
}ØĜ	ŷm^�	

	

#pǃǉĜĤǄƲǙƬǖǉ�ƍǉàō�

âÕƏƀvŰ�



2017�4Ð27ÈƏƏ	ŷm^�Ə�

ƒ�

ġƭƲǙƬǖǓǗƽƨƲǄ�

	

--Ə-{èÞę�ĎǜĎƨǂƢ	

				ǆǇƬƆĕƨ�ƍǜƶƽƨƣ	

	

--	#pǉŷǇǓǀƽƲǄǄŸũƶǂ	

				ƨǙǋƢǆƫŀƨƣ	

#pǃǉĜĤǉŅįǄƢ	

ƧǗƪƻƩǆ�¢ǉ�ƍǇǁƨǂĔŃƸǘƣ	

=>	ƲǙƬǖ	(~3�)	ǓǘƲǄǜƶǀƬǗïǑƽƨƣ	
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Ɠ�

#pǃǉĜĤ�

--ƏƲǉǕƩǆǳǡǺȓǉ#œ	

	

--	ųAñà7cǃǊƢ-{èÞ
ę�ĎǇǕǘäƤǆĊŖƭř
Ʈǘƣ	

		=>ƏƲǙǖǜĳ�ĖǇ´ǀƽƣ	

	

--	-{èÞę�Ďǉ§Ď�:	

		-	ųAñà7cǉŴyƁƇ�ù	

					-->	Ţ�hƁƇǉŉû�ƍǆǅ	

		-	�ňĮǃǉŴyć®ǉ�Ċ	

					-->	�ňĖǆŵǉ6Lǆǅ	
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Ɣ�

#pǃǉĜĤ�

--Ə#œǌǉĜĤǇƫƨǂô	ƶƽÅŇǉ3�:	

																																									¶EyǉŴyć®ǉ-ǌǉŞ5	

	

	

	

	

	

	

	

	

--	(-Ǆǉę�ĎƭǆƬǀƽnYǇ�ĊƴǙǂƨƽǊƹǉ)¶Eyǉq�ƭƢ
0¶cƬǖǉQ�-ǉć®Ǆǆǀǂ7ǂưǘƣ	
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ƕ�

#pǃǉĜĤ�
--	-ǉć®ǉŃƶÆ	

	

	

	

	

	

	

	

T2Ė	

ǆ¶��¶�½ǖƯ	

(T2ƄnǄ	
[�ę)�

�ę½ǖƯ	

(T2ƄnǄ	
90�ƹǙ)�

T2Ƅn(ǥȏȒǟ-)ǉ�ę�

½ǖƯ±8ǉȃșȒǢq¼	

T2-ǉ_ñÃƏƏƏǇ�ƶǂ	

												ǉ-ǉöÿ/č±Āīyǉa�

upper� lower�

Ţ�h½ǖƯ	

=>	ŵǜ½ǖƸ�
ŵǉq�Ǌ�ę½ǖƯǇ	

=>	ŒǏRǗƁƇǇ�

¶�/�ę½ǖƯǇǕǘŃĊ	

	

	

upper/lower	sidebandǇǕǘŃĊ�
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Ɩ�

#pǃǉĜĤ�
--	ȄȕǶǦgǃ-{èÞę�ĎǜŃƸ	

	

	

	

	

	

	

	

Ţ�h�

q�	

-->	�ę�

--	²Ƥƭ´ƨ¯ǙƽȄȕǶǦgǜĎ
ƨǘƲǄǃĘĖǆČŋƭUĻǇƣ	

--	ȃǠșǻǿǶǦȓșȅǉťBǇǕ
ǘŵǉŬEǉqGǒƢȄȕǶǦgǉ
ĭđG	(1/(1+OLG))	ǜĎƨǘƲǄǃ
/�)ƭºǏǓƸƨƣ	

	

	

	

	

	

	

amplificaEon		

in	the	cavity�
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Ɨ�

#pǃǉĜĤ�
--	0¶cǃǉo�	G	ǉ	ŝǇòė	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

--	upper	(lower)	ǉǏ0¶cǃ0¶ƶǂƨǘǕƩǆnYǜĺƪǘǄƢ-{èÞę
�ĎǉȓșȅƭĭIǇǆǘƲǄƭǛƬǘƣ	
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Ƙ�

#pǃǉĜĤ�
--	0¶cǃǉo�	G	ǉ	ŝǇòė	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

--	upper	(lower)	ǉǏ0¶cǃ0¶ƶǂƨǘǕƩǆnYǜĺƪǘǄƢ-{èÞę
�ĎǉȓșȅƭĭIǇǆǘƲǄƭǛƬǘƣ	

	Ə=>ƏƲǉǕƩǆnY	(resolved	sideband	limit)	ǜĺƪǂǏǘƣ	

	

	

	

	

	

	

	



--	Upper	sidebandǉǏ0¶ǉnY	

	

	

	

	

	

	

	

2017�4Ð27ÈƏƏ	ŷm^�Ə�

ƙ�

#pǃǉĜĤ�

amplificaEon		

in	the	cavity�

loop	gain:	

ǃǲȕǇ�



--	aLIGOǉļ0¶cǉȀȑȍșǳǃŌīƶƽĲÛ	
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ƚ�

#pǃǉĜĤ�

ǃǲȕǇ�

0¶_ñÃǉǄƲǚǃƢ	
Q�-ǉ½ǖƯƏ	
=Ə¶EyǉǒǄǒǄǉq�½ǖƯ	

																					(ăȘŴy½ǖƯ)	

Ǆǆǀǂƨǘƣ	
	

	

ơơơơơ¶Eyǉć®ǉ	

ơơơơơƁƇǆƶǃǉŞ5�

upper	sidebandǉ	

½ǖƯǉǯȇǦǺȓ�



--	ĺƪƩǘ§ĎǄìǘēb:	

--	��	�����	��%*���
	
														ƭûǙǘǉǃǊǆưƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏǉǕƩǆŴ	(													±8)	ƭûǙǘƣ	

				=>	ǅǉǕƩǆ¬`ƭņ7ƺǘǉƬȜȜȜ	

	

