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面白そうな実験 
• 弱測定 

• パルスレーザーを用いた重力波検出器 

• 光ばねを利用したねじれ振り子の高感度化 

 

• その他 

 Sagnac干渉計内にPPKTPでエンタングル 

 光共振器内に軽量鏡をトラップ 

 Khalili Cavityによるコーティング熱雑音の低減 

 SMEの他のパラメータへの制限 

 光格子時計による異方性実験 

 干渉計モデリング、現代制御 

 green lockに変わる何か 
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弱測定 
• ようわからんけど 

• 波動関数を広げることで信号増幅 

• 実験的には 

 - ビーム径を広げると角度揺れ信号増幅 

    P. B. Dixon+: PRL 102, 173601 (2009) 

 - 周波数広げると位相信号増幅 

   パルスレーザーを使うことに相当 

    A. Nishizawa+: PRA 85, 062108 (2012) 

 

• A. Nishizawa: JGW-G1200857 

• Y. Susa: JGW-G1201172 
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http://prl.aps.org/abstract/PRL/v102/i17/e173601
http://pra.aps.org/abstract/PRA/v85/i6/e062108
http://gwdoc.icrr.u-tokyo.ac.jp/cgi-bin/private/DocDB/ShowDocument?docid=857
http://gwdoc.icrr.u-tokyo.ac.jp/cgi-bin/private/DocDB/ShowDocument?docid=857
http://gwdoc.icrr.u-tokyo.ac.jp/cgi-bin/private/DocDB/ShowDocument?docid=857
http://gwdoc.icrr.u-tokyo.ac.jp/cgi-bin/private/DocDB/ShowDocument?docid=1172
http://gwdoc.icrr.u-tokyo.ac.jp/cgi-bin/private/DocDB/ShowDocument?docid=1172
http://gwdoc.icrr.u-tokyo.ac.jp/cgi-bin/private/DocDB/ShowDocument?docid=1172


Sagnac干渉計での実証例 
• P. B. Dixon+: Phys. Rev. Lett. 102, 173601 (2009) 
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http://prl.aps.org/abstract/PRL/v102/i17/e173601


Sagnac干渉計での実証例 
• Sagnac干渉計の鏡の揺れをQPDで検出 

• ビーム径を広げるほど信号が増幅された 
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Soleil-Babinet Compensator: 右回りと左回りの間に位相差を与える 



周波数測定への応用 
• D. J. Starling+: Phys. Rev. A 82, 063822 (2010) 
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http://pra.aps.org/abstract/PRA/v82/i6/e063822


周波数測定への応用 
• 屈折率の波長依存性を利用？(信じがたい) 

• 感度 129 ± 7 kHz/rtHz @10-100 Hz 

7 

ここで与えられる 

momentum kick 

に周波数依存性 



位相信号増幅への応用提案 
• A. Nishizawa+: PRA 85, 062108 (2012)  
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http://pra.aps.org/abstract/PRA/v85/i6/e062108


• 散射雑音に対するSNRはファクター程度だが、 

技術的雑音に対して何桁も向上できるらしい 

位相信号増幅への応用提案 
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1photonでSNR最大0.732 

光子数増やせばルートで増大 

光路差(固定) 

測定の強さ 

結合の強さ 

(光学系構成で一意
に決まる(たぶん)) 

レーザー周波数の分散 

パルス幅が小さいほど大 

弱測定 強測定 



位相信号増幅への応用例 
• D. J. Starling+: Phys. Rev. A 82, 011802(R) (2010) 
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http://pra.aps.org/abstract/PRA/v82/i1/e011802


位相信号増幅への応用例 
• Nishizawa+とは異なる手法 

• Sagnac干渉計をわざと 

ミスアライン 
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弱測定でよくわからない点 
• 基本的に全部 

• 白色光干渉計と何が違うのか 

• どんなパルスレーザーを使えばいいのか 

 そもそもパルスレーザーを重力波の人たちが 

 よく知らない 
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パルスレーザー 
• 弱測定に限らず、パルスレーザーを用いて位相検
出の感度を上げる/上げた論文がいくつも出ている 

• 重力波検出器やその他面白い測定に応用できない
か？ 
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パルス間隔の測定 
• F. Quinlan+: Nature Photonics 7, 290 (2013) 
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http://www.nature.com/nphoton/journal/v7/n4/full/nphoton.2013.33.html


パルス間隔の測定 
• 高調波周りに生じるサイドバンドに相関があるこ
とを利用 

• パルス間隔0.5 ns、  

パルス幅1 psで 

-179 dBc/Hz @ 1-10 MHz 

(~3e-20 s/rtHz !?) 

