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第 II部

1時点 1方向確定の理論



第 1章

序章

1.1 点発散と時空構造
現在、我々が物質の基本粒子として、素粒子について抱いているイメージは点粒子である。この原点は

ニュートン力学の質点というイメージであり、古典力学では質点が集まって物質ができていると考えれば十
分であった。相対論を考慮しなくても良い場合には、素粒子のモデルとして、例えば球形の剛体などをイ
メージして質点の集まりと考えて取り扱っても、特別な困難は発生しなかった。しかし特殊相対論を取り入
れるようになると、有限の広がりを持つ剛体などを考えても、剛体内部での２質点間で相互作用があれば、
どんなに微少な距離であっても光速で、つまり有限の時間をかけて作用が伝播すると考えなければならず、
さらに基本粒子に分けることが要求されてくる。そこで相対論的量子力学で理論を構築する素粒子論では点
粒子を基本として取り扱われてきた。
このような素粒子の自己を含めた相互作用の計算には固有の点発散の困難が伴っている。相互作用の結

果、受け取るエネルギーからその粒子の質量などを摂動論に基づき計算すると高次の補正項で積分が無限大
となってしまい、無意味な計算結果を与えてしまう。これは紫外発散または紫外異変と呼ばれ、点粒子の近
傍で無限に小さい波長の波動場が存在することが原因になっている。そこで現れたのはいわゆる「くりこみ
理論」であった。計算に現れる無限大の振動エネルギーを素粒子の質量に繰り込んで集約し、これを質量の
実験値で置き換える手法である。その後ゲージ場理論の展開を経て弱い力の相互作用および強い力の相互作
用にも応用が可能となり [1]、この手法を用いた計算は極めて高い精度で実験値を予言した。現在では、く
りこみ可能であることが、理論の真偽のほどを判別する手段にもなっている [2]。
このくりこみ理論は場の量子論の発散の困難を基本的に解決したとはみなされておらず、便宜的な数学的

手段の域を出るものではないことは物理学者によく認識されている。くりこみ理論はどこかで物理的事実を
反映しているであろうが、我々はその必然性を明らかにする指導原理をまだ把握していない。この状況は
ファインマン [3]をして「不完全なのは真に量子力学なのか、粒子内の電荷分布に対する仮定なのか分から
ない。これらの粒子とその間の相互作用に対するもっと完全な理論が得られたとき、現在の量子電気力学の
限界が明らかとなろう」と言わしめている。本来、基本粒子の引き起こす事象において無限大という物理
量が存在すること自体あり得ないことであるから、理論のどこかで有限の値になる機構がなければならな
い。しかし従来の相対論的量子場の理論はそれを必然の結果として導くような原理機構をもっていないので
ある。
これらを踏まえて、いくつかの新しい原理の導入が試みられてきた。発散の困難は、素粒子が大きさを持

たない点であることから生じてくることに着目して、素粒子に拡がりを与えることによって発散の困難を
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乗り越えようとする理論が 1950年代から 1970年代初めにかけて多く現れた [4]。これらの主なものは、剛
体・弾性体模型、非局所場理論などである。しかしいずれもミクロの世界で相対論的因果律との衝突は避け
られず、２０年以上も模索の時代が続いた。湯川 [5]は素粒子自体でなく時空間そのものに、無限に分割で
きない原子性の考えを導入して「素領域の理論」を唱えた。しかしこの場合もミクロの世界で相対論的な因
果律との衝突は避けられず、理論展開には多くの困難が存在した。結局、４次元時空の不連続化の必要性を
説きながらも、これを論ずるのはなお時期尚早とみなすことで終わっている。
次に現れたのは 1次元ひも模型 [4]である。この理論は 1969年頃、素粒子の多様性を説明しようとして

