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第 10講

「測定は一回だけ」と (量子)因果関係

前章までで, 「量子言語」のすべてを説明した.

(]1): 純粋型測定理論
(=量子言語)

:=

[純粋型言語ルール 1]

純粋型測定
(cf. 2.7 節)

+

[言語ルール 2]

因果関係
(cf. 8.3 節)︸ ︷︷ ︸

一種の呪文 (=量子力学の言葉遣い)

+

[言語的コペンハーゲン解釈]

言語的解釈
(cf. 3.1 節)︸ ︷︷ ︸

呪文の使い方のマニュアル

(]2): 混合型測定理論
(=量子言語)

:=

[混合型言語ルール 1]

混合型測定
(cf. 7.1 節)

+

[言語ルール 2]

因果関係
(cf. 8.3 節)︸ ︷︷ ︸

一種の呪文 (=量子力学の言葉遣い)

+

[言語的コペンハーゲン解釈]

言語的解釈
(cf. 3.1 節)︸ ︷︷ ︸

呪文の使い方のマニュアル

を説明した. これが「すべて」であるが,

• 重要なことは, 演習・訓練で, 特に,

「測定と因果関係の絡み」の演習・訓練

で, これが, 測定理論 (=量子言語=二元論的言語)の「実質的なすべて」と言える.

本章から, これを行う. 　この意味では, これからが本番である. ただし, 量子系では「測定と因

果関係の絡み」は不自由なことが多くて, 制約条件下の議論となって, 深い議論ができない場合が

多い. この意味では, 本章 (量子系)は簡単とも言える.



10.1 有限実現因果観測量─測定は一回だけ

10.1 有限実現因果観測量─測定は一回だけ

二元論 (測定理論) では，言語ルール 2(因果関係) が単独で使われることはなくて，常に言語

ルール 1(測定)と組みになっている．なぜならば, 同じ意味で,

(A1) 測定してみなければ,なにもわからない

(A2) 存在するとは,知覚されること (by George Berkeley(1685年 - 1753年))

♠注釈 10.1. バークリーの言葉「存在するとは、知覚されること」は、アインシュタイン=タゴール

会談でのアインシュタインの言葉：

(]) 月は、見ていても、見ていなくても存在する (=[測定者がいなくても、物理学は成立する] )

との対比において、深淵である. すなわち、何度も繰り返し述べていることであり、本講の主要テー

マの

一元論:測定なし

実在的世界観
ニュートン・アインシュタイン等

v.s,

二元論:測定あり

言語的世界観 (コペンハーゲン解釈)

デカルト・バークリー・ボーア等

である.

以下に,実現因果観測量に関する定理・定義を述べる. この節では,「有限実現因果観測量」に

限定するので,いずれも容易に理解できると思う. 理論的観点からは, 次節の「無限実現因果観

測量」のための準備であるが, 応用的には,「有限実現因果観測量」でも十分使える. (古典系で

は無限実現因果観測量でなければ物足りないが、量子系では有限実現因果観測量が普通で、この

意味では量子系の方が簡単である).

定理 10.1. [因果作用素と観測量] 一般の基本構造

[Ak ⊆ Ak ⊆ B(Hk)] (k = 1, 2)
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第 10 講 「測定は一回だけ」と (量子)因果関係

を考える. Φ1,2 : A2 → A1 を因果作用素とする. このとき, A2 内の任意の観測量 O2 =

(X,F, F2) に対して，(X,F,Φ1,2F2) は A1 内の観測量である．これを Φ1,2O2 = (X,F,Φ1,2F2)

と記す．

証明 Ξ (∈ F) の可算分割 {Ξ1,Ξ2, . . . ,Ξn, . . .}
(
すなわち，Ξ =

∞∪
n=1

Ξn，Ξn ∈ F, (n =

1, 2, . . .)，Ξm ∩ Ξn = ∅ (m 6= n)
)
を考える．因果作用素の定義 8.4 に注意して, 任意の

ρ1(∈ A1
∗) に対して,

(A1)∗

(
ρ1,Φ1,2F2(

∞∪
n=1

Ξn)
)
A1

=
(A1)∗

(
Φ∗

1,2ρ1, F2(
∞∪
n=1

Ξn)
)
A2

=

∞∑
n=1

(A1)∗

(
Φ∗

1,2ρ1, F2(Ξn)
)
A2

=

∞∑
n=1

(A1)∗

(
ρ1,Φ1,2F2(Ξn)

)
A2

よって，Φ1,2O2 = (X,F,Φ1,2F2) が，C(Ω1)内の観測量であることが証明された．

この節では, 木半順序集合 T (t0) が有限の場合を考える. T (t0) = {t0, t1, . . . , tN} として，
ルート t0 をもつ木半順序集合 (T (t0), 5 ) を考える．その親写像表現を (T={t0, t1, . . . , tN}, π :

T \ {t0} → T ) とする．

定義 10.2. [(有限)因果観測量列] 一般の基本構造を

[Ak ⊆ Ak ⊆ B(Hk)] (t ∈ T (t0) = {t0, t1, · · · , tn})

として,因果作用素列 {Φt1,t2 : At2 → At1}(t1,t2)∈T 2
5
を考える．すなわち,　次を満たすとする

( cf. 定義 8.10):

(i) 任意の (t1, t2) ∈ T 2
5 に対して, 因果作用素 Φt1,t2 : At2 → At1 が定義されて，

Φt1,t2Φt2,t3 = Φt1,t3 (∀(t1, t2), ∀(t2, t3) ∈ T 2
5) を満たす．ここに，Φt,t : At → At は恒

等作用素とする．

各 t ∈ T に対して，At 内の観測量 Ot=(Xt,Ft, Ft) を定める．対 [{Ot}t∈T , {Φt1,t2 : At2 →
At1}(t1,t2)∈T 2

