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要旨

暗黒物質の有力な候補として、アクシオンが注目されている。アクシオンは非常に軽量な物質であ

り、光子、電子、陽子等とわずかに相互作用する性質を持つ。その中でも特に光子との相互作用を利

用した実験が数多く行われてきた。特にアクシオンが磁場中で光子に転換する Primakoff 効果を利

用した実験が多く行われており、広いアクシオン質量帯域に対してアクシオン-光子結合定数 gaγ の

上限値がつけられているが、未だにアクシオンの検出には至っていない。近年、アクシオンが光子と

相互作用することにより右円偏光と左円偏光の間に位相速度差を生じさせる点に着目した新しい実験

が提案されている。我々は 4 枚のミラーで構成されたボウタイ型光リング共振器を用いて直線偏光

の光路を実効的に伸ばし、偏光回転角を増幅することでアクシオン暗黒物質を探索する実験: Dark

matter Axion search with riNg Cavity Experiment (DANCE) を提案した。

現在のテーブルトップサイズの DANCE: DANCE Act-1では原理実証が進行中であり、問題点の

洗い出しおよび感度向上が行われている。高感度なアクシオン暗黒物質探索にはキャリア s偏光とア

クシオン暗黒物質により生成された p 偏光の同時共振が必要である。先行研究ではボウタイ型光リ

ング共振器の他に補助共振器を用いて s偏光と p偏光を独立に制御することで同時共振を実現した。

しかし、ボウタイ型光リング共振器と補助共振器の間の PBSにおけるロスが大きく、感度の低下を

招いている。補助共振器を用いずに同時共振を実現するためには、ミラーにおける s/p偏光間の反射

位相差がゼロとなる必要がある。

本研究ではアクシオン暗黒物質探索における s偏光と p偏光の同時共振手法を確立した。具体的に

はミラー 1枚あたりの s/p偏光間の反射位相差の測定を行うために折り返し光共振器を開発し、同時

共振可能な波長の調査と反射位相差の時間変動の調査を行った。波長 1065 nmで反射位相差がキャ

ンセルされるような波長依存性をもつミラーを用意し、波長 1066.7 nm付近でキャンセルされるこ

とを確認した。また、折り返し光共振器の左右から s偏光と p偏光のレーザーを入射し、s/p偏光間

の反射位相差の時間変動を測定した。その結果、ボウタイ型光リング共振器で同時共振を実現するた

めには、s/p偏光間の反射位相差の時間変動を抑える必要があることを示した。また、本論文ではア

クシオンが暗黒物質であると仮定している場合はアクシオン暗黒物質、そうでない場合はアクシオン

と記述する。
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記号・略語一覧

記号
c 光速 c = 299 792 458 m/s

ℏ ディラック定数 ℏ = 1.054× 10−34 J · s
e 電荷素量 e = 1.602× 10−19 C

ω0 レーザー光の角周波数

k0 レーザー光の波数

λ0 レーザー光の波長

a アクシオン場

ma アクシオン質量

fa アクシオン場の振動周波数

gaγ アクシオン-光子結合定数

δc アクシオン場中での円偏光の位相速度 cからのずれ

δϕ 光共振器で増幅された直線偏光の回転角

Ha δcから δϕへの伝達関数

Fs 光共振器の s偏光に対するフィネス

Fp 光共振器の p偏光に対するフィネス

略語
DANCE Dark matter Axion search with riNg Cavity Experiment

HWP half-wave plate

QWP quarter-wave plate

FSR free spectral range

FWHM full width at half maximum

EOM electro-optic modulator

FI faraday isolator

PZT piezo-electric transducer

PDH Pound-Drever-Hall

BS beam splitter

PBS polarizing beam splitter

PD photo detector
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RFPD radio frequency photo detector

LD laser diode

ECDL External Cavity Diode Laser

IF Interference Filter
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第 1章

はじめに

1.1 研究背景

暗黒物質とは、1930年代の銀河団の運動の観測から存在が示唆された正体不明の物質である [1,2]。

1970年代には銀河の回転速度の観測が行われ、その結果も暗黒物質の存在を示唆していた [3]。観測

された銀河の回転速度は分光観測が可能な物質から推定される回転速度よりも大きく、説明のために

は暗黒物質の存在が必要とされた。現在、暗黒物質は宇宙に存在する物質の約 8割を占めていること

が観測により明らかになった。

暗黒物質は熱い暗黒物質 (Hot Dark Matter: HDM)、冷たい暗黒物質 (Cold Dark Matter: CDM)、

温かい暗黒物質 (Warm Dark Matter: WDM) に分類される。これらは宇宙初期の放射優勢期から

物質優勢期に転じる際の速度分散によって区別される。HDMは速度分散が光速度と同程度、CDM

は光速度に比べて非常に遅い、WDMはその中間の速度分散を示す物質である。

暗黒物質はこれまでの理論的研究によって様々な候補が提案されてきた。これまでの研究で最も有

力とされてきた暗黒物質の候補はWIMP (Weakly Interacting Massive Particle) である。WIMP

探索実験としては XENON [4,5]、LUX [6–8]、PandaX [9]などがあり、これまでに大規模な実験が

行われてきた。しかし、現在検出限界を迎えようとしており、新たな暗黒物質候補が考えられてい

る。その中でも有力な候補は CDMに分類される「アクシオン」である。

アクシオンは量子色力学における強い CP 問題を解決するために導入された仮説上の素粒子であ

る [10]。CP対称性とは、粒子と反粒子を入れ替える C変換 (荷電共役変換)と、右巻き粒子と左巻

き粒子を入れ替える P変換 (パリティ変換)を同時に行う CP変換を行った際、物理的性質が不変に

保たれる性質のことである [11]。強い相互作用を記述する量子色力学は CP 対称性を破ることが自

然であるが、実際には CP対称性は非常に良い精度で成り立っている。この問題を強い CP問題とい

う。CP対称性を自然に保たせる理論として提案されたのが Peccei-Quinn機構である。この機構で

は標準モデルにはないスピンゼロのスカラー粒子を予言する。その粒子がアクシオンである。

アクシオンは非常に軽量であり、光子、電子、陽子等とわずかに相互作用する。その中でも特に光

子との相互作用に着目してアクシオンの検出を試みる実験が数多く行われてきた。これまでは磁場中

でアクシオンと光子が転換する性質である Primakoff効果 [12]を用いた実験が多く行われてきたが、

未だにアクシオンの検出には至っていない。

近年、アクシオンが光子と相互作用することによりレーザーの左円偏光と右円偏光の間に位相速
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度差を生じさせる点に着目し、光共振器を用いてアクシオンの検出を試みる実験手法が提案されて

いる。この手法は低質量帯域における探索に有効であり、磁場を用いる必要がない。我々はボウタ

イ型光リング共振器を用いたアクシオン暗黒物質探索実験: Dark matter Axion search with riNg

Cavity Experiment (DANCE) を提案した。アクシオンと光子の相互作用により左円偏光と右円偏

光の間に生じる位相速度差は直線偏光の回転とみなすことができる。我々は光共振器を用いて光路を

実効的に伸ばすことにより直線偏光の回転振動を増幅する手法でアクシオン暗黒物質の検出を試みて

いる。

ボウタイ型光リング共振器では光がミラーに対して斜入射することにより s偏光と p偏光の間に反

射位相差が生じる。反射位相差が π となる場合、s偏光と p偏光を同時に共振させることが可能であ

るが、一般には π からずれる。そのずれは共振周波数差となって現れ、s偏光と p偏光を同時に共振

できない。このような状況で s偏光を共振させた場合、p偏光は非対称に増幅されてしまうためアク

シオン暗黒物質探索の感度の低下を招いてしまう。したがって、本研究では s偏光と p偏光の同時共

振の実現に向け、これらの偏光間の反射位相差について調査した。

1.2 研究目的

現在、テーブルトップサイズの DANCE: DANCE Act-1の原理実証が進行中であり、問題点の洗

い出しおよび感度向上が行われている。その中でも感度向上を妨げている原因の一つは、s/p偏光の

非同時共振である。補助共振器を用いた手法により同時共振を実現しているが、この手法ではボウタ

イ型光リング共振器と補助共振器の間の PBS におけるロスにより感度が低下してしまう。そこで、

補助共振器を用いずにボウタイ型光リング共振器のみで同時共振を実現する手法の提案がされてい

る。この手法では光がミラーに対して斜入射することにより生じる s/p 偏光間の反射位相差をキャ

ンセルする必要がある。

本研究の目的は、s偏光と p偏光の同時共振の原理実証である。本研究では s/p偏光が同時共振す

る波長を探し、s/p 偏光間の反射位相差の時間変動の測定を行った。アクシオン-光子結合定数の感

度推定や上限値を求める際にミラー 1枚あたりの s/p 偏光間の反射位相差の情報が必要になる。こ

れまでは 4枚のミラーの反射位相差の合計から 1枚あたりの反射位相差を算出していたが、これでは

誤差が大きくついてしまう。そこで、本研究ではミラー 1枚あたりの反射位相差の測定方法として折

り返し光共振器を用いた手法を提案した。ある波長において s/p 偏光間の反射位相差をキャンセル

するような波長依存性をもつミラーを用意し、波長可変レーザーを用いて広い範囲にわたって波長を

変えることによって反射位相差がキャンセルされる波長を調査した。また、DANCE Act-1の先行研

究から反射位相差に時間変動があることが示唆されたため、折り返し光共振器の左右からそれぞれ s

偏光と p偏光を入射して同時に光共振器をロックし、s/p偏光間の共振周波数差の時間変動を周波数

カウンターを用いて測定した。

1.3 本論文の構成

本論文は、第 2章ではアクシオン-光子相互作用を用いた実験と原理、第 3章ではボウタイ型光リ

ング共振器を用いたアクシオン信号の増幅方法、目標感度と s/p偏光の同時共振に向けた解決方法に

11
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ついて述べる。第 4 章では本研究の意義と折り返し光共振器について述べる。第 5 章では本研究の

全体像を述べ、波長可変レーザー、折り返し光共振器の性能評価について述べる。第 6章では測定結

果について述べ、第 7章では本研究の考察を述べる。第 8章では本研究の成果と今後の展望について

述べる。
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第 2章

アクシオン-光子相互作用

本章では、まずアクシオン/アクシオン暗黒物質探索実験の先行研究について紹介する。次に、ア

クシオン-光子相互作用により、左円偏光と右円偏光の間に位相速度差が生じることを示した後、円

偏光間の位相速度差が直線偏光の回転とみなせることを示す。

2.1 アクシオン暗黒物質探索実験

現在行われているアクシオン/アクシオン暗黒物質探索では、アクシオンだけではなくアクシオン

を拡張したアクシオンのような振る舞いをするアクシオン様粒子 Axion-Like-Particles (ALPs) の探

索が広い質量帯域に対して行われている。本節では、これまでに行われてきたアクシオン/アクシオ

ン暗黒物質探索実験について述べる。

2.1.1 磁場を用いたアクシオン/アクシオン暗黒物質探索実験

アクシオン暗黒物質は超軽量の素粒子であり、古典場として振る舞う。振動するアクシオン場 a(t)

が存在するときの光子のラグランジアンは次式の通りである。

L = −1

4
FµνF

µν +
1

4
gaγa(t)Fµν F̃

µν (2.1)

ここで、Fµν ≡ ∂µAν − ∂νAµ は 4元ポテンシャル Aµ からなる電磁場テンソル、F̃µν ≡ ϵµνρσFρσ/2

は双対テンソル、ϵµνρσ は完全反対称テンソルである。第 1項は電磁場、第 2項はアクシオンと光子

の相互作用を表す。特に第 2項は Chern-Simons相互作用項と呼ばれる。

式 (2.1)の第 2項によりMaxwell方程式は次式のように修正を受ける [13, 14]。

∇ ·E = ρ− gaγB · ∇a (2.2)

∇×E = −∂B

∂t
(2.3)

∇ ·B = 0 (2.4)

∇×B =
∂E

∂t
+ J − gaγ

(
E ×∇a− ∂a

∂t
B

)
(2.5)

アクシオン場の存在によるラグランジアンまたはMaxwell方程式の修正を考慮して、強い静磁場中

でアクシオンと光子の転換が起こる Primakoff効果を用いたアクシオン/アクシオン暗黒物質探索実
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験が行われてきた。ここでは Primakoff効果や磁場の振動を用いたアクシオン/アクシオン暗黒物質

探索実験の先行研究を紹介する。

Axion haloscopes

一様磁場を発生させた高Q値のマイクロ波共振空洞を用いてハローの中に存在しているアクシオン

暗黒物質を光子に転換する実験を Axion haloscopesという [13,15]。例を挙げると、ADMX [16–19]

がある。最新の結果ではこれまでの探索範囲の約 2倍拡大することに成功しており、Kim-Shifman-

Vainshtein-Zakharov (KSVZ)モデル [20,21]の 3.3−4.2 µeV、Dine-Fischler-Srednichi-Zhitnitsky

(DFSZ)モデル [22, 23]の 3.9− 4.1 µeVの領域で棄却した [19]。

Axion helioscopes

太陽アクシオンを探索する実験を Axion helioscopes という [24]。この実験では電磁石の強磁場

を用いてアクシオンを光子に転換し、X 線検出器で検出する。例を挙げると、第二世代検出器の

Sumico [25,26]、第三世代検出器の CAST [27]、第四世代検出器の IAXO [28,29]がある。現在、こ

れらの中では CASTが最も強い制限を与えており、IAXOでは約 1桁の感度が向上される見込みで

ある。

Light shining through a wall

静磁場中で光子をアクシオンに転換し、その後再び光子に転換する実験を Light shining through

a wall 実験という [30–32]。この実験では、レーザーを壁に向けて照射し、磁場をかけて光子から

アクシオンに転換して壁を通過させる。壁を通過後、再び磁場をかけてアクシオンから光子に転

換して、この光子を検出することによりアクシオンの探索を行う。例を挙げると、ALPS [33–35]、

OSQAR [36] がある。現在、これらの中では OSQAR が最も強い制限を与えている。将来的には、

ALPS-IIで約 3桁の向上が期待されている [35]。

天体観測

γ 線や X線とアクシオンが転換する性質を用いてアクシオンの検出を試みる実験が行われている。

例を挙げると、超新星爆発 SN1987A の γ 線観測 [37, 38]、楕円銀河 M87 の X 線観測 [39]、セイ

ファート銀河 NGC1275の γ 線観測 [40]がある。現在、これらの中では NGC1275の γ 線観測が最

も強い制限を与えている。

磁場の振動

トロイダルコイルの強磁場中でアクシオン電流が生じ、磁場の振動を引き起こすことを用いた実

験が提案された。これはMaxwell方程式の修正に基づいている。その例として ABRACADABRA

[41, 42]、SHAFT [43]がある。現在、ABRACADABRAは 4.1 × 10−10 − 8.27 × 10−9 eVで制限

が与えられており、SHAFTはこれよりも広い 1.2× 10−11 − 1.2× 10−8 eVの範囲で制限が与えら

れている。この帯域の一部では ABRACADABRAの方が感度が良い。

14
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Light shining through a wall (ALPS etc.)
ALPS-I 2010

OSQAR 2015 Helioscopes
(CAST etc.)

Haloscopes
(ADMX etc.) 

ALPS-II
IAXO

CAST 2017

Sumico 2008

M87 2017

NGC1275 2020

ABRACADABRA-10cm 2021

SN1987A 2015

SHAFT 2021

PVLAS 2016

ADMX 2010,2018 

ADMX 2020

QCD Axion

KAGRA

Axion magnetic field
(ABRACADABRA etc.)

