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Chapter 1 

はじめに

重力波は Einstein方程式の線型近似によって導出される時空の歪の波動解で、 1916

年に Einstein自身によって予言されている白重力波は一般に Metricの Minkowski時

空からのずれ hを用いて表され、これは空間内に浮かんでいる自由な質点聞の距離変

化の割合に相当する。電荷が加速度運動をすると電磁波が放射されるように、質量が

加速度運動を行えば重力波が放射される。しかし、負の質量が存在しないために、 4

重極の放射が最低次になる。また、重力は電磁相互作用に比べて、 43桁も小さい。市こ

のような性質から、地上において重力波を発生させることは、少なくとも現在の技術

では不可能である口例えば、質量 100t，長さ 10mの円柱をその中心の周りに 100Hz

で回転させた場合には 200Hzの重力波が放射されるが、そのパワーは lu-33¥Vの大

きさである。この周波数の Gravitonのエネルギーは 10-31Jであるので、平均して

1000秒に 1個の割合で Gravitonが発生するに過ぎないロしかし、天体の運動の場合

には、関与する質量が大きく重力場も強いため、より多くの重力波が放出され得る。

したがって、現時点で考えられる重力波源は天体に限られる。

最も強い重力波源は、超新星の爆発や中性子星・ブラックホールの崩壊・合体な

どと考えられている。コンビューターシミュレーションによると、軸対称な回転星が

重力崩壊するときには、静止質量の 0.1%のエネルギーが重力波として放出されるロ

[1]我々の銀河系でこのような現象が起きた場合には、地上に到達する重力波のエネ

勺つの電子聞に作用する力を考えている。
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ルギー密度は 200.Jjm2にもなる。超新星爆発は銀河内で 100年に 1"，，6回位の頻度と

言われているが、電磁波を発生しない超新星爆発はこれよりも多く、最大で 4年に 1

回の割合までが有り得ると考えられている。 [2]また、非軸対称なブラックホールの

合体では 0.3"，，0..5%が重力波として放出されるという計算結果もある。 [3]統計的に連

星中性子星の合体は 10Mpcの距離内fで 3年に 1回程度の割合で起こり得る。また、

SN198TAのI¥:AMIOKANDEによる観測 [4]から、 II型の超新星爆発では、中心核の

回転が速い場合にいくつかの原始中性子星に分裂しているという理論が考えられてい

る。 [.5]この原始中性子星の合体が起きるならば、同じ 10Mpcの範囲で年に 30程度

のイベントになる。この距離では、到達する重力波のエネルギー密度は1Q-4Jjm2程

度、 hで表現すれば最大で 4X 10-21となる。

このような天体起源の重力波は 1960年代に Maryland大学の J.¥Veberによって

初めて検出が試みられて以来、 [6]数多くの実験が行われてきたが、いまだに検出に成

功していない。 vVeberの用いた共振型検出器はアンテナと呼ばれる弾性体とセンサー

からできており、重力波の入射によって励起されるアンテナの共振エネルギーをセン

サーで読みとるものである。検出が困難な理由は、重力波と物質のカップリングが非

常に小さく、重力波の持つエネルギーがかなり大きくとも、アンテナのエネルギー上

昇は非常に小さなものとなってしまうからである。例えば、 ¥Veberの検出器ではアン

テナを通過した重力波のエネルギーに対して約 10-25のエネルギーがアンテナに与え

られるだけである。したがって、重力波が入射しても熱振動や、エネルギーを電気信

号に変換するトランスデューサーの雑音に隠れてしまうのである。このような雑音を

下げるためにこれまでに各地でさまざまな努力がなされている。

vVeberに始まる検出器を第 1世代とするならば、現在稼働中の高感度共振型検出

器は第 2世代にあたる。第 1世代のアンテナは L5t程度のアルミでできており、常

温で運転された。このタイプで最も感度が高いものは Rochesterの Bell研究所のも

ので、i10Hzの周波数で h""iX 10-17の感度を持つ。 [i]これに対して第 2世代を

f乙女座銀河団の距離に相当する
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特徴づけるものは低温での運転と低雑音トランスデューサーである。このタイプの

検出器は液体 He温度で運転を行い、熱雑音を低下させている。また、 SQUIDや超

伝導 Ca.vitvなどの低温 deviceの利用によって低雑音のトランスデューサーを作るこ

とにも成功している。同時に、冷却はアンテナの内部摩擦の低下ももたらしたため、

非常に大きな感度の上昇があった。現在最も精力的に活動の行われている CERNと

Stanfordのク。ループではエネルギー密度のスベクトルで Fmin'"O.3Jjm2jHz、hに

換算して h< 10-18の感度を達成している白 [8]さらにこれらのグループでは温度を

50mK以下にまで冷却して感度を高める努力を行っている。

地上での重力波検出器には他に Free乱Iass干渉計がある。 FreeMa.ss干渉計は時空

に浮かぶ 2つの自由な質点閣の距離をレーザー干渉計で精密に測定し、時空の振動を

直接測る方法である。この開発は共振型検出器よりやや遅れて始まったが、レーザー

技術の進歩にともない、めざましいスピードで感度が上昇しているロ共振型の場合に

は、アンテナの共振周波数の近傍でしか重力波が検出できなかったのに対して、 Free

Massでは数 kHzにわたる広帯域な検出器が可能となるロ現在のプロトタイプ干渉計

の感度はスペクトラムで h"， 1O-19/V守Zを有する。 [9]また、干渉計の振動読みとり

の精度は、ほとんどレーザーの ShotNoiseに迫っており、レーザーパワーの増加や

Recycling技術の確立などが行われればさらに感度の上昇ができるものと期待されて

いる。 [10]近年、各国で大規模な FreeMass型重力波検出器の開発プロジェクトが進

みつつあり、それらはほぼ 3kmの基線長によって h'" 10-21の感度を想定している。

ところで、超新星 1987Aの爆発があったとき、世界中で稼働している高感度重力波

検出器は FreeMass干渉計・共振型検出器を合わせて 1台もなかった。この超新星爆発

では、これに起源を持つニュートリノが検出され、非常に貴重な成果をあげているこ

とは周知の通りである。 [4]，[11]当然、重力波にとっても貴重な観測のチャンスであっ

たが、残念ながら我々はこれを逃してしまった。この際に放出された重力波強度の上

限値は当時の検出器の感度とほぼ等しい程度の大きさと言われており、何台かの第 2

世代検出器が稼働していれば重力波が観測される可能性もあった。この時点で観測体
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制にあったのは CERNと?v[arylancl大学の第 1世代に属するアンテナ 2台だけである。

CERNグループは MontBlancのニュートリノ検出器との聞にイベントの時間的な一

致を報告している。 [12]しかし、この常温検出器の感度は Fmin f'V 3200J 1m2 1Hzであ

り、 [13]この報告通りならば 2400ルんものエネルギーが重力波に変換されたことにな

る。 KAM10KANDE，1MBの観測によって、l¥Iont.Blancのデータが否定されたこと

もあり、現在では何らかの別の要因によるものと考えられている。また、l¥brylandの

検出器も運転はしていたものの、重力波の検出ができるほどの感度はなかった。しか

し、これは我々に安定した運転の行える検出器の必要性を痛感させる出来事であった。

では、最低限どの程度の感度が必要とされるであろうか。最初にも述べたように

銀河系内には光では観測できない超新星爆発が数年に 1回の頻度で起きている可能性

もあり、 KAM10KANDEの成功により、ニュートリノ検出器との相関を調べること

によってこれを検出できる可能性が大きく開けてきた。銀河系内の 10.i¥んの星が重力

崩壊し、その静止質量の 1%の重力波を放出すれば、地上には1.5x 104J/m2の密度

で到達する。信号が数百 Hz程度の帯域に広がるものとすると、検出に必要な最低限

の感度は 2OJ/m2/Hzであるロこうしたことから、第 2世代検出器よりもやや劣る感

度でも、長期間にわたって安定して運転のできる検出器が存在すれば重力波検出の可

能性は大きくなる。このような検出器の開発が早急に必要である。

そこで、検出器建設のタイムスケールを考察してみよう。 FreeMass干渉計は、開

発・建設を進めるために短くて 5年、おそらくは 10年程度の期間を要するであろう。

共振型検出器は最大でも大きさが 2m，質量が 5t.程度の規模であり、 1年程度で完成

することができるロまた、干渉計に比べると歴史が古く、技術開発も進んでいるので

短時間で観測体制に移行できる利点もある。これまで共振型検出器が長期間の連続運

転を行っていないのは極低温で動作させてきたことに起因する。 1回の冷却に数カ月

かかり、 Heの補給などで運転にも非常に手聞がかかる上に、測定器にトラブルが発

生しでも簡単には修理ができないo これを常j且で運転できればこのサイクルはせいぜ

い数日ですみ、先の 1987Aの件が立証しているように、長期間にわたって比較的安定



した観測が可能になる。したがって、今から 10年程度のスケールでは、常温の共振

型検出器もその感度が大幅に改善されるならば重力波観測の有望な手段となり得るロ

現在の共振型検出器の感度はおもにアンテナの振動を検出するトランスデューサー

によって決まっている。とくに、これは低温 deviceの使えない第 1世代の検出器で著

しいo 検出器の雑音温度はトランスデューサーの感度が高ければ実際のアンテナの温

度よりもはるかに低くすることができるが、決してトランスデューサーの雑音温度以

下にはならない D そこで、常温アンテナを高感度化するためにはトランスデ品ーサー

のノイズを下げればよい。この場合、第 2世代検出器に用いられているような方式

のトランスデューサーを使用する事は不可能であるが、 FreeMassに用いられている

レーザー干渉計を使うことができる白干渉計は等価雑音変位だけでなく、雑音力も非

常に小さく、雑音温度ではすでに量子限界近くに達している D これを用いれば、常温

のアンテナでも、文献 [12]のものに比べて Fminで3桁の改善の可能性がある。また、

レーザートランスヂューサーは反作用が非常に小さいために、低温化できれば現在の

第 2世代検出器を凌駕する性能をもっ。 Maryland大学ではこの方向で低温検出器用

のレーザートランステPューサーの研究が進められている。 [14]一方、常温で量子雑音

を達成するトランスデューサーとしては F.Bordoni et.α1.が STMを利用したもの

を考え、我々と同じ検出感度をめざしている。 [15]

本論文では、レーザー干渉計を用いたトランスデューサーを開発し、プロトタイプ

のアンテナに取り付けた時の特性と問題点を明らかにした。以下、 Cha.pt.er2では弾

性体アンテナの理論を概観し、 Chapt.er3で Fa.bry-Perot干渉計を利用したトランス

デューサーの解析を行い、 Cha.pter4ではプロトタイプに取り付けたトランスデュー

サーの実験と結果を述べる。 Cha.pter5は実験についての考察と今後の課題・大型ア

ンテナの展望を論じた。
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Chapter 2 

アンテナ

ここでは重力波検出の原理と弾性体アンテナー般についての理論を導入する o[16]，[17] 

2.1 弱い重力波中の物体

重力波の場の中に相対位置)(j離れて存在する 2つの近接した質点を考えるロ‘こ

れらの質点の運動は、測地線偏差の方程式

D2xh nh df dzJF 
Dr2 = IlりK3r37A

に従う。ここで、

DXi 

Dr 

(2'.1) 

(2.2) 

を満たし、ミンコフスキー空間ではXj=XiとなるベクトルXiを導入する。これを用

いて

Xj = Xi + (i 

とおくと、 (2.1)，(2.2)より

D2ch I df dd--k 
τす =RhiA一 一(X"+ゲ)

J" dr dァ

この空間に弱い重力波の場があるとすると、最低次の近似で、

(2.3) 

事本文中で 0ム2，3の値をとる 4次元の添え字はラテン文字(i，j，・・・)で、 1，2，3の空間座擦の添え字
はギリシャ文字(μ，1/，・・・)で書くこととする。
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d?(h nh dxi dxj τ~ 
dr2 一一りkdT dT A 

(2.4) 

質点の速度が光速に比べて十分小さいとすると

竿=(1，0，0，0) 
αT 

(2.5) 

とおくことができる。このとき (2.4)は

♂ぴ
一一一=c_; R' nnt04{ 
dt2 - -- u山

ここで、 Rijk1の対称性から

d?(0 " 
dt2 (2.6) 

d?(" 今 -vs
一一一=c_; R" nnf.l..r¥ 
dt2 --- uuμ (2.7) 

を得る。 (2.6)より、〈。 =αt+bであるが、 t-∞で(0が発散しないためには、 α=0

-ー司

でなければならな~， 0 また、 λ は任意であるから b= 0とすることができる。従っ

て、び =0とすると、 (2.7)は

ふ 2{1 321100 向 日 伊lho}村内=7-I 
___ 
hrvA + 一一一一一一一一 • -VfJ一一一一一一一 l

日 2¥ c2 叩 θx"θxs θx"θ:ro 8xoθzβj 
(2.8) 

に書き改められる D ところで、 z一方向へ進む弱い平面重力波の場は適当な座標変換

によって、 2つの偏向成分 h+，hxに分離でき、

}

+

x

}

 

(

h

h

(

 

n
u
n
u
n
u
n
u
 

f
i
s
t
i
-
-
l
E
¥
 

一一，J S
 

1
凡

o 0 ¥ 

hx 0 I 
-h+ 0 I 
o 0 I 

(2.9) 

と表せる。 (T.-T.Gauge)このような 2つの偏向成分 h+，hxの潮汐力は(図 2.1)のよ

うなものになる。この座標系で (2.8)は

ふ=ト (2.10) 
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Y 
↑|↑ 

y 

↓一↓ X
 

↑↑ 
X 

↓|↓ 
図 2.1:2つの偏向の重力波の力線図

Laser 

Photo Detector 

図 2.2:Free Massレーザー干渉計

(2.10)は束縛のない 2質点閣の距離の変化を表す運動方程式となる。距離 L離れた

2点に初期状態で相対的に静止した質点が存在すると、振幅 hの重力波が惹起する距

離ぐ =jhLの変化を観測できる。これが FreeMassレーザー干渉計による重力波検出

の原理である。実際には、 2点閣の距離の変化を読む精度はレーザーの安定度によっ

て制限されてしまうので、 Michelson干渉計の配置をとって x，yの2方向に光路を作

り、 z方向と U方向の光路差を読みとっている。この場合、重力波による光路差の変

化分 hLだけが観測できるロ [18](図 2.2)
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2.2 弾性体アンテナ

共振型検出器の場合、 2つの自由な質点の代わりに弾性体(アンテナ)が重力波中

に置かれる。アンテナも質点同様に (2.10)にしたがって運動するため、短いパルス状

の重力波であれば、アンテナと同じ大きさの FreeM出 S干渉計と同程度の振動が起こ

るだけである。 しかし、重力波がアンテナの共振周波数の成分を持つならば、アンテ

ナの振動が励起され、長時間にわたって振動し続けることになるロ したがって、共振

型アンテナでは、時空の振動を直接に読みとるのではなく、重力波が弾性体にもたら

したエネルギーを検出することによって感度を向上させることができる。 [1可，[19]

