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第1章 はじめに

1916年の A.Einstein の一般相対性理論において重力波は初めて予
言された。そして、1974年の R.Hulse と J.Taylor による連星中性
子星の発見と観測は、重力波の間接的な検出を導いた。このことで
重力波の存在が明らかになり、直接検出の試みは 1969年の J.Weber

を皮切りに世界各地で取り組まれてきたが未だに成功していない。
重力波の直接検出は一般相対性理論の実験的検証のみならず、重

力波天文学の始まりにつながる。それは、現在の電磁波のみの天文
学を脱した、重力波のみによって知ることの出来る新たな宇宙像を
もたらすものと期待されている。
検出器の主力は Weber の始めた共鳴型から、レーザー干渉計へ

とシフトしている。そして、現在も感度向上の努力が続けられてい
る。干渉計は基線長数十メートルのプロトタイプから始まり、本格
的な検出を目指した数 kmの大型干渉計へと移行しつつある。これ
は干渉計の感度が干渉計の長さに比例するからである。
日本でも 300mの基線長をもつTAMA300に続いて、3kmの基線長

をもち、さらに熱雑音低減のために低温鏡を採用したLCGT(Large-
scale Cryogenic Gravitational wave Telescope)計画があり、そのた
めに必要とされる研究が現在も続けられているところである。
それらの研究は重力波望遠鏡を構成する様々な要素を改善して感

度を高めるために行われるわけであるが、それらの努力が一様に感
度の改善に貢献するわけではない。重力波望遠鏡の感度は周波数ご
との雑音と信号の関係が重要になってくるので各々のパラメーター
がどれだけに感度に貢献するかを知る必要がある。本論文では、個々
の要素が全体としてどのように重力波望遠鏡の感度に影響を与える
かということをいくつかの観点から調べていくことにする。
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第2章 重力波理論

2.1 重力波の導出

2.1.1 Einstein方程式

Einsteinの一般相対性理論によると、四次元時空の異なる２点 xµ

と xµ + dxµの局所的な距離 dsは計量テンソル gµν によって

ds2 = gµνdx
µdxν (2.1)

で表される。ここで、xµ = (ct, x, y, z)であり、gµν は Einstein方程
式に従う。
重力と質量の作用を表す Einstein方程式は、２つの２階対称テン

ソルGµν（Einsteinテンソル）と物質のエネルギー運動量テンソル
Tµν を用いて

Gµν = κTµν (2.2)

で与えられる。ただし、

κ =
8πG

c4
= 2.07× 10−43 [sec2/m・kg] (2.3)

とする。
Einsteinテンソルは

Gµν ≡ Rµν − 1
2
gµνR (2.4)

で定義されるもので、Rµν はリッチテンソルと呼ばれ、

Rµν ≡ Γαµν,α − ΓβµνΓγβγ − ΓβµγΓγνβ (2.5)

Γµνλ ≡
1

2
gµα(gαν,λ + gαλ,ν − gνλ,α) (2.6)
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で定義される。Γµνλはクリストッフェル記号と呼ばれ、ベクトルを
座標で微分する際、基底ベクトルが一定でないということから出て
くる基底ベクトルに付随する係数をまとめた量である。RとRµν は

R ≡ gµνRµν (2.7)

という関係にありＲはリッチスカラーと呼ばれている。
一方、重力場のない平坦な時空をミンコフスキー空間と呼び、こ

の計量テンソルは以下のように表すことが出来る。

gµν =


−1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1


≡ ηµν

弱い重力場の場合を考えると、その４次元時空はミンコフスキー空
間からの小さなずれであると考えられるので、計量テンソルは平坦
な時空の計量 ηµν にそこからの摂動 hµν を加えて

gµν = ηµν + hµν (2.8)

として表すことが出来る。hµνの一次の近似で式 (2.4),(2.5), (2.6),(2.7)
は

Gµν =
1

2
h ,α
αν ,µ[h

,α
αµ ,ν − h ,α

µν ,α − h,µν
+ηµν(h

,αλ
αλ − h,α ,α)] (2.9)

