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要 旨 
 
近年、テクノロジーの発展に伴い高速計算の需要が高まる中、ミクロな

物質の振る舞いや性質（重ね合わせ、干渉、量子もつれ）を演算処理に

用いる量子コンピュータに期待が寄せられている。量子コンピュータに

よる計算（量子計算）の高速化は、従来型のコンピュータでは計算時間

の関係で困難とされる問題を解決し得るため、ファイナンスをはじめ

様々な分野への応用研究が行われている。こうした背景を踏まえ、本稿

では量子計算とファイナンス分野への応用研究をサーベイする。具体的

には、量子計算に関心のあるファイナンス研究者や実務家向けに、量子

計算の仕組みや量子アルゴリズムについて解説し、金融商品のプライシ

ング、リスク管理、ポートフォリオ最適化といったファイナンスの問題

への応用事例を紹介するとともに、量子計算の実務適用の課題について

も述べる。 
 
キーワード：量子コンピュータ、量子力学、重ね合わせ、干渉、量子も

つれ、量子計算、量子アルゴリズム 

JEL classification: C6、G1 
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１． はじめに 

近年、半導体集積密度が 1~2 年で約 2 倍になるという半導体加工技術の経験則であるム

ーアの法則（Moore [1975]）が限界を迎えつつあると言われている。一方で、機械学習・

AI 等の大量データを用いた最新テクノロジーは発展を続けており、高速計算に対する需要

は益々高まっている。そのため、既存技術とは異なる原理で動作する次世代のコンピュー

タ開発に対して期待が寄せられている。その候補の 1 つがミクロな物質（量子）の振る舞

いや性質（重ね合わせ、干渉、量子もつれ）を演算処理に用いた量子コンピュータであ

る。量子コンピュータによる計算（量子計算）は、従来型のコンピュータ（以下、古典コ

ンピュータ）では計算量の観点から困難とされている大規模な因数分解やデータ検索問題

を効率的に解くことができると期待されている。既に、量子超越性 1を示す研究報告のほ

か、D-Wave 社や IBM 社の商用量子コンピュータの登場を契機として、量子コンピュータ

開発に対する注目は高まっており、量子コンピュータの活用可能性がある様々な分野にお

いて、量子化学計算や量子機械学習等、量子計算の応用に関する研究が盛んになってきて

いる。 

こうした背景を踏まえ、本稿では量子計算とそのファイナンス分野への応用研究をサー

ベイする。具体的には、量子計算に関心のあるファイナンス研究者や実務家向けに、量子

計算の仕組みや高速化が可能となる背景、具体的な量子アルゴリズムについて解説したう

えで、金融商品のプライシング、リスク管理、ポートフォリオ最適化といったファイナン

スの実務問題への応用事例を紹介する。 

本稿の概要をあらかじめ紹介すると以下のとおりである。2 節では、量子コンピュータ

に関する基本事項を説明する。まず、量子コンピュータの歴史的な経緯や現在の取組みを

解説し、量子コンピュータの種類（ゲート方式、アニーリング方式）と課題について整理

する。次にショアの因数分解アルゴリズムやグローバーのデータ検索アルゴリズムといっ

た代表的な量子アルゴリズムを解説し、量子計算の仕組み（重ね合わせ、干渉、量子もつ

れ）や論理回路（量子回路）についても説明する。 

続く 3 節では、量子計算の基礎についての数学的な説明を行う。情報の基本単位である

量子ビットや量子ビットを操作する量子ゲートについて、量子力学と線形代数を用いて具

体的な計算例を示しつつ説明する。 

次に 4 節では、量子計算における主要な量子アルゴリズムについて説明する。最初に量

子アルゴリズムを概観し、その後、各アルゴリズムについて詳しい説明を行う。本節で

は、ゲート方式の量子コンピュータについて、誤り耐性量子コンピュータ（FTQC：Fault-

Tolerant Quantum Computer）と誤り訂正処理を持たない小規模量子デバイス（NISQ：Noise 

Intermediate-Scale Quantum）を中心に扱う。FTQC のアルゴリズムについては、まず、量子

フーリエ変換、量子位相推定、量子振幅増幅、量子振幅推定といったサブルーチンとして

                                                        
1 量子超越性とは、古典コンピュータでは実用的な時間では解決できない問題を、プログラム可能な量子

デバイスによって解決できることである（Preskill [2012]）。 
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用いられる基本アルゴリズムを説明したうえで、量子モンテカルロ積分による数値積分や

線形方程式の求解アルゴリズムといった応用アルゴリズムについて説明する。一方、NISQ

デバイスのアルゴリズムについては、量子古典ハイブリッド型の計算方式を実装する変分

量子回路について概観した後、量子近似最適化アルゴリズムの仕組みを説明する。 

5 節では量子計算のファイナンス分野への応用例について紹介する。具体的には、金融

商品（例：オプション等）のプライシング、リスク量（例：バリュー・アット・リスク

等）の計算、ポートフォリオ最適化といったファイナンス分野の計算問題に対する量子ア

ルゴリズムの応用事例について解説する。量子アルゴリズムによって、これらのファイナ

ンス問題を古典アルゴリズムよりも効率的に計算できる可能性があることを紹介する。 

6 節では一連のサーベイ結果を踏まえつつ、量子計算のファイナンス分野への応用研究

に関して、実務適用の課題について考察する。最後に 7 節で本稿をまとめる。 

本稿の構成は以上に述べたとおりであるが、読者の知識や関心によって読み方を変える

ことができる。例えば、2 節と 3 節は、4 節以降を読むための量子計算の予備知識の説明

であるため、既に量子コンピュータに馴染みのある読者は 4 節から読み進めることが可能

である。4 節には主要な量子アルゴリズムをまとめており、5 節を読むためには一読する

ことを推奨する。5 節はファイナンス問題への応用別に特化しており、ある程度独立して

読めるようにしてある。研究の詳細ではなく、ファイナンスへの応用研究の全体の流れや

課題を知りたい読者は、1 節と 2 節を読んだ後、6 節へ進むこともできる。 

 

２． 量子コンピュータとは 2 

本節では、量子コンピュータの基本事項と考え方を説明する。まず量子コンピュータの

歴史や現状を概説してから、量子コンピュータの実用化に向けた課題を整理し、量子コン

ピュータによって高速化が期待される問題とアルゴリズムを概説する。次に量子計算によ

る高速化の背景となる量子の性質（重ね合わせや干渉）、量子計算への応用の考え方や量

子回路を解説する。 

 

（１） 歴史的経緯 

量子コンピュータの歴史を解説する（表 1）。量子コンピュータの誕生は 1980 年代まで

遡る。Feynman [1982] が、電子や原子といったミクロな世界の物質（量子）を使ったシミ

ュレーションのアイディアを提案したことに端を発する。その後、Deutsch [1985] により

量子コンピュータの理論的な定式化がなされ量子コンピュータの概念ができあがった。 

1990 年代になると古典コンピュータの計算アルゴリズムを原理的に超える可能性を持つ

量子アルゴリズムの発表が相次いだ。Shor [1994] よって因数分解のアルゴリズムが考案さ

                                                        
2 量子コンピュータの開発や取組みに関する詳しい解説は、研究開発戦略センター［2018］、 藤井ほか 
［2022］、先端技術ラボ［2020］、藤吉［2022］、統合イノベーション戦略推進会議［2022a, b］を参照。 
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れ、Grover [1996] によってデータ検索のアルゴリズムが考案された。特に因数分解アルゴ

リズムは、RSA 暗号等の公開鍵暗号の安全性を揺るがす可能性が示唆されたことから注目

を浴びた 3。これら 2 つのアルゴリズムの登場が量子コンピュータ研究の火付け役とな

り、以降の量子コンピュータの開発の原動力となった。また Kadowaki and Nishimori [1998] 

により、ゲート方式とは異なるアニーリング方式の原理が発表された。1990 年代にはアル

ゴリズム面での大きな進展があったが、量子コンピュータ自体の開発は難しく、大学の研

究室で行われる実証実験やサイエンスに近いものであった。 

2010 年代になると量子コンピュータの研究開発は転機を迎える。量子コンピュータ開発

にかかわる企業が増え、どうやって量子コンピュータを作るかというエンジニアリング的

な研究テーマにシフトし始める。まず、D-Wave 社によってアニーリング方式に基づく初

の商用量子コンピュータが発表されて話題となり（Zyga [2011]）、その後、マルティニスら

のグループによって高精度の量子ゲート操作 4が成功したことで、誤り訂正処理を持つ量

子コンピュータ（FTQC）の実現が現実味を帯び始めた（Barends et al. [2014]）。その後、

IBM 社によってゲート方式に基づく量子コンピュータのオンライン公開や商用量子コンピ

ュータの発表により、ユーザーへの門戸を広げることになった（IBM [2016] 、IBM 

[2019]）。また、Google 社による量子コンピュータの量子超越性の発表が注目を集めた

（Arute et al. [2019]）5。しかし、実務での運用に足る量子コンピュータの開発は依然とし

て難しく、開発目標である FTQC の実現には至っていない。すなわち、現状の量子コンピ

ュータ（NISQ）は、少数量子ビットで誤り訂正処理がないため、十分な精度の計算結果を

得ることができない。こうした観点から、Preskill [2018] は、量子コンピュータの開発は、

まだ、発展途上にあるので、中長期的な活用方法を検討していくべきと語っている。 

 

  

                                                        
3 量子コンピュータが公開鍵暗号を破る可能性に関する評価については、宇根・菅［2021］、清藤・四方 
［2019］を参照。 

4 誤り訂正処理を行うための、量子ゲートのエラー率の上限は 1%とされている。 
5 Google 社はスーパーコンピュータが約 10,000 年かかるタスクを、53 量子ビットの NISQ を使って 200

秒で実行し量子超越性を主張。これに対して、IBM 社はメモリと HDD を組み合わせてストレージを拡

大すれば、古典コンピュータでも同様の実験を 2.5 日で実行できると指摘（Pednault et al. [2019])。また

スーパーコンピュータで同様のシミュレーションが可能となっている（Liu et al. [2021]）。 
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表 1 量子コンピュータの歴史年表 

 
 

（２） 量子コンピュータの種類と課題 

本節では、改めて量子コンピュータの演算処理の方式の種類と、実用化に向けた課題に

ついて整理する。本稿では量子コンピュータを、処理方式によってゲート方式とアニーリ

ング方式に大別する。ゲート方式では、情報単位である量子ビットに対してゲート操作を

行い、量子ビットの状態を変化させて演算処理を行う。古典コンピュータと同様に論理回

路を持つ方式で、幅広い問題を解くことが可能である。加えて、特定の問題に対しては、

古典コンピュータ対比での高速化が理論的に保証されている量子アルゴリズムが存在する

6。一方、アニーリング方式は、量子ビットでイジング・モデル 7を構成し、外部磁場と量

子ビットを相互作用させて、物理エネルギーの最小値を探索する方式である（4 節を参

照）8。物理エネルギーを最適化問題のコスト関数に対応させることで、組合せ最適化問題

を解くことが可能である。なお、ゲート方式とは異なり論理回路を持たない。 

次に、量子コンピュータ開発に向けた課題について整理する。ゲート方式は基礎研究の

段階である。FTQC の開発の難しさはいくつかあるが、量子の性質に起因する理由が 2 点

存在する。1 つは、量子状態がデリケートであり、量子的な性質が壊れやすいことである

9。もう 1 つは、量子計算のための量子状態の操作には高い精度が求められることである

                                                        
6 ゲート方式の量子コンピュータを実現する物理系には、超電導方式、イオントラップ方式、光方式等の

候補があるが、それぞれ長所と短所があり現時点で決定的な手法はない。幅広い問題を解くことが可能

であることから、ゲート方式は汎用型とも呼ばれている。 
7 イジング・モデルとは、2 次元格子点の各点に上向きまたは下向きのスピンが配置され、相互作用して

いる設定のモデルである。 
8 解ける問題が限られることから、アニーリング方式は特化型とも呼ばれている。 
9 量子コンピュータ開発では、真空状態や極低温にして環境との相互作用や外部ノイズ等の影響を極力遮

断するような工夫が行われている。 

フェーズ 年 中心人物・企業 事項

黎明期 1982年 ファインマン 量子力学を使ったコンピュータのアイディアを提案

1985年 ドイチュ 量子コンピュータの計算モデル（量子チューリングマシン）を提唱

第1次発展
サイエンス

1994年 ショア 効率的な因数分解アルゴリズムを考案

1996年 グローバー データ検索の効率的なアルゴリズムを考案

1998年 門脇・西森 量子アニーリング法を提案

1999年 中村・蔡（NEC） 初の量子ビットの演算に成功

第2次発展

エンジニア
リングへ

2011年 D-Wave社 世界初の商用量子コンピュータ（D-Wave One：アニーリング方式）を発表

2014年 マルティニス 大規模な量子コンピュータに必要な精度の量子ゲートに成功

2016年 IBM社 量子コンピュータ（ゲート方式）をオンライン公開

2017年 プレスキル 誤り訂正なし、小中規模量子デバイスNISQの活用を問題提起

2019年 IBM社 商用量子コンピュータ（IBM Quantum System One：ゲート方式）を発表

2019年 Google社 量子超越性の実証を発表（後にIBM社より反論指摘）
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10。したがって、将来的な FTQC の実現には、上記の条件のもとで量子ビット数の拡張や

量子ゲートのエラー率の改善等のハードウェア技術の進歩と誤り訂正技術の確立が重要と

なる。現状の NISQ デバイスは数百量子ビット程度しかなく、量子ゲートのエラー率が高

いため、十分な精度での計算が難しい。このため、NISQ デバイスの量子計算を古典コン

ピュータによって支援する量子古典ハイブリッド型の方式の活用が検討されている。一

方、アニーリング方式の研究については、実際の問題に対する応用例が見られ始めてお

り、適用可能な問題を探索しながらノウハウの蓄積・共有が進むことが見込まれる。ただ

し、アニーリング方式にもハードウェア制限があること、そもそも古典コンピュータ対比

での高速性について理論的保証がないことに留意が必要である。 

以上、量子コンピュータの種類と課題について述べたが、改めて整理すると表 2 のとお

りとなる。ゲート方式は基礎研究の段階であるものの、汎用性の高さや高速性の保証があ

ることから、以降の節ではゲート方式を中心に説明を行っていく。また量子コンピュータ

と呼ぶ場合、通常はゲート方式を指していることから、本稿でも基本的にそれに倣う 11。 

 

表 2 量子コンピュータの種類、課題と展望 

 

資料：先端技術ラボ［2020］、藤吉［2022］をもとに筆者作成。 

 

（３） 量子コンピュータの開発状況 

2023 年 3 月現在の量子コンピュータ（ゲート方式）の開発状況（図 1）を見ると、ビッ

ト数が最大の量子コンピュータは IBM 社が発表している 433 量子ビットのマシンであり、

                                                        
10 古典コンピュータの場合、0 と 1 どちらかしか使わないため、閾値を決めて 0 か 1 に分けてしまえば演

算処理に大きな問題はない。しかし、量子コンピュータの場合、0 と 1 以外の情報、重ね合わせや干渉

を利用するため、量子状態を精密に操作する必要がある。さらに量子計算の場合、途中の結果を確認す

るためには観測が必要であり、観測すると量子状態が壊れてしまう。このため、途中の結果を確認せず

に演算を進めると、計算回数の増加によりエラーが蓄積してしまう問題が生じる。 
11 アニーリング方式は特定の演算処理を除き、量子アルゴリズムを実行できないため、量子コンピュータ

とは別の専用マシンとして整理する考え方がある。 

ゲート方式（汎用型） アニーリング方式（特化型）

種類 ・（現状）誤り訂正なし、小中規模デバイス（NISQ）
・（将来）誤り訂正あり、大規模量子コンピュータ（FTQC）

・量子アニーリングマシン（D-Wave社等）

処理方式 ・量子ビットに対して量子ゲート操作を行い演算処理を実行
・古典コンピュータの仕組みに近いデジタル処理

・物理エネルギーの最小化問題に帰着
・磁場をかけて最小解を得るアナログ処理

用途/高速性 ・幅広い問題に対応可能（汎用性）
・特定の問題に対する高速性が保証（高速性）

・組合せ最適化問題のみ（問題特化）
・高速性の理論的な保証はない

研究段階 ・基礎研究（FTQCの実用化は10年以上先）
→FTQCを目指しNISQ開発が進む

・応用研究（適用可能な問題を模索）
→ノウハウの蓄積・共有、問題の見極めが進む

課題と展望
（ﾊｰﾄﾞｳｪｱ）

・量子ビット数不足、量子ゲートの高エラー率
→量子ビット数の拡大、誤り訂正技術の確立

・量子ビット数不足、コヒーレンス時間や結合の制限
→量子ビット数の拡大や上記の制限の改善

課題と展望
（ｿﾌﾄｳｪｱ）

・低レイヤ（例：アセンブリ言語）でのプログラミングが必要
→量子力学の知見が不要なソフトウェア環境の整備

・最適化の定式化の知識がプログラミングに必要
→量子力学の知見が不要なソフトウェア環境の整備
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NISQ 領域に位置する。IBM 社や Google 社らのロードマップ 12のとおりに量子コンピュー

タの開発が進めば、2030 年代頃には量子アルゴリズムが実行可能な 10,000 量子ビットの

水準（FTQC 領域）に到達する可能性がある。ただし、FTQC 領域には段階があり、すぐ

に実務利用が可能になるわけではないことに留意が必要である。FTQC 領域への到達地点

である 10,000 量子ビット水準は、数個から数十個の量子ビットに対する誤り訂正ができ始

める段階（例：10 個の（論理）量子ビットを使った、誤り訂正処理を備えた Shor のアル

ゴリズムが実行可能になる程度 13）に過ぎない。また前述のとおり、単なるビット数の拡

張以外に量子状態を高精度に制御する技術的なハードルも存在する。 

以上を踏まえると、金融業務が量子コンピュータによる計算量の優位性から来る高速化

の恩恵を得るためには、技術的に高度なレベルの FTQC が実現している必要があると考え

られ、実務適用可能な時期を見積もることは難しい。しかしながら、過去の歴史を踏まえ

ると、近年、量子コンピュータの開発スピードは加速しており、ブレイクスルーによって

実務利用可能な FTQC の実現が早まる可能性もある。そのため、金融実務家が量子コンピ

ュータの仕組みや量子アルゴリズムについて、「今」理解することには意味があると考え

られる。 

  

                                                        
12 IBM 社は 2025 年までに 4,000 超の量子ビットを搭載する量子コンピュータを実現するとのロードマッ

プを公開している（IBM [2022]）。Google 社は 2029 年までに 100 万量子ビットを搭載した誤り訂正処理

を持つ量子コンピュータを開発する計画である（Castellanos [2021]）。 
13 量子ビットは論理ビットと物理ビットに分けられる。論理ビットはアルゴリズムの実装に必要なビット

であり、物理ビットは誤り訂正を用いて論理ビットを守りながら実行するのに必要なビットである。量

子コンピュータの場合、エラー発生確率にもよるが、100～1,000 物理ビットを用いて 1 つの論理ビット

を符号化するため、FTQC による量子アルゴリズムの実行には最低限 10,000 程度の量子ビット数が必要

と考えられる （藤井ほか［2022］）。誤り訂正処理とは、複数ビットにより冗長性を持たせて 1 つの論

理ビットを表すことで、エラーが発生しても元のデータを復元できる手法である。例えば、物理ビット

3 つを用いて 1 つの論理ビットを表す（物理ビットの過半数が 1 であれば論理ビットが 1 になる）。も

し、3 つのうち１つが 0 になっても、残り 2 つが 1 なので、論理ビットとしては 1 として扱う。いくつ

か量子誤り訂正方法が提案されており、Nielsen and Chuang [2010]や嶋田・情報処理学会出版委員会

［2020］を参照されたい。 



 

7 
 

 

図 1 量子コンピュータ（ゲート方式）の開発ロードマップ 

 
資料：研究開発戦略センター［2018］をもとに筆者作成。 

 

