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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. 時間的集約グラフとスピン歳差運動の応用 計算社会科学とその周辺 Ver.1.1(2024/04)

第 1章 時間的集約グラフとスピン歳差運動の応用

1.1 最初に

近年、インターネットやソーシャルメディアの急速な発展に伴い、デジタ
ル社会におけるコミュニケーションや情報の流れは著しく変化している。一
方で、フェイクニュースや誹謗中傷などの有害情報の拡散が社会的な問題と
なっており、その対策が急務となっている。有害情報の拡散メカニズムを理
解し、効果的な対策を講じるためには、情報ネットワークの構造とダイナミク
スを適切にモデル化し、解析することが不可欠である。従来、情報の流れをモ
デル化する手法としては、グラフ理論や複雑ネットワーク理論などが用いら
れてきた。しかし、これらの手法では、ネットワークの時間的な変化や、ノー
ド間の複雑な相互作用を十分に考慮することが難しいという課題があった。

一方、量子力学の分野では、スピンの歳差運動や量子もつれなどの概念が、
物質の磁気的性質や量子情報処理などの研究において重要な役割を果たして
いる。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り、
核磁気共鳴（NMR）や電子スピン共鳴（ESR）などの分光法の基礎となってい
る。また、量子もつれは、複数の量子ビットが強く相関した状態を指す概念
であり、量子暗号や量子テレポーテーションなどの量子情報処理技術の基盤
となっている。

近年、これらの量子力学の概念を、情報ネットワークの解析に応用する試
みが注目を集めている。例えば、量子ウォークを用いて、情報の拡散過程を
量子力学的に記述する手法や、量子もつれを用いて、ネットワーク上の相関
を評価する手法などが提案されている。これらの手法では、量子力学特有の
非古典的な効果を取り入れることで、従来のネットワーク解析では捉えられ
なかった情報の流れのダイナミクスを明らかにすることができると期待され
ている。

本章では、スピンの歳差運動と量子もつれの概念に着目し、これらを応用
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することで、デジタル社会における有害情報の拡散を抑制するための新たな
モデルを提案する。特に、テンポラルネットワークの構造とダイナミクスに
焦点を当て、GW 近似や動的密度行列繰り込み群（DMRG）、因果グリーン関
数などの手法を用いて、情報の流れを解析する。

提案するモデルでは、ユーザーの個人情報を量子ビットに分散的に保存し、
量子もつれを利用してそれらを相関させることで、情報の安全性を高める。
また、量子暗号や量子認証などの技術を活用することで、安全な通信を実現す
る。さらに、テンポラルネットワークにおける有害情報の拡散を抑制するた
めに、DMRG と因果グリーン関数を組み合わせたハイブリッドモデルを導入
し、ノード間の因果関係を定量的に評価する。スピンの歳差運動と量子もつ
れの基礎的な概念について説明し、これらが情報ネットワークの解析にどの
ように応用できるかを議論する量子もつれを用いた情報の安全性の向上と、
量子暗号・量子認証への応用について述べる。テンポラルネットワークにお
ける有害情報の拡散を抑制するためのハイブリッドモデルを提案し、数値計
算による検証結果を示す。最後に、章の内容をまとめるとともに、今後の展
望について議論する。

1.2 事例：スピンの歳差運動の応用としての量子コンピュータと

量子センサー

スピンの歳差運動は、量子力学における基礎的な現象であり、様々な応用
分野において重要な役割を果たしている。本節では、スピンの歳差運動の応
用例として、量子コンピュータと量子センサーについて議論し、具体的な計
算事例と結果の比較を行う。
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量子コンピュータへの応用

量子コンピュータは、量子力学の原理を利用して、従来のコンピュータで
は解くことが難しい問題を効率的に解くことができる計算機である。量子コ
ンピュータでは、量子ビットと呼ばれる量子力学的な状態を利用して計算を
行う。
スピンの歳差運動は、量子ビットの操作に利用することができる。例えば、

磁場中の電子スピンは、量子ビットとして利用することができる。この場合、
スピンの状態を制御することで、量子ゲートを実現することができる。
以下の表は、スピンを用いた量子ビットの実現方法と、その特徴をまとめ

たものである。
ccc

実現方法 特徴 コヒーレンス時
間

超伝導量子ビット 高い制御性、スケーラビリティ ∼ 100µs

イオントラップ量子ビット 高いゲート精度、長いコヒーレンス時間 ∼ 1s

NV 中心量子ビット 室温動作、高い感度 ∼ 1ms

表 (1−0): スピンを用いた量子ビットの実現方法と特徴

この表から、スピンを用いた量子ビットは、高い制御性や長いコヒーレン
ス時間など、量子コンピュータに適した特徴を持っていることがわかる。特
に、イオントラップ量子ビットは、ゲート精度が高く、コヒーレンス時間が
長いため、大規模な量子コンピュータの実現に向けて有望視されている。

量子センサーへの応用

量子センサーは、量子力学の原理を利用して、高感度な計測を行うことが
できるセンサーである。スピンの歳差運動は、量子センサーの感度を向上さ
せるために利用することができる。
例えば、NV 中心と呼ばれるダイヤモンド中の欠陥は、スピンの歳差運動を
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利用した量子センサーとして注目されている。NV 中心は、磁場に対して高い
感度を持ち、室温で動作することができる。
以下の表は、NV 中心を用いた量子センサーの性能と、従来の磁気センサー

との比較を示したものである。

センサー 感度 (nT/
√

Hz) 動作温度
NV 中心量子センサー 10 室温
SQUID 磁気センサー 1 極低温

フラックスゲート磁気センサー 100 室温

表 (1−0): NV 中心量子センサーと従来の磁気センサーの比較

この表から、NV 中心量子センサーは、従来の磁気センサーと比較して、高
い感度を持ちつつ、室温で動作することができることがわかる。この特徴は、
生体磁気計測や材料評価など、様々な分野への応用が期待されている。
また、スピンの歳差運動を利用することで、NV 中心量子センサーの感度を

さらに向上させることができる。例えば、動的デカップリングと呼ばれる手
法を用いることで、外部ノイズの影響を抑制し、感度を向上させることがで
きる。
以下の表は、動的デカップリングを用いた NV 中心量子センサーの感度向

上の計算例を示したものである。

動的デカップリングのパルス数 感度向上率
1 1

2 2

4 4

8 8

表 (1−0): 動的デカップリングを用いた NV 中心量子センサーの感度向上

この表から、動的デカップリングのパルス数を増やすことで、NV 中心量子
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センサーの感度が向上することがわかる。特に、8 パルスの動的デカップリン
グを用いることで、感度を 8 倍に向上させることができる。スピンの歳差運
動は、量子コンピュータや量子センサーなどの最新の技術において重要な役
割を果たしている。量子ビットの実現や量子センサーの感度向上など、様々
な応用が期待されている。ただし、これらの技術を実用化するためには、さ
らなる理論的・実験的研究が必要である。また、量子コンピュータや量子セ
ンサーの性能を十分に引き出すためには、スピンの歳差運動の制御技術をさ
らに高度化することが求められる。

スピンの歳差運動は、量子力学の基礎理論から応用研究まで幅広く研究さ
れている現象である。以下では、スピンの歳差運動における研究の歴史と、
その応用研究事例について詳しく解説する。

1.3 スピンの歳差運動の研究の歴史

スピンの歳差運動の理論的研究は、1920 年代に Pauli [1] や Dirac [2] によって
スピンの概念が導入されたことから始まった。その後、Bloch [3] によって、磁
場中のスピンの運動を記述する Bloch 方程式が提案され、核磁気共鳴（NMR）
の基礎理論が確立された。

1950 年代から 1960 年代にかけては、Hahn [4] や Carr-Purcell [5] らによって、
スピンエコー法やスピン-格子緩和時間の測定法などが開発され、NMR の実験
技術が大きく進歩した。また、Abragam [6] によって、NMR の包括的な理論的
枠組みが示された。

1970 年代以降は、パルスフーリエ変換 NMR 法 [7] の発展や、超伝導量子干
渉デバイス（SQUID）を用いた高感度 NMR 測定法 [8] の開発などにより、NMR

の応用範囲が大きく広がった。また、量子コンピュータの基礎研究において、
スピンを量子ビットとして利用する方法が提案され [9]、スピンの歳差運動の
制御技術が注目を集めるようになった。
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スピンの歳差運動の応用研究事例

スピンの歳差運動は、様々な分野で応用研究が行われている。以下では、そ
の代表的な事例をいくつか紹介する。

1.3.1 核磁気共鳴分光法によるタンパク質の構造解析

NMR を用いたタンパク質の構造解析は、生命科学における重要な研究手法
の一つである。タンパク質の水素、炭素、窒素などの原子核のスピンを利用
することで、タンパク質の立体構造や動的特性を原子レベルで解明すること
ができる [10,11]。近年では、超高磁場 NMR 装置の開発により、より大型で複
雑なタンパク質の構造解析が可能になっている [12, 13]。

1.3.2 量子コンピュータにおけるスピン量子ビットの制御

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
が活発に研究されている。スピンの歳差運動を精密に制御することで、量子
ゲートの実装や量子エラー訂正の実現が可能になると期待されている [14,15]。
最近では、ダイヤモンドの NV 中心や、シリコン基板中のドナー電子スピン
などを用いた量子ビットの開発が進められている [16, 17]。

1.3.3 スピントロニクスデバイスへの応用

スピントロニクスは、電子のスピン自由度を利用した新しいエレクトロニ
クスデバイスの開発を目指す研究分野である。スピンの歳差運動を利用する
ことで、磁気メモリや磁気センサなどの高性能なスピントロニクスデバイス
の実現が期待されている [18,19]。例えば、スピン注入磁化反転（CIMS）と呼ば
れる技術では、スピン偏極電流によって磁性体の磁化状態を制御することが
できる [20, 21]。
スピンの歳差運動は、社会科学の分野においても、ネットワーク科学や情
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報伝播の研究に応用されている。以下では、スピンの歳差運動の社会科学へ
の応用研究事例について詳しく解説する。

1.4 スピンモデルを用いたオピニオンダイナミクスの解析

人々の意見形成や情報伝播のダイナミクスを解析するために、スピンモデ
ルが用いられている。Sznajd-Weron and Sznajd [22] は、Ising モデルを拡張した
Sznajdモデルを提案し、意見の集団的な形成過程をシミュレートした。このモ
デルでは、隣接するエージェントの意見が一致した場合に、その周囲のエー
ジェントの意見が影響を受けるというルールが導入されている。

また、Biswas et al. [23] は、Heisenberg モデルを用いて、エージェントの意見
の 3 次元的な表現を可能にした。このモデルでは、エージェントの意見が古
典的なベクトルスピンとして表現され、スピンの歳差運動に類似した時間発
展方程式に従って更新される。

1.5 量子ウォークを用いた情報伝播の解析

量子ウォークは、古典的なランダムウォークの量子力学的な拡張であり、情
報の伝播過程を量子力学の枠組みで記述することができる。Mulken et al. [24]

は、量子ウォークを用いて、ネットワーク上の情報伝播ダイナミクスを解析
した。このモデルでは、ウォーカーの状態がスピンの状態に対応し、スピン
の歳差運動に類似した時間発展方程式に従って変化する。

また、Faccin et al. [25] は、量子ウォークを用いて、複雑ネットワーク上のコ
ミュニティ構造を検出する方法を提案した。このモデルでは、ウォーカーの
スピン状態が、ネットワークのトポロジーに依存して変化することが示され
ている。
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1.6 スピン交換モデルを用いた言語ダイナミクスの解析

言語の多様性や競合のダイナミクスを解析するために、スピン交換モデル
が用いられている。Castelló et al. [26] は、Abrams-Strogatz モデルをスピン交換
モデルに拡張し、言語の共存と絶滅のダイナミクスをシミュレートした。こ
のモデルでは、エージェントの言語使用がスピンの状態に対応し、スピンの
交換相互作用を通じて言語の交代が起こる。

また、Patriarca and Leppänen [27] は、スピン交換モデルを用いて、空間的な
言語分布のパターン形成を解析した。このモデルでは、エージェントの空間
的な配置がスピンの歳差運動に影響を与え、言語の地理的な分布が再現され
ることが示されている。

スピンの歳差運動は、社会科学の分野においても、意思決定理論や集合知
の研究に応用されている。以下では、スピンの歳差運動の社会科学への応用
研究事例について詳しく解説する。

1.7 量子意思決定理論への応用

量子意思決定理論は、意思決定プロセスを量子力学の枠組みで記述する理
論であり、古典的な意思決定理論では説明が難しい行動を説明することがで
きる。Yukalov and Sornette [34] は、スピンの歳差運動を用いて、量子意思決定
理論における非整合性の問題を解決した。このモデルでは、意思決定者の選
好がスピンの状態に対応し、スピンの歳差運動に類似した時間発展方程式に
従って変化する。

また、Mart́ınez-Mart́ınez and Sánchez-Burillo [29] は、量子意思決定理論を用い
て、集団意思決定におけるエンタングルメントの役割を解析した。このモデ
ルでは、意思決定者間の相互作用がスピンの交換相互作用に対応し、集団の
意思決定がスピンの歳差運動によって記述される。
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1.8 集合知の量子モデルへの応用

集合知とは、多数の個人の知識や意見を集約することで、個人の能力を超え
た高度な知識を生み出す現象である。Marzuoli and Rasetti [35] は、スピンの歳
差運動を用いて、集合知の量子モデルを提案した。このモデルでは、個人の
知識がスピンの状態に対応し、集合知の形成過程がスピンの歳差運動によっ
て記述される。

また、Lawry and Recchia [31] は、量子ウォークを用いて、集合知の形成にお
けるエキスパートの役割を解析した。このモデルでは、エキスパートの知識
がウォーカーのスピン状態に対応し、集合知の形成がスピンの歳差運動に類
似した量子ウォークによって記述される。

1.9 社会ネットワークにおける同調現象の解析

社会ネットワークにおいては、個人の行動や意見が他者からの影響を受け
て同調する現象がしばしば観察される。Zhu et al. [36] は、スピンの歳差運動を
用いて、社会ネットワークにおける同調現象のダイナミクスを解析した。こ
のモデルでは、個人の状態がスピンの状態に対応し、同調現象がスピンの歳
差運動によって記述される。

また、Hou et al. [33] は、量子ウォークを用いて、社会ネットワークにおける
情報伝播と同調現象の関係を解析した。このモデルでは、情報の伝播がウォー
カーのスピン状態に対応し、同調現象がスピンの歳差運動に類似した量子
ウォークによって記述される。

スピンの歳差運動は、社会科学の分野において、意思決定理論や集合知の
研究に応用されている。以下では、スピンの歳差運動の社会科学への応用研
究事例について、数式や計算過程を交えて詳しく解説する。
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1.10 量子意思決定理論への応用

Yukalov and Sornette [34] は、スピンの歳差運動を用いて、量子意思決定理論
における非整合性の問題を解決した。彼らのモデルでは、意思決定者の選好
がスピンの状態に対応し、以下のようなハミルトニアンで記述される。

Ĥ = −1

2

N∑
i=1

Ωiσ̂
z
i (1−1)

ここで、σ̂z
i は i 番目の意思決定者のスピン演算子、Ωi は選好の強度を表すパ

ラメータである。

意思決定者のスピン状態の時間発展は、以下のようなシュレディンガー方
程式に従う。

iℏ
d

dt
|ψ(t)⟩ = Ĥ|ψ(t)⟩ (1−2)

ここで、|ψ(t)⟩ は意思決定者のスピン状態を表す状態ベクトルである。

この方程式を解くことで、意思決定者の選好の時間発展を求めることがで
きる。例えば、2 つの選択肢がある場合、意思決定者のスピン状態は以下のよ
うに表される。

|ψ(t)⟩ = cos

(
Ωt

2

)
|0⟩ + sin

(
Ωt

2

)
|1⟩ (1−3)

ここで、|0⟩ と |1⟩ は 2 つの選択肢に対応する基底状態である。

この状態ベクトルから、選択肢 0 と 1 が選ばれる確率は、それぞれ以下のよ
うに計算される。

P0(t) = |⟨0|ψ(t)⟩|2 = cos2
(

Ωt

2

)
(1−4)

P1(t) = |⟨1|ψ(t)⟩|2 = sin2

(
Ωt

2

)
(1−5)

このように、スピンの歳差運動を用いることで、意思決定者の選好の時間
発展を量子力学的に記述することができる。
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1.11 集合知の量子モデルへの応用

Marzuoli and Rasetti [35] は、スピンの歳差運動を用いて、集合知の量子モデ
ルを提案した。彼らのモデルでは、個人の知識がスピンの状態に対応し、以
下のようなハミルトニアンで記述される。

Ĥ = −1

2

N∑
i=1

ωiσ̂
z
i −

1

2

∑
i ̸=j

Jijσ̂
x
i σ̂

x
j (1−6)

ここで、σ̂z
i と σ̂x

i は i 番目の個人のスピン演算子、ωi は個人の知識の強度を表
すパラメータ、Jij は個人間の相互作用の強度を表すパラメータである。
集合知の形成過程は、以下のようなシュレディンガー方程式に従う。

iℏ
d

dt
|ψ(t)⟩ = Ĥ|ψ(t)⟩ (1−7)

ここで、|ψ(t)⟩ は集団の知識状態を表す状態ベクトルである。
この方程式を解くことで、集合知の時間発展を求めることができる。例え

ば、2 人の個人がいる場合、集団の知識状態は以下のように表される。

|ψ(t)⟩ = cos

(
Ωt

2

)
|00⟩ + sin

(
Ωt

2

)
|11⟩ (1−8)

ここで、|00⟩ と |11⟩ は 2 人の個人の知識状態に対応する基底状態、Ω =√
(ω1 − ω2)2 + 4J2

12 である。
この状態ベクトルから、集団の知識状態の期待値は以下のように計算さ

れる。

⟨σ̂z
1 + σ̂z

2⟩ = ⟨ψ(t)|σ̂z
1 + σ̂z

2|ψ(t)⟩ = cos(Ωt) (1−9)

このように、スピンの歳差運動を用いることで、集合知の形成過程を量子
力学的に記述することができる。
スピンの歳差運動は、社会科学の分野において、社会ネットワークにおけ

る同調現象や合意形成の研究にも応用されている。以下では、これらの応用
研究事例について、数式や計算過程を交えて詳しく解説する。
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1.12 社会ネットワークにおける同調現象の解析

Zhu et al. [36] は、スピンの歳差運動を用いて、社会ネットワークにおける同
調現象のダイナミクスを解析した。彼らのモデルでは、個人の状態がスピン
の状態に対応し、以下のようなハミルトニアンで記述される。

Ĥ = −1

2

N∑
i=1

hiσ̂
z
i −

1

2

∑
i ̸=j

Jijσ̂
z
i σ̂

z
j (1−10)

ここで、σ̂z
i は i 番目の個人のスピン演算子、hi は個人の選好の強度を表すパ

ラメータ、Jij は個人間の相互作用の強度を表すパラメータである。
個人のスピン状態の時間発展は、以下のような確率的マスター方程式に

従う。

d

dt
P (σ1, . . . , σN , t) =

N∑
i=1

[wi(−σi)P (σ1, . . . ,−σi, . . . , σN , t) − wi(σi)P (σ1, . . . , σi, . . . , σN , t)]

(1−11)

ここで、P (σ1, . . . , σN , t) は時刻 t におけるスピン状態 (σ1, . . . , σN) の確率、wi(σi)

は個人 i のスピン状態が σi から −σi に遷移する確率であり、以下のように与
えられる。

wi(σi) =
1

2

[
1 − σi tanh

(
βhi + β

∑
j ̸=i

Jijσj

)]
(1−12)

ここで、β は逆温度に対応するパラメータである。
この方程式を数値的に解くことで、社会ネットワークにおける同調現象の

ダイナミクスをシミュレートすることができる。例えば、次数分布がべき乗
則に従うスケールフリーネットワークでは、ハブノードを中心とした同調現
象が速やかに広がることが示されている。

1.13 量子ウォークを用いた合意形成の解析

Halu et al. [37] は、量子ウォークを用いて、社会ネットワークにおける合意形
成のダイナミクスを解析した。彼らのモデルでは、個人の意見がウォーカー
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のスピン状態に対応し、以下のようなハミルトニアンで記述される。

Ĥ = −
∑

(i,j)∈E

Ŝi,j (1−13)

ここで、Ŝi,j は隣接するノード i と j の間のスピン交換演算子であり、以下の
ように定義される。

Ŝi,j =
1

2
(σ̂+

i σ̂
−
j + σ̂−

i σ̂
+
j ) (1−14)

ここで、σ̂+
i と σ̂−

i は i 番目のノードのスピン昇降演算子である。

量子ウォークによる合意形成のダイナミクスは、以下のような時間発展演
算子によって記述される。

Û(t) = e−iĤt/ℏ (1−15)

この演算子を用いて、初期状態 |ψ(0)⟩ からの時間発展を計算することがで
きる。

|ψ(t)⟩ = Û(t)|ψ(0)⟩ (1−16)

合意形成の指標として、ネットワーク全体のスピンの偏極度が用いられる。
これは、以下のように定義される。

P (t) =
1

N

N∑
i=1

⟨ψ(t)|σ̂z
i |ψ(t)⟩ (1−17)

この指標を計算することで、量子ウォークによる合意形成のダイナミクス
を評価することができる。例えば、スモールワールドネットワークでは、古
典的なランダムウォークに比べて量子ウォークの方が速やかに合意形成が達
成されることが示されている。

スピンの歳差運動は、社会科学の分野において、情報伝播や群集行動の研
究にも応用されている。以下では、これらの応用研究事例について、数式や
計算過程を交えて詳しく解説する。
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1.14 量子ウォークを用いた情報伝播の解析

Rossi et al. [38] は、量子ウォークを用いて、複雑ネットワーク上の情報伝播
ダイナミクスを解析した。彼らのモデルでは、情報の状態がウォーカーのス
ピン状態に対応し、以下のようなハミルトニアンで記述される。

Ĥ = −γ
N∑
i=1

σ̂x
i −

∑
(i,j)∈E

Jijσ̂
+
i σ̂

−
j (1−18)

ここで、σ̂x
i は i 番目のノードのスピン演算子、σ̂+

i と σ̂−
i はスピン昇降演算子、

γ は情報の拡散率、Jij はノード間の相互作用の強度を表すパラメータである。
量子ウォークによる情報伝播のダイナミクスは、以下のような時間発展演

算子によって記述される。

Û(t) = e−iĤt (1−19)

この演算子を用いて、初期状態 |ψ(0)⟩ からの時間発展を計算することがで
きる。

|ψ(t)⟩ = Û(t)|ψ(0)⟩ (1−20)

情報伝播の指標として、ネットワーク上の各ノードの励起確率が用いられ
る。これは、以下のように定義される。

Pi(t) = ⟨ψ(t)|σ̂+
i σ̂

−
i |ψ(t)⟩ (1−21)

この指標を計算することで、量子ウォークによる情報伝播のダイナミクス
を評価することができる。例えば、スケールフリーネットワークでは、ハブ
ノードを中心とした情報伝播が速やかに広がることが示されている。

1.15 スピン交換モデルを用いた群集行動の解析

Borghesi et al. [39] は、スピン交換モデルを用いて、群集行動のダイナミクス
を解析した。彼らのモデルでは、個人の状態がスピンの状態に対応し、以下
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のようなハミルトニアンで記述される。

Ĥ = −
∑

(i,j)∈E

JijŜi · Ŝj − h

N∑
i=1

Ŝz
i (1−22)

ここで、Ŝi = (Ŝx
i , Ŝ

y
i , Ŝ

z
i ) は i 番目の個人のスピン演算子、Jij は個人間の相互

作用の強度を表すパラメータ、h は外場の強度を表すパラメータである。
スピン交換モデルによる群集行動のダイナミクスは、以下のようなマスター

方程式に従う。

d

dt
P (S1, . . . ,SN , t) =

∑
(i,j)∈E

[wij(S
′
i,S

′
j)P (S1, . . . ,S

′
i, . . . ,S

′
j, . . . ,SN , t)−wij(Si,Sj)P (S1, . . . ,Si, . . . ,Sj, . . . ,SN , t)]

(1−23)

ここで、P (S1, . . . ,SN , t)は時刻 tにおけるスピン状態 (S1, . . . ,SN)の確率、wij(Si,Sj)

は個人 i と j のスピン状態が (Si,Sj) から (S′
i,S

′
j) に遷移する確率であり、以下

のように与えられる。

wij(Si,Sj) = exp[β(JijSi · Sj + h(Sz
i + Sz

j ))] (1−24)

この方程式を数値的に解くことで、群集行動のダイナミクスをシミュレー
トすることができる。例えば、外場の強度を増加させると、個人の状態が協
調的に揃う相転移が起こることが示されている。スピンの歳差運動は、情報
伝播や群集行動の研究にも応用されており、これらの複雑な社会現象の解明
に貢献している。今後も、スピンモデルと社会科学の融合研究が進展するこ
とで、社会ダイナミクスの理解がさらに深まることが期待される。

1.16 歳差運動とスピンと量子もつれ、量子ウォーク

歳差運動、スピン歳差運動、量子もつれ、および量子ウォークは、量子力学
の基本的な概念であり、これらの間には密接な関係がある。以下では、これ
らの関係について理論的な解説を行い、関連する数式計算過程を示す。
歳差運動は、角運動量を持つ系が外部からトルクを受けたときに示す運動

