
期待ILCへの期待
夢と現実の変容夢と現実の変容

佐藤文隆

前 素粒 物 究 部 描 方前半では素粒子物理研究の外部への描き方につ
いて私見を述べる。「宇宙」、 「統一」、「自然」、いて私見を述 る。 宇宙」、 統 」、 自然」、

「物理学」などの言葉の使い方へのコメント。 後半
ではSSC事件以後の科学技術界の変容の経過ではSSC事件以後の科学技術界の変容の経過
についての私見を述べ、社会で ILCの芽が新た私見を 、社会 芽 新

な開花をしていく可能性に触れる。



ILC

• 知的興味 基礎 フロンテイア• 知的興味、基礎、フロンテイア

• 経費国家、（自分で集められない）

素核は２０ の覇者 ＞２１ は？• 素核は２０ｃの覇者ー＞２１ｃは？



• ２０ｃのアインシュタイン• ２０ｃのアインシュタイン

• 四つの顔

• 科学と国家 １９ｃと２０ｃ

物理学の描き方• 物理学の描き方

基礎、真理、・・・基礎、真理、

・２１ｃの科学界



奇跡の年 １９０５

世界物理年 ２００５
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「1919年の 件「1919年の一件」

年 「奇跡 年 特許 勤務• 1905年 「奇跡の年」 Bern 特許局勤務

• 1914年 ベルリン大学教授年 ルリン大学教授

• 1914-1917年 第一次大戦、帝国崩壊、共産革命

1907 1916年 般相対論（ 人仕事 理論主導）• 1907-1916年 一般相対論（一人仕事、理論主導）

• 1919年 英国隊の日食観測で「曲がった時空」検証

－＞「戦争の悲惨」からの解放感

敵国同士の科学者の共同 美談敵国同士の科学者の共同 美談

英、米、仏、日などで世界的ブーム 超有名人

トン理論の崩壊 「絶対 から「相対ニュートン理論の崩壊、「絶対」から「相対」へ

・1922年11-12月 来日



「呼び出され」登場した人物がなかなかのキャラ呼び出され」登場した人物がなかなかのキャラ
クター 大衆的人気

・反権威主義 型破り、気さく、

・平和主義 国籍不詳、「愛国」から自由

後に「反 ダヤ タ ゲ ト後に「反ユダヤ」のターゲット



力強い科学技術

19４６



The TIME

追悼文１９５５



1979年

生誕百年

宇宙のロマン

統一理論

1986年 ハレー彗星1986年 ハレー彗星

1987年

プリンキピア三百年

SN１９８７A

ホーキング・ブームホ キング ブ ム







力の統一理論をめざして



レーザーはアインシュタイン

アインシュタイン＝＞E=mc2 だけでない！！

20世紀における１つの大きな発明である『レーザー光
線』 原理は１９１７年にアインシ タイン博士が線』の原理は１９１７年にアインシュタイン博士が
E=MC2乗という方程式により考案されたもので、現実
には1960年にレ ザ 光線の発振が成功し実用化が始まには1960年にレーザー光線の発振が成功し実用化が始ま
りました。今日では情報関連機器やオーディオ、測量、
機械加工 検査等の機械に広く応用されています 特に機械加工、検査等の機械に広く応用されています。特に、
近年では医療の分野でも広く使用されるようになり、例
えば 眼科では近視の治療に応用されています 歯科医えば、眼科では近視の治療に応用されています。歯科医
療の分野でもその有用性が認められ、ここ数年で導入さ
れる歯医者さんが増えてきましたれる歯医者さんが増えてきました。



APS NEWS2005 Jan





アインシュタインと社会の間には四つの顔があるアインシュタインと社会の間には四つの顔がある。

彼を物理学のアイコンにしたのは例の「１９１９年の一件」で
あるが、これは第一次大戦後のヨーロッパ社会の虚脱状態
が醸成したものであり、「権威の崩壊」の象徴である。

第二は第二次大戦の原爆などの経験で科学技術の政治社
会的力強さである。会的力強さである。

第三は生誕百年（１９７９年）頃に頂点に達した統一理論・宇
宙論の知的成果のシンボルである宙論の知的成果のシンボルである。

そして、今回は「ハイテクの芽（光子、レーザー、そ 、今回 テク 芽（光子、 、
BE,EPR,GPS など）としてである。アインシュタインも科学も
はこれら四つの側面で見る必要がある。

科学は４つの和集合 すべて科学は４つの和集合 すべて



2004年２月発行







量子力学完成後
「孤独になったアインシュタイン」

1879－1955
1933年ナチス政権、39年大戦

物理学上のずれ

• ユダヤ人、ナチスドイツ

• 無国籍（コスモポリタン） • 物理学上のずれ

原子、核、素粒子物理

• 無国籍（コスモポリタン）
者として第二次大戦での
科学者と国家

への不参加
科学者と国家

原爆、愛国者プランク

量子力学の不承認
家族・家族



物理学上のずれ オッペンハイマー １９６５
「しかしアインシュタインの晩年２５年ほどの間、彼
が従った伝統は彼を誤らせた それは彼がプリンストが従った伝統は彼を誤らせた。それは彼がプリンスト
ンで過ごした時代のことであり、悲しいことだがそれ
は内緒にしておくべきことではない。彼には⾃分のやは内緒にしておくべきことではない。彼には⾃分のや
り⽅で考える権利があった」と語っている。
「誤り」は「誤り」は
１）核・素粒⼦物理を無視した統⼀理論１）核・素粒⼦物理を無視した統⼀理論）核 素粒⼦物理 無視 統 理論）核 素粒⼦物理 無視 統 理論
２）２）量⼦⼒学へ量⼦⼒学へ反対反対の態度の態度
しかし
１）は７０年代末のゲージ理論で逆転劇１）は７０年代末のゲージ理論で逆転劇
２）もEPRのentanglementが、反転した意味で、再
興
佐藤⽂隆著「孤独になったアインシュタイン」（岩



