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研究成果の概要（和文）：本研究では，巨視的な物体も記述できるような拡張量子力学理論の1つである，CSL 
(Continuous Spontaneous Localization)模型に注目し，その検証を進めた．真空中におかれた懸架系で独立に
懸架された2つの鏡で光共振器を構成し，2つのレーザー光を双方から入射する装置の研究開発をすすめた．結果
としては，CSLモデルに対して制限を与えるには至らなかったが，地面振動や大気などの雑音源の影響，懸架系
や光学系の設計や雑音低減技術など，今後の研究につながる知見を得た．また，最終的には熱雑音の影響が課題
になることもも積もられており，低温下での測定の必要性も認識されている．

研究成果の概要（英文）：In this research, we focus on the CSL (Continuous Spontaneous Localisation) 
model, which is an extended theory of quantum mechanics that can describe macroscopic objects. We 
have developed an optical cavities consisting of two mirrors suspended independently in a suspension
 in vacuum, and two laser beams are injected from both sides. Although any physicaly meaningful 
upper limit has not set to the CSL model, we provide knowledge for future research on the effects of
 noise sources such as ground vibrations and the atmosphere, the design of the suspension system and
 optics, and noise reduction techniques. It has also been recognised that the effect of thermal 
noise will eventually become an issue, and the need for measurements at low temperatures has been 
identified.

研究分野：宇宙物理学

キーワード： 巨視的量子力学　CSL理論　レーザー干渉計　基礎物理実験

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
現代の物理学では，相対論と量子論を結びつけることが大きな課題となっており，量子重力理論や拡張量子論の
研究が進められている．本研究は，巨視的な物体も記述できるような拡張量子力学理論の1つをを実際に実験的
に検証するという野心的な研究であった．感度が足りず，物理的に意味のある検証結果は得られなかったが，今
後の実証に向けた知見を蓄積るするという意義があった．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
量子力学は，原子・分子といった微視的な物理の記述に対し成功を収めてきている．一方，我々
の目で見えるような巨視的な物体においても量子力学が適用可能であるかは必ずしも自明では
ない．例えば，量子力学の「シュレディンガーの猫」として知られる思考実験では，毒ガス装置
(放射線検出器と同期して放出される)とともに箱の中に閉じ込められた猫は，箱を開けて観測が
行われるまで，生きている状態と死んでいる状態の重ね合わせ状態にあると解釈される．しかし，
これは我々が巨視的物体に対して持っている経験(実験・観測事実)や直観とは相いれない． 
これまでに重ね合わせが実現された最も重い物体は 10^4amu(原子質量単位)程度であり[3]，そ
れよりも重たい巨視的な物体において量子力学的な振る舞いは観測されていない．このような
実験事実に対しては，大きく 2つの解釈がある．1つは，巨視的な物体においても量子力学は適
用できるとする考え方に基づく．シュレディンガー方程式は質量によらず物体の重ね合わせ状
態を予言しているが，巨視的な物体ではさまざまな外乱雑音やエネルギー散逸の影響を受けや
すいという技術的な困難さのため，状態の重ね合わせの測定がされてない，という解釈である．
それに対して 2 つ目の説は，巨視的な物体ではその質量や粒子数などの影響によって，量子的
な性質が失われる，という考え方である．現代物理学においては，重力(時空)を記述する一般相
対性理論と量子力学の融合が大きな課題となっている．例えば一般相対性理論を考慮した場合，
巨視的な物体の位置の重ね合わせは記述できず[4]，重力の効果を取り入れた量子力学の構築は
自明ではなくなる． 
そのような背景のもと，巨視的な物体の量子的な振る舞いの実験的な検証をめざした研究が盛
んに行われている．これまでに重ね合わせが実現された最も重い物体は 10^4amu 程度であり，
さらに大きな質量スケールにおける検証が必要とされている．重ね合わせ状態の実現方法とし
ては，基底状態まで冷却された機械振動子の振動モードと単一光子のエンタングルメント生成
が提案されている[5]．オプトメカニクスの分野では，10-15gから 10-9gといった質量スケール
で，振動モードの基底状態冷却まで実現した例は数例あるものの，技術的な困難さもあって未だ
重い物体の重ね合わせ状態は実現されていない． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，巨視的な物体も記述できるような拡張量子力学の理論を実験的に検証する
ことである．量子力学を巨視スケールにまで拡張した理論の枠組みの一つとして，質量が存在す
ることによって量子的性質が失われるという，重力デコヒーレンスと呼ばれる考え方が提案さ
れている．それに対して，本研究では，CSL (Continuous Spontaneous Localization)模型[1,2]
と呼ばれる理論に注目し，その検証を行う．CSL模型は，巨視的な物体では「測定」という操作
が量子状態に影響を与えないような理論であり，微視的な極限では通常の量子力学におけるシ
ュレディンガー方程式に帰着し，粒子数の多い極限では測定に依存しない結果を与えるという
理論である．非相対論的な質点の力学しか記述できないなど，物理学の理論としては不十分な点
も多いが，現在までに数学的な矛盾は見つかっておらず，従来の量子力学を拡張する可能性を持
った理論模型である． 
  CSL 模型の検証実験の先行研究
を右図に示す[6]．CSL 模型において
は，標準的な量子力学からのずれは，
距離スケールに相当する r [m]と，局
在化のレート λ [s-1] という 2つの
パラメータで与えられ，その 2つのパ
ラメータをそれぞれ横軸，縦軸とした
2 次元プロットで検証結果がまとめら
れている．図中には，宇宙重力波望遠
鏡のための実証衛星 LISA パスファイ
ンダーにおける浮遊試験質量の位置変
動測定[7]，極低温に冷却された薄膜
(カンチレバー)の振動の測定[8]，冷却
ルビジウム原子気体の膨張の測定[9]のそれぞれで与えられた上限値を表す (ゲルマニウムから

