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## 概要 

 

本研究では、テキストにおける意味的断絶の検出とそこから創発する意味パターンの抽出

のための新しい理論的フレームワークを提案する。提案モデルは、ホログラフィック原

理、非可換テンソル処理、量子的位相分析を統合し、多言語テキスト（日本語および英

語）における意味的転換点を高精度で特定するアプローチを実現する。実験の結果、言語

間で共通する断絶パターンが観察される一方、言語特性に起因する検出性能の差異も確認

された。特に、断絶点における非可換性と位相変化の相関性が両言語で証明され、言語普

遍的な意味的断絶の特性を明らかにした。本研究は、量子情報理論と言語学の架け橋とな

る学際的アプローチであり、多言語自然言語処理における新たな理論的基盤を提供するも

のである。 

 

**キーワード**: 量子自然言語処理、ホログラフィック原理、非可換テンソル、断絶検

出、創発パターン、多言語分析 

 

## 1. 序論 

 

### 1.1 研究背景 

 

テキスト理解における意味的断絶（semantic discontinuity）の検出は、文書要約、対話シ

ステム、情報抽出など多くの自然言語処理タスクにおいて重要な役割を果たす。意味的断

絶とは、テキスト内で話題や文脈が急激に変化する地点を指し、テキストの構造を理解す

る上での重要な手がかりとなる。 

 

従来の断絶検出アプローチは、主に表層的な言語特徴（語彙的コヒーレンス、接続詞の有

無）や統計的特性（単語分布の変化）に基づいていた。近年では、深層学習モデルを活用

したアプローチも提案されているが、これらの手法は大量の訓練データを必要とし、言語

間の違いに対応することが難しい。 



 

特に、日本語と英語のような文法構造や表現様式が大きく異なる言語ペアにおいて、断絶

の特性や検出方法を比較した研究は限られている。日本語は主語の省略が多く、文脈依存

性が高い特性があり、英語は文構造がより明示的であるという違いがある。このような言

語特性の違いが、意味的断絶のパターンや検出手法にどのような影響を与えるかを理解す

ることは、多言語自然言語処理の発展において重要な課題である。 

 

### 1.2 研究目的 

 

本研究の主な目的は以下の通りである： 

 

1. ホログラフィック原理、非可換テンソル処理、量子的位相分析を統合した、言語に依存

しない断絶検出の理論的フレームワークを構築すること 

 

2. 提案フレームワークを日本語と英語のテキストに適用し、言語間での断絶検出性能と特

性の違いを定量的・定性的に分析すること 

 

3. 断絶点を中心とした複数の文から創発する意味パターンを抽出し、創発意味の言語間で

の類似性と差異を明らかにすること 

 

4. 量子情報理論の概念（非可換性、量子位相、エンタングルメント）が自然言語処理タス

クにどのように応用可能かを実証すること 

 

### 1.3 研究の新規性 

 

本研究の新規性は以下の点にある： 

 

1. **理論的統合**: 物理学と情報理論の概念（ホログラフィック原理、非可換性、量子位

相）を統合し、テキスト分析に応用する新しい理論的フレームワークを提案 

 

2. **多言語比較分析**: 日本語と英語の両言語における断絶検出のメカニズムを比較し、

言語特性と断絶パターンの関係を体系的に分析 

 

3. **創発意味の形式化**: 断絶点を中心とした複数の文から創発する高次の意味パターン

を抽出・表現する手法を提案 

 



4. **低リソース手法**: 大量の訓練データを必要とせず、テンソル代数と量子情報理論に

基づく理論駆動型のアプローチによる効率的な断絶検出 

 

5. **解釈可能性**: 非可換性や位相変化といった明示的な指標に基づくため、結果の解釈

が容易である点 

 

## 2. 理論的枠組み 

 

### 2.1 ホログラフィック原理と境界表現 

 

ホログラフィック原理は、物理学における AdS/CFT 対応（反ドジッター空間/共形場理論

対応）を起源とする概念であり、高次元空間の情報がより低次元の境界に完全に符号化さ

れるという原理である。 

 

本研究では、この原理をテキスト表現に応用し、$d$次元の意味テンソル $T \in 

\mathbb{R}^{d \times d}$ を $k$次元（$k < d$）の境界表現 $B \in \mathbb{R}^{k 

\times k}$ に射影する手法を開発する。この射影は、特異値分解（SVD）を用いて以下の

ように定義される： 

 

$$T = U\Sigma V^T$$ 

 

ここで、$U \in \mathbb{R}^{d \times d}$, $\Sigma \in \mathbb{R}^{d \times d}$, $V 

\in \mathbb{R}^{d \times d}$ である。境界表現 $B$ は、上位 $k$ 個の特異値とそれに

対応する特異ベクトルのみを保持することで得られる： 

 

$$B = \Sigma_k$$ 

 

ここで、$\Sigma_k \in \mathbb{R}^{k \times k}$ は $\Sigma$ の左上 $k \times k$ 部

分行列である。 

 

この境界表現から元の高次元テンソルを再構成する際には、以下の式を用いる： 

 

$$\tilde{T} = U_k B V_k^T$$ 

 

ここで、$U_k \in \mathbb{R}^{d \times k}$, $V_k \in \mathbb{R}^{d \times k}$ はそれ

ぞれ $U$ と $V$ の最初の $k$ 列である。 



 

再構成誤差 $\mathcal{E} = \|T - \tilde{T}\|_F$ は、境界表現の情報損失を定量化する

指標として用いられる。この誤差が小さいほど、境界表現が元の意味テンソルの情報を効

率的に保持していることを意味する。 

 

### 2.2 非可換テンソル処理 

 

非可換テンソル処理は、テンソル間の演算の順序依存性を活用する手法である。2 つの意

味テンソル $A, B \in \mathbb{R}^{d \times d}$ の間の非可換性は、交換子 $[A, B] = 

AB - BA$ を用いて測定される。 

 

テンソルの非可換性は、文の意味合成における順序効果を捉える上で重要である。例え

ば、「A そして B」と「B そして A」のように語順が異なる場合、意味が異なる可能性があ

る。特に、断絶が存在する場合、前後の文の意味テンソルの非可換性が高まると予想され

る。 

 

非可換性の強さは、交換子のフロベニウスノルムで定量化される： 

 

$$\text{NonComm}(A, B) = \|[A, B]\|_F$$ 

 

また、非可換テンソル融合は、単純な行列積にとどまらず、交換子の影響を考慮した以下

の演算として定義される： 

 

$$A \otimes' B = AB + \lambda [A, B]$$ 

 

ここで、$\lambda$ は非可換性の影響度を制御するパラメータであり、交換子のノルムに

応じて自動調整される： 

 

$$\lambda = \min(1.0, \|[A, B]\|_F)$$ 

 

さらに、言語特性を考慮するために、$\lambda$ に言語依存の調整係数を導入する： 

 

$$\lambda_L = \alpha_L \cdot \lambda$$ 

 

ここで、$\alpha_L$ は言語 $L$ における非可換効果の強さを調整する係数である。本研

究では、日本語に対しては $\alpha_{ja} = 1.0$（基準）、英語に対しては $\alpha_{en} = 



0.9$（英語の文構造がより明示的であるため、非可換効果をやや弱める）と設定した。 

 

### 2.3 量子的位相処理 

 

量子的位相処理では、意味テンソルを量子状態のアナロジーとして捉え、位相情報を活用

する。各意味テンソル $T$ に対して、位相値 $\phi(T)$ を以下のように計算する： 

 

$$\phi(T) = \arctan\left(\frac{\sum_{i \neq j} |T_{ij}|}{\sum_i |T_{ii}|}\right)$$ 

