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変分量子アルゴリズムは、誤り訂正機能をもたないゲート型量子計算機を活用できる最も有望

な手法の 1 つである。中でも、Variational Quantum Eigensolver (VQE)では、適当なパラメータθで

特徴づけた変分量子状態|ψ(θ)⟩を用いることでハミルトニアン H の固有状態を近似できる[1,2]。

現在利用可能な量子計算機が有する量子ビット数は限られており、実社会の問題解決にはより豊

富な量子リソースを要する。近年、大規模な問題を量子計算機で実行可能なサイズの問題に分割

し、各演算結果から元の解を推定する Divide-and-Conquer 法が注目されている[3]。これまで我々

は、量子回路の分割処理から元の量子状態を推定する Multi-Device-Partitioning Quantum State 

Reconstruction (MDP-QSR)を提案し、分割数の上昇に対し組合せ最適化問題の求解精度が上昇する

ことを確認した[4]。今回は 27 量子ビット計算機”ibm_kawasaki”を使用し[5]、量子状態の再構成精

度の観点から VQE の求解特性を検討することで回路の分割数と演算精度の関係を明らかにする。 

図 1 に MDP-QSR による Divide-and-Conquer 法を適用した VQE の求解フローを示す。組合せ最

適化問題の解候補を固有状態にもつ変分量子回路を異なる量子計算機上に分割実装し基底測定を

行う。ここで各プロセッサから得られた量子状態は、複数の解候補が重ね合った状態となってい

る。これらを元に分割前の量子状態を推定し、問題の解を得る。本実験では、分割前の状態|𝜑(θ)⟩

と再構成された量子状態|ψ(θ)⟩の内積⟨𝜑(θ)|ψ(θ)⟩を Fidelity Fと定義し、MDP-QSR での量子状態の

再構成精度を Infidelity I = 1− F により評価した。ibm_kawasaki を含む 2 台および 4 台の量子計

算機に変分量子回路を分割実装した結果、それぞれの Infidelity は0.036、0.022となり、より大き

い分割数の場合に精度が向上した。さらに、分割数の上昇に対して、組合せ最適化問題の 1 つで

ある Max-Cut 問題の正答率も同様に向上することが確認された。以上から、より多くの分割を要

する大規模な問題に対し、MDP-QSR は高精度に量子状態を再構成できることが示唆された。 
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Fig. 1 Divide-and-conquer approach with MDP-QSR for variational quantum algorithms. 
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