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Introduction 

重力波の直接検出を目指している。

重力放の直接検出は一般相対性理論の実験的検証のみならず、重力波天文

学としての始まりにつながる。それは、現在の「光」の天文学とは異なる、重

力波によってのみ知ることの出来る新たな宇宙像を提示するものと期待され

ている。

重力波は 1916年の A.Einsteinの一般相対性理論において初めて予言され

た。そして、 1974年の R.HulseとJτ冶ylorによる連星中性子皐の発見とそ
の観測は、重力波の間接的な検出へと導いた [110重力法は明らかに存在する。

しかし、直接検出の試みは 1969年のJ.Weberを皮切りに問、世界各地で取

り組まれてきたが未だに成功していなし、。そのような状況のもと、検出器の

主力は Weberの始めた共鳴型から、レーザー干渉計へとシフトしている。そ

して、感度向上の努力が続けられている。

干渉計は基線長数十mのプロトタイプから始まり、本格的に検出を目指し

た数kmの大型干渉計へと移行しつつある。干渉針の感度は大きさに比例する

ので、約二桁の感度向上が期待できることになる。この大きさの改革は 2002

年の LIGO計画(基線長 4kml[31の第一次観測の開始で一つの山場を迎え、

大型干渉計を作り、動作させるという方法カ勾在立されると考えられる。しか

し、逆に言えば大型化による感度向上はこれ以上望めない。しかも、 2002年

のLIGOを持ってしでも重力放の直接検出には感度曲。ド足していると考えら

れている。

次に取り組むべきは、姿棄の改善しかない。図iに典型的な干渉計の感度

曲線を示す。干渉計の特徴として広い観測帯域を持つことが挙げられるが、

逆に複数の雑音によって感度が制限されることになる。要素とはつまり、こ

れら雑音のことを指し、それを下げることによってしか、感度を上げる術は

ない。図中に示した雑音の内、地面接動とショットノイズに関してはそれを

改善する先進的な方法が考案されている。しかし、明らかなよ うに熱雑音も

同椋に低減しなければ干渉計の感度向上に繋がらない。

本研究では熱雑音低減の為の全く新しい方法として「低温鏡Jを提楽し、
その最大の級点のーっと考えられる、「鏡の発熱問題」の解決策を独自に考築

した。そして笑験的にその問題解決と今まで以上の熱雑音低減の見込みがあ

ることを確認した。本研究の成果により「低温鏡Jという熱雑音低減の新た
な道を切り開くことに成功した。これは、他の雑音源の低減と併せること に
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第1章重力波の検出

重力波とは波として伝わる時空のひずみである。ここでは重力波とその検出

方法に関する基本的な事項について述べる。

1.1 重力波
10.201 

10' 10' 
FrC<juency (Hz) 

103 lO‘ 

この章の内容は主に以下の著嘗を参考にした。平}II浩正|旬、ランダウーリ

フシッツ [71、Misner，Thorn回 dWheeler[針。10・"

1.1.1 重力波の伝播

図 1:典型的な大型lli:力波レーザー干渉計の感度(基線長3km)。低周波側から地面振動

(s剖田nicnoise)、振り子の熱雑音(ped叫凶nthermal)、鏡の熱雑音(mirror山ermal)、

ショyトノイズ(sho回01担)の械に支配的な雑音が交代していく。パラメータは参考文

献 151の表ι3を用いた。この干渉計は2差損での動作を想定Lている。

重力波を厳密に議論するには Eins匝in 方程式を解〈必要がある。 Ei 1祖国II~

方程式は RicciテンソJレを R川、 スカラー曲E容を R、エネルギーテンソルを

むνとおくと以下のように表される。

Rsw-iRgw=心 ο
より、干渉針のさらなる感度向上に繋がり、重力波の直接検出の可能性がき

らに高まることが期待できる。

この研究は 1997年度より、 LOGT(L紅ge-scaleOryogenic Gra"icational 

wave Telesc叩 0)[4]を実現するための基礎技術として、東京大学宇宙線研究

所と高エネルギー加速器研究機構低温工学センターとの共同開発研究として

始まった。

ここで、

87rG .0 ^ κ=τi-= 2.07 X 10-4' [，田c"Jm・kg1 (1.2) 

となる。この様にEinstein方程式は計量テンソJレルνに関して非線形な方程

式なため厳密な解析解を求めることは困維である。そこで、日出回ln方程式

を近似して線形方程式に直すことを考える。

重力源から十分離れた場所では重力場は十分弱い。そこでは計量テンソJレ

g~v が Minkowski 空間の計量テンソ Jレ ημν に対して摂動的なずれ I h.μν1 <<1 

を持っていると考えることができる。すなわち、

gμν = '7μμ + h~v (1.3) 

ここで

、、、l『1
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2 第1:章霊1J波の検出 1.1. 重力波 3 

ロ中1'11= 日 (1.7) 

重力波がz軸方向に伝播しているとして、 AI'μ に式(1.11)を用いる。さら

に、見通しをよくするため h+;k 0、hx=0の場合 (Plusmode)と"+= 0 

、hxf 0の場合 (01'0時 mode)に分けて考える。

ds' = -c'dt.' + (1 + h+)dx' + (1-h+)dy' + dz' (1.14) 

d.s' = ー♂dt'+ (1 + hx)daid:官+(1 + hx)dydx+ dz' (1.]5) 

最初に、座標原点と z軸上のdz離れた自由貿点間の線素ds'を光の往復時間

を用いて測定することを考える。光にl期して ds'= 0が成り立つことに注意

すると、往復時間九は式(l.l4)や式 (1.15)より、 Tz=24Fが成り立つ。こ
れは重力波カ雪存在しない場合と金〈同じである。つまり、 xy平面の成分を持

たないと h+やhxの様な霊力放の成分を取り出すことが出来ない。すなわ

ち重力波は横波の性質を持つことがわかる。

原点と xy平面上の自由貿点閣の霊力波による距離(光の往復時間で測定し

た)の変化を図1.1に示す。結果として重力波の影響は光の往復時間の変化と

して現札る。この性質を利用したのが重力波レーザー干渉計である。例とし

て、座標原点と、 x軸上の点 (L，O，O)に置かれた自由貿点間の距離を光で測

定することを考える。z職方向から Plusmodeの重力波が来たと仮定すると、

式(1.14)とds'= 0より、

この械な百十量テンソJレを持つ場合のEinstein方程式を考える。

ø~w = h，1V -~ h771μ h=1ヘ
九μν =if;，，" -~4>可μν 世 =仇(1.5)

h=一世

hlJ.lIに対して上のような条件を加え、 hμν の一次の範閣内でEIllsl.ein方程式

を解く。その際に、Lorentz条件

d d 1 o 
-:，!V..t/Ju."= !l~_uhl:- 一一一"=0 (1.6) dx. μ ox"μ2  dXi' 

を満たすような座標系を選ぶことに注意すると、最終的に、

a' o' o' a' 
ロ=一一一一+ーーす+一ー+.，，--，;c'&I，2 . ox; ôx~ ax 

(18) 

と表される。真空中のエネルギーテンソJレTjJ./I=Oを使った。これは、計量

テンソJレに摂動として入れた時空のずれ、ひずみに光速で伝鍛する性質があ

ることを示している。これが重力波の正体である。

1.1.2 重力波の性質

被としての重力波の性質を調べる。そのためにz-軸方向へ伝摘する単色平

面波を仮定する。すなわち、

dx 1 

c dtーム苛育苛 (116) 

が、成り立つ。光の往復時に売の符号古f変化することに注意すると、光の

往復時間は

4μ，， =Aμei{ー叫+h) (1.9) 2L 1 (L..  J (0 
7"3; = 一一+ァ I h+dxーナ lん伽

C L.C Jo 乙CJL

2L h.本
= 一一+ーエL
C C 

(1.17) 

kc=ω (1.10) (1.18) 

とおく。これは式(1.7)を満たす。ここで、重力波の擾掘を表すA，，"はTransverse-

'I'racele田 ga.uge(T-T gauge)を選ぶことができ、

100  0 0¥ 

A"" = I 0 h+ hx 0 I 一・ . 
μ I 0 hx -4 0 I 
¥00  0 01 

となる。右辺第二項が重力波による影響を表している。自由質点聞の距離L

に比例していることが分かる。これが重力波レーザー干渉E十の腕の長さを大

きく取る理由である。y軸方向に関しても調べておくと、

)
 
-l
 

'
i
 
(
 

2L hキー
γ“=一一一一一一一L
c c 

(1.19) 

となる。

と表される。

ここで時空に対する11!カ波の影響を調べよう。時空での線素ds'は重力波

によるJ異動を受けた計量テンソルを用いて以下のように表される。

ds' = 9μνdxμdxν 

= (ημν+4>μμ)dxμdxυ 

(l.l2) 

(1.13) 

1.1.3 重力波の放射

重力放の出力は真空中を仮定した式(1.7)でなく

ロ中""=-2ばTI'" (1.20) 
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Plus mode 

000 
+ 

Timc 

t_OO()。
図l.l重力披の振動モード。Plusmode(h，-# 0、hx=0)とCross，"ode(h，-=口
、hx#0)に分けて示す。原点中心の同心円上に配世された自由貿点の固有距離の時
間変化。

を考える必要がある。震力被源の運動が光速に比べ十分ゆっくりな場合、電磁

場からのアナロジーと、質量に関して双駒子モーメントが存在しないことに

注意すると以下の四1Ti極稲射が最低次の項として表れる。ここで四重極モー

メントテンソル、

D~v = J p(3x'x'一九)dV (1.21) 

を導入すると、単位時間あたりのエネJレギー損失は

dE G 
-Tt=石~D，wD山(1.22)

と表される。四重極モーメントと、被糠から Ro1i住札た場所での重力波の振
幅A仰は以下の式で結びつけられる。

2G 
AIl-An=2h+ = 一一一一(Dll-Dn) (1.23) 

3c'Ro 
2G 

A12 = hx = 一一一一D
'
2 (1.24) 

3c4Ro 

1.2 重力波検出器

1ltカ彼検出器は J.Weberの共鳴型から始まり [2J、様々なものが提案され

ている。そtt.を以下にリストする。レーザー干渉計(地上)以外は、参考文献

1.2 重力波検出告書

[9[を参照。

-共鳴型

-レーザー干渉計(地上)

.レ」ザー干渉計(宇宙)

- ドップラートラッキング

-パJレサータイミング

5 

現在の主流は地上の kmクラスのレーザー干渉百十である。レーザー干渉針は

自由貿点型の検出器といわれる。以下レーザー干渉計について説明する。

1.2.1 自由質点型検出器の原理.マイケルソン干渉計

1.1.2で翻べたように重力波は自由貿点問の固有距離変化を光で測定する こ

とで検出することができる。その固有距離の変化を測定する方法としてレー

サ・ーを使った干渉計を用いる。最も単純な干渉計である MicheJson干渉計で

原理を説明する。

Michels'm干渉計の基本稿成を図1.2に示す。図にあるように Michelson干

渉計はレーザーから入射した光をピームスプリァターでL字に分ける。分け

られた先はそれぞれの鋭で反射されビームスプリッターに戻り、そこで干渉

を起こす。干渉する光の位相差に従って干渉光の強度が変化するので、その

変化をフォトデイテクターで検出する。弘、九をそれぞれx軸方向、 y軸方

向の鏡で反射してピームスプリッターに戻ってきた光の位相とすると、干渉

光の出力九は

九百 IAxe'O.+ A.e坤'12 (1.25) 

= A~ + ~ + 2A.A. co榊 zーの) (1.26) 

となる。 Ax、Aν はそれぞれ光の振帽を表すc右辺第三1買が干渉の効果を現し
ており、戻ってきた光の位相差に依存した変化がでることが分かる。重力波

検出器として用いる場合は、二枚の鏡とビームスプリヅタ}は撮り子状に吊

され、水平方向に関して自由質点化を実現する。光学部品と言うだけでなく、

重力波に対するテストマスという意味合いも鏡は持つことになる。式(1.18)

と式(1.19)を使うと、世=rx!1、ただし Qはレーザーの角振動数、より

仇ーの=帥'gw= 2与!1L (1.27) 

となり、干渉光の中に重力波の情報企"'gwを見いだすことができる。
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ゆ
~…;ふ田

図1.2・Michelson干捗針。ニ放の鏡とピームスプリァタ一、レザ と7ォトデイ
テクターで榊成される。鏡とピームスプリ γターは握り子状に吊され、水平面内にて
自由質点として援る舞うようになっている。

これまでの議論は干渉針の中で、九+~ constantとして議論Lてきた。よ

り、一般的に

州 =Jhl附 'dw (1叫

の織な Fourier積分で表し、干渉計の伝達関数H(ω)を考えると、

刷 =23羽山/か-iLw/c ο 
と表される[101，ここで、干渉計の重力波に対する出力は

A恥=Jω ;"".H(ゆ
で与えられる。

式(1.29)から明らかなように基線長Lを固定したとき Lω/c="'/2が成り

立つ周波数で伝逮関数の絶対催、すなわち感度が最大になり、それより高い

周波数では滅少する。これは光が干渉計内部にいる問に重力波の効果がうち

消しあってしまうからである。逆に言うと、重力波を観測したい帯域を決め

たときに最適な基線長があることになる。重力波干渉計の重要な波淑として

連星中性子星の合体があり、この現象に必要な観測帯域は 10Hz-1 kHzであ

る。 JkHzに対する適切な基線長は L=75km.図1.3にL= 75kmとした

ときの MichcJson干渉針の伝達関数を示す。

1.2 霊力波検出器

1012 

1011 

;; 10'。

10' 

10' 

10' 101 101 103 
Frequency (1-Iz) 

10' 

図 1.3:MieheJson干捗酎の伝途関数。L= 75km、レーザーとして Nd:YAGレー
ザー(l.06，.，m)を仮定した。

1.2.2 Delay line方式と Fabry-Pet'ot方式

1.2.1で、 1kHzまで帯域を持つレーザー干渉計の最適な基総長が75kmで

あることが解った。しかし、実際にこの大きさのものを作ることは不可能で

あるため短い基線長で光路長を稼ぐ方法が用いられている。一つがDela.yline 

と呼ば礼る方法。もう一つが現在の主流である Fa.bry-Perotcavityを用いる

方式である。

Delay line方式は向かい合わせた二枚の鏡の中で光を往復させ、光路長を

稼ぐ方法である。この二枚鏡の組を Michelson干渉計の両腕に組み込む。こ

札を Delayline型重力i波干渉計という。この方式は次に述べる Fabry-Perol 

型干渉言十に比べ、大きな鏡が必要となるのが欠点になっている。図1.4に概

念図を示す。

Fabry-Perot cavityは光の共振器で、向かい合わせた二枚の鏡で構成され

る。機械共銀器のQ値に相当する量として7イネス (:F)という量がF'abry・

Perot ca.vityには定義され、特定の波長の光がcavity内に蓄えられる。光が
cavltyの中に入射して戻ってくるまでの時間を滞在時間といい、 cavityの長

さ(Lc)と7イネスによって定義される。

2L]: 
rp.p. =ー一一一

11C 
(L31) 

Michelson干渉計の基線長に相当する査は C7F.Pで与えられるので、 1kHz

まで帯域を取りたい場合は、 Lc:F=πx75kmという関係がca'吋旬長、つま

り基線長と7イネスの聞に保たれる。例として、基線長3kmの場合、フィネ

スは 80程度になる。Fabry-Perot型重力波干渉計には Micbelson干渉計の両

腕部分にFabry-Perotca.vityを組み込んでいる。図1.4に概念図を示す。
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Delay lin巴型干渉計 Fabry-Perot型干渉計

図1.4: Delay line型干渉計と Fa.bry.Per叫型干捗計

1.2.3 重力波レーザー干渉言十

図1.5に重力被レーザー干渉計の概要を示す。図に示したのはPowerrecy. 

c1ed Fabry.Perot Michelson型干渉計である。

全ての鋭やピームスプリ ッ ターは真空容器の中に入れられる。 Jt~に引く

のは、音による影響を除くことが第ーにある。さらに残留ガスによる屈折率

綴らぎによって干渉計の光路長に影響を与えないために通常 10-6Pa程度の

真空に保たれる。

ピームスプリフターとFabry-Perot ca.vityの他にモードクリーナーと recy.

cling mirrorが組み込まれている。モードクリーナーもFabry-P日otcavityの

一種である。田v.ityの特性である、レーザーの周説教とモードの選択性を使っ

て干渉計に入射する光を整える役割を持っている。recyclingnurrorは、干渉

計の基本的な雑音の一つであるショットノイズを低減する powel'recyc1ingと

いう技術のために入れられる。

光源は半導体励起の Nd:YAGレーザー(波長 1.06μ.m):が標準的に佼われて

いる。i主力波干渉針には高出J旬、高安定性(周波数と強度)が光源に要求され

る。その要求を満たすものとして用いられている。

Fabry-Perot cavityを構成する鏡は、溶融石英の基材に反射多層l良をcoatillg

したものが使われている。これは光学的なロスが少ないことと、機械的な散

逸 (1/Q値)が少ないためである。光学的なロスはFabry-Perotcaviじyのフイ

ヰスや、 powerrecyclingを施した際の効率に影響を与える。Q11直は本論文の

対象でもある熱雑音に大きく影響する。熱雑音低減のためによ 1)Q値の大き

い単結晶サフ ァイアを基材として使う干渉計も討画されている。鏡は自由貿

点である必要があるため懸架装置によって振り子状に吊される。加えて、懸

架装置自身も地面振動の影響を下げるため、様々な防援装置によって防援さ

1.3. 干渉計の雑音 9 

図1.5:Power r田ycledFabry.Per叫型重力波レーザー干渉針。(1)レーザー光i血
(Nd:YAG)、(2)リング型モードクリーナー(三枚鋒で棺成。)、 (3)r目yclingmirror、
(4)ピームスプリッター、(5)Fabry.Perotcavity、(6)フォトディテfター