提案されたもので、必ずしも紫外発散を回避することを目指したものではなかったが、発散の問題を解決で
きるかもしれないとの期待があった。ひも理論におけるひもとは我々の日常生活で経験するひもからイメー
ジするものとはかなりかけ離れており、粒子または質点が連なったものではなく、電磁気のような空間分布
する場の連なったものでもない。ただ実体として存在するものといえば、エネルギーまたは質量そのもので
あって、どのような物質からできているか不明確である。量子論によれば、エネルギーは振動数と結びつい
て表される。素粒子の散乱衝突実験によって示されるある粒子の発生を量子論によって理解するならば、量
子的振動状態にある素粒子が衝突により特定周波数で共鳴を引き起し、特定の粒子を発生させる、というこ
とになる。このことから、その振動を受けもつものをひものようなものとイメージしているのである。従来
の点粒子と考えられていたものはひもの端部に相当するとして、点粒子を単独では取り出せず、切断すると
端部が対で発生し、単体のクオークを取り出せない機構に相当するとした。
実際、ひものイメージのまま様々な相互作用を考慮に入れてゆくと、実に奇妙なひもの実態が明らかに

なってくる。ひもの４次元時空での振舞いを考えると世界線でなく世界面が形成される。この世界面上で相
対論の要請を満たし、しかも負ノルムなどの非物理的状態を除去するためには、時空を 26次元にしなけれ
ばならないことが明らかにされてくる。この理論は最初ボーズ粒子のみを対象にしていたが、1971年頃に
は半整数スピンのフェルミオンも取り込む試みがなされていた。しかし素粒子物理学の分野ではさらに重要
なテーマに関心が移り、かくしてこの理論もまた収束の道を失ってしまった。
1970年代を経て強い力と弱い力を組合わせて統一的に記述できる大統一理論が提起されると、1984年に

超ひも理論が浮上してきた。グリーンとシュワルツ [6] はボーズ粒子とフェルミ粒子が同時に取り扱える
SO(32)と呼ばれる超対称性に従うように理論を組み立てるとアノーマリー（保存則が量子効果のために敗
れる異常現象）が消え、また無限大が消えることを明らかにした。これによって物理学界には２度目のひも
理論のブームがわき起こり、超対称性を取り入れることから超ひも理論と呼ばれるようになった。この理論
は自然界の力として重力を包含できるようになっており、ゲージ場と重力場が協同してアノーマリーを消す
とされている。重力場が関係することからひもの長さはプランク長程度 (∼ 10−33 cm)であると考えられて
いる。
しかしこの理論もまたいろいろな問題を抱えている。第１の課題は、この理論を展開する時空は 10次元

を必要としていることである。現実には我々は４次元時空の中に住んでおり、この時空のもとで実験結果を
出し、理論と付き合わせている。測定の手段を持たない余分な次元を表面から消去しない限り、この４次元
世界での物理事象を説明する手段としては不十分である。この余分な６次元を巻き取る方法として、例えば
プランク長程度に巻き取られた次元を考えるのであるが、この理論の原理としてその内部は測定できないよ
うになっているから、それを実験によって検証するには困難がつきまとっている。ひもの長さを既に発見さ
れている素粒子のエネルギーに対応した長さ（対応する波動の波長）からずっとかけ離れた小さなものにし
ているために、現在の観測技術、実験技術の領域をはるかに超えるエネルギー領域に入り、実証不可能に
陥っている。このため物理学の定説としての地位を得るには至っていない。
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点発散に関しては古典論における点粒子もまた矛盾に満ちたものである。粒子衝突は粒子の広がりがあっ
て初めて発生するが、点粒子は広がりを持たないから、それ自身では衝突しようがない。点粒子の周囲空間
で相互作用をしなければならないが、その相互作用する力場の大きさは点の近傍で無限大に近づく。どのよ
うな法則で相互作用する範囲を決めるか、その解明なくしては古典的な点粒子は物理像として成立しない。
また点粒子自身が持つ電荷による自己エネルギーを計算すると無限大になり、粒子の静止エネルギーが静止
質量を構成すると考えると質量は無限大となり、矛盾が生ずる。筆者はこれらの困難の源は古典論における
場の構成概念にあると考える。新しい理論では点発散というものが存在しえない時空構造になっていなけれ
ばならない。なぜならば無限大の値を持つ局所場というものがこの世に存在しえないからである。

1.2 質量、電荷、スピンの起源と時空構造
質量という物理量は最も身近な量でありながら、その起源を究明しようとすると容易にはその姿を見せて

くれない。質量の定義はニュートンによれば、「物質の密度と体積をかけて得られる物質の測度」であると
する。我々は物質の密度と体積を測定値から求める。質量は体積を持つ物質と考えられ、形を持たない物体
についてそもそもニュートンは質量の定義をしていない。我々は解析の分解能を上げるために、物体の内部
に入って、その構成要素がさらにお互いに何らかの力によって結ばれていると見なし、その構成要素に固有
の質量を負わせている。我々は物質は原子の集団からなり、その原子は素粒子から成り立っていると知って
いるから、一つ一つの素粒子に実験から決められた質量を背負わせることで、物質の密度が決まるとして
いる。
相対性理論によれば質量とエネルギーは同等のものであり、エネルギーは質量の原因である。しかし素粒