2.2.1 弾性体アンテナd漣護妨程式

弾性体の自由振動の運動方程式は、 ラメの係数をμ，入，密度p，変位ベクトルを♂と

して

ρ宗一μムδ一

で与えられる c [20] (2.10)より、弾性体が重力波の場の中にあるときには

β2UR 1 ・・
ρUQ 一μムUQ 一(入 +μ)一-4T=すphQβXβ

…~QÔXß 2 
ここで、 Sをフーリエ展開して周波数wn/2πの固有振動に分解すると、

δ(r， t) =乞ふ(t)ぬ(1') 

ρωJωna +μムωna+ (入 +μLO，竺2乙=0
θXaδXs 

(2.11) 

(2.12) 

(2.13) 

(2.14) 

一般座標ごとして、 トランスデューサーの感知する変位をとる。 このとき運動エネル

ギーの考察からとに対する η 番目のモードの換算質量μ叫を

T=~Jρ121.dh;pJ(1) (2.15) 

によって定義する。 (2.13)，(2.1.5)より、

12 



μn= J州 2dV (2.16) 

従って (2.12)，(2.14)，(2.16)より、

pc.官 'Wno:キpωλdta=}九九

両辺に Wno:をかけて積分すると

μρ 

重力波の波長はアンテナの大きさに比べて非常に大きいと考えられるので

右辺=与リルXsdV

としてもよい。従って

ばn(山内250)=jんω (2.17) 

ここで

qωとか(ωn九+削工一会o:sWn，，/X，，/)dV (2.18) 

は、 4重極能率の変動成分である。現実のアンテナは、内部摩擦の存在のために減衰

振動をする。よって、現象論的にこの項をつけ加えた式

ベι刷
(2.19) 

が、アンテナの方程式である。

2.2.2 アンテナ¢浸けるエネルギー

前述したように、共振型検出器では重力波によって励起される振動の大きさその

ものよりも、そのときに受けたエネルギーの方がより重要である。そこで、まず短い

パルス状の重力波が入射した時にアンテナが得るエネルギーを計算する。↑この場合

には振動の減衰はあまり重要でないので (2.17)より、

fここではアンテナの特定のモードのみを考察するため、モードの番号nは無視する。ここでのμは
Lamらの係数ではなく、換算質量である。

1:3 



と=7Ljtmω(tー仇βqo:sds
生μωJ-∞

また、アンテナのエネルギ-Eは

E =シ2e
ーヰ(ムSillW(t-s)んω)2

ここで (2.21)の角度依存成分を分離するために (2.9)の空間成分を

ho:β= h+e+ + hxex 

1100¥  1010¥ 

e+ = I 0 ー10 I eX = I 1 0 0 I 
¥0001  ¥0001  

(2.20) 

(2.21) 

(2.22) 

のように置くと、一般の方向から入射した重力波は eP(p = +， x)を回転させること

によって表すことができる。これを用いて (2.21)を

E= 誌 {[恥弘ω叫叫3戸バぬe〈叫ω:お3
+ [qo:se:sωX Sillω(tー州2} (2.23) 

とすると角度依存成分は積分の外に分離できる。アンテナの偏向 p(p = +， x)に対

する指向性 fPを

J[仰や)+州め]dO= 4π 

となるように定義すると

5(qo:ße~ß? 
fP(ω)=Zijp 

o:，s CI:'i 0:β 

を得るロまた、アンテナの質量・有効面積を

AI = Jρ州 dz

22二(qO:s)2

An=~β 一
】 j¥;1μ

とすると、仮定より ho:β#0である時間が非常に短いので、

14 

(2.24) 

(2.25) 

(2.26) 

(2.27) 



E=呉]i/JW2 AGfP( e4J )FP(ν) 
10c3 

と書くことができる D 但し、

1"'3'012 I r∞ l 

FP(ν)=治 11-00hp叫(叫)dtl

は、単位面積あたりの重力波のエネルギースベクトルであるロ

(2.28) 

(2.29) 

次に、周波数が共振周波数に一致した波が連続的にくる場合を考えるロ (2.19)の

右辺をか2haβqaβeiwtとして、

!と1=全hai3qas4μH  

したがって

E = どω2e
2 
Q2ω2(hasqaβ)2 

一 32μ 

πG11fQ2AGfp Sp 5c3 1tL '<t .1.G 

を得る。ただし、

SP =三乙IhpI2
32π0' Y 

は、重力波の Pー偏向成分のエネルギーフラックスである。

2.3 共振型検出器の感度

(2.30) 

共振型検出器の感度はアンテナの振動を起源とする雑音と、振動をモニターする

ためのトランスデューサーを起源とする雑音の 2つによって制限される。これらのう

ち原理的に取り除くことができないものは、アンテナの熱雑音とトランスデューサー

の量子雑音である。

1.5 



2.3.1 アンテナ械設鵡

アンテナに熱雑音など重力波以外の力が加わる場合、運動方程式は、 (2.19)の右

辺を一般の力 f(t)に置き換えた式

'・・ 山・ - . μI c(t) +ヂ(t)+ w~ç(t) ) = f(t) 

であり、そのグリーン関数は

G(t -s) =去exp(一号)sin[w(t -s)]8(t -s) 

で与えられるロただし

Q 
TA=  -

w 

(2.31) 

は、アンテナの振動のエネルギー緩和時間である。ところで、アンテナが熱平衡状態

にある場合、熱振動のエネルギーはikTであるから、

1._ 1 今う

すkT=zμω.le (2.32) 

が成り立つ。このとき、熱浴からのエネルギ一流入と散逸とがつりあっているため、

dE = 土=-~dミ
TA 

ーとと2dt
TA 

を用いて

dE. l;T 
(一)=-
dt ' TA 

となる o t熱雑音力を fT(t)とすれば

(害)= (JT(t) 

ー (fT(t)il∞ G(t-s)jy(s)ds) 
d't J_∞ 

t(・・・)はアンサンプル平均を表す。

16 

(2.33) 



-d乙G(t-S)fT(S附 ds)一((か小。))
一 (j_:乙介(収州t

一去州νけ)12) 。
(2.33)，(2.34)より、

" 4u長T
{lfT(ν)12} =子ー-

ーIA
(2.35)叩

したがって、アンテナの熱揺動力のパワースペクトラムを小さくするためには、温度

Tを低くし、 Qを高くすれば良いロ (2.32)より、 μ-103kg，ω-104rad/s， T -300K 

としたときの振動の平均値はd日 -2 x 1O-16m程度の大きさとなる。しかし、こ

れがそのまま振動検出の限界となるわけではなく、次の 2つの方法を用いることに

よって、与えられた Q，Tの値で最大限に信号を取り出すことができる。

1つは、測定時間を長くとり、フーリエ解析を行うことによって熱雑音力を排除

する方法である。この場合、熟雑音だけでなくトランスデューサーのノイズも同時に

減少する。一方で、信号の帯域も非常に狭めてしまうため、周波数成分のはっきりわ

かった連続重力波の検出にのみ用いることができる。 [21]東京大学ではこの方法でか

にパルサーからの重力波検出を試みているが、現状ではトランスデューサーのノイズ

はあまり問題とはなっていない。 [22]

もう 1つは、比較的短い時間間隔で振動エネルギーの変化を測定する方法である。

アンテナの熱振動エネルギーは緩和時間日のスケールでゆっくりと変化するが、超

新星爆発などか与のパルス的な重力波はアンテナに突発的な変化を惹き起こす。そこ

で、 7Aよりも短い時間間隔でのアンテナのエネルギ一変化を測定すれば、実際のアン

テナの温度よりも低い雑音温度での測定が可能になる。今回の実験で目標としたのは

このような重力波検出器の開発で、これを達成するためには振動トランスデューサー

のノイズを下げることが重要な要素となる。 Q値が非常に高く、質量の大きいアンテ

ナを低温で用いると、極端な場合には 1フォノンに相当するエネルギ-fiωを熱浴と

1i 



交換するために要する時間が観測時間よりも長くなるロこのような状態では、観測時

間内には熱浴とのエネルギーのやりとりは全くなくなり、アンテナの本当の温度は有

限であるにも関わらず、実質的には温度 Oの状態と全く同等であるロ従って、アンテ

ナの感度はトランスデューサー感度だけによって定まる。トランスデューサーの感度

の向上は同時に測定間隔の短縮につながり、検出器全体の感度を向上させるだけでな

く、測定帯域も広げることになる。

2.3.2 トランスデューサ一死楼音

トランスデューサーの雑音には等価変位雑音~N とアンテナへの反作用 fN との 2 種

類の作用が考えられる。このどちらも、アンテナの共振付近に限れば白色雑音と考え

て差し支えないロ (2.31)のfを fT+fNとすれば、トランスデューサーの検出する全

変位雑音は

針。=訂∞叫(-岩)州tー s)][h川 (2.36) 

となる。アンテナのエネルギーを測定するには、このω成分の振幅だけがわかれば充

分であるから、

ごい)=況[Z(t)exp(-iωt) ] 

Z(t) = X(t) + iY(t) (2.37) 

として Zについて考える。アンテナの振動エネルギーの観測時間Tの間の変動は、 Z空

聞での移動距離の 2乗に比例する。 Zは周波数ωの Sln，COS成分の参照信号によるロッ

クイン出力に対応する。エイリアシング防止のために、ロックインアンプの積分時間

をγとし、 T..J.~Tの条件を課すと

(1ωμ|凶凶ム必Z州 = 詰コ計(れ(1/ん削帥州川'T(昨州州(ヤω州νけ刈)12つ川)+川川+川叶(1ω|νμ仙刷IfN(I，ん州川仙川N川山山V刊山仰(か作lν/

ムZ(t)三 Z(t)-Z(t -T) 
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のようになる D トランスデューサーとアンテナとの結合を強めると、読みとり精度が

高まり、反作用が増えるので、 fNの項とごNの項は結合の強さを調整することで最適

化できる。トランスデューサーのマッチングを無次元量

η=1J(が)一一
μω2 ~ (CN 2) 

で定義すると (2.38)はりを用いて

炉17 . {7η2ω21-p-112 
(1ムZ(t)12)~ ~ニァ +1 一一 +ι一一J(ÇN:l) 

μW27A . ¥ 4e 7 J 

(2.39) 

(2.40) 

と書ける。検出器の実効温度丸信を

ぉ=ギ(1ムZ(t)12) (2.41) 

で定義し、トランスデューサーの雑音温度
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(2.42) 

を用いて表すと

日=ムT+2伴乙+とこ)~v 
e7，4 ¥ 4eηω7  J 

(2.43) 

となる。これを最小にするのは、 fJW7= 2Veつの時で、この場合、 Tー0，ηー∞

で分解能が向上するロ (2.43)の第 2項はほぼ TNに等しく、検出器の雑音はトランス

デューサーの雑音温度以下にはならない。

2.3.3 検出雲めエネルギー分解能

前節では、 Teffの最小値として TNを・与えたが、信号を考えた場合 lこTω >1でなけ

ればならず、また、 ηを大きくすることは非常に難しい。 ηが有限であるときサンプリ

ング間隔Tは最適値

円 I (eー 1)(品)
。pt= :.!.Iω¥1 4μkT /rA + (fN 2) 

(2.44) 
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を持つ。一般に T~v ~Tと考えられるので、 (fN2)の項を無視すると

(e -1)μ'TA{CN2) 

kT 
(2.45) 

~一D
・

0
 

T
 

このとき、

お=込町
eTA 

(2.46) 

となる。従って検出可能な重力波のエネルギースベクトル密度は 1σの確度で

FP ~;n = _ 1Oc3kTeff 
mn-TGAGMJfP(8ゆ)

となる。これを入射方向・偏向で平均すれば

(2.47) 

Fmin 一
20c3kTeff 

1iGA.GJV!ω2 

~ 20♂今 (W:kT+とこ{CN2)) 
πGAGJl1ω:3 ¥eQ T ，.... I J 

である。

次にこの検出器のバンド幅を求める。周波数が共振とずれているときには重力波

の信号を含め、力による変位が減少する口従って、バンド幅を考えるには変位ではな

く、力に換算する方が便利である。乙vに対する周波数Qの等価雑音力は

(ん2)=μ2[(W2 _ S12f十 (ωS1/Q)2]{CN2) 

と表せ、 ftot= fT +ん+んは、。 =ωで極小値 fminを持つ。 f凶 2=2fRm2となる周

波数によってバンド幅ムνを定義すると、

ム 2ve -1 1 11:::ーーム一一一 rv0.4一一
'::iT Topt Topt 

(2.48) 

である。
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サーでは明らかに Fabry-Perot干渉計を用いる方が有利である口従って、今回開発し

たトランスデューサーも Fabry-Perot干渉計を用いた。以下では、その特性や問題点

を明らかにする。

3.1 Fabry-Perot干渉計の透過光と反射光

最初に、静止状態の Fabry-Perot干渉計に単色のレーザ一光を入射する時の出力

光を計算するロ [23]，[24]干渉計を構成する 2つのミラーの振幅反射率・透過率・損失

をそれぞれかわか2，tI， t2，Pl，P2とし、基線長を lとするロ (ri2+ti2+Pi2= 1 (i = 1，2)) 

この干渉計に Ain(t)=αe-twtの光を入射した場合、反射光は

T1 + (1 -Pl 2)r2 exp[iw(tーき)]
Ar(t) = 

1 + rlr2 exp(ー2t守)

となる。また、透過光は

むらexp[ω(t-~)] 
At(t)一

一l+rの exp(-2i守)

(3.1) 

(3.2) 

である o 1'1， r2 ::::: 1の時、どちらも共振点の近傍でのみ、大きな変化を示すことがわ

かる。 :Michelson干渉計の場合には、信号を取り出すには 2本の腕の反射光を直接干

渉させるほかに方法はないが、 Fa.bry-Perotを用いると、それぞれの腕から独立に信

号検出することも可能である。 Fabry-Perotの直接干渉では、光の信号を含まない成

分は再度の干渉によって打ち消すことができるため、最終的には S/Nを向上させる

ことができる。しかし、各腕が共振点になるように調整するだけでなく、基線長が同

じになるようにもサーボをかけなければならない。また、 Cavity同士のモードマッ

チングもより厳密に行わなければならない。各腕を独立にモニターする場合に比べる

と、トランスデューサーは複雑なものとなる。しかし、基本的な性質については大き

な違いはなく、今回は、独立に干渉させる方式を選んだ。 FPCavityを単独で用いる

場合には、 FPCavityからの出力光の強度は (3.1)，(3.2)の強度を電流に変換して検出

することになる。即ち、

うう



Chapter 3 

Fabry-Perot干渉計と振動検出

トランスデューサーとして用いる干渉計を考えるときに、まず、 Michelson干渉

計が候補になる。この干渉計は、構成が簡単で、かっ、周波数雑音が光学的に除去で

きるなどの点で非常に優れている。しかし、アンテナとトランスデューサーのマッチ

ングを向上するためには、非現実的なほどの強いパワーを注ぎ込まねばならない。そ

こで、パワーを上げる代わりに、アンテナ端面で多数回反射させることによってマッ

チングを向上させる。散射雑音で決まる感度は、レーザーのパワー Pにたいしては、

ゾ?に比例し、折り返し回数 Nには比例するので、折り返しさせることは不可欠の技

術である。その方式には、 Freel¥Ia.ss干渉計で行われているのと同様に、 DelayLine 

を用いるか Fabry-Perot干渉計を用いるかで 2つの選択肢がある。 DelayLineの場

合には、結局は単なる Michelson干渉計であるため、その取扱いは比較的容易である

が、ミラーを大型なものにしなければならない上に、折り返し回数もそれほど大きく

稼ぐことができない。一方、 Fabry-Perotの場合、多重反射干渉計であるため、アラ

インメントや信号検出などに困難な点があるが、小型・軽量にできる。これはアンテ

ナの振動を阻害しない為に必要な条件となる。また、最近では、高反射率の鏡を使っ

て Finesseが .5X 104以上もある干渉計がつくられている。こうした鏡を利用して、折

り返し回数で 104回を越えるような干渉計もつくることが可能になりつつある。これ

にたいして DelayLineでは鏡の違う点で反射させねばならないために、せいぜい 100. 

