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はじめに

重力波とは、時空の歪みを伝えるさざ波である。1916年に Einsteinが発表した一般相対性理論からそ

の存在が予言され、1978年に J.H.Taylorと R.A.Hulseが行った連星パルサー PSR1913+16の観測から

その存在が間接的に証明された。しかし重力波は物質との相互作用が非常に小さいため、いまだに直接

検出はなされていない。重力波の直接検出を目指すことは、一般相対性理論が検証されるだけに留まら

ず、逆にその高い透過性を利用した”重力波天文学”という新たな天文学の開拓にもつながると期待されて

いる。

重力波の検出方法には様々なものがあるが、Michelson干渉計を基本としたレーザー干渉計を用いたも

のが主流である。重力波は自由質点間の距離を伸び縮みさせるという特性をもつため、重力波による微小

な距離の変化を光の干渉の変化としてみることができる。重力波の信号は非常に小さく、検出器の感度は

様々な雑音に制限されている。したがって重力波の初検出成功の鍵は、どれだけ信号を増幅し、どれだけ

雑音を低減できるかである。そしてどのようにしてそれらを実現するかが、重力波検出の最大のテーマだ

といえる。干渉計を構成する装置による雑音の他にも、干渉計を設置する場所に依存する環境雑音などが

あり、どちらも理論的な予測だけでなく実際に測定しなければならない。

このような背景から、今世界中で最先端の技術を導入したレーザー干渉計型重力波検出器が稼動、建設

されており、重力波の初検出を目指している。アメリカの LIGOやイタリア、フランスの Virgoは大規

模なアップグレード中、日本の KAGRAは建設中であり、現在はドイツ、イギリスの GEO600だけが稼

働中である。

これらの検出器はレーザー干渉計型重力波検出器の歴史から第二世代に位置付けられており、その感度

は主に量子雑音と呼ばれる雑音に制限されている。したがって次の第三世代以降の重力波検出器では、こ

の量子雑音の改善が重要な課題となる。量子雑音改善の手段として、量子光学を応用した光スクイーズ技

術を用いる方法や、光の輻射圧を利用して光ばねを用いる方法がある。さらにこの 2つの手法を組み合わ

せることによって、より高度な量子雑音の改善が期待できる。

本論文では、2013年 10月に KAGRAの建設場所である神岡鉱山で行った環境雑音の測定およびその

検証と、重力波検出器における量子雑音の改善を目的とした、非線形光学素子を用いた信号増幅実験につ

いて述べる。
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第 1章

重力波とその検出

Einsteinは 1916年に発表した一般相対性理論の中で、重力場を記述する Einstein方程式を導いた。重

力波は、弱い重力場の場合において線形近似された Einstein方程式の波動解である。重力波のもつ自由質

点間の固有距離を変化させるという性質から、その検出方法としてレーザー干渉計を用いたものがある。

本章では、まず重力波の導出を示した後、その特性と期待される重力波源を紹介する。その後、重力波

の特性を利用したレーザー干渉計型重力波検出器の検出原理について述べる。

1.1 重力波の導出

Einstein方程式

一般相対性理論において、4次元時空内の異なる 2点 xµ と xµ + dxµ の間の距離 (線素 ds)は、時空の

曲がり具合を示す計量テンソル gµν を用いて次のように書ける
1。

ds2 = gµνdx
µdxν (1.1)

重力場のない平坦な時空 (Minkowski時空)を考えた場合、計量テンソル gµν は

gµν = ηµν =


−1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

 (1.2)

となり、この ηµν をMinkowski計量と呼ぶ。

重力場のある時空を考えた場合、計量テンソル gµν は、次の Einstein方程式に従う。

Gµν =
8πG

c4
Tµν (1.3)

ここで、 G、c はそれぞれ重力定数、光速であり、Tµν、G
µν はそれぞれエネルギー運動量テンソル、

Einsteinテンソルと呼ばれるものである。Gµν は計量テンソル gµν が複雑に組み合わさったものである。

式 (1.3)の左辺を構成する gµν は時空の曲がり具合を表し、右辺はエネルギーや運動量の密度を表して

いる。ここで、エネルギーや運動量と質量は等価であると考えてよい。つまり Einstein方程式とは、質

量の密度分布によって時空の曲がり具合がどのように変化するかを求める方程式であり、これはまさに重

力場を記述するものである。

1 ギリシャ文字、ローマ文字の添え字はそれぞれ {0, 1, 2, 3}、 {0, 1, 2} をとるものとする。また、時空は xµ = (ct, x, y, z)

と四次元に統一する。
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線形化された Einstein方程式

Einstein方程式から、質量が移動したならばそれに応じて周囲の時空の歪み方も変化すると考えること

ができる。ここで電磁波の発生を思い起こしてみよう。電荷は静止または等速運動している限り、周りの

静電ポテンシャルに従って運動している。しかし電荷がその速度を変えて、つまり加速度運動をした場

合、その変化の情報を持った電磁波が発生するのであった。電磁波と同様に、質量をもった物質が加速度

運動をするとき、それに応じて変化するエネルギーや運動量の情報を持った時空の歪みが伝播する現象が

あり、これを重力波と呼ぶ。

ここで弱い重力場、つまり重力場を平坦な時空からの摂動として考えたときにできる重力波について考

える。Minkowski時空からのずれを hµν とすると、計量テンソル gµν は次のように書ける。

gµν = ηµν + hµν (1.4)

ここで、h̄µν を以下のように定義する。

h̄µν ≡ hµν − 1

2
ηµνh (1.5)

ただし、h ≡ hii である。さらに Lorenzゲージ条件 h̄µνν = 0を課すと、Einsteinテンソルは

Gµν = −1

2
□h̄µν (1.6)

のように書ける 2。

したがって弱い重力場における Einstein方程式 (1.3)は次のよう書け、これを線形化された Einstein

方程式と呼ぶ。

□h̄µν = −16πG

c4
Tµν (1.7)

重力波解

次に真空中、つまり Tµν = 0となる場合を考える。このとき Einstein方程式 (1.7)は次のようになる。

□h̄µν = 0 (1.8)

これは波動方程式そのものであり、h̄µν が波として時空を伝搬することを意味している。これが重力波で

ある。この波動方程式 (1.8)の解として、次の平面波を考える。

h̄µν = Aµν exp(ikαx
α) (1.9)

ここで Aµν は振幅を表すテンソルであり、kα は 4次元波数ベクトルで、3次元波数ベクトル kを用いて

kα = (ω,k)となる。また、|k|2 = ω2/c2 を満たす。

この平面波解 (1.9)、つまり重力波が真空中で線形化された Einstein方程式 (1.8)と Lorenzゲージ条

件、さらに TTゲージ (Transverse Traceless ゲージ)条件を満たすとき、

2 Minkowski計量 ηµν の 0でない成分は 1か −1しかないので、|hµν(x)| ≪ 1とし、2次以上の項は無視できるとした。



第 1章 重力波とその検出 3

重力波の進行方向を z 軸にとると、重力波解は次のようにまとめられる。

h̄µν = Aµνe
ik(ct−z) (1.10)

Aµν =


0 0 0 0
0 h̄+ h̄× 0
0 h̄× −h̄+ 0
0 0 0 0

 (1.11)

この式から重力波が横波であること、そして光速で伝播することがわかる。また、h̄+、h̄× は２つの独立

な偏光モードを表しており、それぞれプラスモード、クロスモードと呼ぶ。

1.2 重力波の特性

自由質点に対する重力波の影響

重力波が自由質点に対して及ぼす影響について考える。z 方向に重力波が入射した場合、ϵi だけ離れた

2質点間の固有距離は次のように変化する(
δϵx

δϵy

)
=

1

2

(
h̄+ h̄×
h̄× −h̄+

)(
ϵx

ϵy

)
eik(ct−z)

=
1

2
h̄+

(
ϵx

ϵy

)
eik(ct−z) +

1

2
h̄×

(
ϵx

ϵy

)
eik(ct−z)

(1.12)

この第一項と第二項はそれぞれ重力波のプラスモードとクロスモードの偏波を表している。例えばプラス

モードの重力波は、ϵi だけ離れた２質点間の固有距離を h̄+ϵ
i/2だけ変化させるのである。これらの質点

の動きを図示すると、図 1.1のようになっている。

!!

"!

"#$%&'!

()$%&'!

図 1.1 重力波の偏波 : 重力波にはプラスモードとクロスモードの 2つの偏波がある。

今後本論文中では重力波の振幅 h̄+ や h̄× を単に hで表す。
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1.3 重力波の放出と重力波源

重力波の放出

重力波の放出について考えるために、まず電磁波の放出を考えてみる。電磁波の放出は双極子モーメン

トの時間変化によって生じる。しかし重力波の放出の場合、負の電荷にあたる負の質量が存在しないた

め、重心系をとると質量双極子モーメントは 0になってしまう。そこで以下のような質量四重極子モーメ

ントを考える。

Iij(t) =

∫
ρ(t, y)

(
yiyj −

1

3
δijy

iyj
)
d3y (1.13)

ただし、重力波源の位置を y とした。

この質量四重極子モーメントを用いると、線形化された Einstein方程式 (1.7)から、重力波源から距離

r だけ離れた地点での重力波強度 h̄は次のように表される 3。

h = − 2G

c4r

d2Iij(t
′)

dt2
(1.14)

ここで t′ = t− r/cである。

重力波源

質量をもって加速度運動する物体からは重力波が放出されている。しかし重力波の振幅は非常に小さい

ため、観測が期待される重力波源はより質量スケールの大きい天体現象に限られてくる。予想されている

発生頻度や検出器の感度などから、観測可能な重力波源としては、主に中性子星連星の合体やブラック

ホール連星の合体、超新星爆発などが考えられる。重力波がその波形まで含めて観測できれば、重力波源

までの距離や質量、Hubble定数などを求めることができる。

例えば、1.4 太陽質量で地球から 20Mpc 地点にある中性子星連星が、周波数 400Hz で互いに 20 km

まで近づいているときに発生する重力波の振幅 hは 10−21 程度である。これは地球と太陽間の固有距離

1.5× 1011 kmを水素原子の直径程度しか変化させない。

1.4 重力波の検出

重力波は自由質点間の固有距離を変化させるという性質を持っている。しかしこの重力波の影響は非常

に小さく、その検出にはいまだに成功していない。重力波の検出方法には様々なものがある。電波望遠鏡

を用いてパルサーの回転速度の低下を検出するパルサータイミングアレイや、重力波に対する物質の固有

応答を検出する共振器型検出器などがあるが、現在主流となっているものは光の干渉を利用したレーザー

干渉計型検出器である。

Michelson干渉計

レーザー干渉計型重力波検出器では、基本的に図 1.2 のような Michelson 干渉計を用いている。

Michelson干渉計とは、レーザー光源から出た光をビームスプリッターによって直交した x方向と y方向

3 重力波源の時間変動がゆっくりしている、重力波源が放出される重力波の波長と比べて十分小さい、として近似した。
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図 1.2 Michelson干渉計 : 重力波がやってくることによる干渉光の変化を検出する。

に分けた後、それぞれの光をミラーによって反射させて再びビームスプリッターで再結合して干渉させる

装置である。ミラーを自由質点として扱えるようにしたとき、レーザー干渉計に重力波が入射すると重力

波のもつ性質によってビームスプリッターからミラーまでの固有距離が変化する。その結果、ビームスプ

リッターに戻ってきた x方向の光と y 方向の光の間に位相の差が生じる。レーザー干渉計では、この位

相差を重力波信号として検出する。

位相差の検出

レーザー光源から出た光の電場 Ein が次のように書けるとする。

Ein = E0e
iΩt (1.15)

