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概要

量子重力理論とは、量子力学と一般相対性理論を統一する理論を目指す研究分野である。現
在、一般相対性理論は重力を記述する理論の中で最も成功している理論であるが、プランクス
ケールと呼ばれる 10−35 m程度のスケールでは量子効果を考慮する必要が出てくる。しかし
現在の量子力学の枠組みでは重力を適切に記述できず、両者を統一する量子重力理論が求めら
れている。
本研究では量子力学と重力の関係を考察するために提案されたモデルである半古典重力理

論、とりわけシュレーディンガー・ニュートン理論に焦点をおき、この理論が正しいことを確
かめる実験装置を考察する。本理論は重力については非相対論的極限であるニュートン重力を
考え、時空を連続的、重力を原理的に古典的であると仮定した理論であるが、この理論から導
かれるシュレーディンガー・ニュートン方程式から重力が波動関数の崩壊 (重力デコヒーレン
ス)を引き起こす可能性を示唆しており、またマクロな量子系の振舞いの理解にも適している。
重力は極めて弱い力であるため、実験での検証が困難であるが、自己重力に関しては、振動子
の共振周波数が 10−3Hz程度と極端に小さく、また極低温、高 Q値の理想的な環境であれば測
定できる可能性が示唆されている。
本研究では、これまでにいくつか報告されている、標準量子限界 (SQL)に到達した実験系に

おいて、自己重力の影響が観測できるかを検証し、さらに当研究室で実施中であるま磁気浮上
を用いた極低周波振動子において、どのような技術を導入すれば自己重力の影響が観測できる
かを考察する。
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第 1章

量子測定

本研究のテーマは量子重力の検証であり、そこでは量子測定を考える必要が出てくる。この
章では量子測定の理論について詳しく説明する。

1.1 量子測定とは
古典論では、局所実在論が暗に仮定されている。局所実在論とは、任意の時刻について、す

べての物理量が確定した値を持っているとするものである。そのため古典論における測定と
は、観測者が確定している物理量の値を知ること、とされている。しかし量子論では、不確定
性原理により局所実在論は成り立たない。そのため量子論における測定とは、観測者が物理量
の測定値を一つ得ること、とされている [4]。それは全く同様の状態に対して全く同様の測定
を行ったとしても、測定結果は同じになるとは限らないことを意味している。測定結果は、測
定前の状態と測定方法に依存する確率分布に従う。このことから古典論での測定と量子論での
測定とでは根本的に異なったものであることが分かる。
一般に量子論における測定を記述するのに必要なことは以下の三つである。

• 測定結果
• 測定結果が得られる確率
• 測定後の状態

これらを表すのに必要な密度演算子について説明した後、実際に測定でこれらがどのように記
述されるのかを見ていく。

1.2 密度演算子
ここでは測定の記述に必要な密度演算子について説明していく。

1.2.1 量子状態と混合状態
ある定まった量子状態 |ψ⟩ にある 1粒子に対してある物理量 Â を測定したときの期待値は、

⟨Â⟩ψ = ⟨ψ| Â |ψ⟩ (1.1)
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として求められる。これは完全に同等の量子状態 |ψ⟩ を繰り返し生成し、その上で同じ測定を
繰り返した際に得られた物理量の平均に対応する。この完全に同等の量子状態を繰り返し生成
できる状態を純粋状態という。
完全に同じ状態を繰り返し生成するためには、扱う系について、可能な限りの情報が既に得

られている必要がある。しかし現実的には全ての情報は得られておらず、系に対する情報が不
足 している場合が多い。この場合特定の 1個の波動関数を系に対応させることはできず，測
定ごとに複数の状態の中からある一つの状態がその実現確率に伴って現れる。 このような状
態を混合状態と呼ぶ。混合状態 ρに対する Âの期待値は、

⟨Â⟩ρ =
∑
i

pi ⟨ψi| Â |ψi⟩ (1.2)

と与えられる。ここで pi は状態 |ψ⟩ の実現確率であり、起こり得るすべての状態について和
をとっている。ここで pi は確率より、

pi ≥ 0 (1.3)∑
i

pi = 1 (1.4)

が成り立つ。

1.2.2 密度演算子とその性質
前節で取り扱った純粋状態と混合状態を統一的に記述するためには密度演算子を考えると便

利である。(1.2)式で扱った状態 |ψi⟩とそれに対応する pi を用いて密度演算子 ρ̂を、

ρ̂ ≡
∑
i

pi |ψi⟩ ⟨ψi| =
∑
i

piP̂i (1.5)

P̂i = |ψi⟩ ⟨ψi| (1.6)

と定義する。ここで P̂i は量子状態 |ϕi⟩に対応する射影演算子である。また pi = 1となる時、
状態 |ψi⟩の純粋状態の密度演算子を表しており、それ以外では混合状態の密度演算子を表して
いる。この密度演算子を用いると、任意の物理量 Âの期待値は、(1.2) 式から、任意の正規直
交完全系 |ϕj⟩を用いて変形すると、

⟨Â⟩ρ =
∑
i

pi ⟨ψi|

∑
j

|ϕj⟩ ⟨ϕj |

 Â |ψi⟩

=
∑
i

∑
j

pi ⟨ψi|ϕj |ψi|ϕj⟩ ⟨ϕj | Â |ψi⟩

=
∑
j

⟨ϕj | Â

[∑
i

pi |ψi⟩ ⟨ψi|

]
|ϕj⟩

=
∑
j

⟨ϕj | Âρ̂ |ϕj⟩

= Tr[Âρ̂] = Tr[ρ̂Â] (1.7)
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のように書きなおせる。ここで期待値は正規直交完全系 |ϕj⟩ の取り方によらない。密度演算
子を適当な基底に対して行列として表現したものを密度行列と呼ぶ。

密度演算子の時間発展
純粋状態に対する時間発展はユニタリ演算子 U を用いたユニタリ変換により、

|ψi⟩ → U |ψi⟩ (1.8)

で表されていた。よって密度演算子の時間発展は、

ρ̂ =
∑
i

pi |ψi⟩ ⟨ψi|

→
∑
i

piU |ψi⟩ ⟨ψi|U † = Uρ̂U† (1.9)

のように表現される。

1.2.3 部分系と部分トレース
系 Aと系 Bの二つの系からなる複合系 ABを考える。複合系 ABを全系としたときの系 A,

または系 B を部分系と呼ぶ。また系 A と系 B の密度演算子をそれぞれ ρ̂A,ρ̂B とし、複合系
ABの密度演算子を ρ̂AB とすると、系 Aと系 Bが互いに独立である時、

ρ̂AB = ρ̂A ⊗ ρ̂B (1.10)

のように直積 (テンソル積)で書かれる。しかし一般には ρ̂AB は直積状態ではない。このよう
に直積状態で書かれないとき、系 Aと系 Bは量子エンタングル状態 (エンタングルメント)で
あるという。
また、複合系 ABの密度演算子 ρ̂AB が与えられているとき、系 Aの密度演算子 ρ̂A は、

ρ̂A = TrB(ρ̂AB) (1.11)

で計算できる。ここで TrB は系 Bに対してのみトレースをとる部分トレースである。同様に
系 Bの密度演算子 ρ̂B は、

ρ̂B = TrA(ρ̂AB) (1.12)

のように系 Aに対する部分トレースをとることにより求められる。

1.3 射影測定
量子論で最も広く知られている測定モデルは、射影測定と呼ばれる理想的な測定である。 通

常の量子力学の講義や教科書で扱う測定の 大部分がこの射影測定である。
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1.3.1 射影測定での記述
測定結果
ある物理量 Q̂に対して射影測定を行ったとする。このとき Q̂は、

Q̂ |qn⟩ = qn |qn⟩ (1.13)

となる固有状態 |qn⟩とその固有値 qn が一つ以上存在し、この固有値のうちの一つ (すなわち
qn)が観測結果となる。

測定結果が得られる確率
固有値 qn が得られる確率 P (qn)は、固有状態 |qn⟩を用いて、

P (qn) = Tr(|qn⟩ ⟨qn| ⊗ ρ̂) = Tr(P̂qn ⊗ ρ̂)　 (1.14)

で与えられる。ここで P̂qn = |qn⟩ ⟨qn| は固有状態 |qn⟩に対応する射影演算子である。

測定後の状態
固有値 qn が測定された後の状態 (密度演算子)ρ̂(qn)は、

ρ̂(qn) =
1

P (qn)
|qn⟩ ⟨qn| ρ̂ |qn⟩ ⟨qn| =

1

P (qn)
P̂qn ρ̂P̂qn　 (1.15)

と与えられる。
確率分布が (1.14) 式のようになることを Born の確率規則、測定後の状態が (1.15) 式のよ

うになることを射影仮説という。これらのことから、射影測定は測定結果が qn であったとき、
その測定直後に再度物理量 Q̂を測定しても、測定結果は変わらず qn が得られる。射影測定は
この性質を満たすという意味で、理想測定とも呼ばれている。

1.4 一般化測定
射影測定は理想化された測定であるが、実際の量子測定では射影仮説が成り立たない非理想

的な測定である場合も多い。このような非理想的な測定も含めた測定は一般測定と呼ばれて
おり、 ∑

k

M̂†kM̂k = I (1.16)

を満たす測定演算子 (Kraus演算子)M̂k によって定式化されている。ただし kは可能な測定結
果を表す。

測定結果が得られる確率
測定結果が kになる時の確率 p(k)は、

p(k) = Tr(M̂†kM̂k ⊗ ρ̂) (1.17)

で与えられる。
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測定後の状態
測定結果が k と測定された後の状態 (密度演算子)ρ̂(k)は、

ρ̂(k) =
1

P (qn)
M̂kρ̂M̂

†
k (1.18)

で与えられる。

1.5 間接測定
一般化測定は間接測定モデルで記述されることが示されている [5]。ここでは間接測定がど

のような測定なのか、どのように記述されるのかを説明する。

1.5.1 間接測定の仕組み
今までの議論では、測定の対象となるシステム系があり、その系に対して直接測定を行う計

測器を用いたものを考えてきた。これに対し間接測定では、システム系、計測器の他に新たに
プローブ系を導入する。以下で間接測定の手順を説明する。

図 1.1 間接測定の模式図

0.初期状態
測定前の初期状態について考える。この時システム系とプローブ系は 互いに独立なので、全

系の初期状態の密度演算子 ρ̂i は、システム系、プローブ系の密度演算子を ρ̂s,ρ̂p とすると、
(1.10)式から、

ρ̂i = ρ̂s ⊗ ρ̂p (1.19)

