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研究成果の概要（和文）：本研究では，「計算の哲学」プロジェクトの展開として，様々な分野とのつながりを追求す
ることを目的としたが，中でも物理学に関わる部分について成果を上げた。小澤，中原，小嶋，細谷による物理学に直
接つながる内容については大きな成果をあげた。特に小澤の量子集合論，中原の量子計算，細谷の弱値，小嶋の双対性
といった部分が深い関わりがあることがわかった。また論理においては，三好の圏論的量子論理の考察は細谷の弱値と
のつながりが深いことがわかり，また新たにホモトピー型理論の有効性を見出した。郡司は生物現象において，矢田部
は矛盾許容論理において，檜垣はフランス哲学や日本哲学において，本プロジェクトとの関連を深めた。

研究成果の概要（英文）：As a part of the "Philosophy of Computation" project, we concentrate various 
connections to other areas: physics, logic, mathematics,biology, music, etc. Among them, we found 
remarkable relation to quantum physics mainly by Ozawa, Nakahara, Ojima, Hosoya, Miyoshi.Such topics we 
picked up in this project are quantum set theory,quantum computing, weak values, and categorical quantum 
logic. On logical and Mathematical research, we investigated several non-standard logics and foundation 
of mathematics by Yatabe and Miyoshi. Higaki thought of and wrote about the relation to French and 
Japanese philosophy. More ambitiously we collaborated with a modern classical music composoer Mr. 
Masakazu Natuda. This direction is still on the initial stage.

研究分野： 数理論理学，理論コンピュータ科学，圏論，計算の哲学

キーワード： 計算の哲学　量子論　論理学　圏論　音楽の哲学
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１．研究開始当初の背景 
「計算の哲学」プロジェクトでは，過去 2 度
にわたって採択された科研費の研究におい
て次のような分野にわたって幅広い研究を
行なってきた。 
 
(1) 分野 0. 計算の形而上学：現象としての計
算の存在論と認識論， 
(2) 分野 1. 分析哲学・科学哲学への広がり：
計算と論理，計算と情報，現実とシミュレー
ション，論理学・数学の哲学，物理学の哲学，
心の哲学，人工知能・人工生命の哲学 
(3) 分野 2. 超越性への広がり：時間論，スピ
ノザ，ヒューム，ベルクソン，西田，精神医
学，現象学 
(4) 分野 3. 歴史・社会からのアプローチ：計
算概念の発展史，情報の社会学， 
 
それまでの「計算の哲学」プロジェクトにお
いて，分野 0 についてある程度の成果が上が
っているが，その次に問題として現れてきた
のは，どのようにそれを「理解」してもらう
かということである。他者への完全なる理解
の伝達は（少なくとも広義の言語では）不可
能であることは，それ自体が分野 0 の成果 
に含まれている。しかし不完全な形では可能
であることもまた示されており，次に問題と
なるのはそのチャネルとしての様々な表現
の可能性をどのように広げていくかという
ことであった。 
 
２．研究の目的 
本研究ではこれまでに「計算の哲学」プロジ
ェクトにおいて展開されてきた「計算」に関
係する様々な分野とのつながりについての
研究のうち，主に，物理学，数学，理論コン
ピュータ科学の研究とのつながり，及び生
命・音楽に関わる諸分野とのつながりについ
て重点的に研究を行う。 
 計算の哲学の基盤部分についてはこれま
での研究においてある程度の成果を上げて
きたが，それにつれてその「理解」を促す手
段をどのようにとればよいかが問題として
浮かび上がってきた。よって次の段階として，
比較的これまでの成果と相性の良い具体的
な他分野と共同で研究を行い，その「表現」
について様々な試みを行う。具体的には哲学
研究者だけで閉じるのではなく，各分野の専
門家との本格的な共同研究を行い，直接的な
事例を構築するのが目的である。 
 今回は主に分野 1,2 について，他分野のア
クティビティとの接続をより具体化するこ
とを念頭において研究を進める計画である
（ただしその他の分野との接続についての
研究を排除するものではない）。 
 
