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量子コンピュータ用のアルゴリズムである量子振幅推定を活用した、モンテカルロ計算の高速化が期待されてい

る。本研究は、モンテカルロ計算の代表的な問題である円周率推定を量子回路で作成し、古典計算との比較を行っ

た。はじめに基本的な算術回路である量子積算回路をベースに 2 種類の量子二乗回路を提案し、さらに4𝑛𝑛 + 1個の

量子ビットで22𝑛𝑛個のサンプリングを行う円周率推定回路を実現した。量子シミュレータでサンプル数と計算量を変

化させ、古典計算と比較することでその特徴を考察した。

  The quantum algorithm for the Monte Carlo method using quantum amplitude estimation will enable 
high-speed calculations. This study presents two types of quantum squaring circuits based on quantum 
multipliers and a quantum circuit for estimating the pi value using the squaring circuits and by quantum 
amplitude estimation. The quantum circuit for estimating the pi value was implemented in 4𝑛𝑛 + 1 qubits at 
22𝑛𝑛 sampling. The quantum circuit was demonstrated using a quantum computer simulator by changing 
sampling numbers and computational complexity to compare with a classical calculation. 

1.はじめに

量子コンピュータの発展により、多様な分野に

わたって現在主流の古典計算機では到達できない

高速計算が実現することが期待されている。量子

コンピュータの基本要素である量子ビットは、0
と 1 の情報を同時に保持することのできる「重ね

合わせ」や量子論的な相関である「量子もつれ」

といった古典ビットにはない特徴があり、これら

を活用して、古典的なアルゴリズムに比べ計算量

を劇的に減らせることが数学的に証明された量子

アルゴリズムがいくつも報告されている。その 1
つである量子振幅推定 (Quantum Amplitude
Estimation: QAE)1)を用いたモンテカルロ計算は、

計算量を古典計算の平方根オーダーに減らせるア

ルゴリズムとして注目されており 2)、特に金融計

算における活用を狙った研究が先行している。一

方、モンテカルロ計算は、放射線輸送計算を始め

とする様々な分野のシミュレーションや、AI、コ

ンピュータグラフィックなど多くの分野で現在使

われていることから、実用的な量子コンピュータ

が登場した際には幅広い分野で応用されることが

期待できる。

近年の量子コンピュータは、将来実現が期待さ

れている理想的な誤り耐性量子コンピュータに比

べると、量子ビットが少なく、エラーが生じるた

め NISQ (Noisy Intermediate-Scale Quantum 
computer)と呼ばれ、それに適したアルゴリズム

も検討されている。また、量子コンピュータの動

作検証のためのシミュレータやワークフレームが

普及しており、計算規模にもよるが 30 量子ビット

程度までであれば、一般のパソコンでも計算が可

能である。モンテカルロ計算においても、従来の

量子振幅推定を使ったアルゴリズムは、量子振幅

推定精度を上げるための長い量子回路と、量子

フーリエ変換(QFT)の逆演算のための大量の量子

ビットを必要としていたが、NISQ 向けに必要な

量子ビットを減らし、ノイズがある状況でも動作

するアルゴリズムも開発されている 3)-5)。

本研究は、モンテカルロ計算の有名な練習問題

である、円と正方形の面積比を使った円周率推定

法の量子回路を組み、シミュレータで検証するこ

とで、古典計算との違いや、その特徴を考察した。

なお、円周率推定を行うだけであれば、より効率

的な量子アルゴリズムが存在するが 6),7)、本研究
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はモンテカルロ計算の検証を行うため、古典的な

アルゴリズムを量子回路で実装した。 
古典的で複雑な数値問題を解くには、加算回路

(Adder)や乗算回路(積和演算回路、MAC)といった

いくつかの基本的な算術回路が必要になる。この

時、古典回路では入力が 2 つ、出力が 1 つといっ

たように、情報が消失する非可逆的な演算が一般

的であるが、量子コンピュータでの操作は基本的

にユニタリ演算であることが求められ、情報は失

われず逆演算によりもとに戻る可逆性がある。 
例えば、量子回路においては、加算回路は次式

の動作が期待される。 
 

|𝑥𝑥⟩|𝑦𝑦⟩ → |𝑥𝑥⟩|𝑥𝑥 + 𝑦𝑦⟩ (1) 
 
