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　 1

　量子論的な観測問題 と量子論 の 解釈に つ い て は，多 くの 混乱が あ っ た 。 し か し．現在で は，以前 の 混乱

を正 し く解釈す る こ とが可能に な っ た よ うに思 われ る 。

　そ の
一

つ の 理由は ， ア イ ン シ ュ タ イ ン とボー
ア の 論争 の 頃は 思考実験 で しか なか っ た EPR 現象 の い ろ

い ろな型 の 実験が精密 に 行われる よ うに な り
1）

・
2）

，また Delayed　Choice　Exp。も行わ れ て
3）

， 量子 力

学 の 正 し さが疑 い の 余地 な く示 された こ とで ある。

　また，理論 の 面で も，観測過程の 実際を正 し く量子力 学的に取扱 えば，い わ ゆ る波束 の 収縮 の 問題の 解

決を与 える こ とが で きる。

　 こ う して ， 昔 の 量子 力学の 解釈論争 の 頃の 努力の 方向一 古典物理学的な実在 の 考え方 と量子論 との 調

和 を求 め る一 と反対 に
，

い ま や ， ミ ク ロ もマ ク ロ も含め たすべ て の 物 に 量子論 を適用 し て，それ ぞれ の

性質 を説明する こ とが中心 的課題に な っ て きた とい える 。

　こ の 考 え方か ら は， ミ ク ロ と マ ク ロ とをつ な ぐ観測 の 問題 も，宇宙 の 初期な どに お け る量子論的な 系か

ら，一
見．古典 論的な部 分 の 分 離 の 問題 ，

一
般 的な非可逆 現象の 説 明な どと広 い 意味 で 同 じ範囲 の 問題 で

あ る 。

　ま た ， い わ ゆ る マ ク ロ の 物体は，量子論的な干渉 （重ね 合せ の 効果 ）を見 せ な い が， こ れ を量子論に も

と つ い て 考え る とき．具体的に 、どれ だ け の 条件があれば，古典論的性質が現われ る の か と い うこ と は ，

簡単 で は な い
。 空 間的な位置の 量子論的干渉が見え る境 い 目は，実験 に よ る と，軽い 分子 と重い 分子の 中

間の あ た りに あ る よ うで あ る。

　 皿

　観測過程で は ，検出装置 の 目盛は 古典論的 な ふ る まい をす る。そ し て，多 くの ばあ い ，ミ ク ロ の 効果 を

非可逆的に 拡大する の で あ る が，波束 の 収縮が ど の 段 階で 起 こ っ て い る の か が，こ の 問題に 量子論 を適用

す る た めの も っ とも重 要な点で あ る。

　現実 の 検出装置 をみ る と，それ は装置全体 で は な く，そ の 中の
“

局所系
”
で起 きて い る と見 られ る 。こ の

局所系は巨視的に言えば非常 に 小さく，微視的 に 言えば非常 に 大 きい
。 巨視的 に は小 さい こ とが ，　

“

観測

の 瞬間に お け る波束の 収縮
”

とい うこ と を可能 に す る。また．巨視的な検出装置の 準備に お い て ，局所系

が微視的に は 非常に大きい ため，そ の 性質 を微視的な意味で ，完全 に指定する こ とは されな い
。 た とえば

局所系 の 量子 論的な エ ネ ル ギ
ー

準位 の 間隔は非常 に 狭 く， そ の 外 の 1個 の 微視的な粒子 との 相互作用 で も

それ らの 状態 の 変化が起 こ り，また，局所 系 に 入れ て 考え る べ き粒子 の 個数 も
一定で はな い 。

　 こ の よ うな局所系を量子論的に 表現す る に は ，

一つ の ヒ ル ベ ル ト空間 に お け る混合だ けで な く， 無限 に
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多 くの ヒ ル ベ ル ト空間 の 直和 を使わなければな らな い
4）

