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自己紹介
• 谷村省吾（たにむら・しょうご）
• 名古屋大学工学部応用物理学科を
卒業，大学院理学研究科物理学専
攻で博士取得．その後，東京大学
学振PD，京都大学，大阪市立大
学などで職歴を経て，2011年に名
古屋大学に着任．

• 一番の師と言える方は大貫義郎．
• 研究：量子力学の基礎，圏論・微
分幾何の応用，ＡＩなど．



2024年はベルの不等式60周年でした
John Stewart Bell, On the Einstein Podolsky Rosen paradox, 1964

https://alshealth.wordpress.com/2018/03/28/quantum-gambling-and-the-nature-of-reality/

https://alshealth.wordpress.com/2018/03/28/quantum-gambling-and-the-nature-of-reality/


2025年は量子力学100周年
Heisenberg, Born, Jordan, Dirac が量子力学の基本形を創った
のが1925年．それから100年．

https://quantum2025.org/en/

https://quantum2025.org/en/


量子力学100周年を記念して

数理科学2025年1月号（7月号も）
谷村「量子力学のユニークさ：
量子力学は他の物理学理論とどう違うか」

日経サイエンス2025年4月号，観測問題
谷村のインタビュー記事
木村元氏の翻訳監修記事

科学2025年9月号
量子は不思議か？

https://www.saiensu.co.jp/search/?isbn=4910054690156&y=2025
https://www.nikkei-science.com/page/magazine/202504.html
https://www.iwanami.co.jp/book/b10145149.html


この講演の主題
• ミクロの世界は量子力学（非決定論・不確定・非実
在論）

• マクロの世界は古典力学（決定論・確定・実在論）
• 量子と古典は異質な物理法則．
• 量的な違いではなく質的に異なるように見える．
• しかし，組成においてはマクロの物体は多数のミク
ロ原子の集合体．数量的な延長にすぎない．

• ミクロ量子力学からマクロ古典力学を導けるか？



量子系から古典系の創発か？
• ミクロ量子力学とマクロ古
典力学の違いは「More is 
Different」の最たるものの
ように思える．

• P. W. Anderson, Science (1972), 
More is Different

• 個数の多さが質的な違いを
生む，要素還元できない性
質・挙動を創発する．https://www.biografiasyvidas.com/biografia/a/anderson_philip.htm

http://www.jstor.org/stable/1734697?origin=JSTOR-pdf
http://www.jstor.org/stable/1734697?origin=JSTOR-pdf
https://www.biografiasyvidas.com/biografia/a/anderson_philip.htm


アンダーソン博士記念講演
• 東京大学名誉博士称号授与式 2002年12月10日
• 「多は異なり― 再考」
• “MORE IS DIFFERENT－ONE MORE TIME”
• 東京大学学内広報 No.1254 (2003.1.22)

https://www.u-tokyo.ac.jp/content/400004723.pdf


アンダーソン博士記念講演
一つ一つの電子にとって、実験装置―シュテル
ン・ゲルラッハの磁石やスリットなど―という
ものは、我々が電子の性質を見る場合に比べて、
遥かに不可思議に見えるはずです。これらの物
体は電子に対して単に境界条件としてしか作用
せず、自分自身の量子状態が変化することがな
い、という不思議な性質を備えているのです。



ミクロ量子力学系側から見れ
ば，マクロ古典力学系の存在
の方が不思議．



How More is different?
• 「どのくらい（原子が）多ければ」量子から古典に
移行するのか？

• おそらく物理から化学の領域に移るあたり．
• 低分子から高分子への間．
• DNAの塩基配列（ATCG）は古典物理的・確定的記述
が通用する．このあたりでマクロに入っている．



