
c、
ω~ 

ω品 X器3 

。

冨

ーー
@ 

。... ・
.. ‘ 
-・



ω 

ファプリーベロ一方式レーザー干渉計型車)J波検出器のDH発
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凶立天文台大橋正健



はじめに

!li:カ凌検出l!.・・般Hllj玲という純粋に幼R.的なlJlb:からみても .Jt. 官1..虫、 X i'章、 y 線、ニ~­

トリノと級制手段を1時中して為た天文学の次なる~としても、Ilt戦'fベ、、またはする 1!l5仰のあるも

のである。ー般相対論音機附したアインシュタインは、自ら前)N~I二ついて計慨したが、その頃で 1:'

lf(カ技量JI測はとても.f3l'X的と1:1，¥且えなかったようである。しかし、 wtnの努)Jと校iJiのi畠!);:につれ、
現住ではもはや拶物品ではなくなってきた。

現<E1fiカ波の1i!fJ1!llレーザ-Fi歩計が主流となっていて、!!I:にアメリカのCa I t c c h . :-1 1 T 
共同のL1 G03h血1()&線長4kmのレーザー干渉計2台を米両州IJi幅J;I::I.l!Uして、 m力法天文台を
t寛成する)とフラン見・イタリ7共同の¥'1 RGOJt国 ().H現段3k mのレーザー干捗討をピサ1ニul
I!l:する)が防鈴されている

綬濁可能な天体現象としては、遠足中性子星の合体や.tu時1.'爆発がある.mカ浅の大きさとして
は、乙女E量銀~[lIでこのような現象が起きた場合、大体 h= 10引になると縫定されている。前進の
大型レーザー干渉，jW'咽I!、ニのようなものを繍らえる ζとをUlJ:・しているのである。
IOO-lkllzの遭))6.に1jしてレーザー子iiJ;3十を最適化するために、』車線長はその半波長である

75-750km にする必~があるが、これを地上で実現することは小・I憾である.これを解決するために、

2枚の銭で偶成された光火4厳格中を等価的に何回も光を往復させる77プリーベロー (FP)方式と、
リエントランス状惣に低かれた2tまの鏡の問を光路を変えながら和'1Mも往復させるディレイライン (0

L)方式という 2つの)i.1:;があるが、上記のn十邸はどちらも FP)j式をr;!mしている。
大裂計画が推i畠さ t~ているとはいえ、まだ細書Eまで%令に術立されたわけではなく 、 建物や呉受精

の建設 製作をしながらプロトデイプの研究を平行させてi革めているのが現状で、 FP方式レーザー
干渉計の基礎研究は価他がある.本研究11、そういう基礎研究やB本におけるレーザー干渉計技術の

土台となることをgOCJとしたものである。

具体的には、回主天文台三11に拳鎮祭20mのFP方式レーザー干渉針プロータイプをiI股し、そ
れを用いて子illi針のbf草原理の開発-研究を行った.光学系のは討に必いては、リサイクリング可能
なif!緩干渉'1tとすることを主8的にした。 FP方式のプロトタイプl!lIt界に何台かあるが、いずれも
直接干渉愛ではないため、大型置計画に1:必須であるリサイクリングの研究はできない。これをいち早
〈実現すれば、リサイPリングの妓術開発で1:J1先績をゆくことになる また、マイケルソン干渉貯

の本来の性能である 1.1 1I1~fi'の除去が生かせるという利点もある.このようなプロトタイプを段討し、

それをほぼ完全に災現したのが本研究の成染である。

尚本研究l立、l.1i:点釧峨研究fm力波叉文学J(平成311'1.11:から61j!/史)の-l'iilとLて行われた。
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第 1章

レーザー干渉計による重力波検出

1.1 重力波

アインシュタインのー役相対誌で 1:、時~を伝わる改動と しての強力aの (f.rr.が予書される。アイ

ンシュタイン1iU式
8πC 

Rμ -;:g..R =ーァT.ν (l.l) • c可

において、右辺を O とするとÄ~を記述する方程式となる。ここで g川はメトリックテンソ Jレ、 Rμ

1:1リッチテンソJレ、 7いl;t.:r.iトルギーモーメンタムテンソルである。さらに9μをミンコ7スキー空間i
'1..からの娘動h..でぷし、線形近似すると、Ri終的に

Ohμν=0 (1.2) 

がl専られる.つまり光遮で伝服する時~の波動としてのI量力11が幽てくるのである。

11(カ放の特徴をllf建E主と対比して考えると、 11街にはプラスマイナスがあるのにML.、賃貸にはn
のもの品e存在しないため、~綾子縄討がないζ とがあげられる.そのため軍力授は四負担臣樋射となり、

その影響は潮汐力となって現れる このカを図示すると図1.1のようになる 貧力主主検出答ではこの特

色をフルに1古かしており、ゆでもマイケルソン干渉針はその典型的な例である

2量力波の予t:H量701ドを経て、 Tレシホ.の電設望遠鏡によるi!Jj'パルサーPSR1913+16のタイミン

グ観測により、この記l¥lj1系が電力波の』支出に伴ってエネルギーを!.Iよい、事t沼周期が減少しているζと
が発見された。この減少申はー般相対おによって計算された予測似と0.3%以下の精度で一致してい

る。そのためsiJJi阜の作在はもはや疑いのないものとして傭立し、i1!li'，パルサーを発見したラッセル・
ハ1レスとジョセ7・テーラーには 1993年度ノーベJレ貨が紛られたのである。具体的に示すと、i!!込パ

fレサーの軌道周期の減少噺1:ー般相対諭により

192πG$/3 (1も¥-$/3" _，¥-7/2 (， • 73 _， • 31λJ  
1¥=一一一一一[ー1 (1-.')・1/2( I + ;;:;.' + ~.' 1川町(m.+叫 )-1/3 (1 3) 5.:5 ¥ 2. J ¥ . 24 ~ . 96 ~ J ' " ， 

と予言される(1).ζこでI¥..，m..叫 はそ仇ぞ丸鴎期、総心唱、バルサーの賀屋、伴怠の質量である
この式に鍛測により決められた置を代入すると、

{九)CR=一(2..1025土O.∞01)x 10・日 s/> 
となる.テーラー等のtJl測によりf専られたII(2)は

(1''1，)...=ー(2.4101士0ω85)x 10・12・1.
であるから、 2 つは良い情I~でー飲していると富えるわけである。

(1.4) 

(1.5) 



図1.1:!f{カ放による自由貿点の速動

1.2 霊力波源

11(}J~まによるエネルギー政IIIは、四lIH亜モーメント

をtをつて、

D・j= J p (，，;zi -~が)ぷ

dE G."" 
di=石言。J

で1<.すことができ(白血後公式)、lf[カ波濠から短調lrだけ雛れたところのmカ読の強度h'J1: 
h2G  I b -ー一一・J- "・ r""1 

となる.，方向に伝わる益力君主に対し、TT (Transver持 τ'tacel.田)ゲージでみすと

である.またその大きさは

10 0 

I 0 hみ
h.. = I 冒

P" - I ....星
I Y "X  

¥0 0 

o 0¥ 

h" 0) 

-hφo ) 
o 01 

0・27(35)(誌~r

(1.6) 

(1.7) 

(1.8) 

(19) 

(1.10) 

となるから、段々の銀河系内の現象でもたかだかh_ 10-18であることがわかる.ここでAM，M0，r"r
I!、それぞれITctJ波として政出されるエネルギー(j(1ilで衣したもの)、太陽質股、明l))j直線のシユパ

ルアシルト宇tl、地味から磁力法i!1.までの距維である。まずぷ1.1に鼠}J~i!1. とその検出ttーをまとめ、

そtLを鱗鋭する。

2 

Je. 1 l' 1{()J.'1織とその検IlIlJ‘

1宜JuH!l 厳重3敏 桜錨h 領'J: 倹IlJiE

逮1品中性子昆の合体(2∞九Ipc) 10-1飢渇III 10・'1 3/!f. レーザー干~jt+ナンプレ由ト

.IiU時星爆予~ (銀河系内} -Ikll. 10・M Ij:主ト!f. レーザー干渉討、共伝唱検出~

息筋早爆発乙!，(当銀河[JI) -Ikllt 10・n ;xイベント/年 km レーザー干~~Ht
巨大プラァクホ『ルの形成 -Irnllz 10・H 1/年 レーザー干渉計{字íü~問，

パルサー 数1011ε 10・H k霊S是t主 レーザー干渉計、共!'X!I1検出怒

宇宙ひも 10-'11， 10・u ~f康ð ，、ルサー?イミング

1.2.1 連星中性子星の合体

連昼系を成す2つの中性子盤が互いにJ.IlMしながらiliち込んでいって、ついには合体するという天
体現象で、現住発凡されているい〈つかの巡!h'!'性子地は大体311年後ぐらいに合体するはずである。

このとき、 li'll去の3分l凶にはチャープと呼ばれる期iH立法的な波形を持つ極力波が欽出され、合体の

線開に1;).パースト波がbX出される。周波紋としてはチャープが 10-1000llz.パースト波が 1kHz.f.E1J: 

である。

この過程は、チャープと合体lijで分絡して計算さtt.ている.チャープの)iは、ポイントマスが闘っ
ているという非常に簡恨な指flでとらえることがで占て(つまり潮汐幼呆を無線できる)、第0近似と

しては四虫極公式をニュートニアンで計算して良い.この紡糸、だんだん短縮と周波微を治してゆく

if(カ波形が得られる。しかし、これでは不l分である。もし、もっと正修にB底力波形を計算できると
観測の5/X(信号後膏比)を大きく上げること古旬T1lI!だからである。チ守ープが10Hzから 1kHzにな
るまでには、約l万サイクルある.これが、3f"携をポλ トニュートニアンへtt張することにより正僚

にE十字軍できると(3)、..IN=loof告も5/Nを上げられるのである.この1重力波形(図1.2)をテンプレー
トと呼ぴ、電力法天文台計画はこのテンプレm トの使用を前提として検出可能性を総じている [4J.，

また合体時の蛍カ波については町役納付よ量的3次疋計算が行われており (図1.3)(5)、E量力波形ま

で得られるようになってきた.このatJH!、ゆ佳子以同士がくっついたところから始められており、
ブラックホールができるまでの過縫がかなり.u!に解明されつつある.現在i主計算餓能力のせいで、
チ-tープのところまでを量生t車計算することは震時さtt.ているが、それも時間の問題であろう。近い将
来、かなり緩れたところから互いに活ち込んで~て合体し、プラ グクホールをつくるまでの過程が一

連のdt#として実行されるはずである.

この現象が、もしをE形まで含めて鋭測された渇合には、以下のような情報が得られることになる

・速星中佳子!dまでの箆緩(強力ままの大きさと継続時聞から}

・質量 (1量カ波の周波数)

・一般相対論とその他の電力理局の検紙(震力議形から}

.中性子盆の半径(合体的の中心間距般から}

. ハップ Jレ定lí~の宇宙論パラメータ
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1.2.2 趨新星爆 発 1・ f..l (h) 
ー・.

11).¥1以 IのI{の，r.ft，j)般i"伐跨で.'1'心伎が!f()JlVl!，昆して r" 1'l HI'，となり、そよ二から ~/，'・ f ゐ衝
司~ð，:より舛輔が吹き ~l:::<11.J..現象がl!Il暗Jo!.1.Y党である 虫力制t阜の1ピードI!必還の30%いも，!

. 
するの汗、かなり強い庁t)J，'ii!1となる可;JI!!壬がある b'，{111される電JJぷiニパーストであ1).;，周波紋I!

. 
kllz .:irである.しかし、もし'iJJ刷績が球mネなi晶合はm力訟は1，):抑制l設により全く先生しない 鼠 .， '.機jJ/帥鳩，~ !~)，I林から外すJ-'<閃 t なるものは、中心伐の1'1運動置であり、このlilの大小によって!f()JIIII

， . 
.・

峻のIHはかなり只なったものとなる (6). -. -1 
fll j哩動匿の何l之、 liU時1M事先のfli*!tま11.た"'1"t1・1主であるパ1レサーの1・1低周期から.'It5とすると.

a 

かなり小さいと忠、われる.，二の渇合i之、電力制laはほとんど球m事であり、![{カ訟は期待で~ない
. ー，. ・・ 1 

ζtより少しfll:t1'l1lがJに3い渇合、ニュートリノ繍送まで含めた11何此衡が行われている これ
11..m事を以Jtしており、 t'mmヵaの大きさ b小さいが、とにかく今のところうま〈懲先をシミユ

: . . . 
、・t ， ~. -・8 ." ‘'. ，'1' ..， -・. ..・・

レーメヨンで主ていないようである ー役相対必だけでなく、状態M'~式や~枝子原子枚以時まで合
. 、血

んでいるとよみに関錐さがある。 (c) (dl 

戸1;1動置が大きい場合、中心U:I!，童心力によりパン-7ーキ状の浮いPU主となり、さらにリング状に
: 

一一一一ー . 
なる このリングI!不安定であり、いくつかの淀.・分裂する。この興が内ぴぶつかりあって段終的に

1っか2つの中佳子息となるとさに盤カe1を発生する{民1.4).この現象I!、原始中佳子h止の分裂・
守E

.. ..，..平司b' 
合体過1'，'としてn値的に計算されており l司、解b'，{されるエネルギーの 1%程度が益力波になるという 義 も
ね燥が!!トられている。 ζの場合、乙女座銀河凶のi'l!Mで虫カ波の大きさは h_ 10-21になる。

.・

. ， 

以lのように占望新11，爆発は1Ii【力波源として-li蛍ではあるが、その火ささ、頻度等を好価するのはJド
、

B‘ 
‘. 

常に雌しい.ー般的には、この現象で解紋されるm力エネルギー (3x IOS3erg)の 99%がニュートリ . '.・ 11' 

' 
ノとして、また l'XflOCが外習を吹き飛ばす街~エネルギーとして使われ、 111主に妓った 0.1%がíflカ

' ~.. ⑨ 

法，二なると考えるのが妥当かもしれない。

: . "‘侮与. 
: : 

1.2.3 巨大ブラ ックホールからの重力波 、‘・ ... ..， 鳥..・." ‘." -・. .，. . . 
lI'c力脱線する鬼の質量カリro1骨に大きい場合は、ブラックホールが形成される。その中でも巨大なブ (el 

ラγクホールの場合l之、かなり強いZ底力波濠となりうる.ただし、周波数は質量:こ反比例するので、問

世主主主が低くなってしまう

1.2.4 パルサーからの連続隻カ波

いl和iする中性子易であるパルサーからもm力波減となる。この助合も、パJレサーが完令な)';~ならば

1f(力法11先生しないが、もし』正面に山のような物があると回転に伴って関電械が時間変化するのでlli:

力法を先生する。当然、[(力訟の周波量生は副転刷~欽の 2 倍である.大畠さについては、パルサーの
スピンダウンが、電力~を党中することにより起きているとした犠合が上限を与え、例えば『昔、;ニパ
ルサーjの場合、 h= 10・2$(ν=60Hz) 程度である.この鐘はかなり小さいものに思えるが、 ~I!電

波観測により回転位相情織が非常に正確に予測で与るので、そ札をmいて7ーリエ積分すればS/Nは
かなりかせげる。また、lItJJI曲演により生まれたばかりのパルサーは高i車問転していると思われてお

り、 ζの助合11周波数がklh骨?になる[針。

i

l
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図 14 原t台中佳子~の分裂・合体
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1.2.5 その他の重力波源

i''ili (111 hle:u，yのパrクグヲウンド武力波1;1.温度で約 IKとdわれている。もしこのようなlRtJ波が
非常に泊いとすると.そ t~だけで宇宙を閉じさせることもあり得るが、あまり現実的ではない。 また

宇宙ーの初WII:起こった軒|伝.f;により生ま t~た学術紐からの磁力波も与えられる。 宇'占4創立初め宇宙線

機にたなびく -，j.:の純だが.~ll!するとそこで切れて給になる. ，この舗の伝動によりm力波が発生す
るわけであるが、周波放は非常に低い。

1.3 重力波の検出

地上でlÜ媛虫力法を検出する方後としては共在員!I~Jf(力主主検出談、レーザー干渉前、ドップラー・ト

ラッキング、パJレサー・デイミング等があり、それぞれ半円量的な1Rカ波搬を狙っている。

1.3.1 共振型重カ波検出器

共綴!I2電力故検出 2~li. ウェーパーがmカ波検出を始めたときに考え出したものである。裟也の中

心となる虫カ波アンテナ1;、長さ 2 メートル.j~a:のアルミの丸僚で、パーデイテクヂーと呼ばれてい

る。共振~が狙うmカ波1: 、1IU時.!ïlJ揮発に伴って発注すると恩われる kflz 街のパースト波である。こ

のパルス的1[(力法により発生する験出~中のmが弾役振動となり 、 それが般終的にはトランスデュー

サー (TRD)によりm.気信号として取り出されるしくみである。感度を高くするために丸俸の弾性共

緩周波数をE底力波に向調させるので共援混と呼ばれており、弾性体の性質の}つである俊欲的なQ他

骨鳴いという思自でアルミを使っている。 Q他カ鳴いほどー定のカに対する共緩点での苦言絡が大きく

なるので、倹出感度が上がるのである。表1.2に示すように、 E晃在で1;1 ζのタイプの検出?~I主ヘリウム

温度 (4.2K)まで冷却して熱縫音を抑制するのが普通となっており、 CERN/ローマ大学やスタン

7場ード大学ではさらに温度を下げることが試みられている。 CERNではノーチラスと名付けられ

た重力法アンテナを90mKまで温度を下げることに成功している。酋オーストラリア大学はニオプの

丸惨を使っているが、これ1:1[(力波アンチナを怨{去滅状態にし、マイスナー効換によ町b!~j!f上させ

て防緩しようとしたためである。これは自己不安定な系になるのでやめになったが、 Q恒I古ヲド常に高

い(アJレミより}桁経路い)ので高価なニオプを使った価値はあると思われる。鮫近、アンテナの振動

を電気信号に変換するTRDとして77プリーベロー干渉計を飼いたレーザーTRDというものも開発

されつつある。レーザ四 TRD を使えば、常訟でもお感度な共録湿検出?~をつくるζ と古句T能である。

以上のように共振製の主流1;1パーストm力滋を狙うものであるが、パルサーからの述続飯力波を倹

表1.2:共援塑重力波アンテナ

機関 アンテナ 方式 感度

CERN/ローマ A15056， 2.3ton， 2.6K Capacitive + SQUID ; x 10・19
CERN(NAUTILUS) A15056， 2.3ton， O.IK Capacitive + SQUlD 2 X 10-1$ 
Jレイジアナ州立大 AI5056， l.lton. 4.2K lnductive + SQUID 1 X 10-19 

スタンフォード大 A16061， 4.8lon， 4.2K lnductive + SQUID 10-'. 

