
Computational Social Science Surroundings(7)

計算社会科学とその周辺 (7)基礎論編
歳差運動とスピン

Yasuko Kawahata

立教大学 社会学研究科

令和 6 年 4 月 17 日



1

まえがき
はじめにの本書執筆の経緯について記す。拙筆は一般公開版のため、一部、

画像などは割愛している。まず最初に、2012 年〜2021 年に渡って大規模デー
タと社会物理の応用への基礎研究の取り組みの一環に積極的に関わり、共同
研究を進めてくれた関係大学の各研究室の学部生、博士前期課程、博士後期
課程の学生及びにプロジェクトに賛同し、共にご協力、サポートに取り組ん
でくださった企業のご担当の皆様方に改めて感謝を申し上げます。大変に残
念なことに、2019年〜2022年まで予定をしていた科研費プロジェクト「信頼と
不信を導入して社会の実像を記述できる意見ダイナミクスの新理論の構築」
(19K04881) の半ばでこの研究プロジェクトのリーダーであった石井晃教授が
2021 年末に急逝されました。石井教授は当時所属していた鳥取大学を定年退
職されるところでした。教科書及びに本書の導入箇所も書きかけであり、国
際的にも社会物理学、複雑系科学、オピニオン・ダイナミクスの新たな基礎を
提示されたばかりで、退職後のご活躍も大いに期待されていました。当時、研
究室の運営に大きな困難があったとき、多大なご支援とご助言をいただいた
先生方、ご親族の皆様に心より感謝申し上げます。一度は本書の刊行、執筆
を諦めるところでございましたが、教科書としての執筆を最後まで取り組ん
でいたことも考え完成に向けて昨年より関係者一部により執筆を取り組んで
きました。そのため本書は、刊行予定の内容から残された研究チームによる
最新の研究に合わせて加筆・修正した内容になります。ご親族のご意向を汲
んだ上で本書は非売図書とし、関係者各位の中で共有を致します。本書は加
筆、修正、最新の研究動向を加えた Ver1.0 とします。(ただし、一部、研究プロ
ジェクトに関心を持ってくださってきた石井先生の関係者、お弟子さんらの
ご意向も汲み、オンライン公開をさせていただきます。) 今後も、加筆・修正、
英語版の執筆、残された研究チームによる最新の研究および執筆者の研究成
果を中心に追記を加えていく予定です。 c⃝Yasuko Kawahata  拝 (2024/04/04)
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最初に
本書では、社会物理学の基本的な考え方と、物理学の手法を社会現象に応

用する際の注意点について論じる。社会物理学は、物理学の理論体系と方法
論を用いて社会現象を理解しようとする学際的な研究分野である。物理学で
は因果関係を重視し、現象の背後にある「第 1 法則」をが重要である。一方、
統計学では相関関係を重視する傾向がある。物理学の研究では、理論と実験
結果の比較検証が重要であり、理論が実験結果を説明できなければ修正が必
要となる。社会物理学においては、ビッグデータの利用により大量の社会現
象データが入手可能となったことで、近年急速に発展している。しかし、社
会現象への物理学の応用には注意が必要である。まず、社会現象には明確な
保存則が存在しないことが多い。また、時間微分の扱いにも注意を要する。
さらに、社会現象では実験による検証が難しいという問題がある。本論文で
は、こうした注意点を踏まえつつ、社会物理学における因果関係の重要性を
指摘する。社会物理学では、相関関係よりも因果関係を重視すべきであり、
回帰分析などの現象論的な法則の奥にある因果関係を探求することが重要で
ある。本論文を通じて、社会物理学の考え方と物理学との関係性について理
解を深めるとともに、物理学の手法を社会現象に応用する際の注意点を明ら
かにする。本論では、注意点を踏まえつつ、社会物理学の基本的な考え方と、
物理学との関係性について論じる。物理学と統計学の方法論の違いについて
述べ、物理学が因果関係を重視するのに対し、統計学は相関関係を重視する
傾向があることを指摘する。また、物理学の研究手法について解説し、理論
と実験結果の比較検証の重要性を強調する。社会物理学における物理学の応
用について論じる。社会現象には明確な保存則が存在しないことが多く、時
間微分の扱いにも注意が必要である。また、社会現象では実験による検証が
難しいという問題がある。こうした注意点を踏まえつつ、社会物理学では因
果関係を重視すべきであることを論じていく。
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1. 観測者の視座：歳差運動とスピン 計算社会科学とその周辺 Ver.1.1(2024/04)

第 1章 観測者の視座：歳差運動とスピン

1.0.1 歳差運動とスピン歳差運動

本章では Vol.6 の末尾で議論したスピン歳差運動である「回転運動」の中で
も歳差運動とその観察者の視座、理論的な応用の議論に展開する。歳差運動
とスピン歳差運動は、物理学において重要な役割を果たす現象であり、古典
力学と量子力学の両方の枠組みで研究されてきた。これらの現象は、回転運
動をする物体やスピンを持つ粒子の運動を記述するために用いられる。

1.0.2 歳差運動

歳差運動は、古典力学の枠組みで扱われる現象である。歳差運動とは、回
転運動をする物体の回転軸が、別の軸の周りを円錐状に回転する運動のこと
を指す。地球の自転軸の歳差運動は、天文学において重要な現象の一つであ
る。地球の自転軸は、約 26,000 年の周期で歳差運動を行っており、これによっ
て天球上の星の位置が長期的に変化する。
歳差運動の理論的な説明は、剛体の運動方程式であるオイラーの運動方程

式に基づいている。オイラーの運動方程式は、以下のように表される。

I1ω̇1 + (I3 − I2)ω2ω3 = N1, I2ω̇2 + (I1 − I3)ω3ω1 = N2, I3ω̇3 + (I2 − I1)ω1ω2 = N3.

ここで、I1, I2, I3 は剛体の主慣性モーメント、ω1, ω2, ω3 は角速度ベクトルの
成分、N1, N2, N3 は外部トルクの成分である。
歳差運動は、外部トルクが小さい場合に生じる。例えば、地球の場合、月と

太陽の引力によるトルクが歳差運動を引き起こしている。このトルクは、地
球の赤道面が黄道面に対して傾いていることに起因する。
地球の自転軸の傾斜角を θ、月と太陽による歳差運動のトルクを N とする

と、歳差運動の角速度 Ωp は以下のように表される。
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Ωp =
N

I3ω3 cos θ

ここで、I3 は地球の極慣性モーメント、ω3 は地球の自転角速度である。
地球の場合、I3 = 8.04 × 1037kg · m2, ω3 = 7.29 × 10−5rad/s, θ = 23.4◦, N =

4.7 × 1016N · m である。これらの値を代入すると、歳差運動の周期 Tp は以下の
ように計算される。

Tp =
2π

Ωp

=
2πI3ω3 cos θ

N
= 25, 800years

スピン歳差運動の理論的な説明は、量子力学の基礎方程式であるシュレー
ディンガー方程式に基づいている。スピンを持つ粒子のハミルトニアンは、
以下のように表される。

Ĥ = −µ
ℏ
Ŝ ·B

ここで、µ は粒子の磁気モーメント、ℏ はプランク定数、Ŝ はスピン演算子、
B は磁場ベクトルである。
このハミルトニアンを用いて、スピンの状態ベクトル |ψ(t)⟩ の時間発展を計

算することができる。シュレーディンガー方程式は以下のようになる。

iℏ
d

dt
|ψ(t)⟩ = Ĥ|ψ(t)⟩

この方程式を解くことで、スピン歳差運動を記述することができる。
電子の磁気モーメントを µe、磁場の強さを B とすると、スピン歳差運動の

角速度 ωp は以下のように表される。

ωp =
µeB

ℏ

電子の場合、µe = 9.27 × 10−24J/T, ℏ = 1.05 × 10−34J · s である。磁場の強さを
B = 1T とすると、スピン歳差運動の周期 Tp は以下のように計算される。

– 2 –
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Tp =
2π

ωp

=
2πℏ
µeB

= 1.41 × 10−10s

1.0.3 歳差運動とスピン歳差運動の比較

1.0.4 歳差運動とスピン歳差運動の比較

以下の表は、歳差運動とスピン歳差運動の比較をまとめたものである。

特徴 歳差運動 スピン歳差運動
理論的枠組み 古典力学 量子力学
対象 剛体の回転運動 スピンを持つ粒子の運動
原因 外部トルク 磁場
基礎方程式 オイラーの運動方程式 シュレーディンガー方程式
周期の計算例 地球の歳差運動: 25,800 年 電子スピンの歳差運動: 1.41 × 10−10 秒
歳差運動とスピン歳差運動は、物理学において重要な現象であり、古典力

学と量子力学の両方の枠組みで研究されてきた。これらの現象は、回転運動
や角運動量に関連しており、周期的な運動を示すという共通点がある。
スピンの歳差運動における交換子の性質は、量子力学の基礎研究だけでな

く、様々な社会応用においても重要な役割を果たしている。ここでは、核磁
気共鳴（NMR）を例に挙げ、スピンの歳差運動がどのように応用されている
かを具体的な計算事例とともに説明する。

NMR は、原子核のスピンを利用した分析技術であり、化学、生物学、医学な
どの分野で広く用いられている。NMR では、強い静磁場の中に試料を置き、
電磁波を照射することで原子核スピンを操作し、そのシグナルを検出する。
例えば、水素原子核（プロトン）の場合、静磁場 B0 = 10 T の下では、歳差運

動の角振動数は以下のように計算される。

ω = γB0 = 2.675 × 108 rad/s (1−1)
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ここで、プロトンの磁気回転比は γ = 2.675 × 108 rad/(s · T) である。
この角振動数に対応する電磁波の周波数は、以下のように計算される。

f =
ω

2π
= 42.58 MHz (1−2)

したがって、10 T の静磁場の下でプロトンの NMR シグナルを観測するため
には、42.58 MHz の電磁波を照射する必要がある。
次に、炭素-13 原子核の場合を考える。炭素-13 の磁気回転比は、プロトンの

約 1/4 である。

γ13C = 6.728 × 107 rad/(s · T) (1−3)

同じ 10 T の静磁場の下では、炭素-13 の歳差運動の角振動数と対応する電磁
波の周波数は、以下のように計算される。

ω13C = γ13CB0 = 6.728 × 107 rad/s (1−4)

f13C =
ω13C

2π
= 10.71 MHz (1−5)

以下の表は、これらの計算結果をまとめたものである。

原子核 磁気回転比 γ [rad/(s·T)] 静磁場 B0 [T] 角振動数 ω [rad/s] 周波数 f [MHz]

プロトン 2.675 × 108 10 2.675 × 108 42.58

炭素-13 6.728 × 107 10 6.728 × 107 10.71

この表から、同じ静磁場の下でも、原子核の種類によって歳差運動の角振
動数と対応する電磁波の周波数が異なることがわかる。NMR では、この違い
を利用して、様々な原子核のシグナルを選択的に観測することができる。
さらに、化学シフトと呼ばれる現象を利用することで、同じ種類の原子核

でも、その化学的環境の違いによるシグナルの差を検出することができる。
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これにより、分子の構造や動的特性に関する詳細な情報を得ることが可能と
なる。

スピンの歳差運動における交換子の性質を理解することは、NMR などの社
会応用において重要な基礎となっている。量子力学の基礎研究で得られた知
見が、様々な分野で活用されていることがわかる。

1.0.5 量子情報理論とスピン歳差運動

量子情報理論とスピン歳差運動は、量子力学の基礎理論を情報処理や物理
現象の解明に応用する分野である。これらの理論は、量子力学の基本概念で
ある重ね合わせ、エンタングルメント、量子測定などを利用して、情報の符
号化、伝送、処理や、スピンの動的な振る舞いを解析する。

