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偏微分方程式の大規模計算

偏微分方程式による物理現象の記述 [1] 

コンピュータを活用して製品設計や開発プロセスを支援

HPC

❏ 基本素子：論理回路

量子計算機

❏ 基本素子：論理量子回路

浮動小数点演算
・FLOPS [2]

量子論理演算
・QLOPS [3]
問題のクラスによって量子
優位性を発揮
実行速度は実現方式・アー
キテクチャに依存 [4]

[3] L. Kong, F. Zhang, and J. Chen, ACM Trans. Quantum Comput., 7(2), 14, (2026).

[4] Y. Akahoshi, et al., PRX Quantum 5, 010337 (2024).

[1] C Xia, et al., Journal of Fluid Mechanics, vol. 981, p. A17, (2024)

[2] IEEE Computer Society, IEEE STD 754-2019. IEEE. 1–84, (2019).
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既存の量子HPC連携手法

試行関数を用いて大規模な量子状態を生成し、ベクトル空間を取得

QSCI [5] SQD [6] SKQD [7]

初期状態 任意 制限開殻Hartree-Fock法 励起状態の線形結合

演算子 任意 局所ﾕﾆﾀﾘJastrow CC法 (LCUJ) 時間発展演算子

対象

分子系

[5] K. Kanno, et al., arXiv:2302.11320 (2024).

分子系

[6] J. Robledo-Moreno, et al., Sci. Adv. 11, 

eadu9991(2025).

ｱﾝﾀﾞｰｿﾝ不純物模型 [8]

[7] J. Yu, et al., arXiv:2501.09702 (2025).

[8] A. Mukherjee et al.,  New J. Phys. 25, 113011 

(2023).

Quantum

HPC ・分子軌道
CCSD：O(N6)
CCSD(T)：O(N7)
LUCJ：O(N4)

Quantum

HPC

・未知数
・条件数

・許容誤差
CG: O(Nx)
HHL: O(Ny)

QLSA: O(Nz)

連立一次方程式では効率的な量子回路の実装が未知

・計算量の分離を考える
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反復法の高速化アイデア

古典・量子アルゴリズムの漸近計算量は異なる性質を持つ

得意 苦手

得意苦手

➔ 条件数 κ を最適化

κ は条件数（最大固有値と最小固有値の比）

共役勾配法（CG）：

HHLアルゴリズム：
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HHLアルゴリズムによる初期値推定

HHLの実装（振幅増幅は除く）：

HHLアルゴリズムにおいて条件数は量子位相推定サブルーチンの固有値幅に対応

-1

bベクトルをA行列の固有空間に射影

古典
κ’’

量子
κ’

固有値の反転操作
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共役勾配法（CG）による反復ルーチン

問題設定：

・CG法による解き方

CG法は線形方程式を二次関数の最小化問題に帰着し、解を探索

探索方向
の決定

初期値

‣低固有値帯の探索を高速化
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量子HPC連携アルゴリズムのワークフロー

量子加速共役勾配法（QACG）

量子コンピュータ上であらかじめ初期値を計算しておき、HPC上での反復計算を高速化

1次元TCADシミュレーションの例（pn接合）

量子

HPC

近似解

反復回数
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実行時間の推定

3次元ポアソン方程式

・有限差分法

・周期的境界条件

量子HPC基盤

・STARアーキテクチャ模型

‣符号距離 d = 7

‣RUS 試行回数 r = 2

・HPC模型（SoftBank CHIE-4）

‣1% × 3760.55 [Tflop/s]

低固有値のみを量子計算の対象とすることで、既存手法に対して実行時間を大幅に削減

n = 213n = 211

1時間
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論理量子ビット数と論理ゲート数の推定

中～高固有値領域をHPCにオフロードすることで量子加速に要求されるリソースを削減

HHL n = 213QACG n = 213 HHL n = 211QACG n = 211

CNOT/RZ

CNOT/RZ

CNOT/RZ

CNOT/RZ

論理ゲート数
3.8 × 1015 CNOTs

▼
4.8 × 107 CNOTs

論理量子ビット数
1.7 × 104 qubits

▼
2.7 × 103 qubits

+読出しコスト
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まとめと展望

量子加速共役勾配法（QACG）

・3次元Poisson方程式の量子加速に必要な計算資源

‣論理量子ビット数

1.7 × 104 から 2.7 × 103 qubits に

‣論理ゲート数

3.8 × 1015 から 4.8 × 107 CNOTs に

‣HPCの計算基盤

CHIE-4（ソフトバンクのAI計算基盤）

‣読出しコスト

量子加速の達成には量子ビット数の削減や読出しアルゴリズムの検討が必要

展望1）条件数に対する量子ビット数の削減
・逆行列計算に要求される計算資源の削減

[9] Y. L. Terashima, et al., arXiv:2512.09623 (2025).

展望2）End-to-Endアルゴリズムの実装
・読出しアルゴリズムの検討（Fourier級数展開/テンソルネ
ットワーク）

[10] X. Huang, et al., arXiv:2507.20599 (2025).

[11] K. Miyamoto and H. Ueda, Quantum Inf. Process., 22, 

239 (2023).
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