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量子測定理論入門

名古屋大学大学 院情報科学研究科 小 澤 　正 直

概 要

　 有限次元の状態空間を もつ 量子力学系に対す る測定で ， 可能 な測定値が有

限個 の測定の 搬 論 を解説す る．理論 の展開 は公 理的な方法 を用 い
， （射影 仮

説 を含 まない ）少数の量 子力学 の基本原理 と測 定 に 関す る 自明 な仮説か ら理

論を演繹す る．測定理論に 不可欠な POVM や 完全正値イ ン ス トル メ ン ト等の

数学的方法は，それ らの 自明性の高い 基本仮説か ら理論 の結論 として導かれ ，

数学 的道具 を出発点 に理論 を展開す る方法 は とらない ． 目標 の
一

つ は，それ

らの数学 的方法が概 念的 に極 めて堅固 な基礎 の 上に 打ち立 て られて い るこ と

を明 らか に す る こ とで ある． こ の 方法の 利点の
一

つ は
， 物理的に 可能な測 定

の 全体を数学的に特徴付けるこ とを可能にす る こ とで，最適測定の 特徴付け

や測定誤差 と擾乱 との トレ ー ドオ フ な ど究極的な 限界を導 くた めの方法論を

提供 す る．
一

つ の応用 と して ，
Heisenberg が ガ ン マ 線顕微鏡 を用 い て 提案 し

た ような測定精度 と擾乱の 間の 関係を考察 し，新た な普遍的 な関係の導出を

目標 とす る．

1　 量子 力学

有限準位の 量子力学系に関する公理系は次 の ように 与 え られ る．

　公理 Q1 （量子力学 系 ， 状態 ， 物理量）． 各量子 力学 系 には状 態空 間 と呼ばれ る

有限次元 Hilbert空間が対応 し， 系の 状態は状態空 間上 の 密度作用 素で 表現 され ，

系の 物 理量 は状態空間上 の 自己共役作用 素で 表現され る． また ， すべ て の 密度作

用素は あ る状態に 対応 し
， すべ て の 自己共役作用 素は あ る物理量 に対応 す る．

　公理 Qlか ら， 以下 ， 状態 と状態空間上の 密度作用素 ， 物理量 と状態空 間上 の

自己共役 作用素 を同
一

視 す る．ρ
＝ 紛 くψ1の 形 の 状 態 を純粋状態 とい い ，状態

ρ
； ψ×ψ1に ある とき ， 系は （ベ ク トル ）状態 ψ に ある とい う，

　公理 Q2 （Born 統計公式）．原理的 に
， 任 意の 状 態で

一
っ の 系 S の 任意の 物理

量 を
一

っ 正確 に測定す る こ とが 可能で あ り， 系が状態 ρ に ある とき物理量 A を正
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確 に 測定す る と， 測定値 x が x で ある確率 Pr｛x ＝ 姻1ρ｝は Born の 統計公 式

　　　　　　　　　　　　Pr｛x ＝ xllρ｝＝ Tr［EA （x ）ρ｝　　　　　　　　　　　　　　 （1）

で 与 え られ る．た だ し
，
E ハ

＠）は部分空 間 ｛ψ∈ 7−t1Aψ＝劃 丿｝の Lへ の 射影作用

素 を表 す．

　写像 EA ： rHE 紋  は A の ス ペ ク トル 測度 と呼ばれ る ［1］．公理 Q2 か ら， 測

定値の 平均値 〈A＞と標準偏差 σ （A ）は
，

　　　　　　　　　　　　　　　＜A＞＝ Tr［A ρ］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2）

及 び

　　　　　　　　　　　　　σ 凶
2

− 〈A2＞
一
〈fl ＞

2
　 　 　 　 　 　 （3）

で 与え られ る．1司 の 状態で 二 つ の 物埋量 ．4
，
B の 正確 な測定 をそれ ぞれ異 な る系

（統計集 団）に っ い て行 な う場合の それ ぞれ の 測定値 の 標準偏 差 は
， Robertsonの

不等式
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　　　　　　　　　　　　 ・（A ）・（B ）≧訓 4B ］1＞　 　 　 　 （4）

を満た す．

　公理 Q3 （時間発展の公 式）．各量子力学系 に は，　 Hamiltonian と呼ぼれ る物理量

H が存在 して
， 時刻 t1か ら時刻 t2 まで 系が孤 立 系な らば

， 時刻 t ∈ （ti，ち）にお

い て 微分方程式

　　　　　　　　　　　　　磔
）

一 ［H ，ρ（亡）】　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

を満た す 状態 ρ（t）に ある． こ こ で
，
h は 所与 の 単位系 に お ける Planck定数を 2π

で 割 っ た値 を表す．

　公理 Q4 （合成系）．冗 を状態空間 とす る系 Sl と κ を状態空 間 とす る 系 S2 の

合成 系 S ＝ S1＋ S2 の 状態空間は テ ン ソ ル 積 冗   κ で 与 え られ，　 S ⊥ の 物理 量 直

は S の 物埋量 AXf と同
一

視 され ，
　 S2 の 物理量 B は S の 物 理量 ∫  B と同

一

視 され る．

2　 測定装置の 統計的性質

2 ユ 　 出力分布

　公理 M1 （出力分布，量子状態収縮 ）．系 S を測定 す る装置 は
， 測定直前の系 S
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の 状 態に 依存 して そ の 測定値 の 確率分布 を定 め ， 測定直前の 系 S の 状態 と生起 可