量子情報理論は、1970 年代から 1980 年代にかけて、量子力学の原理を情報
処理に応用する試みから始まった。一方、スピン歳差運動の理論的研究は、
1920 年代の Pauli や Dirac によるスピンの発見以来、量子力学の発展とともに
進められてきた。

量子情報理論における基礎概念の一つが、量子ビットである。量子ビット
は、古典的なビットとは異なり、0と 1の重ね合わせ状態を取ることができる。
一方、スピン歳差運動では、スピン角運動量の量子化された状態が重要な役
割を果たす。スピン角運動量の演算子 Ŝx, Ŝy, Ŝz は、以下の交換関係を満たす。

[Ŝi, Ŝj] = iℏϵijkŜk (1−6)

ここで、ℏ はプランク定数、ϵijk は Levi-Civita 記号である。

量子情報理論では、量子ビットを用いた計算が、ユニタリ変換と呼ばれる
可逆な量子ゲートを用いて行われる。一方、スピン歳差運動では、スピンに
対する外部磁場や電場などの影響が、スピンハミルトニアンを用いて記述さ
れる。例えば、磁場 B 中のスピンハミルトニアンは、以下のように表される。
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Ĥ = −γB · Ŝ (1−7)

ここで、γ は磁気回転比、Ŝ はスピン角運動量演算子である。
量子情報理論のもう一つの重要な概念が、エンタングルメントである。エ

ンタングルメントは、複数の量子ビットが互いに強く相関した状態を指す。
一方、スピン歳差運動では、複数のスピン間の相互作用が重要な役割を果た
す。例えば、Heisenberg 模型と呼ばれるスピン間相互作用のモデルは、以下の
ハミルトニアンで表される。

Ĥ = −J
∑
⟨i,j⟩

Ŝi · Ŝj (1−8)

ここで、J は交換相互作用の強さ、⟨i, j⟩ は最近接スピン対の和を表す。
量子情報理論の応用として、量子暗号と量子コンピュータが代表的である。

一方、スピン歳差運動の応用としては、核磁気共鳴（NMR）や電子スピン共鳴
（ESR）などの分光法がある。これらの手法では、外部磁場中でのスピンの歳
差運動を利用して、物質の構造や動的特性を調べることができる。
以下の表は、量子情報理論とスピン歳差運動の理論的な特徴を比較したも

のである。

特徴 量子情報理論 スピン歳差運動
基礎概念 量子ビット、エンタングルメント スピン角運動量、交換関係

数学的枠組み ユニタリ変換、量子ゲート スピンハミルトニアン、Heisenberg

応用分野 量子暗号、量子コンピュータ NMR、ESR

この表から、量子情報理論とスピン歳差運動は、量子力学の基礎概念を共
有しつつも、異なる数学的枠組みと応用分野を持つことがわかる。
量子情報理論とスピン歳差運動の関係を探る研究も行われている。例えば、

量子コンピュータの実現に向けて、スピンを量子ビットとして利用する方法
が提案されている。また、NMRを用いた量子情報処理の実験も行われている。
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以下は、スピンを量子ビットとして利用する場合の、単一量子ビット操作
の例である。

1. スピンの状態を |0⟩ から |1⟩ に反転させるビット反転操作：

X̂ =

0 1

1 0

 =
1

2
(Î + σ̂x) (1−9)

2. スピンの状態を |0⟩ と |1⟩ の重ね合わせ状態に変換する Hadamard 操作：

Ĥ =
1√
2

1 1

1 −1

 =
1√
2

(Î + σ̂z) (1−10)

ここで、Î は単位行列、σ̂x, σ̂z は Pauli 行列である。
これらの操作は、NMR におけるパルス操作に対応している。例えば、ビッ

ト反転操作は、π パルスに相当し、Hadamard 操作は、π/2 パルスに相当する。
量子情報理論とスピン歳差運動は、量子力学の基礎理論を情報処理や物理

現象の解明に応用する分野である。これらの理論は、量子ビット、エンタン
グルメント、スピン角運動量などの基礎概念を共有しつつも、異なる数学的
枠組みと応用分野を持つ。また、量子情報処理の実現に向けて、スピンを量
子ビットとして利用する方法が提案されるなど、両者の関係を探る研究も行
われている。

1.1 量子情報理論とスピン歳差運動の関係を探る研究

量子情報理論とスピン歳差運動の関係を探る研究は、量子力学の基礎理論
を情報処理や物理現象の解明に応用する試みの一つである。これらの研究は、
スピンの量子状態を利用して、量子情報処理の実現や量子エラー訂正の改善
を目指すものである。
スピンは、電子や原子核などの粒子が持つ固有の角運動量であり、量子力学

的な性質を示す。スピンの状態は、ブロッホ球上の点で表現され、量子ビッ
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トとして利用することができる。一方、スピン歳差運動は、外部磁場中での
スピンの運動を表す現象であり、量子力学の基礎方程式であるシュレディン
ガー方程式に従う。
量子情報理論とスピン歳差運動の関係を探る研究の歴史は、1990 年代後半

から始まったと言える。1997 年に Loss と DiVincenzo が、量子ドットを用いた
スピン量子ビットの提案を行ったことが、この分野の先駆けとなった。その
後、核スピンや電子スピンを用いた量子情報処理の実験が行われるようにな
り、スピンを量子ビットとして利用する研究が進展してきた。
スピンを量子ビットとして利用する利点の一つは、長いコヒーレンス時間

である。コヒーレンス時間とは、量子状態が外部の擾乱を受けずに保持され
る時間のことであり、量子情報処理を行う上で重要な指標となる。核スピン
は、電子スピンに比べて環境との相互作用が弱いため、より長いコヒーレン
ス時間を持つことが知られている。
以下は、核スピンと電子スピンのコヒーレンス時間の典型的な値を比較し

た表である。

スピンの種類 コヒーレンス時間
核スピン 秒 ∼ 時間
電子スピン マイクロ秒 ∼ ミリ秒

この表から、核スピンは電子スピンに比べて、桁違いに長いコヒーレンス
時間を持つことがわかる。
スピンを用いた量子情報処理の研究では、核磁気共鳴（NMR）と電子スピン

共鳴（ESR）の技術が重要な役割を果たしている。NMR では、強い静磁場中に
置かれた原子核スピンを制御することで、量子ゲートを実装することができ
る。一方、ESR では、電子スピンを制御することで、より高速な量子ゲート
の実現が期待されている。
以下は、NMR と ESR を用いた単一量子ビット操作の時間スケールを比較し

た表である。
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手法 操作時間
NMR マイクロ秒 ∼ ミリ秒
ESR ナノ秒 ∼ マイクロ秒

この表から、ESR を用いた方が、NMR に比べて高速な量子ビット操作が可
能であることがわかる。

1.2 量子情報理論とスピン歳差運動の関係を探る研究:CNOTゲー

ト・2量子ビット操作

スピンを用いた量子情報処理の研究では、スピン歳差運動の制御が重要な課
題の一つである。外部磁場を時間的に制御することで、任意の単一量子ビッ
ト操作を実現することができる。また、複数のスピン間の相互作用を利用す
ることで、2 量子ビット操作を実装することもできる。
以下は、電子スピンを用いた 2 量子ビット操作の一例である。

Ĥ = JŜ1 · Ŝ2 + B1 · Ŝ1 + B2 · Ŝ2 (1−11)

ここで、J はスピン間の交換相互作用の強さ、Ŝ1 と Ŝ2 は 2 つのスピンの演
算子、B1 と B2 は各スピンに印加される磁場である。
このハミルトニアンの下で、適切な磁場パルスを選ぶことで、CNOT ゲー

トなどの 2 量子ビット操作を実現することができる。例えば、以下のような
パルス列が提案されている。

1. 両方のスピンを π/2 パルスで回転させ、重ね合わせ状態を生成する。

2. 交換相互作用を一定時間 τ だけ印加し、エンタングル状態を生成する。

3. 再び両方のスピンを π/2 パルスで回転させ、目的の量子状態を取り出す。

この一連のパルス操作により、CNOT ゲートが実現される。
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また、スピンを用いた量子エラー訂正の研究も進められている。量子エラー
訂正は、量子状態の減衰や位相緩和などのエラーから、量子情報を保護する
技術である。スピンの歳差運動を利用することで、より効率的な量子エラー
訂正符号の構成が可能になると期待されている。
例えば、動的デカップリングと呼ばれる手法では、外部磁場のパルス列

を適切に設計することで、スピンの量子状態をエラーから保護すること
ができる。以下は、代表的な動的デカップリングのパルス列の一つである
Carr-Purcell-Meiboom-Gill（CPMG）シーケンスである。

(τ − πx − τ − πx − τ − πx − τ)n (1−12)

ここで、τ はパルス間の待ち時間、πx は x 軸方向の π パルス、n はパルス列
の繰り返し回数である。
このパルス列を用いることで、スピンの位相緩和時間 T2 を延長することが

できる。以下は、CPMG シーケンスを用いた場合の T2 の延長効果を示した表
である。

パルス列 位相緩和時間 T2

なし T 0
2

CPMG (n = 1) 1.5T 0
2

CPMG (n = 10) 7.5T 0
2

この表から、CPMG シーケンスを用いることで、位相緩和時間を大幅に延長
できることがわかる。量子情報理論とスピン歳差運動の関係を探る研究は、
スピンの量子状態を利用して、量子情報処理の実現や量子エラー訂正の改善
を目指すものである。これらの研究では、NMR や ESR の技術が重要な役割を
果たしており、スピン歳差運動の制御が重要な課題となっている。また、動
的デカップリングなどの手法を用いることで、量子エラー訂正の性能を向上
させることができる。今後、量子情報理論とスピン歳差運動の関係を探る研
究が進展することで、より高度な量子情報処理の実現が期待される。
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1.2.1 角運動量とスピン歳差運動〜物質の構造や動的特性の解読〜

スピンの歳差運動は、磁場中に置かれたスピンの運動を記述する現象であ
る。この運動は、量子力学における角運動量の理論に基づいて説明される。
スピンの歳差運動を理解するには、まず角運動量の概念から始める必要が

ある。角運動量演算子 Ĵ は、以下のように定義される。

Ĵ = (Ĵx, Ĵy, Ĵz)

ここで、Ĵx、Ĵy、Ĵz は、それぞれ x、y、z 方向の角運動量演算子である。これ
らの演算子は、以下の交換関係を満たす。

[Ĵi, Ĵj] = iℏϵijkĴk

ここで、ℏ はプランク定数を 2π で割ったもの、ϵijk はレヴィ・チヴィタのイ
プシロンである。
スピンは、電子などの粒子が持つ固有の角運動量であり、スピン演算子 Ŝ

で表される。スピン演算子は、角運動量演算子と同様の交換関係を満たす。
磁場 B 中のスピンのハミルトニアンは、以下のように表される。

Ĥ = −γŜ ·B

ここで、γ は磁気回転比である。
スピンの状態ベクトル |ψ(t)⟩ の時間発展は、シュレーディンガー方程式に

よって記述される。

iℏ
d

dt
|ψ(t)⟩ = Ĥ|ψ(t)⟩

この方程式を解くことで、スピンの歳差運動が得られる。磁場を z 方向に向
けると仮定し、B = (0, 0, B0) とする。初期状態を |ψ(0)⟩ = | ↑⟩ （スピンが z 方
向を向いた状態）とすると、時刻 t におけるスピンの状態は、以下のように表
される。
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|ψ(t)⟩ = e−iωt/2| ↑⟩

ここで、ω = γB0 は歳差運動の角振動数である。
この状態ベクトルから、スピンの期待値 ⟨Ŝ⟩ を計算すると、以下のように

なる。

⟨Ŝx⟩ =
ℏ
2

sin(ωt)

⟨Ŝy⟩ =
ℏ
2

cos(ωt)

