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重⼒は量⼦的は性質を
持つのか？

私の研究テーマ

そもそも”量⼦”って何？



そもそも”量⼦”って何？

古典⼒学

量⼦⼒学

・ボールや惑星のような、⼤きな物体の運動をよく説明する理論

・位置や速さから、その後の運動を計算できる

・私たちの⽇常感覚とあう

⽇常世界の物理

⼩さな世界の物理

・原⼦や電⼦のようなとても⼩さい世界を説明する理論

・測定するまで結果は確率的にしか予測できない

・⽇常感覚とは違った振る舞いが現れる
50% 50%



重ね合わせ状態とは？

量⼦の状態は、複数の状態が量⼦的に重なった状態になることがある

0 １

重ね合わせ状態

例

の可能性 の可能性

＋



重ね合わせ状態の有名な例

シュレディンガーの猫…

量⼦の重ね合わせを猫の⽣死に例えた思考実験



重ね合わせ状態を測定すると…

重ね合わせ状態を観測すると、結果として１つの値が得られる。

どの結果が出るかは確率的に決まる。

0 １

例

or

観測前

測定0 １
測定すると

1つの結果が得られる！



シュレディンガーの猫で考えると…

箱の蓋を開ける前（観測前）

箱の蓋を開けた後（観測後）

猫は⽣きているか、

死んでいるかは重ね合わせ状態

観測して、はじめて猫が⽣きているか死んでいるかが決まる！



量⼦ゼノ効果：⾒続けると猫は死ににくい！？

量⼦状態を⾮常に短い間隔で繰り返し観測すると、

量⼦状態の変化を抑えられる。

原⼦は初期状態の
「崩壊していない」

状態にとどまりやすい

頻繁に測定すると

猫が⽣きている

確率がUP!

不思議！



エンタングルメント（量⼦もつれ）とは？

２つ以上の量⼦系が別々には説明できない特別な相関を持つことがある。

古典⼒学では現れない量⼦⼒学特有の性質。

例

0 １

系１

0 １＋

系２ 系１ 系２

系１と系２は相関を持っていて、各系を独⽴に分けて説明できない！

系1と系2は別々の独⽴した系



シュレディンガーの猫もエンタングルメント！

原⼦と猫は別々の系だが、状態の組み合わせとして強く結びついている。



エンタングルしていない状態（セパラブル状態）は

の形で書くことができる。

例

0 １＋

系１ 系２

0 0 0１ １１＋ ＋

系１ 系２ 系１ 系２ 系１ 系２

エンタングルしていない状態も⾒てみよう！



重⼒以外の⼒は量⼦的性質を持つことが知られている

4つの⼒のうち、重⼒以外は量⼦⼒学の枠組みでよく理解されている。

電磁気⼒

強い⼒ 重⼒

弱い⼒（光・電磁波） （β崩壊等）

（原⼦核の結合） （万有引⼒）

重⼒の量⼦的性質は、現代物理学の未解決問題！



古典⼒学の世界では…

重⼒の量⼦性はよくわかっていない！

位置の重ね合わせ状態の
重⼒源

重⼒ポテンシャル

重⼒

重⼒に引かれてりんごが落ちる

量⼦⼒学の世界では…
重⼒も重ね合わせになっている！？

重⼒が量⼦的な性質を持つのかは

実験的に検証されていない未解決問題！

量⼦⼒学特有の性質



重⼒の量⼦性を明らかにしたい！

BMV実験提案

重⼒の量⼦性を実験的に検証するための
パイオニア的な理論研究

重⼒のみでエンタングルメントができれば、

重⼒は量⼦的な性質を持つ証拠になる！

量⼦⼒学特有の性質

Bose et al., PRL 119, 240401 (2017)
Marletto & Vedral, PRL 119, 240402 (2017)

簡単に流れをまとめると…

① 2つの質量を重ね合わせにする

② 重⼒だけで相互作⽤させる

③ エンタングルメントが⽣じるかを⾒る 



BMV実験提案の問題点

重⼒はとても弱い！

量⼦状態はとても繊細！

エンタングルメントが測定可能な値に成⻑するまでにとても時間がかかる。
（BMV実験提案だと約3秒）

エンタングルメントが⼗分⼤きく
なる前に、空気分⼦との衝突などで
位置の情報が環境に漏れ、量⼦らしい
重ね合わせが失われてしまう。

より早く・より強いエンタングルメントを作りたい！



ここから私の研究について紹介します！

Y. Shiomatsu, Y. Kaku, A. Matsumura, and T. Fujita, “Boosting Gravity-
Induced Entanglement through Parametric Resonance,” Physical Review D, 
DOI: 10.1103/thdy-dwcq, arXiv:2511.09169 [gr-qc].



