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研究成果の概要（和文）：宇宙重力波望遠鏡DECIGOが原始重力波の検出をより確実に行えるように、光バネ量子
ロッキングの開発を行った。光バネ量子ロッキングは、主光共振器の鏡を補助の光共振器で共有し、共振点から
ずれた位置に制御することにより量子雑音を広帯域で低減する手法である。我々は、理論面では、平方完成の手
法を用いることにより、原始重力波に対する信号雑音比が大きく改善できることをシミュレーションで示した。
また、実験面においては２台の光共振器に、輻射圧雑音とショットノイズの模擬信号を印加し、平方完成の手法
により作り出した合成信号の信号雑音比が、全ての周波数において、２つの信号の良い方と同じになっているこ
とを確認した。

研究成果の概要（英文）：We have developed the technique of optical-spring quantum locking to improve
 the detection of primordial gravitational waves using the space gravitational wave antenna DECIGO. 
This method reduces quantum noise over a wide bandwidth by sharing the mirrors of the main cavity 
with an auxiliary cavities and controlling its position offset from the resonance point. Through 
simulations using the method of square completion, we have shown that the signal-to-noise ratio for 
primordial gravitational waves can be significantly improved. In experiments, we applied simulated 
signals of radiation pressure noise and shot noise to two cavities and confirmed that the 
signal-to-noise ratio of the synthesized signal produced by the square completion method is 
equivalent to the better of the two signals at all frequencies.

研究分野： 重力波物理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究が成功し、光バネ量子ロッキングの技術が完成し、宇宙重力波望遠鏡DECIGOへの実装が可能になれば、原
始重力波の検出の可能性がより確実なものとなる。原始重力波は宇宙誕生直後に起きたと考えられているインフ
レーションの時代に時空の量子揺らぎから発生したと考えられているため、もし、原始重力波が検出されれば、
インフレーションや宇宙誕生に関する謎が解明される可能性がある。また、DECIGOにより、ダークエネルギー、
原始ブラックホール、一般相対性理論の検証など様々な物理の新しい知見が得られることが期待される。また、
本研究は、標準量子限界を破るという意味で、量子論の基礎の解明にもつながる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 

2015 年にアメリカの Laser Interferometer Gravitational-wave Observatory（LIGO）によ
り重力波が初検出されて以来、ブラックホール連星や中性子星連星の合体などからの重力波が
頻繁に検出され、いわゆる重力波天文学が創成した。将来的には、宇宙誕生直後に起きたと考え
られているインフレーションの期間に生成された原始重力波を検出し、インフレーションのモ
デルの選別、エネルギースケールの決定、再加熱温度の推定など、極初期宇宙に関する重要な知
見を得ることが期待できる。 
原始重力波の引き起こす空間ひずみは、電磁波の背景放射の観測から、宇宙の臨界密度に対す

る背景重力波のエネルギーの比（GW）の上限値として 0.1 Hz で 2×10-15であった。（その後、
観測精度の向上により、現在では 0.1 Hz でのGW の上限値は 1×10-16 である。）これはストレ
インでいうと、0.1 Hz で 1×10-24 Hz-1/2である。原始重力波の引き起こす空間のひずみは、周波
数が低いほど大きいが、白色矮星連星から放射される分解不可能な重力波雑音が 0.1 Hz 以下で
大きいため原始重力波検出の最適周波数は 0.1～1 Hz である。 

しかし、地上のレーザー干渉計型検出器では、鏡の懸
架に伴う地面振動や振り子の熱雑音が低周波数帯で大
きいため原始重力波の検出に足る感度は達成できない。
そこで応募者らが中心となって考えたのが宇宙重力波
望遠鏡 Deci-hertz Interferometer Gravitational Wave 
Observatory（DECIGO）である。図１に示すように、
DECIGO は 1 辺 1,000 km の正三角形に配置された 3
台のドラッグフリー衛星を結ぶ、光共振器レーザー干渉
計型重力波検出器である。レーザーのパワーは 10 W、
波長は 515 nm、鏡の質量は 100 kg、直径は 1 m、光共
振器のフィネスは 10 である。これを 1 つのクラスター
として、太陽周回地球トレイル軌道に４つのクラスター
（うち２つのクラスターは同じ位置）を配置する計画で
ある。 

