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研究成果の概要（和文）：2015年に米国LIGO望遠鏡が初観測に成功して以来、50例に及ぶ重力波の観測が報告さ
れている。そのうち数例が中性子星連星の公転運動がもたらす重力波であると考えられている。中性子星連星
は、合体時に4-5kHzのバースト信号を生むと考えられているが、現行の望遠鏡はその帯域の感度が悪いため、鮮
明な観測は不可能である。本研究では、望遠鏡に非線形光学素子を組み込み、オプトメカ結合を増強すること
で、4-5kHzの感度を大幅に向上する技術を開発している。4年の研究期間内に、信号リサイクル干渉計と光共振
器実験を構築し、信号増幅の検証と伝達関数測定によるオプトメカ結合の観測に成功した。

研究成果の概要（英文）：There have been 50 cases of gravitational-wave events reported since the 
first discovery accomplished by the LIGO telescope in 2015. A few of them are the events by binary 
neutron stars, which are expected to generate a 4-5kHz burst signal at the merger. Current 
telescopes, however, cannot observe the merger signal as their sensitivities in the band is not as 
good. In this research, we propose to implement a non-linear crystal for the parametric signal 
amplification process to enhance the opto-mechanical coupling and then to improve the sensitivity at
 the 4-5kHz. We built a signal-recycled interferometer and a Fabry-Perot cavity and have succeeded 
in demonstrating the parametric signal amplification and in observing the optical spring.

研究分野： 重力波物理学

キーワード： 重力波　光バネ　非線形光学

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
重力波の初観測以降、次世代望遠鏡の計画が世界各地で始まっている。我々が全世界に先駆けて実施したパラメ
トリック信号増幅は国際的な注目をあび、ここ数年で類似の提案が相次いだ。そして、いくつかのプロトタイプ
実験が行われ、次世代望遠鏡にそれらの技術を組み込むかどうかの議論が活性化している。現行の第二世代まで
は、欧米日の望遠鏡が同じ周波数帯での高感度化を目指したが、次世代では、それぞれが特徴を発揮して、さま
ざまな望遠鏡が実現していくだろう。本研究がもたらした意義はとても大きいと考えている。

※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 9 月、米国の LIGO 望遠鏡がブラッ
クホール連星からの重力波を観測し、100
年前にアインシュタインによって存在が予
言された重力波の直接観測を史上初めて実
現すると共に、光では見えない天体現象を
重力波によって観測することによる重力波
天文学の窓が開いた（図 1）。本研究が開始
された 2017 年度は、LIGO の第二次観測が
実施されたときで、重力波の観測例もまだ
ブラックホール連星の 3 例であった。次の
観測ターゲットとして、中性子星連星合体
からの重力波が期待されており、研究代表
らは連星合体の瞬間を高い信号雑音比で観
測するための新技術を模索していた。研究
代表は、2012 年度に採択された若手研究 A
において、非線形光学効果を用いたパラメ
トリック信号増幅装置を提案し、プロトタ
イプ実験の運転に成功していた。そこで、
この方法をドイツの GEO-HF に導入するこ
とで、キロヘルツ帯で LIGO を大幅に上回る感度を実現し、中性子星の内部構造を明らかにする
という目標を掲げ、本研究を開始した。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、パラメトリック信号増幅装置による重
力波望遠鏡の高感度化のデモンストレーション実験を成
功させ、GEO-HF に本技術を導入して、中性子星連星合
体からの重力波を高感度に観測する技術を確立すること
である。若手研究 A では、非線形光学素子を組み込んだ
干渉計を運転するところまでは成功したが、信号増幅は
確認できず、光バネも観測できなかった。本研究では、
パラメトリック信号増幅の本質である、光バネの共振周
波数のシフトを観測することを目標とした。干渉計の構
成は、ダークフリンジに制御したマイケルソン干渉計の
ダークポート側に信号リサイクル鏡を設置し、干渉計と
信号リサイクル鏡で構成される信号リサイクル共振器内
に非線形光学素子を配置するというものである（図 2）。
信号リサイクル共振器は共振状態からわずかに離調され
ており、干渉計の差動信号は信号リサイクル鏡で反射し
て干渉計に再入射する際に、位相変調信号から部分的な
振幅変調成分を含む信号に変わる。振幅変調成分はレー
ザーから入射されるキャリア光と結合し、輻射圧で鏡を
揺らすため、再び干渉計に差動信号をもたらし、ここに信号のループが形成される。輻射圧を経
由した信号のループはオプトメカニカル結合と呼ばれ、光バネという振動子を生成する。本研究
では、この光バネの観測と、非線形光学素子による信号増幅、そして信号増幅による光バネ周波
数のシフトという 3 つを目標にしている。 
 
