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量子光学と新技術(VI)

山 本 喜 久 上 田 正 仁
山本喜久 :正員 NTT基 礎研究所
上田正仁 :   同 上

量子力学の基礎 (工)
一重ね合せの原理 と観測問題一

不確定性原理と共に,量 子力学の特徴の一つ

に,重 ね合せの原理とよばれるものがある.例

えば,光 のコヒーレント状態は,光 子数状態の

線形な重ね合せで表すことができる。これは,

もちろん,コ ヒーレント状態の光子数分布がポ

アソン分布に従って広がっているという古典的

な確率統計としての一面も表しているが,そ れ

以外にも重要な側面をもっている。それは,コ

ヒーレント状態の波動関数が異なった光子数状

態にまたがって同時に存在することであり,こ

れはしばしば量子コヒーレンスという言葉でよ

ばれる。 I(7月 号)で 述べたように,光 子数

状態自体の位相は全 くランダムであるが,異

なった光子数状態がある決まった位相関係を

もって重ね合せられると,量 子力学的な干渉効
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果により全体として,あ る程度まで位相を確定

することができる。これは,光 子数状態を古典

的な統計分布に従って混合しただけでは実現で

きないことである.コ ヒーレント状態が粒子と

波動の2重性を示すことは,こ の重ね合せの原

理力ざ成立しているために可能なのである。

重ね合せの原理は閉じた量子系の中での波動

関数のユニタリ発展においては常に満足されて

いる.シ ュレディンガー方程式に従う系の時間

発展は可逆な過程であり,常 に,初 期状態に戻

すことができる。一方,こ の量子系に対して測

定を行うと,波 動関数は被測定量の固有状態ヘ

ジャンプし, もはや初期状態に戻すことはでき

なくなる。光子数を測定すると,コ ヒーレント

状態は離散的な光子数状態やその混合状態に波

束が収縮し,そ の位相は全くランダムになる。

直交位相振幅を測定すると,コ ヒーレント状態

は連続的な直交位相振幅状態やその混合状態に

波束が収縮し,光 子数分布は全くランダムにな

る.この測定に伴う非可逆な波束の収縮こそは,

ユニタリな時間発展にその数学的基盤をおく量

子力学の理論体系で説明できていないものであ

る。

1.重 ね合せの原理 と量子コヒーレンス

スピンが上向き |↑>,下 向き |↓>の 二つの

量子状態を取り得る原子の波動関数が次式で与

えられたとする.

|の>=α l↑>十 bl↓>

但し,α,bは

lα12+l b12=1 ( 2 )
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を満足するものとする。式 (1)に 対する密度

行列を作ると,

β=10 > < 0 1 = l  α 12 1↑><↑ |

十 l b 1 2 1↓><↓ |十abネ|↑><↓ |

十αtt  b  l↓><↑ | ( 3 )

となる。式 (3)の 第 1項,第 2項 (対角項)

は,ス ピンが上向き,下向きにある確率を表し,

スピンの向きを測定した場合の実験結果に対す

る古典的な確率解釈を与える。一方,式 (3)

の第 3項 ,第 4項 (非対角項)は ,原 子のスピ

ンが上向きと下向きの二つの状態に
“
同時
"に

またがって存在する確率を表し,通 常の古典的

な確率解釈では現れないはずのものである。こ

の非対角項は,原 子が二つの状態にまたがって

存在し, しかも,そ の二つの波動関数の間に一

定の位相関係が確立されていることを意味する

ことから,量 子コヒーレンスあるいは位相コ

ヒーレンスを表す項であるといわれる。

式 (1)の ように,基 底となる量子状態の重

ね合せで表される状態を純粋状態 (pure State)

とよぶ.一 方,密 度行列の非対角項がすべて0

であるような状態

ρ=l a121↑><↑ |+l b121↓><↓ | (4)

は,混 合状態 (mixed state)とよばれる.そ の

理由は,密 度行列式 (4)に は,式 (1)の よ

うな単一の波動関数が対応しないからである.

