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ア イ シ ュ タ イ ン ・ポ ドル ス キ ー ・ロ ー ゼ ン の

相関と相対性理論

量子論における分離不可能性

田 中 裕 *

1982年 の ア スペに よるベ ル の定理 の実験 的 検 証 は,

遅延 モ ー ドを採用 す る事 に よ って量 子力 学 的相関 が光

速度以下 の 因果作 用に よ って 引 き起 こ され た もので な

い事 を示 す点 で画 期的 な もので あ ったが(1),こ の検 証

実験 に対す るベル 自身 の コメ ン ト(1986)は 「何 か が

ベ ールの陰 で光速度 以上 の速 さで伝 達 され てい る」 こ

と,即 ち遠隔 作用 の実在 性 と「相対性 理論 を ア イン シ ュ

タイン以前 の問題状 況 に戻 す 必要性 」即 ち 「ロー レン

ツ不変 性を持 つ現 象の背 後 にロ ー レン ツ不変 性 を持た

ない深 層 レベルが あ り,こ の レベ ルで は絶対 的 な同時

性 と絶 対的 な因果 の順 序 が あ る と想 定 す る」 こ とに

よって量子論 的遠距 離相 関(EPR 相 関)を 説 明す る可

能 性 に言及 してい る(2)。またエ ーベ ルハ ー ド(1989)の

EPR 問題 の歴 史的 回顧 と様 々な解釈 の包 括 的要 約 も,

冒頭 に 「光速度 を越 える遠 隔作 用 は(ア イ ン シ ュタイ

ンに とって 受 入 れ が た い観 念 で あ った が)今 日で は

様 々な実 験結 果 と理 論的 な分 析に よ って実在 的 な効果

であ る可能性 が強 い」 とい う視 点 を提 示 し,こ の遠 隔

作用が,い か な る意 味で 「実在 的」 で あるか をめ ぐる

様 々な解 釈の違 い を分析 して い る(3)。量子 力学 を「観 測

者 に言 及せず に」実在 論的 に解釈 す る ポパ ー(1982)は,

「遠隔 作用 が あ るな らば何 か絶 対空 間 の よ うな もの が

あ る」 ことを理 由 に 「量子 論 に絶対 的同 時性 を導入 す

べ き理論 的理 由が あ るとす るな らば,我 々はロ ー レン

ツの解釈 に戻 らな ければ ない だろ う」と言 って い る(4)。

相 対論 以前 の問題状 況の 再考

まず,EPR 相関 が相対論 を ア イン シ ュタイ ン以前 の

問題状 況に連 れ戻す とい う,ベ ルや ポパ ーの提 示 した

問題設定 を吟 味 してみ よ う。問題 の核 心 は ロー レン ツ

変換 の解 釈 として,ア イ ンシ ュタイ ンと ロー レン ツの

いずれ かを選択 す るか とい うこ とで あ る。 こ こで提 示

された 意 見は,EPR 相関 が実験 的 に確 認 され た現 在,

初 めて ロー レン ツの解 釈 に とって有 利 な状況 が産 まれ

た と言 うもので あ る。 この よ うな状 況把 握 は正 しい で

あ ろ うか。 著 者 は正 しくない と考 え るが,そ の理 由 を

示す 前 に,ロ ー レンッ変換 に関 す るア イ ンシ ュタ イン

と ロー レンツ 自身 の解 釈 の違 いを ま とめ て お こ う。

(1) ロー レ ン ツの エ ーテ ル理 論 に よ る解 釈 で は,

ロー レン ツ変 換 は,第 一義 的 には エ ーテル に対 して静

止 した系 Σ(絶 対時 間,絶 対 空間)と エ ーテル に対 して

運 動 す る系 Σ′(相対 時 間,相 対空 間)と の関 係を表 現

した もの で あ る。 これ に対 して ア イ ンシ ュタイ ンの相

対性理 論 に よ る解釈 で は,絶 対 時間 と相対 時 間,絶 対

