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観測理 論 の 問 題点

　 一 一 福 田 理 論 は
“

波 束 の 収 ra　tt を与 え る か ？

並木 　美 喜 雄 早 大 理工

　昨年 の こ の 研 究 会 の 報 告 に 、 福 田 理 論 へ の 質 問 と 要 望 を書 い た が 、 そ の 後 回

答 を い た だ い て い な い 。 今 回の 研究 会 で の 討 論 を望 ん だ が、 受 け 入 れ られ な か

っ た 。

・し か し、 初 日の 牧氏 の 講 演 に 対 す る 討 論 が時 間不 足 で あ っ たた め 、 急 き

ょ 最 終 日 に 追加 セ ッ シ ョ ン を設 け 、 観測 理 論 に つ い て の 議論 をす る こ と に な っ

た 次第 で あ る 。 そ の と き の 話 と 後 日 の 福 田 氏 と の 討論 を も と に 、 私 の 見 解 を ま

と め たの が こ の 小 文で あ る 。

　私 の 意見 を率 直 に い えば、 福 田 理 論 は 一 一今 の ま ま で は一 般 論 で もモ デル で

も 一 一 “

波束 の 収縮
”

を与 えな い 。 しか し、 福田 理 論は 最近 の 場 の 理 論 の 技術 、

例 えば 、 effective 　 action 法 を駆 使 す る な ど 、 興 味 深 い 点 が多 々 あ る 。 本質的

な点 に っ い て 改 善 す れ ば 、 重要 な観 測 理 論 と して 位 置 づ け られ よ う 。 そ の た め

に は 、 い ま ま で 何 が観測理 論の 問題点で あ っ た か を知 る 必 要 があ る 。 こ こ で は

そ れ を取 り上 げ た い 。

　 ま た 、 宇宙論 と の 関連 に お い て 、 最近興 味 をも た れ て い る 多 世 界理 論 に っ い

て も 批 判 し て お き た い 。 多 世界 理 論 が確 率 解 釈 を、 要 請 と し て で は な く結 果 と

し て 与 え る と い う点 に 対 し て で あ る 。 こ の 批判は 牧氏 の 講演 と も 関係 が あ る と

思 う 。

　以 上 の 目的 の た め に は、 量子 力 学 に お け る 状態 と は何 で あ る か と い う問題 か

ら出発 す る 必 要 が あ ろ う 。

1 ．　 量 子 力 学的状態 に つ い て

　最 も 包 括 的 な 量 子 力 学 的状態 の 定 義 は、 公 理 論 的展 開で 与 え ら
ー
れ て い る 。 以

下 、 そ の 要 旨を述 べ る 。 あ ま り厳密 で は な い が、 お 許 し くだ さ い 。

は じめ に 、 物 齷 を勲 す 。
・
騰 ま た ｝ま ． イ マ 。 轟 一

． ． 、 があ る ．

状 態 は F ，

…　　 に 期 待 値 （実 数） ＜ F ＞ ，

…　　 を対応 さ せ る 機 構 （汎 関 数）

と し て 定義 さ れ る 。 確率解釈 は く F ＞ が期待値で あ る と い う設 定 に 含 まれ て い
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る （こ の 種の 設定 な し に 確率 が 出て くる こ と は ない ） 。 そ の 状態の 表現空間 ば

一
般的 に は 次の 大 ヒ ル ベ ル ト空 間 で あ る ：

　　　　 N ＝ Ne 十 N ：十 ・ ・ 。 十 ∫d μ （ζ）丿『1（ζ）　　　　　　　　（1 ）

た だ し 、 ＋ は 直 和 、 μ （ζ）は 連 続 パ ラ メ ー タ ζの 滑 ら か な 関数 を表わす 。 こ の

直和空 間の ベ ク トル Ψ を使え ば 、 期待 値 は GNS 構成 法 に よ っ て

　　　 ＜ F ＞ pu （Ψ
，
　 F Ψ ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2 ）

の よ う に 書 け る 。 こ こ で N の Ψ は 純粋 状態 ば か りで な く、 混 合状態 を も 表わ す

こ と に 注意 して ほ し い （
一

般 論 と して は 、
Araki

， 具体的実現 の
一

例 と して は、

Umezawa−Takahasbi） 。 し か し周 知 の よ うに 、 密度 行 列 を用 い る 方 が便利 な こ と

が 多 い 。 　 （1 ） の 表 現 空 間κ の 上 の 密 度 行列 は

　　　　　 ρ ＝ ρ e 十 ρ 1 十 … 　　 十 ∫ d μ （ζ）ρ （ζ）　　　　　　　　 （3 ）

で あ る 。

　 （ユ） の 離 散 和 の 部分 を discrete − superselecti 。n − ruie −space 、 連続 積 分 の

部分 をcontinuous ・−superselecti 。n
−
ruie

−
space と 呼ぶ 。 前 者の 添字 は

一
般 的 に

は 必 ず しも系の 自由度 を表わ す も の で は な い が、 こ れ か らは そ の 自由度 を表 わ

す も の と し て 話 を進 め よ う 。 た と え ば、 κ N 躍 ｛N 粒 子 系状態 の ヒ ル ベ ル ト空 間｝

で あ る 。 こ の と き、

　　　　　 1im 〔N→ ◎o 〕Jkt， ⊂ 　∫d μ （ζ）N （ζ）　　　　　　　　　　　　 （4 ）

が 成立 す る 。 ま た 、
continu 。us ・’superselecti 。n − rule −space は

“
center

”

をも

っ 。

“

center
”

は 可 換な 物理 量 、 す な わ ち 古典的 また は マ ク ロ 的 な物 理 量 の 表

現 に 対応す る部分 空間 で あ る 。 こ の 意味で
“

center
”

　（
一

般的 に は c。ntinu 。us

−
superselecti 。n

− rute − space ） は 古典力 学系や マ ク ロ 系 を表 わ す の に ふ さ わ し

い 。 Machida −Namiki−Araki理 論 は そ れ を積 極 的 に 利 用 し た も の で あ る 。
　

i ・2 ・3

福 田 理 論も そ の 性質 を 使 っ て い る 。

4

　 な お、 双 N （N 有限 ） 上 の 物 理 量 F が非 可 換 で も 、 1im 〔N→ 。。 〕F が可 換 に な っ

て 、

“

center
”

に 対応す る場合 があ る （平 均 量 な ど が そ の よ い 例 で あ る ） 。 そ

の さ い 、 表現 をunitary
− inequivaqlent な も の に移 行 さ せ て お く必 要 が あ る 。 こ

の 事実 は か な り以 前 に Araki に よ っ て 指摘 さ れ て い た 。 私 た ち も 、

一 次元 エ マ ル

ジ ョ ン とい う具 体的 な測定器 モ デル の 議論 に お い て 、 AgBr分 子 の 解離確率 （N

無限大 の 極 限 で 最後 に grain 　 densityに 結 び つ く量） に 対応す る 力 学量 が そ の 性
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質 を持 っ こ と をみ た 。

3
　 こ の よ うな と こ ろ に も

“

波 束の 収縮
”

が一 種 の 相転 移

で あ る と い う性 質 が反 映 さ れ て い る 。

3
私 た ち の 理 論の 重 要 な主 張 の 一

っ は そ

の 点 に あ っ た 。 福 田 理 論 も 同 種 の 議 論 に よ っ て 、 測 定 器 の 行 動 を表 わす 古典的

な 物理 量 を導 き 出 して い る 。 4
　 た し か に 福田 理 論 と 私 た ち の 理 論は よ く似た性

格 を持 っ て い る 。 し か し、 本 質 的 に 違 う点 が あ る 。 そ の 相 違 点 に っ い て は 次 の

節以 降で 議論 し た い 。

2 ．　
“

波 束の 収 縮
”

と は 何 で あ る か
一 一観 測 理 論 の 課 題

　 まず、 von 　 Neumann 　の 測定過程 か ら出発 し よ う 。 対象系 Q の 物理 量 F の （第

一 種 ） 測 定 を考 え る 。 た だ し 、
FUk ＝ λ kUk 。　 Q は 重 ね 合 わ せ 状 態 、 ψ ＝

Σ kCkUk ， に あ る も の とす る 。　 von 　Neumannは 、 測定器 を定 義 し て 、 過程

　　　　　　　 ukX Φ e 　→ 　uk × Φ kexp 〔i γ k〕　　　　　　　　　　　（5 ）

を与 え る も の と した 。 Φ e ， Φ k は 測 定器 系A の 測 定前後 の 状態 で あ る 。 な お、

位 相 因子 exp 〔i γ k ）は Φ k の 中 に 含 め て お い て も よ い が 、 後 の 議 論 の た め に 明記

し て お い た 。 　 （5 ） は Q の 初 期 状 態 が 、 Uk で あ っ た 場 合 だ が 、

一 般 の 初期 状態

ψ に 対 し て は 、 測 定 過 程 は

　 　 　 　 　 　 　Ψ 1
＝ ψ × Φ e

＝ Σ kCkUkX Φ e

　 　 　 　 　 　 　 　 → Σ kCkUk × Φ kexp （i γ k ）＝ Ψ F 　 　 　 　 　 　 　 （6 ）

と な る 。 こ れ は 重 ね 合 わ せ の 原 理 が 測 定過程 に 対 し て 成 立 す る と い う要 求 の 直

接 の 結 果 で あ っ た 。 Ψ 1→ Ψ F が ven 　 Neumann の 測 定過程で あ る 。

　 v 。n　Neumannも Wignerも Ψ F ｝ま依 然 と して 純 粋状 態 で あ り、 　 （6 ） は 混 合 状態

へ の 移 行 で あ る
“

波 束 の 収 縮
”

