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研究成果の概要（和文）：量子力学の世界の奇妙さを際立たせる役者の一人である「量子観測」をキーワード
に，それが単に「見る」ことにとどまらず，意外なところで本質的な役割を果たす様々な興味深いテーマに取り
組んだ．特に，「量子計測」，「量子制御」，「統計力学の基礎」における「量子観測」の役割に焦点を当てて
研究を展開し，「量子計測」や「量子制御」に関わる独自のアイデアを追究して「量子情報技術」に貢献すると
ともに，「統計力学の基礎」に新たな視点を提供した．

研究成果の概要（英文）：“Quantum measurement” is a keyword that distinguishes the quantum world 
from the classical world. We have explored nontrivial roles of quantum measurement in a variety of 
subjects. In particular, we have focused on “quantum metrology,” “quantum control,” and “
statistical mechanics.” We have developed novel ideas and unique methodologies for quantum 
metrology and quantum control, contributing to the field of quantum information technology, and have
 shed light upon the intriguing roles of quantum measurement for the foundations of statistical 
mechanics.

研究分野：量子物理学・量子情報
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１．研究開始当初の背景 

「不確定性原理」や「エンタングルメント」
といったキーワードに象徴されるように，量
子力学が支配するミクロの世界では，私たち
の日常的な感覚では理解することのできな
い様々な奇妙な現象が繰り広げられている．
近年，実験技術のめざましい進歩に伴ってそ
んな量子力学の奇妙な世界を目の当たりに
できるようになり，量子力学の基礎に関する
理解が進むとともに，量子力学ならではの現
象を最大限に活用することによって従来技
術の限界を超えようとする「量子技術」，特
に「量子情報技術」に関する研究が大きな盛
り上がりを見せている．また，統計物理学の
分野では，「統計力学の基礎」に関わる複数
の話題で顕著な進展が見られ，そこでも量子
力学，量子状態が重要な役割を果たしている．
こうした背景のもと，量子力学ならではの現
象を追究して量子力学の本質に迫りながら
量子情報技術に貢献するとともに，統計力学
の基礎に関わる話題に取り組んだ． 
 
２．研究の目的 

本研究課題では，量子力学の世界の奇妙さを
際立たせる役者の一人として「量子観測」に
注目した．それが，単に「見る」ことにとど
まらず，意外な場面で本質的な役割を果たす
ことを指摘することが本研究課題の第一の
目的であった．そうしたテーマを追究するこ
とによって量子力学の奥深い世界を浮かび
上がらせるとともに，量子情報技術に寄与す
る独自の斬新なアイデアを提供・発展させ，
さらには量子観測をキーワードに統計力学
の基礎に迫ることを目的とした． 
 
３．研究の方法 

次の 3つの話題を柱に研究を展開した． 

(1)量子計測 −−−−「観測」本来の「見る・測
る」に関わる話題として，「量子計測」を追
究した．量子情報技術が発展するなか，量子
デバイスを特徴付けるパラメータを正確に
知ることが重要になってきている．一方で，
物理量が演算子で表される量子力学の枠組
みにおいてそうしたパラメータはいわゆる
“オブザーバブル”ではなく，測定可能量を
通じてその値を推定することになる．これは
「量子パラメータ推定」の問題と呼ばれる．
この問題は「量子制御」と深い関わりがあり，
この問題を追究することは，量子情報技術の
発展に伴ってその重要性が増している「量子
制御理論」を追究することにもつながる．さ
らに，量子力学的効果を最大限に活用するこ
とによってパラメータ計測の古典的精度限
界を超え，量子情報技術の一つの可能性とし
て注目を集める「量子計測」を追究し，究極
の量子観測を探った． 

(2)量子制御 −−−− 一般に量子系を観測する
と，その系は擾乱されてしまう．観測の仕方

が悪いからではなく，「不確定性原理」のた
めに避けられないことである．申請者は，観
測がその対象に及ぼす影響も，うまく利用す
れば量子制御の手段になるのではないかと
いう着想のもと，「観測による量子制御」と
いう独自のアイデアを追究してきた．量子情
報技術の発展に伴って，「量子制御理論」の
確立は重要なテーマの一つとなっている．そ
れは，「観測」をも量子制御の手段の一つと
して含むものとなろう．こうした観点を念頭
に置きながら，「観測による量子制御」の可
能性を追究した． 

(3)統計力学の基礎 −−−− 統計力学の基礎に
おいても量子観測は重要な役割を果たす．例
えば，物性物理学や素粒子物理学における重
要な概念の一つに「対称性の自発的破れ」が
あるが，なぜ対称性が自発的に破れた状態が
出現するのかに関して，量子観測の重要性が
指摘されている．また，近年，量子多体系の
典型的な純粋状態で熱平衡状態を記述でき
ることが明らかになり，注目を集めているが，
これは，量子力学における観測の射影仮説と
相性の良い考え方である．統計力学における
量子観測の意外な重要性を浮かび上がらせ，
統計力学の基礎に関わる研究に新たな視点
を提供する． 
 