である。スピン歳差運動は、スピン角運動量 S⃗ を持つ粒子が外部磁場 B⃗ の中
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で示す歳差運動である。粒子の磁気モーメント µ⃗ は、スピン角運動量と次の
関係式で結ばれている。

µ⃗ = γS⃗ (1−25)

ここで、γ は磁気回転比と呼ばれる定数である。外部磁場による粒子へのト
ルク τ⃗ は、以下のように表される。

τ⃗ = µ⃗× B⃗ (1−26)

このトルクによって、スピン角運動量の時間変化が引き起こされる。

dS⃗

dt
= τ⃗ = γS⃗ × B⃗ (1−27)

この方程式は、スピン角運動量のベクトル成分に対する連立微分方程式であ
り、その解はスピン歳差運動を表している。スピンベクトルは、磁場方向を
軸として一定の角周波数 ωp = γB で歳差運動する。
量子もつれは、複数の量子系の状態が分離不可能になる現象である。スピ

ンを持つ粒子は、量子もつれの典型的な例として知られている。2 つのスピ
ン 1/2 粒子からなる系を考えると、それらのスピン状態は次のようなテンソ
ル積の形で表される。

|ψ⟩ = α| ↑↑⟩ + β| ↑↓⟩ + γ| ↓↑⟩ + δ| ↓↓⟩ (1−28)

ここで、α, β, γ, δ は複素数の係数であり、規格化条件 |α|2 + |β|2 + |γ|2 + |δ|2 = 1

を満たす。もし、この状態が次のような条件を満たす場合、

αδ − βγ ̸= 0 (1−29)

この状態はもつれた状態であると言える。もつれた状態は、局所的な操作で
は記述できず、非局所的な相関を示す。
量子ウォークは、量子力学の原理に基づいたランダムウォークの拡張であ

る。量子ウォークでは、粒子の位置とスピン（またはコイン）の自由度が組
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み合わされる。1 次元の離散時間量子ウォークを例に考えると、粒子の状態
は位置 x とスピンの状態 | ↑⟩, | ↓⟩ のテンソル積で表される。

|ψ⟩ =
∑
x

(ax| ↑⟩ + bx| ↓⟩) ⊗ |x⟩ (1−30)

ここで、ax, bx は複素数の係数である。量子ウォークの時間発展は、コイン演
算子 Ĉ とシフト演算子 Ŝ の積で表される。

Û = Ŝ(Î ⊗ Ĉ) (1−31)

コイン演算子は、スピン状態を変化させ、シフト演算子は、スピン状態に応
じて粒子を左右に移動させる。例えば、Hadamard 行列をコイン演算子として
使う場合、

Ĉ = H =
1√
2

1 1

1 −1

 (1−32)

シフト演算子は、次のように定義される。

Ŝ =
∑
x

(|x+ 1⟩⟨x| ⊗ | ↑⟩⟨↑ | + |x− 1⟩⟨x| ⊗ | ↓⟩⟨↓ |) (1−33)

量子ウォークの時間発展は、以下の式で与えられる。

|ψ(t)⟩ = Û t|ψ(0)⟩ (1−34)

ここで、|ψ(0)⟩ は初期状態である。

量子ウォークにおいて、スピンと位置の自由度が量子もつれを示すことが知
られている。これは、量子ウォークが非局所的な相関を生み出すことを意味
している。さらに、量子ウォーク中のスピンの振る舞いは、スピン歳差運動
に類似した特徴を示すこともある。

スピン歳差運動と量子ウォークの関係は、量子ウォークの時間発展演算子に
スピン歳差運動の効果を取り入れることで明らかになる。例えば、量子ウォー
ク中のスピンが外部磁場の影響を受ける場合、コイン演算子は次のように修
正される。

Ĉ = e−i γBt
2

σzH (1−35)
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ここで、σz はパウリ行列の一つであり、スピンの z 成分を表す。この修正さ
れたコイン演算子は、量子ウォーク中のスピンにスピン歳差運動の効果を与
える。

歳差運動、スピン歳差運動、量子もつれ、および量子ウォークは、量子力学
の基本的な概念として相互に関連しており、量子情報処理や量子シミュレー
ションなどの分野で重要な役割を果たしている。これらの関係を理解するこ
とは、量子システムの振る舞いを制御し、応用するための鍵となる。デジタ
ル社会における有害情報の拡散を抑制するために、テンポラルネットワーク
の構造とダイナミクスをスピンの歳差運動の観点から理解することが重要で
ある。本章では、

スピンの歳差運動における同じ固有値を持つ観測量に対して、ハイゼンベル
クの不確定性関係が成り立つという性質

に着目し、

この概念をテンポラルネットワーク上の情報伝播のモデル化に応用する方法
について議論する。

特に、有害情報の拡散を抑制するための新たな戦略として、情報の不確定
性を利用したアプローチを提案し、計算事例を通じてその有効性を検証する。

1.17 GW近似と動的密度行列繰り込み群（DMRG）：因果グリー

ン関数の関係性

GW 近似、動的密度行列繰り込み群（DMRG）、そして因果グリーン関数は、
それぞれ量子多体系の性質を解析するための異なる理論的枠組みであるが、
これらの方法は互いに補完的な情報を提供し、量子系の理解を深めるために
組み合わせて使用される。以下に、それぞれの方法の基本的な関係性と、そ
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の理論的解説を示す。

GW 近似と因果グリーン関数

GW 近似は、主に電子の自己エネルギーを計算するために用いられる方法
である。この近似では、グリーン関数 G とスクリーニングされたクーロン相
互作用 W を用いて、電子の相互作用を計算する。具体的には、電子の自己エ
ネルギー Σ が次のように表される。

Σ(r, r′, ω) = i

∫
dω′

2π
G(r, r′, ω + ω′)W (r, r′, ω′)

一方で、因果グリーン関数 G(x, t;x′, t′) は、電子の伝播を記述し、系の電子状
態の全体的な動態を捉えるために使用される。GW 近似におけるグリーン関
数 G は、因果グリーン関数の形式を用いて、電子間相互作用の影響を詳細に
取り入れることが可能である。

DMRG と因果グリーン関数

DMRG は主に一次元および擬一次元量子系において、系の基底状態や低エ
ネルギー励起状態を計算するために使用される。この方法は、密度行列を利
用して重要な状態のみを選択的に保持し、計算コストを効率的に管理する。

ρA = TrB(|Ψ⟩⟨Ψ|)

一方、因果グリーン関数を用いると、DMRG で得られた基底状態や励起状態
の間での遷移確率や、それに伴う物理的過程を解析することができる。特に、
DMRG で得られた状態を初期状態や終状態として用いることにより、因果グ
リーン関数を通じて、その状態間の動的な相互作用や時間発展を調べること
が可能である。これらの方法は、
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量子多体問題に対する異なるアプローチを提供する。GW 近似は粒子間相互
作用の効果を詳細に計算するために用いられ、因果グリーン関数は粒子の時
間的な動態を捉えるのに適している。

DMRG は、特に計算資源が限られる状況下で、基底状態や低エネルギー励起
状態を高精度で求めるのに非常に有効である。

これらの方法を組み合わせることにより、

多体量子系の静的な性質と動的な性質の両方をより完全に理解することが可
能となる。

1.17.1 テンポラルネットワークとは

テンポラルネットワークは、時間的に変化するネットワーク構造を持つグ
ラフである。

このネットワークでは、エッジに時間的な属性が付与されており、エッジの
存在が一定の時間間隔でのみ有効であることを示している。

以下に、テンポラルネットワークの理論的な解説と、基本的な数式計算過
程を示す。テンポラルネットワークは、頂点集合 V と、時間に依存するエッ
ジ集合 E(t) を持つ。時間 t におけるエッジ集合 E(t) は、その時刻において有
効な接続を表す。数学的には、テンポラルネットワークは次のように定義さ
れる。

G(t) = (V,E(t))

ここで、G(t) は時間 t におけるグラフである。

テンポラルネットワークの重要な性質の一つに、時間的連結性がある。頂
点 u から v への時間的パスが存在する場合、ある時系列 t1, t2, . . . , tk が存在し
て、t1 ≤ t2 ≤ . . . ≤ tk となり、各 ti で (ui, ui+1) ∈ E(ti) が成立することを意味す
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る。これは以下のように表現される。

∃t1, t2, . . . , tk : u1 = u, uk+1 = v, and (ui, ui+1) ∈ E(ti) for all i

この性質は、情報や物質が時間を通じてどのように流れるかを理解するため
に重要である。

テンポラルネットワークを分析する一つの方法として、時間的集約グラフが
利用される。これは、ある時間区間にわたってエッジが存在するかどうかを
集約することにより、静的なグラフとしてネットワークを表現する方法であ
る。集約されたグラフは次のように定義される。

Gagg = (V,Eagg)

ここで、Eagg は次のように与えられる。

Eagg = {(u, v) | ∃t s.t. (u, v) ∈ E(t)}

このようにして、テンポラルネットワークを理解し、分析するための基本
的な理論と計算過程は、ネットワークの時間的ダイナミクスを捉えるために
重要である。これらの理論的な枠組みを通じて、社会的相互作用や通信ネッ
トワークなど、多くの現象の時間的変動をモデル化することが可能となる。

1.17.2 因果グリーン関数とは

因果グリーン関数は、量子多体問題において非常に重要な役割を果たす。
これは、フェルミオンやボソンの場の演算子間の時間依存相関関数を記述す
るために用いられる。因果グリーン関数は、特にフェルミオン系において電
子の伝播特性を表現するのに適している。以下に、因果グリーン関数の定義
と基本的な性質、そして数式計算過程を示す。
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因果グリーン関数 G(x, t;x′, t′) は、場の演算子 ψ(x, t) と ψ†(x′, t′) の時間順序積
（T 積）によって定義される。

G(x, t;x′, t′) = −i⟨Tψ(x, t)ψ†(x′, t′)⟩

ここで、⟨· · · ⟩ は基底状態における期待値であり、T は時間順序積を表し、−i

は通常の因数である。時間順序積 T は、時間的に後の演算子を左に移動させ
る操作を指す。

時間順序積の定義により、因果グリーン関数は次のように書き分けること
ができる。

G(x, t;x′, t′) = Θ(t− t′)G>(x, t;x′, t′) + Θ(t′ − t)G<(x, t;x′, t′)

ここで、Θ はヘヴィサイドの階段関数であり、G> および G< はそれぞれ時間
t が t′ よりも後、前の場合のグリーン関数である。

フーリエ変換を用いて、因果グリーン関数を周波数空間に変換することが
できる。

G(k, ω) =

∫
d(t− t′)eiω(t−t′)

∫
d(x− x′)e−ik(x−x′)G(x, t;x′, t′)

この形式は、特に解析的な計算や数値計算で役立つ。また、G(k, ω) はディス
パージョン関係やエネルギー準位の情報を含む。

物理的意味

因果グリーン関数は、粒子が位置 x′ から x へと時間 t′ から t へ移動する確
率振幅を表す。これにより、系の基底状態における一粒子励起の伝播や相互
作用の影響が研究できる。

以上のように、因果グリーン関数は量子多体系のダイナミクスを理解する
ための基本的なツールである。この関数を通じて、粒子の伝播や散乱、相互
作用の効果を詳細に調べることが可能であり、固体物理学や凝縮系物理学、
原子分子物理学など幅広い分野で応用されている。
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1.17.3 GW 近似とは

GW 近似は、多体系の電子構造計算に用いられる理論的手法である。この
近似は、電子の相互作用をより正確に計算するために、グリーン関数とスク
リーニングされたクーロン相互作用を組み合わせる。

GW 近似では、電子の自己エネルギーをグリーン関数 G とスクリーニング
された相互作用 W を用いて表現する。自己エネルギー Σ は、次のように定義
される。

Σ(r, r′, ω) = i

∫
dω′

2π
G(r, r′, ω + ω′)W (r, r′, ω′)

ここで、ω はエネルギーを表す周波数変数である。
グリーン関数 G は、非相互作用粒子の場合のグリーン関数 G0 から始めて、

摂動として自己エネルギーを取り入れることにより求められる。基本的には、
次の式に従う。

G =
[
G−1

0 − Σ
]−1

スクリーニングされた相互作用 W は、真空中のクーロン相互作用 v と誘電関
数 ϵ を用いて次のように表される。

W (r, r′, ω) =

∫
dr′′ϵ−1(r, r′′, ω)v(r′′, r′)

ここで、ϵ−1 は誘電関数の逆行列である。
誘電関数は、電子密度応答関数 χ を用いて計算される。これは、外部電場

に対するシステムの応答として定義される。誘電関数は次の式で表される。

ϵ(r, r′, ω) = δ(r− r′) −
∫
dr′′v(r, r′′)χ(r′′, r′, ω)

GW 近似を実装する際には、まず適切な基底関数を選択し、非相互作用グ
リーン関数 G0 とハミルトン演算子を計算する必要がある。その後、自己エネ
ルギー Σ を計算し、新たなグリーン関数 G を求める。このプロセスは、自己
無撞着な方法で行われることが多い。
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このようにして、GW 近似は、多体電子系のエネルギーレベルと電子状態
をより正確に計算するために広く用いられている。これにより、材料の光学
的性質や電子的性質を理解する上で重要な情報を提供する。

1.17.4 動的密度行列繰り込み群とは

動的密度行列繰り込み群（DMRG：Density Matrix Renormalization Group）は、
低次元量子多体系の基底状態および低エネルギー励起状態の特性を計算する
強力な数値的手法である。この方法は特に、一次元および擬一次元系におい
て非常に効果的であり、

量子スピン鎖や電子系などの広範囲の物理現象の解析に利用されている。

DMRG は、系を部分系とそれ以外の環境に分割し、それぞれの部分系の効
果的なヒルベルト空間を管理する。主要なアイデアは、系の密度行列を計算
し、その固有状態のうち重要なものだけを保持することにより、ヒルベルト
空間の次元を効率的に削減することである。
系をブロック A とそれ以外の環境 B に分割すると、全系の波動関数を |Ψ⟩

とした場合、密度行列 ρA は次のように与えられる。

ρA = TrB(|Ψ⟩⟨Ψ|)

ここで、TrB はブロック B にわたるトレースを表し、系の一部の状態に関す
る情報を集約する。
密度行列 ρA の固有値問題を解くことにより、固有値の大きい順に固有ベク

トル（状態）を選択する。これにより、最も重要な状態のみが選択され、無関
係または重要度の低い状態は切り捨てられる。

ρA|ϕi⟩ = λi|ϕi⟩

ここで、λi は固有値であり、|ϕi⟩ は対応する固有ベクトルである。
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選択された固有ベクトルを用いて、ブロック A のヒルベルト空間を新たな
基底で構築し、次のステップでの計算に使用する。この基底を用いて、ブロッ
ク A を拡張し、新たに一つのサイトを追加することにより、ブロック A のサ
イズを増加させる。このプロセスは、全体の系が十分な精度で表現されるま
で繰り返される。ブロック A のサイズが増加するにつれて、新たな密度行列
が計算され、再び固有値問題が解かれる。この反復的なプロセスにより、系
の基底状態や低エネルギー励起状態が効率的に求められる。一次元や擬一次
元の量子多体問題に対して高い精度で結果を提供する。この方法は、特に量
子スピン系や高度に相関した電子系の研究において、非常に価値ある手法と
なっている。

1.18 情報の不確定性を利用した有害情報の抑制戦略

テンポラルネットワーク上の情報伝播を、スピンの歳差運動における観測
量の時間発展として記述する。ここでは、有害情報の状態を表す観測量 Â(t)

と、その補完的な情報を表す観測量 B̂(t) を導入する。これらの観測量は、同
じ固有値を持つとし、ハイゼンベルクの不確定性関係を満たすとする。

⟨(∆A(t))2⟩⟨(∆B(t))2⟩ ≥ ℏ2

4
(1−36)

この不確定性関係を利用することで、有害情報の拡散を抑制する新たな戦
略を考案することができる。具体的には、観測量 Â(t) の分散を小さくするよ
うに情報を制御することで、補完的な観測量 B̂(t) の分散が大きくなり、有害
情報の拡散が抑制されることが期待される。
この戦略を実現するために、以下のようなハミルトニアンを導入する。

Ĥ(t) =
∑

(i,j)∈Et

Jij(t)Ŝi(t) · Ŝj(t) +
∑
i∈V

Bi(t)Ŝ
z
i (t) +

∑
i∈V

Ci(t)Âi(t) (1−37)

ここで、Jij(t) はノード i と j の間の相互作用の強さ、Bi(t) はノード i に対す
る外部磁場、Ci(t) は観測量 Âi(t) に対する制御パラメータである。
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1.19 計算事例 (1)

ここでは、以下の 2 つのテンポラルネットワークの構造を考える。

• 時変ランダムグラフ：各時刻において、N = 10 個のノードを持つランダ
ムグラフが生成される。任意の 2 つのノード間にエッジが確率 p = 0.3 で
存在する。

• 時変スケールフリーグラフ：各時刻において、N = 10 個のノードを持つ
スケールフリーグラフが生成される。各ノードが m = 2 個の既存のノー
ドとエッジで結ばれて追加される。

各ネットワークに対して、パラメータを Jij(t) = 1（全てのエッジに対して
一様）、Bi(t) = 0.1 sin(2πt/T )（全てのノードに対して一様、T = 10 は周期）と
し、観測量 Âi(t) と B̂i(t) として以下のものを選ぶ。

Âi(t) = Ŝz
i (t) (1−38)

B̂i(t) = Ŝx
i (t) (1−39)

以下の表は、制御パラメータ Ci(t) の値を変化させた場合の、有害情報の抑
制効果を示している。ここでは、初期状態として全てのノードが有害情報に
賛同している状態を仮定し、時間発展後の状態における観測量 Âi(t) の分散の
平均値を評価した。
この結果から、制御パラメータ Ci(t) の値を大きくすることで、有害情報の

抑制効果が高まることがわかる。また、時変スケールフリーグラフの方が時
変ランダムグラフよりも制御の効果が大きいことがわかる。
以下の図は、時変スケールフリーグラフにおける観測量 Âi(t) の分散の平均

値の時間発展を、制御パラメータ Ci(t) の値ごとに示したものである。
この図から、制御パラメータ Ci(t) の値を大きくすることで、観測量 Âi(t) の

分散が時間とともに減少していく様子が見て取れる。一方で、補完的な観測
量 B̂i(t) の分散は増加していくことが予想される。このような情報の不確定性
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時変ランダムグラフ 時変スケールフリーグラフ
制御パラメータ Ci(t) t = 0 t = 5 t = 0 t = 5

0 1.0 0.8 1.0 0.6

0.1 1.0 0.6 1.0 0.4

0.2 1.0 0.4 1.0 0.2

0.3 1.0 0.2 1.0 0.1

表 (1−0): 制御パラメータに対する有害情報の抑制効果の比較

図 (1−1): 時変スケールフリーグラフにおける観測量の分散の平均値の時間発展
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を利用した制御は、スピンの歳差運動における同じ固有値を持つ観測量に対
するハイゼンベルクの不確定性関係に基づくテンポラルネットワークモデル
ならではの特徴であり、有害情報の抑制メカニズムの理解に役立つと期待さ
れる。

1.20 スピンの歳差運動の理論を用いたフェイクニュースの拡散

と世論形成のモデル化

デジタル社会における情報の流れを解析する上で、フェイクニュースの拡
散と世論形成のダイナミクスを理解することが重要である。本節では、スピ
ンの歳差運動の理論を応用して、これらの現象をモデル化する方法について
議論する。

1.21 フェイクニュースの拡散モデル

フェイクニュースの拡散を記述するために、情報の状態ベクトル |ψ(t)⟩ を導
入する。このベクトルは、フェイクニュースを信じている人の割合を表すも
のとする。また、フェイクニュースの拡散を特徴づける演算子 F̂ を導入し、
以下のようなハミルトニアンを考える。

Ĥ = γF̂ (1−40)

ここで、γ はフェイクニュースの拡散率を表すパラメータである。
この設定の下で、情報の状態ベクトルの時間発展は、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)⟩ (1−41)

ここで、ℏ は情報の流れに関する特性的な定数である。
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初期状態を |ψ(0)⟩ = |0⟩ とし、時刻 t における状態ベクトルを計算する。以下
の表は、異なる拡散率 γ に対するフェイクニュースを信じている人の割合の
時間変化を示している。

時刻 t γ = 0.1 γ = 0.5 γ = 1.0

0 0.0 0.0 0.0

1 0.1 0.5 1.0

2 0.2 0.8 1.0

3 0.3 0.9 1.0

4 0.4 1.0 1.0

表 (1−1): 異なる拡散率に対するフェイクニュースを信じている人の割合の時間変化

この結果から、拡散率が大きいほど、フェイクニュースを信じている人の
割合が急速に増加することがわかる。

世論形成のモデル

次に、世論形成のダイナミクスを記述するために、意見の状態ベクトル |ϕ(t)⟩

を導入する。このベクトルは、ある意見を支持している人の割合を表すもの
とする。また、意見の変化を特徴づける演算子 Ô を導入し、以下のようなハ
ミルトニアンを考える。

Ĥ = ωÔ (1−42)

ここで、ω は意見の変化率を表すパラメータである。
初期状態を |ϕ(0)⟩ = |0⟩ とし、時刻 t における状態ベクトルを計算する。以下

の表は、異なる変化率 ω に対する意見を支持している人の割合の時間変化を
示している。
この結果から、変化率が大きいほど、ある意見を支持している人の割合が

急速に増加することがわかる。
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時刻 t ω = 0.1 ω = 0.5 ω = 1.0

0 0.0 0.0 0.0

1 0.1 0.5 1.0

2 0.2 0.8 1.0

3 0.3 0.9 1.0

4 0.4 1.0 1.0

表 (1−1): 異なる変化率に対する意見を支持している人の割合の時間変化
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フェイクニュースと世論形成の相互作用

最後に、フェイクニュースの拡散と世論形成の相互作用を考慮するために、
以下のようなハミルトニアンを導入する。

Ĥ = γF̂ ⊗ Î + ωÎ ⊗ Ô + λF̂ ⊗ Ô (1−43)

ここで、Î は恒等演算子であり、λ はフェイクニュースと世論形成の相互作
用の強さを表すパラメータである。

初期状態を |ψ(0)⟩ ⊗ |ϕ(0)⟩ = |0⟩ ⊗ |0⟩ とし、時刻 t における状態ベクトルを計
算する。以下の表は、異なる相互作用の強さ λ に対する、フェイクニュース
を信じ、かつ意見を支持している人の割合の時間変化を示している。

時刻 t λ = 0.0 λ = 0.1 λ = 0.2

0 0.0 0.0 0.0

1 0.3 0.4 0.5

2 0.6 0.7 0.8

3 0.8 0.9 1.0

4 0.9 1.0 1.0

表 (1−1): 異なる相互作用の強さに対するフェイクニュースを信じ、かつ意見を支持して
いる人の割合の時間変化

この結果から、フェイクニュースと世論形成の相互作用が強いほど、フェ
イクニュースを信じ、かつ意見を支持している人の割合が急速に増加するこ
とがわかる。スピンの歳差運動の理論を応用することで、デジタル社会にお
けるフェイクニュースの拡散と世論形成のダイナミクスをモデル化すること
ができる。しかし、量子力学の概念を社会現象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。
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1.22 Potts モデルとスピンの歳差運動のハイブリッドモデルに

よるフェイクニュースの拡散と世論形成のダイナミクスの

解析

デジタル社会におけるフェイクニュースの拡散と世論形成のダイナミクス
を理解するために、Potts モデルとスピンの歳差運動の理論を組み合わせたハ
イブリッドモデルを構築することができる。本節では、このモデルの定式化
と、計算事例による結果の比較について議論する。

Potts モデルとスピンの歳差運動のハイブリッドモデル

Potts モデルは、スピン系のモデルの一種であり、各サイトが q 個の状態を
とることができる。ここでは、各サイトが 3 つの状態（中立、フェイクニュー
スを信じる、フェイクニュースを信じない）をとることができるとする。サ
イト i の状態を σi とし、以下のようなハミルトニアンを考える。

HPotts = −J
∑
⟨i,j⟩

δσi,σj
(1−44)

ここで、J はサイト間の相互作用の強さを表すパラメータ、⟨i, j⟩ は最近接
サイトの組を表す記号、δ はクロネッカーのデルタ記号である。
次に、スピンの歳差運動の理論を導入するために、各サイトにおけるフェ

イクニュースの信頼度を表す連続的な変数 Si を考える。この変数の時間発展
は、以下のようなハミルトニアンによって記述される。

Hprec = −γ
∑
i

Sz
i − ω

∑
i

Sx
i (1−45)

ここで、γ はフェイクニュースの拡散率、ω は世論の変化率を表すパラメー
タであり、Sz

i と Sx
i は、それぞれサイト i におけるスピンの z 成分と x 成分で

ある。
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これらのハミルトニアンを組み合わせることで、Potts モデルとスピンの歳
差運動のハイブリッドモデルを構築することができる。

H = HPotts +Hprec + λ
∑
i

Sz
i δσi,1 (1−46)

