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1. 重力波観測について



2015年9月14日、重力波の初検出

LIGO の２つの検出器がほぼ同時刻に同じような信号をとらえた！

Image credit: LIGO/T. Pyle 
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レーザー干渉型重力波検出器の原理

それぞれのアームでの
レーザー光の伝播時間の違い
（レーザー光の位相差）

干渉光の変化を検出

重力波による時空のひずみMichelson 干渉計

GW



Fabry-Perot キャビティ
を用いる

アーム長が長いほど
ミラーの変位は大きくなる

Fabry-Perot
Michelson 干渉計

高感度化

現在の重力波検出器
の主流なデザイン
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重力波検出器の量子雑音

輻射圧雑音

散射雑音 0/1 ISshot µ

0ISrad µ

光子数ゆらぎ

位相ゆらぎ

標準量子限界 (古典的感度限界)

by Y. Chen



標準量子限界 (SQL)

レーザー
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現在の検出器のデザイン感度では、SQL に到達する！



2. 量子弱測定



弱測定とは

得られる情報
強い測定（射影測定） 弱い（弱測定）

von-Neumann 型相互作用

量子系
システム プローブ

結合定数
:プローブの運動量
: 系の観測量 (       が変位)

測定の擾乱
多い 少ない
大きい 小さい

波動関数



弱値の増幅

系の始状態と終状態を適切に選べば、弱値は任意に大きくなる。
(事前選択、事後選択)

,        : 系の始状態、終状態

例) スピン 1/2 粒子のスピン成分の測定

観測量：始状態： 終状態：

弱値：

弱値は観測量の固有値を越えている !!

: 観測量

Aharonov, Albert, Vaidman 1988
弱値 (weak value)



光位相測定実験の例

左回りと右回りの光に位相差をつける

光強度の空間分布 (非対称性) を検出 入力強度

出力強度



測定値の増幅

ピエゾに与える運動量
(ミラーの傾き)

左回りと右回りのビームが
同じ状態であるほど、出力は
ダークポートに近くなる.

事前状態と事後状態が直交に
近くなり、測定値がより増幅
されることになる.



弱値の増幅の直感的説明

Hosten & Kwiat 2008 を改変

weak measurement



そもそもの疑問

Ø 弱値の増幅は物理的なものなのか？

弱値の定義による見かけの効果？
Aharonov は「量子力学を変えていない」と言っている.

実際に観測量の期待値はシフトしている.

弱値を増幅するにはプローブの波動関数をぼかす必要があるが、
それは雑音になる. つまり、SNR を考えなければいけない.
しかし、プローブの初期波動関数を巧みに選べば、測定後の
分散はゼロにできる Parks & Gray 2011, Susa et al. 2012 

SNR 無限大？ 他に原理的な雑音は？

Ø 弱値の増幅は測定精度を向上させるのか？

重力波検出への応用：測定精度向上の可能性、弱値のより深い理解



3. 重力波検出への応用



(1) 事前選択 光源を準備

(2) 弱測定 微小な変位を読み取る

(3) 事後選択 出力ポートで強度や偏光角の信号をフィルタする

(4) 射影測定 光検出器で検出

光学干渉計での位相測定

測定過程

散射雑音

測定の反作用

弱測定のこれまでの計算では、測定の反作用は無視されていた.
観測者が測定値を得る過程 (光検出) も適切に考慮されていなかった.

量子検出限界を議論する際には、全て考慮する必要がある.



Michelson 干渉計への応用 (1)
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事前選択

１光子の場合 系の始状態
AN, Nakamura, Fujimoto 2012



Michelson 干渉計への応用 (1)

  

€ 
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弱測定

系の始状態

相互作用ハミルトニアン

１光子の場合
AN, Nakamura, Fujimoto 2012



Michelson 干渉計への応用 (1)

  

€ 



  

€ 


事後選択

系の始状態

系の終状態

相互作用ハミルトニアン

１光子の場合
AN, Nakamura, Fujimoto 2012



Michelson 干渉計への応用 (1)

系の始状態

系の終状態

ダークポート

  

€ 



  

€ 

 出力パワー

射影測定

相互作用ハミルトニアン

✓ = 0

１光子の場合
AN, Nakamura, Fujimoto 2012



Michelson 干渉計への応用 (2)