４．研究成果 

(1)量子計測 

① 多数回試行の繰り返しが想定される量子
力学にあって，測定ごとに系をリセットする
ことなく測定を繰り返す試行1回で得られる
データから量子系のパラメータを推定する
スキームを検討し，測定過程がある一定の条
件を満たせば，得られたデータの平均値など
に中心極限定理が成立し，パラメータの推定
が可能になることを証明するとともに，デー
タ間に存在する相関の情報を活用すること
によって推定精度を向上できることを示し，
論文発表した[雑誌論文⑫]． 

② その繰り返し測定に基づくパラメータ推
定のスキームを温度を計測する問題に適用
し，その特徴と有用性を明らかにして，論文
発表した[雑誌論文③]． 

③ 最も一般的な 2 モード線形光学回路に含
まれるパラメータを量子計測する上で最適
なプローブ光状態を求め，それによって達成
可能な計測精度限界を明らかにして，論文発
表した[雑誌論文⑬]． 

④ 光学位相シフトを並列にプローブする量
子計測において最適なガウス型プローブ光
状態を明らかにし，その成果を国内学会で発
表した[学会発表○25]． 

⑤ 最も一般的な多モード線形光学回路に含
まれるパラメータを推定するのに最適なガ
ウス型プローブ状態とそれによって達成可
能な最大計測精度を明らかにし，学会発表し
た[学会発表⑦]． 



⑥ 計測対象の脇に補助壁を立て，プローブ
粒子を計測対象と補助壁との間で多重散乱
させて生じる量子干渉効果によって計測精
度を向上できることを明らかにし，学会発表
した[学会発表⑫]． 

⑦ プローブを計測対象に通さない補助系と
エンタングルさせることによって計測精度
を向上させる可能性を検討し，必ずしも最大
エンタングル状態が最適なプローブ状態で
はないことを明らかにし，学会発表した[学
会発表⑭]． 

⑧ 計測の過程で系に量子制御を加えること
で計測精度を向上させる可能性を追究した．
計測精度が最大になるように制御の加え方
を最適化するアルゴリズムを構築して量子
スピン鎖モデルに適用し，系の一部しか制御
や測定をできない制約の下でも顕著な精度
向上を見込めることを明らかにして，論文発
表した[雑誌論文④]． 

(2)量子系制御 

① もともと与えられた設定では可制御性が
保証されないような状況でも，観測による
「量子 Zeno 効果」によって系の時間発展を
変化させることで可制御性を達成できるこ
とを明らかにした．しかも，この現象がきわ
めて一般的であることを明らかにした．この
研究成果は Nature Communications 誌に掲載
された[雑誌論文⑮]． 

② 外界からのノイズによって強い緩和を受
けるとむしろ系の制御性が向上することを
明らかにし，その機構を様々なモデルで検討
して論文発表した．その論文は，論文誌の
“Editors’ Suggestion”に選ばれた[雑誌論文⑨]． 

③ 非可換なHamiltonianの組み合わせで生成
されるいかなる量子ダイナミクスも，より高
次元の Hilbert 空間中において可換な
Hamiltonian で生成される古典的なダイナミ
クスを元の Hilbert 空間へ射影したものとし
て表すことができることを明らかにし，論文
発表した[雑誌論文⑪]． 

④ 同じことが任意の(一般にユニタリーで
ない) Markov 過程でも成立することを明ら
かにし，論文発表した[雑誌論文⑤]． 

(3)統計力学の基礎 

① 2 つの独立なボース凝縮体を重ねて撮像
すると干渉縞が観測される．これが「典型的」
な現象であり，干渉させる前のボース凝縮体
の状態が多少揺らいでもさしたる影響はな
いことを明らかにして，論文発表した[雑誌
論文⑰]． 

② さらに，その干渉パターンの位相がラン
ダム化する現象が，系の時間発展に不可逆的
要素がなくても説明できることを明らかに
し，論文発表した[雑誌論文⑭]． 

③ 大自由度量子系で出現する状態の典型性
に関し，多数の光子を約半数ずつビームスプ

リッターの2つのポートから入射する場合の
出力光子数分布が，入射光子数の配分が多少
異なっても典型的に同じ分布になることを
明らかにし，論文発表した[雑誌論文⑩]． 

④ 統計力学の基礎との関わりの中で盛んに
議論されている「典型性」が，従来の平衡系
の議論を超えて，非平衡定常状態でも成立す
ることを明らかにし，論文発表した[雑誌論
文⑯]． 

