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1 は じめに一―なぜ連続測定か?

光子数の測定は光電子増倍管があれば手軽に行なうことができるが、この測

定過程 (フオトンカウンティング)は量子力学的にはどのように記述されるの

だろうか?

語を簡単にするために密度演算子ρnddで記述される状態にある光をフォトン

カウンティングするとしょう[11。図1に示すように光は完全な共振器に閉じ込

められていて、これにあけられただヽさな窓からもれてくる光をフォトンカウン

ティングするとする。検出器の時間分解能△サの間に2個以上の光子が検出され

ないよう窓の大きさは十分に小さくとると、出力は光電子パルスの時系列とな

る。このときの光の状態の時間発展の様子を示したのが図2であるpl。

図1 共 振器中の光に京寸するフォトンカウンティング
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図2 連 続測定における情報の読み出しと光子場の非ユニタリ
ー時間発展
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「光子数の連続測定 :情報と波束の収縮」

ある時刻の密度演算子β(■)は同じ時刻に光子が検出される確率P(■)を与え
る。しかし、実際に光子が検出されるか否か(光電子変換が起こるか否か)は前
もって予言することはできない(確率的に起こる)。ところが光子場の時間発展

β(Tl)→ρ(駒)(駒=Tl+△ サ)は実際に光子が検出されたか否かで異なったものに

なる。このように光の状態が光電子変換の確率を与え、実際に光電子変換が起
こったかどうかに依存して次の光の状態が決まるというサイクルが全測定時間
にわたって(△サ→ 0の極限で)連続的に繰り返される。このように、フォトンカ

ウンティングは光子数の連続測定の一例になっている。

従来のフオトンカウンティングの理論陣,句では共振器内に閉じ込められた光
子場と検出器とからなる全系は全測定時間にわたリユニタリー時間発展すると仮

定される。そして測定直後の光の状態はvon Neumannの projection postulatettl
を適用することによって得られる。ところが上に述べたように光電子変換が起
こったか否かは全測定時間にわたリリアルタイムで読み出すことができるので、
ユニタリー時間発展の描像は実際の光子場の時間発展を正しく記述していると

は言えない。以下では、フオトンカウンティングを記述するための理論的枠組
が与えられ、これに基づいて情報の読み出しと波束の収縮の関係が様々な例に
ついて議論される。更に、フォトンカウンティングが非可逆な測定であるのは

なぜか、また、可逆な測定は存在するか、存在するとしたらどういう意味で可

逆的と言えるのかについて考察する。

2 連 続測定の基礎

2.1 フ ォトンカウンターのモデル化

フォトンカウンティングは次のようにモデル化することができる陣l。下準位
にある二準位原子を測定したい光が閉じ込められた共振器に時間△サごとに次々

と入射する。原子の上準位と下準位のエネルギー差は測定したい光子のエネル

ギーに一致するようにし、また各原子と光との相互作用時間は検出器の時間分

解能△サに等しくとる。共振器から出てきた各原子のエネルギー準位を次々と測

定することによって光が原子によって検出された(出てきた原子が上準位にある)
か、検出されなかった(下準位にある)かを知ることができる(図3)。計算の最

後で極限△サ→ oを とることによって光子数の連続測定をシュミレートすること

ができる。
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「光子数の連続測定:情報と波束の収縮」

光の始状態 をρf(サ。)、下準位にある原子の状態 を |す)aと書けば光 と原子の合成

系の始状態は次のように書ける。

ρa_f(サo)=ρf(サo)①lす)aa(gl         (1)

光と原子の相互作用として電気双極子相互作用を仮定すれば相互作用ハミルト

ニアンは次のように書ける。

乳減=れす(aが+かa十)           (2)

ここでal、aは光子の生成、消滅演算子、が、かは原子の昇降演算子(がlg)a=IC)a、

かIC)a=lo)a、但しlc)aは上準位にある原子の状態を示す)、gは光と原子の結合定

数である。合成系の状態の時間発展を△サの2次までを相互作用表示で書けば次

のようになる。

ρa_f(サo十△サ)=

この式の右辺に(1)式と(2)式を代入すると次式を得る。

偽 Co+飽 )=偽 ID十 船 脇|うがO Da訳引
一aρf10 0 pa約 1

+甲 MO角 十榔 胡 瑚 剤
一狐 0が Gttd活糾 }

十θ((Aサ)3)                                      (4)

