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近年，Googleの研究チームによって行
われた量子超越性の実証実験を発端に，量
子コンピュータへの注目がさらに増してい
る．古典力学に基づいた現在の古典コン
ピュータが情報を 0，1のビットで表現する
のに対して，量子コンピュータでは量子
ビットとよばれる量子二準位系を用いる．
そのため，重ね合わせやエンタングルメン
トなどの量子力学的性質を計算に利用する
ことができ，量子系のシミュレーションの
効率化などに繋がると期待されている．
大規模でエラー訂正可能なフルスペック
の量子コンピュータは未だ実現されていな
いが，小規模のものであればすでに IBM，
Google，Rigetti Computing，中国科学技術
大学の研究チームが超伝導を，IonQがイ
オントラップを用いて実現している．これ
らの量子コンピュータは，量子回路モデル
（または量子ゲート方式）とよばれる量子
計算モデルを基にして構築されている．こ
のモデルでは，最初に複数の量子ビットを
準備し，それらに量子ゲートとよばれる量
子操作を行うことで量子計算を実現してお
り，古典計算のアナロジーとして捉えるこ
とができる．
しかし，様々な物理系で量子コンピュー
タを構築することを考えたとき，量子回路
モデルとの相性がよくない場合がある．そ
のため，量子回路モデルと計算能力の意味
では等価だが計算方法が全く異なる量子計
算モデルが複数提案されており，それらは
量子コンピュータの新たなアーキテクチャ
を提供してくれる．その中でも特に有望な
のが，測定型量子計算という量子計算特有
のモデルである．本モデルでは，はじめに
適切なエンタングル状態を準備し，それを

1量子ビットずつ測定するだけで任意の量
子計算を行うことができる．重要な特徴と
して，計算内容に依存して変わるのは測定
のパターンだけであり，最初に準備するエ
ンタングル状態の形は内容に依存しない．
計算内容に無依存な部分とそうでない部分
に分割できるという性質は，量子回路モデ
ルにはない測定型量子計算特有の性質であ
る．また，測定型量子計算とイジングモデ
ルの分配関数や SPT相が関連しているこ
ともわかっており，量子計算と物性物理の
関係性の深化にも貢献している．
測定型量子計算を実現したいと考えたと
き，計算内容に依存しないエンタングル状
態の準備は，量子アルゴリズムを走らせる
前に成功するまで繰り返せばよく，多少複
雑でも問題ないと言える．一方で，その後
に行う測定は量子アルゴリズムを走らせる
ことに相当するため，可能な限り簡易に行
えることが望ましい．このような背景から，
必要な測定の種類を削減するための様々な
取り組みが行われてきた．
我々は新たなハイパーグラフ状態を発見
することで，必要な測定を 2種類のパウリ
測定にまで削減できることを理論的に示し
た．また，我々のハイパーグラフ状態は，
どれだけの精度で正しく準備できているか
のチェックも同じ 2種類のパウリ測定だけ
で効率よく行える．そのため，我々が提案
した測定型量子計算は，計算とその結果の
チェックを 2種類のパウリ測定だけで効率
よく行える簡易性の高いものになっている．
本成果は，大規模でエラー訂正可能なフル
スペックの測定型量子計算の実現を促進す
るものであると期待できる．

――用語解説――

量子超越性：
スーパーコンピュータを含ん
だあらゆる古典コンピュータ
に対する，量子コンピュータ
の優位性のこと．

SPT相：
対称性によって保護されたト
ポロジカル相のことで，ある
対称群Gのもとで不変な量
子状態が有するエンタングル
メントから生じる．SPT相は，
対称群Gによって保護され
たエンタングルメントの存在
を示唆する現象だとみなせる．

ハイパーグラフ状態：
エンタングル状態の一種で，
従来の測定型量子計算におい
て利用されていたグラフ状態
を一般化したもの．量子状態
をハイパーグラフで表現でき
るため，この名でよばれてい
る．測定型量子計算やベル不
等式など様々な量子情報処理
に応用されているだけではな
く，SPT相との関連性が議論
されるなど物性物理でも有用
な量子状態である．

パウリ測定：
パウリ X，Y，Z基底での 3種
類の測定の総称で，単一量子
ビットに対する測定操作であ
る．本稿では，パウリX，Z測
定のみを扱う．

エンタングル状態を測定して作る量子コンピュータ
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