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時空の量子化 
Ø 時空に最小単位は存在するか？	  
他の物理量と同様、時空も離散的である可
能性がある。 

プランク時間 

プランク長 

プランクスケールがその有力候補 



Loop	  Quantum	  Gravity 
Ø 空間の量子化を主張する、Super	  String	  
Theoryと並ぶ究極の理論候補 

area	  operator 

“最小面積”が存在する！ 
何とかしてプランクスケールを見る
ことはできないだろうか 



Direct	  Probing	  ? 

光格子時計 加速器 重力波検出器 

10−18 10−19 104s m GeV 

tP =10
−43 s lP =10

−35m EP =10
19GeV 

25桁 16桁 15桁 



不確定性関係 
Ø Quantum	  Gravityを考
えない通常の場合 

Ø Quantum	  Gravityを考えると… 

² 運動量の揺らぎ大	  

² Metricの揺らぎ大	  

² 位置の揺らぎ大	  



不確定性関係 
Ø 運動量の揺らぎ小	   Ø 運動量の揺らぎ極大	  

通常の不確定
性関係より位
置揺らぎ大 

一般相対性理
論より位置揺
らぎ大 

ü 位置揺らぎには最小値が存在！	  
	  
ü 運動量が非常に大きい領域では、通常の	  
　不確定性関係が成り立たない！ 



位置揺らぎの最小値 



不確定性関係 



交換関係 

Generalized	  Uncertain	  Principle 



交換関係 



実験原理 
レーザー光のコヒーレ
ント状態がどのように
変化するかを測定 
Intra-‐cavity	  Hamiltonian	  
	  
により発展 

Optomechanical	  coupling	  rate 

Zero	  point	  fluctuation 



実験原理 
は　　　　　　で時間発展 

支配的 
パルス幅が振り子の共振周波数よりも十分	  
短ければ、Effective	  unitary	  operator	  
　　　　　　　　　で近似可能 

条件その１ 



実験原理 
Effective	  interaction	  strength 

パルスがcavityによって変形してはいけない。 

条件その２ 

Const. 

このとき　　　　　　　　と近似できる。 



実験原理 
Interaction４回 

Four-‐displacement	  operator 

pendulum 



実験原理 
状態が　　　　　　　　　と変化	  
	  
Quadratureは 

通常の交換関係
による変化分	  

deformation 

検出条件 



要求パラメーター 



要求パラメーター 
フィネス４万、mirrorの質量１mg、	  
共振周波数１kHz、波長１０６４nm、	  
フォトン数２×１０ でもO.K. 

15 

１kHz １MHz 

条件　　　　　　　　　　　　　を満たし	  
	  
ながら達成できるか？ 

現在のpendulumのロスは０.２MHz以下なので	  
問題なさそう。 



要求パラメーター 

３０μsのパルス 
光源１５WならCWレー
ザーでもフォトン数２×
１０が可能！ 

15 

線幅１MHz縛りなら、Cavity	  round	  trip	  length
３mmでフィネス５万！ 

１kHz １MHz ３０kHz 

線幅を大きくしようとするとcavity長を短く	  
せざるを得ないため厳しいか。 



他の要求値 
ü レーザー光のロス＋パルスの変形 

ü 振り子の熱揺らぎ 

Distortion	  parameter 
η～０.９で|Θ|はおよそ半分程度に 

フォノン数は	  
３０程度以下	  



他の要求値 
ü パルス間で生じるmechanical	  decoherence 

Q値１００万で温度１０mK程度以下なら	  
十分デコヒーレンスの影響を抑えられる。	  

フォノン数３０以下が達成できればすでに	  
条件満たしてる…？ 



実験の困難性 
v ３０μs（長さ１０km）のパルスをおよ
そ１msの間隔で当てるため、１００km
程度のdelay	  lineが必要。	  

v １００kmのシングルモードファイバーは
存在するが、ロスが２０dB、つまり強度
が１％まで減衰してしまう。 



論文の謎な部分 
Ø イントロではmassive	  system推しだったの
に、検出条件は質量が小さい方が満たし
やすい。	  

Ø 現実的にはEffective	  interaction	  strengthが
非常に小さいため、フォノン条件、cooling
条件があまりにゆるすぎる。	  

Ø フォトン数が多すぎると、いくら振動子
の周期より短いパルスとはいえダイナミク
スを変えてしまうのではないか？ 



まとめ 
Ø オプトメカニクスは、テーブルトップな実
験でもプランクスケールの物理を検証する
可能性をもつ。	  

Ø 要求されるパラメーターは現実的で、条件　　　　　　　　　
さえ満たしていればよい。	  

Ø Delay	  lineの問題は解決する必要がある。	  


