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論文審査の結果の要旨

論文提出者氏名　　森前　智行

本論文は６章からなり、第１章は序論、第２章は純粋状態に対する指標 pについて、第
３章は混合状態に対する指標 q2について、第４章は混合状態に対する他の指標について、
第５章はマクロに異なる状態の重ね合わせ状態の可視化について、第６章はまとめと結論、
をそれぞれ論じている。
本論文では、マクロに異なる状態を重ね合わせた量子状態について研究している。量子
論がそのような奇妙な状態を許すことを最初に指摘したのは、シュレディンガーであった。
しかしその当時は、よもやこのような状態が実際に作れるとか、物理的に重要な状態であ
るとは考えられておらず、半ば形而上学的な議論に留まっていた。ところが、時が下るに
従って、このような状態の重要性が認識されるようになってきた。
たとえばA. J. Leggettは、量子論（特に重ね合わせの原理）がマクロレベルにまで適用
可能であることの、実験的検証が未だになされていないことを指摘し、マクロに異なる状
態を重ね合わせた量子状態について適切な実験を行えば、検証が可能であることを指摘し
た。また、N. D. Merminは、そのような状態ではベルの不等式が指数関数的な大きさで破
れることを指摘した。さらに、清水・宮寺らは、量子系の相転移の問題でも、そのような
状態が本質的な役割を演ずることを指摘した。また、浮穴・清水らは、そのような状態が
量子計算のスピードアップに必須であるということを指摘した。
このような重要性に鑑み、本論文は、マクロに異なる状態を重ね合わせた量子状態につ
いて詳細な研究を行ったものである。
第１章では、このような背景と動機を説明している。さらに、きちんとした解析をする
ためには、まずこのような状態を一般的な定義することが必要であるにも関わらず、従来
の定義には種々の問題点があって、そのままでは解析に耐えられないことも指摘し、まず
一般的な定義をすることが必要であることも述べている。
第２章では、純粋状態におけるマクロに異なる状態の重ね合わせを分析している。純粋
状態においては、物理量の揺らぎは状態の重ね合わせの存在を意味するので、マクロ物理
量の揺らぎを定量化することによりマクロに異なる状態の重ね合わせを検出することが可
能である。実際、清水と宮寺によりマクロ物理量の揺らぎをうまく定量化する量「指数 p」
が提唱されている。そこで本論文では、指数 pを軸として純粋状態におけるマクロに異な
る状態の重ね合わせの分析を進めている。指数 pの定義および物理的意味、効率的な計算
方法、量子多体系の安定性との関係、等についてのこれまでの先行研究を簡単に復習した
後、指数 pの有用性を理解する為に、具体的に物性系や量子計算機等の量子多体系に現れ
る純粋状態の指数 pを計算する。指数 pを計算することにより、幾つかの重要な多体状態
において実際にマクロに異なる状態の重ね合わせの出現を確認するとともに、指数 pがそ
れらの多体系の持つ様々な物理的側面を明らかにしてくれることも見る。また本論文は、
指数 pの物理的意味の深い理解を得るために、指数 p自身の性質についても分析する。そ
の結果、指数 pはマクロに異なる状態の重ね合わせの指数としてだけでなく、それ自身が
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「量子性」の尺度として幾つかの面白い性質を持っていることを見る。例えば、指数 pは
マクロ物理量の揺らぎだけではなく、マクロ物理量と状態との非可換さを用いても定義で
きることを指摘する。これにより、マクロに異なる状態の重ね合わせは、マクロ物理量と
状態の非可換性からも判断することができることが分かる。また、部分系にCPオペレー
ション（最も一般的な量子操作）を作用させた時に、全系の指数 pがどう変化するかとい
うことについても考え、CPオペレーション前後の指数 pの大きさ、CPオペレーションの
成功確率、CPオペレーションを行う際にアクセスする部分系の体積、との間にはトレー
ドオフの関係が成り立つことを示す。さらに、トポロジカルオーダーを持つスピン系やク
ラスター量子計算機等の「エキゾチック」な量子多体系においては、量子性が多地点間に
隠されている為、一見すると指数 pは役に立たないように見えるが、実は局所演算子を再
定義して指数 pを考えることにより、このような多体系でもマクロに異なる状態の重ね合
わせを検出することができるようになることを指摘する。最後に、指数 pと量子情報理論
で使われているエンタングルメントの尺度との間の関係についても調べる。エンタングル
メントとはある種の量子的な相関であり、量子情報処理を行う際のリソースと考えられて
