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古典力学/量子力学のにおける干渉
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電子を使った二重スリット実験

日立：研究開発より
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二重スリット実験: ファインマン レクチャー

In this chapter we shall tackle
immediately the basic element of
the mysterious behavior in its most
strange form. We choose to
examine a phenomenon which is 
impossible, absolutely impossible, 
to explain in any classical way, and
which has in it the heart of quantum 
mechanics. In reality, it contains the 
only mystery. We cannot make the
mystery go away by “explaining”
how it works. We will just tell you
how it works. In telling you how it
works we will have told you about
the basic peculiarities of all
quantum mechanics.
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中性子干渉計



6

ボーア・アインシュタイン論争1: 波動と粒子の二重性
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Double-slit experiment

Momentum detector

ボーア・アインシュタイン論争２: which-way 検出器
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Double-slit experiment

Momentum detector

Smoky dragon by J.A. Wheeler

ボーア・アインシュタイン論争２: which-way 検出器



9

量子測定１

Claasical apparatus
<continuous „value“>

Quantum apparatus
<discrete as particle>
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Absorption(demolition) Amplification  Signal (pulse)

量子測定２
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量子の不思議な世界１：シュレディンガーの猫

観測者の役割？
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量子の不思議な世界2：ハイゼンベルクの不確定性原理

相補的な物理量
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局所性を超えた相関

量子の不思議な世界３：アインシュタイン・ポドルスキー・ローゼン（EPR)
パラドックス
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量子力学って正しいの? １

Results depends on how it is measured !!

Is the moon there,
when nobody looks?
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Predictions are always statistical !!

God does not
play dice！

量子力学って正しいの? ２
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中性子：ナノの世界の伝達者
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中性子のスピン：Stern-Gerlach実験
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中性子干渉計 1
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The New Yorker Collection, Ch.Adams 1940
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Particle and wave properties

p = mv = h/λ

(L. De Broglie)

Uncertainity
Δx Δp ≥ ħ/2

(W. Heisenberg)

Schroedinger equation

(E. Schrödinger)
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
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M.C.Escher, 1938

量子系としての中性子
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中性子干渉実験 1: 1/2スピンの4p対称性

Hamiltonian
  H = –B = –B   

Wave function
    t = exp – iHt

h
iHt

h  0

= exp – iBt
h

iBt
h  0

= exp – i
2

i
2  0   

Where 
 

 =
2
h

B dt

Experiment: H.Rauch, A.Zeilinger, G.Badurek, A.Wilfing, W.Bauspiess, U.Bonse, Phys.Lett. 54A(1975)425
S.A.Werner, R.Colella, A.W.Overhauser, C.F.Eagen, Phys.Rev.Lett. 35(1975)1053

A.G.Klein, G.I.Opat, Phys.Rev. D11(1976)523
E.Klempt, Phys.Rev. D13(1975)3125

M.E.Stoll, E.K.Wolff, M.Mehring, Phys.Rev. A17(1978)1561
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R. Colella et al., PRL 34 (1975) 1472; J.L. Staudenmann et al., PR A21 (1980) 1419.

gravitational potential

中性子干渉実験 ２: 重力ポテンシャルによる位相
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中性子干渉実験 3： スピンの重ね合わせ

E.P. Wigner, Am.J.Phys.31 (1963) 6
J. Summhammer, G. Badurek, H. Rauch, U. Kischko, Phys.Rev. A27 (1983) 2532
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量子情報技術に向けて:

Bell’s inequality

Quantum 
teleportation
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単体中性子における2体、3体のエンタングルメント
 

2-Particle Bell-State 
 
 = 1

2
 I  II +  I  II  

I, II represent 2-Particles 
 
 

2-Space Bell-State 
 
 = 1

2
 s I p +  s II p  

s, p represent 2-Spaces, e.g., spin & path 
 

Violation of Bell-like inequality 
  S'  E' 1,1 + E' 1,2 – E' 2,1 + E' 2,2

= 2.051  0.019 > 2
 

 

