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量 子 力 学の 原 理 的諸 問題 と将 来 展望

早 大 ・理工　並　木　 美喜雄

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 鱒対す 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。

　 L 観測問題 をめ ぐ る論争

　 1．観測理論 の 構成

　 皿．中性子干渉 と観測問題

　毘 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，今回福田札次郎氏 の 観測理論 の 話が あ っ た の で，次 の 項 目をっ け加え る 。

　 V，福田理論 へ の 質問 と要望

　 1　 観測理論を め ぐる論争

　 観測問題は コ ペ ン ハ
ーゲ 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 ；〔n コ ペ ン ハ
ーゲ ン解釈そ の もの を認 め る か否か，（ID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 が 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 っ 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 とっ 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 Al
・ 固有関数 UL ）の 測定を考え る。　 Q が重ね 合せ状態

　　　 ψ
Q 一Σ ・

、
・

、， ・
、
一（Ui ，ψ ）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （1）

　 　 　 　 　 　 ・i

に あ っ た とき， F の 測定 を して 値 A−
k が え られ た と す れ ば，測定に よ る

“

波束 の 収縮
”

　　　 N・
・Q →

・
、 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （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 「。 k 「
2
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

　　　　・
Q

− 1ψ Q
＞ 〈 ψ

Ql
一 Σ ・

、
Cす【・ i〉 〈 Uj1 − pQ 一 Σ 1・

、
i2ξ（・

、
）　 　 （3）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i亅　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 i

が用い られ る が （ξ（Ui ）＝ ［Ui ＞ く Ui　1），こ れ も十分で な い （文献 （1），（2），（3）参照 ）。 　
“

波束 の 収

一510一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussei 　 Kenkyu

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「進化 の 力学 へ の 揚 の 理論的 ア プ ロ
ー

チ 」

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 8 に対する次 の 過程 が測定による
“

波束 の 収縮
”

で あ る ：

A
玉

σ×じ

」

〈〉
塩

＊

・
jCC

Σ冖
、ー

二
AI

ρ×
QI

ρ；冖
昌

　　　　　一 互一Σ 1・
、
12ξ（・

、
）X ・含（、） 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （4）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 i

ただ し， σ全は A の 初期状鰛 　σ含ω 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 。ど 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 っ 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，3 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 ば 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 ！　 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 揚 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

Ψ は，

　　　e − vQx の
A

一 ず 一 Σ ・
iU 、

X の
1 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （5）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i

の よ うに変化す る と し た （の
A

は A の 初期状態 ， φ iは A の測定結果 〔i）に 対応す べ き終状態 の 波動関数）。

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，

　　　　　 〜　　　　　　　　〜
　 　 　 　 　　　　　　　　

’
　
　
　　　　　　　　　

　　　 ρ ；ler＞く erl

　　　　
＝ 41・

・
」
2
ξ（・

・
）Xe ・の

・
）
塚 、

… 苧1・
・
〉 〈 ・

・
1・ 1・〉＜ ・

jl 　 　 （・）

とな っ て 明示 され る よ うに， Ψ 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，
tt

　Sehrb
’
dingerの 猫

1一
や

““
　Wigner の 友人

”

　とい

うパ ラ ドッ ク ス が あ る （文献 （1））。

　v ．Neumann の 測定過程 （4）に と っ て重要 な の は， の 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
’
し A の 自由度 κ が ，

一511 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussei 　 Kenkyu

研究会報告

ハr → CQ （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，の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，

t ・A1 の
、
〉 〈 Ojl ＝ δ

、j

だか ら，

　　　・・A1
｝　・Σ　1・

、［
2

ξ （・
、
）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （8）

　 　 　 　 　 　 　 i

が え ら れ る。こ れ は （3）の P で あ る か ら， “

波束 の 収縮”
を導出 した とす る わ けだ． し 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

A
、
に 応 じた特定 の 状態 （（4）で は ・倉． ， （6）で は ξ（¢

、
）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 揚 合で い え ば，部分 ト レ ・一ス 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 r → 。 。 ） とい う極限 で は， の

i と

のj（
iキ 1）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 立揚が あ る 。っ 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 N → 。 。 （また は F → 。 。 ）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 ・V → ・ 。 （ま

