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古典力学の世界	

l  力学は，何のためか？ 未来予知のため 
l  天体の力学 ⇒ 暦の作成　⇒　農業の成立	

l  ニュートンの運動方程式：  f  = mα 
l  力学的状態＝位置と速度（運動方程式の初期条件） 
l  決定論的世界観 

l  力と位置と速度（運動量）で未来が決定 
l  ラプラスの悪魔	

もしも、ある瞬間における全ての物質の力学的状態と力を
知ることができ、それらのデータを解析できるだけの能力
の知性が存在するとすれば、この知性にとっては、不確実
なことは何もなくなり、その目には未来も過去同様に全て
見えているであろう。	
（ラプラス	『確率の解析的理論』1812年）	 courtesy of the Académie des 

Sciences, Paris	



量子力学の発見	

◆  社会的背景：プロイセンの製鉄業ー溶鉱炉の温度制御ー分光学 
l  1900 年：プランク（1858生,1918受賞,1947没）の量子仮説 
l  1905 年：アインシュタイン（1879生,1921受賞,1955没)の光電効果 
l  1925 年：ハイゼンベルク（1901生,1932受賞,1976没)の行列力学 
l  1926 年：シュレーディンガー（1887生,1933受賞,1961没)の波動力学 
l  1927 年：ハイゼンベルクの不確定性原理	

Courtesy of the Clendening History of Medicine 
Library, University of Kansas Medical Center.



ハイゼンベルクの不確定性原理（1927年）	

l  ガンマ線顕微鏡の思考実験から導出。	

l  位置と速度を同時に決定することはできない。	

l  現代物理学（量子論＋相対論）のうち量子論の根本原理。	

l  量子力学の非決定性。世界は確率論的。	
l  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	

l  ボーア＝アインシュタイン論争	

l  「神はサイコロを振りたまわず」（アインシュタイン）	

l  ネガティブ：超精密測定の限界＝重力波検出	

l  ポジティブ：量子暗号の原理＝盗聴する側の限界を定める	

l  問題点：量子測定理論が1980年代まで整備されなかった。	

l  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）。	

l  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。	

	



不確定性原理とは何か？	

ふかくていせいげんり 【不確定性原理】 
 
l  量子力学において，粒子の位置と運動量，エネルギーと時間などの一組の物理量につ

いて，その両者を同時に正確に測定し，決定することはできないことをいう。 
l  二つの測定値の不確定さの積はプランク定数に比例する一定値より小さくなり得ないと

いう不確定関係が成り立つ。 
l  1927年ハイゼンベルクによって導かれた。  

（大辞林）…iPhone 内蔵 
u  「不確定さ」＝ゆらぎの程度を表し、二乗平均平方根誤差偏差(標準偏差) 
で測られる。 

u  「不正確さ」＝誤差の程度を表し、二乗平均平方根誤差で測られる。 



ハイゼンベルクの定式化（1927年）	

l  不確定性原理を導入したHeisenbergの原論文： 
　　　Über den anschaulichen Inhalt der quantentheoretischen Kinematik und Mechanik, 
Zeitschrift für Physik 43, 172-198 (1927). 

l  正準共役な物理量は，ある特徴的な不正確さの下でのみ同時に決定するこ と
ができることが示される(第1節). 	

l  [E]s wird gezeigt, daß kanonisch konjugierte Größen simultan nur mit 
einer charakteristischen Ungenauigkeit bestimmt werden können . 

l  参考：「不正確さ」＝Ungenauigkeit＝inaccuracy 
l  参考：「不確定さ」＝Unbestimmtheit=indeterminacy 
l  [I]t is shown that canonically conjugate quantities can only be determined 

simultaneously with a characteristic inaccuracy. (Google Translation) 



「正準共役な物理量はある特徴的な不正確さのもとでし
か同時に決定することができない。」	



「正準共役な物理量はある特徴的な不確定さのもとでし
か同時に決定することができない。」	

Inaccuracyの誤訳	



Heisenberg の不確定性原理
• 1925年：Heisenbergの行列力学

• Heisenbergの交換関係

PQ − QP =
h

2πi

• 1927年：Heisenbergの不確定性原理：位置と運動量の同時測定は，以下の制
約の下でのみ可能である．

ϵ(Q)ϵ(P ) ≥
h

4π
.

ここで，ϵ(Q)=位置測定の平均的誤差 ，ϵ(P ) = 運動量の平均的誤差 .

• 有名な『ガンマ線顕微鏡の思考実験』に基づいて『不確定性原理』を導入し，そ
れが交換関係の帰結であることを示す数学的証明を試みた．
W. Heisenberg, Z. Phys. 43,172 (1927).

2
That this relation (1) is a straightforward mathematical consequence of the rule  
pq - qp = - ih will be shown below.  

	



（Newton 2012年4月号）	



• ３種の不確定性関係
– ゆらぎの不確定性関係（JDR）：（σ=標準偏差）

σ(Q)σ(P ) ≥
h

4π

– 同時測定の不確定性関係（JMR）：(ϵ=平均誤差）

ϵ(Q)ϵ(P ) ≥
h

4π

– 測定と擾乱の不確定性関係（MDR）：（η=平均擾乱）

ϵ(Q)η(P ) ≥
h

4π

3



2 初期の量子力学

• 1932年：フォン・ノイマンの公理系
– (公理 1) 量子系＝ヒルベルト空間，状態＝単位ベクトル／密度作用
素，物理量＝自己共役作用素

– (公理 2) ボルンの統計公式：
Pr{A = a∥ψ} = ∥EA(a)ψ∥2

– (公理 3) シュレーディンガー方程式：

ih̄
d

dt
ψ(t) = Hψ(t)

– (公理 4)反復可能性仮説 (測定公理) ：一つの系で同じ物理量を２
回すぐ続けて測定すれば，２回とも同じ値が得られる．

– (公理 5)正準交換関係 : QP − PQ = ih̄.

