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１．研究課題名 

量子非局所性を用いた情報処理における不可逆性 

 

２．氏名 

森越文明 

 

３．研究のねらい 

量子情報科学には大きく分けて二つの側面がある．一つは，よく知られているように，量子論的

な現象を用いた効率的な情報処理の方法を探究し，実現していくというものである．もう一つは，

情報処理という舞台を用いることにより，伝統的な物理学とは異なる視点を導入して，量子論その

ものについて考え直してみようというものである．本研究課題は，この分類でいうと，二つ目の範

疇に属するものである． 

前者の分野においては，量子暗号や量子計算などのさまざまなプロトコルやアルゴリズムが提

案され，実際に，実現に向けた研究が進められている．同時に，それらの背後にある量子情報処

理特有の原理を解明し，新たな量子情報処理の方法の発見に生かそうとする研究も行われてい

る． 

しかし，残念ながら，量子論そのものに対する直観を我々が十分に持ちあわせていないために，

これらの理解を深めていくというのは一筋縄ではいかないというのが実態である． 

一方，後者の分野では，情報処理というある意味で操作的なアプローチを導入することにより，

量子論の枠組みそのものを全く異なる視点から捉え直すことを目指している． 

実際，この二つは表裏一体であり，前者の具体例なくして後者にとっての新たな視点の導入は

難しいだろうし，また逆に，後者の理解が進むことによって，前者の研究の見通しがよくなる可能

性がある．したがって，理想的には，量子情報科学の研究はこの二つの分野が互いに刺激しあい

ながら，螺旋的に進んで行くべきものであると考える． 

このような考えのもとに，本研究課題では，量子論の基礎に対する深い理解に資することを念

頭におきながら，量子情報処理の背後にある原理についての知見を得ることを目指す．具体的に

は，情報処理において古典と量子の違いを表す一つの境界線（もしくはその境界線の引き方）を

見出そうとするものである． 

 

４．研究成果 

現在までのところ，我々は量子論の公理を手にしていて，それを基にさまざまな量子現象を説

明したり，予言したりすることに多大な成功を収めている．しかし，量子現象の多くが我々の直観

に反するものであることもまた確かであり，それ故に，量子情報処理の背後にある原理を理解し

たり，新たなプロトコルやアルゴリズムを見出すのが困難となっている． 

量子情報処理の分野において，通常の物理学に加えて必要になるのは，量子系を積極的に

「操作して」情報処理を行うという観点である．これには，現象を観測して説明するという伝統的な

物理学の方法とは，（両立はするが）大きく異なるパラダイムが必要となる． 

 そこで，量子系を「操る」という視点から，むしろ新たに「量子論的な直観」とでも呼ぶべきものを

養えないだろうか？ というのが，本研究課題の根底に流れる思想である． 

つまり，情報処理という文脈において，「できること」と「できないこと」の区別を徐々につけていく

ことにより，最終的には，量子系に対するまったく新しい「直観」を養おうということである．そもそも，

この古典的な世界に対する我々の直観も，もとをただせばいろいろな経験もしくは教育を通して得

られたものであろうから，同様に，量子の世界でもそれらを積み重ねていくことが近道になるので

はないだろうか． 

もちろん我々は，さまざまな実験や理論計算を通じて数々の経験を積んできているはずだが，

情報処理という文脈において，操作的なアプローチを取ることによって，量子の世界における「経

験」をより積極的に得られるようになることを期待している． 
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 「できること」と「できないこと」の境界線という意味では，既に知られている例として，例えば，量

