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1. 干渉と識別

∗1）干渉とは，2通り以上の経路を伝わって来た

波動が重なり合い，強め合ったり弱め合ったりす

る現象である．音波でも水面の波でも干渉は起こ

るが，とりわけ光の干渉は身近な現象である．CD

や DVDなどの記録面が色づいて見えるのも干渉

だし，シャボン玉の薄膜が色づくのも干渉である．

ディスクの表面には等間隔の凹凸があり，この凹

凸で散乱された光が重なり合って，ある方向では

強め合い，別の方向では弱め合う．光の波長によっ

て強め合う方向が異なるので，我々の眼には角度

によって異なった色が見える．シャボン玉では，薄

膜の表面と裏面で反射された光が重なり合って干

渉し，膜の厚さと光の角度と波長の兼ね合いで，と

ころどころ異なった色がつく．チョウの
はね

翅の鮮や

かな色にも，翅の表面の鱗粉によって散乱された

光が干渉することによって生じる色がある1)．こ

の種の色は構造色と呼ばれ，最近は自動車の塗装

や化粧品にも使われているそうである．

光の干渉はありふれた現象であるが，光に限ら

ず，電子や原子などのミクロな「粒子」はすべて

干渉を起こすことができる，というのが量子論の

教えるところである．一方で，光もまた粒子性を

示し，一つの光子は一定のエネルギーや運動量を

*1） 本稿は数理科学（サイエンス社）2009年 2月号 (Vol.47-2,

No.548) pp.14-21 に掲載された記事を増補・修正したもの
である.

運ぶ．

波動は空間に広がって伝わって行くものである

のに対して，粒子は一つ，二つと数えられ，一つ

の粒子は空間中の一箇所を占める．「粒子」という

言葉の定義から言って，一つの粒子が空間中の異

なる 2点を同時に占めることはあり得ないと考え

られるのだから，「粒子が干渉を起こす」ことは，

言葉の使い方からしておかしいし，この現象を物

理としてどう記述し，どう解釈したらよいのかと

いう深刻な問題をもたらす．

ミクロの「粒子」が波動性を備えていることを

示す有名な実験は，ダブルスリット実験である（図

1）．使用する粒子は，原子でも電子でも光子でも

よいのだが，便宜的に電子と呼ぶ．2つの切れ目

（スリット）を開けた壁に向かって多数の電子を発

射し，壁の後方に設置したスクリーンで電子を受

け止める．片方のスリットを開けたときは，電子

の到達点はなだらかに分布する．両方のスリット

を開けたときには，電子の到達点は干渉縞と呼ば

れるパターンを作る．このパターンは，各スリット

を別々に開けた場合の分布の和ではない．電子は

一粒・二粒という単位でぽつりぽつりとスクリーン

に到達するのだが，あたかも波動が 2つのスリッ

トを同時にすり抜けて合流したかのような干渉模

様を作るのである．

さらに，電子がどちらのスリットを通過したか

を監視する装置を備え付けると，干渉縞は損なわ

れてしまう．電子の粒子性と波動性は同時には観
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図 1 電子のダブルスリット実験．(a) スリット 1のみ開けた場合．(b) ス
リット 2のみ開けた場合．(c) スリット 1, 2両方開けた場合．(d) 両
方開けて，電子がどちらのスリットを通過するか監視した場合．

