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From thinking to syncing.

要旨

CHSH 量  には三つの上限が語られる——古典の 、量子の 、そして代数的な 。本稿はこの三つを点呼

し、どれ一つとして同じものに押さえられていないことを示す。新しい物理法則は主張しない。 第一に、古典

の天井は組合せ論である。局所決定的な戦略は全部で  通りしかなく、それを全数列挙すると  の値は
 に収まる（本稿で計算）。混合しても増えないので、  は符号の並べ方だけから来ている（第

2節）。 第二に、量子の天井は密度行列から出る。一重項に 、 、 、  を当てると

四つの相関はすべて  で、 ——  との差は 。状態と方向

を無作為に  通り試しても、一度も超えなかった（最大 ）（第3節）。 第三に、これが本稿の
芯である。量子をそこで止めているのは幾何である。一重項では  だから 

であり、単位ベクトル二本についてこの右辺の最大は （  組で確認、直交のときに達す

る）。  が  を強制する——組合せ論ではなく内積の幾何である（第4節）。 第四に、

ブレーキ。  を禁じているのは相対論ではない。PR 箱は  で  をちょうど達成する。しか
もその周辺分布は相手の設定に依らず  のまま——PR 箱は信号を送らない（本稿で確認）。相対論は

 を許している（第5節）。

本稿の射程：新しい物理法則は主張しない。ベルの不等式、CHSH、チレルソン限界、PR 箱、無信号条件はいず
れも標準的である。また本稿は「なぜ自然は  で止まるのか」に答えない——それは未解決の研究課題であ

り、本稿が書くのは三つの天井の住所だけである。加えたのは古典の天井を全数列挙で出したこと、量子の天井
を密度行列から出し無作為探索で非超過を確かめたこと、  の出所を内積の幾何として数で示したこと、PR

箱が無信号でありながら  に届くことを確認して「相対論が止めている」という説明に柵を立てたことである。

1. 記法と位置づけ

二者がそれぞれ二つの設定を持ち、結果は  とする。相関を  と書き、

— —



を CHSH 量とよぶ。

位置づけ：論文68 は量子ビットがホップ写像そのものであることを、論文71 はボルン則をグリーソンの定理の
下に置いた。論文112 は「枠が配られ、中では自由」を六つの別根に分け、ベルの線は譲らないと書いた。本稿
はその線の上に立ち、線が何本あるかを数える。

2. 古典の天井は、符号の並べ方だけから来ている

検算 2.1：局所決定的な戦略とは、四つの符号  を先に決めておくことである。全部で 

通りしかない。全数列挙すると

 の取りうる値  を端とする集合（  通りすべて）

 の最大

（証明終）

観察 2.2

混ぜても増えない。確率混合は端点の凸結合だから、最大値は端点で取られる。したがって 

は、局所決定性という仮定だけから、符号を数えることで出る——住所は組合せ論である。

3. 量子の天井を、密度行列から出す

検算 3.1：一重項状態に、 、 、 、  の測定を当てる。



差

（証明終）

検算 3.2：二量子ビットの状態と四つの測定方向をすべて無作為に取り、  通り試す。

見つかった  の最大

チレルソン限界 

超えたか 一度もない

（証明終）

観察 3.3

無作為に取った方向は最適配置に当たりにくいので、  にとどまった。本稿がこの試行から言うの
は「超えなかった」ことだけであり、限界の証明ではない——証明は次節の幾何が与える。

4. 芯：量子をそこで止めているのは幾何である

事実 4.1：一重項では  である。したがって

検算 4.2：右辺を単位ベクトル二本について最大化する。



 組の無作為な  での最大

直交のとき（ ）

（証明終）

観察 4.3

理由は一行で書ける。 、  と置くと  であり、二乗和が
固定された二数の和は、二つが等しいときに最大になる。よって 。

観察 4.4

したがって  の住所は内積である——量子の相関が単位ベクトルの内積として書けること、それだ
けが天井を決めている。論文68 のブロッホ球の幾何が、そのままここに出ている。古典の  が符号の
数え上げだったのに対し、これは長さの幾何である——別根。

5. ブレーキ：  を禁じているのは相対論ではない

検算 5.1：PR 箱を （  のとき）、 （それ以外）で定める。

（証明終）

検算 5.2：この箱が信号を送るかどうかを見る。片方の周辺分布を、相手の設定ごとに書き出す。



自分の設定 相手が  のとき 相手が  のとき 一致するか

する

する

（証明終）

観察 5.3

周辺分布は相手の設定に依らない。PR 箱は信号を送らない。つまり相対論は  を許している——

「相対論があるから  で止まる」という説明は、そこを説明していない。

観察 5.4

止めているのは状態空間のほうである。局所性はすでに  の時点で手放されており、無信号は  ま
で許す。残っているのは「相関が単位ベクトルの内積として書ける」という一点だけであり、それが

 を出す。

観察 5.5

ただし本稿は「なぜ自然がその状態空間を選んだのか」には答えない。情報因果律などの原理からチレ
ルソン限界を導こうとする研究は続いているが、本稿はそこに立ち入らない——書けるのは住所までで
ある（論文112 と同じ姿勢）。

6. 点呼：三つの天井

観察 6.1



天井 何が押さえているか 動かすには 住所

局所決定性 非局所を許す 組合せ論

量子の状態空間 内積の幾何を替える 幾何（論文68）

 という結果の集合 結果の値域を替える 算術

観察 6.2

一つの不等式に三つの天井があり、どれ一つとして同じものに押さえられていない。「ベルの不等式が
破れた」という一文は、一枚目の天井についてだけの言明である。

観察 6.3

そして  と  は、論文157 が数えた五つの  のどれとも別である。ここでの  は符号の並べ方から、
 は二乗和が固定された二数の和から来ている——一語の点呼は、まだ終わっていない。

7. 結論

1. 古典の天井は全数列挙で  である（検算2.1）。  通りすべて。

2. 量子の天井は  である（検算3.1）。  との差 。

3. 無作為  通りで一度も超えなかった（検算3.2）。ただしこれは証明ではない。

4.  の出所は内積の幾何である（検算4.2・観察4.3）。

5. PR 箱は  に達し、しかも信号を送らない（検算5.1・5.2）。

6. 三つの天井は三つとも別の根に押さえられている（観察6.1）。

結び：天井が三枚あることに気づくと、「破れた」という言葉が急に不正確になる。破れたのは一枚目である。
二枚目はまだ一度も破られておらず、三枚目は相対論の許すところに、誰も住んでいないまま空いている。
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