子の静止質量は前節に述べたように、場の量子論において素粒子間の相互作用から計算しようとしても無限
大という答えに阻まれて、その実態を見ることはできない。ポアンカレ [7]は「科学と仮説」の中で加速度
の法則に関して検討し、加速度は測定可能な量であるから、加速度の法則を力の定義式であると解釈する。
質量とは何であるかを問い、結局は「質量とは力の計算に導入すると便利な係数である」との定義に到って
いる。古典力学の範囲では質量、電荷、スピンは常に点粒子に付与の量として測定値を与えるしかないので
ある。点の上にどうやって質量を載せられるのであろうか。それとも点の周りに雲のようにエネルギーや質
量をまとっているのであろうか。そうすると質量の空間分布という厄介な問題を再び抱えることになる。空
間分布はさらに空間の各点にその要素を要求してくるのである。
質量の起源に関して論ずる場合には２つの立場がある。一つは古典力学で取り扱っているように、まさに

質量とは力の計算に導入する一つの係数であるとする立場である。そこでは与えられた素粒子ごとに一定の
質量を負わせれば理論上の矛盾は発生しない。質量の有る無しは素粒子ごとに与えられ、あとはその大きさ
がどのようにして決まるかだけが問題となる。もう一つは量子力学の枠組みをもって構成される素粒子の標
準理論に依拠する立場である。標準理論で採用されている電弱統一場理論ではゲージ場によって粒子を記述
する。ゲージ対称性が保たれる限り記述される粒子は質量ゼロである。したがって粒子が質量を持つために
は何らかの理由によりゲージ対称性が破れていなければならない。そこでこの対称性が自発的に敗れるよう
な場を導入することによって、ゲージ場に質量を持たせる機構を考えた。これをヒッグス機構と呼び、導入
した場をヒッグス場、その場に対応した粒子をヒッグス粒子と呼んでいる。弱い力を担うウイークボソンは
ヒッグス機構により質量を得ているとされている。またクオークやレプトンもヒッグス場との相互作用によ
り質量を得ているとしている。2012年７月に欧州合同原子核研究機関 (CERN)で「ヒッグス粒子」が発見
されたとして科学の世界で話題を呼んだ。
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一方、電荷は e = ±1.602176634× 1019 coulomb という最小単位があり、これ以上分割された電荷は観
測されない。この素電荷をもつ電子、陽電子、陽子、中間子その他の素粒子は質量を持っている。中性の素
粒子、例えば中性子はどうであろうか。これらは壊変して電子と陽子になったとき、陰と陽との荷電粒子に
なって現れるから、中性子は電荷が無いというよりはむしろ何らかの形でプラスとマイナスの電荷が何らか
の形で共存したものであろう。もちろん質量は電荷に比例していない。このため、従来は電荷と質量は独立
した存在物として考えられてきた。そして電荷についてはそれ以上掘り下げて考えず、電荷をある物質に寄
生して存在するもので、それが寄生した物質にクーロン力を及ぼすもの、という見方をしてきた。それでは
電荷というものは形がなく、質量のないものにも寄生できるのであろうか。実際にはこれは不可能であっ
て、クーロン力は必ず質量とともにある電荷に働きかけて力を及ぼしてはじめて存在が確認できる。もしこ
こに、ある点に電荷のみがあって質量がない存在を想定してみよう。このような点が２つあったとすれば、
両者の間にはクーロン力が働く。もし一方がプラスの電荷で他方がマイナスの電荷なら、両者は質量がない
から、光速で走って結合して消滅してしまう。質量がないから何のエネルギーも放散しない。もしどちらも
マイナスであれば、やはり光速で離反し、宇宙の彼方に遠ざかってしまう。したがって我々の宇宙には存在
し得ないことになろう。質量と電荷は存在の原因が共通しているものと捉えるのが妥当であるように思われ
る。電荷のない物質粒子はただ正負電荷が共存しているに過ぎないと考えられる。我々は第 II部でこの見
方を前提にして理論を展開する。
原子が射出する光のスペクトルの研究から、電子はスピン角運動量を持っていて、小さな磁石のような振

