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1  1よ じ礎対こ

私は、D.ド イチがその概念を発表して 10年後の 1995年 に量子

計算の分野に参入した。P.シ ョアが素因数分解の量子アルゴリズムを発

表して間もなくのことである [1,刻。その頃、日本で量子情報/計算の第

一次ブームが起きた。この数年の出来事は第二次ブームというべきで、メ

ンバーも相当入れ替わっている。メディアでも盛んに報じられ、一般の

人の間にも関心が高まり、「Googleが何かすごいことをやったらしい」と

か、「巨額の国家予算が投じられているそうだ」「仮想通貨は危ない」な

どと、日常の話題にしている。

しかし、分かつて話をしているわけでもないらしい。そこで、本稿で

は 2節から5節 まで、量子計算の理解に最小限必要な量子力学の講義を

して、 6節から9節 まで量子計算の概念と実装を解説する。

2 重ね合わせの原理:波

2.1 光の波動性
f3

光の正体 については、 17世 期から 18世紀にかけて粒子説 と波動

説の間に論争があつたが、 トマス・ヤング (1773-1829)の干渉実験によっ

て波動説に軍配が上がった。単色光源からの光が、衝立にある 2つ のス

リットを通過 しまた合流 した後で、スクリーンに生 じる縞々の模様がで

きる。



現代では、レーザーポインターを単色光源に使い、シヤープペンシル

の芯 3本 を平行に並べて、ヤングの 2重ス リッ トの実験 を簡単に行 うこ

とができるので、 まずそれを観察 しよう。
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次に、高校の教科書にもある簡単な説明をしよう。
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(動画あ り)

2つのス リットから出てくる 2つの波の振幅の山が重なる場合には、振

幅は強められ、逆に山と谷が重なるところでは振幅は弱め られる。 した

がって、 2つ の光の行路の差 Ll― ■2が波長 λの整数倍 になったときに

波が強められる。衝立とスクリーンの間の距離 Lがス リットの幅 αに比

べて大きい場合には、スクリーン上の点がス リットの中点を結ぶ直線が

水平面 となす角度をθとすると、近似的に Ll― L2π αθが成 り立つので、

θ π ηtt η=0,1,2.… を満たすθが波が強められる方向である。スリット
の間隔 αが狭いほど干渉縞の間隔が広がることに注意 しよう。 また、波

長が長いほど干渉縞の間隔は広がる。

―――́■■■‐・
ヂ″

'
d/2

-%
斐F3基

L:⌒ L2

“いλ

λ d‐ 0

2

6(1

――― ―――‐一―■
|

▲ゝｄ
　
け

〓
０ n  (n=6′ィ′7…  ♪

力手点



2.1.1 波動を数式で書 くと

波数 k角振動数 ω=cた の位置 x時刻 ιにおける平面波の振幅は

スれ(X,ι )=C。
(~ωtttk X)

と表せる。 2つのスリットの位置をそれぞれ(α/2,0,0)と (―α/2,0,0)と

し、それ らの位置での位相差を 0と 選べば、スリット通過後の平面波は

ホイヘンスの原理か ら

ス。磁は ,→ =ギ
号
F←

ω井 場°一の 十たνν十り
十 ♂

ωt+場 け の +んν叶 り
]

となる。 その強度は、振幅 ス。しtの絶対値の 2乗で与えられるので

14。しι(X,ι)12=1+cosん
“
α

となる。 これは、 たαα=2ηπ η=0,1,2,… .の ときに最大値 2を とる。ス

リットの中点 0と 輝点を結ぶ直線が″軸 となす角度 θが小さいときには

波数ベク トルの ″成分は近似的に た.=たθとしてよいので、干渉縞の最

も明るいところは入=等 を波長として

θ=η競=η:,η =0,1,2,_

となり、行路差に関する考察の結果と一致する。

数式で表 して明白になった点が 2つ ある。波動の伝搬 んれ(x,ι)=
♂(ω tttk→ がマックスウエル方程式から導かれる波動方程式

一歩勢十弊十穿十ツ=0

を満たすことである。 さらに、ス リット通過後は、上のス リットを通過

した波 と下のス リッ トを通過 した波の重ね合わせになっていることであ

る。その重ね合わせのために干渉縞が生 じる。

天然現象 としては、過剰虹がある。雨上が りの空の太陽と反対方向に虹

がかかる。主虹は上か ら赤橙黄緑青藍紫の順であ り、副虹は主虹の上方

に色の順番が逆になっている。さらによく目を凝 らす と、主虹の下に細

か くピンク色にチラチラ細い帯がある。それが、干渉効果による縞々で

あ り。同じくヤングによつて発見された。
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また、干渉効果は光に限らず水の表面波、音など自然界に広くみられる。


