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入れると大きくずれるかもしれない｡今後の問題 として (たくさん残っているものの一つであるが)残っ

ている｡くわ しくはpreprint2)をご覧頂きたい｡
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量子力学の確率解釈 と観測理論*)

基研 牧 二 郎

§1 取 り上げる問題

量子力学の確率解釈,すなわち1412-確率というBorn Ansatzは量子力学の結果 を実験事実 と対

応 させる上で不可欠であり,その正 しさも経験的に十分確かめられていることは周知であるが,これを量

子力学の論理体系の出発点 をなす <t公理 ガのように扱 うことが果して妥当であるか否かを検討するのがこ

の報告の目的である｡

少が1つの粒子のSchr6dinger関数 +(Ⅹ)であれば,刷 2dxとは,くく測定 によってその粒子 の位

置がxとⅩ+dxとの間に見出される確率である"というのがBorn Ansatzの正確な意味であって,そ

れは q位置の測定 をしてもしなくても粒子がそこに存在する確率 "を意味するものではない｡(両者 を混

同してはならないことは,朝永 ｢量子力学 I｣の中で特に入念に説明されている｡)

したがってこの (正確な )意味でのB̀orn Ansatzが量子力学の理論構成の出発点に置かれて, しか

も明確な意味内容 を持っためには,このAnsatz中にある ｢観測｣ないし｢測定｣という言葉が内容的に

明瞭に定義されていなければならないであろう｡伝統的なCopenhagen解釈では,Yon Neumann

の定式化に代表されるように,1)いわゆる ∝状態の非因果的な収縮 "(ProcessI)が測定によって伴わ

れると宣言 され,それがBorn Ansatzの 《測定 ''なる言葉に内容をあたえている｡Born Ansatz

の代 りにオブザーバブル (A)の期待値に関するAnsatz:<A>EV-<少JAl少>を用いても事情は同一で,

期待値にはやはり(多数回の )測定という概念がっきまとうe)
この論理構成の一つの長所は,<t測定"の内容が状態収縮 と関連 して一気に公理的に与えられ,測定 (あ

辛)詳細はPreprintRIFP726,Nov.1987(Prog.Theor~.Phys.79(1987)No.2 in press)
を参照下さい｡同論文はDESY preprint87-100,Åug.1987の改訂版です｡
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るいは観測 )､の物理的過程 としての特殊性 ･具体性に立ち入らない点にあるが,しかしながらここでは,

(測定されるべき)対象が何であれともかくその外部に測定 ･観測 を行 う体系の存在が｣投的かつ不可避

的に前提されるので,このためCopenhagen/Neumannの考え方は ｢外部観測に依る定式化｣とよ

ばれる｡測定装置 を有限自由壁の量子力学的体系と見なし,対象 と装置の相互作用として測定過程を扱 う

と,対象と装置との境 目をどこに置いても状態収縮が結果せず,結局のところBorn Ansatzの実現に

はこの境目を∝抽象的自我 "(abstractes lch)にまで押 しやるほかはないことをNeumannは証

明 してしまったol)

ところで他方,測定過程があくまで量子力学それ自体によって記述されるべきであると考えるならば,

Yon NeumannのProcessIこそが正に量子力学的取扱いの対象とされるわけであり,従ってこの

とき,状態の収縮は測定装置一般の持っべき特殊的な性質によって始めて実現されると期待することにな

る3O)この意味での合理的観測理論の建設に向ってわが国でも古 くから多 くの人々の議論があり,注目すべ

き研究も行われてきた (武谷,坂田,高林,脇田,天井,柳瀬,荒木,町田,並木,福田 (礼))04)

そこで,もしこの立場で状態の収縮を説明する合理的観測理論が完成したとすれば,それはすべてを対

象 (S)と装医(M)の両者を含む閉じた系 S+Mの中で扱 うものであるから,ここでは くく外部観測者"の存

在はもはや理論構成の不可避的前提ではなくなっていることに注目しなければならない｡伝統均な構成(す

なわち外部観測系の存在 を前提 とするもの )を∝全宇宙"に適用 しようとすると直ちに困るのは全宇宙を

吹外から"測定する観測者がどこにも居ないことである｡これを逆に言えば,合理的観測理論があればこ

の難点は差 し当り解消することになるが,このときに問題となるのは全宇宙の状態ベクトル耶 こ対 して,

twI2が確率といえるかどうかである≡)すなわち,全宇宙の WにBorn Ansatzを(元の意味通 りに )

