
実施項目8: 量子・HPC連携アプリケーションの
研究開発と有効性の検証

1

2024年度量子・スパコン連携プラットフォームプロジェクトシンポジウム
 (2/12, 2025) 

物性物理学、量子化学、素粒子・原子核物理学などを中心とした量子多体系に対する量子
アルゴリズムを開発し、本事業で構築された量子・スパコン連携プラットフォームを用い
て古典計算可能限界を超えた量子計算を少なくとも１つのアプリケーションで実現する。



量子・HPC連携ソフトフェアの構成と研究事業項目との対応
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量子・HPC連携アプリケーション
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(1)量子ダイナミックス

(2)量子熱力学計算

(3)量子変分法に基づく量子最適化問題

(4)量子変分法を超えた量子最適化問題

(5)量子埋め込み法に基づく量子状態計算

(6)量子選択配置相互作用法による低エネルギー状態計算
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←先ほどの講演で詳しく報告
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IBM QCによるkicked Ising模型の量子ダイナミックス

6

K. Shinjo, K. Seki, T. Shirakawa, R.-Y. Sun, and S. Yunoki, arXiv:2403.16718

𝑈𝑈
̂
𝐹𝐹 = ∏

𝑖𝑖
𝑅𝑅
̂
𝑍𝑍𝑖𝑖(𝜃𝜃𝑧𝑧) ∏

⟨𝑖𝑖,𝑗𝑗⟩
𝑅𝑅
̂
𝑍𝑍𝑖𝑖𝑍𝑍𝑗𝑗(𝜃𝜃𝐽𝐽) ∏

𝑖𝑖
𝑅𝑅
̂
𝑋𝑋𝑖𝑖(𝜃𝜃𝑥𝑥)

𝑅𝑅
̂
𝑍𝑍𝑖𝑖(𝜃𝜃𝑧𝑧) = exp(−𝑖𝑖𝜃𝜃𝑧𝑧𝑍𝑍

̂
𝑖𝑖/2)

|Ψ(𝑛𝑛)⟩ = (𝑈𝑈
̂
𝐹𝐹)𝑛𝑛|Ψ(0)⟩

𝑅𝑅
̂
𝑋𝑋𝑖𝑖(𝜃𝜃𝑥𝑥) = exp(−𝑖𝑖𝜃𝜃𝑥𝑥𝑋𝑋

̂
𝑖𝑖/2)

𝑅𝑅
̂
𝑍𝑍𝑖𝑖𝑍𝑍𝑗𝑗(𝜃𝜃𝑧𝑧) = exp(−𝑖𝑖𝜃𝜃𝐽𝐽𝑍𝑍

̂
𝑖𝑖𝑍𝑍
̂
𝑗𝑗/2)

⟨𝑍𝑍avg(𝑡𝑡)⟩ =
1
𝑁𝑁𝐴𝐴

∑
𝑖𝑖∈𝐴𝐴
⟨𝑍𝑍𝑖𝑖(𝑡𝑡)⟩

𝑛𝑛 = 𝑡𝑡/𝑇𝑇

Kicked Ising model on 2D heavy-hex lattice

𝜃𝜃𝐽𝐽 = −𝜋𝜋/2

|Ψ(0)⟩ = { = |1⟩= |0⟩ }

IBM Heron 133 qubits processor
𝑁𝑁 = 133 and 𝑡𝑡/𝑇𝑇 = 100

Error mitigation protocol

⟨𝑍𝑍avg(𝑡𝑡)⟩ ≈
⟨𝑍𝑍avg(𝑡𝑡)⟩0

|⟨𝑍𝑍avg(𝑡𝑡)⟩0|𝜃𝜃𝑥𝑥=𝜋𝜋,𝜃𝜃𝑧𝑧

(𝜃𝜃𝑥𝑥, 𝜃𝜃𝑧𝑧) = (0.8𝜋𝜋, 0.5𝜋𝜋) (𝜃𝜃𝑥𝑥 ,𝜃𝜃𝑧𝑧) = (0.8𝜋𝜋, 0.5𝜋𝜋)