ここで |𝑥𝑥⟩, |𝑦𝑦⟩, |𝑥𝑥 + 𝑦𝑦⟩  はそれぞれ整数値𝑥𝑥 , 𝑦𝑦 , 
𝑥𝑥 + 𝑦𝑦を表す量子状態であり、2 つの量子レジスタ

*が入力され、2 つの量子レジスタが出力されてい

ることを表している。この操作は|𝑥𝑥⟩と|𝑦𝑦⟩が任意の

整数の重ね合わせ状態であっても実行され、例え

ば𝑥𝑥が 0 と 1, 𝑦𝑦が 2 と 4 をそれぞれ等確率で測定

できる状態の重ね合わせであれば、𝑥𝑥 + 𝑦𝑦として 2, 
3, 4, 5 が等確率で観測される重ね合わせ状態が得

ら れ る 。 こ れ ま で に 桁 上 げ 伝 搬 加 算 回 路

(Ripple-Carry Adder)、桁上げ先見加算回路 (Carry 

Look-ahead Adder)、さらにそれらの組み合わせなど、

古典的なアルゴリズムに基づく量子回路が報告さ

れている 8),9)。例えば、桁上げ伝搬加算回路に基

づく𝑛𝑛ビットの 2 進数整数の量子加算回路では、

必要なゲート数が𝑂𝑂(𝑛𝑛)かつ補助量子ビットなしで

実装可能な回路が提案されている 9)。また新しい

アルゴリズムとして、量子フーリエ変換(QFT)を
用いた量子加算回路が提案されており 10)、補助

ビットが不要かつゲート数𝑂𝑂(𝑛𝑛2)で実装可能と報

告されている。 
 量子乗算回路もまた、種々の回路が報告されて

いるが 11)-15) 、いわゆる筆算のように桁をずらし

て加算を繰り返し行う場合は、桁数に応じた量子

加算回路が必要である 14)。一方、QFT 加算回路を

発展させた量子乗算回路は、補助量子ビットなし

で、ゲート数𝑂𝑂(𝑛𝑛3)で実装が可能である 16)-18)。 
 

* 量子ビットの集まり 

本論文が検証する円周率推定回路は、シミュ

レータで動作させるため、必要な量子ビット数の

少ない量子二乗回路が適切と考え、回路の実装を

行った。2 章では量子二乗回路のベースとなった 2
種類の量子乗算回路を紹介し、その後に本研究で

検証した 2 種類の量子二乗回路を示した。3 章で

は、量子二乗回路を使って円周率推定回路を組み、

シミュレータでの検証結果と、古典計算の比較及

び考察を行った。 
 
2.算術回路 

 
2.1 量子乗算回路 

量子乗算回路は、3 つの量子レジスタ𝑎𝑎, 𝑏𝑏, 𝑐𝑐,
に対する操作からなる。ここで、第 1 レジスタ|𝑎𝑎⟩1
は 𝑛𝑛個 の 量 子 ビ ッ ト の テ ン ソ ル 積 |𝑎𝑎𝑛𝑛−1⟩1 ⊗

|𝑎𝑎𝑛𝑛−2⟩1 ⊗ ⋯⊗ |𝑎𝑎0⟩1 か ら な り 、 整 数 値 𝑎𝑎 =

2𝑛𝑛−1𝑎𝑎𝑛𝑛−1 + 2𝑛𝑛−2𝑎𝑎𝑛𝑛−2 + ⋯+20𝑎𝑎0を表す。同様に、第

2 レジスタ|𝑏𝑏⟩2は𝑚𝑚個の量子ビットのテンソル積

|𝑏𝑏𝑚𝑚−1⟩2 ⊗ |𝑏𝑏𝑚𝑚−2⟩2 ⊗ ⋯⊗ |𝑏𝑏0⟩2であり、整数値𝑏𝑏 =

2𝑚𝑚−1𝑏𝑏𝑚𝑚−1 + 2𝑚𝑚−2𝑏𝑏𝑚𝑚−2 + ⋯+20𝑏𝑏0を表す。第 3 レジ

スタ|𝑐𝑐⟩3は𝑙𝑙個の量子ビットのテンソル積|𝑐𝑐𝑙𝑙−1⟩3 ⊗

|𝑐𝑐𝑙𝑙−2⟩3 ⊗⋯⊗ |𝑐𝑐0⟩3であり、整数値 𝑐𝑐 = 2𝑙𝑙−1𝑐𝑐𝑙𝑙−1 +

2𝑙𝑙−2𝑐𝑐𝑙𝑙−2 + ⋯+20𝑐𝑐0を表す。これらの量子レジスタ

が、量子乗算回路により次式のように状態が変化

することが期待される。 
 
|𝑎𝑎⟩1|𝑏𝑏⟩2|𝑐𝑐⟩3 → |𝑎𝑎⟩1|𝑏𝑏⟩2|𝑐𝑐 + 𝑎𝑎𝑎𝑎 mod 2𝑙𝑙⟩3 (2) 

 
ここで、右辺の第 3 レジスタの剰余(mod)は𝑐𝑐 + 𝑎𝑎𝑎𝑎

が2𝑙𝑙を超えるとオーバーフローすることを表して

いる。通常、𝑐𝑐 = 0かつ𝑙𝑙 ≥ 𝑚𝑚 + 𝑛𝑛であればオーバー

フローは生じない。 
 
2.1.1 古典的な量子乗算回路 

古典的な乗算アルゴリズムとしては、一般的な

筆算のように、桁をシフトして加算を繰り返す手

法が知られている 14)。この考え方をベースに、量

子乗算回路は量子加算回路を繰り返すことで実装

できる。図－1 は量子加算回路を示したもので、

第 1 レジスタ|𝑥𝑥⟩に回路 A が、第 2 レジスタ|𝑦𝑦⟩に A
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と制御関係にある回路＋が作用し、第 2 レジスタ