た は 厂 → Q 。 ）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。N は

大 きい と し て も現実 に は 有限 で あ り，実際に は ／V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

る か ら だ 。

　多世界理論は，極限 N → 。。 な ど を と る こ と な く，測定過程 （5）に お け る の
i
と の

j（
i≒ 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 de　Witt

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 （environment 　 theory ）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 ）。

　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
一
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
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「進化 の 力学への 場 の 理論的 ア ブ n 一チ 」

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 をつ 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 っ 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 ．　NeumannWigner 理論に対する 反対論 と し て は， 歴史上，エ ル ゴー
ド増幅派 の 理論 をあ げ

な い わ けに は ゆ か な い 。

　エ ル ゴード増幅派 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 和を一 位相相関を消す こ とに よ っ て 一 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 ー
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．ヱ 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 。（｝recn は簡単な モ デ ル を設定 して

tr ρ
ii

》 trPij （iキ j）

を与 えた （ρ
ii と ρ

i丿
（i≒ j ）は それ ぞ れ （6）式右辺第 1 項 と第 2 項 の 被和項 ）瓜 　Furry は同 じ モ デ

ル と計算法 を用 い て

… 卜 ・・ ρ

、j
・

、、
（・≒ j）

を示 し た。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， Daneri 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 ユは先ほ 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 ー
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 う増輻過程は
“

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
ー

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
（tdisplay ”

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 −result −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 。

嚢　 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 ．NeumannWigner 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， D
、

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 を意昧 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 。D
、
を残 して Db を取除 くeD

、
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 ， D
、

へ の 予定到着時刻 を過 ぎて も D
、
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 へ 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 。 D
、

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 n   の 場合だ か ら，こ れ を negative −result −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 ー
ド増幅 派 の 理論に 対 す る批判 と し て提出 された。　 D

、
，　Db が チ ャ ン ネ

ル A ，B に 設置され て い る揚合は ， 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 とっ 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 揚合は信号発生 （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 ー 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 ψ は分波器 M で チ ャ ン ネル A
，
B に ゆ く波 ψ

a ，　V’ 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， ψ a

と ψb は確定 した位相相関 をもっ
。 チ ャ ン ネ

ル A に は検出器 Da が あ っ て， Ψ
、

を V5 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
一

文献 （3）参照 ）。 D
、
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 Va → ，
f
・g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， 測

定が完全で あれ ば，ψ6と ψb
に は位相相関 が な い はずだ 。そ こ で ，それ を見る た め の 第 2段 の 実験 を試 み

s

　
　

〉

図 1　 yes
・−

no 実験 とそ の 効果

る （図 1 の 右半分 ）。ψムとψb
を小孔 に導 き， 右側 の 空間に球面波 鮪とφ

b
をつ 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， D
、

の な い 場合 を考え よ う。こ の 場合，ψE；〜ケ
、

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 っ

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
っ 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
ー 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

一
般 に

P
。b
− 1φ1＋ φ

、
12

一 1φ612＋ 1φ
、
12＋ 2R ・ φ考φ二 （9）
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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。 D
。
が信号 yes を出 し た とき．測定が

完全 で あ る か ら
“

波束 の 収縮
”
が起 こ り ， Vb と φ

b
は消え る だ ろ う．し た が っ て ， 信号 yes の 揚合に 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 は 1嘱 12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 　1φbl2 に

比例す る分布 （図 3 （b））が現 わ れ る 。 こ の よ うな完全測定を行 っ て， yes と n ・ の 両方 の 場合に っ い て ス

ポ ッ トの 重ね焼 きをっ くれ ば，それ は

（pa ） （』冫 ぐり

図 3　 完全 測定による
“

波束 の 収縮
”
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F
。b

− ［φll2＋ 1φ
、 12 （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 ：

Σ 2R ・ φ1φ三
一 ・ （11）

（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 ）。

　とすれ ば，検出器内の ど の よ うな相互作用 が ψ三と ψも（す な わ ち． φ二と φ
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 ・ 系 の 性格に っ 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 をもっ 。

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 （continual 　observation ）の 問題

