
量子論における確率解釈について

五十嵐彰

1 量子論的形式から確率つき命題論理式が導かれ逆も成り立つ。従って、量
子論的形式の解釈は対応する確率つき命題論理式に従って解釈すべきで
ある。

確率うき命題論理式から、事象、全事象などの概念およびそれらの確率に
よる確率論的記述が得られ、 逆も成り立つ。

このことから、量子論的形式において果たしている事象、全事象などの概

念およびそれらの確率の役割が明らかになる。

これを最も筒単な猫の場合について述べる。

1) 猫が生まれてから $t$ 時間後、確率 P舞生 (屋で生きているという命題
を $\Psi_{\text{猫}*}(t)$ 、 確率 $P$猫死 $(t)$ で死んでいるという命題を $\Psi$

猫死 $(t)$ とし確率

$P$猫生死 $(t)$ で生きておりかつ死んでいるという命題を $\psi$猫生死 $(t)$ とする。

2) 確率つき命題論理式

$(\Psi_{\text{猫}}(t),$ $P_{\Psi-}(t)))=(\Psi$猫生 $(t),$ $P_{\Psi_{l*S}}(t)))+(\Psi$猫生死 $(t),$ $P_{\Psi-K}(t)))$

を考える。

$\sim(t)=\sim$生 $(t)+\Psi\sim$誌死 $(t)$

におで $+$ は論理和 $\sigma r$ の意味である。

3) 命題論理によれば

$\Psi_{\text{猫}}(t)$ が真 $\Leftrightarrow\Psi$猫生 $(t)$ 、鞠死 (t) の少なくとも一っが真

である。

4) $P_{\Psi-}(t)=1$ であるから臨 $(t)$ は真な命題である。

5) 内積 $(, )$ をもつ 2次元の Hilbert 空間 $\ovalbox{\tt\small REJECT}$ を考え、 $\{\epsilon_{i}(t)|i=1,2\}$ をノ

ルム 1の $\ovalbox{\tt\small REJECT}$ の基底とし

$\Psi_{\text{猫}}(t)=\Psi_{\text{猫生}}(t)+\Psi_{\text{猫死}}(t)$

を $\ovalbox{\tt\small REJECT}$ において

\varphi 猫生 $(t)=\alpha(t)\varphi$猫生 $(t)+\beta(t)\varphi$猫死 $(t)$

と表現する。

ここで $\varphi$猫生 $(t)$ 、 $\varphi$猫死 $(t)$ を

\varphi 猫生 $(t)=g_{1}(t)$ ) \varphi 猫死 $(t)=\epsilon_{2}(t)$ ,

によって定義し、 $\{\epsilon_{i}(t)|i=1,2\}$、 $\alpha(t)$
、$\beta(t)$ を

$|\alpha(t)|^{2}$ $=_{P}PP_{\Psi_{l}}.,(t)$ , $|\beta(t)|^{2}=P_{\Psi-\pi}(t)$ ,
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$\alpha(t)\overline{\beta(t)}(\varphi$ 猫生 $(t)))\varphi$猫死
$(t))+\overline{\alpha(t)}\beta(t)(\varphi_{\text{猫死}}(t),$

$\varphi$猫生 $(t))=P_{\Psi_{\mathfrak{B}}g_{K}}(t)$

を満足するするように決める。

6) \varphi 猫生 $(t)$ を確率 $|\alpha(t)|^{2}$ をもつ状態、 $\varphi$猫死 $(t)$ を確率 $|\beta(t)|^{2}$ をもつ状態

といい、 確率 $P_{\Psi_{\hslash*\pi}}(t)$ をもつ状態を

\varphi 猫生死 $(t)$

によって表せば

$\Vert\varphi$猫生 $(t)\Vert=|\alpha(t)|^{2}+|\beta(t)|^{2}+$

$\alpha(t)\overline{\beta(t)}(\varphi$猫生 $(t)$ , \varphi 猫死 $(t))+\overline{\alpha(t)}\beta(t)(\varphi$猫死 $(t)$
)

