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概要
• 巨視的量子力学の検証

mgスケールの鏡の位置の重ね合わせ

• 鏡の光学浮上
機械的支持に伴う熱雑音がない
サンドイッチ構成による安定な浮上
標準量子限界の到達が可能

であることを示した

• 実験状況
浮上鏡の特性評価
光学浮上の安定性検証
レーザー周波数安定化
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巨視的量子力学
• 量子力学はスケールによらない

• にもかかわらず、巨視的重ね合わせ
は観測されていない

• 様々な解釈
古典的雑音が大きいだけ
非線形シュレディンガー方程式
重力デコヒーレンス ……

• 古典・量子境界を探るため、
幅広い質量スケールで検証する
必要あり

→ 機械光学系で基底状態実現
3



機械光学系の先行研究
• 基底状態実現の必要条件のひとつ

位置測定精度の標準量子限界到達

• mgスケールでは標準量子限界に未到達
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• 振り子を用いた実験では懸架系の散逸から
熱的揺動力が混入し、量子性を覆い隠してしまう

• 光輻射圧のみを用いて支持する光学浮上を提案

鏡の光学浮上
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サンドイッチ構成
• これまで提案されていた手法に比べ
シンプルな構成

• 浮上鏡を上下から光共振器ではさむ
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浮上鏡



浮上の安定性
• 回転は重力により安定

• 鉛直方向は光ばね効果により安定

• 水平方向は光軸の変化により安定
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標準量子限界の到達
• 0.2 mg鏡、フィネス100、13 W + 4 W入射で可能
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量子雑音

レーザー周波数雑音

標準量子限界に
20 kHzで到達

Calculation by Y. Kuwahara



技術的課題
• mgスケールの鏡の製作(直径数mm以下)

• 水平方向の安定性の実証

• 浮上に至るまでの手順

• レーザー周波数安定化 (0.1 mHz/√Hz @ 20 kHz)
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技術的課題
• mgスケールの鏡の製作(直径数mm以下)

→ 試作鏡の製作とその特性評価 (長野晃士)

• 水平方向の安定性の実証

• 浮上に至るまでの手順

→ ねじれ振り子を用いた実証実験 (和田祥太郎)

• レーザー周波数安定化 (0.1 mHz/√Hz @ 20 kHz)

→ 非対称マイケルソン干渉計実験
(川崎拓也)
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試作鏡の製作と性能評価
• 試作鏡の設計値

- 質量 1.6 mg

- φ 3mm, t 0.1 mm

- 曲率半径 30 ± 10 mm

- 反射率 99.95 %

• 8枚発注して7枚納品、
うち欠けていないのは1枚のみ

• 光共振器を組んで曲率や
反射率を評価中
曲率: 15.9 ± 0.5 mm

(preliminary)

反射率: 99.5%以上
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ねじれ振り子による安定性検証
• ねじれ振り子で実効的にmgスケールの鏡を実現

• ねじれ振り子に働く復元力を測定

• 十分な力感度を持つねじれ振り子
の製作は完了

• 光共振器を組み込み中
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水平方向



レーザー周波数安定化
• 要求値: 0.1 mHz/√Hz @ 20 kHz

• 100 mファイバを用いた非対称マイケルソン干渉計
などを評価中
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まとめ
• 巨視的量子力学の検証を目的として
サンドイッチ構成による鏡の光学浮上を提案

• 例えば
0.2 mgの鏡が20 kHzで
標準量子限界に到達可能

• 技術的課題解決に向けて
- 試作鏡の製作と特性評価
- ねじれ振り子による安定性と
浮上手順の実証

- レーザー周波数安定化実験
を進行中
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補足
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感度計算パラメータ一覧
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全体の実験セットアップ

19
Figure by K. Nagano


