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　　前の 記事にあ る細谷さん の 「自分史」にあ る よ うに 、量 子力学の 基礎問題 へ の 関心

は 日 に 日に 増 して きて い る よ うに 思 え る 。 例えば 、 隔年で 開催 して い る東工 大一KEK ジ ョ

イン トワ
ー

クシ ョ ッ プ は そ の 好例で あ ろ う。 中で も、朝永振
一

郎先生の 「量子力学 的世界

像 」 ［1］に 収録 され て い る 「光子 の 裁判」に つ い て 、現代の 視点 （特に 近 年 、 研究 され て

い る ア ハ ラ ノ ブ ら に よ っ て 提 唱 され た
“

弱測定
’

お よび
“

弱値
”

の 観点）か ら再考 して み た

い と思 う。

1 「光子の 裁判」の 概略

　　被告で ある 「波乃光子」（
“

photon
”

を擬 人化し た もの だ と推測 され る ）が 2 つ の ドア

（2 重 ス リッ トの 実験が 想定 され て い る）が つ い て い る部屋 の ど ちらか ら室内に侵入 した

か を問われ 、裁判が 進行す る 。 検察官は 、被告が ど ちらか の ドア を通 っ て 進入 した とい う

こ とを実証す るため に 2 つ の 実証実験 を しか け る。

一
つ 目は 、 ドア の あ る壁 に対して 警察

官 （こ こ で は デ ィ テ ク タ
ー

を置 い て い る こ とに 相 当す る ）を並 べ ど こで 被告が 捕 ま っ た か

を調べ る実験 （実 験 1）。
二 つ 目は 、部屋 の 内外に警察官を敷 き詰め 、被告 を捕 まえて は

離 しと い うこ とを繰 り返す実験 （実験 2 ）。 実験 1で は 、 被告 「波乃光子」は
一

人で あ る

（
一
個

一・
個 入射され てい る ）とい うこ とを確認 して い る実験 に対応 し、実験 2 で は 、その

軌跡 をたど るこ とが で きる実験 とな っ て い る 。
これ か ら 、 被告は

一
人で あ り、 その 軌跡 を

たど る事が で きるの で被告 「波乃光子」はど ちらか
一
方の ドア を使 っ て 進入 した と断定し

た 。 それ に対 して 、弁護 人は 被告が ど ちらの ドア も同時に 通 っ て 進入 した とい うこ とを実

体 稿 は 、編集 部の 方か ら特に お願い して執筆し て い ただ い た記事で ある 。

†email ： shikaIlo ＠ th．phys，titech．ac ．jp
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証す る た め に 2 つ の 実証実1験をしか ける 。

一
つ 目は 、ドア の あ る壁 と ドア の ない 室 内の 壁

に対 して 警察官を並べ 被告を何 回 も門番の い る とこ ろか ら入射す る 実験 をする （実験 3）。

二 つ 目は 、 ドア の ある壁 の とこ ろで 、 ドア の と こ ろだ けは警察官を配 置せ ず実験 3 と同 じ

実験 を行 う （実験 4 ）。 す る と、実験 3 と実験 4 とで ドァ の な い 室 内の 壁 に い る警察官に

い る被 告が つ か まる 頻度が 違 うとい うこ と を指摘 し、被告 「波乃 光子」は 2 つ の ドア を 同

時に入 っ て 進入 した と い うこ とを結論づ け る 。 しか し、重要 な こ とは こ の 裁判にお い て 、

判事は登場す る もの の 判決は出 さず に夢か ら覚め て い る 。
つ ま り、まだ こ の 裁判は係争中

で あ る の だ 。

爽験 1

醗番 ●◎ 籔 告鞍 胱 駒

奚験 3

門番 ○◎ 被 告 「波 乃嵳 子 』

実験 2

　 　 　

　 　 　

　 　 　
　 　 　

　 　 　

讐禦官　

鴨霤 ○◎ 撫 昔職 乃 髭子 」

実験 4

賭 ○◎ 繊 墮鞍 乃幾 子 1

図 1： 「光子の 裁判」 に お け る 4 つ の 実証実験 。

　実験 3 と実験 4 は現代の 視 点か ら解析 す る と
‘」Whi （：h−way 　pat，h　experiment

”