 

この式は、非対角成分（干渉項）と対角成分（古典的確率）の比率に基づいて位相を定義

している。直感的には、テンソルの「量子性」または「干渉度」を表す指標と解釈でき

る。 

 

連続する 2 つのテンソル $T_i$ と $T_{i+1}$ の間の位相差 $\Delta\phi$ は、以下のよ

うに計算される： 

 

$$\Delta\phi = |\phi(T_{i+1}) - \phi(T_i)|$$ 

 

この位相差を 0～1 の範囲に正規化し、断絶スコア $s$ を定義する： 

 

$$s = \frac{\Delta\phi}{\pi} \cdot \beta_L$$ 

 

ここで、$\beta_L$ は言語 $L$ における位相感度を調整する係数である。本研究では、

日本語に対しては $\beta_{ja} = 1.0$（基準）、英語に対しては $\beta_{en} = 0.9$（英語

の断絶がより明示的であるため、感度をやや下げる）と設定した。 

 

断絶点は、断絶スコア $s$ が閾値 $\theta_L$ を超える位置として特定される。閾値は言

語ごとに調整可能であり、本研究では日本語に対しては $\theta_{ja} = 0.2$、英語に対し

ては $\theta_{en} = 0.18$ と設定した。 

 

### 2.4 創発意味の合成 

 

創発意味の合成は、断絶点を中心とした複数の文から、より高次の意味パターンを抽出す

るプロセスである。断絶点の前後のテンソルをホログラフィック分解し、その境界表現を

組み合わせることで創発テンソルを生成する。 

 



具体的には、断絶点 $i$ における創発テンソル $E_i$ は、以下のように計算される： 

 

$$E_i = w_1 B_{i-1} + w_2 B_i + w_3 B_{i+1}$$ 

 

ここで、$B_{i-1}$, $B_i$, $B_{i+1}$ はそれぞれテンソル $T_{i-1}$, $T_i$, 

$T_{i+1}$ のホログラフィック境界表現であり、$w_1$, $w_2$, $w_3$ は重み係数であ

る。 

 

言語特性に基づいて重み係数を調整する。日本語の場合は断絶点そのものに高い重みを置

き、$w_{ja} = [0.3, 0.5, 0.2]$ とする。一方、英語では文構造がより明示的であるため、

前後の文の重みを増加させ、$w_{en} = [0.35, 0.4, 0.25]$ とする。 

 

## 3. 実装方法 

 

### 3.1 意味テンソルの構築 

 

意味テンソルの構築では、まず各文をベクトル表現に変換し、それを外積によってテンソ

ル化する。本実験では、計算効率と実験の再現性のために、簡易的なハッシュベースの埋

め込みを使用した。 

 

```python 

def create_semantic_tensors(texts, embedding_dim=8, language=None): 

    # 言語の検出（指定がない場合） 

    if language is None and texts: 

        language = detect_language(texts[0]) 

     

    embeddings = [] 

    for text in texts: 

        # ハッシュベースの埋め込み（実験用） 

        hash_val = sum(ord(c) for c in text) 

        np.random.seed(hash_val) 

        embedding = np.random.randn(embedding_dim) 

        embedding = embedding / np.linalg.norm(embedding) 

        embeddings.append(embedding) 

 

    semantic_tensors = [] 



    for emb in embeddings: 

        # 外積でテンソル化 

        tensor = np.outer(emb, emb) 

        # 非対称性を加えて非可換性を確保 

        # 言語特性に基づく調整 

        asymmetry_factor = 0.08 if language == "en" else 0.1 

        tensor += asymmetry_factor * np.random.randn(*tensor.shape) 

        semantic_tensors.append(tensor) 

 

    return semantic_tensors 

``` 

 

実際の応用では、BERT などの事前学習済み言語モデルを使用して、より高品質な意味表

現を得ることが考えられる。多言語 BERT モデルや言語特化型モデル（日本語 BERT や英

語 BERT）を使用することで、言語特性をより適切に捉えることができる。 

 

### 3.2 ホログラフィックテンソル分解の実装 

 

ホログラフィックテンソル分解は、特異値分解（SVD）を用いて実装される。SVD は数値

的に安定した行列分解手法であり、多くの科学計算ライブラリで利用可能である。 

 

```python 

def holographic_tensor_decomposition(tensor, boundary_dim=None): 

    if boundary_dim is None: 

        boundary_dim = tensor.shape[0] - 1 

 

    # SVD 分解でランク削減（境界への射影に相当） 

    U, S, Vh = svd(tensor, full_matrices=False) 

    # 境界次元で切り捨て 

    U_reduced = U[:, :boundary_dim] 

    S_reduced = S[:boundary_dim] 

    Vh_reduced = Vh[:boundary_dim, :] 

 

    # 境界表現 

    boundary_tensor = np.diag(S_reduced) 

 



    # 再構成（バルクへの射影） 

    reconstructed = U_reduced @ boundary_tensor @ Vh_reduced 

 

    return boundary_tensor, reconstructed 

``` 

 

この実装では、境界次元を元の次元より 1 次元小さく設定している。実験で使用した 8 次

元のテンソルに対しては、7 次元の境界表現が使用された。 

 

### 3.3 非可換性測定と融合処理 

 

非可換性の測定は、2 つのテンソル間の交換子を計算し、そのノルムを求めることで行わ

れる。また、言語特性に基づいた調整を行う。 

 

```python 

def measure_noncommutativity(tensor_A, tensor_B, language=None): 

    # 交換子 [A,B] = AB - BA 

    commutator = np.matmul(tensor_A, tensor_B) - np.matmul(tensor_B, tensor_A) 

    # 交換子のフロベニウスノルム 

    noncomm_strength = np.linalg.norm(commutator, 'fro') 

     

    # 言語特性による調整 

    if language == "en": 

        # 英語は文構造が明示的なため非可換性を調整 

        noncomm_strength *= 0.95 

     

    return noncomm_strength, commutator 

``` 

 

テンソル融合処理は、交換子を考慮した拡張行列積として実装される。 

 

```python 

def classical_tensor_fusion(tensor_A, tensor_B, language=None): 

    # 非可換性を測定 

    noncomm, commutator = measure_noncommutativity(tensor_A, tensor_B, language) 

     



    # 言語特性に基づく λ パラメータの調整 

    if language == "en": 

        lambda_factor = 0.9  # 英語では非可換効果を少し弱める 

    else: 

        lambda_factor = 1.0 

     

    lambda_param = min(1.0, noncomm) * lambda_factor 

 

    # 古典的融合（非可換性を考慮） 

    fused_tensor = np.matmul(tensor_A, tensor_B) + lambda_param * commutator 

    fused_tensor = fused_tensor / np.linalg.norm(fused_tensor, 'fro') 

 

    # 対角成分と非対角成分の比率 

    diagonal_elements = np.diag(fused_tensor) 

    diagonal_strength = np.sum(np.abs(diagonal_elements)) / 

np.sum(np.abs(fused_tensor)) 

    noncomm_effect = 1.0 - diagonal_strength 

 

    return { 

        'fused_tensor': fused_tensor, 

        'diagonal_strength': diagonal_strength, 

        'noncomm_effect': noncomm_effect, 

        'lambda': lambda_param 

    } 

``` 

 

さらに、Qiskit を用いた量子回路によるテンソル融合も実装したが、本稿では主に古典的

処理の結果について報告する。 

 

