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◼ 構造材料への熱処理で材料組織が決まる．

◼ 材料組織を制御することで力学特性を制御できる．

◼ 熱処理による材料トポロジー設計・プロセス設計が重要である．

◼ 処理過程では相変態や析出が生じ，相分離が進行する．

Al-4%Cu 合金の時効硬化現象 [1] 航空機のエンジンとタービン [2]

[1] https://www.flickr.com/photos/bestboyzde/8492930011/

[2] https://www.mhi.com/jp/news/story/181213.html
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スピノーダル分解

計算条件．原子A，Bはそれぞれ
Fe，Cr

初期状態として乱数による濃度ゆらぎを与え，
ゆらぎが発展して相分離構造となる．

Phase-field解析でのスピノーダル分解の時間発展

◼ Phase-field解析によって平衡状態における材料トポロジーを得る．
◼ 方程式が有する非線形性によって材料の構造が平衡状態に達するまでに膨大
な時間が必要．

[Blowey and Elliott 1991]

Phase-field解析
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保存量に対する発展方程式
(Cahn-Hilliard方程式)

自由エネルギー汎関数

：易動度，

：Phase-field 変数（原子Bの濃度）
，

：モル体積，

：こう配係数，

化学的エネルギー密度

こう配エネルギー密度

：原子A，Bの相互作用パラメータ，

Fe-Cr合金



◼ 量子アニーリングではアニーリング解析を量子効果を使って実施する．[Kadowaki, Nishimori (1998)]

◼ 量子効果を徐々に小さくしていくことで目的関数が最小になるポイントを探す．

◼ 2011年に量子アニーリングマシンが商品化された．

◼ 古典コンピュータより計算が加速されるいくつかの事例が示された．[2015年Google・NASA発表]，[A.D. 

King, (2021)]

◼ 量子アニーリングに関するハードウェア開発，ソフトウェア開発，アプリケーション開
発が密接に関係し合いながら研究が進められている．

◼ 工学問題に応用するための手法開発を検討する．

量子アニーリング操作

量子アニーリング

D-Wave社 2000量子ビットの
量子コンピュータ 
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◼ アニーリングマシンを用いるためにはイジング模型を設定する必要がある．
◼ 目的関数となるハミルトニアンを設計する必要がある．

𝐻 = −

𝑖,𝑗

𝐽𝑖𝑗𝑞𝑖𝑞𝑗 −

𝑖=1

𝑁

ℎ𝑖𝑞𝑖 𝑞𝑖 = 0,1

量子アニーリングの適用

𝐻 : ハミルトニアン
𝐽𝑖𝑗 , ℎ𝑖 :  問題設定によって決まるパラメータ

𝑞𝑖 , 𝑞𝑗 :  イジングモデルの二値変数

状態変数
イジング
モデル

エネルギー
ハミルト
ニアン

アニーリングモデル

◼ 状態変数をイジングモデルの
二値変数を使って表現する．

◼ エネルギーをハミルトニアン
として定式化する．

◼ Phase-field解析をアニーリン
グモデル化
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Phase-fieldモデルのイジング化，ハミルトニアン化

𝑆𝑖

𝑆𝑗

𝑆𝑖 = {𝑎𝑖1, 𝑎𝑖2, 𝑎𝑖3, 𝑎𝑖4}

総和保存項=𝛼𝐶 σ𝑆𝑖∈𝐴𝐿𝐿
σ𝑘 𝑎𝑖𝑘 − 𝑐

2

内部エネルギー項=−𝛼𝐼 σ𝑆𝑖∈𝐴𝐿𝐿
σ𝑘 𝑎𝑖𝑘 − 2.0

2

隣接エネルギー項=𝛼Aσ 𝑆𝑖,𝑆𝑗 ∈𝐴𝑑𝑗
σ𝑘 𝑎𝑖𝑘 − σ𝑘 𝑎𝑗𝑘

2

スピノーダル分解のハミルトニアン各項

◼ i番目のグリッドSiは４つのイジング変数で構成．
◼ グリッドSiの値はσ𝑘 𝑎𝑖𝑘とする𝑎𝑖𝑘 ∈ 0,1 なので，Siの値は 0~4.
◼ Gij=1/r (rは𝑆𝑖 , 𝑆𝑗間の距離)．

長距離相互作用項=𝛼𝑂𝐾 σ 𝑆𝑖,𝑆𝑗 ∈ALL2 𝐺𝑖𝑗 σ𝑘 𝑎𝑖𝑘 σ𝑘 𝑎𝑗𝑘
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Quadratic Unconstrained Binary Optimization, QUBO
(二次形式の制約なし二値変数最適化)

Phase-field
変数の表現



2次元Phase-fieldモデルのアニーリング解析
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Step
Initial condition

従来解析

アニーリング解析 Lamellerライク
パターン

Cylinderライク
パターン

◼ 解析が進むにつれて相が分離して
いく様子が観察される．

◼ 従来解析に類似したパターンが得
られる．

◼ パラメータを変更することでトポ
ロジーの特徴が変化する．

Equilibrium state



2次元Phase-field解析

◼ アニーリングにより得られるスピノーダル分解組織．
◼ 1 sほどで平衡状態が取得できる．
◼ (a) 初期平均濃度0.5，(b) 初期平均濃度0.3 
[Endo, K., Matsuda, Y., Tanaka, S., MM., " A phase-field model by an Ising machine and its application to the phase-separation structure of a diblock polymer", Scientific Reports, , Vol. 12, pp. 10794, 1-9, (2022).]
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Phase diagram of diblock-copolymer

Phase A

Phase B

𝜒 : Flory-Huggins 𝜒 parameter
𝑁 : Product of the polymerization
𝑓 : Volume fraction

[Matsen, M.W. and Schick, M., Physical 

Review Letters, 72, 2660, 1994.]
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(iii) Long-distance interaction energy = 0.8

(b) Initial average 

concentration 0.3

(ii) Long-distance interaction energy = 0.4
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◼ 本研究では、量子アニーリングを用いた
フェーズフィールド法に基づく材料トポ
ロジーの高速解析手法および固体の構造
解析を開発した．

◼ 古典手法との比較のため定量評価を試み
た．

◼ 逆解析に基づく数値材料設計システムの
開発を目指し，望ましい構造材料を提案
する．

◼ 同スキームは流体力学にも適用できる．
◼ 量子アニーリングによる構造解析への拡

張も実施している．

[Honda, R., Endo, K., Suzuki, Y., Matsuda, Y., Tanaka, S., and 

Muramtsu, M., “Development of optimization method for truss 

structure by quantum annealing”, (Under Rev.)]

まとめ

ご清聴ありがとうございました！

◼ 非線形性が強い問題への拡張
◼ 複雑な連成物理問題への適用
◼ 非定常問題の解法
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