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研究成果の概要（和文）： ネットワークの構成要素がそれぞれ量子系で与えられる「量子ネッ

トワーク」を考察し、ノード間の量子相関を強化するフィードバック制御系の構築法を与えた。

とくに、最大の量子相関を生成するシステムの完全な特徴付けを得た。また、スクイズド光を

強化する量子制御器の実験的構築に成功した。 

 
研究成果の概要（英文）： For a general ``quantum network” system, each node of which is 

given by a quantum system, a designing theory of a feedback controller that enhances 

quantum correlation between the nodes was clarified. Also a complete characterization of 

the quantum system generating maximal correlation was obtained. Moreover, a quantum 

controller enhancing a squeezed light field was experimentally demonstrated.  
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１．研究開始当初の背景 

近年、量子系がもつ情報の特殊な性質を

利用した「量子情報技術」の研究が盛んに

行われている。特に、複数の量子系のつな

がりで構成される「量子ネットワーク」は、

様々な量子情報処理のプラットフォーム

であり、その上で量子情報を効率よく分

配・保存・保護する方法の確立は、量子情

報分野における中心的な課題の一つであ

る。このような課題に対して、ダイナミク

スの操作を体系的に論じる「システム制御

理論」が有力な方法論となり得ることが、

近年、判明しつつあった。 

 

２．研究の目的 

本研究では、光学系などを含む一般的な

「線形量子ネットワーク」に注目し、以下

の課題を設定した： 

(1) 課題Ａ：フィードバックループの構

造は与えられたものとして、ノード間の
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「量子相関」を強化するフィードバック制

御器の効率的な設計法を与える。 

(2) 課題 B：ネットワークが不確かなモ

デル化誤差を含む場合の、ロバスト制御器

の設計法を与える。 

(3) 課題 C：系の安定性が量子相関の大

きさにいかなる影響を及ぼすかを調べ、フ

ィードバックループ構成法の一般的指針

を与えることを目指す。 

(4) 課題Ｄ：量子情報分野へのシステム

制御理論適用の様々な可能性を探るとと

もに、考案された量子制御理論の物理的実

現法を、実験も含めて検討する。 

 

３．研究の方法 

課題 A は課題 B・C の土台である。ロバ
スト制御を扱う課題 B はより応用に近く、
一方、課題 C は量子相関の原理的メカニズ
ムの解明を目的とする基礎研究である。課
題Ａ，Ｄに対しては、オーストラリア国立
大学・M. R. James 教授のグループ、ニュ
ーサウスウェールズ大学・I. R. Petersen

教授のグループの支援を得ながら、解決策
を探る。課題 A を解決する手法として、シ
ステム制御理論における標準的な緩和法
が有効となる。得られる制御法は、課題 D

の範疇で、その物理的実現法が検討される。
課題 B に対しては、研究代表者と、グルー
プに所属する大学院生によって解決策を
探る。課題 C は挑戦的な問題であるが、研
究代表者と東京大学・原辰次教授による過
去の共同研究の成果が有望な足がかりに
なり、そこで得られた方法論を軸に、引き
続き原教授と協力して研究を進める。同時
に、量子光学系での実験も見据えて、
Petersen 教授らの支援のもと課題 D に当
たる。 

 
４．研究成果 

(1) 課題Ａ 

①注目する線形系に対しては、量子相関
は「共分散行列」で一意に指定できる。共
分散行列の、制御入力のもとでの時間変化
はシステム制御理論において従来より詳
細に調べられており、とくに所望の共分散
行列を指定する「共分散行列指定制御問
題」として定式化され解が得られている。
この結果を利用して、線形量子ネットワー
ク上に所望の量子相関を発生させるため
のフィードバック制御機構の設計法を得
ることができた。結果は、Proceedings of 

50th IEEE CDC などで発表した。 

②とくに光の量子相関を、「量子メモリ」

であるイオンやナノ振動子などの固定系

へ転送する枠組みにおいて、メモリの量子

相関をロバストに生成するためのフィー

ドバック制御機構を考案し、その効果を検

証した。結果は Phys. Rev. A などで発表し

た。本結果は、その有効性が広く認知され

ている LQG 制御法を量子情報の体系へは

じめて適用したものであり、意義深いと考

える。 

③オーストラリア国立大学・M. R. 

James 教授のグループに所属するポスド

ク研究員 H. I. Nurdin 博士とともに、空

間的に離れた量子光学ネットワーク間に

強い量子相関を生じさせる FB 制御則を見

出した。これはいわゆる LQG 制御器と呼

ばれるもので、ある種のロバスト性を有し

ていることが知られている。結果は Phys. 

Rev. A に投稿中である。 

(2) 課題 B 

対象系の情報抽出のために用いるレー
ザの位相が不確かさをもって揺らぐ場合
に、その不確かさに対してロバストな情報
推定ができる機構を提案した。結果は
Proceedings of 2010 IEEE MSC などで
発表した。ロバストフィードバック制御器
の設計法に関しては、現在解析中である。 

(3) 課題 C 

アプローチを変更し、そもそも、いわゆ
る「純粋な」つまりもっとも望ましい量子

相関を生成するようなシステムがもつべ
き性質を特徴づけることを出発点とし、実
際に、完全な特徴付けを得ることに成功し

た。結果はPhys. Rev. A などで発表した。
この結果を拡張し、系の安定性と最終的に
生じる量子相関の大きさの間にトレード

オフがあることを、定量的な評価も含めて
明らかにした。結果はPhil. Trans. Roy. S

oc. Aに掲載決定している。 

(4) 課題 D 

測定機構を含まない「量子コヒーレント

FB ネットワーク」の、とくに「スクイズ

ド状態」を生成するシステムを、東京大

学・工学部物理工学科・古澤明教授の研究

室にて実験的に構築することに成功した。

結果は、IEEE Transaction on Automatic 

Control に掲載決定している。他方、光学

干渉系の大域的な位相ずれを補正するフ

ィードバック制御機構の理論構築を行い、

さらにそのシステムを、申請者の研究室に

て実験的に実現した。 
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