ここで Ωはレーザーの発振角周波数である。

ビームスプリッターによって分けられた 2 つの光はそれぞれミラーで反射され、再びビームスプリッ

ターに戻ってくる 4。このとき、ビームスプリッターで再結合した後の電場 Eout は次のようになる。

Eout =
1

2
E0

{
ei(Ωt−ϕx) − ei(Ωt−ϕy)

}
(1.16)

ここで ϕx、ϕy はそれぞれ x方向、y方向の腕を折り返して戻ってくるまでに生じる位相変化成分である。

ϕx =
2Ωlx
c

(1.17)

ϕy =
2Ωly
c

(1.18)

ただし x方向、y 方向の腕の長さをそれぞれ lx、ly とした。

この電場 Eout をフォトディテクターで検出する際、その出力は以下のような電場の強度 |Eout|2 に比
例した信号 Pout となる。

Pout =
1

2
Pin (1− cosϕ−) (1.19)

4 特に明記しない限り、ビームスプリッターは 50%反射、50%透過とする。
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ただし Pin = |E0|2、ϕ− = ϕx − ϕy とした。

実際のMichelson干渉計では、ミラーの反射率の違いなどによって式 (1.19)から少しずれ、強度の最

大値 Pmax と最小値 Pmin を用いて次のようになる。

Pout =
Pmax + Pmin

2
− Pmax − Pmin

2
cosϕ− (1.20)

ここで、Pmax と Pmin はそれぞれ干渉縞の明縞と暗縞に対応し、以下で表されるコントラスト C によっ

て干渉縞の明瞭度を表す指標となる。

C ≡ Pmax − Pmin

Pmax + Pmin
(1.21)

あらかじめMichelson干渉計のフォトディテクター側にレーザー光が来ないようにしておけば、重力波

による信号のみを検出することができる。この状態をダークフリンジと呼び、このときのフォトディテク

ター側をダークポート、レーザー源側をブライトポートと呼ぶ。

重力波による位相差の検出

x-y 平面内に固定したMichelson干渉計に、z 軸方向に進むプラスモードの重力波が入射する場合を考

える。光が x軸、y 軸上を往復するときに生じる位相変化は、それぞれ次のように書ける。

ϕx =
2lxΩ

c
+

Ω

2

∫ t

t− 2lx
c

h̄(t′)dt′ (1.22)

ϕy =
2lyΩ

c
− Ω

2

∫ t

t− 2ly
c

h̄(t′)dt′ (1.23)

したがって Michelson 干渉計のアウトプットから、次のような位相変化の情報を取り出すことがで

きる。

ϕ− =
2l−Ω

c
+ δϕGW (1.24)

δϕGW = Ω

∫ t

t− 2l
c

h̄(t′)dt′ (1.25)

ただし、基線長 l ≃ lx ≃ ly、l− = lx − ly とした。上式において、第 1項はビームスプリッターから 2つ

のミラーまでの距離の違いによる静的な位相差を表し、第 2項の δGW が重力波の影響による位相変化を

表している。

周波数応答と基線長

次に、Michelson干渉計の周波数応答を考える。Fourier分解した h̄、つまり

h̄(t) =

∫ ∞

−∞
h̄(ω)eiωtdω (1.26)

を用いると、式 (1.11)の δGW は次のように書ける。

δGW =

∫ ∞

−∞
HMI(ω)h̄(ω)e

iωtdω (1.27)
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ただし HMI(ω)は

HMI(ω) =
2Ω

ω
sin

(
lω

c

)
e−i lω

c (1.28)

とした。このHM(ω)が、角周波数 ω の重力波に対する、Michelson干渉計の周波数応答関数である。こ

の周波数応答関数 (??)から、重力波の周波数がある値に決まっているときの HMI(ω)をMichelson干渉

計の腕の長さである基線長 lの関数として考える。すると

lω

c
=
π

2
(1.29)

のとき |HMI(ω)|は最大になり、Michelson干渉計の重力波に対する感度が最も良くなる。しかし、ここ

からさらに基線長を長くしても感度は向上しない。これは光が往復する間に重力波の影響が相殺されて、

感度が低下する為である。

ここで具体的な例として、100Hz の重力波に対して |HMI(ω)| が式 (1.29) を満たす基線長を考えてみ

ると、これは 750kmと大変長くなる。現実的にはこのように長い基線長を持ったものを地上に建設する

事は難しいため、光路長を稼ぐ方法として様々な工夫がなされている。これについては第 3章で詳しく述

べる。

1.5 世界の重力波検出器

現在稼働、建設、またはアップグレード中のレーザー干渉計型重力波検出器について紹介する。

KAGRA

日本の大型レーザー干渉計型低温重力波検出器。現在、岐阜県神岡鉱山の地下 1000mに建設中である。

基線長は 3kmある。最大の特徴は、干渉計のミラーを 20Kまで冷却することであり、ミラーの熱雑音を

抑えた高感度の実現を目指す。

LIGO

アメリカの大型レーザー干渉計型重力波検出器。基線長 4kmの干渉計がワシントン州ハンフォードと

ルイジアナ州リヴィングストンにある。2台同時に稼働させることで相関をとり、感度を高めている。現

在 Advanced LIGO (aLIGO)へとアップグレード中。

Virgo

フランスとイタリアの共同研究による大型レーザー干渉計型重力波検出器。イタリアのピサ近辺に基線

長 3km の干渉計が設置されている。大型低周波防振装置の開発により、低周波での感度が優れている。

現在 Advanced Virgoへとアップグレード中。

GEO600

イギリスとドイツの共同研究による基線長 300m の大型レーザー干渉計型重力波検出器。ドイツのハ

ノーファーに設置されており、現在稼動している唯一の重力波検出器である。
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ET

欧州各国で協力して建設予定の重力波検出器 (Einstein Telescope)。一辺 10kmの干渉計を正三角形に

配置し、各辺を干渉計の腕としている。KAGRAと同様に地下に設置をし、低温と常温の干渉計を組み

合わせて広い帯域で高感度化を目指す。
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第 2章

感度と雑音

重力波検出器には、重力波という非常に小さな信号を検出できる感度が必要不可欠である。しかし重力

波検出器には様々な雑音が存在し、その感度を制限している。主な雑音源としては地面振動、ミラーの熱

雑音、サスペンションの熱雑音、量子雑音がある。

本章では、まず重力波検出器における感度とこれらの雑音について簡単に説明する。その後、今回実際

に測定した地面振動と環境磁場雑音、そして非線形光学素子を用いて改善を試みた量子雑音について詳し

く述べる。

2.1 干渉計の感度

10
-25

10
-24

10
-23

10
-22

10
-21

10
-20

S
en

si
tiv

ity
 (

1/
rt

H
z)

5 6 7
10

2 3 4 5 6 7
100

2 3 4 5 6 7
1000

2 3 4 5

Frequency (Hz)

 !"#

 !"#$%&

'(%&

)*+,-.,#$%&

/012

図 2.1 KAGRAの目標感度曲線:様々な雑音の合計で表されるノイズスペクトル。

干渉計の感度といったとき、図 2.1のようなノイズスペクトルのことを指す。つまり、各周波数での雑

音の合計を干渉計の感度と呼ぶのである。また、感度の単位としては、1/
√
Hzやm/

√
Hzを用いる。

雑音による変位を x(t)とおく。一般に x(t)が無限に続くときには Fourier変換は存在しない。そこで

x(t)を区間 [−T/2, T/2]に切り出した関数を

xT (t) =

{
x(t) (|t| ≤ T/2)
0 (|t| > T/2)

(2.1)
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と定義し、この Fourier変換を XT (ω)で表す。

XT (ω) =

∫ T/2

−T/2

x(t)eiωtdt (2.2)

この X(ω)を用いてパワースペクトル密度 S(ω)は次のように定義される。

S(ω) = lim
T→∞

⟨
|XT (ω)|2

⟩
2πT

(2.3)

この S(ω)は単にパワースペクトルと呼ぶことが多い。x(t)と S(ω)には次のような関係がある。

x̄2(t) = lim
T→∞

1

T

∫ T/2

−T/2

x2(t)dt =

∫ ∞

−∞
S(ω)dω (2.4)

つまりパワースペクトル S(ω)は、ランダムに変動する変位の平均パワー x̄2(t)の各周波数成分からの寄

与を示している。実際には ω = 2πf とおき、f ≥ 0に対するスペクトルを考える。これは片側パワース

ペクトルと呼ばれ、次のように G(f)で表す。

x̄2(t) =

∫ ∞

0

G(f)df (2.5)

G(f) = 4πS(ω) (2.6)

パワースペクトルの具体値をあげるときには、
√
G(f) で表すことが多い。これが感度の単位として

1/
√
Hzやm/

√
Hzを用いる理由である。

2.2 地面振動

地面振動の振幅

地面は地震等がなくてもあらゆる周波数で微小振動しており、地面振動の影響は、干渉計の設置場所に

おける地面振動の大きさと、干渉計に組み込まれる防振系の性能で決まる。地面振動の典型的なスペクト

ルはおおよそ次のように表される。

x̄seismic(f) = 10−7

(
1[Hz]

f

)2

[m/
√
Hz] (2.7)

この値は地域によって差があり、日本の重力波検出器 KAGRAが建設されている神岡鉱山ではこれより

約 2桁小さい。

干渉計内のミラーは振り子によって吊られている。この振り子はミラーを自由質点にするためだけでな

く、防振の役割もある。ミラーが、共振周波数 ω0、Q値 Qの単振り子によって吊られている場合を考え

る 1。このとき、振り子の支持点に対するミラーの変位の伝達関数は次のように書ける。

H(ω) =
ω2
0 + iωω0

Q

ω2
0 + iωω0

Q − ω2
(2.8)

ここで、|H(f)|を防振系における防振比と呼ぶ。

1 Q値とは振動に対する減衰特性を示す無次元数で、共振の鋭さを表す。Q値が低い素材は振動がすぐに減少する性質がある。
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ω0 ≪ ω かつ Q≫ ω/ω0 のときには、地面振動によるミラーの変位のスペクトルは次のように書ける。

x̄mirror(f) = H(f)x̄seismic(f) (2.9)

∼
(ω0

ω

)2 10−7

f2
[m/

√
Hz] (2.10)

このように ω0 が低く、Q値が高い振り子を用いれば地面振動の影響を低減することができる。また、振

り子を多段にすることによってさらに防振比をかせぐことができる。

ここで振り子の共振周波数付近での揺れを考えてみる。ω ∼ ω0、Q ≫ 1として伝達関数 (2.8)を近似

すると、

H(ω) ∼ Q (2.11)

となり、ミラーが振り子の共振周波数付近で大きく揺れることがわかる。

0.5 1.0 5.0 10.0 50.0 100.0
Frequency !Hz"

0.01

1

100

#H$% &#

!"#$%#&'()*+,-!

!!./0!!

"#12345)$3)12+,!

"#12345)$3)123+,!

"#165)$3)12+,!

