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永山國昭

10.1.1

量子力学に対する物理屋の受け止め方には三態がある。1つは量子化公理を理解し、完成口とし
て受け入れる態度0 第2は量子力学の公理的側面には無関心で、ただ役に立っシュレーディンガー
方程式を使う人0 そして最もマイナーなのが量子化公理を受け入れず、量子力学を未完成としてそ
れを越える理論を探す人である。私は3番目に属する希少人種である。しかし丑をたどるとお仲間
がいた0 アインシユタインそして方程式の提唱者シュレーディンガーその人である。二人とも波動
関数の2乗を確率ととらえるコペンハーゲン解釈を拒否した。特にボーアーアインシュタインの旦
子力学論争は物理学史のみならず、思想史に影郷を与える大きな出来事だった。果して,△争は本当
に決着を見たのか。

ところで問題の発端である波動関数はそれ自体が観測されないことになってぃる。ではそれが
観測できたらどうだろうか。論争自体がなくなるのか。さらに量子力学論争から派生した多くのパ
ラドツクスが解消されるのか。それとも新たな問題が生じるのか。本稿では波動関数の一舮nサ則{
法の発見を報告し、その実験例をもとにこの20世紀物理最大の問題にっいて私の考察をホべたい

10.1.2 波動関数の観測法一複素観測

複素観測法の原理は驚くほど簡単である。この方法はもともと電子顕微鏡の分解ずとコントラス
トの改善という極めて現実的要求から着想された。電子三動版鏡の分解能が使用してぃる寺子波の波
長(2~5Pm)に比べはるかに悪い(200~50opm)ことはよく知られた事実だ。その説明として
電磁レンズでは凹レンズが作れず、球面収差が除けないことが理由にあげられる。しかしこの現実
的問題の背後に実は波動関数の観測の問題が隠、されていた電子波の波動関数に関わる問題の本質
があった。
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よる散乱には透過入射波と散乱波の寄与が重なる。その2つの波はレンズ後方の観測面で重邑して2
乗検出される0 このように検出そのものは従来の強度検出と変らない。しかし次のような3つの実験
を行い、その結果を複素的に結合すれぱ、観測対象の散乱波動関数ψ(え珀体が得られるのである。

実ぢ剱=ル十ψ(えが,実.験Ⅱ= 1i+ψ(え川,実験Ⅲ= 1ψ(え川 (D

複素観測={実験1}十i実験Ⅱ一(1十り実験Π1= 1+i+2πψ(励 (2)

1ψ(R)1 《 1のときは実別Ⅱを省略でき、実'剣とⅡで複素観測が可能となる。一般に強度検出で
はψ(R)にかかる位相因子たとえば饌P(i2πKψ。)(進行方向の位相因子、 k。は波数、偽。は進行
距離)などは表面に出てこない。(2)式の結果はこうした位相因子および(1+iの項に代表される
定数項を度外視すれば強度検出から複素振幅(波動関数)そのものが得られることを示してぃる。.

(2)式の実別、Πに現れる1やiの定数項は光学や通信分野でなじみの参照光、参照信号であ
る0 信号と参照を混合する方法はへテロダイン検波とか光学的へテロダイン法と呼ぱれ、古くから
用いられてきた0 へテロダイン法の名前の云われは外部参照を利用するところにあった。この旧来
法と異なり複素観測法は、入射透過波という内部参照を利用する。こうした内部参照の利用にっい

複素観測法IU 図1に示すようなレンズを用いて集光する散乱実験を考える。入射波の物質に
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ても顕微鏡においてすでに行われており、実f剱のような方法は明視野顕微鏡、また実験Ⅱのような
方法は位相差品餅版鏡と呼ばれている。

ここで広く散乱実験一般(回折法、顕微鏡法、分光法)について内部参照を使った複素観測
法が可能なことを証明しよう。

先に述べた明視野顕では明るい背景光が内部参照光となる。このことはよく知られた事実であ

るが、それが同一量子による本質的な量子干渉を意味すること(図1)は明確な形で利用されてこな

かった。このことを原子衝突の散乱理論12化光吸収、散乱の光学モデル13ル用いて説明したい。

1個の原子による入射波(電子、原子、光)の散乱は次式で表現される。121

ψ(RO)=既P(i2πκ0 ・ RO)十ψ'(R。) (3)

