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量子力学における観測問題

早大･理工 並 木 美善雄

量子力学はその成功にも拘らず,生誕以来 50年以上もの間,原理的問題についての疑問や

対立があり,論争が続けられてきた｡その中心は観測問題にある｡くわしい問題意識の説明は

別のところにゆずるが,1)測定によるく波束の収縮'が量子力学自身によって解明されるかという

問題であり,量子力学の理論的体系の無矛盾性や自己完結性を問うものである｡すでに,500

以上の論文が公刊されており,とても紹介し切れないが,とくに有名なものとして,(i)Ⅴ.Neu-

mann-Wigner理論,(ii)ェルゴー ド増幅理論,(iii)多世界理論などがある｡ここでは,問題点整

理を目的に,まず前二者間の対立論争について紹介し,次に筆達者の理論を新しい視点から再

構成してみたい｡

はじめに,観測理論の到達目標を設定しようo状態少Q-写ciuiにある対象系Qの力学量F
(固有値右,固有関数 ui)の測定を問題にするのであるが,観測理論はこの測定によるく波束

の収縮'を表す統計演算子の変化

Etot-1#><+QI㊤oA-豆tot-∑ ic乙i2fFQ(u乙)㊥OFA(i) (1)乙

を説明するものでなければならない｡ただし,pQ-座Q><¢QJtoAは対象系Qと測定器A

の測定前の状態を表す統計演算子,fFQ(uL)とoFii)は測定によって値 Ii.を得た後のQとAの状
態を表す統計演算子である｡ 測定器系状態の関与は本質的に重要であり,もしもく波束の収縮'

を対象系だけでpQ-p-Q-∑lcaJ2fFQ(ui)と書 くと矛盾を生ずるので注意を要する(渡辺の注i,
意)｡観測理論は量子力学を全体系Q+Aに適用し,相互作用の結果としてu乙間の位相相関を

消して,(1)を導くはずのものである｡

V.Neumann-Wigner理論は測定過程として
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軒-(写ciui)㊥¢A- 節-写C乙ui㊥¢L4 (2)