図 2.2 単振り子の支点からおもりの振動への伝達関数 : Q を大きくすれば共振周波数以上での揺れ

をより抑えることができる。

干渉計の制御への影響

ここまでスペクトルを用いて地面振動について述べてきた。これは重力波の観測低域での地面振動を考

えるためである。

ここで低周波のまで含めた全周波数帯でのミラーの振幅、Root Mean Square (RMS)振幅について考

える。地面振動の RMS振幅は、式 (2.7)の 2乗を全周波数で積分してその平方根をとることで求まる 2。

xsRMS =

[∫ ∞

0.1

|x̄sesmic|2df
]1/2

=

[∫ ∞

0.1

10−7

f2
df

]1/2
(2.12)

∼ 2 [µm]

つまり、地面は少なくとも数 µmは常に振動していることになる。

2 式 (2.7)は 0, 1Hzまではよく成り立つことが知られているため、積分範囲を 0.1Hzからとした。
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また、防振系によって防振されたミラーの RMS振幅は次のようになる。

xmRMS =

[∫ ∞

0.1

|x̄mirror|2df
]1/2

=

[∫ ∞

0.1

|H(f)
10−7

f2
|2df

]1/2
(2.13)

このように防振系での RMS振幅は防振系の伝達関数 |H(f)|によって変わる。一般的に防振系の共振周
波数 ω0/2π は低く見積もって 0.1Hz程度である。防振系は図 2.2のように、共振周波数付近からそれ以

下の低周波に対して防振効果をもたず、むしろ振動を増幅させる。したがって、ミラーの RMS振幅を地

面振動のレベルよりも小さくすることは難しく、1µm程の残留振幅が見込まれる。

残留振幅の大きさは防振系の安定性だけでなく、干渉計の制御系にも影響を与える。RMS揺らぎが小

さければ制御帯域を狭くすることができ、制御系の雑音を干渉計にフィードバックせずに済む。つまりミ

ラーの残留振幅が小さいほど制御系の設計が楽になり、安定性も向上する。

アップコンバージョン雑音

突発的に起こる地面振動についても考えなければならない。こういった地面振動は、私たちが感じる地

震を除いて 1日に数十回ほどの頻度で発生している。

ミラーがレーザー光の進行方向と同じ方向に揺らされると、基線長が変化して重力波と同じような信号

が検出されてしまう。このような信号は超新星爆発による重力波信号と区別がつきにくい。

また、本来ミラーの中心に当たるはずだったレーザー光が、ミラーが揺らされることで少しずれた位置

に当たってしまい、ミラーに回転させる力が働いてしまう場合がある。少し回転したミラーを反射した

レーザー光はその光路を変えてしまい、周りの真空ダクト等に当たって散乱光となる。この散乱光が元の

レーザー光とぶつかると、干渉して雑音となる。

このようにして生じた散乱光による雑音は、地面振動の周波数より高い周波数に現れるため、アップコ

ンバージョン雑音と呼ばれる。

主要なミラーによる光路の変化だけでなく、折り返し用のミラーやバッフルなどの光学系を設置した光

学テーブルが揺らされることによる散乱光も存在する。突発的な地面振動の周波数が光学テーブルをその

共振周波数で揺らし、散乱光が生じる。　

定常的な地面振動と突発的な地面振動は、どちらも直接的、間接的に重力波干渉計の雑音源となる。し

たがって、干渉計を建設する場所での定常的な地面振動の周波数スペクトル、そして突発的な地面振動の

発生レートについての情報が必要となる。

2.3 磁場雑音

干渉計で用いるミラーには、その動きを抑えるためにアクチュエイターを用いて制御がかけられる。こ

の際ミラーにコイルを取り付けて電流を流すのだが、ミラーとコイルを取り付ける部分に磁石が使われ

る。磁場雑音源としては、地磁気による定常的な磁場の変化や太陽からの磁気嵐などがある。
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磁場の変動によるミラーの動き

図 2.3のようなミラーと磁石の配置を想定し、ピッチ方向のミラーの動きについて考える。このとき磁

石は磁気双極子とし、長さ lm の棒の両端に磁荷 qm、−qm が取り付けられたものとする。また、負の磁
荷がミラー側になるようにする。

このときミラーにはトルク N のみが働く。

N = 4
qm
µ0
lmB sin θ (2.14)

ここで、µ0 は真空の透磁率で、µ0 ∼ 1.26× 10−6[H/m]である。

sin θ ∼ 1 という近似を用いれば、ピッチ方向の回転角 ϕ̄は次のように書ける。

|ϕ̄| = qmlm
Iπ2µ0

1

f2 − f20
|B̄| (2.15)

ただし、I は慣性モーメント、f0 はピッチ方向の共振周波数である。

レーザー光がミラーの中心から 1mmピッチ方向にずれていたとすると、外部磁場の変動が、光路長の

変化として以下のように検出される。

|h̄| = 2

3
10−6 qmlm

Iπ2µ0

1

f2 − f20
|B̄|[1/

√
Hz] (2.16)

ただし、変化前の光路長を 3km、ミラーの数を 4つとした。
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図 2.3 ミラーのデザイン : 4つの磁石を取り付け、アクチュエーターで制御を行う。

2.4 量子雑音

干渉計の最終的な感度は、ハイゼンベルグの不確定性原理に由来する光子の量子的な揺らぎによって制

限されてしまう。これが量子雑音である。量子雑音は、位相揺らぎに起因する雑音と、振幅つまり光子数

揺らぎに起因する雑音に分けることができ、それぞれショットノイズ、輻射圧雑音と呼ぶ。
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重力波信号は位相差として検出する。ショットノイズは位相揺らぎであるから、直に干渉計の雑音とな

る。また光子数揺らぎである輻射圧雑音は、レーザー光のパワーを変化させることでミラーを揺らし、そ

の結果として位相差が生じて雑音となる。

真空場

干渉計がダークフリンジのとき、干渉計のフォトディテクター側から入射する真空場による量子雑音が

問題となる。真空場とは、光源が存在しない空間でも量子的に光子が揺らいでいる状態である。ここでは

真空場によって生じる量子雑音について簡単に述べる。

零光子状態の固有関数は消滅演算子で書けるから、真空場は消滅演算子を用いて次のように表せる。

Êin(t) =

∫ ∞

0

√
2πℏω0

Ac
âωe

iωt dω

2π
(2.17)

ここで Aはビームの断面積、ℏは Planck定数である。真空場自体の期待値は 0になるが、自乗検波して

期待値をとると、生成消滅演算子の交換関係

[âω, â
†
ω′ ] = 2πδ(ω − ω′) (2.18)

から 0にならない。これは真空場の揺らぎが存在することを示している。この揺らぎが量子雑音のもとに

なる。

光の量子的な揺らぎは、振幅の揺らぎと位相の揺らぎに分けることができ、それぞれ同相成分、差動成

分と呼ぶ。図 2.4のように、同相成分と差動成分を直交軸にとった位相空間を用いると分かりやすい。い

ま、重力波信号をレーザー光に対する位相変調として検出するので、振幅方向にレーザー光を固定して考

える。このような場合、基本となる位相のレーザー光をキャリア光、キャリア光に対して位相の異なる信

号をサイドバンドと呼ぶ。つまり重力波信号はキャリアの上下にサイドバンドを形成するのである。
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図 2.4 位相空間を用いた振幅と位相の揺らぎ : 真空場の揺らぎは位相空間では右図のように広がって見える。

ショットノイズと輻射圧雑音

重力波信号は位相方向に現れるから、真空場の差動成分は重力波検出にとって直に雑音となる。これを

ショットノイズと呼ぶ。また、振幅方向に現れる真空場の同相成分は、干渉計内のキャリアのパワーを変
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化させる。キャリアのパワーが揺らぐと、光がミラーを押す力である輻射圧が変化してしまい、ミラー

を差動に揺らしてしまう。この結果が位相方向に現れることによって雑音となり、これを輻射圧雑音と

呼ぶ。

ダークポートから干渉計に入ってくる真空場の同相成分 â1(ω)と差動成分 â2(ω)は次のように書くこ

とができる。

â1(ω) =
âΩ+ω + â†Ω−ω√

2
(2.19)

â2(ω) =
âΩ+ω − â†Ω−ω√

2i
(2.20)

以下、̂ および (Ω)を省略する。また、同相成分と差動成分について基底をとりベクトル表示することを

考える。このとき、ダークポートから入ってきた真空場と、後述する Fabry-Perot共振器のある干渉計と

の相互作用を求める。すると干渉計から出てくる真空場は次のように書ける。(
b1
b2

)
=

(
1 0

−K 1

)(
a1
a2

)
e2iβ +

√
2K

hSQL

(
0
h

)
eiβ (2.21)

ここで、Kはレーザーパワーなどに比例する係数、β は干渉計を片道通過するときの位相の遅れ、hは重
力波による腕の歪みである。

標準量子限界 (SQL)

重力波信号が現れる位相方向での量子雑音の大きさを歪み hn で表すと、

hn = hSQL

√
K2 + 1

2K
(2.22)

となり、レーザーパワーに関わらず、ある限界値 hSQL を超えないことが分かる。これを標準量子限界

(Standard Quantum Limit;SQL)と呼ぶ。

hSQL =

√
8ℏ

mΩ2L2
(2.23)

ただしmはミラーの質量、Lは干渉計の基線長である。この SQLをどう超えるかという問題が量子雑音

改善のテーマである。SQLを超える方法はいくつかあり、それについては第 4章で述べる。

2.5 その他の雑音

熱雑音

物質は周りの熱浴と接することによって熱振動する。熱振動の代表的な現象にブラウン運動がある。高

感度を目指す重力波検出器にとってこの熱振動も雑音源となり、これを熱雑音と呼ぶ。干渉計の中でも、

ミラーやミラーを吊る振り子の熱雑音は光路長の変化に繋がる大きな問題となる。

熱雑音を低減する方法として、ミラーや振り子自体の温度を下げたり、Q値の高い材質を用いることが

挙げられる。
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図 2.5 標準量子限界 (SQL) : レーザーパワーを変えていったときの感度がもっともよい点の包絡線

を引くと SQLが現れる。

その他の雑音

これまで挙げた主な雑音以外にも、干渉計の感度を制限する様々な雑音が存在する。例えば、光路上の

気体分子による屈折率の変化によって光路長が変化することによる雑音や、レーザー源自体の周波数や振

幅の揺らぎによる雑音などがある。これらの雑音の問題を改善するために、干渉計を真空槽に設置した

り、より安定なレーザー源の開発などの研究がなされている。
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第 3章

レーザー干渉計型重力波検出器

重力波検出器の原理について第 1章で簡単に触れたが、実際には第 2章で紹介したように、様々な雑音

がその感度を制限する。よって現在稼動、建設されている干渉計には、感度を向上させるために実効的な

レーザーパワーを上げたり、重力波信号を増幅させるなどの工夫がされている。したがって干渉計の構造

も複雑になっている。

本章ではレーザー干渉計について、実際に日本の重力波検出器 KAGRA等で採用される干渉計の構造

や、その制御方法について説明する。

3.1 Fabry-Perot共振器

第 1 章で述べたように、100Hz の重力波に対する Michelson 干渉計の最適な基線長は 75km とな

る。このような長い基線長をもつ干渉計を作ることは現実的に不可能であるため、光の共振を利用した

Fabry-Perot 方式が導入されている。Fabry-Perot 方式は、Michelson 干渉計の 2 つの腕を、それぞれ

Fabry-Perot 共振器に置き換えたものである。光は Fabry-Perot 共振器が構成する 2 枚の鏡の間を何度

も往復し、多重干渉する。Fabry-Perot共振器のことを腕共振器とも呼ぶ。

光の共振

!!"!

!!#!!!$!

!!%&'!!!()!

!$!*! $!*!

'!*!'!*! '!!!

$!!!