田程度が限度である。これらの点から、 Free-Massの場合と異なり、トランスデュー
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κlA.inl2 

(3.3) 

(3.4) 

(3.5) 

で与えられる。 ここでκは光検出器の量子効率である。透過光の場合、その強度は lに

関して lo=平入 (η=0，1，2，…)を中心とした Lorentz型の関数となる。

実際に反射率 rfzd=99.2%の Mirrorを2枚用いて Fabry-Perot干渉計を構成

し、共振器長を変化させながら反射光強度を測定したデータを図 3.2に示す。 ここで、

フロントミラーは、 ウエッジ角 0.5度の平面鏡、 エンドミラーは曲率 0.5mの球面鏡、

基線長は lo= 10cmとした。 エンドミラーには PZTが取り付けてあり、外部からの

制御信号でミラーを動かすことができる。 PZTに 160Hz，9.24Vppの三角波を入力し、

反射光強度をストレージオシロスコープで測定したロ PZTは Michelson干渉計を用

いて較正してあり、 その感度は 32nmjVとなっている。 グラフの横軸は l。を基準と

した共振器長、縦軸は入射光で規格化した反射光強度である。 ただし実線は共振器の

Finesseを 384とした計算値である。
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図 3.1:Fabry-Perot干渉計の反射光測定装置。光源は 2・Mode法で安定化した He-Ne

Laser(O.5mW)。図中の PBS，~は偏光ビームスプリッター， j波長板である o
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図 3.2:Fabry-Perot干渉計の共振器長と反射光強度。上図の装置を用いて測定した反

射光強度。横軸は基線長 l。を基準にした共振器長。+はストレージオシロスコープで

読んだ実測値で実線は Finesseが 384の時の計算値である。
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3.2 SjNと動作点

原理的には干渉計のノイズは光のもつ散射雑音で定まる。この時の信号の S/Nを

考える。散射雑音は、検出する光の pl川 on数 Nの揺らぎであり、 .jNIこ比例するロ

従って、検出器に入射する光のパワーが小さいほどノイズも小さくなる。一方、信号

はアンテナ周波数での Jの微小振動であるから

l = lo + x(t) (3.6) 

(x(t) = Xo +ムlcos Ot) 

として反射光強度LのQ成分を求めれば良い。噂従って S/Nは動作点における dc成分

の平方根と信号成分の比から求められる。アンテナ周波数QはCavityのStora.geTime 

九 (Ts= 2lo/c(1 -rlr2))に比べて遅いので静止しているものと考えられる。このと

き、反射光出力は次式のようになる。

.θL  
Ir = Irll=ln+.2'o +ムlーム

I'-'OT~Oδl 1. . . 
1=101".2'0 

また、

山再き
最適の動作点は上式を最大にする点にあるロ理想的な場合として、 η =r2，Pl=Oの

場合、最適動作点は Xo= 0となる D このときのムJの検出限界は、 rmsで

ムい~7r_)7と-，uu. - 2:F V 2κP凶 (3.7) 

ここで、 Pはレーザーの入射パワーで ":F(=諜)は Cavityの Finesseである。現

実には、上のような条件は実現できず、また、入射光と Cavityの聞にモードのミス

マッチが必ず存在する。そのほかに、検出器のもつ雑音も無視することはできない。

これらを考慮にいれると Xo#-0の点が最適動作点になる。

・鏡の損失が非常に大きいか、または、入射光と Cavityのマッチングが非常に悪くない限り、反射

光を用いる方がSjNが高い。
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動作点を定め、信号を取り出す方法としては、レーザーの安定化や、 FreeMa.ss干

渉計などに広く用いられている Pound-Drever法を用いる。 [25]，[26]これは、位相変

調を用いて干渉計の共振の中心にロックを掛ける方法で、 Xo= 0とする代わりにレー

ザ一周波数の変調指数を調節することによって S/Nを最大にする事ができる。反射

光を用いた Pound-Drever法では最も光量の小さいダークフリンジにロックしている

上に、変調周波数をノイズの小さい領域に選ぶことによって信号周波数帯での強度雑

音の混入を防げる。この他の方式として、透過光と反射光の比率を一定に保つように

dc的な制御をかけたり、 Cayityの透過光と反射光を干渉させる形で :rvIach-Zehnder

干渉計をくむ方法なども提案されているが、構成が複雑になる一方で、特に大きなメ

リットはない。

3.3 Pound-Drever法の特性

もっとも単純に Pound-Drever法による振動検出を考えるために、レーザーの位相変

調をやm(t)=ゆmsinωmtとし、ゆm~ 1，ωm ~ 1/T5と仮定すると、 Ca.vityは前節と同じ

ように完全に静的な描像を用いることができる。光周波数としてω=ω0+ムω(ムω=

ゆmωmCosωmt)を代入し

e =ωl -
C 

wnln F 2n + 1 eo = ヴ (=τ_:_.;r)

oe = e -eo 

とすると、 8eの2次までの Taylor展開によって

r
k，
 

β[~. oe'2β'2L 
Irle哨 +oe -<;1-; le=内+一一一二le哨θe 1"'="'0' 2 ae'2 

1.ln Wn . .. .... 
ー ん+士(ーとムω+ヱムl)エぐん

L. C C 

θ2Ir / oe2le=eo 
ん

8'1'11'2[(1-pi)(l-1'i1'i) - 1'1'2 - (1-pi?イ]
(1-1'11'2).1 

(3.8) 

Ir 

(3.9) 
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ここでらはミラーの損失および1'1，'1'2の相違に起因する光の dc成分で

T [1'1一(1-P1 2)]2 T 
'ー，

.J.p ー (1-1'1 '1'2)2刊

また、信号成分は

ザ1ル mムlCOS wmt 

である。変調によって反射光出力は変化するが、この変化分は

1mod(t) = Imod(l + COS 2ωmt) 

Lln 今

Jmod = i(アmωmγく10

(3.10) 

(3.11) 

(3.12) 

3.1節で用いたものと同じ共振器を用いて変調をかけ、 l= loにロックした場合の 2

倍波の大きさと振動に対する感度を測定した。(図 3.3)ここでは入射光に変調をかけず

にフロントミラーを 6.3kHzで1.84x 10-11mrmsの振幅で振ることで代用した。 2倍波

の出力から(=1.21 X 105が得られるロまた、さらにエンドミラーを 1.35x 1Q-12mrms 

の振幅で振動させたときの復調出力からもぐ =1.21 X 105が得られた。これは Finesse

384で r1= r2， P1 ，....， 0としたときの (3.9)の値と完全に一致している白

光検出器には(3.9)のほかに入射光とモードのミスマッチによる残留光 h1Mが入

射する。また、検出器のもつ雑音もこれに相当する直流電流 1detに換算することがで

きる。従って変調に無関係な光電流の直流成分は

んc= 1p + !r，n.I + 1det 

信号を検波する時には、 PhaseSensitive Det.ector(PSD)で復調して coswmtの成分の

みを取り出すことになる。このときの散射雑音は

Shot N oise cx ん+1mod(加 swmt

1 _ 3 = 
:::-1cl(' + ~1mocl 2 山 4 山ー

となる。 [27]散射雑音によるムJの検出限界は

内聞

~I 

(3.13) 



He-Ne 

Lock-in 
Amp 

Spectrum 
Analyzer 

Photo-
Detector 

Amp 

Lens 

図 3.3:Fabry-Perot共振器の感度測定。フロントミラーに変調をかけ、復調信号を

PZTにフィードパックしてロックする。信号としてエンドミラーも PZTで振動さ

せる。
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ゾ2¥/2e1dc+ 3elmod 
ム1.J..̂.= -~ 
…ぢ~(ゆmWm

(3.14) 

で与えられる。これによるとゆmが大きいほど S/Nは向上することになるが、実際に

はより高次の項の効果が現れるので、ゆmには最適値が存在し、それを過ぎると S/N

は悪化する。 Idcが小さい場合は

lshot ~志信

~手居 (3.15) 

(3同は (3.7)に比べて何5の感度の減少がある。これは変調のために、光の強度が

2ωmで変調を受けたためである。光の強度が時間変化を起こさないように正弦波の代

わりに矩形波で変調すれば (3.7)に一致する。しかし、これは技術的に困難である。

散射雑音以外でのノイズ源としてはレーザーの周波数雑音と強度雑音がある。強

度雑音は前述したようにWmを 101VIHz程度に選べば影響を回避できるが、周波数雑音

はそのまま信号と混ざってしまう。周波数雑音をωNとするとこれに相当する等価変

位雑音 XNは

Xn WN  

l。 ω。 (3.16) 

で与えられる。従って、基線長を短くするほど位相雑音の影響を少なくすることがで

きる。特に、 Idcが無視できる大きさの時には、散射雑音は J。にまったく依存しない

ため、基線長は可能な限り短くすれば良い。しかし、 Idcが無視できない大きさをも

つ場合には l。が短くなるとムlshotも悪化する。この場合にはんを極端に短くすること

はできない D しかし、ゆm は位相雑音とはまったく無関係であるために、 loをある程度

まで短くしてやm をできる限り大きくすることによって S/Nの悪化を最小限に抑える

ことはできる。また、 2本の Fa.bry-Perot.干渉計からの出力を考えると、位相雑音は

同相信号であるために、出力の差をとるとかなりの程度は取り除けるはずである。も

し、んcと位相雑音とその同相信号除去比が先に与えられたとすると最適な l。とゆm を
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定めることができる。しかし、現実には Idcは干渉計を作り上げるまではわからない

ため、位相雑音を減らすよりも散射雑音を増やさないことをより重視すべきである。

その上で位相雑音は信号処理の過程で取り除くのが望ましい。以上をまとめるとトラ

ンスデューサーに用いる Fabry-Perot干渉計の要件は以下のようになる。

-変調周波数は強度雑音が散射雑音以下になる周波数とする。

-周波数雑音は同相信号として除去する。

-変調度は S/Nが最大になるまで大きくする。

-基線長は入射光の周波数安定度と同相信号除去率、変調指数の技術的視点、から

最適化する。

-入射光は出力信号中の位相雑音が ShotNoise以下になる程度まで安定化を行う。

3.4 振動する Cavityの変調

Ca.vit.yの CutOff周波数 fcに比べて変調周波数と変調指数がきわめて小さい場合

には前節のような静的近似を行うことができる。また、 FreeMass干渉計のように fc

に比べて非常に大きな周波数での変調を行う場合には変調光は Cavity内へ全く入る

ことができず、 FrontMirrorで全反射された変調光と Ca.viけから漏れだしてくる反

射光との干渉になり、外部光として 1次までの Bessel級数展開を行えば充分である。

このときには (3.11)の代わりに

4t， 21、ωn
4 4 U2ムJゆ悦 . 

c( 1 -1'11'2) 
(3.17) 

とすれば良いロしかし、トランスデューサーとして用いる F.P. Cavit.yでは fcが高

く、世間が大きいため、このどちらにも当てはまらないことがある。こうしたときに

は、高次の項の寄与が無視できない大きさとなる。 [28]

前節と同様に入射光の周波数をω0，変調周波数ωm，ミラーの振動周波数をQとして、
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Ain(t) =αexp i[1ωot +ゆm sinω'mt]

x(t) = 10 +ムlcos nt ムl~ l。

とおく。これより、 Cavityからの反射光 Arは

れ2 ∞ 2~. ln うkln
Ar(t) = -i1'1Ain(t) -i::-L(-1'l7'2tAin(t一一乞x[t+~ーニユ])

1'1 n=l C W 

で与えられる。ここで kについて zの和をとると

礼 . ln 2kln 
zzF+7ープ]= 

~ • • _， ln うふI縄
nlo+FIcosQ(t+?一子)

内 nnlo，. nlo 
nlo +ム1cos[n(t -子)]sinつエ/sinプ

ム1r. ~ . . ~ ， • 2n1o"，. nl内

一 n10+τ[討nnt -sin n(tーっと)]/sinプ

となる。従って ωmムl/c~ 1の近似で

Ar(t) == i1'lAin(t) 

-4ζa( -1'11'2)叫

r I nln ム1/ . _ ， 2n1n. ¥ . . n1n I 
×αpi ~ Woトテー7いinnt -sinn(t-弓ニ)I /則子|

+山川t-2ヂ)}
ω。ム1 / 八l¥

0= (~叫とおき、共振条件A=(2m+巾加と
CSl叫o.lo/ c) ¥ n lo ) 

Ar(t) = irU1in(t) 

一→叩t臼α与手二乏(←一Tη叩げ1'11'2ρげ内刈l'行叫、三寸2)
'1 n=l 

I う'Y'II_ ヴ竹，-
×抑 制t一千)ー九J(sinnt -sin n[tーこうと])

+いMt-2ヂ)}
= irlaexpi[1ωot +九 smωmt]

4αexpi[ωotーね1sin 
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2nlo 弘，、1
×乞(1'lr2)πexpiMMn(t-07)+仰 inwm(tープ)]

ここで e叫x勾中叫Pド刈i[仇[μ仇ゆ弘ωωム以ω山lパ川s討sm江nn仰(いt一 2主ぞ苧引守乎引?狗且吋)+ゆ供似仰m川nsin肌川u.川4

従って

う円川I人A う刊1人R 乞(1'11・2texp i[4>.d.l sin n(t _ ....:.U) +九sinwm(t_ _':VU)] 
c 

-E(川nE ゐ(山)eipíl(t-恥)芝ゐ(ね)eipwm(t-~n)
n=l p=ー∞ q=ー∞

乏芝み(ω)J，仇 )ei山町)tE(T刈
p=ー∞ q=ー∞ n=l 

F-…-i(pil+qωm)半

L 玄 Jp(仰 )J，μm)e帆 +qwm)t_'l'2'" • 

1 -r1 r2e-i(pil+qwm)乎

Ar = iαelωot 

x {吋似ωωS討叫i

白 i(pil+φ伊Im)(t←一2均l“川0り/μ州cο) J 

一吋T乃》凶2メtむ12 低叫p[μi妙争ねωム以ω山l同バ5託山inOα川t可]2ε= 2ε: JゐぶPバ(弘ωIν)μJゐ.q(仲ゆ似ωm川)1 Jh川川T円今e-'一-i(ωpilω+qw仇 m川叫)狗210/C ~ 
p=ー∞ q=ー ∞ -. .L. "'- J 