（４） 代表的な量子アルゴリズム 

本節では、代表的な 4 つの量子アルゴリズムの概要を紹介する 14。まず、各アルゴリズ

ムの問題設定と高速化のポイントについて説明する（表 3）。 

ショアの解法（Shor [1994]）は、因数分解を行うアルゴリズムであり、暗号解読の分野

で威力を発揮する。主流の暗号方式として使われている RSA 公開鍵暗号を破る可能性があ

るとされ、量子コンピュータ研究の火付け役となった。重ね合わせと干渉を用いた量子フ

ーリエ変換によって剰余の周期を高速に発見できることを利用している。グローバーの解

法（Grover [1996]）は、データ検索アルゴリズムである。データを重ね合わせ状態として

表現し、干渉によって対象データを絞り込むことで高速化を図っている。HHL15の解法

（Harrow, Hassidim and Lloyd [2009]）は、線形方程式の求解アルゴリズムである。線形方

程式の求解は汎用性が高いアルゴリズムであることから、幅広い応用が期待されている。

線形方程式の係数行列の固有値・固有ベクトルを高速に計算する位相推定アルゴリズム

（Kitaev [1995]）を利用している。量子モンテカルロ積分（QMCI：Quantum Monte-Carlo 

Integration）（Montanaro [2015]）は、数値積分を行うアルゴリズムである。数値積分を確率

                                                        
14 これまでおよそ 60 種類の量子アルゴリズムが考案されている。本項では因数分解やデータ検索といっ

た応用可能性が明確になっているアルゴリズムを取り上げている。その他のアルゴリズムについては

Algorithm Zoo（Jordan [2022]）を参照されたい。  
15 考案者らの名前の頭文字を取って HHL と呼ばれる。 

IBM
（2025, 4,000 qubit超）

（2029, 100万 qubit）

FTQC
（理想）

IBM（2022, 433 qubit）
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振幅の推定に置き換えて、振幅推定のアルゴリズム（Brassard et al. [2000]）により高速化

している。 

次に、量子アルゴリズムの高速性について計算量の観点で解説する。計算量とは、アル

ゴリズムにおけるサブルーチンの呼び出し回数のオーダーであり、計算誤差や問題サイズ

などの関数である。上で挙げた 4 つの解法をはじめとするいくつかの問題と量子アルゴリ

ズムについては、計算量が古典アルゴリズムより少なくて済むことが理論的に保証されて

いる。例えば、HHL の解法による線型方程式求解は指数加速となる、すなわち、古典アル

ゴリズムの計算量が量子アルゴリズムの計算量の指数関数のオーダーで増加することが知

られている。同様に、グローバーの解法や量子モンテカルロ法は、2 次加速を達成する量

子アルゴリズムである。すなわち、古典アルゴリズムの計算量が量子アルゴリズムの計算

量の 2 次関数のオーダーとなることが知られている。 

モンテカルロ法による数値積分を例に、より具体的な数値例を挙げる。計算誤差𝜖𝜖以内

で積分値を推定するには、古典モンテカルロ積分の場合には計算誤差の 2 乗に反比例する

計算量𝑂𝑂(𝜖𝜖−2)が必要となるが、量子モンテカルロ積分の場合には計算誤差に反比例する計

算量𝑂𝑂(𝜖𝜖−1)で済む。具体的には、計算誤差を𝜖𝜖 = 0.001とすると、古典モンテカルロ積分で

は 1,000,000 回程度の乱数生成が必要となるが、量子モンテカルロ積分では乱数生成に対

応する量子ゲートを 1,000 回程度適用すれば良い。 

 

表 3 代表的な量子アルゴリズム 16 

 

このように、量子コンピュータの計算時間の増加ペースは、古典コンピュータに対して

緩やかである。このため、問題サイズがある一定のサイズより大きくなる（または計算誤

差が一定水準より小さくなる）と、量子コンピュータが古典コンピュータに対して、計算

速度の優位性（量子加速）を示すと考えられる（図 2）。ただし、量子加速が発生する問

題サイズについては留意点がある。通常、計算速度を比較するには、特定の問題に対する

                                                        
16 計算量はサブルーチンの呼出し回数のオーダー。ショアの解法の場合は、𝑁𝑁桁の整数に対する計算量

（周期探索）。一般数体篩法はおおよその計算量を記載。グローバーの解法の場合は、データの個数𝑁𝑁
に対する計算量（クエリ（データベースへのアクセス）回数）。HHL の解法の場合は、線形方程式の次

元𝑁𝑁に対する計算量。スパース性が満たされた条件のもとでサイズ𝑁𝑁にのみ注目して算出。QMCI の場

合は、推定誤差𝜖𝜖以内に抑えるための計算量（関数の評価回数）。 
 

解法
（発表者・発表年）

問題 応用分野 高速化ポイント 計算量（サイズN、誤差ε）

古典 量子

ショアの解法
（Shor, 1994）

因数分解 暗号解読 重ね合わせと干渉による量子ﾌｰﾘｴ変
換により剰余の周期を高速に発見

（一般数体篩法）

グローバーの解法
（Grover, 1996）

データ検索 ﾃﾞｰﾀﾍﾞｰｽ
検索等

データを重ね合わせて並列化し、干渉
により対象を高速に絞り込んで探索 （線形探索）

量子ﾓﾝﾃｶﾙﾛ積分（QMCI）
（Brassard, 2000, Montanaro, 2015）

数値積分
（期待値計算）

ﾌｧｲﾅﾝｽ
（ﾌﾟﾗｲｼﾝｸﾞ等）

被積分関数を確率振幅に置き換えて、
高速に推定することで積分を計算 （古典ﾓﾝﾃｶﾙﾛ）

HHLの解法
（Harrow, Hassidim and Lloyd, 2009）

線形方程式求解 機械学習・
最適化等

固有値と固有ベクトルの線形結合で表
される解のベクトルを高速に計算 （共役勾配法）
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実行時間（＝サブルーチン 1 回当たりの所要時間×サブルーチン呼び出し回数）をもとに

行うべきである。しかし、現状では古典コンピュータと比較可能な量子コンピュータは実

現していないため、上述のように計算量を比較して量子コンピュータの高速性を評価する

ことが多い。ただし、量子コンピュータの場合、計算アルゴリズム以外の処理（例：デー

タセットの準備や結果の読み取り）で計算時間が増加する可能性があるため、量子コンピ

ュータが古典コンピュータよりも高速となる問題サイズの転換点は現時点ではよく分かっ

ていない。 

 

図 2 問題サイズと計算時間の関係（イメージ） 

 
 

（５） 量子コンピュータの仕組み 

本節では、量子コンピュータの仕組みを理解するために最低限必要な範囲で、量子力学

の基本と量子の性質を用いた演算方法について概説する。量子とは電子や原子等のミクロ

な物質の総称を意味し、量子の振る舞いを記述するための物理学が量子力学と呼ばれる。

量子の性質（粒子と波動の二重性）はわかりくいため、まず電子の二重スリット実験を通

して、量子が持つ性質のイメージを説明する。次に、重ね合わせや干渉といった量子の波

動性を用いた演算方法について解説する。計算が高速化される仕組みや例についても説明

する。さらに量子コンピュータの論理回路（量子回路）を紹介しつつ、古典コンピュータ

との共通点や違いを説明する。 

 

イ． 粒子と波動の二重性 

電子を電子銃でスクリーンに向かって発射する実験を行う（図 3）。電子銃とスクリー

ンとの間に、2 つのスリットが入った板を置いておく。今、1 個の電子をスクリーンに向

かって発射すると、電子はどちらかのスリットを通過してスクリーンに衝突して１つの弾

痕を残す。これを複数回繰り返すと弾痕が増えていき、最終的に濃淡のある干渉縞の分布

ができる。もし電子が純粋な「粒子」なのであれば、このような縞の分布にはならず、ス
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リットの 2 つの穴の延長線上にのみ 2 本の縞ができるはずである。このように多くの縞模

様ができるということは、電子が単純な「粒子」ではなく「波」として 2 つのスリットを

すり抜け、その後、互いの波が干渉し、強め合ったところに縞ができたと考えるのが自然

である 17。量子力学では、この現象を理解するために、「電子は確率的な振幅を持つ波とし

て振る舞う粒子である」と考える。発射された電子は、「波」として両方のスリットを通

過し、振幅を強め合い・打ち消し合って進み、スクリーンに衝突して弾痕を残す。確率的

な振幅が強め合う場所は衝突回数が多く干渉縞が濃くなり、逆に打ち消し合う場所は衝突

回数が少なく干渉縞が薄くなる。このように、量子は観測されるまでは波として重ね合

い・干渉し合い、観測によって粒子として特定の状態に確定する性質を持つ。 

 

図 3 二重スリット実験（電子の波動性） 

 
 

ロ． 量子力学を用いた計算方法 

量子力学を用いた計算の考え方を説明する。説明をわかりやすくするためにスピンの概

念を導入する（図 4）。電子にはスピンと呼ばれる方向と大きさ（ベクトル）で表される

量子の状態が存在しており 18、前述の二重スリット実験の場合と同様に波動の性質があ

る。スピンの場合、観測するまでは、上向きと下向きのスピンの重ね合わせ状態で存在し

ているが、観測によってスピンの向きが上向きか下向きかどちらかに確定する。 

このスピンを用いた計算の仕組みを考える。まず、情報単位の割り当てと操作が可能な

仕組みを導入する。スピンに対して量子ビットと呼ばれる情報単位を割り当てる。ここで

は上向きのスピンを|0〉、下向きのスピンを|1〉と表記する 19。観測後の量子ビットは|0〉か

                                                        
17 片方のスリットを閉じて電子を発射すると、電子はもう片方の開いているスリットを通過するしかない

が、その場合、干渉縞は出現しなくなる。様々な考察や実験がされているが、結局、発射された電子は

波動のように振る舞い、二重スリットを同時に通過してスクリーンに到達したと考えるしかない。 
18 量子力学におけるスピンは、マクロな世界における物体の自転とは異なるものであるが、イメージとし

ては同様のものと考えて差し支えない。スピンによって磁気モーメントが発生する。 
19 この記法（ブラケット記法）の定義は 3 節で改めて説明する。 
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|1〉のどちらかであるが、観測前の量子ビットは重ね合わせ状態であるため𝛼𝛼|0〉+ 𝛽𝛽|1〉のよ

うに表現できる。ここで𝛼𝛼,𝛽𝛽は確率振幅と呼ばれ、|𝛼𝛼|2, |𝛽𝛽|2は|0〉, |1〉状態の観測確率を意味

する。次に量子ビットの状態に対する操作を考える。スピンの場合、外部磁場によって重

ね合わせや干渉 20を作り出すことができて、量子状態の確率振幅𝛼𝛼,𝛽𝛽を操作することで、

演算処理の基本的な仕組みができる。例えば、入力状態が|0〉の場合には、𝛽𝛽を増幅させて

|1〉の観測確率|𝛽𝛽|2を上げ、反対に入力状態が|1〉の場合には、𝛼𝛼を増幅させて|0〉の観測確率

|𝛼𝛼|2を上げれば|0〉と|1〉の切り替えができる。これは論理回路における NOT 演算に対応

し、このような量子ビット操作を量子ゲートと呼ぶ。 

 

図 4 量子（スピン）を用いた計算 

 
 

ハ． 重ね合わせや干渉の利用 

量子コンピュータのデータ構造や演算処理には、重ね合わせや干渉といった古典コンピ

ュータにはない特徴があり、これらが量子コンピュータの高速性を生み出す理由として考

えられる。具体的には、重ね合わせによって複数データを持たせて並列的な処理が可能で

あること、および干渉によって特定データに作用して効率的な演算ができることである。

以下、具体例を挙げて説明する。 

まず、古典・量子のコンピュータのデータ構造の違いについて説明する（図 5）。𝑛𝑛個の

古典・量子ビットの列を考える。古典コンピュータの場合、𝑛𝑛個の古典ビットがあれば、

2𝑛𝑛個のパターンを表現することが可能である。ただし、古典ビットは 0 か 1 のどちらかし

か持てないため、1 度に持つことができるデータは2𝑛𝑛個のパターンのうち 1 つだけであ

る。そのため、古典ビット 1 つ 1 つに対して処理を加えていく必要があり、直列的な演算

方法と言える。一方、量子コンピュータの場合、n 個の量子ビットがあれば、重ね合わせ

によって同時に2𝑛𝑛個のパターンを表現することが可能である。しかも、重ね合わせは、0

と 1 の両方の状態なので並列的に操作を加えることが可能である。単純に考えると、量子

                                                        
20 「干渉」は、前述の二重スリット実験の例であれば、スリットの隙間の大きさやスリットとスクリーン

との位置等を変えて干渉縞の模様を変えることに対応する。 
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コンピュータは大量のデータに同時にアクセスできるため、計算量が少なくなると期待さ

れる。しかし、1 度の観測によって得られる結果は、複数パターンのうち 1 つだけである

ため、重ね合わせを活かして演算を行い、欲しい結果を効率的に取り出す工夫が必要とな

る。 

 

図 5 古典と量子のデータの持ち方の違い 

 
資料：武田［2020］をもとに筆者作成。 

 

次に、量子状態を干渉させることによる効率的な演算について、2 節（4）でも紹介した

グローバーのデータ検索アルゴリズムを例に説明する（図 6）。まず、𝑁𝑁個の未整序なデー

タがあり、その中に特定の「条件」を満たす “当たり”（検索対象）を 1 つ見つける問題

を考える。古典計算のアルゴリズム（例：線形探索）の場合、1 つ 1 つ中身を確認してい

くと“当たり”を見つけるのに平均𝑁𝑁/2回程度の試行が必要となる。一方、グローバーの

検索アルゴリズムの場合、重ね合わせ状態 21にあるデータに対して、干渉によって“当た

り”のデータの測定確率を増幅させることで、平均√𝑁𝑁回程度の試行で“当たり”を見つけ

ることができる。 

                                                        
21 重ね合わせ状態はアダマールゲートと呼ばれる量子ゲートを用いて生成される。1 個の量子ビットにア

ダマールゲートを適用すると、観測確率が等しい 0 と 1 の 2 つの状態の重ね合わせが生成される。𝑛𝑛個
の量子ビットにアダマールゲートを適用すると、全体で𝑁𝑁 (= 2𝑛𝑛) 通りの状態の重ね合わせを作ること

ができる。このとき、重ね合わせ状態は数学的には𝑁𝑁個の𝑁𝑁次元基底ベクトルの線形結合として表現さ

れる。アダマールゲートによる計算手順については 3 節（4）の計算例を参照されたい。 
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図 6 データ検索アプローチの違い 

 

以下にグローバーの検索アルゴリズムの手順を示す（図 7）。ここでは簡単のために 2 量

子ビットの場合のデータを考える。 

① データの重ね合わせ状態を作成し、1~𝑁𝑁のデータに対して並列的にアクセスできるよ

うにする。 

② 検索対象の“当たり”（図の例では 11）が充たすべき条件を持つデータに対して、確

率振幅の符号を反転させる。 

③ 各データを振幅の平均値（1/4）に対して反転させる。 

①と②の作業を、データのサイズに応じて√𝑁𝑁回だけ繰り返す。すると、“当たり”以外の

観測確率は減り、“当たり”の確率振幅は符号が反転して増幅される（干渉）。最後に結果

を観測すると“当たり”状態が高確率で得られる。   

 

図 7 グローバーのデータ検索アルゴリズムの概要 

 
 

以上がグローバーのデータ検索アルゴリズムである。重ね合わせによるデータへの同時

アクセス（並列処理）と、対象状態の確率振幅の増幅・打消し（干渉）によって、データ
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検索を高速化していることがわかる。また量子ビットの数が増えるほど、古典アルゴリズ

ムに対する量子アルゴリズムの高速性が顕著になる。 

 

ニ． 量子回路 

量子コンピュータにおける論理回路（量子回路）について説明する（表 4）。論理回路

とは論理ゲート同士を線で繋いだものであり、入力出力とゲート操作の関係を視覚化でき

る。一般的に、古典コンピュータでは基本の論理回路（NOT、AND、OR、XOR（制御

NOT））を組み合わせることで、加減乗除や高度な数値計算等あらゆる計算（万能計算）

を行うことができる。同様に、量子コンピュータにおいても基本となる論理演算を組み合

わせて量子回路を作ることで万能計算が可能である（ソロヴェイ=キタエフの定理）。加え

て、量子コンピュータの場合には、量子特有の性質（重ね合わせ・干渉）を利用した論理

演算 22により、グローバーのデータ検索のような量子アルゴリズムを実行することができ

る。また量子回路は古典コンピュータの論理回路とは異なり可逆（例えば、演算処理の結

果の数字から演算処理前の入力変数を可逆的に得ることができる）であるため、情報消去

の発熱による電力消費や熱損失の問題が少ないとされる（ランダウアの原理）。 

表 4 古典と量子のコンポーネントの違い 

 
資料：武田［2020］をもとに筆者作成。 

                                                        
22 例えば、1 ビット入力の論理演算として、位相シフトや重ね合わせ・干渉（例えば、アダマールゲー

ト）による演算が可能である。位相シフトは確率振幅の位相（表 4 中の ϕ）を変化させる演算であり、

アダマールゲートは重ね合わせ状態を作り出す演算である（3 節を参照）。 

古典計算 量子計算

情報単位

1入力の
論理演算
（ゲート）

多入力の
論理演算
（ゲート）

位相
シフト

or

古典ビット 量子ビット

NOT
0 0

量子
NOT

量子
干渉

ね合わせ

量子XOR

量子AND

重ね合わせ
・干渉

回路（ユニタリ行列）

1量子ビットゲート

多入力量子ビットゲート

AND

XOR
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量子回路の例として、エンタングルメント（量子もつれ）を作成する量子回路を取り上

げて、量子回路の読み取り方を説明する。エンタングル状態とは量子ビット同士が特殊な

相関関係 23を持つ状態であり、量子計算による計算の高速化と関係があると考えられてい

る。例えば、1 番目と 2 番目の量子ビットが共に 0 になる状態|0〉1|0〉2と、両者が共に 1 に

なる状態|1〉1|1〉2の重ね合わせがエンタングル状態である（3 節参照）。第 1 量子ビットが 0

で測定されるときは、第 2 量子ビットは 0 に確定し、第 1 量子ビットが 1 で測定されると

きは、第 2 量子ビットは 1 に確定する。つまり、片方の量子ビットの状態からもう片方の

量子ビットを推定することができる。 

以下の図 8 が量子回路である。量子回路では左から処理が始まり右で終わる。量子回路

の左端が入力の量子ビット列|0〉1, |0〉2であり、右端が量子ビットの測定を意味する測定器

の回路記号である。入力と出力の間には量子ゲートを配置し、量子ビットと作用させる量

子ゲートを線で繋げる。エンタングル状態はアダマールゲートと制御 NOT ゲート 24を組

み合わせて作られる。アダマールゲートは H で表している。制御 NOT ゲートの場合は、

制御ビット側に●を付し、標的ビット側に NOT ゲートの回路記号 X を置いて、制御ビッ

トの線と標的ビットの量子ゲートを線で結ぶ。図 8 の量子回路の処理順を説明すると、ま

ず 1 番目の量子ビット|0〉1にアダマールゲートを作用させる。次に 1 番目の量子ビットを

制御ビットとし、2 番目の量子ビットに NOT ゲートを作用させる。最後に 1 番目と 2 番目

の量子ビットを測定して結果を得る。 

 

図 8 エンタングルメントを生成する量子回路 

 
 

３． 量子計算の基礎 25 

本節では、量子計算の基礎について数学的な説明を行う。量子計算では複素数のベクト

ルや行列による線形代数を用いる。情報の基本単位である量子ビットは、複素数ベクトル

で定義され、量子ゲートによる量子ビットの操作はユニタリ行列として定義される。 

 

                                                        
23 この性質は量子計算だけでなく、量子テレポーテーションへの応用がある。 
24 制御ゲートは、制御ビットが特定の状態の場合に、標的ビットに処理を行うゲート（3 節参照）。 
25 3 節、4 節については、Nielsen and Chuang [2010]、Schuld and Petruccione [2021]、嶋田・情報処理学会出

版委員会［2020］、湊ほか［2021］、西村［2022］、渡邊［2021］、IBM［2017］、QunaSys［2023］を参考

に記載。 
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（１） 量子ビット 

量子計算における情報単位を量子ビットと呼び、複素数成分のベクトルを用いて表現す

る。古典ビットは 0 と 1 を用いて 2 進数で表現されるが、量子計算の場合、対応する量子

ビットは、2 次元の基底ベクトルを用いて以下で定義される。{|0〉, |1〉}は計算基底と呼ば

れ、正規直交基底となる。なお、括弧| 〉の表記については本節（3）にて説明する。 

|0〉 ≔ �1
0� , |1〉 ≔ �0

1� . (1) 

古典ビットが 0 か 1 のどちらか片方しか一度に表現できないのに対して、量子ビットの場

合は、|0〉と|1〉の重ね合わせ状態が許容される。重ね合わせ状態|𝜓𝜓〉は、数学的には以下の

ように複素係数𝛼𝛼,𝛽𝛽 ∈ ℂによる線形結合として表現される。 

|𝜓𝜓〉 = 𝛼𝛼|0〉+ 𝛽𝛽|1〉 = �
𝛼𝛼
𝛽𝛽� , (2) 

|α|2 + |𝛽𝛽|2 = 1. (3) 