測できないように自然は仕組まれているようであ

る．「どういう仕組みが，識別と干渉の両立を妨げ

ているのか」というのがこの記事で議論したい問

題である．

この問題は，とくに目新しいものではない．量

子力学の成立直後の 1927年には，量子力学は不

完全であると主張するEinsteinと量子力学を擁護

するBohrとの論争が始まっており，ダブルスリッ

トの問題が提起されている2)．朝永振一郎は「光

子の裁判」3) と題して，どちらの窓を通ったか監

視していないときには干渉し，監視員を置くと干

渉をやめてしまう光子の不思議を，面白い小説に

仕立て上げている．Feynmanの教科書4)も，電子

の干渉と監視の実験を量子力学の本質を示す現象

として取り上げている．

2. 不確定性関係による説明

ダブルスリット実験において，電子の経路を識

別しようとすると干渉縞が損なわれる仕組みの説

明は，最初にBohr2)によって与えられた．思考実

験ではスリット壁を可動な作りにしておく．電子

が上のスリットに当たれば電子は上向きの運動量

を可動壁に与えるし，電子が下のスリットに当た

れば電子は下向きの運動量を可動壁に与える．し

たがって可動壁の運動量変化を測れば，電子がど

ちらのスリットを通過したか判定できるであろう．

こうしておけば粒子的な特性である唯一の経路を

識別しつつ，波動的な干渉縞を観測できるのでは

ないか，というのが Einsteinの指摘であった．し

かしBohrは，運動量と位置の不確定性関係のため

に識別と干渉は両立し得ない，と反論した．通過

スリットの識別のために可動壁の運動量を測ろう

とすると，可動壁の位置がゆらぎ，干渉縞の山が

現れるべき位置に谷が重なり，干渉縞のコントラ

ストが失われるというのが Bohrの説明であった．

もう少し詳しく説明しよう．1926年に Heisen-

berg は位置の不確定分 ∆q と運動量の不確定分

∆pと Planck定数 hの間に

∆q ·∆p ≳ h (1)

という関係が成り立つことを発見した∗2）．これを

不確定性関係という．スリットの間隔を d，スリッ

ト壁からスクリーンまでの距離を L，波動の波長

を λとすると，（L ≫ d ≫ λのとき）干渉縞の間

隔は

ρ = L · λ
d

(2)

であるから，スリット壁がぐらぐら動いたとして

も，ある程度のコントラストを持った干渉縞がで

きるためには，スリットの位置のゆらぎ∆qは

∆q < ρ = L · λ
d

(3)

*2） 式 A ≳ B は，不等式 A ≥ cB において 10 から 1
10 程

度の大きさを持つ係数 c を省略した式である．
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よりも小さくなければならない．一方で，粒子の運

動量を pとすると上または下のスリットに当たっ

た粒子が壁に与える運動量の差は

ε = p · d
L

(4)

の程度だから，通過スリットの識別のためにはこ

れより高い精度で壁の運動量を測ってやる必要が

ある．つまり運動量の測定誤差∆pは

∆p < ε = p · d
L

=
h

λ
· d
L

(5)

よりも小さくなければならない．2つの要請 (3),

(5)を同時に満たしたとすると，

∆q ·∆p < h (6)

でなければならない．しかし，これは不確定性関

係 (1)に反する．したがって要請 (3), (5)の両方

を同時に満たすことは不可能であり，位置の不確

定分が大きすぎて干渉縞がぼやけて見えなくなる

か，運動量の不確定分が大きすぎて通過スリット

の識別が不可能になるか，どちらかは受け入れな

ければならない．

粒子らしさを観測するような実験条件を設定す

れば粒子らしい振る舞いが見られるし（経路識別

実験），波動らしさを観測する設定にすれば波動ら

しい振る舞いが見られる（干渉実験）．しかし，粒

子・波動の両方の性質を同時に観測するような実験

のやり方はないし，両方の性質を同時に担うよう

な実体も想定できない．観測とは，観測装置が対

象物に働きかけたところに生ずる現象であり，観

測結果を対象物だけに帰属させることは意味がな

いし，異なる条件設定のもとに行われた観測の結

果を単独のイメージにまとめることはできない∗3）．

このようなミクロの世界の性質を Bohrは相補性

(complementarity)と呼んだ．

1
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図 2 Englert たちのモデル．原子はレーザーの
照射を受けて励起状態になり，共鳴空洞内
で光子を放出して基底状態に戻る．

