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Abstract:Onan(z汁2)・bitquantumnetwork,agateforconditionalNOToperationwithn≧5

bitsofcontrols(aCnNOTgate)canbesimulatedwith24n-64gateofconditionaltwo-bit

operations,aswellaswith32n-4gatesofCNOTandone-bitoperations.Thesesmallnumbers

ofelementarygates(whichareapproximatelyhalfortwothirdsofthenumberknownsofar)

helptowardimplementationoftheoracleUf:lx>ly>→lx>ly+f(x)>onquantumcomputers.
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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 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。

Shor(1994)に よる整 数 の素 因数分解 アル ゴ リズ

ム な ど、多 くの量子 アル ゴリズムは、ユニ タ リー変換

Uf:lx>ly>→1x>ly+f(x)〉(xはn個,yとf(x)はm

個 の ビッ トで表 され る2進 数。+は2進 和)を オ ラク

ル ヒして用 い るこ とによ り、関数fの 評価 を行 な っ

てい る。 このオ ラクル は、与 え られ たxに 対 し、高 々

m個 のC・NOTゲ ー ト(n個 のcontro1ビ ッ トがすべ

て1の ときに限 りtargetビ ッ トの状態 を反転す る

ゲー ト)でイ ンプ リメン トされ る.Barencoら(1995)

は、nが5以 上 のC・NOTゲ ー トは、量子 ビ ッ トが1

つだ け余分 に存在す るとき、す なわ ちn+2ビ ッ トの

系 にお い て、8(n-3)個 のC・NOTゲ0ト よ り成 る

シ0ケ ンスでシ ミュ レー ト可能で あ るこ とを示 し、

さらにその中の4個 を除 くC2NOTは 、いずれ も6

個 の基本量子 ゲー トでイ ンプ リメ ン トで きる と報告

した。

我 々は このC2NOTゲ ー トのシー ケ ンス を、基本

量子 ゲー トで、よ り効率的 にイ ンプ リメン トす る方

法 につ いて考察 し、先 に、nが5以 上 のCnNOTは 、

16n・8個 の2ビ ッ トCNOTゲ ー トと16n+4個 の1

ビッ トゲ0ト(量 子 ビッ トの位相 を回転す るゲー ト)

よ り成 る、合 計32n-4個 の基本ゲー トでイ ンプ リメ

ン ト可能 であ るこ とを示 した。今回、我 々は さらに考

察 を進 め、同 じC・NOTゲ ー トが、8n-24個 のCNOT

ゲー トと16n・40個 のルー トCNOTゲ ー ト(自乗す る

とCNOTに な るゲー ト.す なわ ちcontrolビ ッ トが1

の ときに限 りtargetビ ッ トの位相 をx軸 のまわ りに

π/2だ け回転す るゲー ト)よ り成 る、合計24n-64個

の2ビ ッ トゲー トでイ ンプ リメン ト可能 であ るこ と
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を見 出 した。 ここに現れ るnの 係数24はBarenco

らが示 した係数 の1/2で あ り、このCNOTと ルー ト

CNOTに よるイ ンプ リメン トは、現時点 において知

られ て い る も っ と も少 な い 基 本 ゲ ー ト数 で の

C・NOTの シ ミュ レ0シ ョン法 であ る。

実 際 に量子系 を用 いてC・NOTを 実行 す るに あ

た っては、実行 時間の短縮 を図 るこ とが重要で ある。

1ビ ッ トゲー トは当該 量子 ビッ トと外場 との相互作

用 を用い て実現 できるのに対 し、2ビ ッ トゲー トの

実現 には系内に元来備 わっている相 互作用 を用いね

ばな らず 、一般 に後者 は前者 に比 し格段 に弱い。この

ためC・NOTの 実行 に要す る時 間は、その基本ゲー

トシ0ケ ンス中に含 まれ る2ビ ッ トゲ0ト の実行時

間で押 さえ られ る。我 々が見 出 した2種 の方法 によ

るC・NOTの 実行 時間は、ともにCNOTを16n回 実

行す る時間に ほぼ に等 しく、これ はBarencoら が示

したイ ンプ リメン ト法での実行時間 を213に 短縮す

るものであ る。