$\varphi$猫生 $(t))=1$

が得られる。

7) !’ を内積 $<,$ $>$ をもつ 2次元の Hilbert 空間、 $\{\epsilon_{i}’(t)|i=1,2\}$ をノル

ム 1の $\ovalbox{\tt\small REJECT}’$ の基底とし

$\Psi_{\mathfrak{B}}(t)=$ 噸生 (t)+ 臨死 (t)

を $\ovalbox{\tt\small REJECT}’$ において

$\varphi_{\text{猫生}}’(t)=\alpha’(t)\varphi_{\text{猫生}}’(t)+\beta’(t)\varphi_{\text{猫死}}’(t)$

と表現する。

ここで $\varphi_{\text{猫生}}’(t)$ 、
$\varphi_{\mathfrak{B}\text{死}}^{j}(t)$ を

$\varphi_{\text{猫生}}’(t)=\epsilon_{1}’(t)$ , $\varphi_{\text{猫死}}’(t)=\epsilon_{2}’(t)$ ,

によって定義し、 $\{\epsilon_{i}’(t)|i=1,2\}_{s}\alpha’(t)$ 、$\beta’(t)$ を

$|\alpha’(t)|^{2}$ $=P_{\Psi gg}(t)$ , $|\beta’(t)|^{2}=P_{\Psi-K}(t)$ ,

$\alpha’(t)\beta’(t)$ ( $\varphi’’$猫生 $(t),$ $\varphi_{\text{猫死}}’’(t)$ ) $+\overline{\alpha’(t)}\beta^{J}(t)\varphi_{\text{猫死}}’(t),$ $\varphi_{\text{猫生}}^{l}(t)))=P_{\Psi_{l\ K}}(t)$

を満足するするように決めると

$\varphi_{\text{猫生}}’(t)=\alpha’(t)\varphi_{\text{猫生}}’(t)+\beta’(t)\varphi_{\text{猫死}}^{j}(t)$

も
$\Psi$

猫 $(t)=\Psi$猫生 $(t)+\Psi$猫死 $(t)$

の表現であから、 これらの表現を同一視して $\Psi_{\text{猫}}(t)=I$猛生 (t)+\Psi \alpha 死 (t)

の表現を

$\varphi$猫生 $(t)=\alpha(t)\varphi$猫生 $(t)+\beta(t)\varphi$猫死 $(t)$

によって表す。

8) \varphi 猫生 (t) $=\alpha(t)\varphi$猫生 $(t)+\beta(t)\varphi$猫死 $(t)$ を量子論的形式という
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9) $t>0$ とすれば、 次の条件は同値である :

(1) $P_{\Psi\alpha ae\pi}=0$ ;
(2) 重猫生 $(t)$ . \Psi 猫死 $(t)=0$ ;

ここで $0$ は命題が偽であることを示す真理値である。
(3) $(\varphi$猫生 $(t)$ , \varphi 猫死$(t))=0$ ;
(4) $\varphi$猫 $(t)=$ \varphi 猫生 $(t)\oplus\varphi$猫死 $(t)$ ;

ここで $\oplus$ は直交和である。

この条件を満足するとき $\{\epsilon_{i}(t)|i=1,2\}$ は

$(\epsilon_{1}(t),\epsilon_{2}(t))=0$

を満足するように選べる。

10)

\varphi 猫 $(t)=\alpha(t)\varphi$猫生 $(t)+\beta(t)\varphi$猫死 $(t)$

は $+$ を $or$ と解釈して、確率つき命題論理式とみなせる。 これを確率

つき命題論理式とみなすときは

\Psi \sim (t)=\Psi 猫生 $(t)+\Psi_{\text{猫死}}(t)$ ,

によって表す。

ここで

$P_{\Psi_{S*}}(t)=|\alpha(t)|^{2}$ , $P_{\Psi-\hslash}(t)=|\beta(t)|^{2}$ ,

$P_{\Psi-*K}(t)=\alpha(t)\overline{\beta(t)}$( $\varphi$ 猫生 $(t)$ , \varphi 猫死 (t))+\alpha (t)\beta (t)(\varphi 猫死 (t), $\varphi$猫生 $(t)$ ).