プローブ光子の初期状態

プローブ光子の終状態

パルスレーザー

マルチチャネル CCD

(運動量 p は周波数と等価)

を仮定（相互作用が弱い近似）ここで、

周波数シフト



周波数シフト (シグナル)

• 周波数シフトは弱い測定領域 (            ) では増幅している
• 弱値の増幅には上限がある

weak strong 

測定の強さを表す
無次元パラメータ

周波数シフト

g = �2`

測定相互作用の強さ
(ミラー変位)

s = 2g2�2
!

s ⌧ 1

�2s

✓s ⌧ 1
✓ ⌧ 1

Nakamura, AN, Fujimoto 2011



4. 量子雑音と標準量子限界
AN, PRA 92, 032123 (2015)



何故、ハイゼンベルグ描像か

l シュレーディンガー描像での弱値の増幅という概念は直感的に
分かりづらい. 何か「すごいこと」が起っているような気がす
る.

実は、何も特別なことは起こっていない
(少なくとも、光干渉計では)

l シュレーディンガー描像で単一光子に対する波動関数を N 光
子の場合にナイーブに拡張するのは概念的に問題がある.

l 測定の反作用 (鏡に対する光輻射圧) をシュレーディンガー描像
で考えるのは複雑で難しい (原理的には可能だが、面倒.)

時間発展する場として扱える
(散射雑音も自然に出てくる)

量子的な外力として直感的に扱える



干渉計内での電場 (古典場)

ダークポート
✓ ⌧ 1の条件を満たすように
設定する

パルスレーザーを入射

古典光は位相がほぼ対称になる
ようにしておく.

反対称な位相差があるとシグナル
として出てくる.
(例えば、重力波)



電場の量子化

電場に対する真空ゆらぎも含めて扱いたいので、
量子化した電場を考える.

生成消滅演算子の交換関係

ある空間点における時間依存する電場

注） ここでは Kimble et al. 2001 とは異なり、
単一光子モードを用いる.



干渉計内での電場 (真空場)

最終的に知りたいのは、 a と b の関係.

重力波シグナルは b に混じって出てくる.

: 古典光の振幅↵

パルスレーザーは古典光 + 量子ゆらぎ
としてモデル化



干渉計からの出力

電場の入力出力関係

出力の光子数

重力波信号 輻射圧雑音 散射雑音



弱値増幅の解釈
ph
ot
on
 #
 (a
.u
.)

弱値

✓ ! 0 が弱値増幅に対応

シュレーディンガー描像に
比べ、直感的な理解が可能.

pr
ob
ab
ilit
y



量子雑音

周波数シフトに対する量子ゆらぎ

第１項：散射雑音
第２項：輻射圧雑音

入射光パワーに対して
トレードオフの関係に
ある.



SNR

� = 4!0`for small について最適化 (SQL)I

SNR=1

弱値の増幅効果は
信号と雑音で
キャンセルする.

通常の粒子位置測定の
SQL と一致する.



SQL を越えるには

l 越えることはできる. 例えば、パルス光のスクイージング.
AN, PRA 92, 032123 (2015)

しかし、単一周波数の連続光測定と比べて、何も新しくない.

l 連続光測定と異なるのは、光パワーを時間的に集約できること.
輻射圧が測定の瞬間に大きくなる一方、散射雑音は軽減される.
反作用回避 (BAE) の方法と上手く組み合わせることにより、
連続光測定に勝る利点がある？

l 弱値の増幅のためには、周波数をぼかした光源、つまり、パルス光
が必要であった. 一方、連続光は時間的をぼかした光源となっている.
観測量を工夫すれば、弱値の増幅は可能？
LIGO や KAGRA でも弱値の増幅が起こる？



5. まとめ

l 現在の重力波検出器がデザイン感度に到達すると、
今後更なる感度の向上において標準量子限界が問題となる.

l 光学干渉計での位相測定における弱値の増幅は、
ハイゼンベルグ描像で直感的な定式化が可能.

l 弱値が増幅するような場合でも、量子雑音で感度が制限されて
いれば、SQL が存在する. (SNR に弱値は現れない)

l SQL を越えることは原理的に可能だが、弱測定を用いる利点は
何かあるのか？


