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1 はじめに

CSL模型は Objective Collapse Theoryのもっともよく調べられている模型のひとつで、その時間発展方

程式は粒子数の少ない極限で標準的な量子力学の時間発展方程式 (Schrödinger方程式)を、粒子数の多い極限

で Bornの確率規則と射影仮説とを再現する、「測定」のあらわれない理論である。

CSL模型は非相対論的な質点の力学しか記述できないなど物理学の理論としては不十分な点も多い現象論

だが、現在までに CSL模型の数学的な矛盾は見つかっていない。したがって CSL模型の実験的な検証には一

定の意味がある。実際 CSL模型の実験的検証は可能であり、物質波の干渉を利用した直接的な検証実験の他

にも、CSL模型でエネルギーが保存しないことを利用した間接的な検証実験も行われている。

CSL模型には理論を特徴付ける 2つのパラメタ r と λが存在する。今回の実験では熱浴と接している定常

状態にある巨視的なねじれ振り子の運動を光てこを用いて測定することで、ねじれ振り子の力学的なエネル

ギーの実験値から、r ≲ 10−5 mの領域で

λr2 < 2(1)× 10−17 [m2s−1] (1)

の制限を付けることができた。

今回の実験では CSL模型のパラメタの上限を更新することはできなかったが、実験に改良できる点は多く、

今後実験を続けることで将来的には先行研究よりも強い上限を付けることが可能であると考える。
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2 CSL模型とその検証

2.1 CSL模型の要請

標準的な量子力学は現在まで多くの実験事実を矛盾なく説明しているが、その解釈によっては「観測問題」

と呼ばれる問題が生じることが知られている。それは、「測定」と呼ばれる操作が標準的な量子力学で本質的

な役割を果たすことに由来する。そこで、そもそも「測定」の現れない理論を考えることで「観測問題」を解

決しようという試みがなされ、それらは Objective Collapse Theoryと総称されている。

CSL模型は Objective Collapse Theoryのひとつで、その中でもよく調べられている模型である。CSL模

型は標準的な量子力学が近似理論であるとして、標準的な量子力学の時間発展方程式に現象論的な修正を施し

ている。

CSL模型の要請は以下のようにまとめられる。

CSL模型の要請� �
質量 m の同種粒子からなる多粒子系を考える。CSL 模型は以下の 3 つの要請を基本法則とする。ℏ は
Dirac定数、m0 は原子質量単位、r と λはそれぞれ長さと周波数の次元を持つ理論の定数である。

1. 物理系に対応する Hilbert 空間 H が存在し、系の純粋状態は H 上のノルム 1 の射線 |ψ⟩ で表さ
れる。

2. 状態 |ψ⟩における位置 xでの粒子の質量密度は

M̂(x) ≡ m

∫
d3y

[
1

(2πr2)3/2
exp

(
− (x− y)2

2r2

)]
â†(y)â(y) (2)

を用いて、⟨M̂(x)⟩ψ ≡ ⟨ψ|M̂(x)|ψ⟩ で与えられる。ここで、â(x)は交換関係

[â(x), â(y)]± = [â†(x), â†(y)]± = 0, [â(x), â†(y)]± = δ(x− y) (3)

を満たすH上の線型作用素であり、交換関係の符号は粒子の従う統計的な性質で決まる。
3. 閉じた系についてH上の自己共役演算子 Ĥ が存在し、状態の時間発展は確率微分方程式

d |ψ(t)⟩ =


1

iℏ
Ĥdt − (4πr2)3/2λ

2m0
2

∫
d3x

(
M̂(x)− ⟨M̂(x)⟩ψ(t)

)2
dt

+

√
(4πr2)3/2λ

m0

∫
d3x

(
M̂(x)− ⟨M̂(x)⟩ψ(t)

)
· dW (t, x)

 |ψ(t)⟩

(4)

に従う。ここでW (t, x)は空間の各点で定義されるWiener過程である。すなわちW (t, x)は

• 確率 1で tについて連続

• P [W (t′, x)−W (t, x)] = 1√
2π|t′−t|

exp

(
− (W (t′,x)−W (t,x))

2

2|t′−t|

)
• t < t′ < s < s′ のときW (t′, x)−W (t, x)とW (s′, x)−W (s, x)は独立

• x ̸= y のときW (t′, x)−W (t, x)とW (t′, y)−W (t, y)は独立

を満たす確率場である。·は伊藤積を表す。� �
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要請についていくつかコメントする。

