
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

 

平成 23 年 4 月 30 日現在 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

研究成果の概要（和文）：私は、Chaitin らによって創始されたアルゴリズム的情報理論を

拡張して、それを量子力学系の測定理論に適用し、量子測定に対する Gödel の不完全性定

理を導出しようと試みている。本研究課題は、この全体構想の一環であり、平成１９年度

後半に私が創始した新しい学問分野であるアルゴリズム的情報理論の統計力学的解釈を徹

底的に理解することが、本研究課題の具体的な目的である。 

 
研究成果の概要（英文）：We try to derive Gödel’s incompleteness theorems for quantum 
measurements by generalizing algorithmic information theory and then applying it to the 
theory of quantum measurements. This research project is part of an effort to accomplish 
the ultimate goal, and is aimed to understand completely a new research object, called 
the statistical mechanical interpretation of algorithmic information theory, which 
was introduced by us in 2007. 
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１．研究開始当初の背景 

研究開始当初の背景として、アルゴリズム的
情報理論の概略を述べ、量子測定について復
習をする。そして、両者を結び付ける私の過
去の研究について説明したのち、本研究の全
体構想と私の最終目的について述べる。更に、
本研究の着想に至った経緯について述べる。 

 

[アルゴリズム的情報理論の概略] 

  有限 2 進列 s の Kolmogorov complexity 
H(s)は、ある種の万能チューリング機械であ
る universal prefix-free machine U に s を
出力させる入力のうちで、最小のものの長さ
として定義される。この定義から H(s)は、s
のランダムな部分の大きさを表すと考える
ことが出来る。H(s)のこの定義を出発点とす
る 理 論 は 、 ア ル ゴ リ ズ ム 的 情 報 理 論
(algorithmic information theory)と呼ばれ
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る。しかしながら、アルゴリズム的情報理論
は単に情報圧縮の一般論を取り扱う理論に
とどまらない。それはむしろ、数学的真理が
持つ構造についての考察を可能にする理論
である。アルゴリズム的情報理論のそのよう
な理論展開で決定的な役割を果たすのが、
Chaitin が導入した停止確率Ω である。Ω は
実数であり、U が停止する確率として定義さ
れるが、その 2 進展開は Martin-Löf ランダ
ムであることが Chaitin により示されている。
そして、Chaitin は Ω のランダムな性質を指
数型ディオファントス方程式 L=R にコードし
た。ここで、L と R は和・積・冪の演算から
なり、方程式 L=R は全く初等的なものにも拘
わらず、その解集合の或る性質は完全にラン
ダムなものになる。この方程式を利用して、
Chaitin は更に、Gödel の第一不完全性定理
の定量化版を導いた。 
 
[量子測定の復習] 
  任意の量子力学的物理系において、量子測
定の測定結果の統計は、POVM (Positive 
Operator-Valued Measure)という数学的対象
で記述される。POVM は、確率測度の概念を作
用素へ拡張したものである。 
 
[上記２者を結びつける私の研究] 

私は、次の論文[1]で、アルゴリズム的情
報理論の量子力学系への適用を目指し、
Chaitin の停止確率 Ω を量子力学系の POVM 
Ωq に一般化した。 
 
[1] Kohtaro Tadaki, An extension of 
Chaitin's halting probability Ω to a 
measurement operator in an infinite 
dimensional quantum system, Mathematical 
Logic Quarterly, 査 読 有 , 52, 2006, 
419-438 
 
[本研究の全体構想、そして私の最終目標：
量子力学におけるランダム性の由来の理解] 
  私の目標は、上述の Chaitin によるアルゴ
リズム的情報理論の理論展開を、量子力学上
に焼き直し、量子力学、特に量子測定につい
ての真理に関して、或る種の不完全性定理を
導くことである。その過程では、論文[1]で
私が行った Ω の POVM への一般化が、決定的
な役割を果たす。 
その過程は、より具体的には次のような展

開で進むのではないかと予想している。まず、
本来Ωに基づいて構成された方程式 L=R を、
Ωq に対して修正・一般化することにより、
量子測定に関係する何らかの方程式 Lq=Rqを
導く。そしてこの方程式に基づいて、量子測
定に関する何らかの定量的な不完全性定理
を導くのである。 
  ひょっとすると、この不完全性定理は量子

力学の確率解釈に深く関わるものになるか
もしれない。Chaitin は、L=R のランダム性
や、関連する定量化版 Gödel の第一不完全性
定理の結果を、Limits of Mathematics と呼
んでいるが、本研究の先には Limits of 
Quantum Mechanics があるかもしれないので
ある。量子力学は確率的な予測しかできず不
完全な理論だと言われることがあるが、本研
究により、その不完全さは必然的なものなの
だと理由付けが出来るかもしれないのであ
る。 
 