の状態を|𝑥𝑥 + 𝑦𝑦⟩に変化させている。この量子加算

回路を使うと、量子乗算回路は、図－2 に示すよ

うに、𝑠𝑠 = 0, 1, … ,𝑛𝑛 − 1である量子ビット|𝑎𝑎𝑠𝑠⟩1を制

御量子ビットとした制御量子加算回路を作用させ、

第 2 レジスタの値を第 3 レジスタの上位𝑙𝑙 − 𝑠𝑠ビッ

トに加算していくことで実装できる。一連の制御

量子加算回路により、第 3 レジスタは次式のよう

に変化する。 
 
|𝑐𝑐⟩3 → |𝑐𝑐 + 20𝑎𝑎0𝑏𝑏 mod 2𝑙𝑙⟩3 

→ |𝑐𝑐 + 21𝑎𝑎1𝑏𝑏 + 20𝑎𝑎0𝑏𝑏 mod 2𝑙𝑙⟩3 

          ⋮ 

     → |𝑐𝑐 + 2𝑛𝑛−1𝑎𝑎𝑛𝑛−1𝑏𝑏 + ⋯+ 21𝑎𝑎1𝑏𝑏 + 20𝑎𝑎0𝑏𝑏 mod 2𝑙𝑙⟩3 

    = |𝑐𝑐 + 𝑎𝑎𝑎𝑎 mod 2𝑙𝑙⟩3 
 (3) 

  
この量子乗算回路は𝑛𝑛個の制御量子加算回路から

構成され、使用する量子加算回路に応じた補助量

子ビットが必要である。一例として、2 つの𝑛𝑛量子

ビットの乗算において、補助量子ビットが不要か

つゲート数が𝑂𝑂(𝑛𝑛)である量子加算回路を使用すれ

ば、量子乗算回路もまた補助量子ビットなしで、

ゲート数は𝑂𝑂(𝑛𝑛2)で実装することが可能である。 
 

2.1.2 QFT 乗算回路 

図－3 に示す QFT を使用した量子乗算回路は、

𝑂𝑂(𝑛𝑛3)のゲート数で構成可能であり、補助量子ビッ

トを必要としない 18)。はじめに、第 3 レジスタに

QFT 回路を作用させ、状態を|𝑐𝑐⟩3 → |𝜑𝜑(𝑐𝑐)⟩3に変化

させる。ここで、QFT 後の第 3 レジスタの𝑢𝑢番目

(𝑢𝑢 = 0,1, … , 𝑙𝑙 − 1)の量子ビットの状態は、次式のよ

うに表すことができる。 
 

|𝑐𝑐𝑢𝑢⟩3 →
1
√2
�|0⟩3 + 𝑒𝑒2𝜋𝜋𝜋𝜋0.𝑐𝑐𝑢𝑢𝑐𝑐𝑢𝑢−1…𝑐𝑐0|1⟩3� = |𝜑𝜑𝑢𝑢(𝑐𝑐)⟩3  

 (4) 
 
その後、第 3 レジスタの位相を、図－3、4 に

 

図－3 QFT を使った量子乗算回路 
 

 
図－4 制御2𝑠𝑠𝛴𝛴回路 

 
図－1 量子加算回路 

 

 
図－2 量子加算回路を使った量子乗算回路 
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示す制御2𝑠𝑠𝛴𝛴回路により回転させる。この回路は第

1 レジスタ𝑠𝑠番目の量子ビット|𝑎𝑎𝑠𝑠⟩1 と第 2 レジス

タ𝑡𝑡番目の量子ビット|𝑏𝑏𝑡𝑡⟩2を制御ビットとする制

御・制御𝑅𝑅𝑗𝑗ゲートで構成され、第 3 レジスタ𝑢𝑢番目

の量子ビットに対し、 𝑗𝑗 = −𝑠𝑠 − 𝑡𝑡 + 𝑢𝑢 + 1をパラ

メータとした次式のユニタリ演算により回転させ

るものである。 
 

𝑅𝑅𝑗𝑗 = �
1 0

0 𝑒𝑒
2𝜋𝜋𝜋𝜋
2𝑗𝑗
� (5) 

