
研究会報告

量子力学の原理的諸問題と将来展望

早大･理工 並 木 美善雄

量子力学の原理的諸問題は,量子力学の理論体系そのものに対する疑問や不信に深く結びついている｡

ここでは,その観点から話を次のように分けた｡

I.観測問題をめぐる論争

Ⅰ.観測理論の構成

臥 中性子干渉と観測間額

Ⅳ.量子力学の古典確率過程論的再編成と将来展望 (時間的制約のため話をする余裕がなかった )

なお,今回福田礼次郎氏の観測理論の話があったので,次の項目をっけ加える｡

†.福田理論-の質問と要望

l 観測理論をめぐる論争

観測問題はコペン--ゲン解釈と切 りはなして考えることはできないが,それをめぐる論争は次の二種

類に大分される :日)コペン--ゲン解釈そのものを認めるか否か,(ii)認めたとしても,現在の理論体

系が測定過程を完全に記述できるか否か｡

前者の代表としては Einstein-Bohr論争,後者については Wigner-Rosenfeld論争が有名である｡

今回は前者についてはふれない｡後者に関する対立 ･論争の概観は問題点の整理に役立っと思 うので,紹

介 したい｡

はじめに,測定による ≠波束の収縮〝をどのように定式化 して把えるかを議論しなければならない｡

"波束の収縮〝とは何か ? 実は,これにもいろいろなイメージがあって,対立 ･論争を生むひとつの原

因であった｡混乱も多い｡各種のイメージを紹介しながら,私の定式化を明確にしておきたい｡

対象系Qの力学量F(固有値 Ii,固有関数 ui)の測定を考える｡Qが重ね合せ状態

サQ-∑ ciui, Ci- (ui,少)
1

にあったとき,Fの測定をして値 Ikがえられたとすれば,測定による "波束の収縮n

+Q- uk

(1)

(2)

が起る(第1種測定の場合 )｡しかし,この表式は "波束の収縮〝が確率 Ick72で起る非因果的かつ確率

的過程であることを明確に記述していない｡そこで, しばしば Ⅴ･Neumannの表式

pQ- 圧 Q>く す Ql-∑ci草 ui>く ui巨 石Q-∑JciZ2f(ui)
ij - 1 i

(3 )

が用いられるが (I(ui)-lui>くuil),これも十分でない (文献 (1),(2),(3)参照 )｡ "波束の収
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縮〝の完全な記述は測定器状態の参入があってはじめて可能となる｡すなわち,対象系Qの測定器系Aか

らなる全体系の密度行列 Eに対する次の過程が測定による "波束の収縮〝である.I

3-p冒×p号-∑ ciC!Jui>く u,Lxo音符J ∫

一 言-∑ IciE2E(ui)×of(i)
1

(4)

ただ し, 項 まAの初期状態, of(i)はAが測定結果 (i)に対応する終状態の密度行列である｡ これが

私の目標設定である｡私達はQとAからなる全体系に量子力学を適用 して (4)を導き出さなければならな

い.豆では ui間の位相相関が消えていることに注意 してほしい｡

(4)について,一言注意 しておきたい｡ (a)これは逆過程がないという意味では不可逆過程であるが,

熱平衡に戻る通常の熱的不可逆過程ではない｡ (b) (4)自身はアンサンブルについての変化を表すもの

だが,iは排他的確率事象に対する確率の和である｡したがって,そのひとつが実現すれは 他のすべて

の事象は起こらない｡つまり,単一測定の場合も含んでいる 7. この主張は,位相相関の項がなく,排他

的事象に対応する確率の和という式 (つまり(4))の場合にかぎって成立するものである｡

Ⅴ.Neumann の測定過程 比較と後の議論のため,Ⅴ･Neumann-Wignerの考えを述べておこう｡

Ⅴ.Neumannは測定過程に量子力学 (とくに重ね合せの原理)を厳密に適用すれば 全体系の波動関数

Vは,

軒-少Qx ¢A一事 -∑ ciuiX ¢i
l

(5)

のように変化するとした (¢AはAの初期状態, ¢声 Aの測定結果(i肥 対応すべき終状態の波動関数h

これが Ⅴ.Neumannの測定過程であるが,密度行列で書き直してみれば,

′■~ヽ.Jl ～
7-け ><面J

-∑Jci再 (ui)× f(oi)+ iZ:*i CiCチtui> <ujJxlo'i><03･L
Jl

(6)

′~ヽ一l ～
となって明示されるように, gまたは pは純粋状態を表 し, (4)のような混合状態ではない｡ (6)右辺

第 2項が依然として ui間の位相相関を保持 しているので, "波束の収縮〝を表さない｡ そこで,観測の

連鎖 を導入 し,最後に "抽象的自我〝または "意識〝の参入によって, "波束の収縮〝を招来しようとし

たのは有名な話である｡これには,周知のように,ttSehradingerの猫 "や "Wignerの友人 " とい

うパラ ドックスがある(文献 (1))0

Ⅴ･Neumannの測定過程 (4)にとって重要なのは,¢iの直交性 である｡はじめ,彼はAの力学量

(例えば,計器の指針位置)の固有関数をとり,出発点から直交性 を設定 したが,これにはAraki-Yanase

の批判がある｡彼らは,保存量と可換でない力学量の測定に対しては,必ずしも(4)が成立 しないこと,

ただ L̀Aの自由度〃が,
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N -う LTO (7)

