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0 増補版の序文

この文章を初公開した後，p.7～17の第 3章（光子に抜き打ちテストを仕掛ける？）と p.17

～19の第 4章（隠れた変数理論）を書き足しました。ツイッター等を通して読者から寄せ

られた質問に詳しく答えたいと思い，この補足記事を書きました。各章は内容的にほぼ独立

しているので，どこでも興味を持たれた部分を読んでいただければよいと思います。PDF

ファイル内に節ごとにしおりが付けてあるので，それを使って適当な見出しのところにジャ

ンプできます。

また，この追記に関連して，引用文献 [11]-[21]を追加しました。とくに [15]-[17]の文献

は，当研究室大学院生の
いしわた・

石渡
りょうすけ

龍 輔君・渡辺圭亮君の指摘と解説のおかげで私も知りまし

た。彼らに感謝しています。

1 この文章の位置付け

この文章は，日経サイエンス 2013年 7月号，特集「量子の地平線」p.36～45に掲載され

た記事「揺らぐ境界—非実在が動かす実在」（以下，本誌・本記事と言う）に関する補足で

す1。誌面では説明しきれなかった細かい点についての解説，とくに数学的証明や歴史に関

する覚え書きを補います。また，物理学上の私見も披露します。書いているうちに，あれも

これも書きたくなり，補足のくせに，ぶくぶく膨れ上がってしまいました。

2 ベルの不等式の破れを代数的量子論で分析する

古典論によれば，Sという量の平均値 ⟨S⟩は

−2 ≤ ⟨S⟩ ≤ 2 (1)

というベルの不等式を満たすはずである（本誌 p.39）。一方で，量子論では

−2
√
2 ≤ ⟨S⟩ ≤ 2

√
2 (2)

1http://www.nikkei-science.com/201307 036.html
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という不等式が成立する（本誌 p.41）。実験では，ベルの不等式 (1)は成立せず，量子論の

不等式 (2)が成立することが確認されている。

本誌 p.39にベルの不等式 (1)の証明は書いた。しかし，本誌では量子論の不等式 (2)の証

明には至らなかった。数式をたくさん書くことは雑誌の性格上適切ではないと思われたし，

完全な証明は冗長になるので，「1 + 1 =
√
2」になるような計算だけを示して，ともかく量

子論の答えは古典論的計算と食い違うことを例示した。

以下では，量子論の不等式 (2)の完全な証明を書いておこう。しかも，普通の量子力学の

やり方ではなく，代数的量子論 (algebraic quantum theory)の方法を使って証明しよう。

A,B,U, V は物理量であり，関係式

A2 = 1, B2 = 1, U2 = 1, V 2 = 1, (3)

BA = −AB, V U = −UV, (4)

AU = UA, AV = V A, BU = UB, BV = V B (5)

を満たすとする。このとき

S = AU +AV +BU −BV (6)

が取り得る値を決定しようというのが課題である。

まず，仮定 (3), (4)より

(U + V )2 = U2 + UV + V U + V 2

= 1 + UV − UV + 1

= 2 (7)

がわかる。この結果は，U + V が取り得る値は±
√
2であることを示している。ここまでの

議論は本誌 p.42に示したとおり。同様に

(U − V )2 = U2 − UV − V U + V 2

= 1− UV + UV + 1

= 2 (8)

もわかる。また，

(UV )2 = UV UV

= −UV V U

= −UU

= −1 (9)

を得る。この結果は，UV が取り得る値は±
√
−1 = ± i（虚数！）であることを示している。

同様に

(AB)2 = −1 (10)
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を得る。さらに (5)も用いると

(ABUV )2 = (AB)2 (UV )2

= (−1)× (−1)

= 1 (11)

を得る。この式からABUV が取り得る値は±1であることがわかる。以上の結果を踏まえて

S = A(U + V ) +B(U − V ) (12)

の 2乗を計算すると，

S2 = A2(U + V )2 +AB(U + V )(U − V ) +BA(U − V )(U + V ) +B2(U − V )2

= 2 +AB(U2 − UV + V U − V 2) +BA(U2 + UV − V U − V 2) + 2

= 2 +AB(1− UV − UV − 1)−AB(1 + UV + UV − 1) + 2

= 4− 4ABUV (13)

となる。ABUV の取り得る値が±1だから，S2の取り得る値は

S2 = 4± 4 = 8または 0 (14)

となる。したがって Sの取り得る値は

S = ±
√
8または 0 = ±2

√
2または 0 (15)

となる。よって，Sの最大値は 2
√
2，最小値は−2

√
2である。Sの平均値は最大値と最小値

の間にあるから，不等式 (2)が成立する。（証明終わり）

2.1 初心者向けのコメント

おそらく，本記事を読んだ多くの人が，なぜ

S = AU +AV +BU −BV (16)

などという量を考えるのか？この Sの意味は何なのか？という疑問を抱いたであろう。Sは

4つの項からなり，3つを足して 1つ引くという形になっている。どうしてBV だけ引き算

なのか？そうすることに何か特別な意味があるのか？などと思われただろう。

まず答えやすいポイントを答えると，引き算するのはAU , AV , BU , BV のうちのどれで

もよいのである。どの項をマイナスにしても結論は変わらない。ただ，どれか 1つだけ符号

を変えておくのがミソである。こうしておくと S = A(U + V ) +B(U − V )のように因数分

解できて，U, V などに±1の値を割り当てたときに Sの値が±2になることがわかる。そう

なるように Sの式を作ったのである。

では S そのものにどういう意味があるのかというと，とくに意味はない。ともかく S を

計算して，これがどんな値になるか見てみましょう，というだけの話である。あえて言えば，
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左の粒子については物理量AまたはBを測り，同時に出発した右の粒子については物理量

U または V を測って，それらの値を使って定められる S は左右の測定値の関連性（相関）

の指標になる，と言える。しかし，相関の指標がほしいなら (16)の第 4項が +BV ではい

けないのかと指摘されるだろう。Sの式だけを見て意味付けしようとしてもしようがないの

である。

指標 Sそのものに意味があるのではなく，いろいろな理論（古典論，量子論，さらには量

子論以外の理論）が S の値についてどんな予測をするか比べることによって，各理論の限

界が見えて来ることに最大の意義がある。

かつて私も，なぜ古典論では −2 ≤ ⟨S⟩ ≤ 2 という不等式が成り立ち，なぜ量子論では

−2
√
2 ≤ ⟨S⟩ ≤ 2

√
2 が成り立つのかと疑問に思い，研究した。それで可換と非可換という

差異が本質的であることに気づいたのである [1]。知りたかったのは S の意味ではなく，S

の値に違いをもたらしている古典論と量子論の差異である。両者の違いが生じる仕掛けもわ

かったので，新しいバージョンのベル不等式も作れるようになった（本誌 p.41）。

そう言われても煮え切らない思いが残り，「S = AU +AV +BU −BV というものを考え

れば，証明されたとおりの結果になることはわかるが，なぜ S などというものを考えなけ

ればならないのかがわからない，そうなるように Sを作っただけではないのか？」という疑

念を抱く人もいるだろう。こういう問題の立て方が気に食わない，という苦情なのだろう。

この疑念に対する答えはこうだ。数学にしても物理にしても，証明・実証ができればそれ

でよいのであって，「そんなことを証明しなければならない理由」はないのである。不思議な

結果が証明できて，「それは面白い，いままでの僕らの考え方は間違っていた，視野が狭かっ

た」ということに気づけばよいのだ。そうしなければならない理由はないが，そうすればわ

かることが一つ増えるからするのである。

2.2 初心者向けのコメントその 2

突然，「物理量A,B,U, V は (3)-(5)のような関係式を満たす」と言われても，なぜこんな

関係式を認めなければいけないのか？という疑問もあり得る。

これも話せば長くなる話だが，一言で言ってしまえば，偏光や電子のスピンを記述するに

は，この物理量代数が一番うまくいっているのだ。回転群の表現がどうとか，リー代数がど

うとか，電磁場の量子化とか，数学的な理屈をいろいろ付けることはできる。しかし，どん

なにもっともらしい数学的理由を付けることができても，実験に合わなければ物理としては

おしまいだ。結局は，物理としては (3)-(5)のような物理量代数が実験と合っているという

実績があるから使っている。

2.3 数学が得意な人向けのコメント

物理量代数（＝物理量全体の集合）において物理量Aと複素数 xについて (A− x1)が逆

元を持たないとき，xをAのスペクトル値 (spectral value)という。記事の中で「物理量A
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の値」と呼んでいたものは「Aのスペクトル値」のことである。例えば (3)のA2 = 1は，