適用することが不可能だとすれば,われわれは全宇宙のVを想定することを止d?るか,あるいはBorn

Ansat2;そのものを妥当範囲に制限を見出すかのいずれかを選択 しなければならない｡

さきに伝統的な構成の くく長所 "をのべたが,それは同時に 《短所 "でもある｡というのは,Process

I(酵間的 ･非因果的状態の収縮プラスBorn Ansatz)が測定過程の物理的取 り扱いを拒否あるいは

不安 とするような公理的命題として設定されているからである｡言いかえれば,測定過程 を量子力学を用

いて物理的に分析 しようと試みるに先立って,すでにこの過程の備えるべき性質 (状態の収縮 )が公理的

に予知されてお り,これと合わぬ理論は,経験に反するという理由からではなく公理と矛盾するとい う理

由で排除されることになるのである｡ し

測定 (観測 )過程を閉 じた系において記述することを目的 として,Process1-を公理から外 し,状態

の重ね合わせ原理 とSchr6dinger方程式 のみから量子力学の閉じた論理体系を作ろうとする試みが,〟

Everett,Ⅱによって行われ (1957),Wheelerや deWittらの賛同者 を生んだが,この理論は de

Wittたちの論 じたように 代多世界解釈 "(世界は無数の同一の世界から成 り立っており, しかも我々は

観測によってそれを知ることはできないJ)に導く｡しかし,彼の理論で興味を引 くのは,BorIIAp.satz

(彼流の )観測理論の帰結として説明しようとすることである｡この点については,後にふれる｡なお,

同様に確率解釈の導出を試みた研究 として分析哲学者 Mario Bungeの仕事 (1967)があるが,悼(Ⅹ)J2

dxを粒子が(単に)そこに存る確率と解釈する結果となるようであるから,4)BornrAnsatzを説明 し
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たことにはならないと思われる｡

最後にふれたいことは,Copenhagen/Neumannの構成の歴史的初制約性である｡Neumann

の理論 (1932)はSchrb'dipgerの批判 (1935,猫のたとえ)を浴びたれ 有名なEinstein･Podolsky-

Rosen(E'pR)とBohrとの論争 も1935年のことであり,湯川の中間子論 (1935)と同じく半世紀以上

も昔の話である｡議論の哲学的深遠さには学ぶべきだが,それは合理的観測理論の建設には未だしの時期

であった｡従って,1925-1930のわずか数年の間に完成 を急がれた量子力学の理論体系は,Bornの確率

解釈 (1926)という画期的な経験法則を,合理的観測理論不在の故に,止むなく公理的地位に据えて定式

化された,いわば ｢現象論的公理論｣とも称すべき体系であったと見ることができる｡

以上,確率解釈をこの時点で問題にする論理的,物理的,歴史的な背景を述べ次に本論に入ることにす

る｡

§2 AxiomsとAIgorithms

前出のEverettの論文の中で,私が特に共感したのは次の文章である:

‥Thewave function is taken asthebasicphysicalentity with 三三 _a吐

riinterpretation.Interpretation only comes after an investlgation ofthe

loglCalstructure ofthetheory.Herealwaysthetheory itselfsets the frame-

work foritsinterpretation.=(下線は原文 )

この立場を念頭に置 きながら,量子力学の通常の公理系 (ルール )を振 り返って見よう｡ここでは高林

氏によるもの6)を紙面の都合で単純化 して再録する｡(正確 を期 したい方は原論文を読んで下さい｡)

それは次の6つのpropositions(P1-P6)にまとめられる :

Pl物理系に1つのHilbert空間 (H･R･)が対応 し,系の可能な状態 (純粋状態 )にH･R･の正ノルム

ベクトル (射線 〉座 >が対応するl｡系の観測可能な物理量 (オブザーバブル )A,B,-,｣,-･には,

このH.求.の中ではたらくエルミー ト演算子 A,B,- が対応し,その1ったとえば ｣の固有値スペ

P2

クトル tlkiの夫々に属する固有ベクトル tllk>)は完全系を張る｡

観測 しない限 りIQ>は(Schrtidinger括像で )時間とともに

iB31L'-H座' (H:ハミルトニアン)
∂t

なる方程式に従って変化する｡

P3 物理系の具体的規定は,ハミル トニアン,物理量の交換関係等によって与えられる｡

㌔ 合成系のH･R･は部分系のH･R･のテンソ′レ積によって構成される｡(ただし同種粒子系の統計性を

考慮 )

p5 任意の状態 砂>において物理量 Aを塾生すると, (}k)のどれか一つの値が I<lklや>I2なる(相対)

