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研究成果の概要（和文）：本研究は，操作主義的にもっとも一般的である一般確率論を利用した量子力学及び量子情報
科学の研究である．特に，情報の本質をとらえることで，量子力学の物理原理的導出を目指したものである．結果，量
子情報理論と整合する形で一般確率論を厳密に整備し，量子ビット系の物理原理的導出が可能となった他，情報理論的
に安全な鍵配送への応用につながる相関の様々な一般的性質を見出すことができた．

研究成果の概要（英文）：We studied a foundation of quantum mechanics and quantum information theory using 
the general probabilistic theories, which is considered to provide the most general framework of operation
ally valid probability theories. One of the goal of this study is to derive quantum mechanics based on pur
ely physical principles, with the help of the recent development of the quantum information science. In pa
rticular, we have derived qubit system with appropriate physical principles and found general properties o
f correlations applicable to unconditionally secure key distribution.      
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１．研究開始当初の背景 
 
近年量子力学の原理を情報理論へ応用す
る量子情報科学が理論・実験共に発展してい
る．中でも無条件安全性を誇る量子暗号（量
子鍵配送），遠隔地に物体の量子状態を転送
する量子テレポーテーション，超高速検索や
RSA 暗号などの解読を可能とする量子コン
ピュータは世間にも広く喧伝されている．そ
の結果，物理学を問わずさまざまな分野の研
究者が量子情報科学の発展に参画し，量子情
報科学の理論的発展は成熟し，改めて量子力
学の基礎の理解に関心が集まる結果となっ
ている．特に，従来の量子力学の理論的記述
（例えば Hilbert空間や線形作用素論）や，
量子情報処理の現象間の論理的関連性に対
する理解に対する不満が生じ，一部の理論家
（特に基礎論に興味を持つ研究者）たちの研
究の方向性が，そのような問題を解消するこ
とに向いている． 
 
２．研究の目的 
 
 本研究の目的は大きく分けて二つある．ひ
とつは，量子力学の理論を物理原理に基づき
構成すること，もうひとつは量子情報処理と
物理原理の論理的関連性を追求することで
ある．ここで物理原理とは，実験で検証可能
な物理的な命題を指す．二つの目的は相補的
なものであり，片方が基礎，もう片方が応用
に関するものである．前者は量子力学生誕直
後よりさまざまな研究者によって散発的に
問われた未解決問題であり，その物理原理を
情報的言語に求めることで後者の目的と連
関する．後者は，情報処理間の関連性を理解
することで，情報の本質を捉えることにつな
がり，ひいては量子力学などの個別の物理法
則に立脚しない一般的な情報理論の構築を
期待させるものである．本研究では，特に量
子状態の相関（エンタングルメント）に着目
し，相関の一般的性質を一般確率論の範疇で
論じることで，量子力学の原理探求及び情報
処理の本質を探ることを目指す．またこれら
の大目的を背景として，併せて量子力学及び
量子情報科学の研究も遂行する． 
  
３．研究の方法 
 
 本研究では，従来の量子力学の公理論的方
法とは異なり，操作主義的な確率モデルを議
論することのできる一般確率論を研究の土
台として採用する．一般確率論は，物理系や
その状態の準備，物理量の測定，時間発展，
物理系の合成といった操作的に意味のある
概念のみを使用し，測定において生じる確率
を論じる一般的な理論的枠組みを提供する．
その結果，古典確率論はもちろんのこと量子
確率論をも含み，操作的に意味のある確率モ
デルを全て統一的に議論することが可能と
なる．一般確率論は 1960年代にMackeyや

Araki によって導入され，その後 Holevo, 
Gudder などにより展開，現在では量子情報
科学を論じるに最適な形として Barrett や
我々によって発展させられている．我々の研
究では，量子力学のひとつの本質を「測定に
おけるランダム性とその確率的記述（Born
の確率則）」に見出すことにより，一般確率
論における量子力学の位置づけを物理原理
で決定するという方法を取る．数学的には，
上述した操作的概念をHausdorff局所凸位相
線形空間とそれ上のアフィン関数で表現す
ることになり，特に，状態空間（状態の集合）
はコンパクト凸集合，測定はエフェクト値測
度が対応する． 
  
４．研究成果 
 
(1) 一般確率論の数学的整備： 
一般確率論はこれまでにさまざまな研究
者によって独立に展開されていたが，本研究
において無限次元を含み，かつ，近年の量子
情報科学の発展で整備された形でまとめる
ことに成功した．特に，操作的に意味ある物
理原理として課す公理をまとめている（論文 
②,④,⑤）． 
 