A2 − 1 = 0

(A− 1)(A+ 1) = 0 (17)

と書き直せるが，この式は (A− 1)が零因子であること，つまり (A− 1)の逆元が存在しな

いこと意味しており，ゆえに 1はAのスペクトル値である。また，(A+ 1)にも逆元が存在

しないので，−1はAのスペクトル値である。このように，有限スペクトル物理量のスペク

トル値を求める問題は，代数方程式の根を求める問題に帰着する。

(7)の (U + V )2 = 2からも同様に

(U + V )2 − 2 = 0

(U + V −
√
2)(U + V +

√
2) = 0 (18)

が導けて，U + V のスペクトル値は±
√
2であることがわかる。

その意味では，(13)の計算もまだ中途半端であった。(13)の式変形を続けて，両辺に Sを

掛け算すると

S2 − 8 = −4− 4ABUV(
S −

√
8
)(
S +

√
8
)

= −4 (1 +ABUV )(
S − 2

√
2
)(
S + 2

√
2
)
S = −4 (1 +ABUV )S (19)

となる。(3)-(6)を使ってABUV Sを計算すると

ABUV S = ABUV (AU +AV +BU −BV )

= BV −BU −AV −AU

= −S (20)

となるので，

(1 +ABUV )S = S +ABUV S = S − S = 0. (21)

ゆえに (19)は (
S − 2

√
2
)(
S + 2

√
2
)(
S − 0

)
= 0 (22)

となる。この式は Sのスペクトル値が 2
√
2,−2

√
2, 0 であることを意味している。

古典論の考え方に従って，すべての物理量の値が実在していると考えると S の値は 2ま

たは−2になるはずであったが，量子論では Sの値は 2
√
2 または−2

√
2 または 0になる。

以上の証明は，物理量の足し算・掛け算などの代数関係（＝演算関係）を多用している。

こういった代数関係で結ばれた物理量が量子系に内在していると考えるのが代数的量子論の

特徴である。
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2.4 量子力学をよく知っている人向けのコメント

物理量AやBは，パウリ行列 σx, σy, σz と 2次の単位行列 I を使って

A = σx ⊗ I (23)

B = σy ⊗ I (24)

U = I ⊗ σx (25)

V = I ⊗ σy (26)

と書ける。パウリ行列は光子の偏光状態に関する物理量や，電子のスピンに関する物理量を

表す。これらを Sの定義式 (6)に代入して行列 Sの固有値を計算すれば±2
√
2, 0という値

を得る。これが通常の量子力学の計算方法である。

ところが，前節までの議論では，物理量A,Bの具体的な表現行列を用いず，ヒルベルト空

間もエンタングル状態（量子もつれ, entanglement）も使わず，物理量の代数的関係 (3)-(5)

だけを使ってスペクトル値を求めた点に注意してほしい。スペクトル値は固有値とほぼ同等

な概念だが，「(A−x1)の逆元が物理量代数（＝すべての物理量の集合）にないとき xはAの

スペクトル値である」という命題は，固有ベクトルという概念を使わずに固有値もどきのス

ペクトル値を定義している。スペクトル値を定めるのにヒルベルト空間なんか要らないので

ある。ただ，一つの物理量Aのスペクトル値を決めるためにもすべての物理量の集合を参照

しなければならない点にも注意してほしい。この意味でも物理量たちは密接に関連し合って

おり，ヒルベルト空間よりも物理量代数の方が本質的に量子系に内在しているものだと言え

る。そういうふうにミクロ系を理解しようとするのが代数的量子論のアプローチである [2]。

一方で，「ベル不等式の破れは，エンタングル状態の非局所性の顕れだ」としばしば言わ

れるが，エンタングル状態など使わなくても物理量代数だけでベル不等式が破れることはわ

かったのである。また，(5)に示したようなAU = UAという可換性は，左の粒子の物理量

Aの測定は右の粒子の物理量 U の値に影響しないことを含意し，この意味での局所性は守

られている。論理的には，相対論的量子論では局所性は遠く離れた物理量の可換性を意味す

るので，AU = UAのような可換性が保証されていることをビビッドに示すために，ベル・

クラウザーたちの思考実験は離れた 2箇所での測定を考察している。しかし何らかのやり方

で可換性が保証されているなら，局所性という条件は要らないのだ。

また，物理量の値の非実在性を示すもう一つの数学的事実としてコッヘン・スペッカーの

定理 [3, 4, 5]が知られているが，これは局所性とはまったく関係がない。

状態ベクトルの出番があるのは，物理量の値の平均，すなわち期待値 (expectation value)

を求める場面だけである。期待値を求めることは，物理量が持っているさまざまなスペクト

ル値の出現確率を求めることに他ならない。そう考えると，状態ベクトルというのは，物理

量の測定値の出現確率を決める概念装置であり，ミクロ世界に内在する物理量をマクロ世界

に顕在する測定値に変換する変換器のような役割を持っていることがわかる。

なお，現代の量子論では，物理量にはスペクトル値・期待値・弱値 (weak value)という 3

種類の値があると考えられている。スペクトル値は測定器とは無関係にミクロ系が潜在的に

持っている値。期待値は測定状況が定まったときに顕在化する値。弱値は新種の概念だが，
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測定器と対象系を連動させて条件付けたときに顕在化する値のようなものである [6, 7, 8]。

弱値はまだ研究価値や学術的評価が定まっていないが，物理学としての研究課題は多い。

2.5 専門家のためのコメント

式 (6)で定義された物理量Sのスペクトル値の上限を与えるだけなら，(4)に挙げたBA =

−ABなどの関係式も不要である。チレルソンは，A2 = 1などの自乗に関する関係式 (3)と，

AU = UAなどの可換関係式 (5)だけを用いて不等式

S ≤ 2
√
2 (27)