を与える｡a)84は測定器系で上手にえらばれた力学量の固有状態であり,その状態の出現によっ

てFがIiをとったことを知るように工夫されている｡しかし,測定後の状態夢では依然として

位相相関があり,'波束の収縮'が起ったとはいえない｡そこで,周知のとおり,Q-A一眼-

神経-脳細胞一･･･という観測の連銭をもち込み,究極的にはく抽象的自我'や<意識'によって

<波束の収縮'が起るとするのである｡(2)において,位相相関が消えない本質的な原因は,全

測定過程にわたって重ね合せの原理が適用されるとする要求にあった｡同じことだが,ユニタ

リー的時間発展の厳守が原因であるといって●よい｡系Aが混合状態にあったとしても,ユニタ

リー的時間発展によってはく波束の収縮'が生れないという話は,Wigner-Fineの定理 として

数学的に整理されている｡

Ⅴ.Neumann-Wigner理論に対しては,当然のことながら,多くの反論が生れた｡最大の敵

はエルゴ-ド的増幅理論であるが,要点は次のとおりである:ミクロ系Qはマクロ系Aを駆動

するだけのエネルギーがないから,増幅過程を導入してエネルギー供給を行 う必要があり,そ

の増幅過程は必然的に熱的不可逆過程となって位相相関を消す｡キリ箱,アワ箱,カウンター

などを考えればよい｡この考えは常識的だから,支持者も多かった｡H.S.Greenのモデルと

Daneri-Loinger-Prosperiの一般論がとくに有名である｡この理論で位相相関が消える最大の

要因は時間発展演算子のユニタリー性の破壊にあった｡Ⅴ.Neumann-Wigner派はそれを許さ

ない｡こうして両派は厳しい対立論争に入るのである｡

Ⅴ.Neumann-Wigner派は二つの点でエルゴ- ド的増幅理論を批判する｡第一はすでに述べ

たWigner-Fineの定理に抵触するというものだが,第二は negativeresultmeasurement

(NRM と略記 )における(波束の収縮'を説明できないという批判である｡簡単にNRMを説明

しよう｡図のように,0からaとbに別れるQの通路を設定

する｡0とaにカウンターDoとDaをおき,両者のcoincidence

(yes)をとればQはαに行き,anti-coincidence(no)をとれ

ば bに行ったことがわかる｡いずれの場合も, aとbに対応す

0-く
α

る測定が完了したことになり,<波束の収縮'が実現する｡yesのときはDaが放電するから,{放

電'という熱的不可逆過程によって<波束の収縮'が招来したと考えてもよいが,noの場合には

く放電'なしでbに相当するく波束の収縮'が起ってしまうわけである｡すなわち,エルゴ- ド増

幅理論ではNRMを説明できない｡これが批判の要点である｡

く波束の収縮'に関して,筆者は次のように考える.(i)ェネルギー供給はt波束の収縮'にと

-263-



並木美喜雄

って本質的に重要なものではない｡これは以前簡単なモデルで示したま)したがって,(ii)く波束

の収縮'と放電のような熱的不可逆過程は別物であり,区別しなければならない｡放電と無放

電はいずれも測定結果の表示用であって同格である｡無放電の場合でもQとAの相互作用はあ

り,それによって波束は収縮している｡(iii)QはA全体とではなく,Aのく局所系'と相互作用

するだけである｡その局所系はマクロ的には小さいが,ミクロ的には大きく,そして依然とし

てマクロ系である｡(iv)その局所系の状態変数はV.Neumann-Wigner理論のように量子力学

的オブザーバブルの固有値そのものではなく,ミクロ変数の局所系についての平均として与え

られるマクロ変数である｡ この平均がミクロ-マクロ尺度変換を与え,その操作がマクロ性の

定式化を示唆してくれる｡

(波束の収縮'にとってとくに重要な点は(iii)と(iv)である｡Qと相互作用するAの局所系は

有限の大きさ(Zとしよう)をもつが,散乱理論によれば,両者の衝突のS行列は

S- ei∂芸 貰 et∂ (3)

で与えられる｡ただし,∂は対免 Kは非対角行列であり,8の要素は-p-～/2方である(p-は有

効運動量 )0 (3)はユニタリー性をもつが,以下ではそれをこわさない｡さて,｣の局所系はマ

クロ性と開放系だということで,エネルギーと粒子個数一定の状態にはない｡したがって,吹

の統計演算子によって記述されるはずである｡

pA-冨 wNPNA,PNA-描 ,wT<Oだ･ (4)

wNは正の重率 (宕wN-1),抑まⅣ粒子系ノ､ミル トニアンの固有関数,卿 まボルツマン因子,
マクロ系という性質からN0--,AN-…,ただしAN/N≪1であり,マクロ系としてのAの

局所系は極限統計演算子

oA≡ limpA-IdZW(i)pA(i)≡ ZV･pA(i)
No→∞

(5)

によって記述される(ただし,i -aN,L-aNo,AL-aAN,W(i)tま中心L幅ALの正関数
:JdZW(～)-1)｡なお,Ap≡(i/AL)-(i/a)(1/AN)は通常の粒子運動量に比べて極めて

小さい｡

さて,数学によればヲ)(5)は無数のヒルベル ト空間の連続直和によってつくられる空間の演

算子であるが,マクロ変数または古典変数がこの空間の量と考えられているので,自然な結果

といえよう｡ゆえに,全体系の統計演算子の時間的発展は

Ettot-ZV･a-ilHtpp㊤pIAeilEi言霊ittot- ZV･e-iHoisppc*pIAseiiHot (6)
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によって与えられるo動は(5)の平均操作,Sは路 列 (e唐 手這 e-iEots:HとEoはQ+A

