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ベルの不等式とその後の多数の重要な実験により、量子論も一
つの峠を越えましたが、アインシュタインが批判していた相対
論と矛盾するように見える「遠隔作用」の問題は、なかなか解
消されたように感じられません。

　今までの多数の重要な実証実験は確立しましたが、その元は、
ただ１つ、ベルの不等式の存在です。

　そのため、再度、ベルの不等式を再考してみることも無意味
ではないのではないでしょうか。
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　　　　　　　　　Bellの不等式　実験Setup

光子の偏波状態を偏波ビームスプリッタ(BS)で計測,透過を測定値+1,反射を－1とする

検出器A　　　BS(θa)      　　　　　　　　２光子　　　　　　　　　BS(θb) 　 検出器B

左の光子の測定結果を A(θa、λ )として、右の光子の測定結果をＢ(θb ,　λ )
とする。（θa , θbは、それぞれの測定角度、λは隠れた変数）

２つの光子の同時計測の平均値は、

　　Ｃ(θa, θb) = 　Σ　A(θa , λ) B(θb , λ)ρ(λ) dλ となる。

　ρ(λ)は、λの確率分布を与える確率密度で、Σρ(λ)dλ = 1とできる
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　ここで、A(θa , λ)＝±1 より次の不等式が成立する。

|Ｃ(θa, θb)－Ｃ(θa, θ’ b)｜

＝｜Σ A(θa , λ) B(θb , λ) ρ(λ) dλ ―ΣA(θa , μ) B(θ’ b , μ)ρ(μ) dμ｜ (式１)

＝｜Σ[ A(θa , λ) B(θb , λ) ―A(θa , λ) B(θ’ b , λ)]ρ(λ) dλ｜ (式２)

≤Σ|| A(θa , λ) B(θb , λ) ―A(θa , λ) B(θ’ b , λ)]|ρ(λ) dλ (式３)

=Σ| A(θa , λ) [ B(θb , λ)―B(θ’ b , λ)]ρ(λ) dλ　　　　　　　

≤　Σ|  [  B(θb , λ) ―　B(θ’ b , λ)　]ρ(λ) dλ　　　　　　

同様にして、

|Ｃ(θ’a, θb)+Ｃ(θ’ a, θ’ b)｜≤Σ|　[ B(θb , λ) +　B(θ’ b , λ)]ρ(λ) dλ　

これから次のベルの不等式が得られる。

　|Ｃ(θa, θb)－Ｃ(θa, θ’ b)｜＋　|Ｃ(θ’a, θb)　+　Ｃ(θ’ a, θ’ b)　｜ ≤　２　

３



問題は、変形２のように、A(θa , λ)を共通項として出すことができるかである。

左の測定器でA(θa,λ)を測定した場合に、右の測定器でB(θb,λ)を測定したとす
る。その時、右の測定器でB(θb,λ)を測定したのであるが、全くことなるθ’b方
向を測定することも可能だったはずであり、もし測定したなら、ある値B(θ’b,λ)
という値を得ることができただろうから、式１から式２への変形も可能のように

思われる。

しかし、検証実験のことを考えると疑問であることが分かる。すなわち、
量子の計測というものは、B(θb,λ)と同時にB(θ‘ｂ、λ)を測定すること

は原理的に不可能であり、検証実験でも、そのような測定値をつかって
式を分析をしていないのである。すなわち、検証実験では、１実験ごとに
計測できるのは、左右のa,bの位置においたある方向のAとBの値であり、
何回か行った後の数値はその平均である、Ｃ(θa, θb)、Ｃ(θa, θ’ b)、Ｃ
(θ’a, θb)、Ｃ(θ’a, θ’ b)であり、これらの値を独立に測定して、ベルの

不等式に代入しており、これは、式１までの変形しか使ってないのである。
実験では式２の状態の値を得ることはしていない。
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では、式１から式２へ変形できる場合はどのような場合であろうか。その場合は以
下の場合が考えられる。 λの値が有限個の場合　計測実験をするごとに、λの値
はランダムに発生し、λの値は、λ1,λ２、、、、λｎ　とすれば、各λi  (I =1,2,,n)
ごとにまとめることで、式２への変形が可能である。

λの値は無限であるが、適当なλ=λi （I=1,2,,,,無限）について、λi―εiとλi+εi
の間のλにたいして、AやＢの値が同一である場合（クラス分け可能の場合）　

ベルの不等式を導いた式２への変換では、以下の暗黙の仮定が存在する。すなわち、
多数回の実験では、変数λ、またはμは分布関数ρ(λ)によって、同一または、極
めて同一の分布をとるだろうという仮定、そして、λ=λ１、λ２、、、、または
連続なλのような場合でも、λ=λ0の近傍のλでは、Ａ(θa, λ)の値は同じになる
ような近傍が存在するという仮定である。　

もし、測定の実験ごとに、λiは変化して、全実験をとうして一度も同じ値をとる

ことがなくクラス分けができない場合は、A(  )でまとめることは不可能である。
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次に式２への変形が不可能である場合を示す。

式１で、Ｃ(θa, θb)とＣ(θa, θ’ b)の値を得るための実験は、全く別の一連の実験で

ある。そのため、変数λと変数μの値が同一の領域をとることができるかが重要なこと
となる。もし、偏向実験の１回ごとに、全くことなる変数λである場合は、当然、角度
を少しかえた次のC(  )の値を計測する変数μも値も全くことなるものとなり、Ｃ(θa,
θb)とＣ(θa, θ’ b)に共通する変数λ=μはないのであるから、式２への変形ができな
いことは明らかである。また、

２のような場合で、λiの近傍、λi±dεiの値であった場合に、dεiがどれほど小さく
しても、AやＢの値が一気に変化し、ある時は＋１であったのが、dεiを少し小さくし

たらー１になるような不安定な値の場合はどうだろうか。量子の世界が、このような無
限集合の場合は、共通のAによるクラスわけによる式２の変形は不可能であり、ベルの

不等式を導く前提がくずれるのである。量子実験は、１実験ごとに、無限のパラメータ
変数を持っている可能性があり、そのため、ρ(λ)ｄλのような一種のクラス分けをす

ることが不可能な無限集合である場合は、ベルの不等式は、隠れた変数について何も
いえないのである。

結論　Bellの論文に依存する多数の重要な実験結果の意味は、「常識的
な性質をもつ隠れた変数」は存在しない」ということである

６
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「量子力学における波動関数による記述はアンサンブル（系の集団）による記述である

　　　　　神はサイコロをふらない　」　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Einstein

「(世間の考えは）アンデルセンの裸の王様のメルヒェンのように思われます」

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Schrodinger

　「最終的にはEinsteinが正しいことになると思います。量子力学の現在の形を最終的な

　　形と考えるべきではないからです」　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Dirac (1975年)

「確率は無知な人間が創造したもの、自然は確率とは関係なく動いていく」

https://h-quantum.com/Magazine/
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