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研究成果の概要（和文）：まず、量子光学技術を駆使することで、開放量子系における光子の流出入効果の制御
法を開発した。そして、開発した手法を用いることで、開放量子系に新たな自由度を導入、新奇な物理現象の観
測を目指した。その結果、反射境界を持つ量子ウォーク系における光子の移動に対し、流出入効果に由来する非
対称性をもたせると、反射境界部分に特異な現象が生じることを理論的に提案、そして、それを実験で実証する
ことに成功した。

研究成果の概要（英文）：First, we developed a method to control the effect of loss and gain of 
photons in open quantum systems. Then, by using the developed method, we introduced new degrees of 
freedom into open quantum systems and aimed to observe novel physical phenomena. Consequently, we 
theoretically proposed and experimentally demonstrated that a peculiar phenomenon occurs at the 
reflection boundary of a quantum walk system when the system has an asymmetry regarding the effect 
of loss.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
開放量子系の物理学は，量子力学の理論を構築する上で重要な演算子のエルミート性を要請せずに、開放系を含
むより広範囲な量子系の物理を包括的に説明する試みである。開放量子系においては、PT対称性の破れにともな
いダイナミクスの急激な変化が生じることが知られている。また、粒子の流出入量を新たな制御パラメーターと
することが可能となる。本研究は、光子の流出入量の制御する新たなアプローチを確立し、新奇な物理現象の観
測に成功したものである。本研究成果は、基礎物理学として重要なことはもちろん、新しい量子状態の制御法や
量子デバイス開発への応用が期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
近年、粒子の流出入量が釣り合った開放量子系に対して定義される、空間反転対称性(パリテ

ィ、 Parity)と時間反転対称性(Time-reversal symmetry)を組み合わせた対称性である PT 対称
性は、開放系の複雑なダイナミクスに統一的な理解を与え、また開放系を制御する新たな指導原
理にもなることから、注目を集めている。具体的には、PT 対称な開放量子系の物理学は，量子
力学の理論を構築する上で重要な演算子のエルミート性を要請せずに、開放系を含むより広範
囲な量子系の物理を包括的に説明する試みである。PT 対称な開放量子系においては、PT 対称
性の破れにともないダイナミクスの急激な変化が生じることが知られている。また、粒子の流出
入量を新たな制御パラメーターとすることが可能となる。これらの PT 対称な物理系の特徴は、
基礎物理学として重要なことはもちろん、新しい量子状態の制御法や量子デバイス開発への応
用が期待される。古典的なレーザー光に対しては、光吸収媒質とゲイン媒質を組み合わせた系に
おいて粒子の流出入量の釣り合った厳密に PT 対称な開放系が実現され、単一モードレーザー発
振や、光損失効果により誘起されるレーザー発振などの非従来型のデバイス応用に向けた研究
が活発に行われている。 
一方で、PT 対称な量子系は、分担者の小布施と連携研究者の川上が行った、量子光学系に対

する理論研究を基に、2017 年に光子の流出のみを制御した近似的な PT 対称な量子光学系が実
験的に実現された[Nature Physics 13, 1117 (2017)]。しかし、光子の流出入量の釣り合った厳密
に PT 対称な量子光学系は、光子の流出及び流入効果の制御技術が確立されていないため、まだ
世界のどのグループも実現に成功していない。 
 
２．研究の目的 
本研究では、量子光学技術を駆使することで、開放量子系の新たな制御法の開発を試みた。そ

して、開発した手法を用いることで、開放量子系に新たな自由度を導入、新奇な物理現象の観測
を目指した。さらに、その応用として、量子状態制御手法、及び量子デバイスの開発への道を拓
くことを、理論・実験の両面から検討した。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、下記の３つの項目について研究を進めた。 
（１）光子に対する制御可能な流出入過程の検討 

PT 対称な開放量子系の実現には、光子の流出入を自在に制御する必要がある。まず、光子の
流出に関しては、実現されていたものの、特別な素子が必要であり、流出量の制御が困難であっ
た。そこで、市販の光学素子を用いかつ流出量が制御できる方法について提案、評価した。一方
で、光子の流入については、これまで開放量子系に実装されてこなかった。本研究では、光子の
流入についても、パラメトリック増幅を用いた方法について検討・評価を進めた。 
 
（２）量子ウォークを用いた開放量子系の実現 
 本研究では、開放量子系を実現するアプローチとして、人工量子系である量子ウォーク系に着
目した。量子ウォークは、そのダイナミクスを高い精度で制御できるため、様々な量子物理現象
の量子シミュレータとして用いられてきた。量子ウォークを実験的に実現するアプローチとし
て、直列構造とループ構造の 2種類について構築を検討した。 
 
