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 量子物理学の奇妙さを表す Bell 定理によって，量子物理学は我々の日常的な感覚で

ある局所性もしくは実在性，あるいはその両方を否定するとされる(cf. Bell, 1964)．し

かし局所性と実在性，正確には隠れた変数理論を認めるための提案は様々な形でされて

きており，例えば光速を超える速さでの通信，測定文脈が完全に決定されている超決定

論，未来からの影響である逆向き因果律を認めるなどといった日常的な感覚からは外れ

るようなものがある(cf. Bell et al, 1985, Price, 1994)．そこで本研究では，前述した逆

向き因果律を含めた因果律に着目する． 

 因果律は哲学において豊富に議論がなされてきており，その定義は規則説や反事実条

件を用いた介入説など多様である．また一般に相関関係と因果関係は異なるものである．

しかし前述の介入説を用いて因果律を定義し，相関関係から因果グラフと呼ばれるグラ

フ上の確率変数間における因果関係を特定する統計的因果推論という手法が，近年では

機械学習や統計学の分野を中心に活発に研究されている(cf. Pearl, 2000)．一方，量子

物理学では，過去の状態から未来の状態が一意に定まる古典物理学に対して，過去の状

態から未来の状態が確率的にしか予言できないという意味で因果律が破綻するといわ

れる．しかし原因から結果の向きを始め因果律について物理学理論上で厳密に定義され

ておらず，哲学で議論されている因果律と必ずしも一致するわけではない． 

そこで量子相関を統計的因果推論によって因果関係を特定し，説明しようとする研究

に着目する(cf. Wood & Spekkens, 2015)．通常，統計的因果推論を用いる際には因果関

係から相関関係に関する条件に加えて，相関関係から因果関係に関する忠実性条件と呼

ばれるより強い要請を必要とする．この条件によって因果グラフの構造のみから相関関

係を特定，またその逆も可能となる．忠実性条件が成り立たない場合について，統計学

の哲学ではしばしば問題となり，相関関係を考える際に因果グラフの構造のみならず確

率変数間の因果的影響度をも考慮しなければならないと理解される(cf. Pearl, 2000)．

これは量子相関に適用する際にも重要であり，量子相関において因果推論を用いる際は

忠実性条件が必ず成立しないことを要請しなければならない(cf. Wood & Spekkens, 

2015)． 

量子相関における忠実性条件の破れが，これまでの Bell 定理の議論，例えば超決定

論や逆向き因果律の容認と因果グラフ上でどのような対応関係にあるのかを論じる．ま

た位置などの確率分布が直前の状態のみに依存して，刻一刻と確率的に変化する

Markov過程を量子物理学に適用した Barandesの理論では，因果グラフ上の確率変数

がMarkov的に変化していき量子物理学においても，日常的な感覚と一致する因果関係

の非対称性を主張する (cf. Barandes, 2024)．しかしMarkov過程を量子物理学に適用

した理論は，Barandes 以前に Nelson などによって異なる形で提唱されてきた(cf. 



Nelson, 1966)．そこで本発表では，Nelsonなどの理論を因果グラフから解釈しようと

すると因果関係にどのような性質が立ち現れてくるのか，逆向き因果律や Barandesの

理論との関係を絡めながら論じる． 
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