⑤ さらに，その熱浴間に少数自由度系が存
在する場合を解析し，この系の非平衡定常状
態の典型性には系の時間発展の不可逆性が
重要であることを示し，論文発表した[雑誌
論文⑧]． 

⑥ 非平衡定常状態における量子ゆらぎ定理
を検討し，仕事の分布関数に関してはゆらぎ
定理が成立しないものの，エントロピーに相
当する物理量の分布関数に関してはゆらぎ
定理が成立することを明らかにし，国際学会
で発表した[学会発表②]． 

⑦ 大自由度量子系のエネルギー固有状態一
つ一つが熱平衡状態に見えるという
“Eigenstate Thermalization Hypothesis (ETH)”
を簡単な量子スピン鎖モデルで議論し，系の
非摂動エネルギーの縮退が ETH の成立に重
要であることを明らかにして，国際学会で発
表した[学会発表③]． 
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ングルメントによる量子ビットチャンネ
ルのパラメータの推定精度の向上」，日本
物理学会 2016 年秋季大会 (金沢大学) 
2016.9. 

⑮ 諸留昇平・門内隆明・湯浅一哉，「非平衡
定常状態における量子ゆらぎ定理: 可解
モデルによる解析」，日本物理学会 2016
年秋季大会 (金沢大学) 2016.9. 

⑯ Kazuya Yuasa, “Universal Control Induced 
by Noise” (invited), Resonance and 
Non-Hermitian Quantum Mechanics 2016, 
Osaka University, Osaka, Japan (August, 
2016). 

⑰ 諸留昇平・門内隆明・湯浅一哉，「非平衡
定常状態における量子ゆらぎ定理: 可解
モデルによる解析」，第 61 回物性若手夏
の学校 (志賀高原) 2016.7-8. 

⑱ 鈴木貴大・湯浅一哉，「量子多重散乱効果
による量子状態推定精度の向上」，第 34
回量子情報技術研究会 (QIT34) (高知工
科大学) 2016.5. 

⑲ 松原輝王・湯浅一哉，「繰り返し測定によ
る量子ビットチャンネルのパラメータの
推定」，第 34 回量子情報技術研究会 
(QIT34) (高知工科大学) 2016.5. 

⑳ 田中康就・湯浅一哉，「補助系とのエンタ
ングルメントによる量子ビットチャンネ
ルのパラメータの推定精度の向上」，第
34 回量子情報技術研究会 (QIT34) (高知
工科大学) 2016.5. 

○21  門内隆明・湯浅一哉，「ミクロカノニカ
ル状態における KMS 条件と熱力学極限」，
日本物理学会 2015 年秋季大会 (関西大
学) 2015.9. 

○22  Kazuya Yuasa, Daniel Burgarth, Paolo Fac-
chi, Vittorio Giovannetti, Hiromichi Nakazato, 
Davide Orsucci, and Saverio Pascazio, “Ex-
ponential Rise of Dynamical Complexity in 
Quantum Computing through Projections”, 8th 
Italian Quantum Information Science Con-
ference (IQIS 2015), Corvino Resort, Mo-
nopoli, Italy (September, 2015). 

○23  Giuseppe Florio, Antonella De Pasquale, 
Paolo Facchi, Vittorio Giovannetti, Koji 
Matsuoka, and Kazuya Yuasa, “Two-Mode 
Bosonic Quantum Metrology with Number 
Fluctuations”, 8th Italian Quantum Infor-
mation Science Conference (IQIS 2015), 
Corvino Resort, Monopoli, Italy (September, 
2015). 

○24  門内隆明・湯浅一哉，「孤立量子系にお
ける典型的な非平衡定常状態」，日本物理
学会第 70 回年次大会 (早稲田大学) 
2015.3. 

○25  松岡耕司・湯浅一哉，「光学位相シフト
の量子計測に対する最適な多モードガウ
ス型純粋状態」，日本物理学会第 70 回年
次大会 (早稲田大学) 2015.3. 

○26 門内隆明・Mauro Iazzi・湯浅一哉，「典型
的純粋状態と量子測定による対称性の破
れ」，日本物理学会 2014 年秋季大会 (中
部大学) 2014.9.9. 

○27  Kazuya Yuasa, “Quantum Estimation via a 
Single Sequence of Measurements with a 
Quantum Mixing Channel” (invited), VII 
Workshop ad Memoriam of Carlo Novero: 
Advances in Foundations of Quantum Me-
chanics and Quantum Information with At-
oms and Photons (Quantum 2014), Istituto 
Nazionale di Ricerca Metrologica (I.N.RI.M.), 
Torino, Italy (May, 2014). 

 
〔その他〕 
ホームページ等 

http://www.f.waseda.jp/yuasa/ 
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