[着想に至った経緯] 
  私は論文[1]の研究で、Ω を無限次元量子
系の POVM Ωq に拡張した。この拡張の研究
が一段落し、アルゴリズム的情報理論の理論
展開全体を鑑みた時、私は、Kolmogorov 
complexity H(s)、並びに Chaitin のΩの量
子版構築においては、かなりの成功を収めた
ことを認識した。そして、当然の帰結として、
アルゴリズム的情報理論の理論展開全体を、
対応する量子版で再構築しよう、という着想
に至ったのである。即ち、私は、量子測定に
関わる何らかの定量的な Gödelの不完全性定
理を導こう、とひらめいたのである。 
 
２．研究の目的 

以上のように、量子測定理論に直結した、ア
ルゴリズム的情報理論の量子版の構築が、私
の研究の最終目標である。 
一方、本研究課題の目的は、この目標の“本

丸”である定量的な Gödel の不完全性定理の
量子版構築に向けて、確固たる礎を築くこと
である。上記最終目標に向けての重要なステ
ップが、指数型ディオファントス方程式 L=R
の量子版の構築であることは明らかであり、
本研究課題では、そのあるべき姿を明らかに
する。即ち、指数型ディオファントス方程式
L=R をどのような方程式 Lq=Rq に置き換えれ
ばよいか、検討と見極めを行い、最終目標に
向けての今後の研究の方針を定めるのが、本
研究課題の目的である。 
具体的には、この目的遂行のため、本研究

課題では、平成１９年度後半以降、私の研究
により著しく進展したアルゴリズム的情報
理論の統計力学的解釈の結果を大大的に活
用して研究を推進する。この統計力学的解釈
は、Chaitin の Ω に秘められたランダムネス
に関する様々な特性を明らかにするもので
ある。特に、大変重要なことであるが、この
統計力学的解釈を実際の物理系で実現する
ことは、量子測定に関する Gödel の不完全性
定理を導出したことと同じになるのである。
従って、本研究課題では、実際の物理系での
実現を達成するために、アルゴリズム的情報
理論の統計力学的解釈を徹底的に理解する
ことを目標に、研究を推進する。 



 

 

 

３．研究の方法 

本研究は、計算機実験などが通用しない、純
粋に理論的な考察のみから成る研究である。
従って、研究推進者である私が、如何に効率
良く関連情報を収集し、本研究の着想を如何
に拡充し、そして、アルゴリズム的情報理論
の統計力学的解釈という新しい学問分野を
如何に豊かなものにして行くかが、本研究成
功の鍵となる。 

そのため、研究期間中は、関連する国際会
議・国内会議に参加し、発表される様々な研
究の聴講や、他研究者との意見交換を通じて、
本研究の成就に繋がり得る情報収集を行っ
た。具体的には、以下の国際会議・国内会議
に参加し、発表を行った： 

[国際会議] CiE 2008, CCR08, ISIT 2008, 
ALC 10, LFCS’09, ALC2009, CCR09, 
Mathematical Aspects of Generalized 
Entropies and their Applications, CiE 2009, 
MFCS 2009, Physics and Computation 2009, 
FICS 2009, ITW 2009, Proof Theory 2009, 
LCR10, ISIT 2010, UC 2010, ITW 2010 Dublin, 
CCA-CCR 2011, Workshop on Proof Theory and 
Computability Theory など 
[国内会議] 2008 年度夏の LA シンポジウム, 

SLACS25, RIMS 共同研究：証明論と論理・計
算の構造, 日本数学会 2008 年度秋季総合分
科会, SITA2008, 2008 年数学基礎論若手の会, 
研究集会：エルゴード理論とその周辺, 2008
年度確率論シンポジウム, 2008 年度冬の LA
シンポジウム, 日本数学会 2009 年度年会, 
仙台ロジックセミナー, 日本数学会 2009 年
度秋季総合分科会, SITA2009, 2009 年度確率
論シンポジウム, 2009 年度冬の LA シンポジ
ウム, 日本数学会 2010 年度年会, 2010 年度
夏の LA シンポジウム, 研究集会：形式的体
系と計算理論, SITA2010, 平成 22 年度確率
論シンポジウム, 日本数学会 2011 年度年会
（東北地方太平洋沖地震により開催が中止
され、アブストラクト集での発表）など 

また、2009 年 3 月には、ニュージーランド・
オークランド大学のコンピュータサイエン
ス学科の Cristian S. Calude 教授により、
Visiting Honorary Researcher として招聘さ
れ、オークランド大学に一週間ほど滞在し、
本研究課題に関する共同研究を進め、オーク
ランド大学で２件の講演を行った。その後、
Calude 教授とは本研究課題に関する研究交
流を深め、2010 年 6 月からは、同大の Centre 
for Discrete Mathematics and Theoretical 
Computer Science の External Researcher に
も就任し、Calude 教授と密接にコンタクトを
取りながら、本研究を推進した。 

