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NMR量 子 コン ピュー タ
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量子 コ ン ピュー タ(Deutsch,1985;Feynman,1986)は 、相 互作 用す る量子2準 位 系 の

集 合(例 えば分子 内核 ス ピン)を 量 子 的な ビ ッ ト(qubit)と して用 い る こ とに よ り、情

報 処理 を行 なお うとい う発想 で あ る。 量子 ビ ッ トの状 態 をユニ タ リー 変換 して計 算 を実行

し、その最終状態 を観 測 して結果 を得 る。量子 コンピュータが魅力 的なのは、量子 コンピュー

タ に よれ ば、 あ る種 の問題(例 えば整数 の素 因数分 解(Sh・r,1994))が 、 もっ とも優 れ

た古典 的 な方法 に比 べ 、指 数 関数 的に高 速 に解 けるか らで ある。

Gottesman(1998)ら は、Hadamard、 π/4、controlled-NOTお よびPauliゲ ー トのみ を用

い る任意 の量子 コン ピュー タによる計 算 は、古典 的 コンピュー タに よっても効 率 よ くシ ミュ

レー トで き る こ とを示 した。我 々 は、controlled-controlled-NOTは 、位相 回転 の軸 を奥

Y.Zに 限 る場合 、7個 の π/8、3個 の π/4、 お よび6個 のcontrolled-NOTで 実現 で きる こ と

を示 し、 さ らに、contro1の 数 が3以 上 のcontrolled-NOTはcontrolled-controlled-NOTの

組 み合 わせ に よ り実 現 で きる こ とが知 られて い る。 これ らの諸 点 を総合す る と、量 子 コン

ピュー タが有す る古 典 に勝 る能 力 は、量 子系 にお いて のみ実現 可能 な位相 ゲ ー ト、 と りわ

け π/8ゲ ー ト、 の存 在 と密 接 に関連 す る もの と推測 され 、本研 究 では この こ とにつ いて 考

察 を深 め た。 結論 は、nqubitの2準 位 ユ ニタ リーオペ レー タは1qubitユ ニ タ リー とcontr-

011ed-NOTと の2乗 個 の積 で 表 す こ とが で き 、 さ らに1qubitユ ニ タ リー オ ペ レー タ は

Hadamardと π/8に よ り任 意 の精 度 で効率 よ く近似 で きる、 とい う数 学的 考察 に合致 す る も

の で あ り、 量 子 系 にお い て は任 意 数qubitの2準 位 ユ ニ タ リー がHadamard、 π/8お よび

controlled-NOTの み を用 い て効 率 よく実 現 でき る こ とが、量子 コン ピュー タが持つ 能力 の

本質 で あ る と言 える。 量子 コ ン ピュー タ によって もなお 困難 な問題(例 え ばNP問 題)も 多

数存在 す るが、 これ は任 意 のnqubitユ ニ タ リーオペ レー タを2準 位 ユ ニタ リーの積 で表す

に は、指 数的 に多数(4の 刀乗個)の2準 位 ユニ タ リーが必 要で あ る ことに起 因す る。
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