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研究成果の概要（和文）：微小重力の測定を目指して、下記4項目を達成した。(1)Q値>100万の2本吊懸架鏡の開
発、(2)周回長が5倍短い光共振器の開発、(3)3×10^-18 m/sqrt(Hz)@500Hzが可能な安定化光源の開発、(4)真空
対応低周波防振装置（>0.5Hz）の開発。(1)により熱雑音を十分に低減でき、さらに懸架線を2本としたことで
(2)の周波数雑音に対して不感な小型共振器を実現できた。(3)、(4)により、光源雑音と地面振動を十分に除去
できた。
さらに、巨視的物体の量子制御に向け、下記2項目を達成した。(5)条件付き量子制御を実現するための量子フィ
ルタの開発、(6)光ばねによるQ値向上の限界を解明。

研究成果の概要（英文）：Aiming to measure microgravi using mechanical oscillators under feedback 
cooling, the following four objectives were achieved: (1) development of a suspended mirror by two 
wires, with a Q value greater than 1 million, (2) development of an optical cavity with five times 
shorter length, (3) development of a stabilized light source capable of 3 × 10^-18 m/sqrt(Hz) @ 500
 Hz, and (4) development of vacuum-compatible low-frequency vibration isolation devices (>0.5 Hz). 
Objective (1) sufficiently reduced thermal noise, and the use of two suspension wires enabled the 
realization of a compact cavity insensitive to frequency noise as in (2). With (3) and (4), both 
laser noise and ground vibration were adequately mitigated.

Furthermore, toward achieving quantum control of massive oscillators, the following two objectives 
were accomplished: (5) development of quantum filters for realizing conditional quantum control, and
 (6) elucidation of the limits of Q-value enhancement by optical springs.

研究分野： 量子制御

キーワード： 光計測　光共振器　低散逸振動子　重力定数　量子制御　光ばね　フィードバック冷却

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
冷却振動子を用いることで従来よりも微小なスケールで重力測定を実現すれば、度量衡分野で大きな問題となっ
ている重力定数の系統誤差の低減が期待されるほか、近年、基礎物理学の分野で大きな注目を集めている重力相
互作用の量子的性質の解明につながることも期待される。重力は極めて弱いため、これらの目標を実現するため
には、種々の雑音を極限まで低減するための地道な技術開発を進めるほかはない。本研究では、熱雑音、光源雑
音、地面振動という3つの重要な雑音の低減に成功した。また、重力の量子性解明に向けて、巨視的な物体を量
子制御するための新たな手法を開発することに成功した。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
１．研究開始当初の背景 

2017 年に重力相互作用の量子性を検証する新たな手法が提案された [1,2]。即ち、物体間
に重力相互作用を介して量子もつれが生成可能かどうかを検証するのである。量子もつれ
が生じれば、重力相互作用を記述するハミルトニアンは量子力学における演算子となり、量
子的だと言える。量子もつれが生じなければ、重力を記述するハミルトニアンは c 数であり
古典的だと考えられる。重力相互作用の量子性を実証することは、量子重力理論の実験的検
証に向けた第一歩となる。 

このような実験を実現するための一つの方法は、基底状態まで冷却された量子的な物体
を隣り合わせて設置し、物体間に生じる重力が他の相互作用よりも大きくなるようにすれ
ばよい。しかし、重力は極めて小さいため、一般に、隣り合う物体間に働く相互作用で支配
的なものは電磁気相互作用となる。これまで、1 グラムよりも軽い物体から生じる重力は観
測されたことがなかった [3]。一方、冷却実験に関して言えば、基底状態まで冷却された最
も重たい物体はナノグラム程度であった [4]。物体の質量が大きくなるとゼロ点振動振幅は
小さくなるため、巨視的な物体の基底状態を実現することもまた困難である。量子もつれの
生成に関しても、巨視的な物体では実現された例がない。 

以上のことから、重力の量子性を検証するためには、重力が観測可能なスケールと量子制
御が可能なスケールの間にあるギャップを埋めるための研究を進めることが重要である。 
 
２．研究の目的 
 微小な重力を観測できる精密変位測定系を実現し、さらに巨視的な物体間に量子もつれ
を生成するための技術開発と理論研究を進めることが本研究の目的である。 

