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i

概要

基底状態まで冷却された重く共振周波数の低い振動子は、重い物体の重ね合わせ状態の実現や空間
の最小単位検証など、様々な基礎物理に新たな知見を与える可能性を秘めている。しかしながらプラ
ンク質量以上の巨視的振動子は熱浴から孤立させることが難しいため基底状態まで冷却された例はな
く、これまで基底状態が実現された振動子はいずれも質量が小さく共振周波数の高いものである。そ
こで本研究では、巨視的振動子の基底状態への冷却を目指し、そのための冷却手法の原理実証を行っ
た。まず、冷却対象である 5 mg鏡を一端とする三角光共振器にレーザー光を入射し、5 mg鏡の振
り子振動を光ばねで束縛する。次に、共振器を構成するアクチュエーターが装着された別の鏡に共
振器長の変動信号をフィードバックし、光ばねを介して力を伝達させることで 5 mg鏡を遠隔冷却し
た。この遠隔光冷却により、懸架鏡の振り子モードを実効温度 15± 3 mKまで冷却することに成功
した。本手法が巨視的振動子を基底状態まで冷却するのに有効であることが実証された。

図 1 遠隔光冷却の実験結果



ii 概要

Macroscopic low frequency oscillators cooled to their ground states have the potential to give

light on various fundamental physics, such as the realization of macroscopic superpositions and

the test of minimal space. So far, however, no one has achieved the ground state cooling of

heavier objects than Planck mass because it is difficult to isolate them from thermal bath. The

ground state cooling has been achieved only for the microscopic high frequency oscillators. In this

research, we demonstrate the cooling method towards the ground state cooling of macroscopic

oscillators. Firstly, laser light enters a triangular optical cavity constructed by a 5 mg mirror,

which is the object to be cooled, and then the mirror is trapped by an optical spring. Feedback

force derived from the signal of cavity length change is applied to another mirror constructing the

cavity with actuators. That force is transferred via the optical spring to the 5 mg mirror which

results in being cooled remotely. We succeeded in cooling the suspended mirror’s pendulum

mode to 15 ± 3 mK effectively. This remote optical cooling method is proved to be useful for

the ground state cooling of macroscopic oscillators.
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1

第 1章

はじめに

我々は物理学の根源にせまる以下の 2つの問いに対し、実験的な知見を得たいと考えている。

1. 重い物体は量子力学的な重ね合わせ状態をとりうるのだろうか。
これまでの間、実験的に質量の大きな物体の重ね合わせ状態が観測されたことはない。その原
因は外部環境から巨視系を孤立させることが困難であるという単なる技術的な問題にすぎない
のだろうか、あるいは系のスケールに起因した（例えば質量の大小）、量子性を示さない根源
的な要因が存在するのだろうか [1, 2]。量子性のデコヒーレンス問題は、現在の物理学におけ
る大きなテーマのひとつとなっている。

2. 空間に最小単位は存在するのだろうか。
ループ量子重力理論では、他の多くの物理量と同様に空間も離散的であり、その最小単位はプ
ランク長であると予測されている [3, 4]。この検証のためにはプランクスケールの物理に迫る
必要があるが、人類の誇る最高の時間分解能 [5]、空間分解能 [6]、エネルギー [7]をもってし
ても、プランクスケールには到底及ばない。

以上 2つの問いに対し、基底状態まで冷却された巨視的な振動子を利用することで、実験的な知見
を与えることができるという提案がある [8, 9]。ここで基底状態とは、振動子のエネルギー E を共振
周波数 ωm で

E = ℏωm

(
npn +

1

2

)
(1.1)

と表したときのフォノン数 npn が 1より小さい状態のことを指す。npn < 1を実現するためには、振
動子の変位量をその零点振動程度にまで抑える必要があるため、基底状態まで冷却するということは
振動子の零点振動を観測すると言い換えることもできる。
この基底状態までの冷却は、微視的で共振周波数の高い振動子ではすでに実現されている [10, 11,

12, 13, 14]。一方、巨視的な振動子は熱浴との相互作用が大きく、熱雑音が零点振動を覆い隠してし
まうため、零点振動を観測した、すなわち基底状態まで冷却した例はない。プランク質量よりも重い
振動子において実現された最小フォノン数は 100程度である [15]。
また、特に質量依存性をもつ未知のデコヒーレンスの探査を行うためには、様々な質量スケール
で基底状態まで冷却された振動子を用意する必要がある。先行研究 [10, 11, 12, 13, 14] においては
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fg∼ng スケールの振動子が基底状態まで冷却されており、kg スケールの振動子を用いた先行研究
[15]でも、フォノン数は 100程度とはいえ基底状態近くまでは冷却されている。その一方で、µg∼g

スケールの振動子には、基底状態近くまで冷却された振動子は存在しない。そこで本研究では、mg

スケールの振動子を基底状態まで冷却することを目指した。重力波検出器の分野で培われた技術を活
かすことのできる懸架鏡の位置測定に着目し、目標を懸架鏡振り子モードの零点振動の観測とした。
しかしながら、mgスケールの懸架鏡に対しては先行研究で用いられた振動子の冷却手法をそのま
ま適用することができないという問題点がある。例えば fg∼ngスケールの振動子は、第 3章で詳細
を述べる、光共振器を用いた「光ばね」によって散逸を加えることで基底状態まで冷却された。光ば
ねとは、光の輻射圧と機械系の復元力が釣り合う点で生ずる新たなばねである。ただし、散逸を加え
ることのできる光ばねは、復元力が負となる反ばねの効果を併せ持つ。そのため、振動子の共振周
波数が MHz以上と高い振動子の冷却においては反ばねの効果を無視できるが、共振周波数が Hz程
度の振り子の冷却では反ばねの効果を無視できず系は不安定となる。一方、kgスケールの振動子で
は、同じく第 3章で述べる「フィードバック冷却」が行われている。これは振動子の位置測定信号を
フィードバックすることでその変位量を小さくするという冷却手法である。フィードバック冷却には
振動子にアクチュエータを装着することが必要となるが、mg程度の小さな振動子にアクチュエータ
を取り付けることは技術的に困難であり、無理に取り付けようとすれば熱雑音の増大を招く。した
がって、これまで用いられて来たフィードバック冷却をそのまま適用することはできない。
これらの先行研究における冷却手法と問題点を踏まえ、本研究では光ばねとフィードバック系を組
み合わせた、遠隔光冷却という懸架鏡の冷却手法を試みた。まず、光共振器を構成する冷却対象でな
い鏡にアクチュエータを取り付け、可動鏡とする。そして正ばねの効果をもつ光ばねで懸架鏡と可動
鏡を束縛し、力を伝達させられるようにする。すると、位置測定信号を可動鏡にフィードバックする
ことで、光ばねを経由して遠隔的に冷却対象である懸架鏡を冷却することが可能となる。この手法
は、冷却対象にアクチュエータを取り付けることに伴う熱雑音が原理的に生じない点で有益であり、
光ばねで懸架鏡の共振周波数を高くすることでフォノン数を減少させる点も特長である。本研究では
実際に遠隔光冷却を行い、その原理実証に成功した。
また、本研究はオプトメカニクスと呼ばれる機械振動子と光の結合系においても大きな意義をも
つ。オプトメカニクスは近年の技術発展とともに研究が盛んになってきた新しい分野であり [16, 17]、
レーザー光の量子性を機械系に転写することで新たな物理を開拓する可能性を秘めている。中でも懸
架鏡を用いたオプトメカニクスは、他の機械系と比べて質量が大きいという特性を持っている。
本論文の構成は以下のようになっている。まず第 2章で、本論文の動機であり将来の大目標となる
実験について述べる。続いて第 3章でオプトメカニクスや本実験の基礎原理、目標感度について議論
し、第 4章では用いた実験装置と測定手法について述べる。そして第 5章で実験結果を示し、最後に
第 6章で結果のまとめ、および今後の展望を記す。また、本論文の大筋からは外れるものの記載すべ
き内容は付録にまとめた。付録 Aでは本実験装置を生かすことのできる検証実験、付録 Bでは本実
験で用いた電気回路、付録 Cでは重要なパラメータである Q値について述べている。適宜参照して
いただきたい。
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第 2章

背景

この章では、巨視的振動子を基底状態近くまで冷却する動機となる研究背景を述べる。特に、

1. 重い物体は量子力学的重ね合わせ状態をとりうるのか
2. 空間に最小単位は存在するのか

という 2つのテーマについて、その簡単な原理および提案されている検証実験を示す。なお、詳しく
は第 3章で述べるがここでの基底状態とは振動モードのフォノン数 npn が 1を下回る状態のことを
指す。

2.1 重い物体の重ね合わせ状態実現
量子力学は、原子や分子、あるいはそれ以下のスケールの物理を記述する現代の物理学の大きな柱
となっている。一方で、マクロなスケールにおいては物体の運動等を記述するには古典力学や一般相
対論を用いれば十分である。これはマクロな質量スケールでは量子力学的な振る舞いが観測されてい
ないためである。その原因として、巨視的な物体は外部環境から孤立させるのが非常に難しく重ね合
わせ状態が観測できなくなってしまう（デコヒーレンスが起きる）ためと考えられている。
では、考えうるデコヒーレンス要因を排除してから重ね合わせ状態を生成した場合、重ね合わせ状
態は持続するのだろうか。実は、重力の効果でデコヒーレンスが生じてしまいやはり重ね合わせは
観測されないという理論が存在する [1, 2]。この重力デコヒーレンスに代表されるような未知のデコ
ヒーレンスを実験的に検証すること、さらにはその質量依存性を探査することが、重い物体の重ね合
わせ状態を生成する動機のひとつである。本節では重力デコヒーレンスについて簡単に述べた後、い
かにして重い物体の重ね合わせ状態を実現し、その持続時間を測定するかという提案実験について議
論する。

2.1.1 重力デコヒーレンス

量子力学においては位置の重ね合わせが生じるが、一般相対論の観点から見ると異なる時空点にお
いては固有時が異なるため、そもそも重ね合わせ状態の時間発展は非自明である。Diosiや Penrose
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図 2.1 巨視的重ね合わせ状態生成のためのセットアップ

によって提唱されているモデル [1, 2] によれば、重力エネルギー ∆E をもつ物体の重ね合わせ持続
時間 τ はおよそ

τ ≃ ℏ
∆E

(2.1)

程度である。
通常、量子力学的な性質を示す原子や分子といった質量スケールでは、重力デコヒーレンスが起き
るまでの時間が非常に長い。したがって、重力デコヒーレンスが起きる前に熱的デコヒーレンス等の
他のデコヒーレンスによって重ね合わせ状態が観測できなくなり、重力デコヒーレンスの検証は不可
能である。しかし質量の大きな物体を重ね合わせ状態にした上で、考えうる既知のデコヒーレンス要
因による速さよりも圧倒的に速い速度で重ね合わせ状態が消えた場合、重力デコヒーレンスの存在が
示唆されるようになる。
さらに、Diosiや Penroseのモデルではデコヒーレンス時間がそれぞれ物体の密度、質量に反比例
するが、他の質量依存性をもつ可能性もある。例えばプランク質量Mpl = 22 µgを境に急激に変化
するモデルなどである。モデルを詳細に検証するためには、様々な質量スケールで実験を行うことが
重要となる。

2.1.2 フォノンと光子のエンタングルメント

以上の背景で示した通り、重い物体の重ね合わせ状態を生成しその持続時間を測定することで、未
知のデコヒーレンスが実験的に検証可能となる。重い物体の重ね合わせ状態の生成手法として提案さ
れているのが、Marshallらによるマイケルソン干渉計を用いた実験である [8]。
図 2.1で示したような、Fabry-Perotマイケルソン干渉計に単一光子を入射することを考える。単
一光子がマイケルソン干渉計に入射すると、量子力学的な干渉が観測できる。なお、干渉計の腕が
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図 2.2 干渉ビジビリティの変化

Fabry-Perot共振器となっているのは、単一光子の効果を増幅させるためである。
腕 A の先端に配置された振動子の振動モードのコヒーレント状態を |β⟩ とする。初期状態 t = 0

で単一光子が腕 Aと腕 Bのどちらにいるかが重ね合わせ状態になっているとき、波動関数は

|ψ(0)⟩ = 1√
2
(|0⟩A|1⟩B + |1⟩A|0⟩B) |β⟩ (2.2)

と書ける。そしてその時間発展は

|ψ(t)⟩ = 1√
2
exp(−iωoptt)

{
|0⟩A|1⟩B|β exp(−iωmt)⟩

+ exp
[
iζ2 (ωmt− sinωmt)

]
|1⟩A|0⟩B|β exp(−iωmt) + ζ [1− exp(−iωmt)]⟩

}
(2.3)

である。ここで、ωopt、ωm はそれぞれ光子、振動子の角周波数、ζ は光子と振動子の結合の強さを
表すパラメータである。(2.3)より、単一光子と振動モードのフォノンが重ね合わせ状態になってい
ることが分かる。振動の 1周期 t = 2π/ωm が経過すると、(2.2)の初期状態に戻る。
また、外界の熱浴との相互作用を考慮すると単一光子の干渉ビジビリティ Rvis は

Rvis = exp
[
−ζ2(2nth + 1)(1− cosωmt)

]
(2.4)

と変化する。nth = kBTth/ℏωm は熱的なフォノン数である。ζ = 1を仮定し、各フォノン数につい
てビジビリティの変化をプロットすると図 2.2のようになる。
1周期経過後のビジビリティの復活は、エンタングルメントが 1周期間持続していたことを意味す
る。したがって、ビジビリティの復活が持続する時間を測定することで、重ね合わせ状態の持続時間
の測定が可能となる。
ただし、フォノン数が大きいとビジビリティが 1程度である時間が非常に短くなり、実験的に測定
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が困難となる。基底状態程度まで振動子が冷却されていれば十分な分解能が保てるので、基底状態ま
で冷却された振動子を用意することは本実験に必要不可欠である。

2.2 空間の最小単位の検証
連続的だと考えられてきた多くの物理量は、実際には離散的に振る舞うことが量子力学の発展に
伴って実証されてきた。例えば原子のエネルギーには基底状態という最小値が存在し、そこから離散
的にエネルギーが上昇していく。連続的に見えるのは、我々の生きるスケールが原子のエネルギース
ケールと比べて圧倒的に大きく、そのエネルギー差を区別するための分解能を持ち合わせていないか
らである。
それでは、他の物理量と同様に「時空」も本質的には離散的な物理量なのだろうか。プランクス
ケールの物理に迫ることで何らかの解答を得られると考えられるが、一般的には困難であるとされて
いる。本節では特に空間の最小単位に着目し、簡単な背景を述べた後、検証のために提案されている
実験について議論する。

2.2.1 空間の量子化

プランクスケールでは、未完成ではあるが量子重力理論を用いることで重力と他の力を統一して記
述することができると言われている。その候補としては超弦理論やループ量子重力理論 [3]が挙げら
れる。超弦理論では長さがプランク長程度の「ひも」が物質を構成する最小単位であるとされる。ま
たループ量子重力理論には、面積演算子 Â∑ と呼ばれる、スピンネットワークの固有状態 φs に作
用し

ÂΣφs = 8πL2
plβ
∑
I

√
jI(jI + 1)φs (2.5)

を満たす演算子が存在する [4]。β は Barbero-Immirzi parameterと呼ばれる大きさが 1程度のパラ
メータ、jI はスピンネットワークのカラーで、自然数である。Lpl =

√
Gℏ/c3 はプランク長であり、

(2.5)は面積の最小単位がおよそ 1辺がプランク長の正方形であることを意味する。
ただし量子重力理論は未完成であり、特に実験的な知見は皆無である。現在の技術でプランクス
ケールに迫ることが困難であるというのが、その原因のひとつである。
表 2.1は、現在の人類のもつ最高の空間、時間分解能と到達エネルギーを示したものである。この
ようにプランクスケールまでは 15桁以上の開きがあり、その直接測定は困難を極める。ただし、空
間に最小単位がある場合、位置と運動量の不確定性関係が ∆x∆p ≥ ℏ/2からずれることが理論的に
示唆されており [18]、これがオプトメカニクスの実験で高精度な検証が可能であると IPikovskiらに
よって提案された [9]。
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物理量 到達可能分解能 プランクスケール

時間 光格子時計 10−18 s [5]

√
Gℏ
c5

∼ 10−43 s

空間 重力波検出器 10−20 m [6]

√
Gℏ
c3

∼ 10−35 m

エネルギー 素粒子加速器 104 GeV [7]

√
ℏc5

G
∼ 1019 GeV

表 2.1 現在の到達可能分解能とプランクスケールの比較

図 2.3 不確定性関係のずれ

2.2.2 交換関係のずれ測定

量子重力理論において、位置と運動量の不確定性関係は

∆x∆p ≥ ℏ
2

[
1 + β0

(
∆p

Mplc

)2
]