のように直積状態となっている。

1.システム系とプローブ系の相互作用
測定の第一段階として、システム系とプローブ系に対して相互作用をさせ、システム系で測

定したいある物理量 Q̂s の情報をプローブ系の観測量 p̂p に転写させる。この時の相互ハミル
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トニアンを ĤI として t秒相互作用した時のユニタリ演算子 Û = exp
(
−i ĤI

ℏ t
)
を考えると、t

秒相互作用させた後の全系の密度演算子 ρ̂f は、(1.9)式から、

ρ̂f = Uρ̂iU
† = Û ρ̂s ⊗ ρ̂pÛ

† (1.20)

のように時間発展する。ここでシステム系とプローブ系は相互相関状態となっている。この時
のプローブ系 ρ̂pf は、(1.11)式から、

ρ̂pf = Trs(ρ̂f ) = Trs(Û ρ̂s ⊗ ρ̂pÛ
†) (1.21)

で与えられる。

2.プローブ系を射影測定
測定の第二段階として、相互作用を打ち切り、巨視的な計測器でプローブ系の観測量 p̂p を

射影測定する。この時、プローブ系の密度演算子は任意のポインター基底 |P ⟩p により対角化
される。ポインター基底の例としては、光ホモダイン検出器と呼ばれる測定器の場合、直交位
相振幅がポインター基底として選ばれる。この第二段階では射影測定であるため、p̂p の正確な
測定が行われる。ここで p̂p の測定結果から求めた物理量 Q̂s の推定値を k とすると、この時
の射影演算子は、

P̂k = |k⟩p p ⟨k| (1.22)

で与えられる。これを用いると、推定値が k となる時の確率 P (k)は、プローブ系だけを測定
していることと (1.14)式から、

P (k) = Trp(P̂k ⊗ ρ̂pf )

= Trp{|k⟩p p ⟨k| ⊗ (Trs(Û ρ̂s ⊗ ρ̂pÛ
†))}

= Trs{Trp(Û† |k⟩p p ⟨k| Û ρ̂p)⊗ ρ̂s}

= Trs(X̂k ⊗ ρ̂s) (1.23)

として得られる。ここで X̂k = Trp(Û
†P̂kÛ ρ̂p) は一般化された射影演算子である。X̂k は間

接測定で行われる 3つの過程、すなわち初期状態でどのようなプローブ系を用意するか (ρ̂p)、
どのようにシステム系とプローブ系を相互作用させ情報を転写させるか (Û)、実際の測定結
果は何であったか (P̂k)を特定している。ここでプローブ系の初期状態は任意より、純粋状態
ρ̂p = |ψ⟩p p ⟨ψ|を考えると、

X̂k = Trp(Û
† |k⟩p p ⟨k| Û |ψ⟩p p ⟨ψ|)

= p ⟨ψ| Û † |k⟩p p ⟨k| Û |ψ⟩p = M̂†kM̂k (1.24)

と表される。ここで M̂k = p ⟨k| Û |ψ⟩p はプローブ系がユニタリ演算子 Û を経て初期状態 |ψ⟩p
から終状態 |k⟩p へ変化することを表す演算子振幅であり、測定演算子でもある。(1.24) 式を
(1.23)式に代入すると、一般測定の (1.17)式と同様の式が得られる。
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また k が測定された直後の状態 (密度演算子)ρ̂(k)は、

ρ̂(k) =
1

P (k)
p ⟨k| ρ̂f |k⟩p

=
1

P (k)
p ⟨k| (Û ρ̂s ⊗ |ψ⟩p p ⟨ψ| Û

†) |k⟩p

=
1

P (k)
p ⟨k| Û |ψ⟩p ρ̂sp ⟨ψ| Û

† |k⟩p =
1

P (k)
M̂kρ̂sM̂

†
k (1.25)

となり、この場合も一般化測定の (1.18)式と同様の式が得られる。
間接測定では、測定後のプローブ系の状態は巨視的計測器の擾乱のため全く予測不可能であ

るが、システム系の状態はプローブ系から切り離されているため、計測器からの雑音から守ら
れることが特徴となっている。

1.6 連続測定

図 1.2 量子連続測定モデル

これまではある時刻に行われる離散的な測定についての議論であった。しかし実際の物理的
な測定では、未知の外力 F (t)が量子システムに影響を及ぼすことがあり、その時間波形 F (t)

を検出するためにプローブ系の読み出し観測量 X̂p(t) を用いてシステム系の観測量 x̂s(t)を連
続的に測定したいことも多い。このような連続測定では、2種類の反作用雑音が現れる。一つ
は揺らぎ的な反作用雑音 (散射雑音)であり、被測定観測量の不確定性 ⟨∆x2s⟩に課せられるラ
ンダムで予測不可能な擾乱である。もう一つが動的な反作用雑音 (輻射圧雑音)であり、被測定
観測量の期待値 ⟨x̂s(t)⟩の時間変化に起こる規則的で予測可能な変動である。両者が独立であ
れば、動的反作用雑音は原理的には除外することができる。そのような測定を線形連続測定と
呼ぶ。一方両者が分離不可能であると、動的反作用雑音は除外することはできない。このよう
な測定を非線形連続測定と呼ぶ。この章では線形連続測定についてのみ述べる。

1.6.1 線形連続測定
x̂s(t)に対して時間 τ の間に行われる n回の連続測定を考える。この時、各測定は微小時間

∆t = τ/nの間に行われる、ということになる。一般に、各測定についての推定観測量 x̂(t)は、
x̂(t) = x̂s(t) + ∆x̂∆t(t) (1.26)
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のように表される。ここで∆x̂∆t(t)は時間間隔∆tで行われる各測定に対する、プローブ内部
雑音による測定誤差を表す。このような個別の測定が時間 τ の間に n 回行われた時の全体の
測定誤差 ⟨∆x̂2τ ⟩は、標本誤差の考え方から、

⟨∆x̂2τ ⟩ =
⟨∆x̂2∆t⟩
n

=
⟨∆x̂2∆t⟩∆t

τ
→

(∆t→0)

Sx
τ

(1.27)

と与えられる。ここで Sx = lim
∆t→0

⟨∆x̂2∆t⟩∆tは ∆x̂∆t のスペクトル密度である。(1.27)式よ
り、測定雑音は、測定時間 τ を長くするほど減少することが分かる。
一方測定後のシステム系の共役観測量 p̂(t)は、同様に、

p̂(t) = p̂s(t) + ∆p̂∆t(t) (1.28)

と表される。ここで ∆p̂∆t(t)は、時間 ∆tで行われる各測定に対する。プローブ内部雑音によ
る反作用雑音を表す。プローブ系は各測定で独立に用意されるので、反作用雑音は n 回の繰
り返し測定で独立である。このことから測定が時間 τ の間に n 回行われた時の全反作用雑音
⟨∆p̂2τ ⟩は、

⟨∆p̂2τ ⟩ = ⟨∆p̂2∆t⟩n =
⟨∆p̂2∆t⟩ τ

∆t
→

(∆t→0)
Sp · τ (1.29)

と与えられる。ここで Sx = lim
θ→0

⟨∆p̂2∆t⟩ /∆tは∆p̂∆t のスペクトル密度である。(1.6.1)式よ
り、全反作用雑音は、測定時間 τ を長くするほど増加することが分かる。
各測定において最小不確定波束にあるプローブ系を用意すると、2つのスペクトル密度は、

Sx · Sp = ⟨∆x̂2∆t⟩ ⟨∆p̂2∆t⟩ =
ℏ2

4
(1.30)

のようにハイゼンベルグ限界を満たす。
次に、プローブ系に測定されつ未知の外力 F (t) で駆動されているシステム系の時間発

展を考える。システム系の初期密度演算子 ρ̂i は、一度目の測定ではユニタリ演算子 V̂1 =

exp
(
−i Ĥs

ℏ ∆t
)
により時間発展する。ここで Ĥs はシステム系と未知の外力の相互作用を記述

するハミルトニアンであり、

Ĥs =
p̂2s
2m

+
1

2
mω2

s x̂
2
s − F (t)x̂s (1.31)

で与えられる。ここで m,ω はそれぞれシステム系の質量、固有角振動数である。時間発展後
の状態 ρ̂1 は、

ρ̂1 = V̂1ρ̂iV̂
†
1 (1.32)

のように表される。また一度目の測定で推定測定量 k1 が測定された後の状態 ρ̂′1 は、(1.25)式
から、

ρ̂′1 =
1

P (k1)
M̂k1 ρ̂1M̂

†
k1

=
1

P (k1)
M̂k1 V̂1ρ̂iV̂

†
1 M̂

†
k1

(1.33)
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として与えられる。この過程が n回繰り返されると、最終の密度演算子 ρ̂f は、

ρ̂f = ρ̂′n =
1

P (k1, k2, . . . , kn)
Ŷ (k1, k2, . . . , kn)ρ̂iŶ (k1, k2, . . . , kn)

† (1.34)

と求められる。ただし、

Ŷ (k1, k2, . . . , kn) = M̂kn V̂n · · · M̂k1 V̂1 (1.35)

P (k1, k2, . . . , kn) = P (k1)P (k2) · · ·P (kn) (1.36)

とおいた。これが線形連続測定における記述である。(1.34) 式から、推定測定量の
組 (k1, k2, . . . , kn) が測定される時の確率が P (k1, k2, . . . , kn)、その時の測定演算子が
Ŷ (k1, k2, . . . , kn)であると見なすことができる。

図 1.3 連続測定の模式図
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第 2章

半古典重力理論

半古典重力理論とは、量子重力を説明するうえで候補となっている理論のうちの一つであ
る。まず初めに一般的な量子重力理論について触れ、その後半古典重力理論について詳しく見
ていく。

