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研究成果の概要（和文）：量子論における同時操作不可能性について主に構造論的側面に焦点をあて研究を行っ
た。その結果、物理量空間と量子チャネル空間に自然な順序構造が導入され、物理量と量子チャネルの同時操作
不可能性がそれにより極めて簡単な形で表現されることがわかった。この議論は量子チャネルどうしの同時操作
不可能性にも拡張された。また、部分集合どうしの対応を考えることにより、自然にガロア接続の概念が導入さ
れた。他に、同時操作可能な操作の組が凸集合をなしているという点からウィットネスという同時操作不可能性
の判定法が存在することを示した。また同時操作不可能性の応用として量子参照系の議論も行った。

研究成果の概要（英文）：We studied quantum incompatibility with focus on its structural aspect. We 
showed that order relations in observable space and quantum channel space are naturally introduced 
and the incompatibility is represented in a simple way by using these relations. The argument was 
extended to the incompatibility between quantum channels. In addition, we generalized the notion so 
that compatibility between subsets can be treated. For a given subset in the observable space, we 
have a subset in the channel space such that each element in this channel space is compatible with 
every element in the observable subset. This treatment naturally introduced the Galois connection, 
whose closure is shown to have an operational interpretation. We also studied the incompatibility 
witness whose existence is derived from the convex structure of the set of all compatible pairs. As 
applications of the quantum incompatibility, we investigated the quantum reference frame and 
obtained some quantitative bounds.  

研究分野： 量子論基礎

キーワード： 量子論基礎　量子情報　量子確率　量子測定

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
位置と運動量が同時に測定できないという不確定性関係は量子論において最も長い歴史をもつにもかかわらず、
いまだにその定式化においてすら混乱が見られ、その全貌は解き明かされていません。この定式化を数学的に操
作論的に満足のいく形で行い、また位置と運動量の測定にとどまらず一般的な操作にまで概念を拡張したものが
同時操作不可能性です。この研究では、同時操作不可能性について、その根本的な理由を探るべく構造論的観点
から調べました。また、この概念がどのように応用されるかについても調べました。これは量子情報など「役に
立つもの」への応用につながるものと考えています。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
「位置と運動量は同時に測定できない。」このハ 
イゼンベルクの粒子の位置と運動量に関する洞察 
は、その後、物理系を問わず「複数の物理量が同 
時測定できないこと」と一般化され、不確定性関 
係と呼ばれている。この同時測定不可能性は量子 
論を操作論的に特徴づける最もシンプルな性質で 
ある。現在に至るまで、どのような組の物理量が 
（近似的に）同時測定可能かを探る研究は量子測 
定理論における中心的な話題である。ところで、 
測定過程の議論では（古典的な測定値の出力を表 
す）物理量だけではなく、測定後の量子状態を与える状態変化（量子チャネル）も重要な要素で
ある（図１）。この物理量と量子チャネルは独立ではなく、より「多くの情報が得られる」物理
量を測定した場合には、測定後の量子状態は、より「大きく乱れる」。この関係は情報攪乱関係
と呼ばれ、量子暗号における安全性証明では本質的な役割を果たしており、これまで主に定量的
な観点から盛んな研究が行われてきた。さらに、物理量を導入せずに議論する場合には、量子チ
ャネル間の関係としてコピー不可能性定理（とその定量的表現）が、情報攪乱定理に代わり重要
となる。これは送信者(Alice)と盗聴者(Eve)の間の量子チャネルが、より「クリーンな」もので
あった場合には、Alice と受信者(Bob)の間の量子チャネルはより「乱れる」ことを表している。 
 
これらの議論の共通点は、量子論においては複数の操作が共存可能ではない場合があるという
ことである。不確定性関係の場合には物理量 A と物理量 B、情報攪乱関係の場合には物理量と
量子チャネル、コピー不可能性定理の場合には量子チャネル C と量子チャネル D が、この操作
にあたる。我々(Heinosaari-Miyadera-Reitzner)は、この概念を compatibility と定義した。こ
こでは、これを同時操作可能性と訳す。研究開始当初は、この同時操作可能性の概念についてコ
ミュニティの関心が高まった時期にあたり、特にいくつかの各論的な研究を経て、より構造的な
観点が求められていた。 
 