。 こ れ は また， von 　Neumann 代数 と密接な関

係が あ る こ と
5）
，また フ ァ ジ ィ集合の 理論 と の 関係 の 示唆が な され た

6）
。

　 ff

　 ミ ク ロ の 対 象と局 所系 との 相互作用 は， い わ ば，検出 の 素過程 で あ り，そ の 反応過程 は ． 局所系

が微視的に は 非常 に 大 き い こ とか ら， S行列理論 で よ く近似で き ると考 えられ る 。そ して，そ の ばあ い

の S 行列 は，一般に，

　　　 S ； eiklR （k ，／）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

の 右辺 の ような指数因子 を持 つ と考え られ る。こ こ で k は対象粒子 の局所系の 中で の有効波数， ／は局所

系 をあ らわす多くの ヒ ル ベ ル ト空間 の
一

つ に おけ る．局所 系の 長 さに 当る量 で あ る。 1 で 述 べ たよ うに，

現実 の 装置で は， ♂は そ の 平均値，〈 d ＞ ，と統計分布 の 幅， dL ，と分布 の 大体の 形 くらい しか指定 さ

れ て い な い か ら， 9 にっ い て の平均 をと らなけれ ばな らない 。／は連続的な超選択荷電 の一
っ で ある。

　 9 に っ い て の 平均 に よ っ て 波束 の 収縮が起 こ る の で あ る 瓜 そ れ は （1）の 右辺 の 指数因子 の 存在 と，

Riemann ・Lebesgue の 定理

　　　 玉iln ∫d ∠ ・
ikl

　OP　＝O 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （2）
　 　 　 1ξ一。。

に よ っ て い る 。 現実の 物体で は，完全 に 連続的な 超選択荷電は存在せ ず， （2）の 右辺は完全な 0 で はな い

か ら．波束 の 収縮 は近似的な現象で あ る。そ れ が認め られ る条件は

　　　 kdL 》 1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3）

で あ る。

　　　 k ∠jL ≦ 1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

が成 り立 つ と き に は，粒子 が巨視的な 装置 と相互 作用 し て も．波束の 収縮は部分的 に し か 起 こ ら尤 　い わ

ば 　partial　detection，　 partial　coherence が見 られ る 。
　 Rauch の 中性子線干渉 の 実験

7）
に お け る，

phase　shifter は 冖 っ の 結晶 で は あ る が，そ の 中で は中性子線 の 波数 が非常に 小 さくな り， （4）が成 り立

つ 。また，ラ ジ オ 波 の 吸収 も同種 の 過 程 で あ っ て．わ れ わ れ の 理論 を適用 す る こ とに よ っ て，こ れ らの 実

験で ，

一
見 ， 中性子 を検出 し た に もか か わ らず波束 が収縮せ ず干渉が残る こ とを， 定量的 に 説明す る こ と

が で き る
8）

。

　 rv

　上 の 議論 で （1）式 の 右辺 の 指数因子
一

長さに 比例す る位相，あ る い は散乱中心 の 個数 に つ い て の 位相

の 加法性
一

の 存在が本質的な役割をして い る 。

　こ の 因子 は，い つ で も （少 くとも．現実 の 検出 装置 の ばあ い に は い つ で も ）存在す る だ ろ うか ？

　答は ， イ ヱ ス と言 っ て よ い と思わ れ る 。
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　 eikonal （Glauber ）近似が多 くの 散乱過程 で よ く成 ち立 つ こ とが知 られ て い る。こ の 近似 の 成立 を認

め れ ば，加法性が成 り立 っ 位相の 存在は，ほ ぼ，自明 で あ る。しか し， eikonal 近似は，理論的に成 り立

っ と して よい 範囲をは る か に こ え て，経験 的に よ く成 り立 っ て い る の で あ っ て，理論的根拠は 乏 しい 。

　実は，厳密 に解けるばあい で ， こ の 位相因子 が存在しない 例が ある。それ は N 個 の 区別 可能な粒子 が，

1 次元連続体上 を δ 関数ポ テ ン シ ャ ル に よ っ て 相互 作用 し て い る ば あ い で あ っ て ，散乱．そ の うちの 任意

個数 の 束縛状態 ， それ ら の組み替えを含め て 完全 に解か れ て い る
9）

。

　 こ の 例 で ， 1個 の 粒子が N − 1個 の 系と散乱す るば あい を調 べ る と， （1）式 の 位相因子 が存在 しな い 。

そ の 理 由 を調 べ て み る と， こ うい うこ と が わ か る 。一
般 に ， 散乱 で は ， （1）式 の 位相因子は 回折散乱 に よ

っ て 必 ず生 じる。い ま の 例で もそ の よ うな回折散乱が生 じる の で あるが ． こ の 例 の 非常に 特殊 な事情で ，

二 っ の 回折散乱 が 完全 に打 ち消 し合 っ て，そ の た め に ，位相 因子 が現 わ れ な い の で あ る。

　 こ の所か ら わ か る こ と は ，む しろ， （1）式の よ うな位相因子が
一

般に は 必 ず現わ れ ，そ れ は ． 1 次元 δ

関数 ポテ ン シ ャ ル の ば あ い ぐらい しか．消 え去 る こ とは あ るま い とい うこ とで あ る。
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