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研究成果の概要（和文）：量子論の基礎について、既存の手法とは異なるより普遍的な観点から研究を行った。具体的
には以下の成果を得た。（１）量子コルモゴロフ複雑性による情報攪乱定理の表現（２）量子論における同時操作不可
能性の概念の確立（３）同時操作不可能性の普遍的性質について順序集合を用いた解明（４）一般確率論における状態
識別の表現（５）半古典的量子暗号のプロトコルの安全性の検討（６）量子測定過程に関する物理過程の解明

研究成果の概要（英文）：We studied the foundations of quantum theory from a universal point of view. Our 
findings include the followings: (1) some properties of quantum Kolmogorov complexity were obtained and 
its applicability to the quantum information was shown (2) the notion of quantum incompatibility was 
establihed (3) an order-theoretic structure behind the quantum incompatibility was revealed (4) 
state-discrimination problem in the convex approach was studied (5) the security of semiclassical quantum 
cryptography was examined (6) a limitation on the physical interaction in measurement processes was 
found.

研究分野：量子論基礎
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１． 研究開始当初の背景 
 
量子論の基礎に対する研究者の興味は、量子
情報の発展と成熟を受けて大きく高まって
いた。当時、量子論に対する一般確率論や量
子論理、圏論といった数学からの新しいアプ
ローチが芽生えつつあり、作用素（環）を用
いたオーソドックスな量子論の研究ととも
に、他の数学との相互作用が有効であること
が明らかになってきていた。 
 
２． 研究の目的 
 
量子測定を含む量子論の基礎に対して、一般
確率論などを含んだ普遍的な（外部からの）
新しい観点を持ち込むことによって、量子論
の特徴を明らかにし、また量子論が何故我々
の世界を記述する「正しい」理論であるのか
を考えることが大きな目的であった。 
 
３． 研究の方法 
 
 本研究は理論的研究であり、実験や数値計
算など、「手による計算」以外のものは用い
ていない。ゆえに、研究の方向性をともにす
る共同研究者の存在は非常に重要である。本
研究では、その後半にフィンランド・トゥル
ク大学の研究者である Teiko Heinosaari と
スロバキア・科学アカデミーの研究者である
Daniel Reitzner という共同研究者を得た。
彼らとの議論を行うために、後半は年に１度
の約２週間にわたる訪問を行った。また、
Heinosaari氏は自分の財源を用い、年に１度
ないしは２度の来日をしている。 
 
４．研究成果 
 
いくつかのテーマに分けることができる。 
 
（１）量子コルモゴロフ複雑性の研究 
 
情報理論における情報量とは一般に確率
分布の不確定さを表すエントロピーで定義
される。量子情報理論においても事情は同じ
で、ある状態の情報量は von Neumann エント
ロピーで定義され、その操作的な意味付けは
古典的なエントロピーを用いてなされる。す
なわち、状態ρの von Neumann エントロピー
は、状態ρにどれだけの古典情報（これはエ
ントロピーで定められる）がエンコードでき
るかによってあらわされる。 
一般に情報理論は、情報源とそこから確率
的にアウトプットされるデータを扱う。とこ
ろで、上にあげたシャノン(von Neumann)エ
ントロピーに基づく情報量は、アウトプット
される各データにはそもそも定義されず、
「データの情報量」と呼べるものではない。
むしろ、これは「情報源」の情報量とでも呼
ぶべきものであろう。各「データ」の情報量
とは何かという問題は、１９６０年代に既に

