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研究成果の概要（和文）： 
 本研究では、量子シャッターの実証実験を目指した。量子シャッターはたった一つのシ
ャッターで重ね合わせ状態にあるすべての光子をはね返すことができる。これは、量子力
学の非局所性の新たな側面を明らかにするものである。量子ゲートを組み合わせることで、
これまで困難と思われていた量子シャッターを実験的に構築した。そして、構築した系の
評価を行い、量子シャッター動作を示す実験結果を得ることができた。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 The objective of this research is the demonstration of quantum shutter. Only one 
quantum shutter can reflect a photon which is in the quantum superposition state over 
multiple slits. It shed new light on non-locality of quantum mechanics. We realized 
quantum shutter effect by combining quantum gates. Using the constructed system, we 
have obtained experimental results which prove the quantum shutter effect. 
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１．研究開始当初の背景 

「非局所性」は量子力学の構築直後である
約 70 年前から注目されてきた。また、最近
では量子情報処理や量子メトロロジーとい
った分野における技術的なツールとしても
重要な役割を果たしている。しかしながら、
その非直感的な性質から最近でも議論の対
象となっている。例えば、2006 年 P. G. Kwiat
のグループが、実際に量子計算器を稼動させ
ること無く、全ての計算結果を得る方法を

Nature 誌に発表した。この論文の内容はい
わゆる「爆弾検知装置」（光子の「非局所性」
を用いて、爆弾〈光子に反応して爆発する〉
を爆発させることなく検知する装置）を巧妙
に発展させたもので、上手くいくように思わ
れた。しかしながら、その翌年、L.Vaidman(爆
弾検知問題の提案者の一人)が実はそれが不
可能であることを指摘した。彼は光子が通っ
ていないように思われる（量子計算器が設置
してある）光路にも、実際には光子が「非局
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所」に存在していることを示した。これは、
量子計算器が稼動してしまっていることを
意味する。この例のように、「非局所性」は
いまだに十分には理解されていないと思わ
れる。 

2003 年、Y.Aharonov、L.Vaidman らは、
以下のような問いに答えることで「非局所
性」に新たな光を投げかけた。 
・問：１光子がＮヶ所のスリットに放出され
る。スリットには１個のシャッターがある。
シャッターの測定結果のみから、全てのスリ
ットの光子がシャッターにブロックされた
場合のみ を選び出すことができるか。 
ここで、光子の通過が明らかに検知できる

場合を排除するため、以下の二つを仮定する。 
・仮定１：光子は測定しない（もしくは、そ
の測定結果を利用しない）。 
・仮定２：光子がシャッターにぶつかっても、
シャッターの状態は変化しない。 
上記の二つの仮定が満たされる場合、光子

がスリットを通らなかった場合のみを選び
出すことは一見不可能に思われる。なぜなら、
仮定２より、シャッターの状態は光子がぶつ
かっても変化しないため、シャッターの測定
のみ（仮定１）から光子がシャッターにぶつ
かったかどうかは分からないためである。 
 驚くべきことに Y.Aharonov、L.Vaidman
らは、シャッターもまた量子的なものであれ
ば、この問いの答えを「Yes」にすることが
できることを示した。 
 このように、彼らの提案は、量子力学の「非
局所性」から得られる新しい非直感的な現象
であり、その実証実験は興味深い。しかしな
がら、この実験は Aharonov ら自身も認めて
いるように困難である。それは、シャッター
として上記①、②を可能とし、さらに、光子
がぶつかったとき、その光子の状態は変化さ
せるが、シャッターの状態は変化しないよう
なものが要求されるためである。 
 
２．研究の目的 
 Y.Aharonov、L.Vaidman らによって提案
された量子力学の非局所性の新たな側面を
実験的に実証する。彼らは、1 光子がＮヶ所
のスリットを重ね合わせ状態で通ろうとし
たときに、たった一つの（量子的な）シャッ
ターで全てのスリットを塞ぐ方法を示した。
ここでは、このような機能を持つシャッター
を「量子シャッター」と呼ぶ。量子シャッタ
ーは、粒子（シャッター）が非局所な状態に
あるとき、その粒子（シャッター）が「その
どこかの場所に存在している」のではなく、
「全ての場所に存在している」ことの裏付け
の一つであるといえる。 
 本提案では、この「量子シャッター」の実
験的な実証を目指す。具体的には、まず、実
現が難しいとされてきたシャッター部分を

光子と線形光学量子ゲートを用いて実現す
る。また、系全体は、複数の干渉計を組み合
わせて構築する。従って、全ての干渉計の長
時間安定化が不可欠である。そこで、変型サ
ニアック干渉計を用い、干渉計を安定化する。 

