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1　 は じめに

　近年、量子光学の 分野 における一
つ の 傾 向 と して 、光 の 量子状態の 制御や検出に関する研究

が 盛ん に なっ て 来 て い る 。 た とえば光の ス ク イジン グ （squeezing ）、 光子の サ ブ ボ ア ソ ン分布

（sub −Poissonian　distribution）、 光子の ア ン チ バ ン チ ン グ （anti −bunching）、
二 光子干渉 （two −

photon　interference）、 量子非破壊測定 （quantum 　nondemolition 　measurement ： QND 測定）

な どで ある 。
こ れ らは 、 物質と光の 相互作用の 半古典論一 すなわち電子 は量子力学 的に扱 う

が光は古典的電磁波 とみ なす方法 一 で は 説明で きず、 真の 量子論 一 す なわ ち光 も第二 量子

化 して 扱 う方法 一 で な けれ ば 説明で きな い 現象 と言わ れ て い る 。 こ の タうな分野 が発達 した

の は技術の 進歩に よ り理論検証実験が可能にな っ て 来た こ とが背景にあ るが 、 それだけで は な

く、 通信 ・情報処理 ・計測 な どの 応用 の 場面にお い て も量子力学に基づ く揺 ら ぎが究極的性能

限界を決め る よ うな領域に 入 り始め、テ ク ノ ロ ジー
の側か らか らも量子力学的揺 ら ぎの 制御に

興味が持 たれ る よ うにな っ て来たか らで ある。

　 量子力学に根 ざす揺 らぎをこ の よ うに好 ましか らざる もの として 制御 しようとする研究に

対 し、 量子力学的揺ら ぎが持 つ 風変わ りな性 質一 不確定性原理 （uncertainty 　principle）、重

ね合せ の 原理 （superposition 　principle）、絡み合 っ た状態 （entanglement ）
一 を積極 的に利用

して 、 古典論の 常識で は 考えられない情報処理 を行お うとい う試み が最近とみ に進展 して い る 。

た とえば 、直交 しない 複数の状態に信号 を載せ た場合、い かなる盗聴行為も信号の量子状態を

変 えて しまうこ とが重ね合せ の原理 か ら導かれ るが、その 変化 を検知する こ とに よ り盗聴痕跡

の あ る乱数表 とない 乱数表を識別する量子 暗号 （quantum 　cryptography ）や 、 波動関数の 並列

処理性 と状態表現の指数関数的多様性を巧みに利用 して 、 膨大な計算量を少量の 計算量に畳み

込む量子 コ ン ピュ
ー

テ ィ ン グ （quantum 　computing ）などで ある 。 量子暗号 と量子 コ ン ピュ
ー

テ ィ ン グは親戚 関係 にある分野と言えるが 、 後者は実現が技術的 に難 しい と認識され て い る の

に対 し、前者 は有望視され て い る 。

　 本講義 で は電磁場の 量子化お よび関連基礎事項か ら始め
、 上述 の 分野 を中心 とする新 しい

研究 の 進展状況 に つ い て 解説 する 。 そ の ため に必要な 基礎的概念 に つ い て 、本稿で は物理的解

釈 に重 きをお い て 導入 を試み る 。
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2　 光の 量子効果が現れる例

