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§1. 序

量子力学の通常の定式化では,力学量をヒルベル ト空間上の(自己共役な )線形作用素で表

わし, (混合 )状態を密度行列で表わすO特に純粋状態はベクトルCで表示され,密度行列で

云えば, p(()-I{>< 召 で表わされる｡

量子力学における観測を記述する場合,観測される系と観測機械とは独立な系と考えて,全

体の状態を両者に対応するヒルベル ト空間のテンソル積の上で記述する｡例えば,観測の初め

にそれぞれが 01および 02で表わされる状態ならば,全体の系の状態は ol㊥ 02 という密度行

列で表わされる.特にそれぞれが純粋状態 p(I), p(符)ならば,全体の系もp(E㊥符)とい う

純粋状態である｡

純粋状態から出発 してある物理量 (離散的固有値のものとする)を測定したときに得られる

全系の状態払 正統的見解 (orthodoxview)によれば,(-∑ ck(fk㊥ギk)のようになる｡

ギkは互に直交していて, 例えば計数表示の数字の如 くそれによって異る観測結果を識別でき

るものの筈である｡観測される系の初めの状態をE-∑ C孟E'kのように,今観測 している物理

量の異る固有値に属する固有関数 E左で展開したとき, lckl-IcL‖二なっていて (ただしベ

クトルは正規化されているとする),違 う固有値の確率が測定される筈でもある｡そして,

(第 1種の観測では )fk- E左になっていると考えている｡

ところが,このような重ね合せの形では異るkの項の間の位相による干渉結果の可能性は残

っていて,例えば猫の生死の場合にあてはめて考えると,常識とくいちがいがあるように思わ

れる｡そこで観測の結果はむしろ

p'-∑ lckl2p(Ek)㊥ p(ギk) (1)

のような密度行列で表わされる,という波束の収縮の考え方が登場する｡

量子力学が普遍的な理論ならば,観測機械も含めた全系を量子力学的に取扱 うことができて

しかるべきである｡量子力学的時間発展はユニタリ作用素Ui- eiHiにより{i-Ut{あるい
1)

は pt- UiPUt*のように表わされる｡この変換 p- piの線形性を主な論拠 として,Wigner

Fine2)等は量子力学的時間発掛 こより,波束の収縮(1)が生ずることは, 数学的に不可能であ

ることを示 した｡
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これに対し,町田 ･並木3)はこれが可能になる枠組を最近提案している｡ この町田･並木理

論の抽象版として,連続な超選択則を以下に解説する｡

§2. 連続な超選択則

離散的な超選択則については,運動群の1価表現と2価表現の間に必要であることを含めて

wick･Wigner･Wightman4)により云い出された｡その場合,力学量は超選択則と可換なも

のに限定され,また純粋状態としては超選択則の固有状態だけで十分であり,超選択則の異る

固有値に属するベクトルの重ね合わせを考えても,力学量の期待値を考える上で,超選択則の

固有状態の混合と全く変らない (したがって純粋状態ではない )ので,通常これを物理的状態

に対応するベクトルとは考えない｡ (4)の議論は状態を第一義的に取 り上げているため, 逮

った云い方になっているが,結果的には同じである｡)

上記において超選択則を絶対連続なスペクトルをもつものにとったものは,以下のように記

述できる｡

ヒルベル ト空間

ベクトル

内積

力学量

超選択則

N - JB LU(a)da

v-P軒(a)dx

(W,め)-∫(W(a),め(x))dx

A-JA(∬)dx

Ag- JA(x)V(a)dx

s-Js(α)lxdx

この中で,ベクトルの形は任意のベクトルがこのように書けると云うのに対し,力学量の表式

は,力学量をこのように制限するという意味である｡∬は超選択則の固有値に相当し,数学的

にはその変域を(ルペック測度が0でない)どのような(実数の可測 )集合 にとっても同等

(ユニタリ同値 )である｡超選択則として,あらゆる(可測有界な)函数 ∫(∬)を許すとすれ

ば,超選択則と可換な作用素はちょうど力学量の表式で表わされるものになる｡このような力

学量の期待値

(W,AV)-I(qT(a),A(x)W(x))dx (2)

に関する限り,V(a)の位相の違いは物理的に区別がっかないOその意味で,W(a)の絶対値が

同じVは同じ状態を表わすものと考えてよいO

町田 ･並木理論の数学的背景は,観測機械の記述に超選択則のある上記の記述を使 うことで

ある.その場合 Utを適当に選べば,観測される系の初期状態
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から

P- P(i)㊥ O, i-∑ ckEk

lim UtpUt*-∑ fckl2p(Ek)㊤ ok
と→CO

(3)

(4)

のように波束の収束を起すことができるoただしokはたがいに直交する(k≠ ZならokOl

- 010k-0)0 (たとえば5)の (3･8)でOの部分に(3･4)の分離の模型を使えばよい.)