(2.6)

であると言われている [18]。
図 2.3はその様子を示したものであり、このとき空間の最小単位は Lpl

√
β0 である。定性的には、

運動量の揺らぎがプランクスケール程度になると一般相対論的効果で時空の揺らぎが生じ、位置も揺
らいでしまうと理解できる。
不確定性関係のずれに伴い、位置と運動量の交換関係も

[x, p] = iℏ

[
1 + β0

(
p

Mplc

)2
]

(2.7)
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図 2.4 空間の最小単位検証実験のセットアップ

と修正される。このずれをオプトメカニクス系で β0 ∼ 1の精度で測定可能だというのが提案論文の
主張である。具体的には、対象となる振動子で構成された光共振器にレーザーパルスを入射し、振動
子の 1周期間に 4回相互作用させた後、光子場の直交位相を測定する。交換関係が iℏからずれてい
ると、位相空間における光子場の回転角がずれるのである。提案されているセットアップは図 2.4の
ようなものである。
ここで、光子数の損失 ζloss は

ζloss = exp
[
−npnλ2(1− η2)(1− η4)

]
(2.8)

となる。λ は光と振動子の相互作用の強さを表すパラメータ、η はパルス光が 1 周する間のエネル
ギー損失を表すパラメータである。λ ∼ 1、η ∼ 0.9を仮定し、ζloss > 1/eとなる条件は

npn < 30 (2.9)

である。直交位相の測定精度は光子数が多いほど高くなるため、基底状態近くまで十分冷却された振
動子を用いなければ、光の損失の効果で β0 ∼ 1の精度の測定ができなくなってしまう。したがって、
基底状態の振動子を用意することはこの実験に向けて大きな意義がある。
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第 3章

原理

この章では、オプトメカニクスや本論文で記述する実験の基礎原理、振動子の基底状態への冷却手
法、そして熱的デコヒーレンスの低減について記す。

3.1 オプトメカニクスの基礎
オプトメカニクスとは、近年盛んに研究されている、レーザー光と機械系を結合させそのダイナミ
クスを研究対象とした分野である。合わせ鏡にレーザー光を入射し、鏡間をレーザー光が何度も往復
することで高いパワーを得ることのできる光共振器を用いて機械系との結合を強力にする。
光共振器内の光子の生成、消滅演算子を â† および â、着目する機械モードのフォノンの生成、消
滅演算子を b̂† および b̂ とすると、オプトメカニクス系のハミルトニアン ĤSYS は

ĤSYS = ℏωc(x)â
†â+ ℏωmb̂

†b̂ (3.1)

と表される [17]。ただし、ωc(x)は光共振器の共振角周波数であり、振動子の位置 xの関数となって
いる。また ωm は振動子の機械的な共振角周波数である。
以下では特に、共振角周波数が位置に関して線形に変化するという近似が成り立つような微小変位
でのダイナミクスを考える。この近似は共振器の周回長を L、変位を xとすると

x≪ L (3.2)

のときに成り立つ。振動子に外力が加わってないときを基準点 x = 0とし、このとき光共振器の共振
角周波数を ω0 とすると、

ωc(x) = ω0 − gx (3.3)

と表せる。ここで g は機械光学系結合定数であり、[19, 20]で用いられている手法で計算すると

g =
2ω0 cosβ

L
(3.4)

となる。なお β は振動子のレーザー光反射角である。
図 3.1にオプトメカニクスの概念図を示す。光共振器の光子場と振動子の変位が、結合定数 g で結
ばれている。
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図 3.1 オプトメカニクスの概念図

3.1.1 光共振器

光子の消滅演算子 âの時間発展は、次の確率微分方程式

˙̂a = − i

ℏ
[â, ĤSYS]− κâ+

∑
l

√
2κlÂl (3.5)

で与えられる。右辺第 1項は量子力学におけるハイゼンベルグ方程式の項、第 2項は光子の共振器外
への流出、第 3項は共振器への入射光を表す。κ [Hz]は共振器内の光子が失われていく時間スケール
を表し、κl は各ポートで光子が失われる時間スケール、すなわち

κ =
∑
l

κl (3.6)

である。また、これらの項は鏡の透過率に対応する項であり、入射光がどの程度共振器内の光子を増
大させるかを決定する。(3.5)の第 3項に含まれる Âl [

√
Hz]は各ポートにおける入射光子場振幅で

あり、そのポートから入射する光子場振幅が共振器内の光子の時間発展に対しどう寄与するのかを表
す係数が

√
2κl である。

(3.1)を (3.5)に代入し、レーザー光の角周波数 ωLと同期した系で考える (e.g. â→ exp(−iωLt)â)

と、

˙̂a = −[κ− i(ωL − ω0 + gx)]â+
∑
l

√
2κlÂl (3.7)

が得られる。ここで、時間変化する物理量を平均値とその揺らぎ成分に分ける。すなわち

â = ā+ δâ

x = x̄+ δx

Âl = Āl + δÂl (3.8)
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â

�in �out
Ain

Aref Aout

Atrans
^

^

^

^

�loss

図 3.2 光共振器の光子場振幅と損失

として、揺らぎの 1次までの近似を考慮すれば

0 = −(κ− i∆)ā+
√
2κinĀin (3.9)

δ ˙̂a = −(κ− i∆)δâ+ igāδx+
∑
l

√
2κlδÂl (3.10)

が成り立つ。ただし

∆ ≡ ωL − ω0 + gx̄ (3.11)

はレーザー光の角周波数と共振器の共振角周波数の離調を表している。また、κin、Āin はそれぞれ
レーザー光が入射するポートにおける損失と平均光子場振幅である。
光共振器と透過光、反射光、共振器内パワーを導出する。まず (3.9)から、共振器内の平均光子数
振幅が

ā =

√
2κin

κ− i∆
Āin (3.12)

と求められる。さらに、図 3.2のように各光子場振幅および損失を定義すると、境界条件から

Âin + Âref =
√
2κinâ

Âout + Âtrans =
√
2κoutâ (3.13)

が成り立つ [21]。特にその平均値に関しては、Āout = 0を考慮し (3.12)を代入すると

Āref =

(
−1 +

2κin
κ− i∆

)
Āin

Ātrans =

√
4κinκout
κ− i∆

Āin (3.14)
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図 3.3 光共振器からの透過光量と反射光量

となり、反射光量 Pref および透過光量 Ptrans は

Pref = ℏωL|Āref |2

=

[
1− 4κin

κ

(
1− κin

κ

) 1

1 + δ2

]
Pin (3.15)

Ptrans = ℏωL|Ātrans|2

=
4κinκout
κ2

1

1 + δ2
Pin (3.16)

のように入射光量 Pin を用いて書ける。なお

|Āin|2 =
Pin

ℏωL
(3.17)

であり、

δ ≡ ∆

κ
(3.18)

は規格化された離調角周波数である。
図 3.3は κin = κout = 0.4κ、κloss = 0.2κ の時の反射光量、透過光量を δ の関数として描いたも
のである。図のように光量はローレンチアンの形をしており、その半値半幅は κ/2π となることが分
かる。これが、κが共振器の線幅とも呼ばれる所以である。
ここで線幅に続き、フィネスという物理量も導入する。光共振器は、nを整数として

L =
2πnc

ωL
(3.19)

のとき最も強く共振する。したがって、この nが n + 1となるような角周波数変化があるときやは
り共振ピークをむかえるが、その変化 c/Lは Free Spectral Range(FSR)と呼ばれる。FSRと共振
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restoring

force

radiation

pressure

図 3.4 光ばねの定性的な描像

ピークの半値全幅 2× κ/2π の比がフィネス F であり、

F =
πc

Lκ
(3.20)

となる。つまり、フィネスは光共振器の共振の鋭さを表す物理量である。
最後に共振器内光量 Pcirc を求める。レーザー光の共振器周回時間を τ(=L/c)とすると、

Pcirc =
ℏωc

τ
|ā|2 (3.21)

≃ 2cκin
Lκ2

1

1 + δ2
Pin (3.22)

であり、反射光量や透過光量と同様に離調角周波数に対してローレンチアンの依存性を示す。そして
特に δ = 0のとき

Pcirc =
F
π

2κin
κ

Pin (3.23)

とも表せる。これは、共振器内光量がオーダーとして入射光量のフィネス倍程度であることを意味
する。

3.1.2 光ばね

光子同士は相互作用をしないが、光子とフォノンは相互作用をする。光子が機械振動子に衝突し反
射する際に運動量移行が起こるのである。振動子に与える力は光の輻射圧とも呼ばれる。
離調したレーザー光が共振器に入射するとき、振動子は共振器内の光子が作るポテンシャルの影響
を受ける。この新たなポテンシャルが光ばねの復元力を与える [22]。定性的には図 3.4のように考え
ることができる。
加わる復元力 (懸架鏡の場合は重力)と輻射圧の平衡点で振動子が静止している状況で、共振器長
が短くなると共振器内光量が増加し輻射圧優勢に、共振器長が長くなると共振器内光量が減少し復元
力優勢になるのである。以下で光ばねにより系のダイナミクスがどう変化するかを定量的に示す。
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まず、系に加わる輻射圧 F̂rad はハミルトニアンを位置で微分すればよく

F̂rad =

∣∣∣∣∣dĤSYS

dx

∣∣∣∣∣
= ℏgâ†â (3.24)

である。
この輻射圧の平均値 F̄rad は

F̄rad = ℏg|ā|2 (3.25)

であり、(3.21)と比較すると

F̄rad =
gτ

ωc
Pcirc (3.26)

と書き直せる。(3.4)より、2枚の鏡から成る線形光共振器の場合

g =
2ωc

L
(3.27)

であるから、輻射圧の平均値は

F̄rad =
2

c
Pcirc (3.28)

と簡潔に書ける。
続いて輻射圧の微小変動成分

δF̂rad = ℏg(āδâ† + ā∗δâ) (3.29)

を計算する。このために (3.10)をフーリエ変換し δâについて解く。ここでは物理量 P (t)のフーリ
エ変換を

P (ω) ≡
∫ ∞

−∞
P (t) exp(−iωt)dt (3.30)

と定義する。(3.10)は角周波数空間で

δâ(ω) = χc(ω)

(
igāδx+

∑
l

√
2κlδÂl

)
(3.31)

と書ける。ただし

χc(ω) ≡
1

κ+ i(ω −∆)
(3.32)

は光共振器の感受率である。

δâ(t)† =

∫ ∞

−∞
δâ(−ω)† exp(−iωt)dt (3.33)
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であることに注意して (3.31)を (3.29)に代入すると、

δF̂rad = iℏg2|ā|2 [χc(ω)− χ∗
c(−ω)] δx

+ ℏg
∑
l

√
2κl

[
ā∗χc(ω)δÂl + āχ∗

c(−ω)δÂ
†
l

]
(3.34)

となる。

δFopt ≡ iℏg2|ā|2[χc(ω)− χ∗
c(−ω)]δx (3.35)

が位置変動に伴って生じる力、すなわち光ばねの効果である。(3.32)を代入すれば、その複素バネ定
数K(ω)が

K(ω) = −δF̂rad

δx

= 2ℏg2|ā|2 ∆

(κ+ iω)2 +∆2
(3.36)

であると分かる。
さらに、以下では共振器の線幅よりも十分低い角周波数帯域 ω ≪ κ に議論を限定する。これは
共振器長がそれほど長くなく、用いる振動子が巨視的で共振角周波数が低い場合は良い近似となり、
(3.12)を代入して複素ばね定数は

K(ω) ≃ 4ωcκinPin

κ3

(
g

ωc

)2
δ

(1 + δ2)2

[
1− 2iω

κ(1 + δ2)

]
≡ Kopt + iΓoptω (3.37)

のように実部の定数 Kopt と虚部の定数 Γopt に分けることができる。実部は振動子の共振周波数を
変化させ、虚部は振動子の散逸を変化させる。各定数の離調角周波数依存性は図 3.5のようになる。

3.1.3 量子輻射圧ゆらぎ

(3.9)において κl のうち κin のみを考えたのは、あらゆるポートのうち光子場振幅の平均値が 0で
ないのがレーザー光の入射ポートのみだからである。しかし揺らぎ成分については全てのポートを考
慮した。実はレーザー光の入射しないポートであっても、一定の揺らぎをもつ真空場が光共振器に入
射し、共振器内光子数を変動させるのである (図 3.6) [23]。
具体的には

⟨δÂ†
l (t)δÂm(t′)⟩ = N(ωc)

⟨δÂl(t)δÂ
†
m(t′)⟩ = [N(ωc) + 1]δlmδ(t− t′) (3.38)

である。

N(ωc) =
1

exp

(
ℏωc

kBTth

)
− 1

(3.39)
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図 3.5 ばね定数の離調周波数依存性

κin κoutδAin

δAout

^

^

κloss

δAloss
^

図 3.6 光共振器への真空場揺らぎ入射

は外部の熱浴によって熱的に励起される光子数であり、レーザー光子のエネルギースケール (本実
験では ωc/2π ∼ 300 THz) は常温 Tth = 300 K のエネルギースケールと比較して非常に大きい
(ℏωc ≫ kBTth)ので

N(ωc) ≃ 0 (3.40)

として良い。したがって (3.38)は

⟨δÂ†
l (t)δÂm(t′)⟩ ≃ 0

⟨δÂl(t)δÂ
†
m(t′)⟩ ≃ δlmδ(t− t′) (3.41)

となる。



3.1 オプトメカニクスの基礎 17

そしてこの光子数の揺らぎは、(3.34)の下段の項

δF̂qrp(ω) ≡ ℏg
∑
l

√
2κl

[
ā∗χc(ω)δÂl + āχ∗

c(−ω)δÂ
†
l

]
(3.42)

のように振動子に加わる輻射圧の揺らぎに寄与する。これが量子輻射圧揺らぎであり、力の両側パ
ワースペクトル S

(2)
f,qrp [N2/Hz]は

S
(2)
f,qrp =

1

2

[
⟨δF̂qrp(ω)δF̂qrp(−ω)⟩+ ⟨δF̂qrp(−ω)δF̂qrp(ω)⟩

]
= ℏ2g2κ|ā|2

[
|χc(ω)|2 + |χc(−ω)|2

]
≃ 4ℏωcκin

κ3

(
g

ωc

)2
Pin

(1 + δ2)2
(3.43)

と求められる。なお、以下では −∞ < ω <∞の角周波数帯で積分すると 2乗平均と一致する両側パ
ワースペクトルを S(2)、0 < ω <∞で積分すると 2乗平均と一致する片側パワースペクトルを S(1)

と表記する。パワースペクトルは偶関数であり、S(1) = 2S(2) の関係がある。
量子輻射圧揺らぎは、重力波検出器のように測定対象が別にあるような超精密測定において、低減
の難しい厄介な雑音である「量子輻射圧雑音」として知られている。レーザー光を用いて振動子の変
位を測定する以上、原理的に混入してしまう雑音なのである。しかし一方で、オプトメカニクスの分
野ではこの揺らぎは重要な「信号」であり、高い S/N比での測定はベンチマークとなっている。振
動子が量子輻射圧揺らぎで支配的に駆動されている様子を観測することは、その振動子自身の量子
的な揺らぎを測定するための大きな一歩であるからだ。現在、量子輻射圧揺らぎを直接観測した例
はいくつかあり [24, 25, 26]、様々な質量スケールの振動子で盛んに研究が進められている。また、
この原理的な揺らぎから来る測定限界やそれを超えた精度での位置測定に関する研究も盛んである
[27, 28, 29]。
さて、この輻射圧揺らぎはレーザー光の量子性に起因するものであるが、実際にはさらにレーザー
光の古典的な強度揺らぎが混入してくる。強度雑音は共振器内光量の変動となり、振動子の位置を
揺らがせる。その大きさは、相対比散射雑音 (Relative Shot Noise Level: RSNL) Brsnl を用いて書
ける。
レーザー光の散射雑音の片側強度振幅

√
Sp,shot [W/

√
Hz]は

√
Sp,shot =

√
2ePin

ρPD
(3.44)

と表せて (ρPD [A/W]は PDの量子効率)、これとレーザー光の強度雑音
√
Sp,las [W/

√
Hz]の比率

が RSNLであり、

Brsnl =

√
Sp,las

Sp,shot
(3.45)

である。古典強度雑音の力の両側パワースペクトル S
(2)
f,crp [N2/Hz]は

S
(2)
f,crp = 2ℏ2g2κin|ā|2

[
|χc(ω) + χ∗

c(−ω)|
2
]
B2

rsnl (3.46)
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となり [26]、量子輻射圧揺らぎ (3.43)との大きさの比は

