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1 はじめに

近年，量子計算機の分野の研究は活発である．この量子

計算機とは，古典計算機に量子力学を応用した計算機で

あり，高性能な計算が可能となっている．有名な量子アル

ゴリズムとして Shor の素因数分解法や Grover のデータ

ベース探索が知られている．これらの量子アルゴリズム

は抽象度が高いため量子回路で記述する必要がある．した

がって，最適な量子回路の実現は重要な課題であり，演算

回路の基本となる加算器回路を最適に設計することも重要

である．また，量子回路では全域，かつ単射な計算のみを

扱うため，可逆性をもつ．

回路の深さは計算速度に影響し，現在，量子加算器回路

にはゴミラインがなく深さが O(log n) の量子桁上げ先見

方式（QCLA）[1]やO(n)の量子桁上げ伝播方式（QRCA）

[8]，ゴミラインがある深さ O(n)の QRCA[7]が知られて

いる．これらの回路は深さや量子コスト（QC）などの指

標に関してトレードオフ関係にある．しかし，我々の知る

範囲において，深さや QCなどの制約に応じて最適な回路

を得る一般的方法，及び量子回路設計の自動化は明らかに

されていない．したがって，これらを明らかにする上で，

様々な指標に関するトレードオフ関係を見つける必要が

ある.

本研究では，不要なビットをゴミラインが全て記憶する

“埋込み” を用いた in-place な QRCA の設計方法，及び

上記の提案方式にゴミ浄化法を適用し，ゴミラインの無い

QRCA の設計を提案する．そして既存方式 [1, 8] に対し

て，入力ビット数が小さいときに QC・深さがより最適な

ことを示し，さらに一般の場合に QCがより最適であるこ

とを示す．本研究における “最適化” とは，提案方式と既

存方式とを比較した際，提案方式の方が既存方式より，指

標の値が下回った場合のことを指す．また，提案方式に既

存方式を一部組み込むことで，最適化された回路を設計で

きることを示す．提案方式は既存方式とトレードオフ関係

にある新方式であり，本稿のアイデアは他の算術・論理演

算の量子回路への応用が期待される．

2 準備

本章では，量子演算，及び本稿で扱う量子ゲートと量子

回路の性能を表す指標について説明をする．

2.1 量子演算

量子計算機における演算とは，量子ビットの状態を，目

的とする状態へと遷移させる過程であり，量子演算を実行

する量子ゲートを組み合わせたものが量子回路である．

量子ビットとは，古典計算機で用いられる古典ビット

とは違い，量子計算機で用いることができるビットのこ

とである．1 量子ビットの量子状態は，2 つの基底ベクト

ル |0⟩ =
(
1
0

)
, |1⟩ =

(
0
1

)
と，複素数として α, β を用いて，

α |0⟩+ β |1⟩ =
(
α
β

)
のように 2次元ベクトルで記述するこ

とができる．ここで，量子状態を表すベクトルは単位ベク

トルであり，|α|2 + |β|2 = 1である．n量子ビットの量子

状態は，テンソル積を用いて記述でき，ベクトルの次元は，

2n 次元となる．また，古典ビットの 0 と 1 はそれぞれ量

子ビットの |0⟩と |1⟩を表している．
ここで，入出力の行列はユニタリ行列となる. したがっ

て，行列M の共役転置行列M† は，M の逆行列M−1 と

一致する．このことから，ユニタリ行列は逆演算を持つた

め量子演算は可逆である．

2.2 量子ゲート

本稿で用いる量子ゲートを図 1(a)–(f)に示す．各ライン

の左側の変数を入力として右側の式の値が出力となる．図

1(a)(b)(d)は 2入出力ゲート，図 1(e)(f)は 3入出力ゲート

である．それぞれの縦のラインで論理演算を表す．•で表
される制御ビットによって ⊕, ×, f で表される目標ビッ

トを変化させる．ここで，⊕は排他的論理和，×は値の入
替え，f は任意の演算を表す．制御 Vゲートは |x⟩ = 1の

ときのみ |y′⟩ = |y⟩にし，制御 V†ゲートは |x⟩ = 0のとき

のみ |y′⟩ = |y⟩にする．制御付 NOT（CN）ゲートと二重

制御付 NOT（CCN）ゲート，Fredkinゲートは制御ビッ

トが全て 1の場合にのみ目標ビットを変化させる．

2.3 量子コスト（QC）

プリミティブ量子ゲートとは，入出力数が 1または 2と

なるゲートのことであり，量子回路のQCは，その構成に使

われたプリミティブ量子ゲート数である [4]．図 1(a)–(d)

