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(57)【特許請求の範囲】

【請求項１】

　古典コンピュータと量子コンピュータとを含むハイブリッドシステムのうちの古典コン

ピュータが実行する量子情報処理方法であって、

　前記量子コンピュータが、量子回路構造に関する情報に基づいて、複数回の量子測定を

実行することにより前記量子測定の測定結果を取得し、前記測定結果を前記古典コンピュ

ータへ送信し、

　前記古典コンピュータが、前記測定結果を受信し、前記測定結果からＲ個の測定値を選

択し、

　前記古典コンピュータが、計算対象の系のハミルトニアンＨと、選択されたＲ個の測定

値とに基づいて、有効ハミルトニアンを生成し、前記有効ハミルトニアンを表す行列を対

角化することにより、前記ハミルトニアンＨの基底状態と前記ハミルトニアンＨの基底状

態エネルギーとを計算する、

　処理を古典コンピュータが実行する量子情報処理方法。

【請求項２】

　古典コンピュータと量子コンピュータとを含むハイブリッドシステムのうちの古典コン

ピュータが実行する量子情報処理方法であって、

　前記量子コンピュータが、Ｎ ｓ個の状態毎に、複数回の量子測定を実行することにより

前記量子測定の測定結果を取得し、前記Ｎ ｓ個の状態毎の前記測定結果を前記古典コンピ

ュータへ送信し、
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　 前 記 古 典 コ ン ピ ュ ー タ が 、 前 記 Ｎ ｓ 個 の 状 態 毎 の 前 記 測 定 結 果 を 受 信 し 、 前 記 Ｎ ｓ 個 の

状 態 毎 に 、 前 記 測 定 結 果 か ら Ｒ ｉ （ ｉ ＝ １ ， ・ ・ ・ ， Ｎ ｓ ） 個 の 測 定 値 を 選 択 し 、

　 前 記 古 典 コ ン ピ ュ ー タ が 、 前 記 Ｎ ｓ 個 の 状 態 毎 に 、 計 算 対 象 の 系 の ハ ミ ル ト ニ ア ン Ｈ と

、 選 択 さ れ た Ｒ ｉ 個 の 測 定 値 と に 基 づ い て 、 有 効 ハ ミ ル ト ニ ア ン を 生 成 し 、 前 記 有 効 ハ ミ

ル ト ニ ア ン を 表 す 行 列 を 対 角 化 す る こ と に よ り 、 前 記 ハ ミ ル ト ニ ア ン Ｈ の ｉ 番 目 の 固 有 状

態 と 前 記 ハ ミ ル ト ニ ア ン Ｈ の ｉ 番 目 の 固 有 状 態 エ ネ ル ギ ー と を 計 算 す る 、

　 処 理 を 古 典 コ ン ピ ュ ー タ が 実 行 す る 量 子 情 報 処 理 方 法 。

【 請 求 項 ３ 】

　 古 典 コ ン ピ ュ ー タ と 量 子 コ ン ピ ュ ー タ と を 含 む ハ イ ブ リ ッ ド シ ス テ ム の う ち の 古 典 コ ン

ピ ュ ー タ が 実 行 す る 量 子 情 報 処 理 方 法 で あ っ て 、

　 前 記 量 子 コ ン ピ ュ ー タ が 、 Ｍ 個 の 状 態 毎 に 、 複 数 回 の 量 子 測 定 を 実 行 す る こ と に よ り 前

記 量 子 測 定 の 測 定 結 果 を 取 得 し 、 前 記 Ｍ 個 の 状 態 毎 の 前 記 測 定 結 果 を 前 記 古 典 コ ン ピ ュ ー

タ へ 送 信 し 、

　 前 記 古 典 コ ン ピ ュ ー タ が 、 前 記 Ｍ 個 の 状 態 毎 の 前 記 測 定 結 果 を 受 信 し 、 前 記 測 定 結 果 か

ら Ｒ 個 の 測 定 値 を 選 択 し 、

　 前 記 古 典 コ ン ピ ュ ー タ が 、 計 算 対 象 の 系 の ハ ミ ル ト ニ ア ン Ｈ と 、 選 択 さ れ た Ｒ 個 の 測 定

値 と に 基 づ い て 、 有 効 ハ ミ ル ト ニ ア ン を 生 成 し 、 前 記 有 効 ハ ミ ル ト ニ ア ン を 表 す 行 列 を 対

角 化 す る こ と に よ り 、 前 記 ハ ミ ル ト ニ ア ン Ｈ の １ 番 目 か ら Ｎ ｓ 番 目 ま で の 固 有 状 態 と 前 記

ハ ミ ル ト ニ ア ン Ｈ の １ 番 目 か ら Ｎ ｓ 番 目 の 固 有 状 態 エ ネ ル ギ ー と を 計 算 す る 、

　 処 理 を 古 典 コ ン ピ ュ ー タ が 実 行 す る 量 子 情 報 処 理 方 法 。

【 請 求 項 ４ 】

　 前 記 古 典 コ ン ピ ュ ー タ が 、 前 記 ハ ミ ル ト ニ ア ン Ｈ の ｉ 番 目 の 固 有 状 態 と 前 記 ハ ミ ル ト ニ

ア ン Ｈ の ｉ 番 目 の 固 有 状 態 エ ネ ル ギ ー と を 計 算 す る 際 に 、

　 １ 番 目 か ら ｉ － １ 番 目 ま で の 固 有 状 態 の 各 々 に つ い て の 、 固 有 状 態 同 士 の 外 積 を 有 効 ハ

ミ ル ト ニ ア ン へ 加 算 す る こ と に よ り 、

　 前 記 ハ ミ ル ト ニ ア ン Ｈ の ｉ 番 目 の 固 有 状 態 と 前 記 ハ ミ ル ト ニ ア ン Ｈ の ｉ 番 目 の 固 有 状 態

エ ネ ル ギ ー と を 計 算 す る 、

　 請 求 項 ２ に 記 載 の 量 子 情 報 処 理 方 法 。

【 請 求 項 ５ 】

　 前 記 古 典 コ ン ピ ュ ー タ が 、 Ｒ 個 又 は Ｒ ｉ 個 の 測 定 値 の 選 択 す る 際 に 、

　 前 記 測 定 結 果 に 含 ま れ る 誤 り を 検 出 し 、 誤 り が 検 出 さ れ な か っ た 測 定 値 か ら Ｒ 個 又 は Ｒ

ｉ 個 の 測 定 値 を 選 択 す る 、

　 請 求 項 １ ～ 請 求 項 ４ の 何 れ か １ 項 に 記 載 の 量 子 情 報 処 理 方 法 。

【 請 求 項 ６ 】

　 前 記 古 典 コ ン ピ ュ ー タ が 、 Ｒ 個 又 は Ｒ ｉ 個 の 測 定 値 の 選 択 す る 際 に 、

　 出 現 回 数 が 多 い Ｒ 個 又 は Ｒ ｉ 個 の 測 定 値 又 は 出 現 回 数 が 所 定 値 以 上 で あ る Ｒ 個 又 は Ｒ ｉ

個 の 測 定 値 を 選 択 す る 、

　 請 求 項 １ ～ 請 求 項 ４ の 何 れ か １ 項 に 記 載 の 量 子 情 報 処 理 方 法 。

【 請 求 項 ７ 】

　 前 記 古 典 コ ン ピ ュ ー タ が 、 前 記 有 効 ハ ミ ル ト ニ ア ン を 生 成 す る 際 に 、

　 前 記 ハ ミ ル ト ニ ア ン Ｈ に 対 し て 所 定 の ペ ナ ル テ ィ 項 を 付 加 し た 上 で 、 前 記 有 効 ハ ミ ル ト

ニ ア ン を 生 成 す る 、

　 請 求 項 １ ～ 請 求 項 ４ の 何 れ か １ 項 に 記 載 の 量 子 情 報 処 理 方 法 。

【 請 求 項 ８ 】

　 古 典 コ ン ピ ュ ー タ と 量 子 コ ン ピ ュ ー タ と を 含 む ハ イ ブ リ ッ ド シ ス テ ム の う ち の 古 典 コ ン

ピ ュ ー タ に 実 行 さ せ る た め の 量 子 情 報 処 理 プ ロ グ ラ ム で あ っ て 、

　 前 記 量 子 コ ン ピ ュ ー タ が 、 量 子 回 路 構 造 に 関 す る 情 報 に 基 づ い て 、 複 数 回 の 量 子 測 定 を

実 行 す る こ と に よ り 前 記 量 子 測 定 の 測 定 結 果 を 取 得 し 、 前 記 測 定 結 果 を 前 記 古 典 コ ン ピ ュ

ー タ へ 送 信 し 、

　 前 記 古 典 コ ン ピ ュ ー タ が 、 前 記 測 定 結 果 を 受 信 し 、 前 記 測 定 結 果 か ら 出 現 回 数 が 多 い Ｒ
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個 の 測 定 値 又 は 出 現 回 数 が 所 定 値 以 上 で あ る Ｒ 個 の 測 定 値 を 選 択 し 、

　 前 記 古 典 コ ン ピ ュ ー タ が 、 計 算 対 象 の 系 の ハ ミ ル ト ニ ア ン Ｈ と 、 選 択 さ れ た Ｒ 個 の 測 定

値 と に 基 づ い て 、 有 効 ハ ミ ル ト ニ ア ン を 生 成 し 、 前 記 有 効 ハ ミ ル ト ニ ア ン を 表 す 行 列 を 対

角 化 す る こ と に よ り 、 前 記 ハ ミ ル ト ニ ア ン Ｈ の 基 底 状 態 と 前 記 ハ ミ ル ト ニ ア ン Ｈ の 基 底 状

態 エ ネ ル ギ ー と を 計 算 す る 、

　 処 理 を 古 典 コ ン ピ ュ ー タ に 実 行 さ せ る た め の 量 子 情 報 処 理 プ ロ グ ラ ム 。

【 請 求 項 ９ 】

　 古 典 コ ン ピ ュ ー タ と 量 子 コ ン ピ ュ ー タ と を 含 む ハ イ ブ リ ッ ド シ ス テ ム の う ち の 古 典 コ ン

ピ ュ ー タ で あ っ て 、

　 前 記 量 子 コ ン ピ ュ ー タ が 、 量 子 回 路 構 造 に 関 す る 情 報 に 基 づ い て 、 複 数 回 の 量 子 測 定 を

実 行 す る こ と に よ り 前 記 量 子 測 定 の 測 定 結 果 を 取 得 し 、 前 記 測 定 結 果 を 前 記 古 典 コ ン ピ ュ

ー タ へ 送 信 し 、

　 前 記 古 典 コ ン ピ ュ ー タ が 、 前 記 測 定 結 果 を 受 信 し 、 前 記 測 定 結 果 か ら 出 現 回 数 が 多 い Ｒ

個 の 測 定 値 又 は 出 現 回 数 が 所 定 値 以 上 で あ る Ｒ 個 の 測 定 値 を 選 択 し 、

　 前 記 古 典 コ ン ピ ュ ー タ が 、 計 算 対 象 の 系 の ハ ミ ル ト ニ ア ン Ｈ と 、 選 択 さ れ た Ｒ 個 の 測 定

値 と に 基 づ い て 、 有 効 ハ ミ ル ト ニ ア ン を 生 成 し 、 前 記 有 効 ハ ミ ル ト ニ ア ン を 表 す 行 列 を 対

角 化 す る こ と に よ り 、 前 記 ハ ミ ル ト ニ ア ン Ｈ の 基 底 状 態 と 前 記 ハ ミ ル ト ニ ア ン Ｈ の 基 底 状

態 エ ネ ル ギ ー と を 計 算 す る 、

　 古 典 コ ン ピ ュ ー タ 。

【 請 求 項 １ ０ 】

　 古 典 コ ン ピ ュ ー タ と 量 子 コ ン ピ ュ ー タ と を 含 む ハ イ ブ リ ッ ド シ ス テ ム で あ っ て 、

　 前 記 量 子 コ ン ピ ュ ー タ が 、 量 子 回 路 構 造 に 関 す る 情 報 に 基 づ い て 、 複 数 回 の 量 子 測 定 を

実 行 す る こ と に よ り 前 記 量 子 測 定 の 測 定 結 果 を 取 得 し 、 前 記 測 定 結 果 を 前 記 古 典 コ ン ピ ュ

ー タ へ 送 信 し 、

　 前 記 古 典 コ ン ピ ュ ー タ が 、 前 記 測 定 結 果 を 受 信 し 、 前 記 測 定 結 果 か ら Ｒ 個 の 測 定 値 を 選

択 し 、

　 前 記 古 典 コ ン ピ ュ ー タ が 、 計 算 対 象 の 系 の ハ ミ ル ト ニ ア ン Ｈ と 、 選 択 さ れ た Ｒ 個 の 測 定

値 と に 基 づ い て 、 有 効 ハ ミ ル ト ニ ア ン を 生 成 し 、 前 記 有 効 ハ ミ ル ト ニ ア ン を 表 す 行 列 を 対

角 化 す る こ と に よ り 、 前 記 ハ ミ ル ト ニ ア ン Ｈ の 基 底 状 態 と 前 記 ハ ミ ル ト ニ ア ン Ｈ の 基 底 状

態 エ ネ ル ギ ー と を 計 算 す る 、

　 ハ イ ブ リ ッ ド シ ス テ ム 。

【 請 求 項 １ １ 】

　 複 数 の 古 典 コ ン ピ ュ ー タ と 複 数 の 量 子 コ ン ピ ュ ー タ と を 含 む ハ イ ブ リ ッ ド シ ス テ ム で あ

っ て 、

　 複 数 の 量 子 コ ン ピ ュ ー タ の う ち の １ 以 上 の 量 子 コ ン ピ ュ ー タ が 、 量 子 回 路 構 造 に 関 す る

情 報 に 基 づ い て 、 複 数 回 の 量 子 測 定 を 実 行 す る こ と に よ り 前 記 量 子 測 定 の 測 定 結 果 を 取 得

し 、 前 記 測 定 結 果 を 前 記 古 典 コ ン ピ ュ ー タ へ 送 信 し 、

　 複 数 の 古 典 コ ン ピ ュ ー タ の う ち の １ 以 上 の 古 典 コ ン ピ ュ ー タ が 、 前 記 測 定 結 果 を 受 信 し

、 前 記 測 定 結 果 か ら Ｒ 個 の 測 定 値 を 選 択 し 、

　 複 数 の 古 典 コ ン ピ ュ ー タ の う ち の １ 以 上 の 古 典 コ ン ピ ュ ー タ が 、 計 算 対 象 の 系 の ハ ミ ル

ト ニ ア ン Ｈ と 、 選 択 さ れ た Ｒ 個 の 測 定 値 と に 基 づ い て 、 有 効 ハ ミ ル ト ニ ア ン を 生 成 し 、 前

記 有 効 ハ ミ ル ト ニ ア ン を 表 す 行 列 を 対 角 化 す る こ と に よ り 、 前 記 ハ ミ ル ト ニ ア ン Ｈ の 基 底

状 態 と 前 記 ハ ミ ル ト ニ ア ン Ｈ の 基 底 状 態 エ ネ ル ギ ー と を 計 算 す る 、

　 ハ イ ブ リ ッ ド シ ス テ ム 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】

【 技 術 分 野 】

【 ０ ０ ０ １ 】

　 開 示 の 技 術 は 、 量 子 情 報 処 理 方 法 、 古 典 コ ン ピ ュ ー タ 、 ハ イ ブ リ ッ ド シ ス テ ム 、 及 び 量

子 情 報 処 理 プ ロ グ ラ ム に 関 す る 。

【 背 景 技 術 】
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【 ０ ０ ０ ２ 】

　 Noisy Intermediate-Scale Quantum（ NISQ） デ バ イ ス を 用 い て 量 子 計 算 を 実 行 す る た め

の Variational Quantum Eigensolver (V QE)が 知 ら れ て い る （ 例 え ば 、 Peruzzo, A., McCl