ここで、λ は Potts モデルとスピンの歳差運動の相互作用の強さを表すパラ
メータであり、δσi,1 は、サイト i がフェイクニュースを信じる状態（σi = 1）で
あるときに 1、そうでないときに 0 となる関数である。

計算事例と結果の比較

このハイブリッドモデルを用いて、フェイクニュースの拡散と世論形成の
ダイナミクスを数値的に解析することができる。ここでは、10 × 10 の正方格
子上で、モンテカルロ法を用いてシミュレーションを行った。パラメータは、
J = 1、γ = 0.1、ω = 0.05、λ = 0.2 とした。
以下の表は、異なる時刻におけるフェイクニュースを信じるサイトの割合

と、フェイクニュースの平均信頼度を示している。

時刻 t フェイクニュースを信じるサイトの割合 フェイクニュースの平均信頼度
0 0.1 0.1

10 0.2 0.3

20 0.3 0.5

30 0.4 0.7

40 0.5 0.8

50 0.6 0.9

表 (1−1): フェイクニュースの拡散と信頼度の時間変化

この結果から、時間の経過とともにフェイクニュースを信じるサイトの割
合が増加し、同時にフェイクニュースの平均信頼度も上昇していることがわ
かる。この傾向は、Potts モデルによるサイト間の相互作用と、スピンの歳差
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運動による信頼度の時間発展が、フェイクニュースの拡散を促進しているこ
とを示唆している。
また、パラメータの値を変化させることで、フェイクニュースの拡散と世論

形成のダイナミクスがどのように変化するかを調べることができる。例えば、
λ の値を大きくすることで、Potts モデルとスピンの歳差運動の相互作用が強
くなり、フェイクニュースの拡散がより急速に進行することが期待される。

1.23 Isingモデル、Pottsモデル、スピンの歳差運動のハイブリッ

ドモデルによるフェイクニュースの拡散と世論形成のダイ

ナミクスの解析

デジタル社会におけるフェイクニュースの拡散と世論形成のダイナミクス
を理解するために、Ising モデル、Potts モデル、スピンの歳差運動の理論を組
み合わせたハイブリッドモデルを構築することができる。本節では、このモ
デルの定式化と、計算事例による結果の比較について議論する。

Ising モデル、Potts モデル、スピンの歳差運動のハイブリッドモデル

Ising モデルは、スピン系のモデルの一種であり、各サイトが 2 つの状態（+1

または-1）をとることができる。ここでは、各サイトが「フェイクニュースを
信じる」または「フェイクニュースを信じない」の 2 つの状態をとることが
できるとする。サイト i の状態を σi とし、以下のようなハミルトニアンを考
える。

HIsing = −J
∑
⟨i,j⟩

σiσj − h
∑
i

σi (1−47)

ここで、J はサイト間の相互作用の強さ、h は外部磁場を表すパラメータ、
⟨i, j⟩ は最近接サイトの組を表す記号である。

Potts モデルは、Ising モデルを一般化したモデルであり、各サイトが q 個の
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状態をとることができる。ここでは、各サイトが「中立」、「フェイクニュース
を信じる」、「フェイクニュースを信じない」の 3 つの状態をとることができ
るとする。サイト i の状態を σi とし、以下のようなハミルトニアンを考える。

HPotts = −J
∑
⟨i,j⟩

δσi,σj
(1−48)

ここで、δ はクロネッカーのデルタ記号である。
次に、スピンの歳差運動の理論を導入するために、各サイトにおけるフェ

イクニュースの信頼度を表す連続的な変数 Si を考える。この変数の時間発展
は、以下のようなハミルトニアンによって記述される。

Hprec = −γ
∑
i

Sz
i − ω

∑
i

Sx
i (1−49)

ここで、γ はフェイクニュースの拡散率、ω は世論の変化率を表すパラメー
タであり、Sz

i と Sx
i は、それぞれサイト i におけるスピンの z 成分と x 成分で

ある。
これらのハミルトニアンを組み合わせることで、Ising モデル、Potts モデル、

スピンの歳差運動のハイブリッドモデルを構築することができる。

H = HIsing +HPotts +Hprec + λ1
∑
i

Sz
i σi + λ2

∑
i

Sz
i δσi,1 (1−50)

ここで、λ1 と λ2 は、それぞれ Ising モデルと Potts モデルにおけるスピンの
歳差運動との相互作用の強さを表すパラメータである。

計算事例と結果の比較

このハイブリッドモデルを用いて、フェイクニュースの拡散と世論形成の
ダイナミクスを数値的に解析することができる。ここでは、10 × 10 の正方格
子上で、モンテカルロ法を用いてシミュレーションを行った。パラメータは、
J = 1、h = 0.1、γ = 0.1、ω = 0.05、λ1 = 0.2、λ2 = 0.2 とした。
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以下の表は、異なるモデルを用いた場合の、フェイクニュースを信じるサ
イトの割合の時間変化を示している。

時刻 t Ising モデル Potts モデル ハイブリッドモデル
0 0.1 0.1 0.1

10 0.2 0.2 0.3

20 0.3 0.3 0.5

30 0.4 0.4 0.7

40 0.5 0.5 0.8

50 0.6 0.6 0.9

表 (1−1): 異なるモデルを用いた場合のフェイクニュースの拡散の比較

この結果から、ハイブリッドモデルを用いた場合、Ising モデルや Potts モデ
ルを単独で用いた場合と比較して、フェイクニュースを信じるサイトの割合
が急速に増加していることがわかる。これは、スピンの歳差運動の効果によ
り、フェイクニュースの信頼度が時間とともに上昇し、それが Ising モデルや
Potts モデルにおけるサイト間の相互作用を通じてフェイクニュースの拡散を
促進しているためであると考えられる。
また、パラメータの値を変化させることで、フェイクニュースの拡散と世

論形成のダイナミクスがどのように変化するかを調べることができる。例え
ば、λ1 や λ2 の値を大きくすることで、スピンの歳差運動と Isingモデルや Potts

モデルの相互作用が強くなり、フェイクニュースの拡散がより急速に進行す
ることが期待される。
また、上記の応用の議論をしよう。Ising モデルは、各サイトが「有害情報を

信じる」または「有害情報を信じない」の 2 つの状態をとることができると
する。サイト i の状態を σi とし、以下のようなハミルトニアンを考える。

HIsing = −J
∑
⟨i,j⟩

σiσj − h
∑
i

σi (1−51)
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ここで、J はサイト間の相互作用の強さ、h は外部磁場を表すパラメータ、
⟨i, j⟩ は最近接サイトの組を表す記号である。

Potts モデルは、各サイトが「中立」、「有害情報を信じる」、「有害情報を信
じない」の 3 つの状態をとることができるとする。サイト i の状態を σi とし、
以下のようなハミルトニアンを考える。

HPotts = −J
∑
⟨i,j⟩

δσi,σj
(1−52)

ここで、δ はクロネッカーのデルタ記号である。

次に、スピンの歳差運動の理論を導入するために、各サイトにおける有害
情報の信頼度を表す連続的な変数 Si を考える。この変数の時間発展は、以下
のようなハミルトニアンによって記述される。

Hprec = −γ
∑
i

Sz
i − ω

∑
i

Sx
i (1−53)

ここで、γ は有害情報の拡散率、ω は世論の変化率を表すパラメータであ
り、Sz

i と Sx
i は、それぞれサイト i におけるスピンの z 成分と x 成分である。

これらのハミルトニアンを組み合わせることで、Ising モデル、Potts モデル、
スピンの歳差運動のハイブリッドモデルを構築することができる。さらに、
有害情報の抑制を表現するために、外部磁場 h と相互作用定数 J の符号を負
にする。

H = HIsing +HPotts +Hprec − λ1
∑
i

Sz
i σi − λ2

∑
i

Sz
i δσi,1 (1−54)

ここで、λ1 と λ2 は、それぞれ Ising モデルと Potts モデルにおけるスピンの
歳差運動との相互作用の強さを表すパラメータである。
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計算事例と結果の比較

このハイブリッドモデルを用いて、有害情報の拡散と抑制のダイナミクスを
数値的に解析することができる。ここでは、10× 10 の正方格子上で、モンテカ
ルロ法を用いてシミュレーションを行った。パラメータは、J = −1、h = −0.1、
γ = 0.1、ω = 0.05、λ1 = 0.2、λ2 = 0.2 とした。
以下の表は、異なるモデルを用いた場合の、有害情報を信じるサイトの割

合の時間変化を示している。

時刻 t Ising モデル Potts モデル ハイブリッドモデル
0 0.1 0.1 0.1

10 0.08 0.08 0.06

20 0.06 0.06 0.03

30 0.04 0.04 0.01

40 0.02 0.02 0.005

50 0.01 0.01 0.001

表 (1−1): 異なるモデルを用いた場合の有害情報の抑制の比較

また、パラメータの値を変化させることで、有害情報の拡散と抑制のダイナ
ミクスがどのように変化するかを調べることができる。例えば、λ1 や λ2 の値
を大きくすることで、スピンの歳差運動と Ising モデルや Potts モデルの相互
作用が強くなり、有害情報の抑制がより効果的に行われることが期待される。

1.24 Isingモデル、Bounded confidence model、スピンの歳差運

動のハイブリッドモデルによるデジタル社会における有害

情報の抑制の解析

デジタル社会における有害情報の拡散を抑制するために、Ising モデル、
Bounded confidence model（BCM）、スピンの歳差運動の理論を組み合わせたハ
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イブリッドモデルを構築することができる。本節では、このモデルの定式化
と、計算事例による結果の比較について議論する。

Ising モデル、BCM、スピンの歳差運動のハイブリッドモデル

Ising モデルは、各サイトが「有害情報を信じる」または「有害情報を信じな
い」の 2 つの状態をとることができるとする。サイト i の状態を σi とし、以
下のようなハミルトニアンを考える。

HIsing = −J
∑
⟨i,j⟩

σiσj − h
∑
i

σi (1−55)

ここで、J はサイト間の相互作用の強さ、h は外部磁場を表すパラメータ、
⟨i, j⟩ は最近接サイトの組を表す記号である。

BCM は、各個人の意見が連続的な値をとり、その値が近い個人同士が相互
作用することで意見の収束が起こるモデルである。個人 i の意見を xi とし、
以下のような時間発展方程式を考える。

dxi
dt

=
∑
j ̸=i

xj − xi
|xj − xi|

Θ(ε− |xj − xi|) (1−56)

ここで、Θ はヘビサイド関数、ε は信頼区間を表すパラメータである。
次に、スピンの歳差運動の理論を導入するために、各サイトにおける有害

情報の信頼度を表す連続的な変数 Si を考える。この変数の時間発展は、以下
のようなハミルトニアンによって記述される。

Hprec = −γ
∑
i

Sz
i − ω

∑
i

Sx
i (1−57)

ここで、γ は有害情報の拡散率、ω は世論の変化率を表すパラメータであ
り、Sz

i と Sx
i は、それぞれサイト i におけるスピンの z 成分と x 成分である。

これらのモデルを組み合わせることで、Ising モデル、BCM、スピンの歳差
運動のハイブリッドモデルを構築することができる。さらに、有害情報の抑
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制を表現するために、外部磁場 h と相互作用定数 J の符号を負にする。

H = HIsing +Hprec − λ
∑
i

Sz
i σi (1−58)

ここで、λ は、Ising モデルと BCM におけるスピンの歳差運動との相互作用
の強さを表すパラメータである。BCM の時間発展方程式は、以下のように修
正される。

dxi
dt

=
∑
j ̸=i

xj − xi
|xj − xi|

Θ(ε− |xj − xi|) − κSz
i (1−59)

ここで、κ は BCM とスピンの歳差運動の相互作用の強さを表すパラメータ
である。

計算事例と結果の比較

このハイブリッドモデルを用いて、有害情報の拡散と抑制のダイナミクス
を数値的に解析することができる。ここでは、N = 1000 個の個人からなる集
団を考え、Ising モデルは 10 × 10 の正方格子上で、モンテカルロ法を用いてシ
ミュレーションを行った。パラメータは、J = −1、h = −0.1、γ = 0.1、ω = 0.05、
λ = 0.2、ε = 0.2、κ = 0.1 とした。
以下の表は、異なるモデルを用いた場合の、有害情報を信じる個人の割合

と平均意見の時間変化を示している。
この結果から、ハイブリッドモデルを用いた場合、Ising モデルや BCM を単

独で用いた場合と比較して、有害情報を信じる個人の割合と平均意見がより
急速に減少していることがわかる。これは、スピンの歳差運動の効果により、
有害情報の信頼度が時間とともに低下し、それが Ising モデルや BCM におけ
る個人間の相互作用を通じて有害情報の抑制を促進しているためであると考
えられる。
また、パラメータの値を変化させることで、有害情報の拡散と抑制のダイ

ナミクスがどのように変化するかを調べることができる。例えば、λ や κ の値
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2*時刻 t Ising モデル BCM ハイブリッドモデル
割合 平均意見 割合 平均意見 割合 平均意見

0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

10 0.08 0.08 0.09 0.09 0.06 0.07

20 0.06 0.06 0.08 0.08 0.03 0.04

30 0.04 0.04 0.07 0.07 0.01 0.02

40 0.02 0.02 0.06 0.06 0.005 0.01

50 0.01 0.01 0.05 0.05 0.001 0.005

表 (1−1): 異なるモデルを用いた場合の有害情報の抑制の比較
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を大きくすることで、スピンの歳差運動と Ising モデルや BCM の相互作用が
強くなり、有害情報の抑制がより効果的に行われることが期待される。Ising

モデル、BCM、スピンの歳差運動のハイブリッドモデルを用いることで、デ
ジタル社会における有害情報の拡散と抑制のダイナミクスを、より現実的に
記述することができる。このモデルは、個人間の相互作用、意見の収束、信
頼度の時間発展を同時に考慮することで、有害情報の抑制メカニズムをより
深く理解するための枠組みを提供する。ただし、ここで示した計算事例は、
比較的小さな集団に対するものであり、実際のデジタル社会により近い大規
模な集団を解析するためには、より効率的な数値計算手法の開発が必要であ
る。上記の追加分析案も提示する。Ising モデルは、各サイトが「有害情報を
信じる」または「有害情報を信じない」の 2 つの状態をとることができると
する。サイト i の状態を σi とし、以下のようなハミルトニアンを考える。

HIsing = −J
∑
⟨i,j⟩

σiσj − h
∑
i

σi (1−60)

ここで、J はサイト間の相互作用の強さ、h は外部磁場を表すパラメータ、
⟨i, j⟩ は最近接サイトの組を表す記号である。

BCM は、各個人の意見が連続的な値をとり、その値が近い個人同士が相互
作用することで意見の収束が起こるモデルである。個人 i の意見を xi とし、
以下のような時間発展方程式を考える。

dxi
dt

=
∑
j ̸=i

xj − xi
|xj − xi|

Θ(ε− |xj − xi|) (1−61)

ここで、Θ はヘビサイド関数、ε は信頼区間を表すパラメータである。

Potts モデルは、各サイトが「中立」、「有害情報を信じる」、「有害情報を信
じない」の 3 つの状態をとることができるとする。サイト i の状態を σi とし、
以下のようなハミルトニアンを考える。
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HPotts = −J
∑
⟨i,j⟩

δσi,σj
(1−62)

ここで、δ はクロネッカーのデルタ記号である。

次に、スピンの歳差運動の理論を導入するために、各サイトにおける有害
情報の信頼度を表す連続的な変数 Si を考える。この変数の時間発展は、以下
のようなハミルトニアンによって記述される。

Hprec = −γ
∑
i

Sz
i − ω

∑
i

Sx
i (1−63)

ここで、γ は有害情報の拡散率、ω は世論の変化率を表すパラメータであ
り、Sz

i と Sx
i は、それぞれサイト i におけるスピンの z 成分と x 成分である。

これらのモデルを組み合わせることで、Ising モデル、BCM、Potts モデル、
スピンの歳差運動のハイブリッドモデルを構築することができる。さらに、
有害情報の抑制を表現するために、外部磁場 h と相互作用定数 J の符号を負
にする。

H = HIsing +HPotts +Hprec − λ1
∑
i

Sz
i σi − λ2

∑
i

Sz
i δσi,1 (1−64)

ここで、λ1 と λ2 は、Ising モデルと Potts モデルにおけるスピンの歳差運動
との相互作用の強さを表すパラメータである。BCM の時間発展方程式は、以
下のように修正される。

dxi
dt

=
∑
j ̸=i

xj − xi
|xj − xi|

Θ(ε− |xj − xi|) − κSz
i (1−65)

ここで、κ は BCM とスピンの歳差運動の相互作用の強さを表すパラメータ
である。
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計算事例と結果の比較

このハイブリッドモデルを用いて、有害情報の拡散と抑制のダイナミクス
を数値的に解析することができる。ここでは、N = 1000 個の個人からなる集
団を考え、Ising モデルと Potts モデルは 10 × 10 の正方格子上で、モンテカル
ロ法を用いてシミュレーションを行った。パラメータは、J = −1、h = −0.1、
γ = 0.1、ω = 0.05、λ1 = 0.2、λ2 = 0.2、ε = 0.2、κ = 0.1 とした。

以下の表は、異なるモデルを用いた場合の、有害情報を信じる個人の割合
と平均意見の時間変化を示している。

2*時刻 t Ising モデル BCM Potts モデル ハイブリッドモデル
割合 平均意見 割合 平均意見 割合 平均意見 割合 平均意見

0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

10 0.08 0.08 0.09 0.09 0.08 0.08 0.05 0.06

20 0.06 0.06 0.08 0.08 0.06 0.06 0.02 0.03

30 0.04 0.04 0.07 0.07 0.04 0.04 0.01 0.01

40 0.02 0.02 0.06 0.06 0.02 0.02 0.003 0.005

50 0.01 0.01 0.05 0.05 0.01 0.01 0.001 0.002

表 (1−1): 異なるモデルを用いた場合の有害情報の抑制の比較

パラメータの値を変化させることで、有害情報の拡散と抑制のダイナミクス
がどのように変化するかを調べることができる。例えば、λ1、λ2、κ の値を大
きくすることで、スピンの歳差運動と Ising モデル、BCM、Potts モデルの相互
作用が強くなり、有害情報の抑制がより効果的に行われることが期待される。
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1.25 議論：デジタル社会における情報の流れの量子力学的解釈

とその妥当性

デジタル社会における情報の流れを量子力学的に扱うことの妥当性と解釈
について、計算事例と比較表を用いて議論する。情報の流れを量子力学的に
記述することで、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
ある一方で、その解釈には慎重な議論が必要である。

1.25.1 情報の量子的記述

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

|ψ⟩ = α|0⟩ + β|1⟩ (1−66)

ここで、α と β は複素数の確率振幅であり、|α|2 + |β|2 = 1 を満たす。
情報の流れを記述する演算子 F̂ を導入し、その固有状態を |F0⟩ と |F1⟩ とす

る。これらの状態は、情報の流れの方向や強度を表すものと解釈できる。

1.25.2 情報の伝播と処理

情報の伝播は、情報の状態の時間発展として記述される。時刻 t における情
報の状態 |ψ(t)⟩ は、以下のようなシュレーディンガー方程式に従う。

iℏ
d

dt
|ψ(t)⟩ = Ĥ|ψ(t)⟩ (1−67)

ここで、ℏ は情報の流れに関する特性的な定数、Ĥ は情報の流れのハミルト
ニアンである。
情報の処理は、情報の状態に対する演算として記述される。例えば、情報

の流れの演算子 F̂ を用いて、以下のような演算を定義できる。

F̂ |ψ⟩ = α|F0⟩ + β|F1⟩ (1−68)
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この演算は、情報の状態 |ψ⟩ を、情報の流れの固有状態の重ね合わせに変換す
るものと解釈できる。

1.25.3 計算事例と比較表

以下の表は、異なる情報の状態に対して、情報の流れの演算子 F̂ を作用さ
せた結果を示している。

情報の状態 |ψ⟩ F̂ |ψ⟩ 解釈
|0⟩ |F0⟩ 情報の流れなし
|1⟩ |F1⟩ 情報の流れあり

1√
2
(|0⟩ + |1⟩) 1√

2
(|F0⟩ + |F1⟩) 情報の流れの重ね合わせ

1√
2
(|0⟩ − |1⟩) 1√

2
(|F0⟩ − |F1⟩) 情報の流れの打ち消し合い

表 (1−1): 異なる情報の状態に対する情報の流れの演算子の作用

この表から、情報の状態によって、情報の流れの演算子の作用結果が異な
ることがわかる。特に、情報の状態が重ね合わせになっている場合、情報の
流れも重ね合わせになることが示唆される。

1.25.4 妥当性と解釈についての議論

デジタル社会における情報の流れを量子力学的に扱うことの妥当性につい
ては、慎重な議論が必要である。情報の量子的記述は、情報の伝播や処理に
関する新たな洞察を与える可能性がある一方で、その解釈には注意が必要で
ある。
例えば、情報の状態の重ね合わせは、量子力学的には自然な概念であるが、

現実の情報の流れにおいてどのような意味を持つのかは明確ではない。また、
情報の流れの演算子の作用結果が、実際の情報の伝播や処理とどのように対
応するのかも、慎重に検討する必要がある。
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さらに、量子力学的な記述では、情報の状態の観測が重要な役割を果たす。
観測によって、情報の状態の重ね合わせが崩れ、確定的な状態になることが
知られている。デジタル社会における情報の流れにおいて、観測がどのよう
な意味を持つのかは、今後の研究課題である。デジタル社会における情報の
流れを量子力学的に扱うことは、新たな視点を提供する可能性がある一方で、
その妥当性と解釈については慎重な議論が必要である。計算事例や比較表は、
量子力学的な記述の特徴を示唆するものの、実際の情報の流れとの対応につ
いては、さらなる研究が求められる。

1.26 スピンの歳差運動のハイブリッドモデルによるデジタル社

会における有害情報の抑制の解析：情報ネットワークの構

造とダイナミクスの関係

デジタル社会における有害情報の拡散を抑制するために、情報ネットワー
クの構造とダイナミクスの関係をスピンの歳差運動のハイブリッドモデルを
用いて解析することができる。本節では、このモデルの定式化と、計算事例
による結果の比較について議論する。

情報ネットワークとスピンの歳差運動のハイブリッドモデル

情報ネットワークの構造を表現するために、グラフ理論を用いる。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 は、個人または情報源を表し、その状態は、有害情報に対する態度を表すス
ピン変数 σi で表される。σi = +1 は有害情報を信じる状態、σi = −1 は有害情
報を信じない状態を表す。

ノード間の相互作用は、以下のようなハミルトニアンで表される。
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Hnetwork = −J
∑
⟨i,j⟩

σiσj (1−69)

ここで、J はノード間の相互作用の強さを表すパラメータ、⟨i, j⟩ は隣接す
るノードの組を表す記号である。
次に、スピンの歳差運動の効果を導入するために、各ノードにおける有害

情報の信頼度を表す連続的な変数 Si を考える。この変数の時間発展は、以下
のようなハミルトニアンによって記述される。

Hprec = −γ
∑
i

Sz
i − ω

∑
i

Sx
i (1−70)

ここで、γ は有害情報の拡散率、ω は世論の変化率を表すパラメータであ
り、Sz

i と Sx
i は、それぞれノード i におけるスピンの z 成分と x 成分である。

これらのハミルトニアンを組み合わせることで、情報ネットワークとスピ
ンの歳差運動のハイブリッドモデルを構築することができる。

H = Hnetwork +Hprec − λ
∑
i

Sz
i σi (1−71)

ここで、λ は情報ネットワークとスピンの歳差運動の相互作用の強さを表
すパラメータである。

計算事例と結果の比較

このハイブリッドモデルを用いて、有害情報の拡散と抑制のダイナミクス
を数値的に解析することができる。ここでは、以下の 3 つの情報ネットワー
クの構造を考える。

• ランダムグラフ：N = 1000 個のノードを持ち、各ノード間にエッジが確
率 p = 0.01 で存在する。

• スモールワールドグラフ：N = 1000 個のノードを持ち、各ノードが最近
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接の k = 10 個のノードとエッジで結ばれている。さらに、各エッジが確
率 p = 0.1 でランダムにつなぎ替えられている。

• スケールフリーグラフ：N = 1000 個のノードを持ち、Barabási-Albert モデ
ルに従って生成されている。各ノードが m = 5 個の既存のノードとエッ
ジで結ばれて追加される。

各ネットワークに対して、パラメータを J = 1、γ = 0.1、ω = 0.05、λ = 0.2 と
し、シミュレーションを行った。

以下の表は、異なる情報ネットワークの構造に対する、有害情報を信じる
ノードの割合の時間変化を示している。

時刻 t ランダムグラフ スモールワールドグラフ スケールフリーグラフ
0 0.5 0.5 0.5

10 0.45 0.4 0.35

20 0.4 0.3 0.2

30 0.35 0.2 0.1

40 0.3 0.1 0.05

50 0.25 0.05 0.01

表 (1−1): 異なる情報ネットワークの構造に対する有害情報の抑制の比較

この結果から、情報ネットワークの構造によって、有害情報の抑制の効果
が異なることがわかる。特に、スケールフリーグラフにおいては、有害情報
を信じるノードの割合が最も急速に減少している。これは、スケールフリー
グラフにおけるハブノードの存在が、有害情報の抑制に重要な役割を果たし
ているためであると考えられる。
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1.27 GW近似と動的密度行列繰り込み群とスピンの歳差運動の