空 間 と相 対 空 間 の 区 別 を は じめ か らた て な い か ら,

ロー レン ツ変換 は,物 理 的 に全 く対等 な二 つ の慣 性基

準 系 の相互 関係 を表 してい る。

(2) 「電 磁気 学 の基本 法則 が互 い に等速 直線 運動 す

る二 つの系 で 同一 の形式 を とる こと」 特 に 「光 速度 が

どち らの 系で も一定 で あ る こと」は,ロ ー レン ツの エ ー

テ ル理 論 で は 説 明 を要 す る不 可 解 な 事 実 で あ って,

エ ーテル とい う 「隠 れ た実在 」 が物体 に及 ぼす 因果 的

効 果(収 縮 効果,遅 延効 果)の 相 殺 に よって ア ドホ ッ

クな仕 方 で説 明 され た。 相対 性理 論 では,こ の逆説 的

な事実 を一 切説 明す るこ とな く受 容 し,理 論構 成 の出

発 点 で要請 され る基 本原 理(相 対 性 の原理,光 速度 不

変 の原 理)と した。

きわ め て興 味 深 い事 に,(2)の 歴 史 的 事 実 が 我 々に

示 してい るの は,ロ ー レン ツ理論 とア イン シ ュタイ ン

理 論 との関 係 が,そ れぞ れ の理論 の提 示 された 歴 史的

順 序 を別 にす る と,量 子 力学 の基 本原 理 を更 に深 い レ

ベル の実在 を持 ち 出す こ とに よって説 明 しよ うとす る

「隠れ た変数 の理 論」と量 子力学 自身 との関 係 に類似 し

てい る とい うことで あ る。 こ うしてみ る と,ベ ルや ポ

パ ーが示唆 した 方 向は,量 子 力学 の レベ ル よ り深 い実

在 を記 述す る 「隠れ た変 数 の理 論」を探 求す る代 りに,

相 対性 理論 で は捨 象 され た 「隠れ た実 在(そ れ を必 ず

しもエ ーテル と呼ぶ 必要 は ない)」の理論 を な ん らかの
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形 で復 活 させ よ うとす る試み と言 って 良い だ ろ う。著

者 は,少 な くと も ロー レ ソツのエー テル と電 子 の理論

の よ うな相対 論 以前,量 了 論 以前 の古典 論的 枠組 を復

活 させ る 「科 学 史を逆 行 させ る」 方策 は,以 下 の理 由

か ら 支持 しがた い と考 える。

「ロー レン ッ収 縮」や 「運動 す る時計 の遅 れ」がエ ー

テル とい う 「隠 れた実 在」 に よる因果 的 メ カニズ ムに

よる とす るロ ー レン ッ自身の解 釈 ば,ロ ー レン ッ変換

の 対称性 に よ って論破 されて い る。Σ と Σ′ば数学 的 に

は全 く対 等 であ り,我 々は次 の命題 を 同時 に認 めね ば

な らな い。

(a) Σ を基準 にす れ ば,Σ ′の物 差 しは収 縮 し Σ′の

時 計 は遅 れ る。

(b) Σ'を基 準 に す れ ば Σ の物 差 しは収 縮 し Σ の

時 計 ば遅 れ る。

それ ゆ えに,ロ ー レン ツの 言 うよ うにエ ー テルの 因

果 的 作 用 で 収 縮 効 果 や 遅 延 効 果 を 説 明 す る な ら ば,

(a) と対称 的 な(b)の 効果 が 全 く説 明 され な い こ とに

な るだ ろ う。

こ こで,ロ ー レン ッ自身 が 「電子 論」(1915)の 補遺

で 「(Σの)変 数tだ け が真 の時 間 と 見な し得 る の で

あ って,(Σ ′のう局 所 時 〆は補 助的 な数 学的 量 以上 の

もの と見 な して は な らな い とい う観 念 を 固守 した 」(5)