商オーストラリア大 Nb， 1.510n， 5K RF cavity 9 x 10・'9

字情線暗f/百巨大 A15056， 1. 7ton， 300K レー吟IJ'-TRD

KEK A15056， 1.210n，4.2K Capacitive + f ET 4 x 1O-22(601l ~) 

8 

111するための低1M波倹11I?~も l別免さ札ている 。 ßlいは「かにパルサー l で 、 [，~ .兵1却æ.:~:IO llz に).tし
共援閥波紋60llzである。、二の周波訟に向調させるために独内の形状をもっ fパーIが開発さ札、!TI
さ1.2トンのアルミ製アンテナをヘリウム温度に冷却する実験もlfhれている。

1.3.2 レーザー干渉計型車量カ波機出器

レーザー下沙諸十1;今ではm力波倹出稼の代名3;)のようになってしまったが、このような状況になっ
たのはこζI0 年ぐらいのことである。この検出~~の原理は、マイケルソン干渉計の 2 つの光路l是が
1f(カ波により{申ぴ紛みして干渉舗が変化するのを検出するというものである。共器軍慰のように特定の

周波数のmカ波にだけ感度が高いということがなく、観測lii成が広いことが利点である。感度は主に
光のシヨットノイズで決まる。レ四ザー干渉3十1:!1R力法による光の位相のずれを検出するのだが、光の
震予性により、ある個数の')(;量子 (あるパワーの光)で緩み取れる位相には限界がある。つまり不磁

2主役である。これを仰えるためには、よりたくさんの光量子を使う必突がある。 ζのために出力 IkW

で発媛周波数・発媛モードともに安定なレーザーの開発や、干渉に寄与しない光をiI.ぴ干渉Jtに打ち
込んで実効的なパワーをt世加させるリサイ7リング校術の開発が行なわttている。現往問先中のプロ
トタイプを表1.3に示す。

1.3.3 その他の機出法

ドツプラー ートラ ッキングとは、li!¥星探査器等の人工夫体が地上とやりとりする11mがmカ波の影
響を受けることを利用した検出法である。lI!滋が地上から術泉を向けて打ち出され、トランスポンダ

により打ち返されて廃って来る問に霊カ放が通過すると、ドップラー周波量生に31ill1U跡を残すのであ

る。ただしこの方法は信号処理が非常に簸しい上、プラズマによる電波伝鍛ゆらぎなどの影響を受け

るのでlf(カ波験出法としてはまカにはならないであろう。

パルサー ・9イミングとは前述したパJレサーの自転周期の粉砲さを利用する方法で、この周期が地

球に届く途中で1Iiカ滋によって受ける申らぎを検出する。現在、ミリ;砂パルサーを用いて精力的に観

測が続けられているが、観測に使う時計の純度で感度が決まっており、水禁メーザーをmいた場合で
h = 10-14となっている。ドップラー・トラッキングとパJレサー ・タイミングは共にミリヘルツ以下

の非常に低周波のmカ波を対象にした検出法である。低周波の説カ設としては、宇宙初期に発生した
と予想されるストカスティックmカ波や宇宙級からのmカ波等がある。

宇宙空間での重力波紋出のアイデ7としては、地球の太陽周回軌道上に4つのドラッグ7リ-1til草

を配置し、1.t線長500万kmのマイケルソン干渉dtを権成する I..ISA計画がある。地球のよでは低周

表1.3・レーザー干渉針プロトヂイプ

~閃 基線長 方式 理事}j(

111レテク 40m Locked F'P 10-1$ 

グラスゴー大 10m Locked FP 10-1$ 

国立天文台 20m Recombined FP 10・，.

3巨大 3m Recombined F' P 10-15 

マックスプランク研究所 30m DL 10-1$ 

宇宙科学研究所 100m DL 10・M

9 



t世のJtkIM仮動が避けられないので、地低周波の可()Jt1Hslうため4・1.1'r・ili慢slIにruてゆくしかないの
である .1f()Ja.c!1としては、l!.大プラ yクホール'，"'/，の大きなものがjJL'̂'i世f告にあるので.ぷ文''t('(')
な見地からは'f'iJiで内百t力法椴111もも)J的である ，.I)t花ESAのミ yシ11ンとして検討が必められて必

り.201011:ぐらいの災現が期1与さtl.てJる

Ji. 1.4・大型レーザー干渉atdt剖

X 

1.3.4 鍾カ波天文台計画

Ifl)JI阜の大きさとしては、ムタ}唖w.~lJ[flでi'I!lJI. "，性f-ßの合体や且i街地爆発等の現象が.Iil~た場
合、人体h= 10・2'になり、'!If9:l.11 i手に3制ft¥J，且(200Mpc以内}と推定されている [9J.現住拡i血ヰ'
の大型レーザー干渉Jt計当 (}r.14t$照I1:、このようなbのを掬らえることを目僚にしている (10J.

100-lkllz の電力\~:こ対してレ・_<Yー干渉針を般迫化するために基線廷はその半設長である i5km に
する長突があるが、このようなものを地上で'兆現することは不可能である.そのために、レF ザー千

沙dtとして1.1111純なマイケ^'ソン干渉jtではなく‘その腕の部分を7γプリーベロー共l1;aSで般き換
えたり、ディレイラインを川、‘た偶成になってねり、て事飾的に長い~tIl~長をll~ているのである.以下

で、 ζれについて鱗必する

A1el<T1 

国 計薗名 1&線民 方式 観測開始予定時期

)I:;[Ji1 (カルテク&M[T) LIGO 4km(2台) FP 1998年

伊・仏 VIRGO 3km FP 1998年

司E AIGO 3km FP 今-

独-笑 GEO 6ω叩 Dual Recyclinr; 数年以内

日本 300m FP 1998 年

関l.S:マイケJレソン干渉dt

1.4 マイケルソン干渉計による重力波倹出

図L51!基本的なマイケルソン干渉針である.ピームスプリッターで分けら t~た光1.1直交するこ本

の光路を往復してj1Jびビームスプリッターで一緒になる。このとき二つの;1(;に位制J.&が存在すると干
渉によって光検出留に入射する光の強度が変化する。図l.Sのように;1，、;1，、 A，をうえると、光検出
誌のとこるでの光al!

Apo = ;I，e'・・+A，e'・， }
 
1
 
1
 
1
 
(
 

となり(争ぃ~， I!光主主の位相}、倹幽uに流れる光電話~ Ipol立

1m.... + 1m帥(1m..-1m，.) 
IpO cx I;lpol' =一一一一一+一一一一=cos(<I> ， -<1>，) (1.12) 

2 

という変化をする.ここで、1m..，Im，.I.1)l;電流の鮫大、鮫小偵を表す。また

c = ~m.. -/ml" 一 一lmu + Im，拘
I!コントラストと呼ばれて、千捗幼唱を去すものである.

次に、 E量);i直によって生じるjJt担1遣を計算する。 Z伺，m:，)から入射する1f(力法"(t)をTTゲージの
ーつの偏光成分をJUいて去すと 4次元%11.;1は

(1 13) 

ds' = -c'dt' + (1 + h)dz' + (1 ・・ h)dll' + dz2 (1.14) 

で与えられる.この勾合、鏡の8!V官1!-~tIlに保た札、光l!が変化する。(ただし銭の問の国平ï i!!Al I!

変化している.)光の伝婦は d.'= 0 で決まるので.X舗に沿って往復して来た光(波長λ) の{童相~

化1:1、

ds' = _c2dt2 + (1 + /，)dz2 = 0 (1.15) 

10 II 



l-ý""I=:t=~-(I-') '" l (1 -~f.(t')) dt'ーや }
 
do 
l
 -
-(
 

マ計算 される。 ζ4でt"η，r，1よ、そItぞIL人4tellミラーの似鰯透過司tと[)(q.t明、/lIqt側ミラーの似似
反射郁であり.1.式を hの平次で近似すると

針。)-01， ==α{t-211-;la h(twitq 
¥ c ~ J.・2la/εI

となる.ここで01立')(;の戸'，1...，&1主である。間唱のため

"(1) == "0凋inIJt (1.18) 

2nf 1 (' 
t，. = t-':';ー-;;I h(I')・11'

“ Jl_宮内1/'

f._ • .，n¥ iO ( 川口)-.¥(0+ω)μ 1 
A，(I) == ぜ印11'1+ .¥(0)ーτIf.(凶) ω | 

。t，'町内p(-2iO(/c) 
.¥(0) == 

1 + r， r， txp( -2iOl/c) 
となる。いま、入射光がrpのーつの段モF ドに共訴しているとすると (..p(-2iOol/c)== -1) 

(1.2持)(1.11) 

(1.20) 

(1 30) 

という 11¥色絞について針御する よ式の積分を:J.:行して

ho. ，. l" 2t， 
t -11 + :.:!!sin副(1-ー)=ー

叫 c c 
(1.19) 

HFP(.ω) 

。円 +λ(Oo)]e，n'{I-iムφGR)

J h(w)e""H仰い)d.，
00 sin(wllc)e-'"前一一一一」

1 -r，r，exp(-2山l/c)
t.'r:z 

{I，' +r，')r， -r， 

(1.31) 

(1.32) 

(1 33) 

今'ー 2[，1-1をーさsin"，(1-~) ==プ (1.20) 

となる ここで X軸M，)と Y繍)iI古]では重力滋の~.，の符号が逆転していることに注愈する.防備に

そってよ邑ってきた光のは側足I!

l， AO(l， -l，) 
企φ==0(1， -1，) = 2ho--'-sinω(1-ー)-2一一一一一 (t， -ゐ==t) (121) 

c' c 

となるo!I'i 2項は飾的な11'1:倒産で、前腕の!fきがて事しい場合0になる.つまり官官l演だけを考えれば
光分であり、 h(l) をスベクトルを持つー般の場合に鉱~Jlする と

A，(I) 

企中GR(I)

。 (131) 

帥 GR(I)== J h("，)e"""H>t("')ω (122) 

となり、mカ滋による位相変化の応答開放を得ることができる。とくに、 ωIlc<:1のときには

I IlFP(ω)I"'("~)旦?羊==t'i< (1.35) 2J可下ZωJI平百五戸

2tT 
九=一一 (1.36) 

lfC 

となるoT.'irpのSlora.gelime と呼ばれるもので、その逆主主が:rc;・~関数の遮断(角)周波数を与える.
Fはフィネスである。

実~線長 3km に対してフイネスを 801釦Eにすると DLの場合の折り返し欽 50 にj.uちする。この

2つの方式の応答関数をグラフにすると閃1.7のようになり、高周波干告ではDLより FPの方が応答が

なめらかであることが分かる.

11九灼IM(W匙M刈仰gバ巾{い仙ω

となる.この11M(ω)が角川波数ωのm力波に対する干渉dtの応答開放と考えることがでさる.これよ
り1kHzの[(カ訟に対して干渉計を般進化するためには、 基線長l:t75km必襲であることがわかる.し
かし、1Jl.:J.:の問題を考えると t==75kmのようなものを作るのは不可飽なため{土地の問fl!から、 i.S線
長 3kmUr.lが茨~éIJである ， ) Qの間で光を何度も往復させて光路長を嫁ぐ Delay-Line( D L)方式と
多lIt干砂を利用した rabry・Perot(FP)方式がある{図1.6)。

N絢折返しのDLは、単純マイケルソン干渉針の HMの基線長tを折り返し数を強まけたNI/2に置

き換えればよいので、

HOL山子in(Nlw帥 -oNbJ/2， (1.24) 

となる 従って、 1kHzのt底力法に対して夫占車線鋭が3kmでI!N = 50のときに感度が般人となる。
FPの場合は、多量反射の干渉を利問しているため復号重である.入射'&を

A，(I) == "，n， (1.25) 

で与えると、反射波は

A，(t) 
， ，中

iFf+2777{-rtrJexp(i仇}
• n=l 

( 1.26) 

fdtT777 n
 

M

一c
(1.27) 
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どの!凋，'Hi.:;rやntうか?ということは. ...ーザー H~Uのìt 作λ-'<~ ト 凡 :二泊く NI係する ， 典明rtJ

な 2量 :rスベ Y ト凡 iよ関 1 1i :二，'J~ t よ弓なむ弓である 11 O lh ~:J. rのCW，I，'H2 '~1よ地úd桜動 でさる殴号

のJ)i娠を治したfをに処ったbの}がA!¥:町Jであ内、 l量11.~:J. t:ではシ 11Iトノイズが主自己{fJである そ

の中間で I~ 、彼Hlっている伝り子の熱後背が大きい ご〈行必に与えれば、lIJ()lIlから 1klllの[(
JJl草をmうのが1L~である この刷成欽併には、前£したように現内依b偏見な!ftJuH1.とされてい
るi'l8，'1't1: {. J.lのザヤ『プがある，幸速なよとに、ホストニ 1ートユ Tン近似1・よる波形シミュレー
ション(テンプレート)がう Iくいけば、 S/Nltを100f舟ぐらいιげられそうであるョやはり ζの
倒波放殺を集中的に~lうべうであろう

本研究の目的

以上で、主力δの1e4.及びその検出法について解足した.l!(JJi世検lliのl.1!告fから、.IJH主もっと(， ~上

8されているのはレーザー干渉dtによるものである 日本で1:.Ij' <から共録蟹のmカ~~量出~が開
発されてきたが、 10年11ど繍からレーザー干渉針の開発が字i1H十字F研究併で始まり.f科争学窃究貸i危宜点
領h峻量研究('苧fZ~段~3 年E皮!(J:り 4 骨

は、日本にも km?ラ且のレーザー干渉Jtをj!1宣することを日!#にしている.
土地のない日本にフルスケールの干渉討を建役する必要性については浪必があるが、住l際的重力法

鍛減斜のー釘としての可l~性は非常に高いのである。そのl'l!由は、レーザー干渉前の了ンテナパデー

ン(図1.9)と大初計酬!の地以上での配置(図1.10)にある。 lf()Jlll餅出IJというのは l、2台ででさ

るというものではなく、 Q低3台あってはじめてその方向、侃波をiJtめることができる。たとえ3台

あったとしても、あるJi向からやってくる盤力波に対しては、実質的に2台しかないのと同じという

状況が生まれることは、アンテナパデーンから明白である.AlI，止でもあと 1台、できれば台数はもっ
とあった方が11ぃ.L J GO 、 \'JRGOの配置をみると、日本1!4Ú臼をつ〈る場合に良い位~で

ある.光の天文学なら、こういう場合間違いなく南半EまをlXぷであろうが.必過t生の.;'jjいE量カ該.こ付

しては、この滋冶1;怠味がない.

このように将来的;:1:人程前回を権選すべき日本において、 ~~U術を r~み上げておくことは大事

である。重点領波「電力6.X文学jの包僚はそこにあり、開立天文台で1!J.tt草炭20mのfP型プロト
デイプの開発が行われることになった。開発の方針としては、大砲針酬にそのまま取り入れられるよ

うな光学投計を ~m した. その結集として、 大型計画には当然必実とされながら現在までプロトタイ

プで実現されたことのない、出様干渉方式の運転に成功した。車HE!でのプロトタイプで佼われてい
るLockedFP方式とIir.機下沙Jj式を図1.111こ示す。LockedFl' Jì式では、 ~'P からの反射光を光サー

キュレータによりピームスプリツタのillで取り出してしまう。そのため、このJi式でI!原思上リサイ

クリングはできない.しかし、片方の FPでレーザーの周波数安定化し、そのJtでもう一方の FPの

緩動を見るという分厳した御成になっているため、遺伝しやすい それに付し直接干渉方式I立、全体

が完全に動かなければ;t背ス代クトルさえ見れないという不便さはあるが、リサイクリング舟守可能で

あり、さらに干渉による刊"J;t音除去 (OJR)n<of能であるため大型計圃には必須である.

直接予言F方式のプロトタイプの運転に慮功したことで、特にリサイクリングの研究では殴界を，)ー
ドできる土台を作り上げたことになる 次.(tからは、このプロトタイ fについて必しく解反する.

1.5 

Fabry-Perot 

10S 

関 1.6:Dda)'.Line方式と FabryI'erot方式

10' 10' 

Frequency (Hz) 

Delay-Line (N=4) 

10' 102 

(
3
)
E
h
必
(
3
)
J
G匂

15 

肉1.7:FI'方式と DL)J式の応?手間数
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101 

図1.9:レーザー干渉Btのアンテナパターン (LIGOdt閉曾より号1m)
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第 2章

2 0 m F P型干渉計プロトタイプ

2.1 光学設計

20 mプロトタイプの光学設計は関2.11・if，すとおりである [11，12J。特徴としては、

・リサイクリング可能なlU.媛干渉引である.

・ 翌~;l!司法は、下i歩3r内郷に電気光学~n，.IÇ r'をほかない Schnuppi告である。

・RF変調をマイケルソンと 7γプリーベロ四千沙討の制御に共JIlしている0

・光源として、赤外のNd:YAGレーザ由を使月lしている。

である。

2.1.1 マイケルソン干渉針

ダークフリンジロァク法I!Schnupp tJ; (p陀・附dulMion)[13)というものである。これは、マイケ
ルソン干渉針に入射する前でEO:-'l(電気J(;.''t-交関，l子}により位相変飼をかけ、意図的に干渉dtの
2本の腕に光E事長差をつけることで、変"のサイドパンドが打ち消されないようにする方法である.

EO:-'iのところでの変調度を問。とすると、~幼的な変調OCI!

凶同6t
m=mo制n--

c 
(2.1) 

となる。ここで叫隅f2"I!変調嶋波鉄、 6tは 2 本の腿の~さの/:;である.式を見てわかるように、ある
変調周渡慾;こiiし像通となる6lが存{Eする.条件I!、

凶間企( (n+ 1¥ -7=lτ...;. ) .. (2.2) 

であり、 ω"，/2π=40"，111.にNl-d.t = 1.8;5(2n + I)mである 本研究ではn~? ンクの制約から
6t=20cmなので、

m = O.17mo 
と実効的な~制度はかなり小さくなっている.

マイケルソン干渉計の出力は1'0での光司liI>tで凡て

lpo(t) =今[1+ c叫2k(い 2)-msi川 t))
t，-t， = ot+26z 
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(2.3) 

(2.4) 

(2.5) 



c::司

MISER 
5∞mW  

Mode Cleaner 

叫 40MHz

PreModuJauon 

図2.1:20mプロトタイプの光争股針
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であり.ょt1.をベヌセル開放でh昼間してJSJ'!し、さらにr・77リンジ条件 (co.(2kムf)= _1)をぷ
すと、

Ipo(t) = 1mけ与11-J.(rn)] +川，(川)H.nin川 ロ
I.tr = 1m剛a叫鷲 - 1"". (2 i) 

Inr = I_........!:!! oc = 1m，. + .;'11 -J.(rn)] (2.8) 

I勘時 = 2/.IIJ ，(rn)k6z (2.9) 

(210) 

となる。ここでImlO'立干渉針の7ンパラン旦により幽てくるもので、これを絞って干渉計のコントラ

スト CI!
1_.. -1_.. 