を表 わ さ な い と考え た 。 そ の た め、 周知 の と お

り 、 脳細 胞 に い た る 観 測 の 連鎖 を導 入 し た が 、 ど の 段 階 も 物 理 的過程 で あ る 限

り （6 ） が成立 して 、　
“

波束 の 収 縮
”

は実 現 しな い 。 結 局、　
tt
抽 象 的 自我

”

ま

た は
“

意識
”

が
tt

波 束 の 収 縮
”

を与 え る と した 。 こ の 考 え に 対 して 、 シ ュ レ デ

ィン ガ ー の 猫 をは じ め とす る 批 判 や 反 論 炉提 出 さ れ た こ と は よ く知 ら れ て い る 。

と くに 、 WignerとR 。 senfeld （エ ル ゴ ー ド増幅派） と の 論 争は 有 名 で あ っ た し、

多 世界 理論 も こ の 考 え の 拒否 か ら生 まれ た 。 しか し、 こ こ で は そ の 詳細 に は立

ち 入 らな い
一 一文 献 （3）を参 照 して い た だ き た い 。 Wignerは 現 在 の 量 子 力学 は

“

波束 の 収縮
”

を与 え る よ うな理 論体 系で は な い と ま で 極 言 し て い る 。 　 （6 ）
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が
“

波束 の 収 縮
”

を 与 え な い 最 大 の 理 由は、 全 観測 過程 に 対 して 重 ね 合わ せ の

原理 を要求す る と こ ろ に あ る 。 後 に 、 Wigner は こ の 点 を
一

般化 し、　 Wigner の 定

理 と し て ま と め あ げ た 。 こ れ は 、 Q が重 ね 合 わ せ 状 態 に あ り、　 A が混 合 状 態 に

あ る 初 期 状 態 か ら 出発 し た とき 、
unitary 　 time　 ev 。 iution に よ っ て は 、

“

波 束

の 収縮
”

は 得 ら れ な い と い う数学的証 明 で あ る 。 た だ し 、 A の 混合状態 は 単
一

の ヒ ル ベ ル ト空 間 で 構 成 さ れ て い た こ と に 注 意 す る 必 要 が あ る 。 　 Machida −

Namiki理 論 は 測定 器 の マ ク ロ 性 を多 数 の ヒ ル ベ ル ト空 間 の 連 続直和 を用 い て 表

わ す こ と に よ っ て 、 こ の 定理 を突破 し た 。

　 さ て 、 Φ k の 添 字 k は 測 定器 系A が系 Q の 状態 Uk （F の 固有 値 λ k） を観測 し

た こ と を示 す
“

印
”

だ が、 通 常、 A の マ ク ロ 的物理 量 の と る 値 が用 い られ る 。

しか し 、 小沢 氏 の 話 に も あ っ た よ う に 、

一 般 に 、 　 ｛Φ k｝ は k に つ い て 直 交 系 を

っ く る わ け で は な い 。 v 。n 　Neumannの 測定過程 （6 ） で は、 Φ kは A の 一
っ の 力

学 量 の 固有状態 で あ り 、 従 っ て 、 直交性 を持 つ も の と さ れ て い た 。 　 し か し 、

Araki −Yanase は 加法 的保存量 と可換で な い 力 学 量 の 測定 に 対 して は （6 ） は 成

立 しな い が、 十分大 き な系 に 対 して は任意 の 精度で 近似的 に 成 り立 つ こ と を示

した 。 Φ k の 直 交 性 は そ の よ うに 考 え る 必 要 が あ る 。 す なわ ち

　　　　　　　 （Φ kt Φ 1） ＝ δ k1 十 ε （N）　　　　　　　　　　 （7 ）

N は A の サ イ ズ を あ らわ すパ ラ メ
ー

タ で あ り、 N → 。。 で ε → O と な る 。 福 田 理

論 も そ の 点 は 同様 で あ る が 、 Araki−Yanaseは （6 ） をも っ て 、

“

波 束 の 収縮
”

と し た わ け で は な い 。 そ の 理 由 を考 え よ う 。

　 （6 ） を密 度 行 列 ρ 1 ＝ 1Ψ 1＞ ＜gril ， ρ F
＝ 1Ψ F ＞ 〈Ψ Fl で 書 き 直せ ば

　　　　　　　　 ρ 1 → ρ F 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8 ）

と な る が、 ρ F を 次 の よ う に 分 解 す る 。

　　　　　　 ρ F ＝
ρ F ．D 十 ρ F ．OD 　　 ；　　　　　　　　　　　　　　　 （9a ）

　 ρ F ．D ＝ Σ kiCkl21Uk ＞ ＜ukl × 1Φ k＞ 〈Φ k1 　　　　　 （9b ）

　 ρ F ．OD ＝ Σ Σ OkClexp 〔i （7k 一
γ 1 ））lUk ＞　〈ulIxI Φ k ＞　＜Φ ll

　　　　　 k ≠ 1　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　　 　 （9c ）

問題 は （6 ） と （7 ） が成立 して も 、 ρ F ．OD がゼ ロ 演算子 で あ る か ど うか と い

う点 に あ る 。 ρ F ．。 D が消 滅 して い れ ば、　 （8 ） は

　　　　　　　　 ρ 1→ ρ F ．D 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （10 ）
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と な り
“

波束 の 収 縮
”

を表 わ す 。 ρ F ．OD が ゼ ロ で な け れ ば 、 　 （6 ） ま た は （8 ）

は
“

波束の 収縮
”

を記 述 して い な い 。 ρ F ．OD がゼ ロ で あ る か ど うか を見 る た め

に 、 まず （9b ） と （9c ） の A に つ い て 部分 ト レー
ス を と っ て み よ う 。

　　 tr 臼 ρ F ．D ＝ Σ klCki21Uk ＞　〈ukl 　　　　　　　　　　 （11a ）

　 　 trA ρ F ．OD
窮 E （N＞・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （11b ）

た だ し、 　 （11b ） で は （7 ） の 意味で の ｛Φ k｝の 直交性 を用 い た 。 た しか に

N 無限 大 の 極限 で ρ F ．OD の トレ ー ス はゼ ロ に な る 。 し か し、 だ か ら とい っ て 、

ρ F ．。 D 自身 が ゼ ロ に な っ て い る わ けで は な い 。 そ の 証 拠 と し て 、 ρ F ．。 D の 2 乗

の 部分 ト レ・一一ス を と っ て み よ う。

　　 trA ｛ρ F ．OD ｝
2

＝ Σ klCki2 ｛1 − IGkl2 ｝　luk＞ ＜ukl 十 ε （N）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （ユ 2 ）

こ れ は N 無 限 大 の 極 限 で も ゼ ロ で は ない 。 ゼ ロ で な い 2 乗 ト レ ー ス を持 っ 演 算

子 が、 ゼ ロ 演 算 子 で あ る は ず は な い 。 し た が っ て 、 　 （7 ） が成立 して も （6 ）

は 違 う k の 間の 位 相相 関 を保持 し て お り、

“

波束 の 収縮
ee

を表 わ し て は い ない 。

（12 ） は γ k が 乱 雑 位 相 で あ っ て も 成 立 す る 。 こ の 論 旨は 一 一 そ の ま ま で は な

い が 一 一 Furryが Green の 理 論 を 批判 し た と き に 用 い た も の に 似 て い る 。

　 こ の 場合 、 極限 操作 N → 。。 と トレ ー
ス 演 算 と の 順 序 を逆 に して は 行 けない 。

N は 非 常 に 大 き な 量 で あ る が、 あ くま で も 有 限 で あ る 。 す べ て の 計 算の 終 了 後

に は じ め て 、 極 限操作 N → 。。 が 許さ れ る 。 こ れ は 観測 理 論 に と っ て 極め て 重要

な 問題点で あ る 。

　 こ こ で 福 田 理 論 を再 考 し よ う 。 福 田 理 論 の 本質 は 次 の 3 段 階 の 論理 展開 に あ

る ；

（i ）　 位相 の ず れ γ k がA の サ イ ズ （粒 子 個数 N ま た は体 積 v ） に 比 例 し て 増

大 し乱 雑 位相 、 γ k
＝　．XkV 、 を生 む 。

（ii ）　 そ の 結果 と して 、 N ま た は v 無 限 大 の 極 限 で 、 違 う k の Φ k が互 い に

unitary
− inequivatentt＄’ヒ ル ベ ル ト空 間 に 落 ち る 。

　 un 　itary− inequivalent な 空

間 に 属す る 二 っ の ベ ク トル に は 位相相関 は な い 。 し た が っ て 、　 （6 ） は
“

波束

の 収縮
”

