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効率的量子アルゴリズムの設計手法

西 野 哲 朗†

1985 年に David Deutschは，量子並列計算が実行できる Turing 機械として，量子 Turing 機械
（以下 QTM と略す）を導入した．QTM 上で実行されるアルゴリズムを量子アルゴリズムという．
1994年に Peter Shorが，整数の因数分解に対する多項式時間量子アルゴリズムを設計したことはよ
く知られている．本論では，Shor のアルゴリズムと Grover のアルゴリズムを具体例として，効率
的量子アルゴリズムを設計するための 2つの主要な手法を説明する．さらに，これらの手法は，種々
の効率的量子アルゴリズムの設計に幅広く用いられていることも示す．一方，近年多くの研究者が量
子コンピュータの物理的実現法について研究を行っている．なかでも，NMR（核磁気共鳴）が，い
くつかの理由により，量子コンピュータの実現方法として有望視されている．しかし，NMR 上で実
行される量子計算は，通常の QTM上の量子計算とは若干異なる．たとえば，NMR量子コンピュー
タ上では，Shor のアルゴリズムはそのままでは動作しない．本論では，NMR 量子コンピュータ上
で実行される効率的なアルゴリズムの設計法も示す．

How to Design Efficient Quantum Algorithms

Tetsuro Nishino†

In 1985, David Deutsch introduced quantum Turing machines (QTMs for short) as Turing
machines which can perform so called quantum parallel computations. Algorithms executed
on QTMs are called quantum algorithms. It is well known that Peter Shor designed a polyno-
mial time quantum algorithm for integer factoring in 1994. In this paper, we first illustrate two
major methods of designing efficient quantum algorithms with Shor’s algorithm and Grover’s
algorithm as examples. Furthermore, we show that these methods are widely used to design
various efficient quantum algorithms. On the other hand, many researchers are studying how
to physically implement quantum computers based on the QTM these days. Among oth-
ers, NMR (Nuclear Magnetic Resonance) offers an appealing prospect for implementation of
quantum computers because of a number of reasons. But, quantum computations performed
on NMR is slightly different from those performed on QTMs. For example, Shor’s algorithm
cannot be executed on an NMR quantum computer as it is. In this paper, we also show how
to design efficient algorithms executed on NMR quantum computers.

1. は じ め に

1985年に，英国人物理学者David Deutschは，量子

Turing機械（quantum Turing machine，以下QTM

と略す）という量子力学的動作原理に基づく新たな計

算モデルを提案した2),4),7)．この QTMに基づくコン

ピュータが，量子コンピュータと呼ばれている．

通常のコンピュータのメモリの 1区画には，0また

は 1が保持できるが，QTMのメモリの 1 区画には，

0と 1の任意の重ね合わせ状態が保持できる．ここで，

重ね合わせ状態とは，0に対応する状態ベクトル |0〉
と 1に対応する状態ベクトル |1〉 を，それぞれ，
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|0〉 =
(

1

0

)
, |1〉 =

(
0

1

)

とするとき，α|0〉+β|1〉の形で表されるベクトルの和の
ことをいう．ただし，αと βは，条件式 |α|2+|β|2 = 1

を満たす任意の複素数であり，振幅と呼ばれる．この

重ね合わせ状態を観測すると，0（または 1）が確率

|α|2（ |β|2）で読めるものと仮定する．
QTMのテープの 1区画が保持できる情報量を 1量

子ビット（quantum bit，qubit）という．QTMの動

作は，量子ビットに対するユニタリ変換と呼ばれる線

形変換の適用という形で表現できる．一方，QTM上

で実行されるアルゴリズムを量子アルゴリズムと呼

ぶ．そこで以下では，量子アルゴリズムを量子ビット

に適用されるユニタリ変換の系列として記述すること
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にする．

