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研究成果の概要（和文）：　本研究では，巨視的な物体の量子的性質を実験的に観測することを目的としてい
る．原子・分子といった微視的なスケールの現象は量子力学を用いて良く記述できる一方で，「シュレーディン
ガーの猫」のような巨視的なスケールにおいては，量子的な性質は失われている．この量子世界から巨視的古典
世界へのつながりを研究することで，量子論の本質に迫ることが期待できる．
　本研究の結果、懸架された微小鏡にアクチュエータを取り付けることなく制御・冷却する遠隔冷却法の考案と
実証、微小ねじれ振り子を用いた巨視的量子測定の実験セットアップの設計と製作を進めることができた。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to investigate quantum behavior in a 
macroscopic scale. In a microscopic scale, like a scale of atom or molecule, quantum mechanics can 
be used to describe physics. In the other hand, it is not valid in a macroscopic scale any more. The
 transition from micro to macro may be a key issue for expansion of quantum mechanics.
 As a result of this research, we made achievements in two topics. One is a development of a remote 
cooling scheme. In a small mirror, we cannot attach an actuator on it. So we actuate the mirror by 
optical spring (radiation pressure) of a laser beam. Another achievement is detailed design of 
experimental setup for direct measurement of quantum radiation pressure noise of a laser beam, using
 a small torsion pendulum. We already started the assembly of the setup.

研究分野：重力波物理学

キーワード： 量子雑音
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 
 

 本研究では，巨視的な物体の量子的性質を
実験的に観測することを目的としている．原
子・分子といった微視的なスケールの現象は
量子力学を用いて良く記述できる一方で，
「シュレーディンガーの猫」のような巨視的
なスケールにおいては，量子的な性質は失わ
れている．この量子世界から巨視的古典世界
へのつながりを研究することで，量子デコヒ
ーレンスにおける熱・重力の役割や，粒子数
の増加に伴う状態の局在化といった量子論
の本質に迫ることが期待できる．また，重力
波望遠鏡などの微小変動計測で必要とされ
る，光スクイージングや光-機械結合を用い
た量子非破壊測定といった感度向上のため
の手法，さらには，振動子-量子ビットの結
合を用いた量子メモリの実現といった応用
など，幅広いインパクトが期待できる． 
 このような背景のもと，世界のいくつかの
研究機関で巨視的物体の量子的性質の研究
が行われている(図 1)．これらは，微小な機
械振動子を用いて光共振器を構成し，通常の
冷却手法と光-機械結合を利用したレーザー
冷却を併用することで，熱フォノンの時間平
均数を1以下に抑えよう，というものである．
既に，nm からμmのスケールにおいては，こ
のような基底状態が達成されており，量子的
性質の観測や，量子ビットと振動子モードの
結合などが実現されている．また，30cm 程度
のスケールの振動子を200フォノン以内にま
で冷却した例も報告されている．一方，当研
究室では，振り子によって懸架された直径
4mm, 質量 5mgの鏡を用いて光-機械結合系の
研究を進めている．これまでに，光ばねの効
果を利用して振動子の周波数100Hz以上とい
う強い光-機械結合系を構成し，光が光子の
集合であることに起因する量子輻射圧変動
を直接測定することに成功している[2]．こ
れは，目に見える程度の大きさの実験として
は世界的にも突出した研究成果となってい
る．ただ，この研究では，常温下で測定を行
っていることから，量子効果の精密測定にお
いては，熱雑音によって信号-雑音比が制限
されている．一方，当研究室では，新しい方
式の重力波望遠鏡である低温ねじれ振り子
装置の開発も進めている．この研究では，4K
にまで冷却できるクライオスタット設備を
整備し，冷凍機の振動や地面振動の影響を抑
圧する受動防振装置・能動防振装置の開発，
レーザー干渉計を用いたねじれ振り子の精
密変動計測の研究を進めている． 
  
２．研究の目的 
 
上記の研究背景のもと，本研究では，これ
までの研究の経験・成果と既存の設備を組み
合わせることを着想とし，光-機械結合系を
クライオスタット内に構築し，通常の冷却と
レーザー冷却を併用することで，基底状態に 