--	��	��������	
				ȈȎǴǡȗû�ǃǊǲȕā¶EǜS/N=1ǃû�UĻƣȃǠșǻǿǶǦǃ6L	

				=>	1�ĖǇǅƩǓǀǂȜ	Sideband	coolingǆǅǄíšƶƽnYǉ=āǊȜ	

	

--	��	�”&)',&,$(+”	
				¶Ey	-->	-	-->	¶EyƏǌǄŞ5ƣ-Ƭǖ¶EyǌǉŞ5Ǌ�ŘĖǇ
sideband	cooling	ǆǉǃ�ŏ÷Ǐƣ	

			=>	Ɔĕƨƭǅǝǆ &ƭƧǘǉƬȜÕ�ǇǸȔȉșǸșǭȐȗȜ	
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ƒƑ�

#pǃǉĜĤ�



--	ġƭƲǙƬǖǓǗƽƨƲǄǇƧƩǕƩǆ�ƍǜƨưǁƬ	

	

*	ƥ¶EyǉŴyć®ǉ-ǌǉŞ5ƦǉNČ�ŏ	

			-->	�ŏƸǘƲǄǉ¬ĹȘƲǉĊŖǉ§Ď,ƭƧǙǋƢǸșȊǇǆǗƩǘƬ	

	

*	mg	ŵ	(canElever	?)	ǉl�ć®ǌǉ6L	

			-->	¬ĹǓ§Ď,ǊƧǘƣǅǉưǖƨ�ĊUĻƾǚƩƬȜ	

	

*	ǈƷǙ¶ǗyǃǉŴyŢ�h½ǖƯǉŉû	

			-->	�ßƴǝƭǓǀǂƨǘ�ƍƣÑAƣƲƲǃǊŐƴǆƨƣ	
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ƒƒ�

ƧǗƪƻƩǆ�ƍ�



*	ƥ¶EyǉŴyć®ǉ-ǌǉŞ5ƦǉNČ�ŏ	

	

ƒƓ�

--	~/Ǉresolved	sidebandǃǊǆ
ƨ	

--	0¶c3ǉȕǯǜĺ°	

	

--	ŴyƁƇƾƱĺƪǘǄƢQ�-
ǉ½ǖƯƭǲȕā¶EǃÀŲƴǙ
ǘǕƩǆĮƭ�Ǚǘƣ	
--	�žǇǲȕā¶EǉŞ5ǜ�ŏ
ƸǘǉǊŁƤǄƃƶƨƾǚƩƣ	

2017�4Ð27ÈƏƏ	ŷm^�Ə�

ƧǗƪƻƩǆ�ƍ�



*	ƥ¶EyǉŴyć®ǉ-ǌǉŞ5ƦǉNČ�ŏ	

	

ƒƔ�

--	T2ĖǆNČ�ŏǆǖƢíšĖ
ĭIǇǃƮǘǉǃǊǆƨƬƣ	
	

	Ə-	-ýǉT2ƁƇǜǛƵǄKB	

		-	¶EyǌrAǜƬƱǘ	
		-->	-ýǉƁƇǇǒƬƬǛǖƹƢ
Q�-ǉ½ǖƯǄ¶EyǉrAǇ
ƎƨǪȁșȔȗǯƭ£ǖǙǘƣ	
=>ƏŞ5ǉT2ǿșǮȐȗ	
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ƧǗƪƻƩǆ�ƍ�

ƲǉĊŖǇÔ×ƭƧǘǆǖƢNČ�ŏǊǟȒƬǒƶǙǆƨ�



*	mg	ŵ	(canElever	?)	ǉl�ć®ǌǉ6L	

ǼǾǧȑȌȘ	~	10	MHzȘƏȊǡǦȕñdŜǃl�ć®ǌǉ6LƭǆƴǙǂƨǘƣ	

[ƷǕƩǆƲǄƭƢȋȒǧȑȌǯǨșȓȘ	~	10	kHzȘȔșǬșǜĎƨǂǃƮǆƨƬ?	

	

--	l�ć®ǌǉ6Lǜ�ĊƸǘƽǑǇǊƢfQÖ�	(0	KǉăõǃQ=1ǎǃdampƶƽ
nYǇl�ć®ǇǆǘÖ�)	ǜüƽƸ¦ŅƭƧǘ:	

	
	

				=>	Ǝƨ0¶_ñÃƢƎƨQƢ�úƭîǑǖǙǘƣ	

--	-ƭ¶EyǉŬEǜÀŲƸǘƽǑǇǊƢŠƨ¶EyƭÒǎƶƨƣ	

				=>	²Ƥƭ�ĊUĻǆĮǃǊƢȋȒǧȑȌǯǨșȓƭŀƨƣ	

ƒƕ�
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ƧǗƪƻƩǆ�ƍ�



*	mg	ŵ	(canElever	?)	ǉl�ć®ǌǉ6L	

ƒƖ�

2017�4Ð27ÈƏƏ	ŷm^�Ə�

ƧǗƪƻƩǆ�ƍ�

5	mm�

1.7	mm� Mƴ:	0.2	mm�

ǭȒǪȗǉcanElever�

fQÖ�Ǌ2%Ģ�üƽƸ	@T=3	K�

Ɲ	"WR£ÆðȘ6LÆðǜ�Ǒ
ǂƨǆƨƽǑƢ_ñÃƁƇǓ��
ƁƇǊė}ǉ&ǃƧǘƣ�



*	mg	ŵ	(canElever	?)	ǉl�ć®ǌǉ6L	

ƒƗ�
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ƧǗƪƻƩǆ�ƍ�

bƋā	

-	Q&ƭƎƨƏƐ107)	
�űƶƬǪșǸǠȗǧƶǆƨǄƶǂǒƢ
ƲǉǕƩǆQ&ƭ7ƺǘǉƬȜ	
	

-	�úǊǅƲǎǃƨƱǘǉƬȜ	

�úǉƲǄǊǛƬǗǎƺǝƣƣƣ	
	

-	_ñÃƁƇȘ��ƁƇƭOƶƨ	

ǄǒǇUGF300	kHzĢ�	

ƧǘĢ�ƲǙǖǜ�ùƶǆƨǄƢ6L
Ľ�ǒņƪǆƨ	
	

-	_ñÃƁƇƭOƶƨǉǃ0¶cŶ
ƭěưǆǘ	=>	ķ�ƭtƮưƢsideband	
coolingǊ�ƪǆƨƣ	
remote	coolingǉ�ĎƬƣ"WR£
ÆðȘȃǠșǻǿǶǦǜ]ǑƽêĞǆ
ƁƇǉņģǒǗƭ¦Ņƣ	

