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研究成果の概要（和文）：本研究で我々は、量子多体系の非平衡ダイナミクスの研究、とくに熱力学第二法則が
量子力学から如何にして創発するかについての理論研究を行った。その結果として、第二法則やその一般化であ
るゆらぎの定理を量子力学に基づいて理論的に示し、それを数値実験によって検証することに成功した。また、
その背景となる固有状態熱化仮説や、その例外である量子多体スカーについての研究も行った。さらに情報スク
ランブリングや熱力学リソース理論など、量子情報理論を含めた様々な観点から、量子多体系の第二法則の理論
研究を行い、成果を得た。

研究成果の概要（英文）：We have studied nonequilibrium dynamics of quantum many-body systems, 
especially focusing on the mechanisms of the emergence of the second law of thermodynamics from 
quantum mechanics. As a result, we have theoretically shown that the second law and its 
generalization, called the fluctuation theorem, indeed emerge from quantum mechanics, which has been
 verified by numerical experiments. We have also studied the eigenstate thermalization hypothesis 
and its exception (i.e., quantum many-body scar states).  Furthermore, we have studied various 
aspects of the second law of quantum many-body systems, from the viewpoints of information 
scrambling and the resource theory of thermodynamics, by incorporating the ideas of quantum 
information theory.  

研究分野：統計物理、量子情報

キーワード： 孤立量子多体系　熱力学第二法則　リソース理論　量子情報　情報スクランブリング
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ミクロで可逆な世界の基本法則である量子力学から、マクロで不可逆な世界の基本法則である熱力学第二法則が
如何にして創発するかは、物理の基本原理の観点からのみならず、冷却原子気体など孤立量子多体系の制御技術
の観点からも重要である。我々は、第二法則が量子力学から創発する機構を理論的に解明したのみならず、量子
情報理論など隣接分野のアイデアを取り入れた様々な研究を行った。そうして得られた成果は、量子多体系の非
平衡ダイナミクスの理解に大きく貢献し、さらには量子多体系の物理と量子情報理論の境界領域を開拓するのに
資するものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
研究開始当初の時点では、以下のような複数の分野にまたがる観点から、量子多体系の熱力学

第二法則を研究する機が熟しつつあった。 
 
（１）孤立量子多体系のダイナミクス 
近年、孤立した量子多体系における熱平衡化のダイナミクスが、統計力学の理論や冷却原子気

体の実験の観点から活発に研究されている。とくに、外界から孤立した量子多体系が、純粋状態
から出発してユニタリ時間発展をしても熱平衡状態に緩和しうることが、理論、数値計算、そし
て冷却原子気体の実験によって確立しつつあった。その機構として、単一のエネルギー固有状態
が熱平衡状態を表すという固有状態熱化仮説（Eigenstate Thermalization Hypothesis, ETH）
が有力視されていた。しかし、このような研究は主に熱力学第ゼロ法則（熱平衡状態への緩和）
に限定されており、熱力学において重要な第二法則の本格的な研究はなされていなかった。 

 
（２）非平衡統計力学 

1990 年代以降、非平衡統計力学の一般理論が発展し、ゆらぎの定理と呼ばれる普遍的な関係
式が発見された。ゆらぎの定理は、そこから熱力学第二法則を導出することができ、さらに線形
応答理論における揺動散逸定理を特別な場合として含んでいるが、それにとどまらず平衡から
遠く離れた非線形非平衡状態にも普遍的な構造があることを示している。また、情報を熱力学に
取り入れた情報熱力学と呼ばれる理論体系も、この流れにおいて盛んに研究されてきた。しかし
従来の研究は、統計力学におけるアンサンブルの概念、とくにカノニカル分布に従う熱平衡状態
を前提としていた。一方、冷却原子気体など孤立量子系での熱平衡状態は、量子力学的な純粋状
態でさえありうる。そのため、カノニカル分布に基礎をおいた従来の非平衡統計力学は、孤立量
子系における熱力学第二法則を議論するには不十分であった。 

 
（３）熱力学リソース理論 
情報理論の一分野として研究されている「リソース理論」は、エンタングルメントや量子コヒ

ーレンスなどの「有用なリソース」を定量化するための理論的枠組みであり、近年はとくに量子
情報理論において注目を集めている。なかでも、仕事や自由エネルギーを「リソース」とする熱
力学リソース理論の研究が盛んに研究されている。たとえば、Renyiエントロピーにもとづく非
従来型の熱力学第二法則が、リソース理論の観点から導出されている。しかし、熱力学リソース
理論を量子多体系に拡張する道筋は不明であった。 

 
 
２．研究の目的 
我々は、以上のような孤立量子系、非平衡統計力学、熱力学リソース理論における研究の流れ

を俯瞰し、量子多体系における熱力学第二法則を、数学的証明と数値計算の両面から研究し、そ
の包括的な理解を目指すことを構想した。とくに研究課題名のように孤立量子多体系に焦点を
あて、統計的アンサンブルの概念を用いない熱力学第二法則の導出、いわば統計力学を用いずに
量子力学から直接的に熱力学第二法則を導出することを目指す。 
また、関連して、孤立量子多体系の熱力学第二法則の背景にある ETHにつついて、証明や数

値的検証を行う。さらに振動外場下での孤立量子系のダイナミクスの研究なども行う。また、熱
力学リソース理論に加え、情報スクランブリングなど量子情報理論に関連した観点からも研究
を行っていく。さらに理論を検証するための、冷却原子などを用いた実験提案も行う。 
このような目標の達成のためには、孤立量子多体系、非平衡統計力学、リソース理論などの成

果を拡張し、統計物理学と量子情報理論の枠を超えた新しい理論の構築が必要である。我々は、
多彩な専門分野のメンバーからなる研究体制により、これが実現可能であると考えた。 
 
 
３．研究の方法 
研究目標を達成するために必要な分野・手法は、量子多体系の理論、非平衡統計力学、量子情

報理論まで多岐にわたる。孤立量子多体系の理論においては、クラスタリングやLieb-Robinson
限界といった数理的手法が重要である。さらに、理論だけではなく数値厳密対角化を中心とした
数値計算も重要である。一方、非平衡統計力学においてはゆらぎの定理や情報熱力学に関する
様々な知見がある。また、熱力学リソース理論においては、様々な量子エントロピーの情報理論
的性質が重要であり、それを量子多体系に拡張するさいはエルゴード理論などの漸近論が必要
になると考えられる。 
しかし、これらの手法を用いた研究は、従来はそれぞれ異なるコミュニティで行われるのが普

通であった。本研究課題においては、これらを有機的に連携していくことが重要である。そのた
めに、まずは代表者・分担者がそれぞれの専門分野を軸とした研究を行うところから出発し、緊



密な議論を通して他分野の知見を取り入れていくことで、最終的に研究目標を達成することを
目指した。 
 
 
４．研究成果 
我々は、上記のような目的や方法に沿った研究を行い、量子多体系の熱力学第二法則について

当初の期待以上の成果を得ることが出来たと考えている。その成果は、第二法則に直接関わるも
のだけでなく、量子多体系の基礎的な性質に関するものや、量子計算に関するものまで多岐にわ
たる。以下ではその中から特に、当初の研究目的に沿った主要な成果に絞って詳細を記載する。 
 