ここで角=aヤaは光子の数演算子である。

(4)式は共振器内を原子が通過した直後の光と原子の合成系の状態を表わし

ている。この状態に対して原子の準位を測走した場合の光の状態変化は次の2

通りに分かれる。
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2.1.1 1光 子検出過程

共振器を通過後の原子が1光子を吸収して上準位にあった場合を1光子検出

過程と呼ほう。この時の光の状態は(4)式のうちで原子が上準位にある部分(す
なわちlc)aa(clに比例する部分)をとり出す(射影する)ことによって得られる。
この部分をブ[βf(を。)101C)aa(CI△サと略記すると

ブtβf(せ0)l三人aβf(サo)a寸                (5)

が得られる(但し、人三ョ
2△サ)。従って1光子検出過程直後の光子場の密度演算

子は(5)を規格化することによって得られる。

aρf(サ)al
ん0+)

ブiρf(サ)l
Tr{y tρf(サ)l} Trt,f(サ)aヤal

(1光子検出過程)

ここでサ十はむ十△むで極阻範 → 0+を とった値を意味するものとする。

2.1.2 0光 子検出過程

共振器を通過後の原子が光子を吸収しないで下準位のまま通過した場合をo

光子検出過程と呼ほう。この時の光の状態は(4)式から原子が下準位にある部分

(すなわちlθ)aa(す|に比例する部分)をとり出すことによって得られる。この部分
をS△t tβf(サo)lOIす)aa(glと略記すると

が得られる。このような0光子検出過程が有限な時間T=ダ △せにわたって続い

た場合の状態変化ST tρf(せo)1は(7)のS△tをρf(サ。)にN回作用させることによって

得られるから

ST tβF(サ0)1=exp

eXp(一
分
角T)ん (サ)exp(一 分

角T)
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岳レf(サ)l
βf(サ十T)= Tr{ST[ρr(サ)l} TF tβf(せ)exP(一人角T)1

(0光子検出過程)(9)

(5)式と(8)式はフォトンカウンティングの公理論的構成の出発点としてSttnivas

とDaviesによって仮定されたものである[1。ここではこれらをフォトンカウン

ティングの物理的モデルに基づいて導出した。

- 240-



「光子数の連続測定 :情報と波束の収縮」

2.2 連 続測定

フォトンカウンティングを時刻せ=0か らせ=Tま で行ったところ胸個の光
子がそれぞれ時刻Tl,れ,…・硫で検出されたとしよう。このとき測定直後の光の密

度演算子ρttPF(■,め,…,TniO,r)を求めよう(なお以下の議論では光に関する演
算子しか現われないので光子場をあらわす密度演算子の下つきの添字fを省略す
る)。時刻せ=0で の光の密度演算子をρ(o)と書けば、時刻 0か られまではo光

子検出過程が続き、Tlで1光子が検出され、れかられまではo光子検出過程が続
き、時刻れで1光子が検出される等々を(5)式と(8)式を繰り返し適用すること

で表わすと           _

ρttPF(Tl,T2,…・ぁ 叫 =    側

が得られるp〕制。aとa十の交換関係降,a十1=1を 用
いて右辺の分子を計算すると

S T _ T t t  J 品
秘
_ T れ _ 1 」

… ・
品 1 , ( 0 ) =

(11)

となるので(10)式は次のようになる。

e X p (―
今
a寸a T ) aれ ρ( 0 ) ( aャ )岡 e x p (一 分

a†a T )

Trtρ(0)(aヤ)m exp(一人aヤar)aれl

3 連 続測定による光子場の非ユニタリー時間発展

これまでに導いた結果に基づいてフォトンカウンティングによって光子数分
布がどのように時間発展するかを議論しよう博l。

3.1 1光子検出過程

フォトンカウンターが1光子を検出した直後の密度演算子は直前の密度演算
子と(6)式で関係づけられるが、これから1光子検出直後に共振器内に残った光
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子数の平均値は

(れ(七
十
))=Trレ  (サ

+)角
l = (角 (サ))- 1+

(13)

