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量子のもつれを“螺旋（らせん）”で読む 
– 個別制御に頼らない量子状態解析法を開発 – 

 
【概 要】 

日本大学文理学部物理学科の山本大輔准教授、同自然科学研究所の Giacomo Marmorini

研究員、および早稲田大学理工学術院の福原武教授（理化学研究所量子コンピュータ

研究センターチームディレクター）からなる研究グループは、多数の量子ビットから

なる量子多体系の状態を、個々の量子ビットを一つ一つ制御することなく解析でき

る新しい量子状態トモグラフィ手法を開発しました。従来の量子状態解析では、系が

大きくなるほど測定や制御が複雑化するという課題がありました。  

研究グループは、磁性体に現れるスピンの螺旋構造に着想を得て、「螺旋測定」と

呼ばれる新しい測定方式を提案しました（図 1）。この方法では、量子ビット全体に一

様な操作を施すだけで螺旋状に変化する測定軸が得られ、個別の量子ビット制御を

必要としません。さらに、「圧縮センシング」技術と組み合わせることで、少ない測

定回数でも高精度な量子状態の推定が可能であることを示しました。  

本手法により、量子情報処理の核心である量子のもつれを、大規模な量子系に対し

て現実的な条件下で評価できる道が開かれました。光格子中の冷却原子系など、個々

の粒子を独立に操作することが技術的に難しい量子シミュレータにおいて特に有効

であり、量子技術を「より大きく、より複雑な系」へと拡張するための基盤技術とし

て、今後の大規模量子シミュレーションや量子物性研究への応用が期待されます。本

成果は 2026 年 3 月 18 日にアメリカ物理学会の発行する国際学術誌“PRX Quantum”

に掲載されました。 
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【要 点】 

・量子ビットを一つずつ操作しない、新しい量子状態解析法を開発  

・少ない測定から全体の量子状態を推定する効率的手法を実証 

・大規模量子システムで量子のもつれを評価する新しい道を提示  

【背 景】 

物体の「状態」を測定するとはどういうことでしょうか。例えば、走る車の状態を

知るには、速度を測るのが一つの方法です。車は静止しているのか、時速 60 キロで

走っているのか、それとも時速 120 キロか。また、車が現在どこを走っているのか、

つまり位置もまた重要です。このように、物体の「状態」は、位置、速度、エネルギー、

電気抵抗などの物理量の組み合わせと言い換えることができます。我々はこれらの

物理量を、目や耳、触覚などを通じて知覚することもあれば、スピードメーターや電

流計といった装置を使って測ることもできます。そして物理学では、測定を通じて得

た情報を様々な方程式に入力することで、その物体の未来の動きや変化、あるいは過

去の様子を推測します。  

しかし、近年、量子コンピュータの開発競争などで注目を集めている量子力学※1の

世界では、こうした「状態＝物理量の組み合わせ」という考え方は通用しません。量

子力学では、物体の「状態」とは直接測定できる物理量そのものではなく、波動関数

※2と呼ばれる数学的な関数で表現される、より抽象的な概念となります。位置や速度

といった物理量を測定したときの結果は確率的にしか決まらず、どの値がどの確率

で現れるかを“裏”で決めているのが波動関数です。  

では、測定するたびに確率的に揺らいでしまう物理量の結果だけから、量子力学に

おける物体の「状態」、すなわち波動関数をどのように知ればよいのでしょうか。こ

の問いに答えるための方法が、「量子状態トモグラフィ※3」と呼ばれる手法です。  

【研究の経緯】 

この手法がどのようなものかをイメージするために、例えば形が歪んだサイコロ

を考えてみましょう。1 から 6 までのどの目が出るかの確率は、サイコロの歪み具合

によって決まっているはずです。しかし、実際に数回サイコロを転がしてみただけで

は、それぞれの出目の出現確率を正確に知ることはできません。歪んだサイコロの性

質を知るためには、何千回、何万回とサイコロを転がし、その出た目の割合を統計的

に調べる必要があります。量子力学において物体の「状態」を知る場合も、基本的な



考え方はこの歪んだサイコロと同じです。量子状態そのものを直接観測することは

できないため、さまざまな物理量を繰り返し測定し、その測定結果の統計から、“裏”