𝑁𝑁 = 133 and 𝑡𝑡/𝑇𝑇 = 100

𝑁𝑁 = 133 𝑁𝑁 = 28𝑁𝑁 = 133

実施項目6:大規模並列テンソルネットワーク法(MPS, 2dTNS)を開発

2dTNS: two-dimensional tensor network state method



IBM QCによるkicked Ising模型の量子ダイナミックス
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K. Shinjo, K. Seki, T. Shirakawa, R.-Y. Sun, and S. Yunoki, arXiv:2403.16718

QC vs. 
2dTNS

𝑡𝑡/𝑇𝑇 ≤ 50 𝑡𝑡/𝑇𝑇 > 50

2dTNS 
vs. MPS

(𝜃𝜃𝑥𝑥,𝜃𝜃𝑧𝑧) = (0.8𝜋𝜋, 0.5𝜋𝜋) (𝜃𝜃𝑥𝑥,𝜃𝜃𝑧𝑧) = (0.8𝜋𝜋,𝜋𝜋)(𝜃𝜃𝑥𝑥,𝜃𝜃𝑧𝑧) = (0.8𝜋𝜋, 0)

(𝜃𝜃𝑥𝑥,𝜃𝜃𝑧𝑧) = (0.9𝜋𝜋, 0.5𝜋𝜋) (𝜃𝜃𝑥𝑥,𝜃𝜃𝑧𝑧) = (0.9𝜋𝜋,𝜋𝜋)(𝜃𝜃𝑥𝑥,𝜃𝜃𝑧𝑧) = (0.9𝜋𝜋, 0)

𝜃𝜃𝑥𝑥 = 0.9𝜋𝜋: Less entangled
𝜃𝜃𝑥𝑥 = 0.8𝜋𝜋: More entangled

Less entangled: QC < 2dTNS
More entangled: QC ~ 2dTNS > MPS

Less entangled: QC < 2dTNS
More entangled: QC ? 2dTNS > MPS

𝑁𝑁 = 133

QCと富岳による最先端の古典計
算を比較し、QCが優位性を持つ
/有用となるパラメータ領域を特
定
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Quantinuum QCによるミクロカノニカル計算

9

K. Seki, Y. Kikuchi, T. Hayata, and S. Yunoki, arXiv:2405.07613

𝑔𝑔(𝐸𝐸) =
1
𝑑𝑑
∑
𝑛𝑛=0

𝑑𝑑−1
𝛿𝛿(𝐸𝐸 − 𝐸𝐸𝑛𝑛) =

1
2𝜋𝜋

∫−∞
∞ d𝑡𝑡

1
𝑑𝑑
Tr e−iℋ𝑡𝑡 ei𝐸𝐸𝑡𝑡

状態密度: FT[時間発展演算子のトレース]

状態密度を計算したい
→時間発展演算子のトレースを計算したい
→⟨𝜓𝜓|e−iℋ𝑡𝑡|𝜓𝜓⟩ ≈ Tr[e−iℋ𝑡𝑡]/𝑑𝑑となる状態|𝜓𝜓⟩を準備したい

実際上は積分区間は有限（例えば−𝜏𝜏 ≲ 𝑡𝑡 ≲ 𝜏𝜏）であり、

その場合中辺のデルタ関数に（∼ 1/𝜏𝜏の）幅が付く

本研究のポイント：

• Floquet 熱化現象を模して、上記の|𝜓𝜓⟩を準備する

• |𝜓𝜓⟩をミクロカノニカル計算に応用する
• 上記をイオントラップ実機(H1-1, H1-2)を用いて行う

詳細は、K. Seki & Yunoki, PRB 106, 155111 (2022)

孤立系を時間周期的なハミルトニアンで駆動すると
最終的に熱化する（温度無限大の状態になる）現象

近似的な状態𝑡𝑡-design (𝑡𝑡 ⩾ 2), スクランブリング状態



スクランブル(𝑡𝑡 = 2)しているか否かの判定：

• Hayden-Preskill 復元プロトコル

• 2𝑡𝑡-点 非時間順序相関関数 (OTOCs)