S
(2)
f,crp

S
(2)
f,qrp

≃ 4κin
κ

B2
rsnl

1 + δ2
(3.47)

である。

3.2 機械振動子とフォノン
以上、オプトメカニクスについて議論を進めたが、この節では機械振動子に踏み込んだ議論を進め
る。振動子の感受率と Q値、そして振動子におけるフォノンについて記す。

3.2.1 振動子の感受率とQ値

時間微分をドットで表すと、一般的に振動子の運動方程式はmを質量、F を外力として

mẍ+ Γmẋ+ kmx = F (t) (3.48)

と書ける。Γm は速度に比例して働く減衰項の比例定数、km は機械的なばね定数である。ばね定数
は共振角周波数 ωm を用いて

km = mω2
m (3.49)

と書けて、振動子の散逸 γm [Hz]を

γm ≡ Γm

2m
(3.50)

と定義し、フーリエ変換 (3.30)して運動方程式を書き直せば

m(−ω2 + 2iγmω + ω2
m) = F (ω) (3.51)

となる。
振動子の感受率 χm(ω)とは、角周波数空間における位置の変動と外力の比 x/F、すなわち「ある
力を加えたときどの程度変位するか」を意味する物理量であり、

χm(ω) =
1

m(ω2
m − ω2 + 2iγmω)

(3.52)

と表せる。
さて、力の揺らぎが振動子に加わったときの変位を考える。粒子のランダムな衝突によって生じ
る、ブラウン運動由来の熱雑音やレーザー光の輻射圧揺らぎがこれに相当する。力のスペクトルの大
きさを S

(2)
f とすると、変位スペクトル S

(2)
x [m2/Hz]は

S(2)
x (ω) = |χm(ω)|2S(2)

f

=
S
(2)
f

m2

1

(ω2
m − ω2)2 + 4γ2mω

2
(3.53)



3.2 機械振動子とフォノン 19

図 3.7 熱雑音の変位スペクトル

である。量子輻射圧揺らぎの場合、S(2)
f,qrp は (3.43) で与えられる一方、熱雑音の大きさは揺動散逸定

理より

S
(2)
f,th(ω) = 2ℏωγmm

[
coth

(
ℏω

2kBTth

)
+ 1

]
(3.54)

となる [30]。厳密には周波数依存性を持つが、GHz程度以下の測定周波数帯では十分 ℏω ≪ kBTth

の近似が成り立ち

S
(2)
f,th ≃ 4kBTthγmm (3.55)

のように定数と考えて良い [31]。(3.53) の S
(2)
f に S

(2)
f,th を代入すれば、熱雑音による変位スペクト

ルは

S
(2)
x,th(ω) =

1

m

4kBTthγm
(ω2

m − ω2)2 + 4γ2mω
2

(3.56)

と書ける。
ここで、Q値という物理量を定義する。Q値とは振動子の共振角周波数と散逸の比であり、

Qm ≡ ωm

2γm
(3.57)

と定義される。この Q値を変化させた時の、(3.56) の平方根
√
S
(2)
x,th(ω) [m/

√
Hz]の周波数依存性

は図 3.7のようになる。ωm/2π = 1 [Hz]とし、縦軸は適当に規格化した。
共振周波数にピークをもち、共振周波数より高周波帯では周波数の 2次で減衰していくようなスペ
クトルである。振動子の散逸 γm は共振ピークの線幅を決めており、Q値はスペクトルのフロアレベ
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図 3.8 振動子のインパルス応答

ル
√
S
(2)
x,th(ω = 0)とピーク値

√
S
(2)
x,th(ω = ωm)の比である。したがって、Q値の高い振動子ほど共

振ピークが鋭いと言える。
また、(3.48)に F (t) = δ(t)を入力した時の出力、すなわちインパルス応答を見ると、熱平衡状態
に至るまでの変位 x(t)は

x(t) ∝ exp

(
− ωmt

2Qm

)
sinωmt (3.58)

のように変化する。
図 3.8では ωm/2π = 1 [Hz]、Qm = 100の場合を描いた。つまり、物理的に γm = ωm/2Qm は振
動子の寿命の逆数、Q値はコヒーレントな振動回数を意味することが分かる。

3.2.2 振動モードのフォノンと基底状態

フォノン数 npn を定義する。フォノン数とは振動子のエネルギーが、1量子 ℏωm を単位として基
底状態よりもどれだけ大きいかを示す物理量であり、

npn ≡ ⟨b̂†b̂⟩ − 1

2
(3.59)

と定義される。これは平均 2乗変位量 ⟨x2⟩ [m2]を用いて

npn =
mωm

ℏ
⟨x2⟩ − 1

2
(3.60)

とも書ける。厳密な基底状態では ⟨x2⟩ = ℏ/2mωm なので npn = 0となる。
フォノン数は (3.60)のように変位量から求めることができるが、振動子の変位の要因は様々であ
る。ここではフォノンを熱雑音起源の nth、レーザー光の輻射圧揺らぎ起源の nrp(以上 2つが力の揺
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図 3.9 フォノン流入の描像

らぎから来る変位)、そして実際に振動子に力が加わって揺らいだわけではなく変位検出の際に雑音
として混入してくる nex の 3つに分け、

npn = nth + nrp + nex (3.61)

とする。図 3.9はそのイメージ図である。
オプトメカニクスでは慣習的に、npn < 1の状態を基底状態と呼ぶ [17]。したがって、少なくとも

nth < 1かつ nrp < 1である必要がある。以下ではこの 2つのフォノン数をいかにして 1より小さく
するかを議論する。

3.2.3 熱フォノン数

まず nth について考える。エネルギー等分配則より、振動子のある 1つのモードは kBTth/2の熱
エネルギーをもつので

1

2
mω2

m⟨x2⟩th =
1

2
kBTth (3.62)

が成り立つ。すなわち

⟨x2⟩th =
kBTth
mω2

m

(3.63)

である。一方でこの事実は、(3.56)を直接積分することによっても求めることができる。定義より

⟨x2⟩th =

∫ ∞

−∞
S
(2)
x,th(ω)

dω

2π
(3.64)
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であり、これを計算すると

⟨x2⟩th =
4kBTthγm

m

∫ ∞

−∞

1

(ω2
m − ω2)2 + 4γ2mω

2

dω

2π

=
kBTth
mω2

m

(3.65)

となる。またこの結果から、図 3.7の積分値は散逸にかかわらず一定であり、Q値は振動子のエネル
ギーがいかに共振周波数に集中しているかを表す物理量であるとも言える。
ℏωm ≪ kBTth の近似が成り立つ振動子においては基底状態の揺らぎは覆い隠され、(3.60)より

nth ≃ kBTth
ℏωm

(3.66)

と書ける。つまり nth は、熱的エネルギーと振動子の 1量子エネルギーの比である。
次に nrp を考えるが、その前にレーザー光の輻射圧による振動子の感受率変化、および nth の変化
について議論する。(3.37)から分かるように、光ばねの効果によって、振動子の実効的な共振角周波
数 ωeff と散逸 Γeff、そして感受率 χeff は

ω2
eff = ω2

m +
Kopt

m

γeff = γm +
Γopt

2m

χeff(ω) =
1

m(ω2
eff − ω2 + 2iγeffω)

(3.67)

と変化する。
したがって熱雑音由来の平均 2乗変位量は

⟨x2⟩th =
kBTthγm
mω2

effγeff

≡ kBTeff
mω2

eff

(3.68)

となり、熱フォノン数は

nth,eff =
kBTeff
ℏωeff

(3.69)

である。ここで実効温度は

Teff ≡ γm
γeff

Tth (3.70)

と定義される。微視的なオプトメカニクス系の先行研究では、離調角周波数を δ < 0とし、高い共振
器内光量をもって Γopt ≫ mγm > 0を達成、γeff ≫ γm を実現させて実効温度 Teff を十分低減させ
ることに成功している。このとき Kopt < 0となり反ばねの効果を生むが、いずれも振動子の共振周
波数が MHz以上と高いためmω2

m ≫ −Kopt となり系は安定なままである。
このレーザー冷却の特長は、熱雑音の力のスペクトル (3.55)を変化させずに感受率のみを変化さ
せることで、振動子の変位量を低減、すなわち実効的な温度を下げることができる点である。振動子
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図 3.10 2本のレーザー光を用いた正ばねと正散逸の両立

の共振周波数が ωeff/2π = 1 MHzであった場合、nth < 1を達成するにはおよそ Teff < 50 µKが必
要である。Tth を変化させる低温装置では到達するのが非常に難しい温度であるため、できるだけ Q

値の高い振動子を用いて γm を小さくしながら、レーザー光で振動子に大きな散逸 γeff を与えること
でこの実効温度を実現する。

3.2.4 輻射圧フォノン数

続いて nrp を考える。以下では機械的な復元力と比べて光ばねによる復元力が十分大きい (km ≪
Kopt)ときを考える。(3.37)から、1本の光ばねではKopt と Γopt の符号が逆であり、正のばね定数
および正の散逸が両立せず系を安定に保つことができない。ただし離調周波数依存性が異なるため、
2本のレーザー光を用いることでその両立が可能となる [32]。
図 3.10 のように 2 種類の異なる周波数をもったレーザー光を入射した場合、力のスペクトルは

(3.43)より

S
(2)
f,qrp(ω) =

4ℏωcκin
κ3

(
g

ωc

)2 [
Pa

(1 + δ2a)
2
+

Pb

(1 + δ2b)
2

]
(3.71)

となり、量子輻射圧揺らぎによる平均 2乗変位量は

⟨x2⟩rp =

∫ ∞

−∞
|χeff(ω)|2 S(2)

f,qrp(ω)
dω

2π

=
ℏωcκin

m2γeffω2
effκ

3

(
g

ωc

)2 [
Pa

(1 + δ2a)
2
+

Pb

(1 + δ2b)
2

]
(3.72)

と書ける。さらに (3.37)および (3.67)から

γeff = −4ωcκin
mκ4

(
g

ωc

)2 [
δaPa

(1 + δ2a)
3
+

δbPb

(1 + δ2b)
3

]
(3.73)
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を代入すれば、γeff > 0すなわち

δaPa

(1 + δ2a)
3
+

δbPb

(1 + δ2b)
3
< 0 (3.74)

を考慮するとフォノン数は

nrp =
mωeff

ℏ
⟨x2⟩rp

= − κ

4ωeff

Pa

(1 + δ2a)
2
+

Pb

(1 + δ2b)
2

δaPa

(1 + δ2a)
3
+

δbPb

(1 + δ2b)
3

>
κ

4ωeff
(3.75)

と分かる。つまり輻射圧によるフォノン数には下限値が存在し、今 ω ∼ ωeff ≪ κの近似のもとで議
論しているので

nrp ≫ 1 (3.76)

である。したがって、いくら熱フォノン数を減らしても、安定な系を構築するためにレーザー光を 2

本用いるこの手法では輻射圧フォノン数が 1より大きくなり、基底状態には到達できない。

3.3 遠隔光冷却
この節で、本論文の肝となる振動子の冷却手法を示す。

3.3.1 光ばねを利用したフィードバック冷却

レーザー光のみを用いる受動的な冷却手法は共振器の線幅が振動子の共振角周波数よりも十分小さ
いときは基底状態への冷却に有効である [33]。しかし逆の場合は前節で述べたように輻射圧フォノン
に妨げられ基底状態への冷却は不可能である。そこで、能動的なフィードバック冷却を用いることを
考える。
図 3.11のように振動子の位置を測定し、位置変動に比例したフィードバック力を作用させること
で振動子の揺れを抑制するのである [34, 35]。特に、ハイパスフィルターを経由させたフィードバッ
ク信号を用いることで、振動子の実ばね定数を変化させることなく大きな散逸 γeff を与えることがで
き、実効温度 Teff を下げることができる。
ただし、この手法では冷却対象である鏡にアクチュエータを装着することになる。kgスケールの
懸架鏡については鏡自体が大きいため問題なく取り付けられるが、我々の実験で用いるようなmg程
度の鏡にアクチュエータを取り付けることは難しく、無理に取り付ければ Q値の悪化、つまり γm の
増大を招いてしまう。あるいはアクチュエータを取り付けずレーザー光の周波数にフィードバックを
返す手法も考えられるが [36]、基底状態に到達するため周波数安定化を行うことを考慮すると、周波
数へのフィードバックポートは残しておく必要がある。
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図 3.11 一般的なフィードバック冷却

P
D
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actuator

feedback force

force transfer

図 3.12 遠隔光冷却

そこで、図 3.12のように冷却対象でない大きな鏡へフィードバックすることを考える [37]。離調
した周波数をもつレーザー光を入射することで 2枚の鏡は光ばねで結ばれるため、鏡間で力を伝達さ
せることができる。したがって、大きな鏡および光ばねを介して、対象をリモートに冷却することが
可能となる。これが遠隔光冷却であり、以下で定量的な議論を行う。

3.3.2 ランジュバン方程式

冷却対象である質量mの軽い鏡と、アクチュエータのついた質量M の重い鏡の運動方程式、およ
び光子の消滅演算子の時間発展を考える。
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それぞれの鏡の座標と機械光学系結合定数を xi、gi(i = 1, 2、1が軽い鏡、2が重い鏡) とし、共振
角周波数および散逸をそれぞれ ωm、ωM および γm、γM とすると、各運動方程式と確率微分方程式
の微小変動成分は

mδẍ1 = m(−2γmδẋ1 − ω2
mδx1) + ℏg1(āδâ† + ā∗δâ) + ξ1

Mδẍ2 =M(−2γMδẋ2 − ω2
Mδx2) + ℏg2(āδâ† + ā∗δâ) + ξ2 − Ffeed

δ ˙̂a = −(κ− i∆)δâ+ iā(g1δx1 + g2δx2) +
∑
l

√
2κlδÂl (3.77)

と書ける [30]。なおここでの離調角周波数は

∆ ≡ ωL − ω0 + g1x̄1 + g2x̄2 (3.78)

と定義されている。この連立方程式が、本実験系のランジュバン方程式となる。ξi はブラウン運動に
よって生じる熱揺動力であり、熱雑音の起源となる。その自己相関関数は

⟨ξi(t)ξj(t′)⟩ = δij

∫ ∞

−∞
2ℏωγm

[
coth

(
ℏω

2kBTth

)
+ 1

]
exp[iω(t− t′)]

dω

2π
(3.79)

である。また Ffeed はフィードバック力である。
これをフーリエ変換 (3.30)すると、振動子の感受率 (3.52)および共振器の感受率 (3.32) を用いて

δx1 = χm(ω)
[
ℏg1(āδâ† + ā∗δâ) + ξ1

]
δx2 = χM(ω)

[
ℏg2(āδâ† + ā∗δâ) + ξ2 − Ffeed

]
δâ = χc(ω)

[
iā(g1δx1 + g2δx2) +

∑
l

√
2κlδÂl

]
(3.80)

と書き直せる。
フィードバック力の大きさは、周波数空間において共振器長変動に比例する。つまり共振器の共振
角周波数変動に比例するとも言えるので、Λ(ω) [N/Hz] を比例定数として

Ffeed(ω) = (g1δx1 + g2δx2)Λ(ω) (3.81)

となる。このフィードバック力のもと、(3.80)を解いて軽い鏡の変位スペクトル Sx,1(ω)(以下のスペ
クトルは全て両側スペクトルを考え、(2)は省略する)を計算すると

Sx,1(ω) = |χeff(ω)|2 [Sth,1 + Srp,1 + Sth,2(ω) + Srp,2(ω)]

Sth,1 = 4kBTthγmm

Srp,1 =
4ℏωcκin
κ3

(
g1
ωc

)2
Pin

(1 + δ2)2

Sth,2(ω) =

∣∣∣∣ χM(ω)K2(ω)

1 + χM(ω)[K2(ω) + g2Λ(ω)]

∣∣∣∣2(g1g2
)2

γMM

γmm
Sth,1

Srp,2(ω) =

∣∣∣∣ χM(ω)K2(ω)

1 + χM(ω)[K2(ω) + g2Λ(ω)]

∣∣∣∣2 Srp,1 (3.82)
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である。ここで、実効的な感受率 χeff(ω)は

1

χeff(ω)
=

1

χm(ω)
+

K1(ω)

1 + χM(ω)[K2(ω) + g2Λ(ω)]
(3.83)

と書ける。また Sth,1、Srp,1 は (3.55)、(3.43)と同じく軽い鏡に加わる熱雑音および量子輻射圧揺ら
ぎであり、Sth,2、Srp,2 はフィードバックに伴い重い鏡に加わる熱雑音および輻射圧揺らぎが光ばね
を通じて伝達し、軽い鏡を揺らしてしまう効果である。そして

