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ア イ ンシュタイ ン ・ポ ドルス キー ・ローゼ ンの

議論 とベ ルの定理

量子論における分離不可能性

田 中 裕*

1964年 に発表 されたベルの不等式の実験的検証は

1970年 代 から複数の科学者 グループに よって遂行 さ

れたが,1982年 に フランスの物理学者 アラン・アスペ

によって行なわれた光子対の偏極相関の範囲を測定す

る実験 は,実 験の精度の高 さと遅延選択の採用による

非局所的相関の確認によって,量 子物理学の解釈をめ

ぐる原理的諸問題の考察に新しい局面を拓いたといえ

るω。嘗ては思考実験にすぎなかったものが技術 の進

歩によって現実の実験 となることによって,1930年 代

にボーアとアインシュタインの間でなされた量子力学

の完全性をめ ぐる哲学的論争が新 しい姿で甦ることと

なった。この論文は二部に分かれる。第一部ではEPR

の議 論に要約されるアインシュタインの量子力学批判

を適切な形で再定式化することによって,ベ ルの定理

との論理的な関係を明 らかにすることを 目的 とす る。

ベルの不等式の実験的反証 によって明 らか となった

「分離不可能性」の事実を確認 したあとで,第 二部では

EPR相 関 と相対性理論の基本思想 との関係を主題 と

す る。

(1)　 EPRの 議論 とベルの定理

アインシュタインの量子力学批判のポイン トは,量

子力学が実験 と合わない予測をするとい う事でもなけ

れば,内 的に矛盾 しているとい う事でもなかった。か

れがポ ドルスキーとローゼンとともに発表 した論文で

展開した議論(所 謂EPRの 議論)で は,む しろ量子力

学の経験的な正しさと内的整合性が前提 されていた と

言って良い。彼が否定 したのは,量 子力学を 「完全な

理論」と見なす解釈であり,EPRの 議論が意図 したこ

とは,も し我 々が量子力学は(ア インシュタインの要

求する意味で)完 全であると仮定すれば,量 子力学 の

標準的定式 とその経験的予測の正 しさその ものが逆理

を導 くことを示すことであった。従 ってEPRの 議 論

で提示 された逆理 とは,背 理法にもとつ く量子力学の

不完全性の証明とい う文脈 のなかで理解 されるべ きも

のである。 この逆理から逃れ るためには,量 子力学の

完全性を否定 しなければな らない これがアイン

シュタイン自身の出した結論であった(2)。しか しなが

ら,一 般に逆理 を導 く諭-証 背理法 が有効で

あるためには,そ こで,使 用 され る諸 々の概念が議論

の主題に対 して適切かつ有意味であることが前提 され

ねばならない。EPRの 議論では,実 在性 と完全性に対

す る一定の諸概念(古 典物理学的概念)が 前提 されて

いたために,量 子力学のコペンハーゲン解釈の唱道者

たちは,こ れ らの概念その ものが量子論の主題には不

適切なものであると主張することによって,こ の逆理

を無視する事ができた。さらに,EPRの 議 論で前提 さ

れた諸概念を最初から不適切な もの として却下するの

ではな く,条 件付で受容 した場合においても,背 理法

を用いるあらゆる議論がそ うであるよ うに,こ の議論

において前提 された多 くの命題の うちどれが否定され

るべ きであるかは一義的には決まらない。EPRの 議 論

の筋道を有効なものとして認めることと,そ の前提 ま

たは結論の正 しさを認め ることは全 く別の事柄であ

る。EPRの 議 論を有効 なもの として認め,尚 かつ量子

力学の完全性を主張する事は論理的に可能であって,

その場合には この議論の諸前提の一つが誤 りであると

主張すれば良い。

以下で筆者が示す ように,EPRの 議 論で前提 された

諸概念を最初から不適切 なもの として退けずに,こ の

議論に論証としての有効性を認めることは,量 子力学

がいかにパラ ドキシカルな(通 念に反する)実 験的 予

測をするかを理解す るうえで必要不可欠なのである。

1964年 の ベルの定理は,こ の ような 「反常識的」な

実験的予測EPR相 関 がEPRの 議論の中で

提案 された思考実験か ら導出されることを示 した。冒

頭に述べたようにこの思考実験を実験室で現実に行 な

う事によって,EPR相 関が どれほど逆説的であっても*目 白学園女子短期大学
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否定 しがたい事実である事は,実 験的に確認 された と