(3.18) 

これより、光検出器の電流は

Ir = 1 Ar (t ) 1
2 

。。 。。
+TJtJ2二 2二 L L Jp(ねz)Jq(似 )Jr(仰 )JS(九)

p=ー∞ q=ー∞ r=ー∞ s=ー∞

ei[(p-r )il+(q-s)ωm](t-21o/c) 

×[1-T1巾 -i(pn+町 )210/c][1-r1 r2ei(ril+山戸lo/c]

-rlT2tf玄 L L L Jp(仰 )Jq(似 )Jr(弘I)Js(ル)
p=ー∞ q=ー∞ r=ー∞ s=一∞

e-i(pfHqwm)210/c + h.c. 1 ~ 
(ezkp-T)帥 (q-s)ωm]t :1_""'，_.. ¥，.，，-1_ ， ¥)  

1 -1'1r2e-i(pfHqwm)210/c - . -_._) J 
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。。

+1・2t;I: I: I:乞 Jp(CT ~I) Jq{ CTm) Jp+r (仰 )Jq+s(似)
p=ー∞ q=ー∞ r=ー∞ s=ー∞

~ ( r2tfezITQ+川](t-210 / c) 
×ヴ(1

2rle-i(rfHω)te-i(pO+ω)210/c¥ ) 

1 -rl r2e-i(pO+qωm)210 /c ) J (3.19) 

となるロ信号成分はこのうち、 Iぉ m土Qの部分であり、 r=土1，s=土1を求めれば良

い。世間 ~1 の場合、 ωm~2πfcならば (3.1i)に、 ωm~ 21Tfcならば (3.11)に一致

する。

3.5 トランスデューサーの反作用

光は反射・吸収される際に、鏡に対して運動量を与えるロこの轄射圧がトランス

デューサーの反作用となる。穏射圧の dc成分は単にアンテナの釣合位置をわずかに

変化させるだけであるため、信号に対して影響を持たない。従って、その揺らぎの成

分である ShotNoise， Intensity Noiseについて考察する。

3.5.1 Sl10t ~oise 

時刻 Oに鏡で反射した 1個の光子による力を

!I = ~ ~pa(t) ~~: ~ ~ムt)
l 0 (t三0，t >ムt)

(3.20) 

九ω
p=一一

C 

噌，
A一一

t
T
L
V
 

，d
 

l
T
b
 α

 

A
 

f
t
-

。
とおく。時間 Tに J(個の光子が反射する確率は単位時間あたりの光子数を η として

r(]{) = (nT)K exp(ーηT)jl¥"' (3.21) 

33 



(L Kr(K) = nT) 

また、このときの力の時間平均は

方=主 (KlaLlt 
2pα(t)dt) 

-2pE 
T 

従って、光子数についても平均をとると

。。

fr = L .r(K)f[( 
f{=O 

- 2pEKf(K) 
T IC=o 

= 2np 

(3.22) 

(3.23) 

一方、 K個の光子が時間 Tの間に反射するときの力 fJ{はk番目の光子が反射する時

刻を九とすると

hdt) =玄2pα(t-tk) 

k=l 

である。したがって f](2の時間平均は

f]( 2 -S釦T争 f芋4P2α(t一川ーら)

~ f∞ 2J.{(I( -1) ( f∞ 1 
-4P2Tムα2(t)dt+4P T2{ムα(柿 j

これを Kについても平均すると

fr 2 = L T(I()方言

= -1ハ乙ぷ(t)dt+ {丈}2

を得る。したがって揺らぎの平均値は

人J = {fr -frF 

=丈τ一{ル}2

= 4ハ乙ぷ(t)dt
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(3.25) 

(3.26) 

(3.27) 



となるロ α(t)= 6(t)とすれば (3.27)は

元;す=4P2η6(0)

である。そのパワースペクトラムは

(fba. 2(ν)) = 8np2 

8PIiω 
') 

C“ 

(3.28) 

ただし、 Pは鏡に当たる平均のパワーである。 1個の光子は平均して :F/1r回の反射を

行い、これはアンテナの周期よりもはるかに短い時間であるため、同期した力と考え

られる。したがって吸収・散乱を無視すれば

日 C1r
(3.29) 

3.5.2 IntensIty N oIse 

Intensity N oiseの場合には平均値 (3.23)の揺らぎとして直接導出することができ

る。 IntensityN oiseのパワースペクトラムを

'Yn =ムP/P

とすれば、これによる反作用は

つタ

ムm-ニγ'nP
cπ 

(3.30) 

で与えられる。

3.5.3 トランスデューサー次雄音温度

以上の議論より、トランスデューサーの雑音温度を導出することができる。完全

にShotNoise以外のノイズが無視できる場合には (2.43)，(3.1.5)， (3.29)より、

一

κ
一
今
回一，J

I

-
q
J
 

Q
 

K
凡

1
7
k
 

a

t

-

円

r国一一V
 

T. 
(3.31) 
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であり、量子雑音レベルのトランスデューサーとなる口また、マ yチング係数は (2.39)

より

1 s:f'2，μP 12κ 
η=一一ー一一一一-¥1τ一

μ02 c2';r2 V 3 
(3.32) 

となる。例として、換算質量 103kg，周波数 1kHzのアンテナを考えると Michelson干

渉計ならば17"" 1とするためにはlQll¥Vのパワーが必要となる。 Fabry-Perot.干渉計

ならば 105のフィネスがあればノfワーは 1Wでワ"，， 1となる。いずれにしても容易に

実現できる値ではないが、 Fabry-Perotを使用する利点、はマッチングの向上の点でも

非常に大きなものがある。

レーザーの現状ではんm ~ fshotであり、上の議論のんhotをんmに置き換える必要

がある。ムlshotについては実現可能性が高いので (3.15)をそのまま用いる。

Trv = r~ ¥1竺主一-" 4k Vκω 

8:F2γ'nP /κωP 
η=一一一一一一¥1一吉一

μ02C21i2 V 31i 

今回実験に用いたパラメーターは

ω=  3 X 1015 

P=  50μ"'vV 

γ'n = 10-6 

:F = .5000 
κ=  0.8 

μ=  300kg 

0=3 X 104 

の程度で、 TN "" .5 X 10-11 K，η"" 8 X 10-10となる。このように非常にマッチングが低

いため、熱雑音に比較してんm も無視できる大きさである。実際、

(fT 2) = 4J-lkT I日""3 x 10一知(N2/Hz)

に対して

(ムm 2) "" 3 X 10-31 (N2 IH z) 

に過ぎない。
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Chapter 4 

プロトタイプ検出器

4.1 アンテナ

共振型重力波アンテナにとって、 Q値は感度を決定する重要な要因である。 Q値は

内部摩擦によって決定されるが、内部摩擦についての確実な理論は存在しない。従っ

て、実験によって Q値の高いアンテナの形状を決定しなければならない。一体で削り

だしたディスク型のアンテナの場合、その中心で不動点支持が可能であるため、非常

に高い Q値が得られている。材質としてアルミ合金 5056を用いると常温で 2X 105程

度、 He温度では 107以上がふつうである。 [29]トランスデューサーに静電型のような

非接触のものを用いればこの高い Q値がそのまま実現できる。同じようにレーザー

干渉計を用いて非接触トランスデューサーをつくればやはり高い Q値が期待できる

が、その実現には、アンテナ端面を鏡面研磨し、その上に高反射のミラーコーティン

グを直接施す必要がある。しかし、これは製作技術の上で非常に困難であり、現状で

はアンテナに何らかの形で小型の鏡を取り付ける以外の方法はない白そこで、どのよ

うにしてアンテナに鏡を取り付ければ Q値の低下を防げるかを調べるために小型の

モデルアンテナを造り実験を行った。

また、観測的に意味のある検出器では、アンテナはかなり大型のものとなり、支持

部分を含めて 1つのブロックから一体で削り出すことは不可能である。従っていくつ

かの部分に分けて工作した後に、組み立てることになる。これについても同様に Q値
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の低下を最小限にとどめねばならないため、直径 .50cmのアンテナを組み立てて実験

を行い、最終的にトランスデューサーを組み込むプロトタイプアンテナを製作した。

4.1.1 アンテナ'vl湯のマウント

アンテナにトランスデューサーを配置するに当たって、まず、次のような方針を

たてた。

1. Fabry-Perot干渉計の共振器長はアンテナの振動以外の要因で変化しない。

2.フロントミラーは、アンテナの振動で変化しないように配置する D

3. エンドミラーはもっとも振動の大きくなるアンテナ端面に固定するロ

4. Q値の低下を防ぐためにアンテナに固定されたエンドミラーには、制御機構を

設けない。

1より、共振器の 2つのミラーは、何らかの形でアンテナに固定しなければならない。

2より、フロントミラーはアンテナのノードに取り付けねばならないo4より、フロン

トミラーまたは、ビーム位置のみによって共振器を制御しなければならない。このよ

うな条件を満たす鏡の配置として大きく分けて 3つの方法を検討した。(図 4.1)1つは

アンテナ端面に直接エンドミラーを張り付け、フロントミラーをアンテナ外部に置く

方法である。 (a.)次はエンドミラーはアンテナ上部にミラーマウントを作って固定し、

フロントミラーはアンテナ外に端面と平行におき、光学部品もアンテナの外部に設け

る方法である。 (b)もう 1つは、エンドミラーは同じようにミラーマウントを使って

固定するが、フロントミラーは他のすべての光学部品と共に、アンテナ上に固定した

光学部品マウント用の台に配置する方法である。 (c) それぞれのマウント法について

調べるために直径 22cmのディスクアンテナの模型をつくり、条件を変えながら Q値

を測定した。(図 4.2)アンテナは、そのサポートと一体で削り出され、上部には、フ

ロントミラー用の光学台をはめ込むために直径 2C111，高さ1.5cmの突起がある。アン
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(a) (b) (c) 

図 4.1:鏡の配置法
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図 4.2: ミラーマウントによる Q値の減少を測定するためのアンテナの模型
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エンドミラーマウントの取り付け方 アンテナ上板の取り付け方

なし 6mmネジ 1本 3mmネジ 4本

アンテナー体 1.39 X 105 

なし 1.49 X 105 1.39 X 105 1.4.5 X 105 

ネジ止め 4.1 X 103 3.9 X 103 4.0 X 103 

瞬間接着材 1.6.5 X 104 

アラ Jレダ、イト 一 7.5 X 103 

マウント無しネジだけ 1.19 X 105 1.19 X 105 一

Table 4.1:モデルアンテナへの鏡の取り付け方と Q値

テナには 2つの電極を取り付け、一方は静電型トランスデューサーとして、もう一方

は外部電場によってアンテナを励起するために用いた。測定は真空中でアンテナを励

起した後に減衰する振幅を時系列で観測し、緩和時聞から Q値を求めることによっ

て行った。エンドミラーマウントの模型として、幅 3cm，高さ 7cm，厚さ 3mmのアル

ミ板を使った。このうち、アンテナ上に突き出す高さは 4cmである口取り付け方は

アンテナー体・ネジ止め・瞬間接着剤・エポキシ系接着剤(アラルダイト)を試した。

そのほかに鏡の模型として直径 16mm，厚さ 2Ammのステンレスの円板を作り、アン

テナに直接張り付けてみたが、これは張り付ける状況に大きく依存していたため、評

価できなかった。これらは、全て、 4回対称性を保つように各辺に 1個ずつ、合計 4

個を取り付けた。また、アンテナ上に置くフロントミラー用の光学台の模型として直

径 20cm，厚さ 2cmのアルミ板を用意し、その取り付け方法として 6mmのネジ 1本

で中心に固定する場合と 3mmのネジ 4本で固定する場合の比較をした。いずれも、

アンテナと上部の板の間隔は 1mmとした。実験では最初にエンドミラーマウントを

アンテナと一体で削りだし、その Q値を測定した。次にこれを切断し、上のさまざ

まな条件を組み合わせて測定を行った。結果を表 4.1に示す。この結果からアンテナ

上部に光学部品のマウント用に台を設けても Q値にはほとんど影響がないことがわ

かる。また、台上に鉛のおもりをいくつか配置しでも、 Q値はまったく変化しなかっ

た。従って、フロントミラーはアンテナ上に光学部品の台を置いてもアンテナ外部に
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置いても大きな違いはなく、問題となるのは、エンドミラーの取り付け方だけであるロ

エンドミラーあるいは、エンドミラーマウントは接着やネジ止めの際に Q値を低下

させ、特に、この傾向はネジ止めをしたときに著しいロこれは、ネジによって内部摩

擦が増加するためではなく、ネジ止めの場合には、接着剤に比べて接触面が不安定に

なるためと思われる。同時にミラーマウント部にミラーの模型を接着剤で張り付けて

測定を行ったが、張り付けた状態に依存していて余り正確なデータは取得できなかっ

た。しかし、傾向としてはアンテナに直接鏡を取り付ける場合に比べれば Q値は余

り変化しない様子であった。こうしたことからエンドミラーはアンテナと一体で削り

だしたマウントに固定することがもっとも良いと考えられる。最終的に、アンテナ外

部に光学系を組み立てるか、アンテナ上に組み込むかの選択肢が残るが、 Q値だけを

考えた場合にはどちらでもかまわない。アンテナ上に光学系を組み立てる場合には、

エンドミラーマウントの背が高くなる欠点がある。この場合、ミラーマウントの共振

周波数が下がり、測定に影響がでるおそれがある。しかし、 2つの Fabry-Perot干渉

計を Michelson型に配置でき、将来の直接干渉を考えた場合にはより有利になる。一

方、アンテナ外に光学系を置くと、ミラーマウントは低くできるが、光学系がアンテ

ナに対して静止するように配慮が必要となる上に、真空タンクを大きくしなければな

らない口こうした点を考慮し、アンテナ上の配置を選ぶことにしたロ

4.1.2 組立アンテナ

以前にも東京大学では組立型のディスクアンテナの Q値を測定したことがあり、

そのときの経験では、振動モードの節に近い部分に支持部品を組み合わせても Q値

に対する影響は比較的少ないことがわかっている。そこで、最初に図 4.3のようなア

ンテナを製作した。これはアンテナ部と支持部、光学台の 3つの部分からできてお

り、光学台と支持部はアンテナ部の中心に直径 12cmの接触面で 4本のネジで止めら

れる。材質は、すべてアルミ合金 5052である。アンテナ部と支持部などの独立性を

増すように、アンテナ部には支持部や光学台との接触部分の外周に、幅1.5cm、深さ
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図4.3:最初に製作した組立アンテナo アンテナはアンテナ本体と支持部、光学台の 3

