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電子や光子を用いた量子情報処理・通信技術
の実用化を目指し、未来の量子情報通信の中
核となるべき極限技術の開発に積極的に挑戦
している。
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・光子を用いた量子情報通信および量子計測技術の開発
・光子および電子スピン、核スピンを利用した量子情報処理デバイス

・半導体ナノ量子構造を用いた光子制御デバイス、電子制御デバイス

1.光子を用いた量子情報通信および量子計測技術の開発
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Single-photon nonlinearity in the PCF.Single-photon nonlinearity in the PCF.

Pulse energy：0.2 attoJ

P robe power: 0.8 mW

Time constant: 3 s
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Experimental violation and reformulation
of the Heisenberg’s error-disturbance

uncertainty relation
So-Young Baek1*, Fumihiro Kaneda1, Masanao Ozawa2 & Keiichi Edamatsu1

1Research Institute of Electrical Communication, Tohoku University, Senda i 980-8577 , Japan, 2G radua te School of Information

Science, N agoya University, N agoya 464-8601 , Japan.

The uncertainty principle formulated by Heisenberg in 1927 describes a trade-off between the error of a
measurement of oneobservable and thedisturbance caused on another complementary observable such that
their product should be no less than the lim it set by Planck’s constant. However, Ozawa in 1988 showed a
model of position measurement that breaks Heisenberg’s relation and in 2003 revealed an alternative
relation for error and disturbance to be proven universally valid. Here, we report an experimental test of
Ozawa’s relation for a single-photon polarization qubit, exploiting a more general class of quantum
measurements than theclass of projectivemeasurements. The test is carried out by linear optical devices and
realizes an indirect measurement model that breaks Heisenberg’s relation throughout the range of our
experimental parameter and yet validates Ozawa’s relation.

T
he uncertainty principle formulated by Heisenberg in 19271 can be stated as: Any measurement of the
position Q of a particle with the error Qð Þcauses the disturbance g(P) on its momentum P satisfying

Qð Þg Pð Þ§
2
: ð1Þ

It should be emphasized that Heisenberg1 not only derived this relation from the famous c-ray microscope
thought experiment, but he also gave a mathematical justification1, in which he used the relation

s Qð Þs Pð Þ§
2

ð2Þ

for the standard deviations s (Q), s (P) of the position Qand themomentum P, defined, for instance, by s (Q)25

ÆQ2æ2 ÆQæ2,where Æ???æstands for the mean value in a given state.
Heisenberg1 indeed proved Eq. (2) for Gaussian wave functions, and subsequently Kennard2 proved it for

general wave functions. Later, Eq. (2) has often been explained as the formal expression of Heisenberg’s relation
(1)3–6.However, Eq. (2) does not conclude the lim itation of measurement as stated by Eq. (1), since Heisenberg’s
argument to derive Eq. (1) from Eq. (2) uses additional assumptions, which the prevailing view has ignored.

Heisenberg’s argument has been reconstructed in the modern language as follows7,8.Heisenberg assumes that
(H1) the measurement with the error Qð Þcollapses the wave function so that the post-measurement standard
deviation s (Q) is no more than Qð Þ, i.e., Qð Þ$ s (Q),and that (H2) the error Qð Þand the disturbance g(P) do
not depend on the pre-measurement state.Under assumption (H2),wecan assumewithout loss of generality that
the pre-measurement momentum is so small that all the post-measurement momentum is caused by the mea-
surement, i.e., g(P) 5 ÆP2æ1/2$ s(P),whereÆ???æstands for the post-measurement mean value.Then, he uses Eq.
(2) to conclude Eq. (1).

In 1929, Robertson9generalized Eq. (2) to an arbitrary pair of observables A, B in the form

s Að Þs Bð Þ§
1

2
A, B½ Šh ij j, ð3Þ

where [A, B] 5 AB 2 BA.Accordingly, the generalized form of Heisenberg’s relation

Að Þg Bð Þ§
1

2
A, B½ Šh ij j ð4Þ
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•光子の量子性を駆使した革新的量子

情報通信および量子計測技術を開発

する。

•フォトニック結晶ファイバ，シリコン細線
導波路を用いて１光子レベルの光学非
線形性の測定に成功。（Nature Photonics
誌2009年掲載）

•多光子量子もつれ状態の一種である
「束縛量子もつれ」の生成とその活性化
に成功。（Phys. Rev. Lett.誌2012年掲載）

•測定誤差と擾乱に関する新たな不確定
性関係（小澤の不等式）の実験的検証に
成功。（Scientific Reports誌2013年掲載）



2.光子および電子スピン、核スピンを利用した量子情報処理デバイス

•フォトンの偏光を用いると量子力学の原理により盗
聴不可能な通信が可能。

•この原理の応用により、絶対安全な量子暗号ネット
ワークを創出。

•電子スピンや核スピンの仲介により、フォトンの届
かない遠距離まで通信距離を延ばす。

•光子吸収・発光・電子スピンの量子操作により量子
中継ネットワークを実現。

•光子から電子スピンを介し核スピンに量子変換。

•半導体量子構造を用い、光子の偏光状態を電子のス
ピン状態に転写、逆にスピン状態を偏光状態に変換
して検出した（Nature誌2009年掲載）。また、ダイ

ヤモンド単一量子欠陥を用い、単一電子スピンの単
一光子による量子状態検出に成功。
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3.半導体ナノ量子構造を用いた光子制御デバイス、電子制御デバイス

•半導体量子ドット中の励起子は非常に長い位相緩和
時間を示し、光と非常に強く相互作用する。この特
徴を生かし新規の量子論的デバイス開発と新しい光
学効果の解明を行う。

•単一量子ドット中の単一量子状態に対するコヒーレ
ント制御。

•フォトンエコー法による新しい光学効果の抽出。

•GaAs/AlGaAs単一量子ドット中の励起子状態のラビ
振動の観測に成功し、コヒーレント制御を実現(Jpn. 
J. Appl. Phys.誌2011年掲載)。

•InAs系量子ドットにおいて量子ドット中の局所電場
効果の観測に成功(Phys. Rev. B誌2013年掲載)。

位相回転ゲート

e

U|0>+|1> |0>+eiθ|1>

目的

手法

成果

目的

成果

手法

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0
Δω=22 μeV
τ =100 ps

b)

Ec
ho

 in
te

ns
ity

 (a
rb

. u
ni

ts
)

Pulse area of the first pulse θ1 (π)
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