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量子力学の不確定性原理における測定誤差の相関の測定に成功 

－不確定性原理により隠れた二つの物理量の関係の解明に貢献ー 
 

 

【本研究成果のポイント】 

 量子力学では不確定性原理※1 によって、相補的な関係にある二つの物理量は同時

に正確な値が得られないとされています。この原理を成立させる両者の関係は数

学的に表現されていますが、物理的な関係やメカニズムについては、ほとんど分

かっていません。 

 二つの物理量を同時に測定する際に、測定誤差を生じさせる測定装置の間違いが

両方とも起こるか、あるいはどちらか一方のみ起こるかの傾向の強さを表す量の

測定に成功し、上記の物理的な関係解明に繋がる成果を確認しました。 

 今回の結果を相補的な物理量の統計的性質の解析に利用することによって、長年

に渡り議論されている量子力学の根底に存在する謎（不確定性原理により導き出

せない事象）の解明に繋がることが期待されます。 

 

【概要】 

広島大学大学院先端物質科学研究科 飯沼昌隆助教、ホフマンホルガ准教授らの研

究グループは、光子の相補的な二種類の偏光の同時測定について、測定誤差を生じさ

せる測定装置の間違いが両方とも起こるか、あるいはどちらか一方のみ起こるかの傾

向の強さを表す量（測定誤差の相関）の測定に世界で初めて成功し、それらの非古典

的な関係を実験から確認しました。 

量子力学では不確定性原理によって、相補的な二つの物理量※２は同時に正確な値が

得られないとされています。この原理を成立させる両者の関係は数学的に表現されて

いますが、物理的な関係やメカニズムはほとんど分かっていません。両者の関係を実

験から明らかにするのは容易ではありませんが、測定誤差の相関が評価されていれば、

同時測定から相補的な物理量の統計的な関係※３を得ることはできます。 

本研究では、偏光※４のもつれ合った光子対※５を用いて相補的な二種類の偏光の同

時測定の測定誤差を非局所量子相関※６の解析によって調べました（図１）。その結果、

それぞれの測定誤差以外に測定誤差の相関が初めて実験的に評価され、非古典な関係

が確認されました。今回の結果を相補的な物理量の統計的性質の解析に応用すること

によって、量子ビットとして使われる二準位系※７の量子現象の直感的な理解につなが

ることが期待されます。 

 

本研究成果は、ロンドン時間の 2018 年 12 月７日に、英国学術誌「Physical 

Review A」のオンライン版に掲載されました。 
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【背景】 

量子力学では不確定性原理によって、相補的な物理量のペアは同時に正確な値が得

られないとされています。これらを同時に測定すると必ず測定誤差を伴い、一方が正

確ならばもう一方は不定となる不確定性関係が成立します。しかしこのトレードオフ

の原因となる両者の関係は数学的に表現されていますが、物理的な関係やメカニズム

については、ほとんど分かっていません。一方、実際に同時測定を行うと、測定結果

から両者の統計的な関係を測定できます。これには測定誤差の相関の影響を含むため、

その値が既知であれば、測定間違いを含まない統計的な関係を得ることができます。

しかし測定誤差の相関をどう評価するか、問題でした。通常、測定誤差の評価は、測

定前と測定後の情報を比較することによって行いますが、測定誤差の相関の場合には、

測定前の情報がありません。そのため実際に評価できるとは思われていませんでした。 

 

【研究成果の内容】 

今回、研究グループは偏光のもつれ合った光子対を用いて、相補的な二種類の偏光

の同時測定の測定誤差を実験で調べました。通常、偏光のもつれ合った光子対のそれ

ぞれの光子に対して一種類の偏光を正確に測定すると、両者の測定結果には非局所量

子相関が現れます。この偏光測定の代わりに二種類の偏光の同時測定を行うと、測定

結果にはそれぞれの偏光、および偏光の積の三種類の量子相関が現れます。この結果

には同時測定による間違いを含むため、量子相関は弱くなります。しかし本来の量子

相関の強さとの比から、逆に測定誤差と測定誤差の相関が評価できます。このとき同

時測定装置が二つとも同じ性能であれば、これらは得られた比の平方根になります。 

 