と呼ば れ 、

実験 3 の 状況で 繰 り返 し実験をし 、 ドア の とこ ろ にい る警察官が 仮に後で （1 日後で も 1

年後で も良い ）被告を捕まえたか捕 まえて い な い か を申告 した と して も 、 申告し なか っ た

ケ
ー

ス は 実験 4 の ケ
ー

ス と同 じ実験結果 にな り、申告 したケ
ー

ス は 実験 3 と同 じ実験結果

に なる 。
こ れ は

」‘Delayed−Choice　Experiment ”

（遅延選択実験）［2］と呼ばれ て お り、量子力

学 と情報の 問に 関係が あ る と い う実験結果が 既 に 光 を用 い て 検証 され て い る ［3］。 また 、

「光子 の 裁判 」と 同じ よ うな実験 は 実験技術の 進歩 もあ り、これ が 書かれ た当時は Young

の 2 重 ス リ ッ ト実験程度で しか実験で きなか っ た もの の 、 今で は 1光子 に よる実験だ けで

な く他の 物理系で も広 く実証 され る現象とな っ た 。 例 えば 、電子 ［4］、原子 同、中性子 ［6］、

フ ラ
ー

レ ン 国 など現在で もそ の 大 きさや 重 さは 発展 し続 け るばか りで ある 。 将来は バ ク

テ リア に お い て も干渉縞が 出て くるの で は な い か と い う提案 さえ存在す る 。
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2　 「光子の 裁判」の 実証実験での 疑問点

　検察官 、 弁護人双方 にお い て の 実証実験を忠実に 実際の 物理系に お い て 再現す るこ とが

い か に難 しい の か と い うの を論 じ た い と思 う。

1， 「門番に 被告が 挨拶 をする
。 」と い うこ と は検証可能か ？

　　 つ ま り 、 「光子が 1 個入射した とい うこ とを確認す る術が あるの か ？」とい うこ と

　 で ある 。 Single　phQton 　source とい うの は 、 単
一

の 量子 ド ッ トか らの 発光や単
一

の ダ

　 イヤ モ ン ド中 の 窒素
一
空孔中心 （NV 　center ）に よ っ て 開発 され 、 2次 の 自己 相 関関

　 数 を測定する こ とに よ り確認する こ と も出来 る 。 擬人化 され て い る被告 「波乃光子」

　 と光子の 決定的な違 い は 測定す る こ とに よ っ て 状態が 変化す るか しない か とい う違

　 い で あ る 。 擬 人化 され て い る被告 「波乃光子 」は門番 と挨拶して も、擬 人化され て

　 い る被告 「波乃光子 」で ある 。 しか し 、 光子は 測定をす る とその 状 態 を変化 させ て

　 しまう。 こ れ に よ り、本当に 1 光子状態が 必ず入 っ た とい うこ とを誰が 確認で きる

　 の か ？とい う術は まだ持ち えて い ない よ うに見 える 。 原 理 的 に も可 能で あ ろ うか ？

2．実験 1で は何を した の か ？

　　 実験 1で は 、 光子が 1個飛ん で きた とい うこ と確 認する実験 で あるが 、 光子は現

　 代の 視点か らすれ ば量子力学 に従 うはず なの で 、壁 を トン ネル しな い の か ？とい う

　 疑問が 生 じる 。 実 際の 行われ て い る実験すべ て に お い て 、 ス リ ッ ト間の 領域 は無限

　 大の ポ テ ン シ ャ ル が かか っ て い ない 。 なの で 、原理的には トン ネル 効果が 起 こ っ て

　 もお か し くな い とい う状況で あ る 。 その 影響 は考慮 され てい るの だ ろ うか ？

3．実験 2 は 実験可能か ？

　光子の 状態 を壊す こ とな く、 光子の 通 っ た軌跡 を追 い か ける こ とが 原理的に 可能で

あろ うか ？とい う質問に置 き換える こ とが で きる 。 旧来か ら知られ て い た量子測定の

フ レ
ー

ム ワ
ー

クの 中に は
c

量 子非破壊測定 （Quantum　Nondemolition　Measurement ）
”

とい うもの が あ り実際 、実験 もされ て い るが 、 こ れ は 着 目して い る 物理 量だ けが
“

ほぼ
”