式 (4)は ,ス ピン上向き,下 向きの二つの状

態の古典的な混合として得られる.

純粋状態と混合状態の違い,量 子コヒーレン

スの有無をもう少し理解するため, もう一度,

光の量子状態に話を戻そう。コヒーレンス状態

lα>は ,光 子数状態 1句>の 重ね合せで表さ

れる純粋状態である
仙).

lα>=Σ  calれ>       (5)

研
♯    ω

従って,密 度行列は,次 のように,対 角項だけ

でなく非対角項をもつ。

ρpure=ΣΣ Cれc務|れ><例 |    (7)

コヒーレント状態を光子数計測すると,れ 光子

Vol.72,No.12

(a)純粋状態(コヒーレント状態)(b)混 合状態(ポアソン分布)

図 1 量子コヒーレンスの有無

数が検出される確率は lcれ12=e~口
21α
12れ/角′な

るポアソン分布に従う。もし,だ れかがすべて

のパルスをコヒーレント状態 lα>と して準備

する代 りに,各 パルスに異なった光子数状態

1角>を 割当て,そ の出現確率を lcれ12とした

らどうであろうか.光 子数計測の実験結果は両

者に対して全く同じであるが,密 度行列は明ら

かに混合状態のそれ

ρttx=ΣIC免121れ><角 |     (8)

であるはずである。両者の違いはいかなる局面

で現れるのであろうか ?

もし,光 子数計測をする代りに,そ の共役観

測量である位相の検波を行ったらどうであろう

か?コ ヒーレント状態 lα>の 場合には,測 定

結果は arg(αl+た 2)を 中心に,1/41α12の分

散をもったものとなるはずである.す なわち,

位相は平均光子数 lα12が大きければ,よ く定

まっているのである.一 方,式 (8)の 混合状

態の場合には,位 相の測定結果は全くランダム

に分布することになる。この様子を図 1に示す.

純粋状態であるコヒーレント状態の場合には,

非対角項の存在によって,異 なった光子数状態

1角>と 1物>の 間に確定した位相関係が成立

しており,こ のため量子力学的干渉効果によっ

て,波 動関数を位相空間の中で α=αl+Jα2付

近に局在させることができるのである。これが,

非対角項を量子コヒーレンスもしくは位相コ

ヒーレンスとよぶ理由である.
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2.観 測過程― その 1.量 子相関の形成
一

フォン ノイマンは,観 測過程として次の二

つの段階をしゅん別した0.第 1段階は,被 測

定系 (システム)と 測定系 (プローブ)の 間に,

ユニタリ変換を通して量子相関を形成する。例

えば,被 測定系として,ス ピン上向き |↑>,

下向き |↓>の 2状態を取り得る原子を考え,

これを上準位 1童>と 下準位 1専>の 2状態を

取り得る原子 (測定系)で 観測することを考え

る0.二 つの原子の初期状態が次式で与えられ

るとする.

10J>=ウダ1士>十1_>)①し附>
十bl↓>)

システム,プ ローブともに純粋状態にあり, し

かも両者の間に量子相関は形成されていない.

サ=0に おいて,次 式で与えられる相互作用ハ

ミルトエアンをスイッチ ・オンする.

「′=J o ( 1童 : > <専 十
一 1再I> <童 | )〇

( |↑> <↑ |―|↓> <↓ 1 )     ( 1 0 )

式 (10)は ,田 (8月号)で 述べた反作用除去

タイプとなっており,量 子非破壊測定を可能に

するものである.け =τ における波動関数は,

シュレディンガー方程式に従って,次 のような

ユニタリ変換を施されたものとなる.

|ら>==exp(一 げ
号ユ
r)|の↓>

=わし附>〇1童>十b門>⑬ほ>)
(11)

得た1兵五番を農尿督3
式 (9)と 異なり,二 つの原子間には完全な量

子相関が形成されている。すなわち,シ ステム

原子がスピン上向きのときプローブ原子は必ず

上準位に,シ ステム原子がスピン下向きのとき

プローブ原子は必ず下準位に存在する.従って,

プローブ原子が上準位にいるか下準位にいるか

を測定することにより,シ ステム原子のスピン

状態を知ることができる。これは,い わばシス

テム原子のスピンの量子非破壊測定である.