量子力学から古典力学を導く（納得する）試み
• エーレンフェストの定理（期待値はニュートン力学
の運動方程式に従う）

𝒎𝒎 𝒅𝒅𝟐𝟐

𝒅𝒅𝒕𝒕𝟐𝟐 𝒙𝒙 = − 𝝏𝝏𝝏𝝏
𝝏𝝏𝝏𝝏

𝝏𝝏𝝏𝝏
𝝏𝝏𝝏𝝏

𝒙𝒙 , 𝒚𝒚 , 𝒛𝒛 ではない

• ℏ ⟶ 𝟎𝟎 の極限で経路積分には最小作用の原理の軌道
がメインに寄与

𝑮𝑮 𝒙𝒙𝟏𝟏, 𝒕𝒕𝟏𝟏, 𝒙𝒙𝟎𝟎, 𝒕𝒕𝟎𝟎 = � 𝓓𝓓𝒙𝒙 𝒆𝒆
𝒊𝒊
ℏ ∫ 𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳



量子力学から古典力学を導く試み(2)
• ハイゼンベルク方程式

𝒅𝒅
𝒅𝒅𝒅𝒅

�𝑨𝑨 = 𝟏𝟏
𝒊𝒊ℏ

�𝑨𝑨, �𝑯𝑯 , �𝒒𝒒𝒋𝒋, �𝒑𝒑𝒌𝒌 = 𝒊𝒊ℏ𝜹𝜹𝒋𝒋𝒋𝒋

から ℏ ⟶ 𝟎𝟎 の極限で残る主要項は，ポアソン括弧の
ハミルトン方程式

𝒅𝒅
𝒅𝒅𝒅𝒅

𝑨𝑨 = �
𝒋𝒋

𝝏𝝏𝝏𝝏
𝝏𝝏𝒒𝒒𝒋𝒋

𝝏𝝏𝑯𝑯
𝝏𝝏𝒑𝒑𝒋𝒋

−
𝝏𝝏𝝏𝝏
𝝏𝝏𝒑𝒑𝒋𝒋

𝝏𝝏𝑯𝑯
𝝏𝝏𝒒𝒒𝒋𝒋

= 𝑨𝑨, 𝑯𝑯



量子力学から古典力学を導く試みはあるが
• いずれも数学的厳密性に欠ける，論理の飛躍がある．
• 積の期待値は，期待値の積に一致しない：

𝒙𝒙𝒙𝒙 ≠ 𝒙𝒙 𝒚𝒚 , 𝒙𝒙𝟐𝟐 ≠ 𝒙𝒙 𝟐𝟐, 𝑽𝑽 𝒙𝒙, 𝒚𝒚, 𝒛𝒛 ≠ 𝑽𝑽 𝒙𝒙 , 𝒚𝒚 , 𝒛𝒛

• 演算子をいつの間にか関数にすり替えている．
• 「 ℏ ⟶ 𝟎𝟎 の極限」がどういう収束なのかわからない．
• 「原子の個数が多い極限」になっていない．



（谷村が）有望と見る方法論
• 代数的量子論（Haag, Kastler, Segal, Araki）ヒルベルト空
間を使わないフォーミュレーション．量子と古典を
同等な土俵で扱う．

• ミクロ・マクロ双対（Ojima）無限自由度極限でオー
ダーパラメータが発生．オーダーパラメータは可換
代数元（center）であり，古典的変数．

• 縮約理論（Inonu, Wigner）大小のスケールギャップに
伴う対称性の破れを統制する．



Inonu-Wignerの縮約理論 (1953年)
• ある群で表される対称性が，その部分群に破れるの
ではなく，無限大（無限小）のスケールギャップに
よって別の群で表される対称性に移行することを統
制する理論．「縮約」は contraction の訳語．