で あ る 。

梭 幺 器

　　　　房 勿ゑ
　 　 　 ノ　　　　　　　　　　・i一
ナ

〆 　 グ

｝　 一
　＿ ＿ぜ

ζ 　　⊃

　　　　　　一一一 ．・一一一一
ゼ〉

汐
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。 V
、
が チ ャ ン ネ ル A 内で波数

k をもつ 平面 波に 近 い 波束と すれば． Da 通過後 の 波動関数 ψ三は
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　　　 S （k）ei
｝【x

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

に 近 い 波束に な る
。

S （k）； ε eiti は S行列要素で あ る が．　 d は局所系の サ イ ズ 1に比例する こ とが知 ら

れ て い る （文献 （1）， （2）， （3）参照 ）：

　　　 ∠f； kti 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（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 ，問隔 α 1 ， α 2 ，

…
，

a ．v で 並 ん だ N 十 1個 の ポ テ ン シ ャ ル をとれ ば，

　　　 1 ； Σ ・ i 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （14）
　 　 　 　 　 i＝ 1

で あ る 。 こ の とき，図 1 の右側空間の 球面波と干渉項 は

　　　・1÷ el
（k 「

a
＋ff‘）

　
，

　 　 　 　 　 　 　 a

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （15）

　　　・
・ ÷ ・

lk ’b

　　　I （／）・ 　 2R ・ φ書φ二

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （16）
　　　　　　　　 ε lc［2　　　　　　　　 −

　　　　　　
＝ 2

，
。

rbc
°s ［k （「

・

一
「b ）＋ k9 コ

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 。

こ の 違 い は （15），（16）の 中で は d を通 して 現 わ れ る。間隔分布 ｛α i｝も違 うだ ろ う し．　局所系の 構成要

素数 N も違 うだ ろ う 。 N が十分大 きけれ ば，
　 dは ガ ウ ス 分布 をして い る として よ い ：

　　　　　　　　　 1
’
　 　 　 （♂

一
く ♂〉 ）

2

　　　　　　　　　　　　　　exp ［
一一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　 　　　　 　　　　 　　　 （17）　　　 W （の ＝

　　　　　　　》齋 　　　 2 （〃 ）
2

＜ ／＞ が平均 低　く li　1＞ が分布輻で あ り，　 rvと α i で 書けば

　　　く ／＞ 一く め く 。 〉 ， （〃 ）
2

＝ く め （d の
2
＋ （d 〃 ）

2
＜ 。 ＞

2
　 　 　 　 （18）

で あ る。（over −estimation だが， 4 α
＝ ＜ a ＞＝10

−8
  ，

41V ＝ 而 望 104 とすれ ば dlt110
−4

  ）　 N 固定 の 場合は ，

　　　＜ 1 ＞ ＝N 〈 。 〉 ， （〃 ）
2 ・・N （d 。 ）

2
．　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （19）

こ の 状況を考慮に 入 れ れ ば 重ね 焼きし た ス ポ ッ ト分布は ， ∫Pab （d）W （1）dl 　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

　　　∬ ≡ ∫1 （／）W （／）al

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （20）

　　　　一 ・唱
2

… … r
．
・
一一

　・b ）・ E・ ・〉 ］・・xp ・［
一
去画

・

コ

に 比例する こ とに な る （ε と k の ／依存性は無視 した ）。 し た が っ て

　　　 kd ／》 1 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21）

で あ れ ば 干渉項 は ほ とん どゼ ロ とな Di ス ポ ッ ト分布 は （10）の Pabに近づ く。＜ N ＞ →。 ・ （N 固定 の

場 合 は N →c ・ ）の 極限で は ， 1　・＝　O ，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 。

　〃 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 一資料 （4）か らと っ た ）。 簡単の た

め ， ε ；1，h ； k と し ，　 N ；2，26，51，76，101 の 場 合に つ い て ス ク リ
ー

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 1V− 1 を示 して あ

る ）。 中央点近 くの
一

山 の 積分を 1 と考えて ，N に っ い て の 対数変化 をプ ロ ッ トした の が図 6 で あ る。

1Vに っ 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 ））。

　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．

　　　・
，…

−
exp 匚

一
訴 〃 ）

2
コ

｝
…

襲

齢
鑒
ll「 f

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 x

　　 　 ｝　　　　　　 I　　　　　　 l　
−一一一『一一

T
一一

一

　 　 　 25　　　　　　　　 5B　　　　　　　　　75　　　　　　　　　 1ee

図 5　検出器構成要素数 の増加に よ る位相相関の消失
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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。こ こ で
一