 
なお、𝑗𝑗 ≤ 0では𝑅𝑅𝑗𝑗ゲートは恒等ゲート(I ゲート)
として作用する。 
 ここで、|𝑎𝑎𝑠𝑠⟩1による制御を省略し、𝑠𝑠 = 0とした

𝛴𝛴回路による操作を考えると、これは第 2 レジス

タと第 3 レジスタによる QFT 加算回路における

位相制御をしており 10)、第 3 レジスタの状態は

|𝜑𝜑(𝑐𝑐)⟩3 → |𝜑𝜑(𝑐𝑐 + 𝑏𝑏 mod 2𝑙𝑙)⟩3に変化する。これに対

し、|𝑎𝑎𝑠𝑠⟩1を制御ビットとした制御2𝑠𝑠𝛴𝛴回路は、第 3
レジスタの位相に2𝑠𝑠𝑎𝑎𝑠𝑠𝑏𝑏が加えられるため、第 3 レ

ジスタは|𝜑𝜑(𝑐𝑐)⟩3 → |𝜑𝜑(𝑐𝑐 + 2𝑠𝑠𝑎𝑎𝑠𝑠𝑏𝑏 mod 2𝑙𝑙)⟩3に変化す

る。このため、制御2𝑠𝑠𝛴𝛴回路を𝑠𝑠 = 0, 1, … ,𝑛𝑛 − 1と繰

り返し作用させると、第 3 レジスタは次式のよう

に変化する。 
 

|𝜑𝜑(𝑐𝑐)⟩3 → |𝜑𝜑(𝑐𝑐 + 20𝑎𝑎0𝑏𝑏 mod 2𝑙𝑙)⟩3 
→ |𝜑𝜑(𝑐𝑐 + 21𝑎𝑎1𝑏𝑏 + 20𝑎𝑎0𝑏𝑏 mod 2𝑙𝑙)⟩3 
 ⋮ 
 →|𝜑𝜑(𝑐𝑐 + 2𝑛𝑛−1𝑎𝑎𝑛𝑛−1𝑏𝑏 + ⋯+20𝑎𝑎0𝑏𝑏 mod 2𝑙𝑙)⟩3 
= |𝜑𝜑(𝑐𝑐 + 𝑎𝑎𝑎𝑎 mod 2𝑙𝑙)⟩3 

 (6) 
 

 最終的に、第 3 レジスタに逆 QFT(QFT−1)を行

うことで、|𝑐𝑐 + 𝑎𝑎𝑎𝑎 mod 2𝑙𝑙⟩3が得られ、第 3 レジス

タには第 1 と第 2 レジスタの積が加算される。 
 
2.2 量子二乗回路 

量子二乗回路は、重ね合わせ状態にある整数値

を二乗する量子回路である。第 1 レジスタに𝑛𝑛量

子ビットからなる|𝑎𝑎⟩1、第 2 レジスタに𝑚𝑚量子ビッ

トからなる|𝑏𝑏⟩2を入力し、量子二乗回路により状

態は次式のように変化することが期待される。 
 
|𝑎𝑎⟩1|𝑏𝑏⟩2 → |𝑎𝑎⟩1|𝑏𝑏 + 𝑎𝑎2 mod 2𝑚𝑚⟩2 (7) 

 
ここで、右辺の第 2 レジスタの剰余は𝑏𝑏 + 𝑎𝑎2が2𝑚𝑚

を超えるとオーバーフローすることを表している。

通常、𝑏𝑏 = 0かつ𝑚𝑚 ≥ 2𝑛𝑛であればオーバーフローは

生じない。以下では、2.1 節で示した量子乗算回

路をベースに、入力する量子レジスタを省略して

量子二乗回路を実装する方法を記す。 

 

2.2.1 古典的量子二乗回路 

2.1.1 項で示した古典的な量子乗算回路をベー

スにした量子二乗回路は、図－5 に示すように制

御量子加算回路と状態|0⟩で初期化された 1 つの補

助量子ビット|0⟩Aを使い実装することが可能であ

る。第 1 レジスタ𝑠𝑠番目の量子ビットの状態|𝑎𝑎𝑠𝑠⟩1を

CNOT ゲートにより補助量子ビットへ複製した後

に、補助量子ビットを制御ビットとした制御加算

回路により、第 2 レジスタの上位𝑚𝑚 − 𝑠𝑠桁の状態を

変化させることで、第 2 レジスタに2𝑠𝑠𝑎𝑎𝑠𝑠𝑎𝑎を加算す

ることが出来る。したがって、一連の制御量子加

算回路を適用させることにより、第 2 レジスタの

 
図－5 量子加算回路を使った量子二乗回路 
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状態は|𝑏𝑏 + 𝑎𝑎2 mod 2𝑚𝑚⟩2に変化する。 
 この量子二乗回路は𝑛𝑛個の量子加算回路が必要

であり、量子加算回路が必要とする補助量子ビッ

ト数を𝑁𝑁𝐴𝐴とすると、1 + 𝑁𝑁𝐴𝐴個の補助量子ビットを

必要とする。回路に必要なゲート数のオーダーに

ついても、2.1.1 項で示した 2 つの𝑛𝑛量子ビットの

乗算に必要な量子乗算回路と同様に、ゲート数が

𝑂𝑂(𝑛𝑛)である量子加算回路を使用すれば、量子二乗

回路はゲート数は𝑂𝑂(𝑛𝑛2)で実装することが可能で

ある。 
 
2.2.2 QFT 二乗回路 

2.2.1 項で示した QFT を使用した乗算回路を

ベースにした量子二乗回路を図－6 に示す。はじ

めに、第 2 レジスタ|𝑏𝑏⟩2を QFT により|𝜑𝜑(𝑏𝑏)⟩2に変

化させる。ここで、第 2 レジスタ𝑢𝑢番目  (𝑢𝑢 =

0, 1, … ,𝑚𝑚 − 1)の量子ビットの状態は次式のように

変化する。 
 

|𝑏𝑏𝑢𝑢⟩2 →
1
√2
�|0⟩2 + 𝑒𝑒2𝜋𝜋𝜋𝜋0.𝑏𝑏𝑢𝑢𝑏𝑏𝑢𝑢−1…𝑏𝑏0|1⟩2� = |𝜑𝜑𝑢𝑢(𝑏𝑏)⟩2  

 (8) 
 