• 例：２次元球面の対称性 𝐒𝐒𝐒𝐒(𝟑𝟑)
－（半径無限大の極限）→

→ ２次元平面の対称性 𝐄𝐄 𝟐𝟐 = 𝐒𝐒𝐒𝐒(𝟐𝟐) ⋊ 𝐑𝐑𝟐𝟐

地球はローカルには平面に見える



Inonu-Wignerの縮約理論の使われ方
• ポアンカレ群（ローレンツ群と時空平行移動の半直
積群） 𝐏𝐏 𝟒𝟒 = 𝐒𝐒𝐒𝐒(𝟑𝟑, 𝟏𝟏) ⋊ 𝐑𝐑𝟒𝟒

－（光速無限大の極限）→

→ ガリレイ群 𝐆𝐆 𝟒𝟒 = (𝐒𝐒𝐒𝐒(𝟑𝟑) ⋊ 𝐑𝐑𝟑𝟑) ⋊ 𝐑𝐑𝟒𝟒



表現空間の退化
• ミンコフスキー構造（これを保つのがポアンカレ変換群）

𝒈𝒈 = 𝒅𝒅𝒅𝒅𝟐𝟐 + 𝒅𝒅𝒚𝒚𝟐𝟐 + 𝒅𝒅𝒛𝒛𝟐𝟐 − 𝒄𝒄𝟐𝟐𝒅𝒅𝒕𝒕𝟐𝟐

𝒈𝒈−𝟏𝟏 =
𝝏𝝏

𝝏𝝏𝝏𝝏
⨂

𝝏𝝏
𝝏𝝏𝝏𝝏

+
𝝏𝝏

𝝏𝝏𝒚𝒚
⨂

𝝏𝝏
𝝏𝝏𝒚𝒚

+
𝝏𝝏

𝝏𝝏𝒛𝒛
⨂

𝝏𝝏
𝝏𝝏𝒛𝒛

−
𝟏𝟏
𝒄𝒄𝟐𝟐

𝝏𝝏
𝝏𝝏𝒕𝒕

⨂
𝝏𝝏
𝝏𝝏𝒕𝒕

• （𝒄𝒄 → ∞）ガリレイ構造（これを保つのがガリレイ変換群）

lim
𝒄𝒄→∞

𝟏𝟏
𝒄𝒄𝟐𝟐 𝒈𝒈 = −𝒅𝒅𝒅𝒅𝟐𝟐（絶対時間）

lim
𝒄𝒄→∞

𝒈𝒈−𝟏𝟏 =
𝝏𝝏

𝝏𝝏𝝏𝝏
⨂

𝝏𝝏
𝝏𝝏𝝏𝝏

+
𝝏𝝏

𝝏𝝏𝝏𝝏
⨂

𝝏𝝏
𝝏𝝏𝝏𝝏

+
𝝏𝝏

𝝏𝝏𝝏𝝏
⨂

𝝏𝝏
𝝏𝝏𝝏𝝏

（絶対空間）



代数的量子論
• observable algebra 𝓐𝓐：観測可能な物理量の和・
積・スカラー倍・共役の代数．

• observable algebra と state 𝝎𝝎: 𝓐𝓐 ⟶ ℂ（期待値汎
関数）を通してヒルベルト空間は GNS構成される．

• 物理量の観測可能範囲によって演算子表現は取り替
えられる．



Re-Algebrization（再代数化）
抽象的な代数
（ポアンカレ群のリー
代数など）

表現空間
（ミンコフスキー時空など）

戻された抽象代数
（ガリレイ群のリー代数
など）

表現

たんなる部分群・部分代数ではない
縮約

光速無限大極限
space-like slice の絶対化

ガリレイ群の（射影）表現

スケールギャップのある
表現空間
（絶対空間を定められたガリ
レイ時空など）

再代数化

再表現



Re-Algebrization（量子論の場合）
相対論的場の量子論 表現空間（フォック空間）

戻された抽象代数
（有限個数質点系の正準
交換関係）

表現

たんなる部分群・部分代数ではない
縮約

光速無限大・低エネルギー極限
𝚫𝚫𝑬𝑬

𝒎𝒎𝒄𝒄𝟐𝟐 → 𝟎𝟎

粒子数の定数化

非相対論的量子力学の
ヒルベルト空間

粒子数一定の表現空間
再代数化

再表現



４項間の導出関係

相対論的場の量子論 非相対論的質点の量子力学

相対論的古典場の理論 質点の古典力学

Massive systemからの低エネルギー極限，粒子数確定状態

Masslessからの低エネルギー極限
粒子数不確定，振幅・位相近似確定状態

粒子数無限大極限

谷村「ミクロとマクロをつなげる：
概念体系の網はいかにして世界を捉えるか」
数理科学2022年1月号