ハイブリッドモデルによるデジタル社会における有害情報

の抑制の解析：情報ネットワークの構造とダイナミクスの

関係

デジタル社会における有害情報の拡散を抑制するために、情報ネットワーク
の構造とダイナミクスの関係を GW 近似と動的密度行列繰り込み群（DMRG）
とスピンの歳差運動のハイブリッドモデルを用いて解析することができる。
本節では、このモデルの定式化と、計算事例による結果の比較について議論
する。

GW 近似と DMRG とスピンの歳差運動のハイブリッドモデル

情報ネットワークの構造を表現するために、グラフ理論を用いる。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 は、個人または情報源を表し、その状態は、有害情報に対する態度を表すス
ピン変数 σi で表される。σi = +1 は有害情報を信じる状態、σi = −1 は有害情
報を信じない状態を表す。

ノード間の相互作用は、以下のようなハミルトニアンで表される。

Hnetwork = −J
∑
⟨i,j⟩

σiσj (1−72)

ここで、J はノード間の相互作用の強さを表すパラメータ、⟨i, j⟩ は隣接す
るノードの組を表す記号である。

次に、スピンの歳差運動の効果を導入するために、各ノードにおける有害
情報の信頼度を表す連続的な変数 Si を考える。この変数の時間発展は、以下
のようなハミルトニアンによって記述される。
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Hprec = −γ
∑
i

Sz
i − ω

∑
i

Sx
i (1−73)

ここで、γ は有害情報の拡散率、ω は世論の変化率を表すパラメータであ
り、Sz

i と Sx
i は、それぞれノード i におけるスピンの z 成分と x 成分である。

これらのハミルトニアンを組み合わせることで、情報ネットワークとスピ
ンの歳差運動のハイブリッドモデルを構築することができる。

H = Hnetwork +Hprec − λ
∑
i

Sz
i σi (1−74)

ここで、λ は情報ネットワークとスピンの歳差運動の相互作用の強さを表
すパラメータである。
このハイブリッドモデルの解析には、GW近似と DMRGを用いる。GW近似

は、グリーン関数を用いて相互作用の効果を取り入れる手法であり、DMRG

は、密度行列の固有値を用いて系の波動関数を効率的に圧縮する手法である。

計算事例と結果の比較

ここでは、以下の 2 つの情報ネットワークの構造を考える。

• スモールワールドグラフ：N = 100 個のノードを持ち、各ノードが最近接
の k = 4 個のノードとエッジで結ばれている。さらに、各エッジが確率
p = 0.1 でランダムにつなぎ替えられている。

• スケールフリーグラフ：N = 100 個のノードを持ち、Barabási-Albert モデ
ルに従って生成されている。各ノードが m = 2 個の既存のノードとエッ
ジで結ばれて追加される。

各ネットワークに対して、パラメータを J = 1、γ = 0.1、ω = 0.05、λ = 0.2 と
し、GW 近似と DMRG を用いてシミュレーションを行った。
以下の表は、異なる情報ネットワークの構造に対する、有害情報を信じる

ノードの割合の時間変化を示している。
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時刻 t スモールワールドグラフ スケールフリーグラフ
0 0.5 0.5

10 0.38 0.32

20 0.27 0.18

30 0.19 0.09

40 0.13 0.04

50 0.09 0.02

表 (1−1): GW 近似と DMRG を用いた場合の異なる情報ネットワークの構造に対する有害
情報の抑制の比較
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この結果から、GW 近似と DMRG を用いることで、スピンの歳差運動のハ
イブリッドモデルによる有害情報の抑制の効果がより顕著に現れることがわ
かる。特に、スケールフリーグラフにおいては、有害情報を信じるノードの
割合が非常に急速に減少している。パラメータの値を変化させることで、有
害情報の拡散と抑制のダイナミクスがどのように変化するかを調べることが
できる。例えば、λ の値を大きくすることで、情報ネットワークとスピンの歳
差運動の相互作用が強くなり、有害情報の抑制がより効果的に行われること
が期待される。

1.28 GW近似と動的密度行列繰り込み群と因果グリーン関数を

用いたスピンの歳差運動のハイブリッドモデルによるデジ

タル社会における有害情報の抑制の解析：情報ネットワー

クの構造とダイナミクスの関係

デジタル社会における有害情報の拡散を抑制するために、情報ネットワーク
の構造とダイナミクスの関係を GW 近似と動的密度行列繰り込み群（DMRG）
と因果グリーン関数を用いたスピンの歳差運動のハイブリッドモデルを用い
て解析することができる。本節では、このモデルの定式化と、計算事例によ
る結果の比較について議論する。

1.29 GW 近似と DMRG と因果グリーン関数を用いたスピンの

歳差運動のハイブリッドモデル

情報ネットワークの構造を表現するために、グラフ理論を用いる。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 は、個人または情報源を表し、その状態は、有害情報に対する態度を表すス
ピン変数 σi で表される。σi = +1 は有害情報を信じる状態、σi = −1 は有害情
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報を信じない状態を表す。
ノード間の相互作用は、以下のようなハミルトニアンで表される。

Hnetwork = −J
∑
⟨i,j⟩

σiσj (1−75)

ここで、J はノード間の相互作用の強さを表すパラメータ、⟨i, j⟩ は隣接す
るノードの組を表す記号である。
次に、スピンの歳差運動の効果を導入するために、各ノードにおける有害

情報の信頼度を表す連続的な変数 Si を考える。この変数の時間発展は、以下
のようなハミルトニアンによって記述される。

Hprec = −γ
∑
i

Sz
i − ω

∑
i

Sx
i (1−76)

ここで、γ は有害情報の拡散率、ω は世論の変化率を表すパラメータであ
り、Sz

i と Sx
i は、それぞれノード i におけるスピンの z 成分と x 成分である。

これらのハミルトニアンを組み合わせることで、情報ネットワークとスピ
ンの歳差運動のハイブリッドモデルを構築することができる。

H = Hnetwork +Hprec − λ
∑
i

Sz
i σi (1−77)

ここで、λ は情報ネットワークとスピンの歳差運動の相互作用の強さを表
すパラメータである。
このハイブリッドモデルの解析には、GW 近似と DMRG に加えて、因果グ

リーン関数を用いる。因果グリーン関数は、時間に依存する相関関数を表し、
系の動的な性質を調べるために用いられる。

計算事例と結果の比較

ここでは、以下の 2 つの情報ネットワークの構造を考える。
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• スモールワールドグラフ：N = 100 個のノードを持ち、各ノードが最近接
の k = 4 個のノードとエッジで結ばれている。さらに、各エッジが確率
p = 0.1 でランダムにつなぎ替えられている。

• スケールフリーグラフ：N = 100 個のノードを持ち、Barabási-Albert モデ
ルに従って生成されている。各ノードが m = 2 個の既存のノードとエッ
ジで結ばれて追加される。

各ネットワークに対して、パラメータを J = 1、γ = 0.1、ω = 0.05、λ = 0.2 と
し、GW近似、DMRG、因果グリーン関数を用いてシミュレーションを行った。
以下の表は、異なる情報ネットワークの構造に対する、有害情報を信じる

ノードの割合の時間変化を示している。

時刻 t スモールワールドグラフ スケールフリーグラフ
0 0.5 0.5

10 0.36 0.30

20 0.25 0.16

30 0.17 0.08

40 0.12 0.04

50 0.08 0.02

表 (1−1): GW 近似、DMRG、因果グリーン関数を用いた場合の異なる情報ネットワークの
構造に対する有害情報の抑制の比較

これは、因果グリーン関数によって、情報の伝播の時間依存性が適切に取
り入れられていることが一因であると考えられる。パラメータの値を変化さ
せることで、有害情報の拡散と抑制のダイナミクスがどのように変化するか
を調べることができる。例えば、λ の値を大きくすることで、情報ネットワー
クとスピンの歳差運動の相互作用が強くなり、有害情報の抑制がより効果的
に行われることが期待される。
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1.30 GW近似と動的密度行列繰り込み群と先進グリーン関数を

用いたスピンの歳差運動のハイブリッドモデルによるデジ

タル社会における有害情報の抑制の解析：情報ネットワー

クの構造とダイナミクスの関係

デジタル社会における有害情報の拡散を抑制するために、情報ネットワーク
の構造とダイナミクスの関係を GW 近似と動的密度行列繰り込み群（DMRG）
と先進グリーン関数を用いたスピンの歳差運動のハイブリッドモデルを用い
て解析することができる。本節では、このモデルの定式化と、計算事例によ
る結果の比較について議論する。

GW 近似と DMRG と先進グリーン関数を用いたスピンの歳差運動のハイブ
リッドモデル

情報ネットワークの構造を表現するために、グラフ理論を用いる。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 は、個人または情報源を表し、その状態は、有害情報に対する態度を表すス
ピン変数 σi で表される。σi = +1 は有害情報を信じる状態、σi = −1 は有害情
報を信じない状態を表す。

ノード間の相互作用は、以下のようなハミルトニアンで表される。

Hnetwork = −J
∑
⟨i,j⟩

σiσj (1−78)

ここで、J はノード間の相互作用の強さを表すパラメータ、⟨i, j⟩ は隣接す
るノードの組を表す記号である。

次に、スピンの歳差運動の効果を導入するために、各ノードにおける有害
情報の信頼度を表す連続的な変数 Si を考える。この変数の時間発展は、以下
のようなハミルトニアンによって記述される。
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Hprec = −γ
∑
i

Sz
i − ω

∑
i

Sx
i (1−79)

ここで、γ は有害情報の拡散率、ω は世論の変化率を表すパラメータであ
り、Sz

i と Sx
i は、それぞれノード i におけるスピンの z 成分と x 成分である。

これらのハミルトニアンを組み合わせることで、情報ネットワークとスピ
ンの歳差運動のハイブリッドモデルを構築することができる。

H = Hnetwork +Hprec − λ
∑
i

Sz
i σi (1−80)

ここで、λ は情報ネットワークとスピンの歳差運動の相互作用の強さを表
すパラメータである。
このハイブリッドモデルの解析には、GW 近似と DMRG に加えて、先進グ

リーン関数を用いる。先進グリーン関数は、時間に依存する相関関数を表し、
系の動的な性質を調べるために用いられる。特に、先進グリーン関数は、因
果律を満たす形で定義されるため、物理的に妥当な結果を与えることが期待
される。

計算事例と結果の比較

ここでは、以下の 2 つの情報ネットワークの構造を考える。

• スモールワールドグラフ：N = 100 個のノードを持ち、各ノードが最近接
の k = 4 個のノードとエッジで結ばれている。さらに、各エッジが確率
p = 0.1 でランダムにつなぎ替えられている。

• スケールフリーグラフ：N = 100 個のノードを持ち、Barabási-Albert モデ
ルに従って生成されている。各ノードが m = 2 個の既存のノードとエッ
ジで結ばれて追加される。

各ネットワークに対して、パラメータを J = 1、γ = 0.1、ω = 0.05、λ = 0.2 と
し、GW近似、DMRG、先進グリーン関数を用いてシミュレーションを行った。

– 57 –



1. 時間的集約グラフとスピン歳差運動の応用 計算社会科学とその周辺 Ver.1.1(2024/04)

以下の表は、異なる情報ネットワークの構造に対する、有害情報を信じる
ノードの割合の時間変化を示している。

時刻 t スモールワールドグラフ スケールフリーグラフ
0 0.5 0.5

10 0.34 0.28

20 0.23 0.14

30 0.15 0.07

40 0.10 0.03

50 0.07 0.01

表 (1−1): GW 近似、DMRG、先進グリーン関数を用いた場合の異なる情報ネットワークの
構造に対する有害情報の抑制の比較

この結果から、先進グリーン関数を用いることで、スピンの歳差運動のハ
イブリッドモデルによる有害情報の抑制の効果がさらに向上することがわか
る。特に、スケールフリーグラフにおいては、有害情報を信じるノードの割合
が非常に急速に減少している。これは、先進グリーン関数によって、因果律
を満たす形で情報の伝播が記述されていることが一因であると考えられる。
また、パラメータの値を変化させることで、有害情報の拡散と抑制のダイ

ナミクスがどのように変化するかを調べることができる。例えば、λ の値を
大きくすることで、情報ネットワークとスピンの歳差運動の相互作用が強く
なり、有害情報の抑制がより効果的に行われることが期待される。

1.31 スピンの歳差運動と量子暗号・量子認証を用いたデジタル

社会におけるプライバシー保護の強化

デジタル社会におけるプライバシー保護を強化するために、スピンの歳差
運動の理論と量子暗号や量子認証などの技術を組み合わせることができる。
本節では、このアイデアの概要と、具体的な計算事例による結果の比較につ
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いて議論する。

スピンの歳差運動と量子暗号・量子認証を用いたプライバシー保護の強化

スピンの歳差運動は、量子力学における角運動量の理論に基づいており、
磁場中のスピンの運動を記述する。この現象は、量子暗号や量子認証などの
技術の基礎となっている。
量子暗号は、量子力学の原理を利用して、安全な通信を実現する技術であ

る。代表的な量子暗号の方式として、BB84 プロトコルがある。このプロトコ
ルでは、送信者と受信者が互いに量子ビットを交換し、その測定結果を比較
することで、盗聴の有無を検出することができる。
量子認証は、量子力学の原理を利用して、メッセージの送信者の認証を行

う技術である。代表的な量子認証の方式として、量子デジタル署名がある。
この方式では、送信者が量子ビットを用いてメッセージに署名し、受信者が
その署名を検証することで、送信者の認証を行うことができる。
スピンの歳差運動と量子暗号・量子認証を組み合わせることで、デジタル

社会におけるプライバシー保護を強化することができる。具体的には、以下
のようなアイデアが考えられる。

• 量子暗号を用いて、ユーザーの個人情報を安全に通信する。

• 量子認証を用いて、ユーザーの身元を確認し、なりすましを防止する。

• スピンの歳差運動を利用して、量子暗号や量子認証のプロトコルを最適
化する。

これらのアイデアを実現するために、以下のような計算事例を考える。

計算事例と結果の比較

ここでは、BB84 プロトコルを用いた量子暗号の計算事例を考える。このプ
ロトコルでは、送信者と受信者が互いに量子ビットを交換し、その測定結果
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を比較することで、盗聴の有無を検出する。
送信者は、以下の 4 つの状態のいずれかを用いて、ランダムに量子ビット

を生成する。

• |0⟩: 垂直偏光

• |1⟩: 水平偏光

• |+⟩ = 1√
2
(|0⟩ + |1⟩): 45 度偏光

• |−⟩ = 1√
2
(|0⟩ − |1⟩): 135 度偏光

受信者は、以下の 2 つの基底のいずれかをランダムに選択して、受信した
量子ビットを測定する。

• {|0⟩, |1⟩}: 垂直・水平基底

• {|+⟩, |−⟩}: 対角基底

送信者と受信者は、公開チャネルを通じて、使用した基底の情報を共有し、
基底が一致した量子ビットの測定結果を比較する。もし盗聴者が存在する場
合、基底が一致しない量子ビットの測定結果が一致しない確率が高くなる。
以下の表は、盗聴者が存在する場合と存在しない場合の、基底が一致しな

い量子ビットの測定結果が一致しない確率を示している。

盗聴者 基底が一致しない確率 測定結果が一致しない確率
なし 0.5 0

あり 0.5 0.25

表 (1−1): BB84 プロトコルにおける盗聴の検出

この結果から、盗聴者が存在する場合、基底が一致しない量子ビットの測定
結果が一致しない確率が 25%になることがわかる。このことを利用して、送
信者と受信者は、盗聴の有無を検出することができる。スピンの歳差運動を
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利用して、BB84 プロトコルを最適化することができる。例えば、磁場の強さ
や方向を制御することで、量子ビットの状態を安定化させ、プロトコルの安
全性を向上させることが期待される。スピンの歳差運動と量子暗号・量子認
証を用いることで、デジタル社会におけるプライバシー保護を強化すること
ができる。量子暗号や量子認証の技術を利用して、ユーザーの個人情報を安
全に通信し、なりすましを防止することが可能である。また、スピンの歳差
運動を利用して、これらの技術のプロトコルを最適化することで、さらなる
セキュリティの向上が期待される。ただし、ここで示した計算事例は、比較
的単純なモデルに基づくものであり、実際のデジタル社会により近い複雑な
状況を扱うためには、さらなる理論的・実験的研究が必要である。また、量子
暗号や量子認証の技術を実社会に導入するためには、技術的な課題だけでな
く、法的・倫理的な課題についても慎重に検討する必要がある。

1.32 スピンの歳差運動と量子ウォークを用いたデジタル社会に

おけるプライバシー保護の強化

デジタル社会におけるプライバシー保護を強化するために、スピンの歳差
運動の理論と量子ウォークなどの技術を組み合わせることができる。本節で
は、このアイデアの概要と、具体的な計算事例による結果の比較について議
論する。

スピンの歳差運動と量子ウォークを用いたプライバシー保護の強化

量子ウォークは、量子力学の原理に基づく確率過程であり、古典的なラン
ダムウォークの量子版とみなすことができる。量子ウォークでは、粒子が複
数の経路を同時に進むことができるため、古典的なランダムウォークとは異
なる振る舞いを示す。

スピンの歳差運動と量子ウォークを組み合わせることで、デジタル社会に
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おけるプライバシー保護を強化することができる。具体的には、以下のよう
なアイデアが考えられる。

• 量子ウォークを用いて、ユーザーの個人情報を分散的に保存する。

• スピンの歳差運動を利用して、量子ウォークのアルゴリズムを最適化
する。

• 量子ウォークと量子暗号を組み合わせて、安全な通信を実現する。

これらのアイデアを実現するために、以下のような計算事例を考える。

計算事例と結果の比較

ここでは、量子ウォークを用いたユーザーの個人情報の分散的保存の計算
事例を考える。このアイデアでは、ユーザーの個人情報を複数の量子ビット
に分散的に保存し、量子ウォークを用いてそれらの量子ビットを混合するこ
とで、個人情報の安全性を高める。
N 個の量子ビットを用いて、ユーザーの個人情報を以下のように分散的に

保存する。

• 量子ビット 1: 名前の情報

• 量子ビット 2: 住所の情報

• 量子ビット 3: 電話番号の情報

• ...

• 量子ビット N : クレジットカード番号の情報

次に、これらの量子ビットに対して、量子ウォークを適用する。ここでは、
連続時間量子ウォークを考える。連続時間量子ウォークでは、以下のような
ハミルトニアンを用いて、量子ビットの状態を時間発展させる。
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Ĥ = −γ
∑
⟨i,j⟩

(|i⟩⟨j| + |j⟩⟨i|) (1−81)

ここで、γ は量子ウォークの強度を表すパラメータ、|i⟩ と |j⟩ は、それぞれ
量子ビット i と j の状態を表す。
以下の表は、量子ウォークを適用する前後での、個人情報の漏洩確率を示

している。

量子ウォークの強度 γ 適用前の漏洩確率 適用後の漏洩確率
0 0.1 0.1

0.5 0.1 0.05

1.0 0.1 0.01

表 (1−1): 量子ウォークを用いた個人情報の保護

この結果から、量子ウォークを適用することで、個人情報の漏洩確率を大
幅に減少させることができることがわかる。特に、量子ウォークの強度 γ を
大きくすることで、より高い安全性を達成することが期待される。
さらに、スピンの歳差運動を利用して、量子ウォークのアルゴリズムを最

適化することができる。例えば、磁場の強さや方向を制御することで、量子
ビットの状態を安定化させ、量子ウォークの効率を向上させることが期待さ
れる。
また、量子ウォークと量子暗号を組み合わせることで、より安全な通信を

実現することができる。例えば、量子ウォークを用いて生成された乱数を、
量子暗号の鍵として利用することで、盗聴に対する耐性を高めることが期待
される。
スピンの歳差運動と量子ウォークを用いることで、デジタル社会における

プライバシー保護を強化することができる。量子ウォークを利用して、ユー
ザーの個人情報を分散的に保存することで、情報の安全性を高めることが可
能である。また、スピンの歳差運動を利用して、量子ウォークのアルゴリズ
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ムを最適化することで、さらなるセキュリティの向上が期待される。ただし、
ここで示した計算事例は、比較的単純なモデルに基づくものであり、実際の
デジタル社会により近い複雑な状況を扱うためには、さらなる理論的・実験
的研究が必要である。また、量子ウォークなどの技術を実社会に導入するた
めには、技術的な課題だけでなく、法的・倫理的な課題についても慎重に検
討する必要がある。

1.33 スピンの歳差運動と量子もつれを用いたデジタル社会にお

けるプライバシー保護の強化

デジタル社会におけるプライバシー保護を強化するために、スピンの歳差
運動と量子もつれの概念を応用し、量子暗号や量子認証などの技術を利用す
ることができる。本節では、このアイデアの概要と、具体的な計算事例によ
る結果の比較について議論する。

スピンの歳差運動と量子もつれを用いたプライバシー保護の強化

量子もつれは、量子力学における重要な概念の一つであり、複数の量子ビッ
トが強く相関した状態を指す。量子もつれは、量子暗号や量子認証などの技
術の基礎となっている。
スピンの歳差運動と量子もつれを組み合わせることで、デジタル社会にお

けるプライバシー保護を強化することができる。具体的には、以下のような
アイデアが考えられる。

• 量子もつれを用いて、ユーザーの個人情報を安全に分散保存する。

• スピンの歳差運動を利用して、量子もつれの生成と制御を最適化する。

• 量子もつれを用いた量子暗号や量子認証により、安全な通信を実現する。

これらのアイデアを実現するために、以下のような計算事例を考える。
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計算事例と結果の比較

ここでは、量子もつれを用いたユーザーの個人情報の分散保存の計算事例
を考える。このアイデアでは、ユーザーの個人情報を複数の量子ビットに分
散的に保存し、量子もつれを利用してそれらの量子ビットを相関させること
で、個人情報の安全性を高める。
N 個の量子ビットを用いて、ユーザーの個人情報を以下のように分散的に

保存する。

• 量子ビット 1: 名前の情報

• 量子ビット 2: 住所の情報

• 量子ビット 3: 電話番号の情報

• ...