⟨Ŝz⟩ =
ℏ
2

これらの結果は、スピンが z 軸を中心に角振動数 ω で歳差運動をしている
ことを示している。この運動は、磁場の強さや方向、およびスピンの初期状
態に依存する。これらの技術では、外部磁場と電磁波を用いてスピンを操作
し、物質の構造や動的特性を調べることができる。

1.2.2 交換子の性質とスピン歳差運動

スピンの歳差運動を理解する上で、交換子の性質を考えることは重要であ
る。交換子は、量子力学における演算子の非可換性を表す概念であり、角運
動量演算子やスピン演算子の性質を記述する際に用いられる。
角運動量演算子 Ĵ = (Ĵx, Ĵy, Ĵz) の交換関係は、以下のように表される。

[Ĵi, Ĵj] = iℏϵijkĴk

ここで、ℏ はプランク定数を 2π で割ったもの、ϵijk はレヴィ・チヴィタのイ
プシロンである。この交換関係は、角運動量演算子の成分が非可換であるこ
とを示している。
同様に、スピン演算子 Ŝ = (Ŝx, Ŝy, Ŝz) も、角運動量演算子と同じ交換関係を

満たす。
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[Ŝi, Ŝj] = iℏϵijkŜk

これらの交換関係は、スピンの歳差運動を記述する際に重要な役割を果た
す。例えば、z 方向に磁場 B = (0, 0, B0) がかかっている場合のスピンのハミル
トニアンは、以下のように表される。

Ĥ = −γŜzB0

ここで、γ は磁気回転比である。
このハミルトニアンと Ŝx、Ŝy の交換関係を計算すると、以下のようになる。

[Ĥ, Ŝx] = iℏγB0Ŝy

[Ĥ, Ŝy] = −iℏγB0Ŝx

これらの交換関係は、Ŝx と Ŝy が時間とともに変化することを示している。
具体的には、ハイゼンベルグ方程式を用いて、Ŝx と Ŝy の時間発展を計算する
ことができる。

dŜx

dt
=
i

ℏ
[Ĥ, Ŝx] = γB0Ŝy

dŜy

dt
=
i

ℏ
[Ĥ, Ŝy] = −γB0Ŝx

これらの方程式を解くと、Ŝx と Ŝy の期待値が時間とともに振動することが
わかる。

⟨Ŝx⟩ =
ℏ
2

sin(ωt)

⟨Ŝy⟩ =
ℏ
2

cos(ωt)

ここで、ω = γB0 は歳差運動の角振動数である。
一方、Ŝz とハミルトニアンの交換関係を計算すると、以下のようになる。
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[Ĥ, Ŝz] = 0

この結果は、Ŝz が時間とともに変化しないことを意味している。実際、Ŝz

の期待値は一定である。

⟨Ŝz⟩ =
ℏ
2

交換子の性質を考えることで、スピンの歳差運動における各成分の時間発
展を理解することができる。

1.2.3 デジタル社会における情報の流れのトポロジーとスピンの歳差運動

デジタル社会における大規模な情報の流れをスピンの歳差運動における交
換子の性質を応用して議論することで、情報のネットワークをグラフ理論的
に扱うアプローチから、情報の伝播や処理に関する新たな知見が得られる可
能性がある。

情報の流れのトポロジー

情報の流れのトポロジーを特徴づけるために、情報のネットワークをグラフ
G = (V,E) として表現する。ここで、V は情報のノードの集合、E はノード間
の情報の流れを表すエッジの集合である。このグラフ上で、情報の流れを表
す演算子 Îij を定義する。Îij は、ノード i からノード j への情報の流れを表す。

情報の演算子とその交換関係

これらの演算子は、以下のような交換関係を満たすと仮定する。

[Îij, Îkl] = iℏinfo(δjkÎil − δilÎkj)

ここで、δij はクロネッカーのデルタ、ℏinfo は情報の流れに関する特性的な定
数である。
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情報の流れのダイナミクスの計算

この交換関係を用いて、情報の流れのダイナミクスを計算することができ
る。例えば、あるノード i からの情報の流れの角振動数 ωinfo,i は、以下のよう
に計算される。

ωinfo,i = γinfo
∑
j∈V

AijIij

ここで、γinfo は情報の流れに関する特性的な定数、Aij はグラフの隣接行列の
要素、Iij はノード i からノード j への情報の流れの大きさを表す量である。

具体的な計算事例と比較表

以下の表は、完全グラフ、円グラフ、スター型グラフにおける情報の流れ
の角振動数をまとめたものである。

グラフトポロジー ノード数 N 情報の流れの角振動数 ωinfo height 完全グラフ
10 9γinfoI 円グラフ 10

2γinfoI スター型グラフ 10 9γinfoI (中心ノード), 1γinfoI (周辺ノード) height

この結果から、グラフのトポロジーによって、情報の流れの角振動数が大
きく異なることが示される。この洞察は、デジタル社会における情報の流れ
のトポロジーを最適化する上で重要であり、情報の伝播や処理の効率を高め
るためには適切なグラフトポロジーを設計することが重要である。

1.2.4 角運動量とスピン歳差運動による物質の構造や動的特性の解読：核磁
気共鳴分光法を用いたタンパク質の構造解析

角運動量とスピン歳差運動は、物質の微細な構造を解析する際に重要な役
割を果たす。特に核磁気共鳴分光法（NMR）は、核のスピン歳差運動を利用し
て、分子の構造、ダイナミクス、相互作用を詳細に調べる技術である。
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NMR の基本原理

NMR 分光法は、原子核が外部磁場中でスピン歳差運動を行う現象を基にし
ている。この技術の基本的な理論は、ハミルトニアン Ĥ が次のように与えら
れることから始まる。

Ĥ = −γℏÎ ·B

ここで、γ は磁気回転比、Î は核スピンの角運動量演算子、B は外部磁場で
ある。このハミルトニアンは、核が磁場によってエネルギーの異なる状態に
分裂するゼーマン効果を説明する。

ゼーマン効果とスピン歳差運動

核が外部磁場に置かれると、スピンのエネルギー状態はゼーマン分裂を起
こし、特定の周波数の電磁波によって核スピン状態間の遷移が誘発される。
この遷移周波数は、次の式で与えられる。

ω = γB0

ここで、B0 は外部磁場の強さである。NMR においては、この遷移を検出す
ることによって、分子の環境についての情報が得られる。

タンパク質の構造解析

タンパク質の NMR においては、主に水素、炭素、窒素の原子核が研究の対
象となる。これらの原子核の周りの電子雲の密度が原子核の化学シフトに影
響を与え、NMR スペクトルにおいて異なるシグナルとして現れる。タンパク
質の各アミノ酸残基の化学シフトパターンを解析することによって、タンパ
ク質の三次元構造が明らかになる。
化学シフトは次のように計算される。
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δ =
ω − ω0

ω0

× 106 ppm

ここで、ω は観測される共鳴周波数、ω0 は基準となる周波数である。これ
により、異なる化学環境にある核は異なる化学シフト値を示す。
角運動量とスピン歳差運動を用いた NMR 分光法により、タンパク質のよ

うな複雑な生体分子の構造やダイナミクスを詳細に解析することが可能であ
る。この技術は、分子の微細な構造から動的な挙動までを非侵襲的に観測す
ることを可能にし、生命科学や材料科学の分野で広く応用されている。

デジタル社会における情報の量子力学的解析

デジタル社会における大規模な情報の流れを、スピンの歳差運動における
交換子の性質を応用して議論することが可能である。情報の流れを量子力学
的に扱うことで、情報の伝播や処理に関する新たな洞察が得られる可能性が
ある。

情報の量子的扱い

まず、情報を量子的な系として捉え、情報の状態をスピンの状態に対応さ
せることを考える。例えば、情報の「0」と「1」の状態を、スピンの「上向き」
と「下向き」の状態に対応させることができる。

情報の流れのモデル化

次に、情報の流れを、スピンの歳差運動のように記述することを考える。情
報の伝播は、スピンの歳差運動における角運動量演算子の交換関係に類似し
た関係式で表現できると仮定する。

[Îi, Îj] = iℏinfoϵijkÎk
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ここで、Îi は情報の流れを表す演算子、ℏinfo は情報の流れに関する特性的な
定数である。
この関係式に基づいて、情報の流れのダイナミクスを計算することができ

る。例えば、ある方向に情報が流れている場合、その情報の流れの角振動数
ωinfo は以下のように計算される。

ωinfo = γinfoI0

ここで、γinfo は情報の流れに関する特性的な定数、I0 は情報の流れの大き
さを表す量である。

相互作用の計算事例

具体的な計算事例として、異なる情報の流れの間の相互作用を考える。情
報の流れ I1 と I2 が相互作用する場合、それらの間の角振動数の差 ∆ωinfo は以
下のように計算される。

∆ωinfo = γinfo(I1 − I2)

以下の表は、異なる情報の流れの大きさとそれらの間の角振動数の差をま
とめたものである。

情報の流れ I1 情報の流れ I2 角振動数の差 ∆ωinfo height1.0

0.5 0.5γinfo 2.0 1.0

1.0γinfo 3.0 1.5 1.5γinfo height

以上のように、スピンの歳差運動における交換子の性質をデジタル社会にお
ける大規模な情報の流れの議論に応用することで、情報の伝播や処理に関す
る新たな洞察が得られる可能性がある。ただし、ここで示した計算事例は、
あくまでも概念的なものであり、実際のデジタル社会における情報の流れを
定量的に記述するためには、さらなる理論的・実験的な研究が必要である。
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1.2.5 物理学の解析手法をデジタル社会の情報流れの解析に応用する場合の
考察

物理学、特に核磁気共鳴分光法（NMR）におけるスピンの歳差運動の理論
は、外部磁場中での原子核の振る舞いを詳細に説明する。この理論は、異な
る環境下でのスピン状態の遷移を観測することにより、物質の内部構造を解
明する。これをデジタル社会における情報の流れの解析に応用することは、
異なる情報源からのデータがどのようにして社会全体の意見や態度に影響を
与えるかを理解するための有用な枠組みを提供する可能性がある。

1.2.6 情報の流れにおける「スピン」の考察

情報源（例えば、ニュースメディアやソーシャルメディアプラットフォー
ム）は、外部磁場として機能し、個々の情報消費者（「スピン」）に影響を与え
る。これにより、情報の受け取り方や反応が変化する可能性がある。以下の
式は、情報源による影響の強さを量化するためのモデルを提案する。

I = −γℏŜ ·M

ここで、I は情報の影響度、γ は情報の影響係数、Ŝ は情報消費者の状態ベ
クトル、M はメディアの磁場ベクトルである。

計算事例とその応用

ある特定の政治的事件に対するメディアの報道がどのように公衆の意見に影
響を与えるかを分析することを考える。メディアが一方向性の報道を行った
場合（M = (0, 0,M0)）、公衆の反応は以下の式によって表されるかもしれない。

公衆の意見 = e−iωtŜz/ℏ初期意見

ここで、ω = γM0 は情報の影響による意見の変化の速さを表す。NMRにおけ
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るスピンの歳差運動の理論を情報流れの解析に応用することで、情報が個々
の意見や社会的な動向に与える影響のダイナミクスを定量的に評価する新た
な方法が提供される。このアプローチは、特定の情報源からの影響をよりよ
く理解し、適切な情報政策やガバナンスの戦略を設計する上で役立つだろう。

1.2.7 スピンの歳差運動を用いたデジタル社会における情報流れのモデリン
グ

スピンの歳差運動という物理現象は、外部磁場によって引き起こされるス
ピンの動的な挙動である。この現象をデジタル社会における情報流れの分析
に応用することは、個人や集団が情報にどのように反応し、その情報がどの
ように社会全体に影響を与えるかを理解するのに役立つかもしれない。ここ
では、外部磁場が情報源（メディア、ソーシャルネットワーク）であり、スピ
ンが個々の人々の意見や態度であると考える。

