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研究成果の概要（和文）：ハイゼンベルクの不確定性原理の不備を明らかにして，新しい関係式(小澤の不等式)
を導いたこれまでの研究を受け継ぎ，本研究プロジェクトでは，不確定性、相補性、非局所性という相互に関連
する量子論の3大基本原理を数学的手法によって研究した．健全かつ完全な量子測定誤差の定義を導き，それに
基づいて小澤の不等式を改良し，不確定性原理の究極的定式化を導き，量子暗号の開発に応用した．量子集合論
により相補性原理における測定文脈の論理学的解明を行った．量子情報理論によって，熱力学的時間発展の特徴
付けを導き，量子計算量理論によって，量子計算の優位性を示す成果を得た．

研究成果の概要（英文）：Inheriting the previous research which led to the new relationship (Ozawa's 
inequality) by clarifying the deficiencies of Heisenberg's uncertainty principle, in this research 
project, the three major basic principles of quantum theory, uncertainty, complementarity, and 
nonlocality, are studied by mathematical methods. A sound and complete definition for quantum 
measurement error was derived. Ozawa's inequality was improved based on it, and the ultimate 
formulation of the uncertainty principle was derived and applied to the development of quantum 
cryptography. We theoretically elucidated the measurement context in the complementarity principle 
by means of quantum set theory. The quantum information theory leads to the characterization of 
thermal time evolution, and the quantum complexity theory results show the superiority of quantum 
computing.

研究分野： 量子情報科学，量子基礎論，数理論理学

キーワード： 不確定性　相補性　非局所性　量子測定　量子情報　量子計算　量子暗号　代数的量子場理論

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
量子測定の誤差をどう定義すべきかという未解決問題を解決し，ハイゼンベルクの不確定性原理の最も完備した
定式化が確立された．これにより，不確定性原理に関する90 年来の定説が覆され，重力波検出や量子暗号に新
たな道を開いた．測定文脈は古典論理で述べよというボーアの要請を量子集合論という数学基礎論の方法で実現
し、世界で初めて相補性原理の論理学的定式化が与えられた．熱力学の基本概念に純粋に情報理論的な特徴付け
が与えられたことにより，量子情報理論と熱力学を統合する新しい研究課題が生まれた．量子情報論的手法と相
対論的非局所性に関する代数的場の量子論の手法を統合した新しい研究分野の創出が期待される．



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９，ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1) 量子情報科学は，レーザーによって量子状態制御が可能になった 1960 年代に生まれ，シ
ョアのアルゴリズムの発見で量子コンピュータの飛躍的潜在能力が明らかになった 1994 年以
降に爆発的に進展し，数学，量子物理学，情報科学が相互に密接な関係を持つ新しい学際的数
理科学の分野が生まれた．この分野では，量子情報技術の開発ばかりでなく，認識論的ならび
に存在論的基礎が未だに解明されていない量子論の基礎に関しても，量子情報という新しいパ
ラダイムの下で飛躍的な学術的深化が期待されている． 
 
(2) 本研究代表者小澤は 1984 年に量子測定の数学的特徴付けを与えて，量子測定理論の数学
的基礎を確立し，量子情報科学の発展に重要な礎となった．1988 年には，その理論を応用し
て，不確定性原理から導かれると唱えられた重力波検出の標準量子限界が打破可能であること
を明らかにして，ハイゼンベルクの不等式による不確定性原理の定式化の不備を明らかにした．
2003 年には，世界で初めてハイゼンベルクの不等式に替わる，すべての測定に対して成立す
る測定誤差と擾乱に関する新しい不等式を導いた．2012 年には，中性子のスピン測定実験にお
いてハイゼンベルクの不等式の破れを世界で初めて実験的に検証し，同時に新しい不等式の成
立を検証し，ハイゼンベルクの不確定性原理を見直す研究の世界的な広がりの端緒となった． 
 
(3) 小澤は，集合論のブール値モデルにおける解析学(ブール値解析学)を研究し，1984 年にブ
ール値モデルの基数崩壊現象を応用して，1952 年以来未解決だった I 型 AW*環の分類に関す
るカプランスキー予想を解決した．2007 年には，ブール値解析学の手法により量子集合論を展
開して，ZFC 集合論の定理から量子集合論の定理を導く移行原理を確立した．この移行原理か
ら量子論の様相解釈との関連性を発見し，2012 年に，北島と小澤は EPR のパラドックスに
対するボーアの回答を代数的場の量子論の様相解釈に基づいて数学的に再構成することに成功
し，ボーアの相補性原理を量子集合論と代数的場の量子論の枠組みで研究する道筋がつけられ
た． 
 