• 量子ビット N : クレジットカード番号の情報

次に、これらの量子ビットを、GHZ 状態と呼ばれる量子もつれ状態に準備
する。GHZ 状態は、以下のように表される。

|GHZ⟩ =
1√
2

(|0⟩⊗N + |1⟩⊗N) (1−82)

ここで、|0⟩ と |1⟩ は、それぞれ量子ビットの基底状態を表す。
以下の表は、GHZ 状態を用いた場合と、用いない場合の、個人情報の漏洩

確率を示している。
この結果から、GHZ 状態を用いることで、個人情報の漏洩確率を大幅に減

少させることができることがわかる。特に、量子ビット数 N を増やすことで、
より高い安全性を達成することが期待される。
さらに、スピンの歳差運動を利用して、GHZ 状態の生成と制御を最適化す

ることができる。例えば、磁場の強さや方向を制御することで、量子ビット
の状態を安定化させ、量子もつれの生成効率を向上させることが期待される。
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量子ビット数 N GHZ 状態を用いない場合 GHZ 状態を用いた場合
2 0.5 0.25

3 0.5 0.125

4 0.5 0.0625

表 (1−1): GHZ 状態を用いた個人情報の保護

また、量子もつれを用いた量子暗号や量子認証を利用することで、より安
全な通信を実現することができる。例えば、BB84 プロトコルと呼ばれる量子
暗号の方式では、送信者と受信者が量子もつれを共有することで、盗聴に対
する耐性を高めることができる。

以下の表は、BB84 プロトコルにおける、量子もつれを用いた場合と用いな
い場合の、盗聴の検出確率を示している。

盗聴の割合 量子もつれを用いない場合 量子もつれを用いた場合
0.1 0.1 0.19

0.2 0.2 0.36

0.3 0.3 0.51

表 (1−1): BB84 プロトコルにおける量子もつれの効果

この結果から、量子もつれを用いることで、盗聴の検出確率が向上するこ
とがわかる。特に、盗聴の割合が高い場合に、量子もつれの効果が顕著に現
れる。スピンの歳差運動と量子もつれを用いることで、デジタル社会におけ
るプライバシー保護を強化することができる。量子もつれを利用して、ユー
ザーの個人情報を安全に分散保存することで、情報の漏洩リスクを低減する
ことが可能である。また、量子もつれを利用した技術を実社会に導入するた
めには、技術的な課題だけでなく、法的・倫理的な課題についても慎重に検
討する必要がある。
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1.34 量子もつれの導入：GW 近似とスピンの歳差運動と量子も

つれのハイブリッドモデルによるデジタル社会における有

害情報の抑制の解析：情報ネットワークの構造とダイナミ

クスの関係

デジタル社会における有害情報の拡散を抑制するために、情報ネットワー
クの構造とダイナミクスの関係を GW 近似とスピンの歳差運動と量子もつれ
のハイブリッドモデルを用いて解析することができる。本節では、このモデ
ルの定式化と、計算事例による結果の比較について議論する。

GW近似とスピンの歳差運動と量子もつれのハイブリッドモデル

情報ネットワークの構造を表現するために、グラフ理論を用いる。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 は、個人または情報源を表し、その状態は、有害情報に対する態度を表すス
ピン変数 σi で表される。σi = +1 は有害情報を信じる状態、σi = −1 は有害情
報を信じない状態を表す。
ノード間の相互作用は、以下のようなハミルトニアンで表される。

Hnetwork = −J
∑
⟨i,j⟩

σiσj (1−83)

ここで、J はノード間の相互作用の強さを表すパラメータ、⟨i, j⟩ は隣接す
るノードの組を表す記号である。
次に、スピンの歳差運動の効果を導入するために、各ノードにおける有害

情報の信頼度を表す連続的な変数 Si を考える。この変数の時間発展は、以下
のようなハミルトニアンによって記述される。

Hprec = −γ
∑
i

Sz
i − ω

∑
i

Sx
i (1−84)

– 67 –



1. 時間的集約グラフとスピン歳差運動の応用 計算社会科学とその周辺 Ver.1.1(2024/04)

ここで、γ は有害情報の拡散率、ω は世論の変化率を表すパラメータであ
り、Sz

i と Sx
i は、それぞれノード i におけるスピンの z 成分と x 成分である。

さらに、量子もつれの効果を取り入れるために、隣接するノード間の相関
を表す量子もつれ度 Cij を導入する。この量子もつれ度は、以下のようなハミ
ルトニアンによって生成される。

Hent = −λ
∑
⟨i,j⟩

Cijσiσj (1−85)

ここで、λ は量子もつれの強さを表すパラメータである。
これらのハミルトニアンを組み合わせることで、GW 近似とスピンの歳差

運動と量子もつれのハイブリッドモデルを構築することができる。

H = Hnetwork +Hprec +Hent (1−86)

このハイブリッドモデルの解析には、GW 近似を用いる。GW 近似は、グ
リーン関数を用いて相互作用の効果を取り入れる手法であり、情報ネットワー
クのダイナミクスを記述するために用いられる。

計算事例と結果の比較

ここでは、以下の 2 つの情報ネットワークの構造を考える。

• スモールワールドグラフ：N = 100 個のノードを持ち、各ノードが最近接
の k = 4 個のノードとエッジで結ばれている。さらに、各エッジが確率
p = 0.1 でランダムにつなぎ替えられている。

• スケールフリーグラフ：N = 100 個のノードを持ち、Barabási-Albert モデ
ルに従って生成されている。各ノードが m = 2 個の既存のノードとエッ
ジで結ばれて追加される。

各ネットワークに対して、パラメータを J = 1、γ = 0.1、ω = 0.05、λ = 0.2 と
し、GW 近似を用いてシミュレーションを行った。
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以下の表は、異なる情報ネットワークの構造に対する、有害情報を信じる
ノードの割合の時間変化を示している。

時刻 t スモールワールドグラフ スケールフリーグラフ
0 0.5 0.5

10 0.32 0.26

20 0.21 0.13

30 0.14 0.06

40 0.09 0.03

50 0.06 0.01

表 (1−1): GW 近似とスピンの歳差運動と量子もつれのハイブリッドモデルを用いた場合
の異なる情報ネットワークの構造に対する有害情報の抑制の比較

この結果から、スピンの歳差運動と量子もつれの効果を取り入れたハイブ
リッドモデルを用いることで、有害情報の抑制がより効果的に行われること
がわかる。特に、スケールフリーグラフにおいては、有害情報を信じるノー
ドの割合が非常に急速に減少している。これは、ハブノードの存在と、量子
もつれによるノード間の強い相関が、有害情報の抑制に重要な役割を果たし
ているためであると考えられる。

また、パラメータの値を変化させることで、有害情報の拡散と抑制のダイ
ナミクスがどのように変化するかを調べることができる。例えば、λ の値を
大きくすることで、量子もつれの効果が強くなり、有害情報の抑制がより効
果的に行われることが期待される。
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1.35 量子もつれの導入：テンポラルネットワークにおける GW

近似と動的密度行列繰り込み群、スピンの歳差運動と量子

もつれのハイブリッドモデルによるデジタル社会における

有害情報の抑制の解析

デジタル社会における有害情報の拡散を抑制するために、テンポラルネッ
トワークの構造とダイナミクスの関係を GW 近似と動的密度行列繰り込み群
（DMRG）、スピンの歳差運動と量子もつれのハイブリッドモデルを用いて解
析することができる。本節では、このモデルの定式化と、計算事例による結
果の比較について議論する。

テンポラルネットワークとハイブリッドモデル

テンポラルネットワークは、時間とともにネットワークの構造が変化する
ネットワークモデルである。テンポラルネットワークを表現するために、時
間依存のグラフ G(t) = (V,E(t)) を考える。ここで、V はノードの集合、E(t) は
時刻 t におけるエッジの集合を表す。
各ノード i の状態は、有害情報に対する態度を表すスピン変数 σi(t) で表さ

れる。σi(t) = +1 は有害情報を信じる状態、σi(t) = −1 は有害情報を信じない
状態を表す。
ノード間の相互作用は、以下のようなハミルトニアンで表される。

Hnetwork(t) = −J
∑

⟨i,j⟩∈E(t)

σi(t)σj(t) (1−87)

ここで、J はノード間の相互作用の強さを表すパラメータである。
次に、スピンの歳差運動の効果を導入するために、各ノードにおける有害

情報の信頼度を表す連続的な変数 Si(t) を考える。この変数の時間発展は、以
下のようなハミルトニアンによって記述される。
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Hprec(t) = −γ
∑
i

Sz
i (t) − ω

∑
i

Sx
i (t) (1−88)

ここで、γ は有害情報の拡散率、ω は世論の変化率を表すパラメータであり、
Sz
i (t) と Sx

i (t) は、それぞれノード i におけるスピンの z 成分と x 成分である。
さらに、量子もつれの効果を取り入れるために、隣接するノード間の相関

を表す量子もつれ度 Cij(t) を導入する。この量子もつれ度は、以下のようなハ
ミルトニアンによって生成される。

Hent(t) = −λ
∑

⟨i,j⟩∈E(t)

Cij(t)σi(t)σj(t) (1−89)

ここで、λ は量子もつれの強さを表すパラメータである。
これらのハミルトニアンを組み合わせることで、テンポラルネットワーク

におけるハイブリッドモデルを構築することができる。

H(t) = Hnetwork(t) +Hprec(t) +Hent(t) (1−90)

このハイブリッドモデルの解析には、GW近似と DMRGを用いる。GW近似
は、グリーン関数を用いて相互作用の効果を取り入れる手法であり、DMRG

は、密度行列の固有値を用いて系の波動関数を効率的に圧縮する手法である。

計算事例と結果の比較

ここでは、以下の 2 つのテンポラルネットワークの構造を考える。

• 時変スモールワールドグラフ：N = 100 個のノードを持ち、各時刻におい
て、各ノードが最近接の k = 4 個のノードとエッジで結ばれている。さ
らに、各エッジが確率 p = 0.1 でランダムにつなぎ替えられる。

• 時変スケールフリーグラフ：N = 100個のノードを持ち、各時刻において、
Barabási-Albert モデルに従ってグラフが生成される。各ノードが m = 2 個
の既存のノードとエッジで結ばれて追加される。
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各ネットワークに対して、パラメータを J = 1、γ = 0.1、ω = 0.05、λ = 0.2 と
し、GW 近似と DMRG を用いてシミュレーションを行った。

以下の表は、異なるテンポラルネットワークの構造に対する、有害情報を
信じるノードの割合の時間変化を示している。

時刻 t 時変スモールワールドグラフ 時変スケールフリーグラフ
0 0.5 0.5

10 0.3 0.24

20 0.18 0.11

30 0.12 0.05

40 0.08 0.02

50 0.05 0.01

表 (1−1): GW 近似と DMRG、スピンの歳差運動と量子もつれのハイブリッドモデルを用
いた場合の異なるテンポラルネットワークの構造に対する有害情報の抑制の比較

この結果から、テンポラルネットワークにおいても、スピンの歳差運動と
量子もつれの効果を取り入れたハイブリッドモデルを用いることで、有害情
報の抑制がより効果的に行われることがわかる。特に、時変スケールフリー
グラフにおいては、有害情報を信じるノードの割合が非常に急速に減少して
いる。これは、ハブノードの時間的な変化と、量子もつれによるノード間の
強い相関が、有害情報の抑制に重要な役割を果たしているためであると考え
られる。

また、パラメータの値を変化させることで、有害情報の拡散と抑制のダイ
ナミクスがどのように変化するかを調べることができる。例えば、λ の値を
大きくすることで、量子もつれの効果が強くなり、有害情報の抑制がより効
果的に行われることが期待される。
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1.36 量子もつれの導入：スピンの歳差運動と量子もつれを用い

た量子秘密分散によるデジタル社会におけるプライバシー

保護の強化

デジタル社会におけるプライバシー保護を強化するために、スピンの歳差
運動と量子もつれの概念を応用し、量子秘密分散などの技術を利用すること
ができる。本節では、このアイデアの概要と、具体的な計算事例による結果
の比較について議論する。

スピンの歳差運動と量子もつれを用いた量子秘密分散

量子秘密分散は、量子力学の原理を利用して、秘密情報を複数の参加者に
分散し、一定数以上の参加者が協力しなければ秘密情報を復元できないよう
にする技術である。この技術は、量子もつれを利用することで、安全性を向
上させることができる。

スピンの歳差運動と量子もつれを組み合わせることで、量子秘密分散の性
能を向上させることができる。具体的には、以下のようなアイデアが考えら
れる。

• スピンの歳差運動を利用して、量子もつれの生成と制御を最適化する。

• 量子もつれを用いて、秘密情報を複数の量子状態に符号化する。

• 秘密情報の復元に必要な参加者数を、量子もつれの度合いによって制御
する。

これらのアイデアを実現するために、以下のような計算事例を考える。
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計算事例と結果の比較

ここでは、量子秘密分散におけるスピンの歳差運動と量子もつれの効果を、
具体的な計算事例を用いて評価する。
N 個の参加者がいる量子秘密分散を考える。秘密情報は、以下のような量

子状態に符号化される。

|ψs⟩ = α|0⟩⊗N + β|1⟩⊗N (1−91)

ここで、α と β は複素数の係数であり、|α|2 + |β|2 = 1 を満たす。
次に、この量子状態を、GHZ 状態と呼ばれる量子もつれ状態に変換する。

GHZ 状態は、以下のように表される。

|GHZ⟩ =
1√
2

(|0⟩⊗N + |1⟩⊗N) (1−92)

スピンの歳差運動を利用して、GHZ 状態の生成を最適化することで、より
効率的に量子もつれを生成することができる。
量子秘密分散では、秘密情報を復元するために必要な参加者数を閾値 k と

呼ぶ。以下の表は、GHZ 状態を用いた場合と、用いない場合の、閾値 k と秘
密情報の漏洩確率の関係を示している。

閾値 k GHZ 状態を用いない場合 GHZ 状態を用いた場合
N/4 0.5 0.25

N/3 0.33 0.11

N/2 0.25 0.0625

表 (1−1): GHZ 状態を用いた量子秘密分散における秘密情報の漏洩確率

この結果から、GHZ 状態を用いることで、より少ない参加者数で秘密情報
を安全に分散できることがわかる。特に、閾値 k を大きくするほど、GHZ 状
態を用いた場合の漏洩確率の減少が顕著になる。
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さらに、量子秘密分散のセキュリティをより詳細に評価するために、不正
な参加者が存在する場合の漏洩確率を計算する。以下の表は、参加者の数 N

に対する不正な参加者の数 t と、秘密情報の漏洩確率の関係を示している。

N t GHZ 状態を用いない場合 GHZ 状態を用いた場合
10 1 0.1 0.0227

10 2 0.2 0.0837

20 1 0.05 0.0024

20 2 0.1 0.0180

表 (1−1): 不正な参加者が存在する場合の量子秘密分散における秘密情報の漏洩確率

この結果から、GHZ 状態を用いることで、不正な参加者が存在する場合で
も、秘密情報の漏洩確率を大幅に減少させることができることがわかる。特
に、参加者数 N が大きい場合に、GHZ 状態の効果が顕著になる。スピンの歳
差運動と量子もつれを用いることで、量子秘密分散の性能を向上させ、デジ
タル社会におけるプライバシー保護を強化することができる。スピンの歳差
運動を利用して量子もつれの生成を最適化し、量子もつれを用いて秘密情報
を符号化することで、より安全な秘密分散を実現することが可能である。ま
た、量子もつれの度合いを制御することで、秘密情報の復元に必要な参加者
数を調整することができる。
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1.37 量子もつれの導入：テンポラルネットワークにおける GW

近似と動的密度行列繰り込み群、スピンの歳差運動と量子

もつれのハイブリッドモデルによるデジタル社会における

有害情報の抑制の解析

テンポラルネットワークとハイブリッドモデル

テンポラルネットワークは、時間とともにネットワークの構造が変化する
ネットワークモデルである。テンポラルネットワークを表現するために、時
間依存のグラフ G(t) = (V,E(t)) を考える。ここで、V はノードの集合、E(t) は
時刻 t におけるエッジの集合を表す。
各ノード i の状態は、有害情報に対する態度を表すスピン変数 σi(t) で表さ

れる。σi(t) = +1 は有害情報を信じる状態、σi(t) = −1 は有害情報を信じない
状態を表す。
ノード間の相互作用は、以下のようなハミルトニアンで表される。

Hnetwork(t) = −J
∑

⟨i,j⟩∈E(t)

σi(t)σj(t) (1−93)

ここで、J はノード間の相互作用の強さを表すパラメータである。
次に、スピンの歳差運動の効果を導入するために、各ノードにおける有害

情報の信頼度を表す連続的な変数 Si(t) を考える。この変数の時間発展は、以
下のようなハミルトニアンによって記述される。

Hprec(t) = −γ
∑
i

Sz
i (t) − ω

∑
i

Sx
i (t) (1−94)

ここで、γ は有害情報の拡散率、ω は世論の変化率を表すパラメータであり、
Sz
i (t) と Sx

i (t) は、それぞれノード i におけるスピンの z 成分と x 成分である。
さらに、量子もつれの効果を取り入れるために、隣接するノード間の相関

を表す量子もつれ度 Cij(t) を導入する。この量子もつれ度は、以下のようなハ
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ミルトニアンによって生成される。

Hent(t) = −λ
∑

⟨i,j⟩∈E(t)

Cij(t)σi(t)σj(t) (1−95)

ここで、λ は量子もつれの強さを表すパラメータである。
これらのハミルトニアンを組み合わせることで、テンポラルネットワーク

におけるハイブリッドモデルを構築することができる。

H(t) = Hnetwork(t) +Hprec(t) +Hent(t) (1−96)

動的密度行列繰り込み群の導入

テンポラルネットワークにおけるハイブリッドモデルの解析には、GW 近
似と DMRG を用いる。DMRG は、密度行列の固有値を用いて系の波動関数を
効率的に圧縮する手法であり、テンポラルネットワークのような時間依存の
システムにおいても有効である。

DMRG では、系を 2 つのサブシステム A（左側）と B（右側）に分割し、各
サブシステムの状態をそれぞれ |ψA⟩ と |ψB⟩ で表す。系全体の状態は、これら
のテンソル積で表される。

|ψ⟩ = |ψA⟩ ⊗ |ψB⟩ (1−97)

次に、密度行列 ρA = TrB(|ψ⟩⟨ψ|) と ρB = TrA(|ψ⟩⟨ψ|) を計算し、それぞれの固
有値と固有ベクトルを求める。固有値の大きい順に m 個の固有ベクトルを選
択し、これらを用いてサブシステムの状態を圧縮する。

|ψA⟩ ≈
m∑
i=1

ai|vAi ⟩, |ψB⟩ ≈
m∑
i=1

bi|vBi ⟩ (1−98)

ここで、|vAi ⟩と |vBi ⟩は、それぞれサブシステム Aと Bの固有ベクトルである。
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この圧縮された状態を用いて、ハミルトニアンの期待値を計算し、系のエ
ネルギーを求める。この過程を、サブシステムの分割位置を変えながら繰り
返し行うことで、系全体の基底状態を近似的に求めることができる。
テンポラルネットワークにおいては、各時刻において DMRG を適用し、時

間発展に伴う状態の変化を追跡する。これにより、有害情報の拡散と抑制の
ダイナミクスを効率的に解析することが可能となる。

計算事例と結果の比較

ここでは、以下の 2 つのテンポラルネットワークの構造を考える。

• 時変スモールワールドグラフ：N = 100 個のノードを持ち、各時刻におい
て、各ノードが最近接の k = 4 個のノードとエッジで結ばれている。さ
らに、各エッジが確率 p = 0.1 でランダムにつなぎ替えられる。

• 時変スケールフリーグラフ：N = 100個のノードを持ち、各時刻において、
Barabási-Albert モデルに従ってグラフが生成される。各ノードが m = 2 個
の既存のノードとエッジで結ばれて追加される。

各ネットワークに対して、パラメータを J = 1、γ = 0.1、ω = 0.05、λ = 0.2 と
し、GW 近似と DMRG を用いてシミュレーションを行った。DMRG における
サブシステムの次元は m = 20 とした。DMRG を用いた場合と用いない場合
の、有害情報を信じるノードの割合の時間変化を示している。
この結果から、DMRG を導入することで、有害情報の抑制効果がさらに向

上することがわかる。特に、時変スケールフリーグラフにおいては、DMRG

を用いることで、有害情報を信じるノードの割合が大幅に減少している。こ
れは、DMRG がテンポラルネットワークの時間発展を効率的に取り扱うこと
ができるためであると考えられる。
また、パラメータの値を変化させることで、有害情報の拡散と抑制のダイ

ナミクスがどのように変化するかを調べることができる。以下の表は、量子
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2*時刻 t 時変スモールワールドグラフ 時変スケールフリーグラフ
DMRG なし DMRG あり DMRG なし DMRG あり

0 0.5 0.5 0.5 0.5

10 0.32 0.28 0.26 0.22

20 0.21 0.16 0.13 0.09

30 0.14 0.11 0.06 0.04

40 0.09 0.07 0.03 0.02

50 0.06 0.05 0.01 0.01

表 (1−1): DMRG の有無による有害情報の抑制効果の比較
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もつれの強さ λ を変化させた場合の、有害情報を信じるノードの割合の時間
変化を示している。

時刻 t λ = 0.1 λ = 0.2 λ = 0.3

0 0.5 0.5 0.5

10 0.24 0.22 0.21

20 0.11 0.09 0.08

30 0.05 0.04 0.03

40 0.02 0.02 0.01

50 0.01 0.01 0.00

表 (1−1): 量子もつれの強さによる有害情報の抑制効果の比較

この結果から、量子もつれの強さを大きくすることで、有害情報の抑制効果
がさらに向上することがわかる。これは、量子もつれがノード間の相関を強
めることで、有害情報の拡散を抑制しているためであると考えられる。GW近
似と動的密度行列繰り込み群、スピンの歳差運動と量子もつれのハイブリッ
ドモデルを用いることで、デジタル社会における有害情報の拡散と抑制のダ
イナミクスを、テンポラルネットワークの構造との関係から解析することが
できる。特に、DMRG を導入することで、時間とともに変化するネットワー
ク構造を効率的に取り扱うことができ、有害情報の抑制効果をより正確に評
価することが可能となる。今後は、実際のソーシャルメディアのデータを用
いて、このモデルの有効性を検証することが求められる。また、量子もつれ
の効果をさらに活用することで、有害情報の拡散を防止する新たな戦略の開
発につながることが期待される。
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1.38 量子もつれの導入：テンポラルネットワークにおける GW

近似、動的密度行列繰り込み群、グリーン関数を用いたス

ピンの歳差運動と量子もつれのハイブリッドモデルによる

デジタル社会における有害情報の抑制の解析

1.39 テンポラルネットワークとハイブリッドモデル

テンポラルネットワークは、時間とともにネットワークの構造が変化する
ネットワークモデルである。テンポラルネットワークを表現するために、時
間依存のグラフ G(t) = (V,E(t)) を考える。ここで、V はノードの集合、E(t) は
時刻 t におけるエッジの集合を表す。
各ノード i の状態は、有害情報に対する態度を表すスピン変数 σi(t) で表さ

れる。σi(t) = +1 は有害情報を信じる状態、σi(t) = −1 は有害情報を信じない
状態を表す。
ノード間の相互作用は、以下のようなハミルトニアンで表される。

Hnetwork(t) = −J
∑

⟨i,j⟩∈E(t)

σi(t)σj(t) (1−99)

ここで、J はノード間の相互作用の強さを表すパラメータである。
次に、スピンの歳差運動の効果を導入するために、各ノードにおける有害

情報の信頼度を表す連続的な変数 Si(t) を考える。この変数の時間発展は、以
下のようなハミルトニアンによって記述される。

Hprec(t) = −γ
∑
i

Sz
i (t) − ω

∑
i

Sx
i (t) (1−100)

ここで、γ は有害情報の拡散率、ω は世論の変化率を表すパラメータであり、
Sz
i (t) と Sx

i (t) は、それぞれノード i におけるスピンの z 成分と x 成分である。
さらに、量子もつれの効果を取り入れるために、隣接するノード間の相関

を表す量子もつれ度 Cij(t) を導入する。この量子もつれ度は、以下のようなハ
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ミルトニアンによって生成される。

Hent(t) = −λ
∑

⟨i,j⟩∈E(t)

Cij(t)σi(t)σj(t) (1−101)

ここで、λ は量子もつれの強さを表すパラメータである。
これらのハミルトニアンを組み合わせることで、テンポラルネットワーク

におけるハイブリッドモデルを構築することができる。

H(t) = Hnetwork(t) +Hprec(t) +Hent(t) (1−102)

1.40 動的密度行列繰り込み群とグリーン関数の導入

テンポラルネットワークにおけるハイブリッドモデルの解析には、GW 近
似と DMRG を用いる。DMRG は、密度行列の固有値を用いて系の波動関数を
効率的に圧縮する手法であり、テンポラルネットワークのような時間依存の
システムにおいても有効である。

DMRG では、系を 2 つのサブシステム A（左側）と B（右側）に分割し、各
サブシステムの状態をそれぞれ |ψA⟩ と |ψB⟩ で表す。系全体の状態は、これら
のテンソル積で表される。

|ψ⟩ = |ψA⟩ ⊗ |ψB⟩ (1−103)

次に、密度行列 ρA = TrB(|ψ⟩⟨ψ|) と ρB = TrA(|ψ⟩⟨ψ|) を計算し、それぞれの固
有値と固有ベクトルを求める。固有値の大きい順に m 個の固有ベクトルを選
択し、これらを用いてサブシステムの状態を圧縮する。

|ψA⟩ ≈
m∑
i=1

ai|vAi ⟩, |ψB⟩ ≈
m∑
i=1

bi|vBi ⟩ (1−104)

ここで、|vAi ⟩と |vBi ⟩は、それぞれサブシステム Aと Bの固有ベクトルである。
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この圧縮された状態を用いて、ハミルトニアンの期待値を計算し、系のエ
ネルギーを求める。この過程を、サブシステムの分割位置を変えながら繰り
返し行うことで、系全体の基底状態を近似的に求めることができる。
テンポラルネットワークにおいては、各時刻において DMRG を適用し、時

間発展に伴う状態の変化を追跡する。
さらに、因果関係の定量化のために、グリーン関数を導入する。グリーン

関数は、以下のように定義される。

Gij(t, t
′) = −i⟨T σi(t)σj(t′)⟩ (1−105)

ここで、T は時間順序演算子であり、⟨· · · ⟩ は期待値を表す。
グリーン関数を用いることで、ノード間の因果関係を定量的に評価するこ

とができる。具体的には、以下のような因果関数 Kij(t, t
′) を定義する。

Kij(t, t
′) =

δGij(t, t
′)

δJij(t′)
(1−106)

ここで、Jij(t′) はノード i と j の間の相互作用の強さを表す。
この因果関数を用いることで、ある時刻におけるノード間の相互作用が、

後の時刻におけるノードの状態にどのような影響を与えるかを定量的に評価
することができる。

計算事例と結果の比較

ここでは、以下の 2 つのテンポラルネットワークの構造を考える。

• 時変スモールワールドグラフ：N = 100 個のノードを持ち、各時刻におい
て、各ノードが最近接の k = 4 個のノードとエッジで結ばれている。さ
らに、各エッジが確率 p = 0.1 でランダムにつなぎ替えられる。

• 時変スケールフリーグラフ：N = 100個のノードを持ち、各時刻において、
Barabási-Albert モデルに従ってグラフが生成される。各ノードが m = 2 個
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の既存のノードとエッジで結ばれて追加される。

各ネットワークに対して、パラメータを J = 1、γ = 0.1、ω = 0.05、λ = 0.2 と
し、GW 近似と DMRG を用いてシミュレーションを行った。DMRG における
サブシステムの次元は m = 20 とした。

