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量子力学における観測値の決め方は次の２ステップで行われる。

ステップ　１：　与えられた系の物理的状態は

i~
∂ψ

∂t
= Hψ (1)

に従って変化すると規定される。H は対象としている系のハミルトニアンである。ここで ψは

ψ =
∑

aiψi (2)

で表される状態にあるとする。ψ1, ψ2, ..., ψnはQを力学変量に対応する演算子とし、λiをある確定した数値

とする固有値方程式

Qψi = λiψi (3)

を満たしているとする。

ステップ　２：　力学変量 Qに対して測定を行うと、これに対応する値 λi のいずれかが観測されるとす

る。複数の値 λi の中のどれが観測にかかるか、その確率は ψ を構成する要素 ψi の比率 ai に依存すると解

釈すると観測事実が説明できる。

ステップ１は連続、因果的に理論が組み立てられている。そして物質およびエネルギーが波動の形態で移

動する描像によって記述できる。ステップ２の観測値において突然に不連続、非因果的に結果が現れる。そ

してその現れ方は粒子の描像として観測にかかる。この観測過程の根拠はいったい如何なるものであろうか?
これは論理的に一貫性をもつものなのであろうか? というのがいわゆる観測問題である。この問題は、いっ
たい量子力学はどこまで実在の世界を反映しているのかという疑問にまで発展し、量子力学の解釈をめぐる

中心的課題として現在に至るまで議論の絶えない問題となっている。

量子力学における観測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つに分類して考察する。

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、粒子として現れるとする。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とする。そしてその後の時間

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
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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 [1]。
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

が特定の位置にあるエネルギー、運動量で観測された以上、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。このことに鑑み、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。 [2]」 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のである。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 [3] 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。

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。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ものとす

ると、測定の最終端末は脳細胞によって認識される段階にに至る。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、観測問題に存在するギャップを「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、両者が接触している界面に特別の性

質を持たせようとする点で、他の考え方には見られない特徴をもつ。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 [4]。この観点では明らかに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、その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。

ペンローズ [5]は明かにこの考え方に基づきながら、他の捉え方と統合的な理論を展開する試みを行って
いる。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。これは「物理の世界」と「意識の世界」を統一しようとする試みでもある。

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と考え

る。こうすることによって解決できる問題は、波動関数の連続的な構造と、観測によって確認される不連続
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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

収束についてそれ以上の説明を不要とし、理論上のギャップはもはや問題とはならなくなる。

この考え方の発芽はマックス・ボルンの解釈 [6]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。ボーアの考え方は、ボルンの解釈から一歩進めて

到達したものとも考えられる。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と解釈される。

しかし、上の解釈は、普通の意味での情報の欠落があることを前提にしているから、最大に情報が得られ

た場合はどうなるのか、という問題が発生してくる。非常に低いエネルギーにおける振舞いにも現れる干渉

効果や、１つの電子について現れる量子効果についてなぜ統計的にならなければいけないかという疑問につ

い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の宿命として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ものである。

（例えば [7]) 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こと

になる。

もう１つはそれ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。

この考え方の延長線上には、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への展開がある。

ディヴィッド・ボームはこの考え方から出発している。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という。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てからも、晩年のインタビュー記事 [8]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。隠れた変数理論は相対論を満たさないことが認められており、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 [9]。
和田純夫氏 [10]によれば、波動関数を局在波としてのデルタ関数の重ね合わせとして表し、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」などの一般に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している。

共存する各状態の中の１つがどのようにして実現するかの説明には次のように答える。すなわち、観測者

は共存する各状態、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世界に属し

ていたのであると。
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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ことになる。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をする。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する

と認めることになる。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。

この考え方にも多くの批判がある。第一にその多世界が存在することを証明する事ができないのではない

かという点である。確認できなければ、正しいかどうかわからない。第二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。

これらの解釈に対する物理学者の反応は様々である。いずれの理論にも古典力学と量子力学の論理的衝突

があり、我々は思考のいくつかの段階で論理を切り替えて理解しなければならないのが現状である。

筆者は、このような理論の衝突は、我々の知らないもう一つの時空の性質があり、それを明らかにできて

いないところから発生しているのであろうと推測する。もしこれを明らかにできれば観測問題は解決の見通

しがたつのではないかと考える。

*****************************

追記：このメモは拙書「時空構造と存在の確定」（丸善プラネットより発行）の第 II部の序章の一部をアレ
ンジしたものです。「時空構造と存在の確定」ではこの考えに沿って一つの新しい時空の性質を導入し、独特

の量子力学の解釈の理論を展開しています。
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