非破壊 に 測定で きるだ けで あ り 、 そ の 擾乱の 影響は必 ず残 っ て し ま う
1

。 こ の

た め 、こ の 方法 を用 い て 1光子 の 軌跡 を測定す る こ とは不 可能で あ る 。 しか し 、 近

年 、 ア ハ ラ ノ ブ らに よ っ て提 唱 され た
“

弱測定 （Weak 　Measurement）
” とい う概念 を

用 い て 1光子の 軌跡を捉 えた とい う実験が トロ ン ト大学の ス タ イン バ ーグの グル
ー

プに よ っ て な され た 。 それ を以下 の セ クシ ョ ン で は解説 を行 う。

3　ア ハ ラ ノ フ の 「弱測定」とは ？

元来の ア イデ ィア は 量子 測定に関する以下 の 疑問に よる もの で あ る 。

1こ の 効果が ある ため に量子非破壊測定とい う用語 を使 うべ きで な い と い う論 調 も現れ た ［lg］。
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質問 1 量子力学は ミク ロ な物理 現象 を説明す る もの で あ る 。
ミ ク ロ 現象 を記述 す る基礎方

　　　 程式 は ニ ュ
ー トン 方程式 、

マ ク ス ウ ェ ル 方程式 、 シ ュ レ デ ィ ン ガ ー
方程式に 顕著に

　　　 示 され る よ うに 時間反転対称性 の 性質 を持 っ て い る 。 しか し 、 何故 、 量子測定は 射

　　　 影測定に代表 され る よ うに時間 反転非対称の 性質を持 っ て い る 。 こ れ を時間反転対

　　　 称 とする よ うな量 子測定の 記述 方法は な い の で あ ろ うか ？

質問 2EPR の 思考実験 ［8亅で 想定 され て い る
“

＃lv理 的実在 （Physical　Reality）
”

の 定義の 中

　　　 に 、「状態 を乱す こ とな く確率 1 で 物理量が 測定す る こ とがで きる もの 」とあ るが 、

　　　 状態 を乱 さな い 測定方法は 原理 的に存在 しない の で あろ うか ？

　質問 1 に 関して は 、 量子測定後の 状態をポ ス トセ レ クシ ョ ン す る こ とに よ り実現され た

時間反転対称 な量子測定理論 の確 立 ［9］に よ り、 解決が な され た 。 時間反転非対称な量子

測定にお い て は 、物理 量 A の 固有値 蝋 こ れ に対応する 固有ベ ク トル を 1α 。 〉とす る 。 ）を

得 る確率は 初期状態 眇〉とす る と 、 ボ ル ン の 確率公式に よ り

Pr［A ＝ α司＝　〈anLth ＞
2

（1）

と与 えられ る 。 しか し、時 間反転対称な量子測定で はア ハ ラ ノ フーバ ーグ マ ン ーレ ボ ヴ ィ ツ

（ABL ）公 式 に よ りポ ス トセ レ クシ ョ ン した 量子 状態 を 1φ〉とす る と、

　　　　　　　 kφ1α訓 2k
酬 ψ＞12Prレ1＝ an ］＝

　　　　　　Σ ，，、 1〈φ1αm ＞
2
＜αm ψ＞12

（2）

と与え られ る 。

　また 、 質問 2 に 関 して は 、 特別 な量子測定過程で あれ ば存在する こ とを示 した （こ れ を

Protective　Measurement と呼んで い る 。 ）［10］。 こ れ は 、被 測定系 の 初期状態 を被測定系

の ハ ミル トニ ア ン の 固有状態とし 、 被測定系と測定器系の 相互作用 を断熱的に変化 させ る

と測定器系の ほ うに得た い 物理量 の 期待値が 現れ る構造 に な っ て い る 。 原理的に 断熱極限

を と っ て い る の で こ の 測 定方法の 実装 はい まだに な され て い ない 。

　 そ して 、 時間反転対称 な量子 測定理 論 と Protective　Measurcment の 概 念 を組 み合わ せ

て
‘c

弱測定 邸bak 　Measurement ）
”

［11］が ア ハ ラ ノ ブ らの 提唱 され た 。 その 際 、後述す る

よ うに量子状態 を
“
ほ ん の 少 し

”

壊 し て も良い の で 、測定器系の 期待値の 変化 を測定す る

こ とに よ っ て
“

弱値 （Weak 　Value）
”