C=・m_ • .，mon (2.11) 
Imu + Im1n 

と去される。ここまでは単純なマイケルソン予捗併についてであるが、さらにF'Pまでふくめると Iw同
i立、

ん鴫 z
 
，mu--K
 
F
 

a内

7
M

一陥
w

n
-
-

(

T

 

J

、

'

M

+

 

9

・・
A

(2.12) 

(2.13) A， 

Main Cavily 

F=5ω 

11 Pmax -Pmm 
YO = 司曲目Tーーーーー

， "、..
と型Fき直される。ここで MI1入射光とF'Pのマッチング、 A，11F'Pがアンダーカップルかオーバー
カップルにより変わる繍正項、 1も11F'Pにおけるピジピリデイである。F'Pの簿価99な光E事長の折り

返し数11MA， C:F)ということになる.
簡単にショットノイズを計算してみると、

(2.14) 

f1at 判
明
』
↑
J

R
 

(2.15) 

(2.16) 

(2.li) 

(2.18) 

ら = .fi布定口OET)
v.、=RL J2，j2e(locτ石&T)
11"， = RL2/.IIJ ，(m)6z: 

であるから{I0&Tは7定ト 7ンプのtt脅を電流で去したものである)、

Je (/"". +与(1ーら(m))1
Sz.MZV.. w >l 、...1.，.:_， '" m/./iii (2.19) 

となる。これからわかることは、 mがlぐらいまでは変路指紋が大きいtiがS/N(SignalloNoise R剖io)
が良いことである.

マイケルソン干iJ針をダークフリンジにロックするために、ピームスプリッターの位置を変える方

法を採用した。どちらかのニ7ミラーを動かしてもよいのだが、この劫合、エンドミラーも向じよう

に動かさないとF'Pの制御が線維になるからである.また、ピ ムスプリッターより後になるべく光

学菜子を入れないという方針を守るため、ポフケルスセル等による光路長制御11使えない。

2.1.2 F Pの制御

次にF'Pの制御(動作点へのロック)であるが、これはF'Pからの反射J(;がピームスプリァデーの

AR反射iIiiで反射して来る光をモニタ し、そtt~&制してrJh~信号を取りl1lしている。この刀法だ
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とI(;のなはかなり小さいので(1¥R のU~f'事 0.2%l¥WO 5/Nはあまり良くない。しかし余計な光学

~子 {例え 11 ピ ムサンプラ ー)を入れる必1l!がないので、制御1rr主主がそtLほどIt;くなくて良い場合

には)1，1世に 11幼である 。 ~~IJ御f島民主については注愈ずる必裂がある。 本研究のように必娘下i!Þì!I"\H'r 
方式だと、虫JJ放の{，1号11マイケJレソン干渉討の山JJだけに現れる。もし制御4育成を広くするとFP
のサーボが!f(})波の影響を打ち消す)j(旬に動作するため、{，j号が取りUJせないことになる。 i塩、『な市1)
御'.ii.!<主としては DC-20011ι ということになる。1m旭は、 ζの{j7娘で充分安定なロックが可能かどうか
ということであるが、4>:li耳允ではこの点はクリアしている。
rrのストレージタイム1立、

2t:F 九=一一 (2.20) 
1rC 

でぶされるので、 (=20111、:F= 350に対しη=15"開 Cである。つまり、本研究で使用したF'PのII5
~関数は 60kHz ぐらいまではフラ γ トである。 1kHz のmカ波に対してJfi: i直化するためには、もう少
し7ィネスを上げる必要があるが、本研究では干渉計を運転することにm点を低いているためこれで
充分である。 2枚の鎚の反射事の組み合わせばニアミラー 99%、エンドミラー99.9%となっており、

オーバーカップルの設設となっている。

2.1.3 周波数安定化

m:後にそード?リーナーであるが、現段階ではインストールされていない。これを設置すると、レー

ザー tllカ光の~IIIJモ ー ドがクリ ーニングされる(つまり TEMo。モードになる}ため 、 干渉計のコン

トラストが改g与されることと、周波数安定化のためのリファレンス共磁器として使えるという効衆が
ある。

前者についてはともかく、後者(周波数安定化)は FP方式では絶対必~なので、本研究では 20

mFPの反射光からFPのロックと周波量生安定化の誤差信号を取り出している。このように1つの信

号を2つの制御に分けて使う場合、 2つの系がカップJレすることになるので、サーボフィルターはtII

mに政計しなければならない。
もう lつ注意すべき点11.ショットノイズ限界である。上述した方法の場合、F'Pはオーバーカッ

プJレであるため、かなりの光:aが戻ってくる。つまりフォトアンプにはいる光貨は信号にくらべて大

きいので、この方法で 60dB以よの周波放安定化をすることは難しいとJ思われる。やはり依終的には

そードクりーナーを用いる必要がある。

干渉訴に打ち込まれる前の光を少しピックオフ して周波数安定化をする方法もあるが、この方法で

はリジァドなFPが周波数弁別総として矧いられる。このFPの繊械的な緩動11周波数安定化の限界

を与えるが、それは大体O.llh/、1Hzの程度であり、片腕のFPを使った場合に比べて決して優位で
はない。
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2.2 光学部品

2.2.1 レーザー

光潟lとしては LIGIITWAVE11の九lodel.l22-I06'1・500・Fを使lfJした。 ζのレーザーはl.I)励起
Nd:YAGレーザーで、 111力500m¥V、波長1.0641'11¥である。この喝のレーザーの特徴としては

・周波紋維frが非常に小さい。

・5創立雑音も小さい。

があるが、 LICHTWAVE 祉のものは ~IISER と呼ばれるタイプで、通常のものより -~I正常Êf千であ

る。しかも強IJ(安定化には励起用のLD、周波数変調や!司法数安定化にはMISERにi枯ら札ている

PZTを使うことが可能である。このレーザーの絡先を表2.1に示す。

レーザーの強度雑音特性には注意を要する。この雑音がショ γトノイズ以下になる周波E立をRF変

調に使わない限り、ショットノイズ限界の測定ができないからである。安定化はもちろん可能である

が、全ての光設を佼わない限り、原理的にショットノイズまで安定化することはできない。つまり RF

~絢周波主主帯での安定化1:1:事実上不可能で、低周波の強度雑音に対してしか布効ではない。この特性

について図2.2Iこ示す(文献(14]から転級)。これより、 RF'変湖周波数は30MHz以上に取るのが適

当だと結議づけられる。本研究では40MHzを変調周波数にE富んでいるので、この点はrUjZ!!ない。
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図2.2:MISERの強度維音
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40 50 

Miser EOM Super Cavity 

フィネス:5000 

キャビティー長:1 inch 

40MHz 

図2.3:EOMの変鰐感度の測定

2.2.2 EOM 

レーザ一光に変調をかけるための電気光学祭子 (EOM)として NewFoeus祉の Model:4003 ( 

40MHz)を使用した。このEOMはLiTa03のポフケルスセルに共振回路をつけて単一周波数用にし

たもので、通常のものが15nuadfVであるのに対し、 0.2radfV以上となっており、士5Vの入力電圧

で変銅皮 lをとれる。このため、高電圧回路を必饗とせず電磁波が受光系に影響することがない。 Z者
元をま!e2.2に示す。実際の測定でもスペックと同等の性能が磁包された。測定法方11図2.3であり、測

定車古来は 0.23radfVであった。
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特色がいくつかある.

〈ト
長2，1:ミラーの山花

| I  R， I r，' I 1，' I /0"， 1 R， I r，' I 1，' 1/0$$， 1 
1 メーカー測定値|∞ ~88681 00112 fl20ppm 130m 1 0.999泌 10.001I ・ | 心、11

1
1

F(7ィl-;q

九州
(2.21) 

ぺ R(rPの反射術} (222) 

T(r Pの透過市}

νFSR 

(2.23) 

(2.24) 

(2.25) 

図2.4:ピームスプリッターの偶成

これらについて20mrPで実測した。まず7ィネスであるが、通常の方法、つまり入射光に変繍を

かけて通過光の周波数特性から出す刀法に加え、 biOI)'(;のli:i!関E止を測定する方法をとった。ここで
注意すべき点は、もしレーザ の周波数を変化させるPZTの共録周波数が低い場合、この測定が愈

味を成さないことである。上認の測定では rPの退断刷波数が 10kH~ 筏J交と PZTの共短周波数より
は充分低くなっているため、この点は大丈夫であった.

メーカーのスペックで計算するとフィネス1:560m~になるはずであるが、実際の測定値1: 350前

後であった。両者には1.5倍程度の開さがあるので、さらに他の特色も測定して倹討した。その結果

を表2.5に示す。

2.2.3 ビームスプリッター

ピームスプリッター (BS)としては昭和光俊製の貼り合わせ湿のプレート!UB5を俊mした.貼
り合わせ!uとなっている理由は、本研究ではrPの制御にB5のAR留からの反射光をmいる光学般
Btになっているので、 AR面が2つ必要だからである.B 5そのものはS偏光に対し50:50に3むを分

割するようになっており、 ARlIiili反射率0.02-0.1%という特性を持っている.

まず、構成及び路元を図 2.41こ示し、~測値を表 2.2.3に示す.問題となったのは、 4陸 2.3 に示すと

幻り AR反射準が両面で異なっており、しかも偏光特性があるということである.具体的にはrPか

らの反射光がon問却n拍惜の状態で噌加するという通常では考えられないことがねこった.これはさ

らに倹討を突するが実段そのものには深刻な量生響を与えていない.

2.2.4 ミラー

ミラ もピ ムスプリッターと同じく昭和光機製のものを使川した.31:元を衣2.4に示す.&射事
などはメーカ由の測定fiIIである。このミラーに対してrPをt需品Eすることになるが、これには)f{2I!な
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よれらの測定結浪をJJ;.二、 .1'11'1のないような 11 、町、句、 r，の~Ilみ合わせを III してみた。もちろん

あるI'.!J.庄の31必はあるが‘長2.6に示す総巣からはミラ のロスがF氾1外に大さいことがわかる。推測

にすぎないが、 ζttlよ1((彼歓川m というかなり大きいピ ム径をもっFPではミラーコーチィングや
銭曲i形状のJJ!特性などが効いてくるためだとも思ねれる。しかし、単にiitが汚れているだけかもしれ
ない。.1Jl..(f、実験ilffには必ず大~'I'でアラインメント;Ð'a~をしている。大気，'，で;i IOOmWのパワー

がFPに入射した場合に、鍛が劣化することは良〈知られており、これがJ民間かもしれない。
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m.材としてはモノリシックな合成石英を使用している。これはミラーの弾性緩動による熱様音を抑え
るために俊械的なQ恒lを向くしなければならないのと、余計なli!械共娠を持たないようにすることに配

慮したためである。 S古来として実験{特に制御系)に影'fiするような共畿は出ていないので、この点lま

生かされている。ただし、光の通過する距離が通常の鋭に対して非常に長い (IOcm)ので、基材のlal折

ヰ~t.ììらぎが透過滋Ifíiを置しす幼呆が現れる可能位がある。本研究では、 コーニング祉のJ才おすτ 孟 10・6
という特性を持つ合成石英をmいているので、ζれによる波簡の乱れはλ/20以下になっていると推測
される。これについてのメーカーの測定データを図 2.5に示す。

s議萎雲F
.........---.‘ 1ー ~.;T\.:.~ 品7，':"‘ J 

呈[]~可室主

C>.2J<fO'<' 

SNI 

1(1 2.;': fi ;W>lill11i'ドゆらぎ
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R・30m

20m 

E
 。，
 

•. 
a
 

l
 。
S
 
I
 

a
'
l
 

blas 

2.2.5 モードマッチング

これまでolI.ljIJしてきた光令系li図2.6のように配置されており、モードマッチングも充分とt1.て
いる.

Q 

八C

"olm) 114.8 313.2 

Zo (cr川 -2.26 62.2 

2 (cm) 。 17 .0 

関2.6:光学ll!I品の配置とモードマッチング

2.2.6 フォトアンプ

受Jむのためのフォト 7ンプI!NewFoc.us祉のlIIodel:1811を共録湿に改造したものを使用した.
lIIodel:1811の尚元は表2.7に示すものであるが、改造により図 2.7の変更がある。それによる特性の

変化はかなりあると思わt1.るので実測した.測定舗はぷ2.8のとおりである。かなり低綬管なもので
あるが、入射"IBeパワ が非常に小さい{数mW以下)ので、これについては改替の必要がある.災
験ではこの7~ トアンプは、 FP のロック期に 2 側、直俊平i酔)'(;をQるために l 個使用した。

DC 

delCClor(制 C)

InCl¥A.(0.3rnm) 

コンパージョン・ゲイン

32kV/W (10kV/A) 

コンパージョン・ゲイン|等価縫音電波(10ET)

i3kV/W I 9唱μA

図2.7:フォトアンプの内総f書道
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2.2.7 サ-;t-フィルター

サ，1:1よ、

I FI' q) ロ l~

2マイケルソン(OS)のロ yク

3. JItJ6:~安定化

の3筒所にある。こtLについて説明する。

F Pのロック

FPのロ 111!ti41JtをBSのAR面から取ったものを40Mllzで復凋して誤差信号を得ている.
7イルタ -"ml!図28・二示すもので、このサーボはUG F (Unit) G剖 nFrequency)があまりおくな

くても良いため、 111'1¥なf轟ili:iニなっている。U:&t方針として、 UG F-300H.とし、このあたりでIT:
相余総を取るために(，!号を微分して一度位栂を反している これを伝途関欽F(...)で表すと

1+iωTO 
F(吋} = I..~. __ ¥1. .. 

(1+ωη)(1 +山乃)
可=1.1 X 10-3， Tl = 10・.$，~= 10・4

(2.26) 

であるo:ll!fAサはこのフィルターを過った後、コイIレドライパを介してエンドミラーにフイ ドパッ
クされる.ミラ 1:録り子により鈎られた状態にあるので、この繰り子の力'l!¥:{it伝途関数11("，，)

仰)=】02-JW胤 (227) 

がかけ合わされる.このため全体のオープンループ伝.i!開放は

C(...) = CoF(w)/I(...) (228) 

となるはずで、これを実測した。測定法l!fM2.91二示すものである。給来I!鴎2.10に示すとおりでよ式
とよく一致している.

エンドミラ にフィードパックしている理由は、こうすることによりFPのサーボとマイケルソン

のサーボを独立させるためである。

このサ ボにより、ミラーの招tLzn~ω) は、

附{ω)
n'(ω)一一一一一一ーII+G(ω)1

iこ低減される.:.1:験結来としてI!U G F -3001lzでも充分安定にロックずることがわかった.

マイケルソンのロッヲ

(2.29) 

これにも FPIJ:;I夕刻のフィルターと向じものをftlllした.実際に得られたじGFは300Hzとか
なり低いが、ロ γクが安定しているので問.:Aはない.しかし全体のノイズレベルが下がってくると、

UGFが低い場合レ ザーの強度後普が効き始めるので仰UAとなる。

32 

図2.8:サーボフィルターの回路図
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図2.10:オープンループ伝i!関n
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図2.9オープンループ伝i!開放の測定
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同波紋安定化

「苛d欽安定化のための:t，~f，ì ~は FP ロ:/ ~m ・ニ取り 111 した!.， I~ の、高い (UGF以上)喝波紋.It

だけをrlJいている. II~~IJ {ーのr.ì ttに起肉する低い)，\ld;i併の:I~伐 I}I!F Pのミラーに7i ド

パ y クし、 1M波紋~IH:必肉する高い周波紋術の玖X!，! りはレ ザ 仁フィードパァクするというよと

である 花愈するl.~ 'よ、 この 2 つのサーボがクロλ オ パするIA1~rtb.tで 11全体のゲインが「がっ

てしまうため、ド Pのロ yクが不安定になる可能性がある ζとである。

36 

2.3 振り子

ミラ やピ ムλプリ:/Y をffJlhiOJにするための仮り子について鋼製する 虫JJ筏を倹出
するためにはよのように I 合目III に同定するわけだが、この桜町 H:lilli振という~*がある ζ とも
1重要である。勧告止効果1!-t1;の桜りチの場合

x，， = ~02 +;ωoω/QL....r 
，> -ω0' -凶2+ iwow/Qp 4.*-t.."Uf' (2.30) 

である。ただし、このままでは綴り子の共&n司法IIのところで是正紛がQp怖されてしまうため実際には

iJf常に不お合である.そのため、電気的なフィードパyクダンピングあるいはエデイカレントによる

ダンピングをかけてQ仰を低くする.電気的な方法では、シャドウセンサと呼ばれるもので振り千の

マスの位置が波み幽さ札、これを微分して7~チュエータに71 ドパックすることでダンピングす

る。このとき微分するだけでなく、高い周波数の信号はローパスで混として$Ih'僚主主を共援閣改放の
周りだけにしぼっている こうすることで高嶋君主で1:::&り子本来の防銀特性がだせる.もし高濁改ま
でフイ 甲ドパ77すると絞り子1:::械にQ舗の低いものになってしまうので、防援特性1:::

仏'0
~.内'τ==-- Z~I・em.c、J 凶J
"P 

となってしまう。 書生後管の観点からもこれは良くない。

(2.31) 

次にエデイカレント・ダンピングであるが、これは強い磁石を桜り{.のマスとなる金属に対向して

泣き、金属中を流れるエディカレントによって綴り予にダンピングをうえる)i法である。残念ながら

この方法では電気的な)i法と添ってダンピングカに周波欽選択11を持たせることができないため、上
で述べたように単にQの低い桜り子になってしまうため、必要な防振特性を持たせるためには2段以

上にすることが必要である.長所としては、多自由度に何時にダンピングがかけられることである.

