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はじめに
微視的な世界を記述する量子力学は，
黒体放射のスペクトルを説明するため
に，「光のエネルギーは連続的ではな
く非連続的な値をとる」としたエネル
ギー量子仮説を，プランク（Max 

Planck）が提唱したことに端を発す
る。その後，アインシュタイン（Albert 

Einstein）はこの量子化の概念を用い
て，「光の量子である光子1個のエネル
ギー Eは，プランク定数hと振動数ν
によってE＝hνで与えられる」とする，
光を粒子として理解する光量子仮説を
発表した。この説は，ヤング（Thomas 

Young）の干渉実験やマクスウェル
（James Clerk Maxwell）たちによる電
磁場としての光波のとり扱いのもとに
なる，従来の波としての光の理解と真っ
向から反するものであった。さらに，
「光子1個の運動量pは，進行方向に，
光速cと波長λで，p＝hν/c＝h/λで
与えられる」とする光子の運動量は，
X線による電子の散乱の観察からコン
プトン効果が発見されたことによって
確認された。
　このようにして始まった量子力学は
その後，ボーア（Niels Bohr）が量子
条件の仮説に基づく原子模型を提唱
し，水素原子の離散スペクトルを説明
できるまでになった。またド・ブロイ
（Louis de Broglie）は，「電子のよう
な“微視的な粒子”は，粒子の運動量p，
質量mと速度vによりλ＝h/p＝h/mv

で与えられる波長の，物質波の性質を
もちうる」ことを提唱した。この物質
波の性質は，電子線の回折や干渉とし
て観測された。さらに物質波に起因す
る現象は，電子にかぎらず中性子，原
子，そして複合分子の領域でも観測さ

れるようになってきた。光子の場合は
いわずもがな，電子や中性子のように
“粒子”とみられてきた物質さえも，
粒子と波の両方の性質をもちうること
は，古典力学ではまったく予想されな
かったことであり，粒子と波動の2重
性という，量子力学の特徴の1つとし
て知られている。この段階の量子力学
の新規性は，古典力学では一見背反す
る，粒子性と波動性の両方の性質をも
ちうる“量子”という概念の導入にあっ
たといえる。
　量子力学の次の段階は，ハイゼン
ベルク（Werner Heisenberg）の行列
力学とシュレーディンガー（Er win 

Schrödinger）の波動力学による，基
本方程式の構築であった。この2つの
表式は，一見すると異なるようにみえ
るが，この違いは表面的な違いにすぎ
ず，両者が数学的に等価であることは
後に証明された。これらの表式は後に
ディラック（Paul Dirac）やフォン・
ノイマン（John von Neumann）たち
の研究により，数学的な基礎の裏づけ
を得た。
　このような発展の過程で，現象論的
な理論上の記述は大方認められつつ
も，量子力学の解釈に関しては統一見
解が得られず，大きな議論が巻き起
こった。もっとも初期の，そしてもっ
とも広く知られている解釈は，量子力
学の創始者の1人であるボーアが開い
た理論物理学研究所の立地にちなんで
名づけられた，“コペンハーゲン解釈”
である。この解釈によると，量子力学
で扱われる微視的な世界では，さまざ
まな“状態”が並行して存在し，これ
らの状態が“観測”によりある1つの状
態に“収束”する。そのさい，途中の
状態はたんに便宜的なものであり，さ

らに観測結果がどの状態になるかは
まったく確率的な出来事で，量子力学
からは何の説明も得られない。すなわ
ち，量子力学は客観的な実在に関して
言及するものではなく，ただたんに測
定結果に関する確率を与えるだけだと
いうのである。この確率解釈に対し
て，アインシュタインは「神はさいこ
ろを振らない」といって嫌悪感を表し，
シュレーディンガーは生きていながら
死んでいるという“シュレーディン
ガーの猫”の思考実験を通して批判し
た。この量子力学の解釈問題は，哲学
の存在論や認識論にも影響を及ぼし，
現在もいまだ統一的な見解にいたって
いない 1）。
　このように発展してきた量子力学だ
が，解釈問題が未解決であるのみなら
ず，長年信じられてきた基本原理に誤
りがあることが最近の研究でわかっ
た。すなわち，量子力学が扱う微視的
な系に特有な基本的性質として，80

