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研究成果の概要（和文）：量子測定理論は量子系における測定による影響を測定データと結びつけて解析する理
論である。量子場理論や，電磁場が波長未満のスケールで物質場と相互作用することで生じる「ドレスト光子」
に対して測定理論を適用可能にした。また，相関のレベルでの測定の特徴づけを前進させた。数学的にも，作用
素環論（特にC*-代数），微分代数および無限次元リー群を活用して測定のモデリングの研究を行った。

研究成果の概要（英文）：Quantum measurement theory is a theory that analyzes the influence of 
measurement in quantum systems in conjunction with measurement data. We made the theory applicable 
to quantum field theory and "dressed photons" generated by interaction of the electromagnetic field 
with matter fields on sub-wavelength scales. We also advanced a characterization of measurement at 
the level of correlation. We also mathematically studied modeling of measurement using the theory of
 operator algebras (especially C*-algebras), differential algebras and infinite dimensional Lie 
groups.

研究分野：量子測定理論

キーワード： 量子測定　Heisenberg描像　測定スキーム　完全正値インストルメント　対称性

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
量子測定理論の適用領域拡大に貢献することができた。長い歴史的経緯もあるためこれまで量子力学的な観点か
ら測定による状態変化の記述に関する研究が大部分を占めてきた。今回，量子場理論や，電磁場が波長未満のス
ケールで物質場と相互作用することで生じる「ドレスト光子」に対して測定理論を適用可能にした一方で，相関
のレベルでの測定の特徴づけを前進させた。測定という実験においてある意味で“当たり前”に関与する物理過
程に対する理解を微々たるものであるが深められた意義は（今後の研究次第ではあるが）確かにあると考える。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 近年の精密技術・量子情報技術の進展により多種多様なスケール・場面において量子論的対
象を考察する機会が増えてきており，物理的観点からは原理的限界への興味，工学や情報技術
の観点からは実社会での技術の実装が量子情報と周辺分野で多くの研究を生み出す強力な原動
力となっている。測定に関わる物理的・概念整備は量子論の基礎付けと不可分であり，また量
子情報技術においては技術の実装段階での測定の介在は前提であることから現在大変広く注目
を集めているのが量子測定理論である。 
von Neumann 以来，量子測定理論の数理的研究は続いてきたが，近年の飛躍的進展は Davies
と Lewis によるインストルメント（instrument）概念の導入と，小澤による完全正値インスト
ルメント（CP instrument）の導入による統計的観点と「測定過程」と呼ばれる物理モデルの間
の往復が可能になったことが大きい。こうしたインストルメントに基づく広く受け入れられて
いる量子測定の体系は，状態の変化を記述する Schrödinger 描像に基づいている。一方，
Schrödinger 描像と対をなす Heisenberg 描像での測定の特徴づけは量子力学的な状況ですら
行われていない。Heisenberg 描像は異時刻の物理量の間の相関関数が自然に定義できるので，
測定の前後の比較など動力学的側面が取り込める利点がある。加えて，一般の von Neumann 環
M においては，現行の測定過程 M の定義では測定前と測定後の双方の物理量が関わる相関関数
が定義可能であるか全く定かではない欠点がある。これは物理的には大問題で，物理的に自然
な記述ならば相関関数の記述に自然に移行できて然るべきである。したがって，現状では
Heisenberg 描像での測定の記述は物理的に要請される水準に届いていない。 
 
２．研究の目的 
 一般の量子系を対象として Heisenberg 描像における量子測定理論の定式化を試みる。量子
測定理論はこれまで Heisenberg 描像と対をなす Schrödinger 描像に基づいて定式化されてき
たが，Heisenberg 描像は異時刻の物理量の相関関数を考えられる点で Schrödinger 描像に勝っ
ている。その利点を取り込めるよう，本研究課題では測定の統計的性質を記述する完全正値イ
ンストルメント（CP instrument）という概念の Heisenberg 描像における対応物を定義し，量
子力学系において測定過程による実現定理を証明することを目指す。また，一般の量子系では
各 CP instrument に対する Heisenberg 描像での対応物の存在条件を調べる。そして，逐次測
定や連続時間測定への一般化・応用を目指す。 
 