0¶_ñÃǜƎưƸǘǄƢŵǉăƁƇȘ
_ñÃƁƇƭǥǷưǆǘƣ	
�ưƸǘǄƢfQÖ�ƭǥǷưǆǘƣ�



--ƏƲǙƬǖǉġǉǸșȊǜĺƪƽƨƣ-{èÞę�Ďǜ�ǀƽ�ƍƣ	
	

--Ə#pǃǉĜĤǉ	ǃƥ¶EyǉŴyć®ǉŞ5ƦǜĺÝƣ	
	

--Ə1�Ėǆ�ƍǉàō	

*	ƥ¶EyǉŴyć®ǉ-ǌǉŞ5ƦǉNČ�ŏ	

			-->	ƲǉĊŖǇ¬ĹƭƧǘǆǖƢH8ǸșȊǇǆǗƻƩƣ¬ĹǊȜ	
	

*	mg	ŵ	(canElever	?)	ǉl�ć®ǌǉ6L	

			-->	ƬǆǗƊ�ǖǆƨǄ�ĊƭƃƶƻƩƣĲ�sideband	coolingƭOƶƨǉǃƧ
ǙǋƢ0¶_ñÃǜƎưƶƽ¬`ƭǆƨǉǃǊ	(ÙÕƴǝȘ�ßƴǝǉ�ƍǄ
[ƷƲǄǜƶǂƨǘƲǄǇǆǘ)ƣ	
	

--	ěÓŷǃÅƶƨ�ƍǸșȊǜ¸ƸƲǄǊƃƶƨǄƨƩƲǄƭǛƬǀƽƣ	

			=>	JpǃǉǸșȊǉƬƽǛǖƢƲǙƬǖǒǫǡǢȗǯ'Ș�ĊUĻǆǱǶǺ
ǟǶȅǉ'ǉ�ƆƬǖÅƶƨǸșȊǜĴĵƶǂ¸ƶĵƱǘƣ	

2017�4Ð27ÈƏƏ	ŷm^�Ə�

ƒƘ�

ǎǄǑ�
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ƒƙ�

�(�



--ƏǁƨǇųAñǉ;ǉĘ¹à7ƭÛƽƴǙƽ�ƢƴǖǇŕ�ǆuÄ{ĖȘ|�
œĖǆªmǜǒƽǖƸƽǑǇƢųAñà7cǉ�Ș}��ǜ\	ƴƺǘĜĤ
ƭîǑǖǙǂƨǘƣƻƲǃƢ�øŌkųAñà7cǉ�Ș}��Ǉ�¹Ƭǁ
sƆĖǇŸǛǀǂƨǘ-{èÞę�ĎǇǁƨǂČœĖǆĜĤǜłǀƽƣ	

	

--	-{èÞę�ĎǜƢ-ǉ�ĿǉĥŷȎșǻǄŵǉ�ĿǉŬEȎșǻǇ�ƶ
ǂȄȕǶǦgǜĎƨǂŎŤƶƽƣųAñà7cǉŴyƁƇƢ-ǋǈDÛƢ0¶
cǉŵǉŊ��}�¨ƢȀȑȍǺȒǶǦ�}�¨Ǆƨǀƽ-{èÞę�ĎǇ
ǕǘĊŖǊƲǙǎǃ/ư$<ǇĜĤƴǙǂƮƽƭƢÕĜĤǉ�ĿĖǆŎŤǇ
ǕǀǂƲǙǖǜ;Ǒǂĳ�ĖǇ´ǀƽƣ	

	

--	ƴǖǇƢƲǉĳ�ĖǆņÆǇǕǗƢŵǉdŞŬEǓ�¨Ȏșǻǉû�ǉŴy
ƁƇǄƨǀƽƲǙǎǃņŭƳƴǙǂƨƽĊŖǜņǁƱƢ�ŪŬEǉnYǄǉ�
§�ƱǆǅǉąČĖǆĺ�ǜłǀƽƣ	

ƒƚ�

0.ƏÕĜĤǉáŅ�
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--ƏųAñǄǊƢÌĥǉëǏƭĥŷǜ�¿ƸǘñǃƧǘƣ	

2015�Ƣ�ƌ;ǉĘ¹à7Ț	

2ǁǉƏ~30	MƠǉȄȑǶǦȈșȓƬǖǆǘũËǉY�ǉ	

ǄƮǉųAñǜ·ƪƽƣ	

--	ųAñǉPǍƸ�ƈǊƅ�Ǉ�ƴƨǉǃƢtŘŴ	

ƭŨưEưnYǇƶƬŉûUĻǆǒǉǊÁ�ƴǙǆƨƣ	

	-->	ȄȑǶǦȈșȓǓ	¨yËǉũËY�Ƣ	

ŚÅËĄĔƢȀȓǫșǆǅ	

	=>	ƲǙǖǉu�ĊŖǇ�ƶǂƢųAñǊĈĽǉŉûǜUĻǇƸǘƣ	
	

--	jċǇ>×ƸǘųAñǉ¶�	

	=>	1	kmƂǙƽǸǯǺȊǯǉśƂƭ	~10-18	mƾƱqGƸǘƣ	

--	ƲǉǕƩǇ�ƴǆśƂǉqGǜ·ƪǘƽǑǇǊ	

	=>	ȔșǬș�øŌƭŮƶǂƨǘ!!	