 

15 



パルス間隔の測定 
• 低位相雑音マイクロ波より~10 dB低い 

16 

T. M. Fortier+: Nature Photonics, 5 425 (2011) 

  Generation of ultrastable microwaves via  

  optical frequency division 

3e-20 s/rtHz 

3e-19 s/rtHz 

(周波数安定度≦ 8e-16 @ 1s らしい) 

http://www.nature.com/nphoton/journal/v5/n7/full/nphoton.2011.121.html


パルス光による機械光学系 
• M. R. Vanner+: PNAS (2011) 
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http://www.pnas.org/content/early/2011/09/06/1105098108.abstract


• 量子状態に持って行くことが可能 

• 相互作用時間が 

共振器の線幅 

より小さい 

• 熱浴との相互 

作用のタイム 

スケールより 

短い 

パルス光による機械光学系 
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不確定性関係の検証提案 
• I. Pikovski+: Nature Physics 8, 393 (2012) 
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http://www.nature.com/nphys/journal/v8/n5/full/nphys2262.html


不確定性関係の検証提案 
• パルス光でxとpを交互 

に測定  
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~20桁更新可能 

~10桁更新可能 

LIGOによる上限値 



デジタル干渉計的な応用 
• L. Zhang+: Optics Letters 38, 133 (2013) 
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http://www.opticsinfobase.org/ol/abstract.cfm?uri=ol-38-2-133


デジタル干渉計的な応用 
• AOMによるon/offでパルス光を作り、選択する 

• Sagnac干渉計内のリング共振器を何回回ったかで
位相差が変わる 

 → 2つのリング共振器の光路差を測定できる 

• リング共振器長: 7.2 m、測定光路差: 235 um 
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broadband source 



パルス利用のまとめ 
• 重力波→パルス間隔 への変換はできないか？ 

• パルス光で位置/運動量の一方だけを測定とか 

 

• パルス光についてもっと知る必要がある 
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ねじれ振り子 
• ねじれ振り子の応用先はたくさん 

 - 重力波探査 K. Ishidoshiro+: PRL 106, 161101 (2011)  

 - 重力の逆二乗則 D. J. Kapner+: PRL 98, 021101 (2007) 

 - 等価原理 S. Schlamminger+: PRL 100, 041101 (2008) 

 - アクシオン S. A. Hoedl+: PRL 106, 041801 (2011)  

 - 電子スピン B. R. Heckel+: PRL 97 021603 (2006) 

 - 光子の質量探査 J. Luo+: PRL 90, 081801 (2003) 

 - カシミール力 W. J. Kim+: PRL 103, 060401 (2009) 

 - 未知の力 M. Masuda+: PRL 102, 171101 (2009)  

……などなど 

• 機械光学系としてのアプローチはあまりない 

(まったくないわけではないので残念) 
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MI+コイルマグネット 

その他すべて光てこ、非制御 

静電A 

静電S/A 

静電A 

Washington 

HUST 

http://prl.aps.org/abstract/PRL/v106/i16/e161101
http://prl.aps.org/abstract/PRL/v106/i16/e161101
http://prl.aps.org/abstract/PRL/v106/i16/e161101
http://prl.aps.org/abstract/PRL/v98/i2/e021101
http://prl.aps.org/abstract/PRL/v100/i4/e041101
http://prl.aps.org/abstract/PRL/v106/i4/e041801
http://prl.aps.org/abstract/PRL/v97/i2/e021603
http://prl.aps.org/abstract/PRL/v90/i8/e081801
http://prl.aps.org/abstract/PRL/v103/i6/e060401
http://prl.aps.org/abstract/PRL/v102/i17/e171101


25 
共振とかファクターは無視のざっくり感度  

rad/rtHzに直すのが大変だった 一部間違ってるかも 

10^-10 

[rad/rtHz] 

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 [Hz] 

