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研究成果の概要（和文）：本研究では、巨視的物体の量子力学的性質を解き明かすことを目的とし、小型の光-
機械結合を実現してその変動を精密計測することを目指していた。研究の結果、長さ15mm程度の棒状鏡をねじれ
振り子として懸架した小型振動子を用いて、光-機械結合系の実現に成功した。棒状鏡の両端でそれぞれファブ
リ・ペロー光共振器を構成して、それを安定な制御状態に保った。さらにそれらの差動変動を観測することで、
振動子の回転変動スペクトルを測定した。熱雑音や光量子雑音という原理的雑音には2桁程度及ばない測定結果
であったが、このような小型な系で光-機械結合系を実現するという重要な結果を得ることができた。

研究成果の概要（英文）： The purpose of this research is to investigate quantum behavior of 
macroscopic objects. For it, we developed a small opt-mechanical oscillator comprised of a 15-mm 
scale bar-type mirror and Fabry-Perot cavities at the both edges of the mirror. We successfully 
operated the cavities stably, and obtained the first results of fluctuation spectrum. The 
fluctuation was larger than the fundamental limitations, such as optical quantum noise and thermal 
noise, by about 2-orders. However, we have made a significant step to realize this small-scale 
opt-mechanical system.

研究分野：重力波物理学
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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 
 

 本研究の目的は，巨視的な物体の量子的性
質を実験的に観測することである．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．巨視系で量子現象が見られない原因が，
量子論そのものにあるのか，もしくは熱揺ら
ぎなどの外乱要因によって量子的性質が失
われるのかは，物理学における大きな疑問と
なっており，実験的な検証が望まれている． 
このような，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(量子性が失われること)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
研究を進めていた．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．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
出した研究成果である．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た． 
  
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 
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

図 1: 世界の量子オプトメカニクス研究 

 

図 2: ねじれ振り子を用いた光-機械結合系 

 



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
せる計画である．  

 
３． 研究の方法 

 
 本研究では長さ 15mm の微小な棒状鏡で懸
架することでねじれ振り子を構成し，その回
転の振動モードを測定対象とする．鏡の両端
で，それぞれファブリ・ペロー共振器を構成
し，その差動変動を測定することで，棒状鏡
の差動変動を読み取る(図 2)．この共振器の
フィネスは，1,000 程度である．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中心からワイヤで支持
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，微小鏡を用いた光-機械結合系の
安定な実現とその特性評価，さらに変動スペ

図 4: ねじれ振り子装置の概観. 微小鏡は防振系に

よって懸架され，それらは真空槽内に収められて

いる. 

 



クトルの測定を達成した．以下，それらにつ
いて説明する． 
 
(1) 微小鏡による光-機械結合系の実現 
長さ 15mm，質量 10mg の棒状微小鏡を製作

し，それを 1 本のワイヤで懸架することで，
微小なねじれ振り子型振動子を構成した(図
3)．さらに，この鏡の両端でそれぞれファブ
リ・ペロー共振器を構成し，それらの動作状
態を実現した．棒状鏡が微小であり，かつ柔
らかい振り子で懸架されていることから，光
学系の初期アラインメントや共振器動作状
態への引き込みは容易ではなかったが，防振
系へのダンピングの工夫や光学素子の再設
計などで安定な動作状態を実現できたのは
大きな成果であった． 
この光-結合系の特性評価も行った．2つの

共振器のフィネスはそれぞれ 1,900，2,600，
共振器長 9.4cmという結果が得られた．また，
光共振器による光ばねは 300Hz 程度，共振器
内光パワー数 W 程度も実現されている．これ
らはおおむね設計通りの値であった．さらに
2 つの共振器変動信号の差をとることで棒状
鏡の回転に相当する差動変動を測定した．そ
の結果，10-15 m/Hz1/2程度という結果が得られ
た．これは，目標とする光輻射圧雑音・熱雑
音のレベルに 2 桁程度及ばない値であった．
しかし，このような測定が可能になったこと
は大きなマイルストーンである．雑音源の特
定も進められており，今後のさらなる感度向
上も期待できる． 

 
(2) 冷却系の整備 
 ねじれ振り子のマクロな温度を低減し，熱
雑音を下げるために，本実験は最終的には 4K
程度の低温下で測定を行うことを目指して
いる．そこで，本研究室の冷却装置の再整備
を行った．低雑音パルス管冷凍機の補修と，
真空・クライオスタットの再整備を行い，冷
却試験を行った．その結果，4K の低温まで冷
却できることを確認した．さらに，その中に
収める懸架系の熱設計とシミュレーション
計算を進め，1 か月程度の期間で冷却可能と
の結果を得ている． 
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