　光の量 子論の正 統的導入法は、おそ ら く黒体輻射や 自然放 出か ら始め 、 物質と光の 相互作

用にお ける エ ネル ギ ーや りと りの 離散性 を論ずる こ とで あろ う。 それ は ス タ ン ダー ドな教科書

国 ［21に任せ る として 、 本稿で は通信 ・計測 ・情報処理 の 立場に立 っ た導入 を試み る 。

　 図 1 に示す よ うに 、 レ
ー

ザ
ー
光の よ うに

一
見何の 揺 ら ぎもな い 光 を光デ ィテ ク ター

で受け 、

得られる光検波電流の 周波数成分をス ペ ク トラ ム ア ナラ イザで 観測す る と、 デ ィ テク タ
ー

の 測

定帯域内で 一 た とえば 1GHz まで 一 大 きさが 2e7R （e は電子の電荷 、 アは電流 ∬ の 直流成

分、R は ス ペ ク トラム ア ナ ライザ の 負荷抵抗）の 白色雑音が観測され る 。 これ は シ ョ ッ ト雑音

とよばれ、そ の 由来は半古典論 と光の 量子論で それぞれ次の ように説明され る 。

半古典論 ：レーザ ー
光自体は揺らぎの ない 古典的波で あるが 、 ディテ クター

の 電子が不確定

　　性を持 っ て い る ため、光が電子列へ 変換され る と きに ラ ン ダム に変換 され る 。 これ が光

　　検波電流 の シ ョ ッ ト雑音である 。 すなわ ち雑音源は光で な くデ ィ テ ク タ
ー

にある 。

量子論 ： レー
ザー光 も電子 も不確定性を持 っ て い るが 、 ディ テ クター

で光が電子列へ 変換 さ

　　れ る過程 に お い て電子 の 応答は測定帯域 内で は十分速い と仮 定す る 。 したが っ て電子

　　列の ラ ン ダム 性 は専 ら光の不確定性を反 映して い る 。 レ ーザー
光は電子列に変換 される

　　 ときに完全 に ラ ン ダム に変換 され る よ うな量子状態 にあ る 。 すなわち雑音源はデ ィ テ ク

　　 タ
ー

で な く光の 量子状態にある 。

ス ペ ク トラ ム ア ナラ イザ

［三 ］一 一 一 適
光繍 10

Ω

シ ョ ッ ト雑音

図 1． レーザ ー光の 直接検波 。
ス ペ ク トラ ム ア ナライザ上 には大 きさ 2e了R

の 白色の シ ョ ッ ト雑音 が観測され る 。

こ の ように シ ョ ッ ト雑音 は半古典論 と量子論 の どち らで も説明で きる 。 す なわ ち図 1の 実験系

で シ ョ ッ ト雑音が 観測 され た と して も、その 説明に光の 量子論 は こ と さら必要で はな い
。

　 次に図 2 の よ うな実験 系 を考える 。 光 パ ラ メ トリ ッ ク変換器 は非線形光 学結 晶か らな り、

周波数
1

ω
p

の 光を受け ω s ＋ ω ‘
＝ ω p を満たす周波数 ω s と ω i の 光 を発生 す る 。 添字 p、s 、　iは

慣例 に従 い それぞれ ポ ン プ光 （pump ）、 信号光 （signal ）、 アイ ドラ
ー光 （idler）を意味する 。

光 の 古典論 で は ω p
の 波が系の非線形応答に よ りω s と Wi の 波に分解され るプ ロ セ ス と理解 さ

れ
2
、光の 量子論で は エ ネル ギ

ー一
　hω

p （h は プ ラン ク定数を 2π で割 っ たもの ）の 光子 ユ 個が非

　
1
慣例 に 従 っ て 本稿 で 周波数 と呼ぶ w は 正確 に は角周波数で ある 。 すなわ ち光の 振動は e

”2 π iwt
で な く e

’iwt
。

　
2
非線形光学現象の 古典論 は 文献 ［3］に 詳 しい 。
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線形光学結晶の 中で hω s と hω i の エ ネル ギーを持 つ 2 つ の光子に分解する プ ロ セ ス と理解 さ