1994 年に，AT & T の Peter Shorは，整数の因

数分解を小さな誤り確率で高速に行う量子アルゴリズ

ムの設計に成功し，世界的な注目を集めた．というの

は，現在広く用いられている RSAなどの公開鍵暗号

が，因数分解問題の難しさを前提として設計されてい

るからである．この Shorの結果に影響されて，量子

コンピュータの物理的実現に関する研究が現在さかん

に行われている．

現在までに考案された，効率的な量子アルゴリズム

の設計法のうち，特に重要なものは次の 2つである．

( 1 ) 重ね合わせ状態内のある種の周期を高い確率で

取り出す．Shorはこの手法を効果的に用い，因

数分解と離散対数に対する効率的量子アルゴリ

ズムを設計した5),8)．

( 2 ) 重ね合わせ状態内の所望の状態の振幅を高速に

増幅する．Groverはこの手法を効果的に用い，

データベース検索に対する効率的量子アルゴリ

ズムを設計した6)．

以下では，Shorと Groverのアルゴリズムの動作を

説明しながら，上記 2つの効率的量子アルゴリズムの

設計法について述べていく．さらに，これらの手法が，

種々の効率的量子アルゴリズムの設計に幅広く用い

られていることを見るために，Los Alamos National

Laboratoryの量子物理学アーカイブからの関連論文

一覧を示す．

近年，多くの研究者が量子コンピュータの物理的実

現法について研究を行っている．なかでも，NMR（核

磁気共鳴）が，近い将来における量子コンピュータの

実現方法として有望視されている．たとえば，2001年

には IBMを中心とする研究グループが，NMR量子

計算による 15の因数分解の実験に成功し注目を集め

た．しかし，NMR上で実行される量子計算は，通常

の QTM 上の量子計算とは若干異なることが知られ

ている．たとえば，NMR 量子コンピュータ上では，

Shorのアルゴリズムをそのままの形では動作させる

ことができない．本論では，NMR量子コンピュータ

上で実行可能な効率的量子アルゴリズムについても考

察する．

2. Shorのアルゴリズム

正整数 y と n の最大公約数を (y, n) で表す．y と

n が互いに素，すなわち (y, n) = 1 であるとき，関

係式

yr ≡ 1 mod n

を満たす最小の正整数 r を y の mod n のオーダと

いう．

次のような方程式を考える．

x2 ≡ 1 mod n (∗)
この方程式は，つねに自明な解 x = ±1 mod n を

持ち，n が奇素数ならば，これらが唯一の解である．

しかし，nが合成数の場合には，このほかに非自明な

解も存在する．もし，(∗) の非自明解が与えられれば，
n の因数を効率良く発見できることが，整数論の結果

から知られている．

正整数 n が与えられたときに，(∗) の非自明解 x

は，以下のような手続きにより求めることができる．

( 1 ) 1 < y < n を満たす正整数 y をランダムに

選ぶ．

( 2 ) (y, n) = 1 であったならば，y の mod n の

オーダ r を求める．定義から r は以下の式を

満たす．

yr ≡ 1 mod n

( 3 ) もし，r が偶数であったならば，

x = yr/2

と置けば，x2 ≡ 1 mod n が成り立つので，x

は (∗) の非自明解の候補となる．
Shorは，ランダムに選ばれた y のオーダ r が存在

するならば，(logn)k ステップ（k は定数）以内にそ

れを発見する多項式時間量子アルゴリズムを設計した．

このアルゴリズムは，任意の成功確率 1 − ε (ε > 0)