を証明した [9]。そのため，この不等式は「チレルソン限界」とも呼ばれている。

この式は非常に緩い仮定の下で証明されているので（実質的に局所性と因果律だけを仮

定している），この不等式を破るような現象や理論は非常に考えにくい。だから，現行の量

子論に代わる新しい理論を作ろうとするときは，新理論はベル不等式 (1)を破ってもよいが

（むしろ破らなければならないが），必ずチレルソン限界 (27)は守らなければならない，と

考えられている。

2.6 もっとマニアックなコメント

「物理量の値が実在するならば，ベルの不等式が成立する」というのがベル・クラウザー

たちの定理だった。対偶命題は「ベル不等式が成立しないならば，物理量の値は実在しない」

であり，これがアスペなどの実験で確認された事実である。

これで話を終わってもよいのだが，論理的には，元の命題の逆は真か？という問題を立て

ることもできる。つまり，「ベル不等式の成立が確認できれば，物理量の値は実在している

と言ってよいか？」と問いである。これについてはファインという人が肯定的に答えている

[10]。つまり，「ベル不等式の成立は，A,B,U, V の値が実在しているための必要十分条件で

ある」ことが証明されている。この意味で，ベル不等式は実在論に対するぎりぎりの厳しい

試練になっている。

本誌 p.41のコラムで触れた谷村・磯部の不等式 [1] に関しては，この種の必要十分条件が

まだ明らかになっておらず，そこにまだ研究の余地がある。

3 光子に抜き打ちテストを仕掛ける？

本誌 p.40～42で，光子の偏光状態に関する物理量を測るアスペたちの実験を解説した。ア

スペたちは光子のいろいろな物理量を測れるし，一つ一つの光子に対してどの物理量を測る

か選べる。さらに，どの物理量が測定されるか前もって光子発生装置に伝わらないようにす

るために，【光子が発生装置から飛び出して左右の偏光分析器に飛び込むまでの間に分析器

のレバーを切り替える高速スイッチ】（本誌 p.40）をこしらえていた（「レバー」と呼ぶと人

が手で動かす機械仕掛けを思い浮かべるが，実際に使われたのは電気仕掛けの「スイッチ」
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である）。しかし，そんな仕掛けをする目的が理解にしくいだろうし，この仕掛けを実施す

る方法も想像しにくいと思われるので，説明を補っておく。

3.1 抜き打ちテストの狙い

「抜き打ちテスト」というものは，何のテストをするかテストの実施直前まで被験者に知

らせずに突然テストを仕掛けることによって，個人の本来の実力を測ろうとするものだ。例

えば，英語と数学のような 2つの試験科目の可能性があったとして，来週，どの科目につい

て，どんな範囲から試験問題が出るか生徒が知っていたら，生徒はその科目だけを勉強して，

他の科目は勉強せずに済む。それでは，「英語のテストをするぞ」と知らせたことが，生徒の

成績に影響してしまう。そういう備えをする暇を生徒に与えず，たとえ英語の試験しか実施

しなかったとしても，もし代わりに数学の試験を実施したとしたら，やはり本来の数学の実

力どおりの成績になっていたであろう，ということを保証するのが抜き打ちテストの意義で

ある。

アスペの実験の筋書きを学校の試験にたとえるなら，こう言える。ある学校の全校生徒の

英語と数学の平均的な実力を知りたいとする。ところが一人一人の生徒に対しては英語か数

学かどちらか一方の試験しか行えないとする。このような状況で，「君には英語の試験を受

けてもらう」とか「君には数学の試験を受けてもらう」ということをあらかじめ各生徒に知

らせてしまったら，生徒が試験に備える可能性があり，英語の試験だけを受けた生徒の平均

点と，数学の試験だけを受けた生徒の平均点をもってして，全校生徒の英語と数学の平均点

がわかったとは言えない。そのような事態を避けるために，何の試験をするかあらかじめ生

徒には知らせない，というのが抜き打ちテストの狙いである。

アスペの実験の場合は，右に出た光子に対して物理量 U または V を測る。もしも，この

光子が，行った先で U を測られることを何らかの方法であらかじめ知っていたら，U の測

定値を備えている必要はあるが，V の測定値は持っていなくてもよいことになってしまう。

つまり，U, V どちらの物理量を測るか光子に知られてしまっていて，しかも一時にはどち

らか一方の物理量しか測らないのであれば，U, V 両方の値の実在性を試していることにな

らない。

さらに，アスペ実験にもっと忠実に学校の試験のたとえ話をするならこう言うといいだろ

う。英語の能力と数学の能力に関して兄弟の間で関連性（相関）があるかどうか知りたいと

する。多くの家庭の兄弟について，兄が英語がよくできるなら，弟も英語がよくできるか？

また，兄が英語がよくできると弟は数学がよくできるといった相関があるだろうか？みたい

なことを調査をしたいとする。そうしたいなら，兄弟が試験中に相談できてしまっては意味

がない。だから兄弟を引き離して別々の場所で試験を受けさせるだろう。しかも，各生徒に

対しては，英語か数学かどちらか一科目の試験しか課すことができないとしよう。それなら，

調査の目的を達成するためには，英語と数学のどちらを受験するか，あらかじめ生徒に知ら

せてはいけない。例えば，兄弟両方が英語を受験することを 1週間前から知っていたら，兄

弟そろって英語の試験勉強をして，二人とも好成績をとる可能性が高くなる。それでは，兄

弟の能力の相関を調べたいという当初の目的を果たせなくなる。
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アスペの実験では，兄弟に相当するものは同時発生する 2つの光子であり，英語と数学の

テストに相当するものは物理量AとBの測定，あるいは物理量U と V の測定である。左に

行く光子に対する試験科目はAまたはBであり，右に行く光子に対する試験科目は U また

は V である。

本誌 p.40～41にかけて【もしも光子が発生する前に左右（の）分析器のレバーを固定し

ていたら，どの偏光を測られるか装置が知った上で，光子を準備する余地がある】という記

述があった。「光子が（あるいは光子発生装置が）測定器のレバーのセッティングを知って

いる」という擬人表現は奇妙だが，言いたいことは次のようなことである。たとえば実験を

開始する 1時間前から測定器のレバーが固定されっぱなしだったら，測定器と光子発生装置

とをつないでいるケーブルとか装置の間にある空気とか何かを通して，測定器から光子発生

装置に何らかの物理的影響が及ぶ可能性があり（実際には，そんな影響はとてもなさそうだ

が，その可能性がゼロとは言い切れない，という原理的なことをいまは問題にしている），

レバーが U にセットしてあったときに発生する光子と，レバーが V にセットしてあったと

きに発生する光子は，異なった状態になる可能性がある。また，測定器から光子発生装置や

飛行中の光子に影響が及ぶ時間的余裕があれば，右の測定器のレバーの U または V という

セッティングに応じて，左に行く光子の物理量 Aの測定値も変わる可能性がある。そうす

ると，左右で AU を測られる光子対と左右で AV を測られる光子対は異なった Aの値を示

すかもしれない。

ところがベル不等式の証明を思い出すと（本誌 p.39），AU +AV という式から共通のA

をくくり出して

AU +AV = A(U + V ) (28)

とする式変形を行っていた。もしも，AU とAV という 2つの項の中のAの値が等しくない

ような事態が起これば，(28)のような計算は妥当ではなくなり，ベルの不等式は成立しなく

てもよいことになってしまう。

要するに，「測定器のセッティングが光子に何らかの物理的影響が及ぼす」ことを「光子が

（あるいは光子発生器が）測定器レバーのセッティングを知っている，察知する」というた

とえで言い表していたのだ。光子や光子発生装置が人間的な「知性」や「記憶力」を持って

いることを仮定しているのではない（あるいは，光子がそのような知性を持っていると仮定

しても，議論は変わらない）。

ベル不等式を導いた推論が妥当であることを保証するためには，AU という組を測る場合

とAV という組を測る場合とで，Aの値が変わる余地がないことを保証する必要がある。そ

のため，U または V という測定器レバーの設定が発生する光子に影響を与えないように実

験を仕組む必要があったのである。

3.2 抜き打ちテストの実施方法

「この世に光より速いものはない，光より速い情報伝達手段もない」ということを知って

いる人なら，こういう疑問を持つだろう（本誌 p.40に関連）：光子発生装置から光が出た後，
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光子が測定器に到着する前に，測定器のレバーのセッティングを変えようとしても，間に合