3



ゆらぎに関する不確定性関係
• Kennardの不等式：任意の量子状態において，位置のゆらぎの大きさσ(Q)と
運動量のゆらぎの大きさ σ(P )は，次の関係を満たす．

σ(Q)σ(P ) ≥
h

4π
.

[E. H. Kennard, Z. Phys. 44, 326 (1927).]

• Heisenbergは，Kennardに先立って，1927年にある種のGauss型波動関
数（最小不確定波束）に対して次の関係を示した．

σ(Q)σ(P ) =
h

4π
.

• 「ゆらぎ」は，測定の誤差と異なる概念で，元々どこにいたかわからないとい
う不確定さの程度．

• 「誤差」は，得られた測定値から元々どこにいたかが，どれほど正確に分かる
かの平均的な正しさの程度．

4

⟸ (公理2)ボルンの統計公式 
　　から得られる．	



不確定性原理の Heisenberg による数学的証明
• 反復可能性仮説：同一の物理量を 2回続けて測定すると 2回とも同じ測定値が
得られる．

• 近似的反復可能性仮説：物理量Aを誤差 ε(A)で測定して，測定値 λが得られ
ると，測定後の状態ψは次式を満たす．

ε(A) ≥ ∥Aψ − λψ∥ ≥ σ(A)

• Heisenberg の不確定性原理は，Kennard の不等式と近似的反復可能性仮説
の直接の帰結である．

• 証明：Qを誤差 ε(Q)で測定して測定値 qを得, 同時に P を誤差 ε(P )で測定
して測定値 pを得たとすれば，測定直後の状態において次式が成り立つ．

ε(Q) ≥ σ(Q) かつ ε(P ) ≥ σ(P ).

よって，Heisenberg の不確定性原理がKennard の不等式から得られる．

5

⟹測定後の揺らぎは0になる．	

⟹測定後の揺らぎはε(A)以下になる．	

	



• ハイゼンベルクの不確定性関係（1927）=JMR

– ハイゼンベルクの証明：JDR+ACH⇒ JMR
– ガンマ線顕微鏡の説明：JMR⇔MDR（実際は，JMR⇒MDR）

• ハイゼンベルクの不確定関係 JMR/MDRが物理学の問題に使われるこ
とは 1970年代後半までなかった．
理由：それほど精度の高い測定を実験で実現する技術がなかった．

• Braginsky-Volontsov-Thorn (1980), Caves, et al. (1980) : MDR⇒SQL

– SQL（標準量子限界）: 自由質点型（干渉計型）重力波検出装置の
感度の限界

SQL =

√
hτ

2πm

– 当時，重力波検出には，干渉計型と共振器型（調和振動子型）の２
つの方式が提案されていたが，不確定性原理に由来する感度限界の
ない共振器型が優位と見られた．

5

 
不確定性原理と重力波検出プロジェクト�



 
二つの重力波検出プロジェクト�

l  1980,	Braginsky,	Vorontsov,	Thorne,	Caves,	Drever:干渉計方式には不確
定性原理から導かれる標準量子限界(SQL)が存在すると主張，そのような限
界を回避できる共振器方式を推進	

 

vs	

共振器方式	

干渉計方式	



 
「不確定性原理」 
　　　　⇒「共振器方式≧干渉計方式」�



干渉計
方式の
SQLの
存在	



重力波検出限界を巡る論争	

l  1980,	Braginsky	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	

l  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	

l  1985,	Caves:　標準量子限界を改訂，収縮状態測定を疑問視	

	

	

 



6 量子力学におけるパラダイムシフト

• さまざまな量子測定が実験的に実現されるようになり，反復可能性仮説
を満たさない測定の存在が問題視されるようになった．

– 光子計数測定
– 連続物理量の測定：離散的物理量で近似することは，現実の測定に
あわない．

• 1970年：デービス・ルイス，反復可能性仮説の放棄を提唱
「反復可能性」の概念は，量子力学のほとんどすべての公理的取り扱い
において，本質的な概念として，陰伏的に仮定されている．しかし，そ
れを放棄することによって，測定理論に対する極めて柔軟なアプローチ
が可能になる．
E.B. Davies and J.T. Lewis, Commun. Math. Phys. 17, 239 (1970)

7



10 Davies-Lewisの仮説
• Davies-Lewisの仮説．出力変数 xをもつ任意の測定装置A(x)に対して，あるインスト
ルメント Iが存在して，測定装置A(x)の統計的性質は，インストルメント Iによって，
以下のように定まる．
(i)出力分布： Pr{x ∈ ∆∥ρ}=Tr[I(∆)ρ].

(ii)条件付き出力状態： ρ{x∈∆}=
I(∆)ρ

Tr[I(∆)ρ]
.