つの部分からできており、それぞれが中心近くでネジ止めされる。

43 



lcmの溝を彫った。また、光をアンテナ部の下からプリズムを通して導入するように

したため、アンテナにはネジ穴と 45・の角度をなす光導入用の穴が 4個あいている。

アンテナ部分は直径 50cmの完全な円形で、厚さは 5cmとしたo これは、現在入手で

きる最大の材料が直径 2m、厚さ 20cmであることからtスケールとして選ばれたも

のである。また、アンテナ上部に載る光学台は直径44cm厚さ 2cmの円板で、アンテ

ナとの接触部のみ、 3mm厚くし、アンテナと 3mmの間隔を保つようにしである。光

学台の厚さは、ミラーマウントの高さを低くするためには薄いほど良い。しかし、そ

の横モードの四重極振動の周波数があまり低くなると干渉計がふらつくため 2cmと

した。このアンテナを組み立てたところ、 Q値は 300程度しかなかったo また、光学

台を取り外して Q値を測定してみたが、あまり結果は変わらず、 400前後にとどまっ

た。前節の結果や、これまでの経験と照らして、原因と思われることは主として

-アンテナと外部の部品との接触面積がアンテナ本体に比べて大きすぎる。

-アンテナ内部にネジが深く食い込み過ぎてい売。

-ネジの位置が中心より遠く振動の節と見ることができない。

の3点と考えられた。これらの点を改善し、ミラーマウントも一体化して図 4.4のよ

うなアンテナをプロトタイプとして造った。やはり、このアンテナも支持部分と光学

台をアンテナ本体とネジ止めして造った。アンテナ部とその他の部分の接触面積は前

に比べてtになっており、しかも、 4重極モードの節に当たる中心部により集中して

いる。また、ボルトがアンテナ本体に食い込まないようにアンテナ中心部に突起をー

体で削りだし、ネジしろとした。このため、ネジ止めを行ったときにも、ネジは弾性

体中には入らない。 2つの 4重極モードの縮退を解き、同時に較正用の静電型トラン

スデューサーを容易にとりつけられるようにするために、アンテナ部分は直径 52cm

の円盤の 4隔を lcmずつ切り落とし直線部を作った。また、その端部にはミラーマ

ウントを一体で削りだしであるロアンテナ部分の質量は 28kgである。ミラーマウン
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図 4.4:プロトタイプアンテナ。やはり 3つの部分をネジ止めして組み立てた。以前に

造ったアンテナに比べて支持部や光学台とアンテナ部の接触面積を小さくしてある。

また、ネジがアンテナ本体の中に入らないようにアンテナ部分の上下にネジしろをつ

くった。端の 4箇所を切りとつであるのは縮退した 2つのモードを分離させると同時

にキャリプレーション障の静電型トランスデ品ーサーを取り付けるためである。
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のネジで押して固定される。

ト部分は図 4.5のような構造をしており、アダプターをネジで押して鏡を抑える構造

とした。アンテナの 4回対称性を維持し、 Q値の低下を防ぐため、鏡を取り付けな

い 2つのミラーマウントにはアルミで造ったダミーミラー(質量は鏡と同じ)をのせ

てある。まず、アンテナ本体だけを支持部に固定して共振周波数と Q値を測定した

ところ、共振周波数は 4.547Hzで Q値は 2.26x lOsであった。これはほぼ、一体で切

首IJされたアルミ合金製ディスクアンテナの Q値に等しく、支持部からのアンテナの

運動を阻害するような摩擦は大きくないことが確認された。次に光学台取り付け用の

キャップスクリューだけをねじ込んだところ、 Q値は1.79x lOsに下がった。さらに

光学台を乗せてネジ止めを行ったところ周波数に変化はなかったが、 Q値はさらに低

下して 4.0X 104にまで下がった。このように支持部と光学台は同じようにネジ止め

したにも関わらず、その Q値に対する影響はまったく異なったものとなった。この相

違の原因として、支持部とアンテナの間ではネジしろの長さが比較的充分とれたのに

対して光学台との聞には 1cm弱のネジしろしかなく、ネジがアンテナ本体に若干食

い込む形になってしまったことが挙げられる。また、光学台とアンテナ部との接触面
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はもっとも近いところではアンテナと 3mmの間隠しかないため、アンテナの運動エ

ネルギーの一部がここに伝わって散逸し、 Qを引き下げているものと思われる。

最後に 4つのエンドミラーマウントに鏡とダミーミラーをとりつけた。これによっ

て Q値は1.49X 104に下がった。これは鏡とミラーマウント、アダプターとの摩擦に

よるものと考えられるロアダプターの使用をやめて、ミラーを直接マウントに張り付

けた場合にはこれよりも高い Q値を実現できるロまた、光学部品をいまよりも小さ

くし、アンテナを 2mのものに代えたとすると、質量が 64倍になるのに対して、散

逸は現状以下にとどまるので、 Q値の低下はほとんど無視できるであろう。

4.2 レーザートランスデューサー

図 4.6はトランスデューサ一系の概略的なブロックダイアグラムである。装置は、

真空導入用の光ファイパーによって、光源部分と検出器部分の 2つにはっきりと分け

られている。光源部分には、レーザーと変調素子があり、除振された空気中の光学ベ

ンチに置かれている。光源部で、レーザーの出力光は 2段の光アイソレータ一、 EO

Modulatorを通り、モードマッチングレンズを経て光ファイパーに入射する。検出器

部分はすべてアンテナ上に配置されている。光ファイパーから出射した光は、対物

レンズ、モードマッチングレンズ、アイソレーターなどの光学部品などを通った後に

ビームスプリッターで 2本の腕に分割される。腕の先端にトランスデューサーのセン

サ一部に当たる Fa.bry-Perot干渉計が組まれている。干渉計のフロントミラーには、

PZTが張り付けられており、これによって基線長が共振条件を満たすように制御す

る。ビームスプリッターと Fabry-Perotの聞には反射光を分離するためのアイソレー

ターが挿入されており、これによって取り出した反射光をシリコンフォトダイオード

で電気信号として検出する。以下ではその各部について概説する。
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図 4.6: トランスデューサーの概略図
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4.2.1 レーザー

Thin Film Heater 

Differential 
Amplifier 

図 4.7::2モード法によ る安定化レーザー

実験に用いた光源は 日本科学 エン ジニアリ ング製の He-Neレーザーで、 発振波長

は6.3:2.8nm、出力 は公称 lm¥Vのものである。管長は 17cmあり 、FreeSpectra.l Range 

(FSR)は S801，fHzになる。したがって、このレ ーザーの発振幅には:2rv 3本のモー

ドができる 。(図 4.9)レーザー管の回 りには薄膜の ヒーターが蒸着されており、この

ヒー ターによる温度 コント ロー ルで管長が制御できる。また、レ ーザー管の側面にス

タック PZTを張り付け、機械的に管長を変化させることができるようにした。

まず、レーザーを干渉計に用 いる ことができるように 、周波数安定化を行った。そ

の方式は、 2モー ド法と機械変調方式を用い 、こ れらを用途によって使い分けた。 2

モー ド法は、レ ーザーの 2つの隣り合った発振モー ドが互いに垂直な偏光を持つこと

を利用してこれらを偏光ビームスプリッターで分離し、その強度が等しくなるように

管長を制御する方法である。(図 4.7)[30]機械変調方式はレ ーザー管に PZTで一定周

波数の変調をかけ、レ ーザー の出力強度中の基本波成分が Oにな るように管長を制御

する方法である。ここではレ ーザー 管の共振のある 10.78kHzを変調周波数とした。

(図 4.8)[:31]これらの安定化方式は、いずれも、 He-Neレーザー のゲ イ ンカ ーフを周
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図 4.8:機械変調法による安定化レーザー
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図 4.9: レーザーのゲインカーブ

波数の基準とするもので、 2モード法ではゲインカーブの中腹に、機械変調方式では

その頂上にロックする。(図 4.9)干渉計では同時に 2つのモードを使用することがで

きないため、 2モード法では一方のモードの光を捨てなければならず、出力強度が小

さくなってしまう。機械変調方式を用いると、出力が最大になる位置でロックしてい

る反面、出力光が変調周波数の周波数変調とその 2倍の周波数の強度変調を受ける。

2モード法レーザーの 1つの偏光成分の出力は 440pvV、機械変調レーザーの出力は

..700pvVであった。ー

2モード法の安定化レーザーは 2組造ったので、そのビートをとって周波数安定
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図 4.10:2モード法安定化レーザーの周波数安定度測定装置

度を測定した。測定装置は図 4.10のようなものを用い、アラン分散、周波数ノイズス

ベクトルはそれぞれ図 4.11，4.12のようになった。とくにアラン分散に関しては、以前

に同じ方式の安定化レーザーについて行われた測定値よりも 1桁も良い結果となって

いる。 [30]
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図 4.11:2モード法レーザーのアラン分散
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図 4.12:2モード法レーザーの周波数ノイズスペクトラム

52 



4.2.2 光笈調

Pound-Drever法によってダークフリンジにロックし、信号検出するためには、レー

ザ一光の位相変調が必須である。機械変調式のレーザーを用いる場合には、レーザ一

光はすでに 10.8kHzの周波数変調を受けているので、これをそのまま用いることがで

きる。この方式を使うと、レーザー管を直接振って変調をかけているために、大きな

変調度を容易に得ることができる。また、安定化回路が変調回路を兼ねており、しか

もすべての信号が af帯域に限られるので、樟成が非常に単純化できる。しかし、変

調周波数が低いために、信号に反射光の残留成分からの強度ノイズを混入させてし

まう。これを避ける意味からはレーザーの強度ノイズがショットノイズ以下になる領

域を変調周波数として選ばねばならないo 実験に用いた He-Neレーザーの場合、数

MHz以上の周波数領域ではこの条件を満たしている。そこで、変調周波数は、発振

器などの部品を最も簡単に入手できる点から 10MHzとした。

rf領域での光変調器には Ksanger社製の EOModulator PM25を用いた。 PM25の

変調率は会電圧が 80Vという公称値で、 10MHzでの定格電圧は 200Vである。 Michel-

son干渉計を用いた測定によると変調周波数がlO:MHzの場合には、変調度の入力電圧

に対する直線性は非常によい反面、会電圧は 186Vになり、変調率はかなり小さめに

なってしまう。このポッケルスセルに 200Vppの電圧を入力しでも変調指数は O.liに

しかならない。このため、残留光が無視できない大きさを持つような場合には、ショッ

トノイズレベルに到達したとしても、本来実現できるはずの S/Nよりもかなり悪化す

ることが予想される。また、 10.8kHzの非常に大きな信号が混入するのを避けるため

に2モード法の安定化レーザーを用いなければならず、レーザーパワーも低下する。

また、入射光のパワーが小さいために ShotNoiseとの比較で、必ずしも強度ノイズは

大きくない。従って、実際の S/Nは 10.8kHzの変調の場合の方が良いはずである。将

来的には強度ノイズが必ず問題になると考えられ、この意味で rf領域での変調・復調

が正常に動作することを確認する必要がある。したがって、以下の多くの測定では、
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変調周波数lO:MHzの場合と 10.8kHzの場合について両方の動作を確認した。

4.2.3 光ファイノキー

真空槽に光を導入するためには、窓板を用いる方法と光ファイパーを用いる方法

とが考えられる。ところが、アンテナは何重にも防振されて真空槽内に設置されてい

るため、窓板を用いた場合には光源とアンテナの相対的な位置関係を厳密に制御しな

ければならない D この点、光ファイパーでは、このような面倒な制御が必要でなくな

る。さらに、光源部分と検出器部分が完全に分離できるため、実験上の自由度が非常

に大きくなる。このような利点があるために、光ファイパーを用いることとした。

最初にフジクラの SMC4-125という 633nm用のシングルモードファイパーを用い

た。このファイパーはクラッド径 125μm、コア径は d=4μmで、開口数は NA= 0.1 

である。ファイパーに光を効率よく導入するには、ファイパーと導入する光のモード

がよく一致していなければならない。ファイパー内でのビーム径 ωは

v=当立公2一
入

として

ω= d(0.6.5 + 1.62jV1.S + 2.88jV6) 

で与えられ、このファイパーの場合には 5.1μmとなる。このファイパーに光を導

入するには、ファイパ一端面を垂直に境開し、入射光がこの面でビーム径 5.1μmの

ビームウエストとなるようにすればよい。長さ 2mの光ファイパーの両端を努開し、

モードを合わせたところ、ファイパ一入射光と出射光の比は最大で 85%にまでなっ

た。しかし、このとき、出射光の強度は外乱に非常に敏感で、 15%程度のふらつき

を見せた。原因を究明したところ、ファイパ一両端面の反射が約 4%程度あり、これ

が一種の Fabry-Perot干渉計として働いたために起きた現象であることがわかった。

このため、出射光側のファイパ一端面は垂直に境問せずに、斜めに折るようにしたと

ころ、著しく改善された。次に実際の真空槽への導入に備えて長さを 5mとすると、
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図 4.13:光ファイパーのモードマッチング

100k Q 

S1223 

図 4.14:af帯用光検出器

今度は偏光面が外乱によって変化した。シングルモードファイパーを偏波面保存ファ

イパー(フジクラ SM-63・P)に変更するとこのような外乱の影響をほとんど受けなく

なったロしかし、このときの入射率は 6.5%にまで低下した。

4.2.4 光検脱号

光検出には SiPhoto Diodeを用いた。 a.f帯の変調の場合には、浜松ホトニクスの

S1223を使って図 4.14のような 1-Y Converterを通して電圧としてモニターされる。

電流変換率が 0.42A/vVで抵抗値を 100kOとしているので、入力光のパワーに対して

4.2 X 104y /vVの出力となる。ノイズは、入力光の ShotNoiseよりもはるかに小さ

く、無視できる大きさである。 rf帯の検出器も同様の構成で試作してみた。これは、

dcから 20MHz程度までの広帯域にわたるフラットな検出器として便利ではあったが、

OP-Amp(AD841)の電流性雑音が多く、測定に用いることはできなかった。そこで、
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図 4.15:10MHz光検出器

LC共振回路を持つ狭帯域の FET入力の検出器を使用した。(図 4.15)検出器の Q値

は約 90で、帯域は 100kHzになるロ測定周波数が 5kHzに比較して充分な帯域が確保

されている。また、ノイズは光電流 3μAのShotNoiseに相当する。また、信号の大

きさや ShotNoiseの計算などには、 dc電流の値も知る必要があり、この目的で 10kn

の抵抗による dcモニタ一端子を設けであるロ

4.2.5 PZT 

フロントミラーは PZTを介してミラーマウントに固定した。各ミラーには NEC

製の 2mmx3mmの大きさのスタック PZTを3個ずつ用いた。この PZTはアライン

メントの微調整、 Cavit.yの基線長の制御、トランスデューサーの較正に用いた。各

PZTはdcでは 16nm/Vの感度を持ち、定格 1.50Vで 2μmまでの調節ができる。ア

ラインメントの調整では、 3つの PZTにかけるバイアス電圧を独立に変化させ、基

線長の制御・トランスデューサーの較正では同じ信号を同時に入力した。 PZTドラ

イパーの雑音は出力で 400nV/♂Zであった。この雑音が、そのまま PZTに伝わる

とトランスデューサーにとって非常に大きな雑音源となるため、ドライパーと PZT

の聞には、 2段の受動ローパスフィルターを配置した。このため、 PZT位置での雑音

電圧は 5kHzでは lnV/冴2であった。

後の実験でトランスデューサーの感度較正の基準とするため、アンテナ周波数で

PZTを較正した。これには、エンドミラーを隠してフロントミラーのみで Michelson
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図

