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イントロダクション
ー　重力波干渉計における変位雑音　－
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イントロダクション

変位雑音変位雑音変位雑音変位雑音

地面振動雑音地面振動雑音地面振動雑音地面振動雑音、、、、熱雑音熱雑音熱雑音熱雑音、、、、
輻射圧雑音輻射圧雑音輻射圧雑音輻射圧雑音などなどなどなど

低周波数帯低周波数帯低周波数帯低周波数帯におけるにおけるにおけるにおける
ほとんどほとんどほとんどほとんど雑音雑音雑音雑音

もしもしもしもし、、、、変位雑音変位雑音変位雑音変位雑音をををを消消消消すすすす事事事事がががが
出来出来出来出来たならたならたならたなら・・・・・・・・・・・・
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イントロダクション

変位雑音変位雑音変位雑音変位雑音
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低周波数帯低周波数帯低周波数帯低周波数帯におけるにおけるにおけるにおける
ほとんどほとんどほとんどほとんど雑音雑音雑音雑音

もしもしもしもし、、、、変位雑音変位雑音変位雑音変位雑音をををを消消消消すすすす事事事事がががが
出来出来出来出来たならたならたならたなら・・・・・・・・・・・・
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変位雑音変位雑音変位雑音変位雑音フリーフリーフリーフリー重力波干渉計重力波干渉計重力波干渉計重力波干渉計

（（（（ DFI : Displacement noise-Free gravitational wave
Interferometer ））））
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DFI の原理 1

S.Kawamura & Y.Chen, PRL 93, 2111103 (2004)
Y.Chen & S.Kawamura, PRL 96,231102 (2006)

重力波重力波重力波重力波シグナルシグナルシグナルシグナルとととと変位雑音変位雑音変位雑音変位雑音はははは異異異異なるなるなるなる。。。。
（（（（重力波重力波重力波重力波シグナルシグナルシグナルシグナルはははは光光光光のののの伝播中伝播中伝播中伝播中のののの積分積分積分積分
としてとしてとしてとして作用作用作用作用するするするする。。。。一方一方一方一方、、、、変位雑音変位雑音変位雑音変位雑音ははははテストマテストマテストマテストマ
ススススのののの位置位置位置位置でのみでのみでのみでのみ作用作用作用作用するするするする。）。）。）。）

テストマステストマステストマステストマス1
光光光光

L

重力重力重力重力

1)/( >λL

1)/( <λL

重力波重力波重力波重力波はははは２２２２つのつのつのつのテストマステストマステストマステストマスにににに対対対対しししし
潮汐力潮汐力潮汐力潮汐力としてとしてとしてとして働働働働くくくく 区別区別区別区別できないできないできないできない

区別可能区別可能区別可能区別可能

重力波重力波重力波重力波とととと変位雑音変位雑音変位雑音変位雑音のののの違違違違

テストマステストマステストマステストマス
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DFI の原理 2

D次元次元次元次元にににに N 個個個個のののの検出器検出器検出器検出器があるがあるがあるがある場合場合場合場合

シグナルシグナルシグナルシグナルのののの数数数数 N (N-1)

変位雑音変位雑音変位雑音変位雑音のののの数数数数 N×D

時計雑音時計雑音時計雑音時計雑音　　　　
(レーザーレーザーレーザーレーザー周波数雑音周波数雑音周波数雑音周波数雑音) N

雑音雑音雑音雑音ののののキャンセルキャンセルキャンセルキャンセルのためののためののためののための条件条件条件条件

シグナルシグナルシグナルシグナルのののの数数数数＞＞＞＞雑音雑音雑音雑音のののの数数数数 N (N-1)      N×D + N

N      D+ 2

≥
≥

シグナルシグナルシグナルシグナルのののの組組組組みみみみ合合合合わせわせわせわせ

i
clock

i
displace

ii nnhs ++= 連立方程式連立方程式連立方程式連立方程式をををを解解解解けばよいけばよいけばよいけばよい
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N=3 ,  D=2

Time Delay Interferometry (TDI)

