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中 性 子 干 渉 を め ぐ る最 近 の 話 題 と将 来 問 題 一 吸 収 物 干 渉 実 験 を 中 心 に
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- Absorber interferenceexperimentsandothers-
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Weanalyzerecentabsotberneutron-interference experiments でrom

themeasurement-theoreticalpointofview,and show thattilefluctuation

effect lnsj.deabsorberscan reduceobservedvaluesof thevisibility to

those lolVerthanas expectedby elementary quantummechanics. We also

briefly discuss implicationsof interference experiments by means of

shortneutronpulses,andfutureproblems on possj_ble experiments by
meansofcoldneutron beams.

中 性 子 干 渉 実 験 が 観 測 問 題 を 含 む 量 子 力 学 の 原 理 的 問 題 の 研 究 に 極 め て 有 用 な

手 段 を 提 供 して い る こ と は , こ の ワ ー ク シ ョ ッ プ で も議 論 さ 才Lて お り, 皆 様 ご 承

知 の 通 り で あ る . 前 回 の ワ ー ク シ ョ ッ プ の 報 告 に も書 い た 通 り, 中 性 子 は量 子 力

学 の 原 理 的 実 験 の 素 材 と して は 非 常 に 優 れ て い る . こ こ で は , ま ず 最 近 行 わ れ た

吸 収 物 を 挿 入 した 場 合 の 中 性 子 干 渉 実 験 を 取 り上 げ よ う 日 . 私 達 が 準 に 興 味 を 持

つ 点 は , 極 め て 小 さ な 透 過 率 に 対 して は , 干 渉 項 が 簡 申.な 量 子 力 学 的 計 算 よ り も

小 さ く な る と い う現 象 で あ る ..まず , そ れ が 吸 収 物 内 の ゆ ら ぎ の 効 果 で あ る こ と

を 示 し, 観 測 問 題 の 立 場 か ら そ の 実 験 の 内 容 と意 義 を 議 論 す る . ま た , 少 し前 に

行 わ れ た 実 験 だ が , 細 切 れ に さ れ た 中 性 子 パ ル ス に よ る 干 渉 実 験 も'面 白 い . シ ュ

レ デ ィ ン ガ - 波 動 関 数 の 原 理 的 内 容 を 厳 し く問 う実 験 だ か らで あ る . 将 来 展 望 と

して は 超 冷 中 性 ビー ム の 利 用 が あ る . こ の 種 の ビー ム が 自 由 に 使 え る よ う に な j-i

ば , 多 くの 新 し い 原 理 的 実 験 が 可 能 に な る だ ろ う. こ の 間 題 に もふ れ た い .
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ま ず , 吸 収 物 干 渉 実 験 に つ い て 述 べ る . 実 験 の 概 要 は 次 の 通 り. ご承 知 の よ う

に , 入 射 中 性 子 波 束 は シ リ コ ン 単 結 晶 に よ っ て 空 間 的 に 分 離 さ れ た 二 つ の チ ャ ン

ネ ル 工,H を 走 る 分 波 やl,8'lIに 分 け ら れ , 最 後 に 一 つ の チ ャ ン ネ ル 0に 送 ら れ て 重

ね 合 わ さ れ る わ け だ . 簡 単 な 量 子 力 学 的 計 算 を 試 み よ う. チ ャ ン ネ ル 工に は 因 子

exp【ix]を 与 え る 位 相 器 と透 過 係 数 Aを 与 え る 吸 収 物 が 挿 入 さ れ て い る の で , Ⅰ,工工

を 適 っ て 0に 来 る 波 の_合 成 は AexpH x]中I十やllで あ る . し た が っ て , gllと 恥 Ⅰが 同 位

相 で 絶 対 値 1に 規 格 化 さ れ･て い る と す れ ば , ≠ ヤ ン ネ ル 0で カ ウ ン タ ー に 捕 捉 さ

n る 確 率 は

工Qn - lejx A恥 _+ Qll ド ニ 1 + IAl2 + 2Re(Aejx )

に 比 例 す る は ず だ . した が っ て , 干 渉 パ タ ー ン の vlsibilityは

VQM
IM… -IR 2ノ盲
工rHは 十王R l + a

(1)

(2)

で あ る . た だ し, a=lAl2(<1) は 吸 収 物 の 透 過 確 率 .