と呼ばれ る新しい 物理 的測定可 能量が 得 られ る と結論

付 けた 2
。

　被測定系 と測定器系の 相互作用 ハ ミル トニ ア ン を

瓦 7諾（t）＝ 9（A   P ）δ（孟
一オo）， （3）

　
2こ こ で 、弱測定の 概 念 ［111と Protective　Measurement の 概念 ［10］は論文の 出版年からする と歴史は逆

の 手順をたど っ て い る ように 見え るが 、ア イデ ィ ア の 出て くる 歴 史的順番は本稿に あ る よ うで あ る とアハ ラ

ノ ブ 自身か ら教 えて もらっ た。
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と与える 。 こ こ で 、 物理 量 は A とな り、 P は測定器系 （こ こで は 1次元の 連続変数系 を仮

定）で の 運動量 作用素 、 相互作用の 大 きさを g とす る 。 時間発展は e
−

’9 （Aep ）で 与える こ

と とな る 。 こ こで 、測定器系の 初期状態 を 1ξ〉と置 き、被 測定系の 初 期状 態を li＞として

ポ ス トセ レ クシ ョ ン をした量子状 態を 1ノ〉とす る と 、 測定器系の 測定相互作用後の 状態は

1ξt

＞＝〈fle
− tg （嶮 P）釧ξ〉とな る 。 こ こ で 、相互 作用の 強 さで ある g が小 さい と仮定す る （こ

れ を もっ て 、弱測定 と名づ けて い る）と、

　　　　　　　　　　　ξ
’

〉＝ 〈fe
− t9（Aep ）1⇒1ξ〉

　　　　　　　　　　　　　一 〈／［ld，
− ig（越 P）］⇒1ξ〉＋ 0 （92）

　　　　　　　　　　　　　＝ 〈！1⇒− ig〈ノレ4 の  P ξ〉＋ 0 （92）

　　　　　　　　　　　　　一 〈f1・〉（1 − ・g〈A＞の 1ξ〉・ ・（92）　 　 　 （・）

こ こ で 、物理量 A に対 する 弱値は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 く∫即 〉
　　　　　　　　　　　　　　　　 〈A ＞w ：；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈ル〉

と定義され る 。 そ こ で 、 測定器系 の 運動量 と位置作用素に 対 して の 期待値の シ フ トに 対 し

て 以下 の 定理が 成 り立 つ こ とが 知 られ て い る 。

Theorem 　1 （Jozsa ［12］）．弱測定をした後の 測定器系の 運動量作用 素 （P？と位置作用素

（e？に対 して の 期待値の シ フ トは

　　　　　　　　　　・ ［Q］一・R ・〈A ＞。 柳 ・lm ＜A ＞。 　
dVll ［Q］

， 　 　 （・）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ‘＝to

　　　　　　　　　　△［P ］＝ 2gIm 〈A＞． Var［P ］7　　　　　　　　　　　　　　　　　 （7）

と与え られ る
。

こ こ で
、

・［Q］・一響
一

〈・［。1・〉，

・［P］一響
一

〈・］Pi・〉，

〜
厂

ar［（〜］；＝ 〈ξIQ2［ξ〉一
（〈ξ1（21ξ〉）2

Var［f
〕

］：一　くξlp2」ξ〉一
（〈ξ11⊃1ξ〉）2

と定義 し 、 測定器系の ハ ミ ル トニ ア ン は

　　　　　　　　　　　　　　　　 ．　 P2
　　　　　　　　　　　　　　　　H ＝

翫
＋ v （Q），

とした 。 その 際 、V （  は位置座標表示で の ポ テ ン シ ャ ル と なる 。

（8）

（9）

（10）

（11）

（12）
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Proof．測定器系 の 物理量 M に 対 して 、

　　　　〈ξ
’IMLE；’

〉。

〈ξIMiξ〉− ig〈A ＞・ 〈41MPトξ〉＋ ig〈A ＞u ，〈ξ脚 1ξ〉
　　〈ξξ〉

− ig〈A ＞’w 〈ξIPIξ〉＋ ig〈A ＞・z、、〈ξPIξ〉

〈ξlMξ〉十 igRe ＜A ＞w 〈ξ1［P ，　M ］ξ〉十 gln1〈A ＞w 〈ξ1｛P ，
　M ｝tξ〉

　　　　　　　　　〈ξ1ξ〉十 2glln＜A＞w （ξlpξ〉
一 （〈ξ瞭 〉・ igR ・甑 くξ1瞬 ］1ξ〉＋ gl・ ＜A ＞・ 〈ξ1｛P ，酬 ξ〉）
　　　　　　　　　　　・ （1

