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研究成果の概要（和文）：不確定性原理や波動関数の収縮に象徴されるように量子力学の非日常的な自然像を際
立たせる役者である「量子測定」と，量子力学の奇妙さを決定づけているエンタングルメントなどの量子状態を
意のままに操る「量子制御」をキーワードに，それらが意外ながら本質的な役割を果すテーマを取り上げて，
「量子情報技術」や「統計力学の基礎」に関わる理論的研究を展開した．量子測定の「見る」側面を追究する
「量子計測」の話題，量子測定が系を「擾乱」する効果を逆に利用する「量子制御」の研究，さらには，量子測
定と量子制御が「統計力学の基礎」や「量子熱力学」において果たす役割を浮かび上がらせる研究を展開した．

研究成果の概要（英文）：We studied various theoretical research topics related to "quantum 
information technologies" and "foundations of statistical mechanics," in which "quantum
measurement," which discloses the peculiarity of the quantum world through the uncertainty principle
 and the wavefunction collapse, and "quantum control," which manipulates peculiar quantum states 
including entanglements, play intriguing and essential roles. The topics included "quantum 
metrology," which pursues the observation aspect of quantum measurements, "quantum control," which 
makes use of disturbances by quantum measurements, and "foundations of statistical mechanics and 
quantum thermodynamics," in which quantum measurements and quantum control play nontrivial roles.

研究分野：量子物理学，量子情報

キーワード： 量子測定　量子計測　量子制御　量子情報　統計力学　量子熱力学

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年，量子力学的効果を積極的に活用して古典的限界を超える「量子情報技術」に関する研究が精力的に進めら
れている．一方，量子情報分野で培われてきた知見を活用しながら，「統計力学の基礎」に関する研究も大きな
進展を見せている．本研究課題では，「量子測定」と「量子制御」に注目し，それらが意外ながらも非自明で興
味深い役割を果たす話題を追究する独自の視点で研究を展開し，当該分野に貢献することを目指した．得られた
成果は，基礎科学としての新たな知見を提供するとともに，将来技術への活用の可能性も秘めている．

※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 

量子力学的効果を積極的に活用して古典的限界を超える「量子情報技術」に関する研究が精力的
に進められている．特に，近年，量子系を測定・計測し，制御する技術が格段に向上し，実験的
研究のみならず，理論的研究も大いに刺激を受けている．一方，「統計力学の基礎」に関わる話
題でも近年顕著な進展があり，基本原理である等重率の原理を現代的視点から再検討する研究
や，非平衡系の統計力学を支配する原理の探究，孤立量子系の緩和現象の理解や，統計力学と情
報の関わりの追究などについて，量子情報分野で培われてきた知見が活用されながら，精力的に
研究が進められている． 
 
２．研究の目的 

不確定性原理に象徴されるように，「量子測定」は量子力学の非日常的自然像を際立たせる役者
である．その「量子測定」と，量子力学の奇妙さを決定づけるエンタングルメントなどの量子状
態を意のままに操る「量子制御」をキーワードに，それらが意外ながら本質的な役割を果すテー
マを取り上げて，「量子情報技術」や「統計力学の基礎」に関わる理論的研究を展開した．一見
すると何の関連もないように思われるかもしれないが，元々，「測定」と「制御」の間には深い
関わりがある．系の状況を測定で把握し，測定結果に応じて系に操作を加えて制御する「フィー
ドバック制御」は，制御の基本の一つである．逆に，系に制御を加え，それに対する系の応答を
観察することでその系(ブラックボックス)の構成やパラメータを推定・計測する「システム同定」
は，制御理論の文脈の中で議論されてきた．対象が量子系となると「測定」と「制御」の関係は
さらに深遠なものになる．「不確定性原理」や「波動関数の収縮」に象徴されるように，量子系
に対する測定は必然的に測定対象の状態を変化させてしまう．見方を変えれば，測定そのものが，
単に「見る」という機能にとどまらず，系を制御する手段になり得るということである．それは
量子力学ならではの可能性をもたらすとともに，「量子系の制御理論」を追究する上で議論に取
り込まなければならない要素である．視野を広げれば，「量子測定」や「量子制御」が非自明な
役割を果たす物理現象，話題を追究することで，そこに量子力学ならではの面白い物理が浮かび
上がる．さらに本申請課題では，「統計力学の基礎」に関わる話題においても「量子測定」や「量
子制御」が本質的で重要な役割を果たすことを指摘し，その興味深い物理を追究した． 
 