を表 わ して い る 。 し か も 、 そ の
“

波東 の 収縮
”

は △ t （ 》 （V§）一．　1） 以

内 の 時 間 で 実 現 す る 。 す な わ ち、 V 無 限大 の 極 限で は 瞬 時 に
“

波束の 収 縮
”

が

起 き る 。
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　 （iii ）　 そ の 結 果 と して 、 N ま た は v 無 限 大 の 極 限 で 、 A は完 全 に 決 定 論

的な 運 動 を行 な う よ うに な り 、 す べ て の
“

ゆ ら ぎ
”

は 消え る 。 そ の 運動 が測定

結果 を提示 す る 。

　 第一 段 階 の 結 論 （i ） は Machida −・Namiki 理 論 と 同 じで あ る 。 私 た ち は 具 体 的

推論 に 際 して サ イ ズ を表 わす た め に 、 長 さ変 数 を用 い た が 、 文 献 〔1〕や 〔3〕で も

強調 した よう に 、 N で も よ い し、　 V で も よ い し、 ま た CUftent と か fluxの よ う な

マ ク ロ 変数 で も よ い の で あ る 。 し か し． そ の 位 相 を ラ ン ダ ム と見 て 良 い か ど う

か は 実験条件 に よ っ て 違 う 。 こ の 問題 の 分 析 か ら
“

波束 の 収縮
”

の 実 現 に 対 す 1

る 条 件 （criteri 。n ）が 出 て くる の で あ る 。

　　（ii ） に つ い て は、 い ま議論 した ば か りで あ る 。 す な わ ち 、 ば じめ に 極限

操作N → e 。 を と っ て は い けな い 。 2 乗 ト レ ー
ス に っ い て の 上 記 の 議 論 は そ の ま

ま 福 田 理 論 に 対 す る 枇 判 と して 成 立す る 。 　 （6 ） の ま ま で は、 乱 雑 位 相 を持 っ

た と して も 、　
“

波 束 の 収 縮
”

を与 え な い 。

一
方 、

“

波 束 の 収ra　’t が 瞬 時 に 実現

す る と い う主 張 は 、 も しも ミ ク ロ 時 間尺 度 の 上 の 話 な らば、 misleading で あ る 。

測定過程は 、 マ ク ロ 的に は 瞬間 的過程で あ る よ う に 見 えて も 、 ミ ク ロ 的 に は ほ

と ん ど無限 に 長 い 時間を使 っ て 行わ れ る も の で あ る 。 Machida −Namiki理 論で ば

後者 を時間 発展演算子 が S 行列 に 移行す る 過程 と して 表 した 。 N → 。。 な ど の 極

限移行に 際 し て は 、 時空 間尺度の 変更 を導 入 す る 必 要 があ る の で あ る 。 こ の 操

作は 不 可逆過 程論で は い っ も 行わ れ て い る 一 一・
た とえ ば、 van 　 H。 ve 　 linIitに お

け る 時間の rescaling な ど。 私達は ミ ク ロ と マ ク ロ の こ っ の 時 間 尺度 をも っ て 測

定過 程 を見 な けれ ば な らない 。

　　（ii ） の 主 張 は K．　 Hepp5 の 理 論 を思 い 出 さ せ る 。
　 Heppは す で に N 無 限 大 の

極 限で 、 　 （6 ） の Φ k が 互 い に unitary −・inequivalentな ヒ ル ベ ル ト空間 に 落 ち る

と い う証 明 を与 え て い る 。 そ の 点 に 関 し て は 福 田理 論 は Hepp 理 論 と 本 質 的 に 同

じ で あ っ て 、 新 し い と こ ろ は な い 。 し た が っ て 、 上 記の 批 判 は Hepp理 論 に も 適

用 さ れ る 。 す なわ ち 、 ρ F ．OD は 消滅せ ず、　 （ユ 0 ） の 意味で の
“

波 束 の 収縮
”

は 実現 され な い 。 た だ し、 Hepp は 瞬時 に
“

波束 の 収縮
”

が起 きる と は い っ て い

な い 。

　 こ れ に 対 し て 、 Macbida −Namiki理 論 は
‘ 一 操 作

’

をっ け加 えて 、 ρ F ．。 D を消

滅 させ て
“

波束 の 収 縮
”

を導 出 し た。 結 果 と して
“

収 縮
”

後 の 状態 は k に つ い
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 「進化の力学へ の場の 理論的ア プ ロ
ー

チ 」

て unitary
−inequivalentな ヒ ル ベ ル ト空 間 の 直和上 で 表わ さ れ る も の とな っ た。

こ こ が 似 て 非 な る と こ ろ で あ る e 付 け 加 え るべ き
‘一

操 作
’

ば 後 述 す る が 、 そ

れ は 第三 段 階の 結論 （iii ） に 対す る 批 判 と も 結び っ く 。 N ま た は v 無 限大

の 極 限 を先 に と り 、 す べ て の
St

ゆ ら ぎ
”

を消 し去 る こ と は 明 ら か に 行 き過 ぎで

あ る （
“

ゆ ら ぎ
”

を完 全 に 無視 し た と き、 波束 の 収 縮 が起 こ らな い こ と は 、 福

田 氏 の 測定 器 モ デ ル に お い て も 示 さ れ る 一 一 次節 参 照 ） 。 こ の 問 題 に つ い て 考

え よ う 。

　 A がマ ク ロ 系で あ れ ば、 A に属す る マ ク ロ 的物理 量 の と る値 k が 同 じで も 、

無数 に 違 うA の 内部状態 があ り うる 。 した が っ て 、 A の 状態 を完全 に 指定 す る

に は k の 他 に 多 数 の パ ラ メ ー タ が必 要で あ る 。 幾 た び か の 測定 で 、 測定 器 が 同

じ結 果 k を与 え た と して も 、 A が ま っ た く同 じ状 態 に あ る と は 限 らな い 。 上 記

の マ ク ロ 物 理 量 の 取 る 値 は 同 じ で も、 他 の 内部 状 態 が違 う。 同様 の 事情 は A の

初 期 状 態 Φ 臼 に つ い て も い え る 。 添字 O は 通 常 マ ク ロ 変数 の
一

つ の 値 （例 え ば 指

針 の 初期位 置） を表 わ して い る 。 そ の 値 が同 じで も 、 異 な る 内部状態 が有 り得

る 。 典型 的 な量 子 力学 的測 定で は、 多数 の 対 象系 が定常 ビ ー ム に よ っ て 測 定器

に 送 り込 まれ 、 そ の ひ と つ ひ と つ が A （一 般 的 に は 、 そ の 局所 系） と相互 作 用

し て 、 力 学量 F の 測定 を行 な う 。 各対象系は い ず れ も 同 じ初期 状態 ψ に あ る が、

A の 局 所 系 の 初 期 状 態 は 一 一
マ ク ロ 変 数 の 値 O が同 じで も 一 一必 ず しも完全 に

同 じ で ばな い 。 ひ とつ の 対 象 系 が初期 状 態 Φ a に あ る A と相 互 作用 し た後 、 適当

な rec 。very 　 time を 経 て 、　 A は マ ク ロ 的 に は 同 じ 初期状態 Φ g
’

に 戻 っ て 、 次 の

対 象 系 と相 互 作 用 し て 次 の 測 定 を行 な う が、 Φ g と OP　e
’

とで は
一

般 に 内部 状態

が 違 う 。 ま た、 マ ク ロ 変 数 の 指 定 は ミ ク ロ 的 に は あ る 幅 をも っ て し か 行 えな い 。

マ ク ロ 変数に よ る マ ク ロ 系の 状態 の 指定 に は 、 必 ず あ る
“

ゆ らぎ
”

が と も な う 。

一
般 に 測 定器 内 （

一
般 的 に は、 そ の 局 所 系） の 粒 子 個 数 が違 うか も しれ な い し、

ま た 個 数 が 同 じで も 粒 子 間 の 相 亙 間隔 な ど が 内部 運 動 に よ っ て 違 う可能 性 が あ

る 。 体積 さえ も ミ ク ロ 的 に は ゆ らい で い る場合 が あ る 。 こ れ は 同 時 に 、 各測定

後 の 測定 器 系 A の 内部運 動 とそ れ に も とず く
“

ゆ ら ぎ
”