れ る 。 こ の 信号光 と ア イ ドラ
ー光 をそれぞれデ ィ テ ク タ

ー Ds と Di で 受け 、 2 つ の 光検波電

流 1
，

と Iiの 差 1 をス ペ ク トラ ム ア ナ ラ イザで観測する 。

ス ペ ク トラ ム ア ナ ラ イザ

ポ ン プ光

（周波数 ω
P）

シ ョ ッ ト雑音

が見えるか？

図 2．バ ラ メ トリ ッ ク変換器によ る信号光 とアイドラ
ー光の 光検波電流 lsと

轟 の差 1 の雑音測定系 。 ス ペ ク トラ ム ア ナ ライザ上 に シ ョ ッ ト雑音が現れ

る か否か が問題。

こ の 実験に対 し半古典論 と量子論で は次の よ うに異なる予想 を与 える。

半古典論 ：揺 らぎの な い ω p の波が分解 した ω
、
と ω ‘の 波に も揺 らぎは ない 。 シ ョ ッ ト雑音

　　は デ ィ テ ク タ
ー

　Ds と Di で独立事象的 に発生 す る の で 、 1
、

と liは 相 関の ない 雑 音 を

　　持 っ て い る 。 した が っ て 両者の 差 を取 る と雑音 エ ネル ギーと して は和 を取 るこ とに な り、

　　ス ペ ク トラ ム ア ナラ イザ には 2e（Js十 Ii）R　＝ 　2elR の シ ョ ッ ト雑音が観測 され る 。

量子論 ： ω
．

と ω
、
の 光子 は必ず ペ ア で 出て くる の で、1。と Iiは同 じ揺 らぎを持 っ て い る 。

　　デ ィ テ ク タ
ー

で は余計な雑音は付加され ない ので 、 1
、
と liが 光子数に 規格化され て い

　　れ ば 2e（1．− Ii）R ＝ O とな り、ス ペ ク トラム アナライザ には雑音 は観測 され ない
。

したが っ て 図 2 の 実験を行えば半古典論 と量子論の どちらが 正 しい か判別で きる 。 こ の 実験は

実際に行われ 、 その 結果量子論の 予想 の 方が正 しい こ とが示された。 すなわち図 2 の 実験を説

明するた め には光の 量子論が必要で ある。

　 図 2 の 実験 を計測や 通信に応用する とすれば 、 次の よ うな例が考えられ る 。 レーザー光強

度の 微小変調成分を測定する必要が ある としよ う。 変調が シ ョ ッ ト雑音 に埋 もれて しまうほ ど

浅ければ、通常は検出で きない 。 しか し図 2 の 系で 信号光の み変調がかか る ようにすれば、∬
，

と Iiの 差をとる こ とに よ り、シ ョ ッ ト雑音は大部分を落とすこ とが で き、　 s1N 比 を大幅に改

善で きる 。 これは光強度の量子雑音を打ち消 した こ とに相当する 。 この事情を詳 し く見てみ る

と、光強度の量子雑音を減 らすため には 、 光強度と相補的な物理量で ある光位相 を犠牲 にする

必要がある こ とが分か る 。 不確定性原理 は二 つ の 相補的物理 量 （た とえば位置 と運動量）の 不

確定量の 積に つ い て最小 値を規定す るが、それ ぞれ の 物理量 を別個 には規定 しない 。 こ の よ う

に相補的 な物理 量の 片方の 雑音増加 を代償 にもう片方の 雑音 をシ ョ ッ ト雑音以下 に抑 えこ むこ

とを一
般に ス ク イ ジ ン グ と い う。

一
つ の 物理量 （こ の 例 で は光強度）しか使わ ない 場面で は有

効 な方法で ある 。
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　 こ こ で 次の ような疑問が起こ る で あろ う。 すなわち 、 片方を犠牲 にして一
つ の 物理量の雑

