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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，量子情報技術で必要とされる非古典的な非ガウス状態を，汎用的で
ノイズ・モデル化誤差に対して頑健な量子フィードバック制御により生成する理論と手法を確立することであ
る．本研究では容易に実現可能な光学系に対し，量子制御理論に基づく非線形量子フィードバック制御を施すこ
とによって実現することを考え，その具体的な手法を与えることに成功した．具体的には，(1)非古典的非ガウ
ス状態を実現する光学系（含む観測系・操作系）の提案，(2)(1)の光学系の振る舞いを説明する数理モデルの導
出，(3)数値実験による，(2)の数理モデルに基づく非古典的非ガウス状態生成の確認，の結果を得た．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to establish a theory and methods for 
generating optical non-classical non-Gaussian state, which is used for quantum information 
technology, via quantum feedback control, which is easily constructed with reliable devices and 
robust for noise and model error.  In this research, we propose to apply nonlinear quantum feedback 
in order to generate optical non-classical non-Gaussian state.  In details, we have derived the 
following results; (1) to propose a new optical system with homodyne measurement and  phase-control 
actuation for quantum feedback control, (2) to derive a reasonable mathematical model, which is 
composed of stochastic differential equations, in order to represent the time evolution of the 
quantum state, (3) to verify and confirm generating non-classical non-Gaussian state by numerical 
simulations.  We furthermore analyzed and discussed the effective initial conditions on the quantum 
state for generating Wigner-function negativity.   

研究分野：制御工学

キーワード： 制御理論　量子光学　数理物理
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１．研究開始当初の背景 
 
量子光学系は，量子計算，量子通信などの量
子情報システムの実現のための重要なシス
テムの１つであり，量子テレポーテーション
をはじめ，様々な非古典力学的な理論および
実験の研究が行われてきた．とくに困難な問
題は，光の非古典的な非ガウス状態の生成で
あるが，それを用いることにより，量子情報
処理は飛躍的に向上することが分かってお
り，この状態の生成・操作のための理論・実
現方法の確立は，応用上極めて重要である．
このような光の非ガウス状態の生成・操作の
実現に向けての一つのアプローチは，特殊な
デバイスを作成することによるハードウェ
ア設計問題であり，主として基礎物理学の研
究分野で行われている．しかし，このような
アプローチの多くの場合はコストの問題や
装置の調整・維持の難しさがあり，かつフィ
ードフォワードによる状態生成を行うため
に，ノイズやモデル化誤差に対する頑健性も
小さい． 
 
以上の状況に対し本研究では，量子光学系で
汎用的に用いられるデバイスを組み合わせ，
一方で量子フィードバック制御による非線
形効果を用いることによって，光の非古典的
非ガウス状態を生成することを考えた．この
ようなシステム論的アプローチにより， コ
ストや装置の調整・維持の問題を解消し， か
つフィードバック制御によってモデルの不
確かさやノイズの影響に対するロバストネ
スを確保することが可能となる． 
 
我々の研究グループはこれまで，実システム
への適用を考慮した量子制御理論の確立を
目的とする科研費を獲得し研究を続けてき
た．それによりカルマンフィルタを伴った光
学系に対するアダプティブ測定によって，古
典的測定限界を超える実験結果とその理論
的根拠を得ることに成功した(Science, 2012 
年 9 月号）．この重要な結果は，「光量子系に
おけるフィードバック制御理論の有効性が，
実験によって検証された」，という意味を持
ち，より困難な課題，つまり本研究提案で考
える光の非ガウス状態の生成への可能性を
大きく拓くものと位置づけられる． 
 
２．研究の目的 
 
以上を踏まえ本研究では，汎用性があり構造
が簡単な光学系に対し，非線形の量子フィー
ドバック制御を施すことによって光の非ガ
ウス状態を生成することを考えた．そのため
にまず，測定系と操作系を伴った具体的な光
学系のクラスを見つけ，一方でその光学系に
施され，非ガウス状態を生成する量子フィー
ドバック制御のクラスを導出することを目
指した．さらに具体的な仕様を持つ実機への
適用を想定し，その有効性・制御性能・汎用

性を検証することを考えた．上記の本研究の
目的を達成するのに解決すべき具体的な研
究課題を次とした． 
課題(1) 非古典的非ガウス状態を実現する光
学系（含む観測系・操作系）のクラスの特定
と設計 
課題(2) 量子フィルタと制御則の導出および
実現可能な非ガウス状態のクラスの特定 
課題(3) 制御性能と汎用性の検証 
課題(4) 課題(1)～(3)を解決するための下支
えとなる量子フィルタリング理論・量子フィ
ードバック制御理論の様々な課題の深化 
 
