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研究背景

シミュレーションモデル

シミュレーション結果
設計最適化 物理現象のシミュレーション

（変形、熱伝導、流体など）

CAEの大規模化・高速化≒シミュレーション(偏微分方程式; PDE)の大規模化・高速化

コンピューティング技術の発展につれ
シミュレーションを活用したモノづくりが主流に

Computer-aided Engineering; CAE
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PDEの求解に使える量子アルゴリズム
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定常問題

−𝑘∇2𝑇 = 𝑄e.g. ポアソン方程式

平衡状態を表す偏微分方程式（PDE）

アルゴリズム 特徴

HHL algorithm
(Harrow et al., Phys Rev Lett 103 
150502, 2009)

• (特定条件下で)指数加速が得られる
• 実装はブラックボックスになっている

VQLS (Variational Quantum Linear Solver)

(Bravo-Prieto et al., Quantum, 1188, 
2023)

• Near-termデバイスに実装できる
• 適切な量子回路設計が必要になる
• 理論保証はない

時間発展問題

時間発展を表す偏微分方程式（PDE）

𝜕2𝑢

𝜕𝑡2
= 𝑐2∇2𝑢e.g. 波動方程式

アルゴリズム 特徴

Hamiltonian simulation
(Babbush et al., Phys Rev X 13 
041041, 2023)

• (特定条件下で)指数加速が得られる
• 実装はブラックボックスになっている
• 様々なアルゴリズムの内部で使われる

VQS (Variational Quantum Simulation)

(Leong et al., International Journal of 
Numerical Methods for Heat & Fluid 
Flow, 33 (11), 2023)

• Near-termデバイスに実装できる
• 適切な量子回路設計が必要になる
• 理論保証はない



量子CAEのワークフロー
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問題設定の入力

量子回路

量子コンピュータ

ポスト処理
• アプリケーションによっては必須

• 固有値計算
• 期待値計算

• 問題設定の効率的なエンコードが必須
• 状態準備
• ハミルトニアンの構築

• PDEの時間発展シミュレーションの量子回路
これまでの主な取り組み (w/ KQCC, Toyota)



これまでの取り組み

保存系のPDEシミュレーションの量子回路を
明示的に構成 w/ Keio, IBM

Hyperbolic PDE

Quantum circuit for Hamiltonian simulation Simulation result

Schrödinger equation
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• PDEをシュレディンガー方程式に変換
• エンタングル基底を用いた効率的な量子
回路を導出

• 初期状態の効率的な準備を仮定
• 測定量の議論が不足
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量子CAEのワークフロー
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問題設定の入力

量子回路

量子コンピュータ

ポスト処理
• アプリケーションによっては必須。

• 固有値計算
• 期待値計算

• 問題設定の効率的なエンコードが必須
• 状態準備
• ハミルトニアンの構築

• PDEの時間発展シミュレーションの量子回路
これまでの主な取り組み (w/ KQCC, Toyota)

HPCのターゲット



HPC連携への展望
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問題設定の入力

HPCによるテンソルネットワークの高速化・高精度化に期待
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PDEの初期状態

MPS
状態準備回路
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MPS (Matrix product state)を経由した量子回路実装

高ボンド次元：古典計算時間↑ 精度↑

⇒HPC活用により大きな効果が見込める

[1, 2]
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