	

1.ƏųAñǄƻǉà7�

2017�4Ð27ÈƏƏ	ŷm^�Ə�

ƓƑ�

LIGO	lab	web	page	

h_ps://www.ligo.caltech.edu/image/ligo20160211d	ǕǗ�



light	

source�
beam	

spli_er	
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Ɠƒ�

1.ƏųAñǄƻǉà7�

�øŌkųAñà7c�

mirror�

photodetector	

mirror�

mirror� mirror�

Ã	km�

Ã	km�

--	tkųAñà7cǉ
ó	

�øǉÊÍǉqGǃļǉŶƴǉqGǜ
ŒǏRǘƣ	

	-->	ļǉŶƴǇí�ƶǂƢųAñǇǕǘ
q�ƭtƮưǆǘƣ	

	

--ƏǥȕȍșǺȓǦȑǯǉà7cǃǊƢ
Michelson�øŌǄFabry–Perot0¶cǜ
ıǏYǛƺƽã±ǜĎƨǂƨǘƣ	

	-->	Michelson�øŌǃ2ǁǉļǉŶƴǉ
�ǜûǘƣ-ƭ0¶c3ǜ��ǒ¡¥
ƸǘƲǄǃƢ�DĖǆļǉŶƴǜŶưƸǘƣ	

	



light	

source�
beam	

spli_er	

2017�4Ð27ÈƏƏ	ŷm^�Ə�

ƓƓ�

1.ƏųAñǄƻǉà7�

�øŌkųAñà7c�

mirror�

photodetector	

mirror�

mirror� mirror�

Ã	km�

Ã	km�

--	XŵǊƢ¶ǗyǄƶǂZǖǙǂƨǘƣ	

	(0¶_ñÃǊ~1	Hz)	

	=>	ųAñǇ�ƶǂĽďŘāǉǕƩǇ§Ī
ƸǘƽǑȘŹ¶ƸǘƽǑ	

	

--	ŵǜZǘ¶ǗyƢŵĽ�ǊƢƅ�ǇèÞ
Ė¾wƭ�ƴƨƣ	

	=>	ăŬEǇǕǘƁƇǜ�ùƸǘƽǑ	

	=>	èÞĖȎșǻǉǴȗȂȗǧƭ�ƴƨƣ	

	

--	ƅ�ǇƎȀȖșǉȔșǬș-ǜĎƨǘƣ	

	(ļ0¶cǉ	ǃ	100	kW	–	1	MW	Ģ�)	

	=>	-à7ÌǉǭȐǶǺǾǡǰ�ùǉƽǑ	

	

	

	

ųAñ"W�

��½ǖƯ�

=>	S/N	í�



2.ƏųAñà7cǄ-{èÞę�Ď�
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ƓƔ�

--Ə�øŌkųAñà7cǃǊƢ-{èÞę�ĎƭųŅǆ @ǜÛƽƸƣ	

			ƞ	非常に高い共振器内パワー 
--	1�ĖǇǊ	

		-	ŴyƁƇ:	(-ǉ)Ŵy½ǖƯƭƁƇǇǆǘƣ-->	��#�������"��	
		
		-	-ǋǈDÛ:	-ǉŢ�hƭ”ǋǈ”ǄƶǂŵǇǊƽǖưƣ	

						

		-	Ŋ��}�¨:	-ǉŢ�hǃŵǉxFƭ�}�Ǉǆǘƣ	

						

		-	ȀȑȍǺȒǶǦ�}�¨:	ŵǉ�¨Ȏșǻƭ-ǇǕǀǂCřȘo�ƴǙǂƶǎƩƣ	

						

								=>	éȇșǮ�źƢ�	ǉÇĚǉĊŖǜőÊƸǘƣ	

ŵ
ƭ
S
Ʊ
ǘ
D
Û
�

=>	êƶƨŴyƁƇ�



-ǋǈDÛ�
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--Ə0¶cŶǉqGǇǕǀǂƢ0¶c3ǉ-ǉȀȖșƭqG	

		=>	Ţ�hǇǕǘAƭqG	

	

--	0¶āƬǖǉǰȔǇ§ƷǂƢǋǈ+Qùń	or	Qǋǈ+ùń	

2.ƏųAñà7cǄ-{èÞę�Ď�

Ɠƕ�

0¶cŶqGƭūƨnY� 0¶cŶqGƭŨƨnY�

Qǋǈ� ùń� Qùń�

0¶ā� 0¶ā�

ǋǈ�



Ŋ��}�¨�

2017�4Ð27ÈƏƏ	ŷm^�Ə�

ƓƖ�

--Ə0¶cǜã±ƸǘŵƭdŞ
ƸǘǄƢ0¶ƶǂƨǘ-ǉşƭ
qGƸǘƣ	

	=>ƏŵǃQ�Ƹǘ�ĸƭqG	

	=>	Ţ�hǇǕǘǺȓǦƭqG	

	

--	ƲǉDÛ	(Sidles–SiggDÛ)Ǉ
ǕǗƢQǋǈǺȓǦƭčƷƢŵ
ǉdŞŬEƭ�}�Ǉǆǘn
YƭƧǘƣ	

	

--ƏŊ�?¤Ǌ�žǇà7cǜ
ŬĎƸǘƽǑǇǊƅ�ǇųŅ
ǃƧǘƣ	

2.ƏųAñà7cǄ-{èÞę�Ď�

center	of		

curvature�

RoC	=	R2�

ƜoC	=	Rț�

center	of		

curvature� θƛ�

cavity	length	=	L�

displacement		

of	beam	spot	

ǺȓǦ� Ţ�hǉA	

2P/c�



ȀȑȍǺȒǶǦ�}��

2017�4Ð27ÈƏƏ	ŷm^�Ə�

ƓƗ�

--	ŵǉ�¨ȎșǻƭƢ0¶c3ǉ-
ǜÂ�ƶƢÂ�ƴǙƽ-ƭ0¶c3ǃ
0¶ƶƢŢ�hǄƶǂ�¨Ȏșǻǌ
ȃǠșǻǿǶǦƴǙǘƣ	

	

--ƏƲǉȃǠșǻǿǶǦǇǕǘQùńƭ
èÞĖǆùńǜŚƪǘǄƢȀȑȍǺȒǶ
Ǧ�}�¨ǜčƷǘƣ	

		-->	Advanced	LIGOǃ�žǇŉû	

	

--	0¶c3ǉ-ǉȀȖș	É	

		-->	QùńAǉot	

		-->	�}�¨ǜčƷǘȎșǻÃǉot	

		=>	ƎȀȖșGǉſ�	

2.ƏųAñà7cǄ-{èÞę�Ď�

Phys.	Rev.	Le_.,	114	(2015)	161102	ǕǗƏƏ�

ȀȑȍǺȒǶǦ	
ǩǡȗ�

ȀȖș	 èÞĖQ&	

(1ǜŚƪǘǄ�}�)	



