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研究成果の概要（和文）：本研究では量子光学系に焦点をあて，量子フィルタ理論・量子制御理論の有効性を示す系の
設計・実現を主テーマとした．特に各理論を基礎とし，量子状態の推定や，エンタングルド状態の生成・保持を実現す
る系が持つべき性質を明らかにすることを具体的な目標とした．研究の結果，量子光学系の特定，あるいは量子光学系
とスピン系の複合系の特定と，それらに対する測定および制御方策を提案し，それぞれに対応する量子フィルタ方程式
を導いた．その方程式に基づき，状態推定の有効性や，数値実験によって量子系特有の量子もつれ状態が生成可能であ
ることを確認した．またあるフィードバック系については理論的に可制御性が成り立つことを示した．

研究成果の概要（英文）：The main theme of this research is to design or realize quantum systems with optic
s systems for showing the effectiveness of the quantum filter theory or the quantum control theory.  In pa
rticular, the actual objective is to clarify the indispensable property of systems for the quantum state e
stimations or generating and holding quantum entangled states based on the quantum filter theory and the f
eedback control theory.  The results of this research is to specify a quantum optics system, a combined sy
stem composed of a quantum optics system and a spin system, and the corresponding control strategies.  We 
also succeed to derive the corresponding quantum filter equations.  With this equations, we can show the e
ffectiveness of the quantum state estimation by the actual experiments or that the feedback systems can ge
nerate the entangled states by numerical simulations.  Moreover, we can also prove the controllability of 
a quantum feedback system.
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１．研究開始当初の背景 
 
量子情報技術の実現におけるロバストネス
の確保のため，あるいは量子力学的振る舞い
が顕著な微小な系を制御対象とする場合，量
子力学系のフィードバック制御の理論や技
術が有効である．フィードバック制御の基本
は観測と制御であり，古典的動的システムを
制御対象とする限りにおいては，このメカニ
ズムが本質的な問題となることはない．一方，
量子力学系を制御対象とする場合，観測の量
子状態への影響が不可避であり，連続的観測
による量子状態の時間発展は複雑である． 
 
この問題は 1980 年代に Belavkin による量
子フィルタリング理論の確立によって解決
される．つまり連続測定下にある量子状態の，
観測値に基づくフィルタリング方程式が導
出され，これにより量子状態の最適推定値に
基づく連続的なフィードバック制御が可能
となる．この枠組みに関する研究は 1990 年
代に理論物理の分野で活発化し(Wiseman 
(94) など)，2000年代には制御理論の研究者
の注目するところとなった(van Handel ら 
(2005) など)． 
 
このように制御理論の量子力学系への理論
的拡張は活発に行われ，たとえば可制御・可
観測性，安定化や最適制御において，古典系
と量子系の間の類似性・差異について知見が
得られてきているが，その一方で，制御理論
に基づくこれらの諸性質を確認することを
目指した実験は十分でない．その主たる理由
は，精度，規模，構造に制約のある実験機器
を用いて実現可能な，具体的な量子フィード
バック制御系のクラスについて十分議論さ
れてこなかったからと思われる． 
 
２．研究の目的 
 
以上を踏まえ本研究では，量子力学系に拡張
された現代制御理論の諸結果を確認するた
め，これが適用可能な現実的な量子力学系の
クラスを特徴づけ，その上で具体的な制御系
の設計を目的とした．また具体的な対象を量
子光学系および光学系とスピン系の複合系
とした．実験装置の精度・規模で扱うことの
可能な量子力学的現象は限られ，どのような
動的システムが現実的に実現可能か，可能な
測定および制御の形態，観測値は何かについ
て，不明な点が多い．このような状況のもと，
本研究の主目的を達成するために，次の点を
明らかにすることを考えた． 
課題(1) 連続測定を可能とする量子光学系の
クラスの特定と観測システムの設計 
課題(2) フィードバック制御が可能である量
子系のクラスの特定と制御部の設計 
課題(3) 制御理論の諸問題を検証するために
要求される実験機の性能・仕様の割り出し 
 

