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1 いまどきの観測理論：「シュレーディンガーの猫」は真の問題ではない 

最近の学生さんは量子力学の観測問題(measurement problem)についてどう思っ

ているだろうか？ 観測問題とは，「重ね合わせ状態の量子系を観測すると途端に波

動関数が収縮するというが，それは本当か？波束の収縮はいつ，どのようなメカニ

ズムで起きるのか？波束は超光速で収縮するのか？因果律は破れないのか？」とか

「波動関数の確率解釈は正しいのか？それ以外の解釈はあり得ないのか？」とか

「ミクロ量子系とマクロ古典系の境目はどこにあるのか？観測者の定義は何か？

観測者は知性を持った人間でないといけないのか？」，「測定していないときのミク

ロ系は実在しているのか？」とかいった問題を指す．一通りの量子力学に慣れて満

足している人たちには「そんなことを疑ってもしかたないだろう，そんなもん物理

学の問題にならないだろう」と言われて相手にされないことの多い問題である． 

 ところが最近，観測問題が，まじめな，物理学上の問題として取り上げられるよ

うになってきた．その理由はいろいろあるが，観測問題を扱うための数学的概念が

整備されてきて「自我」や「自由意思」のような曖昧な概念を介入させずに観測問

題を淡々と記述・分析できるようになってきた，量子情報科学という分野が勃興し

て観測問題を正面切って扱おうという機運が高まってきた，そもそも量子暗号や量

子計算機を思いついた人が観測問題に関心の高い人たちだった，量子暗号や量子計

算は，ある意味，観測問題のアイディアを利用している，電子デバイスの微細加工

技術が進歩したおかげで，昔は思考実験でしか議論できなかったことがリアルな実

験で検証できるようになってきた，若者たちは観測問題に対して先入観を持ってお

らず固定観念に凝り固まっていないのでフレッシュな気持ちで観測問題に取り組

むことができる，などといった理由が挙げられる． 

たしかに，昔の観測問題は，そもそも問題の立て方が悪すぎて，答えようのない

悪問になっていたり，本当は問題としなくてよいことを日常言語の意味に引きずら

れてわざわざ問題にしていた感がある．例えば，シュレーディンガーの猫や，ウィ

グナーの友人と呼ばれる，観測問題の古典的なパラドクスが「悪問」の例である．

この講義が終わる頃には，これらのパラドクスは解消した気分になっていてもらい

たい． 
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2 遅延選択実験・量子消去 

素朴な「波束の収縮」描像では理解しにくい現象として次の実験を解説する．1) 監
視付きダブルスリット実験，2) 量子消去，3) 遅延選択実験，4) 遅延選択量子消去実

験 

3 代数的量子論：ヒルベルト空間要らずの量子論 

力学とは（古典力学だろうと量子力学だろうと熱力学だろうと）「系(system)・

状態(state)・物理量(observable)・値(value)・運動(dynamics, transformation)」

の五者のありようと関係を記述する理論である．この観点からすると，古典力学と

量子力学は，物理量代数が可換か非可換かという違いしかない． 

代数的量子論(algebraic quantum theory)では，和・積・スカラー倍・対合とい

う演算規則を持つ「物理量の集合」がミクロ系に内在することを前提とする．「状

態」は，ミクロ系に内在している「物理量」をマクロ世界の側で見える「測定値」

に変換するインターフェイスである． 

代数的量子論を従来のフォンノイマン流の量子力学の定式化と比べるなら，天下

り的に公理的要件としてヒルベルト空間の存在を認めるのがフォンノイマン流で

あり，必要とあればいつでも構成・調達・変更できる便利な計算道具としてヒルベ

ルト空間を位置付けるのが代数的アプローチの特徴である． 

代数的量子論のための最低限の数学を解説する．以下，キーワード列挙： 

3.1 環・体・ベクトル空間・代数・群・加群 

3.2 零因子・イデアル・商環 

3.3 位相空間・距離空間・完備性・完備化 

3.4 ノルム・内積・バナッハ空間・ヒルベルト空間・可分なヒルベルト空間 

3.5 線形作用素 

3.6 有界線形関数とリース(Riesz)の表現定理 

3.7 随伴（共役）作用素 

3.8 自己共役作用素・射影作用素・ユニタリ作用素 

3.9 作用素のノルム・有界作用素 

3.10 C*代数 

3.11 代数の表現 

3.12 物理量代数 

3.13 スペクトル値 

3.14 状態と期待値 

3.15 純粋状態と混合状態 

3.16 GNS構成 

3.17 可換代数とゲルファント・ナイマルク双対性と確率解釈 

3.18 非可換代数としての量子系 
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3.19 非可換性と干渉効果 

4 量子測定理論 

4.1 事象・状態・確率 

4.2 確率則（読み取り値を決める規則）と遷移則（測定後の状態を決める規則） 

4.3 POVM・CP写像・インスツルメント・間接測定モデル 

4.4 隠れた変数理論(hidden-variable theory) 

4.5 ベルの不等式（ミステリー姉妹，マーミンの野球原理その他） 

4.6 コッヘン・シュペッカーの定理 

4.7 マーミンの魔法陣 

4.8 小澤の不確定性不等式 

4.9 測定理論に対する不満（現在の量子測定理論は決して必要十分なものではな

い） 

5 圏論入門 

5.1 圏・対象・射・関手・自然変換 

5.2 直積と直和 

5.3 線形空間の圏 

6 テンソル代数と量の理論 

6.1 数と量の概念 

6.2 双対性 

6.3 多重線形写像とテンソル積 

6.4 外積代数 

6.5 向き付けと捩形式 

6.6 計量と随伴構造 

6.7 代数的量子論におけるテンソル積と合成系 

7 微分幾何学と物理への応用 

7.1 多様体 

7.2 ベクトル場と微分形式 

7.3 ホモロジー 

7.4 コホモロジー 

7.5 電磁気学 

7.6 解析力学 

7.7 ゲージ理論 

8 次元解析と超選択則 

9 古典から量子へ 

9.1 幾何学的量子化(Geometric quantization) 

9.2 変形量子化(Deformation quantization)  
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