ean, J., Shadbolt, P. et al. “ A variational eigenvalue solver on a photonic qua

ntum processor” . Nat Com mun 5, 4213 (2014).を 参 照 ） 。

【 ０ ０ ０ ３ 】

　 NISQデ バ イ ス と V QEと を 用 い る こ と に よ り 、 量 子 化 学 に 関 す る 問 題 を 解 く こ と が で き る

と 期 待 さ れ て い る 。 な お 、 V QEを 利 用 し て 量 子 化 学 計 算 が 実 行 さ れ る 際 に は 、 サ ン プ リ ン

グ 平 均 が 計 算 さ れ る こ と に よ り エ ネ ル ギ ー 等 の 物 性 値 が 推 定 さ れ る 。 し か し 、 サ ン プ リ ン

グ 平 均 の 計 算 結 果 に は 統 計 誤 差 が 発 生 す る 。 ま た 、 NISQデ バ イ ス で あ る 量 子 コ ン ピ ュ ー タ

に は ノ イ ズ が 発 生 し 得 る 。 さ ら に 、 V QEを 利 用 す る 際 に は 状 態 空 間 （ 状 態 空 間 は 、 探 索 空

間 と も 称 さ れ る 。 ） が 設 定 さ れ る が 、 そ の 状 態 空 間 は 制 限 さ れ る 。 こ の た め 、 NISQデ バ イ

ス と V QEと を 利 用 し て 得 ら れ る 計 算 結 果 に は 、 こ れ ら を 起 因 と す る 誤 差 が 発 生 す る 。

【 ０ ０ ０ ４ 】

　 一 方 、 古 典 コ ン ピ ュ ー タ に よ る 計 算 手 法 の 一 つ と し て 、 Selected Configuration Inter

action (Selected CI)と 称 さ れ る 方 法 が 知 ら れ て い る （ 例 え ば 、 C. David Sherrill , Hen

ry F. Schaefer III. , “ The Configuration Interaction Method: Advances in Highly

Correlated Approaches” , Advances in Quantum Chemistry, Volume 34, 1999, Pages 1

43-269 を 参 照 ） 。

【 ０ ０ ０ ５ 】

　 Selected CIで は 状 態 空 間 が 限 定 さ れ 、 限 定 さ れ た 状 態 空 間 内 に お い て 基 底 状 態 及 び 励

起 状 態 が 探 索 さ れ る 。 Selected CIに 関 し て は 、 古 典 コ ン ピ ュ ー タ に よ る 計 算 の み が 知 ら

れ て お り 、 Selected CIを 量 子 コ ン ピ ュ ー タ に よ っ て 計 算 す る 方 法 は 知 ら れ て い な い 。

【 発 明 の 概 要 】

【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】

【 ０ ０ ０ ６ 】

　 開 示 の 技 術 は 、 上 記 の 事 情 を 鑑 み て な さ れ た も の で あ り 、 量 子 計 算 に お い て 発 生 し 得 る

誤 差 を 低 減 し つ つ 、 量 子 コ ン ピ ュ ー タ を 用 い て Selected CIに お け る 状 態 空 間 を 設 定 す る

こ と が で き る 、 量 子 情 報 処 理 方 法 、 古 典 コ ン ピ ュ ー タ 、 ハ イ ブ リ ッ ド シ ス テ ム 、 及 び 量 子

情 報 処 理 プ ロ グ ラ ム を 提 供 す る 。

【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】

【 ０ ０ ０ ７ 】

　 上 記 の 目 的 を 達 成 す る た め に 本 開 示 の 一 態 様 の 量 子 情 報 処 理 方 法 は 、 古 典 コ ン ピ ュ ー タ

と 量 子 コ ン ピ ュ ー タ と を 含 む ハ イ ブ リ ッ ド シ ス テ ム の う ち の 古 典 コ ン ピ ュ ー タ が 実 行 す る

量 子 情 報 処 理 方 法 で あ っ て 、 前 記 量 子 コ ン ピ ュ ー タ が 、 量 子 回 路 構 造 に 関 す る 情 報 に 基 づ

い て 、 複 数 回 の 量 子 測 定 を 実 行 す る こ と に よ り 前 記 量 子 測 定 の 測 定 結 果 を 取 得 し 、 前 記 測

定 結 果 を 前 記 古 典 コ ン ピ ュ ー タ へ 送 信 し 、 前 記 古 典 コ ン ピ ュ ー タ が 、 前 記 測 定 結 果 を 受 信

し 、 前 記 測 定 結 果 か ら Ｒ 個 の 測 定 値 を 選 択 し 、 前 記 古 典 コ ン ピ ュ ー タ が 、 計 算 対 象 の 系 の

ハ ミ ル ト ニ ア ン Ｈ と 、 選 択 さ れ た Ｒ 個 の 測 定 値 と に 基 づ い て 、 有 効 ハ ミ ル ト ニ ア ン を 生 成

し 、 前 記 有 効 ハ ミ ル ト ニ ア ン を 表 す 行 列 を 対 角 化 す る こ と に よ り 、 前 記 ハ ミ ル ト ニ ア ン Ｈ

の 基 底 状 態 と 前 記 ハ ミ ル ト ニ ア ン Ｈ の 基 底 状 態 エ ネ ル ギ ー と を 計 算 す る 、 処 理 を 古 典 コ ン

ピ ュ ー タ が 実 行 す る 量 子 情 報 処 理 方 法 で あ る 。

【 発 明 の 効 果 】

【 ０ ０ ０ ８ 】

　 開 示 の 技 術 に よ れ ば 、 量 子 計 算 に お い て 発 生 し 得 る 誤 差 を 低 減 し つ つ 、 量 子 コ ン ピ ュ ー

タ を 用 い て Selected CIに お け る 状 態 空 間 を 設 定 す る こ と が で き る 、 と い う 効 果 が 得 ら れ

る 。

【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】

【 ０ ０ ０ ９ 】

【 図 １ 】 本 実 施 形 態 の ハ イ ブ リ ッ ド シ ス テ ム １ ０ ０ の 概 略 構 成 の 一 例 を 示 す 図 で あ る 。
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【 図 ２ 】 古 典 コ ン ピ ュ ー タ １ １ ０ 、 制 御 装 置 １ ２ １ 、 及 び ユ ー ザ 端 末 １ ３ ０ と し て 機 能 す

る コ ン ピ ュ ー タ の 概 略 ブ ロ ッ ク 図 で あ る 。

【 図 ３ 】 第 １ 実 施 形 態 の ハ イ ブ リ ッ ド シ ス テ ム １ ０ ０ が 実 行 す る シ ー ケ ン ス の 一 例 を 示 す

図 で あ る 。

【 図 ４ 】 第 ２ 実 施 形 態 の ハ イ ブ リ ッ ド シ ス テ ム １ ０ ０ が 実 行 す る シ ー ケ ン ス の 一 例 を 示 す

図 で あ る 。

【 図 ５ 】 第 ３ 実 施 形 態 の ハ イ ブ リ ッ ド シ ス テ ム １ ０ ０ が 実 行 す る シ ー ケ ン ス の 一 例 を 示 す

図 で あ る 。

【 図 ６ 】 実 施 例 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ７ 】 実 施 例 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ８ 】 実 施 例 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ９ 】 実 施 例 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 １ ０ 】 実 施 例 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 を 示 す 図 で あ る 。

【 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 】

【 ０ ０ １ ０ 】

　 以 下 、 図 面 を 参 照 し て 開 示 の 技 術 の 実 施 形 態 を 詳 細 に 説 明 す る 。

【 ０ ０ １ １ 】

＜ 実 施 形 態 に 係 る ハ イ ブ リ ッ ド シ ス テ ム １ ０ ０ ＞

【 ０ ０ １ ２ 】

　 図 １ に 、 実 施 形 態 に 係 る ハ イ ブ リ ッ ド シ ス テ ム １ ０ ０ を 示 す 。 本 実 施 形 態 の ハ イ ブ リ ッ

ド シ ス テ ム １ ０ ０ は 、 古 典 コ ン ピ ュ ー タ １ １ ０ と 量 子 コ ン ピ ュ ー タ １ ２ ０ と ユ ー ザ 端 末 １

３ ０ と を 備 え る 。 古 典 コ ン ピ ュ ー タ １ １ ０ と 量 子 コ ン ピ ュ ー タ １ ２ ０ と ユ ー ザ 端 末 １ ３ ０

と は 、 図 １ に 示 さ れ る よ う に 、 一 例 と し て Internet Protocol（ Ｉ Ｐ ） ネ ッ ト ワ ー ク な ど

の コ ン ピ ュ ー タ ネ ッ ト ワ ー ク を 介 し て 接 続 さ れ て い る 。

【 ０ ０ １ ３ 】

　 本 実 施 形 態 の ハ イ ブ リ ッ ド シ ス テ ム １ ０ ０ に お い て は 、 量 子 コ ン ピ ュ ー タ １ ２ ０ が 古 典

コ ン ピ ュ ー タ １ １ ０ か ら の 要 求 に 応 じ て 所 定 の 量 子 計 算 を 行 い 、 当 該 量 子 計 算 の 計 算 結 果

を 古 典 コ ン ピ ュ ー タ １ １ ０ へ 出 力 す る 。 古 典 コ ン ピ ュ ー タ １ １ ０ は ユ ー ザ 端 末 １ ３ ０ へ 量

子 計 算 に 応 じ た 計 算 結 果 を 出 力 す る 。 こ れ に よ り 、 ハ イ ブ リ ッ ド シ ス テ ム １ ０ ０ 全 体 と し

て 所 定 の 計 算 処 理 が 実 行 さ れ る 。

【 ０ ０ １ ４ 】

　 古 典 コ ン ピ ュ ー タ １ １ ０ は 、 通 信 イ ン タ ー フ ェ ー ス 等 の 通 信 部 １ １ １ と 、 プ ロ セ ッ サ の

一 例 で あ る Ｃ Ｐ Ｕ （ Central processing unit） 等 の 処 理 部 １ １ ２ と 、 メ モ リ 、 ハ ー ド デ

ィ ス ク 等 の 記 憶 装 置 又 は 記 憶 媒 体 を 含 む 情 報 記 憶 部 １ １ ３ と を 備 え 、 各 処 理 を 行 う た め の

プ ロ グ ラ ム を 実 行 す る こ と に よ っ て 構 成 さ れ て い る 。 な お 、 古 典 コ ン ピ ュ ー タ １ １ ０ は １

又 は 複 数 の 装 置 な い し サ ー バ を 含 む こ と が あ る 。 ま た 、 当 該 プ ロ グ ラ ム は １ 又 は 複 数 の プ

ロ グ ラ ム を 含 む こ と が あ り 、 ま た 、 コ ン ピ ュ ー タ 読 み 取 り 可 能 な 記 憶 媒 体 に 記 録 し て 非 一

過 性 の プ ロ グ ラ ム プ ロ ダ ク ト と す る こ と で き る 。

【 ０ ０ １ ５ 】

　 量 子 コ ン ピ ュ ー タ １ ２ ０ は 、 一 例 と し て 、 古 典 コ ン ピ ュ ー タ １ １ ０ か ら 送 信 さ れ る 情 報

に 基 づ い て 量 子 ビ ッ ト 群 １ ２ ３ の う ち の 少 な く と も 何 れ か の 量 子 ビ ッ ト へ 照 射 す る た め の

電 磁 波 を 生 成 す る 。 そ し て 、 量 子 コ ン ピ ュ ー タ １ ２ ０ は 、 生 成 さ れ た 電 磁 波 を 、 量 子 ビ ッ

ト 群 １ ２ ３ の う ち の 少 な く と も 何 れ か の 量 子 ビ ッ ト へ 照 射 す る こ と に よ り 、 量 子 回 路 を 実

行 す る 。

【 ０ ０ １ ６ 】

　 図 １ の 例 で は 、 量 子 コ ン ピ ュ ー タ １ ２ ０ は 、 古 典 コ ン ピ ュ ー タ １ １ ０ と 通 信 を 行 う 制 御

装 置 １ ２ １ と 、 制 御 装 置 １ ２ １ か ら の 要 求 に 応 じ て 電 磁 波 を 生 成 す る 電 磁 波 生 成 装 置 １ ２

２ と 、 電 磁 波 生 成 装 置 １ ２ ２ か ら の 電 磁 波 照 射 を 受 け る 量 子 ビ ッ ト 群 １ ２ ３ と を 備 え る 。

量 子 コ ン ピ ュ ー タ １ ２ ０ の う ち の 電 磁 波 生 成 装 置 １ ２ ２ 及 び 量 子 ビ ッ ト 群 １ ２ ３ は 、 Ｑ Ｐ

Ｕ （ Quantum processing unit） で も あ る 。 な お 、 本 実 施 形 態 に お い て 「 量 子 コ ン ピ ュ ー
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タ 」 と は 、 古 典 ビ ッ ト に よ る 演 算 を 一 切 行 わ な い こ と を 意 味 す る も の で は な く 、 量 子 ビ ッ