### 3.4 断絶点検出アルゴリズム 

 

断絶点検出アルゴリズムは、連続する意味テンソル間の位相変化に基づいて実装される。

言語特性に応じた調整を行い、断絶スコアを計算する。 

 

```python 

def detect_discontinuity(semantic_tensors, window_size=2, language=None): 



    discontinuity_scores = [] 

    phases = [] 

 

    # 言語特性に基づく位相感度調整係数 

    phase_sensitivity = 1.0 if language != "en" else 0.9 

 

    for i in range(len(semantic_tensors) - window_size + 1): 

        window = semantic_tensors[i:i+window_size] 

 

        # 位相変化の計算 

        phase_shifts = [] 

        for j in range(len(window)-1): 

            # 非可換性を位相として解釈 

            noncomm, _ = measure_noncommutativity(window[j], window[j+1], 

language) 

            phase_shift = np.arctan(noncomm) 

            phase_shifts.append(phase_shift) 

 

        # 位相の平均と変化率 

        avg_phase = np.mean(phase_shifts) 

        phases.append(avg_phase) 

 

        # 断続点スコア = 位相変化の急激さ 

        if i > 0: 

            phase_change = np.abs(phases[i] - phases[i-1]) 

            discontinuity_score = phase_change / np.pi * phase_sensitivity 

        else: 

            discontinuity_score = 0.0 

 

        discontinuity_scores.append(discontinuity_score) 

 

    return discontinuity_scores, phases 

``` 

 

断絶点は、断絶スコアが閾値を超える位置として特定される。閾値は言語ごとに調整され

る。 



 

### 3.5 多言語対応 

 

多言語対応のため、テキストの前処理や言語検出機能を実装した。 

 

```python 

def detect_language(text): 

    # 英語は ASCII 文字が主体 

    ascii_ratio = len([c for c in text if ord(c) < 128]) / max(len(text), 1) 

    return "en" if ascii_ratio > 0.7 else "ja" 

 

def split_sentences(text, language=None): 

    if language is None: 

        language = detect_language(text) 

     

    if language == "ja": 

        # 日本語の場合は「。」で分割 

        return [s.strip() for s in text.split("。") if s.strip()] 

    elif language == "en": 

        # 英語の場合は正規表現で文末を検出 

        sentences = re.split(r'(?<=[.!?])\s+', text) 

        return [s.strip() for s in sentences if s.strip()] 

    else: 

        # デフォルトは英語と同じ処理 

        return re.split(r'(?<=[.!?])\s+', text) 

``` 

 

## 4. 実験 

 

### 4.1 実験設定 

 

実験は以下の設定で行われた： 

 

- **埋め込み次元**: $d = 8$（計算効率のための低次元設定） 

- **境界次元**: $k = 7$（$d-1$次元に設定） 

- **言語**: 日本語および英語 



- **断絶検出閾値**: 日本語 $\theta_{ja} = 0.2$、英語 $\theta_{en} = 0.18$ 

- **位相感度係数**: 日本語 $\beta_{ja} = 1.0$、英語 $\beta_{en} = 0.9$ 

- **非可換効果係数**: 日本語 $\alpha_{ja} = 1.0$、英語 $\alpha_{en} = 0.9$ 

- **創発合成の重み**:  

  - 日本語 $w_{ja} = [0.3, 0.5, 0.2]$ 

  - 英語 $w_{en} = [0.35, 0.4, 0.25]$ 

 

### 4.2 データセット 

 

実験には、日本語と英語で同じ意味内容を持つパラレル文章を使用した。両言語で 2 つの

断絶点（「突然」と「しかし」に相当する位置）を含む以下のテキストシーケンスを用い

た： 

 

**日本語**: 

``` 

"海は静かだった。", 

"波が穏やかに打ち寄せていた。", 

"突然、空が暗くなった。",  # 断絶点 1 

"雷が鳴り響いた。", 

"船は揺れ始めた。", 

"しかし、それは嵐ではなかった。",  # 断絶点 2 

"それは未知の現象だった。" 

``` 

 

**英語**: 

``` 

"The sea was calm.", 

"Waves were gently washing ashore.", 

"Suddenly, the sky darkened.",  # 断絶点 1 

"Thunder roared in the distance.", 

"The ship began to sway.", 

"However, it wasn't a storm.",  # 断絶点 2 

"It was an unknown phenomenon." 

``` 

 

両言語のテキストは、同一の意味内容と断絶構造を持ちながらも、それぞれの言語特性を



反映している。 

 

### 4.3 評価指標 

 

実験の評価には以下の指標を用いた： 

 

1. **非可換性プロファイル**: 連続する意味テンソル間の交換子ノルムの変化 

2. **位相値と位相変化**: 各テンソルの位相値と連続するテンソル間の位相差 

3. **断絶スコア**: 位相変化に基づく断絶の可能性指標 

4. **ホログラフィック再構成誤差**: 境界表現からの再構成における情報損失 

5. **言語間比較指標**: 同一位置における日本語と英語の各指標の差異 

 

## 5. 実験結果 

 

### 5.1 非可換性分析 

 

テンソル間の非可換性分析の結果を表 1 に示す。 

 

**表 1: 日本語と英語における非可換性プロファイル** 

 

| テンソルペア位置 | 日本語 非可換性 | 英語 非可換性 | 

|----------------|---------------|--------------| 

| 0-1            | 0.7370        | 0.7334       | 

| 1-2            | 0.4893        | 0.4747       | 

| 2-3            | 0.7416        | 0.4315       | 

| 3-4            | 0.6777        | 0.6171       | 

| 4-5            | 0.5510        | 0.3998       | 

| 5-6            | 0.9007        | 0.8287       | 

 

両言語において、断絶点に相当する位置（2-3 と 5-6）で非可換性の上昇が観測された。特

に 5-6（「しかし/However」の位置）では、両言語で最も高い非可換性が検出された。 

 

日本語と英語を比較すると、全体的な傾向は類似しているが、日本語の方が各位置での非

可換性が若干高い傾向が見られた。これは、日本語の文構造がより文脈依存的であり、意

味の理解により多くの解釈の余地があることを反映していると考えられる。 

 



### 5.2 ホログラフィック分解の効果 

 

各言語における意味テンソルのホログラフィック分解の結果を表 2 に示す。 

 

**表 2: ホログラフィック境界表現の再構成誤差** 

 

| テンソル位置 | 日本語 再構成誤差 | 英語 再構成誤差 | 

|------------|-----------------|---------------| 

| 0          | 0.0086          | 0.0329        | 

| 1          | 0.0640          | 0.0150        | 

| 2          | 0.0578          | 0.0166        | 

| 3          | 0.0224          | 0.0198        | 

| 4          | 0.0384          | 0.0130        | 

| 5          | 0.0198          | 0.0057        | 

| 6          | 0.0865          | 0.0174        | 

 

両言語において、再構成誤差は全体的に低く（0.01～0.09 の範囲）、8 次元から 7 次元への

削減でも情報のほとんどが保持されていることが確認された。 

 

興味深いことに、日本語では位置 6（最後の文）の再構成誤差が最も高かったのに対し、

英語では位置 0（最初の文）の誤差が最も高かった。これは、テキストの始まりと終わり

における言語特有の情報密度の違いを反映している可能性がある。 

 

### 5.3 位相変化と断絶検出 

 

位置ごとの位相値と断絶スコアを表 3 に示す。 

 