わないのではないか？ 光子に先回りしてレバーを切り替えることはできないはずではな

いか？

それはもっともな疑問だし，本記事はその点について説明不足であった。ただ，工夫をす

れば，何も光子を追い越す必要はないのである。

極端に言えば，アスペの実験の仕掛けはこんなふうになっている（具体的な数値は元の実

験のとおりではない）：中央の光子発生装置は 100秒おきに光子対を発射する。光子が飛ん

で左右の測定器に届くには 10秒を要する。左右の測定器では 1秒おきにランダムにレバー

を切り替えている。

左の測定器のところで待ち構えている実験者は，「中央の発生装置から光子が出たぞ」と

いう連絡を受けてから急いで測定器のレバーを切り替えるのではなく，ともかく 1秒おきに

闇雲にレバーをAまたはBに切り替えている。レバーをA,Bどちらにセットするかは，で

きればコイン投げのような方法で，でたらめに選ぶ。測定器に光子が飛び込むと，偏光分析

器が作動して，赤または青のランプがつく。赤ランプは +1，青ランプは −1という値に読

み替えられる。こうして「光子の到着時点にレバーはA,Bのどちらにセットしてあったか」

ということと「値は±1のどちらであったか」ということを記録する。

同様に，右の測定器でも，光子が発射されたぞという知らせを受けてからではなく，闇雲

に，なるべく短い時間間隔でレバーを U, V どちらかにランダムに切り替え続けながら光子

の到着を待ち受け，U または V という物理量の±1という値を測る。

さらに，左右の測定器は集計用の装置につないであり，集計装置は，左の光子と右の光子

の測定データを対にして記録する。

以上がアスペの実験の筋書きである。もう一度言うが，光が出たぞという合図を受けてか

ら急いでレバーを切り替えるのではなく，光が出たかどうかにおかまいなしにレバーを切り

替えながら光子の到着を待ち受けるのである。これが光子に対する「抜き打ちテスト」の実

施方法である。

試験のたとえで言えば，生徒が試験室に入った時点でサイコロを振って，英語の試験を受

けるか，数学の試験を受けるか決めるようなものだ。生徒が家を出発したときや，学校に向

かって歩いている最中には，どちらの科目の試験を受けることになるか誰にもわからないの

である。

実際，1982年に出版された論文 [11]でアスペたちが報じた実験では，発生した光子が測

定器に到達するには 40ナノ秒かかり，偏光測定器のスイッチは 10ナノ秒おきに切り替えて

いた。

ちなみに，1981年の論文 [12]でアスペたちが報じた実験では，光子が飛行している間の素

早い測定器切り替えは行っていなかった。つまり，測定器レバーはしばらくの間，固定され

たままで，光子を発生させていた。このやり方では，局所性や因果律が守られていたとして

もケーブルや空気を通して測定器から光子に何らかの影響が及んでいた可能性がある。常人

の感覚からすると，そこまで心配するか？そこまでケチをつけるか？という気がするが，そ

ういう批判があり得ることはアスペたちも承知しており，だからこそ，高速切り替えスイッ
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チまでこしらえたのである。

だから本記事の内容に照らせば，引用すべき文献は 1981年の論文 [12]ではなく，高速切

り替えを実現した 1982年の論文 [11]であった。

なお，1982年の論文でも，スイッチの切り替えはランダムにではなく，A,B,A,B,A,B, · · ·
という順に規則正しく切り替えられており，このやり方では，実験を続けているうちに，光

子発生装置の側に測定器の手の内を知られてしまう可能性を排除できない。そこまで難癖を

つける人がいるのか！？と呆れ驚くが，ベル不等式を実験可能なものに書き直したシモニー

自身が，1982年のアスペ実験を評価しながらも，測定器のスイッチ切り替えがランダムで

はなく周期的であった点を鋭く指摘している [13]。

その後，目的・設定の異なる実験ではあるが，真にランダムと思える量子力学的サイコロ

を使ってスイッチを切り替える実験が 2007年にアスペらによって行われている [14]。

なお，どうやって 2つの光子を同時に発生させるのか，とか，どうやって 10ナノ秒刻み

に切り替えを行うのか，という現実的・具体的方法は，説明が容易ではないし，それを考え

出して実行するのはもっと困難である。アスペは，この困難を克服して実験を実施するのに

何年もかかったのである。

3.3 抜き打ちテストの数学

以上で抜き打ちテストの物理的意義は説明できたと思うが，ここまで来たら，数学の得意

な人向けに抜き打ちテストの数学的定式化を述べておこう。そうすることによって，ベル不

等式の完全な証明が与えられるし，ベル不等式が破れるときにどの仮定が崩れるのかが明瞭

になる。

数学的には，測定値の実在性は，「物理量Aを測れば値 aを得て，かつ，物理量Bを測れ

ば値 b，かつ，物理量U を測れば値 u，かつ，物理量 V を測れば値 vを得る確率P (a, b, u, v)

が存在する」という条件で定式化される。変数 a, bには±1の値を代入する。

つまり，光子は測定器に飛び込むまで U, V などの物理量のうちどれを測られるか知らず，

たとえ測られなくてもu, vなどの値が実在しているなら，確率的ばらつきを伴うかもしれない

が，光子対は a, b, u, vという値を持っていなければならない。そのことが「確率P (a, b, u, v)

の存在」という形で条件付けられる。このような P (a, b, u, v)を結合確率 (joint probability)

という。

この状況での確率は頻度という意に解される。光子対は生まれたときに物理量A,B,U, V

について確定した値 a, b, u, v を持っているのだが，必ずしも生まれるたびに毎回同じ値を

持っているわけではない。例えば，1万回，光子対の発生を繰り返すと，そのうちの 500回

は a = 1, b = 1, u = 1, v = 1という値を持った光子対ができていることを P (1, 1, 1, 1) =

500/10000 = 0.05という頻度で表す。同様に，1万回のうち 600回，a = 1, b = 1, u = 1, v =

−1という値を持った光子対ができていることを P (1, 1, 1,−1) = 600/10000 = 0.06という

頻度で表す，といった具合である。

左の光子のAを測ったら値 aを得て，かつ相方の光子の U を測ったら値 uを得る確率を
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PAU (a, u)で表すと，これは

PAU (a, u) =
∑
b=±1,

∑
v=±1

P (a, b, u, v) (29)

に等しい。このような PAU (a, u)を周辺確率 (marginal probability)という。A,B,U, V す

べての物理量ではなく，A,U だけに注目した場合の確率分布が PAU である。実在性を信じ

る立場では，B と V は測らなくても，B の値と V の値は実在していることになっており，

P (a, b, u, v)という確率で物理量 A,B,U, V に値 a, b, u, vが割り当てられる。実際には a, u

だけを測り，b, vは±1どちらの値でもかまわないので，これらについて和をとったものが，

a, uという値の出現確率になる，というのがこの式 (29)の内容だ。

次いで，左の光子のAを測ったら値 aを得て，かつ相方の光子の V を測ったら値 vを得

る確率 PAV (a, v)は

PAV (a, v) =
∑
b=±1,

∑
u=±1

P (a, b, u, v) (30)

に等しい。今の場合はA, V だけを測ってB,U は測らないのだが，やはり背後ではB,U の

値も実在していると考えるから，すべての物理量に値を割り振る確率 P (a, b, u, v)があり，

測られない変数 b, uは±1 どちらの値でもよいので和をとって確率 PAV (a, v)が決まる。

注意すべきポイントは，(29)の PAU (a, u)も (30)の PAV (a, v)も共通の確率 P (a, b, u, v)

