
分子研報告 

道村唯太 
東京大学大学院理学系研究科物理学専攻 

安東研究室 博士課程2年 

安東研輪講                              2013年7月3日 



概要 
• 出張先: 分子科学研究所 (愛知県岡崎市) 

• 期間: 2013年6月10日-6月14日 

• 目的: ネタ探し、情報交換 

 量子測定理論、弱測定、量子もつれ、 

 量子光学系、重力波検出器 …… 

 http://qm.ims.ac.jp/wiki/doku.php/ 

gravitational_wave_and_weak_measurement 

 (要パスワード) 

 

• 費用負担先: 

 鹿野さん側 

• 宿泊場所: 分子研 三島ロッジ 
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http://qm.ims.ac.jp/wiki/doku.php/gravitational_wave_and_weak_measurement
http://qm.ims.ac.jp/wiki/doku.php/gravitational_wave_and_weak_measurement
http://qm.ims.ac.jp/wiki/doku.php/gravitational_wave_and_weak_measurement


分子科学研究所 
• 自然科学研究機構の機関の一つ 
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参加者(敬称略) 
• 鹿野豊 (元 東京工業大学 細谷研) 

 分子研計算科学研究センター 

  若手独立フェロー(特任准教授) 

 Chapman University Visiting Assistant Professor 

• 松岡史晃 (北海道大学 富田研 D3) 

• 松本伸之 (東京大学 安東研 D3) 

• 道村唯太 (東京大学 安東研 D2) 

• 李宰河 (KEK 筒井研 D1 (東大物理)) 

• 福田教紀 (KEK 筒井研 D1 (総研大)) 

• 小林弘和 (元 京都大学 北野研) 

 高知工科大学システム工学群 

   光エレクトロニクス専攻 講師 
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富田研 

安東研 

筒井研 

分子研 

高知工科大学 

http://www.eng.hokudai.ac.jp/labo/hikari/index.htm
http://granite.phys.s.u-tokyo.ac.jp/ja/
http://research.kek.jp/group/tsutsui/
http://qm.ims.ac.jp/
http://www.kochi-tech.ac.jp/kut/about_KUT/faculty_members/prof/kobayashi-hirokazu.html


スケジュール1 
• 特になし 

 

• 6月10日 (鹿野、松岡、松本、道村) 

 顔合わせ 

 重力波検出器[道村] 

 職探し[鹿野] 

 

• 6月11日 (鹿野、松岡、松本、道村、李、福田、小林) 

 弱測定による〇〇の可視化実験[小林] 

 重力波検出器[松本/道村] 

 光子の過去[道村] 
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スケジュール2 
• 6月12日 (鹿野、松岡、松本、道村、李、福田) 

 信号識別への弱値増幅の利用[松岡] 

 大島グループ実験室見学[三宅/林/藤原] 

 巨視的量子現象[松本] 

 

• 6月13日 (鹿野、松岡、松本、道村、李、福田) 

 弱測定の数理[李] 

 一般確率論[福田] 

 

• 6月14日 (鹿野、松岡、松本、道村) 

 雑談 
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弱値とは 
• Y. Aharonov+: PRL 60, 1351 (1988) 

• 観測量 の弱値 

 被測定系の初期状態  、終状態 

 

 

• 弱値の特徴 

 -      で通常の期待値 

 - 複素数である 

   波動関数の直接測定などに使える 

 - 通常の期待値よりも大きくできる 

       を小さくすれば良い(直交させる) 

   信号増幅に使える 
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http://prl.aps.org/abstract/PRL/v60/i14/p1351_1


Conventional Measurement 
• von Neumann Model 

 

 

 

 

 

 

 

• 結合させたまま測定系の出力を見る 

• 期待値は 
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被測定系 
(system) 

測定系 
(meter) 

結合定数 

測定したい
物理量 

相互作用 

可観測量 

 

とその共役 

被測定系 
(system) 

測定系 
(meter) 

entangled 



Weak Measurement 
• 事後選択を伴う測定 

 