で r の値を求める確率的アルゴリズムである．

以下に，Shorのアルゴリズムを示すが，その前に，

mod q の離散Fourier変換（以下 DFTq と略す）と

いう線形変換を定義しておく．この変換は，Shorに

アルゴリズムにおいて，中心的な役割を果たす．

DFTq は，基底 |0〉, . . . , |q − 1〉 に関して，次のよ
うに定義される q 次元Hilbert空間上のユニタリ変換

である（ここでは，量子論の流儀にならって，ベクト

ル x を |x〉 と表記している）．

DFTq : |a〉 �−→ 1√
q

q−1∑
c=0

exp(2πiac/q) |c〉

このとき，|0〉は，すべての c mod q の等しい重ね合

わせに変換されることに注意する．

Shorの因数分解アルゴリズム

( 1 ) n2 ≤ q ≤ 2n2 を満たす，滑らかな数（定義は

後述）q を選ぶ．

( 2 ) n と互いに素な整数 x をランダムに選ぶ．

( 3 ) 毎回，同じ xを用いて，以下の (a)から (g)の

ステップを，オーダ log q 回繰り返す．

(a) 量子メモリ・レジスタとして，レジスタ 1
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とレジスタ 2を用意する．レジスタ 1 の量子

ビットが状態 reg1にあり，レジスタ 2の量子

ビットが状態 reg2にあれば，これら 2つのレ

ジスタの結合状態を
∣∣reg1, reg2〉 と表す．

(b)レジスタ 1に DFTq を適用することによ

り 0から q − 1 までのすべての整数をロード

し，また，レジスタ 2の全量子ビットには 0を

ロードする．すなわちレジスタ全体の状態を以

下のようにする．

∣∣ψ〉 = 1√
q

q−1∑
a=0

∣∣a, 0〉
(c)量子並列計算により，変換 xa mod n をレ

ジスタ 1の各数に適用し，その結果をレジスタ

2に貯える．レジスタ全体の状態は以下のよう

になる．

∣∣ψ〉 = 1√
q

q−1∑
a=0

∣∣a, xa mod n
〉

(d)レジスタ 2の状態を観測し，結果 kを得る．

これにより，レジスタ 1の状態は，xa mod n =

k を満たす値 a のみの重ね合わせに射影され

る．したがって，レジスタ全体の状態は以下の

ようになる．∣∣ψ〉 = 1√
|A|

∑
a′∈A

∣∣a′, k〉
ただし，|A| を集合 A の要素数とするとき，

A =
{
a′ : xa′

mod n = k
}
である．

(e)次に，レジスタ 1の射影後の状態の離散フー

リエ変換を計算する．離散フーリエ変換は，各

状態 |a′〉 を以下の重ね合わせに写像する．

|a′〉 = 1√
q

q−1∑
c=0

e2πia′c/q|c〉.

したがって，離散フーリエ変換の全体としての

効果は，レジスタ 1の射影後の状態を，次の重

ね合わせに写像することである．

∣∣ψ〉 = 1√
|A|

∑
a′∈A

1√
q

q−1∑
c=0

e2πia′c/q|c, k〉.

