
　近年，弱測定の研究が活発に行われている．弱測定と
は，測定対象である被測定系と読み出しに使うプローブ系
を弱く結合させ，プローブ系の直接測定から被測定系の情
報を得る間接測定の一種である．このとき，被測定系の測
定の反作用（被測定系の状態変化）がほぼ無視できる程度
にプローブ系との結合を弱くする．通常，このような弱い
結合だけでは，ノイズに埋もれて被測定系の情報は得られ
ない．しかし，相互作用後の被測定系に対して測定者が任
意の終状態を選択（終状態選択）してプローブ系を測定す
ると，測定値が増大し，十分な SN比の測定が可能となる．
　一般に量子状態の測定は，測定と状態の破壊とがトレー
ドオフの関係にある．通常，射影測定を行うと高い精度の
測定値が得られるが，その代償として初期量子状態は完全
に破壊される．その結果，射影測定の後に続けて他の物理
量を測定しても初期状態についての新たな情報は得られな
い．しかし弱測定の場合，終状態選択は射影測定とみなせ
るため，弱い結合によるプローブ系の状態変化が最初の測
定，続けて行う終状態選択が 2番目の測定，とする連続測

定になっている．もう少し具体的なイメージをつかむため
に，図 1に光子の偏光測定の射影測定と弱測定の例を示し
た．射影測定と異なり弱測定は，プローブ系が偏光状態を
ほとんど変化させない程度にちらっと覗き見るような測定
としてイメージできる．最後に偏光板を使って終状態を選択
してからプローブ系の情報を読み出せば，選択した測定基
底とプローブ系の測定基底との間の結合確率が得られる．
　そもそも弱測定は 1988年に Arahanovらによって提案 1）

され，すぐに理論的検証 2）や光学系を使った実証実験 3）

がなされたもののその後はあまり注目されてこなかった．
その理由のひとつに，弱測定がもたらす奇妙な結果が挙げ
られる．弱測定で得られる測定値は通常の量子測定で得ら
れる固有値とは異なり弱値とよばれるが，この弱値は条件
次第では固有値の取りうる範囲を超えて，値そのものが大
きく増大する性質をもつ．さらに，通常の射影測定とは異
なり測定の反作用が無視できるため，位置と運動量などの
非可換な関係にある 2つの物理量の連続した測定が可能で
ある．このような特徴は当時の常識では考えにくいもので
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あったが，現在では増大効果や射影測定以外の測定の理解
も深まり，広く認知されるようになった．
　弱測定は上記のような特徴的な性質をもつために，特に
量子力学の基礎問題への実験的研究に応用されてきた．こ
れまでに種々の量子パラドックスの検証実験 4），小澤の不
等式（測定の不確定性関係）の検証実験 5）などの例があ
る．その一方で，弱値の増大効果を利用すれば，位相差や
偏光角などの未知の実験パラメーターを高感度で測定する
ことが可能となる．これまでの応用例としては Hostenら
の光のスピンホール効果の検証 6）や，Dixonらの光の偏向
測定 7）が挙げられる．特に光のスピンホール効果の測定
は波長 633 nmのHe-Neレーザーを使って 10 nmオーダー
の未知パラメーターを測定した実験であり，104オーダー
の感度向上が威力を発揮した．このように弱測定は量子非
破壊測定の側面をもつために，純粋な量子力学的興味への
応用だけではなく精密測定への応用も考えられている．こ
こでは，初めにArahanovらの提案したVon Neumann測定
モデルに基づく弱測定と，近年活発に研究が進められてい
る POVM（Positive Operator Valued Measure）に基づく弱
測定について紹介する．続いて光子の偏光の弱測定につい
て著者らの実験を紹介し，最後に精密測定の観点から弱測
定の応用可能性について検討する．

1.  弱 測 定

2. 1  概 要

　1988 年に Aharonov らが最初に提案した弱測定 2）は，
Von Neumannの間接測定モデル 8）に基づくものである．
図 2のように，測定対象である被測定系と別の量子系（プロー
ブ系とよぶ）を用意する．測定したい被測定系の物理量をÂ，
直接測定するプローブ系の物理量を q̂，共役な物理量を p̂  