２．研究の目的 
前項目１で記述した研究背景を踏まえ、この同時操作不可能性を生み出す構造は何かを探るこ
とを目的としていた。特に、以下の点などが大きなテーマであった。（１）物理量のなす空間と
量子チャネルのなす空間の順序構造に着目し、それぞれの空間の構造とともに、空間どうしの相
互関係を調べる。（２）応用研究への展開として同時操作不可能性の量子情報におけるプロトコ
ルへの利用可能性についても調査を行う。 
 
３．研究の方法 
本研究は紙と鉛筆を用いた純粋な理論的研究の方法を用いている。具体的には、作用素論や順序
集合論、また凸集合論などの手法を援用した。ヨーロッパ在住の共同研究者たちとの議論が重要
であり、日常的な電子メールのやり取りや skype などによる議論に加え、渡欧や招へいも合わせ
て年に数度行った。実際に顔を合わせて議論することにより、新たな問題が提起され、またその
現状についての共通認識が生まれ、その後、個別に計算などを行うことにより問題の解決が図ら
れるということが多かった。 
 
４．研究成果 
 
（１）操作空間における順序関係に基づく同時操作不可能性の構造論的研究 
２０１３年に Teiko Heinosaari 氏と宮寺は物理量空間と量子チャネル空間にそれぞれ古典的事
後粗視化と量子的粗視化を用いた順序関係を導入すると、物理量と量子チャネルの同時操作可
能性が極めて単純な形で表されることを発見した。具体的には、与えられた物理量に対して、こ
れと同時操作可能な量子チャネルの集合を考えたときに、この集合は最大元（最も粗くないもの）
を持つという主イデアルの構造をもっているという結果である。これを構造論的情報攪乱定理
と以下では呼ぶことにする。この研究を出発点として、物理量空間と量子チャネル空間の構造を
より詳しく調べること、この結果の与える物理的・操作論的帰結の探求、および上記結果の一般
化などの研究が行われた。２０１５年には、Heinosaari 氏と宮寺によって、この構造論的情報
攪乱定理の興味深い応用として、逐次測定の問題が考えられた。その結果、与えられた物理量 A
に対して、それと同時操作可能な量子チャネルのうち最大のものは、同時測定可能な物理量を犠
牲にしないということがわかった。すなわち、その量子チャネルを用いた測定を行うと、その後
に適切な測定を行えば、元の物理量 A と同時測定可能であった物理量の情報が引き出せるとい
うことである。注目すべき点は、これがたった一つの量子チャネルで実現されるという普遍性を
もつことである。（前もって、事後に測定したい物理量を知っておく必要がない。）この結果から
わかるように、この量子チャネルの最大元は操作論的にも重要な性質を持っている。２０１８年
に Erkka Haapasalo 氏を加えて行った研究は、まさにこの特別な量子チャネルに関する構造を
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図１：測定過程における物理量と量子チャネル 
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詳しく調べたものである。この量子チャネルは一般的に出
力空間の次元が入力次元より大きくなるが、この次元につ
いての最小値をここでは求めた。また、２０１７年には
Heinosaari 氏と宮寺で、上記の理論の、量子チャネルどう
しの同時操作不可能性理論への拡張を行った。これによ
り、これまでの構造論的情報攪乱定理はより一般的枠組み
の中で自然にあらわれることがわかった。２０１９年に
は、一つの物理量と同時操作可能な量子チャネル全体を考
えるという思想をさらに発展させ、与えられた物理量の集
合に対して、その全てと同時操作可能な量子チャネル全体
を考え、またさらに与えられた量子チャネルの集合に対し
て、その全てと同時操作可能な物理量全体を考えるという
一種の圏論的取り扱いを行える理論を考案した。この研究
は、Heinosaari 氏に加え、二人のイタリア人共同研究者、
Claudio Carmeli 氏と Alessandro Toigo 氏と共に行ったも
のである。それによれば、全体構造の記述に自然にガロア
接続（図２）の概念が登場する。このとき、ガロア接続の
理論において重要な閉包には操作論的な意味付けが存在
することもわかる。この閉包についてのいくつかの特徴づけも行われた。 
 また、博士課程に在籍していた濵村一航氏との共同研究で、粗視化とは異なる順序構造を物理
量空間と量子チャネル空間に導入し、その新たな順序構造に関して同時操作可能性はどのよう
に表現されるかという新たな問題にも取り組んだ。この研究においては、具体的には擾乱を受け
ない物理量のなす集合に着目し、その大小で量子チャネルの擾乱性を特徴づけ、また識別可能な
状態のなす集合に着目し、やはりその大小で物理量の情報量を特徴づけた。その結果、このよう
に導入した順序構造においても一定の情報攪乱定理が成り立つことが示された。 
 