J長二自三日

UPD 

図 4.16:Michelson干渉計による PZTの較正

干渉計を構成し、測定を行った。(図 4.16)マイケルソン干渉計が DarkFringeになっ

たとき、 PhotoDetectorの出力は 95.4mVで、 BrightFringeの時には1.970Vであっ

た。 そこで、中間の1.032Vの点で干渉計を動作させた。最初に FP1側のフロント

ミラーの PZTに4528Hz、42μVrmsの電圧を加え、 FP2側は静止させた。 このとき、

Photo Detectorでの 4528Hz成分の出力は、 9.30μVrmsとなった。次に FP1を静止さ

せ、 FP2に54μVrmsを入力したときには 27.1μVrmsの出力を得た。 これらの結果より、

ブロントミラー PZTの 4528Hzにおける感度はそれぞれ

FP1 : 5.9 x 1O-9mjV 

FP2: 1.3 X 10-8叫V

と計算される。

4.2.6 AGC減算回路

トランスデューサーのそれぞれの腕の信号はかなりの位相雑音を含むものと予想

される。 これは、同相信号であることを利用して差動増幅器によって除去できる。 し

かし、固定したゲインの増幅器を用いるとミラーのドリフトなどによるアラインメン
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図 4.li:位相雑音除去システム

Differntia: 
Output 

トの崩れなどで Fa.bry-Perotの感度が変化した場合には位相雑音の除去ができない。

このため、 Automa.ticGain Control (AGC)アンプによって位相雑音に対して常に最

大の CMRRがとれるように差動ゲインを制御した。この制御を行うためには、基準

となる信号が必要であり、これは素性のわかった位相変調信号でなくてはならない。

そこで、この AGCの参照信号として、レーザ一光に 4700Hzの弱い変調をかけた。

この変調信号は、安定化の変調と加算してレーザー管の PZTに入力した。このマー

カー信号が完全に打ち消すようなフィードパックループを構成して、トランスデュー

サー出力とした。
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4.2.7 Fabry-Perot干渉計

トランスデューサーのセンサ一部にあたる Fa.bry-Perot干渉計は、(強度)反射率

99.94%透過率 0.052%、外径 30mm、厚さ 5mmの平面鏡と球面鏡を組み合わせて

構成した。フロントミラーにはウエッジ角 0.5。の平面鏡を用い、エンドミラーには曲

率半径 500mmの球面鏡を用いた。基線長は1.2cmであり、これによって求められる

縦モード間隔は 12.5GHz、横モード間隔は 620MHzになる。一方、共振器の Finesse

は:F:::::5200となるので、共振幅は 2.4MHzで、各モードははっきり分離している。

マッチングが最大となるのは、当然 TEMooモードである。このとき、入射光はビー

ムウエストがフロントミラー上で、そのスポットサイズが 124μmとなるように調整

すれば良い。また、エンドミラーでのスポットサイズは 126μmとなる。モードマッ

チングが完全であるとき、鏡の透過率、反射率からの計算で、共振状態の Cavityの

反射光は、入射光の1.7%に減光する。実験では光学部品による波面の乱れなどの影

響もあり、比較的よくモードがマッチした状態でも 90%程度の減光率にしかならな

かったロ

実験の初期には反射光を取り出すためのアイソレークーとして、士板と偏向ビー

ムスプリッターを組み合わせて用いた。(図 4.18)まず、この Fabry-Perot干渉計に

10.8kHzの af変調でロックをかけたところ、異常なほど強い 4倍波が観測された。ま

た、ロックがかかった瞬間にアイソレ-ターで分離されずにもとの光路に戻る光が激

増することがわかった。次に Cavityの特性を調べるために、レーザーに位相変調を

かけてフロントミラーの PZTを共振付近でゆっくりとスキャンした。レーザーの位

相変調は 125kHz，200Vppの信号を PM25にかけて行った。 PZTには、 2.5Vpp，0.05Hz

の三角波をかけ、フロントミラーの速度 2nm/sでスキャンした。このときの dc成分

と変調成分の出力を 1msでサンプリングしたものが図 4.19である。ただし、反射光

の変調成分はロックイン検波し、 1msの積分をかけた。もう一方の Cavityについて

も全く同じことを行ったが、ほぼ閉じようなデータとなった。共振ははっきりと 2つ
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図 4.18: Fa.bry-Pe附干渉計の反射光を取り出すためのアイソレーター。 (a)士板と

偏光ビームスプリッターの組み合わせによるものo 干渉計の入射光は円偏向になる。

(b ) Faraday Rotatorと偏光ビームスプリッターによるもの。入射光は直線偏光にな

る。偏光面を調整するために、 3板を挿入した。図中の矢印は偏光面を示している o

のモードに分離し、その強度が等しいことから、両方ともに TEMooモードと考えら

れる。しかし、縦モード・横モード共にこのように近接して存在しないため、通常の

共振ではありえない。ロックをかけたときに戻り光が激増することを考えると、偏光

に依存する性質であることが予想されるロそこで、士板を回して Cavityに楕円偏光

を入射し、同じ実験を行った。その結果、 2つのモードの強度比が変化し、図 4.20の

ようなデータとなった。こうした現象は、ミラーの反射膜が複屈折を持つために起き

たものと考えられる口 (Appendix B)ミラーの製造には電子ビーム蒸着が用いられて

おり、膜形成の段階で微小な結品構造を作るため、このような複屈折性が生じたもの

と考えられる。イオンスパッタリングによって製造したミラーの場合、完全なアモル

ファス構造になるため、このような現象は顕著ではない。

入射光に円偏光を用いる場合、上記のような複屈折によって振動に対する応答の

線型性が乱される。また、光学的な性質もはっきりと定まらないため、極めて扱いに

くい。感度も鏡の角度や変調度の変更などによって変化してしまう。そこで Cavity
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図 4.19:フロントミラーでスキャンしたときの Fa.bry-Perot干渉計の反射光強度と微

分信号。使用したアイソレーターは(a.)の方式で、入射光は円偏光であった。
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図 420:j慌を回転させて楕円偏光を入射したときの反射光出力と微分信号
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入射光には円偏光ではなく、直線偏光を用いることにした。このためアイソレーター

は図 4.18(b)に変更した。偏光面は Ca.vityの複屈折性から、最も影響を受けにくい

場所をjを回転させながら探した。このときの反射光・微分信号のグラフは図 4.21と

なった。

4.3 実験

これまでに述べてきたようなプロトタイプのアンテナとレーザートランスデュー

サーを組み合わせて、プロトタイプの検出器を製作し、検証・評価を行った。(図 4.22)

検出器は光源部分を除き、防振された真空槽の中に設置された。真空槽内は、ロータ

リーポンプによる粗びきののちは液体窒素によって 0..5I'V 1 Torr程度の低真空に保た

れた。以下では、中央のビームスプリッターの透過光が入射する Fabry-PerotをFP1，

反射光が入射する側を FP2と表すものとする。

4.3.1 af努防式

4.2.2で述べたように、機械変調方式を用いると出力から強度ノイズを除去できな

い反面、大きな信号を得られ、回路構成も単純なものとできる。そこで、まず、この

方法によってトランスデューサーを動作させ、特性を調べた。

変調指数の測定

機械変調方式 (10.8kHz)で安定化したレーザーは、あまり明確に入力電圧と変調指

数の関係がわかっていないo このため、最初にトランスデューサーの一方の腕の Fa.bry-

Perot干渉計 (FP1)を用いて変調指数の測定を行ったロ干渉計 (FP1)をReferenceと

して反射光に含まれる 2倍波成分の比率と干渉計の Finesseから変調度を算出するロ

光の周波数変調を利用して干渉計を DarkFringeにロックし、このときの光電流の直

流成分 Idc、2ωm成分の振幅 IJ，町、入射光全体の光電流 Itotを測定すると

Itot = 1，山ay+ Ieff 
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図 4.22:プロトタイプ検出器の模式図。

12Wm = R2wrn Ieff 

んc=λt叫，+RdJeff 

Optical 
M 0 u n t 

Disk 

のような関係が成り立つロ(図 4.24)ここで、 I山 ayはミスマ yチなどのために干渉計

に入射できなかった分の光電流を、 Ieffは干渉計に入射した実効光電流を表すロまた、

Rdc、R2Wmは干渉計の入射光と反射光の直流成分および 2ωm成分の比率で変調指数の

関数である。上式から

1-~c Itotーんc

R2ωm んωm

を得る。これによって変調指数仇nを求めることができる。最初にレーザーの変調信号

の大きさを変えて、 2 回の測定を行い、 Ieff と r~tray を求めた。この値を用いて変調指数

とShotN oise Limitの感度を計算したものが図 4.25である。これから、最適なゆm は6.5

程度であることがわかっているため、これに近くなるように変調信号の大きさを調整し
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図 4.23:af変調時のトランスデューサーブロック図
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図 4.25:10.8kHz変調時の変調指数と ShotN oise Limitの計算値

たロ最終的な測定値はんt= 1.52 x 10-5 A，んc= 5.19 X 10-6 A， 12ωm=1.58×104AEm 

で、これを代入するとゆm = 6i.5を得る。

PZTによる Fabry-Perot干渉計の感度較正

次に干渉計に dcロックをかけて動作状態にし、フロントミラーを PZTで振って

振動に対する感度を測定した。信号は Phot.oDet.ector出力をロックイン検波して得

られる誤差信号を 8kHzの LowPass Fil t.erと4..5kHzのBandPass Filterを通して抽

出した。この際、 FeedBack Loopの Unit.yGa.in周波数は約 200Hzであるので、信号
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FP1 FP2 

PZTに加えた電圧 (μVrms) 0.360 0.498 

PZT感度 (nm/V) 5.90 13.5 

振動の振幅 (fmrms) 2.12 6.72 

信号成分の光電流 (nArms) 0.622 1.41 

感度 (105A/m) 2.93 2.10 

Ta.ble 4.2: PZTによるa.f変調 Fahry-Perot干渉計の振動感度の較正

は完全に OpenLoopになっている。感度の測定値を表 4.2に光電流に換算して示す。

この感度のやm= 67.5から求めた計算値は、 2.97X 105 A/mであるので、 FP1に関し

ては、極めてよく一致している。 FP2では、 λ。tはFP1とほとんど同じ大きさであっ

たが、 Idcは 3%大きく、 12Wmは22%小さかった。これはちょうど光の当たっていた

部分の鏡の状態が悪く、 Finesseが低下していたためと考えられる。これを補正する

と感度の計算値は 2.13x 105A/mとなり、やはり実験値とよく一致する。

ノイズ測定

図4.23のような構成で、アンテナの熱平衡状態でのノイズを測定した。両腕からの

信号は AGCアンプで減算してコモンモードの位相雑音を取り除くようにしている。こ

のAGC回路のマーカーとするために、レーザーには 10.i8kHzの変調のほかに 4iOOHz

の小信号の位相変調をかけている。 AGCアンプの入力の前にはと変調周波数の 2倍波

を取り除くためのローパスフィルターと ACアンプ、バンドパスフィルタ一、バンドパス

フィルターが挿入されている。フォトアンプの抵抗値は 100kO、バンドパスフィルター

は中心周波数 4500Hz、ゲイン 33倍で、a.cアンプのゲインは 2倍である。 AGCアンプ

の減算前のそれぞれの腕の出力と減算を行った後の最終的なトランスデューサー出力は

図4.26のようになった。この図から、両腕共にノイズフロアーは 125μv/VHiであるこ

とがわかる。 AGCアンプのゲインは FPlが1.00倍、 FP2が1.27倍で、 PhotoDet.ector 

での光電流に換算すると、 FP1で1.9X 10-11 A/VHz， FP2で1.5X 10-11 A/ VHZと
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なる。また変位ではそれぞれ 6.5x 1O-17mj.JHz"， 7.1 x 1O-11mj.JIfz"のノイズに相当

する。これに対して ShotNoiseは両腕共 2.0X 10-12 Aj.JIfz"であるので、これとはほ

ぼ 10倍の開きがあるロまた、強度ノイズは強度比で1.5X 10-6 jゾEであり、反射光

のdcレベルを考慮して電流値は 8X 1O-l2 Aj.JHz"になる白したがって、強度ノイズ

の影響はまだ現れていない。周波数雑音は以前の 2モード法の測定値では 40Hz/、/宜2

であったが、これを変位雑音に換算すると1.0x 1O-15mj V宜Zになってしまう。片腕

出力のノイズと比べるとこの値は余りにも大きすぎ、実際の周波数雑音の値はこれよ

りも小さいはずである白以前に測定した値は、測定器の雑音aであったものと考えら

れる。

次に減算後の信号を見ると、ノイズフロアーは 130μVjゾ茸Zであり、各腕の出力と

ほとんど同じレベルである。これはZFP17zmの変位に換算すると 3.5x 1O-17mjVHz 

に相当する。また、両腕の信号中の AGCのマーカーの大きさは 40.0mVであったが

トランスデューサー出力ではノイズフロアーに埋もれており、位相雑音に関しては

40dBを越える同相雑音除去比 (CMRR)が期待できる。また、強度雑音の大部分も同

相信号になるため、これもある程度は除去できる。

4.3.2 rf笈動式

今回の実験では、まだ強度雑音が信号に影響を与えていないが、パワーを大きく

した場合には、その除去をしなければならないo この意味で rf領域の変調は不可欠

になる。そこで、 rf領域でもトランスデューサーが動作することを確認する意味で、

レーザーの安定化を 2モード法に変え、位相変調を EOModulatorによって 10MHz

で与えて実験を行った。(図 4.27)af変調の時との違いは、レーザーの変調復調系と

安定化方式だけである。ロックを掛けていないときに dcモニターで観測された光電

流は 12μAで、ロックのかかった状態では 4μAであった。これにフォトディテクター

のノイズ 3μAを足し、変調指数と ShotN oise Limitの感度の関係を求めると図 4.28

・ビート周波数を電圧に変換する回路の基準電圧の雑音であろう。
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。

となる。

実験系の較正

フィルターなど AGCアンプ以外のアンプ、ミキサー、最初に PhotoDetector 、

' 」レーザ一光の強度ノイズは、全てを通しての光電流から電圧への変換率を求めた。

これを入力信号の基準との周波数領域では完全に ShotNoise以下になっているため、

した。各腕の干渉計を完全に共振からはずしたとき、 clcの光電流は共に 12μAであっ

このときの雑音電流密度は 3.1X 10-12 A/、1Hzたロ DetectorN oise 3μAを含めると、

これよこのときの AGCの入力電圧の雑音は 500μY/V宜Zであった。

り、光電流から AGC入力までの変換率は1.6X 108y / Aとなる。

一方、となる。

PZTによる Fabry-Perot干渉計の感度較正

af変調の時と同様にしてフロントミラーの PZTで干渉計の感度較正を行った。変

調度が低いことを反映して、感度は、 af変調の時に比べて 4"'5分の 1程度しかないロ

また、 FP1，FP2の感度このため、 ShotNoiseによる変位雑音もその分大きくなる。
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FP1 FP2 I 