３．研究の方法 
 
主目的を実現するため，「研究目的」で示し
た4課題を次の年次計画に従って解決するも
のとした．平成 25 年度：課題(1)(光学系の
クラスの特定と設計)，平成 26 年度：課題
(2)(量子フィルタと制御則の導出・実現可能
な非ガウス状態のクラスの特定)，平成 27 年
度：課題(3)(制御性能と汎用性の検証)．ま
た課題(4)は全研究期間を通して，課題(1)～
(3)と並行に随時行った．上記 4 課題の解決
には，量子光学系設計，モデリング，制御器
設計のエキスパートが必要であり，本研究で
は制御理論，量子光学，および両分野に精通
した研究者からなる研究グループを構成し
た．各課題における主たる分担を次の通りと
した．量子光学系：光学系設計，汎用性評価
(大木，古澤)，モデリング：光学系(含む測
定系・操作系)の数式モデル化と量子フィル
タ導出(大木，津村)，制御器 ：量子フィル
タの解析・フィードバック則の設計(津村，
大木)，制御性能評価(津村，原) 
 
４．研究成果 
 
(1) 提案する光学系 
量子光学系として次のものを提案した．まず
光学系は，optical parametric oscillator 
と透過ミラーからなる cavity と，そこへ照
射される pumping beam，透過ミラーを通過
した beam をホモダイン測定する測定系か
らなる．特に pumping beam は，別途加えら
れる電流によって透過 beam の位相を変調で
きる electro-optic modulator (EOM) を通
して cavity に与えられる．ここで考えてい
る cavity と EOM は汎用の装置で容易に構
成可能である．次に測定系の出力であるとこ
ろの電流を EOM に与え，それを駆動する構造
を取る．これにより光学系全体がフィードバ
ック構造を有することとなる．この EOM の動
作の時定数は 0.1 ns のオーダーであり，
cavity 内の光のダイナミクスの約1000倍で
ある．つまり cavity 内の beam の制御に十
分な速度を有するフィードバック制御系が
構成可能であることが示せた． 
 
(2) 数理モデルの導出 



Cavity 内の光の量子状態の動特性を表す数
理モデルを次の手順で導出した．まず，オブ
ザーバブル，対応する量子密度作用素の時間
発展は，ハミルトニアン，量子ノイズ，カッ
プリング作用素を用いて，標準的な量子確率
微分方程式として与えられる．ここで注目す
べき点は，フィードバックの効果はハミルト
ニアンに内包されており，確率変数であると
ころのフィードバック信号により位相を変
調させられたものであるということである．
この仕組みによって cavity 内の光量子状態
に非線形フィードバックを施すこととなり，
これによって古典的ではない，光の非ガウス
状態が生成できることが期待される．これが
本研究で提案する光学系の特徴的な点であ
る．その一方で，そのようなハミルトニアン
からなる系全体の確率微分方程式は既存研
究では見当たらず，本研究で新たに導出する
必要があった．本研究では位相変調の効果を
表す式を2種類の近似の考えで展開すること
を提案した．これらの近似手法を用いること
により，系全体の確率微分方程式(マスター
方程式)が導出できた． 
 
(3) 非古典的非ガウス状態生成の検証 
上記で導出した，量子状態の時間発展を表す
２種類のマスター方程式を用いて，いくつか
の初期状態から始まる光の量子状態の時間
発展を数値実験によって計算した．本数値実
験における難しさは，本来無限次元系である
ところの量子状態を，有限次元近似を用いて
表す必要がある点にある．本数値実験では，
繰り返し検証可能という意味で実用的な計
算時間内で数値実験が完了し，その一方で数
値計算誤差を妥当な範囲内で抑えることの
できる有限次数を見つけることを行った．非
古典的非ガウス状態の生成の見極めは，量子
密度作用素から導出される Wigner 関数が負
の値 (Wigner-function negativity) をとる
か否かで確認した．様々な初期状態から数値
実験を行うことにより，フィードバック制御
の動作直後から，上述の２種類のマスター方
程式で Wigner-function negativity が観測
され，これによって本研究で提案する光学系
およびフィードバック制御則が，非古典的非
ガウス状態を生成することが検証された． 
 
(4) 初期状態による制御の効果の差異の検証 
様々な初期状態を考え，制御の動作後の 
Wigner-function negativity の生成の程度
を検証した．具体的には位置 x，運動量 p に
関してそれぞれシフトした状態，あるいは x, 
p それぞれにスクイーズドした状態を初期
状態とした．その結果，どのような初期状態
からでも Wigner-function negativity が生
成され，これによって提案手法が非古典的非
ガウス状態生成には初期状態に対して頑健
であることが分かった．また数式を通して推
察された，制御フィードバックの非ガウス性
生成への効果の強く表れる初期状態が存在

することが数値実験を通しても確認できた． 
 
(5) 関連する基礎理論研究 
本研究の理論面を下支えする，いくつかの量
子制御に関する研究を行った．具体的には，
量子フィルタリング理論，量子ネットワーク
ドシステムのフィードバック制御，量子アニ
ーリングアルゴリズム等である． 
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