（２）同時操作不可能性の応用的研究 
同時操作不可能性の応用的研究として重点的に取り組んだものに、quantum reference frame の
研究がある。例えば粒子の位置を議論することを考えよう。このとき、この粒子の記述の外に
我々は固定された座標系の存在を暗黙に仮定している。ところが、この座標系もやはり物理系で
あるはずである。すると、この座標系も究極的には量子論で記述されなければならないことがわ
かる。例えば、もう一つの量子論的粒子をもってきて、これを「座標系」（reference frame）と
するときには、いわゆる相対位置が対象とする粒子の「位置」と呼ばれるものになる。この際、
座標系の役割を果たす粒子は強く局在していなければならない。（さもないと、相対位置は大き
くぼやけてしまう。）このような量子的な座標系にあたるものを扱う分野が quantum reference 
frame の研究である。Leon Loveridge 氏と Paul Busch 氏と宮寺は共同でこの研究に従事してき
たが、我々のアプローチで本質的役割を果たすのは対称性である。すなわち、系と座標系にはあ
る群が作用し、物理量として許されるのはその群について不変なものだけであるという Ansatz
をおき、それに基づいて矛盾のない理論が構築できるかを調べることに注力した。このとき、座
標系の量子状態は群作用について鋭敏に変化するものでなければならないことが導かれる。と
ころが、この鋭敏性は座標系をなす量子系のサイズによって制限されることが、同時操作不可能
性の議論を応用することによって導かれる。この制限について綿密に調査を行ったのが、２０１
６年の論文であった。また、２０１７年と２０１８年にはこの議論について、より多くの例をあ
げながら、またいわゆる超選択測や Wigner-Araki-Yanase の定理とのつながりについても議論
を深める論文を出版した。２０１９年に、Loveridge 氏と宮寺は、我々のアプローチをいわゆる
「時間の問題」にも適用し、既存の解法とは異なる議論を提案している。 
 また、２０１６年に、宮寺は量子測定にかかる
時間とエネルギーの関係を議論し、新しい限界式
を求めることに成功した。ここでは、いわゆる
Mandelstam-Tamm の不確定性関係と同時操作不可
能性の議論が中心的な役割を果たしている（図
３）。 
 他の応用としては、量子コンピュータへの応用
を Mikko Tukiainen 氏と Teiko Heinosaari 氏と
共同で行い（２０１７年）、また量子状態伝送への
応用を Rebecca Ronke 氏, Maria Estarellas 氏, 
Irene D’Amico 氏, Timothy Spiller 氏と共同で
行った（２０１６年）。 
 
（３）同時操作可能な操作の組が凸集合であるこ
とを用いた構造論的研究 
当初想定していなかったが実際に行った研究に、
同時操作可能な操作の組が凸集合をなすことを用
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いたいわゆる Incompatibility Witness がある。これは、Heinosaari 氏、Carmeli 氏、Toigo 氏
との共同で行った。この研究においては、きわめて一般的に量子チャネル間の同時操作可能性を
あつかい、Witness の存在とその操作論的意味付け、そしていくつかの具体例をあげることに成
功した。 
 
（４）同時操作不可能性という概念の普及に向けて 
２０１６年に、Heinosaari 氏、Mario Ziman 氏と共同で、同時操作不可能性に関するレビュー論
文を出版した。本論文は、この概念の普及に役立ち、その後も多くの引用を受けている。 
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