ト に よ る 演 算 を 含 む コ ン ピ ュ ー タ を い う 。

【 ０ ０ １ ７ 】

　 制 御 装 置 １ ２ １ は 、 古 典 ビ ッ ト に よ り 演 算 を 行 う 古 典 コ ン ピ ュ ー タ で あ り 、 古 典 コ ン ピ

ュ ー タ １ １ ０ に お い て 行 う も の と し て 本 明 細 書 に て 説 明 す る 処 理 の 一 部 又 は 全 部 を 代 替 的

に 行 う 。 例 え ば 、 制 御 装 置 １ ２ １ は 、 量 子 回 路 を 予 め 記 憶 又 は 決 定 し て お き 、 量 子 回 路 Ｕ

（ θ ） の パ ラ メ ー タ θ を 受 信 し た こ と に 応 じ て 、 量 子 ビ ッ ト 群 １ ２ ３ に お い て 量 子 回 路 Ｕ

（ θ ） を 実 行 す る た め の 量 子 ゲ ー ト 情 報 を 生 成 し て も よ い 。

【 ０ ０ １ ８ 】

　 ユ ー ザ 端 末 １ ３ ０ は 、 古 典 ビ ッ ト に よ り 演 算 を 行 う 古 典 コ ン ピ ュ ー タ で あ る 。 ユ ー ザ 端

末 １ ３ ０ は 、 ユ ー ザ か ら 入 力 さ れ た 情 報 を 受 け 付 け 、 当 該 情 報 に 応 じ た 処 理 を 実 行 す る 。

【 ０ ０ １ ９ 】

　 古 典 コ ン ピ ュ ー タ １ １ ０ 、 制 御 装 置 １ ２ １ 、 及 び ユ ー ザ 端 末 １ ３ ０ は 、 例 え ば 、 図 ２ に

示 す コ ン ピ ュ ー タ ５ ０ で 実 現 す る こ と が で き る 。 コ ン ピ ュ ー タ ５ ０ は Central processing

 unit（ Ｃ Ｐ Ｕ ） ５ １ 、 一 時 記 憶 領 域 と し て の メ モ リ ５ ２ 、 及 び 不 揮 発 性 の 記 憶 部 ５ ３ を

備 え る 。 ま た 、 コ ン ピ ュ ー タ ５ ０ は 、 外 部 装 置 及 び 出 力 装 置 等 が 接 続 さ れ る 入 出 力 interf

ace（ Ｉ ／ Ｆ ） ５ ４ 、 及 び 記 録 媒 体 に 対 す る デ ー タ の 読 み 込 み 及 び 書 き 込 み を 制 御 す る rea

d/write（ Ｒ ／ Ｗ ） 部 ５ ５ を 備 え る 。 ま た 、 コ ン ピ ュ ー タ ５ ０ は 、 イ ン タ ー ネ ッ ト 等 の ネ

ッ ト ワ ー ク に 接 続 さ れ る ネ ッ ト ワ ー ク Ｉ ／ Ｆ ５ ６ を 備 え る 。 Ｃ Ｐ Ｕ ５ １ 、 メ モ リ ５ ２ 、 記

憶 部 ５ ３ 、 入 出 力 Ｉ ／ Ｆ ５ ４ 、 Ｒ ／ Ｗ 部 ５ ５ 、 及 び ネ ッ ト ワ ー ク Ｉ ／ Ｆ ５ ６ は 、 バ ス ５ ７

を 介 し て 互 い に 接 続 さ れ る 。

【 ０ ０ ２ ０ 】

　 第 １ 実 施 形 態 の ハ イ ブ リ ッ ド シ ス テ ム １ ０ ０ は 、 量 子 状 態 を サ ン プ リ ン グ す る こ と に よ

り 、 Selected CIに お け る 状 態 空 間 を 決 定 す る 。

【 ０ ０ ２ １ 】

＜ 第 １ 実 施 形 態 の ハ イ ブ リ ッ ド シ ス テ ム ＞

　 第 １ 実 施 形 態 の ハ イ ブ リ ッ ド シ ス テ ム １ ０ ０ は 、 量 子 コ ン ピ ュ ー タ １ ２ ０ を 用 い て Sele

cted CIに お け る 状 態 空 間 を 決 定 し 、 ハ ミ ル ト ニ ア ン Ｈ の 基 底 状 態 と 基 底 状 態 エ ネ ル ギ ー

と を 計 算 す る 。

【 ０ ０ ２ ２ 】

［ 第 １ 実 施 形 態 の ハ イ ブ リ ッ ド シ ス テ ム １ ０ ０ の 動 作 ］

【 ０ ０ ２ ３ 】

　 第 １ 実 施 形 態 の ハ イ ブ リ ッ ド シ ス テ ム １ ０ ０ の 具 体 的 な 動 作 に つ い て 説 明 す る 。 ハ イ ブ

リ ッ ド シ ス テ ム １ ０ ０ の 各 装 置 に お い て 、 図 ３ に 示 さ れ る 各 処 理 が 実 行 さ れ る 。

【 ０ ０ ２ ４ 】

　 ま ず 、 ス テ ッ プ Ｓ １ ０ ０ に お い て 、 ユ ー ザ 端 末 １ ３ ０ は 、 ユ ー ザ か ら 入 力 さ れ た 、 計 算

対 象 に 関 す る 情 報 で あ る 計 算 対 象 情 報 と 、 計 算 方 法 に 関 す る 情 報 で あ る 計 算 方 法 情 報 と を

、 古 典 コ ン ピ ュ ー タ １ １ ０ へ 送 信 す る 。

【 ０ ０ ２ ５ 】

　 計 算 対 象 情 報 に は 、 計 算 す る 対 象 の 系 に 対 応 す る ハ ミ ル ト ニ ア ン Ｈ が 含 ま れ て い る 。 ま

た 、 計 算 対 象 情 報 に は 、 基 底 状 態 を 特 徴 付 け る 物 理 量 を 表 す 演 算 子 と 、 そ の 値 と が 含 ま れ

て い る 。 例 え ば 、 電 子 数 ２ の 状 態 を 得 た い 場 合 、 電 子 数 を 表 す 演 算 子 Ｎ ｅ と 、 そ の 値 を 表

す ２ と が 計 算 対 象 情 報 に 含 ま れ る 。 な お 、 エ ネ ル ギ ー と は 異 な る 物 理 量 も 計 算 す る 場 合 、

計 算 対 象 情 報 に は 、 計 算 対 象 の 物 理 量 に 対 応 す る 演 算 子 の 集 合 ｛ Ｏ ｉ ｝ ｉ ＝ １ ， ・ ・ ・ ，

ｎ が 含 ま れ る 。

【 ０ ０ ２ ６ 】

　 計 算 方 法 情 報 に は 、 例 え ば 、 状 態 を 準 備 す る た め の 量 子 回 路 に 関 す る 情 報 、 初 期 状 態 に

関 す る 情 報 、 測 定 シ ョ ッ ト 数 Ｎ ｓ ｈ ｏ ｔ ｓ に 関 す る 情 報 、 及 び 古 典 計 算 量 を 定 め る パ ラ メ

ー タ Ｒ 等 が 含 ま れ て い る 。

【 ０ ０ ２ ７ 】
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　 な お 、 量 子 状 態 の 準 備 は 、 様 々 な 方 法 を 利 用 す る こ と が 可 能 で あ る 。 例 え ば 、 V QEに よ

る 量 子 状 態 の 準 備 、 古 典 計 算 で 最 適 化 さ れ た 手 法 に よ る 量 子 状 態 の 準 備 、 古 典 計 算 で 厳 密

解 が 得 ら れ て い る 場 合 の 量 子 状 態 の 準 備 、 及 び ハ ミ ル ト ニ ア ン 等 の 情 報 の み か ら 構 成 で き

る 量 子 回 路 を 利 用 す る こ と に よ る 量 子 状 態 の 準 備 （ 例 え ば 、 断 熱 状 態 準 備 又 は 虚 時 間 発 展

） 等 が 挙 げ ら れ る 。

【 ０ ０ ２ ８ 】

　 次 に 、 ス テ ッ プ Ｓ １ ０ ２ に お い て 、 古 典 コ ン ピ ュ ー タ １ １ ０ は 、 ユ ー ザ 端 末 １ ３ ０ か ら

送 信 さ れ た 計 算 対 象 情 報 及 び 計 算 方 法 情 報 を 受 信 す る 。 そ し て 、 ス テ ッ プ Ｓ １ ０ ２ に お い

て 、 古 典 コ ン ピ ュ ー タ １ １ ０ は 、 計 算 方 法 情 報 の う ち の 量 子 回 路 Ｕ の 構 造 に 関 す る 情 報 に

基 づ い て 、 量 子 回 路 の 構 造 を 決 定 す る 。 ま た 、 ス テ ッ プ Ｓ １ ０ ２ に お い て 、 古 典 コ ン ピ ュ

ー タ １ １ ０ は 、 計 算 方 法 情 報 の う ち の 初 期 状 態 に 関 す る 情 報 に 基 づ い て 、 量 子 の 初 期 状 態

を 決 定 す る 。 ま た 、 ス テ ッ プ Ｓ １ ０ ２ に お い て 、 古 典 コ ン ピ ュ ー タ １ １ ０ は 、 計 算 方 法 情

報 の う ち の 測 定 シ ョ ッ ト 数 に 関 す る 情 報 に 基 づ い て 、 測 定 シ ョ ッ ト 数 を 決 定 す る 。

【 ０ ０ ２ ９ 】

　 ス テ ッ プ Ｓ １ ０ ４ に お い て 、 古 典 コ ン ピ ュ ー タ １ １ ０ は 、 量 子 計 算 に 必 要 な 各 種 情 報 を

量 子 コ ン ピ ュ ー タ １ ２ ０ へ 送 信 す る 。 具 体 的 に は 、 古 典 コ ン ピ ュ ー タ １ １ ０ は 、 ス テ ッ プ

Ｓ １ ０ ２ で 決 定 さ れ た 量 子 回 路 の 構 造 、 初 期 状 態 、 及 び 測 定 シ ョ ッ ト 数 と 、 ス テ ッ プ Ｓ １

０ ２ で 受 信 し た 計 算 方 法 情 報 及 び 他 の 計 算 対 象 情 報 と を 、 量 子 コ ン ピ ュ ー タ １ ２ ０ へ 送 信

す る 。

【 ０ ０ ３ ０ 】

　 ス テ ッ プ Ｓ １ ０ ６ に お い て 、 制 御 装 置 １ ２ １ は 、 ス テ ッ プ Ｓ １ ０ ４ で 古 典 コ ン ピ ュ ー タ

１ １ ０ か ら 送 信 さ れ た 各 種 情 報 を 受 信 す る 。

【 ０ ０ ３ １ 】

　 ス テ ッ プ Ｓ １ ０ ８ に お い て 、 制 御 装 置 １ ２ １ は 、 ス テ ッ プ Ｓ １ ０ ６ で 受 信 し た 各 種 情 報

に 応 じ た 量 子 計 算 を 量 子 コ ン ピ ュ ー タ １ ２ ０ に 実 行 さ せ る 。 量 子 コ ン ピ ュ ー タ １ ２ ０ は 、

制 御 装 置 １ ２ １ に よ る 制 御 に 応 じ て 、 量 子 回 路 構 造 に 関 す る 情 報 に 基 づ い て 、 複 数 回 の 量

子 測 定 を 実 行 す る こ と に よ り 、 そ の 測 定 結 果 を 取 得 す る 。 量 子 測 定 と は 、 量 子 状 態 ｜ ψ ＞

に 対 す る サ ン プ リ ン グ で あ り 、 サ ン プ リ ン グ と は 量 子 状 態 を あ る 基 底 （ 例 え ば 、 量 子 コ ン

ピ ュ ー タ １ ２ ０ に お け る 計 算 基 底 ） に 対 し て 繰 り 返 し 射 影 測 定 す る こ と を い う 。 量 子 状 態

｜ ψ ＞ に 対 す る 量 子 測 定 は Ｎ ｓ ｈ ｏ ｔ ｓ 回 繰 り 返 さ れ る 。 な お 、 計 算 基 底 で は 、 ｜ ０ ０ ０

． ． ． ０ ＞ か ら ｜ １ １ １ ． ． ． １ ＞ ま で の ２
Ｎ

通 り の 結 果 が 各 測 定 に よ っ て 得 ら れ る 。 Ｎ

は 量 子 ビ ッ ト 数 を 表 す 。

【 ０ ０ ３ ２ 】

　 具 体 的 に は 、 量 子 コ ン ピ ュ ー タ １ ２ ０ は 、 制 御 装 置 １ ２ １ の 制 御 に 応 じ て 、 量 子 ビ ッ ト

群 １ ２ ３ の う ち の 少 な く と も 何 れ か の 量 子 ビ ッ ト へ 照 射 す る た め の 電 磁 波 を 生 成 す る 。 そ

し て 、 量 子 コ ン ピ ュ ー タ １ ２ ０ は 、 生 成 さ れ た 電 磁 波 を 、 量 子 ビ ッ ト 群 １ ２ ３ の う ち の 少

な く と も 何 れ か の 量 子 ビ ッ ト へ 照 射 し 、 量 子 状 態 ｜ ψ ＞ を 生 成 す る 量 子 回 路 を 実 行 す る 。

量 子 回 路 に 含 ま れ る 各 量 子 ゲ ー ト の ゲ ー ト 操 作 は 対 応 す る 電 磁 波 波 形 へ と 変 換 さ れ 、 生 成

さ れ た 電 磁 波 が 電 磁 波 生 成 装 置 １ ２ ２ に よ っ て 量 子 ビ ッ ト 群 １ ２ ３ に 照 射 さ れ る 。 そ し て

、 量 子 コ ン ピ ュ ー タ １ ２ ０ は 、 測 定 に よ り 得 ら れ た 測 定 結 果 を 出 力 す る 。 な お 、 本 実 施 形

態 で は 、 電 磁 波 の 照 射 に よ っ て 量 子 回 路 が 実 行 さ れ る 場 合 を 例 に 説 明 す る が 、 こ れ に 限 定

さ れ る も の で は な く 、 異 な る 方 式 に よ っ て 量 子 回 路 が 実 行 さ れ て も よ い 。

【 ０ ０ ３ ３ 】

　 ス テ ッ プ Ｓ １ １ ０ に お い て 、 制 御 装 置 １ ２ １ は 、 ス テ ッ プ Ｓ １ ０ ８ で 得 ら れ た 測 定 結 果

を 、 古 典 コ ン ピ ュ ー タ １ １ ０ へ 送 信 す る 。

【 ０ ０ ３ ４ 】

　 ス テ ッ プ Ｓ １ １ ２ に お い て 、 古 典 コ ン ピ ュ ー タ １ １ ０ は 、 ス テ ッ プ Ｓ １ １ ０ で 制 御 装 置

１ ２ １ か ら 送 信 さ れ た 測 定 結 果 を 受 信 す る 。 次 に 、 古 典 コ ン ピ ュ ー タ １ １ ０ は 、 測 定 結 果

か ら Ｒ 個 の 測 定 値 を 選 択 す る 。 な お 、 例 え ば 、 古 典 コ ン ピ ュ ー タ １ １ ０ は 、 Ｒ 個 の 測 定 値

を 選 択 す る 際 、 測 定 結 果 の う ち の 出 現 回 数 が 多 い Ｒ 個 の 測 定 値 又 は 出 現 回 数 が 所 定 値 以 上
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で あ る Ｒ 個 の 測 定 値 を 選 択 す る 。 ま た は 、 例 え ば 、 古 典 コ ン ピ ュ ー タ １ １ ０ は 、 Ｒ 個 の 測

定 値 を 選 択 す る 際 、 測 定 結 果 に 含 ま れ る 誤 り を 検 出 し 、 誤 り が 検 出 さ れ な か っ た 測 定 値 か

ら 頻 度 の 高 い 順 に Ｒ 個 の 測 定 値 を 選 択 す る 。

【 ０ ０ ３ ５ 】

　 例 え ば 、 Ｎ ｓ ｈ ｏ ｔ ｓ ＝ １ ０ で あ る 場 合 、 測 定 結 果 が 以 下 で あ っ た と す る 。

【 ０ ０ ３ ６ 】

｜ ０ ０ １ ＞ ： ６ 回

｜ １ ０ ０ ＞ ： ２ 回

｜ ０ １ １ ＞ ： １ 回

｜ ０ ０ ０ ＞ ： １ 回

【 ０ ０ ３ ７ 】

　 上 記 に お い て Ｒ ＝ ２ で あ る 場 合 に は 、 上 位 ２ 個 の ｛ ｜ ０ ０ １ ＞ ， ｜ １ ０ ０ ＞ ｝ が 選 択 さ

れ る 。

【 ０ ０ ３ ８ 】

　 一 般 に 、 量 子 状 態 が い く つ か 与 え ら れ る と 、 そ れ ら の あ り う る 重 ね 合 わ せ を す べ て 含 む

よ う な 空 間 を 定 義 す る こ と が で き る 。 本 実 施 形 態 で は 、 上 述 し た Ｒ 個 の 量 子 状 態 に よ り 探

索 空 間 Ｈ Ｒ が 設 定 さ れ る 。

【 ０ ０ ３ ９ 】

　 上 述 し た よ う に Ｒ ＝ ２ で あ る 場 合 に は 、 探 索 空 間 Ｈ Ｒ が 表 す 状 態 の 集 合 は 以 下 の 式 ｜ φ

＞ に よ っ て 表 さ れ る 。 な お 、 ａ ， ｂ は 、 規 格 化 条 件 ｜ ａ ｜
２

＋ ｜ ｂ ｜
２

＝ １ を 満 た す 複 素

数 で あ る 。

【 ０ ０ ４ ０ 】

　 ｜ φ ＞ ＝ ａ ｜ ０ ０ １ ＞ ＋ ｂ ｜ １ ０ ０ ＞

【 ０ ０ ４ １ 】

　 ス テ ッ プ Ｓ １ １ ４ に お い て 、 古 典 コ ン ピ ュ ー タ １ １ ０ は 、 ス テ ッ プ Ｓ １ ０ ２ で 受 信 し た

計 算 対 象 の 系 の ハ ミ ル ト ニ ア ン Ｈ と 、 ス テ ッ プ Ｓ １ １ ２ で 選 択 さ れ た Ｒ 個 の 測 定 値 と に 基

づ い て 、 既 知 の Selected CI手 法 を 用 い て 、 有 効 ハ ミ ル ト ニ ア ン を 生 成 す る 。 な お 、 こ の

際 、 求 め た い 基 底 状 態 が 物 理 量 に よ っ て 特 徴 づ け ら れ て い る 場 合 、 古 典 コ ン ピ ュ ー タ １ １

０ は 、 ハ ミ ル ト ニ ア ン Ｈ に 対 し て 所 定 の ペ ナ ル テ ィ 項 を 付 加 し た 上 で 、 有 効 ハ ミ ル ト ニ ア

ン を 生 成 す る よ う に し て も よ い 。

【 ０ ０ ４ ２ 】

　 例 え ば 、 電 子 数 が ２ で あ る よ う な 状 態 の 中 で 最 も エ ネ ル ギ ー が 低 い 状 態 を 得 た い 場 合 に

は 、 電 子 数 を 表 す 演 算 子 Ｎ ｅ を 利 用 す る こ と に よ り 、 （ Ｎ ｅ － ２ ）
２

と い う 演 算 子 を ハ ミ

ル ト ニ ア ン へ 加 え て か ら 有 効 ハ ミ ル ト ニ ア ン を 生 成 す る 。 こ れ に よ り 、 ハ ミ ル ト ニ ア ン の

期 待 値 を 最 小 化 す る よ う な 状 態 と し て 、 ＜ Ｎ ｅ ＞ ＝ ２ で あ る よ う な 状 態 が 得 ら れ る 。

【 ０ ０ ４ ３ 】

　 ス テ ッ プ Ｓ １ １ ６ に お い て 、 古 典 コ ン ピ ュ ー タ １ １ ０ は 、 既 知 の Selected CI手 法 を 用

い て 、 ス テ ッ プ Ｓ １ １ ４ で 生 成 さ れ た 有 効 ハ ミ ル ト ニ ア ン を 表 す 行 列 を 対 角 化 す る こ と に

よ り 、 ハ ミ ル ト ニ ア ン Ｈ の 基 底 状 態 と ハ ミ ル ト ニ ア ン Ｈ の 基 底 状 態 エ ネ ル ギ ー と を 計 算 す

る 。 有 効 ハ ミ ル ト ニ ア ン を 表 す 行 列 の 対 角 化 に よ っ て 得 ら れ る 固 有 ベ ク ト ル が 基 底 状 態 を

表 し 、 得 ら れ る 固 有 値 が 基 底 状 態 エ ネ ル ギ ー を 表 す 。

【 ０ ０ ４ ４ 】

　 な お 、 エ ネ ル ギ ー と は 異 な る 物 理 量 の 期 待 値 を 計 算 す る 場 合 に は 、 以 下 の ス テ ッ プ Ｓ １

１ ８ に お い て 、 以 下 の 計 算 が 実 行 さ れ る 。

【 ０ ０ ４ ５ 】

　 ス テ ッ プ Ｓ １ １ ８ に お い て 、 古 典 コ ン ピ ュ ー タ １ １ ０ は 、 ス テ ッ プ Ｓ １ １ ４ で 生 成 さ れ

た 有 効 ハ ミ ル ト ニ ア ン を 表 す 行 列 の 対 角 化 の 結 果 に 基 づ い て 、 既 知 の 手 法 を 用 い て 、 演 算

子 Ｏ １ ， ・ ・ ・ ， Ｏ ｎ の 各 々 に 対 す る 有 効 演 算 子 を 生 成 す る 。 そ し て 、 ス テ ッ プ Ｓ １ １ ８

に お い て 、 古 典 コ ン ピ ュ ー タ １ １ ０ は 、 演 算 子 Ｏ １ ， ・ ・ ・ ， Ｏ ｎ の 各 々 に 対 す る 有 効 演

算 子 に 基 づ い て 、 基 底 状 態 に お け る 期 待 値 ＜ Ｏ １ ＞ ， ・ ・ ・ ， ＜ Ｏ ｎ ＞ を 計 算 す る 。
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【 ０ ０ ４ ６ 】

