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1. 古典力学の時間反転

時間を現在から過去に遡らせると，物理現象は
どうなるのだろう．あたかも撮影したフィルムを
逆廻しに映写したような現象は，自然界の現象と
して現実に起こり得るのだろうか．
古典力学の場合，現実の粒子の運動を時間 tに依
存する位置ベクトル x⃗(t)で表すとき，t = 0を基準
点としてこれを時間反転した運動 x⃗R(t) := x⃗(−t)

が，実際に許されるかどうかという問題である．

る位置ベクトル x⃗(t)として表すならば，

基準点としてこれを時間反転した運動は
関数として x⃗

R(t) :=

なる．しかしそれが実際に起きるかどうかは，確

図 1 粒子の運動 x⃗(t)と，それを時間反転した運
動 x⃗R(t)．いずれも実際の時間は順方向に
流れていることに注意．

例として（時間 tに依存しない）ポテンシャル
V (x⃗)の下にある質量mの粒子を考えよう．一般
に時間 tの関数 x⃗(t)が現実の運動に対応するもの
かどうかは，それがニュートンの運動方程式

m
d2

dt2
x⃗(t) = −∇V (x⃗(t))

を満たすかどうかで決まる．いま x⃗(t)がそのよう
な現実の運動だとすると，変数変換 t → −tの下で

２階微分は d2/d(−t)2 = d2/dt2 となるから，時
間反転 x⃗R(t)もやはり同じ運動方程式を満たす：

m
d2

dt2
x⃗R(t) = −∇V (x⃗R(t)).

従って運動 x⃗(t)が現実のものであれば，その時間
反転の運動 xR(t)もまた現実のものとして許され
ることになり，その意味で，この系には時間反転
対称性があると言える．
さて電磁場中にある粒子の場合は，少し事情が
複雑になる．粒子の電荷を qとするとき，電場 E⃗

と磁場 B⃗ の下での運動方程式は

m
d2

dt2
x⃗(t) = qE⃗(x⃗) + q

d

dt
x⃗(t)× B⃗(x⃗)

で与えられる．ここで E⃗と B⃗は時間 tに依存しな
い静的な外場だとしよう．上式で時間反転 t → −t

を行うと，右辺第１項の電場による力の項は（x⃗

が x⃗R になる点以外は）変化しないが，ローレン
ツ力を表す第２項は tの１階微分の符号が反転す
るから，結局，時間反転運動 xR(t)はこの電磁場
の下で許された粒子の運動にはならない．しかし
外部環境も時間反転の下で変化することにすれば
話は変わる．と言うのも，電場の源となる電荷の
配位は時間反転では変化しないが，磁場が電流に
よって作られているならば時間反転によって電流
の向きが逆転するから，それに伴って磁場の向き
も逆転するからである．これを考慮すると，上の
ローレンツ力の項の符号は元に戻り，やはり時間
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反転の運動 xR(t)もまた現実のものとして許され
ることになり，その意味で，この系には時間反転
対称性があると言える．
さて電磁場中にある粒子の場合は，少し事情が
複雑になる．粒子の電荷を qとするとき，電場 E⃗

と磁場 B⃗ の下での運動方程式は

m
d2

dt2
x⃗(t) = qE⃗(x⃗) + q

d

dt
x⃗(t)× B⃗(x⃗)

で与えられる．ここで E⃗と B⃗は時間 tに依存しな
い静的な外場だとしよう．上式で時間反転 t → −t

を行うと，右辺第１項の電場による力の項は（x⃗

が x⃗R になる点以外は）変化しないが，ローレン
ツ力を表す第２項は tの１階微分の符号が反転す
るから，結局，時間反転運動 xR(t)はこの電磁場
の下で許された粒子の運動にはならない．しかし
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配位は時間反転では変化しないが，磁場が電流に
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時間反転した粒子の運動

ニュートンの運動方程式

特集／時間

量子力学と時間の逆行

筒 井 泉

1. 古典力学の時間反転

時間を現在から過去に遡らせると，物理現象は
どうなるのだろう．あたかも撮影したフィルムを
逆廻しに映写したような現象は，自然界の現象と
して現実に起こり得るのだろうか．
古典力学の場合，現実の粒子の運動を時間 tに依
存する位置ベクトル x⃗(t)で表すとき，t = 0を基準
点としてこれを時間反転した運動 x⃗R(t) := x⃗(−t)

が，実際に許されるかどうかという問題である．

る位置ベクトル x⃗(t)として表すならば，

基準点としてこれを時間反転した運動は
関数として x⃗

R(t) :=

なる．しかしそれが実際に起きるかどうかは，確

図 1 粒子の運動 x⃗(t)と，それを時間反転した運
動 x⃗R(t)．いずれも実際の時間は順方向に
流れていることに注意．

例として（時間 tに依存しない）ポテンシャル
V (x⃗)の下にある質量mの粒子を考えよう．一般
に時間 tの関数 x⃗(t)が現実の運動に対応するもの
かどうかは，それがニュートンの運動方程式

m
d2

dt2
x⃗(t) = −∇V (x⃗(t))

を満たすかどうかで決まる．いま x⃗(t)がそのよう
な現実の運動だとすると，変数変換 t → −tの下で

２階微分は d2/d(−t)2 = d2/dt2 となるから，時
間反転 x⃗R(t)もやはり同じ運動方程式を満たす：

m
d2

dt2
x⃗R(t) = −∇V (x⃗R(t)).

従って運動 x⃗(t)が現実のものであれば，その時間
反転の運動 xR(t)もまた現実のものとして許され
ることになり，その意味で，この系には時間反転
対称性があると言える．
さて電磁場中にある粒子の場合は，少し事情が
複雑になる．粒子の電荷を qとするとき，電場 E⃗

と磁場 B⃗ の下での運動方程式は

m
d2

dt2
x⃗(t) = qE⃗(x⃗) + q

d

dt
x⃗(t)× B⃗(x⃗)

で与えられる．ここで E⃗と B⃗は時間 tに依存しな
い静的な外場だとしよう．上式で時間反転 t → −t

を行うと，右辺第１項の電場による力の項は（x⃗

が x⃗R になる点以外は）変化しないが，ローレン
ツ力を表す第２項は tの１階微分の符号が反転す
るから，結局，時間反転運動 xR(t)はこの電磁場
の下で許された粒子の運動にはならない．しかし
外部環境も時間反転の下で変化することにすれば
話は変わる．と言うのも，電場の源となる電荷の
配位は時間反転では変化しないが，磁場が電流に
よって作られているならば時間反転によって電流
の向きが逆転するから，それに伴って磁場の向き
も逆転するからである．これを考慮すると，上の
ローレンツ力の項の符号は元に戻り，やはり時間
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ポテンシャル　　　の下での運動

特集／時間

量子力学と時間の逆行

筒 井 泉

1. 古典力学の時間反転

時間を現在から過去に遡らせると，物理現象は
どうなるのだろう．あたかも撮影したフィルムを
逆廻しに映写したような現象は，自然界の現象と
して現実に起こり得るのだろうか．
古典力学の場合，現実の粒子の運動を時間 tに依
存する位置ベクトル x⃗(t)で表すとき，t = 0を基準
点としてこれを時間反転した運動 x⃗R(t) := x⃗(−t)

が，実際に許されるかどうかという問題である．

る位置ベクトル x⃗(t)として表すならば，

基準点としてこれを時間反転した運動は
関数として x⃗

R(t) :=

なる．しかしそれが実際に起きるかどうかは，確

図 1 粒子の運動 x⃗(t)と，それを時間反転した運
動 x⃗R(t)．いずれも実際の時間は順方向に
流れていることに注意．

例として（時間 tに依存しない）ポテンシャル
V (x⃗)の下にある質量mの粒子を考えよう．一般
に時間 tの関数 x⃗(t)が現実の運動に対応するもの
かどうかは，それがニュートンの運動方程式

m
d2

dt2
x⃗(t) = −∇V (x⃗(t))

を満たすかどうかで決まる．いま x⃗(t)がそのよう
な現実の運動だとすると，変数変換 t → −tの下で

２階微分は d2/d(−t)2 = d2/dt2 となるから，時
間反転 x⃗R(t)もやはり同じ運動方程式を満たす：

m
d2

dt2
x⃗R(t) = −∇V (x⃗R(t)).

従って運動 x⃗(t)が現実のものであれば，その時間
反転の運動 xR(t)もまた現実のものとして許され
ることになり，その意味で，この系には時間反転
対称性があると言える．
さて電磁場中にある粒子の場合は，少し事情が
複雑になる．粒子の電荷を qとするとき，電場 E⃗

と磁場 B⃗ の下での運動方程式は

m
d2

dt2
x⃗(t) = qE⃗(x⃗) + q

d

dt
x⃗(t)× B⃗(x⃗)

で与えられる．ここで E⃗と B⃗は時間 tに依存しな
い静的な外場だとしよう．上式で時間反転 t → −t

を行うと，右辺第１項の電場による力の項は（x⃗

が x⃗R になる点以外は）変化しないが，ローレン
ツ力を表す第２項は tの１階微分の符号が反転す
るから，結局，時間反転運動 xR(t)はこの電磁場
の下で許された粒子の運動にはならない．しかし
外部環境も時間反転の下で変化することにすれば
話は変わる．と言うのも，電場の源となる電荷の
配位は時間反転では変化しないが，磁場が電流に
よって作られているならば時間反転によって電流
の向きが逆転するから，それに伴って磁場の向き
も逆転するからである．これを考慮すると，上の
ローレンツ力の項の符号は元に戻り，やはり時間
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記号の説明

特集／時間

量子力学と時間の逆行

筒 井 泉

1. 古典力学の時間反転

時間を現在から過去に遡らせると，物理現象は
どうなるのだろう．あたかも撮影したフィルムを
逆廻しに映写したような現象は，自然界の現象と
して現実に起こり得るのだろうか．
古典力学の場合，現実の粒子の運動を時間 tに依
存する位置ベクトル x⃗(t)で表すとき，t = 0を基準
点としてこれを時間反転した運動 x⃗R(t) := x⃗(−t)

が，実際に許されるかどうかという問題である．

る位置ベクトル x⃗(t)として表すならば，

基準点としてこれを時間反転した運動は
関数として x⃗

R(t) :=

なる．しかしそれが実際に起きるかどうかは，確

図 1 粒子の運動 x⃗(t)と，それを時間反転した運
動 x⃗R(t)．いずれも実際の時間は順方向に
流れていることに注意．

例として（時間 tに依存しない）ポテンシャル
V (x⃗)の下にある質量mの粒子を考えよう．一般
に時間 tの関数 x⃗(t)が現実の運動に対応するもの
かどうかは，それがニュートンの運動方程式

m
d2

dt2
x⃗(t) = −∇V (x⃗(t))

を満たすかどうかで決まる．いま x⃗(t)がそのよう
な現実の運動だとすると，変数変換 t → −tの下で

２階微分は d2/d(−t)2 = d2/dt2 となるから，時
間反転 x⃗R(t)もやはり同じ運動方程式を満たす：

m
d2

dt2
x⃗R(t) = −∇V (x⃗R(t)).

従って運動 x⃗(t)が現実のものであれば，その時間
反転の運動 xR(t)もまた現実のものとして許され
ることになり，その意味で，この系には時間反転
対称性があると言える．
さて電磁場中にある粒子の場合は，少し事情が
複雑になる．粒子の電荷を qとするとき，電場 E⃗

と磁場 B⃗ の下での運動方程式は

m
d2

dt2
x⃗(t) = qE⃗(x⃗) + q

d

dt
x⃗(t)× B⃗(x⃗)

で与えられる．ここで E⃗と B⃗は時間 tに依存しな
い静的な外場だとしよう．上式で時間反転 t → −t

を行うと，右辺第１項の電場による力の項は（x⃗

が x⃗R になる点以外は）変化しないが，ローレン
ツ力を表す第２項は tの１階微分の符号が反転す
るから，結局，時間反転運動 xR(t)はこの電磁場
の下で許された粒子の運動にはならない．しかし
外部環境も時間反転の下で変化することにすれば
話は変わる．と言うのも，電場の源となる電荷の
配位は時間反転では変化しないが，磁場が電流に
よって作られているならば時間反転によって電流
の向きが逆転するから，それに伴って磁場の向き
も逆転するからである．これを考慮すると，上の
ローレンツ力の項の符号は元に戻り，やはり時間
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位置ベクトル

特集／時間

量子力学と時間の逆行

筒 井 泉

1. 古典力学の時間反転

時間を現在から過去に遡らせると，物理現象は
どうなるのだろう．あたかも撮影したフィルムを
逆廻しに映写したような現象は，自然界の現象と
して現実に起こり得るのだろうか．
古典力学の場合，現実の粒子の運動を時間 tに依
存する位置ベクトル x⃗(t)で表すとき，t = 0を基準
点としてこれを時間反転した運動 x⃗R(t) := x⃗(−t)

が，実際に許されるかどうかという問題である．

る位置ベクトル x⃗(t)として表すならば，

基準点としてこれを時間反転した運動は
関数として x⃗

R(t) :=

なる．しかしそれが実際に起きるかどうかは，確

図 1 粒子の運動 x⃗(t)と，それを時間反転した運
動 x⃗R(t)．いずれも実際の時間は順方向に
流れていることに注意．

例として（時間 tに依存しない）ポテンシャル
V (x⃗)の下にある質量mの粒子を考えよう．一般
に時間 tの関数 x⃗(t)が現実の運動に対応するもの
かどうかは，それがニュートンの運動方程式

m
d2

dt2
x⃗(t) = −∇V (x⃗(t))

を満たすかどうかで決まる．いま x⃗(t)がそのよう
な現実の運動だとすると，変数変換 t → −tの下で

２階微分は d2/d(−t)2 = d2/dt2 となるから，時
間反転 x⃗R(t)もやはり同じ運動方程式を満たす：

m
d2

dt2
x⃗R(t) = −∇V (x⃗R(t)).