年以上もの間広く信じられてきた，ハ
イゼンベルクが導入した“不確定性関
係”に誤りがあることが明らかになっ
たのである。微視的な世界の現象を記
述する量子力学が内包する“物理量の
不決定性”に関する不確定原理は，量
子力学の授業のごく初めの段階で紹介
され，少なくない学生が証明に疑問を
抱きつつも，この原理を受け入れるこ
とを教えられる。今回の研究では，こ
の“疑問”に誠実に対処し，新たな突
破口を見いだした。この研究の結果は
学術論文誌のみならず一般の新聞でも
報道され，世間を沸かせるきわ立った
研究成果であることをうかがわせてい
る。ここでは，このハイゼンベルクの
不確定性関係の破れに関する研究を紹
介しよう。

不確定性関係をめぐる攻防
長谷川祐司
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†　「今月のキーワード」（p.00）参照。＊1　ジョイント測定

新旧の不確定性関係
不確定性原理は，量子力学的な測定で
は粒子の反跳が避けられないことか
ら，ハイゼンベルクによって提唱され
た 2）。彼は“ガンマ線顕微鏡”という
思考実験を用いて，この原理を説明し
た〈図1〉。ここでは，電子の位置と運
動量の測定を想定している。まず，電
子の位置を正確に測るためには，ガン
マ線のような波長の短い光が必要とな
る。しかし，ガンマ線は運動量も大き
いので，位置の測定のさいの反跳で電
子ははじき飛ばされ，運動量が変化し
てしまうことは避けられない。よっ
て，電子の位置の測定の精度ε（Q），
つまり“平均的な誤差”と，その測定に
よって引き起こされた運動量における
擾乱η（P），つまり“連続的な変化”は

 （1）

という関係を満たす程度にしか正確に
測定できないことになる。この関係式
によると，位置を誤差なしで測定しよ
うとすると，その測定前の運動量が
まったくわからなくなってしまい，運
動量の乱れをなくして測定しようとす
ると，位置はまったくわからなくなっ
てしまう。これがハイゼンベルクが提
唱した，測定の誤差と擾乱に関する不
確定性関係である。
　上記のハイゼンベルクの不確定性関
係と似ているが，意味がまったく異な
る関係式が存在する。それは，ケン
ナード（E●●●● Kennard）やロバー
トソン（H●●●● Robertson）が示
した 3），くり返し測定をしたさいに得
られる統計量である標準偏差σに関し
ての，非可換なオブザーバブル（観測

量）AとBに対しての不確定性関係

 （2）

である。ここでは交換関係［A, B］＝
AB－BAを用いている。この関係式
は数学的に証明され，単一スリットで
の回折実験などによって説明できる
が，量子状態の性質に関するものであ
り，2つの物理量AとBを測定するジョ
イント測定＊1の限界とは直接関係な
い。それ以外にも，情報理論から導か
れた情報量の尺度である，エントロ
ピーを用いた不確定性関係の定式化も
存在する。
　関係式（2）との類推で，誤差と擾乱
に関する不確定性関係が

 （3）

として得られると考えるのは，理にか
なっているように思われる（そして多
くの人がそう思ってきた）。しかし，

この関係式に関しては，ハイゼンベル
クが示した証明は不十分であり，限ら
れた状況でしか成立しないことがわ
かってきた。量子力学における，2つ
の物理量AとBを測定するジョイント
測定の精度を定量的にとり扱うために
は，誤差と擾乱に関する正しい不確定
性関係を導出する必要がある。2003

年になってようやく，厳密な量子測定
のとり扱いによって，新たな関係式

 （4）

が小澤正直によって示された 4）。ここ
では第2項と第3項が加わったため，
測定の誤差と擾乱の積は必ずしも下限
をもつとはかぎらない。すなわち，誤
差と擾乱の両者とも，かぎりなく小さ
くできるという可能性を示唆してい
る。小澤の不等式†に関してはくわし
い論文 4）や解説 5）があるので，詳細の
説明はそちらに譲る。