モデルの定義と方程式

スピンの歳差運動を情報流れに適用するために、次のような方程式を設定
する。

dS⃗

dt
= γS⃗ × B⃗

ここで、S⃗ は個人の意見の状態を表すベクトル、B⃗ は情報源の強さと方向を表
すベクトル、γ は情報に対する個人の感受性を示すパラメーターである。具
体的な事例として、ある政治的事件に関する情報がどのように社会に拡散し、
個々の意見がどのように変化するかをシミュレートする。初期状態では、す
べてのスピン（意見）はランダムに方向づけられ、外部磁場（情報）が突然導
入される。
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計算結果と比較表

以下の表は、時間とともにスピンの状態がどのように変化するかを示す。
ここで、t は時間、|S⃗| は意見の一貫性を示す。

t（日） |S⃗| height0

0.0 1 0.1 2

0.5 3 0.9 4

0.95 5 0.99 height

この表から、情報源による影響が時間とともに増加し、最終的には社会内
の意見が一貫性を持って同一方向に揃うことが観察される。スピンの歳差運
動を情報流れの解析に応用することで、情報が個々の意見にどのように影響
を及ぼし、時間とともにどのように社会全体に拡散するかのダイナミクスを
モデル化することができる。このアプローチは、デジタル社会における情報
の影響力をより深く理解するための有効な手段を提供する。

1.2.8 スピン歳差運動のアナロジーを用いたデジタル社会の情報流れの解析

スピン歳差運動の概念をデジタル社会の情報流れの解析に応用することは、
情報が個々のユーザーの意見形成にどのように作用するかを理解するための
新しい視点を提供する。この文書では、外部磁場が情報源であり、スピンが
個々のユーザーの意見を表すモデルを考察する。

モデルの設定と数理方程式

このモデルでは、外部磁場として作用する情報が個々のスピン、つまりユー
ザーの意見に歳差運動を引き起こすと考える。スピンの動的な挙動は次の方
程式によって表される。

dS⃗

dt
= γS⃗ × B⃗
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ここで、S⃗ はユーザーの意見の状態ベクトル、B⃗ は情報源の強さと方向を示
し、γ は情報の感受性を表す係数である。政治的な出来事に関する情報がソー
シャルメディアを通じて拡散する場面を想定する。初期状態では、全てのユー
ザーのスピンがランダムな方向を向いている。情報源（B⃗）がこのシステムに
導入された後のスピンの動きを計算する。

計算結果と比較表

以下の表は、情報導入後の異なる時間点でのスピンの平均方向（意見の合
意）を示している。

時間（日） 平均スピン方向（度） height0

0 1 45 2

90 3 135 4

180 height

この表から、情報が導入されると、ユーザーの意見が徐々に情報源の方向
に合わせて変化していく様子が示されている。最終的には、ほとんどのユー
ザーのスピン（意見）が情報源の方向と一致する。ことで、デジタル社会に
おける情報の影響力と個々の意見の形成過程をモデル化し、可視化すること
が可能である。このアプローチは、情報がどのように社会的な意見を形成し、
変化させるかの理解を深めるための有用なツールを提供する。

1.2.9 スピン歳差運動を応用したデジタル社会の情報流れの観察者の視座：
座標的数値的解析

スピン歳差運動をデジタル社会における情報の流れに適用することは、情
報が個々の意見や集団意識にどのように作用するかをモデル化する一つの方
法である。このアプローチは、外部の情報源が個々の意見に観察者の視座と
歳差運動としてどのように影響を及ぼすかを示すことができる。
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モデルの設定

情報源が個々の意見に影響を与える様子を表すモデルは、次のように定義
される。

dS⃗

dt
= γS⃗ × B⃗

ここで、S⃗ は個人の意見のベクトル、B⃗ は情報源のベクトル、γ は情報に対す
る感受性の係数である。

計算事例

ある政治的議論に関する情報が社会に導入された場合のシミュレーション
を行う。初期状態では、すべての個人の意見ベクトル S⃗ はランダムに分布し
ていると仮定する。情報源 B⃗ は一定の方向を持ち、強度は時間とともに増加
するとする。

シミュレーションの設定

情報源の強度は初日に 0.1 とし、毎日 0.1 ずつ増加させ、最終的に 1.0 に達す
ると仮定する。シミュレーションは 10 日間行う。

計算結果と比較表

以下の表は、情報源の強度増加に伴う意見ベクトルの変化を示す。
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日数 情報源の強度 平均意見ベクトルの角度 height0

0.1 0° 1 0.2

20° 2 0.3 40° 3

0.4 60° 4 0.5

80° 5 0.6 100° 6

0.7 120° 7 0.8

140° 8 0.9 160° 9

1.0 180° height

この結果は、情報源の強度が増加するにつれて、平均的な意見ベクトルが
情報源の指す方向に徐々に整列していく様子を示している。情報の強度が最
大になる 10 日目には、全ての意見が情報源と同じ方向を向いている。スピン
歳差運動の概念を用いることで、デジタル社会における情報の流れが個々の
意見に与える影響を数値的に解析することが可能である。このモデルは、情
報の影響を受ける過程を定量的に理解するための有効なツールを提供し、情
報の強度と意見の変化の関係を明らかにする。

1.2.10 作用素とユニタリ的に同値な観測量の定理がスピンの歳差運動に与
える影響

作用素とユニタリ的に同値な観測量の定理がスピンの歳差運動に与える影
響を理解することは、量子力学の基礎理論と応用の両面において重要である。
この定理は、異なる観測量の間に存在するユニタリ変換の関係性を明らかに
するものであり、スピンの歳差運動を記述する上で重要な役割を果たす。
作用素 Â と B̂ がユニタリ的に同値であるとは、ユニタリ行列 Û が存在して、

以下の関係が成り立つことを意味する。

B̂ = Û †ÂÛ

ここで、Û † は Û の随伴行列である。
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スピンの歳差運動を記述する際、角運動量演算子 Ĵ = (Ĵx, Ĵy, Ĵz) とスピン演
算子 Ŝ = (Ŝx, Ŝy, Ŝz) がユニタリ的に同値であることを示すことができる。具体
的には、以下のようなユニタリ行列 Û が存在する。

Ŝi =
ℏ
2
Û †ĴiÛ

ここで、i = x, y, z である。
この関係を用いると、スピンの歳差運動に関する様々な計算を、角運動量

演算子を用いて行うことができる。例えば、磁場 B = (0, 0, B0) 中のスピンの
ハミルトニアンは、以下のように表される。

Ĥ = −γŜzB0 = −γℏ
2
Û †ĴzÛB0

ここで、γ は磁気回転比である。
このハミルトニアンを用いて、スピンの状態ベクトル |ψ(t)⟩ の時間発展を計

算することができる。シュレーディンガー方程式は以下のようになる。

iℏ
d

dt
|ψ(t)⟩ = Ĥ|ψ(t)⟩

この方程式を解くために、Û を用いて状態ベクトルを変換する。

|ϕ(t)⟩ = Û |ψ(t)⟩

すると、変換された状態ベクトル |ϕ(t)⟩ に対するシュレーディンガー方程式
は、以下のようになる。

iℏ
d

dt
|ϕ(t)⟩ = ÛĤÛ †|ϕ(t)⟩ = −γℏ

2
ĴzB0|ϕ(t)⟩

この方程式は、角運動量演算子 Ĵz を用いて表されており、容易に解くこと
ができる。解は以下のようになる。

|ϕ(t)⟩ = e−iωt/2|ϕ(0)⟩
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ここで、ω = γB0 は歳差運動の角振動数であり、|ϕ(0)⟩ は初期状態である。
最後に、Û † を用いて状態ベクトルを逆変換することで、スピンの状態ベク

トル |ψ(t)⟩ が得られる。

|ψ(t)⟩ = Û †|ϕ(t)⟩ = Û †e−iωt/2|ϕ(0)⟩ = Û †e−iωt/2Û |ψ(0)⟩

この結果は、スピンの歳差運動が、角運動量演算子を用いて記述できるこ
とを示している。作用素とユニタリ的に同値な観測量の定理を利用すること
で、スピンの歳差運動に関する計算を簡略化することができる。作用素とユ
ニタリ的に同値な観測量の定理は、スピンの歳差運動を理解する上で重要な
役割を果たしている。この定理を利用することで、角運動量演算子とスピン
演算子の関係性を明らかにし、スピンの歳差運動に関する計算を簡略化する
ことができる。この知見は、量子力学の基礎理論だけでなく、NMR や ESR な
どの応用分野においても重要である。

1.2.11 観測量が古典的類推を持たない場合でも角度と回転の演算子が交換
可能なスピンの歳差運動に与える影響

角度と回転の演算子が交換関係にあり、観測量が古典的類推を持たない場合
でも一般化が可能であることは、量子力学の基礎理論において重要な役割を
果たしている。この性質は、スピンの歳差運動を理解する上で不可欠である。
量子力学において、角度と回転の演算子は、以下のような交換関係を満たす。

[θ̂i, L̂j] = iℏϵijkθ̂k

ここで、θ̂i は角度の演算子、L̂j は角運動量の演算子、ϵijk はレヴィ・チヴィ
タのイプシロンである。この交換関係は、角度と角運動量が非可換な量子力
学的観測量であることを示している。
この交換関係を用いると、回転演算子 R̂(α, β, γ) を以下のように表すことが

できる。
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R̂(α, β, γ) = e−iαL̂z/ℏe−iβL̂y/ℏe−iγL̂z/ℏ

ここで、α、β、γ はオイラー角である。
この回転演算子を用いて、スピンの歳差運動を記述することができる。ス

ピン演算子 Ŝ = (Ŝx, Ŝy, Ŝz) は、以下のような交換関係を満たす。

[Ŝi, Ŝj] = iℏϵijkŜk

この交換関係は、スピン演算子が角運動量演算子と同様の性質を持つこと
を示している。
磁場 B = (0, 0, B0) 中のスピンのハミルトニアンは、以下のように表される。

Ĥ = −γŜzB0

ここで、γ は磁気回転比である。
このハミルトニアンを用いて、スピンの状態ベクトル |ψ(t)⟩ の時間発展を計

算することができる。シュレーディンガー方程式は以下のようになる。

iℏ
d

dt
|ψ(t)⟩ = Ĥ|ψ(t)⟩

この方程式を解くために、回転演算子を用いて状態ベクトルを変換する。

|ϕ(t)⟩ = R̂(ωt, θ, 0)|ψ(t)⟩

ここで、ω = γB0 は歳差運動の角振動数、θ は磁場と状態ベクトルのなす角
度である。
変換された状態ベクトル |ϕ(t)⟩ に対するシュレーディンガー方程式は、以下

のようになる。

iℏ
d

dt
|ϕ(t)⟩ = R̂(ωt, θ, 0)ĤR̂†(ωt, θ, 0)|ϕ(t)⟩
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この方程式を解くことで、スピンの歳差運動を記述することができる。

角度と回転の演算子が交換関係にあることを利用して、スピンの歳差運動
を一般的に記述することができる。この方法は、観測量が古典的類推を持た
ない場合でも適用可能である。さらに、交換関係から導出される因子は、ス
ピンの歳差運動の特徴を理解する上で重要な役割を果たす。

この一般化された理論的枠組みは、量子力学の基礎理論だけでなく、NMR

や ESR などの応用分野においても重要である。これらの分野では、スピンの
歳差運動を利用して、物質の構造や動的特性を調べることができる。また、
量子情報処理や量子計算においても、スピンの歳差運動を利用した量子ビッ
トの操作が行われている。

