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Abstract

本論文は重力波検出器における Fabry-Perot 共振器の共振引き込みに関する実験的研
究についてまとめたものである。現在レーザー干渉計型重力波検出器の大形化・高感度化
の将来計画が具体化するなか、検出器の一部である Fabry-Perot共振器の共振引き込みが
さらに困難になるということが非常に重要な問題になってきている。
共振引き込みとは非共振状態から、制御を用いて共振状態へ移行する行程を指す。引き
込みの困難は、共振器長制御に使うアクチュエータとセンサーが重力波感度を最大にする
ように最適化されていることに起因している。加えて共振器を構成する鏡はワイヤーによ
り懸架されているため、非制御時には大きな速度で振動している。この速度が大きい場合
には共振引き込みはさらに難しくなると予想される。
このような背景のなか我々は次世代検出器計画に向けた共振引き込みの性能試験のため
にガイドロックを TAMA300にインストールし、その性能評価を行った。ガイドロック
はデジタル制御を用いたインテリジェントな制御系で、共振器の速度を減速させながら共
振点まで誘導する手法である。この手法はこれまでの先行研究から、減速性能に限界があ
ることが経験的に知られていたが、定量的な試験は行われておらず、はっきりした原因は
わかっていなかった。今回我々はこのガイドロックの性能評価試験を通じて、その性能限
界が加速度成分にあることを突き止めた。
さらにこの結果を受けて我々は、加速度を測定しその効果を打ち消すような新しいイン
テリジェント制御を考案した。実際に新方式を TAMA300へ実装した結果 0.15倍程度ま
で速度を減速することが可能であることを実験的に証明することに成功した。これはアク
チュエータ効率に換算して実に 44倍も効率を上昇させたことに相当する。
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序章

重力波とは光速 cで伝播する時空のさざ波である。重力波は 1916年に A.Einsteinが発
表した一般相対性理論から予言される [1]。これまで重力波の直接検出は達成されていな
いが、その存在は 1975年に電波天文学者の Hulseと Taylorが発見した PSR1913+16[2]

の数 10年にわたるスピンダウンの観測から間接的に証明されている [3]，[4]。また、最近
ではクエーサー OJ287を black hole連星であるとモデル化すると、伴星 black holeが主
星 black hole 周りのディスクへ突入することで起きるアウトバーストのタイミングが重
力波放出の補正を加えることで一致するという間接的な検証もなされている [5]。
重力波は物質との相互作用が電磁波のそれと比較して、非常に小さいためその検出は非
常に難しい。一方でその透過力ゆえに電磁波では観測することのできなかった非常に密度
の高い天体や天体現象 (e.g. 初期宇宙，超新星爆発時のコア，...) の情報が取り出せると
予想されている。したがって重力波の検出により一般相対論の検証をするとともに天文学
の新しい窓の開拓、すなわち「重力波天文学」の創成が期待されている。
現在世界中で人類初の重力波の直接検出を目指し、TAMA300[6]，VIRGO[7]，

GEO600[8]，LIGO[9] などの長基線長レーザー干渉計型重力波検出器が稼働しており、
科学的なデータを蓄積しつつある。これらの観測によりすでに 2007 年 2 月のガンマ線
バーストの放射起源に制限をつけるなどの天文学的な貢献も始まっている [10]。上記の検
出器はそれぞれ次世代に向けたグレードアップを計画しており、さらに重力波感度を上昇
させる予定である。
これらのレーザー干渉計型検出器では、Fabry-Perot共振器を装備している。さらに自
由質点の再現と防振のために Fabry-Perot 共振器を構成する鏡はワイヤーにより懸架さ
れている。この共振器長は能動制御により、最も重力波に対する感度の大きくなる共振状
態に常に維持されている必要がある。また観測時には重力波により引き起こされる共振器
長変動も制御され、その負帰還制御信号から重力波信号を抽出している。
共振器長制御には主に共振引き込みと共振維持の 2つの役割がある。共振時には共振器
長変動に対して線形な応答をするが、一方でひとたび共振から外れ、引き込みの段階にな
ると非常に非線形な信号が表れる。このとき頻繁に共振を通過するのが観測され、共振通
過のたびに得られるごくわずかな線形信号を用いて、共振状態に戻さなければならないた
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め一般的に引き込みは容易ではない。また、引き込みに時間がかかってしまえばその分観
測時間が減ってしまうため、引き込みはレーザー干渉計型検出器における重要な問題の 1

つである。
近年、検出器の高感度化の計画が具体化するにつれて、この共振引き込みの問題がさら
に深刻になりつつある。これは共振器長制御用アクチュエータの効率の低減化、高フィ
ネス化に起因する。これによりアクチュエータの加えることのできる最大の力に制限が
付くため、限られた力で共振引き込みを達成しなければならず、加えてフィネスが高い
ほど線形信号の得られる領域は狭くなってしまう。この問題を解決する方法として現在
suspension point interferometer[26]，auxiliary laser[17]，digital interferometer[27]，ガ
イドロック [24]などが提案されている。
このような背景のなか我々は次世代計画に向けた共振引き込みの性能試験のために比較
的簡易に採用可能なガイドロックを TAMA300にインストールし、その性能評価を行っ
た。ガイドロックはデジタル制御を用いたインテリジェントな制御系で、共振器の速度を
減速させながら共振に誘導する手法である。この手法はこれまで減速性能に限界があるこ
とが経験的に知られていたが、定量的な試験は行われず、はっきりした原因はわかってい
なかった。今回我々はこのガイドロックの性能評価試験を通じて、その性能限界が加速度
成分にあることを理論的にも実験的にも矛盾しないことを突き止めた。
この結果を受けて我々はさらに、加速度を測定しその効果を打ち消すような新たなイン
テリジェント制御を考案した。実装した結果 0.15倍まで速度を減速できることを実験的
に証明したのでここにまとめる。

本論文の構成を述べる。第 1章では重力波についてその特性や放射理論、期待される重
力波源についてまとめたのち、レーザー干渉計型重力波検出器についてその検出原理等
を述べる。第 2章でその検出器に使われる Fabry-Perot共振器の特性についてまとめる。
第 3 章では Fabry-Perot 共振器の制御の詳細を述べ、今回用いた引き込み技術であるガ
イドロックを導入する。さらに第 4章で従来のガイドロックは鏡の加速度により性能が制
限されていることを実験的に示す。第 5章では加速度を考慮した新方式のガイドロック試
験の結果をまとめ、最後に第 6章で本論文をまとめる。
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第 1章

重力波とその検出

本章では重力波とその検出について述べる。重力波は線形化された Einstein方程式か
ら、波動方程式の解として与えられる。重力波は自由質量間の固有距離を変化させるた
め、検出方法としてレーザー干渉計を用いた方法がある。以下ではこれらを詳しく見て
行く。
本章の構成を述べる。まず重力波に対する波動方程式の導出を示したのち、重力波の特
性と期待される重力波源を紹介する。その後重力波の特性を利用したレーザー干渉計型重
力波検出器の検出原理を述べて行く。章の最後には世界の大型干渉計型検出器計画につい
て少しふれる。

1.1 重力波の導出
1.1.1 重力場の方程式

一般相対性理論において時空の 2点間の距離 dsは計量テンソル gµν を用いて次のよう
に定義する。

ds2 = gµνdxµdxν (1.1)

ギリシャ文字の添字は µ, ν = 0, 1, 2, 3, 4を表し、時間と空間は xµ = (ct, x, y, z)と四次
元に統一されて表される。さらに重力場を含む時空は Einstein方程式、

Gµν ≡ Rµν − 1
2
gµνR =

8πG

c4
Tµν (1.2)

で記述される [11]。ここでGµν はEinsteinテンソル，Rµν はRicciテンソル，R = gµνRµν

は Ricciスカラー曲率，Tµν は stress energy momentumテンソルである。また Rµν は
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計量テンソル gµν の関数である。

Rµν = Γρ
µν,ρ − Γρ

µρ,ν + Γρ
µνΓσ

ρσ − Γρ
µσΓσ

νρ (1.3)

Γµ
ρσ =

1
2
gµν

(
gσν,ρ + gρν,σ − gρσ,ν

)
(1.4)

ここで Γα
µν は Chirstoffel 記号である。したがって Einstein 方程式は gµν の関数である

ことがわかる。gµν は時空の計量を表すので、すなわち Einstein方程式が重力場（時空の
歪み）を記述する方程式であることを意味する。

1.1.2 Einstein方程式の線形化

さて続いてミンコフスキー計量 ηµν について微小線形摂動 hµν を考える (|hµν | << 1)。
また今後は添字の昇降は ηµν で行えるとする (e.g. Aα = ηαβAβ)。以下ではこの微小摂
動 hµν を用いて Einstein方程式を書き直す。摂動を含む計量テンソル gµν は

gµν = ηµν + hµν (1.5)

のように書き表される。ただしミンコフスキー計量 ηµν は非対角成分は全てゼロで、対角
成分に diag(ηµν) = (−1, 1, 1, 1) を持つ行列である。最終的にはこの gµν を Einstein 方
程式へ代入し、hµν に対する方程式を導きたい。そこで具体的な計算に先立っていくつか
準備をしておく。
まず trace reverse tensor h̄µν を導入する。

h̄µν ≡ hµν − 1
2
ηµνh (1.6)

ただし hµν のトレースを h = hα
α と置いた。また h̄µν は、その名前の由来である

h̄ = h̄α
α = −h (1.7)

の関係を満たす。これらを用いて hµν を書き直すと

hµν = h̄µν − 1
2
ηµνh (1.8)

と表される。
では実際に Einsteinテンソル Gµν を計算してみる。

Gµν = −1
2
[
h̄ ,σ

µν,σ + ηµν h̄ ,σρ
σρ − h̄ ,σ

µσ,ν − h̄ ,σ
νσ,µ + O(h2

µν)
]

(1.9)

このままでは式が煩雑であるのでローレンツゲージ条件、

h̄µν , ν = 0 (1.10)
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を課す。加えて微分演算公式

f ,µ
,µ =

(
− 1

c2

∂2

∂t2
+

∂2

∂x2
i

)
f (1.11)

を利用する。ただしローマ字の添字は i = 1, 2, 3のように空間要素に対して数えるものと
する。すると Einsteinテンソルは結局

Gµν = −1
2

(
− 1

c2

∂2

∂t2
+

∂2

∂x2
i

)
h̄µν (1.12)

と簡単になる。したがって計量に微小摂動がある系では Einstein方程式は次の形に書き
直される。 (

− 1
c2

∂2

∂t2
+

∂2

∂x2
i

)
h̄µν = −16πG

c4
Tµν (1.13)

以上の一連の流れを Einstein方程式の線形化と呼ぶ。

1.1.3 重力波解

ここでは簡単のために真空の場合、すなわち Tµν = 0の場合の Einstein方程式を考え
る。式 (1.13)から (

− 1
c2

∂2

∂t2
+

∂2

∂x2
i

)
h̄µν = 0 (1.14)

が得られる。これは重力波 h̄µν に対する波動方程式である。またその伝搬速度は上式の
時間微分の係数より光速 cであることがわかる。波動方程式の解は一般に

h̄µν = Aµν exp(ikαxα) (1.15)

の重ね合わせで表される。ここで Aµν は振幅を表すテンソルである。kα は 4次元波数ベ
クトルで 3次元の波数ベクトル kを用いて kα = (ω, k)となる。また関係式 |k|2 = ω2/c2

を満たしている。さらにローレンツゲージ条件 (1.10) を思い出すと、振幅テンソルに対
して次の制限が課される。

Aµνkν = 0 (1.16)

これは重力波 h̄µν が横波であることを示している。
続いて TT(Transverse Traceless)ゲージ条件を課す。

Aα
α = 0 (1.17)

AµνUν = 0 (1.18)

ただし Uµ は任意の時間的 (timelike)な 4次元単位ベクトルである。すると結局式 (1.6)

から
h̄µν = hµν (1.19)
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となることに注意されたい。
以上を加味して Uµ = δµ

0 を基底に z 方向に伝搬する (kα = (ω, 0, 0, ω/c))平面波解を
記述すると次の式にまとめられる。

hµν = Aµν exp(iω(t − z/c)) (1.20)

Aµν =


0 0 0 0
0 h+ h× 0
0 h× −h+ 0
0 0 0 0

 (1.21)

となる。ここで h+，h× は 2つの独立な偏光モードを表している。
次節では重力波の特性について見て行く。

1.2 重力波の特性
1.2.1 自由質点に与える影響

ここでは重力波が自由質点に与える影響を見て行く。自由質点は次の測地線方程式に
従って運動する。

d

dτ
Uα + Γα

µνUµUν = 0 (1.22)

ただし Uµ は質点の 4次元速度ベクトルである。初期に静止していた質点の運動は
d

dτ
Uµ = −Γµ

00 (1.23)

= −1
2
ηµν(hν0,0 + h0ν,0 − h00,ν) (1.24)

= 0 (1.25)

となり、重力波による加速度が表れない。しかしこれは TTゲージを採用したためにこの
ような結果になっただけであり、物理的な解釈は難しい。
そこで 2質点間の距離に着目する。1つは原点に位置し、他方は xi = (ε, 0, 0)に位置し
それぞれ初期状態では静止しているとする。両者の間の固有距離 ∆lは

∆l ≡
∫

|ds2| (1.26)

=
∫ ε

0

|g11|1/2dx (1.27)

≈ ε +
1
2
h11ε (1.28)

となる。したがって重力波は自由質量の間の固有距離を変化させることがわかる。もちろ
ん一般相対性理論では時間と空間の区別がないため、これを光が到達する時刻が変化した
ととらえても良い。
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1.2.2 偏光

重力波には TTゲージにおいて 2つの偏光モード h+ と h× が存在する。このことにつ
いてもう少し詳しく述べる。
前節と同様に 2質点を考え、そこに z 軸方向に重力波を入射させる。2質点間の固有距
離は εi = (εx, εy, εz)だけ離れているとする。式 (1.20)に従う重力波を仮定するとその固
有距離は (

εx

εy

)
=

1
2

(
h+ h×
h× −h+

)(
εx

εy

)
exp(iω(t − z/c)) (1.29)

=
1
2
h+

(
εx

−εy

)
eiω(t−z/c) +

1
2
h×

(
εy

εx

)
eiω(t−z/c) (1.30)

と計算できる。したがって偏光モードは次の 2つに纏められる。

• h+(プラスモード)は x軸方向に伸ばすと同時に y 方向に縮める
• h×(クロスモード)は h+ を 45度回転させたモードである

図 1.1は、2つの重力波モードが入射した場合の質点間の応答を模式的に表している。
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x

y

initial state Plus mode Cross mode

図 1.1 重力波の偏光モード模式図。左の図が初期状態を表し、円環状に質点を x-y 平
面状に配置しておく。中央図が重力波のプラスモード h+ が z 方向に入射した場合の
質点間の固有距離変化を表す。上下に時間的に振動する。右図はプラスモードと同様
にクロスモード h× の効果を表す。

1.3 重力波の輻射
電磁波輻射の類推から重力波は質量が加速度を持つことで輻射されることがわかる。た
だし電磁波は主に双極子モーメントの輻射によるが、重力波には双極子モーメントが存在
しないため、続く 4重極子モーメントからの輻射となる。以下では、重力波の輻射につい
て式を追いながら説明する。
始めに双極子モーメントから輻射される電磁波の光度 Lem は次のように書けたことを
思い出す（Larmorの式）。

Lem ≡ dE

dt
=

2
3c2

d̈
2

(1.31)

ここで dは各点電荷の双極子モーメントの和、d =
∑

i qArA である。したがって双極子
モーメントが時間変動することで電磁波が輻射されることがわかる。
続いて電磁波の双極子放射の式を重力波に適用する。次元解析から適当な係数を与える
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とその光度は