とする．被測定系の初期状態 �y �とプローブ系の初期状態
�F in� が，結合の強さ q をもつ相互作用ハミルトニアン

Ĥ＝hq Âp̂d �t－t0� によって時間 t0で結合した場合を考え
る．ここで，結合の強さ q は測定の反作用が無視できる
程度に十分に小さく q≪1とする．簡単のためにプローブ
系の初期状態が q＝ 0を中心したガウス分布 ��q �F in��2∝ 

exp �－q2�2s 2 �であったとすると，相互作用後に測定者が
被測定系の終状態 � f �を選択した下でのプローブ系の qの
条件付き確率分布は，p �q � f , y �∝ exp �－ �q－q Re� AW��2� 

2s 2 �と書くことができる．このとき q は十分小さいので，
2次以上の高次の項は無視した．このプローブ系の確率分
布は初期状態の分布と比較すると，平均値が AWの実数部
と q との積で示される量だけシフトしている．そのため q  

が既知であれば，測定から AWが求められる．この AWを弱
値とよび，次の式で定義され，一般に複素数となる．

 AW≡ 

　このように弱測定では，終状態選択した下でのプローブ
系の条件付き確率分布を測定し，物理量の平均値を求める

� f � Â �y �
� f �y �

513（ 31 ）42巻 10号（2013）

図 2　弱測定の概要．この図では被測定系とプローブ系を別
の物理系としたが，同一の物理系でもかまわない．そのとき
は同じ物理系の別の自由度がプローブ系の物理量になる．

図 1　光子の偏光測定の射影測定（a）と弱測定（b）の例．
 （a）                                                                                 （b）



ことで測定値，すなわち弱値を得る．この弱値は通常の測
定で得られる期待値（平均値）と対応しており，終状態と
して � f �＝ �y �を選択すれば期待値そのものになる．ただ
し，ここで注意すべき点が 2つある．1つは，被測定系の
終状態 � f �は測定行為者が“任意に選択する状態”であっ
て，被測定系の時間発展後の状態とは全く無関係というこ
とである．2つ目は，この議論はあくまで q の 2次以上の
項が無視できる近似の上に成り立っていることである．後
で触れるが，測定の反作用の影響は q の 2次以上の高次項
として現れる．すなわち弱測定の条件，“測定の反作用が
無視できる程度に弱く結合させる”という意味は，q の 2

次以上の項が無視できる程度に q を小さくする（例えば
q 	 0.1程度）という意味とほぼ同等である．またここでの
議論は被測定系とプローブ系を別の物理系と考えたが，基
本的に両者が同じでも全く同じ議論が成り立つ．そのとき
は被測定系の測定物理量と結合する別の自由度がプローブ
系の測定物理量となる．なお詳細は述べないが，弱値の虚
数部はプローブ系の共役物理量である p̂の条件付き確率の
平均値として求められることが指摘されている9）．
2. 2  増 大 効 果

　AWの定義式をみると，被測定系の初期状態 �y �と終状態 

 � f �がお互い直交に近くなれば，� f �y �がゼロに近づくた
めに，弱値が増大することがわかる．これは弱値の増大効
果とよばれている．弱値は測定値であるから，測定で得ら
れた値そのものが増大することになる．しかもÂの固有値
の取りうる範囲を超えて大きく増大する可能性がある．さ
らに弱値の大きさは初期状態 �y �と終状態 � f �，および物
理量 Âとの関係だけで決まり，際限なく増大するように
みえる．しかしながら �y �と � f �を可能な限り直交に近づ
けると，qの 2次以上の寄与が無視できなくなって，“測定
で得られる弱値”は AWとは等しくならずゼロになってし
まう．つまり弱測定は近似の上に成り立つ測定であり，厳
密には理論的な AWと“測定で得られる弱値”は異なる10）

ために弱値の増大には上限値が存在し，反作用の影響がそ
の上限値を決めてしまう．この反作用の効果については実
験のところで触れることにする．
　この弱値の増大効果のメカニズムは終状態選択の効果で
あり，詳細については量子力学的干渉効果 2）や幾何学的
位相 11）の観点からの説明がある．もっとも直観的で簡単

な説明は，弱い結合による初期状態 �y �の変化はわずかで
あるが，�y �の変化しなかった部分を終状態選択によって
カットすることによって，変化した部分が相対的に大きく
みえるというものである．初期状態のわずかな変化が最も
大きくみえる状態は �y �と直交した状態であるから，終状
態を �y �と直交に近い状態にすればするほど，初期状態の
変化を相対的に大きく測定することになる．
　なお終状態 � f �の選択は任意であるが，初期状態 �y �が
未知の場合，可能な限り多くの情報を取得できる観点から
測定したい物理量Âの測定基底に対する相互不偏基底＊1を
選択する場合が多い．この指針に従えば，例えば Âが位置
演算子 X̂である場合には，終状態 � f �として運動量の測定
基底 � p �を選択することになる．
2. 3 POVMによる記述