の場合に (4)からのずれが任意に小さくなることを示 した｡とはいえ, ¢iが直交 したからといって問題

が解決 したことにはならない｡依然として (6)の右辺第 2項が存在するからである｡

ここで一言注意 :中にはAについての部分 トレースをとって万事 OKとする人がいる｡ (6)で部分 トレ

ースをとれば,

trAl¢i><¢11-∂i,･

だから,

′■ヽ一I

trAP-∑ _Jcij2f(ui)
1

(8)

がえられる.これは (3)の 石であるから, "波束の収縮〝を導出 したとするわけだo Lかし,部分 トレー

スは測定器系の状態が何でもよいという場合に許されるものである｡私達は,測定器がFの特定の固有値

煩 こ応 じた特定の状態 ((4)では oi駄), (6)では f(¢k)になったことを確認しなければならない｡

すなわち,部分 トレースをとることは許されない｡ (6)の場合でいえば,部分 トレースをとることなく第

2項の消滅をい う必要がある｡

さらに一言 :N- - (同 じことだが, N/Vを一定にしながらとるV- - )という極限では, ¢iと

¢i(iキ j)は直交するばか りでなく,全 く違 う(inequivalentな )表現空間に行ってしまうので, (5)

または(6)のままで "波束の収縮〝が完成 したと考える立場がある｡つまり,両者を結びつける演算子,

恐らく同 じことだが,位相相関を表す演算子が〃-- (またはp-∞ )の極限では消滅 しているという立

場である｡Heppの理論および今回の福田理論はこの系譜にぞくする｡しかし,はじめに極限〃-- (ま

たはp-- )をとってしまってから,測定過程を考えるというのではWignerは納得 しないだろう｡〃は

大きいとしても現実には有限であり,実際にはN有限の場合も合せて考えなければならないこともありう二

るからだ｡

多世界理論は,極限〃--などをとることなく,測定過程 (5)における軌 とのJ(iキj)を全 く異なる】

世界の状態と考えるところから出発する｡つまり,測定によって我々の世界が次々に別の世界の分裂 して

ゆくとするものと考えた｡一見奇妙な話だが,Ⅴ.Neumannの測定過程 (5)●と確率解釈 の論理的帰結

(3)の矛盾の解決には,これ以外にないと信 じる人達がいる｡Everetteの説だが,Wheelerや deWitt

が推奨 して話題 となった｡しかし,スペクトル分解の段階だけで測定過程を考えている点,私には全 く不

満である｡

この他に,環境効果論 (environmenttheory)があり,研究会では話したが,この報告では省略する

(町田氏の報告参照 )0

なお,量子力学の与える測定過程は (5)であって, "波束の収縮〝ではありえないとする考えの｢般化

として,Wignerの定理がある｡それは,Aが混合状態にあっても(Qはもちろん重ね合せ状態にある),

ユニタリー的時間発展によっては "波束の収縮〝には到達できないという定理である｡Ⅴ･Neumann の

ー 5 12-



｢進化の力学-の場の理論的アプローチ｣

測定過程 (5)では,Aが純粋状態にあるため "波束の収縮〝が出てこなかったという反論をっぶすための

定理であった｡ Wignerは量子力学の現在の理論体系は測定による "波束の収縮〝を説明できるようなも

のではないとまで,極言 している｡しかし,Wignerの定理におけるAの混合状態は単一のヒルベル ト空

間でつくられていたという点を指摘 しておきたい｡これは後で説明しようと思 う多ヒルベル ト空間理論と

の関係で重要な点である｡

さて, Ⅴ.Neumann-Wigner理論に対する反対論としては, 歴吏上,エルゴ- ド増幅派の理論 をあげ

ないわけにはゆかない｡

エルゴ- ド増幅派の理論 すでに述べたように, "波束の収縮〝が招来 されれば,測定後は排他的事

象に対応する確率の和になっていなければならない｡一方,量子力学では波動関数に対 して "重ね合せ〝

原理が成立 し,波動関数の絶対値 2乗が確率を与える｡したがって,観測理論は波動関数の重ね合せ(和)

から確率の和を- 位相相関を消すことによって- 導出 しなければならない｡これは量子力学を基礎と

して熱的不可逆過程の現象論を導出しようとする動力的統計力学によく似ている｡実際,測定過程ではキ

リ箱,泡箱,カウンターなど熱的不可逆過程を伴 う検出器を使 うことが多い｡エルゴ- ド増幅派はその熱

的不可逆過程を "波束の収縮〝そのものと同一視する｡

すなわち,測定対象であるミクロ系はマクロ系である測定器を駆動させるほど十分なエネルギーはもっ

ていない｡そこで,エネルギー供給を目的とする増幅過程を組込む必要があるが,それは必然的に熱的不

可逆過程となり,位相相関を消 して "波束の収縮〝を与えるという｡これがこの派の理論の筋書であった｡

この筋書は常識的で大そうわかり易い｡そのため,数多くの論文が発表されたが, Green のモデルと

Daneri-Loinger-Prosperiの一般論が有名であった｡ Greenは簡単なモデルを設定 して

trβ-≫ trβij(i≒ j)11

を与えた (piiと piJ(i≒ j)はそれぞれ (6)式右辺第 1項と第 2項の被和項 )が, Furryは同じモデ

ルと計算法を用いて

2
trβii- trβ-βJi( i≒ j)1J

を示 したOこれでは "波束の収縮〝の導出とはいえないというわけだ｡一方, I)aneri達の一般論は熱的

不可逆過程の動力学的統計力学の直接的適用であるが,これに対 しては Janch-Wigner-Yanase の厳 し

い批判がある｡この批判には二つの根拠があるが,第 1は先ほど述べた Wignerの定理であり, 第2は

negative-result-measurementである｡後者は次節で説明するが,Jammerなどはエルゴ- ド増幅派に

対する致命的な批判であるとさえいっている｡実際,モデル的考察や原子核乾板などの測定は,エネルギ

ー供給を伴 う増幅過程は "波束の収縮〝にとって本質的なものではないことを示 している｡くわしい説明

(文献 (1)参照 )は省略するが,カウン･タ-放電などの熱的不可逆過程 と測定による "波束の収縮〝とは

峻別 しなければならない｡前者は後者の結果をくくdisplay"するための2次的な過程である.