5
] を因果観測量列と呼び，[OT ] または [OT (t0)] と記す．すなわち，[OT ] =

[{Ot}t∈T , {Φt1,t2 : At2 → At1}(t1,t2)∈T 2
5
] である．木半順序集合 T (t0) = {t0, t1, . . . , tN}が有

限のとき, 親写像 π : T \ {t0} → T を使って，[OT ] = [{Ot}t∈T , {At
Φπ(t),t−−−−→ Aπ(t)}t∈T\{t0})]

と書くこともある．
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10.1 有限実現因果観測量─測定は一回だけ

[A0 : O0]

[A1 : O1]

[A2 : O2]
[A3 : O3]

[A4 : O4]

[A5 : O5][A6 : O6]

[A7 : O7]

)
i

k

+

k

)
k

Φ0,6

Φ0,1

Φ0,7

Φ1,2

Φ1,5

Φ2,3

Φ2,4

図 10.1 : 因果観測量列の簡単な例

ここで,我々の問題は以下の通りである.

問題 10.3. 　

初期純粋状態 ρt0 ∈ Sp(A∗
t0) を持つシステムに対しての

因果観測量列 [OT ] = [{Ot}t∈T , {Φt1,t2 : At2 → At1}(t1,t2)∈T 2
5

] の測定を,如何に定式化す

るか？

この問題を解くためには,言語的解釈 (=言語的コペンハーゲン解釈) に頼らなければなら

ない.

言語的コペンハーゲン解釈では，「測定は一回だけ」で，したがって，「観測量は一つだけ」が

要請される．このために，因果観測量列 [OT ] = [{Ot}t∈T , {Φt1,t2 : At2 → At1}(t1,t2)∈T 2
5

] の

中の多数の観測量 {Ot}t∈T を一つに合体させなければならい．これは，次の実現因果観測量に
よって実現される．

定義 10.4. [(有限) 実現因果観測量 (realized causal observable)] [OT (t0)] =

[{Ot}t∈T , {Φπ(t),t : At
Φπ(t),t−−−−→ Aπ(t)}t∈T\{t0} ] を因果観測量列とする．各 s (∈ T ) に対

して，Ts = {t ∈ T | t = s} とおく．As 内の観測量 Ôs=(×t∈Ts
Xt, � t∈TsFt, F̂s) を以下の

規則で定める：

Ôs =


Os (s ∈ T \ π(T ) のとき)

Os×(×t∈π−1({s}) Φπ(t),tÔt) (s ∈ π(T ) のとき)

(10.1)

(量子系の場合は, Ôs の存在は, 保証されているわけでないことに注意せよ). これを逐次的に用

いて，結局，At0 内の観測量 Ôt0 = (×t∈T Xt, � t∈TFt, F̂t0) を得る．Ôt0 = ÔT (t0) とおく．

ÔT (t0) = (×t∈T Xt, � t∈TFt, F̂t0) を，(有限)因果観測量列 [OT (t0)] = [{Ot}t∈T , {Φπ(t),t :
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At → Aπ(t)}t∈T\{t0} ] の (有限)実現因果観測量と呼ぶ．

♠注釈 10.2. 上の (10.1) 式において、積 “×”を擬積 “
qp

×××××××××”に置き換えてもよいが、本書では、これに
関わらない.

例 10.5. [単純な例 (図 10.1 から続く)]

[L∞(Ω0) : O0]

[L∞(Ω1) : O1]

[L∞(Ω2) : O2]
[L∞(Ω3) : O3]

[L∞(Ω4) : O4]

[L∞(Ω5) : O5][L∞(Ω6) : O6]

[L∞(Ω7) : O7]

)
i

k

+

k

)
k

Φ0,6

Φ0,1

Φ0,7

Φ1,2

Φ1,5

Φ2,3

Φ2,4

図 10.2 : 古典因果観測量列の簡単な例

(T (0)={0, 1, . . . , 7}, π) を木半順序集合として，親写像 π : T \ {0} → T を

π(1) = π(6) = π(7) = 0， π(2) = π(5) = 1， π(3) = π(4) = 2

と定めて，図 10.1 のように，因果作用素列 {Φπ(t),t : At → Aπ(t)}t∈T\{0} を考える．

さて，因果観測量列 [OT ] = [{Ot}t∈T , {AtΦπ(t),t

→ Aπ(t)}t∈T\{0})] の実現因果観測量 ÔT (t0) =

(×t∈T Xt, � t∈TFt, F̂t0)を以下のように構成しよう．T \ π(T ) = {3, 4, 5, 6, 7} であるから，

Ôt = Ot, F̂t = Ft (t = 3, 4, 5, 6, 7)

となる．次に，A2 内の同時観測量 Ô2 = (X2 ×X3 ×X4,F2 � F3 � F4, F̂2) を次のように構成

する．

F̂2 = F2 × ( ×
t∈π−1({2})

Φπ(t),tF̂t) = F2 × ( ×
t=3,4

Φ2,tF̂t) = F2 × ( ×
t=3,4

Φ2,tFt)

= F2 × Φ2,3F3 × Φ2,4F4

(量子系の場合は, Ô2 の存在は,保証されているわけでないことに注意せよ).
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10.1 有限実現因果観測量─測定は一回だけ

更に，A1 内の同時観測量 Ô1 = (X1 ×X2 ×X3 ×X4 ×X5,F1 � F2 � F3 � F4 � F5, F̂1) を次

のように構成する．

F̂1 = F1 × ( ×
t=2,5

Φ1,tF̂t) = F1 × Φ1,5F5 × Φ1,2

(
F2 × Φ2,3F3 × Φ2,4F4

)
そして，結局，A0 内の実現因果観測量 Ô0 = (×7

t=1Xt, � 7
t=1Ft, F̂0) を以下のように構成で

きる．

F̂0 = F0 × ( ×
t=1,6,7

Φ0,tF̂t)