11) 確率つき命題論理式から量子論的形式が得られ、逆に量子論的形式か
ら確率つき命題論理式が得られる。

12) 確率つき命題論理式から、事象 ‘ 全事象を

$\psi$猫生 $(t)=\Psi\Re$生 $(t),$ $\psi$猫死 $(t)=\Psi_{iff\text{死}}(t)$ , \mbox{\boldmath $\psi$}猫生死 $(t)=\Psi ffi$生死 $(t),$ $\psi$猫 $(t)=\Psi_{\#}(t)$

によって定義し 事象、 全事象の確率を

$P_{\psi_{S\#}}(t)=P_{\Psi-\ }(t),$ $P_{\psi_{8\hslash}}(t)=P_{\Psi-*}(t),$ $P_{\psi_{l\ \hslash}}(t)=P_{\Psi-*R}(t),$ $P_{k(t)}=P_{\Psi_{l}}(t)$

によって定義することにより、確率つき命題論理式から事象、全事象、

およびそれらのの確率による確率論的記述得られることが解かった。
同じ置き換えにより逆も成り立つ。

2. 以上の結果から量子論的形式

$\varphi$猫 $(t)=\alpha(t)\varphi$猫生 $(t)+\beta(t)\varphi$猫死 $(t)$ ,

は \varphi 猫 $(t)$ を全事 $\text{象_{}\backslash }$

\varphi 猫生 $(t)_{\tau}$
$\varphi$猫死 $(t)$ , \varphi 猫生死 $(t)=$ \varphi 猫生死 $(t)$ を事象と考

え、その解釈は対応する確率つき命題論理式に従って解釈しなければなら
ない。
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1) 状態 \varphi 猫 (のは \varphi 猫生 (のにあるか、 状態 \varphi 猫\pi (t) にあるかの少なくとも
一方が成り立っ。

状態 \varphi 猫生 (のにある確率は |\alpha (t)|2、状態 \varphi 猫\pi (のある確率は |\beta (t)|2、状
態 \varphi 猫生死 $(t)$ ある確率は

$\alpha(t)\overline{\beta(t)}(\varphi$ 猫生 $(t),$ $\varphi$猫死 $(t))+\overline{\alpha(t)}\beta(t)(\varphi$

猫死 $(t),$ $\varphi$猫生 $(t))$

である。

2)

隔生 $(t)\cdot\Psi_{\text{猫死}}(t)=0$

を仮定する。 このとき

\varphi 猫 $(t)=\alpha(t)\varphi_{\text{猫生}}(t)\oplus[be(t)\varphi$
猫死 (科, $\Vert\varphi$猫 $(t)\Vert^{2}=|\alpha(t)|^{2}+|\beta(t)|^{2}=1$

の解釈は次の様になる :
状態 $\varphi_{\text{猫}}(t)$ は確率 $|\alpha(t)|^{2}$ で状態 \varphi 猫生 $(t)$ にあるか、確率 $|\beta(t)|^{2}$ で状
態 $\varphi$猫死 $(t)$ にあるかいずれか一方である。

3. Schr\"odinger の猫の場合も同様に解釈すればよい。

注意量子論における 2重スリットにおける一般解

$\varphi(x,y)=\alpha\varphi_{1}(x,y)+\beta\varphi_{2}(x,y)$ : $x,y\in \mathbb{R}$

において $\varphi(xy)$ に対応する事象 $\psi(x, y)$ は全事象ではなく事象である。
この問題の全事象は事象の集合 $\{\psi(x, y)_{x,y} : x, y\in \mathbb{R}\}$ で量子論的形式では

$\bigoplus_{x,y\in R}\psi(x,y)$

と書くことにする。
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