能 な測定値に 依存 して 測定直後の 状態を定め る。

　各装置の 測定値を表す変数 を出力変数 と呼ぶ ．S を状態空間 H で記述 され る量

子力学系 と し，A （x ）を 出力変数 x を持ち ， 系 S を測定 す る装置 とす る．系 S を

装置 A （x ）の （測 定）対象 と呼ぶ ．以下で は
， 出力変数 x は数直線 R に 値 を持

つ とす る．任意の 実数 ．x ∈ R に 対 して
，
　

c’
x 嘉 バ に よっ て

， 装置 A （x ）の 測定

値が x で あ る とい う測定結果 を表わす．公理 M1 か ら， 出力変数 x の確率分布は

対象の 測定直前 の 状態 ρ に よっ て 決定 され るの で
， それ を Pr｛x ； x ρ｝で 表 し

，

A （x ）の 入力状態 ρ にお ける出力分布 と呼ぶ ．状態 ρが ベ ク トル 状態 ρ
＝ 1ψ〉〈刷

の とき ， Pr｛x 一 酬ψ｝＝ Pr｛x ＝ xl］ρ｝と表す．

　 こ の講義で は
， 出力分布 は 次 の 条件 を満た す と仮 定す る．

　（i）正値性 ：任意 の tl； ∈ R に 対 して ，　 Pr｛x ；・x’ρ｝≧ 0，

　（ii）単位性 ：Σ。 ∈RPr ｛x ＝ x ρ｝＝ 1．

　（iii）有限性 ：ある有限集合 5 が存在 して ， 任意 の 状態 ρ に 対 して ，　 x ¢ S な ら

ば Pr｛x ＝ xl ρ｝＝ 0．

2．2　 量子状態収縮

　公 理 M1 か ら ， 入 力状態 ρ と測定値 x ＝ x に 対 して ，
　 Pr｛x ＝ 酬ρ｝＞ 0 なら

ば
， 測定直後 の 状態が 定ま るの で ， それ を ρ｛x ＿、、｝

と表 し ， 入 力状 態 ρ に 対す る ，

条件 x ＝ x
’
の 下で の （条件付き）出力状態 と呼ぶ． Pr｛x ＝酬ρ｝＝＝　0 で あ る tt； に

対 して
， 記号 ρ｛x ；＝ ｝

は不定 な密度作用素 を表 す とす る． また ，状態 ρ か ら 状態

ρ｛x 。。。 ｝
へ の 状態変化 を量子状態収縮 と呼ぶ ．

　状態 ρ｛x ＝ x ｝
の 操作的な意味は

， 以下の よ うに与 え られ る．入 力状態 p に お ける

装置 A （x ）に よ る測定後 に 直 ちに 出力変数 y をもつ 別 の 装置 A （y ）に よ る測定を

引き続 い て 行な っ た とす る．装置 A （x ）の 測定値が x ＝ x で ある とい う条件の 下で

の 装置 A （y）の 測 定値 が y ＝ y で ある とい う条件 付 き確率を Pr｛y ＝ gylx＝ x ρ｝

と表す．す る と， 条件 x ・＝ x の 下で 装置 A （y）に よる測定 の 直前の 状態は
， ρ｛． 一。 ｝

で ある．従 っ て ，

Pr｛y ＝
［y　jx＝ xljρ｝＝ Pr｛y ＝

  j「ρ｛x＝1．｝｝ （6）

が成 り立 っ ．
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2．3　 結合 出力分布の 混合則

　も し，装置 A （x ）に よる入 力 状態 ρ に お け る測定 の 直後 に装置 A （y）に よ る測定

が 行なわれた とす る と
， 式 （6）か ら出力変数 x とy の 結合確率分布 Pr｛x ＝ ．x

， y ＝

lullρ｝が

　　　　　Pr｛x − x
， y − Liyllρ｝； Pr｛y −

？yHρ｛x ＿x ｝｝Pr｛x 一 酬iρ｝　　　　　　　　（7）

に よっ て与 え られ る．従 っ て ， 2 つ の 装 置を引 き続 き適用 して 得 られ る測定値の

結合確率分布 は ， 第 1 の 装 置へ の 人 力状 態だ けで 決定 され る。 こ の 結合確率分 布

を A （x ）と A （y）の 結合出力分布 と呼ぶ ．結合 出力分布 は次 の 性質 を持 つ こ とを

要請す る．

　公理 M2 （結合 出力分布の 混合則）．任意 の 装置 A （x ）及び A （y）に対 して ，関

数 ρ 冖 Pr｛x ＝ x
，y ＝ 洲ρ｝は ， 任意の 実数の 組 x

，
　Y に対 して 密度作用素 ρ の 凸

線形関数 で ある．

つ ま り，

　　　　 Pr｛x ＝ m
，y ＝ gllPρ1 十 （1 − P）ρ2｝

　　　　　　 ＝　pPr ｛x ； ．T
，y ＝

  1ρ1｝
一
ト（1 −

P）Pr｛x ＝ 9；
， y ＝ Yliρ2｝　　　　（8）

が成 り立 つ ． こ こで ， ρ1 ，ρ2 は 密度作用 素を表 し， p は 0 ＜ p ＜ 1 を満た す．

　こ の 公 理 は 次の ように 正 当化 され る．対象 S と同等の 系か らな り， 密度作用素

ρ1 で表され る統計集団 臥 と密度作用素 ρ2 で 表 され る統計集 団 E2 が ある とし ， 対

象 S が 確率 p で 統計集団 E1 か ら選 ばれ，確率 1− p で 統計集 団 E2 か ら選 ばれ た

とする と，測定値 （x ，y）； （x ，

’
y）が得 られ る確率は右辺 で 表 され る．

一
方， この 時，

対象 S の 状態 は密度作用素 pρt＋ （1
−
p）ρ2 で 表され るか ら， 測定値 （x 、 y）一 ＠，y）

が得 られ る確 率 は左辺 で も表 され ， それ らは
一

致 しなけれ ばな らな い ．

　 2 つ の 装置 は，それ らが任意 の入 力状態 にお い て 同
一

の 出力分布を持ち
， 更に

，

任意 の 測定値 に 対 して 同
一

の 出力状態を持つ とき，統計的 に同値 で ある と言 う．

2．4　確率作用素測度

　式 （7）の 両辺 で y に っ い て の 総和 を とる と， 出力分布 Pr｛y ＝ yllρ｛x ＿x ｝｝の 単位

性か ら

Pr｛x ＝ x ］Pρ｝＝ Σ Pr｛x ＝ tr
，
　y ； 酬ρ｝

　 　 　 　 　 　 　 tJ∈R
（9）
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が得 られ ， 右辺 は ρ の 凸線形関数の 和だ か ら
，

左辺 も ρの 凸線形関数 で ある．従 っ

て ，次 の 定埋 を得 る．

定理 2，1 （出力分布の混合則）任 意 の 装 置 A （x ）と実数 ar ∈ R に 対 して
， 対応

ρ HPr ｛x ＝ xl ［ρ｝は ， 密度作用 素 ρ の 凸線形 関数で あ る．

　出力分布を特微付けるた め に
， 次 の 定 義 を導入 す る．数直線 R か ら H 上 の 線

形作用素の 空 間 L （咒）へ の 写像 n ； R → H （x ）は ， 次 の 条件 を満た す とき，　（有

限）確率作用素測度 （probability　 operator −valued 　measure
，
　POVM ） と呼ばれ る ：

　（i）正 値性 ：す べ て の 実数 z ∈ R に つ い て H （x）≧ 0．

　（ii）単位性 ：Σ。∈RH （x ）； 1．

　（iii）有限性 ： ある有限集合 S が存在 して ，　 x ¢ S な らば n （x ）− 0．

　上の 定理か らの 重要な結論 は ， 出力分布の 次 の 特徴付 けで あ る ［2】．

定理 2．2 公 mp　Ml の 下 で ， 定理 2．1 が成 立す る こ とは，次 の 命題の 成立 と同等で

あ る ：

　任意 の 装置 A （x ）に PO 　VM 　llが 一
意 に 対応 して ，対象 の 任 意の 状態 ρ と任意

の 実数 x ∈ R に対 して ，

Pr｛x ＝ z ：1ρ｝＝ Tr［H ＠）ρ1 （10）

が成 り立 っ ，

（10）式で 定義 され る POVM 　H を装置 A （x ）の POVM と呼ぶ ．

　A を系 S の物 理量 とす る．装置 A （x ）が 入 力状態 ρ に お い て 物理 量 A に関す

る Bom 統計公式 （BSF ）を満た す とは
，

Pr｛x ＝ x ！iρ｝＝ Tr［EA （x ）ρ］ （11）

が任意 の x ∈ R に つ い て 成 り立 つ こ とを言う．装 置 A （x ）が物理量 A を正確に測

定す る とは ， A （x ）が A に 関す る BSF を任意 の 入 力状態で 満た す こ とを言 う．

　公 理 Q2か ら，
　 S の 任 意の 物理量 A に 対 して ， それ を正確 に 測定す る装置が存

在 す る．式 （10）及 び 式 （11）か ら ， 装置 A （x ）が物理量を正確に 測定するため の

必要十分条件 は
， A （x ）の POVM 　H が A の ス ペ ク トル 測度 EA に

一
致す る こ と

で ある．
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2．5　 量子イ ン ス トルメ ン ト

任意の 装置 A （x ）に 対 して写像 f（  ：ρ　H 　f（x ）ρを

二Z7＠）ρ ； Pr｛x ＝ x ［ρ｝ρ｛x＝厨 （12）

に よ っ て定義す る．こ こで ，ρ は密度作用素 を ，
．T．は 実数 を表す．写像 ヱ（吻 は，任

意の 密度作用 素 ρ を トレ
ー

ス が Pr｛x − xH ρ｝で あ る正値 作用素に 写像 す る，結合

出力分 布の 混合則 か らZ（＝）は密度作用素の な す凸集合か ら冗 上の 作用素の 空間

L （咒）へ の 凸線形写像で あ り， n 上の 作用素 の空間 L （7
−t）の 線形写像 に一意的に

拡張され る ［3，
4｝．Davies と Lewisは ， 測定装置の 統計的性質の 系統 的記述 の た め

に 次の 数学 的概念 を導入 した ［5，
6］．R か ら L（咒）上の 線形写像 の 空 間 L（£ （n ））

へ の 写像 Z ： x → f （x
’
）は

，
次 の 条件が 満た され るな らば イン ス トル メン ト と呼

ばれ る．

　（i）正 値性 ：z （x ）∈ L（L（H ））は
， 任 意の Xl ∈ R に 対 して

， 咒 Lの 正作用素

A ∈ L （n ）を止作用素 ∫＠）A ∈ £ （H ）に 写像 す る．

　（ti）単位性 ：Σ。∈RZ （x ）は トレ
ー

ス を保存する．

　（iii）有限性 ： ある有 限集合 S が 存在 して ， ：tJ¢ S な らぼ Z（勾 一 〇．

　こ の 時，次の 定理が成 り立 っ ［4 ，
71．

定理 2．3 公 理 Ml の 下で ，公理 M2 は
， 次の 命題の 成立 と同等で ある ：

　任意の 装置 A （x ）に 対 して ，

一
意的 に イ ン ス トル メ ン ト Z が 存在 して ，任意の

tr．： ∈ R と任意の 密度作用素 ρ に対 して 式 Cle’

丿を満たす．

　上で 与 え られ た写 像 Z ＠）は， A （x ）の測定値 x ＝ x に対する オペ レーシ ョ ン

と呼 ばれ る． また，写像 ∫ は
， 装置 A （x）の イ ンス トルメ ン トと呼 ばれる ． この

時，出力分布 と出力状態 は
，

　　　　　　　　　　　 Pr｛x ＝ x
’11ρ｝　＝ 　Tf ［Z （x）ρ］，　　　　　　　　　　　　　 （13）

　　　　　　　　　　　　　　・圓
一 量器］　 　 （14）

と表され る． こ こ で
， 第 2 の 関係 は ， Pr｛x ＝酬ρ｝＞ 0 を仮定 して い る，従 っ て ，

も し，象 及 び fy が それ ぞれ A （x ）及 び A （y）の イ ン ス トル メ ン トな らぼ ， 結合

出力分布 は
，

　　　　　　　　　Pr｛x ＝
賜 y ； y ρ｝＝ Tr［Zy（y）Tx（x ）ρ」　　　　　　　　　　　（15）
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と表す こ とが で き る． こ こで ， ρ は状態， x
，IJは実数を表す．装 置の 出力分布 と

出力状態 は と もに その イ ン ス トル メ ン トに よ っ て 決定 され る．従 っ て ， 2 つ の 装

置が 統計的 に 同値で あ るた め の 必要十分条件 は， それ らが 同
一

の イ ン ス トル メ ン

トを持つ こ とで あ る．

　咒 トの 作用素の 空間 £ （冗）上 の 任意の 線形写it　T の 双対 とは
，

冗 ltの 線形写

像の 空間 L（咒）上 の 線形写像 丁
＊

で任 意の A ，ρ ∈ L（咒 ）に 対 して

Tr［A （T ρ）］＝ Tr［（7
「
 A ）ρ］ （16）

を満た す もの で あ る． オ ペ レ ー
シ ョ ン T （．T ）の 双 対 z （：v）

’