LGW ∝ G

c3
d̈

2
(1.32)

d =
∑
A

mArA =
∑
A

Ṗ A (1.33)

となることが類推できる。ただし P A は A番目の粒子の持つ運動量である。しかし系全
体での運動量は保存することから、重力波には双極子放射が存在しない。
そこで 4重極子放射を考える。4重極子放射で放射される重力波は

hjk(t, r) =
2
r

G

c4
Ïjk (1.34)

Ijk ≡
∑
A

[
xA

j xA
k − 1

3
δjk(xA)2

]
(1.35)

で表される [12]。また、このときの重力波の光度は

LGW =
1
5

G

c5

〈(...
I jk

)2〉 (1.36)

と書き表される。
さて、重力波が輻射するエネルギーを概算してみる。四重極モーメントの時間 3階微分
のオーダーは

...
I jk ∼ MR2

T 3
∼ Mv3

R
(1.37)

のように近似できる。ここでそれぞれM，R，T，v は考えている系の特徴的な質量，サ
イズ，時間スケール，速度を表している。これを用いて式 (1.36)のオーダーを求めると、

LGW ∼ G

c5

(
M

R

)2

v6 ∼ 3.6 × 1059[erg/s]
(

rsch

R

)2(
v

c

)6

(1.38)

と計算できる。ここで rsch は Schwarzschild半径で rsch = 2GM/c2 である。さらに重力
波源を天体だけにしぼって議論していく。天体は普通重力的に束縛されていることから
virial定理、

Mv2 ∼ GM2

R
(1.39)

が成り立つとする。これを用いて式 (1.38)を纏めると、

LGW ∼ 3.6 × 1059[erg/s]
(

rsch

R

)5

(1.40)

となる。したがって、中性子星や black hole などのコンパクトな天体が重力波にとって
非常に重要な波源の候補になることがわかる。
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重力波によるエネルギー放出効率を ε として次のようにパラメタ化する。

∆E = εMc2, ε ∼
(

rsch

R

)7/2

(1.41)

これを用いて振幅を概算すると次のようになる。

h ∼ ε2/7 rsch

r
∼ 3 × 10−18

(
ε

0.1

)2/7 (M/M¯)
(r/10[kpc])

(1.42)

天体までの距離 r は銀河中心程度にスケーリングした。非常に楽観的なエネルギー効率
10％をとったが、それでもその振幅は非常に小さい。例えば式 (1.28)より、300[m]離れ
た場所に質量を置いた場合にはその固有距離は 4.5 × 10−16[m]程度変化するだけである。

1.4 重力波源
以上で見てきたように重力波は 4重極子放射によって輻射される。しかし、その振幅は
非常に小さい。したがって、地上の実験室で重力波を生成しそれを検出するいわゆるベル
の実験のような検出方法は非常に困難である。そこで、より質量スケールの大きな天体現
象などにその波源を求めるのが自然な流れである。以下ではいくつかの有力な天文学的な
重力波源を紹介する。詳細な導出、議論は参考文献 [13]によく纏まっているので、そちら
を参照していただきたい。

コンパクト連星とその合体
中性子星や白色矮星，black hole などの連星系は質量 4 重極モーメントが時間ととも
に変化しているため重力波が輻射される。輻射される重力波の振幅はその連星系の chirp

質量

M =
(m1m2)3/5

(m1 + m2)1/5
(1.43)

で特徴づけれられる。連星系の回転にともなう重力波の振幅は

h ≈ 4
r

(
GM

c2

)5/3(
πfGW

c

)2/3

(1.44)

と計算される。重力波の周波数 fGW は重力波の放出とともに徐々に大きくなっていく。
最終的に合体するまでの残り時間を τ = tcoal − tと定義すると、その周波数は

fGW = (τ) ≈ 134[Hz]
(

1.21M¯

M

)5/8(1[s]
τ

)
(1.45)

となる。ここで 1.21M¯ は系の主星が中性子星であるとし、伴星が同程度の質量である
と仮定した場合を表している。地上のレーザー干渉計型検出器は 100[Hz]付近に感度の中
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心周波数があるため、中性子星連星の合体は地上の検出器にとって最も有力な波源の 1つ
であると考えられている。

中性子星の自転からの重力波
重力波は式 (1.36) に見るように回転軸対称な質量分布の変化では重力波が放出されな
い。そこでまずは一般的な 3次元回転楕円体を考える。主軸をぞれぞれ a，b，cと置いた
とき、慣性モーメントはぞれぞれ

I1 =
m

5
(b2 + c2) (1.46)

I2 =
m

5
(a2 + c2) (1.47)

I3 =
m

5
(a2 + b2) (1.48)

となり、慣性モーメントテンソルは対角成分しか持たない。いま楕円体が z 軸まわりに回
転しているとすると、重力波の振幅は次のように纏められる。

h =
4π2G

c4

I3f
2
GW

r
ε (1.49)

ただし波源と観測者の間の幾何配置は考慮しておらず、その距離 rだけで表記した。ここ
で εは楕円率を表し ε ≡ (I1 − I2)/I/3 ≈ (b − a)/aである。また fGW = 2f0 で、f0 は
自転周波数である。
上式において重力波振幅を中性子星の典型的な物理量でスケールすると、

h0 ≈ 1.06 × 10−25

(
ε

10−6

)(
I3

1038[kg m2]

)(
10[kpc]

r

)(
fgw

1[kHz]

)2

(1.50)

程度の振幅が予想される。さらに歳差角を含む場合の自転についても考えられているが、
劇的な重力波振幅のオーダー変化は期待できない。

超新星爆発
完全球対称な超新星爆発からは重力波は放出されないが、爆発に非対称性が伴う場合に
は重力波がバースト的に放出されると考えられている。計算は状態方程式や諸パラメタに
強く依存するため、多くはモデルをもとにした数値計算に依っているが、その振幅上限は

h ≤ 10−20 10[kpc]
r

(1.51)

程度だと予想されている。またその周波数は大きくとも数 [kHz]よりも上にはいかないと
考えられている [14]。
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宇宙背景重力波
宇宙論的起源から輻射される重力波で、さまざまなモードが重ね合わさっているため

stochastic backgroundなどと呼ばれる。宇宙論パラメータの 1つである重力波のエネル
ギー密度と重力波の振幅は

h = 1.5 × 10−20
√

ΩGW

(
100[Hz]

f

)
(1.52)

で関係づけられる。したがって、背景重力波の観測により宇宙論パラメータに制限が付け
られる。周波数 f に反比例するため，低周波での観測が有利となる。
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Laser Beam splitter

x

y

z

L1

L2

Photo detector

M2

M1

図 1.2

1.5 レーザー干渉計型重力波検出器
重力波の検出方法は多岐にわたり、電波望遠鏡を用いたパルサーからのクロックタイミ
ングをもとに検出する pulsar timing arrayや、重力波に対する物質の固有応答をモニタ
する共振型検出器などが存在する。そのなかでも現在主流とされているのがレーザー干渉
計型検出器である。
ここでは本実験で用いたレーザー干渉計型検出器について Michelson 干渉計を基に重
力波検出の原理を説明する。Michelson干渉計はレーザー干渉計のなかでも簡単な光学系
である。この干渉計の概念は実際に現在稼働している大型検出器 TAMA300，GEO600，
VIRGO，LIGO等の検出原理の根底となっている。加えて重力波に対する応答の計算が
容易であるため非常に重要な概念である。以下では Michelson 干渉計についてさらに詳
しく見てみる。

1.5.1 Michelson干渉計による位相検出

Michelson干渉計は図 1.2に示すように、レーザーから出射された光を中央の 50％-50

％ビームスプリッターで 2つの光路に分ける。各腕の光路を通った光は奥の鏡 (図中M1，
M2) で反射され再びビームスプリッターに戻ってくる。このときビームスプリッター上
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で 2 光束による干渉が起こり、これを光検出器 (photo detector)を用いて観測すると明
暗が検出される。
　では数式を使って具体的に計算してみる。いまレーザーから発振角周波数 Ωの

Ein = E0e
iΩt (1.53)

の電場を持った入射光が今ビームスプリッターへ向かって出射しているとする。2つの光
路それぞれ、ビームスプリッターを通過して端の鏡で反射され再び、ビームスプリッター
に戻ってくる。このときのビームスプリッターでの電場は

E =
1
2
E0e

i(Ωt+φ1) +
1
2
E0e

i(Ωt+φ2) (1.54)

となる。ここで φi ≡ ωLi/cはそれぞれの腕を折り返し戻ってくるまでに生じる位相変化
成分である。これを光検出器で検出する。光検出器は電場のパワー |E|2 に比例した信号
を出力する。そのパワーは

|E|2 =
1
2
Pin(1 − cos∆φ) (1.55)

である。ここで ∆φ ≡ φ1 − φ2、Pin ≡ |E0|2 とした。したがって光検出器の信号は 2光
路の光路長差による位相変化 ∆φ に応答する。これが Michelson 干渉計による位相検出
原理である。

1.5.2 重力波の検出

Michelson 干渉計の重力波に対する応答を考える。簡単のため重力波は Michelson 干
渉計の 2 つの腕のなす平面に対して、垂直に入射するとする（図 1.2 で z 方向に入射）。
さらに鏡は自由質点であると仮定する。
今重力波が 1偏光モード，

hµν =


0 0 0 0
0 h 0 0
0 0 −h 0
0 0 0 0

 (1.56)

で表されたとする。計量はミンコフスキー計量から重力波の分だけ摂動を受けた ηµν+hµν

の形となるため、固有距離 dsは

ds2 = −c2dt2 + (1 + h)dx2 + (1 − h)dy2 (1.57)

となる。これは h > 0の時刻帯では x方向の固有距離が伸び、y 方向には縮む効果が現れ
ることを意味している。光子が描く世界線線素 ds2 は測地線に沿って ds2 = 0 であるこ
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とに注意して計算を進める。まず x方向の腕に関しての光路を考える（図 1.2での L1）。
式 (1.57)より

cdt =
√

1 − hdx (1.58)

である。続いてそれぞれ両辺を積分する。積分の範囲は光子がビームスプリッターから
L1 の光路を往復して再びビームスプリッターに戻ってくるまでである。したがって積
分は ∫ t+∆t1

t

dt′√
1 − h(t′)

=
2L1

c
(1.59)

となる。ただし∆t1 はその往復にかかる時間である。ここで h << 1より (1− h)−1/2 ≈
1 − 1/2hを用いて ∆t1 について整頓する。

∆t1 =
2L1

c
+

1
2

∫ t+∆t

t

h(t′)dt′ (1.60)

この式の積分について h << 1より積分範囲の上限を t + 2L1/cと近似する。したがって

∆t1 ≈ 2L1

c
+

1
2

∫ t+2L1/c

t

h(t′)dt′ (1.61)

となる。以上から φ1 = Ω∆t1 より x方向の腕 L1についての位相差は

φ1 =
2L1Ω

c
+

Ω
2

∫ t+2L1/c

t

h(t′)dt′ (1.62)

となる。
同様に y 方向の腕 L2 についての重力波による位相変化を計算すると

φ2 =
2L2Ω

c
− Ω

2

∫ t+2L2/c

t

h(t′)dt′ (1.63)

が得られる。
Michelson干渉計は 2つの腕の光路差による位相変化∆φ = φ1 − φ2 に感度を持ってい
る。すなわち

∆φ =
2(L1 − L2)Ω

c
+ ∆φGW (1.64)

∆φGW ≡ Ω
∫ t0+2L/c

t0

h(t)dt (1.65)

となる。ただし L1 ' L2 = Lとした。上式 (1.64)の第 1項は 2つの腕の長さの違いに起
因する静的な位相変化である。それに対して、第 2項は重力波によって引き起こされた位
相変化を表している。
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1.5.3 応答関数と基線長

hの時間変化が十分ゆっくりな場合には式 (1.65)は

∆φGW ≈ 4π

λ
h(t)L (1.66)

となる。従って重力波に対して大きな応答を得るためには Michelson 干渉計の腕を長く
すればよいことがわかる。
さらに詳しく見てみるために、重力波成分の Fourier変換を考える。

h(t) =
∫

h(ω)eiωtdω (1.67)

とすると

∆φGW = Ω
∫

h(ω)eiωtHM (ω)dω (1.68)

HM (ω) ≡ 2Ω
ω

sin
(

Lω

c

)
e−i Lω

c (1.69)

と計算できる。ここでHM (ω)はMichelson干渉計の重力波に対する応答関数である。こ
の応答関数について ω = ω0 のようにある観測周波数を固定して、基線長 Lの関数だと考
えると Lω0/c = π/2で |HM |が最大値をとる。さらに基線長 Lを伸ばしても感度の向上
はない。これは光が往復するまでに重力波の影響が積分されて感度が落ちることに相当す
る。また、周波数 1[kHz]の重力波に対して最大感度を得るためには L = 75[km]が必要
となる（図 1.3）。現実的にはこのような長い干渉計を地上に建設することは不可能である
ため、光路長を稼ぐために多重干渉を利用した Fabry-Perot方式が広く用いられる。
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図 1.3 Michelson干渉計の重力波に対する応答関数 HM の周波数に対するプロット。
75[km]と 3[km]の基線長の場合を示す。

1.6 FPMIによる重力波検出
Michelson 干渉計の重力波応答を上昇させるためには、光路長を伸ばす必要があるこ
とは前節で述べた。ここではその光路長を伸ばす方式として Michleson 干渉計の両腕に
Fabry-Perot共振器を付加した Fabry-Perot-Michelson干渉計 (FPMI)について述べる。

1.6.1 FPMI

FPMIはMichelson干渉計の両腕を合わせ鏡で構成される Fabry-Perot共振器で置き
換えた光学配置を採用する（図 1.4）。両腕の Fabry-Perot 共振器に進入したレーザー
光は器内で何度も往復したのち多重干渉して再びビームスプリッターに戻ってくる。
Fabry-Perot共振器は入射レーザーに対して共振条件

2ΩL/c = 2πn (n = 0, 1, 2, · · ·) (1.70)

を満たしている場合に、その光路長が有効的に、

NFP =
2
π

F (1.71)
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図 1.4 Fabry-Perot-Michelson干渉計概略図

だけ伸びる。ここでフィネスF は共振の鋭さを特徴づけるパラメータで、

F ≡
π
√

r1r2

1 − r1r2
(1.72)

と定義される。ただし ri は共振器を構成する鏡の振幅反射率である。

1.6.2 応答関数

FPMIを用いた場合の重力波によって及ぼされる位相変化 ∆φGW は

∆φGW (t) =
∫

h(ω)eiωtHFPMI(ω)dω (1.73)

HFPMI(ω) =
αΩ
ω

sin
(

ωL

c

)
1

1 − r1r2 exp(−2iωL/c)
(1.74)

α =
t21r2

(t21 + r2
1)r2 − r1

(1.75)

となる。ここで ri と ti は鏡 iの振幅反射率と振幅透過率である。応答関数の絶対値をと
ると

|HFPMI(ω)| =
αΩ

ω(1 − r1r2)
| sin(ωL/c)|√

1 + F sin2(ωL/c)
(1.76)

F =
4r1r2

(1 − r1r2)2
=

(
2F

π

)2

(1.77)
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図 1.5 FPMI 方式の応答関数 HFPMI のプロット。比較のため同じ基線長での
Michelsonの応答 HM もプロットする。

となる。図 1.5 に応答関数 HFPMI の絶対値の周波数依存性を示す。また、同図では比
較のために同じ基線長の Michelson 干渉計の応答関数もプロットした。FPMI 方式で実
効的に基線長を伸ばすことにより、Michleson干渉計の応答をさらに改善させることがで
きる。