重力定数の測定という観点から言えば、軽い物体から生じる微小な重力を測定すること
ができれば、物体の大きさに起因した系統的な不確かさを低減できる。重力定数の測定精度
は他の物理定数の測定精度と比較して著しく低い。さらに、いくつもの測定結果がそれぞれ
の不確かさの範囲内で一致しておらず、系統的不確かさが小さな新しい測定手法を確立す
ることが極めて重要である [5]。 

量子制御の観点からは、重たい物体間に量子もつれが生成されたことはこれまで一度も
ない。重力の量子性検証を実現するためには、まず初めに、重力が測定可能なほど巨視的な
系においても量子制御が可能であることを実証する必要がある。重力相互作用は極めて弱
いため、その実証のためには、相互作用が大きい光の輻射圧を利用した量子もつれ生成手法
を開発する。先行研究により、レーザー光で二つの自由質点の同相・差動変位を量子限界感
度で測定すれば、測定結果に条件付けられた条件付き量子状態は量子もつれとなることが
知られていた [6]。これを一般化することで、本研究で使用する光学的にトラップされた巨
視的機械振動子(懸架された鏡)の間に量子もつれを生成するための理論を確立し、実験的に
検証することを目指す。条件付き量子状態の制御においても、微小な重力を測定するために
必須となる精密変位計測系が利用されるため、本研究の二つの目的を実現するための実験
技術は全く同じものとなる。さらに、重力の量子性を検証する場合でも、条件付き量子もつ
れが生成されるかどうかを検証すれば良い。 
 
３．研究の方法 
 エネルギー散逸の小さい懸架鏡を一端とする離調共振器を開発する。離調共振器で生じ
る光ばね効果によって光学トラップされた懸架鏡(プローブ)の重心振動を、フィードバック
冷却によって基底状態近くまで冷却し、重力源となる別の機械振動子をその隣に設置する。
重力源の共振周波数と一致する周波数でプローブは大きく変位し、それに伴って生じる光
共振器反射光量の強度変動を読み取ることで重力が測定される。 

精密に測定された振動子の変位信号は、フィルタ処理によって、振動子の速度に比例する
ように加工される。これを負帰還することで振動子の運動エネルギーを低減し、振動モード
の実効温度を冷やすことをフィードバック冷却という。フィードバック冷却の限界は、変位
計測の精度で定まる。基底状態まで冷却するためには、振動子と環境の結合で定まる熱デコ
ヒーレンス率よりも高効率な測定を実現すればよい。そのためには、エネルギー散逸の小さ
な振動子を一端とした光共振器を開発し、高い光量の安定化レーザーを入射し、光共振器を
離調状態に制御すればよい。懸架鏡の Q 値は向上させるために懸架鏡は光ばねでトラップ
され、その結果、熱デコヒーレンスはさらに低減される。 
 変位信号は上述のようにフィードバック冷却に利用されるのみならず、懸架鏡の量子状
態を最適推定するために量子フィルタで処理される。推定結果と真値との差で特徴づけら
れる条件付き分散を解析することで、振動子の条件付き量子もつれが生成されたかどうか
がわかる。先行研究では、懸架鏡を含んだパワーリサイクルファブリーペローマイケルソン
干渉計の２つの出力を自由質点領域(測定周波数>>共振周波数)で解析することで、量子も
つれ生成の条件を得た。本研究では、光ばねで共振周波数を高められ、かつフィードバック
冷却を含んだ実験系において、２つの懸架鏡の重心振動間に量子もつれを生成するための
条件を解析する。 



４．研究成果 
下記の 6 項目に成功した [7, 8, 9,10]。 
(1) Q 値が 100 万の 2 本吊低散逸懸架鏡の開発(図 1） 
(2) 共振器長が従来よりも 5 倍短い（周回長=2cm）光共振器の開発(図 2） 
(3) 変位感度が 3×10^-18 m/sqrt(Hz)@500Hz を実現可能な安定化光源の開発(図 3） 
(4) 真空対応の低周波防振装置 （>0.5Hz）の開発(図 4） 
(5) 条件付き量子制御を実現するための量子フィルタの開発(図 5） 
(6) 光ばねによる Q 値向上に対する normal mode splitting による制限を解明(図 6) 
 
研究期間内に光共振器を動作させることはできなかったため、重力測定実験には未だ着
手できていないが、上記の(1)~(4)から、微小重力の測定に向けて、着実に精密変位計測
系の開発を進められた。実験セットアップの全体像は図 7 のとおりである。 
項目(1)により、変位計測の原理雑音の一種である熱雑音を十分に低減できた。さら

