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現在利用可能なゲート型量子計算機は誤り訂正機能を有しておらず、限られた量子リソースを

効率的に運用することが要求される。量子・古典ハイブリッドアルゴリズムは、量子計算機のハ

ードウェア的制約を古典計算機で補うよう設計された手法である。この 1 つとして知られる

Variational Quantum Eigensolver (VQE)では、θでパラメータ化された量子回路 U(θ)を変分原理に従

い古典計算機で最適化することで、生成された量子状態|ψ(θ)⟩がハミルトニアン H の基底状態を

近似する[1]。これまで我々は、VQE を用いた組合せ最適化問題の求解において、1 量子ゲートの

みで構成した簡易な変分量子回路がより高い演算精度を有することを示してきた[2]。しかし、求

解可能な問題サイズは量子ビット数に制限されるという課題があった。そこで今回は、変分量子

回路を複数の量子計算機に分割実装して得られた部分的な量子状態から元の完全な量子状態を推

定するアルゴリズム、Multi-Device-Partitioning Quantum State Reconstruction (MDP-QSR)を提案する。 

量子状態の再構成に関する先行研究[3]とは異なり、MDP-QSR は使用する変分量子回路U(θ)の

特徴から、分割にかかる計算コストを O(1)に削減できる利点がある。図 1 に MDP-QSR の 概要を

示す。組合せ最適化問題で用いるU(θ)は 1 量子ゲートのみで構成可能なため[2]、任意の数 D に分

割されたユニタリ演算子U𝑖(θ) (i = {1, …, D})のテンソル積として表現可能である。U𝑖(θ)はそれぞ

れ異なる量子回路として実行され、基底測定により部分的な量子状態|ψi(θ)⟩を得る。これらのテン

ソル積を計算することで元の完全な量子状態|ψfull(θ)⟩を推定する。今回は、IBM Quantum Experience 

[4]で利用可能な 15 量子ビット計算機 ibmq_16_melbourne を用いて実装した MDP-QSR を VQE に

適用し、10 ノード完全グラフ(N = 10)の Max-Cut 問題を解く。Y ゲート 1 層からなるU(θ)を 2 分割

したとき(D = 2)と、分割を行わずに直接実装した場合(D = 1)でそれぞれ 100 回試行することで、

最適解を得られた試行回数の比(正答率)を算出した。この結果、D = 2、D = 1 の正答率はそれぞれ

0.63、0.62 となり、ほぼ同等の演算精度であった。これより、MDP-QSR は量子計算機に実装され

た量子ビット数以上の問題サイズを有する組合せ最適化問題を求解できる可能性が示唆された。 
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Fig. 1 Schematic of multi-device-partitioning quantum state reconstruction (MDP-QSR). The fully quantum state 

|ψfull(θ)⟩ can be described by tensor-product of partial quantum states |ψi(θ)⟩ (i = {1, …, D}). The reason is that 

N-qubit ansatz U(θ) only consists of single-qubit gates and can be partitioned into D quantum devices.  
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