3.観 測過程―その 2.波 束の収縮一

観測過程の第2段階は,式 (11)で与えられ

た純粋状態が
“
何らかの作用

"で
混合状態にな

る次の過程,“波束の収縮
"で
ある。

ρpure=10ァ><ら |

=|。121士><士 l⑬l↑><↑ |

キlb121専><専 l①l↓><↓ |

十abキ1主:><専 l⑬l↑><↓ |

十αキbl再><1士 l⑬l↓><↑ |

―ρmix=lα121童><童 l⑬l↑><↑ |

十l b121再><専 l⑬l↓><↓ |

(12)
一体,ど うして,こ のような第2段階を考える

必要があるのだろうか。まず,第 1の理由とし

て,純 粋状態 |ら>(式 (11))は,適 当なユ

ニタリ変換によって,再 び元の状態 |のじ>(式

(9))へ 戻すことができることが挙げられる。

今,シ ステム原子のスピンが上向きか,下 向き

かの測定の最終段階としてプローブ原子のエネ

ルギー準位の代りに,あ るいは,そ の読出し装

置として,猫 の生死という巨視的観測量を導入

したとするの。すなわち,プ ローブ原子はその

エネルギー状態が上準位にあるとき毒性を現

し,猫 を殺すが,下 準位にあるときには毒性が

なく猫は殺されないとする。システム原子とプ

ローブ原子の間に,式 (11)で表される量子相

関を形成した後,プ ローブ原子の状態を観測す

るため,猫 との相互作用をスイッチ ・オンした

とする。十分時間がたってから,猫 の生死を判

別する。このようにして,シ ステム原子のスピ

ンが初め上向きだったか,下 向きだったかが確

かめられるわけである.こ の測定の後でも,な

お,全 系が純粋状態0

1の
′
>=α l↑>⑬ l全>⑬ lほ>

十bl↓>⑬ l専>⑬ l霞>  (13)

にあるとすると,猫 は半分は生きていて,半 分

は死んでいる状態にあり,ま た,一 度死んだと

観測された猫が,逆 過程の相互作用を施すこと

により生き返るという,矛 盾が生じることにな

( 9 )
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る。これが,“シェレディンガーの猫のパラド

クス
"で
ある0。

波束の収縮を必要とする第 2の理由として,

純粋状態 10ァ>(式 (11))は ,測 定されたス

ピンに関する情報だけでなく,そ の共役観測量

の情報も含んでいて,こ れに対する測定も引き

続き可能となってしまうということが挙げられ

鬼 ]ケ 暑号v亀岳岳岳 字

我す状槙享ど寡!夏

l③>=ギ歩(附>十日>)  はつ
l⑬>=ギ歩(附>一門>)

表される波束の収縮は,測 定における非可逆性

と不確定性原理を守るために, どうしても必要

なものであることがわかる。

4.フ ォン ノ イマンの射影仮説

式 (12)で表された純粋状態から混合状態ヘ

のジャンプ (波束の収縮)が 測定過程において

欠くことのできないものであるにもかかわら

ず,こ れを量子力学の理論体系の中で導出する

ことは現在に至るまで成功していない.に もか

かわらず,フ ォン ノイマンは次に説明する射

影演算子を導入して,少 なくとも数学的には,

どうこの問題に対処すればよいかを示したの.