“相対論について語るときは彼は不熱心だったが 量相対論について語るときは彼は不熱心だったが、量

子論については情熱的だった。量子は彼のデモンで
あ た ず と後にな て知 た話しだが アインシあった。ずっと後になって知った話しだが、アインシュ
タインは、友人のオットー・シュテルンに、かつてこう

がいったことがあった。「私は一般相対論についてより
１００倍も量子論について考えた」。私自身の経験か
らも、この言明には別に驚かないと付け加えることが
できる。”できる。

アブラハム・パイス著 「神は老獪にして・・・」

西島和彦監訳、産業図書



１９０５年、彼は相対論論⽂を「kinematicalな整理」１９０５年、彼は相対論論⽂を「kinematical な整理」
であるが、光⼦論⽂は「revolutionary」だと友⼈に書
いた⼿紙が残っている。
プランク論⽂の⾰命性を本⼈が認識してないことも
あって １９０５年光⼦論⽂は量⼦論の出発点であるあって、１９０５年光⼦論⽂は量⼦論の出発点である
とさえ⾔える。４年間何もなかった。１９０７年に⽐
熱へ応⽤ 「放射の量⼦論」から「⼒学の量⼦論化」熱へ応⽤。「放射の量⼦論」から「⼒学の量⼦論化」
へ。
相対論論⽂ 世紀難 終着点 論 体相対論論⽂は１９世紀難問の終着点であり、論理・体
系に凝っていたプランクはこちらに惹かれて⾃分でも
論⽂書 る論⽂書いている。



量子力学の３要素量子力学の３要素

Ａ）プランク定数 ｈ 「作用」に最小量子

１９００ プランク 黒体１９００ プランク 黒体

１９０５ アインシュタイン 光子、比熱

１９１１ ボーア 水素原子

Ｂ）状態ベクトル＋作用素：ヒルベルト空間

２５ ２７ イゼンベルグ シ レ デインガ デイラ２５－２７ ハイゼンベルグ、シュレーデインガー、デイラッ
ク

Ｃ）測定（観測）：Collapse=認識＝射影

２７ コペンハーゲン解釈ン ゲン解釈



アインシュタインの不満

• God does not play dice• God does not play dice
まだ許せる

• “sooky action at a distance”
“t l thi ll ”“telepathically”

絶対許せない！絶対許せない！



量子「力学」

の最初の論文

１９１７年論文１９１７年論文



1927年夏 ボルタ会議 ボーア 量子力学完成宣言

秋 ソルベ 会議 アインシュタイン異論 ボ アが封じ込め秋 ソルベー会議 アインシュタイン異論、ボーアが封じ込め、

「思想善導策」で手打ち



ボーア・アインシュタイン論争

• ボーアの相補性• ボーアの相補性

• ボーアはアインシュタイン封ボ アはアインシ タイン封
じ込め係り、カリスマの影響
が若い俊英達に感染しないが若い俊英達に感染しない
ように、

ハメルーンの笛吹き



EPR論文



量子力学で情報処理を行う量子力学で情報処理を行う 、

物理のデータも量子情報

量子力学の新展開量子力学の新展開

コンピュータ
科学

量子力学 情報理論物質の科学

暗号理論暗号理論
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( Hiroshima,Miyazaki
Sapporo Kanazawa,Sapporo,Kanazawa



京大学術出版会発行京大学術出版会発行



1939年4月初旬 招待状 Solvay conf (Oct ) 独物理学会(Sept )
湯川 欧州へ 1939年
1939年4月初旬 招待状 Solvay conf.(Oct.), 独物理学会(Sept.), 
Int.Conf.Phys.(Sept)

5月 京大教授

6月30日 神戸港出航 靖国丸6月30日 神戸港出航 靖国丸

8月2日 ナポリ上陸 ローマに

6日発、７日 ベルリン着

日 ンブルグに退出 靖国丸乗船２５日ハンブルグに退出、靖国丸乗船

9月４日ベルゲン出航 Hitler Poland侵攻9月４日 ルゲン出航 Hitler Poland侵攻

9月１４日 ニューヨーク上陸

大陸横断、多くの物理学者と会う

10月１３日 サンフランシスコ出航 鎌倉丸10月１３日 サンフランシスコ出航 鎌倉丸

10月28日 横浜上陸



Yukawa’s “America Diary”  of the journey in 1939, Sept-Oct.

Coulombia: Fermi, Rabi, Stern, Nordsieck, Urey, Szilard

Princeton: Einstein, Wigner, Wheeler, Neumann,White, Ladenburg

Geoge Washington: Tuve, Gamow, Teller

Harverd: Van Vleck Furry Street KembleHarverd:  Van Vleck, Furry, Street, Kemble

MIT:           Slater, Morse

Chicago:    Rossi, Compton, Dempster

Mi hi L t Ul b k G d it CMichigan:   Laporte, Ulenbeck, Goudsmit, Crane

CalTech :   Neddermyer, Andersony ,

UC-Berkley:       Oppenheimer, Lawrence, Schiff, Kusaka, Brode 



Einsteinの風貌は写真で見た通りであるが大分老境に入ったよう
に見える。Prof. Okayaの事や、日本へ来た時の思い出などを聞

く。彼に相対性理論と量子力学との関係を聞くと彼は相変わらず
後者が に過ぎぬと う 例えば後者がincompletely described pictureに過ぎぬという。例えば
dynamicsからaccelerationと言う概念を去りpositionとvelocityだけ
を考えると i i l l しか得られない などと語る 何だか遠を考えると、statistical lawしか得られない、などと語る。何だか遠

