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研究成果の概要（和文）：　本研究の目的の一つは、アインシュタイン・ポドルスキー・ローゼン（EPR）による議論
を調べることである。なぜなら、この議論は量子力学における因果概念を明確にする上で重要であるからである。作用
素の非可換性は、この議論において重要な役割を果たしている。我々はこの性質を操作的な観点から解釈できるような
結果を示した。
　EPRによる議論を理解するため、ベルの不等式が重要である。ベルは彼らが暗黙に仮定していた局所性の条件を満足
する隠れた変数を考え、それから不等式を導いた。本研究では、EPRが考えていた状態はベルの不等式をみたさないこ
とを示した。この結果から考えると、彼らの結論を維持することは難しい。

研究成果の概要（英文）：One of the objectives that constitute this project is to examine the argument of 
Einstein, Podolsky and Rosen (EPR) because it is important to clarify causality in quantum mechanics. 
Noncommutativity of operators plays an important role in the EPR argument. To clarify it from an 
operational point of view, we showed that there is no universal imperfect cloning operation if and only 
if there are operators that do not commute. With this result, we can interpret noncommutativity of 
operators from an operational point of view.
An important step to understanding the EPR argument is the discovery of Bell's inequality. Bell assumed a 
complete description in terms of local hidden variables and derived Bell's inequality under this 
assumption. In this project, we showed that an EPR state for incommensurable pairs is Bell correlated. 
From a point of view of this result, it seems to be difficult to maintain EPR conclusion.

研究分野：科学哲学

キーワード： 量子力学　因果　非局所性　EPR　ベルの不等式　複製不可能定理

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
 本研究の課題は、現代物理学、特に量子
力学における因果に関わる概念的問題を、
現代的観点から明晰にするということであ
る。本研究ではこの問題を考えるために、ア
インシュタイン・ポドルスキー・ローゼン
（EPR）によって提起された議論に注目した。
なぜなら、この議論は量子力学における因果
概念を明確にする上で重要であるからであ
る。この節では、EPR の議論を簡単に振り
返る。 
 アインシュタイン、ポドルスキー、ローゼ
ン（EPR）は、空間的に離れた二つの粒子に関
する状態が存在して、その状態において一方
の粒子（この粒子を粒子1とよぶ）の位置Q1を
測定することによって、もう一方の粒子（こ
れを粒子2とよぶ）の位置Q2を確実に知ること
ができ、かつ、その波動関数において粒子1
の運動量P1を測定することによって、粒子2の
運動量P2を確実に知ることができるというこ
とを示した。EPRの実在性の基準によると、P2
とQ2はともに実在の要素となる。一方、P2とQ2
は非可換なので、量子力学において両者は同
時に実在の要素となることはできない。これ
らのことから、EPRは、量子力学は不完全であ
ると結論した。 
 量子力学が不完全であるとすると、量子力
学を完全にするような隠れた変数が存在する
ことになる。そのような隠れた変数は存在す
るのだろうか。この問題を考える際に重要な
のは、ベルの不等式である。ベルは、局所的
な隠れた変数を仮定すると、ある不等式が導
かれることを示した。これがベルの不等式と
呼ばれるものであり、この不等式が成立する
かどうかは実験によって確かめることができ 
る。そして実験の結果、ベルの不等式は破れ
ていることが示された。したがって、ベルの
不等式を導く際に仮定した局所的な隠れた変
数は存在しないことになる。つまり、この仮
定を妥当であるとするならば、量子力学は完
全であり、EPRによる結論は否定される。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究の目的は、EPR による議論を明確に
することである。特に、以下の 2つの点を明
確にすることを目指した。 
 
（1） 
 EPR による議論を理解するためには、上で
述べたように、ベルの不等式が重要である。
本研究では、EPR の議論が成立する状態とベ
ルの不等式を破る状態の論理的関係を明確
にすることを目指した。 
 
（2） 
 作用素の非可換性は、この議論において重
要な役割を果たしている。しかし、この定義
は数学的であり、操作的な観点から解釈する

ことが難しい。本研究では、この性質を操作
的な観点から解釈することを目指した。  
   
 
３．研究の方法 
  
 EPRは、空間的に離れた二つの系における
状態をもとに議論を展開した。しかし、彼ら
の枠組みでは、どの時空領域を考えているの
かが明確ではない。そこで、本研究では、代
数的場の量子論の枠組みを採用した。代数的
場の量子論では、ミンコフスキー空間の有界
な時空領域に物理量は対応させられる。その
ため、どの時空領域において測定を行ってい
るかが明確である。 
 本研究では、代数的場の量子論の枠組みに
おいて、EPR状態とベルの不等式を破る状態
の論理的関係と、作用素の非可換性を調べる。 
 