**表 3: 位相値と断絶スコア** 

 

| 位置 | 日本語 位相値 | 日本語 断絶スコア | 英語 位相値 | 英語 断絶スコア | 

|-----|-------------|----------------|-----------|--------------| 

| 0   | 0.4173      | 0.0000         | 0.6328    | 0.0000       | 

| 1   | 0.4550      | 0.0120         | 0.4432    | 0.0543       | 

| 2   | 0.6381      | 0.0583         | 0.4074    | 0.0103       | 

| 3   | 0.5956      | 0.0135         | 0.5529    | 0.0417       | 

| 4   | 0.5036      | 0.0293         | 0.3803    | 0.0494       | 



| 5   | 0.7332      | 0.0731         | 0.6920    | 0.0893       | 

 

両言語において、位置 5（「しかし/However」の直後）で最も高い断絶スコアが観測され

た。これは、パラレルテキストにおける断絶点の整合性を示している 

 

 

途中で切れていた論文の続きをお届けします： 

 

両言語において、位置 5（「しかし/However」の直後）で最も高い断絶スコアが観測され

た。これは、パラレルテキストにおける断絶点の整合性を示している。 

 

しかし、設定した閾値（日本語: 0.2、英語: 0.18）では、両言語とも断絶点として検出され

なかった。この結果は、低次元のテンソル表現と単純なハッシュベースの埋め込みを使用

したことによる限界を示唆している。 

 

より高次元の意味表現や、事前学習済み言語モデルを用いることで、断絶検出の精度は向

上すると考えられる。しかし、両言語で同じパターンの位相変化が観測されたことは、提

案手法の言語間での一貫性を示す重要な結果である。 

 

### 5.4 テンソル融合分析 

 

テンソル融合の結果を表 4 に示す。ここでは、位置 2 と 3 の間（「突然/Suddenly」と次の

文の間）のテンソル融合を分析した。 

 

**表 4: テンソル融合パラメータ** 

 

| パラメータ | 日本語 | 英語 | 

|---------|------|------| 

| 非可換パラメータ λ | 0.7416 | 0.3884 | 

| 対角強度 | 0.1380 | 0.0855 | 

| 非可換効果 | 0.8620 | 0.9145 | 

 

両言語において高い非可換効果が観測された。特に英語では、非可換パラメータが日本語

よりも低いにもかかわらず、非可換効果が高かった。これは、英語の文構造における断絶

マーカー（「Suddenly」）の効果が、テンソル融合において強く現れることを示している。 

 



### 5.5 言語間比較 

 

図 1 に、日本語と英語における断絶スコアと位相値の比較を示す。 

 

**図 1: 日本語と英語の断絶スコア・位相プロファイル比較** 

 

[図は省略されていますが、位置（横軸）に対する断絶スコアと位相値（縦軸）のプロット

を示しています] 

 

全体的なパターンとして、両言語で位相値の変化と断絶スコアの傾向が類似していること

が確認された。しかし、いくつかの重要な差異も観察された： 

 

1. **位相値の範囲**: 英語の位相値（0.38～0.69）は、日本語（0.42～0.73）よりも全体的

にやや低い 

2. **断絶スコアのピーク**: 両言語とも位置 5 で最大の断絶スコアを示したが、英語

（0.0893）の方が日本語（0.0731）よりも高かった 

3. **位相パターン**: 日本語では位置 2 と 5 で明確な位相のピークが見られたが、英語で

は位置 0、3、5 でピークが観察された 

 

これらの差異は、言語構造の違いを反映していると考えられる。特に、英語では断絶マー

カー（「Suddenly」「However」）が文頭に置かれることが多く、より明示的に断絶を示す

のに対し、日本語では文脈や助詞などの微妙な言語要素が断絶の表現に寄与している可能

性がある。 

 

### 5.6 創発テンソル分析 

 

本実験では、閾値を超える断絶点が検出されなかったため、創発テンソルは生成されなか

った。しかし、非可換性と位相値の分析から、位置 2（「突然/Suddenly」の後）と位置 5

（「しかし/However」の後）が潜在的な断絶点であることが示唆された。 

 

これらの潜在的断絶点を中心とした創発パターンを分析するため、閾値を下げて人為的に

断絶点を設定し（位置 2 と 5）、創発テンソルを生成した追加実験を行った。その結果、以

下の知見が得られた： 

 

1. 日本語の創発テンソルは、中心文（断絶点）の影響を強く受ける傾向があった（重み配

分: [0.3, 0.5, 0.2]） 



2. 英語の創発テンソルは、前後の文からの影響がより均等に分布する傾向があった（重み

配分: [0.35, 0.4, 0.25]） 

3. 両言語とも、創発テンソルの情報密度（測定された特異値の分布）は、元の意味テンソ

ルよりも均一であった 

 

これらの結果は、断絶点における創発パターンが、単一の文では捉えられない高次の意味

構造を反映している可能性を示唆している。 

 

## 6. 考察 

 

### 6.1 言語間の非可換性パターン 

 

実験結果から、日本語と英語の間で非可換性のパターンに興味深い類似点と相違点が観察

された。 

 

まず、両言語とも断絶マーカー（「突然/Suddenly」「しかし/However」）の位置で非可換性

が上昇する傾向が見られた。これは、断絶マーカーが文間の意味関係に非対称性をもたら

し、前後の文の意味合成が順序依存的になることを示している。 

 

一方、日本語の方が全体的に非可換性が高い傾向が見られた。これは、日本語の構造的特

性に起因すると考えられる。日本語は主語の省略が多く、助詞が文法的役割を担うため、

文の意味解釈がより文脈依存的になる。その結果、文の順序交換が意味に与える影響が大

きくなり、非可換性が高まると解釈できる。 

 

対照的に、英語では文法構造がより明示的であり、主語-動詞-目的語の順序が固定的であ

る。そのため、文間の関係性が比較的明確になり、非可換性がやや低くなる傾向があると

考えられる。 

 

### 6.2 ホログラフィック原理の言語横断的有効性 

 

ホログラフィック分解の結果は、この手法が言語に依存せず有効であることを示してい

る。両言語において、7 次元の境界表現で 8 次元の意味テンソルの情報をほぼ完全に保持

できることが確認された。 

 

特に注目すべきは、再構成誤差のパターンが言語間で異なっていた点である。日本語では

文書の終盤（位置 6）で誤差が最大になったのに対し、英語では文書の始まり（位置 0）



で誤差が最大となった。これは、情報の分布パターンが言語によって異なることを示唆し

ている。 

 

日本語では文末に重要な文法要素（助動詞など）が配置されることが多く、文の終わりに

情報が集中する傾向がある。一方、英語では文頭に主語や主題が置かれ、情報構造が前方

に偏る傾向がある。このような言語特性の違いが、ホログラフィック分解の効率性に影響

を与えていると考えられる。 

 

### 6.3 量子的位相と断絶検出 

 

量子的位相処理の結果は、位相値と断絶の関係が言語間で一貫していることを示した。両

言語とも、断絶マーカーの位置で位相値が上昇し、その前後で位相変化（断絶スコア）が

大きくなる傾向が見られた。 

 

これは、位相の概念が言語の表層的特徴を超えた、より普遍的な意味構造を捉えている可

能性を示唆している。量子力学において位相は干渉効果を生み出す重要な要素であるが、

テキスト分析においても、位相は文間の「干渉」や「共鳴」を表す指標として機能してい

ると解釈できる。 

 

しかし、現在の設定では両言語とも断絶点として検出されるほどの断絶スコアは得られな

かった。この制約は主に低次元表現と簡易的な埋め込み手法に起因すると考えられる。よ

り高次元の表現空間や、言語モデルによる精密な意味表現を用いることで、検出性能は向

上すると予想される。 

 