はプリミティブであり QC = 1である．

また，CNと CCNゲートを図 2(a)のように並べること

で半加算器を構成することができる．このとき，半加算器

の QCは，図 2(a)では，QC = 6である．しかし，プリミ

ティブ量子ゲートのみで最適に構成した図 2(b) において

は，QC = 4となる．本稿では，図 2(b)の方がQCの値が

小さくより最適であるため，半加算器の QC は図 2(b) の

構成として計算を行う．

2.4 ancillaラインとゴミライン

計算結果には含まれない不要な情報をもつ出力におい

て，ancillaラインとは，入出力が定数となっているライン
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|x⟩ • |x′⟩ = |x⟩
|y⟩ V if |x⟩ = 1 then |y′⟩ = |y⟩

else |y′⟩ = |y⟩
(a) 制御 V ゲート

|x⟩ • |x′⟩ = |x⟩
|y⟩ V † if |x⟩ = 0 then |y′⟩ = |y⟩

else |y′⟩ = |y⟩
(b) 制御 V† ゲート

|x⟩ |x′⟩ = |x⟩

(c) Not ゲート

|x⟩ • |x′⟩ = |x⟩
|y⟩ |y′⟩ = |x⊕ y⟩

(d) CN ゲート

|x⟩ • |x′⟩ = |x⟩
|y⟩ • |y′⟩ = |y⟩
|z⟩ |z′⟩ = |(x · y)⊕ z⟩

(e) CCN ゲート

|x⟩ • |x′⟩ = |x⟩
|y⟩ × |y′⟩ = |(x · y)⊕ (x · z)⟩
|z⟩ × |z′⟩ = |(x · z)⊕ (x · y)⟩

(f) Fredkin ゲート

図 1 量子ゲート

|x⟩ • • |x′⟩ = |x⟩
|y⟩ • |y′⟩ = |x⊕ y⟩
|0⟩ |z′⟩ = |x · y⟩

(a) CN, CCNゲートに
よる構成

|x⟩ • • |x′⟩
|y⟩ • • |y′⟩

|0⟩ V † V † V |z′⟩

(b) プリミティブ量子ゲート
のみによる構成

図 2 1量子ビット半加算器

のことをいい，ゴミラインとは，入力もしくは出力が変数

となっているラインのことをいう．

また，入力量子ビットが |0⟩ のラインを |0⟩ に初期化さ
れたラインと呼ぶ．本稿では，ancillaラインとゴミライン

は |0⟩に初期化されたもののみを考える．

2.5 埋込み

非可逆な計算で失われる情報を全て保持することで可逆

な計算にすることを，埋込みという [2]．例えば，非可逆で

ある AND演算を行うゲートなどに対して，入出力のライ

ン数を増やすことで可逆性をもたせることができる．

2.6 ゴミラインの浄化方法

量子ビットは，現在維持できる数が少ないため貴重な資

源となっている．よって再利用可能な定数に戻す，つまり

ゴミラインを ancilla ラインへと変換する方法としてゴミ

浄化法がある [2]．

ゴミ浄化法は以下の 3段階で構成することができる．

(i) ゴミラインを用いて，任意の関数 f を求めるための

論理回路 ϕを構成する．

(ii) ϕ を通すことで，関数 f に対応するラインの値を

CNゲートを用いてコピーする．

(iii) ϕの逆回路 ϕを通すことで，ゴミラインとなってい

たラインを全て ancillaラインに変換する．

以上より，ゴミ浄化法を適用することにより出力には元々

の入力と解，及び ancillaラインのみが残る．

3 関連研究

QRCAに関して，Vedral他の方式 [8]では，最上位以外

のラインにおいて，逆回路を計算することで ancilla ライ

ンにした．Takahashi 他 [6] は，量子フーリエ変換を用い

ることで ancilla ラインを必要としない量子回路を構成し

た．以上の方式はゴミラインをもたない．一方，ゴミライ

ンを許し CNゲートと Fredkinゲートを用いて最適化を行

う方式 [7]が知られている．

