
研究会報告

緩和する原子とと、っちみち難題l

富士常葉大学 高木伸 2

「量子干渉性は、観測しなければ保たれ観測すれば消えるJと言われる。これは正しい

けれども、場合によっては、「観測しなければ消え観測すれば回復される」。この二命題は

相矛盾しない。もちろん、「観測」の意味が相異なる。この事情を、サッカーボール干渉

実験に即して、具体的に考察する。

1 C60の二連細隙実験

1999年 10月、衝撃的な論文が出版された。 C60の干渉縞がウィーン大学で見事に検出

されたのである3[1]。実験設定は以下のようであった:

り C60の入射速 ~ 220mjs， (1) 

d 三上細隙と下細隙の距離~ 100nm， (2) 

D 三二連細隙と衝立の距離~ 1.3m， (3) 

入 三 C60のドーブロイ波長 =2π九jMC60 V ~ 2.5pm， (4) 

TTOF 三二連細隙から衝立までの飛行時間 =Djv ~ 5.7ms. (5) 

(註:より最近の実験については [2]参照)

二連細隙を通過した後の C60は、上細隙を通った波宙+(R;t)と下細隙を通った波宮一(R;t)

の重ね合わせで表される (Rは C60の質量中心位置): 

去{仰曽山+(得R恥U附;パ刈tの山)

二連細隙通過時刻を 0として、衝立到達時刻 t('"吋OF)における宙土(R;t)は、それぞれ

上下細隙位置土dj2を原点とする球面波で近似できる:
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1この原稿は、 Parity2000年4月号に一般読者向概略解説を書いたまま机の引出に放っておいたものの正

式版であり、新鮮味に欠けること及び研究論文ではなく学部ないし大学院初年級向教育用材料記事であるこ
とをお断りしておきたい。なお、最近、類似内容の論文が発表されている問。

2E-mail: takagi@fuji-tokoha-u.ac.jp 
3実験は二連細隙ではなく回折格子を使って行われたが、本質に変わりはないから、以下、二連細隙として

議論する。
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(ゆ土(R;t)は、 R rv vtに局在した球殻状波束(その幅》入))。ゆえに、 C60が地点 xに

見出される確率 P(t，x)を衝立中央付近において計算すれば

(27r 11 d 1 d 1¥1 
P(t， x)α1十 COS~ -~. ( ¥x -~ト \x+ 一 \1 ~ . (8) 

l 入 \I~~ 21 I~~' 21J J 

かくて縞間隔 A~ (Djd)入̂"'30μm.ウィーン大学の実験は、正しく、この通りの結果を

示した。

2 干渉性消失の可能性

2.1 予想された困難

一般に、干渉縞は“環境の影響"によって容易に掻き消され得る。例えば、二連細隙と

衝立の間に何か別の粒子がいて、それが 060に衝突すれば、“波の位相がランダムに乱さ

れて"干渉縞は消えてしまうであろう。さらに、環境は外界 (C60の外)だけにあるものと

は限らず、主役の力学的自由度(質量中心の位置)にとって、それ以外の自由度はすべて環

境である。例えば C60の表面に細波が立ち得る。実際、実験で使われた 060は、 900K程

度の“オーブン"で作られ、二連細隙に入射する時点において様々な励起状態にあると考

えられる。これら励起状態は、時間が TTOF(rv 6ms)ほども経てば、ほぼ確実に、光子を

放出して基底状態に落ち着くと考えられる。これによっても“波の位相がランダムに乱さ

れ得る"であろう。実験は、装置を高真空中に置いたから、衝突による干渉性消失は回避

したものと考えられる。しかし、励起状態から基底状態への遷移を人為的に止めることは

できない。それにも拘わらず、何故、干渉縞が検出されたのであろうか。

2.2 よく見かける“初等的"説明

“環境の影響によって波の位相が乱される"とは、 (6)が次式で置き換えられるというこ

とであろう:

会仰+(R;t計十古川計}. (9) 

。土は“制御不能ランダム位相"である。“060がどっちの道を通ったかを観測したとすれ

ば、やはり (6)は(9)で置き換えられる"と言われることもある。“環境の影響"にせよ“

観測のせい"にせよ、 (9)が正しければ、干渉項は“ランダム位相平均"されて消えるとい

うわけである。

しかし、この説明は、“初等的で分かり易い"としてしばしば使われるけれども、“環境

(または観測)の影響"を抽象的観念的に言葉だけでごまかしている。

2.3 内部遷移の効果: 誤った議論

外界の粒子との衝突は高真空で回避されたものとして、以下、話を単純にすべく、励起

状態 le)が光子を放出して基底状態 Ig)に遷移する効果だけに着目しよう (060には様々の
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励起状態が考えられるが、そのうちの一つだけに着目し、それを|めとする)0r二連細隙