3. 不確定性関係不要論？

さて，ダブルスリット実験において識別と干渉

が両立しないのは，可動壁の位置と運動量の不確

定性関係のせいだという，いちおうの説明がなさ

れたわけだが，それに対する異論もある．1989年

に Scully, Walther7)と Englert8) の 3人は，粒子

と運動量のやり取りをしない装置でも，経路の識

別ができるというモデルを提唱した．彼らの案で

は 2つのスリットの直前に共鳴空洞（中空の金属

箱）を置く（図 2）．飛んでいる原子が空洞に入

る前に，原子にレーザーを当てて励起状態にして

やる．原子は 2つの共鳴空洞のうち一方の内部で

光子を放出して基底状態に戻る．したがって，空

洞内の光子を調べれば原子がどちらのスリットを

通ったかが分かる．

式で書くと，監視装置を備えていないときの原

子の波動関数が

ψ(x) = ψ1(x) + ψ2(x)

であり，このうち ψ1(x)がスリット 1を通過した

波動関数，ψ2(x)がスリット 2を通過した波動関

数である．スクリーン上の位置 xに原子を見出す

確率は

|ψ(x)|2 = |ψ1(x)|2+ |ψ2(x)|2+2Reψ∗
1(x)ψ2(x)

*3） 異なる条件設定のもとに行われた観測の結果を担う実体
が存在する，と想定すると，実験事実と食い違う予測が導か
れてしまうことがある．その種の予測が Bell の不等式5) や
Clauser-Horne-Shimony-Holt の不等式6) である．
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で与えられる．ここでReψ∗
1ψ2の項が干渉効果を

表す．しかし，共鳴空洞を備え付けると，終状態は

ψ = ψ1(x)⊗ ξ1 + ψ2(x)⊗ ξ2 (7)

となる．ここで ξ1は空洞 1に光子が 1個あるとい

う状態であり，ξ2は空洞 2に光子が 1個ある状態

である．そうすると ⟨ξ1|ξ2⟩ = 0であるから，原

子が位置 xに見つかる確率は

P (x) = |ψ1(x)|2 ⟨ξ1|ξ1⟩+ |ψ2(x)|2 ⟨ξ2|ξ2⟩

+2Reψ∗
1(x)ψ2(x) ⟨ξ1|ξ2⟩

= |ψ1(x)|2 + |ψ2(x)|2

となり，干渉項は消える．式 (7)のような，原子

と他の装置の状態が絡まった状態はエンタングル

状態と呼ばれる．原子の経路は空洞内の光子と相

関を持ち，経路の違いは，光子の異なる状態，す

なわち直交状態に記録されるため，原子の干渉項

が消されるというのが Scullyたちの説明である．

この考えに対してStorey, Tan, Collett, Walls9)