音を減らす の と、ある程度雑音を覚悟して 二 つ の物理量を両方使 うの とどち らが有利 か 、 とい

う問で ある 。
こ の 問題 は 「平均光強度を

一
定とした とき、 強度と位相の 片方 を犠牲 にする方法

と両方を使 う方法で はどち らが多くの 情報量を扱 うこ とがで きるか？」と定式化 される。 「多

くの 情報量」 を定量的に扱 うの は相互 庸報量 （mutual 　information）と呼ばれ る量 で、こ れ を

最大化する変分問題 を解 くこ とになる 。 相互情報量に つ い て は講義で説明する こ ととして 、こ

こ で は上記の 疑 問の 答が 「片方を犠牲にす る方が有利」で ある こ とだけを言 っ て お こ う。

3　 光の 量子化法

光 の 量子化 は通常、仮想的体積 V の 中に充満する定常的電磁場の モ ー ドを定義する こ とか

ら始 まる ［1］が、章子光 学の ほ とん どの 実験で は一
次元軸に沿 っ て 伝搬す る光 ビーム ー 空間

ビーム に せ よ光フ ァ イバ ー中の 伝搬モ
ー

ドにせ よ 一 を扱 うので 、
こ こ で はそれ に合 うや り方

で 記述する 。

　 電磁場の Maxwell方程式を操作する と、

一
次元伝搬電磁波の 電場 3成分と磁場 3成分の う

ち独立 な波動方程式に帰着する の は 2 つ だけで ある こ とが分か る。 光ビーム の 進行方向を x 軸

とす れ ば 、

一
般 に は電場の z 成分 E

、
と磁場の z 成分 H

。
を独立成分 に選ぶ の が便利で あ り、

こ の と き独立 な波動は E ．
＝ 0 の TE 波 と H

、
＝ 0 の TM 波に分けられる 。 次 に簡単の ため横

方向 （xy 方 向）の 依存性 の な い
一
様な平面波 を考える

3
と

、 実は TE 波 も TM 波 も E
。

＝ H
。

＝

0 の TEM 波 に な っ て しま う。
こ の 場合は独立 な 2 成分 と して Ex と Ey を選ぶ の が 便利 で あ

り、
こ れ らはそれぞiL　x 偏光 と y 偏光 に対応する 。

こ こ で は y 偏光の み 考え、 以後添字を落

とし 瑞 を E と書 く。 z 方向 に長 さ L で 周期 的境界条件を課せ ば 、 光の波数 南 として取 り得

る値は 2π 1Lの正 整数倍で あ り、その と きの 電場の 空 間依存性 は eike で ある 。 電場 E はそれ

ぞれ の 波数の 電場 を適当な複素振幅 ak で 足 しあわせ

　　　　　　　　　　　　　・

謬 囁 偏 許 ・ c…　　　　　 （1）

と書ける 。 た だ し εo は真空の 誘電率 、 A は光ビーム の 断面積で ある 。 （1）式で は αk は 「作用

の 平方根」の 次元を持つ の で 、 ak を無名数 にす る ため 、 量子論を少 し先取 りする形で 、 係数

に h を押 し込め よう。 さらに真空中で は （多くの 媒質中で も）波数 k と周波数 ω は比例関係に

ある の で 、 和を取 る添字 を ω ← 2π c　m1L ）に変更する と、 （1）式は

　　　　　　　　　　　　　・ 一

写囁 ♂ ・ 一 　 　 （・）

と書かれ る 。 aw は周波数 w の 成分の （無次元の ）複素振幅で あ る。 体積 LA 中の ω の 成分の

エ ネル ギ ーは単位エ ネル ギ ー ゐω を α乙αw （＝ 1aω 12）倍 した もの で ある 。 こ こまで は （恣意的に

導入 した h を含ん で は い るが）、 古典的電磁気学の 世界で ある 。

3
実際の 光 ビー

ム は横方向に
一

様で ない が、それ は必要に なっ て か ら取り込め ば よい
。
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　 電磁場の 第二 量子化は無次元複素振幅 α ω を 「光子の 消滅演算子」 馬 と見な し、 その複