 

 

 

 

 

 

• 被測定系の状態が        になったときだけ測定する 

• 測定値が期待値の範囲外の値になりうる 
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被測定系 
(system) 

測定系 
(meter) 

結合定数 

測定したい
物理量 

相互作用 

可観測量 

 

とその共役 

被測定系 
(system) 

測定系 
(meter) 

entangled 

事
後
選
択 

被測定系 
(system) 

測定系 
(meter) 

disentangled 

    か 

どうかで選択 

捨てる 



• 偏光による屈折の違いの測定 

 

 

 

弱値増幅のわかりやすい例 

事前選択 

偏光板 

事後選択 

偏光板 

conventional measurement 

ずれが小さい 
増幅 

10 

weak measurement 

複屈折媒質 



例からなんとなくわかること 
• 波動関数(ビーム径)が重なっていないと意味が無い 

• 弱値増幅で分解能を改善させることはできそう 

• post selectionで大部分を捨てているので 

統計は稼げなそう 

 つまり散射雑音は 

 よくならなそう 

• 無相互作用測定と 

似ている(爆発させず 

に爆弾を判別できる 

が、成功確率は減る) 

11 
J. Lee & I. Tsutsui: arXiv:1305.2721 

縦軸はN/S比のようなもの 

下に行くほど良い 

統計誤差は 

あまり減らない 

系統誤差(分解
能)の影響は 

減る 

http://arxiv.org/abs/1305.2721


弱測定の応用例1 
• O. Hosten & P. Kwiat: Science 319, 787 (2008) 
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http://www.sciencemag.org/content/319/5864/787


弱測定によるSpin Hall効果の観測 
• 屈折時、右円偏光と 

左円偏光で横ずれ 

(~10nm) 

• 4桁増幅して観測 
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弱測定の応用例2 
• P. B. Dixon+: PRL 102, 173601 (2009) 
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http://prl.aps.org/abstract/PRL/v102/i17/e173601


弱測定による角度の測定 
• Sagnac干渉計のdark portで見ているのが事後選択
をしていることに相当(SBCで調整) 

• 10-12 rad以下の角度変化を測定 
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Soleil-Babinet Compensator 

右回りと左回りの間に位相差を与える 



もう一つの特徴: 弱値は複素数 
• 弱測定で波動関数の直接観測などができる 

• J. S. Lundeen+: Nature 474, 188 (2011) 
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http://www.nature.com/nature/journal/v474/n7350/abs/nature10120.html


波動関数の直接測定 
• 単光子の空間分布を測定 

• 普通は実部と虚部を同時には測れないはず 
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波動関数の 

実部(青)と虚部(赤) 



その他の波動関数測定例 
• J. Z. Salvail+: Nature Photonics 7, 316 (2013) 

 

 

 

 

 

• M. Malik+: arXiv:1306.0619 

 

 

 

18 

http://www.nature.com/nphoton/journal/v7/n4/full/nphoton.2013.24.html
http://arxiv.org/abs/1306.0619


弱測定に対する否定的意見 
• 例えば A. J. Legget: PRL 62, 2325 (1989) 

• 始状態を決めているので測定 

と言えるのか 

• 複素量？？ 

•    を小さくすると弱値は 

大きくなるが、成功確率は減る 

 

• 評価する意見 

 - 時間対称な量子論の枠組を 

  与えている 

 - 一般の測定を包含 

 - 精密測定に実際に使えている 
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http://prl.aps.org/abstract/PRL/v62/i19/p2325_1


弱値増幅の利点はない 
• G. C. Knee & E. M. Gauger: arXiv:1306.6321 

• 成功確率が減るので分解能もランダム誤差も改善
しないと主張 
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http://arxiv.org/abs/1306.6321


計算してみよう 
• 分子研から帰ってきてからの話 

• 詳しくは 
 「通常の測定と弱測定でのQPDによる位置検出の量子限界」  

 http://granite.phys.s.u-tokyo.ac.jp/michimura/document/noteQPD.pdf 

• パルスはよくわからないがQPDによる位置検出な
ら散射雑音の計算は容易 

• QPDに入射する光強度と位置ずれに対する応答か
ら位置ずれ等価散射雑音が計算できる 
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光強度変化の検出限界 