(f)レジスタ 1の状態を観測する．この結果，あ

る整数 c′ が得られるが，これは q/r の λ 倍の

数である．ただし，r は所望の周期とする．す

なわち，ある正整数 λ に対し，c′/q ≈ λ/r が

成り立っている．

(g)周期 r を決定するためには，λ を評価する

必要がある．これは，分母が n より小さい間，

c′/q の連分数展開を計算することにより行え

る．その結果，λ/rに最も近い分数が得られる．

( 4 ) 上記のステップ (a)から (g)を繰り返して，レ

ジスタ 1における離散フーリエ変換のサンプル

の集合を生成する．この結果，種々の整数 λi

に対して，1/r の倍数のサンプル λ1/r, λ2/r,

λ3/r, . . .が得られる．アルゴリズムを数回繰り

返せば，連分数展開法を用いて λi を，つまり

は r を計算するのに十分な，レジスタ 1のサ

ンプルが得られる．

( 5 ) r が分かれば，n の因数は，gcd
(
xr/2 − 1, n

)
および，gcd

(
xr/2 + 1, n

)
の値として得ること

ができる．

Shorのアルゴリズムの直観的説明

次に，Shorのアルゴリズムの動作を直観的に説明

する．因数分解すべき整数 n が与えられたら，まず

n2 以上 2n2 以下の滑らかな整数 q を選ぶ．整数 q

は，そのすべての素因数ベキが O((log q)k) であると

きに，滑らかであるという．ただし，k は q とは独立

な定数とする．

次に，x mod nをランダムに選び，量子メモリ・レ

ジスタに，|0, 0〉 と記入から計算を開始する．以下で
は，アルゴリズムの処理の流れを，レジスタの内容の

変化で説明していく．まず，DFTq をレジスタ 1に適

用すると，レジスタの内容は以下のように変化する．

|0, 0〉+ |1, 0〉+ |2, 0〉+ · · ·+ |q − 1, 0〉
これは，直観的には q 個のレジスタが重ね合わされ

たものを表現している．厳密には各レジスタはある振

幅を持っているのだが，ここでは振幅は省略してある．

次に，xa mod n を計算し，その結果をレジスタ 2

に貯える．すると，レジスタの重ね合わせは以下のよ

うに変化する．

|0, x0 mod n〉+ |1, x1 mod n〉+ |2, x2 mod n〉+
· · ·+ |q − 1, xq−1 mod n〉
ここで，レジスタ 2のラベルを決定するために観測

を行う．すると，詳細は省略するが，観測後のレジス

タ 1の重ね合わせは次のようになる（以下では，レジ

スタ 1の内容のみを表記する）．

|l〉+ |r + l〉+ |2r + l〉+ · · ·+ |ar + l〉
ただし，a はある整数であり，また，r は求めるべ

き x の mod n のオーダである．すなわち，重ね合

わせ内のレジスタ 1 の内容が，求めるべきオーダ r

の周期を持っているのである．我々はこの重ね合わせ

から，観測によって r を読み出したいわけだが，こ

の重ね合わせを直接観測しても，等確率で 1 つの値
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kr+ l (0 ≤ k ≤ a)が読めるだけである．k も l も未