1.2.12 デジタル社会におけるスピン歳差運動における確率振幅と基底状態
の確率保存則と時間的発展の逆演算子の観点

デジタル社会における大規模な情報の流れを、スピンの歳差運動における
確率振幅と基底状態の確率保存則、および時間的発展の逆演算子の観点から
議論することは、情報の伝播や処理に関する新たな洞察を提供する可能性が
ある。

情報の量子力学的記述

情報の状態を量子力学的に記述するために、基底状態を |0⟩ と |1⟩ と定義し、
任意の情報の状態 |ψ⟩ を以下のように表す。

|ψ⟩ = c0|0⟩ + c1|1⟩

ここで、c0 と c1 は複素確率振幅で、確率の保存則 |c0|2 + |c1|2 = 1 を満たす。
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時間的発展の演算子

情報の流れを時間的発展の演算子 U(t, t0) を用いて記述する。この演算子は、
時刻 t0 から時刻 t までの情報の状態の変化を表す。

|ψ(t)⟩ = U(t, t0)|ψ(t0)⟩

ユニタリー性を満たす U(t, t0) には以下の関係が成り立つ。

U †(t, t0)U(t, t0) = U(t, t0)U
†(t, t0) = 1

情報の状態の時間的発展

具体的な計算事例として、初期状態 |ψ(0)⟩ = 1√
2
(|0⟩+ |1⟩) に対して、時間的発

展の演算子 U(t, 0) = e−iHt/ℏ を適用する。ここで H は情報のハミルトニアンで
ある。時刻 t における情報の状態は以下のように計算される。

|ψ(t)⟩ =
1√
2

(e−iE0t/ℏ|0⟩ + e−iE1t/ℏ|1⟩)

計算事例と確率振幅の比較表

以下の表は、異なる時刻における情報の状態の確率振幅をまとめたもので
ある。

時刻 t c0(t) c1(t) height0

1√
2

1√
2

πℏ
2(E1−E0)

1√
2
e−iπ/4

1√
2
eiπ/4 πℏ

E1−E0

1√
2
e−iπ/2 1√

2
eiπ/2 height

この表から、確率振幅は時間とともに変化するが、任意の時刻において
|c0(t)|2 + |c1(t)|2 = 1 が成り立つことが示される。これは情報の流れにおける確
率保存則を示している。さらに、時間的発展の逆演算子 U †(t, t0) の存在は、情
報の流れが可逆的であることを意味する。これは、情報の処理において重要
な役割を果たす。スピンの歳差運動における確率振幅と基底状態の確率保存
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則、および時間的発展の逆演算子の概念は、デジタル社会における大規模な
情報の流れを理解する上で有用である。これらの概念を応用することで、情
報の伝播や処理の効率化、安定性の向上などに関する新たな方法論が開発で
きる可能性がある。ただし、ここで示した計算事例は、簡単化されたモデル
に基づくものであり、実際のデジタル社会における情報の流れを正確に記述
するためには、より現実的なモデルの開発が必要である。

1.2.13 観測量が古典的類推を持たない場合のスピンの歳差運動

角度と回転の演算子が交換関係にあり、観測量が古典的類推を持たない場合
でも一般化が可能であることは、量子力学の基礎理論において重要な役割を
果たしている。この性質は、スピンの歳差運動を理解する上で不可欠である。
量子力学において、角度と回転の演算子は、以下のような交換関係を満たす。

[θ̂i, L̂j] = iℏϵijkθ̂k

ここで、θ̂i は角度の演算子、L̂j は角運動量の演算子、ϵijk はレヴィ・チヴィ
タのイプシロンである。この交換関係は、角度と角運動量が非可換な量子力
学的観測量であることを示している。
この交換関係を用いると、回転演算子 R̂(α, β, γ) を以下のように表すことが

できる。

R̂(α, β, γ) = e−iαL̂z/ℏe−iβL̂y/ℏe−iγL̂z/ℏ

ここで、α、β、γ はオイラー角である。
この回転演算子を用いて、スピンの歳差運動を記述することができる。ス

ピン演算子 Ŝ = (Ŝx, Ŝy, Ŝz) は、以下のような交換関係を満たす。

[Ŝi, Ŝj] = iℏϵijkŜk
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この交換関係は、スピン演算子が角運動量演算子と同様の性質を持つこと
を示している。
磁場 B = (0, 0, B0) 中のスピンのハミルトニアンは、以下のように表される。

Ĥ = −γŜzB0

ここで、γ は磁気回転比である。
このハミルトニアンを用いて、スピンの状態ベクトル |ψ(t)⟩ の時間発展を計

算することができる。シュレーディンガー方程式は以下のようになる。

iℏ
d

dt
|ψ(t)⟩ = Ĥ|ψ(t)⟩

この方程式を解くために、回転演算子を用いて状態ベクトルを変換する。

|ϕ(t)⟩ = R̂(ωt, θ, 0)|ψ(t)⟩

ここで、ω = γB0 は歳差運動の角振動数、θ は磁場と状態ベクトルのなす角
度である。
変換された状態ベクトル |ϕ(t)⟩ に対するシュレーディンガー方程式は、以下

のようになる。

iℏ
d

dt
|ϕ(t)⟩ = R̂(ωt, θ, 0)ĤR̂†(ωt, θ, 0)|ϕ(t)⟩

この方程式を解くことで、スピンの歳差運動を記述することができる。
以上のように、角度と回転の演算子が交換関係にあることを利用して、ス

ピンの歳差運動を一般的に記述することができる。この方法は、観測量が古
典的類推を持たない場合でも適用可能である。さらに、交換関係から導出さ
れる因子は、スピンの歳差運動の特徴を理解する上で重要な役割を果たす。
この一般化された理論的枠組みは、量子力学の基礎理論だけでなく、NMR

や ESR などの応用分野においても重要である。これらの分野では、スピンの
歳差運動を利用して、物質の構造や動的特性を調べることができる。また、
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量子情報処理や量子計算においても、スピンの歳差運動を利用した量子ビッ
トの操作が行われている。角度と回転の演算子が交換関係にあり、観測量が
古典的類推を持たない場合でも一般化が可能であることは、スピンの歳差運
動を理解する上で重要な役割を果たしている。この性質を利用することで、
スピンの歳差運動を一般的に記述することができ、量子力学の基礎理論や応
用分野において広く活用されている。

1.2.14 情報の流れが古典的類推を持たない場合のスピンの歳差運動

デジタル社会における大規模な情報の流れを、角度と回転の演算子の交換
関係を用いて一般化することができる。この方法は、情報の流れが古典的類
推を持たない場合でも適用可能であり、情報の伝播や処理に関する新たな洞
察が得られる可能性がある。
情報の流れを量子力学的に記述するために、情報の状態ベクトル |ψ(t)⟩ を導

入する。このベクトルは、情報の流れのネットワーク上の各ノードの状態を
表す。
次に、情報の流れを特徴づける演算子 F̂i を導入する。これらの演算子は、

以下のような交換関係を満たすと仮定する。

[F̂i, F̂j] = iℏinfoϵijkF̂k

ここで、ℏinfo は情報の流れに関する特性的な定数である。
この交換関係を用いて、情報の流れの回転演算子 R̂info(α, β, γ) を以下のよう

に定義する。

R̂info(α, β, γ) = e−iαF̂z/ℏinfoe−iβF̂y/ℏinfoe−iγF̂z/ℏinfo

情報の流れのダイナミクスは、以下のようなシュレーディンガー方程式で
記述される。
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iℏinfo
d

dt
|ψ(t)⟩ = Ĥinfo|ψ(t)⟩

ここで、Ĥinfo は情報の流れのハミルトニアンである。
この方程式を解くために、回転演算子を用いて状態ベクトルを変換する。

|ϕ(t)⟩ = R̂info(ωinfot, θinfo, 0)|ψ(t)⟩

ここで、ωinfo は情報の流れの特性的な角振動数、θinfo は情報の流れの方向と
状態ベクトルのなす角度である。
変換された状態ベクトル |ϕ(t)⟩ に対するシュレーディンガー方程式は、以下

のようになる。

iℏinfo
d

dt
|ϕ(t)⟩ = R̂info(ωinfot, θinfo, 0)ĤinfoR̂

†
info(ωinfot, θinfo, 0)|ϕ(t)⟩

この方程式を解くことで、情報の流れのダイナミクスを記述することがで
きる。
具体的な計算事例として、情報の流れのネットワークを単純化したモデル

を考える。このモデルでは、情報の流れは 2 つのノード間で行われ、各ノー
ドの状態は |0⟩ と |1⟩ の 2 つの基底状態で表されるとする。
初期状態を |ψ(0)⟩ = 1√

2
(|0⟩ + |1⟩) とし、情報の流れのハミルトニアンを

Ĥinfo = ℏinfoωinfoF̂z とする。このとき、時刻 t における状態ベクトルは、以下の
ように計算される。

|ψ(t)⟩ =
1√
2

(e−iωinfot/2|0⟩ + eiωinfot/2|1⟩)

以下の表は、異なる時刻における情報の流れの状態ベクトルの成分をまと
めたものである。
この表から、情報の流れの状態ベクトルが時間とともに変化し、その成分

が周期的に振動していることがわかる。この振動は、情報の流れの特性的な
角振動数 ωinfo によって特徴づけられる。角度と回転の演算子の交換関係を用
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時刻 t ⟨0|ψ(t)⟩ ⟨1|ψ(t)⟩ height0

1√
2

1√
2

π
2ωinfo

1√
2
e−iπ/4

1√
2
eiπ/4 π

ωinfo

1√
2
e−iπ/2 1√

2
eiπ/2 height

表 (1−0): State vector components at different times

いて、デジタル社会における大規模な情報の流れを一般的に記述することが
できる。この方法は、情報の流れが古典的類推を持たない場合でも適用可能
であり、情報の伝播や処理の特徴を理解する上で重要な役割を果たす。
この一般化された理論的枠組みは、情報理論や情報ネットワーク、量子情

報処理などの分野において活用できる可能性がある。これらの分野では、情
報の流れのダイナミクスを理解し、制御することが重要な課題となっている。
ただし、ここで示した計算事例は、非常に単純化されたモデルに基づくもの

であり、実際のデジタル社会における情報の流れを正確に記述するためには、
より現実的で複雑なモデルの開発が必要である。また、情報の流れを量子力
学的に扱うことの妥当性や、その解釈についても慎重な議論が必要である。

1.2.15 角度と回転の演算子の交換関係と情報の流れのトポロジーや対称性

デジタル社会における大規模な情報の流れを、角度と回転の演算子の交換
関係を用いて一般化することで、情報の伝播や処理に関する新たな洞察が得
られる可能性がある。この方法は、情報の流れのトポロジーや対称性を考慮
することができ、より現実的なモデルの構築に役立つ。
情報の流れのネットワークを、グラフ理論を用いて表現する。グラフ G = (V,E)

において、V はノードの集合、E はエッジの集合を表す。各ノード i の状態
は、ベクトル |vi⟩ で表される。
次に、情報の流れを特徴づける演算子 F̂ij を導入する。これらの演算子は、

ノード i からノード j への情報の流れを表し、以下のような交換関係を満た
すと仮定する。

– 34 –



1. 観測者の視座：歳差運動とスピン 計算社会科学とその周辺 Ver.1.1(2024/04)

[F̂ij, F̂kl] = iℏinfo(δjkF̂il − δilF̂kj)

ここで、ℏinfo は情報の流れに関する特性的な定数、δij はクロネッカーのデ
ルタである。
この交換関係を用いて、情報の流れの回転演算子 R̂info({αij}) を以下のよう

に定義する。

R̂info({αij}) =
∏

(i,j)∈E

e−iαij F̂ij/ℏinfo

ここで、{αij} は情報の流れのネットワーク上のエッジ (i, j) に関連付けられ
た角度のセットである。
情報の流れのダイナミクスは、以下のようなシュレーディンガー方程式で