舞いをすることが分かっている。それはある意味ではコマのような自転を表すものとも、また光の偏光のよ
うな内部状態を表すものとも考えられている。スピンの概念は回転するコマのイメージに似ていても、単な
る物体の回転ではない。その性質を列挙すれば、

１） 素粒子のスピンはいつも同じ値をもっており、素粒子同士が衝突し、エネルギーが変わっても既に存
在するものを取り去ったり、追加することはできない。

２） 素粒子のスピンは原子核の周囲に運動している電子の軌道運動量モーメントに加えることもできる
し、その運動量モーメントから差し引くこともできる。

３） スピンはその素粒子から切り離すことができず、その素粒子自身が別の粒子に転換しない限り変わる
ことはない。

ハンス・オハニアン [8]は”スピンの物理的構造を明らかにすることは、単に量子のメカニズムを理解する
にとどまらず、物質の根源に迫ることを可能にする”と述べている。紫外発散の解決のために提起されたい
くつかの理論でも、同時にスピンの存在を説明することのできるモデルが目標であった。剛体モデルでは剛
体の自転でスピンを説明しようとした。しかし半整数のように固定したスピンの値を理論的に導くことは難
しく、量子的に付与の性質として与えなければならなかった。非局所場理論や素領域の理論では内部に何ら
かの空間的広がりをもち、その自由度の一つとして自転を考え、スピンを説明しようとした。しかしいずれ
の場合も半整数スピンを必然の結果として導出することは困難であった。ここでも量子化の時点でスピンを
所与の性質として与える以外になかった。ひも理論においても量子化の過程で同様の論理的飛躍は存在して
いる。古典力学的な概念を用いて量子世界のスピンを必然の結果として導く試みは過去においてすべて失敗
している。スピンの性質については古典物理学にそれに相当するものが見あたらず、ただ自転に似たものと
表現するほかはなく、内部に x, y, z の 3つの自由度のほかに第 4の自由度をもっているものとして点を考
える以外になかった。
相対論的量子力学によれば、ディラック方程式によって自動的に電子のスピンが導かれる。そこでこの理
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論がスピンの起源を示しているとする見方がある。つまり、量子論と相対性理論の中にスピンの起源が潜ん
でいるというのである。しかしながらどのような具体的構造によってスピンが生まれるか、内部状態を表す
仕組みはどのようなものかを説明してくれる訳ではない。ディラック方程式からスピンの物理的構造を引き
出そうとする努力は多くの研究者によって手がけられており、それぞれの説明がなされている。そこで試み
られるスピンモデルは２つの傾向があり、一つは量子論的に半整数が現れるならよいとする抽象的な数式モ
デルで、もう一つは複素数で表される場に何らかの古典論的な回転構造を持ちこんでスピンの起源を説明し
ようとするものである。前者の多くは zitterbewegung（震える場）の中に起源を見出そうとする [9]。後者
の多くはクリフォード代数 (Clifford algebra) に根拠を求める [10]。しかしいずれも奇妙さを持つモデルを
前提にし、依然としてスピン発生の物理構造を誰でも納得できるように説明するものは見受けられない。い
ずれにしても、古典論的回転の概念を根底に持つ素粒子のスピンの起源の説明に成功した理論は見当たら
ない。
素粒子が大きさを持たない点であるとすれば、古典力学的にはスピン角運動量を持つことはできない。半
整数スピンもまた質量や電荷と同じように存在の原因が同じであると考えるのが妥当と思われる。我々の時
空の成り立ちについての知識に何か欠けるところがあって、スピンの存在を筋道立てて説明できないのでは
ないだろうか。著者は第 3章でこの問題について１つの解答を与えようと思う。そこでは質量、電荷、スピ
ンがたった一つの物理的存在物を起源として説明される。