時計雑音時計雑音時計雑音時計雑音のみをのみをのみをのみを消去消去消去消去。。。。変位雑音変位雑音変位雑音変位雑音はははは消消消消せないせないせないせない。。。。

よってよってよってよって、、、、複数複数複数複数ののののテストマステストマステストマステストマスをををを用用用用いていていていて変位雑音変位雑音変位雑音変位雑音、、、、時計雑音時計雑音時計雑音時計雑音のののの両方両方両方両方をををを消消消消せばよいせばよいせばよいせばよい。。。。
　　　　　（　　　　　（　　　　　（　　　　　（２２２２次元配置次元配置次元配置次元配置ならばならばならばならば４４４４つつつつ以上以上以上以上、、、、３３３３次元配置次元配置次元配置次元配置ならばならばならばならば５５５５つつつつ以上以上以上以上））））

低周波数帯以外低周波数帯以外低周波数帯以外低周波数帯以外ではではではでは、、、、変位雑音変位雑音変位雑音変位雑音とととと重力波重力波重力波重力波のののの応答応答応答応答はははは異異異異なるのでなるのでなるのでなるので
変位雑音変位雑音変位雑音変位雑音をををを全全全全てててて消去消去消去消去してもしてもしてもしても重力波重力波重力波重力波シグナルシグナルシグナルシグナルはははは残残残残るるるる。。。。

ちなみにちなみにちなみにちなみに、、、、LISA ではではではでは
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3D 双方向 MZI の干渉計デザイン

Y.Chen et al., PRL 97, 151103 (2006)

A A

BB

C1

D1

D2

C2

(outA1) - (outB1) : C1 とととと ＤＤＤＤ1 ががががキャンセルキャンセルキャンセルキャンセル
(outA2) - (outB2) : C2とととと ＤＤＤＤ2 ががががキャンセルキャンセルキャンセルキャンセル

そしてそしてそしてそして、、、、[ (outA1)-(outB1) ] - [ (outA2)-(outB2) ] 
: ＡＡＡＡ とととと ＢＢＢＢ ももももキャンセルキャンセルキャンセルキャンセル
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3D 双方向 MZI における重力波シグナル

角度平均角度平均角度平均角度平均されたされたされたされた重力波応答関数重力波応答関数重力波応答関数重力波応答関数

1−f
2f

真上真上真上真上からのからのからのからの重力波重力波重力波重力波
にににに対対対対してしてしてして
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DFI シグナルの形式的説明

iiii dgs η++= iη : 散射雑音散射雑音散射雑音散射雑音　　　　ig

id ： 変位雑音変位雑音変位雑音変位雑音　　　　

： 重力波重力波重力波重力波シグナルシグナルシグナルシグナル　　　　

iiDFI sss γ∑+= 1

)()()( 111 iiiiii ddgg ηγηγγ ∑∑ ++∑+++=
iγ : DFI 係数

)1(~ Oi　γ

ii

ii

gg
ySensitivit

γ
ηγη

∑
∑

+
+

=
1

1

平坦平坦平坦平坦ななななスペクトルスペクトルスペクトルスペクトル　　　　

シグナルシグナルシグナルシグナル組組組組みみみみ合合合合わせのわせのわせのわせの形式的形式的形式的形式的なななな説明説明説明説明

DFI 係数係数係数係数をををを適切適切適切適切にににに選選選選べばべばべばべば、、、、キャンセルキャンセルキャンセルキャンセル　　　　
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DFI の問題点

�重力波重力波重力波重力波にににに対対対対するするするする応答関数応答関数応答関数応答関数がががが低周波帯低周波帯低周波帯低周波帯でででで
2f∝

� カットオフカットオフカットオフカットオフ周波数周波数周波数周波数はははは地上地上地上地上のののの干渉計干渉計干渉計干渉計のののの場合場合場合場合

kmL 3～ kHzfcutoff 10～

�低周波側低周波側低周波側低周波側でのでのでのでの重力波応答関数重力波応答関数重力波応答関数重力波応答関数をををを改善改善改善改善するするするする

� カットオフカットオフカットオフカットオフ周波数周波数周波数周波数をををを低周波側低周波側低周波側低周波側にずらすにずらすにずらすにずらす

まずまずまずまず思思思思いつくのはいつくのはいつくのはいつくのは Ｆａｂｒｙ－ＰｅｒｏｔＦａｂｒｙ－ＰｅｒｏｔＦａｂｒｙ－ＰｅｒｏｔＦａｂｒｙ－Ｐｅｒｏｔ キャビティーキャビティーキャビティーキャビティーをををを用用用用いるいるいるいる方法方法方法方法
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Fabry-Perot キャビティーキャビティーキャビティーキャビティー DFI
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干渉計デザインへの要請