に、懸架線を従来の 1 本から 2 本に変更することで、懸架鏡の回転方向（yaw）の共振
周波数を十分に高めることができたため、項目(2)の共振器長の短い、つまり光源の周波
数雑音に対して不感な共振器が実現できた。1 本の懸架線の場合、光圧トルクによる不
安定性を除去するためには共振器形状を三角形にする必要があったため、共振器長は
10cm までしか短くできなかった。二本線で懸架した新たなシステムでは、機械的な復
元力が光圧トルクによる反復元力より大きいため、2 枚の合わせ鏡からなる周回長の短
い光共振器が利用できる。項目(3)により、光源の雑音も十分に除去できた。周波数雑音
に関してはインループ評価による雑音の推定結果ではあるものの、項目(2)により、先行
研究よりも 5 倍周波数雑音を低減できることは間違いない。項目(4)によって、新たな実
験環境で観測された建物の固有振動（～1Hz）の影響を十分に除去できる見込みであ
る。よって、以上の 4 項目の達成により、微小重力の観測に向けた精密変位計測系の改
良は着実に進んでいると言える。 
項目(5)では、図 5(左)のパワーリサイクルファブリーペローマイケルソン干渉計の両

腕に低散逸懸架紙を設置した実験系において、干渉計の 2 つの出力（振動子の差動振動
と同相振動）によって条件付けられた量子状態を詳細に解析した。先行研究とは異な
り、それぞれの光共振器は離調され、懸架鏡は光ばねによって光学的にトラップされて
おり、自由質点近似をしていない。この系において、既に我々が達成している実験パラ
メータ（振動子自体の Q 値>100 万など）では、振動子間の条件付き量子もつれが生成
可能であることが分かった。即ち、干渉計出力から得られる共分散行列を解析して得ら
れる logarithmic negativity と呼ばれる指標が、量子もつれ生成のための条件を満たす
ことが分かった(図 5 右の黒色の点)。項目(6)では、光ばねによる懸架鏡の重心振動の Q
値向上に対する回転振動モードの影響を明らかにした。重心振動と回転振動の間のカッ
プリングのため、光ばねは両モードに作用する。両モードは一種の連成振動子を形成
し、normal mode splitting が生じる。さらに回転振動モードは比較的散逸が大きいこと
から、Q 値の向上には制限が課せられることを明らかにした(図 6)。 

 

 

図 1 低散逸    図 2懸架鏡を含んだ小   図 3 技術雑音を変位換算した結果。 

2 本吊懸架鏡    型線型光共振器     レーザー光の強度雑音、周波数雑音、光フ 

ァイバ雑音（非制御時の雑音レベルとの

比較は図 8）、光検出器の背景雑音をそれ

ぞれ示す。これらの雑音の総和が黒線で

あり、基底状態実現のための要求値を概

ね満たした。50 Hzの高調波成分の雑音は

交流電源に由来したものであり、現在は

これらの雑音の除去に取り組んでいる

（現状は図 9）。 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 これまでに開発を終えていた多段防振装置（左）と新たに開発した低周波防振（右）。 

低周波防振装置の上に多段防振装置を設置することで、0.5 Hz より高い周波数成分を防振

することができる。すべて真空対応であり、これらの装置全てを設置した真空槽内部の到達

真空度は 10 uPa未満である。 

 

 

図 5 パワーリサイクルファブリーペローマイケルソン干渉計(左)と条件付き量子もつれの

生成(右)。右図において、黒の点で示されるものは、既に実現可能な実験パラメータに対応

する logarithmic negativity の値である。縦軸は量子協同性であり、横軸は離調の大きさで

ある。 

 

 

図 6 重心振動と回転振動が normal mode splittingする様子(左)。これらの２つのモード

が光ばねを介して影響しあうことから、Q値の向上には制限が生じる(右)。横軸はすべて光

ばねの強さを表す。 



 
図 7 実験セットアップ。レーザー光は強度・位相変調器、周波数シフターで加工されたの

ち、2つの光ファイバを介して真空槽内に導入される。一方は強度・周波数安定化、光共振

器へ入射され、他方はヘテロダイン測定のための LO光として利用される。LO光で生じるフ

ァイバ雑音はファイバーノイズキャンセルによって除去される。光源と変調器以外の全て

の装置は、真空槽内に設置された多段防振装置の最終段の上に設置されている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 ノイズキャンセリングの結果   図 9 交流電源雑音の低減。差動 (青 )の         

ときとシングルエンド方式(オレンジ)の場合                                             
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