い昔の世界へ引戻されたような不思議な気持ちになる。しかしそ
の眼には何ともいえない親しみ深みがあるの眼には何ともいえない親しみ深みがある。

（1939年9月21日 曇後晴 ニューヨークープリンストンの一
部）部）

若き日に忘れしはずの老荘のよみがえりくるわれを怪しむ若き日に忘れしはずの老荘のよみがえりくるわれを怪しむ

下鴨の家に移りて、１９５７年



1939年4月初旬 招待状 Solvay conf (Oct ) 独物理学会(Sept )
湯川 1939年
1939年4月初旬 招待状 Solvay conf.(Oct.), 独物理学会(Sept.), 
Int.Conf.Phys.(Sept)

5月 京大教授

6月30日 神戸港出航 靖国丸6月30日 神戸港出航 靖国丸

8月2日 ナポリ上陸 ローマに

6日発、７日 ベルリン着

日 ンブルグに退出 靖国丸乗船２５日ハンブルグに退出、靖国丸乗船

9月４日ベルゲン出航9月４日 ルゲン出航

9月１４日 ニューヨーク上陸

大陸横断、多くの物理学者と会う

10月１３日 サンフランシスコ出航 鎌倉丸10月１３日 サンフランシスコ出航 鎌倉丸

10月28日 横浜上陸



途中ハワイに立ち寄った
左から二人目 湯川秀樹（32才）左から二人目 湯川秀樹（32才）

三人目 野依金城（野依良治氏の父、28才）
四人目 鈴子（母, 24才）



社会との四つのチャネル

• 純粋に知的な意味で 人は知ることを欲し• 純粋に知的な意味で、人は知ることを欲し
ている。

• 挑戦するフロンテイアである。

経済 環境 健康などに役立• 経済、環境、健康などに役立つ。

• 国民に政治的な一体感をもたらす• 国民に政治的な 体感をもたらす。



科学と国家I
世紀 ド と英１９世紀 ドイツと英国

独 ナポレオン戦争後 民族意識独 ナポ オン戦争後 民族意識

ギムナジューム、大学が国づくり

数学教育で純粋数学創造数学教育で純粋数学創造

大学で実験科学 研究費公費

英 知的権威（大学）ｖｓ科学（在野）英 知的権威（大学）ｖｓ科学（在野）

後半 オックスブリッジに科学注入

「国は研究費を出すべきか？「国は研究費を出すべきか？」

ロキャーｖｓグリニッチ天文台

ドイツを見習った大学新設

紳士教育から専門家教育紳士教育から専門家教育



1840





科学と国家II科学と国家II
• 日本はドイツ型日本はドイツ型

・米 終戦時 V．ブッシュ 連邦政府に科学

創設Science:Endless Frontier  NSF創設

NIH DOE NASA・・・・NIH,DOE,NASA・・・・

冷戦期に科学予算拡大

・・・・・「冷戦崩壊後の科学」

佐藤「科学と幸福」１９９５佐藤「科学と幸福」１９９５



シュレーデインガー

（オーストリア） プ
ララ
ン
ク
（

ラザフォード

（ ジ ラン

（
独
）

（ニュージーラン
ド）

コ
イ
ンン

キューリー夫妻

（仏）



ア
イ

相
対

ナ
チ

ン
シ
ュ
タ

対
論
の
真

チ
ス
時
代タ

イ
ン

真
価
を

代
の
行ン

を
ベ
ル

を
評
価

動

ル
リ
ン
大

ア
の大

学
に

の
ノ
ー
ベ引

き
抜

ベ
ル
賞

１８５８－１９４７ ゲ大学教授 息子

ベルリン大学教授 学長 ウ協会長

抜
く

ベルリン大学教授、学長、ウ協会長

アカデミー会長、学界全体の指導者



木田：「マッハとニーチエ」
両人を含め独系物理学者の教師

世紀転換期思想史

感性要素の関数関係

思考経済説

１８３８ １９１６ ハンガリ オ ストリ
レーニン「唯物論と経験
批判論」１９０８１８３８－１９１６ ハンガリーオーストリー

帝国、ウイーン大、プラハ大教授、学長、ウ
イーン大 貴族院議員 物理学 哲学 心

批判論」１９０８

イーン大、貴族院議員、物理学、哲学、心
理学、生理学、ヨーロッパ文化界の大物
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科学者と国家：プランク ｖｓ アインシュタイン