２．研究の目的 
(1) これまでの研究で不確定性原理の従来からの定式化の不備を明らかにし，新しい関係式を
導いて，量子力学の草創期からの定説を改めることに成功した．本研究では， その成果を受け
継いで，不確定性，相補性，非局所性という相互に関連する量子論の 3大基本原理の数学的手
法による解明を目的とする．とりわけ，新しい誤差論により新しい不確定関係を改良し， 量子
集合論という数理論理学的手法を導入して相補性原理を解明する．非局所性に関しては，代数
的場の量子論により相対論的非局所性，及び，量子情報科学により計算論的・情報論的非局所
性を解明する．また，従来，ハイゼンベルクの不確定性原理から安全性が導かれるとされた量
子暗号理論を見直し，新しい不確定性原理に基づく新しい量子暗号の開発を目指し， その構成
要素を開発する． 
 
(2) 本研究課題は，量子測定理論，量子情報理論，代数的量子場理論，量子集合論，量子計算
理論，量子暗号理論を軸に，数学, 量子物理学，情報科学の境界に新しい学問分野を展開する
ことを目指している．とりわけ, 量子測定理論と量子情報理論は量子情報の認識論的側面に関
する数学的基礎を与え，代数的量子場理論と量子集合論は量子情報の存在論的側面に関する数
学的基礎を与えることが期待され，それらの基礎に立って，量子計算理論と量子符号理論に新
しい数学的方法を開発し，量子情報技術の開発，情報・ナノテクノロジー関連産業，文化など
にも幅広いインパクトを与えることを目標とする． 
 
３．研究の方法 
(1)研究課題を以下のテーマに分類して，研究代表者，研究分担者の役割分担を定める． 
①不確定性原理の研究：量子測定理論と量子誤差論について研究し，不確定性原理の解明を目
指す．研究代表者小澤，研究分担者ブシェーミ，研究協力者岡村が担当する．理論の実験的検
証を研究協力者長谷川と共同で研究する． 
②相補性原理の研究：量子集合論と様相解釈について研究し，相補性原理の解明を目指す．研
究代表者小澤，研究分担者北島が担当する． 
③情報論的非局所性原理の研究：量子情報理論の手法で，情報熱力学の基礎を研究し，情報論
的量子非局所性の解明を目指す．研究分担者のブシェーミが担当する． 
④計算論的非局所性原理の研究：量子計算量理論の手法で，量子非局所性の情報処理技術に与
える優位性の解明を目指す．研究分担者の西村が担当する． 
⑤相対論的非局所性原理の研究：代数的場の量子論の手法で，相対論的時空における量子非局
所性の解明を目指す．研究分担者北島，研究協力者小嶋，岡村が担当する． 
⑥量子暗号の研究開発：量子連接符号，盗聴下通信の理論的研究を行ない，通信路に依存しな
い 秘匿性を有する誤り訂正符号の開発と，不確定性原理に基づく安全性について研究する．研
究分担者浜田が担当する． 
 
４．研究成果 



(1)2014 年度の研究において以下の成果を得た． 
①小澤は誤差擾乱関係に関して初期状態が混合状態の場合に下限の値をよりタイトにできるこ
とを示して，ブランシアールの関係式をさらに強力にした究極的な関係式を導いた．岡村と小
澤は一般のフォン・ノイマン代数上で定義された完全正値インストルメントが測定過程を持つ
ための条件を明らかにした． 
②小澤は，竹内の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，２つの量子物理量の値が一致する確率を完全に一般的に定義し，量子測定理論への応用を
与えた． 
③ブシェーミは，時間発展する開放系の時間的相関を記述する完全正値写像が存在するための
必要十分条件を与えた．ブシェーミと小澤は，「普遍的最適量子相関子」と呼ばれる新しい装置
を導入して，任意の量子状態における２つの量子物理量の空間的及び時間的２点相関関数を実
験的に推定できることを示した． 
④西村は，量子対話型証明において重要な性質である片側誤り化について研究を進め，量子対
話型証明の特殊な場合である量子版 NP が，証明者と検証者の間のエンタングルメントを用いれ
ば片側誤り化できることを明らかにした． 
⑤小嶋と岡村は，代数的量子場理論における局所状態の概念を導入し，DHR-DR 理論を局所状態
に対するセクター理論として再定式化した．北島は，複製不可能定理を不完全な複製に拡張し
た．小嶋は，ミクロ・マクロ双対性と４項図式の文脈で，圏論的量子論には，局所ゲージ不変
性が自然に備わっていることを明らかにした． 
⑥浜田は，回転を SU(2)の元とみなし，与えられた任意の回転を軸に関する制約のもと最小個
数の回転の積に分解するアルゴリズムを与えた．また，情報理論において基礎となるファノの
不等式を一般化し，盗聴通信路のための符号の安全性評価に適用した． 
 