Floquet量子回路：1D kicked Ising 模型

𝐻𝐻𝑋𝑋

0 ⁄𝑇𝑇 2 𝑇𝑇

１Floquet cycle

𝐻𝐻𝑍𝑍𝑍𝑍𝐻𝐻𝑋𝑋 𝐻𝐻𝑍𝑍𝑍𝑍 𝐻𝐻𝑋𝑋 𝐻𝐻𝑍𝑍𝑍𝑍 ⋯

2𝑇𝑇 3𝑇𝑇3𝑇𝑇/2 5𝑇𝑇/2 ⋯

|𝜓𝜓(𝑚𝑚)⟩ ≡ e−i𝐻𝐻𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇/2e−i𝐻𝐻𝑋𝑋𝑇𝑇/2 𝑚𝑚|𝜓𝜓(0)⟩ = [𝑈𝑈F]𝑚𝑚|𝜓𝜓(0)⟩

1D kicked Ising 模型の量子回路

𝑅𝑅𝑋𝑋(𝐵𝐵𝑋𝑋𝑇𝑇)

𝑅𝑅𝑋𝑋(𝐵𝐵𝑋𝑋𝑇𝑇)

𝑅𝑅𝑋𝑋(𝐵𝐵𝑋𝑋𝑇𝑇)

𝑅𝑅𝑋𝑋(𝐵𝐵𝑋𝑋𝑇𝑇)

𝑅𝑅𝑋𝑋(𝐵𝐵𝑋𝑋𝑇𝑇)

𝑅𝑅𝑋𝑋(𝐵𝐵𝑋𝑋𝑇𝑇)

𝑅𝑅𝑍𝑍(𝐵𝐵𝑍𝑍𝑇𝑇)

𝑅𝑅𝑍𝑍(𝐵𝐵𝑍𝑍𝑇𝑇)

𝑅𝑅𝑍𝑍(𝐵𝐵𝑍𝑍𝑇𝑇)

𝑅𝑅𝑍𝑍(𝐵𝐵𝑍𝑍𝑇𝑇)

𝑅𝑅𝑍𝑍(𝐵𝐵𝑍𝑍𝑇𝑇)

𝑅𝑅𝑍𝑍(𝐵𝐵𝑍𝑍𝑇𝑇)

−𝐽𝐽𝑇𝑇

−𝐽𝐽𝑇𝑇

−𝐽𝐽𝑇𝑇

−𝐽𝐽𝑇𝑇

−𝐽𝐽𝑇𝑇

=[𝑈𝑈F]𝑚𝑚

×𝑚𝑚

𝑅𝑅𝑋𝑋𝑖𝑖(𝜃𝜃) = exp −𝑖𝑖𝜃𝜃𝑋𝑋𝑖𝑖/2

𝑅𝑅
̂
𝑍𝑍𝑖𝑖(𝜃𝜃) = exp −𝑖𝑖𝜃𝜃𝑍𝑍𝑖𝑖/2
𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑗𝑗(𝜃𝜃) = exp −𝑖𝑖𝜃𝜃𝑍𝑍𝑖𝑖𝑍𝑍𝑗𝑗/2

本発表を通して

• 磁場パラメータは(𝐵𝐵𝑋𝑋/𝐽𝐽,𝐵𝐵𝑍𝑍/𝐽𝐽) = (1,1.3) 固定 .
• 駆動周期パラメータ𝑇𝑇 は 𝐽𝐽𝑇𝑇 = 1.3 または ⁄𝜋𝜋 2.

𝑚𝑚周期だけ駆動された状態

周期駆動の模式図

𝐻𝐻𝑍𝑍𝑍𝑍 = −𝐽𝐽 ∑
⟨𝑖𝑖𝑗𝑗⟩
𝑍𝑍𝑖𝑖𝑍𝑍𝑗𝑗 + 𝐵𝐵𝑍𝑍∑

𝑖𝑖
𝑍𝑍𝑖𝑖, 

𝐻𝐻𝑋𝑋 = 𝐵𝐵𝑋𝑋∑
𝑖𝑖
𝑋𝑋𝑖𝑖.