を無視 で き な い こ と を

意 味 して い る 。 こ の よ うな マ ク ロ 系 の 状 態 は 一 般 に 単 一 の ヒ ル ベ ル ト空 間で 記

述す る こ とは で き な い 。

　多数 の 対象 系 Q か ら な る 定常 ビ ー ム を測定器 系A に 送 り込 み 、 それ で 得 た多
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数 の 測定 値 を統計 的 に 処理 す る の が量 子 力学的測 定で あ る 。 定常的 な ビー ム と

マ ク ロ 系 で あ る 測 定 器 A と の 相 互 作 用 を扱 う の に 、 多 数 の ヒ ル ベ ル ト空 間 の 連

続直和空 間 上 で の A の 表現 が不 可 欠 で あ る の は 上 記 の 理 由 に よ る 。 こ れ が

Machida−Namiki理 論 の 基本 的 立場 で あ っ た 。 福 田 理 論 と私 た ち の 理 論 と の 本質

的 相違 は こ の 点 に あ り、 ま た 、 c 。ntinu 。us
−
superselecti 。n − ruLe − space と い う

数学的枠組み を用 い る こ と の 物 理 的背 景 も そ こ に あ る 。

　 こ の 点 を 考慮 に い れ な が ら、 私 た ち が 付 け加 え る べ き
‘ 一 操 作

’

に つ い て 述

べ よ う 。 　 （6 ） ま た は （8 ） が 乱 雑 位 相 を持っ に も 関わ らず、 ゼ ロ で な い 2 乗

ト レ
ー

ス を持 つ ρ F ，。 D を与 え た の は、　 （し た が っ て 、　
“

波束 の 収 縮
”

を与 え な

か っ た の は ）、 簡単 に い え ば、 乱雑位 相 を平 均 す る機 構 が な か っ た か ら で あ る 。

上 述 の 事情 を考 慮 に 入 れ れ ば 、 測 定器系 と多数の 対 象系 と の相 互 作用 の 結果全

体 を統 計 的 に 扱 う に は、 私 た ち は 一 一 測 定 器系 の 特 定 の マ ク ロ 変 数 があ る値 を

取 る と い う拘 束条件 の も と で 一 一
測定器 内部状態 に つ い て （8 ）の 平 均 をと ら

な けれ ば な ら な い 。 こ の 平 均操作 を記 号W ，で 表 わ そ う 。 す な わ ち 、

　 　 　 　 　 　 三 1 ＝ WA ・

ρ 1 ， 　 三 F ＝ Wq ・

ρ F 　 　 　 　 　 　 　 　 （13 ）

と お けば 、 測定過程 は

　 　 　 　 　 　 EI → EF 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （14 ）

と 書 く こ と が で き る 。 　 （13 ） は 測定器 系の 状態 をc 。ntinu 。us 　 superselec −

ti 。n− rute 　 space で 表 した も の だ が、 平 均操作WA の 内容 と効果 は A と各 Q と の

相 互作 用 お よ び A の 内部運 動 に よ っ て 、 基 本 的 に は 力学 的 に 決 ま る も の で あ る 。

し た が っ て 、 こ れ は 原理 的 に は、 考 えて い る 状況 に 応 じて 、 量子 力 学 に よ っ て

導 か れ る も の で あ り． 単 に ad 　hocに 導 入 さ れ た も の で は な い 。
　 Machida −Namiki

理 論で は 、 A と Q と の 相 互 作 用 に 対 して は 、
　 Q と A の 局 所 系 と の eiementary

interaction の S 行列 の 構造 を考慮 し、　 A の 内部 ゆ ら ぎ に 対 して は局 所 系 の サ イ

ズ の 統計 分 布 で 代 替 させ て 、 乱 雑 位 相 に っ い て の 平 均操 作 に 到達 し た。 詳細 は

文 献　 〔1）特 に （3〕に ゆず り、 こ こ で は 結果だけ を述 べ る 。 位相 に つ い て の 平 均

を

　　　　 〈 exp 〔i （γ k
一

γ 1 ））〉 ＝ ε kl ＝ 0 （ε ）　　　　　　　　　　 （15 ）

と書 け ば 、
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 「進化 の 力学 へ の 場の 理論 的 ア プ ロ ー
チ」

　 WA ’
ρ F ．。D ＝ Σ Σ GkO1

’
ε kllUk ＞ ＜u − xl Φ k＞ 〈Φ 11

　 　 　 　 　 　 　 k≠ t

　 　 　 　 　 　 ＝ O （ε ）

と な り、 こ れ は

　　　　　　 ε 《1　　　　 　　　　　　　　　 　　　　　　 （16 ）

で あ れ ば無 視す る こ と が で き る 。 こ の 場 合 、 測 定 過 程 （14 ） は

　 三 工
→ 葺 F ＝ Σ klGkl21Uk ＞　＜Ukl × 1Φ k＞　〈Φ kl 十 〇（ε ）　 （17 ）

と な り、 た し か に （第
一

種の 場合 の ）
“

波束 の 収縮
’t

を表 わ す （
一

般 の 測 定 過

程 に 対 して は （3〕な ど を参 照 して い た だ き た い ） 。 　 （16 ） が
“

波 束 の 収縮
”

実

現 の た め の 条件 で あ る 。 ε は し ば し ば A の 粒子 個数 ま た は 自由度 N 無限 大 の 極

限 で ゼ ロ に な る 。 こ の 意 味 で
tt

波束 の 収 縮
”

は 一 種 の 相 転 移 で あ る 。

　 さ て 、　 （16 ） と 逆 の 場 合 、 す な わ ち

　　　　　　　 ε ＞ 1　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　 （18 ）

の 場合 も あ り う る 。 こ の と き は 明 ら か に
“

波 束 の 収 縮
”

は 起 こ らず 、 位 相 の 相

関 は 保持 さ れ る 。 後 で 見 る よ う に、 ミ ク ロ 系は マ ク ロ 系 と相互 作用 すれ ば必 ず

位相相 関 を失 う と い う も の で は な い （実際、 申性子 干 渉実験 は そ の 好例 で あ る

（6〕）。

　今や 観測 理 論 の 課題 は 明か で あ ろ う ：

1 ． N 無 限 大 の 極 限 をは じ め に 取 る こ と な く
“

波 束 の 収縮
”

を導 出 し 、 す なわ

　　 ち 、 密度行 列 の 非対角部分 が直接ゼ ロ に な る こ と を証 明 し 、

E ．

’t
波束 の 収 縮

”

が実現す る た め の 具 体 的条 件 （
“

criteri 。n
”

） を与 え る こ

　 　 と。

m ． H と 関係す る が、 特 に ミ ク ロ 系 と マ ク ロ 系 と の 相 互 作 用 の 後で も位相 相 関

　 　 が見 ら れ る 実 験 を具 体 的 に 説明 す る こ と。

福 田 理 論 も こ の 課 題 に答 え る 必 要 があ ろ う。

　 な お 、 こ こ で は 測 定 過 程 が （6 ） ま た は （8 ） で 記 述 さ れ る 簡 単 な場 合 （第

1 種 測 定） に つ い て 述 べ た が 、

一
般 の 場 合 の S 行列 を使 っ た議論 は　文 献 〔1〕

，

（2〕
，

（3〕を見 て い た だ き た い 。 　 また、 ρ F ，。D ≠ 0 の 数学的証 明 に っ い て は 別 の

論 文 で 示す 予 定 で あ る 。 5
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3 ． 測 定 過程 と測 定 器 の モ デル