E.B. Davies and J.T. Lewis, CMP 17, 239 (1970)

• 注意．Davies-Lewisの仮説の下で，測定装置A(x)のインストルメント I は，測定装置
A(x)の統計的性質によって，次のように定まる．

I(∆)ρ = Pr{x ∈ ∆∥ρ}ρ{x∈∆}.

20



7 量子力学における新しい測定公理

• 1984年：量子力学における新しい測定公理「一般測定公理」

– 量子測定=正規化された完全正写像値測度（完全正値インストルメ
ント）：

– 各測定値 xに完全正写像 I(a)が対応する．
– 状態 ρで測定値 xをえる確率は Tr[I(x)ρ]で与えられ，測定後の
状態は，I(x)ρ/Tr[I(x)ρ]で与えられる．

– Aの射影測定は，

I(x)ρ = EA(x)ρEA(x)

と定義される完全正値インストルメントで表される．

MO, J. Math. Phys. 25, 79 (1984).

8

物理的実現可能性の 
必要十分条件	



量子インストルメント理論により量子力学の公理化 
(ヒルベルトの第6問題)の完成	

l  量子力学の公理化＝ヒルベルトの第６問題	
l  1932年,フォン・ノイマンの『量子力学の数学的基礎』	

l  「量子測定理論」は未完のまま残された	

l  精密な実験技術がなかった——思考実験	

l  1960年代初頭のレーザーの発見=量子情報技術の可能性	
l  精密測定技術，光通信，重力波検出実験	

l  「量子測定理論」の構築＝科学技術上の要請	

l  「量子測定理論」の公理化	
l  1984年「量子インストルメント」の数学理論	

§  M.	Ozawa,	“Quantum	measuring	processes	of	continuous	observables,”	J.	Math.	
Phys.	25,	79-87	(1984).	

l  物理的実現可能な量子測定の概念の数学的特徴づけの完成	

　　＝完全正値インストルメント	

l  作用素環論，表現論，完全正写像値測度	



13 Yuenの測定実現可能性問題
• 1986年に Yuenは，Davies-Lewisの仮説と量子力学の整合性を問題にし，物理的に実現
可能なすべての量子測定を数学的に特徴付けるという問題を提案した．

私は，(Davies-Lewisの)オペレーショナル・アプローチはあまりに一般的すぎ
ると信じる—この枠組みで記述される多くの測定は実現可能ではないと信じ
る．[. . .]

H. P. Yuen, Proc. 2nd Int. Symp. Foundations of Quantum Mechanics (ISQM ‘86), Tokyo, 1986, pp.
360–368.

31

まさにこの問題が 
1984年に解決され 
ていた．	



20 重力波検出の標準量子限界
• 1980年，Braginsky, Thorne, Caves等は，Heisenbergの不確定性原理に基づいて干渉計
型重力波検出装置に対する標準量子限界 (SQL)と呼ばれる感度限界を導いて，共振器型
重力波検出装置の開発を進めた．
V. B. Braginsky, K. S. Thorne et al., Science 209, 547 (1980); C. M. Caves, K. S. Thorne et al.,
Rev. Mod. Phys. 52, 341 (1980)

• 1983年, Yuenは，収縮状態測定という位置測定の方法を提案して，これによって SQL
が打ち破れると主張した．
H. P. Yuen, Phys. Rev. Lett. 51, 719 (1983).

• 1985年, Cavesは SQLの定式化を改良して新しい導出を示し，また，収縮状態測定の物
理的実現可能性を疑問視して，Yuenの議論を批判した．
C. M. Caves, Phys. Rev. Lett. 54, 2465 (1985).

36



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

• 1988年，収縮状態測定のための測定相互作用が発見され，収縮状態測定が間接測定モデ
ルで物理的実現可能であることが示され，実際に，SQLが打破されることが示された．
また，Cavesの SQLの導出には，近似的反復可能性仮説が仮定されていることが明らか
にされた．
MO, Phys. Rev. Lett. 60, 385 (1988).

• 1994年, Thorne等はNSFの研究助成で LIGO(Laser Interferometer Gravitational-Wave
Observatory)の建設に取りかかった．

• 2016年, LIGOが重力波を検出したと発表した．

• 以下では，収縮状態測定が誤差と擾乱に関するHeisenbergの不確定性関係を満たさない
ことを示す．

37



23 位置測定のモデル
• 1988年までに知られてきた唯一の位置測定のモデル：von Neumannモデル

• U = exp(−ih̄HNeuman), HNeuman = x̂p̂y.

• Heisenbergの誤差・擾乱不確定性関係が成立： ε(x̂)η(p̂x) ≥
h̄

2
.

• 1988年に，第 2の位置測定モデルである誤差のない収縮状態測定モデルが発見された：

• U = exp(−ih̄HMO), HMO =
π

3
√
3
{2(x̂p̂y − p̂xŷ) + (x̂p̂x − ŷp̂y)}.

• Heisenbergの誤差・擾乱不確定性関係は不成立： ε(x̂)η(p̂x) = 0.

MO, Phys. Rev. Lett. 60, 385 (1988); Phys. Lett. A 299, 1 (2002).

43



Ozawa’s calculation will undoubtedly lift the spirits of those involved with the design of 
gravitational wave detectors; it will be Interesting to see where this leads. 