素共役 α8 を 「光子の 生成演算子」 妃 と見なすこ とに よっ て 行われ る 。 すなわち周波数 ω の

光子 が体積 LA 中に きっ か り n 個存 在す る状態をケ ッ トベ ク トル 記号 jn＞ω で表 した とき、

a
ω in＞w ＝ ViTln− 1＞ω お よび a乙iπ 〉ω

＝
〜／fi：十i　

”
iiln十 1＞w が成 り立 つ 。 普通の 数で な く演算子で

ある こ とを示すために ハ ッ ト
＾

を用 い て い る 。 光子の 生成 ・消滅演算子 には

［a． ，
aiン］≡ a．

ai，
− aL、　aω

＝ δ
レ μ

・ （3）

の 交換関係が 成 り立ち 、 光子数演算子 ft　＝ 　aLawは n ＋ 毒（n は 非負整数）の 離散的固有値 を持

つ
・ 係tw　V庸fiは・い わ ば光子

一
つ あた りの 電場の 大きさに相当する ・ 融 場の エ ネ ・レギー

を体積 LA 中で 積分 した もの は ハ ミ ル トニ ア ン H で あ り、 これ は

　　　　　　　　　　　　　　　張 Σ・・ ＠・
・ ＋1）　 　 　 （・）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 w

とな る 。 特に 光子が
一

つ もない 状態 一 真空状態 一 に も一
モ

ー
ドあた り亢ω 12の エ ネル ギ ー

が残 り、こ れ は零点エ ネル ギ
ーとか真空場の 揺 らぎ （zerQ 　point 且uctuation ある い は vacuum

fluctuation）な どと呼ば れる
。

4　光の量子状態 と非古典的効果

　光の量子状態が呈する非古典的効果 には光子数の サ ブボア ソ ン分布、シ ョ ッ ト雑音以下の 光

検波電流雑音、光の ア ン チバ ン チン グなどがある 。 通常の レーザ
ー
光はこれ らの効果を示さな

い 。 それ は レーザー光が 「コ ヒ
ー

レ ン ト状態」 と呼ばれ る状態 にあるか らで あり、
コ ヒ

ー
レ ン

ト状態が 関与す る現象の 大部分 は 「古典的波で ある光をデ ィ テ ク ターが受けた ときにラン ダム

に光電子 を生起する」 とい う半古典論で 済 むからで ある 。 以下 で は コ ヒ ーレ ン ト状態の 概略 を

述 べ
、 そ れ を基準に上記三 つ の 効果が非古典的効果で ある こ とを見て い こ う。

　　レーザー
光は古典的に は強度 と位相が確定 した光で あるが、量子論で は強度 と位相が 両方

と も本当に確定した状態はない 。 古典的イメ
ージとして両方が確定した状態を最 もよ く表す量

子力学的光の 状態は 「コ ヒ ーレ ン ト状態」 と呼ばれ 、 理想的レ ーザーが発す る光の 状態で あ り、

それ は消滅演算子の 固有状態で ある こ とが 知 られ て い る ［2］。簡単 の ため周波数が 決 まっ て い

る単
一

の モ
ー

ドだ けを考え 、 添字 ω を落と し、固有値 α に対する コ ヒ ーレ ン ト状態 を iα〉と

書 くと、 alα 〉＝ alcr ＞が 成立する 。 α は 無次元 の 複素振幅で あ り、そ の 絶対値の 二 乗は光子数

の 期待値を、その位相 は光振動 の 位相 の 期待値を表す。 状態 tα〉を光子 数確定状態 ln＞で展開

する と 、 1α 〉＝ e
−1α1212Σ陰 o 論1η 〉となる 。 したが っ て こ の 状態に つ い て 光子数を測定 した場

合の 光子 数分布 Pn は

　　　　　　　　　　　　　　Pn ・ Kw − ・
一

喋 　 　 　 　（・）

となる 。
こ の 分布をボ ア ソ ン分布 と言 い

、 光子が完全 に ラ ン ダム に生起す る場合 の 光子数分布

で ある
。

こ の 分布の 特長 は 、 分散が平均値に等 しい とい うもの で ある 。 ボ ア ソ ン 分布よ り鋭い
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分布 一 すなわ ち分散が平均値 よ り小 さい 分布 一 をサ ブ ボ ア ソ ン分布 とい う。 光子計数の 結