ABRACADABRA

KSVZ DFSZ

X-ray,γ-ray
observations

図 2.1 アクシオン-光子結合定数 gaγ の上限値および目標感度

図 2.1 はアクシオン/アクシオン暗黒物質探索実験によって制限されたアクシオン-光子結合定数

gaγ の上限値および目標感度を示している。横軸はアクシオン質量 ma eVとそれに対応したアクシ

オン場の振動周波数 fa Hzを表す。アクシオン質量ma eVはm kg、光速 c m/s、e J/eVを用いて

ma =
mc2

e
(2.6)

によって変換できる。また、周波数 fa Hzはプランク定数 h J · s、e J/eVを用いて

ma =
hfa
e

(2.7)

と表せることから
fa =

e

2πℏ
ma (2.8)

によって変換できる。実線は上限値、点線は目標感度を表す。また、実線でレーザー偏光角回転精密

実験の PVLAS [44]と点線で KAGRA [45]を追加した。黄色の領域は QCDアクシオン [46]のパラ

メータ領域で、点線は KSVZモデルと DFSZモデルを示している。実線より上の色付けされた領域

は、アクシオン/アクシオン暗黒物質が既に棄却されている領域であり、色付けされていない領域は

未探索領域を表している。

15
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2.1.2 光共振器を用いたアクシオン暗黒物質探索実験

アクシオン暗黒物質探索は磁場を用いた実験が主流であるが、近年磁場を用いずに光共振器を用い

て偏光回転角を増幅することによるアクシオン暗黒物質探索実験が提案されている。本節では、提案

実験の原理について述べる。

干渉計技術を用いたアクシオン暗黒物質探索実験

レーザー干渉計型重力波検出器の技術を用いたアクシオン暗黒物質探索実験が提案された [47]。ア

クシオンと光子の相互作用により、左円偏光と右円偏光の間に位相速度差が生じ、これを増幅し検出

することによりアクシオン暗黒物質の存在を示す。干渉計の腕はどちらも光共振器を構成しており、

光を何回も往復させることで実効的な光路長を伸ばし、パワーを増幅することが可能である。Xアー

ムには左円偏光、Yアームには右円偏光を入射しており、それぞれを腕の中で共振させる。鏡面反射

の際には左円偏光と右円偏光が入れ替わる。そのため、この実験では干渉計の腕の中に QWP を設

置することにより円偏光の状態を維持し、それぞれの干渉計の腕の中で共振できる構成となってい

る。これにより円偏光間の位相差を増幅して検出することが可能である。

ダブルパス構成の DANCE

干渉計技術を用いたアクシオン暗黒物質探索実験では、円偏光を維持するために QWP を共振器

内に設置していたが、QWPで生じたロスも増幅されてしまうため感度の低下を招く。

この問題を解決した提案実験がダブルパス構成の DANCEである [48]。この実験では、光学素子

を共振器内部に入れず、両端の 2枚のミラーでの反射により偏光を維持している。この実験では、左

円偏光で入射した光の透過光をミラーで反射することによって右円偏光に変換して、再び共振器に入

射することで位相速度差を検出できる構成となっている。また、長方形型ではなくボウタイ型にする

ことで地球の自転などによる Sagnac効果をキャンセルしている [49]。

ADBC実験

ダブルパス構成の DANCE ではボウタイ型光リング共振器を用いて円偏光を共振させる構成と

なっているが、直線偏光の観点から考えるとミラーに対して斜入射することにより s偏光と p偏光の

反射位相差は π からずれてしまう。反射位相差は偏光間の共振周波数差となって現れてしまうため、

左円偏光と右円偏光をどちらも共振することができない。

s/p偏光間の反射位相差の問題を解決するために提案されたのが ADBC実験である [50]。ダブル

パス構成の DANCEと同様、ボウタイ型光リング共振器となっている。異なる点は、両端のミラー

が回転できる構成によりミラーに対する入射角が調整できる点である。他には、円偏光間に生じる位

相速度差は直線偏光における回転振動とみなすことができるため、この実験では直線偏光を用いてい

る。また、検出方法は透過光ポートで HWPを用いて s偏光を一部漏らして生まれた p偏光をロー

カルオシレーターとして使用することによりアクシオン信号である p 偏光とのビート信号を取得す

る構成になっている。
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補助共振器を用いたアクシオン暗黒物質探索実験

ADBC実験とは異なる手法で s/p偏光間の反射位相差の問題を解決する実験が提案された。それ

はメイン共振器に補助共振器を導入して、s/p偏光間に生じる共振周波数差を補償するというもので

ある [51]。検出方法には ADBC実験と同様の方法を用いている。

LIDA

Laser-Interferometric Detector for Axions (LIDA) は補助共振器を用いたアクシオン暗黒物質探

索実験に基づいた実験である [52]。この実験では補助共振器を用いず、反射位相差によるデチューン

して探索を行った結果、その質量帯域で感度が良くなっている。初の観測が行われた結果、CASTの

上限値を超える感度が得られた。

DANCE Act-1

ダブルパス構成の DANCE と ADBC 実験において直線偏光を用いている点とアクシオン信号

の検出方法を取り入れた実験としてテーブルトップサイズの DANCE: DANCE Act-1 が提案され

た [53]。この実験では、DANCEが提案されて以来初めて上限値が付けられた。しかし、s/p偏光間

の反射位相差が π からずれて共振周波数差が生じてしまうことにより感度の低下を招いている。ま

た、観測中に共振周波数差がドリフトしてしまうという問題がある。第 6,8章で詳細は述べるが、本

論文では共振周波数差の時間変動の測定を行い原因について考察した。

補助共振器を用いた DANCE Act-1

初めて上限値が付けられた DANCE Act-1では s/p偏光間の反射位相差が生じるため感度の低下

を招いていた。そこで、補助共振器を用いたアクシオン暗黒物質探索実験のアイディアを取り入れ改

良した実験として補助共振器を用いた DANCE Act-1が提案された [54]。ボウタイ型光リング共振

器の他に補助共振器を用いて s 偏光と p 偏光を独立に制御することで、s/p 偏光間の反射位相差を

キャンセルし同時共振を実現した。しかし、この手法ではボウタイ型光リング共振器と補助共振器の

間の PBSにおけるロスが大きく、感度の低下を招いている。現在は、予期せぬ複屈折とのカップリ

ングによる位相雑音の低減や高フィネス化に向けた改良を行っている。

2.2 左/右円偏光間の位相速度差

本節では、アクシオン暗黒物質とレーザーの光子との相互作用により、左円偏光と右円偏光の間に

位相速度差が生じることを示す [55, 56]。

まず、作用積分 S =
∫
d4xLを変分して運動方程式を導く。変分すると

δS =

∫
d4xδ

(
−1

4
FµνF

µν +
1

4
gaγa(t)Fµν F̃

µν

)
(2.9)

となる。
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式 (2.9)の第 1項は∫
d4xδ

(
−1

4
FµνF

µν

)
= −1

2

∫
d4x ((δFµν)F

µν)

= −1

2

∫
d4x (∂µδAν − ∂νδAµ)F

µν

=
1

2

∫
d4x (δAν∂µF

µν − δAµ∂νF
µν)

=

∫
d4xδAν∂µF

µν (2.10)

となる。最後の等式で Fµν = −F νµ を用いた。

式 (2.9)の第 2項の被積分関数を計算すると

1

4
gaγa(t)Fµν F̃

µν =
1

8
gaγa(t)ϵ

µνρσ (∂µAν − ∂νAµ) (∂ρAσ − ∂σAρ)

=
1

8
gaγa(t) (ϵ

µνρσ∂µAν∂ρAσ

− (−ϵµνσρ) ∂µAν∂σAρ − (−ϵνµρσ) ∂νAµ∂ρAσ + ϵνµσρ∂νAµ∂σAρ)

=
1

2
gaγa(t)ϵ

µνρσ∂µAν∂ρAσ

=− 1

2
gaγϵ

µνρσ (∂µa(t))Aν∂ρAσ + ∂µ

(
1

2
gaγϵ

µνρσa(t)Aν∂ρAσ

)
(2.11)

となる。ここで、ϵµνρσ = −ϵµνσρ を用いた。この式の右辺第 2項は全微分項であるので、作用積分

に寄与しない。

よって、式 (2.11)を用いると、式 (2.9)の第 2項は∫
d4xδ

(
1

4
gaγa(t)Fµν F̃

µν

)
=

∫
d4xδ

[
−1

2
gaγϵ

µνρσ (∂µa(t))Aν∂ρAσ + ∂µ

(
1

2
gaγϵ

µνρσa(t)Aν∂ρAσ

)]
=− 1

2

∫
d4xgaγϵ

µνρσ [δ (∂µa(t))Aν∂ρAσ

+(∂µa(t)) δAν∂ρAσ + (∂µa(t))Aν∂ρ (δAσ)] (2.12)

となる。アクシオン場の変分 δa(t)は δa(t) = 0となり、第 3項については部分積分することに注意

すると式 (2.12)は

− 1

2

∫
d4xgaγϵ

µνρσ [δ (∂µa(t))Aν∂ρAσ + (∂µa(t)) δAν∂ρAσ + (∂µa(t))Aν∂ρ (δAσ)]

= −1

2

∫
d4xgaγϵ

µνρσ (∂µa(t)) δAν∂ρAσ +
1

2

∫
d4xgaγϵ

µνρσ∂ρ [(∂µa(t))Aν ] δAσ

= −1

2

∫
d4xgaγϵ

µνρσ (∂µa(t)) δAν∂ρAσ +
1

2

∫
d4xgaγ (−ϵµσρν) (∂µa(t)) δAσ∂ρAν

= −
∫

d4xgaγϵ
µνρσ (∂µa(t)) δAν∂ρAσ

=

∫
d4xgaγϵµνρσ (∂µa(t)) δAν∂ρAσ (2.13)

となる。最後の等式で ϵµνρσ = −ϵµνρσ を用いた。
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式 (2.10)、式 (2.13)より、式 (2.9)は次式のようになる。

δS =

∫
d4x(∂µF

µν + gaγϵµνρσ(∂µa(t))∂ρAσ)δAν (2.14)

最小作用の原理 δS = 0より、運動方程式は

∂µF
µν + gaγϵµνρσ(∂µa(t))∂ρAσ = 0 (2.15)

となる。ここで、4元ポテンシャルにローレンツゲージ ∂µA
µ = 0を課すと運動方程式は

∂µ∂
µAν + gaγϵ0νρσȧ(t)∂ρAσ = 0

Äi −∇2Ai + gaγ ȧ(t)ϵijk∂jAk = 0 (2.16)

となる。Ai(x, t)はフーリエ変換により円偏光の基底 eα,i(k̂)を用いて左/右円偏光の成分の和で

Ai(x, t) =
∑

α=L,R

∫
d3k

(2π)3
Aα(k, t)eα,i(k̂)e

ik·x (2.17)

と表せる。ここで

Äi(x, t) =
∑

α=L,R

∫
d3k

(2π)3
Äα(t,k)eα,i(k̂)e

ik·x (2.18)

∇2Ai = −k2Ai (2.19)

∂jAk = ikjAk (2.20)

を式 (2.16)に代入すると

ÄL/R(t,k)eL/R,i(k̂) + k2AL/R(t,k)eL/R,i(k̂) + gaγ ȧ(t)iϵijkkjAL/R(t,k)eL/R,k(k̂) = 0 (2.21)

となる。円偏光の基底と波数の関係 iϵijkkjeL/R,k(k̂) = ∓keL/R,i(k̂)を用いると

ÄL/R(t,k) + ω2
L/RAL/R(t,k) = 0 (2.22)

ω2
L/R ≡ k2 ∓ gaγkȧ(t) (2.23)

となる。式 (2.23)はアクシオン場中の左/右円偏光の分散関係を表している。よって、左/右円偏光

の位相速度は

cL/R(t) =
ωL/R

k
=

√
1∓ gaγ ȧ(t)

k
≃ 1∓ gaγ ȧ(t)

2k
(2.24)

と表せる。

アクシオン粒子は質量ma を角周波数として振動する古典場として振る舞うため

a(t) = a0 cos (mat+ δτ (t)) (2.25)

と表せる [57]。δτ (t)はコヒーレントな振動からのずれを表す。ただし、アクシオン粒子のド・ブロ

イ波長 2π/mav を地球が通過するタイムスケール τ = 2π/mav
2 の間は δτ (t)は定数として扱うこと
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ができる。式 (2.25)を式 (2.24)に代入すると

cL/R(t) = 1± gaγa0ma

2k
sin (mat+ δτ (t)) (2.26)

δc(t) ≡ δc0 sin (mat+ δτ (t)) (2.27)

δc0 ≡ gaγa0ma

2k
=

gaγ
√
2ρa

2k
(2.28)

となり、アクシオン場中の左/右円偏光の位相速度差 δc(t)を導出できる。ここで、ρa ≡ m2
aa

2
0/2は

太陽系における暗黒物質のエネルギー密度である。

2.3 アクシオン暗黒物質による直線偏光の回転

本節では、以下の 3点を示す。

• アクシオン場中の左/右円偏光間の位相速度差は直線偏光の回転とみなせる

• 直線偏光の回転振動の振幅は光路長に依存する

• 直線偏光の回転により強度変調サイドバンドが生成される

z 方向に伝播する左/右円偏光を考える。z = 0から伝播した左/右円偏光が時刻 tに z = l に到達

するまでにかかる時間を ∆tL/R とすると

l =

∫ t

t−∆tL/R

cL/R(t)dt = ∆tL/R ±
∫ t

t−∆tL/R

δc(t)dt (2.29)

より

∆tL/R = l ∓
∫ t

t−∆tL/R

δc(t)dt (2.30)

となる。式 (2.30)を式 (2.30)の右辺の積分に代入すると

∆tL/R = l ∓
∫ t

t−l

δc(t)dt (2.31)

となる。z = 0における左/右円偏光の電場 EL/R が角周波数 ω0 で振動しているとすると

EL/R (z = 0, t) = eiω0∆tL/REL/R

(
z = 0, t−∆tL/R

)
= eiω0∆tL/REL/R (z = l, t) (2.32)

となるので、時刻 t、位置 z = lにおける電場は

EL/R (z = l, t) = e−iϕL/R(l,t)EL/R (z = 0, t) (2.33)

ϕL/R (l, t) ≡ k0l ∓ k0

∫ t

t−l

δc(t)dt (2.34)

と表せる。ここで、k0 はアクシオン場が存在しないときの波数であり、自然単位系を用いているの

で k0 = ω0 となる。

z = 0から s偏光 Es = E0e
iω0tes を入射する。es は s偏光の基底ベクトルである。左/右円偏光

の基底と s/p偏光の基底の変換を用いて、z = lにおける電場を s/p偏光の基底で表す。基底の変換
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は次式のようになる。

(
es ep

)
=
(
eL eR

) 1√
2

(
i 1
−i 1

)
(2.35)

(
eL eR

)
=
(
es ep

) 1√
2

(
−i i
1 1

)
(2.36)

式 (2.35)を用いると、Es = E0e
iω0tes は

EL/R (z = 0, t) = E0e
iω0t

(
es ep

)(1
0

)
= E0e

iω0t
(
eL eR

) 1√
2

(
i 1
−i 1

)(
1
0

)
(2.37)

と表せる。よって、式 (2.33)、式 (2.37)より

EL/R (z = l, t) = E0e
iω0t

(
e−iϕL(l,t)eL e−iϕR(l,t)eR

) 1√
2

(
i 1
−i 1

)(
1
0

)
= E0e

iω0t
(
eL eR

)(e−iϕL(l,t) 0
0 e−iϕR(l,t)

)
1√
2

(
i 1
−i 1

)(
1
0

)
(2.38)

となる。式 (2.36)を用いると

Es/p (z = l, t) = E0e
iω0t

(
es ep

) 1√
2

(
−i i
1 1

)(
e−iϕL(l,t) 0

0 e−iϕR(l,t)

)
1√
2

(
i 1
−i 1

)(
1
0

)
(2.39)

と表せる。ここで

T (l, t) ≡ 1√
2

(
−i i
1 1

)(
e−iϕL(l,t) 0

0 e−iϕR(l,t)

)
1√
2

(
i 1
−i 1

)
= e−ik0l

(
cos (∆θ (l, t)) sin (∆θ (l, t))
− sin (∆θ (l, t)) cos (∆θ (l, t))

)
(2.40)

∆θ(l, t) = k0

∫ t

t−l

δc(t)dt (2.41)

である。T (l, t) は回転角 −∆θ (l, t) の回転行列であるので、z = 0 における s 偏光は z = l で

−∆θ (l, t)だけ回転することを表している。よって、図 2.2のようにアクシオン暗黒物質によって s

偏光が回転し、p偏光が生成される。

直線偏光の回転角 ∆θ (l, t)は

∆θ (l, t) = k0

∫ t

t−l

δc(t)dt

= k0

∫ t

t−l

gaγ
√
2ρa

2k0
sin (mat+ δτ (t))dt

=
gaγ

√
2ρa

ma
sin

(
ma

l

2

)
sin

(
ma

(
t− l

2

)
+ δτ

)
(2.42)