　 ス テ ッ プ Ｓ １ ２ ０ に お い て 、 古 典 コ ン ピ ュ ー タ １ １ ０ は 、 ス テ ッ プ Ｓ １ １ ６ 及 び ス テ ッ

プ Ｓ １ １ ８ で 得 ら れ た 計 算 結 果 を ユ ー ザ 端 末 １ ３ ０ へ 送 信 す る 。

【 ０ ０ ４ ７ 】

　 ス テ ッ プ Ｓ １ ２ ２ に お い て 、 ユ ー ザ 端 末 １ ３ ０ は 、 古 典 コ ン ピ ュ ー タ １ １ ０ か ら 送 信 さ

れ た 計 算 結 果 を 受 信 す る 。

【 ０ ０ ４ ８ 】

　 以 上 説 明 し た よ う に 、 第 １ 実 施 形 態 の ハ イ ブ リ ッ ド シ ス テ ム の う ち の 量 子 コ ン ピ ュ ー タ

は 、 量 子 回 路 構 造 に 関 す る 情 報 に 基 づ い て 、 複 数 回 の 量 子 測 定 を 実 行 す る こ と に よ り 量 子

測 定 の 測 定 結 果 を 取 得 し 、 測 定 結 果 を 古 典 コ ン ピ ュ ー タ へ 送 信 す る 。 古 典 コ ン ピ ュ ー タ は

、 測 定 結 果 を 受 信 し 、 測 定 結 果 か ら 出 現 回 数 が 多 い Ｒ 個 の 測 定 値 又 は 出 現 回 数 が 所 定 値 以

上 で あ る Ｒ 個 の 測 定 値 を 選 択 す る 。 古 典 コ ン ピ ュ ー タ は 、 計 算 対 象 の 系 の ハ ミ ル ト ニ ア ン

Ｈ と 、 選 択 さ れ た Ｒ 個 の 測 定 値 と に 基 づ い て 、 有 効 ハ ミ ル ト ニ ア ン を 生 成 す る 。 そ し て 、

古 典 コ ン ピ ュ ー タ は 、 有 効 ハ ミ ル ト ニ ア ン を 表 す 行 列 を 対 角 化 す る こ と に よ り 、 ハ ミ ル ト

ニ ア ン Ｈ の 基 底 状 態 と ハ ミ ル ト ニ ア ン Ｈ の 基 底 状 態 エ ネ ル ギ ー と を 計 算 す る 。 こ れ に よ り

、 量 子 コ ン ピ ュ ー タ を 用 い て Selected CIを 実 行 す る 際 に 、 量 子 計 算 に お い て 発 生 し 得 る

誤 差 を 低 減 し つ つ 、 Selected CIに お け る 状 態 空 間 を 設 定 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ４ ９ 】

　 具 体 的 に は 、 第 １ 実 施 形 態 の ハ イ ブ リ ッ ド シ ス テ ム は 、 量 子 コ ン ピ ュ ー タ を 用 い て Sele

cted CIを 実 行 す る 際 に 、 量 子 コ ン ピ ュ ー タ に よ っ て 得 ら れ た 測 定 結 果 か ら 誤 差 の 発 生 が

少 な い と 考 え ら れ る Ｒ 個 の 測 定 値 を 選 択 し 、 そ の Ｒ 個 の 測 定 値 を 用 い て Selected CIを 実

行 す る こ と に よ り 、 量 子 計 算 に お い て 発 生 し 得 る 誤 差 を 低 減 さ せ つ つ 、 Selected CIに お

け る 状 態 空 間 を 設 定 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ５ ０ 】

　 ま た 、 古 典 コ ン ピ ュ ー タ と 量 子 コ ン ピ ュ ー タ と の 間 の 適 切 な 役 割 分 担 に よ り 、 量 子 計 算

に お い て 発 生 し 得 る 誤 差 を 低 減 さ せ つ つ 、 Selected CIに お け る 状 態 空 間 を 設 定 す る こ と

が で き る 。

【 ０ ０ ５ １ 】

＜ 第 ２ 実 施 形 態 の ハ イ ブ リ ッ ド シ ス テ ム ＞

　 次 に 、 第 ２ 実 施 形 態 に つ い て 説 明 す る 。 な お 、 第 ２ 実 施 形 態 に 係 る ハ イ ブ リ ッ ド シ ス テ

ム の 構 成 は 、 第 １ 実 施 形 態 と 同 様 の 構 成 と な る た め 、 同 一 符 号 を 付 し て 説 明 を 省 略 す る 。

【 ０ ０ ５ ２ 】

　 第 ２ 実 施 形 態 の ハ イ ブ リ ッ ド シ ス テ ム １ ０ ０ は 、 量 子 コ ン ピ ュ ー タ １ ２ ０ を 用 い て Sele

cted CIに お け る 状 態 空 間 を 決 定 し 、 ハ ミ ル ト ニ ア ン Ｈ の 励 起 状 態 と 励 起 状 態 エ ネ ル ギ ー

と を 計 算 す る 。 第 ２ 実 施 形 態 の ハ イ ブ リ ッ ド シ ス テ ム １ ０ ０ は 、 基 底 状 態 に 代 え て 、 励 起

状 態 を 近 似 す る 量 子 状 態 を 、 量 子 回 路 を 用 い て 準 備 す る 。

【 ０ ０ ５ ３ 】

［ 第 ２ 実 施 形 態 の ハ イ ブ リ ッ ド シ ス テ ム １ ０ ０ の 動 作 ］

【 ０ ０ ５ ４ 】

　 第 ２ 実 施 形 態 の ハ イ ブ リ ッ ド シ ス テ ム １ ０ ０ の 具 体 的 な 動 作 に つ い て 説 明 す る 。 ハ イ ブ

リ ッ ド シ ス テ ム １ ０ ０ の 各 装 置 に お い て 、 図 ４ に 示 さ れ る 各 処 理 が 実 行 さ れ る 。

【 ０ ０ ５ ５ 】

　 ま ず 、 ス テ ッ プ Ｓ ２ ０ ０ に お い て 、 ユ ー ザ 端 末 １ ３ ０ は 、 ユ ー ザ か ら 入 力 さ れ た 、 計 算

対 象 に 関 す る 情 報 で あ る 計 算 対 象 情 報 と 、 計 算 方 法 に 関 す る 情 報 で あ る 計 算 方 法 情 報 と を

、 古 典 コ ン ピ ュ ー タ １ １ ０ へ 送 信 す る 。

【 ０ ０ ５ ６ 】

　 計 算 対 象 情 報 に は 、 計 算 す る 対 象 の 系 に 対 応 す る ハ ミ ル ト ニ ア ン Ｈ が 含 ま れ て い る 。 ま

た 、 計 算 対 象 情 報 に は 、 基 底 状 態 を 特 徴 付 け る 物 理 量 を 表 す 演 算 子 と 、 そ の 値 と が 含 ま れ

て い る 。 例 え ば 、 電 子 数 ２ の 状 態 を 得 た い 場 合 、 電 子 数 を 表 す 演 算 子 Ｎ ｅ と 、 そ の 値 を 表

す ２ と が 計 算 対 象 情 報 に 含 ま れ る 。 な お 、 エ ネ ル ギ ー と は 異 な る 物 理 量 も 計 算 す る 場 合 、
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計 算 対 象 情 報 に は 、 計 算 対 象 の 物 理 量 に 対 応 す る 演 算 子 と 状 態 と の 組 み 合 わ せ の 集 合 が 含

ま れ る 。 物 理 量 に 対 応 す る 演 算 子 と 状 態 と の 組 み 合 わ せ の 集 合 は ｛ ｓ ｋ ， ｔ ｋ ， Ｏ ｋ ｝ ｋ

＝ １ ， ・ ・ ・ ， ｎ に よ っ て 表 さ れ る 。 ま た 、 各 ｋ に つ い て ｓ ｋ ， ｔ ｋ は エ ネ ル ギ ー が 何 番

目 に 低 い 状 態 で あ る の か を 表 す 。 な お 、 エ ネ ル ギ ー と は 異 な る 量 と し て 遷 移 振 幅 ＜ ｓ ｋ ｜

Ｏ ｋ ｜ ｔ ｋ ＞ が 計 算 さ れ る 。 例 え ば 、 ｓ ｋ ＝ ｔ ｋ で あ る 場 合 に は 、 計 算 結 果 は 物 理 量 Ｏ ｋ

に 対 す る 状 態 ｓ ｋ に つ い て の 期 待 値 で あ る 。

【 ０ ０ ５ ７ 】

　 計 算 方 法 情 報 に は 、 例 え ば 、 Ｎ ｓ 個 の 状 態 の 各 々 を 準 備 す る た め の 準 備 用 量 子 回 路 に 関

す る 情 報 、 Ｎ ｓ 個 の 状 態 の 各 々 の 初 期 状 態 に 関 す る 情 報 、 Ｎ ｓ 個 の 状 態 の 各 々 の 測 定 シ ョ

ッ ト 数 に 関 す る 情 報 、 及 び Ｎ ｓ 個 の 状 態 の 各 々 の 古 典 計 算 量 を 定 め る パ ラ メ ー タ Ｒ ｉ （ ｉ

＝ １ ， ・ ・ ・ ， Ｎ ｓ ） 等 が 含 ま れ て い る 。

【 ０ ０ ５ ８ 】

　 ス テ ッ プ Ｓ ２ ０ ２ に お い て 、 古 典 コ ン ピ ュ ー タ １ １ ０ は 、 ユ ー ザ 端 末 １ ３ ０ か ら 送 信 さ

れ た 計 算 対 象 情 報 及 び 計 算 方 法 情 報 を 受 信 す る 。 そ し て 、 ス テ ッ プ Ｓ ２ ０ ２ に お い て 、 古

典 コ ン ピ ュ ー タ １ １ ０ は 、 計 算 方 法 情 報 の う ち の 量 子 回 路 Ｕ の 構 造 に 関 す る 情 報 に 基 づ い

て 、 Ｎ ｓ 個 の 状 態 毎 に 量 子 回 路 の 構 造 を 決 定 す る 。 ま た 、 ス テ ッ プ Ｓ ２ ０ ２ に お い て 、 古

典 コ ン ピ ュ ー タ １ １ ０ は 、 計 算 方 法 情 報 の う ち の 初 期 状 態 に 関 す る 情 報 に 基 づ い て 、 Ｎ ｓ

個 の 状 態 毎 に 量 子 の 初 期 状 態 を 決 定 す る 。 ま た 、 ス テ ッ プ Ｓ ２ ０ ２ に お い て 、 古 典 コ ン ピ

ュ ー タ １ １ ０ は 、 計 算 方 法 情 報 の う ち の 測 定 シ ョ ッ ト 数 に 関 す る 情 報 に 基 づ い て 、 Ｎ ｓ 個

の 状 態 毎 に 測 定 シ ョ ッ ト 数 を 決 定 す る 。

【 ０ ０ ５ ９ 】

　 ス テ ッ プ Ｓ ２ ０ ４ に お い て 、 古 典 コ ン ピ ュ ー タ １ １ ０ は 、 量 子 計 算 に 必 要 な 各 種 情 報 を

量 子 コ ン ピ ュ ー タ １ ２ ０ へ 送 信 す る 。 具 体 的 に は 、 古 典 コ ン ピ ュ ー タ １ １ ０ は 、 ス テ ッ プ

Ｓ ２ ０ ２ で 決 定 さ れ た Ｎ ｓ 個 の 状 態 毎 の 量 子 回 路 の 構 造 に 関 す る 情 報 、 Ｎ ｓ 個 の 状 態 毎 の

初 期 状 態 、 及 び Ｎ ｓ 個 の 状 態 毎 の 測 定 シ ョ ッ ト 数 と 、 ス テ ッ プ Ｓ ２ ０ ２ で 受 信 し た 計 算 方

法 情 報 及 び 他 の 計 算 対 象 情 報 と を 、 量 子 コ ン ピ ュ ー タ １ ２ ０ へ 送 信 す る 。

【 ０ ０ ６ ０ 】

　 ス テ ッ プ Ｓ ２ ０ ６ に お い て 、 制 御 装 置 １ ２ １ は 、 ス テ ッ プ Ｓ ２ ０ ４ で 古 典 コ ン ピ ュ ー タ

１ １ ０ か ら 送 信 さ れ た 各 種 情 報 を 受 信 す る 。

【 ０ ０ ６ １ 】

　 ス テ ッ プ Ｓ ２ ０ ８ に お い て 、 制 御 装 置 １ ２ １ は 、 ス テ ッ プ Ｓ ２ ０ ６ で 受 信 し た 各 種 情 報

に 応 じ た 量 子 計 算 を 量 子 コ ン ピ ュ ー タ １ ２ ０ に 実 行 さ せ る 。 量 子 コ ン ピ ュ ー タ １ ２ ０ は 、

制 御 装 置 １ ２ １ に よ る 制 御 に 応 じ て 、 Ｎ ｓ 個 の 状 態 毎 の 量 子 回 路 構 造 に 関 す る 情 報 に 基 づ

い て 、 Ｎ ｓ 個 の 状 態 毎 に 、 複 数 回 の 量 子 測 定 を 実 行 す る こ と に よ り 、 そ の 測 定 結 果 を 取 得

す る 。 量 子 測 定 は Ｎ ｓ 個 の 状 態 毎 に 複 数 回 繰 り 返 さ れ る 。

【 ０ ０ ６ ２ 】

　 ス テ ッ プ Ｓ ２ １ ０ に お い て 、 制 御 装 置 １ ２ １ は 、 ス テ ッ プ Ｓ ２ ０ ８ で 得 ら れ た 測 定 結 果

を 、 古 典 コ ン ピ ュ ー タ １ １ ０ へ 送 信 す る 。

【 ０ ０ ６ ３ 】

　 ス テ ッ プ Ｓ ２ １ ２ に お い て 、 古 典 コ ン ピ ュ ー タ １ １ ０ は 、 ス テ ッ プ Ｓ ２ １ ０ で 制 御 装 置

１ ２ １ か ら 送 信 さ れ た 測 定 結 果 を 受 信 す る 。 次 に 、 古 典 コ ン ピ ュ ー タ １ １ ０ は 、 Ｎ ｓ 個 の

状 態 毎 に 、 状 態 に 対 応 す る 測 定 結 果 か ら Ｒ ｉ （ ｉ ＝ １ ， ・ ・ ・ ， Ｎ ｓ ） 個 の 測 定 値 を 選 択

す る 。

【 ０ ０ ６ ４ 】

　 ス テ ッ プ Ｓ ２ １ ４ に お い て 、 古 典 コ ン ピ ュ ー タ １ １ ０ は 、 ス テ ッ プ Ｓ ２ ０ ２ で 受 信 し た

計 算 対 象 の 系 の ハ ミ ル ト ニ ア ン Ｈ と 、 ス テ ッ プ Ｓ ２ １ ２ で 選 択 さ れ た Ｎ ｓ 個 の 状 態 毎 の Ｒ

ｉ 個 の 測 定 値 と に 基 づ い て 、 既 知 の Selected CI手 法 を 用 い て 、 Ｎ ｓ 個 の 状 態 毎 に 有 効 ハ

ミ ル ト ニ ア ン Ｈ ｉ （ ｉ ＝ １ ， ・ ・ ・ ， Ｎ ｓ ） を 生 成 す る 。 な お 、 こ の 際 、 求 め た い 固 有 状

態 が 物 理 量 に よ っ て 特 徴 づ け ら れ て い る 場 合 、 古 典 コ ン ピ ュ ー タ １ １ ０ は 、 ハ ミ ル ト ニ ア

ン Ｈ に 対 し て 所 定 の ペ ナ ル テ ィ 項 を 付 加 し た 上 で 、 有 効 ハ ミ ル ト ニ ア ン を 生 成 す る よ う に
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し て も よ い 。