で与えられることが分かる。ここで (角(サ))= Trt,(サ)角1及び ([△れ(サ)12)=

Tr防(サ)角
21_{Tr移

(老)角1)2はそれぞれ
一光子検出直前の光子数の平均値及び分散

である。この結果は検出器が1光子を吸収する直前と直後の状態の平均光子数

の差が 1には等しくならず光子数分布の広がりを表す分散に依存することを示

している。

唯一の例外は直前の状態が光子数確定状態の場合で、([△れ(せ)12)=0と なるの

で、(砲(サ
十))と(角(サ))の差はちようど1に等しくなる。直前の状態が

コヒーレン

ト状態の場合は([△,,(サ)12)=(れ(サ))となるので(13)式から(角(サ
+))=(角 (サ))が得

られる。つまり、検出器が1光子を吸収したにもかかわらず、共振器内の平均

光子は吸収前と比べて変化しない。特に、直前の状態が熱分布(Bose―Einstein分

布)している場合の分散は(〔△角(サ)12)=(角(サ))十(れ(サ))2で与え
られているから(13)

式から(れ(サ
十
))=2(砲(せ))、つまり、検出器が1光子を吸収する

ことによって残り

の平均光子数が直前の場合に比べて2倍に増える!

この事情は次のように理解することができる。1光子検出直前の状態が真空

状態と光子数100の状態が等しい確率で存在する混合状態であるとすると密度

演算子は

綱 =;側 倒 十脚い仰 D

で与えられる。従って、1光子検出直前の状態の平均光子数は50である。とこ

ろが真空状態では光子が検出される確率は0だから1光子が検出されたという情

報からはじめの状態が光子数100の光子数状態であったと結論できる。従って、

測定直後の状態はこれから1光子が吸収された光子数状態 199)(991になり、平均

光子数は50から99へほほ倍増する。平均光子数が(れ)の熱平衡状態の密度演算

子は

β(サ)==
∞
Σ し)・

|→仰|
た売(1+(れ))れ+1

で与えられ、真空状態 10)(01カ
ざ最大の確率をもっている。この状態に対して1光

子が検出されると、測定直後の状態はこの最大の確率が(6)式に従って他の光子

数状態へ再分配され、その結果、残りの平均光子数が増える。他方、
コヒーレ

ント状態は消滅演算子の固有状態になっているために1光子検出過程の前後で

状態は変化しない。故に、平均光子数も変化しない。
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「光子数の連続測定 :情報と波束の収縮」

3.2 0光 子検出過程

時亥Jをからサ十Tまでの間光子が検出されなかった場合の光の状態の変化は

(9)式で与えられる。このときの平均光子数の時間変化は

(れ(サ十T))=Trtρ(サ十T)角l=
Tr tρ(サ)角exp(一人角T)l
Tr iρ(サ)exp(一人角T)1

で与えられる。人T≪ 1と して右辺を展開すれば0光子検出過程における平均光

子数の時間発展を記述する微分方程式

詠lalJll―Xい坤鴻わ
が得られる。(14)式は検出器が光子を吸収しないにもかかわらず共振器内に残っ

た光子数の平均値が時間とともに減少することを示している。この理由は、0

光子検出過程が続くと光子数の大きい状態の確率が減少し、真空状態の確率が

増えるように密度演算子が再規格化されるからである(このことは(9)式が因子

eXp(一茅T)を含んでいることからわかる)。唯
一の例外は光子数確定状態で、こ

のとき(t△拘(サ)12)=0と なるので平均光子数は時間的に変化しない。

3.3 連 続測定

時刻0か らTま でフオトンカウンティングして岡個の光子が検出されたと

する。このとき、測定直後に共振器内に残った光の密度演算子は(12)式で与え

られるので平均光子数の時間発展は

(14)

Triβ(0)(aャ)向
十1 eXp(一人角71)aれ+11

(れ(T))77L=Tr
=exp(一 人『) Trt,(0)(aりれexp(一人角T)attl

で与えられる。これを様々な初期状態について計算したものを図4に示す。光子

は時刻Tl,T2,T3,T4に検出されたと仮定している。また点線は初期状態がコヒ
ーレ

ント状態の場合を示している。いずれの場合も測定が進むに従って共振器内の

状態は真空状態へと近づいていくが、その近づき方は光の初期状態の統計性に

強く依存していることがわかる。

レ見
PFぼ)刺 (15)
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「光子数の連続測定 :情報と波束の収縮」

3.4 連 続測定における光子数の保存則

以上の議論から渡J定直前の平均光子数角。と直後の平均光子数(れ(T))れの差が

必ずしも検出器が実際に吸収した光子数胸に等しくならないことを知った。こ

れは数学的には陶と(れ(T))れの和が測定直前の平均光子数れ。=Trレ (0)刺に必ず

しも等しくならないことを意味している。

駒+(れ(r))m≠れ。=Tr防 (0)刺 (16)

