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量子計算技術の分野ではゲート方式量子計算機が注目されており、今ではクラウド上で誰もが

使用可能となるまで発展している[1]。現在使用できる量子計算機は誤り訂正機能を持たないため、

限られた規模の量子回路を有効活用するアルゴリズムが必要であった。そこで、古典計算機とハ

イブリッドさせた量子/古典アルゴリズムが提案され、その 1 つに Variational Quantum Eigensolver 

(VQE)がある[2,3]。VQE では、パラメータ付き変分量子回路を古典計算機上で最適化することで、

ハミルトニアン Hの固有値を最小にする固有状態を生成できる。ここで使用する変分量子回路を

どのような量子ゲートの組合せで構成するかにより、VQE のパフォーマンスは大きく変化する[4]。

そのため、ハミルトニアン Hにマッピングされた問題に対して適切に変分量子回路を構成するこ

とは重要である[3-5]。今回は、実際の量子計算機上で実装された VQE を用いて Max-Cut 問題を解

いた際に、変分量子回路の構成が演算特性に与える影響について検討した。 

本実験では、古典計算機上でシミュレートされた Quantum Processor Unit (QPU)を用いて最適化

した変分量子回路を、IBM Quantum Experience [1]に公開されている量子計算機(IBM-Q)で実行し

た。はじめに、θ でパラメータ化された変分回路 U(θ)を QPU シミュレータ上に用意する。次に、

変分回路 U(θ)が生成する状態と解きたい問題の解が対応するよう、古典計算機に実装された最適

化アルゴリズムが θを決定する。最後に、最適化された変分回路 U(θ)を実際の QPU で実行するた

め、WebAPI を用いて IBM-Q にアクセスした。図 1 に、本実験で使用した変分量子回路を表す。

はじめに、各量子ビットが|0⟩と|1⟩の 2 値をとれるよう Y軸周りの回転ゲート Y(θ)を用意する。他

にも、Z、X 軸周りの回転ゲート Z(θ)、X(θ)を組み合わせた回路[3]が使用される場合もある。次

段では、量子もつれ状態の生成が VQE の演算特性に与える影響を検討するため、制御 NOT ゲー

トによる entangling circuit と、回転ゲート Tによる no entangling circuit の 2 種類の回路を用意した

[4]。これらを指定した層数繰り返し、最後に Z 基底の測定を行う。実際に、IBM-Q に実装された

VQE を用いて 5 ノードの Max-Cut 問題を解いた結果、no entangle circuit がより高い精度で解を出

力した。entangle circuit では演算精度は落ちる一方、複数の最適解が縮退した量子状態を生成する

ことが可能であった。以上より、VQE における変分量子回路を適切に選択することで、組合せ最

適化問題を効率的に求解できると考えられる。 
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Fig. 1 Variational quantum circuit based on single-qubit rotation gates Y(θ) 

interleaved by entangling or no entangling operations. 
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