３．研究の方法 

本研究課題では，「量子測定」と「量子制御」をキーワードに，それらが意外ながら本質的な役
割を果たすテーマに取り組んだ．特に，「量子計測」，「量子制御」，「統計力学の基礎」を柱に研
究を推進した． 

(1)量子計測 

量子計測とは，エンタングルメントなどの量子力学ならではの効果を最大限に活用することに
よって古典的な精度限界を超える計測を実現しようとするものである．この話題の一つの方向
性は，量子力学的に許される究極の計測精度限界を追究することにある．その際，量子効果を活
用する方策は様々に考えることができ，量子制御を活用する計測スキームや，複数の量子過程の
順序の量子重ね合わせなど，様々な量子過程による量子計測を追究した．また，未知のパラメー
タが複数存在する状況における量子計測の解析も重要な研究の方向性である．さらに，近年，物
理学における機械学習の活用，あるいは，機械学習への物理学の活用についての研究が盛んにな
っている．機械学習とは，端的に言えば，あるパラメータを推定する方法と考えることができ，
計測問題との関わりは深い．こうした観点に着目して研究を展開した． 
 
(2)量子制御 

一般に量子系に対して測定を行うと，不確定性原理のために測定対象の量子系は擾乱を受け，状
態が変化する．そのような測定が系に及ぼす影響も，うまく利用すれば量子制御の手段になると
いう着想のもと，「測定による量子制御」のアイデアを追究してきた．その典型例は，量子測定
の頻繁な繰り返しによって系の時間発展を変化させる「量子 Zeno 効果」である．その「量子 Zeno
効果」に関する研究を通じて，様々な量子制御の手法が本質的に「量子断熱定理」に支配されて
いることを浮かび上がらせ，量子 Zeno 効果を含む様々な量子制御手法を統一的に扱うことがで
きる枠組みの構築を目指した． 
 
(3)統計力学の基礎 

統計力学の基礎に関わる話題としては，平衡状態への緩和の問題や，量子多体系の量子状態の典
型性に関する研究に取り組んだ．また，測定をして系の状態に関する情報を得て，それに応じて
制御を加える「フィードバック制御」を追究することで，量子測定と量子制御の量子熱力学・統



計力学における役割を研究した．特に，量子測定が系に及ぼす擾乱の影響が量子熱力学にもたら
す効果に注目して研究を展開し，量子測定の情報獲得の側面とともに，量子測定が量子状態にも
たらす擾乱の効果を解明すべく研究に取り組んだ． 
 
４．研究成果 

(1)量子計測 

① 光をプローブに利用する量子計測の中でも比較的実験的に生成しやすい Gauss 型の量子状態
のプローブを利用する量子計測を追究し，一般の多モード線形光学回路に含まれるパラメータ
を計測する場合の計測精度限界と，それを達成する最適なプローブ状態や最適な測定を明らか
にし，論文発表した．その論文はすでに 29 回引用されている(Google Scholar による)． 

② 計測対象のパラメータの他に未知のバックグラウンドパラメータが存在する状況における量
子計測を議論した．バックグラウンドのみをプローブする対照実験を参照してバックグラウン
ドの寄与を除去するのが基本的方策だが，その際，メインのプローブと対照実験のプローブをエ
ンタングルさせることによって，バックグラウンドの影響を除去しつつ高精度の計測が可能に
なることを明らかにし，学会発表した． 

