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研究成果の概要（和文）： 量子と古典の違いを際立たせる様々な要素のうち「量子コヒーレン

ス」と「量子観測」に焦点を当て，両者が意外な関わりを持って紡ぐ興味深い現象や方法論を

追究した．単に，量子コヒーレンスをいかに捉えるかにとどまらず，量子コヒーレンスがいかに

発現するか，量子コヒーレンスをいかに制御するかといったところにまで量子観測が重要な役

割を果たす．そんなテーマを通じて量子論の奥深い世界に迫るとともに，量子情報技術に貢献

する知見を提供した．

研究成果の概要（英文）： Among various features that distinguish the quantum world from the clas-
sical world, we have focused on “quantum coherence” and “quantum measurement,” and have explored
their interesting interplay. We have worked at a variety of subjects, where quantum measurements play
nontrivial roles, not simply capturing quantum coherence, but playing a crucial role for the emergence of
quantum coherence, or providing us with unique ways of controlling quantum coherence. Through such
research, we have approached the intriguing nature of the quantum-mechanical world and developed
unique methodologies useful for quantum-information technologies.
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１．研究開始当初の背景

ミクロのスケールで起こる特異的な現象を見
事に説明する量子論は，日常的な感覚に基づ
く理解をはるかに超える自然観を我々に提示
している．近年，実験技術の目覚ましい進歩
にともなって，その基礎を検証する様々な実

験が可能になり，盛んに行われている．また，
量子論ならではの現象，量子性を積極的に活
用することで従来の情報処理の限界を超えよ
うとする「量子情報」が大きな盛り上がりを
みせ，精力的に研究が進められている．ここで
特筆すべきは，そうした量子情報の新しいア
イデアを創出し，実現しようとする努力に牽

機関番号：３２６８９

研究種目：若手研究（B）

研究期間：2009 ～ 2012

課題番号：21740294

研究課題名（和文） 量子コヒーレンスと量子観測の織りなす物理

研究課題名（英文） Quantum Coherence and Quantum Measurement

研究代表者

湯浅 一哉 （YUASA KAZUYA）

早稲田大学・理工学術院・准教授

研究者番号：90339721



引されて，理論と実験の両面で研究が加速度
的に進み，その結果，単に量子情報そのもの
の発展にとどまらず，量子論の基礎に対する
理解もますます深まるという好循環が生まれ
ている点にある．こうした情勢のもと，量子
論の基礎的側面に迫り，量子情報技術に貢献
する研究の意義，機運がますます高まってい
る．

２．研究の目的

本研究課題では，上記の背景のもと，量子論
ならではの現象，概念を取り上げて量子論の
本質に迫るとともに，量子情報をはじめとす
る「量子技術」のアイデアの創出，発展に貢
献することを大きな目的として研究を展開し
た．特に，量子と古典の違いを際立たせる要
素のうち，「量子コヒーレンス」と「量子観
測」に焦点を当てた．一見，互いに何の関係
もないように思われる両者が，意外な関わり
を持って興味深い物理を紡ぐ．単に，(1)どう
やって量子コヒーレンスを捉えるかにとどま
らず，(2)量子コヒーレンスがいかに発現する
か，(3)量子コヒーレンスをいかに制御するか，
といった意外なところで量子観測が重要な役
割を果たす．そんなテーマを通じて量子論の
本質に迫るとともに，量子論ならではの独自
の手法で量子情報技術に貢献することを目指
した．

３．研究の方法

「量子コヒーレンス」と「量子観測」が関わ
り合う様々なテーマに取り組んだ．大きく分
類すると，次の３つを柱に研究を展開した．

(1)「量子コヒーレンス」：近年，様々な系で
実験的検証が可能になっている「多粒子干渉
現象」，「多粒子相関」に関する話題や，ボー
ス凝縮体や超伝導体などの「量子多体系」が
示す高い干渉性など，「多粒子系の量子コヒ
ーレンス」に関する話題に取り組んだ．多粒
子相関をいかにとらえるかという話題とと
もに，量子多体系のコヒーレンスに量子観測
が重要な役割を果たすという「観測による量
子コヒーレンス」を追究した．

(2)「量子系制御」： 量子情報の様々なアイ
デアの実装に向けて，量子系を意のままに制
御する手法の開発は，重要な課題の１つとな
っている．我々は，量子観測が観測対象に引
き起こしてしまう状態変化も，うまく利用す
れば量子系を制御するのに使えるのではな
いか，という着想のもと，「観測による量子
系制御」を追究した．特に，我々独自の「繰
り返し観測による量子状態生成」の発展を図
った．