が異論を唱えた．彼らは，干渉縞が損なわれると

きには必ず運動量の変化が伴っていると主張する．

空洞の中で原子は光子を繰り返し放出・吸収して

運動量変化を受けているのだと彼らは言う．

2つのグループ間の論争は次第に熱を帯びてき

て，1995 年には誌上討論10) が展開された．En-

glert, Scullyたちは不確定性関係が必ずしも干渉・

識別の相補性の理由ではないと主張し，Storeyた

ちはあくまで位置・運動量の不確定性関係が根本

的原因であると主張する．

誌上討論以前の 1992年にはBhandari11) が，運

動量を使わずに角運動量の測定で経路を識別する

モデルを調べている．彼の分析によれば，角運動

量と角度の不確定性関係，それに Pancharatnam

の幾何学的位相が加わって干渉縞が損なわれる．

1993年に Eichmannたち12) は興味深い実験結

果を報告した．彼らは 2つの水銀イオンを空中に

浮かべて静止させ，これらに偏光レーザー光を照

射して，散乱光を観測した．つまり，2つの水銀

イオンをダブルスリットに見立てた光干渉実験を

行った．光子は水銀イオンに当たったときに，イ

オンに角運動量を渡して，偏光状態が変化するこ

とがある．あるいは，角運動量のやりとりは起こ

らず，散乱光の偏光状態は入射光の偏光状態のま

まということもあり得る．そうすると，偏りが変

化した光子は，どちらのイオンに当たったかとい

う痕跡をイオンに残しており，干渉を起こさない

だろうと考えられる．一方で，偏りの変化のない

光子は，どちらのイオンに当たったかという痕跡

を残しておらず，したがって監視なしのダブルス

リットと同じ状況になり，干渉を起こすと考えら

れる．彼らはこういう実験をやって，予想どおり

の結果を得た．つまり，カメラの直前に偏光フィ

ルターを置いて，入射光と比べて同じ偏光状態を

持つ光と，異なる偏光状態を持つ光とを選り分け

て観測した．偏光変化のなかった光は干渉縞を示

し，偏光変化を起こした光は干渉縞を示さなかっ

た．この実験の場合，明らかに光子はイオンにぶ

つかって運動量のやりとりを行い，進路を変更し

ている．それでも偏光状態さえ変わらなければ，き

れいな干渉縞を作ったのである．したがって干渉

縞が損なわれる理由を，運動量の誤差や位置のゆ

らぎのせいにすることには無理がある．

GreenbergerとYasin13)およびEnglert14)は粒

子の経路の判定のもっともらしさ（
ゆう

尤
ど

度）D と干

渉縞のコントラスト V の間に

D2 + V 2 ≤ 1 (8)

という関係が成り立つことを理論的に示した∗4）．

1998 年には Dürr, Nonn, Rempe16) がルビジ

ウム原子ビームの干渉実験を行った．原子の超微

細構造状態（原子核のスピンと電子の軌道運動の

相互作用による微細なエネルギー差）の違いで原

子の経路を識別すると干渉縞が消失することを彼

らは示した．彼らが用いた原子のビームは太くて，

2方向に散乱されたビームは散乱領域では重なりっ

ぱなしである．つまり原子ビームが，細く絞られ

た 2本のビームに分離されてはいない．また彼ら

*4） 細谷暁夫氏ら15) は，エンタングルメント度とコントラス
トの間にも同様の関係式が成り立つことを示した．
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の実験では経路を識別するために，運動量の差で

はなく，原子の内部状態の違いを用いている．し

たがって，位置と運動量の不確定性関係を当ては

めるべき状況ではない．それにも関わらず，経路

識別を行ったときには干渉縞は消え，識別をやめ

れば干渉縞は現れた．また，相補性不等式 (8)も実

験的に確かめられた17)．こうして Englertグルー

プ対 Storeyグループの論争は，Englertたちの勝

利で決着がついた（と言ってよいと思われる）．つ

まり，相補性は必ずしも不確定性関係の結果では

なく，相補性の方がより普遍的な概念である，と

いう言い分の方が妥当である．

4. 相補性と非可換性

ところで，Englert14) は，干渉と識別の相補性は，

演算子の非可換性とは何の関係もなく，Heisen-

bergや Robertsonの不確定性関係とも無縁であ

るとまで言っている．しかし，それは言いすぎでは

ないか，と私は思う．Storeyら9)は，あくまで位

置と運動量の不確定性関係が基本原理であり，干

渉と識別の相補性もその結果として説明されるべ

きであると主張していた．私には，いずれの主張

も極論であり，両者を特別な場合として含むよう

な一段高い視点があるように思われる．このこと

を議論しよう．

ダブルスリットの干渉縞を観測する設定に，粒

子の通過スリットを識別する装置を付け加えた実

験のモデルを以下のように考えよう．ダブルスリッ

トを通過する直前の粒子の状態ベクトルを ψ，測

定装置の状態ベクトルを ξ とすると，系全体の初

期状態はψ⊗ξと表される．スリット 1, 2のどちら

を通過したかに応じて粒子の状態が ψ = ψ1 +ψ2

と分解され，それに応じて測定装置の状態も U1ξ

または U2ξ に変化する．U1 と U2 は測定装置の

状態に作用するユニタリ演算子である．するとス

リット通過後の系全体の状態は

ψ1 ⊗ U1ξ + ψ2 ⊗ U2ξ (9)