〈図1〉 ガンマ線顕微鏡
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中性子とそのスピン
量子力学の検証は，可視光領域の光子
や，その光子と物質との相互作用を利
用したり，電子や中性子の物質波を用
いて，光学的な実験として行われてき
た。前者としては，情報通信技術はい
わずもがな，レーザー光を用いた光学
実験が多数ある。また後者のなかで
は，電子の物質波の実験としてアハラ
ノフ-ボーム効果（Aharonov-Bohm 

ef fect，AB効果）を検証した，外村彰
たちの電子線ホログラフィーの実験 6）

は特筆すべきである。私たちは実験手
段として，中性子光学的な手法を用い
ている。たとえば量子干渉効果に関す
る実験は，干渉計という機器を用いて
行っている7），8）。この干渉計を用いて，
量子論的なからみ合いに関する実験も
行われている 9）。
　中性子は陽子とともに，原子核の構
成要素の1つであり，電荷がゼロの中
性“粒子”である。この中性子は，2個
のダウンクォークと 1個のアップ
クォークで構成された複合粒子でもあ
る。量子力学によると，中性子は粒子
性と波動性の2重の性質をもつ。たと
えば質量，スピン，磁気モーメント，
ベータ崩壊の寿命，速度などは，中性
子が粒子として示す典型的な性質であ
る。一方，コンプトン波長，ド・ブロ
イ波長などは，中性子が波動として示

す典型的な性質である。このような中
性子は，電磁気力，重力，弱い力，強
い力からなる，自然界の4つの力すべ
てとの相互作用がある。
　今回の実験で用いたのは，中性子の
スピンの測定である。スピン（正確に
は ス ピ ン 角 運 動 量）は パ ウ リ
（Wolfgang Pauli）たちによって，古
典的な回転運動に関係する軌道角運動
量に相当する量子変数として導入され
た。このスピンという概念が創出され
る前に，シュテルン（Otto Stern）と
ゲルラッハ（Walther Gerlach）は，銀
原子のビームが不均一磁場を通過する
さいの偏位の実験を行った。この実験
の概要を〈図2〉に示す。実験では，ビー
ムが磁場を通過した後，古典論から予
想されるようにたんに広がるのではな
く，2つに分かれた点が観測された。
これは，磁場との相互作用を示す銀原
子の磁気モーメントの大きさや向き
が，無作為ではなく，大きさが等しく
向きが磁場に平行か反平行の2つのし
かないことを示唆している。古典力学
ではこの結果を説明することができな
いが，量子力学のスピンの概念を導入
すると，磁場の方向に量子化されたス
ピンによる磁気モーメントの結果とし
て，2つの分かれた点は容易に理解で
きる。
　中性子のスピンは s＝（1/2）hで，磁
気モーメントはμ＝－9.66×10

－27
 J/K

である。このスピンは2×2のパウリ
行列，あるいはスピン演算子に合った
スピノールで表され，s2の固有値は
（3/4）h2である。さらに，szの固有値
は±1/2の2つで，それぞれの固有値
に相当する固有状態は“上向き（下向
き）スピン（状態）”とよばれる。また，
今回の実験で用いた xと y方向のスピ
ンの測定を与えるオブザーバブルは
σxとσyであり，交換関係［σx, σy］
＝σxσy－σyσx＝ ihσzを満たす。

新しい不確定性関係の
検証実験
中性子の光学実験は，量子干渉効果を
測定する干渉計を用いるほか，中性子
の2つのスピン状態間の干渉を利用し
た中性子偏向解析装置を使っても行わ
れている。この装置は，偏向した入射
ビームを試料に照射したあとの，出射
ビームの偏向を解析する機能をもつ。
この偏向解析装置を使用して，私たち
は以前，量子力学の基本である非可換
なオブザーバブルに関する実験を行っ
た 10）。この実験では，偏向した入射
ビームが2つのスピン反転装置を通過
した後の偏向状態を解析した。そして
パウリ行列σxとσzの非交換関係によ
り，2つのスピン反転装置の順序を変
えると，出射するビームの偏向が異な
ることを観測した。不確定性関係の源
であるオブザーバブルの非交換関係を
実験で示したことは，数学的には自明
なことがらに“物理的な意味合い”を
与えるために重要である。またこの実
験が，今回の不確定性関係の実験を遂
行するにあたり，理論的にも実験的に
も基盤として働いた意義は強調しすぎ
ることはない。
　今回の新しい不確定性関係の検証実