３．研究の方法 
① 平成 28 年度は CP instrument の Heisenberg 描像における対応物を量子確率過程に関す
る研究を参考に定義し，量子力学系でその測定過程による実現定理を証明する。そのために
Kolmogorov の拡張定理の非可換類似物を証明し，その結果導入される表現論的構造を通じて証
明の達成を目指す。 
 
② 平成 29 年度以降は平成 28 年度の研究を逐次測定および連続時間測定の場合に一般化・応
用する。Wigner の公式と呼ばれる逐次測定での確率公式を Heisenberg 描像から見直す作業を
出発点にする。ホモダイン測定と呼ばれる量子光学系で実装済みの連続時間測定の解析で用い
られる数学的手法を本研究の研究方法から再吟味し，微分方程式論的な方法の導入を目指す。 
 
４．研究成果 
① 初年度は CP instrument の Heisenberg 描像における対応物‐「測定相関の系」と名付けた
‐の定義を行いその数学的構造を解析した。系の物理量代数が Hilbert 空間上の有界作用素全
体である場合に，測定相関の系と「測定過程」（の統計的同値類）が一対一対応するという結果
を得た。これは CP instrument に対する同様の有名定理の拡張である。他にも Schrödinger描
像から Heisenberg 描像への移行可能性に関わる２つの定理（CP instrument の測定相関の系へ
の拡張可能性および CP instrument の測定過程による近似的実現可能性）を証明した。以上の
結果から Heisenberg 描像での定式化がこれまでの測定理論の自然な延長上で整合的に構築さ
れたことになる。 
② ２年目は量子測定理論の適用領域を広げる上で重要な「測定により対象系が変化する状況
の取り込み」および「C^＊-代数での測定理論の枠組み整備」をすることができた。 
 「測定により対象系が変化する状況の取り込み」については「ドレスト光子」と呼ばれる対
象を目標にした解析を行った。測定行為自体が系の動力学や境界条件に常時多大な影響を与え
る状況はこれまで量子測定理論では明確な意識はされてこなかった経緯がある。そのような状
況での測定理論の枠組みの（完全ではないが一定の範囲で）定式化に成功した。 
 一方の「C^＊-代数での量子測定理論の枠組み整備」であるが，これまでは C^＊-代数の部分
クラスである von Neumann 代数での研究が中心で，研究代表者も von Neumann 代数での量子測
定理論の枠組み整備で貢献してきた。けれども C^＊-代数においては明確に物理的根拠のある
一般的定式化はされていなかった。代数的量子論においては，小嶋泉氏により導入された「セ
クター」を考慮する必要がある。今回，確率論的に意味のある「σ有限な」表現（と対応する
双対空間の中心部分空間）を利用して C^＊-代数における Schrödinger描像および Heisenberg
描像での測定理論の定式化を行った。 



③ 最終年度はリー群の（射影的）ユニタリー表現論に基づく測定過程の研究を行った。リー
群論的な方法を採用した理由は，単一の測定過程による測定のモデルではなく測定モデルの族
を一括して扱えるようにすることにあり，リー群およびその（射影的）ユニタリー表現を指定
することにより関与する物理的自由度の範囲が定まる。被測定系と測定系の合成系におけるダ
イナミクスをリー群論的に扱う試みとも言うことができ，計画にある微分方程式論的な手法を
導入するきっかけづくりができた。 
 一般の von Neumann 代数で記述される量子系での不確定性関係を証明した。この結果は，作
用素の定義域の障害がない有界作用素に対して証明し，研究代表者が共同研究者とともに研究
した一般の von Neumann 代数での CP instrument の理論に基づいている。また，新しい誤差と
擾乱に対する不確定性関係の研究を行った。有限個のスペクトルをもつ物理量の組に対し，
Branciard-Ozawa 型の不等式を証明した。 
 そして，前年に引き続き「ドレスト光子」に対する測定理論の研究を行った。これはドレス
ト光子のモデリングの困難解消に挑戦する研究でもある。具体的なドレスト光子のモデリング
のため，離散化した空間における（非可換）微分代数を用いるアプローチを採用した。ここで
用いた微分代数は多様体上の微分形式の代替物であり，これを用いることでゲージ構造の導入
も可能になる。離散空間上でのゲージ場と物質場の間の相互作用の検討を行った。 
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