従って運動 x⃗(t)が現実のものであれば，その時間
反転の運動 xR(t)もまた現実のものとして許され
ることになり，その意味で，この系には時間反転
対称性があると言える．
さて電磁場中にある粒子の場合は，少し事情が
複雑になる．粒子の電荷を qとするとき，電場 E⃗

と磁場 B⃗ の下での運動方程式は

m
d2

dt2
x⃗(t) = qE⃗(x⃗) + q

d

dt
x⃗(t)× B⃗(x⃗)

で与えられる．ここで E⃗と B⃗は時間 tに依存しな
い静的な外場だとしよう．上式で時間反転 t → −t

を行うと，右辺第１項の電場による力の項は（x⃗

が x⃗R になる点以外は）変化しないが，ローレン
ツ力を表す第２項は tの１階微分の符号が反転す
るから，結局，時間反転運動 xR(t)はこの電磁場
の下で許された粒子の運動にはならない．しかし
外部環境も時間反転の下で変化することにすれば
話は変わる．と言うのも，電場の源となる電荷の
配位は時間反転では変化しないが，磁場が電流に
よって作られているならば時間反転によって電流
の向きが逆転するから，それに伴って磁場の向き
も逆転するからである．これを考慮すると，上の
ローレンツ力の項の符号は元に戻り，やはり時間
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時間反転した運動は実際に起こるだろうか？

粒子の運動

特集／時間

量子力学と時間の逆行

筒 井 泉

1. 古典力学の時間反転

時間を現在から過去に遡らせると，物理現象は
どうなるのだろう．あたかも撮影したフィルムを
逆廻しに映写したような現象は，自然界の現象と
して現実に起こり得るのだろうか．
古典力学の場合，現実の粒子の運動を時間 tに依
存する位置ベクトル x⃗(t)で表すとき，t = 0を基準
点としてこれを時間反転した運動 x⃗R(t) := x⃗(−t)

が，実際に許されるかどうかという問題である．

る位置ベクトル x⃗(t)として表すならば，

基準点としてこれを時間反転した運動は
関数として x⃗

R(t) :=

なる．しかしそれが実際に起きるかどうかは，確

図 1 粒子の運動 x⃗(t)と，それを時間反転した運
動 x⃗R(t)．いずれも実際の時間は順方向に
流れていることに注意．

例として（時間 tに依存しない）ポテンシャル
V (x⃗)の下にある質量mの粒子を考えよう．一般
に時間 tの関数 x⃗(t)が現実の運動に対応するもの
かどうかは，それがニュートンの運動方程式

m
d2

dt2
x⃗(t) = −∇V (x⃗(t))

を満たすかどうかで決まる．いま x⃗(t)がそのよう
な現実の運動だとすると，変数変換 t → −tの下で

２階微分は d2/d(−t)2 = d2/dt2 となるから，時
間反転 x⃗R(t)もやはり同じ運動方程式を満たす：

m
d2

dt2
x⃗R(t) = −∇V (x⃗R(t)).

従って運動 x⃗(t)が現実のものであれば，その時間
反転の運動 xR(t)もまた現実のものとして許され
ることになり，その意味で，この系には時間反転
対称性があると言える．
さて電磁場中にある粒子の場合は，少し事情が
複雑になる．粒子の電荷を qとするとき，電場 E⃗

と磁場 B⃗ の下での運動方程式は

m
d2

dt2
x⃗(t) = qE⃗(x⃗) + q

d

dt
x⃗(t)× B⃗(x⃗)

で与えられる．ここで E⃗と B⃗は時間 tに依存しな
い静的な外場だとしよう．上式で時間反転 t → −t

を行うと，右辺第１項の電場による力の項は（x⃗

が x⃗R になる点以外は）変化しないが，ローレン
ツ力を表す第２項は tの１階微分の符号が反転す
るから，結局，時間反転運動 xR(t)はこの電磁場
の下で許された粒子の運動にはならない．しかし
外部環境も時間反転の下で変化することにすれば
話は変わる．と言うのも，電場の源となる電荷の
配位は時間反転では変化しないが，磁場が電流に
よって作られているならば時間反転によって電流
の向きが逆転するから，それに伴って磁場の向き
も逆転するからである．これを考慮すると，上の
ローレンツ力の項の符号は元に戻り，やはり時間
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特集／時間

量子力学と時間の逆行

筒 井 泉

1. 古典力学の時間反転

時間を現在から過去に遡らせると，物理現象は
どうなるのだろう．あたかも撮影したフィルムを
逆廻しに映写したような現象は，自然界の現象と
して現実に起こり得るのだろうか．
古典力学の場合，現実の粒子の運動を時間 tに依
存する位置ベクトル x⃗(t)で表すとき，t = 0を基準
点としてこれを時間反転した運動 x⃗R(t) := x⃗(−t)

が，実際に許されるかどうかという問題である．

る位置ベクトル x⃗(t)として表すならば，

基準点としてこれを時間反転した運動は
関数として x⃗

R(t) :=

なる．しかしそれが実際に起きるかどうかは，確

図 1 粒子の運動 x⃗(t)と，それを時間反転した運
動 x⃗R(t)．いずれも実際の時間は順方向に
流れていることに注意．

例として（時間 tに依存しない）ポテンシャル
V (x⃗)の下にある質量mの粒子を考えよう．一般
に時間 tの関数 x⃗(t)が現実の運動に対応するもの
かどうかは，それがニュートンの運動方程式

m
d2

dt2
x⃗(t) = −∇V (x⃗(t))
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反転の運動 xR(t)もまた現実のものとして許され
ることになり，その意味で，この系には時間反転
対称性があると言える．
さて電磁場中にある粒子の場合は，少し事情が
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で与えられる．ここで E⃗と B⃗は時間 tに依存しな
い静的な外場だとしよう．上式で時間反転 t → −t

を行うと，右辺第１項の電場による力の項は（x⃗
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存する位置ベクトル x⃗(t)で表すとき，t = 0を基準
点としてこれを時間反転した運動 x⃗R(t) := x⃗(−t)

が，実際に許されるかどうかという問題である．

る位置ベクトル x⃗(t)として表すならば，

基準点としてこれを時間反転した運動は
関数として x⃗

R(t) :=
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反転の運動 xR(t)もまた現実のものとして許され
ることになり，その意味で，この系には時間反転
対称性があると言える．
さて電磁場中にある粒子の場合は，少し事情が
複雑になる．粒子の電荷を qとするとき，電場 E⃗
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るから，結局，時間反転運動 xR(t)はこの電磁場
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よって作られているならば時間反転によって電流
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い静的な外場だとしよう．上式で時間反転 t → −t

を行うと，右辺第１項の電場による力の項は（x⃗

が x⃗R になる点以外は）変化しないが，ローレン
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の下で許された粒子の運動にはならない．しかし
外部環境も時間反転の下で変化することにすれば
話は変わる．と言うのも，電場の源となる電荷の
配位は時間反転では変化しないが，磁場が電流に
よって作られているならば時間反転によって電流
の向きが逆転するから，それに伴って磁場の向き
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かどうかは，それがニュートンの運動方程式

m
d2

dt2
x⃗(t) = −∇V (x⃗(t))
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反転の運動 xR(t)もまた現実のものとして許され
ることになり，その意味で，この系には時間反転
対称性があると言える．
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が x⃗R になる点以外は）変化しないが，ローレン
ツ力を表す第２項は tの１階微分の符号が反転す
るから，結局，時間反転運動 xR(t)はこの電磁場
の下で許された粒子の運動にはならない．しかし
外部環境も時間反転の下で変化することにすれば
話は変わる．と言うのも，電場の源となる電荷の
配位は時間反転では変化しないが，磁場が電流に
よって作られているならば時間反転によって電流
の向きが逆転するから，それに伴って磁場の向き
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逆廻しに映写したような現象は，自然界の現象と
して現実に起こり得るのだろうか．
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点としてこれを時間反転した運動 x⃗R(t) := x⃗(−t)
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図 1 粒子の運動 x⃗(t)と，それを時間反転した運
動 x⃗R(t)．いずれも実際の時間は順方向に
流れていることに注意．

例として（時間 tに依存しない）ポテンシャル
V (x⃗)の下にある質量mの粒子を考えよう．一般
に時間 tの関数 x⃗(t)が現実の運動に対応するもの
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x⃗(t) = −∇V (x⃗(t))

を満たすかどうかで決まる．いま x⃗(t)がそのよう
な現実の運動だとすると，変数変換 t → −tの下で

２階微分は d2/d(−t)2 = d2/dt2 となるから，時
間反転 x⃗R(t)もやはり同じ運動方程式を満たす：

m
d2

dt2
x⃗R(t) = −∇V (x⃗R(t)).

従って運動 x⃗(t)が現実のものであれば，その時間
反転の運動 xR(t)もまた現実のものとして許され
ることになり，その意味で，この系には時間反転
対称性があると言える．
さて電磁場中にある粒子の場合は，少し事情が
複雑になる．粒子の電荷を qとするとき，電場 E⃗

と磁場 B⃗ の下での運動方程式は

m
d2

dt2
x⃗(t) = qE⃗(x⃗) + q

d

dt
x⃗(t)× B⃗(x⃗)

で与えられる．ここで E⃗と B⃗は時間 tに依存しな
い静的な外場だとしよう．上式で時間反転 t → −t

を行うと，右辺第１項の電場による力の項は（x⃗

が x⃗R になる点以外は）変化しないが，ローレン
ツ力を表す第２項は tの１階微分の符号が反転す
るから，結局，時間反転運動 xR(t)はこの電磁場
の下で許された粒子の運動にはならない．しかし
外部環境も時間反転の下で変化することにすれば
話は変わる．と言うのも，電場の源となる電荷の
配位は時間反転では変化しないが，磁場が電流に
よって作られているならば時間反転によって電流
の向きが逆転するから，それに伴って磁場の向き
も逆転するからである．これを考慮すると，上の
ローレンツ力の項の符号は元に戻り，やはり時間
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?



ニュートンの運動方程式

特集／時間

量子力学と時間の逆行

筒 井 泉

1. 古典力学の時間反転

時間を現在から過去に遡らせると，物理現象は
どうなるのだろう．あたかも撮影したフィルムを
逆廻しに映写したような現象は，自然界の現象と
して現実に起こり得るのだろうか．
古典力学の場合，現実の粒子の運動を時間 tに依
存する位置ベクトル x⃗(t)で表すとき，t = 0を基準
点としてこれを時間反転した運動 x⃗R(t) := x⃗(−t)

が，実際に許されるかどうかという問題である．

る位置ベクトル x⃗(t)として表すならば，

基準点としてこれを時間反転した運動は
関数として x⃗

R(t) :=

なる．しかしそれが実際に起きるかどうかは，確

図 1 粒子の運動 x⃗(t)と，それを時間反転した運
動 x⃗R(t)．いずれも実際の時間は順方向に
流れていることに注意．

例として（時間 tに依存しない）ポテンシャル
V (x⃗)の下にある質量mの粒子を考えよう．一般
に時間 tの関数 x⃗(t)が現実の運動に対応するもの
かどうかは，それがニュートンの運動方程式

m
d2

dt2
x⃗(t) = −∇V (x⃗(t))

を満たすかどうかで決まる．いま x⃗(t)がそのよう
な現実の運動だとすると，変数変換 t → −tの下で

２階微分は d2/d(−t)2 = d2/dt2 となるから，時
間反転 x⃗R(t)もやはり同じ運動方程式を満たす：

m
d2

dt2
x⃗R(t) = −∇V (x⃗R(t)).

従って運動 x⃗(t)が現実のものであれば，その時間
反転の運動 xR(t)もまた現実のものとして許され
ることになり，その意味で，この系には時間反転
対称性があると言える．
さて電磁場中にある粒子の場合は，少し事情が
複雑になる．粒子の電荷を qとするとき，電場 E⃗

と磁場 B⃗ の下での運動方程式は

m
d2

dt2
x⃗(t) = qE⃗(x⃗) + q

d

dt
x⃗(t)× B⃗(x⃗)

で与えられる．ここで E⃗と B⃗は時間 tに依存しな
い静的な外場だとしよう．上式で時間反転 t → −t

を行うと，右辺第１項の電場による力の項は（x⃗

が x⃗R になる点以外は）変化しないが，ローレン
ツ力を表す第２項は tの１階微分の符号が反転す
るから，結局，時間反転運動 xR(t)はこの電磁場
の下で許された粒子の運動にはならない．しかし
外部環境も時間反転の下で変化することにすれば
話は変わる．と言うのも，電場の源となる電荷の
配位は時間反転では変化しないが，磁場が電流に
よって作られているならば時間反転によって電流
の向きが逆転するから，それに伴って磁場の向き
も逆転するからである．これを考慮すると，上の
ローレンツ力の項の符号は元に戻り，やはり時間
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特集／時間

量子力学と時間の逆行

筒 井 泉

1. 古典力学の時間反転

時間を現在から過去に遡らせると，物理現象は
どうなるのだろう．あたかも撮影したフィルムを
逆廻しに映写したような現象は，自然界の現象と
して現実に起こり得るのだろうか．
古典力学の場合，現実の粒子の運動を時間 tに依
存する位置ベクトル x⃗(t)で表すとき，t = 0を基準
点としてこれを時間反転した運動 x⃗R(t) := x⃗(−t)

が，実際に許されるかどうかという問題である．

る位置ベクトル x⃗(t)として表すならば，

基準点としてこれを時間反転した運動は
関数として x⃗

R(t) :=

なる．しかしそれが実際に起きるかどうかは，確

図 1 粒子の運動 x⃗(t)と，それを時間反転した運
動 x⃗R(t)．いずれも実際の時間は順方向に
流れていることに注意．

例として（時間 tに依存しない）ポテンシャル
V (x⃗)の下にある質量mの粒子を考えよう．一般
に時間 tの関数 x⃗(t)が現実の運動に対応するもの
かどうかは，それがニュートンの運動方程式

m
d2

dt2
x⃗(t) = −∇V (x⃗(t))

を満たすかどうかで決まる．いま x⃗(t)がそのよう
な現実の運動だとすると，変数変換 t → −tの下で

２階微分は d2/d(−t)2 = d2/dt2 となるから，時
間反転 x⃗R(t)もやはり同じ運動方程式を満たす：

m
d2

dt2
x⃗R(t) = −∇V (x⃗R(t)).