こ の よ う な 扱 い は 実 は 正 し く な い . 干 渉 実 験 で は , 各 粒 子 は 非 常 に 弱 い ビー ム

に よ っ て 1個 ず つ 干 渉 計 に 送 'り込 ま れ , チ ャ ン ネ ル 0の 検出 器 に 捕 捉 され て 一 つ
ず つ 信 号 を 発 生 す る . そ の 信 号 を 多 数 集 積 した 結 果 と して 干 渉 現 象 が 観L測 さ れ る

の で あ る . 一 つ の 粒 子 が 吸 収 物 と相 互 作 用 して 検 出 器 に 捕 ま っ た 後 , 次 の 粒 子 が

入 っ て く る が , 吸 収 物 に は 内 部 運 動 が あ る の で , 吸 収 物 内 で は 前 の 粒 子 と は違 う

状 態 に あ る ミク ロ 的 構 成 要 素 と 相 互 作 用 す る は ず で あ る . (1)お よ び (2)は Aが そ
の よ う な ミク ロ 的 内 部 状 態 の 詳 細 に は よ ら な い と 仮 定 して 出 した 式 で あ っ た . そ

の Aを A8と書 こ う. 今 , 吸 収 物 の 通過に よ って粒 子 の 波 動 関 数 が/受 ける変 化を透
過 係 数 Aと 書 け ば ,

A = AB(1+A)

で あ る . Aは 吸 収 物 の ミ ク ロ 的 内 部 状 態 か ら く る 補 正 項 を 表 す 投

Np個 の 粒 子 に 番 号 jを つ け よ う (j=1,2,･･･,NP) . そ うす れ ば , j番

過 係 数 は , そ れ が 出 会 う吸 収 物 の 内 部 状 態 に 応 じて , AJ=Aa(1+Aj)と な

が っ て , 多 数 個 の 粒 子 の 検 出 結 果 の 集 積 に 対･応 す る 平 均 強 度 は

Ⅰ = eixAやⅠ 十 やll = 1 ･ 何 て + 2Re(万eix) (4)

に 比 例 す る こ と に な る . バ ー は jに つ い て の 平 均 を 表 す 記 号 で あ る . こ こ で

瓦 = A8(1+盲). (5)

こ の よ う な 効 果 を 取 り入 れ る と , 吸 収 物 の 平 均 透 過 確 率 は

a = 何 て = aBIl+AI-L~ ; aB = tABl2
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で あ り , aは 明 ら か に a功と は 違 う. こ れ ら の 関 係 を 使 っ て , (4)の 強 度 に 対 応 す る

visibilltyを 求 め る と

VnHS =
2ノa(1-E)- (BA)2
1'a ' e= l~･FA｢2

>0 (7)

が 得 ら れ る . た だ し, (SA)2=丁訂p-J引2=fA一割2>O. (7)が 結 論 で あ る が , こ れ は
vlsibilltyが 吸 収 物 内 の ゆ ら ぎ の‥た め (2)の 場 合 よ り も 減 少 す る こ と を 示 して い

る . 入 射 粒 子 1個 毎 に , 分 子 数 , サ イ ズ , 状 態 の 違 う相 手 と 出 会 うわ け だ が , こ

の よ う な 系 を 単 一 の ヒ ル ベ ル ト空 間 で 記 述 す る こ と は で きず , 多 数 の ヒ ル ベ ル ト

空 間 を 必 要 と す る . こ れ は 元 来 観 測 過 程 に 対 す る 多 ヒ ル ベ ル ト空 間 理 論 2) (MHS)

の 立 場 で あ っ た . 全 く同 じ発 想 を 使 っ た わ け で , visibilityに MHSと い う添 字 を

つ け た 理 由 は そ こ に あ る . 詳 し く は 文 献 3)を 見 て い た だ き た い .

