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近年, 量子力学を利用した情報技術, 例えば量子コンピュータ, 量子通信, 量子暗号などが提案され,
その研究が活発に行われている. これらの技術は古典的な実装によるものの性能を原理的に上回るこ
とが知られており, ゆえにこれらの理論の物理的実現が望まれている. しかしながら, 解決しなければ
ならない問題は非常に多い. 例えば, 量子力学的システム (量子系)は環境から受ける外乱 (デコヒー
レンス) に対して非常に弱く, 所望の量子状態を達成することが困難である. そこで, デコヒーレンス
の下でも望ましい量子状態を安定に保持するための方法論が必要となる. これらの問題の解決に, 古
典力学的システムを対象とする従来の制御理論を応用しようとする考えは自然である. そのような試
みは 1980年代中ごろからはじまり, とくにフィードフォワード制御による方法が数多く報告されて
いる. しかしフィードフォワードによる制御はロバスト性に欠け, 量子系が外乱に非常に弱いことを
考慮すると, 制御法として十分でない.
一方, 1990年に入って,「連続測定」に基づく一般的な量子系のフィードバック制御法が提案され

た. この方法では時間連続な測定データが得られるため, それを利用したフィードバック制御が可能
となり, 実際, 様々な量子系の制御に応用された. 例えばスクイズド光の生成、量子通信における量子
ビットの誤り訂正, デコヒーレンスの下での安定な純粋量子状態の生成などである. このように, 具体
的な量子系に対して連続測定による制御法の有効性が示されてきた. しかし, この方法が一般的な量
子系に対して適用可能であるにもかかわらず, コントローラの系統的設計手法は明らかになっておら
ず, 上記の例でもアドホックなコントローラが適用されている. その大きな理由は, 測定下の量子ダイ
ナミクスが行列を変数とする非線形確率微分方程式で記述されており, さらに量子系特有の制御目標
や拘束条件を扱う必要が生じて, コントローラ設計が難解であることによる.
このように、連続測定によるフィードバック法がその利点を発揮するには量子制御ダイナミクスの

構造解析が必要不可欠であり、それは系統的コントローラ設計の可能性を開くものである。また、シ
ステム構造が明らかになることは純粋に物理的知見が得られたことと等価であり、それは自然現象の
解明という自然科学の方向性とも合致するものである。以上の背景のもと、本論文では量子制御ダイ
ナミクスの構造解析を行う。とくに、量子系として有限次元のものを考察する。解析は制御理論の観
点で行われるものであり、したがって安定性、平衡点解析、可到達性、可観測性など、コントローラ
設計に重要な指針を与えるものを中心とする。
本論文では、まずシステム解析を可能とする定式化を行う。上に述べたように、ダイナミクスは行

列変数の非線形確率微分方程式で記述されており, さらに拘束条件を有する。一方で, 従来の制御理
論では系統だったシステム解析が行われており、それに基づいたコントローラの設計手法が得られ
ている. このような成功の１つの大きな要因はダイナミクスがベクトル型微分方程式で記述され (状
態方程式表現)、多くの解析ツールが整備されていることによる。例えば、局所可到達集合 (後述)は
「リー積」によるベクトル場上の演算で求まる。そこでシステム解析の基礎的な土台として、量子状
態のベクトル表現を定式化し、それに基づくダイナミクスの表現を得た。このダイナミクスは拘束条
件をもたず、システム解析に適した形式となっている。ベクトル表現のアイデアは自然であり他の手
法も考えられるが、提案された手法が優位性をもつことが示される。



以下、論文の中心的課題である、ベクトル表現に基づいたダイナミクスの構造解析について説明す
る。まず平衡点解析とその安定性について。平衡点は状態遷移の重要な目標点となるもので、とくに
それが不安定であるとき、制御入力によって安定化することは制御理論の１つの大きな課題である。
解析の結果、ダイナミクスの純粋状態 (それは量子状態のうち、情報量の意味で最良のものである)が
平衡点となる必要十分条件が導かれ、その空間的配置も明らかになる。それは一般に複数個存在し、
とくに局所安定なもの、局所不安定なものの分類がなされる。一方でダイナミクスのアンサンブル平
均についての解析もなされ、それはつねに大域的に安定であることが示される。このことは制御対象
としてアンサンブル平均をとるか、もとの確率ダイナミクスをとるかで、大きくコントローラ設計の
方針が異なってくることを表す。平衡点については、測定対象である物理量の依存性も考察され、と
くに測定物理量と操作物理量の、平衡点の移動に関する性質が明らかとなる。
つぎにダイナミクスの (局所)可到達性、可観測性について。可到達性とは、制御入力によって状

態をいかなる空間に遷移させることができるかを明らかにする概念であり、また可観測性とは得られ
る測定データのうち、システムが本質的に有する量を明らかにする概念である。これらはいずれも定
量的に評価でき、それを計算するツールが制御理論において開発されている。本論文では量子制御ダ
イナミクスはベクトル表現されており、したがって上記の計算ツールを直に適用することができる。
その結果、従来物理学においても知られていなかった重要な性質が明らかになる. すなわち, 非連続
の大域的な測定と異なり, 連続測定による量子状態の局所的な遷移はほとんど確定的であることが示
される. これは測定による量子状態の大域的遷移と局所的遷移が、全く異なる性質を有することを意
味し、純粋な物理的事実である。一方, 可観測性については局所と大域の差異がないことが示される。
その他、アンサンブル平均の可到達性についても解析がなされ、新たな知見が得られる。とくに、い
ずれのダイナミクスでも測定対象である物理量と制御物理量が「両立」するとき、制御入力が可到達
性、可観測性に影響を及ぼさないことが明らかとなる。これらの物理的事実は制御理論のツールを用
いて初めて得られたものであり、本研究が自然科学としての役割を有することを意味する。
以上の解析は２次元量子システムであるスピン系へ適用される。とくにスピン系は不安定平衡点を

もつことが示され、制御入力による不安定平衡点の安定化可能条件が導かれる。不安定平衡点は純粋
状態の中間的重ね合わせ状態に対応し、一般のシステムの場合にも有用な制御目標状態となり得るも
のである。また、解析結果に基づいて、スピン系特有の性質を利用した１つのフィードバック制御法
が提案され、シミュレーションによる検証も行われる。
最後に、量子状態のベクトル表現を用いた、制御理論の他のシステムへの応用が提案される。具体

的には「量子チャンネル」のベクトル表現が得られ、制御理論において有用なツールである LMIが
応用される。量子チャンネルの入力量子状態は外乱により汚され、もとの入力量子状態とは異なる量
子状態を出力する。そこで入出力関係を訂正する付加的なチャンネルを設計する必要が生じるが、従
来ではある特定のチャンネルに対してのみ、完全な誤り訂正チャンネルが得られていた。これに対し
て、提案手法は一般的なチャンネルに対して、不完全であっても良好な誤り訂正を達成する不可チャ
ンネルの設計指針を与えることに成功した。
まとめると、本論文では量子状態のベクトル表現に基づいた制御理論ツールの適用を軸に、量子制

御ダイナミクスが有する様々な構造を明らかにした。これらの結果はフィードバックコントローラ設
計の指針を与えるのみならず、それ自身、物理的知見として有用である。また、量子状態のベクトル
表現が量子チャンネルへ適用可能され、有用な結果を導いた。