　 多 くの 場 合 、 量 子 力 学 的測 定 は 次の 2 段 階 に 分 け る こ と が で き る ： （i ） ス

ペ ク トル 分解、　（ii ）検 出。 こ の 2 段 階 を最 も 簡単な Stern −・Gerlach 型 の yes

−’
n 。実験の 場合 に つ い て 考 え よ う （pa　1 の 左 側 を見 よ） 。 も っ と 複雑 な実験 も す

べ て こ の 型 の yes −no 実験 に 分解 さ れ る か ら、 そ の 議 論 だ けで 十分 で あ る 。

　 図 1 の 左側 で は 、 射 出器 E か ら対 象 系 粒 子 Q が次 々 に 射 出 され る が、 各粒子

の 初 期波 動 関 数 il　e は 分 波器 に よ っ て 、 そ れ ぞれ がチ ャ ン ネル A ，
　 B を走 る 部

分 波 ψ 、 と ψ b に分 け ら れ る 。 ψ 、 は 検 出器 D
， と相互作 用 し た 後 il　 st と な る 。 チ

ャ ン ネ ル A
、

B は そ れ ぞ れ観 測 命 題 P 、 、
　 Pb に 対応 す る よ う に 作 られ て い る 。

Stern − Gerlach 実 験 の 場合 は、　 P
、

＝ ｛Q がス ピ ン ↑ を も つ ｝、 Pb ＝ ｛Q が ス ピ

ン ↓を も つ ｝ で あ る （こ の 場 合 、 n 。tP 、
＝ Pb 、

　 n 。 tPb ＝ 　 Pe ） 。 こ れ が ス ペ ク

トル 分 解の 段階

　　　　　　 ψe → ψ ＝ ψ e 十 ψ b 　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （19 ）

に 相当す る 。 Pe （ま た は Pb ） が正 し い か 否 か は 、 正 確 に 、 粒子 が チ ャ ン ネ ル

A （ま た は B ） を通 る か 否 か と言 う通路決 定 に 対応 して い る 。 通路 を決 定 す る

検 出 段 階 は検 出器 D
， の 作動 に よ っ て 行わ れ る 。 D

、 が信号 を発生 す れ ば （yes の

場 合） Pa の肯 定 、
　 D

、 が信号 を発生 し な けれ ば （n 。の 場合） P ， の 肯定で あ る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N

こ れ で 測 定 が 完 成 し 、 コ ペ ン ハ ー ゲ ン 解 釈 に よ れ ば、 前 者 の 場 合 は
“

波束 の 収

縮
”

ψ→ ψ 、

’

が起 こ り、 後 者 の 場 合 は
“

波束 の 収縮
”

ψ→ ψ b が起 こ る 。 た だ

し、 検 出器 D 、 が 波動 関数 に 変化 ψ ，
→ ip　、

’

を与 え た と した a 前 者 が 起 こ る 確 率

は We ＝ 1（il　、 、 ψ） 12、 後者の 確率は wb ＝ 1 （ψ b ， ψ）12で あ る 。 単純 コ ペ ン

ハ ー ゲ ン 解釈 で は 、 測 定 と
“

波 東 の 収縮
”

が 瞬 間 的 に 起 こ る と 考 え て い る 。 単

純 コ ペ ン ハ ー ゲ ン 解 釈 の 便利 な と こ ろ は、 瞬間 的波東 の 収 縮 と確率 を与 え る だ

けで 一 一検 出器 状 態 に 触 れ る こ と な く一 一対 象 系 に 関 す る す べ て の 観 測結 果 を

議論で き る 点 に あ る 。 当分 の 間、 単 純 コ ペ ン ハ ー ゲ ン 解釈 に 忠実 に した が っ て

議 論 を進 め よ う。

　な お 、 ψ 、 が D 、 に 進入 し て も必ず 信号 が発 生 す る わ けで は な い 。 検 出効 率

100％ の 検 出 器 を用 い て も 信 号 発 生 の 確 率 は w ， で あ り、 信 号 を発 生 し な い 確 率

も Wb ＝ 1 − Wa だ け あ る 。 信 号 を発 生 し な くて も 測定 は 行わ れ て 、
“

波束 の 収

縮
”

は 実 現 し て い る 。 こ の 場 合 をnegative − result − measurement （no 型 の 測 定）
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と い う 。

“

no 型 の 測定
”

で は 、
一

見 Q と A の 相互 作用 な し で 測 定 が 行わ れ た よ

う に 見 え る が、 そ うで は な い
一 一詳 し くは 文 献 〔1）、 〔3〕参 照 。

“

n 。型 の 測 定
”

は エ ル ゴ ー ド増 幅 派 （
“

波 束 の 収 ms　’S が カ ウ ン タ ー 内放 電 の よ うな 熱 的 不可 逆

過 程 に よ る と す る 考 え ） に 封 す る パ ラ ッ ドク ス と し て 用 い られ た こ と が あ る 。

放 電 な ど が な くて も 測定 が行わ れ る か らで あ る 。 こ の パ ラ ド ッ ク ス は
“

波束 の

収縮
”

と カ ウン タ
ー 内放 電 の よ うな 増 幅 の た め の 熱的不 可 逆過 程 と を峻別 す べ

き こ と を教 え て くれ た 。 後者 ば
“

波 束 の 収 縮
”

を引金 に して 起 こ る検 出器 内の
’

物 質同 士 の 2 次的相互 作用 で あ り、　
“

波束の 収縮
”

の 結果 の display に 過 ぎな

い e そ の 意 味 で は 、 カ ウ ン タ ー 内放電 （yes ） と 無放電 （n 。） と は 同格 で あ る 。

　 次 に 、 測 定 （こ の 場 合は D
、 に よ る通 路決定 の 検 出 ） が対象系の 波動関数 に 与

え る影響 に っ い て 考え よ う。 そ の た め 、 図 1 の 右 側 の よ うな追 加 実 験 を行 う。

D 、 は ψ、 を 4S　a
’

に 変 え る が 、 ψ a
’

と ψ b を そ れ ぞ れ ス リ ッ ト a 、　 b に 灘 き、 右側

の 空 間 に 放 出 して 球面 波 φ♂ 、 φ b を つ く り、 適 当な 距 離 を お い た ス ク リー ン 上

で 対象 系粒 子 を捕捉す る 。 1 個 の 粒子 に 対 し て は 1 個の 捕捉点 が得 られ る こ と

は 言 う ま で も な い 。 単 純 コ ペ ン ハ ー ゲ ン 解 釈 に よ れ ば、 D 、 が粒 子 を 検 出す れ ば

（yes の 場 合）
“

波 束 の 収縮
”

ψ → ψ 、

’

に よ り ψ b と φ b が消 え る し． 検出 しな け

れ ば （n 。 の 場 合 ） ψ 、

’

と φ、

’

が消 え る 。 し た が っ て 、 定常 ビ ー ム に よ っ て 得 ら

れ た ス ク リ
ー

ン 上 の 粒子 捕捉点 を多数集積す れ ば、 yes の 場合 は 1φ。

’ 12、　 n 。

の 場合 は 1φ bl2 に比 例す る分布 が得 られ る し 、
　 yesandn 。　の 場 合の 分 布は

1 φ ，

’ 12＋ 1φ bl2 に 比 例す る こ と に な る 。 ゆ え に、 こ の 場 合 の 測定 は
“

重 ね

合 わせ
”

の 原理 が要 求す る粒子 分 布 1φ 、

’

＋ φ bl2
＝ 1φ、

’ 12＋ 1φ
’
bl2 ＋

2Re φ b
’

φ、

’

の 中の 干渉項 （最後 の 項） を消す わ け で あ る 。 と い うわ けで 、 ス

ク リ
ー

ン 上 の 統計 分 布 で み れ ば 、 A か B か の 通路 決定 に 関 す る
“

波束 の 収縮
”

は 干渉 項 の 消 滅

　　　　　　 Σ 2Re φ b
’

φ a

’
＝ 0 　　　　　　　　 　　　　　　 （20 ）

　 　 　 　 　 aCCU 剛 ，

と して 記 述 す る こ と が で き る 。 統計 分布 上 の
“

波 束 の 収縮
”

と単 純 コ ペ ン ハ
ー

ゲ ン 解 釈 に お け る 瞬間 的 な 波 動 関数 の 消 滅 と は
一

応 区 別 して お き た い 。 た だ し、

（20 ） を与 え る 原因 は、 も ち ろ ん、 De で の 検出過 程 の と こ ろ で 作 られて い る 。

統 計 分 布 上 の
“

波 束 の 収 縮
”

は ip　a
’

と ψ b の 間 の 位相 相 関 の 消 滅 と し て 記述 さ れ
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る べ き で あ る 。

　 さ て 、 単 純 コ ペ ン ハ
ー ゲ ン 解 釈 は便 利 で あ る が、 そ れ を文字 ど う り受 け取 る

こ とは で き な い 。 測 定 ま た は 検 出 は Q と A と が 相 互 作 用す る 物 理 的過 程 で あ り 、

全 節で も 述 べ た よ う に 、 ミ ク ロ 的 に は 非 常 に 長 い 時 間 か けて 起 こ る 。

“

波 束 の

収 縮
”

が瞬 問 的 に 起 こ り 、 他 方 の 波 動 関 数 がパ ッ ト消え る と い う 話は 退 け よ う

　（こ れ を波 勤 現 象 的 に 考 え る と、 波 動 関数 に 時 間逆 行的な行動 を要求 し な け れ

ば な らな くな る） 。 量 子 力 学は あ くま で も 確率集 団 に対す る法則 を与 え る も の

で あ り、
“

波 束 の 収 縮
”

は 続計 分 布 上 で 考 え る べ き も の で あ る 。 ま た、　 （20 ）

に 到 る 話で は 検出器 状態 に 触れ る こ と を避 け て き た が、 そ れ は よ くな い 。 正 し

く は、 Q と A と の 全 体 系 に 量子 力 学 を 適 用 し 、 両 者 の 相 互 作 用 の 結 果 と し て 、

統 計 分 布上 の 　
tt
波 束 の 収縮

”