知であるから，これでは r の値は分からない．

そこで，レジスタ 1にもう一度 DFTq を適用する．

2回目のフーリエ変換を適用すると，レジスタ 1の重

ね合わせは以下のように変化する（ただし，ここでは

話を簡単にするために，重ね合わせが以下のような簡

潔な形になる，特殊な場合について説明している）．

|0〉+ |q/r〉+ |2q/r〉+ · · ·+ |(r − 1)q/r〉
レジスタの内容の周期が r から q/r に変化してい

ることに注意する．この段階でレジスタ 1の重ね合わ

せを観測すると，値 λq/r (λ = 0, . . . , r − 1) が等確

率で読み出される．

c = λq/r と置くと，観測後には，c/q = λ/r を満

たす値 cが得られていることになる．ここで，c と q

は既知であるから，もし，(λ, r) = 1 ならば，c/q を

既約分数にまで払うことにより，r を求めることがで

きる．λはランダムに選ばれているので，十分大きい

r に対しては，(λ, r) = 1 となる確率は 1/ log r より

も大きいことが知られている．したがって，上の計算

を O(log r) 回繰り返せば，正しく r を求める確率を

いくらでも 1に近づけることができる．

3. Groverのアルゴリズム

いま，0 ≤ k ≤ 2n−1なる整数 k の集合を定義域と

する関数 f を考える．すなわち，f の定義域には 2n

個の整数が含まれている．この定義域の中に，特別な

整数 k0 が存在して，x = k0 のときのみ f(x) = 1 と

なり，それ以外の xに対しては f(x) = 0となるもの

とする．関数 f に対するオラクルとは，f の定義域に

属する整数 xが入力として与えられると，f(x) の値

（0または 1）を返すブラックボックスのことをいう．

また，関数 f に対する量子オラクルとは，f の定義域

に属する整数 xの重ね合わせ α1x1+α2x2+ · · ·αnxn

が入力として与えられると，f(x) の値（0または 1）

の重ね合わせ α1f(x1)+α2f(x2)+ · · ·αnf(xn)を返

すブラックボックスのことをいう．Groverのアルゴ

リズムが扱う問題は，以下のとおりである．

問題：上のような関数 f に対する量子オラ

クルが与えられたときに，k0 を発見せよ．

この問題を解くために，f の定義域を古典的に探索

した場合，k0 を発見するまでの f(x) の評価回数の

期待値は 2n−1 となる．これに対し，Groverのアル

ゴリズムでは，この評価回数の期待値を
√
2n = 2n/2

にすることができる．

Groverのアルゴリズム

( 1 ) n 量子ビットを 0に設定し，n+ 1 番目の量子

ビットは |χ〉 = (|0〉− |1〉)/√2に設定する．こ

れは，最初に n + 1 番目の量子ビットを 1に

セットしておき，そこに，ユニタリ変換

V =

(
1 1

1 −1

)

を適用することにより，行うことができる．す

なわち，以下のような変換を行う．

V |1〉 =
(

1 1

1 −1

)(
0

1

)

=
1√
2

(
1

−1

)
= (|0〉 − |1〉)/

√
2

この結果，| 0 · · · 0︸ ︷︷ ︸
n times

〉|χ〉 という状態が得られる．

( 2 ) 左端の n 量子ビットに左から順に変換 V を適

用する．たとえば，n = 2 のときには，以下の

ような変換が行われる．
|00〉 = |0〉 ⊗ |0〉
→
(

1√
2
|0〉+ 1√

2
|1〉
)
⊗ |0〉

→
(

1√
2
|0〉+ 1√

2
|1〉
)
⊗
(

1√
2
|0〉+ 1√

2
|1〉
)

→ 1
2
|00〉+ 1

2
|01〉 1

2
|10〉+ 1

2
|11〉

結局，以下の状態が得られる．

| 0 · · · 0︸ ︷︷ ︸
n times

〉|χ〉
2n−1∑
k=0

ak|k〉|χ〉 = |ψ〉|χ〉

ただし，ak = 1/
√
2n とする．

( 3 ) 以下のステップ (a)，(b)を m 回繰り返す（m

の値は後で定める）．

(a)オラクルとして与えられたユニタリ作用素

Uf を用いて，f の値を評価し，第 n+ 1 量子

ビットにその値を書き込む．以下のような変換

が行われる．

|ψ〉|χ〉 → |ψ〉Uf |χ〉 →
2n−1∑
k=0

ak|k〉(−1)f(k)|χ〉

この変換を位相回転といい T と呼ぶ．

(b) 第 1 から n 量子ビットに，拡散作用素

D = −I + 2J/N を適用する．ここで，I は

単位行列，J はすべての成分が 1 の行列であ

る．D がユニタリ行列であることは容易に分

かる．

2n−1∑
k=0

ak(−1)f(k)|k〉|χ〉 →
2n−1∑
k=0

a′k|k〉|χ〉
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( 4 ) 第 1から n 量子ビットを観測し，k の値を決