は ， 測定値 x ＝ ．r．に対

する 双対 オペ レーシ ョ ン と呼 ばれ る．

　双対 オ ペ レ
ー

シ ョ ン Z （x ）
’

を恒等作用素 1 に 適用す る こ とに よっ て 得 られ る

作用 素 Z（x ）
’1 は

， オペ レ
ー

ショ ン Z囮 の エ フ ェ ク トと呼ばれ る．式 （13）及び

式 （16）よ り

　　　　　　　　　　　 Pr｛x ＝ ：IJ ρ｝＝ Tr［（∫（x ）
半1）ρ］　　　　　　　　　　　　　　（17）

を得 る． こ こで ， ρ は任意だ か ら， 式 （10）と比較す る と
，
任意の実 数 x

’
に対 して

H （  一 z（x ）
＊

∫ （18）

が 得 られ る．従 っ て ， A （x ）の POVM は
， イ ン ス トル メ ン ト X の エ フ ェ ク トに

よ っ て 決定され る．

　Zx 及 び Zy をそれ ぞれ装置 A （x ）及び A （y）の イ ン ス トル メ ン トとし
，　 Hy を

A （y）の POVM とす る．す る と
，

Tr［fy（彩）ヱx （m
’
）ρ］　；　Tr｛［Zy（y）

半

∫】［Zx（x
’
）ρ］｝

　　　　　　　 ＝ 　Tr｛［Ily（y）［f，（（ユ：）ρ］｝

　　　　　　　 ＝　Tr｛：ZJ（m ）
＊

［Hy（y）亅ρ｝

が 得 られ る．従 っ て ， 結合 出力分布 は
， 任意の 実数 灘

、
ty ∈ R に対 して

Pr｛x ＝ ．x ，y ＝ ylρ｝； Tr｛f （x
’
）

＊

［Hy （：y）］ρ｝

（19）

（20）

と表され る．
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2．6　選択的量子 状態収縮

　数直線 R の 部分集合 △ に 対 して
， 測定結果

“

x ∈ △
”

は測定値が △ の 元で あ

る こ とを表 す．測定結 果 x ∈ △ の確率 は ，

　　　　　　　　　　 Pr｛x ∈ △ ρ｝＝ Σ Pr｛x ＝

胛 ｝　 　 　 　 　 （21）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o／∈△

で 与 え られ る．入 力状 態が ρで ある とき
， 測定結果 x ∈ △ の 下で の 測定直後の 状

態 を ρ｛x ∈ △ ｝
と表 す． こ の 状態 は ， 次 の よ うに決定 され る．状 態 ρ｛x ∈△ ｝

に お い て
，

POVM 　Hy を もつ 別 の 装置 A （y）で 引 き続い て 測定 を行 うとすれ ば ，

　　　　　Pr｛x ∈ △
， y ＝

ン 1ρ｝　＝　Pr｛y ＝ 91ρ｛x ∈△ ｝｝Pr｛x ∈ △llρ｝

　　　　　　　　　　　　　　 ＝ 　Tr［Hy（ty）Pr｛x ∈ △1ρ｝ρ｛x ∈△ ｝］

が 得 られ る，
一

方 ， 式 （7）か ら

　　　　 Pr｛x ∈ △
，y ＝

シllρ｝ ＝ Σ Pr｛x ＝ ．T
， y ＝ ’

ylρ｝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ．rEA

　　　　　　　　　　　　　　一 Σ P ・｛y − yllP｛．。。｝｝P ・｛x − ・ 11ρ｝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 XEA

　　　　　　　　　　　　　　＝ Tr［Hy （y）　E 　Pr｛x ； ，xllρ｝ρ｛x
− m ｝］

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 x ∈△

が得 られ る． こ こ で ，

（22）

（23）

　　　　　　　　　　A （y）が 任意 の 射影作用素 E を測定 す る装置 と し，

’
y ＝ 1

とすれ ぼ ， Hy （y）＝ E とな る．　 E は任意 だか ら， 式 （22）と 式 （23）を比較 して ，

　　　　　　　 P ・｛x ∈ △ IIρ｝ρ｛． ∈△ ｝
一 Σ P ・｛x − xllP ｝ρ｛．．x ｝ 　 　 （24）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 x ∈△

が得 られ る．任意の イ ン ス トル メ ン ト f と R の 部分集合 △ に対 して ，

　　　　　　　　　　　　　　Z （△）＝ Σ η ）　 　 　 　 　 　 　 （25）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 x ∈△

と定 義す る．装置 A （x ）の イ ン ス トル メ ン トを f とす る と ， 任意 の 状態 ρ に対

して ，

　　　　　　　　　　　 Z （△）ρ ＝ Pr｛x ∈ △ llρ｝ρ｛x ∈△ ｝　　　　　　　　　　　　　（26）

を満た す． ZJ（△）は
， 装 置 A （x）の測定結果 x ∈ △ に対す るオペ レ

ー
シ ョ ン と呼

ばれ る．状 態 ρ か ら状態 ρ｛x ∈△｝
へ の 状態変化 を選択的量 子状態収縮 と呼ぶ ．

一

方 ， 状態変化 ρ
H

ρ｛x ∈R ｝
は

， 非選 択的量子状態収縮 と呼ばれ る．装置 A （x ）の

イ ン ス トル メ ン トZ に 対 して ， オ ペ レ
ー

シ ョ ン T ＝ Z （R ）を A （x）の 非選択的オ
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ペ レーシ ョ ン と呼 び ，
T ＊

＝＝ 　Z （R ）
＊

を A （x ）の 非選択的双対オペ レ
ー

シ ョ ン と呼

ぶ ．
一

般 に ， L（咒）一ヒの 線形写像 T は
， ρ≧ 0 な らぼ T ρ≧ 0 とな る とき ， 正値写

像で ある と言 う．Z が イン ス トル メ ン トな らば Z （△ ）は正 値写像で ある．非選択的

オ ペ レ ー シ ョ ン は
， トレ

ー
ス を保 存す る正 値写像で あ り， 非選択 的双対 オペ レ

ー

シ ョ ン は ，単位元 （恒等作用素）を保存す る正値写像で ある，すな わ ち ，

Tr［Tρ］＝ Trρ （27）

が 任意の 作用 素 ρ に つ い て 成 り立 ち， ま た，

T
＊

1 ＝ 」 （28）

が 成 り立っ ，

2．7　 完全正値性

　物理学で は ， 時空間で 生起する現象を数学モ デル の 言葉で 書 き表す こ とに よ り，

現象 を数量化 し， それ を予測 した り，測 定に よ っ て検証す る こ とが で き る よ うに

な る． す る と
， 単一

の 理 論に お い て も同
一

の 現象を多 くの 異な る数学モ デル で 記

述 す る こ とが一
般 に 可能で あ る． けれ ど も， 同

一
の 現象 を表 して い る限 りそれ ら

の 間 に ， あ る整合性の 関係が 成 り立 た な けれ ば な らない ，例 え ぼ
，

座標変換 に 対

す る不変性な ど， 多 くの 場合 ， その 関係か ら重要な物理法則が 導か れ る．測定理

論の場合 に は
， 座標系を固定 して も同

一
の 測定装置が

，
い くつ か の 異 な るモ デル

を持 つ こ とが 可能 で ある． それ は，測定対象の 空 間的境界 の 任意性か ら来る．合

成 系の 公理 Q4 で 述べ られ た よ うに ， 系 S に含まれ る物理量 A と同
一

の 物理 量が ，

系 S を部分系 と して 含 む任意の 合成系 S ＋ S’
の 中で 異 なる数学的表現 孟   ∫を持

つ ．す る と ， 系 S の 物理量 A を測定す る装置は
， 合成系 S ＋ S’

の 物理量 AOPJ を

測定す る装置 として ， 異 なる数学モ デル に よ っ て記述 され る こ とに なる．っ ま り，

系 S を測定 す る装置の モ デル は ， 常に
， 系 S ＋ S ’

を測定す る装置の モ デル を伴 っ

て い る．興味深い こ とに ， この よ うなやや 自明な こ とか ら，測定装置の モ デル が

持つ べ き重要な性質が 導か れ る． そ こで ， こ の こ とを
一

般 的 に公理 と して 述べ る

と
， 次の よ うに表現で き る．

　公理 M3 （自明的拡張可能性）．状態空 間 咒 を持つ 系 S を測定 する任意 の 装置

A （x ）に 対 して
，
dim（冗

’

）≧ diln（咒 ）を満た す状 態空間 H ’

を持 つ 系 S’

， 及び ， 系
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S ＋ S’

を測定す る装 置 A （x
’

〉が 存在 して，咒 上 σ）任意 の 密度作用素 ρ とH ’

上 の 任

意 の 密度作用素 〆に対 して ， 次 の 関係が成 り立 っ ．

　（i）Pr｛x
’ ； xl 】ρ  〆｝＝ Pr｛x ＝ xJ　Iρ｝．

　（ii）（ρ （蠹〆）｛xr ＝X ｝
＝

ρ｛X ＝＝ ｝  ρ
！

．

　公理 M3 は次の 様に 正 当化 され る． まず ， われ わ れ の 理 論に お け る用 語法で は
，

「
装置 」 とい うときに

， 物理 的装置それ 自体を指示す る とい うより， む しろ ，

「装 置

の 数学モ デル 」 を指示 して い る とい うこ とに 注意すべ きで あ る． これ まで の 公理

で は， その こ とを十分 に 区別す る必要が なか っ た が
，

こ こ で は
， その 区別が 重要

で あ る． そ こで ， 装置モ デル A （x ）が 表す物理的 な測定装置が あ る と し ， それ が

系 S に 対す る測定 を行 な う装置だ と見 なされ るな らば ， そ の 同
一

の 物理 的装置を
，

遠 く離れた と見なされ る系 S’

