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講義スケジュール
• 10月3日(月)

3限第1回重力波の初検出について
4限第2回重力波望遠鏡KAGRAの紹介

• 10月4日(火)

2限第3回干渉計と共振器の原理
3限第4回パワースペクトルと伝達関数
4限第5回様々な雑音とその低減方法

• 10月5日(水)

2限第6回重力波望遠鏡のこれから
3限第7回精密測定技術の応用
4限第8回「重力波天文学の夜明けとKAGRA」
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重力波の振幅
• 重力波による空間歪みの大きさ

• 感度を10倍(雑音を1/10)

にすると、
10倍遠くが見える

→ 1000倍の数の
天体が見える
イベントレートが
1000倍になる
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http://www.ligo.org/



LIGOの感度
• 感度向上が重力波の初検出に繋がった
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Phys. Rev. Lett. 116, 131103 (2016)

Initial LIGO

Advanced LIGO
O1

aLIGO design
A+



KAGRAの設計感度
• 量子雑音、熱雑音、地面振動雑音で制限
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サスペンション
熱雑音



今回のお話
• 重力波望遠鏡を制限する雑音とその低減方法

• 量子雑音
散射雑音
輻射圧雑音

• 熱雑音
熱雑音研究の歴史
サスペンション熱雑音
コーティング熱雑音

• 地面振動雑音
防振技術
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量子雑音
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散射雑音
• 光検出器に届く光子の数は量子力学的に揺らぐ

• 揺らぐ強度
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光検出器

光子の数
光子1個のエネルギー

散射雑音スペクトル



散射雑音による位置検出限界
• 前回やった通り、

• つまり光強度を強くするほど、散射雑音は下がる
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散射雑音による強度揺らぎは

信号の大きさは

したがってSN比としては

(Michelson干渉計の場合)



輻射圧雑音
• 鏡にあたる光子の数は量子力学的に揺らぐ

• 揺らぐ強度のスペクトル

• 鏡の変位スペクトル
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鏡

Michelson干渉計で、入射光量P0とした

鏡に加わる力 力から変位へ
の伝達関数



散射雑音と輻射圧雑音
• 散射雑音は光量を増やすほど小さい

• 輻射圧雑音は光量を減らすほど小さい

• 標準量子限界(Standard Quantum Limit)
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トレードオフ！



標準量子限界
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雑
音

周波数

光量を増やすと
散射雑音は下がる

光量を増やすと
輻射圧雑音は上がる

共振周波数以上で



量子雑音の対策方法
• 腕の長さを長くして重力波信号を大きくする

• 干渉計構成を工夫して重力波信号を大きくする
Fabry-Pérot, RSE

高いフィネス

• 重い鏡を使う

• 入射光強度を他の雑音に対して最適化する

• 真空場揺らぎをスクイーズする
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• Heisenbergの不確定性原理

• 標準量子限界

標準量子限界と不確定性原理
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粒子の位置と運動量を
同時に高精度で測定する
ことはできない

光子の位置と運動量
(波の位相と振幅)を
同時に高精度で測定する
ことはできない

振幅揺らぎ
→輻射圧雑音

位相揺らぎ
→散射雑音



• 通常の光(コヒーレント光)

• スクイーズド光
片方の揺らぎを犠牲にしてもう一方の揺らぎを
圧搾した光

スクイーズ
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振幅
位相

振幅揺らぎを圧搾 位相揺らぎを圧搾



• 通常の光(コヒーレント光)

• スクイーズド光
片方の揺らぎを犠牲にしてもう一方の揺らぎを
圧搾した光

スクイーズド光
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振幅
位相

振幅揺らぎを圧搾 位相揺らぎを圧搾



• 真空場も揺らぎを
持っている
光がなくても、揺らぐ

• スクイーズド真空場

スクイーズド真空場
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• 光パラメトリック増幅器を使う
Optical Parametric Amplifier