�出来出来出来出来るだけるだけるだけるだけミラーミラーミラーミラーややややビームスプリッタビームスプリッタビームスプリッタビームスプリッタのののの数数数数はははは少少少少なくするなくするなくするなくする

　　（　　（　　（　　（シンプルシンプルシンプルシンプルささささ。。。。変位雑音変位雑音変位雑音変位雑音のののの数数数数をををを減減減減らすらすらすらす。）。）。）。）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　アームアームアームアーム長長長長やややや光光光光ののののパスパスパスパスのののの方向方向方向方向にににに関関関関してしてしてして、、、、対称性対称性対称性対称性がががが必要必要必要必要。。。。

�変位雑音変位雑音変位雑音変位雑音だけではなくだけではなくだけではなくだけではなく、、、、レーザーレーザーレーザーレーザー周波数雑音周波数雑音周波数雑音周波数雑音もももも消消消消すすすす
　　　　　　　　　　　　　　　　 Michelson、、、、Fabry-Perot Michelson 、、、、Machzender、、、、
　　　　　　　　　　　　　　　　 Sagnac などでなどでなどでなどで構成構成構成構成すべきすべきすべきすべき。。。。

� １１１１つのつのつのつのミラーミラーミラーミラーのののの変位変位変位変位をををを２２２２つつつつ以上以上以上以上のののの異異異異なるなるなるなる方向方向方向方向からのからのからのからの光光光光ででででモニターモニターモニターモニターするするするする

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　変位雑音変位雑音変位雑音変位雑音キャンセルキャンセルキャンセルキャンセルのためにはのためにはのためにはのためには２２２２つつつつ以上以上以上以上のののの独立独立独立独立ななななシグナルシグナルシグナルシグナルがががが必要必要必要必要。。。。

� FPキャビティーキャビティーキャビティーキャビティーをををを入入入入れるれるれるれる

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　向向向向かいかいかいかい合合合合うううう２２２２枚枚枚枚のののの鏡鏡鏡鏡。。。。他他他他ののののキャビティーキャビティーキャビティーキャビティーではではではでは感度感度感度感度をををを
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　低周波側低周波側低周波側低周波側ににににシフトシフトシフトシフト出来出来出来出来ないないないない。。。。

これらのこれらのこれらのこれらの要請要請要請要請をををを全全全全てててて満満満満たさなければならないたさなければならないたさなければならないたさなければならない
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FP キャビティー DFI 干渉計のデザイン

� 2 FPMI  +  5 MZI
�全ての変位雑音はキャンセルされる

input

output
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FP キャビティーDFI の変位雑音（MZI 0 部分)
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FP キャビティーDFI の変位雑音（MZI 1-4 部分)

MZI 2-4 もももも同様同様同様同様。。。。
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FP キャビティーDFI の変位雑音（FPM 部分)

底面底面底面底面のののの FPM (FPM B) もももも同様同様同様同様。。。。



20

変位雑音キャンセルのためのシグナル組み合わせ

,where

∑
=

+−=
4

0
21

i
MZiiFPFPDFI ssss γ

DFI 係数係数係数係数

DFI シグナルシグナルシグナルシグナル

係数係数係数係数がががが周波数依存性周波数依存性周波数依存性周波数依存性をををを持持持持ってしまうってしまうってしまうってしまう !
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1f∝

0f∝ 1−∝ f

L

cT
FP 4

2

≡Ω

L

c
L ≡Ω

1−∝ f

2−∝ f

0f∝

kmL 3=
157≈F

重力波応答関数重力波応答関数重力波応答関数重力波応答関数

散射雑音散射雑音散射雑音散射雑音

FPΩ LΩ

散射雑音散射雑音散射雑音散射雑音はははは ＤＦＩＤＦＩＤＦＩＤＦＩ 係数係数係数係数にににに

よりよりよりより周波数依存性周波数依存性周波数依存性周波数依存性をもつをもつをもつをもつ

特徴的周波数特徴的周波数特徴的周波数特徴的周波数

パラメータパラメータパラメータパラメータ

DFI シグナルの周波数応答
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感度感度感度感度

2−∝ f 1f∝

LΩ

�感度感度感度感度ははははカットオフカットオフカットオフカットオフ周波数周波数周波数周波数　　　　　　　　　　　　　　　　以下以下以下以下でででで悪悪悪悪くなるくなるくなるくなる。。。。
� これはこれはこれはこれはキャビティーキャビティーキャビティーキャビティーをををを入入入入れないれないれないれない時時時時とととと全全全全くくくく同同同同じじじじ結果結果結果結果。。。。