４６年マックス・プランク協会

１
長
男

次
男

４
４ １

９
０
０

男

第

男

一
次

４
年
ヒ
ッ ０

年

プ

第
一
次

次
大
戦

ッ
ト
ラ
ー プ

ラ
ン

次
大
戦
で

戦
捕
虜

ー
暗
殺 ン

ク
家
族

で
戦
死

職
業

殺
に
連
座 族死

軍
人

座
処
刑刑



科学と国家II科学と国家II
• 日本はドイツ型日本はドイツ型

・米 終戦時 V．ブッシュ 連邦政府に科学

創設Science:Endless Frontier  NSF創設

NIH DOE NASA・・・・NIH,DOE,NASA・・・・

冷戦期に科学予算拡大

・・・・・「冷戦崩壊後の科学」

佐藤「科学と幸福」１９９５佐藤「科学と幸福」１９９５







哲学アインシュタインと哲学
時空と時空とEPR

佐藤文隆



講演の筋書き講演の筋書き

• 量子情報、量子計算、・・・隆盛

ＥＰＲ アインシ タイン• ＥＰＲ アインシュタイン

• ＥＰＲあり得ない！！ 量子力学不承認ＥＰＲあり得ない！！ 量子力学不承認

• 「あった」 量子力学のきわどさ抉り出してた

• アインシュタインも信じられなかった「不思議」
を使うのが技術を使うのが技術

• 物理学、科学は何をやってるのか？に突き物理学、科学は何をやってるのか に突き
つけるもの



2004年２月発行



アインシュタインの時代と精神風土アインシュタインの時代と精神風土
• ナポレオン戦争とドイツ領土

修養 教養 学• 人間の修養としての教養、学問

• ギムナジューム• ギムナジュ ム

• 教育行政と純粋学問 数学、・・・

• プロシャ的エリートの教養

• 第四学部の独立 中心へ• 第四学部の独立、 中心へ

• 物理学の体系化、科学哲学、理論物理

第 次大戦敗戦• 第一次大戦敗戦

ワイマール時代 １９１８－３３ワイマ ル時代 １９１８ ３３

アインシュタイン超有名人 １９１９



１８１４ ナポレオン敗退

１８３４ ドイツ関税同盟

１８４８ ドイツ国会 帝国憲法１８４８ ドイツ国会、帝国憲法

１８６２ ビスマルク首相就任

１８６６ 普墺戦争

１８７０ 普仏戦争

１８７１ パリコミューン１８７１ パリコミュ ン

１８７９ アインシュタイン誕生

１８９０ ビスマルク辞任

１９０５ 奇跡の年１９０５ 奇跡の年

１９１４－１８ 第一次大戦

１９１９ 超有名人へ



オリンピア アカデミオリンピア・アカデミー



木田：「マッハとニーチエ」

世紀転換期思想史

Ｐ，Ｅを含め独系物理学者の教師

世紀転換期思想史

感性要素の関数関係

思考経済説

１８３８ １９１６ ハンガリ オ ストリ１８３８－１９１６ ハンガリーオーストリー
帝国、ウイーン大、プラハ大教授、学長、ウ
イーン大 貴族院議員 物理学 哲学 心

レーニン「唯物論と経験
批判論」１９０８イーン大、貴族院議員、物理学、哲学、心

理学、生理学、ヨーロッパ文化界の大物
批判論」１９０８



マッハの「科学は思惟経済」「感覚要素の関数関係」といったマッハの「科学は思惟経済」「感覚要素の関数関係」といった
テーゼは十九世紀末の知的世界の流行思想の一つであった。
対抗軸の二つの科学観は「気がかりなもの」が「あっちにある対抗軸の二つの科学観は 気がかりなもの」が あっちにある
か」（実在）、「こっちにあるか」（秩序）の差と言ってもいい。
マッハは「こっち」過激派である。ッ 」過激派 あ 。
ところがマッハは世紀転換期に当時の焦点であった原子を形而上
学的産物であると言明した。自己の哲学の応用問題で間違った答言 哲 答
えをだしたことで、彼の哲学もろとも頓馬な男に成り下がる。何
しろ20世紀は原子の時代だったのである。



英米哲学 ド 観念論英米哲学とドイツ観念論
• ヒューム

• カントカント

• ヘーゲル

ルクス• マルクス

• マッハ

• ニーチエ

• パース• パース

• ラッセル、ヴィトケンｼｭﾀｲﾝ、ホワイトヘッド

• ハイデッカー



経験 実証経験、実証

実存 合理的実在

形而上原理、統一原理



マッハ流の概念批判

• 「概念」にまとわりつく狭雑物を洗い落として核心• 「概念」にまとわりつく狭雑物を洗い落として核心
をつかむ

内省的 雑を排 純化• 内省的、雑を排して純化

• 慣性系の絶対性の批判慣性系の絶対性の批判

マッハの回転バケツ

タ・アインシュタインにヒント

同時刻の相対性同時刻の相対性

等価原理 重力の時空化



法則？

• 生体論的• 生体論的

• 機械論的機械論

• 数学的 ヘルツ

• 人間精神の自由な創造 ポアンカレ

オッカムのかみそり• オッカムのかみそり

• 有用、道具主義 マッハ有用、道具主義 マッハ

• ・・・・・・・



同時刻の相対性同時刻の相対性

時
間

OO

棒の両端の世界線

A A’O
O’

O A,A

棒の運動と共に運棒の運動と共に運
動する観測者 OA

”

AA
A’M 空間に静止した観

測者
空間

測者 O’



A B

A,Bの世界線 “空間的”領域では同時は相対的

因果的に結びついていないからA B
運動観測者の同時刻

因果的に結びついていないから

F,F’
異なる時空点での波動関数の
collapse???
F
collapse???

O
時空上のものでないか
ら意味がある？

F’
unspeakable



２０世紀の物理学
開拓型

完成型完成型

186１～ マックスウエル、ケルビン、

１９００年 プランク 量子仮説

05年アインシ タイン光子

ストークス、ローレンツ、ポアンカレ

05年アインシュタイン光子

１3年ボーア 原子模型
１９０５年 相対論的時空

電子論、 相対論

17年アインシュタイン 放射確率

１９２５年 量子力学

１９０５年 相対論的時空

アインシュタイン

１９１６ 一般相対論

ハイゼンベルグ、シュレー
デインガー デイラック

１９１６ 般相対論

（４０～５０ 統一場理論）

幾何 ゲージ理論）デインガー、デイラック 幾何、ゲ ジ理論）

電光ハ
イ

ク

D
N 核

、
粒
子電

子
、

光
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A 素
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宙宙