れている(図 1.6)。

重力波の研究は世界中で行われている。世界の大型重力波レーザ}干渉針

計画を表1.1にまとめる。

表 1.1世界の重力レーザー干渉針計画。下の二百十聞は肘蘭段階。

計画名 基線長 建設地 特記事項

TAMA(日本)[11] 300m ニ[1{東京) 1999~にデータ取得

LTGO(米)131 4km Washington、Louisiana 2002年観測開始

V1RGO{伊、仏)1121 3km Pisa Super attenuator 

GEO{独、英)[13J 600m Hanover Dual recycling 

LCGT{日本)附 3km 神間 低温鏡

LIGO II(米)l14J 4km W踊 hington、1心uisi叩 a 2007年観測開始

1.3 干渉計の雑音

干渉計の雑音には大きく分けて

-地面振動

-熱雑音(振り子の熱雑昔、銭の熱雑音)
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、、

図1.6:'l'AMAの防援系。(J)鏡:、 (2)二段振り子、 (3)防振スタツ歩。これらは全て
真空容器にλれられるD

1.3. 干渉百十の雑音 11 

.ショットノイズ

が挙げられる。それぞれの雑音の寄与は周波数によって異なる。一般的な底

力波レーザー干渉割の場合20Hz以下、 20-100Hz、100-300Hz、300Hz以上

でそれぞれ地面振動、撮り子の熱雑音、鏡の熱雑昔、ショァ トノイズが支配

的な雑音として感度を制限している。熱雑音に関しては次章で触れる。ここ

ではそれ以外の雑音滋の慨略を紹介する。

上のリストの中で地面振動と熱雑音は変位雑音という分類にはいる。つま

り鏡を振動させたり、鏡自身が援勤して光路長に変化を及ぼす雑音である。こ

こで、一つの鏡の振動のパワースペクトラムを("，2)とおいたとき、その振動

によって制限される重力波の振幅hについて考える。Fabry-Perot M ichelsolJ 

タイプの重力被レーザー干渉計を仮定すると、それは凹つの鏡で構成さtt.て

いるので、二乗娠中Eの4倍の平方根をとる。これが干渉計全体の振動レベルc
そ札に対して干渉計からは両腕からの寄与で振幅2hの重力波が観測できるe

よって、援動で制限される重力波の感度は以下のように与えられる。

ゆ)1呼 EF=雫 (1叫

この式市、ら明らかなように変位雑音に対しては基線長を大きく取る方が有利

になる。

重力波干渉計には上に挙げた以外にも様々な雑音がある。それを下にリス

トしておく 15J。

・レーザーの周波数雑音

・レーザーの強度雑音

・ビームジッター雑音

• Radiation pre詰urenOlse 

-残留ガスによる屈折率緩らぎ

1.3.1 地面振動

地面振動は振り子状に吊された鏡を揺らす。鏡の揺れは干渉針の光路長変

化に結びっくが、それと重力波による変化と区別することができない。よっ

て雑音になる。

地面仮動には地震のような突発的で大きな振動を伴うものとは別に、常微

動といわれる定常的に存在する微小振動が存在する。干渉百十で問題にしてい

るのはこの常微動の方である。常微動のパワースペクトラム密度は経験則と

して

10-7 
dl.制問.;2 [m/AiJ (1.33) 
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y 

骨苧

x 

図1.7・振り子

が与えられている。実際には場所によ旬ぱらつきがあり、より静かな場所に

干渉計を作ることが地面振動対策の大前提になる。

地面振動の影響を低減するには援り子のような受動的な防振装置を用いる

方法と、積極的に制御して抑えるやり方がある。ここでは振り子による受動

的な防援の効果を例として解説する。図1.7の様な振り子を考える。振り子

の支点の動き ÿ(ω) に対する重りの動き王(ω) の伝達関数 H~(ω) が振り子の防

振性能を表す。速度に比例するような散逸を含む、共振周波数ω。Iradjsec]の
振り子の運動方程式は、

mx+~苧苦芋炉E町勺(芯 一寸4小Uωか)+叫k刈仰(いzト一寸U円)

と表せる。これに Fourier変換を用いて周波数表示に変え、整理すると、振

り子の伝達関数は

ω~+ 也管
Hp (ω)=τ=~ 叫(1.35)

一ω4十ω。+，マデ

と表される。 Qは振り子のQ値である。 Q値に関しては第2章でふれる。防

援比は ]Ifμ(ω)]で定義される。伝達関数から明らかなように、 Ql直が十分大

きい犠合、振り子の共娠周波数より高い周波数域の援動を ω2に比例して低

滅することがわかる。図 1.8に振り子の伝途関数を示す。この織に干渉到の

鏡が振り子状に吊されるのには、自由貿点化というだけでなく防振の意味も

含まれている。

一般的に振り子の周波数は 1Hz程度になるlので、 100Hzで防振比は、 -

8OdB(ljI04)程度が見込める。例として、 TAMAでは 1Hzの援守子を二段重

11Hzの振り子に必要な長さは約 2SCI'hoそれに対して、 O.lHzの滋り子は 25mの置きが
必要になる.

1.3 干渉計の雑音 13 

.s lae 

0.01 0.1 10 '∞ F他.queucy相対

図 1.8・振り子の伝達関数。図より、 Q値の小さい撮り子は防振比がω2でなく ωに
反比例Lて小きくなることがわかる。また、同じQ1直の場合、共振周波数の低い探り
子ほど防振比を小きくすることができる。しかし 1Hz以下の振り子を作ることは特
殊な機械を用いない限り雛しい@

ねたものを鏡の懸架装置として用いている。そして、笑際にこの二段振り子

は100Hzでー120dBの防援比が得られている。一段目の振り子にはマグネッ

トを用いたダンピングを施してQl直をわざと落としているので、この防振比

はリーズナプルである。 TAMAでは二段撮り子と防振スタックと呼ばれる防

援装置を組み合わせて防振系を権成している。また、日本独自の技術として

X-pendulumという低周波の振り子を利用した、低周波防振装誼も重力被干

渉計用に開発されている。

防鍍スタックはステンレスプロックの様な1ll:りとゴム等の弾性体の組み合

わせで構成されている。これを三段に重ねたものがTAMAでは用いられて

いる。この防振装置のQイ直は一般に低〈、共振周波数より高い領銭での伝達

関数はω-2ではなく ω1の依存性を持つ。つまり、 Q値の低い綴り子を三段

に重ねたものと考えればよい。TAMAに導入さ札た防援スタックでは 100Hz

で-40dBの防振比が得られている ]15]0

X-pend叫umはたすき掛け状にワイヤを張って作った振り子である{図1.9)，
最大の特徴はコンパクトなサイズで低い共掻周波数の振り子を実現できるこ

とにある。このX-penduJumを用いて水平二自由度の低周波防振装置が開発

されている [16，17]0実際に、高さ 30cm程度の大きさで 10秒の周期をだす
ことができ、 10Hzで-6OdBの防振比がでている [1510100Hzでは-8OdB程

度の防振比が見込める。
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凶 1.9:X-pendulurn概略図。矢印のたすき掛け状に張ったワイヤによョて下部構造
がつり下げられる。

1.3.2 ショッ卜ノイズ

力説レーザー干渉計は、重力放による光の位相変化を干渉光量の変化と

して読みとる。ショットノイズはこの位相変化の検出感度に影響を与える。

ショットノイズは光の量子的な性質によって表れる雑音である9 光は光子

の集まりなので統計的な粒子数の揺らぎが存在する。これがシヨプ トノイズ

の正体である。ここで、光検出器で定常的に流れる光電流をんとおくとその

電流掘らぎのパワースペクトラムは以下の関係を持つ [18J。

dI = ..j26了。 (1.36) 

ここで eは素電荷である。これより干渉計のショットノイズによる位柑検出

t書らぎ Otthは、レーザーパワ-Poより

(1.37) 

=居 (1.38) 

と表さオしる。(1立光検出器の量子効率を表すe

式(J.38)より明らかなようにショァトノイズを低減するには干渉町内部の

レーザーパワーを上げるしかない。ハイパワーレーザーの開発の必要性は当

然として、それを生かす技術としてPowerrecyclingがある [19J.これは干渉

計の戻り光を図1.5Iこ示した位置に入れた recyclingmirrorで再度干渉針に

打ち返し、干渉計内のレーザーパワーを増やす方法である。この投衡は決し

て簡単ではないが必須のものとして会ての大型干渉割前面で取り入れられて

いる。プロトタイプの干渉計ではすでに成功例がある [20Jo

ビームλブリ γターでのレーザーパワーを笑効パワーと呼ぶ.'I'AMA計

画では 30W[lljが予定されている。内訳は IOWレーザー、 Powerrecycling 
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gain 10をもって達成できると考えられている。101'1レーザーはすでに完成

し、動作しているσ しかし、将来の干渉計ではさらに要求が高くなっている。

実効レーザーパワーで、 LCGT計画の場合が20OQW[4J、LIGOnの場合が
10000W[14j2が予定されている。これだけのパワーを用意して hく10-23が

達成できる。

1.4 重力波源

実験室で検出可能な重力波を作り出すことは不可能である。そこで霊力波

源を宇宙に求めている。様々な天体現象が重力被源として予測されているが、

それぞt叫寺徴的な周波数、強度を持っている。また、後述の遊星中性子星の令

体や!Ii力崩壊のような突発的なイベントに関しては発生類度にも注目する必

要がある。これによって検出総の最初の巴僚感度が決まるからである。検出

確率はカバーする宇宙の体積に比例するので、感度の三乗で増加する。よっ

て、わずかな感度向上もおろそかにできない。

表1.2に地上に設置される験出器の、表1.3に宇宙空間に設置されるそ九

の主な重カ波源をまとめる [21，22J。地上の検出器とは共鳴型とレーザー干渉
前型をきす。

以下、地上の重力放レーザー干渉計がねらう霊力被源に関して簡単な税明

を加える。あくまでもここで挙げているのは理論的に予想されている霊力波

源であるが、それ以外の未知のターグットの可能性も忘れてはならない。む

しろ、その可能性があるからこそ重力波の直接検出を目指すことに意味があ

るのだろう。

表1.2:地上の検出器のねらう重力波源。強度に関しては一年に一回以上観測するの
に必主要な感度を示した。

重力波源

パJレサ]

連星中性子星の合体

重力崩壊

1.4.1 パルサー

パJレサーは自転する中性子星である。中性子星の密度分布目附称性古宮存

在する場合、自転周期の二倍の周波数を持つ重力波を放出する。この非対称

20ptical j)OW町 aLinterrerometer input = 125 ¥V、Poい町recycllng:[;叫or= 80より求
めた。
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表1.3宇宙の検出器のねらう重力法源

重力談源

連星の軌道放射

大質量プラァクホーJレ

背景重力波

検出法

宇宙レー吋.ー干渉計

宇宙レーザ}干渉計、

ドップラートラッキング

パJレサータイミング

性の評価が難しいため重力波の振憾の正艇な予想は難しい。中性子星の自転

周期は非常に安定なため、その丞力波は連続波として放出される。連続波の

メリットは長時間積分することによって感度を上げることができる点にある。

しかしパJレサーの分布が一部を除いて低周波に固まっているため、地面振動

の強力な防振が必要なことと、 hそのものが小さいことがデメリ ットとして

ある。

文献[23]にいくつかのパJレサーについて、非対称性、重力波のt!i<1協、周波

数の期待値がまとめである。表]，4に重力波の援幅と、周波数について引用

する。日本のグループは、 4.2Kに冷却した共鳴型検出器C..a.blVを用いて

Crabパルサーからの重力波の実験的に上限値

h < 2 X 10-22 (1.39) 

を待ている [24].

表1.4:パJレサーを波源とする重力波の上限値。

パルサー 重力波振幅 重力波の周波数(Hz)

Vela 1.9 x lO-2• 22.5 

Crab 1.5 xJO-2' 60.6 

Gemillga 1.2 x10-2• 8.4 

PSR1509-68 5.8 Xl0-25 J3.2 

PSRJ957+20 1.7 x10-27 1244 

1.4.2 連星中性子星の合体

ハJレスとテイラーの電波によるバルサーサーベイによって連星中性子星

psrU913+16は発見されたP]，連星中性子星としては初めての発見である。
その後の逮星の公転周期の観測より、その周期が時間とともに短くなってい

1.4 重力波源 17 

ることが確認された。これはエネルギーを失って軌道半径が縮小しているこ

とを意味する。そして、このエネルギーの減少が重力放の放出によると仮定

した場合と 1%以下の誤差で一致した。この成采は設力説の存夜を間接的に

証明するものである。

PSR1913+l6は現在およそ九 =28000秒の軌道周期をもって公転してい

る。この軌道周期の変化率は凡~ー73μ.sec/ye町革担変なので、約 108年後に

合体する。合体直前にはおよそ 1kHzの重力放を放射するが、地上の重力波

レーザー干渉計の観測帯域に入るのは、最後の三分間と考えられている。三

分前、中性子星は約460km離れて公転し、約 20Hzの重力波を放射してい

る。この後、重力波のt騒動数と振幅を増大させながら 2500回程度回転した

後、合体する。ここまでの現象はモデルがたちやすく、理論的な解析が他の

現象に比べ進んでいる。加えて周波数帯域が重力披レーザー干渉計の帯域と

合う等メリットが多いことから最も重要な対象と考えられている。lI!カ放の

第一検出を目指す場合、この重力i止を年数回検出できるような感度が目標に
なる。

この現象の発生頻度は 200Mpc 内の銀河をカパ←して年間 2~3 あると考

えられている。すなわち、 200Mpc離れた場所で生じた重力放を検出できる

;憾な感度が験出器を作るよで目標になる。その場合の霊力波の振幅は

_22，200 Mpc 
h~ 3 x 10-"'(一一一一一)

R 
(1.40) 

になる。ここには Matched-Filterillgというデータ解析法による S/Nの改善

の効果 [25]を入れてある。すなわち hく 10-22が目標となる重力放の振幅に

なる。

連星中性子屋の合体からくる重力放を観測したときなにがわかるだろうかe

観測できる量として、「振動数fJr振動数の時間変化fJ r振幅h+Jrt則自
hxJがある。文献[26]から関連する式を抜き出すと、

ci 
h+ = 2コ」干苧3.(何πげf)向s九c∞o叫s中(σ2初川符吋fρ川tり山)
-mr 

G~ 一一一hx = 2コ→3.(πf)~sin(2πIt)2∞si (1.42) 
- m.r 

Z=平手内問2m7t M 

ことで、 r、m'1，11't2、7町、はそれぞれ重力波源までの距離、連阜の各質量と

その合計を表す。色は軌道傾斜角(視線方向に対する軌道商の傾き)を表す。ま

ず式(1.42)と式(1.43)の比をとることで、$を決めることができる。次に測定

したf、jを式(1.43)に適用することで、質量の関係mlm2mJiが決まる。
そして、もっとも特筆すべき成果は、以上の値を式(1.42)か式(1.43)に代入

することで波源までの距離γを求めることができる点にある。こ札はハツプ
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Jレ定数の現出にもつながる重要な結泉になる。これはまさしく重力波天文学

特有の成果といえよう。

以上は、合体直前の三分間の鍛祖防、らわかることである。それに加えて、合

体時の重力波の観測はそれ自体、強い重力場での相対論的現象に関する多く

の情報を与えてく礼るだろう。合体直前の三分間に対して、合体時の現象に

対する理解は深くない。それは、この現象は解析的に解くことができず、数

値シミュレーションが唯一の方法だからである。

1.4.3 重力崩壊

重力j晶i裳によって中性子星は誕生する。その元となる supernovaは大きく

分けて Type1とTypeIlの二つに分けられる。 TypeJJとTypolの一部か

らは中性子星が誕生する可能性がある。supernovaの発生頻度は銀河一つあ

たり一世紀に一度程度と考えられている。 よって 100の銀河をカパーできれ

ば一年に一度以上観測できることになる。銀河系から 15Mpc離れた場所に

乙女座銀河団がある。乙女座銀河町は 100個程度の銀河があると考えられる

ので、 そこで発生する重力放を検出する事が目標となる。

重力放は supernova.が発生して内部で非対称な重力崩壊が起きたときに生

じる。この場合もモデル化が難しい。逆に考えると、重力波を検出すること

によってこの不明な部分を理解することができる可能性がある。こhは重力

波天文学特有の情報として価値があるだろう。予想されている、重力波の振

I~m としては

程度である。

_22115 Mpc 
九 ~ 3 x lO-a(一五一) (1.44) 

プラックホールも同様に重力崩壊によって誕生する。一年一度以上の観測

を行うには 100Mpc以内をカバーすることが必要で、重力波の振幅になおし

てh叫 10-22は必要だと考えられている。
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第2章熱雑音

熱雑音は1li力波レーザー干渉計にとって原理的な雑音の一つである。第1撃

で述べたように干渉針の銭は懸架装置によって振り子状に吊される。これら

の鏡や振り子はすべて、熱的に励起された振動を持っている。重力波検出に

とって雑音とをる熱振動の主な成分として、鏡の振り子運動(撮り子の熱雑

音)、懸架77イパー自身の弾性振動(パイオリンモードの熱雑音)と鏡自身

の弾性振動(鏡の熱雑音)がある(図2.1)。これらの熱振動は、干渉針に重力

波と区別できない光路長変化をもたらす。

熱雑音はIntroductionの図 Iにあるように 20Hz付近から 300Hz程度ま

での干渉計の感度を制限している。特に鏡の熱雑音は干捗吉十の最もよい感度

を決める要素の一つであり、その改善は干捗計の感度向上に直接結びっく重

要な要素である。

ここでは基礎として、調和振動子の熱振動に触れたのち、干渉計の熱雑音

についてR再説する。

2.1 調和振動子の熱振動

干渉官十で問題になる振り子運動や鏡の弾性振動等の犠械的な振動は散逸を

含んだ単一の調和振動子、あるいはその足し合わせで近似的に表すことがで

きる。そこで初めに調和振動子の熱振動のパワ」スペクトラムの大きさを定

式化する。

P巴ndulum Violin Mi汀or

:rrTl :門T:l :f'仲1:
時四吋 :1:1:1 略目以 j:1 昨噛相 川 11:

山I 川 :1:.ιj_:J .-LLU: 
喝い........ ‘ー・・ー-・・
1Hz > 300Hz > 10kHz 

図2.1主な重力波干渉針の熱雑音。それぞ'れ共復周波数が大きく異なる。
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2.1.1 パワースペク トラム

質量mの重りのついた共振周波数ω。[radjsec.lを持つ調和振動子が熱浴中
で熱平衡状態にあるとき、エネルギー等分配則に従って振動子にエネJレギー

が供給され、振動が励起される。その振動の平均二釆振幅の大きさは kBを

式(2.4)、式 (2.5)、式(2.7)を用いると、翻和振動子の熱援動のパワースベ

クトラムは

4kBT ω3ゆ(ω)
(x
2
(ω))=可;;;;-i 均九士一 (2‘8) 

BoltzlI1ann定数、 Tを系の持つ渇度として と表さ九る。便利のために共振周波数から離れた周波数域での振る舞いを示

f。 hT(x'(ω))dw=式 (2.1)

の様に表すことができる。この様に ksTに依存した振帽を持つため熱振動と

P乎ばれる。

間和振動子の熱欄Jを扱うには、揺動力九(ω)の加わった制J方程式を考

えればよい。実際には周波数領域で熱騒動の振る舞いを知りたいので運動方

程式を周波数領捜で表す。調和振動子の運動方程式を複素ぱね定数を用いて

周波数領域で表すと、以下のようになる [27J。

-mwら(ω)+ko(1十ゆ(ω))x(ω)=ん (2.2) 

ko(1 +ゆ(ω))を捜索ばね定数と呼ぴ、その複素項世(ω)が調和振動子の散逸
を表す。散逸については2.1.2で触れるロよって熱振動の振幅は関手日援動子の

伝達関教を H(ω)とすると、

しておく。

4kBTゆ(ω)
(x
2
(ω)) ~つZ7ZI(ω《 ω0) (2.9) 

4kBTωi骨(ω)
~石;--U~~-I (ω》 ω0) (2.10) 