子論における複製不可能（no-cloning）定理がある．情報のコピーを作ることが，古典的には可能

だが，量子論的には不可能であるというものであり，確かに我々の経験や直観に反する事実では

ある． 

しかし，量子情報理論の分野の者は，この事実に既に「慣れて」しまっていて，ある意味で「直

観的に」理解しているといっても過言ではないだろう．例えば，量子情報に関する何らかの複雑な

議論をしているときに，もしも途中で結果的にコピーすることになるような過程が含まれていたとす

ると，その議論はどこかおかしいと即座に気がつくことができる． 

 上記のような例をどんどん集めて，（願わくは）体系化できたとすると，その暁には，通常の公理

を出発点とするアプローチに頼った量子論の理解だけでは決して得られないような，より「厚み」の

ある理解というものを手にすることができるのではないだろうか？ 

 このような壮大な夢の達成を本研究課題において目標とするのはあまりにも無謀だが，それに

向けて，上記のような境界線をひとつでも見出そうというのが本研究の目指すところである． 

 境界線の例として他には，Bell 不等式がある．これは，局所実在論（古典論を含む）と量子論の

区別をつけるものであり，複製不可能定理のときほど身近な意味での情報処理ではないが，不等

式の破れとして古典と量子の区別をつけることができる．エンタングルした状態が示す非局所性

の本質を露にする不等式という意味では，むしろ，量子情報理論の分野をさきがけていたと言え

る． 

 本研究では，Bell 型の不等式の議論を情報処理の視点と融合させることにより，ある場合にお

いて，古典情報処理と量子情報処理の違いを露にする新たな不等式を導いた．さらに，その不等

式を上記で述べたような「境界線」の一つと考え，その理解を深めていくことを試みた． 

時間における 

情報理論的Bell不等式 

量子計算 古典計算 

図 1 量子計算と古典計算の境界線の一つとしての，時間における情報理論的 Bell 不等式．

 
量子計算が古典計算より速いというとき，それは通常，計算ステップ数を比較している．量子計

算がなぜ古典計算より速いのかを解明するのは，量子情報科学における最も重要な課題である

と同時に最難問の一つでもある．この問いに答えるためには，量子計算が古典計算とは本質的に

異なる様子を，単なるステップ数の比較にとどまらない，何らかの新しい視点が必要なのではない

かと考えている． 

以下では，そのような視点の一例として，最終的な全ステップ数の比較ではなく，全体としての

時間発展の質の違いを，古典計算と量子計算で比較する手法について紹介する． 
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エンタングルした状態が示す量子論的な非局所相関は，どんな古典系が示す相関よりも強く，

そのことを端的に表すのが Bell 不等式である．これは，空間的な相関について古典と量子の区別

をつける． 

一方，量子計算では異なる計算ステップ間の相関が，何らかの形で古典計算の場合よりも強い

のではないかというアイディアのもとに，空間における Bell 不等式に習って，ある種の時間におけ

る Bell 不等式の破れの形で，量子計算を特徴づけようと考えた． 

時間における Bell 不等式の概念は，情報処理とは直接の関係はないが，巨視的実在論という

ものを確かめるための方策として提案された Leggett-Garg 不等式に端を発する．ここでは，異な

る時刻の間の相関に着目するという考え方を，情報処理の枠組みに適用してみることにする． 

通常の，空間における Bell 不等式に関しては，情報処理の文脈になじみやすいものとして，情

報理論的 Bell 不等式というものが Braunstein と Caves によって提案されている．その議論では，

離れた 2 地点の間の相関を表すために，情報理論的な量である条件つきエントロピーを用いてい

る． 

本研究では，異なる計算ステップ間の相関について，古典的な計算過程で満たされるようなあ

る不等式を導いた．その際に，異なる計算ステップの間の相関を，条件つきエントロピーで表すこ

とにする．このような方針で得られた不等式が，量子計算において破られていればよいわけだが，

次に述べるように，実際にある種の問題においてはそうなっている． 

ここで考えるのは検索問題と呼ばれている次の様な問題である．今， 通りの入力が可能な

オラクル（ブラックボックス）があり，それは，ある未知の入力 s に対しては 1 を出力するが，それ以

外の入力に対しては 0 を出力するとする．ここで，オラクルの内部構造は未知とする．このとき，オ

ラクルへの質問回数をできるだけ少なくして，s を求めよ，という問題である．古典的には

回必要だが，量子計算では，Grover のアルゴリズムを使うと，

2n

(2 )nO

( 2 )nO  回で済むことが知られて

いる． 

1st step th stepk ( 1)th stepk +

time 

図 2 時間における情報理論的 Bell 不等式の破れを示す思考実験においては， 

二つの異なる計算ステップの間の相関を議論する． 

図 2 にあるように，計算過程において，隣り合うある任意の 2 ステップを選び，それらにおけるオ

ラクルの出力の間の相関を条件つきエントロピーで表すことにする．そして，この相関を，全ての

ステップについて足し上げると，古典計算においては，n ビット以上となることを示すことができる．

これが，時間における情報理論的 Bell 不等式だが，量子計算において，この不等式は破られる． 

この不等式の量子論における破れの起源はまだ解明されていないが，時間におけるある種の

「非局所性」とでも呼べるようなものが効いているのではないかと予想している． 

 ちなみに，この不等式の破れを示す思考実験においては，多くの量子計算機を同時に走らせて

（もしくは，一つのものを何度も走らせて），各々に対して上記の量を求めて足し上げるため，量子
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計算の高速性の恩恵にあずかることはできない．高速な量子計算を行うには，普通どおり，一回