の全および自由ノ､ミル トニアン),Jは初期状態を表す添字である｡

さて,先ほどの図において,aとbに検出器DaとDbをおいた場合を考えよう｡通路設定に

対応して,まずサO-cala>+cblb>(Ia>とIb>はa点とA点に向う波束,caとcbはその振

檀 )とおかなければならないから,漸近形は

吉tot-Jcal2Etaa+lcbl2Etbb+cac芸Etab+ca*cbEtbaA-i

と書ける｡ただし,

r------I-'-(
I

Etaa-ZVa2Vb･e-1Eoislfa><
l

]
･
功
′β㊨

華
l
㊥
仙

I
I
αL

ste喜郎

(7)

｢~~~~~~~~~11 I
Etab-ZVa2Vb･e-iiEoislJi><封⑱pPa⑳pIDb]steiiEotl l-I,.__●●.______-.1

sによる相互作用は破線で結ばれた状態間で起 り,(Ia>,pPa)からはexp(-ip-aza/i),(Ql,

pPb)からはexp(iibZa/i)という位相因子を生む｡この位相因子はEt-ではIa積分の中で相
殺するが,EtabはZa積分とZb積分に別れて入るため残る｡したがって,Etabは積分

[IdZaW(la)e一芸p-ala-]lIdZbW(lb)e妄ゐIb･-]

をもつ｡これは通常元≫Apa≡(i/ALa),ib≫Apb≡(方/ALL)のためゼロとなる｡3㌢は消え

ない.同じようにして,3㌢は消え,Etbパま残る.こうして

EltOt言這Ical2EFQ(a)㊨oFDa㊥OIDB+IcbI2EFQ(A)㊨6zDa㊥oFDb (8)

が得 られる｡これはたしかに(1)の形になっており,t波束の収縮'が実現したことを示 してい

る｡

NRMの場合も簡単である｡上の議論で検出器Db(∴ZVb,PDb)をとり除けばよいo(7)の形

は変らないが,EiabとEibaからIb積分をとり去る必要がある｡それでも

lIdZaW(la)e士孟p-ala-]

が残 り,Pa≫Apaに対して,EtabtEtbaをゼロにしてくれるoゆえに

Ettot手記 Ical2fFQ(a)㊨OFDa+IcbI2EP(A)㊨6IDB
がえられる｡これはNRMの場合の<波束の収縮'を表している｡

(9)

このようにして,我々の理論はWigner-Fineの定理を突破して,NRMにおけるく波束の収縮'

を示すことができた｡
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オブザーバブルと装置の巨視性

京大･理 町 田 茂

以下の話は並木氏との共同研究である｡

1.検出装置の量子力学的取扱い

観測は観測対象および装置の準備,観測日的量の固有値ごとに時空的に分離するスペクトル

分解,時空の一定領域でのyes-noexperimentから成る選坦ク三段階から成っている｡

検出しなければ波束の収縮を耳起らない(検出はそこに来なかったという否定的 く検出'でもよ

い)｡したがって,観測過程の量子力学は,上記三つの過程をすべて適切に扱わなくてはなら

ない｡

観測対象の準備は微視的対象の一定の状態をっくり出すことであるが,検出装置が量子力学

的に見てどのように準備されているかはほとんど議論されたことがない｡YonNeumannは装

置を一つの状態ベクトルであらわし,Jauchは一つのHilbert空間での混合とした｡

どのように表現すべきかは現実の検出過程を調べることによってきめるほかない｡例として

一枚の写真乾板による検出の場合を見てみよう｡図1のように写真乾板上のスポットによって

図1

粒子は検出される｡一枚の写真乾板を1/2,1/4,- に切って

もやはり検出装置であることに変りないから,本来の要素的

な検出装置は一つ一つのスポットを成す部分である.これを

くgenuinedetector'と名づけることにしよう｡量子力学的に

扱うべき検出過程は,対象粒子とgenuinedetectorとの相互

作用である｡

では,genuinedetectorの準備はどのようにされているで
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