アインシュタイン訪日の「被害」最小



Einsteinの光子、量子論関連

• 1905年 「光子」論文• 1905年 「光子」論文

・比熱（０７）、光の二重性（揺らぎ）（０９）

・[EｄH効果（１９１６）]
・1917年 アインシュタインのA B・1917年 アインシュタインのA,B

誘導放出

・1917年 EBK量子化、量子カオス

・1924 5年 ボーズ・アインシュタイン凝縮・1924,5年 ボーズ・アインシュタイン凝縮

・1935年 EPR論文



量子「力学」

の最初の論文

１９１７年論文１９１７年論文

１７年論文の重要性 Kleppner、 Physics Today、Feb,２００５



ワイマール時代の狂騒

「第一次世界大戦は終結していたが、非因果的量子力学がいまだ第
展開されていなかった時代に、ドイツの多くの物理学者は、
（当時の）精神的風潮の影響の下、自分の専門分野の発展とは
あまり関係ない理由から 物理学における因果性を敬遠したりあまり関係ない理由から、物理学における因果性を敬遠したり、
明らかに拒絶した」「新聞および公開の集会や討論などで、科
学者はあからさまに攻撃され 時によっては自分の家族からさ学者はあからさまに攻撃され、時によっては自分の家族からさ
え批判された。マックス・ボルンは妻から非難を受けた」。す
でに年配であったプランクとアインシュタインは因果的な実在年配 ラ イ イ 因果的 実在
の存在を信ずる硬い信念を揺るがなかったが、物理学を学ぶ以
前に「ユーゲント運動」の影響下にあったハイゼンベルグやヨ
ルダンなどは非因果的な考えをも て物理学の研究に入 たルダンなどは非因果的な考えをもって物理学の研究に入った。

シュレーデインガーは後に学問と社会の相互作用について次の
ように述べている。「われわれの文化は一つの総体を形成して
いる 研究を本職とする幸運に恵まれた者も 植物学者 物理いる。研究を本職とする幸運に恵まれた者も、植物学者、物理
学者、化学者であるだけではすまない」「世界観やさらに多く
の様式などの共通した傾向が見られる ・・・・・その主観性の様式などの共通した傾向が見られる、 その主観性
と時代依存性の一種の証拠固めになる」(1932年)



ワンダー・フォーゲル
量子力学建設の立役者ハイゼンベルグの自伝「部分と全体」の冒
頭「原子学説との最初の出会い」の一節である。

法則と表象法則と表象
科学に興味持つ友人との会話に、哲学好きの男が途中から割って
入り ”経験”と”表象”のめぐる問題 すなわち客体の経験に入り、 経験 と 表象 のめぐる問題、すなわち客体の経験に
意味を与える表象の位置づけをめぐる議論を吹っかけてきた。そ
して科学で発見される秩序＝法則の位置が単純でないことに開眼して科学で発見される秩序 法則の位置が単純でないことに開眼
する。この対話を機に、一年ばかり前に読んだプラトンの「テｲ
マイオス」を想起し、そこで「アトム」を正三角形などに対応さイオ 」を想起し、そこで アト 」を正三角形などに対応さ
すことに感じていた違和感こそが自分の蒙であったことに気付く
。二酸化炭素分子の原子間結合がホックと留め金のように直観的。 酸化炭素分 原 間結合 留 う 直観的
に捉えることは決して出来ないが、数学的な秩序の発見には到達
できるに違いない、と思ったという。これは４年後に直観的な原
子構造とはかけ離れた「行列力学」を提出し、量子力学の扉を開
けた彼の達成につながっていく。



浮び上がった対抗軸は、物理学が目指すのは
「実在の究極理論」といった対象の実写なのか、
それとも、
人間の側の「秩序」、「表象」といった「意味付けするもの」
を自然から教わ 人間 知的能力を豊富 く とかを自然から教わって人間の知的能力を豊富にしていくことか、
という大問題である。

ハイゼンベルグ自伝で述べたプラトン原子の三角形が後者の例
である 三角形は人間の知的道具である ただ道具とは決してである。三角形は人間の知的道具である。ただ道具とは決して
恣意的に何でもいいものではない。それ自体を人間は自然との
格闘の中で構築したのだ その意味では「両方とも実写だ」と格闘の中で構築したのだ。その意味では「両方とも実写だ」と
もいえる。





量子力学の３要素量子力学の３要素

Ａ）プランク定数 ｈ 「作用」に最小量子

１９００ プランク 黒体１９００ プランク 黒体

１９０５ アインシュタイン 光子、比熱

１９１１ ボーア 水素原子

Ｂ）状態ベクトル＋作用素：ヒルベルト空間

２５ ２７ イゼンベルグ シ レ デインガ デイラ２５－２７ ハイゼンベルグ、シュレーデインガー、デイラッ
ク

Ｃ）測定（観測）：Collapse=認識＝射影

２７ コペンハーゲン解釈ン ゲン解釈



ｈ 有限作用量子

• 離散的 デジタル ・・・・・• 離散的、デジタル、

光子、角運動整数倍、離散的エネルギー

状態、エネルギー・ギャップ、・・・・

・状態間の遷移？・状態間の遷移？

途中なし、平均寿命、確率

１９１７年アインシュタインＡ，Ｂ

単 過程での確率単一過程での確率

（集合に伴う確率でなく）（集合に伴う確率でなく）



状態ベクトル状態ベクトル

• 時空上のものでない

多体問題ー多時間理論多体問題 多時間理論

場ー超多時間理論

• 重ね合わせ 干渉 経路積分

• 表現の多様性：基底ベクトル• 表現の多様性：基底ベクトル

• 複合系 テンソル基底 ビット情報のストリング

• 作用素、変化はユニタリー変換

• 時空にあるとは時空と作用している• 時空にあるとは時空と作用している



« Entanglement is the

• entanglement もつれ 絡み合い

« Entanglement is the 
essence of the quantum »

