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論文紹介 
• The classical limit of quantum optics: not what it 

seems at first sight 

 Y. Aharonov+: arXiv:1305.0168 

 

• The past of a quantum particle 

 L. Vaidman: arXiv:1304.7474 (→ PRA) 

• Asking photons where have they been 

 A. Danan+: arXiv:1304.7469 
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Tel-Aviv University 

http://www.tau.ac.il/~quantum/ 

今回はこちらをメインに紹介 

http://arxiv.org/abs/1305.0168
http://arxiv.org/abs/1304.7474
http://arxiv.org/abs/1304.7469
http://www.tau.ac.il/~quantum/


二重スリット実験 
• 電子を1個ずつ発射させても干渉縞が生じる 

• 電子がどっちを通ったかはわからない 

• 量子力学の確率的ふるまい 
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http://ja.wikipedia.org/wiki/二重スリット実験 

http://ja.wikipedia.org/wiki/%E4%BA%8C%E9%87%8D%E3%82%B9%E3%83%AA%E3%83%83%E3%83%88%E5%AE%9F%E9%A8%93
http://ja.wikipedia.org/wiki/%E4%BA%8C%E9%87%8D%E3%82%B9%E3%83%AA%E3%83%83%E3%83%88%E5%AE%9F%E9%A8%93


Elitzur-Vaidmanの思考実験 
• A. C. Elitzur & L. Vaidman: Found. Phys. 23, 987 

(1993) 
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http://link.springer.com/article/10.1007%2FBF00736012
http://link.springer.com/article/10.1007%2FBF00736012


Elitzur-Vaidman Bomb Tester 
• 光子を吸収して爆発する爆弾がたくさんある 

• その中のいくつかは光子を吸収できず、爆発 

しない不発弾 

• どうやって使える爆弾を選別するか？ 

(爆発していない状態で取り出したい) 
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M 
photon 



• 1光子のMach-Zehnder干渉計 

• Aに光子が来たら使える爆弾(一部は爆発してしま
うが) 
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MZIを使えば選別可能 

http://en.wikipedia.org/wiki/Mach%E2%80%93Zehnder_interferometer 

Bがbright fringe 

Bで光子検出された場合は 

どちらかわからない 

使える爆弾の場合は 

波動関数が収縮 

下を通ったら爆発 

上を通ったらAかBかで検出 

1光子源 

http://en.wikipedia.org/wiki/Mach%E2%80%93Zehnder_interferometer


Kwiatらの実証実験 
• P. Kwiat+: Ann. N. Y. Acad. Sci. 755, 383 (1995) 

• P. Kwiat+: Phys. Rev. Lett. 74, 4763 (1995) 

7 

http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1749-6632.1995.tb38981.x/abstract
http://prl.aps.org/abstract/PRL/v74/i24/p4763_1


• 鏡で爆弾を模した 

Michelson干渉計 

• “爆弾”を判別できる 

割合ηが理論と一致 

Kwiatらの実証実験 
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351nm 

photon pair 

702nm 

down conversion 

bomb 

trigger 

darkになるよう 

He-Neでロック 

Objでの検出数 

(爆発数) 

Darkでの検出数 

(鏡が入ったとわかった数) 

反射率可変BS 



• 無相互作用測定 

• BSの反射率Rが低いほど判別できる割合が高い 

• η=50%が最高 

 R~0にしても、使える爆弾のうち半分は爆発 

 させてしまう 

• 量子Zeno効果を用いると100%にすることが可能 

Kwiatらの実証実験 
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判別割合が最大でも50% 



• 測定を頻繁に行うと、量子系の時間発展を制御す
ることができる 

• B. Misra & E. C. G. Sudarshan: J. Math. Phys. 18, 

756 (1977) 

量子Zeno効果(QZE) 
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http://jmp.aip.org/resource/1/jmapaq/v18/i4/p756_s1
http://jmp.aip.org/resource/1/jmapaq/v18/i4/p756_s1


• W. N. Itano+: Phys. Rev. A 41, 2295 (1990) 

誘導遷移系での実証例 
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http://pra.aps.org/abstract/PRA/v41/i5/p2295_1