から決まっているという点である。もしも U または V のどちらを測るかという選択・設

定が光子に影響を及ぼすならば，A,U を測る場合と A, V を測る場合とで背後にある確率

P (a, b, u, v)が同じであるという保証がない。そうなってしまうと，以下のベル不等式の証

明が効力を失ってしまう。だからこそ，ベル不等式が成立するはずの状況を作るためには，

U または V という選択が光子に影響しない状況設定を確保して，背後の確率 P (a, b, u, v)は

同じはずだと言える状況を作るのである。

同様に，B,U あるいはB, V に注目した周辺確率 PBU (b, u), PBV (b, v) も共通の結合確率

P (a, b, u, v)をもとにして定義される。

物理量の積AU の平均値は

⟨AU⟩ =
∑

a=±1,

∑
u=±1

auPAU (a, u) =
∑

a=±1,

∑
b=±1,

∑
u=±1,

∑
v=±1

auP (a, b, u, v) (31)

で求められる。⟨AV ⟩, ⟨BU⟩, ⟨BV ⟩ についても似たような式が成り立つ。
一番問題になるのは ⟨S⟩の式だが，

⟨S⟩ = ⟨AU⟩+ ⟨AV ⟩+ ⟨BU⟩ − ⟨BV ⟩

=
∑

a,u=±1

auPAU (a, u) +
∑

a,v=±1

av PAV (a, v)

+
∑

b,u=±1

buPBU (b, u)−
∑

b,v=±1

bv PBV (b, v)

=
∑

a,b,u,v=±1

(au+ av + bu− bv)P (a, b, u, v) (32)
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という式変形ができる。4つの項から共通のP (a, b, u, v)がくくり出せたところがミソだ。光

子に抜き打ちテストを仕掛けたからこそ，光子はA,B,U, V のどれを測られるかあらかじめ

知ることができず，共通の確率 P (a, b, u, v)で発生せざるを得ないのである。

この式 (32)の括弧でくくられた部分は

au+ av + bu− bv = a(u+ v) + b(u− v) (33)

と式変形できる。a, b, u, vは普通の±1という数なので，本誌 p.39で示したように，普通の

足し算・引き算・掛け算により，

a(u+ v) + b(u− v) = ±2 (34)

であることが推論できる。

さらに，確率の性質

P (a, b, u, v) ≥ 0, (35)∑
a,b,u,v=±1

P (a, b, u, v) = 1 (36)

を使うと，ベル不等式 (1)が導ける。条件 (35)は確率の非負性と呼ばれる。この条件は，確

率の常識的な頻度解釈からして，確率が 0になることはあっても，マイナスになることはな

いことを反映している。また，(36)は確率の規格化条件と呼ばれる。あらゆる事象の確率の

合計は，何でもいいからともかく何かが起こる確率なのだから，100%つまり 1でなければ

ならない，という条件だ。

いちおうベル不等式の証明を最後まで書いておくと，(34)は

−2 ≤ au+ av + bu− bv ≤ 2 (37)

を意味する。この式に P (a, b, u, v)を掛け算すると，条件 (35)より P (a, b, u, v)は負ではな

いので，不等号の向きは変わらず，

−2P (a, b, u, v) ≤ (au+ av + bu− bv)P (a, b, u, v) ≤ 2P (a, b, u, v) (38)

を得る。さらに a, b, u, vに±1のすべての組み合わせを代入して足し上げると

−2
∑

a,b,u,v=±1

P (a, b, u, v) ≤
∑

a,b,u,v=±1

(au+ av + bu− bv)P (a, b, u, v)

≤ 2
∑

a,b,u,v=±1

P (a, b, u, v) (39)

を得るが，期待値の式 (32)と規格化条件 (36)を用いると，

−2 ≤ ⟨S⟩ ≤ 2 (40)

が結論される。これはベルの不等式 (1)に他ならない。
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3.4 局所性または因果律が破れると抜き打ちテストができなくなる

局所性とは【ある場所で起きる出来事は，遠く離れた別の場所で起きる出来事に瞬時に影

響を与えることはない（本誌 p.39）】という，自然現象なら当然そうなっていると思われる

性質のことをいう。ただ，そもそも影響とは何か？と問い質すと，なかなか厄介ことになる

ので，そこは常識的な意味で捉えておいてほしい。

因果律とは【原因が先に起こり結果はその後で起こる（本誌 p.40）】，時間を遡って未来か

ら過去に影響が及ぶことはない，という法則である。ここでも，そもそも原因とは何か？結

果とは何か？影響とは何か？過去と未来とは何か？と疑い出すと，因果律の明瞭な定義を与

えるのはじつは難問であり，哲学の問題としても物理学の問題としてもいまだに議論は決着

していない，と私は思う。しかし，ここでは原因・結果などの定義は問い質さないでおこう。

局所性と因果律は物理学では常識とされており，ベル不等式の大前提でもあるが，もしも

これらが間違っていたら，ベル不等式の前提はどのように変更され，その数学がどう変更さ

れるのか，概観しておくのも悪くないだろう。

3.1節で導入した兄弟の英語と数学のテストのたとえ話で言えば，局所性が破れているケー

スは，兄と弟が離れた試験場にいても，テレパシーのような手段を通して瞬時に兄弟が連絡

し合うことができるような状況である。もしもテレパシーが可能なら，兄の答えを弟に伝え

られ，兄弟の本来の能力を測ることができなくなってしまう。

また，因果律が破れているケースは，例えば，兄が試験場に着いて英語の試験問題を開き，

弟が試験場に着いて数学の試験問題を開いた時点で（あるいは試験が終わって試験場から退

場した時点で），1週間前の自分たちに向けてテレパシーかメールを送って，それぞれの受験

科目や試験問題を伝える，というような状況である。そうすると，彼らは 1週間かけて勉強

をやり直すことができて試験の成績がよくなるだろう。これもテストとしては失敗である。

これらの例を見ると，局所性の破れも，因果律の破れも，まじめに考えるのがばかばかし

いナンセンスに思えるが，もし仮にアスペの実験で局所性や因果律が破れていたら，どうい

うことが起こるか，また，その状況をいかに記述・定式化すべきか考えてみよう。

まず局所性に注目したいが，物理量の値の実在性を保持しつつ局所性を放棄するか，物理

量の値の実在性も局所性を放棄するかでだいぶ考え方が違ってくるので，場合分けして考

える：

(i) 実在性も局所性も仮定する。

(ii) 実在性は保持するが，局所性は破れているとする。

(iii) 実在性は放棄するが，局所性は保持する。

(iv) 実在性も局所性も放棄する。

(i)局所実在論は，すでに何度も検討してきた理論であるから詳しく述べる必要はないだ

ろう。簡単に言うと，A,B,U, V という 4種の物理量全部を測らなくても，それぞれの値

a, b, u, vが P (a, b, u, v)という確率（頻度）で割り当てられていると考えるのが実在論であ

る。また，どの物理量を測るか決めても，確率 P (a, b, u, v)が変更されることはないのが局
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所性の反映である。したがって，すべての測定について共通の結合確率が存在し，ベル不等

式の導出 (32)がうまくいく。

(ii)非局所・実在論の立場では，物理量の値は実在しているはずだから，物理量の値は

結合確率 P (a, b, u, v)で割り当てられていると考えるが，局所性は破れているのだから，例

えば，物理量 U を測るぞと決めた途端に，確率が P ′(a, b, u, v)に変わってしまうかもしれ

ないことを認めることになる。別の物理量 V を測るぞと決めたら，その瞬間に，別の確率

P ′′(a, b, u, v)に変わってしまうのもありだ。だからすべての測定について共通な結合確率と

いうものはなく，ベル不等式の導出 (32)は破綻する。

(iii)局所・非実在論の立場では，測定しない物理量の値は実在しなくてよいので，理論上，

結合確率 P (a, b, u, v)を定義する理由がなくなってしまう。また，一回の実験では物理量A

またはB，U または V のどちらか一つずつしか測れないという問題設定なので，結合確率

P (a, b, u, v)を実測することもできない。だから全部の物理量に対する結合確率 P (a, b, u, v)