2.1.2 散逸

複素ぱね定数の複素項ゆと散逸の関係を調べる。複素ばね定数の意味は、

称性振動を想定した場合にひずみと応力の問に tano = 4>で結びつけられる

位相6のずれがあることを示している。つまり、変f立と応力は以下のように

表せる。

(ぷ(ω))= (は(ω))IH(ω)12

と表すことができる。伝達関数の絶対値は

(2.3) 

x(t) = xoc田 (ωot)

kx(t) = koxo cos(ωot+ o) 

(2.11) 

(2.12) 

間ル (2.4) 

この様に理想的な弾性からずれた振る舞いをする性質を擬弾性(aneJ陪tisity)

という。この様な現象は多くの物質でみることが出来る。

きて、この系のーサイクルあたりに失われるエネルギー llEは周期を九=

2πJwoとしたときに
である。揺動力F..は揺動散逸定1Aを用いることで求めることができる。揺
動散逸定理Eは揺動力と散逸を結びつける理論である [28，29J，それによると、

抱強jカのパワースペクトラムは調和銀動子の機械的なインピーダンス Z(ω)
の笑官官と以下のように結びつけられる。

AE=fz附の (2.13) 

と表せる。よって

(F;.(ω)) = 4kBT錠(Z(ω)) (2.5) 
xu
-

9
0
-
M
-2
 

宥

一

内

4

-

一一E 
A
U
 

(2.14) 

となる。機械的なインピーダンス Zは加えた力 Fezに対する速度の比。つま

り、 Z=F../iwxで定義される。よって式 (2.2)を用いると

-nω2+ko(1+ゆ(ω))
Z(ω)zu(26)  

となる。ただしo<<Jを用いたl。割和振動子の運動エネルギーは向xa/2な
のでーサイクJレあたりに失われるエネルギーの割合 11lE!EIは、 d<<Jにお

いてゆ同6に注意すると

よって

1 ，1lE 
世=ー |ー|
27r' E 

(2.15) 

kQゆ(ω)
貌(Z(ω))=-z- (2.7) 

すなわち、ゅは単位角振動数あたりのエネルギ」の歓迎する割合を示してい

る。特にここで翻べたような共振周波数でのゆ(同)の逆数を Qualityfactor 

1大き〈ても φ=]0-6程度。となる。



22 第2章熱雑音

(Q値)と定義する。

Q=+一一世(ω0) (2.16) 

ある Q11直を持つ調和振動子の自由減衰する振幅の大きさ A(t)は時間の関数で

A(t) = Aoe-奇岩

と表される。測定開始時 (t=0)の振幅を Aoとした。これは逆に

QUJot 
一一一21n(命)

(2.17) 

(2.18) 

と、警き直すことができる。これは共振周波数で励起した後、自由減衰する

振幅の時間変化を測定することでQ値を求めることができることを意味して

いる。この様な Q値の測定方法をR.ingDown MeLhodと呼ぶc本論文にあ
るQ値測定実験はこの方法を用いて行った。

2.1.3 散逸の周波数依存性

干渉計にとって熱雑音が問題になるのは振り子の熱雑音、鏡の熱雑音とも

にそれぞれの共援周波数からはずれた周波数領域である。前述のように共振

周波数での散逸すなわちQ値の測定は行うことができる。しかし散逸ゅの周

波数依有性を直媛測定することは難しい。そこで、具体的なモデルを散逸に

ついてたて、測定したQ値を元に推測する、あるいは系のパラメー亨を用い

て概算する、等の間接的な手法を取ることになる。

特徴的な周波数依存性を持つ散逸要素を系の外部に要因がある場合と、内

部に要因がある場合とに分けて考えると、

外部残留ガスによるダンピング、Coulomb摩擦

内部 StruclW'ed剖npU1g、熱称性効果

等が挙げられる。これまで散逸と一言で述べてきたが、実際は上に挙げたよ

うな複数の散逸要素の重ね合わせたものが現れる。ここでは上に示した歓逸

要素の概要を紹介する。

残留ガスによる摩媛干渉針の懸架装置等光学系は超高真空中(1O-6Pa程

度。)に置かれる。ここで鏡を吊した振り子を考えてみよう。1O-6Paでは気

体分子の平均自由行程は 105cm程度になり、気体分子同士の衝突は無視でき

るようになる。ここで援り子に加えら礼る残留ガスによる摩擦は、気体の粘

性ではなく気体分子の振り子への衝突による運動量の交換が主な要因となり、
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速度に比例した庇擁カを受ける。この効呆によって決まる Q値は文献130]に

よると

1 PA iτ， 
一同一 ¥てう (2.19) 
Q Mωo V kBT 

と表される。ここでP、A、M、μはそれぞれ圧力 IPaト鏡の表面積1m2]、鏡
の質量[kgJ、気体分子の質量Ikg]である。第6章、第7撃でQ値測定を行っ

ているが、いづれの測定においても問題なく小さい。実際の干渉計において

も問題にならない大きさになる。

次に周波数依存性について考える。一般に速度に比例した摩擦力を受ける

調和掻動子の運動方程式を時間領域で表すと

mx(t) + m.α土(t)+ kox(t) = 0 (2.20) 

と表される。 mai:(t)が摩擦力を表す。 αはコンスタント。この式を式 (2.2)

にならって周波数領域で表すと、

一叫・2"，(ω)+的(1+i:;'-)x(ω) =0 (2叫
凶'0

と瞥ける。式 (2.2)と式(2.21)の複素1買を比較すると、散逸4はωに比例す

ることがわかる。よって式 (2.19)で得られる Q値とこの比例関係を使うと、

散逸の周波数依存性は

と表される。

中tω，)=ヱヌ
WO'吋

(2.22) 

以上のような周波数依存性を VelocityDamping Modelという。他十こマグ

ネットを用いた eddycu町entd出11pll1gもこのモデルに従う。

散逸がこのモデルに従う場合、熱援動のパワースペクトラムは以下のよう

な周波数依存性を持つ。共援周波数より低い周波数ではコンスタント、高い

周波数では y'(x2(w百匹ω-2の依存性を持つことに注意。

。 4kRT 
(が(ω)) ~ '''D，ー (ω 《 ω0)

叩 '3Q
(2.23) 

4kRwn T 
~式匂 (ω》 ω0) (2.24) 

Coulomb摩嫁 Coulomb摩擦 (Dry仕ictionとも言う)は乾いた表面上を物

体が滑るときに生じる摩擦で、動摩擦係数と面にかかるカで表される。具体

的には銭と懸架ファイパーの接商良県、ファイパーのクランプ部などで生じる

可能性がある。つまり本来なら止まって動かないはずのところか効くことに

よって生じる。動かずに止まっているのは静摩篠係数に依存した摩擦カによっ

てだが、それ以上の力が加わったり、クランプの締め付けが緩い場合などに
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表れる。しかし、 ζの摩擦の影響が表れるは Q値測定時などにわざと振動を

励起した場合などで、実際の場面では問題にならないと考えられている。

この場合の運動方程式は式(2.2)と異なり、運動方向とは逆向きの迷度に依

存しない摩擦力を含むことになる。つまり、

m若(t)十郎(t)

m時)+kx(t)

-Fc (:i:(t) > 0) 

凡(:i:(t)く0)

(2.25) 

(2.26) 

になる。 CouJomb摩擦による自由減衰の様子は、式 (2.17)で表されるような

指数関数的な減衰ではなく、線形関数的に減衰する [31J。よって、減衰の様

子を見ることでCoulomb摩搬の影響の有無がわかる。いずれにせよ運動方程

式そのものが変わってしまうため、 2.1.2で行った議論は成り立たず.この摩

擦による減表から Q値を求めることはできない。よって、 Q償請IIJ定の実験で

はCouJomb摩擦の影響が表れていないことを確認する必要がある。

Structure damping modeJ これは物質の内部摩娘によるダンピングで、

周波数依存性を持たない。つまり、世(ω)= I/Qである。 ζのダンピングの具

体的なメカニズムは理解されていないが、実験的にいくつかの裁判でこの周

波数依存性が確かめられている 132，33J。また、メカニズムが解らないので数
値的に求めることができず、笑際にQ値測定をする必要がある。

干渉前の熱雑音の要因となる散逸は、前に述べた VelocityDamping Model 

に準ずる外的な要因よりもむしろ構成する物質の内部摩携によると考えられ

ており、その周波数依存性はStructul'eda mping modelに従う と考えられて

いる。本論文でも StructureDamping Modelを用いて熱雑音の概算を行う。

Structure Damtiog Modelに従う場合の熱掻動のパワースペクトラムは、

Velocity Damping Modelと異なり、共振周波書生よりも低周波でJ万戸百匹
ω-1/2、高周波で何京戸耳目 ω-5/2の依存性を持つ。式として表すと、

。 4kRT 
(x'(w)) ~ 百会否

4kllω~T 
Nτ;;;o(J 

(ω 《 ω0) (2.27) 

(ω 》 ω。) (2.28) 

の嫌になる。後遺の干渉針の熱雑音では上式が基本になる。式より明らかな

ように 1，/Qを小さくすることによって熱振動を低減するととが出来る。
図2.2にて SltlIctureDa.mping ModelとVelocityD剖npingModelに従っ

た悶和援助子の熱援動のパワースペクトラム密度を比べる。

熱弾性効果 熱jiji性効果 (Thermoelastice町田t)も内部康被の一種で、擬E単位

の性質を示す。メカニズムは理解されており、数値的に散逸を求めることが

できる。C.Zenerの文献 [34，35，36Jで述べられている。

2.1. iJlJ和銀動子の熱振動

10.8 

.IQ 
10 

選10-12
己
『

E 
.;..... ，.1 

冨 10・円
。
巨
ω ， 

詰10-10

15;-

凸 10-18

10-20 

一-Sl.ructllre d四1pingmodel 
---Velocitydarnp山gmodcJ

、 ご¥
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図 2.2散逸モデルによる熱振動の遣いを示す。共振周波数 1Hz:重りの質量 2kg:
渇度 10](:振り子のQ値10"で計算した。

物質に周期的な応力を加えるとひずみが生じる。一様でないひずみは物質

内に周期的に変化する温度分布を生み出し、物質内部に熱流を生じる。熱流

はひずみと位相のずれた応力を生み出す。位相のず九た応力は前に調べたよ

うに散逸婆素になる。C.Zenerによって77イパーを振動させたときの熱型ji

性効果を求める式は以下のように与えられている。

ここで、

ゆ(ω)=dーとこー
1+ω2r2 

d = y，)lT ---
c 
1 d包

τ 
211'x2.16D 

(2.29) 

(2.30) 

(2.31) 

である。Y、α、c、d、Dは、それぞれ、ヤング率 IN/m司、線膨張率、比熱

[i/K/m3j、ファイパーの直後 [m卜熱拡散係数すなわち熱伝噂率をκ[w/K/mJ
としたとき D=民/白
例として直径250μmのサファイ 77γ イパーの熱到i性効果を計算すると、

200Hz、T= 300Kでゆ=4.5 X 10-4となる。しかし、 T= 5Kではゆ=

2.5 X 1O-l6の様に無視できるほどに小さくなる。これはサ77イ7の線膨張

率が極低潟下で劇的に小さくなるからである。熱弾性効果による散逸は室温

のサ77イ777イパーだけでなく金属製のワイヤのQ値にも測定とよく一

致している 137J。
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図 2.3 : 懸架装置。 (1) サファイア製の鏡(直後D~1 00rr四、長さ H=60mm、重さ
m ~ 1.9kg) 、 (2) サファイアファイパー(直径 d ~250μm、長さ I ~250mJO → 1Hz 
=ω./2πの振り子。)

2.2 重力波レーザー干渉計の熱雑音

全ての振動しうるものは熱振動を持つ。しかし、干渉計の熱雑音として重

要なのは観測帝域(数 10Hzから数100Hzまで)で光路長に変化を及ぼすも

のである。重力波のテ1トマス、つまり鏡は防振の為に幾段もの援り子によっ

て吊されている。これらの綴り子も全て熱振動を持つが、振り子は機械的な

ローパスフィ Jレタとして働き共振周波数より高い成分をカットするe干渉計

の観測情域は振り子の共振周波数よりも高いので、上段の振り子の熱振動が

1&下段の鋭に与える影響は小さいと考えられる。この部分の議論は文献[2可
を多ー照。それに対して酪普段の振り子と鏡自身の熱振動は直接、光路長に影

響を与える。よってここでは図2.3に示すような懸梨装置の最終段の図2.1に

ある三種類の熱仮動を考える。

なお、これからの議論ではStrucLIlredamping modelが成り立っていると

考える。すなわち、ゆ(ω)= l/Q 

2.2.1 振り子の熱雑音

撮り子の熱雑音は懸架77イノTーの散逸で決まると考えられている。散逸

箇所は『単位エネルギーの集中するクランプの部分と考えられる。振り子運動

の熱振動は、振り子運動のQil直を Qp、7γイパーの温度を巧とおき、興味

のある周波数領域が振り子の共振周波数よりも高い領域(10Hz以上)である

2.2. l:重力被レーザー干渉計の熱雑音 27 

点に注意すると、

0... 4kBω~ T， 
(x"(ω))ωて去-/-;.，' (竹田27TX 1 Hz) (2.32) 
…w 可 p

と表せる。

Dissipation DilutioD Theorem (DDT) ここである散逸向(ω)を持つ

7γ イパーを使って領り子を作ったときの、振り子運動の散逸の(ω)= l/QlI 

とめい)の関係を述べる。振り子運動のエネルギーは霊力のポテンシャJレ

Egro.包と 77イバーの弾性エネルギ-E.，の合計になる。このうち霊カポテ
ンシャJレは散逸がないと考えられるので、撮り子運動時の散逸は77イパー

の弾性エネルギーの散逸のみと考えられる。これより振り子運動の散逸は

世p(ω)= 全~ = <T!(ω)一一生Lー (2.33) 
J ~ - - I Egrau + Eel 

と表される [27J。この様にめい)が重力のような散逸のないエネルギーによっ

て薄められ、 φp(ω)として表れるのを、 Di田lp叫iOllDiluUon Theorem (DDT) 

という。

エネ Jレギーの比E.I/Egr.. はそれぞれのぱね定数の比 ke，Jkgr•• に等しい。

重力加速度、懸架77イパーの断面二次モーメン ト(ザ)、懸架ファイパ一一

本あたりにかかる張力、鏡を吊す77イパーの本数をそれぞ札g、i、T、旬、と
おくと、 kel= 11 J'fYI /212、kgT叫 =mg/Iとなる。よって一般にk.，<<kgr臥
であることをイ吏うと、

，J'fYIj212 
のい)=ゆ，(ω)一一一つ一一 (2.34) 

引もg/I

と表される。

2.2.2 バイオリンモードの熱雑音

懸架ファイパーは弾性体なので弾性伝動を持つ。多くの弾性振動の内、特

に光軸方向に振動面を持つ検振動は、干渉計に先路長変化をもたらす。それ

をバイオリンモードの熱雑音といっている。

撮り子の熱雑音の場合と異なり、パイオリンモードの熱雑音は一つのモー

ドだけでなく、多くのモードの足し合わせで決まっている。この様に短動モー

ドごとに分解して扱う考え方をNormalmode expansiollという。散逸古切ドー

械な分布をしている場合などでは厳密には正しくないが近似的には十分であ

る。また、各振動モードのQ値は77イパーの散逸で決まっており、モード

によらずQpの半分であることが示されている [38，39J。
一般的にモードによって熱振動振幡、つまり光路長変化への寄与は異なるc

そこで、そードの足し合わせの際に換算質量(e町ectjvem描 s)という考え方を



28 第2章熱雑音 2.2 重力放レーザー干渉言十の熱維音

入れると1i1!flJがいい。系が単位エネルギーUを持っときのn次のそードの光

路長変化への寄与 tll"を考えると、換算質量係数"'"は以下のように定義さ

れる 140]。

⑥
 

U 
o.. =寸一一一一一--
H 炉心 l~ωun

(2.35) 

熱振動振憾の大きさは問問 =an，xnhω刊をそれぞれ各モードの換算質量、

共振周波数として

伶 ぜ一、 4"" ω2 2T， 
(x(ω)<} = ) : -Q ， ，-v: 二 L (2.3唱)
ケ munlー ω2+ w;"ll刊誌]!2Qp 

の織に表せる。ここで、文献15Jより ω刊と rllvnは77イパ」の線密度を σ
とすると以下のように表せる。

軸対称モード

29 

非軸対称モード

cos(ω凶 l/v)-(vω同 /g)sin(凶同l/v)=0 (2.37) 図 2.4ーモー Fによる熱雑音への影響

換算質量の厳密な音符草は、三次元の型ji性方程式を解くことが必要になるので、

困難を極める。この困難を回避するために、等方物質の円柱弾性体の場合に

はHutchinson'ssimulationという方法が開発されている 1411。現在の重力説

レーザー干渉計で用いられている鏡は溶融石英製のシリングーが主流なので、

この方法をイ吏うことができ、モードの周波数に関してはシミュレーションと

実験で数%の範関内で一致している。また有限要素法などの数値シミュレー

ションを使う方法もある。また、 Normalmode阻 panSJonを使わずに熱振動

を求める方法も提案されている 1421。

モードと熱雑音との関係をみておく。ここで、鏡の形はシリングーと仮定

する。熱雑音に寄与するかどうかという観点に立っと、振動モー γを輪対称

とそれ以外に分類できる。この場合の軸とは銭面に垂直な軸である。通常、

干渉討の Fabry-Peroもca:v.ltyはTEMooモードでレーザーが共仮するように

鏡面の曲率などが合わせてある。よって図 2.4にあるように、非車血対粉、モー

ドの熱振動に対してはビームセンタリングが正しく行われている限りキャン

セルし合って光路長変化として表れない九つまり注目すべきモードは軸対

称モードであることが分かる。

ここで厳密ではないが、鏡の熱掻動を続算する方法を示しておく。方針と

しては熱雑音に最も寄与すると考えられる、共振周波数の低い軸対称モ』ド

の熱援動のみ注目する。そして他のモードの寄与を考慮するため、その熱振

動をファクタ一倍して、全体の熱振動とする。長さ lのシリンダーを想定し

た場合、その縦振動モード(Longitudin叫 mode)の周波数は鏡の基板のヤン

旬=♂t (2.38) 

= :;{1十一 J一一一tvn)'} 
2(凶 nl/v) ωp

パイ増リンモードの周波数を決める式 (2.37)は近似的に

…mrwp/吾 川 (2.40) 

(2.39) 

と、表される。rn"は銭を吊しているファイパーの全質且。

2，2.3 鏡の熱雑音

鋭はiijl性体なので熱的に抑性振動が励起されると光路長変化をもたらす。

これが銭の熱雑音である。鏡の熱雑音は主に基盤の材質の散逸で決まる。

バイオリンモードの熱雑音と同様、鏡の熱雑音の場合も Norll1(1Jmode ex-

P刷出onを使う。つまり、 n次のモードの換算質畳間間旬、共振周波数ωmn、

鏡のiNft皮Tm、鏡の Q値Qmを用いて

。 ~4k汁R W!._ T. 。(ω)')= .L ':'.Q __ I ，叩 11I?ニp:. (2.41) 
γωn1.mnJ-w2十ω:""ll+iQ:，.WQm