LΩ

キャビティーキャビティーキャビティーキャビティーをををを用用用用いたいたいたいた方法方法方法方法ではではではでは低周波帯低周波帯低周波帯低周波帯においてにおいてにおいてにおいて
感度感度感度感度をををを持持持持たせるたせるたせるたせる事事事事がががが出来出来出来出来ないないないない。。。。
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なぜ低周波での感度が改善されないか？

∑
=

+−=
4

0
21

i
MZiiFPFPDFI ssss γ

)()(
4

0
21

4

0
21 ∑∑

==

+−++−=
i

MZiiFPFP
i

MZiiFPFP dddggg γγ )(
4

0
21 ∑

=

+−+
i

MZiiFPFP ηγηη

変位雑音変位雑音変位雑音変位雑音 散射雑音散射雑音散射雑音散射雑音重力波重力波重力波重力波シグナルシグナルシグナルシグナル

∑

∑

=

=

+−

+−
= 4

0
21

4

0
21

i
MZiiFPFP

i
MZiiFPFP

ggg
ySensitivit

γ

ηγηη

�変位雑音変位雑音変位雑音変位雑音はははは完全完全完全完全ににににキャンセルキャンセルキャンセルキャンセル。。。。雑音雑音雑音雑音はははは散射雑音散射雑音散射雑音散射雑音のみのみのみのみ。。。。
�キャビティーキャビティーキャビティーキャビティー無無無無しのしのしのしの場合場合場合場合はははは、、、、散射雑音散射雑音散射雑音散射雑音はははは平坦平坦平坦平坦ななななスペクトルスペクトルスペクトルスペクトルだったがだったがだったがだったが、、、、、、、、、、、、
　（　（　（　（DFI 係数係数係数係数ははははオーダーオーダーオーダーオーダー１１１１のののの定数定数定数定数だっただっただっただった)
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その他のキャビティー DFI

� 3D-MZI のののの中段中段中段中段ををををキャビティーキャビティーキャビティーキャビティーとしてとしてとしてとして
用用用用いるいるいるいる。。。。MZI はははは双方向双方向双方向双方向ではないではないではないではない。。。。

�左側左側左側左側３３３３枚枚枚枚ののののミラーミラーミラーミラーのののの変位雑音変位雑音変位雑音変位雑音
はははは消消消消していないしていないしていないしていない。。。。

� それらのそれらのそれらのそれらの変位雑音変位雑音変位雑音変位雑音をををを無視無視無視無視したとしてもしたとしてもしたとしてもしたとしても

　　　　低周波数帯低周波数帯低周波数帯低周波数帯でやはりでやはりでやはりでやはり　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のののの感度感度感度感度。。。。
2−∝ f

Nishizawa デザインデザインデザインデザイン

�図図図図ははははキャビティーキャビティーキャビティーキャビティー入入入入ってないがってないがってないがってないが、、、、

　　　　入入入入れたれたれたれた場合場合場合場合もももも計算済計算済計算済計算済みみみみ。。。。
�低周波数帯低周波数帯低周波数帯低周波数帯でやはりでやはりでやはりでやはり　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のののの感度感度感度感度。。。。

　（　（　（　（まだまだまだまだ議論議論議論議論はあるがはあるがはあるがはあるが、、、）、、、）、、、）、、、）

2−∝ f

Sato デザインデザインデザインデザイン
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シンクロナス・リサイクリング
キャビティー DFI
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①①①① ②②②②

③③③③

④④④④

シンクロナス・リサイクリング干渉計 (SRI)

cmL 75= ならばならばならばならば MHz100
例例例例えばえばえばえば、、、、

でででで、、、、重力波重力波重力波重力波シグナルシグナルシグナルシグナルはははは共振共振共振共振

重力波重力波重力波重力波シグナルシグナルシグナルシグナルははははキャビティキャビティキャビティキャビティ内内内内でででで常常常常にににに増幅増幅増幅増幅されるされるされるされる。。。。

フィネスフィネスフィネスフィネスをををを上上上上げるほどげるほどげるほどげるほど狭帯域狭帯域狭帯域狭帯域だがだがだがだが、、、、高感度化高感度化高感度化高感度化できるできるできるできる。。。。