となり、アクシオン質量から定まる角周波数ma で振動する。

gaγ
√
2ρa

ma
sin

(
ma

l

2

)
(2.43)
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は振幅項であり

sin

(
ma

(
t− l

2

)
+ δτ

)
(2.44)

は振動項である。よって、直線偏光の回転振動の振幅は光路長 lに依存する。式 (2.43)より、光路長

lを大きくすると回転振動の振幅は大きくなり、アクシオン場の振動の半周期

l =
Ta

2
=

1

2

2π

ma
=

π

ma
(2.45)

だけ進んだ位置で最大となる。

アクシオン場による直線偏光の回転角は微小であるため、近似すると

T (l, t) = e−ik0l

(
1 ∆θ (l, t)

−∆θ (l, t) 1

)
(2.46)

となる。式 (2.42)を書き換えると

∆θ (l, t) =
gaγ

√
2ρa

2mai
sin

(
ma

l

2

)[
e−imal

2 ei(mat+δτ ) − ei
mal
2 e−i(mat+δτ )

]
(2.47)

となる。z = 0から z 方向にキャリアとして s偏光を入射したときの z = lにおける電場は

Es/p (z = l, t) = E0e
iω0t

(
es ep

)
e−ik0l

(
1 ∆θ (l, t)

−∆θ (l, t) 1

)(
1
0

)
= E0e

i(ω0t−k0l)
(
es ep

)( 1
−∆θ (l, t)

)
(2.48)

となり、s 偏光から p 偏光が生成される。生成された p 偏光の第 1 項は ei(ω0+ma)t で第 2 項は

ei(ω0−ma)t で振動するため、これらは角周波数 ω0 ±ma のサイドバンドであることを意味している。

第 1 項と第 2 項は複素共役の関係にあるため、p 偏光強度変調サイドバンドが生成されると解釈で

きる。

p偏光s偏光

アクシオン暗黒物質

図 2.2 アクシオン暗黒物質による直線偏光の回転
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アクシオン
質量 アクシオン-光子

相互作用の大きさ

Laser
frequency

図 2.3 キャリアとサイドバンド
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第 3章

s偏光と p偏光の同時共振

本章では、まずボウタイ型光リング共振器を用いたアクシオン暗黒物質の信号の増幅方法につい

て述べ、その後 DANCEの目標感度、同時共振の場合と非同時共振の場合の感度の違いについて述

べる。

3.1 ボウタイ型光リング共振器

図 3.1 ボウタイ型光リング共振器 ( [54]から引用)

アクシオン暗黒物質によって生じる左/右円偏光間の位相速度差は直線偏光の回転振動とみなせる。

この回転振動の回転角は微小であるため、アクシオン暗黒物質を検出するためにはアクシオン暗黒物

質によって生成された p偏光を増幅する必要がある。そこで、DANCE [53, 54]では図 3.1のように

4枚のミラーで構成されたボウタイ型光リング共振器を用いて実効的に光路を伸ばすことにより偏光

回転角を増幅することを可能にしている。ここでは、共振器により増幅される偏光回転角とその検出

方法について述べる。また、ここでは s偏光と p偏光が同時共振している場合を考える。



第 3 章 s偏光と p偏光の同時共振 3.1 ボウタイ型光リング共振器

3.1.1 偏光回転角の導出

本節では、光共振器の透過光から得られる偏光回転角を導出する。光共振器に入射する s偏光の電

場を

Ein(t) = E0e
iω0t

(
es ep

)(1
0

)
(3.1)

とする。また、基底 (s,p)に対してミラーの反射行列を

Ri =

(
−ris 0
0 rip

)
(i = 1, 2, 3, 4) (3.2)

とする。光がミラーに対して斜入射する場合、s/p偏光間に生じる反射位相差は理想的には π である

(補遺 A参照)。一般には、誘電体多層膜コーティングにより s/p偏光間に生じる反射位相差は π か

らずれるため反射率 ris/p は複素数となるが、ここでは理想的な状況を考慮して実数としている。ま

たこのとき、ボウタイ型光リング共振器では両端の 2枚のミラーの反射により反射位相差が 2π とな

るため、s/p偏光が同時共振している。以下では特に断らない限り同時共振の場合を考える。

このときの共振器内の電場 Ecav(t)は

Ecav(t) =t1sEin(t)

+ t1sE0e
iω0t

(
es ep

)
R1T (l2, t)R4T (l1, t− l2, )

×R3T (l2, t− (l1 + l2))R2T (l1, t− (l1 + 2l2))

(
1
0

)
+ t1sE0e

iω0t
(
es ep

)
R1T (l2, t)R4T (l1, t− l2)

×R3T (l2, t− (l1 + l2))R2T (l1, t− (l1 + 2l2))

×R1T (l2, t− 2(l1 + l2))R4T (l1, t− 2(l1 + l2)− l2)

×R3T (l2, t− 3(l1 + l2))R2T (l1, t− 3(l1 + l2)− l2)

(
1
0

)
+ · · ·

=t1sE0e
iω0t

(
es ep

) ∞∑
n=1

Mn(t)

(
1
0

)
(3.3)

と表せる。ここで

M1(t) = 1 (3.4)

M2(t) = R1T (l2, t)R4T (l1, t− l2)R3T (l2, t− (l1 + l2))R2T (l1, t− (l1 + 2l2)) (3.5)

Mn+1(t) = Mn(t)M2(t− 2(l1 + l2)(n− 1)) (3.6)

である。また

M(t) ≡
∞∑

n=1

Mn(t) =

(
M11(t) M12(t)
M21(t) M22(t)

)
(3.7)
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として、Mn(t)を求める。M2(t)を計算すると

M2(t) =e−ik02(l1+l2)

(
M11

2 M12
2

M21
2 M22

2

)
(3.8)

M11
2 =r1sr4sr3sr2s (3.9)

M12
2 =− r1sr4pr3pr2p∆θ (l2, t) + r1sr4sr3pr2p∆θ (l1, t− l2)

− r1sr4sr3sr2p∆θ (l2, t− (l1 + l2)) + r1sr4sr3sr2s∆θ (l1, t− (l1 + 2l2)) (3.10)

M21
2 =r1pr4sr3sr2s∆θ (l2, t)− r1pr4pr3sr2s∆θ (l1, t− l2)

+ r1pr4pr3pr2s∆θ (l2, t− (l1 + l2))− r1pr4pr3pr2p∆θ (l1, t− (l1 + 2l2)) (3.11)

M22
2 =r1pr4pr3pr2p (3.12)

である。計算の途中で ∆θ の 2次の項は無視した。Mn(t)に関する漸化式とM2(t)より、Mn(t)は

Mn(t) = e−i2k0(l1+l2)(n−1)

(
(r1sr4sr3sr2s)

n−1 M12
n (t)

M21
n (t) (r1pr4pr3pr2p)

n−1

)
(3.13)

となる。非対角成分M12
n (t),M21

n (t)に関する漸化式は

M12
n+1(t) =r1pr4pr3pr2pM

12
n (t) + (r1sr4sr3sr2s)

n−1

× [−r1sr4pr3pr2p∆θ (l2, t− 2(l1 + l2)(n− 1))

+ r1sr4sr3pr2p∆θ (l1, t− 2(l1 + l2)(n− 1)− l2)

− r1sr4sr3sr2p∆θ (l2, t− 2(l1 + l2)(n− 1)− (l1 + l2))

+ r1sr4sr3sr2s∆θ (l1, t− 2(l1 + l2)(n− 1)− (l1 + 2l2))] (3.14)

M21
n+1(t) =r1sr4sr3sr2sM

21
n (t) + (r1pr4pr3pr2p)

n−1

× [−r1pr4sr3sr2s∆θ (l2, t− 2(l1 + l2)(n− 1))

+ r1pr4pr3sr2s∆θ (l1, t− 2(l1 + l2)(n− 1)− l2)

− r1pr4pr3pr2s∆θ (l2, t− 2(l1 + l2)(n− 1)− (l1 + l2))

+ r1pr4pr3pr2p∆θ (l1, t− 2(l1 + l2)(n− 1)− (l1 + 2l2))] (3.15)

となる。ここで、アクシオン場による位相速度差 δc(t)をそのフーリエ変換 δ̃c(ω)で表すと

δc(t) =

∫ ∞

−∞

dω

2π
δ̃c(ω)eiωt (3.16)

であるので、直線偏光の回転角 ∆θ (l, t)は

∆θ (t, l) = k0

∫ t

t−l

δc(t)dt

= k0

∫ t

t−l

[∫ ∞

−∞

dω

2π
δ̃c(ω)eiωt

]
dt

= k0

∫ ∞

−∞

dω

2π
δ̃c(ω)

eiωt
(
1− e−iωl

)
iω

(3.17)
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となる。式 (3.17)を漸化式 (3.14)、(3.15)に代入して整理すると

M12
n+1(t) =r1pr4pr3pr2pM

12
n (t)

+ k0

∫ ∞

−∞

dω

2π
δ̃c(ω)

eiωt

iω

(
r1sr4sr3sr2se

−iω2(l1+l2)
)n−1

×
[
−
(
1− e−iωl2

) (
r1sr4pr3pr2p + r1sr4sr3sr2pe

−iω(l1+l2)
)

+
(
1− e−iωl1

) (
r1sr4sr3pr2pe

−iωl2 + r1sr4sr3sr2se
−iω(l1+2l2)

)]
(3.18)

M21
n+1(t) =r1sr4sr3sr2sM

21
n (t)

+ k0

∫ ∞

−∞

dω

2π
δ̃c(ω)

eiωt

iω

(
r1pr4pr3pr2pe

−iω2(l1+l2)
)n−1

×
[
−
(
1− e−iωl2

) (
r1pr4sr3sr2s + r1pr4pr3pr2se

−iω(l1+l2)
)

+
(
1− e−iωl1

) (
r1pr4pr3sr2se

−iωl2 + r1pr4pr3pr2pe
−iω(l1+2l2)

)]
(3.19)

となる。漸化式の一般項は

M12
n (t) =k0

∫ ∞

−∞

dω

2π
δ̃c(ω)eiωt (r1pr4pr3pr2p)

n−1 −
(
r1sr4sr3sr2se

−iω2(l1+l2)
)n−1

iω
(
r1pr4pr3pr2p − r1sr4sr3sr2se−iω2(l1+l2)

)
×
[
−
(
1− e−iωl2

) (
r1sr4pr3pr2p + r1sr4sr3sr2pe

−iω(l1+l2)
)

+
(
1− e−iωl1

) (
r1sr4sr3pr2pe

−iωl2 + r1sr4sr3sr2se
−iω(l1+2l2)

)]
(3.20)

M21
n (t) =k0

∫ ∞

−∞

dω

2π
δ̃c(ω)eiωt (r1sr4sr3sr2s)

n−1 −
(
r1pr4pr3pr2pe

−iω2(l1+l2)
)n−1

iω
(
r1sr4sr3sr2s − r1pr4pr3pr2pe−iω2(l1+l2)

)
×
[
−
(
1− e−iωl2

) (
r1pr4sr3sr2s + r1pr4pr3pr2se

−iω(l1+l2)
)

+
(
1− e−iωl1

) (
r1pr4pr3sr2se

−iωl2 + r1pr4pr3pr2pe
−iω(l1+2l2)

)]
(3.21)

である。以上よりMn(t)が求められた。

次にM(t)を求める。対角成分M11(t),M22(t)は

M11(t) =
1

1− r1sr4sr3sr2se−ik02(l1+l2)
(3.22)

M22(t) =
1

1− r1pr4pr3pr2pe−ik02(l1+l2)
(3.23)

となる。ここで

∞∑
n=1

[(
r1pr4pr3pr2pe

−ik02(l1+l2)
)n−1

−
(
r1sr4sr3sr2se

−ik02(l1+l2)e−iω2(l1+l2)
)n−1

]

=
e−ik02(l1+l2)

(
r1pr4pr3pr2p − r1sr4sr3sr2se

−iω2(l1+l2)
)(

1− r1pr4pr3pr2pe−ik02(l1+l2)
) (

1− r1sr4sr3sr2se−ik02(l1+l2)e−iω2(l1+l2)
) (3.24)

∞∑
n=1

[(
r1sr4sr3sr2se

−ik02(l1+l2)
)n−1

−
(
r1pr4pr3pr2pe

−ik02(l1+l2)e−iω2(l1+l2)
)n−1

]

=
e−ik02(l1+l2)

(
r1sr4sr3sr2s − r1pr4pr3pr2pe

−iω2(l1+l2)
)(

1− r1sr4sr3sr2se−ik02(l1+l2)
) (

1− r1pr4pr3pr2pe−ik02(l1+l2)e−iω2(l1+l2)
) (3.25)
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となるので非対角成分M12(t),M21(t)は

M12(t) =k0

∫ ∞

−∞

dω

2π
δ̃c(ω)

eiωte−ik02(l1+l2)

iω
(
1− r1pr4pr3pr2pe−ik02(l1+l2)

) (
1− r1sr4sr3sr2se−ik02(l1+l2)e−iω2(l1+l2)

)
×
[
−
(
1− e−iωl2

) (
r1sr4pr3pr2p + r1sr4sr3sr2pe

−iω(l1+l2)
)

+
(
1− e−iωl1

) (
r1sr4sr3pr2pe

−iωl2 + r1sr4sr3sr2se
−iω(l1+2l2)

)]
(3.26)

M21(t) =k0

∫ ∞

−∞

dω

2π
δ̃c(ω)

eiωte−ik02(l1+l2)

iω
(
1− r1sr4sr3sr2se−ik02(l1+l2)

) (
1− r1pr4pr3pr2pe−ik02(l1+l2)e−iω2(l1+l2)

)
×
[
−
(
1− e−iωl2

) (
r1pr4sr3sr2s + r1pr4pr3pr2se

−iω(l1+l2)
)

+
(
1− e−iωl1

) (
r1pr4pr3sr2se

−iωl2 + r1pr4pr3pr2pe
−iω(l1+2l2)

)]
(3.27)

となる。

よって、共振器内の電場 Ecav(t)は

Ecav(t) = t1sE0e
iω0t

(
es ep

)
M(t)

(
1
0

)
= t1sE0e

iω0t
(
es ep

)(M11(t)
M21(t)

)
(3.28)

となるので、共振器の透過光の電場 Et(t)は次式のように表せる。

Ecav(t) = t1sE0e
iω0t

(
es ep

)
e−ik0(2l1+l2)

(
t4s 0
0 t4p

)(
−r3s 0
0 r3p

)(
−r2s 0
0 r2p

)(
M11(t)
M21(t)

)
=

t1st4sr3sr2se
−ik02(l1+l2)

1− r1sr4sr3sr2se−ik02(l1+l2)
E0e

iω0t
(
es ep

)( 1
t4pr3pr2p
t4sr3sr2s

(
1− r1sr4sr3sr2se

−ik02(l1+l2)
)
M21(t)

)
(3.29)

ここで

Ha(ω) ≡k0
t4pr3pr2p
t4sr3sr2s

e−ik02(l1+l2)

iω
(
1− r1pr4pr3pr2pe−ik02(l1+l2)e−iω2(l1+l2)

)
×
[
−
(
1− e−iωl2

) (
r1pr4sr3sr2s + r1pr4pr3pr2se

−iω(l1+l2)
)

+
(
1− e−iωl1

) (
r1pr4pr3sr2se

−iωl2 + r1pr4pr3pr2pe
−iω(l1+2l2)

)]
(3.30)

と定義すると

Ecav(t) =
t1st4sr3sr2se

−ik02(l1+l2)

1− r1sr4sr3sr2se−ik02(l1+l2)
E0e

iω0t
(
es ep

)( 1
−δϕ(t)

)
(3.31)

δϕ(t) ≡
∫ ∞

−∞

dω

2π
δ̃c(ω)eiωtHa(ω) (3.32)

と表せる。δϕ(t)は偏光回転角を表し、Ha(ω)はアクシオン場による位相速度差 δc(t)から偏光回転

角 δϕ(t)への伝達関数である。
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3.1.2 偏光回転角の増幅

本節では、光共振器を用いて偏光回転角が増幅できることを示す。位相速度差 δc(t)をフーリエ変

換すると

δ̃c(ω) =

∫ ∞

−∞
δc(t)e−iωtdt

= δc0

∫ ∞

−∞

eimat − e−imat

2i
e−iωtdt

=
δc0π

i

(
1

2π

∫ ∞

−∞
e−i(ω−ma)tdt− 1

2π

∫ ∞

−∞
e−i(ω+ma)tdt

)
=

δc0π

i
(δ(ω −ma)− δ(ω +ma)) (3.33)