本研究では国2111ζ示すように一段目をマグネットダンピングした2段綴り子を用いているため、

地面復重~Iま凶 ?w。のとき

Zp-(き)3.z-...mK' (2.32) 

となる。ここでこつの是正り子の共録周波数I!約2Hzに繍えられているため、幼果的にダンピングがか

けられており、lSeり子の共復!忍波放のところでの短縮が大きくならないようにしである。マグネ γト

1::: Nd-B-Fe磁石が使わ札ている.ζの磁石1:::表面での磁湯が L2Tぐらいあり、サマリウムーコバルト

よりも強力である。ζの特性を干11mして 1段目のマスの上部にだけマグネットを配遣し、マスとマグ

ネット聞のクリアランスがはっきり見えるようにしてある。実際にはこのギャップlまlmm以下であり、

これより Qは5ぐらいにまで下げられている。鴎2.12に以よの"i桜特性を示す.
マスとなるミラーやピームスプリッテーの姿努*御には、マスに貼り付けらtl.たifH量2mm、長さ

5mm の細長い Nd- ß. Fe 舷石とコイルで』構成されるアクチュエータが~われる。必'1Ifな自由I.fl立ミラ

に対し

L光"の回転方向

2.光舗のあおり

3.光織の上下

4.光舗の左右

であり、このうち l 、 21ニ関してはm潟、 微調のコンピネーシ曾ンが~品。このう ちの微調をマグネッ

ト・コイルのアクチユZ タで行うわけである。l、2、3、4の相l，u4にl掬しては、 l、3、4がそ
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上下ステージ
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凶-c.q .， 
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図2.11:2段怒り子
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図2.12:綴り子の紡仮特性
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れぞれγ イ 17U メ ・ ，~ヒ !r引ったλ チージ、 2.二関しては 1 1'1:11のγλをj')1)fげているワイヤ のI~

を1f(心より備後させるよとが実現している またピ ムλゾリノタ ー!こ刻しては

l 光舗の~11 <<i)j ìJ.:

2 光舗のあJ;り

の臼1111.且があり、 II:l-Iしては(，~転ステージで割l~~だけ 、 Z に』・1 しでは相l制、微調と も にミヲ とluJじ

方法で行っている.さらに例転λテージ1;モータ ドライブにより 、 A~中でも動かせるようにして

ある。以上の制御Iベ，)1'1山IJ(と倣凋mのマグネ yトの位置を閃213に示す。この姿勢制御用のアク
チュエータは('pやマイケルソンの7リンジ制御にも共mしているが、これは電i立を流す向きをi!にし
て実現している . 閃 211に、この8的で作製されたコイルドライパのプロ y クダイアグラムをi~す

:.t段上のIta:ナベさ点I!.，姿勢初旬の微調にあまり領らず、コイルに武れる電流がなるべく少なく
なるように充分担調であわせ込むことである.微調mのコイル正也iI<.を流すと、1li力的に安定なと ζろ
から少しずれたとよろにマスが移動するため、 FP"イ711-ソンの制御.こ不用な不安定をもたらす可
能性があるからである.20mものFPでは、微調はほんのわrかのダイナミ γクレンジで充分である.

40 

図2.13:制御の自由度とアクチュエータの位置
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+V 

buffcr 

.v 
LTl∞8 
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AD844 

addcr 
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図2.14・7ラインメントコントローラー
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2.4 真空

kmクラλのri'T.tt::つながるI.H有企鴨脅するために.l't~についてもかなり厳しいスペアクを文
現するようなoU:，Iりi針をとった。厳しい要求を具体的に準げると、

. j;lJi主真空I!Cは IO -~T()rr 以下

子i!J;，1十の!怠1.!lI!.mì1ガスによる凪折't!のj;jlらぎの影甥を受ける。よれはÅ~*Il反が長くなるほど

厳しくなり、 krn クラスのF沙~tでは電力法に付する惑I$f. h t 10' 2'，・するためには、1O-8Torr

以下のA釘宜が必!変である.

-アウトガスが11:常;二小さいこと

ある4自主アウトガスがあっても燐気貨の大きなポンプを使え1:10・forr自体iti皇ra可能である
が、長動の繁いl.Q塊で観測を行なうためには、例え1:イ#ンホンプだけでこの真空度を緩持でき
るようでなくてはならない.

-ベーキングをなるべく倣!わないこと

kmクラスの千沙併をJJlA止する場合、現地でのベーキングはあまり実現可能とは思えない。そも

そもそのような大きな真空憎のベーキングは経験がないし、それだけのおに大がかりな従気設備

をつくるのはかなり燈しい.

というものである.

2.4.1 真空僧

Ä愛情の材質としてt覇市的な扮斜1:ステンレスであるが、アルミ銀のÄ愛情が加速器等で~;%に広

まりつつある。さらに般近では表面処理技術の進歩によって、ベーキング無しでもかなりの其密度を

達成できるようになってきた.それで、本研究ではアルミ鎚のÄ~~曹を使うことに決め、まずテスト

周Ä~槽を試作した。これが図 2.15に示すÄ登柵である。大きさは、内筏 1 問、高さ 50cm で、内面

はEX.CBB (消ゆな O，+Arガス中でガラスビーズプラストを行なう処J'ntJ:)処座されている。この
Ä~~を 300ejscc のターボ分子ポンプで排気したところ、ベーキング仰で 5 x 1O-8Torr筏度、ペー
キング後には1O-8Torr という満足のいく結果を得ることができた.この段隙では、 Ä~糟の幸子量に対

しでかなり小さな俳~容貨のポンプを使っているため、これ以上のことは分からなかった。

この結集をぷ;こ20m干渉atmの.M!槽を段dtしたわけだが、そのな&t)JJ十は以下のようなもので
ある。

• Ä~僧解敏時の)\:;令系7ラインメント作業がやりやすいζと

・ 奥~俳5正時の圧力~によるÄ釜僧変形が光学系に極力影' しないこと.

・ 排気系および'J't~仰の桜動が光学系に直接伝わらないこと .

・ 到i童其~}宜11 10 ðlO円以 Fとし、アウトガスをできるだけ抑えてII~~U皇i置停止中の実験可能時

聞を伸ばすこと.
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これを満た1ために、

. It.~骨 t ピ ムライン}を恥から 1mの喝さ.・する

• Id:鰍7ランジに配線JIJ・7IードスルーをI.n/、ずンクH1v'<UWもfU，司nuじ1・る.

- センヂーすン?に~終調P.1lIのマン培、ールを付ける

-光サベンチI!真空欄:ニ同定するのではなし土台から立ち上がるようにして、1¥受精の変形や伝

勧がj((彼伝わらないよ うにする。

-タンクとパイプの後続はベロ"を介して1iい、なるべくゲートパルプで切り服す.

守事の対策をしてある。 実際のn~仰の矯正~J! 、国 2 .161こ示すようにセンタータンク i 語、エンドタン

ク 2基をパイプで L~につないだ形になっている. それぞれの入ささは衣29 のとねりである セン

タータンクとエンドタンクの内慢は前途の EX-Gss処漫さ札ており、パイプは EX1申し出し管を俊則
している それぞれのつな~[J I!~カ ICf フランジにしているが、タンクの切り継し節分のかなり径

の大きなとこる、光学ベンチの足が通るためのベローの節分、また実験時の使先企庁えてI'i近取りつ

けたパイプとタンクの接続部のクイックカップリングにはバイトンOリングを仮!川している。光学ペ

ンチとして、当初はアルミハニカム製プレッドボードを使用する予定であったが、ハニカムを上下の

叡に張り合わせるのに使わilている媛着剤の7ウトガス晶ヲド常に大島いく、到ilJ't包皮が1O-6torrに
しかならないことがことが分かつたので、燈終的には無垢の7ルミ飯を使用した そのためJ}jl!主将位

に若干不安がある。

2.4.2 排気銭置

レーザー干渉3tは数々の高性能光学素子を必・~とするので、これらの高位俊光争素子を劣化させる

ようなものをÄ~宿中に入れてはならない.これは愚終的には C.II. (ハイドロ肯ーボン)等が向性

能光学薄膜を劣化させるところまで考慮しなければならないが、、当面の問題は、ターボポンプのパ〆

クに使われるロータリーポンプの池の逆流である.実際、デーボ運転後にターボとロータリーをつな

いでいる配管を見てみると、 i由で汚れていた.こ札については、 7tアライントラァプをJIIいるζと

でかなり低減することができた さらにロータリーポンプの使111を少なくするために、センタ-?ン
クの粗引きはドライポンプ、エンドタンクの線引きはスクロールポンプを使用している。これでかな

り泊の逆流は少なくなっているはずである.

J't?i!ポンプのt'e.抵は、関2.17に示すように
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le 2 11)糾気持問
セン$" S'ン~ 俗気浮上叩ず-1):分，.ポンプ 1，000 '/，，'r 

ドライ本ンプ I，OOOI/fI1ir 

エンドS'ン~ 経::rtl字上売~jI -;I:分 f・'"ンプ 100 (/.0< 

スクロール;1:ンプ 310 l/rnin 

ドライポンプ sωl/rnrn 

パイプ m~浮上型ターボ分子ポンプ 1，∞0//，，'( 
クライオポンプ 1，&00(/崎 C

となっている。このうち千i"抗運転時に使えるのはパイプについているターボ分f・ri!ンプだけで、こ
れには録動対策として氏支ひき口とパイプの聞に、ダンパ-Hきベローが入っている クライオポン
プ1;排気量を大きくする1I的がある。

2.4.3 性能

まず、 Ä~憎が~のlk懇で真空テストを行った.結燥を図 2.181二示すが、約 l 週間の排気で浜差の
範捌とはいえ、 10-'Torrをきっているところもある.これはベーキングをしていないことを考えると

虜 くべき他である。干渉併をインス ト ーJレした後のA~性能は図 2.19に示す。緋筑波慨を止めた後で

も24時間ぐらいI:!.:A:験に充分な真空皮(ps: 10-3(0")が緩持できる。
これらのデータ l立、 Ä笠~から常にデータ収録系に取り込まれ、ネットワーク上でfo:t足することが

可能である。このため、不意のトラプルの際{ヲーォ:ゃクライオの異常停止など)にも込速に対処す

ることが可能であり、:A:~にもかなり役に立っている.

4$ 

Torr 

10.8 

10'9 

10
1 

10
2 
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図2.18;排気テスト
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控物、土台

20 m f!lJl.!IのiII物Iよ、 I‘!な天丈台毛嫌キベ・ンパλ内に創l也したill物として111心された 地凶2211

に示すと];り、1"1!V.ltのI~l腕I!'I'心からみて慌Jt、内.ltに伸びている u'初日体lよソレハプであるが、
郎fせにはそれぞれの従1111レ ンがと0つけらtLている.とくにセンタ mの沼h~には!J物と I! tl!弘

の枠に Xy..t.liクレ ー ンが位置されている.クレ ー ン I! 伐を帽のふたを持ら上げたt~患でJ(;令系~n

章作業できるよ うに.*')2 mのクリアランえを取っている a:_tの広さはセンタ タンク~.) I m(1!l 
方、エンドタンク窃が2，5m四万であり、高さl!rJ5mである 20 mパイプを守t.i'lするためのjJj路I!

絹1.8mあり..Ili!ifJ2.5 mである.X験遂の印刷を切2.21に示す。
i:.IJJl:環療を良くするために断熱材が入っており、さらに5台のエ7コンでi;;i::ぐらいにclたれて

いる。Jt.笠榊としてアルミを使用するため、 i且)Jl:変化に115正をつける必裂があり、実際にはこれ以上
のj品/Jl:環境が望ましい。エアコンに関しても(Jl;騎仔デイプが必要であろう 彼父、水道などはほとん

ど排気装窓111のilt説、冷却水のためである 段初I.!冷却水泌が井戸水であったため.クライ4ホンf
のコンプレ yサーがしばしば停止したが、鍛終的.ニは全て市水に切り倹えられている。

データ収録、解wmのネァトワークは研究僚から地下漫dyを過してイ サキヌトケ プゆがひか
れており、地ド~分1:' .1(;77 イパになっている これは震の滋3の多い末文台にむいては必須であった

光学実験でrJJ<Aとなる防媛対策については、プレハブ構造ではかなりす『聞があるので図鰻であっ

た。しかし、出入りの刊に入ってくるチリをJ}jぐために前獲をoV:illし、センタータンクを光減。111のr.r.

桜台をおおうことのできる、ピニ-)レチントを~(rt した。

特筆すベさは、 A'受精を投位するためのよ台である.3 つのJt.~タンクを倒立とする土台i工 、 実験室

の床とは縁切旬されており、 Jt.~を引いた場合でも光乍テープルのゆがみが小さくなるように政訴さ

れている。具体的には、厚さ1.5m角のコンクリ ト土台が漫め込まれており、さらにこの鉄筋;ょ1:!Jt.

!l!情段信用の長さ 60cmのアンカーボルトが取り付けられたアンカープレ トが浴後されている.コ

ンクリート土台は図 222に示すように、タンクがA'i!に引かれたI~に倹)jf句に引かれるカに置も鎗く

なるように配置されている. 実際の;t駿でも、子~ð十本体の光鎗I:!Jt~引きの後にもあまり変化せず、

この投dtが生かされている。また、7ンカ プレ トも兵~伺を精度良<~置するのに役立った
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ヒ
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図2.19:真空のピルドアップ
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図2.20:'天文台三鷹キ守ンパス
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図2.22:真空側役111mの土台
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2.6 データ収録装置

まだ4情I'l'H二娘めしていないが、デ タ以録用のシλチム1:巧初より1-1トワ-'/ll応が取り人t
らtLている 具体的.~I! ¥'x¥¥o.k，とい当I.:'¥IXl[僚の rルタイムOS.H高IH.!;¥'¥1 E .!Il格CI'
しボード群がl体.・なっている よのCP l'ボードの制御でAO(ーからのす'-l'がEthcrnel上にi怠5
札、ワークステ由ションに記録与れるというものである。

この3空間のプlJJ クダイ 7グラム合同 2.2:1に示す。 n官のところで~~べたが、ょのシステムによ
り、長時間lデータの収録、リアルタイム}(I点、逮隔地からのト yトワーク経由での監悦に非常にfl也っ
ている。
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研究室で宅三宮ー

図2.23:データ収録システム
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第 3章

結果と解析

3.1 干渉計の較正

較正の基捜として、ニラミラ とピームスプリァターでI~成される恥純なマイケルソン干渉針を利
用した.~本1)1.)には、 ζのマイケルソン干渉atとの態度の比をmいて般終的な感度を出すという方法
である。

較正時の回鈴l立凶3.1にiRすもので、議懲となる較正他を出す7培トアンプ(P02)は干渉dtの出カ
をほぼ全て(約300mW}使っている。これに対し、 RF{i!号を取りlUすフォトアンプ(P01)は小信

号舟のものであり、入射パワ-IOmWぐらいで飽相するため、干渉)¥';を5%分けて入れている。もし

このフォトアンプとUl~~~まで含めた系のダイナミックレンジが光分あれば、 POl だけでも較正1:可

能である。しかし、この方法を，えしたところRF'復調信号が飽和してしまうことがわかったので、こ
のような複線な方法をti!らざるをえなかった。

較正する時の動作点I!図 32に示すもので、 P02 でI!~測を使わないので府{差動法}、 POl では

ダークフリンジにロックしている.マイケルソン干渉3tの幽カのー役式

1_.. 1 ... 
lpo =宇+子(1-e偶 (2k61-mson "，，，，I)J 
6l = t，ーら+dz; = o.t + 6" 

をそれぞれの場合に計算する.

単純マイケルソンのm動法(OC)

動作点を府におくとき

であるから

2ko.1 = ~(山 1). m =0 

Jmu  I~ff 
lpo， =一一一+一一副n2k6.c2 . 2 

であり、総局獄少録舗6..にJtする干渉dtの出力1:

と表せる。

Vpo，OC = ROC，(lpo， -1m..) 
RoC，I，πk6.c 
(Vm制ー Vm，.)k6.c

57 
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口

V 

関31:俊正時のマイケルソン干渉針とフォトアンプの情成 図3.2:マイケルソン干渉針の動作点
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取締マイケルソンのダークフリンジロック (MM)

r .，，4tの動作点'rY-'/7リンジにする場合

'2k.ll = 2n% 
..."，61 

m=rn。哨n--
c 

となるから、この条件のもとで得ら11.1.>光明lI.oltll

川川(仰tけ)~ I川与卜J川0“伽州{かい加"川川州"吋'け)
である こ t札lが車給(~K烏ò7 すト 7 ンプの出j均3として

~.PD l ¥1¥1 = RAc/.tfJI(m)kdx 
"'" ..J_dt = RAC/."す510号=u.. 

となるわけである。

直線平渉の1・合(FP)

~I 九1 をさらに77プ リーベロFまで含めたものに鉱張すると

となる。

・ ~At _ _{A，_\
VPDl 

(35) 

(3.6) 

(3.7) 

(3.8) 

(3.9) 

以上がそれぞれの干渉叶偶成でのニアミラ の微少緩純白に対する感度である。ζζで、フ寸ト

アンプのlul~告を図 3. 1 としたときのDC抵抗と AC抵抗(アンプのゲインとミキサーのコンパ ジョン

ロスを込みにしたもの)をそ札ぞれ RDC 、 R~c とした。
次に較正するときのプロ γクダイ7グラムを凶3.3に示す.較正に使う6..1まスベクトJレアナライザ

のノイズ泌を使用した。ノイズ電圧をコイルドライパの入力に与え、基準緩錨をつくるわけである こ

のときニアミラーの短縮I!、怒り子の伝達開放11(....)を使って

，.....、2
6x =H(ω)凡01"-(す)Vnol.le (3.10) 

となっている。実際にはホワイト ノイズを与えるのではなく、モノクロマティックな信号を与えて (swept

sine) {it号と干渉計信号の比をデータ として記録した. この方品管:t~硲 1・測定できるという1'101である 。
このJii去で得られたデータを関3.41こ示す.
関 3.4を見て分かるように、この方法で得られた校正データI!1/....'1ニ比例するものになっていな

い. これは、測定時にサーボがかけられているため、その制御帯~内では IJ;司直援絡が狗えられてしま
うためである。高周波減では大体 1/.ω2に従っているように思えるが、10kllz以上になるとrpの伝i主
将性まで効いてくるので、オープンループ伝i!開放を測定して締正することが必要である。

3.1.1 オープンループ伝達関数による補正

ー般にネガテイプフィードパ γクがかかっていると制御の対象になる畳Xは、制御系のオープン

ループ(Ri童関量生G(..，)をilIいて
(3.11) x， x 

畳一

ー II+G(ω)1

60 
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図3.3俊正プロックダイアグラム
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|三5|
となる。!r.lilii.c.1tめた微f[t'-l'(，こt川・!t・')'("'ftしなければならない。

的根でサーがJ 11レ 7 ーの(1:;!IlIl~HM，iII.したが. ').(f!摂にはよれ::j!"り fの{ぉi軍側訟を掛け合わせ
たものが全体の(J・;11開放となる。そういう意味である I\H~の 4 ープンル ツ1，:;世間数の形はわかって
いるので、 ょこでは、 lillUGF'の測定だけをrtI!J).ぃ、ニとになる χ際の測定結決を凶35':Ji~ 
す このIli3粧を111いて敏正データi二

10' I
 
e
 
--，
 

.• 
'
 

• 
Von~OC' PO. 

