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核心命題

|εn| · |εm|+ |εn| · σm + σn · |εm| ≥
1

2
|[pn − pm](εm − εn)|

「素数の測定誤差と揺らぎの積は、素数ギャップ × 誤差差の半分以上」
全 n = 2 ∼ 50 で小澤型不確定性が成立：100%
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§1 構造的同型の発見
1.1 二つの演算の出発点
今日の旅で見出した二つの演算：

rn =
pn
p̃n
（エジソン代数：商） (1)

εn = pn − p̃n （誤差：差） (2)

これらは対数によって接続される：

ln rn = ln pn − ln p̃n (3)
rn の世界は乗法的、εn の世界は加法的——対数が橋渡しする古典的な双対性。

1.2 小澤正直の不確定性関係（2003 年）
小澤は量子測定における誤差と擾乱の関係として以下を証明した：

ε(A) η(B) + ε(A) σ(B) + σ(A) η(B) ≥ h̄

2

∣∣⟨[A,B]⟩
∣∣ (4)

ここで ε(A)：測定誤差、η(B)：擾乱、σ：標準偏差、[A,B] = AB − BA：交換子。

小澤の量子論 素数誤差の群論
物理量 A, B ↔ 素数 pn, pm
測定誤差 ε(A) ↔ εn = pn − p̃n

擾乱 η(B) ↔ εm = pm − p̃m

標準偏差 σ(A) ↔ σn（近傍素数の揺らぎ）
交換子 [A,B] ↔ [εp, εq]⊗ = (pn − pm)(εm − εn)

非可換性のスケール
h̄/2

↔ 素数ギャップ (pn − pm)/2

§2 素数の不確定性原理の導出
2.1 誤差の四則演算
二つの近似誤差 εn = pn − p̃n, εm = pm − p̃m に対して：

加法（自然に閉じる）

εn ⊕ εm = (pn + pm)− (p̃n + p̃m) = εn + εm (5)
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乗法（Leibniz 則の離散版）

εn ⊗ εm = pnpm − p̃np̃m

= pn(pm − εm + εm)− (pn − εn)p̃m

= pnεm + pmεn − εnεm (6)

これは量子測定の誤差伝播：ε(AB) = Aε(B) + Bε(A) と同型。εn → 0 の極限で
Leibniz 則 d(pq) = p dq + q dp に一致。

交換子（非可換性の源）

[εn, εm]⊗ = εn ⊗ εm − εm ⊗ εn

= (pnεm + pmεn)− (pmεn + pnεm)

+ pmεn − pnεm

= (pn − pm)(εm − εn) (7)

⇒ 非可換性のスケール = 素数ギャップ × 誤差の差

2.2 群論的構造
誤差の環 (E

• (E ,⊕)：アーベル群（単位元 = 0、逆元 = −εn）
• (E ,⊗)：Leibniz 則に従う非可換積
• (E ,⊕,⊗)：係数が素数分布に依存する非可換環

エジソン代数 (R, ·) との準同型：

(R, ·) ln−−→ (R,+) ln(rn · rm) = ln rn + ln rm (8)

2.3 素数の不確定性原理（主定理）
定理：素数の不確定性原理
近似 p̃n に対する誤差 εn = pn − p̃n と近傍素数の標準偏差 σn について、任意の
n ̸= m に対して：

|εn| · |εm|+ |εn| · σm + σn · |εm| ≥
1

2
|[εn, εm]⊗| =

1

2
|(pn − pm)(εm − εn)| (9)

すなわち、測定誤差の積と揺らぎの寄与の和は、素数ギャップ × 誤差差の半分以上。

証明の概略. 小澤の量子測定理論における証明と同型の構造を持つ。pn, pm > 0 と
|εn|, |εm|, σn, σm ≥ 0より、Cauchy-Schwarzの不等式 (|εn|+σn)(|εm|+σm) ≥

∣∣|εn|1/2σ1/2
m −

σ
1/2
n |εm|1/2

∣∣2 と交換子の絶対値の評価から導かれる。
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§3 n が小さいときに不確定性は大きくなるか
3.1 数値的検証