要請 2について 標準的な量子力学では極めて重要な役割を果たしていた「測定」と呼ばれる操作が、CSL模

型の要請には現れないことに注意する。このとき数学的な状態と物理的な予言との対応は必ずしも自明

ではない [2]。ここでは [2, 3]にあるように状態から質量密度への写像の存在を要請する。一方で標準

的な量子力学では質量密度以外の一般の可観測量が定義され、それらを測定したときの測定値が従う確

率分布も予言できることに注意する。

要請 3について CSL模型の時間発展方程式は [1]以降複数の異なるものが提案されているが、今回の実験で

は [4]で提案されているMass Proportional CSL模型と呼ばれているものを扱った。確率場の確率分

布は CSL模型が提案された当初のもの [1]とは厳密には異なっているが、簡単のため [3]にあるものを

扱った。確率場についてアンサンブル平均を取った期待値を計算する限り 2つの確率分布での予言は一

致するため、どちらの確率分布を使っても今後の議論には影響しない。CSL模型の時間発展方程式は

γ の 0次の近似で標準的な量子力学の時間発展方程式と一致する。また、γ の高次の項に着目すると時

間発展方程式は非線型であることがわかる。もし理論の時間発展方程式が任意の状態を何らかの自己共

役演算子の固有状態のひとつに変化させるなら、時間発展方程式は線型であってはならないことがわか

る。直接的な計算により、CSL模型の時間発展方程式は粒子数の少ない極限で Schrödinger方程式を、

粒子数の多い極限で質量密度を測定したときの Bornの確率規則と射影仮説を再現することが知られて

いる [1]。

現在までに CSL模型の数学的な矛盾は見つかっていない。したがって CSL模型の実験的検証には一定の

意味があり、実際に CSL模型の実験的検証は可能である。標準的な量子力学で測定によって引き起こされる

としていた状態の変化を時間発展方程式から得られる物理的な過程として説明するためには理論のパラメタに

は下限が存在する [5, 6]。一方で CSL模型は標準的な量子力学と異なる物理的な予言をするため、測定値と標

準的な量子力学の予言との差から理論のパラメタに上限を付け、その実験的なパラメタの上限が下限を下回る

ことを示すことで理論を否定することが可能である。

先行研究により、CSL模型のパラメタに対して図 1のような制限が与えられている。
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図 1 CSL 模型のパラメタの実験的につけられた制限。黒色の線は LISA Pathfinder に搭載された干渉

計の雑音の測定 [7]で、橙色の線と赤色の線はそれぞれ極低温に冷却された被膜の振動の測定 [8, 9]で、青

色の線はゲルマニウムの自発的な X線の放出の測定 [10]で、緑色の線は冷却ルビジウム原子気体の膨張の

測定 [11]で排除された領域の境界を表す。縦棒は CSL模型で潜像の形成を説明するために Adler[5]によ

り提案されたパラメタの範囲を表す。図は [9]から引用した。

質量の大きな物質波の干渉を利用した直接的な検証実験も行われているが、CSL模型がエネルギー保存則

をごくわずかに破ることを利用した実験は現在のもっとも強い上限のひとつを与えている。

本実験では先行研究よりも強い上限

λr2 < 10−22 [m2s−1] (5)

を与えることを目標とした。

2.2 定常状態にあるねじれ振り子のエネルギーの計算

CSL模型では閉じた系であってもエネルギーは保存せず、多くの場合でエネルギーは単調に増加する。こ

のことは、CSL模型の時間発展方程式が位置演算子の固有状態についての崩壊を引き起こすことと Kennerd-

Robertsonの不確定性関係とからも直感的に理解できる。したがって CSL模型が正しければエネルギーは定

常状態にあっても標準的な量子力学で予言されるエネルギーよりも大きなエネルギーを持つはずで、とくに散

逸の小さな系ではこの効果がより顕著に表れると考えられる。

そこで本節では図 2のような、熱浴と接して定常状態にある巨視的なねじれ振り子の回転運動のエネルギー

を CSL模型の時間発展方程式を用いて計算する。
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図 2

2.2.1 密度演算子の時間発展方程式

最初に密度演算子を導入する。純粋状態 |ψ⟩での質量密度は⟨
M̂(x)

⟩
ψ
= Tr

[
M̂(x) (|ψ⟩ ⟨ψ|)

]
(6)

より、確率 pi で状態 |ψi⟩を混合した状態での質量密度の期待値
⟨
M̂(x)

⟩
は、密度演算子 ρ̂ ≡

∑
i

pi |ψ⟩ ⟨ψ|

を用いて ⟨
M̂(x)

⟩
=
∑
i

pi

⟨
M̂(x)

⟩
ψi

= Tr
[
M̂(x)ρ̂

]
(7)

と書ける。そこで状態を密度演算子で記述することを考える。

時間発展する系での密度演算子の時間発展を考える。密度演算子の微分

dρ̂(t) =
∑
i

pi (|dψ⟩ ⟨ψ|+ |ψ⟩ ⟨dψ|+ |dψ⟩ ⟨dψ|) (8)

に時間発展方程式 (4)を代入すると、密度演算子の従う確率マスター方程式が得られる。確率場についてのア

ンサンブル平均を考えると、伊藤公式より

dρ̂

dt
=

1

iℏ

[
Ĥ, ρ̂(t)

]
+

∫
d3x

(
Â(x)ρ̂(t)Â†(x)− 1

2

{
Â†(x)Â(x), ρ̂(t)

})
(9)

Â(x) ≡
√
(4πr2)3/2λ

m0
M̂(x) (10)

となり、Lindblad型のマスター方程式に帰着する。現実的な設定での応用を考え、以降の計算では確率場に

ついてアンサンブル平均した密度演算子を用いる。

標準的な量子力学とは異なり自己共役演算子 Ô についても ⟨Ô⟩ψ の物理的な対応は明らかではないが、量
子力学と CSL模型との対応から、粒子数の多い極限では標準的な量子力学で Ô に対応していた物理量 O の

状態 |ψ⟩での値と等しいと考えられる。したがって密度演算子 ρ̂で表される状態での物理量 O のアンサンブ
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ル平均は Tr
[
Ôρ̂
]
と書ける。Tr