Ki(ω) = 2ℏg2i |ā|2
∆

(κ+ iω)2 +∆2
(3.84)

は (3.36)と同じく複素ばね定数である。
ここで、測定可能な量は軽い鏡の変位 Sx,1 ではなく共振器長変動であることに注意する必要があ
る。つまり、重い鏡の熱雑音による変位 Sx,th2 が軽い鏡の熱雑音による変位 Sx,th1 よりも十分小さ
くなければならない。その比は √

Sth,2

Sth,1
∼

√
γMm

γmM
(3.85)

となる。基本的にアクチュエータを取り付けることで重い鏡での散逸は大きくなってしまうため、
Sth,2 ≪ Sth,1 を実現するためにはその比率以上に重い鏡の質量を大きくする必要がある。
周波数変動をフィードバック力に線形に変換するフィルター Λ(ω) の周波数依存性は、ハイパス
フィルターである。理想的には Λ(ω) ∝ iω として全ての周波数帯で振動子の散逸を増加させたいと
ころであるが、実際には共振周波数より十分大きな周波数にカットオフを持つハイパスフィルターを
用いればよく、定数 ι、カットオフ角周波数 ωcut を用いて

Λ(ω) = ι
iω

1 + ω/ωcut
(3.86)

とおける。

3.3.3 目標感度

(3.82)で示した軽い鏡の片側変位スペクトルの平方根
√
2Sx,1(ω)を、フィルターゲイン ιを変化

させながらプロットすると図 3.13のようになる。
凡例は各々の場合の総フォノン数である。600 Hzから 1500 Hzまでのスペクトルを積分して算出
した。用いたパラメータは表 3.1に示した通りである。
ただし熱雑音は、散逸に周波数依存性のある structureモデルを仮定し、

γm(ω) =
ω2
m

2Qmω
(3.87)

などとした。経験的に振り子の熱雑音は、散逸に周波数依存性のない viscous モデルではなく
structureモデルに従う [31]。
目標感度を描いた図では、Qeff = 1となる程度までしかピークを潰していない。これは Qeff > 1

を保ったまま npn < 1とすることが重要なためである。次の節でその根拠を述べる。
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図 3.13 目標感度

レーザー光波長 λ = 1064 nm 軽い鏡の質量 m = 5 mg

入射光量 Pin = 30 mW 共振周波数 ωm/2π = 2 Hz

共振器周回長 L = 9 cm Q値 Qm = 106

フィネス F = 3000 重い鏡の質量 M = 100 g

線幅 κ/2π = 0.56 MHz 共振周波数 ωM/2π = 2 Hz

離調周波数 ∆ = 2κ Q値 QM = 102

入射鏡損失 κin = κ/2 カットオフ周波数 ωcut/2π = 33 kHz

表 3.1 パラメータ一覧

3.4 熱的デコヒーレンスの低減
振動子を基底状態まで冷却したとしても、基底状態のまま、すなわち npn < 1を保持したまま 1回
以上振動しなければ第 2章で述べた実験に活かすことはできない。振動のコヒーレンスを壊す原因は
やはり振り子の熱雑音であり、熱フォノン nth が熱浴から混入することで熱的デコヒーレンスが引き
起こされる。本節では熱的デコヒーレンスの低減手法に関して述べる。なお、簡単のため熱雑音は散
逸が速度に比例し周波数依存性のない viscousモデルに従うとする。
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3.4.1 fQ条件

光子場が存在せず Tth = 300 Kの熱浴のみと機械振動子が相互作用するとき、振動子のフォノン
数の時間発展 npn(t)は

ṅpn = −2γm(npn − nth) (3.88)

と書ける。したがって、フォノン数は平衡状態に達するまで nth に exp で漸近していく。ここで
npn(t = 0) = 0の時を考えると

ṅpn|t=0 = 2γmnth (3.89)

となるが、振動子の 1周期が経過した後のフォノン数の増加量

n+ =
ṅpn|t=0

ωm

=
nth
Qm

(3.90)

が 1を超えなければ、1周期の時間は基底状態を保つ。これは言い換えると、フォノン数が 1増加す
るまでの振動子の周期数 nosc が

nosc =
1

n+

=
Qm

nth
> 1 (3.91)

を満たせば、基底状態での振動が 1回以上保たれるということである。(3.66)を代入すると、

fm ·Qm
h

kBTth
> 1 (3.92)

という条件となる (fm = ωm/2π)。つまり、常温下 Tth = 300 Kのとき

fm ·Qm > 6× 1012 (3.93)

を達成すれば、常温下で基底状態まで振動子を冷却する意義ができる。

3.4.2 光ばねによる fQ条件の緩和

続いて、光ばねで振動子の共振周波数を大きくした場合を考える。新たに光子場とも結合したこと
で、フォノン数の時間発展 (3.88)は

ṅpn = −2γm(npn − nth)− 2γeff [npn −N(ωc)] (3.94)

と変化する。ただし N(ωc) は (3.39) で出てきたように熱的に励起される光子数であり、0 として
よい。
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同様に npn(t = 0) = 0とすると、(3.69)を用いれば

nosc =
Qeff

nth,eff
(3.95)

である。したがって前節で述べたように、nth,eff ∼ 1を達成したとき同時に Qeff > 1であることが
必要である。結局、基底状態まで冷却された時の実効的な Q値というのは nosc と同じく基底状態で
のコヒーレントな振動回数を表している。
また nosc > 1の条件は

fm ·Qm

(
ωeff

ωm

)2
h

kBTth
> 1 (3.96)

と変化する。すなわち fQ条件は

fm ·Qm > 6× 1012
(
ωm

ωeff

)2

(3.97)

のように、元の共振周波数と実効的な共振周波数の比の 2乗で緩和される [38]。
nosc を直接測定することは難しいが、振動子の冷却をオフにしてからの平均 2乗変位量の時間変化
を見ることで n+ を測定することは可能である。具体的には

n+ =
6× 1012

fm ·Qm

(
ωm

ωeff

)2

(3.98)

となる。この熱的デコヒーレンス n+ を様々な共振周波数で測定することができれば、光ポテンシャ
ルによる熱的デコヒーレンスの低減を実証できる。
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実験装置と測定手法

本章では、具体的な実験セットアップおよび測定手法について述べる [39]。

4.1 概観
図 4.1が装置全体の写真、図 4.2が簡単な概念図である。
右側の黄枠で囲まれた光学定盤 (4.3節)にレーザーや AOM、レンズ等の光学部品が配置されてい
る。その左側の緑枠で囲まれた真空槽内 (4.4 節) にはアラインメント調整のためのピコモータ付き
鏡と、レーザー光の強度安定化用 PD が置かれている。そして紫枠で囲まれた真空槽内 (4.2節)に
は、防振スタックに設置された三角光共振器がある。この真空槽内には赤外線 CCDカメラが入って
おり、光共振器周辺をモニターしている。以下で各セットアップについて詳細に述べていく。

4.2 三角共振器
図 4.3は三角共振器の入った主真空槽内の写真、図 4.4はその構成である。

optical 

surface plate

for steering and

intensity stabilization

main cavity

monitoring with 

CCD camera

図 4.1 装置全体の写真
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vacuum chamber

monitor

filter

feedback

to controlled mirror
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5 mg
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intensity
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図 4.2 装置全体の構成

図 4.3 主真空槽内の写真

vacuum chamber

stack

platform

PD4

filter

feedback

to controlled mirror
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monitor

fixed

5 mg

pendulum
f=250 mm
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ND

図 4.4 主真空槽内の構成
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platform

damping mass

図 4.5 中段ダンピングマスとプラットフォームの構成

fixed mirror (half inch)

controlled mirror

with coil-magnet actuators

5 mg pendulum

図 4.6 三角共振器の拡大写真

この真空槽に本実験の要である三角光共振器が入っており、その一端が冷却対象となる 5 mgの懸
架鏡である。共振器が三角形となっているのは光ねじればねで懸架鏡を束縛するためである [40]。従
来の小さな懸架鏡を一端とする Fabry-Perot 共振器では鏡の回転方向の不安定性と熱雑音のトレー
ドオフが問題となっていたが [41, 42]、松本氏の三角共振器を用いるアイデアによりこのトレードオ
フは解消された。
共振器は、2段のスタックで縦防振され、図 4.5のように中段ダンピングマスで 2段振り子となっ
たプラットフォーム上に構成されている。この防振系および光ばねで懸架鏡を束縛し共振周波数を高
くすることで、典型的な地面振動のスペクトル{

Sx,se(f < 1 Hz) ∼ 10−7 m/
√
Hz

Sx,se(f > 1 Hz) ∼ 10−7/f2 m/
√
Hz

(4.1)

による雑音は 1 Hz以上の高周波でさらに 4桁程度低減される。
また、懸架鏡の位置変動は共振器からの反射光を測定することで読み取る。その信号をフィルタ回
路を経由してコイルマグネットアクチュエータのついた可動鏡 (100 g) にフィードバックすること
で、共振器長を制御する。三角共振器部分の拡大写真が図 4.6であり、特に 5 mgの懸架鏡を拡大し
た写真が図 4.7である [43]。
冷却対象の質量を 5 mgと軽くすることで、光ばねによる束縛を強力にする。また、タングステン
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図 4.7 5 mg懸架鏡の拡大写真

to
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図 4.8 光学定盤の写真
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図 4.9 光学定盤の構成

製の懸架線を 3 µmと細くすることで、熱浴との相互作用を小さくし熱雑音の導入を抑制する。そし
て可動鏡の質量は 100 g と冷却対象の鏡と比較して非常に重く、可動鏡由来の熱雑音変位 Sth,2(ω)

を 5 mg鏡の熱雑音変位 Sth,1 よりも小さくできると考えられる。
共振器長の設計値は 9 cmである。可動鏡を頂角とした底辺 2 cm、斜辺 3.5 cmの二等辺三角形で
あり、懸架鏡の反射角は β = 36.7◦ である。

4.3 入射光学系
図 4.8は光学定盤の写真、図 4.9はその構成である。光学定盤は、音や空気揺らぎの影響を小さく
するためにアクリル板で覆われている。
用いたレーザーは Nd:YAGレーザーである。その最大出力は 2 W、中心波長は 1064 nmである。
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図 4.10 補助真空槽の写真

このレーザー光を凸レンズでコリメートし、1/4波長板 (QWP) および 1/2 波長板 (HWP)で偏光
を調整してファラデーアイソレータ (FI)に入射する。FIは、戻り光を防ぐために偏光板が搭載され
た、順方向の光のみを透過する素子である。
続いて、再び HWPにより偏光を調整されたレーザー光は偏光ビームスプリッタ (PBS) に入射す
る。PBSは p偏光を透過し s偏光を反射するビームスプリッタである。
透過した p偏光の光は音響光学素子 (AOM)、電気光学素子 (EOM)を経由し、2枚のレンズでほ
ぼ平行光にされ真空槽へ向かう。AOMは光に強度変調をかけられる素子である。AOM内の結晶に
超音波を流すことでレーザー光を一部回折させ、超音波の周波数分だけレーザー光の周波数を変調さ
せる。本実験では p偏光の光に 80 MHzの変調をかけた。この強度変調は、レーザー光の強度安定
化のためのものである。また、EOMは光に位相変調をかけられる素子である。EOM内の結晶の屈
折率が振動すると、透過したレーザー光に特定の周波数成分をもったサイドバンドが立つ。本実験で
は 15 MHzの変調をかけられるようになっている。

4.4 強度安定化系
図 4.10は強度安定化系の入った補助真空槽内の写真、図 4.11はその構成である。
レーザー光はビームスプリッタ (BS)を経由し半分は三角光共振器へ向かう。もう半分の光はさら
に BSで二分され、1つはその強度変動を PD1で読み取り AOMドライバへフィードバックするこ
とで強度安定化を行うために用いられる。もう 1つは制御ループ外で強度安定度を測定するための光
である。
共振器へ入射する直前の 2つのミラー、および PDへ入射する直前のミラーにはピコモータが取り
付けられている。これは、真空に引いた後でも真空槽の外から鏡のアラインメントを調整可能にする
ためである。



36 第 4章 実験装置と測定手法

PD1

PD2

BS

BS

vacuum chamber

in loop

out of loop

to AOM

for intensity stabilization

intensity monitor

to the triangle

optical cavity

picomotor

f=75 mm

f=100 mm

図 4.11 補助真空槽の構成
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図 4.12 本実験のブロックダイヤグラム

4.5 フィードバック系
5 mg鏡を光ばねで束縛するとともに、共振器長の位置変動を可動鏡のアクチュエータへフィード
バックすることで鏡の振動を抑えフォノン数を小さくする。フィードバック系のブロックダイヤグラ
ムは図 4.12のようになる。
各伝達関数を次元とともに H で示した。これらは全て、入力 x(t) のフーリエ変換 X(ω) と出力
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y(t)のフーリエ変換 Y (ω)を

Y (ω) = H(ω)X(ω) (4.2)

で結ぶ、線形応答する系となっている。
Hpend および Hcon はそれぞれ 5 mg鏡、可動鏡の機械的な感受率である。力の揺らぎ δF1、δF2

がそれぞれ加わるとその大きさに応じて変位し、機械光学系結合定数 g1、g2 に応じて光共振器の共
振周波数が変動する。これが Hcav により反射光量の変動となり、PDの伝達関数 HPD で電圧信号
に変換される。電圧信号はフィルタ回路Hservo を経由してコイルに流れる電流となり、100 g可動鏡
に接着された磁石に力を加え、可動鏡を変位させることで共振器長を制御する。フィードバック電圧
に対する、可動鏡に加える力の大きさがアクチュエータ効率 Hact である。
ただし実際には、共振器長を制御するといっても可動鏡より 5 mg懸架鏡の方が十分変位量は大き
いため、可動鏡を経由した懸架鏡の変位を制御することになる。特に、本実験における遠隔光冷却の
利点はそこにある。また、冷却時は共振周波数を変化させず共振点付近での変位量を小さくするた
め、感受率の散逸項を大きくする必要がある。したがって、フィルタ回路は信号の位相を 90◦ 進める
ハイパスフィルタとなるのである。
以上で述べた制御ループは電気回路によるものであったが、本実験系にはもうひとつ光ばねによる
ループが存在する。光ばねのばね定数は Hopt で表した。これは主に懸架鏡の揺らぎに対するフィー
ドバックとして働く。点線で示したような可動鏡へのフィードバックも存在するが、懸架鏡への
フィードバックと比較するとその質量比 2× 104 だけ小さいため無視してよい。
なお、δF1 を十分な精度で測定できれば共振ピークを完全に潰すことが可能であるが、他の雑音が
混入する場合にはその限りではない。例えば図に ns として示したような、実際に共振器長が変動し
たわけではないがあたかも変動したかのように見えるセンシング雑音が該当する。具体的にはレー
ザー光の周波数雑音や散射雑音であり、これが 3.2.2節で言及したフォノン数 nex の起源でもある。

4.6 測定と伝達関数
測定は、補助真空槽内で強度安定化されたレーザー光を用いて行う。主に測定するのは、図 4.12

で monitor1として示したエラー信号である。この信号から懸架鏡の変位量を求めるためには、電圧
信号を変位信号に較正するための各伝達関数の大きさを求める必要がある。共振器長の変動がほぼ懸
架鏡によるものだと見なせるとき、得られた電圧スペクトルを

√
Sv(ω) [V/

√
Hz]とすると変位スペ

クトルは √
Sx,1(ω) =

√
Sv(ω)

g1HcavHPD
(4.3)

である。
まず HPD は、量子効率 ρPD [A/W]と用いる抵抗 RPD [Ω]から

HPD = −ρPDRPD [V/W] (4.4)
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と求められる。また (3.15)から

Hcav =
dPref

d∆

=
8Pinκin
κ2

(
1− κin

κ

) δ

(1 + δ2)2
[W/Hz] (4.5)

であるが、光ばねによる共振周波数が機械的な共振周波数よりも十分高い (ωeff ≫ ωm) とき (3.4)、
(3.20)、(3.37)、(3.67)より

g1Hcav =
πcm

F cosβ

(
1− κin

κ

)
ω2
eff (4.6)

と表すことができる。ただし、共振器の線幅 (およそ 1 MHz)と比較してレーザー光の周波数 (およ
そ 300 THz)は非常に大きいので ωc/ω0 = 1とした。この較正手法の利点は、共振器の離調角周波
数を求める必要がないところである。共振器が共振状態にあるとき、ビームスポットがわずかに中心
からずれると懸架鏡がねじれてモードマッチ率が変化するため、離調角周波数を正確に測定すること
は困難となるが、この較正係数は共振器のモードマッチ率変化に伴う実効的な入射光量の変動まで考
慮された、誤差の小さいものである。
以上から √