https://www.saiensu.co.jp/search/?isbn=4910054690125&y=2022


Massiveからの低エネルギー極限（1/3）
• 相対論的場の量子論：励起状態としての粒子

𝑬𝑬 = 𝒎𝒎𝒄𝒄𝟐𝟐 𝟐𝟐 + 𝒄𝒄𝒄𝒄 𝟐𝟐

• 低エネルギーとは，mass gap に比べて low energy 
excitation ということ：

𝑬𝑬 = 𝒎𝒎𝒄𝒄𝟐𝟐 𝟐𝟐 + 𝒄𝒄𝒄𝒄 𝟐𝟐 ≈ 𝒎𝒎𝒄𝒄𝟐𝟐 +
𝒑𝒑𝟐𝟐

𝟐𝟐𝟐𝟐
𝚫𝚫𝑬𝑬 = 𝒑𝒑𝟐𝟐

𝟐𝟐𝟐𝟐
, 𝚫𝚫𝑬𝑬

𝒎𝒎𝒄𝒄𝟐𝟐 ≪ 𝟏𝟏 が「低エネルギー」の定義．



Massiveからの低エネルギー極限（2/3）
• 低エネルギー現象では，粒子・反粒子の対生成は抑
制され，粒子数 𝑵𝑵 が一定．

• １粒子状態に注目．
• 粒子の位置と運動量を追跡記述するのが有効．
• 荷電密度を「粒子数密度」「確率密度」に読み替え
ることによって粒子の「位置演算子」が定まる：

�𝝆𝝆 𝒓𝒓 = �𝝍𝝍† 𝒓𝒓 �𝝍𝝍 𝒓𝒓  ⟶  �𝑿𝑿 = � 𝒙𝒙 �𝝆𝝆 𝒓𝒓  𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅



Massiveからの低エネルギー極限（3/3）
• 運動量演算子は量子場と同じく並進の generator

�𝑷𝑷, �𝝆𝝆 𝒓𝒓 = 𝒊𝒊ℏ
𝝏𝝏 
𝝏𝝏𝝏𝝏

�𝝆𝝆 𝒓𝒓

• 正準交換関係に基づく非相対論的量子力学ができる

�𝑷𝑷, �𝑿𝑿 = 𝒊𝒊ℏ � 𝒙𝒙
𝝏𝝏 
𝝏𝝏𝝏𝝏

�𝝆𝝆 𝒓𝒓 𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅

= −𝒊𝒊ℏ � �𝝆𝝆 𝒓𝒓 𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅 = −𝒊𝒊ℏ�𝟏𝟏



多粒子化による古典化
• 重心座標と全運動量：

�𝑿𝑿 =
∑𝒌𝒌=𝟏𝟏

𝑵𝑵 𝒎𝒎𝒌𝒌�𝒙𝒙𝒌𝒌

∑𝒌𝒌=𝟏𝟏
𝑵𝑵 𝒎𝒎𝒌𝒌

, �𝑷𝑷 = �
𝒌𝒌=𝟏𝟏

𝑵𝑵

�𝒑𝒑𝒌𝒌 , 𝑴𝑴 = �
𝒌𝒌=𝟏𝟏

𝑵𝑵

𝒎𝒎𝒌𝒌

• 多粒子極限で位置と速度は可換に近づく：
�𝑿𝑿, �𝑷𝑷 = �𝑿𝑿, 𝑴𝑴�̇𝑿𝑿 = 𝒊𝒊ℏ, �𝑿𝑿, �̇𝑿𝑿 =

𝒊𝒊ℏ
𝑴𝑴

⟶ 𝟎𝟎

• 位置の時間変化・軌道を追う記述が可能になる．
• Wigner関数, Weyl symbolで Poisson括弧への縮約も．



不確定性はどの程度か
• 自由粒子の場合，�𝑿𝑿 𝒕𝒕 = �𝑿𝑿 𝟎𝟎 + 𝟏𝟏

𝑴𝑴
�𝑷𝑷 𝟎𝟎 𝒕𝒕

𝚫𝚫𝑿𝑿 𝟎𝟎 � 𝚫𝚫𝑿𝑿 𝒕𝒕 ≥
𝟏𝟏
𝟐𝟐

�𝑿𝑿 𝟎𝟎 , �𝑿𝑿 𝒕𝒕

• オーダー評価（標準量子限界）

• 𝑴𝑴 = 𝟎𝟎. 𝟏𝟏𝐠𝐠, 𝚫𝚫𝑿𝑿 = 𝟏𝟏𝐦𝐦𝐦𝐦 とすると 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐𝐬𝐬 ≃ 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝐲𝐲𝐲𝐲 ≥  𝒕𝒕

