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1日目：

 
量子力学の基礎

2日目：

 
量子情報理論の基礎Ｉ

3日目：

 
量子情報理論の基礎Ｉと応用

木村元（産業技術総合研究所

 
情報セキュリティ研究センター）



量子力学とは

●

 
量子力学とは、

原子、素粒子などの微視的*な物理学を記述する基礎理論
（ただし、非相対論的、有限自由度

 

⇒

 

場の量子論、相対論的量子力学は含まない）

●

 
自然現象の説明

古典物理学では説明のつかない現象を驚くべき精度で説明

●量子力学の数学的枠組み

ほぼ完成⇒ von Neumannの公理系が有名

●

 
解釈問題、観測問題、

理論の解釈や観測問題は，未だ統一的意見が存在しない
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量子力学の公理I



 
任意の量子力学系にはHilbert空間

 
が対応し，状

 態は
 

の単位ベクトル|ψ>で表現される



 
任意の物理量は

 
上のエルミート演算子Ａで表現さ

 れる

Bornの確率規則
状態が|ψ>のとき物理量Ａを測定すると，Aの固有値の一つが確率的に測定さ
れ，

 
固有値aを測定する確率は

で与えられる．ただし， Pa はＡの固有値aに対応するスペクトル射影演算子





 

有限準位量子力学系 ⇔ 対応するHilbert空間の次元が有限



 

(全体の)位相因子のみ異なる状態は同一視：

(すなわち，量子状態はHilbert空間の射(ray)によって表現される)







 

理論の整合性について：



 

重ね合わせの原理
 

⇔ 異なる状態のベクトル和は新しい状態を生じる



 

公理は，任意の単位ベクトル，または，任意のエルミート演算子が状態，物理

 量として実現可能と主張するわけではない！

しかし 本講義（及び，量子情報科学のたいていの場合）では任意の単位ベク

 トル，および，エルミート演算子が実現可能と仮定する．





 

非縮退物理量の測定と確率振幅



 

基底による測定







 

期待値と標準偏差



 

不確定性関係（Heisenberg-Robertson）







 

物理量の関数



 

可換な物理量の同時測定



 

物理量の和

Based on 『物理量AとBの同一視≒任意の状態でAとBの物理的性質が等しい』





 

固有状態と確定的状態



 

測定過程 （反復仮説と射影測定）



量子力学の公理II


 

孤立量子系は，Schrödinger方程式に従い発
 展する：

ただし，Hはハミルトニアン演算子（≒エネルギー）



量子力学の公理III


 

量子系AとBの合成系A+Bにはテンソル積
 Hilbert空間

 
が対応する．

A系の物理量がエルミート作用素OA

＝＞ 合成系A+Bではエルミート作用素
（B系の物理量も同様）




 

理論の整合性


 

Schrödinger表示とHeisenberg表示 (略)  





 

合成系の基底



 

セパラブル状態とエンタングルド状態 (小川さんの講義)



 

各系の物理量の同時測定





 

多体系A,B,C・・・Xの合成系:



 

実在値（隠れた変数?）
＊Kochen-Speckerの定理=> 文脈非依存な隠れた変数理論の否定

＊Bellの不等式 => 局所隠れた変数理論の否定

測定行為とは独立に物理量の（実在）値を考えるのは難しい！！



 

測定とは？
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