ŴyƁƇ�

2017�4Ð27ÈƏƏ	ŷm^�Ə�

Ə	

2.ƏųAñà7cǄ-{èÞę�Ď�

ƓƘ�

ȉȗǹȕȎșǸǠȄ	
ǯǦǡșǮȗǧ�

--	ųAñà7c:	�øŌƬǖ7ǂưǘ-ǉ
½ǖƯǜû�Ə=>Ə+ƤǉŴy½ǖƯƭƁƇ	

--	a1Ǆa2ǊƅU¼	

	=>	ǅƿǖƬ�Æǜû�ƣ	

ŧ�ǉÆðǃǊƢ"Wǜ]
ǝǃƨǘ�ęÆ\ǜû�ƣ	

	

	

--	ȈȎǴǡȗû�:	a1Ǆa2ǉ
ķkaǉû�	

åþŴyŻĐ�

ȈȎǴǡȗû�:	

local	oscillatorǄ�øƴƺǘ�

³ƿöƶ�

åþŴyŻĐǉĦĝƭUĻ�

ƁƇǉǯȇǦǺȓ�

ƁƇǉǯȇǦǺȓ�



3.Ə-ǉĥŷȎșǻ�

2017�4Ð27ÈƏƏ	ŷm^�Ə�

Ɠƙ�

--	ƄğñǉŎŤ	-->	�Ɔñƭ�ưĎƨǖǙǘƣ	

ƶƬƶƢ�ƆñǊĥŷĖ�ƭǗƭĂŻƣ	

	

--		ȔșǬș-ǆǅ�žǉ-ǜŎŤƸǘƽǑ
ǇǊƢŮ9ǆĥŷȎșǻǜĺƪǘ¦ŅƭƧǘƣ	

		-->	�ƪǋƏHermite–GaussianȎșǻ	

	

	

	

	-	ƄnƭGaussianǄĘ�sƉ�ǉģ	

	-	Ľď�:	�Ɔñ	

				=>	ţşţ�ǉĬf3ǃ~/ĮǜǆƸƣ	

	-	Gouy�ę								:	éÃ(l+m)ǉĒǆǘȎșǻǊ	

				Gouy�ę8ƾƱ�ęƭƹǙǘƣ	

HGȎșǻ�

lÕȎșǻ�

çǊêƢİǊŗǜŃƸƣ�



ȔșǬș-ǉŃĊ�

2017�4Ð27ÈƏƏ	ŷm^�Ə�

--	ȔșǬș-ǉƄnǊƢ¶�ƭtƮǆ(T2Ėǆ)lÕȎșǻǉƄnǄƢ½ǖƯ
ǜŃƸƄnǉųǈYǛƺǃŃƴǙǘƣ	

		-->	/ǂǉȎșǻǉ½ǖƯǜĺƪǘ¦ŅƭƧǘƣ	

	

--Ə�ƆñǉŴyGƬǖƢĥŷȎșǻǃŃƴǙǘƄnǉŴyGǜ�Ʊǘƣ	

	Ə=>ƏČ«Ėǆ-ýǃƧǀǂǒƢ/ǂǉȎșǻǇŴy½ǖƯƭziƸǘƣ	

3.Ə-ǉĥŷȎșǻ�

Ɠƚ�

T2Ėǆ¶��
lmȎșǻǉ	

”¶�”½ǖƯ	

(T2ƄnǄ	
[�ę)�

lmȎșǻǉ	

”�ę”½ǖƯ	

(T2ƄnǄ	
90�ƹǙ)�

lmȎșǻǉ�ę�
lmȎșǻǉƄn8��

½ǖƯ±8ǉȃșȒǢq¼	

T2-ǉ_ñÃƏƏƏǇ�ƶǂ	

												ǉ-ǉöÿ/č±Āīyǉa�

upper� lower�



--	-ǉ�ĿǉĥŷȎșǻǄŵǉ�ĿǉŬEȎșǻǉę�ĎǜŎŤƶǕƩƣ	

			��ǉ3ǁǉŭĢƬǖ±ǀǂƨǘ:	

			1.	ŵƆǉq�ǃ-ǉĥŷȎșǻǉ½ǖƯƭCřƴǙǘƣ	

						=>	�ę½ǖƯ±8ǜčǏ7Ƹƣ	

			2.	-ǉĥŷȎșǻǉ½ǖƯǇǕǘŢ�h½ǖƯƭŵǉŬEǜCřƸǘƣ	

						=>	¶�½ǖƯ±8ƭŢ�h½ǖƯǇ��ƣ	

			3.	(-ǉĥŷȎșǻǉ½ǖƯƭ0¶cǃo�ƴǙǘƣ)	

	

--	�ĿǉȎșǻǉ-{èÞę�Ďǜ	

ȄȕǶǦgǇǎǄǑǘƲǄǜĺƪǘƣ	

ƔƑ�

4.Ə�ĿǉȎșǻǉę�Ď�

2017�4Ð27ÈƏƏ	ŷm^�Ə�

T2Ėǆ¶��

lmȎșǻǉ	

”¶�”½ǖƯ�
lmȎșǻǉ	

”�ę”½ǖƯ�



ȄȕǶǦg�

2017�4Ð27ÈƏƏ	ŷm^�Ə�

--	CřƴǙƽ�ę½ǖƯǊƢ0¶cǇ.�ƶǂưǘ½ǖƯǄųǈYǛƴǘƣ	

--	Ţ�hǇǕǘŬEǉCřǊăŬEĩǄųǈYǛƴǘƣ	

--	ȓșȅǩǡȗǊƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏǇí�ƣƏƏƏƏƏƏƏǉ12±8Ǉǒí�ƣ	

