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［Abstract］
Local Reality Can Exist in the EPR-Bohm Gedanken Experiment

Considerations based on the mechanistic quantum theory show that the local 

reality can exist even if Bell’s inequality is violated in the EPR-Bohm Gedanken 

experiment. Quantum mechanical states are interpreted as periodic trajectories 

in phase space. In the measurement, periodic trajectories are assumed to undergo 

a recoverable deformation. Moreover, the statistical results of the measurement 

can be the same even if they undergo different deformations. It is possible that 

periodic trajectories undergoing different deformations are not in the same state; 

however, their state changes spontaneously. If it changes spontaneously, we 

show that it can be said that local reality exists even if it does not have the 

locality assumed in the derivation of Bell’s inequality.
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１．はじめに

　本稿では，Bell の不等式［1，2，3，4，5］

の破れが，局所的実在の存在を排除しない可

能性があることを示す。その可能性は，機械

論的量子論［6］に基づいた考察によって発

見された。まず，機械論的量子論に基づいた

拙稿［7］の分析をもとに，量子力学的な対

象の測定過程を定式化する。その分析結果を，

EPR-Bohm 思考実験の場合に適用し，動的

な局所的実在の存在の可能性を示す。

２．機械論的量子力学における測定過程

　拙稿［7］のように，物理的な対象である

系Σの位相空間をシンプレクティック多様体

Q とする。量子力学的状態には， Q 内の周

期的軌道が対応すると考える。周期的軌道

→ Q のパラメータを s とする。周

期的なので， であるとする。パ

ラメーター s の狭義単調増加関数 による

αの U (1)-リフト は次によって定義され

る［6，7］：

周期的軌道と言っても，αは，ある

において交わったり，或いは多重に周回して

いても良い。 を U (1)-リフト の位相関

数と呼ぼう。

　［6］では，位相関数 はα内のいくつか

の状態のみが用意されるという状況を表現す

るために導入されたもので， ＝１とな

る s のときの状態α( s )が用意されていると

いうことを表現しているとした。つまり，
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という状態の集合を表すとしていた。ここで，

である。

　物理量 B : Q → の測定の文脈β＝{ ，

…， }において［6，7］，αから に分岐

するとき， でαから離れ， で

に到達するとしよう。このようにして，

→ という運動の遷移が起こる。この遷

移における位相のずれは，  

である。この位相のずれを

で表そう。

を仮定しよう［6，7］。すると(2)より，

となる。

　任意のθ ∈  に対して

と定義する。 をこれの位相関数とすると，

より， は，

という状態の集合を表わしている。位相関数

は狭義単調増加関数なので， a を正の実数と

し て， と す る と，

＝ のようにパラメータ の

線形関数になる。パラメータがこのようなも

のであるとすると，一般性を失うことなく，

位相関数は という形の

線形関数として良い。すると， は，

を表わす。

　従って， が表す状態には，

が含まれる。βにおける測定の影響

により から に状態が変化した

とする。これを

と表せるだろう。この表現は，k ，k′∈  と

して

という状態の変化も記述していることになる。

k′＝ k と制限するならば，k，k′の不定性が

除かれ，

は，k ∈ として

を表わす。

　θ ∈  として，

のように，βの測定の文脈で状態が変化する

と仮定する。この要請は，

の 状 態 が， の 状 態 に 変

化 し， に 変 化 し て か ら

に変化する変化に限る

ということを意味する。(7) より，

が成り立つ。

　  から  への変化について

は，パラメータが時間の変化に応じて変化

した場合は，

と書くことにする。
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　［7］で考察された何等かの作用により