𝛼𝛼,𝛽𝛽は確率振幅と呼ばれ、|𝛼𝛼|2と|𝛽𝛽|2はおのおの|0〉と|1〉の測定確率を意味する。そのため

確率の合計値が 1 となるように規格化条件|𝛼𝛼|2 + |𝛽𝛽|2 = 1を加えておく。 

複素数成分のベクトルである量子ビットは幾何学的に視覚化して解釈することが可能で

ある。実数パラメータ𝜃𝜃,𝜙𝜙1,𝜙𝜙2と虚数単位iを用いて𝛼𝛼 = ei𝜙𝜙1 cos𝜃𝜃 ,𝛽𝛽 = ei𝜙𝜙2 sin𝜃𝜃の変数変換

を行うと、以下の数式が得られる。パラメータ𝜙𝜙は位相と呼ばれ、|0〉と|1〉のずれを表現し

ている。位相は測定確率に影響しないが、確率振幅の増幅・打消し（干渉）に影響し、パ

ラメータ𝜃𝜃は量子ビットの測定確率の大きさ（確率振幅）に影響する。 

|𝜓𝜓〉 = cos �
𝜃𝜃
2
� |0〉 + ei𝜙𝜙 sin �

𝜃𝜃
2
� |1〉, (4) 

 0 ≤ 𝜃𝜃 ≤ π, 0 ≤ 𝜙𝜙 < 2π,𝜙𝜙 = 𝜙𝜙2 − 𝜙𝜙1. (5) 

これにより、量子ビットは実 3 次元空間内の単位球面上の点(sin𝜃𝜃 cos𝜙𝜙 , sin 𝜃𝜃 sin𝜙𝜙 , cos𝜃𝜃)

として理解できる。この球はブロッホ球と呼ばれている（図 9）。ブロッホ球面上の量子

ビットの移動による量子状態の操作は、本節（4）で説明する 1 量子ビットゲートに対応

する。 
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図 9 ブロッホ球 

 
 

（２） 量子ゲート 

量子ビットの状態操作を量子ゲートと呼び、数学的にはユニタリ行列を用いて表現す

る。ユニタリ行列Uとは、以下を満たす複素数成分の正方行列である。 

U†U = UU† = I. (6) 

ここで†（ダガー）は行列の共役転置、Iは単位行列とする。ユニタリ行列の定義より

U−1 = U†がわかる。またユニタリ行列による量子ビットへの作用は、|𝜓𝜓′|2 = |U𝜓𝜓|2 = |𝜓𝜓|2

となり、量子ビットのベクトルとしての大きさ（ノルム）を変えない。つまり、測定確率

の合計は 1 に保たれる。 

 

（３） ブラケット記法 

量子ビットの状態や量子ゲートによる作用を簡潔に記述するためにブラケット記法を導

入する。以下にブラケットの定義とブラケットを用いた計算例を示す。 

 

 ブラとケットの定義 

列ベクトルで表される量子ビットをケットと呼び、対象を| 〉で囲んで表記する。一

方、行ベクトルで表される量子ビットをブラと呼び、対象を〈 |で囲んで表記する。た

だし、∗記号は複素共役とする。 

|𝜓𝜓〉 = �
𝛼𝛼
𝛽𝛽� = 𝛼𝛼|0〉+ 𝛽𝛽|1〉, (7) 

〈𝜓𝜓| = (|𝜓𝜓〉)† = (𝛼𝛼∗ 𝛽𝛽∗) = 𝛼𝛼∗〈0| + 𝛽𝛽∗〈1|, (8) 

𝛼𝛼,𝛽𝛽,𝛼𝛼∗,𝛽𝛽∗ ∈ ℂ, |𝛼𝛼|2 + |𝛽𝛽|2 = 1. (9) 

 

 



 

18 
 

 量子ゲートによる作用 

量子ゲートUを量子ビット|𝜓𝜓〉に作用させて共役転置を取ると、量子ゲートU†を右から

〈𝜓𝜓|に作用させたものと同じになる。 

|𝜓𝜓′〉 = U|𝜓𝜓〉 = �𝛼𝛼
′

𝛽𝛽′� = 𝛼𝛼′|0〉+ 𝛽𝛽′|1〉, (10) 

〈𝜓𝜓′| = (U|𝜓𝜓〉)† = 〈𝜓𝜓|U† = ((𝛼𝛼′)∗ (𝛽𝛽′)∗) = (𝛼𝛼′)∗〈0| + (𝛽𝛽′)∗〈1|, (11) 

𝛼𝛼′,𝛽𝛽′, (𝛼𝛼′)∗, (𝛽𝛽′)∗ ∈ ℂ, |𝛼𝛼′|2 + |𝛽𝛽′|2 = 1. (12) 

 内積 

ブラとケットの順序の積（ブラケット）は、量子ビット同士の内積となる。計算例に

より、量子ゲートの作用によって量子ビットのノルム（測定確率の合計）は変わらな

いことがわかる。 

〈𝜓𝜓|𝜓𝜓〉 = (𝛼𝛼∗ 𝛽𝛽∗) �
𝛼𝛼
𝛽𝛽� = |𝛼𝛼|2 + |𝛽𝛽|2 = 1, (13) 

〈𝜓𝜓′|𝜓𝜓′〉 = 〈𝜓𝜓|U†U|𝜓𝜓〉 = 〈𝜓𝜓|𝜓𝜓〉 = 1. (14) 

 直積（外積） 

ケットとブラの順序の積（ケットブラ）は量子ビットの直積（外積）となる。これに

より、量子状態の反転や射影行列 26を作ることができる。 

|𝜓𝜓〉〈𝜓𝜓| = �
𝛼𝛼
𝛽𝛽� (𝛼𝛼∗ 𝛽𝛽∗) = �𝛼𝛼𝛼𝛼

∗ 𝛼𝛼𝛽𝛽∗
𝛽𝛽𝛼𝛼∗ 𝛽𝛽𝛽𝛽∗� . (15) 

 例：反転行列 

量子ゲートU0 = 2|0〉〈0|− I、U1 = 2|1〉〈1|− Iを|𝜓𝜓〉に作用させると、 

U0|𝜓𝜓〉 = (2|0〉〈0|−𝐼𝐼)(𝛼𝛼|0〉+ 𝛽𝛽|1〉) = 𝛼𝛼|0〉 − 𝛽𝛽|1〉, (16) 

U1|𝜓𝜓〉 = (2|1〉〈1|−𝐼𝐼)(𝛼𝛼|0〉+ 𝛽𝛽|1〉) = −𝛼𝛼|0〉 + 𝛽𝛽|1〉, (17) 

となって、U0, U1はおのおの|1〉, |0〉に対して反転させる量子ゲートであることがわか

る。 

 例：射影行列 

基底ベクトル|𝑖𝑖〉の直積|𝑖𝑖〉〈𝑖𝑖|, 𝑖𝑖 = 0,1は射影行列と呼ばれる。両側から量子ビット|𝜓𝜓〉で

挟んで計算すると、量子ビットが|𝑖𝑖〉として測定される確率が得られる。 

|〈0|𝜓𝜓〉|2 = 〈𝜓𝜓|0〉〈0|𝜓𝜓〉 = (𝛼𝛼∗ 𝛽𝛽∗) �1 0
0 0� �

𝛼𝛼
𝛽𝛽� = |𝛼𝛼|2, (18) 

|〈1|𝜓𝜓〉|2 = 〈𝜓𝜓|1〉〈1|𝜓𝜓〉 = (𝛼𝛼∗ 𝛽𝛽∗) �0 0
0 1��

𝛼𝛼
𝛽𝛽� = |𝛽𝛽|2. (19) 

                                                        
26 正方行列PがP2 = P, P† = Pを満たす時、Pを射影行列と呼ぶ。2 つ目の性質はエルミート行列を示す。 
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（４） 代表的な量子ゲート 

量子アルゴリズムの理解に必要な量子ゲートの定義・用途や計算方法を説明する。量子

ゲートは作用させる量子ビットの数で分けられる。1 量子ビットに作用する場合は 1 量子

ビットゲート、2 量子ビットに同時に作用する場合は 2 量子ビットゲートと呼ぶ（表 5, 表

6）。2 量子ビット以上のゲートには制御ゲートと呼ばれるゲートが存在する。制御ゲート

では、片方を制御ビット、もう片方を標的ビットとし、制御ビットの値が特定の値の場合

にのみ、標的ビットに 1 量子ビットゲートを作用させる。なお、3 量子ビット以上の任意

のゲートは、1 量子ビットゲートと 2 量子ビットゲートを組み合わせて作ることができ

る。 

 

 NOT ゲート（表記：X） 

1 量子ビットに作用し、量子ビットの|0〉と|1〉を切り替える基本的なゲート。ブロッホ

球上の X 軸 180 度回転に相当する。その他に Y 軸、Z 軸を回転軸とする 180 度回転に

相当する量子ゲートもあり、これらを合わせてパウリゲートとも呼ぶ。 

（ブラケット記法による定義） 

X|0〉 ∶= |1〉, (20) 

X|1〉 ∶= |0〉. (21) 

（行列成分による定義） 

X ∶= �0 1
1 0� . (22) 

（行列成分での計算確認） 

X �1
0� = �0 1

1 0� �
1
0� = �0

1� = |1〉, (23) 

X �0
1� = �0 1

1 0� �
0
1� = �1

0� = |0〉. (24) 

 アダマールゲート（表記：H） 

1 量子ビットに作用し、量子ビットの|0〉と|1〉の重ね合わせ（以下、|+〉, |−〉と表記する

場合もある）を作るゲート。入力量子ビットが|1〉の場合、|1〉の符号（位相）が反転し

た重ね合わせができる。また、アダマールゲートを 2 回作用させると、重ね合わせが

消えて元の量子ビットに戻る。 

（ブラケット記法による定義） 

H|0〉: =
|0〉+ |1〉
√2

= |+〉, (25) 

H|1〉: =
|0〉 − |1〉
√2

= |−〉. (26) 
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（行列成分による定義） 

H ∶=
1
√2

�1 1
1 −1� . (27) 

（行列成分での計算確認） 

H �1
0� =

1
√2

�1 1
1 −1� �

1
0� =

1
√2

�1
1� =

|0〉+ |1〉
√2

, (28) 

H �0
1� =

1
√2

�1 1
1 −1��

0
1� =

1
√2

� 1
−1� =

|0〉 − |1〉
√2

. (29) 

 位相シフトゲート（表記：P(𝜙𝜙)） 

1 量子ビットに作用し、位相𝜙𝜙をシフト（Z 軸を軸に𝜙𝜙回転）させるゲート（図 10）。

量子ビット|0〉と|1〉の間に位相𝜙𝜙を作ることができる。位相𝜙𝜙 = π/2,π/4の場合、それ

ぞれS, Tゲートと呼ぶ。 

（ブラケット記法による定義） 

P(𝜙𝜙)|0〉 ≔ |0〉, (30) 

P(𝜙𝜙)|1〉 ∶= ei𝜙𝜙|1〉. (31) 

（行列成分による定義） 

P(𝜙𝜙) ∶= �1 0
0 ei𝜙𝜙� . (32) 

（行列成分での計算確認） 

P(𝜙𝜙) �1
0� = �1 0

0 ei𝜙𝜙� �
1
0� = �1

0� = |0〉, (33) 

P(𝜙𝜙) �0
1� = �1 0

0 ei𝜙𝜙� �
0
1� = eiϕ �0

1� = ei𝜙𝜙|1〉. (34) 
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図 10 位相シフト・回転ゲートのイメージ 

 
 

 回転ゲート（表記：R(𝜃𝜃)） 

1 量子ビットに作用し、ブロッホ球上の軸の周りに𝜃𝜃回転させるゲート（図 10）。Y 軸

上の回転ゲートの場合、量子ビット|0〉と|1〉の間の振幅の大きさを変化させることがで

きる。その他には X 軸や Z 軸を回転軸とする回転ゲートが存在する。以下の定義は Y

軸回転ゲートのもの。 

（ブラケット記法による定義） 

R(𝜃𝜃)|0〉 ≔ cos �
𝜃𝜃
2
� |0〉+ sin �

𝜃𝜃
2
� |1〉, (35) 

R(𝜃𝜃)|1〉 ≔ − sin �
𝜃𝜃
2
� |0〉+ cos �

𝜃𝜃
2
� |1〉. (36) 

（行列成分による定義） 

R(𝜃𝜃) ∶= �
cos �

𝜃𝜃
2
� − sin �

𝜃𝜃
2
�

sin �
𝜃𝜃
2
� cos �

𝜃𝜃
2
�
� . (37) 

（行列成分での計算確認） 

R(𝜃𝜃) �1
0� = �

cos �
𝜃𝜃
2
� − sin �

𝜃𝜃
2
�

sin �
𝜃𝜃
2
� cos �

𝜃𝜃
2
�
��1

0� = �
cos �

𝜃𝜃
2
�

sin �
𝜃𝜃
2
�
� = cos �

𝜃𝜃
2
� |0〉+ sin �

𝜃𝜃
2
� |1〉, (38) 

R(𝜃𝜃) �0
1� = �

cos �
𝜃𝜃
2
� − sin �

𝜃𝜃
2
�

sin �
𝜃𝜃
2
� cos �

𝜃𝜃
2
�
��0

1� = �
− sin �

𝜃𝜃
2
�

cos �
𝜃𝜃
2
�
� = − sin �

𝜃𝜃
2
� |0〉 + cos �

𝜃𝜃
2
� |1〉. (39) 
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 制御 NOT ゲート（表記：CNOT） 

制御ビットが 1 の時にのみ、標的ビットに NOT ゲートを作用させる制御ゲート。1 番

目を制御ビット、2 番目を標的ビットとする制御 NOT ゲートCNOT1,2は以下のとお

り。2 量子ビットはテンソル積⊗ 27を用いて 4 次元の基底ベクトルとして表現する。

なお、テンソル積の記号⊗は明示する必要がない場合は省略される。 

（ブラケット記法による定義） 

CNOT1,2|0〉1 ⊗ |0〉2 ≔ |0〉1 ⊗ |0〉2, 

CNOT1,2|0〉1 ⊗ |1〉2 ≔ |0〉1 ⊗ |1〉2, 

CNOT1,2|1〉1 ⊗ |0〉2 ≔ |1〉1 ⊗ |1〉2, 

CNOT1,2|1〉1 ⊗ |1〉2 ≔ |1〉1 ⊗ |0〉2 (40) 

|0〉 ⊗ |0〉 = �
1
0
0
0

� , |0〉 ⊗ |1〉 = �
0
1
0
0

� , |1〉 ⊗ |0〉 = �
0
0
1
0

� , |1〉 ⊗ |1〉 = �
0
0
0
1

� . (41) 

（行列成分による定義） 

CNOT1,2 ∶= �
1 0
0 1

0 0
0 0

0 0
0 0

0 1
1 0

� . (42) 

（行列成分での計算確認） 

CNOT1,2|1〉1|1〉2 ∶= �
1 0
0 1

0 0
0 0

0 0
0 0

0 1
1 0

��
0
0
0
1

� = �
0
0
1
0

� = |1〉1|0〉2. (43) 

 制御位相シフトゲート（表記：CP） 

制御ビットが 1、標的ビットが 1 の時にのみ位相をシフトさせるゲート。1 番目を制

御ビット、2 番目を標的ビットとする位相𝜙𝜙のシフトゲートCP1,2(𝜙𝜙)は以下のとおり。 

（ブラケット記法による定義） 

CP1,2(𝜙𝜙)|0〉1|0〉2 ≔ |0〉1|0〉2, 

CP1,2(𝜙𝜙)|0〉1|1〉2 ≔ |0〉1|1〉2, 

CP1,2(𝜙𝜙)|1〉1|0〉2 ≔ |1〉1|0〉2, 

CP1,2(𝜙𝜙)|1〉1|1〉2 ≔ ei𝜙𝜙|1〉1|1〉2. (44) 

 

                                                        
27 量子ビット|𝜓𝜓〉, |𝜙𝜙〉のテンソル積|𝜓𝜓〉⊗ |𝜙𝜙〉は以下で定義される。定義より、ベクトルの成分同士を

掛け合わせた値を成分とするベクトルを作る操作であるとわかる。 

|𝜓𝜓〉 = �
𝑎𝑎0
𝑎𝑎1� = 𝑎𝑎0|0〉 + 𝑎𝑎1|1〉, |𝜙𝜙〉 = �𝑏𝑏0𝑏𝑏1

� = 𝑏𝑏0|0〉 + 𝑏𝑏1|1〉, |𝜓𝜓〉⊗ |𝜙𝜙〉 ≔ �𝑎𝑎0
|𝜙𝜙〉

𝑎𝑎1|𝜙𝜙〉� ∶= �

𝑎𝑎0𝑏𝑏0
𝑎𝑎0𝑏𝑏1
𝑎𝑎1𝑏𝑏0
𝑎𝑎1𝑏𝑏1

� 
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（行列成分による定義） 

CP1,2(𝜙𝜙) ∶= �
1 0
0 1

0 0
0 0

0 0
0 0

1 0
0 ei𝜙𝜙

� . (45) 

（行列成分での計算確認） 

CP1,2(𝜙𝜙)|1〉1|1〉2 ∶= �
1 0
0 1

0 0
0 0

0 0
0 0

1 0
0 ei𝜙𝜙

��
0
0
0
1

� = �
0
0
0

ei𝜙𝜙
� = ei𝜙𝜙|1〉1|1〉2. (46) 

 例：重ね合わせ 

2 量子ビットのテンソル積に対して、アダマールゲートのテンソル積28を作用させる

と、2 量子ビットの状態の重ね合わせを作成できる。この例では、2 量子ビットの重

ね合わせによって、10 進数表示で 0 から 3 までを同時に表現している。 

H⊗2|0〉⊗2 ≔ (H ⊗ H)(|0〉 ⊗ |0〉) = H|0〉 ⊗ H|0〉 =
1
√2

(|0〉+ |1〉)⊗
1
√2

(|0〉+ |1〉) 

=
1
2

(|0〉⊗ |0〉+ |0〉 ⊗ |1〉+ |1〉 ⊗ |0〉+ |1〉 ⊗ |1〉)

=
1
2

(|00〉+ |01〉+ |10〉+ |11〉) =
1
2

(|0〉+ |1〉+ |2〉+ |3〉). (47)
 

 例：エンタングルメント 

1 番目の量子ビットに対してアダマールゲートを適用し、1 番目を制御ビット、2 番目を

標的ビットとする CNOT ゲートを適用することでエンタングル状態を作り出せる。 

(|0〉1 ⊗ |0〉2)
H⊗I
�⎯� H|0〉1 ⊗ I|0〉2 

=
1
√2

(|0〉1 + |1〉1)⊗ |0〉2 =
1
√2

(|0〉1|0〉2 + |1〉1|0〉2) 

CNOT1,2�⎯⎯⎯⎯�
1
√2

�CNOT1,2(|0〉1|0〉2) + CNOT1,2(|1〉1|0〉2)� =
1
√2

(|0〉1|0〉2 + |1〉1|1〉2). (48) 

                                                        
28 量子ゲート𝑈𝑈,𝑉𝑉のテンソル積U ⊗ Vの量子ビットのテンソル積|𝜓𝜓〉⊗ |𝜙𝜙〉に対する作用は 

(U ⊗ V)(|𝜓𝜓〉⊗ |𝜙𝜙〉) ≔ U|𝜓𝜓〉⊗ V|𝜙𝜙〉 

で定義される。量子ゲートのテンソル積とは、個別の量子ゲートを量子ビットに作用させてからテ

ンソル積を取る操作に対応する。量子ゲートU, Vのテンソル積U ⊗ Vの定義を行列成分で確認する

と、元の行列の成分同士を掛け合わせて成分とする行列を作る操作であることがわかる。 

U = �
𝑢𝑢11 𝑢𝑢12
𝑢𝑢21 𝑢𝑢22� , V = �

𝑣𝑣11 𝑣𝑣12
𝑣𝑣21 𝑣𝑣22� 

U ⊗ V ∶= �𝑢𝑢11V 𝑢𝑢12V
𝑢𝑢21V 𝑢𝑢22V� ≔ �

𝑢𝑢11𝑣𝑣11 𝑢𝑢11𝑣𝑣12
𝑢𝑢11𝑣𝑣21 𝑢𝑢11𝑣𝑣22

𝑢𝑢12𝑣𝑣11 𝑢𝑢12𝑣𝑣12
𝑢𝑢12𝑣𝑣21 𝑢𝑢12𝑣𝑣22

𝑢𝑢21𝑣𝑣11 𝑢𝑢21𝑣𝑣12
𝑢𝑢21𝑣𝑣21 𝑢𝑢21𝑣𝑣22

𝑢𝑢22𝑣𝑣11 𝑢𝑢22𝑣𝑣12
𝑢𝑢22𝑣𝑣21 𝑢𝑢22𝑣𝑣22

� 
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表 5 代表的な 1 量子ビットゲート 

 

 

表 6 代表的な 2 量子ビットゲート 

 
 