こ とを彼 自身 の誤 りとして認 めて いた ことを附記 して

お くのが適 切 で あろ う。

ロー レソツの理 論 をな ん らかの形 で復 活 させ よ うと

す る もの は,こ の理論 が相 対件 理論 に対 してい かな る

関係 を持 つ もので あ った かにつ い て正確 な メタ理 論的

認識 を持 たね ば な らない。 エ ー テル とい う 「隠れ た実

在 」に 言及す る ロー レンッ理論 は,「 真 の」普 遍的 時間

と 「見 かけ の」局 所的 時間 の 区別,物 の 「真 の」 長 さ

と 「見か けの」長 さの区別 を,エ ー テル(絶 対基 準系 う

に準拠 す る事 に よ って基礎 づ けて お り,ロ ー レン ツに

とっては,マ イケル ソン ・モ レーの実験 に よつ て絶対

基準 系の 存在 に対 して 何 の手 がか りも得 られな か った

とい うこ とは実験 事実 か ら理論 に対 してな され た重大

な挑戦 で あ った。 ロー レソ ッ変 換 とは この挑 戦 に答 え

るた め に提 示 され た ア ド ・ホ ックな仮説 で あ って,ア

イ ソシ ュタ イ ン理 論 に お け る よ うな普 遍 的 な意 味 を

ロー レソ ツ自身の理 論 枠組 で は もって いな か った こ と

に注意 しな ければ な らな い。相 対性 の原 理 を電磁 気学

に も適 用 可能 な普遍 原 理 とす る アイ ンシ ュタ イン理論

では マ イ ケル ソン ・モ レーの実験 結 果 は 自然 に導 かれ

るもの で あ り,な ん ら問題 件 を孕 む物 で は なか った。

従 って,ロ ー レン ッが 数学的 フ ァーマ リズ ムの対称 性

に逆 らって,Σ と Σ′を対 等 に扱 わず,収 縮効 果 と遅 延

効果 が どち らを基 準 に して も現わ れ る とい う事の物 理

的 な意味 を説 明で きなか った こ とは,彼 が,絶 対基 準

系 にお いて時 間 と空間 の 「真 の 計量」 が定義 され る と

い うニ ュー トン以 来 の古典的 な考 え方を保持 して いた

か らに ほか な らない。 周知 の ご とくアイ ンシ ュタイ ン

(1905)は,あ らゆ る慣 性系 で真空 中 の光速度 が ・定 で

あ る とい う 「逆 説 的 な事実」を 「原 理 」とす る事 によ っ

て,光 信 号 に よる同時 件の操 作的 な定義 か ら基準座 標

系 の時間 座標 に物 理的意 味 を与 えた。 彼は また,空 間

的 な場所 に絶 対的 な意 味を持 たせ ず に,物 差 しと物 体

との関係 を表 す操 作的定 義 に よって空 間座標 に物理 的

な意 味 を与 えた。これ らの操 作的 な定義 の持 つ意味 は,

「異 な る空 間 的場所 に おけ る時刻 の同一 性(同 時性)」が

「異 な る時刻 にお け る空 間的場 所 の同 一性」とともに基

準座 標系 に対 して相対 化 された事 に ある。 この時間 計

量 と空 間 計量 の 区別 の相 対 化 が相対 性理 論 に おい て,

「運動 す る物体 の収 縮」や 「運動 す る時計 の遅 れ」の効

果 の生 まれ る理 由で ある(6)。これ らの現象 は,も はや 何

物 かが不 可解 な因 果作用 を及 ぼす 事 に よって生 じた効

果 としては了 解 されて い ない。 それ は時間計 量 と空 間

計量 が本 来,一 体 不可 分で あ って,両 者を結 合 させ た

四次 元 の時空 計量(ds2=dx2+dy2+dz2-c2dt2)の み が

観測 者 の依拠 す る基準座 標系 に依 存 しない 不変性 を持

ち,そ れ を時 間的 部分 と空間 的部 分 に抽 象 し区別す る