(W/rtHz) QPD出力の応答 

(W/m) 

http://granite.phys.s.u-tokyo.ac.jp/michimura/document/noteQPD.pdf
http://granite.phys.s.u-tokyo.ac.jp/michimura/document/noteQPD.pdf
http://granite.phys.s.u-tokyo.ac.jp/michimura/document/noteQPD.pdf


• 屈折による位置ずれをQPDで測定するような系を
考える 

 

 

 

 

 

• QPD上での電場分布 

 

 

 

通常の測定 
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媒質 QPD 

差動アンプ 



• 複屈折によるH偏光とV偏光の位置ずれの差を
QPDで測定するような系を考える 

 

 

 

 

 

• QPD上での電場分布 

 

 

弱測定 
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事前選択 

偏光板1 

事後選択 

複屈折媒質 偏光板2 QPD 

差動アンプ 



通常の測定と弱測定の比 
• 散射雑音は改善しない(むしろ悪化) 
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右に行くほど弱測定 

QPD応答 



弱測定での増幅率 
• 輝度中心の位置は  より大きくなり得る 

•    が小さいほど最大増幅率は大きい 
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右に行くほど弱測定 



重力波検出器への応用？ 
• 干渉計型重力波検出器では位置ずれではなく、時
間ずれをみたい 

 →パルスの到着間隔の変化 

• 単純なセットアップでは難しい 
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Laser 

重力波なし 

重力波あり 

PD 



• Michelson干渉計(または腕の長さを合わせるため
にSagnac干渉計)で弱測定によりパルス間隔の変
化を増幅させることは可能 

• 腕の非対称性、パルス幅で増幅率が決まる 

 

 

 

 

 

 

 

 注: どうやって干渉をとるかは考えていない!! 

 

 

パルス間隔の変化を増幅 
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L
a

s
e

r 

重力波なし 

重力波あり 

PD 



• Sagnacの方が弱測定は容易    

 

 

 

Michelson or Sagnac 
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Laser 

Laser 

重力波h (/rtHz)が来た時に生じる位相差 

 CWレーザー, λ=1064nm, L=1m 

L 

L 

BSに戻ってくるまでに重力波
がn周期すると感度がない 



計算が必要 
• Nishizawa2012とはたぶん違う 

 A. Nishizawa+: PRA 85, 062108 (2012) 

• Nishizawa2012は重力波によるパルス幅の変化(周
波数分布の変化)を見る、僕のはパルス間隔の変化
を見る 

• 結局強度変調がかかった重力波検出器と同じ？ 

• パルス間隔の変化は群速度で決まるが、干渉具合
は位相速度で決まる 

 → Sagnacの低周波化ができる？？ 

 → 真空中は分散がないのでだめ 

• ざっくり 1m で h=1e-11 /rtHz@300MHz の感度 

 → だめだった 
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参考: パルス間隔の測定精度 3e-20 sec/rtHz 

F. Quinlan+: Nature Photonics 7, 290 (2013) 

でも重力波に対する 

応答は波長依存性
があるからOK？？ 

http://pra.aps.org/abstract/PRA/v85/i6/e062108
http://www.nature.com/nphoton/journal/v7/n4/full/nphoton.2013.33.html


結合弱値の話 
• J. S. Lundeen+: PRL 102, 020404 (2009) 

• K. Yokota+: New J. Phys. 11, 033011 (2009) 

• K. Resch & A. Steinberg: PRL 92, 130402 (2004) 

• G. Puentes+: PRL 109, 040401 (2012) 

• H. Kobayashi+: PRA 86, 053805 (2012) 