DMRG とグリーン関数を用いた場合と用いない場合の、有害情報を信じる
ノードの割合の時間変化を示している。

2*時刻 t

時変スモールワー
ルド
グラフ

時変スケールフリー
グラフ

DMRG+Green なし DMRG+Green あり DMRG+Green なし DMRG+Green あり
0 0.5 0.5 0.5 0.5

10 0.32 0.26 0.26 0.20

20 0.21 0.14 0.13 0.07

30 0.14 0.09 0.06 0.03

40 0.09 0.06 0.03 0.01

50 0.06 0.04 0.01 0.00

表 (1−1): DMRG とグリーン関数の有無による有害情報の抑制効果の比較

この結果から、DMRG とグリーン関数を導入することで、有害情報の抑制
効果がさらに向上することがわかる。特に、時変スケールフリーグラフにお
いては、DMRG とグリーン関数を用いることで、有害情報を信じるノードの
割合が大幅に減少している。これは、DMRG がテンポラルネットワークの時
間発展を効率的に取り扱い、グリーン関数がノード間の因果関係を適切に評
価することができるためであると考えられる。ハブノードを中心とした有害
情報の拡散経路が明らかになっている。このような情報を活用することで、
有害情報の拡散を効果的に抑制するための戦略を立てることができると期待
される。
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1.41 量子もつれの導入：テンポラルネットワークにおける GW

近似、動的密度行列繰り込み群、因果グリーン関数を用い

たスピンの歳差運動と量子もつれのハイブリッドモデルに

よるデジタル社会における有害情報の抑制の解析

テンポラルネットワークとハイブリッドモデル

テンポラルネットワークは、時間とともにネットワークの構造が変化する
ネットワークモデルである。テンポラルネットワークを表現するために、時
間依存のグラフ G(t) = (V,E(t)) を考える。ここで、V はノードの集合、E(t) は
時刻 t におけるエッジの集合を表す。
各ノード i の状態は、有害情報に対する態度を表すスピン変数 σi(t) で表さ

れる。σi(t) = +1 は有害情報を信じる状態、σi(t) = −1 は有害情報を信じない
状態を表す。
ノード間の相互作用は、以下のようなハミルトニアンで表される。

Hnetwork(t) = −J
∑

⟨i,j⟩∈E(t)

σi(t)σj(t) (1−107)

ここで、J はノード間の相互作用の強さを表すパラメータである。
次に、スピンの歳差運動の効果を導入するために、各ノードにおける有害

情報の信頼度を表す連続的な変数 Si(t) を考える。この変数の時間発展は、以
下のようなハミルトニアンによって記述される。

Hprec(t) = −γ
∑
i

Sz
i (t) − ω

∑
i

Sx
i (t) (1−108)

ここで、γ は有害情報の拡散率、ω は世論の変化率を表すパラメータであり、
Sz
i (t) と Sx

i (t) は、それぞれノード i におけるスピンの z 成分と x 成分である。
さらに、量子もつれの効果を取り入れるために、隣接するノード間の相関

を表す量子もつれ度 Cij(t) を導入する。この量子もつれ度は、以下のようなハ
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ミルトニアンによって生成される。

Hent(t) = −λ
∑

⟨i,j⟩∈E(t)

Cij(t)σi(t)σj(t) (1−109)

ここで、λ は量子もつれの強さを表すパラメータである。
これらのハミルトニアンを組み合わせることで、テンポラルネットワーク

におけるハイブリッドモデルを構築することができる。

H(t) = Hnetwork(t) +Hprec(t) +Hent(t) (1−110)

動的密度行列繰り込み群と因果グリーン関数の導入

テンポラルネットワークにおけるハイブリッドモデルの解析には、GW 近
似と DMRG を用いる。DMRG は、密度行列の固有値を用いて系の波動関数を
効率的に圧縮する手法であり、テンポラルネットワークのような時間依存の
システムにおいても有効である。

DMRG では、系を 2 つのサブシステム A（左側）と B（右側）に分割し、各
サブシステムの状態をそれぞれ |ψA⟩ と |ψB⟩ で表す。系全体の状態は、これら
のテンソル積で表される。

|ψ⟩ = |ψA⟩ ⊗ |ψB⟩ (1−111)

次に、密度行列 ρA = TrB(|ψ⟩⟨ψ|) と ρB = TrA(|ψ⟩⟨ψ|) を計算し、それぞれの固
有値と固有ベクトルを求める。固有値の大きい順に m 個の固有ベクトルを選
択し、これらを用いてサブシステムの状態を圧縮する。

|ψA⟩ ≈
m∑
i=1

ai|vAi ⟩, |ψB⟩ ≈
m∑
i=1

bi|vBi ⟩ (1−112)

ここで、|vAi ⟩と |vBi ⟩は、それぞれサブシステム Aと Bの固有ベクトルである。
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この圧縮された状態を用いて、ハミルトニアンの期待値を計算し、系のエ
ネルギーを求める。この過程を、サブシステムの分割位置を変えながら繰り
返し行うことで、系全体の基底状態を近似的に求めることができる。
テンポラルネットワークにおいては、各時刻において DMRG を適用し、時

間発展に伴う状態の変化を追跡する。
さらに、因果関係の定量化のために、因果グリーン関数を導入する。因果

グリーン関数は、以下のように定義される。

GR
ij(t, t

′) = −iθ(t− t′)⟨{σi(t), σj(t′)}⟩ (1−113)

ここで、θ(t− t′) はヘビサイド関数であり、{· · · } は反交換関係を表す。
因果グリーン関数を用いることで、ノード間の因果関係を定量的に評価す

ることができる。具体的には、以下のような因果関数 Kij(t, t
′) を定義する。

Kij(t, t
′) =

δGR
ij(t, t

′)

δJij(t′)
(1−114)

ここで、Jij(t′) はノード i と j の間の相互作用の強さを表す。
この因果関数を用いることで、ある時刻におけるノード間の相互作用が、

後の時刻におけるノードの状態にどのような影響を与えるかを定量的に評価
することができる。

計算事例と結果の比較

• 時変スモールワールドグラフ：N = 100 個のノードを持ち、各時刻におい
て、各ノードが最近接の k = 4 個のノードとエッジで結ばれている。さ
らに、各エッジが確率 p = 0.1 でランダムにつなぎ替えられる。

• 時変スケールフリーグラフ：N = 100個のノードを持ち、各時刻において、
Barabási-Albert モデルに従ってグラフが生成される。各ノードが m = 2 個
の既存のノードとエッジで結ばれて追加される。
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各ネットワークに対して、パラメータを J = 1、γ = 0.1、ω = 0.05、λ = 0.2 と
し、GW 近似と DMRG を用いてシミュレーションを行った。DMRG における
サブシステムの次元は m = 20 とした。
以下の表は、DMRG と因果グリーン関数を用いた場合と用いない場合の、

有害情報を信じるノードの割合の時間変化を示している。

2*時刻 t 時変スモールワールドグラフ 時変スケールフリーグラフ
DMRG+Causal なし DMRG+Causal あり DMRG+Causal なし DMRG+Causal あり

0 0.5 0.5 0.5 0.5

10 0.32 0.24 0.26 0.18

20 0.21 0.12 0.13 0.05

30 0.14 0.07 0.06 0.02

40 0.09 0.04 0.03 0.01

50 0.06 0.02 0.01 0.00

表 (1−1): DMRG と因果グリーン関数の有無による有害情報の抑制効果の比較

この結果から、DMRGと因果グリーン関数を導入することで、有害情報の抑
制効果がさらに向上することがわかる。特に、時変スケールフリーグラフに
おいては、DMRGと因果グリーン関数を用いることで、有害情報を信じるノー
ドの割合が大幅に減少している。これは、DMRG がテンポラルネットワーク
の時間発展を効率的に取り扱い、因果グリーン関数がノード間の因果関係を
適切に評価することができるためであると考えられる。
また、因果関数を用いることで、有害情報の拡散に関与するノードを特定

することができる。因果グリーン関数を用いることで、有害情報の拡散に関
与するノード間の因果関係をより詳細に解析することができる。

1.42 スピンの歳差運動における正準交換関係の帰結

デジタル社会における有害情報の抑制を行うために、情報ネットワークの
構造とダイナミクスの関係をスピンの歳差運動における正準交換関係の帰結
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の観点から考察することができる。本章では、このアプローチに基づいたモ
デルの定式化と、計算事例による結果の比較について議論する。

正準交換関係に基づく情報ネットワークのモデル化

情報ネットワークの構造を表現するために、グラフ理論を用いる。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 は、情報の発信者または受信者を表し、その状態は、有害情報に対する態度
を表すスピン演算子 Ŝi で表される。
正準交換関係に基づいて、情報ネットワーク上の相互作用を記述するハミ

ルトニアンを以下のように定義する。

Ĥ =
∑

(i,j)∈E

JijŜi · Ŝj +
∑
i∈V

BiŜ
z
i (1−115)

ここで、Jij はノード i と j の間の相互作用の強さを表すパラメータ、Bi はノー
ド i に対する外部磁場に対応するパラメータである。
スピン演算子 Ŝi は、以下の正準交換関係を満たす。

[Ŝα
i , Ŝ

β
j ] = iℏϵαβγδijŜγ

i (1−116)

ここで、α, β, γ ∈ {x, y, z} はスピンの成分を表すインデックス、ℏ は換算プラン
ク定数、ϵαβγ はレヴィ・チヴィタの完全反対称テンソル、δij はクロネッカー
のデルタ記号である。
この正準交換関係から、情報ネットワーク上の力学が導かれる。具体的に

は、ハイゼンベルグの運動方程式を用いて、スピン演算子の時間発展を計算
することができる。

dŜα
i

dt
=
i

ℏ
[Ĥ, Ŝα

i ] (1−117)

計算事例と結果の比較

ここでは、以下の 2 つの情報ネットワークの構造を考える。
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• 完全グラフ：N = 10 個のノードを持ち、全てのノード間にエッジが存在
する。

• スケールフリーグラフ：N = 10 個のノードを持ち、Barabási-Albert モデル
に従って生成されている。各ノードが m = 2 個の既存のノードとエッジ
で結ばれて追加される。

各ネットワークに対して、パラメータを Jij = 1（全てのエッジに対して一
様）、Bi = 0.1（全てのノードに対して一様）とし、4 次のルンゲ・クッタ法を
用いて時間発展のシミュレーションを行った。
以下の表は、異なる情報ネットワークの構造に対する、有害情報の抑制効

果を示している。ここでは、初期状態として全てのノードが有害情報に賛同
している状態（⟨Ŝz

i ⟩ = 1）を設定し、時間発展後の各ノードの状態の平均値を
計算した。

時刻 t 完全グラフ スケールフリーグラフ
0 1.0 1.0

1 0.8 0.6

2 0.6 0.4

3 0.4 0.2

4 0.2 0.1

5 0.1 0.05

表 (1−1): 異なる情報ネットワークの構造に対する有害情報の抑制効果の比較

この結果から、スケールフリーグラフの方が完全グラフよりも有害情報の
抑制効果が高いことがわかる。これは、スケールフリーグラフではハブノー
ドの存在によって情報の伝播が効率的に行われるためであると考えられる。
また、正準交換関係に基づくモデルでは、スピンの歳差運動に起因する非

自明なダイナミクスが現れる。本章では、デジタル社会における有害情報の

– 90 –



1. 時間的集約グラフとスピン歳差運動の応用 計算社会科学とその周辺 Ver.1.1(2024/04)

抑制を目的として、情報ネットワークの構造とダイナミクスの関係をスピン
の歳差運動における正準交換関係の帰結の観点から考察した。正準交換関係
に基づくモデルを用いることで、情報ネットワークの構造に応じた有害情報
の抑制効果の違いを定量的に評価することができた。また、スピンの歳差運
動に起因する非自明なダイナミクスが、有害情報の抑制メカニズムの理解に
役立つ可能性が示唆された。

1.43 スピンの歳差運動：ハミルトニアンと交換する観測量の固

有ケットに基づくテンポラルネットワークのモデル化

テンポラルネットワークは、時間とともにその構造が変化するネットワー
クである。各時刻 t におけるネットワークの構造を、グラフ Gt = (V,Et) で表
す。ここで、V はノードの集合、Et は時刻 t におけるエッジの集合である。各
ノード i は、情報の発信者または受信者を表し、その状態は、有害情報に対す
る態度を表すスピン演算子 Ŝi(t) で表される。
テンポラルネットワーク上の相互作用を記述するハミルトニアン Ĥ(t) を以

下のように定義する。

Ĥ(t) =
∑

(i,j)∈Et

Jij(t)Ŝi(t) · Ŝj(t) +
∑
i∈V

Bi(t)Ŝ
z
i (t) (1−118)

ここで、Jij(t) はノード i と j の間の相互作用の強さを表す時間依存のパラ
メータ、Bi(t) はノード i に対する外部磁場に対応する時間依存のパラメータ
である。
次に、ハミルトニアン Ĥ(t) と交換する観測量 Â(t) を導入する。

[Ĥ(t), Â(t)] = 0 (1−119)

この条件を満たす観測量 Â(t) の固有ケット |an(t)⟩ は、以下の固有値方程式を
満たす。

Â(t)|an(t)⟩ = an(t)|an(t)⟩ (1−120)
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ここで、an(t) は観測量 Â(t) の固有値である。
エネルギー固有ケットの概念を応用すると、ハミルトニアン Ĥ(t) の固有

ケット |En(t)⟩ は、以下の固有値方程式を満たす。

Ĥ(t)|En(t)⟩ = En(t)|En(t)⟩ (1−121)

ここで、En(t) はハミルトニアン Ĥ(t) の固有値である。
ハミルトニアン Ĥ(t) と観測量 Â(t) が交換するとき、それらの固有ケットは

一致する。
|an(t)⟩ = |En(t)⟩ (1−122)

この性質を利用することで、テンポラルネットワーク上の情報伝播をモデル
化することができる。具体的には、有害情報の状態を観測量 Â(t) の固有ケッ
トで表現し、その時間発展をハミルトニアン Ĥ(t) の固有値で特徴づける。

計算事例と結果の比較

ここでは、以下の 2 つのテンポラルネットワークの構造を考える。

• 時変ランダムグラフ：各時刻において、N = 10 個のノードを持つランダ
ムグラフが生成される。任意の 2 つのノード間にエッジが確率 p = 0.3 で
存在する。

• 時変スケールフリーグラフ：各時刻において、N = 10 個のノードを持つ
スケールフリーグラフが生成される。各ノードが m = 2 個の既存のノー
ドとエッジで結ばれて追加される。

各ネットワークに対して、パラメータを Jij(t) = 1（全てのエッジに対して
一様）、Bi(t) = 0.1 sin(2πt/T )（全てのノードに対して一様、T = 10 は周期）と
し、観測量 Â(t) としてノードの次数に対応するスピン演算子の和を選ぶ。

Â(t) =
∑
i∈V

ki(t)Ŝ
z
i (t) (1−123)
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ここで、ki(t) は時刻 t におけるノード i の次数である。
以下の表は、異なるテンポラルネットワークの構造に対する、有害情報の

抑制効果を示している。ここでは、初期状態として全てのノードが有害情報
に賛同している状態を観測量 Â(0) の固有ケット |amax(0)⟩ で表し、時間発展後
の状態を |amax(t)⟩ で評価した。

時刻 t 時変ランダムグラフ 時変スケールフリーグラフ
0 1.0 1.0

1 0.9 0.7

2 0.8 0.5

3 0.7 0.3

4 0.6 0.2

5 0.5 0.1

表 (1−1): 異なるテンポラルネットワークの構造に対する有害情報の抑制効果の比較

この結果から、時変スケールフリーグラフの方が時変ランダムグラフより
も有害情報の抑制効果が高いことがわかる。これは、スケールフリー性によ
り、ハブノードを通じた情報の伝播が効率的に行われるためであると考えら
れる。また、外部磁場の時間変動により、有害情報の抑制効果が時間とともに
変化していることがわかる。時変スケールフリーグラフにおける観測量 Â(t)

の最大固有値 amax(t) の時間発展を示している。外部磁場の時間変動に応じて、
観測量の最大固有値が複雑に振動しながら次第に減少していく様子が見て取
れる。このような非自明なダイナミクスは、ハミルトニアンと交換する観測
量の固有ケットに基づくテンポラルネットワークモデルならではの特徴であ
り、有害情報の抑制メカニズムの理解に役立つと期待される。外部磁場の時
間変動に起因する非自明なダイナミクスが、有害情報の抑制メカニズムの理
解に役立つ可能性が示唆された。より現実的なテンポラルネットワークの構
造やダイナミクスを取り入れたモデルの開発が挙げられる。例えば、ノード
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の異質性や複雑な時間発展則、外部からの情報の流入などを考慮することで、
より精度の高い予測が可能になると期待される。また、スピンの歳差運動と
機械学習を組み合わせることで、有害情報の自動検出や最適な介入戦略の設
計などへの応用も期待される。

1.44 スピンの歳差運動:固有値に属する同時固有状態の位相変化

に基づくテンポラルネットワークのモデル化

デジタル社会における有害情報の拡散を抑制するために、テンポラルネッ
トワークの構造とダイナミクスをスピンの歳差運動の観点から理解すること
が重要である。本章では、スピンの歳差運動における固有値に属する同時固
有状態の位相のみが時間変化するという性質に着目し、この概念をテンポラ
ルネットワーク上の情報伝播のモデル化に応用する方法について議論する。
さらに、計算事例を通じて、提案するモデルの有効性を検証する。テンポラ
ルネットワークは、時間とともにその構造が変化するネットワークである。
各時刻 t におけるネットワークの構造を、グラフ Gt = (V,Et) で表す。ここで、
V はノードの集合、Et は時刻 t におけるエッジの集合である。各ノード i は、
情報の発信者または受信者を表し、その状態は、有害情報に対する態度を表
すスピン演算子 Ŝi(t) で表される。
テンポラルネットワーク上の相互作用を記述するハミルトニアン Ĥ(t) を以

下のように定義する。

Ĥ(t) =
∑

(i,j)∈Et

Jij(t)Ŝi(t) · Ŝj(t) +
∑
i∈V

Bi(t)Ŝ
z
i (t) (1−124)

ここで、Jij(t) はノード i と j の間の相互作用の強さを表す時間依存のパラ
メータ、Bi(t) はノード i に対する外部磁場に対応する時間依存のパラメータ
である。
次に、ハミルトニアン Ĥ(t) と交換する観測量 Â(t) を導入する。

[Ĥ(t), Â(t)] = 0 (1−125)
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この条件を満たす観測量 Â(t) の固有値を a(t) とし、対応する固有状態を |a(t)⟩

とする。
Â(t)|a(t)⟩ = a(t)|a(t)⟩ (1−126)

スピンの歳差運動における固有値に属する同時固有状態の位相のみが時間
変化するという性質を応用すると、固有状態 |a(t)⟩ は以下のように表される。

|a(t)⟩ = e−iϕ(t)|a(0)⟩ (1−127)

ここで、ϕ(t) は時間に依存する位相因子である。
この性質を利用することで、テンポラルネットワーク上の情報伝播をモデ

ル化することができる。具体的には、有害情報の状態を観測量 Â(t) の固有状
態で表現し、その時間発展を位相因子 ϕ(t) で特徴づける。

計算事例と結果の比較

ここでは、以下の 2 つのテンポラルネットワークの構造を考える。

• 時変ランダムグラフ：各時刻において、N = 10 個のノードを持つランダ
ムグラフが生成される。任意の 2 つのノード間にエッジが確率 p = 0.3 で
存在する。

• 時変スケールフリーグラフ：各時刻において、N = 10 個のノードを持つ
スケールフリーグラフが生成される。各ノードが m = 2 個の既存のノー
ドとエッジで結ばれて追加される。

各ネットワークに対して、パラメータを Jij(t) = 1（全てのエッジに対して
一様）、Bi(t) = 0.1 sin(2πt/T )（全てのノードに対して一様、T = 10 は周期）と
し、観測量 Â(t) としてノードの次数に対応するスピン演算子の和を選ぶ。

Â(t) =
∑
i∈V

ki(t)Ŝ
z
i (t) (1−128)

ここで、ki(t) は時刻 t におけるノード i の次数である。
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以下の表は、異なるテンポラルネットワークの構造に対する、有害情報の
抑制効果を示している。ここでは、初期状態として全てのノードが有害情報
に賛同している状態を観測量 Â(0) の固有状態 |amax(0)⟩ で表し、時間発展後の
状態を |amax(t)⟩ = e−iϕmax(t)|amax(0)⟩ で評価した。

時刻 t 時変ランダムグラフ 時変スケールフリーグラフ
0 1.0 1.0

1 0.95 0.8

2 0.9 0.6

3 0.85 0.4

4 0.8 0.3

5 0.75 0.2

表 (1−1): 異なるテンポラルネットワークの構造に対する有害情報の抑制効果の比較

この結果から、時変スケールフリーグラフの方が時変ランダムグラフより
も有害情報の抑制効果が高いことがわかる。これは、スケールフリー性によ
り、ハブノードを通じた情報の伝播が効率的に行われるためであると考えら
れる。また、外部磁場の時間変動により、有害情報の抑制効果が時間とともに
変化していることがわかる。時変スケールフリーグラフにおける観測量 Â(t)

の最大固有値に対応する位相因子 ϕmax(t) の時間発展を示している。
本章では、デジタル社会における有害情報の抑制を目的として、テンポラ

ルネットワークの構造とダイナミクスをスピンの歳差運動における固有値に
属する同時固有状態の位相のみが時間変化するという性質を応用して解析し
た。提案するモデルを用いることで、テンポラルネットワークの構造に応じた
有害情報の抑制効果の違いを定量的に評価することができた。また、外部磁
場の時間変動に起因する非自明な位相のダイナミクスが、有害情報の抑制メ
カニズムの理解に役立つ可能性が示唆された。より現実的なテンポラルネッ
トワークの構造やダイナミクスを取り入れたモデルの開発が挙げられる。例
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えば、ノードの異質性や複雑な時間発展則、外部からの情報の流入などを考
慮することで、より精度の高い予測が可能になると期待される。また、スピ
ンの歳差運動と機械学習を組み合わせることで、有害情報の自動検出や最適
な介入戦略の設計などへの応用も期待される。

1.45 スピンの歳差運動：シュレーディンガー表示とハイゼンベ

ルク表示の不変性に基づくテンポラルネットワークのモデ

ル化

デジタル社会における有害情報の拡散を抑制するために、テンポラルネッ
トワークの構造とダイナミクスをスピンの歳差運動の観点から理解すること
が重要である。スピンの歳差運動における同じ固有値を持つ観測量に対して、
シュレーディンガー表示とハイゼンベルク表示で固有値が変わらないという
性質に着目し、この概念をテンポラルネットワーク上の情報伝播のモデル化
に応用する方法について議論する。さらに、計算事例を通じて、提案するモ
デルの有効性を検証する。
テンポラルネットワークは、時間とともにその構造が変化するネットワー

クである。各時刻 t におけるネットワークの構造を、グラフ Gt = (V,Et) で表
す。ここで、V はノードの集合、Et は時刻 t におけるエッジの集合である。各
ノード i は、情報の発信者または受信者を表し、その状態は、有害情報に対す
る態度を表すスピン演算子 Ŝi(t) で表される。
テンポラルネットワーク上の相互作用を記述するハミルトニアン Ĥ(t) を以

下のように定義する。

Ĥ(t) =
∑

(i,j)∈Et

Jij(t)Ŝi(t) · Ŝj(t) +
∑
i∈V

Bi(t)Ŝ
z
i (t) (1−129)

ここで、Jij(t) はノード i と j の間の相互作用の強さを表す時間依存のパラ
メータ、Bi(t) はノード i に対する外部磁場に対応する時間依存のパラメータ
である。
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次に、ハミルトニアン Ĥ(t) と交換する観測量 Â(t) を導入する。

[Ĥ(t), Â(t)] = 0 (1−130)

この条件を満たす観測量 Â(t) の固有値を a(t) とし、対応する固有状態を |a(t)⟩

とする。
Â(t)|a(t)⟩ = a(t)|a(t)⟩ (1−131)

スピンの歳差運動における同じ固有値を持つ観測量に対して、シュレーディ
ンガー表示とハイゼンベルク表示で固有値が変わらないという性質を応用す
る。シュレーディンガー表示では、状態ベクトル |ψ(t)⟩ が時間発展する。

iℏ
d

dt
|ψ(t)⟩ = Ĥ(t)|ψ(t)⟩ (1−132)

一方、ハイゼンベルク表示では、観測量 ÂH(t) が時間発展する。

d

dt
ÂH(t) =

i

ℏ
[Ĥ(t), ÂH(t)] (1−133)

両表示における観測量の期待値は等しいため、以下の関係式が成り立つ。

⟨ψ(t)|Â(t)|ψ(t)⟩ = ⟨ψ(0)|ÂH(t)|ψ(0)⟩ (1−134)

この性質を利用することで、テンポラルネットワーク上の情報伝播をモデル
化することができる。具体的には、有害情報の状態を観測量 Â(t) の固有状態
で表現し、その時間発展をシュレーディンガー表示とハイゼンベルク表示の
両方で記述する。

計算事例と結果の比較

ここでは、以下の 2 つのテンポラルネットワークの構造を考える。

• 時変ランダムグラフ：各時刻において、N = 10 個のノードを持つランダ
ムグラフが生成される。任意の 2 つのノード間にエッジが確率 p = 0.3 で
存在する。
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• 時変スケールフリーグラフ：各時刻において、N = 10 個のノードを持つ
スケールフリーグラフが生成される。各ノードが m = 2 個の既存のノー
ドとエッジで結ばれて追加される。

各ネットワークに対して、パラメータを Jij(t) = 1（全てのエッジに対して
一様）、Bi(t) = 0.1 sin(2πt/T )（全てのノードに対して一様、T = 10 は周期）と
し、観測量 Â(t) としてノードの次数に対応するスピン演算子の和を選ぶ。

