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5）量子回路の自動設計手法

効率的な演算と量子回路
　量子コンピュータは，因数分解を高速に解くアルゴリ
ズム（Shorのアルゴリズム）が示されたことで，現在の
コンピュータよりも高い計算能力を持つコンピュータと
して注目されるようになった．では，量子コンピュータ
を使うと，すべての演算が現在のコンピュータよりも格
段に速くなるのだろうか．実際にはそうではなく，量子
コンピュータによって高速になる演算と，現在のコンピ
ュータとあまり変わらない演算がある．
　量子コンピュータの計算時間は，大まかには，与えら
れた演算を実行するために必要な基本演算の数に対応
している．量子コンピュータにおける基本演算は，1量
子ビットの演算と 2量子ビットの演算である．これらの
基本演算を組み合わせることで，任意の n量子ビットの
演算を作ることができる．一般には，任意の n量子ビッ
トの演算を構成するためには，O(4n) の基本演算が必要
である 2）．量子ビット数 nに対して，指数関数的に計算

時間が増大するので，効率的な演算とはいえない．これ
に対して，Shorのアルゴリズムで用いられている量子
Fourier変換は，量子ビット数 nに対して，必要な基本
演算数が O(n2) であるため，量子コンピュータ上で効率
的に実行することができる．
　量子回路とは，図 -1のように，与えられた演算を実
現する基本演算の構成を記号で表した図である．基本演
算は，図 -2に示す記号で記述される．横に通った各々
の線が 1量子ビットに対応しており，線上の記号がその
量子ビットに適用される基本演算で，左から時系列に並
べられている．量子回路に従って，左から順に基本演算
を行うと，所望の出力状態まで到達できる．したがって，
量子回路は実行命令の系列を表しているともいえる．
　本稿では，n量子ビットの演算から，量子回路を自動
設計する手法について解説する．ここでは，量子コンピ
ュータの演算を行列で表現したものを利用する．そこで
まず，次章では，量子コンピュータの演算と行列計算の
関係について説明する．次に，行列の特異値分解を応用
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現在のコンピュータの演算は，AND, OR, NOTなどの基本演算を組み合わせることで実現できる．同
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ータの演算を実行命令の系列に自動翻訳する手法である．利用する技術は行列の特異値分解である．
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した量子回路の自動設計手法を紹介し，例として，量子
Fourier変換の量子回路の設計を挙げる．最後に今後の
課題について述べる．

量子コンピュータの演算と行列計算
　量子コンピュータにおける演算とは，与えられた量子
ビット状態を，目的とする量子ビットの状態へ遷移さ
せるプロセスである．数学的には，量子ビットの量子状
態をベクトル，演算を行列で書くことができる．たとえ
ば 1量子ビットの重ね合わせ状態を 0   1とすると，
これは以下の 2次元ベクトルで書ける． 
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ここで，量子状態を表すベクトルは，長さが 1（ 2  
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 1，， は複素数）である．n量子ビットの量子状

態は，テンソル積を用いて書ける．たとえば 2量子ビ
ットで，第 1量子ビットの量子状態が10  11, 第 2

量子ビットの量子状態が20  21の場合は，以下の
ような 4次元ベクトルで表せる．
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ベクトルの次元は，n量子ビットのとき 2n次元になる．
　量子計算は，与えられた量子状態（ベクトル）から別の
量子状態（ベクトル）への写像を表す行列として記述で
きる．ここで，入出力のベクトルはどちらも長さが 1で
あるため，演算を表す行列は長さを変えない線形作用素，
すなわちユニタリ行列となる．したがって，行列 Uの
共役転置行列 (U†) は，逆行列 (U1) と一致する． 

　たとえば，入力状態を  0   1とすると，図 -2に

示す NOTの演算は，以下のように計算できる． 
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これは，与えられた量子状態  0   1を  0   1

という 0と 1に対応する確率振幅（ベクトルの要素）が反
転した状態へ遷移させる演算であるため，NOTに対応
していることが分かる． 

　次に，2量子ビットの演算を考える．入力状態を（1）
とし，第 1量子ビットを制御ビット，第 2量子ビットを
標的ビットとする制御 NOT演算を考える．
 

　　 ,

1

0

0

0

0

1

0

0

0

0

0

1

0

0

1

0

1

1

1

1

2

2

2

2

1

1

1

1

2

2

2

2

=

a
a
b
b

a
b
a
b

a
a
b
b

a
b
b
a

J

L

K
K
K
KK

J

L

K
K
K
KK

J

L

K
K
K
KK

N

P

O
O
O
OO

N

P

O
O
O
OO

N

P

O
O
O
OO

より，制御 NOTは，第 1量子ビットが 1のときの第 2

量子ビットの状態（10と 11に対応するベクトルの値）
を反転させる演算である．論理回路に対応させると，ち
ょうど第 2量子ビットの出力が第 1量子ビットと第 2量
子ビットの XORになる．量子回路の場合，入力と出力
の線の数（量子ビット数）は同じであるため，XORのよ
うな 2入力 1出力の演算を実現するために，制御 NOT