QCLA に関して，CN ゲートと CCN ゲートのみを用

いる Draper 他の方式 [1] では，最上位以外のラインにお

いて，逆回路を計算することで不要な情報を含むラインを

ancillaラインにした．Fredkinゲートも用いるMogensen

の方式 [5]では，[1]よりゲート数やQCが大きいが，ancilla

ライン数が約半分である．

4 既存方式

本章では，3章で扱った既存方式の内，[1, 8]の具体的な

説明をする．なお，入力ビット列を A,B, それらの和であ

る出力ビット列を S, 桁上げビット列を C とし，A,B, S,C

の最下位から i番目のビットをそれぞれ ai, bi, si, ci と表

す (i ∈ Z, i ≥ 0, c0 = 0)．

4.1 Vedral他の方式 [8]

QRCAである Vedral他の方式 [8]の加算器は CNゲー

トと CCNゲートのみを用いて，3段階で構成されている．

第 1 段階では，入力 ai, bi と前の桁からの桁上げ ci−1

から，桁上げ ci を最上位ビットまで計算し（図 3(a)の回

路 CARRY），その値を |0⟩ に初期化されたラインに更新
する．第 2段階では，最上位ビットのラインに対して CN

ゲートを適用した後，更新されたラインを ancilla ライン

にするために第 1 段階の逆回路を計算する．第 3 段階で

は，第 1 段階で得られた桁上げ情報を元に和 si を計算し

（図 3(a)の回路 SUM），bi のラインにその値を更新する．

図 3(a) は，入力が 4 ビット のときの Vedral 他の方式

[8]である．

4.2 Draper他の方式 [1]

QCLAである Draper他の方式 [1]の加算器は CNゲー

トと CCNゲートのみを用いて，6段階で構成されている．

第 1 段階では，入力ライン ai と bi に対して，生成

gi = ai · bi と伝播 pi = ai ⊕ bi を計算する．gi の値は |0⟩
に初期化されたラインに，pi の値は bi のラインにそれぞ

れ更新する．第 2から第 4段階で，桁上げ情報を二分木状

に伝播させる（図 3(b)の (ii)–(iv))．第 5段階では，第 4

段階の桁上げ情報をもとに和 si を計算し，その値を bi の

ラインに更新する．第 6段階では，生成で用いたラインを

それぞれの逆回路に通すことでゼロクリアし，ancillaライ

ンとする．

図 3(b) は，入力が 4 ビット のときの Draper 他の方式

[1]である．
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CARRY CARRY|0⟩ • • • |0⟩|a0⟩ • • • • • |a0⟩
|b0⟩ • • • • |s0⟩
|0⟩ • • • |0⟩

|a1⟩ • • • • • |a1⟩
|b1⟩ • • • • |s1⟩
|0⟩ • • • |0⟩

|a2⟩ • • • • • |a2⟩
|b2⟩ • • • • |s2⟩

SUM
|0⟩ • • |0⟩

|a3⟩ • • • • |a3⟩
|b3⟩ • • |s3⟩
|0⟩ |s4⟩

_ _�
�
�

�
�
�_ _

_ _�

�

�

�_ _

_ _�
�
�

�
�
�_ _

(a) Vedral他の方式 [8]

(ii) (iii) (iv)|a0⟩ • • • |a0⟩
|b0⟩ • • |s0⟩
|0⟩ • • • |0⟩

|a1⟩ • • • • • |a1⟩
|b1⟩ • • • • |s1⟩
|0⟩ • • • • |0⟩

|a2⟩ • • • • • |a2⟩
|b2⟩ • • • • • • • • |s2⟩
|0⟩ • |0⟩
|0⟩ • • |0⟩

|a3⟩ • • |a3⟩
|b3⟩ • • • • • • |s3⟩
|0⟩ |s4⟩

︷ ︸︸ ︷

(b) Draper他の方式 [1]