スクイーズド光の生成方法
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非線形光学結晶

1064 nm 1064 nm

532 nm 532 nm

ポンプ光



• 光パラメトリック増幅器を使う
Optical Parametric Amplifier

スクイーズド真空場の生成方法
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非線形光学結晶

1064 nm 1064 nm

532 nm 532 nm

ポンプ光



• 干渉計に入射する真空場を
スクイーズド真空場に置き換える

真空場の導入
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雑
音

周波数

Laser

通常の場合



• 干渉計に入射する真空場を
スクイーズド真空場に置き換える

真空場の導入
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雑
音

周波数

Laser

通常の場合

位相成分を圧搾した場合



• 干渉計に入射する真空場を
スクイーズド真空場に置き換える

真空場の導入
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雑
音

周波数

Laser

通常の場合

位相成分を圧搾した場合

振幅成分を圧搾した場合



• 周波数に応じてスクイーズする向きを
変える
標準量子限界を超えることができる！

周波数依存スクイーズド真空場
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雑
音

周波数

Laser

通常の場合

周波数依存スクイージングの場合



• Fabry-Pérot共振器の周波数応答を利用

周波数依存スクイーズド真空場
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共振器の
線幅

周波数

位
相
変
化
に
対
す
る
感
度

光アイソレータ



熱雑音
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熱雑音とは
• 鏡を作る原子の熱運動で表面が揺らぐ

• 懸架するワイヤの熱運動で鏡の位置が揺らぐ
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熱運動
による鏡の揺れ



ブラウン運動の発見
• 1827年 Robert Brown

花粉から出た微粒子の顕微鏡観察
不規則な運動を発見

• 無機物でも同様の現象が起こること
も示した

→生命に関係している
運動ではない
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分子運動論
• 19世紀後半 水分子の不規則な衝突？

原子・分子論はまだ仮説段階だった

• 1905年 Albert Einstein

分子運動論
→ 液体中の微粒子の運動
を定量的に計算 (博士論文)

• 1908年 Jean B. Perrin

コロイド溶液を用いた
精密測定で実験的に検証

→ 原子の実在の証明: 分子運動論、
統計力学、確率過程の数学
の発展の重要な契機 28



• 1957年久保亮五ら
揺動散逸定理

→ 散逸と熱運動の関係を定式化

• ブラウン運動
熱運動に起因する、
巨視的物理量の不規則な運動

例: 鏡の熱運動
抵抗の熱雑音
抵抗中の電子の熱運動による雑音

ブラウン運動の一般化
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• エネルギー散逸が大きいほど、熱揺動力も大きい
外界とやりとりするエネルギーに揺らぎ

揺動散逸定理
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⊙

減衰のある振り子
(調和振動子)

温度: T

外界: 熱浴
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エネルギー散逸

熱揺動力



熱雑音の対策方法
• 腕の長さを長くして重力波信号を大きくする

• 熱雑音は温度とQ値(散逸の少なさ)

で決まる

• サスペンション熱雑音
散逸の少ないワイヤを使う

(細くする、石英を使うなど)

• 鏡の熱雑音
散逸の少ない鏡を使う(石英、サファイアなど)

散逸の少ないコーティングを使う
ビーム径を広げる

• 低温化はどちらにも効く
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コーティング熱雑音
• 高反射率コーティング

λ/4の厚さの層を交互に

• これのQ値(104)が悪く、
開発が進められている

32鏡の基材

Ta2O5

Ta2O5

Ta2O5

Ta2O5

SiO2

SiO2

SiO2

SiO2

強め合う



ビーム径と熱雑音
• レーザー光には広がりがある

• 広いほど、鏡表面の熱揺らぎが平均化される

• 大きな鏡が必要
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低温化
• Advanced LIGOやAdvanced VirgoとKAGRAで
熱雑音の対策方法が決定的に違う
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Advanced 

