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研究成果の概要（和文）：鉛直方向の2つの光共振器によって鏡を支持する、新たな光学浮上の構成を発見し
た。この構成によりミリグラム級の質量を持つ鏡の安定な光学浮上が可能となるだけでなく、標準量子限界への
到達が現在の技術で実現可能であることを示した。また、ねじれ振り子を用いて、我々が新提案した光学浮上手
法の安定性の検証実験を進めることができた。
光学浮上が実現できれば、プランク質量を大幅に上回る巨視的な鏡の位置の間の量子エンタングルメント状態を
実現することができる。巨視的な世界で量子力学は成立するか、という根源的な問いに実験的に迫る新たな道を
切り拓いたと言える。

研究成果の概要（英文）：We proposed a new method to optically levitate a mirror with two vertical 
Fabry-Perot cavities linearly aligned. With this configuration, we showed that both stable 
levitation and reaching the standard quantum limit of a milligram scale mirror are experimentally 
feasible with current technology. We also worked on the proof of principle experiment with a torsion
 pendulum to demonstrate the stability of our new configuration.
If we can realize the optical levitation with the proposed setup, we can realize a quantum 
entanglement between the positions of two macroscopic mirrors much heavier than the Planck mass. Our
 research paves the way to experimentally answer the fundamental question of the validity of quantum
 mechanics in macroscopic scales.

研究分野： 重力・相対論実験
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１．研究開始当初の背景 

 

微視的な世界を記述する理論として大き
な成功を収めてきた量子力学は、巨視的な世
界でも状態の重ね合わせが存在することを
予言している。では、物体の位置の重ね合わ
せ状態はその周りにできる重力場の重ね合
わせ状態を意味するのであろうか。一般相対
論を考慮に入れると、それは自明ではないこ
とが知られている。量子力学と一般相対論を
統一する量子重力理論の完成は物理学にお
ける最も重要な課題の一つである。 

近年、巨視的な世界での量子力学の検証を
目指した実験が活発に行われている。特に、
光と機械振動子の結合系を用いて、物体の位
置の重ね合わせを実現しようとするオプト
メカニクス実験が世界中で行われている(図
1)。量子力学の検証をするためには物体の位
置測定の精度を、ハイゼンベルグの不確定性
関係から決まる標準量子限界 (standard 

quantum limit; SQL)まで到達させる必要が
ある。これまで、ng スケール以下では標準量
子限界到達が実現されており、物体の重心振
動モードの基底状態実現に成功している。一
方で、プランク質量(約 22 μg)を越える真に
巨視的な領域では、物体の機械的支持に伴う
熱的な揺らぎの影響が大きく、標準量子限界
の到達が達成されていない。 

量子力学は質量スケールによらないはず
であるが、巨視的な世界で重ね合わせ状態が
観測されていないことから、非線形シュレデ
ィンガー方程式や重力デコヒーレンスとい
った様々な非標準的な量子力学が提案され
ている。古典・量子限界を探るためには幅広
い質量スケールで実験的検証を行う必要が
ある。我々はその中でも、これまであまり実
験が行われてこなかった mg スケールに着目
し、研究を進めてきた。 

これまで mg スケール以上の領域では、鏡
を細線で懸架することで振り子を作り、その
位置をレーザー光で測定する手法が主流で
あった。特にアメリカの Advanced LIGO や
イタリアの Advanced Virgo といった地上重
力波検出器では、40 kg もの鏡を機械的損失
が極めて少ない合成石英製のファイバーで
懸架することにより、懸架に伴う熱雑音を抑
えている。この工夫により、デザイン感度が
達成されれば標準量子限界にほぼ到達する。
日本の KAGRA ではさらに、量子非破壊計測
技術を用いることにより、標準量子限界を超
えた感度を実現することが計画されている。
こうした高感度な重力波検出器が実現され
れば、重力波天文学に寄与するだけでなく、
量子力学に大きな知見を与えることが期待
される。 

mg や g といったスケールでも、重力波検
出器と同様な技術を用いて実験が行われて
きた。しかし、鏡の質量にあわせて懸架線を
細くすることが困難であり、様々な工夫が必
要となっている。例えば、標準量子限界の到

達には一般に光共振器を用いて鏡に当たる
レーザー光の強度を高める必要があるが、光
の輻射圧が鏡を回転させてしまうと光共振
器を安定に構成することができなくなって
しまう。一方で、この光輻射圧トルクに強く
するためにワイヤを太くするか複数のワイ
ヤで懸架すると、鏡の回転方向の共振周波数
を上げることができるが、熱雑音が大きくな
ってしまう。 