4.Ə�ĿǉȎșǻǉę�Ď�

Ɣƒ�

1.	�ę½ǖƯ±8	

ǉCř�

2.	Ţ�h½ǖƯǇǕǘ	
ŵǉŬEǉCř	

3.	0¶cǇǕǘo�	
:	ŬEǉȎșǻǉSĉ�

:	ŵǉȎșǻǄ	
	-ǉȎșǻǉ	

	overlapey�



ƔƓ�

5.	ÇĚǉĊŖǉ4�7�

2017�4Ð27ÈƏƏ	ŷm^�Ə�

1.	�ę½ǖƯ±8	

ǉCř�

2.	Ţ�h½ǖƯǇǕǘ	
ŵǉŬEǉCř	

3.	0¶cǇǕǘo�	
:	ŬEǉȎșǻǉSĉ�

:	ŵǉȎșǻǄ	
	-ǉȎșǻǉ	

	overlapey�

--ƏƲǉȄȕǶǦgǜƢ�ŪŬEȘdŞŬEȘ�¨ŬEǇŮĎƣ<--ƏŵǉŬEǉħn	
--	ƻǙƼǙ-ǉĥŷȎșǻǃǊƢlÕȎșǻȘ10/01ȎșǻȘƎéȎșǻƭ�§ƣ	

--	ƻƶǂƢ-ǋǈDÛȘSidles–SiggDÛȘȀȑȍǺȒǶǦ�}�¨ƭĠƴǙǘƣ	
	

--	ƴǖǇƢ0¶cƬǖ7ǂưǘlÕȎșǻǉ½ǖƯǉû�ǜĺƪǘƲǄǃ	

ųAñà7cǉ(ǕǗ�ĿǇŵǉ�ŪŬEû�ǉ)ŴyƁƇƭîǑǖǙǘƣ	



-ǋǈDÛ�

2017�4Ð27ÈƏƏ	ŷm^�Ə�

5.ƏÇĚǉĊŖǉ4�7�

ƔƔ�

--	ǋǈ+Qùń	or	Qǋǈ+ùńƏǉıǏYǛƺǃĊǙǘƲǄƭǛƬǘƣ	

	

q�Ǉí�ƶƽA	

�ŪŬEǄlÕȎșǻ	
ǉę�Ď�

12±8Ǌ0¶ƬǖǉǰȔǇǕǀǂ	

ĨWƭqǛǘ�

=>�

0¶cǉŵǉŦŭĉǉa�

ǋǈ�Ã�



Ŋ��}�¨�

2017�4Ð27ÈƏƏ	ŷm^�Ə�

5.ƏÇĚǉĊŖǉ4�7�

Ɣƕ�

--	ǺȓǦǇǁƨǂǒƢǋǈ+Qùń	or	Qǋǈ+ùńƏǉıǏYǛƺ	

	

q�Ǉí�ƶƽǺȓǦ	

dŞŬEǄ10Ȏșǻ	
ǉę�Ď�

10ȎșǻǊƅ0¶	

=>	12±8ǊgȃǞǦǳș(ÎĉǓ0¶cŶ)ǃïǎǘ	

=>�ǋǈ�Ã�



ȀȑȍǺȒǶǦ�}�¨�

2017�4Ð27ÈƏƏ	ŷm^�Ə�

5.ƏÇĚǉĊŖǉ4�7�

--	�Ŀœǜ�¨Ȏșǻǉ0¶_ñÃƏƏƏƏƏǇƫƨǂŮĎƸǘƲǄǃ�Ʊǘƣ	

--	upper/lowerǉǅƿǖǉǫǡǻǿȗǻƭ0¶ƶǂƨǘƬǃł:ǉ12±8ǉĨ
WƭqǛǘƣƏ=>	ùń	or	Qùń	

	