従って運動 x⃗(t)が現実のものであれば，その時間
反転の運動 xR(t)もまた現実のものとして許され
ることになり，その意味で，この系には時間反転
対称性があると言える．
さて電磁場中にある粒子の場合は，少し事情が
複雑になる．粒子の電荷を qとするとき，電場 E⃗

と磁場 B⃗ の下での運動方程式は

m
d2

dt2
x⃗(t) = qE⃗(x⃗) + q

d

dt
x⃗(t)× B⃗(x⃗)

で与えられる．ここで E⃗と B⃗は時間 tに依存しな
い静的な外場だとしよう．上式で時間反転 t → −t

を行うと，右辺第１項の電場による力の項は（x⃗

が x⃗R になる点以外は）変化しないが，ローレン
ツ力を表す第２項は tの１階微分の符号が反転す
るから，結局，時間反転運動 xR(t)はこの電磁場
の下で許された粒子の運動にはならない．しかし
外部環境も時間反転の下で変化することにすれば
話は変わる．と言うのも，電場の源となる電荷の
配位は時間反転では変化しないが，磁場が電流に
よって作られているならば時間反転によって電流
の向きが逆転するから，それに伴って磁場の向き
も逆転するからである．これを考慮すると，上の
ローレンツ力の項の符号は元に戻り，やはり時間
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Yes!

特集／時間

量子力学と時間の逆行

筒 井 泉

1. 古典力学の時間反転

時間を現在から過去に遡らせると，物理現象は
どうなるのだろう．あたかも撮影したフィルムを
逆廻しに映写したような現象は，自然界の現象と
して現実に起こり得るのだろうか．
古典力学の場合，現実の粒子の運動を時間 tに依
存する位置ベクトル x⃗(t)で表すとき，t = 0を基準
点としてこれを時間反転した運動 x⃗R(t) := x⃗(−t)

が，実際に許されるかどうかという問題である．

る位置ベクトル x⃗(t)として表すならば，

基準点としてこれを時間反転した運動は
関数として x⃗

R(t) :=

なる．しかしそれが実際に起きるかどうかは，確

図 1 粒子の運動 x⃗(t)と，それを時間反転した運
動 x⃗R(t)．いずれも実際の時間は順方向に
流れていることに注意．

例として（時間 tに依存しない）ポテンシャル
V (x⃗)の下にある質量mの粒子を考えよう．一般
に時間 tの関数 x⃗(t)が現実の運動に対応するもの
かどうかは，それがニュートンの運動方程式

m
d2

dt2
x⃗(t) = −∇V (x⃗(t))

を満たすかどうかで決まる．いま x⃗(t)がそのよう
な現実の運動だとすると，変数変換 t → −tの下で

２階微分は d2/d(−t)2 = d2/dt2 となるから，時
間反転 x⃗R(t)もやはり同じ運動方程式を満たす：

m
d2

dt2
x⃗R(t) = −∇V (x⃗R(t)).

従って運動 x⃗(t)が現実のものであれば，その時間
反転の運動 xR(t)もまた現実のものとして許され
ることになり，その意味で，この系には時間反転
対称性があると言える．
さて電磁場中にある粒子の場合は，少し事情が
複雑になる．粒子の電荷を qとするとき，電場 E⃗

と磁場 B⃗ の下での運動方程式は

m
d2

dt2
x⃗(t) = qE⃗(x⃗) + q

d

dt
x⃗(t)× B⃗(x⃗)

で与えられる．ここで E⃗と B⃗は時間 tに依存しな
い静的な外場だとしよう．上式で時間反転 t → −t

を行うと，右辺第１項の電場による力の項は（x⃗

が x⃗R になる点以外は）変化しないが，ローレン
ツ力を表す第２項は tの１階微分の符号が反転す
るから，結局，時間反転運動 xR(t)はこの電磁場
の下で許された粒子の運動にはならない．しかし
外部環境も時間反転の下で変化することにすれば
話は変わる．と言うのも，電場の源となる電荷の
配位は時間反転では変化しないが，磁場が電流に
よって作られているならば時間反転によって電流
の向きが逆転するから，それに伴って磁場の向き
も逆転するからである．これを考慮すると，上の
ローレンツ力の項の符号は元に戻り，やはり時間

数理科学 NO. 619, JANUARY 2015 1

x⃗ = (x, y, z)
d2

dt2
x⃗ =

(
d2x

dt2
,
d2y

dt2
,
d2z

dt2

)

∇ =

(
∂

∂x
,
∂

∂y
,
∂

∂z

)
　 m

F⃗ = −∇V = −
(
∂V

∂x
,
∂V

∂y
,
∂V

∂z

)

d

d(−t)
= − d

dt

d2

d(−t)2
=

d2

dt2

x⃗ = (x, y, z)
d2

dt2
x⃗ =

(
d2x

dt2
,
d2y

dt2
,
d2z

dt2

)

∇ =

(
∂

∂x
,
∂

∂y
,
∂

∂z

)
　 m

F⃗ = −∇V = −
(
∂V

∂x
,
∂V

∂y
,
∂V

∂z

)

d

d(−t)
= − d

dt

d2

d(−t)2
=

d2

dt2

時間反転した粒子の運動は実際に起こる



電磁場中の粒子の場合は？

ニュートンの運動方程式

特集／時間

量子力学と時間の逆行

筒 井 泉

1. 古典力学の時間反転

時間を現在から過去に遡らせると，物理現象は
どうなるのだろう．あたかも撮影したフィルムを
逆廻しに映写したような現象は，自然界の現象と
して現実に起こり得るのだろうか．
古典力学の場合，現実の粒子の運動を時間 tに依
存する位置ベクトル x⃗(t)で表すとき，t = 0を基準
点としてこれを時間反転した運動 x⃗R(t) := x⃗(−t)

が，実際に許されるかどうかという問題である．

る位置ベクトル x⃗(t)として表すならば，

基準点としてこれを時間反転した運動は
関数として x⃗

R(t) :=

なる．しかしそれが実際に起きるかどうかは，確

図 1 粒子の運動 x⃗(t)と，それを時間反転した運
動 x⃗R(t)．いずれも実際の時間は順方向に
流れていることに注意．

例として（時間 tに依存しない）ポテンシャル
V (x⃗)の下にある質量mの粒子を考えよう．一般
に時間 tの関数 x⃗(t)が現実の運動に対応するもの
かどうかは，それがニュートンの運動方程式

m
d2

dt2
x⃗(t) = −∇V (x⃗(t))

を満たすかどうかで決まる．いま x⃗(t)がそのよう
な現実の運動だとすると，変数変換 t → −tの下で

２階微分は d2/d(−t)2 = d2/dt2 となるから，時
間反転 x⃗R(t)もやはり同じ運動方程式を満たす：

m
d2

dt2
x⃗R(t) = −∇V (x⃗R(t)).

従って運動 x⃗(t)が現実のものであれば，その時間
反転の運動 xR(t)もまた現実のものとして許され
ることになり，その意味で，この系には時間反転
対称性があると言える．
さて電磁場中にある粒子の場合は，少し事情が
複雑になる．粒子の電荷を qとするとき，電場 E⃗

と磁場 B⃗ の下での運動方程式は

m
d2

dt2
x⃗(t) = qE⃗(x⃗) + q

d

dt
x⃗(t)× B⃗(x⃗)

で与えられる．ここで E⃗と B⃗は時間 tに依存しな
い静的な外場だとしよう．上式で時間反転 t → −t

を行うと，右辺第１項の電場による力の項は（x⃗

が x⃗R になる点以外は）変化しないが，ローレン
ツ力を表す第２項は tの１階微分の符号が反転す
るから，結局，時間反転運動 xR(t)はこの電磁場
の下で許された粒子の運動にはならない．しかし
外部環境も時間反転の下で変化することにすれば
話は変わる．と言うのも，電場の源となる電荷の
配位は時間反転では変化しないが，磁場が電流に
よって作られているならば時間反転によって電流
の向きが逆転するから，それに伴って磁場の向き
も逆転するからである．これを考慮すると，上の
ローレンツ力の項の符号は元に戻り，やはり時間
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電荷

特集／時間

量子力学と時間の逆行

筒 井 泉

1. 古典力学の時間反転

時間を現在から過去に遡らせると，物理現象は
どうなるのだろう．あたかも撮影したフィルムを
逆廻しに映写したような現象は，自然界の現象と
して現実に起こり得るのだろうか．
古典力学の場合，現実の粒子の運動を時間 tに依
存する位置ベクトル x⃗(t)で表すとき，t = 0を基準
点としてこれを時間反転した運動 x⃗R(t) := x⃗(−t)

が，実際に許されるかどうかという問題である．

る位置ベクトル x⃗(t)として表すならば，

基準点としてこれを時間反転した運動は
関数として x⃗

R(t) :=

なる．しかしそれが実際に起きるかどうかは，確

図 1 粒子の運動 x⃗(t)と，それを時間反転した運
動 x⃗R(t)．いずれも実際の時間は順方向に
流れていることに注意．

例として（時間 tに依存しない）ポテンシャル
V (x⃗)の下にある質量mの粒子を考えよう．一般
に時間 tの関数 x⃗(t)が現実の運動に対応するもの
かどうかは，それがニュートンの運動方程式

m
d2

dt2
x⃗(t) = −∇V (x⃗(t))

を満たすかどうかで決まる．いま x⃗(t)がそのよう
な現実の運動だとすると，変数変換 t → −tの下で

２階微分は d2/d(−t)2 = d2/dt2 となるから，時
間反転 x⃗R(t)もやはり同じ運動方程式を満たす：

m
d2

dt2
x⃗R(t) = −∇V (x⃗R(t)).

従って運動 x⃗(t)が現実のものであれば，その時間
反転の運動 xR(t)もまた現実のものとして許され
ることになり，その意味で，この系には時間反転
対称性があると言える．
さて電磁場中にある粒子の場合は，少し事情が
複雑になる．粒子の電荷を qとするとき，電場 E⃗

と磁場 B⃗ の下での運動方程式は

m
d2

dt2
x⃗(t) = qE⃗(x⃗) + q

d

dt
x⃗(t)× B⃗(x⃗)

で与えられる．ここで E⃗と B⃗は時間 tに依存しな
い静的な外場だとしよう．上式で時間反転 t → −t

を行うと，右辺第１項の電場による力の項は（x⃗

が x⃗R になる点以外は）変化しないが，ローレン
ツ力を表す第２項は tの１階微分の符号が反転す
るから，結局，時間反転運動 xR(t)はこの電磁場
の下で許された粒子の運動にはならない．しかし
外部環境も時間反転の下で変化することにすれば
話は変わる．と言うのも，電場の源となる電荷の
配位は時間反転では変化しないが，磁場が電流に
よって作られているならば時間反転によって電流
の向きが逆転するから，それに伴って磁場の向き
も逆転するからである．これを考慮すると，上の
ローレンツ力の項の符号は元に戻り，やはり時間
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時間反転の下で

特集／時間

量子力学と時間の逆行

筒 井 泉

1. 古典力学の時間反転

時間を現在から過去に遡らせると，物理現象は
どうなるのだろう．あたかも撮影したフィルムを
逆廻しに映写したような現象は，自然界の現象と
して現実に起こり得るのだろうか．
古典力学の場合，現実の粒子の運動を時間 tに依
存する位置ベクトル x⃗(t)で表すとき，t = 0を基準
点としてこれを時間反転した運動 x⃗R(t) := x⃗(−t)

が，実際に許されるかどうかという問題である．

る位置ベクトル x⃗(t)として表すならば，

基準点としてこれを時間反転した運動は
関数として x⃗

R(t) :=

なる．しかしそれが実際に起きるかどうかは，確

図 1 粒子の運動 x⃗(t)と，それを時間反転した運
動 x⃗R(t)．いずれも実際の時間は順方向に
流れていることに注意．

例として（時間 tに依存しない）ポテンシャル
V (x⃗)の下にある質量mの粒子を考えよう．一般
に時間 tの関数 x⃗(t)が現実の運動に対応するもの
かどうかは，それがニュートンの運動方程式

m
d2

dt2
x⃗(t) = −∇V (x⃗(t))

を満たすかどうかで決まる．いま x⃗(t)がそのよう
な現実の運動だとすると，変数変換 t → −tの下で

２階微分は d2/d(−t)2 = d2/dt2 となるから，時
間反転 x⃗R(t)もやはり同じ運動方程式を満たす：

m
d2

dt2
x⃗R(t) = −∇V (x⃗R(t)).