（（（（ 国立天文台国立天文台国立天文台国立天文台でのでのでのでの
超高周波帯重力波検出実験超高周波帯重力波検出実験超高周波帯重力波検出実験超高周波帯重力波検出実験 ））））
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重力波に対する感度

しかししかししかししかし、、、、実際実際実際実際はははは熱雑音熱雑音熱雑音熱雑音・・・・輻射圧雑音輻射圧雑音輻射圧雑音輻射圧雑音がががが効効効効いてくるかもしれないいてくるかもしれないいてくるかもしれないいてくるかもしれない。。。。
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シンクロナス・リサイクリング型キャビティ DFI 

低周波低周波低周波低周波にににに感度感度感度感度はないがはないがはないがはないが、、、、
狭帯域狭帯域狭帯域狭帯域でででで重力波重力波重力波重力波がががが増幅増幅増幅増幅されされされされ、、、、かつかつかつかつ、、、、
変位雑音変位雑音変位雑音変位雑音ががががキャンセルキャンセルキャンセルキャンセルするするするするデザインデザインデザインデザイン
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シンクロナス・リサイクリング型キャビティ DFI 

c

L
t =

低周波低周波低周波低周波にににに感度感度感度感度はないがはないがはないがはないが、、、、
狭帯域狭帯域狭帯域狭帯域でででで重力波重力波重力波重力波がががが増幅増幅増幅増幅されされされされ、、、、かつかつかつかつ、、、、
変位雑音変位雑音変位雑音変位雑音ががががキャンセルキャンセルキャンセルキャンセルするするするするデザインデザインデザインデザイン
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シンクロナス・リサイクリング型キャビティ DFI 

低周波低周波低周波低周波にににに感度感度感度感度はないがはないがはないがはないが、、、、
狭帯域狭帯域狭帯域狭帯域でででで重力波重力波重力波重力波がががが増幅増幅増幅増幅されされされされ、、、、かつかつかつかつ、、、、
変位雑音変位雑音変位雑音変位雑音ががががキャンセルキャンセルキャンセルキャンセルするするするするデザインデザインデザインデザイン

c

L
t 2=

� 　　　　 のののの変位雑音変位雑音変位雑音変位雑音ははははキャンセルキャンセルキャンセルキャンセル3X
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シンクロナス・リサイクリング型キャビティ DFI 

c

L
t 3=

� 　　　　 のののの変位雑音変位雑音変位雑音変位雑音ははははキャンセルキャンセルキャンセルキャンセル3X

低周波低周波低周波低周波にににに感度感度感度感度はないがはないがはないがはないが、、、、
狭帯域狭帯域狭帯域狭帯域でででで重力波重力波重力波重力波がががが増幅増幅増幅増幅されされされされ、、、、かつかつかつかつ、、、、
変位雑音変位雑音変位雑音変位雑音ががががキャンセルキャンセルキャンセルキャンセルするするするするデザインデザインデザインデザイン
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シンクロナス・リサイクリング型キャビティ DFI 

c

L
t 4=

� 　　　　 のののの変位雑音変位雑音変位雑音変位雑音ははははキャンセルキャンセルキャンセルキャンセル3X

� 　　　　 のののの変位雑音変位雑音変位雑音変位雑音ははははキャンセルキャンセルキャンセルキャンセル1X

低周波低周波低周波低周波にににに感度感度感度感度はないがはないがはないがはないが、、、、
狭帯域狭帯域狭帯域狭帯域でででで重力波重力波重力波重力波がががが増幅増幅増幅増幅されされされされ、、、、かつかつかつかつ、、、、
変位雑音変位雑音変位雑音変位雑音ががががキャンセルキャンセルキャンセルキャンセルするするするするデザインデザインデザインデザイン
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シンクロナス・リサイクリング型キャビティ DFI 

c

L
t 4=

� 　　　　 のののの変位雑音変位雑音変位雑音変位雑音ははははキャンセルキャンセルキャンセルキャンセル3X

� 　　　　 のののの変位雑音変位雑音変位雑音変位雑音ははははキャンセルキャンセルキャンセルキャンセル1X

� 　　　　とととと　　　　　　　　　　　　のののの変位雑音変位雑音変位雑音変位雑音はははは2X 4X

L

c
nf

2
= ならばならばならばならばキャンセルキャンセルキャンセルキャンセル

低周波低周波低周波低周波にににに感度感度感度感度はないがはないがはないがはないが、、、、
狭帯域狭帯域狭帯域狭帯域でででで重力波重力波重力波重力波がががが増幅増幅増幅増幅されされされされ、、、、かつかつかつかつ、、、、
変位雑音変位雑音変位雑音変位雑音ががががキャンセルキャンセルキャンセルキャンセルするするするするデザインデザインデザインデザイン
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シンクロナス・リサイクリング型キャビティ DFI 