（１）孤立量子多体系における熱力学第二法則とゆらぎの定理の証明と数値的検証 
 本研究課題の主要な目的であった、孤立量子多体系における熱力学第二法則とゆらぎの定理
の理論的な導出に成功し、その数値的検証を行った。この研究は沙川と伊與田によって行われ
た。 
システムが熱浴と相互作用している状況を考える。熱浴が量子多体系であり、その初期状態は

カノニカル分布ではなく、エネルギー固有状態であるとする。全系はシュレーディンガー方程式
に従ってユニタリ時間発展をする。 
このような設定のもとで、短時間領域と長時間領域について、異なる理論的な手法で研究を行

い、熱力学第二法則とゆらぎの定理を導出した。これらを合わせて、全時間領域についての熱力
学第二法則を確立することが出来たと考えている。第二法則には情報エントロピーの項が現れ
るため、この結果は孤立量子多体系においても情報と熱力学が結びつくことを示している。 
 まず短時間領域については、Lieb-Robinson限界および ETHに基づいて、熱力学第二法則およ
びゆらぎの定理を厳密に証明した。この結果は Physical Review Letters (2017)から出版され
た。 
 次に長時間領域においては、孤立量子多体系の緩和についての定理とETHをもとに、まず熱力
学第二法則の証明を行った。この結果はPhysical Review E (2017)から出版された。また、少
し異なる観点ではあるが、仕事の取り出し（ケルビンの原理）によって熱力学第二法則を定式化
し、単一のエネルギー固有状態からの仕事の取り出しの可否を数値的に調べた。この結果は
Physical Review E (2019)から出版された。 
 長時間領域のゆらぎの定理についても、それが成立することを ETHなどに基づいて証明し、そ
の系統的な数値的検証を行った。さらに、短時間領域におけるゆらぎの定理についても、上記の
PRL(2017)では数値的検証が不十分だった点について、数値厳密対角化による系統的な研究を行
い、理論を支持する数値結果を得た。また、短時間領域と長時間領域がどのように定義されるか
の慎重な議論も行い、全時間領域がカバーされることを示した。この結果は論文にまとめて
arXivで公表し、現在学術雑誌において査読中である。 
 なお沙川は、孤立量子多体系における揺動散逸定理についても、数値厳密対角化による検証を
行った。有限サイズ効果についても詳細に調べ、冷却原子系などの実験における温度測定に有用
であることを議論した。この成果は Physical Review Letters (2020)から出版された。 
 以上の成果によって、本研究課題の主要な目的は達成されたと考えている。ただし、これらの
理論的成果の実験的検証については、今後の課題として残された。なお、とくにPRL(2017)の成
果についてプレスリリースを行い、国内の複数のメディア（日刊工業新聞、マイナビニュース、
NHKサイエンス ZEROなど）で取り上げられた。また PRL(2017)の被引用数も伸び、世界的にも評
価されていると言える。 
 
（２）ETHの証明と数値的検証 

 上記のように孤立量子多体系において熱力学第二法則が成り立つ機構において重要なのは、
ETH である。本研究では ETHそのものの研究も行い、主に以下のような成果を得た。 
①大偏差解析に基づく ETHの数値的検証 
 ETHを検証する主要な方法は数値厳密対角化であるが、有限サイズ効果のために明確な結論を
得ることが難しい場合も多い。我々は大偏差解析と呼ばれる手法により、ETHを満たさないエネ

ルギー固有状態の数を直接カウントすることで、ETHの検証を行った。その結果として、近可積
分系を含む非可積分系においては、強い ETH（熱力学極限においてはすべてのエネルギー固有状
態で ETH を満たす）が成立するという数値的証拠が得られた。これは数値計算に基づく ETH の
検証としては最も明確なもののひとつであると考えられる。この研究は沙川と伊與田によって

行われ、Physical Review Letters (2018)から出版された。 
②弱い ETHの証明 
 「ほとんどすべてのエネルギー固有状態がETHを満たす」という弱いETHは、系が並進対称で
あれば、非可積分系だけでなく可積分系でも成り立つことが指摘されていたが、我々はそれを数
学的に厳密に証明した。この研究は沙川と伊與田によって行われ、上述の PRL(2017)の一部とし

て出版された。なお、その過程で田崎によるアンサンブルの等価性についての厳密な結果（J. 
Stat. Phys. (2018)）が用いられた。 



③クラスタリングからの ETHの導出 
 ギャップのある量子多体系の低エネルギー領域において、クラスタリングと呼ばれる量子多

体系の性質に基づいて強い ETH を証明した。また、高エネルギー領域において弱い ETH が成り
立つことを示した。この研究は齊藤によって行われ、Physical Review Letters (2020)から出版
された。 
④周期駆動系における ETHの破れの証明 
 非可積分系であっても、ETH には量子多体 scar と呼ばれる例外的なエネルギー固有状態が存

在することが知られている。我々は、周期駆動された量子多体系（Floquet系）のモデルにおい
て、量子多体 scarが存在することを厳密に証明した。これはFloquet系における ETHの破れに
ついての初めての厳密な結果である。さらにこのような状態の存在が、冷却 Rydberg原子を用い
て実験的に検証できることを議論した。この研究は齊藤によって行われ、Physical Review 

Research (2021)から出版された。 
 
（３）孤立量子多体系における情報スクランブリング 
 情報スクランブリングとは、高エネルギー物理学や量子情報理論の観点から近年提唱された、
孤立量子系の緩和の新しい概念である。非時間順序相関関数（Out-of-time ordered correlator, 

OTOC）によって定量化でき、孤立量子系のカオス性を特徴づけることが出来ると期待されている。
我々はこれについての研究を行い、主に以下のような成果を得た。 
①ETHと情報スクランブリングの統一的理解 
 これまで、ETHなどで表される従来の熱平衡化と、情報スクランブリングの間の関係は明確で
はなかった。我々は、高次の ETHという概念を導入することにより、両者が統一的に理解できる

ことを示した。k次の ETHは、2k-OTOCで表される情報スクランブリングに対応する。また、k次
の ETH の効果は、k 次の Renyi エンタングルメントエントロピーの Page 補正として観測できる
ことを示した。さらに、partial unitary designという概念を導入し、量子情報の観点からも
高次の ETH を理解できることを示した。この研究は沙川と伊與田によって行われ、Physical 
Review A (2020)から出版された。 

②長距離相互作用系における情報スクランブリング 
 ベキ減衰する長距離相互作用系において、OTOCの短時間での振る舞いを研究した。その結果、
ベキ指数が空間次元より大きい（熱力学極限が適切に定義できる）場合は、OTOCがベキ減衰し、
速い情報スクランブリングが起きないことを厳密に証明した。この研究は齊藤によって行われ、

Physical Review Letters (2021)から出版された。 
③量子リザバー計算と OTOC 
 量子リザバー計算とは、藤井によって PRA(2017)で提案された、孤立量子多体系を用いた量子
機械学習の一種である。我々は量子スピン系を用いた量子リザバー計算の性能評価を行い、OTOC
の速い減衰が正確なメモリに対応していることを見出した。また、株式市場の実データを用いた