Sv(ω) =
√
Sx,1(ω)

πcm

F cosβ

(
1− κin

κ

)
ω2
effρPDRPD (4.7)

と較正すれば良いことがわかる。PD のデータシートより量子効率 ρPD が、PD の回路で用いる抵
抗値から RPD が求められる。したがって、あらかじめ測定しておくべき物理量は共振器のフィネス
F、5 mg懸架鏡の反射角 β、線幅に対する入射鏡での損失の比率 κin/κ である。
まず、F および κin/κは共振器を共振状態に保たずに懸架鏡を自由に振動させたときの反射光量
を測定することで求めることができる。光が共振器を 1周するときの位相変化を ϕとすると

ϕ =
Lω

c
(4.8)

であり、レーザー光の入射電場 Ein と反射電場 Eref には

Eref = Ein(−rin) + Eint
2
inrot exp(−iϕ)

∞∑
n=0

[rinrot exp(−iϕ)]n

= Ein

[
−rin +

t2inrot exp(−iϕ)
1− rinrot exp(−iϕ)

]
(4.9)

の関係がある。rin、tin は入射鏡の反射率振幅、透過率振幅であり、r2in + t2in = 1 とする。rot、tot
はその他の鏡による反射率振幅、透過率振幅である。これを反射光量 Pref = |Eref |2 と入射光量
Pin = |Ein|2 の関係式に直すと

Pref

Pin
= 1− (1− rinrot)

2 − (rin − rot)
2

(1− rinrot)2 + 4rinrot sin
2(ϕ/2)

(4.10)

となる。共振条件は ϕ = 2πN(N は整数)である。
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図 4.13 自由振動時の反射光量変化

特に ϕ ≪ 1、すなわち共振器の共振周波数からのずれが FSRと比べて十分小さいときは sinの展
開ができ、(3.15)のようにローレンチアンの依存性となる。またこの近似が成り立つとき、共振ピー
クの半値全幅 νFWHM = 2× κ/2π、および FSRとの比率であるフィネスは

νFWHM =
c(1− rinrot)

πL
√
rinrot

F =
π
√
rinrot

1− rinrot
(4.11)

と表記できる。なお r2ot + t2ot = 1および tin, tot ≪ 1を仮定すればフィネスは

F =
2π

t2in + t2ot
(4.12)

と簡潔に書ける。
地面振動によって励起された懸架鏡の振動はレーザー光の波長 1064 nmよりも大きいため、FSR

と共振ピークが同時に測定できると考えられる。ピークでの反射光量を測定すれば、δ = 0での光量
(3.15)が

Pref =

(
1− 2κin

κ

)2

Pin (4.13)

であることから κin/κも測定できる。
以上から、レーザー光のアラインメントを調整した状態で懸架鏡を自由振動させると図 4.13

のような反射光が得られるはずである。ここでは rin = 0.95、rot = 0.9 とした。フィネスは
F = νFSR/νFWHM、κin/κは共振ピーク値から求められる。
そして、懸架鏡共振周波数の離調角周波数依存性は (3.37)および (3.67)を書き直して

ωeff =
4F cosβ

πc

√
ωcκin

mκ

δ

(1 + δ2)2
Pin (4.14)
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図 4.14 簡略化ブロックダイヤグラム

であるから、この依存性を測定することで cosβ を求めることができる。依存性測定には、共振器長
を制御しながら離調角周波数を変化させ、図 4.12 で示したように信号を注入しその前後の出力の比
をとるオープンループ伝達関数測定を利用する。
図 4.14 で示したように、各制御ループでの伝達関数の積 (オープンループ伝達関数) をそれぞれ

G1 ≡ HcavHPDHservoHactHcong2、G2 ≡ HoptHpendg1 とおく。信号を注入したとき、外乱よりも
信号の大きさが十分大きければ図で v0, v1、および v2 と示した場所の出力の大きさは

v0 = −G2(v0 − v2)

v1 = G1(v0 − v2) (4.15)

を満たすので、注入箇所前後の出力の比は

v1
v2

= − G1

1 +G2
(4.16)

である。ここで、(3.37)の複素ばね定数を用いて

G1 ∝ 1

ω2 − ω2
M + 2iγMω

G2 ∝ K(ω)

ω2 − ω2
m + 2iγmω

(4.17)

と書けることから、機械的な共振周波数よりも十分大きい周波数帯 ωm ∼ ωM ≪ ω ≪ κにおいては

G1

1 +G2
∝
ω2 − ω2

m + 2iγmω

ω2 − ω2
M + 2iγMω

×
1

ω2 − ω2
eff + 2iγeffω

≃ 1

ω2 − ω2
eff + 2iγeffω

(4.18)

となる。つまり、このオープンループ伝達関数測定を行うと共振周波数前後で位相が 180◦ 回る様子
が観察される。したがって、懸架鏡の実効的な共振周波数を求めることが可能である。共振周波数の
離調角周波数依存性は、図 3.5の第 1象限のようになるはずである。
以上の予備測定から F、κin/κ、cosβ を求めることで、(4.7)より信号を懸架鏡の変位量へ較正す
ることができるようになる。フィルタ回路のゲインを大きくするに伴って懸架鏡の共振ピークが潰れ
ていく様子を観測するのが本実験の最重要項目である。
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実験結果

この章では一通りの実験結果とその考察、今後の展望について記す。

5.1 フィネス測定
まずはフィネスの測定結果について示す。4.6節で述べたように、三角共振器に入射するレーザー
光のアラインメントを調整し懸架鏡を自由に振動させることで、共振器のフィネスと線幅に対する入
射鏡での損失の比を求める。図 5.1で自由振動時の時系列データ、そのうち特に図 5.2でフィネスや
共振器のモードマッチ率測定に用いた区間を示した。
まず、測定においては共振ピークが鋭いため十分大きなサンプリング周波数をとる必要がある。本
測定ではサンプリングレートを 10 MHzとした。
また、大きな共振ピーク間に複数ある小さなピークの高さを測定することで、モードマッチ率を
見積もり実効的な反射率を求めた。レーザー光のモードマッチが共振器に対して完全であれば TEM

00モードのみが共振するが、実際には不完全であり、他の高次モードの共振が残ってしまう。した
がって他モードのピーク高さを合計することでモードマッチ率が分かり、モードマッチが完全であっ
た場合の共振点での反射光量を見積もることができる。本測定ではモードマッチ率は 0.83± 0.03で

図 5.1 自由振動時の反射光量変化 図 5.2 フィネス、モードマッチ率測定に用いた区間
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図 5.3 共振器反射率の周波数依存性

あった。
さらに、フィネス測定時の注意点として、フィッティングを行う共振ピークの選択がある。適切に

FSRとピーク半値全幅の比率を求めるためには、一定速度で共振器長を変化させなければならない。
しかし懸架鏡の自由振動は速度が時々刻々と変化する。ゆえに懸架鏡の加速度が最も 0に近いと考え
られる、共振ピーク間隔の変化が最も小さい箇所に挟まれたピークを用いるべきである。図 5.2で示
した区間はその該当箇所である。
中央のピークをローレンチアンで最小二乗フィッティングし、縦軸を共振器としての反射率に置き
換えたグラフを図 5.3に示す。横軸は FSRで規格化した周波数とした。FSRは図 5.2で示した 2間
隔の平均値をとった。
ここから本実験で用いる三角共振器のフィネスは

F = (1.98± 0.08)× 103 (5.1)

と見積もられる。主な誤差要因は、ピークの半値全幅に対応するデータ点の個数によるものである。
データ点数は 26であり、この逆数を相対誤差とした。共振器周回長が設計値の 9 cmであれば、FSR
は νFSR = 3.33 GHz、共振器の線幅は κ = 0.84 ± 0.03 MHzである。また (4.13)より κin/κ を求
めることはできるが一意には定まらず

κin
κ

= 0.80± 0.04 or 0.19± 0.01 (5.2)

となる。
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図 5.4 本測定状況における共振ピーク 図 5.5 伝達関数測定時の時系列データ

光共振器は、その特性から

> over coupling

κin/κ = 1/2 critical coupling

< under coupling (5.3)

の 3種類に大別でき、δ = 0での反射光量は critical couplingのとき 0、ずれていくにつれて大きく
なっていく。ただし、この反射光量を見るだけでは over couplingなのか under couplingなのか区
別がつかないのである。用いた光共振器が over couplingか under couplingかを特定する意味でも、
次節で述べる共振周波数測定が重要となる。

5.2 光ばねの特性評価
続いて、(4.14)で述べた共振周波数の離調角周波数依存性を測定し、懸架鏡の反射角 cosβ を求め
る。まず、懸架鏡を自由に振動させたときの反射光量を図 5.4に示す。このとき、モードマッチ率ま
で考慮した実効的な入射光量は

Pin = 0.82± 0.08 mW (5.4)

であった。
続いて共振器長を制御し、共振器からの反射光量を測定しながら図 4.14 で示したようなオープン
ループ伝達関数の測定を行う。各測定における反射光量は、アクチュエート用のコイルに加えるオフ
セット電流を変化させることで調整した。その時系列データは図 5.5のようになっており、ここから
離調角周波数を求めた。誤差は時系列データの標準偏差である。
また、共振周波数は伝達関数の位相がその前後で 180◦ 回っている周波数とした。伝達関数測定の
分解能が 2 Hzであったので、共振周波数の誤差は一律で 2 Hzとした。表 5.1に規格化された離調
角周波数と対応する共振周波数を示す。
この関係を (4.14)でフィッティングした。結果を図 5.6に示す。
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δ 1.66±0.08 1.47±0.08 1.31±0.07 1.16±0.07 1.01±0.07

ωeff/2π [Hz] 82±2 94±2 102±2 112±2 122±2

δ 0.90±0.07 0.79±0.07 0.70±0.07 0.59±0.07 0.51±0.08

ωeff/2π [Hz] 130±2 134±2 138±2 140±2 140±2

表 5.1 離調角周波数に対する懸架鏡共振周波数

図 5.6 懸架鏡共振周波数の離調角周波数依存性

このフィッティングから

κin
κ

= 0.19± 0.01 (5.5)

が適切で、共振器が under couplingであることが分かり、反射角は

cosβ = 0.78± 0.04 (5.6)

と求められる。支配的な誤差は入射光量の誤差由来のものである。この値は、設計値である cosβ =

0.80 (β = 36.7◦)と無矛盾である。

5.3 強度安定化
懸架鏡を基底状態まで冷却するためには、レーザー光の古典強度雑音を完全に無くし、強度安定度
を散射雑音レベルまで高める必要がある。本実験では散射雑音レベルまで安定化することはできな
かったが、ある程度の安定化には成功した。
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図 5.7 入力電圧に対する 1次光の強度変化

具体的には 4.4節で述べたように、補助真空槽内で分岐させたレーザー光の強度を測定し、AOM

ドライバーにフィードバックするという手法を用いた。AOMドライバーは入力される電圧に対して
ある振幅をもつ 80 MHzの正弦波を AOM素子に送る。AOM素子に入力する信号の振幅によって、
80 MHzの変調を受けた 1次光の光量が変化する。AOMドライバーに入力する電圧に対する 1次光
の強度は図 5.7 のようになった。横軸がドライバーへの入力電圧、縦軸は強度測定用 PD の出力で
ある。
入力電圧 Vin [V]に対して、1次光の強度 Vout [V]は正弦波の形で変化することが知られており、
フィッティングの結果

Vout = −6.7 sin2

(
πVin

5.4 V

)
(5.7)

であると分かった。赤点は次に述べる強度安定化オープンループ伝達関数を測定したときの動作点で
ある。
強度雑音は、制御ループ内の信号 (in loop)ではなく制御ループ外の信号 (out of loop) から見積
もった。制御していないときの雑音の大きさ (free run)および散射雑音とともに、結果を図 5.8に示
した。スペクトルの周波数幅は 1.53 Hzであり、平均回数は 90回である。以下で求めるスペクトル
は全てこの周波数幅、平均回数である。
左縦軸は相対強度雑音 (Relative Intensity Noise: RIN)であり、出力電圧の揺らぎを DC電圧で
割った値である。右縦軸は 3.1.3節で述べた相対比散射雑音 (RSNL)である。制御していないときと
比べて、最大で 15倍程度安定化されている。RSNLの最小値は 3程度であった。
また、強度制御のオープンループ伝達関数を測定すると図 5.9のようになった。
フィードバック制御は、オープンループゲインが 1となる周波数 (Unity Gain Frequency: UGF)

における位相が 180◦ 以上遅れているとき不安定となるため、UGFである程度の位相余裕を確保す
る必要がある。強度安定化における制御ループの UGFは約 35 kHz、UGFでの位相は約-165◦ であ
り、位相余裕は約 15◦ である。赤線は別測定しておいた、強度安定化用フィルタ回路の伝達関数から
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図 5.8 レーザー光の強度雑音

図 5.9 強度安定化のオープンループ伝達関数
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図 5.10 遠隔光冷却の実験結果

見積もられる値である。kHz以降のゲインの低下、位相遅れは AOMドライバによるものだと考え
られる。低周波でのゲインの大きさは、図 5.7から計算される AOMの効率と無矛盾である。

5.4 遠隔光冷却
本論文の主題である遠隔光冷却の結果を図 5.10 に示す。縦軸は懸架鏡の変位量に換算してある。
なお、本実験は P = 9 Paの圧力下で行った。
共振周波数を (6.62± 0.07)× 102 Hzまで固くすることに成功し、フィルタ回路として用いている
ハイパスフィルタのゲインを上げて行くと共振ピークがつぶれていく様子が観測できた。凡例にはそ
れぞれのピークにおける振り子モードの実効温度を記入した。
まずフォノン数 npn は、スペクトルを積分し平均 2乗変位量 ⟨x2⟩を求め、(3.60)から算出するこ
とができる。さらに、実効温度は

Teff =
ℏωeff

kB
npn (5.8)

から計算可能である。ここでスペクトルの積分範囲は共振周波数まわりの 40% とした。赤線の低周
波でのフロアとピーク値の比から見積もられる Q値はおよそ 7 × 102 であり、ωeff/2π = 6.6 × 102

Hz、Q = 7× 102 の感受率をもつ振動子は、そのエネルギーの 99.9% を共振周波数まわりの 40% に
蓄えている。それぞれのフィルタゲイン (橙線でのゲインを 1とする)に対応するフォノン数、実効
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フィルタゲイン 0 1 3

フォノン数 npn (2.8± 0.5)× 109 (1.1± 0.2)× 108 (3.5± 0.7)× 107

実効温度 Teff [K] 89± 15 3.4± 0.7 1.1± 0.2

フィルタゲイン 30 90

フォノン数 npn (2.5± 0.5)× 106 (4.6± 0.9)× 105

実効温度 Teff [K] 0.078± 0.013 0.015± 0.003

表 5.2 フィルタゲインと対応するフォノン数、実効温度

図 5.11 遠隔光冷却のオープンループ伝達関数

温度は表 5.2にまとめた。相対誤差は、スペクトルを算出する際の平均回数が 90回であることによ
る 1/

√
90、および較正係数の誤差由来のものである。

続いて、遠隔光冷却のオープンループ伝達関数測定結果を図 5.11に示す。青点が実測値、赤線は
別で測定したフィルタ回路の伝達関数からフィッティングしたものである。
この伝達関数は、最も実効温度の低い青線時に測定した。UGFはおよそ 250 Hzおよび 1.7 kHz

であり、位相余裕は約 65◦ であった。また、位相のグラフでピークとなっている 2.7 kHzには未特定
の機械共振が存在し、ゲインをさらにあげていくと制御が不安定となった。
ここで、本実験では低周波の共振器長変動を制御していない点に注目したい。光共振器の線幅に対
応する変位量はおよそレーザー光の波長 λL とフィネスの比 λL/2F ∼ 10−10 m程度であり、本来は
共振状態を保つため制御によって低周波での変位をこのレベルまで抑える必要がある。しかし本実験
で用いている三角共振器では、制御せずとも自律的に変位量がこのレベルまで安定化されているので
ある。共振器長制御を行う必要がないため、光ばねの復元力を変化させることなく、散逸項のみを変
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化させることができ、実効的な Q 値を 1 程度にまで小さくすることが可能となった。したがって、
この DCゲイン 0で共振状態を保持することは本実験成功の最大の鍵であった。

5.5 雑音評価
冷却の原理検証には成功したが、いまだ基底状態 npn < 1、Teff < 50 nK には遠く及ばない。本
節で、現在の感度を制限している雑音を考察する。
なお、図 5.10で示した結果のうち赤線のスペクトルはフィルターゲインが 0であり、本来は系が
不安定となるはずであるため具体的な雑音評価は行っていない。安定な系が保たれている原因は 5.6