(17)

(18)

この理由は(れ(T))れもれ。も密度演算子で統計平均された量であるが陶は
一回の

測定で(たまたま)吸収された光子数にすぎない(つまり、岡は統計平均された量

ではない)ことによる。よく知られているように量子力学において保存される量

は可能なすべての値について統計平均をとった量である。今の場合は(16)式の

左辺を砲について統計平均をとった量が保存量である。この場合の統計的重み

は時刻0か らTの間に胸個の光子が検出される確率P(胸;0,T)である。この確

率は(11)式のトレ
ースを■,駒,… ,物のすべての可能な値について積分したもの

に等しい。

ん
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P(胸 ;0,T)= 』T純

iS
一
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ユ
　
玖

岡 !

(15)式および(17)式から等式

Trt,(0)(aャ)れexp(一人角T)が可

Σ P(陶;0,T)[陶十 (砲(r))れl=れ 。
砲 =0

が成立することが証明できる。

以上の議論から明らかなように連続測定によって胸と(れ(r))れの和が最初の

拘。に比べて増えたり減ったりする理由は、最初に用意されたアンサンブルρ(o)
から測定時間Tとその間に検出された光子数陶で指定されるサブアンサンプル

βttPF(T)をとり出しこれに対して光子数の平均値(れ(T))れを計算したことにある。

連続測定では読み出された情報に基づいて密度演算子が連続的に再規格化され

るが、これは物理的には、はじめに用意された統計集団から、測定値に合致す
るような部分集合を次々にとり出す(射影する)ことを意味している。

3.5 連 続測定によって光子の密度演算子は混合状態になるか?

光の初期状態力普屯粋状態にあると仮定しよう。このときβ(0)は状態ベクトル

lψ)を用いてρ(0)=lψ)(ψlと表わされる。このような始状態にメ寸して連続測定を
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行い時間Tの間に陶個の光子が検出されたとき、測定直後の状態は(12)式から

ρttPF(T)=
eXp(―参aャar)伊引ギケ)(ψl(a廿)れexp(一分aャa7')

(ψl(a†)m exp(一人aヤar)a犯lψ)

で与えられる。ところで、ある状態が純粋状態であるか混合状態であるかは密

度演算子が巾等条件 (2乗がそれ自身に等しい)を満足するかどうかで判定でき

るが、(19)式で与えられるρttPF(r)は明らかにこの条件

lβttPF(tr)12:=ρttPF(7・)

この方程式の解は

(1-‐ C ttT)た

を満足しているpl。それ故に初期状態が純粋状態であれば連続測定によって状

態は純粋状態を保ちつつづけ、混合状態にはならないことがわかる。

4 番 犬効果

前節までの議論では検出器から読み出された情報(光子検出の有無)をすべ

て使って密度演算子の時間発展力将博 された。他方、読み出された情報を使うの

も捨てるのも我々の自由である。では読み出された情報を計算に使わずに捨て

た場合、状態はどの様に時間発展するだろうか?この問いは、測定を行っている

ときに測定結果を使って状態の時間発展を計算できる人とできない人にとって

測定対象の状態変化が同じに見えるかどうかという問いと同じである。いずれ

の場合も対象(共振器内の光)と検出器(フォトンカウンタ
ー
)との相互作用(物理

的条件)は同じであるが両者が知りうる状態発展は以下に示すように全く異なっ

たものになる。

検出器からの出力を読み出さない場合の密度演算子の時間発展は1光子検出

過程と0光子検出過程からの寄与の統計和で表わされる。

沖 十の =監 帥 側 沈  十 監ド紳 湖   例

ここでTr{J静(サ)1)沈およびTr{S泣レ(サ)l}はそれぞれ1光子が沈の間に検出され

る確率とされない確率を表わしている(両者の和が沈の精度で1になることは

容易に確かめることができる)。この式の右辺に(5)式と(8)式を代入すると次

のような微分方程式が得られる。

堂とβ(サ)二人句xせ)a†一今
aヤaρ(サ)一今β(サ)a†

a

(19)

(20)

(22)

(23)ρ(T)
∞
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で与えられる。p,81。この解を用いて共振器内に残った光子数の平均値を計算

すると

( 角(七十
T ) ) = C ~ 人

T (拘

(サ) )