図 3.1 Fabry-Perot共振器における電場 : ミラーの表と裏で反射率の符号が逆になる。

ここで図のような Fabry-Perot共振器を考える。共振器長を L、フロントミラーとエンドミラーのの反

射率、透過率をそれぞれ rF、tF、rE、tE とする。ただし反射率と透過率は、r
2
i + t2i = 1 (i = F,E)の
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関係を満たす。

このとき、レーザー光源からの光の電場を式 (1.15)と同様に Ein = E0e
iΩt として、Fabry-Perot共振

器からの反射電場 Er、透過電場 Et を考える。

Ea = tFEin + rFEb (3.1)

Eb = rEe
−2iLΩ

c Ea (3.2)

Er = tFEb − rFEin (3.3)

Et = tEe
−iLΩ

c Ea (3.4)

ここで、Ea、Eb は共振器内でのフロントミラー付近での電場を表す。

上の 4つの式からなる連立方程式を解くことで、Er と Et は次のように求められる。

Er =

(
−rF +

t2F rEe
−iΦ

1− rF rEe−iΦ

)
Ein (3.5)

Et =
tF tEe

−iΦ
2

1− rF rEe−iΦ
Ein (3.6)

ここで Φは光が共振器内を往復するときの位相変化である。

Φ =
2LΩ

c
(3.7)

Er、Et より、Fabry-Perot共振器を 1枚のミラーと考えたときの反射率 rcav(Φ)と透過率 tcav(Φ)が

次のように定義できる。

rcav(Φ) ≡
Er

Ein
= −rF +

t2F rEe
−iΦ

1− rF rEe−iΦ
(3.8)

tcav(Φ) ≡
Et

Ein
=

tF tEe
−iΦ

2

1− rF rEe−iΦ
(3.9)

共振条件

透過光強度 Pt = |Et|2 が最大になるとき、共振器内部の光の強度も最大になり、この状態を入射レー
ザー光と Fabry-Perot共振器が共振しているという。また、反射光強度 Pr = |Er|2 が最大になっている
状態を反共振しているという。共振条件と反共振条件はそれぞれ次のように書ける。

Φ = 2πn (3.10)

Φ = π(2n− 1) (3.11)

ただし nは自然数である。

また、共振、反共振の場合での Fabry-Perot共振器の反射率はそれぞれ、

rreso = −rF +
t2F rE

1− rF rE
(3.12)

ranti = −rF − t2F rE
1 + rF rE

(3.13)

となる。

実際に干渉計で用いられるミラーは高反射率 rF ≃ rE ≃ 1、低透過率 tF ≃ 0であるので、

ranti ≃ −1 (3.14)
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となり、反共振の光はほとんどフロントミラーで反射され、Fabry-Perot共振器長の変化などによる位相

変化の影響をほとんど受けない。

また、反射光強度 Pr と透過光強度 Pt はそれぞれ

Pr = |Er|2 =

{
(t2F + r2F )rE − rF

}2
+ 4rF rE(t

2
F + r2F ) sin

2(Φ2 )

(1− rF rE)2
{
1 + ( 2π )

2F2 sin2(Φ2 )
} |Ein|2 (3.15)

Pt = |Et|2 =
(tF tE)

2

(1− rF rE)2
1

1 + ( 2π )
2F2 sin2(Φ2 )

|Ein|2 (3.16)

と書ける。ただし F はフィネスと呼ばれる値である。フィネスについては次節で触れる。

フリースペクトラルレンジとフィネス

式 (3.16)より Φを横軸、透過光強度を縦軸としてグラフを書くと図 3.2のようになる。

!!"#!
"#!

"#$%$$! !!%&'!

!!

!()*+),-./0&12!

図 3.2 Fabry-Perot共振器の透過光強度。

Φ = 2LΩ
c において共振器長 L を固定して考えると、透過光強度は Ω の周期関数となっている。

この基本周期をフリースペクトラルレンジ (Free Spectral Range; FSR) と呼び、共振周波数の間隔

νFSR = ΩFSR/2π は、共振条件 (3.10)より

νFSR =
ΩFSR

2π
=

c

2L
(3.17)

となる。また、共振の半値全幅 (νFWHM)は、νFWHM ≪ νFSR のとき、

νFWHM =
1

2π

1− rF rE√
rF rE

c

L
(3.18)

となる。

このとき、(νFSR = ΩFSR/2π)と (νFWHM)の比

F =
νFSR
νFWHM

=
π
√
rF rE

1− rF rE

(3.19)
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がフィネスであり、共振の鋭さを表す。フィネスは鏡の反射率のみで決定される値となる。フィネスが高

いということは、共振させたい周波数をより狭くできるということであり、他の周波数の雑音の影響を受

けにくくなる。

重力波に対する周波数応答

Fabry-Perot Michelson干渉計 (FPMI)の重力波に対する周波数応答について考える。Michelson干渉

計のときと同じように、x− y 平面内に固定した FPMIにプラスモードの重力波が z 軸方向から入射して

いるとする。式 (1.4)と同様に Fourier変換した h̄(t′)、

h̄(t′) =

∫ ∞

−∞
h̄(ω)eiωtdω (3.20)

を用いると、Fabry-Perot共振器からの反射光 Er は次のようになる。

Er = E0e
iΩt−rF + (r2F + t2F )rE

1− rF rE

{
1− i

∫ ∞

−∞
HFP(ω)h̄(ω)e

iωtdω

}
(3.21)

ただし、入射光を Ein = E0e
iΩt とし、Fabry-Perot共振器内で共振しているとした。また、HFP(ω)は

重力波に対する Fabry-Perot共振器の周波数応答関数である。

HFP(ω) =
αΩ

ω

sin γ

1− rF rEe−2iγ
e−iγ (3.22)

α =
t2F rE

−rF + (r2F + t2F )rE
(3.23)

γ =
Lω

c
(3.24)

さらに、光が共振器内を動くのに要する時間内では重力波の時間変化が十分小さい、つまり ωL/c≪ 1

のとき、周波数応答関数 HFP(ω)の絶対値 |HFP(ω)|は次のように書ける。

|HFP(ω)| =
αΩL

c(1− rF rE)

| sin γ|√
1 +

(
πF
2 sin γ

)2 (3.25)

∼ αΩL

c(1− rF rE)

1√
1 + (τω)2

(3.26)

ここで、τ は共振器内での光の平均滞在時間を表す。

τ =
2L

c

√
rF rE

(1− rF rE)
(3.27)

この τ から、Fabry-Perot共振器内での光の実効的な折り返し回数 NFP を定義することができる。

NFP =
cτ

L
(3.28)

さらに、τ はフィネス F を用いて
τ =

2L

πc
F (3.29)

と書くことができ、NFP とは

F = N2
FP (3.30)

という関係をもつ。つまりフィネスは、Fabry-Perot共振器内での光の実効的な折り返し回数を表す値で

あると考えることができる。実際に干渉計においてフィネスは非常に重要な値として扱われる。
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Michelson干渉計との比較

Michelson干渉計と FPMIの重力波に対する周波数応答はそれぞれ式 (1.28)、(3.25)から次のように

書けた。

|HMI(ω)| =
2Ω

ω
sin

(
lω

c

)
(3.31)

|HFP(ω)| =
2Ω

ω

1 + rF

|1− rF e−2iLω
c |

sin

(
Lω

c

)
(3.32)

観測すべき周波数を固定して考えると、HMI を基線長 l の関数として考えると lω/c = π/2で絶対値

が最大になり、これ以上基線長を長くしても感度の向上はない。同じようにHFP を Lの関数として考え

ると、Lω/c = π/2のとき絶対値が最大となる。

l = L、T = t2F として式 (3.31)と式 (3.32)を比べると、

|HFP(ω)|
|HMI(ω)|

=
4

T

1√
1 + (4ωL/Tc)2

(3.33)

となり、FPMIでは 4
T

1√
1+(4ωL/Tc)2

倍得していることがわかる。
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図 3.3 Fabry-Perot Michelson 干渉計。

3.2 パワーリサイクリングとシグナルリサイクリング

パワーリサイクリング

高周波における干渉計の感度は、より高出力のレーザー源を用いることによって改善できる。これは

レーザーパワーが大きいほど、高周波で支配的な雑音源であるショットノイズが小さくなるからである。

しかし高出力のレーザー源は実現が難しいく、安定なレーザーの出力はせいぜい 200W程度である。干

渉計はダークフリンジになるように調整されており、ほとんどのレーザー光はブライトポートへ戻るの
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で、このブライトポートに戻ってきた光をミラーで反射し、再び干渉計へ入射することで干渉計内部のパ

ワーを実効的に上げる。これをパワーリサイクリング (Power Recycling;PR)と呼び、レーザー光の周波

数で反共振するように合わせたパワーリサイクリング共振器 (PRC)を組むことで実現できる。このとき

加えたミラーをパワーリサイクリングミラー (PRM)と呼ぶ。

PRC のゲインを上げることは、レーザーパワーを上げることと等価である。例えば、PRC のゲイン

を 100倍にしたときも、レーザーパワーを 100倍にしたときも、ショットノイズは同じように 10倍改善

する。

シグナルリサイクリング

パワーリサイクリングと同じように、ダークポートに漏れてきた重力波信号をミラーで反射し、信号を

増幅することができる。これをシグナルリサイクリング (Signal Recycling;SR)と呼ぶ。このとき加えた

ミラーをシグナルリサイクリングミラー (SRM)と呼ぶ。

シグナルリサイクリングがパワーリサイクリングと異なる点は、共振させる周波数を選べることであ

る。例えば、SRMを同じくキャリアが共振するように制御したとき、低周波の感度は良くなり、高周波の

感度は悪くなる。これを BSR (Broadband Signal Recycling)と呼ぶ。ドイツとイギリスの重力波検出器

GEOは、腕共振器がなく、パワーリサイクリングと BSRを行っている。このようにパワーリサイクリン

グとシグナルリサイクリングの両方を組み込んだ干渉計をデュアルリサイクリング (Dual Recycling;DR)

干渉計と呼ぶ。

また、SRMをキャリアが反共振になるように制御したとき、高周波の感度が良くなり低周波の感度は

悪くなる。これは、高周波の重力波信号を腕共振器内で相殺する前に取り出していると説明することもで

きる。この手法を RSE (Resonant Sideband Extraction) と呼ぶ。特にキャリアが反共振になるように

した場合は BRSE (Broadband Resonant Sideband Extraction)と呼ぶ。

3.3 DRSE干渉計

SRCをキャリアにとって共振でも反共振でもない状態に制御することもでき、これをデチューンすると

いう。デチューンすると、どちらか一方のサイドバンドがある周波数付近で共振するようになり、干渉計

の感度が狭帯域ではあるが改善することが知られている。これを DRSE (Detuned Resonant Sideband

Extraction)と呼ぶ。SRMをキャリアの共振の位置から ∆ls だけずらすことで DRSEを実現できる。

lsΩ

c
= nπ (BSR) (3.34)

(ls +∆ls)Ω

c
= nπ + ϕd (DRSE) (3.35)

ただし ϕd は、SRMずらすことで生じた位相変化で、デチューン位相と呼ぶ。

日本の重力波検出器 KAGRAでは DRSEを採用している。重力波の初検出を目指すにあたって、狭帯

域でも感度を良くすることは有益である。DRSEでは、重力波検出が期待できる数百 Hz付近で感度を良

くすることができる。

また、DRSEでは光ばねという量子雑音の改善に有効な手法を使うことができる。光ばねとは光の輻射

圧を利用して SQLの突破を図る手法であり、次章で説明する。
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図 3.4 パワーリサイクリングとシグナルリサ

イクリングを両方用いたデュアルリサイクリン

グ干渉計。
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図 3.5 DRSE 干渉計 : シグナルリサイクリ