を導 出 し な け れ ば な らな い 。 具 体 的 に は 、 密度

行列 の 行動 を し ら べ れ ば よ い 。 私達 の ア プ ロ ー チ の 詳細 に っ い て は 文 献 〔D
，

〔2）， 〔3）な ど を見 て い た だ き た い が 、 粗 筋 は す で に 前 節 で も 述べ て お い た 。 重 要

な 点 は、 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 く、 ψ，

’

と ψb （し た が っ て 、 φ，

’

と φ b） の 間 の 位 相相関 が （減少 し た と

して も ）保 たれ る場 合 が あ りう る こ と を包 含 し う る か ど うか で あ る 。 単 純 コ ペ

ン ハ ー ゲ ン 解釈 で は、 も ち ろ ん 、 そ れ は で き な い 。

　 前節 で 述べ た粗筋 に した がい 、
”

波束 の 収縮
”

を簡単 な モ デル で 扱 お う 。 チ

ャ ン ネ ル A の 検 出 器 D ， が 与 え る位 相 の ず れ を γ ，
： − K1 と し ょ う （K　は

effective 　 wave 　 1eng　th、 1 は Da の あ る局 所 系の 長 さ）。 A と Q の 相 互 作 用 の

効 果 と し て は 、 こ れ 以 外 の も の は 無 視す る と い う モ デ ル で あ る 。 な お、 γ b
＝

0 。 こ の モ デ ル で は A の 内部 の
“

ゆ ら ぎ
”

は K と Lの 変動 と して 現れ る 。 簡単 の た

め 、 Kの 変動 は 無 視 し、　 A の 内部 ゆ ら ぎ
”

は 1 の ガ ウ ス 型統 計 分 布 だ け に よ っ

て 表 せ る も の と し よ う 。 こ の と き
“

波 束 の 収 縮
”

に 対す るオ
ー ダ ー パ ラ メ ー タ

（15 ） は

　 　 　 　 　 ε ＝ i ε 、 、 1 ＝ 1 ε b 、 1

　　　　　　 ＝ i〈exp 〔
− iKD ＞ i ＝ exp 〔

一
（K δ D2 ／2）　　　　　　　　　（21 ）

と な る 。 δ 1は 1の “

ゆ ら ぎ
”

の 幅で あ る 。 　 （2 ユ） は 条件

　 　 　 　 　 K δ 1》 1　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （22 ）

の も と で 消 滅 し 、

“

波 束 の 収 縮
”

（17 ） を与 え る 。 な お 、 k ； a ，
　 b 、 ψ 、

＝
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「進化 の 力学 へ の 場 の 理論的 ア プ ロ
ーチ 」

C
。

U 　
、 、 ψ b ： CbUb 。 多数の ヒ ル ベ ル ト空 間 に わ た る

“

ゆ ら ぎ
”

が重 要 で あ

っ た
’
。 実際 、 Machida −Namiki理 論 で も 、 内部

tt
ゆ ら ぎ

ss
が凍 結 され て い る か、

ま た は 非 常 に 小 さ い 場 合 に は 、　 （22 ）の 条件 は成立 せ ず、 位 相 相関 は 保 持 さ

れ て
“

波束 の 収縮
”

は 実現 し な い 。 繰 り返 し だ が、
“

波束 の 収 縮
”

　（17 ） は

Q が D 、 を通 過 す る と こ ろ で 実現す る 。 図 1 の 右 側 の 干 渉実験 は そ の 効果 を見 る

た め だ け の も の で あ っ た 。

　 当然 の こ と な が ら 、 　 （17 ） は 統 計 分 布上 の
tt
波 束 の 収 縮

”

で あ る 。 し か し 、

右 辺 は 排 他 的確 率事 象に 対応す る項 の 和 で あ る か ら 、 ユ 事象 （た と え ば、 k ＝

a 、 っ ま り命題 P 、 ） が起 こ れ ば 、 他 の 排他的事象 （k ＝ b ） は 実現 しな い 。 こ

れ が 粒子 1 個 毎 の
“

波束 の 収 縮
”

に 対応 して い る 。

　 さ て 、 私 達 の 観 点 か ら福 田 理 論 の 測 定 器 モ デル を考 え よ う 。 そ の も っ と も 簡

単 化 さ れ た 場合 を 図 2 に示 す 。 対 象 系 Q は測 定 岩 系 A を横 方 向 に 職 飛 ば して 去

る 。 こ の と き、 A は 全 質 量 が重 心 に 集 中 し た 1 個 の 粒 子 の よ うに 振 舞 い 、
一 切

の ゆ ら ぎは な くな る と い う 。 そ して 、 Q は ま っ た く状態 を変 え る こ と な く走 り

去 る 。 こ の 過程 を von 　 Neumann流 に 書 けば、

　　　　 （ψe 十 ψb） × Φ → ψ etX Φ a
’

→一ψ bX Φ
。 　　　　　　　（23 ）

に お い て 、 φ、

’
＝ ψ 、 と な る わ けで あ る （た だ し、 Φ

， と Φ
，

’

は そ れ ぞ れ 検 出過

程 前後の D
。 の 波動 関数で あ る ） 。 福田 理 論 の 主 張で は 、

“

波束 の 収縮
”

は Q の

変化 で は な く、 Φ ♂ と Φ e と が全 く空 間 的 に 重 な り をも たな い （もち ろ ん 、 直交

性 も 成 立 す る ） と こ ろ か ら生 ま れ る と い う 。

　 こ こ で は 、 こ の モ デル を図 1 の 実 験 の Da と し て 使 っ て 、

“

波 束 の 収縮
”

が得 られ る か ど う か議 論 し よ う 。 ψ ，

’

と ψb が小 孔 a と b を通 っ て 右 側空 間 に 球

面 波 φ、

’

と φ b をっ くる が、 前 者の 位 相 関 係 は そ の ま ま 後 者 に 写 され て い る 。

Q の 波 動 関 数 sb　 a
）

と ψ b は 波束 だ か ら A （こ の 場 合 D ， ） を離 れ た後 は 、

一 切 A

の 運 動 に は関 係 し な い 。 し た が っ て 、 球 面 波束 il　 a
’

と φ b も そ の 後 の A の 変 化 に

無 関係 に 広 が っ て い っ て 、 ス ク リ
ー

ン 上 で 到着 点 ス ポ ッ トをつ くる。 福 田理 論

で は ψ 、

’
＝ ψ 、 だ か ら 、 ψ、

’

と ψ b （ゆ え に 、 ip　 at と φ ，） に は 位 相差 は な い 。 し

た が っ て 、 到 着点 ス ポ ッ トを accumulate し て も 、 干 渉項 （つ ま り、 干 渉縞） が

消 え る ば ず は な い 。 こ れ で は
“

波束の 収縮
”

ば実現 し な い 。

　 い ま仮 に 百歩 を ゆず っ て 、 Φ et と Φ a の 相違だけ で
“

波束 の 収縮
”

が生 ま れ る
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と しよ う 。 し か し、 量 子 力 学的測 定で は、
一

っ ず っ 対 象 系粒子 をA に 投 入 し て

測 定 を 行 う わ けで あ る e

一
つ の 粒 子 の 通 過 に よ っ て 、 変化 Φ

、
→ Φ at が起 こ る

が 、 次 の 粒 子 を受 け入 れ る前 に （適 当 な rec 。very 　 time の 後 ） A は 元 の 状 態 Φ ，

に 戻 っ て い な け れ ば な ら な い 。 た と え ば 、
D

、 と して カ ウ ン タ ー を使 お う 。 カ

ウ ン タ ー が放電 し た後 、 recovery 　 time 以 前 に 次 の 粒子 が入 っ て 来て も 、 測定 は

で き な い B そ こ で 、 A か らス リ ッ ト ま で の 距 離 を十 分遠 く取 り、
　 Q が ス リ ッ ト

に 到達 す る ま で の 時問 を rec 。very 　 time よ りも 長 く して お こ う 。 こ の 場 合、　 Q が

右側空 間 に 出 た と き、 A の 波 動関 数 は 初 期 状 態 に 戻 っ て い る か ら 、 Φ 、

’

で は な

い 。 し か も 、 福 田 理 論 に よれ ば 、 マ ク ロ 系 A に は
一

切 の ゆ ら ぎ は な い の で 、 正

確 に 同 じ初期状 態 Φ ， に 戻 り、 重 な りは 復 活 す る 。 つ ま り こ の 時 間 帯 で は 、 全 体

系 の 状 態 は 初 期 状 態 と 同 じ波 動 関 数、　 （ψ， ＋ ψb ） x Φ 、 、 に よ っ て 記 述 されて

い る は ずだ （そ して 、 ψ、 と ψ b と の 位 相相 関 は 元 の ま ま で あ る ） 。 　 こ れ で は

　
“

波束 の 収 縮
”