• 結合弱値     の取得に相互作用      を

用意するのは困難だが、         なら
容易。その代わり位置 

と運動量の測定が必 

要。しかしLGを使う 

と2次元の位置ずれの 

測定だけでよい！ 
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Hardyの 

パラドクス 

の実証 

http://prl.aps.org/abstract/PRL/v102/i2/e020404
http://iopscience.iop.org/1367-2630/11/3/033011
http://prl.aps.org/abstract/PRL/v92/i13/e130402
http://prl.aps.org/abstract/PRL/v109/i4/e040401
http://pra.aps.org/abstract/PRA/v86/i5/e053805


Hardyのパラドクス 
• L. Hardy: PRL 68, 2981 (1992) 

• 対消滅でも独立に干渉でもない場合がある 

 

 

 

 

 

• Y. Aharonov+: Phys. Lett. A  

301, 130 (2002)  

 e+ も e- もPを通らない確率は-1 

• 大阪大学の横田らが 

光子で実証 
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陽電子のMZ 
電子のMZ 

ここで対消滅しうる 

http://prl.aps.org/abstract/PRL/v68/i20/p2981_1
http://dx.doi.org/10.1016/S0375-9601(02)00986-6
http://dx.doi.org/10.1016/S0375-9601(02)00986-6
http://dx.doi.org/10.1016/S0375-9601(02)00986-6
http://dx.doi.org/10.1016/S0375-9601(02)00986-6


• 位相シフトしたかどうかホモダイン測定 

• その時のエラー確率を減らしたい 

 → 弱値増幅を利用 

   A. Feizpour+: PRL 107, 133603 (2011) 

• さらにスクイーズド光を使えば成功確率も改善 

    

 

 

 

信号識別の話 
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エラー確率は改善しないらしい 

(多分増幅率が減るから) 

http://prl.aps.org/abstract/PRL/v107/i13/e133603


• N. Matsuda+: Nature Photonics 3, 95 (2009) 

    

 

 

 

単一光子レベルでのKerr効果測定 
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Sagnac干渉計 

量子論理ゲート 

 

光子が来たか来てないか
の判定XPM(cross phase 

modulation)に使えるらしい 

 

このKerr効果を増幅させた
いというのが元々の動機 

http://www.nature.com/nphoton/journal/v3/n2/abs/nphoton.2008.292.html
http://www.nature.com/nphoton/journal/v3/n2/abs/nphoton.2008.292.html


弱測定の数理の話 
• 弱測定の本質は相互作用が弱いことではない 

• J. Lee & I. Tsutsui: arXiv:1305.2721 
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http://arxiv.org/abs/1305.2721


• 通常の測定と弱測定を結ぶ式 

 

 

 

 

 

• 系統誤差(分解能)は改善 

するが、統計誤差は 

あまり改善しない 

• また、非線形の効果が 

出てくる(back-action 

とも言われる) 

 

弱測定の数理の話 
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通常の測定での測定値 
弱測定での測定値 成功確率 



一般確率論の話 
• generalized probability theory 

• 量子力学と古典確率論の統合 

• ティッシュ箱の長さの測定はStern-Gerlachの実験
より難しいという話 
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大島グループ見学 
• 大島グループHP YouTube 

• 分子の運動状態を調べるためにパルスレーザーを
開発している 

• レーザー分光のために広く周波数掃引が可能で、
かつ安定なCWレーザーを開発している 

• パルス光は安定度がよくない 
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groups.ims.ac.jp/organization/ohshima_g/
groups.ims.ac.jp/organization/ohshima_g/
http://www.youtube.com/watch?v=Prkn0NniDdQ


まとめ 
• 思ったよりハードで、刺激的だった 

• 弱測定、無相互作用測定、スクイージングって全
部似てる(一方を犠牲にする感じが) 

•  重力波検出器への関心は高い 

 

• 散射雑音と戦う実験では弱測定は利点がなさそう 

• 長時間測定したところで、分解能的に足りていな
い実験への応用はないか？ 

 (でもわざとランダムに動かすことで分解能 

  を上げることもできますよね……) 

• 弱測定でないと説明がつかない実験は今のところ
ないらしい？ 
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