４． 量子アルゴリズム 

本節では、ファイナンス分野の問題に用いられる主要な量子アルゴリズムについて、量

子コンピュータの種類（FTQC、NISQ）に分けて説明していく。量子計算のファイナンス

への応用研究には、FTQC 上でのアルゴリズムの実行を前提としたものが多いため、まず

は FTQC 向けの量子アルゴリズムの説明を行う。その後、NISQ デバイス上での量子アル

ゴリズムである量子古典ハイブリッド計算について説明する。 

 

ゲート名称／回路記号 意味 ブラケット表示 行列表示

パウリ

, 
NOT

ビット反転
（X軸π回転）

, 位相・ビット反転
（Y軸π回転）

, 位相反転
（Z軸π回転）

アダマール
重ね合わせ
（X-Z軸π/4回転）

位相シフト

位相シフト
（Z軸π/2回転）

位相シフト
（Z軸π/4回転）

位相シフト
（Z軸φ回転）

回転

X軸θ回転

Y軸θ回転

Z軸θ回転

ユニバーサル 任意操作

ゲート名称／回路記号 意味 ブラケット表示
（制御ビット（左）、対象ビット（右））

行列表示

CNOT 制御量子ビットが1のとき
対象量子ビットを反転

SWAP 2つの量子ビットを交換

制御Z
（CZ）

制御量子ビットが1のとき
対象量子ビットを位相反転
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（１） FTQC アルゴリズム 

FTQC 向けのアルゴリズムを、サブルーチンとして用いられる基本アルゴリズムと、具

体的な問題を解くための応用アルゴリズムに分けて考える。最初に各アルゴリズムについ

て概説し、その後で個別アルゴリズムについての詳細な説明を行う。 

まず基本アルゴリズムとして、量子フーリエ変換（QFT：Quantum Fourier Transform）、

量子位相推定（QPE：Quantum Phase Estimation）、量子振幅増幅（QAA：Quantum 

Amplitude Amplification）、量子振幅推定（QAE：Quantum Amplitude Estimation）がある（表 

7）。これらのアルゴリズムは着目する対象と目的によって分けられる。QFT と QPE では

位相に着目する。QFT は量子ビットの値を、位相の異なる確率振幅の重ね合わせに変換す

る。QPE は、量子ゲートの固有値に含まれる位相を量子ビットの値に変換して推定する。

一方、QAA と QAE では振幅に着目する。QAA は特定の量子状態の確率振幅を増幅させて

測定確率を高めることを目的とし、QAE は量子状態の確率振幅を推定するのが目的であ

る。これらのアルゴリズムの一般的な実装方法を説明する。 

 

表 7 基本アルゴリズム一覧 29 

 

 

次に応用アルゴリズムとして、量子モンテカルロ積分（QMCI：Quantum Monte Carlo 

Integration）と線形方程式の求解アルゴリズム（HHL：Harrow Hassidim Lloyd）を取り扱う

（表 8）。通常のモンテカルロ法による積分は、乱数を発生させて何らかの関数を計算

し、それらの期待値を取って数値積分を行うシミュレーション方法のことである。本稿で

は古典モンテカルロ法等と便宜的に呼んでいる。一方、量子アルゴリズムの QMCI は、被

積分関数が符号化された確率振幅を、QAE により推計して計算するアルゴリズムである。

                                                        
29 問題サイズ𝑁𝑁と誤差𝜖𝜖として計算量を記載。QPE に必要な計算量は QFT の計算量を記載。ただし、追加

で制御ゲートの呼出しの計算量が必要になる。QAA にはグローバーの解法の計算量を記載。QAE には

推定対象を生成するゲートの呼出しの計算量を記載。QAE と QMCI の推定部分の計算量は同じ。 

名称
（略称）

概要 応用先
アルゴリズム例

計算量
（サイズN、誤差ε）

量子ﾌｰﾘｴ変換
（QFT）

QFTは離散フーリエ変換（DFT）の量子版。

入力ビット値を位相と見做して複数の波（確率
振幅）に分解。逆変換により、波の重ね合わせ
から、位相をビット値として抽出できる。

QPE

量子位相推定
（QPE）

量子ゲートの固有値内の位相の推定。
逆QFTによって、固有値（=確率振幅）内の位
相を、量子ビットの値として出力する。

ショアの解法、
HHL、
QAE

量子振幅増幅
（QAA）

重ね合わせ状態の中の望みの状態の確率振
幅を選択的に大きくして測定確率を高くする。

グローバーの解法、
QAE

量子振幅推定
（QAE）

量子ビット列の確率振幅の推定。
QAAとQPEを組み合わせて、確率振幅の位相
パラメータを量子ビットの値として出力する。

QMCI
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乱数生成と重ね合わせ生成の類似より量子モンテカルロ積分と呼ばれる 30。プライシング

やリスク管理等のファイナンス問題への応用研究としては、古典モンテカルロ法を適用す

る箇所（例：オプション・プライシングにおける期待値計算）に対して、QAE や QMCI が

適用されることが多い。HHL は、線形方程式の係数行列からなる量子ゲートと QPE を用

いて固有値問題を解き、固有値と固有ベクトルの線形結合として線形方程式の解を与え

る。HHL については、線形方程式の求解問題の汎用性が高いため、ファイナンス問題だけ

でなく機械学習タスクへの応用が検討されている（Duan et al. [2020]）。 

 

表 8 応用アルゴリズム 

 
 

イ． 量子フーリエ変換（QFT） 

量子フーリエ変換（QFT）は、離散フーリエ変換（DFT：Discrete Fourier Transform）の

量子版に相当し、量子ビットの値を位相情報に変換させる量子アルゴリズムである。QFT

の定義より、QFT を入力量子ビット|𝑗𝑗〉に作用させると、異なる位相を持つ確率振幅の重ね

合わせ状態として出力されることがわかる。数式を展開することで重ね合わせ状態の量子

ビット同士の積の形に分解することもできる。これにより、各量子ビットに対して制御位

相シフトゲートを適用すれば、QFT が実装できることがわかる。ただし、整数𝑗𝑗を 2 進数

表現（0/1）に展開している。 

QFT|𝑗𝑗〉 ∶= �
1
√2𝑛𝑛

exp �
i2π𝑘𝑘𝑗𝑗

2𝑛𝑛
� |𝑘𝑘〉

2𝑛𝑛−1

𝑘𝑘=0

(49) 

     =
1
√2𝑛𝑛

(|0〉+ ei2π0.𝑗𝑗𝑛𝑛|1〉)(|0〉+ ei2π0.𝑗𝑗𝑛𝑛−1𝑗𝑗𝑛𝑛|1〉)⋯ (|0〉+ ei2π0.𝑗𝑗1⋯𝑗𝑗𝑛𝑛|1〉)          (50) 

QFT の逆変換（逆 QFT）を行うことで、確率振幅に含まれる位相情報を量子ビットの値

に変換することが可能である。なお、後述する量子位相推定において、逆 QFT は、量子ゲ

ートの固有値を量子ビットの値として取り出すサブルーチンとして用いられる。このた

め、ここで、逆 QFT の定義を示しておく。𝑗𝑗が 2 進数で𝑥𝑥 = 𝑗𝑗の場合、|𝑥𝑥〉を測定すれば確率

1 で所望の結果が得られる。 

                                                        
30 QAE と QMCI は中核となるアルゴリズムが似ているため同一視されることもある。 

名称
（略称）

概要 応用先 計算量（サイズN、誤差ε）

古典 量子

量子ﾓﾝﾃｶﾙﾛ積分
（QMCI）

数値積分の計算アルゴリズム。

被積分関数を確率振幅として符号化し、
QAEにより確率振幅を推定して計算。

プライシング、
リスク計測等 （古典ﾓﾝﾃｶﾙﾛ） (QMCI)

HHL 線形方程式の解法アルゴリズム。解のベクト
ルが固有値、固有ベクトルの線形結合となる
ように、QPEと回転ゲートを用いて計算。

ポートフォリオ最適化、
プライシング、機械学習 （共役勾配法） (HHL)
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QFT−1 ��
1
√2𝑛𝑛

exp �
i2π𝑘𝑘𝑗𝑗

2𝑛𝑛
� |𝑘𝑘〉

2𝑛𝑛−1

𝑘𝑘=0

� ∶=
1
√2𝑛𝑛

� � exp�−
i2π𝑘𝑘

2𝑛𝑛
(𝑥𝑥 − 𝑗𝑗)� |𝑥𝑥〉

2𝑛𝑛−1

𝑥𝑥=0

2𝑛𝑛−1

𝑘𝑘=0

≈ |𝑗𝑗〉. (51) 

QFT の計算量について説明する。𝑁𝑁個のサンプルに対して、DFT の計算量は𝑂𝑂(𝑁𝑁 log𝑁𝑁)

である。一方、QFT の場合、𝑛𝑛個の量子ビットに対して計算量は𝑂𝑂(𝑛𝑛2)となる。量子の場

合、重ね合わせによって𝑁𝑁 = 2𝑛𝑛とできるため、サンプル数𝑁𝑁で揃えると計算量は

𝑂𝑂((log𝑁𝑁)2)となる。log𝑁𝑁の分だけ計算量が少ないため指数加速になる。ただし、QFT の結

果はベクトルであるため、すべての係数を正確に取り出そうとすると、指数関数的に計算

量が増えてしまう点には注意が必要である。そのため、確率振幅が最も増幅されるピーク

の位置のみを知りたい場合に QFT および逆 QFT を用いるのが良い 31。 

 

ロ． 量子位相推定（QPE） 

量子位相推定（QPE）とは、量子ゲートの固有値に含まれる位相情報を推定するアルゴ

リズムである。線形代数の知識より、ユニタリ行列（量子ゲート）Uを固有ベクトル（量

子ビット）|𝜓𝜓〉に作用させると、以下のように固有値ei2π𝜙𝜙が出力される 32。この固有値の

位相𝜙𝜙を近似的に求めるのが QPE である。 

U|𝜓𝜓〉 = ei2π𝜙𝜙|𝜓𝜓〉, (52) 

0 ≤ 𝜙𝜙 < 1, (53) 

 𝜙𝜙 = 0.𝜙𝜙1⋯𝜙𝜙𝑛𝑛. (54) 

QPE の考え方を説明する。位相𝜙𝜙を量子ビットの値に変換して出力できれば、位相𝜙𝜙を

推定できたことになる。その変換手段として、前項で説明した逆 QFT が利用できる。位相

𝜙𝜙を含む確率振幅の重ね合わせ状態を、制御ゲートで作り出しておき、逆 QFT を用いて位

相𝜙𝜙を量子ビット列に出力して推定するのである。 

QFT−1 ��
1
√2𝑛𝑛

exp(i2π𝑘𝑘𝜙𝜙) |𝑘𝑘〉
2𝑛𝑛−1

𝑘𝑘=0

� = |𝜙𝜙〉. (55) 

QPE のアルゴリズムを説明する（図 11）。|𝜓𝜓〉を固有ベクトルの量子ビット列、|0〉⊗𝑛𝑛を

補助量子ビット列とする。まず補助量子ビット列|0〉⊗𝑛𝑛に対してアダマールゲートH⊗𝑛𝑛を作

用させて重ね合わせ状態を作成する。次に重ね合わせ状態の値|𝑘𝑘〉を制御ビットとする制御

量子ゲートCU𝑘𝑘を、固有ベクトルの量子ビット列|𝜓𝜓〉に作用させる。これにより、位相𝜙𝜙を

含む確率振幅の重ね合わせ状態を作り出すことができる。最後に逆 QFT を補助量子ビット

列に作用させると、位相が量子ビット列|𝜙𝜙〉として得られる。 

                                                        
31 後述する QPE では、量子ゲートの固有値（位相）を逆 QFT 結果のピークとして出力している。その他

の例として、ショアの解法では、QFT 結果のピーク位置から剰余関数の周期を効率的に求めている。 
32 ユニタリ行列の固有値は複素数平面の単位円上の点となるため、必ずこの形ei2π𝜙𝜙で表される。 
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|0〉⊗𝑛𝑛|𝜓𝜓〉
H⊗𝑛𝑛

�⎯�
1
√2𝑛𝑛

� |𝑘𝑘〉|𝜓𝜓〉
2𝑛𝑛−1

𝑘𝑘=0

CU𝑘𝑘
�⎯�

1
√2𝑛𝑛

� exp(i2π𝑘𝑘𝜙𝜙) |𝑘𝑘〉|𝜓𝜓〉
2𝑛𝑛−1

𝑘𝑘=0

 
QFT−1
�⎯⎯⎯� |𝜙𝜙〉|𝜓𝜓〉 (56) 

 

図 11 QPE アルゴリズムの量子回路 

 

シミュレータによる QPE アルゴリズムの実行例を示す（図 12）。U|𝜓𝜓〉 = e2iπ𝜙𝜙|𝜓𝜓〉を満た

す固有値の位相𝜙𝜙を QPE によって推定する。シミュレーション条件として、出力先の量子

ビット数を 3、位相𝜙𝜙を1/3 = 0.333 …、固有状態|𝜓𝜓〉を|1〉とする。QPE の実行結果は以下の

図 12 のとおり。横軸に量子ビット列の値（2 進数）、縦軸に測定確率をプロットしてい

る。結果より、011（2 進数）に測定確率のピークがある。011 は、逆 QFT の式と 10 進数

表示により𝜙𝜙� = 0.375(= 3/23)であり、少数の量子ビットでも、真の値𝜙𝜙 = 0.333 …をある

程度近似できていることがわかる。量子ビット数を増やしていけば真の値に近づいてい

く。 

 

図 12 QPE アルゴリズムの実行結果（量子ビット数＝3、位相𝜃𝜃 = 1/3） 

 
資料：量子計算のシミュレータ Qiskit（IBM［2017］）を用いて筆者作成。 
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ハ． 量子振幅増幅（QAA） 

量子振幅増幅（QAA）は、重ね合わせ状態にある特定の状態の確率振幅を、選択的に増

幅させるアルゴリズムである。QAA はグローバーのデータ検索の一般化にあたる。 

QAA の考え方とアルゴリズムを説明する。まずアルゴリズムの入力対象の量子状態|𝜓𝜓〉

を用意しておく。この量子状態は量子ビット列|0〉𝑛𝑛に何等かの量子ゲートAを作用させて作

成し、直交基底�𝜓𝜓�0〉, �𝜓𝜓�1〉の線形結合によって表現されているものとする。3 節にて量子ビ

ットの状態をブロッホ球上の点とみなしたのと同様に、|𝜓𝜓〉の確率振幅をパラメータ𝜃𝜃,𝜙𝜙の

関数としてみなすと、以下のように表現できる。 

|𝜓𝜓〉 = A|0〉𝑛𝑛 = cos𝜃𝜃 �𝜓𝜓�0〉+ ei𝜙𝜙 sin 𝜃𝜃 �𝜓𝜓�1〉. (57) 

QAA の目的は�𝜓𝜓�1〉の確率振幅sin 𝜃𝜃を変化させて、�𝜓𝜓�1〉の測定確率を高めることである。そ

のため、QAA では次の 2 つのステップを繰り返して量子状態の回転を行う。 
① |𝜓𝜓〉を�𝜓𝜓�0〉軸に対して反転させる。(＝U𝜓𝜓�0|𝜓𝜓〉) 

② U𝜓𝜓�0|𝜓𝜓〉を|𝜓𝜓〉軸に対して反転させる。(＝U𝜓𝜓U𝜓𝜓�0|𝜓𝜓〉) 

ステップ①②により、量子状態|𝜓𝜓〉が�𝜓𝜓�1〉方向に2𝜃𝜃回転することがわかる。このステップを

適切な回数だけ繰り返して、�𝜓𝜓�1〉の確率振幅を大きくするアルゴリズムが QAA である（図 

13）。 

 

図 13 QAA アルゴリズムの幾何学的イメージ 

 
 

次にステップ①②で作用させた量子ゲートU𝜓𝜓�0, U𝜓𝜓の具体的な形を以下に示す。定義よ

りU𝜓𝜓�0とU𝜓𝜓は、それぞれ、|𝜓𝜓�0〉軸と|𝜓𝜓〉軸に対する反転ゲートであることがわかる。なお、

U𝜓𝜓とU𝜓𝜓�0の積Q = U𝜓𝜓U𝜓𝜓�0をまとめたものをグローバー演算子と呼ぶ。 

U𝜓𝜓�0 ∶= 2|𝜓𝜓�0〉〈𝜓𝜓�0|− I, (58) 

U𝜓𝜓 ∶= 2|𝜓𝜓〉〈𝜓𝜓| − I = −A(I− 2|0〉〈0|)A†. (59) 
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U𝜓𝜓とU𝜓𝜓�0の定義からQ = U𝜓𝜓U𝜓𝜓�0を計算すると、量子ゲートQは以下の回転行列であることが

わかる。|𝜓𝜓1〉の確率振幅が最大となるのは、sin(2𝑘𝑘 + 1)𝜃𝜃 ≈ 1となる時であるため、Qの適

切な適用回数は、𝑘𝑘 ≈ [(𝜋𝜋/2𝜃𝜃 − 1)]/2 回程度であることがわかる 33。 

Q = �cos 2𝜃𝜃 − sin 2𝜃𝜃
sin 2𝜃𝜃 cos 2𝜃𝜃 � , (60) 

Q𝑘𝑘|𝜓𝜓〉 = cos(2𝑘𝑘 + 1)𝜃𝜃 |𝜓𝜓0〉+ ei𝜙𝜙 sin(2𝑘𝑘 + 1)𝜃𝜃 |𝜓𝜓1〉. (61) 

また量子状態|𝜓𝜓〉は、量子ゲートQの固有ベクトル�𝜓𝜓±〉によって展開できて、量子ゲートQ

を�𝜓𝜓±〉に作用させると、固有値e±2i𝜃𝜃を確率振幅の位相に反映させることができる。 

|𝜓𝜓〉 =
1
√2

�ei𝜃𝜃|𝜓𝜓+〉+ e−i𝜃𝜃|𝜓𝜓−〉�, (62) 

�𝜓𝜓±〉 =
1
√2

(|𝜓𝜓0〉 ∓ iei𝜙𝜙|𝜓𝜓1〉), (63) 

Q𝑘𝑘|𝜓𝜓〉 =
1
√2

�ei(2𝑘𝑘+1)𝜃𝜃|𝜓𝜓+〉+ e−i(2𝑘𝑘+1)𝜃𝜃|𝜓𝜓−〉�. (64) 

このことは前項で説明した QPE を用いて量子ゲートQの位相𝜃𝜃が推定できることを示唆す

る。つまり、位相𝜃𝜃で表現される量子状態|𝜓𝜓〉の確率振幅sin 𝜃𝜃を推定できることになる。こ

のアルゴリズムは量子振幅推定（QAE）と呼ばれており、本節（1）ニ.にて説明を行う。 

 

ニ． 量子振幅推定（QAE） 

量子振幅推定（QAE）とは量子状態の確率振幅を推定するアルゴリズムである。ここで

は Brassard et al. [2000] が提案しているアルゴリズムに沿って QAE の考え方を説明する。

QAA の説明と同じ量子状態|𝜓𝜓〉と量子ゲートQを用いる。QAE では量子ゲートAによって作

成した量子状態|𝜓𝜓〉の確率振幅sin𝜃𝜃を推定することが目的である。QAA では確率振幅sin𝜃𝜃

を増幅させるために量子ゲートQを用いたが、QAE では量子ゲートQの固有値e±2i𝜃𝜃に含ま

れる位相𝜃𝜃を求めることで確率振幅sin 𝜃𝜃を推定する。つまり、QAE とは量子ゲートQの固

有値（位相）の推定と言い換えることができて、QPE のアルゴリズムが適用可能である。

以下に QAE のアルゴリズムの流れと量子回路を示す（図 14）。 

|0〉⊗m|𝜓𝜓〉
H⊗m

�⎯⎯�
1

√2𝑚𝑚
� |𝑘𝑘〉|𝜓𝜓〉
2𝑚𝑚−1

𝑘𝑘=0

=
1

√2𝑚𝑚
� |𝑘𝑘〉 �

1
√2

�ei𝜃𝜃|𝜓𝜓+〉+ e−i𝜃𝜃|𝜓𝜓−〉��
2𝑚𝑚−1

𝑘𝑘=0

 

CQ𝑘𝑘
�⎯�

ei𝜃𝜃

√2
�

1
√2𝑚𝑚

ei2𝑘𝑘𝜃𝜃|𝑘𝑘〉|𝜓𝜓+〉
2𝑚𝑚−1

𝑘𝑘=0

+
e−i𝜃𝜃

√2
�

1
√2𝑚𝑚

e−i2𝑘𝑘𝜃𝜃|𝑘𝑘〉|𝜓𝜓−〉
2𝑚𝑚−1

𝑘𝑘=0

 