との 合成 系 S ＋ S’

に対す る測定 を行 な う装置 A （xt ）

だ と記述す る こ ともで き る． こ こで
，

x と x
’

は それ ぞれの 装置モ デル の 出力変数

を表すが ， 実際に は ， 常 に 同じ値 を示す同 じ変数で ある．測定の 直前 に
， それ ら

の 系が統計的に独立 で ，それ ぞれの 状態が ρ，ρ
’

だ とす る． こ の 場合 ， 系 S’
の 存在

は
， 測定結果お よび測 定後 の 状態 に何の 影響 も与 えない ．従 っ て ， 2 つ の モ デ ル

の 間に上 で 述べ た （i），（ii）の 関係が成立 す る筈で ある， こ の こ とか ら公 理 M3 が 正

当化 され る．

　さて ， 公 理 M1
，
M2 か ら， すべ て の 装置モ デル は イン ス トル メ ン トに対応す る こ

とが わか っ たが ， 果 た して ， それ は公理 M3 を自動 的に 満た して い るで あ ろうか ．

実は
， 公理 M1

，
M2 だ けか らは

， 公理 M3 が数学的に導かれ ない こ とを示す こ とが

で き る。

　7t’ を有 限次元 Hilbert空間 とす る と ，　 L （H ）上 の 任 意の 線形 写像 丁 は ， 任意の

ρ」 ∈ £ （咒）及び 垢∈ L （7t
’

）に 対す る関係

　　　　　　　　　（T ・X ・idu ・）（Σρ， 剛 ）一Σ（7Tp，）剛 　 　 　 　（29）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 」　　　　　　　　　 　　 3

に よっ て ， 自然に L （7
・tCi｝W ）− L（H ）g ，　L （71t）上 の 線形写像 丁   id

矧
に 拡張され

る． ただ し，
id7ttは

， フで 上の 恒等写像を表す．

　そ こで ， 装置モ デル A （x ）に対 して
， 」二の （i）， （ii）を満た す装置モ デル A （x

「

）が

存在する と仮定す る．公理 M1 ．M2 か らそれ ぞれの イ ン ス トル メ ン トTx
，
fxtが 存

在 す る． す る と
， （i）， （ii）か ら

み ・＠）（ρ   ρ
’

） − P ・｛x
’
　 一 ・ ρ   〆｝（ρ  〆）｛．

s．．。 ｝

　　　　　　 ＝ 　Pr｛x ＝ コワ ρ｝ρ｛x ＝x ｝  ρ
’
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＝ 　　［f． 　Cx）ρ］  ρ
’

（30）

が 導かれ る． こ こで ， ρ，〆は 密度作用素で あるが
，
Zx（  ，

z
．

’（x ）の 線形 性か ら， 任

意の ρ ∈ L（H ）及び ρ
’

∈ L （7t
’

）に つ い て も式 （30）が成 立 す る．す る と
， 再び

Zx（x ），象   ）の 線形性か ら，任意の ρゴ
∈ L （咒 ）及び ρ｝∈ £ （H

’

）に 対 して ，

象 ’ ＠）（Σ ρゴ   ρ1，）一 Σ［x ． （x）ρ」亅  ρ1
　 　 　 ．’j　　　　　　　　　　　 フ

（31）

が成 り立 っ ．従 っ て ， 公 理 M3 を認め る と

Zx’（x
’
）＝ Zx（r ）參 id7t’ （32）

が成 り立た なけれ ば な らない ． つ ま り， 自明的拡張 で 得 られ る装置の イ ン ス トル

メ ン トZx ， は一意 に定ま る。

　さて
，

’n 次元 Hilbert空間 7t’ に対 して ，　 T 　X・
　id冗 ’ が 正値 写像 に な る とき，

　 T は

n 一正 値写像で ある と言 う．す る と， n ＋ 1一正値 写像 は，　 n 一正 値写像 に な る．　 rb ＝ 1

の とき は
， 通常の 正値写像 の こ とを意味す る の で

，
これ は

，
正 値 写像 の 概念 を強

めた こ とに な る． そ こで ，任意 の 自然tw　n に つ い て n 一正値写像 となる T の こ とを

完全正値写像 と言 う． も し
，

n ≧ dim （冗）な らば L（咒 ）上の n 一正値写像 は
， 完全正

値写像 にな る こ とが 知 られ て い る．2一正値 写像 に ならない
， 従っ て ， 完全正値写像

に な らない 正値写像の 例 と して は
，

与え られた基底 に 関す る転 置写像が 知 られ て

い る．｛φ7｝を
一

っ の 正規直交基 底 とす る と
，

これ に 関す る転置写像 丁 は ，

T （φフ〉〈（P
’

kl）＝ 1φん〉〈φフ （33）

に よ っ て 定義 され る．以 Lの 議論を纏め る と次の よ うに な る．

　イ ン ス トル メ ン ト f は，すべ て の x ∈ R につ い て Z（x
’
）が 完全止値 な らば完

全正値 と呼ばれ る．公理 M3 を認 め ると
， 式 （32）か ら装置 A （x ）の イ ン ス トル

メ ン ト澱 は，完全 正値で なけれ ばならない とい う結論 が導か れ る．つ ま り， イ ン

ス トル メ ン ト勾 の 性質か ら， 攻   ）は正値写像で あ り， 従 っ て ，
Tx（x ）op　idH ，

が正値写像 だか ら ， n ＝ dim（冗
’

）とす れば ， み ・＠）は ル 正値で あ る． こ こ で ，

dim（咒
’

）≧ dim （咒）だか ら， 五 は 完全 正値 イ ン ス トル メ ン トで あ る．以 上 の 議論

か ら， 次の 定理が 得 られ た．

定理 2．4 公 理 ILfl
，
A・f2の 下で 定め られ る装置の イ ン ス トル メ ン トは

，
公 理 M3 の

下で ，完全正値イ ン ス トル メ ン トで なけれ ば な らない ．
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完全 正値で は ない イ ン ス トル メ ン トの 例は
， ｛p＠）｝を R ．ヒの 有限確率分布 ， T