 
３．研究の方法 
以下のように順次必要な系を構築、検証し

た。 
(１) 光源の構築 
本実験で必要な２光子（プローブ光子、シ

ャッター光子）を、UV ポンプレーザーを非
線形光学結晶に入射し、パラメトリック下方
変換過程によって発生させた。発生した光子
対はそれぞれシングルモードファイバにカ
ップリングさせた。 
(２) 量子ゲートの構築、動作評価 

プローブ光子を量子ゲートに入射し、シャ 
ッター光子の存在によるシグナル光子の偏
光の変化を評価した。 
(３) 変型サニアック干渉計の構築とテスト 
変形サニアック干渉計を構築し、安定性 

等の評価を行った。 
(４) 「量子フィルター」としての動作評価 
シャッター光子を特定の重ね合わせ状態

で測定した時に、シグナル光子がシャッター
ではじかれていることを確認した。 
 

４．研究成果 

まず、２光子源を構築した。そのために、

パラメトリック下方変換過程によって２つの

光子を発生させた。発生させた光子は、それ

ぞれシングルモードファイバにカップリング

させた。ファイバに光子検出器をつなぎ、そ

の発生光子数を評価した。そして、発生光子

数が実験に十分な量得られていることを確認

した。 

次に、量子ゲート部分を構築し、２光子源

を用いてその評価を行った。量子ゲートには

、特別に設計した部分偏光ビームスプリッタ

を用いた。構築した２光子源と量子ゲートを

接続し、その動作評価を行った。その結果、

シャッターに相当する光子が、入射されてい

るときに、プローブ光子の状態が反転するこ

とを確認した。これは、シャッターによって

光子がはじかれる動作を再現できていること

を意味する。実験の結果、その成功率として

、88％という高い値を得ることができた。 

また、上記と並行して、量子ゲートの性能

と実験的なエラーの関係についても詳細な解

析を行った（雑誌論文④）。具体的には、考

えられる各エラー要因の寄与を、プロセスマ

トリックスを用いて理論的に解析した。その

結果、特にエラー量が小さい領域で、各要因

ごとに異なる依存性を持つことを明らかにし



た（図１）。またエラー間の相乗・相殺効果

が全エラー量の10%に達する場合があること

などを明らかにした。これにより、実験的に

減らすべきエラー要因の指針を得ることがで

きた。 

図１．量子ゲートエラー解析 

 

次に、構築した量子ゲートを変型サニアッ

ク干渉計内に組み込むことで、量子シャッタ

ーを構築した。まず、干渉計となっているプ

ローブ光子、シャッター光子の光路の安定化

及びその性能評価を行った。その結果、どち

らの干渉計も非常に高い安定性をもっている

ことを確認した。これにより、測定時間中に

とくに干渉計の制御が必要ないことが分かっ

た。また、干渉計の明瞭度も、98％以上とい

う非常に高い性能を実現できた。これは、重

ね合わせ状態を非常に高い精度で制御できる

ことを意味する。次に、構築した量子シャッ

ターの動作の評価を行った。それにより、プ

ローブ光子とシャッター光子全体の入力状態

のうち、もつれ合い状態となっている部分状

態の位相が重要であることが分かった。そこ

で、もつれ合い状態の位相の設定方法や、安

定化について研究を行った。そして、位相を

適切な値に設定し、実験を行うことに成功し

た。その結果、量子シャッター動作を示す実

験結果を得ることができた。現在、研究成果

をまとめているところである。 

さらに、上記の研究と並行して、新たな量
子ゲート構築実験も行った。本研究で用いて
いる量子ゲートはシンプルである反面、量子
シャッター動作に対して一部分で不完全な
動作を引き起こしてしまう。我々はそのよう
な不完全性を原理的には完全になくすこと
ができる新しい量子ゲートを構築した（図
２）。この量子ゲートは 2001 年に提案され
ていたものの、光路干渉と量子干渉を複数個
含んだ複雑な系であったため、これまで実現
されてこなかった。我々は、近年用いてきた
光学的な技術を組み合わせることでこれを

実現した（図２）。そして、その量子的なプ
ロセスとしての評価を行った。その結果、構
築したゲートが約 80%という高い忠実度で動
作していることを確認できた（雑誌論文①）。 

図２．新しく構築した量子ゲート 
  
本研究では、世界で初めて量子シャッター

の実証実験を行い、量子力学の非局所性の新
たな一面を明らかにした。本研究成果は、複
数の場所に重ね合わせ状態で存在する光子
を同時に制御する新しい方法につながるも
のと期待できる。今後は、そのような光子の
同時制御を用いた、より複雑な系の実現に向
けた研究を展開していきたい。 
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