古典的にはブランコに対応するモデルを量⼦的に扱う。

ブランコを下⼿に漕ぐ

振幅は増えない

ブランコを上⼿に漕ぐ

振幅がどんどん増える不安定な状態

不安定な系を使ってエンタングルメントを増やす！

マシュー⽅程式

動画 動画



不安定な系を使ってエンタングルメントを増やす！

モデル

aとqはブランコの漕ぎ⽅を
決めるパラメータ

ηは重⼒に
対応



パラメータ a とq の値で系の
不安定度合いが決まり、
⾊が⾚に近づくほど不安定

系の不安定度合いを表した図 できるエンタングルメントの量

不安定なパラメータでは

エンタングルメントがたくさんできる！

不安定な系を使ってエンタングルメントを増やす！



前半のまとめ

・重ね合わせ状態やエンタングルメント（量⼦もつれ）は、

古典⼒学には現れない量⼦⼒学特有の性質。

・重⼒が量⼦的な性質を持つか否かは実験的に検証されていない未解決問題。

・重⼒のみでエンタングルメントができて、それを検出できれば、

重⼒は量⼦的性質を持つ有⼒な証拠になる。

・重⼒の量⼦性を実験的に検証しようとするパイオニア的理論研究に

BMV実験提案というものがある。

・重⼒はとても弱く、⽣成されるエンタングルメントもとても⼩さいため、

⼯夫をしてより早く・より強いエンタングルメントを作りたい！

・古典的にはブランコに対応する系を量⼦的に扱い、系の不安定度合いが

⼤きいほど、できる重⼒誘起エンタングルメントの量も増えることがわかった。



Boosting gravity-induced
entanglement through
parametric resonance

お茶の⽔⼥⼦⼤学 塩松祐華 (M2)
共同研究者 : 藤⽥智弘、郭優佳、松村央
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Introduction

“重力も他の力と同じく量子化できる”──

ひも理論や宇宙論はその仮定の上に成り立っている。

24

重力は 本当に“量子的”なのか？

これを検証することは、物理学にとって重要。

しかし、

▶ その先駆的なアイデアが BMV実験提案



BMV 実験提案
重⼒がエンタングルメントを⽣み出せるかを検証する実験アイデア

①スピンをもつ2つの粒⼦を準備

②磁場（シュテルン＝ゲルラッハ）を
使って粒⼦の経路を分岐させる

25

Figure adapted from: S. Bose et al., Phys. Rev. Lett. 119, 240401 (2017)

Introduction

A B

位置の重ね合わせ状態

重⼒ポテンシャルの
重ね合わせ状態になってる︕︖



26

Introduction

重⼒ポテンシャルの位相差 :

エンタングル状態 重⼒は “量⼦的”

セパラブル状態

26

重⼒ポテンシャルの重ね合わせ ⇒ エンタングルメント

古典的な⼒ではエンタングルメントはできない

重⼒は “古典的”



BMV 実験提案
重⼒がエンタングルメントを⽣み出せるかを検証する実験アイデア

①スピンをもつ2つの粒⼦を準備

②磁場（シュテルン＝ゲルラッハ）を
使って粒⼦の経路を分岐させる

③経路が分かれている間に、
重⼒相互作⽤だけを作⽤させる

④逆⽅向の磁場で経路を再合流させる

⑤最終的なスピン状態を測定する

27

Figure adapted from: S. Bose et al., Phys. Rev. Lett. 119, 240401 (2017)

Introduction

A B



ネガティビティ : エンタングルメントの強さを表す量

連続変数ガウス状態におけるネガティビティ の計算⽅法

共分散⾏列 :

ログネガティビティ エンタングル状態（量⼦）

セパラブル状態（古典）

Ω

28

Introduction



BMV実験提案の課題点

･重⼒はとても弱い︕

実験装置が⼤規模になる。 etc...
29

Introduction

エンタングルメントが測定可能まで成⻑するのに3秒。

相互作⽤時間が⻑いとデコヒーレンスの影響が⼤きくなる。

より速く・より強くエンタングルメントを⽣成したい︕

･⻑い⾃由落下距離が必要（約40メートル）



• エンタングルメントは、系どうしの量⼦的な相関を反映する。

• パラメトリック不安定性をもつ系では、

微弱な相互作⽤でも相関が急速に増幅される。

• その結果、エンタングルメントをより効率的に⽣成できる。

30

弱い相互作⽤に⾼感度な系を使う

Idea



Idea

マシュー⽅程式 : 

