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研究成果の概要（和文）：本研究では、まず弱測定との関連する一般的な不確定性関係を構築した。また複数の
物理量の実在性の分離を弱値の中性子干渉実験により実証した。この結果は遷移確率振幅において弱値が測定物
理量の感度に相当することを示すものであり、例えば量子共鳴は弱値増幅として解釈することができる。さらに
弱測定の精密測定への応用として、粒子の崩壊寿命の変化によるCPの破れ測定への有効性を検証し、またCERNの
Atlas実験にてB中間子対の崩壊現象に基づくベル不等式の検証可能性を示した。加えて、パリティ対称性に基づ
く量子暗号の秘匿性や、量子乱数と疑似乱数の識別可能性についての新知見を得た。

研究成果の概要（英文）：In this project, we established a general class of uncertainty relations 
related to the weak value.  Also, through the weak measurement in neutron interferometry we 
confirmed the separable nature of reality of physical quantities.  This indicates that the weak 
value represents the sensitivity of physical interactions which yield the transition of states 
specified in weak measurement, and this is exemplified by the  connection between the quantum 
resonance and the weak value amplification.  As application, we propose the use of prolongation of 
lifetime in the weak value for precision measurement of the CP violation.  We also examine the 
feasibility of the Bell test in the Atlas experiment at CERN with entangled B meson pairs.  As a 
by-product, we showed that a secure random number generation is possible from parity symmetric 
radiations, while the quantum randomness is hardly distinguishable from pseudo-randomness under 
standard randomness measures such as the Borel normality. 

研究分野： 量子基礎論、素粒子論

キーワード： weak value　weak measurement　Bell inequality　quantum randomness　uncertainty relation
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の学術的意義は、量子力学の基礎問題の一つである物理量の実在性に関して、弱値の概念に基づいて新し
い知見を得たことである。端的に言えば、弱値は不確定性関係における中核的概念であり、また遷移確率振幅に
おける測定物理量の感度に相当し、これに基づく考察から１粒子の持つ複数の物理量の分離性が確証される。ま
た量子共鳴現象は実質的には弱値の増幅現象に他ならない。本研究は、弱値を利用した測定はCPの破れなど素粒
子物理学の新しい実験方法を提供し、また逆にB中間子対の崩壊現象を利用したベル不等式の検証実験を可能に
するなど、多様な物理分野での相互的な貢献が期待される点で、社会的意義があるものと考えられる。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
量子と古典の世界の差異を顕著に特徴づけるものに、「粒子と波動の二重性」に起因する現象と、
「量子もつれ（エンタングルメント）」による非局所相関の存在がある。これらの現象や性質が
示唆するのは物理量の局所実在性の否定であり、それは１９世紀までに培われた伝統的な自然
観を否定するものであった。この問題は、量子力学の建設時からアインシュタインとボーアの論
争などを通して広く知られていたものの、その後は長い間、哲学的な問題として物理学の研究対
象とは認識されてこなかった。ところが、近年の量子操作技術や量子情報科学の著しい発展を受
けて、最近では物性物理から宇宙物理まで、広い分野の物理学の基礎と応用を念頭に置いた研究
課題として盛んに研究されるようになってきた。 
 

 その研究の主な方法としては、光子を用いたベル不等式の検証実験や、高分子などミクロでな
い系の量子性の確証実験などが挙げられるが、これらに加えて量子論における物理量概念その
ものの見直し作業も行われるようになってきた。その契機は 1988年のアハロノフらによる弱値
（Weak Value）と呼ばれる新しい物理量の概念の提唱（Y. Aharonov, D. Z. Albert, and L. 
Vaidman, Phys. Rev. Lett. 60, 1351 (1988)）である。これは、物理系の任意に指定された状態
遷移の中での量子的な物理量の推定値であるが、対象系を（殆ど）乱さずに測定する「弱測定」
（Weak Measurement）によって測定が可能であり、その具体的な表式は、状態遷移を規定す
る始状態ψ（事前選択状態：preselected state）と終状態φ（事後選択状態：postselected state）
及び測定対象の物理量に対応する（演算子）Aを用いて A_w =〈φ|A|ψ〉/〈φ|ψ〉で与えら
れる。 
 