Rµν =
1

2
(h ,α

αν ,µ + h
,α

αµ ,ν − h ,α
µν ,α + h,µν) (2.10)

Γµνλ =
1

2
ηµα(hαν,λ + hαλ ν − hνλ,α) (2.11)

R = h ,µν
µν − h,ρ (2.12)

と表される。ただし、hは hµν の対角和

h ≡ ηµνhµν (2.13)

である。
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ここで、

h̄µν = hµν − 1
2
ηµνh (2.14)

というテンソルを導入して式 (2.2),(2.4)及び (2.9)～(2.12) を用いて
Einstein方程式を整理すると、

1

2

h
h̄ ,α
αν ,µ + h̄

,α
αµ ,ν − h̄ ,α

µν ,α − h,µν + ηµν h̄
,αλ

αλ h̄
i
= κTµν (2.15)

となるがローレンツゲージ条件

h̄µν,ν = 0 (2.16)

を用いれば、線形化された Einstein方程式

−1
2
h̄ ,α
µν ,α = κTµν (2.17)

が得られる。この方程式においてエネルギー分布のない真空では

Tµν = 0 (2.18)

となることからÃ
− 1
c2

∂2

∂t2
+

∂2

∂x2
+

∂2

∂y2
+

∂2

∂z2

!
h̄µν = 0 (2.19)

という三次元の波動方程式になる。この方程式の解が重力波を表す。

2.2 重力波の性質
式（2.19）の解として平面解

h̄µν = Aµν exp(ikαx
α) (2.20)

を考えると、これが式 (2.16)、(2.19) を満たすためには、

Aµαkα = 0 (2.21)

kαk
α = 0 (2.22)

である必要がある。式 (2.21)は、重力波の振幅がその進行方向と直
交する、つまり重力波が横波であることを示しており、また式 (2.22)
は重力波の伝搬速度が電磁波と同じく光速であることを示している。
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また、ローレンツゲージを用いてもまだ座標のとり方に任意性が
残ることを考慮して、式 (2.16)を満たす hとして

hµ≡Bµ exp(ikαxα) (2.23)

を定義する。ここでBµは定数とする。この式を採用することによっ
て、平面波解には

A0αβ = Aαβ − iBαkβ − iBβkα + iηαβB
µkµ (2.24)

と変換すればよく、この時に

A0αα = 0 (2.25)

A0αβU
β = 0 (2.26)

の条件を満たすようにBµを決めることができる。ここでUβは任意に
選んだ時間的な単位ベクトルである。式 (2.21)、(2.25)、(2.26)を合わ
せてＴＴゲージ (Transvers Traceless gauge)と呼ぶ。式 (2.21)、(2.25)
は局所ローレンツ系において、任意の観測者が重力波を横波として
観測できる座標系が存在することを示している。また、式 (2.26)は

h̄TTαα = hTTαα = 0 (2.27)

すなわち、h̄µν が tracelessであることを示している。
ここで、局所ローレンツ系における観測者の４元速度が

Uµ = δµ0 (2.28)

であるような直交系を考えるとき、観測者にとってのＴＴゲージを
とると、式 (2.25)より、

Aα0 = 0 (2.29)

であり、重力波の進行方向をｚ方向であるとすると、

k0 = ω (2.30)

k1 = k2 = 0 (2.31)

k3 = ω (2.32)

であるから、式（2.21）より、

Aα3 = 0 (2.33)
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が成り立つ。
Aµν は tracelessな対称テンソルであるから、

Aµν =


0 0 0 0

0 h+ h− 0

0 h− h+ 0

0 0 0 0


となる。したがって、重力波のもつ自由度は h+, h×の２つであると
言える。

2.3 重力波の及ぼす影響
ある質点が重力の力を受けているとすると、この質点の運動は測

地線の方程式

d2xα

dτ 2
+ Γαµν

dxµ

dτ

dxν

dτ
= 0 (2.34)