2.1 量子重力理論
現在、一般相対性理論は重力を記述する理論の中で最も成功している理論であるが、量子力

学の枠組みでは重力を適切に記述できず、両者を統一する理論が求められている。この理論を
量子重力理論という。しかし重力は他の力と比較して非常に微弱であり、量子重力効果が表れ
るのはプランクスケールと呼ばれる 10−35 m程度のスケールであり、実験的検証が非常に困
難とされている。そのため仮説理論も複数あり、どの理論が正しいかは未解明である。
主な論点としては重力が古典的か量子的か、時空は連続的か離散的か、というところであ

り、例えば時空が離散的であるととらえ、時空そのものの量子化を行い、それによって重力を
量子化しようとするループ量子重力理論、時空は連続的であるが 4次元時空ではなく高次元と
捉え、また物質の基本的構成要素を「点」ではなく「一次元のひも」と捉えなおして自然に重
力の量子化を導けるとする超ひも理論などがある。
本研究ではこのうち時空は連続的であると捉え、また重力も原理的に古典的であるとする立

場に立った半古典重力理論、とりわけその非相対論的極限でのシュレーディンガー・ニュート
ン理論に焦点をおいて考察を行う。

2.2 半古典重力理論の概要
一般相対論では、アインシュタイン方程式は重力波の章で述べたように、

Gµν =
8πG

c4
Tµν (2.1)

で与えられるのであった。しかしここでは時空幾何学を表すアインシュタインテンソル Gµν、
エネルギー・運動量テンソル Tµν は古典的な値であった。しかし量子力学では少なくともエネ
ルギーや運動量は決まった値ではなく演算子として扱われ、その期待値が観測量として与えら
れる。そのためこのアインシュタイン方程式にも修正を加える必要が出てくる。
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半古典重力では、アインシュタインテンソル Gµν には手を加えず、エネルギー・運動量テン
ソルを演算子 T̂µν に置き換え、さらに物理量は期待値でしか観測されないことから、アイン
シュタイン方程式は、

Gµν =
8πG

c4
⟨Φ| T̂µν |Φ⟩　 (2.2)

と書きなおすことができる。ここで |Φ⟩は古典的な時空で発展する全物質・場の状態である。
このようにしてアインシュタイン方程式を扱う理論を半古典重力理論と呼ぶ。

2.3 シュレーディンガー・ニュートン方程式
前節からアインシュタイン方程式を (2.2)式で扱うとしたが、これを直接扱うのは困難であ

る。そのため、この式に対して非相対論的極限をとる。このとき波動関数に従う粒子の質量を
mとすると、ポアソン方程式

∇2U(x, t) = 4πGm|Φ(x, t)|2 (2.3)

が導かれる [6]。 ここで U(x, t)は自己重力ポテンシャルである。これを用いると、非相対論
的単粒子波動関数 Φ(x, t)は、シュレーディンガー方程式から、

iℏ
∂

∂t
Φ(x, t) =

[
− ℏ2

2m
∇2 + V (x) + U(x, t)

]
Φ(x, t) (2.4)

と書かれる。ここで V (x) は位置 x での非重力ポテンシャルである。このようにシュレー
ディンガー方程式のハミルトニアンに半古典重力ポテンシャルを加えたものをシュレーディン
ガー・ニュートン方程式 (SN方程式)と呼ぶ。
また、Huan[7]内で解析されている一次元多体系質量中心ハミルトニアンを考える。ここで

物体の質量中心の変位の揺らぎが、物体内部の構成原子による振動揺らぎよりも十分小さい場
合、質量中心の状態 |ψ⟩は、

iℏ
∂

∂t
|ψ⟩ =

[
ĤNG +

1

2
Mω2

SN(x̂− ⟨ψ| x̂ |ψ⟩)2
]
|ψ⟩ (2.5)

のように時間発展する。この式を多体系質量中心 SN方程式という。しかし本論文では SN方
程式と呼ぶとき、基本的にこの多体系での質量中心 SN方程式を指す。ここでM は物体の質
量、ĤNG はハミルトニアンの非重力項、x̂は質量中心の位置演算子、ωSN は物体の物質分布
によって決定される重力による角振動数スケールの値である。物体が単原子で格子状に構成さ
れている場合、

ωSN ≡
√

Gm

6
√
π∆x3zp

(2.6)

で表される [6] 。ここでmは構成原子の質量、∆xzp は量子揺らぎによる結晶構成原子の各空
間方向に沿った平衡位置からの変位の標準偏差である。
今もし物体が外部の調和振動子型ポテンシャルに束縛されている場合、SN方程式は、

iℏ
∂

∂t
|ψ⟩ =

[
p̂2

2M
+

1

2
Mω2

mx̂
2 +

1

2
Mω2

SN(x̂− ⟨ψ| x̂ |ψ⟩)2
]
|ψ⟩　 (2.7)
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と表される。ここで p̂は質量中心の運動量演算子、ωm は重力効果を無視した場合の物体の共
振角振動数である。
また、新たに角振動数 ωq を、

ωq ≡
√
ω2
m + ω2

SN (2.8)

で定義すると、初期状態をガウシアン状態として考えた場合、機械振動子の量子力学的不確定
性の楕円は図のように ωm ではなく ωq で回転するようになる。これが標準的な量子力学と半
古典重力理論とでの大きな違いとなる。図 2.1、図 2.2はその様子を表したものである。

図 2.1 標準量子力学における位相空間内の不確定性楕円

図 2.2 シュレーディンガー・ニュートン理論における位相空間内の不確定性楕円

結果として、半古典重力を考えない標準量子力学と SN方程式との差は、ωq − ωm が可能な
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限り大きい場合に顕著にみられる。そのためには、振動子の共振角周波数 ωm を可能な限り小
さくする、また ωSN が可能な限り大きくなるような素材を用いることが必要となってくる。前
者の解決策としては低周波数のねじれ振り子を用いることが有効であるが、本研究では反磁性
を利用した反磁性ねじれ振り子を用いることで共振角周波数 ωm をゼロにすることができる。
このことについては後の節で述べる。後者については (2.6)式からわかるように物体の構成原
子のゼロ点振動 ∆xzp が小さく、質量 mが大きい素材が重力効果を測定するうえで適した素
材であることがわかる。ここで ∆xzp はデバイワラー因子 (Debye-Waller factor)、

B = 8π2u2 (2.9)

で特徴づけられる [8] 。ここで u は原子のつり合い位置からの変位であり、特にゼロ点振動
∆xzp と熱振動による原子の内部運動の不確かさ ∆xth の寄与が大きく、

u ≳
√
∆x2zp +∆x2th (2.10)

と表すことができる。ここで十分低温であると仮定すると、∆xth は無視できると考えられ、

u ≈ ∆xzp (2.11)

と考えられる。また原子のモル質量をMm、アボガドロ定数を NA とすると、原子一個の質
量は、

m =
Mm

NA
(2.12)

と求めることができる。これらを (2.6)式、(2.9)式に代入すると、

∆xzp ≈
√

B

8π2
(2.13)

ωSN ≈

√
GMm

6
√
πNA

(
8π2

B

) 3
2

(2.14)

と求められる。(2.14)式を用いていくつかの素材について ωSN を計算すると、表 2.1のように
なる。ただしデバイワラー因子は 1Kでの Peng[8]の値を用いた。この値は熱振動による不確
定性を考慮していないが、おそらく熱振動による不確定性を考慮している Bassam[6]の値とよ
く一致していることが分かる。

元素 モル質量Mm (g/mol) B (Å2) ωSN (10−2 s−1)

ケイ素 (Si) 28 0.1915 4.94

鉄 (Fe)(BCC) 56 0.12 9.93

ゲルマニウム (Ge) 73 0.1341 10.4

ニオブ (Nb) 93 0.1082 13.8

白金 (Pt) 195 0.0677 28.5

タングステン (W) 184 0.0478 35.9

オスミウム (Os) 190 0.0323 48.9

表 2.1 元素ごとの ωSN の値
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2.4 量子的不確定性と古典的不確定性
この節では量子的な不確定性と古典的な不確定性について記述していく。

2.4.1 標準量子力学での減衰調和振動子
この項では、

M(¨̂x+ γm ˙̂x− ωm) = F̂th(t) (2.15)

を満たす標準量子力学における減衰調和振動子を考える。ここで γmは振動子の減衰率、F̂th(t)

は熱による揺動力である。また、ここでは粘性抵抗について考えている。
温度 T0 が T0 ≫ ℏωm/kB を満たすとき、揺動力は主に古典的な揺らぎからなり、揺動散逸

定理から F̂th(t)のスペクトルを求めると、

SF̂th,F̂th
(ω) = 2ℏ

[
1

e
ℏω

kBT0 − 1
+

1

2

]
Im[Gc(ω)]

|Gc(ω)|2
(2.16)

と計算できる [6]。ここで Gc(ω)は揺動力 F̂th(t)に対する x̂の応答関数で、

Gc(ω) =
1

M(ω2
m − ω2 − iωγm)

(2.17)

と表される。また SF̂th,F̂th
(ω)は、

⟨F̂th(ω)F̂
†
th(ω

′)⟩sym ≡ SF̂th,F̂th
(ω)2πδ(ω − ω′) (2.18)

として定義される。ここで任意の演算子 Â, B̂ に対して、

⟨Â B̂⟩sym ≡ ⟨ÂB̂ + B̂Â⟩
2

(2.19)

である。また F̂th(ω)は F̂th(t)をフーリエ変換した値である。
物体の運動が熱浴との相互作用によって減衰するという事実は、揺動力が量子成分を持つこ

とを意味する:

[F̂th(t), F̂th(t
′)] ̸= 0 (2.20)

これは振動子の運動方程式に減衰を加えることで、振動子の正準交換関係の減衰を補正するも
のである。（詳しくは Barnett[9]の 5.5節を参照）

2.4.2 量子的不確定性
熱浴が、量子状態 |ϕB⟩にあるとする。このとき、系に働く揺動力は、

F̂th(t) = fcl(t) + f̂zp(t) (2.21)
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のように分解することができる。ここで、

fcl(t) = ⟨ϕB | F̂th(t) |ϕB⟩ = ⟨F̂th(t)⟩, (2.22)

f̂zp(t) = F̂th(t)− ⟨F̂th(t)⟩ (2.23)