• 100兆年は物体の軌道を時間の関数と思ってよい．

=
𝒕𝒕

𝟐𝟐𝑴𝑴
�𝑿𝑿 𝟎𝟎 , �𝑷𝑷 𝟎𝟎 =

𝒕𝒕
𝟐𝟐𝟐𝟐

ℏ

𝟐𝟐𝟐𝟐
ℏ

𝚫𝚫𝑿𝑿𝟐𝟐  ≥  𝒕𝒕



不確定性はどの程度か（電子の場合）
• オーダー評価

• 𝑴𝑴 = 𝟗𝟗. 𝟏𝟏 × 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟑𝟑𝟑𝟑𝐤𝐤𝐤𝐤, 𝚫𝚫𝑿𝑿 = 𝟏𝟏𝐧𝐧𝐧𝐧 とすると 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟏𝟏𝟏𝟏𝐬𝐬 ≥  𝒕𝒕

• 原子スケールの空間精度を要求すると，電子の古典的軌道
概念の有効時間は100兆分の1秒以下．

𝟐𝟐𝟐𝟐
ℏ

𝚫𝚫𝑿𝑿𝟐𝟐  ≥  𝒕𝒕



確率解釈はどこから？
• 古典的物理量の observable algebra は可換代数．
• 可換代数上の期待値汎関数は確率で一意的に記述さ
れる（Riesz-Radon-Markovの定理）

𝝎𝝎 𝑨𝑨 = � 𝑨𝑨 𝝌𝝌  𝝆𝝆𝝎𝝎 𝝌𝝌  𝒅𝒅𝝌𝝌

• （言い換えると）可換代数上の混合状態は一意的に純粋
状態分解される（統計解釈・頻度解釈できる）

𝝎𝝎 = � 𝝌𝝌 𝝆𝝆𝝎𝝎 𝝌𝝌  𝒅𝒅𝝌𝝌



確率解釈は古典系から来る
•量子系の確率分布は「どの基底で測るか」に依
存する（文脈依存性）．

•古典系は同時対角化可能であり，基底選択の恣
意性なしに統計解釈できる．

•古典的可換代数系との相互作用（観測過程）が
確率を決定する．



解決できた（と思う）問題
• 量子力学から古典力学を導出
• 確率解釈を導いたとは言えないが，確率を頻度解釈
してよいことを正当化している．

• 実スカラー場で記述されるスピンゼロ・電気的中性
な有質量粒子（中性パイオンなど）の非相対論的極
限が複素数値波動関数で記述されることを正当化．

• 光子の位置演算子がないこと，波動関数記述ができ
ないことを正当化．



残っている問題
• 量子と古典の境界線が明確に決まったわけではない．
「古典力学に漸近する」と言っているだけ．

• 波束の収縮は「いつ」起きたか？
• たとえば光子がいつ発射されて，いつ吸収されたかを
光速不変性と矛盾せずに決定論的に記述できるか？

• 非可換ゲージ場の負ノルム状態
• 重力は量子化されるべきか？



思想・態度
• 基礎づけ主義（foundationalism, これ以上さかのぼ
れない「基礎」を求める志向）には方法論的限界が
あるのではないか．

• つぎはぎ主義：観測能と制御能に応じて見える範囲
を記述する，守備範囲を変更したときの記述様式・
予測理論が整合的につながっていればよしとする．

• 記述範囲を対称性・変換群で統制するクラインのエ
ルランゲン・プログラムの方法は参考になる．



量子力学100周年を
迎えたところで，次
の100年の見取り図
を描きたいものです．

ChatGPT 5に「探検、まだ見ぬ島、まだ見ぬ大陸を求めて、今から
出発しようという感じのイラストをお願いします。」



ご清聴ありがとうございました
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