�¨ŬEǄƎéȎșǻ	
ǉę�Ď�

Advanced	LIGOǃŉûƴǙƽ�}�Ȏșǻƣ	
�ƭ�¨ȎșǻƢVƭ-ǉĥŷȎșǻƣ	

Phys.	Rev.	Le_.,	114	(2015)	161102	ǕǗƣƏ�

upperǉǏ0¶	-->	ùń	

lowerǉǏ0¶	-->ƏQùń�

ȀȑȍǺȒǶǦ	
ǩǡȗ�

ȀȖș	 èÞĖQ&	

(1ǜŚƪǘǄ�}�)	 ƔƖ�
ł:ǉ12±8	

ƔƖ�



ŴyƁƇ�

2017�4Ð27ÈƏƏ	ŷm^�Ə�

5.ƏÇĚǉĊŖǉ4�7�

ƔƗ�

--	-ǋǈǄ/ư[ƷȄȕǶǦgƣ
Q�-(Ķǉű8)ǜżǇÏƨƽƣ	

--ƏQ�-ǉ½ǖƯǜîǑǘƲǄ
ƭǃƮǂƢ	

�ŪŬEǄlÕȎșǻ	
ǉę�Ď�

h:	ųAñǉ¶��
interference	with	LO�

signal	+	noise�
=>	�¬ǉȈȎǴǡȗ�ęǃǉŴyƁƇƭîǎǘƣ�

ȈȎǴǡȗ�ę�



ŵǉŬEǉħn� -ǉ½ǖƯǉħn�

�ŪŬEƏ-->	
�

-ǋǈDÛ� ųAñà7c(ŵǉ�Ū
ŬEû�)ǉŴyƁƇ�

dŞŬEƏ-->�
�

Ŋ��}�¨	

(Sidles–Sigg	DÛ)�

�¨ŬEƏ-->�
�

ȀȑȍǺȒǶǦ�}��

ƔƘ�

6.ƏÔĚǉĊŖǉŔœ�

2017�4Ð27ÈƏƏ	ŷm^�Ə�

--ƏƲƲǎǃ�Ŀœǜ$<ǇŮĎƶǂƢ-ǋǈDÛƢŊ��}�¨ƢȀȑȍǺȒǶ
Ǧ�}�¨ƢųAñà7cǉŴyƁƇǜ�ƨƽƣ	



Ɣƙ�

6.ƏÔĚǉĊŖǉŔœ�

2017�4Ð27ÈƏƏ	ŷm^�Ə�

--ƏƲƲǎǃ�Ŀœǜ$<ǇŮĎƶǂƢ-ǋǈDÛƢŊ��}�¨ƢȀȑȍǺȒǶ
Ǧ�}�¨ƢųAñà7cǉŴyƁƇǜ�ƨƽƣ	

--	ŃǉǕƩǇƢ�ƨƽÇĚǉĊŖǜǎǄǑǘǄƢ???	ǉű8Ǉ�§Ƹǘ�Ŗƭ
ĺƪǖǙǘƲǄƭǛƬǘƣ	

					=>	dŞŬEû�ǉŴyƁƇǄ10/01Ȏșǻǉ½ǖƯ	
					=>	�¨Ȏșǻû�ǉŴyƁƇǄƎéȎșǻǉ½ǖƯ	

ŵǉŬEǉħn� -ǉ½ǖƯǉħn�

�ŪŬE	

/lÕȎșǻ�
-ǋǈDÛ� ųAñà7c(ŵǉ�Ū

ŬEû�)ǉŴyƁƇ�

dŞŬE	

/10	or	01Ȏșǻ�
Ŋ��}�¨	

(Sidles–Sigg	DÛ)�
???�

�¨ŬE	

/ƎéȎșǻ�
ȀȑȍǺȒǶǦ�}�� ???�



dŞŬEû�ǉŴyƁƇ�

2017�4Ð27ÈƏƏ	ŷm^�Ə�

6.ƏÔĚǉĊŖǉŔœ�

Ɣƚ�

--	ŵǉdŞǜƢQ�-ǉû�ǜŧƷǂûǘƲǄǜĺƪǘƣƲƲǃǊĭIǉƽǑƢ
0¶cǃǊǆưŵ1ÚǉQ�ǇǕǘdŞǉû�ǜĺƪǘ	(-ǂƲ)ƣ	

--ƏŵƬǖ��ǉśƂǉǄƲǚZmeasǃQ�-ǉƥæÆ\Ʀǉ�ĸxmeasǜû�ƣ	

	

--	ŵƬǖZmeasǎǃǉĽď�¿ǃƢlÕȎșǻǄ10Ȏșǻǉ�ę�ƭGouy�ę
ǉ8ƾƱqGƸǘƽǑƢ¶�½ǖƯǄ�ę½ǖƯǊdŞƸǘƣ	
	

							ƏƏƏƏƏ=>ƏȄȕǶǦgǉ�ĿœǜĎƨǂŴyƁƇǜîǑǘƣ	

=>	10Ȏșǻǉ¶�½ǖƯ�



dŞŬEû�ǉŴyƁƇ�

2017�4Ð27ÈƏƏ	ŷm^�Ə�

6.ƏÔĚǉĊŖǉŔœ�

ƕƑ�

	

--	�ŪŬEû�ǉŴyƁƇǄ/ư
[äǇ�7ƸǘƲǄƭǃƮǘ:	

	

	

	

=>	�ŪŬEǄ/ư[äǉŃ�	

=>	dŞŬEû�ǉåþŴyŻĐ
ǄƻǉĦĝ	

=>	Gouy�ęǭȃǺƏƏƭȈȎǴǡȗ
�ęǉ @	

dŞŬEǄ10Ȏșǻ	
ǉę�Ď�

--	ƲǉĲÛǊƢY.	Enomoto	et	al.,	Phys.	Rev.	A,	94	(2016)	012115	ǇǎǄǑǖǙƽƣ		

measurement	

@	Zmeas�

Gouy�ęǭȃǺ�

signal	+	noise�

³ƿöƶ�



�¨Ȏșǻû�ǉŴyƁƇ�

2017�4Ð27ÈƏƏ	ŷm^�Ə�

6.ƏÔĚǉĊŖǉŔœ�

--	ŵǉ�¨Ȏșǻǉq�ǜƢƻǙǄ”�
ƽ”-ǉĥŷȎșǻǉ½ǖƯǉû�ǜŧƷ
ǂûǘƲǄǜĺƪǘƣ	

--	Q�-ǉ½ǖƯǉŃ�:	

�¨ȎșǻǄƎéȎșǻ	
ǉę�Ď�

--	�	ǉŃ�ƬǖŴyƁƇǜŌīǃƮǘƣ	

--	ȀȑȍǺȒǶǦ�}�¨ǉǄƮǄ[äǇƢ	

�¨Ȏșǻǉ0¶_ñÃ�ţƢƬǁupper/lowerǉǅƿǖƬǉ
ǫǡǻǿȗǻǉǏƭ0¶ǉnYǜĺƪǕƩƣ	

signal	+	noise�

interference	with	LO	

of							mode�

ƕƒ�



�¨Ȏșǻû�ǉŴyƁƇ�

2017�4Ð27ÈƏƏ	ŷm^�Ə�

6.ƏÔĚǉĊŖǉŔœ�

ƕƓ�

--	Advanced	LIGOǉļ0¶cǇ�ƶǂŌīƶƽƣ	

23	kHzǉ�¨ȎșǻƢ3éǉĥŷȎșǻƢupperǉǏƭ0¶cǃ0¶ƣ	

ȀȑȍǺȒǶǦǩǡȗ(	Ɵ							)ƭƏ-1ƏǇǆǘǕƩǇȀȑȍșǳǜůǝƾƣ	

--	�:	�¨Ȏșǻǉq�ǃŇÜGƶƽŴyƁƇǉǯȇǦǺȓ	

--	V:	Q�-ǉ½ǖƯǉǯȇǦǺȓ	

--	ǲȕā¶EǜŉûƸǘǉǇH8ǆ�ǜ£ǖǙǘƲǄƢQ�-ǉ½ǖƯǊ
ǲȕā¶Eǜ]ǑǆƨǄǭȐǶǺǾǡǰȔȆȓǇǆǖǆƨƲǄƭǛƬǘƣ	

upperǉû�	

(.�-ǉ��)�upperǉû��

ȈȎǴǡȗ�

ǲȕā¶E�

ȈȎǴǡȗ	
(.�-ǉ��)�

SQL�

ǲȕā¶Eǉ
��ǜ]ǐ�



èÞĖ¶Eyǉć®ǉŞ5�

2017�4Ð27ÈƏƏ	ŷm^�Ə�

6.ƏÔĚǉĊŖǉŔœ�

ƕƔ�

--	0¶_ñÃǃǉŴyƁƇǉĆĒ
ǆ¶ǘľƨǊéǉǕƩǇČŋǃƮǘ:	

0¶cǉȃǠǽǯƭH8ƎƨnYƢ	

0¶cǉ	Ǉlowerǫǡǻǿȗǻƭz
iƶǆƨǄǏǆƺǘƬǖƢȄȕǶǦg
ǜĭđGǃƮǘƣ	

=>	Q�-ǉupperǫǡǻǿȗǻǊ	

	

