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研究成果の概要（和文）：  
非線形光学結晶を用いた 2 次の非線形光学効果を用いたスクイーズド真空場生成装置を開
発し、8 dB のスクイージングに成功した。そしてプロトタイプ重力波検出器を設置し、生
成したスクイーズド真空場を入射することにより、スクイーズド真空場を用いた重力波検
出器の散射雑音の低減に初めて成功した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Applying 2nd order nonlinear effect produced by the nonlinear optical crystal, we have 
achieved in the generation of the 8-dB squeezed vacuum.  Injecting the squeezed vacuum 
into the dark port of the interferometer, we could reduce the shot-noise level by 2dB.  
This is the first practical demonstration of the shot-noise reduction in the 
gravitational-wave detector using squeezed light. 
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１．研究開始当初の背景 
1980 年に Caves は、レーザー干渉計重力波
検出器の量子限界はスクイーズド光を利用
することにより破ることができることを示
した。それまでは、原理的な測定限界として
量子限界があるので、これ以上に感度を上げ
ることは不可能だと思われていた。しかし、
Caves は干渉計のダークポートにスクイー
ズされた真空揺らぎを入射することにより

ショット雑音が下がり重力波に対する感度
が向上することを示した。当時は干渉計の感
度もそれほど高くなく、量子論的効果を確か
めることは不可能であった。現在は当時に比
べてレーザー干渉計の技術は飛躍的に向上
し、量子限界が議論できる程度まで感度が向
上してきた。一方、スクイーズド光の研究も
さかんになり、特に最近は応用レベルに達す
るほど飛躍的に発展してきた。こうしてレー
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ザー干渉計とスクイーズド光技術がそれぞ
れ発展することにより、それを結合して標準
量子限界を超えたレーザー干渉計重力波検
出器を設計することが可能となった。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、スクイーズド光を用いてレ
ーザー干渉計重力波検出器の標準量子限界
を打ち破り第３世代重力波検出器の可能性
を切り開くことである。この技術的アプロー
チは現在考えられる最も有望な量子限界の
克服法であり、その研究は重力波天文学実現
にとって大きな意義をもっている。つまりス
クイーズド光の導入は、重力波が実用的な天
文学として成立しうるかどうかの鍵を握る
重要な技術である。われわれがこれまで確立
した高度な干渉計技術と、近年進歩の著しい
スクイーズド光技術を融合させることによ
りこれを実現しようとするものである。レー
ザー干渉計重力波検出器の検出原理を図 1に
示してある。マイケルソン型のレーザー干渉
計の真上から重力波が入射すると、重力波の
もつ４重極特性により干渉計の一方の腕の
長さは伸び他方の腕は縮む。両端のミラーか
らの反射光をビームスプリッターで再結合
させそれを光検出器に入射させると、両腕の
相対的な変化は干渉縞の変化として光検出
器によって電気信号に変えられる。 

  
図 1. スクイーズド光を利用したマイケルソンレーザー

干渉計重力波検出器 
 
スクイーズド光導入の基本的な方法として
は同じ図に示すように、これまでのレーザー
干渉計重力波検出器のダークポートにスク
イーズされた真空場を注入することにより
ショット雑音を下げるというものである。シ
ョット雑音レベルが 6dB 下がれば干渉計の
感度は 2 倍良くなり、それにより全天でカバ
ーする領域が 8 倍広がるので、その分だけ重
力波検出の頻度が増えることになる。将来的
には、ショット雑音レベルが 20dB 下がり、
干渉計のカバーする領域が 1000 倍増えると
いうことも夢ではない。 

本研究では将来に向けて動作原理の確認と
ショット雑音低減の実証を行う。 
 
３．研究の方法 
本研究では、スクイーズド真空場と呼ばれる 
非古典光を用いたショット雑音の低減の実
証を目指し実験を行った。 
図 2に実験装置全体の簡略化したブロックダ
イアグラムを示している。光源としては波長
1064nm の Nd:YAG レーザーを用いる。レーザ
ーからの光は second-harmonic generator 
(SHG) で波長 532nm に変換され、その光を
optical parametric oscillator (OPO)に入
射してスクイーズド真空場を作り出す。スク
イーズド光はローカル信号と混合されホモ
ダイン検波で検出される。その信号は SHG 光
共振器や OPO 光共振器の制御に使われる。共
振器の制御はミラーに取り付けられた PZTに
電圧をかけることによりおこなわれる。それ
ぞれの制御には EOによる周波数変調と RF 検
波を利用した Pound-Drever-Hall 法が用いら
れる。OPO の結晶としては PPKTR が用いられ
ている。ここで作られたスクイーズド光を干
渉計のダークポートに注入することにより
ショット雑音を下げる。 

 
図 2. 実験装置の簡略化されたブロックダイアグラム 

 
４．研究成果 
以下が研究成果の概要である。 

本研究では、非線形光学結晶を用いた２次の非線

形光学効果を用いたスクイーズド真空場生成装置

を開発し、8 dB のスクイージングに成功した。そ

してプロトタイプ重力波検出器を設置し、生成し

たスクイーズド真空場を入射する事で初めてスク

イーズド真空場を用いて重力波検出器の散射雑音

の低減に成功した。現在は、スクイーズド真空場

の入射光学系の損失が比較的大きいため、散射雑

音の低減は 2 dB であった。 

まず、1064nm の Nd:YAG レーザーを波長 532nm
に 変 換 す る た め の second-harmonic 
generator (SHG) を設計製作した。そしてSHG
が設計通りに機能することを確認した。製作
したSHGのブロックダイアグラムを図3.に示
す。 

 



 

 

 

 
図 3.SHG の構成を示すブロックダイアグラム 

 
PPKTP 結晶の温度をオーブンで調節すること
により、1.2W の入力に対して 550mW の第 2 高
調波を発生することができた。 
図4.はSHG出力を利用してスクイーズド光を
発生するための OPO(Optical Parametric 
Oscillator)の実際の写真である。共振器の 
タイプとしては Bow-Tie型が用いられている。 
 

 
図 4.OPO の写真。緑は 532nm,赤は 1064nm の光を示して

いる。 

 
図 5.はマイケルソン干渉計部分の写真であ
り、スクイーズド光が入射されている。 

 
図 5.マイケルソン干渉計と入射スクイーズド光 

 
図 6、図 7 に示したのは実験装置全体の写真
である。 

 
 

図 6. 実験装置全体の写真(1) 

 

 
図 7. 実験装置全体の写真(2) 

 

 
図 8. スクイーズド光によるショット雑音の低減 

 
図 8.は最終的にマイケルソン干渉計のショ
ット雑音レベルがダークポートに入射され
たスクイーズド光により、2dB 低減されたこ
とを示している。この値はスクイーズドアン
グル（グラフ横軸）によって変わることがわ
かる。現時点では、スクイーズド真空場の入射光

学系の損失が比較的大きいため、ショット雑音の

低減は最大で 2 dB であった。しかし、スクイーズ

ド光の生成、およびマイケルソン干渉計への入射



 

 

によって、このスキームによってレーザー干渉計

重力波検出器の感度が向上できることを実証した

意義は大きいと思われる。 
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