に従う。ここで τ は質点の固有時間である。初速度０のローレンツ
系を選び、この系に対するＴＴゲージをとると、この時質点に働く
加速度は Ã

d2xα

dτ 2

!
= −Γα00 (2.35)

= −1
2
ηαβ(hβ0,0 + h0β,0 − h00,β) (2.36)

= 0 (2.37)

となり、質点は加速度を受けないので見かけ上は重力波の影響はわ
からない。
重力波の影響を見るためには、２つの質点間の固有距離を測定す

る必要がある。
ＴＴゲージにおける２つの自由質点の座標を (0,0,0)、(d,0,0)とす

ると、重力波が入射したときの質点間の固有距離は以下のようにな
る。ここで、dは十分小さいとする。

∆l =
Z q

|ds2| (2.38)

=
Z q

|gµνdxµdxν | (2.39)
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=
Z d

0

√
gxxdx (2.40)

' d
q
gxx(x = 0) (2.41)

' d
∙
1 +

1

2
hTTxx (x = 0)

¸
(2.42)

この重力波に対する固有距離の変化を測定することによって重力波
の到来を知ることが出来る。

2.4 重力波の偏光
式（2.34）より、測地線偏差の方程式

d2X i

dτ 2
= Riαβj

dxα

dτ

dxβ

dτ
Xj (2.43)

を得る。hTTµν の一次まで考慮すると

dxα

dτ
' (1, 0, 0, 0) (2.44)

r ' ct (2.45)

となるので、測地線偏差の方程式は以下のように変形できる。

1

c2
∂2X i

∂t2
= −Ri0j0Xj (2.46)

ＴＴゲージにおいては

Ri0j0 = −
1

2c2
∂2hTTij
∂t2

(2.47)

であるので、さらに

∂2X i

∂t2
=
1

2

∂2hTTij
∂t2

Xj (2.48)

と変形できる。これは加速度を表しており、重力波は質点に対して

m
∂2Xi

∂t2
=
m

2

∂2hTTij
∂t2

Xj (2.49)
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という力を及ぼすことがわかる。
x方向に dだけ離れた質点を扱う場合、X i = (0, d, 0, 0)となるの

で式（2.48）は

∂2Xx

∂t2
=
1

2
d
∂2hTTxx
∂t2

(2.50)

∂2Xy

∂t2
=
1

2
d
∂2hTTxy
∂t2

(2.51)

となる。ここで hTTxx , h
TT
xy はそれぞれ h+, h×にあたり、h+モードと

h×モードとはそれぞれ 45度回転した形になっている。

Time Plus modeCross mode

図 2.1: 重力波の振動モード
Plus mode と Cross mode に分けて示してある。
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2.5 重力波の源

2.5.1 パルサー

自転する中性子星をパルサーという。中性子星の密度分布に非対
称性が存在する場合、自転周期の二倍の周波数をもつ重力波が放出
される。この中性子星の自転周期は非常に安定であるため、その重
力波は連続波として放出される。このことは、長時間積分によって
感度を上げることができるというメリットをもたらす。しかし、パ
ルサーの多くが低い周波数領域に集中しているため、強力な防振装
置が必要なことと、振幅が小さいことが問題点である。
それぞれのパルサーの放出する重力波の周波数は以下の通りであ

る。

パルサー　 重力波の周波数 (Hz)
Vela 22.5

Crab 60.6

Geminga 8.4

PSR1509-68 13.2

PSR1957+20 1244

表 2.1: パルサーの放出する重力波の周波数

2.5.2 連星中性子星の合体

ハルスとテイラーの電波によるパルサーサーベイによって連星中
性子星PSR1913+16は発見された。連星中性子星としては初めての
発見である。その後、連星の公転周期の観測により、その周期が短く
なることが確認された。これは重力波の放出によってエネルギーを
失って軌道半径が縮小していることを意味し、それが計算と１％の
誤差で一致した。このことは重力波の存在を間接的に証明している。
PSR1913+16は現在およそ 28000秒の軌道周期をもって公転して