〈図2〉 銀原子のスピンの量子化を観測した，シュテルンとゲルラッハの実験の概要

古典的
予測

不均一磁界

炉

実験結果 銀の原子

000-000_09_close-up.indd   4000-000_09_close-up.indd   4 12/09/13   12:1112/09/13   12:11



5パリティ　Vol.27  No.11  2012-11

験の概念図を〈図3〉に示す 11）。この
実験では，ある状態に準備されたスピ
ンに対して，AとBの連続測定を行っ
ている。このとき，前段の測定を“故
意に”ずらして，このずれの測定誤差
への寄与を決定する。また，この前段
の測定によるスピンの変化を，後段の
測定の擾乱として測定する。
　実際の実験では，入射スピンの方向
を＋ zとし，パウリ行列σxとσyで表
される，中性子の1/2スピンの xと y

成分の測定における，測定誤差と擾乱
に関する不確定性関係を調べた。これ
は，関係式（3）と（4）の違いをもっと
も顕著にみせるための判断である。測
定はウィーン工科大学原子研究所の研
究用原子炉を利用して行った。前段の
測定における故意のずれは，この実験
では，x方向から y方向にかけての方
位角を実験パラメーターとして調整し
た。得られた実験データから，測定誤
差ε（A），擾乱η（B），さらに標準偏
差σ（A）とσ（B）を決定した。
　今回の実験の目的は，実験結果がハ
イゼンベルクの不確定性関係（3）と小
澤による新たな不確定性関係（4）のど
ちらを満たすかを示すことである。実
験データから計算した，関係式（3）の
左項であるハイゼンベルクの積
ε（A）・η（B）（下のほう）と，関係式（4）
の左項であるε（A）・η（B）＋σ（A）・
η（B）＋ε（A）・σ（B）（上のほう）を
〈図4〉にプロットした。ここでは，関
係式（4）の左項がつねに下限よりも大
きいことがわかる。さらに，ハイゼン
ベルクの積は左右の端でゼロに近づ
き，今回の実験の範囲ではつねに下限
よりも小さいこともわかる。つまりこ
の実験で，ハイゼンベルクの不確定性
関係（3）は成り立たず，小澤の不確定

〈図3〉 検証実験の概念図
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〈図4〉 今回の実験における新旧の不確定性関係
ハイゼンベルクの不確定関係は左右の端でゼロに近づき，下限よりも小さい。一方，小澤の不確定関係は
つねに下限よりも大きい。
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関係（4）が成り立っていることが検証
された。

おわりに
筆者が量子力学の基礎研究に感銘を受
け，この分野の実験的な研究を進める
ために，ウィーン工科大学原子研究所
の中性子干渉計を用いた物質波の干渉
実験グループに参加して，20年以上
の年月が過ぎた。今回紹介した，量子
力学の創成期に提唱され，量子力学の
基本原理として80年以上もの間広く
信じられてきた不確定性関係に関する
新たな展開という，大いなる成果を準
“和製”で納めることができてうれし
く思っている。今回の研究が，日本に
おける量子力学の基礎研究が盛んにな
る，よい契機になることを願ってい
る。そのさい，未解決である量子力学
の解釈問題へのとり組みをはじめ，量
子物理学の検証や新現象を求める研究
が盛んに行われるようになることを期
待している。
　実験技術の発展にともない，数十年
前まではたんなる思考実験レベルでし
かなかった量子力学の予言する多くの
現象が，いまでは実際に具体化されて
いる。量子力学特有のスピン，位相，
重ね合わせ，からみ合いといったこと
がらに関する認識も深まっている。今
回紹介した旧来の不確定性を破る実験
にとどまらず，量子力学の枠組の変更
をも余儀なくされるような理論や実験
結果が得られる時期も，そう遠くない
と思われる。その過程では，“思い込
み”にとらわれることなく，物理的な
意味合いを正確に理解し，柔軟に熟考
する態度が重要だと筆者は感じてい
る。

★　　★　　★
ここで紹介した研究は，著者がウィーン
工科大学において，当地の学生と行った
研究の成果です。また，本研究は著者が
日本科学技術振興機構（ JST）の「量子と
情報」でのさきがけ研究で，名古屋大学
小澤正直教授と出会ったことに端を発し
た共同研究です。これらの関係者に感謝
します。
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