ングミラーをキャリア光の共振点からずらして

いる。
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第 4章

量子雑音の改善

量子雑音は、重力波検出器の感度を最終的に制限する雑音である。熱雑音や環境雑音などの低減に成功

した次世代重力波器において、更なる感度の向上のためには、量子雑音の低減が必要不可欠となる。

量子雑音の低減手法としては、レーザーパワーを上げたりミラーを重くするといったことが最もシン

プルな解決法である。しかし、現段階でさらにレーザーパワーを上げることは非常に困難であるし、ミ

ラーを重くするとその代償として不純物質が多くなり、例えば KAGRAで使用するサファイアのミラー

は 23kgの重さにするのが限界である。本章では、このような問題をクリアした量子雑音の改善策として、

光ばねと光スクイーズ技術について紹介する。その後、光ばねとスクイーズを組み合わせることで量子雑

音の低減できる周波数帯を変えることができることについて説明する。

4.1 光ばね

光ばねの原理

第 3章で最後に述べた DRSEとは、シグナルリサイクリングミラーの制御点を BSRの共振点から少

しずらすことで特定の周波数について干渉計の感度を向上させるものであった。共振点からずれた位置で

制御されたミラーは、光の輻射圧とミラーを吊っている振り子から受ける力によって、位置が変化したと

きに元の位置に戻そうとする復元力が働くようになる。このように光がばねのような振る舞いをすること

から、この状態を光ばねと呼ぶ。このとき干渉計の感度は光ばねの共振周波数付近で感度がよくなる。

光ばねによる感度の向上

光ばねを用いた干渉計における量子雑音のスペクトルを、デチューン位相を変えた場合と干渉計内のパ

ワーを変えた場合について載せる。

DRSE干渉計で光ばねを作った場合、図 4.6のように 2つのディップが現れていることが分かる。低周

波に現れている方が光ばねの共振周波数であり、高周波に現れている方は DRSEで共振しているサイド

バンドによるものである。

まずレーザーパワーは変えずにデチューン位相を 0から増やしていった場合、この 2つのディップはそ

れぞれ近づいていき、最終的には同じ周波数に現れる。チューン位相を変えただけでは、光ばねの共振周

波数によるディップがもう一方のディップを超えて高い周波数に現れることはない。

また、デチューン位相は変えずにレーザーパワーを高くしていった場合、光ばねの共振周波数だけが

ビームのパワーが高くなるにつれて高周波へと移動している。また、DRSE による共振周波数は移動し
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図 4.1 光ばねの原理:デチューンすることで光の輻射圧と外力の関係がばねのように振る舞う。
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図 4.2 デチューン位相を変えたときの DRSE

の感度。
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図 4.3 レーザーパワーを変えたときの DRSE

の感度。

ない。

4.2 光スクイーズ技術

スクイーズの原理

位置 ∆q と運動量 ∆pには Heisenbergの不確定性原理から

∆q∆p ≥ 1

4
(4.1)

のような関係があり、等号が成り立つときを最小不確定状態と呼ぶ。量子雑音の説明のときに述べたが、

真空場とは光の振幅成分と位相成分の量子的な揺らぎによって生じる。振幅と位相の間にも Heisenberg

の不確定性原理から最小不確定状態と呼べる状態が存在する。最小不確定状態にある光で、振幅成分と位

相成分が同じように揺らいでいる光をコヒーレントな光と呼ぶ。真空場はコヒーレント状態にあると考え
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てよい。このコヒーレントに揺らいでいる真空場について、2つの成分の積は変えられないが、そのバラ

ンスは変えることができる。最小不確定性関係をみたしつつ、片方の揺らぎを犠牲にしてもう一方の揺ら

ぎを抑えた状態をスクイーズド状態と呼ぶ。

重力波信号は位相方向に現れるため、位相成分の揺らぎを抑えるようにスクイーズした真空場を干渉計

のダークポートから入れることができれば、重力波信号に対する真空場の影響、つまりショットノイズ

を低減することができる。これは信号に対する雑音の比、SNR(Signal Noise Ratio)を良くしたことにな

る。このように位相揺らぎを抑えた真空場の生成を位相スクイーズ、また振幅揺らぎを抑えた真空場の生

成を振幅スクイーズと呼ぶ。
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!"&'()*# $%&'()*#

図 4.4 位相スクイーズと振幅スクイーズ : どちらも Heisenbergの不確定性原理を満たしている。

スクイーズ光の生成

スクイーズ光は非線形光学素子を用いて生成することができる。Ω0 のキャリア光とその 2倍波 2Ω0 の

ポンプ光を非線形光学素子に通すと、ポンプ光とキャリア光の周りの真空場がビートを取る。このとき

ω0 +Ω の Upperサイドバンドと ω0 − Ωの Lowerサイドバンドが相関をもつようになる。

振幅スクイーズの場合、Upper と Lower の振幅が同じ符号で揺らぐように相関をもち、キャリアに

とって真空場の振幅成分は増えて位相成分は減る。また位相スクイーズの場合、Upperと Lowerの振幅

が逆の符号で揺らぐように相関をもち、キャリアにとって真空場の振幅成分が減って位相成分は増える。

こうしてスクイーズ光を生成することができる。このとき、非線形光学素子を用いてスクイーズ光を生成

する装置を OPO (Optical Parametric Oscillator)と呼ぶ。

また、ポンプ光はキャリア光を非線形光学素子に通すことでを用いて生成することができ、この装置を

SHG (Second Harmonic Generator)と呼ぶ。

スクイーズ光による感度の向上

まず、Broadband RSE干渉計に入射する真空場を 10dB位相スクイーズした時の感度 (赤線)を図 4.7

に示す。干渉計内に光学ロスがなければ入射パワーを 10 倍にしたのと同じ感度 (青線) が得られる。実

際には鏡におけるレーザーの吸収や散乱で 50ppm 程度のロスがあるので、それを踏まえて計算すると

ショットノイズが少し悪くなる (緑線)。

つまり真空場の位相スクイーズはレーザーパワーを上げることと同じような効果をもつ。KAGRAの

ようにミラーを冷却する干渉計では入射パワーが制限されるので、スクイーズによるショットノイズの改

善が有効である。
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図 4.5 スクイーズ光の生成:振幅スクイーズでは、Upperと Lowerのサイドバンドが同符号で揺らぐ

ように相関をもつ。また位相スクイーズでは、相関をもった Upper と Lower のサイドバンドが逆符

号で揺らぐように相関をもつ。
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図 4.6 真空場の位相スクイーズを入れた

Michelson干渉計。
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図 4.7 BRSE 干渉計に位相スクイーズした真

空場を入れた場合とレーザーパワーを上げたと

きの感度。

4.3 光ばねと光スクイーズ技術の利用

光ばねの共振周波数は、レーザーパワーを高くすることで高周波側へとシフトさせることができる。ま

た、光スクイーズ技術はレーザーパワーを高くすることと同じような効果が得られのであった。そこで、

光ばねの共振周波数を上げるために光スクイーズ技術を利用することを考えてみる。

光ばねと真空場のスクイーズ

DRSE干渉計に入射する真空場をスクイーズしたときの感度を図 4.8に示す。Detuned RSE干渉計で

はレーザーパワーを上げると光バネの周波数が移動するが、スクイーズを導入しても干渉計のダイナミク

スは変わらないので、光バネの周波数は移動しない。
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図 4.8 DRSE干渉計に入射する真空場をスクイーズしたときの量子雑音 : 光ばねの共振周波数の位

置は変わらない。

4.3.1 光ばねと干渉計内のスクイーズ

スクイーズした真空場を AS ポートから入れても干渉計のダイナミクスが変わらないので、量子雑音

はこれ以上改善しない。光ばねとスクイーズの良いところを両立させるためには、干渉計の SRC 内に

OPOを置いて振幅スクイーズする。振幅スクイーズすると干渉計を出てきた重力波信号を増やす事がで

きる。しかしこのとき、真空場の位相成分も信号と共に増えてしまう。これではショットノイズも増えて

しまい、SNRは得をしない。しかし干渉計内で振幅スクイーズをすることで、図 4.10のように光ばねの

共振周波数を高周波へとシフトすることができる。

真空場のスクイーズでは位相スクイーズをしたが、今回は振幅スクイーズをしている。
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図 4.9 SRC 内に振幅スクイーズを入れた

Michelson干渉計。
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図 4.10 DRSE 干渉計の SRC 内で振幅スク

イーズをしたときの量子雑音 : 振幅スクイーズ

が強くなるにつれて、光ばねの共振周波数が高

周波側へとシフトしている。
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このように光ばねと SRC内の振幅スクイーズを用いれば、レーザーパワーを上げることなく光ばねの

共振周波数を高周波へシフトさせることができる。
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第 5章

神岡における環境雑音の測定

干渉計の感度を制限する雑音源の 1つに環境雑音がある。環境雑音の影響の度合いは干渉計が設置され

ている場所によって異なる。したがって干渉計の感度を考えるには、その建設場所での環境雑音がどれく

らいかを測定しなければならない。

2013年 10月、KAGRAの建設場所である岐阜県の神岡鉱山内にて地面振動と環境磁場雑音の測定を

行った。図??で示した KAGRAの感度曲線は、同じ神岡鉱山内にあり、KAGRAのプロトタイプにあた

る CLIOのある場所での環境雑音のデータを基に作られている。実際に KAGRAが設置される場所での

環境雑音の測定は今回が初であり、実際に KAGRAをインストールする前の重要なデータとなる。

5.1 測定環境

今回の測定は、現在トンネルの掘削工事中である KAGRA建設予定地で行った。測定した場所は、干

渉計内での位置としては BSを吊る防振系が設置される場所にあたる。

2013年 10月頃、掘削工事は干渉計の腕のエンドミラー周辺をメインに行われていたため、測定場所は

工事現場からは 1km以上離れていた。しかし、トンネル内は未舗装であり、土ぼこりも多かった。また、

地下水の影響で壁や天井からは少し水が落ちてくるなど、湿度も高かった。

工事現場からは十分離れていたものの、トンネル内は大型の重機が通ったり、数 km先では発破を行っ

ていた関係で、工事中は KAGRAのための地面振動を測定することはできなかった。そこで、工事の行

われていない時間に合わせて測定を行った。

図 5.1 神岡鉱山内での測定の様子。
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5.2 測定器具およびその原理

5.2.1 磁力計

磁場の測定には、3方向の磁場の変化を測ることのできる c⃝Bartington Instruments Ltdのフラック

スゲート磁力計Mag649を用いた。フラックスゲート磁力計のセンサーは、透磁率の高い磁性素材を用い

たコアに逆向きのドライブコイル、およびピックアップコイルが巻かれたものである。ドライブコイルに

電流を流すことでコアを励磁しておくと、外部磁場の変動によるコアの磁束密度の変化がピックアップコ

イル側から電流として検出される。その電流から磁界強度を求める。
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図 5.2 磁力計の原理 : ドライブコイルに流れる電流によって励磁されたコアに磁場の変動が起こる

と、ピックアップコイルに電流が流れる。

磁力計の主なパラメータ

• 測定成分 : 3成分 (x, y, z)

• 測定レンジ : ±60µT

• バンド幅 : 1kHz以下 (−3dB)