従って運動 x⃗(t)が現実のものであれば，その時間
反転の運動 xR(t)もまた現実のものとして許され
ることになり，その意味で，この系には時間反転
対称性があると言える．
さて電磁場中にある粒子の場合は，少し事情が
複雑になる．粒子の電荷を qとするとき，電場 E⃗

と磁場 B⃗ の下での運動方程式は

m
d2

dt2
x⃗(t) = qE⃗(x⃗) + q

d

dt
x⃗(t)× B⃗(x⃗)

で与えられる．ここで E⃗と B⃗は時間 tに依存しな
い静的な外場だとしよう．上式で時間反転 t → −t

を行うと，右辺第１項の電場による力の項は（x⃗

が x⃗R になる点以外は）変化しないが，ローレン
ツ力を表す第２項は tの１階微分の符号が反転す
るから，結局，時間反転運動 xR(t)はこの電磁場
の下で許された粒子の運動にはならない．しかし
外部環境も時間反転の下で変化することにすれば
話は変わる．と言うのも，電場の源となる電荷の
配位は時間反転では変化しないが，磁場が電流に
よって作られているならば時間反転によって電流
の向きが逆転するから，それに伴って磁場の向き
も逆転するからである．これを考慮すると，上の
ローレンツ力の項の符号は元に戻り，やはり時間
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2．量子力学の時間反転

シュレーディンガー方程式

反転対称性が保たれることになる．さてこの事情
は，量子力学ではどうなるのだろうか．

2. 量子力学の時間反転

量子力学では，物理系の量子状態は複素ベクト
ル ψによって表現され，シュレーディンガー方程
式に従って時間変化する．例えば最初の例の粒子
の場合には，そのシュレーディンガー方程式は

i! ∂
∂t
ψ(x⃗, t) =

(
− !2
2m

∇2 + V (x⃗)

)
ψ(x⃗, t)

であり，これを満たす波動関数 ψ = ψ(x⃗, t)は現
実の量子状態を表す．
ただし古典力学の時とは異なり，この方程式を満
たす波動関数 ψ(x⃗, t)の時間反転 ψ(x⃗,−t)は，そ
のままでは同じ方程式を満たさない．これはシュ
レーディンガー方程式は拡散型の波動方程式であっ
て時間の 1階微分を含むので，変数変換 t → −t

の下で左辺の符号が変わってしまうためであるが，
左辺に虚数単位 iがあるから，ついでに両辺の複
素共役を取ってやれば符号が元に戻る．すなわち，
量子力学では変数変換 t → −tに加えて複素共役
を取った状態 ψR(x⃗, t) := ψ∗(x⃗,−t)が，再び元の
シュレーディンガー方程式を満たす:

i! ∂
∂t
ψR(x⃗, t) =

(
− !2
2m

∇2 + V (x⃗)

)
ψR(x⃗, t).

と言うわけで，ポテンシャル V の下にある粒子の
場合は，もしψ(x⃗, t)が系の状態の時間発展を表す
ならば，ψR(x⃗, t)もやはり系の状態の時間発展を表
し，後者は前者の時間反転した状態とみなすことが
できる．実際，粒子の存在確率の密度は |ψR(x⃗, t)|2

で与えられるから，時間反転状態 ψR(x⃗, t)に対す
る複素共役の影響は確率の上からは消えて，その
時間変化は古典力学の場合と同じ解釈ができる．
それではこの量子状態の複素共役には，いったい
どんな意味があるのだろうか．これを考えるため
に，再び電磁場と相互作用する粒子を思い起こそう．
電磁場の下にある電荷 qを持つ粒子のシュレーディ
ンガー方程式は，電磁ポテンシャルAµ = (φ/c, A⃗)

を用いて（以下簡単のため光速 c = 1とする）

i! ∂
∂t
ψ =

[
− !2
2m

(
∇− i

q

! A⃗
)2

+ qφ

]
ψ

で与えられる．ここで電磁場は E⃗ = −∇φ−∂A⃗/∂t
及び B⃗ = ∇× A⃗で与えられるが，これらは任意
関数 χ(x⃗, t)によるゲージ変換

φ→ φ− ∂χ/∂t, A⃗ → A⃗+∇χ

の下で不変であり，その意味で物理的だと言われ
る．またシュレーディンガー方程式のゲージ不変
性も，同時に波動関数に位相変換

ψ(x⃗, t) → eiqχ(x⃗,t)/!ψ(x⃗, t)

を行うことによって保証される ∗1）．
さて話を元に戻して，静的な電磁場の下で波動
関数に対する時間反転の操作（t → −tと複素共
役）を行うと，シュレーディンガー方程式は

i! ∂
∂t
ψR =

[
− !2
2m

(
∇+ i

q

! A⃗
)2

+ qφ

]
ψR

となる．右辺のベクトルポテンシャルの符号が変
わるから，このままでは元のシュレーディンガー
方程式と異なるが，古典力学の場合と同じく，時
間反転の下で外部磁場が逆転することを考慮する
ならば，それは A⃗(x⃗) → −A⃗(x⃗)を意味するから，
符号が元に戻って時間反転対称性を回復する．
ここで事情をもう少し一般的に見ることにして，

ψR の満たす方程式を元の ψの方程式と同じ形

i! ∂
∂t
ψR =

[
− !2
2m

(
∇− i

qR

! A⃗R

)2

+ qRφR
]
ψR

に書いておこう．つまり，時間反転状態 ψR(x⃗, t)

は電磁ポテンシャルAR，φRの下で運動し，電荷
qRの粒子を表すものだと解釈するのである．これ
と先に導かれた方程式の形と見比べると，

qRA⃗R = −qA⃗, qRφR = qφ

*1） この論理を逆転させ，自由なシュレーディンガー方程式に
波動関数の位相変換に対する対称性を要請することにより，
電磁ポテンシャルの入ったシュレーディンガー方程式を導出
できる．これがゲージ原理の考え方であり，素粒子間の相互
作用の規定には，これが指導原理として用いられている．
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時間反転した運動は量子力学でも起こるだろうか？x⃗ = (x, y, z)
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反転対称性が保たれることになる．さてこの事情
は，量子力学ではどうなるのだろうか．

2. 量子力学の時間反転

量子力学では，物理系の量子状態は複素ベクト
ル ψによって表現され，シュレーディンガー方程
式に従って時間変化する．例えば最初の例の粒子
の場合には，そのシュレーディンガー方程式は

i! ∂
∂t
ψ(x⃗, t) =

(
− !2
2m

∇2 + V (x⃗)

)
ψ(x⃗, t)

であり，これを満たす波動関数 ψ = ψ(x⃗, t)は現
実の量子状態を表す．
ただし古典力学の時とは異なり，この方程式を満
たす波動関数 ψ(x⃗, t)の時間反転 ψ(x⃗,−t)は，そ
のままでは同じ方程式を満たさない．これはシュ
レーディンガー方程式は拡散型の波動方程式であっ
て時間の 1階微分を含むので，変数変換 t → −t

の下で左辺の符号が変わってしまうためであるが，
左辺に虚数単位 iがあるから，ついでに両辺の複
素共役を取ってやれば符号が元に戻る．すなわち，
量子力学では変数変換 t → −tに加えて複素共役
を取った状態 ψR(x⃗, t) := ψ∗(x⃗,−t)が，再び元の
シュレーディンガー方程式を満たす:

i! ∂
∂t
ψR(x⃗, t) =

(
− !2
2m

∇2 + V (x⃗)

)
ψR(x⃗, t).

と言うわけで，ポテンシャル V の下にある粒子の
場合は，もしψ(x⃗, t)が系の状態の時間発展を表す
ならば，ψR(x⃗, t)もやはり系の状態の時間発展を表
し，後者は前者の時間反転した状態とみなすことが
できる．実際，粒子の存在確率の密度は |ψR(x⃗, t)|2

で与えられるから，時間反転状態 ψR(x⃗, t)に対す
る複素共役の影響は確率の上からは消えて，その
時間変化は古典力学の場合と同じ解釈ができる．
それではこの量子状態の複素共役には，いったい
どんな意味があるのだろうか．これを考えるため
に，再び電磁場と相互作用する粒子を思い起こそう．
電磁場の下にある電荷 qを持つ粒子のシュレーディ
ンガー方程式は，電磁ポテンシャルAµ = (φ/c, A⃗)

を用いて（以下簡単のため光速 c = 1とする）

i! ∂
∂t
ψ =

[
− !2
2m

(
∇− i

q

! A⃗
)2

+ qφ

]
ψ

で与えられる．ここで電磁場は E⃗ = −∇φ−∂A⃗/∂t
及び B⃗ = ∇× A⃗で与えられるが，これらは任意
関数 χ(x⃗, t)によるゲージ変換

φ→ φ− ∂χ/∂t, A⃗ → A⃗+∇χ

の下で不変であり，その意味で物理的だと言われ
る．またシュレーディンガー方程式のゲージ不変
性も，同時に波動関数に位相変換

ψ(x⃗, t) → eiqχ(x⃗,t)/!ψ(x⃗, t)

を行うことによって保証される ∗1）．
さて話を元に戻して，静的な電磁場の下で波動
関数に対する時間反転の操作（t → −tと複素共
役）を行うと，シュレーディンガー方程式は

i! ∂
∂t
ψR =

[
− !2
2m

(
∇+ i

q

! A⃗
)2

+ qφ

]
ψR

となる．右辺のベクトルポテンシャルの符号が変
わるから，このままでは元のシュレーディンガー
方程式と異なるが，古典力学の場合と同じく，時
間反転の下で外部磁場が逆転することを考慮する
ならば，それは A⃗(x⃗) → −A⃗(x⃗)を意味するから，
符号が元に戻って時間反転対称性を回復する．
ここで事情をもう少し一般的に見ることにして，

ψR の満たす方程式を元の ψの方程式と同じ形

i! ∂
∂t
ψR =

[
− !2
2m

(
∇− i

qR

! A⃗R

)2

+ qRφR
]
ψR

に書いておこう．つまり，時間反転状態 ψR(x⃗, t)

は電磁ポテンシャルAR，φRの下で運動し，電荷
qRの粒子を表すものだと解釈するのである．これ
と先に導かれた方程式の形と見比べると，

qRA⃗R = −qA⃗, qRφR = qφ

*1） この論理を逆転させ，自由なシュレーディンガー方程式に
波動関数の位相変換に対する対称性を要請することにより，
電磁ポテンシャルの入ったシュレーディンガー方程式を導出
できる．これがゲージ原理の考え方であり，素粒子間の相互
作用の規定には，これが指導原理として用いられている．
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複素共役もついでに取る

反転対称性が保たれることになる．さてこの事情
は，量子力学ではどうなるのだろうか．

2. 量子力学の時間反転

量子力学では，物理系の量子状態は複素ベクト
ル ψによって表現され，シュレーディンガー方程
式に従って時間変化する．例えば最初の例の粒子
の場合には，そのシュレーディンガー方程式は

i! ∂
∂t
ψ(x⃗, t) =

(
− !2
2m

∇2 + V (x⃗)

)
ψ(x⃗, t)

であり，これを満たす波動関数 ψ = ψ(x⃗, t)は現
実の量子状態を表す．
ただし古典力学の時とは異なり，この方程式を満
たす波動関数 ψ(x⃗, t)の時間反転 ψ(x⃗,−t)は，そ
のままでは同じ方程式を満たさない．これはシュ
レーディンガー方程式は拡散型の波動方程式であっ
て時間の 1階微分を含むので，変数変換 t → −t

の下で左辺の符号が変わってしまうためであるが，
左辺に虚数単位 iがあるから，ついでに両辺の複
素共役を取ってやれば符号が元に戻る．すなわち，
量子力学では変数変換 t → −tに加えて複素共役
を取った状態 ψR(x⃗, t) := ψ∗(x⃗,−t)が，再び元の
シュレーディンガー方程式を満たす:

i! ∂
∂t
ψR(x⃗, t) =

(
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∇2 + V (x⃗)

)
ψR(x⃗, t).