	

															ǉǄƮƢ.�-ǉ½ǖƯǉ�
�ƭ0Ǉǆǘƣ	
--	�¨Ȏșǻƭl�ć®(=	ǲȕā¶
E)ǇƧǘǄƮƢupperǫǡǻǿȗǻǉ
ȀȖșǯȇǦǺȓǊ1(=	ǭȐǶǺǾǡǰ
ȔȆȓ)Ǉǆǘƣ	

(¶�½ǖƯƢ�ę½ǖƯ)ǉl�ǃǊǆưƢ	
(upper,	lower)ǉl�ǃŃƶǂƨǘƣ�



ƕƕ�

7.ƏǎǄǑȘ�Ò�

2017�4Ð27ÈƏƏ	ŷm^�Ə�

=� �!�=	
--Ə�øŌkųAñà7cǉ�Ș}��Ǉ�¹ƬǁsƆĖǇŸǛǀǂƨǘ
-{èÞę�ĎǇǁƨǂǉČœĖǆĜĤǜłǀƽƣƻƶǂƢ0¶cǇƫƱ
ǘ-{èÞę�Ďǜ-ǉ�ĿǉĥŷȎșǻǄŵǉ�ĿǉŬEȎșǻǇ�ƶ
ǂȄȕǶǦgǜĎƨǂŎŤƶƽƣ	

	

--Ə�ĿœƬǖƢųAñà7cǉŴyƁƇƢ-ǋǈDÛƢ0¶cǉŵǉŊ�
�}�¨ƢȀȑȍǺȒǶǦ�}�¨ǄƨǀƽÇĚǉĊŖǜ�ƮƢĳ�ĖǆņÆ
ǜ�ƪƽƣƴǖǇƢŵǉdŞŬEû�Ǔ�¨Ȏșǻû�ǉŴyƁƇǄƨǀƽ
ÅŇǆ�ŖǜņǁƱƢąČĖ¬`ǜĺ�ƶƽƣ	

	

--ƏǄưǇdŞŬEû�ǉŴyƁƇǇƫƨǂƢ�ŪŬEǉnYǄǉ�§Ÿ!Ǔ
ŴyƁƇǉ�ùÆðǜ�ƨƽƣǎƽ�¨Ȏșǻû�ǉŴyƁƇǇƫƨǂƢŴ
yƁƇƭǲȕȘ0¶cǉQ�-ǉ½ǖƯǇ�¨Ȏșǻǉq�ƭŞ5ƢǄƨƩ
ĆĒǆ¶ǘľƨǜ�ƨƽƣ	



ƕƖ�

7.ƏǎǄǑȘ�Ò�
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=����=	
--	ĳ�Ėǆňāǜ�ƪƽƲǄǃƢ�øŌkųAñà7cǇƫƱǘƁƇǉņģ
ǒǗǓ�}�¨?¤ǉÆðǇ§ĎǃƮǘƣ	

		-	ƎéȎșǻǉ(ǟȗǵ)ǯǦǡșǰǇǕǘ�ǉ©GǉŌī	

		-	ȀȑȍǺȒǶǦ�}�¨ǉ?¤ǌǉƢ�ǉ�}�¨?¤ǉÆðǉ§Ď	

	

--	�¨Ȏșǻû�ǉŴyƁƇǃņǖǙƽ¶ǘľƨ	

			(ŴyƁƇƭǲȕǇǆǘƢQ�-ǉ½ǖƯǇ¶Eyǉq�ƭŞ5ƴǙǘ)	

	ƏƏǊƢ�ĿĖǃƢ�¨ȎșǻǇŻǀƽǒǉǃǊǆƨƣ	

			ƁƇǆƶǃq�ǜû�	

			=>	-{èÞę�ĎǜĎƨƽ�ňĖŴyĮǉ�ƍǌǉ§Ď		

								(¶Eyǉ6Lǆǅ)	

	
�	ǃƸƣƧǗƭǄƩƳƵƨǎƶƽƣ�



Stokes/anE-StokesŭĢ�
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--	upperǉǏ0¶	=>	anE-Stokes	*F	=>	damping	

--	lowerǉǏ0¶	=>	Stokes	*F	=>	anE-damping	

	

	

Y.	Ma,	Ph.D.	thesis,	Univ.	of	Western	Australia	(2015)ǕǗƏ�

anE-Stokes� Stokes�
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LOǄǉ�ø�
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--	LOǄ7�-ǉŷǉ�ę�ƭȈȎǴǡȗ�ęǄǆǘƣ	

--	ȈȎǴǡȗû�ǃǊƢLOǊƏƏƏƏǉȔșǬș-ƣ	

--														ǉLOǜĎƨǘƲǄǃǉƢƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏǇ�§ƸǘŴǉû�
ƭ»ÝƴǙǂƨǘ	(synodyneû�)ƣ	

--	�žƢƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏǉLOǜĎƨǘǄƢƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏǄƨƩŴƭû�
ǃƮƢupperǫǡǻǿȗǻǉû�ǜ�ĊƸǘƣ	

�øŌƬǖǉ7�-	

(û�ƶƽƨ½ǖƯ)�

ȕșǤȓǣǭȔșǳș(LO)	

T2Ėǆ¶�ǜµǁƣ	

BS�

signal	+	noise�

[ƷĥŷȎșǻ�

balanced	homodyne	detecEon�



�¨Ȏșǻǉû�:	Ȁȑȍșǳ�
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--	Advanced	LIGO	ǉļ0¶cƣ	

--	ƎéȎșǻŷŽǊƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƢFSRǊ	

--	ƎéȎșǻŷŽƭƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏƏǉǄƮƢƿǔƩǅ3éȎșǻǉupperƭ0¶ƣ	

	

	



Hamiltonian	approach�
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--	�ŪŬEǄlÕȎșǻǉę�ĎǉnYƣ	

	

	

¶�½ǖƯ�

�ę½ǖƯ�



“öƪƽ”.�-ǉ½ǖƯ�
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--	

	

³ƿöƶ�

³ƿöƶ�
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--	synodyne	

--	aLIGOȀȑȍǳ	

--	PIǉ(anE-)Stokes	processǇǕǘČŋ	

--	Hamiltonian	approach	

--Əăõ	