記述される。

iℏinfo
d

dt
|Ψ(t)⟩ = Ĥinfo|Ψ(t)⟩

ここで、|Ψ(t)⟩ =
⊗

i∈V |vi(t)⟩ は情報の流れのネットワーク全体の状態ベクト
ル、Ĥinfo は情報の流れのハミルトニアンである。
この方程式を解くために、回転演算子を用いて状態ベクトルを変換する。

|Φ(t)⟩ = R̂info({ωijt})|Ψ(t)⟩

ここで、{ωij} は情報の流れの特性的な角振動数のセットである。
変換された状態ベクトル |Φ(t)⟩ に対するシュレーディンガー方程式は、以下

のようになる。

iℏinfo
d

dt
|Φ(t)⟩ = R̂info({ωijt})ĤinfoR̂

†
info({ωijt})|Φ(t)⟩

この方程式を解くことで、情報の流れのダイナミクスを記述することがで
きる。
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具体的な計算事例として、情報の流れのネットワークを単純化したモデル
を考える。このモデルでは、3 つのノードがリング状に接続されているとす
る。各ノードの状態は、|0⟩ と |1⟩ の 2 つの基底状態で表されるとする。
初期状態を |Ψ(0)⟩ = 1√

2
(|000⟩+ |111⟩) とし、情報の流れのハミルトニアンを以

下のように設定する。

Ĥinfo = ℏinfo
3∑

i=1

ωiF̂i,i+1

ここで、ωi はエッジ (i, i + 1) に関連付けられた角振動数であり、i = 3 の場
合は i+ 1 = 1 とする。
以下の表は、異なる時刻における情報の流れのネットワークの状態ベクト

ルの成分をまとめたものである。

時刻 t ⟨000|Ψ(t)⟩ ⟨111|Ψ(t)⟩ height0

1√
2

1√
2

π
2(ω1+ω2+ω3)

1√
2
e−iπ/4

1√
2
eiπ/4 π

ω1+ω2+ω3

1√
2
e−iπ/2 1√

2
eiπ/2 height

表 (1−0): State vector components at different times for a quantum system

この表から、情報の流れのネットワークの状態ベクトルが時間とともに変
化し、その成分が周期的に振動していることがわかる。この振動は、情報の
流れの特性的な角振動数 ω1、ω2、ω3 の和によって特徴づけられる。
以上のように、角度と回転の演算子の交換関係を用いて、デジタル社会にお

ける大規模な情報の流れを一般的に記述することができる。この方法は、情
報の流れのトポロジーや対称性を考慮することができ、より現実的なモデル
の構築に役立つ。角度と回転の演算子の交換関係を用いて、デジタル社会に
おける大規模な情報の流れを一般的に記述することができる。この方法は、
情報の流れのトポロジーや対称性を考慮することができ、より現実的なモデ
ルの構築に役立つ。ただし、この方法の実際の応用にあたっては、より現実
的なモデルの開発と、量子力学的な解釈についての慎重な議論が必要である。
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1.2.16 交換子の分配法則と反対称性と情報の流れのトポロジーや対称性

スピンの歳差運動において、交換子の分配法則と反対称性は重要な役割を
果たしている。これらの性質は、角運動量演算子の交換関係に基づいており、
スピンの量子力学的な振る舞いを特徴づけている。
交換子の分配法則は、次のように表される：

[Â, B̂Ĉ] = [Â, B̂]Ĉ + B̂[Â, Ĉ]

この法則は、スピン演算子 Ŝi と角運動量演算子 Ĵi の交換関係を導出する際に
用いられる。
スピン演算子と角運動量演算子の交換関係は、以下のように表される：

[Ŝi, Ĵj] = iℏϵijkŜk

ここで、ϵijk は Levi-Civita 記号である。
この関係式を導出するために、交換子の分配法則を用いる：

[Ŝi, ĴjŜk] = [Ŝi, Ĵj]Ŝk + Ĵj[Ŝi, Ŝk]

右辺第二項は、スピン演算子の交換関係 [Ŝi, Ŝj] = iℏϵijkŜk を用いて計算で
きる：

Ĵj[Ŝi, Ŝk] = iℏϵiklĴjŜl

一方、左辺は ĴjŜk = ŜkĴj + iℏϵjklŜl を用いて計算できる：

[Ŝi, ĴjŜk] = [Ŝi, ŜkĴj + iℏϵjklŜl] = iℏϵjkl[Ŝi, Ŝl] = −ℏ2ϵjklϵilmŜm

両辺を比較することで、スピン演算子と角運動量演算子の交換関係が得ら
れる：

[Ŝi, Ĵj] = iℏϵijkŜk

交換子の反対称性は、次のように表される：

[Â, B̂] = −[B̂, Â]
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この性質は、スピン演算子の交換関係において重要な役割を果たす。
スピン演算子の交換関係は、以下のように表される：

[Ŝi, Ŝj] = iℏϵijkŜk

この関係式は、交換子の反対称性を用いて導出できる：

[Ŝi, Ŝj] = −[Ŝj, Ŝi] = −iℏϵjikŜk = iℏϵijkŜk

ここで、Levi-Civita 記号の性質 ϵjik = −ϵijk を用いた。
スピン演算子の交換関係は、角運動量保存則と密接に関連している。角運

動量保存則は、系のハミルトニアン Ĥ が回転に対して不変である場合、すな
わち Ĥ, Ĵi= 0の場合に成り立つ。このとき、角運動量の期待値は時間に依らず
一定である。
スピンの歳差運動は、磁場中のスピンの運動を記述する現象である。スピ

ンのハミルトニアンは、外部磁場 B と磁気モーメント µ̂ = γŜ の相互作用と
して表される。

Ĥ = −µ̂ ·B = −γŜ ·B

ここで、γ は磁気回転比である。
磁場を z 方向に選ぶと、Ĥ = −γBŜz となる。このとき、Ĥ は Ŝz と交換可能

であり、Ŝz の固有状態 |m⟩ がエネルギー固有状態となる。

Ĥ|m⟩ = −γBmℏ|m⟩

ここで、m は Ŝz の固有値である。
一方、Ŝx や Ŝy は Ĥ と交換可能ではない。したがって、これらの演算子の期

待値は時間とともに変化する。この時間変化は、スピンの歳差運動として観
測される。
スピンの状態ベクトル |ψ(t)⟩ の時間発展は、Schrödinger 方程式によって記述

される。
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iℏ
d

dt
|ψ(t)⟩ = Ĥ|ψ(t)⟩

この方程式を解くことで、スピンの歳差運動を理論的に記述することがで
きる。

交換子の分配法則と反対称性は、スピン演算子と角運動量演算子の交換関
係を導出する際に重要な役割を果たす。これらの交換関係は、スピンの量子
力学的な振る舞いを特徴づけており、スピンの歳差運動を理解する上で欠か
せない。

また、角運動量保存則は、スピンのハミルトニアンが回転に対して不変で
ある場合に成り立つ。一方、エネルギー保存則は、ハミルトニアンが時間に
依存しない場合に成り立つ。スピンの歳差運動においては、磁場が時間に依
存しない場合、エネルギー保存則が成り立つ。

運動量保存則は、系が並進対称性を持つ場合に成り立つ。スピンの歳差運
動においては、運動量は重要な役割を果たさないが、スピン-軌道相互作用が
存在する場合には、運動量とスピンが結合し、より複雑な現象が生じる。

1.2.17 交換子の分配法則と反対称性と情報の流れを特徴づける演算子の交
換関係

デジタル社会における大規模な情報の流れを、交換子の分配法則と反対称
性を用いて解析することができる。これらの性質は、情報の流れを特徴づけ
る演算子の交換関係を導出する際に重要な役割を果たす。

情報の流れを記述する演算子 F̂i を導入する。これらの演算子は、情報の流
れの方向や強度を表すものとする。交換子の分配法則は、以下のように表さ
れる。
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1.2.18 交換子の分配法則

交換子の分配法則は、以下の式で表される。

[Â, B̂Ĉ] = [Â, B̂]Ĉ + B̂[Â, Ĉ]

この法則を用いて、情報の流れを記述する演算子 F̂i と情報量の演算子 Îi の交
換関係が導出される。

[F̂i, ÎjF̂k] = [F̂i, Îj]F̂k + Îj[F̂i, F̂k]

1.2.19 仮定と結果

仮定すると、

[F̂i, F̂j] = iℏinfoϵijkF̂k

ここで ℏinfo は情報の流れに関する特性的な定数であり、ϵijk は Levi-Civita 記号
である。この仮定の下で、以下の関係が得られる。

[F̂i, Îj] = iℏinfoϵijkÎk

1.2.20 反対称性の活用

反対称性は、以下のように表される。

[Â, B̂] = −[B̂, Â]

この性質を活用して、情報の流れの演算子の交換関係が導かれる。

[F̂i, F̂j] = −[F̂j, F̂i] = −iℏinfoϵjikF̂k = iℏinfoϵijkF̂k
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1.2.21 計算事例

具体的な計算事例として、3 次元の情報ネットワークを考慮する。各軸方向
の情報の流れを表す演算子 F̂x, F̂y, F̂z の交換関係は以下のようになる。

[F̂x, F̂y] = iℏinfoF̂z,

[F̂y, F̂z] = iℏinfoF̂x,

[F̂z, F̂x] = iℏinfoF̂y.

交換関係 結果
[F̂x, F̂y] iℏinfoF̂z

[F̂y, F̂z] iℏinfoF̂x

[F̂z, F̂x] iℏinfoF̂y

[F̂x, Îy] iℏinfoÎz

[F̂y, Îz] iℏinfoÎx

[F̂z, Îx] iℏinfoÎy

表 (1−0): 情報の流れの演算子と情報量の演算子の交換関係

運動量保存則は、系が並進対称性を持つ場合に成り立つ。情報ネットワー
クにおいては、ネットワークの構造が並進対称性を持つ場合、運動量保存則
が成り立つと期待される。交換子の分配法則と反対称性は、デジタル社会に
おける大規模な情報の流れを解析する上で重要な概念である。これらの性質
を用いて、情報の流れの演算子と情報量の演算子の交換関係を導出すること
ができる。また、情報の流れのハミルトニアンを導入することで、情報の流れ
の保存則やエネルギー保存則を議論することができる。これらの保存則は、
情報ネットワークの構造に応じて成り立つと期待される。ただし、この方法
の実際の応用にあたっては、より現実的なモデルの開発と、量子力学的な解
釈についての慎重な議論が必要である。
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1.2.22 大規模な情報の流れは交換子の分配法則と反対称性

デジタル社会において、大規模な情報の流れは交換子の分配法則と反対称
性を用いて解析されることがある。これらの性質は情報の流れを特徴づける
演算子の交換関係を導出する際に重要な役割を果たしている。

1.2.23 交換子の分配法則

情報の流れを記述する演算子 F̂ij を導入する。これらの演算子は、情報ネッ
トワーク上のノード i からノード j への情報の流れを表すものである。交換
子の分配法則は次のように表される。

[Â, B̂Ĉ] = [Â, B̂]Ĉ + B̂[Â, Ĉ]

この法則を用いて、情報の流れの演算子 F̂ij と情報量の演算子 Îi の交換関係
を導出する。

[F̂ij, ÎkF̂lm] = [F̂ij, Îk]F̂lm + Îk[F̂ij, F̂lm]

ここで、

[F̂ij, F̂kl] = iℏinfo(δjkF̂il − δilF̂kj)

と仮定する。ℏinfo は情報の流れに関する特性的な定数であり、δij はクロネッ
カーのデルタ記号である。
この仮定の下で、情報の流れの演算子と情報量の演算子の交換関係が得ら

れる。

[F̂ij, Îk] = iℏinfo(δjkÎi − δikÎj)