と言うわけで，ポテンシャル V の下にある粒子の
場合は，もしψ(x⃗, t)が系の状態の時間発展を表す
ならば，ψR(x⃗, t)もやはり系の状態の時間発展を表
し，後者は前者の時間反転した状態とみなすことが
できる．実際，粒子の存在確率の密度は |ψR(x⃗, t)|2

で与えられるから，時間反転状態 ψR(x⃗, t)に対す
る複素共役の影響は確率の上からは消えて，その
時間変化は古典力学の場合と同じ解釈ができる．
それではこの量子状態の複素共役には，いったい
どんな意味があるのだろうか．これを考えるため
に，再び電磁場と相互作用する粒子を思い起こそう．
電磁場の下にある電荷 qを持つ粒子のシュレーディ
ンガー方程式は，電磁ポテンシャルAµ = (φ/c, A⃗)

を用いて（以下簡単のため光速 c = 1とする）
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で与えられる．ここで電磁場は E⃗ = −∇φ−∂A⃗/∂t

及び B⃗ = ∇× A⃗で与えられるが，これらは任意
関数 χ(x⃗, t)によるゲージ変換

φ→ φ− ∂χ/∂t, A⃗ → A⃗+∇χ

の下で不変であり，その意味で物理的だと言われ
る．またシュレーディンガー方程式のゲージ不変
性も，同時に波動関数に位相変換

ψ(x⃗, t) → eiqχ(x⃗,t)/!ψ(x⃗, t)

を行うことによって保証される ∗1）．
さて話を元に戻して，静的な電磁場の下で波動
関数に対する時間反転の操作（t → −tと複素共
役）を行うと，シュレーディンガー方程式は
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]
ψR

となる．右辺のベクトルポテンシャルの符号が変
わるから，このままでは元のシュレーディンガー
方程式と異なるが，古典力学の場合と同じく，時
間反転の下で外部磁場が逆転することを考慮する
ならば，それは A⃗(x⃗) → −A⃗(x⃗)を意味するから，
符号が元に戻って時間反転対称性を回復する．
ここで事情をもう少し一般的に見ることにして，

ψR の満たす方程式を元の ψの方程式と同じ形
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に書いておこう．つまり，時間反転状態 ψR(x⃗, t)

は電磁ポテンシャルAR，φRの下で運動し，電荷
qRの粒子を表すものだと解釈するのである．これ
と先に導かれた方程式の形と見比べると，

qRA⃗R = −qA⃗, qRφR = qφ

*1） この論理を逆転させ，自由なシュレーディンガー方程式に
波動関数の位相変換に対する対称性を要請することにより，
電磁ポテンシャルの入ったシュレーディンガー方程式を導出
できる．これがゲージ原理の考え方であり，素粒子間の相互
作用の規定には，これが指導原理として用いられている．
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の下で左辺の符号が変わってしまうためであるが，
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る複素共役の影響は確率の上からは消えて，その
時間変化は古典力学の場合と同じ解釈ができる．
それではこの量子状態の複素共役には，いったい
どんな意味があるのだろうか．これを考えるため
に，再び電磁場と相互作用する粒子を思い起こそう．
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ならば，それは A⃗(x⃗) → −A⃗(x⃗)を意味するから，
符号が元に戻って時間反転対称性を回復する．
ここで事情をもう少し一般的に見ることにして，

ψR の満たす方程式を元の ψの方程式と同じ形

i! ∂
∂t
ψR =

[
− !2
2m

(
∇− i

qR

! A⃗R

)2

+ qRφR
]
ψR

に書いておこう．つまり，時間反転状態 ψR(x⃗, t)

は電磁ポテンシャルAR，φRの下で運動し，電荷
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電磁場の下にある電荷 qを持つ粒子のシュレーディ
ンガー方程式は，電磁ポテンシャルAµ = (φ/c, A⃗)

を用いて（以下簡単のため光速 c = 1とする）
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で与えられる．ここで電磁場は E⃗ = −∇φ−∂A⃗/∂t

及び B⃗ = ∇× A⃗で与えられるが，これらは任意
関数 χ(x⃗, t)によるゲージ変換

φ→ φ− ∂χ/∂t, A⃗ → A⃗+∇χ

の下で不変であり，その意味で物理的だと言われ
る．またシュレーディンガー方程式のゲージ不変
性も，同時に波動関数に位相変換

ψ(x⃗, t) → eiqχ(x⃗,t)/!ψ(x⃗, t)

を行うことによって保証される ∗1）．
さて話を元に戻して，静的な電磁場の下で波動
関数に対する時間反転の操作（t → −tと複素共
役）を行うと，シュレーディンガー方程式は

i! ∂
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ψR =
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+ qφ
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となる．右辺のベクトルポテンシャルの符号が変
わるから，このままでは元のシュレーディンガー
方程式と異なるが，古典力学の場合と同じく，時
間反転の下で外部磁場が逆転することを考慮する
ならば，それは A⃗(x⃗) → −A⃗(x⃗)を意味するから，
符号が元に戻って時間反転対称性を回復する．
ここで事情をもう少し一般的に見ることにして，

ψR の満たす方程式を元の ψの方程式と同じ形
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に書いておこう．つまり，時間反転状態 ψR(x⃗, t)

は電磁ポテンシャルAR，φRの下で運動し，電荷
qRの粒子を表すものだと解釈するのである．これ
と先に導かれた方程式の形と見比べると，

qRA⃗R = −qA⃗, qRφR = qφ

*1） この論理を逆転させ，自由なシュレーディンガー方程式に
波動関数の位相変換に対する対称性を要請することにより，
電磁ポテンシャルの入ったシュレーディンガー方程式を導出
できる．これがゲージ原理の考え方であり，素粒子間の相互
作用の規定には，これが指導原理として用いられている．
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時間変化は古典力学の場合と同じ解釈ができる．
それではこの量子状態の複素共役には，いったい
どんな意味があるのだろうか．これを考えるため
に，再び電磁場と相互作用する粒子を思い起こそう．
電磁場の下にある電荷 qを持つ粒子のシュレーディ
ンガー方程式は，電磁ポテンシャルAµ = (φ/c, A⃗)

を用いて（以下簡単のため光速 c = 1とする）
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で与えられる．ここで電磁場は E⃗ = −∇φ−∂A⃗/∂t
及び B⃗ = ∇× A⃗で与えられるが，これらは任意
関数 χ(x⃗, t)によるゲージ変換

φ→ φ− ∂χ/∂t, A⃗ → A⃗+∇χ

の下で不変であり，その意味で物理的だと言われ
る．またシュレーディンガー方程式のゲージ不変
性も，同時に波動関数に位相変換

ψ(x⃗, t) → eiqχ(x⃗,t)/!ψ(x⃗, t)

を行うことによって保証される ∗1）．
さて話を元に戻して，静的な電磁場の下で波動
関数に対する時間反転の操作（t → −tと複素共
役）を行うと，シュレーディンガー方程式は

i! ∂
∂t
ψR =

[
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2m

(
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! A⃗
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+ qφ
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ψR

となる．右辺のベクトルポテンシャルの符号が変
わるから，このままでは元のシュレーディンガー
方程式と異なるが，古典力学の場合と同じく，時
間反転の下で外部磁場が逆転することを考慮する
ならば，それは A⃗(x⃗) → −A⃗(x⃗)を意味するから，
符号が元に戻って時間反転対称性を回復する．
ここで事情をもう少し一般的に見ることにして，

ψR の満たす方程式を元の ψの方程式と同じ形
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に書いておこう．つまり，時間反転状態 ψR(x⃗, t)

は電磁ポテンシャルAR，φRの下で運動し，電荷
qRの粒子を表すものだと解釈するのである．これ
と先に導かれた方程式の形と見比べると，

qRA⃗R = −qA⃗, qRφR = qφ

*1） この論理を逆転させ，自由なシュレーディンガー方程式に
波動関数の位相変換に対する対称性を要請することにより，
電磁ポテンシャルの入ったシュレーディンガー方程式を導出
できる．これがゲージ原理の考え方であり，素粒子間の相互
作用の規定には，これが指導原理として用いられている．
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の下で左辺の符号が変わってしまうためであるが，
左辺に虚数単位 iがあるから，ついでに両辺の複
素共役を取ってやれば符号が元に戻る．すなわち，
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し，後者は前者の時間反転した状態とみなすことが
できる．実際，粒子の存在確率の密度は |ψR(x⃗, t)|2

で与えられるから，時間反転状態 ψR(x⃗, t)に対す
る複素共役の影響は確率の上からは消えて，その
時間変化は古典力学の場合と同じ解釈ができる．
それではこの量子状態の複素共役には，いったい
どんな意味があるのだろうか．これを考えるため
に，再び電磁場と相互作用する粒子を思い起こそう．
電磁場の下にある電荷 qを持つ粒子のシュレーディ
ンガー方程式は，電磁ポテンシャルAµ = (φ/c, A⃗)

を用いて（以下簡単のため光速 c = 1とする）
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ψ =
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+ qφ

]
ψ

で与えられる．ここで電磁場は E⃗ = −∇φ−∂A⃗/∂t
及び B⃗ = ∇× A⃗で与えられるが，これらは任意
関数 χ(x⃗, t)によるゲージ変換

φ→ φ− ∂χ/∂t, A⃗ → A⃗+∇χ

の下で不変であり，その意味で物理的だと言われ
る．またシュレーディンガー方程式のゲージ不変
性も，同時に波動関数に位相変換

ψ(x⃗, t) → eiqχ(x⃗,t)/!ψ(x⃗, t)

を行うことによって保証される ∗1）．
さて話を元に戻して，静的な電磁場の下で波動
関数に対する時間反転の操作（t → −tと複素共
役）を行うと，シュレーディンガー方程式は

i! ∂
∂t
ψR =

[
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2m

(
∇+ i

q

! A⃗
)2

+ qφ

]
ψR

となる．右辺のベクトルポテンシャルの符号が変
わるから，このままでは元のシュレーディンガー
方程式と異なるが，古典力学の場合と同じく，時
間反転の下で外部磁場が逆転することを考慮する
ならば，それは A⃗(x⃗) → −A⃗(x⃗)を意味するから，
符号が元に戻って時間反転対称性を回復する．
ここで事情をもう少し一般的に見ることにして，

ψR の満たす方程式を元の ψの方程式と同じ形

i! ∂
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ψR =
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2m
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)2

+ qRφR
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ψR

に書いておこう．つまり，時間反転状態 ψR(x⃗, t)

は電磁ポテンシャルAR，φRの下で運動し，電荷
qRの粒子を表すものだと解釈するのである．これ
と先に導かれた方程式の形と見比べると，

qRA⃗R = −qA⃗, qRφR = qφ

*1） この論理を逆転させ，自由なシュレーディンガー方程式に
波動関数の位相変換に対する対称性を要請することにより，
電磁ポテンシャルの入ったシュレーディンガー方程式を導出
できる．これがゲージ原理の考え方であり，素粒子間の相互
作用の規定には，これが指導原理として用いられている．
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であるから，これを満たすには

qR = q, A⃗R = −A⃗, φR = φ

となっていれば良く，それが上に述べた解釈であっ
た．ところが面白いことに，もう一つの選択

qR = −q, A⃗R = A⃗, φR = −φ

もある．これは外部磁場はそのままにして電場の
向きを逆にし，かつ粒子の電荷も反転させたもの
に相当するから，ちょうど世界中の粒子と反粒子
が入れ替わった状況に対応する．t → −tと併せ
れば，このとき電場 E⃗ は逆転し磁場 B⃗ は変わら
ない．後者の選択は，運動方程式から明らかなよ
うに，古典力学においても許される．
ところで，量子力学では前述のように電磁ポテ
ンシャルのゲージ変換に波動関数のゲージ（位相）
変換が伴い，その位相には電荷 qが掛かっていた．
従って，もし状態ψが電荷 qの粒子に対応したもの
ならば，その複素共役を取った時間反転状態ψRの
ゲージ（位相）変換は逆位相の変換となる．これは
ψR が記述する粒子の電荷の符号が逆転 qR = −q

していることを示唆している．
ファインマンのノーベル賞記念講演1) に，彼の
量子電磁力学の時空間的定式化とファインマン図
形の創出にヒントを与えた，ホイーラーの「陽電
子は電子の時間反転状態に過ぎない」という説が
紹介されている．ホイーラーの大胆な着想は，全
宇宙の電子と陽電子が一個の電子が所々で時間的
に反転している姿だと解釈することにより，電子
と陽電子の電荷の大きさの等しさと，宇宙の全電
子が同じ電荷と質量を持つことを説明しようとし
たものであるが，上で述べた時間反転の後者の解
釈は，この考えに対応するものと言えよう．

3. 時間の順行と逆行の融合

最後に，時間の順行と逆行との両方が同時に現実
性を持つ，最新の奇妙な量子現象を紹介しよう2)．
そのため、まず光子の射出器 G と半鏡（ちょ
うど半々の確率で，光子を左右に振り分ける）H，

G H

A

B

K

D

振動数

出力

fA fB

図 2 鏡 A，B に特有の振動数 fA，fB の振動装
置をつけた MZ 型光干渉計．検出器 D に
到達した光子の出力の振動数分布は，それ
ぞれの鏡に特有な振動数を示す．

K，そして鏡A，Bを用いて図 2のようなMach-

Zehnder（MZ）型の光干渉計を用意しよう．光の
行路の長さをうまく調整して，上側の検出器Dに
必ず光子が来るようにする（つまり２個目の半鏡
K を通過した左と下からの２つの光が，上に行く
ときには強め合い，右に行くときには弱め合うよ
う干渉させる）．この時，鏡 A，B それぞれに異
なる振動数 fA，fB を持つ振動装置を付けておい
て，その鏡で反射した光の振動数には鏡特有の変
化が起きるようにしておくと，最後の検出器Dで
検出した光子の振動数分布に，反射した鏡による
影響が現れる．つまり，光子の振動数分布を見れ
ば，どの鏡に反射してきたかという「経歴」を知
ることができるのである．
ここで図 3のように上の光干渉計の上側の行路
の内部に，さらに別のMZ型干渉計を組み込んだ
ものを作ろう．そしてその干渉計の行路を調整し
て，干渉の結果，内部の干渉計からは必ず右側に
光子が出るように調整する．すると最初の半鏡H

で上側の行路に進んだ光子は最後の検出器Dに辿
りつけなくなるから，もし検出器Dに届いた光子
があるとすれば，それは下側の行路を通ってきた
光子でなければならないことになる．
さてこのようにしておいて検出器Dに届いた光
子の振動数分布を見ると，当然ながら，その光子
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反転対称性が保たれることになる．さてこの事情
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∇2 + V (x⃗)

)
ψ(x⃗, t)

であり，これを満たす波動関数 ψ = ψ(x⃗, t)は現
実の量子状態を表す．
ただし古典力学の時とは異なり，この方程式を満
たす波動関数 ψ(x⃗, t)の時間反転 ψ(x⃗,−t)は，そ
のままでは同じ方程式を満たさない．これはシュ
レーディンガー方程式は拡散型の波動方程式であっ
て時間の 1階微分を含むので，変数変換 t → −t

の下で左辺の符号が変わってしまうためであるが，
左辺に虚数単位 iがあるから，ついでに両辺の複
素共役を取ってやれば符号が元に戻る．すなわち，
量子力学では変数変換 t → −tに加えて複素共役
を取った状態 ψR(x⃗, t) := ψ∗(x⃗,−t)が，再び元の
シュレーディンガー方程式を満たす:

i! ∂
∂t
ψR(x⃗, t) =

(
− !2
2m

∇2 + V (x⃗)

)
ψR(x⃗, t).