Kochen-Specker-like contradiction 
63%

1 2 1 2
ˆ ˆ ˆ ˆ0.407 ' X Y Y X 0.861x yE E E        

 
 

Tri-partite entanglement (GHZ-state) 

Nature2003, NJP2011

PRA2010/NJP2013

PRL2006/2009
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2.558 0.004 2MeasuredM   
Quantum 

contextuality
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ハイゼンベルクの不確定性関係
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• In 1927 Heisenberg postulated an uncertainty principle:

γ-ray thought experiment

→

with q1 (mean error) & p1 (discontinuous change)

• → in modern treatment for commuting observables:

不確定性関係1： 量子測定の誤差と擾乱

:error of the first measurmen ( )

:disturbanceon the second measurement (P)

Q





1 1p q h

( ) ( )
2

Q P  




29

• Kennard considered the spread of a wave function ψ

: standard deviations

• Robertson generalized the relation to arbitrary pairs of 
observables in any states ψ

→ dependent on the state but independent of the appartus

不確定性関係2： 量子状態の広がり

 1
( ) ( ) , ?

2
Is A B A B generally valid   

 1
( ) ( ) ,

2
A B A B   
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Definition of error & disturbancee:

- Error is defined as the root-mean-square (rms):

- Disturbance is defined in the same manner:

誤差と擾乱の（新）不確定性原理

2 1 2†( ) ( )A U I M U A I           

2 1 2†( ) ( )B U B I U B I           

:error of the first measurmen( )

:disturbanceon the second measurement ( )

:standarddeviations

A

B








 M. Ozawa, PRA 67, 042105 (2003). 
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実験による検証： 実験配置
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実験結果1: 誤差と擾乱のトレードオフ

2 2 2( )

( ) ( )

A A

A A

A A O O

A O A A I O A I

      

   

  

   
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New uncertainty principle

Heisenberg product

:error of the first measurmen( )

:disturbanceon the second measurement ( )

:standarddeviations

A

B










J. Erhart, Nature Phys. 8, 185-189 (2012) 

実験結果2: 新旧の不確定性関係
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タイトな不確定性関係1: 誤差からの補正

B. Demirel, PRL 117, 140402 (2016).
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タイトな不確定性関係2: 混合状態への拡張

B. Demirel, PRL 117, 140402 (2016).
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隠れた誤差、量子状態/エントロピー形式の不確定性関係
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チェシャ猫： 猫のいない笑い

不意に木の上にチェシャ猫が出現し、
アリスに帽子屋と三月ウサギの家の
方向をそれぞれ教えた後、
「笑わない猫い (a cat without a grin) 」ならぬ
「猫のない笑い (a grin without a cat)」と
なって消えてゆく
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 1
-x I + +x II

2

 1
-x I + II

2

中性子干渉計における量子チェシャ猫
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量子チェシャ猫： 実験
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T=1                   T=0.8                  T=0.6

量子チェシャ猫： 中性子（猫）は上のパス
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T=1                   T=0.8                  T=0.6

量子チェシャ猫： 中性子（猫）は上のパス



42

量子チェシャ猫： スピン（笑い）は下のパス
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量子チェシャ猫： スピン（笑い）は下のパス
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 1
-x I + +x II

2

 1
-x I + II

2

T. Denkmayr et al. Nature Comm. 5:4492 (2014).

量子チェシャ猫： 最終結果
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http://Bohmian-mechanics.net/

量子チェシャ猫： 見えない猫・スピン

幽体分離？
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R. Wagner et al. Sci.Rep. 13, 3865 (2023).

遅延選択を加味した量子チェシャ猫1



47

R. Wagner et al. Sci.Rep. 13, 3865 (2023).

遅延選択を加味した量子チェシャ猫2
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A. Danner et al. Comm. Phys. 7, 14 (2024).

3体分離を示す量子チェシャ猫： 中性子/スピン/エネルギー
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(今の)量子力学の提示する世界

状態
測定 (破壊・破棄)
結果/認識

-必然性、現実性
(Notwendigkeit, Wirklichkeit)

-客観性、実在
（Objektivität, Realität)

結果

測定機器

状態 
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