を L（咒 ）F．の あ る基底に 関す る転置写像 とすれ ば ，

［ZJ（x ）ρ＝ P（x ）T ρ

に よ っ て 与 え られ る．従 っ て ， 公 理 M1
，
M2 か ら公理 M3 を導 くこ とは で きない ．

　任 意 の イ ン ス トル メ ン ト Z に 対 して ，11（x）＝ Z（x ）
＊1 とお くと POVM 　rlが得

られ る． これ をイ ン ス トルメン ト Z の POVM と呼ぶ ．逆に，任 意の POVM 　H

に 対 して ，あ る完全正値イ ン ス トル メ ン ト f が存在 して ，rlは 完全正値 イン ス ト

ル メ ン トf の POVM となる．公理 M3 の 下で ， 非選択的オ ペ レ ー
シ ョ ン は トレ

ー

ス保存的完全 止 値写像で あ り， 双対非選択的 オペ レ ー
シ ョ ン は単位保 存的完全 正

値写像で あ る．

　 こ こ まで ， す べ て の 装置が満 た すべ き必要条件 として ， 結合出力分布の 混合則

と自明 的拡張可能性 とい う 2 つ の 要請 を課 した． こ れ らの 条件 の 下で ， すべ て の

装置に対 して
一

意的 に
， 出力分布 とそ の 装置に よ っ て 引き起 こ され る量子状態収

縮を決定す る完全正値イ ン ス トル メ ン トが 対応 す る こ とを示 した．従 っ て ， あ る

装置 に よ っ て 可能な 出力分布 と量子状態収縮を決定す る問題は
，

どの 完全正値 イ

ン ス トル メ ン トが ある装置に対応 して い るの とい う問題 に 帰着 され る， この 問題

は
， 次 節で議論 され ， すべ て の 完全正 値イ ン ス トル メ ン トに対 して 少な くと も

一

つ の 装置が 対応 して い る こ とが 示 され る． また ，す べ て の POVM に 対 して 少 な

くとも
一

っ の 完全 正 値イ ン ス トル メ ン トが 存在す るの で
， すべ て の POVM に対

して 少な くとも
一

つ の装 置が 対応す る こ と も導 か れ る．

3　 測定過程論

3．1　 局所 測定定理

　S1 を Hamiltonian　Hl を持 ち ， 状態 空間 7t1 で 記述 され る量 了系 と し，
　 S2 を

Halniltonian　H2 を持 ち， 状態空間 7t2 で 記述され る量子 系 とす る．　 A を系 S1 の

物理量 とし ， B を系 S2 の 物理量 とする．合成系 Sエ＋ S2 の 初期状態を ρ12 とす る．

物理量 A を装 置 A （x ）に よ り時刻 t で 測定 し， 物理 量 B を装置 A （y）に よ り時刻

s で測 定す る と仮定す る．た だ し， 0 〈 t ＜ 5 で ， 時刻 0 以降は S1 と S2 の 間 に

相互作用 はな い とす る． こ の 測定の 測定値の 結合確率分布を Pr｛x 　＝ ＝　m
， y ＝ 洲ρ12｝

とす る．装置 A （x ）に よ る測定が S1 にお い て 局所的で あ る とは，任意の ρ12 に 対

一 1042一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussel 　 Kenkyu

「第 56回 物性若手夏 の 学校 （20ユ1年度）」

して

　　　　　　　　　Pr｛x ∈ R
， y ＝ yllρm ｝＝ Pr｛y ＝ Y．　UPI2｝

が成 り立っ こ とを言 う． この と き次の 定 埋が得 られ る ［8］．

（34）

定理 3．1 （局所測定定理 ）装置 A （x ）に よ る物理量 A の 測定 が S1 にお い て局所

的で あれば ， 結合確率分布は ，

P・｛x − x
，y − Zt　Hρ1，｝＝＝・　Tr［EA

（の
＠）  ・E）

B （s ）
ω ρ・2］ （35）

に よっ て与え られ る．ただ し，
A （t）一 ♂

’∫
・
t

，

！hAe →κ
・
t〆h かっ B （s）＝ e

’∬z・ S ！hBe − ’1正llsfh

とお い た．

3．2　 間接測定のモ デル

　A （x ）を出力変数 x を持ち ， 対象 S を測定す る装置 とす る． この 装置で 実行 さ

れ る測定の 過程に 関す る次の 記述を考える．測定相互作用 は ， 測定の 時刻 と呼ば

れ る時刻 t か ら時刻 t＋ △ t まで 対象 S と装置 A （x ）の 問に挿入 され る とす る．こ

こで ， 対象 と装置は t 以前に も t ＋ △ t 以後に も互 い に相互作用を行なわず 時

間区間 （t，
t＋ △t）の 間 ， 合成系 S ＋ A （x ）は孤立系で ある とす る．プロー ブ P は ，

装置 A （x ）の 部分系で ， 合成 系 S ＋ P が時間 区間 （t，
t＋ △t）にお い て 孤立 系で あ

る よ うな 最小 の もの とする．最小性か ら妥 当だ と考 え られ るが ， プロ
ー

ブ P は，

あ る ヒ ル ベ ル ト空間 κ で 表現 され る量子力学 系で あ る と仮定す る． U を時間区問

（t，
t＋ △t）に お ける S ＋ P の 時間発展を表す 咒   κ 上の ユ ニ タ リ作用素 とす る．

測定の 時刻 に 対象 は任意 の 入 力状態 ρ に あ り， プロ ーブは入力状態 に よ らない
一

定 の 状態 σ に準備 され る とす る．従 っ て
， 合成系 S ＋ P は

， 時刻 t に お い て 状

態 ρ  σ に あ り，
時刻 t＋ △ t にお い て状態 U （ρ  σ）U

†に あ る．測定相互作用の

直後に ， 対象 は 装置か ら分離 され る．測定の 次の 段階 は
，

メ ータ物理量 と呼 ぼれ

る プロ
ーブの 物理量 M を局所 的に 測定 す る こ とで あ り， そ の 測定値が 装置 A （x ）

の 出力変数 の 値 と して 記録 され る．

　こ の ように 装置 A （x ）は
，
Hilbcrt空間 κ

，
κ 一ヒの 密度作用 素 σ

，
κ   咒 上の ユ

ニ タ リ作用素 U ， 及び， κ 上 の 自己共役作用素 M か らな る A （x ）の 測定過程 と

呼 ばれ る 4 つ 組 （κ ，
σ

，
σ

，
M ）で 記述され る． こ こ で ，κ は プロ ー ブの 状態空 間 ， σ

は プロ ー ブの 状態準備 ， U は ， プ U 一 ブと対象の 合成系 の 時間発展 ，　 M は
，

メ
ー

タ物理 量 を表す．測定過程 （κ ，
σ

，
σ

，
M ）は，σ が純粋状 態 な らば，純粋で ある と

言 い ，ρ
一 1ξ×ξ な らば （K：， ξ，

こ1，A4）一 （κ，
σ ， ひ M ）と表す．
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3．3　 出力分布

　A （x ）を測定過程 （κ ，
σ ，σ，

M ）をもっ 装置とす る．この 測定 の測定値は時刻 亡＋ △ t

に お け るメ ータ物琿量 M の 測定で 与え られ るの で ， 状態 σ（ρ  σ）U † に お け る物

埋 量 M に 対 す る BSF に よ り，　 A （x ）の出 力分布 は
，

　　　　　　　　P ・｛x − ・ ρ｝− T・｛μ  酬 紛］C）
τ

（ρ   のび ｝　 　 （36）

に よ っ て 決定 され る．オ ペ レ
ー

シ ョ ン と トレ
ー

ス の 線形性 に よ り， A （x ）の 出力

分布は 出力分布の 混合則を満たす こ とが 容易 に知 られ る．従 っ て ， 定理 2．2 か ら

A （x ）の POVM 　rlが 存在す る．　H を決定す るた め に
、 K；k の 部分 トレ ース Trκ を

用 い て
， 式 （36）を

　　　　　　　P ・｛x 一 呵ρ｝− T・［Tr
’
“：｛び ［∫  醐 ・）］σ（1   ・ ）｝ρ］　 　 （37）

と書 き直 す こ とがで きる。ρ は任意 なの で ， 式 （10）と式 （37）を比較 して
1A （x ）

の PoVM が

　　　　　　　　　 恥 ）− T・・ ｛ひ
†
［1　＆　F・　

M
（，・）］叩   ・）｝　 　 　 （38）

に よっ て 決定す る．ただ し，x は任 意の 実数を表す．

3．4　量子状態収縮

　合成系 S ＋ P は
， 時亥胱 ＋ △ t に お い て 状態 σ（ρ＆ σ）U

† に あるの で ， 標準的な

議論か ら時刻 t＋ △ t に お け る対象の 状 態は
， その 状態の プロ ー ブの 部分 に 関す る

部分 トレ ー
ス を と る こ とに よ っ て 得 られ る．従 っ て

， 非選択的量子状態収縮 は，

　　　　　　　　　　　　ρ
ト →

ρ
’

＝ Trrc［U （ρ  σ ）U
†
］　　　　　　　　　　　　　　（39）

に よ っ て 決定され る．

　装置 A （x ）に よっ て 引き起 こされ る選択的状態収縮を決定す るた めに
， 時刻 t＋△ t

に 観測者は，同
一

の 系 S の 任意 の 物理量 B を局所的に 測定す る と しよ う．A （y）
を ， B を測定 し， 出力変数 y を持つ 装置 とす る．時刻 t＋ △t に実行 され る P に

お け る M の 測定 と， S にお ける B の 測定は
， ともに局所的 なの で，局所 測定定

理 に よ り， それ らの 出力確 率分布は，状態 σ（ρ  σ）ぴ に おけ る 」  M 及 び B   1
の 同時測定の 公 式 を満 たす．従 っ て

， A （x ）と A （y）の結合出力分布 は
，

P・｛x −
・x
’
， y − y「ρ｝ − T・｛［EB （IY）  E   ）］乙

・

（ρ   ・）び
†
｝ （40）
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で 与 え られ る．従 っ て ， 部分 トレ
ー

ス Trκ を用い て ，

P ・｛x − ・
，y − Z／Hp｝ 一 ［h ［酬 野）T・。｛［∫  EM （x ）］U （ρ  ・ ）し

厂†
｝］ （41）

が得 られ る．
一方 ， 式 （7）か ら同

一
の 結合 出力分布が

P ・｛x − ・
，y − yllP｝ − T・［EB （y）ρ｛．．。 ｝lp・｛x − ・llρ｝

　　　　　　　　　＝　Tr［EB （シ）Pr｛x ＝剛ρ｝ρ｛x ＝x ｝］

に よ っ て 与 え られ る． B 及び ’y は任 意 なの で
， 式 （41）と （42）を比較 して ，

P ・｛x 訓 ρ｝ρ｛＿ ｝
− T ・。 ｛［越 EM （・）］σ（ρ  ・）び

†
｝

（42）

（43）

が得 られ る． Eq ．（36）か ら状態 ρ｛． ＿。 ｝
は

，

　　　　　　　　・｛・ 一・ ｝
− 1認器黜 鍬 　 　（44）

と一意 に決定 され る．た だ し ， x は Pr｛x ＝ 酬ρ｝＞ o を満た す実数 とす る．

　上式 は，文献 ［9］で 最初 に導か れ た ． こ こで
，
Eq ．（44）を導 くた め に

， 次の 議論

の ように 射影仮説 を根拠 な く利用 して はい な い こ とに 注意す る必要が あ る． つ ま

り， 測定値が x ＝ ：r で あ る場合 ， 測定の 直後に合成系 S ＋ P が

　　　　　　鵜
」  

離爰鶚諜 酷1｛（
x ）］

　 （45）

とい う状 態に あ る とい う議論で あ る．ρ｛x ＿x ｝
＝ Trκ ［岬浬。 ｝亅

と定義す る こ とに よ っ

て ，
こ の 状態 ρ慧 ｝

が 同
一

の 結論 を導 くこ とは正 しい ・ しか し・ こ の よ うな仮定

が 正 しい とは限 らない ，例 え ば ， プ m 一ブの 測定が 光子数計測 で 行 なわれ る こ と

は ， よ くあ るが ，光子数計測 は射影仮説を満 た さ ない の で ， こ の 議論に よっ て 測

定後の 状態 を決定す る こ とは で きない ［10、11ユ．

3．5　イ ンス トルメ ン ト

　前分節で は
， 装置 A （x）に よる測 定 に引 き続い て ， あ る物 理量の 測定が行 なわ

れ る 場合を考察 した． こ こで は ，
一

般 に 時刻 t＋ △ t に観測者 が 同
一

の 系 S を任

意の 装置 A （y）で 測定 す る場合 を考え ，
A （x ）及 び A （y）の 結合 出力分布 が 混合

則 を満た す こ とを示す．rlyを A （y）の POVM とす る．状 態 ρ に お け る A （x ）に
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よ る測定が 測定値 x ＝ x を導 くとい う条件の 下で ， 時刻 t＋ △t に お け る状態は，