４．研究成果 
 
(1) 
 EPR は実在の要素を考えたが、本研究では、
存在可能量代数をその候補と考えた。これは、
確定した値をもっていると解釈できるよう
な物理量の集合である。これは、次のように
定義される。 
 
N を単位元を持つ C*代数、M を N の部分 C*

代数、ρを N の状態とする。M に制限した
ρがM上のゼロ分散状態の混合状態である
とき、Mをρの存在可能量代数とよぶ。 
 
 EPR は、一方の粒子（この粒子を粒子 1 と
よぶ）の位置を測定することによって、もう
一方の粒子（これを粒子 2とよぶ）の位置を
確実に知ることができ、かつ、粒子 1の運動
量を測定することによって、粒子 2の運動量
を確実に知ることができるような波動関数
を考えた。このとき EPR の実在性の基準によ
れば、粒子 2の位置と運動量はともに実在の
要素となる。一方、量子力学によれば、粒子
2 の位置と運動量は同時に実在の要素になり
えない。 
 代数的場の量子論においても同様な議論
ができるような状態を以下のように定義し
た。 
 
N1と N2を互いに可換なフォン・ノイマン代
数、A1と A2を、それぞれ N1と N2に属する
自己共役作用素、ψを N1と N2が生成するフ
ォン・ノイマン代数上の正規状態とする。 
 ψ((A1-A2)

2)=0 
のとき、(A1,A2)に対する EPR 状態という。 
 
この状態において、A1を測定することによっ
て、A2の値を確実に知ることができる。 
 EPR は位置と運動量は同時に実在の要素に
なりえないという議論を行っている。そのた
め、次のような状態を考える。 



 
N1と N2を互いに可換なフォン・ノイマン代
数、ψを A1と A2が生成するフォン・ノイマ
ン代数上の正規状態とする。N1に属する射
影作用素 A1、B1と、N2に属する射影作用素
A2、B2が存在して、ψ(|[A1,B1]|

2) ≠0、ψ
(|[A2,B2]|

2) ≠0、ψが(A1,A2)に対する EPR
状態であり、かつ、（B1,B2）に対する EPR
状態であるとき、ψを非可換な組に対する
EPR 状態とよぶ。 

 

この定義の中のψ(|[A1,B1]|
2) ≠0 という条

件から、A1と B1が同時に存在可能量代数に属
することはないことが導かれる。つまり、A1
と B1 が同時に実在の要素となることはでき
ない。同様に、ψ(|[A2,B2]|

2) ≠0 という条
件から、A2と B2が同時に実在の要素となるこ
とはできない。一方、ψが(A1,A2)に対する EPR
状態であるという条件から、A1を測定するこ
とによって、A2の値を確実に知ることができ、
ψが(B1,B2)に対するEPR状態であるという条
件から、B1を測定することによって、B2の値
を確実に知ることができる。EPR の実在の基
準から、A2と B2は同時に実在の要素となる。
このように、非可換な組に対する EPR 状態に
おいて、EPR と同様の議論が成立する。 
 このような状態は代数的場の量子論に存
在するのだろうか。以下の定理によれば、そ
のような状態はたくさん存在する。 
 
N1と N2を互いに可換な固有無限のフォン・
ノイマン代数とし、任意のゼロでない作用
素 X1∈N1、X2∈N2に対して X1X2≠0となると
する。任意の単位ベクトルΨと任意の実数
ε>0 に対して、単位ベクトルΨ’が存在し
て、||Ψ-Ψ’||<εであり、かつ、Ψ’によ
るベクトル状態は非可換な組に対する EPR
状態である。 
 
したがって、代数的場の量子論においても、
EPR の議論は成立するような状態はたくさん
存在する。 
 それでは、代数的場の量子論は不完全な理
論なのだろうか。非相対論的量子力学と同様
に、代数的場の量子論においても、局所的な
隠れた変数を仮定すると、ベルの不等式が導
かれる。ベルの不等式の破れは次のように定
義される。 
 
N1と N2を互いに可換なフォン・ノイマン代
数、ψを A1と A2が生成するフォン・ノイマ
ン代数上の正規状態とする。ノルムが 1以
下の自己共役作用素 A1,B1∈N1と A2,B2∈N2
が存在して、 
  ψ(A1A2+A1B2+B1A2-B1B2)>2 
となるとき、ψをベルの不等式を破る状態
という。 
 