1.7 世界の大型干渉計型検出器
TAMA300

本論文のための実験を行ったレーザー干渉計型検出器である。基線長 300mのパワーリ
サイクリングを用いた FPMI方式である [6]。国立天文台三鷹キャンパス敷地内に建設さ
れ 1995年より観測を開始し、当時世界初の長基線長レーザー干渉計を用いた 1000時間
観測に成功した。

LCGT

Large Cryogenic Gravitational wave Telescope の略名で日本の次世代計画である
[15]。岐阜県の神岡鉱山内に建設される予定であり、その基線長は 3[km]を予定している。
光学セットアップはパワーリサイクリングと RSE(resonant signal extraction)と呼ぶ技
術を用いた FPMI干渉計である。特に LCGTの特徴として、20[K]まで鏡を冷やすこと
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でその熱雑音を低減するという技術が挙げられる。

LIGO

米国のプロジェクトで、ワシントン州ハンフォードに基線長 4km，2kmの干渉計とルイ
ジアナ州リビングストンに基線長 4kmの干渉計の計 3台を有する [9]。光学セットアップ
はパワーリサイクリングを用いた FPMI干渉計である。設計感度をほぼ達成し 15[Mpc]

程度の中性子星連星からの重力波を捉えることのできる感度を持つ。今後は大幅な機器の
改善を予定しており、2013年から advanced LIGOとしての観測を目標に現在アップグ
レード中である。

VIRGO

イタリアとフランスの共同プロジェクトである。3[km]基線長のパワーリサイクリング
型 FPMI干渉計で、イタリアのピサに建設された [7]。特に大型低周波防振装置の開発に
より、低周波感度はここに列挙された検出器のなかで最も優れている。LIGO と同様に
advanced VIRGOへのアップグレードを予定している。

GEO600

ドイツとイギリスの共同計画で、ドイツのハノーファーに基線長 600[m]として建設さ
れた [8]。上記の他の干渉計とは違い多重反射である delay-line方式で腕長を稼いでいる。
またデュアルリサイクリングと呼ばれる技術を導入している。
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Fabry-Perot共振器

本章では Fabry-Perot 共振器の特性について説明する。前章で述べたように、
TAMA300 を始めとするレーザー干渉計型重力波検出器では Fabry-Perot共振器を装備
している。Fabry-Perot共振器は共振状態にすることで重力波に対する感度を最大にする
ことができる。実際には鏡が常微地面振動などの外乱により振動しているため、動的な特
性も考慮する必要がある。
本章ではまず、いくつか Fabry-Perot共振器の特性について述べたあと、共振器長の取
得法である Pound Drever Hall法を導入し、最後に動的な共振器の特性について触れる。

2.1 Fabry-Perot共振器の特性
2.1.1 透過光と反射光

図 2.1に示すように、いま振幅反射率が r1，r2 の 2枚の鏡から構成される Fabry-Perot

共振器を考える。共振器に向かって周波数 Ωのレーザーが入射する。その電場を

E = E0e
iΩ0t (2.1)

と書き表す。Fabry-Perot共振器の反射光は

Eref = −E0r1e
iΩ0t + E0(t1)2r2e

i(Ω0t+φ) + E0(t1)2r1(r2)2ei(Ω0t+2φ) + · · · (2.2)

= −E0e
iΩ0t

(
r1 + (t1)2

∑
n=0

rn
1 (r2)n+1ei(n+1)φ

)
(2.3)

と複数回の足し合わせとなる。ただし

φ ≡ 2Ω0L

c
(2.4)
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r , t1    1  r , t2    2  

L

図 2.1 Fabry-Perot共振器の概略図。

は共振器を折り返す間に受ける位相変化である。したがって、Fabry-Perot共振器の振幅
反射率は

r(φ) = −r1 +
t21r2e

iφ

1 − r1r2eiφ
(2.5)

となる。反射率が最も大きくなるのは φ = 2πn(n:整数) のときである。反射率の位相に
対する絶対値を図 2.2に示す。同図には上方の横軸に共振器変位を付加しておいた。図中
の λはレーザーの波長である。
同様の計算を振幅透過率 tについても行うと

t(φ) =
t1t2e

φ/2

1 − r1r2eiφ
(2.6)

となる。透過率の位相と共振器長に対する絶対値を図 2.3に示す。

2.1.2 折り返し回数とストレージタイム

共振状態を満たしている共振器にレーザーを入射している状態を考える。ある瞬間に突
然レーザーの前を遮ると、共振器が器内に溜まった光を出すのにある時間がかかる。その
パワーの減衰が 1/eになるタイムスケール τs をストレージタイムと呼ぶ。その定義は次
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図 2.2 Fabry-Perot共振器の振幅反射率
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図 2.3 Fabry-Perot共振器の振幅透過率

のようになる。
τs =

2L

c

1
| ln(r1r2)|

(2.7)

また、一般的に Fabry-Perot共振器の共振の鋭さを表す物理量にフィネス (finesse)F

がある。
F ≡

π
√

r1r2

1 − r1r2
(2.8)

これは例えば、共振器のエンド鏡を全反射鏡 (r2 = 1)としたときに、

F =
π
√

r1

1 − r1
(2.9)

となる場合を考えると重力波による位相変化は FL/c となる。したがって Fabry-Perot

共振器の内部で
NFP ≡ 2

π
F (2.10)

だけ光が折り返していることに相当する。また、フィネスとストレージタイムは密接に関
係しており、

F =
π

2 sinh(L/cτs)
≈ πcτs

2L
(2.11)

で関係づけられる。
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図 2.4 Pound Drever Hall法のセットアップ概略図。

2.2 Pound Drever Hall法
重力波検出・及び共振器長制御には共振器長変動（位相変化）を読みとることが必要で
ある。そこで Fabry-Perot共振器の変位信号取得には Pound Drever Hall(PDH)法 [16]

が広く使われている。PDH法は共振器内に進入する前のレーザー光に変調を加え、共振
器からの反射光を復調する pre-modulation、もしくは frontal modulationと呼ばれる技
術の 1 つである（図 2.4）。PDH 法は原理的には反射光の微分を求めていることに相当
し、これにより共振器長が共振点近傍にある場合は非常に精度よく位相を測定できる。し
かし一方で共振以外では線形な信号が得られないという難点も持っている。

2.2.1 位相変調

PDH 法では共振器入射前に pockels 効果を利用した電気光学素子：Electro-optic

modulator(EOM) 等によりレーザーの位相を変調する。式 (2.1) のような入射レーザー
の電場を考える。この電場は EOMで変調され、

Ein = E0e
i(Ω0t+β sin Ωmt) (2.12)
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となる。ここで β は変調指数 (modulation depth) と呼ばれ、変調の深さを表す量であ
る*1。また、Ωm は変調角周波数と呼ばれ EOMに印加するサイン波電圧の周期に等しい
さて、さらに第 1種ベッセル関数 Jn(β)を用いて上式を展開すると

Ein = E0e
iω0t

∞∑
n=−∞

(−1)(1+n)JneinΩmt (2.13)

∼ E0e
iω0t[J0(β) + J1(β)eiΩmt − J1(β)e−iΩmt] (2.14)

となる*2。
式 (2.14)からわかるように位相変調されたレーザーの電場は 3つの異なる電場の重ね
合わせで表されることに注目してもらいたい。式 (2.14)において初項は搬送波 (carrier)

と呼ばれ、位相変調される前のレーザーと同じ角周波数 Ω0 で振動している。それに対し
て側波帯 (sideband)は第 2項と第 3項を表し、角周波数 Ω0 + Ωm を持つ成分を upper

sideband，Ω0 − Ωm を持つ成分を lower sidebandと一般に呼ぶ。
さて、実際に我々が観測できる量は電場が光検出器に入射したのちの電圧信号である。
光検出器から得られる信号は電場を 2乗したエネルギーに比例したものである。一般に 3

つの成分で表される電場 E

E = E0e
iω0t + E1e

i(Ω0+Ωm)t + E−1e
i(Ω0−Ωm)t (2.15)

に対して、その強度 I は

I = |E|2 (2.16)
= |E0|2 + |E1|2 + |E−1|2 (2.17)

+2Re[(E0E
∗
1 + E∗

0E−1)e−iΩmt] (2.18)

+2Re[E∗
1E−1e

2iΩmt] (2.19)

となる。したがって、位相変調されたレーザーを光検出器で観測すると、DC成分と変調
角周波数 Ωm 付近の信号と、その倍波 2Ωm 付近の信号が見出される。

2.2.2 復調

変調されたレーザーは光検出器で観測すると DC 成分と変調角周波数 Ωm 付近の信号
と、その倍波 2Ωm 付近の信号の 3成分が見出された。
いまわれわれが欲しい情報は角振動数 Ωm に載って搬送されている。そこでミキサ

(mixer)と呼ばれる装置を用いて復調する必要がある。ミキサで復調することにより 2つ

*1 一般に変調指数は EOM 結晶に印加する電圧で決まる。電圧が大きければ大きいほど変調指数は大きく
なり、例えば EOMの仕様書には 0.01[rad/V]といった 1次の値が表記されている。

*2 Bessel関数を用いないでも、β = 0近傍で Taylor展開しても同様の結果を得る



24 第 2章 Fabry-Perot共振器

の独立な信号を取り出すことが可能となる。ミキサの具体的な役割は、変調周波数と同じ
周波数の信号を光検出器からの信号に掛け合わせ、さらに適当なフィルタにより余分な帯
域を抑圧することである。
　さて、光検出器で観測される電圧 V に関して、特に Ωm 付近の信号だけに着目すると

V ′ = 2Re[(E0E
∗
1 + E∗

0E−1)e−iΩmt] (2.20)
= 2Re[E0E

∗
1 + E∗

0E−1] cosΩmt − 2Im[E∗
0E1 + E0E

∗
−1] sinΩmt (2.21)

のようにサインとコサインの 2つの成分で表現することが可能である。（ただし光の強度
から電圧の変換係数 η[V/J]を簡単のため η = 1と置いた。）
いま、ミキサに局部発振器 (local oscillator) からの信号として、レーザー変調と位相差
のない sin Ωmtという信号を用いたとする。その場合、

VI = −2Im[E0E
∗
1 + E∗

0E−1] sin2 Ωmt (2.22)〈
VI

〉
= −Im[E0E

∗
1 + E∗

0E−1] (2.23)

という成分が DC 付近に現れる。またブラケットは時間平均フィルタ (Low Pass Filter

など)を表す。このような変調と復調の間に位相差のない復調を in phaseと呼ぶ。
同様にして復調信号として変調信号に対して π/4だけ位相をずらした cosΩmtを用い
た場合の出力電圧は 〈

VQ

〉
= Re[E0E

∗
1 + E∗

0E−1] (2.24)

となることがわかる。この場合を in phaseに対して、quadrature phaseと呼ぶ。
以上で見てきたように変調された信号は in phase と quadrature phase を用いた復調
により、2つの独立な成分（実数か虚数）を取り出すことが可能となる。次節で述べるよ
うに PDH法では復調信号に in phaseを用いる。

2.2.3 位相変化に対する応答

PDH法は共振器に入射するレーザーを入射前に位相変調し、それを in phaseで取り出
すという一連の技術を言う。ここでは Fabry-Perot 共振器に対する PDH 法の応答を述
べる。
以降文中では共振器の反射率は r(φ) について、レーザー角周波数依存性をあらわに

r(Ω)と表記する。共振器で反射される光の電場 Er は式 (2.15)から、次のように書き表
される。

Er = r(Ω0)E0e
iΩ0t + r(Ω0 + Ωm)E1e

i(Ω0+Ωm)t + r(Ω0 − Ωm)E−1e
i(Ω0−Ωm)t (2.25)

すなわち、異なる角周波数を持った電場成分に対して共振器はそれぞれ異なる反射率で応
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図 2.6 Pound Drever Hall 信号の共振付近
（計算値）

答している。この電場を光検出器で検出し、かつ in phaseで復調した場合、その信号は

VPDH = Im[r(Ω0)E0r
∗(Ω0 + Ωm)E∗

1 + r∗(Ω0)E∗
0r(Ω0 − Ωm)E−1] (2.26)

となる。これを Pound Drever Hall信号と呼ぶ。ただしブラケット表示は省いている。
さらに具体的に式 (2.14)を代入すれば、

VPDH = J0J1E
2
0Im[r(Ω0)r∗(Ω0 + Ωm) − r∗(Ω0)r(Ω0 − Ωm)] (2.27)

が得られ、これが Fabry-Prot共振器における PDH信号を表す。位相に対する PDH信
号を TAMA パラメータ (表 2.1) を用いて計算したものを図 2.5，図 2.6 に示す。また
同図にはレーザー周波数を一定とした場合の変位換算も横軸に付加しておいた。共振点
φ = 2πnの近傍 ∼ 1[nm]で線形な信号が得られているのに対し、共振点からはずれると、
線形な信号が得られないことが見て取れる。

2.2.4 共振状態での応答

PDH信号で重要なのは共振点近傍での位相変化に対する応答である。
簡単のため、共振状態付近 (φ ∼ 0)を仮定し、r(Ω0 + Ωm) = r∗(Ω0 − Ωm) = rf とす
る。すると、式 (2.27)は次のように書ける。

VPDH = 2J0J1E
2
0rf Im

[
r(Ω)

]
(2.28)

=
2J0J1E

2
0 t21r2rf

(1 + r1r2)2 − 4r1r2 cos2
(
φ/2)

sinφ (2.29)
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となる。さらに φ ¿ 1の場合で、rf = −1おくと

VPDH ≈ −2
√

PcPsF
2

(
t21

π2r1

)
φ (2.30)

と書ける。したがって PDH法は共振付近で φに線形応答する。ただし Pc，Ps はそれぞ
れ搬送波と側波帯の強度である。すなわち

Pc ≡ (J0E0)2 (2.31)
Ps ≡ (J1E0)2 (2.32)

とした。もしもレーザー角周波数 Ω0 が一定であれば、共振点からの微小変位 δL に対
して

VPDH ≈ −8
√

PcPsF
2 t21
πr1

δL

λ
(2.33)

となり、変位 δLに線形な信号が共振近傍で得られる。

2.2.5 線形領域

PDH法は φ ∼ 0付近では線形な応答を示す。この線形な領域の大きさは

dVPDH

dφ
= 0 (2.34)

になるまでは確保されていると考える。具体的に式 (2.29)より計算を行うと

cos φ =
2r1r2

1 + (r1r2)2
(2.35)

物理量 notation value

共振器長 L 300[m]

入射鏡反射率 r2
1 0.988

入射鏡透過率 t21 0.012

透過鏡反射率 r2
2 0.9999

透過鏡透過率 t22 0.0001

レーザー波長 λ 1064[nm]

フィネス F 516

表 2.1 TAMA300Fabry-Perot共振器の諸光学パラメータ。
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となる。ここで φ ∼ 0として cos φを 2次まで展開すると、

φ =
π

F

√
2r2r2

1 + (r1r2)2
(2.36)

となり、さらに r1r2 ≈ 1と置くと
φ =

π

F
(2.37)

と計算できる。したがって、線形域の全幅は変位に換算すると

∆L =
λ

2F
(2.38)

となることがわかる。TAMA300 ではフィネス F ≈ 500，レーザー波長 λ = 1064[nm]

であるので、∆L = 1.0[nm] 程度となる。共振は λ/2 ≈ 0.5[µm] ごとに存在しているの
で、制御に使える信号は全体の 1.0[nm]/0.5[µm]= 1/500の領域であると言える。
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2.3 過渡応答
2.3.1 動的な取扱いの条件

これまでの節では暗に共振器が準静的であると仮定して述べてきた。ここでいう準静的
とは共振器の鏡の相対速度が vcr よりも十分にゆっくりな場合である。この vcr は共振幅
全幅*3∆L = λ/2F をストレージタイム τs で通過したときの速度に相当する。すなわち

vcr =
∆L

τs
≈ πcλ

4LF 2
(2.39)