• センサーノイズ : 10 ∼ 20pTrms/
√
Hz

地磁気のような弱い磁場は、その変動が 1pT程度であり、センサー雑音でリミットされてしまう。し

たがって今回の測定では磁場の上限を見積った。

地震計

地面振動の測定には、水平方向および鉛直方向で計 3成分の振動を測ることのできる c⃝Guralp Systems

Ltdの地震計 CNG-3Tを用いた。地震計では自由質点とみなせる振り子と検出器を用意し、その振り子

と検出器との相対距離を測る。振り子のばねにあたる構造を工夫することで、測れる周波数を変えること

ができる。一般的に地面振動は低周波に現れるため、今回の測定でも十分低周波を測ることのできる地震

計を用意した。

地震計の主なパラメータ

• 測定成分 : 2水平成分 (East / West、North / South)、鉛直成分の計 3成分
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図 5.3 地震計の原理:自由質点と検出器との相対距離の変化を測る。図では水平成だけ書いてあるが

鉛直成分も測る。

• 測定レンジ : 5mmHz ∼ 50Hz

データロガー

今回、基本的に 1度の測定で 10時間程度のデータを記録する必要があった。地磁気は 1日の間に変動

することが知られているし、突発的な磁場の変化や地面振動のレートの情報を得るには、長時間のデー

タが必要となる。データロガーは、このような長時間のデータを記録するときに用いる。 c⃝Yokogawa

Meters & Instruments Corporation の DL850を用いた。

電圧増幅器

磁力計や地震計やから得た信号の雑音を除去するために電圧増幅器を用いた。特に地面振動は低周波に

ついての情報が欲しいので、地震計を用いた測定のときはローパスフィルタをかけた。

5.3 測定手順

1. 測定機器の設置

　地震計は地面に対してできるだけ水平になるよう、気泡管水準器で確認しながら設置した。ま

た、天井からの水滴から遮断するようにカバーをかけた。磁力計も地震計と同様にカバーで保護し

た。また、磁力計は近くで電子機器がマクロに動くとその影響も受けてしまうので、データロガー

や電源類からは離して設置した。

　測定器に SR560を繋いでゲインを 100倍にした。地震計については低周波のデータがうまく取

れるようにローパスフィルタをかけた。

2. 測定条件の設定

　データロガーで記録できる時間と 1sあたりのサンプリング数から、1kサンプリングで 10時間

の測定条件にした。これによって 1kHzまでのデータは取ることができる。

3. 測定
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5.4 測定結果および考察

環境磁場雑音

測定した 10時間分のデータを用いて、環境磁場による雑音を評価した。

今回の測定では、環境磁場はセンサーノイズ以下であることが分かった。ここではセンサーノイズを環

境磁場雑音の上限値として、KAGRAのミラーへの影響について評価を行う。

KAGRA で用いるミラーは、図 2.3 のミラーのと同じように 4 つの磁石が取り付けられる。実際、4

つの磁石の極性は、隣り合う磁石同士で逆の極性をもつように取り付けるが、環境磁場雑音の上限を考

えるために、これら 4つの磁石は全て同じ方向に取り付けると仮定した。また KAGRAにおいて、レー

ザー光のミラー中心からのずれの要求値は 0.1mmであるが、今回は安全係数をかけて 1mmのずれを仮

定した。
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図 5.4 環境磁場雑音と KAGRAの要求感度との比較。

今回の測定結果から、環境磁場雑音は KAGRAの感度曲線に影響をあたえることはないと考えてよい

ことが分かった。

地面振動

測定した 10 時間のデータのうち、工事を中断していた 1.5 時間のデータを用いて地面振動を考えた。

今回はオランダの Nikhefというグループが CLIOサイトで測定した地面振動との比較を行った。

数 Hｚ以下において、KAGRAサイトの地面振動は CLIOサイトの地面振動とほとんど変わらないこ

とがわかった。

0.2Hz付近に見られるピークは天候の影響であると考えられる。0.2Hz付近に現れる雑音源としては、

マイクロサイスミックノイズと呼ばれるものが挙げられる。マイクロサイスミックノイズとは、地面が海

の波によって揺れることによって生じる雑音である。神岡鉱山は日本海に近い位置にあるため、天候が悪

いとマイクロサイスミックノイズの影響がピークとして現れやすいと考えられいる。図 5.6は地面振動を

測定した 10月 23日の天気図である。日本列島に南から台風が近づいていることや、日本海側に低気圧
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図 5.5 KAGRA サイトと CLIO サイトでの地面振動の比較 : N-S(赤色) および E-W(青色) が

KAGRA サイトの地面振動の水平成分、Vertical(緑色) が鉛直成分である。Nikhef(灰色) は CLIO

サイトの地面振動で、測定期間中最も地面振動が大きかった場合のデータが Nikhef-H、平均的な場合

が Nikhef-C、小さかった場合が Nikhef-Lに対応している。

が見られることから、当日は日本海側の波が荒れていたと考えられる。

図 5.6 測定期間の天候。
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第 6章

信号増幅実験

量子雑音の低減する方法として光ばねというものがある。光ばねの共振周波数を変えることができれ

ば、干渉計の感度の向上帯域を高周波へ移動させることができる。光スクイーズ技術を利用したアンチス

クイーズ光を用いると、光ばねの共振周波数を変化させることができる。

本章では、非線形光学素子を用いてアンチスクイーズ光を生成し、信号増幅を検証する実験について述

べる。

6.1 実験原理

6.1.1 Gaussianビーム

Gaussianビームとは、伝播方向と垂直な面内での強度分布が Gauss関数で記述できる光である。

真空中の電場 E について考える。このとき E はMaxewll方程式に従い、次の波動方程式を満たす。

∇2E − 1

c2
∂2

∂t2
E = 0 (6.1)

ここで角周波数 ω のビーム
E(x, y, z, t) = u(x, y, z)eiΩt (6.2)

を考えると、式 (6.1)は次のように書ける。

∇2u+ k2u = 0 (6.3)

ただし k = Ω/cである。式 (6.3)を Helmholtz方程式と呼ぶ。

Helmholtz方程式の解として、z 軸方向に伝播し、単一偏向で波数 k の平面波に近いビーム

u(r, z) = ψ(r, z)eikz (6.4)

を考える。ただし r2 = x2 + y2 である。このとき Helmholtz方程式は

∂2ψ

∂r2
+

1

r

∂ψ

∂r
+
∂2ψ

∂z2
+ 2ik

∂ψ

∂z
= 0 (6.5)

となる。ここで、このビームの振幅 ψ(x, y, z)が z 軸方向に関して緩やかに変化するとして第 3項を無視

すると、
∂2ψ

∂r2
+

1

r

∂ψ

∂r
+ 2ik

∂ψ

∂z
= 0 (6.6)
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が得られる 1。これを近軸 Helmholtz方程式と呼ぶ。近軸とは、光軸、つまり z軸からの傾き角が十分小

さく、その角度での sinおよび tanがその角度自身で近似できるような光軸近傍を指す。

いま、レーザー光のような回転対称性のあるビームを想定しているので、2つの複素関数で表される位

相 P (z)と曲率半径 q(z)を用いた

ψ = exp

[
−i

(
P (z) +

k

2q(z)
r2
)]

(6.7)

という球面波の解を考える。この ψ を式 (6.6)に代入すると、次式が得られる。(
1

q

)2

+
d

dz

1

q
= 0 (6.8)

d

dz
P =

i

q
(6.9)

ただし、媒質が一様である場合の Gaussianビームを仮定した 2。これを解くと、式 (6.7)は次のように

書ける。

ψ =
q0

q0 + z
exp

(
−i k

2(q0 + z)
r2
)

(6.10)

この ψ が物理的な妥当性をもつためには、r が∞で 0に近づかなければならない。そこで q0 を次のよ

うに書くことにする。

q0 = i
kw2

0n

2
≡ izR (6.11)

すると ψ は最終的に

ψ =
1

1− iz/zR
exp

(
− r2

w2
0(1− iz/zR)

)
(6.12)

もしくは

ψ =
1√

1 + (z/zR)2
exp

(
i tan−1 z

zR

)
exp

(
− r2

w2
0[(1 + (z/zR)2]

(1 + iz/zR)

)
(6.13)

と書ける。ただし w0 は z = 0におけるビーム半径である。

さらに次のように

ω2(z) = w2
0

(
1 +

z2

z2R

)
= w2

0

[
1 +

(
λz

πw2
0

)2
]

(6.14)

R(z) = z

(
1 +

z2R
z2

)
= z

[
1 +

(
πw2

0

λz

)2
]

(6.15)

1

q(z)
=

1

z + izR
=

1

R(z)
− i

λ

πw2(z)
(6.16)

η(z) = tan−1

(
z

zR

)
= tan−1

(
λz

πw2
0

)
(6.17)

1 緩やかな振幅変動の近似 (Slowly Varying Amplitude approximation;SVA 近似) として知られている。ビームの横方向

の広がりが波長より十分大きい場合、SVA近似は妥当である。
2 媒質中の屈折率 n = 1とする。
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を定義する。これらを用いて、電場は次のように表すことができる。

E(x, y, z) = E0
w0

w
exp

[
−i[kz − η(z)]− r2

(
1

w2(z)
+

ik

2R(z)

)]
(6.18)

この E を Gaussianビームの基本解と呼ぶ。

式 (6.14)は伝播距離 z でのビーム半径 w(z)を表した式である。ω0 はビーム半径の最小値であり、こ

の位置をビームウエストと呼ぶ。ビーム強度 |E|2 がピーク値から 1/e2 に落ちるときのビーム径をビーム

の直径と定義する。

式 (6.15)は伝播距離 z での波面の曲率半径 R(z)を表した式である。曲率半径はビームウェストで∞、
そこからある特定の距離 zR で一番小さくなり、そこを過ぎると大きくなり十分遠方で再び∞ となる。

曲率が一番小さくなる zR をレイリーレンジ (Rayleigh Range)と呼び、

zR =
πw2

0

λ
(6.19)

と定義される。

式 (6.17)で表される η は Gouy位相と呼ばれるものである。Gouy位相とは、波動の伝播によって光

軸上に発生する位相シフト eikz に加えて生じる位相シフト項である。負の無限遠から正の無限遠で 180

度位相変化する。共振器を組むとき光が共振器内で往復して Gouy 位相がどれくらい回るかが重要とな

り、0度や 90度に近いと高次のモードが共振して共振器が不安定になる。

ここまで、伝播方向に対して横方向の変化を r =
√
x2 + y2 のみの関数として解を導いたが、実際には

角度方向の変化も考慮すると、より複雑な高次のモードについても考えなければならない。そのような高

次モードの Gaussianビームまで考慮した電場 E には、Hermite多項式や Laguerre陪多項式が現れる。

Gaussianビームの基本解で表される Gaussianビームは TEM00モードであるという。
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図 6.1 GaussianTEM00モードの放射強度分布。

6.1.2 モードマッチング

モードマッチングとは、実験で欲しい半径や曲率を、レンズ等を用いて調整することである。最適な

ビーム半径や曲率を作るためには、Gaussianビームがレンズに対してどのような変化をするかを考えな

ければならない。

これまで述べてきた Gaussianビームの解は、一様な媒質における波動方程式の解であった。屈折率を
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考慮して媒質を伝播する Gaussianビームを考えたとき、式 (6.8)は次のようになる。(
1

q

)2

+
d

dz

1

q
+ g2 = 0 (6.20)

ここで g は媒質の特性を示す実数の定数である。このとき、z = 0で初期値が q0 のビームが z 方向に伝

播するときの q の発展は次のように書ける。

q(z) =
cos(gz)q0 + sin(gz)/g

− sin(gz)gq0 + cos(gz)
(6.21)

q(z)は光線行列の要素を用いるともっと簡単に考えることができる。

光軸からビームまでの距離である光線距離 r と、光軸に対するビームの傾きである光線角 r′ = dr/dz

からなる 2要素の列ベクトルを、光線ベクトルと呼ぶ。光線ベクトルを用いると、様々な光学素子の前後

での光線の変化をより分かりやすく記述することができる。光線ベクトルと、光学素子によって異なる 2

行 2列の光線行列を使って、光学素子前後でのビームの変化は(
rout
r′out

)
=

(
A B
C D

)(
rin
r′in

)
. (6.22)

