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光学浮上が熱い 
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光学浮上の利点 
• 機械的接点がないので 

 熱的デコヒーレンス、熱雑音の影響が小さい 

 振動周波数を自由に変えられる 
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熱雑音 

光には散逸がない 



光学浮上の応用先 
• 古典力学と量子力学を繋ぐモデルの検証 

 R. Penrose: Gen. Rel. Grav. 28, 1572 (1996) 

 A. Bassi+: Rev. Mod. Phys. 85, 471 (2013) 

• 重力デコヒーレンスの観測 
 R. Kaltenbaek+: Experimental Astronomy 34, 123 (2012) 

• 巨視的量子現象 

 エンタングルメント、Schrödingerの猫 etc. 

• 超高精度力センサ(～10-20 N/rtHz) 

 重力逆二乗則の検証、Casimir力 
  A. A. Geraci+: PRL 105, 101101 (2010) 

 重力波検出 
  A. Arvanitaki, A. A. Geraci: PRL 110, 071105 (2013) 

• 量子情報的な応用(回転の自由度を利用) 
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光学浮上の安定性計算方法 
• まずは本当に安定に浮くのか、その条件は何か 

の計算が必要 

• 浮上鏡の微小変動(6自由度)に対して力やトルクが
どう変化するか調べる 

 

 

 

• 運動方程式 

 

 

 

 の安定性を判定し、安定ならOK 
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• FPを表す 

• 浮上鏡に当たる点 

• 浮上鏡曲率半径   

 下に凹で正 

• 共振器長 

• 輻射圧力 

 

 

• 浮上鏡→下鏡の 

曲率中心間距離 

 

(上向きで正、最重要記号) 

記号の定義 
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• 独立な等式は下記の3つのみ(力のつり合いがとれ
たらトルクのつり合いもとれる) 

 

 

 

 

 

 

 

力/トルクのつりあい 
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z 



• 作図で求める(下図はnegative-gだが、表式はどん
なgでも同じになる) 

• 共振器長変化 

 

 

 

 

 

 

 

微小変位に対する力/トルク変化 
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• 微小変動の1次までで 

 

 

 

 

 

• 全ての和をとると、 

重心移動の効果も考えて 

 

 

 

 

一般式 
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x 



• 下記のように単純化できる 

 

 

 

 

• 浮上鏡の中心に何本も当てる場合 

 

 

• 正三角形状に当てる場合 

 

対称性がよい場合 
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x-β(y-α)カップリング 
• z並進は独立なので、まず          が安定条件の1つ 

• あとはx-β(y-α)カップリングだけを考えればよい 

 x並進 ↔ y軸回りのβ回転 

 y並進 ↔ x軸周りのα回転 

• x-βの運動方程式 

 

 

の安定性を見ればよい 
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微分方程式の安定性 
• 微分方程式                 は      が対角化可能で、 

全ての固有値の実部がゼロか負なら安定 

 (      、              として              と 

  対角化できるから、1自由度の安定性判定 

  に帰着) 

• 微分方程式           は 

 

とすれば、 

 

となって上に帰着 

•      が2x2行列の時は 

      かつ       なら安定 
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x-βの安定条件 
• 運動方程式 

 

 

•                             として 

 

 

 

 

•             (下に凹)の時、同時に満たす解はない 

•             (下に凸)の時、   が安定条件 

 →             かつ             が安定条件 

 

 

14 



真ん中に当てた場合 
• 浮上鏡が下に凸(           )で、 

 

となる解は存在しない 

• 共振器の安定性から、   でないとだめなので 

 

 

• ただし、上にも共振器 

を作れは話は別 

15 不安定共振器 

安定共振器 

だが 

浮上は不安定 



• 上から光を当てる場合は浮上鏡の曲率 

の正負が逆転するので、 

           (下なら 

            上なら              ) 

 として拡張できる 

• 上下1本ずつで考えると 

 

 

 

が安定条件 

• つまり 

 

 

上からも光を当てる場合 

16 
(この前まで上からでもだめという結論だったが、計算を見直したら安定な解もあった) 



• 下記の不等式を満たすようなoptical springが作れ
れば安定 

 

 

  

 → 

 

 

• 光バネは 

 

なのでこれを満たすのは容易 

正三角形状に当てる場合 
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detune 



• 二等辺三角形で頂点を浮上鏡にするならだめ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• その他の構成ならありかもしれないけど、複雑化 

するだけなので考えてない 

ちなみに三角共振器 
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見る方向によって   が 

異なるだけで、 

あとはFPと同様のふるまい 



安定な構成のまとめ 
• 浮上鏡が下に凸(          )で、 

  1. 中心に上下から、強度比を考えて当てる 

    (本来不安定な下のpositive-g共振器を 

    上のnegative-gが補強している感じ) 

     2. 正三角形状に当てて、detuneする 

      (optical springで補強している 

      感じ) 
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2. 三脚構成 
(tripod configuration) 

1. サンドイッチ構成 
(sandwich configuration) 