(2)2015 年度の研究において以下の成果を得た． 
①ブシェーミと小澤は 2014 年に提案した情報論的誤差擾乱関係式を長谷川と共に，中性子のス
ピン測定によって実験的検証を行い，理論的な予測を完全に裏付けるデータを得た．小澤と長
谷川は，究極的な誤差擾乱関係式の混合状態に対する実験的検証を行った． 
②小澤は，佐々木含意，対偶的佐々木含意，相関論理的含意の 3種の含意に基づく量子集合論
を展開して，実数の順序構造の相違を明らかにした． 
③ブシェーミは，情報理論的観点から開放系の時間発展を研究し，マルコフ性と条件付きエン
トロピーの増大性が同等であることを示し，記憶のない過程に対する第 2法則の妥当性を明ら
かにした． 
④西村は，１ラウンドの量子対話型証明について，その計算量的性質や計算構造について研究
を進め，検証者の操作が EPR 対の片方を送るという操作に限定された１ラウンドの量子対話型
証明を新しく提案し，事前に定数ラウンドの古典通信を追加しても検証能力が不変であること
を証明した． 
⑤北島は，確率空間が共通原因で閉じているという性質の特徴づけを与え，量子力学と相対論
を数学的に厳密に統合しようとする試みである代数的場の量子論における確率空間は，共通原
因で閉じていることを導いた．小嶋と岡村は，長浜バイオ大の西郷と共同で局所量子物理学に
おいて「局所状態」概念と局所状態に対するセクター理論を整備し，また C*-代数上の状態に
対する直交分解理論を C*-代数からフォン・ノイマン代数への完全正値写像に拡張して，代数
的量子場理論におけるセクター概念を著しく簡素化することに成功した． 
⑥浜田は，昨年度までに単一量子ビット系のユニタリ演算子構成アルゴリズム（最小分解法）
を与えたが，更なる発展を目指し，その基礎となった浜田の補題を強化しより一般的な状況を
扱えるようにした． 
 
(3)2016 年度の研究において以下の成果を得た． 
①小澤は，２乗平均平方根誤差の量子論的拡張の健全性と完全性の概念を明らかにして，誤差
作用素に基づく定義から容易な方法で健全で完全な量子論的拡張が得られることを示した．そ
れに対して普遍的不確定性関係が成立し，従来の実験的検証は新しい誤差概念に関する検証と
見なすことができる．これによって，状態依存的不確定性関係が不可能であるという誤解を解
消させることが期待される． 
②岡村は，不確定性関係と量子集合論の関係を研究して，量子集合論における実数論が量子測
定理論での誤差論に有用であることを確認した． 
③ブシェーミは，統計モデル比較理論の枠組みで量子的相関の研究を行い，量子熱力学及び装
置独立的プロセストモグラフィーに応用した．特に，確率分布だけでなく量子状態の比較を許
すためにマジョライゼーションの概念を拡張することを提案した．数理統計学でマジョライゼ
ーションが重要な役割を果たすので，その量子版も多くの応用に関して有用性が期待される． 
④西村は，量子非対話型証明において，検証者が対数領域の計算能力に制限された場合の計算
能力を解析した．この場合，証明者のメッセージも必然的に対数長にダウンサイズするが，こ
のような状況における量子非対話型証明の能力は対数領域量子計算の計算能力と等価になるこ
とを明らかにした． 
⑤北島は，ライヘンバッハの共通原因系を研究し，2 つの相関した事象に対して共通原因系が