言 注意 ：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 い 。（21）が成立 しな い 場 合 ， す な わ ち

　　　 kdd ≦ 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 N ＝ 75 な ど の 場合 の よ うに， ノが小さい けれ ど ゼ ロ で は な い 場合は 不完全測

定 （imperfect　 measurement ）で あ る 。 こ の よ うな測定 もあ りうる 。

　な お ．＜ 1V＞ → 。 。 （また は N → 。 。 ）の極限で実現す る とい う意味で， “

波束の収縮
”

は
一一
種の相転移で

あ る と い え る 。 実際，文献 （1）で は ノV → 。 。 の 極限で，検出 器 の 状態が inequivalent　 representation 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。

　r 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 ‘f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 t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 （・ ・／）一万 戸 ・ i・ （nZ ・ 」
一

’

）（n − ・，い ）

＊ 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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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「進化 の 力学 へ の 場 の 理 論的 ア プ ロ
ー

チ 」

で張 られ る ヒル ベ ル ト空間

　　　・u （／）　 ＝ ： ｛Un （x ：1 ）｝

を考えよう。♂≒ 剖 で あ る 二 っ の ヒ ル ベ ル ト空間か ら，

　　　 Un （x ；の ∈・9「（d），　 Um （鰯 〆 ）∈ u （／
’

）

を取出 し て きて も， Un （cv ；1 ）と Um （x ；t
’

）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

　　　認 ＝ ∫  認 （／）W （d）dl 　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　 　 　　 　 　　 　 （23）

上の密度行列は

　　　 σ 二 ∫ρ （／）W （／）dl ≡ va・ρ （／）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （24）

で 表 さなけれ ばな らな い 。va は W （♂）に よ る平均操作 を表す記号と して 用い る 。
　 W （9）と して は （17）

を用 い れ ば よ い 。なお ， N 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 。 d を一定に保 ちなが ら 1V→D 。 ， α i
→0 とい う極限 で連続変数に なる もの で ある。

し か し，rv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，7ρ は ミ ク 卩 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 ・ 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 間脇 に対 し て

　　　 lim 認
．v ⊂ 認

　 　 　 ．v一ナ。。

で あ る こ と，認 に 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

　　　 5 ；〃 ・e
− iHt

ρ
Qx

ρ
A
（の 。

i｝lt
　 　 　 　 t

　　　　一
一 互

，
一 〃 ・

e

− iH
・
tS

［・
Q
× ・

A
（t）コ・ 

’H
・
t

　 　 　 　 　 （25）
　 　 　 　 　 t→。・

に よ っ て 表 され る こ とが わ か っ た。ffは Q と A の （相互 作用 を含む ）全 ハ ミ ル トニ ア ン，　 ffoは 自由 ・ ・ 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 ρ
A

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 D
、

， Db をもつ 標準型測定に っ い て 話 を進 め る。

　　　。
Q ＝」ψ

Q
＞ 〈 Ψ

Q1

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

　　　lvQ＞ 一
・

。
1・ 〉＋ ・

、
lb＞

（1a＞
，　 Ib＞ はそれぞれ チ ャ ン ネ ル A ， B 中 を進 む規格化波束，　 c

、
，cb は 定数で lc

、
12十 lcbl2

＝ 1 ）と書け ば，

　　　・
Q − 1・

。
12r・ 〉 ＜ ・ 1＋ 1・

，
i21b＞ 〈 bl

　　　　　　＋ ・
、

c 哲la＞ ＜ bl ＋ ・茸・

， lb＞ ＜ al 　 　 　 　 　 　 　 　 （26）

で あ る 。

一方 ， 検出器 は 二 つ あ る か ら ，

　　　ρ
A

− ・

D
・

（・
、
）× ・

D
・
（‘、），

〃 一 〃
。

〃
b

と しなければな ら な い 。した が っ て ， （25）の 右辺 は

　　　9 … ・
、
1281a＋ 1・

bl251b
＋ ・

、

C 個
b
＋ ・言・

、
81a 　 　 　 　 　 （ew）

とな る。ただ し

　　　・ la一翠 、
・♂

H
°
t

　S ［15，ξ吃ユli｛］pDa ・・
。
）・ ・

D
・

… ）コS
’