K. Ishidoshiro+: PRL 106, 161101 (2011)  

 gravitational wave / MI / coil-magnet / seismic+magnetic 

いろいろなねじれ振り子の感度 

D. V. Koptsov+: IET 56, 215 (2013) 

 ? / MI / none / seismic 

10^-3 

10^-9 

10^-8 

10^-7 

10^-6 

10^-5 

10^-4 

F. Mueller+: Appl. Phys. Lett. 92, 044101 (2008) 

 cooling(300mK) / oplev / electrodes / thermal 

J. Luo+: PRL 90, 081801 (2003)  

 photon mass / oplev / electrodes / ? 

author: journal link 

  usage / sensor / actuator / noise 

M. Masuda+: PRL 102, 171101 (2009)  

 nonstandard force / oplev / electrodes / seismic 

Y.-X. Yang+: RSI 83, 015105 (2012)  

 uN thruster / oplev / electrodes / (thruster measurement) 

D. J. Kapner+: PRL 98, 021101 (2007) 

  gravitational law / oplev / none / thermal 

L-C Tu+: PRL 98, 201101 (2007) 

  gravitational law / MI / none / thermal+? 

K. Okada+ (2012) 

 gravitational wave / MI / none / ? 

A. Cavalleri+: CQG 26 094017 (2009)  

 LISA / oplev / none / thermal+? 

B. R. Heckel+: PRD 78, 092006 (2008)  

 electron spin / oplev / ? / thermal 

http://prl.aps.org/abstract/PRL/v106/i16/e161101
http://prl.aps.org/abstract/PRL/v106/i16/e161101
http://prl.aps.org/abstract/PRL/v106/i16/e161101
http://link.springer.com/article/10.1134/S0020441213010272
http://apl.aip.org/resource/1/applab/v92/i4/p044101_s1
http://apl.aip.org/resource/1/applab/v92/i4/p044101_s1
http://apl.aip.org/resource/1/applab/v92/i4/p044101_s1
http://prl.aps.org/abstract/PRL/v90/i8/e081801
http://prl.aps.org/abstract/PRL/v102/i17/e171101
http://prl.aps.org/abstract/PRL/v90/i8/e081801
http://rsi.aip.org/resource/1/rsinak/v83/i1/p015105_s1
http://rsi.aip.org/resource/1/rsinak/v83/i1/p015105_s1
http://rsi.aip.org/resource/1/rsinak/v83/i1/p015105_s1
http://prl.aps.org/abstract/PRL/v98/i2/e021101
http://prl.aps.org/abstract/PRL/v98/i20/e201101
http://iopscience.iop.org/0264-9381/26/9/094017
http://prd.aps.org/abstract/PRD/v78/i9/e092006


わかること 
• 岡田さんはすごい 

• どの実験もだいたい似たような感度 

 サスペンション熱雑音 

• 光ばねの利用を考えたくなる 
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岡田さんTOBAの感度(2013年1月) 

D. J. Kapner+: PRL 98, 021101 (2007) 

http://prl.aps.org/abstract/PRL/v98/i2/e021101


光ばねを利用したねじれ振り子 
• Qing-Lan Wang+: Phys. Rev. A 80, 043811 (2009) 
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http://pra.aps.org/abstract/PRA/v80/i4/e04381


光ばねの原理 
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spring anti-spring 

anti-damping 

damping 

• 鏡の位置の変動で 

内部パワーが変化する 

 →輻射圧力が 

  ばね/反ばねになる 

H. Rehbein+: PRD 78 062003 (2008) 
                    Double optical spring  

                    enhancement for gravitational- 

                                                wave detectors 

http://prd.aps.org/abstract/PRD/v78/i6/e062003


光ばねを利用したねじれ振り子 
• 光ばねによって回転の共振周波数を下げる提案 

• anti-springになるよう 

両方ともdetuneする 
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光ばねによる多重安定性 
• F. Mueller+: Phys. Rev. A 77, 031802(R) (2008) 
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http://pra.aps.org/abstract/PRA/v77/i3/e031802


光ばねによる多重安定性 
• 50 mm×10 mm×0.15 mm、0.2 gの金コートされ
たガラス板 
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λ=658 nm 

入射光の方向が 

間違ってる 

長さ15 cm、 

直径25 um 

のタングステン 

f0=0.35 Hz、 

Q~2600 

共振周波数を可変に
するための静電A 

(20 mHz ~ 3 Hz) 

フィネス11 



• F. Muellerの博士論文: Arbitrary Control and Opto-

mechanical Coupling of a Macroscopic Torsion 

Balance Oscillator (リンク) 

