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量子力学の数学形式は経験世界のいかなる原理に由来するのか

From Which Empirical Principle， Mathematical Structure of Quantum Mechanics Originated 

榛葉 豊8
Yntaka SH町BA

Abs回ct : Recently， it happens that the movement for the pursuit of quantum mechanics as one of the 

general probability theories， looking for the information theoretical principle that decide quantum 

mechanics. Also， we perceive that the quantum Bayesianic point of view di.minishes strangene8s of 

quantum view for the world. However， no later than 1970， it is clear that genera1 probability theory for 

ortho'complimentary lattice logic i8 implement必d by the linear operaωr theory on the Hilbert space， 80 

that it means quantum mechanics. We reconsider the thread of derivation of Hilbert space formalism， 

and w hat is the origin of that structure of the theory， in the ti.ming of quantum information technology 

and Baysian statistics age. 

1. はじめに

量子力学が道具主義的観点から言えば，あまりに成功し

た理論であることは論を侠たない しかしその意味する解

釈， 世界観については21世紀に入りますます百家鳴争的

状況を深めている. 量子力学の基礎に関する研究は， 20 

世紀後半には，ボーアの相補性哲学に基づくコベンハーグ

ン解釈によって，現業に遁進するための思考停止を勧めら

れた量子物理学は大成功を収めてきたのだった.

しかし1970年頃から見直され始めた， アイン、ンュタイ

ン・ローゼン・ポドルスキーのパラドックスとベルの定理

にまつわる局所実在論問題の反省機運，円例年のショア

による因数分解量子計算アルゴリズムの発見をきっかけ

にした最子情報理論研究の解禁状況によって，量子情報科
学は順調な滑り出しを果たし今日に至っている.したがっ

て， 量子力学の基礎に関する研究も隠れ切支丹的境遇(日
本において)ではなく， むしろ花形の分野となっている.

その状況の中で，量子力学の数学形式，すなわちなぜシ

ュレディンガ一方程式なのかという疑問，が問われている

り. 道具主義的にそれが実験事実を説明するからだ， とい

うのではなく，我々の世界のどのような観察事実によって，

数学理論の形，構造が規定されてしまうのかということが

関われている. 超弦理論について， ウィッテンが， それは
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神が2∞年早く人類に教えてしまった秘密であって，なぜ

なのかは分からない，と言ったとかいわれているが， 量子

力学についても全く同様， もしくは超弦理論のように『も

のjの論理ではなく， より線源的なf二とjの論理である

だけに更に深刻な疑問であろう.

数学的に，何を公理にしたら美しいかという議論はいく

らでもできょう. しかしここで関われているのは，物理的

などのような原理が本質的なのかと言うことである.そし

てその物理的原理の意味を明 らかにしたいのである

そのような方向で，情報理論的な要求が基本的であると

か， 確率のベイズ解釈によれば， 量子力学の不思議さは大

幅に減少するなどと言う主張がされている2. 3) 

本稿では，量子力学の解釈とか，確率の本性であるとか，

実在論， 文脈依存性というような哲学的な事柄ではなく，

とにかくその数学形式を決めている物理的事実は何かを

考えたい. 量子力学の基礎についての研究が， 市民権を得

始めたのは1980年頃からであり， その延長上に今日の議

論があるわけであるが，それ以前にかなりのことが分かつ

ていたことを， 思い起こしておきたいと思う. 特に最近の

論点が， 情報処理的原理に重きを置いていて，微視的世界

の命題論理という観点の研究があまり見られないような
ので， それをまとめておく.
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2. 量子力学の諸形式

量子力学の数学的形式はいくつもあるが，その代表的な

ものは，正準量子化，経路積分法，確率過程量子化それに

隠れた変数理論であろう.

1) 正準量子化には，シュレデ、インガーの波動力学とハ

イゼンベルクの行列力学の 2通りがあるが，ディラックの

変換理論によって同等なものであることが示されている

4) これはブラケット形式によれば，そして同じことであ

るがヒルベルト空間 5) で考えれば，同じことをしている

ことは明瞭である.ここでちょっと注意しておきたいのは，

フォン・ノイマンの本 5)が量子力学の数学的基礎付けを

じたなどと言われることについてであるが，フォン ・ノイ

マンが合理化したのは量子力学のおもちゃについてであ

って，物理学理論としての量子力学の合理化は，シュワル

ツの超関数論，ゲルファントの 3つ組み空間論を待たなく

てはならない.それはディラックの直感をそのまま厳密化

したものであった.