1.3 量子力学における観測問題
量子力学の状態は波動関数 ϕによって与えられる。ある物理量を観測した場合、状態 ϕの二乗はその物
理量が観測される確率を表すというのが量子力学の解釈である。この時 ϕ を確率振幅という。たとえばあ
る粒子の振る舞いを量子力学によって記述している場合、その粒子が測定装置によってが観測されたとき、
実際そこに粒子があることが確認されたのだから、その時点でその場所での確率は 1となる。対応する波動
関数はその１点でのみ値を持つものになっているとしなければならない。これを波束の収縮という。波束の
収縮はどのように説明されるかの問題を量子力学の観測問題と呼ぶ。この観測問題は波動関数の物理的解釈
に大きく係わり、量子力学全体の物理的解釈のあり方に及ぶ。波動関数の確率解釈も含めて論ずるときこの
問題は量子力学の解釈問題と呼ばれる。
従来の量子力学における観測問題および解釈問題を巡って様々な考え方が提起されている。これらの分類

は簡単ではないが、便宜のため以下には概略的に４つに分類して考察しておく。

考え方－その１ ：測定したときに物理的実体が確定する。

観測が行われるまでは、波動関数が量子的状態を表し、観測装置によって観測されたときに、物理的な実
体が確定すると考える。波動関数は観測されたとき、突然に収縮し、粒子として現れる。いったん観測にか
かれば、観測された状態以外は全て捨てられ、再びよみがえることはない。そしてその後の波動の時間発展
は観測によって選び出された状態からスタートする。かくして物理的実体を決定する役割を観測装置に負わ
せる。観測装置はマクロな大きさをもち、常に古典力学に従って機能している。したがって観測装置は古典
力学によって支配されているとせざるを得ない。連続的な波動関数と不連続的な粒子の奇妙な同居を一般原
理へと昇格させ、自然界がもつ相補性として受け入れようというわけである [12]。
この考えはいわゆるコペンハーゲン学派の解釈として、量子力学の主流的考え方をなし、現在まで行われ

てきた実験操作と矛盾しない、という点で妥当性をもつ。現実のあらゆる現象を観察してみても、一度粒子
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が特定の位置に、あるエネルギーと運動量を持って観測された以上、それと矛盾する現象は決してその後に
現れることはない。この理論はそのプロセスを検証するため、如何なる実験と測定を行っても、その結果は
無矛盾であるように組み立てられている。
一方、この考え方に沿う人々はこれで全て満足しているかといえば、決してそのようには見えない。コペ

ンハーゲン学派の中心人物であるボーアでさえ、その友人ペーテルセンに語ったところによると、「量子的
世界というものは存在していません。抽象的な物理的記述が存在しているにすぎません。物理学のなすべき
仕事が、自然界はどのように存在しているのかを見つけだすことと考えるのは間違っています。物理学に
取って重要なのは、自然界について何を述べることができるか、なのです。 [13]」つまり、数学的記述さえ
できればそれでよしとして、なぜそうなるかの解明を放棄せざるを得なくなっている。そこで、この考え方
に沿う科学者はその不満足を補うため、観測装置の解釈をめぐって再びいくつかの派に分かれる。(この辺
の事情は [14] に詳しい)

a) 観測装置も量子力学的な状態ベクトルで記述されるべきであるとして、その観測の機能を理論的に古
典力学の機構に導こうとする考え方のグループ。
b) 観測の本質は測定器の「不可逆過程」そのものであるとする。測定器を作動させるためにエネルギー供
給して増幅する過程が不可逆過程となり、その乱雑性が波動関数の収縮を起こすとする考え方のグループ。
しかし誰でもが納得する、明確に説得力のある回答を出したグループは見当たらない。

考え方－その２ ：意識が波動関数を収束させる。

この考え方はコペンハーゲン学派の考え方に基づきながら、上記 a)の考えにそってその不満足な点を補
おうとするものである。観測装置も量子力学的状態で表されるとすれば、観測のステップでは波動関数の収
束を求めることはできない。その次のステップには観測者がいる。観測者もまた量子力学的状態で記述され
るべきであるとすると、測定の最終段階は脳細胞によって認識されることになる。この考え方は波動関数
の収束は観測の最終末端における「意識」によって起こるとする。この捉え方は観測問題を「物理的世界」
と「意識の世界」の原理の異なる２つの世界にまたがる事象として、両者が接触する境界面に特別の性質を
持たせようとする点で、他には見られない説得力をもつ。ユージン・ウィグナーがこの立場の指導的な提
案者であった [15]。ペンローズ [16]は明かにこの考え方に基づきながら、波束の収束を「客観的収縮 OR