	 [J. Maddox, Nature 331 (1988), 559]	



小澤の不等式の発見（2003年）	

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。	



小澤の不等式とハイゼンベルクの不等式の比較	

(H) 
(O) 



 (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	

l  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。	

l  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。	

l  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。	

l  実験の設定：実験は、A,B	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。	

l  ウィーン工科大学原子研究所の長谷川祐司氏と中性子スピ
ン測定における誤差と擾乱を計測する実験を構想。	





ウィーン工科大学原子研究所： 研究所建屋	



炉心の実験ホール	



小澤の不等式検証実験	
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小澤の不等式とハイゼンベルクの不等式の対照結果	

 
l  小澤の不等式は成立 

 
 
 

l  ハイゼンベルクの不等式は不
成立 小澤の不等式	

Brief Article

The Author

February 8, 2012

∆X∆Y + ∆Xσ(Y ) + σ(X)∆Y ≥
(

h

4π

)2

∆X∆Y <

(
h

4π

)2

×
(

h

4π

)2
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February 8, 2012

∆X∆Y + ∆Xσ(Y ) + σ(X)∆Y ≥
(

h

4π

)2

∆X∆Y <

(
h

4π

)2

×
(

h

4π

)2
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Robertson の不等式とUniversal Uncertainty Principle

• Robertson inequality:

σ(A)σ(B) <
(

h

4π

)2

H. P. Robertson, Phys. Rev. 34, 163 (1929).

• 定理：Aの任意の測定について次式が成り立つ．

ϵ(A)η(B) + ϵ(A)σ(B) + σ(A)η(B)≥
(

h

4π

)2

M. O., Phys. Rev. A 67, 042105 (2003).
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Robertson の不等式とUniversal Uncertainty Principle

• Robertson inequality:

σ(A)σ(B) <
(

h

4π

)2

H. P. Robertson, Phys. Rev. 34, 163 (1929).

• 定理：Aの任意の測定について次式が成り立つ．

ϵ(A)η(B) + ϵ(A)σ(B) + σ(A)η(B)

M. O., Phys. Rev. A 67, 042105 (2003).

16

Robertson の不等式とUniversal Uncertainty Principle

• Robertson inequality:

ϵ(A) η(B) <
(

h

4π

)2

.
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• In 2003 a universally valid uncertainty relation was derived under this general
axioms.

• In 2012 universally valid uncertainty relation was experimentally confirmed by
neutron spin measurements.

• In 2016 LIGO project succeeded in detection of gravitational wave.

1 equations

ε(A)η(B) + ε(A)σ(B) + σ(A)η(B) ≥ 1

−

ε(A)η(B) < 1

(X = σx, Y = σy)
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http://physicsworld.com/cws/article/news/48378	

"This is certainly the first experiment to test Ozawa's formulation, so I think this should draw 
more attention to Ozawa's formulation, and how it is universally valid unlike a naive Heisenberg 
measurement-disturbance relation," said Howard Wiseman of Griffith University in Australia.	
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Der große Heisenberg irrte
17.11.2012 !  Werner Heisenberg wollte seine berühmte Unbestimmtheitsbeziehung
auch in den Störungen wiedererkennen, die ein Messung verursacht. Diesen Schluss
haben kanadische Forscher widerlegt.

Von RAINER SCHARF

D ie von Werner Heisenberg 1927

formulierte Unschärfebeziehung ist trotz

ihrer Tiefgründigkeit und Abstraktheit das

wohl bekannteste Gesetz der Quantenphysik.

Sie besagt vereinfacht, dass man nicht

gleichzeitig die Geschwindigkeit und den Ort

etwa eines Elektrons mit beliebiger Präzision

bestimmen kann. Für die Popularität dieses

Gesetzes hat vor allem eine ebenfalls von

Heisenberg stammende bildhafte Erläuterung

gesorgt, deren sich Lehrer und Wissenschaftler gerne zur Veranschaulichung des

komplizierten Sachverhalts bedienen. Demnach sei es unmöglich, eine Messung

auszuführen, ohne das Quantensystem dabei nachhaltig zu stören. Jeder Versuch, den

Ort eines Elektrons präzise zu messen, führt laut Heisenberg dazu, dass sich auch

dessen Geschwindigkeit verändert. Doch diese einfache Version der Unschärferelation

ist offenbar nicht richtig, wie ein Experiment kanadischer Forscher nun zeigt.

Gedankenexperiment Röntgen-Mikroskop

Heisenberg hatte ein Gedankenexperiment - auch bekannt als Gammastrahlen-

Mikroskop - ersonnen, in dem die Position eines Elektrons dadurch gemessen wird,

dass man es mit Licht bestrahlt und die von dem Teilchen abgelenkten Photonen

registriert. Die Ortsbestimmung wird umso präziser, je kürzer die Wellenlänge des

verwendeten Lichts ist. Weil damit jedoch der Rückstoß größer wird, den ein

abgelenktes Photon dem Elektron erteilt, ändert sich entsprechend auch dessen

Geschwindigkeit. Heisenberg schloss daraus: Je genauer man den Ort des Elektrons

bestimmen will, desto stärker muss man zwangsläufig die Geschwindigkeit des

Teilchens stören - eine Folgerung, die allem Anschein nach mit der Aussage der

Unschärfebeziehung in Einklang steht. Dass die Sachlage nicht so ganz einfach ist, wie

Heisenberg glaubte, vermutete im Jahr 2003 bereits Masanao Ozawa von der

Universität Nagoya.