上の手続きを図示すると

A0
Φ0,1←−−−− A1

Φ1,2←−−−− A2

F0 × Φ0,6F̂6 × Φ0,7F̂7 F1 × Φ1,5F̂5y y
F̂0

(F0×Φ0,6F̂6×Φ0,7F̂7×Φ0,1F̂1)

Φ0,1←−−−− F̂1
(F1×Φ1,5F̂5×Φ1,2F̂2)

Φ1,2←−−−− F̂2
(F2×Φ2,3F̂3×Φ2,4F̂4)

このようにして, 因果観測量列 [{Ot}t∈T , {At
Φπ(t),t→ Aπ(t)}t∈T\{0}] の実現因果観測量 Ô0 = ÔT

を得る．F̂0 を書き下すと，

F̂0(Ξ0 × Ξ1 × Ξ2 × Ξ3 × Ξ4 × Ξ5 × Ξ6 × Ξ7)]

=F0(Ξ0)× Φ0,1

(
F1(Ξ1)× Φ1,5F5(Ξ5)

× Φ1,2

(
F2(Ξ2)× Φ2,3F3(Ξ3)× Φ2,4F4(Ξ4)

))
× Φ0,6(F6(Ξ6))× Φ0,7(F7(Ξ7)) (10.2)

となる．(量子系の場合は, Ô0 の存在は,保証されているわけでないことに注意せよ).

注意 10.6. 上で，t = 2, 6, 7 で，Ot が定まっていないとしたら，t = 2, 6, 7 に対して，存在観

測量 O存t =(Xt, {∅, Xt}, F存t ) (cf.　例 2.20) を想定すればよい. そうすれば，[F存t (Xt)](ω) = 1

(t = 2, 6, 7) だから，

F̂0(Ξ0 × Ξ1 ×X2 × Ξ3 × Ξ4 × Ξ5 ×X6 ×X7)

=F0(Ξ0)× Φ0,1

(
F1(Ξ1)× Φ1,5F5(Ξ5)
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× Φ1,2

(
Φ2,3F3(Ξ3)× Φ2,4F4(Ξ4)

))
(10.3)

となる．存在観測量を考えないで，T ′ = {0, 1, 3, 4, 5} として，[OT ′ ] = [{Ot}t∈T ′ , {Φt1,t2 :

At2 → At1}(t1,t2)∈(T ′)25
] とすると，その実現因果観測量 ÔT ′(0) = (×t∈T ′ Xt, � t∈T ′Ft, F̂

′
0)

は，

F̂ ′
0(Ξ0 × Ξ1 × Ξ3 × Ξ4 × Ξ5)

=F0(Ξ0)× Φ0,1

(
F1(Ξ1)× Φ1,5F5(Ξ5)

× Φ1,4F4(Ξ4)× Φ1,3F3(Ξ3)× Φ1,4F4(Ξ4)
)

(10.4)

となって，(10.3)式とは違う結果になってしまうので注意を要する．以下の定理や例の中では，

存在観測量を省略して議論することもあるが，その場合は細心の注意のもとに省略していると

思ってもらいたい．

////

以上により, 問題 10.3に次のように答えることができる.

問題 10.7. 　 [問題 10.3の再掲]

初期状態 ρt0


∈ Sp(A∗

t0) : 純粋状態

∈ S
m
((At0)∗) : W ∗−混合状態

∈ Sm(A∗
t0) : C∗−混合状態

 を持つシステムに対しての
因果観測量列 [OT ] = [{Ot}t∈T , {Φt1,t2 : At2 → At1}(t1,t2)∈T 2

5
] の測定を,如何に定式化す

るか？

解答： 実現観測量 Ôt0 が存在するならば,
純粋測定MAt0

(Ôt0 , S[ρt0 ]
)

W ∗−混合測定MAt0
(Ôt0 , S[∗](ρt0))

C∗−混合測定MAt0
(Ôt0 , S[∗](ρt0))


と定式化できる.

実現因果観測量 ÔT (= Ôt0) に，言語ルール 1(純粋測定)を適用すれば，
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10.1 有限実現因果観測量─測定は一回だけ

(B1) 測定MAt0
(ÔT , S[ρt0 ]

) により得られる測定値 (xt)t∈T が Ξ̂(∈ � t∈TFt) に属する確率は，

A∗

(
ρt0 , F̂t0(Ξ̂)

)
At0

(10.5)

となる．

を得る．また, 混合測定に対しては,言語ルール 1(混合測定)を適用すればよい.

したがって，

(B2) 初期状態 ρ0 は固定されていて，状態は変化しない．

と言える．

次の定理は, 古典系という制約の下で成立する定理であるが,非常に頻繁に使われる.

定理 10.8. [決定因果観測量列の実現因果観測量] 有限木半順序集合を (T (t0), 5 ) とする．各

t ∈ T (t0)に対して, 古典系の基本構造

[C0(Ωt) ⊆ L∞(Ωt, νt) ⊆ B(L2(Ωt, νt))]

を考える. 因果観測量列 [OT ] = [{Ot}t∈T , {Φt1,t2 : L∞(Ωt2) → L∞(Ωt1)}(t1,t2)∈T 2
5

] にお

いて，{Φt1,t2 : L∞(Ωt2) → L∞(Ωt1)}(t1,t2)∈T 2
5
が決定因果作用素列ならば，実現因果観測量

ÔT (t0) は次のように表現できる：

ÔT (t0) = ×
t∈T

Φt0,tOt

すなわち，

[F̂t0(×
t∈T

Ξt )](ωt0) = ×
t∈T

[Φt0,tFt(Ξt)](ωt0) = ×
t∈T

[Ft(Ξt)](φt0,tωt0)

(∀ωt0 ∈ Ωt0 ,∀Ξt ∈ Ft)

