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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，数理科学的視点に立ち，主に以下の２つの課題について研究を行っ
た：(1) 量子ビットと光との相互作用を記述する数理模型に対して，超強結合領域と深強結合領域におけるエネ
ルギー・スペクトルの数理解析；(2) 量子細線に挟まれた接合を通過する電子スピンで実装されるスピントロニ
ック量子ビットの数理模型に対する作用素解析．

研究成果の概要（英文）：In this project, I mainly studied the following two subjects in the light of
 mathematical science:(1) a mathematical analysis of the energy spectrum for a mathematical model 
describing the interaction between a qubit and the light in the ultra strong coupling regime and in 
the deep strong coupling regime; (2) an operator analysis of a mathematical model describing the 
spintronic qubit passing through the junction between two quantum wires.   

研究分野： 応用数理物理学

キーワード： 一般化された量子ラビ模型　超強結合領域　深強結合領域　スピントロニック量子ビット　量子細線　
トンネル効果　位相因子
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研究成果の学術的意義や社会的意義
量子デバイスの機能，制御部，記憶部，輸送部のうち，(1) 制御部に関しては，(人工)原子が作る２準位量子系
をフォトンの量子場で制御する数理模型に対し，そのエネルギー・スペクトルに焦点を当てた数理解析；(2) 輸
送部に関しては，量子細線に接合を咬ませ，その接合を電子スピンで実装するスピントロニック量子ビットがト
ンネルする物理的様子の作用素解析；という学術的知見を得，さらに，本研究課題を土台に，数理科学と理論・
実験物理学の連携研究の次のテーマを探し，さらに連携を量子工学へと発展させることができた．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
本研究課題では，量子情報デバイス研究開発における数学と他の関連科学分野との連携を具

体的かつ現実化することが当初の背景にあった．制御部，記憶部，輸送部から成る量子情報デ
バイスの設計において，各部の実装は，現在の極限的ナノテクノロジーにより，いくつかの物
理系で現実のものとなっている．作用素解析学，線形・非線形偏微分方程式，さらにスペクト
ル解析学などの数学を発展させ応用することで，各部を実装する違った物理系における共通の
量子ビット情報の数理構造，また，各部を実現する物理系に依存したそれぞれに特有な数理構
造を明らかにしつつ，数学，理論・実験物理学，そして実際にデバイスを作り上げる量子工学
に跨る研究者の集団が，量子情報デバイスの研究開発を見据えた数理モデリングのための新し
い数理科学分野を連携探索し構築して行く，数理科学と理論・実感物理学の連携研究が重要に
なって来たことも背景にあった． 
 
２．研究の目的 
 量子デバイスの機能(制御部，記憶部，輸送部)に対し，記憶部の物理学的実装が難しいこと
もあり， 
(1) 制御部に関しては，量子ビットを実装する(人工)原子が作る２準位量子系をマイクロ波や
レーザー光が作るフォトンの量子場で制御する数理模型に対して，そのエネルギー・スペクト
ルに焦点を当て数理解析を行う． 
(2) 輸送部に関しては，量子細線に接合を咬ませ，電子スピンで量子ビットを実装するスピン
トロニック量子ビットが，そのその接合をトンネルする物理的様子を作用素解析する． 
(3) 本研究課題を土台に，数理科学と理論・実験物理学の連携研究の次のテーマを探し，さら
に連携を量子工学へと発展させる． 
といった３つが本研究課題の目的の大きな柱となった． 
 
３．研究の方法 
(1)に関しては，数学として研究されて来た非可換調和振動子と関連がある，(一般化された)

量子ラビ模型に対し，量子ビットのエネルギー演算子表現にパウリのスピン行列を，光子のエ
ネルギー演算子表現には振動子表現を用い，これまで研究代表者らが研究して来た場の量子論
における数学的手法を応用することで，作用素解析とスペクト解析を行った． 
(2)に関しては，電子のトンネル接合模型として，行列係数を持つ微分作用素に対し，量子細

線と接合とが作る境界に関わる問題を作用素解析した． 
(3)に関しては，応用物理学会のシンポジウムや国際ワークショップ IWQD の中で協働できそ

うな研究内容を学び，本研究課題を土台に連携研究へと繋がる研究テーマを模索した． 
 
４．研究成果 
本研究課題の学術的課題(1)と(2)に対しては以下の成果を得た： 
 

(1)数学として研究されて来た(物理的な意味での非可換空間上の調和振動子という意味ではな
い)非可換調和振動子の模型と関連する量子ラビ模型のハミルトニアンは 

 

 

 
 
 
 
 
 
で与えられる．この量子ラビ模型を超伝導回路上での実装を想定し，バイアスエネルギーに相
当する演算子を付加した模型は一般化された量子ラビ模型と呼ばれ，そのハミルトニアンは 
 
 
 
 
 
 
 
となる．ここで，各記号は 
 
 
 
 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
と意味づけられる．数学としては，このバイアスエネルギーが無い場合，すなわち量子ラビ・
ハミルトニアンは，パリティ対称性を持つ．従って，バイアスエネルギー・パラメータは，パ
リティ対称性を与えたり崩したりするパラメータと見ることができ，一般化された量子ラビ・
ハミルトニアンはパリティ対称性を一般的には持たない． 
量子ラビ模型で，スピンのエネルギー遷移振動数と１モード光子が作る波の振動数を一致さ