他方、私が勤務する中央大学研究開発機構
の日常の研究活動においては、必要となる
様々な文献に目を通し、本研究の着想を育み、

本研究の達成を目指した。 
 

４．研究成果 
私は、上述の理由により、アルゴリズム的情
報理論の統計力学的解釈（以下、“統計力学
的解釈”と略す）を徹底的に理解することを
目的として研究を進め、主な業績として、以
下の研究成果を得た。 
（１）統計力学的解釈で現れる熱力学的量の
ランダムネスに関する性質を調べた。この量
は、Chaitin の停止確率 Ω の一般化となって
いるものであり、統計力学的解釈では、温度
が熱力学的量の圧縮率の役割を果たすこと
を発見した。更に、温度自身の圧縮率も温度
で表されることを発見し、その結果として、
圧縮率に関する不動点定理を導いた。これら
一連の成果は、国際会議 CiE 2008, ALC 10, 
LFCS’09 で逐次発表した。 
（２）これら熱力学的量と密接に関係する、
universal probability のべき和について、
ランダムネスに関する性質を調べ、国際会議
ISIT 2008 で発表した。 
（３）統計力学的解釈を深めるため、その起
源である Chaitin の停止確率 Ω の性質につ
いて研究を進め、Ω と停止問題との間の計算
能力の差異について詳しく調べた。その結果、
Ω と停止問題との間には、計算可能性の理論
の文脈でありながら、一方向性関数的な計算
能力のギャップがあることを発見した。そし
て、この成果を国際会議 CiE 2009 で発表し
た。 
（４）統計力学的解釈で現れる熱力学的量の
ランダムネスに関する性質を、更に詳細に調
べた。特に、圧縮率に関する不動点定理につ
いて研究を深めた。その一連の研究成果は、
国際会議 ALC2009, LCR09, MFCS 2009, FICS 
2009, ITW 2009 で逐次発表した。また、国際
会議 Physics and Computation 2009 では招
待講演を行った。更に、それらの成果は国際
論 文誌 Journal of Physics: Conference 
Series に掲載され、国際論文誌 Mathematical 
Structures in Computer Science に掲載が決
定した。 
（５）国際会議 CiE 2009 で発表した。そし
て、統計力学的解釈の熱力学的量についても
同様の性質があることを発見し、2009 年度冬
の LA シンポジウム、2009 年度証明論研究集
会、日本数学会で発表した。 
（６）統計力学的解釈では、温度 T=1 で相転
移が起こる。計算可能性の理論の中で、計算
量理論的な議論を行うことにより、この相転
移の構造を解明した。その一連の研究成果は、
国際会議 Proof Theory 2009 などで発表した。
そして、国際会議 LCR10 では招待講演を行っ
た。 
（７）Chaitin のΩは、ある種の万能チュー
リング機械である universal prefix-free 



 

 

machine が停止する確率として定義される。
Chaitin のΩの理解を深めるため、universal 
prefix-free machine のファイバーの構造を
調べ、一連の研究成果を国際会議 ITW 2010 
Dublin, CCA-CCR 2011 で逐次発表した。 
（８）Calude らは、統計力学的解釈の温度 T
に 依 存 す る T-universal prefix-free 
machine の概念を導入した。私は、この
T-universal prefix-free machine に基づい
て定義される自己相似図形について、
Hausdorff 次元の計算の一般論を構築した。
そして、それに基づいて具体的な次元の計算
を行った。その成果は国際会議 ISIT 2010 で
発表した。 
（９）圧縮可能な有限 2進列に基づいて定義
される新しい Chaitin のΩを導入し、その性
質を調べ、統計力学的解釈との関係を明らか
にした。一連の成果は国際会議 UC 2010, 
CCA-CCR 2011 で発表した。 
 
アルゴリズム的情報理論の統計力学的解

釈は、平成１９年度後半に、私が創始した全
く新しい研究分野であり、海外から招待講演
依頼を受けるなど、世界的に注目されている。 
アルゴリズム的情報理論の統計力学的解

釈は、数学における知の限界を追求するアル
ゴリズム的情報理論と、量子測定の限界を追
及する量子測定理論との統合という、全く新
しい理論構築の可能性を拓くものである。本
研究課題はその礎となるものであり、将来に
おいて、定量的な Gödel の不完全性定理の量
子版の構築、即ち、量子測定に関する或る種
の不完全性定理の導出、という量子力学に対
する極めて重要な原理的な貢献をもたらす
と考えられる。 
この不完全性定理は、量子力学の確率解釈

に深く関わるものになるかもしれず、本研究
の成果により、「人類の自然・宇宙に対する
科学的な認識が著しく深まる」という、人類
にとって極めて意義深い結果が得られるか
もしれないのである。 
 
５．主な発表論文等 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
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