　Aharonovらが提案した弱測定とは別に，POVMに基づ
く弱測定が提案 12）されている．POVM13）とは射影測定を
含む一般化された測定のことで，確率 pmを表す演算子の
集合 
 Êm �で表現される．このとき Êmは次の 2つの条件，
1）Êmは非負演算子である，2）Êmのすべての和は恒等演
算子と等しい，を満たさなければならない．条件 1）は確
率が負とならない条件であり，条件 2）は確率の和が 1と
なる条件である．この POVM形式を使うと，結合の強さ q  

での被測定系の物理量 Âの弱測定は
 Êm＝wm� Î＋k mq Â� （ 1）
と書ける．ただしこの POVMは出力結果 mのプローブ系
の確率 pmを表し，演算子 Êmは被測定系の状態 �y �に作用
する．ここで wmはプローブ系の初期状態の mの確率，k m

は mにおける Âの影響を表す因子であり，上記の条件 2）
から， ， が満たされなければならない．
例えばプローブ系が二準位系 m＝±1の場合には，k＋1＝
＋1，k－1＝－1となる．
　ところで弱測定は終状態を扱うため，Êm＝ M̂m

＋M̂mと表
現したときの測定行列 M̂mを用いると便利である．この M̂m

を用いると，被測定系の初期状態 �y �を終状態 � f �で選択
したときの出力結果 mのプローブ系の条件付き確率は， 

 p�m � f , y �＝wm�1＋k mq Re�AW��

となる．ただしここでの議論もすべて q≪1とし，q の 2次
以上の項は無視した．特にプローブ系が二準位系 m＝±1

の場合，プローブ系の初期状態の平均値がゼロ �  

wm
m

1 m
m

0κ

mwm
m 1
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＊1 相互不偏基底（mutually unbiased bases）とは，ある正規直交基底に対して別の正規直交基底を考えるとき，お互いの基底の内積の絶対 
値の 2乗が常に等しくなる関係にある基底のことをいう．例えば，運動量 pの測定基底 � p�と位置 xの測定基底 � x�は，常に � � p � x� �2＝ 

 ＝ 1�2p となるから，相互不偏基底の関係にある．また偏光の測定基底のHV基底，PM基底，LR基底も ��H �P � �2＝ � �H �M � �2＝
� �V � P � �2＝ � �V � M � �2＝ 1�2などが成立するから，相互不偏基底の関係にある．
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2
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i
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 �のときの条件付き確率分布の mの平均値は �m�＝ 

�m � f , y �＝ 2q Re� AW�と書けるから，弱値の実数部と測定
の強さq との積がプローブ系の出力結果の平均値から求め
られることになる．

2.  偏光の弱測定
2. 1  概 要

　最初に，偏光測定物理量と測定基底の表記について述べ
る．偏光測定基底は 2つを 1組とする直交基底で表し，通
常は次の3組，水平直線偏光（H偏光）と垂直直線偏光（V

偏光），45° 直線偏光（P 偏光）と 135° 直線偏光（M 偏
光），左回り円偏光（L偏光）と右回り円偏光（R偏光）を
測定基底に取る．また測定物理量は偏光のストークスパラ
メーター 
S1, S2, S3�に対応する演算子で表現され，ここで
は 
ŜHV, ŜPM, ŜLR �と表記する．なお今回は直線偏光しか扱
わないため，ŜHVと ŜPMのみを考える．ŜHVはH偏光成分の
確率と V偏光成分の確率との差，ŜPMは P偏光成分の確率
とM偏光成分の確率との差を表す．初期状態がぞれぞれ
H偏光，V偏光，P偏光，M偏光であれば，これらの演算
子に作用させると ŜHV �H �＝＋1 �H �，ŜHV �V �＝－1 �V �，
ŜPM �P �＝＋1 �P �，ŜPM �M �＝－1 �M �となり，固有値±1を
取る．これら演算子の具体的な行列表現はパウリ行列で表
され，ŜHV＝ ŝz，ŜPM＝ ŝxである．
　偏光の弱測定の方法には大きく分けて 2通りのやり方が
ある．1つは Aharonovらが提案した方法をそのまま実験
に用いる方法，つまり偏光と他の連続物理量が結合する何
らかの弱い結合を用いる方法である．特に複屈折結晶の H