第噸は入射波、第2項は散乱波を表現する。これを強度検出 1ψ(え。)ドすると当然両者の交叉項、
すなわち入射・散乱干渉、が生ずる。従来の原子衝突(素粒子や原子核実§剣はレンズを用いない

本質的な回折実.験なのでこの干渉項を捨て、1ψ.(え。Υの散乱項のみを検出してきた。何故なら入
射一散乱干渉は入射軸まわりでだけ有意な強度を与えるからである。こうした狭い入射軸まわり部
分のデータは、入射ビーム自体と重なるので通常無視される。

ところでレンズを用いる結像系ではこの干渉が完全に観測面に像となって現われる。すなわ

ち千渉項が入射項の2乗や散乱項の2乗と共に観測されるのである。観測面においてこれら3項を分
離するのが、先に述べた複素観測法(式(D 、(2))である。

一方光学モデルでは入射光(exp(i2πko・ RO))の散乱は次のように表される。 BI

前焦点面

散乱波
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図 1:入射・散乱干渉の模式図

＼

後焦点面

ψ(RO)= exp(i2πk"0 ・究0)ψ(デ0, ZO)= exp(i2πkoz。)ψ(元, ZO) (4)

ここでデ0はZ = Z0面上の2次元べクトル、 k0はK0の絶対値、ψ伊。,Z。)はZ = 2。面上の光学情
報で通常複素振幅と呼ぱれる。多体系や厚い試料の場合、多数の原子による散乱の全ての効果の入

つた複素振幅が物体の光学特性の全てを代表する。ところで物体は原子より成り立っているのだか

ら当然(3)式の原子衝突散乱式が成り立っているはずだ。確かに多体系における多中心散乱(運

動学模型)や多重散乱(動力学模型)でも(3)式が成り立つことが証明できる。 2)したがって

(3)、(4)式は同一内容を表すと考えてよい。したがって複素振幅として次式が得られる。
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.ー゛

ズンレ

)>>i
ノ

本イL舌散



10./ シユレーディンガーフ0年の夢

ψ(ro, ZO)= 1 + exp(-i2πkozo)ψ'(え。) (5)

先に述べたように電子波の進行方向に垂直な面内べクトルデ。に依存しない位相因子exp(i2πk。Z。)
画像にとって本質的ではない。観測対象としては1ψ(元,.。)1で必要十分である。(5)式を見
るとψ(デ0,00)(複素振幅)は散乱による波面の他に明確に内部参照、1(入射波の項)を含んでぃ

は、

る。この波動関数の顕微鏡観察を模式的に示したのが図2aである。

絞り
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観測面

C.

透過波

(参照光)

図2:レンズを使った結像系の複素観測法の模式図。(a)明視野顕微鏡、(b)位相差顕微鏡、(C)暗視
野顕微鏡

散乱波はいじらず参照光の位相のみをπ々ずらせば(5)式の1は虚数iとなる。こうして実,験
Ⅱが得られる。それを実験的に実現するにはレンズ後方の焦点面で0次回折光を操作すれぱよい。

図2bのように非常に小さなπ々・位相板を後焦点に入れる。これで入射光に対応する位相のみがπ/2
ずれ、結果的に参照光を1からiにしたことになる。

干渉項を捨て強度項ψ(え0)12のみを得るには位相板と同じ位置にストッパーを入れれぱ'よい
(図2C)。こうして複素観測に必要な3つの実.験法力湿動般鏡に対しそろったことになる。

散乱波
(信号光)

物体面

(前焦点面) 後焦点面
(信号光)

1
ズンレ物対

ー
ー
ー
ー
ー

波
光
乱
号
散
信

相位-
2

ー
ー
ー
ー
ー
ー

,
波舌
ば

1

kawanoak
長方形



156

10.1.3

複素径見測法がすぐに威力を発揮するのが電子顕微鏡における収差除去、云わゆるシェルッアー

(scherzer)限界の突破である。 1Π

電子品動敲鏡の本来の分解能は10okV加速の場合、はじめに述べたように2Pmまで到達しても
おかしくない。しかしこの顕微鏡の波長限界によりはるか以前に電子顕微鏡には3つの分解能限界