である [20]。それ以上の速さで共振を通過すると共振器内に十分レーザーパワーが溜まる
前に共振を過ぎてしまうため、動的特性が顕著に現れるようになってくる。また、この
閾速度 vcr は F の 2 乗と共振器長 L に反比例するため、フィネスが高く基線長の長い
共振器ほど動的特性が現れやすい。したがって、重力波検出器のような長基線長・高フィ
ネスの共振器は動的な応答を十分に考慮する必要がある。TAMAの場合はこの閾速度は
vcr = 3.1[µm/s]と計算される。TAMAでは数 [µm/s]程度で鏡が振動しているため、動
的な応答が現れることは珍しくない。

2.3.2 ドップラー効果

では vcr を越えた場合の共振器からの応答を簡単に述べる。詳しい共振器の動的特性に
ついては参考文献 [21]に網羅的に述べられているので、詳細はそちらを参照していただき
たい。
動的特性は速度を持った鏡にレーザーが反射されることにより、その周波数がドップ
ラーシフトすると考えると理解しやすい。1回の反射でレーザーは速度 v の鏡から

δΩ =
c − v

c + v
Ω (2.40)

だけ周波数変化を受ける。さらに、これを器内で NFP 回だけ反射を繰り返すことでその
ドップラー成分 δΩが観測可能な周波数まで卓越してくる。この現象は次の式でまとめら
れる。

E(t) = t1A + r1r2E(t − 2T ) exp(−2ikv(t − T )) (2.41)

ここで Aはレーザー光の入射電場，T はレーザー光が共振器長を進むのにかかる時間で
T ≡ L/c，kはレーザーの波数を表す。この式は時刻 tにおける器内の電場を表しており、

*3 共振全幅と PDH信号の線形域の広さは対応している。
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図 2.7 違った共振器速度での PDH 信号と透過光の応答の計算値。赤の実線は PDH

信号を表し、青の実線は透過光を表している。横軸は共振器の速さに依らず、全て共振
器長で表した。ただし共振器長がゼロのときを共振点と定義した。

電場は過去の時刻 t − 2T での情報が反映され、ドップラー成分は expの項として付加さ
れる。
実際に式 (2.41) をもとに TAMA パラメータでいくつかの速度で信号を数値計算した
ものを図 2.7 に示す*4。ドップラー効果により、共振通過後に減衰振動成分が表れている
のが特徴である。この振動現象をリンギングと呼ぶ。リンギングは透過光と、PDH信号
の両方に表れる。

*4 PDH信号は共振器内電場の虚数部に相当する
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第 3章

Fabry-Perot共振器の共振引き込み

本章では Fabry-Peort共振器の共振引き込みについて述べる。重力波検出器の Fabry-

Perot共振器は鏡で懸架されているため、光学定盤に硬く固定された鏡よりも非制御時に
は大きな速度で常に揺れている（TAMAでは数 [µm/s]程度）。観測時には共振器を共振
状態に常に維持されていなければならない。そのために非共振状態から、共振状態への引
き込みが必要となる。しかし共振器を制御するに当たり、PDH信号の線形域が非常に狭
いことと、アクチュエータの力が制限されていることから引き込みは一般に容易ではな
い。本章ではこれら共振引き込みについてまとめる。
本章の構成を述べる。始めに TAMA300の Fabry-Perot共振器の動的な成分、すなわ
ち変位と速度について述べたのち、引き込みに用いるアクチュエータと周辺の制御系につ
いて述べる。続いて共振引き込みについて述べたのち、いくつか共振引き込みの技術を紹
介する。最後に本論文の要旨となるガイドロックについて述べる。

3.1 共振器変位とその速度
図 3.1に示すように、非共振状態では共振器は自由に振動し頻繁に共振を通過するのが
観測される。ここではその共振器の変位と速度について述べる。

3.1.1 速度と変位

共振器は能動制御をしていないときには、常微動地面振動の励起により常に振動してい
る。そこで実際にどの程度振動しているのか測定した。
測定時には共振器を共振状態に能動制御で維持しながら、その制御で与えた負帰還
制御信号から変位と速度のスペクトルを求めた。測定結果を図 3.2 に示す。主として
1[Hz] 以下の低周波により rms 振幅が決定されている。また rms 振幅として変位は
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図 3.1 非制御時の Fabry-Perot共振器からの信号。上段が PDH信号，下段が透過光
を示す。0.1[s], 0.4[s], 0.6[s]付近が共振通過時になっている。

xrms ∼ 1[µm/s]，速度は vrms ∼ 2[µm/s]であることがわかる。ただし、ある周波数スペ
クトル A(f)の rms振幅の計算には

Arms(f) =

√∫ ∞

f

A(f ′)2df ′ (3.1)

を用いた。これは高い周波数からある低周波 f までの rmsへの寄与を表したものである。

3.1.2 共振通過速度

後述の速度測定法（PDH 信号 + 透過光情報）を用いて共振器が自由に運動している
状態の共振通過速度を測定した。測定結果を図 3.3に示す。この日の平均共振通過速度は
1.9[µm/s]であることがわかる。
この測定結果を簡単なモデルを用いて説明してみる。いま共振通過速度分布がある統計
分布 f(v)dv で記述されるとする。ただし f(v)dv は確率規格化条件、∫ ∞

0

f(v)dv = 1 (3.2)

を満たすとする。共振を通過するときは、鏡の速度が速いほど共振を通過し易い。特に
v = 0で共振することはあり得ない。また、速度一定で考えた場合には速度 v に比例して



32 第 3章 Fabry-Perot共振器の共振引き込み

10-14

10-13

10-12

10-11

10-10

10-9

10-8

10-7

10-6

10-5

10-1 100 101 102

D
is

p
la

ce
m

e
n

t 
[m

/H
z1

/2
]

V
e

lo
ci

ty
 [

m
/s

/H
z1

/2
]

Frequency [Hz]

Displacement
Velocity

rms X
rms V

図 3.2 TAMA300 Fabry-Perot共振器の変位と速度スペクトル

共振に現れる確率が上昇する。したがって

f(v) ∝ v (3.3)

の条件が得られる。さらに、鏡は常時振動しておりその平均速度はゼロ
〈
v
〉

= 0 であるこ
とと、鏡の速さ分布はガウス分布に従うことから、

f(v) ∝ exp
(
− v2

2v2
rms

)
(3.4)

の条件が導かれる。以上の 2条件を統合して鏡の共振通過速度は以下の式に従うと考えら
れる。

f(v)dv ≡ v

v2
rms

exp
(
− v2

2v2
rms

)
dv (3.5)

また、その速度平均値は 〈
|v|

〉
=

∫ ∞

0

vf(v)dv (3.6)

=
√

π

2
vrms (3.7)

となる。実際に
〈
|v|

〉
= 1.9[µm/s] としてモデル曲線を描くと、実測値に一致する（図

3.3）。
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図 3.3 共振通過時の速度の度数分布

3.2 アクチュエータと制御系
ここでは共振器長制御のためのアクチュエータとその周りの制御系を見ていく。

3.2.1 アクチュエータの応答

アクチュエータの詳細を述べる前に、Fabry-Perot共振器の鏡が懸架されていることを
述べておく。重力波検出器では次の 2 つの理由から Fabry-Perot 共振器の鏡を懸架して
いる。

• (1). 自由質量の再現
• (2). 鏡の防振

(1)懸架系を用いることで、懸架系の共振周波数以上の帯域で自由質量と見なせる特性
を使っている。

(2)鏡は地上実験室においては必ずなんらかの形で地面振動による揺動を受ける。また
鏡が重力波以外の効果で振動していても我々には重力波かどうか見分けがつかない。した
がって地面振動は重力波観測における雑音となるため、それを低減するために懸架を用い
た防振を取り入れている。
以下では TAMAのアクチュエータについて説明する。
いま共振器の鏡の 1つに対して概略図 3.4 に示すような制御機構を考える。鏡の片面に
は常磁性磁石が接着されており、それに対してもう 1つの懸架系に設置されたコイルに電
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図 3.4 Fabry-Perot共振器の制御に用いるコイルマグネットアクチュエータ概略図。

流を流すことで、コイルマグネットアクチュエータを形成している。
アクチュエータの応答を見てみる。アクチュエータが与える力を Fact として鏡の運動
方程式は

m
d2x

dt2
+

γ

m

dx

dt
+ kx = Fact(t) (3.8)

となる。ここで γ は減衰係数であり、速度に比例した減衰力を与える。k は復元力で、こ
れらから基本共振周波数 ω0 =

√
k/m が決定される。続いて運動方程式を Fourier 変換

すると
−ω2X̃(f) + iωγX̃ + ω2

0X̃ = F̃ (f) (3.9)

となる。ただしチルダ表記の物理量は Fourier 空間に変換さたものを表す。これを整頓
して

Ã(f) ≡ X̃

F̃
=

1/ω2
0

1 + iω/(ω0Q) − (ω/ω0)2
(3.10)

とすることで、アクチュエータの力-変位応答関数 Ã(f)が求まる。ここで Q = ω0/γ は
この系の Q値で、共振 ω = ω0 での共振の鋭さを表す。
実際に使うアクチュエータは電圧を与えて駆動させるので、アクチュエータ伝達関数は
電圧-変位で表すほうが勝手がよい。そこで新たにアクチュエータ伝達関数 A[m/V]を定
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図 3.5 アクチュエータの電圧-変位伝達関数。新井宏二氏提供

義する。

A(f) ≡ X̃(f)
Ṽ (f)

(3.11)

=
X̃(f)
F̃ (f)

F̃ (f)
Ṽ (f)

(3.12)

=
A0

1 + if/(f0Q) − (f/f0)2
(3.13)

ただし、電圧から力への伝達関数 F̃ /Ṽ は周波数依存がないとした。A0 は DC 極限
f → 0 での A(f) の絶対値を与える。実際に実験に用いたアクチュエータの応答関数
を図 3.5 に示す。測定から Q = 10.0，f0 = 1.0[Hz] であることが分かっている。また
A0 = 4.59 × 10−6[m/V]であることから、最大印加電圧 10[V]のときに 45.9[µm]までの
可動範囲を持っている。これは共振の間隔 λ/2 ≈0.5[µm/s] に比べて十分な可動範囲で
ある。

3.2.2 自由質量近似と加速度

共振引き込みなどの比較的速い時間スケールでアクチュエータの応答を考える場合には
自由質量近似が便利である。自由質量近似はすなわち鏡の運動方程式を

m
d2x

dt2
= Fact(t) (3.14)
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と扱うことである。これは式 (3.13)において f >> f0 の近似に等しい。つまり

A(f) = A0

(
f

f0

)−2

(3.15)

と置くことと等価である。
続いて、アクチュエータ伝達関数 A(f)[m/V]から、アクチュエータが鏡に与える加速
度を求める。周波数空間では加速度 aと変位 xは a = −4π2f2xで関係づけられる。した
がって、自由質量近似のもとでそのアクチュエータの与える加速度 a0 は

|a0| = 4π2f2
0 A0 (3.16)

となる。図 3.5に示したアクチュエータでは a0 = 1.81 × 10−4[m/s2/V]となる。ただし
自由質量近似が成り立つのは共振周波数 f0 よりも速い応答のみである。時間スケールで
言うと 1[s]よりも短い場合に成り立つ。

3.2.3 アクチュエータへの要求

アクチュエータ効率 A0 はどこまでも強くしてよいわけではない。一般に重力波検出器
の光共振器アクチュエータは、感度要求から A0 の上限が与えられる。これはコイルを駆
動する電気回路の雑音流入により、余計に鏡を揺らしてしまうのを防ぐためである。実際
に TAMA300では 100Hz付近で感度目標が 1× 10−19[m/

√
Hz]という要求値がある。こ

のときコイルを駆動する回路の雑音が典型的に 1[nV/
√

Hz]であるとして、回路の抵抗値
50[Ω]を用いて、アクチュエータ効率 A0[m/V]は

A0 × 1 × 10−9[V/
√

Hz] ×
(

100[Hz]
f0

)−2

≤ 1 × 10−19 (3.17)

を満たす必要がある。ただし安全係数として 10 倍のマージンをとった。さらに f0 =

1.0[Hz]であるのでアクチュエータ効率は

A0 ≤ 1 × 10−5[m/V] (3.18)

を満たす必要がある。これが感度から制限されるアクチュエータ効率である。実際に我々
が実験に用いたアクチュエータの効率は A0 = 4.59 × 10−6[m/V]であり、感度からの要
求値をクリアしている。
しかし共振引き込みの観点から言うと、後述するように A0 は大きい方が有利であり、
これが引き込みを困難にする要因の 1つである。
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図 3.6 デジタルフィルタ伝達関数。赤がブー
スト前，青がブースト後のフィルタを表し、そ
れぞれ実測値である。
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図 3.7 オープンループ伝達関数（ブースト後）。

3.2.4 制御系フィルタ

デジタルフィルタ
共振器長制御には DSP(Digital Signal Processor)で構築したデジタルフィルタを介し
た負帰還制御を行う。図 3.6にその伝達関数を示す。制御には 2とおりの制御フィルタを
用いている。1つはブーストがないフィルタで、共振引き込み段階で使用する。共振引き
込みが完了すると同時にブーストフィルタを加え、1[Hz]以下の低周波で共振器を強く制
御する。
ところで、デジタルシステムを用いたフィルタにはデジタル特有の性質が入ってくるこ
とを付記しておく。特に Shannonのサンプリング定理に由来する振幅の減衰と、入出力
の間の信号伝達遅延の 2つがある。両者の効果を合わせて、デジタルフィルタで再現され
る伝達関数 Fdigital は

Fdigital(f) = F (f)
∣∣∣∣ sin(πf/fs)

πf/fs

∣∣∣∣e2πif∆t (3.19)

と表される。 F (f) は再現したいフィルタ特性を表し、fs はサンプリング周波数で、実
験では fs = 200[kHz]と設定した。∆tは信号が AD(Analog to Digital)入力されてから
演算処理などを受けて DA(Digital to Analog) 出力されるまでの遅延時間である。本実
験に用いた DSPは測定から∆t = 7.9 × 10−6[s] であることが分かっている。上式右辺の
sinを含む 2項は、サンプリング定理によりサンプリング周波数に近づくほど振幅を小さ
めに AD変換してしまう効果を表す。続く expの 3項は遅延時間による位相遅れを示し
ている。
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図 3.8 制御ダイアグラム

PDHセンサー
PDH法を用いた信号取得を伝達関数として周波数空間で表す場合、Fabry-Perot共振
器の特性をもう一度考える必要がある。Fabry-Perot共振器はストレージタイム τs で特
徴づけられるように、low-passフィルタの特性を持っている。これはストレージタイムよ
りも速い振動に対して、共振器内に蓄えられたレーザーパワー量は鈍感であると言い換え
られる。以上から PDH法を使った Fabry-Perot共振器の応答は

H(f) =
H

1 + i(f/fc)
(3.20)

と表される。ここで fc はキャビティポール (cavity pole)と呼ばれ、

fc =
1

2πτs
(3.21)

で定義される。F = 500，L = 300[m] では fc = 500[Hz]となる。係数 H[V/m]はレー
ザーパワーに依存し、入射光学系のアラインメントに依っても変化してしまうが、実験で
はおおむね 2× 1010[V/m]程度であった。以上が PDH法を基にした共振器長信号取得の
伝達関数である。
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制御ループ
共振器長制御全体の制御ダイアグラムを図 3.8 に示す。オープンループ伝達関数（図

3.7）は感度要求から以下の 2 つの要求を満たすように設計されている。1 つはレーザー
の強度雑音とカップリングしないために DC 成分で 104 より大きなゲインを持つこと。
21[kHz]で鏡の共振 (Q ∼ 104)を励起しないように 21[kHz]では 10−4 よりも小さなゲイ
ンにすることの 2つである。オープンループ伝達関数の unity gain frequency(UGF)は
600[Hz]程度で位相余裕は 32°である。