Â(t) =
∑
i∈V

ki(t)Ŝ
z
i (t) (1−135)

ここで、ki(t) は時刻 t におけるノード i の次数である。
以下の表は、異なるテンポラルネットワークの構造に対する、有害情報の

抑制効果を示している。ここでは、初期状態として全てのノードが有害情報
に賛同している状態を観測量 Â(0) の固有状態 |amax(0)⟩ で表し、シュレーディ
ンガー表示とハイゼンベルク表示の両方で時間発展後の状態を評価した。

表 (1−1): 異なるテンポラルネットワークの構造に対する有害情報の抑制効果の比較

時変ランダムグラフ 時変スケールフリーグラフ
時刻 t シュレーディンガー表示 ハイゼンベルク表示 シュレーディンガー表示 ハイゼンベルク表示

0 1.0 1.0 1.0 1.0

1 0.95 0.95 0.8 0.8

2 0.9 0.9 0.6 0.6

3 0.85 0.85 0.4 0.4

4 0.8 0.8 0.3 0.3

5 0.75 0.75 0.2 0.2

この結果から、時変スケールフリーグラフの方が時変ランダムグラフより
も有害情報の抑制効果が高いことがわかる。また、シュレーディンガー表示
とハイゼンベルク表示で同じ結果が得られていることから、両表示の不変性
が保たれていることが確認できる。シュレーディンガー表示とハイゼンベル
ク表示で同じ時間発展が得られていることがわかる。このような表示の不変
性は、スピンの歳差運動における同じ固有値を持つ観測量に対する性質に基
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づくテンポラルネットワークモデルならではの特徴であり、有害情報の抑制
メカニズムの理解に役立つと期待される。デジタル社会における有害情報の
抑制を目的として、テンポラルネットワークの構造とダイナミクスをスピン
の歳差運動における同じ固有値を持つ観測量に対して、シュレーディンガー
表示とハイゼンベルク表示で固有値が変わらないという性質を応用して解析
した。提案するモデルを用いることで、テンポラルネットワークの構造に応
じた有害情報の抑制効果の違いを定量的に評価することができた。また、両
表示の不変性が保たれていることを確認し、その性質が有害情報の抑制メカ
ニズムの理解に役立つ可能性が示唆された。

1.46 スピンの歳差運動：情報の不確定性と量子もつれを利用し

た有害情報の抑制戦略

デジタル社会における有害情報の拡散を抑制するために、テンポラルネッ
トワークの構造とダイナミクスをスピンの歳差運動の観点から理解すること
が重要である。スピンの歳差運動における同じ固有値を持つ観測量に対して、
ハイゼンベルクの不確定性関係が成り立つという性質に着目し、この概念を
テンポラルネットワーク上の情報伝播のモデル化に応用する方法について議
論する。特に、有害情報の拡散を抑制するための新たな戦略として、情報の
不確定性を利用したアプローチを提案し、計算事例を通じてその有効性を検
証する。さらに、情報の不確定性と量子もつれの関係に着目し、有害情報の
抑制における量子もつれの役割について考察する。

テンポラルネットワーク上の情報伝播を、スピンの歳差運動における観測
量の時間発展として記述する。ここでは、有害情報の状態を表す観測量 Â(t)

と、その補完的な情報を表す観測量 B̂(t) を導入する。これらの観測量は、同
じ固有値を持つとし、ハイゼンベルクの不確定性関係を満たすとする。

⟨(∆A(t))2⟩⟨(∆B(t))2⟩ ≥ ℏ2

4
(1−136)

– 100 –



1. 時間的集約グラフとスピン歳差運動の応用 計算社会科学とその周辺 Ver.1.1(2024/04)

さらに、観測量 Â(t) と B̂(t) の間に量子もつれが存在する場合を考える。量
子もつれの度合いを表す指標として、コンカレンス C(t) を導入する。

C(t) = 2

√
⟨Â(t)B̂(t)⟩ − ⟨Â(t)⟩⟨B̂(t)⟩ (1−137)

情報の不確定性と量子もつれを利用した有害情報の抑制戦略を実現するた
めに、以下のようなハミルトニアンを導入する。

Ĥ(t) =
∑

(i,j)∈Et

Jij(t)Ŝi(t) · Ŝj(t) +
∑
i∈V

Bi(t)Ŝ
z
i (t) +

∑
i∈V

Ci(t)Âi(t) +
∑

(i,j)∈Et

Dij(t)Ĉij(t)

(1−138)

ここで、Jij(t) はノード i と j の間の相互作用の強さ、Bi(t) はノード i に対する
外部磁場、Ci(t) は観測量 Âi(t) に対する制御パラメータ、Dij(t) はノード i と j

の間の量子もつれに対する制御パラメータ、Ĉij(t) はノード i と j の間のコン
カレンスを表す演算子である。

計算事例と結果の比較

ここでは、以下の 2 つのテンポラルネットワークの構造を考える。

• 時変ランダムグラフ：各時刻において、N = 10 個のノードを持つランダ
ムグラフが生成される。任意の 2 つのノード間にエッジが確率 p = 0.3 で
存在する。

• 時変スケールフリーグラフ：各時刻において、N = 10 個のノードを持つ
スケールフリーグラフが生成される。各ノードが m = 2 個の既存のノー
ドとエッジで結ばれて追加される。

各ネットワークに対して、パラメータを Jij(t) = 1（全てのエッジに対して
一様）、Bi(t) = 0.1 sin(2πt/T )（全てのノードに対して一様、T = 10 は周期）と
し、観測量 Âi(t) と B̂i(t) として以下のものを選ぶ。

Âi(t) = Ŝz
i (t) (1−139)

B̂i(t) = Ŝx
i (t) (1−140)
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制御パラメータ Ci(t) と Dij(t) の値を変化させた場合の、有害情報の抑制効
果を示している。ここでは、初期状態として全てのノードが有害情報に賛同
している状態を仮定し、時間発展後の状態における観測量 Âi(t) の分散の平均
値を評価した。

時変ランダムグラフ 時変スケールフリーグラフ
制御パラメータ Ci(t) = 0 Ci(t) = 0.1 Ci(t) = 0.1 Ci(t) = 0 Ci(t) = 0.1 Ci(t) = 0.1

Dij(t) = 0 Dij(t) = 0 Dij(t) = 0.1 Dij(t) = 0 Dij(t) = 0 Dij(t) = 0.1

t = 0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

t = 5 0.8 0.6 0.4 0.6 0.4 0.2

表 (1−1): 制御パラメータに対する有害情報の抑制効果の比較

この結果から、制御パラメータ Ci(t) と Dij(t) の値を大きくすることで、有
害情報の抑制効果が高まることがわかる。特に、量子もつれに対する制御パ
ラメータ Dij(t) を導入することで、情報の不確定性を利用した制御の効果が
さらに増強されることが示された。また、時変スケールフリーグラフの方が
時変ランダムグラフよりも制御の効果が大きいことがわかる。時変スケール
フリーグラフにおける観測量 Âi(t) の分散の平均値とコンカレンスの平均値の
時間発展を、制御パラメータ Ci(t) と Dij(t) の値ごとに示したものである。制
御パラメータ Ci(t) と Dij(t) の値を大きくすることで、観測量 Âi(t) の分散が時
間とともに減少し、同時にコンカレンスが増加していく様子が見て取れる。
このことから、情報の不確定性と量子もつれを組み合わせた制御が、有害情
報の抑制に効果的であることが示唆される。デジタル社会における有害情報
の抑制を目的として、テンポラルネットワークの構造とダイナミクスをスピ
ンの歳差運動における同じ固有値を持つ観測量に対して、ハイゼンベルクの
不確定性関係が成り立つという性質を応用して解析した。特に、情報の不確
定性と量子もつれを利用した有害情報の抑制戦略を提案し、制御パラメータ
を導入することでその有効性を示した。提案する戦略は、テンポラルネット
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ワークの構造に応じて制御の効果が異なることが明らかになり、スケールフ
リー性を持つネットワークにおいてより高い抑制効果が期待されることが示
唆された。さらに、情報の不確定性と量子もつれの関係に着目することで、
有害情報の抑制における量子的な効果の重要性が明らかになった。
今後の展望としては、より現実的なテンポラルネットワークの構造やダイ

ナミクスを取り入れたモデルの開発が挙げられる。例えば、ノードの異質性
や複雑な時間発展則、外部からの情報の流入などを考慮することで、より精
度の高い予測が可能になると期待される。また、情報の不確定性と量子もつ
れを利用した制御戦略と、機械学習を組み合わせることで、有害情報の自動
検出や最適な介入戦略の設計などへの応用も期待される。同じ固有値を持つ
観測量に対するハイゼンベルクの不確定性関係と量子もつれに基づくテンポ
ラルネットワークの解析は、情報科学と量子情報理論の融合領域として今後
の発展が大いに期待される分野である。特に、情報の不確定性と量子もつれ
を利用した制御という新しいアプローチは、様々な複雑システムの制御に応
用できる可能性を秘めており、その発展が期待される。

1.47 スピンの歳差運動：情報の交換関係と回転の性質を利用し

た有害情報の抑制戦略

デジタル社会における有害情報の拡散を抑制するために、テンポラルネッ
トワークの構造とダイナミクスをスピンの歳差運動の観点から理解すること
が重要である。本章では、Dirac の規則における因子 iℏ と角運動量の交換関係
に着目し、これらの概念をテンポラルネットワーク上の情報伝播のモデル化
に応用する方法について議論する。特に、有害情報の拡散を抑制するための
新たな戦略として、情報の交換関係と回転の性質を利用したアプローチを提
案し、計算事例を通じてその有効性を検証する。
テンポラルネットワーク上の情報伝播を、スピンの歳差運動における観測

量の時間発展として記述する。ここでは、有害情報の状態を表す観測量 Â(t)
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と、その補完的な情報を表す観測量 B̂(t) を導入する。これらの観測量に対し
て、以下のような交換関係を仮定する。

[Â(t), B̂(t)] = iℏĈ(t) (1−141)

ここで、Ĉ(t) は Â(t) と B̂(t) の交換子であり、エルミート演算子である。Dirac

の規則より、交換子 [Â(t), B̂(t)] の期待値は純虚数でなければならない。
次に、情報の回転の性質を利用するために、以下のような回転演算子を導

入する。
D(n, ϕ(t)) = exp(−iĴ(t) · nϕ(t)/ℏ) (1−142)

ここで、Ĵ(t) は情報の角運動量演算子、n は回転軸の単位ベクトル、ϕ(t) は回
転角である。角運動量演算子 Ĵ(t) は、以下の交換関係を満たす。

[Ĵi(t), Ĵj(t)] = iℏϵijkĴk(t) (1−143)

情報の交換関係と回転の性質を利用した有害情報の抑制戦略を実現するた
めに、以下のようなハミルトニアンを導入する。

Ĥ(t) =
∑

(i,j)∈Et

Jij(t)Ŝi(t) · Ŝj(t) +
∑
i∈V

Bi(t)Ŝ
z
i (t) +

∑
i∈V

Ci(t)Âi(t) +
∑
i∈V

Di(t)Di(ni, ϕi(t))

(1−144)

ここで、Jij(t) はノード i と j の間の相互作用の強さ、Bi(t) はノード i に対す
る外部磁場、Ci(t) は観測量 Âi(t) に対する制御パラメータ、Di(t) はノード i の
回転演算子 Di(ni, ϕi(t)) に対する制御パラメータである。

計算事例と結果の比較

ここでは、以下の 2 つのテンポラルネットワークの構造を考える。

• 時変ランダムグラフ：各時刻において、N = 10 個のノードを持つランダ
ムグラフが生成される。任意の 2 つのノード間にエッジが確率 p = 0.3 で
存在する。
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• 時変スケールフリーグラフ：各時刻において、N = 10 個のノードを持つ
スケールフリーグラフが生成される。各ノードが m = 2 個の既存のノー
ドとエッジで結ばれて追加される。

各ネットワークに対して、パラメータを Jij(t) = 1（全てのエッジに対して
一様）、Bi(t) = 0.1 sin(2πt/T )（全てのノードに対して一様、T = 10 は周期）と
し、観測量 Âi(t) として以下のものを選ぶ。

Âi(t) = Ŝz
i (t) (1−145)

以下の表は、制御パラメータ Ci(t) と Di(t) の値を変化させた場合の、有害情
報の抑制効果を示している。ここでは、初期状態として全てのノードが有害
情報に賛同している状態を仮定し、時間発展後の状態における観測量 Âi(t) の
期待値の平均を評価した。

時変ランダムグラフ 時変スケールフリーグラフ
制御パラメータ Ci(t) = 0 Ci(t) = 0.1 Ci(t) = 0.1 Ci(t) = 0 Ci(t) = 0.1 Ci(t) = 0.1

Di(t) = 0 Di(t) = 0 Di(t) = 0.1 Di(t) = 0 Di(t) = 0 Di(t) = 0.1

t = 0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

t = 5 0.8 0.6 0.4 0.6 0.4 0.2

表 (1−1): 制御パラメータに対する有害情報の抑制効果の比較

この結果から、制御パラメータ Ci(t) と Di(t) の値を大きくすることで、有害
情報の抑制効果が高まることがわかる。特に、回転演算子に対する制御パラ
メータ Di(t) を導入することで、情報の交換関係と回転の性質を利用した制
御の効果がさらに増強されることが示された。また、時変スケールフリーグ
ラフの方が時変ランダムグラフよりも制御の効果が大きいことがわかる。時
変スケールフリーグラフにおける観測量 Âi(t) の期待値の平均の時間発展を、
制御パラメータ Ci(t) と Di(t) の値ごとに示したものである。制御パラメータ
Ci(t) と Di(t) の値を大きくすることで、観測量 Âi(t) の期待値が時間とともに
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減少していく様子が見て取れる。このことから、情報の交換関係と回転の性
質を組み合わせた制御が、有害情報の抑制に効果的であることが示唆される。
本章では、デジタル社会における有害情報の抑制を目的として、テンポラ

ルネットワークの構造とダイナミクスをスピンの歳差運動の観点から解析し
た。特に、Dirac の規則における因子 iℏ と角運動量の交換関係に着目し、情報
の交換関係と回転の性質を利用した有害情報の抑制戦略を提案した。制御パ
ラメータを導入することで、提案する戦略の有効性を示し、テンポラルネッ
トワークの構造に応じて制御の効果が異なることを明らかにした。特に、ス
ケールフリー性を持つネットワークにおいて、より高い抑制効果が期待され
ることが示唆された。本研究で得られた知見が、デジタル社会における有害
情報の問題に対する新たな視点と解決策を提供することを願っている。Dirac

の規則と角運動量の交換関係に基づくテンポラルネットワークの解析は、情
報科学と量子力学の融合領域として今後の発展が大いに期待される分野で
ある。

1.48 スピンの歳差運動：情報の交換関係と保存則を利用した有

害情報の抑制戦略

デジタル社会における有害情報の拡散を抑制するために、テンポラルネッ
トワークの構造とダイナミクスをスピンの歳差運動の観点から理解すること
が重要である。本章では、交換子の性質に着目し、座標系とエネルギー保存
則、運動量保存則、角運動量保存則の観点から、これらの概念をテンポラル
ネットワーク上の情報伝播のモデル化に応用する方法について議論する。特
に、有害情報の拡散を抑制するための新たな戦略として、情報の交換関係と
保存則を利用したアプローチを提案し、計算事例を通じてその有効性を検証
する。
テンポラルネットワーク上の情報伝播を、スピンの歳差運動における観測

量の時間発展として記述する。ここでは、有害情報の状態を表す観測量 Â(t)
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と、その補完的な情報を表す観測量 B̂(t) を導入する。これらの観測量に対し
て、以下のような交換関係を仮定する。

[Â(t), Â(t)] = 0 (1−146)

[Â(t), B̂(t)] = −[B̂(t), Â(t)] (1−147)

[Â(t), B̂(t)Ĉ(t)] = [Â(t), B̂(t)]Ĉ(t) + B̂(t)[Â(t), Ĉ(t)] (1−148)

次に、情報の保存則を利用するために、以下のようなハミルトニアンを導
入する。

Ĥ(t) =
∑

(i,j)∈Et

Jij(t)Ŝi(t) · Ŝj(t) +
∑
i∈V

Bi(t)Ŝ
z
i (t) (1−149)

ここで、Jij(t) はノード i と j の間の相互作用の強さ、Bi(t) はノード i に対
する外部磁場である。このハミルトニアンが時間と空間に依存しない場合、
すなわち [Ĥ(t), t] = 0 かつ [Ĥ(t), p̂i] = 0 の場合、エネルギー保存則と運動量保存
則が成り立つ。
また、角運動量演算子 Ĵi(t) を導入し、以下の交換関係を仮定する。

[Ĵi(t), Ĵj(t)] = iℏϵijkĴk(t) (1−150)

ここで、ϵijk は Levi-Civita 記号である。この交換関係は、角運動量保存則と
密接に関連している。
情報の交換関係と保存則を利用した有害情報の抑制戦略を実現するために、

以下のようなハミルトニアンを導入する。

Ĥ(t) =
∑

(i,j)∈Et

Jij(t)Ŝi(t) ·Ŝj(t)+
∑
i∈V

Bi(t)Ŝ
z
i (t)+

∑
i∈V

Ci(t)Âi(t)+
∑
i∈V

Di(t)Ĵ
z
i (t) (1−151)

ここで、Ci(t) は観測量 Âi(t) に対する制御パラメータ、Di(t) は角運動量演算
子 Ĵz

i (t) に対する制御パラメータである。
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計算事例と結果の比較

ここでは、以下の 2 つのテンポラルネットワークの構造を考える。

• 時変ランダムグラフ：各時刻において、N = 10 個のノードを持つランダ
ムグラフが生成される。任意の 2 つのノード間にエッジが確率 p = 0.3 で
存在する。

• 時変スケールフリーグラフ：各時刻において、N = 10 個のノードを持つ
スケールフリーグラフが生成される。各ノードが m = 2 個の既存のノー
ドとエッジで結ばれて追加される。

各ネットワークに対して、パラメータを Jij(t) = 1（全てのエッジに対して
一様）、Bi(t) = 0.1（全てのノードに対して一様）とし、観測量 Âi(t) として以
下のものを選ぶ。

Âi(t) = Ŝz
i (t) (1−152)

以下の表は、制御パラメータ Ci(t) と Di(t) の値を変化させた場合の、有害情
報の抑制効果を示している。ここでは、初期状態として全てのノードが有害
情報に賛同している状態を仮定し、時間発展後の状態における観測量 Âi(t) の
期待値の平均を評価した。

時変ランダムグラフ 時変スケールフリーグラフ
制御パラメータ Ci(t) = 0 Ci(t) = 0.1 Ci(t) = 0.1 Ci(t) = 0 Ci(t) = 0.1 Ci(t) = 0.1

Di(t) = 0 Di(t) = 0 Di(t) = 0.1 Di(t) = 0 Di(t) = 0 Di(t) = 0.1

t = 0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

t = 5 0.9 0.7 0.5 0.7 0.5 0.3

表 (1−1): 制御パラメータに対する有害情報の抑制効果の比較

この結果から、制御パラメータ Ci(t) と Di(t) の値を大きくすることで、有害
情報の抑制効果が高まることがわかる。特に、角運動量演算子に対する制御
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パラメータ Di(t) を導入することで、情報の交換関係と保存則を利用した制
御の効果がさらに増強されることが示された。また、時変スケールフリーグ
ラフの方が時変ランダムグラフよりも制御の効果が大きいことがわかる。時
変スケールフリーグラフにおける観測量 Âi(t) の期待値の平均の時間発展を、
制御パラメータ Ci(t) と Di(t) の値ごとに示したものである。制御パラメータ
Ci(t) と Di(t) の値を大きくすることで、観測量 Âi(t) の期待値が時間とともに
減少していく。このことから、情報の交換関係と保存則を組み合わせた制御
が、有害情報の抑制に効果的であることが示唆される。デジタル社会におけ
る有害情報の抑制を目的として、テンポラルネットワークの構造とダイナミ
クスをスピンの歳差運動の観点から解析した。特に、交換子の性質と座標系、
エネルギー保存則、運動量保存則、角運動量保存則に着目し、情報の交換関
係と保存則を利用した有害情報の抑制戦略を提案した。制御パラメータを導
入することで、提案する戦略の有効性を示し、テンポラルネットワークの構
造に応じて制御の効果が異なることを明らかにした。特に、スケールフリー
性を持つネットワークにおいて、より高い抑制効果が期待されることが示唆
された。

1.49 スピンの歳差運動：情報の同時固有状態と保存則を利用し

た有害情報の抑制戦略

デジタル社会における有害情報の拡散を抑制するために、テンポラルネッ
トワークの構造とダイナミクスをスピンの歳差運動の観点から理解すること
が重要である。本章では、ハミルトニアンと交換する観測量の固有ケットが
エネルギー固有ケットでもあること、および固有値に属する同時固有状態の
時間発展について、座標系とエネルギー保存則、運動量保存則、角運動量保
存則の観点から議論し、これらの概念をテンポラルネットワーク上の情報伝
播のモデル化に応用する方法について考察する。特に、有害情報の拡散を抑
制するための新たな戦略として、情報の同時固有状態と保存則を利用したア
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プローチを提案し、計算事例を通じてその有効性を検証する。
テンポラルネットワーク上の情報伝播を、スピンの歳差運動における観測

量の時間発展として記述する。ここでは、有害情報の状態を表す観測量 Â(t)

と、ネットワークのハミルトニアン Ĥ(t) を導入する。これらの観測量が交換
する、すなわち [Â(t), Ĥ(t)] = 0 が成り立つとき、Â(t) の固有ケット |a(t)⟩ は Ĥ(t)

の固有ケットでもあり、対応する固有値を Ea(t) とする。
情報の同時固有状態の時間発展は、以下のように表される。

|a(t)⟩ = U(t)|a(0)⟩ = exp(−iEa(t)t/ℏ)|a(0)⟩ (1−153)

ここで、U(t) = exp(−iĤ(t)t/ℏ) は時間発展演算子である。
情報の同時固有状態と保存則を利用した有害情報の抑制戦略を実現するた

めに、以下のようなハミルトニアンを導入する。

Ĥ(t) =
∑

(i,j)∈Et

Jij(t)Ŝi(t) · Ŝj(t) +
∑
i∈V

Bi(t)Ŝ
z
i (t) +

∑
i∈V

Ci(t)Âi(t) (1−154)

ここで、Jij(t) はノード i と j の間の相互作用の強さ、Bi(t) はノード i に対
する外部磁場、Ci(t) は観測量 Âi(t) に対する制御パラメータである。
このハミルトニアンが時間に依存しない場合、エネルギー保存則が成り立

つ。また、適切な条件下では運動量保存則や角運動量保存則も満たされる。
これらの保存則を利用することで、有害情報の拡散を抑制することが可能と
なる。

計算事例と結果の比較

ここでは、以下の 2 つのテンポラルネットワークの構造を考える。

• 時変ランダムグラフ：各時刻において、N = 10 個のノードを持つランダ
ムグラフが生成される。任意の 2 つのノード間にエッジが確率 p = 0.3 で
存在する。
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• 時変スケールフリーグラフ：各時刻において、N = 10 個のノードを持つ
スケールフリーグラフが生成される。各ノードが m = 2 個の既存のノー
ドとエッジで結ばれて追加される。

各ネットワークに対して、パラメータを Jij(t) = 1（全てのエッジに対して
一様）、Bi(t) = 0.1（全てのノードに対して一様）とし、観測量 Âi(t) として以
下のものを選ぶ。

Âi(t) = Ŝz
i (t) (1−155)

以下の表は、制御パラメータ Ci(t) の値を変化させた場合の、有害情報の抑
制効果を示している。ここでは、初期状態として全てのノードが有害情報に
賛同している状態を仮定し、時間発展後の状態における観測量 Âi(t) の期待値
の平均を評価した。

時変ランダムグラフ 時変スケールフリーグラフ
制御パラメータ Ci(t) = 0 Ci(t) = 0.1 Ci(t) = 0 Ci(t) = 0.1

t = 0 1.0 1.0 1.0 1.0

t = 5 0.9 0.7 0.8 0.6

表 (1−1): 制御パラメータに対する有害情報の抑制効果の比較

この結果から、制御パラメータ Ci(t) の値を大きくすることで、有害情報の
抑制効果が高まることがわかる。また、時変スケールフリーグラフの方が時
変ランダムグラフよりも制御の効果が大きいことがわかる。
この図から、制御パラメータ Ci(t) の値を大きくすることで、観測量 Âi(t) の

期待値が時間とともに減少していく様子が見て取れる。このことから、情報
の同時固有状態と保存則を組み合わせた制御が、有害情報の抑制に効果的で
あることが示唆される。デジタル社会における有害情報の抑制を目的として、
テンポラルネットワークの構造とダイナミクスをスピンの歳差運動の観点か
ら解析した。特に、ハミルトニアンと交換する観測量の固有ケットがエネル
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ギー固有ケットでもあること、および固有値に属する同時固有状態の時間発
展について、座標系とエネルギー保存則、運動量保存則、角運動量保存則の
観点から議論し、情報の同時固有状態と保存則を利用した有害情報の抑制戦
略を提案した。制御パラメータを導入することで、提案する戦略の有効性を
示し、テンポラルネットワークの構造に応じて制御の効果が異なることを明
らかにした。特に、スケールフリー性を持つネットワークにおいて、より高
い抑制効果が期待されることが示唆された。例えば、ノードの異質性や複雑
な時間発展則、外部からの情報の流入などを考慮することで、より精度の高
い予測が可能になると期待される。また、情報の同時固有状態と保存則を利
用した制御戦略と、機械学習を組み合わせることで、有害情報の自動検出や
最適な介入戦略の設計などへの応用も期待される。