定する．

( 5 ) f(k) の値を求める．f(k) = 1 ならば終了．さ

もなければ，ステップ 1からやり直す．

例 3.1 n = 2，k0 = 2 とする．すなわち，f(0) =

f(1) = f(3) = 0，f(2) = 1 とする．ステップ 1終了

後に，以下のような重ね合わせ状態が得られる．

|00〉|χ〉 →∑3

k=0
1
2
|k〉|χ〉

= 1
2
(|00〉+ |01〉+ |10〉+ |11〉)|χ〉

= |ψ〉|χ〉

T の対角成分は (−1)f(k) = 1− 2f(k) であるから，

T =




1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 −1 0

0 0 0 1




となる．また，

D = −I + 2J
4
=

−




1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1


+ 1

2




1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1




= 1
2




−1 1 1 1

1 −1 1 1

1 1 −1 1

1 1 1 −1




となる．よって，以下を得る．
M = DT

= 1
2




−1 1 1 1

1 −1 1 1

1 1 −1 1

1 1 1 −1






1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1




= 1
2




−1 1 −1 1

1 −1 −1 1

1 1 1 1

1 1 −1 −1




M を 1回適用すると，以下を得る．
|ϕ〉 =M |ψ〉

= 1
2




−1 1 −1 1

1 −1 −1 1

1 1 1 1

1 1 −1 −1


 1

2




1

1

1

1


 =




0

0

1

0




この重ね合わせ状態を観測すると，ラベル 10が確

率 1で観測できる．ところが，変換 M を 2回適用す

ると，

M2|ϕ〉 = 1

2
|10〉 −

∑
k �=2

1

2
|k〉

となり，正解率が 1/4になってしまう．

上記のアルゴリズムの実行前に，ステップ ( 3 ) (a)，

( 3 ) (b)のループの反復回数 mを事前に定めなければ

ならない．そこで，反復回数に関する考察を行う．以

下では，話を簡単にするために，N = 4 の場合を考

える．いま，r0 を正解でない状態の共通の初期振幅，

s0 を正解の状態の初期振幅とする．このとき，変換

M の適用により，以下を得る．

1
2




−1 1 −1 1

1 −1 −1 1

1 1 1 1

1 1 −1 −1






r0

r0

s0

r0




= 1
2




r0 − s0

r0 − s0

3r0 + s0

r0 − s0


 =




r1

r1

s1

r1




この振幅の発展の様子は，以下の 2次の正方行列を用

いて表現できる．(
r1

s1

)
=

1

2

(
1 −1
3 1

)(
r0

s0

)
R
(
π

3

)(
r0

s0

)

ただし，ここで，R
(

π
3

)
は，原点中心 π/3回転を表す．(

a1

b1

)
=

( √
3 0

0 1

)(
1/2 −1/2
3/2 1/2

)
(

1/
√
3 0

0 1

)(
a0

b0

)
R
(

π
3

)( a0

b0

)
となる．初期状態ベクトルは，以下のとおりである．(

1/2

1/2

)
= 1

2

( √
3 0

0 1

)(
1/2

1/2

)

=

( √
3/2

1/2

)
=

(
cosπ/6

sinπ/6

)
つまり，上記アルゴリズムにおいて，1回目の反復の後

には，状態ベクトルの偏角は π/6+π/3 = π/2となり，

正解が観測される確率は最大値 1をとるが，もう 1回

反復すると，状態ベクトルの偏角が π/2+π/3 = 5π/6

となり，正解が観測される確率は減少してしまう．

一般の場合には，

R (θ) =

(
1− 2/

√
N −2√N − 1/N

2
√
N − 1/N 1− 2/N

)
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となる．sin θ = 2
√
N − 1/N ≈ 1/