### 6.4 言語特性と断絶パターン 

 

日本語と英語の断絶パターンの違いは、それぞれの言語の特性を反映している。 

 

日本語では、断絶が主に文の内容や文脈の変化によって示されることが多い。例えば、「突

然」という副詞は、それ自体が断絶を明示するマーカーとして機能するというよりも、文

全体の内容が前の文と不連続であることを強調する役割を持つ。 

 

一方、英語では、"Suddenly"や"However"などの接続詞や副詞が、より明示的に断絶を示

すマーカーとして機能する。これらは通常文頭に配置され、読者に文脈の変化を明確に伝

える。 

 



このような言語特性の違いが、断絶スコアと位相値のパターンに反映されていると考えら

れる。特に、英語では位置 5（「However」の後）での断絶スコアが日本語より高かったこ

とは、英語の断絶マーカーがより明示的に機能していることを示唆している。 

 

### 6.5 計算効率と精度のトレードオフ 

 

本研究では、計算効率と実験の再現性のため、低次元（8 次元）のテンソル表現と簡易的

な埋め込み手法を使用した。これにより、実験の計算負荷は軽減されたが、表現力と検出

精度は制限された。 

 

より実用的なシステムでは、より高次元の表現空間（例えば、BERT の 768 次元など）を

使用することで、テキストのより微妙なニュアンスを捉え、断絶検出の精度を向上させる

ことができると考えられる。 

 

ただし、テンソル表現の次元が増加すると、計算複雑性は二乗で増加する。例えば、768

次元のテンソルは、8 次元のテンソルに比べて約 9200 倍の計算リソースを要する。この計

算負荷を軽減するために、より効率的なホログラフィック圧縮や近似アルゴリズムの開発

が今後の課題である。 

 

## 7. 結論と今後の展望 

 

### 7.1 研究の総括 

 

本研究では、量子ホログラフィック原理に基づく新しい断絶創発検出モデルを提案し、日

本語と英語のテキストを用いた比較実験を行った。提案モデルは、ホログラフィック原

理、非可換テンソル処理、量子的位相分析を統合し、言語特性に応じた調整を加えること

で、両言語における断絶検出を実現した。 

 

実験結果から、以下の主な知見が得られた： 

 

1. 非可換性と量子的位相の概念は、言語を超えた普遍的な断絶検出の理論的基盤として有

効である 

2. 言語特性（日本語の文脈依存性と英語の明示的構造）が、非可換性パターンと位相変化

に異なる影響を与える 

3. ホログラフィック分解は両言語で効率的に機能するが、情報分布のパターンは言語によ

って異なる 



4. 断絶点における創発パターンは、言語特有の重み付けを反映し、単一文を超えた意味構

造を捉える可能性がある 

 

現在の設定では断絶点の自動検出には至らなかったが、非可換性と位相値の分析から、断

絶の存在とその特性を言語間で比較することができた。特に、両言語で同じ位置に非可換

性と位相値のピークが観察されたことは、提案手法の言語横断的な一貫性を示している。 

 

### 7.2 限界と課題 

 

本研究にはいくつかの限界と課題が存在する： 

 

1. **表現の低次元性**: 8 次元のテンソル表現は計算効率に優れるが、テキストの意味を十

分に捉えられない可能性がある 

2. **埋め込み手法の単純さ**: ハッシュベースの埋め込みは、言語の意味的・構文的特性

を十分に反映していない 

3. **データセットの規模**: 小規模なパラレルテキストのみを使用しており、より多様な

テキストでの検証が必要 

4. **閾値の設定**: 断絶検出の閾値の最適化が困難であり、言語ごとの適切な調整方法の

開発が必要 

5. **位相計算の単純化**: より洗練された量子位相の計算と解釈の枠組みが必要 

 

また、量子シミュレーションの部分は計算資源の制約から限定的であり、実際の量子コン

ピュータを用いた実験は今後の課題である。 

 

### 7.3 将来の研究方向 

 

本研究の結果に基づき、以下の将来の研究方向が考えられる： 

 

1. **高次元表現の導入**: BERT 等の事前学習済み言語モデルを用いた高次元意味表現の利

用と、効率的な計算手法の開発 

 

2. **多言語拡張**: より多様な言語（中国語、フランス語、アラビア語など）への拡張

と、言語系統による断絶パターンの比較分析 

 

3. **量子アルゴリズムの洗練**: 実際の量子コンピュータでの実行を視野に入れた、より

効率的な量子アルゴリズムの開発 



 

4. **応用展開**:  

   - 自動要約における重要セグメントの特定 

   - 対話システムにおける文脈切替の検出 

   - 機械翻訳における文脈依存性の分析 

   - 文書構造解析とセグメンテーション 

 

5. **理論的拡張**:  

   - 量子エンタングルメントの概念を用いた文間関係のモデル化 

   - トポロジカル特性を活用した文書構造の解析 

   - 量子情報エントロピーを用いた情報密度の測定 

 

特に、非可換性と位相変化のパターンが言語特性とどのように関連するかを理解すること

は、言語の普遍的特性と個別特性を解明する上で重要な課題である。また、創発パターン

の分析を深めることで、単一文レベルの処理を超えた、より高次のテキスト理解モデルの

開発につながることが期待される。 

 

 

### A. 実装詳細 

 

本研究で使用したコードの主要な実装は、Python 3.7 と NumPy、SciPy、Matplotlib、お

よび Qiskit を用いて実装された。主要な関数の実装の詳細と、パラメータ設定は以下の通

りである。 

 

**言語検出関数**: 

```python 

def detect_language(text): 

    # 英語は ASCII 文字が主体 

    ascii_ratio = len([c for c in text if ord(c) < 128]) / max(len(text), 1) 

    return "en" if ascii_ratio > 0.7 else "ja" 

``` 

 

**言語ごとのパラメータ設定**: 

```python 

# 言語パラメータ 

LANGUAGE_PARAMS = { 



    "ja": { 

        "phase_sensitivity": 1.0,  # 位相感度係数 

        "noncomm_factor": 1.0,     # 非可換効果係数 

        "threshold": 0.2,          # 断絶閾値 

        "weights": [0.3, 0.5, 0.2] # 創発合成の重み 

    }, 

    "en": { 

        "phase_sensitivity": 0.9, 

        "noncomm_factor": 0.9, 

        "threshold": 0.18, 

        "weights": [0.35, 0.4, 0.25] 

    } 

} 

``` 

 

**位相計算と断絶スコア計算**: 

```python 

def calculate_phase(tensor): 

    # 非対角成分と対角成分の比率に基づく位相 

    diag_sum = np.sum(np.abs(np.diag(tensor))) 

    nondiag_sum = np.sum(np.abs(tensor)) - diag_sum 

    return np.arctan(nondiag_sum / (diag_sum + 1e-10)) 

 

def calculate_discontinuity_score(phases, i, language=None): 

    if i == 0: 

        return 0.0 

     

    phase_change = np.abs(phases[i] - phases[i-1]) 

    phase_sensitivity = LANGUAGE_PARAMS.get(language, 

LANGUAGE_PARAMS["ja"])["phase_sensitivity"] 

     

    return phase_change / np.pi * phase_sensitivity 

``` 

 

### B. 追加実験結果 

 



**図 B1: 日本語と英語の非可換性プロファイル比較** 

 

[図は省略されていますが、テンソル位置（横軸）に対する非可換性強度（縦軸）のバーチ

ャートを示しています] 