光ばねによる多重安定性 
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http://www.opus.ub.uni-erlangen.de/opus/volltexte/2008/983/pdf/FelixMuellerDisseration.pdf


光ばねによる多重安定性 
• F. Muellerの博士論文: Arbitrary Control and Opto-

mechanical Coupling of a Macroscopic Torsion 

Balance Oscillator (リンク) 
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http://www.opus.ub.uni-erlangen.de/opus/volltexte/2008/983/pdf/FelixMuellerDisseration.pdf


光ばねによる多重安定性 
• 単に共振幅以上に 

ねじれ振り子が回転 

したらFSR毎に 

ポテンシャルが上下 

しますよ、って話？ 
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FSR 



確率共鳴の観測 
• F. Mueller+: Phys. Rev. A 79, 0318084(R) (2009) 
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http://pra.aps.org/abstract/PRA/v79/i3/e031804
http://pra.aps.org/abstract/PRA/v77/i3/e031802
http://pra.aps.org/abstract/PRA/v77/i3/e031802
http://pra.aps.org/abstract/PRA/v77/i3/e031802


確率共鳴の観測 
• 100 mHzで回転を変調 

させると2つのポテン 

シャル極小値間を行き来 

する 

• 100 mHzとのコヒーレンス 

が理論値(Kramers rate)と 

一致したが、一部ずれ 

 → 非対称性のせい？ 
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ΔU ~ 10 aJ 

ΔU/2で極大 

理論との不一致 

T/2=5±0.5 sec 

に入った割合  



ナノでの確率共鳴 
• R. L. Badzey & P. Mohanty: Nature 437, 995 (2005) 
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http://www.nature.com/nature/journal/v437/n7061/full/nature04124.html


ナノでの確率共鳴 
• 同じような図 

• 物理的に 

結構面白い 

っぽい 

• L. Gammaitoni+: 

Rev. Mod. Phys. 

 70, 223 (1998) 
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http://rmp.aps.org/abstract/RMP/v70/i1/p223_1
http://rmp.aps.org/abstract/RMP/v70/i1/p223_1
http://rmp.aps.org/abstract/RMP/v70/i1/p223_1
http://rmp.aps.org/abstract/RMP/v70/i1/p223_1


• F. Mueller+: Opt. Lett. 33, 539 (2008) 

  femto-Newton、熱雑音リミット 

• F. Mueller+: Appl. Phys. Lett. 92, 044101 (2008) 

 光で300 mKまで冷やした 

熱雑音リミット 
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3e-9 rad/rtHz 

http://www.opticsinfobase.org/ol/abstract.cfm?uri=ol-33-6-539
http://apl.aip.org/resource/1/applab/v92/i4/p044101_s1


マイクロ球の光トラップ 
• T. Li+: Science 328, 1673 (2010) 

   Measurement of the Instantaneous Velocity of a Brownian Particle  

T. Li+: Nature Physics 7, 527 (2011) 
   Millikelvin cooling of an optically trapped microsphere in vacuum 

• 直径3.0um、3e-14 kg 

• サスペンション 

熱雑音がない 
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T. Liの博士論文: 

Fundamental tests of 

physics with optically 

trapped microspheres(リンク) 

http://www.sciencemag.org/content/328/5986/1673.abstract
http://www.nature.com/nphys/journal/v7/n7/full/nphys1952.html
http://repositories.lib.utexas.edu/handle/2152/ETD-UT-2011-05-2930


マイクロ球の光トラップ 
• N. Kiesel+: arXiv:1304.6679 [quant-ph] 

   Cavity cooling of an optically levitated nanoparticle 

 

 

 

 

 

 

• J. Gieseler+: PRL 109, 103603 (2012) 
    Subkelvin Parametric Feedback Cooling of a Laser-Trapped 

Nanoparticle 
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http://arxiv.org/abs/1304.6679
http://arxiv.org/abs/1304.6679
http://arxiv.org/abs/1304.6679
http://prl.aps.org/abstract/PRL/v109/i10/e103603


ねじれ振り子に光ばねのまとめ 
• 精密測定までの利用はできてない 

• あんまり真面目にやっている人がいない？ 

• double optical springを使ったりすればおもしろい
ことができるかも？ 

• でもねじれのQ値が悪い 

• 光トラップできたらいいですね 
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全体のまとめ 
• わからないことだらけ 
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