
原始揺らぎの量⼦性は観測できるか︖

九州⼤学 菅野 優美



インフレーション宇宙
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138億年

量⼦揺らぎ

インフレーション
10!"# [s]

私たちの宇宙は量⼦揺らぎから始まった

私たちの宇宙が確かに量⼦揺らぎから始まったいう決定的な証拠はない

原始揺らぎが宇宙の量⼦的起源の情報を教えてくれるかも

どんな原始揺らぎに着⽬すれば良いか︖



原始重⼒波
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原始重⼒波は、インフレーション中に量⼦ゆらぎから直接⽣成される重⼒波

量⼦揺らぎ

138億年

インフレーション
10!"# [s]

原始重⼒波は⽣成された際の量⼦性を保ったまま伝搬してくることが期待される原始重⼒波の量⼦（グラビトン）が発⾒できれば、量⼦揺らぎが起源である証拠になる



グラビトン発⾒に向けてチャレンジしたアプローチ
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１︓量⼦光学の知識を応⽤して直接発⾒できないか︖
Kanno & Soda (2018), Kanno (2019)

２︓グラビトンのノイズによるデコヒーレンス時間を
、、測ることで間接的に発⾒できないか︖

Kanno, Soda & Tokuda (2020), (2021)



量⼦光学の知識を応⽤してみる

4

量⼦性を判断する指標︓与えられた状態におけるフォトンの統計性で特徴づける

𝑝 𝑛

∆𝑛

ポアッソン分布サブポアッソン分布

𝑛 = ∆𝑛 !𝑛 < ∆𝑛 !𝑛 > ∆𝑛 !

スーパーポアッソン分布

古典的なフォトン数の分布は必ず(スーパー)ポアッソン分布で F ≥1 

サブポアッソン分布 (F <1) であれば、フォトンは量⼦状態にある

ファノファクター︓𝐹 =
∆𝑛 !

𝑛 = 1> 1< 1

対偶

0
𝑛

𝑛

𝑛個のフォトン
が⾒つかる確率

フォトンが、かたまって⼊射
(バンチング状態)
フォトンが⼀定の間隔で⼊射
(アンチバンチド状態)

100

= =
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ハンブリー・ブラウンとトゥイス(HBT)の⼲渉計
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カウンター

時間的強度相関を測定

２次のコヒーレント関数

𝑔 ! (𝜏) =
𝑎"(𝑡)𝑎"(𝑡 + 𝜏)𝑎(𝑡 + 𝜏)𝑎(𝑡)
𝑎"(𝑡)𝑎(𝑡) 𝑎"(𝑡 + 𝜏)𝑎(𝑡 + 𝜏)

= 1 +
∆𝑛 ! − 𝑛

𝑛 !

= 1 +
𝐹 − 1
𝑛

𝐹 ≥ 1 𝑔(!) ≥ 1

光源が量⼦的な場合（ 𝜏 → 0）光源が古典的な場合

𝐹 < 1 𝑔(!) < 1

強度相関からフォトンが古典的な状態なのか、量⼦論的な状態なのかが区別できる

光源
古典的な量子論的な

バンチド状態アンチバンチド
状態
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どんな量⼦状態ならグラビトン粒⼦統計が
サブポアッソン分布になるか︖

原始重⼒波（グラビトン）に応⽤してみる

スクィーズ・コヒーレント状態にあれば良い



スクィーズ・コヒーレント状態
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| ⟩𝜁, 𝜉 = 5𝑆 𝜁 7𝐷 𝜉 | ⟩0定義 :
変位演算⼦スクィーズ演算⼦

7𝐷 𝜉 = exp 𝜉=𝑏" − 𝜉∗ =𝑏
コヒーレントパラメーター: 𝜉 = 𝜉 𝑒$%

スクィージングパラメーター: 𝜁 = 𝑟 𝑒$&

5𝑆 𝜁 = exp 𝜁∗�̂��̂� − 𝜁 �̂�"�̂�"