確率をもって得られる｡Aの顛待値<A>EVが<A>即-<項A座>で与えられるといっても同じで

ある｡

P6理想的な測定 (第 1種の測定 )では,Aを測定 したとき値 スkを得た場合,くりかえしてす ぐAを測
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れば確実に同じ値 をうる｡つまりこの場合,始めの状態 座>は悌 >-llk>に遷移 したことになる｡

ただし座>-宕ckllk>で Ck=<}k砂>である｡はじめ系が状態 ｡k>にあれば,Aの測定はこ

の状態を変えない｡

以上のうちPl一㌔ はH･R.における運動学 ･力学の部分であ り,P5(とこれを補 うP6)は前者にたい

する統計的意味づけを与える部分であって,《㌔ をP1-P4から引き出すことはできない''(高林 )のであ

る｡P5,P6はまた密度行列の形式によってこれを言い換えることも可能である｡

さて,ここで検討 しようとすることは,Pl,-,P4を適当に修正 してP5,P6を他から導出するAlgo-

rithm があるかどうかという問題である｡

この問題に肯定的に答えるために,まずP1,㌔ を次のように拡張する :

Pl' Plに加えてくく統計集団の状態"(stateofensembles)なる概念 を導入し,統計集団の 甘純粋状

態"とtく混合"とをそれぞれ

t

U抄] - 座 >くすI

U'[+n;W｡]-∑ w n座n><4,nl (∑wn=1,wn≧0)n

なる演算子で表わすものと約束する｡

便宜上 砂>や 砂n>はいずれも長さ-1に規格化 してお くが,(1)は単なる定義であって,UもU′も

未だNeumannの意味での統計演算子 (ないし密度行列 )にはなっていない｡それはこの段階ではP5

はまだ用いられていないからである｡(1b)のwnの意味は,N個の集団のうちM個が匝n>にあるときwn

-M/NにおいてN≫1,M≫1の場合を考えたものであ り,確率を代大数の法則"によって素朴に定義 し

たことになる｡この ∝確率 "と量子力学の tt確率解釈 "とは (1b)にま りU′を定義 した段階では全く無関

係であることに注意してお く｡

P'2 P2に加えて,観測 (測定)過程 もまた状態の力学的変化によって合法則的に記述されるものとする｡

す なわち,測定直前の時刻を to,測定完了後の時刻 を to+ Atとするとき

lv.S.'"> 一 座AS.I"> (2)(At)

の変化 が量子力学的に記述できることを要請する｡ここに l担 +M>は対象 と測虚器 とを合せた物理

系 の状態である｡

P;が意味 をもつためには,第-に(2)が実際に観測の過程 をあらわ していなければならない｡観測と

は何 か｡《観 測とは｣投に系 とそのある物理量を測 るに適 した観測装置 とを接触 ･結合したのちに後者に

現 われ た効果によっpて琴のその量の値について言明できるようにすることである｡"(高株 文献 6)lによ

る )すなわちこの ｢後者 (M)に現われた効果｣は情報として記録され得る安定性を有するものでなくて

はな らない｡第二に,(2)を導く論理構成のなかにBorn Ansatzあるいは期待値公理を含んではなら

ない ことである｡一般にいわゆる観測理論とは,どのようにして(2)において状態収縮を実現するかとい

う問題を扱うものであるが,この畜論の過程の中にP5,㌔ が潜入していたのではP;は意味を失ってしま
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うのであるD幸いに,これらの要求を満たす理論の一例として福田理論7)が知られているので,P2,は明ら

