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１．序論

量子力学における特異な特徴の中には，重

ね合わせの原理により説明されるものがある。

それは確率振幅が重ね合わせにより干渉する

というもので，このことにより光や物質波の

干渉現象が説明される。こういった干渉現象

も，どのような測定の確率が量子現象におい

てどのようにもたらされるかという問題とし

て捉えなおすことができる。量子力学を古典

的な実在論に基づく実在の描像によって再解

釈しようという試みの一つとして，筆者は量

子力学的状態の成す Hilbert 空間が有限次元

の場合にいかなる測定過程があると，量子確

率を再現できるかという条件を分析した［１］。

量子力学的な観測では，測定される物理量が

安定化されるような測定過程において観測さ

れるということが要点であった。しかしなが

ら，重ね合わせの原理で本質的な役割を果た

す量子力学的状態の位相については，深い知

見は得られなかった。本稿では，量子確率が

再現される測定過程がどのようなものである

か，量子力学的状態の位相を測定過程の安定

性と関連づけることがどのようにすれば可能

かを探索した。

２．一般的な状態の変化の記述

対象系 S は，古典的な力学系を成すとす

る。対象系 S の状態空間を Σ としよう。Σ

はユークリッド空間であるとしよう。この仮

定はそれほど特殊なものではない。なぜなら，

対象系 S の位相空間であれば，正準変数を

使って，自然な仕方で計量を定義してユーク

リッド空間とすることができるからである。

S の状態�，αi∈Σ に対して，�から αi への

状態の変化を考えよう。この状態の変化は，

測定器やまわりの環境の影響を対象系 S が

受けることによって生ずるものとする。

対象系 S が状態�∈Σ で準備されるとする

ならば，ある一定の時間間隔において状態�
で安定的に存在することになる。測定行為が

破壊的ではないという場合，それは対象の状

態がある一定の時間後に再び元の状態�に戻

ることを可能とするような状態の変化をもた

らすようなものを言うことにしよう。

ψ（t）∈Σ で，時刻 t の系 S の状態を表すと

しよう。tj（j＝０，１，２，．．．）を状態の変化が一

時的に生ずるか終了する時刻とする。t０での

状態，すなわち初期状態は�なので，

�=ψ（t０）

である。なめらかな観測可能な物理量 A∈C ∞

（Σ）の測定値が ai である状態を αi とする。破

壊的ではない測定過程では，

αi=ψ（t１）；αi=ψ（t），t∈[t１，t２］；�=ψ（t３）

（１）
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というように状態が変化して，�に戻るはず

である。ψ（・）は時間 t をパラメーターとし

て Σ の曲線を定める。

３．実現可能な測定過程

文献［１］では測定過程は，準備された状

態のアンサンブルから測定過程によって安定

化された状態のアンサンブルへの写像として

表現されたが，本稿では更に進んで，そのよ

うな写像を定義する個々の測定過程を取り扱

うことにしよう。そのための準備として，実

現可能な測定過程をまず定式化しよう。これ

らの状態の変化は実現される可能性はあるが，

後に述べる条件によって，あるものは実現せ

ずに観測には至らないものもあるので，実現

可能な測定過程と呼ぶことにする。

量子力学的状態の成す Hilbert 空間は有限

次元と仮定して，その次元を N としよう。

�，l＝１，．．．，N とする。破壊的ではない測定

過程として実現可能な測定過程は，ある i＝

１，．．．，N が存在して，まず�から αi への状

態の変化を与えるものである。この状態の変

化は一通りとは限らず，ちょうど N 種類あ

り得るとしよう。それらを添字�で区別する

ことにする。αi，�∈Σ に対して，ψ�→αi
� （t）を

�から αi への曲線とする。

ψ
�→αi
� （t０）＝�， ψ

�→αi
� （t１）＝αi．

s を RR×Σ での曲線の長さとして，t の代

わりに曲線のパラメーターとしよう。

��→αi
� （s）：＝（t（s），ψ�→αi

� （t（s）））（２）

によって，RR×Σ の曲線を定義する。ただし，

とする。或いは，

（３）

である。

時間軸方向の単位ベクトル τ：＝（１，０）と

の内積を角度 Θ�を使って

（４）

となる。ここで，（・，・）は，RR×Σ の内積

を表す。

同様にして，

（５）

とする。

s０，s１，s２，s３を各々

t（s０）＝t０，t（s１）＝t１，t（s２）＝t２，t（s３）＝t３

なるものとする。s１�s�s２なる s においては，
dt
ds＝１ なので，

t（s）＝s－s１＋t１，t２＝s２－s１＋t１

である。

これらを繋げて，実現可能な破壊的ではな

い測定過程は次のように表現できる：

（６）

我々の測定過程に対する第一の要請は，初

期状態�について，測定の文脈 α での測定

でその測定値が安定する状態 α１，．．．，αN が付

随し，i＝１，．．．，N について一様に�→αi か

ら αi→�と戻るという状態の変化を繰り返す

ということである。

この要請の背景にある考えは，測定の文脈

α という環境にさらされた対象系 S は状態�
から α１，．．．，αN のどれかに変化させられよう

とするが，その変化が破壊的ではない限りに

おいて�自身が安定した状態であるために，

再び�に復帰するというものである。観測は

測定結果が記録されるということで完結する

が，そのためには，α１，．．．，αN のどれかの状

態に比較的長い時間留まることが必要である。
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第二の要請として，�，l＝１，．．．，N につい