以上の諸点を考慮すれば,正 しい観測理論はQとAの全体系に対 して量子力学を適用し,Wignerの定

理を突破すると同時に negative-resulトmeasurementの場合を含めた "波束の収縮〝 (4)を導出 しなけ
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ればならないわけだ｡これが私達の具体的目標である｡

Ⅰ 観測理論の構成

まず,測定装置の編成について述べる｡一般に測定過程はスペクトル分解過程 と検出過程 とからなり,

それに対応する装置をもっている｡しかし,中には検出過程とその重要性を全 く無視 した観測理論もある｡

Ⅴ･Neumann･Wigner理論や多世界理論もそうである｡検出のない測定はない!!"波束の収縮〝は検出

過程で起こるのであって,スペクトル分解過程のところではない｡

さて,通常,測定は多数の yes-no実験の積み重ねによって行われる｡ yes-no実験の典型例は Stern-

Gerlachの実験であろう｡ 周知の話だからくわしく述べなY､が,スピン 1/2 をもつ粒子のスピン測定

の場合, スピンが確定 していない状態 (重ね合せ状態 )にある入射ビーム(正確には1個の粒子の波動関

数 )を磁場によって,二つのスピン成分 (a,b)に分離し,それぞれ を空間的に分けられたチャンネルA

とBに送 り込む｡これがスペクトル分解の段階である｡チャンネルA,Bには検出器 Da,Dbがあり,Da

が検出すればスピン成分が aであること,Dbが検出すればスピン成分がbであることがわかる｡ これで

測定が終了し,波束は収縮するわけである｡

この場合,通路 (AかBか )の決定だけをすればよい｡それがスピン成分 (aかbか )の測定を意味 し

ている｡したがって,検出器は粒子捕捉の能力さえあればよく,スピン成分そのものを識別 しなくともよ

い｡

AかBかの粒子通路を決定するためには,検出器は二つもいらない｡I)aを残 してDbを取除く｡ Daが

検出信号を発した場合は上と同 じで,スピン成分がaであることを知る｡しかし,射出器が粒子を送 り出

し,Da-の予定到着時刻 を過ぎてもDaが信号を発しないときはどうか? この場合,粒子は明らかに,

チャンネルB-行ったのであり,通路はBと決定され, したがってスピン成分 bが確定 して測定は終了す

る｡当然, "波束の収縮〝が起こっている｡ Daの信号発生と不発生をyesとnoに対応させれば,後者の

測定は noの場合だから,これを negative-resulトmeasurementという(簡単のため,以下 NRM とよ

ぶ )｡

･NRM のパラドックスはエルゴ- ド増幅派の理論に対する批判として提出された｡ Da,Dbがチャンネ

ルA,f=こ設置されている場合は,通路 A,Bの確認 (したがって,スピン成分 a,bの測定 )は二つの

検出器のどれかひとつの信号発生によって行 うから,信号を与える熱的不可逆過程 (例えば,カウンター

放電 )が "波束の収縮〝の直接の原因といえるかもしれない｡しかし, NRMの場合は信号発生 (すなわ

ち,熱的不可逆過程 )なしで "波束の収縮〝が実現 している｡したがって,カウンター放電などの熱的不

可逆過程と "波束の収縮〝とを同一視 (または直接の原因と)するエルゴ- ド増幅派の主帳は正 しくない

というのである｡

NRMの場合,一見 したところ,粒子 と検出器の相互作用なしに "波束の収縮〝が生 じたように錯覚 し

勝ちだが,これは誤解である(くわしくは文献 (1),(2),(3)参照 )｡ このパラドックスは本質的な測定

過程,すなわち, ≠波束の収縮〝とカウンター放電のような (2次的 )熱的不可逆過程を峻別すべきこと

を教えてくれた｡
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yes-no実験の簡単なモデルによって, "波束の収縮〝の物理的内容を考えよう(図 1の左半分 )｡