, | ⟩𝜉 : 膨⼤な数の粒⼦が詰まった量⼦状態, | ⟩𝜉 ~ ⟩|0 + 𝜉 ⟩|1 +
1
2
𝜉! ⟩|2 + ⋯

, | ⟩𝜁 : 膨大な数の粒子が詰まった量子状態, | ⟩𝜁 ~ ⟩|0 + 𝜁 ⟩|2 +
1
2
𝜁! ⟩|4 + ⋯

重⼒波が物質場と結合するとグラビトンの状態はコヒーレント状態になる

インフレーションがあるとグラビトンはスクィーズ状態になる

ファノファクター︓ 𝐹 =
𝜉 !𝑒&'( + 2sinh! 𝑟 + 2sinh' 𝑟

𝜉 !𝑒&!( + sinh! 𝑟 サブポアッソン分布< 1 (𝜃) −
*!
!
= 0)

グラビトンがスクィーズ・コヒーレント状態になる場合

𝜉 ≫ 1,  𝑟 > 1 インフレーション中にグラビトンが物質場と結合すれば可能

固有値方程式
"𝑏| ⟩𝜉 = 𝜉| ⟩𝜉

ユニタリー演算子

コヒーレント状態



量⼦性を⽰す原始重⼒波の振動数領域
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GWW

[Hz]f

Inflation Model
Anisotropic Inflation Model
Axion Inflation Model
CMB
LISA
Advanced LIGO

⻑波⻑ 短波⻑

重⼒波⼲渉計にハンブリー・ブラウンとトゥイス
⼲渉計が搭載されれば、将来、Advanced LIGO 
で量⼦的な原始重⼒波を観測できる可能性あり

(振幅の⼤きさ)
Kanno & Soda (2018)

Kanno (2019)



問題︕︖
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カウンター

光源
量子論的な 光を電流に変換して

電流を測定

光電効果を利⽤

グラビトンは物質との相互作⽤が弱いので、電⼦を叩き出せない

Dyson (2012)
グラビトンと電⼦の散乱弾⾯積
4𝜋!𝐿"#! = $%!&ℏ

("
= 8×10)*+ cm!



でも強度相関を⾒れば良いのだから。。。

10別々の場所で強度を測ることはできている︖



グラビトン発⾒に向けてチャレンジしたアプローチ
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１︓量⼦光学の知識を応⽤して直接発⾒できないか︖
Kanno & Soda (2018), Kanno (2019)

２︓グラビトンのノイズによるデコヒーレンス時間を
、、測ることで間接的に発⾒できないか︖

Kanno, Soda & Tokuda (2020), (2021)



アイディア
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この微粒⼦に相当する何かを通してグラビトンを間接的に発⾒できないか︖

花粉から出た微粒⼦のランダムな運動を通して、その周りにある⽔分⼦が
間接的に発⾒された

ブラウン運動



巨視的物体を考える
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巨視的物体

グラビトン

グラビトンによって物体にノイズが⽣じるはず

← 微粒⼦

← ⽔分⼦

ブラウン運動のセットアップと同じ状況

ノイズを通してグラビトンの存在を間接的に証明できるかもしれない

もしグラビトンが周りにあったら︖



何を計算すれば良いか︖
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このシステムのランジュバン⽅程式
（確率微分⽅程式）を導出する



重⼒波の作⽤
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重⼒波のメトリック

𝑑𝑠! = −𝑑𝑡! + 𝛿() + ℎ() 𝑑𝑥(𝑑𝑥)

ℎ"#
,# = ℎ "

" = 0 を満たす

作⽤

𝑆 =
𝑀,-
!

2
5𝑑.𝑥 −𝑔 𝑅

8 = 𝜕/=
𝑀,-
!

4
5𝑑𝑡 𝑑0𝑥

1
2
ℎ̇()ℎ̇() −

1
2
ℎ(),2 ℎ(),2

, 𝑀+,
! =

1
8𝜋𝐺



物体の作⽤︓フェルミ・ノーマル座標を導⼊
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Σ3

𝜉(

𝛾4 𝛾45

𝑃(0, 𝑡)

𝛾3

測地線 𝛾4 の周りの局所慣性座標

𝜉(に関する２次までの物体の作⽤は

𝑆 = R𝑑𝑡
𝑚
2

̇𝜉-
!
−
𝑚
2
𝑅.-./(0, 𝑡)𝜉-𝜉/
ゲージ不変 TT ゲージ

𝑅%"%# = −
1
2 ℎ̈"#

TT ゲージでは

重⼒と物体の相互作⽤



重⼒波と物体の作⽤
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𝑆 =
𝑀+,
!