ては，Ξ�→αi
�，l は実現可能な過程を表し，それ

は安定した測定過程か，不安定な測定過程の

どちらかであるということである。ここでい

う実現可能というのは，Ξ�→αi
�，l という状態の

変化を引き起こす力が生じて対象系 S に働

き得るということである。それが生じた場合

の状態の変化は Ξ�→αi
�，l で記述されることにな

る。

第三の要請として，第一の要請における�
→αi→�という測定過程における状態変化は，

あるパラメーターの値 s で安定した測定過程

Ξ�→αi
�，l （s）から，不安定な測定過程 Ξ�→αi

�′，l′（s）が

実現可能ならば，一度だけそれに切り替わる

こととする。不安定な測定過程に切り替わっ

てしまった場合は，観測値は記録されず，観

測はなされない。

４．安定な測定過程と不安定な測定過程

量子力学的な観測を再現しようとするなら

ば，重ね合わせについての解釈が必要であろ

う。このためには，Ξ�→αi
�，l について前節の要

請だけでは，不十分である。重ね合わせの解

釈を可能とするには，次の要請を付け加える。

第四の要請として，測定前の初期状態は，

�のまわりにバラついて与えられ，��→αi
� か

ら�αi→�
l へとつながる状態の変化は，�cos２（Φl

（s２）－Θ�（s１））�に比例する確率で実現可能と

する。

この要請から，Ξ�→αi
�，l で記述可能な測定過

程のうちで，（１－�cos２（�l（s２）－Θ�（s１））�）の
確率で，実現が不可能とされる。この要請の

自然な解釈は現段階では不明であるが，成立

が不可能というわけではない。もし，�cos２
（�l（s２）－Θ�（s１））�の代わりに�cos（�l（s２）－Θ�
（s１））�であるならば，RR×Σ 内の同一平面内

において��→αi
� （s１）で帯状に広がった状態の

アンサンブルが�αi→�
l （s２）で帯状に広がった

アンサンブルに射影されたものだけが接続さ

れると考えることで，それを導くことができ

る。このような幾何学的な構造にヒントがあ

るものと思われる。

そして第五の要請は，��l（s２）－Θ�（s１）��π／
４である場合は，Ξ�→αi

�，l は安定した測定過程

で，そうでなない場合は不安定な測定過程で

あるとすることである。

もし，Ξ�→αi
�，l が実現可能な安定した測定過

程で，Ξ�→αi
�′，l′ が実現可能な不安定な測定過程

を表すとすると，第三の要請により，Ξ�→αi
�，l

はある s で Ξ�→αi
�′，l′（s）に切り替わり，不安定な

測定過程となり，観測結果を残さないことに

なる。

５．量子力学的状態の位相についての
一つの解釈

量子力学的状態��〉は，位相をかけた��′〉：

＝eiθ��〉と同じ状態であるという意味で，

位相因子 eiθ だけ不定性がある。この不定性

を量子力学的状態の位相の不定性と呼ぶこと

にする。

{�β１〉，．．．，�βN〉｝を量子力学的状態のなす Hil-

bert 空間における一つの完全正規直交系と

しよう。量子力学的状態は，位相の不定性を

ともなうが，

arg〈αi�β�〉〈β���〉－arg〈αi�βl〉〈βl��〉

はそのような不定性を持たない量である。こ

の量を前節までの実現可能な測定過程と関連

付けることができよう。

●測定過程として��
�→αi が生ずる確率が

�〈αi�β�〉��〈β���〉�に比例するとする。

●測定過程として�l
αi→�が生ずる確率が

�〈��βl〉��〈βl�αi〉�に比例するとする。

●２Θ�（s１）＝arg〈αi�β�〉〈β���〉とおく。

●２�l（s２）＝arg〈αi�βl〉〈βl��〉とおく。

－π／２�（arg〈αi�β�〉〈β���〉）／２�π／２な の で，

これは可能である。第五の要請によって，量

子力学的状態のいくつかの位相差が，測定過

程の安定性と関連づけられることになる。
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前節までの五つの要請と上述の代入によっ