が実現 した と は い え 痊い 。

4 ． 観測 理 論 に っ い て の 二 、 三 の 話題

　 福 田 理 論 の 上 記 の 測 定器 モ デ ル は 観 測理 論 史 上 の い くつ か の 議論 を想起 さ せ

る 。 こ の 機 会 に そ れ ら の 二 、 三 を紹介 し た い 。

（イ） Einsteinの 問 題 と Wo。 tters −Zurekの 分析

　 Einsteinは か っ て 、 2 ス リ ッ トの 干 渉 実 験 の 場 合、
一

方 の 小 孔 に 検 出 器 をお

け ば 、 干 渉 縞 を壊す こ と な く粒 子 の 通 路 を決 定 で き る の で は な い か と い う疑 問

を提出 し た 。 こ れ に 対 して Bobr は 一 一 不 確 定性関 係 に も とず い て 一一・一そ の測 定

操作 が干 渉縞 を 破壊 す る こ と を 示 し た 。 Bohr の 議論は 説得力 が あ り、 長 い 間多

くの 人 々 に 信 じ られ て き た 。 W。。 ters −Zurekは そ の 議論 を具 体 的 な 計 算 に よ っ て

検 証 し よ う と し た の で あ る 。

　彼 らが計算 した 場 合 は 図 1 の 実験 に よ く似 て い る 。 図 1 の 実験は 直接的 に は

粒 子通 路 の 決 定 が 目的で あ っ た 。 粒子 がチ ャ ン ネル A か B の ど ち ら か を 通 っ た

こ と が分 か れ ば （こ れ が命題 P
、 に 対す る

“

yes
”

か
“

n 。
”

の 測定結果で あ る ）、

“

波束 の 収縮
”

が実現 して 干渉縞 は 破壊 され る 。 B。hrの い う通 りで あ る 。 し か

し、 W。oters −Zurek は 検 出器 と し て 1 原 子 測 定 器 を用 い 、 大 方 の 予 想 に 反 して 、

干 渉縞 が 破 壊 され な い と い う結 果 を出 した 。 こ の 1 原子 測 定器 は 固定点 に バ ネ
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で 結び 付 け られ た 振 動子 で あ る 。 測 定器 全体 がほ と ん ど無限 大 の 質量 をも っ て

い る と い う点で 福 田 モ デ ル に 似 て い る し、 内部運 動 が あ る と い う点で Machida −”

Nam　ik　i理 論 に や や 似 て い る 。 私 達 の 立 場 か ら い え ば 、 内部
“

ゆ らぎ
”

が小 さす

ぎ た の で あ る 。 実 際、 Machida −Namiki理 論 で も 1 原 子 測 定 器 に 相 当す る 検 出器

を検討 した が、
“

ゆ ら ぎ
”

が （16 ） また は （22 ） を成立 させ る ほ ど大 き く

な く、
“

波 束 の 収縮
”

は 実 現 し な か っ た 〔3）。 　 こ の 点 か らみ て も 、 福 田 理 論 が

“

波束 の 収縮
”

を与 え ない の は 当然 で あ る 。

　 私 の 推測 だ が、 Zurek は こ の 分 析 に よ っ て
“

波束 の 収 縮
”

を実 現す る に は 、 測

定 滞 だ けで は駄 目で 、　
“

環 境
”

の 作用 が必 要 で あ る と考 え て 、 envir 。nment
−

induced − superselecti 。 n ’−rule 　 theory と い う理 論 を提 出 し た の だ と 思 う 。

一
方、

Machida −Namiki 理 論 は A の 局 所 系 と Q と の 相 互 作 用 で
“

波束 の 収縮
”

を与 え る

が、 測 定 器 全体 は そ の 局 所系 に と っ て は た しか に
“

環境
”

で あ る 。 そ の 意味で

は 、 Machida −Namiki理 論 も
一

種 の envir 。nment 　 theory か も知 れ な い 。 し か し、

測定 器 と は 別 に
“

環 境
”

を求 め て い た わ け で は な い 。 　
’

（ロ ）Stern−Gerlacb実験 に っ い て の Wigner の 議論

　福 田 モ デル との 関 係 で は 、 Stern −Ger1ach実 験 に っ い て の Wigner （お よび 、

Jaucb −Wigner−Y加 ase ）の 議論 を紹介 して お く必 要 が あ ろ う 。 こ の 実験で は、 ま

ず 磁場 を使 っ て 次の よ う な ス ペ ク トル 分解 を行 う ：

　　　　 ψe ＝ 　（GaUa ＋ CbUb ）　× φ

　　　　　　→ 　ψ ＝＝ ceUaX φ a 十 CbubX φ b 　　　　　　　　　　（24 ）

u
、 、 Ub は そ れ ぞ れ ス ピ ン ↑、 ↓の 固 有 ベ ク トル 、 φ、 φ ，、 φ b、 は波東 関 数

で あ る が 、 後 の 二 者 は 空 間 的 に h 離 され た 別 の チ ャ ン ネ ル A 、 B を 進む 。　 c 、 、

Cb は 定数 。
　 Wignerは （24 ） を測 定過程だ と い うの で あ る 。 た しか に 、

（24 ） は 形 の 上 で は v 。n　Neumann の 測 定過 程 （6 ） と 同 じ で あ る （Ue と Uk 、

φ 、 と φ k と を対 比せ よ） 。 φ 、 と φ b と の 空 間的重 な りは 全 くな い 。 福田氏 の 議

論 に よれ ば 、 こ れ で
S（
波 束 の 収 縮

”

は完 成 す る は ず で あ る （た し か に、 完全 に

分 離 さ れ た 空 間的領 域 に 属 す る 二 っ の 関 数 を 同 じ ヒ ル ベ ル ト空 間 の ベ ク トル と

考 え る こ と は で きな い
一 一

そ れ らは あ る 意 味 で unitary
− inequivalent な別 の 空

間 に 属 して い る ） 。 実 際、 昔は そ ん な議 論 も あ っ た の で あ る 。 しか し、 Wigner

は
“

no
”

と い う。　 （24 ） の ま ま で は 位 相 相 関 は 保 た れ て お り、 合波 器 に よ
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っ て 、 ψ 、
＝ c 、 ua φ 、 と ψ b ＝ Cbub φ b を同 じチ ャ ン ネル （た とえ ば、 図 1 の

右側空 間 ま た は 申性 子 干渉実験 の 最終チ ャ ン ネル 0 ） に 集 め れ ば 、 位 相相 関 を

干 渉 な ど の 現 象 と し て 見 る こ と がで き る か らで あ る 。 こ の 主 張 は正 しい 。

　 も っ と も 、 Wigner が （24 ） そ の も の を測定過程 と す る 点は 明 か に お か し い 。

　 （24 ） は あ く ま で も ス ペ ク トル 分 解 と い う前 段 階で あ り、 測 定 は そ の 後の 検

出段階 に よ っ て 完成す る 。 検 出 段 階の な い 測定 は な い ！　　 私 は こ の 意 味 で

Wigner に 組 み し な い が、 彼 の 上 記 の 議 論 は 福 田 理論 に 対す る 反 証 と し て 使 う こ

と がで き る e

　 も う一
つ だ け 、 Stern −Gerlach 実験 に 関 連 して 注意 して お く こ と があ る 。 ス ペ

ク トル 分 解 も 検 出 も 、 い ず れ も マ ク ロ 系 と の 相 互作 用 に よ っ て 行 わ れ る の に 、

前 者で は 位 相 相 関 が保 た れ 、 後 者 で は そ れ が破 壊 さ れ る 。 こ の 事実 ば マ ク ロ 系

と の 相 互 作 用 が必 ず し も 位 相相 関 を消す も の で な い こ と を教 え て くれ る わ け だ

が、 位相 相 関 を消す か 消 さ な い か の 違 い は ど こ か ら くる の か ？　 こ の 質 問 か ら

も 明 ら か な よ うに 、 観 測 理 論 に は
“

波 束 の 収 縮
”

が実 現 す る た め の
“

crite
−

rion
”