√
N

ここで，N が十分大きいと（すなわち，θが十分小

さいと）sin θ ≈ θ より，θ ≈ 2/
√
N が成り立つ．一

方，mθ + θ/2 ≈ π/2 より，以下が成り立つ．

m ≈ π

2
×

√
N

2
− 1

2
=
π

4

√
N − 1

2

4. NMR量子計算アルゴリズム

近年，量子計算機の実現に関する研究がさかんに行

われており，量子ドット，イオントラップ，単一光子

などの方法が提案されている．1990年代後半に NMR

（Nuclear Magnetic Resonance，核磁気共鳴）という

一般的な分析装置と，有機分子の液体によって量子計

算を行う方法が提案された3)．NMR法は，分子を構成

する原子 1つ 1つを区別して見ることを可能にする方

法で，現在，有機化合物の分子構造解析の分野で威力

を発揮している．この方法を用いた量子計算を NMR

量子計算と呼ぶ．本章では，近い将来に比較的容易に

実現可能と思われている，この NMR量子計算を取り

上げる．

NMR量子計算と通常の量子計算の相違は，計算結

果の観測の規約が以下のように異なっている点にある．

一般に量子計算の出力は，量子メモリレジスタ上に，

α|0〉+β|1〉という形の重ね合わせ状態として保持され
る．ただし，α と β は，条件式 |α|2 + |β|2 = 1 を満

たす任意の複素数であり，振幅と呼ばれるのであった．

通常の量子計算の場合，重ね合わせ状態 α|0〉+β|1〉
を観測すると，0（または 1）が確率 |α|2（ |β|2）で読
めるものと仮定される．一方，NMR量子計算におい