不確定性原理との関連を明確にするため,再 び

光の量子状態に話を戻す。

田(8月 号)で 述べた光子数の量子非破壊測

定を例にとると,測 定の第 1段階は,相 互位相

変調により信号光とプロープ光の間に量子相関

を形成することである.

10,>=lα。>s⑬ lぁ>P里 生 |ら,>

=exp(J預 戸asttP)lα。>01品 >

(19)

測定の第 2段 階は,プ ローブ光の直交位相振幅

β2を光ホモダイン検波器で読み出すことであ

る。測定結果がβ2であつたとき,信 号光の密

度行列はフォン ノ イマンの射影仮説により

ρ野
益)=TTP(lβ

2>PP<角 l ⑬ ρsP)  (20)

で与えられる0.X=|&>PP<れ |は ホモダイ

ン検波に対する射影演算子である0.T作 はプ

ロープ光に対してトレースをとることを示す。

ρsP=10ァ><ら |はユニタリ変換後の全系の密

度行列である。図 2に ,測 定前と測定後の信号

光の位相空間における不確定さの分布を示す.

測定誤差が有限の場合には,波 束の収縮は不完

全で,信号光は光子数―位相最小不確定状態に,

測定誤差が 0の 場合には,信 号光は光子数状態

に波束が収縮する。いずれの場合も,光 子数の

測定後には位相の不確定が増加しており,こ れ

が量子コヒーレンス (密度行列の非対角項)の

消失を表している。この量子コヒーレンスの消

(15)

|十>=サポl―‐>十ほ>)  Qo

十一>=お(1童>一ほ>)  位の
を用いて,次 のように表すことができる。

|ら>=ヴ歩(附>⑬l童>十門>①ほ>)
=帯券(|○>。|十>+l⑬>〇十一>)

(18)

すなわち,一 度システム原子のスピンが Z軸

に平行か反平行かを測定 したのち,プ ローブ原

子が |十>で あるか |―>で あるかを測定する

ことにより,シ ステム原子のスピンが X軸 に

平行か反平行かも測定できるというわけであ

る。これは,明 らかに I(6月 号)で 述べた不

確定性原理に反する結論である。式 (18)の変

換そのものは,相 互作用が終って量子相関が形

成された後,ず っと時間がたってから,何 を測

定するかが観測者により決定される遅延選択

(ddayed choice)と波動 関数 の非分離性

(nonseparabnity)を示す好例である。これも

量子力学の驚くべき特徴の一つである0.話 を

元へ戻すと,誤 りは,最 初の測定の後,波 動関

数が純粋状態に留まっているという仮定にあっ

たと考えざるをえない.か くして,式 (12)で

Vol.72,No.12
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／
て
a)演 」定誤差がない場合

(b)有限の場合

図 2 量 子非破壊測定の前後における信号光位相空間での不

確定さの分布

失により, I(6月 号)で 述べた測危における

不確定性原理 (測定精度と共役観測量への反作

用雑音)が 満足されている
0.

量子コヒーレンス消失の物理的根拠は何であ

ろうか ?そ れは,プ ローブ光の光子数雑音が引

き起す相互位相変調であり,田 (8月号)で は,

測定の反作用とよんだものである。信号光の光

子数を正確に読み出すためには,プ ローブ光の

位相雑音を極力抑えなければならない。これは,

プローブ光の光子数雑音を非常に大きくするこ

とを要請し,こ れが測定後の信号光の位相を乱

し,量 子コヒーレンスを消失させるのである。

この意味で,波 束の収縮はプローブ観測量の共

役量の量子雑音により引き起されるということ

もできる。

もし,相 互作用ののち,プ ローブ光の直交位

相振幅β2を観測せず,代 りに光子数 免Pを測

定したとしたら,ど うであろうか?測定の読出

しが れであるとき,信 号光の密度行列は,式

(20)と 同様に

が r a品
り= T T P ( 1 角 > P P < 角 l① ρs ,   ( 2 1 )