局所的な隠れた変数からベルの不等式が導
かれる。つまり、ベルの不等式が破れている

のであれば、局所的な隠れた変数が存在しな
いことになる。 
 以下の結果によれば、非可換な組に対する
EPR 状態において、ベルの不等式は成立しな
い。 
 
N1と N2を互いに可換なフォン・ノイマン代
数、ψを A1と A2が生成するフォン・ノイマ
ン代数上の正規状態とする。ψが非可換な
組に対する EPR 状態であるならば、ψはベ
ルの不等式を破る状態である。 
 
したがって、ベルの不等式を導く際に仮定し
た局所的な隠れた変数は存在しない。 
 
(2) 
 EPR の議論において、作用素の非可換性は重
要な役割は果たしていた。本研究では、この
性質を操作的な観点から解釈するために、複
製不可能定理に注目した。この定理は、量子
力学において、任意の状態を完全に複製する
ような操作は存在しないということを主張
するものである。 
 
N1と N2を互いに可換な C

*代数、N1と N2は
C*独立であるとする。T を N1と N2が生成す
る C*代数の単位的な完全正写像とする。任
意のN1上の状態ψ1とN2上の状態φ2に対し
て、 
  T（ψ1⊗φ2）=ψ1⊗ψ2 
となるとき、T を普遍的な完全複製操作と
よぶ。ただし、ψ2はψ1と同型の N2上の状
態である。 
 
複製不可能定理によれば、普遍的な完全複製
操作は量子力学や代数的場の量子論におい
て存在しない。それでは、「不完全な」複製
操作であれば、存在するのだろうか。「不完
全」ということを正確に定義するために、忠
実度という概念をもちいる。 
 
N を C*代数、ψとφを N 上の状態、πを N
のヒルベルト空間 Hへの表現とする。 
S(π,ψ)={ x∈H|ψ(A)=(x,π(A)x) (A∈
N)} 
S(π,φ)={ x∈H|φ(A)=(x,π(A)x) (A∈
N)} 
とする。 
S(π,ψ)かS(π,φ)のいずれかが0であれ
ば、Fπ(ψ,φ)=0 とし、そうでない場合、 
Fπ(ψ,φ)=sup{|(x,y)||x∈S(π,ψ), y 
∈S(π,φ)} 
と定義する。 
Π(N)を N上の表現全体の集合とし、 
F(ψ,φ)=sup{ Fπ(ψ,φ)|π∈Π(N)} 
と定義し、ψとφの忠実度とよぶ。 
 
F(ψ,φ)=1 のときψ=φであり、F(ψ,φ)=0
のときψからφへの遷移確率は 0、つまり、
ψとφは全く違う状態である。したがって、



忠実度は二つの状態がどれくらい似ている
かを表す尺度である。1に近ければ近いほど、
二つの状態は似ている。これを用いて、「不
完全な」複製操作を次のように定義する。 
 
N1と N2を互いに可換な C

*代数、N1と N2は
C*独立であるとする。T を N1と N2が生成す
る C*代数の単位的な完全正写像とする。任
意のN1上の状態ψ1とN2上の状態φ2に対し
て、 
  T（ψ1⊗φ2）=ψ1⊗ψ2’ 
  F(ψ2,ψ2’)≧1-ε 
となるとき、T を N1と N2上の普遍的なε-
不完全複製操作とよぶ。ただし、ψ2はψ1
と同型の N2上の状態である。 
 
ε-不完全複製操作は完全な複製をつくるわ
けではないが、忠実度をεだけ失ったような
不完全な複製をつくる操作である。このよう
な不完全な複製を作る操作は存在するのだ
ろうか。 
 
N1と N2を互いに可換な C

*代数、N1と N2は
C*独立であるとする。εを 0≦ε<1/4 なる
実数とする。以下の条件は同値である。 
1. N1は可換である。 
2. N1とN2上の普遍的なε-不完全複製操
作が存在する。 

 
代数的場の量子論における局所代数は可換
代数でないので、この定理によれば、代数的
場の量子論において、普遍的な完全複製操作
と同様、普遍的なε-不完全複製操作も存在
しない。 
 この定理は、非可換性の操作的な特徴付け
も与えている。この定理によれば、局所代数
が非可換であるということは、普遍的なε-
不完全複製操作が存在しないということで
ある。 
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