と言うわけで，ポテンシャル V の下にある粒子の
場合は，もしψ(x⃗, t)が系の状態の時間発展を表す
ならば，ψR(x⃗, t)もやはり系の状態の時間発展を表
し，後者は前者の時間反転した状態とみなすことが
できる．実際，粒子の存在確率の密度は |ψR(x⃗, t)|2

で与えられるから，時間反転状態 ψR(x⃗, t)に対す
る複素共役の影響は確率の上からは消えて，その
時間変化は古典力学の場合と同じ解釈ができる．
それではこの量子状態の複素共役には，いったい
どんな意味があるのだろうか．これを考えるため
に，再び電磁場と相互作用する粒子を思い起こそう．
電磁場の下にある電荷 qを持つ粒子のシュレーディ
ンガー方程式は，電磁ポテンシャルAµ = (φ/c, A⃗)

を用いて（以下簡単のため光速 c = 1とする）

i! ∂
∂t
ψ =

[
− !2
2m

(
∇− i

q

! A⃗
)2

+ qφ

]
ψ

で与えられる．ここで電磁場は E⃗ = −∇φ−∂A⃗/∂t

及び B⃗ = ∇× A⃗で与えられるが，これらは任意
関数 χ(x⃗, t)によるゲージ変換

φ→ φ− ∂χ/∂t, A⃗ → A⃗+∇χ

の下で不変であり，その意味で物理的だと言われ
る．またシュレーディンガー方程式のゲージ不変
性も，同時に波動関数に位相変換

ψ(x⃗, t) → eiqχ(x⃗,t)/!ψ(x⃗, t)

を行うことによって保証される ∗1）．
さて話を元に戻して，静的な電磁場の下で波動
関数に対する時間反転の操作（t → −tと複素共
役）を行うと，シュレーディンガー方程式は

i! ∂
∂t
ψR =

[
− !2
2m

(
∇+ i

q

! A⃗
)2

+ qφ

]
ψR

となる．右辺のベクトルポテンシャルの符号が変
わるから，このままでは元のシュレーディンガー
方程式と異なるが，古典力学の場合と同じく，時
間反転の下で外部磁場が逆転することを考慮する
ならば，それは A⃗(x⃗) → −A⃗(x⃗)を意味するから，
符号が元に戻って時間反転対称性を回復する．
ここで事情をもう少し一般的に見ることにして，

ψR の満たす方程式を元の ψの方程式と同じ形

i! ∂
∂t
ψR =

[
− !2
2m

(
∇− i

qR

! A⃗R

)2

+ qRφR
]
ψR

に書いておこう．つまり，時間反転状態 ψR(x⃗, t)

は電磁ポテンシャルAR，φRの下で運動し，電荷
qRの粒子を表すものだと解釈するのである．これ
と先に導かれた方程式の形と見比べると，

qRA⃗R = −qA⃗, qRφR = qφ

*1） この論理を逆転させ，自由なシュレーディンガー方程式に
波動関数の位相変換に対する対称性を要請することにより，
電磁ポテンシャルの入ったシュレーディンガー方程式を導出
できる．これがゲージ原理の考え方であり，素粒子間の相互
作用の規定には，これが指導原理として用いられている．
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(ii) もう１つの解：

に対応

すなわち電荷の符号を逆にし、かつ電場も反転させる

であるから，これを満たすには

qR = q, A⃗R = −A⃗, φR = φ

となっていれば良く，それが上に述べた解釈であっ
た．ところが面白いことに，もう一つの選択

qR = −q, A⃗R = A⃗, φR = −φ

もある．これは外部磁場はそのままにして電場の
向きを逆にし，かつ粒子の電荷も反転させたもの
に相当するから，ちょうど世界中の粒子と反粒子
が入れ替わった状況に対応する．t → −tと併せ
れば，このとき電場 E⃗ は逆転し磁場 B⃗ は変わら
ない．後者の選択は，運動方程式から明らかなよ
うに，古典力学においても許される．
ところで，量子力学では前述のように電磁ポテ
ンシャルのゲージ変換に波動関数のゲージ（位相）
変換が伴い，その位相には電荷 qが掛かっていた．
従って，もし状態ψが電荷 qの粒子に対応したもの
ならば，その複素共役を取った時間反転状態ψRの
ゲージ（位相）変換は逆位相の変換となる．これは
ψR が記述する粒子の電荷の符号が逆転 qR = −q

していることを示唆している．
ファインマンのノーベル賞記念講演1) に，彼の
量子電磁力学の時空間的定式化とファインマン図
形の創出にヒントを与えた，ホイーラーの「陽電
子は電子の時間反転状態に過ぎない」という説が
紹介されている．ホイーラーの大胆な着想は，全
宇宙の電子と陽電子が一個の電子が所々で時間的
に反転している姿だと解釈することにより，電子
と陽電子の電荷の大きさの等しさと，宇宙の全電
子が同じ電荷と質量を持つことを説明しようとし
たものであるが，上で述べた時間反転の後者の解
釈は，この考えに対応するものと言えよう．

3. 時間の順行と逆行の融合

最後に，時間の順行と逆行との両方が同時に現実
性を持つ，最新の奇妙な量子現象を紹介しよう2)．
そのため、まず光子の射出器 G と半鏡（ちょ
うど半々の確率で，光子を左右に振り分ける）H，

G H

A

B

K

D

振動数

出力

fA fB

図 2 鏡 A，B に特有の振動数 fA，fB の振動装
置をつけた MZ 型光干渉計．検出器 D に
到達した光子の出力の振動数分布は，それ
ぞれの鏡に特有な振動数を示す．

K，そして鏡A，Bを用いて図 2のようなMach-

Zehnder（MZ）型の光干渉計を用意しよう．光の
行路の長さをうまく調整して，上側の検出器Dに
必ず光子が来るようにする（つまり２個目の半鏡
K を通過した左と下からの２つの光が，上に行く
ときには強め合い，右に行くときには弱め合うよ
う干渉させる）．この時，鏡 A，B それぞれに異
なる振動数 fA，fB を持つ振動装置を付けておい
て，その鏡で反射した光の振動数には鏡特有の変
化が起きるようにしておくと，最後の検出器Dで
検出した光子の振動数分布に，反射した鏡による
影響が現れる．つまり，光子の振動数分布を見れ
ば，どの鏡に反射してきたかという「経歴」を知
ることができるのである．
ここで図 3のように上の光干渉計の上側の行路
の内部に，さらに別のMZ型干渉計を組み込んだ
ものを作ろう．そしてその干渉計の行路を調整し
て，干渉の結果，内部の干渉計からは必ず右側に
光子が出るように調整する．すると最初の半鏡H

で上側の行路に進んだ光子は最後の検出器Dに辿
りつけなくなるから，もし検出器Dに届いた光子
があるとすれば，それは下側の行路を通ってきた
光子でなければならないことになる．
さてこのようにしておいて検出器Dに届いた光
子の振動数分布を見ると，当然ながら，その光子

数理科学 NO. 619, JANUARY 2015 3

x⃗ = (x, y, z)
d2

dt2
x⃗ =

(
d2x

dt2
,
d2y

dt2
,
d2z

dt2

)

m
d2

dt2
x⃗R(t) = qE⃗(x⃗R(t)) + q

d

dt
x⃗R(t)× B⃗(x⃗R(t))

∇ =

(
∂

∂x
,
∂

∂y
,
∂

∂z

)
　 m A⃗ → −A⃗

∇2 =
∂2

∂x2
+

∂2

∂y2
+

∂2

∂z2
　 h̄ =

h

2π

F⃗ = −∇V = −
(
∂V

∂x
,
∂V

∂y
,
∂V

∂z

)
　 E⃗ → −E⃗

d

dt
→ d

d(−t)
= − d

dt
B⃗ → −B⃗ i → −i

d

d(−t)
= − d

dt

d2

d(−t)2
=

d2

dt2

反転対称性が保たれることになる．さてこの事情
は，量子力学ではどうなるのだろうか．

2. 量子力学の時間反転

量子力学では，物理系の量子状態は複素ベクト
ル ψによって表現され，シュレーディンガー方程
式に従って時間変化する．例えば最初の例の粒子
の場合には，そのシュレーディンガー方程式は

i! ∂
∂t
ψ(x⃗, t) =

(
− !2
2m

∇2 + V (x⃗)

)
ψ(x⃗, t)

であり，これを満たす波動関数 ψ = ψ(x⃗, t)は現
実の量子状態を表す．
ただし古典力学の時とは異なり，この方程式を満
たす波動関数 ψ(x⃗, t)の時間反転 ψ(x⃗,−t)は，そ
のままでは同じ方程式を満たさない．これはシュ
レーディンガー方程式は拡散型の波動方程式であっ
て時間の 1階微分を含むので，変数変換 t → −t

の下で左辺の符号が変わってしまうためであるが，
左辺に虚数単位 iがあるから，ついでに両辺の複
素共役を取ってやれば符号が元に戻る．すなわち，
量子力学では変数変換 t → −tに加えて複素共役
を取った状態 ψR(x⃗, t) := ψ∗(x⃗,−t)が，再び元の
シュレーディンガー方程式を満たす:

i! ∂
∂t
ψR(x⃗, t) =

(
− !2
2m

∇2 + V (x⃗)

)
ψR(x⃗, t).

と言うわけで，ポテンシャル V の下にある粒子の
場合は，もしψ(x⃗, t)が系の状態の時間発展を表す
ならば，ψR(x⃗, t)もやはり系の状態の時間発展を表
し，後者は前者の時間反転した状態とみなすことが
できる．実際，粒子の存在確率の密度は |ψR(x⃗, t)|2

で与えられるから，時間反転状態 ψR(x⃗, t)に対す
る複素共役の影響は確率の上からは消えて，その
時間変化は古典力学の場合と同じ解釈ができる．
それではこの量子状態の複素共役には，いったい
どんな意味があるのだろうか．これを考えるため
に，再び電磁場と相互作用する粒子を思い起こそう．
電磁場の下にある電荷 qを持つ粒子のシュレーディ
ンガー方程式は，電磁ポテンシャルAµ = (φ/c, A⃗)

を用いて（以下簡単のため光速 c = 1とする）

i! ∂
∂t
ψ =

[
− !2
2m

(
∇− i

q

! A⃗
)2

+ qφ

]
ψ

で与えられる．ここで電磁場は E⃗ = −∇φ−∂A⃗/∂t
及び B⃗ = ∇× A⃗で与えられるが，これらは任意
関数 χ(x⃗, t)によるゲージ変換

φ→ φ− ∂χ/∂t, A⃗ → A⃗+∇χ

の下で不変であり，その意味で物理的だと言われ
る．またシュレーディンガー方程式のゲージ不変
性も，同時に波動関数に位相変換

ψ(x⃗, t) → eiqχ(x⃗,t)/!ψ(x⃗, t)

を行うことによって保証される ∗1）．
さて話を元に戻して，静的な電磁場の下で波動
関数に対する時間反転の操作（t → −tと複素共
役）を行うと，シュレーディンガー方程式は

i! ∂
∂t
ψR =

[
− !2
2m

(
∇+ i

q

! A⃗
)2

+ qφ

]
ψR

となる．右辺のベクトルポテンシャルの符号が変
わるから，このままでは元のシュレーディンガー
方程式と異なるが，古典力学の場合と同じく，時
間反転の下で外部磁場が逆転することを考慮する
ならば，それは A⃗(x⃗) → −A⃗(x⃗)を意味するから，
符号が元に戻って時間反転対称性を回復する．
ここで事情をもう少し一般的に見ることにして，

ψR の満たす方程式を元の ψの方程式と同じ形

i! ∂
∂t
ψR =

[
− !2
2m

(
∇− i

qR

! A⃗R

)2

+ qRφR
]
ψR

に書いておこう．つまり，時間反転状態 ψR(x⃗, t)

は電磁ポテンシャルAR，φRの下で運動し，電荷
qRの粒子を表すものだと解釈するのである．これ
と先に導かれた方程式の形と見比べると，

qRA⃗R = −qA⃗, qRφR = qφ

*1） この論理を逆転させ，自由なシュレーディンガー方程式に
波動関数の位相変換に対する対称性を要請することにより，
電磁ポテンシャルの入ったシュレーディンガー方程式を導出
できる．これがゲージ原理の考え方であり，素粒子間の相互
作用の規定には，これが指導原理として用いられている．
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時間反転による粒子・反粒子の入れ替え！



I received a telephone call one day at the graduate 
college at Princeton from Professor Wheeler, in 
which he said, "Feynman, I know why all 
electrons have the same charge and the same 
mass" "Why?" "Because, they are all the same 
electron!" ファインマン

ホイーラー

電子

陽電子

光子

ノーベル賞講演 (1965)

時間



"But, Professor", I said, "there aren't as many positrons as 
electrons." "Well, maybe they are hidden in the protons or 
something", he said. I did not take the idea that all the electrons 
were the same one from him as seriously as I took the 
observation that positrons could simply be represented as 
electrons going from the future to the past in a back section of 
their world lines. That, I stole!