と定義した。
任意の演算子 Âにおいて、⟨Â⟩は期待値、

V [Â] ≡ ⟨Â2⟩ − ⟨Â⟩2 (2.24)

は量子不確定性 (分散)を表す。また量子共分散を任意の演算子 Â, B̂ に対して、

Cov[Â, B̂] ≡ ⟨Â B̂⟩sym − ⟨Â⟩⟨B̂⟩ (2.25)

で定義する。状態 |ϕB⟩がガウス量子状態であり、一般的な条件下で調和熱浴が満たす仮定が
成り立つとする [10]。このとき、

⟨fcl(t)⟩ = fcl(t), (2.26)

⟨f̂zp(t)⟩ = 0 (2.27)

を満たし、fcl(t)を含んだ共分散は、

Cov[fcl(t), fcl(t
′)] = Cov[fcl(t), f̂zp(t

′)] = 0 (2.28)

となる。以上のことから F̂th(t)の共分散は、

Cov[F̂th(t), F̂th(t
′)] = Cov[f̂zp(t), f̂zp(t

′)]

= ⟨f̂zp(t)f̂zp(t′)⟩ ̸= 0 (2.29)

と計算できる。

2.4.3 古典的不確定性
量子測定の章である第 1章でもみたように、今考えている熱浴の状態 |ϕB⟩は純粋状態では

なく、多くの場合は熱浴のいくつかの情報が抜け落ちた混合状態となっている。そのため混
合状態を構成する状態 {

∣∣ϕiB〉}それぞれに対して、異なる量子期待値 {fcl(t)i}、および異なる
{f̂zp(t)i}に対する 2時間量子共分散を持つ。これらの値の変動は系の波動関数による知識の
欠如に起因するため、古典的不確定性と呼ぶことにする。このとき、揺動力の共分散に対して
アンサンブル平均を考えると、

Cov[F̂th(t), F̂th(t′)] =

〈
F̂th(t)F̂th(t′) + F̂th(t′)F̂th(t)

2

〉
= ⟨f̂zp(t)f̂zp(t′)⟩sym + fcl(t)fcl(t′) (2.30)

と計算できる。ここで ⟨ ⟩ は熱浴の様々な実測値のアンサンブル平均をとることを表す。
(2.30)式は我々が得る全熱雑音であり、標準量子力学では量子的不確定性と古典的不確定性を
分けて考える方法はない。
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2.4.4 提案モデル
f̂zp の 2時間量子共分散 ⟨f̂zp(t)f̂zp(t′)⟩sym がテスト質量の位置のゼロ点揺らぎを与え、その

アンサンブル平均がゼロ
(
⟨f̂zp(t)f̂zp(t′)⟩sym = 0

)
であると仮定する。(すなわち f̂zp(t) の不

確定性が量子的なもののみに起因するとする。)この時 f̂zp(t)の全スペクトルは、

Squ
fzp,fzp

(ω) = ℏ
Im[Gc(ω)]

|Gc(ω)|2
= ℏωMγm (2.31)

で表される。これは F̂th(t)のスペクトル (2.16)式の第二項に等しい。
さらに fcl の 2時間共分散のアンサンブル平均 fcl(t)fcl(t′)が古典統計力学で予言される揺

らぎを与えると仮定すると、fcl(t)のスペクトルは、

Sfcl,fcl(ω) =
2ℏ

e
ℏω

kBT0 − 1

Im[Gc(ω)]

|Gc(ω)|2
≈ 2kBT0Mγm (2.32)

で表される。これは F̂th(t)のスペクトル (2.16)式の第一項に等しい。すなわち (2.16)式は、

SF̂th,F̂th
(ω) = Sfcl,fcl(ω) + Squ

fzp,fzp
(ω) (2.33)

と書き直せることが分かる。

2.5 熱雑音を含んだハイゼンベルグ方程式

図 2.3 ねじれ振り子を用いた光学実験系の模式図



第 2章 半古典重力理論 17

前節で考えた熱浴の提案モデルに、図 2.3のような光学系を考えた時の状態依存ハイゼンベ
ルグ方程式は、

dx̂

dt
=
p̂

M
, (2.34)

dp̂

dt
=−Mω2

mx̂− γmp̂−Mω2
SN(x̂− ⟨x̂⟩)

+ αâ1 + fcl + f̂zp, (2.35)

b̂1 =â1, (2.36)

b̂2 =â2 +
α

ℏ
x̂ (2.37)

のように表される。ただし f̂zp と fcl のスペクトルはそれぞれ (2.31),(2.32)式で与えられる。
また、

α2 ≡ 8Pcav

T

ℏωm

c2
1

T
(2.38)

で定義される αは光学結合の強さを特徴づけている。ここで T はインプットミラーの透過率、
cは光速である。
これらの式を用いて b̂2 について解を求めると、

b̂2(ω) = Â(ω) +
αGc(ω)

ℏ
fcl(ω) + ⟨B̂(ω)⟩　 (2.39)

となり、3 項に分けて考えることができる。第一項の演算子 Â(ω) は b̂2 に対する線形量子寄
与で、

Â ≡ â2(ω) +
αGq(ω)

ℏ
[αâ1 + f̂zp] (2.40)

と定義される。ここで â2(ω)はショットノイズを表し、

Gq(ω) =
1

M(ω2
q − ω2 + iωγm)

(2.41)

は揺動力に対する減衰ねじれ振り子の振動中心位置 x̂(ω) に対する量子応答関数であり、αâ1
と f̂zp はそれぞれテスト質量に作用する量子放射圧力とゼロ点揺らぎである。
第二項は古典的熱雑音を表しており、Gc(ω) は (2.17) 式で定義された応答関数である。こ

こで Gq(ω)と Gc(ω)はそれぞれ共進周波数が違うことに注意する。
第三項の ⟨B̂(ω)⟩は b̂2 に対する非線形寄与で、

B̂(ω) ≡ α∆G(ω)

ℏ
[αâ1(ω) + f̂zp(ω)] (2.42)

と定義される。ここで、

∆G(ω) ≡ Gc(ω)−Gq(ω) (2.43)

と定義した。
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2.6 非線形量子光学の測定
第 1章では線形な測定について議論を詳しく行ってきた。それに対して、(2.5)式を見れば

わかる通り、SN方程式は状態 |ψ⟩に対して非線形な方程式である。このような場合では線形
の場合で成り立つ関係が成り立たなくなるため、修正を加える必要が出てくる。この章ではま
ず初めに線形の場合の測定を考え、そのうえで非線形の場合との違いを比較する。その後古典
重力の枠組みの中で実験の統計量を決定するために、前選択と後選択と呼ぶ二つの現象論的処
方を提案する。

2.6.1 線形測定と非線形測定
第 1章で考えた線形な測定について軽くおさらいする。ここでは間接測定 (一般化測定)と

して議論する。
まず初期状態 ρ̂i = ρ̂s ⊗ ρ̂p にあるシステム系とプローブ系の合成系に対して、ある相互作用

を考えると、ユニタリ演算子を Û として相互作用後の状態は、

ρ̂f = Uρ̂iU
† = Û ρ̂s ⊗ ρ̂pÛ

† (2.44)

となる。ここで推定値が f になるときの確率 P (f)は、プローブ系の初期状態を ρ̂p = |i⟩p p ⟨i|
として選んだ場合の演算子振幅を M̂f = p ⟨f | Û |i⟩p とした場合、

P (f) = Trs(M̂
†
fM̂f ⊗ ρ̂s) (2.45)

と書かれ、f が測定された後の状態 ρ̂(f)は、

ρ̂(f) =
1

P (f)
M̂f ρ̂sM̂

†
f (2.46)

で書かれるのであった。ここで簡単のためシステムの初期状態を純粋状態とし、pの添え字を
省略すると、プローブ系の状態が |i⟩から状態 |f⟩に測定されるとき、その確率 pi→f は、

pi→f ≡ P (f) = | ⟨f | Û |i⟩ |2 (2.47)

と表せることが分かる。この確率の考え方を前選択 (pre-selection)と呼ぶ。
また、観測された状態 |f⟩から初期状態 |i⟩に巻き戻す場合を考えた場合、その相互作用を

表すユニタリ演算子は Û † となる。この観測された状態が |f⟩ であるときに初期状態が |i⟩ と
なる確率 pi←f は同様に、

pi←f = | ⟨i| Û† |f⟩ |2 (2.48)

で表される。この確率の考え方を後選択 (post-selection)と呼ぶ。
絶対値の中身はエルミート共役をとっても構わないため、

pi→f ≡ P (f) = |(⟨f | Û |i⟩)†|2 = | ⟨i| Û† |f⟩ |2 = pi←f (2.49)
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とすることができる。このことから、線形測定の場合では前選択と後選択の確率は等しい。こ
れはシュレーディンガー方程式の時間反転対称性が成り立つことからも理解される。
しかし非線形な方程式を考える場合、ユニタリ演算子は、状態を含む相互作用ハミルトニア

ン V (|Ψ⟩)を用いて、

Û|Ψ⟩ = exp

(
−i V̂ (|Ψ⟩)

ℏ
t

)
(2.50)

で表される。したがって非線形な場合のユニタリ演算子は初期状態に依存するため、

pi→f ≡ P (f) = |(⟨f | Û|i⟩ |i⟩)†|2 ̸= | ⟨i| Û†|f⟩ |f⟩ |
2 = pi←f (2.51)

のように前選択と後選択処方の場合で違いが生じてくる。そのため、今後はこの二つの処方を
分けて考える必要がある。本研究ではこのうち前選択処方にのみ着目して議論を進める。

2.6.2 非線形量子光学での前選択処方
ここでの光学セットアップでは、状態 |i⟩はテスト質量の初期状態と、変換 â1,2 → δâ1,2 +

⟨â1,2⟩ によって真空状態 |0⟩in から変位している入射光場のコヒーレント状態からなる分離可
能な状態である。前選択処方の測定では、定常状態になると、テスト質量の初期状態は無関係
になり、系の状態は入射光状態によって完全に決定される。
可能な状態の集合 |f⟩は、出射光の位相揺らぎ b2(t)の固有状態であり、

|ξ⟩out ≡ |{ξ(t) : −∞ < t < +∞}⟩out (2.52)