いる。この軌道周期の変化率は−73[µsec/year] 程度なので、約 108
年後に合体すると考えられる。合体直前にはおよそ 1KHzの重力波
を放射するが、地上の重力波レーザー干渉計の観測帯域に入るのは
最後の 3分間と考えられている。3分前には中性子星は約 460km離
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れて公転して、約 20Hzの重力波を放射する。この後、重力波の振動
数と振幅を増大させながら合体する。このような現象はモデルをた
てることが他の現象にくらべて容易であり、確実性も高いと考えら
れている。そして、地上の干渉計で重力波を捉える場合、観測帯域
も合っており、重力波源としては最も重要な対象と考えられている。

2.5.3 連星ブラックホールの合体

ブラックホールが連星となって合体する場合も考えられる。この
場合、inspiral phase だけでなく一般相対論を使った数値計算が必要
な merger phase や、合体後の ringdown phase などを考慮する必要
がある。[4] では、線形近似からの拡張や数値計算との一致などから
波形の特色を推定しており、そこから LCGTにおける SNRを計算
すると図 2.2のようになる。

図 2.2: 連星ブラックホールからの重力波に対する SNR

図 2.2を見ると、Inspiral phase で SNRが最大になるのは total

mass が 100M¯ 程度のところであり、merger phase と ringdown
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phase で SNRが最大になるところは total mass が 1000M¯程度の
ところにあるので、重い星であるほど、合体の瞬間における重力波
に期待できることがわかる。

2.6 連星中性子星の合体率
ハルスとテイラーが発見した PSR1913+16は、一年間に約 76µs

ずつ周期が短くなっており、今から 3×108 年後に合体する。その時
には今よりずっと大きな重力波源になることが期待される。しかし、
我々は 3億年も待つわけにはいかない。そこで、我々の銀河の中で
PSR+1913のような連星中性子星は今まで 4つ発見されており、4つ
のうち 3つは宇宙年齢内に合体する。このことをもとにして、まず i
番目の連星パルサーが生まれてから合体するまでの時間 τ は、パル
サーの自転周期を P とすると、

τ =
P

2Ṗ
+ τmrg (2.52)

となる。ここで、τmrg は重力波放出による合体までの時間である。
いま、jというパルサーサーチで発見できる体積を Vj,max(i)として、
Vmax(i) =

P
j Vj,max(i)とすると我々の銀河の体積をVgalとして、我々

の銀河中での連星中性子星の合体率R(yr−1)は

R =
X
i

Vgal
Vmax(i)τ (i)

(2.53)

となる。ここでは簡単のため、銀河中の半径 12kpc、z方向に 1kpc
のシリンダー内に一様に分布しているとする。こうすると Vgal =

900kpc3となる。これまで発見された連星中性子星のデータから決
まる τ(i)を用いると

R = 10−6yr−1 + 10−7yr−1 (2.54)

となる。銀河の個数密度を考慮すれば、宇宙での連星中性子星の合
体率 rは平均的に

r = 10−2RMpc−3 (2.55)

であると推定できる。ここで次のように考える、1)パルサーのビー
ムがこちらを向いていないため観測されないパルサーを考えると、r
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に 3倍かける必要がある。2)パルサーの形成率は銀河の中心に行く
方が盛んであるので、rに 2倍かける。このようにすると、

r ∼ 6×10−8Mpc−3yr−1 (2.56)

となり、これは我々から 200Mpc内で年間 2～3イベントという率を
与える。

2.7 重力波の信号処理

2.7.1 重力波信号

連星が合体する場合に放射される重力波が、ポストニュートニア
ン近似で計算するとどれくらいの大きさになるのかを見積もること
にする。
連星のそれぞれの星の質量をm1,m2、太陽質量をM¯として以下

の定義をする。

M = m1 +m2, µ =
m1m2

M
, η =

m1m2

M2

M¯ = 1.989× 1033[g],

T¯ =

Ã
G

c3

!
M¯ = 4.925491× 10−6[sec].