• entanglement もつれ、絡み合い、

異なったマクロ状態の重ね合わせ

捨てられた情報の行き場

• 測定と遠隔相関

• 遅延選択

現象そのものでなく「注目する」相関

「ありのまま」でない「ありのまま」でない



シュレーデインガーの猫

原子 ベ 上 下[ ( ) | ( ) | ]
t=0 (0) 0, (0) 0      | |

a t b t
a b

〉 + 〉
= = 〉 〉

原子レベル　　　 上 下

で 上 生にセット( ) , ( ) | |〉 〉

ｔ＞０では

[ ( ) | | ( ) | | ]a t b t〉 〉 + 〉 〉⇒

ｔ＞０では

上 生 下 死
2 2| | ,| | 1t ta e b eλ λ− −= = −

Photocell



Stern-Gerlach 実験実験

z    |  ,|↑〉 ↓〉基底:

         x  

   |  ( |  | ) / 2  , | = (|  | ) / 2←〉 = ↑〉 + ↓〉 →〉 ↑〉 − ↓〉

基底:

| | 0 (| | | | ) / 2

| ( | | ) , | (| | )
entanglement

z z z←〉 〉 ⇒ ↑〉 + 〉+ ↓〉 〉

〉 〉 〉 〉 〉 〉

| | 0   (| | | | ) / 2 z z z←〉 = 〉 ⇒ ↑〉 + 〉+ ↓〉 − 〉



| | 0 | 0z x←〉 = 〉 = 〉
1

| | 0 | 0   
[| | | | ] | 0

z x
z z x

←〉 = 〉 = 〉

↑〉 + 〉+ ↓〉 − 〉 = 〉⇒
2

1
2

  [| | | | ] | 0

[(| | ) | (| | ) | ] | 0

z z x

z z x

↑〉 + 〉+ ↓〉 〉 〉

= ←〉+ →〉 + 〉 + ←〉− →〉 − 〉 = 〉

⇒

2
1
2

[(| | ) | (| | ) | ] | 0
  [| | | | | |

z z x
z x z x

←〉+ →〉 + 〉 + ←〉 →〉 〉 〉

←〉 + 〉 + 〉+ →〉 + 〉 − 〉⇒ 2 [| | | | | |
          | | | | | | ]z x z x

〉 〉 〉 〉 〉 〉

+ ←〉 − 〉 + 〉− →〉 − 〉 − 〉
測定無しに世界が分岐 多世界解釈 測定＝出会い

測定でひっからなかった世界の処理 「猫の処理」清掃局的問題

物質 エネルギー保存 熱＝散逸＝無管理物質、エネルギ 保存 熱＝散逸＝無管理

情報の保存 相関情報の散逸 相関情報の無管理

無くなりはしないことのトラブル 廃棄物、管理漏れ



• entanglement もつれ 絡み合い• entanglement もつれ、絡み合い、

異なったマクロ状態の重ね合わせ

捨てられた情報の行き場

• 測定と遠隔相関

• 遅延選択

現象そのものでなく「注目する」相関

「ありのまま」でない「ありのまま」でない



遠隔相関と測定遠隔相関と測定

• Einstein-Podolsky-Rosen １９３５

Einstein Schrodinger往復書簡 猫論文Einstein-Schrodinger往復書簡、猫論文

• 測定の効果が遠隔地点にどう及ぶ

• 遠隔地には時間がかかる（？？？）• 遠隔地には時間がかかる（？？？）

• 決まってることを記述できないのは不完全



マクロ（古典）的に区別つく性質との相関

アインシュタインの箱

シ レ デインガ の猫シュレーデインガーの猫



EPR 相関

1| ( | | )| |S〉 ↓〉〉 ↓〉 ↑〉↑| ( | | )
2

| |S〉 = ↓〉−〉 ↓〉 ↑〉↑

1S
粒子１ 粒子２

1S0



A B

A,Bの世界線 “空間的”領域では同時は相対的

因果的に結びついていないからA B
運動観測者の同時刻

因果的に結びついていないから

F,F’
異なる時空点での波動関数の
collapse???
F
collapse???

