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本論文 は、量子 計算 を表 す行列 か ら、サイ ズの小 さな量子回路 を合 成す るた

めの量子 回路 の合成 手法 に関す る研 究成 果 をま とめた もの であ る。 量子 コンピ

ュー タは、量子力 学の原理 に基づ いて動 作す る新 しい コン ピュータで あ り、い

くつかの間題 について現在 の コン ピュー タ よ りもは るか に高速 に計 算 でき るこ

とが期待 され てい る。量子 コ ンピュー タ上 で高速計 算 を実現す るた めには、量

子 コンピュー タ専用の アル ゴ リズムが必要 であ る。 量子回路 は、所 望 の演 算 を

構成 す る基本演 算 の構 成 を図で記述 した もので、効 率的 な量子 アル ゴ リズム に

用 い られ る量子 計算 には、多項式 サイズ の量子 回路が存在す る。 一般 のn量 子

ビ ッ トの演算 を、で きるだ け小 さなサイ ズの量子回路 に変換す る問題 は、量子

回路合成 にお け る基本的 な問題 であ る。本研 究の主要 な成果 は以下 の通 りで あ

る。

第一 に、量子2準 位 系 において、任 意 のn量 子 ビッ トの量子 計算か ら、効率

的な量子回路 を 自動合成す る手法 を提案す る。 提案手法 は、KAK分 解 と呼 ばれ

る行列分解 と分 割統治法 に基 づいてい る。提 案手法 の利点 は、一般 のn量 子 ビ

ッ トの量子Fourier変 換 か ら、多項式サイ ズ の量子回路 を 自動 合成で き る点 に

ある。他 の手法 で は、簡単化や 最適 化 を途 中で行わ なけれ ば多項式サ イズ の量

子回路 を 自動生 成す る ことはで きない。

第二 に、 上記 の手法 を量子d準 位 系 に応 用 した場合 の効 率的な 自動合成 の手

法 を提案す る。 量子d準 位 系 とは、1量 子 ビッ トで0か らd-1ま で のd値 の

重ね合 わせ状態 を表現す る系で、現在 の コン ピュー タにお ける多値 論理 に相 当

す る枠組み で ある。量子d準 位 系 の場合 は、量子2準 位 系 よ りも計算誤 差 を小

さくす る ことがで きるな どの利 点が あ り、状況 によっては量子2準 位 系 よ りも



有用 にな るこ とが期待 されてい る。 しか しなが ら、従 来 の量子 回路 の 自動合成

手法 の枠組 み をそ のまま量子d準 位 系 に応用す る と、余分 な基本 操作 の数 が指

数 関数 的 に増大 して しま う問題 があった。本研 究では、量子d準 位 系 に適 した

新 しいKAK分 解 の枠組 み と分割統 治法 を考案す る。 提案手法 では、従来手法 と

比較 して、量子 ビッ ト数 が小 さい場 合 には、必 要な2量 子 ビッ ト間の演算 の数

を劇 的 に削減 で きる。

第三 に、計算 量理論 と深 い関わ りを持 つ重 要 な量子 アル ゴ リズムの一 っで あ

るAJLア ル ゴ リズム に対 して、従来手法 よ りも効率的 な量子回路 を合成す る手

法 を提案す る。AJLア ル ゴ リズム は、現在 の コン ピュー タ上で は多項式 時間で

解 くこ とがで きそ うにない と考 え られ てい るが 、量子 コンピュー タでは、問題

を定義す る変数kとmがnの 多項式 の場 合 には、多項式 時 間で解 け るこ とが示

され てい る。 本研 究 では、AJLア ル ゴ リズムで用 い られ る量子計算 に対 して、

従来手法 よ りも効率 的な量子回路 を合成 す る手法 を提案 す る。 これ に よ り、従

来AJLア ル ゴ リズムが多項式時 間で解 けるための条件 とされて いた変数kがn

の多項式 で抑 え られ る とい う条件 は不要で あ り、AJLア ル ゴ リズムの効率 が変

数mに のみ依存す る こ とを示 した。
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量子 コンピュータは、量子力学の原理ﾆ基 づいて動作する新 しいコンピュータであ り、い

くつかの間題ﾆつ いて現在 のコンピュータよ りもはるかﾆ高 速ﾆ計 算できることが期待 され

ている。現在のコンピュータと同様ﾆ、 量子 コンピュータ上の計算(量 子計算)の 中ﾆも 、

高速ﾆ実 行できる演算 とそ うでない演算がある。また、所望の量子計算ﾆ対 して、それを実

現する量子 コンピュータ上の基本演算の組み合わせは複数存在す る。量子回路合成ﾆお ける

基本的な課題の一つは、所望の量子計算ﾆ対 して、少ない基本演算数の量子回路を合成する

手法を確立す ることである。本論文は、そのような量子回路の合成手法ﾆ関 す る考察を行っ

たもので、得 られた主要な成果は以下のとお りである。

【1】量子2準 位系ﾆお ける量子回路の自動合成手法の提案。任意のn量 子 ビッ トの演算

から、/できるだけサイズの小さな量子回路を自動合成す ることを目指 したものである。本論

文では、分割統治法 と行列分解 を組み合わせた手法ﾆよ り、効率的な量子回路を自動合成す

る手法を提案 した。また、従来手法では最適化などが必要であるのﾆ対 し、提案手法では、

n量 子 ビッ トの量子Fourier変i換ﾆ対 して、既知の多項式サイズの量子回路が自動合

成できることを示 した。

【2】 量子d準 位系ﾆお ける量子回路の 自動合成手法の提案。量子d準 位系 とは、現在の

コンピュータﾆお ける多値論理ﾆ相 当する系で、1量 子 ビットでOか らd-1ま でのd値 の

重ね合わせ状態を表現す る系である。量子2準 位系の合成手法をそのまま量子d準 位系ﾆ拡

張す ると、生成 され る量子回路のサイズが、理想的な量子回路のサイズﾆ対 して指数関数的

ﾆ大 きくなるとい う問題があった。本論文では、量子d準 位系ﾆ適 した新 しい分割統治法の

枠組みを提案 し、効率的な量子回路を自動合成す る手法を提案 した。提案手法は量子 ビット

数が少ない場合ﾆ特ﾆ有 効であ り、従来手法ﾆよ り合成 される量子回路 と比較 して、はるか

ﾆ少 ない基本演算数の量子回路 を自動合成できることを示 した。

【3】AJLア ル ゴリズムﾆ対 する効率的な量子回路の合成手法の提案。AJLア ルゴリ

ズムは、近似的なJones多 項式を求める量子アルゴ リズムであ り、計算量理論 と深い関

わ りを持つ。本論文では、従来のAJLア ル ゴリズムの量子回路よりも、効率的な量子回路

を合成する手法を提案 した。従来のAJLア ル ゴリズムの量子回路のサイズは、入力のサイ

ズを定義す る3つ の変数k,m,nﾆ依 存 していた。提案手法では、AJLア ル ゴリズムの

量子回路のサイズは、変数nﾆの み依存す ることを示 した。

以上、本論文は学術上、実際上寄与するところが少なくない。よって、本論文は博士(工 学)

め学位論文 として価値あるもの と認める。