３．研究の方法 
研究計画・方法については，本研究は音楽関
係を除き理論的研究が多くを占めるため，研
究方法については，研究者間での議論，過去

も含めた他の研究成果の調査，本研究参加者
自身による研究発表，論文執筆・投稿といっ
た，通常の哲学，物理学，数学，コンピュー
タ科学，などで行われている方法を踏襲し 
た。具体的には，本研究の研究組織は研究者
が分散しているため，通常はインターネット
を通じて情報交換や議論を行ない，年に 1回
以上は各研究者と直接顔を合わせて議論を
行う予定である。また研究成果の発表につい
ては，本研究のような内容に精通している研
究者は国内には申請時の研究計画調書に記
載した研究者以外にはそれほど多くなく，関
係する多くの研究者は海外の様々な研究機
関に在籍しているため，海外での研究・調
査・発表も積極的に行った。論文投稿につい
ては適切な学術誌を選択して行った。音楽関
係については個々の作業以外に現代音楽の
作曲家と共同でワークショップを行った。 
 
４．研究成果 
(1) 平成 24 年度の研究成果： 
 
小澤正直はハイゼンベルク不確定性原理の
破れおよび小澤の不等式の成立を工学的偏
光測定で観測するための理論を構築した。 
 
戸田山は自然計算するシステムの物質レベ
ルからの進化の帰結として科学の発展を捉
えるためのリサーチプログラム（「科学の科
学」）の青写真を，カントが純粋理性批判で
行った議論を，自然化・歴史化・社会化する
ことで構想した。 
 
中原は研究協力者の Yidun Wan 博士および大
学院生と量子系の時間発展の元で不変に保
たれる「力学的不変量」を利用して，断熱時
間発展を越える量子制御の研究を行った。特
に今年度は 4準位系の制御を，Lie代数 su(4)
を使って分類した。 
 
小嶋は，複数の「慣性系＝参照基準系」を一
度に導入し，その相互関係を統制することで，
対象系のintrinsicな性質を統制することに
よって，局所ゲージ不変性や繰り込み，熱力
学的性質の本質に迫れることを見出した。 
 
檜垣は，今年度は自分に関わりのあるフラン
ス現代思想，身体論，認識論という観点や，
そこでの偶然性や現実性という様相に関わ
る部分から，当該科研に関連する研究を行っ
た。 
 
郡司は動的な双対性と思弁的実在論の関係
を構想し，研究発表を行った。 
 
三好は Abramsky-Coeckeの量子論の圏論的な
定式化と Jacobs の圏論的量子論理との関係
について小澤の測定理論を組み込むことを
念頭に計算論的観点から研究を行った。 
 



矢田部は矛盾許容論理の計算的な性質につ
いて研究を行った。 
 
また研究協力者の細谷は弱値の数学的定式
化を整備した。 
 
 
(2) 平成 25 年度の研究成果： 
 
小澤はハイゼンベルク不確定性原理の破れ
および小澤の不等式の成立についての理論
に対する異論に反証し，また量子集合論によ
る定式化の考察を発展させた。 
 
戸田山は自然化を推し進めることより哲学
の全体像を見直す著書を上梓した。 
 
中原は，ノイズの影響下での高精度の労使ゲ
ートの実装，すべての量子ビットが同じエラ
ーを受けるときの量子誤り訂正，および非断
熱量子制御の研究を行ったが，再帰的に量子
回路が構成できる符号化の両方を研究した。
また，非断熱量子制御では，力学的位相を完
全 に 消 去 し ， 幾 何 学 的 位 相
（Aharanov-Anandan 位相）のみで量子ゲート
を構成した。 
 
小嶋は，複数の参照基準系での現象記述から
一意的帰結を抽出する機構が周知の「相対
性」だが，時間発展と対称性変換の重複等に
由来する動力学指定の不定性の扱いには，こ
れと双対な関係に立つ「動的相対性」が必要
であることを見出した。 
 
檜垣は，ドゥルーズを中心とするフランス現
代思想，身体論，認識論および，そこでの偶
然性や現実性という様相に関わる部分から
研究を行った。 
 
郡司は動的な双対性と思弁的実在性の関係
を構想し，研究発表を行った。 
 
三好は研究協力者の細谷のアイデアを元に
弱値の圏論的考察を行った。 
またホモトピー型理論に基づく数学の基礎
についてのこのプロジェクトの観点 
からの考察を行った。 
 
矢田部は，非古典的な真理概念について循環
性の見地から研究を行った。 
構成主義的な素朴集合論で真理述語を定義
可能であり，それを使用し縮約規則がある程
度シミュレートできることを示した。また，
その結果と関連し，自然数の集合についての
結果をまとめ，論文として出版した。 
また，非標準的な真理理論を研究し，循環性
により似た非確定性現象が起こることを示
した。 
 