そ の 効 果 は す で に 実 験 に も現 れ て い た . 実 際 , ウ ィ ー ン グ ル ー プ の 実 験 で は ,

aが 比 較 的 大 き く1に 近 い 方 で は , visibilityは (2)の カ ー ブ に よ く乗 っ て い る が ,

aが ゼ ロ に 近 く な る と 実 験 値 は (2)よ り減 少 して い た の で あ る 日 . 同 グ ル - プ の リ
- ダ -tI.Rauch教 授 は そ 才Lを 不 審 に 思 っ て い た よ う で , 昨 年 9月 に 来 日 した 折 り

筆 者 に そ の 理 論 的 解 析 を 依 頼 して 帰 っ た . 私 達 が 上 記 の 理 論 的 裏 付 け を 得 た 後 ,

Rauch氏 が 再 来 日 し再 び こ の 問 題 に つ い て 議 論 し た . こ の 議 論 に 基 づ い て 彼 ら は

実 験 デ ー タ の 再 分 析 を 行 い , そ の 結 果 を 3 回 に わ た っ て FAXで 送 っ て き た . (2)式

と の ズ レ は ま す ま す 大 き く な り, あ る点 で は 40%に も達 して い る . 図 に して お 見

せ し た い が , ウ ィ ー ン グ ル ー プ の 公 刊 以 前 な の で 遠 慮 し た い . ご く近 い 将 来 公 に

な る と思 う. な お , 彼 ら の 実 験 で は , こ の ズ レ は 結 晶 吸 塀 物 で は 小 さ く, 液 体 吸

収 物 の 場 合 に 大 き い . ゆ ら ぎ の 効 果 と して は 納 得 で き る 結 果 で あ ろ う.

さ て , eの 理 論 的 内 容 解 析 は ど う す る か ? ま ず , エ ル ゴ ー ド仮 設 に よ っ て , j

に つ い て の 平 均 を 吸 収 物 内 の ゆ ら ぎ に 対 す る 統 計 的 集 団 平 均 で 置 き 換 え る :す な

わ ち , =丁 = <･･･>と お く. 今 後 記 号 <- >は 後 者 の 平 均 に 対 して 用 い る .

eを 求 め る理 論 的 方 法 の 粗 筋 は 次 の 通 り で あ る . 入 射 粒 子 と 吸 収 物 と の 相 互 作

用 - ミル トニ ア ン を H'=∑nV(㍗-rn)と し よ う (㍗,rnは 入 射 粒 子 と 吸 収 物 内 分 子 の 位

置 座 標 ) . 吸 収 物 内 物 質 の 密 度 関 数 p(r.t)=∑｡∂(r-rn(t))=<p>+Bp(r･,t)を 導 入 す

れ ば , H--Jd3rlp(r-r-,o)Ⅴ(r')-<p,Ⅴ匂80･Id3rfBp(P-P',0)Ⅴ(r-)と書 く こ と が
で き る . <p>は 密 度 の 平 均 値 , Sp(r,t)は ゆ ら ぎ , V88fl= Ⅴ(r)d3Pは 相 互 作 用 の 強

度 パ ラ メ ー タ ー を 表 す . 定 数 光 学 ポ テ ン シ ャ ル <p>V86flを 分 離 す れ ば , 相 互 作 用

表 示 に お け るIil.=Iil-<p>vDSflは -

打-int(t) = eXp【itiQt/方与
∫
d3r'bp(r-p-,t)V(rt)exp卜 iHQt/k] (8)

と な る (I-IQは 粒 子 の 自 由 - ミル トニ ア ン) . 6p(P.t)は 統 計 法 則

<8p(r,t)> = 0 ,
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<Bp(r,t)Sp(r-,t-)> - <(Bp)2>F8(r-r-,t-t')
(9)

に 従 う. 相 関 関 数 F8は 温 度 0と と も に 増 大 す る も の で あ る .