3.3 共振引き込み
3.3.1 定義

Fabry-Perot共振器は PDH信号をもとに制御される。しかし、一端共振状態から外れ
てしまうと PDH信号の特性から共振以外の場所では線形な信号が得られず、共振状態に
戻すのは容易ではない。この非共振状態では鏡は自由に運動しているため、頻繁に共振点
を通過するのが観測される（図 3.1）。
共振引き込みとは共振していない状態から、アクチュエータ制御を使って共振状態へ移
行する過程のとこを言う。より具体的に言えば、各時刻で鏡の相対距離 x(t)，相対速度
v(t)で自由に振動している共振器を終状態として

x ≤ 1
2
(λn ± ∆L) (n = 0,±1,±2) (3.22)

v ≈ 0 (3.23)

とすることが引き込みであると定義できる。

3.3.2 引き込み条件

どのような条件の下で共振状態に引き込むことが可能かを述べる。
いま共振器長が相対速度 v0 で共振点に進入してきたとする。共振幅は非常に狭いので

(∼ 1[nm]) 、速度は等速度であると仮定する。
以下では分かり易くするために一方の鏡は静止しており、制御される鏡が運動している
と考える。共振状態に引き込むためには少なくとも一度線形幅 ∆L の範囲内で鏡の速度
がゼロにならないといけない。もしも速度を 1度もゼロにできなければ共振を通過してし
まう。鏡の運動方程式は簡単には

m
d2x

dt2
= Fact(t) (3.24)
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と表すことができる。ただし Fact(t) はアクチュエータが鏡に与える力である。両辺に
dx/dtを演算してエネルギー積分を実行すると

1
2
m(v2 − v2

0) =
∫ ∆L/2

−∆L/2

F (t)dx (3.25)

と計算される。ここで力を与える範囲を PDH信号の線形域の幅∆Lと置いた*1。もしも
アクチュエータが常に最大の力 Fmax を与えていたと仮定すると、v = 0の静止できる限
界は

1
2
mv2

0 = Fmax∆L (3.26)

と表される。したがって共振引き込み可能な共振進入速度 v0 は次の条件を満たしている
必要がある。

1
2
mv2

0 ≤ Fmax∆L (3.27)

ただし Fmax = mamax とし、amax はアクチュエータが鏡に与えられる最大加速度であ
る。また、引き込み可能な通過速度 v0 の上限は

vlock =
√

2amax∆L (3.28)

で与えられる。実際に TAMA のパラメータ amax = 1.81 × 10−4[m s−2/V]×10[V] と、
∆L = 1[nm]を代入すると vMAX = 1.9[µm/s]が得られる。しかし、実際には引き込みの
際に鏡に与える力は常に最大ではなく、負帰還フィルタを通じた時間変動する力である。
負帰還フィルタを用いた場合にも引き込み速度に上限があることは Jordan Campらの数
値計算により示されている [24]。以上を加味すると実際に引き込み可能な速度の上限は式
(3.28)よりも小さな値になると考えられる。そこで典型的な上限速度 vlock を次のように
定義し直す。

vlock = ε
√

2amax∆L (3.29)

ここで εはアクチュエータ制御の効率を表し、0 ≤ ε ≤ 1の値をとる。次節で述べるよう
に、測定から求められた vlock は 0.9[µm/s]となっており、効率にして ε = 0.47に相当す
る。つまり TAMA300では速度上限が

vlock = 0.9 × 10−6

(
ε

0.47

)
[m/s] (3.30)

である。この速度よりも遅い速度で共振に進入してきた場合は引き込みが可能となる。
また TAMA では非制御時に数 [µm/s] 程度の rms 振幅で揺れているため、幸運にも

*1 実際に引き込み実験では線形域に共振器がいる時だけ負帰還制御を行うように設定した。これは線形域以
外でも負帰還制御を行うと、鏡の回転自由度の 1 つである pitch 運動を余分に励起してしまうことを避
けるためである。
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0.9[µm/s]以下の速度で共振に進入してきたものに対して引き込みが成功しているという
状況である。

3.4 引き込み可能な速度
実際に負帰還制御で引き込み可能な速度の大きさを測定した。引き込み可能な速度の測
定は以下に述べる 3工程で行った。(1)負帰還制御系を ONにしてから、どれくらいの試
行回数で共振に引き込めるか測定する。ただし 1 回の共振通過を試行回数 1 と数えるよ
うに定義する。例えば最初に進入した共振では負帰還制御したが引き込めず、次に進入し
た共振点で引き込みに成功した場合は試行回数 2と数える。(2)その測定から 1回の共振
通過でどれほどの割合で共振引き込みしているか求める。(3)次いで、共振を通過する速
さの度数分布図 3.3と先に求めた共振引き込みの割合から、低速のものから引きこんでい
るとして引き込み可能な上限速度 vlock を求める。

3.4.1 引き込みするまでの試行回数

従来の負帰還制御を用いて何回の試行回数（共振通過の回数）で引き込みに成功するか
測定した。ここでいう従来の制御系は図 3.9に示すような制御手順で進むものとする。ま
ず透過光量をサンプリングし、あるしきい値*2を越えたかどうかで共振かどうかを常に監
視させる。共振であった場合には制御フィルタをONにしアクチュエートを始める。もし
も制御中に透過光がしきい値よりも下回った場合には共振引き込みに失敗したと判定し、
余分な力を共振器に与えないように制御を OFFにする。また、制御 ONの状態で Ts[s]

の間透過光量が閾値以上の値を保っていれば、引き込みに成功したと判断しブーストフィ
ルタを追加して、共振状態をより強固なものにする。なお本実験では一貫して Ts = 0.1[s]

とした。
共振引き込みにかかる試行回数の測定結果を図 3.10に示す。　一回の引き込み成功率
を Plock とすると、一回の共振通過で 1 − Plock だけ失敗する。したがって N = 2回目の
引き込み成功率は (1 − Plock)Plock となる。したがって N 回目の共振通過で引き込みに
成功する確率は

P (N) = Plock(1 − Plock)N−1 (3.31)

*2 透過光量最大値 3[V]に対してしきい値は 0.1[V]に設定している。
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引き込み失敗

引き込み続行

図 3.9 共振引き込みのフローチャート

となることがわかる。その引き込みにかかる回数の平均（期待値）は

〈
N

〉
=

∞∑
N=1

NP (N) (3.32)

=
1

Plock
(3.33)

となる。したがって、測定の結果から平均の試行回数
〈
N

〉
から 1回の共振確率 Plock が

求まることがわかる*3。実際の測定結果（図 3.10）から
〈
N

〉
= 9.09 であった。これは

*3 P (N = 1)の値からも Plock はわかる。
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図 3.10 従来の負帰還制御を用いた場合の引き込みにかかる試行回数の度数分布

Plock = 0.11[/fringe]に相当する*4。つまり 1回の共振通過の間に共振に引き込む確率は
11 ％である。ただし測定の時間帯・測定日によって地面振動レベルも変化し、その都度
に鏡の揺れの大きさが違うため、時には数％程度しか引き込めないような悪環境の場合も
ある。

3.4.2 引き込み可能速度の推定

図 3.3に示す共振通過速度の実測スペクトルについて低い速度のサンプルから選んでい
き、選んだ総数が全サンプル数の 11％となる速度を vlock とすると vlock = 0.9[µm/s]で
あることが分かった。
妥当性検証のためにモデルに依存した方法でも vlock を求めてみる。式 (3.5)より、

Plock =
∫ vlock

0

v

v2
rms

exp
(
− v2

2v2
rms

)
dv (3.34)

= 1 − exp
(
− v2

lock

2v2
rms

)
(3.35)

が得られる。11％の引き込み確率を得るためには上式で exp中の値に次の制限が付く。

− v2
lock

2v2
rms

= ln(1 − 0.11) (3.36)

*4 firnge とはこの場合共振を指すものとする。
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SPI cavity

Main cavity
wire

図 3.11 Suspension point interferometer(SPI)の概念図

実際に vrms = 1.9[µm/s]とすると vlock = 0.95[µm/s]となり、上述のモデルを含まない
測定結果とよく一致する。以降では vlock = 0.9[µm/s]であるとして話を進めて行く。

3.5 共振引き込み技術
以上に見てきたように Fabry-Perot共振器の制御系は重力波観測に最適化されており、
限られたアクチュエータ効率と狭い線形信号のため、共振引き込みは容易ではない。共振
への引き込みを改善するためには式 (3.29) において、vlock が大きくなるようなパラメー
タを選ぶか、共振通過速度そのものを小さくすればよい。すなわち

• 線形域 ∆Lを大きくする (フィネスF を小さくする)

• アクチュエータの与える加速度 a0 を大きくする
• 共振通過速度 v0 を小さくする

の 3通りである。
現在、この引き込みの改善に関していくつかの技術が提案されている。ここではそれら
について主なもの 4つを紹介する。これらの詳細な比較については参考文献 [9]によく纏
められているので、そちらを参照されたい。
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(1). SPI

SPI(Suspension Point Interferometer)は鏡の速度を減少させる機構である。これは図
3.11に示すように、懸架された Fabry-Perot共振器の上段懸架点にもう 1つ Fabry-Perot

共振器を構成させ、かつその共振器長を能動制御によりリジッドに固定してしまうことで
主共振器の共振通過速度 v0 を小さくするという機構である [26]。
一方で SPI共振器と主共振器 2つが同時に共振状態を満たすようなアラインメントが
とりにくいとう難点もある。日本の次世代レーザー干渉計型重力波検出器 LCGT では
SPIを用いた引き込み改善が提案されている。

(2). ガイドロック (guided lock acquisition)

インテリジェントな制御を使って、共振通過時の速度 v0 を減速させる手法である。ま
た線形域以外でもアクチュエートするため、∆Lを広くとったことと同等の減速効果が得
られる。この手法についての詳細は次節で述べる。

(3). Digital interferometer

Digital interferometerは複合キャビティの共振引き込みを目的に提案されたものであ
る。宇宙重力波探査計画 LISAの開発に関係して発展してきたもので、この手法の特徴は
pre-modulation法において変調をランダムに行うことである [27]。PDH法では単一周波
数でのみ変調しているのに対し、この手法ではランダムに変調を加えて各光共振器のスト
レージタイム τs ごとに復調タイミングを変化させることで、複数の共振器があった場合
でもそれぞれの信号を取り出せるというメリットがある。
現在の digital interferometer の課題は雑音レベルを下げることである。現在、ある
セットアップにおいて 10[nm/

√
Hz]程度の雑音レベルとなっており [28]、TAMAなどの

大型干渉計では 1[nm]以下の分解能が必要であるため、さらなる研究・開発が続けられて
いる [29]。

(4). Auxiliary laser

この手法は共振器に異なる波長のレーザーを入射させる方法である。例えば 1064[nm]

の半波長の 532[nm] の緑色のレーザーを付加的に共振器に入射させる。緑色レーザーに
対して 1064[nm]のレーザーに比べてフィネスが低くなるように鏡の反射率等をあらかじ
め設計しておく。こうすることで、PDH信号の線形領域 ∆Lを拡大させることが可能と
なる。緑色レーザーで動作点に引き込んだのちは、メインレーザーに対して共振条件を満
たすように制御しながら徐々に動作点をずらして行き、最終的にメインレーザーへ信号取
得・制御を全て受け渡す。図 3.12に示すような複合共振器でも複数のレーザーを入射さ
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Mirror1
Mirror2 Mirror3Main Laser

Aux. Laser
Aux. Laser

cavity1 cavity2

図 3.12 CALVAグループの Auxiliary laserを用いた共振引き込み実験概念図。

せることで独立に信号取得できるというメリットを持つ。
この手法は VIRGOの次世代検出器である advanced VIRGOの引き込み改善手法とし
て、現在 CALVA グループによりシュミレーションと実験両方の研究が進められている
[30]。また advanced LIGOでもこの手法を使うことが現在有力視されている。
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3.6 ガイドロック
ガイドロック (guided lock acquisition) はインテリジェント制御の一種で、共振点以
外でも共振器長を制御し、減速させた状態で共振へ進入させる方法である。これにより、
線形域よりも広い (時間が長い)制御が可能となり、十分な減速が可能となる。それと同
時に減速させた状態で鏡を共振まで誘導させるため、共振引き込みが改善される。この方
法は 1995年に Jordan Campらにより、提案・実験がなされ、共振器鏡の速度を落とす
ことで引き込み確率の上昇に成功している [24]。広義のガイドロックは 3つの段階を順に
進む。

• (1). 共振通過時の速度の測定
• (2). 共振通過後に測定された速度をもとに運動を予測しながら、減速させる
• (3). 減速させた状態で再び共振に戻し、負帰還制御を用いて共振引き込みを達成さ
せる

ただし各段階の実現手法は複数あるため、ガイドロックと言っても複数の実現方法が存
在することに注意されたい。ここでは、我々が行ったガイドロックを上記の 3段階の順番
に沿って説明する。なお以降文中では特に断らない限り、ガイドロックは我々が行った方
法を指すこととする。

3.6.1 共振通過速度の測定

ガイドロックでは十分な減速効果を得るために、共振以外の線形信号が得られない領域
でもアクチュエートを行う。これは信号が得られない領域での変位や速度は共振通過時の
速度からその後の運動（変位，速度）を予測できるからである。したがってガイドロック
ではまず共振通過速度の測定が必要となる。

共振通過時の速度 v0 の測定は単純には次の式で求まることが予想できる。

v0 =
1
H

dVPDH

dt
(around a resonance) (3.37)

ここで、VPDH は PDH 法により取得される変位信号で、その単位は [V] である。H は
PDH 法を用いた場合の Fabry-Perot 共振器の感度係数で、次元は [V/m] である。しか
し、実際にはこの方法では正しい速度が求まらない場合がある。速度があるしきい値を越
えた場合過渡応答成分が付加されてしまい、測定値が真の速度からずれていく。図 3.13

に示すようにその傾向は速度が速いほど顕著である。
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図 3.13 （左）PDH信号の傾きと共振通過速度の関係。黒の実線は f(x) = ax の一
次関数である。青の実線は数値計算の結果を表す。（右）透過光のピーク値と共振通過
速度。

そこで、我々は共振通過時の透過光の最大値が速度とともに減少する性質（図 3.13）を
利用し、速度の測定には以下のような式を考案した。

v =
1
H

dVPDH

dt

(
T

T0

)Γ

(3.38)

ただし T は共振通過時の透過光のピークの値を表し、共振時の最大透過光量 T0 で規格化
している。Γ = −1.4についての数値計算の結果を図 3.14に示す。1.0[µm/s]以上の速度
では数％以内の誤差で速度が測定できることがわかる。
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図 3.14 Γ = −1.4のときの速度測定（数値計算）下段はリニアフィットとの残差である。

3.6.2 減速

共振通過時の速度がわかると線形信号が得られない領域でも自由質量を仮定すること
で、その後の運動を予測することが可能である。共振通過の時刻を t = 0とおいて、その
ときの速度と変位を v0，x0 とする。鏡の運動が自由質量であると置くと、共振通過後の
時刻 tにおける運動の時間発展は

v(t) = v0 +
∫

a(t)dt (3.39)

x(t) = x0 +
∫

v(t)dt +
∫

a(t)tdt (3.40)

のように書ける。ここで、もしも鏡に与える加速度 a(t)が既知であれば、v(t)と x(t)は
完全に決まる。
そこで、我々は以下のようなアクチュエートを考えた。

a(t) =

{
+a0 when 0 ≤ t ≤ Dτ

0 else
(3.41)

ただし、

τ =
v0

a0
(3.42)

1 ≤ D ≤ 2 (3.43)
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図 3.15 x-v 空間上での鏡の軌跡。