If M“' "PDl 
¥"'On，fP' POf 

Ij・o.附 ・11+Coc(..lI 
~i，刷、川 1 + C""(..:)I 

"，・I)lrp 11 + CFr(凶II

P 12) 

(:113) 

(3 11) 

100 

となる。これを例ぷしたのが図 3.6である。こ札は本米1Iω2になるべきであるが、l!!l:.ir':見返の影留で
すこし歪んでいる。l'Prllは主にUGF'がーi'lの測定中に変化することであるが‘ これによる浜}.11:ti 
%であり、現段階でl!rJU.Aとならない.

10' r-【、u ゾァーエ'ムー一、てー、¥
、、

3.1.2 干渉計の感度

ここで較正に必要なパラメータをまとめておく と下表のようになる

10・2

、、、、
、
¥ 
、 ¥、、、、、、‘、、昼
、:、

"..t '.. ~へい..，oAM 

-JJ. 3.1:敏正IIIパラメータ

zcコ
h
』
M
N】
一

D
』
M
U

10.3
‘ 

差動法による型~JJ: Iま簡単に求めることができ、

『

1
t
i
f
--
廿
E
》

E
1

内

U

VP02
0C = (Vn，..骨 Vm同 ).k6z: 
= (州-0.038)πヱ士宮6z:

1.06 x 10-< 

= 2.4 X 107 (V 1m) 6:1; (3.15) 

である.これに図3.6から求めた係放をかけることで、それぞれの感度が幽せる.

ト

10.5 ふ ~ . J 
..1 

~Í>刷MM =均0'閃 x1 = 2.4 X 107 ("1m) ~z 

均O，FP = ¥争O，OCx 200 = 4.7 X IOt (V 1m) 6" 
(3.16) 

(3.17) 

10' 102 103 10‘ となる。

Frequcncy 3.1.3 その他の量

コントラスト

開3.4:測定した鍍正データ

干渉討のコントラスト I! 、 DC及び品I~I の湯合

4.00 -0.038 
CMM=ー一一一一一一ー =0.98
4.00 + 0.038 

と満足のいくものが偽られた。これにNし1'1'の場合は、

3.06 -0.126 
CFr =ー一一一ー一一一=0.92 3.06 + 0.126 

(318) 

(3.19) 
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図 3 .5: オープンループ{，i;i!関~の測定データ 図3.6.補正後の紋疋データ
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TI~M (X) 

と少し劣化1る このZ;はIi・2つのドPの'71" ングのずtlや、 FI'がJUI<したときの減)t'I¥(/)l.'!
から米るものと思わ札、 i.)イノメントにも敏感γ1• .(Ii:.;することがわかっている τ7ラインメントの

l伺節t.!.I t' I! O">'JI nli tでヲシトラストを上げるよとができるが.ニのtJ([i1'安定に1)'.つことができ
ず.単純}ft}，て1:92%というね.~であった.

フ4トアンプのゲイン

vpu，orとV，・02MMを比慨することで、 7;トアンプのゲイン R̂c/11ocを求めることができる.
R F7 I トアンプの DCIIIJJ~ DCフォト7ンプのtlIJ)の比I!実娠の測定により 6:4であることが分

かっているので、

~po ， OC 

RAc/.(fJ， (m) 
110cl，f! 
RAC 

RDC 
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TEMol 
(320) 

となる. ここで~:;qt首放のun:

J，(m) - m mo. Wmt1t ニニ=-割n::.:::.:ー=0.02 
2 2 c 
('"0 = 0.13，ωm/2宵 =39.9M IIz， d.t = 0.2m) 

(3.21) 

をJlIいている 結果は7傘ト7ンプ単体で測定した(1[(前草書照)と良〈占致している.

3.1.4 フィネス

'1\純マイケルソンと 77プリーベロー干渉肘を比較すると A/~:F がわかる。
20mFPの7ィネλを計算するために、マ γチングM;及び締正係数 A，を測定する。-:r-;tチングは
m2f;tでMiSl.したように、 FPの高次績モードの透過惨を使って計算できるが、 20mFPの地合ア
ラインメントが良くあっていると 2次以上のモードはほとんど透過しないため、実際iこは rE~lo。と

TEMo，だけで充分である.測定量を図3.;に示す.

M = _ T-rEM帥 650(910~''"'= 0.9i(0.98) (322) 
- TTEM.. +TT印刷-650(910) + 20(15) 

補正係数 A，はFPのピジピリティを測定すれば計算でき、

Vn = Pmu -Pm -一一
Pm&X 

A， =I+~=I+J事-= l.i1 

Pmaλ 

Pmin 
(323) 

である.総r.'o
。

M主~:F = 200 
π 

= _;:_ x 200 = 366 
MA， 

(3.24) 
図3.7"?フチングとピジピリチィ

とフイキスが計算できることになる。このUlI!、備軍で測定した (FPの伝i量l1li;主による)i!lと良く

一致する.償譲な系にも関わらず;%%以下の制度で合っているので、校正刀法l主主しいということに

なる.
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3.1.5 ショットノイス'

般f量:::，;:J Jトノイズ1'&1"rる。

l'，.. = RAC、fiJ2ほ与z
V I<oc 

2 RAc Jtllnc百二
Iloc • --...... 

(/loc = IH1) 

となるから、それぞれの干i!l-&tにHし.

(:125) 

Z.hc..t ¥lM = 7.0 x 10・日 01/、/iii (Vm，n = 38m") (326) 

z.Mm 三 6.3x 10・17 m/Vl古 (V"、，n= 126mV) (3.27) 

である.

3.1.6 ノイズスベクトル

以上で求めてきた干渉針の感度などを用いて、測定されたノイズスベクトルを、片側のニアミラー

を&ったときの後背後動~{立に変換することができる.単純マイケルソンと FPマイケルソンに対し

て変換して得た等価雑fr~I~Ãベヲト Jレを図 3.81ζ~す。

このグラフを見ると、 10011.以下の領蟻では時t純マイケJレソンとFP"イケルソンの彼音は等し
く、それ以上では単純マイケルソンの方が漣脅レベルI:gまい。 1kHz以上でI!単純マイケルソンのノイ

ズスベクトルは平らになっているが、これはシ， γトノイズレベルに近づいているためである 以下

100Hzを境正してノイズを分けて>1;1ーする.

3.2 考察

3.2.1 低周波減 (f三100Hz)

この微減の往音源t立、単純マイケルソンと FP-"イサルソンのノイズレベルが一致することから、

地面弘勘だと維定される。そのため、笑験筆内で測定した地面緩動のスベクトルと再考を比紋する{図

3.9#照).10Hzでは、両ノイズスベクトルI!地園仮動より約 l桁低い.これは援り子による防磁比の

計算似 白

iω1 w~+ω2ω/Q凶 l
11. 以酬{ω)=ト'1 ，~~ ": ~w~w:":'P'"... 1_ 0.02 (3.28) 

IQpIW-"" +凶"+ i"'2..J/Qp' I 
より.r;千患いが、大体これでi!I.明できる。よって、この領蟻では地面緩動が支配的だと給誌づけられる.

3.2.2 湾周波域(100Hz;::f) 

FPは光線の周波数ノイズに非常に敏感なため、単純マイケルソンより FPマイケルソンの方が

nolSyだということも考えると、この領峨では綱渡;t;撃者が支配的であると舷定される。;足際、1liI阜で

の測定でレーザーの周波数徳行は 1kHzで約2011./、/iiiであることがわかっており、もし CMRR([司

相除去比}が悪ければノイズスベクトルに現れるはずである.関係を簡単に示すと

of..m =ぞl-10-1' m/、パh (叫 Ikllz) (3叫

O("I' =βdtal'm川/、/iii' (3.30) 
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であるa そよで、片側のFPのliqlJtで見たJ{;.(λベクトルとFPマイケルソンのιのを比ベ品、こ
と.こより、レ ザーのI.';j技U:;t府J;よび('¥11111tJ.:却した1fl" :~はグラ 7 3 10:二;j";'rとおりで、 L
え.こよく .ft し.ぐ~Iß R については

であるよとが分かった.'llj宮をさらに進めると.仁川RRI!:nO.&1I1で
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と1<せる.ノドwf允の場合、

ム:F 310 -350 1 

一一一:F 310 19 
d.t 2.5crn 1 一、----t ~ 20m 800 

(333) 

(33.1) 

(凶
¥
P

で、地面桜動スペクトル、綱滋1*;量音なども合わせて書いてある.

¥
E
 

であるから btの第一項が文自己的であり、フィキス(またはストレージタイム)のアンバランスでiた
まっている可能性が高い。しかし、実際にはマγチングのずれ{これはコントラストに現札る)~H 

鋤いてくるため、:6はそれほど簡単ではない.

3.3 周波数安定化と重力波に対する感度ω的一。ソハ 低周波域の地面緩動の影'11を下げるためには振り子の改良が.~・~になるが、綱波紋t量管は片側のF

Pの反射光信号を涙~信号としてレーザーに7 イードパックすれば可能なので、 ζれを行った.車.'i~

は図 3.11 にぷすとおりで、 Ikll z で約 30dB 低減していることがわかる。高足舗は、 mh~に対する慾1史
苫
υ
5
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10・叩
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図 3止地面仮l!lの測定デーテと等価後音!t~立スペク ト ル
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第 4章

今後の研究について

4.1 モードクリーナー

本文中でも述べたように、本研究に鋭いてそードクリーナーの緩み込みが行われる.現住のところ

フリーマλのEードクリーナーをプロトタイプに組み込んで逮仮した例はないoitJ控I;j:!!lにi血行して
おり、本内・rl'Iニは*Ii決が得られる予定である。

JUJl.~される成処としては、

・レーザーの周波数安定化に関し、さらに 40dB以上の安定化が可能である。つまり 1001lz以上

のす量背が2lH以上低減されるはずである。

• ~l lSER の111力光のモードパターンはかなり締円であり、そのため TE~lol モードがかなり務腿

Yなっているが、モードクリーナーによりかなり低減される。

があるが、同時に 2段撮り子は縦防空量を組み込んだものに健き換えら札るので、低問波"の~ftも低

減される可能性が非常に潟い。しかもこの型車り子はそータードライプとPZTの併JtIにより、災空中

でbアラインメント珂箆古河I能であり、大気中でのアラインメント作業鰐しに災験が可能になるかも
しれない そうなれば鏡をクリーンな状態に保ったまま真空にできるので、 FPの7イネλが低Fし

ている理由についても知見が得られるはずである。

光学級品として、オプテイカルコンタクトではあるがイオンビームスパγ9~主慣によりコーティン

グされたフィキス30∞の鏡を使用する.そのため、マスの機健共緩にtE-Gきれないt主総が期待できる.
e初のモードクリーナーは笑験室の制約もあり~さ 1mであるが、これは図 43 にjj"，す;l:験室t主張

工事の後、 375mに伸ばされる.このとき FS R 1::: 40~IHz となるので.干渉B十本体のための~腐を

そードクリーナーの前でかけることができるようになる。もともとモードクリーナーの後にはなるべ

く EO~I~の光学総品を入れないことが理想なので、そ丸にまた-!;þ近づくわけである.

この段防tでに、;l100m¥¥'のパワーを入れることのできる分割望7方トアンプを寝作する予定で
あるので、ショァトノイズもかなり下がることになる.

4.2 リサイクリング

III様子i!)l唱であることを般大限に生かせるのがリサイクリングの僻究であるo.fJU.E1正に琳純マイ
ケJレソン fi1Hrについては、フリーマスでもリサイクリングのロックがかかるようγなって占ており、

安定した絞首jとなったところで直ちにこれを組み込む作業を1Jt1鉛する予定である。
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20m干渉Jtl二、地出il1x勤の点から打ってもかなりnぃχ険f慣鳴そ使協で3るので. lit:がにj\;~け
てプロトタイプでリサイ?リング沼化で3る可能性が高い

4.3 将来計画

本研究I工事~3 年度からの 14:31 Jである1f(点綴峨初予trllUut天文7Jの iつの住となるもので
あるが、これに引き続き手百Z1年度よR街プログヲムJjJ主による何党が関知される予2主である.ょの

研究の内容は、国立天文台宝探にJl;誠民300mのレーザ田 L;þ併をil!~宣するというもので、!!{:こ予
備調査などが開始されている (図 43~照

この中J1l娘干渉Jtl:'~終的に I! Jl力.. UI1胡までめ~すものではあるが、やはり燈終3十両 I!L 1 G 

O、VIRGOに匹敵する規恨のフルλ ケールT~3tのU!.aである 2 1 t吐紀初頭.ニはkmクラスの
干渉dtの建設を開始することをfH#として、レーザー干渉nのR&Dをilめてゆくつもりである。
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第 5章

まとめ

関立天文台-==".::.\1; 1草艮 20m の77プリ ーベロー方式レーザー干~3tを1U主し、運転した。 ζ札

までの7アプリーベロー方式プロトタイプでは、制御法としてリサイクリング不可能な Lock.dFP法

を飼いていたが、本研究で1:初めてtli接干渉主主ーによりプロトタイプを遺伝した.これにより大型レー
ザー干渉mt幽には不可欠のリサイクリングに関し、世界に先Il!けた研究が苛飽となった。その他に
も、以下のような成燥がある。

-光源として、プロトタイプでは初めて LD助走ilNd:YACレーザー (λ=1.061μm)を使mした。
このレーザーは術的力・i¥'li安定レーザーの第一候補である.赤外光のハンドリングに関するノウ

ハウも:a:fJlした。

・プレモジュレーシaンt去によりダークフリンジにロックした4 この方法を、災保のプロトタイプ
に本絡的に~Illしたのは初めてである。

・ s:飼趨波数i之、光揮の姐ll~量管がショットノイズ以下になる 40~l lIz とした.現在までプロトタ

イプでは 20~IU z 以下の周波数が用いられていたが、この健也被ったことになる。

・鏡として、いち平〈モノリシック・ミラー(合成石英}を取り入札た。これは扱銭的QtlIが高
いので熱筏菅地旬、さい、 段低共短周波数がiOiい等の利点がある.

・鋭を吊す録り子112段情1立であり、そのl段目が強力な磁石を刈いてエデイカレント・ダンピン

グされている。これにより、2段目も充分ダンピングされている。

・干渉針のコントラストは、単純マイケJレソンで98%、FPをロックした場合で鮫高95%である.

・入4Uパワー400m¥¥'に).tし、光倹出?ilでの有効パワーは5mWである.これはフォ トアンプの
ダイナミックレンジにより制限されている.

・周波数安定化後の;t脅レベルは 1kHzで 10・15rn/Jiiiである.低周波数申告では地面後動、高周

波致傷で1: レーザーの周渡~;t音がドミナントである.

• C~IRR 1: I/Iiであり、これは2つのFPのフィキスの遣で決まっている。

感度に関しては、モードクリーナーの導入によ り更にレーザー周波紋の安定化古河T能であり、2桁程

度の向ょが見込まれる.また、リサイクリングの研究も始める予定であり、大型計画への大きなj't献

が期待できる。
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補遺 A

ファブリーぺ口一干渉計

A.l ファブリーベロー干渉計の一般論

光共主f;l~I!、通常の入射パワ白から大きな也界強度を得るためのデパイスであ旬、原子分子物理や
天文綬測のための分光~i、レーザー安定化のための周波紋弁別協、さらにはそードクリーナーとして
使われる等、紹広<'E.mされている.その特性は共援期渡数と共桜モードのQ他によって簡単に表す
ことができる。マイクロ波の場合には波長程度の大きさを持つ閉じた共振鈴が一般的であるが、光の

場合には聞いた共仮総 {オープン・キャピティ)となる。これは、波長にl.tし非常に大きいサイズの共
録Il.i中にはたくさんのそードが{{復するので、不要なモードのQ偵を下げたり、回折tiI失によるモー

ド選択をしたりして、 111ーモードイヒを行なうためである。

A.l.l 多量量反射

節分透過する平行平仮を2f4向き合わせた77プリーベロー・ エタロン(fiaA 1)を例にして、多

量t反射を&軍司する.簡単のためm失1:無いとし、そ丸ぞれの鎗の緩細民tt'f'と透過容をそれぞれ、円-
1，、句、らとする.光(角J1，Jì~U主fI)が筑間(i'élll l)を選むmに生まれる{立.jg涯をム = fIllcとすると反
射波 Arl:入射iltA，に対し、

Ar = [(ir，) + t ， 2(ir2).-2"~ + 1，2(ir， )(ir，)'.-"企+….JA， 
。。

= (i町村，'(irか寸，'"乞(ir，)"(ir，)"e-"""'J11， 

= [ir， +止出土]A 
1+町内.-"''''J

となる。問様に透過渡んについても、

A‘ = [1，1..-'''' + I，t，(ir，)(ir，}.・為。+l，t.(irI}2(ir，)2.-"'" + I 11， 

= 1，1〆ゆ乞(ir，)ft(ir，}..-"'....A， 
内CO

tlt，e-1d 
1+rlr2t-2u~ '"'1 

(1¥.1) 

('¥.2) 

となる。共緩条件(.-.，...=ー1)から少しはずれた光(周波数。+ω)にI・1し、 6=ωelcとすると、

A， = r t. 'r.，e-'1ld 1 llr1 -i"="古，e-'1I'J A， ('¥.3) 
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60

1 
(A.4) 

A.1.2 球面鏡を用いた光共振鈴

球面鏡でt韓成された光共援&fli光"に!ffl立な平面よでのそ四ドパテーンを持つ。これを被モードと
呼ぶが、ガウシアンピームでこれを衣すことが一般的であるo:ll<J!五器中のそードの屯おLを式で示すと、

である.次に光の透過強度を計算すると、
E..I.m(:t.l/，:) = EoψI.m 

ψ均I.m一m戸=去£治:5v炉7戸刊H的，凶z右tお7胤州{川dz治かtおかj)e目仰x叩p[ト-告手手白iほk告手許-iほkれ川z川+判i(l+m川 +1川 い
となる。即(z斗)、跡。、 R(:)、qはそれぞれスポγトサイズ、般小スポYトサイズ{ピームウエストでの

スポットサイズ}、波面の鴎準半径、位栂因子と呼ばれるもので、

白 II.t司e-i.(.o.+叫 l'
1，/1. = II士τ京市|
ー(I，t，)'
ー (1一 円乃)2+ 4T，T，剖n'6 
t.t‘ー= (ーニムー)'ァ---:::--=-Tτ
1-町内 1 + Fsin'd 

F = ~町内 (21'~ ， -一 一一ー (1-T，T，)2 -¥πj 
となり、 QtJ1.211'/λのバンドパス・フィルタ甲として動作することが分る.ζこで1'1:'70{;トス{後
述}と呼ばれる貨である。これを図示すると図 A.2のようになる.以上見て~た特性1:'、'f師自書では

なく獄副鎗を使った治合でも同じである。また、共筏条件が編足される周波放間隔は frceSpe(tral 

Ranιe (FSR)と呼1:れ、

(λ.5) . _.“，-
山(:) =拘[1+(子)'j. :0 =コド:・。 A

R{z}=4H42)21=;I~2l 
』・.