c

L
t 4=

� 　　　　 のののの変位雑音変位雑音変位雑音変位雑音ははははキャンセルキャンセルキャンセルキャンセル3X

� 　　　　 のののの変位雑音変位雑音変位雑音変位雑音ははははキャンセルキャンセルキャンセルキャンセル1X

�重力波重力波重力波重力波シグナルシグナルシグナルシグナルはははは

L

c
nf gw 2

)12( −= ならばならばならばならば共振共振共振共振するするするする

� 　　　　とととと　　　　　　　　　　　　のののの変位雑音変位雑音変位雑音変位雑音はははは2X 4X

L

c
nf

2
= ならばならばならばならばキャンセルキャンセルキャンセルキャンセル

1=n （（（（100 MHz ならばならばならばならば　　　　　　　　　　　　 ））））mL 5.1= とととと選選選選べばよいべばよいべばよいべばよい

低周波低周波低周波低周波にににに感度感度感度感度はないがはないがはないがはないが、、、、
狭帯域狭帯域狭帯域狭帯域でででで重力波重力波重力波重力波がががが増幅増幅増幅増幅されされされされ、、、、かつかつかつかつ、、、、
変位雑音変位雑音変位雑音変位雑音ががががキャンセルキャンセルキャンセルキャンセルするするするするデザインデザインデザインデザイン
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重力波応答と変位雑音

[ MHz ]

[ MHz ]

重力波応答重力波応答重力波応答重力波応答

変位雑音変位雑音変位雑音変位雑音

キャビティキャビティキャビティキャビティのののの 1st FSR ピークピークピークピークはははは 50 MHz.

L

c
nf gw 2

)12( −= でででで共振共振共振共振

L

c
nf

2
= ででででキャンセルキャンセルキャンセルキャンセル

のののの変位雑音変位雑音変位雑音変位雑音をををを仮定仮定仮定仮定.   2−f

キャビティキャビティキャビティキャビティ部分部分部分部分のののの変位雑音変位雑音変位雑音変位雑音
Sagnac 部分部分部分部分のののの変位雑音変位雑音変位雑音変位雑音

フィネスフィネスフィネスフィネス～～～～3000.



36

(相対) 感度曲線

[ MHz ]

1)( −∝ SNR
ショットショットショットショット雑音雑音雑音雑音＜＜＜＜変位雑音変位雑音変位雑音変位雑音をををを仮定仮定仮定仮定

フィネスフィネスフィネスフィネス～～～～3000.

キャビティキャビティキャビティキャビティのののの変位雑音変位雑音変位雑音変位雑音はははは
ほとんどほとんどほとんどほとんど効効効効かずかずかずかず、、、、
Sagnac 部分部分部分部分のののの変位雑音変位雑音変位雑音変位雑音でででで

リミットリミットリミットリミットされているされているされているされている。。。。

キャビティキャビティキャビティキャビティ部分部分部分部分のののの変位雑音変位雑音変位雑音変位雑音
＋＋＋＋ショットショットショットショット雑音雑音雑音雑音

Sagnac 部分部分部分部分のののの変位雑音変位雑音変位雑音変位雑音

＋＋＋＋ショットショットショットショット雑音雑音雑音雑音

ショットショットショットショット雑音雑音雑音雑音のみのみのみのみ
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まとめ

� DFI のののの原理原理原理原理：：：：低周波以外低周波以外低周波以外低周波以外ではではではでは重力波重力波重力波重力波とととと変位雑音変位雑音変位雑音変位雑音のののの応答応答応答応答はははは異異異異なるなるなるなる。。。。

� 3D 双方向双方向双方向双方向 MZI：：：：現実的現実的現実的現実的にににに実現可能実現可能実現可能実現可能なななな DFI デザインデザインデザインデザイン。。。。
しかししかししかししかし、、、、干渉計干渉計干渉計干渉計サイズサイズサイズサイズよりよりよりより低周波側低周波側低周波側低周波側ではではではでは のののの感度感度感度感度。。。。