節で考察する。感度を主に制限していた周波数雑音、残留気体分子熱雑音については他のスペクトル
全てについて、それ以外の雑音については最も冷却されている青線のスペクトルを代表として評価を
行った。

5.5.1 周波数雑音

測定のために用いているレーザー光の周波数が揺らぐ効果は、共振器長の測定にとって雑音とな
る。これが周波数雑音であり、図 4.12 のブロックダイヤグラムで示した ns [Hz/

√
Hz]である。本実

験の較正はエラー信号 verror を Hcavg1 で割って変位量とすることで行っているが、力の外乱 δF1 と
周波数雑音 ns が存在した場合のエラー信号から見積もられる変位量 xerror [m/

√
Hz]は

xerror =
verror

HPDHcavg1

=
1

1 +G1 +G2

(
HpendδF1 +

ns
g1

)
(5.9)

となる。この第 2項の影響をここでは考える。周波数依存性はおよそ

1

1 +G1 +G2

ns
g1

≃ 1

1 +G0

ω2

ω2
eff − ω2

ns
g1

(5.10)

と書ける。ここで、G0 ≡ G2/(1 +G1)は測定されたオープンループ伝達関数である。
定性的には、周波数雑音が光ばねのループにも混入しており、光ばねによってフィードバックされ
ることで懸架鏡の共振周波数よりも低い周波数帯では、雑音の影響が抑制されると理解できる。一
方、共振周波数よりも高周波数帯においては、光ばねが雑音に追随することができず、周波数雑音は
センシング雑音として直接現れる。
雑音の大きさとしては、用いているレーザーのデータシートに記載されているものを仮定する

[44]。具体的なスペクトルを図 5.12に示す。
このように仮定した ns を (5.9)の第 2項に代入し、δF1 = 0としたときに見積もられる変位量を
図 5.13に点線で示した。ループゲイン G1、G2 は図 5.11で示したオープンループ伝達関数、および
図 B.6で示したフィルタ回路の伝達関数から見積もった。
この比較から、共振ピークまわりやそれより高周波においては、周波数雑音が感度を制限している
と考えられる。ただし ns はスペック値を用いて仮定しているに過ぎないため、今後実測し、実際に
感度を制限していることを確かめる必要がある。
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図 5.12 仮定した周波数雑音

図 5.13 変位スペクトルの結果と推定される周波数雑音の比較
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5.5.2 残留気体分子熱雑音

本実験は、圧力を 9 Paという比較的低真空下で実験を行った。高真空下では懸架鏡が地面振動に
より励起され、変位 rmsが非常に大きくなってしまい共振器のロックをかけるのが難しくなる。ま
た一度ロックをかけてから高真空に引くと、真空度の変化に伴う共振器のアラインメント変化によっ
てビームスポットが懸架鏡の中心からずれ、共振状態を保てなくなってしまったためである。
さて、残留気体分子があると分子がランダムに物体と衝突する。これが速度に比例した抵抗力の源
であり、エネルギーの散逸を生む。散逸モデルは viscousとなる。散逸の大きさ γgas は

γgas =
nmol

√
mmolkBTth

2Cwρ
(5.11)

と書ける。ただし nmol は分子の数密度、mmol は分子の質量、C は振動子の形状に依存した、1程度
の無次元数、w は振動子が円盤の場合その厚さ、ρは振動子の密度である。これに圧力 P [Pa]とし
たときの理想気体の状態方程式

P = nmolkBTth (5.12)

を代入すると

γgas = 3.8× 10−3P (5.13)

となる。ここで、本実験で用いた懸架鏡はw = 0.2 mmの厚さであり、素材は石英ガラス ρ = 2.2×103

kg/m3、また気体分子を窒素、Tth = 300 K、C = 1と仮定した。これらのパラメータのもと、熱雑
音の大きさを (5.9)の第 1項から見積もったエラー信号に対する寄与を図 5.14に示す。
比較してみると、共振周波数より低周波のフロアレベルはおよそ一致しており、感度が残留気体分
子による熱雑音で制限されていると考えられる。
以上 2つの雑音の寄与を図 5.15にまとめた。この図から、現在の感度を制限している雑音は周波
数雑音と残留気体分子熱雑音であると考えられる。
続いて、以下では最も冷却されたときのスペクトルに着目し、他の雑音が現在の感度を制限してい
ないことを確認する。

5.5.3 古典輻射圧雑音

レーザー光の強度が揺らぐとき、共振器内光量も変化するため懸架鏡に加わる力も変化し、共振器
長が揺らぐ。この古典強度雑音による影響は (3.46)で与えられる。RSNLは図 5.8で示した通りで
ある。図 5.16に古典強度雑音からの寄与を示す。現在の感度を制限していないと考えられる。

5.5.4 回路雑音

用いたフィルタ回路や電流源の暗雑音により、可動鏡に取り付けられた磁石は常に力の雑音を受け
る。これは図 4.12で示したブロックダイヤグラムにおいて、Hservo と Hact の間に nf [V/

√
Hz]と
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図 5.14 変位スペクトルの結果と推定される熱雑音の比較

図 5.15 周波数雑音と熱雑音の寄与
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図 5.16 古典輻射圧雑音からの寄与

いう雑音が混入したと考えられる。懸架鏡変位量への nf からの寄与 δxnf は

δxnf =
G0

1 +G0

nf
HservoHPDHcavg1

(5.14)

と書ける。
図 B.9から見積もられる暗雑音による寄与を図 5.17 に表す。現在の感度を制限していないと考え
られるが 100 Hz程度の周波数帯では現在の感度に迫っている。グラウンドの確保などに注意して雑
音の小さな回路を製作する、HPD を大きくするなどして改善できる余地があると考えられる。

5.5.5 その他の雑音

以上の雑音の他にその大きさを評価した雑音を示す。

1. レーザー光強度雑音
5.5.3節で述べたのは、レーザー光の強度揺らぎに伴い共振器内光量が変動し、実際に懸架鏡
を揺らしてしまうという雑音であった。一方、本実験は反射光の強度変化から懸架鏡の変位を
測定するため、この強度揺らぎは直接センシング雑音としても効いてくる。Hcav、HPD 間に
np [W/

√
Hz]という雑音が混入したとすると、その寄与 δxnp は

δxnp =
np

Hcavg1
(5.15)

である。
　図 5.8から見積もられる強度雑音による寄与を図 5.18 に示す。現在の感度を制限していな
いと考えられる。
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図 5.17 フィルタ回路の暗雑音からの寄与

図 5.18 レーザー光強度雑音からのセンシング雑音としての寄与

2. 散射雑音
原理的なセンシング雑音として、レーザー光の散射雑音がある。PDで測定される光子数は真
空場により統計的に揺らぎ、これが測定時の雑音となる。古典強度雑音があってさえセンシン
グ雑音としての寄与は感度を制限していないので、散射雑音も感度を制限していない。その大
きさは、光量の揺らぎの片側パワースペクトル S

(1)
p,sh [W2/Hz]が

S
(1)
p,sh =

2ePref

ρPD
(5.16)
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図 5.19 ロッキング、バイオリンモードによる寄与

で与えられ、遠隔冷却時の共振器からの反射光が Pref ≃ 6 mWであったため、懸架鏡の変位
量に換算すると 10−18 m/

√
Hzのオーダーである。

3. バイオリン熱雑音
本実験で着目しているのは懸架鏡の振り子モードであるが、物体を吊るすことでロッキング
モードやバイオリンモードといった他のモードも励起される [45]。本実験で用いたパラメータ
でこれらのモードによる変位を見積もったのが図 5.19である。ロッキングモードや 1stバイ
オリンモードは見えているが、高周波の感度は制限していない。

4. Phase-induced Backaction

光共振器が離調しているとき、レーザー光の周波数が揺らぐと共振器の離調角周波数も揺
らぐ。離調角周波数の変動と共振器内光量の変動が結合して生じる雑音が Phase-induced

Backactionである。レーザー光の位相雑音の大きさを dφ、振動子の共振角周波数を ωm とす
ると、共振器内の光子の消滅演算子は

â(t) ∝ 1

κ+ i∆
+

[
exp(iωmt)/2

κ+ i(∆ + ωm)
− exp(−iωmt)/2

κ+ i(∆− ωm)

]
dφ (5.17)

のように、輻射圧による 0次項と位相雑音による 1次の補正項に分けて書ける [46]。ここから
共振器内光量を計算すると

|â(t)|2 ∝ 1

κ2 +∆2
− 2∆ωm cos(ωmt)

(κ2 +∆2)2
dφ (5.18)
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図 5.20 伝達関数の非線形性の検証

となり、輻射圧揺らぎ Srp と位相雑音 Sphase の比は

Sphase

Srp
= −2∆ωm cos(ωmt)

κ2 +∆2
dφ

= −2ωm cos(ωmt)

κ

δ

1 + δ2
dφ (5.19)

である。前節より ns < 10 Hz/
√
Hz程度であることを考慮すると dφ = df/fL < 10−13 であ

り、さらに本実験では ωm ≪ κ であるからこの雑音は輻射圧揺らぎと比べても非常に小さい
ことが分かる。

5. 伝達関数の非線形性
伝達関数は理想的には線形系であるが、実際には非線形性を含んでおり、これがセンシング雑
音となる可能性がある。例えば、伝達関数のうち共振器内光量 (本論文では懸架鏡の共振周波
数に相当) が揺らいでいる状況を考える。懸架鏡が角周波数 ω1 で変位し、共振器内光量が角
周波数 ω2 で変動しているときのエラー信号は√

Sv ∝
∣∣∣√Sx,1

∣∣∣ cos(ω1t)× |Hcav| cos(ω2t)

∝ cos [i(ω1 + ω2)t] + cos [i(ω1 − ω2)t] (5.20)

となり、周波数のアップコンバート、ダウンコンバートが起こる。
この効果を測定するため、AOMに入力する電圧を特定の周波数で振動させ、懸架鏡の共振周
波数まわりにその周波数だけずれたサイドバンドが立つかどうかを検証した。もしレーザー光
の強度揺らぎに伴う伝達関数の非線形性が大きい場合、共振周波数まわりに大きなサイドバン
ドが立つ様子を観測することができる。結果は図 5.20のようになった。
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図 5.21 様々な共振周波数での感度比較

共振周波数 feff [Hz] (5.1± 0.1)× 102 (6.62± 0.07)× 102 (1.059± 0.002)× 103

積分範囲/feff ±70 % ±40 % ±30 %

冷却時フォノン数 npn (1.1± 0.2)× 106 (4.6± 0.9)× 105 (4.0± 0.8)× 105

冷却時実効温度 Teff [mK] 25± 5 15± 3 21± 4

表 5.3 共振周波数と対応するフォノン数、実効温度

AOMに入力した信号の周波数は 200 Hzである。本検証は強度安定化をせずに行ったが、や
はり現在の感度を制限する雑音はレーザー光の強度雑音ではないことが分かる。また共振周波
数まわり 200 Hzのサイドバンドが立っていないことから、伝達関数の非線形性による影響は
小さいと考えられる。

さらに、雑音源検証のためその他 2 通りの共振周波数において遠隔光冷却を行いその変位量を求
めた。結果を図 5.21に示す。各々フィルターゲイン 0でのスペクトルと、最も冷却されたときのス
ペクトルを示した。対応する共振周波数、フォノン数、実効温度は表 5.3にまとめた。積分範囲は全
て、スペクトルから見積もられるゲイン 0での Q値をもつ振動子が 99.9% のフォノンを蓄えている
範囲である。また共振周波数の誤差は、スペクトルの大きさが極大値の 90% 以内に入っている周波
数とした。
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まず、基底状態への冷却を行うために将来的には懸架鏡の共振周波数を 1 kHz程度にまで固くす
る設計であるが、1 kHzまでは問題なく共振周波数を上げることができるということが分かった。
続いてスペクトルを比較してみると、100 Hz周辺の変位量は共振周波数が上がるにつれて小さく
なっていることが分かる。これは共振周波数の増大に伴い懸架鏡の感受率が小さくなっているためで
あり、3通りとも残留気体分子熱雑音によって説明できる。また、kHz以降の感度を制限しているの
はセンシング雑音であると考えられ、周波数雑音の寄与である可能性を支持している。

5.6 フィルターゲイン 0での安定性
本節では、フィルターゲインが 0 であるにもかかわらず系の安定性が保たれる原因を考察する。

(5.13)より γgas ∼ +0.03 Hzである一方で、Γopt/2m ∼ −1 Hzであるため、フィルターゲインが 0

であれば γeff < 0となり系は不安定となるように思われる。
しかし、懸架鏡の実効的な感受率を表す (3.83) において、フィルターゲインが 0、すなわち

Λ(ω) = 0のときを考えると、可動鏡の感受率 χM(ω)に依存していることが分かる。したがって、可
動鏡の散逸によって系が安定に保たれる可能性が考えられた。そこでこの点について考察する。オー
ダーでの評価を行うため、g1 = g2、δ = 1 とする。このとき光ばねの複素ばね定数は、光ばねの共
振角周波数 ωopt を用いて

K1 = K2 ≃ mω2
opt

(
1− iω

κ

)
(5.21)

と書けるので、Λ(ω) = 0のとき (3.83)は

1

χeff(ω)
= m(ω2

m − ω2 + 2iγmω) +
mω2

opt

1 +
iω

κ
+

mω2
opt

M(ω2
M − ω2 + 2iγMω)

(5.22)

である。M → ∞のとき、(3.67)で示した理想的な光ばねによる感受率の変化が生じる。系全体の
散逸が正となり安定な系を保つためには、少なくとも ω = ωopt のとき第 2項の分母の虚数成分が負
となる必要がある。すなわち、

ωopt

κ
+ ℑ

[
mω2

opt

M(ω2
M − ω2

opt + 2iγMωopt)

]
< 0 (5.23)

でなければならない。付録 C で述べるが、γM = 0.168 ± 0.007 ≪ ωopt = 2π × 660 であり、
ωM ≪ ωopt も考慮すれば、本実験では

−ℑ

[
mω2

opt

M(ω2
M − ω2

opt + 2iγMωopt)

]
≃ 2mγM
Mωopt

∼ 4× 10−9

≪ ωopt

κ
∼ 8× 10−4 (5.24)

となる。したがって、可動鏡の散逸により系が安定に保たれることはないと考えられる。今後、この
未知の安定性の原因をさらに考察していく必要がある。
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第 6章

まとめと今後の展望

本章で、実験結果のまとめと今後の展望を記す。本実験で行ったのは主に次の 3点である。

1. エラー信号から懸架鏡の変位量を求めるための較正係数の測定
較正係数は √

Sv(ω) =
√
Sx,1(ω)

πcm

F cosβ

(
1− κin

κ

)
ω2
effρPDRPD (6.1)

となり、懸架鏡の自由振動時の反射光量を測定することで

F = (1.98± 0.08)× 103

κin
κ

= 0.19± 0.01 (6.2)

を得た。また離調角周波数を変化させたときの懸架鏡の共振周波数依存性を測定し

cosβ = 0.78± 0.04 (6.3)

を得た。
2. レーザー光の強度安定化

AOMへフィードバックをかけることでレーザー光の強度安定化を行い、図 5.8のような結果
を得た。100 Hzから 1 kHzにおける強度安定度は RSNLで 3から 5程度であった。

3. 遠隔光冷却の実証および雑音評価
遠隔光冷却を行い、懸架鏡の振り子モードをフォノン数 (4.6 ± 0.9) × 105、実効温度 15 ± 3

mKまで冷却することに成功した (図 5.10)。その雑音評価を行い、共振周波数まわりやそれ
より高周波数帯での感度は周波数雑音に、100 Hz付近の感度は残留気体分子熱雑音により制
限されていると考えられる。なお周波数雑音は現在データシートのスペック値を用いているた
め、実測による確認は必要である。また、フィルターゲインが 0でも系が安定に保たれる原因
は未特定である。

続いて、基底状態への冷却に向けて必要な要求値を述べる。図 3.13の感度を実現する必要があり、
具体的には 1 kHzで 1× 10−18 m/

√
Hzを目指す。
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1. 残留気体分子熱雑音
現在の質量 5 mgの懸架鏡を用いる場合、散逸の大きさは (5.13)で表せる。このとき熱雑音に
よる変位スペクトル

√
Sth,gas のフロアレベルは、ωeff/2π = 1 kHzを仮定すると

√
Sth,gas =

√
8kBTthγgasm

mω2
eff

= 1× 10−18

√
P

10−4 Pa
(6.4)