2) 一方，ファインマンの経路積分 6)は，すべての運動

学的に可能な経路に作用積分に比例する位相因子を付与

して加え合わせると，求める事象の確率振幅になるという

ものである.これも時間分割近似によれば，シュレデ、イン

ガ一方程式から(数学的には厳密でないが)導出できる.

なお，ファインマン・ヒップスの経路積分法の本 6)には，

経路積分法を発見法的に導くときの足がかりとして，結晶

中の不純物による散乱パターンの話が出てくる.不純物に

数百しによってスピンが反転する場合と反転しない場合で，

反転して「証拠jを残してしまった時には干渉ノ号ターンは

崩れ，証拠がない場合には干渉は残る，と言う事実が書か

れている.朝永が「光子の裁判Jでとりあげたヤング型ダ

ブ、ルスリット実験より現実的な感じがして，秀逸な記述で

ある.

3) 確率過程量子化はネルソンによるもので 7-11)，(素粒

子論で計算テクニックとしてパリジ・ウ一流という別の確

率過程量子化と言われる計算法があるが)，古典的運動を

している粒子が，空間(エーテル)の揺動でブラウン運動

をしているという描像である.確率微分方程式論での前進

微分，推古微分とし、う概念を駆使するのであるが，一見で

は不思議なことであるがこの力学はシュレディンガ一方

程式に完全に一致する結果をもたらす.

4) 最後に隠れた変数である.有名なものはボーム理論

とか高林の流体力学形式などである.これらは決定論を回

復するという目的で，我々の知らない隠れた変数の値が分

からないので現象は確率的になるとするのだが，非局所的

にならざるを得ないし，実験に合うためには非常に醜いも

のになってしまう .

以上いずれにせよ，隠れた変数理論以外は等価なもので

あるので，シュレディンガー形式の場合を考えればよいで

あろう 12・14)

3. 一般確率論

量子力学は，微視的世界の事象を(第ーには)扱うにせ

よ，物理学の理論であるからに，事象を予言できなくては

ならない.観測量がある値を取ることを予言するという場

合，これこれの値になりますというのとか，そこまでは行

かないがその値であることは可能でこの程度の可能性が

あります，という場合もあるであろう.後者は確率的記述

である(決定論的記述も確率的記述の特別な場合である)

物理系の状態を φ，観測量をdとする.測定により dの

測定値xが測定値の可能集合の部分集合 Aに落ちる確率

p(x E L111f/， A) )
 

-(
 

が決まればよいわけである.

通常のコルモゴロフによる古典確率論 14)では，事象の

標本空間をQ とその上のボレル集合族 B のなす可測空

間(n，B)で定義される規格化された確率測度が (1)式

を与える.その確率誤q度こそが状態Vである.

量子力学の場合は次のようになる.物理的な系にはヒル

ベルト空間が随伴していて，その上の密度作用素ρが状

態を表し，また観測量もその上の自己共役作用素Aが伴

っていて，測定による観測の期待値は，TrρA のよう

にトレースで得られる.観測量として L1に対する射影作

用棄を取れば，それが(1)を与える.密度作用素が純粋状

態の場合，当然ながらボルンの確率解釈である. ある測

定値が得られる確率は，波動関数の絶対値の二乗であるし，

観測量の期待値は (If/，A If/) となる

ただし以上のことは，一般確率論の中に，既成の確率論

と量子力学を逆に位置づけているだけではある.一般確率

論に対して，何かの物理的な原理で制約を課すと量子力学

が出てくるとし、う具合にしたいのである.