Erste Zweifel aus Japan

Der japanische Theoretiker zeigte, dass die Messgenauigkeit und die dabei auftretende

Störung durchaus die Heisenberg-Beziehung verletzen können. Er formulierte selbst

eine verallgemeinerte  Unschärferelation, die die Genauigkeit einer Positionsmessung

und die Stärke der dadurch entstehenden Störung der Geschwindigkeit in Beziehung

setzt. Im Gegensatz dazu macht Heisenbergs Unschärferelation eine Aussage über die

Orts- und die Geschwindigkeitsunschärfe eines Elektrons, die spezifische Eigenschaften

des quantenmechanischen Zustands des Teilchens sind, aber nichts mit Störungen bei

einer Messung zu tun haben, wie Heisenberg aus seinem Gedankenexperiment folgerte.

Was Ozawa vermutete, haben die Physiker um Aephraim Steinberg von der University

Werner Heisenberg und seine Unschärferelation sind
sogar auf einer Briefmarke verewigt

© DEUTSCHE POST

8/22/13 5:25 PMQuantenphysik: Der große Heisenberg irrte - Physik & Chemie - FAZ

1/4 ページhttp://www.faz.net/aktuell/wissen/physik-chemie/quantenphysik-der-grosse-heisenberg-irrte-11959435.html

http://www.faz.net/-gx7-74byj

HERAUSGEGEBEN VON WERNER D'INKA, BERTHOLD KOHLER, GÜNTHER NONNENMACHER, FRANK SCHIRRMACHER, HOLGER STELTZNER

Wissen

Artikel

Aktuell Wissen Physik & Chemie

Quantenphysik

Der große Heisenberg irrte
17.11.2012 !  Werner Heisenberg wollte seine berühmte Unbestimmtheitsbeziehung
auch in den Störungen wiedererkennen, die ein Messung verursacht. Diesen Schluss
haben kanadische Forscher widerlegt.

Von RAINER SCHARF

D ie von Werner Heisenberg 1927

formulierte Unschärfebeziehung ist trotz

ihrer Tiefgründigkeit und Abstraktheit das

wohl bekannteste Gesetz der Quantenphysik.

Sie besagt vereinfacht, dass man nicht

gleichzeitig die Geschwindigkeit und den Ort

etwa eines Elektrons mit beliebiger Präzision

bestimmen kann. Für die Popularität dieses

Gesetzes hat vor allem eine ebenfalls von

Heisenberg stammende bildhafte Erläuterung

gesorgt, deren sich Lehrer und Wissenschaftler gerne zur Veranschaulichung des

komplizierten Sachverhalts bedienen. Demnach sei es unmöglich, eine Messung

auszuführen, ohne das Quantensystem dabei nachhaltig zu stören. Jeder Versuch, den

Ort eines Elektrons präzise zu messen, führt laut Heisenberg dazu, dass sich auch

dessen Geschwindigkeit verändert. Doch diese einfache Version der Unschärferelation

ist offenbar nicht richtig, wie ein Experiment kanadischer Forscher nun zeigt.

Gedankenexperiment Röntgen-Mikroskop

Heisenberg hatte ein Gedankenexperiment - auch bekannt als Gammastrahlen-

Mikroskop - ersonnen, in dem die Position eines Elektrons dadurch gemessen wird,

dass man es mit Licht bestrahlt und die von dem Teilchen abgelenkten Photonen

registriert. Die Ortsbestimmung wird umso präziser, je kürzer die Wellenlänge des

verwendeten Lichts ist. Weil damit jedoch der Rückstoß größer wird, den ein

abgelenktes Photon dem Elektron erteilt, ändert sich entsprechend auch dessen

Geschwindigkeit. Heisenberg schloss daraus: Je genauer man den Ort des Elektrons

bestimmen will, desto stärker muss man zwangsläufig die Geschwindigkeit des

Teilchens stören - eine Folgerung, die allem Anschein nach mit der Aussage der

Unschärfebeziehung in Einklang steht. Dass die Sachlage nicht so ganz einfach ist, wie

Heisenberg glaubte, vermutete im Jahr 2003 bereits Masanao Ozawa von der

Universität Nagoya.

Erste Zweifel aus Japan

Der japanische Theoretiker zeigte, dass die Messgenauigkeit und die dabei auftretende

Störung durchaus die Heisenberg-Beziehung verletzen können. Er formulierte selbst

eine verallgemeinerte  Unschärferelation, die die Genauigkeit einer Positionsmessung

und die Stärke der dadurch entstehenden Störung der Geschwindigkeit in Beziehung

setzt. Im Gegensatz dazu macht Heisenbergs Unschärferelation eine Aussage über die

Orts- und die Geschwindigkeitsunschärfe eines Elektrons, die spezifische Eigenschaften

des quantenmechanischen Zustands des Teilchens sind, aber nichts mit Störungen bei

einer Messung zu tun haben, wie Heisenberg aus seinem Gedankenexperiment folgerte.