によってラベル付けされる。ここで、

ξ(t) ≡ ⟨i| x̂(t) |i⟩ (2.53)

と定義した。|ξ⟩out はガウス量子状態の集合を示すため、測定結果 ξ(t) は期待値と相関関
数によって特徴づけられるガウスランダム過程の分布となる。標準量子力学では、期待値は
⟨b̂2(t)⟩、相関関数は、

⟨b̂2(t)b̂2(t′)⟩sym − ⟨b̂2(t)⟩⟨b̂2(t′)⟩ (2.54)

として表される。しかし非線形量子力学では ⟨b̂2(t)⟩が測定結果 ξ(t)によるため、修正する必
要が出てくる。
二次モーメントの式を決定するために、pi→f を明示的に計算する。考えているセットアッ

プは最終的に定常状態に達するため、フーリエ解析によって単純化する。
前選択処方における ξ の測定確率、

pi→f = p0→ξ = |out ⟨ξ| Û|0⟩in |0⟩in |
2 (2.55)

は b̂2 のハイゼンベルグ演算子のスペクトルによって特徴づけられ、

p0→ξ ∝ exp

[
−1

2

∫
dω

2π

|ξ(ω)− ⟨b̂2(ω)⟩0|2

SA,A

]
(2.56)
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と表される。ここで ⟨b̂2(ω)⟩0 はハイゼンベルグ演算子 b̂2(ω) の量子期待値であり、初期状態
|0⟩in を用いて計算される。また SA,A は b̂2(ω)の線形項 Â(ω)のスペクトル密度であり、

2πSA,A(ω)δ(ω − ω′) ≡ ⟨0| Â(ω)Â†(ω′) |0⟩sym (2.57)

と真空状態を用いて評価される。((2.56)式の詳しい導出は Bassam[6]の Appendix Bを参照)
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第 3章

半古典重力の予測

第 2章で考えた熱浴のモデルと前選択、後選択処方から、SN方程式で得られる出射光の位相
揺らぎのスペクトルの予測が、標準量子力学による予測とどのように異なるのかを調べる。第
2章で議論したように、SN方程式特有の角周波数 ωq 付近でその兆候が表れると予測される。

3.1 標準量子力学の場合
この節ではまず標準量子力学の場合の位相揺らぎのスペクトル S

(QM)
b2,b2

(ω)を計算する。この
時 ωSN = 0であり、â1, â2 は真空揺らぎ、

Sa1,a1 = Sa2,a2 =
1

2
(3.1)

Sa1,a2 = 0 (3.2)

であるとする。よって (2.39)式から、

b̂
(QM)
2 (ω) = â2(ω) +

αGc(ω)

ℏ
αâ1(ω) +

αGc(ω)

ℏ
fcl(ω) (3.3)

が得られ、また 2.4節での議論から、引数を適宜省略すると、

⟨b̂(QM)
2 (ω)(b̂

(QM)
2 (ω′))†⟩sym =⟨â2â†2⟩sym +

α4GcG
†
c

ℏ2
⟨â1â†1⟩sym +

α2GcG
†
c

ℏ2
⟨fclf†cl⟩sym, (3.4)

∴ S
(QM)
b2,b2

(ω) =Sa2,a2 +
α4

ℏ2
|Gc(ω)|2Sa1,a1 +

α2

ℏ2
|Gc(ω)|2Sfcl,fcl(ω)

=
1

2
+

α4

2ℏ2
|Gc(ω)|2 +

α2

ℏ2
Scl
x,x(ω) (3.5)

と計算できる。ここで (2.32)式から、質量中心位置のスペクトルを、

Scl
x,x(ω) ≡ |Gc(ω)|2Sfcl,fcl(ω) ≈ 2kBT0

Im(Gc(ω))

ω
(3.6)

と定義した。(3.5)式の第一項と第二項はそれぞれショットノイズと量子輻射圧雑音を示して
おり、第三項は古典的な熱力 fcl による質量中心位置の揺らぎを示している。
ここで興味があるのは標準量子力学と SN理論の比較であるため、ωq 付近での S

(QM)
b2,b2

(ω)を
評価する必要がある。(3.5) 式の第一項と第二項は ω = ωq を代入することで簡単に評価でき
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る。第三項は、ω2
q = ω2

m + ω2
SN の関係式を用いると、

α2

ℏ2
Scl
x,x(ω) =

α2

ℏ2ω
· 2kBT0 Im

(
ω2
m − ω2 + iγmω

M [(ω2
m − ω2)2 + γ2mω

2]

)
=

2kBT0α
2

Mℏ2
γm

(ω2
m − ω2)2 + γ2mω

2
(3.7)

→
(ω≈ωq)

2kBT0α
2

Mℏ2
γm

(ω2
m − ω2

q)
2 + γ2mω

2
q

=
α2

Mℏγmωq
· 2kBT0

ℏωq

γ2mω
2
q

γ2mω
2
q + ω4

SN

= βΓ2 (3.8)

と計算することができる。ここで、

β ≡ α2

Mℏγmωq
(3.9)

Γ2 ≡2kBT0
ℏωq

γ2mω
2
q

γ2mω
2
q + ω4

SN

(3.10)

で定義される β は測定の強さ (α2 は入力光のパワーに比例)を特徴づけ、Γは熱揺らぎの強さ
を特徴づけている。ここで ωm ≪ ωSN であり、

Q ≡ ωm

2γm
(3.11)

で定義される Q値が十分大きい (Q≫ 1)とき、Γ2 は、

Γ2 ≈ 2kBT0
ℏωSN

γ2mω
2
SN

ω4
SN

=
2kBT0
ℏω3

SN

γ2m (3.12)

と簡単に表すことができる。

3.2 前選択処方の予測
前選択処方では、入射する場を真空状態 |0⟩in として考えると、(3.5)式の非線形項 ⟨B̂(ω)⟩

は、

in ⟨0| B̂(ω) |0⟩in = 0 (3.13)

と計算することができる。よって前選択での出射光の位相揺らぎ b̂
(pre)
2 (ω)は、

b̂
(pre)
2 (ω) = â2(ω) +

αGq(ω)

ℏ
[αâ1(ω) + f̂zp(ω)] +

αGc(ω)

ℏ
fcl(ω) (3.14)

と表される。この式から標準量子力学の場合と同様にスペクトルを計算すると、

S
(pre)
b2,b2

(ω) =Sa2,a2 +
α2

ℏ2
|Gq(ω)|2[α2Sa1,a1 + Squ

fzp,fzp
(ω)] +

α2

ℏ2
|Gc(ω)|2Sfcl,fcl(ω)

=
1

2
+

α4

2ℏ2
|Gq(ω)|2 +

α2

ℏ2
|Gq(ω)|2Squ

fzp,fzp
(ω) +

α2

ℏ2
Scl
x,x(ω) (3.15)
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と表される。ここで第一項はショットノイズ、第二項は量子輻射圧雑音、第三項は量子熱雑音、
第四項は古典的な熱力 fcl による質量中心位置の揺らぎを表している。また Squ

fzp,fzp
(ω)は量子

熱力 f̂zp(ω)の真空揺らぎからの雑音スペクトルであり、(2.31)式で与えられている。
狭帯域限界 γm ≪ ωq を考えると、ωq 周りでの S

(pre)
b2,b2

(ω)は、

S
(pre)
b2,b2

(ω) ≈
(
1

2
+ βΓ2

)1 + β(β + 2)

2(1/2 + βΓ2)

1

1 + 4
(ω−ωq)2

γ2
m

 (3.16)

と評価できる。結果として、前選択処方での古典重力の予測はローレンチアン、

S
(pre)
b2,b2

(ω) ∝ 1 +
hpre

1 + 4
(ω−ωq)2

∆2
pre

(3.17)

として表される。ここで、

hpre =
β(β + 2)

2(1/2 + βΓ2)
, (3.18)

∆pre = γm (3.19)

はそれぞれローレンチアンのピークの高さと半値全幅 (FWHM)を表している。

3.2.1 測定の強さの限界
この結果は、SNポテンシャルが 2次ポテンシャルとして近似できる場合にのみ有効である。

この近似が成り立つためには、質量中心位置の揺らぎ ∆xm が構成原子のゼロ点揺らぎ ∆xzp

よりも十分小さい (∆xm ≪ ∆xzp) ことを保証する必要がある。∆xzp はほとんどの物質で
10−11 ∼ 10−12mのオーダーである (このことは 2.3節での議論と Peng[8]から判断できる)。
また (2.37)式から、

x̂ =
ℏ
α
(b̂2 − â2) = Gq(ω)[αâ1 + f̂zp(ω)] +Gc(ω)fcl, (3.20)

⟨x̂⟩2 = |Gc(ω)|2f2cl, (3.21)

⟨x̂2⟩ = |Gq(ω)|2[α2⟨â21⟩+ ⟨f̂2zp⟩] + |Gc(ω)|2f2cl (3.22)

と計算できることより、スペクトル密度の定義を用いると定常状態での ∆xm は、

∆xm = ⟨x̂2⟩ − ⟨x̂⟩2 = α2

∫ +∞

−∞
|G2

q(ω)|

[
1

2
+
Squ
fzp,fzp

(ω)

α2

]
dω

2π

≈ β + 2

2

ℏ
2Mωq

(3.23)

と計算される [6]。 ここで期待値は入射真空場 |0⟩in を用いている。
よってこの条件を満たす β、

β ≪ 4Mωq

ℏ
∆xzp − 2 (3.24)

を用いて観測を行う必要がある。



第 3章 半古典重力の予測 24

3.3 理想的環境での半古典重力の予測
3.2節で扱ったモデルで理想的に近い環境で実際に実験を行ったときに得られると予測され

るグラフを考える。ここでは Yubao[11] で自己重力を計測する際に用いているパラメータを
扱った (表 3.1)。それに加えて鏡の透過率を T = 10−5 として計算した。