(i) (ii) (iii)
|a0⟩ • • |a0⟩
|b0⟩ • |s0⟩
|0⟩ • • |h0⟩

|a1⟩ • • |a1⟩
|b1⟩ • • |s1⟩
|0⟩ • • |h1⟩

|a2⟩ • • |a2⟩
|b2⟩ • • |s2⟩
|0⟩ • • |h2⟩

|a3⟩ • • |a3⟩
|b3⟩ • • |s3⟩
|0⟩ |s4⟩

︷︸︸︷ ︷ ︸︸ ︷

(c) 提案方式

図 3 既存方式，及び提案方式による 4量子ビット加算器（ただし，A+B = S である）

5 提案方式

ゴミラインを使って量子桁上げ伝播加算器の深さを減少

させる．そのためのアプローチとして，古典的な RCAの

加算器において途中で消去される全ビットを記憶する．こ

れは古典的な加算器の “埋込み”といえる．

5.1 構成方法

提案方式の QRCAは CNゲートと CCNゲートのみを

用いて，3段階で構成されている：

(i) 入力ライン ai と bi に対して，桁上げ ci = ai · bi と
その桁の和 si = ai ⊕ bi を計算する．ci の値は |0⟩に
初期化されたラインに，si の値は bi のラインにそれ

ぞれ更新をする．

(ii) i ≥ 1のビットに対して，ci−1 と si から桁上げを最

上位ビットまで計算し，その値を第 1段階で計算した

桁上げのラインに更新する．

(iii) 第 2段階で求めた桁上げ情報を元に和を計算し，そ

の値を bi のラインに更新する．

図 3(c)は，入力が 4ビットのときの提案方式である．埋

込みのためのラインは，入力とは関係がない |0⟩のライン
を用意し，そのラインに桁上げ情報を記憶させた．また，

提案方式はゴミ出力 hi を許すため，逆回路を計算しない

分の QC，深さが小さくなる．

5.2 ゴミ浄化法

提案方式に 2.6節で説明したゴミ浄化法を適用する．図

4(a) は，入力が 4 ビット のときのゴミ浄化法の提案方式

（以下，ゴミ浄化法）である．ϕp には提案方式，ϕp には提

案方式の逆回路がはいる．提案方式を計算した後に，CN

ゲートを用いて |0⟩に初期化されたラインにその桁の和を
更新する．その後，提案方式の逆回路を挟むことでゴミラ

インをゼロクリアし ancillaラインに変換する．

6 結果

6.1 比較

既存方式 [1, 8]と提案方式，及びゴミ浄化法の深さ（d），

QC，ゴミライン数（gline），|0⟩に初期化されたライン数

|a0⟩

ϕp ϕp

|a0⟩
|b0⟩ • |b0⟩
|0⟩ |0⟩

|a1⟩ |a1⟩
|b1⟩ • |b1⟩
|0⟩ |0⟩

|a2⟩ |a2⟩
|b2⟩ • |b2⟩
|0⟩ |0⟩

|a3⟩ |a3⟩
|b3⟩ • |b3⟩
|0⟩ |0⟩
|0⟩ |s0⟩
|0⟩ |s1⟩
|0⟩ |s2⟩
|0⟩ |s3⟩

(a) ゴミ浄化法

|a0⟩ • • |a0⟩
|b0⟩ • |s0⟩

|0⟩ • • |h0⟩
|a1⟩ • • |a1⟩
|b1⟩ • • |s1⟩

|0⟩ • • • |h1⟩
|a2⟩ • • • • • |a2⟩
|b2⟩ • • • • |s2⟩

|0⟩ • • |0⟩
|a3⟩ • • |a3⟩
|b3⟩ • • |s3⟩

|0⟩ |s4⟩
(b) 混合方式

図 4 提案方式による 4量子ビット加算器

（iline）は表 1, 2の通りである．

一般の場合の提案方式，及びゴミ浄化法は，係数比較し

た場合，深さに関しては [8]から nの係数が減少したが，[1]

よりも増加した．これは古典的にも CLA の深さが RCA

の深さよりも漸近的に優れていることによる．また，QC

に関して，提案方式は [1]より 89.2%，[8]より 70.0%減少

し，ゴミ浄化法は，[1]より 76.7%，[8]より 35.0%減少し

た．よって，QCは [1], [8]より提案方式，及びゴミ浄化法

の方が指標は下回った．

入力が 2–8 ビットの場合に提案方式は，ゴミライン数

以外の全ての指標で既存方式 [1, 8]を上回ることはなかっ

た．一方，ゴミ浄化法は，|0⟩に初期化されたライン数以外
の全ての指標で既存方式 [8] を上回ることはなかった．ま

た，既存方式 [1]において入力が 4ビットのときのみ，深

さが下回った．以上より，入力ビット数が小さいときにも

本方式が最適となり，有効な場合があるといえる．

6.2 混合方式

次に，提案方式に既存方式を一部組み込むことで既存方

式を単体で用いるより，最適化された回路を設計できるこ

とを示す．本研究では，QRCA の設計方法を提案したた

め，既存方式 [8]を組み込んだ回路を例に挙げる．

入力量子ビット数が 4ビットでゴミライン数を 2まで許
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表 1 一般の場合の量子加算器回路のコストの比較