(2) 量子ビット系の物理原理的導出 
 量子力学の物理原理の探求として，本研究
では「純粋状態の物理的等価性」及び「状態
の識別可能状態による準備可能性」を提案し
た．前者は，物理的に特別な純粋状態は存在
しないことを意味し，状態空間の対象性を保
障する．後者は量子論における固有値分解定
理を操作的な概念で述べたものである．両者
ともに原理的に実験検証可能なものである
ため物理原理とみなすことができる．本研究
では一般確率論の枠組みにこれらの原理を
適用し，個々の原理が満たす確率モデルの分
類を行った．特に，状態空間の次元が 2，3
次元の場合，両者を満たす確率モデルが，古
典確率論及び量子確率論（量子ビット系）の
みとなることを証明した（論文①）．今後の
課題としては，あらゆる次元の量子系を原理
的に導出することであるが，近年 Dariano グ
ループにより考案された純粋化可能性の原
理，及び，Pawlowski らにより提案された情
報因果律（詳細は（5）参照）に着目して，
我々の方法との関連性を調査し，次元の一般
化を試みている． 
 
(3) 状態識別問題： 
 安全な鍵配送の問題に重要となる状態識
別問題を一般確率論で論じる幾何学的方法
を提案し，無限次元を含めた厳密な解析を行
った（論文⑤）．この方法では，状態空間の
幾何学を把握することにより，ここの状態た
ちの幾何学的配置が状態識別の最適な測定
法，ならびに，成功確率を与えることが可能
となる． 
 



(4) 状態識別測度の導入： 
一般確率論において状態識別測度とエン
トロピーといった量を導入した．これにより，
従来量子力学に固有と考えられていた複製
不可能定理，情報取得による状態擾乱，情報
量限界などが一般確率論においても広く成
立することがわかり，本研究によりそれらの
簡易で定量的な証明が可能となった．（論文
④） 
 
(5) 相関と混合性の一般的性質の解明： 
瞬間伝送禁止即(No-signaling 条件)を仮
定するあらゆる一般確率論において「系の純
粋性が，他のあらゆる環境系との無相関性を
保障する」ことを示した(論文③)．この結果
は，基礎的興味だけでなく，一般確率論にお
ける安全な鍵配送の可能性を議論する重要
な性質となる．実際，この結果より（量子系
のように）純粋で相関をもてる部分系 AB が
存在すれば，それらは他の系（盗聴者の系 E）
との無相関性が保障されるため，AB 間の相関
を鍵共有に安全に利用することを保障する
からである． 
  
 
(6)チレルソン限界の一般的解析 
 古典物理と量子物理を分かつ量子相関の
著しい性質は，局所実在性を持たないことに
ある．これは CHSH 不等式でもっとも簡明に
表される．他方，量子相関においても，CHSH
不等式の破れは，一般的相関の限界にまで達
せず，これはチレルソン限界として知られて
いる．近年 Pawlowski らによって情報因果律
と呼ばれる物理原理が提案され，チレルソン
限界の物理的説明が可能となった．本研究で
は，一般確率論の土台を用いて情報因果律を
定式化し，次の二つの研究を行った： 
① 二次元確率モデルの合成系の状態空間の
決定とチレルソン限界： 
正方形モデルは古典でも量子でもない一般
確率モデルの中で非自明なもっとも簡易な
モデルである．本研究では正方形モデルの合
成系の状態空間を特徴づける最小テンソル
積空間と最大テンソル積空間の解析的決定
を行った．特に，最大テンソル積空間におけ
るチレルソン限界が最大に破れることを示
した．これは正方形モデルにおける情報因果
律の破れを意味する．また，PR ボックスとし
て知られていた仮想なモデルを一般確率論
のモデルとして実現することになった．現在
これらを二次元多角形と円（量子ビット）に
拡張し，チレルソン限界の破れを定量的に調
査している．特に，円モデルは（測定制限下
の）量子ビット系に対応しており，下記②の
研究によりチレルソン限界を満たすことが
わかった．多角形モデルの頂点数とチレルソ
ン限界の漸近的性質は，古典・量子の差を極
限としてみることを可能とするため興味深
い． 
 

②量子確率論を最大テンソル積に拡張した
モデルにおけるチレルソン限界： 
 量子系の合成系は最小テンソル積空間（分
離可能状態空間）と最大テンソル積空間の間
に位置する．そのため，量子系の最大テンソ
ル積空間への拡張モデルは，量子系を相関の
観点からミニマルに拡張する興味深いモデ
ルを提供する．本研究では，量子系の最大テ
ンソル積拡張におけるチレルソン限界を調
査している．特に，正写像の理論を利用し，
CP（完全正）写像と co-CP 写像の和に分解可
能なクラスで記述される状態におけるチレ
ルソン限界を証明した（投稿準備中）．これ
により，量子ビット系同士，または，量子ビ
ット系と量子3準位系の合成系における最大
テンソル積拡張におけるチレルソン限界が
成り立つことがわかる．現在の課題は，分解
不可能な正写像が現れる高次元系における
チレルソン限界を明らかにすることである． 
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