パラメータ シンボル 値
鏡の質量 M 0.2 kg

鏡の共振角周波数 ωm 8π × 10−3 s−1

SN角周波数 ωSN 0.49 s−1

Q値 Qm 107

散逸 γm 8π × 10−10 s−1

光の波長 λ 1064 nm

共振器内パワー Pcav 480 nW

表 3.1 理想的な光学系のパラメータ

ピークの特徴が見えやすい温度として T0 = 10−15 Kを選んだ。この場合の出射光位相揺ら
ぎ b2 のパワースペクトル密度 Sb2,b2(ω)を縦軸、ω を横軸にとったグラフが図 3.1である。こ
のグラフから、表 3.1にある鏡の共振角周波数 ωm = 8π × 10−3 ≈ 0.025 s−1 と、半古典重力
の特徴的な角周波数 ωq =

√
ω2
m + ω2

SN ≈ 0.49 s−1 でピークが見られることが読み取れる。こ
こで ωm,ωq のピークの周りでそれぞれ拡大したグラフが図 3.2、図 3.3である。これらのグラ
フから、鏡の共振周波数 ωm 周りのピークでは標準量子力学で得られる量子重力のスペクトル
密度 S

(QM)
b2,b2

(ω)とシュレーディンガー・ニュートン理論における半古典重力の前選択処方のス
ペクトル密度 S

(pre)
b2,b2

(ω)では差が生じないが、ωq 周りのピークでは、標準量子力学における量
子重力ではピークが存在せず、前選択処方のみピークが存在していることが分かる。しかしそ
の比は S

(pre)
b2,b2

(ωq)/S
(QM)
b2,b2

(ωq)− 1 ≈ 4.3× 10−5 とかなり小さな値をとっている。
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図 3.1 表 3.1のパラメータにおける出射光位相スペクトル密度 (温度 T0 = 10−15 Kの場合)

図 3.2 図 3.1での ω = ωm まわりでのピーク
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図 3.3 図 3.1での ω = ωq まわりでのピーク

次に温度変化によるピークの変化を考察する。図 3.4、図 3.5、図 3.6 はそれぞれ温度が
T0 = 10−13 K の時の全体のピークと ω = ωq まわりのピーク、T0 = 1 K の時の ω = ωq ま
わりの出射光位相揺らぎ b2 のパワースペクトル密度 Sb2,b2(ω)を縦軸、ω を横軸にとったグラ
フである。図 3.4 と T0 = 10−15 K のときの図 3.1 と比べるとピークの位置が変わらないが、
ピークの大きさが変化していることが見て取れる。特に共振角周波数 ωm 周りでのピークが温
度上昇につれ大きくなっている。しかしここで測定したい値は ω = ωq まわりのピークである
ので、その部分に着目してみると、　図 3.5、図 3.6から見てわかる通り ωq におけるピークの
大きさの温度依存性はほとんど見られなかった。
ここで最小測定時間 τmin に関して考察を行う。このグラフは第 2 章 2.6.2 節で考えたよう

にシステム系が定常状態となった時、すなわち測定時間が +∞での場合であるが、実際の測定
では有限の時間で測定を行う必要がある。そこである有限時間測定を行った場合 (相互作用時
間が有限)、前選択処方と標準量子力学における量子重力との区別が間違っている可能性、また
両者が区別できない可能性がともに 10％以下になる最小の測定時間を最小測定時間 τmin と定
義する。この時、考えている熱雑音、量子雑音以外にノイズのない理想的な実験環境において
は、Bassam[6]により、

τmin ≈1.6時間×
(

T0
300 K

)0.73

×
(

ωm

2π × 10mHz

)0.47

×　
(
184 amu

m

)0.49

×　
(
200 g

M

)0.73

×　
(
104

Q

)0.47

×
(
0.359 s-1

ωSN

)1.96

(3.25)

と与えられている。この式からそれぞれの測定時間を求めると、T0 = 10−15Kの時の最小測定



第 3章 半古典重力の予測 27

時間は 3.8 × 10−14 時間、T0 = 1Kの時の最小測定時間は 3.4 × 10−3 時間となっており、測
定時間の制限に関しては十分測定可能であることが分かる。
これらのことから理想的な実験系の場合は 1Kスケール程度であれば測定できる可能性があ

る。次章では現在標準量子限界に到達できているとされる実験系のパラメータを参照し、理想
的な実験系の場合と比較していく。

図 3.4 温度 T0 = 10−13 Kでの図 3.1

図 3.5 温度 T0 = 10−13 Kでの ω = ωq まわりでのピーク
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図 3.6 温度 T0 = 1 Kでの ω = ωq まわりでのピーク



29

第 4章

研究結果

第 3章で考えたモデルについて、現在 SQLに到達可能とされている実験装置の論文の中か
らいくつかのパラメータを用いて、半古典重力の測定が可能かどうかを検証していく。
ただし、ミラーの素材は表 2.1で最も大きい値をとるオスミウム ωSN/2π = 7.8× 10−2 Hz

で考えた。またミラーの透過率は参考にした文献の中で唯一記載のあった Miao[3] の透過率
T = 10−4 を全ての場合で用いた。

4.1 Teufel[1]での光学系の場合

パラメータ シンボル 値
鏡の質量 M (11± 2) pg

鏡の共振角周波数 ωm 2π × 1.04× 106 s−1

SN角周波数 ωSN 0.49 s−1

Q値 Qm 6.2× 105

散逸 γm 2π × 0.67 s−1

温度 T0 77 mK

共振器内パワー Pcav 1 pW

表 4.1 Teufel[1]の光学系のパラメータ

表 4.1 は Teufel[1] の光学系を基にしたパラメータである。これらのパラメータにより出射
光位相揺らぎのスペクトル密度を計算した結果が図 4.1である。ここでは ω = ωq の周りでの
ピークを考えているが、ωq−ωm = 1.9× 10−8 s-1 であるため、ωq と ωm にほとんど差がなく、
散逸の値から熱雑音のピークとシュレーディンガー・ニュートン理論特有のピークの分離がで
きていないことが分かる。スペクトル密度の比が S

(pre)
b2,b2

(ωq)/S
(QM)
b2,b2

(ωq)− 1 ≈ 2.4× 10−9 と
理想的な場合と比較してさらに小さな値をとっているが、これがピークの分離ができていない
ことが一つの要因であると考えられる。また最小測定時間も (3.25) 式から求められるとする
と、1.3× 109時間 = 15万年とほぼ測定不可能であることが分かる。
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図 4.1 表 4.1の光学系を用いた出射光位相スペクトル密度

ここで温度依存性について調べる。図 4.2、図 4.3 はそれぞれ T0 = 10−5 K、T0 = 10−12

Kでの表 4.1でのスペクトル密度のグラフであり、温度の減少に伴い熱雑音が減少することに
よってグラフ上ではその差が目視できるようになった。しかしスペクトル密度比はほとんど変
わらずどちらの温度の場合でも S

(pre)
b2,b2

(ωq)/S
(QM)
b2,b2

(ωq)− 1 ≈ 3.8× 10−10 である。測定時間も
T0 = 10−5 K程度では依然大きな値をとるが、現在特定の条件で到達可能とされているピコケ
ルビン領域 T0 = 10−12 Kでは、最小測定時間は 15時間と現実的な値をとることが示された。
しかし温度、スペクトル密度比ともに非常に小さな値をとっているため、その実現は大変困難
なことが予想される。
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図 4.2 温度が 10−5 Kの場合の表 4.1の光学系を用いた出射光位相スペクトル密度

図 4.3 温度が 10−12 Kの場合の表 4.1の光学系を用いた出射光位相スペクトル密度

4.2 Regal[2]での光学系の場合
同様の検証を別の二つの文献に対しても行った。表 4.2 は Regal[2] での光学系を基にした

パラメータである。この光学系では Teufel[1]の光学系のパラメータと比較して質量と Q値が
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少し低く、共振器内パワーが大きな値をとっている。また、温度も比較的高い。これらのパラ
メータから出射光位相揺らぎのスペクトル密度を計算した結果が図 4.4である。
図 4.1と同じく熱雑音とシュレーディンガー・ニュートン理論のピークが合わさってしまっ

ている。またスペクトル密度比は S
(pre)
b2,b2

(ωq)/S
(QM)
b2,b2

(ωq)− 1 ≈ 3.7× 10−8 であり、最小測定
時間も 3600万年と性能が最も悪くなってしまった。
また T0 = 10−12 Kではスペクトル密度比は同じく S

(pre)
b2,b2

(ωq)/S
(QM)
b2,b2

(ωq)−1 ≈ 3.7×10−8

であり、最小測定時間は 7.1日であった。このことから温度によらず結果が悪くなっているの
が分かるため、後のMiao[3]での結果も考慮すると Q値の影響が大きいことが考察できる。試
しに Q = 107 と変更したところ、T0 = 10−12 Kで S

(pre)
b2,b2

(ωq)/S
(QM)
b2,b2

(ωq)− 1 ≈ 3.7× 10−6、
最小測定時間は 20時間と大幅に改善が見られた。

パラメータ シンボル 値
鏡の質量 M 2 pg

鏡の共振角周波数 ωm 4π × 106 s−1

SN角周波数 ωSN 0.49 s−1

Q値 Qm 105

温度 T0 5 K

共振器内パワー Pcav 0.6 nW

表 4.2 Regal[2]の光学系のパラメータ

図 4.4 表 4.2の光学系を用いた出射光位相スペクトル密度
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4.3 Miao[3]での光学系の場合
表 4.3はMiao[3]での光学系を元にしたパラメータである。特に着目すべき値は、鏡の共振

角周波数が三つの文献の中で比較的低いこと、また Q値と共振器内パワーが比較的高いことで
ある。これらのパラメータから出射光位相揺らぎのスペクトル密度を計算した結果が図 4.5で
ある。 以前二つの結果と同じく熱雑音とシュレーディンガー・ニュートン理論のピークが合
わさってしまっているが、スペクトル密度比は S

(pre)
b2,b2

(ωq)/S
(QM)
b2,b2

(ωq)− 1 ≈ 9.2× 10−6 と比
較的大きい値をとっている。ただし最小測定時間は 3250年と 3つの文献の中でかなり低くは
なっているが、その場合でも測定は困難といえる。
また、T0 = 10−12 Kではスペクトル密度比は S