ファインマン図形



3．時間の順行と逆行の融合

であるから，これを満たすには

qR = q, A⃗R = −A⃗, φR = φ

となっていれば良く，それが上に述べた解釈であっ
た．ところが面白いことに，もう一つの選択

qR = −q, A⃗R = A⃗, φR = −φ

もある．これは外部磁場はそのままにして電場の
向きを逆にし，かつ粒子の電荷も反転させたもの
に相当するから，ちょうど世界中の粒子と反粒子
が入れ替わった状況に対応する．t → −tと併せ
れば，このとき電場 E⃗ は逆転し磁場 B⃗ は変わら
ない．後者の選択は，運動方程式から明らかなよ
うに，古典力学においても許される．
ところで，量子力学では前述のように電磁ポテ
ンシャルのゲージ変換に波動関数のゲージ（位相）
変換が伴い，その位相には電荷 qが掛かっていた．
従って，もし状態ψが電荷 qの粒子に対応したもの
ならば，その複素共役を取った時間反転状態ψRの
ゲージ（位相）変換は逆位相の変換となる．これは
ψR が記述する粒子の電荷の符号が逆転 qR = −q

していることを示唆している．
ファインマンのノーベル賞記念講演1) に，彼の
量子電磁力学の時空間的定式化とファインマン図
形の創出にヒントを与えた，ホイーラーの「陽電
子は電子の時間反転状態に過ぎない」という説が
紹介されている．ホイーラーの大胆な着想は，全
宇宙の電子と陽電子が一個の電子が所々で時間的
に反転している姿だと解釈することにより，電子
と陽電子の電荷の大きさの等しさと，宇宙の全電
子が同じ電荷と質量を持つことを説明しようとし
たものであるが，上で述べた時間反転の後者の解
釈は，この考えに対応するものと言えよう．

3. 時間の順行と逆行の融合

最後に，時間の順行と逆行との両方が同時に現実
性を持つ，最新の奇妙な量子現象を紹介しよう2)．
そのため、まず光子の射出器 G と半鏡（ちょ
うど半々の確率で，光子を左右に振り分ける）H，

G H

A

B

K

D

振動数

出力

fA fB

図 2 鏡 A，B に特有の振動数 fA，fB の振動装
置をつけた MZ 型光干渉計．検出器 D に
到達した光子の出力の振動数分布は，それ
ぞれの鏡に特有な振動数を示す．

K，そして鏡A，Bを用いて図 2のようなMach-

Zehnder（MZ）型の光干渉計を用意しよう．光の
行路の長さをうまく調整して，上側の検出器Dに
必ず光子が来るようにする（つまり２個目の半鏡
K を通過した左と下からの２つの光が，上に行く
ときには強め合い，右に行くときには弱め合うよ
う干渉させる）．この時，鏡 A，B それぞれに異
なる振動数 fA，fB を持つ振動装置を付けておい
て，その鏡で反射した光の振動数には鏡特有の変
化が起きるようにしておくと，最後の検出器Dで
検出した光子の振動数分布に，反射した鏡による
影響が現れる．つまり，光子の振動数分布を見れ
ば，どの鏡に反射してきたかという「経歴」を知
ることができるのである．
ここで図 3のように上の光干渉計の上側の行路
の内部に，さらに別のMZ型干渉計を組み込んだ
ものを作ろう．そしてその干渉計の行路を調整し
て，干渉の結果，内部の干渉計からは必ず右側に
光子が出るように調整する．すると最初の半鏡H

で上側の行路に進んだ光子は最後の検出器Dに辿
りつけなくなるから，もし検出器Dに届いた光子
があるとすれば，それは下側の行路を通ってきた
光子でなければならないことになる．
さてこのようにしておいて検出器Dに届いた光
子の振動数分布を見ると，当然ながら，その光子
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図 3 光干渉計を２重に組み込み，検出器 D に
届くのは下側の経路の光子のみにしたもの．
検出器Dに到達した振動数分布は，光子が
鏡 A，B，C のみを通過したことを示す．

は鏡Bによってのみ反射したものであるから，そ
の振動数分布はBに特有な振動数を示し，その他
の鏡の振動数は示さない筈である．ところが実際
に実験してみると，図のように鏡Bに加えてAと
C に特有な振動数を示す．すなわち，検出器Dに
届いた光子は，鏡 B に加えて鏡 Aと C にも反射
して来たことが窺えるのである．これはいったい
どういうことだろう？
よく考えてみると，検出器 D に届いた光子が
下側の行路を通ってきたものだとするのは，実際
に刻々と光子の位置を確認したわけではないから，
射出器Gから出た光子を時間を順行して追跡する
ことによって得た推論に過ぎない．しかし反対に，
検出器Dに届いた光子を時間を逆行して追跡する
とどうなるのだろうか．つまり，検出器Dが光の
射出器だとして，時間を遡って干渉計の中の行路
を逆向きに調べてみるのである．
その結果を時間の順行の行路と重ねて示したの
が図４である．これを見ると，時間を順行する光
子と逆行する光子の両方が経由する鏡はA，B，C
の３つのみであり，実験で振動数分布の上に現れ
たものと一致する．従って，射出器Gから出て検
出器Dに到達する光子は，その中間時刻で時間を
順行するものと逆行するものの両者が交錯すると
ころにのみ物理的な実在があり，それが実験の結
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図 4 射出器 Gから出た光子が時間の順行に従っ
て取る行路（実線）と，検出器Dに来た光
子が時間に逆行して取る行路（点線）．

果として現れているのだと解釈できる．
この解釈の正しさは，光子の位置を刻一刻と測
れれば検証できるだろうが，通常の（射影測定と呼
ばれる）「強い」測定の方法では，いったん測定を
行うとその時点で光子は消滅するか，さもなけれ
ば測定の擾乱で大きく状態が変化してしまい，そ
の後の光子の位置がわからなくなってしまう．そ
れでは光子の位置を「弱く」測定できるとしたら，
どうなるのだろうか．実際，そのような測定の方
法が 1988年に Aharonovらによって提案されて
おり3)，粒子の状態を極めて微弱にしか擾乱せず
に測定し，その結果生じる大きな誤差は測定回数
（統計量）を増やして精度を補い，その平均値とし
て物理量の値を推定する．この測定方法は「弱測
定」と呼ばれ，このようにして得た物理量の値を
「弱値」と呼ぶ．この「弱測定」を用いて光子の行
路を辿ると，たしかに鏡 A，B，C の３つを経由
する粒子の存在に対応する「弱値」のみが有限に
存在し，鏡 E，F に対応する「弱値」はゼロとな
ることが示される．つまり，光子の状態を変えな
いような弱い測定で得られる存在証拠から，上の
解釈が成立することが裏付けられるのである．
ここで採り上げた事例は，量子現象を眺めるに
あたり，時間の順行と逆行のどちらにも偏らない
中立的な見方が有効な場合があることを示してお
り，量子力学における因果と実在の意味を考える
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弱測定という考え方

Chapter 2

Review of time symmetric
formalism

2.1 Time symmetric formalism

　The one of the time symmetric formalisms of quantum mechanics was brought
by Y. Aharonov [8]. First, this time symmetric formalism is evoked though the
idea that what is predicted by quantum mechanics is not results of measurements
but only probability distributions which are expressed time symmetrically (con-
stant under changing symmetrically both initial and final states). Let |ψ⟩ and
|φ⟩ be initial and final state in the system. The probability amplitude of the
process from the initial state to the final state under some interactions is written
as,

⟨φ|U(tf − ti)|ψ⟩ (2.1)

where ti and tf represent the time of initial and final of the system. Generally,
we interpret this process as the unitary evolution of the initial state and the
projection measurement to the final state. However this process is also inter-
preted as the projection measurement to the state U(ti − tf )|φ⟩. These two
interpretations imply that the probability of the quantum process is unchanged
under exchanging initial and final state. Quantum mechanics directly predicts
the probability of quantum processes, not the values of measurement results. We
have no reason to determine how measurements affect the system. The proba-
bility of quantum processes has time symmetric characteristics. If so, it must
be reachable to construct a time symmetrical formalism of quantum mechanics.

Recently, they reached to a time symmetric formulation of quantum
mechanics,“Two-state formalism of quantum mechanics” [9]. They formalized
the physical states by

℘̂(t) : = U(t− ti)|ψ⟩⟨φ|U †(t− tf ) (2.2)

where |ψ⟩ is initial state, |φ⟩ is final state of the quantum process. This state
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time symmetric formalism. We can get the probability by using the two-state
formalism which is described by the retarded state and the advanced state. We
must operate macroscopic subsystem only which interacts the measured system
in the measuring procedure.
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and the final state is post-selected at t = +T . The interaction Hamiltonian Hint

is given as the von Newmann interaction.

Hint = δ(t)qA (2.8)

where q is the position of ancilla state. Since the observable A has discrete
integral eigenvalues, the canonical variable p takes discrete localized states which
are described as {|mi⟩} after the interaction. The state |mi⟩ means that it’s
momentum p is equal to i. For simplicity, The ancilla states prepared in |m0⟩.
We select the final ancilla state as |m1⟩. There is no Hamiltonian of the all
system without the interaction between ancilla and system at the measuring
point. Let the measurement be performed at t = 0. First, we see the evolution
of the retarded state of all system
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i ci|wi⟩|m0⟩. When the retarded state arrives

at the measurement point, the ancilla state makes a correlation with the system
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becomes the correlated state with the system state at the measurement point.
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Chapter 2

Review of time symmetric
formalism

2.1 Time symmetric formalism

　The one of the time symmetric formalisms of quantum mechanics was brought
by Y. Aharonov [8]. First, this time symmetric formalism is evoked though the
idea that what is predicted by quantum mechanics is not results of measurements
but only probability distributions which are expressed time symmetrically (con-
stant under changing symmetrically both initial and final states). Let |ψ⟩ and
|φ⟩ be initial and final state in the system. The probability amplitude of the
process from the initial state to the final state under some interactions is written
as,

⟨φ|U(tf − ti)|ψ⟩ (2.1)

where ti and tf represent the time of initial and final of the system. Generally,
we interpret this process as the unitary evolution of the initial state and the
projection measurement to the final state. However this process is also inter-
preted as the projection measurement to the state U(ti − tf )|φ⟩. These two
interpretations imply that the probability of the quantum process is unchanged
under exchanging initial and final state. Quantum mechanics directly predicts
the probability of quantum processes, not the values of measurement results. We
have no reason to determine how measurements affect the system. The proba-
bility of quantum processes has time symmetric characteristics. If so, it must
be reachable to construct a time symmetrical formalism of quantum mechanics.

Recently, they reached to a time symmetric formulation of quantum
mechanics,“Two-state formalism of quantum mechanics” [9]. They formalized
the physical states by

℘̂(t) : = U(t− ti)|ψ⟩⟨φ|U †(t− tf ) (2.2)

where |ψ⟩ is initial state, |φ⟩ is final state of the quantum process. This state
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time symmetric formalism. We can get the probability by using the two-state
formalism which is described by the retarded state and the advanced state. We
must operate macroscopic subsystem only which interacts the measured system
in the measuring procedure.

The projective measurement lets us know which state the system is. After
the measurement, the system is fixed to the eigenstate of measured observable
with the eigenvalue which we get as the result. In quantum mechanics, the
projective measurement is explained by the interaction which makes correlation
between the system and the subsystem called ancilla. The interaction called von
Newmann interaction is written as Hint = Ap where A is a measured observable.
The initial state |ψ⟩ is written as

∑
i ci|ai⟩ with {|ai⟩} which are eigenstates for

eigenvalues {ai} of A. If we prepare the initial ancilla state as |q = 0⟩ localized
at q = 0, the state of all system becomes

∑
i ci|ai⟩|q = ai⟩ by the interaction.

The ancilla state which we can know is macroscopic state. When we know which
ancilla state is, the state collapse to the one of the eigenstates.

We now go back to the time symmetric formalism. For example, we con-
sider the projective measurement of the observable A which have {|wi⟩} as
eigenstates (Fig 2.1). For simplicity, the eigenvalues of {|wi⟩} are integers
i = · · · − 2,−1, 0, 1, 2, · · · . Let the initial state and the final state be

∑
i ci|wi⟩

and
∑

j c
′
j|wj⟩ by projective measurements. The initial state prepared at t = −T

and the final state is post-selected at t = +T . The interaction Hamiltonian Hint

is given as the von Newmann interaction.

Hint = δ(t)qA (2.8)

where q is the position of ancilla state. Since the observable A has discrete
integral eigenvalues, the canonical variable p takes discrete localized states which
are described as {|mi⟩} after the interaction. The state |mi⟩ means that it’s
momentum p is equal to i. For simplicity, The ancilla states prepared in |m0⟩.
We select the final ancilla state as |m1⟩. There is no Hamiltonian of the all
system without the interaction between ancilla and system at the measuring
point. Let the measurement be performed at t = 0. First, we see the evolution
of the retarded state of all system

∑
i ci|wi⟩|m0⟩. When the retarded state arrives

at the measurement point, the ancilla state makes a correlation with the system
state.

|ψ(t)⟩ =
{ ∑

i ci|wi⟩|m0⟩ (−T < t < 0)∑
i ci|wi⟩|mi⟩ (0 < t < +T )

(2.9)

The advanced state evolves similarly but backward in time. The ancilla state
becomes the correlated state with the system state at the measurement point.

|φ(t)⟩ =
{ ∑

j c
′
j|wj⟩|m1⟩ (0 < t < +T )∑

j c
′
j|wj⟩|m1−j⟩ (−T < t < 0)

(2.10)
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we interpret this process as the unitary evolution of the initial state and the
projection measurement to the final state. However this process is also inter-
preted as the projection measurement to the state U(ti − tf )|φ⟩. These two
interpretations imply that the probability of the quantum process is unchanged
under exchanging initial and final state. Quantum mechanics directly predicts
the probability of quantum processes, not the values of measurement results. We
have no reason to determine how measurements affect the system. The proba-
bility of quantum processes has time symmetric characteristics. If so, it must
be reachable to construct a time symmetrical formalism of quantum mechanics.