となる。従って(平均光子数は光の初期状態にかかわりなく単調に減少する。こ

の結果は、図4に示した結果と著しく異なっている。この物理的理由は、検出

器から読み出された情報をすべて捨てたためにフォトンカウンタ
ーは単なる線

形吸収体になってしまったためであると解釈することができる。

共振器内に閉じ込められた光をフォトンカウンティングした場合、可能なす

べての出力についてアンサンブル平均した効果は古典的な線形吸収体の効果と
一致する。この結果はアンサンブル平均された運動方程式が古典論における運

動方程式と
一致することを主張するEhrenfestの定理の

一例になっている。

3-5節で連続測走では純粋状態は純粋状態を保つたまま非ユニタリ
ー時間発

展し決っして混合状態にはならないことを述べたが、読み出された情報を捨て

た場合はどうなるだろうか。話を簡単にするために初期状態として光子数確定

状態ρ(0)=1角o)(砲olをとろう。(23)式を用いると密度演算子の時間発展を示す式

ρ(T)三
的
Σ

角 0

急
陶 1 ( れo 一 駒

) !
( 1 _ _ c一

人T ) m  ( c一 人T )的
~拘

|れ 0 -陶 ) (れ o一
砲
|   ( 2 5 )

が得られる。この結果は次のように解釈することができる。我々は検出器がフオ

トンカウンティングをしていることを知っているので、はじめ共振器の中にあっ

た光子のうちのいくつかは各 確々率P=1-c~入
Tで検出される。しかし、実際に

いくつの光子が検出されたかは知らないので、可能なすべての検出光子数につい

て確率の重みをつけてたし合わせなければならない。よって(25)式を得る。も

し、読み出された情報を捨てないで実際に検出された光子数陶を知っていれば、

測定後の状態は(25)式のサブアンサンブルβ(T)=1角
一駒)(れ一例 となりこれは

純粋状態である。しかし、(25)式は明らかに巾等条件(20)を満足せず混合状態

になっている。このように、光子数の連続測定では本来読み出し可能な情報を

捨てた場合にのみ被測定系は混合状態になる。但しコヒ
ーレント状態は例外で

混合状態にはならない。実際lα)を複素振幅がαのコヒ
ーレント状態

|り=C~呼

としてρ(0)=lα)(αlを(23)式に代入する

(24)

∞Σ
脚
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捻D (26)

(27)ρ(T)=

が得られる。これは複素振幅が時間的に減衰するコヒ
ーレント状態を表してい

る。(27)式の時間発展はρ(0)を読み出された情報を捨てない場合の式(12)に代
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入して得られる時間発展と全く同じである。この物理的意味は次のように理解