                                                        
33 グローバーのデータ検索では、初期状態として𝑛𝑛量子ビットすべての重ね合わせ状態を用意するため、

確率振幅の初期値はsin𝜃𝜃 = 1/√2𝑛𝑛とわかる。これより計算量を𝑂𝑂(√𝑁𝑁)と見積ることができる。ただし、

適切な回数を超えると、対象の測定確率が減少してしまうことに留意されたい。 
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QFT−1
�⎯⎯⎯�

ei𝜃𝜃

√2
�
2𝑚𝑚𝜃𝜃
π

〉 |𝜓𝜓+〉+
e−i𝜃𝜃

√2
�2𝑚𝑚 �1 −

𝜃𝜃
π
�〉 |𝜓𝜓−〉. (65) 

 

図 14 QAE アルゴリズムの量子回路 

 

 

QAE のアルゴリズムを説明する。まず補助量子ビット列|0〉⊗𝑚𝑚と標的量子ビット列|𝜓𝜓〉を

用意する。次に補助量子ビット列|0〉⊗𝑚𝑚にアダマールゲートを作用させて重ね合わせ状態

を作成する。その後、補助ビット|𝑘𝑘〉を制御ビットとする制御ゲートCQ𝑘𝑘を標的量子ビット

列に作用させると、固有ベクトル�𝜓𝜓±〉ごとに確率振幅の異なる位相の重ね合わせ状態が作

成される。最後に逆 QFT を補助量子ビット列に作用させれば、位相𝜃𝜃を含む量子ビットが

高い確率で測定される。測定結果𝑥𝑥が得られた場合、以下の変換によって位相𝜃𝜃と確率振幅

sin𝜃𝜃を求めることができる。なお、sin𝜃𝜃 = sin(π − 𝜃𝜃)であるから、どちらの結果が得られ

ても推定結果に影響はない。 

𝑥𝑥 ≈ 2𝑚𝑚
𝜃𝜃
π

, 2𝑚𝑚 �1 −
𝜃𝜃
π
� ↔ 𝜃𝜃 ≈

π
2𝑚𝑚

𝑥𝑥,π �
𝑥𝑥

2𝑚𝑚
− 1� , (66) 

sin2 𝜃𝜃 ≈ sin2 �
π

2𝑚𝑚
𝑥𝑥� = sin2 �π �

𝑥𝑥
2𝑚𝑚

− 1�� . (67) 

QAE の誤差と計算量について説明する。𝜃𝜃（またはπ − 𝜃𝜃）が誤差𝜖𝜖 = ±π𝑘𝑘/2𝑚𝑚で得られ

る確率の下限は8/π2(≈ 81%,𝑘𝑘 = 1)で与えられる。ここで2𝑚𝑚はゲートAの呼出し回数 34に

対応しており、𝑁𝑁 = 2𝑚𝑚とすると𝑁𝑁~𝑂𝑂(1/𝜖𝜖)の関係がある。そして、𝜃𝜃（またはπ − 𝜃𝜃）が誤

差𝜖𝜖で得られたとき、sin2 𝜃𝜃 (= 𝑎𝑎)の推計値であるsin2 𝜃𝜃� (= 𝑎𝑎�)の推計誤差は、誤差の伝播に

より次式で与えられる。 

|𝑎𝑎� − 𝑎𝑎| ≤ 2𝜖𝜖�𝑎𝑎(1 − 𝑎𝑎) + 𝜖𝜖2 = 2π𝑘𝑘
�𝑎𝑎(1− 𝑎𝑎)

2𝑚𝑚
+ �

π𝑘𝑘
2𝑚𝑚

�
2

 (𝑘𝑘 > 1). (68) 

                                                        
34 ゲートAは最初の量子状態の作成で 1 回、制御ゲートQで 2 回呼び出される。量子回路の中でゲートQの

べき乗が補助量子ビット列のビット数分呼び出されるため最終的には2𝑚𝑚回呼び出されることになる。 
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𝜃𝜃の推計誤差𝜖𝜖とsin2 𝜃𝜃の推計誤差は同程度であるため、QAE の計算量は𝑁𝑁~𝑂𝑂(1/𝜖𝜖)となる。

また任意の𝛿𝛿 > 0に対して、QAE を𝑂𝑂(log 1/𝛿𝛿)回繰り返して中央値を取ることで誤差を𝛿𝛿以

内に抑えることができる（冪乗の補題（Power Lemma））。ここで説明した QAE のアルゴリ

ズムはゲート Q や QFT の呼出し回数が多く回路が複雑になる。そのためアルゴリズムの

改良が盛んに行われている 35。 

 

ホ． 量子モンテカルロ積分（QMCI）36 

量子モンテカルロ積分（QMCI）とは、量子振幅推定（QAE）を数値積分の計算に応用

するアルゴリズムである。QMCI では数値積分の近似式を確率振幅に符号化し、QAE によ

って確率振幅を推計することで数値積分の値を求める。 

QMCI の考え方を説明する。まず d 次元実数空間[0,1]𝑑𝑑上の関数𝑔𝑔(𝑥𝑥) = 𝜌𝜌(𝑥𝑥)ℎ(𝑥𝑥)の積分

を考える。ただし、QAE を適用するために𝑔𝑔(𝑥𝑥)は以下のように規格化されているとする。 

0 ≤ � 𝜌𝜌(𝑥𝑥)ℎ(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑥𝑥
[0,1]𝑑𝑑

≤ 1, (69) 

� 𝜌𝜌(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑥𝑥
[0,1]𝑑𝑑

= 1. (70) 

次に上記の積分の近似𝑆𝑆(𝑓𝑓)を考える。𝜌𝜌(𝑥𝑥),ℎ(𝑥𝑥)に対応する関数𝑝𝑝(𝑥𝑥),𝑓𝑓(𝑥𝑥)を用いて近似

式を以下で与える。𝑝𝑝(𝑥𝑥),𝑓𝑓(𝑥𝑥)の定義と近似式により0 ≤ 𝑆𝑆(𝑓𝑓) ≤ 1である。ここで実数値空

間の次元は𝑑𝑑 = 1とし定義域は2𝑛𝑛個に分割している。 

� 𝜌𝜌(𝑥𝑥)ℎ(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑥𝑥
[0,1]

≈ 𝑆𝑆(𝑓𝑓) ∶= � 𝑝𝑝(𝑥𝑥)𝑓𝑓(𝑥𝑥)
2𝑛𝑛−1

𝑥𝑥=0

, (71) 

� 𝑝𝑝(𝑥𝑥)
2𝑛𝑛−1

𝑥𝑥=0

= 1,𝑓𝑓(𝑥𝑥) = ℎ �
𝑥𝑥

2𝑛𝑛�
. (72) 

QMCI では、この積分近似式𝑆𝑆(𝑓𝑓)を確率振幅に符号化し、QAE により推定することが目

的となる。次に上記の近似式を確率振幅として符号化するための量子ゲートを考える。以

下のような量子ゲートAを実装すれば、最後尾の補助量子ビットが 1 として測定される確

率が積分近似式∑ 𝑝𝑝(𝑥𝑥)𝑓𝑓(𝑥𝑥)2𝑛𝑛−1
𝑥𝑥=0 に一致する。 

|𝜓𝜓〉 = A|0〉⊗𝑛𝑛|0〉anc = � �𝑝𝑝(𝑥𝑥)|𝑥𝑥〉 ��1 − 𝑓𝑓(𝑥𝑥)|0〉anc + �𝑓𝑓(𝑥𝑥)|1〉anc�
2𝑛𝑛−1

𝑥𝑥=0

= � �𝑝𝑝(𝑥𝑥)�1− 𝑓𝑓(𝑥𝑥)|𝑥𝑥〉|0〉anc

2𝑛𝑛−1

𝑥𝑥=0

+ � �𝑝𝑝(𝑥𝑥)�𝑓𝑓(𝑥𝑥)|𝑥𝑥〉|1〉anc

2𝑛𝑛−1

𝑥𝑥=0

   (73)

 

                                                        
35 例えば、Suzuki et al. [2020]、Grinko et al. [2021]や Giurgica-Tiron et al. [2022]がある。 
36 宇野［2019］を参考に記載。 
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この量子ゲートAは以下で定義される量子ゲートP, Rのテンソル積A = R(P⊗ I)に分解さ

れる。量子ゲートPは確率分布を生成するための量子ゲートであり、量子ゲートRは定義域

の値𝑥𝑥に対応する関数値𝑓𝑓(𝑥𝑥)を与える制御回転ゲートである。ただし、確率振幅であるた

め平方根を取っている。 

P|0〉⊗𝑛𝑛 ∶= � �𝑝𝑝(𝑥𝑥)|𝑥𝑥〉
2𝑛𝑛−1

𝑥𝑥=0

, (74) 

R|𝑥𝑥〉|0〉anc ∶= |𝑥𝑥〉 ��1 − 𝑓𝑓(𝑥𝑥)|0〉anc + �𝑓𝑓(𝑥𝑥)|1〉𝑎𝑎𝑛𝑛𝑎𝑎� . (75) 

次の基底変換を行うと、積分近似式が確率振幅として符号化されていることが明らかに

なる。さらに�𝑆𝑆(𝑓𝑓) = sin 𝜃𝜃とおけば、前項で説明したように QAE が適用できる形とな

り、QAE を用いて確率振幅sin𝜃𝜃を推計することで数値積分𝑆𝑆(𝑓𝑓) = sin2 𝜃𝜃が得られる。 

|𝜓𝜓〉 = �1 − 𝑆𝑆(𝑓𝑓)|𝜓𝜓0〉+ �𝑆𝑆(𝑓𝑓)|𝜓𝜓1〉 
= cos𝜃𝜃 |𝜓𝜓0〉+ sin 𝜃𝜃 |𝜓𝜓1〉, (76) 

|𝜓𝜓0〉 ≔ � �𝑝𝑝(𝑥𝑥)�
1− 𝑓𝑓(𝑥𝑥)
1 − 𝑆𝑆(𝑓𝑓)

|𝑥𝑥〉|0〉anc

2𝑛𝑛−1

𝑥𝑥=0

, |𝜓𝜓1〉 ≔ � �𝑝𝑝(𝑥𝑥)�
𝑓𝑓(𝑥𝑥)
𝑆𝑆(𝑓𝑓)

|𝑥𝑥〉|1〉anc

2𝑛𝑛−1

𝑥𝑥=0

. (77) 

QMCI の計算量について説明する。QMCI の場合、推定誤差を𝜖𝜖に抑えるために必要な関

数の評価回数（ゲートAの呼出し回数）は𝑂𝑂(𝜖𝜖−1)となる。一方、古典モンテカルロ法の場

合、必要な関数の評価回数（サンプル・パスの発生回数）は𝑂𝑂(𝜖𝜖−2)となる。QMCI の計算

量は𝜖𝜖倍分少ないため 2 次加速と呼ばれる。ただし、QAE 以外の部分の計算量に留意する

必要がある。例えば、確率分布や被積分関数の生成アルゴリズム（Grover and Rudolph 

[2002]）に対して、量子加速が得られないとの研究（Herbert [2021]）があり課題である。 

 

ヘ． 線形方程式求解（HHL） 

HHL とは線形方程式の求解アルゴリズムの 1 つである。HHL では係数行列に対する

QPE を用いて、係数行列の固有値・固有ベクトルで表現される線形方程式の解を求める。

ここでは Harrow, Hassidim and Lloyd [2009] らによる HHL の考え方を説明する。まず問題

設定として、以下の線形方程式の解を求めることを考える。ただし、係数行列Aはエルミ

ート行列 37とし、|𝒙𝒙〉, |𝒃𝒃〉は量子ビット列からなるベクトルである 38。 

A|𝒙𝒙〉 = |𝒃𝒃〉 → |𝒙𝒙〉 = A−1|𝒃𝒃〉, (78) 

                                                        
37 正方行列Aがエルミート行列でない場合は、A� = � O A

A† O�とすれば、A�はエルミート行列となり、�𝑏𝑏�〉 =

�𝑏𝑏0�とおいてA�|𝑥𝑥〉 = �𝑏𝑏�〉とできる。 
38 量子ビット列の確率振幅にベクトル成分を符号化することでベクトルを表現している。これをアナログ

（振幅）符号化と呼ぶ。なお、これまでの符号化方法はデジタル（基底）符号化と呼ばれる。 
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|𝒙𝒙〉 = �𝑥𝑥𝑘𝑘|𝑘𝑘〉
𝑘𝑘

, |𝒃𝒃〉 = �𝑏𝑏𝑘𝑘|𝑘𝑘〉
𝑘𝑘

. (79) 

線形代数の知識より、係数行列Aの固有値𝜆𝜆𝑘𝑘・固有ベクトル|𝑢𝑢𝑘𝑘〉を用いると、係数行列Aは

スペクトル分解として表現され、ベクトル|𝒃𝒃〉は線形結合として表現される。したがって、

線形方程式の解|𝒙𝒙〉は、固有値𝜆𝜆𝑘𝑘・固有ベクトル|𝑢𝑢𝑘𝑘〉の線形結合として表現される 39。また

係数行列Aの量子ゲートeiAはユニタリ行列となりスペクトル分解として表現できる。 

A = �𝜆𝜆𝑘𝑘
𝑘𝑘

|𝑢𝑢𝑘𝑘〉〈𝑢𝑢𝑘𝑘|, (80) 

|𝒃𝒃〉 = �𝛽𝛽𝑘𝑘|𝑢𝑢𝑘𝑘〉
𝑘𝑘

, (81) 

|𝒙𝒙〉 = A−1|𝒃𝒃〉 = �
𝛽𝛽𝑘𝑘
𝜆𝜆𝑘𝑘

|𝑢𝑢𝑘𝑘〉
𝑘𝑘

, (82) 

eiA = � ei𝜆𝜆𝑘𝑘|𝑢𝑢𝑘𝑘〉〈𝑢𝑢𝑘𝑘|
𝑘𝑘

. (83) 

注目すべきは、係数行列Aの固有値𝜆𝜆𝑘𝑘が、ユニタリ行列eiAの固有値ei𝜆𝜆𝑘𝑘の位相𝜆𝜆𝑘𝑘として含ま

れていることである。ユニタリ行列eiAに対して QPE を用いて位相𝜆𝜆𝑘𝑘を取り出し、適当な

制御回転ゲートを適用すれば、線形方程式の解|𝑥𝑥〉が得られることを意味する。 

以下にアルゴリズムの流れと量子回路を示す（図 15）。 
|0〉reg|𝒃𝒃〉|0〉anc=|0〉reg ∑ (𝛽𝛽𝑘𝑘|𝑢𝑢𝑘𝑘〉)|0〉anc𝑘𝑘  

QPE of eiA
�⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯��𝛽𝛽𝑘𝑘|λk〉reg|𝑢𝑢𝑘𝑘〉

𝑘𝑘

|0〉anc 

CR
���𝛽𝛽𝑘𝑘|λk〉reg|𝑢𝑢𝑘𝑘〉��1−

𝑐𝑐2

𝜆𝜆𝑘𝑘2
|0〉+

𝑐𝑐
𝜆𝜆𝑘𝑘

|1〉�

anc𝑘𝑘

 

QPE−1 of eiA
�⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯��𝛽𝛽𝑘𝑘|0〉reg|𝑢𝑢𝑘𝑘〉��1−

𝑐𝑐2

𝜆𝜆𝑘𝑘2
|0〉+

𝑐𝑐
𝜆𝜆𝑘𝑘

|1〉�

anc𝑘𝑘

 

measured |1〉anc�⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯� 𝑐𝑐|0〉reg ��
𝛽𝛽𝑘𝑘
𝜆𝜆𝑘𝑘

|𝑢𝑢𝑘𝑘〉
𝑘𝑘

� |1〉anc = 𝑐𝑐|0〉reg|𝐴𝐴−1𝑏𝑏〉|1〉anc. (84) 

 

                                                        
39 A−1|𝒃𝒃〉 = (∑ 𝜆𝜆𝑘𝑘−1𝑘𝑘 |𝑢𝑢𝑘𝑘〉〈𝑢𝑢𝑘𝑘|)(∑ 𝛽𝛽𝑙𝑙|𝑢𝑢𝑙𝑙〉𝑙𝑙 ) = ∑ 𝜆𝜆𝑘𝑘−1𝑘𝑘,𝑙𝑙 𝛽𝛽𝑙𝑙|𝑢𝑢𝑘𝑘〉〈𝑢𝑢𝑘𝑘|𝑢𝑢𝑙𝑙〉 = ∑ 𝜆𝜆𝑘𝑘−1𝑘𝑘 𝛽𝛽𝑘𝑘|𝑢𝑢𝑘𝑘〉によって導出している。た

だし、A−1 = ∑ 𝜆𝜆𝑘𝑘−1𝑘𝑘 |𝑢𝑢𝑘𝑘〉〈𝑢𝑢𝑘𝑘|と〈𝑢𝑢𝑘𝑘|𝑢𝑢𝑙𝑙〉 = 𝛿𝛿𝑘𝑘𝑙𝑙を用いた。 
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図 15 HHL アルゴリズムの量子回路 

 
 

HHL のアルゴリズムの説明を行う。初期状態|0〉reg|𝒃𝒃〉|0〉ancを用意しておく。ここでは

|0〉regをレジスタ量子ビット列、|𝒃𝒃〉を入力量子ビット列、|0〉ancを補助量子ビットと呼ぶ。

まず量子ゲートeiAの QPE を実行し固有値ei𝜆𝜆𝑘𝑘の位相𝜆𝜆𝑘𝑘をレジスタ量子ビット列に出力す

る。次にレジスタ量子ビット列を制御ビットとし、補助量子ビットを標的ビットとする制

御回転ゲートを作用させて、補助量子ビットの確率振幅に位相𝜆𝜆𝑘𝑘を反映させる。次に QPE

の逆演算（uncomputation）を行い、レジスタ量子ビット列の値を 0 に戻す。補助量子ビッ

トの測定結果が 1 の時、量子状態が線形方程式の解|A−1𝒃𝒃〉となる。 

HHL の計算量と前提条件について触れる。線形方程式の行列サイズ𝑁𝑁に対して、HHL の

計算量は𝑂𝑂(log𝑁𝑁)である。古典の共役勾配アルゴリズムの計算量が𝑂𝑂(𝑁𝑁)であるため HHL

によって指数的な量子加速が得られると考えられる。しかし、いくつかの注意点がある。

まず、入力データの量子状態の用意や結果の読み出し部分の計算量を考慮していない。十

分な考慮なく入出力を行うと計算量が𝑂𝑂(𝑁𝑁)となり指数加速が相殺されてしまう可能性があ

る。したがって、前提条件として、効率的に入力データを準備できて 40、何らかの統計値

に加工して結果を出力する必要がある。また線形方程式の行列がスパースでないと推計結

果の精度が落ちてしまうため、問題設定にも留意が必要である。 

 

（２） NISQ アルゴリズム 41 

開発途上の量子コンピュータである NISQ デバイスは、量子ビット数が少なく、ノイズ

耐性がないため、計算の誤りが多く計算能力が制限される。そのため、古典コンピュータ

を用いて NISQ デバイスの量子計算をサポートする量子古典ハイブリッド計算方式が NISQ

アルゴリズムとして考えられている。具体的には、パラメータ付き量子回路 PQC：

Parameterized Quantum Circuit）で量子計算を行い、その計算結果をもとに古典コンピュー

タ側でパラメータ調整を行い、量子回路を最適化することで所望の結果を得る方式であ

る。この計算方式は、ノイズの影響が無視できない環境や正確な量子回路が分からない状

況で有効となる可能性がある手法であり、比較的少ない量子ゲート数（浅い回路、逆は深

い回路）でも高い表現力を持つ量子回路ができる可能性があるとされている。誤りが多い

                                                        
40 例えば、量子メモリ（qRAM）が提案されている（Giovannetti, Lloyd and Maccone [2008]）。 
41 より包括的な NISQ アルゴリズムの説明についてはサーベイ（Cerezo et al. [2021]）を参照されたい。 
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NISQ デバイスであっても比較的実行しやすいため、量子化学計算、組合せ最適化問題や

機械学習等への利用方法が研究されている。量子古典ハイブリッド計算方式を実装する量

子回路のことを、変分量子回路（VQC：Variational Quantum Circuit）と呼ぶ。 

本節では、まず NISQ アルゴリズムの種類と概要を説明する。次に NISQ アルゴリズム

のうち、離散ポートフォリオ最適化等の組合せ最適化問題に用いられる量子近似最適化ア

ルゴリズム（QAOA）を取り上げて仕組みを詳しく解説する。QAOA 以外の NISQ アルゴ

リズムについては 5 節にてファイナンスへの応用例として触れる。 

 