4.命題の作る束とその上の一般確率論

微視的世界の命題が作る東は，アリストテレス以来の命

題論理が作るブール東ではない.それは直相補モジュラ一

束 15・18)であり，ブール束を規定する条件から分配律を外

した概念である.これは出来上がった量子力学を分析する

とそうだということが分かるのだが，逆になぜ分配律が成

り立たなくなっているのかの理由を考えなければならな

し¥

その前に，もし微視的世界の論理が直相補モジュラー論

理で、あったなら，その命題束上の一般確率論はどのような

ものになるのかをみておこう 15却 )

まず，直相補モジュラー東はヒルベルト空間の部分空間

の作る束で表現される.命題は部分空間に対応し，特に原
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子命題は l次元部分空間に相当する.論理和は2つの部分

空間で張られる部分空間，論理積は 2つの部分空間の共通

集合である.否定は直交補空間に対応する.したがってヒ

ルベルト空間で表現された論理束を取り扱えばよい.

グリーソンによれば 19)，少なくとも 3次元以上の可分

な，実または複素ヒルベルト空間の間部分空間上の測度を

μとすれば，ヒルベルト空間のすべての間部分空間HA

に対して，次の性質を持つトレースクラスの半正定値自己

共役作用素Tがただ一つ存在する.

μ(HJ=ぇ(tPA) (2) 

ただしここに乃 は間部分空間HAへの射影作用素である.

この定理を用いれば，部分空間で表現された命題に測度

を与えることができる.すなわち直相補モジュラー論理機

率論である.そして，それは観測量と状態を，それぞれヒ

ルベルト空間上の作用素で表現した，われわれの量子統計

力学なのである.

状態の時開発展は，ガリレイ変換についての時空の並進

対称性を要請すれば直ちに(ワイノレ形式の)シュレデ‘ィン

ガ一方程式が得られる.

こうして，ブール論理がなぜ成立しないのかを経験世界

の観察事実から要約すれば良い.分配律が成立しないこと

を，物理的な分かりやすい原理として述べれば良いことに

なる.

5.微視的世界の力学を規定する物理的原理

微視的世界の論理束では分配律が成り立たないことは，

次に示すいくつかの例から分かる.

1) 不確定性関係

位置と運動量の測定を取り上げよう.不確定性原理によ

h 
れば，位置と運動量の不確定積は ー を上回る(ここで

2 

はハイゼンベルクの不確定性関係と測定過程による不確

定性の両方が不可避的にあることから来る，小津の不等式

に結実した修正については考えなし、).位置と運動量の相

h 
空間上では，不確定性の面積が ー ということであり，

2 

量子統計では状態を数える単位として採用される.

その面積よりかなり大きければ，位置についての命題と

運動量についての命題の論理積命題は成立する.しかし，

たとえば位置についての命題の方を細分化してやると分

配律は成り立たないと考えられる.不確定積が小さい論理

積命題は命題として成り立たないとすべきであるからで

ある.

位置Xが区間!1jに落ちるという命題をαd，とする.

!1 = I!1j ただし各区間は隣接しているとする 運動

量が区間Eに落ちるという命題をβとする.

αd̂ β=(，α1Vα2V…)̂s*(Iαd， ̂β)Vいd
2

β̂)V' 

ということである.

2)重ね合わせの原理

ディラックの教科書 4)では，重ね合わせの原理が基礎

として採用されている.重ね合わせの原理は偏光した光子

の実験を考えてみれば，成立している事柄である.経験世

界には超選択則で禁止されている重ね合わせもあるが，微

視的世界での多くの場合成立すると言ってよいであろう.

重ね合わせの原理を論理東の言葉で，原子命題について

定義する.

相異なる原子的命題α1' α2があるとする.そのどち

らとも異なる α3という原子的命題が存在して，

α1Vα2=α']Vα3=α2Vα3 (4) 

を満たす.ここにα3が， αlとα2の重ね合わせであるこ

とになる.つまり要請されている 2つの状態の重ね合わせ

は，重ね合わされる 2つの命題の双方との最小上界も，重

ね合わされる 2つの命題の最小上界と同じとし、う要請を

満たす.

原子的命題でない命題に対しては，重ね合わせは

α]̂α2 'すなわち qでもあり， α2でもある状態とい

う命題であろう.しかし，原子的命題についてこれを言う

と重ね合わせは恒偽命題となってしまうので，元の命題が

原子的命題の時には重ね合わせとして (4)を満たす原子

的命題の存在を要請するのである.

