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Investigation of the ability of indirect quantum controls

量子的な系の全てを直接制御できることは稀です。仮に直接制御をしようとすると、ノイズがそのシス
テムに混入してしまいます。本研究では、ノイズを減らすために、あえて直接制御を避けて間接的に量
子系を制御をした場合の制御上の影響を数学的に探究しています。

間接的に量子系を制御しようとするとき、一般にどのような制御が可能になるのかを明らかにしました。
その結果、直接制御可能な量子系の自由度が３以上あればそれ以外の直接制御不可能な量子系の
自由度がどれほど大きくても実質的には任意に制御できるなどの普遍的な事実を発見しました。

量子系を間接的に自在に制御できるようにすることで、量子計算機をはじめとする量子情報処理にお
けるノイズ問題のブレイクスルーを起こします。これによって、遠隔での完全秘密乱数共有や巨大な
因数分解といった、量子情報処理によって初めて可能になる機能を実際に実現します。

小さな窓から量子世界の全てをコントロール

量子系の間接的制御が持つ可能性を探る

現在の量子計算機
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※自由度：３量子ビットならば８

• I社やG社の量子計算機は53量子ビット使え

るようになったが、ノイズも混入

ノイズの入りかた

直接操作可能

ノイズは操作可能な部分から侵入する

新しい方針：あえて制御の容易性を犠牲

にしてノイズの侵入を防ぐ

• 数千ビット以上の大きい数の因数分解には、

ノイズを小さく抑えて、数百万量子ビット必要

• スケールが大きくなるとノイズは増加

直接操作不可能

ノイズを減らすための理論的手段

直接制御できないがノイズの影響を受け
にくい量子系を、多少ノイズの影響は受け
るが直接制御できる小さな量子系と相互
作用させて、全体を量子計算機として利用

ノイズを低く抑えつつ量子ビットの数を飛躍的に増やせる可能性が!!!

制御可能な自由度※を減らせば制御回路からの
ノイズは減少するが、ちゃんと制御できるのか？

－疑問－

発見した事実：自由度が2つの場合はダメだが、
3つ以上あれば自在に量子系全体を制御可能

いかなる相互作用でも成り立つ普遍的事実（詳細は右に）

ノイズが減少？！

例：ダイヤモンド中の

NVセンタ

例：超電導量子ビット

数学的背景

𝐿 ≈
ℒ（𝑠𝑢 𝑑' ⊗ 𝐽 ∪ 𝑖	𝐼 ⊗ 𝐽, 𝐽 ）

間接制御の場合、実行可能な
操作（行列）の集合が下記の形
式で必ず書けることを発見

𝐽という集合が満たす条件（特

定の操作に関して閉じている）
から、背後の量子的なシステム
が存在する空間が持つべき構
造を発見

直接制御できる一部の量子系

の次元が２次元か３次元以上
かによって、 𝐽に要求される条
件が変わることが左記の普遍
的事実を保証

ノイズの進入路