果がサブ ボ ア ソ ン 分布に なる光があ っ た とすれ ば 、 それ は半古典論で は説明で きず、光 の 量子

論が必要であ る 。 したが っ て 光子数の サブボ ア ソ ン 分布は光の 量子状態が呈する効果 と言わ ざ

る を得ない 非古典 的効果で ある 。

　　コ ヒーレ ン ト状 態の 光で は 長さ L 毎の 波束に含まれ る光子数 がボア ソ ン分布 にな っ て い る

の で 、図 1 の ような光検波電流雑音の 測定を行うと 、 L！c よ り遅 い 時間成分 の 雑音 レ ベ ル は

シ ョ ッ ト雑音レ ベ ル に
一

致する
。 L！c よ り速い 時間成分で 見て も、 光電子 の 生起 が全 くラ ン ダ

ム とすれ ばや は りシ ョ ッ ト雑音に
一

致す る 。 したが っ て
一
般に コ ヒーレ ン ト状態 は量子化ビ

ー

ム 長 L の 取 り方に依存せ ず 、 高い 周波数 まで
4一

定値の シ ョ ッ ト雑音 を呈す る。 光検波電流が

シ ョ ッ ト雑音よ り低 くなる こ と を光強度の ス クイジ ン グ と呼ぶ が、その ような光ビ
ー

ム があ っ

た とすれ ば
、 そ れ は半古典論で は説明で きな い

。 したが っ て光強度の ス ク イ ジ ン グは光の 量子

状態が 呈する効果 と言 わざるを得ない 非古典的効果で ある。

　 図 1 の 実験系で 光検波電流 1（t）を測定 して 9  
（τ）≡ 〈1（t）∬（t＋ T）＞1（1（t）×1（t＋ T）〉なる

量 を T の 関数 として プ ロ ッ トしたとしよう。 光ビー
ムが コ ヒ ーレ ン ト状態だ とすれ ば、光電子

の 生起は完全 にラ ン ダム な事象 と見なせ るの で 、r によらず g   ＝ 1 で ある 。 これは、ある時

刻で の 光電子 の 生起 と次の 光電子の 生起が全 く独立事象で ある こ とを意味す る 。 さらに光源に

何 らかの 強度変動が ある とすれ ば、g（2）は変動の相関を表すの で、　T ＝ O の近辺で必ず g  は

1 よ り持ち上 が る 。 これ は、ある時刻強い 光が来れ ばその 直後は や は り強い 光が 来る確率が高

く、弱い 光が来ればその 直後はや は り弱い 光である とい う傾向を反映 して い る 。 こ の よ うに光

電子がかた まっ て発生す る こ とをバ ン チ ン グ と言い 、半古典論で 十分説明で きる現象で ある 。

これ に対 し 7 ＝ 0 の 近辺 で g  が 1 よ り下が っ て観測され た場合 、 そ れ は
一

度光 電子が生起

すれば次の 光電子はす ぐには生 起され ない こ とを意味する 。 これ を光の ア ン チ バ ンチ ン グ と呼

ぷ 。 ア ン チバ ン チ ン グ はデ ィ テ ク ターが勝手 に雑音を出 して い る と い う半古典論で は説明で き

ない
。 雑音の 源 は光の 量子状態にあ り、 ひ とたび光電子が生起すれば次の 光電子はす ぐに は生

起 されな い よ うな量子状態で ある と解釈 しなければ ならな い
。 したが っ て光の ア ン チ バ ンチ ン

グ は光の 量子状態が呈する効果と言わ ざる を得ない 非古典的効果で あ る。

5　 量子非破壊測定

　不確定性原理 は通常波動関数その もの が持 つ もの と考えられ て い るが、それ に上乗せ され る

形で 測定する際に も課せ られ る もの で あるこ とは意外 と知 られ て い ない
。 すな わ ち二 つ の 相補

的物理量 を同時に正確 に測定する方法があれば 、 波動関数が持 つ 不確定性が 生の まま見 えるは

ずで あるが 、 実際 には その よ うな測定方法は な く、どちらかを犠牲にするか 、 両方 に量子雑音

が入 る形で 両方 を同時測定する か しか ない
。 したが っ て測定値の不確定性は波動関数が持 っ て

い る不確定性 よ りさらに大 きくな る 。 測定に 際して現れ る こ の 不確定性原理 は、 もとを正せ ば 、

　
4
もちろ ん 光の周波 数そ の もの よ り高い 周波 数は 意味 が ない が、通常の 光 デ ィ テ クタ ーの 帯域 の 範囲は 問題 ない 。
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被測定系 に結合させ られ る プロ ーブ系の 量子状態の 不確定性にその 起源が あるが 、
い ずれ に し

て も不確定性原理 は量子状 態の 塰瞳と邇定 の 二段階 に現れる 。 前述 の ス ク イ ジ ン グが量子状

態 の 準備 に際 して の 不確定性 の操作で ある とすれ ば、測定に際 して の ス ク イ ジ ン グ ー すな わ

ち
一

つ の 物理量 の測定は諦め て 他方を精度よ く測定する 測定法 一 もあるは ずで ある 。 比喩的

に言 えば、通常の ス ク イ ジ ン グが分布そ の もの の ス ク イジ ン グ とすれ ば 、 測定精度 の 窓の ス ク

イジン グ もある だろ うとい うわけで ある 。 量子非破壊測定はその よ うな測定法の
一
種で あるが 、

さらに条件が厳 しくな っ て い る 。

　 量子非破壊 測定とは 「ある物理 量の 測定後 の 運動 に撹 乱を与 えず にそ の 物理 量 を測定す る

方法」で ある。英語の Quantum　n ・ ndemolition 　measurement を略 して QND 測定 と も呼 ば

れ る 。 条件が厳 し くな っ て い る と言 っ た の は 、 測定の 瞬間だけで な く 「測定後」の 運動に撹乱

を与えて はな らない からで ある 。
こ の 条件の ために 、 原理的に量子非破壊測定で きない 物理量

が ある 。 例 と して 自由粒子の 位置の 測定を考えてみ よ う。 ある 瞬間に位置を高精度で 測定した

とすれ ば
、 相補的物理量で ある運動量 は不確定となる 。 運動量 を粒子の 質量で割 っ た もの が速

度で ある の で 、
こ れ は測定後 の 速度が 不確定 とな る こ とを意味する 。 したが っ て その 後 の粒 子

の 位置も不確定 となる 。 自由粒子の運動量の 測定の 場合はこれ とは事情が異な り、 その 後の 運

動量 は測定値の値 を保持する 。 こ の ように量子非破壊測定が可能な物理量 を QND 変数 （QND
・ bservable）と呼ぶ 。 位置が QND 変数で な く運動量が QND 変数 で ある とい う対称性の 悪 さ

