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研究成果の概要（和文）：量子アニーリングは量子揺らぎを利用して最適化問題の解を見出す最

適化手法である。研究代表者は、量子アニーリングを行う際に障害となる量子相転移に注目し、

相転移近傍での系のダイナミクスを調べることで量子アニーリングの有効性の一端を明らかに

した。また、研究代表者は量子アニーリングの考えを活かして計算効率を高めた量子モンテカ

ルロ法をフラストレーションを強く含んだ横磁場イジング模型に適用し、静的な物性を明らか

にした。 

 
研究成果の概要（英文）：Quantum annealing is an optimization method which seeks a solution 
of an optimization problem utilizing quantum fluctuations. The project leader revealed 
the validity of quantum annealing by focusing on the quantum phase transition, which 
hinders quantum annealing, and studying the dynamics near a quantum phase transition. 
In addition, he applied a quantum Monte Carlo method to the study of a frustrated 
transverse Ising model and revealed static physical properties. The present quantum Monte 
Carlo method used here involves an essence of quantum annealing and makes clever use of 
quantum fluctuations. 
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１．研究開始当初の背景 

(1)量子アニーリングは量子揺らぎを用いた
最適化手法である。量子アニーリングの本質
はハミルトニアンを時間変化させることに
よる、自明な基底状態から非自明なそれへの

断熱的な時間発展である。状態が基底状態の
まま断熱的に時間発展するには、各時刻で基
底状態と励起状態の間に有限のエネルギー
ギャップが空いていなければいけない。巨視
的な系の場合、このエネルギーギャップは量
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子相転移点で閉じることが知られており、量
子相転移は量子アニーリングにとって決定
的な役割を持っている。本研究が開始される
頃、このような認識はある程度持たれていた。
一方、量子相転移を越える時間発展は冷却原
子の実験を契機として量子アニーリングと
は全く別の観点からも関心を集めていた。実
際に、量子相転移を起こす最も簡単な１次元
横磁場イジング模型やランダム横磁場イジ
ング模型に対して研究が行われ、研究者の注
目が高まりつつある状況だった。研究代表者
は、量子アニーリングを古典的な手法である
熱アニーリングと対比すること、調べられて
いない模型における量子アニーリングを量
子相転移の観点から調べることに関心を持
っていた。 
(2)量子スピングラスは古くから研究対象と
なってきた模型であるが、計算手法の不十分
さにより必ずしも十分には研究されてこな
かった。本研究を開始する時点で、主に計算
手法の発展や計算機資源の増大により、再び
量子スピングラスに光を当てる環境は整い
つつあった。特に量子アニーリングの研究に
伴って、量子揺らぎをうまく利用して計算効
率を上げるという新たな発想が生まれ、計算
手法におけるある意味でのブレイクスルー
があったと言っても過言ではない。研究代表
者は、かつては困難だった問題に挑戦するの
にいい時だと考えていた。 
 
２．研究の目的 
(1)量子相転移点を越える時間発展に注目し、
比較的取り組みやすい 1次元ランダムイジン
グ模型などにおいて、量子アニーリングによ
り系がどの程度励起するかを明らかにする。
具体的には励起のアニーリング速度依存性
を明らかにする。 
(2)量子揺らぎを用いて計算効率を高めた量
子モンテカルロ法により量子スピングラス
の静的・動的性質を調べる。静的性質として
は、横磁場イジングスピングラス模型の温度
-横磁場相図を求め、横磁場中でのスピング
ラス相の性質を明らかにする。動的性質とし
ては、スピングラス相における横磁場の時間
変化に伴う履歴現象を調べる。 
 
３．研究の方法 
(1)1 次 元 の 横 磁 場 イ ジ ン グ 模 型 は
Jordan-Wigner 変換により自由フェルミオン
系に移すことができる。この方法によりかな
り大きな系でも時間に依存したシュレーデ
ィンガー方程式を数値的に解くことが可能
になる。さらに、系が一様な場合には厳密解
も知られている。これらの数値的・解析的な
解に基づいて、量子アニーリングによる系の
励起を計算する。 
(2)量子スピングラスの研究に関しては量子

モンテカルロ法によるシミュレーションに
頼る。ただし、本研究で使う量子モンテカル
ロ法は虚時間軸に沿ったスピンについてク
ラスター更新を行う。さらに、異なる横磁場
での計算を平行して行い、時々状態を入れ替
える量子レプリカ交換を導入する。ここに計
算効率を上げるための工夫があり、量子揺ら
ぎが活かされている。 
 