言って よい。こうして,EPRの 議論 を現在の地点でふ

りかえってみると,こ の議論の真の結論は量 子力学の

不完全性ではな くて,ア インシュタインに とっては 自

明 と思われた命題,即 ち 「局所的実在 の分離可能性

仁Einstein Locality)の 原 理」の否定にあると見るのが

妥当である。 このことは,ボ ーア ・アイソシュタイン

論争 とベルの定理 との関係,と くにこの論争の背後に

ある量子論 と相対論の基本思想の対立 とい う根本的な

問題を理解す る上で重要であるので,基 本的な論点を

以下 に整理 しておこう。

1.　 EPRの 議 論の前提

EPRの 議論で前提 され る「実在性」および 「完全性」

の意味は,次 の二つの基準に よって定められている。

(1)　 物理量の実 在性を判定す る基準(十 分条件):

も し,系 をいささか も乱す ことなく物理量の値を確実

に(即 ち確率1で)予 言できるならば,こ の物理量に

対す る物理的実在の一要 素が存在す る。

(2)　 物 理理論の完全性を判定す る基準(必 要条件):

物理理論が完全であるのは 「物理的実在のあらゆる要

素がその物理理論 に一つの対応物を持つ」場合に限 ら

れる。

EPRの 議 論では,「 実在性」と「完全性」の定義(必

要十分条件)で はなく,た だそれ らの判定基準のみが

与えられた。従って,そ れは,何 を物理的実在 と見な

すか,ま た どのよ うな物理理論 を完全なものと見なす

かについて,物 理学者の間で見解の相違がある事をあ

る程度前提 した うえで,言 わば,そ れ らの最大公約数

的な概念を与 えるものとして提示 された。従 って,基

準(1う は確率的予測,即 ち,統 計的に検証 され る予測

を与 える変数(量 子力学の波動関数や作用素)に,ぱ

た して物理的な実在が対応 しているのかどうか とい う

問題には中立的である。それ らの確率変数が(ド ・プ

ローイの物質波のような)物 理的実在に対応 している

のか,あ るいは物理的実在 に関す る我 々の知識に対応

するだけだ と考えるか,ど ち らの選択肢 も,さ しあた っ

ては排除してはいない。そこで要求 されているのは,系

を掩乱せずに確率1の 決定論的な予測を許す物理量を

「実在的」と呼ぶ ことだけであ って,我 々がその他にど

の ようなものを 「実在的」 と呼ぶかは問題に していな

い。 また,ハ イゼンベルクによる不確定性原理の認識

論的定式を持ち出 して,「系を撹乱せずに物理量を確実

に予 言する」ことぱ不 可能だ と言 うわけにもいかない。

不確定性原理が禁止しているのは,相 補的な二つの物

理量を同時に認識す ることを可能にする観測装置を作

る事であって,一 ・つの物理量の測定については,「系を

撹乱せずにその値 を確実に予言する可能性」は否定 さ

れていないか らである。 また,基 準(2)は あ とで述べ

るように,ノ イマンが否定 しボームが肯定 した所謂「隠

れた変数」の理論の可能性の問題 と深 く関わ っている。

アインシュタイン自身は 「隠れた変数」 という用語を

使わなか ったが,「何が観測可能であるかは理論によっ

て決定される」 とい う立場を表明していた事からわか

るよ うに,量 子力学が言及 していない｢隠 れた実在」を

記述する変数を持つ理論の存在を予想 していた事は間

違いないであろ う。

更に,EPRの 議論 では,し ば しば見落されがちな論

点であるが,

(3)　 量 子力学の標準的定式に基づ く統計的予測の

経験的な正 しさ(correctness)が 前提 されていた。 こ

こで経験的な正 しさとぱ,量 子力学の標準的定式に基

づ く統計的予測が実験によって裏づけられるという意

味である。これは,EPRの 議論 の目的が,新 しい実験

事実の出現によって量子力学の統計的予測が将来反証

されるかも知れない とい う漠然 とした外在的批判では

なくて,現 在の実験的データによって裏づけられた量

子力学の標準的な定式をむ しろ積極的に受け入れるこ

とによって,量 子力学の経験的な正 しさがかえってそ

の不完全性を証明 しているとい う趣旨の内在的批判で

あった事を示 している。

2.　 EPRの 議 論の形式的構造

EPRの 議 論の核心部分はアインシュタインとその

共著者によって次のよ うに述べ られている。

量子力学では交換 しない作用素によって記述 され

る物理量の場合,… 方の認識が他方の認識を排除

している。それゆえに(1)波 動関数によって与え

られ る実在の記述は不完全であるか(2)こ れ らの

二つの量は同時には実在性を持ちえないかいずれ

かである。過去において相 互作用した 二つの系の

一方 について為された測定をもとに他方について

の予言をす る問題を考察する事によって,(1)が

虚偽であるならば,(2)も また虚偽であることが

示 される。 こうして,波 動関数によって与えられ

た実在の記述は不完全であるとい う結論が導かれ

る。

従ってEPRの 議論 の形式的構造は,次 のよ うな二
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段論法に要約 される。