【 ０ ０ ６ ５ 】

　 ス テ ッ プ Ｓ ２ １ ６ に お い て 、 古 典 コ ン ピ ュ ー タ １ １ ０ は 、 既 知 の Selected CI手 法 を 用

い て 、 ス テ ッ プ Ｓ ２ １ ４ で 生 成 さ れ た Ｎ ｓ 個 の 状 態 毎 の 有 効 ハ ミ ル ト ニ ア ン Ｈ ｉ （ ｉ ＝ １

， ・ ・ ・ ， Ｎ ｓ ） を 表 す 行 列 を 対 角 化 す る こ と に よ り 、 Ｎ ｓ 個 の 状 態 毎 に ハ ミ ル ト ニ ア ン

Ｈ の ｉ 番 目 の 固 有 状 態 と ハ ミ ル ト ニ ア ン Ｈ の ｉ 番 目 の 固 有 状 態 エ ネ ル ギ ー と を 計 算 す る 。

【 ０ ０ ６ ６ 】

　 古 典 コ ン ピ ュ ー タ １ １ ０ は 、 先 に 得 ら れ た 基 底 状 態 を 近 似 す る 状 態 と 直 交 す る 状 態 の み

を 探 索 対 象 の 状 態 と す る 。 基 底 状 態 を ｜ ψ ０ ＞ と し 、 か つ 探 索 中 の 状 態 を ｜ ψ ＞ と し た 場

合 、 ｜ ＜ ψ ０ ｜ ψ ＞ ｜
２

を 計 算 対 象 の エ ネ ル ギ ー に 加 算 す る こ と に よ り 、 基 底 状 態 と 直 交

す る 状 態 （ す な わ ち 、 内 積 が ０ と な る 状 態 ） が 得 ら れ る 。 例 え ば 、 ｉ 番 目 の 励 起 状 態 を 求

め る 場 合 に は 、 ｉ － １ 番 目 ま で の 励 起 状 態 と の 内 積 の 絶 対 値 ２ 乗 も エ ネ ル ギ ー に 対 し て 加

算 す る 。

【 ０ ０ ６ ７ 】

　 具 体 的 に は 、 既 に 得 ら れ て い る ｉ － １ 番 目 ま で の 状 態 を ｜ ψ ０ ＞ ， ・ ・ ・ ， ｜ ψ ｉ － １

＞ と し た 場 合 、 α ０ ｜ ＜ ψ ０ ｜ ψ ＞ ｜
２

＋ ・ ・ ・ ＋ α ｉ － １ ｜ ＜ ψ ｉ － １ ｜ ψ ＞ ｜
２

を エ

ネ ル ギ ー に 対 し て 加 算 す る 。 な お 、 α ０ ， ・ ・ ・ ， α ｉ － １ は 、 予 め 設 定 さ れ 得 る 適 切 な

係 数 で あ る 。 な お 、 探 索 す る 空 間 は 、 基 底 状 態 と 励 起 状 態 と の 間 に お い て 異 な っ て い て も

問 題 な い 。 こ れ は 、 ｉ － １ 番 目 ま で の 固 有 状 態 を ｜ ψ ０ ＞ ， ・ ・ ・ ， ｜ ψ ｉ － １ ＞ と し て

、 ｉ － １ 番 目 ま で の 固 有 状 態 同 士 の 外 積 α ０ ｜ ψ ０ ＞ ＜ ψ ０ ｜ ＋ ， ・ ・ ・ ， ＋ α ｉ － １ ｜

ψ ｉ － １ ＞ ＜ ψ ｉ － １ ｜ を 有 効 ハ ミ ル ト ニ ア ン Ｈ ｉ に 加 え る こ と に よ り 実 現 さ れ る 。 な お

、 α ０ ， ・ ・ ・ ， α ｉ － １ は 、 予 め 設 定 さ れ 得 る 適 切 な 係 数 で あ る 。

【 ０ ０ ６ ８ 】

　 な お 、 エ ネ ル ギ ー と は 異 な る 物 理 量 の 期 待 値 を 計 算 す る 場 合 に は 、 ス テ ッ プ Ｓ ２ １ ８ に

お い て 、 エ ネ ル ギ ー 以 外 の 物 理 量 の 期 待 値 の 計 算 が 実 行 さ れ る 。 基 底 状 態 と 励 起 状 態 と を

利 用 す る こ と に よ り 、 基 底 状 態 と 励 起 状 態 と の 間 の 遷 移 振 幅 、 複 数 の 励 起 状 態 間 の 遷 移 振

幅 も 計 算 す る こ と が 可 能 と な る 。 こ の た め 、 状 態 を ｜ ψ ＞ ， ｜ φ ＞ と し 、 か つ 観 測 量 を 表

す 演 算 子 を Ｏ と し た 場 合 、 ＜ ψ ｜ Ｏ ｜ φ ＞ と 書 き 表 さ れ る 量 を 計 算 す る こ と が 可 能 と な る

。

【 ０ ０ ６ ９ 】

　 ス テ ッ プ Ｓ ２ １ ８ に お い て 、 古 典 コ ン ピ ュ ー タ １ １ ０ は 、 ス テ ッ プ Ｓ ２ １ ４ で 生 成 さ れ

た 有 効 ハ ミ ル ト ニ ア ン を 表 す 行 列 の 対 角 化 の 結 果 に 基 づ い て 、 既 知 の 手 法 を 用 い て 、 演 算

子 Ｏ １ ， ・ ・ ・ ， Ｏ ｎ の 各 々 に 対 す る 有 効 演 算 子 を 生 成 す る 。 そ し て 、 ス テ ッ プ Ｓ ２ １ ８

に お い て 、 古 典 コ ン ピ ュ ー タ １ １ ０ は 、 演 算 子 Ｏ １ ， ・ ・ ・ ， Ｏ ｎ の 各 々 に 対 す る 有 効 演

算 子 に 基 づ い て 、 ｓ ｋ 番 目 の 固 有 状 態 と ｔ ｋ 番 目 の 固 有 状 態 と の 組 み 合 わ せ か ら 計 算 さ れ

る 遷 移 振 幅 ＜ ｓ ｋ ｜ Ｏ ｋ ｜ ｔ ｋ ＞ ｝ ｋ ＝ １ ， ・ ・ ・ ， ｎ を 計 算 す る 。

【 ０ ０ ７ ０ 】

　 ス テ ッ プ Ｓ ２ ２ ０ に お い て 、 古 典 コ ン ピ ュ ー タ １ １ ０ は 、 ス テ ッ プ Ｓ ２ １ ６ 及 び ス テ ッ

プ Ｓ ２ １ ８ で 得 ら れ た 計 算 結 果 を ユ ー ザ 端 末 １ ３ ０ へ 送 信 す る 。

【 ０ ０ ７ １ 】

　 ス テ ッ プ Ｓ ２ ２ ２ に お い て 、 ユ ー ザ 端 末 １ ３ ０ は 、 古 典 コ ン ピ ュ ー タ １ １ ０ か ら 送 信 さ

れ た 計 算 結 果 を 受 信 す る 。

【 ０ ０ ７ ２ 】

　 以 上 説 明 し た よ う に 、 第 ２ 実 施 形 態 の ハ イ ブ リ ッ ド シ ス テ ム の う ち の 量 子 コ ン ピ ュ ー タ

は 、 Ｎ ｓ 個 の 状 態 毎 に 、 複 数 回 の 量 子 測 定 を 実 行 す る こ と に よ り 量 子 測 定 の 測 定 結 果 を 取

得 し 、 Ｎ ｓ 個 の 状 態 毎 の 測 定 結 果 を 古 典 コ ン ピ ュ ー タ へ 送 信 す る 。 古 典 コ ン ピ ュ ー タ は 、

Ｎ ｓ 個 の 状 態 毎 の 測 定 結 果 を 受 信 し 、 Ｎ ｓ 個 の 状 態 毎 に 、 測 定 結 果 か ら Ｒ ｉ （ ｉ ＝ １ ， ・

・ ・ ， Ｎ ｓ ） 個 の 測 定 値 を 選 択 す る 。 古 典 コ ン ピ ュ ー タ は 、 Ｎ ｓ 個 の 状 態 毎 に 、 計 算 対 象

の 系 の ハ ミ ル ト ニ ア ン Ｈ と 、 選 択 さ れ た Ｒ ｉ 個 の 測 定 値 と に 基 づ い て 、 有 効 ハ ミ ル ト ニ ア

ン を 生 成 し 、 有 効 ハ ミ ル ト ニ ア ン を 表 す 行 列 を 対 角 化 す る こ と に よ り 、 ハ ミ ル ト ニ ア ン Ｈ
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の ｉ 番 目 の 固 有 状 態 と ハ ミ ル ト ニ ア ン Ｈ の ｉ 番 目 の 固 有 状 態 エ ネ ル ギ ー と を 計 算 す る 。 こ

れ に よ り 、 量 子 計 算 に お い て 発 生 し 得 る 誤 差 を 低 減 し つ つ 、 量 子 コ ン ピ ュ ー タ を 用 い て Se

lected CIを 実 行 す る こ と が で き る 。 さ ら に 、 量 子 コ ン ピ ュ ー タ を 用 い て Selected CIを 実

行 す る こ と に よ り 、 励 起 状 態 と 励 起 状 態 エ ネ ル ギ ー と を 得 る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ７ ３ 】

＜ 第 ３ 実 施 形 態 の ハ イ ブ リ ッ ド シ ス テ ム ＞

　 次 に 、 第 ３ 実 施 形 態 に つ い て 説 明 す る 。 な お 、 第 ３ 実 施 形 態 に 係 る ハ イ ブ リ ッ ド シ ス テ

ム の 構 成 は 、 第 １ 実 施 形 態 と 同 様 の 構 成 と な る た め 、 同 一 符 号 を 付 し て 説 明 を 省 略 す る 。

【 ０ ０ ７ ４ 】

　 第 ３ 実 施 形 態 の ハ イ ブ リ ッ ド シ ス テ ム １ ０ ０ は 、 量 子 コ ン ピ ュ ー タ １ ２ ０ を 用 い て Sele

cted CIに お け る 状 態 空 間 を 決 定 し 、 ハ ミ ル ト ニ ア ン Ｈ の 励 起 状 態 と 励 起 状 態 エ ネ ル ギ ー

と を 計 算 す る 。

【 ０ ０ ７ ５ 】

　 ユ ー ザ が 、 ハ ミ ル ト ニ ア ン Ｈ の 基 底 状 態 と 、 ハ ミ ル ト ニ ア ン Ｈ の Ｎ ｓ － １ 個 の 励 起 状 態

を 求 め た い と す る 。 こ の よ う な 場 合 に 対 応 す る た め 、 第 ３ 実 施 形 態 の ハ イ ブ リ ッ ド シ ス テ

ム １ ０ ０ は 、 量 子 回 路 を 用 い て Ｍ 個 の 量 子 状 態 ｜ ψ ｉ ＞ （ ｉ ＝ １ ， ・ ・ ・ ， Ｍ ） を 準 備 し

、 そ の Ｍ 個 の 量 子 状 態 ｜ ψ ｉ ＞ （ ｉ ＝ １ ， ・ ・ ・ ， Ｍ ） を 、 量 子 コ ン ピ ュ ー タ １ ２ ０ を 用

い て サ ン プ リ ン グ す る 。

【 ０ ０ ７ ６ 】

　 そ し て 、 第 ３ 実 施 形 態 の ハ イ ブ リ ッ ド シ ス テ ム １ ０ ０ は 、 サ ン プ リ ン グ し た 結 果 で あ る

測 定 結 果 か ら Ｒ 個 の 測 定 値 を 選 択 し 、 Ｒ 個 の 測 定 値 に 対 応 す る 探 索 空 間 Ｈ Ｒ を 設 定 す る 。

【 ０ ０ ７ ７ 】

　 な お 、 最 も 自 然 で あ る の は 、 Ｍ ＝ Ｎ ｓ と し て 、 求 め た い Ｎ ｓ 個 の 量 子 状 態 を 近 似 す る Ｍ

＝ Ｎ ｓ 個 の 状 態 を 準 備 す る こ と で あ る 。 し か し 、 極 端 な 例 と し て は 、 例 え ば 、 励 起 状 態 を

３ つ 求 め た い （ Ｎ ｓ ＝ ４ ） と し て も 、 サ ン プ リ ン グ す る 状 態 は 基 底 状 態 を 近 似 す る 状 態 の

み （ Ｍ ＝ １ ） と い う こ と も あ り 得 る 。

【 ０ ０ ７ ８ 】

　 そ こ で 、 第 ３ 実 施 形 態 の ハ イ ブ リ ッ ド シ ス テ ム １ ０ ０ は 、 Ｒ 個 の 測 定 値 に 対 応 す る 探 索

空 間 Ｈ Ｒ に お い て 有 効 ハ ミ ル ト ニ ア ン を 生 成 す る 。 そ し て 、 第 ３ 実 施 形 態 の ハ イ ブ リ ッ ド

シ ス テ ム １ ０ ０ は 、 有 効 ハ ミ ル ト ニ ア ン を 対 角 化 し 、 固 有 値 を 小 さ い 順 に Ｎ ｓ 個 取 得 す る

。 こ れ ら の Ｎ ｓ 個 の 固 有 値 が 基 底 状 態 エ ネ ル ギ ー 及 び 励 起 状 態 エ ネ ル ギ ー を 表 し 、 対 応 す

る 固 有 ベ ク ト ル が 基 底 状 態 及 び 励 起 状 態 を 表 す 。 こ の た め 、 第 ３ 実 施 形 態 の ハ イ ブ リ ッ ド

シ ス テ ム １ ０ ０ が 実 行 す る 処 理 で は 共 通 の 探 索 空 間 が Ｍ 個 の 状 態 の サ ン プ リ ン グ 結 果 の 組

み 合 わ せ に よ り 構 成 さ れ 、 こ の 点 が 、 第 ２ 実 施 形 態 と の 違 い で あ る 。 以 下 、 具 体 的 に 説 明

す る 。

【 ０ ０ ７ ９ 】

［ 第 ３ 実 施 形 態 の ハ イ ブ リ ッ ド シ ス テ ム １ ０ ０ の 動 作 ］

　 第 ３ 実 施 形 態 の ハ イ ブ リ ッ ド シ ス テ ム １ ０ ０ の 具 体 的 な 動 作 に つ い て 説 明 す る 。 ハ イ ブ

リ ッ ド シ ス テ ム １ ０ ０ の 各 装 置 に お い て 、 図 ５ に 示 さ れ る 各 処 理 が 実 行 さ れ る 。

【 ０ ０ ８ ０ 】

　 ま ず 、 ス テ ッ プ Ｓ ３ ０ ０ に お い て 、 ユ ー ザ 端 末 １ ３ ０ は 、 ユ ー ザ か ら 入 力 さ れ た 、 計 算

対 象 に 関 す る 情 報 で あ る 計 算 対 象 情 報 と 、 計 算 方 法 に 関 す る 情 報 で あ る 計 算 方 法 情 報 と を

、 古 典 コ ン ピ ュ ー タ １ １ ０ へ 送 信 す る 。

【 ０ ０ ８ １ 】

　 計 算 対 象 情 報 に は 、 計 算 す る 対 象 の 系 に 対 応 す る ハ ミ ル ト ニ ア ン Ｈ と 計 算 対 象 の 状 態 数

Ｎ ｓ と が 含 ま れ て い る 。 ま た 、 計 算 対 象 情 報 に は 、 基 底 状 態 や 励 起 状 態 を 特 徴 付 け る 物 理

量 を 表 す 演 算 子 と 、 そ の 値 と が 含 ま れ て い る 。 例 え ば 、 電 子 数 ２ の 状 態 を 得 た い 場 合 、 電

子 数 を 表 す 演 算 子 Ｎ ｅ と 、 そ の 値 を 表 す ２ と が 計 算 対 象 情 報 に 含 ま れ る 。

【 ０ ０ ８ ２ 】

　 な お 、 エ ネ ル ギ ー と は 異 な る 物 理 量 も 計 算 す る 場 合 、 計 算 対 象 情 報 に は 、 計 算 対 象 の 物
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理 量 に 対 応 す る 演 算 子 と 状 態 と の 組 み 合 わ せ の 集 合 が 含 ま れ る 。 物 理 量 に 対 応 す る 演 算 子

