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１ はじめに  

代数的場の量子論において、空間的に離れた時空

領域における観測命題が独立であるということの数

学的表現は統計的独立性（statistical independence）と

よばれていて、いくつかの条件が提案されている 5)。

本発表では、空間的に離れた時空領域における観測

命題の間の因果関係をどのように定式化するべきか

という問題と、この定式化と統計的独立性はどのよ

うな関係にあるのかという問題を考える。 

因果とは何かという問題に関して様々な見解があ

るが、本稿ではウッドワードによる介入に基づいた

因果の観点から、上で述べた問題を考えていく 7)。

ウッドワードによれば、Cが Eの原因であるというこ

とは、Cを適切に操作すれば Eが変化するということ

である。例えば、Cを「鉄を熱する」ということ、E

を「鉄が白熱する」ということとする。このとき、

「Cが Eの原因である」ということは、「物を熱する

一般的な技術を鉄に適用することによって、鉄は白

熱するだろう」ということである。ここで、「物を

熱する一般的な技術を適用する」ことが介入にあた

る。 

 本発表では、この立場から、代数的場の量子論に

おける因果の問題を考える。特に、空間的に離れた

時空領域における観測命題の間に因果関係がないと

いうことの必要条件を定義し（定義2）、代数的場の

量子論においてその条件が成立するということを示

す（定理1）。さらに、その条件と統計的独立性との

関係を明らかにする（定理2）。 

 

2 代数的場の量子論における介入 

 代数的場の量子論では、ミンコフスキー空間の有

界な開集合Oにヒルベルト空間H上のフォン・ノイマ

ン代数N(O)を対応させる。このフォン・ノイマン代

数は局所代数とよばれる。Nは局所代数全体が生成す

るフォン・ノイマン代数、S(N)をN上の正規状態全体

の集合とする。 

 N(O)に含まれる射影作用素は「Oにおいて物理量 A

を観測したら、その値は aである」という観測命題

と解釈される。ある状態のもとで観測命題が真であ

る確率は、N上の正規状態を用いて計算できる。 

 

  本発表では、局所代数は次の二つの公理をみたすも

のとする。 

 

公理 1 

ミンコフスキー空間の有界な開集合 O1と O2は空間

的に離れているとする。このとき、任意の作用素

A1∈N(O1)と A2∈N(O2)に対して、A1A2=A2A1となる。 

 

公理 1は通常の代数的場の量子論において仮定され

る公理である 1)2)3)。 

 

公理 2 

ミンコフスキー空間の有界な開集合 Oの閉包は有

界な開集合 O0に含まれているとする。0でない任

意の射影作用素 P∈N(O)に対して、部分等長作用

素 V∈N(O0)が存在して、VV*=P, V*V=Iとなる。た

だし、Iは恒等作用素である。 

 

公理2は、いくつかの公理から導かれる性質であるが
2)、代数的場の量子論のセクター理論では、この性質

を公理とすることもある1)3)。そこで、本発表でもこ

れを公理とする。 

 ウッドワードによれば、事象を特定する変数 Xが

他の変数 Yの原因であるということは、Xへの介入の

候補が存在し、その介入によって Xの値が変化した

ならば Yの値も変化するということである 7)。本発表

では、この定式化における Xや Yとして観測命題、X

や Yの値として観測命題の確率を考える。したがっ

て、「有界な時空領域 Oにおいて物理量 Aの値が a

である」という観測命題の確率を変化させることを、

この観測命題への介入とみなすことにする。つまり、

介入によって変化するのは観測命題の確率である。

上で述べたように、観測命題の確率は N上の正規状

態で与えられるので、観測命題の確率を変化させる

ということは状態を変化させるということである。

そこで、本発表では非選択的な操作とよばれる状態

変化の数学的定式化を介入と考える。 
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定義 1 

N から Nへの写像 Tは、作用素 Ki ∈ Nが存在して、

任意の A ∈ Nに対して、 

T(A)=Σi Ki
* A Ki     Σi Ki

*Ki =I  

となるとき、N上の非選択的な操作とよぶ。 

S(N)から S(N)への写像 T*は、N上の非選択的な操

作 Tが存在して、任意の A∈Nとρ∈S(N)に対して、 

   (T*ρ)(A)=ρ(T(A)) 

となるとき、S(N)上の操作とよぶ 4)6)。 

 

N(O1) と N(O2) の間にウッドワードの意味で因果関

係がないならば、N(O1) に属する任意の射影作用素に

対して、その観測命題の確率を変化させても N(O2) 

に属する射影作用素の確率は変化しないような介入

が存在しなければならない 。そこで、次のような定

義を考える。 

 

定義2 

O1 と O2 をミンコフスキー空間の有界な開集合と

する。0<P<I であるような任意の射影作用素 P ∈ 

N(O1) と任意の 0 ≤ λ ≤ 1 なる実数λに対して、

S(N) の非選択的な操作 T∗ が存在して、任意の ρ

∈S(N) に対して、 

(T ∗ ρ)(P) = λ  

かつ 

(T∗ ρ)|N(O2) = ρ|N(O2)  

となるとき、N(O1) と N(O2)は介入因果独立の必要

条件をみたすという。 

 

定理 1  

O1と O2を厳密に空間的に離れているミンコフスキ

ー空間の有界な開集合とする。このとき、N(O1)と

N(O2)は介入因果独立の必要条件をみたす。 

 

次に、介入因果独立の必要条件をみたすということ

と統計的独立性の関係を考える。統計的独立性には

いくつかの種類があり、C*独立性はその一つである
5)。 

 
定義3 

A1とA2をC*代数Aの部分C*代数とする。任意のA1上

の状態ρ1とA2上の状態ρ2に対して、A上の状態ρ

が存在して、ρ|A1=ρ1かつρ|A2=ρ2となるとき、

A1とA2はC*独立であるという。 

 

定理 2 

O1と O2をミンコフスキー空間の有界な開集合とす

る。N(O1)と N(O2)が介入因果独立の必要条件をみ

たすならば、N(O1)と N(O2)は C*独立である。 

 

3.まとめ 

本発表では、ウッドワードによる因果の立場から

代数的場の量子論における因果を考察してきた。特

に、厳密に空間的に離れた時空領域 O1と O2における

観測命題の間の因果関係を考えた。 

  

 

 

 

 
 

  2節で述べたように、このとき介入は、人間と無関

係に、そしてこれらの観測命題の間に因果関係がある

かどうかということと無関係に定式化することが必

要である。本発表では、代数的場の量子論においてそ

のような条件を満たす介入の候補として、S(N)の非選

択的な操作に注目した。 

厳密に空間的に離れた時空領域O1とO2における観

測命題の間に因果関係がないならば、O1における任意

の観測命題に対して、その観測命題の確率を変化させ

てもO2における観測命題の確率が変化しないような

介入が存在しなければならない。定義2において、S(N)

の操作を用いてそのような介入を定義し、定理1にお

いてそれが存在することを示した。 

また、定義2で定義した介入因果独立の必要条件を

みたすという条件は、C*独立性よりも強い条件である

（定理2）。つまり、こうした統計的独立性の条件が

みたされていても、介入因果独立の必要条件をみたす

ということは導かれない。したがって、C*独立性は、

空間的に離れた二つの時空領域における観測命題の

間にウッドワードの意味で因果関係がないというこ

との必要条件と解釈されるべき条件である。 
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