1.2.24 反対称性の利用

交換子の反対称性は、

[Â, B̂] = −[B̂, Â]
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と表される。この性質を利用すると、情報の流れの演算子の交換関係が導か
れる。

[F̂ij, F̂kl] = −[F̂kl, F̂ij] = −iℏinfo(δljF̂ki − δkiF̂lj) = iℏinfo(δjkF̂il − δilF̂kj)

1.2.25 計算事例

具体的な計算事例として、4 つのノードからなる情報ネットワークを考え
る。ノード間の情報の流れを表す演算子を F̂12, F̂23, F̂34, F̂41 とする。これらの
演算子の交換関係は以下のようになる。

[F̂12, F̂23] = iℏinfoF̂13

[F̂23, F̂34] = iℏinfoF̂24

[F̂34, F̂41] = iℏinfoF̂31

[F̂41, F̂12] = iℏinfoF̂42

各ノードの情報量の演算子を Î1, Î2, Î3, Î4 とすると、これらの演算子と情報
の流れの演算子の交換関係は以下のようになる。

[F̂12, Î2] = iℏinfoÎ1

[F̂23, Î3] = iℏinfoÎ2

[F̂34, Î4] = iℏinfoÎ3

[F̂41, Î1] = iℏinfoÎ4

デジタル社会における大規模な情報の流れを解析する上で、交換子の分配
法則と反対称性は非常に重要である。これらの性質を用いて、情報の流れの
量子力学的な振る舞いを特徴づける交換関係を導出することが可能である。
また、情報の流れのハミルトニアンを導入することにより、情報の流れの保
存則やエネルギー保存則を議論することができる。これらの保存則は、情報
ネットワークの構造に応じて成り立つと期待される。しかし、情報の流れを
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交換関係 結果
[F̂12, F̂23] iℏinfoF̂13

[F̂23, F̂34] iℏinfoF̂24

[F̂34, F̂41] iℏinfoF̂31

[F̂41, F̂12] iℏinfoF̂42

[F̂12, Î2] iℏinfoÎ1

[F̂23, Î3] iℏinfoÎ2

[F̂34, Î4] iℏinfoÎ3

[F̂41, Î1] iℏinfoÎ4

表 (1−0): 情報の流れと情報量の演算子の交換関係

量子力学的に扱うことの妥当性や、その解釈についても慎重な議論が必要で
ある。

1.3 デジタル社会における情報の流れを特徴づける演算子の交換

関係の導出

デジタル社会における大規模な情報の流れは、交換子の分配法則と反対称
性を用いて解析することが可能であり、情報ネットワークのダイナミクスと
構造の関係について新たな知見が得られる。これらの性質は、情報の流れを
特徴づける演算子の交換関係を導出する際に重要な役割を果たす。
情報の流れを記述する演算子 F̂ij は、情報ネットワーク上のノード i から

ノード j への情報の流れを表すものである。また、各ノードの情報量を表す演
算子 Îi も導入される。これらの演算子の交換関係は以下のように仮定される。

[F̂ij, F̂kl] = iℏinfo(δjkF̂il − δilF̂kj)

[F̂ij, Îk] = iℏinfo(δjkÎi − δikÎj)

ここで、ℏinfo は情報の流れに関する特性的な定数であり、δij はクロネッカー
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のデルタ記号である。
これらの交換関係を用いて、情報ネットワークのダイナミクスを記述する

ハミルトニアン Ĥinfo を構築する。最も単純な場合として、以下のようなハミ
ルトニアンを考える。

Ĥinfo =
∑

(i,j)∈E

JijF̂ij

ここで、E は情報ネットワークのエッジの集合であり、Jij はエッジ (i, j) の結
合定数である。
このハミルトニアンを用いて、情報ネットワークの状態ベクトル |Ψ(t)⟩ の

時間発展を記述することができる。Schrödinger 方程式は以下のようになる。

iℏinfo
d

dt
|Ψ(t)⟩ = Ĥinfo|Ψ(t)⟩

この方程式を解くことで、情報ネットワークのダイナミクスを明らかにする
ことができる。
具体的な計算事例として、3 つのノードからなる単純な情報ネットワーク

を考える。ノード間の情報の流れを表す演算子を F̂12, F̂23, F̂31 とし、各ノード
の情報量の演算子を Î1, Î2, Î3 とする。
ハミルトニアンを以下のように設定する。

Ĥinfo = J(F̂12 + F̂23 + F̂31)

ここで、J は結合定数である。
初期状態を |Ψ(0)⟩ = |0, 1, 0⟩ とする。ここで、|n1, n2, n3⟩ は、各ノードの情報量

が n1, n2, n3 であることを表す状態ベクトルである。
Schrödinger 方程式を解くことで、時刻 t における状態ベクトル |Ψ(t)⟩ が得ら

れる。以下の表は、異なる時刻における状態ベクトルの成分をまとめたもの
である。
この表から、情報が時間とともにノード間を循環していることがわかる。

この情報の流れは、ハミルトニアンの対称性に起因している。
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時刻 t ⟨0, 1, 0|Ψ(t)⟩ ⟨1, 0, 0|Ψ(t)⟩ ⟨0, 0, 1|Ψ(t)⟩

0 1 0 0

π
2J

1√
2

1√
2

0

π
J

0 1 0

3π
2J

0 1√
2

1√
2

2π
J

0 0 1

表 (1−0): 異なる時刻における情報ネットワークの状態ベクトルの成分

さらに、情報ネットワークのトポロジーを変更することで、情報の流れの
パターンがどのように変化するかを調べることができる。例えば、4 つのノー
ドからなる情報ネットワークを考え、ノード間の結合定数を変化させること
で、情報の流れのパターンがどのように変化するかを解析することができる。
以下の表は、異なる結合定数に対する情報の流れのパターンをまとめたも

のである。

結合定数 情報の流れのパターン
J12 = J23 = J34 = J41 情報が時計回りに循環
J12 = J23 = J34 = −J41 情報が反時計回りに循環
J12 = J34 > J23 = J41 情報が 1-2 間と 3-4 間を往復
J12 = J34 < J23 = J41 情報が 2-3 間と 4-1 間を往復

表 (1−0): 異なる結合定数に対する情報の流れのパターン

この表から、情報ネットワークのトポロジーと結合定数が、情報の流れの
パターンを決定していることがわかる。
以上のように、交換子の分配法則と反対称性を用いて、デジタル社会にお

ける大規模な情報の流れを解析することができる。情報の流れを特徴づける
演算子の交換関係から、情報ネットワークのダイナミクスを記述するハミル
トニアンを構築することができる。このハミルトニアンを用いて、情報ネッ
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トワークの状態ベクトルの時間発展を計算することで、情報の流れのパター
ンを明らかにすることができる。また、情報ネットワークのトポロジーと結
合定数が、情報の流れのパターンを決定していることがわかる。

交換子の分配法則と反対称性は、デジタル社会における大規模な情報の流
れを解析する上で重要な概念である。これらの性質を用いて、情報の流れの
量子力学的な振る舞いを特徴づける交換関係を導出し、情報ネットワークの
ダイナミクスを記述するハミルトニアンを構築することができる。また、情
報ネットワークのトポロジーと結合定数が、情報の流れのパターンを決定し
ていることがわかる。

ただし、ここで示した計算事例は、非常に単純化されたモデルに基づくも
のであり、実際のデジタル社会における情報の流れを正確に記述するために
は、より現実的なモデルの開発が必要である。また、情報の流れを量子力学
的に扱うことの妥当性や、その解釈についても慎重な議論が必要である。

1.4 歳差運動とスピンの応用：交換子の分配法則と反対称性の概

念応用:セキュリティ違反の検出 (1)

デジタル社会におけるなりすまし問題やセキュリティ違反の検出に、交換
子の分配法則と反対称性の概念を応用することが可能である。これらの性質
を用いることで、ユーザーの行動パターンや異常な活動を特徴づける演算子
の交換関係を導出し、セキュリティ上の脅威を検出するためのモデルを構築
することができる。

ユーザーの行動を記述する演算子 B̂i を導入する。これらの演算子は、ユー
ザー i の特定の行動（ログイン、ファイルアクセス、通信など）を表すものと
する。また、各ユーザーのリスクスコアを表す演算子 R̂i を導入する。これら
の演算子の交換関係は、以下のように仮定される。
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[B̂i, B̂j] = iℏsecϵijkB̂k (1−13)

[B̂i, R̂j] = iℏsecδijR̂i (1−14)

ここで、ℏsec はセキュリティに関する特性的な定数であり、ϵijk は Levi-Civita

記号、δij はクロネッカーのデルタ記号である。
これらの交換関係は、ユーザーの行動とリスクスコアの間の関係性を表し

ている。例えば、[B̂i, R̂j] = iℏsecδijR̂i は、ユーザー i の行動がそのユーザー自身
のリスクスコアにのみ影響を与えることを意味している。
次に、これらの交換関係を用いて、セキュリティ違反を検出するためのハ

ミルトニアン Ĥsec を構築する。最も単純な場合として、以下のようなハミル
トニアンを考える。

Ĥsec =
∑
i

αiB̂i +
∑
i

βiR̂i (1−15)

ここで、αi と βi は、それぞれ行動とリスクスコアに関する係数である。
このハミルトニアンを用いて、システムの状態ベクトル |Ψ(t)⟩ の時間発展

を記述することができる。シュレディンガー方程式は以下のようになる。

iℏsec
d

dt
|Ψ(t)⟩ = Ĥsec|Ψ(t)⟩ (1−16)

この方程式を解くことで、システムの状態の時間変化を求めることがで
きる。
具体的な計算例として、2人のユーザーからなる小規模なシステムを考える。

ユーザーの行動演算子を B̂1, B̂2 とし、リスクスコア演算子を R̂1, R̂2 とする。
ハミルトニアンを以下のように設定する。

Ĥsec = α(B̂1 + B̂2) + β(R̂1 + R̂2) (1−17)

ここで、α と β は係数である。

– 48 –



1. 観測者の視座：歳差運動とスピン 計算社会科学とその周辺 Ver.1.1(2024/04)

初期状態を |Ψ(0)⟩ = |0, 0⟩ とする。ここで、|n1, n2⟩ は、ユーザー 1 と 2 のリス
クスコアが n1, n2 であることを表す状態ベクトルである。
シュレディンガー方程式を解くことで、時刻 t における状態ベクトル |Ψ(t)⟩

が得られる。以下の表は、異なる時刻におけるリスクスコアの期待値 ⟨R̂1⟩,

⟨R̂2⟩ をまとめたものである。

時刻 t ⟨R̂1⟩ ⟨R̂2⟩

0 0 0

π/4β ℏsec/2 ℏsec/2

π/2β ℏsec ℏsec

3π/4β ℏsec/2 ℏsec/2

π/β 0 0

この表から、リスクスコアが時間とともに周期的に変化していることがわ
かる。この変化は、ハミルトニアンの係数 β によって特徴づけられる。
さらに、ユーザーの行動パターンを変更することで、リスクスコアの時間

変化がどのように影響を受けるかを調べることができる。例えば、ユーザー
1 の行動が異常である場合、B̂1 の係数 α1 を大きくすることで、リスクスコア
の変化が増幅されることが期待される。
以下の表は、α1 を変化させた場合のリスクスコアの期待値の最大値をまと

めたものである。

α1 max ⟨R̂1⟩ max ⟨R̂2⟩

α ℏsec ℏsec

2α 2ℏsec ℏsec

3α 3ℏsec ℏsec

この表から、ユーザー 1 の行動が異常である場合、そのユーザーのリスクス
コアの最大値が増加することがわかる。交換子の分配法則と反対称性の概念
を応用することで、デジタル社会におけるなりすまし問題やセキュリティ違
反の検出に役立てることができる。ユーザーの行動とリスクスコアの関係性
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を表す演算子の交換関係から、セキュリティ上の脅威を検出するためのハミ
ルトニアンを構築することができる。このハミルトニアンを用いて、システム
の状態の時間変化を計算することで、異常な行動パターンやセキュリティ違
反を特定することが可能である。実際のデジタル社会におけるセキュリティ
問題を正確に記述するためには、より現実的で複雑なモデルの開発が必要で
ある。また、量子力学の概念をセキュリティ分野に応用することの妥当性や、
その解釈についても慎重な議論が必要である。