となる．これは (7)と同様のエンタングル状態で

ある．粒子を位置 xに見出す確率は

P (x) = |ψ1(x)|2 + |ψ2(x)|2

+2Reψ∗
1(x)ψ2(x) ⟨U1ξ|U2ξ⟩

となり，係数

V =
∣∣∣⟨U1ξ|U2ξ⟩

∣∣∣ = ∣∣∣⟨ξ|U†
1U2|ξ⟩

∣∣∣
の分だけ干渉縞のコントラストが失われる．V は

0 ≤ V ≤ 1なる実数である．また，粒子がどちら

のスリットを通ったかという情報は，測定装置の

自己共役演算子M で読み出される．スリット 1, 2

の識別ができるためには，U1の作用と U2の作用

で測定値に差異が生じなければならないのだから

U†
1MU1 ̸= U†

2MU2 (10)

でなくてはならない．つまり，識別可能なための

必要条件は

(U†
1U2)(U

†
2MU2) ̸= (U†

2MU2)(U
†
1U2)

である．このことは，干渉縞の強度を表す演算子

U†
1U2 と識別装置の読みを表す演算子 U†

2MU2 が

非可換であることを意味している∗5）．したがって

これらの演算子の間には不確定性関係が成立す

る．100パーセントの確率で粒子の通過スリットを

識別できたとすると，測定器の読み取り値によっ

て確実に 2 通りの状態を見分けられるのだから，

U1ξ と U2ξ は自己共役演算子M に対して異なる

固有値を持つ．したがって U1ξ と U2ξ は直交し，

V = | ⟨U1ξ|U2ξ⟩ | = 0 となり，干渉縞は完全に損

なわれる．逆に，干渉縞の強度が 100パーセント

だとすると，V = 1であり，状態 U1ξ と U2ξ は

位相因子を除いて等しく，測定装置は粒子の通過

スリットをまったく区別できないことになる．

経路を識別しようとすると，条件 (10)を満たす

M，すなわち，干渉を特徴付ける演算子 U1U
†
2 と

非可換な識別装置の演算子M を導入せざるを得

ない．この非可換性が，波動と粒子の両方の性質

を同時に観測する実験を不可能にしており，波動

*5） U†
2U1 と U†

1MU1 が非可換，あるいは，U1U
†
2 と M が

非可換性である，という書き方をしてもよい．
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性と粒子性を同時に担った一まとまりの実体を想