時系列予測へと応用し、ARIMAなどの従来手法よりも精度の高い予測結果が得られた。この研究
は沙川と藤井が行い、Scientific Reports (2020)から出版された。 
 
（４）リソース理論による熱力学ポテンシャルの存在証明 
 熱力学リソース理論において、状態変換の可能性を必要十分に特徴づけるためには、しばしば

Renyiエントロピーなどの非従来型の熱力学ポテンシャルが現れ、さらにそれが無限個必要とさ
れる場合が多い。しかし我々は、以下のような二つの物理的に自然な設定において、単一の熱力
学ポテンシャル（KL ダイバージェンス）によって熱力学的な状態変換を必要十分に特徴づけら
れることを、量子情報理論の手法によって厳密に証明した。これは熱力学リソース理論と従来の
熱力学を橋渡しする基本的な結果であると考えている。これらの研究は沙川によって行われた。

なお、沙川は熱力学リソース理論の教科書を執筆し、Springerから近日中に出版予定である。 
①エルゴードな量子多体系 
 量子多体系が空間的なエルゴード性を満たし、ハミルトニアンが局所相互作用をする場合に、
情報スペクトル理論に基づく単一の熱力学ポテンシャルが存在し、それが KLダイバージェンス

で与えられることを証明した。これは、リソース理論を相互作用する量子多体系へと拡張する重
要な第一歩となるとともに、量子エルゴード定理や（量子仮説検定における）Steinの補題を相
互作用系に拡張したという意義ももっている。この結果はPhysical Review Letters (2019)か
ら出版された。 
②微小な相関をもつ触媒の導入 

 リソース理論においては「触媒」と呼ばれる補助系がしばしば導入される。我々は、触媒が量
子多体系であり、さらにシステムと微小な相関をもつ場合、やはり単一の熱力学ポテンシャルが
存在し、それが KLダイバージェンスで与えられることを証明した。この結果はPhysical Review 
Letters (2021)から出版された。 
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TENCON2020 IEEE REGION 10 CONFERENCE（国際学会）

Keisuke Fujii

Keita Osaki, Kosuke Mitarai, Keisuke Fujii

Mitsuki Katsuda, Kosuke Mitarai, Keisuke Fujii

Shigeo Hakkaku, Keisuke Fujii

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

Quantum Computing: State of the Art and Prospects

Classically Optimized Variational Quantum Eignensolver for Topological Orderd Systems

Full simulation of fault-tolerant quantum error correction under general noise for near-term quantum devices

Comparative study for sampling-based simulation costs of noisy quantum circuits

 １．発表者名

 １．発表者名

20th Asian Quantum Information Science Conference（国際学会）

20th Asian Quantum Information Science Conference（国際学会）



2020年

2020年

2020年

2020年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第１回量子ソフトウェア研究発表会

量子ソフトウェア研究会

高城 翔矢, 藤井 啓祐

藤井 啓祐

Keisuke Fujii

鈴木遼太郎, 藤井啓祐, 御手洗光祐

2020 International Conference on Solid State Devices and Materials（国際学会）

日本物理学会 2020年秋季大会

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

適応的シンドローム測定による反復符号の量子誤り訂正

量子コンピューターソフトウェアとは何か？

Applications of Noisy Intermediate-Scale Quantum Computer

デュアルユニタリゲートから成る2次元量子ダイナミクスの厳密解

 １．発表者名



2020年

2020年

2019年

2019年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

量子多体系の熱力学 --数理の発展と展望

Mini-Workshop on Quantum System Engineering（招待講演）（国際学会）

ICTS Workshop "Thermalization, many-body localization and hydrodynamics"（招待講演）（国際学会）

Fundamental Aspects of Statistical Mechanics and the Emergence of Thermodynamics in Non-Equilibrium Systems（招待講演）（国
際学会）

Takahiro Sagawa

Takahiro Sagawa

Takahiro Sagawa

 ２．発表標題

 ２．発表標題

伊與田英輝

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Thermodynamic resource theory of quantum many-body systems

Characterizing complexity of many-body quantum dynamics by higher-order eigenstate thermalization

Second law and eigenstate thermalization in isolated quantum many-body systems
 ２．発表標題

量子純粋状態の熱力学第二法則

 １．発表者名

 ２．発表標題



2019年

2019年

2020年

2020年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

新世代研究所 第３回 スピントロニクス研究会（招待講演）

量子論の諸問題と今後の発展（QMKEK7）（招待講演）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

沙川貴大

Takahiro Sagawa

Takahiro Sagawa

沙川貴大

International Workshop on Quantum Thermodynamics（招待講演）（国際学会）

Quantum Spins at the Nanoscale（招待講演）（国際学会）

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

リソース理論によるマクロ熱力学ポテンシャルの存在証明

Second law and eigenstate thermalization in isolated quantum many-body systems

Second law and eigenstate thermalization in isolated quantum many-body systems

情報処理の熱力学

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2019年

2020年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

MINI WORKSHOP ON CLASSICAL AND QUANTUM RESOURCES（招待講演）

日本物理学会第75回年次大会

沙川貴大

三橋洋亮, 金子和哉, 沙川貴大

佐藤慎太郎, 本郷優, 沙川貴大, 筒井翔一朗

大坪舜, 沙川貴大

日本物理学会2019年秋季大会

日本物理学会2019年秋季大会

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Thermodynamic resource theory of quantum many-body systems and generalized quantum Stein's Lemma,

対称性に保護された熱力学第二法則

局所熱的純粋状態に基づく流体力学とゆらぎの定理

情報熱力学における熱力学不確定性関係

 １．発表者名



2019年

2019年

2019年

2019年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本物理学会2019年秋季大会

Conference on Nanophononics bridging statistical physics, moelcular modeling and experiments（招待講演）（国際学会）

Workshop on Recent Progress in Mathematical and Statistical Physics（招待講演）（国際学会）

Thermalization, many body localization and hydrodynamics（招待講演）（国際学会）

Keiji Saito

Keiji Saito

Keiji Saito

 ２．発表標題

 ２．発表標題

筒井翔一朗, 本郷優, 沙川貴大, 佐藤慎太郎

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Toward realization of zero-dimensional heat transfer

Looking at bare transport coefficients in the hydrodynamics

Weak and strong ETH from the clustering property
 ２．発表標題

局所熱的純粋状態を用いた流体力学の小さな系への応用

 １．発表者名

 ２．発表標題



2019年

2019年

2020年

2020年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Shr?dinger operators and related topics（招待講演）（国際学会）

日本物理学会第75回年次大会（招待講演）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

田崎晴明、白石直人

Hal Tasaki

Hal Tasaki

Hal Tasaki

Quantum Information and String Theory 2019（招待講演）（国際学会）

Thermalization, Many body localization and Hydrodynamics（招待講演）（国際学会）

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

The Mersenne Diffuser: A Toy Example of Irreversible Behavior in Isolated Macroscopic Quantum Systems

Quantum Spin Chains and von Neumann Algebra: A Lieb-Schultz-Mattis type theorem without continuous symmetry

