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研究成果の概要（和文）： 
連続測定下にある量子スピン系のフィードバック制御に関して，その量子フィルタ，フィ
ードバック制御系の収束速度の理論的限界について結果を得た．またスピン系を用いた多
ビットエンタングルド状態を達成する観測系およびフィードバック制御系を導出した． 
研究成果の概要（英文）： 
In this research, we deal with quantum spin feedback control systems under continuous 
measurements and derive theoretical limitation on convergence rate of quantum states to 
target states in quantum filters and quantum feedback systems.  We also derive 
observation systems and feedback systems to attain multi-qbit entangled states on 
quantum spin systems.   
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１．研究開始当初の背景 
(1) 量子情報システムを実現する一部にフィ
ードバック制御を用いる考えがあるが，制御
理論で知られている制御性能限界が，量子力
学系の不確定性と深く関わる量子情報シス
テムにもたらす性能限界については不明で
あった． 
 
(2) 量子系の連続測定を伴った量子フィルタ
リングによる状態推定を用い，フィードバッ
クするという方法論が考えられていたが，古
典系にはない，観測におけるバックアクショ

ンに伴った推定誤差が生じる．その，制御系
に対する影響を解析する必要があった．  
 
２．研究の目的 
本研究では，連続測定下にある量子制御系を
対象とし，その制御性能限界を明らかにする
ことである．この問題は，以下の課題を解決
することで解決される． 
 
(1) 量子フィルタリングにおける性能限界の

解明 
(2) 量子系の制御問題における性能限界の解
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明 
 
本研究では，上述の課題を解決することを目
指した． 
 
３．研究の方法 
研究の目的で示した課題の解決のため， 
(1) 制御対象を具体的に連続測定下にある
量子スピン系と定め，その量子フィルタにお
ける量子状態の収束速度の上限値について
解明する． 
(2) 上記量子フィルタを用いた量子フィー
ドバック系を構成し，量子状態の目標状態へ
の収束速度の上限値について解明する． 
 
また必ずしも当初の目的にはなかったが， 
(3) スピン系を用いたエンタングルド状態
を生成するために，観測系が満たさなければ
ならない条件を導出する． 
(4) 実装におけるサンプリング時間の上限
値を求める． 
 
４．研究成果 
 
研究の目的で示した課題について，以下の結
果を得た． 
 
理論 
平成 19 年度: 
量子ビットを実現する一つの候補である量
子スピン系を対象とし，連続測定下にある量
子系のフィルタリング方程式の収束度を得
るために不可欠となる，連続入力によって大
域安定化を実現する制御フィードバック則
を求めた．特に一般次元でかつ任意の固有状
態を制御目標とする安定化フィードバック
則が学術的に意義のあるものである．またこ
の連続フィードバック則の発見により，それ
を適用した量子スピン系の量子状態の目標
状態への収束度についての理論的上界を得
ることに成功した．その上界は測定効率や制
御器の自由パラメータを用いた関数であり，
よりよい性能を達成するための指針を与え
ることになる．また一方で，光学系である量
子スピン系とは別の有力な量子ビットの候
補として，井戸型ポテンシャル場にある原子
からなる量子系を考え，量子非可換作用素か
らなる確率論に沿った厳密な考察により，そ
の量子フィルタリング方程式の導出に成功
した．このフィルタリング方程式はこれまで
簡易な考察により知られていた方程式の正
しさを証明するものであり，学術的に意義の
有るものである． 
 
平成 20 年度: 
前年度で得られていた，連続測定下にある量
子スピン系の連続入力によって大域安定化

において，より弱い条件の導出に成功した．
これにより，制御系の自由度が増すことにな
る．また量子情報理論で重要となる量子エン
タングルド状態を，連続信号のフィードバッ
ク制御により達成するための，測定系が満た
すべき条件について，部分的な結果を導出し
た．一方で，量子フィードバック系における
観測と制御の役割を，量子状態のエントロピ
ーの時間変化を数式的に解析することで明
らかにした． 
 
平成 21-22 年度: 
連続測定下にある量子系のフィルタリング
方程式において，エンタングルド状態を達成
するために測定系が満たすべき条件を求め
た．特に一般次元の，あるクラスのエンタン
グルド状態を制御目標とする測定系の構造
を明らかにしたことが学術的に意義のある
ものである．また，量子フィードバック系の
サンプル値系について，大域的安定化を達成
する制御フィードバック則と，サンプリング
時間についての条件を導出した．実際に量子
系をフィードバック制御するには，これをサ
ンプル値系として扱う必要があるが，これま
でサンプリング時間が０となる漸近的な場
合しか考慮されてこなかった．本結果では，
厳密に０より大きいサンプリング時間によ
り大域的安定化が可能であることを示すも
のである．最後に，より一般的な量子フィー
ドバック系を考え，フィードバックに不可欠
な可制御性を持つための観測系が満たすべ
き条件を導出した． 
 
数値実験による検証  
 
平成 19 年度: 
理論的に得られた量子フィルタリング方程
式の収束度を数値実験により検証した．具体
的にはフィードバック制御された多次元ス
ピン系の量子状態をシミュレートし，測定効
率，制御パラメータの値に対する収束度の変
化が理論的に得られた上界値と整合するこ
とを確かめた． 
 
平成 20 年度: 
理論的に得られた量子ビット系の安定化に
ついて，特にスピン系における量子エンタン
グルド状態を目標として，それへの収束や収
束速度を数値実験により検証した．具体的に
はフィードバック制御された多次元スピン
系の量子状態をシミュレートし，測定効率，
制御パラメータの値に対する収束度の変化
が理論的に得られた上界値と整合すること
を確かめた． 
 
平成 21-22 年度: 
多次元スピン系の量子状態をシミュレート



 

 

し，測定効率，制御パラメータの値に対する
収束度の変化を解析した． 
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