特定のパラメータ範囲においてパラメトリック不安定性を⽰す。

31

安定領域 振幅増えない 不安定領域 振幅増える

不 安 定

a

q

安 定
動画 動画



Idea

マシュー⽅程式 : 

32

系の不安定度合いを表すフロケ指数︓
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Model

セットアップ : 重⼒で結合した量⼦的マシュー振動⼦

ニュートン重⼒ポテンシャルを2次まで展開

2次に現れるクロスタームが重⼒相互作⽤と対応

34

無次元時間︓ 正準交換関係︓



Model

ハイゼンベルグの運動⽅程式を解く :   

①を微分して、②に代⼊ : 

②

①…

…

35



＋モードとーモードを導⼊︓

２つの⽅程式を分離できる : 

36

Model

簡単のため、 と書くと、⽅程式の独⽴解は
マシュー関数を⽤いてこのように書ける︓



Model

37

古典⼀般解の係数

量⼦的連結マシュー振動⼦の運動⽅程式の⼀般解: 

量⼦解の係数演算⼦



初期状態から係数演算⼦の期待値を導く

38

Model

正準変数 : 

基底状態

初期状態の共分散⾏列︓
係数演算⼦の期待値︓



Model
得られた共分散⾏列 : 

39

2×2 ⾏列を定義 : 

共分散⾏列の構造がわかりやすく表せる : 
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Result
η=0.1のときのエンタングルメントの時間発展

41不安定領域でエンタングルメントがたくさんできる︕︕

動画



Strong 
Instability

Weak 
Instability

Stable

Result

3つのパラメータでエンタングルメントの時間発展を⽐較

バネ定数が負になり、
実験的に実現が難しい

42

Strong Instability

Weak Instability

Stable

η



Result ηが⼩さい領域でのネガティビティの近似式

BMV実験提案での の近似式

波動関数の広がり 位相の違い エンタングルメント
43

マシュー振動⼦の波動関数の広がり



Result

検出可能なエンタングルメントの⽬安︓

44

z

エンタングルメントが検出可能なレベルまで成⻑する時間

0.044 [s]
ω = 1 kHz

BMV実験提案の
3秒に⽐べて

圧倒的に速い︕

→

η
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Environmental Decoherence

46

・デコヒーレンス・散逸(線形ダンピング)の影響を加える

環境ランダムノイズ

係数 の値で
ノイズの⼤きさが変化

散逸率



Environmental Decoherence

47

＋モード、ーモードで⽅程式を分離︓

変数変換でダンピング項をまとめる︓



Environmental Decoherence

48

解は「ノイズなしの項」と「ノイズありの項」に分かれる

ここで、



Environmental Decoherence

49

の項は より消えるので、

例として、共分散⾏列の (1,1) 成分を計算



Environmental Decoherence

50

＋モードとーモードのクロスタームの期待値︓

したがって、 は、



Environmental Decoherence

51

同様に全ての成分を計算し、初期状態 と

正準交換関係から、係数演算⼦の期待値を決める︓

が求まった︕



Environmental Decoherence

52

まずは、環境ランダムノイズの影響のみ考慮

ノイズがいないとき

ノイズがいるとき

に収束

ノイズ下でエンタングルメントが

成⻑するための条件︓



Environmental Decoherence

53

次に、環境ランダムノイズ + 散逸（線形ダンピング）
不確定性関係を破らない範囲で散逸を導⼊。

初期段階ではエンタングルメントが増えているのが
グラフから確認できる

時間が経ち、測定可能な値まで
成⻑する頃には値の違いは
ほぼ⽬⽴たなくなる

線形ダンピングはエンタングルメント量を

わずかに増やし、⽣成の邪魔をしないが、
⼤きく助けるわけでもない。
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・重⼒の量⼦的性質を実験的に検証する⼿法として、
2つのマシュー振動⼦が重⼒的に結合したモデルを考案した。

・重⼒によるエンタングルメントの⽣成を評価するため、
ログネガティビティを計算した。

結果 不安定領域ではエンタングルメントが急速に成⻑︕
約0.044秒で測定可能なレベルに到達する。

BMV提案（約3秒）に⽐べて⼤幅に⾼速である。

環境ランダムノイズの影響を加えた場合、
エンタングルメントが成⻑する条件は 。

不確定性関係を破らない範囲で線形ダンピングを導⼊すると
エンタングルメントがわずかに増えるが、
⽣成を⼤きく助けるわけでもない。 55

Conclusion


