
｢進化の力学-の場の理論的アプローチ｣

観潮理論の問題点

一一福田理論は 〟波束の収縮〃を与えるか?

並木 美善雄_ 早大理工

昨年のこの研究会の報告に､福田理鈴への質問と要望を書いたが､その後回

答 をいただいていない｡今回の研究会での討論を望んだが､受け入れられなか

った｡ ･しかし､初 日の牧氏申請演に対する討論が時間不足であったため,急き

ょ最終 日に追加セ ッションを設け,観測理論につい_ての議論 をする.ことになっ

た次第である｡そのときの話と後 日の福田氏との討論､をもとに,私の見解をま

とめたのがこの小文である｡

私の意見-を率直にいえば､福田理論は一一今のままでは一般論でもモデルで

も一一 〟波束の収縮〃を与えない｡ しかし､福田理論は最近の場の理論の技術､

例えば､eHectiveaction法を駆使するなど,興味深い点が多 々ある｡本質的

な点について改尊すれば､重要な観測理論として位置づけられよう｡そのため

には､いままで何 が観潮理論の問題点であったかを知る必要がある｡ここでは

それを取 り上げたい｡

また､宇宙論 との関連において､最近興味をもたれている多世界理論につい

ても批判 しておきたい｡多世界理論が確率解釈を､要請 としてではなく冶束と

して与えるという点に対 してである｡ この批判は牧氏の講演 とも関係があると

思う｡

以上の目的のためには､量子力学における状態とは何であるかという問題か

ら出発する必要があろう｡

1. 量子力学的状感について

最も包括的な量子力学的状態の定義は､公理論的展開で与えら●れている｡以

下､その要 旨を述べるoあまり厳密ではないが､お許 しください｡

は じめに､物理量を表わす C･代数またはノイマン東軍鞍 , .‥ ､がある｡

状態はF, ･･･に期待値 (実数)<F>, ･･･を対応させる機構 (汎関数)

として定義 される｡確率解釈は<F>が期待値であるという設定に含まれてい
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る (この種の設定なしに確率が出てくることはない)｡その状感の表現垂間は

一般的には次の大 ヒルベル ト車間である:

対-ガ 8+〟 -+ ･･･+∫dpくく)〟 (E) (1)

ただし､十は直和､ 〝 り )は連続パラメータ;の滑 らかな関数を表わす｡この

直和垂間のベクトルγを使えば､期待値はGNS構成法によって

<F>;(甘,FV) (2)

のように書ける｡ここで対のVは純粋状感ばかりでなく,混合状感をも表わす

ことに注意 してほしい (一般論としては､Araki,具体的実現の一例としては､

umezawa-Takabasbi)｡ しかし周知のように､密度行列を用いる方が便利なこと

が多い｡ (1)の表現垂間ガの上の密度行列は

p= pB+ pl十一･･･+∫dp(∈)や (;) (3)

である｡

(1)の離散和の部分をdisc∫ete-superselection-rule-space､連続積分の

部分をcontinuous-superselection-rule-spaceと呼ぶ｡前者の添字は一般的に

は必ず しも系の自由度を表わすものではないが､ これからはその自由度を表わ

すものとして話を進めよう｡たとえば､ガ N-≡ (N粒子系状億のヒルベル ト垂間)

である｡このとき,

Iim(Ⅳ→-)対 N⊂ ∫dFE(;)〟 (E) (4)

つ｡ `̀center''は可換な物理量､すなわち古典的またはマクロ的な物理量の表

現に対応する部分垂間である｡ この意味で 〃center'' (一般的にはcontinuous

-superselection｢ule-space)は古典力学系やマクロ系を表わすのにふさわし

い｡対よchida-Namiki-Araki理論はそれを横橿的に利用したものである｡112･3

福田理論もその性質を使っている｡4

なお､対 N (N有限)上の物理量 Fが非可換でも､li伯(Ⅳ→-)Fが可換になっ

て､ `̀center〃に対応する場合がある (平均量などがそのよい例である)｡そ

のさい,表現をunitary-inequivaqlentなものに移行させておく必要がある｡こ

の事実はかなり以前にArakiによっで指摘されていた｡私たちも､一次元エマル

ジョンという具体的な測定者モデルの議論において､AgBr分子の解離確率 (Ⅳ

無限大の棲隈で最後にgraindensityに結びつく量)一に対応する力学量がその性
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質 を持つことをみた｡3 このようなところにも 〟波束の収縮〃が一種の相転移

であると′いう性質が反映されている｡ 3 私たちの理論の重要な主張の一つはそ

の点にあった｡福田理論も同種の議論によって､測定器の行動を表わす古典的

な物理量を導き出している｡4 たしかに福田理論と私たちの理論はよく似た性

格 を持っている｡ しかし,本質的に違う点がある｡その相違点については次の

節以降で議論 したい｡

2. 〟波束の収縮〃とは何であるか一一観測理蘭の課題

まず､YonNeumann の珊定過程から出尭 しよう｡対魚系Qの物理量 Fの (第

-種)謝定を考える｡ただし､ Fu k =A,ku k｡ Qは重ね合わせ状億､ 4i=

∑ kC ku k ,にあるものとする｡vonⅣeumannは､測定者を定義 して､過程

u kX 中 旬 ⇒ u kX ¢ keXp(i γ k) (5)

を与えるものとした｡¢匂,¢kは測定者系Aの測定前後の状感である｡なお､

位相因子exp(i γk)は¢ kの中に含めておいてもよいが､後の議論のために明記

しておいた｡ (5)はQの初期状態が､ u kであった場合だが､一般の初期状潜

中に対 しては､測定過程は

V l= 4?× ¢ 8= ∑ kC ku kX ¢ 匂

う ∑ kC ku kX ◎ keXp(i γ k)- V F (6)