(Objective Reduction)」と名付け、これをもって逆に脳神経つまり心の働きを説明しようと試みる。この
観点では、意識の世界は線形なシュレーディンガー方程式では記述できないことを前提にする。
しかし、意識する主体は必ずしも人間とは限定しないとしても、では生命体ならどのレベルまでのものな
のか判然としない。生命体が現れる以前の地球や、生命体の全くいない宇宙空間においてはいかなる波束も
収束することがない、という矛盾に満ちた考え方に導く。

考え方－その３ ：波動関数は知識の状態を記述するものである。

波動関数は物理系の状態を記述するのではなく、われわれが得ることのできる知識の状態を記述するもの
ととらえる。こうすることによって解決できる問題は、波動関数に見られる連続的な構造と、観測によって
確認される不連続的な構造との間に存在する思考上のギャップを立ち切ることである。この考えに沿えば、
波動関数の突然の収束についてはそれ以上の説明を不要とする。
この考え方の芽生えはマックス・ボルンの解釈 [17]にみられる。考え方－その１で引用したボーアの言
葉の中にさえ、この考え方が一部混入しているのがみられる。ボーアの到達した考え方は、ボルンの解釈を
基にし、そこから一歩進めて到達したものと考えられる。波動関数は量子的な粒子の運動について統計的な
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情報を与えるものと考える限り、この考え方は妥当な側面を持っている。この解釈によれば、粒子の運動の
不連続性が本質的なものであって、波動関数はそれらの情報について与えられる統計的な知識を記述したも
のにすぎないと解釈される。しかし統計的な情報というのは様々な多数のプロセスの集まりに対してあるサ
ンプルを採ったデータの集約であるから、個々のプロセスは何か、という疑問が発生してくる。たった１つ
の電子でさえ、なぜ統計的にならなければいけないかという疑問に対して明確な解答を与えない。
この考え方をとる物理学者はそこで発生した不都合を解決すべく次の２つの方向に分かれる。１つは、波

動関数は単なる計算の道具であるから、それ以上の解釈は無意味であるとする。（例えば [18]) その極限に
おいて、マックス・ボルンも予想しなかった考え方、つまり量子論は認識の科学であって、認識状態はすな
わち自然の姿であり、それ以上の追求は必要ない、という認識論が待っている。
第２の方向は、波動関数による記述を原理とはみなさず、情報の完全な記述方法があるはずであると主張
する方向である。アインシュタインは最初ボルンの考え方を用いた。しかしそれでは納得できず、この第２
の方向を模索した。ディヴィッド・ボームは完全な記述を支える隠れた変数があるはずであるとする理論を
展開した。彼は 34才のころ「観測過程の解釈を考えてはいけない」としきりに書いていたが、次第にこの
問題に嵌り込み、観測に伴って現れる確率的状態変化の裏にはそれを必然的に記述する隠れた変数がある、
とする量子論を世に送り出した。しかし晩年のインタビュー記事 [19]には「量子力学が記述するのは統計
的なものだけで、個々の現象や事象については何も記述できず、確率しか論じ得ない。」と語ったとある。
隠れた変数理論は非局所場を含み、一般には認知されていない。