[
Ôρ̂
]
を
⟨
Ô
⟩
と略記することにすれば

d

dt

⟨
Ô
⟩
=

d

dt
Tr
[
Ôρ̂
]
= Tr

[
Ô
dρ̂

dt

]
(11)

= Tr

[
1

iℏ

[
Ĥ, ρ̂

]
Ô +

∫
d3x

(
Â(x)ρ̂Â†(x)− 1

2

{
Â†(x)Â(x), ρ̂

})
Ô

]
(12)

=

⟨
1

iℏ

[
Ô, Ĥ

]
−1

2

∫
d3x

[
Â(x),

[
Â(x), Ô

]]
︸ ︷︷ ︸

CSL模型による補正項

⟩
(13)

となる。

2.2.2 孤立したねじれ振り子の回転運動のエネルギーの時間変化

散逸の影響は後から現象論的に扱うことにして、孤立したねじれ振り子の回転運動のエネルギーの時間変化

を計算する。

計算の便宜のため多粒子系を第一量子化で記述する。系の粒子数を N とし n番目の粒子の位置演算子の組

を (x̂1n, x̂
2
n, x̂

3
n)とする。このとき Â(x)の Schrödinger表現は

Â(x) =
√
(4πr2)3/2λ

m

m0

∫
d3y

[
1

(2πr2)3/2
exp

(
− (x− y)2

2r2

)]
â†(y)â(y) (14)

=
√
(4πr2)3/2λ

m

m0

∫
d3yd3y′

[
â†(y′) ⟨y′| 1

(2πr2)3/2
exp

(
− (x− y)2

2r2

)
|y⟩ â(y)

]
(15)

→
√
(4πr2)3/2λ

m

m0

∑
n

[
1

(2πr2)3/2
exp

(
− (x− xn)

2

2r2

)]
(16)

=

∫
d3k

(2π)3
eik·x

∫
d3x′e−ik·x

′

(√
(4πr2)3/2λ

m

m0

∑
n

[
1

(2πr2)3/2
exp

(
− (x′ − xn)

2

2r2

)])
(17)

=

√
(4πr2)3/2λ

(2π)3
m

m0

∫
d3ke−

1
2 r

2k2
∑
n

exp (−ik · (x− xn)) (18)

と書ける。

Ô =
(L̂z)2

2I
として具体的な計算を進める。ここで、L̂i は全角運動量演算子の xi 成分である。したがって

交換関係 [
x̂in, L̂

j
]
= iℏϵijkx̂kn (19)

を満たす。

以上を用いて d
dt

⟨
(L̂z)2

2I

⟩
の CSL模型の時間発展方程式の補正項に由来する項 ϵを計算すると

ϵ =

⟨
−1

2

∫
d3x

[
Â(x),

[
Â(x),

(L̂z)2

2I

]]⟩
(20)

=

⟨
− r3λm2

2π3/2m0
2

∫
d3ke−r

2k2
∑
n1,n2

[
e−ik·xn1 ,

[
eik·xn2 ,

(L̂z)2

2I

]]⟩
(21)

=

⟨
ℏ2r3λ

2π3/2m0
2I

∫
d3ke−r

2k2

∣∣∣∣∣∑
n

m (kxyn − kyxn) e
−ik·xn

∣∣∣∣∣
2⟩

(22)
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演算子の積の期待値を期待値の積で近似する。この近似は物理量のゆらぎが十分小さいときに有効である。

≃ ℏ2r3λ
2π3/2m0

2I

∫
d3ke−r

2k2

∣∣∣∣∣∑
n

m (kxyn − kyxn) e
−ik·xn

∣∣∣∣∣
2

(23)

振動子を一様な密度 ρの連続体で近似する。その領域を V とすれば

≃ ℏ2r3λ
2π3/2m0

2I

∫
d3ke−r

2k2
∣∣∣∣∫
V

d3xρ (kxy − kyx) e
−ik·x

∣∣∣∣2 (24)

この積分は解析的に実行できる。付録 Aに示すように r が振動子のスケールよりも十分小さいとき

≃ ℏ2r3λρ2

2π3/2m0
2I

× 2π5/2

3r

(
lx

3 + ly
3
)
lz (25)

d = lx ≪ ly の薄い振動子を考える。慣性モーメントの表式 I = 1
12ρlxlylz

(
lx

2 + ly
2
)
を代入して

≃4πℏ2

m0
2
× r2λ× ρ

d
(26)

ただし 2行目から 3行目への変形には[
e±ik·x̂n , L̂i

]
=
(
e±ik·x̂nL̂ine

∓ik·x̂n − L̂in

)
e±ik·x̂n (27)

=± ϵijkℏkj x̂kne±ik·x̂n (28)

を用いた。

2.2.3 熱浴と接したねじれ振り子の回転運動のエネルギー

最後に定常状態にあるねじれ振り子の回転運動のエネルギーを計算する。時間スケールを持つ散逸を考え、

その時定数を τ とする。

CSL模型の補正項によるエネルギーの変化を見るために、まず CSL模型の補正項を無視して考える。その

ときの定常状態でのエネルギーを E0 とすれば

E(t) = E0 + exp

(
− t− t0

τ

)
(E(t0)− E0) (29)