せたとき(ωa=ωc)のエネルギー・スペクトルの数値解析は，結合定数を横軸にとると，右のグラ 
フのようになり，原子と光子の結合 
定数がゼロのとき，量子ラビ模型は 
N=2 超対称性を持つ量子力学を，結 
合定数を無限大にする極限において， 
このモデルは超対称性の自発的破れ 
を引き起こすことが予想された． 
この予想を数学として証明し，こ 
の自発的超対称性の破れはスピン・ 
カイラル対称性がもたらすことを数 
学的に証明した[雑誌論文⑤]．当初 
この数学的証明をハミルトニアンの 
超強結合領域，深強結合領域におい 
て，弱レゾルベント収束の意味で示 
したが，この改良に成功し，ノルム・ 
レゾルベント収束の意味で与えた[雑誌論文③]．従って，このトポロジーを強めた結果により，
N=2 超対称性の自発的破れを示すエネルギー・スペクトルの数値計算の正しさが，数学として
保証されたことになる．さらに，原子と光子の結合が非常に強い深強結合領域での有効ハミル
トニアンが得られ，この有効ハミルトニアンの束縛状態が，量子ラビ・ハミルトニアンの各束
縛状態の近似を与えることが示される．この有効ハミルトニアンは，物理学で断熱近似と呼ば
れるもので得られ，それを数理解析することにより，基底状態はシュレディンガーの猫風状態
が主要項となることを示した[雑誌論文③]．この主要項は，S. AshhabとF. Noriが論文[Phys. Rev. 
A 81,  042311 (2010)]で示した結合定数が大きいときの束縛状態に対する公式と一致する．ただ，
このシュレディンガーの猫状態における光子は，仮想光子である可能性が高いことが示される
[雑誌論文③]．また，これらの結果はバイアスエネルギーが無い量子ラビ模型に対して示すこ
とができるが，バイアスエネルギーが有る一般化された量子ラビ模型に対しては，エンタング
ルメント状態にはならず分離可能状態が主要項になることが示される[arXiv:1809.06561]． 
原子と光の相互作用が超強結合領域，深強結合領域にあるときは，実は，光の場の２乗の項

の影響が無視できなくなる．そこで，この光の場の２乗の項を持った一般化された量子ラビ模
型のハミルトニアンを考えなければならない．バイアスエネルギーが無い場合は，量子ラビ模
型に光の場の２乗の項が付加されたハミルトニアンとなるが，これに対し，２乗の項の影響に
より基底状態が纏う仮想光子の個数が増え仮想光子と思われるので，それを原子核理論のメゾ
ン・ペア理論の手法(ボゴリューボフ-ホップフィールド変換)でくり込み，基底状態が仮想光子
を纏う状態から実光子を纏う状態へと移行し，基底状態が纏う仮想光子から実光子へと転化す
る可能性を得た[雑誌論文③]．ボゴリューボフ-ホップフィールド変換でくり込まれたハミルト
ニアンに対しては，結合定数を無限大に持って行く極限で発散の困難に出会い，有効ハミルト
ニアンを求めるには，さらにくり込みの手法を要する．このくり込みの手法を提案し，有効ハ
ミルトニアンを求めた．すなわち，この有効ハミルトニアンの束縛状態は実光子を纏うと予想
される．この各束縛状態の主要項がシュレディンガーの猫風の状態となることを示すことがで
きた[arXiv:1809.06561]．この事実は，バイアスエネルギーがゼロでない場合でも，ボゴリュ
ーボフ-ホップフィールド変換でくり込まれた一般化された量子ラビ模型では，各束縛状態の主
要項はシュレディンガーの猫風の状態となっていることを示唆する．研究協力者の仙場らのチ
ームにより，上述のシュレディンガーの猫風状態が纏っている光子を実験で観測をする試みが

 

 



始まっている． 
 
(2)トンネル接合における電子模型に対しては，1次元の場合に，電子が接合をトンネルしない
場合とする場合，さらにトンネルする場合に，電子の波動関数の境界条件に付く位相因子とそ
の出現の仕方，さらには電子スピンへの影響を完全に数学として特徴付けた[雑誌論文⑧]．考
えた電子の配位空間は，下の図のように 2本の量子細線の間に接合を挟んだもので，数学とし
て接合に任意性を持たせるためブラック・ボックス的に考えた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
電子をディラック粒子として扱い，そのエネルギーを表すハミルトニアンを自由ディラック演
算子で与えた．このとき，ハミルトニアンが観測量となるために，数学として自己共役性をみ
たさねばならないが，この自己共役性はディラック演算子の定義域に属する波動関数の細線と
接合の間の境界条件で特徴付けられる．雑誌論文⑧で得られた結果は，自己共役性と電子の接
合での反射・トンネルに対応した境界条件との間を１対１に特徴付け，電子が接合をトンネル
するときの波動関数の境界条件を数学として明確な条件で与えた．さらに，電子スピンへの影
響や位相因子の付き方なども数学として完全に特徴付けることに成功した．すなわち，スピン
トロニック量子ビットが接合をトンネルするときの影響を明らかにし，この影響が量子誤りを
特徴付けるものであることが示された．従って，これらを逆に使うと，量子誤りを持つ量子情
報のフィルタとして使える可能性を示唆した。  
 
(3)に関しては，本研究課題の連携研究を土台とし，研究協力者(本研究課題申請時は連携研究
者で H30 年度からは研究協力者に統合)の中村泰信が Flagship を務める文部科学省の国家プロ
ジェクト「光・量子飛躍フラッグシッププログラム(Q-LEAP)」の同じく研究協力者(本研究課
題申請時は連携研究者で H30 年度からは研究協力者に統合)の基礎基盤の協働へとつながった．
また，本研究課題代表者は，研究協力者の橋詰富博と共に，日立製作所の中に研究室を持ち，
NV 中心ダイヤモンドを量子センサとする次世代の量子計測装置の研究開発へと繋がった． 
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