アハロノフらは測定状態の指定の上で対称的にした量子力学の時間対称形式の中でこの弱値の
概念に辿り着いたが、弱値はその名に反してその値は必ずしも「弱い（小さな）」わけではない。
実際、弱値の定義式から、事前・事後状態の選択に依って任意の複素数の値にすることが可能で
あり、またそれらをほぼ直交するものに選んで弱値を大きく増幅することも可能である。さらに、
表式の上で類似している統計量としての期待値（事前・事後の選択状態が同一の場合、弱値は期
待値に等しくなる）とは異なり、個々（single shot）の測定時の実在量として見なすこともでき
る。これは弱値による粒子の時間的経路を知る手段を与え、その局所実在性を示唆する道具とし
て重要になる。本研究代表者の弱値に基づく複素空間における粒子の軌跡の考察（2015）や、
Vaidman 教授と行った２重干渉計における粒子経路の考察（2018）、さらには研究分担者であ
る長谷川らによる粒子の経路とスピンを分離した「量子チェシャ猫の実験」（2014）等の先行研
究は、粒子の経路と実在性の関連性を探究するものであった。 
 
さてこのような弱値の概念的意義とは別に、弱値の増幅可能性を精密測定に用いることが行わ
れ、応用面の上でも大きな注目を集めた。その例に光の量子ホール効果の検証がある。Hosten
らの実験 (SCIENCE, 319, 787 (2008)) がその最初の例であり、また翌年には別の実験グルー
プがレーザー光角度の超高精度測定に成功するなど、従来の測定に較べて数百から数千倍の精
度が報告された。これらの成功に触発されて、現在までに速度、位相、時間、温度など、様々な
物理量の精密測定が精力的に行われるようになってきている。 
 
しかし、従来の実験はその制御の容易さから専ら光学系を対象として行われており、さらにそ
の多くは未知な現象の発見ではなく、既知の（予言された）現象の精密な測定を目的としたもの
であった。弱測定の対象を光子に限定する理由は全く無く、それゆえ質量を持つ高エネルギーの
素粒子に適用することは、量子力学の基礎研究の上で重要な拡張になっている。 
 
事実、弱値・弱測定の研究は米国の複数の研究グループを中心として英国、イスラエルの研究
者らが研究を主導しているものの、非光学的系への応用、特に素粒子系への応用については未着
手であった。また、弱値に基づく粒子の軌跡や自由度の分離、不確定性関係など基礎的な研究で
は、研究分担者の長谷川グループが実施する中性子干渉実験の先進性などに鑑みて、本研究グル
ープが最前線の位置にあった。 
 
以上の学術的背景と研究状況の下、本研究課題ではその核心をなす学術的「問い」を 

 
(I)「弱測定」という新たな精密測定を用いて、どのような未知の素粒子現象が見えてくるか 
(II)「弱値」が示唆する量子世界の物理量の存在形態は、いったいどのようなものか 
 
と設定した。これらを概念的な基礎においた弱値と弱測定の研究を通して、今に至るまでその解
釈を巡って論議の続く量子力学の基礎に関する深い理解と、新たな素粒子実験の方法への道を



拓く上で重要な足がかりを与えることが期待された。 
 
 
２．研究の目的 
 
まず前項での核心をなす学術的「問い」(I)に関する本研究の目的を 
 
１）弱測定に特有な要素（事後選択の存在）を考慮した測定誤差や擾乱の評価方法の確立と、
それらに対する制限（弱測定に対する不確定性関係）を明らかにする。 
 
２）弱測定に基づく素粒子の標準模型を越えた新粒子の探索や、CP対称性の破れ、重力波検出
の新たな手法など、既知の物理的性質の測定の精度向上に関する新たな提案を行う。 
 
の２つとした。一方、「問い」(II)に関する研究目的は以下のように設定した：  
 
３）弱値の物理量としての存在形態を粒子の軌跡描像と干渉効果との共存や擬確率としての意
味を探ることで明確にし、これによって量子力学の基礎（物理量の非局所的実在性や相補性など）
の理解を深める。 
  