(3) 平成 26 年度の研究成果： 

 
小澤は量子集合論によって量子力学の確率
解釈を系統的に拡張する方法を明らかにし
た。それにより量子力学の観測命題のなす言
語が射影値真理集合および成立確率を変え
ずに量子集合論の言語に埋め込むことを示
した。また，その埋め込みにより，ボルンの
公式が量子論から視線に導かれること，及び
2 つの量子物理量の値が一致する確率が一般
的に定義することを示した。 
 
中原は，Noiseless Subsystem/Decoherence 
Free Subspace の研究を行った。また，エ 
ラーの存在下で正確なゲート操作を実現す
る Composite Pulse の研究を行った。 
小嶋は，非対称等質空有感を対称空間にする
には「対称完備化」が必要であるが，その解
明に成功した。この意味で圏論的量子論は，
局所ゲージ不変性が自然に備わっているこ
とが明らかになった。 
 
三好は総報告正の情報変換の，形式的モデル
について CSCAT2015 において講演した。 
 
戸田山は「計算可能な関数」という概念を題
材に，数学の実験哲学が可能だとしたらどの
ようなものでありうるかを考察し，実験哲学
が哲学的概念分析の理念に対して持つ正負
のインパクトとされるものが，哲学とはいか
なる営みかということについての誤解のも
とに成り立っているかを明らかにした。 
 
矢田部は，H25 年度の結果を応用し，古典的
な真理理論を循環正の見地から分析を行い，
証明論的意味論の立場を余帰納法の考え方
で拡張することで，真理概念を論理結合子と
見なせることを示した。 
 
郡司はトークンとタイプの一般的立場の一
般的概念としてモノとコトを構想し，その両
者の間の動的インタフェースとして形成さ
れる意識や全体性について認知や群れ形成
を題材にモデル化やデータ解析を進めた。思
弁的実在論との関係も明らかにした。 
 
檜垣はドゥルーズ哲学の検討を通じて生物
学と哲学及び計算の科学についての検討を
継続しており海外研究発表や外国語での論
文投稿などを行った。 
 
(4) 平成 27 年度の成果： 
 
小澤は，量子論理では，含意の選択に任意性
があり，佐々木含意，対偶的佐々木含意，相
関論理的含意の3種が適切な候補とされてい
る．本研究では，それぞれの含意に基づく量
子集合論を展開し，量子集合論内の実数の全
体は一致するが，その順序関係がそれぞれの
含意によって異なることをその操作的解釈
とともに明らかにした． 



 
中原は，2015 年度は非断熱量子制御の研究を
主に行った．Demirplak, Rice,Berry らによ
って開発された非断熱量子制御の方法を冷
却原子のスピン制御に用いて，渦のトポロジ
カル生成における原子数の減少を抑制した．
しかし量子計算への応用はまだ見いだせな
い．また，球面 tデザインを専門とする代数
学者と，スピンの Majorana 表示の研究をは
じめ，今後その一般の su(n)への拡張を模索
している．幾何学者と Finsler 幾何学の量子
制御への応用に関して共同研究を始めた． 
 
三好は新しい数学の基礎として期待される
Homotopy Type Theory (HoTT) /Univalent 
Foundation of Mathematics (UniMath) がコ
ンピュータ科学でも有効であることを認識
し，パッチ理論に引き続いて，複雑な双方向
コミュニケーションの記述に適用する研究
を行っている。また，弱高次元圏論における
Bataninの定義とLeinsterの定義の微妙な違
いを明確化することについて一定の寄与を
示した（CT2016 で講演予定）。 
 
郡司は，内包と外延の双対性に外部が潜在す
るという形式で、観測が潜在する物理過程を
構想し、これをもとに生物の群れや行動、認
知過程の実験やモデル化を行った。またこの
ようなアプローチが、自然主義的二元論を乗
り越える、汎心論でもない、中立一元論とし
て展開されることにおいて、意識の科学とい
う擬似問題が解決される道筋を示した。 
 
檜垣はドゥルーズ哲学の国際学会を主催し，
生物学の哲学および計算の科学についての
検討を継続しており，海外研究発表や外国語
での論文投稿なども精力的に行った。 
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