（もしくは小数回）だけ走らせればよい．ここで考えているのは，むしろ逆説的に見えるが，同じプ

ロセスをたくさん走らせて，そこに現れる違いに着目することにより，量子と古典の違いを表そうと

いう戦略である．ちなみに，このことは，量子性を際立たせるシナリオと，実際に役立つ情報処理

のプロトコルは必ずしも一致するとは限らないことを示唆している 

また，この不等式の破れの物理的（操作的）意味だが，端的に言うと次の様になる．古典計算

の場合は，計算の各段階を何人かに分担したとしても，最終的にはそれをみんなで持ち寄れば，

答えを構成するには十分なだけの情報を持っていることになるが，量子計算の場合は，話はそう

単純ではないということである．量子計算では，全ての計算過程をコヒーレントに行う必要がある

ため，不可逆性を引き起こすような観測を途中に入れてしまっては，このような結果になるのもあ

る意味で自然と言えるだろう．しかし，逆に言うと，今回提案している不等式によって，この事実を

数学的に表す新しい手法が得られたということになる． 

このように，量子計算がなぜ速いのかという問いへの答えにはまだ程遠いが，量子計算が速い

（もしくは古典計算と違う）というのはどういうことなのかを，今までにはない観点から捉える方法を

見出すことができた． 

一方，将来的に，情報処理以外の文脈で一般の量子系にこのようなアプローチを応用するため

に，少々異なる観点から，別の形の時間における Bell 不等式に対する考察を行った．それは，

Vedral らのグループによって提案されているものだが，ある一つのキュービットに対して引き続い

て観測を行う場合，異なる時刻における結果の間のある種の相関は，CHSH 型の Bell 不等式と同

じ形の不等式を破る． 

 この形の時間における Bell 不等式の導出過程を丹念に再検討してみることにより，その不等式

の破れは，量子論に特有の非決定性と密接な関係があることを見出した．この件と，上記の時間

における情報理論的 Bell 不等式の場合とはすぐには結びつかない．しかし，この二つの関係を明

らかにしていくことは，情報処理に限らない一般的な量子系の性質を今回のプログラムに則って

見直すための一つの道筋となるであろう． 

 

５．自己評価 

本研究課題では，量子情報処理における操作的な立場から，量子論そのものに対するより深

い理解に資するような道具立てを作り上げることを目指してきた．これはかなり挑戦的なテーマで

もあり，事実上，暗中模索に近い状態が続いたが，「時間における情報理論的 Bell 不等式」という

ものを何とか提案することができた．これは，量子論での（空間における）非局所性に関する Bell

不等式の議論と，量子情報処理における量子計算の高速性という，量子論の奇妙さを如実に表

す二つの性質を融合させることによって得られたものである． 

量子情報処理の威力は，量子論が持つ不思議さの新たな側面でもあり，だからこそ，量子情報

科学は量子論を再考するための絶好の舞台となる． 

ここでのアプローチでは，逆説的ではあるが，あえてその威力を発揮させないようなシナリオの

もとで古典と量子の違いを比較することによって，量子情報処理の奇妙さを浮き彫りにした．その

際に，量子論の基礎における伝統的な手法である Bell 不等式の議論とうまく融合させることがで

きた点は，この研究の特徴の一つといえる．このように，量子計算の特性に対する今までにない

ような全くオリジナルな視点を導入することができた点が，本プロジェクトの最大の貢献といえるだ

ろう．  

しかし一方で，この新たなアプローチを研究期間中に十分に発展させることができなかった点

は反省している．今後，さらに発展させて，将来的には量子論そのものに対する新たな見方を得

られるところまでもっていきたいと考えている 

 

６．研究総括の見解 

Leggett-Garg 不等式に端を発する「時間における Bell 不等式の概念」を，Braunstein と Caves

によって提案された条件付きエントロピーに対する「情報理論的 Bell 不等式」の形で定量化し、量

子計算における Grover のアルゴリズムに対して確かに破れていることを示した。このことは量子
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計算のみならず量子力学不思議の理解のうえで極めて示唆的である。この領域から、概念的に

新しいことが提案されたことは特筆に値する。本人の自己評価は謙虚であるが、もっと自信をもっ

て自己主張し続けることが肝要である。 
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