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観測 の 理 論 へ の コ メ ン ト

柳　瀬　睦　男

　 こ の た び 久 しぶ りに短期研究会 に出席 し て，多 くの 刺激 を受 け，そ して新 しい 発表 に つ い て の 勉強 をす

る こ とが で き た の は大変幸 い で した 。

　少 し回顧的 な話 をさせ て い ただ きます と，私 が十 年余 りの 空白 の 後に ，再 び物理学 の 勉強 を始 め るこ と

に な っ た の は， 1959 年 の こ とで した 。プ リ ン ス トン 大学 に留学 して ウ ィ グナ ー
の 下 で 観測 の 理論 を勉強

す るとい う考え をサ ジ ェ ス ト し， 助け て 下 さっ た の は ， 朝永先生 と 山内先生 ですが．そ の 直前 こ の基研

に．か っ て の 同級生 で ，し か しそ の 時既に 大先輩と な っ て い た 木庭 二 郎，早 川幸男の 両教授 をお訪ね し，

い ろ い ろ と新 し い勉強の 分野 に つ い て
一

私は 実験物理 か ら理 論物理 に移る こ と に な っ た の で
一 ，そ の

注意 を受け ました。お二 人 に ，最新の 研究 で は二 年 も何 も しな い で 過 ごせ ばた ちまち遅れ て しま うとい う

こ とを聞か され，尤 もな話 だ と首肯い て い た の で すが，但 し， そ の 頃，観測の 理 論を真面 目に勉強す る学

者は ， 世界中で殆ん ど五 指 に 入 っ て し ま うほ どの 僅か な 人数 で し た の で，私 に と っ て ， こ の分野 は文献 も

少 い し，ゆ っ く り と ， 理論的な問題 を，特に認識論的な問題 と の 関わ り合 い を研究す る 基礎 と し て適当で ・

あ ろ うとい うこ とにな りま し た。

　そ の 後， こ の 基研で は．概ね十年に一
度，量子力学 の 解釈問題，あ る い は観測問題 に つ い て の 研究会 が

もたれ て きま し た 。 しか し，最近で は， 『工SQM 』 （量子 力学の 基礎 と新事実 ）とい う国際会議が 三 年毎

に東京で 開催され るよ うに な り， そ の ため の 準備や終 了後 の デ ィ ス カ ッ シ ョ ン をこ こ で行 うよ うに な っ た

の で，十年は 三 年に 短縮 され る こ とに な りま した 。それ は ， こ の 問題 に つ い て の 新 し い 視野，即 ち，新技

術 を使 っ た実験的 な研究 の 可能性 の 拓け て きた こ とに 因 る の が大 きい と思い ます 。

　さて，今回 の 研究会 で は ，先 の 八月末 の 東京で の rISQM 』 で 議論 され た こ と以外 に．取 り立 て て新

しく述べ られ た事柄は な か っ た よ うですが，し か し，問題の 整理 に は 有益 で あ りま した し，特 に鈴木増雄

氏等 の 寄与は 非常に刺激的 で あ りま し た e 観測 の 理論に 関す る 町田，並木，荒木理論 （MNA 理論）に お け

る そ の 数学的な枠組 と し て の 連続超選択則 は ，筆者に と っ て は 従来 の 枠組 の 極め て 自然な 発展 で あ り，そ

し て マ ク ロ な シ ス テ ム の 記 述方式 と し て 適当な もの で あ る と い う筆者の 考え は，今回 の 議論で さらに裏付

け ら れ た よ うに 思 わ れ ま す。ま た，連続超選択則の 数学的枠組 の 物 理 的解釈，特に マ ク ロ 系の 定義に お い

て ，従来 の 形式論理 よ りも，
フ ァ ジー理論に お け る概念 の 定義 の 仕方 の 適用 が 自然 で あ ろ うと い う主張に

関 し て ，小沢氏 が そ の 数学基礎論的基礎付け を論 じ られ た の は ，注 目 さ れ る べ きで あ る と思わ れ ま した 。 ．

今後 の 発展 を さ ら に期待 した い と思 い ます 。

　今後 の 問題 と して ，私 に は，連続超選択則 を用 い た マ ク ロ
・

シ ス テ ム の 記述．と り わけ C ＊

環を使 っ た

記述 の 仕方が こ れ か らの 理論的発展 に役立 つ の で は な い か とい う点 と，鈴木増雄氏 の 展開 して お られ る理

論 との 結びっ きが どの よ うに な る の か とい う点が，興味あ る方向に 発展す る で あ ろ うと思わ れ ます。私 自

身 の 哲学的な関心か ら い えば， こ れ ら を基 に した認識論的及 び存在論的な議論が ． 従来よ りも精密に ， そ
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ーチ 」