射出器Eを出た粒子の波動関数 桝 ま分波器 MでチャンネルA,f=こゆく渡すa,サbに分けられる (スペ

クトル分解 )｡チャンネルA,Bが二つの特定の観測命題 (上の例ではスピン成分 a,b)に対応するよ

うに工夫されていることはいうまでもない｡もちろん, サaとサbは確定 した位相相関をもつ｡ チャンネ

ルAには検出器 I)｡があって, サaを中三に変える(ここでは通過検出型のものだけを考えた｡吸収型検出

器の場合には若干の手直 しが必要である- 文献 (3)参照 )o Daが検出段階を担当し,それで測定は完

了する｡私達の問題は変化 や｡-中三の具体的内容をしらべることである｡前節からの考察によれば,刺

定が完全であれば,中三と少bには位相相関がないはずだoそこで,それを見るための第 2段の実験 を試み

図 1 yes-no実験とその効果

る(図 1の右半分 )oサまとやbを小孔に導き,右側の空間に球面波 ¢'aと¢bをっくらせる｡もしも,位相

相関が残っていれば,スクリーンS上に (崩れているとはいえ )干渉縞 を生 じるし,位相相関が完全に消

滅していれば,干渉縞はない｡

まず,比較のため,Daのない場合を考えよう｡この場合･ 中三 -すaであり,右側空間の二つの球面波

は確定 した位相相関をもつから,ヤングの干渉実験によく似ている｡Eから間隔をおいて粒子 を1個ずつ

送 り込み,スクリーンS上の1点で捕捉する｡粒子 1個当りのS上の写真は点状のスポットが唯一つある

だけだが,それを多数重ね焼きすれば,図 2(パソコン･シミュレーション- 資料 (4))のような干渉

縞が現れる｡これは量子力学的粒子の粒子 ･波動二重性として周知の事実である｡

さて･次に D｡をおこう｡スクリーンS上の粒子分布は｢般に

pab-鳩 十付 2

-再三L2+再 bJ2+2Re¢:♂;
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図2 Daがない場合の干渉縞

に比例するはずである｡はじめに,.完全測定の場合だけを考える｡ Daが信号 yesを出したとき,測定が

完全であるから"疲束の収縮〝が起こり,サbと付 ま消えるだろうoしたがって,信号 yesの場合について,

スクリーンS上のスポ ットを集 めて重ね焼きすれば,その分布た‖¢三 J2に比例する (図 3(a)一 資料

(4)からとったパソコン ･シミュレーション)｡同様の理由で信号 noの場合だけ集めれば, 再 bL2 に

比例する分布 (図30)))が現われる｡このような完全測定を行って, yesとnoの 両方の場合についてス

ポットの重ね焼きをつくれば,それは

(i)

図3 完全測定による "波束の収縮〝
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(10)

に比例する分布がえられる｡すなわち,完全測定とは (9)の干渉縞が重ね焼きにおいて消滅する場合であ

る:

∑ 2Re¢:¢三- 0 (ll)

(この表現はあまり正確でない｡正確な表現は後で密度行列を用いて行 う)0

とすれば,検出器内のどのような相互作用が中三と現 (すなわち･ ¢三と¢b) の位相相関を消すの

か ? 次に,この問題をなるべく簡単なモデルによって考察したい｡検出器はいうまでもなくマクロ系で

ある｡マクロ系はマクロ尺度上で有限の大きさと巨大な数の自由度をもつ (マクロ系の性格についての議

論は文献 (1),(2),(3)を見ていただきたい )｡ さらに,マクロ系は通常 ミクロ的には大きいがマクロ的

には小さいという局所系をもっているが,その局所系は依然としてマクロ系であり,大きな自由度をもつ｡

多くの場合 (例外はあるとしても),対象粒子は検出器内に進入したさい,検出器全体とではなく,その

局所系と相互作用するのである(図4)｡対象粒子の波動関数がかなり長い波束であるとしても,通常,

それは検出器全体の大きさに比べれば非常に小さい｡その小さい波束の対象粒子が検出器を構成 している

物質粒子全体と直接相互作用することはできない｡対象粒子は局所系と相互作用して "波束の収縮〝を実

現するのである｡カウンター放電のように検出器全体が関与しているかの如き現象は,検出器を構成して

いる物質粒子同士の相互作用によって生 じる2次過程にすぎない｡本質的な測定過程である"波束の収縮〝

は対象粒子と局所系との直接相互作用のところで完了している｡泡箱内の粒子飛跡は対象粒子が検出器の

多数の局所系と遂次衝突を行 うことでつくられるが,これは連続観測 (continualobservation)の問題

である｡

碑 g:忍

/ ｢
一一 一一一

三三 三 空 き 土一一一一二二 二二二二二二= =;芯 ぶ

図4 局所系との相互作用

対象粒子と局所系との相互作用を簡単のため1次元問題として考えよう｡

kをもつ平面波に近い波束とすれば,I)a通過後の波動関数 中三は
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S(k)eikx (12)

に近い波束になる｡ S(k)-EeiAはS行列要素であるが,Aは局所系のサイズZに比例することが知ら

れている(文献 (1),(2),(3)参照 ):

』-良/ (13)

kは kや局所系の構造および相互作用などによって決まる｡局所系のモデルとして,間隔 al,a2,-

α〝で並んだ〃+1個のポテンシャルをとれば,

_〟

J- ∑ αiR1一引

である｡このとき,図 1の右側空間の球面波と干渉項は

eC i(kra十百l)

Q : -て e ,

C
¢b-音 eikrb

I(/)-2Re¢:¢;

EIcJ2

-2- cos[k(ra- rb)+妄Z]
rarb

(14)

(15)

(16)

となる｡

さて,先ほどの干渉実験のように,間隔をおいて粒子を1個ずつ送 り込みスクリーンSの1点で捕捉 し,

そのスポットを多数集めて重ね焼きしよう｡そのさい注意すべきことは,逐次送 り込まれる粒子は必ずし

も同一の局所系と出会 うわけではなく,一般には粒子毎に違 う局所系と相互作用するという状況であるo

この違いは (15),(16)の中では∠を通 して現われる｡間隔分布 (αiiも違 うだろうし, 局所系の構成要

素数〃も違 うだろう｡〃が十分大きければ, /はガウス分布をしているとしてよい :