仕方 が一 通 りで はな い(無 限に 多 くある)と い う事 を

意味 してい るので あ る。 時間 と空 間 とは別 々に分離 さ

れ るな らば実 在性(観 測 者 に依存 しない不変 性)を 持

た ない が,両 者 は統 合 され れば実 在性 を持 つ と言って

もよい。

相 対性 理論 で は,絶 対 時間 と絶 対空 間の実 在性 は否

定 され たが,こ の否定 は同時 に 「四次 元の絶対 時空」の

実在 性 の肯定 を伴 っていた(7)。それ ゆ えに,「観測不 可

能 な実在 を切 り捨 て る」 とい うオ ッカ ムの剃 刀の原 理

を ロー レン ッ理論 に適 用す る事 に よって,ア インシ ュ

タイ ンの相対 性理 論が 生 まれた と言 うのは事 柄の半 面

しか見 てい ないの で あ る。 その裏 面 を 見れ ば,時 間 と

空間 の実 在性 に関 す る全 く新 しい 見方に基づ き,従 来

は抽 象的 に分 離 して考察 されて きた時 間 と空 間 とを一

体不 可分 な もの として扱 う理 論 を アイ ンシ ュタイ ンが

提示 した こ とが分 か る。 この時空 を分 離不可 能 な統 一

体 として 見 る思想 がEPR相 関 の説 明 に どの よ うに関

係す るか につ いて 第三節 で あ らためて考 察す るこ とに
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す る 。

2. EPR相 関は相対性理論の反証と見なし得るか

次 に,EPR相 関が現 実 に検 証 され た こ とが,絶 対基

準系 と 「超 光速 度 の遠隔 作用」 の実 在性 を証 明す るも

ので あるか ど うか とい う問題 を論 じよ う。 この問 題 に

つい て,も しその答 えが 肯定 的で あれ ば ロー レン ッ理

論を ア インシ ュ タイ ン理 論 よ りも優 先 させ る理 由が あ

るとい うの が,ポ パ ーをは じめ とす る多 くの論者 に 共

通す る問題 意識で あ った。 この こ とは,ロ ー レンツ理

論 とア インシ ュ タイン理 論 の相違 を科学 史の文脈 で論

じる こととは独 立に決定 されね ばな らな い。我 々は,端

的 に,rEPR相 関 の実測 は相 対性 理論 を反 証す る もの

と解 釈で きるか」 と問 うこ とに しよ う。 この問 いか け

は,問 題 の所 在 を明 らか にす る 上で重 要 であ る。 こ こ

で我 々は,ど の よ うな場 合 に相対 性理 論 が反証 され た

と見な され るべ きか につ いて一定 の 了解 と合意 を必要

とす る。 ポパ ーが適切 に指 摘 した よ うに 「潜在 的反 証

者(potential falsifier)」を明示 し得 ない理 論 は,物 理

学 的に は無内容 な公式 の集 合 に過 ぎず,形 而 上学的 説

明原理 を与 えてい るにす ぎな い(8)。「いか な る場 合 に理

論 が反証 され た と見な し得 るかを,そ の理論 自身 が明

示 す る こと」 は アイ ンシ ュタイ ン自身 に よって実践 さ

れた科学 論で あ った。 量子 力学 も相 対性 理論 もと もに

極めて抽 象的 かつ 一般的 な物理 理論 で あ るが,「潜在 的

反証者」を持 た ない 「閉 ざ され た理論」で は ない。従 っ

て,我 々が相 対性理 論 の反 証 可能性 につ い て端 的 に語

るこ とは,EPR相 関 と相 対性 理論 の双方 を理 解す る上

で必要 で ある。

かつて ハイゼ ンベ ル グ(1927)が 強調 した よ うに,「不

確定性 関係 を破 る仕 方で相補 的 な物理量 を 同時測 定す

る実 験 装 置 が 存 在 す れ ば 量 子 力 学 は反 証 され る」(9)

