
𝑘ステップの Big step 意味論（抜粋）

! 𝑀の用途
• 古典データの複製
• 量子回路の複製≠量子状態の複製

𝜆𝑥. let ! 𝑦 = 𝑥 in 𝑥, 𝑥  ! 𝐻 0 →∗ ⟨𝐻 0, 𝐻 0⟩ 

アフィン量子ラムダ計算と双模倣について
柏木力哉

▎ 量子ラムダ計算： 高階関数＋線形性＋量子計算効果

アフィン

𝑀, 𝑁, 𝐿 ∷= 𝑥  𝜆𝑥. 𝑀 𝑀 𝑁 𝑀, 𝑁  let 𝑥, 𝑦 = 𝑀 in 𝑁| 0  1 if 𝑀 then 𝑁 else 𝐿
 ! 𝑀 let ! 𝑥 = 𝑀 in 𝑁  new gate𝑈 | meas

Γ ⊢ 𝑀 𝑘 ∶ 𝐂𝐏𝐓𝐏 𝒟 𝑛 , ۩𝑚∈ℕ 𝒟 𝑚 × 𝒱 𝑚

Γ ⊢ 𝑀 0 = ⊥ 

Γ ⊢ 𝐸[new 𝑏] 𝑘+1 = 𝑛𝑒𝑤𝑏 Γ, 𝑞𝑛+1 ⊢ 𝐸 𝑞𝑛+1 𝑘  

Γ ⊢ 𝐸[gate𝑈 𝑞Ԧ𝑖] 𝑘+1 = 𝑔𝑎𝑡𝑒𝑈,Ԧ𝑖 Γ ⊢ 𝐸 𝑞Ԧ𝑖 𝑘  

Γ ⊢ 𝐸[meas 𝑞𝑖] 𝑘+1 = 𝑚𝑒𝑎𝑠𝑖 Γ ⊢ 𝐸 ! 0 𝑘, Γ ⊢ 𝐸 ! 1 𝑘  

▎ 提案：プロセスベースの操作的意味論

▎ 量子ラムダ計算の文脈等価性・双模倣性

初期の定義では実はアフィン性ベース
[Selinger & Valiron,TLCA’05,CUP’09]

目的：高階量子プログラムのより一般の等価性の分析

線形論理×量子計算
観測する世界を固定し、行列の等価性で区別

アフィン論理 ×量子計算
観測によって区別できない内部状態の差を無視

双模倣性 (∼)
Compatible であれば文脈等価に対して健全

文脈等価性 (≈)
任意の文脈の下で観測可能な振る舞いが等価

Compatible 関係

定義(Big step 意味論)
𝜌, 𝑀 = Σ𝑖𝑝𝑖 𝜌𝑖 , 𝑉𝑖

𝑀 ≈ 𝑁
def

∀𝐶. ⊢ 𝐶 ∶ Γ ⇉ ∅ ⟹ obs ⊢ 𝐶 𝑀 = obs ⊢ 𝐶 𝑁

ℛ ⟹𝑀

線形量子ラムダ計算の双模倣の先行研究 [Dal Lago+,FSE’15][Deng+,CONCUR’15]

定理(健全性)
∀𝜌. 𝜌, 𝑀 ∼ 𝜌, 𝑁 ⟹ 𝑀 ≈ 𝑁

仮説

変数の破棄が外部的な効果 双模倣の強みである局所性がない

双模倣性

変数の破棄には外部的な
遷移が必要

𝜌, 𝑀 → [Tr𝑞 𝜌, 𝑀]

破棄を内部的な効果として吸収

𝐼Γ ⊗ Tr𝑞 ∘ Γ, 𝑞 ⊢ 𝑀

= Γ ⊢ 𝑀 ∘ 𝐼Γ ⊗ Tr𝑞

既存 提案

∀𝜌. 𝜌, 𝑀 ∼ 𝜌, 𝑁 𝑀 ∼ 𝑁

五十嵐淳 （京都大学）

アフィン文脈
• 一つだけ穴を持つ項
• アフィン性を保つ： Γ ⊢ 𝑀 ⟹ Δ ⊢ 𝐶 𝑀

線形ラムダ計算 [Maraist et al.,ENTCS’95]