ρ｛x ＿。 ｝で あ る．従 っ て
， 式 （43）か ら結合出力分布 は

，

　　　　 Pr｛x ＝ τ
， y ＝ mt　1ρ｝　＝ 　Pr｛y ＝ xl 「ρ｛x ＝a，｝｝Pr｛x ＝ ：r 「ρ｝

　　　　　　　　　　　　　　
一 〔叩 。 ω P ・｛x − ・

・1］ρ｝ρ｛。 ．．＝｝］

　　　　　　　　　　　　　　− Tr｛［H 。 （x
／
）  　EM （x ）］σ（ρ  σ）L）

T †
｝　 （46）

を満た す．従 っ て ，作用素 と トレ
ー

ス の線形性か ら ，
A （x ）とA （y）の 結合出力分

布は結合出力分布の 混 合則を満た す．従 っ て ， 定理 2．3 か ら A （x ）の イ ン ス トル

メ ン トZ が存在 する．式 （43）か らイン ス トル メ ン トZ は ， 任意 の 実数 ．T と任意

の 密度作用素 ρ に 対 して

　　　　　　　　　f （x）P・一・T・・ ｛［1　・x　E ”

（x ）］σ（ρ  σ）σ
†
｝　 　 　 （47）

を満た す．上 の 関係か ら ， Z が完 个正値性 を持 つ こ とが容易 に 知 られ る ；完全正

値性の 別 の 特微 付け として，L（咒 ）上 の 線形写像が完全正値 で あるため の 必要
一
卜分

条件が任意の 有 限列 ξi ，
．．．

，ξn ∈ 咒 及 び ρ1，，，．，ρ，、 ∈ L（万）に対 して

　　　　　　　　　　　　　Σ〈ξ、1T（ρ1ρ，）亅ξ，〉≧ 0 　 　 　 　 　 （48）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ij

が成立 する こ とで ある とい う事実を利用で きる ［12］．従っ て ，測定過程 （κ ，
σ

，
U

，
　M ）

を持つ 任意の 装置の イ ンス トル メ ン トは完全 正値イン ス トル メ ン トで ある こ とが

結論され る． こ の 結論の 逆の 主張 は文献 ［9］に お い て証明 され た．以上か ら， 次の

定理が 得 られ る．

定理 3．2 （測定過程 実現定理 ）測定過程 を持 つ 任意の 装 置の イ ン ス トル メ ン トは
，

完全正 値 イ ン ス トル メ ン トで あ り， 逆 に
， 任意の 完全正値イ ン ス トル メ ン トは あ

る純粋な測定過程を持っ 装 置の イ ン ス トル メ ン トとして 得 られ る．

　Z を測定過程 （κ ，
σ

， 巳 M ）をもつ 装置 A （x ）の イ ン ス トル メ ン トとす る．式 （47）
か ら， 非選 択的オ ペ レ

ー
シ ョ ン T ＝ Z（R ）は

　　　　　　　　　　　　 T ρ
一 丁・κ ［σ（ρ   σ 剛

と表す こ とが で き る．任 意の 作用素 A
，ρ ∈ L （冗），

実数 x
・
∈ R に対 して

，

　　　　　 T ・［9 （・）ρ1 − T・（孟〔眠 ｛［fOEM （x ）亅σ（ρ  ・）ut｝）

　　　　　　　　　　　＝　Tr｛レ1  E ハ4
　（x ）］U（ρ  σ）U

†
｝

　　　　　　　　　　　− T ・｛ひ
†
レ4   ・醪

M
（x ）］び（ρ  σ ）｝

　　　　　　　　　　　− T ・（1コ・rc｛u
†
［A 　x　EM （x）］u （」  σ）｝ρ）

（49）

（50）
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が 成 り立 つ ， よ っ て ，

　　　　　 Tr｛！f（x ） A！ρ｝　＝　Tr（Trκ ｛U
†
［A   EM （  ］び（1   σ

『
）｝ρ）　　　　　　（51）

が得 られ る．ρ は任意な の で ，

　　　　　　　　　 Z （．T ）
＊

ノ1＝ ］「fκ｛乙厂†レ4   正IM（x ）］し厂（∬  σ）｝　　　　　　　　　　　　　（52）

が任意 の作用素 A ∈ L（冗）に対 して成 立す る．特 に ， A （x ）の POVM 　H は任意

の 実tw　x に対 して

　　　　　　　　　　H （m ）＝ Trκ｛こfl［1   EM （x ）］U （∫  σ ）｝　　　　　　　　　　　（53）

を満た す， また
， 非選択的双対オ ペ レ

ー
シ ョ ン T ＊

は任意の 作用素 A に対 して
，

　　　　　　　　　　　 T
＊
A − 「

llrrc｛し
・†
（越 ∫）u（嫡 σ ）｝　 　 　 　 （54）

を満た す．

　測定過程実 現定理 か ら， すべ て の 完全正値 イン ス トル メ ン トメ ン ト Z は
， 純粋

な測定過程 （κ ， ξ，L
「
，
　M ）を持つ ．ψ ∈ H とする と， 式 （50）か ら

　　　　　 〈ψ1∫（．，・）
＊Altt〉　＝ 　Tr｛［∫（x） A］1ψ〉〈ψ ｝

　　　　　　　　　　　　　＝　Tr｛U
†
［A   EM （x ）］σ（ψ〉〈ψ1  1ξ〉〈ξD｝

　　　　　　　　　　　　　＝ 　〈ψ  ξσ
†

レ4   EM （  ］σ1ψ  ξ〉

が得 られ る．ψ∈ 冗 は任意な の で
，

　　　　　　　　　　　コ7（x ）
’ A ＝ 〈ξこ・

「1
［A   EM （x ）】U

．
亅ξ〉　　　　　　　　　　　　　　　（55）

が得 られ る． こ こで ， 〈ξ1… 1ξ〉は κ 上の 部分 内積を表す．V を n か らκ へ の 線

形写像 で任意 の ψ ∈ H に 対 して

　　　　　　　　　　　　　　　1／ψ＝ U （ψ  ξ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（56）

を満た す とす る．す る と ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　τ厂†V ＝ 1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（57）

が得 られ る． よ っ て ， 任意 の 完全正値イ ン ス トル メ ン トにつ い て 成 り立つ 次 の 有

用 な表現が 得 られ る ：任意の A ∈ L （咒 ）及 び x ∈ R に対 して

　　　　　　　　　　　　コ7（x）
＊A ＝ V †

レ4   EM （x ）］V　　　　　　　　　　　　　　　　　　（58）

が 成 り立 っ ．
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3．6　 ユ ニ タ リ実現可能性公理

　前節で ， 任意の 装置が満た す べ き必要条件 と して ， 出力結合分布の 混合則 とイ

ン ス トル メ ン トの 完全正値性を取 り上 げ，任意 の 装置に その 統計的性質を 記述 す

る完全 rE値イ ン ス トル メ ン トが 一
意 に 対応 す る こ とを示 した ． こ こで は 逆 に

， 完

全正値イ ン ス トル メ ン トが ある装置の イ ン ス トル メ ン トに な るた めの ト分条件 を

考察 しよ う． その よ うな条件 は，次の ように 定式化 され る．

公理 M4 （ユ ニ タ リ実現可能性）．任意の 測定過程 （κ ，
σ ，猷 M ）に対 して ，式 （43）

を満た す装置 A （x ）が 存在す る．

　上 の 仮説 は次 の よ うに正 当化 され る．公 理 Q1か ら， 任意の 自己共役作用素 が あ

る物理量 に対応 し， 任意の 密度作用素が状態 に 対応 す る．更に
， Stoneの 定理 ［13］

に よ り， 原埋 的 に任意 の ユ ニ タ リ作用 素が ある物理 量 で 生 成 され る時間発展 と し

て 実現で き る．従 っ て
， 任意の 測定過程 は

， 原理的 に （与 え られ た単位系 と， 物

理 系を数学的 に 記述 す る上で 与 え られ た あ る実験 精度 の 限界の もとで ）実現可能

で あ る．

　測定過程実現定理 に よれ ば，任意 の 完全正 値イ ン ス トル メ ン トは
， 測定過程 を

持つ ．ユ ニ タリ実現可能性公埋 の下で ， それ は ， 対応す る装置を持つ か ら ， 任意 の

完全正値 イ ン ス トル メ ン トは対応す る装置を持っ こ とが 結論さ れ る． また ，完全

正値イ ン ス トル メ ン トヱ は，関係 Z ’

＠）二∫＠）  　idH，に よっ て ， 拡大系の イ ン ス

トル メ ン ト Z ’