図 1 :世界の量子オプトメカニクス研究 
 
近い状態(10 フォノン以下)を実現すること
を目指す．本研究の成果は，ほとんど例がな
い大きさをもつ巨視的物体の量子状態の実
験的観測としての重要な意義を持つと同時
に，量子デバイスといった幅広い応用研究の
先駆けとなるものである． 
 本研究は，cm スケールでの振動子基底状態
の実現を目指す，独自の挑戦的な研究となっ
ている．これが達成されれば，世界でこれま
で行われている巨視的量子効果観測研究の
中でも最大スケールでの研究となる．本研究
では，その目標達成のための技術的手法の面
でも，従来行われてきているレーザー冷却技
術に加え，低振動型冷凍機の使用，能動防振
装置の使用，ねじれ型振動子の使用といった
特徴を備えている． 
先行研究で行われているようなnmからμm
スケールでの測定では，振動子の共振周波数
は MHz から GHz などと十分に高く，低周波数
で大きな振幅を持つ冷凍機の振動や地面振
動の影響を避けることは，さほど困難とはな
らない．その一方で本研究のように cm スケ
ール以上の振動子を用いる場合，数 Hz から
数百 Hz 程度の地面振動などの外来振動が測
定に対して致命的な影響を与えることにな
る．そこで，本研究では，低振動型の冷凍機
を用いるとともに，能動防振装置を用い，
10Hz 以下の外来振動を抑圧する．これらの技
術は，低温重力波望遠鏡に用いるために当研
究室で開発を進めてきたものを当本研究に
応用したものであり，独自の技術の積み上げ
がされてきている．本研究では，能動防振と
振り子を用いた受動防振を組み合わせるこ
とによって，低周波数帯で 1 桁程度，100Hz
付近の周波数帯で6桁程度の防振効果を持た
せる予定である．これらの値は，当研究室で
既に達成されている値であり，実現性は十分
に高い． 
 
３．研究の方法 
 
 本研究では 2つの長さ 3cmの試験質量棒で
構成されたねじれ振り子を構成し，それらの
差動回転が測定対象とする振動モードにな
る．これらの試験質量には直径 4mm 程度の微
小鏡が取り付けられており，それらの間でフ



ァブリ・ペロー共振器を構成することで，試
験質量の差動変動を読み取る．この共振器の
フィネスは，1,000 程度を想定している．こ
の値は，当研究室で進めている小型鏡を用い
た実験で実現されている値を採用している．
レーザー光源としては出力400mWのものを使
用し，入射系の光損失を考慮して，光共振器
内光量は，100W を目標とする．共振器内に高
光量を蓄えることによって光ばねを実現し，
振動子の共振周波数を100Hz程度にまで上昇
させる．また，複数光による光ばねを組み合
わせることで(ダブル・オプティカル・スプ
リング)，共振周波数での測定を容易にする．
この構成で，量子的輻射圧変動の大きさは，
共振周波数での変動量は 10-11 m/Hz1/2程度と
見積もることができる．振動子の機械的 Q値
を 106,マクロな温度 4K の場合，熱雑音の影
響は，この1/100程度と見積もることができ，
高い信号-雑音比での量子的輻射圧変動の効
果を測定することが可能になる．これらの構
成は，当研究室で行われている量子輻射圧の
測定実験に対して振動子構成を変更し，入射
光量と共振器内パワーを増大させることで，
信号強度を高めたもので，十分達成可能であ
る．  
  本研究で目標としている 10-11 m/Hz1/2程度
の変動量測定は，既存の常温での干渉計技術
では十分に測定可能な値である一方で，それ
を低温で実現するためには，他の雑音要因を
十分に考慮した装置設計が重要である． 
振動子は，支持系のリコイルによる機械的
損失を避けるために振動モードの不動点か
ら上下のワイヤーで支持される構成になっ
ている．これらは，振動子を冷却するための
ヒートリンクとしての役割も果たす．この振
動子とワイヤー支持系を一体化したフレー
ムは，クライオスタット内に設置され，4K の
低温に冷却される．フレームを固定する部分
は，上部の常温・大気中に設置された能動防
振装置から懸架支持されており，地面振動や
冷凍機に起因する振動の影響を避ける構成
になっている．この能動防振装置は，ヘキサ
ポッドと呼ばれる構成になっており，高感度
加速度計で測定した変動を，支持脚部分に埋
めこまれた 6本の PZTにフィードバックする
ことで，全自由度の外乱変動を 1-10Hz の周
波数帯で約 1桁抑圧するものである．この能
動防振装置は，本研究室で開発が進められて
いる既存の装置を利用する．現在までに，1
自由度で所期の振動抑圧性能が達成されて
おり，全自由度での振動抑圧に関して技術的
問題はクリアされている．この能動防振装置
は，測定周波数帯より低周波数帯での振動を
抑圧し，長時間の安定動作を実現するために，
重要な要素となる． 
振動子を収める真空・冷凍装置も大部分は
既存の研究設備を利用する．真空槽は直径
60cm の横向き円筒形をしており，ターボポン
プによって，10-6Pa 程度の真空度まで到達可
能である．その内面には熱輻射シールドが設