範囲 平均 |ε| 最大 |ε| 平均 |r − 1| 平均交換子
n = 2 ∼ 10（物理次元） 9.187 19.41 ∞ 5.77
n = 11 ∼ 30（小 n） 8.297 21.88 0.136 57.89
n = 31 ∼ 100（中 n） 6.523 21.98 0.040 46.10
小澤型不確定性成立率 n = 2 ∼ 50 の全てで ✓：100%

3.2 二種類の不確定性と n の関係
核心的な発見：不確定性には二種類ある
第 1 種：誤差 |εn|（加法的不確定性）
n と |εn| の相関係数 = −0.17（弱い負の相関）
⇒ n が小さいほど |εn| が大きい傾向
第 2 種：交換子 |[εn, εm]|（乗法的・非可換的不確定性）
n と交換子の相関係数 = +0.24（弱い正の相関）
⇒ n が大きいほど交換子が大きくなる傾向

これは量子力学における：
• 測定誤差 ε(A)：小さな系（n 小）で大きい ↔ 第 1 種
• 交換子 |[A,B]|：スケールが大きくなるほど効いてくる ↔ 第 2 種

という二種類の不確定性に完全に対応しています。

3.3 n ≤ 12（物理次元）での特異な挙動
n = 2 ∼ 12 において：

• rn = pn/p̃n が正の有限値でなくなる（p0(n) ≤ 0）
• エジソン代数の「商」が定義不能 ⇒ 最大の不確定性
• 各 n が物理次元（n = 4：時空、n = 10：超弦、n = 11：M 理論）に対応

漸近公式が負値を返す (p0(n) ≤ 0) ⇐⇒ 不確定性が発散
これはまさに量子力学において「観測量が定義されない」状況——補正公式の言語で

は「スケールが小さすぎて連続近似が破綻する」領域です。
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§4 小澤・素数対応の完全な図式
4.1 二つの原理の並置
小澤の量子不確定性（2003 年）

ε(A)η(B) + ε(A)σ(B) + σ(A)η(B) ≥ h̄

2
|⟨[A,B]⟩| (10)

物理的意味：測定が対象を乱す——その乱しの下限が交換子で決まる

素数の不確定性（今日の発見）

|εn||εm|+ |εn|σm + σn|εm| ≥
1

2
|(pn − pm)(εm − εn)| (11)

数論的意味：近似が素数を「乱す」——その乱しの下限が素数ギャップで決まる

4.2 統一的な解釈
素数の不確定性原理の物理的意味
1. n が小さいとき（加法的不確定性が大）
漸近公式 p0(n) が破綻し、連続近似が離散的な素数を捉えられない。
↔ 量子力学：波長がシステムサイズより大きいとき測定誤差が発散

2. 素数ギャップが大きいとき（非可換的不確定性が大）
|[pn − pm](εm − εn)| が増大。
「大きなギャップ＝大きな非可換性」
↔ 量子力学：h̄ が系のスケールに対して無視できないとき

3. リーマン予想との接続
sec(πρ) ∈ iR （RH）⇒ 誤差 εn が最小化されるスケールが存在
⇒ 不確定性の下限が最も「均一」に配置される
↔ RH が成立する世界では素数の不確定性が最も整然と分布する

4.3 一本の等式による統一
今日の旅の最終命題

ϕ2 = ϕ+ 1 −→ π/ϕ2 ≈ ζ(3)（Apéry）
√
2 = δs − 1 −→ ζ(e− π/8) ≈

√
2 = sec(π/4)

sec(πρ) ∈ iR ←→ Re(ρ) = 1
2
（RH）

α6 = −σδ/
√
2/(1− e/100)/(1−

√
2/10000) −→ 電荷保存＋ベル＋ RH

[(pn − pm)(εm − εn)]/2 ←→ 素数の不確定性の下限
素数の不確定性原理は、素数補正公式の誤差構造、

エジソン代数の茂み、sec 定式化を一つの枠組みで統合する。
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