を導入せずに理論を立てることになる。しかし，最低限，実測されるものはあるはずなので，

A,Uの測定に対する確率PAU (a, u)，A, V の測定に対する確率PAV (a, v)，同様にPBU (b, u)，

PBV (b, v)が光子の発生時に決まっていなくてはならない。局所性は保つのだから，Aと U

を測るぞと決めても，瞬時に PAU (a, u)が P ′
AU (a, u)に変わるようなことは起きない。それ

にしても，すべての測定について共通な結合確率はないので，ベル不等式の導出 (32)はや

はり破綻する。

(iv)非局所・非実在論の立場は，何でもありである。全部の物理量に対する結合確率P (a, b, u, v)

はなくてよい。A,U の測定に対する確率 PAU (a, u)は事前にあるかもしれないが，Aと U

を測るぞと決めた途端に P ′
AU (a, u)に変わるかもしれないので，事前確率を考える意味がな

い。当然のことながら，すべての測定について共通な結合確率はないので，ベル不等式の導

出 (32)は破綻する。

以上のように，実在性を要請して局所性は要請しない仮定 (ii)の下ではベル不等式を導け

ないことははっきりしている。また，実在性を放棄してしまうと，局所性によって何が保た

れ，非局所性によって何が壊されるのか，比較する手段がなくなってしまうので，局所性が

成立している場合 (iii)と破れている場合 (iv)を区別することが事実上できなくなってしま

う。そして (ii), (iii), (iv)のいずれにしてもベル不等式は導けない。

整理すると，(i)の局所実在論が正しければベル不等式も正しい。(ii), (iii), (iv)の理論が

正しいとしてもベル不等式の成否については何も言えない。言い換えると，実験でベル不等

式が否定されると，(i)の局所実在論は否定されるが，(ii), (iii), (iv)の理論は否定されずに

生き延びる。

因果律が破れているケースも同様に場合分けして分析できるが，大して面白い結果は得ら

れない。実在性を保持して，因果律が破れている場合だけ考えると，光子が発生する時点

では確率 P (a, b, u, v)で物理量の値が割り当てられているはずだが，例えば，測定器をA,U

にセットすることが過去に遡って光子対に影響を与え，確率を P ′(a, b, u, v)に変える可能性

がある。測定器をA, V にセットすればまた別の影響が生じて，別の確率 P ′′(a, b, u, v)に変

わってよい。そうすると，(29)と (30)のような共通の確率 P (a, b, u, v) があるとは言えなく
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なり，(32)における P (a, b, u, v)のくくり出しができなくなって，再びベル不等式の導出は

破綻する。

局所性または因果律を放棄した理論を（作っても使い道がなさそうだが）どう作るべきか

という点に関しては，多少議論の余地はある。というよりも，そういう理論を作ろうとする

と，現実には間違いだとわかっている理論を理屈の上では正しく作る腕前が試され，「正し

く間違える」のが難しい。いずれにしても，だいたい上に示したような理論になり，ベル不

等式を正当化できない。言い換えると，ベル不等式の検証実験を行っても，局所的因果的実

在論以外の理論は正しいとも間違っているとも言えない。

3.5 マイナスの確率でベル不等式を破る？

3.3節では数式をたくさん使ってベル不等式を証明した。数式に慣れない人には辛かった

かもしれないが，証明の全過程を数式で明示したおかげで，何を前提とし，どういう推論で

ベル不等式が導かれたのかがクリアになった。

せっかくここまで理解したついでに，最近提案されている面白いアイディアを紹介したい。

量子論でベル不等式が破れる仕組みを，アハラノフたちが考え出した「弱値」のアイディア

を使って理解しようという面白い解釈が，最近，ホフマン [15, 16]やヒギンズ [17]らによっ

て示された。彼らのアイディアを紹介しておこう。

くどいようだが，量子論ではベル不等式は成り立たないのだから，ベル不等式を導いた仮

定と推論のどこかが崩れるはずである。とくに「物理量A,B,U, V の値が実在しており，非

負の確率 P (a, b, u, v)で各物理量に値が割り当てられる」という前提が疑われる。

この疑いを受け止めて，物理量の値がつねに実在するという信念を捨てよう，というのが

私の態度である（私は「物理量の値は実在しない」と主張しているのではない。一つ一つの

物理量の値はあると思ってよいのだが，非可換な 2つの物理量の値が同時に実在している

と思ってはいけないと言っている）。UV = V U が成り立たない非可換物理量については，

U + V の値は u+ vに等しくないし，AU +AV +BU −BV という非可換物理量の掛け算・

足し算を au+ av+ bu− bvという可換な実数値の掛け算・足し算で置き換えてはいけない。

そうではなく，非可換代数を使った式 (7)のような計算からU +V の値は±2ではなく±
√
2

だとすべきだし，(15)や (22)のような代数計算をすべきだ，というのが私の答えであった。

他方，ホフマンたちは「確率 P (a, b, u, v)は 0以上 1以下の実数でなければならないとい

う信念を捨てよう。確率は，負の数や複素数になってもよいとしよう」という代案を提案し

ている。つまり，「量子論では，3.3節のベル不等式の証明の中で前提としていた確率の非負

性 (35)が崩れている」というのだ。例えば，100点満点のテストで，0点を取る確率が−0.2，

100点を取る確率が 1.2だったら，平均点は 120点になる。つまり，負の確率を認めてしま

えば，

最低点 ≤ 平均点 ≤ 最高点 (41)

という不等式は必ずしも成り立たない！

一見したところ，「負の確率」や「複素数の確率」は，a, b, u, vという値の実在性の否定よ

りもひどいアイディアのように思える。この考えを受け入れるなら，そもそも確率の概念を
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変更する必要がある。少なくとも確率の頻度解釈は捨てなければならないだろう。頻度解釈

の立場をとるなら，確率−0.2で 0点ということは，生徒数 50人のクラスだったら，−10人

が 0点を取るということだ！　また，確率 1.2で 100点ということは，50人中 60人が 100

点を取るということだ！ これらはまったくナンセンスに思える。

ところが，アハラノフの弱値という概念を使うと，負の確率のようなものも数学的に定義

できるし，奇妙に思える量子論の結果も，いちおう合理的に解釈できるのである [6, 7, 8]。

例えば，ホフマン [15]は，弱値を使って，「A(U + V ) = −2かつB(U − V ) = 0」となる確

率が−0.1（マイナス 10%）だと計算している。

ここでは，弱値の議論に深入りしない。一方で，弱値というアイディアは，空疎だという

批判もあるが，ミクロの世界のありようと仕組みをより深く理解する糸口を与えてくれてい

るように私には思える。

4 隠れた変数理論

「“隠れた変数”の理論」と呼ばれる理論がある。「隠れた “変数の理論”」ではない，念の

ため。英語では hidden variable theory と呼ばれる。「“隠された変数”の理論」と訳す方が

正しいかもしれないが，「隠れた変数理論」と呼ばれることが多い。

本記事では隠れた変数理論について一言も述べなかったが，この補足記事の引用文献 [3],

[4], [10] の題名にも hidden variable（隠れた変数）という用語が入っているし，ベルやクラ

ウザーたちの研究 [18, 19]も，実在論が正しいか？それとも量子論が正しいか？という問題

の立て方をしていたのではなく，隠れた変数理論は量子論に取って代わることができるか？

という問題の立て方をしていたので，この理論について少しは言及しておいた方がよいだ

ろう。

4.1 科学的実在論・反実在論・値の実在論

言葉使いに関する注意だが，科学哲学 [20, 21]で言う実在論（科学的実在論）と，いま問

題にしている実在論は，ややニュアンスが異なる。私もよくわかっているわけではないので，

哲学的用語解説への深入りは避けたいが，簡単に述べておこう。

物理学では，電磁場やゲージ場や電子やニュートリノやエントロピーやブラックホールや

非可換物理量やヒルベルト空間やラグランジアンのような，人間が直接見たり触れたりでき

ないものを想定することがあるが，たとえ目に見えなくても，またそのようなものを想定す

る物理理論がなくても，それらが現に存在していると信じる立場を科学的実在論という。

これに対して，電子のような抽象概念が理論上便利であることは認めるが，文字通りにそ

のような「もの」があると信じることを保留する立場を反実在論という。ただし，反実在論

者と言えども，観測不可能な概念を想定している科学が間違っていると主張しているわけで

はない。「電子という概念を使うと便利なことは私も知っているが，そのことが電子の存在

を信じる根拠になるわけではない。私は，電子がこの世にあるとかないとか，私の目や耳で

確かめようのないことは言わない」という立場が，科学哲学でいう反実在論である。反実在
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論は，控え目で慎重な立場とも言えるが，自分の感覚だけを信じて，ハイテクの観測手段は