考えられており、それがコルモゴロフ複雑性
と呼ばれるものである。ここでは、データは
０，１の長い列（ビット列）からなるとする。
すると、あるデータ xのコルモゴロフ複雑性
（情報量）は、そのデータを出力するのに必
要な最短のプログラム長で定義される。すな
わち、x=1111111…1111111 は「１を１００万
回出力せよ」という短いプログラムがあるた
め、情報量は少ない。逆になんらパターンが
ない場合には、そのデータそのものをプログ
ラムに書いておくしかなく、情報量は大きい
ものとなる。前出のシャノンによる情報源の
情報量との関係は、Brundo の定理が知られて
いる。これは、（ある条件のもと）コルモゴ
ロフ複雑性の期待値はシャノンエントロピ
ーと一致するというものである。この定理は、
コルモゴロフ複雑性が、シャノンエントロピ
ーのミクロ版としてとらえることができる
ことを示唆している。実際、そのような視点
から、Maxewell のデーモンを取り扱った
Zurek の先駆的な仕事が、物理における応用
として存在していた。 
さて、以上は古典データに対するコルモゴ
ロフ複雑性の話だが、量子状態に対するコル
モゴロフ複雑性を定義する試みが、２０００
年ごろに３人の研究者 (Gacs,van Dam, 
Vitani)によってなされた。このうち Gacs の
ものは、普遍確率を量子状態に拡張すること
によって行われ、van Dam のものは量子状態
ρを出力する量子コンピュータに対する最
短量子プログラム長として定義されている。
私が採用したのはVitanyiによるものである
が、彼は量子状態ρを出力する量子コンピュ
ータに対する最短古典プログラム長として
量子コルモゴロフ複雑性を定義している。こ
の３人の定義が与えられたのち、各定義につ
いていくつかの基本的な性質は調べられた
ものの、それが実際に役立つかどうかは全く
分かっていなかった。私は、Vitanyi による
定義が、実際に量子暗号における文脈におい
て使えるものであることを示した。 
量子暗号は情報論的暗号と呼ばれる暗号
方式の一種であるが、その安全性はシャノン
の情報理論を用いて定義されており、各試行
におけるデータが実際に安全であるか否か
については議論をすることができなかった。
しかし量子コルモゴロフ複雑性を用いれば、
各データ（一回の試行における量子状態）の
安全性が定式化できるはずである。私は、そ
のような定式化を行い、また実際その定式化
のもとで既存の量子暗号方式が安全性を満
たすことを示した。この安全性の肝となる部
分は、不確定性関係の一つの表現である情報
攪乱定理であるが、この情報攪乱定理につい
ても量子コルモゴロフ複雑性を用いた表現
を与えることに成功した。また、有限の量子
メモリを持っている場合についても議論を
行った。 
 
 



（２）量子測定における構造論的研究 
 
量子論における最も基本的な操作は測定
である。測定なくしては、いかなる事象も起
こりえないし、情報を得ることもできない。
このように物理的に重要であるというのみ
ならず、数学的観点からも最も単純な操作で
あるため、他のより複雑な操作に対する構成
要素として登場する。これまでに量子測定に
ついては広範な研究がなされてきたが、その
代表的な研究としては、どのような物理量の
組が同時測定可能か、また同時測定不可能な
物理量の組に対してはどのくらい不可能か
を定量化するというものがあった（不確定性
関係の研究）。そこでは、より精緻な見積も
りをすることが鍵となり、よりタイトな不等
式を得ることが目標とされてきた。 
 私は、Teiko Heinosaariと Daniel Reitzner
とともに、これまでとは視点を変え、量子測
定の構造的な側面についての研究を行った。 
 
まず、以下発表論文の②において、我々は
compatibility（同時操作可能性）という概
念を導入し、その分類を行った。上記の同時
測定可能という概念は、二つ（以上）の物理
量が同じ測定過程の一部として記述できる
ことと解釈できる。この概念を一般化するこ
とにより、物理量と量子チャネルが同時操作
可能である(compatible)ことや、オペレーシ
ョンと量子チャネルが同時操作可能である
ことなどが定義された。また、同時操作不可
能な操作の場合にも、（インストゥルメント
は同一ではないが）同一の量子チャネルを与
えるようにできる場合に、弱い同時操作不可
能性と定義し、そうでない場合に強い同時操
作不可能性と定義した。 
 
 次に発表論文の③において、我々は物理量
と量子チャネルの同時操作可能性に焦点を
あてた。物理量の測定は、不可避的に状態の
攪乱を伴うことはよく知られている。（さも
なければ、逐次測定を行うことにより全ての
物理量は同時測定可能となってしまう。）こ
の同時操作不可能性は、たとえば量子暗号で
は本質的な役割を果たしている。（盗聴者の
測定が状態の攪乱を生み出し、正規ユーザに
よる盗聴検知が可能となる。）ある物理量 A
が与えられたときに、どの程度擾乱が与えら
れるかということについては、情報攪乱定理
と呼ばれ、さまざまな尺度が定義され、それ
らについて個々に量的な不等式が得られて
いる。我々の目的は、新たな尺度を定義する
ことや量的な不等式を得ることでもなく、こ
れらさまざまな情報攪乱定理の背後に潜む
構造を明らかにしようというものであった。
このために、我々はまず物理量のなす空間と
量子チャネルのなす空間に対して、それぞれ
粗視化という観点から順序構造を導入する
ことを行った。 
 