(8)と (9)を 使 っ て S行 列 に 対 す る 摂 動 論 を 展 開 し て 行 く の で あ る が , 定 数 光 学

ポ テ ン シ ャ ル <p>VB8nに よ る 発 展 SB=eXp卜 i<p>Vb8nT/ +.Ill (Tは 粒 子 の 飛 行 時 間 ) を

S=sBUl(T)の よ う に 分 離 して UI(T)を 定 義 し, そ れ に 対 して DWBAを 行 う. SB=ADと

考 え て よ い .､ した が っ て ,

A = <¢Islや> = AB(1+A) ;

<¢lUl(T日 中> = 1十A = 1･Al+A2･-

で あ り (中は 粒 子 の 波 束 関 数 ) , 第 1摂 動 項 だ け を 書 け ば

Al(jJ - 1去 JDTdt ∫ ∫

(10)

d3rd3r-∂p(j)(r-r-,t)Ⅴ(rT)W(r-r8-VB t) .
(ll)

た だ し, W=l¢I2, (rp,va)は 吸 収 物 に進 入 した 際 の 粒 子 の 初 期 位 置 と 初 速 度 . jは

投 入 さ れ た 粒 子 の 番 号 で あ る : こ れ か ら

何 ~17-㌢ (1naB)2
<(Sp)>2

<p>
2 ･1日 登記 】2】f

f -寺 信 望諌 F8(k･k･vBH w(k,f2

が ･り
･き

得

と

る . そ

る

.
と

れ

は

の

(12)

. FO(k,山), W(k)は F8, Wの フ ー リエ 変 換 で あ る . 相 互 作 用 が 十 分 小 さ

Eと fAl2お よ び a:ヒaP と お い て Visibility曲 線 を 与 え る こ と が で き
き , (12)紘 (1na)2に 比 例 して い る の で , a巴1に 対 して e2 0, a=

0に 対 して Eが 大 き く な る こ と は 明 か だ ろ う. こ れ が 実 験 結 果 の 定 性 的 説 明 だ . 定

量 的 な 議 論 を す る に は , 相 関 関 数 Foの 詳 細 を 知 ら な け れ ば な ら な い . F8は 吸 収 物

の 温 度 , 圧 縮 率 , 拡 散 定 数 な ど に 依 存 す る も の で あ る . 現 在 具 体 的′な 物 質 に つ い

て 調 べ て い る .

と こ ろ で , こ の 吸 収 物 干 渉 実 験 は , 吸 収 物 を 検 出 器 に 置 き換 え , チ ャ ン ネ ル 工,
工工を 二 つ.の 排 他 的 な 観 測 命 題 に 対 応 す る よ う に 設 置 す れ ば , 量 子 力 学 的 観 測 過 程

に な っ て し ま う. Machida-Namikiの 多 ヒ ル ベ ル ト空 間 理 論 (MHS理 論 ) に よ れ ば ,
A-=0す な わ ち e=1(た だ し, a=17rrT≠o) の と き に `̀波 束 の 収 縮 " が 実 現 さ れ る 2)
と い う わ け は , こ の と き 位 相 相 関 は 完 全 に 消 滅 し, 結 果 (4)が 二 つ の 排 他 的 確 率

事 象 に 対 応 す る 確 率 の 和 と な り, 一 方 が 実 現 す れ ば , 他 方 は 実 現 し な い と い う事

態 を 表 す か ら で あ る . A事0, E≠0の と き は `̀不 完 全 測 定 ''の 場 合 に 当 た る . 吸 収 物

干 渉 実 験 は 丁 度 こ の 場 合 に 相 当 す る も の で あ っ た . 不 正 確 な 言 い 方 だ が , half-
coherentで halfTmixedと も い う べ き状 態 の 実 現 で あ っ て 興 味 深 い 3)
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多 ヒル ベ ル ト理 論 は 測 定 装 置 が "波 束 一ヽめるす覗莱を'.
棉収の