と定義した。また初期位置は簡単のため x0 = 0として計算した。特徴的時間スケール τ

はアクチュエーションを始めて、鏡が 1 度完全に静止するまでの時間を表している。ま
た、Dは減速の具合を表すパラメータで、1に近づくほど減速効果が大きくなる。例えば
D = 2のときは共振に戻ってくるまでアクチュエートし続ける場合を意味し、減速効果は
全く得られない。一方で D = 1のときには共振以外の場所で鏡の速度をゼロに減速する。
いくつかの Dについて、その x-v 空間での軌跡を図 3.15に示す。
このように再び同じ共振点に戻す理由は不定性を減らすためである。ガイドロックは位
置と速度を外挿しているため、信号が得られない状況が長く続くとその分不定性が積もっ
てしまうためなるべく早く共振に戻す必要がある。共振を通過してから τ 後の鏡の位置は
共振からオーダーで 10[nm]程度離れている。一方で次の共振に行くには λ/2 ≈ 500[nm]

は進まなければならない。したがって同じ共振に戻すのが一番速く、不定性も少ないので
ある。
さらに詳しい運動を見てみる。式 (3.39)，(3.40)は力を加えている時刻帯と、その後の
時刻帯に分けて次のように書き下せる。

v(t) =

{
v0 − a0t (when 0 ≤ t ≤ Dτ)
(1 − D)v0 (else)

(3.44)

x(t) =

{
x0 + v0t − 1

2a0t
2 (when 0 ≤ t ≤ Dτ)

x0a0
2v2

0
+ (D − 1)v0t (else)

(3.45)
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例えば共振 点を v0 で通過した鏡に対して、D = 2.0ととった場合には図 (3.15)に示す
ように、−v0 の速度で再び共振に戻ってくる。D = 1.5ととると、−0.5v0 で共振に戻っ
てくることがわかる。このように力を与える時間の長さを調節することで所望の減速が
得られる。しかし、実際には 次章で述べるように減速性能は加速度成分で制限されてし
まう。
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第 4章

ガイドロックにおける加速度の影響

ここでは実験によるガイドロックの性能評価について述べる。TAMA300 の Fabry-

Perot共振器を用いた実験の結果、0.35倍減速までで性能が制限されることがわかった。
これは鏡に加速度が働いているとするとよく説明がつく。
本章ではまず速度測定の校正について述べたあと、加速度の取扱いについて理論的な考
察と測定結果を交えて述べる。その後ガイドロックを用いたときに共振に戻ってくる割
合、そのときの減速効果について述べ、鏡に働く加速度によってガイドロックの性能が制
限されていることを示す。

4.1 セットアップ
セットアップを図 4.1 に示す。測定に使った Fabry-Perot 共振器は共振器長 L =

300[m]，フィネス F ∼ 500である。レーザー光源には Nd:YAG結晶を用いており、そ

Laser

DSP

Beam 
Splitter

300m Fabry-Perot caivty

PC

図 4.1 実験セットアップ概略図
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の波長は λ = 1064[nm]である。共振器からの透過光，Pound Drever Hall信号はともに
Digital Signal Processor (DSP)を介して取得・モニタされ、共振器長は DSPからの信
号で制御される。もう一方の Fabry-Perot 共振器はレーザー周波数安定化のためにの基
準として用いている。

4.2 共振通過速度の校正
ガイドロックでは共振通過時の速度測定が不可欠である。ここでは速度測定の校正法に
ついて述べる。

4.2.1 校正基準：ターンバック法

ターンバック法を速度の基準にし、PDH信号の傾きと透過光情報を用いた速度測定の
感度係数 H を決める。
ターンバック法は力学的に速度を求めるものである。この方法の原理はアクチュエータ
で加速度を与え、その力積と速度変化から共振通過速度を知るというものである。具体的
には以下の手順で測定を行う。

(1) 共振を通過した直後にその進行方向とは逆向きに一定の加速度を与え続ける。(2)

共振に再び帰ってきたらアクチュエートを止める。(3) そのターンバックするまでにか
かったアクチュエート時間 τ を測定する。以上の操作を時系列として図 4.2に示す。鏡に
アクチュエータの力だけが作用しているとすると、鏡は v0 で共振通過後に再び共振に速
度 −v0 で戻ってくる。したがって共振通過時の速度は力積の関係からアクチュエーショ
ン時間 τ を用いて次の式で表される。

2v0 = a0τ (4.1)

ここで a0 はアクチュエータが与えた既知の加速度である。したがって、測定した τ から
共振通過時の速度 v0 が求められる。この方法は PDH信号と透過光を用いた測定と独立
に、かつ同時に行えるという利点があるため、速度測定の校正基準に用いた。また次章で
述べる新方式のガイドロックではターンバック法を鏡に働く加速度の測定に用いている。

4.2.2 校正

ガイドロックに用いる速度測定法は共振通過時にその共振点まわりで PDH信号の微分
値をとり、透過光のピーク値を用いてそれを補正すればよかった。式で表すと次のように
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PDH

trn.light

force

velocity

displacement

-0.04 0.0 0.04 0.08 [s]

0

0

0

図 4.2 ターンバック法の時系列プロット。PDH 信号と透過光，アクチュエータが与
えた加速度 (図中 force) は実測データである。一方で変位と速度は測定後に運動を満
たすように計算したものをプロットした。

書けた。

v =
1
H

dVPDH

dt

(
T

T0

)−1.4

(4.2)

まずこの式が機能するかを見る前に、ターンバック法を行いながら同時に各要素（PDH

成分と透過光成分）の測定を行う。
まず PDH信号の傾きである dVPDH

dt について測定した。測定では共振通過時に PDH信
号がゼロを横切った際の傾きを DSPを介して取得した。ただし雑音耐性を持たせるため
に、100[µs]間離れた 2点で傾きを採るようにした。測定の結果を図 4.3に示す。理論ど
おりに共振器の過渡応答効果が見られていることがわかる。
続いて透過光のピーク値についても同様に共振通過時の値を取得した。なお前述の

PDH信号の傾きとすべて同時の共振について測定したものである。図 4.4に測定結果を
示す。ただし値は共振状態における最大透過光量 T0 で規格化しているため、最大値は 1

となる。これも理論曲線とよい一致を見せている。
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図 4.4 透過光の共振通過時ピーク値の測定結
果。横軸はターンバック法から求めた鏡の速さ
で、縦軸は透過光のピーク値（T0 で規格化）を
表す。

最後に式 (4.2)をいま検証したデータを代入し、ターンバック法から求めた速度にあう
ように感度係数 H をフィッティングから求める。測定結果を図 4.5に示す。フィッティ
ングの結果から H = 1.7 × 1010[V/m] 程度であることがわかった。また rms にして 7

％以内の精度で速度が求まるということがわかる。図中で 4[µm/s] 以上でのサンプルの
広がりは、ターンバック法において共振に戻るまでの時間が鏡の持つ加速度の影響により
変わってしまうことに起因する分散であると予想される。この校正法は実験を行う日には
少なくとも 1回は行いその都度 H の値を更新するように心がけた。

4.3 加速度の取扱い
鏡の加速度は一定で、かつガウス分布に従って取り扱えることを示す。

4.3.1 単振動モデル

ここでは加速度の取扱いについて簡単なモデルを導入する。結論から先に述べると、
振動成分が特徴的周波数 f0 で支配された単振動の場合、タイムスケール δt について
1/f0 >> δtのときには加速度を一定として扱ってよい。
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図 4.5 PDH信号の傾きと透過光情報を利用した速度測定の結果

ある時刻 t0 での鏡の速度を

v(t0) = v′ sin(2πf0t0) (4.3)

と置く。このとき時刻が t0 + δtだけ経過するとその速度は v(t0)から δv だけ変化する。

δv =
∫ t0+δt

t0

(
dv

dt

)
dt (4.4)

=
[
v′ sin(2πf0t)

]t0+δt

t0

(4.5)

ここで、f0δt << 1がとすると上式は結局

δv ≈ v′δt cos(2πf0t0) (4.6)

となる。ただし δtについて 1次までを考えている。したがって等速度からのずれは考え
ている時間 δt に比例して大きくなる。これは言い換えれば、等加速度が働いていると言
える。
通常ならば単振動の系は時間とともに運動が減衰していくが、いま考えているような系
では常に地面振動等の外乱により鏡の運動が励起されているため、振動が完全に収束する
ことはない。実際には時系列図 4.6に示すように ∼1[Hz]の成分で運動が決まっているこ
とがわかる。
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図 4.6 速度と変位の時系列の例図。負帰還制御信号から適当なフィルタ処理をして得た。

4.3.2 Allan 分散

速度の時間変動（加速度成分）を見るために Allan 分散を使用した。ここではまず
Allan分散について説明する。Allan分散はある時間スケール τ において対象とする物理
量 y(t)の変動の具合を表す。この手法は主にレーザー周波数や原子時計の精度の安定度
の評価のために開発されてきた経緯がある。

Allan分散 σy の定義は次の式で表される。

σ2
y(τ) =

〈
(ȳk+1 − ȳk)2

〉
2

(4.7)

ȳk =
1
τ

∫ tk+τ

tk

y(t)dt (4.8)

　したがって Allan分散は時間間隔 τ で区切った区間における y(t)平均値 ȳk と次の区間
τ での平均値 ȳk+1 との間の分散である。したがって y(t)の値が τ の時間スケールでどれ
だけ変化してしまうのかを表す。
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図 4.7 鏡の（相対）速度の Allan分散

4.3.3 速度 Allan分散の測定

測定時には変位/速度スペクトルの測定時と同様に、共振維持状態での負帰還制御信号
を測定した。ただしここでは負帰還制御信号を時系列で取得している。さらにその時系列
データに対してアクチュエータ伝達関数を演算して速度時系列へ変換したのち、Allan分
散を計算するという手順をとった。速度の Allan分散の結果を図 4.7に示す。
測定から 0.1[s]以下のタイムスケールでは速度の安定度が一次関数 f(τ) = Bτ で悪化
していくことが分かった。これは 0.1[s]よりも長い周期で変動する加速度成分で支配され
ているためであると考えられる。さらに 0.5[s]でピークを得ることから、鏡の速度は懸架
系の共振周波数 1[Hz]で決定していると言える。言い換えれば、0.1[s]以下で見た振り子
の共振周波数成分は十分ゆっくりと滑らかに動いている。以上よりガイドロックの典型的
な時間スケールは現在 ∼ 0.01[s]のオーダーであるので、鏡には一定の加速度が働いてい
るということがわかる。f(τ) = Bτ でフィッティングした結果、B = 8.2 × 10−6[m/s2]

となった。

4.3.4 加速度スペクトル

鏡に働く加速度は 0.1[s] 以下の時間スケールでは a′[m/s2] のまま変動していない。と
ころが実際には 1回 1回のガイドロック試行のたびに a′ は違う値をとりうる。したがっ
て a′ がとりうる値は確率分布で表されると考えられる。
さていま Allan分散式 (4.7)，(4.8)において、分散をとる個々のサンプルの間で次のよ



4.3 加速度の取扱い 59

-60 -40 -20 0 20 40 60
Acceleration [�m/s2 ]

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

0.035

0.040

N
or

m
al

iz
ed

 C
ou

n
t

fitted

図 4.8 τ = 0.02[s]での加速度 ak の度数分布

うに加速度を定義する。

ak(τ) ≡ v̄k+1 − v̄k

τ
(4.9)

ただし v̄k は k番目のセクションにおける速度の平均値である。ak はしたがって、ある時
間スケール τ で見たときの鏡に働く加速度に相当する。また速度の Allan分散 σv と ak

は 〈
(ak − ak)2

〉
= 2

(
σv

)2 (4.10)

の関係で結ばれる。
タイムスケール τ = 0.02[s]において、ak の度数分布の計算結果を図 4.8に示す。計算
に使用した時系列データは総じて 100[s] であるので、約 1000 個についての度数分布と
なっている。フィッティングの結果 σ = 12× 10−6[m/s2]のガウス分布とよい一致を見せ
ている。また、その他のタイムスケールで同じ計算を行っても 0.1[s]以下であれば図 4.8

と同じ分布図が得られ、かつガウス分布は σ = 12 × 10−6[m/s2]程度でフィットできた。
これは理論予想とよい一致を示している。これは式 (4.10) より、Allan 分散からの結果
B = 8.2 × 10−6[m/s2] を

√
2倍したものに相当し、Allan分散の測定結果との一致が確

認できる。
以上から 0.1[s]以下では加速度はガウス分布にしたがうと考えてよいことがわかる。
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4.4 加速度の減速効果への影響
アクチュエータの力以外に a′ =const.の加速度成分が存在している場合のガイドロッ
クを考える。計算は次の 2段階の手順で進めていく。

• (i) 0 ≤ t ≤ ta で、鏡に加わる加速度を a0 + a′ として速度・変位を計算する。
• (ii) t ≥ ta で、加速度 a′ が鏡に加わっているとして速度・変位を計算する。

ただし時刻 0 ≤ t ≤ ta はアクチュエーションを行っている時間とする。まずは時刻
0 ≤ t ≤ ta について変位と速度を計算する。アクチュエートし終えた時点のでの速度は

v′(ta) = v0 − (a0 + a′)ta (4.11)

= (1 − D)v0 − Dv0
a′

a0
(4.12)

となる。ただし ta = Dτ を用いた。ここで a′ > 0の場合は共振に引き戻すように加速度
が働いており、逆に a′ < 0の場合には共振から遠ざけるような加速度が働いているとき
を表していることに注意されたい。このとき共振からの距離 x′(ta)は

x′(ta) = v0ta − 1
2
(a0 + a′)t2a (4.13)

= D
v2
0

2a0

(
2 − D − D

a′

a0

)
(4.14)

だけ離れている。
次にアクチュエートを止めてからの t ≥ ta の時刻について考える。共振に戻ってきた
ときの速度 v′

back は運動エネルギー保存則

(v′
back)

2 =
(
v′(ta)

)2 + 2a′x′(ta), (4.15)

から、

v′back = −v0

(
(1 − D)2 + D2 a′

a0

)1/2

(4.16)

と計算される。ただし、上式の平方根の中身が負になる場合、すなわち

D2 a′

a0
≤ −(1 − D)2 (4.17)

のときには共振点に帰還することができない。これは例えば、D = 1.2，a0 = 3.6 ×
10−4[m/s2] として計算すると a′ ≤ −10[µm/s2]の加速度が働いていた場合に相当する。
図 4.9にいくつかの加速度について x-v 空間での鏡の軌跡の例を示す。
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図 4.9 x-v空間でのD = 1.2減速の軌跡。黒い実線は加速度がない場合の理想的な減
速を表す。凡例の数字はそれぞれ、加速度 a′ の大きさを表し、単位は [µm/s2]である。
符号が正のものは共振に引っ張りこむような加速度の向き，負は共振から遠ざけるよう
な加速度を表す。

4.5 帰還率
4.5.1 定義

まず帰還率の定義する。帰還率はある減速パラメタ D において、N 回ガイドロックを
試行したときに

[帰還率] ≡ 共振に戻ってきた試行
N

(4.18)

と定義する。したがって、帰ってきたかどうかだけで定義されるため、それが引き込み可
能な速度に減速されているかどうかは考えないことに注意されたい。

4.5.2 予測

加速度一定の取扱いの範囲では式 (4.17) の条件に当てはまる試行は、共振点に帰還で
きずに失敗に終わる。この条件に当てはまるかどうかは、あるアクチュエータ加速度 a0，
減速パラメタ Dを決めた場合、その加速度の大きさ a′ だけに依存する。
加速度が図 4.10に示すような arms = 12 × 10−6[m/s2]のガウス分布であるときを考え
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緑に色づけされた領域の加速度が働いた場合、その試行は共振に戻ってこれない。