となるので、偏光回転角 δϕ(t)は

δϕ(t) =

∫ ∞

−∞

dω

2π

δc0π

i
(δ(ω −ma)− δ(ω +ma)) e

iωtHa(ω)

=
δc0
2i

[
Ha(ma)e

imat −Ha(−ma)e
−imat

]
(3.34)

となる。s偏光を光共振器で共振させる場合を考えると、2k0(l1 + l2) = 2nπ(nは整数)となる。ま

た、本節では s偏光と p偏光が同時共振する場合を考えており、このとき ris/p は実数であるので、

伝達関数 Ha(ω)は
Ha(ω) = (Ha(−ω))∗ (3.35)

を満たす。よって、偏光回転角 δϕ(t)は

δϕ(t) = δc0
Ha(ma)e

imat − (Ha(ma)e
imat)∗

2i

= δc0 Im
[
Ha(ma)e

imat
]

= δc0 |Ha(ma)| sin (mat+ δHa
) (3.36)

δHa
≡ argHa(ma) (3.37)

と表せる。ミラーの反射率を ris/p ≃ 1と近似して、アクシオン場の振動周波数 fa = ema/2πℏが光
共振器のフリースペクトラルレンジより十分小さい場合

fa ≪ νFSR =
c

2(l1 + l2)
(3.38)
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を考えると

|Ha(ma)| ≃

∣∣∣∣∣k0 t4pt4s 1

ima

(
1− r1pr4pr3pr2pe−ima2(l1+l2)

)
×
[
−
(
1− e−imal2

) (
1 + e−ima(l1+l2)

)
+
(
1− e−imal1

) (
e−imal1 + e−ima(l1+2l2)

)]∣∣∣
≃

∣∣∣∣∣k0 t4pt4s 1

ima

(
1− r1pr4pr3pr2pe−ima2(l1+l2)

)2 [−imal2 + imal1 (1− imal2)]

∣∣∣∣∣
≃
∣∣∣∣k0 t4pt4s 2(l1 − l2)

1− r1pr4pr3pr2pe−ima2(l1+l2)

∣∣∣∣
=k0

t4p
t4s

2(l1 − l2)√
(1− r1pr4pr3pr2p)

2
+ 4r1pr4pr3pr2p sin

2 (ma(l1 + l2))

=k02(l1 − l2)

t4pFp

t4sπ√
1 +

(
2Fp

π

)2
sin2 (ma(l1 + l2))

(3.39)

ここで、光共振器の s/p偏光のフィネスは

Fs/p ≡
π
√
r1s/pr4s/pr3s/pr2s/p

1− r1s/pr4s/pr3s/pr2s/p
(3.40)

である。

共振器がクリティカルカップル

r1s/p = r4s/p, r2s/p = r3s/p = 1 (3.41)

のとき

Fs/p =
πr4s/p

1− r24s/p
≃ π

t24s/p
(3.42)

となるので伝達関数は

|Ha(ma)| ≃ k02(l1 − l2)

√
FsFp

π√
1 +

(
2Fp

π

)2
sin2 (ma(l1 + l2))

(3.43)

と近似できる。このときの偏光回転角 δϕ(t)は

δϕ(t) = δc0k02(l1 − l2)

√
FsFp

π√
1 +

(
2Fp

π

)2
sin2 (ma(l1 + l2))

sin (mat+ δHa
) (3.44)

となる。アクシオン場の振動周期が p偏光の共振ピークの半値全幅より十分小さい場合

ma

2π
≪ νFWHM,p (3.45)

を考えると

δϕ(t) ≃ δc0k02(l1 − l2)

√
FsFp

π
sin (mat+ δHa

) (3.46)

と近似できる。よって、光リング共振器を用いると、
√

FsFp/π だけ増幅できることがわかる。
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3.1.3 アクシオン暗黒物質の信号の検出方法

図 3.2 透過光ポート ( [54]から引用)

光共振器の透過光を PBSで分け、光検出器で p偏光を検出する場合、p偏光の電場の 2乗が検出

されてしまうため偏光回転角 δϕ(t)も 2次になってしまう。本節では、図 3.2のように透過光ポート

で HWPを用いてキャリア s偏光を一部漏らして生まれた p偏光をローカルオシレーターとして使

用し、アクシオン暗黒物質によって生成された p偏光とのビート信号を検出することにより偏光回転

角 δϕ(t)を 1次で検出できることを示す。

まず透過光の電場振幅を

Et0 ≡ t1st4sr3sr2se
−ik02(l1+l2)

1− r1sr4sr3sr2se−ik02(l1+l2)
E0 (3.47)

と定義する。透過光の s 偏光と HWP の速軸のなす角を θH として、この角度が微小であるときの

HWP通過後の電場 Eout(t)は

Eout(t) = Et0e
iω0t

(
es ep

)( 1 2θH
2θH −1

)(
1

−δϕ(t)

)
=
(
es ep

)( Et0e
iω0t

2θHEt0e
iω0t + δϕ(t)Et0e

iω0t

)
(3.48)

と表せる。ただし、HWPの角度と偏光回転角の積の項は無視した。よって、PBS通過後の p偏光

の強度 Pp は、s偏光の強度 Ps = |Et0|2 を用いて

Pp =
∣∣2θHEt0e

iω0t + δϕ(t)Et0e
iω0t
∣∣2

= Ps

(
4θ2H + 4θH Re [δϕ(t)]

)
(3.49)
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と表せる。ただし、偏光回転角の 2次の項は無視した。したがって、ローカルオシレーターとの干渉

によってアクシオン暗黒物質による偏光回転角 δϕ(t)の 1次で信号を取得できる。

3.2 DANCEの目標感度

ショットノイズによって制限される DANCEの目標感度について述べる。ただし、ここでは同時

共振の場合を考える。

アクシオン暗黒物質信号 Pa(t)は前節より

Pa(t) = Ps4θH Re [δϕ(t)]

= Ps4θHδc0 |Ha(ma)| sin (mat+ δτ (t) + δHa
) (3.50)

Ps =
|t1st4sr3sr2s|2

|1− r1sr4sr3sr2s|2
Pin (3.51)

である。ここで、ショットノイズのパワースペクトル密度 δPshot は

δPshot =
√

2ℏω0Pp = 2θH
√
2ℏω0Ps (3.52)

と表せる。コヒーレントな信号を観測する場合、観測時間 Tobs によって信号雑音比 (Signal to Noise

Ratio: SNR)を改善できる。Tobs < τ, τ < Tobs の場合の SNRは

SNR =


Ps4θHδc0 |Ha(ma)|√

2δPshot

√
Tobs (Tobs < τ)

Ps4θHδc0 |Ha(ma)|√
2δPshot

(Tobsτ)
1
4 (τ < Tobs)

(3.53)

(3.54)

となる。SNR ≥ 1の場合にアクシオン暗黒物質探索に感度があるとすると、アクシオン-光子結合定

数 gaγ は

gaγ ≥


227GeV−1 |1− r1sr4sr3sr2s|

|t1st4sr3sr2s|

√
GeV cm−3

ρa

kW

Pin

nm

λ0

s

Tobs

eV−1

|Ha(ma)| /k0
(Tobs < τ)

227GeV−1 |1− r1sr4sr3sr2s|
|t1st4sr3sr2s|

√
GeV cm−3

ρa

kW

Pin

nm

λ0

s√
Tobsτ

eV−1

|Ha(ma)| /k0
(τ < Tobs)

(3.55)

と推定される。共振器がクリティカルカップルの場合、式 (3.43)より

|Ha(ma)|
k0

≃ 2(l1 − l2)

√
FsFp

π√
1 +

(
2Fp

π

)2
sin2 (ma(l1 + l2))

(3.56)
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であり、アクシオン暗黒物質により生成された p偏光の共振ピークが半値半幅の内側、外側のどちら

にあるかによって次式のように表せる。

|Ha(ma)|
k0

∝


2(l1 − l2)

√
FsFp

(ma

2π
≪ νFWHM

2

)
2(l1 − l2)

2(l1 + l2)

√
Fs

Fp

1

ma

(ma

2π
≫ νFWHM

2

) (3.57)

(3.58)

式 (3.55)、式 (3.57)、式 (3.58)を用いて求めた DANCEの目標感度は図 3.3の通りである。また、

目標感度の計算に用いたパラメータは表 3.1の通りである。大型化、高フィネス化、ハイパワー化す

ることによって低質量帯域において約 3桁ほど良い感度で探索することが可能である。

DANCE

DANCE Act-1

図 3.3 DANCEの目標感度
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表 3.1 目標感度のパラメータ

入射パワー Pin 1 W 100 W

レーザー波長 λ0 1064 nm 1064 nm

共振器の大きさ (l1, l2) (0.45,0.05) m (4.5,0.5) m

共振器周回長 2(l1 + l2) 1 m 10 m

FSR νFSR 300 MHz 30 MHz

フィネス Fs 3× 103 3× 103

フィネス Fp 1× 106 1× 106

観測時間 Tobs 1 year 1 year

3.3 非同時共振

以上の議論では s/p偏光が同時共振している場合を考えていた。このとき、伝達関数Ha(ω)には、

Ha(ω) = (Ha(−ω))∗ の関係が成り立ち、偏光回転角 δϕ(t)は実数である。本節では、s/p偏光が非

同時共振の場合に Ha(ω)が修正を受け、感度の低下を招いてしまうことを示す。

一般にミラーに対して斜入射する場合、ミラーの反射位相差は πからずれるため反射率は複素数と

なる。この場合、Ha(ω) ̸= (Ha(−ω))∗ となり s/p偏光間の共振周波数差が生じてしまい、p偏光が

非対称に増幅されるため感度が低下してしまう。このとき δϕ(t)の実部 Re [δϕ(t)]は

Re [δϕ(t)] =
δc0
2

Im
[
Ha(ma)e

imat −Ha(−ma)e
−imat

]
=

δc0
2

[Re [Ha(ma) +Ha(−ma)] sin (mat) + Im [Ha(ma)−Ha(−ma)] cos (mat)]

= δc0 |H ′
a(ω)| sin (mat+ δHa

) (3.59)

|H ′
a(ω)| ≡

1

2

√
(Re [Ha(ma) +Ha(−ma)])2 + (Im [Ha(ma)−Ha(−ma)])2 (3.60)

となる。式 (3.55)の |Ha(ω)|を |H ′
a(ω)|に置き換えると非同時共振の場合の感度曲線を求められる。

ここで、共振条件 2k0(l1+l2) = 2nπを満たしており、クリティカルカップル r1s/p = r4s/p, r2s/p =

r3s/p の場合の DANCE Act-1の同時共振の感度と非同時共振の感度を求める。このときの伝達関数

Ha(ω)は

Ha(ω) =k0
t4pr

2
2p

t4sr22s

1

iω
(
1− r21pr

2
2pe

−iω2(l1+l2)
)

×
[
−
(
1− e−iωl2

) (
r1pr1sr

2
2s + r21pr2pr2se

−iω(l1+l2)
)

+
(
1− e−iωl1

) (
r21pr

2
2se

−iωl2 + r21pr
2
2pe

−iω(l1+2l2)
)]

(3.61)
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となるので絶対値は

|Ha(ω)| =k0

√
1− |r2p|2

1− |r2s|2
|r2p|2

|r2s|2
1

ω
∣∣1− r21pr

2
2pe

−iω2(l1+l2)
∣∣

×
∣∣∣− (1− e−iωl2

) (
r1pr1sr

2
2s + r21pr2pr2se

−iω(l1+l2)
)

+
(
1− e−iωl1

) (
r21pr

2
2se

−iωl2 + r21pr
2
2pe

−iω(l1+2l2)
)∣∣∣ (3.62)

となる。同時共振の場合、式 (3.62)の反射率は実数である。非同時共振の場合、式 (3.62)の反射率

は複素数となり、s偏光が受け取る位相を p偏光が受け取る位相に押し付けることによって

ris = |ris| (3.63)

rip = |rip| ei(ϕis−ϕip) = |rp| ei∆ϕi (3.64)

と表せる。ここで、光リング共振器のフリースペクトラルレンジ νFSR = c/2(l1 + l2) を用いると、

ミラー 1枚あたりの s/p偏光間の反射位相差 ∆ϕi は

∆ϕi =
2π

νFSR
∆νi =

4π(l1 + l2)

c
∆νi (3.65)

となる。∆νi はミラー 1枚あたりの反射で生じる s/p偏光間の共振周波数差である。このとき、式

(3.62)は次式のようになる。

|Ha(ω)| =k0

√
1− |r2p|2

1− |r2s|2
|r2p|2

|r2s|2
1

ω
∣∣1− |r1p|2|r2p|2ei2(∆ϕ1+∆ϕ2)e−iω2(l1+l2)

∣∣
×
∣∣∣− (1− e−iωl2

) (
|r1p| |r1s| |r2s|2 ei∆ϕ1 + |r1p|2 |r2p| |r2s| ei(2∆ϕ1+∆ϕ2)e−iω(l1+l2)

)
+
(
1− e−iωl1

) (
|r1p|2 |r2s|2 ei2∆ϕ1e−iωl2 + |r1p|2 |r2p|2 ei2(∆ϕ1+∆ϕ2)e−iω(l1+2l2)

)∣∣∣
(3.66)

式 (3.55)、式 (3.59)、式 (3.62)、式 (3.66)を用いて同時共振時の感度曲線と共振周波数差が 3MHz

であると仮定した場合の非同時共振時の感度曲線は図 3.4の通りである。マゼンタが同時共振、緑が

非同時共振の感度曲線を表す。非同時共振の場合、図 3.5のように s/p偏光の共振ピークのずれによ

り p偏光が非対称に増幅されてしまうため、同時共振の場合 (図 3.6)と比較して低質量帯域において

約 3桁ほど感度が低下してしまう。広い質量帯域に対して高感度なアクシオン暗黒物質探索を行うた

めには s/p偏光の同時共振が必要である。
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同時共振

非同時共振

図 3.4 DANCE Act-1の目標感度の比較

Laser
frequency

図 3.5 非同時共振

Laser
frequency

図 3.6 同時共振
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第 4章

s/p偏光間の反射位相差

本章では、折り返し光共振器を用いたミラー 1枚あたりの s/p偏光間の反射位相差測定の意義、原

理について述べる。

4.1 本研究の意義

図 4.1 折り返し光共振器

本研究の意義は、折り返し光共振器を用いたミラー 1 枚あたりの評価による同時共振手法の確立

である。折り返し光共振器の概念図は図 4.1の通りである。中央のテストミラーに対する入射角は、

DANCE Act-1 と同様の入射角 42° を実現している。フロントミラーとエンドミラーについては光

がミラーに対して直入射するとき s/p偏光間の反射位相差は生じないため、図 4.1の構成により折り

返し部分のミラーで生じる反射位相差のみを測定することが可能である。



第 4 章 s/p偏光間の反射位相差 4.2 折り返し光共振器の共振条件

4.2 折り返し光共振器の共振条件

本節では、図 4.1の折り返し光共振器の反射光、透過光強度および共振条件を導出する。フロント

ミラーの振幅反射率、振幅透過率を r1, t1、テストミラーの振幅反射率、振幅透過率を r2, t2、エンド

ミラーの振幅反射率、振幅透過率を r3, t3 とする。フロントミラーに入射する電場振幅を Ei、反射光

の電場振幅を Er、透過光の電場振幅を Et とすると、Er, Et は

Er = Ei(−r1) + Eit
2
1r

2
2r3e

−i2ϕ + Eit
2
1r1r

4
2r3e

−i4ϕ + Eit
2
1r

2
1r

6
2r

3
3e

−i6ϕ + · · ·

= Ei

[
−r1 + t21r

2
2r3e

−i2ϕ
(
1 + r1r

2
2r3e

−i2ϕ + r21r
4
2r

2
3e

−i4ϕ + · · ·
)]

= Ei

[
−r1 + t21r

2
2r3e

−i2ϕ
∞∑

n=0

(
r1r

2
2r3e

−i2ϕ
)n]

= Ei

(
−r1 +

t21r
2
2r3e

−i2ϕ

1− r1r22r3e
−i2ϕ

)
(4.1)