ここで、𝑠𝑠 = 0, 1, … ,𝑛𝑛 − 1である一連の2𝑠𝑠𝛴𝛴𝑠𝑠回路

を|𝑎𝑎⟩1と|𝜑𝜑(𝑏𝑏)⟩2に作用させ、各回路で第 2 レジス

タの位相に2𝑠𝑠𝑎𝑎𝑠𝑠𝑎𝑎の情報を加えていく。図－7 に示

すように、2𝑠𝑠𝛴𝛴𝑠𝑠回路では第 2 レジスタの𝑢𝑢番目の量

子ビットに対し、 |𝑎𝑎𝑠𝑠⟩1  と  |𝑎𝑎𝑡𝑡⟩1 (𝑡𝑡 = 0,1, … ,𝑛𝑛 −

1, 𝑡𝑡 ≠ 𝑠𝑠)を制御ビットとする制御・制御𝑅𝑅𝑗𝑗ゲート及

び |𝑎𝑎𝑠𝑠⟩1を制御ビットとする制御𝑅𝑅𝑗𝑗′ゲート (𝑗𝑗′ =

−2𝑠𝑠 + 𝑢𝑢 + 1)で構成される。QFT 後の第 2 レジス

タ は 2𝑠𝑠𝛴𝛴𝑠𝑠 回 路 を 作 用 さ せ る こ と で |𝜑𝜑(𝑏𝑏)⟩2 →

|𝜑𝜑(𝑏𝑏 + 2𝑠𝑠𝑎𝑎𝑠𝑠𝑎𝑎 mod 2𝑚𝑚⟩2に変化し、一連の2𝑠𝑠𝛴𝛴𝑠𝑠回路に

よって第 2 レジスタは|𝜑𝜑(𝑏𝑏 + 𝑎𝑎2 mod 2𝑚𝑚)⟩2に変化

する。最終的に逆 QFT を行うことで、第 2 レジ

スタの状態は第 1 レジスタを 2 乗した値を格納し

た|𝑏𝑏 + 𝑎𝑎2 mod 2𝑚𝑚⟩2になる。 
2.2.1 項に示した量子二乗回路と比較すると、こ

の QFT 二乗回路は補助量子ビットを必要としな

い点では有利であるが、ゲートサイズは 2 つの n
ビット整数に対する QFT 乗算回路と同じ𝑂𝑂(𝑛𝑛3)で

あるため、回路規模は大きくなる。 
 

3.円周率推定量子回路 

 
3.1 モンテカルロ計算 

古典的なモンテカルロ計算では、乱数を用いて

ランダムなサンプリングを繰り返し、期待値を得

ることで問題を解く方法である。解の精度はサン

プル数を増やすことで向上し、誤差が𝜖𝜖である結果

を得るために必要なサンプル数は𝑂𝑂(1/𝜖𝜖2)である。 
 量子コンピュータでは、量子振幅推定を使用し

て期待値を評価するアルゴリズムが提案されてい

る 2)。このアルゴリズムの原理を以下に述べる。 
𝑛𝑛ビットの 2進数である𝑥𝑥 ∈ {0, 1}𝑛𝑛に対し、𝑓𝑓(𝑥𝑥)を

古典的な実数値関数、𝑝𝑝(𝑥𝑥)を確率分布関数とする

 
図－6 QFT を使用した量子二乗回路 

 

 

図－7 2𝑠𝑠𝛴𝛴𝑠𝑠回路 
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と、𝑓𝑓(𝑥𝑥)の期待値𝔼𝔼[𝑓𝑓(𝑥𝑥)]は次式のように表すこと

ができる。 
 

𝔼𝔼[𝑓𝑓(𝑥𝑥)] = � 𝑓𝑓(𝑥𝑥)
2𝑛𝑛−1

𝑥𝑥=0

𝑝𝑝(𝑥𝑥) (9) 

 
この式の𝑓𝑓(𝑥𝑥)𝑝𝑝(𝑥𝑥)はサンプル数(2𝑛𝑛回)だけ行わ

れることから、古典計算誤差が𝜖𝜖であるために必要

な計算量もまた𝑂𝑂(1/𝜖𝜖2)である。 
一方で、量子アルゴリズムでは𝑛𝑛量子ビットから

なる第 1 レジスタ|𝑥𝑥⟩1と 1 つ量子ビットからなる

第 2 レジスタ|0⟩2に作用し、第 2 レジスタを次式

のように回転させるユニタリ演算子ℛを用意する。 
 
ℛ|𝑥𝑥⟩1|0⟩2 =  �𝑓𝑓(𝑥𝑥)|𝑥𝑥⟩1|1⟩2 + �1 − 𝑓𝑓(𝑥𝑥)|𝑥𝑥⟩1|0⟩2  
 (10) 
 

