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研究成果の概要（和文）：測定に起因する確率的ゆらぎが鞍点からの脱出を加速することを、数値および理論の
両面から明らかにしました。脱出時間は学習率と測定数の比に対してべき乗則に従い、連続時間近似によって正
確に記述可能であることを示しました。また、揺動散逸定理の適用により、量子最適化の非平衡的性質に関する
理解が進み、ノイズの設計や活用に関する基礎的知見が得られました。

研究成果の概要（英文）：We theoretically analyzed the impact of stochastic fluctuations arising from
 quantum measurement on the dynamical properties of quantum algorithms. In particular, we 
demonstrated that noise can accelerate escape from saddle points, and analyzed the optimization 
process by incorporating the fluctuation-dissipation theorem. This work contributes to improving the
 efficiency of quantum computation.

研究分野：量子計算
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、量子アルゴリズムにおける測定ノイズが最適化性能に与える影響を非平衡統計力学の視点から明らか
にした点で学術的意義があります。特に、揺動散逸定理に基づく解析は、確率的最適化の理解を深化させまし
た。また、測定コストの削減や効率的な量子回路設計にもつながる知見は、将来の量子技術の実用化に貢献しま
す。

※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（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
量子コンピュータでは、最適化アルゴリズム中に現れる鞍点や局所的な停滞など、いわ

ゆるプラトー問題が課題として知られています。本研究では、エンタングルメントによ

って生じる非平衡定常状態（エンタングルメント前期熱平衡化）に注目し、その性質や

緩和機構を量子計算に応用することで、最適化におけるプラトー問題を緩和する手法と

して機能する可能性に着目しました。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、エンタングルメントを保持する非平衡定常状態の性質とその緩和ダイ

ナミクスを理論的に解明し、測定ノイズや非平衡過程を活用した量子最適化手法の理解

と応用可能性を探ることです。 
 
 
３．研究の方法 
 

量子回路シミュレーションを用いて VQEの最適化過程を数値的に追跡し、測定ショット

数と学習率を変化させた際の鞍点からの脱出時間を評価しました。同時に、確率的勾配

法に対して連続時間近似（確率微分方程式）を導入し、脱出時間のスケーリング則や揺

動散逸定理との整合性を理論的に解析しました。 

 

 

４．研究成果 

 

量子計算に関する研究として、測定に起因する確率的ゆらぎが、変分量子アルゴリズム

における鞍点からの脱出を加速することを、数値的および理論的に明らかにしました。

変分量子アルゴリズムは、パラメータを少しずつ変化させてエネルギーなど損失関数が

最小となる状態を探索することで、量子多体問題の基底状態を近似的に求める方法であ

り、現在のノイズの多い量子デバイスでも実行可能な有力な手法です。今研究では、特

に、脱出時間が学習率と測定数の比に対してべき乗則に従うことを発見し、この脱出ダ

イナミクスが確率微分方程式による連続時間近似を用いて正確に記述可能であること

を示しました。また、揺動散逸定理の適用により、量子最適化の非平衡的性質に関する

理解が進み、ノイズの設計や活用に関する基礎的知見が得られました。 

 

量子ダイナミクスに関する研究として、量子ダークソリトンの構成法およびその時間発

展の計算を行いました。特に、本研究では、二つの窪みを持つ構造を持つ量子 2ダーク

ソリトンの構成法について解析を行い、その性質を詳細に検討しました。古典力学系に

おいては、複数のソリトンが衝突しても振幅や位相速度が保存されるという特徴や、衝



突の際に位相や位置にずれ（位相シフト）が生じることが知られています。これに対し

て本研究では、量子ダークソリトン同士が追い越し衝突を起こす場合に、どのような物

理的性質や量子的効果が現れるのかを理論的に調べました。 
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