この式の両辺を微分することで

d

dt
E(t) = −1

τ
E(t) +

1

τ
E0 (30)

を得る。

次に CSL模型の補正項を考慮する。いま単位時間当たり ϵのエネルギーの湧きだしがあるとする。微分方

程式 (30)の右辺に +ϵを加え新しい微分方程式

d

dt
E(t) = −1

τ
E(t) +

1

τ
E0 + ϵ (31)

を得る。積分すると

E(t) = (E0 + ϵτ) + exp

(
− t− t0

τ

)
(E(t0)− (E0 + ϵτ)) (32)
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したがって、CSL模型の補正があるときの定常状態のエネルギーは E0 + ϵτ であることがわかる。

以上より、CSL模型の補正項によってねじれ振り子の定常状態での回転運動のエネルギーは

∆ECSL =
4πℏ2

m0
2
× r2λ× ρ

d
τ (33)

だけ増加する。
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3 光てこによるねじれ振り子の回転の検出

定常状態にあるねじれ振り子のエネルギーの実験値を得るために、光てこを用いてねじれ振り子の回転運動

の測定を行った。実験に用いたセットアップは大きく力学系・光学系・電気系からなる。

3.1 力学系

図 3が今回の実験で使用した力学系である。全体で 3段振り子による受動防振系を構成している。測定時は

力学系全体が真空層内に置かれ空気の対流や気体分子の衝突などによる雑音を防いでいる。

図 3

後に示すように 2つの固有モードはテストマスと中段とで近似的に分離できる。テストマスの回転モードの

共振周波数は ω0 = 0.317102(6) s−1、Q値は Q = 36.61(5)であった。誤差は推定誤差である。これらはいず

れも測定値であり、その測定と解析の詳細は付録 Bにまとめた。

磁気ダンパとプラットフォームは図 4のようにロッドで固定されている。
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図 4 プラットフォームにロッドで固定されたダンパ。中央の円筒形の領域に斥力を及ぼしあうように 2

枚のネオジム磁石が固定され、それらの間の空間に中段が懸架されている

∆ECSL の表式 (33)より、CSL模型のパラメタにより強い制限を付けるためにテストマスが満たすべき条

件は

1. 密度が高い

2. 厚さが薄い

3. 寿命が長い。すなわち高い Q値と低い共振周波数を持つ

である。条件 (1・2)を満たすために最終的なテストマスとしては厚さ 15 µmのタングステン薄膜を使用する

計画であるが、今回の実験では同質量のアルミニウムプレートを使用した。

条件 (3)について検討する前に多段振り子を用いた受動防振の特性について考える。

3.1.1 多段振り子を用いた受動防振

今回の実験の場合には測定は共振周波数付近で行われるため、とくに低周波域での防振が必要となる。真空

漕内に懸架されたねじれ振り子を励起する主要な雑音源のひとつは地面振動である。地面振動の典型的なパ

12



ワースペクトル密度は

√
G地面振動(f) =


10−5 m/

√
Hz (f < 0.1 Hz)

10−7

(f/Hz)2
m/

√
Hz (f > 0.1 Hz)

(34)

で与えられる [12]。ここで角周波数 ω と周波数 f は ω = 2πf の関係にある。地面振動により力学系全体に加

速度が生じたとき、ねじれ振り子の懸架点には懸架に用いているワイヤを通して加速度方向に力が働く。懸架

点がねじれ振り子の重心の直上にあるときはねじれ振り子の並進モードが励起されるだけでテストマスに光が

垂直に入射している限り測定の感度に影響しないが、図 5のように懸架点が重心直上からずれているとき張力

は振動子にトルクを及ぼし、雑音の原因となる。そこで振り子のローパスフィルタとしての性質を利用して受

動防振を行う。

図 5 懸架点がずれたねじれ振り子でワイヤの張力が回転軸の周りにトルクを及ぼす様子
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図 6 回転運動に注目した 2段振り子
図 7 並進運動に注目した 2段振り子。座標軸はアル

ミプレートと直交するように定める

最初にねじれ振り子の回転モードについて考える。図 6のような 2段振り子の回転モードの運動方程式は

I1θ̈1 = −I1ω2
1(θ1 − θ2) (35)

I2θ̈2 = −I1ω2
1(θ2 − θ1)− (I1 + I2)ω

2
2θ2 (36)

である。ここで ω1 と ω2 はワイヤの Young率 E と Poisson比 σ を用いて

ω1 =

√
πEd1

4

64l1(1 + σ)I1
(37)

ω2 =

√
πEd2

4

64l2(1 + σ)I2
(38)

と書ける。この系の固有モード

Θ± = ± I1
I1 + I2

θ1 +

(
∓
(
I1 − I2
I1 + I2

+
ω2
2

ω2
1

)
+
ω2
1 + ω2

2

ω2
1

√
1− 4

I2
I1 + I2

ω2
1ω

2
2

(ω2
1 + ω2

2)
2

)
θ2 (39)

の固有周波数 ω± は

ω± =

√√√√(ω2
1 + ω2

2)
I1 + I2
2I2

(
1±

√
1− 4

4I2
I1 + I2

ω2
1ω

2
2

(ω2
1 + ω2

2)
2

)
(40)

である (複合同順)。

ω1 ≪ ω2, I2 ≪ I1 (41)