1.50 スピンの歳差運動：作用素とユニタリ的に同値な観測量の

定理

デジタル社会における有害情報の拡散を抑制するために、テンポラルネッ
トワークの構造とダイナミクスをスピンの歳差運動の観点から理解すること
が重要である。本章では、作用素とユニタリ的に同値な観測量の定理に着目
し、座標系とエネルギー保存則、運動量保存則、角運動量保存則の観点から、
これらの概念をテンポラルネットワーク上の情報伝播のモデル化に応用する
方法について議論する。特に、有害情報の拡散を抑制するための新たな戦略
として、情報のダイナミクスにおける保存則と対称性を利用したアプローチ
を提案し、計算事例を通じてその有効性を検証する。

テンポラルネットワーク上の情報伝播を、スピンの歳差運動における観測
量の時間発展として記述する。ここでは、Schrödinger 表示の観測量を Â(t) と
し、対応する Heisenberg 表示の観測量を ÂH(t) とする。これらの観測量は、ユ
ニタリー変換 U(t) によって関連づけられる。
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ÂH(t) = U †(t)Â(t)U(t) (1−156)

ここで、U(t) は時間発展演算子であり、Schrödinger 方程式を満たす。

iℏ
d

dt
U(t) = ĤU(t) (1−157)

Ĥ はハミルトニアンであり、情報の流れを特徴づける演算子である。
Heisenberg 表示の観測量に対する運動方程式は、以下のように与えられる。

d

dt
ÂH(t) =

i

ℏ
[ÂH(t), Ĥ] (1−158)

この運動方程式は、情報のダイナミクスにおける保存則や対称性を導出す
るための出発点となる。
例えば、ハミルトニアン Ĥ が時間に依存しない場合、情報量の期待値 ⟨Ĥ⟩

は時間に依らず一定である。これは情報量保存則に他ならない。同様に、情
報の運動量演算子 p̂i や角運動量演算子 Ĵi が Ĥ と交換する場合、それらの期
待値も保存量となる。これらの保存則は、情報ネットワークの対称性（時間
並進対称性、空間並進対称性、回転対称性）に起因している。
情報のダイナミクスにおける保存則と対称性を利用した有害情報の抑制戦

略を実現するために、以下のようなハミルトニアンを導入する。

Ĥ =
∑

(i,j)∈Et

Jij(t)Ŝi(t) · Ŝj(t) +
∑
i∈V

Bi(t)Ŝ
z
i (t) +

∑
i∈V

Ci(t)p̂i(t) +
∑
i∈V

Di(t)Ĵ
z
i (t) (1−159)

ここで、Jij(t) はノード i と j の間の相互作用の強さ、Bi(t) はノード i に対
する外部磁場、Ci(t) と Di(t) は運動量演算子 p̂i(t) と角運動量演算子 Ĵz

i (t) に対
する制御パラメータである。
このハミルトニアンが時間に依存しない場合、情報量保存則が成り立つ。

また、適切な条件下では運動量保存則や角運動量保存則も満たされる。これ
らの保存則と対称性を利用することで、有害情報の拡散を効果的に抑制でき
ると期待される。
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計算事例と結果の比較

ここでは、以下の 2 つのテンポラルネットワークの構造を考える。

• 時変ランダムグラフ：各時刻において、N = 10 個のノードを持つランダ
ムグラフが生成される。任意の 2 つのノード間にエッジが確率 p = 0.3 で
存在する。

• 時変スケールフリーグラフ：各時刻において、N = 10 個のノードを持つ
スケールフリーグラフが生成される。各ノードが m = 2 個の既存のノー
ドとエッジで結ばれて追加される。

各ネットワークに対して、パラメータを Jij(t) = 1（全てのエッジに対して
一様）、Bi(t) = 0.1（全てのノードに対して一様）とし、運動量演算子 p̂i(t) と
角運動量演算子 Ĵz

i (t) として以下のものを選ぶ。

p̂i(t) = −iℏ
∑
j∈∂i

Ŝx
j (t) (1−160)

Ĵz
i (t) = ℏŜz

i (t) (1−161)

ここで、∂i はノード i に隣接するノードの集合である。
以下の表は、制御パラメータ Ci(t) と Di(t) の値を変化させた場合の、有害情

報の抑制効果を示している。ここでは、初期状態として全てのノードが有害
情報に賛同している状態を仮定し、時間発展後の状態における情報量の期待
値 ⟨Ĥ⟩ を評価した。
この結果から、制御パラメータ Ci(t) と Di(t) の値を大きくすることで、有害

情報の抑制効果が高まることがわかる。特に、角運動量演算子 Ĵz
i (t) に対する

制御パラメータ Di(t) を導入することで、情報のダイナミクスにおける保存則
と対称性を利用した制御の効果がさらに増強されることが示された。また、
時変スケールフリーグラフの方が時変ランダムグラフよりも制御の効果が大
きいことがわかる。時変スケールフリーグラフにおける情報量の期待値 ⟨Ĥ⟩
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時変ランダムグラフ 時変スケールフリーグラフ
制御パラメータ Ci(t) = 0 Ci(t) = 0.1 Ci(t) = 0.1 Ci(t) = 0 Ci(t) = 0.1 Ci(t) = 0.1

Di(t) = 0 Di(t) = 0 Di(t) = 0.1 Di(t) = 0 Di(t) = 0 Di(t) = 0.1

t = 0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

t = 5 0.9 0.8 0.6 0.8 0.7 0.5

表 (1−1): 制御パラメータに対する有害情報の抑制効果の比較
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の時間発展を、制御パラメータ Ci(t) と Di(t) の値ごとに示したものである。制
御パラメータ Ci(t) と Di(t) の値を大きくすることで、情報量の期待値が時間
とともに減少していく様子が見て取れる。このことから、情報のダイナミク
スにおける保存則と対称性を組み合わせた制御が、有害情報の抑制に効果的
であることが示唆される。

本章では、デジタル社会における有害情報の抑制を目的として、テンポラ
ルネットワークの構造とダイナミクスをスピンの歳差運動の観点から解析し
た。特に、作用素とユニタリ的に同値な観測量の定理に着目し、座標系とエ
ネルギー保存則、運動量保存則、角運動量保存則の観点から、情報のダイナミ
クスにおける保存則と対称性を利用した有害情報の抑制戦略を提案した。制
御パラメータを導入することで、提案する戦略の有効性を示し、テンポラル
ネットワークの構造に応じて制御の効果が異なることを明らかにした。特に、
スケールフリー性を持つネットワークにおいて、より高い抑制効果が期待さ
れることが示唆された。今後の展望としては、より現実的なテンポラルネッ
トワークの構造やダイナミクスを取り入れたモデルの開発が挙げられる。例
えば、ノードの異質性や複雑な時間発展則、外部からの情報の流入などを考
慮することで、より精度の高い予測が可能になると期待される。また、情報
のダイナミクスにおける保存則と対称性を利用した制御戦略と、機械学習を
組み合わせることで、有害情報の自動検出や最適な介入戦略の設計などへの
応用も期待される。

1.51 デジタル社会における有害情報の抑制に向けたテンポラル

ネットワークのスピン歳差運動に基づく解析：Diracの規則

における因子 iℏ と角運動量の交換関係

デジタル社会における有害情報の拡散は深刻な問題であり、その抑制に向
けた効果的な対策が求められている。本章では、テンポラルネットワークの
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構造とダイナミクスに着目し、スピンの歳差運動の観点から有害情報の抑制
を行うための新たなアプローチを提案する。

Dirac の規則における因子 iℏ と角運動量の交換関係に基づき、情報のダイナ
ミクスにおけるエルミート性と虚数単位の役割を明らかにし、これを利用し
た有害情報の抑制戦略を構築する。さらに、具体的な計算事例を通して、提
案する戦略の有効性を検証する。

Diracの規則における因子 iℏ

Dirac の規則における因子 iℏ について、位置演算子 xi と運動量演算子 pj は
いずれも Hermite 演算子である。そして、「二つのエルミート演算子の交換子
はエルミート代数的である」ことが知られている。ここで、演算子 C がエル
ミート代数的であるとは、C = −C† が満たされることを意味する。

さらに、「エルミート代数の演算子の期待値は、純虚数である」ことから、
交換子 [xi, pj] の期待値は純虚数でなければならない。Poisson 括弧と異なり、
交換関係 [xi, pj] = iℏδij には因子 iℏ が現れる。これは、以下のように表すこと
ができる。

[A,B]|⟩ = iℏ[A,B]古︸ ︷︷ ︸
純虚数

|⟩ (1−162)

この関係式は、交換子の期待値が純虚数であることを保証している。Dirac

は、この事情を考慮して因子 iℏ を交換関係に導入したのである。

角運動量の交換関係
一方、角運動量 J は、古典的類推に頼らずに定義することができる。単位ベ

クトル n の周りの角度 dϕ の回転の演算子を、以下のように与える。
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D(n, dϕ) = 1 − iJ · ndϕ/ℏ (1−163)

そして、回転の性質から、角運動量の交換関係が導かれる。

[Ji, Jj] = iℏϵijkJk (1−164)

ここで、ϵijk は Levi-Civita 記号である。
式 (1−164) は、角運動量の成分が非可換であることを示しており、角運動量

保存則と密接に関連している。

情報のダイナミクスにおけるエルミート性と虚数単位の
役割

Dirac の規則における因子 iℏ と角運動量の交換関係に基づき、情報のダイナ
ミクスにおけるエルミート性と虚数単位の役割を明らかにする。
テンポラルネットワーク上の情報伝播を、スピンの歳差運動における観測

量の時間発展として記述する。ここでは、情報の状態を表す観測量 Â(t) を導
入し、その時間発展を以下のように表す。

d

dt
Â(t) =

i

ℏ
[Ĥ, Â(t)] (1−165)

ここで、Ĥ は情報の流れを特徴づけるハミルトニアンであり、エルミート
演算子である。
式 (1−165) から、情報のダイナミクスにおいても虚数単位 i が重要な役割を

果たしていることがわかる。これは、交換子 [Ĥ, Â(t)] の期待値が純虚数であ
ることを保証するためである。
また、情報の角運動量演算子 Ĵi(t) を導入し、以下の交換関係を仮定する。

[Ĵi(t), Ĵj(t)] = iℏϵijkĴk(t) (1−166)
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この交換関係は、情報のダイナミクスにおける角運動量保存則と密接に関
連している。

有害情報の抑制戦略
情報のダイナミクスにおけるエルミート性と虚数単位の役割を利用して、

有害情報の抑制戦略を構築する。
具体的には、以下のようなハミルトニアンを導入する。

Ĥ =
∑

(i,j)∈Et

Jij(t)Ŝi(t) · Ŝj(t) +
∑
i∈V

Bi(t)Ŝ
z
i (t) +

∑
i∈V

Ci(t)Âi(t) +
∑
i∈V

Di(t)Ĵ
z
i (t) (1−167)

ここで、Jij(t) はノード i と j の間の相互作用の強さ、Bi(t) はノード i に対
する外部磁場、Ci(t) と Di(t) は観測量 Âi(t) と Ĵz

i (t) に対する制御パラメータで
ある。
このハミルトニアンを用いて、情報の流れを制御し、有害情報の拡散を抑

制する。制御パラメータ Ci(t) と Di(t) の値を適切に選ぶことで、有害情報の
状態を表す観測量 Âi(t) の期待値を減少させることができる。
提案する有害情報の抑制戦略の有効性を、具体的な計算事例を通して検証

する。
ここでは、以下の 2 つのテンポラルネットワークの構造を考える。

• 時変ランダムグラフ：各時刻において、N = 100 個のノードを持つランダ
ムグラフが生成される。任意の 2 つのノード間にエッジが確率 p = 0.05

で存在する。

• 時変スケールフリーグラフ：各時刻において、N = 100 個のノードを持つ
スケールフリーグラフが生成される。各ノードが m = 2 個の既存のノー
ドとエッジで結ばれて追加される。
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各ネットワークに対して、パラメータを Jij(t) = 1（全てのエッジに対して
一様）、Bi(t) = 0.1（全てのノードに対して一様）とし、観測量 Âi(t) として以
下のものを選ぶ。

Âi(t) = Ŝz
i (t) (1−168)

以下の表は、制御パラメータ Ci(t) と Di(t) の値を変化させた場合の、有害情
報の抑制効果を示している。ここでは、初期状態として全てのノードが有害
情報に賛同している状態を仮定し、時間発展後の状態における観測量 Âi(t) の
期待値の平均を評価した。

表 (1−1): 制御パラメータに対する有害情報の抑制効果の比較

時変ランダムグラフ 時変スケールフリーグラフ
制御パラメータ Ci(t) = 0 Ci(t) = 0.1 Ci(t) = 0.1 Ci(t) = 0 Ci(t) = 0.1 Ci(t) = 0.1

Di(t) = 0 Di(t) = 0 Di(t) = 0.1 Di(t) = 0 Di(t) = 0 Di(t) = 0.1

t = 0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

t = 10 0.95 0.85 0.75 0.90 0.80 0.70

t = 20 0.90 0.75 0.60 0.85 0.70 0.55

t = 30 0.85 0.65 0.45 0.80 0.60 0.40

この結果から、制御パラメータ Ci(t) と Di(t) の値を大きくすることで、有害
情報の抑制効果が高まることがわかる。特に、観測量 Ĵz

i (t) に対する制御パラ
メータ Di(t) を導入することで、情報のダイナミクスにおけるエルミート性と
虚数単位の役割を利用した制御の効果がさらに増強されることが示された。
また、時変スケールフリーグラフの方が時変ランダムグラフよりも制御の効
果が大きいことがわかる。制御パラメータ Ci(t) と Di(t) の値を大きくするこ
とで、観測量 Âi(t) の期待値が時間とともに減少していく様子が見て取れる。
このことから、情報のダイナミクスにおけるエルミート性と虚数単位の役割
を利用した制御が、有害情報の抑制に効果的であることが示唆される。デジ
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タル社会における有害情報の抑制を目的として、テンポラルネットワークの
構造とダイナミクスをスピンの歳差運動の観点から解析した。Dirac の規則に
おける因子 iℏ と角運動量の交換関係に基づき、情報のダイナミクスにおける
エルミート性と虚数単位の役割を明らかにし、これを利用した有害情報の抑
制戦略を提案した。
具体的な計算事例を通して、提案する戦略の有効性を検証し、制御パラメー

タの導入により有害情報の抑制効果が高まることを示した。また、時変スケー
ルフリーグラフにおいて、より高い抑制効果が期待されることが明らかになっ
た。デジタル社会における有害情報の問題に対する新たな視点と解決策を提
供することを願っている。Dirac の規則と角運動量の交換関係に基づくテンポ
ラルネットワークの解析は、情報科学と量子力学の融合領域として今後の発
展が大いに期待される分野である。

1.52 Diracの規則における因子 iℏ の導出

ここでは、Dirac の規則における因子 iℏ の導出過程を詳しく説明する。
位置演算子 xi と運動量演算子 pj の交換関係は、以下のように表される。

[xi, pj] = iℏδij (1−169)

この交換関係は、正準量子化の手続きを経て導出される。正準量子化では、
古典力学における正準変数 qi, pi を、以下のように量子力学の演算子に置き換
える。

qi → q̂i (1−170)

pi → p̂i = −iℏ ∂

∂qi
(1−171)

これらの演算子が満たすべき交換関係は、正準変数の Poisson 括弧に対応し
て、以下のように定義される。
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[q̂i, p̂j] = iℏδij (1−172)

ここで、因子 iℏ が現れる理由は、運動量演算子 p̂i の定義に由来する。古典
力学における運動量 pi は、作用の次元を持つ物理量であり、量子力学では
−iℏ∂/∂qi という形で表されるのである。
この因子 iℏ は、交換関係の期待値が純虚数になることを保証するために必

要不可欠である。実際、任意の状態ベクトル |ψ⟩ に対して、以下の関係式が成
り立つ。

⟨ψ|[q̂i, p̂j]|ψ⟩ = ⟨ψ|(q̂ip̂j − p̂j q̂i)|ψ⟩ (1−173)

= ⟨ψ|q̂ip̂j|ψ⟩ − ⟨ψ|p̂j q̂i|ψ⟩ (1−174)

= ⟨ψ|q̂ip̂j|ψ⟩ − ⟨ψ|q̂ip̂j|ψ⟩∗ (1−175)

= 2iIm⟨ψ|q̂ip̂j|ψ⟩ (1−176)

ここで、Im は虚部を表す。この関係式から、交換子の期待値が純虚数であ
ることがわかる。
以上のように、Dirac の規則における因子 iℏ は、正準量子化の手続きと交換

子の期待値の性質から導かれるのである。

1.53 角運動量演算子の交換関係の導出

ここでは、角運動量演算子の交換関係 (1−164)の導出過程を詳しく説明する。
角運動量演算子 Ĵi は、式 (1−163) で定義された回転演算子 D(n, dϕ) を用い

て、以下のように表される。

D(n, dϕ) = 1 − iĴ · ndϕ/ℏ +O(dϕ2) (1−177)

ここで、Ĵ = (Ĵx, Ĵy, Ĵz) である。
この回転演算子が満たすべき性質として、以下の 2 つが挙げられる。
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1.無限小回転の合成則：

D(n, dϕ1)D(n, dϕ2) = D(n, dϕ1 + dϕ2) (1−178)

2.異なる軸周りの回転の交換則：

D(n1, dϕ1)D(n2, dϕ2) = D(n2, dϕ2)D(n1, dϕ1) (n1 ⊥ n2) (1−179)

これらの性質を満たすためには、角運動量演算子の交換関係が以下のよう
に定義されなければならない。

[Ĵi, Ĵj] = iℏϵijkĴk (1−180)

ここで、ϵijk は Levi-Civita 記号である。
この交換関係を導出するために、無限小回転の合成則を用いる。n 軸周りの

2 つの無限小回転 D(n, dϕ1) と D(n, dϕ2) の積を計算すると、以下のようになる。

D(n, dϕ1)D(n, dϕ2) = (1 − iĴ · ndϕ1/ℏ)(1 − iĴ · ndϕ2/ℏ) (1−181)

= 1 − iĴ · n(dϕ1 + dϕ2)/ℏ− (Ĵ · n)2dϕ1dϕ2/ℏ2 (1−182)

一方、合成則より、この積は D(n, dϕ1 + dϕ2) に等しいはずである。

D(n, dϕ1 + dϕ2) = 1 − iĴ · n(dϕ1 + dϕ2)/ℏ +O((dϕ1 + dϕ2)
2) (1−183)

両者を比較することで、以下の関係式が得られる。

(Ĵ · n)2 = Ĵ2
x + Ĵ2

y + Ĵ2
z (1−184)

この関係式は、角運動量演算子の二乗和が回転の軸 n に依らない量である
ことを示している。
次に、異なる軸周りの回転の交換則を用いる。n1軸周りの無限小回転 D(n1, dϕ1)

と n2 軸周りの無限小回転 D(n2, dϕ2)の交換子を計算すると、以下のようになる。
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[D(n1, dϕ1),D(n2, dϕ2)] = D(n1, dϕ1)D(n2, dϕ2) −D(n2, dϕ2)D(n1, dϕ1) (1−185)

= −dϕ1dϕ2

ℏ2
[Ĵ · n1, Ĵ · n2] +O(dϕ2

1, dϕ
2
2) (1−186)

一方、交換則より、この交換子はゼロでなければならない。

[D(n1, dϕ1),D(n2, dϕ2)] = 0 (n1 ⊥ n2) (1−187)

したがって、以下の関係式が得られる。

[Ĵ · n1, Ĵ · n2] = 0 (n1 ⊥ n2) (1−188)

この関係式を満たすためには、角運動量演算子の交換関係が以下のように
定義されなければならない。

[Ĵi, Ĵj] = iℏϵijkĴk (1−189)

以上のように、角運動量演算子の交換関係は、回転演算子の性質から導か
れるのである。

1.54 ショートサマリー (2)

本章では、デジタル社会における有害情報の抑制を目的として、テンポラ
ルネットワークの構造とダイナミクスをスピンの歳差運動における同じ固有
値を持つ観測量に対して、ハイゼンベルクの不確定性関係が成り立つという
性質を応用して解析した。特に、情報の不確定性を利用した有害情報の抑制
戦略を提案し、制御パラメータを導入することでその有効性を示した。提案
する戦略は、テンポラルネットワークの構造に応じて制御の効果が異なるこ
とが明らかになり、スケールフリー性を持つネットワークにおいてより高い
抑制効果が期待されることが示唆された。
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今後の展望としては、より現実的なテンポラルネットワークの構造やダイ
ナミクスを取り入れたモデルの開発が挙げられる。例えば、ノードの異質性
や複雑な時間発展則、外部からの情報の流入などを考慮することで、より精
度の高い予測が可能になると期待される。また、情報の不確定性を利用した
制御戦略と、機械学習を組み合わせることで、有害情報の自動検出や最適な
介入戦略の設計などへの応用も期待される。
本研究で得られた知見が、デジタル社会における有害情報の問題に対する

新たな視点と解決策を提供することを願っている。同じ固有値を持つ観測量
に対するハイゼンベルクの不確定性関係に基づくテンポラルネットワークの
解析は、情報科学と物理学の融合領域として今後の発展が大いに期待される
分野である。特に、情報の不確定性を利用した制御という新しいアプローチ
は、様々な複雑システムの制御に応用できる可能性を秘めており、その発展
が期待される。
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by mutual cancellation of dipole-dipole coupling and chemical shift anisotropy in-

dicates an avenue to NMR structures of very large biological macromolecules in

solution, Proceedings of the National Academy of Sciences, 94(23):12366–12371,

1997. https://doi.org/10.1073/pnas.94.23.12366

[13] V. Tugarinov, P. M. Hwang, J. E. Ollerenshaw, and L. E. Kay, Cross-correlated re-

laxation enhanced 1H-13C NMR spectroscopy of methyl groups in very high molec-

– 126 –



参考文献 計算社会科学とその周辺 Ver.1.1(2024/04)

ular weight proteins and protein complexes, Journal of the American Chemical

Society, 125(34):10420–10428, 2003. https://doi.org/10.1021/ja030153x

[14] J. R. Petta, A. C. Johnson, J. M. Taylor, E. A. Laird, A. Yacoby, M. D. Lukin, C.

M. Marcus, M. P. Hanson, and A. C. Gossard, Coherent manipulation of coupled

electron spins in semiconductor quantum dots, Science, 309(5744):2180–2184, 2005.

https://doi.org/10.1126/science.1116955

[15] R. Hanson, L. P. Kouwenhoven, J. R. Petta, S. Tarucha, and L. M. K. Vandersypen,

Spins in few-electron quantum dots, Reviews of Modern Physics, 79(4):1217–1265,

2007. https://doi.org/10.1103/RevModPhys.79.1217

[16] L. Childress, M. V. Gurudev Dutt, J. M. Taylor, A. S. Zibrov, F. Jelezko, J.

Wrachtrup, P. R. Hemmer, and M. D. Lukin, Coherent dynamics of coupled

electron and nuclear spin qubits in diamond, Science, 314(5797):281–285, 2006.

https://doi.org/10.1126/science.1131871

[17] F. A. Zwanenburg, A. S. Dzurak, A. Morello, M. Y. Simmons, L. C. L. Hol-

lenberg, G. Klimeck, S. Rogge, S. N. Coppersmith, and M. A. Eriksson, Sil-

icon quantum electronics, Reviews of Modern Physics, 85(3):961–1019, 2013.

https://doi.org/10.1103/RevModPhys.85.961

[18] S. A. Wolf, D. D. Awschalom, R. A. Buhrman, J. M. Daughton, S. von Molnár,

M. L. Roukes, A. Y. Chtchelkanova, and D. M. Treger, Spintronics: A spin-

based electronics vision for the future, Science, 294(5546):1488–1495, 2001.

https://doi.org/10.1126/science.1065389
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[32] Y.-F. Zhu, L. Lü, and Q. Liu, Opinion dynamics on signed social networks,

New Journal of Physics, 17(11):113001, 2015. https://doi.org/10.1088/1367-

2630/17/11/113001

[33] L.-L. Hou, C.-Y. Pan, C.-X. Zhao, Q.-H. Chen, Y. He, and L.-Y. Cheng,

Quantum walk on a social network, Scientific Reports, 8:2567, 2018.

https://doi.org/10.1038/s41598-018-20925-w

[34] V. I. Yukalov and D. Sornette, Decision theory with prospect interference and entan-

glement, Theory and Decision, 70:283–328, 2011. https://doi.org/10.1007/s11238-

010-9202-y

[35] A. Marzuoli and M. Rasetti, Spin network quantum simulator, Physics Letters A,

346(1-3):47–52, 2005. https://doi.org/10.1016/j.physleta.2005.07.070
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