と表せる。鏡の熱線音を考える場合に注意すべきは換算質量がモードの形だ

けでなく干渉計のレーザ」ビームの半径、レーザーの銭面中心からのずれ等

にも依存する点である。理想的にはレーザーは銭面の中心に合わせるようア

ライメントされる(ピ}ムセンタリング)ので、その影響を無視したとしても
2輔主持ホモードと比較するとわずかであるが、実際は若干の寄与が晶ることが有限要膏法を
使った解析で判明した1431.
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表 2.1・熱撮動試算用撮り子パヲメータ

銀り子のQfl直 Qp 7 xl05 

短り子の共仮局波数 Wp 2宵 xllh

i次のパイオリ ンモードの共振腐披数 仏2ν1 2宵 x310llz 

77イパーの温度 Tf 10]( 

鏡の質量 m 1.9 kg 

鏡の縦振動モードのQ値 Qm 7 xl0T 

鏡の縦振動モードの共振周波数 ωL 2方 x68kHz 

鏡の温度 Tm 30J< 

グ率Yと密度ρより、

ωL白;作 ρ

と表されるロこのモードの換算質量は mL田 mJ2で与えられる 1271。文献

[4叫にて、他のモードの寄与を含めるファクターと して、(忽(ω)2)に対して12

程度3が与えられているのでこの値を淘いる。一般的に観測帯域に対して ωL

は十分高い周波数を持つことを考慮に入れると、

と表される。

•. .. 8kR T.帽
(x'(ω)) ~ 12 x ご~rl

'".叩""'L"¥'rm
(2.43) 

式 (2.42)より銭のアスペクトレシオを変えないと仮定すると、 ωL<xl-1Qe

"'-!の依存性を持つ。すなわち、熱振動は (x2)C( "，-tの依存性を持つこと

になる。よって、鏡の熱振動を低減するにはT/Qを小さくすることが重要に
なる。

2.2.4 具体例

ここで図 2.3に示した懸架装置の熱援動のパワースペクトラムの概算を行っ

た。概算に用いたパラメータを表 2.1にまとめ、図 2.51こ概算した結果を示

寸。バイオリンモードの熱振動は 10次のモードまで足し合わせた。

's叫 l田 nは文献 [27[にてい(ω)，)を二つの周世主主の低いモードの足し合わせで針揮してい
る@それに対して Gillespieは文献 [40[にて笑際には Sa.ul加 11の値より 6倍大きくをることを
示L..1:.本E童文では一つのぞードだけをf史うので 12情を適当な値として用いたe

2.2 重力波レーザー干渉計の熱雑音
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図 2.5:懸架装債の熱振動。

31 

2 3 4 5 6 
1000 



33 

第3章低温鏡

重力波の第一検出を目指している。そのために必要なのは高感度の検出穏と

それを用いた観測しかない。現在、重力波検出器の主流である、重力抜レー

ザ」干渉計の高感度化が世界中で続われている。

重力法レーザー干渉言十の感度を、重力波が検出可能なほど向上させるには、

「地面掻動JI熱雑音JIショットノイズJ等の様々な雑音ーを抑えていく必要が
ある。そのために地面振動には低周波防振装置、ショットノイズに対しては

高出力、高安定レーザーや PowerrecycJing等の先進的な方法が濃案、研究

されている。「低渇鏡Jは熱雑音を改善する全く新しい方法である。具体的に

は、重力波レーザー干渉計の鏡を含む懸架装置全体を極低温に冷却し、熱~E

音を低減する。

本研究では「低視鏡Jを実現するための基礎技術である、鏡の冷却方法を
考案した。そして、その笑現可能性を調べるため、懸架装置を試作して性能

を調べた。以下この懸架装笹の内容について主に述べる。

3.1 重力波レーザー干渉計の高感度化の必要性

重力波は未だに直接検出がなされていない。現在、その直接検出を目指し

て重力波レーザー干渉計の高感度化が進められている。とくに、 kmクラλ

の基組長を持った大型重力被レ ザー干捗計の建設がアメリヵとヨーロヅバ

で進められている。

干渉計の基線長を延ばすことは、「地面振動JI熱雑音J等の変位雑音の影
響を低減し、検出器の高感度化に繋げる一つの方法である。 2002年に観測開

始予定の基線長 4kmのLIGOI問はその方針を現実的な限界まで押し進め

た検出器である。図3.1にLIGO1の感度曲線と、干渉計の持つ方向依存性

を重みとして掛け合わせ、全方位で平均をとったl態度曲線を示す。重力放の

検出可能性を考慮するには、この平均を取った感度曲線を用いる。重力放は

パJレサーを波源とする場合を除いて、基本的にどの方角から来るかわからな

いからである。

予定通り 2002年に観測を始めた場合、 LIGOIは間違いなく世界最高感度の

検出器になる。しかし、重力波の検出可能性を考えると一年の観測で10矧星

度と考えられている。図 3.1より、 LIGOJの感度でSjN=lOの測定ができ

る範囲は連星中性子星合体の場合で 60Mpc以内である。第 1撃で述べたよ
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の関係がある。しかし、現在の干渉討は室温での動作-IJr前提となっているた

め、 Q値の大きい鏡や懸梨装置の開発が熱雑音対策として採られてきた方法

である。しかし、殆どの場合で、実現さ札る Q11直は物理的な素性がはっきり

しない要因で制限されている。そのためQ値の改善、すなわち熱雑音の低減

は非常に難しい。そこでもう一つのパラメータである温度も積極的に下げ、

熱雑音を低減することが考えられた。

図3.1にもあるように、鏡の熱雑音は干渉計の最も良い感度を制限する望書

因の一つであり、その低減は干渉罰の感度向上に必須であるといえる。この

鏡の熱雑音を低減するために鏡を冷却して温度を下げる。これが「低混鏡J
の実体である。

殺出器をm低温に冷却して熱雑音を下げ、感度の向上を図るという方法は
I}，として真新しいものではない。実際に、共鳴裂の重力披検出器では積極的に

行われてきた。それでも、干渉計に低温技術を導入するという試みは今まで

なされなかった。その主な理由として、

・レーザ一光を吸収して発熱する鏡を冷却する方法がない。

・鏡を冷却するとクライオポンプの効果で鋭爾が汚染される2。

等の困難な課題が予想されたからである。本研究では、最初の発熱の問題に

取り組み解決した。

発熱の問題を解決する方法として、図 3.2に示す低温鏡懸架装置を考案し

た。「単結晶サファイ 7シリンダーを基材とする鏡jを 「単結晶サファイア

ファイパー」で懸架する。ファ イパーの熱伝導で鏡を冷却し、かっ、 サファ

イ 7の低温で Q ~直が増大する性質を生かして軌雑音の低減をはかる。これが

本研究の新しいととろである。銭と振り子のQ値を損なわずに、その鏡を冷

却する事が本研究の最も雛しい点である。低温鏡懸架装置は後述(第5章か

ら第7寧)の実験で示すようにこの問題を解決した。

以下、低温鏡懸架装置の概略を述べる。

図3.1:LJGO 1の感度。方向依存性を考慮して全方位で平均化した感度曲線も示す。
この平均化した感度曲線より、 60Mpc以内の連星中性子星合体によヲて発生する重
力波を S/N=lO以上で検出することが出来る。この場合の検出可能性は一年間の観
測で 10%程度である。

うに、連星中性子星合体の発生する頻度は、 200Mpc以内で年2-3イベン ト

古句切待されている。検出確率は観測可能な領域の体積に比例するので、上で

述べたような峰率になる。

第一検出だけでなく、将来、重力波「天文学Jとして成り立つにはLIGO1 
の感度では不十分であるといえる。これ以上の基総長の延長治旬1，現実的であ

る以上、さらなる感度向上には図 3.1より明らかなように、各線音要素の低

減を進めるほか無い。本論文の主題である「低温鏡Jは、それらの雑音要素
の中の一つである、「熱雑音」の低減を目的としている。

3.3 低温鏡懸架装置

l$t.rucもured$mph唱を仮定Lている。

第2章で述べたように干渉計の熱雑音は、鏡を吊している最終段の振り子

でほぼ決まっている。そこで図 3.2の機な、鏡を吊す一段の振り子だけ取り

出し、研究対象とした。

初めに低渇化特有の問題である「鏡の発熱問題Jについて触札、その後、
具体的な懸架装置の構成について述べる。

2これに関しては笑験的に問姐にならないことが確包された。{441

3.2 低温技術導入の意義と困難

第2章での議論から明らかな様に、 rQ値」と 「極度」が熱雑音の大きさを

決める上で重要なことは明らかである。熱短lb援幅と Q値 1 と温度Tの悶
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図3.2低温鏡懸架設盤。 (1)単結晶サファイ7鏡、 (2)単結晶サファイ77'1'イパー。
鏡が吸収した熱をファイパーの熱伝導で逃がし、鏡の低温を維持する。単結晶サファ
イアの Q値は冷却による増大が期待できる I4SJので、低温化と合わせ、熱雑音の改
が期待できる。サファイ7は室温においても溶融石英よりも低損失在素材である。

3，3 低温鏡懸架装置 3i 

3.3.1 発熱問題

低温鏡を実現する上で、鏡の発熱を最大の困雛のーっとして挙げることが

出来る。鏡は、干渉計の動作中は常に高出カレーザーにさらされることにな

る。そこには必ずレーザー光の吸収が存在し、鏡に熱を加えることになる。

鏡の低漁を維持するには、その熱を熱浴に逃がし続ける必要がある。

熱の輸送方法としては、「対流」、「昭射j、「伝導Jが考えられる。干渉計の
鏡は、第l章で述べたように超高真空中(10-6Pa)に置かれる。そのため対

流による熱の輸送は期待できない。また絡射の効率は?に比例しているので

極低温では不利である。最終的に「伝導」が候補として残る。しかし、最終

段の振り子はよけいな散逸姿素を加えないように出来るだけ単純なものが好

ましく、熱を逃がすための熱伝導織などを鏡に取り付けるようなことは出来

ない。ここが問題を難しくしている点である。それを解決するために、懸梨

ファイパー自身を熱伝導路として用いることを鏡冷却のための基本方針とし

た。よって、熱流の経路となる鏡の基材と懸架ファイパーの素材には、「低渇

での高い熱伝道1率j古色必要になる。また rQ値が大きく、しかも冷却によっ
て増大する」素材を用いることが、熱雑音低減のために重要である。さらに

鏡には光学特性も考慮して素材を選ぶ必要がある。

3.3.2 低温鏡懸架装置で用いる素材

表 3.1に過去に測定された低温と室温でのQ1直と、低i晶での熱伝導率をま

とめた。 Q値に関して条件を満たす素材としてサファイア、シリコン、 Nb、

Mo、川5056等が候補として挙げられる。その中でサファイ 7が熱伝導体と

してよく使われる Cuや高純度AI(99.9999%)と同等の熱伝導率を持つことは
注目に値する。逆に Cuや高純度AIはQ値の方が期待できない。以上より
サファイアは低i昆鏡懸架装置の要求を震も高いレベルで満たすと考え、鏡の

基材、懸架77イパーともにサファイ 7を用いることにした。

サファイ7を基材として使った鏡は1!T晶鋭だけでなく室温の干渉計でも峨

討されており [46卜新しい考えではない。その光学的な特性(吸収、散乱、屈

折率揺らぎ)の評価、複屈折に対する対応など謀題はあるが将来的には、現

在の溶融石英製の鏡にとって変わると考えら札ている。その最大の要因はサ

ファイアが溶融石英に対して優れた機械的特性、すなわち高Q値、高ヤング

率、高密度を持っていることにある。これらの要素は全て鏡の熱雑音を低減

する方向に働く。実際の鏡のQ値は素材だけでなく懸架装置にも左右される。

よって、サファイアシリングーを低温鏡懸架装置で懸架した状態でのQ伎が

重要である。

l懸架ファイパーにサファイアファイパーを用いるのは初めての試みであるe

なぜなら、室温のサファイ 777イパーは第2輩で述べたように熱弾性効果

によって Q値が103程度に制限されている。室混の干渉針で最も有望な素材
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は溶融石英ファイパーで、 77 イパーのみで~ 106程度のQ値於見込まれて

いる 137)。低植のサファイ 777イパーがこの値と同等以上のQ伎を持たね

ば、掻り子の熱雑音、バイオリンモードの熱雑音に関しては、冷却による熱

雑音低械のメリッ トが薄くなるだろう。

表 3.1 様々な物質の低温でのQ値と熱伝導率。熱伝導率は目安として低温

での最大値を示した (A15056、FU田dsilicaは除く)。

物質 街宣 IK) Q値 Q値(室温) 形状 熱伝導率 IW(cm(K)

Sapphire[45) 4.2 5 xl09 2 xl08 cyJinder ， 207[4可

S比 onl48J 3.5 2 x109 4 xlO' cylinder 5114司

Nbl50J 5 2.3 Xl08 5 x106 cylindcr 2.5[5IJ 

Mo152) 4.2 1.0 xlO' 3.0 xl05 torsion 3.62[53J 

Cul54J 4 7 x104 1 xl03 もorslOn. 196155J 

A15056156) 4 4.0 xlO' 4 xl05 disk 0.4 [57) 

A1l0閃156J 4 1.3 xl06 4 xl05 disk 3.3[58J 

A I (99.9999%) no daもa no data 110 data. nO data 224伊句

FUsed sili伺 [60) 6 4.4 xl03 2.5 xl05 djsk 2.0 xlO-3161) 

3.3.3 鏡の温度の上限値

低混化を考える場合には用いる男真剣のことを考える必要がある。またサファ

イアの熱{主導で冷却する場合、流せる熱意には限界がある。それは逆に言う

と、鋭の温度に上限値があることを意味する。これらを整理しておく。

図3.3にサファイアの熱伝導率を示す。図3.3よりわかることは 30Kに熱

伝導のピークを持つことである。ファイパーによって流れる熱量Qは、鏡の

温度 Tm、熱アンカーの温度勾とすると、熱イ云噂率λの積分値に比例する。

すなわち、

rT，"  

Qe<:1 λ(T，)dT' (3.2) 
JT， 

となる。これより明らかに九を 30K以下にするのが望ましい.Toは寒剤l
の温度と結びついているが、 30J<以下の寒剤として最も手にλれやすいの

は、液体ヘリウム 'He(4.2K)である。よって、液体ヘリウム、またはそれに

近い温度を持つ冷凍織の使用を考えることにする。以後、熱アンカ』の糧度

を4.21<と考える。

次に、熱アンカーの温度を 4.21<とした熱伝導率積分値を図 3.4に示す。

熱伝導*の温度依存性から予想されるとおり 301<以上に鏡の温度が上昇する

3.3 低温銭懸架装置 39 
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図 3.3サファイアの熱伝尊率。d叫abook[47]に載っているもっとも熱伝帯率の高
い倒を示す。

と、 熱の流量が上がらなくなる。もし鏡のZ温度が30K以上になるような熱が

発生した場合、稲射によって熱平衡になるまで鏡の撮皮は上昇すると思われ

る。 よって、低温鏡の混度の上限値はおよそ30Kと定めら礼る。

以上をまとめると図 3.5に示すような温度分布が低温鏡懸梨装置内に出来

ると考えられる。

3.3.4 低温鋭導入による他の雑音への影響

低温鏡は熱雑音対策の為に導入されるが、その一方で他の雑音にも影響を

与える可能性があることを忘れてはならない。

上で述べたように低温鏡はレーザーノマワーにあるよ限値を定める。その一

方で、ショッ トノイズはレーザーパワーを上げることによって低減すること

が出来る。すなわち、低温鏡の導入により、ショットノイズの上限を決める

ことになる。この問題を回避するには十分な冷却能力が低温銭懸架装霞に必

要である。

図3.5にあるように、低温鏡懸架装置には必ず熱アンカーとの附に熱リン

クを取り付ける必要がある。懸架装置は何重もの防鍾装置によヲて地面振動

から守られているが、取り付けた熱リンクによ り懸架装置を怒らしてしまう

と意味が無くなってしまう。この問題を回避するには、熱リンクを出来るだ

け 「柔らかくj作る必要がある。これは今後の重要な課題の一つである。
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図3.4サファイ 7の熱伝導嘩E積分値。図 3.3にある熱伝導率の値を使ヮて求め、 [mJ
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図 3.5 低温鏡懸梨装恨内の温度分布。鏡で吸収した熱はサファイ 777 イバー、 hea~
lillkを伝わり熱アンカーへ流れる。これにより鏡の低温を維持することが出来る。
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3.4 低温鏡懸架装置の研究

低温銭懸梨装置の本質は「サファイアファイパーでサ7ァイアの鋭を吊す」

という一点のみにある。その低温鈴懸架装置に関して、「鏡を冷却できるか」、

「冷却によって重力波レーザー干渉計の熱雑音の改善が望めるかjを評価し

た。具体的には以下にリ λ 卜する三積類の測定を行った。次章以降で詳しく

述べる。

-低温鏡j懸架装置で吊したサ7アイアシリンダーの加熱時の平衡温度。(第

5章参照)

-低温鏡懸梨装置で吊したサファイアシリンダーの Q値の温度依存性。

(第6章参照)

-サファイ 77ァイパーの低祖でのQ他。(第7章参照)

熱雑音の改善を調べるには、懸架装置の熱担RiftIJを測定するのが望ましい。し

かし、振動レベルがあまりに小さいため(図 2.5を参照)現実的で無い。そこ

で鏡の基材となるシリンダーのQ値とファイパーのQ値を測定し、それを

もって評価することにした。

3.4.1 5汗究に用いたサフ7イアのサンプル

実験にはサファイアシリンダー二種 (A、B)と直径250μmのサファイ 7

ファイパーをサンプルとして使った。 シリンダーAをi晶度測定実験に、 Bを

鏡のQ値測定実験に使用した。大きさは両方とも直後100mm、長さ 60mm，
こtLはTAMA計画で使われている浴融石英製の鏡と同じ形状である。シリン

ダーは(米)CrystaJSystems 1ncの製品で品質はA古町明、 BがHEMI..ITE

グレードの製品を使った。 HEMLITEグレードは HEMBX、HEMLUXに功、

ぐグレードである。製法は HeatExchanger Method (HEM). c副 SはAが

不明で、 Bが鏡面垂直方向である。ファイパーは(米)Saphikon111c.の製品を

使った。製法は Edg'トdefil1ed，Film-fed， Growth (EFG)。

ファイパーの径は、実験で用いるサファイアシリングーに巻き付けること

が出来る最大の直径、という条件で選んだ。図 3.2の織に懸架するのが最も

単純で、簡単な方法だからである。この懸架方法は第5:1撃で述べるように熱

接触抵抗という鏡の冷却に不利な要素を持つ。将来、熱接触抵抗が丞大な問

題になる場合は新しい懸架方法の開発が必要になるだろう。しかし、新しい

取り組みの中で冷却能力の下阪を知る上では、この最も単純な鯵梨方法が本

研究では適していると考えた。
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第4章低温実験

本章以降、低温銭懸架装置に関する実験について議論することになる。会て

の実験は穫低織、真空中で行った。用いた寒剤は液体ヘリウム (4He)と在主体

重量素である。ことではクライオスタット、真空容器など各笑験共通の実験装

世の紹介と、実験の流れを説明する。

4.1 実験装置

図4.1にクライオスタットとそれにインストーJレされる真空容器を示す。ク

ライオスタットは FRP 製で~素ヅャケットを持た辛いタイプを用いた。ク

ライオスタットの大きさは高さ 11∞mm、外径400mm、内径 240mm。真
空容器はクライオスタァトの上部フランジから真空パイプによって吊されるι

真空容器と上部フランジの聞には穂射シーJレドが六層入れられている。真空

容器はステンレス製で、ヘリコフレックスガスケットを用いてシールされるe

真空容器の大きさは高さ 210mm、内径160mmである。真空容器には 22pin

のフィードスルーが取り付けてあり、中に組み込まれる実験装置の電気信号

はこ札を用いて取り出される。真空ポンプはロータリーポンプとターボ分子

ポンプを組み合わせて用いた。真空度はターボ分子ポンプを用いて 10-4p" 