イ． ハミルトニアンとシュレディンガー方程式 

NISQ アルゴリズムの理解のために、量子計算で用いられる量子力学の知識を補足す

る。量子力学ではエネルギー等の物理量は行列で記述され、物理量の観測結果は期待値

（平均）として得られる。例えば、エネルギーはハミルトニアンH42と呼ばれるエルミート

行列を用いる。エルミート行列とはH = H†を満たす正方行列である。特定の量子状態

|0〉, |1〉のエネルギーを𝜖𝜖1, 𝜖𝜖2とし、ハミルトニアンをH = diag(𝜖𝜖1, 𝜖𝜖2)とすると、ハミルトニ

アンを量子状態で囲むことでエネルギーの期待値が計算できる。 

〈H〉 ∶= 〈𝜓𝜓|H|𝜓𝜓〉 = (𝛼𝛼∗ 𝛽𝛽∗) �𝜖𝜖1 0
0 𝜖𝜖2

� �
𝛼𝛼
𝛽𝛽� = |𝛼𝛼|2𝜖𝜖1 + |𝛽𝛽|2𝜖𝜖2. (85) 

また量子状態の時間変化はハミルトニアンからなるシュレディンガー方程式と呼ばれる微

分方程式に従っている。量子状態を初期状態|𝜓𝜓(0)〉から終状態|𝜓𝜓(𝑡𝑡)〉に変化させる行列

e−iH𝑡𝑡は時間発展演算子と呼ばれる43。時間発展演算子は量子ゲートに必要なユニタリ性を

満たしており、特殊なケースが 3 節（4）で説明した量子ゲートである。 

i
d
dt

|𝜓𝜓(𝑡𝑡)〉 = H|𝜓𝜓(𝑡𝑡)〉 ↔ |𝜓𝜓(𝑡𝑡)〉 = e−iH𝑡𝑡|𝜓𝜓(0)〉. (86) 

 

ロ． NISQ アルゴリズムの種類 

NISQ アルゴリズムの種類と概要について説明する（表 9）。NISQ アルゴリズムは、問

題設定や応用先に応じていくつかの種類に分けられるが、基本的に古典コンピュータによ

るパラメータ調整等と NISQ デバイスによる計算の実行を繰り返して所望の結果を得るア

ルゴリズムである点は変わらない。 

 

                                                        
42 表記は同じであるがアダマールゲートではないことに注意。文脈によってどちらか判断できる。 
43 ここでは簡単のため時間に依存しないハミルトニアンのもとで方程式を解いている。 
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表 9  NISQ アルゴリズム 

 
 

変分量子固有値ソルバ（VQE：Variational Quantum Eigensolver）は、量子化学計算におけ

る物質の最小（基底）エネルギーを求める量子アルゴリズムであり、Peruzzo et al. [2014] 

によって提案されている。分子や物質の性質を決める電子の動きはシュレディンガー方程

式によって記述される。この方程式を解くことはハミルトニアンHの固有値問題を解いて

固有値𝐸𝐸𝑖𝑖（エネルギー）と固有ベクトル（固有状態）|𝜙𝜙𝑖𝑖〉を求めることと同値である。 

H|𝜓𝜓〉 = 𝐸𝐸|𝜓𝜓〉 �時間に依存しないハミルトニアン�. (87) 

一般に電子の状態は一番エネルギーの低い状態（基底状態）にあるが、物質が大きくな

るほどハミルトニアンの次元は指数関数的に巨大になり方程式を解くことが困難になる。

巨大次元のハミルトニアンの最小エネルギー状態を求める有力な手法として変分法が用い

られる。任意状態|𝜓𝜓〉のエネルギー期待値〈𝜓𝜓|H|𝜓𝜓〉は最小エネルギー𝐸𝐸0よりも高くなるため

（変分原理）、変分法ではエネルギー期待値が最も低くなる状態|𝜓𝜓〉を探索する。 

〈𝜓𝜓|H|𝜓𝜓〉 ≥ 𝐸𝐸0. (88) 

VQE では変分法によるアプローチを最適化アルゴリズムとして採用する（図 16）。NISQ

デバイスの量子回路にパラメータ𝜃𝜃を持たせて量子状態|𝜓𝜓(𝜃𝜃)〉を生成し、古典コンピュータ

側でエネルギー期待値を最小化するパラメータの探索を行う。 
arg min

𝜃𝜃
〈𝜓𝜓(𝜃𝜃)|H|𝜓𝜓(𝜃𝜃)〉 . (89) 
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図 16  VQE アルゴリズムの概要 

 
資料：嶋田・情報処理学会出版委員会［2020］をもとに筆者作成。 

 

量子近似最適化アルゴリズム（QAOA：Quantum Approximate Optimization Algorithm）

は、組合せ最適化問題を解くためのアルゴリズムであり、Farhi and Goldstone [2014] によ

って提案されている。離散変数による組合せ最適化問題には、連続変数の最適化問題とは

異なり、厳密解を得ることが難しい問題（例：巡回セールスマン問題やナップサック問

題）が存在する。組合せ最適化問題に特化したアニーリング方式の計算プロセスを変分量

子回路によって近似するのが QAOA のアプローチである。 

アニーリング方式とは、組合せ最適化問題をイジング・モデルのハミルトニアンHのエネ

ルギー期待値〈𝜓𝜓|H|𝜓𝜓〉の最小化問題に帰着させて解く方式であり、Farhi et al. [2000] によっ

て具体的な計算方法が示されている。アニーリング方式では、各格子点のスピンを量子ビ

ットとして扱い、最適化問題をイジング・モデルのハミルトニアンの値に設定する（  
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図 17 左）。まず強い磁場をかけて各量子ビットを横向き（上向きと下向きスピンの重ね合

わせ状態）に初期化する。次に横磁場を少しずつ弱くしていき 0 にする。すると各スピン

はスピン間の相互作用の強さに対応した基底状態に確定する。途中で局所的な最小値に落

ち着きそうになっても、トンネル効果 44によって最終的に基底状態に到達すると期待され

る（図 17 右）。 

 

図 17 イジング・モデルの概要（左）と量子アニーリングによる探索イメージ（右） 

 

上記のプロセスは断熱量子計算 45と呼ばれ、以下のシュレディンガー方程式を解くことに

相当する。自明な基底状態のハミルトニアンHrefを初期状態（𝑡𝑡 = 0）として用意し、外部

磁場を長時間（𝑡𝑡 → 𝑇𝑇）与えることで、目的の基底状態のハミルトニアンHcost 45F

46が導かれる

（図 18）。 

i
d
dt

|𝜓𝜓(𝑡𝑡)〉 = H(𝑡𝑡)|𝜓𝜓(𝑡𝑡)〉 = ��1 −
𝑡𝑡
𝑇𝑇
�Href +

𝑡𝑡
𝑇𝑇

Hcost� |𝜓𝜓(𝑡𝑡)〉, (90) 

Href = �X𝑖𝑖
i

, Hcost = � J𝑖𝑖𝑗𝑗Z𝑖𝑖Z𝑗𝑗
𝑖𝑖<𝑗𝑗

+ �ℎ𝑖𝑖Z𝑖𝑖
i

. (91) 

 

                                                        
44 トンネル効果とは量子が波の性質によってエネルギー障壁をある確率で通り抜ける現象。 
45 断熱量子計算の理論的な説明は、西森ほか［2018］や Albash and Lidar [2018] を参照されたい。 
46 Hrefは横磁場の効果であり、Hcostの右辺第 1 項はスピン間の相互作用、第 2 項は局所的な縦磁場の効果

である。X𝑖𝑖 , Z𝑖𝑖は𝑖𝑖番目の格子点の𝑥𝑥軸、𝑧𝑧軸方向のスピンで、ビット反転ゲートX、位相反転ゲートZに対

応する。J𝑖𝑖𝑗𝑗はスピンZ𝑖𝑖 , Z𝑗𝑗間の相互作用の強さ、ℎ𝑖𝑖は𝑧𝑧軸方向の磁場の強さを表す。 
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図 18 ハミルトニアンの時間発展 

 

QAOA では、断熱量子計算をゲート方式の量子回路によって離散近似し、NISQ デバイス

によってシミュレーションし、古典コンピュータ側でハミルトニアンの期待値を最小化す

るようにパラメータ探索を行う。QAOA のアルゴリズムの詳細については後で説明する。 
arg min

𝛽𝛽,𝛾𝛾
〈𝜓𝜓(𝛽𝛽, 𝛾𝛾)|𝐻𝐻|𝜓𝜓(𝛽𝛽, 𝛾𝛾)〉 . (92) 

量子回路学習（QCL：Quantum Circuit Learning）は、量子回路を学習モデルに見立てて

量子回路の出力と訓練出力の差（損失関数等）を最小化するアルゴリズム（図 19）であ

り、Mitarai et al. [2018] によって提案されている。近年、機械学習の分野において、深い

ニューラル・ネットワークを用いて複雑な関数を近似するディープ・ラーニングが脚光を

浴びている。QCL はこのニューラル・ネットワークを量子回路に置き換えた学習手法であ

る。量子力学の重ね合わせの性質を活かして指数関数的に多数の基底関数を用いて学習で

きるため、モデルの表現力が向上するとされている。また量子回路のユニタリ性（パラメ

ータのノルムが 1 に制限）が、ある種の正則化項として働き、オーバー・フィッティング

を防げると考えられている。 

 

図 19  QCL アルゴリズムの概要 

 
資料：嶋田・情報処理学会出版委員会［2020］をもとに筆者作成 
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変分量子シミュレータ（VQS：Variational Quantum Simulator）は、量子状態の時間発展

のシミュレーションを行うアルゴリズムであり、Li and Benjamin [2017] によって提案され

ている。通常、量子状態の時間発展をシミュレートするにはシュレディンガー方程式を数

値的に解く必要があるが、古典コンピュータでシミュレートする場合、ハミルトニアンの

サイズ（粒子やスピンの数）が大きくなると、計算時間が指数関数的に増大してしまう。

そのため量子コンピュータを用いて量子状態を直接シミュレーションするのが VQS の発

想である。VQS では NISQ デバイス側と古典コンピュータ側で入力パラメータや出力結果

をやり取りして、各時点における量子状態をシミュレーションする。 

このように NISQ アルゴリズムの多くは、何らかのコスト関数を最小化するように古典

コンピュータ側で量子回路のパラメータを調整し、量子コンピュータ側で計算して結果を

確認するという、量子古典ハイブリッド型の最適化アルゴリズムといえる。 

NISQ アルゴリズムの留意点について述べる。NISQ アルゴリズムは幅広い分野での応用

が可能であるが、ヒューリスティックな近似アルゴリズムであるため、古典コンピュータ

に対する高速性が保証されていない。またパラメータ数が増えるほど古典コンピュータ側

の計算負荷が増えるため最適化計算のボトルネックになる可能性もある。 

 

ハ． 量子近似最適化アルゴリズム（QAOA） 

QAOA の仕組みとアルゴリズムを説明する。QAOA では𝑛𝑛桁ビット列𝑧𝑧 = 𝑧𝑧1𝑧𝑧2 ⋯𝑧𝑧𝑛𝑛, 𝑧𝑧𝑖𝑖 ∈

{0,1}に関して、コスト関数C(𝒛𝒛) = ∑ C𝛼𝛼(𝒛𝒛)𝛼𝛼 が最小となるビット列𝒛𝒛の探索問題を考える。

ここでC𝛼𝛼(𝒛𝒛)はビット列𝒛𝒛を引数とする何らかの関数で、例えば、イジング・モデルと同様

の形式C𝛼𝛼(𝒛𝒛) = 𝑧𝑧𝑖𝑖 ⋅ 𝑧𝑧𝑗𝑗で表される項とする。次にパラメータ𝛽𝛽 ∶= {𝛽𝛽1, … ,𝛽𝛽𝑝𝑝}、𝛾𝛾 ∶= {𝛾𝛾1, … , 𝛾𝛾𝑝𝑝}

を導入し、次のような量子状態|𝑠𝑠〉、|𝛽𝛽, 𝛾𝛾〉を考える。 

|𝑠𝑠〉 ∶= |+〉⊗𝑛𝑛 = �
1
√2

(|0〉+ |1〉)�
⊗𝑛𝑛

=
1
√2𝑛𝑛

� |𝑧𝑧〉
2𝑛𝑛−1

𝑧𝑧=0

(93) 

|𝛽𝛽, 𝛾𝛾〉 ≔ UX�𝛽𝛽𝑝𝑝�UC�𝛾𝛾𝑝𝑝�⋯UX(𝛽𝛽1)UC(𝛾𝛾1)|𝑠𝑠〉. (94) 

量子状態|𝑠𝑠〉は𝑛𝑛量子ビットの重ね合わせ状態であり、量子状態|𝛽𝛽, 𝛾𝛾〉は、量子状態|𝑠𝑠〉に対し

て、以下の量子ゲートUC�𝛾𝛾(𝑖𝑖)�, UX�𝛽𝛽(𝑖𝑖)�を作用させて得られる量子状態である。 

UC�𝛾𝛾(𝑖𝑖)� ∶= e−i𝛾𝛾(𝑖𝑖)C(Z) = � e−i𝛾𝛾(𝑖𝑖)C𝛼𝛼(Z)

𝛼𝛼

, �(𝑖𝑖) = 1, … ,𝑝𝑝� (95) 

UX�𝛽𝛽(𝑖𝑖)� ∶= e−i𝛽𝛽(𝑖𝑖)B = e−i𝛽𝛽(𝑖𝑖)∑ X𝑗𝑗𝑛𝑛
𝑗𝑗=1 = � e−i𝛽𝛽(𝑖𝑖)X𝑗𝑗

𝑗𝑗

, �(𝑖𝑖) = 1, … ,𝑝𝑝� (96) 

Zは引数のビット列𝒛𝒛 = 𝑧𝑧1𝑧𝑧2 ⋯𝑧𝑧𝑛𝑛を位相反転ゲートZ1 ⋯ Z𝑛𝑛で置き換えたものである。B =
∑ X𝑗𝑗𝑛𝑛
𝑗𝑗=1 はミキシング演算子と呼ばれ、X𝑗𝑗はビット反転ゲート（NOT ゲート）である。また
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U𝐶𝐶(𝛾𝛾), U𝑋𝑋(𝛽𝛽)は断熱量子計算の離散近似に対応している 47。コスト関数C(Z)の期待値

〈𝛾𝛾,𝛽𝛽|C(Z)|𝛾𝛾,𝛽𝛽〉を最小にする𝛾𝛾,𝛽𝛽を探索することで、元々の最適化問題の答えを探し出そう

とするのが QAOA の狙いである。以下に QAOA のアルゴリズムの手順を示す（図 20）。 

① 量子コンピュータ上で重ね合わせ状態|𝑠𝑠〉 = |+〉⊗𝑛𝑛を作る。 

② パラメータ𝛽𝛽, 𝛾𝛾に対応するUC(𝛾𝛾(𝑖𝑖))、UX(𝛽𝛽(𝑖𝑖))を作用させて状態|𝛽𝛽, 𝛾𝛾〉を得る。 

③ 量子コンピュータでコスト関数〈𝛽𝛽, 𝛾𝛾|C(Z)|𝛽𝛽, 𝛾𝛾〉を評価（測定）する。 

④ 古典コンピュータで〈𝛽𝛽, 𝛾𝛾|C(Z)|𝛽𝛽, 𝛾𝛾〉を小さくするようパラメータ𝛽𝛽, 𝛾𝛾を更新する。 

⑤ ①～④を繰り返し、最適解𝛽𝛽∗, 𝛾𝛾∗を得る。 

⑥ 状態|𝛽𝛽∗, 𝛾𝛾∗〉に対して、𝑧𝑧方向の射影測定を複数回実行する。 

⑦ 最も良さそうな測定結果𝑧𝑧1𝑧𝑧2⋯𝑧𝑧𝑛𝑛を元々の最適化問題の解として採用する。 

 

図 20  QAOA アルゴリズムの概要 

 

資料：嶋田・情報処理学会出版委員会［2020］をもとに筆者作成 

 
５． 量子計算のファイナンス分野への応用 

本節では、量子計算のファイナンス問題への応用例を紹介する（表 10）。具体的には、

金融商品のプライシング、バリュー・アット・リスク（VaR：Value at Risk）やグリークス

等のリスク計測手法、そしてポートフォリオ等の最適化問題に対する量子計算の応用研究

の解説を行う。なお、本稿では主要なファイナンス応用例の紹介に絞っており、機械学習

                                                        
47 シュレディンガー方程式id/dt(|𝜓𝜓〉) = H(𝑡𝑡)|𝜓𝜓〉の時間発展は、ユニタリ行列U(𝑡𝑡) = exp(−i∫H(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑡𝑡)で与

えられる。イジング・モデルのハミルトニアン𝐻𝐻 = 𝐻𝐻ref + 𝐻𝐻cost = ∑X(𝑖𝑖) + C(𝑍𝑍)を考えてトロッター分解

で離散近似すると、ユニタリ行列UC�𝛾𝛾(𝑖𝑖)� = ∏ exp(−i𝛾𝛾(𝑖𝑖)C𝛼𝛼(Z))𝛼𝛼 とUX�𝛽𝛽(𝑖𝑖)� = ∏ exp(−i𝛽𝛽(𝑖𝑖)X𝑗𝑗)𝑗𝑗 の積の形

で表せる。パラメータ𝛾𝛾(𝑖𝑖)、𝛽𝛽(𝑖𝑖)は𝛾𝛾(𝑖𝑖) = (1 − 𝑡𝑡)Δ𝑡𝑡,𝛽𝛽(𝑖𝑖) = 𝑡𝑡Δ𝑡𝑡でありパラメータ𝑝𝑝は時間分割数に対応。 
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関連タスクへの応用例は含んでいない。そのため、より広範な応用例について興味のある

読者は既存サーベイ論文 (Herman et al. [2022])を参照されたい 48。 

 

表 10 ファイナンス分野への量子アルゴリズムの応用例 

 
 

（１） プライシングへの応用 

金融商品のプライシングへの量子計算の応用研究を紹介する。金融機関では大量の金融

商品を扱っており、金融商品の価格評価等のための計算が大量に発生している。ブラック

＝ショールズ・モデルによるヨーロピアン・オプションであれば、オプション価格の解析

解が存在するため計算時間が問題になることはない。しかし、複雑なプライシング・モデ

ルによるエキゾチックなデリバティブ商品等の場合には解析解が存在しないため、モンテ

カルロ法による計算負荷の高いシミュレーションを行う必要が生じる。そのため、量子計

算によるプライシングの高速化は金融機関のビジネスにおけるインパクトになり得る。 

金融商品の評価手法にはいくつかあるが、そのうちの１つがモンテカルロ法による数値

積分である（以下、古典モンテカルロ法）。誤差を𝜖𝜖とする時の古典モンテカルロ法の計算

量が𝑂𝑂(𝜖𝜖−2)であるのに対して、量子計算の量子モンテカルロ積分（QMCI）の計算量は

𝑂𝑂(𝜖𝜖−1)で抑えられるため 2 次の量子加速が得られる（4 節参照）。この理由により、古典モ

ンテカルロ法による計算部分を、QMCI（あるいは QAE）で置き換えて高速化を図るアプ

ローチが取られることが多い。 

現状、FTQC は実現していないため、プライシングへの応用研究の中心は、簡単な問題

設定（例：ブラック＝ショールズ・モデルによるプレーンな商品）に対する量子アルゴリ

ズムの提案と演算リソースの見積もりや、古典コンピュータや NISQ デバイスでの数値実

験であった。もっとも、近年の動向として、複雑な商品や評価モデル（例：エキゾチッ

ク・デリバティブ、ボラティリティ・モデル）を扱う、より実用的な問題設定に対する量

子アルゴリズムが提案されるようになってきている。また偏微分方程式の有限差分法に対

                                                        
48 その他のサーベイとしては Egger et al. [2020]、Bouland et al. [2020]、Gómez et al. [2022]、Orús, Mugel 

and Lizaso [2019 b]、Pistoia et al. [2021] を参照。 

ファイナンス分野 数値計算例 量子アルゴリズムの例

デリバティブのプライシング ・オプション、CDO等 ・量子モンテカルロ積分（QMCI）
・微分方程式求解

リスク計測 ・VaR、グリークス、
CVA、ストレステスト

・量子モンテカルロ積分、量子勾配法
・変分量子回路（CVAに対して）

ポートフォリオ最適化 ・連続最適化
・組合せ最適化

・線形方程式求解（HHL等）
・変分量子回路、ｱﾆｰﾘﾝｸﾞ

その他最適化
機械学習

・信用スコアリング
・予兆管理等
・機械学習

・変分量子回路、ｱﾆｰﾘﾝｸﾞ
・線形方程式求解（HHL等）
→線形回帰等の機械学習手法
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する量子アルゴリズムや変分量子回路による数値シミュレーション等、QMCI 以外の新た

なプライシング手法も提案されている。 

量子計算のデリバティブのプライシングへの応用例を紹介していく。まず、オプション

のプライシングへの量子計算の最初の応用研究として、Rebentrost, Gupt and Bromley [2018]  