DECIGO の目標感度は 1 Hz で 4×10-24 Hz-1/2 であ
り、同じ場所においた 2 つのクラスターの相関を 3 年間取ることにより、その感度を 1 Hz で 7
×10-26 Hz-1/2まで高めることができる。この感度が実現できれば、GW~2×10-15 @1 Hz に対応
する原始重力波が検出できる。 
しかし、予測される原始重力波の上限値は電磁波の背景放射の観測精度の向上により徐々に

下がってきており、またその強度やスペクトルは、インフレーションのモデルなどに依存するた
め、極初期宇宙に関するさまざまな情報を最大限に引き出すためには、DECIGO の到達可能感
度をできるだけ高めておく必要がある。そして、DECIGO の感度はショットノイズと輻射圧雑
音からなる量子雑音で制限されているため量子光学的な手法を用いてこれを改善する必要があ
る。しかし、DECIGO の光共振器は 1,000 km もあり、回折による光学的ロスが大きすぎ、地
上検出器で用いられているような、通常のスクイージング技術は使えない。そこで、我々が考え
たのが、以前に応募者らが考案した量子ロッキングの手法を利用することである。量子ロッキン
グは短い光共振器におけるスクイージングを利用するため、光学的ロスが小さく、スクイージン
グ特性が維持できる。これを利用すると、ある周波数において輻射圧雑音を除去できる。我々は、
さらに、光バネを量子ロッキングに組み込み輻射圧雑音の除去を広帯域化する手法を考案した。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、光バネ量子ロ
ッキングをDECIGOに組み込む
際の理論的な解析を行い、どのよ
うな手法で量子雑音が最適化で
きるかを検討し、そして、本手法
の原理実証実験を行い、その有効
性を確認し、問題点を洗い出し、
輻射圧雑音除去の現実的な限界
を見極めることである。 
 まず、量子ロッキングの原理に
ついて説明する。図２に示すよう
に、DECIGO においては、２台
の宇宙機に搭載された２枚の鏡
で構成される 1,000km の光共振器により、鏡間の距離の重力波による変化を計測する。この干
渉計の感度は低周波帯では輻射圧雑音、高周波帯ではショットノイズで制限される。ここで、そ

図２．光バネ量子ロッキングを組み込んだ DECIGO の構成。 

図１．宇宙重力波望遠鏡 DECIGO。 



れぞれの鏡と同じ宇宙機に搭載された別の鏡で補助光共振器を構成し、ホモダイン検波で得ら
れた信号により主光共振器の鏡を制御する。ここで、ホモダイン検波の軸を適切に選ぶことによ
り、主光共振器の輻射圧雑音をある周波数でキャンセルすることができる。これが量子ロッキン
グである。量子ロッキングの手法を使えば、不確定性原理で規定される標準量子限界を破る感度
を実現することも可能である。 
 主光共振器の検出系の量子雑音は、実際には、主光共振器で使うレーザーの振幅の量子揺らぎ
と位相の量子揺らぎ、そして補助光共振器で使うレーザーの振幅の量子揺らぎと位相の量子揺
らぎが存在し、その特性は複雑な周波数依存性を持つ。したがって、それら４つの独立な量子雑
音によって決まる感度の信号雑音比を最もよくするため、補助光共振器の検出系のホモダイン
検波の検出軸の角度（ホモダイン角）、各光共振器のレーザーパワーとフィネスなどの量子雑音
に影響のあるパラメータを最適化する必要がある。しかし、それらの量子パラメータは完全に独
立なものではなく、それだけでは最適値に到達できない可能性がある。そこで補助光共振器を共
振点から少しずらした非共振点に制御することにより、補助光共振器の共振点からのずれ（ディ
チューニング角）という新たな量子パラメータを組み込む。これが光バネ量子ロッキングである。 
 なお、補助光共振器の２枚の鏡は同一の宇宙機の中にあるため、その共振器長（～1 m）は主
光共振器長（～1,000 km）に比べて非常に短い。したがって、重力波によって引き起こされる
補助光共振器長の変化は無視できるほどに小さく、補助光共振器の出力信号を使って、補助光共
振器のエンド鏡（主光共振器の鏡）を制御しても、主光共振器において、重力波信号が影響を受
けることはない。 
 