が,そ れ と同 じよ うに,無 限大 の速 さで伝 わ る信号 が

あれ ば,絶 対的 同時性 が定義 され,相 対性 理論 は反 証

され るだ ろ う。

従 って,EPR相 関 を利用す る瞬間的 な遠 距離 通信 が

存在 す るな らば,相 対 性理論 の反 証 につ いて語 る こと

は意味 があ る。しか しEPR相 関 は,二 つ の偶然 的事 象

系列の間 に ある相関 関係 であ って,一 方 の事 象系列 を

我 々が操 作す るこ とに よ って,超 光速 度 の遠距 離通 信

をお こな うこ とは で きない。 この よ うに超 光速 度 の信

号 と してEPR相 関 を利 用 で きな い こ とは,そ れ を

使 って異 なる場所 にお かれた時 計 を絶対 的 な意味 で同

調す る こ とがで きない とい うことを意味 してい る。 量

子 論 的 遠 距 離相 関 は,非 決 定論 的 事 象 の 間 の 相 関 で

あ って,古 典物 理学 に於 け る遠隔 作 用(万 有 引 力),即

ち決定 論的 事 象の あい だの 同時的 相関 とは本質 的 に異

な って いるた めに,エ ネル ギ ーや 信号 を瞬 間的 に遠 方

へ伝達 す るこ とは で きない ので あ る。

更 に,相 対論 的 な意 味 で空 間的距 離(ds2>0)を もっ

て隔 て られた二 つ の事 象の 間 に,絶 対的 な生 起 の順序

を確 定す る実験 が 存在 すれ ば,確 かに相 対性 理論 は反

証 された こ とに な るだろ う。しか し,こ こで もEPR相

関 がそ の よ うな実 験 を可能 にす る とは考 え られ ない。

実 験 的 に検 証 され たEPR相 関 は,量 子論 的 系 の 一

方 の部 分 系 の測 定Aと 他 方 の部 分系 の 測定Bと の あ

い だに相 関関 係 があ る こ とを予 言す るが,こ れ はAと

Bと の 間で対 称的 な統 計的 相関 関係 で あ って,(実 験室

で我 々が準拠 してい る基準 系 で)AがBよ り時 間的 に

先 行 し よ うと,後 行 しよ うと,ま た 同時 的 であ ろ うと,

そ の こ ととは全 く無 関係 に成 立す るの であ る。従 って,

EPR相 関 その もの は,相 関す る二項 の 間の絶 対 的 な時

間 的順 序 につ いて は,な に も語 らな い。 我 々が統 計 的

公 式 か ら言 える こ とは,空 間 的 に隔 て られ た二 つ の事

象AとBの 間 に相関 関係 があ る とい うこ とだ けで,A

とBが 影 響 した か,BがAに 影 響 した か とい うこ と

では ない。

以上 の考 察 は相対 性理 論 の理論 的予 測 に よって 禁止

され てい る 「潜在 的反 証者 」をEPR相 関 が現実 化す る

ことは ない とい うことを示 して い る。 これ は,EPR相

関の実 験 的検証 が,量 子力学 の 「潜在 的反 証者 ニベ ル

の不 等式」 を現実化 しなか った こと と裏腹 の 関係 に あ

る。 この 意味 で,量 子 力学 と相対 性理 論 の間 には,す

くな くも両者 の与 え る実験 的予 測 に関 して は,平 和的

共存 の関 係 があ る。そ れ は,量 子力 学 の背後 に隠 れ た

変数 の理 論 を探 した り,相 対性 理論 の絶 対基 準系 の存

在 を想定 した りせ ず に,両 者 の基本 的 な枠組 を 同時 に

受 け入 れ る ことに よって,実 在 と時 空 と因果 律 に関す

る新 しい見方 を提 示す べ きこ とを示 唆 して い るので あ

る。

ハ イゼル ベル グが 回想 して い る よ うに,1905年 の ア

イ ンシ ュタイ ンの論文 の 持つ革 命的 な意 味 は量子 論 の

創 始者達 が 新 しい物理 的 の原理 を確 立 す る上で導 きの

糸 とな った もの で あ った が,そ れ はEPR相 関 を い か

に説 明す るか とい う現在 に おいて議 論 の的 とな って い

る問題 を考 察す る上 で も非常 に示 唆的 で あ る。EPR相

関 は,量 子 力学 の フ ォーマ リズ ムか ら 自然 に予 言 され

る現象 で あ る。 しか し,そ れ は物理 的 な実 在 に関す る
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古典 的 な見方 を 前提 す る か ぎ り,超 光速度 の遠 隔 作用