が成立する．

証明 一般の場合も同様なので，例 10.5(すなわち，図 10.1)の場合について示す．定理 8.6を

繰り返し使って，

F̂0 = F0 × ( ×
t=1,6,7

Φ0,tF̂t)

=F0 × (Φ0,1F̂1 × Φ0,6F̂6 × Φ0,7F̂7)

=F0 × (Φ0,1F̂1 × Φ0,6F6 × Φ0,7F7)
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=
(
×

t=0,6,7
Φ0,tFt

)
× (Φ0,1F̂1)

=
(
×

t=0,6,7
Φ0,tFt

)
× Φ0,1(F1 × ( ×

t=2,5
Φ1,tF̂t))

=
(
×

t=0,1,6,7
Φ0,tFt

)
× Φ0,1( ×

t=2,5
Φ1,tF̂t)

=
(
×

t=0,1,6,7
Φ0,tFt

)
× Φ0,1(Φ1,2F̂2 × Φ1,5F̂5)

=
(
×

t=0,1,5,6,7
Φ0,tFt

)
× Φ0,1(Φ1,2F̂2)

=
(
×

t=0,1,5,6,7
Φ0,tFt

)
× Φ0,1(Φ1,2(F2 × ( ×

t=3,4
Φ2,tF̂t)))

=
7

×
t=0

Φ0,tFt

を得る．
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10.2 二重スリット実験

10.2.1 干渉あり

各 t ∈ T = [0,∞)　に対して, 量子基本構造を次のようにする：

[C(Ht) ⊆ B(Ht) ⊆ B(Ht)],

ここに Ht = L2(R2) (∀t ∈ T ).
初期波動関数 u0 ∈ H0 = L2(R2) (k0 > 0, small σ > 0) を以下に定

める：

u0(x, y) ≈ ψx(x, 0)ψy(y, 0)

=
1√
π1/2σ

exp
(
ik0x−

x2

2σ2

)
· 1√

π1/2σ
exp

(
− y2

2σ2

)
,

ここで、平均運動量 (p01, p
0
2)は次のように計算できる：

(p01, p
0
2) =

(∫
R
ψx(x, 0) ·

~∂ψx(x, 0)
i∂x

dx,

∫
R
ψy(y, 0) ·

~∂ψy(y, 0)
i∂y

dy
)

=(~k0, 0).

したがって、粒子 P の初期状態は |u0〉〈u0|となる.

以下に、次図を説明しよう.

図 10.9. MB(H0)(Φ0,t2O2 = (R,BR,Φ0,t2F2), S[|u0〉〈u0|])
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-

6 6

x

y y

ρ1(y)P •
→ a b

A
u↑1

B
u↓1

t = 0 t = t1 t = t2

Figure 10.3(1) Potential V (x, y) =∞ on the thick line, = 0 (elsewhere)

次のシュレーディンガー方程式を想定する：

i~
∂

∂t
ut(x, y) = Hut(x, y), H = − ~2

2m

∂2

∂x2
− ~2

2m

∂2

∂y2
+ V (x, y)

したがって、0 < s < t < ∞として、次の因果関係 {Φs,t : B(Ht) → B(Hs)}0<s<t<∞ を得

る. ここで、

Φs,tA = e
H(t−s)

i~ Ae−
H(t−s)

i~ (∀A ∈ B(Ht) = B(L2(R2)))

すなわち, 図 12.9において、(Φ0,t1)∗(u0) = u↑1 + u↓1.

ここで、O2 = (R,BR, F2)を B(L2(R2)内の y 方向に位置観測量とする. すなわち、

[F (Ξ)](x, y) = χΞ(y) =

 1 (x, y) ∈ R× Ξ

0 (x, y) ∈ R× R \ Ξ

したがって、測定 MB(H0)(Φ0,t2O2 = (R,BR,Φ0,t2F2), S[|u0〉〈u0|]) を得る. 言語ルール 1(測定:

§2.7) によれば、次が言える：

(A) MB(H0)(Φ0,t2O, S|u0〉〈u0|) によって得られた測定値 a ∈ R が (−∞, y]に属する確率は次
で与えられる：

〈u0, (Φ0,t2F ((−∞, y]))u0〉 =
∫ y

−∞
ρ1(y)dy
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♠ 注釈 10.3. もうすこし正確に言うと、以下のようになる. ∆, ε を小さい正数とする. 各正数

k ∈ Z = {k | k = 0,±1,±2,±3, , , , , }に対して, 長方形 Dk を次のように定める.

D0 = {(x, y) ∈ R2 | x < b},

Dk = {(x, y) ∈ R2 | b ≤ x, (k − 1)∆ < y ≤ k∆}, k = 1, 2, 3, ...

Dk = {(x, y) ∈ R2 | b ≤ x, k∆ < y ≤ (k + 1)∆}, k = −1,−2,−3, ...

ここで、B(L2(R2))内の観測量 O∆
2 = (Z, 2Z, F∆

2 )を次のように定める：

[F ({k})](x, y) = 1 ((x, y) ∈ Dk), = 0 ((x, y) ∈ R2 \Dk) (k ∈ Z)

よって、次のように考えればよい.

• 各 tn = t2 + nε(n = 0, 1, 2, ...)に対して, 射影観測量 O∆
2 を射影仮説 9.7の意味で測定する.

10.2.2 どっちのスリットを通ったか？

次の図を説明しよう.

