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Ｈａｓｅｇａｗａ商会の謎のＦＡＸとアインシュタインの問題提起

Ｈａｓｅｇａｗａ商会の謎のＦＡＸは、どの向きにしても必ず１か-１とだけ印字されまし

た。後はタイムスタンプだけです。２つの値のどちらかしかとらない、いわゆる２値であ

ることは、スピンが上か下、あるいは右か下というのと一緒でした。前回登場したＳ（こ

こでは相関関数と呼びましょう）という量は、①遠く離れた場所での測定はお互いに影

響を与えず（局所性）、②測定の前から状態は定まっている（実在性）、という古典的

な存在様式（＝局所実在性）を仮定すれば２を超えないのでした。｜Ｓ｜≦２はＣＨ

ＳＨ不等式あるいは改良されたベルの不等式と呼ばれます。

ところがオーソドックスな量子力学のコペンハーゲン解釈では、測定するまで状態

は確定しません。②と真っ向対立しています。本当に測定するまで確定しないのでし

ょうか？この話の発端のアインシュタインは、物理的な実在は、各瞬間各瞬間定まっ

た物理量を持っていて、それは原理的に測定可能なはずだと考えました。確率でし

か物理量を言えず、確定でない量子力学は、不完全な理論なのではないか、という

問題提起です。

アスペの実験

アスペらは量子力学の綻びを見つけるため次のような実験を行いました。ＦＡＸ器

ならぬ偏光を測定する４つ装置はお互いに角度をずらして設置されます。図中の細

長い四角に斜め線を引いた装置はｘ-ｙスプリッターと呼ばれる素子ですが、ここでは

偏光板だと思

ってください。１

個の光子が来

ると通るか、通

らないか、すな

わち２値です。

片方に１、もう
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図１：アスペの実験のスケッチ的レイアウト。Ｓは光源。左がＯｓａｋａ、右

がＴｏｋｙｏだとしてください。Ｃ１、Ｃ２はちゃかちゃ。Ｉ（ａ）、Ｉ’（ａ’）、ＩＩ（ｂ）、

ＩＩ’（ｂ’）とそれらに続くＰＭはＦＡＸ器ならぬ偏光を測定する装置。
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えません。アスペも２を超えることがないことを期待していたようです。さて、実際はど

うだったのでしょう？

エンタングル（量子もつれ）した光

アスペらは、エンタングルした光を使いました。カルシウムの４ｐ２ １Ｓ０という励起状

態は光（波長５５１.３ｎｍ）を放出して４ｓ４ｐ １Ｐ１という状態になります。この状態は寿

命が短く（５ナノ秒程度）さらに光（波長４４２.７ｎｍ）を放出して基底状態４ｓ２ １Ｓ０にな

ります。Ｓ とかＰ は原子の状態を表す記号なのですが、ここではあまり気にしなくとも

いいです。ともかく短い時間間隔で２つの光子が飛び出すのですが、この２つの光子

は強い相関を持っています。

スピン０の２電子系が崩壊して飛び出す２つの電子は、お互いのスピンが反平行で

したが、この２つの光子は、偏光の向きが同一なのです。Ｏｓａｋａ（図ではサイトⅠ）と

Ｔｏｋｙｏ（図ではサイトⅡ）に同じ向きに偏光板を置くと、Ｏｓａｋａで光子が偏光板を通

り抜ければ、必ずＴｏｋｙｏでも通り抜け、Ｏｓａｋａで光子が偏光板を通り抜けれなけれ

ば、必ずＴｏｋｙｏでも通り抜けれません。このような光をエンタングル状態の光と呼び

ます。

装置をθ傾けたときの相関関数Ｓ

アスペの実験でＯｓａｋａに対してＴｏｋｙｏの偏光板をθだけ傾けたらどうなるでしょ

う？複雑な量子力学の計算をしなくとも、射影（コサイン成分を拾う）と波の強度は振

幅の２乗に比例するという高校で習った？ことを思い出せば十分です。最初の偏光

板を通り抜けた光の振幅はθ傾けた２枚枚目の偏光板を通り向けるとｃｏｓθ倍にな

るのですから、Ｏｓａｋａで光子が偏光板を通

り抜ければ、Ｔｏｋｙｏでは、ｃｏｓ２θの確率で

通り抜けるはずです。

もし、Ｏｓａｋａで通り抜けなければ、Ｔｏｋｙｏ

でも、ｃｏｓ２θの確率で通り抜ません。Ｏｓａｋ

ａで通り抜けるか通り抜けないかは半々なの

でＰ＋＋ ＋ Ｐ－－ はｃｏｓ２θとなります（記号は

右表）。１-ｃｏｓ２θはｓｉｎ２θですから、Ｐ＋－ ＋ Ｐ－＋ はｓｉｎ２θとなります。通ったとき

は１、通らなかったとき-１ですから、ｏｐは両方とも通り抜けるか通り抜けない時は１、

片方を取り抜け、もう片方を通り抜けない時は-１なので＜ｏｔ＞を計算すると＜ｏｔ＞

＝Ｐ＋＋ ＋ Ｐ－－ - Ｐ＋－ - Ｐ－＋ ＝ ｃｏｓ２θ - ｓｉｎ２θ＝ ｃｏｓ２θとなります。たしかに

＜ｏｔ＞は-１と１の間の値です。
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