(pre)
b2,b2

(ωq)/S
(QM)
b2,b2

(ωq) − 1 ≈ 7.9 × 10−5 と
これまでの結果とは異なりスペクトル密度比が改善する傾向が見られた。また、最小測定時間
も 0.27時間とかなり良い結果が得られた。なぜスペクトル密度比の改善が見られたかは分か
らなかったが、パラメータの変更により Q値の高さと共振器内パワーが主に関係していると思
われる。

パラメータ シンボル 値
鏡の質量 M 50 pg

鏡の共振角周波数 ωm 2π × 105 s−1

SN角周波数 ωSN 0.49 s−1

Q値 Qm 3.2× 107

温度 T0 0.1 K

共振器内パワー Pcav 5 nW

透過率 T 10−4

表 4.3 Miao[3]の光学系のパラメータ
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図 4.5 表 4.3の光学系を用いた出射光位相スペクトル密度
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第 5章

展望:磁気浮上を用いた実験系による
検証

第 4章で検証したように、現在の SQLに到達している実験系では T0 = 10−12 K程度の極
低温環境、またスペクトル密度比 S

(pre)
b2,b2

(ωq)/S
(QM)
b2,b2

(ωq)− 1 ≈ 10−6 程度の精度を測定できる
計測器が必要であり、かなり観測が困難なことが窺える。そこで本章では当研究室で実施され
ている磁気浮上を用いた実験系を提案し、考察する。

5.1 磁気浮上を用いた実験系
図 5.1は第 3章で考えた実験系のねじれ振り子の代わりに磁気浮上を用いて懸架を行った実

験モデルである。当研究室では磁気浮上させる物体は石英とグラファイトの二つが考えられて
いるが、本研究ではグラファイトを浮上させ、その上にミラーを置くことにより装置を実現さ
せると想定した。
磁気浮上では浮上力と重力により磁石の幅方向と鉛直方向にはトラップされるものの、奥行

き方向には理論上復元力が存在しない。そのため、静電アクチュエータを用いて浮上ミラーに
復元力を与える必要がある (詳細については宗宮研究室の竹口修論 [12] を参照)。ここでは静
電アクチュエータにより散逸の値を一定に保ったまま任意の共振角周波数を得られるとする理
想的な状況を想定して解析を行った。

図 5.1 磁気浮上を用いた実験系　磁気浮上部分には静電アクチュエータにより制御がなされている
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5.2 結果
表 5.1 は宗宮研究室の小川修論 [13] で測定された散逸の実測値を元にしたパラメータであ

る。ここで質量はグラファイトが 10mgスケールであることを考慮した質量、SN周波数はオ
スミウムのもの、共振周波数は ωm ≪ ωSN を満たす適当な値を選んだ。また温度は比較的実
現しやすいと思われる 1Kスケール、共振器内パワーは理想的なパラメータを元に選んだ。

パラメータ シンボル 値
鏡の質量 M 1 mg

鏡の共振周波数 ωm 5.0× 10−2 s−1

SN周波数 ωSN 0.49 s−1

Q値 Qm 4.0× 103

散逸 γm 6.3× 10−6 s−1

温度 T0 1 K

共振器内パワー Pcav 480 nW

表 5.1 磁気浮上を用いた光学系のパラメータ

表 5.1 で与えられたパラメータによりスペクトル密度を計算したグラフが図 5.2 であ
る。このグラフでは Q 値が低いことから熱雑音の影響を少し受けており、これは標準量
子重力によるスペクトル密度が少し傾いていることからも分かる。ただスペクトル密度
比 S

(pre)
b2,b2

(ωq)/S
(QM)
b2,b2

(ωq) − 1 ≈ 1.4 × 10−5、最小測定時間は 9.0 時間と良い結果が得られ
ており、特にスペクトル密度比はねじれ振り子を用いた理想的実験系のスペクトル密度比
S
(pre)
b2,b2

(ωq)/S
(QM)
b2,b2

(ωq) − 1 ≈ 4.3 × 10−5 を上回る結果となった。それに対して最小測定時間
は、理想的な場合の 3.4× 10−3 時間よりは長くなっている。しかし十分実現可能な値を示して
おり、温度をさらに下げることができればより改善していくため、理論上は有望な実験系であ
るといえる。
ただこのシミュレーションでは鏡の散逸や静電アクチュエータの制御によるノイズ、グラ

ファイトに鏡を乗せた場合の磁気浮上への影響など様々な影響を無視できる理想的な環境で考
えているため、本格的な検証にはこれらの効果を一つ一つ考慮していく必要がある。
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図 5.2 表 5.1での ω = ωq まわりでのピーク
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第 6章

まとめ

本研究では半古典重力理論の非相対論的極限を考えたシュレーディンガー・ニュートン理論
の正否を検証するために適した実験系を模索した。その結果 Yubao[11]にあるような理想的な
実験系のパラメータを用いたとしてもそのスペクトル密度比は S

(pre)
b2,b2

(ωq)/S
(QM)
b2,b2

(ωq) − 1 ≈
4.3×10−5と非常に小さいが、最小測定時間は 1Kスケールでも十分現実的な範囲であった。そ
こで現在 SQLに到達しているとされる 3つの文献 Teufel[1],Regal[2],Miao[3]の実験系のパラ
メータを用いて同様の検証を行ったところ、現実的な最小測定時間に達するためにはその温度ス
ケールは特定の条件下で達成可能とされる T0 = 10−12Kのピコスケールにまで低温にする必
要があり、またそのスペクトル密度比も最も高い場合で S

(pre)
b2,b2

(ωq)/S
(QM)
b2,b2

(ωq)−1 ≈ 7.9×10−5

と低く、測定の困難さが窺える。
そこで本研究では当研究室で実施されている磁気浮上の技術を用いた実験系を提案し

た。その結果理想的な仮定を置いた場合であるが、1K スケールでそのスペクトル密度比は
S
(pre)
b2,b2

(ωq)/S
(QM)
b2,b2

(ωq) − 1 ≈ 1.4 × 10−5、最小測定時間は 9.0 時間と良い結果が得られてお
り、シュレーディンガー・ニュートン理論の測定に関して有効な手段となる可能性が示された。
　しかし今回の結果は鏡の散逸や静電アクチュエータの制御によるノイズ、グラファイトに鏡
を乗せた場合の磁気浮上への影響など様々な影響を無視できる仮定で導かれたものであり、本
格的な実験ではこれらの影響も考慮しその妥当性を判断する必要があると考えられる。
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付録 A

サンプルコード

本論文のグラフを作成するにあたり使用したプログラミングコードを掲載する。

A.1 第 3章で用いたコード
第 3 章でのグラフを作成するために用いたコードをリスト A.1 に示す。このリストでは

T0 = 1 Kでのグラフを作成するためのコードであるが、適宜パラメータを変更することでそ
れぞれの図を作成した。

Listing A.1 T0 = 1 Kでのスペクトル密度のグラフ作成コード

1 import matplotlib.pyplot as plt

2 from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D

3 import numpy as np

4 from scipy.special import hermite ###*

5 from math import factorial

6 from numba import njit

7 from matplotlib.font_manager import FontProperties

8 import matplotlib.ticker as ptick

9 fp=FontProperties(fname=r’C:\ WINDOWS\Fonts\meiryob.ttc’,size

=16)

10 #物理量の定義*

11 hbar =1.05*10** -34 #? する*10** -34

12 kb = 1.38*10** -23 #? する*10** -23

13 c = 3.0 * 10**8

14 M= 0.2

15 omega_m = 4 * 10** -3*(2* np.pi)

16 omega_SN = 0.49

17 omega_q = np.sqrt(omega_m **2 + omega_SN **2)

18 omega_q = round(omega_q ,5)

19 Q = 10**7
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20 gam = 4* 10** -10*(2* np.pi)

21

22 P_cav =480*10** -9

23 Trans = 10** -5 #透過率
24 T = 10**0#温度!

25

26 alpha2 = 8* P_cav * hbar * omega_m /( Trans **2*c**2 )

27 beta =alpha2 /(M * hbar * gam * omega_q)

28 Gamma2 = 2*kb*T *gam **2/( hbar*omega_SN **3) #高近似Q

29 print(’omega_m=’,omega_m)

30 print(’omega_q=’,omega_q)

31 print(beta)

32 print(Gamma2)

33 #それぞれのスペクトル密度の計算*

34 # 関数の定義S_QM

35 def S_QM(omega):

36 numerator = beta **2 / 2 * gam **2 * omega_q **2 + 2 * kb *

T * beta / hbar * omega_q * gam **2

37 denominator = (omega_m **2 - omega **2) **2 + gam **2 * omega

**2

38 return 1/2 + numerator / denominator

39 def S_pre(omega):

40 S = S_QM(omega)+ 1/2* beta * (beta +2)/(1 + 4*((( omega -

omega_q)/gam)**2)) #!(omega_q -omega_m)/gam 周りのグラフを
調べたいときomega_m

41 return S

42

43 #TODO: スペクトル密度を実際にグラフにしてみる
44 %matplotlib inline

45 omega_0 ,omega_1 = -5*gam+omega_q ,5* gam+omega_q #ω!周りの場合q

46 # omega_0 ,omega_1 =-5*gam+omega_m ,5* gam+omega_m #? ω周りの場合m

47 # omega_0 ,omega_1 =0.01 ,0.5#* ω全体の場合
48 N = 100000

49 domega = (omega_1 - omega_0)/N

50 S_prei = np.zeros ([N],dtype = float )

51 S_QMi = np.zeros ([N],dtype=float)

52 for i in range(N):

53 omega = omega_0 + domega * i

54 S_prei[i] = S_pre(omega)
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55 S_QMi[i] = S_QM(omega)

56

57 o0 ,o1 = omega_0 -omega_q ,omega_1 -omega_q

58 #* グラフの生成
59 omega = np.arange(omega_0 ,omega_1 ,domega)

60 plt.plot(omega ,S_prei , ’-’, color=’blue’,markersize =10,

linewidth =1, aa=True)

61 plt.plot(omega ,S_QMi , ’--’, color=’red’,markersize =10,

linewidth =1, aa=True)

62

63 ax = plt.gca()

64

65

66

67 plt.xlabel(’$\\ omega \\ [s^{ -1}]$’)

68 plt.ylabel(’$S_{b_{2},b_2 }(\\ omega)\\ $[s]’)