図 10.10. どっちのスリットを通ったか？

測定 MB(L2(R2))(Φ0,t1(Ψ(OG ⊗ Φt1,t2O2)), S[|u0〉〈u0|]) の測定値が {↑
} × (−∞, y]に属した場合

-

6 6

x

y y

ρ2(y)P •
→ a b

A
u↑1

B

t = 0 t = t1 t = t2

Figure

12.3(2) Potential V (x, y) =∞ on the thick line, = 0 (elsewhere)

上図を説明する. B(L2(R2))内の射影観測量 O1 = ({↑, ↓}, 2{↑,↓}, F1) を次のように定める：
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[F1({↑})](x, y) =
{

1 y ≥ 0
0 y < 0

[F1({↓})](x, y) = 1− [F1({↑})](x, y)

射影仮説 9.7 を使うために、完全正規直交系 {e1, e2} (∈ C2) を固定する. 前共役作用素

Ψ∗ : Tr(L2(R2))→ Tr(C2 ⊗ L2(R2)) を次のように定める：

Ψ∗(|u〉〈u|)
= |(e1 ⊗ F1({↑})u) + (e2 ⊗ F1({↓})u)〉〈(e1 ⊗ F1({↑})u) + (e2 ⊗ F1({↓})u)|

よって、　因果作用素 Ψ : B(C2 ⊗L2(R2))→ B(L2(R2)) を Ψ = (Ψ∗)
∗ で得る. B(C2)内の観

測量 OG = ({↑, ↓}, 2{↑,↓}, G) を次のように定める：

G({↑}) = |e1〉〈e1|, G({↓}) = |e2〉〈e2|

よって、テンソル観測量OG⊗Φt1,t2O2 (inB(C2⊗L2(R2)))を得て、測定MB(L2(R2))(Φ0,t1(Ψ(OG⊗
Φt1,t2O2)), S[|u0〉〈u0|])も得る. 言語ルール 1 ( measurement: §2.7) によって、次が言える：

(B) 測定 MB(L2(R2))(Φ0,t1(Ψ(OG ⊗ Φt1,t2O2)), S[|u0〉〈u0|]) によって得られた測定値 (λ, y) ∈
{↑, ↓} × R が {↑} × (−∞, y]に属する確率は次のようになる：

〈u↑1, (Φt1,t2F2((−∞, y]))u↑l 〉 =
1

2

∫ y

−∞
ρ2(y)dy

♠注釈 10.4. 「粒子 P がホール Aを通る」という命題は量子言語では記述できないが、上の議論を

もうすこし正確に言うならば、次の手続き (i) と (ii)を考えればよい：

(i) 時刻 t1 で, 射影観測量 O1 を射影仮説 9.7の意味で測定する

(ii) 各 tn = t2 + nε(n = 0, 1, 2, ...) に対して, 射影観測量 O∆
2 を射影仮説 9.7 の意味で測定する.

ここまでも何度も繰り返し述べていることであるが、

• 量子言語とは、「臭いものに蓋をする」こと
なのだと思う. 言語ルール 1と 2で、「言葉遣い」を明確に定めておいて、それ以外の言葉遣い

を禁じて、「語りえぬものには、沈黙しなければならない」というのが、量子言語である.
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10.3 ウィルソンの霧箱

この節では、ウィルソンの霧箱 ( i.e.,容器内の過飽和蒸気を荷電粒子が通過

すると霧滴が生じる現象を観測 するもの) の一つのモデルを議論する. (cf. 文

献 [23, 24, (1991, 1994, S. Ishikawa, et al.)] ).

10.3.1 量子粒子の厳密な軌道は無意味だが、近似的なら

ば、...

一次元実空間 R 内の粒子 P の初期状態を |u〉〈u|とする. ここに、波動関数

u(x) ∈ H = L2(R). を次のように仮定する：

u(x) =

 l/
√
2, x ∈ (−3/2,−1/2) ∪ (1/2, 3/2)

0, otherwise
(10.6)

0

1/
√
2

6

-3/2 -1/2 1/2 3/2

-
x

図 10.4 初期波動関数 u(x)

A0 を B(H)内の位置観測量 (の自己共役作用素表現)とする. すなわち、

(A0v)(x) = xv(x) (∀x ∈ R, (∀v ∈ H = L2(R)

この観測量表現は、A0 のスペクトル分解 O = (R,BR, EA0) で表現される. すなわち、

A0 =

∫
R
xEA0(dx)

さて、次のハイゼンベルグの方程式を考える：

−i~dAt

dt
= HAt −AtH, −∞ < t <∞, where A0 = A (10.7)

ここで、ハミルトニアンはH = −(~2/2m)∂2/∂x2 (すなわち、ポテンシャル V (x) = 0) と仮定する.
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ここで、Ut = exp(−itA) とおいて、次を得る.

At = U∗
t AUt = U∗

t xUt = x+
~t
im

d

dx
(10.8)

ここで、t = 1/4, ~/m = 1 とおいて、さらに、

A = A0(= x), B = A1/4(= x+
1

4i

d

dx
) = U∗

1/4A0U1/4 = Φ0,1/4A0

として、次の因果作用素を得る：

位置観測量: A0

B(H0)

初期波動関数:u0

←−−−−−−−
Φ0,1/4

位置観測量: A0

B(H1/4)

しかしながら、, A0(= A) と Φ0,1/4A0(= B) は非可換で、すなわち、

AB −BA = x(x+
1

4i

d

dx
)− (x+

1

4i

d

dx
)x = i/4 6= 0

となる. したがって、実現因果観測量は存在しない. この意味では、

粒子 P の軌道は無意味である.

10.3.2 そうならば、近似的軌道を考える

粒子 P の軌道は厳密な意味では無意味であるが、近似的には意味を持つ. これを以下のように考える. 自

己共役作用素の組 {A,B} の近似同時測定 (= 定義 4.13) を復習しよう.

定義 10.11. (=定義 4.13). AとBをヒルベルト空間H 上の自己共役作用素とする. 4つ組 (K, s, Â, B̂)

が次を満たすとき、Aと B の近似同時観測量と呼ぶ.