を通過した直後(時刻 0)の C60は励起状態 le)にあり、かっ、そのとき電磁場は真空状

態 Ivac)にある」とすれば、環境を含めた全系の状態は次の形に書ける:

方向+(RjO)+古川れvac)， ただし le，vac)三 le)lvac) 問

時間が経って trv TTOFのときには、 (10)は次のような状態になると考えられるかもしれ

ない:

方内+(Rjt)+ W府川γ) 、IE
J

4
E
4
 

-Eム，，s
a

‘、

(ただし、世土(Rjt)は(6)のそれと同じであり、 Ig，γ)三 Ig)h)，Iγ)は1光子状態)。もし

(11)が正しければ、内部遷移は干渉効果に影響しないととになる。もちろん、この議論に

は直ちに反論が出ょう:

C60がど、っちの道を通ったかに応じて内部遷移の様子が異なり得るのではない

か?たとえば、“上の道を通れば光子を放出して基底状態に落ちるが下なら励

起状態に留まる"とすれば、 (11)の代わりに

方仰+(R;t) Ig， i)十宙ー(R;t) le， vac) } (12) 

もしそうならば、

干渉項 I(t，x)=況{(g，γle， vac)甲~(x; t)並_(x;t)}= o. (13) 

つまり、“C60が光子をたった一個放出しただけで、干渉効果は完全に消えてしまう"こと

になる。しかし、実験では干渉縞が見えた。なぜか? (12)も基本的な誤りを犯してい

る。内部選移は質量中心位置に拘わらず同じように進行するはずであろう。ゆえに、 (12)

のようになることは有り得ない。では、やはり (11)が正解なのであろうか。

2.4 内部遷移の効果: 反跳

“l光子状態 h)"と書いたけれども、これは雑に過ぎる。内部遷移に伴って波数kの光

子が放出されたとすれば、

Ikl:::: ko三 (Ee-Eg)j1ic 

(Ee(Eg)は励起(基底)状態のエネルギー)0kの方向は自由である。また、 C60の質量中

心運動量は1ikだけ減少する。この rC60が反跳する効果」を取り入れるには、最も素朴

には、不確定性関係を持ち出せばよい。しかし、以下においては、もう少し立ち入って考

えてみる。、
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3 環境アセスメント

まず、上細隙を通過(通過時刻0)した波束について考える。上細隙の中心位置を R+と

すれば、時刻 tにおける状態はおよそ次のようになる:

e-rt/2宙+(R;t) le， vac; t) +乞九(t) 宙~)(R; t) e-ik-R+ Ig， k; t)， (14) 
k 

ただし、

le， vac; t) 三 le，vac) exp( -iEetjn)， Ig， k; t)三 Ig，k) exp( -iEgtjn -ikct) ， (15) 

Ig， k) 三 Ig)lk) (Ik)は波数kの1平面波光子状態)，

1 ρ(k-ko)ct-rt/2 一一

Dk(t) α:LCLい :nIn' L IDk(t)12 
= 1 -e-

rt， (16) 
k 

昨)(R;t) 三 r (7)の払(R;t)において、波束仇(R;t)を、

反挑効果で僅かに変形された波束梓)(R; t) で置き換えたもの~17)

干渉縞を議論するには、波束中心付近だけに着目すればよく、上記実験状況下 (ko入<<1) 

においては、結)(R; t)吋 +(R;t)と近似できる。ゆえに、 (14)を次式で置き換えてよい;

世+(R;t) {e-rt/2 le， v叫)+ e一角川Ig)I'Y+(t))}， 同)

ただし、 b+(t))主乞九(t)e-ik，R+-ikct Ik). (19) 

k 

下細隙を通過した波束についても同様。したがって、 R土=土dj2を用いれば、時刻 tに

おける状態はおよそ次のようになる:

e-rt/2会{w+(R;川 府t)}le， vac; t) 

古川R;t)Iγ+(t日府t)Iγー(t))} Ig)e-t品川 側

ただし、

b:J:(t)) 三乞九(t)e平ik.d/2-ikctIk)， 

11 i'Y土(t))11
2 =乞 IDk(t)12

= 1 -e-rt. 