ここで極限を使っているが,この意味の波束の収束にも Wignerや Fine の議論は適用でき

て,超選択則を考えない量子力学では数学的に不可能である｡

§3. 物理的意味づけ

常識的には,観測機械のような巨視的対象の位相は,巨視的に離れたものの干渉や,巨視的

な数の粒子のコ-レンスなど,特別な装置をあらかじめ作っておかない限り,雑音的な外界の影響

等の理由で,観測不可能になると予想される｡そして,このような事情が多分波束の収縮とよ

びたい現象であろう｡

それを数学的に定式化するひとつの方法は,部分的状態 (partialstate)の考え方であろう｡

すなわち,ある時点以後観測できる物理量は限られているとして,その限られた物理量に対 し

て同じ期待値を与える密度行列は同一視 してしまう方法であるOたとえば,観測される系の物

理量だけに限定してしまえば,(1)の密度行列も,波束の収縮の起る前の

P- P(I), (-∑ ck(fk⑭でk) (5)

という状態と同一と見なせるわけである｡

しかし,これは人為的に見えるので,Utのような量子力学的な時間発展で波束の収束を起

させたいということも納得できる｡それが可能な連続な選択則は,どのような物理的意味をも

つのであろうか｡

そのようなことがらは,量子力学,古典力学などを包含するもっと広い枠 (物理系の確率的

記述 とでもいう一般論 )から眺めると,多少わか りやすいように思われる｡それについては5)

の附録にある程度の記述があるのでここでは省略するが,その結果を少し引用することにする｡

ある系の力学量を作用素の集合dlで記述する場合,弟 の作用素で,d7･のすべての作用素と可

換なものの全体は,dlの中心 と呼ばれる｡一般的な枠から考えると,37･の中心に属する作用素

は,まさにその系の古典的力学量と考えることができる｡ここに古典的力学量とは,すべての

純粋状態 (これを混合 として表せないという意味のもので,ベクトルで表せる量子力学的状態
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という意味ではないことに注意 )で確定値をもつものである｡

したがって,超選択則を観測機械の系に仮定するのは,それが巨視的であるが故に,古典的

な力学量を持つと仮定することに他ならない｡町田 ･並木の理論でも,そのような物理量が超

選択則の具体例として使われている｡
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交 換 関 係 の 拡 張

広大 ･理論研 山 田 一 夫

E] 量子力学における交換関係 [q,p]- iに現われるpは,Diracにより直線上の無限小の

ずれの演算子と解釈されてきたが,これを一般化 し無限小回転の演算子を含むような交換関係

は作れないものであろうか｡非相対論的な量子力学の具体的計算を見ればわかるとおり,スピ

ンに関するものを別とすれば量子化の規則とは上の交換関係に他ならない｡

その理由はおそらく物理的に問題にする系の振舞いが,その系を構成する微小部分のさまざ

まな並進運動の積重ねとして理解される場合が多いことによるものであろう｡ここに言う並進

運動とは無限小の場合であって,たとえ質点が曲線運動をするとしてもこれらの積重ねで表わ

されると考えるO従って軌道角運動量もL-rxPのように直線上のずれの演算子を使って

表わされる｡

一方,高エネルギー物理学の対象となる様々な現象にはアイソスピンなどの内部自由度が重

要な役割をはたしている｡この場合にはSU(2)又はこれに関連 した非可換群が使われるが,通

常の量子力学の場合とは異なり,無限小変換の演算子がある場合でも,内部空間における物理

的意味の付けられるような ｢並進運動｣ には帰着されない｡そこで,このような時にも量子化

の規則を適用できるようにしたいために,最初に述べた間がでてくる｡
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