(A1) K はヒルベルト空間、. s ∈ K, ‖s‖K = 1 とする. Â と B̂ はテンソルヒルベルト空間 H ⊗K
上の可換な自己共役作用素で、次の平均値一致条件を満たす：

〈u⊗ s, Â(u⊗ s)〉 = 〈u,Au〉, 〈u⊗ s, B̂(u⊗ s)〉 = 〈u,Bu〉 (10.9)

(∀u ∈ H, ‖u‖H = 1)

また, 測定 MB(H⊗K)(OÂ × OB̂ , S[ρ̂us]) は、MB(H)(OA, S[ρu]) と MB(H)(OB , S[ρu]) との近似同時測

定と呼ばれる. ここに、

ρ̂us = |u⊗ s〉〈u⊗ s| (‖s}K = 1)
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さらに、近似同時測定MB(H⊗K)(OÂ × OB̂ , S[ρ̂us])の誤差を以下のように定義する：

(A2) ∆ρ̂us

N̂1
(= ‖(Â−A⊗ I)(u⊗ s)‖), ∆ρ̂us

N̂2
(= ‖(B̂ −B ⊗ I)(u⊗ s)‖)

さて、近似同時観測量 (K, s, Â, B̂) を以下のように構成しよう.

K = L2(Ry), s(y) ==
(ω1

π

)1/4

exp
(
− ω1|y|2

2

)
ここで ω1 は後に、ω1 = 4, 16, 64と考える. ここで、‖s‖L2(Ry) = 1 (i.e., ‖s‖K = 1 ) として、次を満た

すとしよう：

〈s,As〉 = 〈s,Bs〉 = 0 (10.10)

さらに、

Â = A⊗ I + 2I ⊗A

B̂ = B ⊗ I − 1

2
I ⊗B

として、可換性 (i.e., ÂB̂ = B̂Â )に注意しよう. また、(10.10)によって、

〈u⊗ s, Â(u⊗ s)〉 = 〈u⊗ s, (A⊗ I + 2I ⊗A)(u⊗ s)〉 = 〈u,Au〉 (10.11)

〈u⊗ s, Â(u⊗ s)〉 = 〈u⊗ s, (B ⊗ I − 2I ⊗A)(u⊗ s)〉 = 〈u,Bu〉 (10.12)

(∀u ∈ H, i = 1, 2)

だから、近似同時測定MB(H⊗K)(OÂ ×OB̂ , S[ρ̂us]) を得る. したがって、誤差は以下のように計算できる.

δ0 = ∆ρ̂us

N̂1
= ‖(Â−A⊗ I)(u⊗ s)‖ = ‖2(I ⊗A)(u⊗ s)‖ = 2‖As‖ (10.13)

δ1/4 = ∆ρ̂us

N̂2
= ‖(B̂ −B ⊗ I)(u⊗ s)‖ = (1/2)‖(I ⊗B)(u⊗ s)‖ = (1/2)‖Bs‖ (10.14)
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並行測定
⊗N

k=1 MB(H⊗K)(OÂ × OB̂ , S[ρ̂us]) によって、次の測定値が得られたとしよう.(
(x1, x

′
1), (x2, x

′
2), · · · , (xN , x′N )

)
これは以下のように数値的に計算できる：

Figure10.5: 2点 (i.e., xk and x′k) (k = 1, 2, ...) を線分で結ぶ

ここで、δθ(= δ1/4) と δ0 は ω1 に依存することに注意せよ.

♠注釈 10.5. この節の議論の詳細は、以下を見よ：

(]1) [23]: S. Ishikawa, Uncertainties and an interpretation of nonrelativistic quantum theory,

International Journal of Theoretical Physics 30, 401–417 (1991)

doi: 10.1007/BF00670793

(]2) [24]: Ishikawa, S., Arai, T. and Kawai, T. Numerical Analysis of Trajectories of a

Quantum Particle in Two-slit Experiment, International Journal of Theoretical Physics,

Vol. 33, No. 6, 1265-1274, 1994

doi: 10.1007/BF00670793
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10.4 二種類のトンデモ性─観念論と二元論

何度も繰り返し述べているように、我々の主張は下図である：

アリストテレス

ギリシャ
哲学 0©
ソクラテス
プラトン

スコラ−−−−→
哲学

1©

−→
(一元論)

ニュートン

(実在論)

2©

→ 相対論 −−−−−−→ 3©

→
量子
力学 −−−−−−−−→ 4©

−→

(物心二元論)

デカルト
ロック, ・・・
カント

(観念論)

6©−−→

(言語的世界観)

言語
哲学

(数量化)−−−−−−→
(公理化)

8©

(言語化)−−−−−→ 7©

 5©−−→

(未解決)

統一
理論

(量子物理を含む)


10©−−→

(=測定理論)

量子
言語

(言語)

統計学 −−−−−→
(二元論化)

9©

言語的世界記述 (二元論・観念論)

実在的世界記述 (一元論・実在論)

測定理論は「二種類のトンデモ性」を持つ．すなわち，「観念論＝言語的科学観」と思って，

(]2) 測定理論の「トンデモ性」


観念論 ・・・ 言語的科学観

(靴に足を合わせる:10.4.2 節)

二元論 ・・・ 測定
(観客は舞台に上がらない:10.4.1 節)

となる．本節では，この「トンデモ性」についての注意を述べる．　

10.4.1 測定─観客は舞台に上がらない

日常言語は，一元論とか二元論とかが決まっているわけでなくて，「時制」も

当たり前のこととして，取り込んで渾然一体としてしまうモンスター言語であ

る. 日常言語のコギト命題「我思う、故に我あり」は一人称的記述であり、二

元論的もどきであったが、観客が舞台に上がってしまったので、量子言語によ

る記述ではない. 観客が舞台に影響をあたえてはならないのだから、波束の収

縮も禁忌である.