が存在する。1)情報限界:これは入射電子波の可干渉性による限界で、電磁レンズの色収差と結
合して、波長限界よりはるかに悪い分解能限界を与える。電解放射型電子銃と最高の電磁レンズと

組み合わせも現在30pmが限界である。2)シェルツァー限界:電磁レンズの球面収差に由来する
分解能限界で、複素観測法が解決するのはこの限界で、ある。シェルツァー限界分解能は以下の表
式で与えられる。

電子顕微鏡の実例

δS肌町御=(C.λ')V' (6)

ここで4は対物レンズの球面収差、入は光波、物質波の波長。この限界が何故生まれるかにつぃて

は後述する。3)電子線損傷限界:これは特に生物、有機物試料において深刻であるがここでは触
れなし、。

レンズは平面波を球面波に、球面波を平面波に変換する働きを持つ光学デバイスである。こ
のレンズ作用により一般に無限遠で実現するFraunhofer回折を有限の焦点面に持ってくることがで

きる。 Fraunhofer回折は、回折の最も単純な形式で、散乱物体の複素振幅をフーリエ変換(FT)

するという働きを持つ。レンズによる結像は要するにこのフーリエ変換を2回行い、物体面上の波

面をもとに戻す作用を表現しているにすぎない。この2回fTが完全なら、まったく同じ物体からの

波面が得られるという意味で分解能に限界はない。しかし一般に伝播波数の制限(絞り)と収差、

そして焦点ズレ(デフォーカス)のためこの2回FTは完全ではない。この不完全性を伝播演算子

P(R- RO)を用いて表現しょう。ただし倍率は1とした。

010.一般論文

ψ(励= jψ(デ。)P(えーえ。)dデ。

1ず(ず司.一幼(ーめ四御m(刷一恢一加Π町(力価川

P(R - R。)

ここで、 R,kは3次元べクトル、デ、 k は2次元べクトルを表す。また A(k)は波長制限の絞り
・^

を、ツ(k)はレンズ作用の不完全さからくる種々の収差さらにピンボケの原因である焦点ズレを含ん
だ位相ズレである。この2つの関数が消えれば、式(フ)はまさしく単純な 2回フーリエ変換を表わ

している。獣P(i2πk0 仁一.。))は物体面と観測面の距雜の間に生ずる固定の位相差で2乗検出の
おかげで表面には出てこない。

■^ ・^ ・^

電子顕微鏡ではA(k)でなくツ(k)が分解能限界を与える。そこでA(k)= 1として話を進めよ
う。薄い試料のように弱い位相物体(電子波は衝突により位相を変えるだけ)を老えると(5)式

は次のように与えられる。ただしψ(デ。,Z。)などは以後ψ(デ。)と表記する。

ψ伊0)=獣P(ib(デ0))型 1+ib伊0)),1 》 b(デ。シ実数 (8)

上式で1の項が入射波を、ib(デ。)が散乱波を表す。通常の電子顕微鏡法(図3田の画像は(8)式を
波動関数の伝播を表現する(9)式に入れて求める。収差を含んだ伝播演算子(フ)式を用いると実
,§剣(明視野顕微鏡)に対応する画像は ao)式で与えられる。

・^ ■^

戸π゜'ー'゜ 1A(k)既P(力征))既P(-i2π万・(デーデ。))dえ(フ)
^

(9)

( 10)
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a.

πP・位相板

実験 1
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電子ビーム(平面波)

物体

対物レンズ

1゛2R4Ψ①]+トPぜf 1+ 21dΨ(り]+ 1Ψ(力F

図3:2実験法を用いた複素電子顕微鏡の模式図

⑧はたたみこみ(コンポリユーシ"ン)を表す。 b(一丹のーデは像の倒立を示してぃる。また F日は
フーリエ変換を示す記号0■inツ(おは位相コントラスト伝達関数と呼ぱれ電顕における諸悪の根源
としてシエルツァー限界を与えている。これを除去することが複夫観測Ⅱ去の課題であった。第1項
が背景光、第2項が干渉項、第3項が散乱波の2乗項である。

π々位相板を焦点面に入れた位相差電子顕微鏡(図3b)からは次の画像が得られる((8)式の
1をiに変えて計算)

b.