かに成 り立ち得る命題である｡

次に P3,P4は元通 りの内容で採用し,P5とP6とを基本仮定から外しておく｡

すなわちここではPl,-,P6に代 り上記のP'1,Pi,P3,P4の4つのpropositionsをくく公理"と見なし,

残 りの P5,㌔ をここから導き出そ うとするのである｡図式化すれば

(Pl',P;,P3,P4)- (P1, ,P6)･

伝統的な考え方では状態ベクトル砂>のくく物理的意味"はP5,P6によりあらか じめ与えられているの

であるが,ここでは冒頭の引用文と同じ観点に立ち,物理系の或る状態にH･R･の1つの 座>を対応させ

ることをもって 座>の物理的意味が与えられ,実験によってこの対応の当否が判定されるものと考える｡

そして 座>と実験結果 とを結びつけるために必要なpropositionsP5,P6は合理的観測理論に依拠し

て量子力学そのものから提供されることを示すのが次節の議論である｡

§5 Born Ansatzの導出

いま測定前の時刻 toにおいて対象 (S)と装置 (M)の状態をそれぞれ IQto>･fOt｡>とすれば･P4 に

より

Ig.S.'"'- 向 ｡'10㌔

である｡

測定すべき物理量｣に対応する演算子 を｣とすれば,これは対象 Sの正準力学変数の適当な関数であり

廟 ｡>は一般に

廟 ｡'-宕ckIスk' (宕 ICkI2-1)

のごとくAの固有状態 tllk>)により展開されているとする(Pl'または旧 Pl;<項 Ik′>- ∂kk′.)

Mを力学的自由度N-- のマクロ系とし,その体積 Ⅴ- -のときN/V-有限で生き残る或る第-種示

強変数が物理量Aの測定結果 を記録するものとする｡固有値 Ikに対応するこの示強変数は(マクロ系の

特長として )量子的揺動を失って古典径数となり,径数の値毎にdisjointなHilbertSpaceのtt軌

道 "を与える｡(この古典径数の時間的変化は各示強変数のeffectiveactionから導かれる(古典的 )

Euler方程式で定められる｡)

Mの無限大自由度を代表する tt場7-を{(x,t)と書いておくと,{を対角化 した表示 (たとえば<{l¢>

…¢[{]とかく｡)で,VASt'M

ここで

は近似的に次のように表わされる｡(福田の公式7)):

酷M[{････]-吾ck(t)llk'OAtl(,lk],

-901
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oAt[{;lk]-J[d(,,[d(｡]exp(÷I.too'Atdt,(cf" +cZin.((,;スk))揉 .lL.i

t近似的に"という意味は対象に対する装置側からの反作用により座 >が受ける変化を,Atがきわめて短

時間 (At-1/V)であることを考慮して殆んど無視 したことである｡ただしCkのわずかな時間的変化 を

認めて Ck(I)と書いた｡もちろん Ck(t)=Ck(t｡)である｡さもなければ我々の観測は近似的にも to

における状態 廟 ｡>を知-たことにならないであろう｡上式で対象のラグランジアンC2fSを落 したのも

同 じ趣旨からである｡

この理論は前節の要請 P芸を満たしている｡すなわちⅤ- - で異なる Ikに対する測定装置の状態 (め

[{;}k]), (¢[(;スk′]‡(k≠k′)は互にdisjointなH･R･に属 し,両空間をつなぐ第一種示強

変数の演算子は存在 しないから,測定結果を示す情報は安定に保持されている｡また式 (3)にいたる数学

的操作の中で P5,P6はどこにも用いられていない.8)

さて対象がたまたまAの特定の固有値 (それを再び スkと書 く｡)に属する固有状態 Ilk>にあったとす

れば,このとき(3)は単に

wASTM[(,-]エロ k>¢A.[{;lk] (4)

とな ｡,¢toは ¢Atに変化することによって,測定を試みた物理量 Aがその固有値 Ikに見出されたこと

を表わす｡かくて P6が成立した｡ここで装置は toにおいて純粋状態にあるとしたが,混合から始めても

同じことが言える｡

次に一般の場合には,Pl'の後段の tt統計集団の状潜 "の概念 を用いて

USTM-lgASt+M><vASlMI

を作れば,これから直ちに

UsAI"lr,r′]-宕 IckL2Iスk'<lkl釧 OAt[{;lk]><亀 t[{′;lk]I
(5)

がえられる2)っまり測定後の時刻 t｡+AtG=おいて,合成系 S+Mは見掛 けの上では純粋状態であるが,

実質は (5)のような混合に転化 しているのである｡(5)の右辺はU苧:"- UsAI"において状態収縮が実現

したことを示 している｡

いま(1b)の 座n>を日k>と同定しこれを(5)と比較すれば,両者は同一物であるから,我々は否応

なしに

lck(to+dt)12- wk (6)