命題C:量 子力学(波 動関数による実在の記述)は

完全である。

命題S:相 補的な(交 換 しない作用素で記述 され

る)二 つの物理量が同時に実在性を持つ。

3.　 EPRの 議論の物理的内容

EPRの 議論の大前提 はハ イゼンベル クの不確定性

原理 を,実 在性 と完全性に関す るEPRの 基 準を採用

する事によって占いかえたものにす ぎないか ら,用 語

法の差異を別にすれば,量 子力学の教科書的な説明と

隔たるものではない。従 ってEPRの 議論 の実質的な

内容ぱ,小 前提で提起 された思考実験が与 えていると

言ってよい。それは,過 去において相互作用 し,現 在

は空間的に隔てられた 二つの粒子か らなる量子論的 シ

ステムの 一方(1)を 測 定すれば,他 方(2)は 保 存則に

よって,系 の状態 を因果的に撹乱することなく予測で

きることを利用する思考実験であった。EPRの 思考実

験で提示 された量子 論的システムは,位 置と運動量の

間に相関関係を持つ 二粒子を表す波動関数

ψ(κ1,κ2)=feκp{(2πi/ん)(κ1-κ2十κ0)ρ}dp

に よって記述されるものであった。 この合成系におい

て,κ=κ1-κ2とp=ρ1十p2と は交換可能 な作用素に

なるので,上 記の波動関数は 二つの確定 した値 κ=

-κ
0お よびp=0を とる事ができる。

EPRの 思 考実験は後にボームに よって二粒子系の

スピンの相関や光f対 の偏極の相関を与える実験 とし

て単純化 された。そ こで問題になっている合成系は,量

子力学の標準的定式によれば形式的に

砂=2…12(の1(D⑧ ψ1(II))-2…12(φ2(1)⑧ ψ2(II))と

書 く事ができよう(3)。このような合成系の特徴は,空 間

的に隔てられた部分系の間に位相的相関があ り,全 体

系は確定 した相関関係を 予言するのに,部 分系の測定

値についてぱ不確定なままであるとい うことである。

この全体系において確定 した相関関係が,量 子力学

の標準的定式か ら導かれるものであることを確認 した

上で,そ のような相関関係の存在が,部 分系に於ける

不確定性関係 もとのEPRの 思 考実験 の場 合に

はκ1と ρ1,κ2と ρ2とが同時には確定 しないとい うこ

と と矛盾 しないのか ど うか と言 う問題 がEPR

の議論の核心である。

4.　 隠された前提 を明示するEPRの 議論の再定式

化

EPRの 思考実験は部分系の相補的 な物理量を同時

に測定する実験 として提示 されたわけではない という

ことに注意 しなければならない。我 々が正確に測定で

きるのは,部 分系(1)の 位置 κ1と運動量 ρ1の 一方の

みであ り,し かもそれがどのような値であるかは,測

定する以前には決定で きない。それは部分系(2)に つ

いて も全 く同様である。しか し部分系(1)の 位 置 κ1を

測定すれば,全 体において確定 した位置の相関関係に

よって,部 分系(2)の 位 置 κ2=κ1+κ0を 「系を撹乱す

ることな く予言で きる。」従 って物理量 の実在性に関す

るEPRの 判 定基準によって,κ2は κ、を測定 した時点

で「実在性を持つ」と言わなければならない。 もし我 々

が部分系(1)の 運 動量 ρ1を 測定すれば,全 体 におい

て確定 した運動量の相関関係によって,部 分系(2)の

運 動量 ρ2=-ρ 、を,「 系を撹乱せずに確実 に予言で き

る。」それゆえに,前 と同 じ理由か ら,p2は か を測定

した時点で「実在性を持つ」ことになる。ところで,我 々

は系(1)に つ いて位置 と運動量を同時には測定で きな

いが,位 置 と運動量の どち らを測定す るかは 自由に選

択で きる。ある時点で我 々のなす この選択が,空 間的

に十分遠 く隔てられた系(2)に 即 座に影響するとは考

えられないであろ う。この ことから,EPRの 議論は,部

分系(2)の 相補的 な物理量 κ2とp2と は 「同時 には認

識できない」にして も,「 同時には実在性を持つ」と主

張 した。それが,上 で図式的に示 したEPRの 議 論の小

前提(C→S)の 物 理的内容であった。

EPRの 思 考実験では,部 分系(1)に つ いて相補的 な

物理量 κ1と ρ1の どちらを測定するかについて我 々が

なす自由な選択が,す くな くとも選択の瞬間において

は空間的に十分に隔てられた部分系(2)に は何 の影響

も及ぼ さない事が前提 されていた。 この隠 された前提

一それ を局 所的実 在 の分離可 能性 と呼 びLで 表 す

一を明示化 してEPRの 議 論を再定式化すれば次 のよ

うになる。
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命題L:(局 所的実在の分離可能性)空 間的に十分