定することを無意味にしているのである．

5. どの不確定性関係？

干渉と識別の相補性は，特別な実験設定では位

置と運動量の不確定性関係の結果として理解でき

るし，一般的には，干渉を捉える演算子と識別装

置の演算子の非可換性を反映している，というこ

とは分かったが，もう一つ議論しておきたいこと

がある．じつは不確定性関係にはいくつものバー

ジョンがあり，それぞれ物理的意味も数学的表式

も異なっている．したがって，いままで議論して

いた不確定性関係がどのバージョンにあたるのか，

考えることには意味があるだろう．

不確定性関係に関する議論にしばしば混乱が見

られるのは，「不確定性」という概念が曖昧なまま

使われているせいである．物理量Aの「不確定さ」

を正確に定量的に定めようとすると，定義の候補

がいくつかある．一つ目は，誤差 ε(A)である．対

象物に属する物理量Aを測ろうとするとき，実際

には我々は測定器の目盛りM を読んで，Aの値

を決めているのであり，M と Aが等しくなるよ

うにするのが「よい測定」であるが，現実には必

ずしもM と Aは等しくならない．メーターの読

み取り値M と，本当に知りたい値 Aとの差が誤

差 (error)であり，

ε(A) =
√
⟨(M −A)2⟩

と定義される．ここで期待値 ⟨ · ⟩は，同じ設定の
実験の繰り返しに関する平均である．

二つ目は，擾乱 η(B)．一般に測定は，有限の時

間経過を伴う，対象系と測定器の相互作用のプロ

セスである．測定を行う直前に系が持っていたは

ずの物理量の値 B と測定直後の値 B′ は異なり得

る．それらの差が，測定によって系が受けた擾乱

(disturbance)であり，

η(B) =
√
⟨(B′ −B)2⟩

と定義される．

三つ目は，標準偏差 σ(A)．これは，同じ実験設

定で測定を多数回繰り返したときに得られる測定

値のばらつきを表し，

σ(A) =
√
⟨(A− ⟨A⟩)2⟩ =

√
⟨A2⟩ − ⟨A⟩2

と定義される．誤差 ε，擾乱 η，標準偏差 σのどれ

も「不確定さ」の指標ではあるが，物理的内容も

数学的定義も異なっていることに注意してほしい．

これらの記法を用いて Heisenberg の不確定性

関係を書くと，位置 qの誤差と運動量 pの擾乱に

関する

ε(q) · η(p) ≳ h (11)

という不等式になる．「位置を正確に測ろうとする

と，運動量が乱される」という言い方に即した関

係式である．あるいは Heisenberg が示そうとし

たのは

σ(q) · σ(p) ≳ h (12)

という関係式かもしれない．この式が意味すると

ころは「量子系においては，位置のばらつきと運動

量のばらつきの両方をゼロにすることはできない」

ということだ．上で「かもしれない」という曖昧な

言い方をしたのは，Heisenberg自身18)は，不等式

の証明を一回だけ与えたのではなく，いろいろな

物理的状況を想定して，いろいろなモデルを考案

し，思考実験を繰り返して，この種の不等式が成り

立つことを繰り返し確認したのであり，彼のモデ

ルの中には (11)を導くような状況設定になってい

るものもあるし，(12)に分類すべき設定になって

いるものもあるからである．つまり，Heisenberg

は，誤差・擾乱・偏差の明確な区別はしていない．

また彼は数学的な証明を与えたのではなく，いく

つかのケース・スタディを経て，これらの不等式

が一般的な状況でも成り立つであろう，と推論し

たのである．(11)，(12)という区別は，我々が後

知恵をもとにしたことである．

モデルによらずに不確定性関係の一般的な証明

を与えたのは Kennardで，彼は

σ(q) · σ(p) ≥ 1

2
ℏ (13)
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という不等式を証明した．Robertsonは，一般の

自己共役演算子 A, B に対して

σ(A) · σ(B) ≥ 1

2

∣∣∣⟨[A,B]⟩
∣∣∣ (14)

が成り立つことを証明した．これは Schwarzの不

等式を用いて簡単に証明できるし，演算子の非可

換性が不確定性関係と直結していることが一目瞭

然となる表式なので，たいていの量子力学の教科

書で解説されている．

しかし，Kennardの不等式 (13)は数学的には

正しいが，Heisenbergの不等式 (11)をKennard

の不等式 (13)で置き換えることは，物理的内容も

すり替えることになる．Kennardの不等式は，同

じ状態の対象系のコピーを多数用意して，そのう

ちのいくつかについては位置 qの測定を行い，別

のいくつかについては運動量 pの測定を行ったと

したら，それらの測定値のばらつきの間には (13)