ては，同じ重ね合わせ状態を観測すると，確率 1で，

|β|2 −|α|2 という実数値が観測できるものと仮定され
る．また，NMRにおける観測では，波束が収縮しな

いので，重ね合わせ状態を乱さずに定数回の観測を行

うことができる．

入力長の多項式時間で実行できるアルゴリズム多項

式時間アルゴリズムといい，また答が yesまたは noで

ある問題を判定問題という．QTM上の多項式時間計

算量のクラス EQPは次のように定義される．判定問

題 L がクラス EQP（Exact Quantum Polynomial

time）に属するのは，ある量子アルゴリズムと，ある

多項式 pが存在して，任意の入力記号列 xに対し，時

刻 p(|x|) に観測を行うと，x に対する問題 L の答が

yesであるか noであるかを，確率 1 で正しく判定で

きるときをいう．

次に，クラス EQPに対応する NMR量子計算の計

算量クラス EBQPを以下のように定義する．問題 L

がクラスEBQP（Exact Bulk Quantum Polynomial

time）に属するのは，ある NMR量子計算アルゴリズ

ムと，ある多項式 pが存在して，任意の入力記号列 x

に対し，時刻 p(|x|) に観測を行うと，x に対する L

の答が yesならば観測値 1が確率 1で観測され，no

ならば観測値 −1 が確率 1で観測されるときをいう．

このとき，以下の定理が証明できる．

定理 4.1 EQP = EBQP

証明 （L ∈ EQP =⇒ L ∈ EBQP の証明） L ∈
EQP より，ある量子アルゴリズム M と，ある多項

式 p が存在して，任意の入力記号列 x に対し，時刻

p(|x|)に観測を行うと，xに対する Lの答が yesなら

ば値 1が確率 1で観測され，noならば値 0が確率 1

で観測される．これとまったく同様の計算が，NMR

量子コンピュータによっても実行できる．ただし，結

果の観測の部分だけが，以下のように異なってくる．

x に対する L の答が yesのとき，時刻 p(|x|) に値
1が確率 1で観測されるので，量子メモリ・レジスタ

の重ね合わせ状態 α |0〉+ β |1〉においては，|α|2 = 0

かつ |β|2 = 1 より，|β|2 − |α|2 = 1 となる．よって，

NMR量子コンピュータでは，観測値 1が確率 1で観

測される．

xに対する Lの答が noのときは，時刻 p(|x|)に値
0が確率 1で観測されるので，レジスタの重ね合わせ

状態 α |0〉+β |1〉においては，|α|2 = 1かつ |β|2 = 0

より，|β|2−|α|2 = −1よって，NMR量子コンピュー

タでは，観測値 −1 が確率 1で観測される．

（L ∈ EQP ⇐= L ∈ EBQP の証明） L ∈ EBQP

より，NMR量子計算アルゴリズムと，ある多項式 p

が存在して，任意の入力記号列 xに対し，時刻 p(|x|)
に観測を行うと，x に対する L の答が yesならば観

測値 1が確率 1で観測され，noならば観測値 −1が
確率 1で観測される．

x に対する L の答が yesのとき，時刻 p(|x|) に観
測値 1が確率 1で観測されるので，M の受理セルの重

ね合わせ状態 α |0〉+ β |1〉において，|β|2 − |α|2 = 1

かつ |α|2 + |β|2 = 1 より，|β|2 = 1 となる．よって，

量子メモリ・レジスタに対して，通常の観測を行うと，

値 1が確率 1で観測される．

x に対する L の答が noのとき，時刻 p(|x|) に観
測値 −1が確率 1で観測されるので，レジスタの重ね

合わせ状態 α |0〉+ β |1〉 において，|β|2 − |α|2 = −1
かつ |α|2 + |β|2 = 1 より，|α|2 = 1 となる．よって，

通常の観測を行うと，値 1が確率 1で観測される．
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以上により，L ∈ EQP ⇐⇒ L ∈ EBQP が証明さ
れた． ✷

誤り限定確率の計算とは，誤り確率がある正の定数

ε < 1
2
でおさえられる計算のことをいう．誤り限定

確率の量子計算量クラス BQPは次のように定義され

る．問題 L がクラス BQP（Bounded error Quan-

tum Polynomial time）に属するのは，ある量子アル

ゴリズムと，ある多項式 pが存在して，任意の入力記

号列 x に対し，受理セルを時刻 p(|x|) に観測を行う
と，x に対する L の答を確率 2

3
以上で正しく判定で

きるときをいう．

次に，クラス BQPに対応する NMR量子計算量の

クラス BBQPを定義する．問題 LがクラスBBQP

（Bounded error Bulk Quantum Polynomial time）

に属するのは，ある NMR量子計算アルゴリズムと，

ある多項式 p が存在して，任意の入力記号列 x に対

し，時刻 p(|x|) に観測を行うと，x に対する L の答

が yesならば 1
3
以上の観測値が確率 1で観測され，一

方，noならば − 1
3
以下の観測値が確率 1で観測され

るときをいう．定理 3.1とほぼ同様にして，以下の定

理も証明できる．

定理 4.2 BQP = BBQP ✷

上の定理からも分かるように，判定問題に対しては，

NMR量子コンピュータは通常の量子コンピュータを

まったく同じ効率の計算を行える．しかし，因数分解

のように，答が 1ビットになるとは限らない関数問題

においては，NMR量子コンピュータが通常の量子コ

ンピュータと同じ効率の計算が行えるか否かは明らか

ではない．

しかし，Groverのアルゴリズムについては，通常

の解が 1つしか存在しない場合には，NMR量子計算

アルゴリズムとしてもそのまま正しく動作することが

分かる．また，Shorの因数分解アルゴリズムの実行

や，NP完全問題の解法にも，NMR量子計算が適応

可能であることが分かっている1)．

5. お わ り に

量子計算，量子暗号，量子通信などに関する最も豊

富な情報を提供しているアーカイブは，Los Alamos

National Laboratoryの量子物理学アーカイブ

http://xxx.lanl.gov/archive/quant-ph

である．

Shorのアルゴリズムと Groverのアルゴリズムがさ

まざまな量子アルゴリズムの設計に応用されているこ

とを見るために，Los Alamos National Laboratory

の量子物理学アーカイブに登録された関連論文一覧を

付録として掲載しておく．この一覧を見ると，Grover

のアルゴリズムが，その簡潔性から幅広く応用されて

いることがよく分かる．

本論は，量子コンピュータに関する研究の中でも，

特に量子アルゴリズムに話題を限定しているが，この

アーカイブには，量子アルゴリズムに関する論文以外

にも，量子コンピュータの実現についての物理寄りの

論文などが多数登録されている．ただし，このアーカ

イブに登録される論文は，査読前のものもあり，また，

著者が頻繁に変更を加える場合もあることを，あらか

じめお断りしておく．

Shorと Groverの方法以外の，効率的量子アルゴリ

ズムの新たな設計手法の開発が，量子アルゴリズム論

における最も重要な課題となっている．
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