となる｡これは重ね合わせの原理が測定過程に対 して成立するという要求の直

接の結果であった｡Vl⇒VFがvonNeumannの測定過程である｡

VonNeumannもWignerもV Fは依然 として純粋状態であ り, (6)は浪合状感

への移行である `̀波束の収縮〃 を表わさないと考えた｡そのため､周知のとお

り､脳細胞にいたる観潮の連銭 を導入 したが､ どの段階も物理的過程である限

り (6)が成立 して､ 〝波束の収縮〃は実現しない｡結局､ 〝抽象的自我''ま

たは `̀意識〃が 〝波束の収縮〃を与えるとした｡この考えに対 して､シュレデ

ィンガ-の猫をはじめとする批判や反論755提出されたことはよく知 られている｡

とくに､WignelとRosenfeld(エルゴ- ド樽崎派)との論争は有名であったし､

多世界理論もこの考えの拒否から生 まれた｡ しかし､ ここではその詳細には立

ち入 らない一一文献 〔3)を参席 していただきたい｡Wigperは現在の量子力学は

`̀波束の収縮〟を与えるような理論体系ではないとまで棲言 している｡ (6)
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が "波束の収縮〟を与えない最大の理由は､全観測過程に対 して重ね合わせの

原理を要求するところにある｡後に､Wignerはこの点を一般化し､WigneJの定

理としてまとめあげた｡これは､ Qが重ね合わせ状感にあり,Aが混合状感に

ある初期状億から出発 したとき,unitarytimeeyolutionによっては､ 〟波束

の収葡 "は得られないという数学的証明である｡ただし,Aの混合状態は単一

のヒルベル ト垂間で構成されていたことに注意する必要がある｡ Machida-

Ⅳamiki理論は測定者のマクロ性 を多数のヒルベル ト垂間の連続直和を用いて表

わすことによって､ この定理を突破した｡

さて､ゆkの添字 kは測定器系Aが系Qの状感 uk(Fの固有値 九k) を観測し

たことを示す `̀印''だが､通常,Aのマクロ的物理量のとる億が用いられる｡

しかし､小沢氏の話にもあったように､一般に, (¢k)はkについて直交系を

つくるわけではない｡YonNeumannの珊定過種 (6)では､¢kはAの一つの力

学量の固有状態であ り､従って､直交性を持つものとされていた｡ しかし､

Arak卜Yanaseは加法的保存量と可換でない力学量の測定に対 しては く6)は成

立しないが､十分大きな系に対 しては任意の精度で近似的に成 り立つことを示

した｡¢kの直交性はそのように考える必要がある｡すなわち

(¢k,¢-) = ∂kl+ £(N) (7)

NはAのサイズをあらわすパラメータであり, N⇒-で e⇒0となる｡福田理

論もその点は同様であるが､Araki-Yanaseは (6)をもって､ `̀波束の収縮''

としたわけではない｡その理由を考えよう｡

(6)を密度行列 pI= lVT〉 くv II,pF- IVF〉 くVFIで書き直せば

pIipF

となるが､ pFを次のように分解する｡

pF= pF.D+ pF.OD ;

pF.D - ∑klckI2 Iuk〉 くukl× I¢k〉 く¢kl

(8)

(9a)

(9b)

pF.｡D- ∑∑ckCleXp(iくγk-γ1))luk〉 くullx I¢k〉 く¢1I

k≠1 (96)

問題は (6) と (7) が成立しても､ pF.｡Dがゼロ演算子であるかどうかとい

う点にある｡ pF.｡Dが消滅 していれば､ (8)は

p fi pF.D
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となり 〟波束の収縮〃を表わすo p F.ODがゼロでなければ､ (6)または (8)

は 〝波束の収縮〃を記述 していない｡ p F.ODがゼロであるかどうかを見るため

に､まず (9b) と (90)のAについて部分 トレースをとってみよう｡

t rAP F.O- ∑ k lc k 12 lu k〉 くu k I (1Ia)

trAP F.｡D- i (N)･ (111b)

ただし, (11も)では (7)の意味での (¢k)の直交性を用いた｡たしかに

N無限大の極限で.p F.｡Dの トレースはゼロになる｡ しかし､だからといって､

p F.｡D自身がゼロLになっているわけではない｡その証拠として､ p F.｡Dの2乗

の部分 トレースをとってみよう｡

trn (p F.｡D) 2- ∑ klck l2 (1- lokl2〉 卜 u k〉 くu k l+fくN)

(12)

これはN無限大の極限でもゼロではない｡ゼロでない2乗 トレースを持つ演算

子が､ゼロ演算子であるはずはない｡ したがって､ (7)が成立 しても (6)

は違うkの間の位相相関を保持 しており, "波束の収縮〃を表わしてはい､ない｡

(12)は γ kが乱雑位相であっても成立する｡この論 旨は一一そのままではな

いが一一FuTryがGreenの理論を批判したときに用いたものに啄ている｡

この場合､極限操作N⇒-とトレース演算との頗序を逆にしては行けない｡

Nは非常に大きな量であるが､あくまでも有限である｡すべての計算の終了後

にはじめて,極限操作N→00が許される｡ これは観潮理論にとって極めて重要

な問題点である｡

ここで福田理論を再考 しよう｡福田理論の本質は次の3段階の論理展開にあ

る :