に隔 て られ た 二 つ の 場 所(dx2+dy2

+492-c24t2＞0)で 行 なわれ る測 定結

果は因果的に独立である。

ここで,命 題Lは ボームによって提案 された二粒子

系のス ピンの相関や光子対の偏極 の相関を与 える実験

の場合にも適応可能なように,一 般的な形で定式化 し

た。もとのEPRの 思 考実験の場合の遠距離相関は,位

置 と運動量の相関である以上,厳 密に同時的相関でな

ければならないが,ス ピンや偏極の遠距離相関は,二

つの部分系の測定の時刻が観測者の依拠する基準系で

厳密に同時的である場合だけでな く,二 つの測定に時

間差があ って も,そ れ らの間の空間的距離がその時間

差 に光速度をかけたものよ りも大 きい場合をも含むか

らである。そ して相対論の枠組の中では,ds2＞0だ け

隔て られた二つの事象は,適 当に基準座標系を選択す

れぽ,そ こでは 「同時に生起 した もの」 と見なし得る

から,こ の一般化は適切なものであろう。問題はこの

命題Lが アインシュタイ ンによって当然 の事 として

前提 されていた とい うことであ り,上 に示 した再定式

化 によれば,EPRの 議 論で結論 される量子力学の不完

全性 とは,Lと い う前提の もとでの「条件付の」不完全

性であった と言 う事である。

5.　 アインシュタインの量子力学批判の再検討

上述のよ うに再定式化 されたEPRの 議 論は,ア イ

ンシュタインーボーア論争の真の問題点の所在がどこ

にあったかを示唆 している。それは,通 常理解 されて

いるように,決 定論的世界像にアイソシ ュタインが執

着 し,量 子力学の非決定的論世界像 に満足 しなかった

とい うことではない。EPRの 議 論は決定論 と非決定論

の選択 については全 く中立的であ った し,微 視的物理

現象に確率論を使用す る事は,ア インシュタイン自身

が先鞭 をつけた方法であ った とい う科学史的事実を想

起すべきであろう。また量子力学ぱ確かに個別的な事

象の予測については非決定論的であるが,統 計的な集

団については,複 雑かつ不安定 な系に関す る古典的な

統 計力学 よりも遥かに決定論的な予測を与 える事を忘

れてはなるまい。

また,「我 々とは独立 に世界のあ り方は根底において

決定 されている」 とい う実在論的立場をアンシュタイ

ンに,「世界のあ り方は根底において我 々に依存 してお

り,我 々とは独立 にある世界について語る事は無意味

である」 とい う現象論的立場をボーアに配当す る事 も

彼等の論争の基本性格を不当に単純化 したものであろ

う(4)。確 かに,ア インシュタインは,直 接に観測 されて

