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研究成果の概要（和文）：S. Camalet 2007によって提案された着目系の内部量子もつれ」とその外部環境間と
の「外部量子もつれ」の強さに対するモノガミー不等式に着目し，この不等式が，着目系ABの純粋化によって用
意された４体系ABCDに対して成立することを確かめた．そして，このモノガミー関係が部分系ABの分離可能性に
対する十分条件を与えることを見出した．「外部量子もつれ」の大きさが大きくなるとそれに対して「内部量子
もつれ」の大きさは減少し，ある臨界値でゼロとなる．これは部分系ABの情報量が外部系であるパートナーモー
ドCDとの間で共有され，その共有情報量の大きさが宇宙膨張と共に増大することを意味する．

研究成果の概要（英文）：We consider  purification of the target bipartite state AB by  applying the 
partner formula and  obtain a 4-mode pure Gaussian state which embed the mode AB.  Then using a 
monogamy relation between the  "internal entanglement" and the "external entanglement" proposed by 
S. Camalet, we have shown that negativities N(A:B) and N(AB:CD) obey a trade-off relation and this 
monogamy relation provides a sufficient condition of separability of the AB.

研究分野： 重力理論と量子情報

キーワード： 原始量子ゆらぎ　量子古典転移　量子もつれ　エンタングルメント　entanglement partner　entanglem
ent monogamy　インフレーション宇宙

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
エンタングルメントパートナーとモノガミーの観点よりインフレーション宇宙における古典相関の生成過程の理
解が可能となった．今後の発展としては，パートナー公式を用いることで得られるパートナーモードの空間プロ
ファイルを用いて，情報量の共有が時間と共にどのように変化してゆくかを見ていく．そして情報量の共有拡散
の観点より，インフレーション宇宙における古典化の理解をさらに深める．

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
宇宙の加膨張期を与えるインフレーションモデルは，現在の宇宙における大規模構形成に必要
な初期ゆらぎを生成するメカニズムを提供すると考えられている．宇宙の加速膨張を引き起こ
すインフラトン場の量子的励起により，空間曲率のスカラー的ゆらぎが生成される．そしてその
ゆらぎの波長は，宇宙膨張に伴ってハッブル地平線長さを超えるマクロなスケールまで引き延
ばされる．このような長波長ゆらぎは，量子的な性質を失い統計的には古典的ゆらぎと区別がつ
かなくなると考えられている（原始量子ゆらぎの古典化）．もしこの量子古典転移が起きたとす
れば，インフレーションによって生み出された量子起源のゆらぎを初期線形ゆらぎとして用い
ることで，重力不安定性に基づいた大規模構形成の計算を古典力学を用いて追跡することがで
きる．実際，インフレーションモデルに基づいた宇宙論の構造形成のシナリオは，初期量子ゆら
ぎの古典化を前提として成り立っている．しかしながらこの古典化の過程は，量子論を用いてき
ちんと説明しなくてはならない． 
 
量子起源のゆらぎの古典性を主張するためには，量子的コヒーレンスの消失や量子相関の消失
について検討する必要がある．量子論では古典論で記述できない「エンタングルメント」とよば
れる非局所的な量子相関を持つことができる．２つの系がエンタングルしている場合には，古典
論で許されるより強い相関を持つことが可能となり，その相関の振る舞いは局所的な確率過程
では再現することができない．この量子的相関は「Bell不等式の破れ」として測定を通じて確認
することができる．量子系の特徴であるエンタングルメントが消失しない限り，局所的確率変数
を用いて２体系間の相関を記述あるいは模倣することはできず，その系を古典的であるとみな
すことはできない．申請者がこれまでに行ってきた研究によれば，インフレーション時の空間領
域間のエンタングルメントは量子ゆらぎの波長がハッブル地平線長さを超えた時点で消え（エ
ンタングルメントの消失現象），それ以降においてゆらぎの２点相関は局所的確率変数で表現す
ることが可能となる．よってゆらぎの２体相関の振る舞いのみに着目すれば，ゆらぎの統計的性
質は古典論を用いて模倣でき古典化の過程が完了していることになる． 
 