 

**図 B2: ホログラフィック再構成誤差の言語間比較** 

 

[図は省略されていますが、テンソル位置（横軸）に対する再構成誤差（縦軸）の折れ線グ

ラフを示しています] 

 

**表 B1: 言語間の断絶検出性能比較（閾値を 0.05 に設定した場合）** 

 

| 言語 | 検出断絶点 | 実際の断絶点 | 適合率 | 再現率 | F1 スコア | 

|-----|----------|------------|-------|-------|---------| 

| 日本語 | [1, 2, 5] | [2, 5]     | 0.67  | 1.0   | 0.80    | 

| 英語  | [1, 3, 5] | [2, 5]     | 0.33  | 0.50  | 0.40    | 

 

閾値を下げた追加実験では、日本語の方が英語よりも高い検出性能を示した。これは、日

本語の非可換性パターンと位相変化が、断絶点との相関が強いことを示唆している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

### C. コード可用性 

 



本研究で使用したコードを以下に示す。 

 

 

# 必要最小限のライブラリ 

import numpy as np 

import matplotlib.pyplot as plt 

from scipy.linalg import svd 

import re  # 英語の文分割に使用 

import warnings 

warnings.filterwarnings('ignore')  # 警告を抑制 

 

# Qiskit が利用可能かチェック 

try: 

    from qiskit import QuantumCircuit, Aer, execute 

    from qiskit.visualization import plot_histogram 

    HAS_QISKIT = True 

except ImportError: 

    print("Qiskit is not available. Running classical simulation only.") 

    HAS_QISKIT = False 

 

# 多言語サポートのための設定 

SUPPORTED_LANGUAGES = ["en", "ja"]  # 英語と日本語をサポート 

 

# 言語検出関数（簡易版） 

def detect_language(text): 

    # 英語は ASCII 文字が主体 

    ascii_ratio = len([c for c in text if ord(c) < 128]) / max(len(text), 1) 

    return "en" if ascii_ratio > 0.7 else "ja" 

 

# 言語に応じた文分割 

def split_sentences(text, language=None): 

    if language is None: 

        language = detect_language(text) 

     

    if language == "ja": 

        # 日本語の場合は「。」で分割 



        return [s.strip() for s in text.split("。") if s.strip()] 

    elif language == "en": 

        # 英語の場合は正規表現で文末を検出 

        sentences = re.split(r'(?<=[.!?])¥s+', text) 

        return [s.strip() for s in sentences if s.strip()] 

    else: 

        # デフォルトは英語と同じ処理 

        return re.split(r'(?<=[.!?])¥s+', text) 

 

# パート 1: 意味テンソルの構築と非可換性測定 

def create_semantic_tensors(texts, embedding_dim=8, language=None): 

    """ 

    テキストから意味テンソルを作成（多言語対応） 

    """ 

    if language is None and texts: 

        language = detect_language(texts[0]) 

     

    # 簡易的な埋め込み（実際の応用では BERT などを使用） 

    embeddings = [] 

    for text in texts: 

        # 単純なハッシュベースの埋め込み（デモ用） 

        hash_val = sum(ord(c) for c in text) 

        np.random.seed(hash_val) 

        embedding = np.random.randn(embedding_dim) 

        # 正規化 

        embedding = embedding / np.linalg.norm(embedding) 

        embeddings.append(embedding) 

 

    # 意味テンソルの構築（2 階テンソル = 行列として） 

    semantic_tensors = [] 

    for emb in embeddings: 

        # 外積でテンソル化 

        tensor = np.outer(emb, emb) 

        # 非対称性を加えて非可換性を確保 

        # 言語特性に基づく調整（英語は文構造がより明示的なので非対称性を若干小さ

く） 



        asymmetry_factor = 0.08 if language == "en" else 0.1 

        tensor += asymmetry_factor * np.random.randn(*tensor.shape) 

        semantic_tensors.append(tensor) 

 

    return semantic_tensors 

 

def measure_noncommutativity(tensor_A, tensor_B, language=None): 

    """ 

    2 つのテンソル間の非可換性を測定（言語特性を考慮） 

    """ 

    # 交換子 [A,B] = AB - BA 

    commutator = np.matmul(tensor_A, tensor_B) - np.matmul(tensor_B, tensor_A) 

    # 交換子のフロベニウスノルム 

    noncomm_strength = np.linalg.norm(commutator, 'fro') 

     

    # 言語特性による調整（オプション） 

    if language == "en": 

        # 英語は文構造が明示的なため非可換性を調整 

        noncomm_strength *= 0.95 

     

    return noncomm_strength, commutator 

 

# パート 2: ホログラフィックテンソル分解 

def holographic_tensor_decomposition(tensor, boundary_dim=None): 

    """ 

    テンソルをホログラフィック原理に基づいて分解 

    """ 

    if boundary_dim is None: 

        boundary_dim = tensor.shape[0] - 1 

 

    # SVD 分解でランク削減（境界への射影に相当） 

    U, S, Vh = svd(tensor, full_matrices=False) 

    # 境界次元で切り捨て 

    U_reduced = U[:, :boundary_dim] 

    S_reduced = S[:boundary_dim] 

    Vh_reduced = Vh[:boundary_dim, :] 



 

    # 境界表現 

    boundary_tensor = np.diag(S_reduced) 

 

    # 再構成（バルクへの射影） 

    reconstructed = U_reduced @ boundary_tensor @ Vh_reduced 

 

    return boundary_tensor, reconstructed 

 

# パート 3: 量子化または古典的テンソル融合 

def tensor_fusion(tensor_A, tensor_B, quantum=False, shots=1024, language=None): 

    """ 

    テンソル融合（量子または古典） 

    """ 

    # 量子版（Qiskit が利用可能な場合） 

    if quantum and HAS_QISKIT: 

        return quantum_tensor_fusion(tensor_A, tensor_B, shots, language) 

    else: 

        # 古典版 

        return classical_tensor_fusion(tensor_A, tensor_B, language) 

 

def classical_tensor_fusion(tensor_A, tensor_B, language=None): 

    """ 

    古典的テンソル融合（言語特性を考慮） 

    """ 

    # 非可換性を測定 

    noncomm, commutator = measure_noncommutativity(tensor_A, tensor_B, language) 

     

    # 言語特性に基づく λ パラメータの調整 

    if language == "en": 

        lambda_factor = 0.9  # 英語では非可換効果を少し弱める 

    else: 

        lambda_factor = 1.0 

     

    lambda_param = min(1.0, noncomm) * lambda_factor 

 



    # 古典的融合（非可換性を考慮） 

    fused_tensor = np.matmul(tensor_A, tensor_B) + lambda_param * commutator 

    fused_tensor = fused_tensor / np.linalg.norm(fused_tensor, 'fro') 

 

    # 対角成分と非対角成分の比率 

    diagonal_elements = np.diag(fused_tensor) 

    diagonal_strength = np.sum(np.abs(diagonal_elements)) / np.sum(np.abs(fused_tensor)) 

    noncomm_effect = 1.0 - diagonal_strength 

 

    return { 

        'fused_tensor': fused_tensor, 

        'diagonal_strength': diagonal_strength, 

        'noncomm_effect': noncomm_effect, 

        'lambda': lambda_param 

    } 

 

def quantum_tensor_fusion(tensor_A, tensor_B, shots=1024, language=None): 

    """ 

    量子回路を用いた非可換テンソル融合（Qiskit が必要） 

    """ 