いない物理量の 「実在性」についてあか らさまに語 り,

ボ ーアは 「実在」という語を避けて,「 現象」とい う語

を,巨 視的実験装置による測定を常 に含意する量子力

学的事象を記述するのに好んで用いた。 しかし,こ の

「現象」とい う語は,ボ ーアにあっては意識 と実在の二

元的分離 を克服す るために持 ち出されたのではな く,

微視的事象が巨視的実験装置に媒介 されることなしに

は認識 されないこと,即 ち 「現象が古典物理学による

説明の範囲をいかに遥かに越 えたものであっても,お

よそ確実な事実 と言われるものの説明 と云 うものは古

典的な言葉で表現 されるものでなければならない」(5)

とい う文脈で導入された ものであった。「古典的 な言

葉」が実在論的である事,即 ち意識か ら独立に確定 し

ている事実を記述するものである事は,ボ ーアの言 う

「古典論 と量子論 との相補性」の立場では,む しろ前提

されていた といってよかろう。ボーアの言った事は,量

子論が記述す る事象は,古 典論によって記述 される実

験装置の組み立てから切 り離 して論 じる事はできない

とい うことであって,物 理的現象が意識か ら独立に存

在 しないとい うことではない。またアイソシュタイン

が 「実在性」について云 々する場 合は,そ の判定基準

を明示 している事から明らかになるよ うき,必 ず しも

「実在」とい う言葉を使用 しなければ定式化できない議

論を展開 したわけではない。 もし我 々が好むならば,

「実在性」とい う言葉を 「系を撹乱しない確実な予測の

可能性」 とい う言い方で置 き換 えてもEPRの 議論は

依然として有効なのである。それではボーア ・アイン

シュタイン論争の真の問題点 とは何であったのだろ う

か。それは,量 子力学 と相対性理論の根本思想が基本

的に対立している事,即 ち量子力学が局所的実在の分

離可能性 の原理Lと は基本的に相容れない確率論的

予測を与えると言 う事であった。観測による 「波束の

収縮」とい う非局所的な現象がLを 前提 したのでは全

く不可解な遠距離相関を予言す るとい うことを具体的

に示 したのがベルの定理 であ り,そ の実験 的検証 に

よってLが 実際 に否定 されるに至 った歴史的経緯を

以下に要約 して見よう。

6.　 ベルの定理の意味するもの

我々ぱ,EPRの 議論の結論をL→-Cと い う命題に

要約 した。即 ち,局 所的実在の分離 可能性(L)が 量子

力学の不完全性(～C)を 含意す るのである。これを言
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い換えれば,量 子力学の完全性(C)は 局所的実在の分