３．研究の方法 
（１）理論 
 DECIGO の主光共振器に光バネ量子ロッキングを組み込んだ際の量子雑音は制御ゲインなどに
も依存するため高度に複雑であり、解析的に行うことは非常に困難である。そこで我々は、シミ
ュレーションにより量子雑音を数値的に計算することにした。シミュレーションは matlab の
Simulink を利用して行われた。光共振器、補助光共振器２台のそれぞれについて、レーザー光
の振幅の量子雑音と位相の量子雑音が光共振器および制御システムの中でどのように伝達する
かのモデルを立てた。そしてそれぞれの量子雑音から主光共振器の出力である V0 と補助光共振
器の出力である V1と V2までの伝達関数を数値的に計算できるようにした。また重力波信号から
それぞれの出力信号までの伝達関数も計算できるようにした。そして、周波数特性を持つを用
いて３つの出力のコンビネーション（V=V0+(V1+V2)）を作った。次に、各量子パラメータを独立
に振り、量子パラメータの組み合わせごとに、平方完成の手法を用いて、Vにおける雑音が最小
になるように、を選び信号雑音比を計算した。重力波信号としては原始重力波の最新の上限値
（GW~1×10-16 @1 Hz に対応）を用い、３年間の相関解析を仮定して計算を行った。最後に、
最高の信号雑音比を与える量子パラメータの組み合わせを決定し、その際の各量子雑音の周波
数特性とそれらの２乗和として量子雑音によって規定される感度曲線を計算した。なお、この計
算において、主光共振器のレーザーパワーは 100 W に、フィネスは 10に固定した。また、補助
光共振器のレーザーパワーは 100 W までの範囲で振り、フィネスとホモダイン角とディチュー
ニング角は完全にフリーとした。 
 
（２）実験 
光バネ量子ロッキングの原理検証には、最終的には実際の量子雑音が本手法により確かに低

減することを示す必要がある。しかし、干渉計における輻射圧雑音の測定は極めて難しく、これ
までに成功した例は数えるほどしかない。そこで、本研究では、まずは、古典雑音により量子雑
音を模擬し、模擬輻射圧雑音が低減することを確認する。そして最後に、実際の量子雑音である
輻射圧雑音が低減することを確認する。体的には以下のように３段階の実験に分けて行う。 
ステップ１：[固定鏡を用いた古典雑音による模擬量子雑音を用いた実験] 
ショットノイズは古典雑音を光検出器に印加し、また、輻射圧雑音は、固定鏡をピエゾ素子によ
り古典的に振動させることにより模擬する。これらの模擬量子雑音が平方完成を用いた本手法
により低減することを確認する。 
ステップ２：[懸架鏡を用いた古典雑音による模擬量子雑音を用いた実験] 
ショットノイズはステップ１と同様に、輻射圧雑音はレーザー光の振幅を古典的に振動させ、そ
れにより懸架鏡が揺さぶられることで模擬する。そして、模擬量子雑音の低減を確認する。 
ステップ３：[懸架鏡を用いた本物の量子雑音による実験] 
超小型鏡の懸架システムを作り、防振装置や真空装置により、量子雑音以外の雑音を下げ、実際
の量子雑音の低減を確認する。 
 ステップ３においては、輻射圧雑音の低減という、いまだ世界の誰も成功していないこの難し
い実験に挑戦するため、我々は、23 mg の超軽量の鏡からなる光共振器を用いる予定である。こ
の超軽量鏡、超高フィネスの実験については我々は別実験において十分な経験がある。したがっ
て、この世界初の成果を達成できる可能性は十分にあると考えられる。 
 以下、今回の実験で行った、ステップ１の実験方法について説明する。 
ステップ１の実験は、固定鏡を用いた古典雑音による模擬量子雑音を用いた実験である。本実

験の目的は、主光共振器のレーザーパワーが高く、補助光共振器のレーザーパワーが低いという



想定で行う。したがって、主光共振器の輻射圧雑音は大きく、ショットノイズは小さい。一方、
補助光共振器の輻射圧雑音は小さく、ショットノイズは大きい。このような想定の下、本来であ
れば大きいはずの主光共振器の輻射圧雑音を、補助光共振器の小さな輻射圧雑音で置き換える。
また、その際にもともと小さい主光共振器のショットノイズが補助光共振器の大きなショット
ノイズの影響を受けて悪化しないようにする。この言わば感度の“いいとこ取り”を、平方完成
を用いて行うのである。 