O
時空上のものでないか
ら意味がある？

F’
unspeakable



• entanglement もつれ 絡み合い• entanglement もつれ、絡み合い、

異なったマクロ状態の重ね合わせ

捨てられた情報の行き場

• 測定と遠隔相関

• 遅延選択

現象そのものでなく「注目する」相関

「ありのまま でない「ありのまま」でない



遅延選択、消しゴム遅延選択、消し
Ｗｈｉｃｈ-path？p



遅延選択 消しゴム遅延選択、消しゴム





現象そものというより解析方法

• 物理屋 「起こった 起こらない」に拘る• 物理屋 「起こった、起こらない」に拘る

• 情報屋 「どうみるか」 うまい見方、うまい情報屋 うみる 」 うま 見方、うま
とは意味（秩序）・関心を引き出す

物理屋「客観的でない！！• 物理屋「客観的でない！！」

• 情報屋「捨てるべきものは捨てて・・・」• 情報屋「捨てるべきものは捨てて 」

• 物理屋「ありのまま・・・」

• 「ありのまま」とわ？ 人間とは？



「もの」から「こと」、「こと」からもの」から と」、 と」から
「情報」

部分系間の相関情報
• 部分系（変数）は皆対等

部分系間の相対的相関情報記述• 部分系間の相対的相関情報記述

• イヴェントは確率事象

確率的相関情報• 確率的相関情報

• 状態ベクトルはこの記述のための道具

book-keeping



場の量子理論での運動

・時空の各点の「もの（真空）」あり その励起・時空の各点の「もの（真空）」あり、その励起
情報が次々送られていく

電光掲示板、液晶・プラズマデイスプレイー

・ＦＡＸ落語ＦＡＸ落語

チェイン店のお歳暮・お中元

物が行かなくても、情報あれば再現可



測定？？

• 特別な部分系との作用• 特別な部分系との作用

• マクロ

• 複雑

• 記憶• 記憶

• 量子時空

• 意識

• 脳• 脳

• ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・



系情報への問いの発し方

• ＳをＯが測定 Ｓはどの状態か（ＡかＢか）？• ＳをＯが測定、 Ｓはどの状態か（ＡかＢか）？

• Ｓの状態ｓとＯの状態ｓはどう相関しているか？う 関

• Ｓ＋ＯをＯ‘が測定、どう相関？

• 相対記述 Ｏに対してＳは・・・、Ｓに対しＯは・・

Ｓの絶対状態は語らない 他とのからみを語る• Ｓの絶対状態は語らない、他とのからみを語る

• Ｕで変化した部分だけを語り全体は語らないＵで変化した部分だけを語り全体は語らない

• 有限、デジタル、yes-no情報の集積、







１９２７ コペンハーゲン解釈 使うにはOK
ボーア・アインシュタイン論争で封じ込め

（３３年 ナチス政権 ３９ 大戦）（３３年 ナチス政権、３９ 大戦）

１９３５ EPR、シュレーデインガーの猫

（原子分光 中性子 カ 核分裂 広島）（原子分光、３２中性子、３５ユカワ、３８核分裂、４５広島）

１９５７～ 「多世界」、 「宇宙の波動関数」

隠れた変数 ボーム ベル不等式隠れた変数、ボーム、ベル不等式、

～１９８０ アスペ実験、entanglement事実

（８５）１９９５～ ドイチェ、テレポテーション、ショアのアルゴ（８５）１９９５ ドイチェ、テレポテ ション、ショアのアルゴ
リズム 量子情報ブーム



1957 Everett , many-worlds 

1964 Bell’s inequality

1969 Cl H Shi H lt CHSH1969 Clauser-Horne-Shimony-Holt  CHSH

1982 Aspect, Dalibard, Roger et al experimental proof

1985 Deutsch , many-world=parallel computing 

1993 Benett, quantum teleportation

1997 8 squized light1997,8  squized light

2004    atom

1994 Shor’s algorithm for factorization of large number

1998 2 bit1998 2-qbit

2001  7-qbit, ・・・・・・・q ,



アインシュタインも信じられなかった「不思議」アインシ タインも信じられなかった 不思議」
「不思議を使う」のが技術

ハイテクで操れる時代

量子計算、量子通信、量子暗号、・・
２１世紀のテクノロジー

• 微細加工の進歩

デ 抑制デコヒレーンスの抑制

単光子 単スピン 単原子レベル メゾ状単光子、単スピン、単原子レベル、メゾ状
態、・・・

をビ 情報 るをビット情報のせる

・多ビット へ



EPR 量子力学の謎

状態ベクトルは実在の記述に完全か？

ボ ア アインシュタイン論争からボーア・アインシュタイン論争から

“株式市場”の トピックスへ株式市場 の トピックスへ

動機的実在論

実在に書いてある理論 真の理論

扱い上手 良い理論



量子力学は何の理論か？

• ｈなしの量子力学• ｈなしの量子力学

デジタルにするためのものす

もともとデジタルな情報なら不要

• 状態ベクトルでの情報操作の理論

扱うもの 整数 ビット ビット扱うもの 整数、ビット、ｑビット

絡み合い操作と検索（測定）絡み合い操作と検索（測定）



• 余計な思い入れ捨てる 動機的実在論
自然から謙虚に学ぶ 物理帝国
Speakable,unspeakable BellSpeakable,unspeakable     Bell

量子力学 般情報理論部分と物理系• 量子力学の一般情報理論部分と物理系
の特殊部分を分離
「もの」を分離し、一般理論純化の時代

• 一般情報理論は物理系以外にも有効
物理系は の対象物理系は一つの対象
二重構造を意識したほうが物理系の開発構造を意識 う 物 系 開発
も自由に





理論の情報内容ではなく、理論家自身における自覚的で教養ゆた論 情報内容 く、 論家自身 け 自覚的 教養ゆ
かな習慣の形成こそが、最終的に、科学的文化を生み出すという
のだ。ヨーロッパ精神のあゆみはそのような科学文化の成立をめ
ざしているかに見えた。

だが、フッサールによれば、この歴史的傾向は、1933年以降、危
機にさらされている。危機はもとより外からではなく内からやっ
てきている、という確信がかれにはある。危機の最終的な根拠は、
もっとも進んだ学科、とりわけ物理学が、真に理論の名にあたい
するも からはずれてしま た点に求められるするものからはずれてしまった点に求められる 。

ルゲン バ ス「イデオ ギ としての科学と技術 V認ユルゲン・ハーバマス「イデオロギーとしての科学と技術」V認
識と関心、長谷川 宏訳、平凡社ライブラリー、2000年