• 1→3のパルス光を頻繁に照射すると、1-2間のラビ
振動が抑えられた 

誘導遷移系での実証例 
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パルス光 

(1にあるか2に 

あるかを測定 

していることに 

相当) 

レーザー光 

(1-2間のラビ振動 

が起こる) 

測定頻度が高い(nが大きい)ほど 

遷移確率が小さくなる 



• 何度も測定を行うと偏光が回らない 

偏光光学系でのQZE 
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旋光性媒質 

旋光性媒質 

光子検出 
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偏光板 N分割した 

旋光性媒質 



• N週後の光子を取り出す(delay-line風にするなどで) 

 - p偏光なら使える爆弾 

   N→∞だと量子Zeno効果により爆発しない 

 - s偏光なら不発弾 

QZEを利用した無相互作用測定 

14 
P. Kwiat+: Ann. N. Y. Acad. Sci. 755, 383 (1995) 

trigger 

π/(2N) 

偏光を回転 

http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1749-6632.1995.tb38981.x/abstract


• P. G. Kwiat+: Phys. Rev. Lett. 83, 4725 (1999) 

QZE無相互作用測定の実証 
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http://prl.aps.org/abstract/PRL/v83/i23/p4725_1


• 判別の効率を最大73%まで 

上げることに成功 

 

 

 

 

• N=15だったが、ロスを 

減らしてN~100にすれば 

η>93%はいける見込み 

• 応用すると走らせなくても 

結果が出る量子コンピュータ 

 

QZE無相互作用測定の実証 
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パルス光(670nm) 

PRM透過後の光子数は0.1-0.3/pulse 

1往復でπ/(2N)だけ偏光を回転 

Pockels cell 

(N往復目の光子の偏光をπ/2回転させ、 

光子を干渉計の外に出す) 

O. Hosten+: Nature 439, 949 (2006) 

http://www.nature.com/nature/journal/v439/n7079/full/nature04523.html


光子の過去の軌跡 
• L. Vaidman: arXiv:1304.7474 (28 Apr 2013; →PRA) 

 

 

 

 

 

 

 

 

• ここからが今回の紹介論文 
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http://arxiv.org/abs/1304.7474


入れ子になったMZIでの実測 
• A. Danan+: arXiv:1304.7469 (28 Apr 2013) 
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http://arxiv.org/abs/1304.7469


光子がどこを通ったか 
• 鏡を異なる周波数で揺らすことで光子がどこを通
ったかわかる 
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Bの周波数しか出ない
(当たり前) 

AとBの周波数が出る
(当たり前) 

CWレーザー 

(785nm) 

QPD出力のスペクトル
を見る 



光子がどこを通ったか 
• 通ったはずのない鏡の周波数が出る 
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PBS 

(2:1に光を分岐) 

全ての鏡の周波数が
出る 

EとFは高い 

(当たり前) 

Cは出る 

AとBもなぜか出る！ 

EとFは出ない 

Cからの光をブロック 

すると何もでない 

(つまり内側のMZからの
漏れが原因ではない) 

F側がdarkに 

なるよう制御 

それぞれの鏡は 

~150nrad揺らす 



TSVFによる説明 
• TSVF = two-state vector formalism 

 Y. Aharonov+: Phys. Rev. 134, B1410 (1964) 

 Y. Aharonov & L. Vaidman: Phys. Rev. A 41, 11 (1990) 

• 逆行する量子状態と重なる部分の鏡だけ出る 

(真空場の混入ってこと？) 
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forward 

evolving state 

backward evolving state 

http://prola.aps.org/abstract/PR/v134/i6B/pB1410_1
http://pra.aps.org/abstract/PRA/v41/i1/p11_1


TSVFとは 
• 新しい量子力学の形式 

• 通常の形式では、量子系の時間発展は過去のある
時点での状態|Ψ>のみで記述される 

 → 測定するまでどんな物理量かわからない 

• TSVFでは未来の状態<Φ|も含めて、その量子系の
時間発展がわかる 
 何を測定するかが原因になって時間発展が確定する 

 測定する物理量だけあらかじめ決まっている 

• 逆向き因果の存在を認める 

• TSVFだと先の実験のような結果が簡単に説明可能 

 

• 弱測定や量子コンピュータに繋がるらしい 
22 



TSVFによる説明 
• two-state vectorは 

 

 

 

• 例えば、検出された光子がAを通っていた割合は 

 

 

→ ゼロでないのでAの周波数が検出される 

 

• 実はこれが弱値らしい 
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forward evolving 

state 

backward evolving 

state 

(この計算だとCのパスをブロックすると
弱値が無限大になりそう??) 



