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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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