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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、システム制御理論に基づき量子状態変換のための設計理論を構築す
ることである。対象系に応じて次の成果を得た。(1) 多入力多出力線形系について、完全状態転送の必要十分条
件と実行プロトコルを明らかにした。また、この成果を量子光スイッチ設計へ応用した。(2) 典型的な無限次元
系であるGradient Echo Memory について、必要な入力波形、転送精度の離調依存性などを明らかにした。(3) 
非線形qubit結合系について、完全状態転送の必要十分条件と実行プロトコルを明らかにした。(4) 1入力1出力
線形系について、入力パルス波形の複雑さを軽減するプロトコルを開発した。

研究成果の概要（英文）：The purpose is to develop useful designing methods for quantum state 
transfer, based on systems and control theory. Depending on the type of systems, the following 
results have been obtained. (1) For the general multi-input multi-output linear system, the iff 
condition for the perfect state transfer and the concrete protocol have been clarified. Also an 
application to designing a quantum optical switch has been given. (2) For the Gradient Echo Memory 
system (a typical infinite dimensional system)  detailed investigations have been examined; 
condition for the input pulse shape, performance evaluation depending on the detuning, and so on. 
(3) For a coupled qubit system (a typical nonlinear system) the iff condition for the perfect state 
transfer and the concrete protocol have been clarified. (4) For the general single-input 
single-output linear system, a novel protocol for reducing the complexity of the required input 
pulse shape has been developed. 

研究分野：量子制御理論、量子情報理論
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
 量子力学の原理に基づく「量子情報科学」
は、極めて活発な国内外の研究により、実用
化に向けて近年いよいよその現実味を帯び
てきている。その鍵となる技術の一つが、量
子状態変換である。それが必要となる典型的
状況は次である。一般に、光の状態は長距離
伝送に適している一方で保存に向かず、他方、
シリコンや超伝導体などの固体系の状態は
長距離伝送には適しないが、保存に向いてい
る。つまり、量子情報処理を実行するために
は、光学系と固体系の間で状態を変換し、や
り取りをする必要がある。現在、様々な物理
系において高効率な状態変換法が数多く提
案されており、実際、それらの実験も行われ
ている。 
 量子状態変換に関する研究の現状は上記
のように非常に活発であるが、一方で、数理
的に見通しの良い一般化された理論体系は
存在しなかった。状態変換を要するシステム
は大規模で複雑なものであるため、個別ケー
スの組み合わせでは対処できない状況であ
る。そのため、量子状態変換法の一般設計理
論が必要であった。 
 この大目標について、システム制御理論が
本質的に有効利用できることが、本研究課題
の実施者の過去の研究で明らかにされてい
た。システム制御理論は、入出力を有するシ
ステムの数理モデルが与えられたとき、その
システムの性質解析から制御法まで、体系的
な方法論を与える。いまの場合であれば、シ
ステムが固体系で入力が光に相当する。そし
てそのような入出力をもつ量子系が、多くの
場合、線形系でモデル化できる。上述の先行
研究の概要は次の通りである。システムは一
般次元の線形系であり、1入力 1出力(SISO: 
Single input and single output)である。つま
り、一本の経路を通して光と固体が相互作用
する。光は適切なパルス関数にのせて照射さ
れる。システムのある部分系はスイッチ操作
により外界から切り離すことができ、その間、
状態保存が可能となる。つまり、その部分系
に状態を変換・転送することが目的となる。
先行研究では、この目的を完全に達成するた
めのパルス関数の一般的設計法を見出した。
設計プロトコルはシステムの可制御・可観測
行列、および伝達関数の零点で完全に特徴付
けられ、つまりシステム制御理論にフルに立
脚したものである。これは量子状態変換のた
めの初の一般設計理論である。 
 

２．研究の目的 
 
 「背景」で述べた、研究実施者による先行
研究をさらに発展させる。すなわち、システ
ム制御理論に立脚する、量子状態変換のため
の一般設計理論を拡張する。とくに、以下に
記載する方面への拡張を試みる。 
 