Was Ozawa vermutete, haben die Physiker um Aephraim Steinberg von der University

Werner Heisenberg und seine Unschärferelation sind
sogar auf einer Briefmarke verewigt

© DEUTSCHE POST

8/22/13 5:25 PMQuantenphysik: Der große Heisenberg irrte - Physik & Chemie - FAZ

1/4 ページhttp://www.faz.net/aktuell/wissen/physik-chemie/quantenphysik-der-grosse-heisenberg-irrte-11959435.html

http://www.faz.net/-gx7-74byj

HERAUSGEGEBEN VON WERNER D'INKA, BERTHOLD KOHLER, GÜNTHER NONNENMACHER, FRANK SCHIRRMACHER, HOLGER STELTZNER

Wissen

Artikel

Aktuell Wissen Physik & Chemie

Quantenphysik

Der große Heisenberg irrte
17.11.2012 !  Werner Heisenberg wollte seine berühmte Unbestimmtheitsbeziehung
auch in den Störungen wiedererkennen, die ein Messung verursacht. Diesen Schluss
haben kanadische Forscher widerlegt.

Von RAINER SCHARF

D ie von Werner Heisenberg 1927

formulierte Unschärfebeziehung ist trotz

ihrer Tiefgründigkeit und Abstraktheit das

wohl bekannteste Gesetz der Quantenphysik.

Sie besagt vereinfacht, dass man nicht

gleichzeitig die Geschwindigkeit und den Ort

etwa eines Elektrons mit beliebiger Präzision

bestimmen kann. Für die Popularität dieses

Gesetzes hat vor allem eine ebenfalls von

Heisenberg stammende bildhafte Erläuterung

gesorgt, deren sich Lehrer und Wissenschaftler gerne zur Veranschaulichung des

komplizierten Sachverhalts bedienen. Demnach sei es unmöglich, eine Messung

auszuführen, ohne das Quantensystem dabei nachhaltig zu stören. Jeder Versuch, den

Ort eines Elektrons präzise zu messen, führt laut Heisenberg dazu, dass sich auch

dessen Geschwindigkeit verändert. Doch diese einfache Version der Unschärferelation

ist offenbar nicht richtig, wie ein Experiment kanadischer Forscher nun zeigt.

Gedankenexperiment Röntgen-Mikroskop

Heisenberg hatte ein Gedankenexperiment - auch bekannt als Gammastrahlen-

Mikroskop - ersonnen, in dem die Position eines Elektrons dadurch gemessen wird,

dass man es mit Licht bestrahlt und die von dem Teilchen abgelenkten Photonen

registriert. Die Ortsbestimmung wird umso präziser, je kürzer die Wellenlänge des

verwendeten Lichts ist. Weil damit jedoch der Rückstoß größer wird, den ein

abgelenktes Photon dem Elektron erteilt, ändert sich entsprechend auch dessen

Geschwindigkeit. Heisenberg schloss daraus: Je genauer man den Ort des Elektrons

bestimmen will, desto stärker muss man zwangsläufig die Geschwindigkeit des

Teilchens stören - eine Folgerung, die allem Anschein nach mit der Aussage der

Unschärfebeziehung in Einklang steht. Dass die Sachlage nicht so ganz einfach ist, wie

Heisenberg glaubte, vermutete im Jahr 2003 bereits Masanao Ozawa von der

Universität Nagoya.

Erste Zweifel aus Japan

Der japanische Theoretiker zeigte, dass die Messgenauigkeit und die dabei auftretende

Störung durchaus die Heisenberg-Beziehung verletzen können. Er formulierte selbst

eine verallgemeinerte  Unschärferelation, die die Genauigkeit einer Positionsmessung

und die Stärke der dadurch entstehenden Störung der Geschwindigkeit in Beziehung

setzt. Im Gegensatz dazu macht Heisenbergs Unschärferelation eine Aussage über die

Orts- und die Geschwindigkeitsunschärfe eines Elektrons, die spezifische Eigenschaften

des quantenmechanischen Zustands des Teilchens sind, aber nichts mit Störungen bei

einer Messung zu tun haben, wie Heisenberg aus seinem Gedankenexperiment folgerte.

Was Ozawa vermutete, haben die Physiker um Aephraim Steinberg von der University

Werner Heisenberg und seine Unschärferelation sind
sogar auf einer Briefmarke verewigt

© DEUTSCHE POST

8/22/13 5:25 PMQuantenphysik: Der große Heisenberg irrte - Physik & Chemie - FAZ

1/4 ページhttp://www.faz.net/aktuell/wissen/physik-chemie/quantenphysik-der-grosse-heisenberg-irrte-11959435.html

http://www.faz.net/-gx7-74byj

HERAUSGEGEBEN VON WERNER D'INKA, BERTHOLD KOHLER, GÜNTHER NONNENMACHER, FRANK SCHIRRMACHER, HOLGER STELTZNER

Wissen

Artikel

Aktuell Wissen Physik & Chemie

Quantenphysik

Der große Heisenberg irrte
17.11.2012 !  Werner Heisenberg wollte seine berühmte Unbestimmtheitsbeziehung
auch in den Störungen wiedererkennen, die ein Messung verursacht. Diesen Schluss
haben kanadische Forscher widerlegt.

Von RAINER SCHARF

D ie von Werner Heisenberg 1927

formulierte Unschärfebeziehung ist trotz

ihrer Tiefgründigkeit und Abstraktheit das

wohl bekannteste Gesetz der Quantenphysik.

