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研究成果の概要（和文）：究極のミクロな世界での物理現象を利用する量子情報処理などの実現には，多数の量
子からなる系を自在に制御する技術の確立が必要である．直接のアクセスを一部に限定して制御パラメータを最
小化したシナリオにおける量子制御と，量子ダイナミクスを規定するハミルトニアンを推定する方法を研究，そ
れが可能であることを見出した．同時に、アクセスする部分系S上では区別不能なハミルトニアンと量子状態の
組が存在することを明らかにした．さらに数学的に一般化した状況で，そもそも限定アクセスが代数構造にどの
ような制限を課すのかを調べ，部分系S次元により全系制御可能性，空間構造に大きな特徴が現れることを明確
にした．

研究成果の概要（英文）：We have found that even if the direct access is restricted to a small 
subsystem (S) and the pre-knowledge on the entire system is severely limited, there is a possible 
method to identify the hamiltonian H_{SE} that governs the global system dynamics. In addition, we 
have clarified there could be 'equivalence classes', each of which contains infinitely many distinct
 sets of the system hamiltonian and the state that should give identical observable effect on S. 
We then have further studied the fundamental structures of the dynamical Lie algebra and the Hilbert
 space under the condition of restricted direct access. It turned out that there is a clear 
distinction between the cases of d_S=2 and d_S=>3, where d_S is the dimension of the accessible 
subsystem S. While the algebra is always su(*) in subspaces when d_S=>3, it is not necessarily the 
case when d_S=2. The structure we revealed clearly explains the nature of the equivalence class in 
terms of controllability and observability.

研究分野： 量子制御理論、量子情報理論、情報熱力学

キーワード： 量子制御　数理物理　量子コンピュータ　量子システム同定
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しかし，S 系が 2次元で，E 系内部の部分空
間に su に属するような任意の操作が加えら
れないときは，補助系 S’を付加する効果があ
るときがある．すなわち，実質的に動的リー
代数が大きくなり，制御可能空間が広がるの
である．S’系を付ける前後の空間構造の対応
についてもその詳細を明らかにした． 
上記結果をまとめた論文は，プレプリント
サーバーに https://arxiv.org/abs/1803.11128
として公開されており，現在投稿，審査中で
ある． 
 
③情報の物理的・操作論的側面からの扱い 
情報処理を物理系の上で実行する以上，情報
は物理法則の制約を受ける．同時に，物理学
の側にも情報の概念を取り入れることで，そ
の論理，意味が明確になることがあり得る．
量子系に限らず，「情報」の視点から物理学
を俯瞰することは，ひいてはその処理・制御
の理解につながる．この観点からの研究の一
環として，統計力学の基礎づけを試みる考察
を行った． 
 具体的には，情報を物理的・操作論的に扱
う上での橋渡し的役割を果たす Landauer の
情報消去原理を用い，平衡統計力学における
基本的結果であるボルツマン分布の導出を
行なった．通常，統計力学で天下り的に前提
とする等重率の原理を用いずに，操作論的議
論によって分布を得たところがポイントで
ある． 
 
④分子スピン利用の量子制御数値評価 
大阪市立大学における実験を踏まえた活動
として，量子制御法の数値的評価を行なった．
具体的量子系として，マロニルラジカル，マ
レイン酸水素カリウム(KHM)ラジカルを考え，
パルス電子スピン共鳴(ESR)技術を用いた量
子制御を行う際の制御パルスの計算，最適条
件の探索を行なった．これらの分子は核スピ
ン二つ，電子スピン一つからなる３スピン系
とみなすことができ，ESR により電子スピン
を直接制御することで，核スピン状態をも間
接的に操作する手法の検討である． 
 マロニルラジカル，KHM ラジカル分子のも
つ(超微細相互作用の)対称性の違いにより，
核スピン間に量子ゲート操作を適用する際
の制御パルスの印加条件，印加時間などに差
が見られる．数値的最適化により，実際の実
験条件や，任意波形発生装置(AWG)などを想
定した場合の制御パルスを得，実験的検証へ
向けての知見を獲得することができた．本結
果についても，現在論文は投稿，審査中であ
る． 
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