2
R𝑑'𝑥 −𝑔 𝑅

= R𝑑𝑡 X
𝒌

X
123,×

1
2
ℎ̇𝒌1 ℎ̇𝒌∗1−

1
2
𝑘!ℎ𝒌1 ℎ𝒌∗1

+R𝑑𝑡
𝑚
2

̇𝜉-
!
+
1
2
𝑚
𝑀+,

1
𝑉
X
𝒌,1

𝑒-/1 𝒌 ℎ̈𝒌∗1 𝜉-𝜉/

３次の相互作⽤

全系の作⽤（フーリエモード）

−𝑚R𝑑𝜏

重⼒波と物体の測地線偏差を量⼦化する（簡単のため、相互作⽤描像）

重⼒波 ℎ𝒌1 𝑡 を演算⼦にして =ℎ𝒌1 𝑡

𝜉- 𝑡 は単なる位置なので, ハットをつけて演算⼦にする 5𝜉- 𝑡

=ℎ𝒌
1 𝑡 = �̂�𝒌

1𝑣)(𝑡) + �̂�&𝒌
1" 𝑣)∗(𝑡) �̂�𝒌1| ⟩0 = 0 �̂�𝒌1, �̂�𝒑

7" = 𝛿17𝛿𝒌𝒑

ミンコフスキー空間の正振動数モード ミンコフスキー真空

と量⼦化

物体の質量

, 𝑀+,
! =

1
8𝜋𝐺



全系の運動⽅程式
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運動⽅程式

D̈ℎ𝒌∗=+𝑘! Dℎ𝒌= =
1
2

𝑚
𝑀,- 𝑉

𝑒()= 𝒌
𝑑!

𝑑𝑡!
J𝜉( J𝜉)

J̈𝜉( =
𝑚

𝑀,- 𝑉
K
𝒌,=

𝑒()= 𝒌 D̈ℎ𝒌= J𝜉)

=ℎ𝒌1 の解はグリーン関数を使って

=ℎ𝒌1 = =ℎ𝒌1 0 cos 𝑘𝑡 + =̇ℎ𝒌1 0
sin 𝑘𝑡
𝑘

+
1
2

𝑚
𝑀+, 𝑉

𝑒-/1 𝒌 R
.

8
𝑑𝑡′

sin 𝑘 𝑡 − 𝑡′
𝑘

𝑑!

𝑑𝑡′!
5𝜉- 𝑡′ 5𝜉/ 𝑡′

解ける

初期値 初速度

重⼒場の量⼦揺らぎ

物体が放出する重⼒波（輻射反作⽤）

この解を 5𝜉- の⽅程式に代⼊すれば 5𝜉- の運動⽅程式 (ランジュバン⽅程式)が求まる



測地線偏差に関するランジュバン⽅程式
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ランジュバン⽅程式

5̈𝜉- + 𝜔! 5𝜉/ 𝑡 +
𝑚

40𝜋𝑀+,
! 𝛿-)𝛿/ℓ + 𝛿-ℓ𝛿/) −

2
3
𝛿-/𝛿)ℓ 5𝜉-

𝑑:

𝑑𝑡:
( 5𝜉) 5𝜉ℓ)

= −7𝑁-/ 𝑡 5𝜉/ 𝑡

7𝑁-/ 𝑡 =
1

𝑀+, 𝑉
X
𝒌,1

𝑘! 𝑒-/1 𝒌 =ℎ𝒌1 0 cos 𝑘𝑡 + =̇ℎ𝒌1 0
sin 𝑘𝑡
𝑘

ランダム⼒ (ノイズ)

輻射反作用

ここで L𝑁() 𝑡 は重⼒場の量⼦揺らぎの初期値（ノイズ）から成る

Kanno, Soda & Tokuda (2020)
Parikh, Wilczek & Zahariade (2020)

ノイズの正体は重⼒場の量⼦揺らぎ(グラビトン)であることが分かった

⋯ *𝜉! の初期条件で決まらない
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このグラビトンのノイズによる
デコヒーレンス時間を測れるような
セットアップを考える



セットアップ
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𝐿

𝐿
⼊射光⼦は上側か右側の腕を通った重ね合わせ状態で存在する

平衡点

平衡点ビームスプリッター

𝜉; = 𝐿 + 𝜉;, 0, 0 , 𝜉; = 𝐴 cos𝜔 𝑡

𝜉! = 0, 𝐿 + 𝜉!, 0 , 𝜉! = 𝐴 cos𝜔 𝑡

𝑥

𝑦

鏡１の状態

鏡２の状態

２つの鏡の状態は最⼤エンタングル状態

+
1
2
| ⟩0 | Q𝜉!