のとき固有モードは Θ+ ∝ θ1,Θ− ∝ θ2 と近似できる。すなわち 2段振り子は、慣性モーメント I1 共振周波

数 ω+ のねじれ振り子と慣性モーメント I2 共振周波数 ω− のねじれ振り子とに分離していると近似できる。

以下ではこの状況を仮定し、テストマスの回転モードの振る舞いを考えるときには慣性モーメント I1 共振周

波数 ω0 ≡ ω+ の単振り子を考える。
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トルク N(t)を受けて運動するテストマスの回転モードの運動方程式は

I1θ̈1 = −I1
ω0

Q
θ̇1 − I1ω

2
0θ1 +N(t) (42)

である。伝達関数 H回転(ω)は

H回転(ω) ≡ θ1(ω)/N(ω) =
1

I (ω2 − ω2
0 + iϕ(ω))

(43)

となる。ここで散逸を考慮するために損失角 ϕ(ω)を導入した。たとえば減衰力が速度に比例して働くような

Viscous Modelでは ϕ(ω) = ωω0/Qと書ける。

次に並進モードについて考える。図 7のような 2段振り子の並進モードの運動方程式は

M1ẍ1 = −M1Ω
2
1(x1 − x2) (44)

M2ẍ2 = −M1Ω
2
1(x2 − x1)− (M1 +M2)Ω

2
2(x2 −X) (45)

である。ここでは散逸の影響を無視した。ただし Ω1 ≡
√
g

l1
,Ω2 ≡

√
g

l2
である。したがって伝達関数

H並進(ω)は

H並進(ω) ≡ x1(ω)/X(ω) =
1

1−
(
ω
Ω1

)2
−
(
ω
Ω2

)2
+ M2

M1+M2

(
ω2

Ω1Ω2

)2 (46)

となる。この伝達関数は ω ≫ Ω1,Ω2 で ω−4 に、min{Ω1,Ω2} ≪ ω ≪ max{Ω1,Ω2}で ω−2 に、ω ≪ Ω1,Ω2

で ω0 に比例することがわかる。一般に n 段振り子の伝達関数は共振周波数よりも十分高い周波数域で周波

数の −2n 次に比例することが知られている。そのため振り子を重ねるほど測定感度は良くなる傾向にある

が、今回の実験では測定が低周波で行われることと真空漕の高さに制限があることとから、懸架したプラット

フォームの上に組んだ櫓の天井に 2段振り子を固定した。

以上の結果を用いて地面振動によるねじれ振り子の変位のパワースペクトル密度 Gθ1(f) はトルクの定義

N(t) = dF (t)と運動方程式 F = m1ẍ1 とから√
Gθ1(f) = |H回転(ω)|

√
GN (f) = |H回転(ω)|dmω2

√
Gx1(f) = dmω2|H回転(ω)||H並進(ω)|

√
G地面振動(f)

(47)

となる。

以下では 2段振り子のパラメタを変化させたときの伝達関数 H並進(ω)の振る舞いを調べる。

2段振り子で振動子の質量比を変化させたとき伝達関数はの周波数依存性は図 8のようになる。ただし物理

量は適当な単位系で無次元化した。グラフから m1/m2 ≪ 1のとき 2段振り子は単振り子に近似され防振が

悪くなり、一方でm1/m2 ≫ 1のとき高周波域での防振が悪くなることがわかる。
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10−10

10−8

10−6

10−4

10−2

100

10+2

10+4

10−1 100 10+1 10+2 10+3

|H
(ω

)|

ω

m1/m2 = 1
m1/m2 = 0.1

m1/m2 = 10

図 8 (ω1, ω2) = (1, 10), (10, 1)のときの質量比と伝達関数の関係

2段振り子で振動子の共振周波数を変化させたとき伝達関数はの周波数依存性は図 9のようになる。ただし

物理量は適当な単位系で無次元化した。

10−12

10−10

10−8

10−6

10−4

10−2

100

10+2

10+4

10−1 100 10+1 10+2 10+3

|H
(ω

)|

ω

(ω1, ω2) = (1, 1)
(ω1, ω2) = (1, 10), (10, 1)
(ω1, ω2) = (1, 100), (100, 1)

図 9 m1 = m2 のときの共振周波数と伝達関数の関係

2つの共振周波数が近いほど高周波域での防振がよく、共振周波数が遠いほど低周波域での防振がよいこと
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がわかる。

図 8・9からも分かるように振り子を用いた防振を行うと共振が生じてしまい共振周波数付近での防振を悪

くする。簡単のため単振り子の伝達関数を考える。すなわち

H単振り子(ω) =
1

m(ω2
0 − ω2 + iϕ(ω))

(48)

とする。ここでの議論が応用される中段の並進モードの散逸は、後述するように磁気ダンパによるものが支配

的であり導体内部に生じた渦電流と磁場との相互作用による抵抗力 F は振動子の幾何学特性に依存する定数

Aと振動子表面の電気伝導度 σ を用いて

F = AσB
∂B

∂x
ẋ (49)

で与えられる [13]。したがって散逸角 ϕ(ω)は Q ≡ mω0

AσB ∂B
∂x

を用いて

ϕ(ω) =
ω

ω0Q
(50)