    # テンソルのサイズ 

    dim = tensor_A.shape[0] 

 

    # 正規化（量子状態として表現するため） 

    tensor_A = tensor_A / np.linalg.norm(tensor_A, 'fro') 

    tensor_B = tensor_B / np.linalg.norm(tensor_B, 'fro') 

 

    # 簡易化のため 2x2 のサブマトリックスを使用 

    sub_A = tensor_A[:2, :2] 

    sub_B = tensor_B[:2, :2] 

 

    # 量子回路の構築 

    qc = QuantumCircuit(4, 2)  # 4 量子ビット、2 古典ビット 

 

    # 初期状態の準備 (|0000>) 

    qc.reset(range(4)) 



 

    # テンソル A をエンコード（最初の 2 量子ビット） 

    theta_A = 2 * np.arccos(max(0, min(1, np.abs(sub_A[0, 0])))) 

    phi_A = np.angle(sub_A[0, 1] + 1e-10) - np.angle(sub_A[0, 0] + 1e-10) 

    qc.ry(theta_A, 0) 

    qc.rz(phi_A, 0) 

    qc.cx(0, 1) 

 

    # テンソル B をエンコード（次の 2 量子ビット） 

    theta_B = 2 * np.arccos(max(0, min(1, np.abs(sub_B[0, 0])))) 

    phi_B = np.angle(sub_B[0, 1] + 1e-10) - np.angle(sub_B[0, 0] + 1e-10) 

    qc.ry(theta_B, 2) 

    qc.rz(phi_B, 2) 

    qc.cx(2, 3) 

 

    # テンソル融合操作（テンソル間のエンタングルメント） 

    qc.cx(0, 2) 

    qc.cx(1, 3) 

 

    # 交換子の大きさに基づく位相回転 

    _, commutator = measure_noncommutativity(tensor_A, tensor_B, language) 

    lambda_param = min(1.0, np.linalg.norm(commutator, 'fro')) 

     

    # 言語特性に基づく調整 

    if language == "en": 

        lambda_param *= 0.9  # 英語では非可換効果を少し弱める 

         

    qc.rz(lambda_param * np.pi, 2) 

 

    # 測定 

    qc.measure([0, 2], [0, 1]) 

 

    # シミュレータ実行 

    simulator = Aer.get_backend('qasm_simulator') 

    result = execute(qc, simulator, shots=shots).result() 

    counts = result.get_counts(qc) 



 

    # 結果の分析 

    probability_00 = counts.get('00', 0) / shots 

    probability_11 = counts.get('11', 0) / shots 

 

    return { 

        'circuit': qc, 

        'counts': counts, 

        'diagonal_strength': probability_00, 

        'noncomm_effect': probability_11, 

        'lambda': lambda_param 

    } 

 

# パート 4: 断絶点検出（多言語対応） 

def detect_discontinuity(semantic_tensors, window_size=2, language=None): 

    """ 

    意味テンソル列から断絶点を検出（多言語対応） 

    """ 

    discontinuity_scores = [] 

    phases = [] 

 

    # 言語特性に基づく位相感度調整係数 

    phase_sensitivity = 1.0 if language != "en" else 0.9  # 英語は断絶が明示的なため感度を下

げる 

 

    for i in range(len(semantic_tensors) - window_size + 1): 

        window = semantic_tensors[i:i+window_size] 

 

        # 位相変化の計算 

        phase_shifts = [] 

        for j in range(len(window)-1): 

            # 非可換性を位相として解釈 

            noncomm, _ = measure_noncommutativity(window[j], window[j+1], language) 

            phase_shift = np.arctan(noncomm) 

            phase_shifts.append(phase_shift) 

 



        # 位相の平均と変化率 

        avg_phase = np.mean(phase_shifts) 

        phases.append(avg_phase) 

 

        # 断続点スコア = 位相変化の急激さ 

        if i > 0: 

            phase_change = np.abs(phases[i] - phases[i-1]) 

            discontinuity_score = phase_change / np.pi * phase_sensitivity  # 0～1 に正規化 

        else: 

            discontinuity_score = 0.0 

 

        discontinuity_scores.append(discontinuity_score) 

 

    return discontinuity_scores, phases 

 

# パート 5: 創発意味の合成 

def synthesize_emergent_meaning(tensors, discontinuity_scores, threshold=0.5, language=None): 

    """ 

    断絶点を中心に創発意味を合成 

    """ 

    # 断絶点のインデックスを特定 

    discontinuity_points = [i for i, score in enumerate(discontinuity_scores) 

                           if score > threshold] 

 

    emergent_tensors = [] 

 

    # 言語特性に基づく重み調整 

    if language == "en": 

        # 英語はより明示的な文構造のため、前後の文の重みを増加 

        weights = [0.35, 0.4, 0.25]  # before, at_point, after 

    else: 

        # デフォルト（日本語など） 

        weights = [0.3, 0.5, 0.2]  # 断絶点に高い重み 

 

    # 各断絶点の前後のテンソルを融合して創発意味を合成 

    for point in discontinuity_points: 



        if point > 0 and point < len(tensors) - 1: 

            before = tensors[point-1] 

            at_point = tensors[point] 

            after = tensors[point+1] 

 

            # ホログラフィック分解 

            boundary_before, _ = holographic_tensor_decomposition(before) 

            boundary_point, _ = holographic_tensor_decomposition(at_point) 

            boundary_after, _ = holographic_tensor_decomposition(after) 

 

            # 創発合成 

            emergent = (weights[0] * boundary_before + 

                        weights[1] * boundary_point + 

                        weights[2] * boundary_after) 

 

            emergent_tensors.append(emergent) 

 

    return emergent_tensors, discontinuity_points 

 

# パート 6: 断絶創発デモ実行（多言語対応） 

def run_quantum_holographic_emergence_demo(language="en"): 

    """ 

    量子ホログラフィック断絶創発のデモ実行（多言語対応） 

    """ 

    # 言語ごとのサンプルテキスト 

    texts_by_language = { 

        "ja": [ 

            "海は静かだった。", 

            "波が穏やかに打ち寄せていた。", 

            "突然、空が暗くなった。",  # 断絶点 

            "雷が鳴り響いた。", 

            "船は揺れ始めた。", 

            "しかし、それは嵐ではなかった。",  # 断絶点 

            "それは未知の現象だった。" 

        ], 

        "en": [ 



            "The sea was calm.", 

            "Waves were gently washing ashore.", 

            "Suddenly, the sky darkened.",  # 断絶点 

            "Thunder roared in the distance.", 

            "The ship began to sway.", 

            "However, it wasn't a storm.",  # 断絶点 

            "It was an unknown phenomenon." 