と 状 態 と の 組 み 合 わ せ の 集 合 は ｛ ｓ ｋ ， ｔ ｋ ， Ｏ ｋ ｝ ｋ ＝ １ ， ・ ・ ・ ， ｎ に よ っ て 表 さ れ

る 。 ま た 、 各 ｋ に つ い て ｓ ｋ ， ｔ ｋ は エ ネ ル ギ ー が 何 番 目 に 低 い 状 態 で あ る の か を 表 す 。

な お 、 エ ネ ル ギ ー と は 異 な る 量 と し て 遷 移 振 幅 ＜ ｓ ｋ ｜ Ｏ ｋ ｜ ｔ ｋ ＞ が 計 算 さ れ る 。 例 え

ば 、 ｓ ｋ ＝ ｔ ｋ で あ る 場 合 に は 、 計 算 結 果 は 物 理 量 Ｏ ｋ に 対 す る 状 態 ｓ ｋ に つ い て の 期 待

値 で あ る 。

【 ０ ０ ８ ３ 】

　 計 算 方 法 情 報 に は 、 例 え ば 、 Ｍ 個 の 状 態 の 各 々 を 準 備 す る た め の 準 備 用 量 子 回 路 に 関 す

る 情 報 、 Ｍ 個 の 状 態 の 各 々 の 初 期 状 態 に 関 す る 情 報 、 Ｍ 個 の 状 態 の 各 々 の 測 定 シ ョ ッ ト 数

に 関 す る 情 報 、 及 び 古 典 計 算 量 を 定 め る パ ラ メ ー タ Ｒ 等 が 含 ま れ て い る 。

【 ０ ０ ８ ４ 】

　 ス テ ッ プ Ｓ ３ ０ ２ に お い て 、 古 典 コ ン ピ ュ ー タ １ １ ０ は 、 ユ ー ザ 端 末 １ ３ ０ か ら 送 信 さ

れ た 計 算 対 象 情 報 及 び 計 算 方 法 情 報 を 受 信 す る 。 そ し て 、 ス テ ッ プ Ｓ ３ ０ ２ に お い て 、 古

典 コ ン ピ ュ ー タ １ １ ０ は 、 計 算 方 法 情 報 の う ち の 量 子 回 路 Ｕ の 構 造 に 関 す る 情 報 に 基 づ い

て 、 Ｍ 個 の 状 態 毎 に 量 子 回 路 の 構 造 を 決 定 す る 。

【 ０ ０ ８ ５ 】

　 ま た 、 ス テ ッ プ Ｓ ３ ０ ２ に お い て 、 古 典 コ ン ピ ュ ー タ １ １ ０ は 、 計 算 方 法 情 報 の う ち の

初 期 状 態 に 関 す る 情 報 に 基 づ い て 、 Ｍ 個 の 状 態 毎 に 量 子 の 初 期 状 態 を 決 定 す る 。 ま た 、 ス

テ ッ プ Ｓ ３ ０ ２ に お い て 、 古 典 コ ン ピ ュ ー タ １ １ ０ は 、 計 算 方 法 情 報 の う ち の 測 定 シ ョ ッ

ト 数 に 関 す る 情 報 に 基 づ い て 、 Ｍ 個 の 状 態 毎 に 測 定 シ ョ ッ ト 数 を 決 定 す る 。

【 ０ ０ ８ ６ 】

　 ス テ ッ プ Ｓ ３ ０ ４ に お い て 、 古 典 コ ン ピ ュ ー タ １ １ ０ は 、 量 子 計 算 に 必 要 な 各 種 情 報 を

量 子 コ ン ピ ュ ー タ １ ２ ０ へ 送 信 す る 。 具 体 的 に は 、 古 典 コ ン ピ ュ ー タ １ １ ０ は 、 ス テ ッ プ

Ｓ ３ ０ ２ で 決 定 さ れ た Ｍ 個 の 状 態 毎 の 量 子 回 路 の 構 造 に 関 す る 情 報 、 Ｍ 個 の 状 態 毎 の 初 期

状 態 、 及 び Ｍ 個 の 状 態 毎 の 測 定 シ ョ ッ ト 数 と 、 ス テ ッ プ Ｓ ３ ０ ２ で 受 信 し た 計 算 方 法 情 報

及 び 他 の 計 算 対 象 情 報 と を 、 量 子 コ ン ピ ュ ー タ １ ２ ０ へ 送 信 す る 。

【 ０ ０ ８ ７ 】

　 ス テ ッ プ Ｓ ３ ０ ６ に お い て 、 制 御 装 置 １ ２ １ は 、 ス テ ッ プ Ｓ ３ ０ ４ で 古 典 コ ン ピ ュ ー タ

１ １ ０ か ら 送 信 さ れ た 各 種 情 報 を 受 信 す る 。

【 ０ ０ ８ ８ 】

　 ス テ ッ プ Ｓ ３ ０ ８ に お い て 、 制 御 装 置 １ ２ １ は 、 ス テ ッ プ Ｓ ３ ０ ６ で 受 信 し た 各 種 情 報

に 応 じ た 量 子 計 算 を 量 子 コ ン ピ ュ ー タ １ ２ ０ に 実 行 さ せ る 。 量 子 コ ン ピ ュ ー タ １ ２ ０ は 、

制 御 装 置 １ ２ １ に よ る 制 御 に 応 じ て 、 Ｍ 個 の 状 態 毎 の 量 子 回 路 構 造 に 関 す る 情 報 に 基 づ い

て 、 Ｍ 個 の 状 態 毎 に 、 複 数 回 の 量 子 測 定 を 実 行 す る こ と に よ り 、 そ の 測 定 結 果 を 取 得 す る

。 量 子 測 定 は Ｍ 個 の 状 態 毎 に 複 数 回 繰 り 返 さ れ る 。

【 ０ ０ ８ ９ 】

　 ス テ ッ プ Ｓ ３ １ ０ に お い て 、 制 御 装 置 １ ２ １ は 、 ス テ ッ プ Ｓ ３ ０ ８ で 得 ら れ た 測 定 結 果

を 、 古 典 コ ン ピ ュ ー タ １ １ ０ へ 送 信 す る 。

【 ０ ０ ９ ０ 】

　 ス テ ッ プ Ｓ ３ １ ２ に お い て 、 古 典 コ ン ピ ュ ー タ １ １ ０ は 、 ス テ ッ プ Ｓ ３ １ ０ で 制 御 装 置

１ ２ １ か ら 送 信 さ れ た 測 定 結 果 を 受 信 す る 。 次 に 、 ス テ ッ プ Ｓ ３ １ ２ に お い て 、 古 典 コ ン

ピ ュ ー タ １ １ ０ は 、 Ｍ 個 の 状 態 毎 に 得 ら れ た 測 定 結 果 か ら Ｒ 個 の 測 定 値 を 選 択 す る 。

【 ０ ０ ９ １ 】

　 ス テ ッ プ Ｓ ３ １ ４ に お い て 、 古 典 コ ン ピ ュ ー タ １ １ ０ は 、 ス テ ッ プ Ｓ ３ ０ ２ で 受 信 し た

計 算 対 象 の 系 の ハ ミ ル ト ニ ア ン Ｈ と 、 ス テ ッ プ Ｓ ３ １ ２ で 選 択 さ れ た Ｒ 個 の 測 定 値 と に 基

づ い て 、 既 知 の Selected CI手 法 を 用 い て 、 有 効 ハ ミ ル ト ニ ア ン を 生 成 す る 。 な お 、 こ の

際 、 求 め た い 固 有 状 態 が 物 理 量 に よ っ て 特 徴 づ け ら れ て い る 場 合 、 古 典 コ ン ピ ュ ー タ １ １

０ は 、 ハ ミ ル ト ニ ア ン Ｈ に 対 し て 所 定 の ペ ナ ル テ ィ 項 を 付 加 し た 上 で 、 有 効 ハ ミ ル ト ニ ア

ン を 生 成 す る よ う に し て も よ い 。

【 ０ ０ ９ ２ 】
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　 ス テ ッ プ Ｓ ３ １ ６ に お い て 、 古 典 コ ン ピ ュ ー タ １ １ ０ は 、 既 知 の Selected CI手 法 を 用

い て 、 ス テ ッ プ Ｓ ３ １ ４ で 生 成 さ れ た 有 効 ハ ミ ル ト ニ ア ン を 表 す 行 列 を 対 角 化 す る こ と に

よ り 、 ハ ミ ル ト ニ ア ン Ｈ の １ 番 目 か ら Ｎ ｓ 番 目 ま で の 固 有 状 態 と ハ ミ ル ト ニ ア ン Ｈ の １ 番

目 か ら Ｎ ｓ 番 目 の 固 有 状 態 エ ネ ル ギ ー と を 計 算 す る 。

【 ０ ０ ９ ３ 】

　 な お 、 エ ネ ル ギ ー 以 外 の 物 理 量 の 期 待 値 を 計 算 す る 場 合 に は 、 以 下 の ス テ ッ プ Ｓ ３ １ ８

に お い て 、 以 下 の 計 算 が 実 行 さ れ る 。

【 ０ ０ ９ ４ 】

　 ス テ ッ プ Ｓ ３ １ ８ に お い て 、 古 典 コ ン ピ ュ ー タ １ １ ０ は 、 ス テ ッ プ Ｓ ３ １ ４ で 生 成 さ れ

た 有 効 ハ ミ ル ト ニ ア ン を 表 す 行 列 の 対 角 化 の 結 果 に 基 づ い て 、 既 知 の 手 法 を 用 い て 、 演 算

子 Ｏ １ ， ・ ・ ・ ， Ｏ ｎ の 各 々 に 対 す る 有 効 演 算 子 を 生 成 す る 。 そ し て 、 ス テ ッ プ Ｓ ３ １ ８

に お い て 、 古 典 コ ン ピ ュ ー タ １ １ ０ は 、 演 算 子 Ｏ １ ， ・ ・ ・ ， Ｏ ｎ の 各 々 に 対 す る 有 効 演

算 子 に 基 づ い て 、 ｓ ｋ 番 目 の 固 有 状 態 と ｔ ｋ 番 目 の 固 有 状 態 と の 組 み 合 わ せ か ら 計 算 さ れ

る 遷 移 振 幅 ＜ ｓ ｋ ｜ Ｏ ｋ ｜ ｔ ｋ ＞ ｝ ｋ ＝ １ ， ・ ・ ・ ， ｎ を 計 算 す る 。

【 ０ ０ ９ ５ 】

　 ス テ ッ プ Ｓ ３ ２ ０ に お い て 、 古 典 コ ン ピ ュ ー タ １ １ ０ は 、 ス テ ッ プ Ｓ ３ １ ６ 及 び ス テ ッ

プ Ｓ ３ １ ８ で 得 ら れ た 計 算 結 果 を ユ ー ザ 端 末 １ ３ ０ へ 送 信 す る 。

【 ０ ０ ９ ６ 】

　 ス テ ッ プ Ｓ ３ ２ ２ に お い て 、 ユ ー ザ 端 末 １ ３ ０ は 、 古 典 コ ン ピ ュ ー タ １ １ ０ か ら 送 信 さ

れ た 計 算 結 果 を 受 信 す る 。

【 ０ ０ ９ ７ 】

　 以 上 説 明 し た よ う に 、 第 ３ 実 施 形 態 の ハ イ ブ リ ッ ド シ ス テ ム の 量 子 コ ン ピ ュ ー タ は 、 Ｍ

個 の 状 態 毎 に 、 複 数 回 の 量 子 測 定 を 実 行 す る こ と に よ り 量 子 測 定 の 測 定 結 果 を 取 得 し 、 Ｍ

個 の 状 態 毎 の 測 定 結 果 を 古 典 コ ン ピ ュ ー タ へ 送 信 す る 。 古 典 コ ン ピ ュ ー タ は 、 Ｍ 個 の 状 態

毎 の 測 定 結 果 を 受 信 し 、 測 定 結 果 か ら Ｒ 個 の 測 定 値 を 選 択 す る 。 古 典 コ ン ピ ュ ー タ は 、 計

算 対 象 の 系 の ハ ミ ル ト ニ ア ン Ｈ と 、 選 択 さ れ た Ｒ 個 の 測 定 値 と に 基 づ い て 、 有 効 ハ ミ ル ト

ニ ア ン を 生 成 し 、 有 効 ハ ミ ル ト ニ ア ン を 表 す 行 列 を 対 角 化 す る こ と に よ り 、 ハ ミ ル ト ニ ア

ン Ｈ の １ 番 目 か ら Ｎ ｓ 番 目 ま で の 固 有 状 態 と ハ ミ ル ト ニ ア ン Ｈ の １ 番 目 か ら Ｎ ｓ 番 目 の 固

有 状 態 エ ネ ル ギ ー と を 計 算 す る 。 こ れ に よ り 、 量 子 計 算 に お い て 発 生 し 得 る 誤 差 を 低 減 し

つ つ 、 量 子 コ ン ピ ュ ー タ を 用 い て Selected CIを 実 行 す る こ と が で き る 。 さ ら に 、 量 子 コ

ン ピ ュ ー タ を 用 い て Selected CIを 実 行 す る こ と に よ り 、 基 底 状 態 と 励 起 状 態 と 基 底 状 態

エ ネ ル ギ ー と 励 起 状 態 エ ネ ル ギ ー と を 得 る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ９ ８ 】

　 ま た 、 上 記 各 実 施 形 態 に お い て 説 明 し た 提 案 手 法 の 優 位 性 に 関 す る 説 明 を す る 。

【 ０ ０ ９ ９ 】

　 従 来 か ら 知 ら れ て い る V QEを 利 用 す る 場 合 に は 、 以 下 の ４ つ の 計 算 誤 差 が 生 じ る 。

【 ０ １ ０ ０ 】

（ １ ） 探 索 空 間 の 制 限 に よ る 誤 差

　 V QEで は 、 状 態 に 対 す る 仮 定 （ ansatz） を お き 、 そ の 範 囲 内 で 状 態 を 探 索 す る た め 、 探

索 範 囲 に 制 限 が あ る 。 こ の た め 、 V QEで は 、 真 の 基 底 状 態 又 は 励 起 状 態 と は 異 な る 状 態 が

得 ら れ て し ま う 。

【 ０ １ ０ １ 】

（ ２ ） 最 適 化 の 不 足 に よ る 誤 差

　 V QEで は 、 状 態 が 探 索 さ れ る た め 、 そ の 探 索 が 不 十 分 で あ る 場 合 又 は 探 索 の 精 度 が 不 十

分 で あ る 場 合 に は 、 得 ら れ る 状 態 又 は エ ネ ル ギ ー 等 の 物 性 値 に 誤 差 が 生 じ る 。

【 ０ １ ０ ２ 】

（ ３ ） 量 子 コ ン ピ ュ ー タ 実 機 の ノ イ ズ に よ る 誤 差

　 現 在 の 量 子 コ ン ピ ュ ー タ に は 操 作 や 測 定 自 体 に 誤 差 が 発 生 す る 。 こ の た め 得 ら れ る 結 果

に も 誤 差 が 生 じ る 。

【 ０ １ ０ ３ 】
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（ ４ ） 量 子 測 定 に よ る 統 計 誤 差