にある波動関数を推定していきます。このような作業が、量子状態トモグラフィと呼

ばれる手法です。  

ただし、サイコロの場合は 6 つの出目の出現頻度を記録すれば十分ですが、量子系

では事情が大きく異なります。量子系には、量子重ね合わせ※4 や量子もつれ※5 といっ

た特有の性質があり、測定すべき情報の数は、扱う量子ビット※ 6 の数の増加とともに

指数関数的※7 に膨れ上がります。さらに、多くの従来手法では、量子ビットを一つ一

つ個別に操作し、異なる測定設定を用意する必要があり、量子ビット数が増えるほど

実験的な制御や測定の難易度が急激に高まるという問題もありました。特に物性物

理や量子化学のシミュレーションなど、多数の量子ビットからなる系の状態を詳し

く知ろうとすると、こうした測定コストや制御の複雑さが大きな障壁となります。し

たがって、膨大な測定や精密な個別操作に頼らずに量子状態を効率よく推定する新

しい方法を確立することが、量子技術の実用化と将来の科学技術の発展に向けた重

要な課題となっていました。  

【研究成果】 

 本研究では、量子状態解析における「測定数の爆発的増加」や「量子ビットの個別

操作の困難さ」という課題に対し、量子系全体をまとめて扱う新しい測定手法を開発

しました。研究グループは、磁性体に現れるスピンの螺旋構造※ 8 に着想を得て、測定

軸が空間的に螺旋状に変化する「螺旋測定」という新しい測定方式を考案しました

（図 2）。この方法では、量子ビット全体に一様な操作を施すとともに、磁場勾配を

用いて位置ごとに測定軸が少しずつ回転する操作を組み合わせることで、個々の量

子ビットを一つ一つ制御することなく、量子状態に関する多くの情報を同時に取得

できます。これにより、従来必要とされてきた複雑な個別制御を行わずに、多様な測

定設定を実現することが可能になります。 

さらに本研究では、この螺旋測定を、限られた測定結果から全体の状態を推定する

手法である圧縮センシング※9 と組み合わせました。その結果、測定回数を大幅に削減

しつつ、量子状態および量子もつれの強度を高精度に評価できることを数値シミュ

レーションにより確認しました。  



 

 

 

 

 

 

【本研究の意義および今後の展開】 

本研究の意義は、量子状態解析において長年の課題であった測定回数の多さと量

子ビットの個別操作の困難さを、測定の発想そのものを変えることで同時に緩和し

た点にあります。量子ビットを一つ一つ測定・制御する代わりに、螺旋状に変化する

測定軸を用いて量子系全体を捉えることで、量子のもつれという直接見ることので

きない量子情報を、「全体の構造」として読み取れることを具体的な手法として示し

ました。これは、量子状態をどのように理解し、検証するかという点に新しい視点を

与えるものです。 

特に、光格子中の冷却原子系のように、レーザーによって原子を規則正しく配置す

ることで物質中の量子現象を高い自由度で再現できる一方、原子一つ一つを独立に

測定・操作することが難しい量子シミュレータにおいて、本手法は大きな有効性を持

ちます。光格子は、量子磁性や超伝導、量子相転移といった現象を人工的に再現する

ための重要な実験基盤であり、その内部で生成される量子状態や量子のもつれを適

切に評価できることは、量子シミュレーション研究の信頼性を支える鍵となります。 

今後は、本研究で提案した螺旋測定の考え方を実際の実験系へと展開するととも

に、より大規模で複雑な量子系や時間発展を含む動的過程の解析へと応用していく

ことが期待されます。こうした発展を通じて、本手法は、量子技術を「作る」段階か

ら「理解し、検証する」段階へと進める基盤技術として、新しい物質の設計や、ブラッ

クホールや初期宇宙の物理を卓上実験で再現するためのシミュレーション研究など

への応用も期待されます。 

 

 

図２．螺旋測定による量子

状態トモグラフィに用い

る 3種類の螺旋構造 



【用語解説】 

※1 量子力学：原子や電子など、非常に小さなスケールの世界の振る舞いを記述する物理学

の理論。日常の直感とは異なり、測定結果が確率的にしか定まらないことや、

粒子が波の性質を持つことなどが特徴です。近年では、量子力学の原理を積

極的に利用する量子コンピュータや量子シミュレータの研究が急速に進展

し、基礎科学だけでなく次世代の情報技術を支える理論としても注目されて

います。 

※2 波動関数：量子力学において物体の「状態」を表す数学的な関数。直接測定することは

できませんが、位置や速度などの物理量がどの確率で測定されるかを決定す

る役割を持ちます。より一般には、環境との相互作用や不確かさを含む状態

を表すために、波動関数を拡張した「密度行列」という表現が用いられます。 

※3 量子状態トモグラフィ：繰り返し行った測定結果の統計から、量子系の状態（波動関

数や密度行列）を推定する手法。量子状態を「直接見る」ことができないた

め、その全体像を再構成するために用いられます。 

※4 量子重ね合わせ：量子系が、複数の状態を同時にとっているかのように振る舞う性質。

位置や速度などの物理量を測定したときの結果は確率的に定まり、測定ごと

に異なる値が得られる可能性があることを特徴とします。 

※5 量子もつれ：複数の量子が強く相関し、一方を測定すると、たとえ離れた場所にあって

も他方の状態が瞬時に決まるような量子特有の性質。量子情報処理の基盤と

なる重要な現象です。 

※6 量子ビット：量子コンピュータで情報を担う最小単位。通常のパソコンで扱うビットが

0または 1のいずれかであるのに対し、量子ビットは 0と 1の重ね合わせ状

態を取ることができます。実際には、超伝導回路、冷却した原子やイオン、

電子スピン、光子の偏光など、さまざまな物理系が量子ビットとして利用さ

れています。 

※7 指数関数的：数が増えるにつれて、非常に速いペースで増加すること。例えば、折り紙

を何度も半分に折るたびに厚みが急激に増えていくような増え方を指しま

す。 

※8 スピンの螺旋構造：磁性体などで見られる、スピン（量子の持つ磁石の向き）が空間的

に少しずつ回転しながら配列した構造。 

 



※9 圧縮センシング：すべての情報を測定しなくても、限られた測定結果から全体の状態

を推定できる手法。少ないデータから本質的な情報を効率よく取り出せる

点が特徴です。 
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