愛国者 教育者プランクのマッハ批判愛国者・教育者プランクのマッハ批判

世紀転換期の青年思想問題世紀転換期の青年思想問題

ひからびた知識、生の生を生きるひからびた知識、生の生を生きる

絶対的な存在への帰依ｖｓマッハ・ニーチェ

科学上も

倫理 道徳上も倫理、道徳上も

１９０８年 マッハ批判 偽預言者１９０８年 マッハ批判 偽預言者

原子論での失敗

「科学」対宗教的道徳・教育 ではマッハ的言辞流行

科学主義 科学が道徳をつくる 英左翼的科学運動



動機的実在論

• プランクのマッハ批判再論• プランクのマッハ批判再論

• アインシュタインのマッハ批判



「真の理論」と「よい理論」

知者とは？知者とは？

「務民之義 敬鬼神而遠之」（論語）

まず人間として当然の努力をするのがよい。鬼神は敬する
が、頼るのは良くない。、頼る 良 な 。



量子力学世代と両人のずれ
ハイゼンベルグ、シュレーデインガー、デイ
ラック ボルン ヨルダン・・・ ボ アがまとラック、ボルン、ヨルダン・・・、ボーアがまと

め役
ワイマ ル時代の洗礼 • アインシュタイン

有名人旅行中の大事

ワイマール時代の洗礼

• プランク

マッハの臭いを感じて

有名人旅行中の大事
件 やられた

ボ アと論争マッハの臭いを感じて
反発

自分が育 た理論物

ボーアと論争

ソルベイ会議２７年
自分が育てた理論物
理の人材の成果

ソル イ会議 年

１９３５EPRパラドックス

量子統計学 あり
後任にシュレーデイン
ガーに期待する

量子統計学であり

新理論が別にあるガ に期待する

以後、不関与

新理論が別にある

晩年「意見」にも明記



量子計算、量子通信、量子暗号量子計算、量子通信、量子暗号
２１世紀のテクノロジー

「物質（存在）と運動（変化） から「情報処理「物質（存在）と運動（変化）」から「情報処理」へ
存在の軽さ存在の軽さ

１９２７ コペンハーゲン解釈 使うにはOK
（３３年 ナチス政権、３９ 大戦）

１９３５ EPR シ レ デインガ の猫１９３５ EPR、シュレーデインガーの猫

（３２中性子、３５ユカワ、３８分裂、４５広島）（３２中性子、３５ユカワ、３８分裂、４５広島）

～１９６０ 「多世界」、隠れた変数、ボーム、

ベル不等式、「宇宙の波動関数」

１９９５～ テレポテーション ショアのアルゴリ１９９５～ テレポテーション、ショアのアルゴリ
ズム



• 機器革命• 機器革命

• 勉強好きな子の生きる制度世界

公共 自由 平等 博愛• 公共 自由・平等・博愛

アダムスミス、レーニン・ルーズベルトアダムスミス、レ ン ル ズ ルト

多元



• 力学 運動と力 決定論力学 運動と力 決定論

• 熱 エネルギー、情報量

電磁 感覚 相対化 生• 電磁 感覚の相対化、生理

• X線、放射能、加速器 ミクロ世界の探索X線、放射能、加速器 ミクロ世界の探索

• 対称性と力

情• 量子情報処理

• 探索 高エネ、宇宙、探索 高エネ、宇宙、

• 機器革命 機器で繋がった世界



真理探究の変容真理探究の変容

誤りを正す ポアンカレの真理、倫理誤 す 真 、

「誤り」がない？

正し方：「足す」と「引く」

「足す」ものに文化力なし「足す」ものに文化力なし

技術力のみ技術力のみ





見え方の心理
空気は透明で見えない、雲は見える



空気は透明空気は透明
雲は不透明雲 明

光との作用が違う

量が多いから不透明なのではない



空気シャワー空気シャワ



極と赤道での電位・電流



地球コンデンサ 電位の漏電時間地球コンデンサー電位の漏電時間

14 9 5(5 10 )(1.1 10 ) 5.5 10Q S Cσ −= = × × = ×
5 5/ 5.5 10 / 3 10 1.8C Q V F= = × × =Q

5/ 310 /1350 222R V I= = = Ω/ 310 /1350 222R V I= = = Ω
400 7 iRC 400sec 7 minRCτ = = =

７分でなくなる電位がある －＞ 大域的
に雷が電池の役目に雷が電池の役目



• 機器革命• 機器革命

• 勉強好きな子の生きる制度世界

公共 自由 平等 博愛• 公共 自由・平等・博愛

アダムスミス、レーニン・ルーズベルトアダムスミス、レ ン ル ズ ルト

多元







おわりおわり



２０世紀の物理学

１９００年
１９０５年

相対論的時空 アインシュタイ
量子仮説 プランク

黒体放射 光電効果

相対論的時空 アインシュタイ
ン

１９１６ 一般相対論黒体放射、光電効果

原子模型

１９１６ 般相対論

４０～５０ 統一理論

幾何理論
１９２５年

量子力学 イゼンベ

幾何理論

（別流れで ７８ 力の標準理
論 群理論）量子力学 ハイゼンベ

ルグ、シュレーデイン

論、群理論）

ガー

核粒電
子

光ハ
イ
テ

ク 核
、
素

粒
子

宇
宙

、テ 素宙



多くの不思議はあなたの未練に多くの不思議はあなたの未練に
過ぎない！過ぎない！

• 何に対する未練？ 相対論の教訓 Ｌ変換の後にＥ

在論• 余計な思い入れ捨てる 動機的実在論

• 自然から謙虚に学ぶ 物理帝国自然から謙虚に学ぶ 物理帝国

• Speakable,unspeakable     Bell
量子力学の 般情報理論部分と変数（物理系）特殊• 量子力学の一般情報理論部分と変数（物理系）特殊
部分を分離

「も を分離 般理論純化 時代• 「もの」を分離し、一般理論純化の時代

• 一般情報理論は物理系以外にも有効般情報 論 物 系 有効

• 物理系は一つの対象

• 二重構造を意識したほうが物理系の開発も自由に• 二重構造を意識したほうが物理系の開発も自由に





Delayed-choice detection



マクロ（古典）的に区別つく性質との相関

アインシュタインの箱

ＥＰＲ

シュレーデインガーの猫シ デインガ の猫



１９０５

１９１０

Bern
Zurich

QR

１９１０
Zurich
Prague
Berlin

GR

１９１５
Berlin U

１９２０

１９２５

１９３０

USA

１９３５



Bell’s inequality

If extra parameters(hidden variables)

( , ) ( , )
N

i iA a A bλ λ∑
1( , ) lim i

N
C a b

N
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→∞
=

∑

( , ) 1iA a λ = ±
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S∑
1lim        2

i
i

i

S
S S

N
== = ±
∑

N N→∞

| | 2S ≤| | 2S ≤
量子的相関では



If two directions of measurment is not parallel  but θ

1 1( ) | ( )( ) |C S S θb b1 1
0 1 2 0( , ) | ( )( ) | cosC S S θ=< ⋅ ⋅ >= −a b a σ b σ

θ ||θ ||



| ( , ) ( , ') ( ', ) ( ', ') |S C a b C a b C a b C a b= + + −

For an example |1 2cos cos 2 |S θ θ= + −

a,b 22

θ θ
'a 'b 1

2

θ θ
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