量子 既存方式 [1] 既存方式 [8] 提案方式 ゴミ浄化法

ビット数 QC d gline iline QC d gline iline QC d gline iline QC d gline iline

n 56n− o(log n) O(log n) 0 3
2n− 1 20n− 8 6n 0 n+ 1 6n− 2 n+ 2 n− 1 n 13n− 4 3n+ 4 0 2n

表 2 入力量子ビット数が小さい場合の量子加算器回路のコストの比較

量子 既存方式 [1] 既存方式 [8] 提案方式 ゴミ浄化法

ビット数 d gline iline d gline iline d gline iline d gline iline

2 8 0 2 12 0 3 4 1 2 10 0 4

4 18 0 5 24 0 5 6 3 4 16 0 8

6 20 0 9 36 0 7 8 5 6 22 0 12

8 25 0 12 48 0 9 10 7 8 28 0 16

す制約があった場合，提案方式に既存方式 [8] を組み込む

ことで図 4(b) のように回路を構成することができる．こ

のとき，混合方式は上記の制約を満たした上で，深さ 11，

QC = 40となる．よって，既存方式 [8]より深さと量子コ

ストが最適な回路を設計することができる．以上より，既

存方式 [8] を単体で用いるより，提案方式に既存方式を一

部組み込むことで最適に設計できる場合がある．

7 評価・考察

7.1 評価

既存方式と提案方式の漸近的な複雑さの解析から，提案

方式は，深さに関して，一般の場合は既存方式 [8] より最

適となり，入力ビット数が小さいとき既存方式 [1, 8]より

最適となった．QCに関して，常に既存方式 [1, 8]より最

適となった．したがって，既存方式と提案方式からゴミラ

イン数と深さ，及び QC はトレードオフ関係にあるとい

える．

ゴミ浄化法は，深さに関して，一般の場合は既存方式 [8]

より最適となる．入力ビット数が小さいときは既存方式

[8]より最適となり，既存方式 [1]に対してはある範囲にお

いては最適となった．QC に関して，常に既存方式 [1, 8]

より最適となった．既存方式とゴミ浄化法は，|0⟩ に初期
化されたライン数と深さ，及び QCはトレードオフ関係に

あるといえる．

7.2 考察

本研究では，深さの最適化を目指したが，副次的な効果

として QC も同時に最適化を図ることができた．これは，

既存方式よりも使用するゲート数が少ないからだと考えら

れる．また，回路設計では，漸近的振る舞いだけでなく，

有限個においての議論をすることにも価値がある．した

がって，入力が定数における指標の減少も有意義な結果と

いえる．

また，量子ビットは，現在維持できる数が少ないため貴

重な資源となっている. よって既存方式 [1, 8]では，深さ

などの指標より量子ビットを優先した設計方法を行なって

いた．しかし，量子ビットを作成，及び制御する技術が，

いくつかの研究グループにおいて小さな量子計算機で原理

実証を行うまでに達している．したがって，今後維持でき

る量子ビット数が増加したとき，本方式の設計方法は，量

子ビットより他の指標を優先した設計を考える際の有用な

知見になり得ると考えられる．

8 おわりに

既存方式とトレードオフ関係にある提案方式は，制約に

よって既存方式よりも最適化できることがある．今回，提

案方式は既存方式 [1, 8]に対して，入力ビット数が小さい

ときに QC・深さがより最適となり，さらに一般の場合に

QC がより最適であることを示すことができた．よって，

提案方式と既存方式 [1, 8]から，ゴミラインは QC・深さ

に対してトレードオフ関係であり，ゴミ浄化法と既存方式

[1, 8]から，|0⟩に初期化されたラインは QC・深さに対し

てトレードオフ関係である．また，既存方式を単体で用い

るより，ある制約のもと提案方式と組み合わせることでよ

り最適化された回路を設計できることも示せた．

今後の課題として，制約に応じた最適な回路の一般的方

法の提案，他の演算回路への応用，及び入力ビット数の小

さい場合のコストをさらに解析することが挙げられる．
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