A Lieb-Schultz-Mattis type theorem without continuous symmetry

Irreversibility in isolated quantum systems: general theory and a toy example

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

物性研究所スパコン共同利用・CCMS合同研究会「計算物質科学の新展開」（招待講演）

量子コンピュータ＆量子通信の最新動向と展望（招待講演）

藤井啓祐

藤井啓祐

藤井啓祐

藤井啓祐

iTHEMS Colloquium（招待講演）

ICCMSE 2019（招待講演）（国際学会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

NISQ時代の量子コンピューティング

NISQ時代の量子コンピューティングと機械学習・量子化学への応用

Quantum computing: current status and prospects

Application of Quantum Computers for Machine Learning and Quantum Chemistry

 １．発表者名



2019年

2019年

2019年

2019年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第16回情報セキュリティEXPO（招待講演）

20th Anniversary of Superconducting Qubits (SQ20th): Progress and Future Directions（招待講演）（国際学会）

20th Anniversary of Superconducting Qubits (SQ20th): Progress and Future Directions（招待講演）（国際学会）

科学技術未来戦略ワークショップ「社会変革を先導する量子科学技術」（招待講演）

藤井啓祐

藤井啓祐

藤井啓祐

 ２．発表標題

 ２．発表標題

藤井啓祐

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Applications of noisy-intermediate-scale quantum computing for machine learning and quantum simulation

Graph renormalization neural decoder for quantum error correction

国内外の研究開発動向と国際戦略、人材育成 、標準化：「量子情報処理領域」(人材育成、拠点形成、産業・イノベーション）
 ２．発表標題

量子コンピュータとセキュリティ

 １．発表者名

 ２．発表標題



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

NICT オープンサミット2019（招待講演）

「先端ナノデバイス・材料テクノロジー第151委員会」令和元年度第２回研究会（招待講演）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

藤井啓祐

藤井啓祐

藤井啓祐

藤井啓祐

AQC2019（招待講演）（国際学会）

量子イノベーション協創シンポジウム（招待講演）

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

NISQ時代の量子コンピューティング

Applications of noisy-intermediate-scale quantum computing for machine learning and quantum simulation

NISQ時代の量子コンピューティング : 量子・古典ハイブリッドアルゴリズム

量子コンピュータのためのソフトウェア

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

基研研究会「熱場の量子論とその応用」（招待講演）

Japan-Netherlands Quantum Conference（招待講演）（国際学会）

藤井啓祐

藤井啓祐

藤井啓祐

藤井啓祐

KEIS量子コンピュータ講演会（招待講演）

第25回南部コロキウム（招待講演）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

量子情報と基礎物理

Methodologies for noisy intermediate-scale quantum (NISQ) computing for machine learning and quantum simulation

量子コンピュータが拓く未来

量子コンピューター：宇宙最強のコンピューターへの挑戦

 １．発表者名



2019年

2019年

2019年

2019年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

The 1st AIRC-ISIR International Symposium（招待講演）

第41回量子情報技術研究会(QIT41)

第41回量子情報技術研究会(QIT41)

第41回量子情報技術研究会(QIT41)

御手洗光祐、藤井啓祐

鈴木遼太郎、藤井啓祐

髙木裕登、御手洗光祐、根来誠、藤井啓祐、北川勝浩

 ２．発表標題

 ２．発表標題

藤井啓祐

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

1量子ビット操作による仮想的な2量子ビットゲート

Error suppression for adiabatic quantum computation with 2-local Hamiltonian

量子リカレントニューラルネットワークによる時系列データ予測
 ２．発表標題

State-of-the-art Quantum Computing Technology and Its Application for Machine Learning

 １．発表者名

 ２．発表標題



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第41回量子情報技術研究会(QIT41)

第41回量子情報技術研究会(QIT41)

 ３．学会等名

 ３．学会等名

藤井啓祐

河瀬良亮、藤井啓祐

楠本武流、御手洗光祐、根来誠、藤井啓祐、北川勝浩

尾﨑蛍太、藤井啓祐

第41回量子情報技術研究会(QIT41)

第41回量子情報技術研究会(QIT41)

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

シンドローム測定間隔の最適化による量子誤り訂正の改善

GPUを用いた量子ダイナミクスの高速シミュレーション

固体NMRを用いたカーネル法による量子機械学習

変分量子回路の古典計算による最適化とトポロジカル秩序系

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Topical Conference on Quantum Computing 2019（招待講演）（国際学会）

Topical Conference on Quantum Computing 2019（国際学会）

藤井啓祐

Y. Suzuki, Y. Kawase, K. Fujii

R. Suzuki, K.Fujii

藤井啓祐

Topical Conference on Quantum Computing 2019（国際学会）

Moonshot International Symposium（招待講演）（国際学会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Methodologies of noisy-intermediate-scale quantum computing for machine learning and quantum simulation

Fast quantum circuit simulation for evaluation of quantum error correction

Error suppression for adiabatic quantum computation with 2-local Hamiltonian

State-of-the-art quantum computing technology and quantum software

 １．発表者名



2020年

2019年

2019年

2018年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

サイエンスカフェ2019 : 計算機科学の最前線（招待講演）

日本物理学会 ２０１９年秋季大会(物性)

International Workshop on Quantum Thermodynamics（招待講演）（国際学会）

Advances in Physics of Emergent orders in Fluctuations (APEF2018)（招待講演）（国際学会）

金子和哉, 伊與田英輝, 沙川貴大

Eiki Iyoda

T. Sagawa

 ２．発表標題

 ２．発表標題

藤井啓祐

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

対称性クラスを反映した高次の固有状態熱化仮説

Scrambling in quantum spin chains and Sachdev-Ye-Kitaev-like models

Second law of thermodynamics for many-body pure quantum states
 ２．発表標題

量子コンピュータ : 宇宙最強のコンピュータへの挑戦

 １．発表者名

 ２．発表標題



2018年

2018年

2018年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Stochastic Thermodynamics: Experiment and Theory (STET'18)（招待講演）（国際学会）

新世代研究所 第２回 界面ナノ科学研究会（招待講演）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

沙川貴大

T. Sagawa

T. Sagawa

T. Sagawa

International Symposium on Frontiers of Quantum Transport in Nano Science（招待講演）（国際学会）

13th Japan-US Joint Seminar on Quantum Electronics and Laser Spectroscopy（招待講演）（国際学会）

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

情報処理の熱力学

Second law and eigenstate thermalization in isolated quantum many-body systems

Second law of thermodynamics for isolated quantum many-body systems

Thermodynamics of autonomous Maxwell’s demons

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2019年

2019年

2018年

2018年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本物理学会 第74回年次大会 総合講演（招待講演）

日本物理学会第74回年次大会

沙川貴大

大坪舜, Stefano Bo, Chun-Biu Li, 沙川貴大

金子和哉, 沙川貴大

Keiji Saito

日本物理学会2018年秋季大会

Motors and Engines（招待講演）（国際学会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

情報と「時間の矢」

F1-ATPaseの情報熱力学的効率

ハミルトニアン実時間発展におけるscramblingの時間スケール

Uncertainty relations in implementation of unitary controls

 １．発表者名



2018年

2018年

2018年

2018年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Non-equilibrium behavior of isolated classical and quantum systems（招待講演）（国際学会）