偏光とV偏光の屈折率の違いを利用し，被測定系と同じ光
子の横方向の位置をプローブ系の物理量として扱う方法が
比較的容易に実現でき，実験 3）も多く行われている．し
かし相互作用が決まっており，測定の強さは自由に制御で
きない．
　もう 1つは線形光学素子と干渉効果を使って偏光との結
合を有効的に作る方法で，これは POVMによる弱測定に
対応する．例えば，非線形結晶によるダウンコンバージョ
ンで発生した光子対の片方を被測定系，もう片方をプロー
ブ系に使って二光子干渉による結合を利用して ŜHVの弱測
定を実現する方法 14）や，被測定系の光子の横方向位置や
光路 5）をプローブ系の測定物理量とし，干渉を利用して
ŜHVや ŜPMの弱測定を実現した方法などが挙げられる．こ
れらの方法は弱い結合を線形光学素子と干渉効果で作り出
すために，理想的には測定の強さをゼロから完全射影測定
まで任意に制御することが可能である．著者らが行った実

0 mp
m 1

験 15）は被測定系の光子の光路をプローブ系の物理量とし
た ŜPMの弱測定で，特定の実験の不完全性に対して強固な
セットアップとなっている．次にこの実験を紹介する．
2. 2 光路を使った弱測定

　著者らの行った実験は POVMをベースとした任意に測
定の強さを制御できる ŜPMの測定で，干渉効果を利用した
ものである．測定の強さを弱くすると弱測定が実現でき，
最大にすると理想的には完全な射影測定が実現できる．以
下にその概要を示す．
　図 3がセットアップの概要で，基本的にはマッハ・ツェ
ンダー干渉計である．初期偏光状態 �y �＝CH �H �＋CV �V �

は偏光ビームスプリッター（PBS）で光路 a1には V偏光成
分，光路 a2には H偏光成分に分けられる．光路 a1では
－q，光路 a2 では＋q となるようにそれぞれ半波長板
（HWP）が設置されており，角度が測定の強さに対応す
る．HWP通過後，光路は透過率と反射率が 1：1のビーム
スプリッター（BS）で混合され，BSの出力ポートから光路
b1，光路 b2として出力される．このとき干渉計の位相差
を調整し，光路 b1には光路 a1と光路 a2の振幅の和の強
度，光路 b2には振幅の差の強度が出力されるようにして
おくと，光路 b1が P偏光成分，光路 b2がM偏光成分に
対応するプローブ系の測定物理量になる．弱測定としては
偏光の終状態を選択した後，プローブ系の物理量である光
路 b1と光路 b2の検出確率をそれぞれ測定すれば，平均値
から ŜPMの弱値を求めることができる．なお光路 b2に設
置された HWPは，H偏光成分と V偏光成分の位相差を補
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図 3　プローブ系の物理量を光路 b1，光路 b2とした測定の
強さ可変な ŜPM測定のセットアップ．（文献 16）より許可を得て
転載．2011©IOP publishing Ltd and Deutsche Physikalische  
Gesellschaft. Published under a CC BY-NC-SA licence）



正するためものである．
　動作原理は次のようになる．HWPが q＝ 0�のときは，
H偏光成分と V偏光成分がそのまま BSで混合されるた
め，干渉が起きずに出力される．このとき光路 b1と光路 b2

の検出確率は等しくなり，これは測定しない状態に対応す
る．一方，HWPの角度がq のとき，光路 a1と光路 a2の偏
光成分がお互い 2q だけ逆向きに回転し，図 4のようにな
る．この状態をBSで混合すると，干渉によって光路 b1は
a1と a2の P偏光方向の成分だけが強めあい，光路 b2は
a1と a2のM偏光方向の成分だけが弱めあって，光路b1と
光路 b2の検出確率を変化させる．最大の変化は q＝ 22.5�

のときで，a1と a2が完全に重なって干渉が最大となる．
これが完全な射影測定に対応している．
　以上を式で表すと，初期状態 �y �を入射したときの光路
b1と光路 b2の測定行列 M̂b1と M̂b2は，単純な光学系のユ
ニタリー変換の組み合わせから厳密に，