の よ うな不可解 な因果 的 メ カニズ ムに訴 え ない限 り説

明 のつ かな い もので あ った。 そ れ は,空 間 の収 縮 効果

や時 間の遅 延効 果 をエ ー テル とい う 「隠 れた実 在」 に

起 因す る因 果 的効 果 と して説 明す るこ とに似 て い る。

そ して,相 対性 理論 が 時間 と空間 の 「分離 された」 実

在 性 を否定 す る と ともに,「 分離不 可能 な」時空 の実 在

性 を肯 定す る事 に よ って,ロ ー レンッ理 論 か ら本質 的

に区別 され る理論 とな った よ うに,EPR相 関の 自然 な

説 明 とは,遠 隔作 用 に基 づ く因果 的 メ カニズ ムでは な

く,従来 は分離 され 抽象 され て いた実 在 の諸要 素 を「分

離 不 可能 な」 全体 性 にお い て捕 ら え直 す こ とに よって

与 え られ るだ ろ う。

こ うして,相 対 論 以前 の問題 状 況 をふ りか える事 に

よ って,我 々は,ロ ー レンツに倣 って絶 対基 準系 を復

活 させ る こ とは歴 史 に逆行 す る非生 産的 な 試み であ る

と結 論 して よか ろ う。EPR相 関 と相 対性 理論 との整合

性 の問題 は,相 対 性理 論 に よって我 々に拓 かれ た道 を

後 戻 りせ ず に歩み 通す こ とに よ って解 かれ なけれ ば な

らない。それ は1905年 の ア イン シ ュタイ ンの論文 の革

命的 な精 神 に よって,1935年 の アイ ンシ ュタ インの量

子力学 批判 を更 に乗 り越 えて い くべ き事 を,相 対 性理

論 の精 神 に よ って相対 性理 論 の形 式 を乗 り越 えてい く

事 を余儀 な くされ る とい うこ とで あ る。EPR相 関 の現

実性 は,量 子 力学 と相対 性理 論 との整合 性 の問題 を あ

らた めて提 起 し,相 対 性理 論 の基礎 を我 々に再考 させ

た。 相対性 理論 は,そ の根 本形式 が,遠 隔作 用 を禁止

し,局 所性 と連 続 性の原 理 を貫徹 す る点 で量 子力学 と

容易 に統合 され ない 面を も って い るか らで あ る。 それ

に もかか わ らず,絶 対 基 準 系 と遠 隔 作 用 を 許 容 す る

ニ ュー トンや ロー レン ツの理 論 よ りは,相 対性 理論 は

その革 命的 精神 と方 法論 に お いて量子 力学 に遥 か に接

近 してい る とい うことが確認 された。

それ ば か りでは な く,相 対 性理 論 は,エ ーテル とい

う 「隠れた 実在 」 を切 り捨 て る と同時 に,時 間 と空 間

の計量 の実 在性 に対 して 「分離不 可能 な時空計 量」 と

い う新 しい実在 の捕 らえ方 を提示 してい る点 で,EPR

相 関 を 「隠 れ た変数 の理 論」 に よらず に,し か も 「遠

隔 作用 ぬ きで」 説 明す る道 さえ示 唆 して い るよ うに思

わ れ る。 この示 唆 を具体 的 に どの よ うに生 かす か,そ

れは,相 対 論 の枠組 の 中で 「波束 の収 縮」 を どの よ う

に理解 すべ きか とい う問 題 と連関 させ て論 じなけれ ば

な らない。

3. 相対論の枠組での 「波束の収縮」

デ スパ ニヤ の 「量子 力学 の概 念的基 礎 」(1976)の 分

離 不 可能 性 に関 す る議 論 は,波 束の収 縮 をめ ぐる他の

諸 問題 とと もに,基 本 的 には非 相対論 的 な枠 組 の中で

設定 されて い る。 そ の理 由は,相 対論 の枠組 の中 で量

子論 を論 じる事 が数学 的定 式化 にお いて も物 理学的 解

釈 に お い て も様 々な議 論 を 引 き起 こす か らで あ る。

シ ュレーデ ィンガ ーが ド ・プロイの物 質波 の満 たす べ

き方 程式 を相 対論 的枠組 の 中で設 定す る事 を断念 して

非相 対論 の枠 組 の中 で定式 化 したの と同 じよ うに,波

束 の収縮 を巡 る議 論 の殆 どは,非 相対 論枠組 の中 で論

じ られ てい る と言 って よい。 更 に,非 相対論 の枠組 に

お いてす ら,波 束 の収縮 を巡 るアポ リアは未解 決 であ

る。 量子 力学 の対 象言 語で あ るシ ュ レーテ ィンガー方

程式 や統 計作 用素 に よる記述 の枠組 の 中で波束 の収縮

を表 現す るこ とは で きない ことが この アポ リアの核心

に あ る。 どの よ うに この記述 枠組 を拡 大な い し一般 化

すれ ば観 測す る系 と観測 され る系 を統一 的 に記述で き

るか とい う問題 は,量 子力学 の観測 の理論 の 中心的 な

課題 であ る に もか かわ らず,物 理学 者 の間で 意 見が一

致 して いな い。 しか し,こ の困難 な問題 につ いて どの

よ うな態度 決定 をす るよ うにせ よ,観 測 者 と観 測系 を

統 一 的に記 述す る理 論 が非 相対 論 の枠組 で定式 化 され

るな らば,そ れは次 の段 階で,相 対 論的 に 一般 化 され

ねば な らない であ ろ う。我 々が以 ドで 考察 した いの は,

その よ うな一 般 化が 必然 的 に伴 うメタ理論 的 な解 釈 に

かかわ る問題 であ る。

デスパ ニヤ は波束 の収縮 の謎 につ いて次 の よ うに述

べ てい る。

我 々が苦 闘 しな ければ な らない謎 は,波 動 関数

は(非 相対論 的 であ れ相対 論的 であれ)非 局 所的

な ものだ か ら,そ の崩 壊 は非局所 的現 象で あ ると

い う事 実 に よって作 られ てい る。 量子 力学 の定式

(非相 対論 的 お よ び相対 論的 の どち らも5に 従 え

ば,こ の現 象 は瞬間 的 に伝 播す る。その 意味で,波

束 の収 縮 は非 共 変的 な過程 だ とい える。 も しもこ

の崩 壊 が,古 典論 的現 象 にお け る確率 の収縮 の よ

うに純粋 に主観 的 な性 質 の ものな らば,こ の こと

は何 の困難 もない。 けれ ども我 々は そ うで ない と

い う主 張 の非 常 に強 い論拠 をみ て きた(10)。

量子 論 に於 け る波束 の収 縮が純 粋 に主観 的 な もので

はな い とい うこ とに つい ての デ スパ ニヤの指摘 は重要

で あ る。 そ れ は,こ の問題 の安 易 な解 決 に対す る防波
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堤 であ る。 例 えば,波 動 関数は客 観的 実在 を記 述 す る

