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研究成果の概要（和文）：重力波検出器を構成する光共振器をわずかに共振からずらすことで、輻射圧による復
元力が働き、光バネが形成される。光バネの共振周波数で重力波に対する感受率が向上するため、非線形光学素
子を用いて光バネの共振周波数を上昇させることで、中性子星連星合体などといった高周波の重力波の観測が可
能となる。
我々は東工大にプロトタイプ機を製作し、非線形光学素子を組み込んだ、シグナルリサイクリング干渉計の二自
由度同時制御に成功した。本技術は、ドイツの第二世代検出器GEO-HFの将来計画としても取り上げられており、
今後は、実機への導入に向けたさらなる開発を進めていく。

研究成果の概要（英文）：An optical spring can be formed via radiation pressure by detuning a 
distance of two test masses in a gravitational-wave detector from a integer multiple of the laser 
wavelength. The susceptibility of the detector to gravitational waves is enhanced at the resonant 
frequency of the optical spring. We propose to use a non-linear crystal inside the signal-recycling 
cavity to increase the resonant frequency so that one can expect to observe gravitational waves 
from, for example, a merger of binary neutron stars.
We constructed a prototype interferometer at Tokyo Tech and succeeded in operating a signal-recycled
 Michelson interferometer with a non-linear crystal inside the recycling cavity. We propose this 
technique to a German detector and the success of our experiment is an important milestone.

研究分野：重力波物理学
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１．研究開始当初の背景 
 
2010 年は、世界各国で第二世代重力波検出
器の建設が開始された年である。日本では
KAGRA の大型予算が採択され、米国では
LIGOから Advanced LIGOへのアップグレ
ードが開始された。重力波の初観測へ向けて、
最も有望と言われた 100Hz 付近の感度の向
上が重点的に行われた。一方で、キロヘルツ
帯の重力波に対する感度は、光のショットノ
イズで制限されることが分かっており、その
改善のためにはレーザーパワーを上げるか、
スクイージング技術を導入するしかないと
考えられていた。第二世代以降の展開を考え
ると、高周波の感度向上を実現する技術がな
く、一縷の望みを託されたのが、本研究で開
発するパラメトリック信号増幅であった。 
 
２．研究の目的 
 
パラメトリック信号増幅は、ドイツの重力波
検出器のような、基線に共振器のない、シグ
ナルリサイクル型干渉計に適していること
が分かっていた。本研究では、それと同じ干
渉計構成を持つプロトタイプ機を製作し、信
号増幅の原理検証実験を成功させることを
目標とした。本実験を成功させ、ドイツの検
出器の将来計画として信号増幅技術を提案
したいと考えている。 
 
３．研究の方法 
 
パラメトリック信号増幅による感度向上に
は、まず干渉計内に光バネを形成する必要が
ある。光バネは非共振状態に制御された干渉
計内で輻射圧の影響で鏡に復元力が働く現
象である。実機では 10kW 程度の光が干渉計
内に蓄えられるが、プロトタイプ機(下図)で
はそのような高出力光源は使用しないので、
代わりに鏡の質量を軽くすることで、同じ程
度の輻射圧効果が検証できるように工夫を
した。 

 
研究はいくつかのステップに分けられ、複数
の大学院生により並行して進められた。まず
は非線形光学素子を組み込んだ共振器の動
作実験である。PPKTP 結晶で SHG を製作し、

200mW 以上の倍波の光を生成することに成功
した。次にシグナルリサイクリング干渉計の
2 自由度同時制御を行った。AOM を用いて周
波数シフトした電場で共振器を非共振状態
に安定に制御した。さらに、シグナルリサイ
クリング共振器内にさきほどとは別の PPKTP
結晶を導入し、SHG で生成した倍波を入射し、
干渉計の出力電場とモードマッチングを行
った。これと並行して、軽量鏡を吊るす特殊
な懸架系を製作した。 
 
４．研究成果 
 
我々はパラメトリック信号増幅という効果
について、理論面と実験面の両方で研究を進
めた。理論面では、ドイツの検出器で感度向
上を実現するセットアップを見つけ出すと
ともに、光学ロスがパラメトリック増幅して
しまうという問題点も発見した。理論面では
研究成果を投稿論文にまとめ、Physics 
Letters A に出版した。 
 
実験面では、シグナルリサイクリング干渉計
の同時制御は難航したが、フォトデテクタの
改良や制御法の改良により、安定な 2自由度
同時制御を実現できた(下図)。 

 
この干渉計構成を実験的に実現したのは、本
実験が初めてとなる。2016 年 9月には、ドイ
ツの重力波検出器の将来計画会議において、
最も魅力的な計画の一つとして挙げられた。
まだ軽量鏡を干渉計内に組み込んではいな
いが、実験は継続しており、2017 年度中には
光バネの観測とパラメトリック信号増幅に
よる周波数の上昇を確認できると考えてい
る。 
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