に 自明的 に拡 張で きるか ら， 装置の 自明的拡張が存在す る こ とも結

論 され る． こ の よ うに して ， これ まで に挙げた 4 個の 公理 （公理 M1 一公理 M4 ）

の下で ， 装置の 統計的同値類の 全体と完全正 値イ ン ス トルメ ン トの全体は
一

対
一

に対応す るこ とが結論 され る．

4　 測定誤差論

4．1　 測定過程の 誤差

　時刻 t の 状態 ρ  σ を初期状態 とす る Heisenberg描像で ，　 A （t）＝ A   1
，
　M （t）＝

嬢 M ，A （t＋ △ t）＝ び （A   」）U ，
　M （t＋ △t）− ut（∫  M ）U

．
と表 す．　 S ＋ P の 任意

の 物理量 0 に対 して ， 状態 ρ   σ にお ける 0 の 期待値 を 〈0 ＞で 表す． すなわち ，

〈0 ＞− Tr［0 （ρ   σ ）］． （59）
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　た とえ， ある装 置が物理量 A を正確 に 測定 しな い と して も， その 装置は ある誤

差 で物理 量 A を近似的 に測定す る と考え る こ とが で き る。誤差 を定量化 す るた め

に
， 装置 A （x ）の 物理 量 A の 測定 に対 す る誤差作用素 N （A ）を

N （A ）＝ び（／  M ）σ
一 AopI （60）

と定義 す る． こ れ は Heisenberg描像で は，

N （A ）＝ M （t十 △り
一A （り （61）

と表され る．す る と
， 入力状態 ρ にお い て 物理量 A を測定す る際の 装置 A （x）の

（2 乗平均平方根）誤差が

　　　　　　　　　　　　　　・（A ，ρ）一 〈N （A ）
2
＞
1／2 　 　 　 　 　 　 （62）

と定義 さ れ る ．誤差 ε（A ， ρ）は ，測定値 に 含 まれ る 2 乗平均 平方根 誤差 を表す．

ρ判ψ〉〈ψ で ある とき， ε（A ψ）＝ ε（A ， ρ）と表 す．

　次の 定理 は ， A を正確 に測定する装置 とい う概念 と A に対する誤差が任意の 状

態で 零で あ る装置 とい う概念が 同等で あ る こ とを示 して い る。

定理 4．1 装置 A （x ）が 物理量 A を正確 に測定す るた め の 必要十分条件 は ， 任意

の 入力状態 に お い て ε（A ，ρ）； 0 が 成 り立 っ こ とで あ る．

4 ．2　 モ デル に依存 しない誤差の定義

　前分節で は
， 装 置の 誤差 をそれ に付随す る測定過程 を用 い て 定義 した ．従 っ て ，

誤差 は モ デル に 依存 す るように 見 える．以下で は
，

この こ とは表 面的な こ とで ，実

は ， モ デル に依存 しな い こ とを示す ．す なわ ち ， 誤差 は ， 装置の POVM だ けに依

存 す る．従 っ て
， 装置の 統計的同値類に よ っ て 定 ま る．任意 の 測定で 区別不可能

な測定 モ デル は 同
一

の 統計 的同値類 に 対応 す るの で ，誤差 は モ デル か ら独 立 に 定

義 され る．

　rlを Hilbcrt空 間 咒 上 の POVM とす る．　 H の 第 n 次モーメ ン ト作用素 0 （n ）
（H）

を

　　　　　　　　　　　　　 O （”・）
（H ）一 Σ ・・

7古

恥 ）　 　 　 　 　 （63）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ．r ∈R

で 定義す る．第 1次 の モ
ー

メ ン ト作用素 は
，
0 （H ）＝ 0 （1）（H）と表す．
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　A を S の 物理量 とし， ρ を S の 状態 とす る．ρ に お ける H の A に対す る （2

乗平均平方根）距離 d
ρ（rl，A） を

　　　　　　 d
，（H ，

蓋）− T ・｛［0（2）
（H）

− 0 （H）
2

＋ （0 （n ）
− A）

2
］ρ｝

1
’

〆2

と定義す る．上 式か ら容易に

　　　　　　　　d
，（H ，

A ）− T・［（0
（2）
（H）− 20（H ）・ A ＋ A2）ρ］

112

が得 られ る． こ こで ， X 。 A − （XA 　＋　AX ）／2．

　さて ， POVM と物理量の 間 の 距離 に つ い て
， 次 の 性質が成 り立 っ ．

定理 4 ．2C を系 SVP の 物理量 とし， σ を P の 状態、とする． も し，

の x
’
∈ R に つ い て の 関係

　　　　　　　　　　　　恥 （x ）　・・　T・κ［E％ ）（∫  σ ）］

に よ っ て 定義 され るな らば ，

　　　　　　　　　　d
ρ（Ho ，

A ）
2 ＝ Tr［（C

− A   1）
2
（ρ   σ）］

が 成 り立 っ ．

（64）

（65）

Hc’が任意

（66）

（67）

　次の 定理 は
， 装置の 誤差 がモ デル に依存 しない で

，
その POVM に依存 して 決 ま

る こ とを示 して い る．

定理 4．3A （x ）を測定過 程 （κ．σ
，
　U

，
　M ）を もつ 装 置 と し

，
　 H を A （x ）の POI ／M

とする ．す る と
， 誤差 ε（A ，ρ）は H に よっ て

　　　　　　　　　　　　　　ε（A ，ρ） − a
ρ（H ，

A）　 　 　 　 　 　 　 （68）

と定 め られ る．

4．3　 無擾乱測定

　 こ こ で は ， 装置の お こ な う測定は ， 瞬間的で あ る と仮定す る． つ ま り， 測定に

か か る時間 △ t は非常に短 く， また
，
S と P の 結合 は非常に 強い の で

， 時間 区間

（t，
t＋ △ t）に お け る S の 時間発展 は無視 され る と仮定す る． こ の 場合 ， 状態 ρ に

お い て 装置 A （x ）が 物理量 B の 確率分布を乱さな い とは
，

　　　　　　　　　Tr｛［EB （．r ）  1］U（ρ   σ）び
1
｝＝ Tr［EB （iX ）ρ］　　　　　　　　　 （69）
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が成 り立 っ こ とを言 う． また は ， Heisenberg描像で は
，

　　　　　　　　　　　　〈EB
（の
＠）〉＝ 　〈五メ

3（t＋△ ⇒
（x）〉　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（70）

が成 り立 っ こ とを言 う． こ こで，x は任意 の 実数で あ り，　 B （t）； B   1 及び B （t＋

△ t）； U †
（B   ∫）U とお い た。装置 A （x ）が 物理 量 B を乱 さな い ， また は

， B一無

擾乱 とは
， 装 置 A （x ）が任意の入 力状態 ρ にお い て B の 確率分布 を乱 さない こ

とを言 う［11］．

　無擾乱測定の 概念 は
，

非選択的オペ レ ーシ ョ ン に よっ て
， 以下の ように 特徴付

け られ る．

定理 4 ．4 装置 A （x ）が物理 量 B を乱さな い た め の 必要十分条件 は
，

　　　　　　　　　　　　　　T
’

EB （x
’
）− EB （x）　　　　　　　　　　　 （71）

が 任意 の 実数 τ に つ い て 成 り立 つ こ とで あ る． こ こで ，
T は A （x ）の 非選択 的オ

ペ レ
ー

シ ョ ン を表す．

4．4　 測定過程 における擾乱

　擾乱の 大 き さ を定量化す るた め に ， 装置 A （x ）の 物理量 B に 対す る擾乱作用素

D （B ）を

　　　　　　　　　　　 D （．B）＝ ui（B   ∫）乙厂
一β   ∫

，　　　　　　　　　　　　　　　　（72）

また は
，
Heisenberg描像で

　　　　　　　　　　　　 五）（β）＝ iヲ（t
一
トムt）

一 β（の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（73）

に よ っ て 定義す る．装置 A （x ）の 物理 量 B に対す る入力状態 ψ に お ける （2 乗平

均平方根）擾乱 η（B ，ρ）は
，

　　　　　　　　　　　　　 η（B ， ρ）＝ 〈1）（B ）
2
＞
1！2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（74）

に よ っ て 定義す る．ρ判 ψ〉＜刷 な らば ， η（B ， ρ）＝

η（B ，ψ）と書 く．擾乱 η（B ）は

物理量 B の 測定相互作用の 前後 にお け る 2乗平均平方根偏差 を表わす．

　式 （72）か ら

　　　　　　　　　　　　　ヱ：）（B ）＝ U †
［B   1

，
σ］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（75）
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が得 られ る．従っ て
， ［σ，

Belf］＝ 0 ならば， すべ ての 人 力状態 ρに対 して ， η（B ， ρ）＝

0 が成 り立 っ ．

　擾乱の 基本的な性質の
一

つ は ， 次の 定埋 で 示す ように
， 無擾乱装置 と擾乱が 零

の 装置が 同等の 概念で ある とい うこ とで あ る．

定理 4．5 装置 A （x ）が物理量 B を乱 さない た め の 必要十分条件は，任意 の 状態

ρ に 対 して
， η（B ， ρ）＝ 0 が 成 り立 っ こ とで あ る．

4 ．5　 モ デル に依存しない 擾乱の定義

　次の 定 理 は
， 装置 の擾乱が そ の 非選 択的オペ レ

ー
シ ョ ンだ けで 定 ま る こ とを示

して い る．

定理 4．6A （x ）を非選択 的オ ペ レ ー シ ョ ン T を もつ 装置 とす る．す る と
， 擾乱

η（B ， ρ）は T に よ っ て

　　　　　　　　　　　　η（B ， ρ）　＝　（tp（1
「＊

五7B
，
B ）　　　　　　　　　　　　　　　　（76）

と定 まる． こ こ で ，T ＊ EB は
， 任 意の x に 対 する関係

　　　　　　　　　　　　（T
＊E］B ）（．T）＝二Z

「＊

［E］
B
（x
’
）］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（77）

で 定義 され る PO 　VM を表わ す．

4．6　 普遍的不確定性原理

　これ まで に述べ た誤差 と擾乱の
一

般 的な定義の 下で
， 誤差 ε（A ）と擾乱 η（B ）に

関す る い わ ゆ る
」‘Heisenbergの 不等 式

”