あてにしないという，わざとらしいアナクロ立論のようにも思える。一方で，物理学者は，

例えば机の実在性と電子の実在性とエントロピーの実在性とが同レベルで語られるものでは

ないことをよく知っており，それらを「実在」の一言で表そうとする方に無理があることを

心得ている。結局のところ，科学的実在論 vs. 反実在論の哲学論争は，本来多義的であるは

ずの「実在」という言葉に一義的な定義を押し付けようとして空しい努力を続けているよう

に私には思える。

本記事で問題にしている実在論は，我々が観測できるものは，適当な条件が満たされれば

（単純に言えば，何度観測しても誰が観測しても同じ結果になることを確認する），観測し

ていないときも観測したとおりに存在している，と信ずる立場のことである。とりわけ，い

ま問題にしているのは，物理量の値の実在性である。例えば，体重は物理量であり，60キ

ログラムというのは物理量の値である。物理量を測れば値を得るが，測っていないときも物

理量の値はあるはずだ，と信ずるのが，いわば「値の実在論」の立場である。

そして，この「値の実在論」と局所性と因果律を合わせた理論はベルの不等式を導く。一

方で，量子論はベルの不等式の破れを予測し，実験でもベルの不等式の破れが確認された。

局所性と因果律が間違っているとは考えにくいので，「値の実在論」が現実世界では通用し

ないのだろう，というのが本記事の結論であった。

私は，科学的実在論と反実在論のどちらが正しいかという議論をしたいのではないし，一

意的な「実在」の定義を探しているのでもない。ただ，この自然界における「実在」の奥行

を感じてもらいたくて本記事を書いた。

4.2 隠れた変数理論の数学

隠れた変数理論は，ある意味，値の実在論をより明確に定式化したものだと言える。隠れ

た変数理論を導入しても，本記事の結論が変わるわけではないが，それなりに面白いところ

もあるので，ちょっとだけ説明しよう。

量子力学では，物理系の状態を特定しても物理量の値は一定値に定まらない。同じ状態の

系を多数用意して，同じ物理量を測っても，同じ値になるとは限らない。量子力学が予測で

きるのは，この値の確率分布だけである。

隠れた変数理論は，量子力学とは異なる理論である。量子力学では物理系の状態は波動関

数（状態ベクトルと呼んでもよい）ψで指定されるが，隠れた変数理論では，「ミクロの物

理系の状態は波動関数 ψだけでは特定できない。ミクロ系は人類がまだ知らない変数 λを

隠し持っており，λの値も指定してはじめてミクロ系の状態は一意的に特定できる」と考え

る。そして，系の波動関数 ψを指定しても物理量Aの値は決まらないが，波動関数 ψと隠

れた変数値 λを指定すれば物理量の値A(ψ, λ)が一意的に決まる，と考える。つまり，物理

量は普通の実数値関数だとする。いまのところ我々は波動関数 ψを知っていても，隠れた

変数の値 λを知らないから，物理量の値A(ψ, λ)がいくらになるのか正確に予測できないの

であり，隠れた変数 λを補えば，物理量の値はぴたりと一意的に予測できるようになるだろ

う，これで量子力学よりも優れた理論ができるだろう，あるいは，少なくとも量子力学で予
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測できることはすべてこの理論でも予測できるだろう，というのが隠れた変数理論の構想で

ある。

この理論から確率予測がどうやって出て来るかというと，多数のそっくり同じ系を準備す

ると，隠れた変数値 λは隠れた確率分布 P (λ)に従ってばらついていると考える。それがゆ

えに，物理量A(ψ, λ)の値も確率的にばらつき，Aの平均値は

⟨A⟩ =
∫
A(ψ, λ)P (λ)dλ (42)

で与えられる，というのが隠れた変数理論のやり方である。物理量がAだけでなくB,U, V

のように多種類ある場合も，これらは波動関数 ψと隠れた変数 λの関数 B(ψ, λ), U(ψ, λ),

V (ψ, λ) だと考える。

要するに，隠れた変数理論は，物理量の値が隠れた変数値に支配されていると仮定する理

論である。隠れた変数値は，人間が測定しなくてもその値はあるとされているので，言い換

えれば，隠れた実在である。ということは，隠れた変数理論は，物理量の値の実在性を認め

るのとほぼ等価である。

局所性と因果律を加味した隠れた変数理論では，ベル不等式で問題となる物理量の期待値

の計算式 (32)は，

⟨S⟩ = ⟨AU⟩+ ⟨AV ⟩+ ⟨BU⟩ − ⟨BV ⟩

=

∫ {
A(ψ, λ)U(ψ, λ) +A(ψ, λ)V (ψ, λ)

+B(ψ, λ)U(ψ, λ)−B(ψ, λ)V (ψ, λ)
}
P (λ)dλ (43)

で置き換えられる。式が多少煩雑になったが，{AU +AV +BU −BV }という括弧の外に
共通の確率 P (λ)がくくり出される構造は，(32)と同じである。隠れた変数理論では，Aや

U は普通の ±1の値をとる関数であり，非可換物理量ではない。だから，本誌 p.39の議論

がそのまま使えて，{AU + AV +BU −BV }の値は±2のどちらかだと結論される。あと

は，確率 P (λ)は非負実数で，確率の合計値は 1でなければならないという性質を使うと，

(37)-(40) とまったく同じ理屈でベル不等式が導かれる。

以上で説明したのは，局所的隠れた変数理論である。局所性を放棄してしまえば，3.4節

で議論したように，遠方に瞬間的な影響が及ぶことを認めることになる。つまり，測定器の

セッティングごとに隠れた確率の更新が起こり，ベル不等式は正当化できなくなる。

5 局所性と因果律は疑われないのか？

本誌記事では，マクロ古典物理の常識である実在概念・局所性・因果律を前提としてベル

不等式を導いた。そして，実験ではベル不等式が破れていることが判明したので，実在概念・

局所性・因果律のどれかは実際には成り立っていないはずだと指摘し，とくに実在概念を疑

い，物理量の値の実在性を放棄しなければならないと結論した。さらに，量子論では物理量

の掛け算は非可換であり，物理量の値がなくても正しい計算ができることを示した。しかし，

これらの検討の過程で（本誌 p.41～43）局所性と因果律はあまりしつこく疑わなかった。
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局所性と因果律を許容して，実在性だけを疑うのはなぜか？という疑問を持たれるのも当

