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記号
ω, λ レーザーの角周波数、波長 m 1つの鏡の質量 (すべて同じとする)

Ω 重力波の角周波数 L FP共振器長

γ FP共振器のカットオフ角周波数 (cavity pole) τ FP共振器の平均滞在時間 (τ =
1

γ
=

2LF
πc

)

F FP共振器のフィネス P 入射パワー (BS前)

1 はじめに

いざ量子雑音を計算しようとすると、いろいろな公式が溢れているし、Optickleの結果と合わ

なかったりするので泣きそうになる。そんなことが今後ないように、まとめておく。

以下ではまず、Fabry-Perot Michelson干渉計の量子雑音について古典的に求めた場合の公式と、

量子的に求めた場合の公式を挙げ、両者が一致することを確認する。そしてその公式と、Optickle

の結果と比較してみる。

2 Fabry-Perot Michelson干渉計の量子雑音の公式

2.1 古典的な公式

[1]によると、散射雑音は

hshot =

√
ℏλ

4πcP

(
1

τ2
+Ω2

)
[1/

√
Hz] (2.1)

輻射圧雑音は

hrp =
1

L

2

mΩ2

2F
π

√
16πℏP
cλ

1√
1 + (Ωτ)2

[1/
√
Hz] (2.2)

2.2 量子的な公式

[2]によると、量子雑音は

hqn =

√
h2
SQL

2

(
1

K
+K

)
(2.3)
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第 1項が散射雑音、第 2項が輻射圧雑音に相当し、その積の 2倍の平方根が標準量子限界

hSQL =

√
8ℏ

mΩ2L2
(2.4)

である。

また、ここで Kは真空場の揺らぎの干渉計出力とのカップリング定数であり、

K =
(P/PSQL)2γ

4

Ω2(γ2 +Ω2)
(2.5)

PSQL は標準量子限界に達するために必要な入射パワーで

PSQL =
mL2γ4

4ω
(2.6)

2.3 一致することの確認

量子的な公式を変形していくと、古典的な公式になることを確認する。

式 (2.6)と ω = 2πc/λより式 (2.5)は

K =
2Pγ4

Ω2(γ2 +Ω2)
· 4

mL2γ4
· 2πc

λ
=

16πcP

λmL2Ω2(γ2 +Ω2)

となるので、散射雑音は

h2
shot =

h2
SQL

2

1

K

=
4ℏ

mΩ2L2
· λmL2Ω2(γ2 +Ω2)

16πcP

=
ℏλ(γ2 +Ω2)

4πcP

γ = 1/τ であるから、確かに式 (2.1)と一致する。

同様にして、輻射圧雑音は

h2
rp =

h2
SQL

2
K

=
4ℏ

mΩ2L2
· 16πcP

λmL2Ω2(γ2 +Ω2)

=
64πℏcP

λ(mΩ2L2)2
· τ2

1 + (Ωτ)2
(∵ γ = 1/τ)

=
64πℏcP

λ(mΩ2L2)2
· 4L

2F2

π2c2
· 1

1 + (Ωτ)2
(∵ τ =

2LF
πc

)

=
16F2

(mΩ2L)2π2

16πℏP
cλ

1

1 + (Ωτ)2

これの平方根をとれば、確かに式 (2.2)と一致することが確認できる。

2.4 注意点

輻射圧雑音に関して、[1]ではまず 1つの Fabry-Perot共振器について公式を求め、FPMIでも

同じ式が成り立つとして公式を導いている。FPMIでも同じ式が成り立つのは、BSでパワーが半
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分になる、つまり量子揺らぎが 1/
√
2倍になるが、それぞれの Fabry-Perot共振器に入るパワーの

量子揺らぎは無相関であるから結局全体として見ると
√
(1/

√
2)2 + (1/

√
2)2 で同じ、と説明して

いる1。

一方、[2]では最初から FPMIを考え、換算質量m/4を使っている2。1つの Fabry-Perot共振

器だけを考える場合は換算質量はm/2になるが、そのかわり両腕の差を取るということをしない

ので、結局こちらでも同じ式になるのだと考えられる。

フロントミラー、エンドミラーの振幅反射率、振幅透過率をそれぞれ r1、r2、t1、t2 とする。

[1]では 1− r1 ≪ 1と 1− r2 ≪ 1として

t21r2
(1− r1r2)2

≃ 2F
π

の近似を用いている。

一方、[2]では最初から r2 = 1として

γ =
t21c

4L

としている。

これらの近似は、フィネスの近似式

F =
π
√
r1r2

1− r1r2

≃ π

1− r1
(∵ r1 ≃ 1, r2 = 1)

=
π

1− (1− t21)
1/2

≃ π

1− (1− t21/2)

=
2π

t21

を考えれば、どちらも同等であると考えられる。

1[1] の C.1.3 節参照
2[2]の脚注 3参照。Fabry-Perot共振器を構成する 2つの鏡の換算質量は mr = m×m/(m+m) = m/2。さらに腕

が 2 つあるので mr/2 = m/4。

3



3 Optickleとの比較 (保留)

次に、以上の公式と、Optickleによるシミュレーション結果を比較してみる。Optickleでは実際

に真空場を接続されていないポートから入射することで量子雑音のシミュレーションがされる (は

ず)[3]。

結論からいうと、Optickleの結果と公式はなぜか合わない。おそらく位相変調の効果を公式導

出の際に考えていないのが原因ではないかと思う。位相変調の効果まで考慮した散射雑音について

は [4]があるが、まだちゃんと確かめていない。

とりあえず 1つのFabry-Perot干渉計について、比較した結果が図??である。パラメータとしては

LCGTを意識し、レーザー波長 λ = 1064 nm、レーザー強度P0 = 82W、変調周波数Ωmod/(2π) =

11.25MHz、変調指数 β = 0.1 rad、共振器長L = 3000m、各鏡の振幅反射率 r1 =
√
0.996, r2 = 1、

鏡の質量m = 30 kgとした。

また、公式のP にはレーザー強度P0ではなく、位相変調後のキャリアの強度、すなわちP0J
2
0 (β)

を代入した。
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図 1: Fabry-Perot干渉計の量子雑音

なお、FPMIもOptickleで作ってみたが、やはり合わない。そればかりか、1つの Fabry-Perot

と同じ結果にもならない。Schnupp asymmetryを入れずに、ETMXと ETMYを同相で tickleし、

reflection portで見れば同じになりそうだが、輻射圧雑音が 1つの Fabry-Perotの時の半分程度に

なる。Schnupp asymmetryを入れて、anti-symmetric portで ETMXと ETMYの差動を見るよ

うにすると、輻射圧雑音が半分になるだけでなく、散射雑音が 1桁下がる。

このあたり、保留中......
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