Et = Eit1r2t3e
−iϕ + Eit1r1r

3
2t3r3e

−i3ϕ + Eit1r
2
1r

5
2r

2
3t3e

−i5ϕ + · · ·

= Eit1r2t3e
−iϕ

(
1 + r1r

2
2r3e

−i2ϕ + r21r
4
2r

2
3e

−i4ϕ + · · ·
)

= Eit1r2t3e
−iϕ

∞∑
n=0

(
r1r

2
2r3e

−i2ϕ
)n

= Ei
t1r2t3e

−iϕ

1− r1r22r3e
−i2ϕ

(4.2)

となる。ここで、ϕは光が共振器を半往復するときの位相変化であり、レーザー光の角周波数を ω、

光共振器の共振器長を Lとすると

ϕ =
ωL

c
(4.3)

と表せる。光共振器の振幅反射率 r(ϕ)、振幅透過率 t(ϕ)を

r(ϕ) = −r1 +
t21r

2
2r3e

−i2ϕ

1− r1r22r3e
−i2ϕ

(4.4)

t(ϕ) =
t1r2t3e

−iϕ

1− r1r22r3e
−i2ϕ

(4.5)

とおく。これらの絶対値の 2乗は

|r(ϕ)|2 =

[(
t21 + r21

)
r22r3 − r1

]2
+ 4r1r

2
2r3
(
t21 + r21

)
sin2 ϕ

(1− r1r22r3)
2
+ 4r1r22r3 sin

2 ϕ
(4.6)

|t(ϕ)|2 =
(t1r2t3)

2

(1− r1r22r3)
2
+ 4r1r22r3 sin

2 ϕ
(4.7)

となるので、反射光強度 Pr、透過光強度 Pt は次式のように表せる。

Pr =

[(
t21 + r21

)
r22r3 − r1

]2
+ 4r1r

2
2r3
(
t21 + r21

)
sin2 ϕ

(1− r1r22r3)
2
+ 4r1r22r3 sin

2 ϕ
|Ei|2 (4.8)

Pt =
(t1r2t3)

2

(1− r1r22r3)
2
+ 4r1r22r3 sin

2 ϕ
|Ei|2 (4.9)
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透過光強度が最大になるとき、共振器内部の光強度が最大となり、入射レーザー光と光共振器は共

振している。共振条件はmを自然数として

ϕ = πm (4.10)

である。この条件は式 (4.3)と光の周波数と波長の関係を用いると

2L = mλ (4.11)

となるので、共振条件は共振器の往復長がレーザーの波長 λの整数倍になることと言える。本研究で

用いたミラーによる透過光と反射光の強度は図 4.2,4.3の通りである。

0.20 0.15 0.10 0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Phase  [rad]

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Si
gn

al

transmitted light
reflected light

図 4.2 透過光と反射光 (s偏光)

0.2 0.1 0.0 0.1 0.2
Phase  [rad]

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Si
gn

al

transmitted light
reflected light

図 4.3 透過光と反射光 (p偏光)

4.3 折り返し光共振器のフィネス

共振器長 Lを固定してレーザーの周波数を変化させると、透過光強度は周期的に変化する。この

周期をフリースペクトラルレンジ (FSR)という。式 (4.10)より

∆ϕ =
ωFSRL

c
= π (4.12)

となるので
νFSR =

ωFSR

2π
=

c

2L
(4.13)

となる。透過光強度の半値全幅 νFWHM は式 (4.9)より

(t1r2t3)
2

(1− r1r22r3)
2
+ 4r1r22r3 sin

2
(
πνFWHML

c

) |Ei|2 =
1

2

(t1r2t3)
2

(1− r1r22r3)
2 |Ei|2 (4.14)

から
1

1 +
4r1r22r3

(1−r1r22r3)
2 sin

2
(
πνFWHML

c

) =
1

2
(4.15)

39



第 4 章 s/p偏光間の反射位相差 4.3 折り返し光共振器のフィネス

を解くと求められる。ここで、πνFWHML
c = πνFWHM

2νFSR
≪ 1として sinを展開すると

νFWHM =
c
(
1− r1r

2
2r3
)

2πL
√

r1r22r3
(4.16)

となる。よって、フィネス F は

F =
νFSR

νFWHM
=

π
√
r1r22r3

1− r1r22r3
(4.17)

となる。ミラーの反射率を 1に近づけるほどフィネスは大きくなり、共振は鋭くなる。
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第 5章

実験装置

本章では、測定に用いた実験装置を紹介する。

5.1 実験構成

実験全体の構成は図 5.1の通りである。本研究では、以下の 2点の測定を行った。

• s/p偏光間の反射位相差の波長依存性

• s/p偏光間の反射位相差の時間変動

本研究では電気通信大学レーザー新世代研究センターの中川賢一研究室で使用されている外部共振器

型半導体レーザー (External Cavity Diode Laser: ECDL) を使用した。以下ではこの ECDL につ

いて言及する際には中川 ECDLとする。図 5.1の左上のレーザーは中川 ECDL、右上のレーザーは

Connet社の狭線幅単一周波数ファイバーレーザーであり、選択波長は 1064 nmである。

折り返し光共振器の両端からレーザーを入射して、s/p偏光間の反射位相差の測定と反射位相差ド

リフトの測定を行った。本実験では、折り返し光共振器入射直前に HWP を配置して偏光の調整を

行った。また、図の右下の透過光ポートの PDpは測定によって入れ替えており、s/p偏光間の反射

位相差測定では PDs と同じ PD、反射位相差ドリフトの測定では MHz 帯の信号を取得できる高速

PDを使用した。

本実験では光学系を組む際、電気光学変調器 (electro-optic modulator: EOM)、ファラデーアイ

ソレーター (faraday isolator: FI) の順番に置き、光共振器からの反射光を FI の手前の PBS を用

いて取得した。このような配置にすることにより、パワーのロスを防ぐことができる。また、EOM

の後には偏光子 (Linear Polarizer: LP) を置き、残留強度変調 (Residual Amplitude Moduration:

RAM) を防ぐような構成になっている。RAM が加わるとエラー信号にオフセットが加わってしま

い制御が不安定になるため、偏光子を用いて EOMの結晶軸の方向に射影するように偏光を合わせて

いる。また、中川 ECDLの方に FIを 2つ設置しているのは、アイソレーションが 60dB以上必要だ

からである。アイソレーションが足りないと、レーザー光源への戻り光の影響によりモードホッピン

グが引き起こされてしまうため正しい測定ができない。

s/p偏光間の反射位相差の波長依存性の測定は中川 ECDLの透過光を取得し、共振周波数差を求

めることにより行った。透過光は中川 ECDL のピエゾ (piezo-electric transducer: PZT) に三角波
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を加え、キャビティスキャンを行うことにより取得した。

s/p偏光間の反射位相差の時間変動の測定は 2つのレーザー光源を用いて s/p偏光をそれぞれ制御

し、これらのビート信号を取得することにより行った。RFPDで受光した反射光を用いてフィード

バック制御を行い、光共振器の共振状態を保つことにより低周波数帯の雑音を抑えた。

CCD
camera

BS

PD

FI LP

中川ECDL

折り返し光共振器

FI

RFPD RFPD

HWP

EOM

BS
PBS

PDs

PDp

FILP

HWP

QWP 

EOM

ファイバーレーザー
Laser Laser

図 5.1 実験全体の構成

5.2 波長可変レーザー

本研究では波長可変レーザーを用いて波長を広い範囲で変化させて、s/p 偏光間の反射位相差が

キャンセルされる波長を調査した。本節では、ECDLとその動作原理について述べる [58–61]。

5.2.1 半導体レーザーの概要

半導体レーザーはダイオードレーザーを用いてレーザー発振を行っている。ダイオードレーザーは

n型半導体と p型半導体の間に活性層を挟んだ構造である。ダイオードレーザーに電流を流すことに

より、n型半導体の中の電子と p型半導体の中の正孔が活性層に移動し、活性層の中でこれらが結び

つく。この現象を再結合と呼び、このときにエネルギーを放出して光を発生する。再結合で発生した

光により、別の電子の再結合が後に続く誘導放射という現象が起こる。誘導放射により発生する光

は、最初の再結合で発生した光と等しい位相を持った波長の光である。誘導放射を繰り返すことによ

り、位相が揃った波長の光を得ることができる。
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5.2.2 ECDLの概要

ECDLは外部にミラーを用意し、ダイオードレーザーの外部で共振器を構成し直している半導体

レーザーのことである。

回折格子 (Diffraction grating)や干渉フィルター (Interference Filter: IF)を用いることで、特定

の波長の光を選択してレーザー発振をすることができる。ECDLでは、レーザーダイオード (Laser

Diode: LD)内部で共振器を構成している通常の半導体レーザーよりも共振器長が長いため、各波長

モードの線幅が小さくなる。さらに、選択した波長モードの光のみをレーザー発振させることによ

り、ECDLでは数百 kHzの線幅を達成している。

一般的な ECDLは回折格子を用いて外部共振器を構成している。しかし、この構成では正確なア

ラインメントが要求され、音響雑音や機械的雑音に敏感である。近年、この問題点を解決するために

IFを用いた ECDLが開発された。構造は図 5.2の通りである。まず、LDから出力された光はコリ

メーションレンズ (Collimation Lens: CL)で平行光となり、IFを通り波長が選択され、非球面レン

ズによって円筒型 PZT付きの部分反射ミラー (Output Coupler: OC)表面に集光する。OCで光の

一部を LDに戻し、これらの間で共振器を構成することにより光を増幅して出力することが可能とな

る。IFを用いた ECDLでは、波長を選択するために IFを傾けても、透過型の構造のため光軸がず

れないという利点がある。また、キャッツアイ配置であるため、振動に強く、発振波長の安定性が良

いという利点もある。

図 5.2 中川 ECDLの構造 (中川レーザーマニュアルより引用)

波長選択

中川 ECDLでは、IFを光軸に対して傾けて透過させることにより波長を選択することができる。

IFは異なる屈折率の物質の誘電体多層膜で構成されている (補遺 B参照)。上面と下面の反射波が干

渉し、弱め合う条件は光路差 ∆λが光の波長の整数倍、すなわち

∆λ = 2nd

√
1−

(
sin θ

neff

)2

= mλ (5.1)

となるときである。あるmに対して、θ = 0での透過波長を λ0 とすると

mλ0 = 2nd (5.2)

43



第 5 章 実験装置 5.3 折り返し光共振器

となるので、透過波長 λ(θ)は IFに対する入射角 θ、実効屈折率 neff、直入射での透過波長 λ0 を用

いて次式で表せる。

λ(θ) = λ0

√
1−

(
sin θ

neff

)2

(5.3)

本研究で用いた IFは λ0 = 1070 nmであり、θ = 6 degのとき、λ = 1068 nmとなるので、実効屈

折率 neff は
neff = 1.71 (5.4)

である。よって、選択波長の IFの回転角度依存性は図 5.3の通りである。また、選択波長 λ(θ)、直

入射での透過波長 λ0、実効屈折率 neff の具体的な数値がわかれば、IFの回転角度を求めることもで

きる。
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図 5.3 選択波長の IFの回転角依存性

5.3 折り返し光共振器

本研究で用いた折り返し光共振器スペーサーは図 5.1に示す通りである。Fusion360で図面を設計

し、材質はスーパーインバーと呼ばれる合金が用いられている。これは熱膨張係数が 10−7/K程度と

小さいため、共振器長変動を抑えることができる。入射角は DANCEと同じ 42°であり、ジグを用

いてミラーを固定することができる。スペーサーは下面のネジ穴にペデスタルを付けて固定した。

5.3.1 波長依存性ミラー

本研究で用いた特注波長依存性ミラーについて述べる。本研究では、以下の仕様のミラーを用いて

測定を行った。
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表 5.1 ミラーの設計値

M1強度反射率 (r21s, r
2
1p) (99.9%, 99.9%)

M2強度反射率 (r22s, r
2
2p) (99.99%, 99.97%)

M3強度反射率 (r23s, r
2
3p) (99.9%, 99.9%)

M1曲率半径 R1 50 mm

M2曲率半径 R2 1000 mm

M3曲率半径 R3 50 mm

M1,M3がそれぞれフロント、エンドミラーを表しており、M2がテストミラーを表している。s/p

偏光間の反射位相差のシミュレーション結果は図 5.4の通りである。横軸は波長、縦軸は s/p偏光間

の反射位相差 ∆ϕ = ϕs − ϕp を表している。
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図 5.4 s/p偏光間の反射位相差の波長依存性

5.3.2 光共振器の設計値と要求値

表 5.1をもとに製作した光共振器の設計値は表 5.2の通りである。s偏光の反射率の方が p偏光の

反射率よりも高いため、フィネスは s偏光の方が大きくなる。
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表 5.2 光共振器の設計値

共振器長 L 6cm

フリースペクトラルレンジ (FSR) νFSR 2.5 GHz

半値全幅 (FWHM)(s偏光) νFWHM,s 8.07 MHz

半値全幅 (FWHM)(p偏光) νFWHM,p 8.23 MHz

フィネス (s偏光) Fs 309.5

フィネス (p偏光) Fp 303.5

5.3.3 s/p偏光間の反射位相差の要求値

本研究において s/p偏光が同時共振しているときの s/p偏光間の反射位相差 ∆ϕへの要求は、ミ

ラー 1 回の反射で s/p 偏光の共振ピークが FWHM 以内に収まることと設定した。DANCE Act-1

のフィネス F = 3000を仮定すると、要求値は

∆ϕ ≤ 360

F
1

4
= 0.03 deg (5.5)

である。

5.4 光共振器の性能評価

本節では、入射光学系と光共振器制御について述べる。

5.4.1 入射光学系

本実験では中川 ECDLを s偏光、ファイバーレーザーを p偏光として、光共振器の左右から入射

している。レーザーの出力は、中川 ECDLは 50 mW、ファイバーレーザーは 20 mWまで出力でき

る。本実験では全ての PDで光が受光できるように中川 ECDLの出力は 31 mW、ファイバーレー

ザーの出力は 20 mWに設定して実験を行った。本研究で用いた光共振器への入射光学系のパラメー

タは表 5.3,5.4の通りである。ビームプロファイラーを用いて光共振器への入射光学系を測定した結

果は図 5.5,5.6の通りである。横軸は FIからの距離、縦軸はビーム半径を表している。

表 5.3 入射光学系のパラメータ (中川 ECDL)

レーザー波長 λ0 1068 nm

入射パワー Pin 10 mW

入射ビームのウェスト半径 (水平方向) win,x 91.35 µm

入射ビームのウェスト半径 (垂直方向) win,y 69.05 µm
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表 5.4 入射光学系のパラメータ (ファイバーレーザー)

レーザー波長 λ0 1064 nm

入射パワー Pin 5 mW

入射ビームのウェスト半径 (水平方向) win,x 63.9 µm

入射ビームのウェスト半径 (垂直方向) win,y 79.6 µm
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図 5.5 入射光学系 (中川 ECDL)
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図 5.6 入射光学系 (ファイバーレーザー)
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5.4.2 光共振器制御

s/p偏光間の反射位相差の時間変動を測定するために、2つのレーザーを用いて s/p偏光の周波数

制御を行った。どちらのレーザーも PDH 法を用いた (補遺 D.2 参照)。本実験では、EOM を用い

て 15MHzの位相変調を加えてサイドバンドを生成し、RFPDで取得した反射光を 15MHzで復調す

ることによりエラー信号を取得した。共振器長変動からエラー信号への伝達関数 Ss/p V/m はセン

サー効率と呼ばれ、キャビティスキャンから得られたエラー信号の傾きを測定することにより求めら

れる。FSRがレーザー波長 λ0 に対応していることと時系列データのエラー信号の傾き k V/sから

Ss/p V/mは次式より求められる。

Ss/p = k
∆tFSR
λ0/2

V/m (5.6)

∆tFSR は FSRの時間差を表している。図 5.7,5.8に示すエラー信号をフィッティングすることで得

られたセンサー効率 Ss/p V/mは

Ss = 1.6(3)× 108 V/m (5.7)

Sp = 1.23(3)× 107 V/m (5.8)

であった。ここでは系統誤差を抑えるために 10回測定を行った。

図 5.7 透過光とエラー信号 (中川 ECDL)
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図 5.8 透過光とエラー信号 (ファイバーレーザー)