し て 自然科学 との 関連 に お い て 興味深 く発展 させ る こ とが で きる よ うに思 い ま す。そ の 際 マ ク ロ な認識

装置 と して の 観測機械 の 他 に，人間 自体 を 同様に観測 の 機械 と考え る こ とが で き る 。 し か し ま た，そ の 機

構は普通 の 機械とは 異な り，そ の 中に 人間 と し て の 自意識の メ カ ニ ズ ム を取 り込ん で い る とい う点 を特に

採 り出 して 議論する ため には，大脳生理学を中心 とした人間 の 外界か らの 刺激に 対 す る認識の メ カ ニ ズ ム

の 解明が，今後，必 須で あ る と思わ れ ます。こ の 点に 関 して ．さ ら に 大 きな ス ケ
ー

ル で い えば，宇宙論に

お け る 「人間原 理」と 「宇宙原理」 の 関係 ， ま た ， 物理学的発展 の 基礎をもつ 「人間原理」 と哲学的な意

味で の 認識論 ・存在論 との 関 わ り合い も， 極め て興 味の あ る可能性 をもつ 問題 群で あ る と思 い ます 。

　今回 の 研究会では殆ん ど採 りあげられず， また ， 「ISQM 」 に お い て も議論 の な か っ た問題の 中で，私

が気 にな っ て い る もの の
一

つ は．保存量 と観測過程 との 関 わ り合い
゜
の 問題で あ ります。こ れ に っ い て は，

一般的 な観測理論の 本で あ れば どれ に で も載 っ て い る に も拘ら ず ， そ の 後 あ ま り発展 が見 られ て い な い よ

うな の で ，

一
言付け加 え て お きた い と思 い ま し た 。 研究会で は，準備の 時間がな か っ た た め に発表する機

会 を失 し ま した が，そ れ を こ こ で 少 し補わ せ て い た だ きた い と思 い ます。

　御存知の よ うに，こ の問題は ，von 　 Neumann の 観測過程の 理論で は，も し観測す べ き量が ， 系全体の

additive 　 conserve 　quantity と可換 で な い 場 合 に は或る error を生ずる とい う．　 Wignerの 指摘か ら始

ま り ま した
。 そ の 後，荒木，柳瀬が Wigner の idea を一般化し，ま た 柳瀬は．そ こ に 含ま れ て い る一っ

の 結論，つ ま り，観測装置が大き い 場合，大きい とい う意味を別 に決め な け れ ばな りま せ ん が，そ の場合

に は そ の error を小 さ くで き る とい う Wigner の 指摘 に つ い て，そ の estimation を さ ら に や や詳 し く

調 べ ま し た。実は，こ の 点に っ い て は， Wigner か ら聞 い た話に よれば （こ の こ とは 町 田 氏 の 記念会 で お

話 を し た の で す が ），Wigner が 1952 年に こ の 問題 を書 い た時，　 von 　Neumann は ま だ存命中 で ，再 び

興味 を抱 き出 し て ，
Wigller の estimation に 関 し て．そ の error が大 き さ の 二 乗 に 反比例す る と い う

結果 を自分が得 た と，話 した との こ と で す。 Wigner は そ の こ と が気に な っ て い たそ うで，私が プ リ ン ス

トン 大学に留学 し て ， そ の 問題 を研究 し よ うと 申し出た 時，そ の 話 を し て くれ ま した 。私 の 得た 結果 は非

常 に特殊な 場合に関す る もの な の で，それ の
一

般化 の 問題に っ い て は．常に気 に な っ て い た の で すが，今

日 ま で 手 を着け ず に あ ります 。町 田，並木 理論 の 連続超選 択則 の formalismで こ の 問題 が どうなるの か

と い う点 を，態倉功 二 氏 が 調 べ
，

negative な部分，即ち．超選択則 の formalism に お い て も，　 additive

conserve 　 quantity と非可換な観測量は ， 観測に error を生 ずる とい う結論が出て い ます 。 （末発表 ）

　第二 の ， positiveな部分，即 ち ， そ の estimation は ど うな る の か とい う点 に つ い て は ，ま だ結果が得

られ て い ませ ん 。 こ の 問題は， error をどの よ うに定義する か，また．そ れ の estimation をどうす るか

と い う問題の 他に， Wigner がそ の 後発展 させ た skew 　 information とい う考 え方 が あ ります。 即ち，

情報が観測対象か ら観測装置 を通 じて 流れ て くる時 ， 観測 に よ っ て そ の information が 完全 に 伝 わ ら な

い 揚 合が あ る。っ ま り，超選 択則 の 場 合 に は そ の 観測情報 は ゼ ロ で あ る 。 ま た ， additive 　 c ・nserve