　 V QEに よ っ て エ ネ ル ギ ー を 計 算 す る 場 合 、 エ ネ ル ギ ー は サ ン プ リ ン グ 平 均 と し て 得 ら れ

る た め 、 必 然 的 に 統 計 誤 差 が 生 じ る 。

【 ０ １ ０ ４ 】

　 こ れ に 対 し 、 本 実 施 形 態 の 提 案 手 法 は 、 以 下 で 説 明 す る よ う に 、 上 述 し た V QEに お い て

発 生 す る 誤 差 を 低 減 さ せ る こ と が で き る 。

【 ０ １ ０ ５ 】

　 具 体 的 に は 、 本 実 施 形 態 の 提 案 手 法 で は 、 V QEに お い て 用 い ら れ る 探 索 空 間 の ansatzに

よ る 制 限 は 存 在 し な く な る 。 な お 、 本 実 施 形 態 の 提 案 手 法 は 、 ansatzに よ る 制 限 の 代 わ り

に 探 索 空 間 は Ｒ に よ っ て 制 限 さ れ る 。 こ の た め 、 Ｒ を 十 分 大 き く 設 定 す る こ と に よ り 、 an

satzに よ る 探 索 空 間 の 制 限 に 比 べ て Ｒ に よ る 探 索 空 間 の 制 限 を 小 さ く す る こ と が 可 能 で あ

る 。

【 ０ １ ０ ６ 】

　 ま た 、 本 実 施 形 態 の 提 案 手 法 で は 、 探 索 手 法 と し て 「 厳 密 対 角 化 」 が 用 い ら れ る 。 「 厳

密 対 角 化 」 に は 、 最 適 な 解 が 得 ら れ る こ と が 保 証 さ れ た ア ル ゴ リ ズ ム が 存 在 す る 。 こ の た

め 、 本 実 施 形 態 の 提 案 手 法 に お い て そ の よ う な 探 索 手 法 を 採 用 す る こ と に よ り 、 最 適 化 が

不 足 す る と い う 事 態 を 防 ぐ こ と が 可 能 と な る 。

【 ０ １ ０ ７ 】

　 量 子 コ ン ピ ュ ー タ の 実 機 に 発 生 す る ノ イ ズ は 、 状 態 の サ ン プ リ ン グ 結 果 に 対 し て 生 じ る

。 し か し 、 解 き た い 問 題 の 性 質 を 利 用 す る こ と に よ り 、 エ ラ ー の あ る サ ン プ リ ン グ 結 果 を

取 り 除 く こ と が で き る 。 例 え ば 、 電 子 が 存 在 し て い な い 状 態 を ０ 、 電 子 が 存 在 し て い る 状

態 を １ に よ り 表 す と し 、 ３ つ の 電 子 軌 道 が あ る と す る 。 電 子 の 数 が １ つ で あ る と わ か っ て

い れ ば 、 得 ら れ る は ず の 状 態 は ｜ １ ０ ０ ＞ ， ｜ ０ １ ０ ＞ ， ｜ ０ ０ １ ＞ の 何 れ か で あ る 。 し

か し 、 量 子 コ ン ピ ュ ー タ の 測 定 エ ラ ー に よ り ｜ １ ０ ０ ＞ が ｜ １ ０ １ ＞ と し て 測 定 さ れ る 場

合 が あ る 。 こ れ は 電 子 の 数 が 正 し く な い の で 、 エ ラ ー が 発 生 し て い る と 判 定 し て 、 サ ン プ

リ ン グ 結 果 か ら 取 り 除 く こ と が で き る 。 こ の た め 、 古 典 コ ン ピ ュ ー タ は 、 計 算 対 象 の 問 題

の 性 質 に 基 づ い て 、 量 子 コ ン ピ ュ ー タ に よ っ て 得 ら れ た 測 定 結 果 に 発 生 し て い る エ ラ ー を

検 出 し 、 エ ラ ー が 検 出 さ れ た 場 合 に は 、 そ の 測 定 結 果 か ら エ ラ ー を 除 外 す る こ と が で き る

。

【 ０ １ ０ ８ 】

　 統 計 誤 差 は 、 サ ン プ リ ン グ 結 果 で あ る 探 索 空 間 Ｈ Ｒ に 対 し て 生 じ る 。 こ の 影 響 は 、 エ ネ

ル ギ ー 等 を 直 接 サ ン プ リ ン グ 平 均 と し て 得 る 場 合 に 比 べ 桁 違 い に 小 さ い こ と が 以 下 の 実 施

例 に お い て 示 さ れ る 。

【 実 施 例 】

【 ０ １ ０ ９ 】

　 次 に 、 実 施 例 に つ い て 説 明 す る 。 本 実 施 例 で は 、 本 実 施 形 態 の 提 案 手 法 と 従 来 手 法 の 数

値 的 な 比 較 結 果 を 示 す 。 な お 、 本 実 施 形 態 の 手 法 は 、 量 子 計 算 の 結 果 に 基 づ く Selected

CI 法 で あ る と い え る た め 、 Quantum-Selected Configuration Interaction : QSCIと 称 す

る こ と も 可 能 で あ る 。 こ の た め 、 以 下 に 示 す 結 果 に お い て 、 本 実 施 形 態 の 提 案 手 法 を 単 に

QSCIと 表 記 す る 場 合 が あ る 。

【 ０ １ １ ０ 】

　 図 ６ は 、 従 来 手 法 （ 図 ６ で は bitwise groupingと 表 記 ） と 提 案 手 法 （ 図 ６ で は proposed

 methodと 表 記 ） で 得 ら れ た 、 あ る 分 子 系 の エ ネ ル ギ ー の 統 計 誤 差 を 示 す 図 で あ る 。 bitwi

se groupingと は 、 V QEを 用 い た 際 に 発 生 す る 統 計 誤 差 を 減 ら す 一 般 的 な 手 法 で あ る 。 bitw

ise groupingに 関 し て は 、 例 え ば 、 以 下 の 文 献 を 参 照 さ れ た い 。

【 ０ １ １ １ 】

Vladyslav Verteletskyi, Tzu-Ching Yen, and Artur F. Izmaylov, "Measurement optim

ization in the variational quantum eigensolver using a minimum clique cover", J.

 Chem. Phys. 152, 124114 (2020), <https://aip.scitation.org/doi/10.1063/1.514145
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【 ０ １ １ ２ 】

　 図 ６ に 示 す 結 果 は 、 ハ ミ ル ト ニ ア ン の 厳 密 な 基 底 状 態 （ CASCI 状 態 ） に 対 す る サ ン プ リ

ン グ 結 果 に 基 づ き エ ネ ル ギ ー 推 定 を す る 際 に 生 じ る 統 計 誤 差 の 評 価 を 表 し た も の で あ る 。

具 体 的 に は 、 ハ ミ ル ト ニ ア ン の 厳 密 な 基 底 状 態 （ 図 ６ で は CASCI statevector と 表 記 ）

に 対 し て サ ン プ リ ン グ を 行 い 、 提 案 手 法 を 適 用 す る こ と で 、 基 底 状 態 の エ ネ ル ギ ー を 計 算

し 、 そ の 際 の 統 計 誤 差 を 図 ６ の グ ラ フ の 縦 軸 に プ ロ ッ ト し て い る 。 統 計 誤 差 を 見 積 も る 際

に は 、 提 案 手 法 に よ る エ ネ ル ギ ー 推 定 を 独 立 に 10回 （ 10 trials） 繰 り 返 し て 、 得 ら れ た 1

0個 の エ ネ ル ギ ー 推 定 値 の 標 準 偏 差 （ STD） を も っ て 統 計 誤 差 と し て い る 。 な お 、 従 来 手 法

で あ る bitwise grouping に 関 し て も 、 同 様 に 統 計 誤 差 を 見 積 も っ て い る 。 こ の た め 、 図

６ の グ ラ フ の 縦 軸 STD[Ha]は 、 独 立 な 10回 の エ ネ ル ギ ー 推 定 の 結 果 の 標 準 偏 差 を 表 し 、 統

計 誤 差 の 見 積 も り と し て 使 用 す る 。 図 ６ の グ ラ フ の 横 軸 は 、 量 子 状 態 を 準 備 す る 回 数 に 相

当 す る 測 定 シ ョ ッ ト の 総 数 で あ る 。 な お 、 図 ６ は 、 第 １ 実 施 形 態 （ 基 底 状 態 と そ の エ ネ ル

ギ ー の 推 定 ） に 対 す る 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 結 果 を 表 す グ ラ フ で あ る 。

【 ０ １ １ ３ 】

　 図 ６ を 参 照 す る と 、 従 来 手 法 及 び 提 案 手 法 の 何 れ に お い て も 、 量 子 状 態 を 準 備 す る 回 数

（ total shots） が 増 加 す る に つ れ て 統 計 誤 差 は 減 少 し て い る こ と が わ か る 。 し か し 、 従

来 手 法 に 比 べ 提 案 手 法 の 方 が 統 計 誤 差 は 小 さ く 、 ま た shot数 を 増 や し た 際 に 誤 差 が 減 少 す

る 速 度 も 速 い こ と が わ か る 。

【 ０ １ １ ４ 】

　 図 ７ は 、 V QEで 得 ら れ た 状 態 （ 図 ７ で は 実 線 で 表 記 ） の 計 算 結 果 と 、 V QEで 得 ら れ た 各 it

erationで の 状 態 に 対 し て 本 実 施 形 態 の 提 案 手 法 を 異 な る Ｒ を 用 い て 実 行 し た 際 の 計 算 結

果 （ 図 ７ で は 各 種 の 点 線 で 表 記 ） と を 示 す 図 で あ る 。

【 ０ １ １ ５ 】

　 図 ７ に 示 す 「 Config」 は 、 数 値 計 算 に お け る 各 種 条 件 で あ る 。 「 Molecule」 は 計 算 対 象

の 分 子 で あ り 、 H2Oは 水 分 子 を 表 す 。 「 CAS」 は Complete-Active-Spaceを 表 し 、 CAS(6e,5o

)は 活 性 空 間 の 電 子 数 （ 6） と 軌 道 数 （ 5） を 表 す 。 「 ansatz」 は V QE で 用 い る 試 行 状 態 の

種 類 で あ り 、 SPRは sym metry preserving real ansatz（ sym metry preserving ansatz に

お い て R Z 回 転 を 取 り 除 い た も の ） で あ る 。 「 n_qubit」 は 量 子 ビ ッ ト 数 で あ り 、 「 depth

」 は 量 子 回 路 の 深 さ で あ る 。 ま た 、 図 ７ の グ ラ フ の 縦 軸 Diff to CASCI[Ha]は 、 Complete-

Active-Space Configuration Interaction :CASCI法 に よ っ て 得 ら れ た 解 と 各 種 計 算 結 果

と の エ ネ ル ギ ー 差 で あ る 。 図 ７ の グ ラ フ の 横 軸 は 、 V QE に お け る 最 適 化 ス テ ッ プ の 繰 り 返

し 回 数 で あ る 。 本 実 施 例 で は 、 CASCI法 に よ っ て 得 ら れ た 解 を 厳 密 解 と し た 。

【 ０ １ １ ６ 】

　 図 ７ を 参 照 す る と 、 本 実 施 形 態 の 提 案 手 法 を 用 い る 際 に Ｒ を 十 分 に 大 き く 設 定 す る こ と

に よ り 、 V QEに よ り 得 ら れ た エ ネ ル ギ ー （ 図 ７ で は 実 線 で 表 記 ） よ り も 低 い エ ネ ル ギ ー （

す な わ ち 、 よ り 正 確 な エ ネ ル ギ ー ） が 得 ら れ て い る こ と が わ か る 。

【 ０ １ １ ７ 】

　 図 ８ 及 び 図 ９ は 、 量 子 コ ン ピ ュ ー タ の 実 機 に お い て 発 生 し 得 る ノ イ ズ を 考 慮 に 入 れ て シ

ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 っ た 場 合 の 計 算 結 果 で あ る 。 図 ８ 及 び 図 ９ の グ ラ フ の 縦 軸 は 、 厳 密 解

と 各 種 計 算 結 果 と の 差 で あ る 。 図 ８ 及 び 図 ９ の グ ラ フ の 横 軸 は 、 V QE に お け る 最 適 化 ス テ

ッ プ の 繰 り 返 し 回 数 で あ る 。

【 ０ １ １ ８ 】

　 な お 、 図 ８ 及 び 図 ９ の Molecule:H4は １ 次 元 水 素 鎖 H 4  を 表 す 。 state vectorは 、 厳 密 な

期 待 値 計 算 に 基 づ く V QE の 結 果 を 表 す 。 Ry Ansatzは 、 Ry回 転 ゲ ー ト を 備 え た 量 子 回 路 を

表 す 。 Configuration-Interaction Singles and Doubles : CISDは 既 知 の 古 典 手 法 で あ る

。 CISDに 関 し て は 、 例 え ば 、 〈 https://gaussian.com/cid/>を 参 照 さ れ た い 。

【 ０ １ １ ９ 】

　 図 ９ の 結 果 は 、 古 典 コ ン ピ ュ ー タ が 計 算 対 象 の 問 題 の 性 質 （ 例 え ば 、 計 算 対 象 と な る 電

子 の 数 ） に 基 づ い て 、 量 子 測 定 の 測 定 結 果 に 発 生 し て い る エ ラ ー を 検 出 し 、 そ の 測 定 結 果

か ら エ ラ ー を 除 外 し た 場 合 の 計 算 結 果 で あ る 。 図 ９ の 網 掛 け 部 分 は 、 １ ０ 回 の シ ミ ュ レ ー
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シ ョ ン 結 果 の 含 ま れ る 範 囲 を 表 し て い る 。 一 方 、 図 ８ の 結 果 は 、 測 定 結 果 か ら エ ラ ー を 除

外 し な か っ た 場 合 の 計 算 結 果 で あ る 。

【 ０ １ ２ ０ 】

　 図 ８ と 図 ９ と を 比 べ る と 、 計 算 対 象 の 問 題 の 性 質 に 応 じ て 量 子 測 定 の 測 定 結 果 に 発 生 し

て い る エ ラ ー を 除 外 す る 処 理 を 行 う こ と で 、 結 果 が 大 き く 改 善 し て い る こ と が わ か る 。 特

に 測 定 結 果 か ら エ ラ ー を 除 外 し た 場 合 に は 、 CISDと ほ ぼ 同 様 の 計 算 コ ス ト で よ り 良 い 結 果

が 得 ら れ て い る こ と が わ か る 。

【 ０ １ ２ １ 】

　 図 １ ０ は 、 Adaptive Sampling Configuration Interaction : ASCIと 呼 ば れ る 古 典 手 法

と 、 提 案 手 法 と の 比 較 を 行 っ た 結 果 で あ る 。 ASCIに 関 し て は 、 例 え ば 、 以 下 の 文 献 を 参 照

さ れ た い 。

【 ０ １ ２ ２ 】

Norm M. Tubman, C. Daniel Freeman, Daniel S. Levine, Diptarka Hait , Martin Head-

Gordon, and K. Birgitta Whaley, "Modern Approaches to Exact Diagonalization and

Selected Configuration Interaction with the Adaptive Sampling CI Method", J. Che

m. Theory Comput. 2020, 16, 4, 2139-2159, Publication Date:March 11, 2020, <http

s://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.jctc.8b00536>

【 ０ １ ２ ３ 】

　 図 １ ０ に 示 さ れ る グ ラ フ の 縦 軸 は 、 各 種 計 算 結 果 と 厳 密 解 と の エ ネ ル ギ ー 差 で あ る 。 図

１ ０ に 示 さ れ る グ ラ フ の 横 軸 は 、 選 択 さ れ た 測 定 値 の 個 数 Ｒ で あ る 。 ま た 、 図 １ ０ に 示 さ

れ る グ ラ フ 中 の H12（ d=1.5） は 、 １ 次 元 水 素 鎖 H 1 2 （ 原 子 間 距 離 ： 1.5 Å ） を 表 す 。

【 ０ １ ２ ４ 】

　 ASCI法 に は 様 々 な パ ラ メ ー タ が あ り 、 そ の パ ラ メ ー タ を 調 整 す る こ と に よ り 正 確 性 と 計

算 コ ス ト と の ト レ ー ド オ フ を 設 定 す る こ と が 可 能 で あ る も の の 、 図 １ ０ に 示 さ れ る グ ラ フ

の よ う に 、 一 定 の 条 件 下 で は 、 本 実 施 形 の 提 案 手 法 （ QSCI） が ASCI法 に 比 べ て 優 位 で あ る

こ と が わ か る 。

【 ０ １ ２ ５ 】

　 な お 、 本 開 示 の 技 術 は 、 上 述 し た 実 施 形 態 に 限 定 さ れ る も の で は な く 、 こ の 発 明 の 要 旨

を 逸 脱 し な い 範 囲 内 で 様 々 な 変 形 や 応 用 が 可 能 で あ る 。

【 ０ １ ２ ６ 】

　 例 え ば 、 上 記 実 施 形 態 に お い て 、 古 典 コ ン ピ ュ ー タ １ １ ０ と 量 子 コ ン ピ ュ ー タ １ ２ ０ と

の 間 の 情 報 の 送 受 信 は ど の よ う に な さ れ て も よ い 。 例 え ば 、 古 典 コ ン ピ ュ ー タ １ １ ０ と 量

子 コ ン ピ ュ ー タ １ ２ ０ と の 間 に お け る 、 量 子 回 路 の パ ラ メ ー タ の 送 受 信 及 び 測 定 結 果 の 送

受 信 等 は 、 所 定 の 計 算 が 完 了 す る 毎 に 逐 次 送 受 信 が 行 わ れ て も よ い し 、 全 て の 計 算 が 完 了

し た 後 に 送 受 信 が 行 わ れ て も よ い 。

【 ０ １ ２ ７ 】

　 ま た 、 上 記 実 施 形 態 で は 、 ユ ー ザ 端 末 １ ３ ０ か ら 古 典 コ ン ピ ュ ー タ １ １ ０ へ 計 算 対 象 情

報 が 送 信 さ れ 、 古 典 コ ン ピ ュ ー タ １ １ ０ が 計 算 対 象 情 報 に 応 じ た 計 算 を 実 行 す る 場 合 を 例

に 説 明 し た が 、 こ れ に 限 定 さ れ る も の で は な い 。 ユ ー ザ 端 末 １ ３ ０ は 、 Ｉ Ｐ ネ ッ ト ワ ー ク

な ど の コ ン ピ ュ ー タ ネ ッ ト ワ ー ク を 介 し て 古 典 コ ン ピ ュ ー タ １ １ ０ 又 は 古 典 コ ン ピ ュ ー タ

１ １ ０ が ア ク セ ス 可 能 な 記 憶 媒 体 又 は 記 憶 装 置 に 計 算 対 象 情 報 を 送 信 し て も よ い が 、 記 憶

媒 体 又 は 記 憶 装 置 に 記 憶 し て 古 典 コ ン ピ ュ ー タ １ １ ０ の 運 営 者 に 渡 し 、 当 該 運 営 者 が 古 典

コ ン ピ ュ ー タ １ １ ０ に 当 該 記 憶 媒 体 又 は 記 憶 装 置 を 用 い て 計 算 対 象 情 報 を 入 力 す る よ う に

し て も よ い 。

【 ０ １ ２ ８ 】

　 ま た 、 上 記 実 施 形 態 で は 、 電 磁 波 の 照 射 に よ っ て 量 子 回 路 が 実 行 さ れ る 場 合 を 例 に 説 明

し た が 、 こ れ に 限 定 さ れ る も の で は な く 、 異 な る 方 式 に よ っ て 量 子 回 路 が 実 行 さ れ て も よ

い 。

【 ０ １ ２ ９ 】

　 ま た 、 上 記 実 施 形 態 で は 、 量 子 コ ン ピ ュ ー タ １ ２ ０ が 量 子 計 算 を 実 行 す る 場 合 を 例 に 説
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明 し た が 、 こ れ に 限 定 さ れ る も の で は な い 。 例 え ば 、 量 子 コ ン ピ ュ ー タ の 挙 動 を 模 擬 す る