存在するならば，それらの事象は論理的に独立であることを示した．次に，原子元を持たない
オーソモジュラー束において，確率的に相関した 2つの事象に対して，常にサイズ 3の共通原
因系が存在することを示した． 
⑥浜田は，連接による剰余符号の構成法および教科書に見受けられる誤信に替わる最適なユニ
タリ演算構成方式に関する発展研究を行い，2件の国際会議招待講演を行った． 
 
(4)2017 年度の研究において以下の成果を得た． 
①小澤は，ブランシアールの関係式を混合状態の任意の分解に適用する事で，混合状態に対す
る誤差擾乱関係を導く事ができる事を示し，2014 年に本研究で導かれた，混合状態に対する誤
差擾乱関係は最適な分解に対する誤差擾乱関係である事を示した． 
②測定過程が物理量の値を再現するのか，確率分布を再現するに過ぎないのかは未決着の問題
であるが，定説では，コッヘン-シュペッカーの定理から測定は確率分布を再現するに過ぎない
と考えられてきた．小澤は，定説に反して，任意の状態で確率分布を再現する事のできる２つ
の装置で同一の物理量を同時に測定するとそれらの測定値が常に一致することを示した． 
③ブシェーミは，量子通信路が他の通信路に分解可能であるための新しい必要十分条件を発見
した．このような条件は，逆データ処理定理と呼ばれ，確率分布のマジョライゼーション順序
を量子通信路に拡張している． 
④西村は，量子対話型証明における検証者が多項式時間量子アルゴリズムを実行できることに
加えて事後選択と呼ばれる能力を有する場合における検証能力を完全に特徴付けることに成功
した．具体的には，このような量子対話型証明で検証可能な問題のクラスが PSPACE と一致する
ことを示した．この成果は PSPACE という従来の計算量理論において重要な問題のクラスに対す
る新しい量子計算的特徴付けを与えるものである． 
⑤北島は，非文脈依存的な隠れた変数の存在から導かれる KCBS 不等式について研究し，非相対
論的量子力学においてはすべての状態において KCBS 不等式が破れるわけではないのに対して，
相対論的場の量子論において KCBS 不等式はすべての状態において破れるということを示した． 
⑥浜田は，2014 年発表のユニタリ演算子構成の定量的な限界式の一般化を行い，より広範囲の
系に対して適用可能なものを提案した． 
 
(5)2018 年度の研究において以下の成果を得た． 
①2014 年度の研究で有限自由度量子系に対するブランシアールの誤差擾乱関係式をさらに強
力にした究極的な誤差擾乱関係式を導いたが，岡村と小澤は，その関係式を無限自由度系に拡
張し，任意のフォン・ノイマン代数で成立することを示すことにより，無限自由度系における
測定誤差と擾乱に関する不確定性原理を確立した． 
②量子論の論理学的基礎付けとして量子集合論とトポス量子論が知られているが，小澤は，両
者を統一的に扱うための新しい集合論的枠組みを構築した． 
③ブシェーミは，統計モデル比較理論の枠組みを熱力学に応用するため，任意の状態の間に一
般化熱力学的状態変化（系のハミルトニアンによる１係数群に共変なトレース保存的完全正値
写像）が存在するためのいくつかの新しい必要十分条件を導いた．この成果は，古典的な確率
分布の間のマジョライゼーション順序を熱力学的量子状態に一般化する． 
④量子計算機の古典的検証問題が近年，注目を集めているが，西村は，この問題に関する計算
量理論的モデルとして，証明者が量子計算を行い，検証者が古典計算を行う対話型証明モデル
を研究し，可解群の位数を求めるという計算代数における代表的な問題が検証可能であること
を明らかにした．また，量子回路の第２フーリエ階層と呼ばれるクラスにおける２つの量子回
路の出力分布の識別問題の検証可能性を示した． 
⑤北島は，代数的場の量子論において，局所性原理（ある時空領域における操作が他の空間的
に離れた時空領域に影響を及ぼさないという原理）をどのように表すことができるかという問
題を考察し，ある時空領域に影響を及ぼしその時空領域と空間的に離れた時空領域に影響を及
ぼさないような操作は，完全正写像で表すことができることを示した． 
⑥浜田は，これまでにユニタリ演算子構成の定量的な限界式を得ているが，適用先となり得る
物理系等に関する検討・サーベイを行った． 
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