30 Years of AKLT（招待講演）（国際学会）

日本物理学会2018年秋季大会（招待講演）

日本物理学会2018年秋季大会

Hal Tasaki

田崎晴明

田崎晴明

 ２．発表標題

 ２．発表標題

Keiji Saito

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Rigorous results on topological phase transition in valence-bond ground states

Mathematical Physics of Quantum Spin Chains: Haldane Phenomena, AKLT Model, and Topological Phase Transition

量子スピン鎖における指数と SPT 相
 ２．発表標題

Several effects induced by magnetic fields in low-dimensional heat conduction

 １．発表者名

 ２．発表標題



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

量子情報・量子生命研究部門キックオフシンポジウム　われわれは 量子コンピュータなのか?　 それとも ただの賢いロボットなのか?
（招待講演）

日本物理学会 第74回年次大会

 ３．学会等名

 ３．学会等名

八角繁男, 藤井啓祐

田崎晴明

田崎晴明

藤井 啓祐

日本物理学会第74回年次大会（招待講演）

日本物理学会第74回年次大会

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

ノイズのあるトロッター展開型量子回路の古典シミュレーション可能性

「量子シミュレーション」への期待

Lieb-Schultz-Mattis type theorem without continuous symmetry: quantum spin chains and von Neumann algebra

量子コンピューティングのチュートリアルレヴュー

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Quantum Summit 2019（招待講演）（国際学会）

APS March Meeting 2019（国際学会）

藤井 啓祐

K. Fukui, A. Tomita, and K. Fujii

Y. Suzuki, A. Davaasuren, K. Fujii, M. Koashi, and Y. Nakamura

K. M. Nakanishi, K. Mitarai, and K. fujii

APS March Meeting 2019（国際学会）

APS March Meeting 2019（国際学会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

量子コンピュータのハードウェアと アルゴリズムのレビュー

High-threshold fualt-tolerant quantum computation with GKP qubits and realistically noisy devices

Graph convolutional network for topological stabilizer codes

Subspace-search variational quantum eigensolver for excited states

 １．発表者名



2019年

2019年

2018年

2018年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

QIP 2019（国際学会）

QIP 2019（国際学会）

応用物理学会・量子エレクトロニクス研究会 「量子エレクトロニクスによる未来型情報処理」（招待講演）

平成 30(2018)年度　西宮湯川記念科学セミナー（招待講演）

K. Mitarai, M. Kitagawa, and K. Fujii

藤井 啓祐

藤井 啓祐

 ２．発表標題

 ２．発表標題

Keisuke Fujii

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Quantum analog-digital conversion

近未来的に実現される量子デバイスを用いた量子計算

量子コンピュータ：宇宙最強のコンピュータへの挑戦
 ２．発表標題

Quantum speedup in stoquastic adiabatic quantum computation

 １．発表者名

 ２．発表標題



2018年

2018年

2018年

2018年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第39回量子情報技術研究会 (QIT39)

第39回量子情報技術研究会 (QIT39)

 ３．学会等名

 ３．学会等名

中西　健, 御手洗洸祐, 藤井啓祐

Keisuke Fujii

藤井 啓祐

御手洗光祐, 北川勝浩, 藤井啓祐

Q2B（招待講演）（国際学会）

第13回センシングシステム分科会、第17回通信・情報処理分科会合同研究会（招待講演）

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

励起状態のための変分量子固有部分空間ソルバー

Panel: Local ecosystems, funding and collaboration opportunities between  government, industry, and academia

量子アルゴリズム：その仕組みと最近の動向

量子デジタル・アナログ変換のためのアルゴリズム

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2018年

2018年

2018年

2018年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第39回量子情報技術研究会 (QIT39)

第39回量子情報技術研究会 (QIT39)

福井浩介, 富田章久, 藤井啓祐

八角繁男, 藤井啓祐

藤井啓祐, 園部元裕

藤井 啓祐

TableUnstable -KYOTO SCIENCE OUTREACH（招待講演）

TableUnstable -KYOTO SCIENCE OUTREACH（招待講演）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

現実的ノイズモデルにおける高しきい値連続量耐故障性量子計算

ノイズのある量子回路の古典サンプリングコストの評価

ワークショップ「量子消しゴム」

量子コンピュータ・物理の面白さ

 １．発表者名



2018年

2018年

2018年

2018年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

非ノイマン型情報処理へ向けたデバイス技術分科会（招待講演）

Society5.0実現のためのセンシングソリューション技術分科会（招待講演）

次世代計算機講座<入門編> ～ゲート式量子コンピュータとアニーリングマシン～（招待講演）

日本物理学会2018年秋季大会（物性）

藤井 啓祐

藤井 啓祐

藤井 啓祐

 ２．発表標題

 ２．発表標題

藤井 啓祐

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

量子コンピュータの現状と可能性

量子コンピュータ入門：基本原理からプログラミング環境まで

趣旨説明
 ２．発表標題

量子コンピュータとトポロジカル物理

 １．発表者名

 ２．発表標題



2018年

2018年

2018年

2018年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本物理学会2018年秋季大会（物性）

AQIS2018（招待講演）（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Keisuke Fujii

八角繁男, 藤井 啓祐

部谷謙太郎, 鈴木泰成, 杉山太香典, 玉手修平, 田渕豊, 藤井啓祐, 中村泰信

ダワースレンアマルサナー, 鈴木泰成, 藤井啓祐, 小芦雅斗

日本物理学会2018年秋季大会（物性）

日本物理学会2018年秋季大会（物性）

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

Quantum speedup in stoquastic adiabatic quantum computation with non-standard measurements

ノイズのある量子回路の古典サンプリングコストの評価

量子－古典ハイブリッド学習による量子ゲート勾配最適化の研究

機械学習によるトポロジカル表面符号の高速かつ高精度なデコーディング

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2018年

2018年

2018年

2018年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

AQIS2018（国際学会）

科学技術未来戦略ワークショップ みんなの量子コンピューター -情報・数理物が拓く新しい量子アプリ-（招待講演）

K. Fukui, A. Tomita, A. Okamoto, and K. Fujii

藤井 啓祐

藤井 啓祐

藤井 啓祐

物性研短期研究会 量子情報・物性の新潮流

2018年 KECセミナー イノベーションテクノロジーが拓く新しい社会 ～進化するコンピューティングとネットワーク～（招待講演）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

High-Threshold Fault-Tolerant Quantum Computation with Analog Quantum Error Correction

量子コンピューティング×機械学習・量子化学

stoquastic ハミルトニアンによる断熱量子計算の量子加速

量子コンピュータの現状と可能性

 １．発表者名



2018年

2018年

2018年

2018年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Adiabatic Quantum Computing Conference 2018（国際学会）

Entrepreneur Candidate Club (ECC-iCAP)the place where science & entrepreneurship intersect～科学のフロントランナーが語る未来
世界～（招待講演）