OTOC(mit) =
OTOC𝑋𝑋

(raw)

OTOC𝐼𝐼
(raw)

OTOC𝑋𝑋 = Re⟨0|𝑋𝑋𝑛𝑛(𝑚𝑚)𝑍𝑍1𝑋𝑋𝑛𝑛(𝑚𝑚)𝑍𝑍1|0⟩ 

• H1-2 で実行
•𝑁𝑁 + 1 = 20 量子ビットを利用
•データ点あたり500ショット
•駆動周期パラメータ 𝐽𝐽𝑇𝑇 = 𝜋𝜋/2 固定
•演算子𝑋𝑋𝑛𝑛(𝑚𝑚)の場所𝑛𝑛と時間ステップ𝑚𝑚を変えながら計算

• 演算子𝑍𝑍1と𝑋𝑋𝑛𝑛(𝑚𝑚)が重ならない場合状況（𝑚𝑚 < 𝑛𝑛 − 1)ではOTOC≈ 1（
厳密な結果はOTOC=1）

• 時間ステップが𝑚𝑚 ≳ 𝑛𝑛のダイナミクス末期ではHaar randomの場合に期待
される値(0)に近づく

• エラー緩和により、特に𝑚𝑚 ∼ 𝑛𝑛（ライトコーン先端付近）で厳密な結果

との一致が改善される。一方で𝑚𝑚 ≳ 𝑛𝑛では統計誤差の増加が際立つ。 

エラー緩和なし エラー緩和あり

|0⟩
|0⟩
|0⟩

|0⟩
⋮

|0⟩

𝐻𝐻 𝐻𝐻
𝑍𝑍 𝑍𝑍

𝑋𝑋[𝑈𝑈F]𝑚𝑚
⋮ ⋮ ⋮

𝑄𝑄0
𝑄𝑄1
𝑄𝑄2

𝑄𝑄𝑛𝑛

𝑄𝑄𝑁𝑁
⋮ ⋮ ⋮ ⋮

[𝑈𝑈F
†]𝑚𝑚

𝑋𝑋𝑛𝑛(𝑚𝑚)

非時間順序相関関数(OTOCs)
量子回路



ミクロカノニカル計算

𝑔𝑔(𝐸𝐸) =
1
𝑑𝑑
∑
𝑛𝑛=0

𝑑𝑑−1
𝛿𝛿(𝐸𝐸 − 𝐸𝐸𝑛𝑛) =

1
2𝜋𝜋

∫−∞
∞ d𝑡𝑡

1
𝑑𝑑
Tr e−iℋ𝑡𝑡 ei𝐸𝐸𝑡𝑡

状態密度 FT[時間発展演算子のトレース]

𝑔𝑔𝜎𝜎(𝐸𝐸): =
1
2𝜋𝜋𝑑𝑑

∑
𝑛𝑛=0

𝑑𝑑−1
e−

(𝐸𝐸−𝐸𝐸𝑛𝑛)2
2𝜎𝜎2 =

1
2𝜋𝜋

∫−∞
∞ d𝑡𝑡e−

𝑡𝑡2𝜎𝜎2
2

1
𝑑𝑑
Tr e−iℋ𝑡𝑡 ei𝐸𝐸𝑡𝑡

無限に時間発展はできないので、ガウシアンを使って

発展時間に∼ 1/𝜎𝜎のカットオフを入れた量を考える

改変デルタ関数の和

→幅∼ 𝜎𝜎のガウシアンの和

ℋ = 𝐽𝐽
2
∑
𝑖𝑖=1

𝑁𝑁
𝑋𝑋𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖+1 + 𝑌𝑌𝑖𝑖𝑌𝑌𝑖𝑖+1 + 𝑍𝑍𝑖𝑖𝑍𝑍𝑖𝑖+1 + 𝐼𝐼𝑖𝑖𝐼𝐼𝑖𝑖+1 , 𝑁𝑁 = 16, 周期境界条件  

𝜎𝜎 = 𝜎𝜎ℋ
2𝜋𝜋

,  𝜎𝜎𝐻𝐻2: =
1
𝑑𝑑
Tr ℋ2 − 1

𝑑𝑑
Tr ℋ

2
とする

改変後の状態密度



• H1-2で実行
•𝑁𝑁 + 1 = 17 量子ビットを利用
•𝑀𝑀 = {8,16}, 𝑅𝑅 = {1,2,3,4}
•駆動周期パラメータ 𝐽𝐽𝑇𝑇 = 𝜋𝜋/2 固定
•データ点あたり800ショット
• e−iℋ𝑡𝑡 ↦一次の鈴木-Trotter, 1 Trotter ス
テップ