1.5 歳差運動とスピンの応用：交換子の分配法則と反対称性の概

念応用:セキュリティ違反の検出 (2)

ユーザーの行動パターンや異常な活動を特徴づける演算子の交換関係を導
出し、セキュリティ上の脅威を検出するための量子的なモデルを構築するこ
とができる。
まず、ユーザーの行動を記述する演算子 Ûi を導入する。これらの演算子は、

ユーザー i の特定の行動（ログイン、ファイルアクセス、ネットワーク通信な
ど）を表すものとする。また、システムの安全性を表す演算子 Ŝ を導入する。
これらの演算子の交換関係は、以下のように仮定される。

[Ûi, Ûj] = iℏsecϵijkÛk (1−18)

[Ûi, Ŝ] = iℏsecαiŜ (1−19)

ここで、ℏsec はセキュリティに関する特性的な定数であり、ϵijk は Levi-Civita

記号、αi はユーザー i の行動とシステムの安全性の間の結合定数である。
これらの交換関係は、ユーザーの行動とシステムの安全性の間の関係性を

表している。例えば、[Ûi, Ŝ] = iℏsecαiŜ は、ユーザー i の行動がシステムの安全
性に影響を与えることを意味している。
次に、これらの交換関係を用いて、セキュリティ違反を検出するためのハ
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ミルトニアン Ĥsec を構築する。最も単純な場合として、以下のようなハミル
トニアンを考える。

Ĥsec =
∑
i

Ûi + γŜ (1−20)

ここで、γ はシステムの安全性に関する係数である。

このハミルトニアンを用いて、システムの状態ベクトル |Ψ(t)⟩ の時間発展
を記述することができる。シュレディンガー方程式は以下のようになる。

iℏsec
d

dt
|Ψ(t)⟩ = Ĥsec|Ψ(t)⟩ (1−21)

この方程式を解くことで、システムの状態の時間変化を求めることがで
きる。

具体的な計算例として、3 人のユーザーからなる小規模なシステムを考え
る。ユーザーの行動演算子を Û1, Û2, Û3 とする。

ハミルトニアンを以下のように設定する。

Ĥsec = Û1 + Û2 + Û3 + γŜ (1−22)

ここで、γ はシステムの安全性に関する係数である。

初期状態を |Ψ(0)⟩ = |0⟩ とする。ここで、|0⟩ は、システムが安全な状態であ
ることを表す状態ベクトルである。

シュレディンガー方程式を解くことで、時刻 t における状態ベクトル |Ψ(t)⟩

が得られる。以下の表は、異なる時刻におけるシステムの安全性の期待値 ⟨Ŝ⟩

をまとめたものである。
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時刻 t ⟨Ŝ⟩

0 1.0

π/4γ 0.707

π/2γ 0.0

3π/4γ -0.707

π/γ -1.0

この表から、システムの安全性が時間とともに周期的に変化していること
がわかる。この変化は、ハミルトニアンの係数 γ によって特徴づけられる。
さらに、ユーザーの行動パターンを変更することで、システムの安全性の

時間変化がどのように影響を受けるかを調べることができる。例えば、ユー
ザー 1 の行動が異常である場合、Û1 の係数を大きくすることで、システムの
安全性の低下が増幅されることが期待される。
以下の表は、Û1 の係数を変化させた場合のシステムの安全性の期待値の最

小値をまとめたものである。

Û1 の係数 min ⟨Ŝ⟩

1 -1.0

2 -2.0

3 -3.0

この表から、ユーザー 1 の行動が異常である場合、システムの安全性の最
小値が低下することがわかる。
以上のように、交換子の分配法則と反対称性の概念を応用することで、デ

ジタル社会におけるなりすまし問題やセキュリティ違反の検出に役立てるこ
とができる。ユーザーの行動とシステムの安全性の関係性を表す演算子の交
換関係から、セキュリティ上の脅威を検出するための量子的なモデルを構築
することができる。このモデルを用いて、システムの状態の時間変化を計算
することで、異常な行動パターンやセキュリティ違反を特定することが可能
である。より現実的で複雑なモデルの開発が必要である。また、量子力学の
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概念をセキュリティ分野に応用することの妥当性や、その解釈についても慎
重な議論が必要である。

1.6 歳差運動とスピンの応用：角度回転 (観測者)の演算子交換関

係の応用:セキュリティ違反の検出 (3)

デジタル社会におけるなりすまし問題やセキュリティ違反の検出に、角度と
回転の演算子の交換関係を応用することも可能である。この方法は、ユーザー
の行動パターンや不正アクセスの特徴を、量子力学の観測量として記述し、
それらの非可換性を利用してセキュリティ上の脅威を検出するものである。
まず、ユーザーの行動を記述する演算子として、Âi を導入する。ここで、i

はユーザーの識別子であり、Âi は、そのユーザーのログイン、ファイルアク
セス、ネットワーク通信などの行動を表す演算子である。
次に、セキュリティ違反を検出するための演算子として、Ŝj を導入する。

ここで、j はセキュリティ違反の種類を表し、Ŝj は、なりすまし、不正アクセ
ス、データ漏洩などの違反行為を表す演算子である。
これらの演算子に対して、以下のような交換関係を仮定する。

[Âi, Ŝj] = iℏGij (1−23)

ここで、Gij は、ユーザーの行動とセキュリティ違反の間の相関を表す係数
である。この交換関係は、ユーザーの行動とセキュリティ違反が非可換な量
子力学的観測量であることを意味している。
この交換関係を用いて、セキュリティ違反を検出するためのハミルトニア
ン Ĥ を構成する。

Ĥ =
∑
i

αiÂi +
∑
j

βjŜj (1−24)

ここで、αi と βj は、それぞれユーザーの行動とセキュリティ違反に対する
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重みを表す係数である。
このハミルトニアンを用いて、システムの状態ベクトル |ψ(t)⟩ の時間発展を

計算する。シュレーディンガー方程式は以下のようになる。

iℏ
d

dt
|ψ(t)⟩ = Ĥ|ψ(t)⟩ (1−25)

この方程式を解くことで、システムの状態の時間変化を求めることがで
きる。
具体的な計算例として、2 人のユーザー（Â1, Â2）と 2 種類のセキュリティ

違反（Ŝ1, Ŝ2）を考える。
ハミルトニアンを以下のように設定する。

Ĥ = α1Â1 + α2Â2 + β1Ŝ1 + β2Ŝ2 (1−26)

ここで、α1 = α2 = 1, β1 = β2 = 0.5 とする。
初期状態を |ψ(0)⟩ = |0⟩ とする。ここで、|0⟩ は、システムが安全な状態であ

ることを表す状態ベクトルである。
シュレーディンガー方程式を解くことで、時刻 tにおける状態ベクトル |ψ(t)⟩

が得られる。以下の表は、異なる時刻におけるセキュリティ違反の期待値 ⟨Ŝ1⟩,

⟨Ŝ2⟩ をまとめたものである。

時刻 t ⟨Ŝ1⟩ ⟨Ŝ2⟩

0 0.0 0.0

π 0.5 0.5

2π 0.0 0.0

3π -0.5 -0.5

4π 0.0 0.0

この表から、セキュリティ違反の期待値が時間とともに周期的に変化して
いることがわかる。この変化は、ハミルトニアンの係数 αi と βj によって特徴
づけられる。
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さらに、ユーザーの行動パターンを変更することで、セキュリティ違反の
検出がどのように影響を受けるかを調べることができる。例えば、ユーザー
1 の行動が不正である場合、Â1 の係数 α1 を大きくすることで、セキュリティ
違反の期待値の振幅が増大することが期待される。
以下の表は、α1 を変化させた場合のセキュリティ違反の期待値の最大値を

まとめたものである。

α1 max ⟨Ŝ1⟩ max ⟨Ŝ2⟩

1 0.5 0.5

2 1.0 1.0

3 1.5 1.5

この表から、ユーザー 1 の行動が不正である場合、セキュリティ違反の期
待値の最大値が増加することがわかる。
以上のように、角度と回転の演算子の交換関係を応用することで、デジタ

ル社会におけるなりすまし問題やセキュリティ違反の検出に役立てることが
できる。ユーザーの行動とセキュリティ違反を量子力学の観測量として記述
し、それらの非可換性を利用してセキュリティ上の脅威を検出するための理
論的枠組みを構築することができる。ただし、ここで示した計算例は、非常
に単純化されたモデルに基づくものであり、実際のデジタル社会におけるセ
キュリティ問題を正確に記述するためには、より現実的で複雑なモデルの開
発が必要である。また、量子力学の概念をセキュリティ分野に応用すること
の妥当性や、その解釈についても慎重な議論が必要である。

1.7 ショートサマリー

本章では、スピンの歳差運動に関する理論的な基礎と、デジタル社会にお
ける情報の流れへの応用について議論した。スピンの歳差運動は、量子力学
の基礎理論において重要な役割を果たしており、角運動量演算子とスピン演
算子の交換関係によって特徴づけられる。この現象は、磁場中のスピンの運
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動を記述するために用いられ、核磁気共鳴（NMR）や電子スピン共鳴（ESR）
などの分光法における基礎となっている。
デジタル社会における大規模な情報の流れを解析する上で、スピンの歳差

運動における交換子の性質を応用することができる。情報の流れを量子力学
的に記述するために、情報の状態ベクトルと情報の流れを特徴づける演算子
を導入し、これらの演算子の交換関係を仮定する。この交換関係から、情報
ネットワークのダイナミクスを記述するハミルトニアンを構築し、システム
の状態の時間発展を計算することで、情報の流れのパターンを明らかにする
ことができる。
さらに、交換子の分配法則と反対称性を用いることで、情報の流れの量子

力学的な振る舞いを特徴づける交換関係を導出することが可能である。これ
らの性質は、情報ネットワークの構造とダイナミクスの関係を理解する上で
重要な役割を果たす。また、角度と回転の演算子の交換関係を応用すること
で、デジタル社会におけるなりすまし問題やセキュリティ違反の検出に役立
てることができる。
ただし、本章で示した計算例は、非常に単純化されたモデルに基づくもの

であり、実際のデジタル社会における情報の流れやセキュリティ問題を正確
に記述するためには、より現実的で複雑なモデルの開発が必要である。また、
量子力学の概念を情報理論やセキュリティ分野に応用することの妥当性や、
その解釈についても慎重な議論が必要である。
今後の理論的な応用の展望としては、以下のような方向性が考えられる。

• 情報ネットワークの構造とダイナミクスの関係をより詳細に解析するた
めに、グラフ理論や複雑ネットワーク理論との融合を図る。

• 量子情報理論の知見を活用し、情報の流れにおける量子相関や量子エン
タングルメントの役割を明らかにする。

• 機械学習や深層学習との融合により、情報の流れのパターンを自動的に
識別し、異常を検出する手法を開発する。
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• 量子コンピュータや量子アルゴリズムを用いて、大規模な情報ネット
ワークのシミュレーションを行い、新たな知見を得る。

• セキュリティ分野への応用をさらに進め、量子暗号や量子認証などの技
術との連携を図る。

スピンの歳差運動の理論は、量子力学の基礎研究において重要な位置を占
めるだけでなく、デジタル社会における情報の流れの解析や、セキュリティ
問題の解決に向けた新たな視点を提供する可能性を秘めている。本章で議論
した内容が、今後のこの分野の発展に寄与することを期待したい。
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