「スピントロニクスの新しい応用」シンポジウム（招待講演）

さきがけ「量子の状態制御と機能化」領域 第４回領域会議

藤井 啓祐

藤井 啓祐

藤井 啓祐

 ２．発表標題

 ２．発表標題

Keisuke Fujii

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

量子コンピュータの可能性とソフトウェア戦略

量子レザバー計算の理論と実装

知的量子設計による量子計算・量子シミュレーションの新機能 創出
 ２．発表標題

Quantum speedup in stochastic adiabatic quantum computation

 １．発表者名

 ２．発表標題



2018年

2019年

2019年

2018年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

APS March Meeting 2019（国際学会）

One-day workshop for QFT and string theory（招待講演）（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Eiki Iyoda

藤井 啓祐

伊與田英輝, 金子和哉, 沙川貴大

Eiki Iyoda, Hosho Katsura, Takahiro Sagawa

株式会社技術情報協会セミナー（招待講演）

日本物理学会 第74回年次大会

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

Effective dimension, level statistics, and integrability of Sachdev-Ye-Kitaev-like models

量子コンピュータの開発動向、応用可能性とインパクト

高次の固有状態熱化仮説の数値的検証

Effective dimension, level statistics, and integrability of Sachdev-Ye-Kitaev-like models

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2018年

2018年

2018年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

QIT39(量子情報技術研究会)（招待講演）

日本物理学会 2018年秋季大会

伊與田英輝

伊與田英輝, 金子和哉, 沙川貴大

伊與田英輝

馬場翔太郎, 金子和哉, 伊與田英輝, 沙川貴大

物性研究所 短期研究会 量子情報・物性の新潮流 -量子技術が生み出す多様な物性と情報処理技術-（招待講演）

日本物理学会 第74回年次大会

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

純粋状態の熱力学第二法則と固有状態熱化仮説

多体ロシュミット・エコーにおけるエンタングルメントのダイナミクス

孤立量子多体系における熱平衡化と量子情報の非局所化

固有状態熱化仮説の背後の統計分布

 １．発表者名



2019年

2019年

2018年

2018年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本物理学会 第74回年次大会

APS March Meeting 2019（国際学会）

APS March Meeting 2018（招待講演）（国際学会）

AUTokyo-ANU Workshop on Quantum Control and Electronic Materials and Devices（招待講演）（国際学会）

Kazuya Kaneko, Eiki Iyoda, Takahiro Sagawa

T. Sagawa

T. Sagawa

 ２．発表標題

 ２．発表標題

金子和哉, 伊與田英輝, 沙川貴大

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Work Extraction from a Single Energy Eigenstate

Fluctuation Theorem for Many-Body Pure Quantum States

Second law of thermodynamics for pure quantum states
 ２．発表標題

Partial unitary designによる情報スクランブリングと固有状態熱化仮説の統一的理解

 １．発表者名

 ２．発表標題



2018年

2017年

2017年

2017年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

BEYOND Center "Power of Information" Workshop（招待講演）（国際学会）

TSRC Workshop "Information Engines at the Frontiers of Nanoscale Thermodynamics（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

T. Sagawa

T. Sagawa

T. Sagawa

T. Sagawa

Mini-Symposium "Nonequilibrium dynamics and information processing in biology（招待講演）（国際学会）

3rd KIAS workshop on quantum information and thermodynamics（招待講演）（国際学会）

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

Thermodynamics of autonomous measurement and feedback

Thermodynamics of autonomous Maxwell's demons

Scrambling of Quantum Information in Quantum Many-Body Systems

The demon in the cell: navigating in a noisy world

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2018年

2017年

2018年

2018年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

レーザー学会 第38回年次大会（招待講演）

第7回 QUATUO 研究会（招待講演）

沙川貴大

沙川貴大

山口裕樹, 川口喬吾, Allon M. Klein, 沙川貴大

大坪舜, 沙川貴大

日本物理学会第73回年次大会

日本物理学会2017年秋季大会

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

情報処理の熱力学

量子純粋状態における熱力学第二法則とゆらぎの定理

成体組織恒常性モデルにおける確率的フィッシャー波

確率的な論理演算の情報熱力学による特徴づけ

 １．発表者名



2017年

2017年

2017年

2018年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本物理学会2017年秋季大会

Dynamics Days Central Asia（招待講演）（国際学会）

The 3rd KIAS Workshop on Quantum Information and Thermodynamics（招待講演）（国際学会）

日本物理学会第73回年次大会

Keiji Saito

Keiji Saito

齊藤圭司

 ２．発表標題

 ２．発表標題

大坪舜, 沙川貴大

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Heat transport via low-dimensional systems with broken time-reversal symmetry

Several trade-off relations in thermodynamics

熱力学的コストと非平衡定常ゆらぎにおけるトレードオフ関係
 ２．発表標題

遺伝子制御ネットワークモチーフの情報熱力学

 １．発表者名

 ２．発表標題



2017年

2017年

2017年

2017年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Beyond IID（招待講演）（国際学会）

Tosio Kato Centennial Conference（招待講演）（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Hal Tasaki

Hal Tasaki

Hal Tasaki

Hal Tasaki

韓国物理学会（招待講演）（国際学会）

14th Granada seminar "Quantum Systems in and out of Equilibrium: Fundamentals, dynamics and applications"（招待講演）（国際
学会）

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

Efficient Heat Engines are Powerless: Universal tradeoff relation between current and dissipation

What is thermal equilibrium and How do we get there? An approach from   macroscopic isolated quantum systems

What is thermal equilibrium and How do we get there? An approach from   macroscopic isolated quantum systems

The second law of thermodynamics from the view points of Thermodynamics, Statistical Mechanics, and Quantum mechanics with
some flavor of information theory

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2017年

2017年

2017年

2017年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本物理学会 2017 年秋季大会シンポジウム『Haldane 現象とその展開』（招待講演）

East Asia Joint Seminar on Statistical Physics（招待講演）（国際学会）

田崎晴明

Hal Tasaki

藤井　啓祐

藤井　啓祐

慶応大学 応用物理学第２（招待講演）

つくば量子情報サロン（招待講演）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Haldane 現象を めぐる理論と実験

Efficient Heat Engines are Powerless: Universal tradeoff relation between current and dissipation

量子情報処理入門-量子力学の情報処理への応用-

近未来的に実現される量子デバイスを用いた量子スプレマシー

 １．発表者名



2017年

2017年

2017年

2018年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Workshop on OTO correlators（招待講演）

第62回物性若手夏の学校（招待講演）

日本テクノセンター・技術セミナー（招待講演）

第16回情報科学技術フォーラム（招待講演）

藤井　啓祐

藤井　啓祐

藤井　啓祐

 ２．発表標題

 ２．発表標題

藤井　啓祐

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

量子コンピュータの基礎と物理との接点

量子コンピュータの基礎と応用および構造・開発技術

量子レザバーコンピューティング－量子実時間ダイナミクスの機械学習への応用－
 ２．発表標題

Quantum Computer Meets Blackhole and Quantum Chaos

 １．発表者名

 ２．発表標題



2017年

2018年

2018年

2018年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Quantum Summit（招待講演）

第20回 KECテクノフォーラム（招待講演）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

藤井　啓祐

藤井　啓祐

Keisuke Fujii

藤井　啓祐

京大テックフォーラム（招待講演）

The 2nd International Symposiun on Dynamics in Artificial Quantum　Systems（招待講演）（国際学会）

