
Merminの魔方陣
• David Mermin: 物性物理の研究者。Mermin-

Wagnerの定理（空間次元２以下の統計系では
連続対称性の自発的破れは起きない）で有名。

• Kochen-Specker定理は３次元ヒルベルト空間
に作用する物理量演算子に関する命題だった。

• Merminの魔方陣は４次元ヒルベルト空間に作用
する物理量演算子に関する命題。

• これも物理量の値の実在性を否定する。



Merminの魔方陣
• ９種類の物理量 𝐴𝐴1, 𝐴𝐴2, 𝐴𝐴3, … ,𝐴𝐴9
• どれも測定値は±1, 確率的にゆらぐ。
• 縦並びまたは横並びの物理量は同時に測定・確

定できる。
• 値の掛け算がこうな

るように各物理量に
1または−1という値
を割り振ることがで
きるか？
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文脈依存しない実在は
Merminの魔方陣を満たせない

各物理量が±1の値をとる。横並びの文脈の中で測られる物
理量と、縦並びの文脈の中で測られる物理量とが（文脈に
依存せずに）値を持っているとしたら、

𝐴𝐴1𝐴𝐴2𝐴𝐴3
× 𝐴𝐴4𝐴𝐴5𝐴𝐴6
× 𝐴𝐴7𝐴𝐴8𝐴𝐴9
× 𝐴𝐴1𝐴𝐴4𝐴𝐴7
× 𝐴𝐴2𝐴𝐴5𝐴𝐴8
× 𝐴𝐴3𝐴𝐴6𝐴𝐴9

= 𝐴𝐴12𝐴𝐴22𝐴𝐴32𝐴𝐴42𝐴𝐴52𝐴𝐴62𝐴𝐴72𝐴𝐴82𝐴𝐴92

= 1 になるはず。
全部の積は−1になるはず。
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量子論はMerminの魔方陣を満たす

• Pauli行列

• 𝑋𝑋2 = 1, 𝑌𝑌2 = 1, 𝑍𝑍2 = 1
• どれも測定値（固有値）は ±1.
• 非可換性：𝑋𝑋𝑋𝑋 ≠ 𝑌𝑌𝑌𝑌
• 縦並びまたは横並び

の物理量は可換、同
時測定可能。

𝑌𝑌 = 𝜎𝜎𝑦𝑦 = 0 −𝑖𝑖
𝑖𝑖 0 , 𝑍𝑍 = 𝜎𝜎𝑧𝑧 = 1 0

0 −1

𝑋𝑋 = 𝜎𝜎𝑥𝑥 = 0 1
1 0 ,

𝑋𝑋⨂1 1⨂𝑋𝑋 𝑋𝑋⨂𝑋𝑋
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量子論はMerminの魔方陣を満たす

• Pauli行列 𝑋𝑋 = 𝜎𝜎𝑥𝑥 , 𝑌𝑌 = 𝜎𝜎𝑦𝑦, 𝑍𝑍 = 𝜎𝜎𝑧𝑧
𝑋𝑋2 = 1, 𝑌𝑌2 = 1, 𝑍𝑍2 = 1

• どれも測定値（固有値）は ±1.
• 非可換性：𝑋𝑋𝑋𝑋 = 𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑌𝑌𝑌𝑌 = −𝑖𝑖𝑍𝑍,𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋 = 𝑖𝑖,𝑌𝑌𝑌𝑌𝑌𝑌 = −𝑖𝑖
• 縦並びまたは横並び