図 3 プ ローブ光の光子数の測定の前後における信号光位相

空間での不確定さの分布

で与えられる.X=|れ >PP<竹 |は光子数検波

に対する射影演算子であるの。図 3に ,測 定前

と測定後の信号光の位相空間における不確定さ

の分布を示す。この場合,測 定は信号光の位相

に対して行われたことになり,信 号光はコヒー

レント状態のままであるが,そ の固有値は,読

出しれにより異なる.こ れも遅延選択の例で

ある.も ちろん,読 出しれを用いて位相を逆

変調すれば,信 号光を初期のコヒーレント状態

l αO>に 戻すことができる.こ の場合,非 可逆

な波束の収縮は起らない。非可逆な波束の収縮

が起きた原因は以上の議論より明確になった。

すなわち,信 号光の位相への反作用雑音につい

ての情報 (プローブ光の光子数の中にある)を

捨てて,信号光の光子数についての情報(プロー

ブ光の位相の中にある)を 読み出したためであ

る。情報の消失こそが波束の収縮をひき起す本

質なのである。

5.ア インシュタイン ・ポ ドルスキー ・

回―ゼンのパラ ドックスと

隠れた変数理論

量子力学によるミクロな対象のもつ粒子 ・波

動の2重性の描像は,マ クロな世界に住む我々

の古典力学的世界像とはかけ離れているにもか

かわらずさまざまな実験によって確証されてき

た。しかし, 2重 性を発見したアインシュタイ

ン自身ですら最後まで受け入れられなかった量

子力学的予言がある。それは,ア インシュタイ

ン・ポ ドルスキー ・ローゼン (以後 EPR)の

パラドックスで代表される波動関数のもつ非局
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所的長距離相関である0。 このことを説明する

ために再びスピンの話に戻ろう.初 め原点に静

止していた全角運動量が 0の 原子が,ス ピン歩
をもった二つの同種粒子 A,Bに 分裂したとし

よう。 2粒 子が十分離れてから粒子Aの スピン

を"軸 方向で測定したところ上向きの結果が

得られたとしよう。初めの原子の全角運動量は

0で あったことから,粒 子 Bの スピンは "軸

方向に下向きであることがわかる。このとき,

Bに 対 しては何の測定 も行われなかったので

EPRは ,Bの スピンは (従ってAの スピンの向

きも)初 めから下向き (上向き)で あったと結

論した。ところが量子力学の教えるところによ

れば,式 (18)か らわかるようにたとえ2粒子

の距離がどんなに離れていても,粒 子Bの スピ

ンの向きは,粒 子Aの スピンの向きを測定する

までは決まらない(この非局所的長距離相関は,

量子論的分離不能性とよばれる)。このことか

らEPRは 量子力学が不完全であると結論した。

この立場を支持する試みとして隠れた変数の理

論がある
°0.そ れによると,測 定する以前から

スピンの向きは定まっているのであり,た だそ

の向きを決める
“
隠れた変数

"の
値を知らない

だけであるとする。この理論は,ス ピンの向き

は測定過程にはよらず,局 所的な相互作用のみ

によって決まるという立場に立ち量子力学の基

本原理と鋭く対立する。なぜならば,波 動関数

の非局所性は重ね合せの原理の帰結であり,測

定による波束の収縮はハイゼンベルクの不確定

性原理と矛盾しないための要請だからである。

しかしながら,隠 れた変数の理論はいくらでも

バラエテイがあって量子現象を再現するため

に,量 子力学的予言としゅん別するのは困難で

あるとされてきた。ところが,両 者の立場が全

く異なる結論に導 く場合があることがベルに

よって示された
m)。これが次に述べるベルの不

等式である。

6.ベ ルの不等式 とその実験的検証

図4に 示すように全角運動量が0の励起原子

から反対方向に放出された2光子の偏光方向を

Vo:.72,No.12

測定する実験を考えるa分.図 であ,石は偏光器

の方向を表す。隠れた変数の理論の立場に立つ

と,偏 光器I,Iで 観測される光子の偏光の向

きは偏光器の方向商,bと ある隠れた変数入だ

けで決まるはずである.そ こで関数 A(λ,商)