台まで引くことができた。冷却は真空容器をクライオスタツト内部に挿入し、

液体ヘリウムなどの主主弗lに援すことで行う。真空容器内の笑験装置は真空容
器からの熱伝導を用いて冷却される。

実験装置の温度は(米)Lake Shore C，・yotronks，J1】C 製のCarbon心la畠抵
抗 (CGR)温度計を用いて測定した。j昆度によって抵抗値が大きく変化する

特性を使いj昆度測定を行う。CGR温度計は直径3mm、長さ 8.5mmの銅製

の円筒に入れられ、カレント用と電圧用の四本のリード線が取り付けられて

いる。この CGR温度計を銅製のプロ yク(lOmm、lOmm、5mm、縦、機、

高さ)にあけてある直径3.2mmの空洞に内蔵して用いた。熱接触を十分とる

ため空洞に真空グリースを塗りつけておく。そして、温度測定をしたい点に

真空グリースで銅プロックを国主主した。必要な場合はさらに7)レミテープを

イ吏って固定した。

CGR 温度計の特徴としてヘリウム温度付近で大きな感度を持つ代わり、

40K以上では殆ど感度がない。笑験では40K以下で校正されている CGRi量

度計を複数用いた。抵抗値は四端子法を用いて印可しているカレントに対す
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冷却時

図 4.1:笑験に用いたクライオλタットと真空容器。

るCCR温度計の電圧出力をモニターして求めた。温度計自身が発熱源にな

らないように、カレントの大きさを 1μAから 100μAまで抵抗値に合わせて

切り替え使用した。

4.2 低温実験の流れ

低温笑験の流れは

l笑験装置のセットアップ(半日)

2予冷(液体塗素)(半日ー夜間)

3.冷却(液体ヘリウム)(半日)

4.実験(半日から 2臼)

5昇温(2日)

の五段階でーサイクルになる。

第一日目は実験装置を真空容器内に取り付け‘動作チェック後に真空容器

を封じきり、 7ライオスタ γトにインス トールする。必要な場合はヘリウム

リークデイテクターを用いてリークの有無を調べる。インストーJレ後、真空

をロ-1')-ポンプで粗挽きし、ヘリウムガスを 300P..程度封入する。ヘリ

ウムガスの対流を用いて笑験装置を阜〈冷却することができるe このあと、

予冷用の液体Jl棄をタライオスタットに入れる。予冷は約半日かける。通常

は夜間をこの予冷期間に当てる。

第二日目は、袋索温度での測定がある場合は真空を'51いた後、実験を行う。

測定のない場合は液体重棄のくみ出し後、液体ヘリウムをクライオスタット

にトランスファーする。液体ヘリウムは液商計の読みで80%程度まで入れたe

4.2 低温実験の流れ 45 

100
'
) 'JトJレのへ 1)ウムで三回程度の実験をすることができた。実験装置に

取り付けている CCR温度計の指示がヘリウム温度になるのを碍認してから

真空を引き始める。真空引き完了後、測定を行う。

測定完了後、残った液体へリウムをヘリウムデユワーに戻L、芥ilitを始め
る。真空容器にヘリウムガスを入れておくと昇i晶が速やかにすすむ。この際、
渇度上昇に伴う真空容器内の内圧の上昇を防ぐために真空引き口に逆止弁を

取り付ける。空気などの氷つく可能性のある気体が真空容器内に入らないよ

うに注意する。昇温はおよそ二日で完了する。

以上、実験期間をのそ~、て三日から四日程度でーサイクJレ回すことができるc
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低温鏡懸梨装置の冷却可能性と冷却能力を翻ペる実験を行った。

具体的には、サファイ 777イパーで吊したサファイ 7シリンダーにヒー

ターで熱を加え、ファイパーの熱伝導によって熱平衡状態になることを確認

する。そして、シリンダーの平衡温度を測定した。それとは独立にファイパ]

の熱伝導率積分値の測定も行い、シリンダーとファイパーの間にある熱接触

抵抗の大きさを評価した。

5.1 熱接触抵抗

低温鏡懸架装置は鏡に発生した熱の輸送を懸架ファイパーの罪判伝導をもっ

て行う。このとき問題になるのは鏡とファイパーの聞の熱接触である。異な

る物質を祭触させたとき接触部分に温度差が必ず生じる。これを熱接触抵抗

という。熱接触抵抗の影響因子としては [62[

・接触商の表面粗さ

.熱伝導率や硬さなどの材質

.接触蘭同士の抑しつけカ

などが挙げられるが、これらから定量的に熱接触抵抗の大きさを求めること

は難しい。そこで実験的に測定することが必要になる。

実験ではサファイアシリンダーをサ77イ777イパーで懸架した。との

シリンダーに反射朕をつけることで干渉百十の鏡として用いることができる。

今回の笑験で反射膜の有無による影響は無いと考えられるa

図5.1に本実験の熱環境の概略図を示す。以下、内容を説明する。まず、

ファイパーで吊さ札たシリングーの混度は以下のように曾くことができる。

ここで

Tm(Q) = d.司(q，ー)+ Tf(Q) 

nA rTj 
Q=寸ー l 入(T)dT

LI JT. 

(5.1) 

(5.2) 

となる。Q、公司、d.T、T，、丸、λ、n、A、Lはそれぞれファイパーを流れる熱、
シリンダーの混度、熱接触抵抗による温度差、 7ァイパーの続度、熱アンカー
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Thermal anウr(-~.2K) I 表 5.1山一関…

....・.Sapphire fiber 
Qback: 

Qin 
"Sapphire cylinder 

図 5.1熱環境概略図

の温度、ファイパーの熱伝導率、熱流路の数、 77イパーの断関税、ファイ

パーの熱アンカーからシリンダーまでの長さ。式 (5.2)の積分I買を熱伝導積
分値と呼ぶ。対流と繍射による熱の流出の影響は無視できるとした。以上よ

りTnIを測定し、ファイパーの熱伝導率積分値から3ワを推算することで熱接
触抵抗の大きさを評価する。

シリングーは有限の大きさを持つので笑際は楓度分布が生じる包この実験

の場合、 77イパーの熱伝導がもっとも悪いため、熱平衡状態でI民度分布(i毘

度勾配)はそこに集中的に生じる。そ九に対し、シリンダーの熱伝導は十分大

きい(断面積が大きいため)ので、シリンダー内部の温度分布は無視できる大

きさになる。よって、ここではシリングーの温度を単一の値TtJ1で表す。笑
際の測定結呆でもこの考えは支持されている。

実際の測定ではシリンダーなどに取り付けたヒ」ターやCGR温度計に取
り付けた配線からも熱が流れる(この最をパックグラウンドと呼ぶ)。 よって

Q=Q何 -QbacJ..'oQmはヒーターから加えた熱量。Qbackはパックグラウン
ドを示し、本論文では数値的に求め書院見できる量であることを確認した。

5.2 シリンダーの温度測定

図5.21こア刑を測定する実験装置の綴略図を示す。直径lOOmm、長さ 60mm

のシリンダーをJレープ状にした直後 250μmの77イパー 2本の上に載せて

種類 |直径 lμmll熱アンカーまでの長さ [mm]

サファイ 777イノて一

旦テンレス(ヒーター)

燐青銅 (CGR温度計)

50 

100 

150 

懸架した。シリンダーは平坦菌、側面ともに光学研m;が施されている.7.， 

イパーの熱アンカ」から接触点までの長さは 50mmo7.，イパーの端は後述

の「サファイ 777イパー Q値測定」の際に用いたクランプで熱アンカーと

なる鍋アングJレに固定されている。二本のファイパーはジグを舟いて均等な

長さになるように張った。シリンダーの平坦商にはレーザーの吸収による発

熱をシミュレートするためにフオイル状のヒータ-(72n)が取り付けら札て

いる。ヒータ は4端子怯でカレント印可時の電圧をモニターした。さらに

シリンダー表面上に校正済みのCGR温度討を四つ (c18203い2061)取り付け
た。ヒーターと CGR温度計にはそれぞれ熱伝導の悪いステンレス製の同-wi
ケープルと燐青銅を配線に用い熱的に孤立させたe これにより、シリンダー

に加えら札た熱の大部分がファイパーにしか流れない状況ができあがってい

る。熱アンカーにも CGR温度計を一つ (cI8197)取り付け温度を測定したe
表5.11こシリンダーに付随守る熱伝導経路をまとめる。実験装置全体を其盗

容器の中に入れ、 7.0x JO-4 Pa 以下まで其~に写|いた。 r(~容器はクライ 1

スタットの中に入れられ液体ヘリウムで4.2Kに冷却される。

測定はヘリウムがスの対流で実験装置全体を4.2Kに冷却した後、真笠宮|

きを行ってから始めた。真空引き完了後、ヒーターでシリンダーに熱を加え

シリンダーの温度が平衡状態になるのを待つ。平衡状態は全CGR温度計の
出力をチャートレコーダーに記録しておき目視で判断した。図5.3に示す則定

例の様に全ての測定でシリングーは温度平衡に逮した。図5.2の織な懸架方法

で、サ77イ77ァイパーが熱伝i車線として働くことが擁認できた。平衡状

態のCGa温度計の出力をデジタJレボルトメ}ターで読みとり、校正表を用い
て温度に換勢した。その後、ヒーターのパワーを変えて同じように平衡温度

の測定を行った。測定はヒーターパワーで lrnW、3mW、JOmW、30mW、

100mWの五点行った。

"cI8...li個々のi邑度計に付けられた製品番号。混度計はそれぞ札校正表が異なるので区別す
る必要がある。
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図 5.2 サ77イアシリンF一平衡温度 (T..)il!IJ定用実験装置。(1)特7.，.イアシリ
ンダー(直径1oom111、長さ 60nuu)、(2)サファイ 777イパー(直径%。μm)、(3)
ヒーター(720)、(4-7)CGR 温度計(c18203・6)、(8)CGR極度制 (cl8197)、(9)
クランプ、(10)鈍保持具、 (11)真空容器フランジ。ヒーターでシリングーに熱を加
え、シリンダー上につけた四つのCGR温度計で混度変化を観察する。そして、シリ
ンダーの平衡池皮をヒーターのパワーを変えて測定する。

5.3. サファイアファイパーの熱伝噂率積分値の測定 51 
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図 5.3:10mWの加熱をサファイアシリンダーにした際の温度変化の梯子。この結来
よりサファイ 77アイパーが熱伝導路として機能している事が確認できた。

5.3 サファイアファイパーの熱伝導率積分値の測定

この測定で重要なのは、 Tm測定と異なり、出来るだけ熱接触抵抗が無視で
きるような状態で77イパーに熱を加えることである。図5.4と図5.5にファ

イパーの熱伝導率積到直を測定するための実験装置概略図およびファイパー

加熱音問主略国を示す。 T，η測定期実験装置からサ77イアシリングーを取り去
り、 77イパー下端を純アルミニウム(純度99.9998%)2の板2枚で挟みネジ

でクランプした。クランプ部にはグリースを虫色って熱按角虫を良〈し、さらに

締め付けることで熱接触紙抗の鑑視できる状態を作った。純アルミ板にヒー

ター (400)とCGR温度計を一つ (c18203)を取り付け、加熱部とした。印

可した熱と加熱部の平衡温度からファイパーの熱伝導率積分ii!!を評価すると
とが出来る。ファイパーの熱アンカーから接語虫点までの長さは 123.5mmで、

Tm測定の場合と異なる点に注意する。ヒーターと CGR温度計はTm測定と
同じように配線を施し加熱部を熱的に孤立させている。表.5.2に7)レミ板に付

随する熱伝i草経路をまとめる。実験装償金体を真空容器に入れ、 9.0x 1Q-4Pa 

以下まで真笠にヲ|いた。真空容器はクライオスタットの中に入れられ液体ヘ

リウムで4.2Kに冷却される。測定はへリウムガスによる冷却後、真空引きを

し、平衡温度をヒーターのパワーを変えて測定した。測定はヒーターパワー

で0.6mW、1.8mW、6.3mW、18mW、60mWの五点行った。

2熱伝導率が高いのでアルミ板の中の極度分布は無lJ!できる
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図 5.4 サファイアファイパー熱伝尊E容積分値祖IJ走用実験装置。 (1)サ7γイアファ
イパ (直後250μ皿)、 (2)ヒ ター (400)、(3)純アルミニウム板、 (4)CGR温度
制(c18203)、(5)CCRi温度計(c18197)、(6)クランプ、 (7)真空容器7ラ〉ジ。実験
は却l熱部につけたヒーターで77イパーに熱を加え、加熱部につけた CGR温度計で
f温度変化を観察する。加熱部は熱伝導率の高い純アルミニウムで4育成されているため
温度分布が無く、 77イパーの温度と等しいと考えられる。ファイパーの平衡極度を
ヒーターのノ守ワーを変えて測定した。

5 
4 

3 

関5.5サファイアファイパー加熱郁概略図。 (1)サファイ777イパー(直径250，'m)、
(2)ヒーター (400)、(3)純アルミニウム板{小)、 (4)純アルミニウム敏(大)、 (5)CCR
温度計 (c18203)、(6)締め付けネジ。加熱部は二枚の大きな純アルミニウム板(大7
Jレミ板)と小さなアルミニウム板で得成されている。大アルミ板二枚の聞に小アルミ
板二枚を挟み、 7ァイパーは小アルミ板と大アルミ板の聞にクランプするようにした守

表5.2:T，測定の熱伝尊要素のまとめ
熱アンカーまでの長さ [01mj

123.5 

100 

150 

種類

サファイア77イI{-

λテンレス(ヒ」ター)

燐背鍋 (CGR温度計)
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5.4 測定結果

全ての測定でシリンダーは混皮平衡に達した。シリングーの平・衡温度は、

全ての測定に対し、シリンダー上の四つのCGR温度計の指示が絶対縄度で

1%の範凶内で一致していた。こ礼はシリンダー内の温度分布が事件見できる程

度であることを意味し、予想通りである。実際に低混鏡が干渉計1こ滋入され

た場合、発熱は鏡の内部でも存在する。今回の測定ではシリンダー表面での

発熱をシミュレートしているが、結果として温度分布は鉦視できるレベルで

あった。このことより、シリンダー内部で発熱があった場合でも同様に温度

分布は出来ないと考えられ、今回測定したシリンダーの平衡温度を適応でき

ると考える。

図5.6にT町測定の結果と数値的に求めたパックグラウンドを併せて示す。

図には平衡撮度の平均値を示した。パックグラウンドと呼んでいるのは、シリ

ンダーょに取り付けたCGR温度計とヒーターの配線から熱アンカーに流れ

る熱量を意味する。用いているサ77イ7フ7イパーはこ本だが熱アンカー
には四点で接続していることに注意。ノ《ツクグラウンドの計算は表中の健と

重要考文献 163，641にある熱伝i車率を使って計算した。

図5.7にファイパーの熱伝導率積分値の測定結呆と数値的に求めたパックグ

ラウンドを示す。パックグラウンドと呼んでいるのは、加熱部につけたCGR

i&度計とヒーターの配線から熱アンカーに流れる熱量を意味する。

5.5 考察.熱接触抵抗の概算

式(5.1)に基づいて熱接触抵抗の大きさを求めてみる。そ礼にはTm測定時
のT，を知る必要がある。便利なように熱伝導率積分値の測定結果をより一
般的な量に直しておく。具体的にはファイパーの直径や長さをメー，.)レで規

格化した量、

Jn 九
入(T)dT =占{Qm-Qback + J.λ(T)dT} (5.3) 

.2 J( 

L 
信 一':;-Qin (5.4) 
nA 

に直す。式 (53)の右辺かっと内第三項は熱アンカーが理想的なアンカー温度

4.2Kからず札た分の補正である。この補正項の影響は約 l.3%と小さく 3、こ

れからの議論に影響を与えないので無視することにする。図5.7より、 Qback

も同様に無視できる量である。よって式 (5.4)にあるように Q引を用いて計

算する。図5.8に実験に使ったサファイ 777イパーの熱伝導率の積分値を

示す。それと併せてd叫ab∞k[471にあるサ7ァイアの熱伝導$を使って計
算した値をのせる。databoo生の値と比べると、実験結果は似た温度依存性

8鴎5.Iをみると、 60mWの加熱時の崎合熱アンカーの温度は約8.oK。同じグラフからファ
イパーの温度が8.5K町時流れる熱置はおよそO.8mWだとわかる。この値が補正rぺき畳.