W(/)- exp[-
1 ー ( /-</>)2

<Z>が平均低 くAZ>が分布福であり,Nとaiで書けば

くZ>-くN><a>, (AZ)2-くN>(Aa)2+ (AN)2く a>2

(17)

(18)

である｡(over-estimationだが, Aa- く a>-10~8cm, AN-J布 ヲ-104とすれば AZ-10-4

cm) N固定の場合は,

くZ>-Nく a>, (AZ)2-N(Aa)2. (19)

この状況を考慮に入れれは 重ね焼きしたスポット分布は,Jpab(i)W(i)dZ に比例するはずであ
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り,とくに干渉項に対応する分布は

テ …JI(i)W(i)i/

EJcL2
-2- cos[k(ra-rb)高 くZ>]exp[-i(言Ai)2]

ra rb

に比例することになる (Eとkの Z依存性は無視 した ).したがって

kAZ≫ 1

(20)

(21)

であれば,干渉項はほとんどゼロとなり;スポット分布は (10)のPabに近づく｡くN>-- (N 固定の

場合はⅣ-- )の極限では, i-0,すなわち,スポット分布は正確に Pabとなる｡ 前述のとお り,こ

れは "波束の収縮〝が実現 したことを意味している｡

N固定の場合のパソコン･シミュレーションをお目にかける(図5-資料 (4)からとった )｡簡単のた

め, 8-1,k-kとし, N-2,26,51,76,101の場合についてスク7)-ン上のスポットを集積した｡

Nが増加するにつれて干渉縞が消えてゆく有様がはっきりと眺められる(図では間隔数 N-1を示 してあ

る)｡中央点近くの一山の積分をIと考えて,Nについての対数変化をプロットしたのが図 6である｡

Nについての指数型減少だが,当然のことながら, (20)と一致している′(点線は理論値(20))0

以上のように, (21)が ≠波束の収縮〝の実現する条件であった｡したがって,

Dth-1-exp[三 (妄AZ)2]

_
_
_

･
_
寮

25 58 75 188

図 5 検出器構成要素数の増加による位相相関の消失

-519-



研究会報告

(oJ
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zl ∫0 7∫ 100 N

図6 干 渉 項 の 減 少

を(論理的 )検出効率と考えることができようOここで一言注意 :マクロ系と相互作用すれG秘 ず "波束

の収縮〝が起こるというわけではない｡ (21)が成立 しない場合,すなわち

kAZ≦ 1 (22)

のとき, "波束の収縮〝は起こらず,位相相関は保持される｡中性子干渉実験の場合にその好例を見るこ

とができる｡また,図 5の〃-75などの場合のように, ∫が小さいけれどゼロではない場合は不完全測

定 (imperfectmeasurement)である｡このような測定もありうる｡

なお, くN>--(またはN-- )の極限で実現するという意味で, "波束の収縮〝は一種の相転移で

あるといえる｡実際,文献 (1)では〃-- の極限で,検出器の状態が inequivalentrepresentationに

移行するような具体的モデルを与えてある｡ここでは,検出器 (の局所系 )をポテンシャルの連鎖で表 し

てしまったため,検出器の状態やその(測定による)変化をはっきり表現 しなかった｡これは次の一般論

でやる｡

.一般論* 上のモデルによる考察でわかったように,対象粒子は検出器の局所系と相互作用 して "波束

の収縮〝を実現する｡その局所系は有限のサイズ/をもち,マクロには小さいがミクロには大きいマクロ

系である｡次々に送 り込まれる対象粒子は,一般には,粒子毎に/の違 う局所系と出会 う｡サイズ/の異

なる力学系の状態は同一のヒルベル ト空間で記述することはできない｡例えば,

un(x;i)-ノ訂=rsin(n打xZ~1)(n-1,2,-･)

* すでに何回か話をしたり,論文なども公刊されているので,筋書のみを述べる｡くわしくは文献(1),(2),(3)を

見ていただきたい｡
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で張られるヒルベル ト空間

LK(i)- (u n(a;i))

を考えよう｡J≒J′である二つのヒルベル ト空間から,

un(x;/)∈LU(/), a,a(a;Z′)∈LU(Z′)

を取出してきても, un (a ;i)とu,a(x;/′)の間には和も内積 も定義できない｡ したがって,上記の

ような状況にある測定過程では,測定器系Aはヒルベル ト空間の直和

〟-JO〟 (/)W (/)d/

上の密度行列は

O-Jp(i)W (i)dZ…2V･p(i)

(23)

(24)

で表さなければならない｡ガ′はW(/)による平均操作を表す記号として用いる｡W(i)としては (17)

を用いればよい｡なお,Ⅳが有限のとき,(14)の例では,間隔分布を固定すれば /は離散変数であって

連続変数ではない｡ /を一定に保ちながらN--, ai-0という極限で連続変数になるものである｡

しかし,〃が有限でも,間隔分布が連続変化すれば,/は連続変数 となりうる｡この場合,間隔分布の連

続分布は測定器側の内部運動の代表である｡いずれにしても,影ーはミクロ尺度上の変数 /をマクロ尺度

上の変数 く/>に移す尺度変換でもある｡

一般に,マクロ系とくにその局所系のエネルギーや粒子個数は不定であり,量子力学的状態は (23)の

直和空間で表す必要がある｡この直和空間は連続的超選択則空間とよばれる｡ (くわしくは文献 (1),(2),

(3)を見ていただきたい｡) なお,自由度Nの量子力学系を記述するヒルベル ト空間LuNに対 して

lim-㌔ ⊂〟
〝････--

であること,動 こは可換な力学量のつくる "center〝があることなどが知られている｡古典的力学量は

"center〝にぞくする｡

こうして,測定過程は全体系の密度行列の時間変化

E I-2V･e~iHtpQxpA (i)eiH t

- Et-2V･e~iHots[pQx pA(i)]sT-eiHot
t.一一一で0

(25)