３．研究の方法 
 
本研究では東工大北実験棟に建設したクラス 1000 の
クリーンルーム内に信号リサイクル干渉計を構築し、
干渉計の鏡位置を変化させて干渉計の応答を測定す
る伝達関数測定により、光バネの観測を行い、さらに
非線形光学素子を制御して光バネの共振周波数のシ
フトを観測する（図 3）。本実験で用いる主レーザー
の波長は 1064nm である。信号リサイクル共振器内に
は Dichroic 鏡を通じて波長 532nm のポンプ光を投入
する。主レーザーとポンプ光の間の相対位相次第で、
信号増幅の度合いが変わる。本実験ではコヒーレント
コントロール法と呼ばれる手法で、この相対位相を獲
得する。干渉計の片方の腕には、質量 200mg の軽量

図 1: LIGO と Virgo がこれまでに観測したブラックホール
と 中 性 子 星 の 質 量 分 布 [Credit: LIGO-Virgo / 
Northwestern U / Frank Elavsky & Aaron Geller]。本研
究開始当時は 3 例の観測だったが、第 3 次観測前半ま
でに 50 個の重力波イベントが観測されている。 

図 2: 信号リサイクル干渉計に非線形
光学素子(NLC)を導入して光バネを増
強する。 

図 3: プロトタイプ実験の様子。 



鏡が、4 点支持の渦巻バネで懸架されている。伝達関数測定で観測できる帯域は数十 Hz 以上で
あるので、光バネの周波数をそこまで押し上げるため、ファイバーアンプを用いて入射光量を
10W まで増幅して実験を行う。 
 
それでも、信号リサイクル干渉計だと輻射圧が弱いので、ファブリーペロー共振器に非線形光学
素子を組み込んだ実験も合わせて実施した。パワーと信号を分離しない単純な光共振器の場合、
パラメトリック増幅するのはパワーか信号のどちらかだけで、もう一方は増幅指数が小さいう
ちは減衰してしまうのだが、増幅指数がある閾値を超えると、どちらも増えていくことが分かっ
ている。ファブリーペロー実験でも信号リサイクル干渉計と同様の効果を検証することが可能
である。 
 
 
４．研究成果 
 
信号リサイクル干渉計実験では、ファイバーアン
プを導入して入射光量を最大 10W まで増強し、さ
らに制御系を改良して安定動作を確立した。ポン
プ光生成においては、最大 300mW まで増強する
ことができた。パラメトリック信号増幅にも成功
し、片腕をブロックした状態で 0.2dB の増幅、干
渉計をダークフリンジに制御した状態で、1.3dB
の増幅を確認することができた（図 4）。計算上は、
0.3dB 程度の増幅で、光バネの共振周波数は 100Hz
まで上昇するはずであり、要求値は満たしている
が、光バネの観測には成功していない。原因とし
ては、コヒーレントコントロール法がまだ完全で
はないため、パラメトリック増幅の相対位相が制
御できていないからである。サブキャリアの周波
数が 80MHz と高すぎたため、AOM を追加して
5MHz 程度の周波数のサブキャリアでコヒーレン
トコントロール法を実施することを計画してい
る。 
 
ファブリーペロー共振器実験では、共振器
内の光強度測定と、掃引スペクトル解析に
よるフィネスの測定から、パワーの増幅度
が 19 倍程度で、パワーを規格化した際の信
号の増幅度が 1.4 倍程度であることが分か
った。増幅の閾値を超えて、どちらも増幅
していることになる。また、非線形光学結
晶を導入しない状態で、伝達関数測定によ
る光バネの観測に成功した（図 5）。懸架系
は安定度の高いベリリウム銅製の渦巻バネ
を用いており、機械共振周波数は 35Hz 程
度である。光バネの周波数は 100-250Hz 程
度であった。この状態で、非線形光学結晶
を導入した状態では光バネが観測できなか
った。これは、PPLN 結晶の熱吸収が大きか
ったためで、PPKTP 結晶に変更して実験を
行ったところ、光バネの観測に成功した。パラメトリック増幅による光バネ周波数のシフトを観
測するところまでは至らなかったが、2021 年度中には観測できるであろうと考えている。 
 
 
 

図 4: 信号リサイクル干渉計実験において、ポン
プ光の相対位相を掃引した際に干渉計から漏れ
出るキャリア光の出力の変化から、パラメトリック
信号増幅度を見積もることができる。 

図 5: ファブリーペロー共振器実験で光バネを観測したと
きの様子。非線形光学結晶は入っていない。共振器の
離調角を変えると、光バネの共振周波数が変わっていく
のが分かる。 
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