絞り

中間レンズ

実験Π

投影レンズ
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上式の中の⑳"(ゐは振幅コン トラスト伝達関数と呼ぱれる。b(デ)は小さいので
Ib(ーデ)1^の項を省略でき、が、 ψΠから最終的に複素画像は次式で与えられる。

ψ气丹= 1ψや十 i1ψⅡ1' 2b(一丹⑧F[獣P(力征刈1 + i (12)

ψ゜(デ)から収差ツ(府を除去するのは簡単である。云わゆる逆フィルター飢P(ーカ(ゐ)をかけれ
ぱよい。

2b(一丹= FIF1ψ゜(刃]餓P(ーカ(ゐ川十C, d 不定な背景項 d3)

こうしてめでたく収差や焦点ズ レによるボケのない本来の画像しかも複素画像b(デ)が得られた。

次にこの方法を用いた実験(実'駒とⅡのみの組み合わせ)の結果を示そうι41。図4にバクーリ
ア由来の光合成蛋白質の2次元結晶の明視野像(a)と位相差像(b)の結果をのせた。予想雨り生
物試料は位相差像が圧倒的にコントラストが高いそれぞれの画像をフーリェ亦換すると上段こ二
すようにコントラスト伝達関数が明白に見える((C)、(d))。これを動1又方向 C皮数に対威)

像面

1ψ"(ず司・一幼(一加町00"働H川一加町町(力価))f 川)

細孔

0

πP・位相板

(10)、(1D で
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を横軸にとりプロ"トしたのか'(0)である。位相コントラストの伝達関数は⑳.(ツ(k))に、振幅

コントラストがSinけ(k))に対応するのでk=0で前者が最大(図4dで中心が黒)、後者は0 (図4C
で中心が白)となる。実際にはヲ馬単性散乱が重なるためk=0からスタートする大きな減衰曲線のケ

タをはいている。

図4の中央は位相差像と明視野像から複素和をとり複素画像を再生する過程を示したもので

ある。2つの像から同一部分を切り出し複素再生法を適用すると複素画像(位相像①と振幅像

(g))が得られた。特に(g)の位相像を従来法で得た同一試料の画像(最下段)と比較すると結
晶構造が明確に見えているのがわかる。このサンプルは負染色しているので分解能は1.5nmを越え

ることはない。従って本例は分解能向上ではなくコントラスト向上が複素観測法で実現することを

示したことになる。

(16)

10.1.4

電子散乱の波動関数を複素数としてとり出し、複素画像として再生ができることを実例で示した。

もちろん複素数の演算は全てコンピューターで行い、複素画像もコンピュータの中に仮想的に存在

している。そうしたコンピューター空間で確かに計算的に収差が除け、顕微鏡の性能を向上できる

ことが証明された。しかしいざ波動関数力潅見測されると私はますますその実体が(公理的立場から

は問うてはいけないその実体が)知りたくなった。そこで過去20年気になっていた量子力学の実数

化法「確率力学」にたちかえることにした(電子三動般鏡の分解能問題は30年間の懸案だったが)。

確率力学は1966年のネルソンによるニュートンカ学の確率化を嘴矢とする151。この確率化
には量子力学の標準理論と同じ公理的側面があったが最近チューリッヒ大学の長澤によりその弱点

が全て除かれ、完全な理論として完成した161。この理論を受け入れれば量子力学のパラドツクス
も量子化公理の"公理的前提"も全て解消し、必要なくなる。電子や光という量子は時間反転双対

(この概念の理解はなかなか困難であり、新しいパラドックスかもしれない)な"ブラウン粒子"

である。波動と見えるのはシュレーディンガー方程式における虚数の導入が波動関数を複素化した

からである。波動ではなくやはり軌道が量子の運動の本質である。

実はこの時問反転双対の拡散理論はシュレーディンガーその人を出発点とする。1931年の論

文「自然法則の可逆性について」がそれである171。彼は古典的ブラウン運動の理論を時間反転も
同時に扱える形式に書き直すとシュレーディンガー方程式が出てくることを発見的に示した。私が