される。(23)式で記述される状態の変化は透過率がPで与えられるビ
ームスプ

リッターを透過する光の状態変化と一致する。ビームスプリッターを通過した

光の量子状態が変化するのは空きポートから入射した真空場のゆらぎに起因す

ると考えられるが、コヒーレント状態は真空場と同種の量子ゆらぎを持ってい

るために統計性をかえず振幅だけが減衰する。

5 論 理的可逆測定

5。1 連 続測定 と不完全測定

量子力学における測定過程は非可逆であると言われるが、これは何を意味す

るのだろう。例として粒子の位置の測定を考えよう(図5)。

測定前の波動関数ψ(?,サ)は空間のある領域にまたがって存在している。測定

器と粒子の結合が十分に強ければ測定直後の粒子の波束ψ(9,す)はある位置?。に

局在し直前の波動関数がもっていた粒子の位置の広がりに関する情報を完全に

失ってしまう。従って測定直後の状態から直前の状態を回復することは不可能で

ある。この意味で粒子と測定器の結合が十分に強い位置の測定は非可逆的であ

るといえる。

lv(q,t)12 lv(q,tう12 Sh,「p FneaSurement

measurement

1。/un紹:uttm輔

図5 測 定による波束の収縮

-248-



「光子数の連続測定 :情報と波束の収縮」

ではこの結合があまり強くない場合はどういうことが起こるだろうか?この

場合測定直後の波動関数はある中心位置q。のまわりにゆるやかに広がったもに

なるだろう。このような結合のゆるやかな測定は不完全であることの代償として

測定前の波動関数のもっていた広がり具合いに関する情報をある程度保持して

いる(図5の点線)。従って、測定器と被測定系の相互作用の種類と結合の強さ

及び読み出された情報を知っていれば、測定後の波動関数から測定前の波動関

数が計算できるかも知れない。このような計算が可能な測定を論理的可逆測定

と呼ぶことにする[1例。

ある測定が論理的可逆であるためには不完全測定でなければならないが連続

測定は測定時間が有限である限り不完全測定である。では、連続測定の一夕Jで

あるフォトンカウンティングは論理的可逆な測定だろうか?答えは否である。そ

の物理的起源を次に考察しよう。

5。2 フ ォトンカウンティングにおける非可逆性の起源

2節で述べたようにフォトンカウンティングは0光子検出過程と1光子検出

過程から構成されるので各々の過程が論理的に可逆かどうかを調べればよい。

0光子検出過程における光の状態の時間発展は(9)式で与えられるがこの式
はβ(サ)について逆に解くことができる。視察により

ρ(サ)=
eXp(参aャaT)ρ(サtT)exp(参attaT)

(28)Tr移(サ十T)exp(人a†aT)l

を得る。このように0光子検出過程はユニタリー的ではないが論理的には可逆
である。この物理的理由は、0光子検出過程では状態は真空状態の確率を増加

させるように演算子exp(一分attaT)によって再規格化されるが、この演算子はも

とのいかなる状態をも消滅させないからである。

これに対して1光子検出過程は本質的に非可逆である。その理由は、(6)式
に含まれる消滅演算子が測定前の状態の真空状態を消滅させてしまうからであ
る。従って、測定後の状態β(サ十T)は測定前の状態ρ(せ)の具空に関する情鞠 。れ=

(01ρ(サ)1砲)(角=0,1,2)…・)を全て失っている。
このようにフォトンカウンティングが論理的可逆″性をもたない物理的起源は

1光子が検出されるたびにその直前の状態の真空に関する情報が失われること

にあることがわかった。ある測定が論理的に可逆であるためには不完全測定で

あるだけでは十分ではなく、真空状態に対しても反応することが必要である。次
にこのような測定モデルを考察しよう。
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5。3 連 続白匂量子カウンタ
ー

論理的可逆測定を行う検出器のモデルとして図6に示されたような系を考

えよう。系はまず光ポンピング等によって準位bに励起されるがまもなく無輻射

的なエネルギー緩和によって準安定な状態cに落ちつく。測定したい光のエネル

ギーが準位cとどのエネルギー差に共鳴していれば、この系は光子に対しても真

空場のゆらぎに対しても反応しそれぞれ誘導放出と自然放出を行う。こうして

準位冴に落ちた系はさらに別な光子を放出して基底状態αに落ちる。このとき放

出された光をフォトンカウンティングすることによつて観測者は誘導放出また

は自然放出が起こったことを知ることができる。

c  metastable state

0~
―

2flωO stimulated emisslon

very short―lived state

flω
/＼/＼対封D_ photon counting

御ω>偽 Q。

図6 量 子カウンター

図7 連 続的量子カウンティングの物理的モデル

pumping

― 十 一 十 一
一 十 一 一 ~

nonradiative decay

measurement
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このような系は希土類にしばしば見られ、最初、赤外カウンタ
ー
(ありoを赤外