quantityと可換な場合 に はそ れ は雑音な し に 伝わ り， 非可換 な 揚合 に は そ れ は crror を含む 。即 ち，雑

音が混 っ て く る とい うよ うに考え る と，情報理論 との parallelism がそ こ に 浮か び上 っ て くる とい うこ と

を，昔，考え て お り ま し た 。 こ の 問題 も， skew 　 information とい う量 の convexity に つ い て の Wig −

ner ，　 Dyson ．　 Yanase の conjecture が，そ の 後，　 Lieb に よ っ て 極め て
一
般的に 証 明さ れ， 発展 させ
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られ た こ との他は，ま だ手が着 け ら れ て い な い よ うに思 い ます 。 こ の 点 も， 興味をもつ 方 の 今後 の 研究に

待つ と こ ろが多い よ うに思 い ます 。
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量子 力学 と Boole 値解析学

名大 ・教養 小 澤 正 直

　通常，数学 の 命題は真か偽か の 二 値論理 に よ っ て解釈 され る。最近 の 数学基礎論 の 成果 に よ れ ば， そ の

よ うな数学 の 推論法則 を変え ずに，連続無限個 の 中間的真理値 をもっ Boole 値論理 に よ っ て，集 合論を解

釈す る こ と が可能 で あ る 。 現在 の 数学，特に解析学は，集合論 に よ っ て 、そ の 概念構成が基礎付け ら れ て

い る か ら，こ の よ うな Boole 値論理 に よ っ て解釈 され る集合論を展 開す る こ とに よ り，　 Boole値論理 に基

く数学が展開され る こ とに な る。今日，こ の よ うな方法 の 解析学へ の 応用は，Boo 正e 値解析学と呼 ばれ て

い る 。

　量子力学の 観測問題 に関連 して．町 田 ・並木両氏 は ，測定 され る対象 と測定装置の 合成系の 量子 力学的

記述 に ， 荒木氏に よ っ て提唱 され た連続超選択則を適用する こ と に よ り，合成系 の 波束の 収縮 を説明する

モ デ ル を提案 し た 。 柳瀬氏は，こ の 理論 （以下， MNA 理論 と呼ぶ ）が，例えば．装置に含まれ る粒子数

を不定 に し たまま量子力学的状態記述 を可能に す る な どの ，物理系 の 概念規定 の 曖昧性を実現 して い る こ

と に着目し て，フ ァ ジー
論理 に 基 く，理論 の 認識論的基礎付け を論 じて い る 。

　竹内，
’
千谷両氏 の 研究に よ れ ば 現行 の フ ァ ジ ー

集合論は，直観主義論理に基 く集合論 の
一種 と考え ら

れ る 。そ こ で ，柳瀬氏 の 構想 に 従 っ て ，直観主義論理 に 基 く量 子 力学 を展 開す る こ と に よ り， MNA 理論

の 認 識論的基礎付けが得 られ る こ と が期待 され る 。 し か し，こ の プ ロ グ ラ ム に ｝rk．一
つ の 技術的困難が含

ま れ て い る 。

　フ ァ ジー集合論，又 は，一
般的な直観主義論理 の 推論法則 で は，排 中律が成立 しな い 。従 っ て ， こ の 直

観主義論理 に 基 く数学 を展 開す る た め に は，古典論理 の 推論法則に基 く数学 を
一

度放棄 し て．新た に弱 い

推論法剔に 基 い て ，数学を再構成す る必 要 が あ る。勿論，こ れ は，古 くは ブ ラ ウ ア
ーの 主張 し た プ ロ グ ラ

ム で あ る と共 に ， 直観主義集合論 と層の 理 論や トポ ス の 理論 と関連し た大変興味深 い テ
ー

マ で あ る 。 しか

し， MNA 理論 の 認識論的基礎付け と い う我 々 の 目的 に 比較 して．そ の 技術的困難が支払 うべ き正 当な代
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