を提 出 す る蕁務 があ る 。 福田 理 論 に も そ れ を期待 した い 。

　 （ハ ） 中性 子 干 渉 と 観 測 理 論

　 中性子 干 渉 実 験 は 、 マ ク ロ 系 と の 相 互 作用 が必ず し も位 相 相 関 を破 壊す る も

の で な い と い う事 実 を示 す好例 で あ る 。 福 田理 論 と 同 じ よ う に 、 N ／ V を固定

し て N → 。。 、 V → 。。 と い う極 限 を と っ て も 位 相相関 が保持 され る 場 合 がそ こ に

は あ る 。 福 田 理 論 は そ の場 合 を ど う説 明 す る か ？　 実験 の 詳細に っ い て は 〔6）、

私 達 の 立場 か ら の 説明 に 関 して は （3〕
、 （7）を見 て い た だき た い 。 と くに 、 振 動

磁場に よ る ス ピ ン 反 転 を伴 う干 渉実験は、 コ ペ ン ハ
ー ゲ ン 解釈 へ の 疑問 を誘起

し た こ と も あ っ て 、 興 味深 か っ た 。 こ の 実 験 は 観 測理 論 を逆 方 向 か らチ ェ ッ ク

す る も の で あ る 。 す べ て の 観 測理 論 は こ の チ ェ ッ ク に 耐 え る も の で な け れば な

らな い 。

5 ． 多 世 界 理 論 をめ ぐ っ て 一 一
確率 解釈 は 導出 で き る か ？

　最 近 、 量 子 力学 の 宇宙 論 へ の 適用 に 関 連 して 、 多世 界 理 論 が 人 気 を集 め て い

る よ うだ 。 そ の 理 由は二 つ あ る 。 通 常 、 量 子 力 学 に おい て は、 あ る 力学 系 を波

動 関数 ψで 記述 す る と い う と き 、 確 率 解釈 の 母 集団 と して 、 同 じ状態 ψに あ る
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多数の 力 学 系 の 存 在 を 前提 に し て い る 。 し か し、 全宇 宙 を量 子 力 学 の 対 象に す

る 場 合 は 、 そ の よ う な 母 集 団 の 存 在 を想 定す る こ と は む ず か し い 。 多世 界 理 論

は 、 第
一’

に 、 そ の 母集 団 を提供 し、 第二 に 、 確 率解 釈 を も 理 論 自身 の 中 か ら 導

き 出す と い うの で あ る 。 こ れ が魅力 で あ っ た 。

　 多 蹴界 理 論 は 、 形 式 的 に は、 v 。 n　 Neumann の 測 定 過 程 （6 ） か ら出 発す る 、 し

か し、 測 定器 状態 q 、 が測 定結 果 k を
“

記 録
”

と し て も っ と い う こ と に よ っ て 、

k が 違 え ば、 Φ　lt は ま っ た く別 の 世界 を表 す と 考 え る の で あ る 。 ま っ た く別 の

薩界 の 聞 で は 位 相 の 相 関 は あ りえ な い 、、 した が っ て 、　 （6 ）は そ の ま まで
“

波

束 の 収縮
”

を与 え る と い う。 こ れ が多 世 界 理 論 の 骨 子 で あ っ た 。 さ ら に 、 分 裂

し た 世 界の 数 を数 え て 、 そ の 中 で
“

記録
” k を も っ 世 界 の 頻度 を求 め 、 そ れ が

lc −
？

に 比 例 す る こ と を示 し て 、 確 率 解 釈 を導 出 し た と 称 す る の で あ る 。

　 私 が多 世界 理 論 を理 解 で き な い 理 由 は 次 の 通 りで あ る 。

（i ） 測定 過 程 は あ く ま で も 物 理 的過 程 で あ る 。 k が 違 え ぱ、 Φ k は 別 の 世 界

に 落 ち る と い っ て も 、 そ れ は ど の よ うな物 理 的 過 程 に よ っ て 実現す る の か ？

‘ご

記 録
”

をも つ と い う だ け な らば、 そ れ は von 　 Neumann − Wigner 理 論 の
“

抽象 的

自我
”

や
t（
意識

”

の 導入 に 比 す べ き 神秘 主 義 で は な い か 。

（ii ） 測 定 器 状 態 Φ k は 2 節 で 議論 した よ う に、 マ ク ロ 変 数 k だ け で 指 定 で

き る も の で は な い 。 した が っ て 、 マ ク ロ 変 数 だ けで 、 多 世 界 へ の 分裂 が
一

義 的

に 記述 さ れ る も の だ ろ う か ？　 ま た、 測 定 操作 に よ る 分 裂 は 、 図 1 の よ う な実

験 で は ど こ で 起 こ る の か、 は っ

』
き り しな い 。 ス ペ ク トル 分解 の と こ ろ か ？　 そ

れ と も 検 出段 階 の と こ ろ か ？　 も し も ス ペ ク トル 分 解 の 段 階で 起 こ る と す れ ば

矛 眉 が生 じ る （こ の 点 に つ い い て は Zurek理 論 も 同 様） 一 一文 献 〔3〕、   参照 。

（1 ｛ i ） 確 率解 釈 を導 出 し た と い う が、 測定 操 作 に よ っ て 現 出 し た多数の 世

界 を確 率 の 母 集 団 とす る こ と は、 理 論体 系 の 構 成 と い う立 場 か らみ れ ば、 新 し

い 要 請 で あ る a 確 率 と い う概 念 が 何 も な い と こ ろ か ら 突然 生 ま れ る は ず は な い 。

こ の
c；

要 請
”

と確 率解 釈 の 導 出 と は 等 価 で あ る （input ＝ eutput と い お うか ？ ）。

　 こ れ ら の 批 判 は 私 だ け の も ん で は な く、 そ の い くっ か は 、 こ れ ま で に も指 摘

され て き た rJ さ ら に 、 多 世界 理 論 は
t；
波束 の 収縮

”

の た め の crlterlon を与 え て

い な い ． 私 達の 立 場 か らす れ ば 、 こ れ は 重 要 な 問 題 で あ る g 　　 Zurek 理 論

（env
’1roninent−’1nduced ，

一’supersel ，ectiQn ”“rule 　 tbeory ） に つ い て も 。 こ の 不満
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が あ る ，． な お 、 は じ め の 頃多 世 界 理 論 の 熱 心 な 支 持 者 で あ っ た 隔 eele ∫は 最 近 こ

の 理 論 に 対 し て 懐 疑 的で あ る 。 宇 宙 論 へ の 適 用 に つ い て も skeptical で あ る と い

う 。

　 確率 解釈 の 導嵩 と い う 話は 、 こ の 研究 会 で も 初 B の 牧 二 郎 氏 の 講演に あ っ た 。

牧 氏 の 話 は 福 田 理 論 が
“

波束 の 収縮
”

　（17 ） を・与 え る と い う 前提 に 立 っ て い

る 。 す な わ ち 、 密 度 行 列 の 非 対 角部 分 を 消 滅 させ た と い う前提 の も と に 、 測 定

後の 状態 が密 度 行列

　 　 　 　 ρ F
＝ Σ kiCk 【

21uk
＞ 〈 Ukl × 1Φ k ＞ く Φ kl 　 　 　　 （25 ）

に よ っ て 表 さ れ る と して 、 こ の 結 果 か ら ｝Cxl2 が確 率 で あ る と 結 論す る の で

あ る 。 こ れ は お か し い 。 　 （25 ） の 形 が lc 、 12 に 確 率 と い う意味 を与 え る の

に ふ さ わ しい と して も、 密 度 行 列 ρ が統 計 演算 子 で あ る と い う要 請 （す な わ ち、

＜ F ＞ ＝ tr （F ρ ） が 力 学 量 F の 期 待 値 で あ る と い う要 請 ） な し に 、 そ の よ

う な解 釈 は 出て こ な い 。

“

要 請
”

な し の 導 出 と い う点 で 、 こ れ は 多 世界 理 論 に

似 て い る 。 そ れ に 、 福 田 理 論 が
“

波 束 の 収 縮
”

を 与え る と い う 前提、 す な わ ち、

測 定 後 の 状 態 と して （25 ） を与 え る と い う前提 は、 繰 り返 し 議論 して き た よ

う に 誤 りで あ る 。

6 ． お わ りに

　 以上 福 田 理 論 と 多世 界 理 論 の 批 判 と い う形 を借 りて 、 観 測 理 論 の 問 題点 の い

く つ か を指 摘 した 。 本 質 的 に 重 要 な 問 題 点 で は あ る が、 観測 理 論 の す べ て で は

な い 。 観測 問 題 自身 も 量子 力 学 の 基 礎 を め ぐ る 原理 的 諸問 題 の
一 部 に 過 ぎ な い 。

EPR 問 題 な ど ま だ ま だ 議論 し 検 討す べ き問題 は 数 多 く残 っ て い る 。 こ の 研 究

会 を申 心 に こ の よ うな 研 究 が 盛 ん に な る こ と を希 望 し た い a 研 究 会 の 皆 さ ん 、

個 人 的 な 討論 に 応 じて 下 さ っ た 福田 さ ん に 感謝 す る 。 な お 。 こ こ で 述 べ た私 の

話 は 町 田 さ ん と の 日 頃 の 議論 に 負 う と こ ろ が多 い e 併 せ て お 礼 申 し上 げ る 。
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