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素粒子論研究電子版 Vol.16 に、谷村氏による光子箱の解説記事が掲載さ

れている [1]。時間とエネルギーの不確定性関係についてアインシュタインと

ボーアが行った有名な論争を再検討した内容である。ボーアのアインシュタ

インに対する反論は議論のすり替え・筋違いという谷村氏の主張に筆者は全

く同意する。しかし同時に谷村氏は P16の 7.3 光子箱論争の解決の節におい

て、「シャッターの開閉前後で箱のエネルギーをいかなる方法で測ってもよい

が，箱のエネルギー損失 Ei
a − Ef

a と，光子が持ち去るエネルギー Ef
s − Ei

s

は必ずしも一致しないことを (53) や (60) 式は物語っている．シャッターの

開放時間が短ければ短いほど，この不一致は大きくなる．アインシュタイン

は箱の重さ（すなわち Ei
a と Ef

a ）を正確に測れると仮定したが，そうした

ところで，出た光子のエネルギーを正確に測ったことにはならないのである．

アインシュタインが提起したパズルは，不確定性関係が間違っていることを

立証するものではなく，不確定性関係を顕在化させるデモンストレーション

だったのである．」とも主張されている。この主張に関しては異を唱えたい。

谷村氏は 7.1節と 7.2節で「箱・ばね秤・重力源としての地球および箱内部

の電磁場」の測定器系 aと、「箱の外の電磁場」という対象系 sを考えてい

る。そしてアインシュタインの主張は測定器系のエネルギー減少 Ei
a −Ef

a が

対象系のエネルギー増加 Ef
s − Ei

s に一致するという内容であるとしている。

しかし窓の開閉に伴う相互作用を無視した aと sの無摂動ハミルトニアンは

時間的に保存せず、窓の開閉時間と同定されている相互作用時間 tを用いて

(2π~)/t (= h/t)程度の不確定さを伴うことを谷村氏は示した。谷村氏の解釈

が正しければ、アインシュタインは時間とエネルギーの不確定性関係をやは

り見逃したことになる。

しかし果たして谷村氏の主張はアインシュタインが本当に伝えたかった主

旨に対するものになっているのだろうか。谷村氏の解析では、箱に備え付け

られている可動窓の開閉を行う装置は別扱いにし、その相互作用 V はある時

間 tの間だけ摂動的に aと sの間に働くという扱いを行っている。一方、谷

村氏はこの相互作用項まで入れた全エネルギーは保存することも認めている。
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アインシュタインの基本的アイデアの中でも当然この時間的に保存する全エ

ネルギーの保存則を重視していたと考えるのが自然であろう。彼は議論を簡

略化して、出ていく光子と光子箱だけでエネルギーが保存すると仮定しただ

けであって、光子とそれ以外の系の間のエネルギー保存則が重要であると言

いたかったのではないか。そうであればアインシュタインの主張通り、相互

作用時間と対象系のエネルギー増加量の誤差の間には不確定性関係は現れな

い。図１にこの設定を表した。「箱・ばね秤・重力源としての地球および箱内

部の電磁場」に加えて、窓の開閉を行う機器、そのエネルギー源であるバッ

テリー及びバネ振動の緩和の熱を吸収する空気まで入れて合成系を作り、そ

れを測定器系Aとしてある。また対象系 Sは可動窓との電磁相互作用が十分

に無視できるようになる波動帯領域にまで達した自由光子としてある。谷村

氏の設定と同様に、窓開閉装置はある一定時間 tだけ窓が開くようにプログ

ラミングされている。全エネルギー保存則から、測定器系のエネルギー EA

と対象系のエネルギー ES の合計は任意の時刻で保存する。各始状態でのエ

ネルギー期待値を Ei
A, E

i
S とし、時刻 tでの各終状態でのエネルギー期待値

を Ef
A, E

f
S とすれば

Ef
S − Ei

S = −(Ef
A − Ei

A)

が正確に成り立ち、不確定性関係による誤差は確かに現れない。

谷村氏は「相互作用時間とエネルギー移動量の不確定性関係」という名前

で、無摂動ハミルトニアンでの関係式（P16の（60）式）

Ef
s − Ei

s ±
h

t
= −(Ef

a − Ei
a)

を論じたが、これは誤解を与える呼称かと思われる。例えば、相互作用をす

る２粒子 Aと Bを衝突させてエネルギー交換をさせる場合、相互作用時間 t

は Aから B に移動するエネルギー移動量 ∆EA→B = Ef
B − Ei

B の誤差とは

全く関係がない。通常エネルギー移動量は、tとは無関係に十分時間が経って

相互作用が切れる段階で測定されているためである。仮に強い相互作用を考

えると典型的に t = O(10−23)秒の相互作用時間でエネルギー交換をするわ

けだが、∆EA→B はO(h/t)から評価されるGeV オーダーの量でも、その誤

差はGeV よりはるかに小さくできる。一方、相互作用中のA とBの個々の

単体エネルギー自身には、自然で一意的な定義は存在しない。全ハミルトニ

アンを無摂動項部分と相互作用項部分に分けることも摂動論的取り扱いがで

きる範囲で自由にできるため、特定の無摂動ハミルトニアンを選択する理由

はない。また繰り込み的視点から相互作用項を適当に半分に分割してAとB

の単体エネルギーへの寄与に割り当てることさえも可能である。この設定で

定義されるエネルギー移動量には、上の議論と同様に、相互作用をしている

間でも O(h/t)の不確定さは現れない。従って、光子箱の思考実験から相互

作用時間とエネルギー移動量の不確定性関係が導かれるという谷村氏の主張

は、誤解を招く表現になっている。
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