離不可能性(～L)を 含意す る事になる。アインシュタ

インがCが 認めなかった理 由は ～Lが 相対性理論の

根本思想である 「遠隔作用の禁止」 と抵触するか らで

あった。このことは,も とのEPRの 議論 では言及され

なかったが,13年 後 に書かれた アイソシュタインの

「量子力学の実在」では次のように明示 されている。

空間的に離れた物体(AとB)に つ いての相対的

な独立性に関 して,次 のよ うな概念が特徴的であ

る。即ち,Aに よる外部への影響は,決 してBに

対 して直接に作用 しない。 これは 〈近接作用の原

理〉 と言われているもので,場 の理論においての

み矛盾な く適用で きる。……量子力学 において,

Ψ 関数が現実の物理的状況を(原 理的に)完 全に

記述すると考えた時,そ れは遠隔作用の仮定を意

味す るものであ り,こ の仮定は全 く受 け入れがた

いものである(6)。

Lを 否定する事は,単 に相対性理論の根本思想に抵

触するだけでな く,「(準)閉 鎖系の存在 とい う概念を

否定 し,そ のために実験によって確かめ得 る法則の理

解を困難にす る」 とい う代償を払 うことを意味 してい

る。それは,物 理系を記述する場合に,部 分系の記述

よりも全体系の記述が優先す ることを意味 して いる。

この事情を徹底 して考えれば,微 視的領域 に関す る完

全な記述は,宇 宙全体の記述を前提するとい うことに

な り,量 子力学の完全性を主張する事が,逆 に有限な

物理系の完全な認識を不可能にするだろ う。

前に指摘 したよ うに,物 理理論 の完全性 に関す る

EPRの 判定基準は 「隠れた変数」という語を含んでは

いない。 この語は,ノ イマンの有名な 「隠れた変数の

不可能性の証明」に由来するものである。 この証明は,

量子力学の基本的な理論枠組をそのままに して 「隠れ

た変数」を追加すれば数学的な矛盾に陥 る事,即 ち,統

計的公式を与える量子力学の基本的フォーマ リズムそ

のものが,分 散のない集団の存在を禁止していると言

う意味で,「 隠れた変数」を原理的に排除している事を

述べたものである。 しかし,こ の証明は量子力学 と全

く異なる理論枠組を持つ 「隠れた変数の理論」を否定

したわけではないし,数 学的証明の形式か らわかるよ

うに,理 論の内的整合性にかかわる統辞論的(syntacti-

ca1)性 格 をもってお り,EPRの 判 定基準が要請 してい

るよ うな理論 と事実 との対応 に かかわ る意 味論的

(semantical)性 格 のものではないく7)。従ってノイマン

の議論は量子力学がアインシュタイソの言 う意味で完

全である事を証明 したわけではない。

量子力学が言及 していない 「隠れた実在」を記述す

る変数を持ち,そ の統計的な平均操作によってこれま

での実験 によって検証された量子力学の統計的予測を

全て再現す るよ うな 「隠れた変数の理論」は,ノ イマ

ンの証明以後にも実際にボーム等によって提示 された

し,物 理学者の中では少数派であるとはいえ,こ れか

らも引 き続 き研究されることが予想 される。 しか しな

がら,こ のような 「隠れた変数の理論」に重大 な制約

が課せ られ る事を証明 したのがベルであった。ベルの

定理の結論は,局 所的実在の分離可能性の原理Lを 前

提するいかなる 「隠れた変数の理論」 も不可能である

とい う事であった。 ここで隠れた変数の理論の立場 を

～Cで 表すな らば
,こ の結論 は ～(L△ ～C>に よっ

て表現で きるだろう。この定理は,EPRの 議論の有効

性 と矛盾す るものではな く,む しろEPRの 議論 を完

結 させ る性格をもっていた事は,両 者を結合 した時に