そこで我々は、鏡を機械的に支持するので
はなく、光のみによって支持する光学浮上に
着目した。図 2 に示すように、これまで光学
浮上は、光ピンセットの技術を用いて微小球
をレーザー光でトラップする手法が主流で
あり、実現に何例も成功している。しかし、
光ピンセットによる物体の支持では、機械的
支持をなくすことには成功しているものの、
光と物体を十分に結合させることはできな
い。また、現実的にトラップできる質量もプ
ランク質量に比べると小さいものとなって
いる。 

このような背景のもと、我々はレーザー光
を全反射する鏡を、上下 2 つの光共振器から
の光輻射圧のみによって支持する新しい光
学浮上方法を提案した。この方法では、支持
に用いる光輻射圧の全てを鏡と結合させる
ことができる。レーザー光を全反射する鏡を
光学浮上させる方法としては、光ピンセット
と光共振器を組み合わせる方法や、三脚型に
配置した光共振器からの光の輻射圧で鏡を
支えることにより光学浮上を実現する方法
が提案されている[G. Guccione et al., Phys. 

Rev. Lett. 111, 183001 (2013)]が、いずれも
実証には至っていない。我々の構成は理論的
に可能な中で光共振器の数が最小のシンプ
ルな構成であり、実現可能性が高いと考えて
いる。 

 

図 1: 様々な質量スケールで光-機械結合系
実験が行われており、ngスケール以下では標
準量子限界の到達が実現されている。 
 

図 2: 光学浮上を実証または提案した先行研
究と本研究の比較。 
 

 



２．研究の目的 

 

本研究では、巨視的な世界でも量子力学は
成立するのかという問いに実験的に答える
ことを目的として、質量 1 mg の鏡の光学浮
上の実現を目指した。光学浮上鏡を 2 つ用意
し、マイケルソン干渉計を構成することで 2

つの鏡の位置変動に量子力学的な相関を持
たせる。位置変動測定における古典雑音が標
準量子限界を下回っていれば、2 つの鏡の位
置がエンタングルメント状態にあることを
確認することができる。量子力学が正しけれ
ば持続時間は浮上鏡内部の熱揺らぎに伴う
デコヒーレンスで決まる。しかし、もし予想
値よりも短い場合は非標準的な量子力学モ
デルと比較することで、量子力学の検証を行
うことができる。 

mg スケールでの量子力学の検証は先行研
究と比べて突出しており、人間が直接触れる
ことができるスケールでの検証となるため、
社会的なインパクトは大きい。これまで検証
が困難とされてきた量子測定理論や量子重
力理論につながるブレイクスルーとなる。ま
た、光学浮上技術だけをとっても、ジャイロ
スコープといった高感度センサや長寿命の
量子メモリーなど応用面への利用も期待で
きる。重力波検出器の高感度化のために提案
されている量子輻射圧雑音の様々な低減手
法や量子非破壊計測の手法を実証する実験
的プラットフォームともなる。 

以上のように、量子力学の検証と、光学浮
上の技術を用いた応用研究の双方を目的と
して、鏡の光学浮上の世界初実現を目指した。 

 

 

３．研究の方法 

 
 我々が新提案した光学浮上の構成は、図 3
に示すように、上下 2つの光共振器で浮上鏡
をはさむサンドイッチ型の構成である。安定
な光学浮上の実現には浮上鏡の全 6自由度の
安定化が必要となるが、上下 2つの光共振器
がそれぞれ異なる自由度の安定化に寄与す
る。下共振器は鏡に働く重力を光輻射圧で支
えるとともに、光ばね効果によって鉛直方向
の位置変動をトラップする。光ばねとは、光
共振器の共振器長の変化に伴って共振器内
の光強度が変化することで生じる復元力で
ある。一方、上共振器は鏡の水平並進運動に
対して復元力が働くように鏡の曲率中心の
相対位置が調整されており、水平方向の安定
化に寄与する。 
 このようなサンドイッチ構成で浮上させ
た鏡を図 4のように 2つ用意し、マイケルソ
ン干渉計を構成する。マイケルソン干渉計の
反射光と透過光から、それぞれ 2つの鏡の同
相変位と差動変位を測定することができる。
2 つの出力光を時間依存ホモダイン測定し、
相関を取ることで浮上鏡の同相変位と差動
変位が縁談グルメンと状態にあることを確

認する。この測定を断続的に行うことで、エ
ンタングルメントの持続時間を測定するこ
とができる。 
 位置測定における種々の古典雑音は重力
波検出器の精密光計測技術を生かして標準
量子限界以下までに低減する。光共振器は真
空槽に導入し、残留ガスからの熱雑音を低減
する。また、装置全体をゴム足の 2段スタッ
ク上に組むことで地面振動を防振する。さら
に、ULE 共振器を用いた周波数安定化システ
ムと、多段光検出器を用いた強度安定化シス
テムを導入することでレーザー光源由来の
雑音を低減する。 
 