Sie besagt vereinfacht, dass man nicht

gleichzeitig die Geschwindigkeit und den Ort

etwa eines Elektrons mit beliebiger Präzision

bestimmen kann. Für die Popularität dieses

Gesetzes hat vor allem eine ebenfalls von

Heisenberg stammende bildhafte Erläuterung

gesorgt, deren sich Lehrer und Wissenschaftler gerne zur Veranschaulichung des

komplizierten Sachverhalts bedienen. Demnach sei es unmöglich, eine Messung

auszuführen, ohne das Quantensystem dabei nachhaltig zu stören. Jeder Versuch, den

Ort eines Elektrons präzise zu messen, führt laut Heisenberg dazu, dass sich auch

dessen Geschwindigkeit verändert. Doch diese einfache Version der Unschärferelation

ist offenbar nicht richtig, wie ein Experiment kanadischer Forscher nun zeigt.

Gedankenexperiment Röntgen-Mikroskop

Heisenberg hatte ein Gedankenexperiment - auch bekannt als Gammastrahlen-

Mikroskop - ersonnen, in dem die Position eines Elektrons dadurch gemessen wird,

dass man es mit Licht bestrahlt und die von dem Teilchen abgelenkten Photonen

registriert. Die Ortsbestimmung wird umso präziser, je kürzer die Wellenlänge des

verwendeten Lichts ist. Weil damit jedoch der Rückstoß größer wird, den ein

abgelenktes Photon dem Elektron erteilt, ändert sich entsprechend auch dessen

Geschwindigkeit. Heisenberg schloss daraus: Je genauer man den Ort des Elektrons

bestimmen will, desto stärker muss man zwangsläufig die Geschwindigkeit des

Teilchens stören - eine Folgerung, die allem Anschein nach mit der Aussage der

Unschärfebeziehung in Einklang steht. Dass die Sachlage nicht so ganz einfach ist, wie

Heisenberg glaubte, vermutete im Jahr 2003 bereits Masanao Ozawa von der

Universität Nagoya.

Erste Zweifel aus Japan

Der japanische Theoretiker zeigte, dass die Messgenauigkeit und die dabei auftretende

Störung durchaus die Heisenberg-Beziehung verletzen können. Er formulierte selbst

eine verallgemeinerte  Unschärferelation, die die Genauigkeit einer Positionsmessung

und die Stärke der dadurch entstehenden Störung der Geschwindigkeit in Beziehung

setzt. Im Gegensatz dazu macht Heisenbergs Unschärferelation eine Aussage über die

Orts- und die Geschwindigkeitsunschärfe eines Elektrons, die spezifische Eigenschaften

des quantenmechanischen Zustands des Teilchens sind, aber nichts mit Störungen bei

einer Messung zu tun haben, wie Heisenberg aus seinem Gedankenexperiment folgerte.

Was Ozawa vermutete, haben die Physiker um Aephraim Steinberg von der University

Werner Heisenberg und seine Unschärferelation sind
sogar auf einer Briefmarke verewigt

© DEUTSCHE POST

8/22/13 5:25 PMQuantenphysik: Der große Heisenberg irrte - Physik & Chemie - FAZ

3/4 ページhttp://www.faz.net/aktuell/wissen/physik-chemie/quantenphysik-der-grosse-heisenberg-irrte-11959435.html

nur wenig durch diese Messung beeinflusst wird. Entsprechend geringer ist der

Informationsgewinn, den eine schwache Messung verglichen mit einer normalen

Messung liefert, die das Quantensystem allerdings nachhaltig stört. Führt man nun an

vielen, identischen Quantensystemen erst eine schwache und dann eine normale

Messung durch, so erhält man genug Information darüber, wie stark die normale

Messung die Quantensysteme stört.

Verschränkte Photonenpaare

In ihrem Experiment unterzogen die Physiker Paare von Photonen, deren

Polarisationszustände quantenmechanisch verschränkt waren, einer behutsamen

schwachen Messung. Das Besondere an solch korrelierten Teilchenpaaren ist, dass ihre

Polarisationen enger miteinander abgestimmt sind, als es in der klassischen Physik

möglich ist. Führt man eine Messung an einem Partner aus, spürt dies der andere

sofort, unabhängig davon, wie weit beide voneinander entfernt sind. Auf diese Weise

konnten die Forscher an einem Photon eine schwache Messung der linearen oder

zirkularen Polarisation vornehmen und an dem verschränkten Partner eine

entsprechende normale Messung. Dadurch erhielten sie das gleiche Resultat, so als

hätte man beide Messungen an ein und demselben Photon ausgeführt, was aber

wesentlich schwieriger gewesen wäre.

Heisenbergs Vorstellung aufgeweicht

Die Forscher wiederholten die schwachen und die normalen Messungen der linearen

und der zirkularen Polarisation an einer großen Zahl von verschränkten Photonen.

Daraus ermittelten sie, wie stark die Polarisation durch den Messvorgang gestört wurde

und wie sehr die einzelnen Messergebnisse um den Mittelwert streuten. Wie Steinberg

und seine Kollegen in der Zeitschrift „Physical Review Letters“ (Bd. 104, Nr. 100404)

berichten, erhielten sie ein eindeutiges Ergebnis: Die normale Messung der linearen

Polarisation der Photonen hatte deren Schwingung deutlich weniger stark gestört, als

man es angesichts der beobachteten Streuung der Messergebnisse für die zirkulare

Polarisation erwarten würde - vorausgesetzt, man könnte Heisenbergs

Unschärferelation hier anwenden. Doch das ist offensichtlich nicht der Fall. Vielmehr

erfüllten die gemittelte Störung und die Unschärfe der Messergebnisse jene

Ungleichung, die Masanao Ozawa aufgestellt hatte.