(i) 位相のずれ γ kがAのサイズ (粒子個数Ⅳまたは体積Ⅴ)に比例して増

大 し乱雑位相､ γ k= エ kV､ を生む｡

(ii) その結果として､ⅣまたはⅤ無限大の極限で､違うkの¢kが互いに

unitary-inequivalentなヒルベル ト垂間に落ちる｡unitafy-inequivalentな垂

間に属する二つのベクトルには位相相関はない｡ したがって､ (6)は 〝波束

の収縮〃を表わしている｡ しかも,その 〟波束の収縮〃はAt ( さくVS)_1)以

内の時間で実現する｡すなわち､Ⅴ無限大の極限では瞬時に `̀波束の収縮〝が

起きる｡
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(iii) その結果 として､ NまたはⅤ無限大の橿服で､Aは完全に決定論

的な運動を行なうようになり､すべての `̀ゆらぎ〃は消える｡その道動が測定

結果を提示する｡

第一段階の結論 (i)はMachida-Namiki理論と同じである｡私たちは具体的

推論に際してサイズを表わすために,長さ変数 を用いたが､文献 (1)や (3)でも

強爾したように､ Nでもよいし､Ⅴでもよいし､またcuJrentとかfluxのような

マクロ変数でもよいのである｡ しかし,その位相をランダムと見て良いかどう

かは実験条件によって違う｡この間題の分析から `̀疲束の収縮''の実現に対す t

る条件(criterion)が出てくるのである｡

(ii)については,いま議論 したばかりである｡すなわち,は じめに極限

操作Nづ巾 をとってはいけない｡ 2乗 トレースについての上記の議論はそのま

ま福 田理論に対する批判として成立する｡ (6)のままでは､乱雑位相 を持っ

たとしても, `̀波束の収縮〃を与えない｡一方､ `̀波束の収糖''が瞬時に実現

するという主張は､もしもミクロ時間尺度の上の話ならば､misleadingである｡

測定過程は､マクロ的には瞬間的過程であるように見えても､ ミクロ的にはほ

とんど無限に長い時間を使って行われるものである｡Machida-Namiki理論では

後者を鳴間発展演算子がS行列に移行する過程 として表 した｡N⇒-などの極

限移行に解 し七は､時車間尺度の変更を導入する必要があるのである｡ この操

･作は不可逆過程論ではいつも行われている一一+=とえば､vanHovelimitにお

ける時間のrescalingなど｡私達はミクロとマクロの二つの時間尺度をもって測

定過程哀見なければならない｡

(ii)の主韻はK.Hepp5の理論を思い出させる｡HeppはすでにN無限大の

極限で､ (6)の¢kが互いにunitary-inequivalentな誓ルベル ト空間に落ちる

という証明を与えている｡その点に関 しては福田理論はHepp理論と本質的に同

じであって､新 しいところはない｡ したがって､上記の批判はHepp理論にも適

用される｡すなわち, p F.｡Dは消滅せず, (10)の意味での 〟波束の収縮〟

は実現されない｡ただし,Heppは瞬時に 〝波束の収縮〃が起きるとはいってい

ない｡

これに対 して,Machida-Namiki理論は -̀操作'をつけ加えて､ p F.｡Dを消

滅させて 〟波束の収縮〃を導出した｡結果 として 〝収縮''後の状態はkについ
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てunitary-inequivalentなヒルベル ト垂間の直和上で表わされるものとなったO

ここが似て非なるところである｡付け加えるべき -̀操作'は後述するが､そ

れは第三段階の結論 (iii).に対する批判 とも結びつく｡ⅣまたはⅤ無限大

の極限を先にとり,すべての 〃ゆらぎ〃を消 し去ることは明らかに行き過ぎで

ある ("ゆらぎ〃を完全に無視 したとき､波束の収縮が起こらないことは､福

田氏の謝定番モデルにおいても示される-一次節参席)｡ この間題について考

えよう｡

Aがマクロ系であれば､Aに属するマクロ的物理量のとる億 kが同じでも､

無数に違うAの内部状瀬がありうる｡ したがって, Aの状態を完全に指定する

にはkの他に多数のパラメータが必要である｡幾たびかの測定で,測定者が同

じ結果 kを与えたとしても､Aがまったく同じ状鹿にあるとは限らない｡上記

のマクロ物理量の取る値は同じでも､他の内部状億が違う｡同様の事情はAの

初期状態¢旬についてもいえる｡添字 0は通常マクロ変数の一つの値 (例えば指

針の初期位置) を表わしている｡その億が同じでも､異なる内部状億が有 り得

る｡典型的な量子力学的珊定でlも 多数の対象系が定常ビームによって測定串

に送 り込まれ､卓のひとつひとつがA (一般的には,その局所系)と相互作用

して､力学量 Fの測定を行なう｡各対象系はいずれも同じ初期状億 中にあるが､

Aの局所系の初期状感は一一マクロ変数の値 0が同じでも一一必ず しも完全に

同じではない｡ひ とつの対魚系が初期状懸¢BにあるAと相互作用した後､適当

なrecoverytimeを経て､Aはマクロ的には同じ初期状態¢8′に戻って,次の

対象系と相互作用 して次の測定を行なうが､ ¢8と¢8′とでは一般に内部状鹿

が違 う｡また､マクロ変数の指定はミ■クロ的にはある幅をもって､しか行えない｡

マクロ変数によるマクロ系の状億の指定には,必ずある 〝ゆらぎ〃がともなう｡

一般に測定寺内 (一般的には､その局所系)の粒子個数が適うかもしれないし､

また個数が同じでも粒子間の相互間隔などが内部連動によって違う可能性があ

る｡体積さえもミクロ的にはゆらいでいる場合がある｡ これは同時に､各測定

後の測定器系Aの内部運動とそれにもとず く 〝ゆらぎ〃を無視できないことを

意味 している｡このようなマクロ系の状腰は一般に単一のヒルベル ト空間で記

述することはできない｡

多数の対象系Qからなる定常 ビームを謝定帯系Aに送 り込み､それで得た多
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数の測定値 を統計的に処理す るのが量子力学的測定である｡定常的なビームと