問題 10.12. [観客は舞台に上がらない] 高校の数学の教科書から，日常言語で記述された次の問題を考え

よう．次の手順 (a) と (b)を考える:

(a) 壷の中に，白球と黒球が，それぞれm個と n個入っている．壷の中から球を一つ取り出して，もし

それが白球ならば，手元におく．もしそれが黒球ならば，壷の中に戻す．この試行を 3回行う．ま

た，最初に，壷の中に，白球と黒球が，それぞれ 3個と 2個入っているとする．

(b) (a)の試行後に，手元に白球が 2つになる確率を求めよ．

解答 N0 = {0, 1, 2, . . .} とする．壷の中に，白球と黒球が，それぞれ m 個と n 個入っている状態を，

374 目次; 他

http://www.math.keio.ac.jp/~ishikawa/index.html


第 10 講 「測定は一回だけ」と (量子)因果関係

(m,n) ∈ N2
0 と記す．双対因果写像 Φ∗ : M+1(N2

0) →M+1(N2
0) を，点測度 δ(·) を使って表現すると，

Φ∗(δ(m,n)) =

{
m

m+n
δ(m−1,n) +

n
m+n

δ(m,n) (m 6= 0 のとき)

δ(0,n) (m = 0 のとき).
(10.15)

T = {0, 1, 2, 3}を離散時間として，各 t ∈ T に対して，Ωt = N2
0 とする．したがって，

[Φ∗]
3
(δ(3,2)) = [Φ∗]

2

(
3

5
δ(2,2) +

2

5
δ(3,2)

)
=Φ∗

(
(
3

5
(
2

4
δ(1,2) +

2

4
δ(2,2)) +

2

5
(
3

5
δ(2,2) +

2

5
δ(3,2))

)
=Φ∗

(
3

10
δ(1,2) +

27

50
δ(2,2) +

4

25
δ(3,2)

)
=

3

10
(
1

3
δ(0,2) +

2

3
δ(1,2)) +

27

50
(
2

4
δ(1,2) +

2

4
δ(2,2)) +

4

25
(
3

5
δ(2,2) +

2

5
δ(3,2))

=
1

10
δ(0,2) +

47

100
δ(1,2) +

183

500
δ(2,2) +

8

125
δ(3,2) (10.16)

C(Ω3) 内の観測量 O = (N0, 2
N0 , F ) を，次のように定める:

[F (Ξ)](m,n) =

{
1 (m,n) ∈ Ξ× N0 ⊆ Ω3

0 (m,n) /∈ Ξ× N0 ⊆ Ω3

したがって，測定MLinfty(N2
0)
(Φ3O, S[(3,2)]) により，測定値「2」を得る確率，すなわち，手元に白球が 2

つ残る確率は，

[Φ3(F ({2}))](3, 2) =
∫
Ω3

[F ({2})](ω)([Φ∗]
3
(δ(3,2)))(dω) =

183

500
(10.17)

である．

上は簡単な演習問題であったが，次の (c)は注意すべきである．

(c) (a)の部分は因果関係で，(b)の部分が測定に関係する．

通常は，(a)の部分でも，測定者が活躍しているように考えるかもしれないが，測定理論では，言語的解釈

では，測定対象の中に，測定者が登場することはない．喩えて言うならば，

観客は舞台に上がらない

であり，したがって，(a)の文言の中の「試行者」は，測定者 (=我)でない．「ロボット」と思うのがわか

り易い．

♠注釈 10.6. それでは，「注意 6.25の手続き (a)内には，『確率概念』は無いのか？」と問うかもしれ

ない．これは「測定 (言語ルール 1 (測定;2.7節))の確率」とは違うので，測定理論 (=量子言語)の

原則に従うならば，手続き (a) 内には，「確率概念」は無いと言うしかない．したがって，「測定対

象内の確率」には，別の名前，たとえば，「マルコフ確率」などして区別するのも一つの方法である．

ただし，本書では，「測定なくして，確率なし」の量子力学の精神に従っているので，「マルコフ確

率」という言葉は使わない．すなわち，

(]1) 量子力学で「確率」を表現するときの文言と同じ形の文言で表現されるものを測定理論でも

「確率」と呼びたい，すなわち，言語的解釈は，量子力学と測定理論で共通と思いたい

からである．
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10.4.2 言語的科学観─靴に足を合わせる

日常言語は，何でも曖昧に取り込んで渾然一体としてしまうモンスター言語である．日常会話では，一元

論とか二元論とかが決まっているわけでなくて，「時制」も当たり前のこととして，臨機応変に会話する．

したがって，当然であるが，「測定」と「因果関係」という言葉の使い方も，測定理論と日常言語ではズレ

がある．と言うより，日常言語の中では，「測定」と「因果関係」という言葉は気分で使われているに過ぎ

ない．本節では，このズレについての注意点を述べる．

注意 10.13. [測定と因果関係の混用 (例 2.31の続き)] 例 2.31の [コップの水の冷・熱の測定] を思い出

そう．測定ML∞(Ω)(O冷熱, S[δω ]) で，ω = 5℃ の場合に，

(a) 測定ML∞(Ω)(O冷熱, S[ω(=5)]) により得られる測定値 x(∈ X = {冷,熱 }) が，

集合


∅(= 空集合)

{冷 }
{熱 }
{冷,熱 }

 に属する確率は


0

[F ({冷 })](5) = 1

[F ({熱 })](5) = 0

1

 である．
と記述した．ここで，「5℃」が原因で，「冷たい」が結果，とは考えない．すなわち，

(b) 5℃
(原因)

−→ 冷たい
(結果)