と書ける。ただし AD − BC = 1である。例えば幾何光学において、焦点距離 f のレンズ前後での光線

ベクトルの変化は次のように考えればよい。(
rout
r′out

)
=

(
1 0
− 1

f 1

)(
rin
r′in

)
. (6.23)

それぞれの光学素子における光線行列の要素 A、B、C、D を求めれば、媒質の屈折率の変化によるビー

ムの変化を知ることができる。

光線行列の要素を用いると、パラメータ q の変換式 (6.21)は次のように書ける。

q2 =
Aq1 +B

Cq1 +D
(6.24)

いま、図 6.2のような焦点距離 f のレンズ前後での Gaussianビームの変化を考える。
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図 6.2 レンズによる Gaussianビームの変化は光線行列を用いて計算できる。
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このときレンズの光線行列は次のように書ける。(
A B
C D

)
=

(
1 d2
0 1

)(
1 0

−1/f 1

)(
1 d1
0 1

)
(6.25)

=

(
1− d2/f d1 + d2 − d1d2/f
−1/f 1− d1/f

)
(6.26)

これから、入射ビームに対する出射ビームのパラメータを求めることができる。

w2
2 =

d2 − f

d1 − f
w2

1 (6.27)

d2 − f =
f2

z21 + (d1 − f)2
w2

1 (6.28)

今回のモードマッチングを行う際には JamMTというソフトウェアを使用した。JamMTでは、レー

ザーのビームウエストの位置やビームウエスト径、そしてレンズの焦点距離と位置を指定することで最終

的なビームの形を計算することができる。

図 6.3 JamMT : ビームやレンズの情報を指定することでモードマッチングの計算を行うことができる。

6.1.3 ファイバーカップリング

光を低損失で搬送する手段として、光の全反射を利用した光ファイバーがある。

ファイバーの構造は 3つの部位に分けることができる。中心にコアと呼ばれる芯があり、その外側を覆

うクラッド、さらにその外側に被覆がある。コアには石英が使われることが多く、クラッドには、全反射

のために石英よりわずかに屈折率の低い素材が使用される。

ファイバーはコアの大きさから 2つに分けられる。1つのモードの光だけを伝搬させるシングルモード

ファイバーと、複数のモードの光を伝搬させるマルチモードファイバーである。シングルモードファイ

バーの方が、マルチモードファイバーよりも高速かつ長距離を、高精度で伝搬させることができる。

ファイバーのパラメータとしては開口数 (NA)と Vナンバーがある。NAとは、入射光がファイバー内

で全反射するための最大角 1αによって表される値であり、ファイバーの集光能力の目安および光をどの
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程度簡単にカップリングできるかを示す。図・のように、コアとクラッドの屈折率をそれぞれ n1、n2 で

あるファイバーを考えたとき、NAは次のように書ける。

NA = sinα =
√
n21 − n22 (6.29)

また、Vナンバーは

V =
πNAd

λ
(6.30)

で表される値である。ここで dはコアの半径である。
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図 6.4 光ファイバーの構造 : コアとクラッドの屈折率から開口数 NAが決まる。

レーザー光を効率良くファイバーに通すには、使用するファイバーによって最適な入射ビーム径に設定

する必要がある。この作業をファイバーカップリングと呼ぶ。

使用するファイバーによってコアの直径 d、開口数 NA、および Vナンバーは決まっている。これらを

用いてファイバーに入るべきビームウエストを求めることができる。

w = d(0.65 +
1.619

V 1.6
+

2.879

V 6
) (6.31)

また、ウエストを w まで絞るために、コリメーターレンズ f を使用した。これによってレンズへレー

ザー光を入射させる時のビームの直径が決まる。

f = D
πw

4λ
(6.32)

式 (6.31) および式 (6.32) から、直径 D の平行光をレンズの手前で入射させればよいことが分かる。ま

た、ファイバーは入射するとき偏光が決まっているため偏光も合わせなければならない。

6.1.4 Schnupp変調法

第 1章で述べたように、ダークフリンジにある Michelson干渉計のミラーの差動揺らぎはダークポー

トに現れる。

Pout =
1

2
Pin(1− cosϕ−)

このフォトディテクターで検出できる信号は強度の時間平均であり、光の位相の情報は失われてしまって

いる。しかし、Michelson干渉計のフィードバック制御には位相の情報をもった線形信号が必要である。

そこで Schnupp変調法と呼ばれる方法を用いる。Schnupp変調法とは、サイドバンドとマクロなアシン

メトリを用いて信号を取得する方法である。
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キャリア光を E0e
iΩt とする。この光に変調器によって変調指数m、変調角周波数 ωm で位相変調をか

けると、キャリア光の周りにサイドバンドが形成される。

Ein = E0e
i(Ωt+m sinωmt) (6.33)

≃ J0(m)E0e
iΩt + J1(m)E0e

i(Ω+ωm)t + J−1(m)E0e
i(Ω−ωm)t (6.34)

ここで Jn(n = 0, 1, ...)は以下で表される Bessel関数である。

Jn(m) =
1

n!

(m
2

)n

+
−1

(n+ 1)!

(m
2

)n+2

+ ... (6.35)

J−n = (−1)nJn (6.36)

Bessel関数はmが小さいとき、J0 ∼ 1、J±1 ∼ ±m/2と近似できるので、式 (6.34)は次のように書ける。

Ein ≃ E0e
iΩt

(
1 +

m

2
eiωmt − m

2
e−iωmt

)
(6.37)

= E0e
iΩt(1 + im sinωmt) (6.38)

一般的に変調周波数は数十 MHz と高いため、このときのサイドバンドを RF サイドバンドと呼ぶ。式

(6.37)から、変調位相によって角周波数 Ωの光が Ω− ωm、Ω、Ω+ ωm の３つの角周波数の光に分けら

れたことがわかる。

ここでMichelson干渉計の基線長にマクロな差 ∆l をつけておく。∆l をキャリアの波長の整数倍にし

ておけば、干渉計がキャリアに対してダークフリンジであることには変わりない。このように腕の長さに

マクロな差を Schnuppアシンメトリと呼ぶ。

このときダークポートのフォトディテクターからは以下のような信号を得ることができる。

Eout =

∣∣∣∣12E0e
i(Ωt+ϕ−)

[
1− im sinωm

(
t+

∆

c

)]
− 1

2
E0e

i(Ωt−ϕ−)

[
1− im sinωm

(
t− ∆

c

)]∣∣∣∣2(6.39)
≃ E2

0 |i[sinϕ− +m sinα cosωmt]− [m sinϕ− cosα sinωmt]|2 (6.40)

= E2
0

[
sin2 ϕ− +

m2

2
(sin2 α+ sin2 ϕ− cos2 α)

+2m sinϕ− sinα cosωmt

+
m2

2
(sin2 α− sin2 ϕ− cos2 α) cos 2ωmt

]
(6.41)

ただし、αはアシンメトリによってサイドバンドが受ける位相差 α = ∆lω
c 、ϕ− は 2つの腕の光路差によ

る位相変化である。式 (6.41)の 1段目が DC成分、2段目が ωm の成分、3段目が 2ωm 成分である。

このままではまだ 3種類の角周波数が混在している。この中から ωm 成分だけを取り出すことができた

ならば、自乗されていない ϕ− の線形信号を得ることができる。

式 (6.41)で表される出力信号に cos(ωmt+ ξ)を掛け合わせることにより、ωm 成分だけを抽出し、そ

れ以外を RF周波数帯に押しやることができる。この作業を復調、ξ を復調位相と呼ぶ。RF周波数帯に

押しやった成分はローパスフィルタを通すことによって取り除くことができる。このようにして得られた

ωm 成分の線形信号をエラー信号と呼ぶ。
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図 6.5 セットアップ : ミラーと同じ形で赤色、緑色のものはそれぞれ 1064nm、532nmの光に対し

て高い反射率をもつダイクロイックミラーである。

6.2 セットアップおよび実験装置

セットアップ

レーザー

今回は InnoLight Technology Corporation c⃝ の波長 1064nm、出力 1W の Nd:YAGレーザーを用い

た 3。

ミラー

波長が 1064nm の赤外の光と 532nm の緑の光を用いたため、それに合わせて数種類のミラーを使用

した。

光学系設計の際、基本的には 1064nmの光に対して反射率 99.5%以上のミラーを用いた。また、OPO

付近では、波長の異なる光が同じレーザーライン上に現れるため、これらを分離するために 1064nm と

532nmの光で反射率や透過率の異なるミラーを用いた。このようなミラーをダイクロイックミラーと呼

ぶ。SHGの共振器を構成するミラーや OPOの後で緑の光の干渉を確認するためにキャリア光と緑の光

を分離するミラーで最適なダイクロイックミラーの性能が異なってくる。

今回は c⃝SIGMA KOKI Co.の反射率 99.5%(1064nm)、透過率 90%(532nm)と反射率 99.5%(532nm)、

透過率 95%(1064nm)、そして Thorlabs, Inc. c⃝ の反射率 99%(1064nm)、透過率 95%(532nm)のダイク

ロイックミラーを使用した。

3 Ndはネオジム、YAGはイットリウムとアルミニウムの複合酸化物である。
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ビームスプリッター

Michelson干渉計では 50%反射、50%透過のビームスプリッター (BS)を用いた。また、光ファイバー

から出てきた光を SHGとMichelson干渉計に分けるために、偏光ビームスプリッター (PBS)を用いた。

レンズ

モードマッチングのために様々な焦点距離の凸レンズを用いた。

ファラデーアイソレータ

レーザー光源からでた光の一部は、干渉計で反射してレーザー源に戻ってきてしまう。この戻ってき

た光を戻り光と呼ぶ。戻り光はレーザーの不安定化や、損傷の原因となるため、干渉計には戻り光をブ

ロックする装置が必要である。ファラデーアイソレータ (FI)は、磁界によって光の偏光状態を回転させ

るファラデー効果を用いて光を一方向だけ透過させ、逆方向の光を分離する。今回は Thorlabs, Inc. c⃝ の

ファラデーアイソレーターを使用した。

波長板

水晶などの複屈折結晶を用いて、光の位相を変化させるものを波長板と呼び、波長板によって光の偏光

を変えることができる。

位相を π だけ変化させるものを λ/2板、π/2だけ変化させるものを λ/4板と呼ぶ。

変調器

干渉計のミラーの位置を制御するために、光に変調をかける必要がある。この変調をかけるために変調

器 (Electro-Optic Modulator;EOM) を用いる。今回は c⃝ Qubig GmbH のポッケルスセル型 EOM を

使用した。ポッケルスセルとは、電圧に比例した屈折率変化が起こる、ポッケルス効果を引き起こす物質

である。

今回の実験では、22.7MHzのサイドバンドを作るように変調をかけた。

復調器

EOMによってサイドバンドが作られた光は、干渉計に入ると共振器に用いるミラーの位置の変化の信

号を運んでくる。この信号から制御信号を取り出すために、ミキサーと呼ばれる復調器を用いる。本実験

では 10 ∼ 1000MHzまで復調できるMini− CircuitsR⃝ 製のミキサー ZEM-2B+を使用した。

フォトディテクター

1064nmの光に対応した Electro-Optics Technology, Inc.のフォトディテクター (PD)を用いた。
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ファイバー

