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まえがき（初版）

近年基礎物理学の分野で量子情報理論の様々なアイテムを用いた研究が進んでいる．例えば

AdS/CFT 対応において共形場理論での量子縺れ（量子エンタングルメント）が負の宇宙項を持

つ時空での重力理論を用いて幾何学的に計算できる笠–高柳公式 [1] の発見が世界的に大きな驚きを

与えた．最近ではブラックホール蒸発の情報喪失問題でも量子計算や量子テレポーテーション，量子

縺れの一夫一妻制（モノガミー）等の量子情報理論の概念を用いて議論されることが多い．物性理論

においても量子縺れを用いたトポロジカル相の秩序パラメータの存在も知られるようになった [2] [3]．

また多スケール量子縺れ繰り込み仮設 (MERA) [4] という，量子情報理論の知見に基づいた新しい

繰り込み群の手法も注目を集めている．このような潮流を背景に日本の物理学研究者や大学院生の

中でも量子情報理論のニーズが高まっている．そのニーズに少しでも応えられるように，本書では

多くの物理的例を紹介しながら大学院レベルの量子情報物理学の入門的実用書を目指した．本書の

前半は量子状態を認識論的情報概念として捉える現代的コペンハーゲン解釈をベースにしながら，

量子縺れ等の量子情報理論の必須アイテムを解説している．後半は特に量子情報の時空に絡んだ物

理学への応用を論じている．

前半の第 1章から第 4章までは主に量子情報理論の物理学研究者向けの入門に当てられる．第 1

章では「量子情報とは何か」というテーマを様々な具体例を挙げながら深める．第 2章では量子測定

理論の基礎を解説した．ここでは理想測定ではない一般的な測定の定式化が紹介される．また量子

状態は情報的概念であり，持っている系の知識量に応じて測定者毎に異なってもいいことも強調さ

れる．量子状態にそのような測定者依存性があっても，各量子状態から予言される測定結果に関し

ては全く矛盾を出さない巧妙な理論構造を量子力学が保持していることも見る．第 3章では量子縺

れを定義するのに必要な局所的操作と古典通信 (LOCC)の概念が導入される．また最も一般的な物

理過程は量子通信路理論で使われる完全正値性写像という数学的概念で統一的に扱えることも述べ

る．第 4章では量子縺れの操作論的定義から始まり，種々の量子縺れ指標が紹介される．後半の第 5

章から第 9章までは量子情報が重要となる物理系とそのダイナミクスを扱う．第 5章では測定によ

る反作用が注目系の時間発展に影響を与える量子ゼノン効果について述べられる．第 6章では量子

場の真空状態において一様加速度運動をする測定者が熱浴を観測するウンルー効果を紹介し，その

量子縺れの解析を行う．第 7章ではブラックホールから放出されるホーキング輻射を情報理論的切

り口から解析を行う．またブラックホール蒸発に関する情報喪失問題の最近の進展にも触れる．第

8章では多体量子系の基底状態の量子縺れが負エネルギー領域を持つ量子状態を作り出すことが示

される．また量子場における負エネルギーの性質とブラックホール蒸発における負エネルギー流も

解説される．第 9章では多体系基底状態の量子縺れを用いるとLOCCによって操作論的な意味での

エネルギー転送が可能となる量子エネルギーテレポーテーション (quantum energy teleportation,



QET)という量子プロトコルが解説される．情報量とエネルギーの非自明な関係とともに，ブラッ

クホール蒸発過程に対してQETが導く新たな知見が紹介される．

本書では一般相対論や場の量子論の初等レベルの知識を前提にしている．なお紙面の関係上，多

くの興味深い量子情報物理学の進展を取り上げることができなかった．ここでは扱われない内容に

ついては他の教科書や論文またはレビュー記事等で補ってほしい．

本書の内容は共同研究者を含む多くの方々との様々なテーマでの議論がもとになっている．特に
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