本稿のタイトルでシュレーディンガーフ0年の夢と書いたのはこのことを指す。約70年をかけて彼の

夢(シュレーディンガー方程式の実在論的止揚)は実を結んだと思われる。そして波動関数自体の

観測も今や可能となり名実共に実体化された。以下要約の要約で長澤理論の概要を伝えたい。

まずシュレーディンガー方程式の導出をふりかえってみよう。公理的にはその導出過程は以

下の演算子化で行われる。

古典力学

波動関数の実体一拡散過程

010.一般論文

Ξ ^

全エネルギー
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しかしこの公理的方法に何ら必然性はない。式 a6)を導くための代数的等置なのであり、物理

的に導かれたのではない。ところでシュレーディンガーが式(16)を最初に導いた仕方は違ってい

た。実は彼は物理的に合理的な4次の波動方程式 a7)から出発し、因数分解として(18)式を導

いた181。

(18)
?π

そして一番目の式を彼のシュレーディンガー方程式として採用したのである。この経緯から見るか

ぎり式の導出は大変発見的で大きな飛躍をもともと含んでいた。

ところでシュレーディンガー方程式を(19)のように書きかえるとそれはとても拡散方程式

(20)に似ている。このことはシュレーディンガー本人を含め多くの人が気がついてきたことであ

る。

シュレーディンガー方程式

ト・イ・'・→1 -

拡散方程式

φ:実関 (20)^^

すなわち a9)式と(20)式で辻無視し、 h/仇= Dとおけば両者は同一の方程式となる。実
際、長澤の時間反転双対理論では両者の解は次のように結ぱれる。

■ 10.一般論文

.δΦ h v
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(19)と(20)の同等性は定常状態S=一入t (入は実定数)では更に明白となる。
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となり、云わゆる定常状態のシュレーディンガー方程式が得られる。

(23)

(24)

h v(幻
ーー△ψ(幻十^ψ(幻^

27n h

I d司
ーーD△ψ(幻十^W(司
2 h

D-、

h v(司
ーー△ψ(司十^ψ①
2m h

(19)

(2D

}
0
 
0

=
=
ψ
Φ

十
δ
瓦
a
一
研

e

.
ー

φ

φ
C
 
-
h

}
S

S

+

+

R

π
e

eφ
<
φ

λ2

山
瓦



10./ シユレーディンガーフ0年の夢

第3の量子化である経路積分を考案したFeynmanも量子をブラウン運動ととらえてぃたふし
がある0 事実彼の解説書「経路積分と量子力学」の中には量子の運動として図5のようなまさしくフ
ラウン運動の表現が見られた。彼の積分も双対プラウン運動の立場から照明があてられてぃる[61。

☆永山國昭☆

10.1.5 ニュートン世界を越えて

長澤の時問反転双対散乱理論は戦後発展した確率過程論、特に伊藤清の確立した確率解析学に汗く
根差している1101。1931年のシュレーディンガーの時間反転アイデアが完成を見なかっオ、背旦には
この確率過程論の未成熟があったのだと思われる。

ともかく量子化公理自体が時間反転双対拡散方程式と確率解析学から導かれるとすれば20世
紀の最大の量子力学革命は今までとは異なった様相をおびてくる。従来量子力学革企はニュートン
の描いたマクロ決定論を革新するミクロ決定論(シュレーディンガー方程式)として称揚されてき
た。

図5: Feynmanの教科書に示されている量子的粒子の運動イメージ191

(窃,劫

@山 t。)

しかし確率過程論によりミクロとマクロの断絶が解消されることになれぱ、真の革△は量子
化革命でもミクロ決定論でもなく、次の革命(仮に確率革命とでも呼ぽう)の中にあるはずだ。す
なわちミクロとマクロは全て連続で世界を記述する仕方に実は2つの方法があるにすぎない ーーコ,

トン流の微分方程式系(古典力学、電磁気学、公理的量子力学などの決定論)

トン、変数",y,関数: j(幻ニ,ユ^

161

ω

(26)

と非ニユートン流の確率微分方程式系(長澤の確率量子力学、その他に進化系生態系社△なと
の確率過程)伊藤、確率変数: X,Y,関数: j(X)

d(j(X))=八X)dX 十すメ'(X)dxdx }
とである0 そして我々が描いてきたニュートン世界は確率過程論で記述されるべき血穰で生産
的な複雑世界へと変貌をとげることになる。21世紀とはそうした革命を向かえる時代になるはずだ
という私の考えを模式的に示すと図6のようになる。