は、QMCI によるオプション・プライシングを提案し、ブラック＝ショールズ・モデルに

よるヨーロピアン型やアジア型のオプションに対して 2 次の量子加速が得られることを示

している。ただし、原資産価格の確率分布が所与であること、および効率的にペイオフ関

数が計算可能であることを仮定している。次に、Stamatopoulos et al. [2020] は、QMCI によ

るオプション・ポートフォリオや経路依存型オプション（バリア・オプション）の評価方

法を提案している。彼らは、量子コンピュータの実機を用いて、プライシング用の量子回

路のパフォーマンス調査や簡単な誤り補償処理も行っており、実用的なプライシングに

は、多数の量子ゲートを実行するためのハードウェアが必要であると述べている。 

QMCI を用いたオプション価格推定アルゴリズムの要点と結果について、Rebentrost, 

Gupt and Bromley [2018] に沿って解説する。まずブラック＝ショールズ・モデルのヨーロ

ピアン・オプションの価格式について説明しておく。ブラック＝ショールズ・モデルは、

原資産価格𝑆𝑆𝑡𝑡が幾何ブラウン運動に従うモデルであり、以下の確率微分方程式で表現され

る。ブラック＝ショールズ・モデルの場合、満期𝑇𝑇における原資産価格𝑆𝑆𝑇𝑇の密度関数𝑝𝑝(𝑆𝑆𝑇𝑇)

は対数正規分布に従う。またペイオフ関数𝑓𝑓(𝑆𝑆𝑇𝑇)を以下で決める。ここではストライク𝐾𝐾の

コール・オプションとする。 

d𝑆𝑆𝑡𝑡 = 𝑟𝑟𝑆𝑆𝑡𝑡d𝑡𝑡 + 𝜎𝜎𝑆𝑆𝑡𝑡d𝑊𝑊𝑡𝑡 ↔ 𝑆𝑆𝑇𝑇 = 𝑆𝑆0e𝜎𝜎𝑊𝑊𝑇𝑇+�𝑟𝑟−
𝜎𝜎2
2 �𝑇𝑇, (97) 

𝑝𝑝(𝑆𝑆𝑇𝑇) =
1

𝑆𝑆𝑇𝑇𝜎𝜎√2π𝑇𝑇
e−

(𝑙𝑙𝑛𝑛 𝑆𝑆𝑇𝑇−𝜇𝜇)2
2𝑇𝑇 , (98) 

𝑓𝑓(𝑆𝑆𝑇𝑇) = max{𝑆𝑆𝑇𝑇 − 𝐾𝐾, 0} . (99) 

ヨーロピアン・オプションの価格Πは、満期𝑇𝑇時点のペイオフ関数𝑓𝑓(𝑆𝑆𝑇𝑇)の現在価値の期待

値であるから、以下の数値積分として計算される。なお、e−𝑟𝑟𝑇𝑇は無リスク金利𝑟𝑟による割引

率である。またペイオフ関数は離散化した原資産価格𝑖𝑖を用いて𝑓𝑓(𝑖𝑖)とし、0 ≤ 𝑓𝑓(𝑖𝑖) ≤ 1と

なるようにスケーリングしておく。 

Π = e−𝑟𝑟𝑇𝑇𝐸𝐸𝑄𝑄[𝑓𝑓(𝑥𝑥)] ≈ e−𝑟𝑟𝑇𝑇�𝑝𝑝(𝑖𝑖)𝑓𝑓(𝑖𝑖)
𝑖𝑖

, (100) 

オプション・プライシングの量子アルゴリズムを説明する。 

① 量子ビット列|0〉⊗𝑛𝑛に満期時点の原資産価格の確率分布∑ �𝑝𝑝(𝑖𝑖)|𝑖𝑖〉𝑖𝑖 を生成する。 
② 量子ビット列の値|𝑖𝑖〉を制御ビット、補助ビット|0〉ancを標的ビットとする制御回

転ゲートを作用させて、ペイオフ関数の状態を生成する。 

��𝑝𝑝(𝑖𝑖)�1− 𝑓𝑓(𝑖𝑖)|𝑖𝑖〉
𝑖𝑖

|0〉anc + ��𝑝𝑝(𝑖𝑖)�𝑓𝑓(𝑖𝑖)|𝑖𝑖〉
𝑖𝑖

|1〉anc 
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③ QAE により補助ビットが|1〉𝑎𝑎𝑛𝑛𝑎𝑎となる確率∑ 𝑝𝑝(𝑖𝑖)𝑓𝑓(𝑖𝑖)|𝑖𝑖〉𝑖𝑖 を得る。 

④ 割引率の乗算とスケーリングによってオプション価格Πを得る。 

|0〉⊗𝑛𝑛|0〉anc → � �𝑝𝑝(𝑖𝑖)|𝑖𝑖〉
2𝑛𝑛−1

𝑖𝑖=0

|0〉anc 

→ � �𝑝𝑝(𝑖𝑖)
2𝑛𝑛−1

𝑖𝑖=0

�1 − 𝑓𝑓(𝑖𝑖)|𝑖𝑖〉|0〉anc + � �𝑝𝑝(𝑖𝑖)
2𝑛𝑛−1

𝑖𝑖=0

�𝑓𝑓(𝑖𝑖)|𝑖𝑖〉|1〉anc 

QAE
�⎯� � 𝑝𝑝(𝑖𝑖)𝑓𝑓(𝑖𝑖)

2𝑛𝑛−1

𝑖𝑖=0

e−𝑟𝑟𝑇𝑇
scaling
�⎯⎯⎯� Π = e−𝑟𝑟𝑇𝑇�𝑝𝑝(𝑖𝑖)𝑓𝑓(𝑖𝑖)

𝑖𝑖

 (101) 

Rebentrost, Gupt and Bromley [2018] は、古典モンテカルロ法と QMCI の計算量を数値計

算によって検証した。その結果、理論的結果と整合的な形で、古典モンテカルロ法では計

算誤差と計算量の関係が𝜖𝜖𝐶𝐶~𝑂𝑂(1/√𝑁𝑁)、QMCI では𝜖𝜖𝑄𝑄~𝑂𝑂(1/𝑁𝑁)となることを示した。この

ことは、QMCI によって実際に計算高速化（2 次加速）が起きることを示している。 

複雑な商品性のデリバティブのプライシングに対する量子アルゴリズムの研究も行われ

ている。Tang et al. [2021] は、複雑な構造を持つ金融商品である債務担保証券 CDO

（Collateralized Debt Obligation）に対して、QMCI によるプライシング方法を提案してい

る。すなわち、正規‐逆ガウス法の量子回路を実装し、古典モンテカルロ法の代わりに

QAE を適用して CDO トランシェごとの損失を推定している。 

Chakrabarti et al. [2021] は、事前に定めた条件を満たすと自動的に早期償還が発生するエ

キゾチックな金融商品である、オート・コーラブル、TARF（Target Accrual Redemption 

Forward）49のプライシングに対する量子アルゴリズムを提案し、プライシングに必要なリ

ソース見積りを行っている。事前学習させた変分量子回路と FTQC の組合せによる再パラ

メータ化によるプライシング方法を導入し、同手法が確率ボラティリティや局所ボラティ

リティに拡張できると述べている。もっとも、オート・コーラブルのプライシングを量子

コンピュータで行うには、8 千個の論理量子ビットと深さ 54 百万の位相シフトゲート（T

ゲート）が必要であるとし、現在の技術水準では実現は難しいとしている。 

アメリカン・オプションやバミューダン・オプション等、早期権利行使が可能なオプシ

ョン取引のプライシングに対する量子アルゴリズムの応用研究も進められている。

Doriguello et al. [2021] は、アメリカン・オプションの継続価値を最小二乗法によって求め

る最小二乗モンテカルロ法の量子アルゴリズムを提案して 2 次に近い量子加速が得られる

としている。同様に Miyamoto [2021] は、QMCI とチェビシェフ補間を組み合わせて、バ

ミューダン・オプションの継続価値を近似するアルゴリズムを提案している。 

                                                        
49 これらは金融機関で頻繁に取引されているが、経路依存型であるため計算負荷が高い。 
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複雑なプライシング・モデルに対する量子アルゴリズムの応用研究も行われている。 

Kaneko et al. [2020] は、ボラティリティ・スマイルを考慮する局所ボラティリティ・モデ

ルの量子回路の実装方法を提案している。量子振幅推定（QAE）タイプと擬似乱数

（PRN：pseudo-random number）タイプ 50の 2 つの量子アルゴリズムを考え、FTQC 上での

具体的な量子回路の実装を示し、量子回路の幅（量子ビット数）や深さ（T ゲート数）で

のリソース見積を行っている。なお、実務上の観点としては、局所ボラティリティ関数を

所与とし、キャリブレーション 51していないこと等に留意が必要である。 

QMCI とは異なるアプローチのプライシング手法も検討されている。１つはオプション

価格が従う偏微分方程式に対して、量子アルゴリズムによる有限差分法を用いて解を求め

る手法である。Miyamoto and Kubo [2021] は、原資産が複数あるデリバティブの価格が従

う偏微分方程式に対して、線形微分方程式の求解アルゴリズムに基づく微分方程式のソル

バを用いる方法を提案している。通常、確率振幅に埋め込まれているオプション価格をそ

のまま結果として取り出そうとすると測定回数が指数関数的に増加してしまう。そのた

め、現時点のオプション価格が将来時点のオプション価格の期待値で形成されることか

ら、期待値を計算して結果を取り出す工夫を行うことで指数加速になるとしている。本手

法に用いる微分方程式のソルバや QAE には FTQC が前提となることから、Kubo et al. 

[2022] は、変分量子シミュレータ（VQS）や内積計算を行う SWAP テストといった NISQ

デバイスで可能なアルゴリズムを組み合わせてプライシングを行っている。また Kubo et 

al. [2021]は、確率微分方程式を 3 項ツリー・モデルで近似し、変分量子回路によってシミ

ュレーションする方法を提案している。 

もう１つはオプション価格が従う拡散方程式を、量子力学の基礎方程式であるシュレデ

ィンガー方程式（波動方程式）に変換してプライシングするアプローチである。Fontanela, 

Jacquier and Oumgari [2021] と Radha [2021] は、変分量子回路を用いてオプション価格が従

うシュレディンガー方程式を時間発展させてプライシングしている。一方、Gonzalez-

Conde et al. [2022] は、変分量子回路による最適化を行わない量子回路によるプライシング

方法を提案している 52。 

その他に興味深いプライシングのアプローチがある。Ramos-Calderer et al. [2021] は、標

準的な 2 進数表現ではなく、1 進数表現 53による資産価格|𝜓𝜓〉unaryを用いた QMCI によるオ

                                                        
50 擬似乱数（PRN）は、通常のモンテカルロ法において資産価格の動きをシミュレートするために用いら

れる。PRN タイプは通常のモンテカルロ法に類似した手法であり、アルゴリズムの説明については 
Miyamoto and Shiohara [2020] や Kaneko et al. [2021] を参照されたい。これら文献では、PRN タイプの

アルゴリズムを、多次元のクレジット・ポートフォリオのリスク計測に適用している。 
51 実務では、ヨーロピアン・オプションの市場価格とモデル価格が等しくなるようにモデルのパラメータ

を調整する必要があり、このパラメータ調整はキャリブレーションと呼ばれる。 
52 非エルミートなハミルトニアンによる時間発展をユニタリ行列として埋め込む工夫を行っている。 
53 例えば、3 ビットに対して、2 進数で符号化すると、0 = (000)2, 1 = (001)2, 2 = (010)2, 3 = (011)2,
⋯ , 7 = (111)となるが、1 進数では、0 = (000)1, 1 = (001)1, 2 = (010)1, 3 = (100)1となる。この符号化

方法は一般的な 1 進数表示とは異なるが、W 状態と呼ばれるエンタングル状態の１つで、量子ビットの

抜け落ちに対してロバストであるとされている。 
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プションのプライシング方法を提案している。1 進数表現によって、量子回路の構造や深

さを簡素化できるため、複雑な計算ができない NISQ デバイスに向いているとしている。 

|𝜓𝜓〉binary = � 𝜓𝜓𝑖𝑖|𝑖𝑖〉
2𝑛𝑛−1

𝑖𝑖=0

 

= 𝜓𝜓0|00 … 01〉+ 𝜓𝜓1|00 … 10〉+ ⋯+ 𝜓𝜓2𝑛𝑛−2|11 … 10〉+ 𝜓𝜓2𝑛𝑛−1|11 … 11〉, (102) 

|𝜓𝜓〉unary = �𝜓𝜓𝑖𝑖|𝑖𝑖〉
𝑛𝑛−1

𝑖𝑖=0

= �𝜓𝜓𝑖𝑖

𝑛𝑛−1

𝑖𝑖=0

�⊗𝑗𝑗=0
𝑛𝑛−1 �𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗〉� 

= 𝜓𝜓0|00 … 01〉+ 𝜓𝜓1|00 … 10〉+ ⋯+𝜓𝜓𝑛𝑛−2|01 … 00〉+ 𝜓𝜓𝑛𝑛−1|10 … 00〉. (103) 

An et al. [2021] は、量子計算によるマルチレベル・モンテカルロ法（MLMC：Multi-Level 

Monte Carlo）を提案している。マルチレベル・モンテカルロ法とは、異なる時間幅のサン

プルを生成するモンテカルロ法であり、時間幅のレベルごとに適切なサンプリング回数を

設定することで効率的な計算が可能になるとされる。 

𝔼𝔼[𝑃𝑃𝐿𝐿] = �𝔼𝔼[𝑃𝑃𝑙𝑙 − 𝑃𝑃𝑙𝑙−1]
𝐿𝐿

𝑙𝑙=0

= ��
1
𝑁𝑁𝑙𝑙
��𝑃𝑃𝑙𝑙

𝑙𝑙,𝑖𝑖 − 𝑃𝑃𝑙𝑙−1
𝑙𝑙,𝑖𝑖 �

𝑁𝑁𝑙𝑙

𝑖𝑖=0

�
𝐿𝐿

𝑙𝑙=0

. (104) 

ここで、𝑃𝑃𝑙𝑙はレベル𝑙𝑙でのペイオフ、𝑁𝑁𝑙𝑙はレベル𝑙𝑙でのサンプル数である。量子 MLMC によ

って計算量が𝑂𝑂(𝜖𝜖−1−1/𝑟𝑟)（𝑟𝑟は確率微分方程式の強近似のオーダー）となることを示し、量

子 MLMC はオプションのプライシングやグリークス計算に応用できると述べている。 

（２） リスク管理への応用 

リスク管理手法に対する量子計算の応用研究を紹介する。金融機関では金融規制対応や

ポジション管理のために、バリュー・アット・リスク（VaR）、期待ショートフォール

（CVaR：Conditional VaR）、グリークス、CVA（Credit Valuation Adjustment）等のリスク指

標の計測やストレステストを行っており、量子計算による高速化はビジネス上意味がある

と考えられる。これらリスク指標の計測において、古典モンテカルロ法で計算可能な部分

を、QMCI（QAE）で置き換えるアプローチが多い。プライシングへの応用の場合と同様

に、QMCI（QAE）の量子アルゴリズムの実行には FTQC が前提となるため、古典コンピ

ュータ上で可能なビット数程度の問題設定での応用研究が中心である。 

リスク計測およびリスク管理手法への量子計算の応用例について紹介する。Woerner and 

Egger [2019] は、量子計算による VaR や CVaR のリスク評価アルゴリズムを提案してい

る。2 分探索法と QAE を組み合わせて、損益分布から VaR や CVaR を推定している。 

Egger et al. [2021] は、Woerner and Egger [2019] の手法を適用して所要自己資本評価式にお

ける VaR 推計部分の計算を行っている。 

QMCI を用いた VaR と CVaR の推定アルゴリズムの要点を解説する。𝑋𝑋を損益とし、

100(1− 𝛼𝛼)%を信頼水準とする時の VaR と CVaR はそれぞれ以下で定義される。ただし、

𝑓𝑓(𝑥𝑥)は𝑋𝑋の密度関数とし、VaR𝛼𝛼(𝑋𝑋)とCVaR𝛼𝛼(𝑋𝑋)は𝑋𝑋の正負の符号と合わせている。 
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VaR𝛼𝛼(𝑋𝑋)(= 𝑙𝑙𝛼𝛼) ≔ inf{𝑥𝑥|ℙ[𝑋𝑋 ≤ 𝑥𝑥] > 𝛼𝛼} ≈ inf�𝑥𝑥� ∑ 𝑝𝑝(𝑖𝑖)𝑙𝑙𝛼𝛼
𝑖𝑖=0 > 𝛼𝛼� , (105) 

CVaR𝛼𝛼(𝑋𝑋) ≔ 𝔼𝔼[𝑋𝑋|𝑋𝑋 ≤ VaR𝛼𝛼(𝑋𝑋)] =
1
𝛼𝛼
� 𝑥𝑥𝑓𝑓(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑥𝑥
𝑉𝑉𝑎𝑎𝑅𝑅𝛼𝛼

−∞
≈

𝑙𝑙𝛼𝛼
ℙ[𝑋𝑋 ≤ 𝑙𝑙𝛼𝛼]�

𝑖𝑖
𝑙𝑙𝛼𝛼
𝑝𝑝(𝑖𝑖)

𝑙𝑙𝛼𝛼

𝑖𝑖=0

. (106) 

先に VaR 推定の量子アルゴリズムから説明する。 

① 量子ビット列|0〉𝑛𝑛に対して、損益分布𝑝𝑝(𝑥𝑥)の状態∑ �𝑝𝑝(𝑖𝑖)|𝑖𝑖〉𝑖𝑖 を生成する。 
② 量子ビット|𝑖𝑖〉が適当な閾値𝑙𝑙以下の場合に、補助量子ビット（最後尾）を1に反転

させて、∑ �𝑝𝑝(𝑖𝑖)|𝑖𝑖〉|0〉𝑁𝑁−1
𝑖𝑖=𝑙𝑙+1 anc + ∑ �𝑝𝑝(𝑖𝑖)|𝑖𝑖〉|1〉anc𝑙𝑙

𝑖𝑖=0 を生成する。 

③ 補助量子ビット|1〉ancに対して、QAE による振幅推定と 2 分探索を繰り返して、

分位点𝛼𝛼を満たす測定確率𝑙𝑙𝛼𝛼�= VaR𝛼𝛼(𝑋𝑋)�を得る。 

|0〉𝑛𝑛|0〉anc →��𝑝𝑝(𝑖𝑖)|𝑖𝑖〉
𝑖𝑖

|0〉anc 

→ � �𝑝𝑝(𝑖𝑖)|𝑖𝑖〉|0〉anc

2𝑛𝑛−1

𝑖𝑖=𝑙𝑙+1

+ ��𝑝𝑝(𝑖𝑖)|𝑖𝑖〉|1〉anc

𝑙𝑙

𝑖𝑖=0

 

QAE
binary search
�⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯� 𝑙𝑙𝛼𝛼�= VaR𝛼𝛼(𝑋𝑋)� 𝑠𝑠. 𝑡𝑡.�𝑝𝑝(𝑖𝑖)|𝑖𝑖〉

𝑙𝑙𝛼𝛼

𝑖𝑖=0

= 𝛼𝛼 (107) 

今度は CVaR 推定の量子アルゴリズムを説明する。 

① 補助量子ビットが|1〉ancかつ量子ビット列|𝑖𝑖〉が𝑙𝑙𝛼𝛼以下の場合に、�𝑖𝑖/𝑙𝑙𝛼𝛼分の回転ゲ

ートにより∑ �1 − 𝑖𝑖/𝑙𝑙𝛼𝛼
𝑙𝑙𝛼𝛼
𝑖𝑖=0 �𝑝𝑝(𝑖𝑖)|𝑖𝑖〉|1〉anc +∑ �𝑖𝑖/𝑙𝑙𝛼𝛼�𝑝𝑝(𝑖𝑖)𝑙𝑙𝛼𝛼

𝑖𝑖=0 |𝑖𝑖〉|1〉ancを生成する。 

②  QAE で振幅を推定して補助量子ビットが1となる確率∑ (𝑖𝑖/𝑙𝑙𝛼𝛼)𝑝𝑝(𝑖𝑖)𝑙𝑙𝛼𝛼
𝑖𝑖=0 を得る。 

③ 最後にスケーリングして、CVaR(= 𝑙𝑙𝛼𝛼/ℙ[𝑋𝑋 ≤ 𝑙𝑙𝛼𝛼])∑ (𝑖𝑖/𝑙𝑙𝛼𝛼)𝑝𝑝(𝑖𝑖)𝑙𝑙𝛼𝛼
𝑖𝑖=0 を得る。 

� �𝑝𝑝(𝑖𝑖)|𝑖𝑖〉|0〉anc

2𝑛𝑛−1

𝑖𝑖=𝑙𝑙𝛼𝛼+1

+ ��𝑝𝑝(𝑖𝑖)|𝑖𝑖〉|1〉anc

𝑙𝑙𝛼𝛼

𝑖𝑖=0

 

rotation
�⎯⎯⎯⎯� � �𝑝𝑝(𝑖𝑖)