２．研究の目的 
本研究は「多体間エンタングルメント」の性質を用いることで初期宇宙の量子性及び古典化に対
する理解をより深め，さらに観測的に量子性を検証する手法を開拓することが目的である．その
ためにインフレーションによって生成される量子ゆらぎの持つ「モノガミー性」に着目する．こ
れは量子系が保有するエンタングルメントの基本的な性質であり，３体以上の多体量子相関を
考えることで初めて取得できる．例えば３体系（３つの量子力学的自由度を持つ系）において，
それぞれの自由度間のエンタングルメントの強さは「モノガミー関係」とよばれる不等式で表現
される制約を受け，２体間のエンタングルメントの大きさの配分方法は制限を受ける．A B間の
エンタングルメント E(AB)は上限値 E(A|BC)-E(AC)で押さえ込まれる．仮にモノガミー関係に
よって与えられる Emax がゼロに近づけば，必然的に AB 間のエンタングルメントはゼロにな
らざるを得ない．これは AC間の量子相関が強すぎると，AB間は量子相関を持てないことを意
味する．インフレーション宇宙における２つの空間領域 AB 間のエンタングルメント消失の現
象も，２つの系がより大きな系（環境系）に埋め込まれているとみなせば，３体系におけるエン
タングルメントモノガミーの問題として捉え直すことが可能となる． 
 
申請者のこれまでの研究によれば，多体間エンタングルメントの効果を取り入れることで，量子
相関が消失するスケールはハッブル地平線長さより大きくなっていく．よって多体間エンタン
グルメントの効果を考えることで，２体相関のみでは得られない初期宇宙における量子性を検
証することが期待できる．本研究は，多体エンタングルメント効果を切り口にして初期宇宙の量
子性と古典性の関係の解明を目指す点で，これまでの先行研究にはない新しい視点を与える．ま
た観測的な手法を提案する点でより実証的な重要性を持つ． 
 
３．研究の方法 
インフレーション宇宙における空間領域 AB 間のエンタングルメントの消失現象を，「モノガミ
ー性」の観点から説明を試みる．２つの空間領域 ABの量子状態（これは混合状態）を部分系と
して持つ純粋状態を構成する．これはパートナー公式とよばれる任意のガウス状態に対する純
粋化状態を与える手法を用いて実行する．そのために必要な２つの自由度を C,Dとすれば，全体
系 ABCDは純粋状態である（ABの純粋化の操作）．各自由度 A,B,C,Dはガウス状態であるので，
この系の多体エンタングルメントの構造は，各自由度に対する局所的な正準変換を施すことで
定義される共分散行列の標準形を用いて表現可能である．純粋化の手続きにより得られる 4 体
系に対する標準形では自由に動かせるパラメーターは実数 3つまで減らせるので，部分系 ABに
対するエンタングルメント消失条件を 3 次元のパラメーター空間において詳細に解析すること
が可能となる． 



 
４．研究成果 
４体系に対する通常のモノガミー関係は AB間の分離可能条件に関して有用な制限を与えないこ
とが判明したので，S. Camalet 2007によって提案されたやや異なる構造のモノガミー関係を用
いた．これは多体系において着目系の「内部量子もつれ」と着目系とその外部環境との「外部量
子もつれ」の強さに対する不等式であり，有限自由度の Hilbert 空間の場合には証明されてい
る．本研究ではまずこの不等式が，純粋化によって用意された４体系 ABCDに対して成立するこ
とを確かめた(証明した)．そして，このモノガミー関係が部分系 ABの分離可能性に対する十分
条件を与えることを見出した．「外部量子もつれ」の大きさは宇宙膨張と共に単調に大きくなる．
それに伴って「内部量子もつれ」の大きさは減少し，宇宙のスケール因子がある臨界値に到達す
るとゼロとなる．これは部分系 ABの情報量が外部環境系中に混在するパートナーモード CDと
の間で共有され，その共有情報量の大きさが宇宙膨張と共に増大してゆくことを意味する． 
	
今後の発展としては，パートナー公式を用いることで得られるパートナーモードの空間プロフ
ァイルを活用して，共有情報量が時間と共にどのように変化してゆくかを定性的に分析する．そ
して情報量の共有拡散と，インフレーション宇宙における古典化の実現がどのように関係する
かを理解する．	
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