  M̂b1＝ �cos 2q � Î＋sin 2q �ŜPM�

 M̂b2＝ �cos 2q � Î－sin 2q �ŜPM�

と書ける．これらが ŜPMの測定の強さ可変測定を表すこと
は，以下の POVMを求めることで明確になる．

  Êb1＝ M̂b1
＋M̂b1＝ � Î＋sin 4q �ŜPM�

  Êb2＝ M̂b2
＋M̂b2＝ � Î－sin 4q �ŜPM�

これらの POVMは q＝ 0�で測定しない状態となり，q＝
22.5�で ŜPMの完全な射影測定となる．ここで q≪1のとき
q の 2次以上の項を無視すれば sin 4q 	 4q とみなせるか
ら，式（ 1）と一致して弱測定となる．なおPOVMの中の
sin 4q は ŜPM測定での P偏光成分とM偏光成分の識別の度
合を表す指標で，測定の分解能 eとよぶべきものである．
完全に理想的であれば e＝ sin 4q と表され，測定しない状

1
 2

1
 2

1
2

1
2

態 q＝ 0�で e＝ 0，最大射影測定 q＝ 22.5�で e＝ 1となる
が，現実的には実験の不完全性を考慮して e＝VHV sin 4q

と表す．ここで VHVは実験の不完全性を表すパラメーター
で，0 � VHV � 1，理想的には VHV＝ 1である．
　この測定行列を使うと，初期状態 �y �で終状態 � f �のプ
ローブ系の物理量の平均値は，
　p�b1 � f , y �－p�b2 � f , y �

 ＝ sin 4q  （ 2）

となって，測定の強さと弱値の積に等しくならない．ここ
で ，h，D flipは，

   ＝ 

  h＝ 1－cos 4q

 D flip＝ �� f � ŜPM �y ��2－ �� f �y ��2

であり， は理論的に定義された弱値，h は測定の 

反作用の大きさ，D flipは偏光がフリップしたときの確率と
フリップしないときの確率の差を示す．ここで式（ 2）の
1�2h D flipの項は測定による測定の反作用の影響を示してい
る．つまり測定から得られる弱値は，厳密には理論的に定

義された弱値 とは異なり，測定の反作用の寄与

を含んだものになる．測定の反作用 hは完全に理想的であ
れば上記のように h＝1－cos 4q と表され，測定しない状
態 q＝ 0� で h＝ 0，最大射影測定 q＝ 22.5� で h＝1 とな
る．しかし現実的には実験の不完全性を考慮して h＝1－
VPM cos 4q と表す．ここで VPMは実験の不完全性を表すパ
ラメーターとして導入したもので，0 � VPM � 1，理想的に
は VPM＝1である．VPM＝1の場合，q ≪1として q の 2次

以上の項を無視すると，上記の平均値は qと と

の積になる．しかしこれは �� f �y ��2が 1�2h D flipに対して十
分大きい場合のみ成立する議論である．初期状態 �y �と終
状態 � f �がお互い直交に近づけば �� f �y ��2がゼロに近づく
ため，たとえ q ≪1であっても 1�2h D flipは無視できなくな
り，上記の平均値はゼロになる．そのためq がどんな値で
あっても �� f �y ��2は 1�2h D flipよりも小さくすることができ
ない．このように測定で得られる弱値の上限値は，反作用
の大きさで制限される．
　このことを実験で確かめたのが図 5である．この図の横
軸は初期状態を直線偏光にしたときの偏光角で，V偏光 

方向からの角度 f で表している．縦軸は測定された弱値

 の値で，終状態として相互不偏基底である H

�� f �y ��2

�� f �y ��2＋ hD flip
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2
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w
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図 4　BSでの干渉の様子．



偏光を選択した．したがって f＝ 0 で初期偏光状態と終 

状態が直交する．この測定は測定の強さが十分に小さく
q＝ 0.5�のときの結果で，白丸が実験データ，点線が反作

用の影響を含んだ予想値，実線が弱値 の理論

値を示したものである．この図から，f＝ 0に近づくにつ
れ弱値が増大する様子がみられるが，ある角度を境に急激
にゼロにドロップアウトする．これが反作用の影響が無視
できなくなった結果で，弱測定が破綻したことを示す．し
かしこの測定から得られた弱値の最大は ŜPMの固有値の約
20倍で，予想値と比較するとほぼ理想に近い弱測定を実
現している．弱値の上限値は式（ 2）より，f≪1のとき