マクロ系である謝定番Aとの相互作用 を救 うのに､多数のヒルベル ト空間の連

続直和垂間上でのAの表現が不可欠であるのは上記の理由による｡ これが

Machida-Namiki理論の基本的立場であった｡福田理論と私たちの理論との本質

的相違はこの点にあ り､ また､continuous-superselection一川le-spaceという

数学的枠組みを用いることの物理的背景もそこにある｡

この点 を考慮にいれながら､私たちが付け加えるべき -̀操作'について述

べよう｡ (6) または (8) が乱雑位相 を持つにも関わ らず､ ゼロでない2乗

トレースを持つ p F.｡Dを与えたのは､ (したがって､ `̀波束の収縮Mを与えな

かったのは)､冊単にいえば､乱推位相 を平均する機構がなかったからである｡

上述の事情 を考慮 に入れれば､測定者系と多数の対象系との相互作用の結果全

体 を親計的に扱 うには､私たちは一一漸考番系の特定のマクロ変数 がある値 を

取 るという拘束条件のもとで一一測定車内部状態について (8)の平均 をとら

なければな らない｡ この平均操作 を記号WAで表わそう｡すなわち､

三 Z=WA･P l, r=F=WR･P F

とおけば､謝定過程は

三 I⇒三 F

(13)

(14)

と書 くことができる｡ (13)は謝定単糸の状愚を~continuoussuperselec-

tion-rulespaceで表 したものだが､平均操作WAの内容 と効果はAと各Qとの

相互作用およびAの内部連動によって,基本的には力学的に決 まるものである｡

したがって, これは原理的には､考えている状況に応 じて､量子力学によって

導 かれるものであ り､単にふdhocに導入されたものではない｡Machida-Namiki

理論では､AとQとの相互作用 に対 しては, QとAの局所系とのelementary

inter.actionの S行列の構造 を考慮 し･Aの内部ゆらぎに対 しては局所系のサイ

ズの統計分布で代替させて､乱雑位相 についての平均操作に到達 した｡詳細は

文献 (1)特に (3)にゆず り､ ここでは結果だけを述べる｡位相 についての平均

を

<exp(i(γ k-γ 1))> = tk1- 0日 )

と書けば,
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w A ･P F..D= ∑∑ckCl●fklIuk〉 くu IIxl◎k〉 く¢11

k≠1

=○ (i)

となり､これは

£ 《1 (16)

であれば無視することができる｡この場合､謝定過橿 (14)は

三f→三 F-∑klckfatuk〉 くuklxI¢k〉 く◎kI+0(t) (17)

となり､たしかに (第一種の場合の) 〟波束の収縮〃を表わす (一般の謝定過

程に対 しては (3)などを参威 していただきたい)｡ (16)が `̀波束の収縮''実

現のための条件である｡ EはしばしばAの粒子個数または自由度N無限大の極

限でゼロになる｡この意味で `̀波束の収縮''は一種の相転移である｡

さて, (16) と逆の場合,すなわち

f> 1 (18)

の場合もありうる｡ このときは明らかに `̀波束の収縮〟は起こらず､位相の相

関は保持される｡後で見るように､ ミクロ系はマクロ系と相互作用すれば必ず

位相相関を失うというものではない (実際,中性子干渉実験はその好例である

(6))｡

今や観潮理論の課題は明かであろう:

Ⅰ.Ⅳ無限大の橿限をはじめに取ることなく `̀波束の収縮〝を導出し,すなわ

ち､密度行列の非対角部分が直接ゼロになることを証明し､

Ⅱ. `̀波束の収縮''が実現するための具体的条件 (〟criterion'')を与えるこ

とC

Ⅲ.Ⅱと関係するが､特にミクロ系とマクロ系との相互作用の後でも位相相関

が見 られる実験を具体的に説明すること｡

福田理論もこの課題に答える必要があろう｡

なお､ここでは謝定過程が (6)または (8)で記述される簡単な場合 (秦

1種測定)について述べたが､一般の場合のS行列 を使った議論は 文献 (1),

(2),(3)を見ていただきたい｡ また, p F.｡D≠ 0 の･数学的証明については別の

論文で示す予定である｡5
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3.測定過程と謝走者のモデル

多 くの場合､量子力学的測定は次の2段階に分けることができる : (i)ス

ペク トル分解､ (ii)検出｡ この2段階を最も簡単なStern-Cerlach型のyes

-no実験の場合について考えよう (図1の左側 を見よ)｡もっと複雑な実験もす

べてこの型のyes-no実験に分解 されるから､ その議論だけで十分である｡

図 1の左側では､射出串Eから対象系粒子Qが次々に射出されるが,各粒子

の初期波動関数 ¢Oは分波肴によって, それぞれがチャンネルA,Bを走る部

分液 中 aと ¢ b に分 けられる｡ 4･aは検出券D｡と相互作用 した後 ¢a'となる｡チ

ャンネルA､ Bはそれぞれ観測命題 p‥ Pbに対応するように作 られている｡

Ste∫n-Gerlacb実験の場合は､ P｡= (Qがスピン†をもつ), Pb- (Qがスピ

ンJをもつ)である (この場合,notpa=p b､ nOtPb-P8)｡これがスペク

トル分解の段階

¢8一 4･-中a+¢b (19)