(3)「量子計測」：量子状態や相互作用定数な
どは，いわゆるオブザーバブルではないため，
直接，観測することができず，観測可能量を

通じて推定することになる．この「量子推定」
の問題に独自の視点から取り組んだ．特に，
「エンタングルメント」など，量子論ならで
はの要素を利用することによって古典的計
測精度限界を超える「量子計測」の話題に取
り組んだ．

４．研究成果

(1)超伝導体から電界放出される電子ビーム
による２粒子干渉実験を念頭に，超伝導体中
のクーパー対相関をとらえる方法と条件を
明らかにした．また，クーパー対の寄与はバ
ンチング的な正の相関を示すことを明らか
にした．こうして引き出されるクーパー対は，
量子論の非局所性の検証に利用できるとと
もに，量子情報のリソースとしての可能性も
秘めている．

(2)２つの独立な超伝導体から放出される電
子の２粒子干渉を議論し，正の相関に生じる
干渉縞の起源が通常の２粒子干渉(HBT 効果)
とは異なって，クーパー対の“１粒子干渉”
に他ならないことを明らかにした．これは，
有名な２つの独立なボース凝縮体間の干渉
現象のフェルミ粒子版と言える．

(3)フランソン干渉計を利用してクーパー電
子対の２電子間相関長や重心運動のド・ブロ
イ波長を計測できることを示した．

(4)「観測による量子コヒーレンス」の考え
方に基づいて，２つの独立な有限温度のボー
ス凝縮体間の干渉現象を解析し，対称性の自
発的破れを仮定しないこの記述でもやはり
「ボース凝縮」が干渉性に重要であることを
明らかにした．

(5) 複数の独立なボース凝縮体の列による
干渉を「観測による量子コヒーレンス」のア
イデアに基づいて解析し，実験結果を説明で
きることを示した．

(6)互いに直接相互作用しない２つの量子ビ
ットに補助量子ビットを散乱させてエンタ
ングルメントを生成する方法を検討した．こ
の解析を通じて識別不可能性とエンタング
ルメントの関わりについての理解が深まる
とともに，スピン自由度を伴う３次元デルタ
関数型ポテンシャルの散乱問題を扱う繰り
込み処方を構築した．

(7)「量子−古典境界」の問題に取り組んだ．
エンタングルメントをとらえることができ
る物理量(entanglement witness)と量子性を
とらえることができる物理量(quantumness
witness)の関係を追究し，前者は必ず後者で
もあることを数学的に証明した．

(8)量子状態の量子性(非可換性)を，干渉計
を組み合わせてとらえる方法を提案した．

(9)「観測による量子系制御」の一例として
追究してきた「繰り返し観測による量子状態



生成」の独自の手法の発展に力を入れ，複数
の成果を得た．主だったところでは，

① 従来，離散スペクトルを有する系に対し
てしか機能しなかったこの方法が，連続スペ
クトルを有する系でも機能し得ることを明
らかにした．

② 従来，状態生成が確率的にしか成功しな
い方法だったこの枠組みを，確率１で機能す
る方法に昇格させる最初の例の構成に成功
した．この成果を発表した論文は，掲載から
１ヶ月半ほどの間のダウンロード数が，英国
物理学会が出版する論文の中でトップ１
０％を記録した．

(10) 多重散乱の干渉効果を利用して書き込
みと読み出しができる量子メモリを提案し
た．

(11)プローブ粒子の散乱データを通じてタ
ーゲットスピンの量子状態を推定する方法
を考察し，空間自由度が推定精度の向上に有
用であることを明らかにした．

(12)前項の状態推定の問題において，入射状
態にエンタングルメントを用いると，推定精
度を向上できることを示した．

(13)入出力応答からブラックボックス内の
量子系を推定する「量子系推定」の一般論の
構築に成功した．その成果は，Physical
Review Letters 誌に掲載された．
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Bose Gases, Conference on Research Fron-
tiers in Ultra-Cold Atoms, Trieste, Italy (May,
2009).

○33 A. De Pasquale, K. Yuasa, and H. Nakazato,
State Tomography of Qubits through Scatter-
ing of a Probe Qubit, QUROPE09 Interna-
tional School “Quantum Information and
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