によって表されることがわかった｡HtまQとAの(相互作用を含む )全-ミル トニアン,Hoは自由ハミ

ル トニアンであり,SはQとAの衝突に対するS行列である｡ (25)において JOAは局所系の密度行列を

表す｡

図 1のような Stern-Gerlach型実験を考えよう｡はじめに,チャンネルA,Bの両方にそれぞれ検出
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器 Da,Dbをもつ標準型測定について話を進める｡

pQ-J+Q><+QJ

はスペクトル分解後で検出段階の初期状態にある対象粒子の密度行列である｡いま

け Q>- caJa>+cbZb>

(la> , lb> はそれぞれチャンネルA,B中を進む規格化波束, ca,cbは定数で 巨aL2+!cbf2

-1)と書けば,

pQ-JcaZ2La>く aトロ cb12Jb>く bL

+cac:la> く b廿 C:cbJb><aL

である｡一方,検出器は二つあるから,

pA-pDa(∠a)×pDb(zb)･2V-2Va2Vb

としなければならない｡したがって, (25)の右辺は

E.- JcaL2g言a+ LcbJ2E?b+ cac: 3号b+ C: cbE ㌣

となる｡ただし

Faa-2VaZVb･｡Ii"otsH ar->-1MatrxlpDa(la)×pDb(lb)]S†｡iHotーt し___｣

Fab-2Va2Vb･el" ots l iar;て bIi三 lf_D_ai_i_a_)_当 Db(∠b)]S†ei"otーt

s行列は破線で結んだもの同士の間に相互作用をもち込み,

(Ja>' pDa(za))には,位相因子 exp(ikala),

(26)

(27)

(28)

(<bl･ pDb(lb))には,位相因子 exp(-ikbZb), - ･

を与える｡したがって, 3号aでは,位相因子は同じ /aについての積分の中で相殺 して消えてしまうが,

3号bでは,位相因子は

[Jeikalaw(za)･･･dZa][Ie-i盲blbw(zb)･･･dZb]

のような別々の Riemann-Lebesgue型の積分内で生残る｡ゆえに, (21)と同じ条件

k AZ ≫ 1･ kbAZb≫ 1a a
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が成立すれば, E言b-o となる｡同様に, 3号a-o･こうして (25)は

D D

E了 3.-1caJ2f冒(a)×oFaX o?b+巨 bl2f冒(b)× olaXo冒b (30)

となる｡添字 I,Fは検出器の初期および終状態,また E宇(a)は初期状態 La>く aJの対象粒子の終

状態を表す｡ f宇(b)も同様｡(30)は正 を目標とした(4)に他ならない｡

Dbを取除いた場合はどうかo上の諸式からDbに関するものをすべて取去ればよい｡それでも(29)の

Iaについての積分は残るから, (21)の条件下で, 3号b- 0,同様に, E㍗-0が成立する｡ この場

合, (25)は

E.- E t - Jc a l2 f冒(a)×o冒a+ 巨 b L2E? (b )×ola

D
(31)

となり,やはり "波束の収縮〝が実現 している｡第2項がNRMの場合である｡

Wignerの定理との関係 を考えよう｡W(/)-∂‖ -/o)とおけば平均操作はなくなり, "波束の収

縮 〝は実現 しない｡これは (23)の連続直和をやめて,早-のヒルベル ト空間に戻ることを意味する｡

すなわち,Wigner定理の復活である｡ 妄A/≪1の場合も本質的には同じ.

皿 中性子干渉と観測問題

中性子干渉実験は観測問題から見ても興味深 く,かつ重要である｡観測理論に対 して逆方向からのチェ

ックを与えてくれるからだ｡ここでは,Rauchの二つの実験 をとり上げて議論 したい- 文献 (5),(6).

図 7がその実験の概念図であるが,単色性のよい低速中性子 ビーム (波数 k)をシリコン単結晶によっ

てチャンネルA,Bに分け,最後にふたたびチャンネル0に集めて干渉を起こさせる｡ただし, (a) チャ

ンネルAだけに Al-phaseshifterをおいた場合 (図 7(a)), (b)チャンネルAに Al-phaseshifterを

おきチャンネルBには振動磁場 をおいた場合 (図 7(b))についての実験 をここで考えようとい うのである｡

両方の実験 とも見事に干渉現象を把えている｡なお,中性子 ビームの強度は十分弱 く,中性子が1個ずつ

間隔をおいて装置に入るよう工夫されているので,チャンネルA,Bに分けられてチャンネル0で干渉す

るのは中性子 1個の波動関数である｡なお,実験 (b)では,装置全体に静磁場 βo(Z軸方向 )がかけら

れてお り,その方向に向 くスピン状態の偏極中性子を投入 している｡振動磁場 (振幅 Bl,痕動数 a,1--a,

- 2pBo/A(pは中性子磁気能率))は静磁場に垂直な方向 (x軸方向 )にかけられてお り,これによっ

てスピン反転 を起こそ うというのである｡

まず,実験 (a)を考えよう｡Al-phaseshifterは位相因子 eixを与えるから,最終チャンネル0で中

性子 を捕捉する確率は

吉 leikx+eìkx+x'Z2- 1+cosI

に比例する｡ xはすでによく知られている :

x-lnb∠-岩 ; Dス…烹
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図7 (a) A卜phaseshifterによる中性子干渉