こう定義すると，重ね合わせの原理を満足すっる束はブー

ノレ束ではあり得ないことがわかる.

実際の具体例としては，シュテルン・ゲルラッハ実験に

ついて 20)を参照.

この論理束版の，原子的命題についての重ね合わせの原

理の定義は，どういう意味になっているのかを，これから

もっと詳細に研究しなくてはならないだろう.

このように命題論理の観点、からは，月並みな要請が物理

的原理としての候補として出てきただけのようにも見え
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る.だが，論点が整理されたのであるから，その本質の探

究に勉めるべきであろう .不確定性原理の方は正準交換関

係が課される物理量の聞の関係である.位置と運動量の場

合は，古典的には(非相対論的な場合)一方が他方の時間

変化になっているという関係である.だが，角運動量のよ

うな交換関係の場合にはそうもし、かない.直ちに，一般的

な結論に結びつきそうにもない.その点重ね合わせの原理

の方は，単一の観測量についての命題東であっても要請さ

れる事柄であるので，こちらの方が本質的なのかも知れな

い.ただし，最初から分かつているような，古典的波動現

象では重ね合わせが成り立つのだから，波動方程式になる

のは当然，というような見解と紛らわしくなってしまうか

も知れない.だが，ここで言いたいのは方程式の形ではな

くて，なぜヒルベル ト空間によって記述されるのかと言う

ことである. (シュレデ、インガ一方程式の形は，ガリレイ

変換不変性を要請すれば，時開発展ユニタリ群の生成作用

素であるハミルトニアン作用素を用いて周知の形になる.) 

観察事実と理論形式が直結しない量子力学では，その理

論形式の由来を直接的観察事実に求めることができない.

今なすべきことは，我々の世界の分節化の仕方の考察であ

る.その極限として，位置とか運動量とかという古典世界

の分節化方式が導かれるとし、う具合になるべきである.

量子力学の数学的構造はむしろ技術分野で追求されて

きてきた 21.25)

21世紀に入ってからの，量子力学の物理的原理を情報

処理的な原理に求める方向はいろいろあって 1)，超光通信

不可能性，安全鍵配布問題，複製禁止定理などから量子力

学を導出するなどあるようだが，それらはび代数(観測

量の作る代数のあるモデ‘ル)という構造を前提している.

むしろなぜ C事代数という構造であるのか，ということこ

そ探求されるべきであると思う.

また，ベイズ主義的観点で量子力学を検討すれば不思議

さが減ずるという，それはそれで大切なことではある，試

みが 2.3)なされてもいるようであるが，量子力学におけ

る確率の解釈 25-28)は，もとから(少なくとも 1970年代に

は)主観解釈が検討されていたのであり，なぜ今頃になっ

てという感が深い.ポパーの主観と客観の聞ともいえる確

率の傾向性解釈 29-32)は，量子力学のために考え出された

ともいわれているのである.傾向性解釈は客観主義的頻度

解釈とは異なり，主観解釈に分類されるものの，主体の意

識が認識する信念の度合いではなく，何かある特定の世界

の状況とか実験装置に付随する，ある結果を生み出す傾向

性の表現なのである.

主観解釈では，すぐに困ってしまうのは， rシュレディ

ンガーの猫jにおいて，箱の中に友人を入れて部屋の外の

ウィグナーが友人からの電話で(細かい突っ込みは入れな

いように!)友人からの放射性元素崩壊の知らせを受ける

という fウィグナーの友人問題」において，そこで言う確

率は誰の主観によるのかという問題である.このような古

来の困難もまじめに追求できる雰囲気が醸成されてきた

といえるであろう.

量子情報科学が隆盛し，その上統計学においてもベイズ

主義が 200年ぶりに復興している今日，再びこのような観

点の分析はやりやすくなっている.本稿で取り上げた微視

的世界の論理は，アリストテレス以来の命題論理の拡張で

ある，直相補(弱)モジュラー論理であるが，様相論理と

か時間の前後をも取り込んだ古代インド哲学での論理学

のようなものなども，可能性として考えていきたい.
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