η=  tan・8ゆ百)

(Aめ
(A.6) 

(A.10) 

(A.II) 

企咋SR=会 (A.7) 

で与えられる.1Ii:力司王倹幽器の場合1:'tとIkmにもなるためFSRは100kllzのオーダーとなる。制御
を貯えると、術峻を数 10kHzにするためには 100kHzのFSR.I;!.限界であり(共援条件を争える1司法訟

のところで位仰が飛ぶためれこれもレーザー干渉針の最大疫を与える lつのJにさな原肉となる。

と表される.またこのとき、ピ由ム強度|ψl'のiIが-)j!の点の集合、つまり波踊は次の図書王双曲面に
なる.

:r:' + !i = (0115t. Xω'(ε) ~.I~ 

FP とガウシ7 ンピームを取り扱う湯合は、共録~のそードで入..1光を展開するのが良いであろう。
共緩器の横モードをゆtφ聞とすると、入射光11

。。
中。=ε川 ψ1.同
I.m 

(A.13) 

と'J;.さ れる。モードマッチング等はこの衣式をmいて!Jl~ーするのが良い。
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図九3・F'-p干渉atの安定住

A.1.3 縦モードの安定住

光共短uの緩モード(Jt~・ fj情l の安定性はそれぞtLの自置の飽.il芋i孟を仏、 R，とすると、 91'" 
I-l/Rぃぬ=1 -(/R，で!iE.ltき丸る 2つのパラメータによってiJtまり

。壬9192壬1 (，¥.14) 

のときに安定であることが示されている。(悶 A.3) 9， = 9' = 1は予行1'1師錦、 91= 92 = 01:対体共

餓点(コンフ啄ーカ1レ}を火しており安定、不安定の境界にあたる。不安定領峨にある場合は、紛失

が大きくなり光分な性能を党側[しなくなる。特にE底力波紋出)lJ下ゆ併では)~が吊り下げられているの

で、光分安定な官tb長1・バラメ-y を政主主しである fî!ll:の変動が.'f?rさ t~;るようにしなければならない。

A.1.4 ビーム径

91，9，を写えるとctq二で主るそ甲ドのピーム径が決まる よ ζで~うピーム径と I!、光の強度が中

心の1/0'になるところの'j¥・i主である。そt!.ぞれの鎗のと ζろでのピームf査をu;い弘ョとすると

， '" _.!，と‘口正{山川 (A.15) 
村g.IVI-g，9，

0' = ~~F可否~ (Aω) 
π19' + 9' -29，9，1 

ここでu.~はピームがいちばん納くなる持の径を表していてピームウZλ トとE子ばれている。ビーム径

は対称共魚1:;'(9' =!J， 0) のP~に鋭の位置で-f，f小さ くなり . ピームウ zストのJ2f告である。 実際
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にFゅ&t'Hw-rると占は[!)!lilll'J.;t仰えるた叫に策のんきさをピームIfのttf自にしなければならな
いが.あ主り大きくすると砲の慢l(IYJな民t誌やそれにi事う叫蛍動がI'i'HtにJ!Ht.'II'を'j.えるー従って、

ピーム径をなるべく小さ〈したいので lt作共!.4..'.'1.に近い句合せが~J.し、‘・ しかし、安定住のn~羽と
後で途ベる倹モードの関係で完令な此 111，，~から I!少しずらしたl.~がとられていることが~ぃ。 また、

片方の銭を平曲iíltにしたl.~もある この場合I!零細旋のfl1frfiW庄の病さを利111で与ることと.2炊
の鏡の刷呼t宇筏を1，，"える必貨がないよとが工作上のfIJl.¥となる。叫にピームウZ ストが.qt.1師mの上に
できるのでモード集合tliい申ナい点もめる。この場合、 JHtll~.(引にしても安定であるがアラインメ

ントがきびしくなり稼16i後1.でのピーム径が対株主1に比べて人さくなる どちらの)jが実際のif(力法

検出 ~:y向きであるかI!JtXòの分かれるところであろう。現(.Eのプ U トタイプ (Caltech ， GI剖gow)1:、
平副銭ー球閣総の情成である'

A.1.5 縦モードと繍モード

いままでのぷ』創立えは全〈伺lt!字会強度分布をもっそード (TE¥I刷}についてであるが実際に

はさらに多くのそードが(f(.Eしている.これらを含めた光共銀器の共説明複数1:

Vn.，，" =会[n+(I+rn+l)γl (A.17) 

T=jcos・1病問

であたえられ、 n(!縦モード、 lとrn1;1:償モ四ドの次数を表している。 ')'Ii縦モード問問に対する続モー

ド間隔の比を衣わす。例え1I、m車JIi・焦点の湯合は1'=1/2となり僧外モ四ド (1，rn #0)の半分1:悲本
モードと縮退する l~になる .itJ生録?iを周波~弁glj~として使ってレーザーの周波数安定化を行なう

( Pou nd-Drever法)場合は、モードが縮退することを織って TEMooモードが十分短立するような段

針になっている。ー方分光~として使う渇合は、たくさんの線スベクトルを持たないように、 m本共
焦点にすることが多く、スベクトルアナライザと呼ばれている.また、1:図的にTEM伺だけを選択す

るように作られた.it共!tlil主、モードクリーナ『と呼1ft!.ている.J量hi!主検出容においてはビーム方
向の鎗らぎが過期様奮となって現れてくる.以前I主単一モード光77イパーをmいてそれを抑えてい
たが、大1113十廻のようなハイパワーのレーザーを使用した干渉針ではモードクリーナーが使われてい
る。また主干渉針に使われる光共l1i:iでは、観測周波数寄f.l!豊中に倹モードがなくなるようにしようす

ると基線疫が長い場合liJI・常にきびしい制約となる。その点からも不必~に良い必線1:国銀をもたら

す。(図A.4怠照)このため、高次のそードが車ーから雄れたところまで強度分布を持つζとを利用して、

適当な絞り{パ'/71レ)を入れて紛失をI甘やし、 TEM仰を孤立させる必泌があるかもしれない。しか

し、これによって基本モードのtJl$たもi骨えるとリサイクリングを行なうと与にIIIIR1Iとなりうる。これ
らを考慮した段通設計伐術の錨立が必演である2.

A.1.6 フィネス

簡単iこ君うと、F'P干渉針の共録の鋭さを表すパラメータである 前迩のように、

F=  ""rlr， ー-1 -rlr2 
というように銭の反射郁だけで~.ftされ、共皇両容の Q 健とは

QZQ34(名)=~子
2どちらb9. = 1.9' = Q.331'1皮肉舗でJ，-l>.
2パツフルによる反射が間砲になるという計官帥県がdうるらしい.
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n 。 2 
となる，こ4でrl.l.Uqt係数であるが.-t-ドクリーサーのi!ie'f1y般太にするために2つの銭円i
41係 ~1:! r"J じ eニしなければならないので rl = r， = rとなっている.ψI!開，申=I-d/Rとなる置で
ある.(前£の9'ぬと同じ)J 

また、 7'/チングとは少し這う際念であるが、 7ロントミラーとリ7ミラーの組合せ也大事であ

る。反射訟をmいる場合、臼号の大きさには(1+ V'Tτ"'1";)という 7T~ ターが11<。均というのは
ピジピリティで

-z 
m-
P
一

覧ニ
'刷
2
1
 

.‘. m-
p
-=
 

'au--- (A 24) 

と11.さ札るものである.

l+m 4 A.2 変調法

図AA:~歯モード間隔

7t共控量器を利用するtA合、どうやって微分将位を引島出すか、ということが箪裂である。つまり周
滋数 (位相)のズレを検出するために、どのように共振絡を使うかということである。透過光を使う

湯合は、共録曲線の真ん中 (mあたりを利mすることが多い。FMJ:調設のキャリア(中心周波数)
が共振器の透過曲線の中間点にあると、 F~1.AM 変換が起こり強度変調波として取り出すことができ
る。これを誤差信号として7イ甲ドパフクするわけである.1if号の術域が狭くても良い場合、入射光

にFPの共銭紹より小さな周波数でJ:制することも可能である.反射波をf買う場合はなんらかの変調
(入射光の{立相変潟、 PPの織-ttJ:1iI41をかけ、ロックイン倹滋により微分特伎を得るのがー般的であ
る(Pound.Orever法)。また共録Q¥中に偏光板を入札、反0-1滋と透過渡をt骨け合わせて微分特性を得
る方法もある。

。1=10.8凶 z ~=8批Hz 'U3=2kHz 

の関係がある。ここで1"，はストレージタイムと呼ばれるもので、この時間絞っとIJ(MJ¥:;強度がl/e、i!
i晶)t;~.血/9:が l/e2になる。つまり 7 イキスは光が共振替中で何回ぐらい往復するかをぷす監であり、ディ

レイラインJ旬式できうところの折返し量生Nとは、

N =.!.J' 
" 

(A.21) 

と対応づけられる.式のよで1::7 ィネス 11袋の反射準だけで決まるものだが、現実には~反面での百L
ti4t (散乱)等を..Il"&tに入れた実効反射$というべきものを使う必要がある.現在倒産の自立ではフィネ
ス&，000(実幼反射唱199.94%)ぐらいがli禽であるが、アメリカで1:1市販されているもので7イネス
30，000 (向 99.999%)、研究室レベルではフイキス 150，0∞{悶99.998%)というものも実現している.

A.1.7 マッチング

fPを使うときに11も1量実なのがモード・マッチングである。一言でdえ1:、入射するガウシアン
ピームをどれだけ光共媛容のそードに盛合させることができるかということであり、入tt>l':を光共振
tiのそ』ドで展開したときの TE~I帥モードの係数がこれにあたる.つまりマァチング係数 MI1

M = J J "'，':''Ood%<I (A.22) 

となる.'?アザングしない光1:7ロントミラーで跳ね返されて、信号J(;に混じるのでIJ(tt)t;を使う験
出法に対してはSNを下げる効梁となる。このようなわけで重力波検出の観点からは、jt'I;次の倹モード
は百3あってー干IJ無しと も言える。そのためモードクリーナ『等を使って、メインキキピティに打ち
込む前になるべく入射光を共娠~モードにマッチングするようにしなければならない.モードクリー

ナーによる高次検モードのTEMooに対する suppr時sionr叫;01:1

1 + (合割自((日m)IjIJ)2 (A.23) Srn_" = m，内ー

J óIR-O.6o. 1.4 とした場脅か~~凪いそードクリ_ ..- -と (tõ .
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補遺 B

光学部品

B.1 光学部品の質と FP

7アプリーベロー共録包の特性は使われる光学部品の貨に大さ〈依(?する.ftたるものが鏡の反射

事とロスである.bt4l明が上がるにつれ7イネス、さらにはQ姐が高〈なる。つまり、位相(周波放)
の変化にどんどん敏感仁なってゆく。しかし高反射率 (99.9%以上)になると、ロスの効*を無悦でき

なくなる。現在の技術で 100ppml'M~のロスの袋は割と簡単に乎に入札ることができるが、 ζの鋭で
原耳霊的に実現できるフイネλは30，000l'la:である。もちろんこのとき外から光も入れられなくなるの
で無意味な共振~となる.そういう意.味でロスも非常に1It裂な特性である。フィネスが量生万の FP で
は80%込過するものが般商7ラJえのものである。以上はごく問削な浪治であるが、mカ主主検出器のよ
うに始めからシ!JIトノイズ・リミットのSN比を前後にする渇合は更に状況は厳しい。たとえ7イネ

ス数百のFPの渇合でさえ、ytが入射する倒の袋 {フロント ・ミラー}のロスが重要である。つまり
ロスによって共滋Qからしみだしてくる光のパワーが減少すると.それはすなわち S:-;を下げること

に対応、するからである。ロスによる焦問沼も深刻である.説明E体多鳴Nコーティングの部分での吸収
ロスによって入射パワーの-811は然.ζ換わるが、この然が織を:t形させ、モード・マッチングを下げ
るからである.またリサイクリングを行なう湯合1立、マイケルソン乎d13t-巡のロスがリサイクリン

グ・ゲインの俊太偵を決めるので、光学811品金銭のロスが効いてくる.それぞれの光学$品のロスを
100ppm 以下に抑えること地q;可欠であろう。 前述のように FP を使う鴻合I!~調法が問題となる.こ
れまではポッケルス・セルによる RF 変綱がー般的であった。 しかし復関光学~子の透過継はたかだ

か99%程度であり、極限での使mには耐えない。そのためlf(iJi!;tグループ I~外部変羽等新しい変調法
を考案してきたが、まだプロトタイプに取り込まれるほど完成してはいない。

B.2 i章

B.2.1 鎮の工作'.1l
S置の歯車半径は占u車民とほぼ向じであるが、ピームサイズをJtlaしたシミュレーシヨンや共短Qの
綴モードと償モードの関係を考慮して訟訴された通りのものにし、しかも 4伎の鏡が全く同じ織に鎚

迭される~.‘突がある.このとき銭面椅度1::'λ/1∞以下でなければならない。ーロに銭面繍度といって

も色々なこ とが与えられる. ぬ4量的精度としては、飽$半径1~m.'Nk面納I~等の形状純度と表面総き

が考えられる。

加工方法としては.fJHEでも研l曾が主流であるが、リングポリシペ・によるλ/100という平面研胞や
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長n1. J(;学付れ!)n性
1智l且 持品豊 Q'.!! 。/κ .I/̂ {暗号

1，，/付) (krnl喝) (10・dm/W) (10--川ハ¥')

ダイアモンド :151 175 ? 0.13 サイズ

サファイア :1 ~8 ~ :J IO~ 2S 110 制.hI!折
シリコン 2.33 8A 105 1.67 不必I!IJ
iff磁石失 2.20 5.7 10' 3:1 103 

ULE 220 5.5 10' 土23 1(;1 脈理

Zcrodur 253 60 103 士11 Q低い

おC工作後続による趨綿密加 1: (， ~mt1$旨:こはいりつつある .

干渉dtmの量産の製造には積金u術も併せて開発する必要がある なぜならば、これらの銭の白準半
径は kmのオーダーとなり、測定の』喜準語さえ存在しないからである.ー伎の鈎中事径 (100m以下}

の渇合1::' 、既存の~噂曲jlこ合わせて加工・研理費し、ザイゴと呼ばれる精密』正副総さ 3tで検貸されてい

る。これらの方法もイf効であるが、般終的には実際の干渉E十本体による検告が必'J!となるであろう。

B.2.2 &秀電休多j膏腺コーティング

加工精度とともに鋭の性総を決めるのがコーテイングであるが、天体s!遠鏡に代表さtt.る金属コー

ティングとは拠なり、 100%に近い反射唱を実現するためには誘電体多ItfJltコ由ティングを使わなくて

はならない。これは高腿i1i'f'物質と低庖t持率物質を交互に積みlIiねたもので、この多局面桜中の多1It反
射により高反射準を速成する

FPの鏡としては、エンドミラーが1iI1Qi反射率、ニ7ミラーは反射事こそ99')(程度であるが非常に
ロスの小さい (10ppm程度}ζとが要求される.また JkWから I∞kWというレーザF パワーに耐え

られるものでなくてはならない このような繁求を満たすコーティングを実現するためには、多噂奴

の飯原や層数を愈通化しf~U'&tを行い、かつ反射ロス(吸収・散乱)を極力抑える必要がある。また、
~J彊方法としてはイオンピームスパフ ず法が有鑓である。

現在得られる高品質の鈍の性能は反射準99.999%程度(ロス数ppm)であり、渡良 IJlm付近のも

のがもっとも良い。

B.3 鏡の光学的および機械的性質

光学的な性質としては、低紛失コーテイングを無駄にしないような透過特性がもっとも質実であろ

う.ピームスプリッターとニアミラーを光は通過するが、&材による光の後収1::'10ppm f1~に抑えら

れることが必要である.通常必併の衣舗での光の反射が大きいので (数%).a過$をB慎重量で測定する
のは図録である.これについては反射防止コーティング後に測定する しかないであろう.

また複廊折、原理、局4耳司$12らさ・6nにも注意しなくてはならない (!ts1_照).ft後に熱膨張の
問怨がある。温度変化による銭の変形1::'天文の世界でかなり検討さ札ており、特にJNLT等の8mク

ラスの反射鏡では段高の分解飽を得るためには、lJi:大な問Z重である.Ti歩併においても、問機に1量大
な問沼となる。できれば天体~i宜銚のように熱膨張準が測れないほど小さい Zerodu r や ULE とい う
暴材を使いたいが、軽量倒的特t'tに削rAがある。
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後の慢'<<的衿性としては.?Il.恥ノグ午、徴崎(tJQ 111といったbのがある 鎗のI!t峻O'JJl.担".¥1

.1:立のうちもっヒ 1，1Jl;いものがil:tii!I'唱a:i侍..あると、11(力61貴111の潟、主に仕るので、少なく とも段
低共是正明。世tXl':'loklll以上であることが管ましい このためγ1':'渚1主がm:<ヤング郁の大きい、つま

り(fJ:!がA互いものがIIい.tた共出モードの微減O'JQ，-)1しても.厳しい1Utがある。俊俊的特性に

関係するF沙i!tのtlfllfllとして.錦の熱伝動がある これを低減.，.るみはは、

. If(くすること

・担l~(tJな QiJIを病くすること

・ ~性振動の比叡1拘置itXを病〈すること

・1量涯を下げる二と

~がある.このうち喰くするよとと共主主I濁4主主主を上げることは悶tÃするので、 Q速な値が存在する ζ
とになる Q 同については.袋のH貨の選定をJi:~しな〈てはならない 温度については、鏡の吸収

による品質上昇で決まるが、 rPを援低話通に冷却する式みもある

8ふ 1 銭のサイス'と様性体としての性質

まず~線長官 3k川にすれば、コン7 棺ーカ Jレに近いキ守ピティの鈴のあたりのスポットの大きさ

は直径8cml¥¥lj;となり、開舗のロスを考慮すると鈍の大きさは大体直後24cmぐらいが妥当である

と給おできる。次に54の熱&動を与えると、 m-10kgで、弾性桜動の段低次のモードがνM2: 5kllz、
Q" 2: 10$になるような形状が必喪とされる。図 B.1は薄い阿似の両外桜動のそードを示したもので、
n.mはそれぞれ動後部分、角度続分の緩動の次;tを表し、.l:rま録動モードに対するパラメータである.

n=O 
m=2 
k=2.28 

n=l 
m=O 
k=3.02 

図B.1:円叡の面外伝.I!!

n=O 
m=3 
k=3.48 

鍛~次のそ』ド I!内t'iの図司Ii:.f.liモードであり 、 直径を d、厚きを t とすると共銭周波書生は

叫 g吋 J3p(1 ~ ，，2) t(手f (日 1)
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で手えられる よよで.ι・.n.ρはそILぞれヤング帯、ォ'7Jソン比.:al1守示している 縫のttWと
してフューズドシリカH足首:.tると.後の瓜i1が2.1<，"であるニとよ り.rl ~が 10<ln 程度でな〈てIよ
ならないよとに，.る.ょのと 、

...，tlh"" 10kl1l (B 2) 

である。 また、鈴の>t"Ji r;'lの ~I'腕モー ドの振動tXr:! 、

••. 1 IE 
"'b.，/21r = 2iV; ""川lIz (s.3) 

となる。この渇合、キャピテイの慢傾変測を考えると、~凋周波紋を 20klh ぐらいまで高くする ζ と
ができることになる。

B.4 熱の問題

干渉dtの惑l!fとして 10-引を速成するためには 1kWのレーザー元が必要である3. このとき、ミ

ラーやビームスプリ フずーの1.¥11件多沼町Eゃ、内お基材でのレーザーパワーの吸叙の問題が生じる.
つまりピームスボァトでの局所的な党然によりそのお位が変形し、ピームのとま函がみだれる効匁と、

基材中に温度勾配ができ、それが屈析暗号勾配を生む熱レンズ効~である。さらに OL 方式の場合、ス
ポット節分での加然の影"が近~のλポットに及びあうことによるミラーのI11rûJ}j向や波薗の変化の
効処も起こる。 ζのような吸収による鋭の然変形効*1立、ミラー問で-+べ'ンセJレさせることは鍵しい。
また、 2つのミラーのコンデイシ 9ンの違いにより干渉のコントラ2トも完令にはとれなくなるので

モードマァチングも低下する.これらのことを文献 [48Jに従って解説する.