考え方－その４ ：多世界に分岐したものの１つが実現する。

波動関数によって予想されるプロセスは全て存在すると考える。すべてシュレーディンガー方程式に従っ
て時間発展するのが量子力学的状態だとし、ある物理量を観測するとその観測された状態が人間によって現
在の世界と認識されるのであって、別の観測された状態があればそれがその観測を行った者の現実の世界だ
と考える。こう考えると量子力学的世界は連続的に変化しているのであって、「波束の収縮」などは考えな
くてよい。この考え方は 1957年にヒュー・エヴェレットによって提案された [20]。
和田純夫氏 [21]によれば、波動関数を局在する波としてデルタ関数の重ね合わせで表し、各局在波それ
ぞれを、そこに存在する粒子に対応させる。考えている粒子は１つなのに、それが「場所 a にある状態」、
「場所 bにある状態」など、一般的に考えれば無限の状態が共存していると解釈する。そこで、波動関数は
粒子の存在の「共存度 (coexistency)」を表すという。この共存度は観測が行われる前はお互いに干渉効果
を示すが、観測が行われたあとは干渉を起こさないとする。共存するそれぞれの状態のうちの１つがどのよ
うにして実現するかという疑問には次のように答える。観測者は共存するそれぞれの状態、言い換えればそ
れぞれの世界にいるとして、我々はたまたま観測結果を得たところの世界に属していたのであると。この考
え方に基づくと、それぞれの瞬間に世界は様々な観測可能性の数だけ分岐していく。そして観測して確定し
た数だけ世界が実在することになる。それぞれ観測にかかった世界は分岐し、他の世界とは干渉することな
く連続的に時間発展していく。従って異なる観測値を得た別の世界の結果はこちらの世界に何の影響も与え
ない。かくして同時に存在する多数の平行宇宙が何の相互作用をすることなしに存在し続ける。そこで「多
世界解釈」とも呼ばれる。
このプロセスを許容すれば、まともな説明が不可能となっている「波束の収縮」という現象から逃れるこ
とができる。波束は収縮することなく、どこまでも連続的に時間発展していく。そして物理世界は論理的に
一貫しており、突然の飛躍を持ち込む必要が無くなるというわけである。しかし、この考え方にも多くの批
判がある。第１にその多世界が存在することを証明する事ができないように組み立てられている点である。
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確認できなければ、正しいかどうかわからない。第２に時間と共に限りなく多くの世界に枝分かれしていく
という世界は、「実在」の意味を根底から揺るがすというものである。
上に見たように、波束の収束という問題は波動関数を確率振幅とする解釈から発生する。もし和田氏のよ

うにこれを「共存度」、あるいは「可能性」、「潜在性」と解釈すれば波束の収束のメカニズムなどは必要でな
くなる。確率解釈以外の場合、その共存度、可能性、潜在性を担う実態を実時空間に存在する具体的な描像
をもって与えることができたとき、量子力学の解釈問題は解決するであろう。第４章では存在確定の理論に
基づき独特の波動場が導入される。そして従来の量子力学における波動の解釈との関係について検討する。
そこで得られる結果は和田氏の解釈に最も近いことが示されるであろう。

1.4 時空構造の概念の変更
第 I部 1.2節で、今まで量子論と古典論はなぜ衝突したまま進行してきたのか、その背景を述べ、両者の

間の断絶は、時空間のもつ性質、あるいはその成り立ちの理解に十分に立ち至っていないために両者間にか
け橋がかけられないのであろうと推測した。従来の問題の取り上げ方は全て量子力学側から古典論側へ架け
橋を試みて失敗していた。古典論側における時空概念の変更は相対性理論の導入の影響が大きかっただけ
に、古典論における時空にその余地が見出せなかったともいえる。しかし点発散の問題も含めて問題の核心
に迫るには量子論・古典論の両側からその架け橋を構築する必要があるであろう。
波動と粒子の相補性に関して筆者が思うには、純粋な粒子説は振動数を定義しうる要素を一つも持ってい

ない。そこで周期性を持つ波動の概念を粒子に持たせようとするところから思考上のパラドックスが始ま
る。”純粋な”ということは粒子の運動により、粒子の存在する点を取り巻く空間に何も変化が起きないとい
うことを意味する。古典的な点粒子は空間的拡がりを持たないから、点粒子の周辺空間に仕掛けが必要にな
る。量子力学では周辺空間との相互作用を再び点粒子の交換関係に置き換えてしまう。粒子とそれを取り巻
く時空間との相互作用は曖昧のままである。そこで粒子の存在は周囲の空間の存在と無関係ではないとすれ
ば事情は変わってくる。第 I部においては、いわゆる素粒子は自分自身の入れ物として時空を常に創生して
いるという考え方を導入した。そこでは粒子の存在を確定すべき信号がその源から同時に全方向に光速で伝
わり、空間を埋め尽くすという確定のしかたをするアインシュタインの時空間のとらえ方に従っていた。一
つの基本粒子が点粒子だとすると、自己を中心にしてその存在を確定するには何らかの信号が発せられなけ
ればならない。それが存在確定信号だとすると、筆者の問題提起は３次元空間のあらゆる方向に対してこの
信号を発するには無限数のプロセスが必要なのではないかという問題であった。アインシュタインの時空間
のとらえ方では、物理的存在を確定すべき信号がその源から同時に全方向に光速で伝わり、空間を埋め尽く
すという確定のしかたをする。たった 1カ所に無限のプロセスが要求されるところ必ずや無限大が発生する
であろう。筆者がここに展開しようとする理論では、いわゆる素粒子が自分自身の入れ物として時空を創生
し続けるのであるが、その存在の確定は「同時刻に１方向かせいぜい 2方向にしか確定しない」とする仮説
を導入する。つまり「同時に全方向への確定」はできないとするのである。
このような仮説の導入は過去に例がなく、しかも時空生成の過程とその構造に概念の変更を伴うため多く