これらの目的を達成するために、本研究では、研究代表者及び研究分担者（李）による理論研
究を行うとともに、CERN の Atlas 実験グループに所属する研究分担者（田窪）と共同で、弱
測定を用いた CPの破れの精密測定の可能性、及び B中間子を用いた Bell不等式の検証の可能
性を検証することとした。また研究分担者（長谷川）による中性子干渉実験（北大・ウィーン工
科大）を通して、核子を用いた弱値の実在性の正確な理解に向けた実験を行うこととした。 
 
 
３．研究の方法 
 
 上記の３つの研究目的毎に研究方法を述べる： 
 
１）弱測定の精度評価の理論的枠組の確立  
一般に測定誤差は系統的誤差、統計的誤差といった実験に起因する誤差と、解析に用いるモデ
ル設定や評価に必要な近似など理論に起因する誤差に分類することができる。弱測定に関して、
これらすべてを系統的に扱うことが可能で、かつ具体的な状況に対応できるような、可能な限り
一般的な誤差評価の枠組を構築する。また、弱測定に固有な誤差、擾乱、及び（事前・事後の）
状態選択に伴うゆらぎを定義し、これらの量に対する trade-off 関係式を不確定性関係として
確立する。 
 
２）弱測定等による素粒子を中心とした未知の物理現象の探索方法の提案  
KEKの Belle II実験において事後選択の実施により、CP対称性の破れを弱測定により、従来の
測定精度を改善する方法を提案する。また状態選択を通して、粒子の崩壊時間を実効的に変化さ
せ、これによって未知の長寿命粒子の存在を探る。また、弱測定とは別に、CERN の Atlas 実験
におけるベル不等式の検証実験の可能性を検討し、その実施に向けたデータを提供する。 
 
３）弱値としての物理量の量子的性質 
物理量の実在の形態に対する量子力学的な制限（非局所性、状況依存性、相補性など）に関す
る弱値への制限を精確に調べ、弱値の量子力学的な意味を明確にする。特に粒子の軌跡描像と干
渉効果との共存現象等の量子性が顕著になる状況を分析し、弱値の擬確率との関係や物理的意
味を明らかにする。通常の期待値を通して考察する場合に較べて、弱値を通して物理量を考察す
る利点は、事後選択による遷移過程の特定のためにより詳しい情報が得られることにある。これ
を利用して、直接的な量子物理量の実在性や局所性に関する知見を弱値を通してどのように得
るかを探る。 
 
 
４．研究成果 
 
まず、以上の３つの研究目的に関連する成果を６項目に分けて以下に列挙する。 



 
（１）弱測定と不確定性関係 
不確定性原理は量子論の根幹を成す量子世界の基本的な性質で
あり、弱値概念や弱測定技術とも深く関連する。不確定性を評価
する方法として、本研究では弱測定に特有な要素（事後選択の存
在）を考慮した測定誤差や擾乱の評価方法を提示し、量子ゆらぎ
や量子測定、その観測効果などに関する不確定性関係の普遍的な
定式化を行い、新たな誤差と擾乱、標準偏差を含む関係式を得た
（右図）。この関係式では、誤差や擾乱等が量子状態の空間と測
定結果を記述する確率空間の間の写像 M に基づいて一般的な形
で定義されており、小澤の不等式を含めて従来のいくつかの主要
な定式化の統一的理解に繫がるものになっている。また、量子論
における「確率」概念を記述する上で、負値・複素数値の分布（擬
確率分布）を考慮することの意義や、弱値概念の統計的解釈や弱測定の擬古典的な記述などに対
する有用性の基準を提示し、それらの性質を比較評価した（文献１）。 
 