置されており，4K までの低温を実現すること
が可能である．冷凍機としては，パルスチュ
ーブ冷凍機に防振機構を追加した低振動型
冷凍機を使用する．この構成は，低温大型重
力波望遠鏡KAGRAで使用されるものと同等の
仕組みを持ったものであり，冷却特性・振動
特性などが十分に評価された実績をもつ構
成である．さらに，この真空クライオスタッ
トは，外部の音響雑音・磁場変動雑音の影響
を避けるための防音磁気シールドボックス
内に収められる． 
 
４．研究成果 
 
 本研究の結果，巨視的な系の量子的振る舞
いに迫る研究を進めることができた．本研究
期間内に目標感度を達成することはできな
かったが，基礎的な実験と検討を積み重ね，
非常に有望な実験セットアップの設計をす
ることができた．また，その実験の準備も進
めている．以下，それらについて説明する． 
 
(1) 遠隔冷却法の手法の考案と実証 
我々が測定対象とするのは巨視的といっ
ても数 mg 程度の質量をもった微小な鏡など
である．この鏡は細線で懸架されている．そ
の懸架鏡を振り子モードを基底状態まで冷
却する手法の原理検証を行った． 
共振周波数の低い懸架鏡においては，基底
状態まで冷却するにはフィードバック冷却
が必要となるが，mg スケールの鏡にアクチュ
エータを取り付けることは困難である．そこ
で，三角光共振器を構成する別の大きな鏡に
アクチュエータを取り付け，この大きな鏡と
mg 鏡を光ばねで束縛することで，光ばねを介
し遠隔的に mg 鏡を冷却する手法を用いた． 
これにより，振り子モードの実効温度を 15mK
にまで冷却することに成功した．また，基底
状態まで冷却された場合にその基底状態を
保つ周期数を実測し，懸架鏡の共振周波数
2.14Hzを光ばねで1.06kHzまで上昇させた効
果で，周期数を 10-11程度から 10-7程度にまで
4桁改善することにも成功した． 
 
(2) 微小ねじれ振り子を用いた巨視的量子現
象の検証実験の考察 
懸架鏡の振り子モードよりもねじれモー
ドの方が，共振周波数が低くて熱雑音が小さ
く，基底状態冷却に有利であることを見出し
た．さらに，様々な共振周波数をもつねじれ
振り子の Q値を実測し，その Q値が一定であ
ることから，高周波で熱雑音が小さくなるス
トラクチャ．ダンピングのモデルに従ってい
ることを確認した．そして，基底状態冷却の
必要条件であるレーザー光の量子輻射圧揺
らぎ観測に向けて，ねじれ振り子の両端で三
角共振器を構築するセットアップを考案し，
様々な雑音の見積もりを行った． 
ねじれモードを読み出すため両腕で光共
振器を組みその差動信号を得るが，この構成



はレーザー光の古典的な雑音が同相雑音除
去される点でも優れている．結果として，す
でに達成されているパラメータを用いて，1
桁以上の広い周波数帯で量子輻射圧揺らぎ
が支配的になるような設計に成功した． 
一方で，同相雑音除去の効果で要求値が緩
和されるとはいえ，レーザー光の周波数およ
び強度の安定化は必要である．そこで周波数
安定化のための参照共振器や強度安定化用
のフォトディテクターを乗せたプラットフ
ォームを組み上げ，真空装置内で懸架し，周
波数雑音，古典強度雑音の評価を行った． 
結果として，それぞれ要求値を満たす安定度
を実現した． 
今後は，ねじれ振り子共振器の組み立てに
取り組み，両腕の共振器ロック，量子輻射圧
揺らぎ観測に挑戦する予定である． 
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