5.5 考察ー熱接触抵抗の概算 55 

0.01 0.1 1 10 
Heat power (m W) 

図 5.6:サファイアシリンダーの平衡漁度測定結果。ザファイアシリングーの温度li
シリンダー上につけた四つのCGR温度計の読みの平均値。四つのCGR温度計の絶
対温度の読みはすべての測定で1%以内で一致している。さらに熱アンカーの温度と
パックグラウンドの計算値を示す。図の意味は、例として 3.0mWの熱をシリンダー
に加えたとき、ファイパーの温度は約 10K、熱アンカーの温度は約4.6K、パァクグ
ラウンドに約O.06mW流れたことを示1。パックグラウンドはヒータ に取り付け
たステンレス製の同軸ケープルとシリンダー上につけた四つのCGR温度計について
いる計 16本の燐背銅製電織の熱伝導による流熱を計算で求めた。ファイパーの直径
は250μ111、熱アンカーまでの長さは 50111111。

100 
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図 5.8ザファイ 777イパーの熱伝導率枝分値。測定結果と合わせ、 daLabook 1-17) 
にあるサファイアの熱伝導率を使って計算した積分他ものせる。

0.001 0.01 0.1 1 1.0 
Heat power (mW) 

100 

を示しているものの値は約 1/6程度でしかない。7アイパ の質を高めるこ

とでさらに熱伝導が改善されることが期待できる。

以上の結果を使ってTm測定時のわを求める。そして Tm とT/の差から

熱接触抵抗の大きさを求める。これは図を使った方がわかりやすい。図5.9に

T"， の結果と、 77イパーの熱伝導率積分値と表 5.1にあるファイパーのパラ
メータを使って得られる巧を示す。このTmの場合も Qbockと熱アンカーの
温度上昇が誤差となるが、影響が小さいので無視する。図59から明らかな

ようにシリンダーと 7アイパーで温度差が生じている。この1高度差が熱接触

抵抗の影響と考えられる。図5.10に熱畳と熱接触抵抗による温度差の関係を

示す。

図 5.7 サファイアファイパー熱伝導~測定の結呆。正確には熱伝導率の積分俸の測
定である。熱アンカーの渇JJtとパックグラウンドの計算4置を併せて示す合図的意味は、
例として1.8mWの熱を γリングーに加えたとき、シリンダーの平衡温度は約 101<、
熱7ンカーのi温度li約4，41<、パァクグラウンドに約 0.015mW流れたことを示す。
パァナグラウン Fはヒーターに取り付けたステシレス製の同軸ケープルと CGRi量度
針についている計4本の燐青銅製電線の熱伝導による出伊ちを計算で求めた。ファイ
パーの直径は 250μm、勲アンカーまでの長さは 123.5江田。

5.6 考察ー鏡の温度

77イパーの熱伝導率積分イ直と、熱接触抵抗の絡泉を使って干渉計で用い

たときの鏡の温度の概算を試みる。そのためには鏡の発熱量を知る必要があ

り、いくつかの値を仮定する必要がある。
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図 5.9サ7ァイアシリングーとサ7ァイアファイパーの温度比較。シリングーは図
5.6の結呆を示した。ファイパーは図 5.8に示したファイパーの熱伝導率積分値にT.. 
測定実験時のパラメータ (n=4、A=直径250μmのファイパー断面積、 L=50mm)
を入れ、計算した。熱量が大き〈なるにつれシリングーとファイパーの温度差が大き
くなるのがわかる。この温度差が熱接触抵抗の影響と考えられる。

図5.)0:直径1∞mm、長さ 600unのサファイアシリンダー(約1.9kg)を蜜径250μm
の77イパ一二本で吊したときの熱接触抵抗による沼度差。図5.9より温度差を読み
とった。
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5.6.1 発熱量

初めにレーザーの吸収について考える。図 5.11にあるように二枚の鏡で

Fabry-Perot caViLy iJ<'構成きれている場合、 frontmirrorとendmirrorでレー

ザーの吸収設が異なる。frontminorでは鏡のお材と、反射膜の二種類の発

熱源がある。叩dmirrorでlま反射膜で吸収される成分が発熱源になる。ここ

では、発熱量の多い frontO1irrorについて考察する。実効レーザ-;，ワーを

PIW]、Fabry-Perot凶 vityの7イネスをF、基材すなわちサファイアの吸収

率を α[pp01/cm]、銭の長さをlJcm]、反射膜の全吸収率を blppm]とすると

front mirrorで吸収される熱量QIW)は以下のように表せる。

P . P:F 
Q = :"al+一一b
2 2 11' 
P. :F 

= 2'(α1+ ';1>) 

(5.5) 

(5.6) 

右辺第一項が基材で、第二項が反射践で吸収される熱量である。GDdmirror 

の場合は右辺第二項のみになる。以下とれ以外の吸熱波がないとして議論す

る九式 (5.6)から明らかなように、吸熱量を求めるにはサファイアと反射膜

の吸収率を仮定しなければならない。サファイアの吸収率は室温での測定で

3.5 ppm/cll1から数 10ppm/cm。最大で 140ppm/cm程度の値が報告されて

いる 165，66]。 ここでは 10ppl11/c01を値として用いる。反射煤の吸収率とし
ては 0.5士O.lppmが文献 [671にて報告されている。ここでは 0.5pp01を用

いる。ブイヰス、実効レ』ザーパワーに関しては TAMAの値を参考にした。

この場合でIront.mirrorで2.1mWの発熱が予想される。表5.3に発熱意と

その概算に用いたパラメータをまとめる。

表 5.3発熱量臓算パラメータ

鏡の長さ 6cm 

フィネス F 520 

実効レ}ザーパワー P 30W  

サファイアの吸収率 α 10ppm/cm 

反射膜の吸収率 b O.5ppm 

全吸収率 α1+手b J40pp01 
発熱量 Q 2.1mW 

4菜際は光学窓尊から 3∞Kの絹射などの影響も考えられる。しかしこの効畢1;1.立体角を小
さ〈することによ。て回避することができる。

5.7 まとめ 61 

Front mirror End mirror 

BS-一一一

RefleClion coal 

図 5.11:Fabry-Perot cavityの吸熱。二枚の鏡のピームλプリッター (BS)に近い方
を仕ontmirror、速い方を end削汀orと呼ぶ。 frontnlirrorでは鏡の基材と、反射
膜で吸収されるレーザーの二種類の発熱源がある。endmirrorでは反射線で吸収され
る成分が発熱援になる。

5.6.2 銭の温度

発熱量の概算がすんだのでその値を佼って低温鏡懸架装置に吊した鏡の楓

度を考える。図 5.12に示した懸架装賞を想定する。熱アンカーと鏡の接flJi!.点

までの短艇が250mmであることだけがシリンダーの温度測定実験と異なる。

式 (5.1)、式 (5.2)と熱接触抵抗の結果、実験に用いた77イパーの滅伝導率

積分値の給泉を用いることで求める。ここでは熱接触抵抗による温度差を発

熱立にのみ依存すると仮定した。

図5.13に将来を示す。

5_7 まとめ

以下のことを実験で確認した。

-サファイ 77ァイパーの熱伝滋で鏡に発生した熱を逃がし、冷却するこ

とが出来る。

-サファイアファイパーとサファイ 7シリンダー悶の熱接触抵抗の存在を

擁認した。
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..3 

62 

関 5.12低温鋭懸架装置。(1)サファイアシリシダー(直径100mm、長さ 60nun)、
(2)サ7γイ77アイパー (2本掛け、直径250μm、長さ 250mm→ 1Hzの援り子)、
(3) 4.2!(熱アンカー、(4)熱2.1mW

Heat power (mW) 

図 5.13 図5.12の鏡の温度。縦軸が鏡の平衡温度、下積紬が鏡の発熱量、上積軸が
実効レーザーパワーを表す。301'1の実効レーザーパワーを仮定したとき、発熱意が
2.1mWで、銑の混度が15](程度になることが分かる。逆に鏡の温度を限界値3D!く
まで上げることを考えると、笑効レーザーパワーで 3∞W程度まで許されることに
なる。
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第6章鏡のQ値

低温鏡懸架装置による冷却で鏡の熱雑音の改善が期待できるか翻ペた。熱振

動の直接測定でなく鏡のQ値でそれを評価した。

サファイアシリンダーを重力波干渉計の銭と同じように低温銭懸架装世で

吊し、そのシリンダーのQfl直の温度依存性を測定した。適当な曲率、反射艇

をこのシリングーの平坦面につければ実際に鏡として使うことができる。反

射朕のQ値に与える影響は小さいと考えられるのでこのシリングーのQ他

を鏡のQ値として扱うことが出来る。室温時と冷却時のQ値を比較し、冷

却による鏡の熱雑音の改善を評価する。

以下、測定と結果について述べる。

6.1 測定

図6.1に笑験装置の概略図を示す。直径 100mm、長さ GOmmのサファイ

アシリンダーをJレープ状にした直径250μmのサ77イアファイパ-2本の上

に載せて懸梨した。サファイアファイパーは銅の天板に?ランプで固定され

る。本実験で用いたクランプは後述のサファイアファイパーのQ値測定のた

めに開発したクランプとは別扱で、 7)レミニウムプロック (5mmx 5mm x 

IOml11)とアルミニウム製のクランプベースの聞に7ァイパーを挟みねじで

締め付ける方式をとっている(図 6.2を参照)。図6.1の実験装置は真空答総

の中に入札られ、測定時には 10-4Pa程度まで真空にヲ|く。室温、窒素温度

(78K)、ヘリウム温度(4.2K)での測定は大気中あるいはそ札ぞれの祭邦lに真
空容器をつけた状態で測定を行った。それ以外の測定はヘリウム泡皮の測定

終了後、クライオスタット内の液体ヘリウムをすべて蒸発させ、自然芥1畠の

過程で測定を行った。そのため実際の測定はある温度帽の中で行われているe

シリンダ』の結晶軸は平坦面に対して垂直方向を向いている。結晶の品質

は製造した(米)Crys&aJsysten百 JncのHemHlegrade (上から 3番目)のも

のを用いた。南平坦面にのみ opticaJpolishが施さ丸、側面は麿りガラス状

態のままである。平坦商には変位置十の感度を上げるためにアルミニウムの薄

膜を真空蒸着でつけ、極板との静也容量を稼いでいる。なおこのシリンダー

は冷却実験に用いたサンプルとは異なる。

Q値の測定には第2章で述べた、 ringdown methodを用いた。サファイ

アシリンダーに特定の弾性振動を励起し、その自由減衰の時間依存性を使ョ
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てQ値を計算する。振動の励起にはPZT素子を用いた。 PZT素子はドライ
パーに取り付けてあり、それを動作させることで PZT素子をシリンダー表
面に押しつけたり離したりすることができる。励起時には PZT~長子を表面

に押しつけ、 PZT素子から励起援動を加える。自由減衰の測定lまPZT素子
を表面から縦した状態で行う。ドライパーは超伝導線を用いたコイルによる

リレーを使った。趨伝滋線の利用により発熱を抑えることができている。測

定温度は実験装世に取り付けたこつのCGR温度計から判断した。
緩動の援帽つまり、シリンダー表面の変位の測定には静電容量;型の変位計

を用いた。これは、実験装置に取り付けられた権板とシリンダー表面の間隔

の変化による静電容量の~化からシリンダー表面の変位を読みとる非接触裂

の変位計である。図 6.3に測定系をまとめる。v..、 V、g、dx、c、q、R、は

そ札ぞれ変位信号、パイアス電圧、極版関距離、変位、苦手'Ilt容涯、電荷、入

力抵抗である。図6.3の椴な回路を考えた場合、 V. =qRを{史うと

v，=v_2 
C 

(6.1) 

となる。ここでシリング一面の振動による cの変化を以下のように考慮する。

c = 句+半ぬ
([.X 

ldc 
=匂(1十 一 dx) 

C{) dx 

これを式 (6.1)に代入すると、

j，f， ¥1- _ q 
句(1+去告白)

q " 1 dc '" v -2...(1一一:-dx)
句句dx
¥1 dc . 
-;;;;-;t;;a，x 

(6，2) 

(6.3) 

(6.4) 

(6.5) 

(6.6) 

の様になる。振動を dx= xoe同 tとおき、ま =-cO/xをf史うと、最終的に
変位信号は

凡=-zzoe叫 ι
x 

(6.7) 

と出力される。この測定では、 x< lmm、c~ 10pF、R= 200'¥Hlに設定
して~rった。

取得した変位信号はアンプ、バンドパスフィルターを通した後、ロックイ

ンアンプを用いて周波数のピー トをとった。ビート信号を CGR温度計の出
力とともにチャートレコーダーで記録し、振動の自由減衰を測定した。

測定対象は重力波干渉計の熱雑音に大きく苦寄与する低次の軸対羽モード二

つを選択した。図G.5に測定した振動モードの側面図を示す。両モードとも軸

対称であり、 51kHzが最低次のモード (rundamentalmode)、68kHzがその

6.1 測定

7 
」

Front vi巴W

67 

3 
Sjdeview 

図6.1 サファイアシリンダ~ Q億測定期実験装置。 ( 1) サファイアシリンダー(直
径100mm、長さ GOnu刀)、 (2)サファイ 77γイパー(直径250μm)、(3)静電容量tI'l
変位置十周極版、(4)掻動励起用PZT素子、 (5)PZT繁子ドライバー、 (6)COR混成
計、 (7)鏡保持具、 (8)銅製天板(4.2K熱アンカー)、 (9):真盗容器フランジ

3 
司

]争| 日 目 1

2 l' 

日了一
4 

図6.2サファイアシリングーQ値測定用ナランプ。(1)アルミニウムプロック (5回m
X 5ZUlll X 10nml)、(2)アルミニウムクランプベース、 (3)締め付けネジ、 (4)サファ
イアファイパー。締め付けネジでアルミニウムプロックをベーλにJ甲しつけ聞に挟ん
だ77イノ宅ーをクランプする。

6 
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図 6.3 サ7ァイ 7シリンダ-Q傭測定の測定系。変位向e叫 Eに対して変位信号
V.=与xoei...otが得られる。取得した変位信号は7ンブ、パンドパス7イJレずーを過
した後、口/7インアンプを用いて周波数のピートをとった。ビート信号はチャート
レコーダーで記録した。この測定では、忽<lmm. c~ 10Fp ， R=200Mnに設定
して行った。

次のモード (longiLudi.na.ll'I1ode)である。式 (2.43)を使ってシリンダーの熱

援動を求めるときは longitudina.lmodeを使う。周族数とそ-}Oの形状は有

限要素法を用いたコンピューターシミュレーションプログラム ANSYSを用
いて同定した。沼間によるサファイアの非等方性を含めたANSYSのシミュ
レーシヨンの結果と実測の周波数は 1%以下の精度で一致している [43J。

6.2 測定結果

図6.4に測定した自由減衰の例を示す。図に示すように指数関数的な減衰

を示している。 Coulomb摩擦の影響はみら札ず、振動振幅の自由減衰からQ

悩の評価を行ってもよいと判断した。

ヘリウムil1¥J宜、 2素温度以外のQ値測定時の鏡の温度は笑験装世に取り付
けた CGR浪皮針の指示から判断した。表 6.1にそれをまとめる包測定中の温

度変化は ~0.5 K 程度であった。 10 K 以上の測定で温度差が出始めたのは、

励起用 PZTをシリンダーに押しつけたり離したりするためのドライパーの
コイルが発熱するためと考えられる。コイルは超伝導線を用いて発熱を抑え

ているが、約 101(を越えると超伝導状態が壊札始める。

図6.6にQ値の測定結果を示す。また表6.2に特徴的な温度での共振周波

数と Q11血をまとめる。両モードとも冷却により Q値が増大し、特lこ15K以

下では 108を超える値がでている。E主混との比較では、冷却による Q値の改
善がはっきりと測定された。鏡の温度が30Kの場合でも、鏡の熱線音の娠中高

6.3 まとめ 60 

表 6.1・サファイアシリ ングーの Q値測定温度

rundamental mode longiLudiJl81 mode 

鍋天板 励起用PZT 銅天板 励起用PZT
6.5K 6.5K 6.1 K 6.5K 

7.5K 7.71< 8.1K 8.1 K 

8.7K 8.71< 931< 9.2K 

10K 9.81< 13K 14K 

14K 15K 15K 16K 

15 K 17]( 17K 20K 

19]( 22]( 211< 25K 

21]( 331< 

は室温に対してエネルギーで約 1/160に減衰する。

第B望者、 008.2にこのQ値測定の結果を使った鏡の熱振動のパワースペク

トラムを示している。100Hzで熱振動の大きさは M ~ 10-21[m/v有志]

程度。これは kmクラスの干渉討に湾入した場合、重力波の振幅になおして、

100Hz で九~ 10-24[1/、厄司程度になる。

603 まとめ

以下のことを実験で繰認した。

L冷却によって低温鋭懸架裟獲に吊されたサファイ 7シリングーのQ値が

室温特に比べ大きく増大した。301<以下でQ>7 X 107を達成した。

2低温と高いQ1直により鏡の熱雑音の冷却による改善治司羽待できる a

表 6.2:サファイアシリンダーの共振閣法数と測定した Q値。

rundamelltal mode longitudinal mode 

温度 共振周波数 Q値 共援周線数 Qイ直
4.2K 50.977kHz 9.6 Q07 6i.759kHz 2.5 X 108 

15K 50.977kHz 1.0 xl08 67.759kHz 2.0 xJ08 

30K 67.759kBz 7.2 X 107 

78K 50.971 kHz 2.9 x 10' 67.756 kHz 3.5 xl0' 

300K 50.633kHz 3.1 xl06 67.548kHz 4.6 X 106 
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図 6.4サファイアシリンダーQ値測定例。サンプルは longitudinalInodeの4.21<
での測定。励起した自由振動が指数関数的に減衰しているのがわかる。このことから
Cou1omb摩擦による散逸の影響が無いことがわかる。

一、

fundamental mode 
51kHz 

‘ーl

longitudinal mode 
68kHz 

図 6.5・Q値制定を行ったそードの側面図。珂モードとも軸対称である。

6.3 まとめ

10
8 
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‘'&'.-
1 ・~
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図 6.6サ77イアシリンダーの Q1直の温度依存性の測定結果。

7J 
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第7章 サファイアファイバーのQ
値

低温鏡懸架装置の援り子やバイオリンモード等の、懸架フ ァイパーの散逸に

依存する熱雑音が冷却によって改善されるか調べた。熱振動の直接測定でな

く懸架77イパ一、すなわちサ77イアファイパーのQ値でそ九を好伺iしたe

低i毘(78Kと6K)でのサファイア7アイパーのQ値測定を行った。撮り子
の熱雑音に効くのは振り子のQ値(Qp)だが、その直接i制定は振り子運動が

低周波(1Hz程度)であることから長時間の測定時間 (Q値が10'の場合で半
減期約 600時間)を必要とし現実的でない。そこで測定した77イパーのQ

値から間接的に Qpを言利面することにした。

図7.1に援り子運動と、実際に実験で測定した77イノてーのbendingmotion 

を示す。Qpは主に懸架ファイパーとファイパーをクランプする部分の散逸で

決まると考えられる。そこでbendingmotionのQ1i1i(Qb)をij[lJJ:Eする。この
モードは振り子よりも周波数は高いが、振動モードの形が同じである。よっ