PZTに加えた電圧 (μVrms) 0.42 0.54 

PZT感度 (nm/V) 5.90 13.5 

振動の振幅 (fmrms) 2.5 7.3 

信号成分の光電流 (nArms 0.32 0.97 I 

感度 (104A/m) 6.8 7.1 

Table 4.3: PZTによる rf変調 Fabry-Perot干渉計の振動感度の較正

は4%FP2の方が大きいが、鏡の反射率で換算すると有意な違いにはならない。

ノイズ測定

af変調の時と同様にしてノイズ測定を行った。このとき、片腕出力でのノイズフロ

アーは 800μV/VJf;程度で、上記の値を用いると、光電流に換算して 5X 10-12 A/../jf;、

変位に換算して 7.8x 1O-17m/司/百Zに相当する。このときの AGCのゲインはそれぞ

れ1.04，1.00でちょうど Fabry-Perotの感度を補正している。差動出力は 900μV/♂Z

で、これは 4.3x 1O-17m/J豆Zにあたる。マーカ一信号は片腕出力では 400mVあった

が、差動出力では 4mVで、やはり 40dB以上の CMRRがとれている。マーカ一信号

以外の周波数帯でも同様なC:MRRが実際に得られるかを確認するために、レーザー

にマーカ一信号に加えて、他の周波数でも小信号の変調をかけてみた。この変調周波

数での信号は片腕出力では約 11mVであったが、差動出力では完全にノイズフロアー

の中に埋もれてしまっていた。したがって、位相雑音は差動をとることによって除去

されることが確認された。 ShotNoiseは2.2x 10-17m/JHzで、ここでもやはり、信

号は ShotNoiseの約 2倍の大きさがある。

静電型トランスヂユーザーとの比較

これまでは、フロントミラーに張り付けた PZTを基準として全ての議論を進めて

きた。しかし、フロントミラーはアンテナとは独立しており、実際のアンテナの振動
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を検出した訳ではない D そこで、アンテナの振動のモニターを実際に行えることを確

認するために、アンテナを励起してその後に励起を止め、静電型トランスデューサー

とレーザートランスデューサーの両方で Decayを測定した。図 4.30は、このときの

双方のトランスデューサーの振幅の変化を横軸を時聞に、縦軸を電圧にして描いた

ものである。このように 2つのトランスデューサーは明かな比例関係を示しており、

レーザートランスデューサーの出力電圧はアンテナの振動に比例し、静電型トランス

デューサーよりもはるかにノイズが小さいことがわかる。

ところで、アンテナ端面にとりつけたレーザートランスデューサーのエンドミラー

マウントは、光学部品の大きさによる制約で共振周波数が低くなっている口共振周

波数は FP1で1.15kHz，FP2では1.14kHzであったロこのような低い共振のために、

アンテナ端面の 4.5kHzの振動は、マウント上の高さによって異なる振幅を持つ。(図

4.31) これをレーザートランスデューサ一位置での換算質量として計算に繰り込む

と、換算質量は光軸の高さに大きく依存することになる。動作状態のトランスデュー

サーの換算質量は、静電型トランスデューサーとの比較から計算する事ができる。静

電型トランスデューサーの振動はアンテナ端面の振動そのものであり、その感度は

5.0 X 101::!V 1m、また、換算質量は振動モードの形状から 13.7kgと計算される。レー

ザートランスデューサーの感度として PZTによる較正値を用いると、レーザートラ

ンスデューサ一変位に関するアンテナの換算質量は 312kgである。この換算質量を用

いると図 4.29のピークは 337Kの振動エネルギーを持ち、実際の温度とほとんど一致

している。

4.4 実験結果

ここでは、これまでに行った実験結果をまとめ、評価する。
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図 4.31:アンテナの振動に対するエンドミラーマウントの応答。エンドミラーマウン

トは薄板として近似し、下端はアンテナに固定されて振動、上端では自由という境界

条件の下で計算した。

4.4.1 位栢雑音

まず、 af，rfの両変調方式について AGCによる減算前後のノイズを比較してみる o

af変調方式では減算前後のノイズのレベルがほとんど等しいことから、各腕のノイズ

のうち半分は同相雑音によるものと考えられる。同相雑音の起源としては、光源の位

相雑音と強度雑音がある。このうち、強度雑音はほとんど影響を与えていないので、

これを排除し、位相雑音を全て同相と仮定すると、その値は1.4Hz/VHzと推定でき

るo rf変調では同相雑音は出力値で 690μV/、1Hzになり、これを周波数に換算すれば

1.6Hz/、/宜Zである。これらの値は、有効数字の範囲内で一致している。この周波数

領域では、同相の振動など、他の要因は考えられないので、位相雑音は1.5Hz/、/宜Z

と結論できる。 AGCによる位相雑音の除去比を 40dBとすると、最終的なトランス

デューサー出力における位相雑音は振動換算で 5x 1O-19m/ VHZであるロ
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4.4.2 光源に鰯菊鮫ノイズ

雑音の残りの部分は各干渉計に対して独立か逆相のものであるロ強度雑音は位相

雑音と若干異なる伝達関数を持つので、その 1部は出力に残ると考えられるが、も

ともとノイズ自体が小さいため、信号に影響を与えるほどの大きさとはならない。し

たがって、このような雑音は光源にその原因を求めることはできないo af変調の場

合、 ShotNoiseは無視できるので、減算後のノイズレベル 3.5x 1O-17m/、/百Zがその

ままレーザー以外の要因の雑音になる。 rf変調の場合では、トランスデューサー出

力から ShotNoiseを差し引くと 3.7x 1O-17m/v百Zで、 af変調の時のノイズレベル

とほぼ等しい o これは何らかの振動か電気的な雑音と考えられる。電気的な雑音の

うち、光検出器から出力のアンプまでの部分は、ロックをはずした状態では、はる

かに低い雑音しか示さないので、これは排除できる。したがって、電気的な雑音では

PZTドライパーの雑音のみが残しこれはどの PZTにたいしても1.4nV/JHzであ

るが、 PZTの感度の違いのため、 FP1に対しては 8x 1O-18m/v信z，FP2に対しては

1.8 X 10-17 m/♂Zの天きさのノイズとなる。残りの部分は振動に起因する。原因と

なるのは、アンテナ上の光学台とエンドミラーマウントである。光学台の振動は共振

周波数が比較的アンテナに近く、 Q値が非常に低いため、熱振動を共振の福野で拾っ

ているロまた、アンテナの振動と同様に振動が腕ごとに逆相になっているために、そ

の影響はより大きなものとなる。光学台の共振周波数と Q値を測定するために、光

学台とエンドミラーマウントの聞に PZTを挟み込み、周波数を変化させながら光学

台を加振した。この時のニアミラーの振動をマイケルソン干渉計を用いて測定し、伝

達関数を求めた。この結果、光学台の共振周波数は約 4200Hzで、バンド幅は.500Hz

であった。ただし、伝達関数は非常に多くのピークを含み、余りきれいには測定でき

ていないため、若干の誤差を含む。アンテナ周波数での振動は減衰のある強制振動の

方程式に熱雑音力 4μwkT/Qを代入して求める事ができる。 Qを 10とした場合には

3 x 1O-17m/v'Hzの熱振動を起こす。従って、 Q値の見積により多少の変動はあるが、
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Modulation Method 

Noise af d 

One Arm Differential One Arm Differencial 

Shot Noise 0.62 0.44 3.1 2.2 I 

Phase Noise 5.6 < 0.05 6.1 く 0.05I 

Intensity N oise 0.8 ~0.8 一
Optical Bench Vibration 3 3 3 3 

End Mirror Mount Vibration 1.7 1.2 1.7 1.21 

PZT Driver 1.7 (FP2) 1 1.7 (FP2) 

出riment 判 3417.8| 己1
3.5 I 7.8 I 4.3 I 

(単位1Q-17mjv'HZ)

Table 4.4:トランスデューサーのノイズ源

残留ノイズの大部分はこの光学台の熱振動と思われる。また、エンドミラーマウント

の振動は完全に共振外であるが、換算質量が小さく、周波数も低いために無視できな

い大きさを持つ。これも同様の計算により、ほぼ1.7x 1Q-17mjVHz"となる。

4.4.3 検脱号としての幽B
この検出器の重力波検出器としての

性能を総合的に評価する。

測定された(あるいは計算された)パ

ラメーターを右にまとめる D これから、

九pt= 0.24s， Teff = 114Kを得る。この

ような高い周波数の重力波はほとんど

存在しないために、余り意味のある値

ではないが、 Frnin= 1.6 X 106 J /m2Hz， 

hmin = 2.2 X 10-15となる。
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半径

質量

有効面積

周波数

Q値

モード温度

換算質量

CN 
fN 

25cm 

28kg 

0.l1m2 

4528Hz 

1.49 X 104 

337K 

312kg 

3.5 x 1Q-17mjゾHz

8 x 1O-16N/JHz 



Chapter 5 

結論

5.1 Discussion 

これまでに述べたように、 Fabry-Perot干渉計を用いたトランスデューサーは非常

に小さなパワーで、高い感度をもつことが実証された。実験で得られた変位・電圧変

換率も計算値によく一致しており、計算通りの性能を有することが予想される。ノイ

ズフロアーの 3..5x 10-17m/、/宣Zは、他の方式の常温で動作するトランスデューサー

に比べて 1桁程度よい値であるロまた、低温で超伝導 Cavityや、 SQUIDを用いたト

ランスデューサーと比べても遜色のない値になっている。プロトタイプではあるが、

共振型重力波検出器に実際に干渉計が組み込まれたのは始めてであり、その有用性

が実験的に確認された。しかし、今回開発したトランスデューサーは、まだ本来の雑

音で制限された感度には達して居らず、アンテナに取り付けた部品の共振外の熱振動

によって上限が定まっている。このような熱振動が排除できれば、多少の改善によっ

て、1O-18m/v百2程度の感度が実現できるものと思われる。実際に FreeMass干渉計

では、既にこの程度の振動検出精度を実現しているものもあり、レーザートランス

デューサーの潜在力を証明している白また、現在のレーザーの能力や関連技術の水準

から考えると、1Q-19m/v百Zを越える感度も決して難しいものではない。しかし、こ

の領域ではむしろ機械的な雑音、例えば、 PZTドライパーのノイズやミラーマウン

トのボンデイングノイズ・アコースティックエミッションなどが問題となり、新たな
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Capacitor Inductor 

+FET +SQUID[32] Ca吋ty[33] Laser 

ω/2ir(Hz) 145 842 14930 4528 

雑音変位yf;す(10-17m/ゾ百z) 17 2.2 2.6 3.5 

雑音力行~v 2( 1O-13N /♂z) 160 3.3 2.6 0.008 

雑音温度 TN(mK) 90 1.4 23 0.03 

雑音量子数 (kTN/九ω) 1.4 X 107 3.6 X 104 3.4 X 104 140 

Table 5.1:各種のトランスデューサー

技術開発を要する可能性もある。

他のトランスデューサーと比較した場合、レーザートランスデューサーは常温で

動作することの他に反作用が非常に少ないという特徴がある。 ShotNoiseではなく、

強度揺らぎによる雑音カマ比較しでも、 8x 1Q-16N/v'Hzで、マイクロ波 Cavityや

SQUIDよりも 2桁以上小さい D このため、雑音温度は極めて低いo 今回は熱雑音の

寄与のために、トランスデューサ一本来の等価雑音変位は測定できなかったが、それ

でも Table5.1のように他の形式のトランスデューサーと比べて際だった性能を持つ。

また、光学台の熱雑音がない場合に到達できる感度として 4x 1O-18m/J百Zを用いる

と、 TN=.3 x 1O-6K となり、雑音量子数 (kTN/九ω)はわずかに 15である。従って、-

トランスデューサーのみを考えた場合には、既に量子雑音のレベルにほぼ達している

ことになる。

一方、 FreeMa.ss干渉計と比較すると、閉じ変位感度を達成するのに要するパワー

がはるかに少ない。 FreeMassで用いられている光源は数 W のアルゴンイオンレー

ザーであり、干渉計内に入射しているパワーでも 230mvVもある。今回の実験では入

力光強度は 100μWであり、両者の聞には 3桁以上の格差がある。このようなレーザー

パワーへの要求は、両者の Finesse(DelayLineでは折り返し回数)の相違をそのまま

反映している。 FreeMassは信号の性質上長い基線長を必要とし、干渉計内での光の

滞留時聞が重力波の半周期以下という条件から、高 Finesseにはできないが、基線長

・ここで言う強厨苦らぎは、強度安定化を行わない状態の値である。
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の短いトランスデューサーでは Finesseを高くしても干渉計の帯域は充分に広いロ今

のところ、トランスデューサーの Finesseはミラーの製作技術のみで制限されており、

よりよいミラーができれば感度は上昇する。

本実験では、トランスデューサーの開発とアンテナ上で動作させることに重点を

おいたため、アンテナは充分な性能を発揮していないロ特に、アンテナ上の光学台は

実際のアンテナでは改善されなければならないo 実験ではレーザーの位相雑音の軽減

の為に Cavityの基線長を短くすることに主眼をおき、アンテナとほとんど閉じスケー

ルの台を取り付けたが、これによって、光学台の振動周波数がアンテナ周波数に近づ

き、その熱振動がノイズフロアーを押し上げる結果となった。これは、プロトタイプ

アンテナの設計の際に OffResonanceの熱振動を充分に考慮していなかったことに起

因する。熱振動を回避するためには、光学台を小さくしてアンテナに比べて高い共振

周波数にしなければならない。これは台の共振周波数を上昇させるだけでなく、アン

テナの Q値の低下も軽減する。他方、 Cavityの共振器長は長くなるので、周波数ノ

イズは変位換算では大幅に上昇する。しかし、現状では、周波数ノイズの影響は極め

て小さく、 40dB以上の CMRRが保証されていることを考慮すれば、基線長の増加

でS/Nが悪化する心配はないロ今回の実験の場合には、測定周波数領域でレーザーは

Free Run状態であったため、制御特性のよいレーザーを光源として周波数安定化を

施し、C:MRRの向上を図れば、トランスデューサーの感度が向上しでも周波数ノイ

ズが問題となることはないであろう。光学台の直径を 24cm，厚さを 5cmとした場合

には、共振周波数は 11kHzで、ニアミラーに対する光学台の 4重極モードの換算質量

は3.3kgであるロこのとき、光学台の熱振動は Qrv 10として縁辺上で1O-1Sm/v信Z

となるロ今回の実験と同様にニアミラーをアンテナ上の光学台の周辺に配置すると、

トランスデューサーの到達感度は光学台の熱振動によって制限される。感度向上のた

めには、 2つの Cavityを独立に観測せずに直接干渉させて光学台上の部品数を減ら

し、 Q値の向上を図らねばならない。また、光路を変更してニアミラーを円板の中心

近くに配置することによっても振動を減らすことができる。ニアミラー位置を中心か
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ら3cmにすれば、 Q= 10でも熱振動は 2x 1Q-19m/、居Zとすることができる。部品