のような 2入力 2出力の演算を用いる．
　一般に，n量子ビットに対する量子計算は，2n次元ベ

図 -1　量子回路の例
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クトルから別の 2n次元ベクトルへの写像を表す 2n 
 2n

のユニタリ行列で書ける．また，入力状態を変化させな
い演算は，単位行列に対応する． 

　すると，図 -1の量子回路は，以下の行列の積で書ける．

　　(u3 ^ u4 ^ I) (I ^ C) (I ^ u1 ^ u2)(C ^ I). （2）

ここで，Iは 2  2の単位行列，u1, u2, u3, u4は 2  2の
ユニタリ行列，Cは制御 NOTで，図 -2に示す 4  4行
列である．行列演算の性質から，量子回路における基本
操作の順序（左から右）とは逆順に行列がかかっているこ
とに注意する 6）．
　このような行列の記述を利用すると，2n  2nのユニ
タリ行列を，（2）のような基本演算に対応する行列の積
へ変換することで，量子回路の設計ができることが分か
る．次章では，行列の特異値分解を利用して，これを実
現する手法を紹介する．

行列分解を用いた量子回路の自動設計
　行列分解を用いた量子回路設計では，特異値分解や固
有値分解が応用されている．ここでは，Cosine-Sine分
解という一般化特異値分解を求める手法を応用した量子
回路の設計手法について述べる 2），4）．Cosine-Sine分解
は，行列を図 -3のような特徴を持った 3つの行列の積
に分解する手法で，入力の行列 Uを 4分割した各々の
部分 Ujkについて，Ujk  Vj Rjk Wk（j, k  1, 2）が，それ
ぞれ特異値分解となるような分解手法である．ここで，
Rjk (j, k  1, 2) は，以下のような 2n1  2n1の対角行列
である．
　　R11  R22  diag (cos 1,…, cos 2n1),
　　R21  R12  diag (sin 1,…, sin 2n1),  （3）
Cosine-Sine分解の 3つの行列の積は，図 -3量子回路に

対応している．ここで，白丸（）の制御ビットは，制御
ビットの状態が 0のときに標的ビットにユニタリ行列を
適用する制御演算で，黒丸（•）は，制御ビットの状態が
1のときに標的ビットにユニタリ行列を適用する制御演
算である．また，回路の中央部分に並んでいる制御ビッ
トが n1個の演算の列は，Cosine-Sine分解における中
央の行列に対応するもので，
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ここで，kは（3）と対応している．
　Cosine-Sine分解の 3つの行列の積のうち，両端の行
列は制御ビットを無視すると，n1量子ビットの演算
（V1, V2, W1, W2）であるため，再帰的に Cosine-Sine分解
を行うことができる．すると，図 -4のように，最終的
に n1個の制御ビットを持つ 1量子ビットの演算の列
にまで分解することができる．この演算は，図 -4の (c)
のような基本演算の列に分解できるので，最終的に入力
のユニタリ行列に対応する基本演算の列（量子回路）を設
計することができる．図 -4の (b) から (c) への変換を求
める場合には，uj (j  1,…, 2n1) と ak (k  1,…, 2n1 

 1)
の行列間の対応関係を利用して，方程式を解くような形
で基本演算の系列を求めることができる 2）．なお，図 -4

では，半月型の制御ビットの記号を用いているが，これ
は (b) のような制御ビットが白と黒の場合で異なる演算
を適用する演算を省略して記述したものである．
　Cosine-Sine分解が量子回路設計に適している理由は，
図 -3に示すように，分解後の行列が制御演算の積で表
され，標的ビットの演算だけを見ると n量子ビットより
も量子ビット数の少ない演算で書けることにある．この
ことにより，再帰的に Cosine-Sine分解を適用すること
で，標的ビットの演算を 1量子ビットの演算に近づける
ことができる．

図 -3　Cosine-Sine分解と対応する量子回路
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　もっと一般的には，量子回路の設計に適した行列分解
は，Lie群論における KAK分解という枠組みでとらえ
ることができる．KAK分解とは，ある N  Nの行列か
らなる群 Gに対して，g  Gが次式のような 3つの行列
の積に分解できることを意味する．  

　　g  k2ak1,  k1, k2  K, a  A.

ここで，K, Aは Gの部分群である．Cosine-Sine分解は
KAK分解の一例で，この場合，Kは図 -3の 3つの行列
の積の両端の行列で用いられているブロック対角行列
からなる部分群，Aは（3）を満たす行列からなる部分群
である．Cosine-Sine分解以外にも，量子回路設計のた
めに考案された KAK分解 (Khaneja-Glaser分解 ) がある．
Khaneja-Glaser分解は，行列の対角化を応用して求める
ことができる 3）．

例 :量子Fourier 変換の量子回路の設計

量子 Fourier変換とは
　量子 Fourier変換とは，出力の量子状態が，入力の量
子状態の離散 Fourier変換になるようなユニタリ変換で
ある．n量子ビットの入力と出力の量子状態をそれぞれ， 
　　x  (x0, x1, …, x2n1)t,
　　y  (y0, y1, …, y2n1)t,
とおく．ここで，出力 yの各成分 y0, …, y2n1は，入力 x