・

iH
°
t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（28）

　　　・ lb一翠 、
・eJ

‘H
°
tS

□ 5 ぞ1辺 ｝≦空墜ヨ
Db

… ）］・
†

e
‘H

°
t

S 行列 は 破線 で 結 ん だ も の 同 ± の 問に 相 互 作用 をもち込 み ，

　 　 　 　 　 　 　 　 D 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　
　

　　　（！a ＞
，　 pa （da））に は ， 位相因子 exp （lka ♂

a
），

　　　（く ・1，
pD ・

（・、 ））賦 位相因子 ・xp ← iE
，

・
、
），

一

を与 え る。したが っ て， 鍔
a

で は，位相因子 は同 じ 1
、
に つ い て の 積分 の 中で相殺 して消え て しま うが，

ε 的で は，位相因子 は

　　　［∫。

’k
・

’
・ w （／

a ）
…

・ ・
．
］匚∫♂

k
・
’
bW

（・
、）… d9

、コ　 　 　 　 （29）

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

　　　ff
、
　M ／

。

》 ・・ k
、
　d ／

、
》 1
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ーチ 」

が成立すれば 　5 量
b

＝ 0 とな る。同様 に， ＝・　？
a
　＝ ＝　O ．こ うし て （25）は

　　　・
，

一 互
、

− 1・
。
亅
2

ξ？（・）・ ・婁・ × ・？・
＋ 1・

、12ξ9（・）・ ・？・
× ・1・ 　 　 （・・）

と な る 。 添字 1
，
F は 検出器 の 初期お よ び終状態 ， ま た e9 （a ）は初期状態 la＞ く al の 対 象粒子 の 終

状態を表す 。
eR （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 。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

d
、
に っ い て の 積分 は残 る か ら，（21）の 条件下 で ， 81b ＝ 0 ， 同様に ， 5 ？

a
望 0 が成 立 する 。　こ の 場

合， （25）は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　E
，
一 互

、
− 1・

、
12ξB（・ ）× ・9・

＋ ｛・

、
12ξ？（・）・ ・？a 　 　 　 　 （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 揚合 で あ る 。

　Wigner の 定理 との 関係 を考えよ う。　 W （の ＝ D （♂
−

／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 ，単一
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 。　 k　d　ti《 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
一 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 −phase 　 shifter をお い た場合 （図 7 （a ）），〔b｝ チ ャ ン ネ ル A に AI −phase　 shifter を

おき チ ャ ン ネ ル B に は振動磁 場 をお い た 揚合 （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 Bo （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 Bv 振動数 ω
1

＝ ω

＝ 2 μ Bo ／fi（μ は中性子磁気能率 ））は静磁場 に 垂直な方向 （即 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。
A1 −phase 　 shifter 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

　　　告i・

ik ・

＋ ・

’（k ・ ＋ ・’12− ・ ・ … X 　 　 　 　 　 　 　 （32）

に比例する 。 x は すで によ く知ら れ て い る ：

　 　 　 　 　 　 　 　 　 2 π d　 　 　 　 　 　 2 π

　　　
x ＝ λ” bt ；

・
、

・ D
・r 。 b 　 　 　 　 　 　 　 （33）
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図 7 （a ）　Al −
phase 　 shifter 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 ，
A は中性子 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 A1 −phase 　shifter の 厚 さで あ る 。した が っ て ，　 tr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

　 　 　 　 　 　 　 　 2 π d
　　 　 （1 十　cos 　

一
）

　　　　　　　　 DA

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，Al −

phase 　 shifter は 図1 の 検出器 の 席 に座 っ て い る。し か し，こ の 実験 で は Al −phase　shifter は確定 した

位相差 X しか与 えず，ψgと ψb の 問 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 跛 束 の 収縮
”