今回用いたファイバーは Thorlabs, Inc. c⃝ の NAが 0.12、コア半径が 3µmのものである。

ピエゾ

Michelson干渉計の制御および、SHGからの緑の光とMichelson干渉計からの緑の光の干渉をみるた

めに、ピエゾ (Pb-Zr-Ti;PZT)素子を用いた。ピエゾは電圧をかけると体積が変化する特性を持つ素子で

あり、非常に微小な変位量を作ることができる。

電圧増幅器

Schnupp変調法の節で述べたように、フォトディテクターで得ることのできる信号には様々な周波数

のものがある。この中から必要な周波数の信号に対してゲインを大きくし、その他の周波数の信号を除去

するために電圧増幅器を用いた。

今回の実験では c⃝Stanford Research Systemsの SR560を用いた。SR560はゲインは 1倍から 5×104

まで調節でき、入力ポートと出力ポートが 2つずつある。2つのポートがあることにより、基本的な機能

であるローパスフィルタやハイパスフィルタの他に、2つの信号の差を取ることができる。Schnupp変調

法によって得られる信号にはオフセットが乗っていることがあるが、この 2 つの信号の差を取る機能を

使って取り除くことができる。

非線形光学素子

スクイーズ光は非線形光学素子を用いて生成することができる。今回は非線形光学素子として PPKTP

結晶を用いた 4。

6.3 Michelson干渉計の組み立てと制御

Michelson干渉計の組み立て

1. ファイバーカップリング

　光ファイバーを用いて、レーザー源のある光学台から本実験を行った光学台にレーザー光をもっ

てくるためにファイバーカップリングを行った。式 (6.31)と (6.32)から、ファイバーの入り口に

設置してあるコリメータレンズに入射する直前で、ビームの直径 1.3mmになるようにモードマッ

チングをした。また、光ファイバーが周りの温度や振動の影響を受けてビームのパワーがふらつか

ないように、光ファイバーの入射側に λ/2板を設置した。

　その結果、光ファイバー前のレーザー光と比べて約 73%の光をもってくることに成功した。な

お実験を通して、レーザー光の高さを一定にすること、光がミラーの中心に当たるようにすること

に注意しながらミラーの角度、つまりアライメントの調整を行った。

4 Periodically Poled KTP : 周期分極カリウムチタニルリン酸。
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2. 干渉計を組む前の準備

　Michelson干渉計を組む前に、その後の制御等のための準備を行った。

　まず制御のためのサイドバンドを形成する EOMを設置した。次に PBSの後で光の進む方向の

比率を調整するために λ/2板を設置し、PBSでMichelson干渉計用の光と SHG用の光に分けた。

Michelson 干渉計側には、ファイバー側への戻り光を防ぐためにファラデーアイソレーター (FI)

を置いた。このとき、光が FI内で散乱せず透過するようにモードマッチングを行った。

　また、Michelson 干渉計の腕を組み立てる際にアライメントの調整がしやすいように 2 つのミ

ラーを設置した。このアライメント用のミラーをステアリングミラーと呼ぶ。

3. Michelson干渉計の腕の組み立て

　まず片腕についてビームスプリッター (BS)、エンドミラーの順に組み立てた。BSの厚さによっ

て光路が変化してしまうためこの順序で行った。レーザー光はガウシアンビームであることを考

慮してエンドミラーの位置はビームウエストとの位置と一致するようにした。また、反射光が FI

を通るようにアライメントを調整した。もう片方の腕については、Schnupp 変調法のために約

1.25cmのアシンメトリをつけて組んだ。

4. コントラストの調整

　高コントラストのMichelson干渉計を実現するためにはアライメントの微調整が必要である。

　Michelson干渉計の出口にフォトディテクターと CCDカメラを設置し、干渉計内のピエゾを発

振器を用いて三角波で振りながらコントラストが最大になるようにアライメントを調整した。

Michelson干渉計の制御

1. エラー信号

　Michelson干渉計の反射光はファラデーアイソレータ (FI)に戻り、FI内の PBSによってファ

イバーとは異なる方向に出てくる。この反射光と EOMのアウトプットをミキサーに繋ぎ、エラー

信号を取り出した。その際干渉計のピエゾ (PZT1)を発振器で振りながら、エラー信号がうまく取

り出せているかを確認した。またケーブル長をかえることで復調位相を最適にすることができ、今

回は 2.5mにした。

2. ダークフリンジでの制御

　エラー信号はサーボで増幅、ローパスすることで初めて制御信号として使える。今回は SR560

を用いた。また、エラー信号にオフセットが乗っていたので、発振器を SR560につないで差し引

いた。ゲインは始めから高いと、ダークフリンジからずれた位置でロックしてしまったときにその

ロックが外れにくい。そこで低いゲインから始め、徐々に高いゲインに切り替えていった。
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6.4 非線形効果を用いた信号増幅

Michelson干渉計からのキャリア光と SHGからのポンプ光の結合

1. OPOへのモードマッチング

　共振器を組んでいる SHGからの緑の光は光学テーブルの大きさの関係上あまり動かすことがで

きなかったため、先に SHGからの光を固定して OPOの設置位置を決めた。その後 SHGからの

光に合うように Michelson 干渉計からの光をモードマッチングした。このとき片方の腕をブロッ

クして強度を安定させた。

　 2つの光はダイクロイックミラーで結合させる。このとき Michelson干渉計からの光について

は、OPOを通って緑の光になった後でのモードマッチングを考えながら計算した。これは 2つの

光のモードが揃っているかどうかを緑の光の干渉によって確認するためである。

　 2つの光のモードマッチングが終わってから OPOを設置した。OPOは高さや角度の調整がで

きるステージ上にのせ、Michelson干渉計からの光に合わせて調整した。

2. 緑の光の干渉の確認

　 OPOのモードマッチングの微調整を行うために、ピエゾ (PZT2)を発振器で振りながら、ビー

ムプロファイラーを用いて緑の光の干渉をみた。干渉は同程度のパワーの光でないとうまく見えな

いため、SHGは共振させずにワンパスでの緑の光を用いた。また緑以外の光が残っていてもうま

く見えないため、ダイクロイックミラーを 2枚使用した。

信号増幅の測定

SHGを共振状態にロックし、PZT2にかける周波数とゲインを変えて振りながら、Michelson干渉計

からの光が増幅されているかを測定した。

6.5 実験結果

Michelson干渉計のロック

Michelson干渉計をダークフリンジにロックした (図 6.6)。はじめはMichelson干渉計の透過光がふら

ついているが、−2 s に制御信号を Michelson 干渉計の片方の腕に設置したピエゾ (PZT1) にかえすと、

透過光は 0V付近、つまりダークフリンジにロックできた。

キャリア光とポンプ光のモードマッチング

Michelson干渉計からの光を OPOに通すためのモードマッチングをした。

Michelson干渉計が OPOを通ることによって生成される緑の光と、SHGからくる緑の光の干渉を確

認した。図 6.9の左側は明縞、右側が暗縞のときのビームプロファイラーの画像である。。また、図中の

クロスの線は、ビームプロファイラーの中心を示している。
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図 6.6 Michelson干渉計のダークフリンジへのロック。
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図 6.9 ビームプロファイラーを用いた緑の光の干渉の確認 : 左図が明稿のとき、右図が暗稿のときである。
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信号増幅の検証

最初の測定では SHGからの緑の光を通した場合とブロックした場合で信号の増幅を確認することがで

きなかった (図 6.10)。
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図 6.10 信号増幅の測定。

そこで SHG の共振器のアライメントをとりなおし、信号の電圧だけでなく周波数スペクトルもとっ

た。緑の光をブロックしたときの周波数スペクトルと緑の光を入れて PZT2を 100Hz、もしくは 140Hz

で振ったときの周波数スペクトルを比べてもほとんど違いをみることができない。もし信号が OPOで緑

の光によって増幅されていれば、ピエゾを振っている周波数で違いをみることができるはずである。

また、緑の光をブロックしたときにも見られる 40Hz付近のピークの理由を考えなければならない。
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図 6.11 信号増幅の測定 (100Hz, 1V, 5s)。
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図 6.12 信号増幅の測定 (100Hz, 0.3V, 5s)。

　

10

1

10

2

10

-2

10

-1

10

0

10

1

(
a
.
u
.
)

Frequency [Hz]

図 6.13 信号増幅の測定 (140Hz,1V, 5s)。
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図 6.14 信号増幅の測定 (100Hz, 0.3V, 10s)。
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図 6.15 信号増幅の測定 (w/o Green)。
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第 7章

結論および今後の課題

7.1 環境雑音測定

環境磁場雑音

今回、初めて実際に KAGRAが建設される場所での環境磁場雑音を測定した。

地磁気などの磁場雑音については磁場計のセンサーノイズに制限されてしまい、詳細な測定はでき

なかった。しかし定常的な環境磁場の大きさの上限は見積もることができ、そこから環境磁場雑音の

KAGRAへの影響を評価できた。その結果、KAGRAサイトにおける環境磁場雑音の影響は問題になら

ないと考えてよい。

今後より詳細な環境磁場の影響を考慮するためには、高精度の磁力計が必要となる。また、今回は工事

中だったため周りに電子機器はほとんど無かった。しかし実際に重力波干渉計を動かすときには、ミラー

の周りに様々な電子機器があると考えられるため、そのように磁場を変動させるような装置が周りにある

状況での磁場測定が必要となってくる。

地面振動

KAGRA サイトでの地面振動を初めて測定することができた。今回得られた地面振動の大きさは、

CLIOサイトで得られた地面振動の大きさと比較しても大きな違いはなかった。したがって、CLIOサイ

トの地面振動のデータを用いてデザインされた KAGRAの感度曲線の地面振動レベルは変わらないとい

うことがわかった。

今回はトンネル掘削工事という中での測定であったため、1.5 時間分のデータしか取ることができな

かった。しかしより正確な地面振動の大きさ、そして突発的な地面振動のレートをとるためには、数日か

ら 1週間程度の長期にわたる測定が必要となる。よって工事が終了してから再測定しなければならない。

7.2 信号増幅実験

Michelson干渉計を組み立て、ダークフリンジに制御することができた。また、モードマッチングをし

て OPOにキャリア光とポンプ光を通すことができ、緑の光の干渉を見ることに成功した。

信号増幅の検証については、ポンプ光を用いて振幅スクイーズした場合とポンプ光をブロックした場合

で変化を見ることができなかった。信号増幅が見られなかった理由として、OPOに入れるポンプ光のパ

ワーが弱い可能性がある。ポンプ光である緑の光を生成する SHGは共振器を組んであるが、キャリア光
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からポンプ光への SHGの変換効率をさらに上げる必要がある。

今回、検証方法として Michelson からのキャリア光の増幅を測定しようとした。次の段階としては

Michelson干渉計をダークフリンジに制御し、実際に信号の増幅を見なければならない。信号はキャリア

光に比べてパワーが小さいので、もとの信号と比べた OPOによる増幅も検証しやすいと考えられる。し

たがってMichelson干渉計をダークフリンジに制御しながらの信号増幅検証を行う予定である。

信号増幅の検証ができ次第、緑の光の干渉を見るために用いていたピエゾを振幅スクイーズに制御し、

現在別の光学テーブルで行われている光ばねの実験との合流を図る。
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んの優しい笑顔があったからだと確信しています。

そして学部 4年の崎濱さんは会うたび何かと気にかけてくださり、他の方々とはまた違った視点でアド

バイスを与えていただきました。そして私が生まれる 1年前の同じ日に生まれてくれました。

ここに書ききれなかった方々にも感謝を述べさせていただきます。ご協力、大変ありがとうございま

した。