の離散 Fourier変換
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となる（k  0, 1, …, 2n
1）．このようなユニタリ変換 Fn

は，その (k, j) 成分 Fn[k, j] が 
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なる 2n  2nのユニタリ行列で書ける．

量子回路の設計
　F̃nを以下の式で定義する．
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ここで，Dは以下の対角行列である． 

　　D  diag (0, 1, …, 2n11).
F̃nは，量子 Fourier変換 Fnの列を［奇数列，偶数列］の順
に入れ替えることで得られる．たとえば，8  8の量子
Fourier変換の場合だと，列の順序を 

　　[1,2,3,4,5,6,7,8] → [1,3,5,7,2,4,6,8]
となるように入れ替えを行う．この列の入れ替えは，量
子計算では量子ビットの入れ替え（SWAP）で実現できる．
列の入れ替えを Qnとおき，Fn  F̃n Qnとする．S(j, k) を
第 j量子ビットと第 k量子ビットの SWAPとすると， 
　　Qn  S(1, n) S(2, n) … S(n1,n),

と書ける．
　F̃nの Cosine-Sine分解を考えると，図 -5のようになる．
ここで，In1は 2n1  2n1の単位行列を表す．Fn1は
n1量子ビットの量子 Fourier変換なので，再帰的にこ
の分解を繰り返す．残された基本演算でない要素は，第
1量子ビットを制御ビットとして，n1量子ビットに
Dを施す演算である．制御ビットを無視して，n1量
子ビットの演算 Dについて考えると，図 -6のように分
解できる．ここで，dkは，Dの (0, 0) 成分から (2nk

1, 

2nk
1) 成分までの要素からなる対角行列

　　dk  diag (0, 1, …, 2nk
1),

である．dkは，図 -6に示すように再帰的に分解してい
くと，最終的に n1個の 1量子ビットの基本演算列が
求まる．ここで，

❐

第1量子ビット
8 × 8
行列 4 × 4

行列
4 × 4
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(a) (b) (c)

②① ③

第2量子ビット
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U u1 u2 u3 u4 a1 a2 a3 a4 a5

図 -4　Cosine-Sine分解を再帰的に利用した量子回路設計
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　この 1量子ビットの演算の列を図 -5の Dの部分に挿
入すると，第 1量子ビットを制御ビットとする演算の列
が得られる．これらの結果を合わせると，4量子ビット
の場合は図 -7の回路が得られる．ここで，SWAPは列
の交換に対応している．Qnは n1個の SWAPから構成
されるため，4量子ビットの場合だと，Q2 Q3 Q4の列に
対応する 6個の SWAPの列であるが，簡単化すること
で，2個の SWAPで実現できる．一般に，Fnを分解す
ると，n個の Hadamard変換と (n2

n)2個の 2量子ビッ
トの演算（標的ビットのユニタリ行列がP()である演算）
と，n2個の SWAPの系列に分解できる．
　ここでは簡単のため，量子 Fourier変換に前処理とし
て列の入れ替え Qn

†を適用した行列 F̃nを用いて，効率的
な回路を求めているが，Cosine-Sine分解とは別の KAK

分解を利用すると，Qnを事前に適用しなくても，効率
的な量子回路を求めることができる 3）．

今後の課題
　本稿では，特異値分解を利用した量子回路の設計手法
について概説した．この手法は，n量子ビットの量子計
算の実現に必要な基本演算数や，制御 NOTの数の下限
を求める研究に応用されている 2）～ 4）．
　量子回路の設計手法は，n量子ビットの量子計算を，
量子コンピュータ上の実行命令の系列へ自動翻訳するコ
ンパイラの要素技術としての応用も考えられるが，その
ためには，計算コストや回路の最適化など多くの課題が
ある． 

　まず，ここで述べた量子回路の設計手法は特異値分
解を利用するが，対象となる入力行列のサイズは，n量
子ビットに対して 2n  2nという大きな行列となるた
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め，計算コストが大きく，多量子ビットの演算にそのま
ま適用するのは難しい．また，量子 Fourier変換は行列
分解のみによって効率的な量子回路が自動生成できるこ
とを示したが，実際にはそれだけではなく，回路の最適
化が必要な場合が多い．量子回路の最適化手法としては，
これまでに Palindromeを用いた最適化手法 5）や，制御
NOTのみで構成される量子回路を最適化する手法 1）が
提案されている． 

　基本演算として何を用いるか，という点も重要な問
題である．本稿では，1量子ビットの任意の演算と制御
NOTを基本演算としたが，1量子ビットの演算は無限に
存在する．したがって，基本演算としてこれらのすべて
を実現するのは困難である．一方で，基本演算の集合と
して，あらかじめ有限個の基本演算を用意し，これらを
組み合わせて任意のユニタリ演算を近似的に実現する方
法が知られている（Solovay-Kitaevの定理）．近似を用い
て効率的な量子回路を自動設計する手法を考案すること
も，今後の課題の 1つである． 
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