いる。エンタングルメントを定量化する尺度には様々な種類があるが、指数 pはその中の
あるものとは密接に関係しており、またあるものとはそれほど関係が無いということが分
かる。これにより、マクロに異なる状態の重ね合わせがどのような意味で「マクロに大き
な」エンタングルメントを持っているのかということを明確にすることができる。
第３章では、混合状態に対する、マクロに異なる状態の重ね合わせの指標 q2について記
述している。混合状態の場合には、物理量の揺らぎは必ずしも重ね合わせの存在を意味し
ないので、指数 pはもはや役に立たたない。そこで本論文では、第三章において、新しい
量「指数 q2」を導入する。指数 q2はマクロ物理量と状態の非可換さを 1‐normで定量化
したものであり、混合状態においてもマクロに異なる状態の重ね合わせを検出することが
できる。本論文は、まず始めに指数 q2の定義とその物理的意味を説明した後、具体例も交
えつつ、指数 q2の持つ物理的性質を調べる。例えば、q2は任意の古典混合に対して増加し
ないことを示せる。これは、どんな「量子性」の尺度も持つべき基本的な性質である。ま
た、指数 pの時と同様に、部分系に対するCPオペレーションを考えた場合、CPオペレー
ション前後での q2の値、CPオペレーションの成功確率、CPオペレーションが作用する部
分系の体積、の間についてのトレードオフ関係式を導くことができる。さらに、指数 q2も
指数 pと同様に、量子多体系の安定性に密接に関連していることを見る。最後に、具体例
として、量子計算のアルゴリズムの一つである、量子数え上げアルゴリズムに現れる状態
に対して指数 q2を計算し、実際に第二レジスターにおいてマクロに異なる状態の重ね合わ
せが出現することを示している。
第４章では、混合状態に対する他の指標について述べている。、混合状態の分解の非一
意性が、混合状態におけるマクロに異なる状態の重ね合わせの分析を、純粋状態における
それと比べてはるかに複雑にしており、そのため指数 q2以外にも様々な指数を考えること
ができる。そこで、特に有用な４つの指数、q1、q′2、qc、qs、を紹介し、それらの物理的意
味や、指数 q2との関係、それぞれの指数の長所・短所について議論している。
第５章では、マクロに異なる状態の重ね合わ状態の可視化について述べている。第４章
までに述べられた指数たちは、マクロに異なる状態の重ね合わせの有無を判定することは
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できても、その重ね合わせがどういう構造をしているのか、どういう物理的意味を持つの
か、という点については何も教えてくれない。そこで、それらの指数を用いて検出したマク
ロに異なる状態の重ね合わせをなんらかの方法で可視化することにより、重ね合わせの物
理的構造を直感的に理解することが必要である。本論文では、二つの非可換なマクロ物理
量の準同時確率分布Ξを導入し、それをプロットすることによってマクロに異なる状態の
重ね合わせを可視化する方法を提唱する。この方法においては、可視化に適した物理量を
系のサイズの多項式時間で見つけることができるというメリットが有る。さらに、実際に
この方法を用いて、物性系や量子計算機等の量子多体系に現れるマクロに異なる状態の重
ね合わせを可視化し、これらの多体系に現れるマクロに異なる状態の重ね合わせの構造や
物理的意味を直感的に理解する。また、可視化に用いた準同時確率分布Ξ自身の性質や物
理的意味についても考察を行う。Ξは一般には負の値も取り得るが、その負の値はWigner

分布関数のそれのように、状態の何らかの「量子性」を表していると期待できる。そこで
本論文では、この負の部分の熱力学極限での振る舞いやその物理的意味、Wigner分布関数
との類似性や相違点等について考察を行っている。また、量子系は古典系と異なり、同じ
量の測定でも考える測定モデルによって異なる (準)同時確率分布を与える。これは、同時
測定される二つの物理量が一般には非可換なためである。本論文では、Ξの物理的意味を
明確にする為に、Ξがどのような測定モデルに対応するのかということについても議論し
ている。
以上のように、本論文は、マクロに異なる状態を重ね合わせた量子状態について、その
定義から性質・可視化まで、詳しく解析したものになっており、当該分野の研究の進展に
重要な貢献をしている。
なお、本論文は、清水明氏 との共同研究であるが、論文提出者が主体になって分析を
行ったもので、論文提出者の寄与が十分であると判断する。
したがって、本審査委員会は博士（学術）の学位を授与するにふさわしいものと認定する。
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