criterionを 提 出 し た . こ の 点 が こ の 理 論 吃に他め

る . しか し, そ の criterionは 不 等 式一の 形 だ っ た
つ

そ
一
は

の
.逮

徴

私

特

固

い

今

ど う か を 判 定 す る

で あ っ た の で あ

れ を tの 数 値 で 表

せ る こ と に 気 が つ い た . £=0で あ れ ば 完 全 な 干 渉 が 観 測 さ れ る し, £=1な ら ば 干 渉

項 は 完 全 に 哨 戒 す る . こ の 意 味 で , eを "degreeofdecoherence''と呼 ぶ こ と に

し た . 現 在 , 弾 性 お よ び 非 弾 性 散 乱 を 引 き起 こ す 多 数 の 散 乱 体 を 含 む 各 種 の 測 定

器 モ デ ル を 使 っ て , ど の パ ラ メ ー タ ー が ど の よ う に "degreeofdecoherence" 亡

の 数 倍 に 影 響 を 与 え る か を 研 究 した と こ ろ で あ る 4)

観 測 問 題 の 立 場 か ら い え ば , 次 の よ う な 装 置 が で き る と 大 層 お も し ろ い . 温 度

や 圧 力 や 密 度 そ の 他 の パ ラ メ ー タ ー を 連 続 .的 に 変 え て , eの 値 を 自 由 に 操 n る 装

置 で あ る . e=0で は 完 全 干 渉 計 で あ っ た そ の 装 置 は , 亡≠0の 中 間 段 階 (上 記 の意 味

で 不 完 全 測 定 に 相 当 す る ) を 経 て , 連 続 的 に e=1の 完 全 測 定 の 段 階 に 到 達 す る と

い う わ け で あ る . う ま く作 れ ば , 中 間 段 階 か ら信 号 を 発 生 す る よ う に で き るだ ろ

う . な ぜ , 私 達 は こ の よ う な 装 置 を 望 む か ? そ れ は か ね が ね 素 朴 コ ペ ン - ー ゲ

ン鱒 釈 (naiveCopenhagen･interpretation) の 考 え が お か し い と思 っ て い た か ら

で あ る . チ ャ ン ネ ル 工, 工工に 分 披 さ せ るyes-no実 験 で は , そ の 解 釈 は 信 号 "yes"

の と き 分 波 やllが 消 え , 信 号 dno" の と き 分 波 や(が 消 え る と主 張 す る . しか し ,

今 考 え た 装 置 の 中 間 段 階 で は ど う な る か ? 信 号 が 発 生 して も一 方 の 分 汝 が 消 え

る こ と は な い だ ろ う. と す れ ば , e=1の 極 限 だ け 分 波 が 消 え る と い う こ と は 不 自

然 だ し, あ り え な い . MHS理 論 に よ れ ば , 上 記 の よ う に , 測 定 に よ る "波 束 の 収

柿 " は 分 波 が 消 え な く て も位 相 相 関 が 消 え る だ け で 成 立 す る も の で あ っ/た .

こ の 種 の 装 置 の 作 成 に は い'ろ い/ろ な ア イ デ ィ ア が あ る と思 う が , 基 本 的 に は チ

ャ ン ネ ル Ⅰ, 工Ⅰの 一 方 に 制 御 可 能 な ゆ ら ぎ を 与 え る 装 置 を 組 み 込 め ば よ い . 中 性

子 実 験 の 専 門 家 の 皆 さ ん と 相 談 した い 問 題 の 一 つ で あ る . 超 冷 中 性 子 ビー ム を 使

う こ と も , あ る い は , 可 能 で は な い か と 思 う. ご 承 知 の よ う一に , 超 冷 中 性 子 ビ ー

ム を 分 波 ･合 渡 さ せ て 干 渉 実 験 を 実 現 す る 技 術 が 工 夫 さ れ て い る . 私 と して も い

くつ か の ア イ デ ィ ア が あ る . 例 え ば , 一 方 の チ ャ ン ネ ル に ラ ン ダ ム に 振 動 す る 反

射 板 を お い て , 干 渉 項 を 随 意 に 増 減 す る 実 験 で あノる . こ れ は 上 記 の 装 置 に な り 得

る . こ の 考 え は , か な り前 か らGreenbergerな ど が 示 唆 して い た 実 験 に も通 じ る .