の物理量は可換、同
時測定可能。

• しかも縦横の掛け算
に関してMerminの
条件を満たす。

𝑋𝑋⨂1 1⨂𝑋𝑋 𝑋𝑋⨂𝑋𝑋
1⨂𝑌𝑌 𝑌𝑌⨂1 𝑌𝑌⨂𝑌𝑌
𝑋𝑋⨂𝑌𝑌 𝑌𝑌⨂𝑋𝑋 𝑍𝑍⨂𝑍𝑍

1
1
1

1 1 −1


	量子のミステリー
	量子基礎論�Foundations of Quantum Physics
	今日の話題
	アインシュタイン
	アインシュタイン
	実在という言葉で何を言いたいか
	同じ月ですか？
	胸囲の値は同じですか？
	ことばづかい
	文脈依存性�contextuality (1/2)
	文脈依存性�contextuality (2/2)
	Kochen-Speckerの定理
	Kochen-Speckerの定理
	２色問題：One blue, two red
	KS定理の証明の概要
	KS定理の別証明
	KS定理の別証明
	２色問題：One blue, two red
	量子論では
	量子論ではKS塗り分けが可能
	KS定理が間違っているわけではない
	Kochen-Speckerは何を言いたかったのか？
	Kochen-Speckerは何を言いたかったのか？
	Merminの魔方陣
	Merminの魔方陣
	文脈依存しない実在は�Merminの魔方陣を満たせない
	量子論はMerminの魔方陣を満たす
	量子論はMerminの魔方陣を満たす
	Kochen-Speckerの定理はあまり�知られていない？
	Bellの不等式
	BCHSHの設定
	観測・計算
	BCHSH の不等式
	BCHSHの不等式の証明
	BCHSHの不等式の証明の補足
	局所性
	実在論
	因果律
	量子論における局所性
	隠れた変数理論 vs. 量子論
	実験
	測定結果（水色の帯はエラーバー）
	物理量代数
	古典と量子
	スペクトル値の計算 1
	スペクトル値の計算 2
	スペクトル値の計算 3
	スペクトル値の計算 4
	スペクトル値の計算 5
	BCHSH不等式はなぜ破れたのか？
	演算子形式量子論にもとづく計算
	干渉効果
	演算子形式でBCHSH破れのしくみを見る
	BCHSH不等式の破れ �干渉効果
	ベル不等式破れの別の吟味 1
	ベル不等式破れの別の吟味 2
	ベル不等式破れの別の吟味 3
	何が不思議なのかわかりましたか？
	ベル不等式破れの別の吟味 4
	BCHSH 不等式による量子論の検証
	テストの分類
	こういうテストは可能か？
	Type2の不等式を満たす物理量
	新しいテストの分析 (1)
	新しいテストの分析 (2)
	新しいテストの分析 (3)
	まとめ 1
	まとめ 2
	話題を変えます
	光のダブルスリット実験
	光子はぽつりぽつりとやって来て、�つもりつもって縞模様を作る
	ちなみに、孔を一つにすると
	電子のダブルスリット実験
	電子のダブルスリット実験結果
	波動論：見てきたような説明
	光子に「見張り」をつける
	通過スリットを監視した場合
	どちらのスリットを通過したか観測�したとたんに波束が収縮する？
	「光子の裁判」実験�Eichmann, Wineland  et al., Phys. Rev. Lett. 70, 2559 (1993)
	Eichmann, Wineland らの実験
	二つの原子に散乱された光が作る干渉縞
	見張りなし・ありを切り替えて散乱光を見る
	この実験の見どころ
	スピン反転すると干渉性が失われる機構：�エンタングルメントによる説明
	Dürr-Nonn-Rempeの実験�Nature 395, 33 (1998); Phys. Rev. Lett. 80, 5705 (1998)
	Dürr-Nonn-Rempeの実験
	軌道観測すると干渉性が失われる機構：�エンタングルメントによる説明
	ここまでのまとめ
	相補性をめぐる論争
	遅延選択実験
	マッハ・ツェンダー干渉計
	スライド番号 122
	スライド番号 123
	スライド番号 124
	J. A. Wheeler’s idea: Delayed Choice
	スライド番号 126
	実験�Jacques, Aspect et al., Science 315, 966 (2007)
	遅延選択実験の結果
	時空で因果構造を見る
	量子消しゴム：�監視装置の記憶を消す
	光のダブルスリット実験 (Young 1800s)
	光のダブルスリット実験
	光のダブルスリット実験
	光のダブルスリット実験
	光の通過スリットを識別する�(Fresnel-Arago 1819)
	通過スリットの識別タグを消す�(Scully-Drühl 1982)
	通過スリットの識別タグを消す�(Scully-Drühl 1982)
	スライド番号 138
	監視ありの場合
	監視なしの場合
	どうして「遅延選択」「量子消去」実験�と呼ばれるのか？
	理論�2つの原子から出た光が干渉するか？
	理論�遅延選択量子消去
	まとめ (1/2)
	まとめ (2/2)
	ついでに
	ご清聴、ありがとうございました