に変化する場合を

と書くことにする。自発的な振動により，

という変化も同数生じる。それらの割合は，

符号を含めて であった［7］。ま

た， の割合で

という変化も生じる。変化の割合も含めて，

のように書くと便利であるので，そうする。

も生じ得るが，これらの割合の合計が１にな

らないのは，これら２種類の変化の間を振動

するからであった［7］。

　αは，ある物理量 A : Q →  が存在して，

その測定の文脈α＝{ ，…， } があって，

＝ であるようなものとする。 の状態

にある系Σを，最初にβの測定の環境におき，

次にαの測定の環境のおくと，次のような状

態の変化が，可能性として考えられる：

このような変化が生じる割合は，思考の上で

は符号を含めて次ようになる：

は非負の実数で， から へ変化す

る割合で，１以下であるが，振動する場合も

含むことから，一般に  は１を超

えることもある［7］。

　この変化が の復元可能な変形になるた

めには，最後に の状態に戻る必要がある。

そのために， 内で になるような作

用が働く必要がある［7］。そのような作用が

働く場合は，

となる。

　このような変化が生じる割合は，思考の上

では符号を含めて次のようになる：

この変化が の復元可能な変形になるため

には，

でなければならない。

　(18) と同時に

という変化も思考の上では生じ得る。復元可

能な変形であるなら，これらの変化は実際に

は生じないので，

を満たさなければならない。(20)と(22)は，

まとめて

と書ける。

　従って， ［7］と(5)より，

となる確率は

となる。
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　 を測定の文脈として，Σを

βの環境に置いた後に，γの環境に置く場合

を考えよう。思考上では次のような変化が考

えられる：

　βの測定をする場合は，

という変化になる。この変化では後にγの環

境に晒されることが先取りされている。 l ＝
1，すなわち の場合，この確率は

同時に思考上可能な変化である

は，復元可能な変形ではないので，この確率

は０になる。

従って(25)は

に等しい。

　これが，

という変形で得られる確率と等しいとし，

なら

を得る。このような関係を満たす や

の値は存在し，γの環境に晒されるか否

かで状態が異なる変化をする場合でも，統計

的には区別できないことになる。量子力学的

対象とは，まさに測定においてこのように振

舞う状態の集団をなすものであると言える。

　γの測定をする場合は，

という変化になり， のとき，同

様の結果を得る：

　実際にβで測定をし，γでも測定をする場

合は，上で考察した変化ではなく，

のような変化になるはずである。この変形か

らの寄与は
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となる。

　同時に生じ得る変化のうち，以下のものは

復元可能な変形になる：

これら２種類の変形からの寄与は

となり，上で考察した場合と同じ結果となり，

これ自体は正にも負にもなりうるので，βと

γの測定の同時確率とは解釈できないもので

ある。

　そこで，

という変化を考えてみよう。この復元可能な

変形からの寄与は，

である。これは， l ≠ 1 の時は，正にも負に

もなり得るので，実際に実現される変形とは

限 ら な い。 し か し， l ＝ 1 に つ い て は，

に等しく，負にならない。従っ

て，そのいくつかは実現される変形と考えて

よい。γの測定前に用意される は次のよ

うにして与えられるものである。

この変形において， に変化してから に

戻った状態は，最初の の状態と同じであろ

うか？ は， であっ

たので，最初は の状態であった

が，次には lとは異なる l′の状態

になっていることが可能である。そのような

場合は，γにおける測定結果は，

という変形の場合とは異なる結果になり得る。

これは，単純にβの測定の影響ともいえるが，

Σがβの環境に置かれる時間経過のなかで，

から へと自発的

に変化したとも考えることができる。このよ

うな変化があったとしても，βやγの測定の

統計的結果は同じものとなってしまうので，

状態の違いを統計的な測定結果だけで区別す

ることはできないのである。

３．EPR-Bohm 思考実験の場合

　Σは二つの部分系ΣIとΣIIより構成されて

いるとする。各々の位相空間を Q I，Q IIと書

くと， Q ＝ Q I× Q IIである。

　EPR-Bohm 思考実験では，二つのスピン

を持った粒子からなる系を考え，スピンの自

由度について，以下のような考察をする［1，

3，4，5］。スピンの x 方向， y 方向， z 方

向の成分の値がアップであるかダウンである

かのオブザーバブルは，パウリ行列として良

い。ΣIの粒子のこのオブザーバブルは
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である。 の固有値１の固有状態を ，固有

値－１の固有状態を と表す。ΣIIについて

も同様である。Σのスピンのシングレット状態

は である。

　 a， bを３次元単位ベクトルとする。 a

方向のΣIのスピン成分のアップまたはダウ

ンのオブザーバブルは， a・  である。平均

で，ΣIIについても同様な

ので，相関は

となる。Bell の不等式［3，4，2］は

であるが，(33)では，この不等式が破れる

a，a′，b，b′の組み合わせが存在する。

　 C ( a , a )を測定する測定の文脈をβ，

C ( a , b )を 測 定 す る 測 定 の 文 脈 を γ，

C ( a , b′)を測定する測定の文脈をδ，

C ( a′, b )を測定する測定の文脈をε，

C ( a′, b′)を測定する測定の文脈をζで表す

ことにする。 a，a′，b，b′が異なれば，こ

れらの５つの測定の文脈は異なるものとなる

ので，５つの相関を同時に測定することはで

きない。

　しかし，良く知られているように，縮退し

たオブザーバブルは異なる測定の文脈で測定

可能である。例えば，a・ I は，βとγ

とδとで測定可能である。このようなオブ

ザーバブルの存在が，隠れた変数について否

定的な結論を導くために重要な役割を果たし

ている［8 ，4］。βの測定の環境に置いて，

次にγの測定の環境に置くことを，記号でβ

γと書くことにする。β γは，I a・

の aを bに回転させて得られる。このと

き， a・ I の測定値を変化させないよう

な変換は可能である。実際，そのような隠れ

た変数模型を作成することができる［6，10］。

つまり，それらの模型では，β γでは，a・

＝一定である。

　Bell の不等式の導出では， a・ I は，

γとδで同一の値であることを仮定する。こ

れが局所性の仮定である。更に， a′・ I は，

εとζで同一の値であることも仮定する。

　この局所性の仮定は，β→γにおいては，

ΣIIだけに測定の影響が及ぶという解釈と整

合的である。

　更に，β γ δでも局所性の仮定から，

ΣIIだけに測定の影響が及ぶので a・ ＝一

定として良い。

　β γのあと，εで測定する，すなわちβ

γ εで，ΣIだけに測定の影響が及ぶの

で b・ ＝一定として良い。β γ→δの

あと，ζで測定する，すなわちβ γ→δ→

ζで，ΣIだけに測定の影響が及ぶので b′・

＝一定として良い。

　β γ εの a′・ と，β γ→δ ζの

a′・ は，(β )γ δでΣIに測定の影響は

ないはずなので，同じ値を取ると考えられて，

Bell の不等式の導出のための前提が揃うこ

とになる。

　しかし，前節で考察したように，(β )γ

δ ζはβ δ ζとは，異なる測定結果

になることが可能で，それはγを経由するこ

とで生じる可能性である。γを経由すること

による状態の変化について，局所性を仮定す

るとΣIIだけに影響が及ぶはずなのにそうな

らないのだから局所性が失われているという

のは一つの結論であるが，もう一つの可能性

が残っている。それは前節で述べたように，

γを経由することでかかる時間経過のあいだ

にΣIがその状態を自発的に変化させている

という可能性である。量子力学的な局所的実

在は，その状態を自発的に変化させるという

ものであるという可能性が残っているのであ

る。このような局所的実在は，量子力学的状

態が，周期的軌道という運動に対応している

という描像ととてもよく合っているし，カメ

レオン効果を連想させる［9］。
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