に相当する｡ Pa (またはPb) が正 しいか否かは,正確に､粒子がチャンネル

A (またはB) を通 るか香かと言う通路決定に対応 している｡通路 を決定する

検出段階は墳出番 Daの作動によって行われる｡ Daが信号を発生すれば (yesの

場合) p aの肯定､ Daが倍号を発生 しなければ (noの場合)Pbの肯定である｡
＼

これで謝定が完成 し､ コペンハーゲン解釈によれば､前者の場合は `̀波束の収

縮''4･⇒ ¢ a'が起 こり､後者の場合は 〟波束の収縮〃 ¢⇒ 中 bが起 こる｡ただ

し､検出器Daが波動関数に変化 中｡⇒ ¢ a'を与えたとし,た｡前者が起こる確率

はW｡=l(¢a,4I)I2,後者の確率はwb=Ⅰ(¢b,中日 2である｡単純コペン

ハーゲン解釈では､謝定と `̀波束の収縮〃が瞬間的に起 こると考えている｡単

純 コペンハーゲン解釈の便利なところは､瞬間的波束の収縮 と確率を与えるだ

けで一一検出器状態に触れることなく一一対象系に関するすべての観測結果 を

議論できる点にある｡当分の間,単純コペンハーゲン解釈に忠実にしたがって

議論を進めよう｡

なお､ ¢ aがDaに進入 しても必ず信号が発生するわけではない｡検出効率

100%の検出器 を用いても信号発生の確率はw aであり､信号を発生 しない確率

もwb=1-waだけある｡信号 を発生 しなくても測定は行われて､ 〃波束の収

縮〃は実現 している｡ この場合 をnegative-result一measurement(no型の測定)
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という｡ 〝no型の測定''では､--見QとAの相互作用なしで測定が行われたよ

うに見えるが､そうではない一一詳 しくは文献 (1)､ (3)参照｡ 〃no型の謝定〃

はエル ゴ- ド増暗派 (〟波束の収縮〃がカウンター内放電のような熱的不可逆

過程によるとする考え)に対す るバラッドクスとして用いられたことがある｡

放電などがなくても測定が行われるからである｡ このパラドックスは `̀波束の

収縮〃とカウンター内放電のような増幅のための勲的不可逆過程とを峻別すべ

きことを教えて くれた｡後者は 〟波束の収縮〃を引金にして起 こる放出寺内の 一

物質同士の 2次的相互作用であ り､ 〃波束の収縮''の結果のdisplayに過ぎな

い｡その意味では､カウンター内放電 (yes) と無放電 (no) とは同格である｡

次に､測定 (この場合はDaによる通路決定の検出)が対象系の波動関数に与

える影響について考えよう｡そのため､図 1の右側のような追加実験 を行う｡

Daは ¢ aを ¢ a'に変えるが､ ¢ a'と4･bをそれぞれスリットa､ bに導き､右側

の空間に放出して球面波 中古'､ ¢ bをつくり､適当な距離をおいたスクリーン上

で対象系粒子 を捕捉する｡ 1個の粒子に対 しては1個の捕捉点が得 られること

は言うまでもない｡単純コペンハーゲン解釈によれば､ Daが粒子を検出すれば

(yesの場合) L'波束の収縮H 4･⇒ ¢ a'によ り中 bとやbが消えるし､検出しなけ

れば (noの場合) ¢ a'と¢ a' が消える｡ したがって,定常 ビームによって得 ら

れたスクリーン上の粒子捕捉点 を多数集積すれば,yesの場合は Jや8'I2,no

の場合は t¢ b l2に比例する分布が得●られるし､yesandno の場合の分布は

l中a'l 2+(¢ b 12に比例することになる｡ゆえに､ この場合の珊定は Ll重ね

合わせ"の原理が要求する粒子分布 Iやa'+ ¢ b l2 -l中a'l2+Iや'b l2+

2RC¢b●中a'の中の干渉項 (最後の項) を消すわけである｡ というわけで､ス

クリーン上の統計分布でみれば､ AかBかの通路決定に関する 〃波束の収縮''

は干渉項の消滅

∑2Reやb'中 a'-0

8ccUrn.

(20)

として記述することができる｡統計分布上の `̀波束の収縮"と単純コペンハー

ゲン解釈における瞬間的な波動関数の消滅 とは一応区別 しておきたい｡ただし､

(20)を与える原因は､もちろん､ Daでの検出過程のところで作 られている｡

硫計分布上の 〟波束の収縮〃は ¢ a'と ¢ bの間の位相相関の消滅 として記述され

-261-



研究会報告

るべきである｡

さて､単純コペンハーゲン解釈は便利であるが, それを文字どうり受け取る

ことはできない｡測定または検出はQとAとが相互作用する物理的過程であ り､

全節でも述べたように､ ミクロ的には非常に長い時間かけて起こる｡ `̀波束の

収縮〃が瞬間的に起 こり､他方の波動関数がパ ット消えるという話は退けよう

(これを波動現象的に考えると､波動関数に時間逆行的な行動を要求しなけれ

ばならなくなる)｡量子力学はあくまでも確率集団に対する法則を与えるもの

であり､ 〟波束の収縮〃は統計分布上で考えるべきものである｡また､ (20)