と書ける。伝達関数の周波数依存性と Q値の関係は図 10のようになる。ただし物理量は適当な単位系で無次

元化した。

10−8

10−6

10−4

10−2

100

10+2

10+4

10−1 100 10+1 10+2 10+3

|H
(ω

)|

ω

Q = 100
Q = 101
Q = 102

図 10 m = 1, ω0 = 1のときの Q値と伝達関数の関係

グラフから多段振り子を用いて受動防振系を構成する際には中段の振動子の散逸を大きくすることで共振を

押さえることができることがわかる。そのために導体を素材とする振動子を空間変化する磁場の中に置けば

1. 振動が励起され共振周波数付近で大きく揺れる

2. 振動子の位置が変化し貫く磁束が変化する
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3. 振動子内に電流が生じる (Faradayの法則)

4. 電流は Joule熱を伴って散逸する

となり、全体として中段の並進運動のエネルギーが熱エネルギーに変換され散逸することになる。さらに今回

の実験で中段に使用した小さな振動子に対しても十分なダンピング性能を得るために、図 3のように永久磁石

を対にすることで勾配の大きな磁場を作った。

一方で散逸を大きくしすぎると伝達関数の虚部が大きくなり、懸架点と中段の振動の位相がずれるようにな

る。とくにダンパを防振装置に rigidに固定している場合には、中段とダンパの振動の位相がずれ、逆にダン

パを介して振動が励起されるようになり高周波域での防振が悪くなる。それが問題となる際には磁気ダンパを

振り子の共振周波数よりも高い共振周波数を持つ振り子で吊るすなどして高周波域でダンパが振動子と同相で

動くようにする必要がある。また、ダンパがテストマスの散逸まで大きくしてしまうことを防ぐために、ダン

パとテストマスとは十分に離さなければならない。今回の実験ではダンパを外したときでもテストマスの Q

値は変わらなかったため、ダンパとテストマスの距離は十分だと考えられる。

以上のことを考慮して条件 (3)について検討する。まず図 8での考察からテストマスと中段の質量は同程度

とした。ねじれ振り子の散逸は懸架に用いるワイヤが細く長いほど小さくなることが知られている。一方で

図 9 での考察を踏まえ、今回の実験では加工と防振のしやすさとからテストマスを懸架するワイヤには直径

10 µm長さ 17 mmのタングステンワイヤを使用した。最終的には直径 3 µm長さ 100 mmのタングステン

ワイヤを使用する計画である。さらにねじれ振り子の 2つの固有モードが分離するための条件 (41)などを考

慮して、中段を懸架するワイヤには直径 30 µm長さ 101 mmのタングステンワイヤを使用した。

3.2 光学系

図 11が今回の実験で使用した光学系である。全体で光てこを構成している。
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図 11

レーザー光は光学定盤上で強度・偏光・光軸・ビーム径が調整された後、ビューポートを通じて真空漕内に

導入される。真空漕内でテストマスに反射されたレーザー光はテストマスの変位に応じて QPD上のスポット

位置を変化させ、QPDがそれを電気信号に変える。

QPDを構成する 4つの受光素子を図 12のように区別することにする。

図 12

今回の実験で光学系が満たすべき条件は

• ビームスポットがテストマスの回転軸からずれているとき輻射圧はテストマスに対してトルクをもたら
す。そのためレーザー強度が一定でないとき輻射圧は振動を励起し測定感度を下げる原因となる。した

がって、散射雑音よりもレーザー強度のゆらぎによる雑音が支配的になるときはレーザー強度を弱くし

た方が感度が向上する

• ビームスポットの位置を QPDを用いて精度良く測定するためにビーム径が QPD上で十分小さい
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• テストマスの変位と QPD上のビームスポットの関係が線型であるためにテストマスでの反射後はレン

ズを通過しない

• 光てこがテストマスの並進モードに感度を持たないためにレーザー光はテストマスに垂直に入射する

である。

3.3 電気系

図 13が今回の実験で使用した電気系全体の接続の概要である。

図 13

使用した電気回路のうち今回の実験で新たに作成したものについては付録 D に構成を付録した。Vdiff と

Vtotal はデータロガー (横河 DL750)を用いて計算機に取り込まれ、点線内の処理には計算機を使用した。こ

のとき、データロガーのサンプリング周波数 fS は 20 Hzとした。

共振周波数付近での精度のよい測定を行うためにロックインアンプを用いた。ロックインアンプの入力と出

力の関係は

Z(t) =

√
2

τp

∫ t

−∞
e
− t−s

τp eiωOSCsx(s)ds (51)

W (t) =

√
2

τp

∫ t

−∞
e
− t−s

τp eiωOSCsẋ(s)ds (52)

である。
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較正係数を得るために、真空漕内に固定したミラーで反射されたレーザーを QPDに入射し、ステージを水

平方向と垂直方向のそれぞれにマイクロメータを用いて移動させたときの Vdiff/Vtotal の変化を調べた。QPD

の水平方向に x軸を定める。ビームスポットが QPDの中心付近にあるときの QPD上のビームスポットの変

位と QPDの出力の関係は図 14のようになった。
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図 14 ビームスポットの座標 xと Vdiff/Vtotal の関係。誤差は統計誤差を表す

QPD の中心付近で変位と Vdiff/Vtotal との関係は線型であることがわかる。今回の実験で測定は常に線型

領域で行われた。較正係数は

∂(Vdiff/Vtotal)