の抵抗があるであろう。それにも関わらず筆者がこの仮説に至ったきっかけは次のようなものである。筆者
は 1979年ころ日本原子力研究所において原子炉内の中性子束分布を高速に計算するプログラムコードのア
ルゴリズムを検討していたが、当然のことながら予測精度を上げるためには領域をできるだけ多くのセルに
分割してセル間の中性子の拡散を取り扱わなければならない。例えばある中性子源の周辺に多数のセルを設
定したとすれば、デジタル計算コードとしては時分割で一つ一つのセルごとに中性子のやり取りを求めて行
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くことになる。計算を高速化するためには並列計算機を使用して、同時に中性子源に接するすべてのセルに
情報をやり取りする必要がある。それには計算情報を送受信する回路をセルの数だけ中性子源のセルに接続
しなければならない。セル分割は一種の近似であるから精度を上げるためには無限個の情報回路を接続しな
ければならない。同時に無限多方向のセルに対して計算の回路を持つとき理想的なシュミレータができる。
そのようなシミュレータを作ったとしたらどんなに微細な回路を用いたとしても中性子源部分は無限大の大
きさを持つ。自然界は果たしてそのような構造をゆるすであろうか。我々は現実にはそれができないから時
分割でこれをやっているのである。中性子源を１個の電子に置き換えてみた。電子が周辺の空間と場の情報
をやり取りするとしよう。我々が考える古典的電子描像は同時に無限数の方向に情報を送受信する回路を設
定した上のようなシュミレータに相当するものであることに気が付いた。これではどの様に仕組んだとして
も無限大の源になる。自然界も我々がデジタル計算コードで取り扱うように、点源という空間構造を持たな
いものについては、その基本過程に立ち戻ってみれば時分割で周辺空間とやり取りしているに違いない。そ
うであれば無限大という値を持たないで済むであろう。これが上記の仮説の設定に至ったきっかけである。
この仮説が以下に展開する理論の根幹をなすのであるが、それが妥当なものであるかどうかはそこから導か
れる結果の検証如何にかかっていることは言うまでもない。詳細は 2.2節に論ずる。
第 II部で導き出す主要な項目は次のとうりである。

(1) 古典的な場の理論が持つ源の発散の困難を最初から持たない源が定義できる。古典的な場の理論が持
つ電子の自己エネルギーの発散の困難を解決できることを示す。この理論を展開すると、湯川ら [5]

の主張した、いわゆる素領域に似た空間を自動的に生み出す。しかしそのシステムは素領域の理論と
は異なり、空間連続性が時間軸の介入で達成され、事象が完全に相対性理論に従う。

(2) 第 I部で角運動量が光行差ベクトルで表されることを明らかにしたが、この観点に立って古典論的な
時空構造に「１時点 1方向確定」という属性を持ち込むと素粒子のスピンの発生機構について、物理
モデルが提唱できる。このモデルは点粒子でありながら角運動量をもち、しかも半整数のスピンを
示す。

(3) 存在の確定理論に基づき、1時点 1方向の確定を仮定し、時分割の形態を回転放射とすると、量子論
におけるド・ブロイ－アインシュタインの関係式の依ってきたるべき時空構造を新たな観点から説明
することができる。この新たな場から量子力学におけるシュレーディンガー方程式を導くことがで
きる。

(4) 不確定性関係のもつ物理的構造に新たな説明を与える。シュレーディンガー方程式に現れる波動関数
に独特の解釈が与えられる。（第 3章）

(5) ニュートン力学で定義される仕事には最小単位があり、粒子性を持つことを古典力学と論理的な連続
性をもって説明することができる。（第 4章）

(6) 等価原理に新しい解釈を与えるとともに、量子的構造を持つ存在確定の場の集積が重力場を示すとい
う構造を、古典力学と論理的な連続性をもって説明することができる。　　
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