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研究成果の概要（和文）：量子力学の最も顕著な特徴とされる非局所性を、中間子等の素粒子を

用いて実験的に検証する場合に生じる同種粒子性の問題や、粒子崩壊による測定の受動性の問

題を考察し、その精確な取り扱いのための理論的研究を行った。その結果、多体系の量子相関

の定量化の新しい方法を確立し、同時に粒子の同種、異種に共通した量子相関の測定の設

定に対する依存性（量子もつれの相対性）を明確にするなど、素粒子の量子相関の測定の

基礎を与えることに成功した。 
 
研究成果の概要（英文）：We studied several issues associated with experiments designed for 
testing nonlocality of quantum mechanics based on elementary particles including mesons.  
The problems for establishing quantum correlations due to the indistinguishablity of 
particles and their passive nature of decays were analyzed.  We proposed a novel set of 
measures which is useful to characterize the entanglement of many particle states (such as 
GHZ and W).  The intrinsic relative nature of entanglement with respect to measurement 
setups was also made transparent in our treatment of correlations.   
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１．研究開始当初の背景 
量子力学の非局所性の検証は、量子力学と古
典力学との決定的な差異の在処を見定める
ために重要であり、量子情報科学の今後の発
展にもその解明は鍵となると考えられてい
る。従来は主として光子を用いた検証実験が
なされていたが、近年、イタリア Frascati
や日本の Belle グループなどで、中間子を用

いた高いエネルギー領域での検証実験の試
みが始まり、その結果に興味が持たれていた。 
 
２．研究の目的 
中間子系を用いた場合の光子系との違い（測
定の受動性と、崩壊時間に起因する測定精度
の制限など）を明確にすることにより、中間
子等の素粒子を用いた量子力学の非局所性
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の検証実験の理論的な基礎を固める。 
 
３．研究の方法 
実際の中間子系を用いた実験で、特に重要に
なる同種粒子性など特殊性を考慮した量子
相関（量子もつれ）の測定と評価の基礎を構
築した。より一般的な観点から、多体系が任
意の部分系に相関が分割される場合の条件
とその物理的な意義を明確にし、さらに相関
と測定の設定の関係について、数値的シミュ
レーション等の手法を用いて研究した。 
 
４．研究成果 
本研究の成果は、中間子実験及びより一般的
な同種粒子系の量子相関についての基礎理
論の構築に必要な、多体系の任意の分割につ
いての量子相関の評価基準の設定と、同種粒
子性による量子もつれの定義の明確化、及び
中間子の崩壊の受動性問題に関連した測定
の選択と量子力学の非決定性の問題の３つ
に分けられる。それらは以下の通りである。 
 
（１） 一般に多体系の量子相関を定義する

には、その任意の部分系への非分離
の程度を示す「量子もつれ測度」
（entanglement measure）が必要に
なる。本研究では新しい「量子もつ
れ測度」を全系の量子エントロピー
に基づいて定義し、これを用いて一
般の複雑な量子相関を特徴づけるこ
とが可能になった。この「量子もつ
れ測度」は、想定される分割ごとに
定義され、その特定の分割の程度を
定量化するもので、例えば一般化さ
れた多体 GHZ 状態や W 状態の量子相
関の程度を任意の分割数のもとで評
価すると、これら２種類の量子もつ
れ状態の相関の性質の顕著な違いが、
分割の依存性の観点から明らかにな
る（下図では粒子数 n=50 の場合の m
個の部分系への分割に関する量子相
関の程度を表す。上側が GHZ 状態、
下側が W 状態で、分割数 m の増加と
ともに両者は極めて対照的な変化を
示している。） 
 
この結果は、中間子を用いた量子相

関実験での相関の分析だけでなく、
一般の多体系量子状態の分類にも応
用できるものであり、非常に有用な
量子相関の指標となるものと期待さ
れる。 
 

（２） 量子力学の非局所性の検証実験は、
標準的には光子や原子、中間子とい
った同種粒子系を用いて行われるが、
本研究ではこのような同種粒子系に
適合した量子もつれの定義とその評
価方法を確立した。その結果、一般
に量子相関の存在を検知するための 

測定の設定には一定の規準を満足す
ることが要請され、これを満たすも
のであれば、多体系の対称性（同種
粒子系・異種粒子系）に拘わらず、
量子もつれの定量的評価が可能であ
ることが判明した。その本質は、上
のような標準的な同種粒子の２体相
関において、既に粒子の仮想的な区
別を測定器の位置（左右 L, R）によ
って行っていることに既に内在して
いたが、本研究ではこれを一般の多
体系に拡張した際に、部分系への分



 

 

割が測定結果から可能になる条件を
提示したことになる。その条件とは、
基本的には測定の設定 V が粒子の区
別を可能とし、量子状態を対応する
異種粒子系の状態に写像できること
であり、上図のように、設定 V と部
分系への分割Γによって定まる状態
空間（上図右）から、同等な直積構
造を持つ標準的な状態空間（上図左）
への全単射写像が存在することであ
る。そしてこの後者が、直接、測定
結果から再現される状態空間に他な
らない。 
さらに以上の考察から、量子もつれ
の存在の有無そのものが、測定の設
定 V に依存する相対的な概念に過ぎ
ないことが明確になる。この量子も
つれ（相関）の相対性は、近年、Zanardi
らによって指摘されていたものであ
るが、本研究によって一層明確なか
たちで提議されることになった。例
えば、上述の簡単な２体系において
も、測定系を L と R とで混合するこ
とにすれば、通常の Bell 状態の量子
もつれの程度（concurrence）は、そ

の混合角θとともに大きく変化する
ことが見て取れる（上図参照）。加
えて、３体の場合にも同様な測定系
の変化を行ったシミュレーションの
結果、２つの Schmidt 係数の分布（下
図の縦と横軸がその係数の値）から、

測定の設定の変化によって量子相関
の観点からは殆ど可能な範囲の状態
を構成できることが判明した。以上
の量子相関（量子もつれ）の測定の
設定に関する相対性の観点は非常に

重要なものであり、このことは例え
ば量子もつれの無い状態でも、測定
の設定を変えることによって量子も
つれ状態を生み出すことができるこ
とを示していることから、今後の応
用のための研究に興味が持たれる。
またこの事実は、中間子のような素
粒子系の相関測定の実験においても、
必ずしも量子もつれ状態を必要とし
ない可能性をも示唆している。 
 

（３） 中間子を用いたBell不等式の検証実
験における最大の問題点の１つは、
粒子の崩壊によって測定を行うため、
測定が受動的なものとなり、本来の
非局所性の検証に必要な測定の選択
の自由性が担保されていないことに
ある。この点において興味深い定理
（Conway-Kochen の「自由意志定理」）
が最近提出され、測定設定の自由性
と、測定結果の非決定性との深い関
係が指摘された。この議論は 1967 年
の物理的実在の状況依存性を示した
Kochen-Specker 定理に基づくもので
あるが、その代わりに Arvind による
２組の Mermin 型のモデル（９個の物
理量を６組に分けて魔方陣の形にし
たもの）を援用することによって、
同等の結果を導くことが出来ること
を示した。この考察によって、最近、
幾つかのグループで争点になってい
た Bell 定理との関係など、この新し
い定理の位置づけと、その依拠する
物理的及び論理的な基礎を明確にす
ることができた。 
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