69

70 ax.xaxis.set_major_formatter(ptick.ScalarFormatter(

useMathText=True))

71 ax.yaxis.set_major_formatter(ptick.ScalarFormatter(

useMathText=True))

72

73 plt.xlim(omega_0 , omega_1)

74 # plt.ylim (-10,1.5 )

75 ###############################

76 plt.legend ((’前選択処方’, ’標準量子重
力’), loc=’upper left’,prop=fp)

77 plt.tight_layout ()

78 plt.savefig(’omegaqT =1. png’)

79 plt.show()

80 print(’S_SN/S_QM=’,S_pre(omega_q)/S_QM(omega_q) -1)

81 print(’S_SN/S_QM=’,S_pre(omega_m)/S_QM(omega_m) -1)

82

83 tau = 1.6*(T/300) **0.73 * (omega_m /10** -2) **0.47 * (184/184)

**0.49 * (200/M)**0.73 *(10**4/Q)**0.47 * (0.359/(2* np.pi*

omega_SN))**1.96

84 print(f"tau: {tau}")



付録 A サンプルコード 42

A.2 第 4章で用いたコード
以下は Teufel[1] の光学系のパラメータから図 4.1 を作成するために用いたコードである。

Regal [2]、Miao [3]、および温度などのパラメータの変更したグラフはこのコードを基に作成
した。

Listing A.2 SQLのスペクトル密度のグラフコード

1 import matplotlib.pyplot as plt

2 from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D

3 import numpy as np

4 from scipy.special import hermite ###*

5 from math import factorial

6 from numba import njit

7 from matplotlib.font_manager import FontProperties

8 fp=FontProperties(fname=r’C:\ WINDOWS\Fonts\meiryob.ttc’,size

=16)

9 #物理量の定義*

10 hbar =1.05*10** -34 #? する*10** -34

11 kb = 1.38*10** -23 #? する*10** -23

12 c = 3.0 * 10**8

13

14 M= 11 * 10** -12

15 omega_m = (2*np.pi)*1.04 *10**6

16 omega_SN =0.49

17 omega_q = np.sqrt(omega_m **2 + omega_SN **2)

18 Q = 6.2*10**5

19 gam = (2*np.pi)*0.67

20

21 P_cav =1*10** -12

22 Trans = 10** -4 #透過率
23 T = 0.077#温度!

24

25 alpha2 = 8* P_cav * hbar * omega_m /( Trans **2*c**2 )

26 beta =alpha2 /(M * hbar * gam * omega_q)

27 Gamma2 = 2*kb*T *gam **2/( hbar*omega_SN **3) #高近似Q

28 print(’omega_q -omega_m=’,omega_q -omega_m)

29 print(’omega_q=’,omega_q)

30 print(beta)

31 print(Gamma2)
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32 #それぞれのスペクトル密度の計算*

33 def S_QM(omega):

34 numerator = beta **2 / 2 * gam **2 * omega_q **2 + 2 * kb *

T * beta / hbar * omega_q * gam **2

35 denominator = (omega_m **2 - omega **2) **2 + gam **2 * omega

**2

36 return 1/2 + numerator / denominator

37

38 #TODO: スペクトル密度を実際にグラフにしてみる
39 %matplotlib inline

40 omega_0 ,omega_1 = -10*gam+omega_q ,10* gam+omega_q #ω!周りの場合q

41 # omega_0 ,omega_1 =-10*gam+omega_m ,10* gam+omega_m #? ω周りの場
合m

42 # omega_0 ,omega_1 = 0 ,10**7 #* ω全体の場合
43 N = 100000

44 domega = (omega_1 - omega_0)/N

45 S_prei = np.zeros ([N],dtype = float )

46 S_QMi = np.zeros ([N],dtype=float)

47 for i in range(N):

48 omega = omega_0 + domega * i

49 S_prei[i] = S_pre(omega)

50 S_QMi[i] = S_QM(omega)

51 #* グラフの生成
52 omega = np.arange(omega_0 ,omega_1 ,domega)

53 plt.plot(omega ,S_prei , ’-’, color=’blue’,markersize =10,

linewidth =1, aa=True)

54 plt.plot(omega ,S_QMi , ’--’, color=’red’,markersize =10,

linewidth =1, aa=True)

55

56 ax = plt.gca()

57

58 plt.xlabel(’$\\ omega \\ [s^{ -1}]$’)

59 plt.ylabel(’$S_{b_{2},b_2 }(\\ omega)\\ $[s]’)

60

61 ax.xaxis.set_major_formatter(ptick.ScalarFormatter(

useMathText=True))

62 ax.yaxis.set_major_formatter(ptick.ScalarFormatter(

useMathText=True))

63 plt.xlim(omega_0 , omega_1)
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64 ###############################

65 plt.legend ((’前選択処方’, ’標準量子重
力’), loc=’upper left’,prop=fp)

66 plt.tight_layout ()

67 plt.savefig(’nano.png’)

68 plt.show()

69 print(’S_SN/S_QM=’,S_pre(omega_q)/S_QM(omega_q) -1)

70 tau = 1.6*(T/300) **0.73 * (omega_m /10** -2) **0.47 * (184/28)

**0.49 * (200/M)**0.73 *(10**4/Q)**0.47 * (0.359/(2* np.pi*

omega_SN))**1.96

71 print(f"時間tau: {tau}")

72 print(f"日tau: {tau /(24)}")

73 print(f"年tau: {tau /(24*365)}")

A.3 第 5章で用いたコード
以下は第 5章での図 5.2を作成するにあたり使用したコードである。

Listing A.3 図 5.2のグラフコード
1 import matplotlib.pyplot as plt

2 from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D

3 import numpy as np

4 from scipy.special import hermite ###*

5 from math import factorial

6 from numba import njit

7 from matplotlib.font_manager import FontProperties

8 import matplotlib.ticker as ptick

9 fp=FontProperties(fname=r’C:\ WINDOWS\Fonts\meiryob.ttc’,size

=16)

10 #物理量の定義*

11 hbar =1.05*10** -34 #? する*10** -34

12 kb = 1.38*10** -23 #? する*10** -23

13 c = 3.0 * 10**8

14 M= 10** -3

15 omega_m = 5*10** -2

16 omega_SN = 0.49

17 gam = 6.3 * 10** -6

18 Q = omega_m /(2* gam)

19 # omega_m = 2*gam*Q

20 omega_q = np.sqrt(omega_m **2 + omega_SN **2)
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21 omega_q = round(omega_q ,5)

22 P_cav =480*10** -9

23 Trans = 10** -5 #透過率
24 T = 10**0#温度!

25

26 alpha2 = 8* P_cav * hbar * omega_m /( Trans **2*c**2 )

27 beta =alpha2 /(M * hbar * gam * omega_q)

28 Gamma2 = 2*kb*T *gam **2/( hbar*omega_SN **3) #高近似Q

29 print(f"Q: {Q}")

30 print(f"omega_m: {omega_m}")

31 print(’omega_q=’,omega_q)

32 print(beta)

33 print(Gamma2)

34 #それぞれのスペクトル密度の計算*

35 # 関数の定義S_QM

36 def S_QM(omega):

37 numerator = beta **2 / 2 * gam **2 * omega_q **2 + 2 * kb *

T * beta / hbar * omega_q * gam **2

38 denominator = (omega_m **2 - omega **2) **2 + gam **2 * omega

**2

39 return 1/2 + numerator / denominator

40 def S_pre(omega):

41 S = S_QM(omega)+ 1/2* beta * (beta +2)/(1 + 4*((( omega -

omega_q)/gam)**2)) #!(omega_q -omega_m)/gam 周りのグラフを
調べたいときomega_m

42 return S

43

44 #TODO: スペクトル密度を実際にグラフにしてみる
45 %matplotlib inline

46 omega_0 ,omega_1 = -gam+omega_q ,gam+omega_q #ω!周りの場合q

47 # omega_0 ,omega_1 =-5*gam+omega_m ,5* gam+omega_m #? ω周りの場合m

48 # omega_0 ,omega_1 = 0.004 ,0.7 #* ω全体の場合
49 N = 1000000

50 domega = (omega_1 - omega_0)/N

51 S_prei = np.zeros ([N],dtype = float )

52 S_QMi = np.zeros ([N],dtype=float)

53 for i in range(N):

54 omega = omega_0 + domega * i

55 S_prei[i] = S_pre(omega)
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56 S_QMi[i] = S_QM(omega)

57

58 o0 ,o1 = omega_0 -omega_q ,omega_1 -omega_q

59 #* グラフの生成
60 omega = np.arange(omega_0 ,omega_1 ,domega)

61 plt.plot(omega ,S_prei , ’-’, color=’blue’,markersize =10,

linewidth =1, aa=True)

62 plt.plot(omega ,S_QMi , ’--’, color=’red’,markersize =10,

linewidth =1, aa=True)

63

64 ax = plt.gca()

65

66

67

68 plt.xlabel(’$\\ omega \\ $[$\\ mathrm{s}^{-1}$]’)

69 plt.ylabel(’$S_{b_{2},b_2 }(\\ omega)\\ $[s]’)

70

71 ax.xaxis.set_major_formatter(ptick.ScalarFormatter(

useMathText=True))

72 ax.yaxis.set_major_formatter(ptick.ScalarFormatter(

useMathText=True))

73

74 plt.xlim(omega_0 , omega_1)

75 # plt.ylim (-10,1.5 )

76 ###############################

77 plt.legend ((’前選択処方’, ’量子重力’), loc=’upper left’,prop=fp)

78 plt.tight_layout ()

79 plt.savefig(’magT =1. png’)

80 plt.show()

81 print(’S_SN/S_QM=’,S_pre(omega_q)/S_QM(omega_q) -1)

82 print(’S_SN/S_QM=’,S_pre(omega_m)/S_QM(omega_m) -1)

83

84 tau = 1.6*(T/300) **0.73 * (omega_m /10** -2) **0.47 * (184/184)

**0.49 * (200/M)**0.73 *(10**4/Q)**0.47 * (0.359/(2* np.pi*

omega_SN))**1.96

85 print(f"時間tau: {tau}")

86 print(f"日tau: {tau /(24)}")

87 print(f"年tau: {tau /(24*365)}")
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