は与えな い 。 Al −phase 　 shifter 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 揚合，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 場合伝 （33）で 与 え ら れ て い る ： 霧＝ 2 π Dii 。 ゆえ に．　 d　l 》 DA で あれ ば波束 は収縮 し，
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「進化 の 力学 へ の 場 の 理 論的 ア ブ U 一チ 」

d ／《 DA 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 。具体的数値は こ の 実験 で は

　　　D
、

− 1．62 ・ 1・
−2

 

とな り，こ れ は A ／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 ヒ
゜
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 x 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 （v ？）を取出 して 測定す る の で あ る。 ただ し，振動磁揚 の 周期 7 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 1／2 周期 で 差 をと る。こ れ を

　　　　　　　　　　　　　　　 T　　　　　　　　　　4　．t十T ／4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1ψ拿（t ）12dt・

）　　　〃 （t ）（＝1 （t ）
一

∬ （t 十
一

）： ∬ （t）＝− J
　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 2　　　　　　　 T 　t

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 へ 入 る 二 つ の 波に位相相関が あ れ ば ，

dl （t）α cos （x 十 … ・） （34）

と な る はずで ある こ とが 簡単な計算 で わか る 。 x は AI −phase 　shifter に よ る位相差 （33）で あ る。 した

が っ て，AI −phase 　 shi 正ter の 厚み を変え て， 〃 （t ）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， Al −phase 　 shift 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

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。

　Rauqh の 実験で は，振動磁揚 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 V繭
を もっ 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

R、。∠坐 、＋ （

Bl
）

・
（．

2 ・ t
）

　 　 　 v 　 h　　　　　　　　　 Be 　　　　 D
λ

の 程度 と考え られ る 。具体的に は． Rauch の 実験 で は，　 D
广

10   とな る の で，

〃 （《 ＜ ／＞ ＝ 1．5   ）

（35）

よ りず っ と大 きい （d ／《 DA ）。　 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。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 ， 実
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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）（d ／》 DR ）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 ， ψ二と ψb 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 A1 −phase 　shi 正ter 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 ψgと ψb をチ ャ ン ネ ル 0 に集め る 。0 で の 波は

　　　％
一 ・ Cei （kx＋ k9＋ x ）

と．　 V
、
− C ・

ikx

の 重 ね合せ で あ る か ら，そ こ で粒子 を見 つ け る確率は

1％ ＋ V
、
」
2 −・IC12｛ε

2
＋ 1＋ 2 ・ … （El＋ X ）｝ （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 る揚合，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

　　　， xp ［
　 1 　

−
−

T （kdd ）
・

］
　 　 　 　 　 　 　 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 。

1V　 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 ハ ーゲ 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， B ・hm は NO − GO 定理 を突破 して，彼

の
“

隠れ た変数理論
”

をっ 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 っ 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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「進化 の 力学 へ の 場 の 理論的ア プ ロ
ー

チ」

し た 。くわ しい 話 は別 の 機会 に ゆず る。

V　福田 理論 へ の 質問 と要望

　福 田氏の 観測理 論は ，揚 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，　 NM ； 固定 の 下 で ，

　 V →・ 。 （また は

N → D 。 ）の 極限 を と れ ば」 異な る番号の 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，　 r −…　 を

と る話は Hepp の 理論 とも似て い る 。

  　 Araki −Yanase や Hepp の 理論 と本質的 に 違 う点が あ れ ば教 え て い た だきた い 。

　す で に 1で も述べ た こ とだ が．の
1
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 。

  　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 。

　 F →D 。 （また は IV→ Q 。）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 。

  現実の測定器で は．1v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 b”　urry の 批判 に も関係 があ る 。　 Furry の 批判は．　 tr ρ
ii

》 t｝ρ
ii

（1≒ j）を示 した モ デ ル と計算法 を使 っ て，　tr ρli＝ tr ρ
lj

ρ
ji（i≒ 」） とな る こ とを指摘 した もの

で あ る 。 は じめ に N → 。。 （ま た は 7 →。 。 ）をとれ ば， そ もそ も， ρ ij （i≒ j）は消滅 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。　 rvや V を有限に し て お い て tr ρ
ij

ρ
li

（iキ j ）を計算すれば，後 で N → ・ ・ （μ → oo ）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   の 真意 で す 。

　さらに ，質問   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 ，

  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 っ 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，

  ／V ／V ＝固定 で 極 限 厂 → cx ） （1V → 。。 ）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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