どのよ うな結果 が得 られ るかを見れ ば明 らか となろ

う｡

上 の推論図は,EPRの 議 論の真の結論は量子力学

の不完全性ではなくて局所的実在の分離不 可能性

～Lで あった と言 う事を示す。

このベルの定理はEPR型 の思考実験一ただ しボー

ムによって提案されたス ピンの相関を与える二粒子系

による一を量子力学で説明 した場合 と,局 所的な隠れ

た変数で説明 した場合 とでは,統 計的 な予測に決定的

な違いが出る事に基づいていた。ベルの定理の第一段

階は,EPR型 の思考実験 を局所的な隠れた変数で説明

するいかなる理論 も,そ れが示す統計的予測に一定の

限界があ る事(ベ ルの不等式)を 導出する。第二段階

は,量 子力学による統計的予測がこの限界を越 える事

を示す。それゆえに量子力学の統計的予測の全てを再

現す る 「局所的な隠れた変数の理論」は有 り得 ない と

い うメタ理論的な結論が得 られた(8)。

しか し,も しベルの不等式が量子力学の予測 に反 し

て成 り立つ事が現実の実験によって示 された ならば,

量子力学は完全性を云 々す る以前 に経験的 に正 しくな

い とい う結果が得 られ るだろ う。そ こで,メ タ理論的

なベルの定理の証明 とは別に,EPR型 の 思考実験を現
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実に行な う事によって,ベ ルの不等式 を破 るような遠

距離相関(EPR相 関)が 実測 されるかどうかを検証す

る必要があった。 ここで注意すべき事ば,ベ ルの不等

式が破れている事が現実に示されれば,命 題Lは それ

だけで反証された と見な し得 る事である。

ベルの不 等式を導 くものは,L以 外には分析的な論

理的一数学的公式だけであることは注 目に値する。

た とえば,ア スペによって実験的に反証 された光子

対の偏極相関に関するベルの不等式は,実 験者が任意

に方向を変更できる二つの偏光解析器 の測定結果(+

1ま たは-1)の 相 関係数E(a,b)に よって定義 される

量S=E(a,b)-E(a,b')+E(a',b)十E(a',b')に

つ いて 一2≦S≦2を 与える。局所的な隠れた変数の理

論が この不等式を満た さねばならない事は,隠 れた変

数を λとし,そ れぞれの偏光解析器の測定値を決定す

る関数をA(λ,a)=+l or-1 B(λ,b)=+l or-1,λ

の確率分布関数をρ(λ)と して,E(a,b)=fρ(λ)A(λ,

α)b(λ,b)dλ か ら簡単な数学的計算に よって求め ら

れる。 量子力学に よる相関係数はE側=cos2(∠ab)

であ るので,∠ αb=∠ba'=∠a'b'=22.5.∠aa'=∠

bb'=450∠ab'=67.50の 実 験 的配置 の場 合 にSQM=

2√2と な り,ベ ルの不等式 が破 れ る事が量子力学 に

よって予言 される(9)。

前 に述べたよ うに1970年 代 か ら行なわれた 一連の

実験がEPR相 関 の現実性を確認 した以上,我 々のと

るべ き道 は局所的実在の分離可能性の原理Lの 否定

以外にはない。 しか しこの原理 を否定する事は,ア イ

ンシュタインが予見 した ように,我 々の持つ実在概念,

時空概念,因 果概念を根本的に改める事を意味するで

あろ う。特にLの 否定が光速度 を越 える遠隔作用の存

在を意味するならば,そ のような遠隔作用を禁止する

相対性理論 と量子力学の整合性があらためて問題 とな

ろう。(この問題の考察が次号に掲載 される第二部の主

題である)
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