てstructuredampil1gを仮定すればlHz(振り子の周波数)で同じ散逸が期待

できる。 Qpに直すにはこの散逸にdissipationdilution th田 l'em(DDT)127]を

適用す札ばよい。

実験では Qbの周波数依存性も調べた。周波数依存性を翻べることで、散

逸要素の特定や、低周波での散逸の振る舞いを予想することが可能であると

考えたからである。周波数の変化はファイパーの長さを変えることで行った

(およそ200Hzから 500Hz)。
室温でのサ77イ77ァイパーのQbはすでに測定されていて、 200Hzで

約5X 103という値がでている [371。同じ文献で測定されている溶磁石英ファ

イパーがQbとして 105から 106前半の値を出していることに比べるとこの

値は決してよい値ではない。サファイアファイパーは室温の重力波干渉針に

とってはベストな素材でないといえる。しかしこの測定結果は周波数依存性

からサファイ 777イパーの熱弥性効果によることが分かつている。この効

泉はヘリウム温度付近では無視できるほどに小さくなる (llQ= 10-15程度)
ため、極低温では高いQ1i直をサファイアファイパーに期待することができる。

低温でのサファイ777イパーのQ値測定は初めての試みである。室温の溶

融石英ファイパーのQ値106と6Kで測定した Qbを比較して冷却による熱

雑音低減の評価をする。
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~ 

> 200Hz 一品

図 7.1 振り子運動と bendingruol"ion 

7.1 測定
図 7.2サファイ77アイパーQ値測定用実験装置。(1)サファイ 77アイパー(直径
250μJn)、(2)サファイアプロけ (5mn1x 5n1m x 10mm =縦 x績×奥行き)、
(3) IRLED、(4)励起用 PZT素子、 (5)空ヲンプ(アルミ製)、 (6)励起用ハンマー、
(7) lnGaAsフォトディテクター、 (8)CGR温度計用銅プロツ久 (9)，銅テープル図7.2に実験装置を示す。直径250!-，ITIのサファイアファイパーを用いた。

図中のセット7'7プは三本の銅製の足で真空容器のトップフランジからぶら

下げ、真空容器の中に入札られる。銅の足は伝熱路となり、銅テープJレを冷

却し、熱アンカーとする。真空はすべての測定で]0-4Pa以下までヲ|いた。

兵盗容綜はクライオスタット中で液体ヘリウム等祭弗lにつけられ冷却される。
77イパーはその片端をずランプで固定する。クランプはサフ ァイアシリ

ンダーのQ値測定に用いたものとは異なるものを用意した。ファイパーのQ
値測定において7ァイパーの素材が重要なのは言うまでもないが、クランプ

も大きな要素を占めていると考えられているからである。どのようなクラン

プが優れているのか定性的にはわからないが、柔らかい板でファイパーをク

ランプした場合、 Q値が低くでることが報告されている 168]。こめ場合は板

に77イパーによる昨年ができ、十分に77イパーを固定できないことが原因

だと考えられている。シリンダーのQ値測定を行った際のクランプではアJレ

ミニウムのブロックを使ってファイパーをクランプしていたが、同様に携が

できており、サファイアファイパーの性能を引き出せない可能性があると考

えた。

図7.3にこの測定で用いたクランプを示す。アルミニウムのブロックに変

わってサファイアのブロック (5mmx 5mm x lOmm  =縦×検 x奥行き)

を二つ用いてファイパーをクランプする事にした。ファイバーをクランプし

でも上で述べたような溝ができないことと、熱伝導率の良さを重視して選択

した。論文中の測定では、サファイアプロγクをトJレク 50N.cmで締め付

けた M4の71レミネジで抑しつけ77イパーをクランプした。

Qbの測定はサファイ7シリンダーの Qイ直前l定の時と同様:こl'ingdown 

4 5 
句

4 

3 2' l' 6 

図 7.3サファイアファイパーのQ値測定府クランプ。(1)サファイアブロック (5mm
x 5回四 x10nun =縦×繍×奥行き)、 (2)励起用 PZT、(3)アルミニウム製ク
ランプベース、 (4)スベーサー(アルミニウム)、(5)アルミニウムネジ (M4)、(6)サ
ファイ 777イパ-，アルミニウムネヅはトJレク 50N.CIllで締め付けた。
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LED Sapphire fib巴r

図 7.4・サファイ 77アイパ-Q値測定の測定系。

methodを用いた。Qil直測定したい振動を励起し、その自由減衰の時間依存性

からQ値を計算で求める方法である。励起には励起用ハンマーと PZT素子を

用意した。共振周波数を探すときは励起用ハンマーで大き〈励起し、 Q値測

定の際は PZT素子で特定のモードのみ小振嶋で励起し測定を行った。図 7.4

に測定系をまとめる。自由減衰はIRLEDとInGaAsフォトデtテクターの

組み合わせによるシャドーセンサーを用いた。クランプの後部に取り付けら

れたlRLEDの光はファイパーをクランプしているサファイアプロックを透

過してフォトデイテクター表面を照らす。ファイパーの振動に応じてデイテ

クタ ーに当たる光景が~化し電気信号としてでてくる。電気信号はアンプと

パンドパλフィ Jレターを過した後、ロ yクインアンプを用いて周波数のピー

トをとった。ピート信号はチャートレコーダーにて記録し、領恨の自由減衰

を鯛ペ、 Q値を評価した。図7.5に測定例を示す。振幅の比は指数関数的に

滅表しており、この測定も 00凶omb摩擦の影響がないことが分かる。

Q.の周波数依存性を調べるため、サファイ 777イノミーをクランプに取り

付けたままの状態で先を切断して長さを短くし、共掻周波数を変化させた。

従って測定は低周波側カ‘ら高周波側へ順次行われ、すべての測定でファイパー

の締め付けの状態は同じだといえる。 またこの測定では一つのフ ァイパ}長

のbendillgmotionに対して二つの共援周波数に分離した。これはどの77イ

パー長の場合でも約 3%周波数がずれて分離している。この周波数の分離は

サフ ァイアファイパーが其円でないため起きると考えられる。本論文では低

周波側を Jowerr問。nance、高周波側を higherre田n叩 ceと呼ぶことにする。

781(と 6Kの二点で測定を行った。温度は銅テープJレ上に取り付けたOGR

温度計を用いてそニターした。熱伝導率のよい素材で構成されているので、

錦テープJレ、クランプ、サファイ 777イパーで大きな温度分布はできてい

ないと考え OGRの続みを77イパーの渇度とする。液体ヘリウムで冷却し

た測定では IRLEDの発熱のため 4.2I<でなく 6Kでの測定になった。

7.2 測定結呆

1.0 

。。
。 234  

Time (hour) 
5 

77 

6 

図 7.5 サファイ 77アイパー Q値測定の測定例。サンプルは 199Hzのhigher
X曲onance、6Kでの測定である。

7.2 測定結果

図7.6及ぴ図 7.7に各潟皮のQ.の周波数依存性を示す。表 7.2及び表7.3
にファイパー長さ、共振周波数、各温度でのQ.の値の一覧を示す。
6KのQ.の測定結果は全ての測定点で106を越えた。この測定値から低沼i

鏡懸架装置によって振り子の熱雑音、パイオリンモードの熱雑音など、ファ

イパーの散逸に依存した熱雑音の低減カサ偲待できる。

図7.8の機な低温鏡懸梨装置を考えたときの振り子のQ値を求める。ファイ

ノtーのQ.に、 DDTを適用して振り子の散逸tt.を求め、 structu.redamping 

modelを仮定して求める。表 7.1にDDTに用いる疲り子のパラメータを

まとめ、図 7.9に低温鏡懸架装置の冷却時の緩り子の散逃を示す。図より、

Q. -7 X]08程度、期待できる。

第8輩、図 8.2にこの懸梨装置の振り子とパイオリンモードの熱緩動のパ

ワースペクトラムを示す。

7.3 まとめ

以下のことを笑験で硲夜、した。

1冷却によってサファイ 777イパーのQ値が室渇の溶融石英ファイパー
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表 7.1:撮り子の散逸計算用パラメータ 107~ 二"た!::::~::: ~::.-:::::~漏m ごいに j|悶 ;

伺 f → 咽司=司司 ， 一一一十ト_.........._..}......--....-I
6叫r:::::jでニ弓-+.一“二?ド:二.二:一ぞ三主子....-ンJ二7 二回配:悶:二:戸干干-二Lニニ二ニ戸ご二-二【
寸 臼吋' 争_.， 苫 日一“ 而 -制即"】-吋十- 目 -引.一'←. 白一

4十一j_._.-←1:.1+旬 、-_-_.-ーかい … 1・一 -'~""-"'-'-'i 

|ー ;:四日 ; ;回!。2+..:-.--!
I ! j r ! o f o i υ z|li: 

ご10UR-]:::正一三j:二，._.......二二日討三三一三二二;"j三三i

d14jij:i m二:Ei-ヨ二三!二mj
目 higherresonance[ζ-J 
。lowerresonance I i 

105~ _. 1 ， - --.. ------ --~--- 1 

2xl02 3 4 

Frequency(Hz) 

項目 記号 数値

鏡の質量 "も 1.9kg 

振り子の長さ 0.2501 

77イパーの本数 n 4 

ヤング率 Y 4.7 x 10" N/m2 

断商二次モーメン ト I l.9 X 1O-J6 m4 

DDTによる補正 出話芸2ζ 8.9 X 10-3 

し向。一戸
図 7.7:61<でのQ.の周波数依存性。

表

106」LiEm 1二“f1戸叩 由 一jj 目 ;迫E且 一一J…一-j; 

。 ~V!1官官i主恒恒:??;;::幸:
? F z her 一… law印印|い;日 ; 

105~J l:} lUWer re:sUUaUω しj j

l'< 7.2: Qゐ結果一覧(Iowerr醐 "an回
ファイパー長さ 共振周波数 78Kでの Qb 6KでのQb

43.0mm 192Hz 1.6 X 106 4.4 x106 

38.4 mm 245Hz 6.8 X 105 4.8 x106 

35.5mrn 287Hz 8.8 X 105 7.4 XJ06 

31.00山n 362Hz 9.4 xJ05 1.5 x106 

26.6mm 508Hz 8.2 X 105 1.6 xJ06 

表 7.3:Q.結栄一覧(higherT'国 O同 ce)

2xl02 
3 4 5 6 ファイパー長さ 共振周波数 78Kでの Qb 6KでのQb

43.0mrn 1991:1z 1.2 xl06 1.1 xl07 

38.4mm 253Hz 1.7 x106 1..0 x107 

35.50101 296Hz 1.4 xJO. 7.6 x106 

31.0m01 374Hz 2.2 xl06 6.5 xl06 

26.60101 525Hz 1.1 x106 2.4 x106 

Frequency (Hz) 

図 7.6:78KでのQ.の周波数依存性。
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図 7.8撮り子のQ他計算用モデル。(1)サ7アイアシリンダ-(1.9kg)、(2)サファ
イアファイパー (直後250μm、長さ 250mm→1Hzの掻り子)。
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I I I i ~回 | i e 
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4-;::1h二一一竺二二仁二【 1二一ゴ二二二]

己 ~ i....:---...I十......_...._..._..-.._-一十一一 E
日 2+一 目-+-......__._..-“ ーベー 『 ゐ

宍 1 11 i i 。! ? ;

号 ddiiiでごと七日~~~~~~~~~:~:::~f:二 .. . ... .....二三七~==;::j
oi ;11|回 higher resonancel手二三

|。 lowerresonance1 :.J ....:~....~ 
司 |i ijijj
10' -j ・・!日_.~...._-十一一 ー ー 日_.......__....i

2x102 3 5 6 

Frequency(Hz) 

図 7.9:6K での振り子の散泡。 振り子の Q値として ~ 7 X 108(黒点線)程度が湖特
できる。

7.3 まとめ

に比べ大きく増大 した。

2低温と高いQ値によ り仮り子の熱雑音、パイオリンモードの熱雑音など、

77イパーの散逸に依存した熱雑音のl5:械が期待できる。
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第8章低温重力波レーザー干渉計

この章では低温鏡懸架装置を用いた低温室力波レーザー干渉計について考察

する。まず初めに、冷却した低温鏡懸架装置の熱振動が室掘の懸架装位のそ

札に比べ低減されることを示す。次に、具体的な低温E主力波レーザー千渉針
として LCGTに触れる。その後、重力放の第一検出を目的とした、中型高感

度の低温重力波レーザー干渉計を提案する。

8.1 冷却による熱振動低減の効果

今までの実験からサ7γ イ777イパーの熱伝導を使ョた鏡の冷却と、そ

れによる鏡や77イパーのQ値の上昇を確認した。

図8.1に示すような低温と室混の懸架装置を考え、熱援動の大きさを比較

し、冷却の効果をみる。室混の懸架装置については鏡にサファイア、懸架ファ

イパーに溶融石英を選択した。低温と室1昆で懸架7ァイパ」が異なる点に注

意。溶融石英ファイパーの振り子のQ値(Qp)は、まずファイパーのみのQ

値を 106と仮定し、その値に Di田lp叫iOllDil u~ioll Theoremを適用して、 Qp

を求める。結果として、溶融石*7アイパーとサファイアファイパーで同程
度の緩り子のQ値になった。表8.1に溶磁石英ファイパーに関するパラメー

タをまとめる。鏡のQ値に関しては第6章で測定した longituidinalmodeの

30Kと300Kの結果を使う。サファイ 777イパーによる振り子のQ値は第

7牽で求めた値を使う。表8.2にQ値の値をまとめる。

図8.2にそ札ぞれの懸架装置について計算した熱振動を示す。冷却による

熱娠動低減の効果がよくわかる。特に鏡の熱雑音に関しては第 6章で述べた

ように約一桁の改善がある。この低温による鏡の熱雑音の低減を感度に生か

す事が低温室力波レーザー干渉計にとって霊要になる。

8.2 LCGT 

LCGT[4]は東京大学宇宙線研究所の将来計画として提案されている、検出

君事の低j量化を耳幸町込んだ基線長3kmの大型重力波レーザー干渉計であるe地

面振動の特に小さい神岡鉱山内に設置する事が考えられている。ここではま

ず始めに LCGT用の低温鏡懸架装置について、論文中の実験結呆を応用して

その冷却能力を予測する。そして地面復動、ショットノイズを加えて干渉針
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図8.1低温鏡懸架設霞と室温の懸架装置。(1，3)サファイアミラー (直径JOOmm、
自 60mm、1.9kg)、(2)ザ77イアファイパー(直径250問、長さ 250mm)、(4.)
溶融石英7ァイパー(直径200μm、長さ 250mm)

表 8.1:溶融石英の撮り子のQ値

項目 記号 数値

鏡の質量 作Z J.9kg 

費量り子の長さ 0.25m 

ファイパーの直径 d 200μm 

ファイパーの本数 n 4 

ヤング率 Y 7.3 X 1010 N/m2 

断面二次モーメント I 7.9 x lO-げm4

DDTによる補正 叫炉こ 2.2 X lO-3 

ファイパーのQ値 Q， 106 
振り子のQ値 Qp 4.5 xl08 

表 8.2低温と室1且の懸梨装置の散進

項目

サファイ 777イパーによる Qp

溶融石英ファイパーによる Qp

サファイアミラー (30K)

サファイアミラー (300K)

8.2. LCGT 
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図 8.2低温による熱掻動の低減。図8.1に示した懸梨装匿の「掠り子Jrパイオリン
モードJr:銭」の熱振動を計算した。図中斜線部が冷却によって、低減した熱振動。

の感度を評価する。

8.2.1 LCGT用低温鏡懸架装置

表 8.3にLCGTのパラメータを示す。LCGTは基線長は 3kmの Powel

Tecycled Fabry-Perot 11むcheJson裂の重力波レ」ザー干渉計である。初期の

笑効レーザーパワーは 2000Wが予定さhている。

表 8.3:LCGTパラメータ。鏡の器材、 77イパーともにサファイ了。

項目 記号 値

基線長 L 3000m 

7イネλ :F 100 

実効レ」ザーパワー P 20ωw  

銭の直径 D 30001m 

鏡の長さ H 1800101 

ファイパーの直径 d l灯、m

ファイパーの長さ 250mm 

LCGTの鏡は、論文中で用いたサンプJレ、すなわち基線長300mのTAMA
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でfiJ.!わ11-ている物よ り大きい。それは、レーザー光の鏡の縁での回折ロスを

抑えるために、銭の直径をレーザー光の直径よりも十分大きく取る必要があ

るからである。レーザ一光は基線長が長くなるにつれ大きく拡がるe そのた

めLCGTの様な kmクラスの干渉計ではTAMAの鏡より大きい直径300mm

程度のものが必婆になると考えられている。鏡の長さ方向は7λベクトレシ

オ(長さ/i直径)が極端なf直にならないよう、直後に合わせて決めるのが普通
である。つまり、棒状のもの(アスペクトレシオ>>1)や板の様な形状(アス

ペクトレシオ<<1)をとると極端に周波数の低い軸対称モードが究生して鏡

の熱雑音に影響を与えるからである。実験で用いたシリングーのアスペクト

レシオ、すなわち TAMAの鏡のそれを採用すると、 LCGTの鏡は直後 300

mm、長さ J80mmになる。

鋭の大型化は、熱線音の低減に関して大きなメリットを持つ。振り子の熱雑

音に関しては77イパーの径一定の場合、鏡の質量刑に対してゾ存可託m-3

の比例関係を持つ'0鏡の熱雑音の場合は第 2主主で述べたように、'7スベク
トレシオが一定ならば、J(X2)医 m-tの様に鏡の質量を増すことによって
低減することが出来る。また、鏡の直径が大きくなると、今のような懸架方

法の場合、より太いファイパーで吊すことが出来る。これは、冷却という観

点において非常に有利になる。ここでは直径 lmmの77イパーを選択する。

冷却能力に関しては、ここが大きな変更点になる。

鏡が大きくなることのデメリットとしては、大きくなるほど高品質の素材

が得にくくなるという点が挙げられる。そのために、鏡の大きさは前述の回折

口スで決まる下限の大きさが選ば九ている。実験で用いたサファイアシリン

ダーのメーカーである(米)CrystalSystems Incでは実験的な試みで直径400

mm、長さ 280mmのサファイアの阻まりを作ることに成功している [69J。将

来、ここで絞諭している直径 300 mm、長さ180nunのサ7.，イ 7シリン

グーを手に入れることは不可能ではないだろう。しかし、現実的:こ鏡の大き

さが桁追いに大きくなることは厳しいと考えられる。

図8.3に、この低t昆鈴懸架装置の冷却能力を示す。この概算には、熱接触

抵抗とファイパーの熱伝導率に!期して第5章で述べた実験結果を適用した。

阿項目とも実験による確認が必要なのは言うまでもない。特に熱接触抵抗に

闘しては、鏡の質量地加とその直径の拡大により、懸架ファイパーの接触面

積が増加する方向に働〈。これは熱接触抵抗による温度差を下げる方向に働

くと考えら九る。吸収に関する仮定は第5章と同じとした。つま旬、サファ

イアの基材での吸収率を lOppm/叩 3、反射朕での吸収率を O.5ppmとする。

7イネスの効来を入れると反射膜では実効レーザーパワ」の 13ppmが熱に

変わることが解る。図から、銭の温度の上限値30Kでの発熱量が200mW、

実効レーザーパワーが20∞Wであることが解る。つまり、 LCCTはこの低
溢鋭懸架装盤で冷やすことが出来る。

1鐙の質量を増すことで凝り子の散逸がm-tで小さ〈なることを古めていゐ。
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図8.3:LCGT用低温鏡懸架装置の冷却能力。縦軸が鏡の平衡温度、下積軸が鋭の発
熱量、上横軸が実効レーザーパワーを表す。点線はファイパーの混皮を表し、それに
熱接触抵抗による温度上昇の効来を古めて、実線で示した銭の温度になる。