とし、ありは可視とする)として提案された力Hlll、後にこのような測定が数学的

には生成消滅演算子がantinormal orderに並んだ相関関数の測定に対応している

ことが認識された[1刻(ちなみにフオトンカウンテインングはnorma1 0rderの相関

関数の測定であるとも言える)。ここではこの系を論理的可逆測定を行う検出器

として使う。この系の本質的な部分は準安定状態cに励起された系を準備するこ

とにあるから、モデルとしては、上準位に励起した2準位原子を使おう(図7)。

この原子列を共振器の中に次々と入射して測定したい光と相互作用を行わせる。

そして、出力した原子のエネルギー準位を測定することによって誘導放出また

は自然放出が起こったかどうかを調べる。

計算は2節で行った計算と全く同様にできるのでここでは結果だけを示そう。

まず0光子検出過程における状態の時間発展はフオトンカウンテイングの場合

の結果(9)式に
一致する。従つて0光子検出過程は論理的に可逆である。1光子

検出過程の場合の状態変化は

ρl十)=
attρ(サ)a

Trtρ(サ)をとa†l

となる。フォトンカウンテイングの場合と比較して生成演算子がρ(サ)の左側に作

用しているから真空状態は消滅せず、(29)式は逆に解ける。実際、視察により

ρ(サ)=
(角+1)~laρ(サ

十
)aヤ(角+1)~1

Trレ |十 )a†(角 +1)~2例

が得られる。こうして、連続的量子カウンタ
ーは論理的可逆測定を行うことが

示された。

5。4 論 理的可逆性と情報の保存

ある測定が論理的に可逆かどうかは被測定系のもっている情報が測定によっ

て保存されるかどうかの判定となる。ある測定過程が論理的に可逆ならば、測

定直後の密度演算子に含まれる情報量と読み出された情報量の和は測定前に系

がもっていた情報量に等しくなる。いわゆるパウリの第
一種測定に属するすべ

ての測定過程とフオトンカウンテイングなどの破壊測定、光カ
ー効果を用いた

光子数の量子非破壊測定等はすべて論理的に非可逆な測定である。このことか

ら、波束の収縮を伴う量子力学的測定過程はすべて非可的であると結論してし

まいがちである。しかし、測定過程の可逆性を情報の保存という観″点から見れ

ばこの結論は必ずしも真ではなくなる。5-3節で示した連続的量子カウンタ
ーは

この結論に対する一つの反例を与えている。

(29)

(30)
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シュレーディンガーの猫状態の発生

本記事で主に取扱ったような平均光子数の時間変化を問題にする限り、これ

までの議論はすべて古典的確率論の枠内で説明できる。その理由はく密度演算

子の対角成分しか計算結果に影響しなかったからである。しかし、光子数の測

定の反作用は実は非対角成分にも及んでいる。このことの顕著な例として、初

期状態として強くスクイジングした光をとろう (図8(a))。

図8 フ ォトンカウンティングによるSchr6dingerの猫状態の発生

9伊PF(βhβ2;せ)

てフ早
PF(βl,I伊2;を)
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このとき、一光子を検出した直後の光の状態を計算すると、位相平面上で2

つの巨視的なピークをもった状態に分裂することがわかる(図8(b))。 しかし、

3-5節で一般的に示したようにこの状態は全体としては依然として純粋状態にあ

るので、Schr6dingerの猫状態が発生したことになるpl。これまでのSchr6dinger

の猫状態を作る提案113-1弱はいずれもまず(1)2つのモ
ード間にユニタリー相互

作用によって相関を作り、然る後に(ii)条件付測定を行うことによって重ね合わ

せの状態を作る、という手段が用いられていた。これとは対照的に連続測定に

よる方法は光学的非線形相互作用が不必要でしかも単一モードの光から猫状態

を作るという″点がユニークである。また猫状態の発生に伴い光子統計がサブポ

アソンとスーパーポアソン状態の間を測定の反作用を受けて振動するという点

でも特果である[lq。

7 お わりに

量子力学における測定のモデルは波束の収縮が一瞬で起こることを前提と

する場合が多い。このような仮定が成立する観測過程は
一般に射影演算子や

probabihty_operator measureといつた道具だてて記述されることが知られてい

る[11。これに対してフオトンカウンティングでは測定が有限の時間にわたって

連続的に行われるために、検出器と光との量子相関の形成と情報の読み出しに

伴う密度演算子の射影が同時に進行するように理論を拡張する必要があるtl制。

本記事ではこのような拡張された理論の枠内で共振器内の光の状態が測定の反

作用を受けでどのように非ユニタリー時間発展するかをいくつかの典型的な初

期状態 (コヒ
ーレント状態、熱的状態、光子数確定状態およびスクイズド状態)

について詳しく分析した。

分析の過程で再確認されたことの一つは、密度演算子が被測定系に対して我々

がもっている知識の不確定性を内包しているという事実である。連続測定によっ

て密度演算子に連続的な射影を行うことは、読み出された情報によりよく合致

するように我々の知識を時 亥々J 修々正する(量子力学的情報処理)ことに他なら

ない。フォトンカウンターが二光子を吸収したにも関わらず、共振器内に残った

平均光子数が必ずしも減少しない理由もここにある。

2節で示された連続測定の構成法は、フオトンカウンテイングのような破壊

測定に限らず、量子相関をもった系[1朗や量子非破壊測定p倒の場合にも拡張す

ることができる。また、共振器内に閉じこめられた孤立系だけに限らず、開放系

のフォトンカウンティングヘと拡張することも可能であるpll。他方、これらは

すべて出力が離散的であり、位置の測定やホモダイン検波のように出力が連続

値をとる場合への拡張については今後の研究をまたなければならない。
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