∂x
= 2.38(1)× 103 m−1 (53)

となった。ただし誤差は推定誤差を表す。QPDの光軸に直交する面内での傾きは、ビームスポットの垂直方

向の移動に対して水平方向の移動に比べて感度を持たないように調整した。

ここでは較正係数を求めるためにミラーで反射されたレーザーを QPDに入射したが、実際の測定ではアル

ミプレートで反射されたレーザーが入射する。そのため QPD表面でのレーザーの強度は較正係数を求めたと

きと測定のときとで必ずしも一致しない。そこで Vtotal で規格化された Vdiff の xについての微係数の入射す

るレーザーの強度に対する変化を調べ、系統誤差を考慮して測定時での較正係数を 2.4(5)× 103 m−1 とした。

詳細は付録 Cにまとめた。

3.4 熱雑音

今回の実験で支配的な地面振動意外の雑音は熱雑音である。本節では揺動散逸関係から熱雑音の表式を計算

する。
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巨視的な力学系の力学変数 θの揺動力 f に対する Conductanceを

σ(ω) ≡ Re
[
θ̇(ω)/f(ω)

]
= Re [iωH(ω)] (54)

と定義する。この系が温度 T の熱浴と接しているとき、熱雑音のパワースペクトル密度 Gth(f) と

Conductanceσ(ω)の間に

Gth(f) =
4kBTσ(ω)

ω2
(55)

が成立する [14]。したがって、運動方程式 (42)に従うねじれ振り子の回転モードの熱雑音は

Gth(f) =
4kBT

I1ω

ω2
0ϕ(ω)

(ω2 − ω2
0)

2 + ω4
0ϕ

2(ω)
(56)

となる。回転モードの散逸はワイヤの熱弾性によるものが支配的であると考えられることから散逸角は 1/Q

と書ける [14]。これは物質内部での散逸の現象論的な扱いであり、特に低周波域で近似が悪くなることに注意

する。

3.5 その他の雑音

その他の雑音の原因について議論する。

3.5.1 空調によるレーザーの強度変化

空調機運転中に測定したねじれ振り子の変位の時系列とパワースペクトル密度はそれぞれ図 15・16のよう

になる。

図 15 空調機運転時に測定したねじれ振り子の変位の時系列データ
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図 16 空調機運転時に測定したねじれ振り子の変位のパワースペクトル密度

グラフから周期 90分 (2× 10−4 Hz)の振動があり、これが低周波域での雑音の原因のひとつになっている

と考えられる。

実験室の空調機の設定温度は常時 22 ◦Cに固定されているが常に冷気を排出しているわけではなく長い時

間の周期で冷気の排出と停止を繰り返している。これによりレーザーの温度が安定せず強度が変化するためテ

ストマスにレーザーの及ぼす輻射圧が時間変化し、90分周期の振動の原因になっていると考えられる。

そこでレーザーの強度安定化を行ったが現段階では低周波域での測定感度に寄与しなかったため、夜間に空

調機の運転を止めて測定を行った。運転停止後からの数時間ではレーザーの強度は十分には安定しなかった

が、時系列データには 90分周期の振動は見られなかった。測定は 8月に行われ昼間に空調機を停止すること

ができなかったため、測定は空調停止後数時間が経過してから翌早朝までの数時間に限られ、長時間の測定が

できなかった。

3.5.2 照明

夜間に消灯して測定を行ったが、現段階では測定感度に寄与しなかった。

3.5.3 ワイヤのクリーピング

実験の途中でワイヤが大きくねじれることがある。その際に生じたひずみが時間をかけて元に戻り、測定時

の雑音の原因になることがある。通常はワイヤのベーキングを行うが、今回の実験では真空を引いてから 4週

間以上が経過した振り子の測定を行った。
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3.5.4 ダンパのスタンドとの相互作用

測定時はプラットフォームに立てたロッドにダンパを固定したが、最初ダンパの位置の調整のため可動ス

テージにロッドを固定したところターボ分子ポンプ運転中にテストマスの安定点が消えたり、大きな振動を

始めたりすることがあった。これは帯電したステージがテストマスに反ばね効果を及ぼしたためだと考えら

れる。
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4 測定と解析

測定時間は約 4時間であった。測定の結果は図 17・18のようになった。

図 17 ねじれ振り子の回転運動の変位のパワースペクトル密度。赤線は温度 300 K の熱浴と接している

としたときの熱雑音の理論線
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図 18 ねじれ振り子の角速度のパワースペクトル密度

ロックインアンプを用いて共振周波数付近での振幅の時間平均を計算すると⟨
x2
⟩
=
⟨ ∣∣Z ∣∣ 2⟩ = 5(1)× 10−13 [rad2] (57)⟨

ẋ2
⟩
=
⟨ ∣∣W ∣∣ 2⟩ = 2.7(5)× 10−14 [rad2s−2] (58)

となる。誤差は統計誤差である。よって系統誤差まで含めて

⟨E(t)⟩ =
⟨
1

2
I1ω

2
0x

2 +
1

2
I1ẋ

2

⟩
= 3(2)× 10−21 [J] (59)

したがって、∆ECSL < E0 +∆ECSL = ⟨E(t)⟩より、CSL模型のパラメタは

λr2 < 2(1)× 10−17 [m2s−1] (60)