図 3: サンドイッチ型光学浮上の安定性。曲
率中心周りの回転は重力、鉛直並進は下共振
器の光ばね効果、水平並進は上共振器の光軸
変化がそれぞれ復元力として働くことで安
定な浮上が可能となる。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4: 実験装置の概念図。2つの 1 mgの浮上
鏡の位置の間に量子エンタングルメントを
実現する。 
 
 
４．研究成果 
 
 1 mgの鏡の光学浮上を初実現することによ
り、巨視的エンタングルメントを初実現し、
量子力学を検証するという本研究は極めて
挑戦的な内容となっている。本研究課題の採
用期間中では光学浮上の安定性の力学的な
計算と標準量子限界に到達するための詳細
なパラメータ設計を行った。これにより、安
定な浮上のための条件と標準量子限界到達
のための条件の双方を満たすパラメータが
存在することを示した。また、安定な光学浮
上の実現に必要な復元力の精密測定のため
にねじれ振り子を開発した。 
 安定性の力学的な計算に関しては、本研究



課題開始前は図 3にあるように全 6自由度の
復元力を考慮しただけだったが、光軸の回転
に伴うダンピングも考慮に入れる必要があ
ることがわかった。図 3のように、浮上鏡の
水平方向の並進運動があると、上下の光共振
器の光軸が変化する。このとき、共振器内光
強度は下共振器の方が大きく、光軸変化が反
復元力として働くが、上共振器の方の光軸変
化が大きくなるようにすることで、この半復
元力を打ち消している。一方で、復元力には
反ダンピングが伴い、反復元力にはダンピン
グが伴うため、上共振器で生じる反ダンピン
グは下共振器のダンピングが打ち消さなけ
ればならない。本研究では、適切に上下の共
振器内光強度と曲率中心間距離を調節する
ことでこれが可能であることを示した。 
 また、標準量子限界に到達するための感度
設計では、特に鏡の基材や高反射率コーティ
ングのブラウン運動からくる熱雑音を詳細
に計算した。これらの熱雑音を小さくするた
めには、重力波検出器と同様に、鏡の直径に
対して厚さを薄くしすぎないこと(アスペク
ト比 3 程度以下)やチタンドープをすること
で機械損失を下げたタンタラ/シリカコーテ
ィングをする必要があることがわかった。 
 さらに、光共振器への入射光強度を一定に
した状態で質量の大きい鏡を浮上させるた
めには光共振器のフィネスを上げる必要が
あるが、フィネスを上げすぎると光共振器の
線幅が標準量子限界到達周波数を下回って
しまうため、標準量子限界到達が困難になる
ことも判明した。図 5は以上を考慮に入れて、
入射光強度が上下合わせて 17 W、フィネス
100 という比較的実現性の高いパラメータで
感度設計を行ったものである。一方で、浮上
鏡の質量は 0.2 mg と、鏡の製作面では困難
性が高い設計となっている。 

図 5: 0.2 mg鏡の鉛直方向変位換算雑音スペ
クトル。23 kHz で標準量子限界(SQL)に到達
する。 [Y. Michimura, Y. Kuwahara et al., 
Optics Express 25, 13799 (2017)より] 
 
 実験面では、浮上鏡を模擬させた 0.5 inch
鏡を一端に取り付けたねじれ振り子によっ
て、浮上鏡に働く復元力を測定する装置を開
発した(図 6)。ねじれ振り子の鉛直軸周りの

共振周波数は約 20 mHz と低くなっており、
サンドイッチ型の光学浮上に特有な水平方
向の復元力を共振周波数の変化として測定
することができる。本研究課題の期間中はレ
ーザーアンプの故障などにより十分な光強
度を光共振器に往復させることはできなか
ったものの、ねじれ振り子の共振周波数を±
2 mHz という十分高い精度で測定できること
を確認した。 
 

図 6: ねじれ振り子を用いた光学浮上の安定
性検証装置。ねじれ振り子の共振周波数変化
により、水平方向の復元力を測定する。共振
周波数測定は光てこを用いて行う。 
 
 以上のように、本研究では新提案したサン
ドイッチ型光学浮上の詳細設計と実際の安
定性検証実験の双方を進めることができた。
今後もまずは、ねじれ振り子を用いて復元力
の精密測定と光学浮上に至る光強度調整手
順の詳細な確認を進めていく予定である。そ
の上で、mgスケールの浮上鏡を実際に光学浮
上の実現を行い、巨視的量子力学の検証へと
展開していく。 
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