さらに、|0⟩で初期化された第 1 レジスタを、次式

で示す重ね合わせ状態に変化させるユニタリ演算

子𝒫𝒫を用意する。 
 

𝒫𝒫|0⟩1 =  � �𝑝𝑝(𝑥𝑥)|𝑥𝑥⟩1

2𝑛𝑛−1

𝑥𝑥=0

 (11) 

 
これら𝒫𝒫とℛ、さらに第 2 レジスタに作用する恒

等演算子𝐼𝐼2を用い、初期化された量子レジスタに

作用させると、式(9)で示した𝔼𝔼[𝑓𝑓(𝑥𝑥)]の平方根が次

式のように第 2 レジスタが|1⟩2である時の量子振

幅に現れ、|1⟩2の測定確率が𝑓𝑓(𝑥𝑥)の期待値になる。 
 
𝑅𝑅(𝑃𝑃 ⊗ 𝐼𝐼2)|0⟩1|0⟩2 

=  � �𝑓𝑓(𝑥𝑥)�𝑝𝑝(𝑥𝑥)
2𝑛𝑛−1

𝑥𝑥=0

|𝑥𝑥⟩1|1⟩2 

        + � �1 − 𝑓𝑓(𝑥𝑥)�𝑝𝑝(𝑥𝑥)
2𝑛𝑛−1

𝑥𝑥=0

|𝑥𝑥⟩1|0⟩2 

(12) 

 
したがって、第 2 レジスタが|1⟩2である状態の

量子振幅を推定することで𝔼𝔼[𝑓𝑓(𝑥𝑥)]を得ることが

可能である。式(11)の左辺の演算子を𝒜𝒜 = ℛ(𝒫𝒫⊗

I2)とすると、量子振幅推定回路には𝒜𝒜と𝒜𝒜−1が

𝑂𝑂(1/𝜖𝜖)だけ必要であることがわかっているため、

これを古典的なモンテカルロ計算に比べると、計

算量は平方根のオーダーで減らすことが可能であ

る 6)。 
 

3.2 量子回路 

 有名なモンテカルロ計算による円周率推定法と

同様に、正方形とその 2 辺を共有する四半円の面

積比から円周率を求める。正方形と四半円が共有

している 2 辺がそれぞれ𝑥𝑥軸および 𝑦𝑦軸上にあり、

平面上の(𝑥𝑥,𝑦𝑦)座標をそれぞれ𝑛𝑛個の量子ビットで

表す時、𝑥𝑥と𝑦𝑦はそれぞれ 0 ≤ 𝑥𝑥 ≤ 2𝑛𝑛 − 1, 0 ≤ 𝑦𝑦 ≤

2𝑛𝑛 − 1をとることができるため、1 辺の長さが2𝑛𝑛で

ある正方形の内部の22𝑛𝑛個の座標を表すことがで

きる。図－8 はサンプリングの様子を示したもの

であり、サンプルの座標を表す黒点が等間隔に並

んでいる。さらに、次式のように、任意の(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)が

半径2𝑛𝑛の四半円の内部にある場合 1 を返し、外部

にある場合は 0 を返す関数𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)が必要である。 
 

𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = �1  if  𝑥𝑥2 + 𝑦𝑦2 < 22𝑛𝑛

0  if  𝑥𝑥2 + 𝑦𝑦2 ≥ 22𝑛𝑛
 (13) 

 
サンプリングの確率分布を𝑝𝑝(𝑥𝑥,𝑦𝑦)とすると、次式

から𝜋𝜋/4を推定することができる。 
 

𝜋𝜋
4
≈ � � 𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑦𝑦)𝑝𝑝(𝑥𝑥,𝑦𝑦)

2𝑛𝑛−1

𝑥𝑥=0

2𝑛𝑛−1

𝑦𝑦=0

 (14) 

 

量子回路では、3 つの量子レジスタを操作するこ

とで𝜋𝜋を求める。第 1 レジスタは𝑥𝑥座標を表す𝑛𝑛量

子ビット、第 2 レジスタは同様に𝑦𝑦座標を表す𝑛𝑛量

子ビット、第 3 レジスタは量子振幅推定のために

使用する 1 量子ビットからなる。また、この回路

における𝒫𝒫は第 1 と第 2 レジスタに、ℛは第 1～3
レジスタに作用し、𝐼𝐼3は第 3 レジスタに対する恒

等演算子とすると、本回路が行う演算は次式とな

る。 
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ℛ(𝒫𝒫 ⊗ 𝐼𝐼3)|0⟩1|0⟩2|0⟩3 

=  ℛ � � �𝑝𝑝(𝑥𝑥,𝑦𝑦)
2𝑛𝑛−1

𝑥𝑥=0

2𝑛𝑛−1

𝑦𝑦=0

|𝑥𝑥⟩1|𝑦𝑦⟩2|0⟩3 

= � � �𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)�𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)
2𝑛𝑛−1

𝑥𝑥=0

2𝑛𝑛−1

𝑦𝑦=0

|𝑥𝑥⟩1|𝑦𝑦⟩2|1⟩3 

    + � � �1 − 𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)�𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)
2𝑛𝑛−1

𝑥𝑥=0

2𝑛𝑛−1

𝑦𝑦=0

|𝑥𝑥⟩1|𝑦𝑦⟩2|0⟩3 

 (15) 
 