(21) 

(22) 

(20)は r(l1)において、 |γ)を上の道か下の道かに応じて |γ土(t))で置き換えたもの」に

なっている。ここに、 1光子状態 1'Y:J:(t))は、波数kの1光子状態に反跳効果から出てく

る位相因子♂ik-d/2を掛けて重ね合わせたものである。この位相因子は、電磁波の言葉で

言えば、次のように解釈することもできる:

C60から波数kの平面波が放出されるとしよう。この平面波は、位相が C60の質

量中心位置において Oであるとすれば、♂(x-R).kと書ける。これは、 Rrv士dj2

に応じて、 e平ik-d/2ek-xに等しい。
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ることにより、要するに、 C60に関するどっちみち情報が、放出される光子に、 e平泳 d/2

という形で刻み込まれる。

さて、 (20)が納得されれば、

干渉項 I(t，x) =況 {C(t)宙~(x;t)宙ー(x;t)} . (23) 

ここに、 IC(t)1は「干渉性が保たれている度合いJ(コヒーレンシーと略称)を表す:

，T
b

，Tル

門
川

~q

e-rt + (γ+(t) Iγー(t))=: e-rt + (1 -e-rt)C(t)， 

(γ+(t)b-(t)) Ek IDk(t)12 eikd 

1 -e-rt 乞kIDk(t)12 

~ r笠旦oikon.d 坐並空
- } 471' - kod 

(24) 

(25) 

(26) 

(ただし、 (25)から (26)に移行するにあたり、近似的性質 IDk(t)12cx d(k-ko)を用いた。)

したがって

• r7TOF<< 1ならば、 C(ηOF)c::: 1. 

• r7TOF>> 1ならば、
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(27) 

つまり、

光子が放出されなかった場合には、 C60がどっちの道を通ったかについて“電

磁場は観測をしなかった"ことになり、干渉縞が生き残る。これに対し、短波

長の光子波束が放出される場合には、 C60がどっちの道を通ったかを“電磁場

が観測した"ことになり、干渉縞は消える。また、長波長の光子波束が放出さ

れる場合には、“電磁場はそのような観測をしなかった"(または、“観測したつ

もりでも、精度が悪くて、観測できなかったつことになり、干渉縞が生き残る。

要するに、“観視11"という言葉を使って構わぬけれども、

この場合の“観視.11"とは、観念的な(または実験者の主観に委ねられた)ことで

はなく、

電磁場という環境が自動的に行う(または行わない)ことである。

ウィーン大学の実験の場合、 ηOF(̂'6ms)ほどの時間で基底状態に落ちる励起状態をあ

たってみると、 7μm£入。;s19μm.ゆえに、 kodj7r;s 0.03， ICIえ0.99.つまり、干渉効

果が損なわれるとしても 0(10-3)程度に過ぎぬはずと結論される。つまり、実験は「光

子を放出して内部選移を起こしはしても、光子の波長が長くて干渉効果にはほとんど影響

がない」という状況を実現したと考えられる。
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4 干渉性消失の本質について

質量中心と環境の縫れ(または“絡まりつの程度に応じて干渉性が損なわれる。縫れの程度

は、 (20)においてfTTOF>>1の場合、(ヴ+1ヴー)によって定量的に与えられる。そして、こ

こに登場する li土)は、それぞれ、様々の波数の平面波光子の重ね合せである、言い換え

れば、様々の平面波光子が干渉し合った結果を表し、この干渉の様相を決めるのが位相因

子♂ik.dj2である。つまり、光子放出の際の Cω の反跳に伴って生ずる位相因子♂ik-dj2

が、放出される平面波光子の干渉の様相(つまり、光子波束の形)を決め、そうして決めら

れた光子波束が、 C60の干渉性を制御するのである。コヒーレンシー IGIは、平面波光子

の干渉の様相を直接的に反映する微妙な量であるから、 koの単調減少函数といった単純

なものでなくても驚くにあたらない。前節末において、 kodjπ>>1なら干渉性が消失する

と書いたが、 kodjπ>>1でなくても kodjπが整数なら干渉性は完全に失われる。

ただし、現実には、 C60の初期状態として様々の励起状態が(したがって、んとして様々

の値が)想定され得る。観測される干渉縞はこれらんに関して平均したものとなろう。す

ると、上述の dに関する振動 (26)は均されてしまうかも知れない。仮に、 koがボルツマ

ン因子 e-ncko/Tに従って分布しているとすれば(簡単のため縮退はないとする)、 (26)は

次式で置き換えられる:

f∞ '../'... sin kfld 1__ i-I dko eーい ー ム =L -， Tan -1 (kTd) ， 
kT Jo -'-V  - kod kTd 

(28) 

ただし、 kT三 T/hc.この場合にも (27)は、 koをkTで置き換えれば、成り立つ。 (26)も

(28)も共に理想化されすぎているけれども、近い将来、現実の C60に対してもコヒーレン

シーの d依存性が検出されると期待される [1].