４．研究成果 
(1)量子アニーリングの有効性について 
①量子アニーリングは熱アニーリングとよ
く似ている。前者は量子揺らぎを時間ととも
に変化させるが、後者は熱揺らぎを変化させ
る。量子力学は計算に本質的な役割を果たせ
るか？という大きな問いに答えるためにも
両者を比較し、対比によって量子アニーリン
グの有効性を示すことは重要である。研究代
表者は Kibble-Zurek の議論を用いて量子ア
ニーリングと熱アニーリングを同じ枠組み
で比較できることに気づき、1 次元ランダム
イジング模型において量子アニーリングの
方が誤差の収束が速いことを解析的に示し
た。ここで Kibble-Zurek の議論とは、温度
や横磁場などのパラメターを変化させる速
さと系の相間時間という二つの特徴的時間
の釣り合いから、状態が凍結する状況を導く
ものである。Kibble-Zurek の議論をアニーリ
ングの研究に持ち込んだのは本研究が初め
てであり、数値計算以外の手法により量子ア
ニーリングが熱アニーリングより有効であ
ることを明確に示したのも本研究が初めて
である。 
②量子アニーリングではハミルトニアンを
連続的に時間変化させる。一方で、不連続的
に時間変化させる場合の系の時間発展にも
関心が集まっている。量子アニーリングの目
的からすると不連続的な時間変化はナンセ
ンスだが、それを調べることは巨視的な系の
非平衡ダイナミクスというより基本的なこ
とについて理解を深めることにつながる。研
究代表者はイタリアのグループと共同で、１
次元横磁場イジング模型において横磁場を
瞬間的に変化させた場合の系の時間発展を
調べた。その結果、物理量によって特徴的時
間スケールを持って緩和するものとそうで
ないものがあることが明らかになった。 
③キタエフ模型は２次元蜂の巣格子上で定
義される量子スピン系の一つであり、
Jordan-Wigner 変換により自由フェルミオン
に移すことができるという著しい性質を持
つ。また、基底状態は量子相転移を起こすこ
とが知られている。研究代表者は一様なキタ
エフ模型と非一様なそれにおいて、模型に含
まれるパラメターを量子臨界点を通過する
ように時間変化（アニーリング）させ、それ
による励起エネルギーと準粒子励起密度を



 

 

アニーリング速度の関数として求めた。一様
なキタエフ模型に対して得られた結果は、量
子臨界点の異方性により既存の理論では説
明できないものであり、研究代表者らはキタ
エフ模型の結果から既存の理論を含む新し
い一般論を作った。非一様なキタエフ模型に
対する結果は臨界点近傍での潤粒子の状態
密度などから理解することに成功した。本研
究は最適化問題とは直接関係ないが、量子相
転移を越える時間発展に関する新しい知見
を与えており、その意味で量子アニーリング
の理解につながるものである。 
④１次元、２次元のランダムイジング模型に
おける量子アニーリングを Kibble-Zurek の
観点から調べた。２次元以上の非自明な最適
化問題に Kibble-Zurek の議論を適用したの
は本研究が初めてである。本研究では数値計
算により２次元系で量子アニーリングの方
が熱アニーリングより誤差の収束が速いこ
とを示したが、Kibble-Zurek の議論による結
果と数値計算の結果の整合性が必ずしも取
れていない。その意味で本研究は今後の研究
に道筋をつけるものである。 
 
(2) 
①研究代表者らはクラスター更新を取
り入れた量子モンテカルロ法を用いて
量子アニーリングとシミュレーティッ
ドアニーリングを同時に行う「量子 -熱
アニーリング」を 2 次元スピングラス模
型に適用した。その結果、「量子-熱アニ
ーリング」の性質をシミュレーションに
よって明らかにすることができた。本研
究で用いた計算手法は有限温度・横磁場
中のスピングラスのシミュレーション
を可能にする。研究計画にある横磁場ス
ピングラスの平衡状態の研究にはこの
手法が欠かせない。本研究により量子ス
ピングラスの数値的研究手法が確立さ
れた。 
②スピングラスを研究する前段階とし
てフラストレーションを強く含んだチ
ェッカーボード格子上の横磁場イジン
グ模型を研究した。この模型は四角酸の
プロトン配位を記述しており、実験との
比較が可能である。研究代表者らは量子
揺らぎを活かして計算効率を高めた量
子モンテカルロ法を用いて数値計算を
行い、実験で得られている相図を定性的
に説明することに成功した。さらに、低
温低横磁場で現れるプロトンの秩序相
と、高温強横磁場の無秩序相の間に中間
相があることを数値計算で見つけ、それ
がフラストレーション系に特有の局所
秩序状態（ユニットセルにある４個のス
ピンのうち２個が上を向いている状態）
から来ていることを明らかにした。 

(3)本研究課題は横磁場イジング模型を
対象としている。研究代表者は他の２名
と共同で横磁場イジング模型に関する
総合解説として “Quantum Ising Phases 
and Transitions in Transverse Ising 
Models”という書籍を執筆した。この書
籍は本研究課題の内容を全て含んでい
る。  
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