2−f

� FP キャビティキャビティキャビティキャビティ DFI ：：：：低周波低周波低周波低周波にににに感度感度感度感度をもつをもつをもつをもつ DFI ををををキャビティキャビティキャビティキャビティをををを用用用用いていていていて

　　　　構成構成構成構成しようとしたがすべてしようとしたがすべてしようとしたがすべてしようとしたがすべて失敗失敗失敗失敗。。。。
　　　　もうもうもうもうダメダメダメダメそうそうそうそう、、、、、、、、、、、、

�代代代代わりにわりにわりにわりに、、、、高周波高周波高周波高周波においてにおいてにおいてにおいて、、、、狭帯域狭帯域狭帯域狭帯域だがだがだがだがキャビティキャビティキャビティキャビティをををを用用用用いたいたいたいた
　　　　 シンクロナスシンクロナスシンクロナスシンクロナス・・・・りりりりサイクリングサイクリングサイクリングサイクリング型型型型キャビティキャビティキャビティキャビティ DFI をををを考案考案考案考案。。。。
　　　　 重力波重力波重力波重力波シグナルシグナルシグナルシグナルをををを増幅増幅増幅増幅させつつさせつつさせつつさせつつ、、、、かつかつかつかつ、、、、変位雑音変位雑音変位雑音変位雑音はははは増幅増幅増幅増幅しないのでしないのでしないのでしないので
　　　　フィネスフィネスフィネスフィネスをををを高高高高めることでめることでめることでめることで高感度高感度高感度高感度をををを実現実現実現実現できるできるできるできる。。。。

� DFI のののの低周波側低周波側低周波側低周波側のののの感度感度感度感度がががが　　　　　　　　　　　　　　　　になるになるになるになる事事事事のののの一般的一般的一般的一般的なななな証明証明証明証明はははは
　　　　 出来出来出来出来ないかないかないかないか？　　？　　？　　？　　

2−f
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DFI のののの低周波低周波低周波低周波でのでのでのでの感度限界感度限界感度限界感度限界
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キャビティーなしデザイン

低周波低周波低周波低周波でのでのでのでの感度感度感度感度
3−∝ f

Y.Chen & S.Kawamura, 
PRL 96,231102 (2006)

Y.Chen et al., 
PRL 97, 151103 (2006)

2D 5-detector 3D 双方向双方向双方向双方向 MZI

低周波低周波低周波低周波でのでのでのでの感度感度感度感度
2−∝ f
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キャビティーあり (その他の案)

� 3D-MZI のののの中段中段中段中段ををををキャビティーキャビティーキャビティーキャビティーとしてとしてとしてとして
用用用用いるいるいるいる。。。。MZI はははは双方向双方向双方向双方向ではないではないではないではない。。。。

�左側左側左側左側３３３３枚枚枚枚ののののミラーミラーミラーミラーのののの変位雑音変位雑音変位雑音変位雑音
はははは消消消消していないしていないしていないしていない。。。。

� それらのそれらのそれらのそれらの変位雑音変位雑音変位雑音変位雑音をををを無視無視無視無視したとしてもしたとしてもしたとしてもしたとしても

　　　　低周波数帯低周波数帯低周波数帯低周波数帯でやはりでやはりでやはりでやはり　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のののの感度感度感度感度。。。。
2−∝ f

Nishizawa デザインデザインデザインデザイン

�図図図図ははははキャビティーキャビティーキャビティーキャビティー入入入入ってないがってないがってないがってないが、、、、

　　　　入入入入れたれたれたれた場合場合場合場合もももも計算済計算済計算済計算済みみみみ。。。。
�低周波数帯低周波数帯低周波数帯低周波数帯でやはりでやはりでやはりでやはり　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のののの感度感度感度感度。。。。

　（　（　（　（まだまだまだまだ議論議論議論議論はあるがはあるがはあるがはあるが、、、）、、、）、、、）、、、）

2−∝ f

Sato デザインデザインデザインデザイン
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その他の DFI

K.Somiya et al. , gr-qc/0610117

� EIT (Electromagnetically
Induced Transparency)
によるによるによるによる時間遅時間遅時間遅時間遅れをれをれをれを

　　　　　　　　利用利用利用利用するするするする。。。。
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２つの SRI を用いたキャビティ DFI


