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ハイゼンベルクの不確定性原理（1927年）

 ガンマ線顕微鏡の思考実験から導出。

 位置と速度を同時に決定することはできない。

 現代物理学（量子論＋相対論）のうち量子論の根本原理。

 量子力学の非決定性。世界は確率論的。
 ニュートン力学は決定論的：ロケットの軌道、日食、月食の予測

 ボーア＝アインシュタイン論争

 「神はサイコロを振りたまわず」（アインシュタイン）

 ネガティブ：超精密測定の限界＝重力波検出

 ポジティブ：量子暗号の原理＝盗聴する側の限界を定める

 問題点：量子測定理論が1980年代まで整備されなかった。

 位置と速度を同時に決定できる例外的場合がある（EPRのパラドック
ス）。

 定量的公式（ハイゼンベルクの不等式）の証明がなく，普遍的真理性に
疑問がある。



重力波検出限界を巡る論争の解決（1988年）

 1980,	
 Caves	
 et	
 al.	
 :	
 干渉計型検出方式には，不確定性原理から導
かれる標準量子限界が存在すると主張，共振型検出方式を推進

 1983,	
 Yuen:　標準量子限界の導出を批判，収縮状態測定による標準
量子限界の打破を提案

 1985,	
 Caves:　標準量子限界を改訂，収縮状態測定を疑問視

 1988,	
 Ozawa:　標準量子限界を打破する測定法を発見＝論争を解決

 Nature	
 誌	
 News	
 and	
 Views	
 で報道

 以後，干渉計型検出方式が主流になって現在に至る

LIGO project, http://ligonews.blogspot.com/





小澤の不等式の発見（2003年）

 重力波検出限界論争で不確定性原理のハイゼンベルクによる定式化の不
備が明らかになった

 ハイゼンベルクの不等式（不成立）：QとPは同時に測れない。

 小澤の不等式（成立）：	
 QとPが同時に測れる場合もある。

 プランク定数



 (日経BYTE2004-6)

（日経産業新聞2004.1.15）
（毎日新聞2006.1.29）



小澤の不等式検証実験のねらい

 問題：ハイゼンベルクの不等式は本当に破られるのか。小澤の
不等式は本当に正しいのか。これまで、実験で確かめたことは
ない。

 困難な理由：プランク定数程度の大きさのエネルギーの差を識
別する必要がある。

 目標：ハイゼンベルクの不等式が不成立、小澤の不等式が成立
する状況を突き止める。

 実験の設定：実験は、Q,P	
 がスピンという物理量の２つの成分
（x方向とy方向）の場合について行う。



小澤の不等式検証実験

 

図３	
 小澤の不等式の検証実験の配置．入射中性子は，（１）状態生成[青の領域]，（２）前段の

測定(A=σx)[ピンクの領域]，（３）後段の測定(B=σｙ)[黄色の領域]を通過する． 



小澤の不等式とハイゼンベルクの不等式の対照結果

 小澤の不等式は成立：

 ハイゼンベルクの不等式は
不成立：

小澤の不等式



将来展望

 新しい量子物理学：

 量子測定理論の発展。量子情報科学の発展。

 新しい量子不確定性制御の展開。量子度量衡学。

 測定誤差の計測方法の確立。

 新しい技術：

 ナノサイエンスにおける精密測定技術

 超精密測定技術＝重力波検出，GPS等

 量子情報技術
 量子暗号（盗聴検知が可能な秘匿性通信）

 量子計算（誤り訂正の限界の確定）

 未来の日常生活の革新：

 インターネットセキュリティ

 次世代超高速計算