 (1) 多入力多出力系(MIMO: Multi input 
and multi output)への拡張。光の状態として、
複数経路にまたがって生成されるものが応
用上しばしば重要となる。とくに、いわゆる
エンタングル状態は複数経路にまたがって
生成され、これの固体系への状態変換は量子
通信などで必要不可欠である。この場合、シ
ステムは伝達関数行列で特徴付けることが
出来、このとき零点に相当するものは「伝達
零点」となる。これを用いて、最適パルス設
計を行う。 
 (2) 無限次元系への拡張。大多数の原子集
団からなるシステムは、無限次元の線形分布
定数系としてモデル化できる。特に、
Gradient Echo Memory(GEM)がこれに相当
し、実験レベルで検証が行われている。しか
し、その状態変換効率は 100%から遠い状況
にあり、プロトコルの改善が望まれている。
この問題に対して、線形分布定数系の伝達関
数、可制御・可観測性に相当する概念を利用
して、より高効率な変換を達成するパルス関
数の設計法を与える。 
 (3) 入力状態の拡張。先行研究では、入力
光の状態が(十分に広いクラスであるが)限ら
れていた。これを、例えば「シュレーディン
ガーの猫状態」などの変換をも扱えるように
拡張する。この課題は、「マクロ系の量子力
学検証」にもつながる重要なテーマである。 
 (4) 非線形系への拡張。近年、光から「超
伝導人工原子」への高効率な状態変換が実証
され、注目されている。このような非線形量
子系に対して、「可制御・可観測分布」およ
び伝達関数の零点に相当する「ゼロダイナミ
クス」の概念をフルに活用し、最適パルス関
数の設計法を与える。 
 
 (5)ロバスト量子状態変換法の設計理論構
築。上で記載した通り、最適入力パルスは対
象系についての可制御・可観測性行列および
伝達関数の零点から完全に決まる。これはし
かし、対象系の数理モデルが不確かさを有す
る場合、最適パルス設計が出来ないことを意
味する。また、たとえ正確な数理モデルが得
られたとしても、完全な状態変換を達成する



パルス関数が複雑で、その物理的実装が困難
であるという場合がある。そこで本課題では、
これらのような状況下でも一定の変換効率
を保証する「ロバスト入力パルス」の設計理
論を構築する。 
 
 (6) 完全量子状態変換の条件を補償するフ
ィードバック制御。完全な状態変換を達成す
るためには、対象の線形システムはある条件
を満たす必要がある。それは、システムが「受
動的」であることと、状態の転送先として使
える部分系(つまり、DFS と切り替え可能な
部分系)を有すること、の２点である。一方で
研究実施者は、過去の成果において、適切な
フィードバック制御によりこれらの条件を
満たすシステムを実現できることを示した。
本課題ではこの成果をより一般化し、望まし
い量子状態変換のためのフィードバック制
御理論の構築を行う。 
 
３．研究の方法 
 
 (1) SISO 線形系の零点は、MIMO 線形系
の場合、伝達関数行列のランク落ちが起こる
「伝達零点」に一般化される。他方、可制御・
可観測性の MIMO 線形系への拡張は直接的
である。これらによって最適パルス関数を特
徴付けることを試みた。 
 (2) 本課題については、上述の GEM が、
研究実施者の先行研究で扱った有限次元系
の連続極限でモデル化できることが分かっ
ていた。しかし、状態の保存先である DFS(非
可制御・非可観測部分系)が明らかな形で見出
されていなかった。無限次元系特有の特異構
造を解析し、この問題の解決を図った。 
 (3) 近年、システム制御理論の枠組みで
「シュレーディンガーの猫状態」など様々な
入力量子状態を取り扱う試みがなされてお
り、これらの結果を積極的に利用する。 
 (4) 可制御・可観測性および伝達関数の零
点は、非線形系の場合それぞれ「可制御・可
観測分布」および「ゼロダイナミクス」に拡
張される。これらを積極的に利用する。本課
題については、一般論の前に、まず重要なシ
ステムである超伝導人工原子系の解析から
開始した。 
 (5) 本課題については、対象システムが不
確かさを有している場合、量子状態変換の効
率が著しく低下し得ることをシミュレーシ
ョンにより確認していた。このようなケース
スタディーを重ね、それに基づいて問題の一
般的定式化を試みた。特に、いわゆる線形行