− ・glm 〈A ＞． 〈ξ1♪ξ〉）・ ・（の

＝ 〈ξ1Mξ〉＋ igRe〈A ＞w 〈ξ1［P ，
M ］1ξ〉

・ ・lm 〈A ＞《（ξ1｛・ ，
M ｝1ξ〉一・〈ξIMIξ〉〈ξ1・1ξ〉）・ ・（・

2
）・

が 成 り立 つ
。

こ こで 、 もし M ＝ P とすれ ば 、

　　　　　　　　　　　　　　　△［P亅＝ 2gIrn＜A ＞u ，　Var［P ］

と得 られ る 。 また 、M ＝ Q とすれ ば 、

　　　　　　・［Q］一・R ・〈A＞・
　＋　glm 〈A ＞，． （〈ξ1｛P ，Q｝iξ：1− ・・〈ξIQIξ〉〈ξ1PLξ〉）

（13）

（14）

（15）

とな る。 こ こ で 、［P ，Q］＝ 一’iとい う関係 を用 い た 。
エ

ーレ ン フ ェ ス トの 定理 を測定器系

に 適応 し 、

　　　　　　　　　　　瀞ξφξ〉一 〈ξ1［Q，
a］1ξ〉＝・＝　i〈gi＃｛f，ic＞　 　 （16）

　　　　　　　　　　傷〈ξIQ・［・〉 〈ξ1［Q・fl］1・〉一・
〈ξ｛
弓ヂ

｝］ξ〉
・　 　 （17）

を得て 、こ れ ら を式 （15）に代入 す る と

　　　　　　　　　　・ ［◎］一

・R・〈A ＞w ・＋・
’
… ．・lm（A＞・

‘V
篇
［Q］
　 　 （・8）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t＝to

を得る 。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 □

　上記 の 定理 に よ り、弱値は弱測定に よ り測定器系の 期待値の シ フ トか ら求め られ る 。 よっ

て 、 弱値 自体が測定可能量で ある と い うこ とが 分か っ た
。 しか し 、

こ こ で 強調 して お きた

い の は こ の 測 り方は まっ た く
一一
意 的で ない とい うこ とで ある 。 その 測 り方の 比較 に つ い て

は レ ビ ュ
ー論文を見よ ［13］。 そ して 、 現在まで に 数多 くの 実験が 既 にな され て お り、弱値

の 定義に 分母が あ る ため 、その 項 を小 さ くす るこ と に よ り微小 な効果を拡大 して 検証 した

光 の ス ピ ン ホ ール 効果の 検証実験 ［14］は記憶 に 新し い
。

　 また 、 弱値 、 弱測定の 概念 自体は近年 、日本国 内にお い て も研 究グル ープ が拡大 して い

る よ うに思 える 。 我 々 の 東工 大の グル ープ ［15］もそ うで あ るが 、ハ
ー

デ ィ
ーパ ラ ド ッ ク ス
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の 実験 的検証 ［16】を行 っ た大阪大学の 井元 グ ル ープ、光の バ ッ ク リア ク シ ョ ン を精密に計