研究グループは、もつれ合った光子対のそれぞれの光子を同じ性能の二つの同時測

定装置で測定（図１）し、両者の測定結果の量子相関を解析しました（図２）。通常

なら間違った分だけ量子相関の強さが弱くなるだけですから、比は常に正の実数とな

るはずです。しかし偏光の積の測定結果には逆の量子相関が現れ、比は負の実数とな

りました。この結果、測定誤差の相関は虚数にならざるを得ないこと、つまり通常の

古典統計的な関係とは異なることが分かりました。 

 

今回の結果は、相補的な二つの物理量の統計的な関係は測定前には虚数値で表され、

測定後に実数値に変換されることを明確に示しています。このことから相補的な物理

量の間には、正確さの関係だけでなく、なんらかの非古典的な関係が存在することが

示唆されます。この結果を相補的な二つの物理量の統計的性質の解析に応用すること

によって、量子ビットとして使われる二準位系の量子現象の直感的な理解につながる

ことが期待されます。 

 

 



【今後の展開】 

二準位系での相補的な物理量の統計的な関係は虚数であることが示されましたが、

それが物理的にはどんな関係を表しているのか明確になっていません。量子力学では

動力学的な性質に虚数が現れることが知られています。今後は、動力学的観点から統

計的な関係を調べることによって、相補的な物理量の関係の解明につながると期待さ

れます。 

 

 

【参考資料】 

図１. 二種類の偏光 x と y の同時測定の測定誤差とそれらの相関をもつれ合った光子

対で評価する。x と y の量子相関が負となる状態を用意すると、xy の量子相関は正

となる。 

 

 

図２. 同時測定１と同時測定２の間の量子相関の測定結果。xy の量子相関は二つの同

時測定の影響によって正から負に反転する。したがって測定誤差の相関（ C ）の

二乗は負になる。 

 

 

※1 不確定性原理：量子力学での基本的な原理の一つで、一方の物理量が正確であ

れば、もう一方の物理量が不確定になる性質を原理として示したもの。 

 



※2 相補的な物理量：不確定性原理を満たす二つの物理量のペアのことを表す。相

補的な物理量のペアとして、例えば位置と運動量、直交している角運動量の二成

分などがある。 

 

※3 統計的な関係：二つの物理量の結合確率分布から得られる積の平均値のこと。 

 

※4 偏光：古典電磁気学では、光は進行方向に対し垂直方向に振動する横波として

理解されており、振動方向が一様ではなくある特定の方向に偏っている状態を偏

光状態と呼ぶ。ここでは振動方向が一直線上に限定される直線偏光状態のみを扱

う。振動方向は直交する二方向の成分に分解することが可能で、ここでは分解さ

れたこれらの振動強度の割合の差を偏光としている。二成分への分解方法はいく

つも存在するが、独立な方法は二種類しかない。したがって独立な偏光は二種類

存在し、それらは相補的な関係になる。なお量子力学では光を光子として扱うた

め、偏光状態も光子の偏光状態を扱っている。 

 

※5 偏光のもつれ合った光子対：二つの光子のそれぞれの偏光を空間的に離れた二

地点で独立に測定する場合を考える。両者の測定結果の間に関係が存在し、かつ

偏光の種類に依存しないとき、偏光のもつれ合った状態と呼ぶ。 

 

※6  非局所量子相関：もつれ合った光子対の二つの測定結果の間に現れる関係は、

空間的に離れた二地点でのそれぞれの測定操作に依存しない。この非局所的な性

質は古典物理学では説明できない現象で、非局所量子相関と呼ばれている。 

 

※7  二準位系：独立な状態が二つのみから構成される物理系で、量子情報科学での

量子ビットとして利用される。光子の偏光の他に、電子や陽子の磁気モーメント

の上向きと下向き、超伝導ジョセフソン結合回路で発生する磁束の上向きと下向

き、などが対応する。 
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