Recently, they reached to a time symmetric formulation of quantum
mechanics,“Two-state formalism of quantum mechanics” [9]. They formalized
the physical states by

℘̂(t) : = U(t− ti)|ψ⟩⟨φ|U †(t− tf ) (2.2)
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must operate macroscopic subsystem only which interacts the measured system
in the measuring procedure.

The projective measurement lets us know which state the system is. After
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The initial state |ψ⟩ is written as

∑
i ci|ai⟩ with {|ai⟩} which are eigenstates for

eigenvalues {ai} of A. If we prepare the initial ancilla state as |q = 0⟩ localized
at q = 0, the state of all system becomes

∑
i ci|ai⟩|q = ai⟩ by the interaction.

The ancilla state which we can know is macroscopic state. When we know which
ancilla state is, the state collapse to the one of the eigenstates.

We now go back to the time symmetric formalism. For example, we con-
sider the projective measurement of the observable A which have {|wi⟩} as
eigenstates (Fig 2.1). For simplicity, the eigenvalues of {|wi⟩} are integers
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2.1 Time symmetric formalism

　The one of the time symmetric formalisms of quantum mechanics was brought
by Y. Aharonov [8]. First, this time symmetric formalism is evoked though the
idea that what is predicted by quantum mechanics is not results of measurements
but only probability distributions which are expressed time symmetrically (con-
stant under changing symmetrically both initial and final states). Let |ψ⟩ and
|φ⟩ be initial and final state in the system. The probability amplitude of the
process from the initial state to the final state under some interactions is written
as,

⟨φ|U(tf − ti)|ψ⟩ (2.1)

where ti and tf represent the time of initial and final of the system. Generally,
we interpret this process as the unitary evolution of the initial state and the
projection measurement to the final state. However this process is also inter-
preted as the projection measurement to the state U(ti − tf )|φ⟩. These two
interpretations imply that the probability of the quantum process is unchanged
under exchanging initial and final state. Quantum mechanics directly predicts
the probability of quantum processes, not the values of measurement results. We
have no reason to determine how measurements affect the system. The proba-
bility of quantum processes has time symmetric characteristics. If so, it must
be reachable to construct a time symmetrical formalism of quantum mechanics.

Recently, they reached to a time symmetric formulation of quantum
mechanics,“Two-state formalism of quantum mechanics” [9]. They formalized
the physical states by

℘̂(t) : = U(t− ti)|ψ⟩⟨φ|U †(t− tf ) (2.2)

where |ψ⟩ is initial state, |φ⟩ is final state of the quantum process. This state
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time symmetric formalism. We can get the probability by using the two-state
formalism which is described by the retarded state and the advanced state. We
must operate macroscopic subsystem only which interacts the measured system
in the measuring procedure.

The projective measurement lets us know which state the system is. After
the measurement, the system is fixed to the eigenstate of measured observable
with the eigenvalue which we get as the result. In quantum mechanics, the
projective measurement is explained by the interaction which makes correlation
between the system and the subsystem called ancilla. The interaction called von
Newmann interaction is written as Hint = Ap where A is a measured observable.
The initial state |ψ⟩ is written as

∑
i ci|ai⟩ with {|ai⟩} which are eigenstates for

eigenvalues {ai} of A. If we prepare the initial ancilla state as |q = 0⟩ localized
at q = 0, the state of all system becomes

∑
i ci|ai⟩|q = ai⟩ by the interaction.

The ancilla state which we can know is macroscopic state. When we know which
ancilla state is, the state collapse to the one of the eigenstates.

We now go back to the time symmetric formalism. For example, we con-
sider the projective measurement of the observable A which have {|wi⟩} as
eigenstates (Fig 2.1). For simplicity, the eigenvalues of {|wi⟩} are integers
i = · · · − 2,−1, 0, 1, 2, · · · . Let the initial state and the final state be

∑
i ci|wi⟩

and
∑

j c
′
j|wj⟩ by projective measurements. The initial state prepared at t = −T

and the final state is post-selected at t = +T . The interaction Hamiltonian Hint

is given as the von Newmann interaction.

Hint = δ(t)qA (2.8)

where q is the position of ancilla state. Since the observable A has discrete
integral eigenvalues, the canonical variable p takes discrete localized states which
are described as {|mi⟩} after the interaction. The state |mi⟩ means that it’s
momentum p is equal to i. For simplicity, The ancilla states prepared in |m0⟩.
We select the final ancilla state as |m1⟩. There is no Hamiltonian of the all
system without the interaction between ancilla and system at the measuring
point. Let the measurement be performed at t = 0. First, we see the evolution
of the retarded state of all system

∑
i ci|wi⟩|m0⟩. When the retarded state arrives

at the measurement point, the ancilla state makes a correlation with the system
state.

|ψ(t)⟩ =
{ ∑

i ci|wi⟩|m0⟩ (−T < t < 0)∑
i ci|wi⟩|mi⟩ (0 < t < +T )

(2.9)

The advanced state evolves similarly but backward in time. The ancilla state
becomes the correlated state with the system state at the measurement point.

|φ(t)⟩ =
{ ∑

j c
′
j|wj⟩|m1⟩ (0 < t < +T )∑

j c
′
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λ(A) :=
∑

i

aiµ(Pi) = tr(ρA)

−∞ < µ(P ) < ∞

µ(P ) = tr(WP )

µ(P ) = µR(P ) + iµI(P ) A =
∑

i

aiPi

λ(A) :=
∑

i

aiµ(Pi) = tr(WA) α ∈ ℜ

λ(A) = ⟨ψ|A|ψ⟩
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2.1 Time symmetric formalism

　The one of the time symmetric formalisms of quantum mechanics was brought
by Y. Aharonov [8]. First, this time symmetric formalism is evoked though the
idea that what is predicted by quantum mechanics is not results of measurements
but only probability distributions which are expressed time symmetrically (con-
stant under changing symmetrically both initial and final states). Let |ψ⟩ and
|φ⟩ be initial and final state in the system. The probability amplitude of the
process from the initial state to the final state under some interactions is written
as,

⟨φ|U(tf − ti)|ψ⟩ (2.1)

where ti and tf represent the time of initial and final of the system. Generally,
we interpret this process as the unitary evolution of the initial state and the
projection measurement to the final state. However this process is also inter-
preted as the projection measurement to the state U(ti − tf )|φ⟩. These two
interpretations imply that the probability of the quantum process is unchanged
under exchanging initial and final state. Quantum mechanics directly predicts
the probability of quantum processes, not the values of measurement results. We
have no reason to determine how measurements affect the system. The proba-
bility of quantum processes has time symmetric characteristics. If so, it must
be reachable to construct a time symmetrical formalism of quantum mechanics.

Recently, they reached to a time symmetric formulation of quantum
mechanics,“Two-state formalism of quantum mechanics” [9]. They formalized
the physical states by

℘̂(t) : = U(t− ti)|ψ⟩⟨φ|U †(t− tf ) (2.2)

where |ψ⟩ is initial state, |φ⟩ is final state of the quantum process. This state
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time symmetric formalism. We can get the probability by using the two-state
formalism which is described by the retarded state and the advanced state. We
must operate macroscopic subsystem only which interacts the measured system
in the measuring procedure.

The projective measurement lets us know which state the system is. After
the measurement, the system is fixed to the eigenstate of measured observable
with the eigenvalue which we get as the result. In quantum mechanics, the
projective measurement is explained by the interaction which makes correlation
between the system and the subsystem called ancilla. The interaction called von
Newmann interaction is written as Hint = Ap where A is a measured observable.
The initial state |ψ⟩ is written as

∑
i ci|ai⟩ with {|ai⟩} which are eigenstates for

eigenvalues {ai} of A. If we prepare the initial ancilla state as |q = 0⟩ localized
at q = 0, the state of all system becomes

∑
i ci|ai⟩|q = ai⟩ by the interaction.

The ancilla state which we can know is macroscopic state. When we know which
ancilla state is, the state collapse to the one of the eigenstates.

We now go back to the time symmetric formalism. For example, we con-
sider the projective measurement of the observable A which have {|wi⟩} as
eigenstates (Fig 2.1). For simplicity, the eigenvalues of {|wi⟩} are integers
i = · · · − 2,−1, 0, 1, 2, · · · . Let the initial state and the final state be

∑
i ci|wi⟩

and
∑

j c
′
j|wj⟩ by projective measurements. The initial state prepared at t = −T

and the final state is post-selected at t = +T . The interaction Hamiltonian Hint

is given as the von Newmann interaction.

Hint = δ(t)qA (2.8)

where q is the position of ancilla state. Since the observable A has discrete
integral eigenvalues, the canonical variable p takes discrete localized states which
are described as {|mi⟩} after the interaction. The state |mi⟩ means that it’s
momentum p is equal to i. For simplicity, The ancilla states prepared in |m0⟩.
We select the final ancilla state as |m1⟩. There is no Hamiltonian of the all
system without the interaction between ancilla and system at the measuring
point. Let the measurement be performed at t = 0. First, we see the evolution
of the retarded state of all system

∑
i ci|wi⟩|m0⟩. When the retarded state arrives

at the measurement point, the ancilla state makes a correlation with the system
state.

|ψ(t)⟩ =
{ ∑

i ci|wi⟩|m0⟩ (−T < t < 0)∑
i ci|wi⟩|mi⟩ (0 < t < +T )

(2.9)

The advanced state evolves similarly but backward in time. The ancilla state
becomes the correlated state with the system state at the measurement point.

|φ(t)⟩ =
{ ∑

j c
′
j|wj⟩|m1⟩ (0 < t < +T )∑

j c
′
j|wj⟩|m1−j⟩ (−T < t < 0)
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process from the initial state to the final state under some interactions is written
as,

⟨φ|U(tf − ti)|ψ⟩ (2.1)

where ti and tf represent the time of initial and final of the system. Generally,
we interpret this process as the unitary evolution of the initial state and the
projection measurement to the final state. However this process is also inter-
preted as the projection measurement to the state U(ti − tf )|φ⟩. These two
interpretations imply that the probability of the quantum process is unchanged
under exchanging initial and final state. Quantum mechanics directly predicts
the probability of quantum processes, not the values of measurement results. We
have no reason to determine how measurements affect the system. The proba-
bility of quantum processes has time symmetric characteristics. If so, it must
be reachable to construct a time symmetrical formalism of quantum mechanics.

Recently, they reached to a time symmetric formulation of quantum
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time symmetric formalism. We can get the probability by using the two-state
formalism which is described by the retarded state and the advanced state. We
must operate macroscopic subsystem only which interacts the measured system
in the measuring procedure.

The projective measurement lets us know which state the system is. After
the measurement, the system is fixed to the eigenstate of measured observable
with the eigenvalue which we get as the result. In quantum mechanics, the
projective measurement is explained by the interaction which makes correlation
between the system and the subsystem called ancilla. The interaction called von
Newmann interaction is written as Hint = Ap where A is a measured observable.
The initial state |ψ⟩ is written as

∑
i ci|ai⟩ with {|ai⟩} which are eigenstates for

eigenvalues {ai} of A. If we prepare the initial ancilla state as |q = 0⟩ localized
at q = 0, the state of all system becomes

∑
i ci|ai⟩|q = ai⟩ by the interaction.

The ancilla state which we can know is macroscopic state. When we know which
ancilla state is, the state collapse to the one of the eigenstates.

We now go back to the time symmetric formalism. For example, we con-
sider the projective measurement of the observable A which have {|wi⟩} as
eigenstates (Fig 2.1). For simplicity, the eigenvalues of {|wi⟩} are integers
i = · · · − 2,−1, 0, 1, 2, · · · . Let the initial state and the final state be

∑
i ci|wi⟩

and
∑

j c
′
j|wj⟩ by projective measurements. The initial state prepared at t = −T

and the final state is post-selected at t = +T . The interaction Hamiltonian Hint

is given as the von Newmann interaction.

Hint = δ(t)qA (2.8)

where q is the position of ancilla state. Since the observable A has discrete
integral eigenvalues, the canonical variable p takes discrete localized states which
are described as {|mi⟩} after the interaction. The state |mi⟩ means that it’s
momentum p is equal to i. For simplicity, The ancilla states prepared in |m0⟩.
We select the final ancilla state as |m1⟩. There is no Hamiltonian of the all
system without the interaction between ancilla and system at the measuring
point. Let the measurement be performed at t = 0. First, we see the evolution
of the retarded state of all system

∑
i ci|wi⟩|m0⟩. When the retarded state arrives

at the measurement point, the ancilla state makes a correlation with the system
state.

|ψ(t)⟩ =
{ ∑

i ci|wi⟩|m0⟩ (−T < t < 0)∑
i ci|wi⟩|mi⟩ (0 < t < +T )

(2.9)

The advanced state evolves similarly but backward in time. The ancilla state
becomes the correlated state with the system state at the measurement point.

|φ(t)⟩ =
{ ∑

j c
′
j|wj⟩|m1⟩ (0 < t < +T )∑

j c
′
j|wj⟩|m1−j⟩ (−T < t < 0)

(2.10)
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まとめ：量子の世界の時間反転とは

• 位相：時間反転不変性を要請すると、古典力学と
は別の解として粒子・反粒子の入れ換えの可能性
が許される。（　　　ホイーラーの考察）	



• 弱値：時間の向きに順行する場合と逆行する場合
の両者を考慮すべき量子干渉現象が存在。これを
弱測定によって説明する新しい物理量が弱値。

量子力学はまだ普請中！



Thank	
  you!