』(入,b)を 導入し,光 子の偏光が各ベクトル

に平行な場合は +1,垂 直な場合には-1を と

るものとしよう。このとき,偏 光器I,Iで 観

測される偏光方向の相関EC,石 )は ,

Ec,動 =/dttAttB帆 め の

で定義される。ここで,ρ (Alは
“
隠れた変数

"

λの確率分布関数であり,次 の条件を満足する

ものとする。

ρ(舟≧0,メ α為京舟=1      (23)

この とき簡単な計算から次の不等式が導かれ

る(11)'(1〕.

-2≦ S≦ 2               (24)

但 し,

S=Eし ,石)一EC,石
′
)十EC′ ,石)

十EC′ ,b′)         (25)

式 (24)はベルの不等式とよばれる。式 (22)

に含まれる本質的な仮定は,偏 光器Iで測定さ

偏光器 I 偏光器 Ⅱ
+1

平行

一
I 一

ユ
垂直

垂直

図4 2光 子を利用したEPRの 思考実験(12)

二つの偏光器のなす角度の関数とした S(θ)の 値.

斜線部は,ベ ルの不等式を破る領域(la

ｋ

行

十
平

〓
‘

‐

‐
‐

呼

一

ｙ

図 5
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れる結果一ム(入,こ)の 値―は,偏 光器Ⅱの向

き bに よらないということである (これをベ

ルの局所条件という).従 って,こ こでは量子

論的分離不可能性や3.で 述べた遅延選択の問

題は存在しない.

他方,相 関関数 E(商,b)を 量子力学的に計

算すると,

EQtt C,b)=cos 2偽3      (26)

となる付掛.こ こで 偽3は ,ベ ク トル商と めの

なす角度である。この式を式 (25)に代入して

得られる Sの 値は,偽 3=pb・ゴ=冴 3′=22.5°の

とき最大値

SQ〃=2″                (27)

をとる。これは明らかに不等式 (24)を破って

いる。

ベルの不等式が成立するか否かの決定的実験

はアスペらによってなされた付抑.彼 らは,励 起

されたカルシウム原子からカスケード的に放出

される 2個 の光子を使って上記の実験を行っ

た。免3=9b・ゴ=偽
′
3′=θ として θを0°から90°

まで変化させて Sの 値を測定した。図 5に そ

の実験結果を示す.曲 線は量子力学から計算さ

れる理論値で斜線部はベルの不等式が破られる

領域である.こ の実験結果は明らかにベルの不

等式を破っている。こうして,隠 れた変数理論

は否定され, 2個 の光子は,空 間的にどれだけ

離れていても,独 立な存在とみなすことができ

ないことが実験的に確かめられた.同じ結論は,

光パラメトリック過程によって発生された光子

対を使った実験でも得られている叫・.

量子力学はアインシュタインが光について発

見し, ド・ブローイが物質に拡張した2重性の

本質を,重 ね合せの原理と不確定性原理の二つ

にまとめあげた.が ,量 子論の創始者たちを悩

まし続け,今 日まで論争が絶えない量子論的分

離不能性や波束の収縮の問題もまたこれら二大

原理からの要請なのである.我 々の直観にはな

じみにくいこれらの概念は,量 子力学をマクロ

な世界や空間的 ・時間的に分離された対象に適

用しようとする場合に非常に鮮明に現れる.

訂正

量子光学と新技術 〔IV〕(9月 号)に おいて,

自然放出を制御するための 3次元周期構造 (図

4(a))は 以下の文献で初めて提案された.

小林,瀬 川,森 本,米 国,応 用物理秋季連合

講演会,講 演予稿集 29a一B-6(1982).
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