③ 量子計測では様々な量子効果や量子過程を活用して計測精度を向上させることを目指すが，
「量子過程の順序の量子重ね合わせ」を量子計測に活用する可能性を追究した．プローブがノイ
ズの影響を受けてしまう状況にあっても，複数のノイズ領域がプローブに作用する順序が量子
力学的に重ね合わされるようにプローブすると，「量子過程の順序の量子重ね合わせ」によって
ノイズの影響を抑制しつつ計測することが可能になること，さらに，プローブ系と順序を制御す
る補助系とのエンタングルメントを活用すると計測精度をさらに向上できることを示し，学会
発表した． 

④ 機械学習を量子計測に活用する方向性として，量子多粒子干渉効果がもたらすある種の非線
形性によって量子光学回路をレザバーとして機能させる「量子レザバー計算」を検討した．量子
光学回路に入力する光の量子状態のエンタングルメントやエントロピーといった特徴量をレザ
バー計算で推定・計測できることを示すとともに，それが出力光を検出する検出器の効率や量子
光学回路の光子損失，位相緩和に対して頑強であることを示し，学会発表した． 
 
(2)量子制御 

① 量子測定の頻繁な繰り返しや強い外場の連続的印加によって系の時間発展を変化させて制御
する「量子 Zeno 効果」に関する研究で多岐にわたる成果を得た．量子 Zeno 効果は系を強い緩和
過程にさらすことでも発現するが，強い外場や強い緩和を連続的に加えることによる量子 Zeno
効果を非ユニタリー過程を含む一般の Markov 過程に対して数学的に厳密に証明するとともに，
それらを含む「一般的な強結合過程による量子 Zeno 効果への一般化」に成功し，論文発表した．
この成果は，一般の Markov 過程に対して成立する「一般化された断熱定理」の証明によって達
成することができた．この論文は発表から 5 年ですでに 47 回引用されている(Google Scholar
による)．また，この成果は他者による解説記事(Quantum Views)で取り上げられ，紹介された． 

② 量子 Zeno 効果は，(i)量子測定を繰り返す代わりに(ii)ユニタリー操作の繰り返しによって
も引き起こすことができ(パルス制御)，また，(iii)強い外場の連続的印加や(iv)強い緩和過程
にさらすことでも発現できる(連続制御)．①で連続制御(iii)と(iv)の一般化と統合に成功した
が，さらにパルス制御(i)と(ii)に取り組み，論文発表した．一般的な Markov 過程を示す量子開
放系に対し量子測定やユニタリー操作に限らない一般的な量子操作の頻繁な繰り返しで量子
Zeno 効果が生じることを示した．その証明は連続制御(iii)と(iv)を一般化し統合した証明手法
によっており，(i)-(iv)の全てを統一的に扱える枠組みを構築した成果となっている．この論文
は発表から4年ですでに38回引用されている(Google Scholarによる)．また，この成果はNature 
Reviews Physics 誌で取り上げられ，紹介された． 

③ 本研究課題での研究で，量子 Zeno 効果を含む様々な量子制御手法が「量子断熱定理」に基づ
いていることを認識し，量子断熱定理の一般化と深化に取り組んだ．まず，上記の量子 Zeno 効
果(iii)と(iv)を支える量子断熱定理の発展を図った．標準的な量子断熱定理はユニタリー過程
を対象としており，また，有限時間内でしか成立しないものであったが，本研究課題では定常
Markov 過程としては一般の量子開放系の時間発展を扱えるように一般化するとともに，量子断
熱定理が任意の長時間にわたって成立することを示し，しかも，断熱性の度合いを明示的に評価
することに成功して，論文発表した． 

④ さらに，③の知見に基づいて系の保存量の摂動に対する安定性を議論し，有限次元量子系の
保存量には摂動に対して安定な保存量と脆弱な保存量があることを明らかにした．これは古典
力学系における KAM 理論の量子力学版と考えることができる．この研究成果は Physical Review 
Letters 誌に掲載されるとともに，一般向けの紹介記事を 2 つのサイトでメディアリリースし
た． 



⑤ 様々な量子力学系のモデリングに広く使われていながらその妥当性が示されていなかった
「回転波近似」を数学的に厳密に証明し，しかも誤差評価を与える枠組みを構築した．さらに，
その一つの枠組みで，「量子断熱定理」，「積公式」，「量子 Zeno 効果」など，量子制御に活用され
ている様々な極限定理を統一的に証明できることを示すとともに，それらを拡張した新しい極
限定理も得られることを明らかにした．この成果は論文として発表した．その論文は発表から 2
年ですでに 20 回引用されている(Google Scholar による)． 