に到る話では検出器状潜に触れることを避けてきたが,それはよくない｡正 し

くは,QとAとの全体系に量子力学を適用 し､両者の相互作用の結果として､

統計分布上の `̀波束の収縮〃 を導出しなければならない｡具体的には,密度

行列の行動をしらべればよい｡私達のアプローチの詳細については文献 (1),

〔2),(3)などを見ていただきたいが､租筋はすでに前節でも述べておいた｡重秦

な点は,マクロ系と相互作用すれば必ず `̀波束の収縮〃が起こるというわけで

はなく､ 4㌦ 'とやb(したがって, 申 a'と¢b)の間の位相相関が (減少 したと

しでも)保たれる場合がありうることを包含 しうるかどうかである｡単純コペ

ンハーゲン解釈では､もちろん､それはできない｡

前節で述べた親薪にしたがい, `̀波束の収縮〃を簡単なモデルで扱おう｡チ

ャンネルAの検出肯Daが与える位相のずれをγ8-⊥Klとしょう (K は

effectiveWave length､ lはDaのある局所系の長さ)｡AとQの相互作用の

効果としては, これ以外のものは無視するというモデルである｡なお､ γb=
O｡このモデルではAの内部の `̀ゆらぎ〃はKと1の変動として現れる｡簡単のた

め､Kの変動は無祝 し､Aの内部ゆらぎ"は 1のガウス型統計分布だけによっ

て表せるものとしよう｡このとき 〃波束の収縮〃に対するオーダーパラメータ

(15)は

f-Ifabl-lfbal

-lくexp(-iKl)>I=exp(-(KS1)2/2)

となる｡ 81は1の `̀ゆらぎ〟の幅である｡ (21)は条件

K81》 I

(21)

(22)

のもとで消滅 し､ 'L波束の収縮〝 (17) を与える｡なお, k-a,b､ ¢ a=
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c au い ¢ b= C bu b ｡多数のヒルベル ト空間にわたる 〃ゆ らぎ〃が重要であ

った'｡実際､Macbida-Ⅳamiki理論でも､内部 L̀ゆらぎ〃が凍結されているか,

または非常に小さい場合には､ (22)の条件は成立せず､位相相関は保持 さ

れて 〟波束の収縮''は実現 しない｡繰 り返 しだが, 〟波束の収縮〃 (17)紘

QがDaを通過するところで実現する｡図 1の右側の干渉実験はその効果を見る

ためだけのものであった｡

当然のことながら､ (17)は統計分布上の 〟波束の収縮〃である｡ しかし､

右辺は排他的確率事象に対応す る項の和であるから､ 1事象 (たとえば､ k=

a､つまり命題 P｡)が起 これば､他の排他的事象 (k-b)は実現 しない｡ こ

れが粒子 1個毎の `̀波束の収縮''に対応 している｡

さて､私達の観点から福田理論の測定車モデルを考えよう｡そのもっとも簡

単化 された場合を図2に示す｡対象系Qは謝定番系Aを横方向に畿飛ばして去

る｡ このとき､Aは全質量が重心に集中した1倍の粒子のように我舞い､一切

のゆらぎはなくなるという｡そ して､ Qはまったく状鹿 を変えることなく走 り

去る｡この過程 をvonNeumann流に書けば､

(4･a+中b) ×中 一 4･a'×¢a'+中bX¢a (23)

において､ 中a'=中｡となるわけである (ただし､ ¢8と¢8'はそれぞれ検出過

程前後のD｡の波動関数である)｡福田理論の主張では, ∫-波束の収縮〟はQの

変化ではなく､ ¢8'と¢aとが全 く空間的に重な りをもたない (もちろん､ 直交

性も成立する) ところから生まれるという｡

ここでは､ このモデルを図1の実験のDaとして使って､ 〟波束の収縮〃

が得 られるかどうか議論 しよう｡ 4,8'と中 bが小孔 aとbを通って右側空間に球

面波 ¢ 了と申 b をつ くるが､前者の位相関係はそのまま後者に写されている｡

Qの波動関数 ¢a'と4･b は波束だからA (この場合Da)を離れた後は､一切A

の運動には関係 しない｡ したがって､球面波束 ¢ a'と 中 bもその後のAの変化に

無関係に広がっていって､スクリーン上で到着点スポ ットをつ くる｡福田理論

では ¢a'=4･aだから､ ¢a'と4･b(ゆえに､ ¢a'とやb)には位相差はない｡ し

たがって､到着点スポ ットをaccumulateしても､干渉項 (つまり,干渉縞)が

消えるはずはないBこれでは 〟波束の収縮〃は実現 しない｡

いま仮に首歩 をゆずって､ ¢a'と¢aの相違だけで ''波束の収縮〃が生まれる
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としよう｡ しかし､量子力学的測定では､一つずつ対象系粒子 をAに投入 して