光共振器の性能評価のためにオープンループ伝達関数と共振器長変動のパワースペクトルを測定し

た。オープンループ伝達関数の測定方法は補遺 D.1参照。

オープンループ伝達関数の測定結果は図 5.9,5.10の通りである。本実験では、フィルター Fs とし

てカットオフ周波数 1.0 Hz、ゲイン 100の 1次のローパスフィルター、Fp としてカットオフ周波数

1.0 Hz、ゲイン 500の 1次のローパスフィルターを使用した。位相余裕はどちらも 30 deg以上ある

ため、安定な制御が実現できていることがわかる。中川 ECDLには 10 kHz付近に PZTの共振構造

があるため、ゲインを 100以上にあげると発振し制御は不安定になってしまう。

測定したオープンループ伝達関数とセンサー効率を用いることでエラー信号のパワースペクトルか

ら共振器長変動のパワースペクトルを

δLs/p∣∣1 +Gs/p

∣∣ = 1∣∣Ss/p

∣∣δVs/p (5.9)

δLs/p =

∣∣1 +Gs/p

∣∣∣∣Ss/p

∣∣ δVs/p (5.10)

のように求めることができる。式 (5.9) は制御後、式 (5.10) は制御前の共振器長変動のパワースペ

クトルである。共振器長変動のパワースペクトルの測定結果は図 5.11,5.12の通りである。フィード

バック制御により外乱が抑えられていることがわかる。
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図 5.9 オープンループ伝達関数 (中川 ECDL)
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図 5.10 オープンループ伝達関数 (ファイバーレーザー)
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図 5.11 共振器長変動のパワースペクトル (中川 ECDL)
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図 5.12 共振器長変動のパワースペクトル (ファイバーレーザー)
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第 6章

結果

本章では、実験手法と結果について述べる。

6.1 s/p偏光間の反射位相差の波長依存性

CCD
camera

HWP
BS

PBS

PDs

PDp

s偏光 p偏光

中川ECDL
Laser

図 6.1 s/p偏光間の反射位相差測定

本実験の構成は図 6.1の通りである。本実験では中川 ECDLの IFを傾けて波長を選択した後、中

川 ECDLの PZTに三角波を加えてキャビティスキャンを行うことにより透過光を取得してミラー

1枚あたりの s/p偏光間の反射位相差を求めた。波長の測定には分光器を使用した。図 6.2は s/p偏

光間の反射位相差がキャンセルされたことを表している。これは要求値 ∆ϕ ≤ 0.03 degを満たして

いた。他の波長における透過光は図 6.3から図 6.11の通りであった。ただし、横軸の単位は FSRが

360 degに対応することを用いて時間から degreeに変換し、縦軸は TEM00モードの共振ピークの

最大値で割ることにより規格化した。

レーザー波長 λ0 ごとの FWHMνFWHM,s/p MHz、フィネス Fs/p、反射位相差∆ϕ degは表 6.1の

通りであった。テストミラーにおいて 1回の反射で生じる反射位相差の算出は次式を用いた。

∆ϕ =
∆tdiff
∆tFSR

× 180 deg (6.1)
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∆tdiff は s/p偏光の共振ピークの時間差、∆tFSR は FSRの時間差を表している。
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図 6.2 透過光 (1066.7 nm)
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図 6.3 透過光 (1068 nm)
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図 6.4 透過光 (1067.5 nm)
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図 6.5 透過光 (1067 nm)
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図 6.6 透過光 (1066.5 nm)
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図 6.7 透過光 (1066 nm)
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図 6.8 透過光 (1065.5 nm)
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図 6.9 透過光 (1065 nm)
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図 6.10 透過光 (1064.5 nm)
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図 6.11 透過光 (1064 nm)

表 6.1 透過光キャビティスキャン

λ0 nm νFWHM,s MHz νFWHM,p MHz Fs Fp ∆ϕ deg

1068 8.0(5) 7.9(3) 314(21) 318(10) 0.58(3)

1067.5 8.0(5) 7.9(5) 313(16) 316(17) 0.31(2)

1067 7.9(2) 8.0(1) 316(6) 313(5) 0.156(3)

1066.7 7.8(5) 8.1(6) 320(22) 311(22) 0.002(1)

1066.5 7.8(3) 8.0(3) 321(11) 313(10) −0.112(5)

1066 8.5(1) 8.7(2) 293(4) 287(4) −0.27(1)

1065.5 9.5(6) 9.4(5) 262(18) 265(14) −0.58(3)

1065 9.1(5) 8.7(3) 276(15) 287(11) −0.74(4)

1064.5 8.0(4) 7.7(5) 311(15) 327(20) −0.90(5)

1064 9.8(7) 9.0(8) 255(17) 280(25) −1.3(1)

表 6.1より、横軸をレーザー波長、縦軸を反射位相差としてプロットしたものが図 6.12である。こ

こでは、比較のために図 5.4のシミュレーション値も載せた。反射位相差の測定値はシミュレーショ

ンの値より約 1.7 nm程ずれていた。これは、誘電体多層膜コーティングの技術的な加工の誤差に起

因すると考えられる。
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図 6.12 s/p偏光間の反射位相差の波長依存性

6.2 s/p偏光間の反射位相差の時間変動

先行研究 [53]により s/p偏光間の反射位相差が時間によって変化することが示唆されたため、本

実験では 24時間の測定を行い原因について調査した。

本実験では、2つのレーザーを同時にロックして、s/p偏光のビート信号を取得した。まず、HWP

を用いて中川 ECDLを s偏光、ファイバーレーザーを p偏光に調整した。その後、中川 ECDLの波

長を 1064 nmに合わせ、ファイバーレーザーの波長に十分近づけて光共振器をロックし周波数制御

を行った。ビート信号を取得するためには 2つのレーザーの FSRを十分近くまで合わせる必要があ

るため、周波数の微調整は中川 ECDLの温度を調整することによって行った。

ビート信号の取得には図 6.13のように偏光解析法を応用した手法を用いた (補遺 C.2参照)。s偏

光の透過光と p偏光の反射光を QWPにより円偏光にして、PBSで干渉させることにより取得した

ビート信号の時系列データを

S =
2.5× 109

360
Hz/deg (6.2)

で割ることにより周波数から位相へ変換したものは図 6.14の通りである。また、100秒間で移動平

均をとったものは図 6.15の通りである。ただし、取得したデータはミラーでの 2回反射を含んでい

たため、2で割ることにより図 6.14,6.15はミラー 1枚あたりの反射位相差の時間変動を表している。

図 6.14をパワースペクトルにしたものが図 6.16である。2.5× 10−4 Hz付近にピークがあったこと

から 1時間周期で変動していることがわかる。
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図 6.13 ビート信号の測定方法

図 6.14 s/p偏光間の反射位相差の時間変動
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図 6.15 s/p偏光間の反射位相差の時間変動 (移動平均)
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図 6.16 s/p偏光間の反射位相差の時間変動のパワースペクトル
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第 7章

考察

7.1 s/p偏光間の反射位相差の波長依存性

本実験では、中川 ECDLを用いて波長を広い範囲にわたって変えることにより s/p偏光間の反射

位相差がキャンセルされる波長を調査した。仕様では 1065 nmでキャンセルされるが、実際は約 1.7

nmずれていた。これはミラーの誘電体多層膜コーティングの技術的な加工の誤差によるものと考え

られる。また、表 6.1より、フィネスの測定値の誤差が大きいことがわかる。これはレーザー光源の

PZTの非線形性によるものだと考えられる。キャビティスキャンの際、各測定で FSRが変わってし

まうためキャリブレーションすると誤差が大きくなってしまう。これを防ぐには、制御で用いている

位相変調サイドバンドを用いてキャリブレーションする方法がある。これにより誤差を抑えることが

可能となる。

7.2 s/p偏光間の反射位相差の時間変動

本節では、s/p偏光間の反射位相差の時間変動と同時にエラー信号、フィードバック信号、室温変

動を測定した結果を比較する。また、周波数カウンター自身の雑音である Dark noiseの測定結果も

比較する。

7.2.1 制御系による影響

本節では、制御系による影響について考察する。エラー信号、フィードバック信号、Dark noiseの

時系列データは図 7.1 から図 7.5 の通りである。Dark noise は周波数カウンターにシグナルジェネ

レーターから 12 MHzの sine波を加えて得られた信号である。式 (5.6)と同様に、FSRが 360 deg

に対応していることと時系列データのエラー信号の傾き k V/sからセンサー効率 Ss/p V/degは次式

より求められる。

Ss/p = k
∆tFSR
360/2

V/deg (7.1)



第 7 章 考察 7.2 s/p偏光間の反射位相差の時間変動

図 5.7,5.8に示すエラー信号をフィッティングすることで得られたセンサー効率 Ss/p V/degは

Ss = 0.46(8) V/deg (7.2)

Sp = 0.036(1) V/deg (7.3)

であった。ここでは系統誤差を抑えるために 10回測定を行った。エラー信号、フィードバック信号

のスペクトルをキャリブレーションした結果は図 7.6の通りである。ただし、フィードバック信号で

はフィルターの伝達関数も用いてキャリブレーションを行った。反射位相差の時間変動、エラー信

号、フィードバック信号、Dark noiseを比較した結果が図 7.7であり、いずれも 2.5× 10−4 Hz付近

にピークがあった。Dark noiseのキャリブレーションは式 (6.2)で割ることにより行った。反射位相

差の時間変動と各信号とのコヒーレンスは図 7.8から図 7.12の通りであり、いずれも相関があると

考えられる。

図 7.1 エラー信号 (中川 ECDL)の時系列データ
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図 7.2 フィードバック信号 (中川 ECDL)の時系列データ

図 7.3 エラー信号 (ファイバーレーザー)の時系列データ
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図 7.4 フィードバック信号 (ファイバーレーザー)の時系列データ

図 7.5 Dark noiseの時系列データ
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図 7.6 エラー信号、フィードバック信号のパワースペクトル
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図 7.7 反射位相差と各信号のパワースペクトルの比較
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図 7.8 反射位相差の時間変動とエラー信号 (中川 ECDL)のコヒーレンス
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図 7.9 反射位相差の時間変動とフィードバック信号 (中川 ECDL)のコヒーレンス
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図 7.10 反射位相差の時間変動とエラー信号 (ファイバーレーザー)のコヒーレンス
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図 7.11 反射位相差の時間変動とエラー信号 (ファイバーレーザー)のコヒーレンス
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図 7.12 反射位相差の時間変動と Dark noiseのコヒーレンス

図 7.13 雑音が混入している制御系

図 7.13のように制御系に雑音 nが混入している状況を考える。ここでは周波数変動を考える。周

波数変動 δf0 がレーザー周波数の変動とすると、制御系によって低減された周波数変動 δf は

δf = δf0 −AFS[Scav(δf + n) + δL] (7.4)
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より

δf =
1

1 +G
δf0 −

AFS

1 +G
δL− G

1 +G
n (7.5)

となる。ここで
G = AFSScav (7.6)

である。Gが十分大きいとき、式 (7.5)の第 3項が支配的な雑音となり、周波数変動にほとんど同じ

大きさで寄与する。雑音 nの候補としては RAMが考えられる。RAMにより PDH信号の共振点が

ゼロからずれてしまい、強度雑音として出てきてしまう可能性がある。

7.2.2 室温変動による影響

本節では、室温変動による影響について考察する。実験室の室温変動の時系列データとパワースペ

クトルは図 7.14,7.15の通りであり、2.5 × 10−4 Hz付近に山がある。反射位相差の時間変動と室温

変動のコヒーレンスは図 7.16の通りであり、相関があると考えられる。

室温変動による影響として、誘電体多層膜コーティングの膜厚が変化していた可能性がある。ここ

では定量的な評価のために SiO2 (n = 1.44)と Ta2O5 (n = 2.2)を 10層ずつ交互に積み重ねて誘電

体多層膜コーティングが構成されている場合を考える。ミラーの仕様通りに設計されている場合、入

射角 42°で s/p偏光間の反射位相差が π となる。しかし、室温変動により膜厚や屈折率が変化する

と、s/p偏光間の反射位相差が π からずれてしまう。仕様通りの設計値の場合と膜厚が 0.1%ずれた

場合で比較すると図 7.17の通りである。横軸は入射角、縦軸は反射位相差を表している。0.054 deg

程度反射位相差が減少してしまうことがわかる。このように膜厚が変化することにより反射位相差の

ずれが生じた可能性がある。
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図 7.14 室温変動の時系列データ
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図 7.15 室温変動のパワースペクトル
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図 7.16 反射位相差の時間変動と室温変動のコヒーレンス

図 7.17 20層の誘電体多層膜コーティングの場合の s/p偏光間の反射位相差の入射角依存性
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第 8章

結論

8.1 本研究の成果

本研究では、我々が開発したアクシオン暗黒物質探索実験: DANCEのための s/p偏光間の反射位

相差の波長依存性と時間変動の測定を行った。本研究で得られた成果は以下の 2点である。

• 波長 1065 nmにおいて s/p偏光間の反射位相差をゼロにするような特注ミラーを用意し、波

長可変レーザーを用いて反射位相差をキャンセルする波長を調査し、折り返し光共振器を用い

て同時共振することに成功した。

• 折り返し光共振器の左右からそれぞれ s偏光と p偏光を入射して、同時に光共振器をロックし

反射位相差の時間変動を測定した結果、エラー信号、フィードバック信号、Dark noise、室温

変動との相関があることが確認された。

8.2 今後の展望

8.2.1 本研究について

• s/p偏光間の反射位相差の時間変動の低減

DANCE Act-1における同時共振実現の要求値は、s/p偏光間の反射位相差が 0.12 deg以下

となることである。同時共振を実現するためにはミラー 1枚あたりで 0.03 deg以下の変動に

抑える必要がある。本研究からエラー信号、フィードバック信号、Dark noise、室温変動との

相関があることがわかった。変動の原因を特定し、雑音の寄与について定量的な評価を行う。

その後、雑音の低減を行う。

• 同時共振可能な波長における反射位相差の時間変動の測定

本研究では、1064 nmにおける s/p偏光間の反射位相差の時間変動を測定した。2台の波長可

変レーザーを用いて s/p偏光間の反射位相差がキャンセルされる波長に合わせて、時間変動を

測定し、安定な同時共振を実現する。

• 他のミラーの評価

本研究では、1種類のミラーの評価のみ行った。DANCEでは 4枚のミラーを用いるため、同
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じ波長依存性をもつミラーに個体差があるか調査する必要がある。

8.2.2 DANCEについて

• 同時共振の実現

ミラー 4枚を用いた DANCE Act-1での同時共振の実現を目指す。本研究の課題を解決した

上で、本研究で用いたミラーを使用して DANCE Act-1 で同時共振を実現する予定である。

DANCE Act-1は 4枚のミラーで構成されており、4枚が受け取る s/p偏光間の反射位相差が

要求値を満たすことを確認し、同時共振の実現を実証する。

• 世界最高感度でのアクシオン暗黒物質探索

同時共振の実現により世界最高感度でのアクシオン暗黒物質探索を目指す。
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補遺 A

s/p偏光間の位相差

本章では、屈折率が異なる誘電体に斜入射する場合に生じる s/p偏光間の位相差について述べる。

境界面における電場、磁場の接線成分の連続性を用いて s/p 偏光の振幅反射率、振幅透過率を導出

し、反射位相差、透過位相差を求める [62, 63]。

図 A.1 s偏光 (TE波) 図 A.2 p偏光 (TM波)

屈折率 n0, n1 の媒質の境界面に入射角 θi で平面波が入射して、その一部が反射角 θr で反射して、

残りが屈折角 θt で透過する状況を考える。媒質中の平面波を

A(x, t) = − 1

iω
E0e

i(ωt−k·x) (A.1)

とすると、電場は

E(x, t) = −∂A(x, t)

∂t
= E0e

i(ωt−k·x) (A.2)

と表され、磁束密度は

B(x, t) = rotA(x, t) =
k ×E0

ω
ei(ωt−k·x) (A.3)

と表される。真空中の透磁率 µ0 を用いて磁場を表すと

H(x, t) =
1

µ0
B(x, t) =

k ×E0

µ0ω
ei(ωt−k·x) (A.4)
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となる。入射波、反射波、透過波の電場の大きさをそれぞれ Ei(x, t), Er(x, t), Et(x, t)とする。波数

ベクトルをそれぞれ ki,kr,kt とすると、媒質中を伝播する電場は次式のように表せる。

Ei(x, t) = Ei0 exp[i(ωt− ki · x)],ki = (kix, 0, kiz) = (ki sin θi, 0, ki cos θi) (A.5)