図３に光学系、制御系のセ
ットアップを示す。まず、レ
ーザー光を、ファラディアイ
ソレーターに通し戻り光を
防ぐ。次に、反射率と透過率
がともに 50％のビームスプ
リッターに入射する。ビーム
スプリッターによる反射光
を電気光学素子により 11.9 
MHz で位相変調する。次にモ
ードマッチングレンズを調
整し、主光共振器（長さ 33 
cm）のモードに合わせたの
ち、偏光ビームスプリッターと 4 分の 1 波長板で構成されるサーキュレーターを通して主光共
振器に入射する。主光共振器からの反射光はサーキュレーターにより反射されるので、それを光
検出器で受ける。光検出器の出力と位相変調用の 11.9 MHz の信号をダブルバランスドミキサー
で掛け合わせ、ローパスフィルターを通す（この一連の動作を復調と呼ぶ）ことにより、共振点
からのずれに比例する信号（エラー信号）を得る。このエラー信号を、適切に設計されたフィル
ターアンプと高電圧アンプを通して、主光共振器の片方の鏡（補助光共振器と共有されていない
方の鏡）のピエゾ素子に返して主光共振器を共振点にロックする。  
ビームスプリッターの透過光の方は、まず音響光学素子を通しその一次光を使うことにより、

周波数を 80 MHz シフトさせる。これにより、主光共振器の光と補助光共振器の光の干渉を防ぐ
ことができる。次に電気光学素子により 10.64 MHz で位相変調し、モードマッチングレンズで補
助光共振器（長さ 33 cm）のモードに合わせたのち、サーキュレーターを通して補助光共振器に
入射する。補助光共振器からの反射光はサーキュレーターにより反射され、それを光検出器で受
ける。光検出器の出力を位相変調用の 10.64 MHz の信号を使って復調しエラー信号を得る。この
エラー信号をフィルターアンプと高電圧アンプを通して補助光共振器の片方の鏡（主共振器と
共有されている方の鏡）のピエゾ素子に返して補助光共振器を共振点にロックする。なお、主光
共振器と補助光共振器で共有されている鏡は両面コーティングが施されており、それぞれの面
がそれぞれ主光共振器と補助光共振器の鏡を構成する。鏡にはウェッジ角がつけられており、こ
こでも主光共振器と補助光共振器のレーザー光の干渉を防ぐ構成になっている。 
次に、この主光共振器と補助光共振器を共にロックした状態において、量子雑音の模擬信号を

印加する。具体的には電気信号によりホワイトな雑音を作りそれをショットノイズの模擬信号
とする。また、その信号を 2 次のローパスフィルターに通すことにより、f-2 の周波数依存性を
持つ雑音を作り、それを輻射圧雑音の模擬信号とする。これらの模擬信号を、ショットノイズに
関しては、主光共振器と補助光共振器のエラー信号の直後に加える。輻射圧雑音に関しては、主
光共振器と補助光共振器を構成するそれぞれの鏡のピエゾ素子に印加する。ただし、主光共振器
の一方の鏡（共有鏡ではない方）には印加しない。これは実験の簡素化のため、この鏡が無限大
の質量を持つと仮定したためである。 
 実験においては、以下の３つの場合の信号のスペクトルを取得した。 
① 主共振器にのみハイパワーのレーザー光に対応する量子雑音の模擬信号を印加した場合の
主共振器の出力信号を共振器長で較正したもの。 
② 主共振器にのみローパワーのレーザー光に対応する量子雑音の模擬信号を印加した場合の
主共振器の出力信号を共振器長で較正したもの。（ただし、実際の実験においては実用上の問題
から補助共振器を用いて行った。ちなみに、補助共振器は主共振器と同様のスペックを持つため
このようにしても大丈夫である。） 
③ 主共振器にハイパワーのレーザー光に対応する量子雑音の模擬信号を印加し、補助共振器
にローパワーのレーザー光に対応する量子雑音の模擬信号を印加し、主共振器の出力信号を共
振器長で較正したものと補助共振器の出力信号を共振器長で較正したものとの間で、を係数と
するコンビネーションを取り、平方完成の手法を使って信号雑音比を最適化したもの。 
 