は 、自由粒子の ハ ミル トニ ア ン に位置は含 まれ ず運動量 の みが含まれる とい う事情に よる 。 光

の 場合 、 光子数 （光強度）、位相、複素振幅の 実部 （cos 成分）と虚部 （sin 成分）が QND 変数で

ある
5

。 光子数 （光強度）の 量子非破壊測定には光 Kerr効果 を用 い る提案な どが あるが 、 詳 し

くは講義で説明する 。 文献 同 も参照 された い
。

6　量子情報処理 に入 る前に

　量子暗号や 量子 コ ン ピ ュ
ー

テ ィ ン グに つ い て は紙面の 都合上 本稿 で 詳 し く説明する こ とは で

きない 。 こ こ で は その 準備 と して 、通常あまり指摘 されない こ とで あるが 、 持 っ て い る情報 に

依存して量子状 態が一意で ない こ とに つ い て 触れ て おきた い
。

　対象 となる系 の 量子状態が
一

つ の波動 関数 1ψ〉で 表され る場合、その量 子状態 は純粋状態

と呼ばれ 、 適当に選 んだ波動関数群 【ψπ 〉の 重ね合せで 1ψ〉＝ Σπ
c

η 1ψπ 〉で 表 される 。 波動関

数群 1殊〉が直交基底をな し、それ らに分解する ような量子測定を ［ψ〉に対 し行 っ た とすれば 、

特定 の n の 波動関数に見 い だ され る確率は Icl2で ある 。 しか しこ れは 、 もともと 1iPn＞だ っ

たが知 らなか っ た だ けと い うの で はない
。 重ね合せ 状態 は測定 され る まで どの 状態に落ち込む

か本 当に分か らな い 状態 と量子力学で は解釈 され て い る 。

一
方 【ψ。〉の どれ か で ある こ とが わ

か っ て い るが 、その 確率 pπ しか知 らない 場合は混合状態 と呼ばれる 。 それ は波動関数で 表す

　
5
正確に は 位相 を量子力学で 扱 うのは 困難で あ る が、真空状態を含む割合 が少ない 光 の 場 合は よ い 近 似 で 位相 を

定義 で き る 。
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こ とはで きず、 密度演算子 戸で

