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研究成果の概要（和文）： 

 
2 次発散を示す場の理論において高次微分正則化が次元正則化と同じ結果を与えること
を示した。周期的な境界条件を課した場合の不確定性関係を明確にし、確率との関連の研
究を進めた。さらに、quantum discord に関係して、Bell の Hilbert 空間の次元が d = 2 
の隠れた変数も排除されることを示した。最近の不確定性関係の話題と関連して、常に成
立するHeisenberg 型の不確定性関係を提唱した。また、粒子と反粒子の質量が異なるよ
うな CPT 対称性を破る Lagrangian を与えた。 
 

研究成果の概要（英文）: 

 

The higher-derivative regularization is shown to give the same result as the dimensional 

regularization for quadratic divergences. The probability interpretation of uncertainty 

relation is pursued after refining the treatment of periodic boundary conditions. The 

hidden-variables model of Bell was excluded in analyzing quantum discord. In connection 

with recent experiment, a universally valid Heisenberg uncertainty relation was proposed. 

A Lorentz invariant CPT violating model which exhibits the particle-antiparticle mass 

splitting was proposed.  
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１．研究開始当初の背景 

量子力学の基礎的な側面の理解に関しては、
量子情報等との関連で世界的に多くの研究
がおこなわれて、その理解が急速に深まって
きた。しかし、量子情報の専門家といった比
較的に狭い分野の人たちを越えて、より広い
立場の物理学者が理解できるような定式化
とか方法論はまだ確立していない。より広い
物理学の立場から、量子力学の基礎とか量子
情報の基礎を理解することは望ましいと考
えられた。また、場の理論においても、2 次
発散と「自然さ」を深く考察し、超対称性の
必然性を理解することは重要な問題であっ
た。 

 

 

２．研究の目的 

量子力学および場の量子論の基礎的な側面、
特に様々な位相、不確定性関係、エンタング
ルメント等の現象のより深い理解を目指す
ことを目標とした。幾何学的な位相に関して
は、その起源を第 2量子化に伴う隠れたゲー
ジ対称性とする解釈を広めることが一つの
目的であった。不確定性関係に関しては、そ
の本質をより深く理解して、その応用も考え
ることであった。さらにエンタングルメント
とかより一般の量子力学の特性の理解を深
め、量子情報等の広い立場からの理解を深め
ることであった。さらに場の理論における 2

次発散の扱い等の基礎的な側面の理解を超
対称性とからめて深めることも目標とした。 
 

 

 

３．研究の方法 

国内外の多くの研究者と交流し、より柔軟な
問題意識を養い、問題の本質にせまることが
重要であると考えた。国際会議に参加したり、
外国の専門家を訪ね議論をして研究を進め
た。とくに、量子情報に関してはシンガポー
ル大学、場の理論の基礎に関してはヘルシン
キ大学の人たちと交流を深めた。また中国の
研究者とは基礎物理学一般に関して交流し
新しい問題意識を醸成した。 
国際会議等で、幾何学的な位相が生じる基本
的な機構に関して研究代表者の考えを理解
してもらうよう努めた。 
 
 
 
４．研究成果 
（１）まず不確定性関係に関しては、量子力
学の確率解釈と絡めて、その破れが確率的に
小さければ許されるとする立場から論文を
発表した。また、素朴な Heisenberg 型の不
確定性関係が実験的に破れる可能性に関し
ては、小澤博士の提案を少し変更し普遍的に

成立する Heisenberg 型の不確定性関係を提
案し、その特性を詳細に研究した。 
（２）エンタングルメント以外の量子論の特
性として注目を集めた Quantum Discord の研
究に関連して、Bell の隠れた変数の模型を吟
味し、条件付きの測定という概念に適用する
と隠れた変数の模型が破たんすることを示
した。これは量子論における演算子の合成則
が隠れた変数の理論では再現できないこと
に関係している。 
（３）エンタングルメントの判定条件である
CHSH不等式およびBellの不等式に関しては、
通常は局所的な隠れた変数の理論では記述
できない非局所的な性質として理解されて
いるが、これは正確ではなく、CHSH 不等式は
隠れた変数の模型とは無関係であることを
示した、同時に Bell の用いた隠れた変数の
模型は Gleason の定理のいうように、次元が
４のヒルベルト空間では定義できないこと
を明確に示した。 
（４）場の理論の基礎的な問題に関しては、
まず Higgs 粒子の質量の 2次発散の問題を考
察し、2 次発散は高階微分正則化でも次元正
則化と同等な扱いができることを示した。こ
れは 2次発散に伴う「自然さ」の問題は本質
的な問題でないことを示唆している。事実そ
の後の LHCでの実験でも超対称性の証拠が今
のところ見つかっていないことと矛盾して
いない。また最近、CPT 対称性の破れの可能
性とかその機構を考察し、非局所的な場の理
論では、ローレンツ対称性および標準理論の
SU(2)ｘU(1)ゲージ対称性を損なわずに CPT
の破れおよびニュートリノと反ニュートリ
ノに異なる質量を与えうることを示した。こ
れは将来の宇宙のバリオン数の考察に何か
の意味を持つことが期待される。 
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