の制限が与えられる。
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5 結論と今後の課題

5.1 結論

ねじれ振り子の回転運動を光てこを用いて測定することで CSL模型のパラメタに

λr2 < 2(1)× 10−17 [m2s−1] (61)

の制限を実験的に課した。ただし、この制限は付録 Aで導入する η が 1に近似できる r ≲ 10−5 [m]の領域で

のみ有効であり、それ以外の領域では制限が弱くなる。

5.2 考察と今後の展望

今後の展望としては次のようなものが考えられる。

今回はダンパを防振装置に固定したが、3.1で指摘したようにダンパを少し硬めの振動子で懸架することで

高周波域での防振性能の向上が見込める。また、レーザー強度の変化による輻射圧の変化が低周波域での雑音

の原因になっていると考えられるから、低周波域での強度安定化や温度安定化が必要となる。

今回の実験では共振周波数付近の主要な雑音は熱雑音であった。熱雑音を防ぐためには力学系を冷却するこ

とがもっとも有効だと考えられる。

低周波域での防振は一般に難しいが、とくに現在使用している真空漕では大きさの問題からこれ以上の受動

防振は難しい。今後これ以上の防振が必要になったときはアクチュエータなどを用いた能動防振が必要になる

と考えられる。

同じ測定感度が得られたとして CSL模型のパラメタにより強い制限を課すためにはテストマスの散逸を小

さくすることが重要になる。これは熱雑音を抑えるうえでも重要である。テストマスの寿命を向上させる方法

として、より細く長いワイヤを懸架に用いることが考えられる。今回の実験で製作した防振装置はプラット

フォームのポールの長さを変化させることでより長いワイヤを使用することが可能である。また、振動子の工

作精度を向上させることで中段とのカップリングを小さくなり Q値が向上すると考えられる。振動子の質を

高めることは、地面振動による雑音を抑えるためにも重要である。

今回の実験では CSL模型のパラメタの上限を更新することはできなかったが、以上の点を改善することで

将来的には先行研究の上限よりも厳しい上限を課すことが可能であると考えられる。
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付録 A 積分の詳細
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≡2π5/2

3r

(
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3 + ly
3
)
lzη(r, lx, ly, lz) (65)

今回の実験で用いたアルミプレートの場合 (lx = 0.1 mm, ly = 25 mm, lz = 50 mm)、rと ηの関係は図 19

のようになり、提案されている CSL模型のパラメタの領域 r ≲ 10−5 m では η ≃ 1に近似できる。

28



0.5 1 5 10 50 100

0.4

0.6

0.8

1.0

r [μm]

η

図 19 lx = 0.1 mm, ly = 25 mm, lz = 50 mmのときの r と η の関係

付録 B Q値の測定

撃力で励起した振動子の減衰振動を測定し、Q値と共振周波数を求めた。運動方程式 42に従う系のインパ

ルス応答は、Q≫ 1のとき

θ(t) ∝ exp

(
−ω0t

2Q

)
sin (ω0t+ δ) (66)

である。ここからエネルギーの減衰の時定数 τ が Q/ω0 であることがわかる。

Vdiff/Vtotal をの 1次のローパスフィルター (fc = 60 mHz)とハイパスフィルター (fc = 40 mHz)で処理

して雑音やうなりを除いたものを x̃とした。x̃の振る舞いは図付録 Bのようになった。
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図 20 Q値の測定に用いた減衰振動の時系列データ。緑線はフィット線

15 ≤ t ≤ 350の領域での ω0 と Qをパラメタとする最小二乗法により

ω0 = 0.317102(6) s−1 (67)

Q = 36.61(5) (68)

を得た。ただし誤差は推定誤差である。

付録 C 較正曲線

較正係数を決定する際、真空漕内に置いたミラーの前に NDフィルターを置くことで QPDに入射するレー

ザー強度を変化させ、レーザー強度と較正係数の関係を測定した。ただし、この測定を行った後にレンズの配

置を変化させたため、ねじれ振り子の運動を測定したときとはビーム径などが異なっていることに注意する。

Vtotal の時間平均が 253 mVのときと 72.4 mVのときの較正曲線は図 21のようになり、較正係数は

∂(Vdiff/Vtotal)

∂x

∣∣∣∣
Vtotal=253 mV

= 3.24(1)× 103 m−1 (69)

∂(Vdiff/Vtotal)

∂x

∣∣∣∣
Vtotal=72.4 mV

= 3.74(5)× 103 m−1 (70)

と推定された。また、得られた 2つの較正係数の比は 1.15(2)である。ただし誤差は推定誤差を表す。

今回の解析で用いた較正係数を測定した際 Vtotal = 411 mV であった。一方でねじれ振り子の運動を測定

した際は Vtotal = 183 mV であった。そこで 2つの測定での Vtotal の比を考慮し、解析に用いた較正係数の

系統誤差を測定値の 20 %とする。
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図 21 異なるレーザー強度でのビームスポットの座標 xと Vdiff/Vtotal の関係。誤差は統計誤差を表す

付録 D 使用した電気回路

今回の実験で新たに作成した電気回路の構成を図 22・23に示した。

図 22 QPDの出力から Vtotal を得るために用いた可算回路

31



図 23 QPDの出力から Vdiff を得るために用いた差動回路
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