したがって、式(15)による操作の後に、第 3 レジ

スタが|1⟩3であるときの量子振幅を推定すること

で、𝜋𝜋/4の期待値が得られる。 
 𝒫𝒫は𝑥𝑥と𝑦𝑦を均等な確率分布を持った重ね合わせ

状態にするものであるため、第 1 と第 2 レジスタ

の各量子ビットにアダマールゲート(H ゲート)を
作用させることで実装できる。 
 ℛは第 1 と第 2 レジスタの状態に応じて、第 3
レジスタを回転させ、|1⟩3の振幅を�𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)に変化

させる。ここで、式(12)より𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑦𝑦)は 0 と 1 しか

取らないため、次式が成り立つ。 
 

�𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)|1⟩3 + �1 − 𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)|0⟩3 =  |𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)⟩3 (16) 

 
 ℛを実装するには、2𝑛𝑛個の量子ビットが|0⟩で初

期化された補助量子レジスタ|0⟩Aを加えた上で、

図－9 および次式に示す操作を行う。 
 

|𝑥𝑥⟩1|𝑦𝑦⟩2|0⟩3|0⟩A 

→ |𝑥𝑥⟩1|𝑦𝑦⟩2|0⟩3A                                                       (a) 

→ |𝑥𝑥⟩1|𝑦𝑦⟩2|𝑥𝑥2 + 𝑦𝑦2 mod 22𝑛𝑛+1⟩3A    (b) 

→ |𝑥𝑥⟩1|𝑦𝑦⟩2�𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑦𝑦)����������
3

|𝑥𝑥2 + 𝑦𝑦2 mod 22𝑛𝑛⟩A  (c) 

→ |𝑥𝑥⟩1|𝑦𝑦⟩2|𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑦𝑦)⟩3|𝑥𝑥2 + 𝑦𝑦2 mod 22𝑛𝑛⟩A         (𝑑𝑑) 

→ |𝑥𝑥⟩1|𝑦𝑦⟩2|𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑦𝑦)⟩3|0⟩A                (e) 

(17) 
(a) 補助量子レジスタと第 3 レジスタを合わせ、第

3 レジスタを最上位ビットとした 3A レジスタ

として扱う。 

(b) 量子二乗回路(𝑆𝑆𝑆𝑆)により𝑥𝑥と𝑦𝑦をそれぞれ 2 乗

した値を 3A レジスタに加える。 
(c) 3A レジスタをもとの 1 量子ビットからなる第

3 レジスタと、2𝑛𝑛量子ビットからなる補助量子

レジスタに分割すると、第 3 レジスタは𝑥𝑥2 +
𝑦𝑦2 > 22𝑛𝑛であるときだけ|1⟩3になるため、この 2
つ の 量 子 レ ジ ス タ の 状 態 は �𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑦𝑦)����������

3
|𝑥𝑥2 +

𝑦𝑦2 mod 22𝑛𝑛⟩Aで表すことができる。 
(d) 第 3 レジスタに NOT ゲート(X ゲート)を作用

させることで、|𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑦𝑦)⟩3が得られる。 
(e) 量子二乗回路はユニタリ演算であるため、補助

量子ビットに対して 𝑥𝑥と 𝑦𝑦の二乗の逆演算

(𝑆𝑆𝑆𝑆−1)を行うことで、状態は|0⟩Aに戻る。 
 

 
図－8 円周率推定のためのサンプリングの様子 

 

 
図－9 円周率推定のℛ回路 

 

3.3 シミュレーション 

 図－ 9 に示した回路と量子振幅推定回路を

Qiskit 0.19.219,20)により実装し、シミュレータに

より円周率推定を行った。量子ビット数の増加を

避けるため、回路ℛ中の量子二乗回路は 2.2.2 項に

示した QFT 量子二乗回路を、量子振幅推定には最

尤推定法による量子振幅推定法 2)を使用すること

で、4𝑛𝑛 + 1個の量子ビットを使って22𝑛𝑛個のサンプ

リングを行う量子回路を実装することが可能と

なった。量子振幅推定の計算量は、𝒜𝒜 = ℛ(𝒫𝒫⊗ I3) 
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と 𝒜𝒜−1の実行回数とみなすことが可能であり、最

尤推定法を使った場合、量子振幅推定の推定誤差

に𝜖𝜖𝐴𝐴対し𝑂𝑂((1/𝜖𝜖𝐴𝐴ln (1/𝜖𝜖𝐴𝐴))になることが報告され

ている 2)。この手法では𝒜𝒜と𝒜𝒜−1が含まれる振幅増

幅回路の長さを変え、尤度関数を作成して推定値

を求める。𝑘𝑘番目の反復測定においては、振幅増幅

が𝑚𝑚𝑘𝑘回含まれる回路により測定される。シミュ

レーションでは𝑚𝑚0 = 0, 𝑚𝑚𝑘𝑘 = 2𝑘𝑘−1として、𝑘𝑘 = 0, 1 
(𝑘𝑘の最大値：𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1)と𝑘𝑘 = 0, 1, … 5 (𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 5)の