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

基礎から学ぶ量子コンピュータ

量子コンピュータの可能性の探索

Efficient simulation of quantum error correction under coherent error based on non-unitary free-fermionic formalism

量子コンピューターの研究開発最前線

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2018年

2018年

2018年

2017年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本数学会 数学連携ワークショップ（招待講演）

第65回応用物理学会春季学術講演会（招待講演）

藤井　啓祐

藤井　啓祐

藤井　啓祐

K. Fujii and M. Hayash

日本物理学会　第73回年次大会（2018年）（招待講演）

AQIS2017（国際学会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

量子コンピュータへの挑戦　―物理・工学・数学の融合領域―

近未来的に実現する量子デバイスを用いた近似量子計算とその応用

キタエフ模型の実現と量子コンピュータへの応用

Verifiable fault-tolerance in measurement-based quantum computation

 １．発表者名



2017年

2017年

2017年

2017年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本物理学会　2017年秋季大会

日本物理学会　2017年秋季大会

日本物理学会　2017年秋季大会

日本物理学会　2017年秋季大会

根来誠, 藤井啓祐, 中嶋浩平, 北川勝浩, 御手洗光祐

鈴木泰成, 藤井啓祐, 小芦雅斗

藤井啓祐, 中嶋浩平, 根来誠, 北川勝浩, 御手洗光祐

 ２．発表標題

 ２．発表標題

藤井啓祐, 中嶋浩平, 根来誠, 北川勝浩, 御手洗光祐

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

量子レザバー計算の固体NMR実装

フェルミオン線形光学を用いた量子誤り訂正におけるコヒーレントなエラーの効率的なシミュレーション

量子レザバー計算のための空間多重化法の提案
 ２．発表標題

量子レザバー計算の固体NMR実装の性能評価

 １．発表者名

 ２．発表標題



2017年

2017年

2018年

2017年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第65回応用物理学会 春季学術講演会

AQIS2017（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Y. Takeuchi, K. Fujii, T. Morimae and N. Imoto

福井浩介, 富田章久, 岡本淳, 藤井啓祐

根来誠, 藤井啓祐, 中嶋浩平, 御手洗洸祐, 北川勝浩

T. Furuta, K. Fujii, K. Nakajima, S. Tsunegi, H. Kubota, M. Goto,  Y. Suzuki, and S. Miwa

電子情報通信学会 量子情報技術研究会

電子情報通信学会 量子情報技術研究会

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

Verifiable blind quantum computation with fault-tolerance

アナログ情報を活用した耐故障性連続量量子計算

アンサンブル固体分子核スピン系による量子レザバー計算の実装

Macro-magnetic simulation of reservoir computing utilizing spin-dynamics in magnetic tunnel junctions

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2017年

2017年

2017年

2018年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Quantum Thermodynamics: Thermalization and Fluctuations（国際学会）

日本物理学会 2017年秋季大会

A. T. Kutvonen, K. Fujii, and T. Sagawa

伊與田英輝, 桂法称, 沙川貴大

Eiki Iyoda

Eiki Iyoda , Takahiro Sagawa

YITP Workshop Quantum Thermodynamics: Thermalization and Fluctuations（国際学会）

APS March Meeting 2018（国際学会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Machine Learning with quantum reservoir computing

乱れた量子多体系における量子情報の非局在化

Scrambling of quantum information in quantum many-body systems

Scrambling of quantum information in quantum many-body systems

 １．発表者名



2017年

2017年

2018年

2018年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本物理学会 2017年秋季大会

日本物理学会 2017年秋季大会

APS March Meeting 2018（国際学会）

APS March Meeting 2018（国際学会）

吉沢徹, 伊與田英輝, 沙川貴大

Kazuya Kaneko , Eiki Iyoda , Takahiro Sagawa

Toru Yoshizawa , Eiki Iyoda , Takahiro Sagawa

 ２．発表標題

 ２．発表標題

金子和哉, 伊與田英輝, 沙川貴大

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

非可積分系における非熱的固有状態の大偏差解析

Saturation of entropy production in quantum many-body systems

Large Deviation Analysis of Eigenstate Thermalization Hypothesis
 ２．発表標題

ユニタリ操作で仕事を取り出せるエネルギー固有状態の割合

 １．発表者名

 ２．発表標題



2018年

2018年

2017年

2017年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

The 5th Quantum Thermodynamics conference（招待講演）（国際学会）

Entanglement in gravity, quantum information and condensed matter physics（招待講演）（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

T. Sagawa

吉沢徹, 伊與田英輝, 沙川貴大

中村駿甫, 伊與田英輝, 出口哲生, 沙川貴大

T. Sagawa

日本物理学会 第73回年次大会

日本物理学会 第73回年次大会

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

Fluctuation theorem for pure quantum states

一次元量子多体系のクエンチにおける有効次元の数値的解析

代数的Bethe仮設による非時間順序相関関数の解析

Fluctuation theorem for pure quantum states

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2016年

2016年

2016年

2016年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Workshop on Stochasticity and Fluctuations in Small Systems（招待講演）（国際学会）

Santa Fe Workshop on Statistical Physics, Information Processing and Biology（招待講演）（国際学会）

T. Sagawa

T. Sagawa

T. Sagawa

T. Sagawa

Statistics, Quantum Information and Gravity（招待講演）（国際学会）

International Workshop on Stochastic Thermodynamics and Active Matters（招待講演）（国際学会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Information flow and entropy production in biochemical signal transduction

Thermodynamics of information and its application to biochemical signal transduction

Thermodynamics of information in many-body quantum systems

Maxwell's demon in biochemical signal transduction

 １．発表者名



2016年

2016年

2016年

2016年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

KITPC program: Nonequilibrium processes at the nanoscale（招待講演）（国際学会）

Information Engines at the Frontiers of Nanoscale Thermodynamics（招待講演）（国際学会）

Yukawa International Seminar 2016 (YKIS2016) "Quantum Matter, Spacetime and Information"（招待講演）（国際学会）

The 3rd Research Area Meeting of "Synergy of Fluctuation and Structure（国際学会）

T. Sagawa

T. Sagawa

T. Sagawa

 ２．発表標題

 ２．発表標題

T. Sagawa

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Fluctuation Theorem for Pure Quantum States

Emergent Fluctuation Theorem in Pure Quantum States

Fluctuation Theorem for Pure Quantum States
 ２．発表標題

Fluctuation theorem for many-body pure quantum states

 １．発表者名

 ２．発表標題



2016年

2016年

2017年

2017年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本物理学会第72回年次大会

日本物理学会第72回年次大会

 ３．学会等名

 ３．学会等名

大坪舜, 沙川貴大

沙川貴大

沙川貴大

金子和哉, 沙川貴大

第18回特異点研究会｢特異点と時空、および関連する物理｣（招待講演）

Biothermology Workshop - 生命システムの熱科学 -（招待講演）

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

遺伝子制御ネットワークモチーフにおける情報伝達

孤立量子多体系における熱平衡化とゆらぎ

情報熱力学とその細胞内シグナル伝達への応用

孤立量子系のミクロカノニカル分布への緩和についての定理

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2017年

2016年

2016年

2016年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本物理学会第72回年次大会

日本物理学会2016年秋季大会

松本拓巳, 沙川貴大

山口裕樹, 川口喬吾, 沙川貴大

松本拓巳, 沙川貴大

Keiji Saito, Naoto Shiraishi and Hal Tasaki

日本物理学会2016年秋季大会

Nonequilibrium processes at the nanoscale（招待講演）（国際学会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