てみる。このとき帰還率は

帰還率 ≡ g(arms) =
√

1
2πarms

∫ ∞

acr

exp
(
− a2

2a2
rms

)
da (4.19)

で計算可能である。ただし、積分の下限値 acr[m/s2]は

acr ≡ −
(

1 − D

D

)2

a0 (4.20)

で定義され、共振に帰還可能かどうかのしきい値を与える。
例えば a0 = 360 × 10−6[m/s2]，D = 1.2 とした場合、式 (4.17) より、a′ ≤ −10 ×

10−6[m/s2] の試行は、帰還できないこの場合帰還できないものはガウス分布の裾の 38

％を占めることになる（図の緑の領域）。したがって帰還率は 62％と計算される。

4.5.3 測定結果

いくつかの減速パラメータ D において、実際にどの程度の割合の試行が鏡を共振まで
帰還させれるか測定した。測定結果を図 4.11に示す。各サンプル点は N = 200回程度の
試行によって得られた結果である。図上において実線で引いた線は arms = 17[µm/s2]の
加速度を想定した場合の予想曲線である。
ある程度減速させすぎると、帰還する割合が減って行く傾向が見られた。この傾向は予
想と一致する。ただし D = 1.3以下での理論との差異は共振に戻るまでの時間が長くな
ることにより、加速度一定の仮定から外れてしまうためではないかと予想される。
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図 4.11 減速パラメタ D と帰還に成功する割合

-15

-10

-5

 0

 5

 10

 15

-15 -10 -5  0  5  10  15

V
 a

fte
r  

[μ
m

/s
]

V before [μm/s]

 expected 
turnback
gone      

図 4.12 D = 1.2 でのガイドロックの減速効
果。横軸は減速前の共振通過速度，縦軸は減速
させたのちの共振通過速度をあらわす。青いサ
ンプルは共振に戻ってこなかった試行をあら
わす。

-15

-10

-5

 0

 5

 10

 15

-15 -10 -5  0  5  10  15

v 
af

te
r  

[μ
m

/s
]

v before [μm/s]

 expected 
turnbacked

gone      

図 4.13 D = 1.5 でのガイドロックの減速効
果。横軸は減速前の共振通過速度，縦軸は減速
させたのちの共振通過速度をあらわす。青いサ
ンプルは共振に戻ってこなかった試行をあら
わす。
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4.6 引き込み確率と最適化
4.6.1 定義

まず引き込み確率の定義をする。N 回の試行（N回の共振通過）を行ったときに、その
引き込み確率を次のように定義する。

引き込み確率 ≡ vlock以下に減速された試行の数
N

(4.21)

この場合、暗に帰還に成功していることを仮定している。

4.6.2 最適化

帰還率の測定によると D = 1.4程度から D が小さくなるに連れて帰還率が悪化してい
ることがわかる（図 4.11）。帰還できなかった試行に関しては、原理的に減速効果が望め
ない。例えば、図 4.12，4.13に示すように、帰還に失敗したサンプルは第 1象限，第 3象
限に分布し、その傾きは大雑把に 1である。つまりこれは減速効果が見られていない。ま
た、先の測定結果にあるように D → 1であるほど帰還できないものが増えてくる。この
帰還しない試行は言い換えればガイドロックに失敗したと言える。
以上からガイドロックには以下の 2つの相反する問題が生じる。

• (1)共振引き込み確率を上昇させるにはなるべく減速させる必要がある。
• (2)一方で 減速させすぎると帰還率が減ってしまい、結局減速効果が得られない。

そこで、この 2 つの問題の妥協点を探すことで最適な減速パラメータ D を決定できる。
ただしここで言う最適化は共振引き込み確率がもっとも高くなる D を選ぶことである。
さて、全ての D において帰還率が 1 の理想的な状態をまず考える。このときガイド
ロックにより共振に引き込むことが可能な割合、すなわち引き込み確率は

Plock =
∫ v/(1−D)

0

f(v)dv (4.22)

となる。これは減速効果により実効的に引き込み可能な速度の上限が増したことに相当す
る。しかし実際には共振に戻って来る試行の割合は 1ではなく、式 (4.19)であらわされ
た。したがって総合した引き込み確率は

Plock =
∫ v/(1−D)

0

dvf(v)g(arms) (4.23)

となることがわかる。実際に arms = 17[µm/s2]，vrms = 2.6[µm/s]としたとき、Plock は
図 4.14のようにある Dで最大値を持つことがわかる。
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の実線が帰還率 g(arms)，青の実線が全ての試行が共振に帰還したと仮定した場合の共
振引き込み確率を表す。

この最適点は帰還率がカットオフするあたりに存在することがわかる。カットオフは式
4.17より Dについて二次方程式を解くと、

Dc ≈
√
−x√

−x − 1
(4.24)

x ≡ a0

a′ (4.25)

で表される。実際に a′ = 17[µm/s2]，a = 360[µm/s2]として計算するとD = 1.3となる
ことが予想できる。
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図 4.15 共振引き込み確率の減速パラメタ D 依存性の測定結果。

4.6.3 測定結果

実際には引き込み確率はどの減速パラメータで極大になるのか測定を行った（図 4.15）。
引き込み可能速度は vlock = 0.9[µm/s] とした。図からわかるように D = 1.35近傍で極
大を迎えて、それ以上減速させようとすると引き込み確率が減少してしまうことがわか
る。これは共振に戻ってくる試行の割合が減少してしまうことに直接起因している。また
D = 1.35以上では、引き込み確率を上昇させるのに十分な減速ができていないために引
き込み確率が低くなっている。以上から D = 1.35が共振引き込みに最適なパラメータで
あると判断した。

4.6.4 引き込み試験

引き込み確率の測定から、D = 1.35 が最適であることがわかった。そこで実際に
D = 1.35のパラメータで共振に帰還したものに対して、従来の負帰還制御を用いて共振
引き込みに臨んだ。測定の結果を図 4.16 に示す。また図 4.17にガイドロック動作の時系
列を示す。ガイドロックを用いた場合には、1回の試行で 80％程度の確率で共振引き込
みに成功している。全試行で平均すると 1回の共振通過に対して、42％の引き込み確率
となっている。比較のため、減速なしの通常の負帰還制御の引き込み頻度も同じグラフに
プロットした。減速なしでは 5％の引き込み確率であった。両者の比較を考えると、引き
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込み確率は 8倍程度改善していることがわかる。
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4.7 本章のまとめ
TAMA300の環境では減速パラメータD = 1.35が最適であることがわかった。最適点
を決める要素は帰還率と、引き込み確率である。帰還率は鏡に働いている加速度の大きさ
arms で決まるとするとよく説明がつく。最適化された状態での測定では引き込み確率は
42％となり、これはガイドロックを用いない場合の 5％に比べ、8倍程度の改善である。
また、

1
2
v2
0 ∼ a0∆L (4.26)

の関係式から、v0 は v0|1 − D| = 0.35v0 となり、アクチュエータ効率に換算すると
a0 → 8a0 に相当することがわかる。したがって、TAMAでは実効的にアクチュエータ効
率を 8倍強くしたことと等価な性能が得られた。
また重要なこととして、この減速性能限界は加速度が 17[µm/s2]程度働いているとする
と実験結果をよく説明できる。加速度がガイドロックに与える影響は特に帰還する割合に
顕著で、帰還できないものは減速効果が得られないため、より減速させるためには帰還率
を確保するような制御機構が必要である。
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第 5章

加速度を考慮した新ガイドロック

前章では通常のガイドロックでは鏡の持つ加速度の影響により、減速させるほど共振に
戻って来れず減速効果が得られないことを示した。ここでは新たに加速度を考慮したガイ
ドロックを提案する。この新方式を TAMAに実装した結果帰還する割合を 90％以上確
保することに成功し、0.15倍減速まで可能であることを実証した。
なお本章で述べる実験のセットアップは前章と同じものを用いた。

5.1 新方式のガイドロック
新方式のガイドロックでは加速度まで考慮して軌道を計算する。その狙いは大きな減速
をした際にも帰還率を減少させないことにある。新方式の制御手順は次に示す 3 段階で
進む。

• (1). ターンバック法を用いた加速度の測定
• (2). 加速度成分を考慮して鏡をアクチュエートする力時間を調節し、共振に減速状
態で引き戻す

• (3). 通常の負帰還制御を用いて共振状態に引き込む

以下ではそれぞれの手順について、順を追って述べて行く。

5.1.1 (1). ターンバック法を用いた加速度の測定

新方式ではまず、系に働く加速度情報をターンバック法を用いて測定する。
ターンバック法について復習する。ターンバック法は共振通過した際に、速度と逆向き
の力を鏡に与える。その後一定の力を与え続け、再び共振に戻ってきた際に力を与えるの
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図 5.1 加速度が存在する場合のターンバック法の x-v 空間での軌跡。初速度 v0 =

2.0[µm/s]として計算した。

をやめる。したがって初速度 v0 で進入してきた場合には、その帰還時の速度 vback は

vback = −v0 (5.1)

となる。このとき加速度がない場合にはその帰還にかかる時間は

Tb =
2v0

a0
(5.2)

となる。
ではいま、加速度として a′ = const.が働いている場合を考える。このとき再び共振に
戻ってきたときの速度は

v′
back = −v0 (5.3)

となり、速度からは加速度情報が得られないことがわかる。そこで、帰還にかかる時間に
着目する。一定のが働く場合にはその帰還にかかる時間は次のように変化する。

T ′
b =

2v0

a0 + a′ (5.4)

したがって、共振通過時の初速度 v0 とアクチュエータの与える加速度 a0 が定まった状態
で Tb を測定すれば原理的に鏡の加速度 a′ が求まることがわかる。これが加速度測定の原
理である。
実際にはアクチュエータの力を ON/OFFするタイミングは透過光量があるしきい値を
越えたときに設定するため、完全対称に vback = −v0 とすることは難しい。そこで実験
では

Tb =
|v0| + |vback|

a0
(5.5)
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として扱った。v0 と vback は PDH信号の傾きと透過光のピーク値から測定する。加速度
が働く場合には

Tb =
|v0| + |vback|

a0 + a′ (5.6)

となる。以降では計算上取扱いやすいように加速度比 δ

Tb/T ′
b = 1 + δ (5.7)

δ ≡ a′

a0
(5.8)

を導入する。δ = ±0.1の場合の x-v 空間でのターンバック法の軌跡を図 5.1に示す。
図からわかるように δ > 0の場合にはターンバックするアクチュエータを助ける向きに
加速度が働くので、δ = 0の理想的な場合よりも短い距離、短い時間で共振に戻ってくる。
δ < 0の場合にはアクチュエータを妨害する向きに加速度が働くため、理想的な場合より
も長い距離を走り、帰還にかかる時間が延びる。
実際に測定した δ の度数分布を図 5.2に示す。rmsで

√〈
δ2

〉
= 0.08という結果が得ら

れた。これは加速度に換算すると 0.08 × a0 = 28.8[µm/s2]に相当する。この測定時に非
常に大きな加速度が働いていたことがわかる。
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いた。（右図）同様にガイドロックでの帰還にかかる時間。

5.1.2 (2).加速度を考慮した減速アクチュエート

ターンバック法を用いた加速度測定から加速度の量を表す δ と、共振通過速度 v が分
かっているので、あとは減速力を適当な時間だけ与えて、減速状態で共振に引き戻せば
良い。ただし、ここで重要なことは 0.1[s]以内にガイドロックを終了させなけらばならな
いということである。これは加速度の典型的な変動スケール 1[s]よりも十分小さいこと、
Allan分散からの要求でもある。この時間スケールを越えた場合にはターンバック法で測
定した加速度情報について、加速度一定の仮定が破れてしまう。以上の要求から、これま
での単パルス型の減速方式をやめ、ソフトランディング型の減速力に切り替えた。

これまでの減速パルスを与えるだけの場合には目標減速速度 vback と初速度 v0 を用い
てその帰還にかかる時間はターンバック時間も含めて

T =
2v0

a0
+

v0

2a0
[v0/vback + 1 + vback/v0] (5.9)

となり、目標速度 vback を小さくしようとすると vback の-1乗で帰還するまでの時間が増
えてしまう。vback と v0 の依存性を図 5.3に示す。減速させるほど、アクチュエーション
なしで共振まで鏡が自走する時間帯が増加し、帰還までの時間が増大することがわかる。
そこで自走時間のないソフトランディング (soft landing)と呼ぶ方式を採用した。
ソフトランディング方式では、次ようのような順序でアクチュエーションを行う。

• 1. 引き戻し段階。鏡の運動の向きを共振に帰ってくるような方向になるまで力を
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かけ続ける。
• 2. ブレーキ段階。共振に帰ってきたときに、任意の速度になっているように速度
を減速させて調節する。

このようなアクチュエーションを完全に決定するには引き戻し動作からブレーキ動作へ、
どのタイミングで切り替えるかの時刻 T1 と、ブレーキをかけ続ける時刻の長さ T2 が決
まれば良い。ただし与える加速度は一定とする。以下ではこのソフトランディングのタイ
ミング T1，T2 を導出する。まず一般的に引き戻し段階とブレーキ段階における x-v 位相
空間での軌道を考える。軌道はそれぞれ

x =
1

2a0(1 − δ)
(v0 + v)(v0 − v) (5.10)

x′ =
1

2a0(1 + δ)
(v + vback)(v − vback) (5.11)

と表される。ここで δ の取扱いについて注意しておく。1つ目の引き戻し段階では、ター
ンバック法を用いて測定した δ が、引き戻すアクチュエータの力を削るように働くため、
実効的な加速度は a = a0(1 − δ)となる。逆にブレーキの段階では加速度を強めるように
働くため a = a0(1 + δ)と表される。
さて、軌道乗り換えのタイミング T1 を求めるためには 2つの軌道が交わるような速度

v× を求めて、その速度を達成するために必要な時間を導けば良い。式 (5.10)，(5.11)よ
り x = x′ として

(v×)2 =
1 − δ2

2
[(1 − δ)v′20 + (1 + δ)v′2back] (5.12)

が得られる。ただし初速度と終速度を δ を用いて

v′0 ≡ v0

1 − δ
(5.13)

v′
back ≡ vback

1 + δ
(5.14)

と定義し直した。
いま引き戻し段階を考えると初速度 v0 で共振を通過した鏡に対して速度が v× になる
まで T1 の時間だけアクチュエーションすればよい。したがって T1 は

T1 =
|v0| + |v×|
a0(1 − δ)

(5.15)

= τ ′
0 +

(
1 + δ

2(1 − δ)

)1/2[
(1 − δ)τ ′2

0 + (1 + δ)τ ′2
back

]1/2

(5.16)
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とすればよいことがわかる。ただし特徴的時間スケールとして

τ ′
0 ≡ v′0

a0
(5.17)

τ ′
back ≡ v′back

a0
(5.18)

と定義した。
次に残りのソフトランディングを決める物理量 T2 を求める。これには v× → vback と
いう制動を考えればよい。したがって T2 は

T2 =
v× − vback

a0(1 + δ)
(5.19)

= −τ ′
back +

(
1 − δ

2(1 + δ)

)1/2[
(1 − δ)τ ′2

0 + (1 + δ)τ ′2
back

]1/2

(5.20)

となることがわかる。以上の計算から任意の v0，vback に対するソフトランディングのタ
イミング T1，T2 が求まった。
ソフトランディングを用いた新方式全体でかかる時間はターンバック法による加速度測
定にかかる時間 (式 (5.6))も含めて

Ttotal =
2v0

a0(1 + δ)
+ T1 + T2 (5.21)