本研究の目標 カンチレバー 

潜像形成から 
の理論的示唆 



自発的に放射される X線の放出測定による検証[10]も行われているが，1018Hz という非常に高い
周波数での測定であるため参考程度の結果とされている)．縦棒は理論的に示唆[11]されたパラ
メータ範囲の例を示している． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，CSL 模型の検証手法として，微細なワイヤの弦振動モードの変動を精密に測定す
るという新たな手法を提案し，それによって r=10-7 [m]のスケールにおいて λ<10-9 [s-1]以
下での検証を行うことを目標としている．CSL 模型によると，機械的な振動モードでの変動の大
きさが，熱変動に起因する振幅からわずかに増大するという理論予想が得られる．そこで先行研
究[7-9]では，無重力下での試験質量の運動や，薄膜の振動を精密に計測することでその検証を
行っていた．本研究では，ワイヤの弦振動(バイオリン振動)に注目し，100Hz 付近という比較的
高い周波数帯での変動測定を行うことで，地面振動などの外乱を大幅に低減し，精密な測定を可
能にしている．また，先行研究と異なり，ワイヤや測定系を強固に一体固定することで，長時間
測定を行った際の装置のドリフトを抑え，測定における系統誤差を大きく低減することも期待
できる．変動はレーザー光をワイヤに当て，それによって生じた影を光検出器で読み取るという
比較的単純な系を想定し，レーザー光を細く絞ることなどによって十分な測定精度が得られる
見積もりになっている．細線の素材として
は，当初はベリリウム銅を想定している．ま
た，この測定系はクライオスタット内に設
置し，4K にまで冷却される．それによって，
ベリリウム銅線の機械損失から見積もられ
た熱変動に対して，CSL 模型による効果は十
分大きく見えるという見積もりになってい
る．さらに，サファイアやシリコンといった
機械損失のさらに小さなワイヤの準備も進
めており，信号-雑音(熱変動)比はさらに向上できる見込みである．低温状態での精密計測を行
う際には冷凍機の振動からの防振といった現実的な課題・挑戦はあるが，その最初の原理実証を
本研究で進める． 
 
４．研究成果 
 実験セットアップの概略と測定結果を下図に示す．本実験では，実験原理の実証を目的とし，
クライオスタットや防雨新テーブルは用いず，常温下での測定を行った．ワイヤーの弦振動をレ
ーザー光を用いて読み取り，その変動を変位に換算した(右下)．また，理論的に予想される熱雑
音レベルを有限要素法を用いて求めた．これらの測定の結果，実験セットアップの構築と測定原
理，弦振動の周波数や Q値の特性評価，校正手法の確立，熱雑音の理論値の算出といった実験の
基本原理を実証することができた．一方，感度は地面振動などによって制限されており，CSL 理
論の検証には至らなかった．今後，防振や低温化による外来雑音の低減という課題がある． 
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