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研究成果の概要（和文）：情報理論の基本定理であるShannon-Nyquist-染谷のsampling定理が不確定性関係の表現であ
ることを世界最初に示した。2つのスピンの相関測定で角度平均を用いると混合状態のentanglementが測定でき、Bell
の不等式より正確になることを示した。また、相対論的な場の理論でのentanglementの議論の一般的な定式化とか、Ha
rdyのパラドクスの簡単化を与えた。
CPT対称性の破れが、相対論的に不変で非局所的な場の理論で可能なことを具体的な模型で示し、ニュートリノ物理へ
の応用等を議論した。その他、場の理論でのボソン化、gradient flowの一般の場への拡張等を議論した。

研究成果の概要（英文）：It has been shown, for the first time, that the basic sampling theorem by 
Shannon-Nyquist-Someya in classical information theory is a manifestation of the uncertainty relation. In 
connection with entanglement, we have shown that the two-spin correlation with the relative angle fixed 
but averaged over all the possible directions of spins gives useful information about the entanglement in 
general mixed states, which is more accurate than Bell's inequality. In addition, we formulated a general 
framework to analyze entanglement in relativistic quantum field theory, and also a much simplified 
formulation of the so-called Hardy's paradox.
In field theory, we have demonstrated explicitly a realization of CPT breaking in relativistically 
invariant theory but non-local in the Planck length, and discussed its possible implications. Other 
subjects in field theory such as the bosonization in d=2 theory,and the formulation of gradient flow for 
a general field theory have also been discussed.

研究分野： 素粒子論
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１．研究開始当初の背景 
不確定性関係に関しては名古屋の小澤博士
等の問題提起により、より深い理解に向かう
機運があった。不確定性関係が破れていると
いうようなかなり誇大な報道は正しいとは
言えないが、地道なより深い不確定性関係の
理解が求められていた。量子情報に関しては
易しい問題が終わり、より役に立つ研究が求
められ始めていたが、この傾向はさらに強ま
ってきている。Bell の不等式とか一般受けす
るテーマを超えたより学問的客観的な考察
が求められていた。素粒子においては、Higgs
粒子が見つかり、それに続く超対称性の発見
が期待されたがこれは残念ながら実現され
なかった。非常に多くの優秀な若い人たちを
巻き込んだ大きな流れが変わりつつあった。
このように、流行に乗った研究というよりは
地道な新しい方向性の模索の時期であった。 
 
２．研究の目的 
上記のような状況に鑑み、自由な発想で、古
い問題とか他の人が無視しがちな問題を含
めて、基礎的な課題の研究を目指した。具体
的には、エンタングルメントの主流である
Bell の不等式とか Hardy のパラドクスの見
直しとかより有効な方法を模索した。この分
野は必ずしも自由な批判等を受け入れる土
壌があるとは言えない側面もあるが、できる
だけ批判的かつ建設的な研究を目指した。不
確定性関係も過去の研究の再評価と新しい
分野への応用を模索した。不確定性関係の定
式化という観点から見ても非常に多様な考
察が過去に行われていたが、これらをより統
一的な観点から見直すことを目指した。時空
の基礎的な対称性である CPT の研究も、こ
のような研究自体を否定的に考える人たち
もあり、また研究者の中でも相当意見が分か
れている研究テーマあるが、素直に問題を見
直して、物理という観点から定式化すること
を目指した。すなわち、プランクの長さの物
理とかに結びつけると同時に実際の実験と
も関連づける方向を探った。 
 
３．研究の方法 
研究の方法は一部の研究を除いて、海外の研
究者との共同研究の形をとった。現地を訪問
し、実際に議論をして理解を深めながら論文
を書くというスタイルである。具体的には量
子情報関係はSingaporeの旧知の研究者との
共同研究を続けた。Compressed sensing とい
う分野では北京の研究者との共同研究を続
けた。素粒子論に関係した研究では Helsinki
大学のこれまでも共同研究の実績のあるグ
ループとの研究を継続した。研究テーマはこ
れまでの共同研究の実績に加えて、新しい問
題でも双方に興味が共有されているものを
選択して研究を進めた。 
 
４．研究成果 
(1)．名古屋大の小澤博士の問題提起により

世界的に、不確定性関係のより深いかつ正確
な理解が試みられた。この一環として不確定
性関係の定式化において、不偏測定と正確な
測定が一般に両立しないという事実に基づ
き、過去に提案された多くの不確定性関係を
統一的に扱った。この観点から小澤氏の主張
およびそれに反対する主張を比較検討した。
また古典的な情報理論の基本定理である
Shannon-Nyquist-染谷の sampling 定理が条
件付き測定に伴う不確定性関係の表現であ
ることを世界で最初に示した。 逆説的では
あるが、不確定性関係を破る場合が sampling
定理を満たし、不確定性関係を満たす場合は
情報量が十分でなく compressed sensing を
用いた推察をする必要がある。古典測定にお
ける Shannon-Nyquist-染谷の定理に加えて
量子力学の測定も不確定性関係により制約
を受けており、すべての測定の基礎が不確定
性関係であることを明らかにした。この研究
は中国の北京理工大学の研究者との共同研
究である。 
(2)．次に entanglement に関係したテーマに
関係しては、相対論的な場の理論での
entanglement の議論におけるスピン演算子
のある種の選び方では、2 つの粒子の相対的
なエネルギーの変化により entanglement の
度合いが変化する可能性（これは粒子の寿命
が速度によることのある意味での類似）を示
した。またスピンと磁気モーメントの基本的
な違いをカイラル変換の違いから明らかに
した。この違いを無視した過去のスピンの測
定の理論は整合性がないことが知られてい
た が 、 こ の 問 題 の 解 決 法 を 与 え た 。
Entanglementの直感的な理解としてのHardy
のパラドクスは広い意味での不確定性関係
（測定と擾乱の関係）と関係しており、過去
に考えられたHardyのパラドクスをずっと簡
単な実験に置き換えることができることを
示した。また、2 個の qubit の相関で 2 つの
スピンの相対的な角度を固定して、2 つのス
ピンを任意の角度で測定すると、任意の混合
状態の場合の entanglement の測定ができ、
その精度は Bell の不等式より正確になると
いう結果を示した。すなわち、Werner 状態と
呼ばれる状態は Bell の不等式では判定でき
ないがわれわれの与えた公式では判定でき
る。これは、シンガポール国立大の研究者と
の共同研究であるが、かなり以前に行われた
酒井英行博士等の実験に刺激された考察で
ある。 
(3)．場の理論に関しては、量子異常の応用
としての2次元の場の理論でのボソン化特に
直接的なボソン化の経路積分による定式化
の可能性を示した。また最近の格子ゲージ理
論における gradient flow のこれまでの常
識を覆して、より一般のゲージ自由度を持た
ない場の理論への拡張を示した。時空と場の
理論の基本的な対称性であるCPT対称性の破
れの可能性の研究においては、これまで広く
信じられていた相対論を必然的に破るとい



う考えは正しくなく、相対論的に不変で非局
所的な場の理論で可能なことを具体的な模
型で示した。この研究のニュートリノ物理へ
の可能な応用とか宇宙のバリオン数の生成
に関して何がいえるか等の議論を与えた。こ
の研究は Helsinki 大学の研究者との共同研
究であり、さらに大きな発展が期待される。 
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