のような関係が成立する，と言っているのであり，

位置を測定したせいで運動量が乱された，と言って

いるのではない．Kennardの設定においては，位

置の測定と，運動量の測定は，そっくりだが別の系

に対して行われる実験である．ところが，Heisen-

bergの不等式 (11)は，位置を測定されたその系

の運動量がどれだけ乱されるか，ということを問

題にしている．

そうこうするうちに，「不確定さ」の厳密な定義が

反省・吟味されることもなく，Heisenberg自身も

Kennard と Robertson の証明で満足してしまっ

たようで，不確定性関係は Kennardの形 (13)で

人々に知れ渡っていった．この状況に疑問を投げか

け，明確な答えを与えたのは小澤正直氏である19)．

彼は

ε(A) · η(B) + σ(A) · η(B) + ε(A) · σ(B)

≥ 1

2

∣∣∣⟨[A,B]⟩
∣∣∣ (15)

という不等式を証明した20)．しかも彼は Heisen-

bergの不等式 (11)を破るようなモデルを作って

見せた21)．Heisenbergの不等式 (11)が正しいと

したら，位置の測定誤差 ε(q)をゼロに近づけると

運動量の擾乱 η(p)は発散してしまうはずだが，小

澤氏の作ったモデルでは，量子力学に従いながら，

ε(q) をゼロに近づけても η(p) は有限な値にとど

まる∗6）．

さて，数学的に正しい不確定性関係はKennard

の (13)，Robertsonの (14)，小澤の (15)の 3通

りであり，[q, p] = iℏだから (13)は (14)の特別

な場合に含まれることが分かった．ここで次のよ

うな疑問を提起しよう：「干渉と識別の相補性を保

証している不確定性関係は，Kennard-Robertson

型のものか，それとも小澤型のものか？」

この問題に対する私の答えは「Kennard-Robertson

型」である23)．残念ながらここでは詳しく議論す

る余裕がないが，可動スリット壁の位置と運動量

を q, pとすれば，粒子がスリットにぶつかったと

きに可動壁に運動量 ±kを与える演算子は

U1 = eikq, U2 = e−ikq

であり，可動壁の運動量の符号を測って通過スリッ

トを識別する測定器は

M = θ(p)− θ(−p)

という演算子で表される∗7）．干渉演算子 U1U
†
2 =

e2ikq は演算子 qを含んでおり，識別演算子M は

演算子 pをその定義に含んでいる．そのためU1U
†
2

とM は非可換になっており，測定装置の状態 ξを

どう選んでも U1U
†
2 とM の値にばらつきを生じ，

干渉実験と識別実験は同時には成立しない．これ

は Kennard-Robertsonの不等式が意味すること

である．この問題はまだまだ議論の余地のあると

ころであり，読者はまた別のモデルを考えつくこ

ともできるであろう．

ダブルスリット実験は，いまとなっては典型的

な量子力学の教材であり，調べ尽くされたと思わ

れるような題材であるが，Englert vs. Storeyの

ように，つい最近でも熱い議論の的となっている．

干渉と識別は，量子論の世界と古典論の世界のイ

*6） 小澤氏は ε(A) · ε(B) + σ(A) · ε(B) + ε(A) · σ(B) ≥
1
2

∣∣∣⟨[A,B]⟩
∣∣∣ という不等式も証明している22)．

*7） θ(p) はステップ関数：p > 0 のとき θ(p) = 1，p < 0 の
とき θ(p) = 0．
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ンターフェイスに生ずる現象であり，近年のテク

ノロジーの発展のおかげで思考実験の域を超えて

現実の実験が可能になってきた現象でもあり，理

論的な示唆に富んだ現象である．この小文を通し

て，そういったことを読者に伝えたかった．

謝辞：本稿の内容の大部分は小嶋泉氏との議論

にもとづいている．深い洞察を通して生まれてく

る氏の議論からは，多くを学ばせていただいてい

る．とくに氏が提唱したミクロ・マクロ双対性24)

は量子系と古典系の相互関係についての理解を一

新するものであり，本当は，干渉と識別の相補性

もミクロ・マクロ双対性の観点に照らせば新たな

局面が見えてくることなのだろうと思う．また機

会を改めてそういった議論を展開したい．
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