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自己紹介 

所属：上田正仁研究室 博士課程三年（4月から東大物性研でポスドク） 

研究内容 

• 不確定性関係,  PRA 84, 042121 (2011), arXiv:1106.2526 (2011). 

• ノイズ環境下での最適測定,  PRL 104, 020401 (2010). 

• 孤立量子系の熱平衡化, PRE 84, 021130 (2011), arXiv:1202.1965 (2012). 

 （統計力学は何故成り立つのか？） 
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背景 

ハイゼンベルグの不確定性関係(1927) 

• 位置を正確に測るほど運動量がわからなくなってしまう。 

物理だけでなく人文・哲学にも大きな影響。 

• 測定者とは無関係な客観的実在の否定 

• 自然に対して得られる我々の知識の限界 

• 量子力学は不完全？ 

近年、 

• 超精密測定に向けた実験技術の発展（重力波検出など） 

• 量子情報分野の発展（量子暗号・量子計算などの基礎原理） 

• 小澤の不等式(2004), 不確定性関係の破れの実験的検証(2012) 
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不確定性関係に対する関心が再び高まっている。 
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朝日新聞 朝刊1面 

毎日新聞 朝刊3面 

日経新聞 朝刊1面 
読売新聞 朝刊2面 

日経サイエンス2012年4月号 新聞記事はどれも2012年1月16日 



問題意識、着眼点、研究結果 

• 誤差 ＝ 測定値 － 真値 

• 量子論：「物理的実在(elements of physical reality)」の否定 

• 誤差を「測定値 － 真値」によって評価することは出来ない。 

 

 

 

• 量子論に内在される統計的性質に着目 

• 測定データから測定対象について情報を引き出す 

      推定プロセスが本質的に重要。 
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量子推定理論による誤差・擾乱の情報論的定式化。 

小澤の不等式は物理的に不合理な結論をもたらす。 

不確定性関係に最終的な決着を与えた。 



量子推定理論による誤差・擾乱の情報論的定式化 

 

• 誤差： 測定によって得られたFisher情報量の逆数 

 

• 擾乱： 測定過程によるFisher情報量の損失 

 

 Fisher情報量： 推定の精度，状態の識別のしやすさ 

     統計学で用いられる最も重要な量 
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量子論が内在する統計的性質に着目することで、 

「物理的実在」に依拠せずに誤差・擾乱を定式化！ 



• これまで予想されていた下限よりも厳しい下限を示した。 

• ハイゼンベルグの不確定性関係は破れない。 

• 下限を達成する測定を具体的に構成した。 

今後の展望 

• 重力波検出などで必要となる超精密測定への応用を目指す。 

誤差・擾乱の満たす不確定性関係 
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小 

↑ 

誤差 

↓ 

大 

大 ← 擾乱 → 小 

ハイゼンベルグの不確定性関係 

私の示した不確定性関係 



Appendix 
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量子論における「真値」とは？ 

量子論が予言するもの 

• 平均値、分散、確率分布などの統計的なもののみ 

 

（理想的な、正確な）測定をしたときに得られるべき値を 

解釈に依らずに（文脈に依存せずに）述べることはできない。 

 

測定の性能 

• 誤差や擾乱 

• 誤り確率、検出効率 

• 通信量、暗号の安全性  など 

を量子論の解釈に依らずに評価するには 

   統計的な手法を用いなければならない。 
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小澤の結果との比較 

• 小澤による誤差・擾乱の定義 

• 誤差： 測定値－測定前の物理量の真値 

• 擾乱： 測定後の物理量の真値 －測定前の物理量の真値 

• 問題点 

• 「物理的実在(elements of physical reality)」に依拠した定義。 

 

 

• 私の誤差・擾乱の定義 

• 誤差： 測定によって得られたFisher情報量の逆数 

• 擾乱： 測定過程によるFisher情報量の損失 

• Fisher情報量： 推定の精度，状態の識別のしやすさを表す 

     統計学で用いられる最も重要な量 
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小澤の誤差や擾乱は物理的な意味を一般には持たない。 

量子論が内在する統計的性質に着目することで、 

「物理的実在」に依拠せずに誤差・擾乱を定式化！ 



• 誤差 ： 測定によって得られたFisher情報量の逆数 

• 擾乱 ： 測定過程による量子Fisher情報量の損失 

 Fisher情報量＝異なる状態の識別のしやすさ 

      ＝異なる状態間の距離（計量） 

Fisher情報量による誤差・擾乱の定式化 
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測定前の 

量子状態空間 

測定後の 

量子状態空間 

測定データの 

確率分布空間 

測定の 

反作用 

測定結果の出力 

不確定性関係 ＝ 二つの空間の計量の間の取引関係 



量子推定理論を用いた誤差・擾乱の定式化 

• 誤差 ： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• 擾乱 ： 
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： 測定      によって得られる     についてのFisher情報量 

    （        の推定精度を与える） 

： 測定前の状態における量子Fisher情報量 

    （物理量の揺らぎ           を与える） 

： 測定後の状態における量子Fisher情報量 

    （測定後の状態からの推定前の状態の推定精度を与える） 

擾乱 ＝ 測定過程による情報量の損失 

誤差 ＝ 測定で得られた情報量の逆数 

Cramér-Rao不等式 



Heisenbergのγ 線顕微鏡 

γ線を用いた粒子の位置の測定 

• 位置の測定誤差： 

 （スクリーン上の輝点からの位置の推定精度） 

• 測定の反作用による運動量への擾乱： 

 （測定後の運動量からの元の運動量の推定精度） 

 

 

 

• 測定誤差と擾乱の間の取引関係の 

    存在が示唆される。 

• 量子測定の相補性と呼ばれる。 
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W. Heisenberg, Z. Phys. 43, 172 (1927). 



Kennard-Robertsonの不等式 

任意の物理量           に対して以下が成り立つ。 

 

 

 

 

 

• 物理量の揺らぎについてのトレードオフ関係 

互いに非可換な物理量は同時に定まった値を持てない。 

量子状態の非決定性と呼ばれる。 

 

• 量子状態のみに依存。測定過程とは無関係。 

Heisenbergの不確定性関係の数学的な証明ではない。 

量子測定の相補性と量子状態の非決定性は異なった概念。 
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: 物理量     の揺らぎ 

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

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



任意の測定       に対して以下の不等式が成り立つ。 

 

 

• これまで予想されていた下限よりも厳しい下限が存在した。 

 一般化Schrödingerの不等式 

 

 

• Heisenbergの不確定性関係は破れない。 

 

 

• 等号を達成する測定が常に存在する。 

   最も強い不等式である。 

 

• 下限を達成する測定を具体的に構成した。 

誤差と擾乱の満たす不確定性関係 
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: 量子揺らぎ 

: 量子相関 

誤差の 

逆数 

擾乱の逆数 

長岡の不等式 

Heisenbergの不確定性関係 

私の示した不確定性関係 