と等置 しなければならない｡これが P5の内容であった｡

ただし福田の公式 (3)は,先に注意したように At～ 喜一Oとしたときに成立する近似式であるから,

(6)もまたこの条件の下でのみ成立する｡Newmannの ProcessIは瞬時 (augenblicklich)に
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起ると仮定されているので,Ck(t｡+At)～～ Ck(t｡)と見なせば (6)は単に P5をtt追認"したに過ぎぬ

ともいえようが, しかしながら,もし(3)が近似的にも満されぬようなt<乱暴な"測定をすれば,その時

にはまた (6)も成立 しなくなってしまうことを指摘 しておきたい｡言いかえればP5は条件付 きでのみ妥

当する命題であって無条件的に要請 されるべき公理ではない｡

こうして我々は(Pl',P2',P3,P4)が, きわめて一般的な, しかし一定の条件の下で通常のルール(Pl,

-,P6)を再現するのを見たが,最後にこの考察から引き出される問題点のいくつかに言及 しておきたい｡

§4 議 論

(1)観測理論の帰結としてP5,P6が説明された理由は,PlとP2とを拡張 してPl',P;に置き換 えたことに

よる｡とくに,(6)の等匿のためには<<統計集団の状態"に関する定義式 (la,1b)が不可欠であった｡

統計集団を構成する個々の系の状態に 座>を対応させることを認めれば(旧Pl,またはPl'の前半),舵

計集団の状態 (純粋状態か混合か )の物理的内容は本来量子力学とは無関係に規定 しうるものである｡問

題は, これに対応する数学的表式 として U､ないしU′の演算子の存在 を要請 したことにある｡期待値公理

を含んだ (Newmannの意味の)統計演算子は,種々の物理量の期待値の算出のための補助手段と見る

ことができるが,我々の場合にはこれ らは期待値公理に代るべきアルゴリズムとして公理的な役割を演ず

ることになる｡ただし前節の議論からわかるように第一種測定の説明のためにはこれは不必要で,PlとP;

とから㌔ が直ちに導かれることに注意 しておきたい｡故に秤 (はかり)にかけられるべきものはPi(と

くに Eq･(la,b))とP5の両者である｡

(2)P2とP;との関係について一言すれば,P芸はP2におけるtt観測 しない限 り''という制限を撤廃し,Sch-

r'6dinger方程式 の適用 を(これと等価な径路積分形式を借 り),N(又はⅤ)- …の体系にまで拡大

したものと見てよい｡数学の言葉を真似れば,P;とはいわば P2のくt完備化"であって,この結果 Neu一

mannがProcessIとして別格化 した測定過程 を量子力学の法則内で取扱 う途がひらかれることになる｡

合理的観測理論によって状態収縮 を物理的に説明しようとする試みはすべて P;の立場に立っていると言

ってよい｡従ってこの立場で合理的観測理論が得られたならば P2はもはや有効性を失い,Piによって置

き換えられるべきものである｡

(3)測定とはS+Mの単なる相互作用ではなく,Sの物理的状態の内容が,情報 としてMの中に安定に記

録 されるような過程でなければならないoJVrl2ぁるいはIckl2は対象の状態に関する情報の一癖にすぎ

ないが,これがMに記録されるためには,その自由度Nが無限大であることが必須のように思われる｡だ

とすれば状態の収縮 もこのことから生ずる不可避的な過程であると考えてよいであろうか ?

(4)全宇宙の Fg I2を観測によらて知ることはできないが,全宇宙の量子力学的状態 IV> という概念は意

味をもつ｡また宇宙が無限自由度系であれば,その任意の部分系 Slに自由度無限大の適当な部分系 S2

を作用 させ,前者の情報の一部を後者に記簸 させることは可能であるから,SlとS2のすべて可能な組み

合せによって得られる情報の総和をとることが,宇宙について我々人間の獲得できる最大限の知識 となる

のではないか ?

(5)(Pl',P妄)から(P5,P6)を導くことを比倫的にいえば,Newton力学の第二法則から特別の場合 と
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｢進化の力学への場の理論的アプローチ｣

して等速運動 (慣性の法則 )を説明することと似ている｡しかしNeWton力学の公理系 として第一法則

を不可欠とする立場もあるから,この類比には異論もあろう｡(1988.1.16記 )
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