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「弱い」計算能力の量子コンピューターでも、古典コンピューターの性能を上回ることを理論的に証明 
 

群馬大学大学院理工学府電子情報部門の森前智行准教授は、ノイズが非常に多く計算能力

が「弱い」量子コンピューターであっても、古典コンピューターの性能を十分に上回るこ

とを理論的に証明しました。これにより、非常に複雑な汎用の量子コンピューターを作ら

なくても、近い将来に実現できる技術で、量子コンピューターの古典計算機に対する優位

性を実演できるようになると期待できます。 

 

本研究成果は 10 月 5 日に米国物理学会の学術誌「Physical Review A Rapid Communications」

に掲載されました。 

 

本研究成果の一部は国立研究開発法人科学技術振興機構（JST） ACT-I「情報と未来」（文

部科学省の人工知能/ビッグデータ/IoT/サイバーセキュリティ統合プロジェクト（AIP プロ

ジェクト）の一環として運営）（研究統括：後藤真孝）における研究課題「古典検証者によ

るセキュアクラウド量子コンピューティング」課題番号 JPMJPR16UP（研究代表者：森前智

行）並びに独立行政法人日本学術振興会科学研究費助成事業（若手 B）、および文部科学省

科学研究費補助金 新学術領域研究「多面的アプローチの統合による計算限界の解明」に

よって得られました。 

 

 

【背景】 

原子や光などのミクロな世界は、量子力学という物理理論に従っています。量子コンピュ

ーターとは、その量子力学に従って動作する全く新しいタイプのコンピューターのことで

す。量子コンピューターは、私たちが現在使っているコンピューター（古典コンピュータ

ーと呼ばれています）をはるかに凌駕する計算性能を持つと信じられており、その実現に

大きな期待が寄せられています。 

 

どのような量子アルゴリズム(*1)でも走らせることのできる汎用の量子コンピューターを



作るのは一つの究極のゴールであり、大学だけでなく、IBM や Google などの企業を含め、

世界中で多くの研究者が取り組んでいます。しかしながら、大量の量子ビット(*2)を扱え

る汎用の量子コンピューターを実現するのはまだ難しく、最近では、汎用ではなく、ある

特定の問題に対しては古典コンピューターよりも優れた計算が可能である量子コンピュー

ター（非汎用の量子コンピューター）を開発する研究に興味が持たれています。このよう

に、計算能力の「弱い」非汎用の量子コンピューターで、古典コンピューターに対する優

位性を示そうとする研究は「量子スプレマシー」と呼ばれています。 

 

非汎用の量子コンピューターの例として最も古いものに、one-clean-qubit モデルというも

のがあります。これは、1998 年に、米国ロスアラモス研究所の研究者により提案されたも

のであり、当初は NMR 量子コンピューター(*3)の数理モデルとして使われていました。こ

の one-clean-qubit モデルは、偏極率の低い量子ビットを用いた量子コンピューターであ

るため、任意の量子計算を行うことはできませんが、結び目不変量(*4)の計算など特定の

問題に限っては、現在の古典のベストのアルゴリズムよりも高速に解くことができること

が知られています。この事実は、one-clean-qubit モデルが古典コンピューターよりも強力

であることを示唆します。しかしながら、将来より高速な古典アルゴリズムが見つかるか

もしれません。したがって、one-clean-qubit モデルが本当に古典コンピューターを凌駕す

る「量子スプレマシー」を示すのか、ということについては、長年の未解決問題でした。 

 

 

【今回の成果と期待できる効果】 

本研究では、今回初めて、この one-clean-qubit モデルが、古典コンピューターよりも高

速であることを計算量理論に基づいて理論的に証明しました（図１）。これにより、上記の

長年の未解決問題に解を与えたことになります。複雑な汎用量子コンピューターを実現し

なくとも、近い将来に実現できる非汎用量子コンピューターでも古典コンピューターに対

する優位性が証明できたことで、今後の量子テクノロジーの応用において重要な役割を果

たしていくことが期待されます。とりわけ、最近 IBM がクラウド量子計算のサービスを試

験的に開始して話題となりましたが、将来クラウド量子計算が一般化した際には、まずは

このような非汎用の量子計算がクラウド上で行われることになるため、本研究はその理論

的基盤をなすものです。 

 

 

 

 

 

 



 

図１ 

 

 

 

 

【用語解説】 

(*1) 量子アルゴリズム：量子力学に基づいて動作するアルゴリズム。素因数分解や検索な

ど、いくつかの高速なアルゴリズムが見つかっている。 

 

(*2) 量子ビット：古典計算では０と１のビットを用いて計算を行うが、量子計算において

は、０と１の二つの量子状態（およびその重ね合わせ）を用いて計算を行う。光の偏光や

原子の二準位などをもちいて実現することができる。 

 

(*3) NMR 量子コンピューター：NMR（Nuclear Magnetic Resonance、核磁気共鳴）を用いた

量子計算機。分子のスピンを外場で操作して量子計算を実現する。 

 

(*4) 結び目不変量：結び目を特長付ける多項式等。紐を切らずに動かす操作で不変となる

ような量であり、結び目が同じかどうか判断する指標となる。 
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