となる。総時間 Ttotal について任意の v0，vback について計算したものを図 5.3 に示す。
ただし加速度がない δ = 0 の場合についての計算結果である。ソフトランディングでは
vback → 0としても、これまでのアクチュエーションとは違い、帰還にかかる時間は有限
となる。また、0.1[s]以上かかる場合は総じて 8[µm/s]以上の初速度の場合のみにとどめ
ることが可能である。
ソフトランディング型でのアクチュエーションの時系列のプロットと、x-v 空間での軌
跡を図 5.4，5.5に示す。
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5.1.3 (3). 負帰還制御フィルタを用いた引き込み

これまでと同様に引き込みの際には負帰還制御フィルタを用いる。実際に動作したとき
の時系列を図 5.6に示す。また新方式でのターンバック法による測定と、その後のソフト
ランディングを用いた全体の軌跡を図 5.7 に示す。
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5.2 自由質量フィルタ
これまでの計算は完全な自由質量に対しての計算であった。しかし実際には鏡はワイ
ヤーで懸架されているため、自由質量近似から差異が生じてしまう。そこで我々はアク
チュエータの力を鏡に与える前に、一度適当なフィルタを介すことで、実効的に自由質量
応答するようにした。つまり

A′(f) = A(f)T (f) =
A0

f2
(5.22)

となるようなフィルタ T (f)を適用した。ただし A(f)はアクチュエータ伝達関数である。
式 (3.13) にあるようにアクチュエータは Q 値と共振周波数 f0 で特徴づけられる。した
がって、自由質量フィルタとして

T (f) = A0A(f)−1f−2 =
1 + f/f0/Q − (f/f0)2

f2
(5.23)

というデジタルフィルタを DSP内部に構築した。図 5.8にその伝達関数を示す。こうす
ることで実効的に自由質量として鏡を扱ってよい。DSPによる自由質量フィルタとアク
チュエータの関係を図 5.9に示す。

5.3 帰還する割合
ガイドロックは共振に戻ってこれなかった場合、予想どおりの減速効果が得られない。
我々の提案した新方式ではこの帰還する割合を加速度を考慮することにより上昇させるも
のである。
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加速度を考慮することで、実際に帰還する割合が上昇するか検証するために、ある減速
率 D に設定した状態で減速を行い、帰ってきた割合を測定した。ただし D の定義は引き
続き

vback = (1 − D)v0 (5.24)

である。この測定を各 D ごとに 100回程度行い共振に帰還する割合を測定した。なお減
速試行は 1回ごと 10[s]のインターバルを置いて行った。これはアクチュエータの応答が
1[Hz]で Q = 10の値をとるため、一度鏡に力を与えると定常状態（フリーラン状態）か
ら 10[s]間は励起状態にあるため、励起状態が緩和するのを待つためである。
実際の実験結果を図 5.10に示す。比較のため、ターンバック法による加速度測定を行
わなかった場合（ソフトランディング方式）も同図上にプロットした。加速度を考慮しな
かった場合には戻ってくる割合は減速を大きくとるほど減少する傾向が見られる。新方式
では、帰還する割合は測定した範囲内では 90％以上であった。したがって加速度の考慮
により帰還する割合が優位に改善していることがわかる。
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5.4 引き込み可能な割合
新方式では帰還する割合が増加することが確認された。あとは予想どおりに減速されて
おり、かつそれが引き込み可能であることが重要である。上記のデータセットに関してそ
の引き込み可能な速度以下の割合を測定した。
結果を図 5.11に示す。同図上にはモデル計算式 (3.35)による予想曲線もプロットして
おく。モデル予想では vrms = 5.6[µm/s] を想定している。測定から D = 1.05 でおよそ
60％が引き込み可能なまでに減速されていることがわかる。実際に D = 1.1で測定した
共振引き込み試験結果を図 5.12に示す。この測定の日は特に鏡の振動が大きかったこと
を付記しておく。その証拠として、通常の減速もなにもない負帰還制御だけでは 1.7％し
か共振に引き込めなかった（同図）。
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5.5 議論
5.5.1 減速限界

図 5.11からわかるようにD = 1.15程度から、予想曲線からの差異が大きくなる。実際
D = 1.05減速の場合には図 5.14に示すように減速効果が見られなくなっている。その効
果は図 5.13に示す D = 1.15の結果と比べれば明らかである。この減速効果の減衰は加
速度の 1 次成分からの寄与であると推測する。以下では加速度の 1 次の成分の効果が減
速限界に十分効いてくることを示す。鏡の運動が支配的な周波数 f0 で決定している場合、

δv = aext

∫ t0+δt

t0

sin(2πf0t)dt (5.25)

で速度の変化が表される。被積分関数について 1次まで展開して積分を実行すると

δv = aextδt sin(2πf0t0) +
aextπf0δt

2

2
cos(2πf0t0) (5.26)

となる。ここで初項は一定加速度成分（0次）を表し、第 2項は 1次の加速度の成分を表
す。今回実装した新方式のガイドロックでは上式の 0 次の加速度を打ち消すようにアク



5.5 議論 81

-15

-10

-5

 0

 5

 10

 15

-15 -10 -5  0  5  10  15

ve
lo

ci
ty

 a
ft
e

r 
[1

0
-6

m
/s

]

velocity before [10
-6

m/s]

measured
expected

図 5.13 D = 1.15減速の測定結果

-15

-10

-5

 0

 5

 10

 15

-15 -10 -5  0  5  10  15

ve
lo

ci
ty

 a
ft
e

r 
[1

0
-6

m
/s

]

velocity before [10
-6

m/s]

measured
not turnback

expected

図 5.14 D = 1.05減速での測定結果

チュエートしているため、ここでは 1次の加速度に注目する。

1次の加速度について 2乗平均すると

〈
δv2

〉
=

1
2

(
aextπf0

2
δt2

)2

(5.27)

となり、速度変化としては √〈
δv2

〉
=

armsπf0

2
δt2 (5.28)

が鏡に加わることがわかる。ただし arms ≡ aext/
√

2 とした。ではこの 1次の加速度が速
度に及ぼす影響をオーダー計算してみる。共振通過速度 5[µm/s]程度のものに対して、の
速度ずれは

δv =
armsπf0

2
T 2

total(D) (5.29)

である。ここで Ttotal はガイドロックにかかる時間で式 (5.21)から

Ttotal = (4 − D)τ0 +
τ0

2
[
1 + (1 − D)2

]1/2 (5.30)

と表される。ただし簡単のため δ = 0 として加速度への補正は考えていない。また
τ0 ≡ v0/a0 である。
典型的に減速効果が得られなくなる極限を次式のように減速後の速度と、加速度 1次成
分の速度揺らぎが同程度となる時だとする。すなわち、

(1 − D)v0 ∼ δv (5.31)
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の時である。共振通過速度 5.0[µm/s]について左辺の減速後の速度 (1−D)v0 と、arms ≈
δa0 として δ = 0.1程度の加速度が及ぼす速度のずれを図 5.15 に示す。D = 1.05程度で
2つの量が同程度となることから、加速度の 1次成分が制限しているとすると、実験結果
を説明できる。したがって加速度の 1次成分が新方式での減速性能を制限していると考え
られる。
また妥当な減速性能としては、控えめであるがモデル曲線からのずれが始まる直前の

D = 1.15であると結論する。

5.5.2 LCGTへの適用

日本の次世代計画 LCGT は TAMA300 のある国立天文台三鷹キャンパスよりも地面
振動の静かな岐阜県の神岡鉱山内に建設される予定である。しかし LCGT では TAMA

よりも重力波感度を上昇させるためにアクチュエータ効率や共振幅への制限はさらに厳
しい。

LCGTデザインから計算される原理的に引き込み可能な速度は

vlock = 31[nm] (5.32)

となっている。計算には表 5.1に示す物理量を用いた。
では新方式のガイドロックの有用性を示すために非常にナイーブではあるが、次のよう
なセットアップについて考えることにする。

• TAMA300の低周波防振装置をそのまま移植
• 地面振動は神岡鉱山での実測値を使用
• 低温系による振動流入，SPIによる防振効果は考えない
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鏡の質量：m 30[kg]

アクチュエータ効率：A 3.0 × 10−9[m/V]

アクチュエータの力：F 3.6[µN/V]

最大印加電圧：Vmax 10[V]

フィネス：F 1250

レーザー波長：λ 1064[µm]

表 5.1 LCGTにおける諸物理量。

図 5.16，5.17にそれぞれ神岡鉱山内の地面振動スペクトル，TAMA低周波防振装置の防
振性能を示す。このような場合、計算から予想される速度の rmsは 200[nm/s]程度とな
る。これは原理的に引き込み可能な速度の 7倍程度である。したがって定常的に引き込み
を達成するためには少なくとも原理的に引き込み可能な 31[nm/s]と同程度の速度まで減
速させる必要がある。そのためには 1/7 ≈ 0.14倍減速させればよい、非常に楽観的に考
えて TAMA300 での結果がそのまま LCGT に適用できるならば、0.15 倍まで減速でき
るため、共振引き込みは非常に有利になると予想される。
また、SPIを導入した際に考えられるガイドロックの活用法として以下のようなものを
提案する。SPIを用いた場合鏡の振動が非常に静かになるため、共振がなかなか表れない
ということが予想される。そこで考えられるシナリオは PDH信号が得られない領域で、
鏡を適当な向きにアクチュエーターで加速させてやり、強制的に共振を通過させる。この
際にせっかく SPI で防振してあったものを加速させてしまい、共振引き込みを難しくし
てしまう虞れがある。しかし本方式のガイドロックを用いれば、ある程度の加速であれば
共振引き込み状況を劣化させずにすむと予想される。
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まとめ

レーザー干渉計型重力波検出器において Fabry-Perot 共振器の引き込みは非常に重要
である。共振引き込み条件は鏡の速度 v と、共振の幅 ∆L、アクチュエータの強さ F を
用いて mv2 ∼ F∆Lで決定される。次世代検出器ではさらにこの引き込みの条件が難し
くなることが予想される。そこで引き込み技術の 1つであるガイドロックを用いた場合に
どれほど共振に引き込めるかを検討し、かつ TAMA300に実装することで実験的にガイ
ドロックの性能を検証した。

ガイドロックの減速性能と加速度
実験検証の結果 TAMA300の光学セットアップと試験環境（地面振動等）では最大で

0.35 倍まで減速することが可能であるという結果を得た。これはアクチュエータ効率に
換算して 8倍程度強くした場合に相当する。この性能は加速度により限界が与えられ、実
験では 17[µm/s2]程度が存在しているとする計算予想とよい一致が見られた。

加速度を考慮した新ガイドロック
従来のガイドロックは加速度により性能が制限されてしまうという結果を受け我々はさ
らに加速度を考慮したガイドロックを考案・実装した。アクチュエーションでは加速度を
キャンセルするようにした。またアクチュエーションは加速度が一定であると見なせる
時間スケール 0.1[s] 以内に終わらせるようにソフトランディング型を用いた。これらを
TAMAにインストールした結果、帰還する割合は 90％以上確保され 0.15倍まで減速可
能であることを実験実証した。これはアクチュエータ効率に換算して 44倍の上昇に相当
する。
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付録 A

加速度 1次の効果の考察

新方式のガイドロックでは加速度の 0次成分（DC成分）を測定することで、その効果
を打ち消すようなアクチュエーションを行っている。この方法での減速限界は原理的に加
速度の 1次の成分で制限されると考えられる。
減速性能限界は式 (5.31)にあるように

(1 − D)v0 ≈ a′πf0v0

2a2
0

T 2
total (A.1)

で決まると推測される。したがってこの方程式を D について解くことで、その限界カッ
トオフ Dc が求まる。そこで実際に数値計算を用いて Dc を求め、それぞれ入射速度 v0

依存性と外乱加速度 a′ 依存性について調査した。それぞれ計算の結果を図 A.1，A.2 に
示す。
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ただし図中で δ は外乱加速度成分の比 δ ≡ a′/a0 である。それぞれ計算の範囲内ではお
おまかに線形近似できることがわかる。近似の結果それぞれ

Dc = 1 + 0.04
(

v0

5.0 × 10−6[m/s]

)
(A.2)

Dc = 1 + 0.04
(

δ

0.1

)
(A.3)

が得られた。これは v0 が大きいほど減速が難しく、δ が大きいほど加速度成分が効いて
くることを意味しており、直感と矛盾しない。この結果からさらに外挿し、v0 と δの間に
余計なカップリングがないとすると Dc は次の式に纏めることができると考えられる。

Dc = 1.0 + 0.04
(

v0

5.0 × 10−6[m/s]

)(
δ

0.1

)
(A.4)

これが減速効果に与える加速度 1次の影響である。したがって、さらに性能を上昇させる
には共振通過初速度 v0 を減らす、若しくは外乱加速度成分 δ を減らせばよい。どちらも、
鏡の振動成分に由来する物理量であるため、本ガイドロックを用いる場合の防振系への要
求値が上式から算出できる。
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付録 B

デジタルフィルタ

B.1 構成
本実験に用いたデジタルシステムについて述べる。デジタルフィルタは次の 4点のボー
ドで構築される。

• DSP(Digital Signal Processor)ボード
• 入力 ADボード
• 出力 DAボード
• ethernet互換ドーターカード

DSP ボードの上に入出力ボードとドーターカードをスタックさせ（図 B.1）、電源と
クロックタイミングを共有させている。特に AD/DA 変換のクロックタイミングは AD

ボードがマスタとなり、その他のボードがスレイブとして駆動される。実験ではサンプリ
ングタイミング内に計算が終わらせることと、広帯域制御フィルタ実現のために 200kHz

サンプリングを採用した。

DSP TMS320C6713

（Texas Instruments）

CPU clock 225MHz

浮動小数点演算器

表 B.1 DSPの主要パラメタと特徴

DSK6713IF/AI2

DSK6713IF/AO2

（平塚エンジニアリング）

AD変換 16bit-4ch

DA変換 16bit-4ch

サンプリング周波数 最大 500Hz

表 B.2 入出力ボードの主要パラメタ
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図 B.1 DSPと入出力ボード。DSPボード（赤い破線）の上に入力ボード、出力ボー
ド（青い破線）をスタックさせている。

B.2 遅延時間
ADタイミングから DAタイミングまでには遅延が生じる。特にデジタル系の場合、一
度アナログ信号を離散化し、適当な処理をしたあとでアナログ信号として再び出力するた
め、時間遅延がアナログのそれよりも大きい。今回のセットアップでは時間遅延として
∆t =7.9[µs]が実測値として測定された。測定では AD変換された値をそのまま DA出力
するスルーフィルタに設定し、その位相遅れを測定した。遅延時間によって起こる位相変
化は

∆φ = −2πf∆t (B.1)

と表される。ここで負符号は位相が遅れることを表す。測定結果を図 B.2に示す。
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図 B.2 DSPの位相遅延測定結果
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付録 C

パワーリサイクリング状態での動作

観測モードに移行する際には、Fabry-Perot共振器の自由度の他にパワーリサイクリン
グキャビティとマイケルソン部を動作点に維持しながら、Fabry-Perot共振器を引き込む
という手順をとっている [31]。ここではパワーリサイクリング状態でも原理的にガイド
ロックが動作可能であることを報告する。

セットアップ

図 C.1 に示すように FPMI 干渉計のレーザー入射側にパワーリサイクリングミラー
を配置する。パワーリサイクリングミラーの導入により実効的にレーザーパワーが増加
する。

DSP

～ ～

～～

power-recycling
mirror

図 C.1 パワーリサイクリング時のガイドロック動作時系列。
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図 C.2 パワーリサイクリング時のガイドロック動作時系列。

動作

今回提案した加速度を考慮したガイドロックがパワーリサイクリング状態でも動作する
ことを実験的に確認した。その時系列データを図 C.2に示す。Fabry-Perot共振器単体と
しては特性は変わらないと考えられるが、実践的には他の制御系からの影響が PDH信号
に表れるため、単体の Fabry-Perot共振器だけの時よりも引き込み確率は減少したように
思われる。
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