度の精密な評価
を行い、現時点で知られている最良のスケー
リングが与えられることを示した。 
 
(7) 未知ユニタリ変換のルートが与えられた
場合の正確な制御化量子アルゴリズム：ハミ
ルトニアン動力学のように、ハミルトニアン
の動作時間を調整することでユニタリ変換
の無限乗根が実装可能な場合でなくても、d
次元の未知ユニタリ変換Uのd乗根を実装す
るユニタリオラクルが与えられている場合
には、このオラクルの d 回クエリによって、
Uの普遍的かつ正確な制御化が可能であるこ
とを、量子アルゴリズムを構築することによ
って示した。 
  
(8) ユニタリ変換の複素共役化に対応する超
写像を実装する量子アルゴリズム：ハミルト
ニアンオラクルより一般的なユニタリオラ
クルに対して、d 次元のユニタリオラクルの
d-1 回クエリによって、ユニタリの複素共役
化に対応した超写像を実装する量子アルゴ
リズムを構築した。また、量子力学における
複素共役化に対応する超写像の実装可能性
について定式化を行った。 
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