を「因果関係」と考えなかった．その理由は，もちろん，言語ルール 2 (因果関係;8.3節)が使われていな

いからである．測定理論では，因果関係は，測定対象内だけの関係で，「測定者と測定対象にまたがる」こ

とはない．日常会話の中では，一元論と二元論の区別なく混用されているので注意が必要である．

♠注釈 10.7. もちろん，「見方」の問題で，上の (b)を，「測定」と見ないで，「現象」と見ることもで

きる．すなわち，冷熱–測定器の内部回路と思えば，「因果関係」である．つまり，双対因果作用素

Φ∗ : M([0, 100])→M({冷,熱 }) を

[Φ∗δω](D) = f冷(ω) · δ冷(D) + f熱(ω) · δ熱(D) (∀ω ∈ [0, 100]

∀D ⊆ {冷,熱 })

と定めれば，因果関係と見ることもできる．すなわち，

(]) 同じことでも記述の仕方により「測定」にも「因果関係」にもなる

のが，言語的世界記述法である．

注意 10.14. [混合測定とマルコフ因果関係の混用 ( (壷問題:混合測定) からの続き)] 解答 7.13(壷問

題：ベイズ混合測定) を再考しよう．状態空間 Ω = {ω1, ω2} を考えて，C(Ω) 内の観測量 O = ({ 白
,黒 }, 2{ 白, 黒 }, F ) を (7.15)式で定義し，点測度 δ(·) を用いて，混合状態を ν0 = pδω1 + (1− p)δω2 とし

た．このとき，混合測定ML∞(Ω)(O, S[∗](ν0)) によって，測定値 x (∈ {白,黒 }) が得られる確率は

P ({x}) =
∫
Ω

[F ({x})](ω)ν0(dω) = p[F ({x})](ω1) + (1− p)[F ({x})](ω2)

=

{
0.8p+ 0.4(1− p) (x = 白 のとき)
0.2p+ 0.6(1− p)) (x = 黒 のとき)

(10.18)
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であった．さて，ここで新たな状態空間 Ω0 を 1点 ω0 からなる集合，すなわち，Ω0 = {ω0} と定める．双
対マルコフ因果作用素 Φ∗ : M+1(Ω0) →M+1(Ω) を，Φ∗(δω0) = pδω1 + (1− p)δω2 として，マルコフ因

果作用素 Φ : L∞(Ω) → L∞(Ω0) を定める．ここで，純粋測定ML∞(Ω0)(ΦO, S[ω0]) を考えよう．この測

定により，測定値 x (∈ {白,黒 }) が得られる確率は，

P ({x}) = [Φ(F ({x}))](ω0) =

∫
Ω

[F ({x})](ω)ν0(dω)

=

{
0.8p+ 0.4(1− p) (x = 白 のとき)
0.2p+ 0.6(1− p)) (x = 黒 のとき)

となり，上の (10.18) 式と同じになる． したがって，混合測定 ML∞(Ω)(O, S[∗](ν0)) を純粋測定

ML∞(Ω0)(ΦO, S[ω0]) と見なすことができたことになる．

♠注釈 10.8. 解答 7.13の「事前確率 (=混合状態)」が，注意 10.14では，「マルコフ確率」になった

ことに注意すべきである．すなわち，

(]) 概念は，記述の仕方に依存する

のが，言語的世界記述法である．これを「トンデモ」と思うとしたら，実在的科学観の刷り込みに

起因すると考える. 実在的記述法に慣れた感覚からすると，妙な感じがすると思うが，言語的記述

法とはこういうものである．ニーチェ (1844年–1900年)の有名な言葉：

「事実などは存在しない, あるのは解釈だけ」

を思い出そう. 測定理論は，物理学とはまったく別の原理 (すなわち，「言葉が先，世界が後」) から

成り立っていることに注意すべきである注釈 1.3で述べたように，「○○とは，何か？」という問い

掛けに対して真摯な態度を取らなかった理由は，上の (])に依拠する．これが言語的世界観で、 す

なわち、

”足を (=世界)を靴 (言語)に合わせる”
である.
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♠注釈 10.9. 20世紀の科学はいろいろあるにしても, 3つ挙げるとしたら相対性理論, 　量子力学, 　

DNA二重らせん構造の発見 (ワトソンとクリック) だろう.

クリックの著書「驚くべき仮説 (The astonishing hypothesis)」の冒頭に,

(a) You, your joys and your sorrows, your memories and your ambitions,your sense of per-

sonal identity and free will,are in fact no more than the behaviour of a vast assembly of

nerve cells and their associated molecules.

つまり,

(a′) 我々の心のいろいろな現象–喜び, 悲しみ, 記憶, 志, 自我, 自由意志等–は非常に多くの分子と細

胞の相互関係の表現に過ぎない

とヒューム (1711-1776)の考えに近い意見を述べている.

クリックは実体二元論 (この世界にはモノとココロという本質的に異なる独立した 二つの実体があ

る、とする考え方)を否定しているが (というか、実体二元論など信じているのは異端の宗教家だけ

だろうが)、もちろん、クリックは言語的二元論 (測定者と測定対象)を否定しているわけではない.

量子言語の主張は,

(b) 一元論的な現象を,二元論的言語で記述する

のだから, クリックの主張 (a)(=大部分の科学者の意見)は二元論と矛盾するわけではない.

クリックの主張を最大限に拡張解釈するならば、

(c)「心」、「生命」は科学的テーマであって、哲学的テーマでない

となる. もちろん、「心」、「生命」という語を使って倫理・道徳を論じることの有効性を否定してい

るわけではない. また、「心」、「生命」をキーワードとした文芸的随筆に納得させられることがある

ことを否定するものではない. しかし、ここでの講義は理系の大学院の講義であり、理系の大学院

生しか聴講していないとするならば、

(d)「心」に興味があるならば、脳科学・AIをやれ！

と言うのは当然だろう.

また、心身問題の量子言語的解答については、次の文献 [51]を見よ：

(f) S. Ishikawa, A final solution to the mind-body problem by quantum language JQIS, Vol.

7, No.2, 48-56, 2017,

(http://www.scirp.org/Journal/PaperInformation.aspx?PaperID=76391)
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