LIGO

Advanced 

Virgo

KAGRA

腕の長さ 4 km 3 km 3 km

温度 常温 常温 20 K

鏡の材質 溶融石英 溶融石英 サファイア

鏡の直径 34 cm 35 cm 22 cm

鏡の重さ 40 kg 42 kg 23 kg



低温化の難しさ
• 溶融石英は低温でQ値が悪い

→ サファイア

• サファイアは大きな鏡が作れない
→ ビーム径を広げられない
軽くて量子雑音的に損

• 鏡を冷やすために太い懸架線
→ サスペンション熱雑音が
大きい
低いバイオリンモード
周波数

• 冷凍機の振動
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バイオリンモード
• 太いと低い周波数になり、観測帯域に
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これ



感度の比較

Frequency[Hz]

S
tr

a
in

 S
e
n
si

ti
v
it
y
 [

1
/r

tH
z
]

Einstein Telescope (ヨーロッパ)

KAGRA(日)

AdVirgo(伊)

aLIGO(米)
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CLIO
• 岐阜県神岡地下にある100 mのプロトタイプ干渉計

• 2006年にサファイア鏡での低温動作実現

• 2010年に熱雑音低減を初実証
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Phys. Rev. Lett. 108, 141101 (2012)



地面振動雑音
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地面振動
• 地震がなくても、地面は常に振動している(常微動)

• 時と場所によって大きさが異なる
夜、田舎、地下がいい
重力波望遠鏡の場所選びは重要

40http://www.kinki-geo.co.jp/joujibidou.pdf



地面振動の場所比較
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Virgo

LIGO Livingston

LIGO Hanford

KAGRA

Texas
(地上)

Stanford
(地下)

Rev. Mod. Phys. 86, 121 (2014)



地面振動の対策方法
• 腕の長さを長くして重力波信号を大きくする

• 共振周波数が低い、多段振り子で防振する
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何段振り子必要？
• 神岡の地面振動は10-11 m/√Hz @ 10 Hz

• 必要な感度は h ~ 10-21 /√Hz @ 10 Hz とする

• 共振周波数1 Hzの振り子をつなげていくとする
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何段振り子必要？
• 神岡の地面振動は10-11 m/√Hz @ 10 Hz

• 必要な感度は h ~ 10-21 /√Hz @ 10 Hz とする

• 共振周波数1 Hzの振り子をつなげていくとする

• 必要な変位感度は h*L ~ 10-18 m

• 振り子1段で10 Hzでは1/100になる

→ 4段振り子が必要
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縦防振
• 縦方向の防振も必要

• 光軸が水平とは限らない
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縦防振
• 縦方向の防振も必要

• 光軸が水平とは限らない
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KAGRAでは湧水を流すために
トンネルに1/300の傾斜がついている



低共振周波数の工夫
• 普通の振り子ではあまり
低共振周波数にはできない
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1 mで0.5 Hz倒立振り子(水平)
GASフィルタ(縦)



低共振周波数の工夫
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ニュートニアン雑音
• ニュートン重力が変化し、鏡に力を与える

地面
海
空気
地下水
人間
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講談社ブルーバックス
『重力波とはなにか』
安東正樹著



第5回のまとめ
• 重力波望遠鏡を制限する雑音

量子雑音、熱雑音、地面振動雑音

• 量子雑音
光子数の量子的な揺らぎ
長い腕、干渉計構成の工夫、重い鏡で低減
周波数依存スクイージング

• 熱雑音
鏡の表面や懸架系の熱的な揺らぎ
長い腕、低温、低損失、広いビーム径で低減

• 地面振動雑音
地面の定常的な振動
場所選びが重要
長い腕、低共振周波数、多段防振で低減 50



2日目のレポート

• 重力波検出器の雑音源を1つ取り上
げ、その原因と対策方法について簡
単にまとめてください(講義で取り
上げなかった雑音でもOK)

• 名前と学籍番号、実施日を必ず
書くこと！
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ノーベル物理学賞2016予想
• 本日10月4日18:45(日本時間)から
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Ronald 

Drever
Kip Thorne Rainer Weiss