[𝑈𝑈F]𝑚𝑚

𝑂𝑂
|𝜓𝜓𝑟𝑟⟩

|𝜓𝜓𝑟𝑟(𝑚𝑚)⟩

exp
−
iℋ
𝑡𝑡

⁄𝑋𝑋 𝑌𝑌

𝐸𝐸∞ + 𝜎𝜎ℋ𝐸𝐸∞ − 𝜎𝜎ℋ𝜎𝜎−1

ℒ𝑂𝑂,𝑚𝑚,𝑟𝑟(𝑡𝑡) = ⟨𝜓𝜓𝑟𝑟(𝑚𝑚)|𝑂𝑂e−iℋ𝑡𝑡|𝜓𝜓𝑟𝑟(𝑚𝑚)⟩ 

ℒ𝑂𝑂(𝑡𝑡) =
1

|𝑀𝑀||𝑅𝑅|
∑

𝑚𝑚∈𝑀𝑀
∑
𝑟𝑟∈𝑅𝑅

ℒ𝑂𝑂,𝑚𝑚,𝑟𝑟(𝑡𝑡)

𝐷𝐷𝑂𝑂(𝐸𝐸) =
𝜎𝜎
2𝜋𝜋

∫−∞
∞ d𝑡𝑡e−

𝑡𝑡2𝜎𝜎2
2 ℒ𝑂𝑂(𝑡𝑡)ei𝐸𝐸𝑡𝑡

⟨𝑂𝑂⟩(𝐸𝐸) =
𝐷𝐷𝑂𝑂(𝐸𝐸)
𝐷𝐷𝐼𝐼(𝐸𝐸)

ミクロカノニカル計算
量子回路

Floquetスクランブリング状態

|𝜓𝜓𝑟𝑟⟩はランダムな
1-qubit直積状態

𝐸𝐸∞ + 𝜎𝜎ℋ𝐸𝐸∞ − 𝜎𝜎ℋ

ℒ𝐼𝐼(𝑡𝑡) 𝐷𝐷𝐼𝐼(𝐸𝐸) ⟨𝑍𝑍1𝑍𝑍2⟩(𝐸𝐸) =
𝐷𝐷𝑍𝑍1𝑍𝑍2(𝐸𝐸)
𝐷𝐷𝐼𝐼(𝐸𝐸)

𝜎𝜎
2𝜋𝜋

∫−∞
∞ d𝑡𝑡e−

𝑡𝑡2𝜎𝜎2
2

1
𝑑𝑑
Tr e−iℋ𝑡𝑡 ei𝐸𝐸𝑡𝑡 = 2𝜋𝜋𝜎𝜎𝑔𝑔𝜎𝜎(𝐸𝐸)

状態密度
の式

•  |𝑡𝑡| ≲ 𝜎𝜎−1におけるLoschmidt振幅ℒ𝑂𝑂(𝑡𝑡)  がミクロカノニカル期待
値に主に寄与する

• ⟨𝑍𝑍1𝑍𝑍2⟩(𝐸𝐸) は状態密度の大きいエネルギーの範囲（𝐸𝐸∞ − 𝜎𝜎ℋ ≲
𝐸𝐸 ≲ 𝐸𝐸∞ + 𝜎𝜎ℋ）で厳密な結果と良い一致

•  ⟨𝑂𝑂⟩(𝐸𝐸)の統計誤差∼ 1
𝑁𝑁shots𝐷𝐷𝐼𝐼(𝐸𝐸)

= 1
𝑁𝑁shots

2𝑁𝑁

e𝑆𝑆(𝐸𝐸)
,ここで𝑆𝑆(𝐸𝐸) =

ln2𝑁𝑁𝐷𝐷𝐼𝐼(𝐸𝐸) エントロピー: 指数関数的なショット数が必要 

最近接スピン相関関数
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中間目標に関する評価基準︓

量子ダイナミックス計算を含めた量子多体系に対する量子アルゴリズム３つ以上を本事業で開発される量子・スパコン連携プラットフォーム上
で実行しその結果を確認する。

本事業で開発される量子・スパコン連携プラットフォームを用いて古典計算可能領域を超えた計算を１つ以上実現する。
本事業で開発される量子・スパコン連携プラットフォームを用いて量子多体系の低エネルギー状態計算を可能とする。

最終目標に関する評価基準︓
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