て，以下のことが結論される：

（１）Ξ�→αi
�，� は，

���（s２）－Θ�（s１）�
=�arg〈αi�β�〉〈β���〉－arg〈αi�β�〉〈β���〉�／２
＝０＜π／４

なので，安定した測定過程である。Ξ�→αi
�，� が

生ずる確率は，�〈αi�β�〉�２�〈β���〉�２に比例する。

（２）

I＋：＝｛（�，l）：cos（arg〈αi�β�〉〈β���〉

－arg〈αi�βl〉〈βl��〉）�０；
�≠l；�，l＝１，．．．，N }（７）

とおく。（�，l）∈I＋について，Ξ�→αi
�，l は安定

して測定過程を表すことがわかる。この状態

変化の生ずる確率は，

�cos（arg〈αi�β�〉〈β���〉－arg〈αi�βl〉〈βl��〉）�
×�〈αi�βl〉��〈βl��〉��〈αi�β�〉��〈β���〉�

に比例する。

（３）

I－：＝｛（�，l）：cos（arg〈αi�β�〉〈β���〉

－arg〈αi�βl〉〈βl��〉）＜０；

�≠l；�，l＝１，．．．，N｝（８）

とおく。（�，l）∈I－について，Ξ�→αi
�，l は不安

定な測定過程を表すことがわかる。この状態

変化の生ずる確率は，

�cos（arg〈αi�β�〉〈β���〉－arg〈αi�βl〉〈βl��〉）�
×�〈αi�βl〉��〈βl��〉��〈αi�β�〉��〈β���〉�

に比例する。

しかし，Ξ�→αi
�，� を含めて I＋に関する全てが

実現するというわけではない。なぜなら，第

三の要請により，不安定な測定過程が実現し

た場合に，いくつかはそれらに切り替わって

しまい，結果として，不安定な測定過程の分

だけ，実現する確率が減少するからである。

故に，�が αi で観測される確率は，

に比例することになる。これは，簡単な計算

によって，

と等しいことがわかる。

I＋と I－についての和の項は，しばしば干渉

項と呼ばれ，量子力学における重ね合わせの

原理を象徴するものと解されている。我々の

測定の模型では，これらの項は重ね合わせで

打ち消し合うのではなく，安定した測定過程

から不安定な測定過程への切り替わりを表し

ていると解釈される。

６．議論

我々の模型の新しいところは，��→αi
� とい

う状態の変化が�〈αi�β�〉〈β���〉�に比例した確

率で与えられるとしているところである。こ

れは量子力学的状態が，��〉から�β�〉へ，そ

して�αi〉へと遷移する過程の確率とは異なる。

なぜなら，量子力学においてはそのような確

率は，�〈αi�β�〉�２�〈β���〉�２で与えられるからで

ある。

我々の模型で，実現可能であるが実現され

ない状態の変化がある。それがどれだけある

かを見積もってみよう。不安定な測定過程に

切り替わる効果がないとすると，I＋に関する

和において，
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に比例した確率で実現されない状態の変化が

ある。更に，不安定な測定過程に切り替わる

ことによって実現しない状態の変化の割合を

加えて，

に比例した確率で，測定過程として実現され

ない状態の変化があることになる。可能な観

測結果の状態 α１，．．．，αN について和をとると，

となる。

という規格化がされているので，かなり多く

の量の状態の変化が生じているにも関わらず

観測されないということになる。これらは不

安定な変化として，初期状態�に戻らないよ

うな変化である。

この観測されない状態の変化がなんらかの

形で測定されるものであろうか。少なくとも

測定の文脈 α では測定は不可能である。な

らば，別の測定の文脈 γ ではどうであろうか。

測定は可能であるかもしれないが，今度は α

で観測された状態の変化が γ では観測されな

くなるものがあってもよい。もし，結局，観

測されるものの割合は，二つの測定の文脈で

同じということになると，観測されない状態

の変化を知ることは実験的には不可能となる。

上で行った見積もりでは，別の測定の文脈 γ

では，観測されない変化した状態の量は，α

の場合と異なるようである。すると，観測さ

れない状態の変化は，測定器と対象系 S と

の相互作用自体によって生み出されていると

解釈しなければならなくなる。

このように解釈された我々の模型を EPR

型の測定の場合にあてはめることは興味深い。

筆者が昔に提出した局所的な EPR�Bohm 思

考実験の模型［２］は，局所的に生じた状態

の変化はどの測定の文脈においても一定の量

であるが，その一部だけが観測されるという

ことで量子力学の結果を近似的に再現するも

のであった。本稿の我々の模型では，量子力

学を正確に再現するが，測定の文脈に依存し

て変化する状態の量が変わるようであり，こ

の測定器との相互作用が局所的なものに限定

できるとすることができるかどうかは大事な

問題であり，この方向の分析が必要である。
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［Abstract］

Analysis of an Interpretation of the Quantum
Superposition Principle

Satoshi UCHIYAMA

Quantum�mechanical measurement processes measuring the physical quantity of a

physical system are analyzed by using a model of measurement processes based on a clas-

sical physical picture of the system．It is shown that if the model satisfies five postulates

then it reproduces the quantum probabilities．By relating phases of quantum�mechanical

state vectors to the conditions of stability of a measurement process，the model gives a

new interpretation of the quantum superposition principle that some realizable measure-

ment processes are not realized due to their instability．How many measuring processes

become unstable in the model is also estimated．

Key words: Quantum Probability，Kolmogorovian Probability Theory，

Phase of Quantummechanical State Vector
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