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マイケルソン干渉計
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重力波検出器のベースデザイン

• 基線長を調整して、光源側に光
が全て戻るようにする

• 重力波は光路長を差動に変え、
差動信号はダークポートへ

• レーザーの周波数揺らぎは同相
なので、信号ポートに現れない

ダークポート
（信号取得ポート）

光はこちらへ戻る
（光源雑音も）



マイケルソン干渉計

tieE 
0

tL  sin
エンド鏡がΔLだけ差動で動く

→ 位相変調がかかる
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（簡単のため）
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ベッセル関数
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マイケルソン干渉計
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マイケルソン干渉計
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（簡単のため）



マイケルソン干渉計
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エンド鏡がΔLだけ差動で動いた場合
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重力波（h(t)=hcost）の場合







 







 




 

c
Lt

c
Lhc

cdtthtL
t

cLtGW

sinsin

')'(
2
1)sin(

/2


（簡単のため）
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重力波信号は基線長Lに比例

1kHzの重力波なら、L=75kmまでは

基線長が長いほど信号は大きくなる



基線長を伸ばすには

デレイライン方式：
 

鏡の異なる場所でn回折り返す
~ 角度調整が楽だが、大きな鏡が必要

共振器方式：
 

鏡の同じ場所で反射させ、長さをNに保つ
~ 調整は大変だが、大型干渉計に適している



ファブリーペロー共振器
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共振器内の電場 Ec
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r1 =0.99として、パワーで200倍ほどUP



ファブリーペロー共振器

tieE 
0

 N
c
L


2

L

信号も加えた場合
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 1段目：Carrier
2段目：Upper Sideband
3段目：Lower Sideband
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信号も加えた場合











































































0
0

)(

10

01

001

)(
)(

)( 0

1

2

2121

2

2121

21

1








 E

errerr

errerr

rr

t
E
E

E

c
Li

c
Li

c
Li

c
Li

c

c

c

ti
ceE 

2r1r

tL  sin



ファブリーペロー共振器

tieE 
0

 N
c
L


2

L

信号も加えた場合
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ファブリーペロー共振器
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r2 =1とする

(i) 共振器ありの場合

(ii) 共振器なしの場合 (r1 =0) cLiupper
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ファブリーペロー共振器
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周波数が高くなると増幅率が下がる
（信号が共振器内で相殺し始めるため）



ファブリーペロー共振器
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周波数が高くなると増幅率が下がる
（信号が共振器内で相殺し始めるため）

Ω＝γ（キャビティポール）

T=1%、L=3kmとして、ポール周波数は40Hz程度



ファブリーペローマイケルソン干渉計

制御用
（今回は関係なし）
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ファブリーペローマイケルソン干渉計

制御用
（今回は関係なし）
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ファブリーペローマイケルソン干渉計
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• 信号は増幅した

• レーザー雑音はダークポートには出ない

感度は何で決まっているのか？
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ファブリーペローマイケルソン干渉計
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• 実はダークポートにも真空場という場が存在

• 真空場は有限の揺らぎを持つ

• 真空揺らぎと信号の比が原理的な感度を決定

信号
真空揺らぎ a
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量子力学で電場演算子は次のように表される

（Aはレーザーの実効断面積）

レーザーはコヒーレント光であり、その状態は次のように
数状態の重ね合わせで表される
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消滅演算子 生成演算子



真空場

入射電場の期待値は

入射電場の揺らぎは
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※簡単のためω→0とする

真空場もコヒーレント場

amp
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N=光子数

すなわち、ダークポートから光子1/2分の

揺らぎが混入してきて、それが原理的な

感度限界（ショットノイズ限界）を与える



ショットノイズ限界
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ショットノイズ限界
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両辺が等しいときのΔLがショットノイズ限界感度
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入射パワー



感度を向上するには

ショットノイズ限界感度
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入射パワー

• 入射パワーP0を上げると
全周波数で感度向上

• キャビティポールγを下げる
（＝鏡の反射率を上げる）と
低周波の感度は上がるが、
高周波は上がらない

Power UP

Reflectivity UP



ショットノイズ感度向上

（１）LASERパワーを上げる

制御用
（今回は関係なし）



ショットノイズ感度向上

（１）LASERパワーを上げる

（２）パワーリサイクリング

ブライトポート側で
DC光を共振させる



ショットノイズ感度向上

（３）入射鏡の反射率を上げる

折り返し回数が必要以上に増え、
高周波の重力波信号が相殺してしまう。

（１）LASERパワーを上げる

（２）パワーリサイクリング

ブライトポート側で
DC光を共振させる



高周波の成分だけを
相殺する前に引き抜く

(Resonant Sideband Extraction)  

（３）入射鏡の反射率を上げる

（１）LASERパワーを上げる

（２）パワーリサイクリング

+
RSE

ショットノイズ感度向上



不確定性原理

第一世代検出器感度
(50W at BS, FPMI)

第二世代検出器感度
(1kW at BS, RSE)

輻射圧雑音

ショットノイズ標準量子限界

High precision
不確定性原理

Back action

ショットノイズ改善 輻射圧雑音

位置測定の感度は標準量子限界を超えられない



いろいろ

• 重力波検出器は実は位置測定を目的としていないので、
標準量子限界を超えることができる
- 量子非破壊計測
- 光バネによる信号増幅
- 変位雑音不感型干渉計

• 量子雑音以外に感度を制限するものがある
- 熱雑音
- 地面振動雑音
- 残留ガス雑音

• 干渉計を制御するのも大変である
- 制御法開発
- プロトタイプ実験
- 回りこみショットノイズ
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