　　　　　　　　　　　　　　　　fi　＝ 　E：P。 1ab。 〉（tl。1

と表 され る 。 これ に対 し純粋状態 1ψ〉に対す る密度演算子 は

Σ⊃Σ⊃c
．
c氛lthn＞くψ儡【

n 　 　 　m

（6）

（7）

で表され る 。
こ れは量子力学の 基本で ある 。

　 本節で は二 つ の こ とを指摘 して お きた い
。

ひ とつ は 、 ある系の量子状態 は客観的な もので

は な く、 そ れ に関する情報を どの くらい 持 っ て い るか 、 人に よ っ て 異なる とい うこ とで ある 。

これ は 、 ある系の 量子状態は一 つ の 密度演算子 に よ っ て完全に定め られ 、 その 客観的状態を

議論 する通常 の 物理 学の 態度 とは異 なる 。 通常の 物理で は 「自然」を観察する 主体は
一

つ で 、

我 々 は観察者 として
一
体で ある 。 しか し情報処理 で は少 な くとも情報の 送 り手と受け手の 二 つ

以上の 主体が あ り、 しか もある場合は互 い に信頼 しあわない 状況で ゲーム を行い
、 ある場合は

互 い にチーム を組み、割 っ て 入 ろ うとする第三者に対抗 しようとする 。 セキ ュ リテ ィ通信す な

わち暗号 は後者の代表例 で ある 。 こ の よ うな場合 、 量子状態 を作 っ て送る送 り手に と っ て は当

然純粋状態 にある信号 も、 受け手が 測定を行 うまで はそれは混合状態に ある。 量子暗号 で は こ

の よ うな量子信号のや りと りとは別に公 開で 行われる会話 も伴 うが 、 盗聴者が それを聞 く前 と

後で は当然量子状態は 異なる 。 別の例で は、式 （7）で与 えられる純粋状態を測定 した として 、

ある測定値 n を得 れ ば、状態は新 し く1ψ。
とい う純粋状 態に な っ た こ と を知 るが 、 測定が行

わ れた事実 だ け を知 っ て測定値 を知 らな けれ ば 、 新 しい 状態は式 （6）で pn ＝ lcnl2と した混

合状態に なる。 こ の ように、一
つ の 系の 量子状態 は主体毎に、 また情報処理 ス テ ッ プ毎に異な

る （初めか ら同 じ情報を共有 して い た ら通信や情報処理 は意味が ない ）。 量子暗号 は、送 り手が

送 っ た状態 を盗聴者に は意味不明の 混合状態になる ように した まま受け手は混合状態か ら純粋

状態 へ と特 定して 行 くプロ セ ス と言える （特定 して行 くため に必要な情報を公開の 会話で や り

と りする）。

　　もう一つ は、上 に Xn　pnlabn×thnlと表され る状態は 、 1砺 〉の どれかで ある こ とが分か っ て

い る が 、 そ の 確率 Pn しか分 か らない 場合だ と述 べ たが 、 必ず しもそ うで はない とい うこ とで

ある 。 例 として 一
つ の 光子の 偏光状態が 直線偏光で あ り x （横）か y （縦）か決ま っ て い るが ど

ち らか全 く知 らない 状態を考えよ う。
こ の 状態は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　　　　　　　　　　　　　　　　至（1・〉〈・L＋ ly＞（yD　　　　　　　　　　 （8）

と表される 。

一一
方

一
つ の 光子 の 偏光状態が 円偏光で あ りr （右 回 り）か 1（左回 り）か決ま っ て

い る が どち らか全 く知らな い 状態を考えよ う。
こ の 状態は

　　　　　　　　　　　　　　　　1伽 国 榊 　 　 　 　 （・）

と表 され る 。 簡単 な計算に よ り、こ の 二 つ の 密度演算子は完全 に
一
致する こ とが分かる 。 すな

わ ち、　「どちらか決 まっ て い るが知 らない だ け」 とい う解釈は成 り立たない こ とに なる 。 量子
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暗号は まさ に こ の 事実 を利用す る
。 す なわ ち、送信者が直線偏光で 信号を変調 したか 円偏光で

変調 した か知 らなけれ ば、与えられた密度演算子は全 く同
一

で 区別が つ かな い
。 したが っ て盗

聴者は何の 情報 も得 られ な い
。 もちろん 受け手 も何の 情報 も得られない が 、 受け手が直線偏光

測定 と円偏光測定 をラ ン ダム に行い 、送信者 との 事後の公 開会話で基底の 選択が
一

致 した信号

の 測定値 だ けを残 して後 は捨てれば 、 受け手には きちん と情報が伝達 されて い るの である。

　 内容 の詳細 は講義で説明して行 くが 、 ここで は基本 となる概 念 を指摘 して お い た。 次に参

考文献 をい くつ か リ ス トア ッ プ して お くの で 、 簡単 な もの には 目を通 してお くこ とを奨め る 。

単行本は よ り深 く理解を求め る ときに有益で あろ う。

7　 参考文献

　本稿で 挙げる参考文献は
、 オ リジ ナリ テ ィ ーに ク レ ジ ッ トを与える ためで は な く、 学習 を始

め る ための もの で ある こ とを断 っ て お く。 したが っ て 日本語版が 得られ る もの を中心 に挙げる 。

半古典論の 範囲で レーザー
や 非線形光学などの量子エ レク トロ ニ クス を広 く記述 した書物 とし

て は ［6］圖 が挙 げ られ る 。 光の量子論に入る ため に もこれ らの 書物の 感覚を掴むこ とは有益で

ある 。 同 の 終章に は光の量子論 も少 し含まれ る。 光の 量子論を含む体系的教科書 としては 国
図 が名著で ある 。 た だ しこれ らは ス クイジン グ 、 量子非破壊測定な ど の 近年の 話題 には触れ

て い ない 。 こ れ らの 話題 に触れ て い る書物 と して は 【7】圖 ［9］が あ る。 トピ ッ ク別小解説 と し

て は、拙著で はあるが ［5】（量子非破壊測定）［10］（光パ ル ス 変調の量子力学的扱い ）【11］（量子測

定に関する話題 ）を挙 げて おこ う。

　 量子情報処理 の 方は教科書的な もの は まだあ ま りない が 、 量子推定理論の 立場で まとめた

もの として ［12］がある 。 量子暗号、量 子 コ ン ピュ
ー

テ ィ ン グ とな る と雑誌の 解説記事 くら い

しか ない が 、 量子暗号 につ い ては ［13】［14］が ある 。 量子 コ ン ピュ
ー

テ ィ ン グ に関 して は 、 英語

だが現時点で は ［15亅が ベ ス トで 、日本語小解説 とし て は ［16H17】が ある 。
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