1
2

Q|𝜉> | ⟩0

𝜉! = 0, 𝐿, 0

𝜉; = 𝐿, 0, 0

, | ⟩0 ≡ 基底状態
ただし、どちらかの鏡で振動が測定されるまで

Kanno, Soda & Tokuda (2021)



初期状態
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環境にある重⼒場(グラビトン)考慮すると

| ⟩𝜓 𝑡< =
1
2

l|𝜉; | ⟩0 +
1
2
| ⟩0 | l𝜉! ⟩|ℎ

初期時刻

鏡だけの密度演算⼦に着⽬するために, グラビトンの⾃由度についてトーレスとる

= 𝜌;; 𝑡< + 𝜌!! 𝑡< + 𝜌;! 𝑡< + 𝜌!; 𝑡<
⾮対⾓成分: “量⼦⼲渉項”

量⼦⼲渉項は、鏡が初期時刻にエンタングルした量⼦状態であることにより
現れている

エンタングルした鏡の初期状態

全系の量⼦状態は密度演算⼦を使うと

𝜌;; ≡
;
!

l|𝜉; | ⟩0 n𝜉;|⟨0|e.g.

1
2

l|𝜉; | ⟩0 +
1
2
| ⟩0 | l𝜉!

1
2

l|𝜉; | ⟩0 +
1
2
| ⟩0 | l𝜉!

グラビトンの初期状態

𝜌= 𝑡< =Tr>| ⟩𝜓 𝑡< ⟨𝜓 𝑡< |𝑚

⟨ℎ| ;
!
n𝜉;|⟨0| +

;
!
⟨0|n𝜉!| | ⟩𝑔= ⟨ℎ| ;

!
l|𝜉; | ⟩0 + ;

!
| ⟩0 | l𝜉! ∶⟨ 𝑖 | ⟨ | ⟩|ℎ⟨ℎ|| ⟩𝑖⟩| 𝑖= | ⟩ℎ ⟨ℎ| ⟨ 𝑖⟩𝑖X

-



全系の時間発展 (概要図)
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全系は、リウヴィル・フォン・ノイマン⽅程式に従って時間発展する

| ⟩𝜓 𝑡? =
1
2

l|𝜉; | ⟩0 l|ℎ; 𝜉; +
1
2
| ⟩0 | l𝜉! l|ℎ; 𝜉!

𝑡

グラビトンの状態は、それぞれの鏡と相互作⽤し変化する

鏡は、環境のグラビトンとエンタングルした状態になる終時刻

システム グラビトン

ℋ&'( 𝑡, 𝑥 ~ ℎ̈"# 𝑡, 0 𝜉"𝜉#
グラビトンと鏡の相互作⽤

グラビトンのノイズ
D𝑁"#



時間発展後
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“全系(鏡+グラビトン) は相互作⽤によりエンタングルする”  

鏡だけの⽴場から⾒ると

“鏡はデコヒーレンスを起こす”

リウヴィル・フォン・ノイマン⽅程式を解くと鏡の終状態は以下の形で現れる

𝜌= 𝑡? = Tr>| ⟩𝜓 𝑡? ⟨𝜓 𝑡? |
Φ : 影響汎関数

exp −ImΦ exp ImΦ∗

Φ, Φ∗ の虚部

Φ の虚部は⼲渉項を抑える働きをするので、デコヒーレンス汎関数と呼ばれる

Γ = ImΦ

Γ が計算できれば、グラビトンによるデコヒーレンス時間が読み取れる
→ グラビトン間接検出

~ 1 ⋯ デコヒーレンスが効き出す

環境のグラビトンは ImΦ を通して量⼦⼲渉項に影響を与える

= 𝜌;; 𝑡< + 𝜌!! 𝑡< + exp 𝑖Φ 𝜌;! 𝑡< +exp −𝑖Φ∗ 𝜌!; 𝑡<

終時刻



デコヒーレンスがどう起こるのか︖
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𝑡

鏡の制動放射で２つの鏡の
エンタングルメントが壊れる

Γ =
𝑚!

