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 重力波：2つの物体間の固
有距離を伸び縮みさせる 

 干渉計：2つの腕の長さの
違いを光のパワーとして検
出する 

 

干渉計を使えば重力
波が検出できる！！ 

干渉型重力波検出器 



重力波検出器における雑音 

 

 鏡の変位雑音 

 重力波以外が原因となる鏡の変位によって重力
波の信号が消されてしまう。 

 

 光のパワーのゆらぎ 

 重力波による鏡の変位はパワーとして検出される
ため、そのパワー自体が揺らいでいると雑音となる。 

 



量子雑音 

光が量子性を持つために起きる雑音 
  量子的には、光は光子の流れとして捉えられ、単位時間あたり流れる光子の数はポ
アソン分布を持つ。そのため、単位時間あたり流れる光子の数にゆらぎが存在する。 
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量子雑音 

 

 散射雑音 

 光の位相ゆらぎによる雑音。 
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 輻射圧雑音 

 光の強度揺らぎによる雑音 

∆𝑃 = 𝑃 



標準量子限界 

 ハイゼンベルクの不確定性
定理によると、位相のゆら
ぎと強度のゆらぎの積は一
定値以下にならない。 

∆𝜃∆𝑃 ≥ 1 

量子的に決まる感度
限界が存在し、それを
標準量子限界と呼ぶ 



       では 

 多くの雑音がSQL以下まで低減される予定である。 

 さらなる感度向上のためには、SQLを超える必要
がある。 

 今後の重力波検出器において、SQLを超えた感度

達成は成し遂げられなければいけない課題であ
る。 

 SQLを突破する有力な方法の1つがポンデロモー
ティブスクイージングを利用したQND測定である。 



Phasor Diagramについて 

 波をベクトルの回転によっ
て表したもの。 

 ベクトルの長さが振幅を、
ベクトルの傾きが位相を
表す。 

 雑音はボールで表される。 



ポンデロモーティブスクイージング 

 輻射圧雑音によって鏡が揺れることで、位相方向
のゆらぎが大きくなる。 

 この時、Phasor Diagram上の雑音の形が変化する。
これをポンデロモーティブスクイージングと呼ぶ。 

入射レーザー光 

反射レーザー光 



通常の測定 

 通常の測定は、信号強度が最も大きくなるような
測定となっている。 

反射レーザー光 

重力波信号＋雑音 



ポンデロモーティブスクイーズを利用
したQND測定 

 QND測定では、信号/雑音比が最大になるように
測定することができる。 



ポンデロモーティブスクイーズを利用
したQND測定 



現在行われている実験 

 現在輻射圧雑音が観測された例は無いが、
KAGRAでは輻射圧雑音が観測されるはずである
（輻射圧雑音によって感度がリミットされる。） 

 ポンデロモーティブスクイージングを利用した
QND測定の目的は輻射圧雑音を低減させる事で
あるため、KAGRAや今後の重力波検出器におい
て非常に有用であると考えられる。 

 KAGRA完成前に輻射圧雑音を下げる技術を確立
しておく必要がある。 



23mg鏡を使った輻射圧実験 

 まずは輻射圧雑音の観測を目指す。 

 輻射圧による鏡の揺れは、鏡が軽いほど大きい。 

 大きなパワーを持つ光は鏡を大きく揺らす 

 超軽量鏡を使い作成した、高いパワーをためられ
る共振器を利用する。 

 



現在の問題 

 輻射圧実験において現在最も大きな問題となっ
ているのが、輻射圧による角度揺れが引き起こす
共振器の不安定性である。 



解決案 

 輻射圧を使った角度制御 

 front mirrorを動かすことで、共振器の軸を制御し、
輻射圧が復元力となるようにする。 



まとめ 

 ポンデロモーティブスクイージングを利用した
QND測定によって、標準量子限界を突破すること
ができる。 

 世界でも未だ観測されていない輻射圧雑音を観
測し、実際にQND測定が可能かを研究中である。 

 この実験では、共振器の角度不安定性だけでなく、
多くの問題が残されている(鏡の熱雑音等) 

 QND測定が成功した後、実際に重力波検出器に
おいてQND測定を行い、さらなる感度を達成する。 



END… 