数の減少で Q=40となれば、 1x 1Q-19m/、宿Zが実現できる。

同様にエンドミラーマウントの共振周波数も高くしなければならな1.'0この実験

で用いたプロトタイプアンテナでは、光学部品の制約によってミラーマウントの背が

高くなり、共振周波数が下がってしまった。このために、トランスデューサーの変位

に対するアンテナの換算質量が増大し、マウント自身の熱振動も無視できない大きさ

を持ったロこうした点を改善するためには、ミラーマウントを低くしなければならな

い口実験で用いたミラーは 3cmゅの大きさを持つが、これを 1cmに変更しでも回折損

失は無視できる。また、レーザーの光路を低くする工夫を行えば、ミラーマウントの

高さは 2cm程度に抑えることができる。さらに、その厚さを 2倍にすればエンドミ

ラーマウントの共振は折れ曲がり振動が最低次とはならず、熱振動の大きさははるか

に小さくなる。観測用のアンテナではミラーマウントを一体で削り出すことは非効率

的であるので、アンテナに溶接することになるであろう。すでに摂れ型の重力波アン

テナでは、溶接による組立が確立しており、 [34]ディスクでもおそらく溶接による劣

化はないものと考えられる。

5.2 結論

我々の最終的な目標は、我々の銀河からの重力波を長期間安定して観測する事で

ある。このために、トランスデューサーの高感度化によって、銀河系のイベントを検

出する能力のある常温の共振型検出器を開発することをめざした。本研究では、大型

の実用アンテナを作るための基礎として、レーザー干渉計をトランスデューサーとし

て組み込んだプロトタイプの検出器を製作した。この結果、

-常温トランスデューサーとしてはこれまでの感度をはるかに上回る 3.5x1Q-17m/J宜Z

の振動検出器を開発した。
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-トランスデューサーの動作は計算値と極めて良く一致しており、原理的な問題

点、は存在していないことを確認した。

-アンテナへのトランスデューサーのマウント法は、実験を通じて問題点、が明ら

かになり、改善の方策が示された。

という成果を得た。これをもとに大型の実用検出器の到達感度を考察する。直径 2m，

厚さ 20cmの実用アンテナを用いた検出器のパラメーターを表 5.2に示した。表のト

ランスデューサーの雑音は、 Cavityへの入射効率 70%としたときの ShotNoiseと位

相雑音，熱振動の予測値を加えた値である。これら 3つの雑音の寄与はほぼ等しく、

1 x 1Q-19m/ゾ宜2程度になったロこの感度を実現するためには、ミラーや光学部品な

どを組み入れるための部品をなるべく小型・軽量にし、 Q'" 40程度にする必要があ

る。また、位相雑音は東京大学で現在実現されている 20mHz/ V'HZ"を 60dBのCMRR

で用いたときの値である。

最後に将来の共振型アンテナとしての要件を考えると、レゾナントトランスデュー

サーの開発と低温化が次の課題である。レゾナントトランスデューサーはアンテナと

周波数が等しい小質量の副振動子を取り付け、機械的な共振によって振幅を増幅する

手法である。これによって、トランスデューサ一位置でのアンテナの換算質量は、ほ

ぼ、副振動子の質量にまで下がる。これを用いればトランスデューサー感度が比較的

悪い場合でも、アンテナのエネルギー検出精度は上げることができる。また、表 5.2の

検出器が完成すれば、サンプリングタイムは 4msであり、 1kHzの信号検出の限界に

かなり近づいてしまう。換言すれば、検出器の感度はトランスデューサーによっては

定まらなくなるわけである。したがってこれ以上の分解能を得るためには、熱振動を

下げるほかに方策はない。最近、 Finesseが 19000の Cavityを4.2Kまで冷やしても

Cavityの劣化が起こらないという報告がなされており、 [35]将来は検出器を低温化す

ることもできるであろう。この場合、干渉計の反作用が少ないという性質が大いに活

かされる事になる。かりに 4.21¥で 2X 10IのQ値と 10gの換算質量が得られた場合、
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アンテナ

半径 1m 

質量 1700kg 

周波数 1.2kHz 

Q値 2x105 

換算質量 880kg 

温度 300K 

トランスデューサー

波長 1.06μm 

入射ノ守ワー 10mW 

フィネス 1 X 104 

基線長 95cm 

変位雑音(V&τ) 2 x 1O-19m/ JHZ 
雑音力(ゾオヲ) 2 x 10-吋 /'IHz
マ y チング係数 (η) 2 X 10-5 

雑音温度 1 x 1O-5K 

雑音量子数 (kTN/九ω) 190 

検出器

サンプリング間隔 4.6ms 

ノインド幅 88Hz 

実効温度 (Teff) 司‘ 38mK 

重力波エネルギー密度の検出限界 (Fmin) 7.9J/m2Hz 

重力波振幅の検出限界 (hnun) 5.0 X 10-18 

Ta.ble 5.2:大型アンテナのパラメーターと感度。トランスデューサー感度は、熱振動・

Shot Noise ・PhaseNoiseの寄与の予測値を加算した。ただし、 hnunはアンテナ周波

数の重力波が 1周期だけ入射した場合について換算したものである。
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Finesseが 104で光源が 1m¥可の Nd:YAGレーザーのトランスデューサーを用いて、

実効温度 3.4x 1O-6K，バンド幅 200Hz，Fmin = 7.3 X 1O-4J /m2Hz， hmin = 5 X 10-20 

の検出器となる。この感度が実現できれば、最低でも年に 1回程度の割合で、重力波

のイベント検出ができるであろう。
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Appendix A 

Diskの固有振動

以下ではアンテナとして利用する diskの面内振動を求める。 diskの半径を α，厚さ

h、材質の密度，Poisson比，Young率をρ，a，Eとし、板全体にわたって応力σkz= 0 (k = 

r，B，z)と近似する。変位ベクトル召をモード展開し、

Ur = U 

U(J=V  

U = 2:n Un cos nB cos wnt 

V = 2:n 九sinnBcosωJ 

とおくと、微小部分 1'drdBdzの Lagrangian密度は

ι=ト2(内 V2)一シikUik

で与えられる。したがって、 Lagrangianはこれを全体積で積分して

σ川μ(山 2)_ (芸+;芸+?)2

叫 1-4GZ+4)

1子(~答 +Z-P)2)rdT

k= Jヒナ2p

U，Vに関する Euler-Lagra.nge方程式
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(A.l) 

(A.2) 

(A.3) 

(A.4) 



答ーま(誤)-創設)-0 

多ーま(集)一五(誇)= 0 

ぬ = A(~うゐ(か) -kJ3(か

九=ー
2AJ2(kr) 

-BGJ2(ル)一向(め))
T 

kf=JZl 

(A.5) 

(A.6) 

境界条件は r=αでσTT- σT9 = 0である。振動モードはこの境界条件により、永年

方程式

[2ー吟と]ゐ(kα)+kαJ3(灼 ) 2[J:μα) -k'aJ3(仇)]
1=0 

2[J2(灼)一向J3(灼)] [2 -吟と]J2(k'a)+ k'aJ3(仇)
(A.7) 

の解として与えられる。この内、重力波とのカップリングが最も強いのは最低次の

モードであるロ

なお、アンテナ周辺の 4箇所の切りかきは外周の摂動として取り扱える。外周を

r(e) =町 +61.(e) 
Jgπ6r(e)de = 0 

とおき、境界条件を

σ川町一ε)=0

σT9( ro +ε) = 0 

ε='2とJo2tr81.(e) cos 4ede 

(A.8) 

(A.9) 

とすればよいo また、ミラーマウントについては、 T方向の応力のみに摂動を与えれ

ばよい。
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Appendix B 

鏡の複屈折

実験に用いた鏡は、電子ビーム蒸着法で作られたものであったため、コーティン

グに複屈折性を有していた。この影響が実験に非常に大きな困難をもたらした。ここ

では、コーティングの複屈折を解析しておく。

B.l 多層膜ミラー

最初に 1層の光学薄膜の干渉を考えるロ屈折率 nsの基板上の厚さ d，屈折率 η の

単層薄膜に noの媒質から直線偏光を入射させる。(図 B.l)このとき、媒質中での電

場、磁場を Eo，H。、薄膜中での電場、磁場を E}， H1とすると、

( ~:) = M ( ~~ ) 

nO 

d n 

ns 

図B.l:単層膜への直線偏光の入射
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M 一 (B.l) 
-ipsinkム coskム

p = (去J音n色n/叫 S偏光
cose p偏光

ム = ndcos9 

の関係が成り立つ。ただし、 8は薄膜中の屈折角である。多層膜の場合には、それぞ

れの膜についての M を入射面から順にかけて

( !~) = M ( !: ) (B.2) 

M = M1M2・・・ MN

一(;;:;;)
となる。膜全体の振幅透過率・反射率を t，r 、また、入射光の電場、磁場を E，Hとす

ると、

Eo = E+rE 

Ho = Po(E -l'E) 

が成り立つロまた、基板中の pをPsとおくと

EN = tE 

HN = PstE 

したがって、

r = pomu + POPsm12 - m21 - psm22 

POml1 + POPsm12 + m21 + psm22 

2po 

POmll + POPsm12 + m21 + psm22 

(B.3) 

(B.4) 

(B.5) 

を得る。 e= 0で入射した場合には、 p偏光と s偏光の M には相違がない。反射膜

として用いる場合には屈折率の大きい H層と小さい L層を入/4ずつ交互に重ねて
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(HLHL.. .HLH)のような (2N+ 1)層の構造を用いている。 H，L各層の特性マトリッ

クスがそれぞれ

ML = 
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(B.6) 

MH = 

と与えられるものとする。この各層がム=入/4からわずかにずれている場合、即ち

kムE=?+6H，UL=2+6L

OH，OL ~ 1 

のとき、 6の 1次までの近似で

MH = (ゐーム)-ipE16PH H 

ML = ( 5L ーム)
-ipL6PL L 

(B.7) 
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(B.8) 

αM=(-PL!PH)N -(-PH/PL)N 
1V (PH/pL)一(PL/PH)

より、反射膜の特性マトリックスは

M = (MHML)NMH 

/一(一先)NOH+ PHαN(去+先)
一 ¥ -PH(一号)N

一会(-3t)N l 
-(-tf)N6H+会αN(PLOH+ PHOL) ) 

(B.9) 

となる。ここで反射膜の層数が大きい場合は、 PH> PLより、
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M ~ (-告yv(ム~) (B.10) 
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で近似され、反射率・透過率は (B.5)より求まるロ 6=0の場合、 r= -1で全反射

する。現実には、膜内の吸収が存在し、 Nも有限であるために、 Irl< 1である。ま

た、透過光との位十目差が常に入/4ずれているため、便宜的に鏡面の位置をずらして反

射率・透過率をか，tの形に書くことができる o 8手0の場合、 Irlには5の2次の効果

しか表れないが、位相には 1次の効果がある。鏡に複屈折がなければ、これも鏡面位

置の変化に繰り込むことができる。しかし、複屈折が存在するときには、 2偏光の反

射波に位相差が生ずるために無視することができない。この場合、反射率は複屈折の

主軸をそれぞれ p，S偏光成分として
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(B.ll) 

ε~1 

とおくことができる。*

B.2 複屈折鏡による Fabry-Perot干渉計

鏡として複屈折のあるものを用いて Fa.bry-Perot干渉計を組んだときの特性を調

ベる。フロントミラーの反射率を ir1'ir1elel、エンドミラーの反射率をか2，zr2e日 2と

するロ 2つのミラーの主軸は少の角をなすロフロントミラーの主軸に合わせて S，pの

偏光を選び、それぞれの振幅を αs!αpとする白このとき、光学系を通した後の振幅を
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のように行列表示すると、フロントミラーの反射率は

事同様の現象は入射角。;e0の場合にも起こるが、これは8の2次の効果となる。実験ではB< 10-3rad 
のア.ラインメントを確保していたため、これによっては観測された位相のずれは説明できない。
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で与えられ、エンドミラーは

R.， = ir" (ωψ-smψ¥ (1 0 ¥ ( cosψ 山 ψ1
2 = 2r2 I . J I ̂ ;.A J 1.  _ J 

¥ smψcosψ J ¥ u e--. J ¥ -smψcos <p / 

-tnfco内 +eie2 sin2ψ (1 -eez) cosψ山 ψ}
~ ¥ (1-eie2) cosψsmψsin2ψ+ eie2 cos2ψj 

(B.13) 

となる。フロントミラーの透過率マトリックスを T1として Cavityの反射率マトリッ

クス RFPは

ぶ r2(n + 1)ωII 
RFP = R1 + T1記叫ト ~I(附)nR2T 1 

で与えられる。 εの 1次の近似で

(B.14) 

( 1+詑2sin2ψ 
RIR2 '" -r1r2 I 

1一日2COS ~つ smψ

-r11'2 (勾(詑2S山)
¥ーは2COSψsmψ 

であり、

ーは2COSψsmψ 1 

1 + i(ε1+ε2COS2ψ) } 

-2ε2COSψsmψl 

exp[i(ε1+ε2 COS2ψ)] J 

( exp( ine2 sin2 <p) -ine2 cosψsmψ1 
(RIR2)n '" (-r1r2)πl l 

¥ -inε2COSψsinψexp[in(ε1+ε2 COS2ψ)] ) 

となる。これらより、フロントミうーでの透過の際の位相変化を無視すれば

RFP 一

rs 

rps 

rp 

(;;:え)
T1 + (rl 2 + t1 2)r2 exp[-i(2ωl/cー ε2sin2ψ)] 

1 + rlr2 exp[-i(2ωl/cー ε2sin2ψ)]

J12T2coswinψexp( -2iwl/c) 
.， {1+r1r2eXp[-i(2ωl/c)]}2 
T1eie1 + [(r1ee1)2 + t1 2]r2 exp[-i(2ωl/cー ε2COS2ψ)]

1 + rlr2 exp[-i(2ωl/c一ε1一ε2COS2ψ)] 
(B.15) 

が得られる orp，1'sはふつうの Fabry-PerotCavityと全く同じ形の式である。ただし、

ここでは複屈折による基線長の変化がみられる。 rpsからは、伊 #0，π/2の時に入射光

と違う偏光の光が還ることがわかる。 ε=0の場合には偏光面の回転は生じないが、
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偏光による基線長の違いは最大になる。 ε=1r/2の時には、複屈折のない鏡と全く同

じ性質をもっ。共振器を組まなければ、主軸をはかることは不可能であるため、少を

適切に選ぶことは非常に困難である。実験によって観察されたように、 ψ#π/2の

共振器に円偏光を入射すればモードは 2つに分裂したように振る舞うことがわかる。

(B.15)が対称行列であることから、適当な直線偏光を入射すれば偏光面の変化は起き

ない。
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