f＝ で ＝ 1� となる．q＝ 0.5�の場合，

もし理想的な測定ならば h＝ 6.1×10－4であるから，f＝

1� のとき ＝ 28.6となって上記の実験データは

ほぼ理想に近い．これは実験の不完全性が偏光状態を乱す
ような反作用を偏光状態に及ぼしていないことを意味する．
　この干渉計の明瞭度は 70％で決して高くはないが，こ
のセットアップは低い明瞭度や実験の不完全性が測定の反
作用 hに影響せず測定の分解能 eに影響するため，理想的
な増大効果が得られる．その理由は，PM基底での測定に
必要な制御を PM基底の固有状態で行わず，HV基底の固
有状態（光路 a1と光路 a2）で行ったためである．その結
果，PM基底での測定感度は干渉の明瞭度 VHV＝ 70％で制
限されてしまう一方で，HV基底のコヒーレンスは VPM � 

0.9988となり，理想に近い弱値が得られた．したがってこ
のセットアップは，完全な射影測定など測定の強さが強い
領域での測定に不向きであるが，弱測定のような測定の強
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exp
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さが弱い領域で有効であることがわかる．

3.  精密測定への応用
　これまでは qを既知とし，プローブ系の物理量の平均値
から弱値を測定から求めてきたが，逆に弱値を既知として
未知パラメーター qを求めることもできる．この場合弱値
の増大効果をうまく利用すれば，q の測定感度を大きくす
ることができる．測定のセットアップにもよるが，標準的
な干渉計による感度と比較して数桁向上する可能性も指摘
されている16）．さらに実験の不完全性による反作用の影響
がなければ，q を小さくすればするほど 1�2h D flipの寄与は
小さくなって，その分 �� f �y ��2を小さくすることができ
る．つまり未知パラメーターの大きさが小さければ小さい
ほど，弱値の増大の上限値を大きくすることができ，さら
に感度を上げることができる．
　Aharonovらの提案した弱測定では，相互作用の大きさ
が物理系によって決まっているので精密測定への応用範囲
が限られるが，POVMをベースにした測定では，精密測
定に特化した弱測定を柔軟に考えることによって，さまざ
まなバリエーションの精密測定に応用可能 17）である．弱
測定を精密測定に有効に活用するためには，実験の不完全
性による反作用の影響を極力抑える必要がある．その意味
では，著者らが考案したセットアップはひとつの有効な手
段と思われる．また，プローブ系の物理量を横方向運動量
や波長などの連続量にすると，光子のさまざまなモードの
コヒーレントな重ね合わせがすべて弱値の増大に寄与する
ため，弱値の増大効果に加えてモードの重ね合わせによる
増大効果も期待できる．例えば Hosten らの光のスピン
ホール効果の測定 6）は，弱値の増大の寄与に空間モード
のコヒーレントな重ね合わせによる寄与が加わって，104

の感度向上を実現した．さらに弱値の増大を最大限得られ
るような最適なプローブ系の波動関数を提案した例 18）も
ある．こうした感度向上によって，通常の古典的なノイズ
に対してはかなり有効な測定が可能と思われる．ただし
ショットノイズ限界を超えられるほどの測定精度を得るこ
とが可能なのか，まだはっきりしたことはわからない．終
状態選択をすることによって感度が向上する反面，統計量
が減少するので，結果的に SN比をほとんど改善しない可
能性も指摘されている19）．一方で，ハイゼンベルグの不確
定性関係に代わる新しい測定の不確定性関係が小澤によっ
て提案され，近年，実験的に検証 5）されたことは記憶に
新しい．この小澤の不等式で定義されている測定誤差を最
小にする最適な測定値が弱値の実数部となることが，以前
から指摘されている20）．そのため弱測定が測定の不確定性
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図 5　測定された弱値 ．（文献 16）より許可を得　
て転載．2011©IOP publishing Ltd and Deutsche Physikali-
sche Gesellschaft. Published under a CC BY-NC-SA licence）
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に対してなんらかの有効な手段となりうる可能性があるも
のの，現時点でははっきりとしたことはわかっていない．
今後の研究が待たれるところである．
　この稿で紹介した研究結果は，同所属の鈴木佑太朗氏，
田口玄氏，角屋豊氏，ホフマン・ホルガ氏との共同研究に
よるものです．
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