8
R
.

8)
𝑑𝑡 ∆ 𝜉-𝜉/ 𝑡 R

.

8)
𝑑𝑡′∆ 𝜉)𝜉ℓ 𝑡′ 7𝑁-/(𝑡), 7𝑁)ℓ(𝑡′)

デコヒーレンス汎関数
グラビトンの相関 スクィーズ状態鏡の重ね合わせ状態の差

~ 1

∆ G𝜉*+
,
(𝑡)∆ G𝜉*+

,
(𝑡′) D𝑁++(𝑡), D𝑁++(𝑡′)

∆ G𝜉,
- ,(𝑡)∆ G𝜉,

- ,(𝑡′) D𝑁--(𝑡), D𝑁--(𝑡′)

∆ G𝜉*+
,(𝑡)∆ G𝜉,

- ,(𝑡′) D𝑁++(𝑡), D𝑁--(𝑡′)



デコヒーレンス時間
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デコヒーレンス汎関数 Γ 𝑡K =
4𝜋0

5
𝑚
𝑀,-

!

𝐿𝑓L . 𝐴
𝐿

!

𝜔𝑡K

𝑓@~10A Hz

~ 1
デコヒーレンス時間 ≈ 20 s

𝑚~40 kg

𝑚~40 kg

𝐿~40 km

𝐿~40 km

𝐴, 𝐴~
10
2𝑚𝜔

~ 10&;B cm

10&;B cm~𝐴
𝐴

デコヒーレンス時間

𝜔~1	kHz

スクィーズ状態の寄与

Kanno, Soda & Tokuda (2021)



熱的光⼦、空気分⼦によるデコヒーレンスは︖
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典型的なデコヒーレンスの要因: 熱的光⼦、空気分⼦

熱的光⼦によるデコヒーレンス < 空気分⼦によるデコヒーレンス

デコヒーレンス率

Λ =
8
3ℏ!

𝑛 2𝜋𝑀 𝑅! 𝑘M𝑇
0
!𝐴!

空気分⼦の数密度 ~ 1 m. あたり 10*, 個 (ultrahigh vacuum 10/*% Pa) 

空気分⼦の質量 ~ 0.5×10/,0 kg

𝑅: 鏡の半径 ~ 0.17 meter (LIGO)

デコヒーレンス時間 = Λ&; ≈ 1200 R
S.>T UVWVX

Y! Z
>S [

Y,- s

このモデルでは他のデコヒーレンス要素は問題にならない

古典的な重⼒波によるデコヒーレンスは効かない Kanno, Soda & Tokuda (2020)

≫ 20 s

グラビトンが起こすデコヒーレンスの⽅が空気分⼦によるデコヒーレンスより早い

Kanno, Soda & Tokuda (2021)
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原始重⼒波の量⼦性（グラビトン）を観測するための⽅法を２つ考えた

原始重⼒波の量⼦性は、グラビトンの粒⼦統計がサブポアッソンになれば、
ハンブリー・ブラウンとトゥイス⼲渉計で検出可能であることが分かった

周波数が10kHz辺りを探ればハンブリー ・ ブラウンとトゥイス⼲渉計を使って
グラビトンを検出できる可能性があることを⽰した

インフレーション中に物質が存在していれば、グラビトンがサブポアッソン
分布になることが分かった

グラビトンがインフレーション中にスクィーズ状態になることにより、グラビト
ンの相関が増⼤し、40km の腕の⻑さ、40kgの鏡の⼲渉計に対してデコヒーレ
ンス時間が20秒になる。

実際に実験が可能になった場合に、予⾔したデコヒーレンス時間が測定されれ
ば、グラビトンの発⾒になる

グラビトンのノイズによるデコヒーレンス時間を測ることでグラビトンを
間接的に発⾒する実験的セットアップを考えた。
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