Messung überlistet die Natur

Steinberg und seine Kollegen sehen es damit als erwiesen an, dass die Schlüsse, die

Heisenberg aus seinem Gedankenexperiment gezogen hatte, nicht korrekt sind. Die

Forscher betonen, dass Heisenbergs Unbestimmtheitsrelation nach wie vor für die

Unschärfe gültig ist, die von Natur aus in einem Quantenzustand steckt und als

Streuung der Messergebnisse zutage tritt. Sie hat aber keine Bedeutung für die durch

eine Messung verursachten Störungen, wie es Heisenberg glaubte. Die Grenzen, die uns

die Quantenmechanik setzt, beruhen also nicht in erster Linie darauf, dass wir bei

unseren Experimenten die Natur stören.

Quelle: F.A.Z.
Hier können Sie die Rechte an diesem Artikel erwerben
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Dylan Mahler (l) and Lee Rozema (r) präparieren
Paare von verschränkten Photonen.
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of Toronto jetzt experimentell bestätigt.
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Experimente mit polarisierten Lichtquanten

Die kanadischen Forscher nahmen allerdings nicht Ort und Geschwindigkeit eines

Elektrons unter die Lupe, sondern zwei verschiedene Polarisationszustände eines

Photons. Das ändert nichts an der Aussagekraft des Experiments, da Heisenbergs

Unschärferelation in abgewandelter Form auch für die Schwingungszustände von

Lichtquanten gilt. Photonen können auf verschiedene Art polarisiert sein. So kann das

mit einem polarisierten Photon einhergehende elektrische Feld zum Beispiel horizontal

oder vertikal sowie in diagonaler Richtung oszillieren. Schließlich gibt es noch die

Möglichkeit, dass sich das elektrische Feld schraubenförmig rechts oder links in

Richtung der Flugbahn des Photons dreht. Man spricht dann von rechts-

beziehungsweise linkszirkular polarisiertem Licht.

So wie es nach Heisenbergs Unschärfebeziehung unmöglich ist, dass ein Elektron sich

an einem bestimmten Ort befindet und zugleich eine bestimmte Geschwindigkeit hat,

so kann auch ein Photon beispielsweise nicht mit Bestimmtheit horizontal und zugleich

rechtszirkular polarisiert sein. Die Unschärfebeziehung besagt in diesem Fall, dass die

lineare Polarisation des Photons umso ungenauer bestimmt ist, je präziser die zirkulare

Polarisation festgelegt ist. Misst man für eine große Zahl von identischen Lichtteilchen,

wie stark sie entweder zirkular oder linear polarisiert sind, so findet man, dass die

Messergebnisse in einer Weise um ihren jeweiligen Mittelwert streuen und somit

„Unschärfen“ aufweisen, die in Einklang mit der Unschärfebeziehung stehen.

Eine fast unlösbare Aufgabe

Während solche Polarisationsmessungen zur Laborroutine gehören, standen Steinberg

und seine Kollegen vor einer ungleich schwierigeren Aufgabe. Sie mussten an einer

großen Zahl von Photonen messen, wie stark die Schwingungsrichtung eines Photons

gestört wird, wenn man dessen horizontale oder zirkulare Polarisation misst. Nur auf

diese Weise ließ sich herausfinden, ob das Ausmaß der Störung und die Streuung der

gemessenen Polarisationen die von Heisenberg aufgestellte Unschärfebeziehung

erfüllen oder nicht. Viele Fachkollegen hielten diese Aufgabe für unlösbar, da es

unmöglich schien, den Schwingungszustand eines Photons vor und nach einer Messung

eindeutig zu bestimmen.

Schwache Messung als Ausweg

Mit dem Verfahren der „schwachen Messungen“, das die israelischen Theoretiker Yakir

Aharonov und Lev Vaidman 1988 entwickelt hatten, gelang den kanadischen Forschern

jedoch das scheinbar Unmögliche. Bei einer schwachen Messung schwächt man die

Kopplung zwischen dem Messgerät und dem Quantensystem so weit ab, dass Letzteres
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2003年、名古屋大学の小澤正直は、ハイゼンベルクが
信じていたほど状況は単純ではないと疑った。		
小澤が疑ったことは、トロント大学のAephraim 
Steinberg周辺の物理学者によって実験的に確認されま

した。	

平均擾乱と測定誤差は、小澤正直が設定した不等式を
満たしていました。	

偉大なハイゼンベルクは間違っていた	



将来展望	

l  新しい量子物理学：	
l  量子測定理論の発展。量子情報科学の発展。	

l  新しい量子不確定性制御の展開。	

l  測定誤差の計測方法の確立。	

l  新しい技術：	

l  ナノサイエンスにおける精密測定技術	

l  超精密測定技術＝重力波検出，GPS等	

l  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）		

l  未来の日常生活の革新：	

l  インターネットセキュリティ	

l  次世代超高速計算	

	