2𝑛𝑛−1

𝑖𝑖=𝑙𝑙𝛼𝛼+1

|𝑖𝑖〉|0〉anc + ���1 −
𝑖𝑖
𝑙𝑙𝛼𝛼

𝑙𝑙𝛼𝛼

𝑖𝑖=0

�𝑝𝑝(𝑖𝑖)|𝑖𝑖〉|1〉anc + ��
𝑖𝑖
𝑙𝑙𝛼𝛼
�𝑝𝑝(𝑖𝑖)

𝑙𝑙𝛼𝛼

𝑖𝑖=0

|𝑖𝑖〉|1〉anc� 

= � � �𝑝𝑝(𝑖𝑖)
2𝑛𝑛−1

𝑖𝑖=𝑙𝑙𝛼𝛼+1

|𝑖𝑖〉+ ��1 −
𝑖𝑖
𝑙𝑙𝛼𝛼

𝑙𝑙𝛼𝛼

𝑖𝑖=0

�𝑝𝑝(𝑖𝑖)|𝑖𝑖〉� |0〉anc + ��
𝑖𝑖
𝑙𝑙𝛼𝛼
�𝑝𝑝(𝑖𝑖)

𝑙𝑙𝛼𝛼

𝑖𝑖=0

|𝑖𝑖〉|1〉anc 

QAE
�⎯��

𝑖𝑖
𝑙𝑙𝛼𝛼
𝑝𝑝(𝑖𝑖)

𝑙𝑙𝛼𝛼

𝑖𝑖=0

scaling
�⎯⎯⎯�

𝑙𝑙𝛼𝛼
ℙ[𝑋𝑋 ≤ 𝑙𝑙𝛼𝛼]�

𝑖𝑖
𝑙𝑙𝛼𝛼
𝑝𝑝(𝑖𝑖)

𝑙𝑙𝛼𝛼

𝑖𝑖=0

 (108) 
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Stamatopoulos et al. [2022] は、オプション取引のグリークス計算に対して Gilyén, 

Arunachalam and Wiebe [2019] による量子勾配推定アルゴリズムを応用してシミュレーショ

ンを行っている。Alcazar et al. [2022] は、NISQ デバイスによる量子古典ハイブリッド型の

計算により、量子回路生成と振幅推定を繰り返して CVA の値を計算する方法を提案してい

る。Skavysh et al. [2022] は、金融機関が被る期待損失を QMCI によって推計することでス

トレステストへの応用を提案している。 

 

（３） ポートフォリオ最適化への応用 

ファイナンス分野の最適化問題への量子計算の応用研究として、ポートフォリオ最適化

を紹介する。ポートフォリオ最適化とはリスクやリターン等の基準を考慮して、最適な資

産の組合せ（ポートフォリオ）を見つけることである。金融機関では、ポートフォリオ最

適化の数理モデルを作成して、株式ポートフォリオ選択やアセットアロケーション等に用

いている。投資対象の資産数や最適化の頻度が少なければ、計算量は問題とはならない

が、膨大な投資対象から資産を選択する組合せ最適化問題を考える場合には、計算量が爆

発的に増大する可能性がある。したがって、量子計算によるポートフォリオ最適化の高速

化には意義があると考えられる。 

最適化問題は、離散的な対象を扱う離散最適化（組合せ最適化）と連続的な対象を扱う

連続最適化に分類され、それぞれ最適化のアプローチが異なる。量子計算の場合も同様

で、最適化問題の分類に応じて、異なるアプローチが取られる。離散ポートフォリオの最

適化に対しては、量子アニーリングや NISQ デバイスによる変分量子回路（QAOA、VQE

等）が用いられ、実用性を意識した問題設定のもとで各手法のパフォーマンス比較が行わ

れている。一方、連続ポートフォリオの最適化に対しては、HHL を線形方程式のソルバと

する最適化アルゴリズムが提案されている。HHL の実行には量子メモリ（qRAM）を持つ

FTQC の実現が必要であるため、現状は、古典コンピュータ上でのシミュレーションや

NISQ デバイスによる実証研究の段階にある。 

離散ポートフォリオ最適化への応用例を紹介する。まず量子アニーリングを用いたポー

トフォリオ最適化の先駆的な研究である Rosenberg et al. [2016 b] は、離散的なポートフォ

リオに対して、ポートフォリオのリスクを最小化して期待リターンを最大化する最適化

（平均分散モデル）を行い、高い確率で最適解が得られることを数値的に示している。

Rosenberg and Rounds [2018] は、ショートポジションが可能となる条件のもとでのポート

フォリオ最適化を行い、リスク・リターンが改善することを確認している。 

離散ポートフォリオ最適化については、変分量子回路等を用いた実用性評価の研究も進

められている。Hodson et al. [2019] は、ポートフォリオの多期間リバランス問題を解くた

めに QAOA とその改良版である量子交代演算子アンザッツ（QAOAz：Quantum Alternating 

Operator Ansatz） （Hadfield et al. [2019]）を用いてパフォーマンスを実験的に評価してい
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る 54。少数銘柄の株式ポートフォリオの最適問題に対して、QAOA と QAOAz によって最

適解に近い結果が得られると述べている。また、Slate et al. [2021] は、ランダム・ウォー

クの量子版の概念である量子ウォークによる最適化アルゴリズム（QWOA：Quantum Walk 

Optimization Algorithm）を提案し、QAOA よりも有意に良いパフォーマンスが達成できる

ことを数値的に示している。高いパフォーマンスの背景として、量子ウォークのパスに対

して、資産の組合せを符号化することで、QAOA に比べて探索空間を絞り込んで効率的に

パラメータ探索を行うことができると主張している。Mugel et al. [2022] は、実データによ

るポートフォリオの動的最適化に対して、変分量子固有値ソルバ（VQE）、量子アニーリ

ングやテンソル・ネットワーク 55等の計算方式を適用してデータサイズごとにパフォーマ

ンスを比較している。結果、現在の量子デバイスの実装段階では、量子アニーリングやテ

ンソル・ネットワークが大規模なデータを扱えると述べている。 

QAOA による離散ポートフォリオ最適化へのアプローチについて要点を説明する。対象

ポートフォリオのリターンを最大化し、リスクを最小化するアセットアロケーション問題

を考える。資産𝑖𝑖を保有するかどうかを表す変数を𝑥𝑥𝑖𝑖 ∈ {0,1}とすると、コスト関数C(𝒙𝒙)は以

下で表される。 

C(𝒙𝒙) = −�𝑥𝑥𝑖𝑖𝜇𝜇𝑖𝑖
𝑖𝑖

+ 𝛾𝛾�𝑥𝑥𝑖𝑖𝑥𝑥𝑗𝑗𝜎𝜎𝑖𝑖𝑗𝑗
𝑖𝑖,𝑗𝑗

+ ��𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑖𝑖

− 𝑁𝑁�
2

 . (109) 

ただし、𝜇𝜇𝑖𝑖は資産𝑖𝑖の平均リターン、𝜎𝜎𝑖𝑖𝑗𝑗は資産𝑖𝑖, 𝑗𝑗のリターンの共分散、𝛾𝛾はリスク選好度の

パラメータとする。第 3 項は資産数𝑁𝑁を一定とするための制約条件である。このようにコ

スト関数を設定して QAOA によるパラメータ𝑥𝑥𝑖𝑖の探索を行えば、平均分散アプローチを扱

うことができる。なお、組合せ最適化問題の多くは𝑥𝑥𝑖𝑖 ∈ {0,1}を変数とする 2 次制約なし 2

値最適化（QUBO：Quadratic Unconstrained Binary Optimization）の形式で表現されるが、変

数変換𝑥𝑥 = 1
2

(1 + 𝑧𝑧), 𝑧𝑧𝑖𝑖 ∈ {−1,1}によってイジング・モデルに変換して用いる。 

次に量子アルゴリズムの連続ポートフォリオ最適化への応用例を紹介する。Rebentrost 

and Lloyd [2018] は、連続ポートフォリオの最適化問題を、線形方程式で表現される非制

約 2 次計画問題として定式化し、HHL を用いて線形方程式の解を求めるアルゴリズムを提

案している。入力データの準備や結果の読み出し等、HHL の扱いには注意が必要である

が、ベストな古典アルゴリズム（共役勾配法）に対して指数加速になると主張している

56。Kerenidis, Prakash and Szilágyi [2019] は、ポジション制約や予算制約等の制約を設けた

                                                        
54 QAOA の場合、投資制約（ネット・ロング数）(∑ 𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝐷𝐷)2を含んだコスト関数を最小化する必要があ

る。一方、QAOAz の場合には、エンタングルを初期状態に取り入れ、ロング・ショート内でのスワッ

プ操作によるパラメータ探索を行うことで、投資制約がないコスト関数の最小化を可能にしている。 
55 テンソル・ネットワークとは、テンソルを用いて表した情報を、小さなテンソルの縮約（積）のネット

ワークとして表現し、グラフの形に図形化した概念である。量子回路をテンソル・ネットワークと見な

すことで、高速に計算できる場合がある。テンソル・ネットワークは、量子技術に着想を得て既存技術

の性能を高める古典アルゴリズムであり、量子インスパイア型アルゴリズムと呼ばれる。 
56 HHL とは、線形方程式の係数行列の固有値と固有ベクトルを効率的に計算して線形方程式の解を求め

る量子アルゴリズムである（4 節参照）。 
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連続ポートフォリオ最適化に対するアルゴリズムを提案している。ポートフォリオの最適

化問題を、実行可能領域が 2 次錘となる凸計画問題として定式化し、HHL を線形方程式の

ソルバとして組み込んだ内点法（Kerenidis and Prakash [2018]）を用いて解を求めるアルゴ

リズムである。ベストな古典アルゴリズムに対して多項式加速になるとされる。 

NISQ デバイス上での HHL の実装に関する研究も進められている。Yalovetzky et al. 

[2022] は、NISQ デバイス上での HHL アルゴリズム（NISQ-HHL）を提案し、小規模ポー

トフォリオの最適化の実験に取り組んでいる。NISQ-HHL における量子位相推定（QCL-

QPE）は少ない量子ゲート数で実行できる利点があるとしている。 

HHL を用いた連続ポートフォリオ最適化のアプローチについて要点を解説する。以下の

ポートフォリオのリスク最小化問題は、等式制約付きの関数極値問題として定式化されて

おり、ラグランジュ未定乗数法によって解くことができる。関数𝐿𝐿(𝒘𝒘, 𝜂𝜂, 𝜃𝜃)は線形方程式に

変換できるため、HHL を適用することで、ポートフォリオのリスクを最小化する最適資産

ウェイトを得ることができる。 

min
𝑤𝑤

𝜎𝜎𝑝𝑝 ≔ � 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑤𝑤𝑗𝑗𝜎𝜎𝑖𝑖𝑗𝑗

𝑁𝑁

𝑖𝑖,𝑗𝑗=1

 s. t.�𝑤𝑤𝑖𝑖𝜇𝜇𝑖𝑖

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

= 𝜇𝜇𝑝𝑝∗ ,�𝑤𝑤𝑖𝑖𝑠𝑠𝑖𝑖

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

= 𝜉𝜉, (110) 

𝐿𝐿(𝒘𝒘, 𝜂𝜂, 𝜃𝜃) = � 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑤𝑤𝑗𝑗𝜎𝜎𝑖𝑖𝑗𝑗

𝑁𝑁

𝑖𝑖,𝑗𝑗=1

+ 𝜂𝜂��𝑤𝑤𝑖𝑖𝜇𝜇𝑖𝑖 − 𝜇𝜇𝑝𝑝�
𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

+ 𝜃𝜃�(𝑤𝑤𝑖𝑖𝑠𝑠𝑖𝑖 − 𝜉𝜉)
𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

 

→  �
0 0 𝑹𝑹𝑇𝑇
0 0 𝑺𝑺𝑇𝑇
𝑹𝑹 𝑺𝑺 Σ

��
𝜂𝜂
𝜃𝜃
𝑤𝑤
� = �

𝜇𝜇𝑝𝑝
𝜉𝜉
0
� . (111) 

 

ここで、関数𝐿𝐿(𝒘𝒘, 𝜂𝜂,𝜃𝜃)の第 1 項は最適化対象のポートフォリオのリスク、第 2 項はポート

フォリオのリターンの制約条件、第 3 項は予算の制約条件である。また𝑹𝑹,𝑺𝑺は各資産のリ

ターンベクトルと価格ベクトルであり、Σは各資産のリターンによる共分散行列である。 

 

（４） その他最適化問題への応用 

ポートフォリオ最適化以外の応用例を紹介する。先行研究のほとんどは、組合せ最適化

問題として定式化されたファイナンスの問題に対して、量子アニーリング方式を適用する

ものである。Milne, Rounds and Goddard [2017] は、クレジット・スコアの計算モデルの特

徴量（変数）選択アルゴリズムに対して量子アニーリングを用いている。相互に独立かつ

影響力が大きい特徴量が選択されるように、2 次制約なし 2 値最適化（QUBO）問題とし

て定式化している。結果、同手法は、再帰的特徴量除去 57に対して、正確性を失わずに少

                                                        
57 すべての特徴量から始めてモデルを作成し、そのモデルにおける最も重要度が低い特徴量を削減してい

き、事前に定めた数の特徴量になるまで、モデル作成と特徴量削減を繰り返していく方法。 
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ない数の特徴量を選択できるとしている。Bouayoun [2019] は、XVA ポートフォリオのリ

バース・ストレステストに対して、量子アニーリングを適用している。XVA（X-Valuation 

Adjustment）58とは、デリバティブ取引における価格調整の総称である。XVA の評価には

複数のリスクファクターのモンテカルロ・シミュレーションが必要となるため一般に計算

負荷が大きい。XVA による損失を最大化させるショック・シナリオの組合せを探索するた

めに、量子アニーリング方式での計算を行っている。Rosenberg et al. [2016 a] はスワップ

取引のネッティング問題や裁定機会の探索問題への量子アニーリングの適用を提案してい

る。清算機関の立場におけるスワップ取引のネッティング対象の選択を、エクスポージャ

ーの最小化問題として定式化している。Rosenberg [2016] では、取引資産と交換レート

を、グラフ上のノードとエッジに見立てて、取引サイクルにおける交換レートの積を最大

化する問題として定式化している。そのほか、Orús, Mugel and Lizaso [2019 a] は、金融危

機の予測問題を金融ネットワークの均衡状態の崩壊を予測する問題と見なして量子アニー

リングの適用を提案している。 

 
６． 実務適用に向けた課題 

本節では、量子計算の実務適用に向けた課題について論じる。プライシング、リスク管

理、ポートフォリオ最適化の応用分野ごとに、量子計算の有効性と課題を整理する。 

第 1 に、プライシングへの応用研究の動向と課題について述べる。これまで、簡単な問

題設定（例：ブラック＝ショールズ・モデルを用いたヨーロピアン・オプション）でのプ

ライシングが量子計算の応用研究の中心であったが、最近は実務的な問題設定（例：局所

ボラティリティ・モデルや早期権利行使付きオプション）でのプライシングへの応用に研

究テーマがシフトしてきている。プライシングに対する量子計算によるアプローチとして

は、量子振幅推定（QAE）や量子モンテカルロ積分（QMCI）がプライシング計算のサブ

ルーチンとして組み込まれることが多い。しかし、これら以外にも偏微分方程式を解いて

オプション価格を得る方法や変分量子回路で確率微分方程式をシミュレーションする方法

等、量子計算による様々なアプローチが試みられている。 

実務適用への課題として、古典モンテカルロ法の代替手法である QMCI の課題について

述べる。古典モンテカルロ法は、擬似乱数を発生させて確率分布を生成し平均値を取る手

法であり、一般に確率分布が陽に分からない場合に用いられる。しかし、現在の QMCI の

アルゴリズムは、確率分布を所与と仮定している。例えば、オプションであれば原資産価

格の確率分布は対数正規分布などが仮定される。そのため、古典モンテカルロ法を用いる

のと同じ理由で、現状の QMCI をそのまま利用することはできない。したがって、確率分

布を効率的に生成する量子アルゴリズム（例：qGAN（Zoufal, Lucchi and Woerner [2019]））

の開発や QMCI を用いないプライシングのアプローチの検討が量子計算の実務適用におい

                                                        
58 XVA にはカウンターパー・ティリスク評価調整（CVA）、自身のデフォルト・リスク評価調整（DVA）,
ファンディング評価調整（FVA）等があり、一部は実務適用されている。 
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て重要になると考えられる。また、既存のプライシング手法には古典モンテカルロ法より

高いパフォーマンスを示している代替手法が存在するため、それとの差別化を考える必要

がある。例えば、準モンテカルロ法は、QMCI と同程度の計算量で済むことが分かってい

る。さらに、実務の場面ではモンテカルロ法を用いずに偏微分方程式やツリー・モデルに

よってプライシングすれば十分な場合もある。そのため、量子アルゴリズムの改良・開発

はもとより、量子アルゴリズムの有効な使い方を見つけ出して、古典アルゴリズムに対す

る優位性を示す必要があると考えられる。 

第 2 に、リスク管理への応用研究の動向と課題について述べる。VaR、CVaR、グリーク

ス、CVA やストレステストといった実務で用いられる主要なリスク計測・リスク管理手法

に対して、既にいくつかの量子アルゴリズムが提案されている。多くの場合、QAE や

QMCI がサブルーチンとして用いられ、小規模な問題設定のシミュレーションによって 2

次の量子加速が得られることが示されている。 

プライシングの場合と同様に、QMCI アルゴリズムの課題は、確率分布を所与と仮定し

ている点にある。例えば、VaR やストレステストでは事前に損益分布を仮定している。そ

のため、確率分布を効率的に生成する量子アルゴリズムなしに、現状の QMCI をそのまま

利用することは難しい。また既存のリスク計測手法には古典モンテカルロ法以外の代替手

法が存在する場合もある。例えば、過去データが十分にあればヒストリカル・シミュレー

ション法を用いることで少ない計算量で VaR が計算可能である。プライシングの場合と同

様に、量子アルゴリズムの改良・開発と共に有効な使い方の模索が必要と考えられる。 

第 3 に、ポートフォリオ最適化への応用研究の動向と課題について述べる。離散ポート

フォリオの最適化に対しては、量子アニーリングや NISQ デバイスによる変分量子回路

等、組合せ最適化に適用できる可能性があるとされる手法が用いられており、比較的実用

性のある問題設定のもとで、パフォーマンスや特性の評価が行われている。またテンソ

ル・ネットワークや量子ウォーク最適化アルゴリズム等、新しい最適化アルゴリズムの開

発も行われている。今後、より実用的な問題設定のもとでの検証が行われ、各アルゴリズ

ムについての理解と改良が進むと考えらえる。しかしながら、量子アニーリングや NISQ

アルゴリズムにも注意が必要である。まず、これらは高速化の理論保証がないヒューリス

ティックなアルゴリズムであることが挙げられる。また、大規模な最適化問題を扱う場合

に、調整すべきパラメータ数が増えることで、古典コンピュータ側の負担が増大すること

による影響に十分に留意する必要がある。 

連続ポートフォリオの最適化に対しては、HHL アルゴリズムを線形方程式のソルバとす

る最適化アルゴリズムが提案されている。HHL の活用によって計算の指数加速が期待され

るが、HHL を実行するためには、初期量子状態の準備や計算結果の読み取りのための計算

量がネックであり、実現には高度な FTQC が必要となる。また、HHL アルゴリズムの特性

として、計算精度を維持するために、線形方程式の行列にスパース性が求められる。これ
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ら HHL の欠点を解消するためのアルゴリズムの改良・開発、あるいは HHL が適している

問題設定を考える必要がある。 

現状では、どのファイナンス分野の応用先についても、実用化を阻むアルゴリズム上の

課題が存在する。しかしながら、量子計算のファイナンス分野への応用研究は始まったば

かりである。今後、ファイナンスへの応用研究が進めば、ブレイクスルーとなる新たな量

子アルゴリズムや量子アルゴリズムの有効な使い方が提案される可能性がある。 

 

７． まとめ／結論 

本稿では、次世代の計算マシンとしての期待が高まっている量子コンピュータに関し

て、ファイナンス研究者や実務家向けに、量子計算の基礎や量子アルゴリズムを紹介し、

金融商品のプライシング、リスク管理、ポートフォリオ最適化といったファイナンス分野

への応用研究のサーベイを行った。 

近年、将来の誤り耐性量子コンピュータ（FTQC）の実現を見越して、ファイナンス分

野の問題を高速に解くための量子アルゴリズムが数多く提案されている。現時点では、ハ

ードウェア・ソフトウェア（アルゴリズム含む）両面での課題が多く残されており、量子

計算による計算の高速化が実現するかどうかは未知数である。もっとも、量子アルゴリズ

ムのメカニズムを理解することによって、将来的に、実務上も有用性の高いアルゴリズム

の開発や実装に繋がる可能性も考えられる。本サーベイが理解深耕の一助になれば幸いで

ある。 
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