列不等式による定式化を試みた。 
 (6)「研究の目的」の項目で記載した通り、
完全な量子状態変換を達成するためには対
象システムは２つの条件を満たす必要があ
る。研究実施者は、過去、もとの対象システ
ムがこれらの条件を満たしていなくても、適
切なフィードバック制御によって、それを補
償できることを示した。また、研究実施者の
従来からの共同研究者であるニューサウス
ウェールズ大学の H.I.Nurdin 講師が類似の
研究成果を挙げていた。これらのアプローチ
法を組み合わせることで、より一般的なフィ
ードバック制御の方法論構築を試みた。 
 
４．研究成果 
 
 (1) 完全状態転送の鍵となる「ゼロ点」の
MIMO版である「伝達ゼロ」の役割を明らか
にし、MIMOの場合の完全状態転送の条件と
その具体的プロトコルを明らかにした。すな
わち、メモリ系が多数の入力・出力ポートを
有する場合に、状態の完全転送が行えるため
の一般の必要十分条件を求めた；条件はシス
テムの「伝達ゼロ点」(ブロッキングゼロ点を
含む)で完全に特徴付けられる。また、転送の
プロトコルも明らかにした。さらに、これを
多数原子を２次元に分布させた「２次元格子
系」に適用し、量子情報に有用な「クラスタ
ー状態」を格子上に形成するプロトコルを開
発した。この成果は IEEE CDC (2016年 12
月、 Las Vegas, USA)で発表し、 IEEE 
Proceedings に掲載された。さらに、この成
果を用いて量子光スイッチの設計を行った。
具体的には、構築したアルゴリズムを用いて、
２本の光導波路に２つのマイクロリングキ
ャビティ(共振器)を結合する適切なパラメー
タ設計を行い、完全な量子状態転送条件を満
たす新規２入力２出力量子メモリ系を見出
した。すなわち、入力光導波路の一つから単
一光子状態が入力され、出力光導波路のいず
れか一つから選択的に単一光子状態を出力
する量子光スイッチの理論提案を行った。こ
れは Hong Kong Polytechnique University 
の Guofeng Zhang 准教授との共同研究の
成果である(2017年 8月に同大学を訪問し、
共同研究を実施)。 
 (2) 研究実施者が得た過去の成果(SISO 有
限次元線形量子系)で得られた完全量子状態
転送法を、典型的な無限次元系である
Gradient Echo Memory (GEM)に適用し、い
くつかの重要な知見を得た。具体的には、
GEM を有限個の調和振動子の集合体として



近似し、状態転送に要する時間、必要な入力
波形、GEM ダイナミクスの解析を行った。
とくに状態転送のために各調和振動子が有
する離調(共振周波数からのずれ)を適切に設
定する必要があるが、有限次元解析が出来る
事の利点を活かし、転送精度の離調依存性を
詳細に調べた。本研究の成果は、無限次元メ
モリ系を解析ひいては設計するための第一
段階と捉えている。 
 (4) qubit 結合系は典型的かつ重要な非線
形量子系であるが、これが２個結合した系に
ついて完全状態転送条件とその具体的プロ
トコルを明らかにした。量子ビットを結合さ
せた系(これは非線形である)は、量子情報処
理を行う為の基幹要素であり、これらの間で
自在に状態転送を行う為の技術開発が強く
求められている。本研究では、量子ビットが
２つ結合された系について、それらの間で完
全な状態転送を行う為の条件を導出し、また、
転送のプロトコルも明らかにした。さらに、
超伝導量子ビット系を想定した数値計算を
行い、プロトコルの有用性を検証した。成果
は IEEE CDC (2016年 12月、Las Vegas, 
USA)で発表し、IEEE Proceedingsに掲載さ
れた。 
 (5) 一般に、完全な状態転送を行うために
入力パルス波形に要求される条件は、対象が
線形系であっても複雑なものとなる。本研究
では、メモリ系に別途オープンループ制御を
施し、入力パルス波形の複雑さを軽減するプ
ロトコルを開発した。具体的には、複雑さを
コスト関数として表現し、これを最小化する
最適制御問題を解くことにより、制御入力を
求めている。成果は国際物理系ジャーナル誌 
J. Phys. B: At. Mol. Opt. Phys. に掲載され
た。 
 (3), (6) については特段の成果は得られな
かった。 
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