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[序論] 
量子系を自在に操る（制御する）ことは究極の技術であり，２１世紀の大いなるチャレンジでもある．こ

れが実現すると例えば，量子コンピュータ・量子通信など，従来技術の延長上では不可能な情報処

理が可能になる．量子系を制御するには，波動関数の干渉を利用するために，レーザーパルスのよ

うな可干渉性のある外部操作が必要になる．実際，近年の超短高強度レーザーパルス発生・整形技

術の進歩に伴い，分子ダイナミクスに着目した量子制御理論・実験が盛んに研究されている． 
 従来の（古典）制御の手続きをまとめると，①制御目的の決定，②モデル同定，③シミュレ

ーション，④実装，となる．実装段階では大掛かりな実験装置が必要となるため，ステップ②と③にお

ける理論解析が非常に重要になる．量子系の制御においても，上記手続きは系統的な取り扱いの

モデルと考えられており，理論解析・数値シミュレーションが重要な役割を果たす．本研究では，量

子・古典系に依らず，高効率に制御シミュレーションを行うためのアルゴリズムを開発したので報告す

る．講演申し込み後に，非線形系にも拡張できることが明らかになったので，以下その結果を示す． 

 
[理論]  
以前我々は，物理・化学的に興味ある問題は，次の形をした目的汎関数（評価関数）により制御目

的を記述できることを報告した[1,2]．即ち，目的時刻でベクトル | X >または演算子 X で表される状
態へ遷移させるとともに，途中，ベクトル | または演算子 で表される中間状態を経由するように

問題設定する．ここでは操作量として電場

Y > Y
( )E t を考え，パルスエネルギーを低く抑えるためのペナ

ルティも加えておく．期待値とペナルティの評価バランスは，時間に依存する重みパラメータ ( )A t に

より決められる． 

2

0 0
2Re | ( ) 2Re ( ) | ( ) [ ( )]

( )
f ft t

I f
d tJ X u t d t Y t u t E t
A t

= < > + < > −∫ ∫   (1) 

2

0 0
( ) | | ( ) ( ) | ( ) | ( ) [ ( )]

( )
f ft t

II f f
d tJ u t X u t d t u t Y t u t E t
A t

=< > + < > −∫ ∫   (2) 

ここではこれらの基本形をタイプ Iおよび II とよぶことにする．制御問題は目的汎関数を最大（極大）
にする電場 ( )E t を求める問題に帰着できる．変分法を適用することで，最適な電場が従う方程式
（パルス設計方程式）が得られる．この際，系を表すベクトル の従う方程式により，量子制御

問題か通常の制御問題かに分かれる．ここでは，便宜上，操作量をパルス電場としているが，一般

には電場である必要はない．また，標準形 I と II とが混ざった形をした目的汎関数に対しても，ここで

の議論はそのまま適用できる． 

| ( )u t >

 今回，ベクトル | ( が次の運動方程式に従う場合， )u t >
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パルス設計方程式を解くための単調収束アルゴリズムを提案する．ここで， | ( は非同次項，)i t >
( , )t τΓ は記憶効果を表す積分核である[3]．今回報告する結果は，演算子（行列）α ， β などのエ
ルミート性に依存しないので，（３）式は量子・古典いずれの運動方程式と見なすことができる．即ち，

量子・古典制御問題に対する統一的な数値解法アルゴリズムになっている． 

 

【アルゴリズム】 
例として，タイプ I の最適制御問題に対するパルス設計方程式の数値解法アルゴリズムを示す．ｋ回

目の繰り返しステップは以下のように表される． が最適電場，( ) ( )kE t ( ) ( )kE t は計算の便宜上導入し

た補助電場を表す． 
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ここで， | ( )tλ >は | ( が運動方程式(3)式に従うことを表すラグランジュ未定乗数であり， )u t >
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および終時刻条件 から求めることができる．(4)式および(5)式に現れるパラメータ
( )| ( ) |k

ft Xλ >= >

{ , }k kς η については， , [0, 2k k ]ς η ∈ であるならば単調収束が保証され，本解法はアルゴリズム群を

与える． 

 上記アルゴリズムの計算手順を以下にまとめる． 

①適当な初期入力電場（ゼロ次の補助電場）を使い，(7)式を使いラグランジュ未定乗数を求める 

②ラグランジュ未定乗数および補助電場を使い，状態方程式(6)を解き，同時に最適電場も求める． 

③状態および最適電場を使い，方程式(7)を解き，同時に新しい補助電場も求める． 

・・・・・・以下，これを繰り返す． 

アルゴリズムの単調収束の証明および数値計算例については発表当日に報告する． 
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