（２）弱値に基づく実在性の概念 
中性子干渉に基づく種々の実験により、物理量の実在性を
弱値を通して考察し、複数の物理量が関与する場合の各々
の実在性に関する新たな知見を得た。具体的には、オース
トリアの長谷川グループで行われた「量子チェシャ猫」の
（スピンを持つ粒子自身の局所的存在とスピンの存在を
干渉計の２つの経路上で分離させる）実験を高度化し、干
渉計の測定器に入った後に事後選択を行う遅延選択の自由度を付加し、また３種類の物理量の
３つの経路上の存在の分離を示す実験を実施した（上図）。その結果、弱値の観点からは、遅延
選択を行うことにより２つの経路上の分離が逆転すること、及び３種類の物理量でも３つの経
路上に分離できることを示した（文献２）。一般に量子状態の（事前選択状態から事後選択状態
への）遷移過程において、遷移を引き起こす（弱い）相互作用が存在するが、その相互作用の物
理量（ユニタリー変換の生成子）の遷移への影響を表す感度が、弱値に他ならないことを示すも
のになっている。 
 
（３）量子共鳴現象と弱測定 
弱値の物理的意義を補強する別の結果として、外部からの微弱なシグナル（擾乱）を増幅する機
構として従来から良く知られた Rabi 共鳴及び Ramsey 共鳴の現象を再考し、それが上記のシグ
ナル獲得の感度としての弱値の測定に相当することを示した。すなわち、これらの量子共鳴現象
での精密測定は、弱測定の応用として知られた弱値増幅の一例として見做すことができる。この
量子共鳴現象での精密測定と弱値増幅の同等性を逆に辿ることにより、例えば中性子の電気双
極子モーメントの精密測定を弱値に基づいて行うことを含めて、極めて微少な物理量や相互作
用の存在の測定に対する新しい方策が与えられる。このことにより、アキシオンなど標準模型を
越える新たな素粒子の探究や、宇宙初期の研究等にも有効な手段を提供することが期待される
（文献３）。 
 
（４）弱測定と崩壊寿命の延長 
粒子の崩壊寿命は、弱測定（事後選択）により統計的な対象を
限定することで実効的に延長することができる。その効果の可
能な範囲と粒子崩壞の現象の特性との関係を一般に K中間子や
Ｂ中間子のような２状態系の場合について詳しく調べた。その
結果、崩壊を特徴付ける２つの固有エネルギー（質量）の差と
崩壊幅の比率に依存して弱測定による崩壊寿命の可変域が変
化し、最大で 3.5倍程度の延長が可能であるという結果を得た
（右図）。この結果は、以下の CPの破れの測定の例で議論され
るように、考察する粒子系によっては弱測定が有効になる場合があることを示す（文献４）。 
 
（５）CPの破れの精密測定と弱測定 
B 中間子を用いた CP の破れの弱測定に基づく精密測定について、上記の崩壊寿命の延長効果と
誤差と擾乱の評価方法を用いて、数値計算によりその妥当性を検討した。その結果、一定の範囲
の弱測定を実施するのに必要な事後選択が可能な場合には、現在進行中の KEKの Bell II 実験
での B中間子の崩壊寿命の延長効果は最大で 2.6倍程度が見込めることを示した。一方、CPの
破れパラメータにおける不定性の改善は約 20%に留まる。これを改善するには、事後選択のため
の中間子の崩壊モードの選択幅を拡大する必要があり、これは今後の検討課題として残された
（文献５）。 
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Figure 8. Setup of the experiment for the three-path quantum Cheshire Cat. Gray arrows indicate the
spatial rotation of the two phase shifters. Red and blue arrows indicate the local polarization vectors
before and after the preparation stage. The local polarization vectors are symbolized by red arrows
for the up spin orientation and blue arrows for the down spin orientation. The setup contains a pre-
and post-selection. In between, weak interactions can be applied while the reactions in the O-beam
are monitored.

The experiment was carried out at the neutron interferometry instrument S18 at the
Institut Laue-Langevin (ILL) in Grenoble, France. The setup downstream of the monochro-
mator and polarizer is depicted in Figure 8. Since all sub-states of the pre-selection are
mutually orthogonal either in the spin or energy system, no interference is expected to
appear at the detector. Contrasts C ⇡ 0 are observed in the respective preparational inter-
ferograms, cf. the original paper [35]. When applying the weak interactions and recording
the weak interaction interferograms, conspicuous differences to the preparational interfero-
grams are observed in a different path for each interaction, as can be seen in Figure 9: an
absorber only reduces the intensity in path II, a weak spin rotation produces interference
fringes only when applied in path I, and a weak energy manipulation produces interference
fringes only when applied in path III. These three statements are quantified by the respec-
tive path weak values hP̂jiw, the spin weak values hŝDC

x P̂jiw and the energy weak values
hŝRF

x P̂jiw, where the latter two depend on the phase shifter orientation [35]. The absolute
value of the weak values corresponding to the interferograms with yellow background are
approximately 1, while the others are close to zero.