⑥ 量子系に頻繁にランダムにユニタリー操作を加えることでその系と環境系との間の相互作用
を抑制する“Random Dynamical Decoupling”を解析し，「量子 Zeno 効果」との等価性を明らか
にした．このような量子制御手法に関する先行研究では，ランダムに加える操作について平均化
した平均的過程を解析していたが，本研究では，平均化せず，ランダムに出現する操作列一系列
で環境系との相互作用を抑制できることを示すとともに，その効率を定量的に議論する枠組み
を提供した．この成果は論文として発表した． 

⑦ 上記の⑤で構築した，様々な量子制御手法の基盤を与える極限定理を統一的に扱うことがで
きる枠組を発展させ，量子制御に広く利用されている「Trotter の積公式」を議論した．特に，
高次の積公式を系統的に構成する方法を提供するとともに，無限次元系に対する積公式の誤差
評価を与えた．その結果，量子化学計算の評価に広く使われている誤差評価が正しくないことが
明らかになった．この研究成果は，当該分野で最も権威ある国際会議の一つとして知られている
Quantum Information Processing (QIP)での口頭発表に採択され，そこで公表した． 
 
(3)統計力学の基礎 

① 量子ドットを介して 2つの電子熱浴間に流れる電流を，量子ドットに対する測定とフィード
バックの繰り返しによって逆流させる「Maxwell の悪魔」を議論した．量子ドットと電子熱浴間
の電子のやり取りを量子マスター方程式で記述し，フィードバックサイクルで流れる電流を解
析した．測定による状態変化に伴うエントロピー変化で定義する，悪魔が測定で獲得する情報量
と，悪魔が測定結果の記憶を消去する際に放出されるエントロピーに注目し，それぞれで逆流電
流の大きさを評価する不等式を導出し，学会発表した． 

② 一般に，保存量を有する系は熱平衡状態に緩和せず，「一般化された Gibbs 状態(GGE)」に緩
和すると考えられている．先行研究で，任意の初期状態から Gauss 型の GGE への緩和(Gauss 化)
が示唆されたが，我々は，Bose 粒子系の可解モデルを解析し，厳密解に基づいて，初期状態が
いくつかの局所性条件を満足する場合に Gauss 化が起こることを示し，論文発表した． 

③ 量子多体系で，ある強さのエンタングルメントを有する典型的な量子状態を調べると，その
エンタングルメントの強さを変化させていった場合に 2種類の相転移が起こる．我々は，この相
転移を，エンタングルメントの強さの指標として一般的な Renyi エントロピーを用い，Renyi エ
ントロピーの一般的な qの値について詳細に解析し，論文発表した． 

④ 量子測定とフィードバック制御によって実現される Maxwell の悪魔を再検討し，熱力学第二
法則を表す新たな不等式を導出した．その不等式は，量子測定による反跳の効果と量子測定で獲
得する情報量のそれぞれが Maxwell の悪魔にどのように寄与するかが明確であるとともに，従
来知られていた熱力学第二法則の不等式よりも精密な評価を与えることを示した．また，通常の
熱力学第二法則の不等式を破るためにはフィードバック制御が必要であることを明らかにした．
これらの成果は論文として発表した． 

⑤ 量子系の熱力学に関わる話題として，量子測定とフィードバック制御によって量子系に充填・
抽出可能なエネルギーの限界を追究した．一般の量子測定過程がフィードバック制御を含む量
子操作過程と区別できないことを指摘するとともに，純粋に測定と言える量子過程ではユニタ
リー制御によるエネルギー抽出限界(エルゴトロピー限界)やエネルギー充填限界を超えること
ができないことを一般的に証明した．このことより，ユニタリー制御を超えるエネルギー充填・
抽出を実現するためにはフィードバック制御を加える必要があることを明らかにした．この研
究成果を論文として発表した． 
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