４．研究成果 
（１）理論 
各量子パラメータを独立に振り、量子パラメータの組み合わせごとに、平方完成の手法を用い

て、を選び信号雑音比を計算し、最高の信号雑音比を与える量子パラメータの組み合わせを決
定した。そして、その際の各量子雑音の周波数特性とそれらの２乗和として量子雑音によって規

図３．ステップ１の実験の光学系、制御系のセットアップ。 



定される感度曲線を計算した。 
まず、量子ロッキングを組み込まない場合、量子ロッキ

ングを組み込んだ場合、光バネ量子ロッキングを組み込ん
だ場合、それぞれの量子雑音によって制限される感度曲線
を図４に示す。これによると、量子ロッキングを組み込む
ことにより、ある周波数で量子雑音がディップを作ってい
ることが分かる。また、低周波帯では、量子雑音が少し改
善している一方、ディップ周波数より少し高い周波数では
逆に量子雑音が少しだけ悪くなっていることが分かる。そ
して、光バネを加えることにより、ディップの幅が大きく
広がり、また、ディップ周波数より低い周波数帯でも高い
周波数でも量子雑音が低減していることが分かる。信号雑
音比としては、量子ロッキングを組み込まない場合が
1.41 であったのに対して、量子ロッキング（光バネなし）を組み込んだ場合の信号雑音比が 84.3
に、量子ロッキング（光バネあり）を組み込んだ場合の信号雑音比が 214 に大きく改善された。 
 また、（光バネなし）量
子ロッキングの場合、光
バネ量子ロッキングの場
合のそれぞれの感度曲線
における量子雑音のノイ
ズバジットを図５に示
す。これによると、（光バ
ネなし）量子ロッキング
の場合それぞれの独立な
量子雑音のディップ周波
数を決めることとディッ
プの幅を広げることが、
全ての量子雑音について両立できておらず、そのためディップの幅が狭いままであるのに対し、
光バネ量子ロッキングの場合は、全ての量子雑音のディップ周波数が一致し、かつディップの幅
が広くなっていることが分かる。これは、補助光共振器のディチューニング角という新たな量子
パラメータが加わったため、雑音の最適化がより広範囲のパラメータ空間で行えるようになっ
たことが理由だと考えられる。 
 以上の結果により、DECIGO に光バネ量子ロッキングを組み込むことにより量子雑音が大きく
改善し、原始重力波に対する信号雑音比が飛躍的に改善することが分かった。 
 
（２）実験 
 研究方法のセクショ
ンで述べた３つのスペ
クトル（①ハイパワー、
②ローパワー、③最適）
を図６の左側に示す。
『①ハイパワー』は輻
射圧雑音に対応する模
擬雑音が高く、ショッ
トノイズに対応する模
擬雑音が低くなってお
り、『②ローパワー』は
輻射圧雑音に対応する
模擬雑音が低く、ショットノイズに対応する模擬雑音が高くなっている。『③最適』は、輻射圧
雑音に対応する模擬雑音とショットノイズに対応する模擬雑音がともに低くなっており周波数
によって“いいとこ取り”ができていることが分かる。また、図６の右側にこれらのスペクトル
をシミュレーションにより得たものを示す。これらを比べると、実験で得られた結果とシミュレ
ーションで得られた結果がよく一致していることが分かる 
 以上の実験により、光バネ量子ロッキングで DECIGO の量子雑音が低減し、信号雑音比が飛躍
的に改善することを実証するための実証実験の最初のステップである、古典雑音による模擬量
子雑音とピエゾ素子つきの固定鏡を用いて平方完成の有効性を実証することに成功した。今後
はステップ２、ステップ３と進め、最終的には、本物の輻射圧雑音を低減し、標準量子限界を破
る感度を実現し、光バネ量子ロッキングを DECIGO に適用することの有効性を示していく。 

図４．光バネ量子ロッキンによる
感度の改善。 

図６．平方完成による模擬量子雑音の最適化。左は実験結果、右はシ
ミュレーション結果。 

図５．感度曲線における量子雑音のノイズバジット。（左）（光バ
ネなし）量子ロッキング、（右）光バネ量子ロッキング。 
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