測定を行うわけである｡二 つの粒子の通過 によって､変化¢a⇒¢a'が起 こる

が､次の粒子 を受 け入れる前に (適当なrecoveTy tirneの後)Aは元の状態¢8

に戻っていなければな らない｡たとえば､ Daとしてカウンターを使おう｡カ

ウンターが放電 した後､recovery time以前に次の粒子が入って来ても,測定は

できない｡そこで,Aからスリットまでの距離 を十分遠 く取 り､ Qがス リット

に到達するまでの時間 をrecoveryt■imeよりも長 くしておこう｡ この場合､ Qが

右側空間に出たとき､Aの波動関数は初期状感 に戻っているから､ ¢a'ではな

い｡しかも､福田理論によれば､マクロ系Aには一切のゆらぎはないので,正

確に同じ初期状感 ¢8に戻 り､重な りは復活する｡つまりこの時間帯では,全体

系の状感は初期状感 と同じ波動関数､ (中｡+¢b) ×¢い によって記述 されて

いるはずだ (そ して､ 4･aと¢ bとの位相相関は元のままである)｡ これでは

"波束の収縮"が実現 したとはいえない｡

4.観測理論 についての二､三の話題

福田理論の上記の測定器モデルは観測理論史上のいくつかの議論 を想起させ

る｡この機会にそれ らの二､三 を紹介 したい｡

(イ)Einsteinの問題 とWootters-Zurekの分析

Einsteinはかって､ 2スリットの干渉実験の寄合,一方の小孔に枚出番 をお

けば､干渉縞 を壊す ことなく粒子の通路 を決定できるのではないかという疑問

を提出 した｡ これに対 してBohrは一一不確定性関係にもとずいて一一その測定

操作が干渉縞 を破壊することを示 した｡BobJの法論は説得力があ り､長 い間多

くの人々に信 じられてきた｡WooteTS-Zurekはその議論を具体的な計算 によって

検証 しようとしたのである｡

彼 らが計算 した場合は図1の実験 によく似ている｡図 1の実験は直接的には

粒子通路の決定が目的であった｡粒子がチャンネルAかBのどちらかを通った

ことが分かれば (これが命題 P｡に対す る 〃yesNか 〟no〃の測定結果である)､

W波束の収縮''が実現 して干渉縞は破壊 される｡Bohlのいう通 りである｡ しか

し､Wooters-Zurekは検出券 として 1原子測定器 を用い､大方の予想 に反 して､

干渉縞が破壊 されないという結果 を出 した｡ この 1原子謝定番は固定点 にバネ
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で結び付けられた瀕動子である｡測定器全体がほとんど無限大の質量をもって

いるという点で福田モデルに似ているし､内部運動 があるという点でMachida-

Namiki理論にやや似ている.私達の立場からいえば､ 内部 〟ゆらぎ''が小をす

ぎたのである｡実際､Machida-Ⅳarniki理論でも 1原子測定器に相当する検出希

を検討 したが, 〟ゆらぎ〃が (16) または (22) を成立させるほど大きく

なく, 〝波束の収縮〃は実現 しなかった (3)｡ この点からみても､福田理論が

`̀波束の収縮〃を与えないのは当然である｡

私の推測だが､zurekはこの分析によって 〟波束の収縮〃を実現するには､謝

定番だけでは駄目で､ 〝環境''の作用が必要であると考えて,enviTOnment-

induced-superselection-川上etbeoryという理論を捷出 したのだと思う｡一方､

Machida-Namiki理論はAの局所系とQ との相互作用で L̀波束の収縮''を与える

が､測定串全体はその局所系にとってはたしかに `̀霧境''である｡その意味で

は､Machida-Narniki理論も一種のenvironmenttheoryかも知れない｡ しかし,

測定器とは別に 〃環境〟を求めていたわけではない｡

(口)Stern-Gerlach実験についてのWignerの議論

福田モデルとの関係では､Stern-Gerlach実験についてのWigner(および､

Jauch-Wigner-Y'anase)の議論を紹介 しておく必要があろう｡ この実験では､ ま

ず磁場を使って次のようなスペク トル分解 を行 う:

418 = (cau a+ O bu b) × ¢

⇒ ¢= C ｡u a× 中 a+ c bu bX ¢ b (24)

u ｡, u b はそれぞれスピン†､ Jの固有ベクトル､ 中､ やい ¢ b､は波束関数

であるが､後の二者は垂間的に分離された別のチャンネルA､ Bを進む｡ o い

c b は定数｡Wignerは (24) を謝定過程だというのである｡たしかに､

(24)は形の上ではvonNeumannの測定過程 (6) と同じである (ueとuk､

¢ aとやkとを対比せよ)｡ ¢ aと ¢ b との垂間的重な りは全 くない｡福田氏の議

論によれば､ これで -̀波束の収縮〃は完成するはずである (たしかに,完全に

分離された垂間的領域に属する二つの関数を同じヒルベル ト重岡のベクトル と

考えることはできない一一それ らはある意味でunitaTy-inequivalentな別の垂

間に属 している)｡実際､昔はそんな議論もあったのである｡ しかし､Wigner

は `̀no''というC (24)のままでは位相相関は保たれており､合波者によ
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って､ ¢ 8- c au aや aと中 b= c bu bや b を同じチャンネル (たとえば､図 1の

右側垂間または中性子干渉実験の最終チャンネル0)に集めれば､位相相関を

干渉などの現象として見ることができるからである｡ この主張は正 しい8

もっとも､Wignerが (24) そのものを測定過程 とする点は明かにおかしい｡

(24) はあくまでもスペク トル分解 という前段階であ り､測定はその後の検

出段階によって完成する｡検出段階のない測定はない ! 私はこの意味で

Wignerに組み しないが,彼の上記の議論は福田理論に対する反証として使うこ

とができる｡

もう一つだけ､Stern-GeTlach実験に関連して理恵 しておくことがある｡スペ

クトル分解も検出も､いずれもマクロ系との相互作用によって行われるのに､

前者では位相相関が保たれ､後者ではそれが破壊される｡ この事実はマクロ系

との相互作用が必ず しも位相相関を消すものでないことを教えてくれるわけだ

が､位相相関を消す か消さないかの違いはどこからくるのか? この質問から

も明らかなように,観測理論には `̀波束の収縮"が実現するための 〝crite-

rion〟 を提出する義務がある｡福田理論にもそれを期待 したい｡

(ハ)中性子干渉 と観潮理論

中性子干渉実験は､マクロ系との相互作用が必ず しも位相相関を破壊するも

のでないという事実を示す好例である｡福田理論と同じように､Ⅳ/Vを固定

してNう00､ Ⅴ一-という極限をとっても位相相関が保持される場合がそこに

はある｡福田理論はその場合 をどう説明するか9 実験の詳細については 〔6)､

私達の立場からの説明に関 しては (3)､ (7)を見ていただきたい｡とくに､揺動

磁場によるスピン反転 を伴 う干渉実験は､ コペンハーゲン解釈への凝問を誘起

したこともあって,興味深かった｡ この実験は観測理論を逆方向からチェック

するものセぁる｡すべての観測理論はこのチェックに耐えるものでなければな

らないO

5.多世界理論をめぐって一一確率解釈は導出できるか9

最近､量子力学の宇宙論への適用に関連 して､多世界理論が人気 を集めてい

るようだ｡その理由は二つある｡通常､量子力学においては, ある力学系を波

動関数 中で記述するというとき､確率解釈の母集団として､同じ状億 中にある
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多数の力学系の存在 を前提 に しているO しか し､ 金字'宙を量子力学の対象にす