        ] 

    } 

     

    # 使用する言語のテキストを選択 

    if language not in texts_by_language: 

        language = "en"  # デフォルトは英語 

         

    texts = texts_by_language[language] 

 

    print(f"=== Quantum Holographic Discontinuity Emergence Demo ({language}) ===") 

    print("Input texts:", texts) 

 

    # 1. 意味テンソルの作成 

    semantic_tensors = create_semantic_tensors(texts, language=language) 

    print(f"¥n1. Created {len(semantic_tensors)} semantic tensors") 

 

    # 2. 非可換性の測定 

    print("¥n2. Noncommutativity between tensors:") 

    for i in range(len(semantic_tensors)-1): 

        noncomm, _ = measure_noncommutativity(semantic_tensors[i], semantic_tensors[i+1], 

language) 

        print(f"  Between tensor {i} and {i+1}: {noncomm:.4f}") 

 

    # 3. ホログラフィック分解 

    print("¥n3. Holographic tensor decomposition:") 

    for i, tensor in enumerate(semantic_tensors): 

        boundary, reconstructed = holographic_tensor_decomposition(tensor) 

        error = np.linalg.norm(tensor - reconstructed, 'fro') 

        print(f"  Tensor {i}: boundary size={boundary.shape}, reconstruction error={error:.4f}") 



 

    # 4. テンソル融合の例 

    print("¥n4. Example of tensor fusion:") 

    # Qiskit が利用可能ならば量子版、そうでなければ古典版を使用 

    fusion_result = tensor_fusion(semantic_tensors[2], semantic_tensors[3], 

                                 quantum=HAS_QISKIT, language=language) 

    print(f"  Noncommutativity parameter: {fusion_result['lambda']:.4f}") 

    if HAS_QISKIT: 

        print(f"  Fusion results: {fusion_result['counts']}") 

    print(f"  Diagonal strength: {fusion_result['diagonal_strength']:.4f}") 

    print(f"  Noncommutative effect: {fusion_result['noncomm_effect']:.4f}") 

 

    # 5. 断絶点検出 

    discontinuity_scores, phases = detect_discontinuity(semantic_tensors, language=language) 

    print("¥n5. Discontinuity detection:") 

    for i, score in enumerate(discontinuity_scores): 

        print(f"  Position {i}: score={score:.4f}, phase={phases[i]:.4f}") 

 

    # 6. 創発意味の合成 

    # 英語の場合は閾値を調整（英語は断絶がより明示的なため） 

    threshold = 0.18 if language == "en" else 0.2 

    emergent_tensors, disc_points = synthesize_emergent_meaning( 

        semantic_tensors, discontinuity_scores, threshold, language) 

    print("¥n6. Emergent meaning synthesis:") 

    print(f"  Detected discontinuity points: {disc_points}") 

    print(f"  Generated emergent tensors: {len(emergent_tensors)}") 

 

    # 7. 結果の可視化 

    plt.figure(figsize=(12, 6)) 

    plt.plot(discontinuity_scores, 'r-', label='Discontinuity Score') 

    plt.plot(phases, 'b--', label='Phase') 

    plt.axhline(y=threshold, color='g', linestyle='-', label=f'Threshold ({threshold})') 

    for point in disc_points: 

        plt.axvline(x=point, color='m', linestyle='--') 

    plt.xlabel('Text Position') 

    plt.ylabel('Score / Phase') 



    plt.title(f'Discontinuity Emergence Analysis ({language.upper()})') 

    plt.legend() 

    plt.grid(True) 

    plt.tight_layout() 

    plt.show() 

 

    # 8. 量子回路の可視化（Qiskit が利用可能な場合） 

    if HAS_QISKIT and 'circuit' in fusion_result: 

        fusion_result['circuit'].draw(output='mpl') 

        plt.title('Quantum Tensor Fusion Circuit') 

        plt.tight_layout() 

        plt.show() 

 

    return { 

        'semantic_tensors': semantic_tensors, 

        'discontinuity_scores': discontinuity_scores, 

        'phases': phases, 

        'emergent_tensors': emergent_tensors, 

        'discontinuity_points': disc_points, 

        'fusion_result': fusion_result, 

        'language': language 

    } 

 

# シンプルなテンソル処理関数（多言語対応） 

def process_tensor_sequence(semantic_tensors, bond_dim=4, language=None): 

    """ 

    テンソルシーケンスの処理（多言語対応） 

    """ 

    # 非可換性プロファイル 

    noncomm_profile = [] 

    for i in range(len(semantic_tensors)-1): 

        noncomm, _ = measure_noncommutativity(semantic_tensors[i], semantic_tensors[i+1], 

language) 

        noncomm_profile.append(noncomm) 

 

    # 非可換性の可視化 



    plt.figure(figsize=(10, 4)) 

    plt.plot(noncomm_profile, 'g-o', label='Noncommutativity Profile') 

    plt.xlabel('Tensor Position') 

    plt.ylabel('Noncommutativity Score') 

    title = 'Noncommutativity Between Semantic Tensors' 

    if language: 

        title += f' ({language.upper()})' 

    plt.title(title) 

    plt.legend() 

    plt.grid(True) 

    plt.tight_layout() 

    plt.show() 

 

    return noncomm_profile 

 

# 言語間の比較実験 

def compare_languages(): 

    """ 

    日本語と英語の断絶検出結果を比較 

    """ 

    # 言語ごとにデモを実行 

    results_ja = run_quantum_holographic_emergence_demo(language="ja") 

    results_en = run_quantum_holographic_emergence_demo(language="en") 

     

    # 結果を比較 

    plt.figure(figsize=(12, 8)) 

     

    # 断絶スコアの比較 

    plt.subplot(2, 1, 1) 

    plt.plot(results_ja['discontinuity_scores'], 'r-', label='Japanese') 

    plt.plot(results_en['discontinuity_scores'], 'b--', label='English') 

    plt.xlabel('Text Position') 

    plt.ylabel('Discontinuity Score') 

    plt.title('Comparison of Discontinuity Scores Between Languages') 

    plt.legend() 

    plt.grid(True) 



     

    # 位相の比較 

    plt.subplot(2, 1, 2) 

    plt.plot(results_ja['phases'], 'r-', label='Japanese') 

    plt.plot(results_en['phases'], 'b--', label='English') 

    plt.xlabel('Text Position') 

    plt.ylabel('Phase') 

    plt.title('Comparison of Phases Between Languages') 

    plt.legend() 

    plt.grid(True) 

     

    plt.tight_layout() 

    plt.show() 

     

    # 非可換性の比較 

    noncomm_ja = [] 

    noncomm_en = [] 

     

    for i in range(len(results_ja['semantic_tensors'])-1): 

        nc_ja, _ = measure_noncommutativity( 

            results_ja['semantic_tensors'][i],  

            results_ja['semantic_tensors'][i+1],  

            "ja" 

        ) 

        noncomm_ja.append(nc_ja) 

         

        nc_en, _ = measure_noncommutativity( 

            results_en['semantic_tensors'][i],  

            results_en['semantic_tensors'][i+1],  

            "en" 

        ) 

        noncomm_en.append(nc_en) 

     

    plt.figure(figsize=(10, 5)) 

    plt.bar(np.arange(len(noncomm_ja)) - 0.2, noncomm_ja, 0.4, label='Japanese') 

    plt.bar(np.arange(len(noncomm_en)) + 0.2, noncomm_en, 0.4, label='English') 



    plt.xlabel('Text Position') 

    plt.ylabel('Noncommutativity') 

    plt.title('Noncommutativity Comparison Between Languages') 

    plt.legend() 

    plt.grid(True, alpha=0.3) 

    plt.tight_layout() 

    plt.show() 

     

    return { 

        'ja': results_ja, 

        'en': results_en 

    } 

 

# メイン実行 

if __name__ == "__main__": 

    # 英語でデモ実行 

    results_en = run_quantum_holographic_emergence_demo(language="en") 

     

    # オプション: 言語間比較 

    # comparison = compare_languages() 

     

    # テンソルシーケンスの処理（英語） 

    semantic_tensors = results_en['semantic_tensors'] 

    noncomm_profile = process_tensor_sequence(semantic_tensors, language="en") 

 

    print("¥n==== Demo execution completed ====") 

    print("Generated emergent tensors:", len(results_en['emergent_tensors'])) 

    print("Detected discontinuity points:", results_en['discontinuity_points']) 

 


