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研究成果の概要（和文）：断熱状態の制御についてさまざまな手法や応用を提案した。その結果、動力学が一般
に普遍的な構造を有していることを見出した。ハミルトニアンのエネルギーとしての役割と生成子としての役割
を分割して考えることができて、後者は幾何学的な解釈が可能になる。これは量子系に限らず古典系や統計力学
系にも適用される。
応用例のひとつとして、動力学を支配する方程式が古典非線形可積分系のLax形式と同様の構造をもっているこ
とを見出し、それによって古典・量子動力学系において非自明な制御項を得ることに成功した。これまでに知ら
れていた解が得られるとともに新奇な解を網羅的に得ることができる。

研究成果の概要（英文）：“Shortcuts to adiabaticity“ is known as a method accelerating adiabatic 
dynamics.　I found, after studying many applications, that the method is very general and can be 
applied to any dynamical systems including quantum, classical, and statistical systems. The 
Hamiltonian of the system is separated into two parts, and each can be interpreted as the energy of 
the system and the generator of the time evolution.
As one of the main achievement, we found that the Lax formalism for classical nonlinear integrable 
systems is shown to be equivalent to shortcuts to adiabaticity. This equivalence gives nontrivial 
solutions of quantum and classical dynamics. The most important point is that we found not only 
specific solutions but also several series of solutions exhaustively.

研究分野： 量子・統計物理学

キーワード： 断熱状態制御の方法　量子アニーリング

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
動力学の問題を解くことは一般に難しいが、本研究によって統一的な見方が得られた。当初は制御の問題を想定
して研究を行っていたが、必ずしもそれに限らない描像を得たことは意義が大きい。動力学を理解する端緒とな
ることが期待される。
また、これも想定外であったが、本研究の成果は量子力学に限らず古典力学や統計力学の系にも適用ができる。
今後は本研究で得られた描像に立ってさまざまな系の動的な性質や制御問題を調べるという研究が行われること
を期待している。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
量子系の制御はさまざまな分野で現実的に重要な課題であるが、”Shortcuts to Adiabaticity”
（STA）とよばれる、断熱時間発展を加速する手法が 2010 年に提案された。研究開始の時点
（2014 年）でさまざまな分野で注目を集めるようになっており、主に少数系への応用が実験も
含めて行われていた。研究代表者は、2012 年から 2013 年にかけて STA が量子最速曲線の方
法によって得られることを示し、多体スピン系への応用を行った。多体非平衡動力学系の理解
や量子アニーリングへの応用に向けて複雑な系への応用可能性も少しずつ議論がなされるよう
になっていた。 
 
 
２．研究の目的 
 
量子系の時間発展の「最適」化について、量子最速曲線の方法から問題をとらえることによっ
て一般的・統一的な理解を得ること、得られた原理を具体的な問題に応用して量子状態の理想
的な制御を実現することが当初の主な目的である。 
最適化手法の統一的記述、最適性・安定性の判定、少数系の応用、量子アニーリング、量子ク
エンチと熱平衡化、という 5 つの目標を定めて研究を開始した。 
 
 
３．研究の方法 
 
STA は問題設定や系に応じてさまざまな実装方法が存在する。研究計画の時点では量子最速曲
線の手法に注目していたが、それにこだわらない研究をすすめる。まずはさまざまな系にさま
ざまな手法を実装することやそれらの関係を理解することに主眼をおく。そしてそれらの解析
から普遍的な性質を見出し、動力学一般について新たな知見を得るとともに、具体的な制御問
題（特に、多体スピン系の動力学）へのフィードバックを行う。 
 
 
４．研究成果 
 
STA の手法についてさまざまな手法や応用を提案した。その結果、動力学が一般に普遍的な構
造を有していることを見出した。これは量子系に限らず古典系や統計力学系にも適用される。 
特筆すべきいくつかの点を以下に挙げる。 
 
動力学の普遍的構造: 任意の動力学系は STAによる解釈が可能である。系の時間発展を記述す
るハミルトニアンはエネルギーという意味をもつとともに系の状態を遷移させるという生成子
の意味もあわせてもっている。STA によるとそれらの役割を分割して扱うことができる。ハミ
ルトニアンはエネルギー固有値を与える部分と状態を変化させる制御項に分割することができ
る。制御項は幾何学的な解釈が可能であり、ゼロ曲率条件によって特徴づけられる（5.の論文
(1)(2)）。このような解釈は量子力学系のみならず古典力学系や統計力学系にも適用できる。古
典系については Hamilton-Jacobi の理論を拡張し、新しい作用量を定義した（論文(6)）。これ
は上記の制御項の生成関数と解釈される。 
 
古典可積分系との関係: 動力学を支配する方程式が古典非線形可積分系の Lax形式と同様の構
造をもっていることを見出し、それによって古典・量子動力学系において非自明な制御項を得
ることに成功した（論文(6)(8)）。たとえば、KdV方程式によって記述されるソリトンポテンシ
ャルの系、無分散 KdV方程式によって記述される古典力学系、戸田方程式によって記述される
量子スピンの系などである。Lax 形式は解の階層構造をもっており、それを用いるとこれまで
に知られていた解が得られるとともに新奇な解を網羅的に得ることができる。このことは考え
ている状況の下で他の解が存在しないことも意味しており、特定の問題が解けたということ以
上の意義がある。 
 
統計動力学: ハミルトニアンを分割するという考え方は、孤立系におけるカノニカル分布の時
間発展に適用すると情報幾何学におけるピタゴラスの定理と解釈できる。すなわち、系の時間
発展は確率分布の空間の軌跡で捉えられ、軌跡はふたつの直交した部分多様体によって特徴づ
けられる（論文(4)）。また、確率過程の系における制御項の役割と詳細釣り合い条件の破れと
の関係についても調べた（論文(9)）。開放系一般の場合への応用や、非平衡系におけるゆらぎ
の定理との関係などについて研究を継続中であり、一部の結果は現在発表準備中である。 
 
断熱量子計算への応用: 量子アニーリングへの応用を視野にいくつかの系の解析を行った。平
均場近似を用いた制御項の構成（論文(7)）や制御項を用いた最適化法（論文(1)）である。一
般的な応用のためには汎用化が必須であり、引き続きの研究課題となる。 



 
量子クエンチと断熱制御: 量子クエンチとは系のハミルトニアンを突然変化させる手法である
が、この場合もやはり STAを用いて解釈することができる（論文(4)）。また、クエンチ系にお
ける Loschmidt エコーを解析する新しい手法を考案し、動的特異性が得られることを示した（論
文(5)）。 
 
以上のような研究を通して、「量子系の時間発展の「最適」化について、一般的・統一的な理解
を得ること」という目的については、動力学には一般的・普遍的な構造が存在するという結論
を得た。ただし、「最適」という、制御を主眼とした当初の目的意識は、「得られた原理を具体
的な問題に応用して量子状態の理想的な制御を実現すること」という点とともに今後の課題と
なる。特定の系に対しての理解は得られたが、汎用化としてはまだ理解すべきことが多い。 
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