B.4.1 レーザー光の級収

まず誌電体多層厳(それも恐ら〈衣面の2.3~面)での吸収による幼朱を考える. 然の愉送には伝混
と歓射があり、熱伝導は反射スポァト近傍の~併のt主貨に強〈依存する 然l<射鐙の然伝湯量にMす
る比I主、

4a叫
(B.4) 

K 

で与えられる。 σは基材の欽射定数、，d!基材の熱伝導度、 Tは周囲の絶対温度である。 kmクラス干渉

針の数cmというピーム半径にNし、 ζの比I立、溶磁石英でたかだか0.1でしかない.またシリコンと
かサファイアにおいてはκが大きく、かつσが小さいので、この似はもっと小さい。つまり然繊送のほ

とんどが熱伝導に4まることになる.こうして基材中に流れた大震の熱により、ちょうどピームが当っ
ているお分では般もきついiWl勾配ができるが、それ以外の領hまでは熱が1・分な許容置を持つ領峻に
広がるので温度勾配11緩やかである.しかし銭を含む干渉針金体11Ä~中に置かれており、それをあ

るしているワイヤーや朋りの非常に薄いガスによる熱伝導は極めて小さいので、結局全ての熱を!fJ.射

で逃さない限り然平衡状態にはならない.どれぐらい袋の温度が上がるか見r.ってみる.FP方式の場
合、鏡に当たる等価的なパワーは入射パワーに光の折返し数をかけた50kW.fVtである.自主のロスを

大体 100ppm とすると、自主でI制定時間に発生する完全は 10W となる . ~を取り巻く 環境がA~で、 Ä

~砲の壁面の温度が室温Toとし、~t)体I!ー織に T1であるとすると(図 B2~照)、然欽射は

Pr1ld!.t刷 =σ('liゾ一九‘}S (B.5) 

で与えられる。直径24cm、尽き 15emの鏡の場合S=0.007m人 To=ぬOK、Pra41叫剛=10Wを代入す

ると、 T1=308Kとなり 81j;ほどi祖，19:.上芥がある。

Bリサイクリングしたとしてbピームλプリッター以降はtkWとなる.
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鴎 8.2:然Itdt

B.4.2 熱変形のモデル

モデルとして、ミラーが変形するしないにかかわらず局所的にその4畳間はな函になっているものと
し、吸収によるk副の犠倒的な変化を近似的にその衣蘭の幽$半径の変化として怨う(図8.3)。このよ
うな大混巴で単純なモデルで也、詳しい解折的な&UJ[19)とよ(-s:する.サジツター sl!、conforcal

または near-conforcalの渇合は幽事半径に依存せず.

λ 
(8.6) 

2賓

となる。 ζのlittl:1DLもFPも同じになり、基様長t等には依(f.しない bn焦によるサジッターの変化

l立、反射スポ γト付近の半減額Jtの熱愉送を考えればJHItもれる。このとき、

P. =κAI7T勾 2πバωm6T (8.7) 

6s '" OW~ 6，!， S :::::: OWm~ (6.8) 

ここで P"t!吸収するレーザーのパワー、 κ1主義材の熱{云海度、 A11焦が鮪送される領娘、。は熱鉱散の

効率、 6TI!半正ま領峨での温度降下である。ζれらの式から、

6$ ""でo凡 (6.9)
喝"K

68 Q _ 

τzzz，. (8.10) 

となる。この半涼制綾より外の』主材での然拡散は、ピームilit圭よりも温かに大きな領主主に渡り表面の
変形を起こすが.(13 9) 式のような曲事半径の変化に比べればほとんど無~できる.また (6.10) 式か

ら、鉱散係数が止の上品合、吸収パワーには、

2κλ 
Peri.¥ =ーー (6.11) 。
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凶8.3:然変形モデル

のような反射スポットでのミラ四面が平な状態になるクリテイカルパワーが(f復する.が、もちろん

起こり得る変形はずっと小さ〈て、その量I!o/κになる。例え1:、単位を 10・dm/Wとして洛磁石英

が33、サファイアが28.シリコンが1ι7、ULEが2.3、ダイヤモンドが0.13であるo Pcnt':、溶昌生

石英で3Wになる.

然変形の具合から、半IJ領Jtでの溢度降下6Tの大きさを (8.8)式から以下のように専ける。こ ζ
で、 68の単位をλ/1ωで'11.すことにする。

6T"， _.2_J1fA ( ..!!._ i 
超高Vt¥布石) (6川

t= 3km、レーザー波長λ=500nm、68=λ/100程度に対し、反射スポットあたりの温度変化は溶

磁石英でIKのオーダーであり、サファイ7やシリコンの場合はたかだかO.IKである。この程度であ
れば、 線形近似が充分成り立つ.

B.4.3 熟レンズ効果

物質の庖訴事は温度に依存するので、コーテイングや基材がレーザーの吸収で加然され、温度勾配

のできたところをビームが通るとJJ!!!1i司自の違いからひとつのピーム内でも光行産が生じ、レンズ中を

通ったのと同じ効果を受けてピームの浪商が&n.てしまう.これが然レンズ幼!lである。

2λ./1田町援面の乱仇は、干事前町感賞t十舟車化事ぜる量である.
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BAA 波函のZしれと干渉への影・

サジ ッ 1- :l(1:~..1こより j(;のð副1:乱れる@司ピームのSlf~I!f.~じでI\jiのピーム 1:'けが札され

ているとし.干i"':<せる渇l苛でのピームの半役、 i由司1などのパラメ・・1-i-;Jtめ.a.fiJの&tれのf-
'17リンジへのt;Wi-計算すると、

ミ旦記 10-3(品) (813) 

と~る . -こで p_Iml!ダーク7，}ンジでのパワーであり、光E普段がピーム径が1rしく変化しないf'I.&

に1分量1かいとlIi定した.
ζの式1之、ピFムスプリ :1' ーのようなビームを通過させる諺併の~t1i平和信ら Sðn のおすF限界を
.l!Jるのにも使うよとができる .このt.6らぎの影響をピ由ムサイズと向じdの間受けるとすると、ダー

Pフリンジσ>:tfl:は、
-3 ( d6n. ¥ 2 

• ~.n "" 10-3 (ー?ー1 (s 1<1) 。 ¥>./1山 j

よりも火、くなるだろう.均質なi&磁石英の場合、屈折'f!鑓らさdn1立2X 10-7であることがわかって

おり、例えI;!dが 10cm程度としたとき Pm.nl!10%筏悪化する。

然のflQlIlに関する以上の考察からの給諭としては、鏡の器材としてはダイアモンドを使うのが良い

ということになるが、 材科として入手できるかどうか疑問である。現実的な解としては、，11・7官に品質

のi悔いi脅般行虫色3を選ぶことになるであろう。

B.5 光変調紫子

通常数 100¥VrN鷹までは、ポγケルスセJレの結晶を大きくすることで対応できるが、このh法に限
界はないのかという問題がある。給品サイズが大きくなると、その容量のせいで変羽周波数帯~Jtl:制

限が幽てしまうからである。またピームサイズI!iたまっているわけだから、これとのかねあいもある.

こういった光学嘉子は、光の波面を著しく乱してしまうという問題を他えており、これと共に特色の

不ー致I:T沙究~l艇を低下させ、干渉計にとっては致命的な欠陥となるかもしれない.さらにリサイク

リングにねいては、この素子のロスが問題となる。

総信的には、.終的には EO~II!使えないと言わざるをえない.しかし現実には EOM .I1しで千抄
針をaatすることは図鰻である.
現在干渉atに必いては 2 本の腕の光路長を調節してダE クフリンジにするため 1 ・ EO~I を光の位

相制御~子として使っている。具体的には腔界中のプロトタイプで主主 Gsån，er 紘のホァケルスセル
P~I 25・が周いられている.これはそれぞれの自主の位置を後後却に変化させることによって置さ倹える

ことが可能であるが、どれぐらいの制御が必要になるかよく分からな、、

またj(;1!の安定化回路には EO~I が周波lt変調素子として用いらtl.ている.この目的にも I'M.25

が使われてきたが、変調指数を 1のオーダーにするために k¥'の制御調E庄が必要になるという問砲が

あった.これに).tし鮫近、%:New Foeus 1.土のバルクの LiNb03等を用いた習~.\1;Jf・がJt<伎われるよ

うになってきた.この素子は 5V ，jll.lの制御電圧で変調指主主 lを実現することができるのでlT!:Kであ

るが、 7パーチャーが2rnmt粗Eしかないという欠点もある.EO~I を使わずにレ四ザー共振絡の織の
位置を磯崎f)()に録動させたりすることで周波数変潤I!可能であるが、 1MB.までの南;巡演測は織しい

であろう.'* LIGBTWAVE祉のリング型 Nd:YAGレーザー (MlSER)11、レーザ- J島録~~そのもの

'01もと宵う嶋台、脅威町曹を摘すのが普通で、正燃の曹は水晶というらしい.
‘遭遇効収09%以上、通過渡園町乱札λ/10以下、 変調可健剥a放10Mlh組Jt
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が結晶 l つで{需はされており、その"'，.Il，::~JliJHけた I'ZI によってt'JIOOkllι までの l札重政変河が可

能であるので、もし IOOkll，の変河で良いならぽーニの)jえも (i唱である。

B.6 光検出器

大働力のレーザーパワーを{j幼;二懇:l:こ料びつけるためには、かな'鳴い盛子幼中のえ検出誌が必
要となる('1-0.9).もともとシリコノのパンドギ守 7プが IIIIoHaにあるので、ょの波長波で再軍賢

子効率は望めなかったが、 InGaA.~をmいた7 ぜトダイオードの出現により赤舛峻でもかなり高い

.子幼準('1-0.8) が実現できるようになっている.これも検出~の:lÆtruでの反射によって見かけの

優子幼撃が低くなっており、この間旭を解決できれば90%という幼郁I::ff分可能だと恩わ札る。ただ

し、ダークフリンジでも1¥¥'筏l!lの光地f，WtLて米る町徳性が大与しその泌を充分検出2.}に入れるた
めには函績を広くしなければならない.ζの"ωtJインピーダンス1:非常に小さ〈なってしまうこと
が予怨され、それとマッチングを取れる!!i;量IIのプリアンプを作れるかどうかという問題が残る。マ

ルチフォトダイオード I!一つの解決法であるが、 ~~Jに使う限り 7 活トダイオードの持つ容量は足し
算されてしまうので、高速のものが作りにくくなる。 7.tトダイオードを独立に使って複訟のフォト

アンプに分割すれば、少なくともこの問題は解決するが、アンプのノイズが大きい犠合にI:tSNが劣
化する。このあたりも充分に考慮して7寸ト 7ンプを政附する必要がある.
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補遺 C

で'il関して~思し、さらに y- ク 7 リンジ吾作 (<川(占。} ー1) ~却すと、

山=ぃ午[1-Jo(川l)+ 2/."J印刷、In...""，'
I~ff = 1"，.. -Im，n 
loc :: 1m，. +与(1-J ，(叫
ん‘:: 2f.IfJ，(rn)ムosin...:"，l

(C.5) 

(C.6) 

(C.7) 

(C S) 

干渉計に於ける雑音

となる.ここで Im，n':子~nの7ンバランスバより似てくるものである.ん‘を復調して信号を取り出
すわけだが、この復調?iに捻苛密I!l.J安7の白色:t仔を入札ると、間tHi...での2量管パワ自にI!-'m士d
の両方の後音が富干与するので、../'i，f2;iの白色稽Itとなる よって

ら::2JeTr;e (C.9) 

lI'l力~検出は常 4・量子限界との闘いであり、レーザー干渉針においても感度を決める鮫も大与な胤
囚Il.)t;の持つa;.雑音としてのショァトノイズであるo Iつ注意すべき点は、干渉dtが完令なもの(先
企なダークフリンジ条件を満たしている)ならば、ほとんどの維背は影惇しなくなることである。そ

のため多くのt宣告減の干渉計感度への影響は、干渉針の不完全性との掛け合わせでM.IJl.さ札ることに

なる.

ここでは以 Fのように分けて解脱する。

等価位相縫管は、

、'1'.， ft，. 
Cl.OSN ::ームーエニー一 1.IfJ，(m) 

理怨的な場合として1m，.:: 0 (コント予見ト l、;lfrなし)を..IJ'えると、

(C.IO) 

.シdγ トノイズ、パγクアクション、不確定性

庁
向

四川 (C.ll) 

となるので、般適変調度は無限小になり、

. /品波紋;1ft、強度維昔、ピームジッター

. 骨鳥羽fr

・地山&動

. ;/(;路の樋4河期t.llらざ

&伽::J♂芸 W

である。しかし、z漠耳2笑Eには有限のコントラストとフオト 7ンプのt後量背の寄与を考E慮置してa般E適変絢居度z肋晶がe 
決まる。

ここまでは単純なマイケルソン干渉針についてのtIlliaであるが、さらにFPまで含めて計算する。
前進したように、FP方式では重力設による光の位掬変化は

C.l ショッ トノイス' 6~CR ::会IHFPlh (C.13) 

千『事dt型電力波検出苔では、 IIIカ訟による光の位相変化を検出する際に、光子統計に主主肉するシ，ァ
トノイズ(敵4{;(fr)が検出感度を制限する。具体的には、:K;検出?iに強度一定のえが入射してえ電

流 I(A)が生ずる時、ショットノイズI!';量音密度in:: AI(A/./Hi)の白色;(脅となって現れる.

マイケルソン干渉針1:位栂変化を強度変化に変換するものであり、内~~Rの場合 PD での.11';"

A.， = .，，'r， -一1 ・・rlr，
で与えられる(縞正項A<Iこより少し形が変わる)ので、 観測徳島史舗を 8Wとすると

(C.14) 

問 (60inω1) ::お(6)+2乞J2.(6)明 2"..11) (C.3) 

hc.'¥1 =凶 1-巾!l..I!!.(1+ Fsin'(lJl/c)) 
ー」ーー~I/' __ _.-" -" 8W  
Aclsin(ル/c)1V 20ηP 

が理想的な場合のシヨ7トノイズ限界を与える.ここで光検出援の関係式

， 可P
[0 = </;否 (C.16)

を使った (貴子効*η、レーザーパワー p).さらにωl/c< 1かつ l-r2< 1・・r，< 1とすると

流は、

IpO(I) =号(1+側 (ω-mSln叫 )1
oo = ?， -~2 

(C，15) 
(C.l) 

(C.2) 

とlJ.せる.これをベ γセル関数

。。

州 6oill "") = 2L h.+，(6)sin(2n+ 1)凶 (C.4) 
hSN坦 (C.17) 

n=' 
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と1<.される.~仰八からわかる よ うに、吋.:2> I/r.の領~でI!~幸四EがI底くなって申< 0 -Jj.崎時 <l/r. 
の知ttでは~;1のん唱<'i U!/((f1'1はな く な 句、 FP のストレージヲイム(.1たは7 {t.λ)だけで決まっ

ているo ~れが、 rt' の7~~λを-Ä!以上高くしても 愈味が民いといわ仇る所以である. 検Illüのu

.ttの隙にばら二の二とγ1分必庫すべきである。ショyトノイズを下げる努JJはパワ由を1:げるよとと
リサイクリングi'liなうよとである

O\iAI.i.tまでの軍備涜ff-~~I!

広お=写長 (C.Il!) 

となる.

C.l.l 非定常倣射=1苦

マイケルソンr捗S十や77プリーベロー干渉討をmいて変調法により信号を取り出す場合、光検出
混に流れる");電流1立'J'.J司M11!i放の 2 傍訟の強度変化を持つ。このような状態ではショ γ トノイズがJ~
其:常になり、復調の{J:JjによってはSNが劣化することがMPQのグループによりぷさ札た.しかも
通常の'F.復調訟ではこの先由来が鰻悦できない。

C.2 }¥ックアクション

光がi:lでliWされる場合、その光の運動量の変化分を鏡が力として受け取るが、入射してくるj(;{. 
の数1;1.統計的にr.ilらぐため、結泉として~の位也もr.lらぐ ζ とになる。 l 舗の7 埼トンがー悶の以射

につき 2M1/cの運動録変化があるので、パワー Pの場合、銭が受け取るカは

hf! P 2P 
fba = 2:一一=ーc h!1 

である 鎗の質量を m とすると運動方程式は

d2z .， 
m~ = -m  ... rZba. = Jb・
dt' --

(C目19)

(C白雪0)

である.このとき銭には舗射圧がかかるが、 DC的な変化11考慮する.f;・~がないのでスベクトルで考

えると
".¥ __ 4_< 6P'(.ω) > 
(..) >=一一一7τ一(M凶2c)2

となる 入射;たの統計がポアァソン分布で表き丸る湯合

< 6P'(ω) >= 2hf!P 

なので、鉱員4

(C.21) 

(C 22) 

ゾF一一一一 .IfH.OP 
<Zba.'>=三三";' (C.23) 

Mw・c
となり、パワーの大畠いレーザーほど大きな影響をもつことがわかる。77プリ ーベロー干i!mの湯
合、パワー Pを等価(J(l'.t内航パワ-:FPとすれば良いはずである。
シdツトノイズ11パワ四に反比例し、パックアクション11パワーに比例するので、 IQj直パワーが存

在する。こ札11、ショットノイズとパックアクションが同じになるという条件から導くことができる。

しかし、こtLは通常MW という他になるので実現可能ではない。
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C.3 量子力学的不確定性

レーザー干渉針のようなrH児約な制定でb量子力争IYJ-!;箱詰:11がある.織を臼111質点として級うと、

ゾ〈 ムr(O!， >< ~p(oJl >三; (C.24) 

という条件から、

〈幻 (r)'>主長 (Cお}

という制限が得られるaこれがSQ L (Slandard QUMtum Lllnll) である.銭を録。子(周和後~チ)
として扱うと、

となる。

C.4 光源による雑音

C.4.1 レーザーの周波数雑音

位相銭音を持つ入射光を

と袋すと、片方のFPの反射光には

Fヨ:zτ=法: (C26) 

A，' = e，Or+f' (C.27) 

f J. 1. .，!r，(r，' + t，')exp(ー2i"il/c)-r，](1 -r内)嗣
64>FP = 14>.(ω) ~'/~ ~. _~ :~_'I ~ .. :;:~ .， ;~~1~~:/~ --， . ~J~:_~ . I ~ l~ e-cdw (C.28) J ".，-， [1一円円exp(-2ω(/c)]((t，' +円')円ーr，)

のように現れる 。 FP の外から見た場合周波数~脊とlIJJ波による位相変化は会〈区別できないので、

子渉針のCMRR(同格後音除去比)をβとすると干渉針の感度l之、

hFM =β6v 
U 

(C.29) 

となる。つまりできるだけ燭主主主主後脅を下げることと、 C:'IRRを織ぐことによってこれをショットノ
イズ以下に改善する.f;、笑があるわけである.βは簡単に苫うと干渉針の2つの総の長さの差を示すの

で、第0近似では

β=当zg=主主+全f
:Ft -:F . t (C.30) 

となる08を10-4筏JJ:Iこするためには 3kmのAC:lQ農を 30cmの綿度で合わせる必要があるわけである.