(25)}dω十ω如j)
ω
勿f(
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量子力学(ミクロ決定論)
(シュレーディンガー方程式)

20世紀革命

古典力学(マクロ決定論)
(ニュートン、アインシュタイン)

10.1.6 おわりに

複素数で記述される波動関数とは何だろうか。(21)式に示される読み替えはでそれはブラウン

粒子の軌道(分布)という意味を付与された。では果たしてそれは実在するのか。それについて私

はまだ答を探しあぐねている。そこで長澤氏との手紙のやりとり(1999年)の一部を引用する

ことで本稿を閉じさせていただく 0

『複素観測法は波動関数が複素数であることを基礎にした観測法です。従って実数計測を行う通常の観

測を最低2回(実数項計測と虚数項計測ン必要とします。この観測法の考えは一年前波動関数が複素数

であると強く意識したとき突然導かれたものです。波動関数が起こせることに一時私は驚喜し、世界

は実体でなく複素体だという認、識論上の転回を経.験しました。去年はこの"真実"を私だけが知って

いるという喜びだけに満足感を味わってきたのですが、熱が冷めてみると、世界のどこを探しても複

素数で記述されるべき実体が見えてこないというゞ深い失望も徐々に生まれてきたのです。そんなと

き保江邦夫の近著「量子の道草」に出会い、再び私を「確率力学」に立ち返らせました。そして1993

年の先生の科学朝日上の論文を再読し、さらにBirkhauser のmonograph,"schr6dinger Equationand
Di什UsionTheory"を読み次の確信に至ったのです。「波動関数を複素観測できることが、波動関数の
複素数としての実在性を否定している。」

複素観測は2回の言十測と複素和という操作を用いて、 operationa1に波動関数を再構成します。 RとSが
観測できるので辺= eR+.S、φ、φ= eR十S、φ= eπ一S などお好みのものを作れます。先生の理論
の通り確かにψは量子過程の記述の中間型だとわかるのですが、また一方私の複素観測はψを複素数と
認識することなしに生まれなかったことも事実です。これは大きなジレンマ「波動関数という操作量な

しにはたして世界を正しく認識できるのか」を私にもたらしました。』

これに続いていくつかの質問をしたが、その返事の中の次の答えは示唆に富む。

『(C) deterministic motionに対する運動方程式がNewton equationであるのに対応して、 stochastic
motion (process)に対する運動方程式が

山

観測、確率解釈(パラドックス)

21世紀革命

010.一般論文

(ミクロ決定論の終馬)

↓ミクロとマクロは連続
量子力学(確率過程論)
古典力学(決定論)

図6:世紀をまたかる革命の革命
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これも一般論ですので、どんな確率過程にも適用可能です。非相対論的運動では

(e)くりかえしになりますが、基本的なのは次の二点です。
a)運動方程式は(1)で与えられる。

(iD 運動方程式(1)で記述されるStochastic process x(t)を構成する。 stochastic rocess x(t)が粒
子の運動を記述する。

(注・「量子力学」では①の運動方程式としてSchr6dingerequationがありますが、(iD に対ι气す
るものがありません。これが「量子力学」の欠陥。)

(C) stochastic process x(t)を調べることで明らかになるもののーつとしてSpin m。ti。nがあります。
例えば水素原子がSpinを持っ場合に電子がSpin運動をしていることがわかります寺子のStochastiCな
運動X(t)にSpin・driftがかかっていることがわかります。これはNagasawa(200のにくわしく書きまし
た0 「量子力学」ではStochastic process x(t)を見ていないので、 spin、driftも見えません。』

すなわち公理論的量子力学は未完成であり、波動関数は実体というより1つの中間表現として操
作的に見出され、定義された。実体はむしろ確率過程X①にある。しかし我々はそれを知るための
窓として波動関数の有用性を過去70年問味わってきた。その波動関数自体の観測が名実ともに△可
能になった0 果たしてこれからはどのような時代が展開するのか。波動関数という窓から見る風旻
に興趣はつきない。

☆永山國昭☆
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