である。つまり真空度を 10−5 Paのオーダーまで上昇させることができれば良い。この真空
度自体は、真空槽に入れる装置や部品を真空対応のものとすれば現在の技術で十分可能であ
る。ただし、現在課題となっている真空度上昇に伴うアラインメント変化の問題を解決する必
要がある。あるいは、高真空下でも地面振動による懸架鏡の振動励起が抑えられるような、よ
り防振比の高い防振装置を用いることで対策が可能である。

2. レーザー光の強度雑音
輻射圧揺らぎの観点、センシング雑音の観点いずれにおいても、散射雑音までレーザー光の強
度は安定化させる必要がある。現在用いている強度安定化用フィルタ回路は 1次のバンドパス
フィルタであり、1 kHzでのオープンループ伝達関数のゲインは 20程度にとどまっているが、
フィルタの周波数依存性を工夫することでさらに 1桁程度のゲインを稼ぐことは可能である。
RSNLは 3程度まで低減できているので、ゲインを 1桁上昇させることで RSNLを 1程度ま
で下げることはできると考えられる。また電源高調波を回避するために、強度安定化フィルタ
回路を電池駆動とする手法も有効である [47]。

3. レーザー光の周波数雑音
現在の共振器長 9 cmを仮定すると、周波数雑音は変位に換算して

δxns = 1× 10−18

(
ns

5 mHz/
√
Hz

)
(6.5)

となる。この周波数安定度を実現するためには、参照共振器などの共振器長が極めて安定な共
振器から信号を取得し、レーザーの周波数にフィードバックをかける周波数安定化を行う必要
があると考えられる。

4. 振り子の熱雑音
表 3.1 に示したパラメータである Qm = 106、QM = 102 で示したパラメータが実現できれ
ば、振り子の熱雑音は感度を制限しない。付録 Cでも述べるが、現在高真空にしたときの振
り子の Q値は

Qm = (3.2± 1.0)× 105

QM = 54± 2 (6.6)

である。熱雑音の観点では、可動鏡を 4倍程度重くし、懸架鏡の懸架線を 2倍程度細くすれば
実現可能であると考えられる。
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また図 5.19からも分かるように、1stバイオリンモードまでの周波数帯で熱雑音の変位スペク
トルは f−5/2 の依存性を持つが、3rdバイオリンモードあたりからは f−1 程度の依存性とな
り、現在のタングステンワイヤーを用いると 1 kHzで目標感度を汚してしまう。n次バイオリ
ンモードの共振周波数 fn は

fn ≃ n

2lr

√
mg

πρw
(6.7)

であり (l は懸架線の長さ、r は懸架線の半径、ρw は懸架線の線密度)、タングステンは
ρw = 19.25 g/cm3 と固い素材であるためバイオリン周波数が比較的低くなっている。l = 5

cm、r = 1.5 µm、m = 5 mgを仮定すると、f1 ∼ 1 kHz程度を実現し、バイオリンモードの
影響を排除するためには ρw ∼ 0.7 g/cm3 程度の柔らかい素材を用いなければならない。した
がって、付録 C でも述べるがさらに懸架線を細くしたうえで、密度のオーダーが 1 g/cm3 程
度であるカーボンファイバーやカーボンナノチューブファイバーを利用することを検討中で
ある。特に、カーボンナノチューブファイバーを用いれば、懸架線の直径が 1 µm、密度が 1

g/cm3 以下で、107 を超える Q値をもつ振り子を作成できる可能性が示唆されている [48]。
5. 回路雑音
現在の回路雑音の大きさは、kHz付近の周波数帯でおよそ 10−7 V/

√
Hz程度、変位量換算で

10−16 m/
√
Hz程度となっている。オペアンプの暗雑音スペック値は数 nV/

√
Hzであるから、

電圧雑音を 1桁下げることは十分可能である。さらに、共振器のフィネスや PDで用いる抵抗
RPD などで較正係数を 1桁大きくすることで、変位量換算での雑音を 10−18 m/

√
Hz程度ま

で下げることができると考えられる。

以上のような雑音の低減が実現できれば、1 kHzで変位感度が零点振動へ到達可能である。その上
で、本実験で実証した遠隔光冷却を行えば基底状態への冷却が実現できると考えられる。各雑音の大
きさを見積もり、将来的な目標感度を示したのが図 6.1である。直径 1 µmで密度が ρw = 1 g/cm3

の懸架線で 5 mgの鏡を懸架し、周波数雑音は ns = 1 mHz/
√
Hz、圧力は P = 10−5 Paを仮定した。

また本研究では、固定鏡の熱雑音、および散射雑音をフィードバックすることにより生じる雑音に
ついて考慮していない。これら 2つの雑音についても今後見積もりを行い、基底状態まで冷却する際
に支障をきたさない設計をする必要がある。

1. 固定鏡の熱雑音
入射鏡は固定しているため、共振周波数が非常に高く懸架鏡の振り子運動には影響しない。し
かし、低周波での固定鏡の熱雑音がセンシング雑音として共振器長変動測定に寄与する効果は
存在する。固定鏡の熱雑音には、大きく分けて基材の熱雑音によるものと、高反射率鏡に用い
られる誘電体多層膜の熱雑音によるものの 2つがある。これらの低減手法としては、Q値の高
い基材やコーティングを用いる他、鏡に当たるレーザー光のビーム径を大きくする、などが挙
げられる。

2. 散射雑音のフィードバック
遠隔光冷却に系におけるフィードバック力は (3.81)で考えているが、実際にはこのように共
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図 6.1 将来的な目標感度

振器長変動を理想的にフィードバックすることはできず、散射雑音を含めたフィードバックと
なる。この効果は、フィードバック冷却における原理的な冷却限界を与えると考えられるが、
現段階ではまだ考察できていない。考察のためには、ランジュバン方程式 (3.77)の段階で、光
子の消滅演算子に関する方程式を直交位相の 2成分に分け、それぞれの成分で真空場揺らぎを
導入し、方程式を解けばよい。
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付録A

応用

本章では第 2章で触れなかった、本実験で開発された実験装置や手法が応用可能な実験について述
べる。ここで挙げるように、本実験は非常に幅広い応用例を持っている。

A.1 CSLモデルの検証
量子力学を支配するシュレディンガー方程式は波動関数について線形な方程式であり、その線形性
は現在のところあらゆる実験結果と無矛盾である。ただし、マクロな物体でいまだ重ね合わせ状態が
観測されていない事実を線形性から説明することはできないため、方程式の非線形性から議論しよう
というのが CSL(Continuous Spontaneous Localization)モデルである [49]。
まず、位置測定演算子が平均値のまわりにガウシアン分布している状況を考える。連続測定極限、
弱測定極限をとると、波動関数 |ψ(t)⟩の時間発展は

d|ψ(t)⟩ =

[(
−iĤ − λ

4
(x̂− ⟨x̂⟩)2

)
dt+

√
λ

2
(x̂− ⟨x̂⟩)dW

]
|ψ⟩ (A.1)

と記述される [50]。Hは系のハミルトニアン、λは測定強度、dW はウィーナー過程を表す。位置の
期待値が含まれているため、この方程式は波動関数について非線形なものとなっている。第 2、3項
は測定に伴う反作用を表し、波束の局在化を引き起こす。
アンサンブル平均 E[·]を考えれば、この方程式は密度行列 ρ̂ ≡ E[|ψ⟩⟨ψ|]の時間発展となり

dρ̂

dt
= −i

[
Ĥ, ρ̂

]
−Dsp[x̂, [x̂, ρ̂]] (A.2)

と書ける。E[dW ] = 0であり、測定強度 λはデコヒーレンス強度 Dsp という形に書き直した。古典
的には位相空間密度 ρ(x, p, t)のリウヴィル方程式

dρ

dt
= {H, ρ}+Dsp

∂2

∂p2
ρ (A.3)

と等価であり、外界の熱浴 (温度 Tth)と接しているときは

dρ

dt
= {H, ρ}+ γm

∂

∂p
pρ+ (Dth +Dsp)

∂2

∂p2
ρ (A.4)
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Fth

FCSL

P
D

図 A.1 CSLモデル由来の揺らぎ測定

である。ここで、Dth [N2/Hz]は (3.55)と同じく熱雑音のスペクトルでありDth = kBTthγmmであ
る。つまり、波束の収縮に伴って生じるランダムな揺らぎは、振動子の熱雑音と全く同じ形で混入し
てくる。したがって、もし CSLモデル由来の揺らぎが熱雑音よりも大きい場合に振動子の揺らぎを
測定すると、図 A.1のようにスペクトル全体が熱雑音から予想される値よりも盛り上がって観測され
るはずである。この揺らぎの測定については様々な研究がなされている [51, 52]。
熱雑音との S/N比は上昇温度 ∆Tsp [K]として議論することができる [53]。これは熱雑音を測定
したとき、熱浴の温度があたかも

∆Tsp =
Dsp

kBγmm
(A.5)

だけ上昇しているかのように観測される。Dsp の CSLモデルにおける具体的な形は、振動子の振動
モード方向の厚さを dとして

Dsp = λCSLr
2
CSL

4πℏ2ρm
m2

0d
(A.6)

と表せる。ρ、mはそれぞれ振動子の密度、質量、m0 は統一原子質量単位 (amu) である。rCLS [m]

はデコヒーレンスの発生する典型的な大きさであり、以下では rCSL = 10−7 mとする。λCSL [Hz]

は局在化周波数で、実験から rCSL = 10−7 mにおいて

2.2× 10−17 ≤ λCSL ≤ 2.2× 10−8±2 (A.7)

という制限がつけられている。ρ = 2× 103 kg/m3 を仮定して (A.5)に代入すると、

∆Tsp = λCSLr
2
CSL

4πℏ2ρ
kBm2

0d
τ

= 7.6× 10−2λCSLτ

d
(A.8)
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図 A.2 振り子モード同士のエンタングルメントの実現

となる。ここで τ ≡ 1/γm [s] は振動子の寿命である。すなわち熱雑音のスペクトルを測定するこ
とで

λCSL < 1.3× 10
∆Tspd

τ
(A.9)

の精度で検証が可能だということである。
したがって、熱浴の温度が低いほど、振動子の厚さが薄いほど、寿命が長いほど厳しい制限を
つけることが可能となる。常温で実験を行うとして ∆Tsp = 30 K を仮定し、本実験のパラメータ
d = 2× 10−4 mを代入、付録 Cで述べるように測定結果 τ = 4.8× 104 sを用いると

λCSL < 1.7× 10−6 (A.10)

である。本実験で熱雑音を観測できれば、現在のパラメータでも CSLモデルの局在化周波数の上限
に迫ることができる。
第 3.4.1節では、オプトメカニクスにおいて fQが重要であると述べた。これに対し、CSLモデル
の検証には振動子の寿命 Q/fが重要となってくる。先行研究と比較しても驚異的な寿命を誇る本実
験の振り子は、CSLモデルの検証にも応用できる大きな可能性を秘めている。

A.2 振り子モード同士のエンタングルメント
第 2.1節では、基底状態まで冷えた振動子の振動モードと単一光子のエンタングルメントについて
述べた。一方、2つの振動子の振り子モード同士が Laser光を介してエンタングルメントさせること
が可能であるという提案が存在する [54]。図 A.2のような 2つの振動子でできたマイケルソン干渉
計を考え、ダークポート、ブライトポートでそれぞれ振り子の差動、同相モードを検出する。
右側、上側の振動子の位置をそれぞれ xE、xN とすると、差動、同相モードは xd ≡ (xE − xN)/2、

xc ≡ (xE + xN)/2と表せる。検出可能なのは個々の振り子の変位ではなく差動、同相モードである
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ため、波動関数は

Ψ(xE, xN) = ψc

(
xE + xN

2

)
ψd

(
xE − xN

2

)
(A.11)

となり、xE と xN の波動関数の積として書くことはできない。[54]での提案によれば、測定感度が
標準量子限界に到達している状況では 2つの振り子モードが確率的純粋状態となり、重ね合わせ状態
が実現される。ここで、標準量子限界 (Standard Quantum Limit: SQL)とはハイゼンベルグの不
確定性関係から決まる、原理的な振動子の位置測定精度の限界である。
SQL 感度に到達することで、例えば重力デコヒーレンスの検証が可能となる。到達周波数を

Ωq/2π [Hz]とすると、Penrose、Diosiモデルによる重力デコヒーレンス時間 τP、τD はそれぞれ

τP ≃ Ωq

Gρ

τD ≃ L2

G

√
ℏΩq

m3
(A.12)

である [55]。L は 2 つの振動子の距離である。例えば、本実験での最終目標通り 1 kHz で感度が
SQLに到達したと仮定し、m = 5 mg、ρ = 2.2× 103 kg/m3、L = 1 mmとすれば

τP = 4.3× 1010 s

τD = 1.1× 10−3 s (A.13)

を得る。Diosiモデルにおいては、およそ 1周期程度で重ね合わせ状態が観測されなくなると予想さ
れるため、重ね合わせがどの程度の時間維持されるかを観測することで、重力デコヒーレンスを比較
的容易に検証できる。また、様々な質量スケールでエンタングルメント持続時間を測定することによ
り、さらなる具体的なモデルの検証も可能である。
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付録B

電気回路

この章では、本実験で用いた電気回路のうち重要な 2つの回路の詳細を記す。図 B.1はその写真で
ある。大きな方が共振器長の制御および懸架鏡の冷却に用いた回路であり、小さな方はレーザー光の
強度安定化に用いた回路である。
フィードバック制御とは、測定した変動を打ち消す方向に信号を返すことでその変動を抑制するも
のである。ループゲインを G(ω)、外乱を v0 とすると、フィードバック後の信号 v は

v =
v0

1 +G(ω)
(B.1)

で与えられる。
この G(ω)にはフィルタ回路の伝達関数が含まれている。ゆえに基本的には回路のゲインを大きく
すればそれだけ G(ω)も大きくなり、外乱による変動はますます抑制されていく。しかし伝達関数に
は周波数依存性が存在し、特に高周波領域では変動についていくことができず、どうしてもゲイン
の減少、位相の遅れが生じてしまう。もし |G(ω)| = 1となる周波数で位相が 180◦ 遅れていた場合、
G(ω) = −1となり v は発散する。つまりフィードバックは不安定となる。
系が安定となる条件は「UGFで位相遅れが 180◦ より小さい」である。適切なフィルター回路を用
いなければ安定な系を構築できないため、その設計は非常に重要である。ここで、オペアンプを用い

図 B.1 回路写真
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図 B.2 基本的な回路構成
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図 B.3 伝達関数のゲインの周波数依存性

た基本的なローパス、ハイパスフィルタの構成方法を述べる。
図 B.2のような回路に信号 Vin を入力したときの Vout の周波数依存性を考える。オペアンプは広
い周波数帯でマイナス端子とプラス端子の電圧が等しくなるようなフィードバックがかかる ICであ
り、黒点線で囲んだそれぞれのインピーダンスを Z1、Z2 とすると、オペアンプのプラス端子が接地
されているため

Vout =
Z2

Z1
Vin (B.2)

が成り立つ。コンデンサのインピーダンスが 1/(iωC)であることを考えると、

1

Z1
=

1

R1 +
1

iωC1

+
1

R3

1

Z2
=

1

R2
+ iωC2 (B.3)

となる。したがってこの回路の伝達関数は

Vout
Vin

=
R2

R3

1 + iω(R1 +R3)C1

1 + iωR1C1

1

1 + iωR2C2

≡ R2

R3

1 + if/f3
1 + if/f1

1

1 + if/f2
(B.4)

である。おのおのの時定数からカットオフ周波数が決まっており、この伝達関数のゲインの周波数依
存性を簡単に図示すると図 B.3のようになる。
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図 B.4 オフセット回路

B.1 共振器長制御および冷却用回路
まず、共振器長制御 (lock)用、および遠隔光冷却 (damp)用回路の回路図を示す。
図 B.4は PDからのエラー信号に直流電圧を乗せて各回路へ入力する電圧を調整する部分である。
オフセット回路は、AD586という +5 Vの電圧を生じさせる素子からの出力を、0.7 Hzにカットオ
フのあるローパスフィルタに通して高周波成分をできるだけ抑え、およそ ±3 Vを可変抵抗調整によ
り出力できるようにしてある。
PD からの信号が in ポートから入力され、直流電圧と足し算されエラー信号のゼロ点が決まる。
足し算後の信号は in monでモニターしつつ、lock用回路へ向かう in 1、damp用回路へ向かう in 2