図7 (b) スピン反転のある場合の中性子干渉

ここで, ノ‖ま中性子波長, nはAl中の原子核密度, bは低速中性子 とAl 一原子核 との衝突における散乱

長,/はAトphaseshifterの厚さである｡したがって, /を変えて実験を繰 り返せば,チャンネル0で

検出される中性子数は

(1+cos

に比例して増減するはずである｡ Rauchはそれを実験によって確めた｡

観測問題として見たとき,この実験は何を意味するか? 図 1と対比させて考えたう｡明らかに,Aト

phaseshifterは図1の検出器の席に座 っている｡しかし,この実験では Aトphaseshifterは確定した

位相差 xLか与えず, 中三と少bの間のコヒーレンスは保たれている｡ すなわち,AかBかの通路決定に

関する "波束の収縮〝は与えない｡ Al-phaseshifterはマクロ系であり,巨大な数の原子核 をもってい

る｡したがって,この実験は巨大な自由度をもつマクロ系と相互作用 しても,必ずしも "波束の収縮〝が

実現するわけではないことを教えてくれた｡では,どのような規準で "波束の収縮〝が実現したり, しな

かったりするのか｡観測理論はこの質問にも答えなければならない｡私達の理論の場合,その答えは条件

(21)の成立 と不成立 (条件 (22))である｡この条件を具体的に書 くにはkを知 らなければならないが,

実験 (a)の場斜 -(33)で与えられている:k-27CI)告 ゆえに, AZ≫Dlであれば波束は収縮 し,
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AZ≪Dlであれば位相関係はほぼ完全に保たれ,波束は収縮 しないO具体的数値はこの実験では

Dl-1･62×10-2Gn

となり,これは AZよりたしかに大きい｡したがって,波束は収縮せず,コヒーレンスは保持される｡

実験 (b)はもっと面白い｡ Rauchの実験はチャンネルBでスピン反転 した成分を取出すように工夫さ

れているので,振動磁場が 100%スピン反転 を与えるとして話を進めても差支えない｡このとき,チャン

ネル0ではスピンは xy平面に落ちて廻るので,さらに∬軸方向に磁場をかけて Z軸方向に立たせ,その

上向き成分 (車掌)を取出 して測定するのである. ただし,振動磁場の周期 Tに同期 して中性子検出を行

い,そのデータを集めてゆくが, 1/4周期毎にまとめ,さらに 1ノ2周期で差をとる｡これを

AI(i)(-I(i)-I(t･三):I(i)- 三J.t'T/4圧 ?(i,.2dt′)

としよう｡100%スピン反転が起こっても,チャンネルA,Bから0-入る二つの波に位相相関があれば,

AI(i)∝ cos(I+ ････) (34)

となるはずであることが簡単な計算でわかる｡ xはAl-phaseshifterによる位相差 (33)である｡ した

がって,Al-phaseshifterの厚みを変えて, AI(i)を測れば, (34)のような干渉効果が観察されるは

ずである｡ Rauchは実際にその干渉効果が起こることを実験によって確認 した｡

この干渉実験は明らかに, A1-phaseshiftを通ったチャンネルAの波と振動磁場によってスピンの反
l′

転 したチャンネルBの波 との間に,位相相関があることを示 している｡この場合,スピン反転はどのよう

な意味をもっているのか ? 一見 したところでは,スピンが反転 したのだから,中性子がBを通ったこと

を確認 したように見える｡とすれば,波束は収縮 してAの波は消えるはずである｡したがって,干渉効果

など起こるはずがない｡ところが現実には起こっている ! この矛盾 をどう理解 したらよいか ? Vigier

な どはこれ をCopenhagen解釈の破綻 と見なした (文献 (7))｡ しかし,この結論は早すぎる｡問題は

スピン反転そのものを通路の決定実験 と考えられるか,ということだ｡この問題を条件 (21)または (22)

によって考えよう｡

Rauch の実験では,振動磁場の周期 と中性子の通過時間とが同程度なので,中性子は強度府
をもつ静磁場の中にいる場合とほとんど等価である｡ゆえに,位相のずれは

.､仁⊥竺V且
Bl

]-目す:'
(35)

の程度 と考えられるO具体的には,Rauchの実験では, D1-10cm となるので,

AZ(≪ く Z>-1.5cm )

よりずっと大きい (AZ≪Dl)｡ したがって,この場合も波束は収縮せず,位相相関は保たれるoスピ

ン反転は通路決定の実験 とはいえないというわけである｡ Copenhagen解釈の破綻ではない｡ なお,莱
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験条件によっては,同様の装置を使っても,条件 (21)(AZ≫ D})の実現する場合がありうるだろう｡

そのときは通路決定実験 としての波束の収縮が起こり,チャンネル0での干渉効果は消えるはずである｡

さて,図1の実験のさい, 中三と少bとの位相相関をしらべるため, ヤング型干渉計の第2段実験を考

えた｡第2段実験として,ヤング型干渉計のかわりに,中性子干渉計に似た方法を使 うこともできる｡

それには,A (またはB)に Al-phaseshifterのような位相因子 eixを与えるものを入れておき,合波

器によってやまとやbをチャンネル0に集める｡0での波は

サ;-ECei`kx+古 什x) と, サ b-Ceikx

の重ね合せであるから,そこで粒子を見つける確率は

鳩 十付 2-JCL2tE2+1+2Ecos(妄/+ I)) (36)

