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① アダマールゲート通過後 

1

√2𝑛
(|0⟩+|1⟩) ⊗ (|0⟩+|1⟩) ⊗･･･⊗ ((|0⟩+|1⟩))⊗ |𝑢⟩ 

② 𝑈20
ゲート通過後 

1

√2𝑛
(|0⟩+|1⟩) ⊗ (|0⟩+|1⟩) ⊗･･･⊗ ((|0⟩+|1⟩))⊗ (|0⟩|𝑢⟩ + |1⟩𝑒𝑖2𝜋20φ|𝑢⟩) 

=
1

√2𝑛
(|0⟩+|1⟩) ⊗ (|0⟩+|1⟩) ⊗･･･⊗ ((|0⟩+|1⟩))⊗ (|0⟩|𝑢⟩ +𝑒𝑖2𝜋20φ|1⟩|𝑢⟩) 

=
1

√2𝑛
(|0⟩+|1⟩) ⊗ (|0⟩+|1⟩) ⊗･･･⊗ ((|0⟩+|1⟩))⊗ (|0⟩ +𝑒𝑖2𝜋20φ|1⟩)⊗ |𝑢⟩ 

③ 同様にしていくと𝑈2𝑛−1
ゲート通過後には 

1

√2𝑛
(|0⟩+𝑒𝑖2𝜋2𝑛−1φ|1⟩) ⊗ (|0⟩+𝑒𝑖2𝜋2𝑛−2φ|1⟩) ⊗･･･⊗ (|0⟩+𝑒𝑖2𝜋20φ|1⟩)⊗ |𝑢⟩ 

=
1

√2𝑛
(|0⟩+𝑒𝑖2𝜋0.φ

𝑛|1⟩) ⊗ (|0⟩+𝑒𝑖2𝜋0.φ
𝑛−1

φ
𝑛|1⟩) ⊗･･･⊗ (|0⟩+𝑒𝑖2𝜋0.φ

1
φ

2
･･･φ

𝑛|1⟩)⊗ |𝑢⟩ 

④ 同様に𝐹𝑇−1ゲート通過後には 

|φ⟩ ⊗ |𝑢⟩ 

となる。      

〇U をユニタリ演算子として、 
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のとき、φ(0≦φ<1)を求める。 

ここで、φを 2 進数で表すと 0.φ
1

 φ
2

 φ
3

 ・・・φ
𝑛

 であるとする。 
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以上を 10 進数表記で表すと 

 

① アダマールゲート通過後 

1

√2𝑛
(|0⟩+|1⟩) ⊗ (|0⟩+|1⟩) ⊗･･･⊗ ((|0⟩+|1⟩))⊗ |𝑢⟩ 

=
1

√2𝑛
(|00･･00⟩+|00･･01⟩ + ･･ + |11･･11⟩) ⊗ |𝑢⟩ 

=
1

√2𝑛
(|0⟩+|1⟩ + ･･+ |2𝑛 − 1⟩) ⊗ |𝑢⟩ 

=
1

√2𝑛
∑ |𝑘⟩

2𝑛−1

𝑗=0

 ⊗ |𝑢⟩ 

 

② /③ 制御𝑈2𝑘
ゲートを全体の状態が通ると 

1

√2𝑛
∑ |𝑘⟩

2𝑛−1

𝑗=0

 ⊗𝑈𝑘|𝑢⟩ 

     となり、上式は以下のように変換できる 

1

√2𝑛
∑ |𝑘⟩

2𝑛−1

𝑗=0

 ⊗𝑈𝑘|𝑢⟩ =
1

√2𝑛
∑ |𝑘⟩

2𝑛−1

𝑗=0

 ⊗𝑒𝑖2𝜋𝑘φ|𝑢⟩ 

=
1

√2𝑛
∑ 𝑒𝑖2𝜋𝑘𝛷/2𝑛

2𝑛−1

𝑗=0

 |𝑘⟩ ⊗ |𝑢⟩ 

=
1

√2𝑛
∑ 𝑒𝑖2𝜋𝛷𝑘/2𝑛

2𝑛−1

𝑗=0

 |𝑘⟩ ⊗ |𝑢⟩ 

=
1

√𝑁
∑ 𝑒𝑖2𝜋𝛷𝑘/𝑁

𝑁−1

𝑗=0

 |𝑘⟩ ⊗ |𝑢⟩ 

但し、φ = 0.φ
1

 φ
2

 φ
3

 ・・φ
𝑛
、𝛷 = 2𝑛φ = φ

1
 φ

2
 φ

3
 ・・・φ

𝑛
、𝑁 = 2𝑛 

     を用いた。 

④ よって𝐹𝑇−1ゲート通過後には 

|φ⟩ ⊗ |𝑢⟩ 

となる。   

 