もので はな く我 々の知識(の 欠如)を 表現 す る確 率論

公式 で あ るか ら,新 しい情 報 が測定 に よ って 得 られれ

ば,そ れ が示 す条件 付 の確率 が不連続 的 に変 化す る事

に何の不 思議 もない とい うた ぐい の説 明が あ る。

この種 の説 明は,し か しなが ら,古 典 的 な確率 論 の

アル ゴ リズ ム と量 子力学 で実際 に使 用 され てい る確率

論の アル ゴ リズム との間 の根 本的 な相違 に言 及 して い

ない がゆ えに不満 足な もので あ る。 古典 的 な確率 論 で

は,排 反 的 な選 択肢 で 表 され る確率 事 象の和 事象 の 生

起す る確率 ば,そ れぞれ の選択 肢 の生 起す る確率 の和

で表 され る。例 えば,二 つ の ス リッ トAま たはBを 粒

子が通 過す る確率 は,そ れ ぞれ の ス リ ッ トを通過 す る

確率 の和 に等 しい。 これに対 して,量 子的 な確 率論 で

は,確 率計 算の アル ゴ リズムは絶 対値 と位 相 の両 方 を

持つ 複素数 の確率 振幅 に よ って遂 行 され る。そ こで は,

全体 事象 の確 率振 幅 は部分 事象 の確率 振幅 の和 で ぱあ

るが,排 反 的 事象の和 事象 の確率(確 率振 幅 の絶対値

の二 乗)は 部 分事 象の 確率 の和 には な らないの であ る。

排反 的 な選 択肢 の間 に位相 的 な干渉 があ る こ と,二 つ

のス リッ トの実験 で 言えば,粒 子 がAを 通 る可能性 と

Bを 通 る 可能性 の間 に波動 的 な 干渉 があ る事 が,量 子

的 な確率 論 を古典的 な確率 論 か ら決定 的 に区別 す る特

徴であ る。 この区別 は,量 子論 理 の提 唱者 の 「古典 論

理 の基 本法則(分 配律)が 量 子 力学 で 成 り立 た ない」と

い う主張 の背 景に あ るもので あ るが,単 に論 理学 の公

式 を 古典 論理 か ら量子論理 に 切 り替 えるだ けで は問題

はな にひ とつ 解決 しは しな い。そ こで言 われ てい る「論

理」 とは推論 の 妥当性 を決め る 搬 的規 則 とい う意味

での論理 で はな く,量 子的 な確率論 の基 礎 を成す 複素

数の確 率振幅 の アノレゴ リズムを実 数の確 率値 に翻 訳す

る時 に,非 プール代数的 構造 が現 われ るこ とを意 味 し

て いるにす ぎな いか らであ る。 古典的 な確 率論 と量子

的 な確 率論 の アル ゴ リズ ムの相違 は,む しろ確 率概念

の基礎 に あ る様相 概念 の相違 を反 映す るもの として理

解 されね ばな らない。 例 えば シ ュレーデ ィンガ ー表示

に よれば,「 可能 態」にあ る系の 状態 は,時 間 とと もに

変動 し,波 動的干 渉 パ ター ンを示す ことに よって 「現

実態 」 として の系の観 測値 の統 計 を決 定 して い る。 量

罫力学で は,た だ 一つの粒 子につ いて も,そ れが と り

得 る可能 な経歴 の間 に 干渉効 果が生 まれ るこ とが実 証

され てい る。 従 って,干 渉効果 は 多数 の粒 子の未知 の

相互作 用の結 果生 まれ る もの では な くて,一 つ の粒 子

が一定 の実験 状況 の も とで示す 振舞 を特 徴づ け る もの

と見なすべ きであ る。個 別的 予測 に か んす る非 決 定性

だけ であ る な らば,統 計 力学 に お ける古 典的 な確 率解

釈の よ うに,そ れ を初期 条件 に関す る我 々の無知 に 帰

す る ことは可能 だ ろ う。しか し統 計的 予測 に関す る(干

渉効 果 に よる)過 剰 な まで の決 定性 が量 子論 の確 率 予

測 の特徴 であ る。 この特徴 は,量 子 論 で現わ れ る確 率

を純 粋 に主 観 的 に解 釈す る こ とを不 可能 に して い る。

「確定 した現実 」 と 「その現 実 に関す る(不 十 分 な)知

識」 とを二元 的 に分離 して,波 動 関数 は前者 で は な く

て,後 潜を記 述す る もの だ とい う考 えを我 々は とるわ

け には いか ない。 配位 空 間で の確 率波 で表示 され る量

子論 的系 の 「可能 態」 は現 実 の測 定値 に よつ て規定 さ

れ るそ の 「現 実態 」 か ら分離 で きな いので あ る。

波 束 の収縮 とは確定 した実在 か ら区 別 され る我 々の

知識 の非 連続 的 変化 で はな い とい うこ とを確認 したあ

とで,こ の非 連続 的 変化 が 「瞬間 的 に生 じる」 非 共変

的 な もので あ る とい うデ スパ ニヤの見 解 が果 た して 妥

当な もので あ るか ど うかを次 に検 討 しよ う。 この 問題

はEPR相 関 と相対 性 理論 の関 係 を論 じる さい の決 定

的 な ポ イン トであ る こ とは間 違 いな い。波 束 の収 縮 を

非 相対 論的 に記 述す れ ば,系 に はた だ一 つの座 標 時間

しか ない か ら,こ の現 象は空 間的 に は非局 所 的で あ る

が時間 的 には局 所的 に,即 ち瞬間 的 に生起 す るか の よ

うに語 らな ければ な らな い。時刻t1で 準備 された 系 が

時刻t,に お いて測 定 され る と,系 はt1か らt2ま で は

シ ュレーデ ィンガー方程 式 に従 って連 続 的 にかつ 可逆

的 に変化 す るが,時 刻t2で 波束 の収 縮 とい う不 可逆 的

な非連 続 的変 化が 起 こ り,こ の変化 が遠 く離 れ た系 の

他 の部 分 に瞬 間的 に伝播 す る(EPR相 関)か の よ うに

語 られ るので あ る。 しか し相対 論 の枠組 で は,第 一 節

で述 べた よ うに,空 間 は時 間 と不可 分離 的 であ るた め

に,空 間 的 な非 局所性 は時 間的 な非 局所 性 をおなと含意 す る

こ とに留 意 しな けれ ばな らな い。従 って 「空 間的 に隔

て られ た二 つの量 子論 的事 象 の同時 的相 関」 につ いて

語 る こ とは意 味 を失 い,波 束 の収縮 は空 間 的 に も時 間

的 に も非 局所 的 な現 象で あ る ことを認 め なけれ ば な ら

ない。 そ して,こ の よ うな時 間的 な非 局所 性 を認 め る

こ とは,因 果律 と時空 との関 係 に関す る我 々の古典 論

的 な通 念 を変更 す る こ とを意 味す る。 非相 対論 的 な量

子 力学 で は,時 間 と空間 が分 離 され,時 間 は媒 介変 数

として導入 され るが測定 可能 な物 理量 に対 す る作用 素

としての身 分 を もって いな い。 それ は物理 系 にた い し

て外的 な指 標 としての役 割 を演ず る時 間座 標 であ るに

す ぎな い。 これ に対 して,空 間座 標 の方 は系 に固有 な
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測 定可 能 な物理 量 に対応 す る作 用素 としての 身分 を も