古 典 コ ン ピ ュ ー タ に よ っ て 量 子 計 算 が 実 行 さ れ て も よ い 。

【 ０ １ ３ ０ 】

　 ま た 、 上 記 実 施 形 態 で は 、 異 な る 組 織 に よ っ て 古 典 コ ン ピ ュ ー タ １ １ ０ 及 び 量 子 コ ン ピ

ュ ー タ １ ２ ０ が 管 理 さ れ て い る 場 合 を 想 定 し て い る が 、 古 典 コ ン ピ ュ ー タ １ １ ０ 及 び 量 子

コ ン ピ ュ ー タ １ ２ ０ は 同 一 の 組 織 に よ っ て 一 体 と し て 管 理 さ れ て い て も よ い 。 こ の 場 合 に

は 、 量 子 計 算 情 報 の 古 典 コ ン ピ ュ ー タ １ １ ０ か ら 量 子 コ ン ピ ュ ー タ １ ２ ０ へ の 送 信 及 び 量

子 コ ン ピ ュ ー タ １ ２ ０ か ら 古 典 コ ン ピ ュ ー タ １ １ ０ へ の 測 定 結 果 の 送 信 は 不 要 と な る 。 ま

た 、 こ の 場 合 に は 、 量 子 コ ン ピ ュ ー タ １ ２ ０ の 制 御 装 置 １ ２ １ に お い て 上 述 の 説 明 に お け

る 古 典 コ ン ピ ュ ー タ １ １ ０ の 役 割 を 担 う こ と が 考 え ら れ る 。

【 ０ １ ３ １ 】

　 な お 、 上 記 実 施 形 態 に お い て は 、 「 × × の み に 基 づ い て 」 、 「 × × の み に 応 じ て 」 、 「

× × の み の 場 合 」 と い う よ う に 「 の み 」 と の 記 載 が な け れ ば 、 本 明 細 書 に お い て は 、 付 加

的 な 情 報 も 考 慮 し 得 る こ と が 想 定 さ れ て い る こ と に 留 意 さ れ た い 。 一 例 と し て 、 「 ａ の 場

合 に ｂ す る 」 と い う 記 載 は 、 明 示 し た 場 合 を 除 き 、 「 ａ の 場 合 に 常 に ｂ す る 」 こ と を 必 ず

し も 意 味 し な い 。

【 ０ １ ３ ２ 】

　 ま た 、 上 記 実 施 形 態 に お い て 、 「 最 適 化 す る 」 又 は 「 最 適 化 さ れ た パ ラ メ ー タ 」 等 の 表

現 が 用 い ら れ て い る 場 合 に は 、 こ れ ら 「 最 適 化 」 の 表 現 は 、 最 適 な 状 態 に 近 づ け る こ と を

意 味 す る こ と に 留 意 さ れ た い 。 こ の た め 、 あ る 関 数 が 最 小 と な る よ う な パ ラ メ ー タ を 得 よ

う と す る 場 合 、 当 該 関 数 を 最 適 化 し て 得 ら れ た パ ラ メ ー タ は 、 当 該 関 数 が 最 小 と な る よ う

な 大 局 解 で は な く 、 局 所 解 で あ る 場 合 も 想 定 さ れ る こ と に 留 意 さ れ た い 。

【 ０ １ ３ ３ 】

　 ま た 、 何 ら か の 方 法 、 プ ロ グ ラ ム 、 端 末 、 装 置 、 サ ー バ 又 は シ ス テ ム （ 以 下 「 方 法 等 」

） に お い て 、 本 明 細 書 で 記 述 さ れ た 動 作 と 異 な る 動 作 を 行 う 側 面 が あ る と し て も 、 開 示 の

技 術 の 各 態 様 は 、 本 明 細 書 で 記 述 さ れ た 動 作 の い ず れ か と 同 一 の 動 作 を 対 象 と す る も の で

あ り 、 本 明 細 書 で 記 述 さ れ た 動 作 と 異 な る 動 作 が 存 在 す る こ と は 、 当 該 方 法 等 を 本 開 示 の

技 術 の 各 態 様 の 範 囲 外 と す る も の で は な い 。

【 ０ １ ３ ４ 】

　 ま た 、 本 願 明 細 書 中 に お い て 、 プ ロ グ ラ ム が 予 め イ ン ス ト ー ル さ れ て い る 実 施 形 態 と し

て 説 明 し た が 、 当 該 プ ロ グ ラ ム を 、 コ ン ピ ュ ー タ 読 み 取 り 可 能 な 記 録 媒 体 に 格 納 し て 提 供

す る こ と も 可 能 で あ る 。

【 ０ １ ３ ５ 】

　 な お 、 上 記 実 施 形 態 で Ｃ Ｐ Ｕ が ソ フ ト ウ ェ ア （ プ ロ グ ラ ム ） を 読 み 込 ん で 実 行 し た 処 理

を 、 Ｃ Ｐ Ｕ 以 外 の 各 種 の プ ロ セ ッ サ が 実 行 し て も よ い 。 こ の 場 合 の プ ロ セ ッ サ と し て は 、

Ｆ Ｐ Ｇ Ａ （ Field－ Program mable Gate Array） 等 の 製 造 後 に 回 路 構 成 を 変 更 可 能 な Ｐ Ｌ Ｄ

（ Program mable Logic Device） 、 及 び Ａ Ｓ Ｉ Ｃ （ Application Specific Integrated Cir

cuit） 等 の 特 定 の 処 理 を 実 行 さ せ る た め に 専 用 に 設 計 さ れ た 回 路 構 成 を 有 す る プ ロ セ ッ サ

で あ る 専 用 電 気 回 路 等 が 例 示 さ れ る 。 ま た 、 各 処 理 を 、 こ れ ら の 各 種 の プ ロ セ ッ サ の う ち

の １ つ で 実 行 し て も よ い し 、 同 種 又 は 異 種 の ２ つ 以 上 の プ ロ セ ッ サ の 組 み 合 わ せ （ 例 え ば

、 複 数 の Ｆ Ｐ Ｇ Ａ 、 及 び Ｃ Ｐ Ｕ と Ｆ Ｐ Ｇ Ａ と の 組 み 合 わ せ 等 ） で 実 行 し て も よ い 。 ま た 、

こ れ ら の 各 種 の プ ロ セ ッ サ の ハ ー ド ウ ェ ア 的 な 構 造 は 、 よ り 具 体 的 に は 、 半 導 体 素 子 等 の

回 路 素 子 を 組 み 合 わ せ た 電 気 回 路 で あ る 。

【 ０ １ ３ ６ 】

　 ま た 、 上 記 各 実 施 形 態 で は 、 プ ロ グ ラ ム が ス ト レ ー ジ に 予 め 記 憶 （ イ ン ス ト ー ル ） さ れ

て い る 態 様 を 説 明 し た が 、 こ れ に 限 定 さ れ な い 。 プ ロ グ ラ ム は 、 Ｃ Ｄ － Ｒ Ｏ Ｍ （ Compact

Disk Read Only Memory） 、 Ｄ Ｖ Ｄ － Ｒ Ｏ Ｍ （ Digital Versatile Disk Read Only Memory

） 、 及 び Ｕ Ｓ Ｂ （ Universal Serial Bus） メ モ リ 等 の 非 一 時 的 （ non-transitory） 記 憶 媒

体 に 記 憶 さ れ た 形 態 で 提 供 さ れ て も よ い 。 ま た 、 プ ロ グ ラ ム は 、 ネ ッ ト ワ ー ク を 介 し て 外

部 装 置 か ら ダ ウ ン ロ ー ド さ れ る 形 態 と し て も よ い 。
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【 ０ １ ３ ７ 】

　 ま た 、 本 実 施 形 態 の 各 処 理 を 、 汎 用 演 算 処 理 装 置 及 び 記 憶 装 置 等 を 備 え た コ ン ピ ュ ー タ

又 は サ ー バ 等 に よ り 構 成 し て 、 各 処 理 が プ ロ グ ラ ム に よ っ て 実 行 さ れ る も の と し て も よ い

。 こ の プ ロ グ ラ ム は 記 憶 装 置 に 記 憶 さ れ て お り 、 磁 気 デ ィ ス ク 、 光 デ ィ ス ク 、 半 導 体 メ モ

リ 等 の 記 録 媒 体 に 記 録 す る こ と も 、 ネ ッ ト ワ ー ク を 通 し て 提 供 す る こ と も 可 能 で あ る 。 も

ち ろ ん 、 そ の 他 い か な る 構 成 要 素 に つ い て も 、 単 一 の コ ン ピ ュ ー タ や サ ー バ に よ っ て 実 現

し な け れ ば な ら な い も の で は な く 、 ネ ッ ト ワ ー ク に よ っ て 接 続 さ れ た 複 数 の コ ン ピ ュ ー タ

に 分 散 し て 実 現 し て も よ い 。

【 ０ １ ３ ８ 】

　 ま た 、 本 実 施 形 態 の ハ イ ブ リ ッ ド シ ス テ ム の 各 構 成 要 素 は 、 単 一 の コ ン ピ ュ ー タ 又 は サ

ー バ に よ っ て 実 現 し な け れ ば な ら な い も の で は な く 、 ネ ッ ト ワ ー ク に よ っ て 接 続 さ れ た 複

数 の コ ン ピ ュ ー タ に 分 散 し て 実 現 さ れ て も よ い 。

【 ０ １ ３ ９ 】

　 例 え ば 、 上 記 実 施 形 態 の 古 典 コ ン ピ ュ ー タ が 実 行 す る 処 理 は 、 ネ ッ ト ワ ー ク に よ っ て 接

続 さ れ た 複 数 の 古 典 コ ン ピ ュ ー タ が 分 散 し て 処 理 す る よ う に し て も よ い 。 ま た は 、 例 え ば

、 上 記 各 実 施 形 態 の 量 子 コ ン ピ ュ ー タ が 実 行 す る 処 理 は 、 ネ ッ ト ワ ー ク に よ っ て 接 続 さ れ

た 複 数 の 量 子 コ ン ピ ュ ー タ が 分 散 し て 処 理 す る よ う に し て も よ い 。 こ の 場 合 に は 、 少 な く

と も １ 以 上 の 古 典 コ ン ピ ュ ー タ と 少 な く と も １ 以 上 の 量 子 コ ン ピ ュ ー タ と に よ っ て ハ イ ブ

リ ッ ド シ ス テ ム が 構 成 さ れ る 。

【 ０ １ ４ ０ 】

　 例 え ば 、 複 数 の 古 典 コ ン ピ ュ ー タ と 複 数 の 量 子 コ ン ピ ュ ー タ と に よ っ て ハ イ ブ リ ッ ド シ

ス テ ム が 構 成 さ れ る 場 合 、 複 数 の 量 子 コ ン ピ ュ ー タ の う ち の １ 以 上 の 量 子 コ ン ピ ュ ー タ が

、 量 子 回 路 構 造 に 関 す る 情 報 に 基 づ い て 、 複 数 回 の 量 子 測 定 を 実 行 す る こ と に よ り 量 子 測

定 の 測 定 結 果 を 取 得 し 、 測 定 結 果 を 古 典 コ ン ピ ュ ー タ へ 送 信 す る 。 そ し て 、 複 数 の 古 典 コ

ン ピ ュ ー タ の う ち の １ 以 上 の 古 典 コ ン ピ ュ ー タ が 、 測 定 結 果 を 受 信 し 、 測 定 結 果 か ら Ｒ 個

の 測 定 値 を 選 択 す る 。 そ し て 、 複 数 の 古 典 コ ン ピ ュ ー タ の う ち の １ 以 上 の 古 典 コ ン ピ ュ ー

タ が 、 計 算 対 象 の 系 の ハ ミ ル ト ニ ア ン Ｈ と 、 選 択 さ れ た Ｒ 個 の 測 定 値 と に 基 づ い て 、 有 効

ハ ミ ル ト ニ ア ン を 生 成 し 、 有 効 ハ ミ ル ト ニ ア ン を 表 す 行 列 を 対 角 化 す る こ と に よ り 、 ハ ミ

ル ト ニ ア ン Ｈ の 基 底 状 態 と ハ ミ ル ト ニ ア ン Ｈ の 基 底 状 態 エ ネ ル ギ ー と を 計 算 す る 。

【 ０ １ ４ １ 】

　 本 明 細 書 に 記 載 さ れ た 全 て の 文 献 、 特 許 出 願 、 お よ び 技 術 規 格 は 、 個 々 の 文 献 、 特 許 出

願 、 お よ び 技 術 規 格 が 参 照 に よ り 取 り 込 ま れ る こ と が 具 体 的 か つ 個 々 に 記 さ れ た 場 合 と 同

程 度 に 、 本 明 細 書 中 に 参 照 に よ り 取 り 込 ま れ る 。

【 要 約 】

量 子 コ ン ピ ュ ー タ が 、 量 子 回 路 構 造 に 関 す る 情 報 に 基 づ い て 、 複 数 回 の 量 子 測 定 を 実 行 す

る こ と に よ り 量 子 測 定 の 測 定 結 果 を 取 得 し 、 測 定 結 果 を 古 典 コ ン ピ ュ ー タ へ 送 信 す る 。 古

典 コ ン ピ ュ ー タ が 、 測 定 結 果 を 受 信 し 、 測 定 結 果 か ら Ｒ 個 の 測 定 値 を 選 択 す る 。 古 典 コ ン

ピ ュ ー タ が 、 計 算 対 象 の 系 の ハ ミ ル ト ニ ア ン Ｈ と 、 選 択 さ れ た Ｒ 個 の 測 定 値 と に 基 づ い て

、 有 効 ハ ミ ル ト ニ ア ン を 生 成 し 、 有 効 ハ ミ ル ト ニ ア ン を 表 す 行 列 を 対 角 化 す る こ と に よ り

、 ハ ミ ル ト ニ ア ン Ｈ の 基 底 状 態 と ハ ミ ル ト ニ ア ン Ｈ の 基 底 状 態 エ ネ ル ギ ー と を 計 算 す る 。

10

20

30

40



(20) JP  7478385  B1  2024.5.7

【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】 【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】 【 図 ６ 】

【 図 ７ 】 【 図 ８ 】
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【 図 ９ 】 【 図 １ ０ 】
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