
爆弾を見ないで発見する方法 

 
私たちが古典的世界から見て量子力学に「奇妙さ」を感じる理由の一つに「量子力学

の非局所性」ともいえる性格があると思う。非局所性というのは、簡単にいうと「量子

系は全体がひとつながりの世界をなしていて、“現象”を部分ごとに分解して考えるこ

とはできない」という性質のことである。これは空間に関しても時間に関しても言える。

部分系が全体と相互作用によって繋がっているのは、古典的世界でも同じことなので、

その違いを理解するのはやや微妙なところもある。具体例で考えてみよう。 
 
1993 年に、A. C. Elitzur と L. Vaidman は “Quantum Mechanical Interaction-Free 

Measurement”と題する論文を書いている[1]。これはほとんど数式もない簡単な話であ

るが、2015年4月現在、２３０回以上引用されている。まず図１のようなMach-Zehnder
干渉計を考える。 

 
             図１ 
 

光源 S を出た光は、ビームスプリッター A により分岐され、二つの経路を通ってビ

ームスプリッター B に到達する。ビームスプリッターA, B の透過率と反射率はそれぞ

れ 50%としておこう。この二つの経路の光路差を調節して、光は 100%検出器 D1 に達

するようにしておく。したがってこの配置では検出器 D2では光は検知されない。 
これは古典的な普通の「光」を使った実験の話だが、フォトンを１個ずつ放出する量

子力学の極限に行っても変わらない。D1 は常にフォトンを観測し、D2 には１個も到

達しない。無論、理想的な実験を考えている。 
ここで、図２のように A とミラーM1の間に、光を遮る物体―たとえば爆弾―がある

かないかを調べることを考える。遮蔽物があれば、当然のことながら光の干渉効果は消



えるので、検知器 D1 と D2 はそれぞれ 25%の強度で光を検知するようになるだろう。

ここまでは何の不思議もない。 
ここで同じ実験を１個のフォトンを使って行うことを考えてみよう。この爆弾には非

常に鋭敏な光センサーが付いていて、１個のフォトンでも当たれば爆発してしまうとす

る。 

 
            図２ 
 
１個のフォトンを送り出した時に起きるであろう出来事の出現確率とその結果判明

する事実は、以下のとおりである。 
 爆弾が爆発        50%  ⇒ 爆弾はあった（オイオイ） 
  D1がフォトンを検知  25%  ⇒ 爆弾の有無は判定不能  
  D2がフォトンを検知  25%  ⇒ 爆弾はある  
 
つまり 25%の確率で爆弾を爆発させることなく、それがそこにあると判定できるの

だ。もっとも 50%の確率で悲惨な結果にはなるのだが・・・。もし検知器 D2 がフォト

ンを検知したとすると、そのフォトンは爆弾と相互作用することなくその存在を感知し

たことになる（と考えたくなりますね）。ここが奇妙なところだ。図２では量子系は局

所的に（つまり A →M1の経路上でフォトンが）爆弾と相互作用しているのではなくて、

システム全体として相互作用していると考えないといけないようだ。 
 
この話だけでは、まだ何となく奇妙さが伝わらないかもしれない。それに 50%の確

率で爆弾が爆発してしまうのでは怖くて仕方がない。そこで Kwiat, Zeilinger らが、も

うひとひねり加えたアイディアを提案した[2]。このアイディアによれば、爆弾を爆発

させることなく、いくらでも 1 に近い効率でその存在を検出できるのだ。 



 
Kwiatらの提案は Interaction-Free Measurementに量子ゼノン効果を組み合わせる

ことである。そのために N 個の Mach-Zehnder 干渉計を直列に並べる。図３はその概

念図。それぞれのビームスプリッターの反射率 R を ( )NR 2/cos2 π= と設定すると、ビ

ームスプリッターでの転送行列T は 
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ととれる。ただし、行列表示の基底には下側のポートと上側のポートの状態をとる。完

全にコヒーレントな場合（つまり爆弾が無い場合）、 
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であることに注意すれば、 N 個目の分岐で完全に上向きのポートにフォトンが出てい

くことがわかる。これを模式的に描いたのが図３(a)である。 

 

    図３ 文献[2]より転載 
 
一方、図３(b)のように、もし経路の途中に吸収体（爆弾）があったらどうなるだろ

うか？この時は、爆弾によってフォトンが「観測」されてしまうのだが、その確率は R−1
である。一方、下向きのポートに反射される確率は R である。これはインコヒーレント

な過程なので、多重回の反射では確率の積をとる。したがって N 回目の分岐後に下の

ポートにいる確率（そのとき爆弾は爆発していない）は ( )[ ]NNP 2/cos2 π= になるが、

1>>N とすると、 ( )22 4/1 −+−= NONP π  となり、いくらでも 1 に近い確率で下向

きのポートからフォトンが観測されることになる（図３(b)）。つまり十分に大きな N に

対して、フォトンが上向きに出てくるか、下向きに出てくるかの測定をすれば、上向き

のときは「爆弾無し」、下向きのときは「爆弾あり」と判定できる。こうして爆弾とフ



ォトンを相互作用させることなく、効率 1 で爆弾の有無を測定することが出来る！ 
 
 爆弾が経路上に存在することでコヒーレンスが破れることを逆手にとって、安全な爆

弾の検知を行えるという話である。これは相当奇妙なことだろう。 
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