大腸菌走化性モデルにおけるセンサー容量と情報熱力学効率のトレードオフ

恒常性の破れた細胞増殖の確率モデル

情報熱力学における十分統計量の役割

Trade-off relation between power and efficiency for heat engines

 １．発表者名



2016年

2017年

2017年

2017年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Thermal and electronic transport in nanostructures（招待講演）（国際学会）

Physical and mathematical approaches to interacting particle systems: In honer of 70th birthday of Herbert Spoh（招待講演）
（国際学会）

第5回理研シンポジウム２０１7　明るい未来の光熱エネルギー（招待講演）

ZiF Workshop: Fundamental Aspects of Statistical Physics and Thermodynamics（招待講演）（国際学会）

Keiji Saito

齊藤圭司

Hal Tasaki

 ２．発表標題

 ２．発表標題

Keiji Saito, Naoto Shiraishi and Hal Tasaki

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Energy current fluctuations based on fluctuating hydrodynamic theory

熱効率と仕事率をめぐって：熱力学の基礎を固める観点から

Efficient heat engines are powerless: Universal trade-off relation between current and dissipation
 ２．発表標題

Universal trade-off relation between power and efficiency for  heat to work conversion

 １．発表者名

 ２．発表標題



2017年

2017年

2017年

2016年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

QMath13: Mathematical Results in Quantum Physics（招待講演）（国際学会）

Statistics, Quantum Information and Gravity（招待講演）（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Hal Tasaki

Hal Tasaki

Hal Tasaki

Hal Tasaki

Physical and mathematical approaches to interacting particle systems: In honer of 70th birthday of Herbert Spoh（招待講演）
（国際学会）

Quantum Entanglement 2017（招待講演）（国際学会）

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

What is thermal equilibrium and how do we get there?

What is thermal equilibrium and how do we get there?

Spontaneous “symmetry breaking” and entanglement formation in coupled Bose-Einstein condensates

What is thermal equilibrium and how do we get there?

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2016年

2017年

2016年

2016年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

お茶ノ水女子大学集中講義

統計物理学懇談会（第 5 回（招待講演）

藤井啓祐

藤井啓祐

藤井啓祐

藤井啓祐

量子システム推定の数理（招待講演）

日本物理学会　2016年秋季大会

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

量子コンピュータの基礎と物理との接点

雑音のある量子ダイナミクス における量子・古典境界

量子レザバーコンピューティングー量子実時間ダイナミクスの機械学習へ の応用ー

雑音あり量子サンプリングのためのしきい値定理

 １．発表者名



2016年

2016年

2016年

2016年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本物理学会　2016年秋季大会

大阪市立大学集中講義

量子情報と有限長理論の新展開（招待講演）

Quantum Science Symposium Europe-2016 Meeting（招待講演）（国際学会）

藤井啓祐

藤井啓祐

Keisuke Fujii

 ２．発表標題

 ２．発表標題

杉山太香典, 藤井啓祐, 永田晴久, 田中冬彦

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

基礎から学ぶ量子コンピュータ

Verifiable fault-tolerant measurement-based quantum computation

Quantum supremacy in highly mixed state quantum computations
 ２．発表標題

コヒーレンスを含むエラーに対する量子1次元反復符号の性能評価

 １．発表者名

 ２．発表標題



2017年

2017年

2017年

2017年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

APS March meeting（国際学会）

20th Annual Conference on Quantum Information Processing (QIP2017)（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Keisuke Fujii

Keisuke Fujii

Yasunari Suzuki, Keisuke Fujii, Masato Koashi

Takanori Sugiyama , Keisuke Fujii , Haruhisa Nagata , Fuyuhiko Tanaka

APS March meeting（国際学会）

APS March meeting（国際学会）

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

Threshold Theorem for Quantum Supremacy

Quantum supremacy of fault-tolerant quantum computation in a pre-threshold region

Efficient simulation of quantum error correction under coherent error based on non-unitary free-fermionic formalism

Performance analysis of fault-tolerant quantum error correction against non-Clifford errors

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2017年

2017年

2016年

2016年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

20th Annual Conference on Quantum Information Processing (QIP2017)（国際学会）

20th Annual Conference on Quantum Information Processing (QIP2017)（国際学会）

Yuki Takeuchi, Keisuke Fujii, Tomoyuki Morimae and Nobuyuki Imoto

Yasunari Suzuki, Keisuke Fujii, and Masato Koashi

Eiki Iyoda, Kazuya Kaneko, Takahiro Sagawa

Eiki Iyoda, Kazuya Kaneko, Takahiro Sagawa

STATPHYS26（国際学会）

Conference on Entanglement and Non-Equilibrium Physics of Pure and Disordered Systems（国際学会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Secure quantum cloud computing with practical verification

On the Effect of Coherence of Noise in Quantum Error Correction

The second law of thermodynamics and the fluctuation theorem for pure quantum states

The second law of thermodynamics and the fluctuation theorem for pure quantum states

 １．発表者名



2016年

2016年

2017年

2016年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

日本物理学会 2016年秋季大会

量子論の諸問題と今後の発展（QMKEK6）

日本物理学会 第72回年次大会

日本物理学会 2016年秋季大会

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

伊與田英輝, 金子和哉, 沙川貴大

伊與田英輝, 沙川貴大

金子和哉, 伊與田英輝, 沙川貴大

伊與田英輝, 沙川貴大

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

純粋状態における熱力学第二法則とゆらぎの定理

孤立量子多体系における局所相関のダイナミクス

長時間スケールにおける量子純粋状態

量子純粋状態における仕事ゆらぎの定理

 １．発表者名

 ２．発表標題



2017年

〔図書〕　計4件

2020年

2019年

2016年

543

174

224
 ２．出版社

Springer

岩波書店

サイエンス社
 ５．総ページ数

 １．著者名

 １．著者名

 １．著者名

 ４．発行年

 ４．発行年

 ４．発行年

 ３．書名

Physics and Mathematics of Quantum Many-Body Systems

驚異の量子コンピュータ: 宇宙最強マシンへの挑戦

『量子測定と量子制御』 臨時別冊・数理科学

藤井　啓祐

沙川貴大，上田正仁

 ２．出版社

 ２．発表標題

 ３．書名

 ３．書名

 ５．総ページ数

 ５．総ページ数

Hal Tasaki

 ２．出版社

日本物理学会 第72回年次大会
 ３．学会等名

吉沢徹, 伊與田英輝, 沙川貴大
 １．発表者名

 ４．発表年

固有状態熱化仮説(ETH)の大偏差原理による分析



2017年

〔出願〕　計1件

 国内・外国の別
2018年 国内

〔取得〕　計0件

〔その他〕

６．研究組織

(32612)

研
究
分
担
者

田崎　晴明

(Tasaki Hal)

(50207015)
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