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近年、ゲート型量子計算機は量子ビット数の増加やエラー率の改善に伴い、古典計算機に対す

る優位性が実証されつつある[1]。ゲート型量子計算機の実用的な手法として、変分量子固有値法

（Variational Quantum Eigensolver: VQE）[2]が研究されている。これまで我々は、単一原子の接合構

造を有する原子接合の作製手法である Feedback-Controlled Electromigration (FCE)での実験パラメ

ータ探索を組合せ最適化問題として定式化し、イジングマシン[3]および量子アニーラ[4]、ゲート

型量子計算機[5]を用いて印加電圧のフィードバック量 VFB（%）に関する実験スケジュールの最適

化を行ってきた。図 1（a）に VFBスケジュールを示す。VFBスケジュールは One-Hot Encoding で表

現し、各順序においてバイナリ変数{0, 1}のうち 1となる VFBを選択する。例えば、図 1（a）は、VFB

が 70%→20%→40%→ …→60%を繰り返すスケジュールを表している。前回の報告では、求解精度

向上を目的とし、Conditional Value at Risk を使用した VQE[6]を導入した[5]。この際、Hardware 

Efficient Ansatz (HEA)を使用し、コスト関数に各順序で 1つの VFBのみを選択する制約項を用いた。

今回は、FCE 法の実験パラメータ探索を効率的に行うために、制約を満たした有効的な解のみを

生成する One-Hot Encoding Ansatz (OEA)[7]を導入した。 

図 1（b）は、OEAを使用した量子回路である。この量子回路は各順序に対して OEAを配置した

構造を有する。OEAは制御回転ゲートと CNOTゲートを順次接続することで、1つの量子ビット

が|1⟩、他の量子ビットは|0⟩となる量子状態を生成する[7]。これにより、FCE法の実験パラメータ

選択において、各順序につき VFBを 1つだけ選択する制約が満たされる。本実験では、Qiskit[8]か

ら利用可能な aer_simulator_matrix_product_state上に VQEを実装した。実験条件として、VFBは 9

段階、VFBのスケジュール周期は N = 4とした。その結果、HEAを使用した場合の Accuracyは 0.53、

OEAを使用した場合の Accuracyは 0.88となり、HEAを上回った。以上より、OEAを用いること

で、実験パラメータ最適化における演算精度の向上が可能であることが示唆された。 
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Figs. 1 Graphical examples of the VFB scheduling (a) and variational ansatz using one-hot encoding (b). 
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