Er(x, t) = Er0 exp[i(ωt− kr · x)],kr = (krx, 0,−krz) = (kr sin θr, 0,−kr cos θr) (A.6)

Et(x, t) = Et0 exp[i(ωt− kt · x)],kt = (ktx, 0, ktz) = (kt sin θt, 0, kt cos θt) (A.7)

ただし、s偏光の場合は y 軸の正の向きの電場を正、p偏光の場合は図の矢印の向きを正とする。ま

た、媒質中の透磁率 µは全て真空中の透磁率 µ0 に等しいとする。

まず s偏光の振幅反射率 rs、振幅透過率 ts を導出する。入射波、反射波、透過波の電場はそれぞれ

Ei(x, t) = (0, Ei(x, t), 0) (A.8)

Er(x, t) = (0, Er(x, t), 0) (A.9)

Et(x, t) = (0, Et(x, t), 0) (A.10)

と表せる。境界面 (z = 0)における電場の y 成分の連続性より

Ei0 exp[i(ωt− kixx)] + Er0 exp[i(ωt− krxx)] = Et0 exp[i(ωt− ktxx)] (A.11)

任意の xについて成り立つことから

kix = krx = ktx (A.12)

ki sin θi = kr sin θr = kt sin θt (A.13)

となる。屈折率 n0, n1 の媒質中における平面波の速度 v0, v1 は

v0 =
c

n0
=

ω

ki
=

ω

kr
(A.14)

v1 =
c

n1
=

ω

kt
(A.15)

と表せるので

kr = ki (A.16)

kt =
n1

n0
ki (A.17)

となる。以上より
θr = θi (A.18)

となり、スネルの法則
n0 sin θi = n1 sin θt (A.19)

が導ける。

よって、電場の境界条件は
Ei0 + Er0 = Et0 (A.20)
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となる。入射波、反射波、透過波の磁場はそれぞれ

Hi(x, t) =
1

µ0ω
(−kizEi(x, t), 0, kixEi(x, t)) (A.21)

Hr(x, t) =
1

µ0ω
(krzEr(x, t), 0, krxEr(x, t)) (A.22)

Ht(x, t) =
1

µ0ω
(−ktzEt(x, t), 0, ktxEt(x, t)) (A.23)

と表せる。境界面 (z = 0)における磁場の x成分の連続性より

− kiz
µ0ω

Ei0 exp[i(ωt− kixx)] +
krz
µ0ω

Er0 exp[i(ωt− krxx)] = − ktz
µ0ω

Et0 exp[i(ωt− ktxx)] (A.24)

から
(Ei0 − Er0) cos θi sin θt = Et0 sin θi cos θt (A.25)

となる。境界条件により得られた式 (A.20)、式 (A.25)から s偏光の場合の振幅反射率 rs と振幅透

過率 ts は

rs =
Er0

Ei0
= − sin θi cos θt − cos θi sin θt

sin θi cos θt + cos θi sin θt
= − sin(θi − θt)

sin(θi + θt)
(A.26)

ts =
Et0

Ei0
=

2 cos θi sin θt
sin θi cos θt + cos θi sin θt

=
2 cos θi sin θt
sin(θi + θt)

(A.27)

となる。

次に p偏光の場合の振幅反射率 rp と振幅透過率 tp を導出する。入射波、反射波、透過波の電場は

それぞれ

Ei(x, t) = (Ei(x, t) cos θi, 0,−Ei(x, t) sin θi) (A.28)

Er(x, t) = (−Er(x, t) cos θr, 0,−Er(x, t) sin θr) (A.29)

Et(x, t) = (Et(x, t) cos θt, 0,−Et(x, t) sin θt) (A.30)

と表せる。境界面 (z = 0)における電場の x成分の連続性より

Ei cos θi − Er cos θr = Et cos θt (A.31)

から
(Ei0 − Er0) cos θi = Et0 cos θt (A.32)

となる。入射波、反射波、透過波の磁場はそれぞれ

Hi(x, t) =
1

µ0ω
(0, kiEi(x, t), 0) (A.33)

Hr(x, t) =
1

µ0ω
(0, krEr(x, t), 0) (A.34)

Ht(x, t) =
1

µ0ω
(0, ktEt(x, t), 0) (A.35)

と表せる。境界面 (z = 0)における磁場の y 成分の連続性より

ki
µ0ω

Ei +
kr
µ0ω

Er =
kt
µ0ω

Et (A.36)
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から
(Ei0 + Er0) sin θt = Et0 sin θi (A.37)

となる。境界条件により得られた式 (A.32)、式 (A.37)から p偏光の場合の振幅反射率 rp と振幅透

過率 tp は

rp =
Er0

Ei0
=

sin θi cos θi − sin θt cos θt
sin θi cos θi + sin θt cos θt

=
tan(θi − θt)

tan(θi + θt)
(A.38)

tp =
Et0

Ei0
=

2 cos θi sin θt
sin θi cos θi + sin θt cos θt

=
2 cos θi sin θt

sin(θi + θt) cos(θi − θt)
(A.39)

となる。

以上より、s 偏光と p 偏光の反射率 Rs/p =
∣∣rs/p∣∣2 と透過率 Ts/p =

∣∣ts/p∣∣2 の入射角依存性は図
A.3の通りである。
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図 A.3 反射率と透過率の入射角依存性 (n0 = 1.0, n1 = 1.44の場合)

Rp = 0となる入射角をブリュースタ角 θB と呼ぶ。n0 = 1.0, n1 = 1.44の場合、ブリュースタ角

は θB = 55.2°である。

ここで、入射波に対する反射波と透過波の位相のずれをそれぞれ δr, δt とすると、振幅反射率 r と

振幅透過率 tは

r = |r| eiδr (A.40)

t = |t| eiδt (A.41)

と表せる。

δr については n0, n1 や偏光、入射角によって変わる。ここで、臨界角 θc、ブリュースタ角 θB を
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導入すると

n0 sin θc = n1 sin
π

2
(A.42)

θB + θt =
π

2
(A.43)

より

θc = arcsin

(
n1

n0

)
(A.44)

θB = arctan

(
n1

n0

)
(A.45)

となる。

s偏光の場合

n0 < n1 の場合では

δr = π
(
0 ≤ θi <

π

2

)
(A.46)

n0 > n1 の場合では
δr = 0 (0 ≤ θi < θc) (A.47)

p偏光の場合

n0 < n1 の場合では

δr =

{
0 (0 ≤ θi < θB)

−π
(
θB < θi <

π
2

) (A.48)

n0 > n1 の場合では

δr =

{
−π (0 ≤ θi < θB)

0 (θB < θi < θc)
(A.49)

DANCEでは入射角が 42°であるので、n0 < n1 の場合の s/p偏光の位相のずれから、s/p偏光間

の反射位相差は理想的には π となることがわかる。

δt については s偏光の場合

2 cos θi sin θt
sin(θi + θt)

=

∣∣∣∣2 cos θi sin θtsin(θi + θt)

∣∣∣∣ eiδt (A.50)

eiδt = 1 (A.51)

より
δt = 0 (A.52)

となり、透過位相差は生じない。p偏光の場合も同様に

2 cos θi sin θt
sin(θi + θt) cos(θi − θt)

=

∣∣∣∣ 2 cos θi sin θt
sin(θi + θt) cos(θi − θt)

∣∣∣∣ eiδt (A.53)

eiδt = 1 (A.54)
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より
δt = 0 (A.55)

となり、透過位相差は生じない。よって、s/p偏光ともに屈折率 n0, n1 の大小関係や入射角に関係な

く、透過位相差は生じないことがわかる。
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補遺 B

誘電体多層膜コーティング

s偏光と p偏光がミラーに対して斜入射するとき、理想的には反射位相差が π 異なる。ミラーに誘

電体多層膜コーティングを施すことにより反射位相差を調整するが、s偏光と p偏光の反射位相差が

キャンセルされるように極めて高い精度で加工することは技術的に難しい。本章では誘電体多層膜

コーティングの理論について述べる [64]。

B.1 光学薄膜の理論のための準備

本節では、後の節での光学薄膜の理論に向けた準備を行う。自由空間中の光学アドミッタンス Y0

と媒質中の光学アドミッタンス y、修正光学アドミッタンス ηを導入する。屈折率 nの媒質中の電場

E、磁場 H について考える。式 (A.4)から電場と磁場の関係は以下のように表せる。

H =
1

µ0ω
k ×E (B.1)

ここで

ω =
2π

λ

c

n
= k

1

n
√
ϵ0µ0

(B.2)

を用いて変形すると

H = n

√
ϵ0
µ0

1

k
k ×E (B.3)

となる。自由空間中の光学アドミッタンス Y0 を

Y0 =
ϵ0
µ0

(B.4)

と定義すると

H = nY0
1

k
k ×E (B.5)

となる。電場と磁場の大きさをとると
H = nY0E (B.6)

となる。媒質中の光学アドミッタンス y を

y = nY0 (B.7)
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と定義すると

y =
H

E
(B.8)

となり、磁場と電場の大きさの比を表す量として定義される。

境界に平行な電場 E′ と磁場H ′ を関係づける修正光学アドミッタンス ηを次式のように導入する。

η =
H ′

E′ (B.9)

この値は斜入射においては偏光によって異なる。境界に平行な成分は s偏光の場合、電場は E′ = E、

磁場は H ′ = H cos θ となり、p偏光の場合、電場は E′ = E cos θ、磁場は H ′ = H となるので、媒

質中の光学アドミッタンス y を用いると

ηs =
H cos θ

E
= y cos θ (B.10)

ηp =
H

E cos θ
=

y

cos θ
(B.11)

と表せる。

ここで、前節で得られた振幅反射率と振幅透過率を光学アドミッタンス y を用いて書き換えると

rs =
y0 cos θi − y1 cos θt
y0 cos θi + y1 cos θt

(B.12)

ts =
2y0 cos θi

y0 cos θi + y1 cos θt
(B.13)

rp = −
(

y0
cos θi

− y1
cos θt

)/(
y0

cos θi
+

y1
cos θt

)
(B.14)

tp =

(
2y0
cos θt

)/(
y0

cos θi
+

y1
cos θt

)
(B.15)

となる。ここで、y0 = n0Y0, y1 = n1Y0 である。
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B.2 誘電体単層膜の場合

図 B.1 誘電体単層膜

本節では、図 B.1のように誘電体単層膜に斜入射する場合について述べる。s/p偏光間の反射位相

差が π となるには、往復で位相が π 変化するように膜厚を λ/4にする必要がある。低屈折率、高屈

折率の膜を全て λ/4の厚さで交互に積み上げることで高反射率のミラーを実現できる。

ここでは膜厚は十分薄いと仮定する。膜厚が d1 とすると、境界 aで反射した光と境界 bで反射し

た光の光路差は n1d cos θ1 であり、このときの位相変化 δ1 は

2π : λ = δ1 : n1d1 cos θ1 (B.16)

より

δ1 =
2πn1d1 cos θ1

λ
(B.17)

となる。境界面 bにおける E とH の接線成分は

Eb = E+
1b + E−

1b (B.18)

Hb = H+
1b +H−

1b = η1E
+
1b − η1E

−
1b (B.19)

と表せる。ここで +は +z 方向、−は −z 方向への波を表す。この 2式を解くと

E+
1b =

1

2

(
Eb +

Hb

η1

)
(B.20)

E−
1b =

1

2

(
Eb −

Hb

η1

)
(B.21)
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となる。磁場については

H+
1b = η1E

+
1b =

1

2
(η1Eb +Hb) (B.22)

H−
1b = −η1E

−
1b =

1

2
(−η1Eb +Hb) (B.23)

となる。境界面 aと bにおける E と H の接線成分の間には E+
1ae

−iδ1 = E+
1b, E

−
1be

−iδ1 = E−
1a の関

係があるので

E+
1a = E+

1be
iδ1 =

1

2

(
Eb +

Hb

η1

)
eiδ1 (B.24)

E−
1a = E−

1be
−iδ1 =

1

2

(
Eb −

Hb

η1

)
e−iδ1 (B.25)

H+
1a = H+

1be
iδ1 =

1

2
(η1Eb +Hb) e

iδ1 (B.26)

H−
1a = H−

1be
−iδ1 =

1

2
(−η1Eb +Hb) e

−iδ1 (B.27)

と表せる。境界面 aにおける E とH の接線成分は

Ea = E+
1a + E−

1a = (cos δ1)Eb +
i sin δ1
η1

Hb (B.28)

Ha = H+
1a +H−

1a = iη1(sin δ1)Eb + (cos δ1)Hb (B.29)

と表せる。行列で表示すると (
Ea

Ha

)
=

(
cos δ1

i sin δ1
η1

iη1 sin δ1 cos δ1

)(
Eb

Hb

)
(B.30)

となる。

B.3 誘電体多層膜の場合

図 B.2 誘電体多層膜
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本節では、図 B.2 のように誘電体多層膜に斜入射する場合について述べる。境界面 b と境界面 c

に関しても同様に考えられるので、拡張すると境界面 q、q 層からなる膜の場合(
Ea

Ha

)
=

q∏
j=1

(
cos δj

i sin δj
ηj

iηj sin δj cos δj

)(
Eq

Hq

)
(B.31)

と表せる。ここで位相変化 δr は式 (B.17)と同様に

δj =
2πnjdj cos θj

λ
(B.32)

である。さらに、上の行列を Eq で規格化すると(
Ea/Eq

Ha/Eq

)
=

(
B
C

)
=

q∏
j=1

(
cos δj

i sin δj
ηj

iηj sin δj cos δj

)(
1
ηq

)
(B.33)

となる。ここで、ηq = Hq/Eq である。s/p偏光の媒質中の光学アドミッタンス ηjs/p は

ηjs = yj cos θ (B.34)

ηjp =
yj

cos θ
(B.35)

と表せるので、振幅反射率 rs/p は次式で表せる。

rs =
η0s − Cs/Bs

η0s + Cs/Bs
(B.36)

rp = −η0p − Cp/Bp

η0p + Cp/Bp
(B.37)

以上より、s偏光と p偏光の反射率 Rs/p =
∣∣rs/p∣∣2 の入射角依存性は図 B.3の通りである。ここでは

q = 20として SiO2 (n1 = 1.44)と Ta2O5 (n2 = 2.2)を 10層ずつ交互に積み重ねて誘電体多層膜

コーティングが構成されている場合でプロットした。入射角 42°においてRs = 0.9998, Rp = 0.9964

であり、図 A.3 と比較すると高い反射率になっていることがわかる。このように誘電体多層膜コー

ティングの層の数、膜厚、屈折率を変えることにより高反射率のミラーを製作することができる。
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図 B.3 20層の誘電体多層膜コーティングの場合の反射率の入射角依存性
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補遺 C

波長板と偏光

波長板を用いることでレーザーの偏光状態を変換することができる。本章では、波長板の原理と偏

光解析法を応用したビート信号の取得方法について述べる。

C.1 波長板の原理

本節では、波長板の原理について述べる [65, 66]。波長板とは、光軸の向きと厚さが決まっている

複屈折結晶を通して偏光を変換する光学素子である。直交する速軸と遅軸の間に位相差を生じさせて

偏光状態を変換する。本研究では、1/2波長に対応する π だけ位相差を生じる HWP、1/4波長に対

応する π/2だけ位相差を生じさせる QWPを用いた。

波長板に入射する直線偏光を s/p偏光の電場を用いて次式のように表す。(
Es

Ep

)
(C.1)

波長板通過後の偏光状態について考える。波長板の速軸が s 軸に対して θ だけ回転しているとき、

s/p軸から速/遅軸への変換行列 R(θ)は

R(θ) =

(
cos θ sin θ
− sin θ cos θ

)
(C.2)

となる。

HWPは速軸と遅軸の間に π だけ位相差を生じさせるので、HWPの働きを表す行列は

WH(θH) = R−1(θH)

(
1 0
0 e−iπ

)
R(θH)

=

(
cos θH − sin θH
sin θH cos θH

)(
1 0
0 −1

)(
cos θH sin θH
− sin θH cos θH

)
=

(
cos 2θH sin 2θH
sin 2θH − cos 2θH

)
(C.3)

と表せる。HWPに s軸からの角度 θ の電場 (Es, Ep) = (E cos θ, E sin θ)を入射すると、HWP通
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過後の電場 (Es,out, Ep,out)は(
Es,out