最後に LCGT用低温鏡懸架装置の熱振動を求めておく。表 8.4に熱仮動の

計算に必要なパラメータを整理しておく。また、図 8.4に第H壁で制定した

サファイ 777イパーのQ値に、 DD1'の補正を施して求めた振り子の散逸

を示す。その散逸に対して structuredampingを仮定し、ここでは振り子の

Q1i宣を 2x 108とした。

図8.5に計算した熱振動のパワースペクトラム密度を示す。図より明らか

にviolinmodeの熱振動は鏡のそれに比べ小さい。以後の、干渉計の感度の

評価では振り子と鏡の熱雑音にのみ注目する。

8.2.2 LCGTの感度

図8.6に初期のLCGTの感度曲線を示す。比較のため室温の場合の感度曲

線も重ねて示す。~混の録り子のQ値に関しては溶融石英ファイパーとサファ

イ77.，イパーで同程度と考え同じ値を使った。

地面援勤に関しては、 LC01'の設置場所と して予定されている仲間鉱山の

常微動のレベルが通常の地面よりー桁小さいことを考慮した。すなわち、常

微動のパワーλペクトラム密度は以下のようになる。

10-8 
dl，出 =77|m/V4El (8.1) 
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表 8.4:LCGT ffl低品鍛懸架設置の熱援動計算パラメータ

項目

銃の質量

DDTによる補正

振り子のQ1直

振り子のi温度
振り子の周波数

ノぐイオリンモードの最低次の周波数

鏡のQll直

鏡の温度

鏡の縦振動モードの周波数

109 

1084 

記号

m 

ぜ鳴子!こ
Qp 

Tp 

仇'.
ω叫 [radjsecl

Qm 

Tm 

WL 

値

50kg 

2.7)( ]0-2 

2 X 108 

10K 

2πx 1 

2-n-X 400Hz 

7 X 107 

30K 

2口 23出 |

1二{三百二三三土一三竺ご;_.，.主コ
十|白 higher resonancel-;一寸
2+.1。lowerresonance 1-← 1 
107↓ !-r」叩一一ーー司一一"。目 ...，-------4

2xl九

図 8.4:6Kでの撮り干の散逸(針。振り子の Q値として田2x 10"(黒点線)程度が
期待できる。
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図8.5:LCGT周低極鋭懸架装置の熱振動

この常微動に対する防緩装置の性能として、 10Hzあたり.16UdBの減衰比を

仮定した。これは理想的な 1Hzの振り子四段で得られる性能だが、実際には

趨低周波防振装置を絡めて笑現されるだろう。

図8.6から明らかなように低温化によって下げた鏡の熱雑音に比べ、ショy

トノイズレベルが高く、低温導入による感度向上が仮り子の熱雑音による低

周波部分のみしかない。例として図8.7に示すように、一桁のショァトノイズ

の低減が可能ならば、低温化による感度向上の恩恵を得ることが出来る。し

かし、それは笑"Jレーザーパワーにして二桁の向上、つまり 200000Wもの
大きなパワーが必要ということになる。 2007年観測開始予定のL1GOnの
実効パワーが10000'"'だが、それと比較してもとてつもない大きさであるこ

とが解る。将来を目指した高出力のレーザーの開発や、低温鏡懸架装置の冷

却能力の向上をはかることは十分意味がある。しかし早期の笑演は線しいで

あろう。

8.3 重力波の第一検出

現在の重力波を研究する者が最も望んでいる物理的成采がその第一検出で

あることは間違いない。そこで、霊力波の第一倹出を目標とした、 LCGTと

は異なる低温重力波レーザー干渉計を提案する。その内容は、低混技術を導

入して高感度化(100Hzで九11/、IHZl'" 10-23)した中型(基線長 300m)の重
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図 8.6・LCGTの感度曲紘一初期型。ショットノイズレベルが鏡の熱雑音iこ比ペ大き
し低j晶化が感皮肉上に結びついていない。

図8.7:LCGTの感度曲線-advancedtype。ショットノイズレベルを十分下げること
が出来れば低湯による熱雑音低減の効呆を発揮することが出来る。

8.3 重力波の第一検出 91 

カ波レーザー干渉前である。この干渉計を神岡鉱山内のよ うな地面振動の静

かな場所に設泣する。検出器の規模を小さくして「低予算」と「短い建設期

間」をはかりながら、会周波数領域でLlGOlより 3倍以上のl態度向上を築

現することが特徴である。3倍の感皮肉よl品検出確率にして 27i骨の向上につ

ながる。この干渉計を 2007年に予定されている LIGOIIより前に観測を開

始すること古久第一検出を達成する上での基本的な戦略になる。

以下、便宜的にこの干渉計を ORAF(GRAvit8LiollalWal'6 Fillder グラ 7)

と呼ぶことにする。

8.3.1 第一検出のための戦略

重力波の第一検出が諸外国の研究グループとの競争であることを忘れては

ならない。考慮すべき要素は、その時点で最も感度の高い検出器が何である

かという点である。現在最も感度が高いのは日本のTAMAである。 2002年

のアメリカの LlGOl(基線長 4km)の観測開始から kmクラスの干渉針が登

場する。2003年以降にはヨーロッパのVTRGO(基線長3k.m)も観測を始める

と考えられている。LIGOIとVJROOでは低周波で VIRCOが優れている

ものの全体的に同程度である。しかし、重力波の検出はまだ難しいと考えら

れている。次に大きな変化があるのは 2007年のLIGO11の観測開始である。

LICO 11はLTGO1からー桁程度の感度の向上を計画している。ここで戦略

としてLIGOnより早く、 LIGOIやVlRGOよりも高感度の干渉計を作る
ことを考えた。図8.8にLIG01とLIGOrrの感度曲線を示す。

8.3.2 短い基線長の善し悪し

ここでは基線長の短い干渉計のメリット、デメリフトについて整理する。

基線長の短い干渉計には以下に挙げるような有利な点がある。

・低予算

・短い工事期間

.操作性

干渉計にかかるコス トや工事期間の殆どは針阜長の長さに依存した、土地代、

長い真空パイプにかかる費用、 トンネル工事の費用と期間などで決まってい

る。基線長が1/10になると、コス トに関しては 1/10、工事期間についても

圧倒的に短くなることが期待できる。また碁総長が短いほど、干渉計として

動作させるための難しさが軽減されることは明らかである。これは、干渉針

の安定動作につながり、干渉計動作中の笑観測時間の割合を高め、重力液検

出の機会の増大に2寄与するだろう。以上の要素は全て第一検出の臓略上、非
常に重要である。
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10'''' 

図 8.8:LIGO IとLIGO11。基線長は同じだが、防振装置、野晶E装置、レ』ザーな
どを大幅に改良して感度の向上を来たす。

以上のメリットがある反商、基線長の長い干渉計に比べ変{立雑音に弱〈、結

果として感度を出しにくいというデメリットがある。すなわち、第1章で述

べたように干渉針の感度を制限している主な雑音源として、「地面振動Jr熱
雑音Jrショァトノイズ」が挙げられる。この内、地面振動と熱線音は変位雑
音であり、干渉計内に光路長変化を引き起こすことによって生じる雑音であ

る。この様な変位雑音振幅d司可可は基線長 Lを持つ重力波干渉到の感度
と以下の式で結びつけられる。

ゆ )[1/布 )= v'(2戸 川
これより明らかに基線長の長い大型干渉計の方が、問じ変位雑音仮慨の場合

感度が上がることが鱗る。しかし変位雑音振帽をー桁落とすことが出来るのな

らば、一桁短い基線長で大型干渉計と同等の感度を出すことが出来る.GRAF 

は地面復動に対して「ー桁静かな地面」、熱雑音に対しては「低iR鏡」を用い
て変位雑音振慨を下ff.、基線長を短くする事のデメリッ トを解消し、 LlGOT

の織な大型干渉針よりも高感度を達成する。

ショットノイズに関しては実効レーザ」パワーと、 Lx:Fを等しくすること

で干渉針の基線長の長さによらず同巴感度が得られる。主主線長300mの干渉

針でLCGT(基総長3000m、フィネス 100)と同等にするにはフイネスが10∞
必要になる。

8.3. 1重力波の第一般出 93 

図 8.9:GRAFの感度曲線。参考として、基線長 100mの樋合の鏡の熱線昔、感度
曲線も示す。基線長を 300m以上にして鏡の熱雑音を下げても感度の向上には寄与し
ない。逆に 1∞m以下にすると、鏡の帯主雑音によって感度が制限され始める。基縛畏
300mでLlGOIに比べ3倍以上の感皮肉上が期待出来ることが解る。感度向上の要
因は表8.5にあるように実効レーザーパワーの婚大 (x8)によるショァトノイズの低
減と強力な防援装置、そして低温銭による熱雑音の低減である。室君主の場合、続の熟
雑音が約一桁増大し、それによって感度が制限される。

8.3.3 GRAF 

GRAFの実体は基線長を短くしたLCGTである。つまり、 GRAFの防振

装置、低温銭懸架装置、レーザ一等は LCGTで想定したものを用いる。図8.9

にGRAFの感度曲線、表8.5にGRAFのパラメータを LJGOI、LIGOIIの

ものと併せてまとめる jI4J，GRAFの基線長に関しては図 8.9より、 100mか
ら300mの聞が適当であると考えられる。ここでは 300mとして議論を進め

る。また、注目すべき点として、表8.5にあるように防振装置の性能やレー

ザ一光源などは LIGO11に比ペ同等以下のスベツクである。つまり、低温を

除いて技術的な9l題はLIGOnよりも先に解決する事が期待でき、日様であ
るLJGOIlよりも早い GRAPの完成は決して不可能ではない。逆に、 2000

年度に宇宙線研究所で始まる低撮干渉計のプロ トタイプの開発の成否が重要

になるだろう。

GRAFでは基線長をLCGTに比べ短くすることを前提にしているが、 km

クラスで使う ような大きな銭を選んでいる。理由は、大きな鏡を使うことで

太いファイパーを利用可能にし、低温鏡懸架装置の冷却能力を出来るだけ高

める必要があるからである。冷却能力の向上は利用可能なレーザーパワーの
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表8.5:GRAFパラメータ

項目 GRAF LIGO r LIGO lJ 

基線f差 300m 4000m 4000m 

レーザー出力 100W 10W 180W 

干渉計に入るパワー 40W 5 ¥，町 125W 

リサイクリングゲイン 30 30 80 

笑効レーザーパワー 12∞w 150W 10000W 

フィネス 10∞ 100 100 

鏡の素材 サ77イア 溶融石英 サファイア

鋭の質量 50kg 11kg 30kg 

鏡の直径 300mm 250mm 280mm 

鏡の厚さ 180mm 100mm 120mm 

懸梨ファイパー素材 サファイアファイパー steel 溶融石英リボン

77イパーの直径 11l1J'n 不明 4 x lO-'m'(断面積)

振り子周期 1Hz 1Hz 1Hz 

防湿装置の減衰比 10-8 (10Hz) 10-5 (100Hz) 10-8 (10Hz) 

上限値を引き上げ、ショットノイズレベルの低減に結びっく。 GRAFの低温

鏡懸架装慢は LCGTと同じ直径 Immの77イパーを想定した。

発熱に関しては、 GRAFの7イネスが基線長が短くなったことで大きくな

ることを考えに入れる必繋がある。つまり、 7ィネスが大きくなることで反

射朕での発熱量が増加する。図8.3に直径 Immの7ァイパーで懸架した場合

の冷却能力の概算が示されている。その図によると、鏡の温度の上限値30K

での発熱量は 200mWであることが解る。 GRAFでは7ィネス 1000を仮定

しているので、Frontm.irrorでの発熱は、鏡に入射するレーザー (実効レー

ザーパワーPの半分)に対して基材内部で 180ppm、反射践で IGOppmにな

る。 GRAFの笑効レーザーパワー Pは、以下の関係式から 12∞Wとなった。

200mW=ト(1町田+帥 P吋 何

8.3.4 GRAFによる重力波検出の可能性

重力波レーザー干渉計の最も有力な重力波滋は連星中性子星の合体であ

る。それによる霊力放の援1隠は第1章で述ペたようにMatched-l可lteringを

用いて、

，，200Mpc 
h ~ 3 x 10-'ト一万一) (8.4) 
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図 8.10:GRAFのターゲγト。基線長は 300mG感度曲線と方向依存性を考慮して
金方位で平均化した感度曲線を示す。平均化した感度曲線によると、 300Mpc以内の
逮星中性子星6合体による重力波を S/N=10以上で検出できる。この場合、 一年で7、
10イベントが期待できる。

程度になる。GRAFでS/N= 10の測定を行うとすると、図 8.10に示すよ

うに 300Mμ以内のイベントに対して感度を持つことがわかる。連星中性

子星合体の発生頻度は 200Mpc以内で年 2-3イベントと考えられているe

300Mpc以内をカバーする GRAFの場合、年 7-JOイベントが期待できる

ことになる。すなわち笑観測時間で50日(1200時間)に一度の割合で、重力

放を検出する可能性がある。1IGO11より一年早〈観測を始めることが出来

れば単独の第一検出は十分可能だと思われる。

8.4 まとめ

二種類の低温室力波レーザー干渉計、 LCGTとGRAFについて考祭した。

LCGTの現在考えられているショットノイズレベルでは、低温導入による

感度のl句よは低周波の一部分にとどまっており、低温鏡の意味は薄い。ショッ

トノイズレベルの低減と低温鏡懸架装置の冷却能力の向上が出来れば室i毘で
は不可能な高感度の重力波検出務も不可能ではない。しかしその実現には時

聞がかかると思われる。

GRAFは重力被の第一検出を目指す検出器として本論文中で提案した。低

温鏡による感度向上の利点を生かした中型高感度の干渉計で、完成す札ぱ重
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力波の第一直接検出も不可能ではないと思われる。

9i 

第9章まとめ

重力波レーザー干渉計の熱雑音を低減する方法として、新たに銭とその懸架

装笹の低i見化に取り組んだ。そして、「単結晶サ77イアの鋭」を「単結晶サ
ファイアのファイパー」で懸架し、 77イパーの熱伝噂で鏡を冷却する方法

を考案した(低温鏡懸架装笹)。そして実験的に「冷却可能位Jと「鏡とファ
イパーの低温でのQ値の増大j を確認した。以下、研究の成来をまとめる。

-サファイ 777イパーの熱伝導で、加熱した鏡を冷やすことに成功し

た。第5章参照。

・実際に低温銭懸梨装置で吊したサファイアシリンダーのQ値をiUI):;Eし、

冷却によってQ値がー桁以よ増大し、 108に達することを確認した。低

温化と合わせて、鏡の熱雑音は娠幅にしてー桁以上の改善がみこめるc

第6章参照。

-低温でのサファイアファイパーのQ値の測定を行い、辰高で107を越え

る{直を測定した。室igの溶融石英ファイパーと比べても優れた値で、低
温化と合わせ、振り子の熱雑音、バイオリンモードの熱雑音など、 77

イパーの散逸に依存した熱雑音の低減が期待できる。第7寧参照。

以上により、低温化による熱雑音改善の目処が立ち、 LCGT等の低7且1主力
波レーザー干渉計の実現の為の基礎を確立できた。本研究は、日本のみなら

ず世界の重力波レーザー干渉計の高感度化と重力波の直接検出に貢献するだ

ろう。
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感謝の言葉

これほど充実した二年半を過ごしたことはありません。それを支えてくれた

皆さんに感謝の気持ちを伝えたいと思います。

まず誰よりも黒田先生に感謝します。とてつもな<challengingで価値のあ

る「低温鏡Jというテー7を与えてくれたこと、その研究のための環境を教
えてくれたこと、なによりも内山のやりたいように自由奔放にこのテーマに

取り組ませてくれたことを感謝します。おいしいご飯を何度もご馳走してく

ださヲた奥さんとあわせて深〈感謝します。そして、またよろしくお願いし

ます。

高エネルギー加速官釘tJf究機構 (KEK)低混工学センターの新富先生、山本

先生を始め低温センタ←の皆さんには本当にお世話になりました。新冨先生

はKEKに来たときから低混センターに暖かく迎えてくれたこと、実験室の

整備なと環境面を支えていただいたことを感謝します。山本先生には本論文

では全く触れていませんが、二種類の重力波用クライオスタァトのデザイン、

設計について指導していただきました。この経験はこれからきっと役に立っ

と思います。お二人には本当にかわいがっていただきました。これからも内

山をかわいがって下さい。

低混センターの技官の皆さん(三森さん、菅原さん、飯田さん、大畠さん)

には特にお世話になりました。ヘリウムが無くて困ったときに何度も分けて

いただいたことは決して忘れません。でも、こうして分けてもらったヘリウ

ムで笑験をするといい結果がでるのだから世の中って不思畿なものです。本

当にありがとうございました。

助教授の大4脅さんは 99年の春から黒田研の一員になりましたがそれ以前か
ら「低温鏡Jを理解し、支持してくれました。鏡のQ値測定で一番苦しんで
いた時にも的確な助言で内山を救ってくれました。77イパ」の Qii直測定実

験で成果が出たときに~よりも早〈喜びのメイ Jレをよこしてくれたのは大橋

きんでした。こういうのはと ってもうれしいんです。本当にありがとうござ

いました。

助手の三代木さんは、研究で最も面倒くさい物品の購入などの泥臭い仕事

を引き受け、研究を支えてくれました。ありがとうございます。そして、低

温鏡にとっても重要な「鏡の汚染実験」をわざわざ回無から KEKまで来て

こなしてくれました。でも、その時にせっかくフィキスの計り方を教えても

らったのにちぞんと出来ませんでした。ごめんなさい。
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研究員の辰巳さんは何よりも「形状記憶スプリングを使った鏡保持具jと

いう最高のアイデイアを提供してくれました。また、一緒に欽んだときにそ

の独特の体型とは裏腹に鋭い意見をぴしぴしと繰り出す棟は内山にとってと

ても刺猷的で楽しい時間です。これからもまた一緒に飲みましょう。

博士2年の都丸君とはここ二年間テーマは別々でしたが一緒に研究を続け

てきました。同学年の人間が一人もいなかった一年目に比べ、どれだけ刺激

的だったか分かりません。物理的な議論で刺激的なこともたまにはあります

が、やはり彼のユーモアの精神はたまらないものがありました。 CrabIlIを

立ち上げたときや、真夜中の乳頭温泉でとった「重力波キャンベーンj用の

写真は内山のお気に入りです。厳しいだけでなく楽しい研究生活にしてくれ

たことに深〈感謝します。ありがとう。

私は大好きなおかずを最後に食べる主義ではありませんが.内山がこの

「低温鏡jの研究に際し、最大の感謝を捧げなければならないのは鈴木敏ーさ

んです。鈴木さんに低温実験の基礎を教わりました。鈴木さんめ経験や知識

の助けなしに「低温鋭Jの研究はここまで進むことはなかったはずです。し
かし、最も感謝したいことは、鈴木さんも黒田先生同様、内山のやりたいよ

うにやらせてくれたことです。そのために陽のように影のようにサポートし

てくれたことを忘れません。とても深く感謝しています。どうもありがとう

ございました。