もってい る。 この ことが時 間 と空 間 とが非 相対 論 的量

子 力学 で は分離 されて扱 わ れて い る とい うこ との意味

であ る。従 って,観 測 に よ る波 束 の収 縮 が空 間的 な非

局所 性を 持つ こ とは直 ち に理 解 され るが,そ れ が時間

的 な非 局 所性 を もつ持 つ こ とは無視 され る とい う結果

に な る。EPRの 議論 ほ ど有名 で は ないが,不 確定 性原

理 と時空 の座標 秩 序 との関 係 につ いて ア イ ンシ ュタイ

ン(1931)は,「 量 子力 学 に於 け る不 確定 性 を未来 の不

確定 性 だけ に制限 す る こ とは不 可能 で あ って,我 々は

(そ れ と対 称 的 な)過 去 の不 確定 性 を も認 め な けれ ばな

らない」こ とを指摘 して いた(11)。この議 論 もまたEPR

の議 論 と同 じ く量 子 力学 の不 完全 性 を示す とい う文 脈

で指 示 され た もので あ ったが,「 波 束 の収縮 」を相対 論

の文 脈 の中 で議論 す る時 の重要 なポ イ ン トとな るであ

ろ う。

量 子 力学 の完全 性 が 「過去 の不 確定 性」 を含 意す る

こ と,即 ち 「我 々が 現在 に おい て為す 選択 が,未 来 に

起 こ り得 る出来 事 を限定 す るだ けで な く,過 去 に起 こ

り得 た 出来 事 を も限 定す る」こ とは ウ ィー ラー(1980)

の遅 延選 択(delayed choice)の 実 験 の主題 で あ る(12)。

この原 理的 に遂 行可 能 な実験 は,過 去 にお いて半 透 明

の鏡 を光子 が通 過 した か反射 したか とい う事 実 は,現

在 我 々の なす観 測装 置 の選択 に よって確 定す るこ とを

示 してい る。

この実 験 は,も し隠 れ た変 数 を前 提 しな い な らば,

「結果 が時 間的 に原 因 に先立 つ 因果性(advanced cau-

sality)」 として解 釈 しな けれ ばな らな い。 それ は,既

に確定 した過 去が 変わ る ことでは な く,不 確 定 な過 去

が現在 に於 け る選択(測 定 様式 の決 定)に よって 「遡

及的 に」 確定 す る こ とを意 味す るので あ る。 この よ う

に,波 束 の 収 縮 が過 去 遡 及 的 な 効 果 を 持 つ こ とは,

EPR相 関 の空 間 的 な非 局所 性 を 時 間的 な非 局 所 性 と

結 合 して考察 す る こ とを 自然 な もの とす る。即 ち,空

間的 に隔 て られ た二 つ の 事象AとBと の 間 の遠 距 離

相関 を,両 者 の 間 の媒 介 ぬ きの 因果関 係(遠 隔 作用)と

して捕 らえる ので はな くて,AとBと の 間の共 通 の過

去 また は共通 の未 来 にあ る事 象Mに よって媒 介 され

た相 互 関係 として,時 空 的 な非局 所性 を 持つ もの とし

て理 解 す る こ とを可 能 にす るの であ る。即 ち波 束 の収

縮 をA-M-Bの 三 項 の 全 体 と結 合 して 理 解 す る な ら

ば,「 超 光速 度 の遠 隔作 用」を想定 せず に量子 論的 な遠

距 離相 関 が説 明で きるので あ る。EPR相 関 を生む 波束

の収縮 はA(B)か らMに 至 る遡 及崩 壊(retrocollap-

se)とMか らB(A)に 至 る崩 壊(collapse)の 組 み 合

わ せ として表 現 され よ う。 この こ とは,ボ ー レガール

(1977)が 指 摘 した とお り,EPR相 関 の確 率 予想を シ ュ

ウ ィンガー ・ファイ ソマ ンに よる相 対 論的 に共 変 なS

行列形 式 が与 え る ことに よって裏書 き され る(13)。S行

列 に よる定 式 の時 間対称 性 は,更 に,EPR相 関 と,プ

フ レーガ ー とマ ンデル の二 つの レーザ ー源 か らの干 渉

実験(1967)と の内 的関連 を明 らかにす る(14)。前者 が

「共 通 の過 去 に よ って媒 介 された 空間 的 に隔 て られ た

二事 象 の分離 不可 能性」 で あ るの と対 称的 に,後 者 は

「共 通 の未 来 に よ って 媒 介 され た空 間的 に隔 て られ た

二 事象 の分離 不可 能性 」 を与 え るか らで あ る。

この よ うに相対 論 の枠組 の 中で は,波 束の収縮 は瞬

間 的 に起 こ るの で はな くて,時 空的 な非 局所性 を もつ

事 象 として理 解 され ねば な らない。 しか し,こ の こ と

は 「全 て の事象 が四 次 元時空 の中で確 定 した形 で存在

す る」 とい う決 定論 的世 界像 を放棄 すべ きこ とを意味

す る。 我 々は 「四次 元時空 におい て存在 す る事 象」 で

はな くて 「四次 元時 空 にお いて非局 所的 に生起 す る事

象」 を語 らなけれ ばな らな いか らであ る。 こ こで,生

起 とは可能 態 か ら現 実態 へ の移行 であ り,こ の移行 は

量 子論 的 シ ステ ムに外的 な時 間座標 によ る過 去か ら未

来 へ の推移 とは区別 しなけれ ば な らないか らであ る。
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