Ep,out

)
=

(
cos 2θH sin 2θH
sin 2θH − cos 2θH

)(
E cos θ
E sin θ

)
= E

(
cos(2θH − θ)
sin(2θH − θ)

)
(C.4)

となる。これは図 C.1に示すように、直線偏光を HWPに入射すると速軸に関して対称に折り返し

た直線偏光に変換されることを表す。

QWPは速軸と遅軸の間に π/2だけ位相差を生じさせるので、QWPの働きを表す行列は

WQ(θQ) = R−1(θQ)

(
1 0
0 e−iπ/2

)
R(θQ)

=

(
cos θQ − sin θQ
sin θQ cos θQ

)(
1 0
0 −i

)(
cos θQ sin θQ
− sin θQ cos θQ

)
=

(
cos2 θQ − i sin2 θQ (1 + i) sin θQ cos θQ
(1 + i) sin θQ cos θQ sin2 θQ − i cos2 θQ

)
(C.5)

と表せる。QWPに s軸からの角度 θ の電場 (Es, Ep) = (E cos θ, E sin θ)を入射すると、QWP通

過後の電場 (Es,out, Ep,out)は(
Es,out

Ep,out

)
=

(
cos2 θQ − i sin2 θQ (1 + i) sin θQ cos θQ
(1 + i) sin θQ cos θQ sin2 θQ − i cos2 θQ

)(
E cos θ
E sin θ

)
= E

(
cos θQ cos(θ − θQ) + i sin θQ sin(θ − θQ)
sin θQ cos(θ − θQ)− i cos θQ sin(θ − θQ)

)
= E

(
cos θQ − sin θQ
sin θQ cos θQ

)(
cos(θ − θQ)

−i sin(θ − θQ)

)
(C.6)

となる。図 C.2に示すように、(Es,out, Ep,out)は楕円偏光

E2
s

[E cos(θ − θQ)]
2 +

E2
p

[E sin(θ − θQ)]
2 = 1 (C.7)

を θQ だけ回転した左回り楕円偏光を表す。長軸と短軸は θ − θQ の値に依存して変化する。特に、

θ − θQ = π/4のとき
E2

s(
E/

√
2
)2 +

E2
p(

E/
√
2
)2 = 1 (C.8)

となり、これは円偏光を表す。

以上より、直線偏光を QWPに入射すると、直線偏光と速軸のなす角が π/4となるとき円偏光が

得られ、それ以外では楕円偏光が得られることがわかる。
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input

output

速軸遅軸

s軸

p軸

図 C.1 HWP

input

output

速軸遅軸

s軸

p軸

図 C.2 QWP

C.2 ビート信号取得方法

s/p偏光間の反射位相差の時間変動の測定では、偏光解析法を応用した手法を用いた [66]。本節で

は、その手法を述べる。

本実験では、s偏光の透過光と p偏光の反射光を QWPにより円偏光に変換し、その後 PBSで分

けることによりビート信号を取得した。s偏光の透過光と p偏光の反射光の電場は入射電場 Ei,s/p を

用いて

Et,s = ts(ϕ)Ei,s (C.9)

Er,p = tp(ϕ)Ei,p (C.10)

と表せる。ここでは、PBSによって強度が半分になっていることは無視する。QWP通過後の電場は

Eout = WQ(θQ)

(
Et,s

Er,p

)
(C.11)

となる。円偏光に変換するため、θQ = π/4のときを考えると

Eout = WQ

(π
4

)(
Et,s

Er,p

)
=

1

2

(
(1− i)(Et,s + iEr,p)
(1 + i)(Et,s − iEr,p)

)
(C.12)

となる。これを PBSで s偏光成分と p偏光成分に分けて PDで検出すると、各 PDに入射する光強
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度は

PPDs =

∣∣∣∣12(1− i)(Et,s + iEr,p)

∣∣∣∣2
= PDC +Re [Et,s(iEr,p)

∗] (C.13)

PPDp
=

∣∣∣∣12(1 + i)(Et,s − iEr,p)

∣∣∣∣2
= PDC − Re [Et,s(iEr,p)

∗] (C.14)

となる。ここで

PDC =
1

2

(
|Et,s|2 + |Er,p|2

)
(C.15)

は DC成分であり
Re [Et,s(iEr,p)

∗] (C.16)

がビート成分である。本実験では式 (C.14)の第 2項のビート信号を取得した。

また、HWPを用いてビート信号を取得することもできる。HWP通過後の電場は

Eout = WH(θH)

(
Et,s

Er,p

)
(C.17)

となる。θH = π/8のとき

Eout = WH

(π
8

)(Et,s

Er,p

)
=

1√
2

(
Et,s + Er,p

Et,s − Er,p

)
(C.18)

となる。これを PBSで s偏光成分と p偏光成分に分けて PDで検出すると、各 PDに入射する光強

度は

PPDs
=

∣∣∣∣ 1√
2
(Et,s + Er,p)

∣∣∣∣2
= PDC +Re

[
Et,sE

∗
r,p

]
(C.19)

PPDp
=

∣∣∣∣ 1√
2
(Et,s − Er,p)

∣∣∣∣2
= PDC − Re

[
Et,sE

∗
r,p

]
(C.20)

となる。ここで

PDC =
1

2

(
|Et,s|2 + |Er,p|2

)
(C.21)

は DC成分であり
Re
[
Et,sE

∗
r,p

]
(C.22)

がビート成分である。

87



補遺 C 波長板と偏光 C.2 ビート信号取得方法

θH = π/4のとき

Eout = WH

(π
4

)(Et,s

Er,p

)
=

(
Er,p

Et,s

)
(C.23)

となり、ビート成分は出てこないため θH ̸= π/4で測定する必要がある。
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補遺 D

フィードバック制御

低周波数帯の信号には雑音の寄与が多く、雑音に埋もれてしまう。信号を取得するためには、

フィードバック制御を行うことによりこれらの雑音を低減する必要がある。本章では、本研究で用い

たフィードバック制御の方法を紹介する [67]。

D.1 オープンループ伝達関数の測定方法

図 D.1 フィードバック制御のブロック図

まず、フィードバック制御の原理について述べる。図 D.1のように外乱を x0 とすると残留変動 x

は
x = x0 −AFSx (D.1)

より

x =
1

1 +G
x0 (D.2)

となる。ここで、Gはオープンループ伝達関数であり

G = AFS (D.3)
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と表せる。Gを十分大きくすることで残留変動 xを抑えられる。一般に、共振器長変動は低周波数

帯で大きいため、ローパスフィルターに通してフィードバック制御を行う。センサー効率 S とアク

チュエーター効率 Aが一定値である場合、フィルター F のゲインとカットオフ周波数の値を調整す

ることによって Gの値を変えて外乱の影響を抑え、安定な制御を実現する。

制御の安定性の判定方法にはナイキストの安定判別法がある。例えば G = −1 のときは式 (D.2)

より xが発散しているため制御は不安定である。|G| = 1のときの周波数を Unity Gain Frequency

(UGF)といい、UGFでの −180 degからのずれを位相余裕という。経験的には、位相余裕が 30 deg

以上あれば制御は安定である。

また、図 D.1の ver はエラー信号、vfb はフィードバック信号と呼ばれ

ver = Sx =
S

1 +G
x0 (D.4)

vfb = SFx =
SF

1 +G
x0 (D.5)

と表せる。これらの信号の測定値とセンサー効率 S、フィルター F、オープンループ伝達関数 Gの

測定値から外乱 x0 や残留変動 xを推定できる。

図 D.2 オープンループ伝達関数の測定方法

Gの測定方法は図 D.2にあるように制御ループ中に信号 sin を注入して、その前後の信号の比から

測定する。センサー効率とフィルターの間に sin を注入すると信号 xは

x = x0 −AF (Sx+ sin) (D.6)

より

x =
1

1 +G
x0 −

AF

1 +G
sin (D.7)
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となる。注入した信号の前後の信号はそれぞれ

s1 = Sx =
S

1 +G
x0 −

G

1 +G
sin (D.8)

s2 = Sx+ sin =
S

1 +G
x0 +

1

1 +G
sin (D.9)

となる。sin ≫ Sx0 のとき
s1
s2

=
Sx0 −Gsin
Sx0 + sin

≃ −G (D.10)

となるので、Gを測定できる。

D.2 Pound-Drever-Hall法

本研究では Pound-Drever-Hall (PDH) 法を用いて光共振器の制御を行った。PDH法とは EOM

を用いてサイドバンドを生成し、光共振器から出てくる光と非共振のサイドバンドとのビート信号を

用いる制御手法のことである。本節では、PDH法で共振からのずれに線形な信号が取得できること

を示す [68, 69]。

本研究で用いた光共振器の振幅反射率と振幅透過率は次式の通りである。

r(ϕ) = −r1 +
t21r

2
2r3e

−i2ϕ

1− r1r22r3e
−i2ϕ

(D.11)

t(ϕ) =
t1r2t3e

−iϕ

1− r1r22r3e
−i2ϕ

(D.12)

入射光に EOMを用いて位相変調をかけると

E = E0e
i(ωt+β sinΩt) (D.13)

となる。ここで、β は変調指数、Ωは変調周波数である。Jn(β)は第一種ベッセル関数を用いて、1

次のサイドバンドまで考えると

E = E0e
iωt

∞∑
n=−∞

(−1)(1+n)Jn(β)e
inΩt

≃ E0

[
J0(β)e

iωt + J1(β)e
i(ω+Ω)t − J1(β)e

i(ω−Ω)t
]

(D.14)

となる。上式の第 1項はキャリアと呼ばれ、位相変調をかける前の電場と同じ角周波数 ω で振動し

ている。第 2,3項はサイドバンドと呼ばれ、角周波数 ω + Ωを持つ成分を upperサイドバンド、角

周波数 ω − Ωを持つ成分を lowerサイドバンドと呼ぶ。

ここでは共振器の振幅透過率 t(ϕ)と振幅反射率 r(ϕ)を周波数依存性を表すために t(ω), r(ω)と表

すことにする。透過光の電場は

Et = E0

[
J0(β)t(ω)e

iωt + J1(β)t(ω +Ω)ei(ω+Ω)t − J1(β)t(ω − Ω)ei(ω−Ω)t
]

(D.15)
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となるので、透過光強度 Pt は入射光強度 P0 ≡ |E0|2 を用いて

Pt =|Et|2

=P0

∣∣∣J0(β)t(ω)eiωt + J1(β)t(ω +Ω)ei(ω+Ω)t − J1(β)t(ω − Ω)ei(ω−Ω)t
∣∣∣2

=P0

[
|J0(β)t(ω)|2 + |J1(β)t(ω +Ω)|2 + |J1(β)t(ω − Ω)|2

]
+ 2P0J0(β)J1(β)Re

(
[t(ω)t∗(ω +Ω)− t∗(ω)t(ω − Ω)] e−iΩt

)
− 2P0(J1(β))

2 Re
(
t(ω +Ω)t∗(ω − Ω)ei2Ωt

)
(D.16)

となる。反射光の電場は

Er = E0

[
J0(β)r(ω)e

iωt + J1(β)r(ω +Ω)ei(ω+Ω)t − J1(β)r(ω − Ω)ei(ω−Ω)t
]

(D.17)

となるので、反射光強度 Pr は透過光強度の計算と同様に

Pr =P0

[
|J0(β)r(ω)|2 + |J1(β)r(ω +Ω)|2 + |J1(β)r(ω − Ω)|2

]
+ 2P0J0(β)J1(β)Re

(
[r(ω)r∗(ω +Ω)− r∗(ω)r(ω − Ω)] e−iΩt

)
− 2P0(J1(β))

2 Re
(
r(ω +Ω)r∗(ω − Ω)ei2Ωt

)
(D.18)

となる。第 1項は DC成分、第 2項は変調角周波数 Ωの成分、第 3項は変調角周波数の倍波 2Ωの

成分が現れる。反射光をミキサーを用いて復調することにより必要な情報を取り出すことができる。

ミキサーとは光共振器から出てくる光と非共振のサイドバンドとのビート信号と EOM に加えた信

号を掛け算し、ローパスフィルターを通して低周波成分を取り出す装置である。反射光強度の変調角

周波数 Ωの成分だけを取り出すと次式のようになる。

P (Ω)
r = 2P0J0(β)J1(β)Re

(
[r(ω)r∗(ω +Ω)− r∗(ω)r(ω − Ω)] e−iΩt

)
(D.19)

これを in phase(位相変調と同じ sinΩt)で復調したものが PDH信号であり

P I
demod = P0J0(β)J1(β) Im (r(ω)r∗(ω +Ω)− r∗(ω)r(ω − Ω)) (D.20)

と表せる。また quadrature phase(位相変調から π/2ずらした cosΩt)で復調したものは

PQ
demod = P0J0(β)J1(β)Re (r(ω)r

∗(ω +Ω)− r∗(ω)r(ω − Ω)) (D.21)

と表せる。キャリアの共振付近 ϕ = nπ + δϕにおいて、r(ω +Ω) ≃ r∗(ω − Ω) ≃ rf とすると

P I
demod ≃ 2P0J0(β)J1(β)rf Im (r(ω))

= −2P0J0(β)J1(β)t
2
1r

2
2r3rf sin 2ϕ

1 + r21r
4
2r

2
3 − 2r1r22r3 cos 2ϕ

≃ −4P0J0(β)J1(β)t
2
1r

2
2r3rf

(1− r1r22r3)
2

δϕ (D.22)

となり、PDH信号は共振付近で共振からのずれ δϕに比例した信号となっている。PDH法では共振

器長変動 δLと周波数変動 δω の区別がつかない。
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本研究において PDH法による制御をしたときの透過光、反射光、エラー信号 (PDH信号)の計算値

は図D.3の通りである。パラメータは P0 = 1 [W], β = 1 [rad],Ω/2π = 15 [MHz], L = 6 [cm], r1 =
√
0.99, r2 =

√
0.9999, r3 =

√
0.99を用いている。透過光の最大値、反射光の最小値の隣にある山は

変調によるものである。

0.10 0.05 0.00 0.05 0.10
0.0

0.2

0.4
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1.0

Si
gn

al

transmitted light
reflected light

0.10 0.05 0.00 0.05 0.10
Phase  [rad]

0.2

0.0

0.2

Si
gn

al

error signal

図 D.3 15 MHzの位相変調をかけたときの透過光、反射光、エラー信号 (PDH信号)
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補遺 E

実験装置詳細

E.1 光学部品・機器一覧

本研究で使用した光学部品・機器を表にまとめる。

表 E.1 光学部品

品名 メーカー 品番

Turning mirror (テストミラー) Layertec 183883

Output Coupler (フロント、エンドミラー) Layertec 108179

折り返し光共振器 小野電機製作所

ミラー固定用ジグ 試作室

EOM THORLABS EO-PM-NR-C2

FI THORLABS IO-3-1064-VHP

FI Coherent 110-21052-0001

偏光子 THORLABS LPNIR050-MP2

PD 自作

PDの受光素子 浜松ホトニクス S3759

RFPD 自作

RFPDの受光素子 浜松ホトニクス G10899-01K
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表 E.2 機器

品名 メーカー 品番

中川 ECDL サンプラス

LD電流コントローラ THORLABS LDC201CU

直流安定化電源 KIKUSUI PMX18-2A

狭線幅単一周波数ファイバーレーザー Connet CoSF-D-YB-M

ファンクションジェネレーター Tektronix AFG310

ファンクションジェネレーター Tektronix AFG31052

ビート測定用高速 PD Newport 1611FS-AC

透過光モニター用 CCDカメラ WATEC WAT-902H2 ULTIMATE

透過光モニター用ディスプレイ Wstirhy W-133BNC-JP

分光器 Yixi intelligent Technology YSM-8102-02-15

フィルター付きプリアンプ Stanford Research Systems SR560

周波数カウンター Keysight 53230A

ミキサー Mini Circuits ZFM-3H-S+

スプリッター Mini Circuits ZFRSC-2050+

復調用ローパスフィルター Mini Circuits BLP-1.9+

パワーメーター Newport Model 843-R

ビームプロファイラー CINOGY CMOS-1202

データロガー 横河 DL950

スペクトル・サーボアナライザー 小野測器 DS2000
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E.2 実験装置の写真

図 E.1 実験全体の構成

図 E.2 中川 ECDLの構造
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図 E.3 折り返し光共振器スペーサー
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