る場合は､そのよ うな母集 団の存在 を想定す ることはむず か しいO 多世界理論

は､第･-･に, その母集 団を提供 し､第二 に､確率解釈 をも理論 自身 の中から導

き出す というのであるO これ が魅力であったO

多世界理論は.,形式的には､YonNeurnar･lnの測定過程 (6) か ら出発す るO し

か し､測定器状態 ¢に が測定結果 kを 〃記録〃 としてもつということによって､
′

kが違えば､ ¢kはまった く別 の世界 を表す と考えるのであるO まった く別 の

世界の間では位相 の相関はあ りえないく, したがって､ (6)はそのままで "波

束の収縮"を与えるという｡ これが多世界理論の骨子であった｡ さらに､分裂

した世界の数 を数 えて､ その中で 〟記録〃 kをもつ世界の頻度 を求め､ それが

IcL･t 2 に比例す ることを示 して､確率解釈 を導出 した と称す るのであるO

私 が多楳界理論 を理解できない理 由は次の通 りである｡

(･i)測定過程はあ くまでも物理的過程である. kが違 えば, ¢kは別の世界

に落ちるといっても､ それは どのような物理的過程 によって実現す るのか?

"記録" をも㌦)というだけな らば､ それはVonNeumann-WigneT理論の "抽象的

自我〃や "意識〃の導入に比すべき神秘主義ではないか｡

(ii)測定器状態 ¢kは 2節で議論.したように､ マクロ変数 kだけで指定で

きるものではないO したがって､ マクロ変数だけで､ 多世界への分裂 が一義的

に記述 されるものだろうか? また､測定操作 による分裂は､ 図 1のような実

験ではどこで起 こるのか､ はっ きりしない｡ スペ ク トル分解の ところか? そ

れ とも検出段階の ところか? も しもスペ ク トル分解の段階で起 こるとすれば

矛眉 が生 じる (この点 についいてはZurek理論も同様) 一一文献 (3)､ (8)参照.

(ii_i) 確率解釈 を導出 した というが､測定操作 によって現 出 した多数の世

界を確率の母集 団 とす ることは､理論体系の構成 という立場 からみれば∴新 し

い要請であるu確率 という概念 が何もないところから突然生 まれるはずはないO

この "要請" と確率解釈の導通 とは等価である (input=outputといおうか?)

これ らの批判 は私だけのもんではな く､ そのい くつかは､ これまでにも指摘

されてきた,,さ らに, 多世界理論は 〃波束の収縮〃のためのCriteTionを与えて

いないb･私達の立場 か らすれば､ これは重要な問題である｡ Zurek理論

(envi[･()nrncnいinduced.-superseltjCtion-ruletheory) についてもO この不満
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がある(こな{17工 は じめの頃多世界理論の熱心な支持者であったWheeieI･は最近 こ
●

の理論に対 して懐疑的であるO字傍論への適用についてもskepticalであるとい

--IノO

確率解釈の導出という話は､ この研究会でも初 日の牧二郎氏の講演にあった｡

放氏の話は福間理論が "波束の収縮" (17)を与えるという前提に立ってい

る｡ すなわち､密度行列の非対 角部分 を消滅させたという前提のもとに､測定

後の状億 が密度行列

pF=∑kICkl2 luk>< uklx I¢k>< ¢kl (25)

によって表されるとして､ この結果から fc k ‡2 が確率であると緒論するので

ある｡ これはおかしい｡ (25)の形が Ic k l2 に確率 という意味を与えるの

にふ さわ しいとしても､線度行列 βが統計演算子であるという要請 (すなわち､

< lT> = tr- (Fp) が力学量 Fの期待値であるという要請)な しに､ そのよ

うな解釈は出てこない｡ "要請〃な しの導出という点で､ これは多世界理論 に

似ているoそれに､福田理論が 〃波束の収縮〃 を与えるという前提､すなわち､

測定後の状態 として (25) を与えるという前提は､繰 り返 し議論 してきたよ

うに誤 りであるO

6.おわ リに

以上福田理論と多世界理論の批判 とい う形 を借 りて､観測理論の問題点のい

くつかを指摘 した｡本質的に重要な問題点ではあるが､観測理論のすべてでは

ないC観測問題 自身も量子力学 の基礎 をめぐる原理的諸問題の一部に過ぎないo

EPR問題などまだまだ議論 し検討すべき問題は数多 く残っているo この研究

会 を中心 にこのような研究が盛 んになることを希望 したい｡研究会の皆さん､

個人的な討論 に応 じて下 さった福田さんに感謝する｡ なお｡ ここで述べた私の

諸は町田さんとの 日頃の議論に負 うところが多い｡併せてお礼申し上げる｡
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観 測 理 論 の 問 題 点

慶応大 ･理工 福 田 礼次郎

私の見解につきましては,

素粒子論研究

Voll76 NR5 (1988年 2月号 ) P.147

｢並木氏への回答｣

VoL 77 No.4 (1988* 7月% ) P.85

｢並木氏への回答 丑｣

を御覧下さい｡
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