超 冷 中 性 子 を 使 う実 験 で 忘 れ ら れ な い の は , 何 と い っ て も中 性 子 の 電 気 2重 極

能 率 の 測 定 だ ろ う. ウ ィ ー ン型 の 実 験 で や ろ う と す れ ば , 実 現 不 可 能 な は ど の 強

電 場 を 想 定 し な け れ ば な ら な い . 超 冷 中 性 子 の 利 点 は 箱 に 閉 じ込 め て , 何 回 も反

射 を 繰 り返 して 時 間 が 稼 げ る と こ ろ に あ る . しか し, 実 際.上 の.難 点 は 磁 気 能 率 か

ら 2次 的 に 生 じる 電 気 2重 極 能 率 に 隠 さ れ る と い う と こ ろ に あ る . も っ と も , こ

れ は パ ラ メ - タ - 依 存 性 の 違 い か ら区 別 す る 可 能 性 が 原 理 的 に は 存 在 す る . そ れ

で も , 私 の 研 究 室 の 学 生 の 試 算 で は , 実 現 可 能 な 電 場 の 強 さ は 必 要 量 よ り l オ ー

ダ ー も 低 い . 技 術 革 新 に 期 待 し よ う.

数 年 前 に , こ j'Lも ウ イ : ン グ ル ー プ が 行 っ た 細 切 れ 中 性 子 パ ル ス に よ る 干 渉 実
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験 も お も しろ い . 十 分 に 弱 い 単 色 性 の よ い 中 性 ビー ム を チ ョ ッパ ー で , 1 パ ノレス

あ た り の 中 性 子 数 0.003個 程 度 の パ ル ス一に 切 り刻 み , 一 つ の パ ル1ス の 頭 ･頭 , 柄

体 ･胴 体 , 尻 尾 ･尻 尾 間 の 干 渉 を 測 定 した の で あ る . した が っ て , 平 均 数 百 個 の

パ ル ス が 来 て は じ め て , 検 出 器 は 1個 の 信 号 を 出 す こ と が で き る . そ の と き , 莱

行 して 消 え る こ と に な る . 時 系 列 上 の 波 束 の 収 縮 で あ る が , 何 と も考 え に くい .

ま た , 何 個 の パ ル ス が 中 性 子 1個 分 に 相 当 す る か , 必 ず し も は じめ か ら 自 明 で は

な い . こ れ は 波 束 関 数 の 規 格 化 が 通 常 の (中,¢)=1で よ い か と い う疑 問 を 生 む . 秩

計 的 に は も ち ろ ん (中.¢)=0.003だ ろ う. しか し, 各 パ ル ス の 位 相 相 関 が は っ き り
し な い 限 り, 何 個 の パ ル ス が 1中 性 子 に 相 当 す る か 分 か ら な い . 次 の 中 性 子 に 属

す る パ ル ス と の 区 別 が は っ き り しな い か ら で あ る . 一 昨 年 秋 東 独 の Potsdamで フ

ラ ン ス の 物 理 学 者 J.P.Vigier氏 に 会 っ た . 彼 はwave orparticleと い う コ ペ ン -

ー ゲ ン解 釈 に.反 対 車 あ り , 彼 独 特 の くと い う よ り は de Broglieゆ ず り の ) wave

and particleと い う立 場 に 固 執 して い る (前 回 の 報 告 参 照 ) . 彼 は そ の 際 こ の パ

ル ス 実 験 はwaveとparti91eが 別 個 に 存 在 す る こ と の 証 拠 だ と 主 張 し な が ら, 私 の

反 論 を 気 に して い た . と も か く, シ ュ レ- デ ィ ン ガ - 波 動 関 数 と は 何 で あ る か を

厳 し く問 う実 験 で あ る . 私 達 は 多 ヒ ル ベ ル ト空 間 理 論 に よ っ て こ の 間 題 に 挑 戦 し

た い と考 え て い る .

ノ
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