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　　　　　　　　　　　　 ・凶 η（B ）≧ E 〈［A ・
　B ］＞1　 　 　 　 （78）

の 正 当性を厳密に 調べ る こ とが で き る． こ の 関係式は
， 有名なガ ン マ 線 顕微鏡の

思考実験に よ り， Heisenberg［14］が ， 位置測 定の 誤差 ε（Q）とそれ に よ る運動量

の 擾乱 η（P ）の 問の 関係 として 提唱 した 関係

　　　　　　　　　　　　　　 ε（（？）η（∫
）

）〜 h，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（79）

を Robertsonの 不等式 （4）か らの 類 推で
一

般化 して ， 流布 した もの で あ る． こ こ

で ， h　lsk　Plallck定数を表す．ある条件 を満たす測定に つ い て は ，
こ の 関係が厳密
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に成立 す る こ とが 知 られて きたが ［15 ，
16

，
17．18］，

…
般 に成立 す るか どうか

，

一
般

に成立 しない 場合 に ， そ の成立条件，及 び，それ に代わ り
一

般に成立す る関係式は

ど うい うもの か な どの 問題 は
， 最近 に な っ て 明 らか に な っ て きた ［19 ，

20
，
21，22］．

　A （x ）を任意の 装置 とし， （κ ，
σ

，
U

，
　M ）を A （x ）の 測定過程 とす る．　A 及び B を

対象の 二 つ の 物理量 とす る ．状態 ρ   σ を初期状態、とす る Heisenberg描像で

　　　　　　　　　　　　　　Ain　＝　　A   1．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（80）

　　　　　　　　　　　　　　1 ∫
in
　＝ 　　1   A4

，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（81）

　　　　　　　　　　　　　 A °u し

　＝ 　　U †
（A   1）こ」，　　　　　　　　　　　　　　　　　　（82）

　　　　　　　　　　　　　 A40ut　＝ 　　こ厂
†
（1   Ad

「
）U 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（83）

と表わ す．誤差作用素 N （A ）と擾乱作用素 D （B ）は ，

　　　　　　　　　　　　　 ル∬
out

　＝ 　　Ain一
トノ〉（A ），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（84）

　　　　　　　　　　　　　 Bout　＝ 　　ヱヲ
i且 一

ト［）（B ）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（85）

を満た す． M と B は 異な る系に属す る物理量なの で ，［A．f
° ut

．B ° u‘1＝ 0 が成 り立

つ ，従 っ て ， 誤差作用素 と擾乱作用素 に 関す る次 の 交換 関係が 成 り立 つ ：

　　　　　［1V（A ）、1フ（B ）〕十 ［A厂（A ）．Bin！−F レlin，D （B ）］　＝ 　　一レ生
in

，
Bin］．　　　　　（86）

　状態 ρ   σ に お ける両辺の 期待値の 絶対値 を とり，
三 角不等式を適用すれ ば

，

　　 （［N （A），
D （B ）】＞1十 1〈［N （A ），

Bin］〉十 〈［Am 、D （B ）1＞≧ 1Tr（［A ，
β］ρ）1．

が得 られ る．分散は 2 乗平均 を超 えない の で ，

　　　　　　　　　　　　 ε（A ，ρ）　≧　σ （八
［
（A ）｝ ρ∈ζσ ）7

　　　　　　　　　　　　rl（B ．ρ）　≧　σ （D （B ）， ρ ＠ σ ），

を得 る．従 っ て ， RobertsOllの 不等式 （4）か ら

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　　　　　　　　　　　
・（A）η（B ）≧ i 〈［N （A）・D （B ）］＞1・

が得 られ る．従 っ て ， 物理量の 対 （A ，
B ）の 誤差 と擾乱に 関す る不等式

　 　 　 　 　 　 　 　 　 1　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1

　　　 ・凶 η（B ）＋
互
K［N （A）：Bm ］〉＋ ＜［A

’T’

　，　D （B ）］＞1≧SIT・（［AIB ］ρ）i

が得 られ る．誤差 ε（A），

（87）

（88）

（89）

（90）

（91）

　　　　　　　　　　　 擾乱 η（B ）， 及び ， 測定前 の 不確定性 σ （A）， σ （B ）の 間の

トレ
ー

ド ・オ フを得 るた め に Robertsol1の 不等式 （4）を左辺の すべ て の 項に適用

す る と， 次 の 誤差 と擾乱 と初期状態の 不確定性 に関す る普遍 的不等式が得 られ る，
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講義 ノ
ー

ト

定理 4．7 （普遍的不確定原理 ）任意 の 装置 A （x ）， 物理量 A
，
B ， 任意 の 状態 ρ に

対 して
，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　　
・（A ， ρ）η（Bl ρ）＋ ・（A ，ρ）・ （β ，ρ）＋ ・ （A ，ρ）・（B ，ρ）≧

至
T・（［A ，

B ］ρ）　 （92）

が 成 り立 っ ．

　Heisellberg型の 関係 を導 くた め に は
， 以下の よ うな装置に 関す る付加的な仮定

が 必 要で あ るこ とが 式 （91）か らわ か る．

定理 4。8 平均誤差 〈1V（A）〉と平均擾乱 くD （B ）〉が 対象の 状態 に依存 しない な らぼ ，

任意 の 入 力状態 ρ に対 して
，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　　　　　　　　　　　
・（A ，ρ）η（B ， ρ）≧

互
T ・（［Al・B ］ρ）1　 　 　 （93）

が成 り立 っ ，

　正確な A一測定また は無擾乱 B 一測定 に 関 して ， 次の よ うな トレ ー ド ・オ フ が成

り立つ ．

定理 4．9A （x ）が B を乱 さない 装置 な らば ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　　　　　　　　　　　
・（A ρ）・ （B ，ρ）≧ 許

・（［A ・
B ］ρ）1　 　 　 （94）

が任意 の 状態 ρ で 成 り立 っ ．

定理 4．10A （x ）が A を正確 に測定 す る装置な らば，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　　　　　　　　　　　
・ （A ρ）η（B ， ρ）≧ 517コ

’
（［A ，

・B ｝ρ）1

が任意 の 状態 ρ で 成 り立 っ ．

（95）

　普遍的不確定性原理の 物理的意義 に っ い て は，文献 ［19，
20］を参照 された い ．本

講義で 扱われた内容の 無限次元の 場 合に お ける数学的に 詳 しい 記述 は ， 文献 ［21］

を参照 された い ． そ こ で は ， 更に ， 誤差や擾乱が 不偏性や独立性 を持つ 場合 に な

りた つ 様々 な不等式が導か れ て い る．文献 ［22］で は
， 測定が い わゆ る測定作用素

で 記述 され る場合が 扱 われ て い る．測定作用 素 に よ る測 定の 記述は
，

量 子情報 の

分野 で 広 く使われ て い る ［23］．文献 ［24］で は ， 位置 Q の 測 定の 誤差 と運動量 P

の 擾乱 に 関す る Heisenbergの 不等式 ε（（？）η（P）≧ hf2 が成立 しない 測定過程の モ

一 1054一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussel 　 Kenkyu

「第 56 回 物性若手 夏 の 学校 （2011年度）」

デル が 示 されて い る．そ こ で は
， ε（Q）＝0 か つ η（P）が 任意の 小 さい 値 に な るモ

デル が 存在 す る こ とが 示 されて い る．本 講義 の 普遍的不確定性原理 は ， 測定誤差

と擾乱の トレ
ー ドオ フ に 関す る もの で あ っ た が ， 全 く同 じ数 学 に よ っ て ， 2 つ の

物理 量の 同時測定の 誤差に関す る普遍的不確 定性原 理 が得 られ る． それ に つ い て

は
， 文 献 ［25，

26］を参照 されたい ．文献 ［25亅で は ， 更 に
， 普遍的不確 定性原理か

ら， い わ ゆ る Wigner−Araki−Yanaseの 定理 を定量 的に
一

般化 した不等式が導かれ

て い る． また
， それを利用 して

， 量子計算 素子 の 実現 に 関 して
， 保存法則が 課す

精度の 限界が 導か れて い る．普遍的不確定性原理 の 実験的検証の 研究 は 比較的新

しい ． Lund と Wiseman ［27亅は，弱測定 を用 い た ス ピ ン測定に お ける普遍 的不確

定性原理 の 検証を提案 して い る．文献 ［28］で は
， 文献 ［26］で 示 した検証方法を用

い た検証実験 の 結果を報告 して い る． どち らも， 広 い 範囲の コ ン トロ ール パ ラメ

タ
ー

の 値 に対 して
， 普遍的不確定性原理の 不等式 （92）が成立 し，

Hcisenbcrg の 不

等式 （78）が成立 しない 状況 を明 らか に してい る．普遍的不確定性原理の 意義 と応

用 に 関 して 日本語で 書か れた解説 と して は ，文献 ［29 ，
30］が ある．
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