算し実験的に も検 証 した ［17］広島大学の グル
ープ 、 弱値の 新 しい 見つ け方に 関 して 、 国立

天 文台お よび慶応大学の グ ル ープ が独立 して 結果 を出して い る 。 最近で は 、 固体系で の 実

装 を目指す方 向な ど 、 実験 的道具と して の 機能が 議論され る とと もに 、新 しい 量子論の 基

礎 に対す る 知見 を見出して くれ る道具 として の
一

面 も議論 され て い る 。 私個人 と して は 、

こ れ らの 理 論体系を整備す る仕事をす る こ とか ら生 じ る もの に は何 か新 しい 量子論 に対

する知見が 得 られ る の で は な い か と期待して 、 その ブ レ イク ス ル
ー

を狙 っ て い る 。

4　 ト ロ ン ト大学の グル ー プに よ る 実験 ［18］

　 「光子の 裁判」は他 の 言語 に 翻訳 され た とい う話は今の と こ ろ 聞 い て い ない し、少 な く

と も実験 した本人たちは 意識 して い ない と思 うが 、 「光子の 裁判」の 実験 2 の 状 況 を近似

的に作 り出す実験が 行 われ た 。 こ の 実験 の 簡単なセ ッ トア ッ プに つ い て まず は紹介する 。

単
一

光子源 （こ こ で は 、 単
一

の 量子 ド ッ トか らの 発光）を用 い て 、それ を 2 重 ス リ ッ トに

入れ る 。 そ の デ ィテ ク ター を置い た位置 （警察官に 対応する ）にお ける位 置座標 とそ の 位

置に よ っ て ポス トセ レ ク シ ョ ン され た 運動量の 弱値の ペ ア を得 る 。 それ をベ ク トル の 流線

を描 くよ うに 結ん で い くとい うの が 実験で 行 っ た こ とで あ る 。 もう少し、詳細を詰め て 行

くと、初期の 状態は 2重ス リ ッ トの 位置 を 2 次元平面上 の 座標表示で （O ，
d）お よび （0，一の

とす る と 、 初期の 状態 は ψ〉：＝

毒（1（0，
d）〉＋ i（O、− d）〉）とな る 。 任意の デ ィテ クターの 位

置を ぞ ＝ ＠、の とす る と
、 得られ た ペ ア は

（喉 ・一
く

嬲
〉

） （19）

とな る 。 しか し、こ こで こ の ペ ア をどの よ うに 結ぶ か とい う指導原理は与 えられ て お らず

理論的に も未解明な部分で あ る 。 その ため 、 実験結果の 解析として行われ た こ とは 、 図 2

の よ うに デ ィ テ ク タ
ー

の 位 置 を変化を させ なが ら結ん だ と して い る 。 こ こで 重要 な結果

は 、その 際 、こ の 出来た軌跡を たどれ ば 、 ど ちらの ス リ ッ トを通 っ たの か を判別する こ と

は可能 なの に も関わ らず 、 ス ク リ
ー

ン に干渉縞が 生 じて い る とい う実験結果 を得て い る 。

これ は
一

見 、相補性関係 に矛盾 して い る結果の よ うに思 えるが 、実は 運動量の 弱値の 測 り

方に トリ ッ クが 隠 され て い る 。

　単
一

光子源か ら出力 され た 1光子 を最初 に偏光子 に通 し 、

IH＞＋ v ＞ （20）

の 重 ね合 わせ の 状態 を生成す る 。 た だ し 、IH＞と IV＞は 水平偏光に お ける正 規直交基底で

ある 。 そ の 後、薄い 方解石に 通すこ とに よ っ て 、

θ
↓9‘IH＞＋ e刺 γ〉 （21）
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図 2： ペ ア （19）に おい て 、実験結果か らの 解析をどの よ うに行い
、 光子の 軌跡 を求め た か