４．研究成果 
本研究において、以下の成果を得た。 

（１）光子に対する制御可能な流出入過程の検討 
まず、光子の流出過程についての成果を述べる。PT 対称性を反映した量子ウォーク内での光

子の流出過程では、一方のコイン状態には、全く損失がないが、直交するもう一方のコイン状態
には、所望の損失を生じさせる必要がある。光子を用いた量子ウォークの場合、一般に光子の偏
光がコイン状態に用いられるが、従来の研究では、流出効果を実装するために、部分偏光ビーム
スプリッタが用いられてきた[Nature Physics 13, 1117 (2017)]。この素子は、特殊な誘電体多
層膜コーティングにより、偏光毎に異なる反射率を実現するものである。しかし、これを用いた
場合、1度設計した特性を変えることができないため、光子の流出量を後から制御することがで
きない。そこで、本研究では、ガラス界面におけるブリュースター角付近の偏光依存性を用いる
ことで、光子の流出量が制御可能な手法を提案した。並行度が高い複数枚のガラス板（窓板）の
角度と枚数を変化させることで光子の流出量の制御が可能なことを確認した。具体的には、ター
ゲットとなる流出量により枚数を決定し、その後、角度により微調整を行った。評価の結果、例
えば、2 枚のガラス板を組み合わせることで、水平偏光に対しては透過率 98％、垂直偏光に対し
ては透過率 65％を実現することができた。なお、垂直偏光の損失については、ガラス板の角度
を変化させることで制御可能なことも確認できた。 
次に、光子の流入過程の実装に向けた検討について述べる。流入過程については、単一光子状



態に対して、パラメトリック増幅過程を通じて光子の総量が増加することを確認した。まず、単
一光子状態を生成した。波長 405nm の連続波レーザー光をポンプ光として、非線形光学結晶に入
射し、パラメトリック下方変換過程
を通じて光子対を生成した。光子が
対で同時に発生するため、片側の光
子を検出することで、もう片側の光
子の存在が担保される伝令付き単一
光子源となる。次に、非同軸条件の
非線形光学過程を用いた光子流入系
を構築した。非線形光学結晶に、単
一光子と増幅用の LED 光を、角度を
つけて入射した。非線形光学過程を
通じて、LED 光の強度に依存して、入
力した単一光子の総量が変化するこ
とを確認した（図１）。この手法によ
り、光子の流入量の制御が可能であ
ることを確認した。 
 
（２）量子ウォークを用いた開放量子系の実現 
量子ウォークを用いて開放量子系を実現した。具体的には、研究分担者の小布施が新たに着想

した表皮効果についての理論提案について実験的に検証した。表皮効果は、開放量子系に特有の
現象であるものの、その特性は十分に理解されていない。本提案では、反射境界を持つ量子ウォ
ーク系における光子の移動に対し、流出入効果に由来する非対称性をもたせると、反射境界部分
に特異な現象が生じることが予想された。まずは、直列構造を持った量子ウォーク系に、光子の
流出過程のみを実装した原理検証実験を進めた。光子の流出過程については、独自に確立した手
法を用いた（詳細は、（１）光子に対する制御可能な流出入過程の検討）。光子の流出過程を時間
発展に組み込んだ量子ウォーク系を構築し、微弱レーザー光を構築した系に導入し、その時間発
展をビームプロファイラで測定・評価した。実験の結果、時間発展に用いた光子の流出過程が適
切に動作していることが確認できた。そこで、光源を、パラメトリック下方変換過程によって発
生した光子対を用いた伝令付き単一光子源に変更した。入力を単一光子に変更したことで、出力
部では，ファイバープローブと単一光子検出器を用いた光子出力分布測定システムを構築した。
ファイバープローブを一次元的に走査することで、出力部分の光子の空間的な分布を測定でき
るようにした。また、理論提案を実現するために、光子を用いた量子ウォークで初めて、反射境
界を実装した。反射境界として
は、量子ウォークのサイト間の位
相関係を維持することが可能な
特殊な光学素子を設計し、特注し
た。この特注光学素子を用いて検
証実験を行い、反射境界が実現で
きていることを確認した。そし
て、構築した量子ウォーク系で時
間発展を観測した。２種類の条件
の反射境界を準備することで、表
皮効果だけでなく、エッジ状態も
実現できるようにした。これによ
り、光子の反射境界付近の振る舞
いについて、これら二つの異なる
物理現象について、同じ実験系で
観測することに成功した（図２）。
本成果については現在論文にま
とめているところである。 
上記と並行して、ループ構造を

用いた量子ウォークの実験系についても、検討を進めた。特に、ループ構造にとって、重要であ
る光スイッチ部分の詳細な評価を行い、必要な条件を明らかにした。 
 
以上のように、PT 対称な開放量子系の実現に向けて様々な研究成果を得ることができた。ま

た，上記以外にも，本研究に関連して，光子の散逸を古典的な限界を超えて計測する手法の提案
と解析(New Journal of Physics 2020)や，量子ウォークのトポロジカル相の理論的な解析 
(Physical Review B 2020)についても成果を得ている。 
 

 

図１．光子の流入過程の検証実験の結果。 
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図２．量子ウォーク実験結果。(a) エッジ状態あり。(b) エ

ッジ状態なし。 
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