Sandwich or Tripod? 
• サンドイッチ 

 - 浮上鏡のz並進を直接測定できる 

 - 浮上鏡の中心に当てられるので有効口径を小さくできる 

 - 光学系の配置は比較的容易 

 - 上下の共振器軸と重力方向を合わせる機構が必要 

 - 2つのFPが干渉しないよう、光の周波数をずらすなど工夫が必要 

 - 鏡の質量分以上の光量が必要 

 - 共振器内パワーが大きくなる 

• 三脚 
 - 浮上鏡のz並進を直接測定できない 

 - 浮上鏡中心からずらして当てるので、ある程度の有効口径が必要 

 - 下が狭くなるので、下鏡の配置が大変 

 - 3つのFPの光量バランスを取る機構が必要 

 - double optical springを3つのFPに導入する必要がある 

 - ほぼ鏡の質量分だけの光量でいい 

• 三脚の場合の構成を先に話す。光量とoptical spring

以外は大体共通。 
20 



浮上前の支持方法 
• 懸架 or 穴の空いた台に置く 

 

 

 

 

 

 

• 曲率中心と重心を結ぶ軸が重力方向と一致してい
るとは限らない 

• 安定な浮上点に持って行くまでの手順については
別途考察が必要 
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曲率中心 

重心 



光学浮上実験の目標 
• Planck質量(22 ug)程度以上の鏡を光輻射圧だけを 

用いて浮かし、何らかのサイエンスを得る 

 

• 何をすればどんなことができるかの検討が必要だ
が、とりあえず 

「広帯域に渡って量子輻射圧雑音で制限される」 

「さらにBAEで(free mass)SQL超えが狙える」 

ような感度が達成できる装置を作る 
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三脚構造の場合 



光学系概念図(案1) 
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光学系概念図(案2) 
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浮上の手順 
• 浮上鏡は穴のあいた台の上においておく 

• spring光で共振器長を3つのFPそれぞれ制御 

• 3つのFPへのdamping光の入射光量を増やしていく 

• あるFPへの強度が強すぎると鏡が傾くので、その
FPへの強度を下げ、他の2つへの光量が増えるよう
な制御をoplevでかけておく 

• ある時点で鏡が浮く(共振周波数でわかる？) 

• さらに光量を増やしても、その分共振器長が伸び
て光量が減るのでOK(たぶん) 

• 感度を出すときは浮上後oplevを切ってもよい 
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レーザー強度とoptical spring 
• 直径3 mm、厚さ0.1 mmの石英鏡で1.6 mg 

• 3本のFPの共振器内強度それぞれ 780 W必要 

 → フィネス1300、入射光強度1 W程度必要 

 (重さが1桁軽いと1桁下げられる) 

• double optical  

spring 

• 更に強度安定化 

のための光量が 

必要 
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 cf. gas dampingは 

      γgas=6e-6 1/s (1e-4 Paで) 

青がdamping光(主な浮上力の元) 

緑がspring光(共振周波数を変化させる光) 



強度安定化 
• 強度安定度に対する要求値は相対散射雑音で 

 damping光: 2.0 dB (0.88 W) 

  (RIN = 8.2e-10 /rtHz) 

 spring光: 23 dB (0.44 W) 

  (RIN = 1.3e-8 /rtHz) 

• つまり 

 damping光安定化に 1.5 W 

 spring光安定化に 2.3 mW 

の光量が必要 

• まとめると 

 浮上に 4 W 

 強度安定化に 4.5 W 

必要 28 

Laser 

                    

in-loop 

out-of-loop 

RSN=1/r 

BS 

(refl.: r) 

vacuum 

optical springで測定帯域を上げて
強度安定化を楽にすることは可能 



周波数安定化 
• 量子輻射圧雑音達成には 1 Hz/rtHz @ 0.1-1 kHz 

• SQL超えには 1 mHz/rtHz @ 0.1-1 kHz 程度必要 

 

• 強度安定化への要求値も考えると、将来的には 

2つ鏡を浮上させるべき 
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真空容器 
• 強度/周波数安定化まで真空槽に入れるなら大きな
のが必要 

• とりあえず浮上させるだけなら共振器部分だけ 

の小さな真空槽でも可 

(直径30cm、高さ30cm程度 

の円筒形+上下に窓で十分) 

• 右のようなものを組み合わ 

せればいいかも 

• 真空度 1e-4 Pa で SNR=20 

    1e-6 Pa で SNR=200 

• できればイオンポンプ 

(低振動) 
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防振系 
• 要求値: -50 dB @ 1kHz 程度 

• -40 dBはCMRRでいけそう？ 

• あとは 1段振り子 か minus-K のような除振台 

• 高いし、とりあえずなしでやりたい 
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http://www.minusk.com/ 
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変位感度(1.6mg鏡) 
• デフォルト案(moderate optical spring) 

• QBAはとり 

やすいが 

SQL超えら 

れない 
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QBA+CBA 

thermal (gas) 

laser freq 



変位感度(1.6mg鏡) 
• デフォルト案(stronger optical spring) 