Wheeler’s Delayed-Choice実験 
• 測定の選択が過去を決定する 

• V. Jacques+: Science 315, 966 (2007) 
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http://www.sciencemag.org/content/315/5814/966.full


Wheeler’s Delayed-Choice実験 
• BSoutputをなくすと光子の軌跡が一意に決まる 

• BSinput通過時、BSoutputの有無は不明のはずなのに 
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BSoutputがないとD1とD2のどち

らで光子検出されるかで軌跡
がわかる(干渉が起こらない) 

 

BSoutputがあると干渉が起こる 

BSinput通過後にBSoutputの 

有無がランダムに決まる 



• A. Peruzzo+: Science 338, 634 (2012) 

 A Quantum Delayed-Choice experiment 

• F. Kaiser+: Science 338, 637 (2012) 

 Entanglement-Enabled Delayed-Choice experiment 

• S. Kocsis+: Science 223 1170 (2011) 

 Observing the average trajectories of single photons in a two-slit 

interferometer 

• T. J. Herzog+: Phys. Rev. Lett. 75, 3034 (1995) 

 Complementarity and the Quantum Eraser 

• O. Hosten+: Nature 439, 949 (2006) 

 Counterfactual quantum computation through quantum interrogation 

• L. Vaidman: Phys. Rev. Lett. 98, 160403 (2007) 

  Impossibility of the Counterfactual Computation for All Possible 

Outcomes 

紹介できなかった関連論文 
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http://www.sciencemag.org/content/338/6107/634.full
http://www.sciencemag.org/content/338/6107/637.full
http://www.sciencemag.org/content/332/6034/1170.full
http://prl.aps.org/abstract/PRL/v75/i17/p3034_1
http://www.nature.com/nature/journal/v439/n7079/full/nature04523.html
http://prl.aps.org/abstract/PRL/v98/i16/e160403


量子光学の古典極限 
• Y. Aharonov+: arXiv:1305.0168 (1 May 2013) 

• 量子力学の古典極限が古典力学と一致しない例 

 

 

 

 

 

 

 

 

• せっかくなので軽く 
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http://arxiv.org/abs/1305.0168


• MZIの一方の出力光を裏側からもう一度 

鏡Mに当てて、D1で検出 

 

• Mへの入射角 

 

  

• 2つのBS 

  

MZIの例 
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• 古典的に計算した場合 

 

 

 

→r>t より鏡は内側に押される 

 「外側からの運動量の方が 

 大きいため」と考えられる 

• 量子的にcoherent stateとして 

計算した場合も同じ結果になる 

(    が成り立つため) 

  

Mに加わる運動量 
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平均光子数 



• single photonの場合 

- D1に入った光子による運動量 

 

 

 

 より 

 
  

- D2に入った光子による運動量 

 

 

 

 より 

  

Mに加わる運動量 
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D1で検出 

された光子が 

Bを通って 

いた割合 

(弱値) 

D1での検出 

終状態 

初期状態 

重ね合わせにより1/2になっている 

(r=tだったら無限大なの??) 



• single photonの場合 

- D1に入った光子は何もしない 

- D2に入った光子が内側に押して 

  いることになる！ 

 → negative pressure 

 

• 入射する光子数を 個にすると 

外側から当たる光子数より 

 

 

 → 古典的な結果と一致 

  

Mに加わる運動量 
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(Cのパスをブロックしたらどうなるの??) 



まとめ 
• Vaidman, Aharonovの最新の論文を読んだ 

• なんとなく彼らが何やってるのかわかった 

• 弱値のさわりを見た 

• 詳しくは何もわかってない 

• TSVFなど勉強する必要あり 

• 1光子実験は面白そう 

• 量子情報的な応用ではなく、精密測定への応用、
理学的実験への応用ができるか 

• 6月10日から15日まで分子研の鹿野研に行きます 
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