では、仮に rfTTOF>>1 ^ kodjπ<< 1Jなる状況を設定したとすれば、干渉性は原

理的に消失してしまう(いかなる策を弄しても回復不可能となる)のであろうか。そうでは

ない。 (20)は次の形をしている:

:!よ丸(t){e-i
k-d/2W+(R; t) + eik.d勾 _(R;t)} I件 ;t). (29) 

V “ k 

この和のうち特定の項 (k=九)以外を“消しゴムで消して仕舞えぽ¥干渉縞は、中心位

置がずれるけれども、見えるはずである。それには、装置内に平面波光子検出器を設置し

て、各試行毎に放出された平面波光子の波数を測定しておき、あとでデータ整理の段階に

おいて、特定波数九の平面波光子が放出された試行だけを選び出せばよい。これ要する

に、「時刻 tに、 C60の質量中心が地点 xに見出され、かっ、波数kの平面波光子が一個

だけ見出される」なる事象の結合確率P(t，九k)が次式で与えられるという、量子力学の

公準を持ち出したに過ぎない:

P(t，x，k) =怯古台許D凡ω附k以凶ω川(t例t吟川)べ{e叩 h山(侭依R氏U叫;パ刈t吟 山 )

α 1 e-一→4削叫k-d勾+ベ+(R;川依R氏;t吟)+e♂件仰i泳ωk-d匂一(R恥町附;パ刈tの)川1

2
.伶制0) 
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このような手続きは、昔から現場で行われていたことであるが、近年、量子消しゴムと名

付けられた4[3，4]。以上は、次のように言い直してもよい:

光子波束が持っていたどっち道情報を、平面波光子を検出することによって、

消してしまった(平面波光子はどっち道情報を持たぬ)。

ただし、放出された平面波光子は、直ちに検出せぬ限り、周りの物質に吸収されたり宇宙

遥かに飛び去ってしまうであろう。そうなったが最後、もはや量子消しゴムの魔術は利か

ず、干渉性は永久に失われる。ただし、それは必要な測定をサボっていたからである。

一般に“観測すると干渉性が消える"と言われるけれども、上述の場合には、光子を観測

することにより干渉性が回復され得る。ここには何の矛盾もない。単に、“光子"といい“

観測"といい、言葉遣いが暖昧なために混乱をきたすだけである。

謝辞

この会合にお招き下さった有光敏彦・安部純義両氏に感謝します。

参考文献

[1 J M. Arndt， O. N出rz，J. Vos-Andreae， C.Keller， G. van der Zouw and A. Zeili時 er，

Wαve-Pαrticle Duality of C60 Molecules， Nature 401， 14 Oct(1999)，680-682. 

[2J O. Nairz， M. Arndt and A. Zeili時 er，Experirr問山1challe句 esin fullerene interfer-

ometry， Journal of Modern Optics 47 (2000)， 2811-2821; M. Arndt， O. Nairz， J. 

Petschinka and A. Zeilinger， High contrast interference with C60 and C70， C.R. 

Acad. Sci. Ser.IV 2， No.4 (2001)，581; O. Nairz， B.Brezger， M. Arndt and A. 

Zeilinger， Diffraction of Complex Molecules by Structures Mαde of Light， Phys. 

Rev. Lett. 87 (2001)， 160401-1"，4; O. Nairz， M. Arnd七andA. Zeilinger， Exper-

imentα1 verificαtion of the Heisenberg unce付αityprinciple for fullerene molecules， 

Phys. Rev. A 65 (2002)，032109-1"，4; B.Brezger， L.Hackermuller， S. Uttenthaler， 

J. Petschinka， M. Arndt and A. Zeilinger， Matter-W;αve lnterferometer for Lαrge 

Molecules， Phys. Rev. Lett. 88 (2002)， 100404-1"，4 . 

[3J M.O. Sc叫 yand K.Druhl， Quαnt包m eraser: A proposed photon correlation ex-

periment concerning obse門1αtionαnd“delαyedchoice" in quantum mechαnics， 

Phys.Rev. 25(1982)，2208-2213. 

[4J M.O. Scully and B.G. Engler古andH.Walther， Optical tests of complementαrity， 

Nature 351 No.6322(1991)，111・116.

[5J P.Facchi， A.Mariano and S.Pascazio， Mesoscopic lnterference， quant-phj0105110v1. 

4“量子抹消"(quantum er槌 ure)とも呼ばれる。

-894-