３．研究の方法 
 
量子フィードバック系における制御理論の
検証を実現するため，「研究目的」で説明し
た 3課題を，研究期間においておおよそ以下
の年次計画に従い解決することを計画した．
平成 22 年度：課題(1), (2)(プラントのクラ
スの特定，主として理論面における課題)，
平成23年度：課題(3)(実験系の設計と検討)，
平成 24 年度：課題(1)～(3)の検証． 
 
なお提案する系の実現性を検証するために，
制御理論と量子光学の各々の分野における
研究者から研究グループを構成した．また
各々の研究活動は主として理論研究と数値
実験・実機実験による検証の2項目からなる． 
 
４．研究成果 
研究結果は制御対象に応じて，(1) 量子光学
系 I，(2) 量子光学系 II,(3) 量子光学系と
スピン系の複合系，の 3項目について説明す
る． 
 
(1) 量子光学系 I 
対象を量子光学系とし，その物理量(位相)の
最適推定器を導出し，その有効性を数値シミ
ュレーションおよび実機実験により確認し
た．対象は adaptive measurement と呼ばれ
る系であり，それによって，光の場の位相推
定の性能を高めることを意図したものであ
る．具体的な測定系の構造は，ランダム位相
変調を受けた光をホモダイン測定するもの
であり，観測値からフィルタにより光の位相
を推定し，測定系へフィードバックすること
により測定精度を高めるものである．従来は
アドホックなフィルタによる結果が報告さ
れているが，これに対して本研究では最適フ
ィルタ(量子カルマンフィルタ)を導出した．
さらにこの最適フィルタの有効性を，数値実
験，および実機による実験により，理論値お
よび従来のアドホックなフィルタとの比較
において確認した．以上の結果は，量子光学
系におけるオンラインでの最適状態推定が
可能であることを示しており，同様の系によ
る物理量の推定が可能であることを示唆す
るものである． 
 
(2) 量子光学系 II 
ここではキャビティ内の光の場の位相の制
御により，光の非ガウス状態の生成が可能か
どうかを考察した．具体的にはキャビティか
ら出力される光の測定結果を，キャビティ内
のポテンシャル場の操作と，キャビティと外
界の光の場との相互作用の両方にフィード
バックする構造を考え，その構造を実現する
具体的な光学系を設計した．さらに，量子状
態の時間発展を表す数理モデル，つまり対応
する量子フィルタを導出し，その正当性を評
価した．またその数理モデルにより，提案す
る光学系によって，光の非ガウス状態が生成



され得ることを数値実験により確認した． 
 
(3) 量子光学系とスピン系の複合系 
ここでは多スピン系を制御対象とする量子
フィードバック系を考える．この系は，磁場
の影響下にある単一qubitを保持する複数の
キャビティと，それらのうち幾つかを貫通す
る複数のレーザおよび測定系から構成され
る．キャビティ内の qubit とレーザ光との相
互作用によって，干渉を受けたレーザ光の変
化を測定し，その測定値から量子カルマンフ
ィルタを経て量子状態を推定する．また各
qubit の状態は，各キャビティの磁場を制御
することにより操作できる． 
 
ここで考えるべき問題は，測定系の設計，す
なわち各レーザ光が貫通するキャビティの
選択と，観測値を用いた制御則の設計である．
そのためここではフィードバック制御によ
る，エンタングルド状態の一つである GHZ 状
態の可制御性について明らかにした．測定系
はGHZ状態の安定化に整合する必要があるが，
ここでは各スピン系と干渉する複数の光学
系路を用いることを考え，そのあるべき構造
を与えた． 
 
このような量子系は，観測によって生じるノ
イズと，本来の制御入力によって駆動される
確率システムとなる．そこで次に考えるべき
問題は，量子状態空間内における量子状態の
サンプルパスが，制御入力を適切に設定する
ことにより，目標状態に到達しうるかどうか
ということである．そこで本研究において次
の結果を得た． 
 
定理「エンタングルド状態である GZH 状態の
一つが，量子状態空間のある部分多様体上で
可制御である．」 
 
この結果は，一般の N粒子系のエンタングル
ド状態のうち量子情報理論において重要な
GHZ 状態が，量子フィードバック制御によっ
て可制御であることを示した初めてのもの
であり，その状態を安定化する制御則の存在
の可能性を示唆する重要なものである． 
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