! Γ ⊢ 𝑀

! Γ ⊢ ! 𝑀

Γ ⊢ 𝑀 Δ, ! 𝑥 ⊢ 𝑁

Γ, Δ ⊢ let ! 𝑥 = 𝑀 in 𝑁

new ∶ Bit ⊸ Qubit 量子状態準備
gate𝑈 ∶ Qubit⊗𝑛 ⊸ Qubit⊗𝑛 ゲート 𝑈適用

meas ∶ Qubit ⊸ ! Bit 測定

任意の量子状態𝜌についてテスト量子状態と項の組に対して定義

𝑁 𝐶 𝑀 𝐶 𝑁

• 提案する双模倣が健全性・完全抽象性を満たすか
• 𝑇𝒱 𝑛 = 𝐂𝐏𝐓𝐏 𝒟 𝑛 , ۩𝑚∈ℕ 𝒟 𝑚 × 𝒱 𝑚 はモナドか
• 𝑛𝑒𝑤𝑏 , 𝑔𝑎𝑡𝑒𝑈, Ԧ𝑗, 𝑚𝑒𝑎𝑠𝑗は𝑇𝒱で解釈される代数的効果か

双模倣による局所的な書き換えがプログラム全体の振る舞いを損なわないことを保証 ∀𝐶.

▎ 量子情報の保存と線形論理

𝜓 𝐴 ⊗ 𝜓 𝐵

任意の量子情報の複製不可
縮約の禁止

任意の量子情報の削除不可
弱化の禁止

状態の隠蔽
観測する世界を制限

𝜌 Tr𝐵𝜌 𝜌

Σ𝑖∈ 0,1 𝑃𝑖,𝐵𝜌𝑃𝑖,𝐵

𝜓 𝐴 ⊗ 𝜓 𝐵

Tr𝐵 Σ𝑖∈ 0,1 𝑃𝑖,𝐵𝜌𝑃𝑖,𝐵

▎ 量子状態の隠蔽とアフィン論理

↦ ↦

Bを
測定

Bitの
破棄

↦

内部状態を区別しないで観測する世界に注目するなら弱化は可能！
drop 𝑥 in 𝑀 ≔ let ! 𝑥 = meas 𝑥 in 𝑀 ≈ 𝑀

干渉が残る

𝜓 𝐴 ⊗ 0 𝐵

量子計算の構成要素
量子ビット

2次元の単位複素ベクトル

|0⟩ |1⟩

測定
確率的分岐

|0⟩ |1⟩
𝑝 1 − 𝑝

ユニタリの適用
ベクトルの回転

量子もつれ
複数の量子ビットの間の相関

干渉が壊れる

※ Tr𝐵𝜌 = Tr𝐵 Σ𝑖∈ 0,1 𝑃𝑖,𝐵𝜌𝑃𝑖,𝐵

入力に量子状
態が現れない

＆
リソース主導

ℛ

𝜓 𝐴 ⊗ 0 𝐵

縮約 弱化

𝑀
Γ, 𝑦, 𝑧 ⊢ 𝑀

Γ, 𝑥 ⊢ 𝑀 𝑥/𝑦, 𝑥/𝑧

Γ ⊢ 𝑀

Γ, 𝑥 ⊢ 𝑀

! 𝑀
Γ, ! 𝑦, ! 𝑧 ⊢ 𝑀

Γ, ! 𝑥 ⊢ 𝑀 𝑥/𝑦, 𝑥/𝑧

Γ ⊢ 𝑀

Γ, ! 𝑥 ⊢ 𝑀

文脈等価性

項を量子プロセス として解釈することで内部状態を隠蔽

縮約と弱化を禁止

出力の量子状
態と結果の値

入力の
量子状態

量子ビット数 𝑛 = Γ

縮約のみ禁止
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