へと分岐する。またもうひとつ可変抵抗でオフセットを作っており、これは各フィルタを経由した後
の信号に加えるためのものである。
図 B.5が、共振器長制御、および遠隔光冷却で用いた回路である。共振器長制御用回路はバンドパ
スフィルタ、冷却用回路はハイパスフィルタである。それぞれ可変抵抗の大きさを変化させること
で、ゲインを調整することができる。フィルタからの出力は合流後、符号反転スイッチを経由し、オ
フセットが加えられ最終的に outポートから出力される。
冷却に用いたハイパスフィルタ部分の伝達関数を図 B.6に示す。これは可変抵抗を 5 kΩとして測
定したときのものである。高周波で位相遅れが見られるが、10 kHz以下の周波数帯ではおおむね理
論通りの伝達関数となっている。
また in 2の入力先を mul/norスイッチで切り替えることで、かけ算回路経由で冷却することも可
能となっている。MPY634という素子は、2入力 X、Yに対し出力 Zが Z=XY/10 [V]となるよう
なかけ算オペアンプである。mulポートに方形波を入力することで冷却の on/offを電気的に制御し、
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図 B.5 共振器長制御、冷却用回路

図 B.6 冷却用回路の伝達関数
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フォノン数の増加を何度も測定することができる。mulポート直後のローパスフィルタは、方形波入
力に伴いフィードバック信号にパルスが混入し、振動子を励起させてしまうのを防ぐために設置して
いる。

B.2 強度安定化用回路
続いて強度安定化用回路の回路図を図 B.7に示す。オフセット回路により出力を 0から 3.5 Vで
変化させ、AOMドライバに直流電圧を供給する。これに加える形で強度安定化信号を送る。強度安
定化 in loop用 PDからの出力は inポートに入力され、バンドパスフィルタを経由して outポート
から出力され AOMドライバに向かう。
強度安定化用回路の伝達関数を図 B.8に示す。こちらもわずかに高周波でゲインの減少、位相遅れ
が見られるが、ほぼ理論通りとなっている。
最後に、以上 2つの回路、およびアクチュエータ用コイルに電流を流すためのバッファの入力を 0

Ωとしたときの出力の雑音を図 B.9に示す。電流バッファの暗電流による雑音は、その出力を 50 Ω

の終端抵抗に接続し、その両端に生ずる電圧を測定することで求めた。実際にアクチュエータとして
用いたコイルは内部抵抗が 10 Ω であることに注意して、図 B.9 では入力換算電圧雑音を示してい
る。これらの暗雑音による変位感度への寄与は 5.5.4節で見積もってある。
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図 B.8 強度安定化用回路の伝達関数

図 B.9 各回路の暗雑音
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付録C

Q 値

ここでは、振動子の冷却を行う上で極めて重要な物理量である Q値について詳細に述べる。Q値
は熱雑音の大きさに直結する物理量であり、いかに Q値の高い振動子を用いるかがオプトメカニク
スの実験では要となる。

C.1 測定結果
本実験、特に遠隔光冷却時の真空度は 10 Paであったため、残留気体分子熱雑音により感度が制限
されていた。この時の懸架鏡振り子モードも Q値は (5.13) より 200程度であると考えられる。ただ
し、高真空下での Q値は別で測定を行った。
測定手法としては図 C.1のようなシャドーセンシングを用いた。
まず、懸架鏡の鏡面に対して平行にレーザー光を入射する。このとき懸架鏡はレーザー光のビーム
中心から少し離した場所に配置する。レーザー光の強度分布は中心にピークをもつガウシアンの形を
しているため、その線形領域で懸架鏡を振動させると、懸架鏡の陰に隠されるレーザー光量も線形に
変化する。したがって、PDで受け取るレーザー光量を測定することで、懸架鏡の振動を測定するこ
とができる。

P
D

front view side view

intensity

distribution

図 C.1 Q値測定構成
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図 C.2 リングダウン時系列データ 図 C.3 リングダウン時系列データ拡大

図 C.2は Q値測定結果の一例である。主真空槽に衝撃を与えて振り子モードを励起し、その振動
が徐々に収まっていくリングダウンを測定した。図 C.3 はその一部を拡大したものである。約 300

µHzのうなりは、鏡面に平行な方向の振り子モードとのカップリングであると考えられる。
フィッティングは、PDの出力自身を参照信号とし掛け合わせた In phase(I-phase)信号の時間平
均を用いて行った。(3.58)で述べた振動子のインパルス応答の初期振幅を Aとすると、I-phase信号
の時間平均は

x(t)2 =
A2

2
exp

(
−ωmt

Qm

)
(C.1)

となるため、包絡線を抽出できる。ここで、時間平均はうなりが消える程度の十分長い時間でとった。
さらに、突発的な励起や減衰が混入していないかどうかを調べるため、I-phase に直交する

Quadrature phase(Q-phase)信号も確認した。もとの信号にローパスフィルタをかけ位相を 90◦ ず
らし、もとの信号と掛け合わせ時間平均をとることで Q-phase信号を取得した。
同様の測定を複数回行い、図 C.4 のインセットのようなヒストグラムを得た [43]。I-phase、

Q-phase信号は図 C.2のデータから得たものである。ここから懸架鏡の Q値を

Qm = (3.2± 1.0)× 105 (C.2)

と推定することができる。
全測定時、真空度は 1× 10−3 Pa以下であり、この真空度での残留気体分子によって決まる Q値
は Qgas > 2× 106 であるため、残留気体分子によるエネルギー散逸が支配的ではないことが分かる。
また、これとは別に可動鏡の Q値も見積もった。こちらは可動鏡および固定鏡を用いてマイケル
ソン干渉計を構成して干渉縞のミッドフリンジでロックし、オープンループ伝達関数を測定、感受率
でフィッティングすることで求めた。その結果

ωM/2π = 2.89± 0.01 [Hz]

QM = 54± 2 (C.3)

を得た。ここで、可動鏡の質量はM = 97 gであり、(3.57)と (3.85)から、高真空での可動鏡と懸
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図 C.4 Q値の測定結果

架鏡の熱雑音による変位の大きさの比は√
Sth,2

Sth,1
=

√
QmωMm

QMωmM

= 0.6± 0.1 (C.4)

である。現在の可動鏡の変位は懸架鏡と比較すると小さいもののほぼ同等であり、高真空にしたとし
ても共振器長変動と懸架鏡の変位がはぼ等しいとは言えない。したがって将来的には可動鏡の Q値
をさらに上げる、あるいは重くする必要がある。

C.2 重力希薄化
懸架鏡の Q値 30万というのは、先行研究と比較しても驚異的な大きさである。この大きさは、懸
架系が細線で 1本吊りというシンプルな構成になっている上に、その細線の直径が 3 µmと非常に小
さく外界との相互作用を極限的に抑えているためである。また、3 µmという細さでも 5 mgの物体
を吊ることのできるタングステンの強度のおかげでもある。
さて、今回測定された Q値を重力希薄化 (gravitational dilution)という観点から議論する。重力
希薄化とは、振り子が懸架線のばねではなく、ほぼ重力に束縛されているためにそのエネルギー散逸
が希釈される効果である。
まず、懸架線の復元力のみが働くときを考える。ばね定数を kel [N/m] とし、(3.51) の運動方程
式を

−mω2 + kel(1 + iϕ) = F (ω) (C.5)
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と書く。ϕ は loss angle と呼ばれる散逸を表す物理量で、structure、viscous モデルにおいてそれ
ぞれ

ϕst =
1

Qm

ϕvi =
ω

ωmQm
(C.6)

となる。
ここで、懸架線の復元力に加え重力による復元力がかかるとすると、重力によるエネルギー散逸は
存在しないと考えられるので、kg ≫ kel のとき運動方程式は

F (ω) = −mω2 + kel(1 + iϕ) + kg

≃ −mω2 + kg

(
1 + i

kel
kg
ϕ

)
(C.7)

と書ける。希釈係数 D は

D =
kg

kel

=
4l

nwr2

√
mg

πY
(C.8)

となる。lが懸架線の長さ、r が懸架線の半径、nw が懸架本数、g が重力加速度、Y が懸架素材のヤ
ング率である。本実験では l = 5 cm、r = 1.5 µm、nw = 1、m = 5 mg、Y = 411 GPaであるので
代入すると

D = 5.5× 102 (C.9)

となり、Q値を 550倍上昇させる可能性をもつことが分かる。
一方、懸架鏡の回転方向の Q 値は別に測定してあり、これは Qrot = 1.9 × 103 であった。した
がって

Qm

Qrot
= 1.7× 102 (C.10)

であり、希釈係数とは 3.3倍の違いがある。これは懸架線の固定や鏡との接着などのクランプによる
損失が影響していると考えられる。
Q値上昇に特に重要なのが懸架線の半径であり、細くすればするほどその 2乗に反比例して Q値
は大きくなる。現在は市販のタングステン線の中で最も細い 3 µmの細線を用いているが、カーボン
ファイバーやカーボンナノチューブファイバーといったより loss angleの小さい、あるいは細くでき
る細線を用いることも検討中である。



77

参考文献

[1] R. Penrose, Gen. Rel. Grav. 28, 581-600 (1996).

On Gravity’s role in Quantum State Reduction
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行ったときなど、とても楽しかったです。
国立天文台の麻生洋一准教授には、主に 4年生の学生実験で有益なコメントをいただきました。当
時は右も左も分からなかった私でしたが、助教であった麻生先生の的確な助言で実験の見通しがよく
なりました。天文台へ栄転されてからも、天文台や神岡でのシフトで何度もお世話になりました。
宇宙線研究所の大橋正健教授は、シフト作業時の神岡での生活を気にかけてくださいました。快適
に作業を行うための環境にまで気を配っていただき、とても感謝しています。
分子科学研究所の鹿野豊特任准教授とは、オプトメカニクスに関する多くの議論を交わしました。
鹿野先生は数多くの分野に精通していて、多角的な助言を頂くことができました。先生のパワフルさ
には学ぶところがたくさんありました。
名古屋大学情報文化学部自然情報学科の小澤正直教授には、標準量子限界や測定に関する議論をさ
せていただきました。小澤先生との議論は新鮮で、数学的な議論の厳密さを垣間みることができま
した。

安東研究室の助教である道村唯太氏には、研究生活におけるあらゆる面でとてつもなくお世話にな
りました。4年生の特別実験時は学生であった氏は、どんな質問にも丁寧に答えてくれました。それ
は今でも変わることなく、ちょっと疑問に思ったことをしつこいくらい質問しても、嫌な顔ひとつせ
ず付き合ってくれます。また本実験で用いた高反射率鏡をはじめ、研究に必要なものは何でも快く
買って頂けました。重力波とは異なる分野の方のセミナー等では、豊富な知識とセンスから生まれる
氏の的確で鋭い質問に毎回驚かされました。さらに KAGRAでも非常に重要なポジションで計画を
推進していく氏を見るにつけ、いつかこんな研究者になれたらなと憧れずにはいられません。
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宇宙線研究所の助教である宮川治氏には、主に神岡でのシフト作業で面倒を見ていただきました。
氏は私とデジタルシステム周りの作業をするたび、何かやりにくいところはないかと常に気にかけて
くださいました。また作業中や神岡分室坑内間の移動中の車内などでは、取り組んでいる研究の議論
を交わしたり、LIGOでの経験をお聞きしたりすることができ、大いに刺激になりました。
国立天文台助教の阿久津智忠氏には、国立天文台でのシフト作業で助言をいただきました。氏にも
常に私たちの面倒を見ていただき、測定について分からないことがあると快く質問に答えて頂けまし
た。氏のコメントはいつも的確で、非常に勉強になりました。
宇宙線研や国立天文台の苔山圭以子特任助教、大石奈緒子助教、山元一広助教、高橋竜太郎助教、
粟井恭輔技官、上泉眞裕特任専門職員、土井康平学術支援専門職員にも、各シフト作業の内容を丁寧
に説明していただけたことをよく覚えています。
国立天文台学振 PDの正田亜八香氏には、神岡や天文台での作業時はもちろんのこと、氏が安東研
の学生であった頃にもお世話になりました。テキパキと実験をこなす氏から刺激を受けましたし、突
然疑問を投げかけても常に丁寧に答えていただけました。

安東研修士課程で同期の桑原祐也氏には、4年生の特別実験時からお世話になりっぱなしでした。
修士課程に入ってからも、行う実験は違えどお互いの実験について常に相談し合ってきましたし、ふ
と思いついた些細な疑問点など真っ先に気兼ねなくぶつけられたのは氏でした。2人ともどちらかと
いえば夜型だったこともあり、深夜実験室や居室で議論をし始め気づくと大学の門が閉められている
なんてことが多々ありました。氏の物理や実験に対するこだわりからも多くを学びました。氏の同期
として研究できたことは、私にとって大きな幸運でした。
安東研博士課程の牛場崇文氏にも、4 年生の特別実験から今に至るまで本当にお世話になりまし
た。氏には常に私の実験の進捗具合を気にかけていただき、詰まっている箇所があると一緒になって
考えてくれました。氏の物理の捉え方はとても堅実であり、しっかりとした根拠に基づく的確な助言
によって、問題点を解決する筋道が見えたことも数多くありました。ついつい頼りにしすぎて自分で
考えるべきところも質問してしまうときもありました。氏は非常に頼もしい先輩です。
安東研修士課程の有冨尚紀氏、下田智文氏にも、ふと思いついた疑問点の議論に付き合ってもらい
ました。また両氏からの質問は私が考えたことのなかった観点からのものであることも多く、学ぶと
ころがたくさんありました。両氏の優秀さを修士課程 1年時の自分と比べてしまうと恥ずかしい限り
ですが、研究のモチベーションを引き上げるきっかけをたくさんもらいました。
インターンシップ生として半年間安東研に滞在していた Jake Guscott氏からも、大きな刺激を受
けました。氏の実験進捗スピードは半端なものではなく、研究室の誰よりも速く実験を進めていまし
た。光学系の実験原理の飲み込みスピードも非常に速く、何度舌を巻いたことか分かりません。
宇宙線研博士課程の関口貴令氏には、天文台での防振系を扱う作業で大変お世話になりました。細
かい作業まで面倒を見ていただいた氏には作業について気軽に相談しやすく、普段安東研では行わな
いような実験でも氏のおかげで何とか進めていくことができました。
安東研で特別実験を行った榎本雄太郎氏、長野晃士氏、森崎宗一郎氏とも、実験についていろいろ
な議論を交わし、新たな発見も多くありました。特に、本実験のブロックダイヤグラムにおけるフィ
ルタ回路と光ばねによる二重ループの考え方は榎本氏が考案したものです。
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宇宙線研の同期である田中宏樹氏、宮本昂拓氏、山中祐治氏、LIU VINGTAO氏とは、同期で自
主的に開催していた重力波のゼミや、川村先生の干渉計レクチャーでともに学びました。また田中
氏、宮本氏、榎本氏に加え、宇宙線研の片山純子氏、三代浩世希氏とは、イエナのサマースクールで
多くの議論を交わしました。

物理学専攻第一事務分室の伊藤彩美氏は、学会出張費や研究費、TA勤務費などの手続きを完璧に
こなしてくださいました。私が分室へ行くといつでも明るく迎えてくれた氏のおかげで、お金の手続
きにおいて困ることは何ひとつありませんでした。また神岡分室の沖中美保子氏、川上亜希子氏、高
山恭一氏、古田清司氏は、神岡出張時に様々なサポートをしてくださいました。宇宙線研重力波推進
室事務の菊地理恵氏はイエナへの旅費手続きをしてくださいました。
理学系研究科試作室の大塚茂巳氏、南条良勝氏らには、実験で用いる部品の工作をしていただきま
した。質の高い部品を素早く製作していただいたおかげで、実験がスムーズに進みました。またコス
モテックの高橋芳孝氏には真空ポンプや真空計の購入時、シグマ光機の松本隆信氏には高反射率鏡の
購入時に手続きを進めていただきました。

物理学専攻の同期の面々には、学部時代から物理の議論をしたりくだらない話をしたりと、私に
とって研究生活の大きな支えとなりました。サークルをはじめその他の友人たちとの交流もかげがえ
のないものです。
ここで述べられなかった方以外にも、多くの方にお世話になりました。本当にありがとうございま
した。そしてこれからもよろしくお願いします。

最後に、東北大学際研、通研助教の松本伸之氏に感謝し、謝辞を締めさせていただきます。氏との
出会いは私の人生を大きく変えたと言っても過言ではありません。4年時安東研に所属して以来、氏
の語る物理にどれほど魅了されてきたことでしょうか。本修士論文のテーマとなった遠隔光冷却のア
イデアは氏によるものであり、使った実験装置は全て氏が組み立てたものです。また私が修士 1年の
ときには安東研に所属していた氏とは、輻射圧揺らぎ測定に関する研究を共同で行いました。何も分
かっていない私は足を引っ張りまくりでしたが、それでも氏からは実験のノウハウを懇切丁寧に教え
ていただけました。あの時学んだ測定、解析手法は本論文の随所で生きています。いつの日か、教え
てもらうばかりでなく氏と対等に議論できるような研究者になりたいと願わずにはいられません。
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