の 概 略図 。 黒丸に まずはデ ィ テ ク ターを置 き 、 その 時の 運動量の 弱値を測定して い る
。

こ

の 際 、 デ ィテ クタ ーは ある程度の 大きさ を持 っ て い るた め に ベ ク トル 量 として 測定す る こ

とが で きる 。

と い う状態を生成す る 。 こ の 際、tは 1 光子 の 運動量 に よ り時間が 決 ま り 、 g は方解石の

薄 さなどで 決 まる
一

定の パ ラ メ
ータであ る 。

こ れ に よ り 、 位相差が つ くため に 、 ス ク リ
ー

ン とは 垂直の 方向に ビ ーム デ ィ ス プ レ イサ ーを挿入し 、 位相差か ら生 じる 干渉縞か ら運動

量 一
個

一
個の 値 を算 出す る 。 その 際 、 デ ィ テ ク タ

ー
（今 回の 実験で は 冷や した CCD カ メ

ラ を使用）を置 い た位 置に よ りポ ス トセ レ クシ ョ ン が な され 、干渉縞の 平均値が 運動量 の

弱値 とし て得られ る 。
こ の 際、

一
個の ペ ア の 値 （19）を得 る ため に 同 じ条件で 何度 も何度

も実験 を して い る 。 その ため 、 実験 1 回 1 回ご とに 2 重ス リ ッ トの ど ちらを通 っ て い るか

を判定 して い る わ けで は ない た め に 、相補性原理 とは 矛盾 しない
。 しか し 、

こ こ で 面 白い

と思わ れ る の は た くさん の 光子 を用 い て 軌跡 を平均 的に 導出する こ とに よ り、 ス リ ッ トの

ど ちら を通 っ て きたか を判定す る こ とが 可能で あ る とい うこ とを示唆 して い る 。 こ れ は

「光子の 裁判 」で 言 うとこ ろ の 検察官が 被告 「波乃 光子」が 複数人 い れ ば 、ど ち らか の ド

ア を通 っ て きたか を判定す る こ とは可 能で あろ うと判事に 実証実験つ きで 示す こ とがで き

るで あ ろ う。
こ れ を も っ て 、 判事 は何 を結審す る の だ ろ うか ？

5　 お わ りに

　 「光子の 裁判」の 結審は こ れか らと い うこ とに な るの で あ ろ うと思 われ る 。 その 量子論

の 基礎 に 対す る魅力 は 量子 力学を習 い 始め た 時に 感 じた疑 問へ と舞 い 戻 る 。 そ こ で 、「光

子の 裁判 」の 夢か ら覚め た 後の
一

説に 習い
、 以 下の よ うに 結語す る 。

気が つ い て み る と 、 私 は ア ハ ラ ノ ブ の
‘’Quantum　Paradoxes”

を読み なが ら本

に 顔 をお しつ けて うた た ねをして い たの で した 。 「水飲 むア ヒル 」の 玩具の 水
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◎一・ゆ

髴享

y

CC の カメラ

1

X

　 　 　 熾光芋　 方鱒石 　 ビ ーム デイスプレイサー

　　　驫
o＿噂 ．蝋 。 ．．

髴享　 　 ＿

　 　 　 　

　　　 響
　 　iH＞＋ iv＞ε遡 珊 ＋ e

…tvtiv

）

　 COD 勃 メ5
もスクリーンと蠱直尹

1矯
　 r；：：

　曝Ψ’巴9■
硫 。鞭層髄

　　ぐ．’

i1∫〉
干潜 緇

動蚤の

計麗 す

卜

F

図 3： 左の 図は CCD カ メ ラ の 位置に よ る ポ ス トセ レ クシ ョ ン を行 う概 略図 。 右の 図は 、 運

動量 の 弱値を求め るス キ ーム を示 した 概略図 。

が す っ か りとな くな っ て し ま い 、黄色 い 西 日の か げ は 部屋の むこ うに ある ホ

ワ イ トボ
ー

ドまで の びて い ます。ず い ぶ ん と長 い 、や や こ し い 夢か ら さめ た

私は 、 不思 議の 国の ア リ ス の よ うに 、しば ら くその ま ま呆然 と して い ました 。

そ して 見る と もな く西日の 差 し込ん だ ホ ワ イ トボ ー ドをみ ますと
、 学生 さん

た ちが
“Quantum　Paradoxes”

の
一

節を読み あ あで もな い こ うで もな い と議論

を して い ました 。 学生 さんが 「光子の 裁判」の 判決に つ い て 私に意見を求め て

きたの で 、私は こ う答えました 。

　 「それ は きっ と面 白い 問題で し ょ う。 さ あ 、自分 で 考えて み て くだ さい 。 ヌ

フ フ 。 。 （笑）」

私個人 的なこ とに な るが 、 東工 大で 量 子論 の 基礎 を幅広 く自由な発想で 研究 を進め させ て

い た だ き、それ で 学位 まで 取得させ て い ただい た指導教員で ある 細谷さん には 非常に感謝

した い
。

　　最後 に な りま したが 、 本稿 を書 く契機 を 与えて い た だ い た 物性研究の 編集委 員の 皆様

と こ の 記事を書 くに あた り議論して い ただい た テ レ ア ビ ブ 大学の Yakir　Aharonov と トロ

ン ト大学の Aephraim 　M ．　Steinbergお よび 文章の 推敲作業に 協力 して い ただ い た岩崎皓さ

ん に感 謝の 辞 を述べ させ て い た だ きた い と思 い ます 。
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