When “identifying the locations of the properties” through the conspicuous reactions
given in Figure 9, a three-path quantum Cheshire Cat is generated. The “spin is located in
path I”, the particle in path II and “the energy in path III”. It is undisputed that the path
weak values hP̂jiw quantify through which path the pre- and post-selected neutrons went.
This is connected with the behavior of the intensity I, which is exclusively linear to the
absorption coefficient A of an absorber put in path j such that

IAbs
j =

���hf3path|i3pathi
���
2h

1 �A hP̂jiw

i
. (3)

However, do the weak values of the spin and energy observables even describe the
behavior of the intensity for small interaction strengths a? We will discuss one particular
criticism on the basis of a weak DC spin rotation in the reference beam of path II, which is
supposed to determine the value of

��hŝDC
x P̂IIiw

��. The according intensity is given by

IDC
II (c1) =

���hf3path|i3pathi
���
2


1 + aIm
n
hŝDC

x P̂IIiw

o
+

a2

4

✓���hŝDC
x P̂IIiw

���
2
� hP̂IIiw

◆
+O(a3)

�
. (4)



（６）Atlas実験におけるベル不等式の検証可能性 
現在、進行中である CERNの Atlas実験において、陽子衝突から生
じた B中間子対を用いてベル不等式の検証を行った場合の測定精
度を数値計算に基づき評価した。その結果、Atlas 実験において
は（Bell実験とは異なり）個々の B中間子崩壊の時空点が十分な
精度で特定できることから、従来の高エネルギー実験に基づくベ
ル不等式の検証の問題点であった局所性の抜け穴（locality 
loophole）を塞ぐことができて、有意な実験が可能であることが
判明した（右図）。これについては、現在、実施中の LHC Run 3の
実験において必要なデータを収集して分析することにしており、
その結果が判明すれば、これまでの主として低エネルギーの光子
ビームを用いたベル不等式の検証実験の対象範囲をエネルギーの上でも粒子の質量の上でも大
幅に拡大し、量子世界の非局所実在性をより普遍的に確証することが期待される（文献６）。 
 
なお、先の研究目的には記載されていないが、本研究の副次的な研究成果として、下記の素粒子
の対称性と量子測定の乱数性の関連に関する２つの研究成果を得た： 
 
（７）パリティ対称な原子崩壊現象による量子暗号の秘匿性 
パリティ対称性を持つ崩壊現象を示す原子を用いて、量子的なランダム性に基づく崩壊時刻を
基にして暗号を生成した場合の秘匿性の保証を考察した。例えばアメリシウム（Am241）のよう
なパリティ対称性を持つ原子崩壊を示す原子の場合、その崩壊時間に基づいて生成した乱数を
暗号鍵とすることが可能であり、崩壊に伴って発生するα粒子の放出方向の上下対称性により、
生成された暗号鍵の秘匿性が保証されることを厳密に示すことに成功した（文献７）。これは素
粒子の対称性と量子情報の秘匿性とを関係づける結果として注目される。 
 
（８）量子乱数と疑似乱数の識別可能性 
量子崩壊等や測定における状態収縮に関する量子現象
は真の乱数性を持つものと考えられており、それゆえ
これらの量子現象に基づいて生成された量子乱数を用
いた数値シミュレーションや、上記のような暗号鍵生
成が考案されているが、一方で量子乱数とアルゴリズ
ム的に生成された疑似乱数とが果たして乱数性におい
て識別可能かは未解決の問題として残されている。本研究では、従来のベル不等式の検証実験で
用いられた量子現象に加えて、IBM Quantumから生成された乱数データを Borel規則性などの標
準的な指標に基づいて評価し（右図）、現状では（種々の技術的な理由から）その識別が困難で
あることを示した（文献８）。 
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