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はじめに：量子アニール[1]や断熱量子計算[2]といった演算法は元々古典的な方法論に量子縺れや

トンネル効果といった量子力学的な効果を付加することにより性能向上を図ろうとしたものであ

る。元々が古典的なのでゲート型の量子コンピュータのように 100%の量子性が保障されていなく

ても動作可能である。そこで現実的立場を推し進め、古典的なマシンに量子力学的な因子を付加

する方法を提案する。 

原理：断熱量子計算と同様に t = 0で横磁場を印加し(H0 = -γΣjσj
x
)全スピンを x 方向に揃える（基底

状態）。その後、t = τで問題設定のハミルトニアン(Hp = -Σi>jJijσi
z
σj

z
 -Σjgjσj

z
)の基底状態になるように

状態を徐々に移行させる。古典的な運用を考え、時間軸を離散的にし、各サイトのスピンはサイ

トごとに局所場に従い時間発展させる（図１）。量子力学的期待値と応答関数 rj(t)を使って定式化

すれば<σj>/|<σj>| = rj(t) <Beff,j>/|<Beff,j>|である。量子力学的な相互作用がない場合はスピンの向きは

磁場に追従するので rj(t) = 1 である（古典的）。このような時間発展は原理的に簡単であるが、基

底状態に留まることが保障されない。そこで、断熱時間発展する（基底状態に留まる）ように rj(t)

を決めることを考える。 

シミュレーション：まず、断熱時間発展の様子

を調べるために時刻 tの基底状態を８ビット系

において数値計算した。スピンの向きは xz 面

内に留まるので応答関数として rb(t) = szx/Bzx (szx 

= <σj
z
>/<σj

x
>, Bzx = <Beff,j

z
>/<B eff,j

x
>)を利用した。

t = 0.15τの rb(t)を図２に示す。ばらつきは大き

いが平均的な傾向は見られる（丸印）。量子力

学を完全に反映した rb(t)を古典的なマシンで

実現することは困難であるが、平均的な rb(t)な

らば実現可能である。また、Jij及び gjの分布の

情報から平均的な rb(t)をある程度推定できる

（図２の実線）。推定した rb(t)を使って局所場

応答演算をシミュレートしたところ正解率

90%程度を得た。rb(t) = 1の古典的な場合は 84%

程度の正解率であった。 
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Fig. 1. Schematically described local field 

response method. 

 

Fig. 2. Plots of rb(t = 0.15τ) for 100 kinds of 

problems, where 8-bits system was adiabatically 

time-evolved. Points show raw data. Circles 

show values averaged in each region of 

horizontal 40 divisions. Line was guessed from 

the distribution of Jij and gj that were random 

numbers of [-5, 5]. 
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