となり,phase-shifterの厚みを変えることによって,干渉項の存在を知ることができる｡ただし,/が

(17)のような分布をしている場合,粒子検出のデータの集積における干渉項は (20)と同じ因子

exp[-;(右A∠)2]

をもち,条件 (21)が成立するかどうかで, "波束の収縮〝の実現が決まる｡

Ⅳ 量子力学の古典確率過程論的再編成と将来展望

量子力学成立当初から,コペンノ､-ゲン解釈に不満をもつ人達の中に(さらにコペンハーゲン解釈を支

持する人達の中にも),量子力学を古典的な確率過程論として再編成 しようという試みがあった｡いわゆ

る "隠れた変数理論〝の芽生えである｡しかし, Ⅴ.NeumannのNO-GO定理はその可能性を否定し,

"隠れた変数理論〝の発展に冷水を浴せた｡だが,戦後になって, BohmはNO-GO定理を突破 して,彼

の "隠れた変数理論〝をつ くり上げたことは周知のとおりである｡Bohmは量子力学 を古典的確率過程

論の中に解消 しようとしたわけだが,そのプロセスを逆に辿れば,彼の理論は一種の確率過程量子化とい

うことができる｡Nelsonの確率過程量子化はその方向の試みの見事な到達点であった｡ しかし,これら

の理論は複雑な系に適用することがむずかしく,量子力学の適用範囲を狭まくする傾向にある｡

これに対して,Parisi-Wuの確率過程量子化は現在の量子力学よりも広い適用範囲をもつと同時に,

数多くの利点を提供してくれる｡この量子化法は,通常の時間以外に新しい時間を導入し,その新 しい時

間についての仮想的な確率過程の熱平衡極限によって量子力学を与えようとするものである｡Parisi-Wu

の量子化法の背景には,D次元量子系はD+1次元古典揺動系に等価であるという事実があった｡これは

すでにスピン系の理論で知られていたことである｡

この考えは,さらにミクロカノニカル量子化という発想を生んだ｡これはやはり新時間を導入するが,

全 く古典決定論的な運動を設定し,そのカオス的挙動から量子論を導こうと試みる｡

上記二つの新 しい量子化法における新時間は単なる数学的道具であって,物理的意味は今のところわか

らない｡その意味づけを中心に,量子力学発展の将来展望について語 りたかったが,今回はその機会を逸
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した｡くわしい話は別の機会にゆずる｡

† 福田理論への質問と要望

福田氏の観測理論は,場の量子論の最近の技術 を使っていること,測定器の古典的運動をも導出 しよう

としている点など,興味深い｡しかし,私達の理論の立場および歴史的な論争の観点から見た場合,若干

の質問と要望がある｡

福田理論の本質は, V･Neumann型の測定過程 (5)において, N/V-固定の下で, V-- (または

〟-- )の極限をとれば,異なる番号の ¢iが直交し,inequivalentな表現空間に行ってしまうことを示
●

した点にある｡ 1でも述べたように,Araki-Yanaseは同種の理論を定式化 している｡一方, V-… を

とる話は Heppの理論 とも似ている｡

① Araki-Yanaseや Heppの理論 と本質的に違 う点があれば数えていただきたい｡

すでに Ⅰでも述べたことだが,¢iの直交性を示 しただけでは,観測問題は解決 したことにはならない｡

④ 部分 トレースをとることな く, (5)の位相相関,すなわち, (6)の右辺第2項の消滅 を示 していた

だきたい｡

㌢-…(またはⅣ-- )を先に実行 してから,つまりinequivalentな表現空間同士 を結ぶ演算子 を消

滅させた後で観測理論 をっ くることには,根強い反論があった｡

③ 現実の測定器では,Nは (Vも)大きいけれど有限であるとい う反論にどう答えるか｡

この疑問は Greenのモデルに対するFurryの批判にも関係があるo Furryの批判は, trJOii≫ t-rpij

(i≒ j)を示 したモデルと計算法を使って, trpヲi- trPiJPii(i≒ j) となることを指摘 したもの

であるoはじめにN-- (またはV-- )をとれば,そもそも, pij(i≒j)酎肖滅 しているというのが

福田理論の立場だろうが,それでは Furryは納得 しないと思 うoNや Vを有限にしておいて trpijPji

(i≒ j)を計算すれば,後でN-- (V-- )をとってもゼロにならないのではないか｡ つまり,測定

過程で具体的に起きる物理現象の計算 と極限操作の順序交換 をめぐる問題でもある｡この辺の事情 を明ら

かにしていただきたいとい うのが,質問④の真意です｡

さらに,質問③はマクロ系が測定器 として働くための criterionを問 う問題にも関連がある｡ 実際,

マクロ系と相互作用すれば,必ず "波束の収縮〝が起こるというものではない (中性子干渉の場合がその

好例 )｡私達の理論では,測定器 として働 くための条件として (21)を与えた｡そこで,

④ マクロ系が測定器 として働 くための criterionを明示 していただきたい｡

さらに,福田理論は測定器の古典的 (かつマクロ的 )行動を導出 しようとしている｡この行動は大域的

であり,一般には局所的にマクロ的状態の違 う領域を動くだろう｡とすれば,

⑤ N/V-固定で極限 V--(N--)をとる体系は本来局所系であるべきではないだろうか｡

その他にも,議論 したいところがありますが,まだ十分勉強 していないので,後日にまわ します｡多く

の人達の討論参加を望みます｡よろしく｡
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