2 パターンで行った。計算量を𝒜𝒜及び𝒜𝒜−1が呼び出

された数とすると𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1の時の計算量は 400 で

あり、推定精度は𝑂𝑂(10−2)、𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 5の時の計算量

は 6,800 であり、推定精度は𝑂𝑂(10−3)である。 
 シミュレーションでは𝑛𝑛を 2 から 6 まで変化さ

せ、それぞれの𝑛𝑛に対して 100 回ずつ円周率の推

定を行い、平均値と分散を評価した。加えて、量

子回路と同じサンプリングを古典計算で実施した。 
 
3.4 結果と考察 

量子シミュレーションで得られた推定値の平均

値及び標準分散、及び古典計算による結果を図－

10 に示す。量子シミュレーションの結果はいずれ

も誤差内で古典計算に一致した。特に、計算量を

増やすと古典計算の結果によく一致するが、サン

プル数が少なければ真値からは外れた値になって

いる。古典的なモンテカルロ計算では計算量とサ

ンプル数は一致するため、計算量を増やせば真値

に近づけることが可能であるが、量子回路ではサ

ンプル数は主に量子ビット数に、計算量は回路長

に依存する。したがって、量子回路による最終的

な誤差は、サンプル数による誤差𝜖𝜖𝑆𝑆と量子振幅推

定による誤差𝜖𝜖𝐴𝐴を合わせた𝜖𝜖𝑆𝑆 + 𝜖𝜖𝐴𝐴になると考えら

れ、どちらか一方だけ誤差を減らしても結果が真

値に近づかない。 
古典的なモンテカルロ計算では乱数を使ったサ

ンプリングを行うのに対し、今回実装した量子ア

ルゴリズムでは、多次元数値積分と同様に各次元

で等間隔なサンプリングを行い、その重ね合わせ

状態を計算に用いている。多次元数値積分におけ

るサンプリングと同様に考えると、𝑑𝑑を問題の次元

とした時に誤差𝜖𝜖𝑆𝑆を得るために必要なサンプル数

は𝑂𝑂(1/𝜖𝜖𝑆𝑆𝑑𝑑)である。言い換えると、サンプル数𝑁𝑁に

対して𝜖𝜖𝑆𝑆 = 𝑂𝑂�1 √𝑁𝑁𝑑𝑑⁄ �が成り立ち、今回の円周率推

定においては𝑑𝑑 = 2、𝑁𝑁 = 22𝑛𝑛より𝜖𝜖𝑆𝑆 = 𝑂𝑂(1/2𝑛𝑛)であ

る。したがって、𝜖𝜖𝐴𝐴 = 𝑂𝑂(10−3)の時、𝑛𝑛 = 10程度で

あれば誤差が𝑂𝑂(10−3)である期待値が得られる。 
従来の数値積分では問題の次元が増えると必要

な計算量、すなわちサンプル数が指数関数的に増

加するという「次元の呪い」があった。一方で量

子アルゴリズムではサンプリングに使う量子ビッ

ト数を増やすとで、サンプル数だけ指数関数的に

増加させることが可能であり、計算量は前述の通

りモンテカルロ計算の平方根のオーダーとなる。

なお、オリジナルの量子振幅推定を用いる場合、

推定誤差は𝑂𝑂(1/𝜖𝜖𝐴𝐴)であることから 2)、各次元には

𝑂𝑂(log2(1/𝜖𝜖𝐴𝐴))の量子ビットが要求される。 
一方、𝜖𝜖𝐴𝐴を減らすには、計算量を増やす必要が

あるが、量子回路の長さは量子ビットが維持でき

る時間(コヒーレンス時間)や量子ゲートの操作時

間に依存する。また、扱う量子ビットや量子ゲー

トが増えるにつれ、量子コンピュータは低いエ

ラー率が要求される。したがって、量子コンピュー

タにより現在のモンテカルロ計算を高速化するに

は、量子コンピュータに誤り耐性が実装された上

で、問題が要求する精度や次元に応じた要求性能

を満たしている必要がある。 

 

 

図－10 量子シミュレーション及び古典計算 
による円周率推定の結果 
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4.結論 

 

 量子二乗回路を使った円周率推定回路を実装し

た上で、量子コンピュータを使ったモンテカルロ

計算についての考察を行った。 
 量子二乗回路は既知の量子乗算回路をベースに

して、古典的な加算回路のアルゴリズムを使った

ものと QFT を使ったものの 2 つを検討した。回

路長は前者の方が短く、必要な量子ビット数は後

者の方が少ないので優れている。 
 量子振幅推定を用いた円周率推定回路は、4𝑛𝑛 +

1個の量子ビットを使い、22𝑛𝑛個のサンプリングに

よる円周率推定が可能であることを示した。また、

推定値には量子ビット数で決まるサンプル数に依

存する誤差𝜖𝜖𝑆𝑆と量子振幅推定の計算量に依存する

誤差𝜖𝜖𝐴𝐴が含まれることも示した。高い精度で推定

値を得るには、必要な精度に応じた量子ビット数

と回路長を満たす量子コンピュータが必要である。 
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