 物理量のなす空間 
 
物理量は、量子状態を古典確率分布へと写像
するものととらえることができる。二つの物
理量 Aと Bを考える。物理量 Aが物理量 Bよ
り「情報的に優れている(informative)」と
は写像としてBにさらに古典チャネルを適用
したものがAと一致することと定義する。（下
図参照） 
 
 
 
 
 
 
これを A>B と書くと、この二項関係は前順序
関係となる。A>B かつ B>A であるものを同一
視すると、商集合は半順序集合となる。 
 この順序集合の基本的な構造は以下の通
りである。最小元が存在するが、最大元は存
在しない。最小元は、状態と無関係に一定の
確率分布を出力するいわゆる「コイン投げ」
に相当する物理量である。最大元は、もし存
在すれば全ての物理量が同時測定可能であ
ることになってしまう。実際、下図は物理量
のなす空間と、その中での同時測定（不）可
能な物理量の組の位置関係を表している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ここで、左図が Aと Bが同時測定可能な場合
である。すなわち、A と B の上界が交わりを
持てば、またそのときに限り、A と B は同時
測定可能となる。 
 ちなみに物理量のなす空間に極大元は多
数 存 在 し て い る 。 物 理 量 は
Positive-Operator-Valued Measure (POVM=
正作用素値測度)で表されるが、極大元はこ
の POVM の一つ一つの要素（今、離散的な測
度のみ考えている）のランクが１であるよな
ものである。 
 
量子チャネルのなす空間 
 
量子チャネルのなす空間にも同様に順序構
造が入れられる。すなわち、量子チャネルΛ
とΓがあったとき、ΛがΓより「擾乱的
(disturbing)」であるとは、Λ＝Γ・Θ（ハ
イゼンベルク描像）とあらわすような量子チ
ャネルΘが存在することとして定義する。 
量子チャネルのなす空間も、同一視を経るこ
とにより、半順序集合となる。この半順序集
合の構造は、物理量のなす空間とは異なり、
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最大元と最小元の両方が存在する。最大限最
も擾乱的でない量子チャネルは、恒等チャネ
ルの同値類であり、最も擾乱的な量子チャネ
ルは入力状態によらず同じ状態を出力する
ようなものである。 
 
物理量とチャネルの関係＝情報攪乱定理 
 
ここで、ある物理量 Aが与えられたとき、そ
れと同時操作可能な量子チャネル全体の集
合を C(A)と書くことにする。以下が成り立つ。 
 
定理： A＞B（A が B より informative）で
あることと、C(A)⊂C(B)は同値 
 
これは情報攪乱定理の質的（構造的）表現と
もいえる結果である。また、各 C(A)は以下の
構造をもつ。 
 
定理；C(A)は主イデアル。すなわち、最大元
をもち、それにより生成される。 
 
この定理は物理量Aと同時操作可能な量子チ
ャネルのうち、最も擾乱の少ないものが存在
するということを意味している。 
 これらの関係を図示すると以下のように
表される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
普遍的な逐次測定の存在 
 
以下の問題を考える。測定は量子状態を乱し
てしまう。では、逐次測定できる物理量の組
はどのようなものだろうか。これは量子非破
壊測定の問題とは異なることに注意する。非
破壊測定の場合には、A の測定後に物理量 B
に関する情報を得たい場合に、２番目に行う
測定の物理量を、B そのものに取るという制
約があった。ここで我々が考えている問題で
は、２番目に測定する物理量として、一番目
の Aの測定による擾乱を加味した（変形され
た）B’の測定を許している。 
 無論、A と B は同時測定可能でなければな
らない。では、A と B が同時測定可能ならば
逐次測定可能だろうか？ 実は、この問に対
する答が YES であることはすぐにわかる。さ
らに我々は発表論文①において以下の定理
を示した。 
 
定理：上記 C(A)の最大元は、Aと同時測定可
能な B について、B’が存在し B を逐次測定

で実現する。 
 
この定理の驚くべき点は、初めの Aの測定が
Bによらないことである。この性質をもって、
我々は C(A)の最大元に相当する測定を用い
て行う逐次測定を「普遍的な逐次測定」と呼
んだ。 
 
(3) その他 
 
他にも一般確率論を用いた状態識別に関す
る研究⑨や、量子情報理論に関する研究④や、
同時測定可能性と同時局在可能性の関係⑦
に関する研究などを行った。 
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