DL方式の場合はこの値はほとんど鎗の自明半径の怨.l1¥(つまり工作4高度}で決ってしまうがFPの場
合はそうでもない. ただし曲率半径の興なる鍵を使って同じA.t~長れζ鈴を配値すると、それぞれの共

是正Qのモードは異なったものとなる.この2つの共録Qにそードマッチングさせるためにはピームス

プリッターとフロントミラーの聞にレンズを入札なければならないという問怨が生ずる。

C.4.2 レーザーの強度雑音

干渉計は位相変化を銭むといっても、総局1:1強度変化に変換するので、強J史~音の形響は免れない。
強度録音については、信号J&J波数術減をRFに持ち上げることによりかなり透げることができる(これ
もCMRRによる}が、ゃっかいなのはFPの中心則波紋が光源の周波数と途うことによってAM.FM

。7



守a:，..~IL、あたかも1.¥11世lX;f仔のよ うに録"う bのである よれは FPのIMJをrからのズレム"tlll

いて
61 6.< ..=一一 (<:31) 
1 ( 

と I< ~tLる.~r i! 1:~3tが重自作している状態での実際のズレであるから. UIYJなズレMとt之、サーォ:

日院のゲイン Cを絞って

と』止す4とがでさる，

C.4.3 ビームジッタ一銭音

6" =....!!. _--
I+G 

(C.32) 

レ-.Yーの仕1))ピームI!ビーム径や方向が時間的に変化している。 ζのピームはお次モードそ持っ

たガウシアンピームとJtえることができ、あたかb強度維音のように録る"う.これを前迩したモー

ドクリーナーをiIlすことによって低減するわけである。

干渉3tが光令にm本に出来ていれば、やはりこの翁らぎは出力に現れてこないが、 JJJ.::J.lには干渉dt
の;PU本性やミス7ラインメント、光検出器の非一様性などとカ γプルして現れることになる.

C.5 熱雑音

実際の検/lmはイi'.Rì晶1.lI:の熱浴に援しているため、さまざまな郁分で熱線動が起こる。この~lTを

低減するためには、

L i品目Eを下げる

2.伝動Fの機他的なQをあげる

等の)ji去がある。共仮塑重力波アンテナでl立、こういった方法が取り入札ら札ている 共訟Ilsem付

近では~;&脅の繊る舞いは良〈分かっているが、共緩から緩れたところでは、本だに良〈分からない

ところもあるので、さらに研究することが必要である.

ー般にぬ嶋的な録J!l1!-つの興和銀l'l子と考えることができて、

d2:z: d .. 
m一七，+"tー+h=0 (C.33) 
u‘ dt 

というi1l'l)if1式に従う.ここで、 m は共袋モードの換算質賃である。このような滋動T'が温度Tの
然浴と接しているとプラウン運動を行う。量生徒膏カは

パ 4k-eTmwl
< /N' >=ーっr一 (C.31) 

で予えられるので‘ブラウン運動の伝絡は

4ksT 
< ..(ω)2 >= 気，. '_.1ゐ山， . 1..1../¥巾ーす (C.35) 

となる.

減災)JがJt1純に速度に比例していない場合、つまり k'= k[1 + i~{.ω)) のように悦~パネ定数で』え
されるような系についての運動方筏式11、

>>1[_ω'+凶0'[1+ i<T{ω))1.<(ω) = /(ω) (C.36) 
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のように書け、共援の QIよQ= 1/.，(...)で'}-えられる， (，し、

。(....)=守￥/" (C.3i) 

ならば通常の減衰力となるが、 'X~:: ~町五:された例で、いろいろな物質で Q 1;':のような嶋波紋依存
性をbたず、むしろ一定句をとるような織告がある.こI1:"がー定1・なるJiが現%に近いことを示

峻している。この渇合、共後より高い【司tl敏で1:・，;t舟λベクトルlt，急峻にi'Sちるが、逆・ζ低周波"

では、減玉主力が速度に比例する渇合よりも後府が太き くなるよとに柱愈しなけtばならない。つまり、

軍力法検出の観点からは f厳しいjわけである.現住までに償々のa誌が行わtてきたが、 o近では
こちらのモデルを考えるのが定務しつつある.

C.5.1 振り子の勲章量音

今、撮り子の質量をm= 10kgで共録周波数を/p= 111tとする@

G ヲオすで 引(lOkg¥1/2 ( /. ¥ 1/2 (10$¥ 1/2 (・・・・ ¥2
ゾ<z(ω)2> -8.2 x 10・代子j同)は)'CK;IZ)m/布 (C.38) 

となる。 1kHzの信号に対しては十分である。

2段緩り子をmいる渇合はふたつの録り手の1119とが似合するが、共娠モードよりも周波数が充分溜
いときには

〈的)'>= [(包)'~I.τ12 〈 f12 〉+(」ヲ)' < 12' > {C鈎)
mIW.' '"12"'. 

~ .， 4m.ω，knT 
< /，' >=ーすι (i=川 {C刊)

となり、まな後菅波は第2羽である.これは実際にはかなり-{i益で、 2段目になる絞り子のQを充分

高くすることに留意すれば良いということになる.

C.5.2 銭の要事雑音

こちらは鏡の後後共銭による熱筏動であるが、 ~1主援動のそードパターンが関係してくるので、湿

り子の縫合より面倒である.後で問題となるのは、内4主の伸給モードと両外の四E量極モードである.税
者で，!、 S置の員書面1;ー織に運動するので寄与はいちばん大きくなり、縫い円住では基本そ目ドになる。
この湯合の換算質量と共袋耳目渡数は

M IE1f 
m=τ， "'0 = ¥1そー (C.41) ‘ VpL 

で与えられ、 M，L， E， pはそれぞれ円伎の全貨畳、長芸、ヤング率、密度である。たとえば、 jfi磁

石英(p= 2.2 X 10" kg/m3，音速5.7km/s2)で直径が30cmで長さが15cmの後に対し、.¥(= 23kg， 

/0 =凶。/2:<= 19kHzで、 Q=105とすると、

布市三-2.9 X 10-21 (綴)1'2 ('~')吋や)31\n/布 (C.42) 

となる。
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ぷC.l-2:・J:fとされる各掩分子の対il.M!I9:

と一放していなけhばならない。こILらがもしrれているとコントラストの低下による倣射後奇の榊
加などの問砲を引き起ょす

C.6 地面振動による雑音

レーザー干捗at~I直力主主検尚~では-1';免;倶されているものである。芯線長を kmにするー寄のJ'P.

自は、この地曲i!!x量自の113'1をなるべく低減したいからである。
地出伝tbの典明的なスペクトル11

一仙 (C.43) 

にははしたがうことが知られている.7γ クデーの 10-11;1渇所によって異なり、シベリアでは 10-t

程度lてi!する。

地的111震動をどれだけ紡録できるかについては、綴り子のl.i:途開童文1I(ω)を与えれば良い.繰り Fの
支持l~の桜動に対する l.ëì車問数は

1I~ω)= ア2+:ザ叫 (C州
叩ま+均'+円高芹

となる.共&より高い綱渡数主主でI!地面伝動は(ω。/ω)2に従って浴ちるわけである.級S閣僚峨のf=lkll% 
では、 ω。/2π=ll1z.Q:>1 とすると、鋭の緩動~fîl%(1) 11 

%(1) = 11 (f) y(l) 
g 10-1 

~一一J'" J' 
= 10ー凶m/.Jiii

となり、 kmクラスでh-lO・引を逮底するのに必要な変位感度の 10・'dm/.Jiii以下で問mにならな
いが、これより低い周l.'l放の観測をする湯合は、さらに防筏比をかせぐ-1..要がある そのための俊也

簡単な }j l主は、器量り子を多段にすることであり、 ~J~に 3段撮り子まで院予Eされている.

C.6.1 残留ガスの影醤

干渉~tの光鈴1!!iïH1i準のr.lらぎを抑えるためにÄ~にt悪たれるが、残留ガスが存在していてこれが

彫，を及ぼす.こ札についてはいろいろな計算があるが、 7..，クター筏11:のばらつきがある.しかし、

オーダーが交わるζとはないので、それらの計算により求められた必要分圧をそのほかのパラメータ

とー絡に~C. l にまとめる。結局、内総の圧力は1O-.Pa(-1O-8Torr)以下が必要となる.

C.6.2 ミスアラインメントとミスマッチング

平vJìHtでよい平i酔縞を得るためにはふたつの腕からのピームがlit相だけでなく ~nU(i(Jなモードも一

致していなければならない.また、 FPではさらにそれぞれの腕のFPのモードが入q.tピームのそード

100 101 



参考文献

(1) !ftJ .. 'i f ~テナHI~r!者Jtð(子抄&tハンドプ d')、三広 大矯澗. 19~j2 

(2) J ・い)1・..， 11th1.，，，..110..1 Co.f 仰 G，.ernl R，I.finl， ..-1 Grnlll410.， JIII) 1992 \r，ll;~nlin:> . 

(3) 11 '1 "II""loi ~nd 'l'可ahmur".Phy. Rev 0 (1994) in I'r"品

(-1) A .¥b.."剛 iritI" 5CIE:;CE， 256， 325 (1992) 
(5) 1.;¥;北川lura，Pr.... of Tfu EゆIh.v川rnoml抑・Y.ko削.lfrmon.1S，mpo.， (1993) in 1'".，. 
(6) 供~暢$. }巳文月傾rllカ成天文学符集号J、199 1年
(i) S ~t ¥llyam叫 11.Ohuuki and T t¥akamura， Proc. of S凶 h.If.rctl Gro..m.nn .lfrel..g， Kyolo， 

1991 

(~1 T Prran nnd T. Nakamura， Prog. Th凹 r.Phys. 80. 18 (1990). 

i例目SPhinlley， Astrophys. J380， L17 (1991) 

(10) C. Culler e! .1.， Phys. Rev. LeLt. 70， 2984 (1993) 

(111 M.OI刷hiand M.-K. Fujimoto， Proc. of Si.th M.rctl Grownann Mrelm9， K)'OIO， 199し

(121 M.-K. F吋iI1¥OIO， el .1.， Proc. of Eli:abefh &. F，陀 d.，i・ckIVh 山 Rts. Co仰nf，C 制制a巾be町rr叫 1990. 

(131 R. '1'，削hr凶hi，J .MizUIIO， 5.Miyoki， N. Kaw国 hima:Phys. Lelt. A 187 (1991) 157. 

(141 K. /loak3gawa el .1.， Oplics Communicalion，凶 pr開

(151 Thr Drlecllo. of Gravllal附 1.1R.dl.lion， edi出 Iby D.G. Blair (Cambridge Univ..sity， C加n

bridge， England‘1991). 

(161光エレクトロニクスの基礎，AmnonY町白書f，(丸善， 1988)

(17) RWP 0問、.rrl .1.， Appl. Pbys. B31 (1983) 97-105. 

(18) A Rudiger rl .1.， Oplica Acla 28 (1981) 641-658. 

(191 ~ A Rober回 n，K.A 51rain and J. Hough: Oplics Comm. 69 (1989) 315.3.18 

(20) C:; ¥l3n， 0 5h聞 naker，M. Pham and D. Dewey: Phys. Lett. 1488-16 

(21) J.an-Yv個別n.land Brian Meers: Phys. Re、ヘD38(1988) 433-441. 

[221 C A Kerr and J lIough: Appl. Pbys. B49 (1989) 49ト495.

(23) A. Carmichael， J. lIough and C.P. i¥ewlon: Phys. Lett. A163 (1992) 37-40. 

(24)日rianMeers: pt明 .Rev. 038 (1988) 2317-2326. 

(25) K.A. Str制nand日.J.Mcers: Phy.. Rev. Lett. 66 (1991) 1391・1391.

(26] I'clcr Fril8chcl， D3vid Shoemaker and Rainer Wei凪 App.Opt. 31 (1002) 1412・1418

102 

(27) AdalbNto C凶wlto:I'h門門 R"porl182 (19~9) 3tir.121 

(28) J E. Logan. N A Rol，刷、。n.J 11制再h，~n，1 PJ ¥I.llth I'h).. 1..11. A161 (1991) 10ト110

(29) And問-jCadez and AI.x Abromovitl J I'hy. r. 21 (1似泌)453-156 

(30] C.A. C副 IleyeI .1.， nev Sti Inslrum. 63 (1992) 2210・2219

(31] C.A. Kerr. N A Robert崎 n，J 11州 ghand C.)o/ ~t3n . Appl. Ph).. D37 (19$5) 1ト16

(32) David Sh僧 maker.Alain Bnllel， C. :'iMY Man. Ol;";.r C吋 Uland Graham Kerr: Oplics Lellers 

14 (1989) 60~61 1. 

(33) :-:.A. RoberlSOn eI .1.， Proc of Flflh ，¥I.rctll Cro$$m.nn ，¥1..1川91 77&-1 i80. 

(34) N.A. Rober国民5. Boggan， J .B. Manlll¥O and J 11制約 Apl'l.Phy.. B39 (1986) 149-153. 

(35) W. Winkler， K. Danzmann， A. Ru匂erand R. Schilling Phys. Rev. A44 (1991) 7022・7036

[36] B.J. Mee目 andK.A. Strain: Phys. Rev. 043 (1991) 3117-3130. 

[37J Brian J. :-.tee日 andKenneth A. SlraIn: Phys. Rev. A44 (1991) 4693.4703. 

[381 8rian Mee目 andNorman M!¥GDollald: Phys. Rev. A40 (1989) 3754・3763.

[391 David 5hoemaker eI .1.， App. 01'1. 30 (1991) 3133-3148. 

(40) A. Krolak， J .A. Lobo and B.J. Me倒:Phys. Rev. 043 (1991) 247ら2483.

(41)村山他:光学， 19 (1990) 650. 

(42) H.K. Pulker: Appl. Opt. 18 (1979) 1969. 

(43) K.8. G山1ntherel .1.: Thin Solid rilms， 34 (1976) 363 

[制)l'i.A. Rober回 n，K.A. 5lrain and J lIough: Opl. Communi 69 (1989) 345. 

(45) H.J. Baving， H. ~'UUSS， and W Skolaul' Appl. Phy.. D33 (1984) 75. 

(46) J.P. R油 ard，JJ. 11訓 ihon，and Y Pang. Jωw Temp Pbys 81 (印刷 189.

(47) J .P. IUchard and J.J. Hamil刷:Appl Opl 30 (1991) 3制.

(48) W. Winkler， K. Danzmann， A. Rudiger， and R. 5chilllng Phys. Rev. A44 (1991) 7022. 

[49) P. nello and J.Y. Vinel: J. Phys. 51 (1990) 2243 

103 



自前Z事

まず天文台A7:17、(i-$:真克助教t畳.IIJJo( f;Jf助下.沼崎1illll.z;u.n;二感謝する.符に山崎、氾
偽有氏I!怠切な研究~である ~.Lニ代わり、 1.々なJ(労働 t研:11!を_tえて< ltた. 災駿1U1段、 Ä~情
IUt ・ 4主置、その他の;tmt1~受けて〈れたので本研1tl! ，!liできたと君える.

次に共同僚究 ttの街谷口人氏、.'!'IlIC一氏;ニ~泌する この2人のl晶JJを得て.;l;殺は湾典的な速
さで進行した。 2 人のx検センス続くして、この時期;ニ'"~院をあげることは不可鍵であったときえる a

そもそもft.がこの魅惑的な情食分野へi&むことがで主たのは飲干川洛正先生のおかげであったが、

先生が志なかばにしてこの陛を去られたのはJI'常に妓念であった.また、 liしい状況にあった電力波

グループをjlH再築され、可【点領峻研究を立ちあげられた紋叩川$!JJ先生にI!、何時の日か1量カ波を鋭
滅することでご恩返ししたいと思っている.11(点領械I~ k，.g'の中村，;t~氏、レーザー代衣者の4童図~
ー先生にはI9:lIiなる;轟舗の.il!flで、研究の厳しさを教えられた.手川先生の情究を引き継がれたtl'野
公夫氏をはじめ11.¥図利明氏、河，l'UJ樹先生にはいろいろお批i訴になった。

新しい笑験のアイデア等を附いた水野澗氏、x験の細かいところを色々教えてもらった河辺後太
氏、森脇成典氏、 E十字Hl重関係でお願いしたよflI削紀彦氏、水世t!A】氏をはじめとして、容けばきりが
ないが、lIi:カ波グループのメンバーの特織にもIf(ねて感謝する。

実際の実験にあたり、特に光学段目十や計算およびx殺伐術について、いつも綴りになるのは三尾典
克氏と川村静児氏であった。azーした、というよりは常に教えられる立織であったような気がする。こ
の2人なくして本研究I!成り立たなかったと宮って過aではない.川村氏は現在 LIGOのステ γ7と
して精力的に研究されているが、何時の目か、 B本の研究を支えるために反って来て欲しいと思って
し、る。

娠後に研究を~で支えて〈札た葉真理子に心より感謝する.