然だと思うので，その点について説明を補っておく。

局所性と因果律に関して次のような事実が知られている：

1) 局所性と因果律はマクロな古典世界で何度も確かめられている常識である。2) ミクロ

世界の物理法則である相対論的場の量子論は局所性と因果律を尊重するようにできている。

3) その理論が合わない現象はない。4) 超光速粒子（もしあれば局所性と因果律を破る）は

実験家たちが探しているけれども一度も見つかっていない。

以上のような理由から局所性と因果律はおいそれと放棄するわけにはいかないのである。

それに比して，「測定しなかった物理量が，測定したときと同様に測定値を持っている」と

いう実在概念は，古典物理の世界では一度も確かめられていない信念である。字句意義から

して，「測らなかった値が，測った値に等しいかどうか」は確かめようがない。だからこそ実

在概念が疑われるのである。

ベルの不等式とクラウザーたちの思考実験とアスペの実験の驚くべきところは，局所性

と因果律が正しいと仮定した上で「測らなかった値が，測ったときと同じように実在してい

るか」という，肯定も否定もできなさそうな問いを物理実験でテスト可能にしたところにあ

る。しかもアスペ実験は明確に否定的な答えを出した。

局所性や因果律が成り立たない世界を想定すると，我々が住み慣れた世界とはかなり異

なった世界になる。そのような理論を作ってもよいが，「何でもありな理論」になりがちだ。

そのような理論はアスペ実験を説明できるかもしれないが，いままでに実現したことがない

奇妙な現象（テレパシーや過去への通信など）も起こってよいという予測を与えてしまう。

詳しく言うと，「アスペ実験で 2
√
2という値が出て来ることは説明できて，2

√
2よりも大き

な値は出て来ないことも説明できて，その他のとんでもない現象は予測しない，量子論以外

の理論」を作るのは難しい。

科学というのは保守的な学問であり，とんでもない修正なしで済ませられるなら，それに

こしたことはない。「そういう判断は常識に囚われているのではないか」と言われるかもし

れないが，そのとおり，本来，物理学は常識的なのである。好き好んで非常識になっている

わけではない。

私の記事でも p.41～43あたりで，実在概念・局所性・因果律を比較して疑っていはいる

が，局所性・因果律に対する疑いを長々と書いても後が続かないし，その二つは十分確かめ

られているので，あっさりした扱いになっている。

「アスペ実験で 2
√
2という値が出て，2

√
2よりも大きな値は出て来ないことを説明でき

る理論」があるとことは，本誌に併載された木村元氏による記事の p.50～51に書かれてい

る。これが従来の量子論の数学的原理ではなく，情報に基づいた原理から説明できるという

点が目新しい。木村氏の記事は，量子論のような確立されたかに見える分野に関しても，基

礎原理から見直そうとする機運・挑戦があることを示している。
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6 波動関数の正体をめぐって

本誌 p.42のコラムで【私は，波動関数は対象物体に備わっているものではなく，測定者の

ものでもなく，対象系の物理量を測定者に見える値に変換するインターフェースだと考えて

いる。波動関数は，ミクロとマクロの世界の地平線上にあり，古典世界から量子世界を覗き

見る窓のようなものだ】と私は書いたが，この考え方の提案者の名前や初出文献を挙げるこ

とはしなかった。この種の解釈はいつ誰が最初に言い出したかということは特定しにくい。

そこまで厳密な記述を求められている場面ではないと思ったので，この程度の曖昧な記述に

とどめておいた。

何事につけ解釈というものは，誰でも自分なりの解釈を持つものである。しかも，解釈は，

そう思っている人にとっては当たり前のことに感じられてしまい，文章に書き残される機会

が少ない。また，専門用語は，日常語と同じ単語を使っていても意味がずれていることがあ

り，そのために話が通じないことがある。実際には，大勢の人たちが少しずつ異なることを

考えて議論を積み重ねていくうちに徐々に一つの解釈体系が形成され，共通認識が広がって

いくものだ。また，年月が経過して，言葉や周辺の概念が変化すると，物理学上の概念と言

えども意味内容や解釈が変容していくのは，歴史が示すところである。ときには一人の物理

学者であってもいろいろな解釈の間を揺れ動く。

量子力学の，いわゆる「コペンハーゲン解釈」ですら，その詳細な内容については諸説あ

る。それがコペンハーゲンのボーアを中心として強化・唱導された論説であることは間違い

ないが，誰かが明確にコペンハーゲン解釈を条文として書いたわけでもない。

本誌のコラムに書いた波動関数の解釈にしても私のオリジナルアイディアではない。しか

し，先人の貢献について何も言及しないのは不遜だと思うので，その点，説明を補っておき

たい。

1947年にシーゲル (Irving E. Segal)という数学者が，波動関数の拡張概念である「状態

(state)」はミクロ系に内在する非可換物理量をマクロ外界系で測定される値（期待値）に変

換する写像だという明確な定義を与えた [22, 23, 24]。しかし，彼自身，論文の中で，この

定義は本質的にワイル [25] およびフォンノイマン [26] が与えたものだと書いている。

遡れば，1926年にシュレーディンガーは波動関数という概念を物理学に導入し，同年，ボ

ルンは波動関数の確率解釈を提唱した [27, 28]。後日，アインシュタインが量子力学の確率

解釈に不満を漏らしたことは有名だが，ボルンは 1954年のノーベル賞受賞講演において，

確率が振幅の 2乗に比例するというアイディアはアインシュタインからヒントを得たと公言

している [29]。アインシュタイン自身，光の明るさを光子の放出確率で説明するという考え

を論文に示していたし，電磁場の振幅の 2乗は光子の顕在確率に比例するだろうという考え

も示していたのである。そんなアインシュタインが量子力学の確率解釈は気に食わなかった

のは，まったく皮肉と言うほかない。

1926年の時点では，シュレーディンガーは，電子は流体のようなものだと考え，波動関

数は電子の電荷密度を表していると考えていたことが伝えられている [29]。つまり波動関数

は実在物に近い概念だと思っていたらしい。

しかし，ボルンの確率解釈が物理学者たちに認められるようになった 1935年には，シュ
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レーディンガーは，後に彼の名を冠して呼ばれる猫のパラドクスを提唱した論文の中で，「波

動関数とは予測目録であり，測定値の確率を予言する手段にほかならない」と書いている

[30, 31]。この言い方だと，シュレーディンガーは，波動関数は原子や猫などの被観測系に

備わった実体だと思っていたのか，それとも観測者の側に備わっている属性だと思っていた

のか，はっきりしない。むしろ予測値を計算するための一種の通過儀礼として波動関数を捉

えていたのではないかとすら思える。また，同じ論文の中で「測定によって波動関数が突発

的に予見不可能な変化をすることを考えに入れると，波動関数をそのまま実在の代用物と見

なすことはできない」（原文の丸写しではなく，多少語順を整えてある）と書いている。

なお，「状態はミクロとマクロの界面 (interface)の機能を果たす」という表現は小嶋泉氏

の論文に初めて現れたとされている [32, 33]。たしかにこの言い回しは量子論における状態

概念を的確に言い表しており，状態概念の最良の位置付けだと思われる。

いろいろ述べたが，解釈というのは，これ一つが正解と決まるものではない。かといって，

どんな解釈でも受け入れてよいわけではない。まずい解釈は，現実に合わない描像を人に

与えたり，不要なパラドクスを引き起こしたりするので，時を経れば排除されていくべきで

ある。

また，物理理論における解釈とは，用語・数式と現実世界とを対応づけることであり，現

実世界についての表象・イメージを形作ることである。解釈とは，たんに現実現象を人間心

理に投影する受動的作業ではなく，自然界にどう働きかければどういう現象が起きるかを予

測する能動的な描像・思考モデルとしての役割を果たす。だから解釈は重要なのである。

確率や状態など量子力学の基本概念について私なりの解釈は別のところでも詳しく論じた

ので，参考にしていただきたい [34]。
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