• SQLは 

超える 
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QBA+CBA 

thermal (gas) 

laser freq 



変位感度(16ug鏡) 
• 密度が石英の1/100 or 厚さが1um 

• フィネスや 

入射光強度 

を下げられ 

るが、質量 

減ってガ 

ス熱雑音 

が増える 

• 光量減る 

のでQBAは 

そこまで増 

えない 
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QBA+CBA 

thermal (gas) 

laser freq 
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サンドイッチ構造の場合 



光学系概念図 

36 
Laser 

EOM AOM 

levitating 

mirror 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

vacuum 

enclosure 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

shift laser frequency for 

double optical spring 

cavity length control 
overall power 

control 

intensity stabilization  

FI 

oplev for 

alignment 

control 

alignment 

control 



三脚構造との違い 
• 浮上手順 

 上共振器の共振器長を制御(detuneなし) 

 下共振器の共振器長をspring光で制御 

 下共振器のdamping光の光量のみ上げていく 

 光てこでアラインメント制御？ 
  上にspring光4.0 W、下にdamping光3.6 W入射でも可だが、 

   入射光量がたくさん必要(spring光は共振器内光量小さいが、 

    上にもある程度の共振器内パワーが必要なため) 

  上記構成だと上に1.1W、下にdamping光3.6W+spring光1.1W 

• 真空容器 

 直径20cm、高さ50cm程度 

 (直径は小さくてよいが、高さが必要になる) 

• レーザー強度、optical spring、強度安定化 

 光量が大きいが、強度安定度への要求値は不変 37 



レーザー強度とoptical spring 
• 共振器の構成にもよるが、 

 上共振器に共振器内光量900W 

 下共振器に共振器内光量3200W 程度必要 

• 両共振器のフィネス1300とすると入射光量は 

 上 1W 

 下 5W 

程度必要 

• 下はdouble 

optical spring 

38 

 cf. gas dampingは 

      γgas=6e-6 1/s (1e-4 Paで) 

青がdamping光(主な浮上力の元) 

緑がspring光(共振周波数を変化させる光) 



強度安定化 
• 強度安定度に対する要求値は相対散射雑音で 

 damping光: 2.0 dB (3.6 W) 

  (RIN = 4.0e-10 /rtHz) 

 spring光: 23 dB (1.8 W) 

  (RIN = 6.2e-9 /rtHz) 

• つまり 

 damping光安定化に 6.3 W 

 spring光安定化に 10 mW 

の光量が必要 

• まとめると 

 浮上に 6 W 

 強度安定化に 6 W 

必要 39 



変位雑音(1.6mg鏡) 
• デフォルト案(moderate optical spring) 

• 上共振器の 

寄与はとり 

あえず考え 

てない 

• だいたい 

同じ感度 
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QBA+CBA 

thermal (gas) 

laser freq 



変位雑音(1.6mg鏡) 
• デフォルト案(stronger optical spring) 

• 上共振器の 

寄与はとり 

あえず考え 

てない 

• だいたい 

同じ感度 
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QBA+CBA 

thermal (gas) 

laser freq 



感度について 
• 大して変わらないように見えるが、サンドイッチ
だと共振器内光量を増やせるので、QBAを大きく
することが可能。三脚だと光量は増やせない。 

 → より軽い鏡ではサンドイッチの方が有利 

• レーザー周波数雑音をよく見積もりすぎている 
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必要なものまとめ 
• レーザー(浮上には~5W、強度安定化込みで~10W) 

 まずは2Wレーザー数台 → TAMAレーザー？ 

• 真空槽(浮上には机上、強度安定化込みで大型) 

 真空容器製作？ 元逆二乗？ 天文台TOBA？ 

• 防振系 

 1段振り子 or minus-K 

• 場所 

 できれば本郷、あるいは国立天文台 

• 浮上鏡(厚さ0.1mm以下、凸面鏡) 

 シグマ光機と検討中 

• その他もろもろ光学部品 
 EOM x1(+1)、AOM x2、FI x4(+1)、cavity mirror x3、PBS x4(+4)、 

 HWP x3(+4)、QPD x1、RF PD x3、DC PD x1(+4) …… 
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11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

スケジュール 
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装置設計、発注 

学会 学会 
Hanford 

理論的検討 論文 論文 
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予備実験 

強度 
安定化 

防振 

雑音低減 



その他の懸念事項 
• 浮上鏡の製作可能性 

 感度や共振器の構成、必要なレーザー強度 

 がこれで決まる 

• 強度変動に対して浮上鏡は本当に安定か？ 

• 浮上鏡を置いておくだけだと、ちょっとした振動/

輻射圧でずれちゃうかも 
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まとめ 
• 安定に浮上させる構成について考察した 

  → 浮上の条件と可能な構成がわかった 

• 浮上手順についてはさらに考察が必要 

• 軽量鏡と高強度レーザーが必要 

 1桁軽くすると1桁強度(orフィネス)を下げら 

 れるが、真空度に対する要求値は2桁上がる 

• 量子雑音レベルの感度を出すには結構大変そう 

 強度/周波数安定化、真空度、防振 

• その先のサイエンスについて調べていく必要あり 

• お金を下さい 
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