ここで、r は重力波源までの距離、(θ,ϕ)は検出器から重力波源
への方向、iはレーザー干渉計から見た連星の軌道面の角度。strain
equivalentなノイズデータを n(t)とする。フーリエ変換を

ñ(f) =
Z ∞
−∞
dtei2πftn(t) (2.57)

と定義して、ノイズパワースペクトラム Sn[1/Hz]は

Sn(f) =
2

T

Z T

0
dt
Z ∞
−∞
dτe2πifτn∗(t)n(t+ τ) (2.58)

で定義する。
ここで、a(t), b(t)を実・時系列データとしたとき、
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(a|b) ≡ 2
Z ∞
−∞
df
ã∗(f)b̃(f)
Sn(f)

(2.59)

= 2
Z ∞
0
df
ã∗(f)b̃(f) + ã(f)b̃∗(f)

Sn(f)
(2.60)

= 4Re[
Z ∞
0
df
ã∗(f)b̃(f)
Sn(f)

] (2.61)

となる内積を定義する。
また重力波信号は以下のように書き表すことができる。

h(t) = F+(θ,ϕ,ψ)h+(t) + F×(θ,ϕ,ψ)h×(t) (2.62)

F+ =
1

2
(1 + cos2 θ) cos 2ϕ cos 2ψ

− cos θ sin 2ϕ sin 2ψ (2.63)

F× =
1

2
(1 + cos2 θ) cos 2ϕ sin 2ψ

+cos θ sin 2ϕ cos 2ψ (2.64)

ここで、(θ,ϕ)は検出器からみた源の方向、ψは h+, h×を定義す
る (θ,ϕ)方向のベクトルに垂直な (x, y)軸方向を決める角度。
重力波の 2つのモードは、ニュートニアン、四重極公式では [10]より、

h+ = −A(1 + cos2 i) cos(2Φ(t)) (2.65)

h+ = −2A cos i sin(2Φ(t)) (2.66)

ここで、

A =
2GMη

c2r

Ã
GMωorb
c3

!2/3
, (2.67)

= 2
T¯c
r

Ã
µ

M

!Ã
πT¯Mf
M¯

!2/3
, (2.68)
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ここで ωorb = 2πforb = πf で、forbは重力波周波数。以上より、

h(t) = −A[F+(θ,ϕ,ψ)(1 + cos2 i) cos(2Φ)
+F×(θ,ϕ,ψ)2 cos i sin(2Φ)] (2.69)

= −Aα[cos(2Φ) cos(φ0)− sin(2Φ) sin(φ0)] (2.70)

α2 ≡ (1 + cos2 i)2F 2+ + 4(cos
2 i)F 2× (2.71)

とあらわすことができる。式（2.65）、（2.66）のうち、A cos(2Φ(t)),
A sin(2Φ(t))のフーリエ変換は stationary phase 近似によりZ ∞

−∞
dtA cos(2Φ(t))ei2πft ∝ A0f−7/6 exp(iΨ(f)), (2.72)Z ∞

−∞
dtA sin(2Φ(t))ei2πft ∝ iA0f−7/6 exp(iΨ(f)), (2.73)

A0 =
T¯c
r

Ã
5µ

96M¯

!1/2 Ã
M

π2M¯

!1/3
T
−1/6
¯ , (2.74)

Ψ(f) = 2πft0 − π

4
+

3

128η
(πT¯Mf/M¯)−5/3 +‥, (2.75)

となる、従って式（2.69）のフーリエ変換は

h̃(f) = −A0αf−7/6 exp(iΨ(f)) cosφ0
+if−7/6 exp(iΨ(f)) sinφ0 (2.76)

以上をふまえて、今シグナルとして

h̃(f) = A0αf−7/6 exp(iΨ(f)) (2.77)

を考えることにする。

2.7.2 SN計算

テンプレート ũ(f)をシグナルと同じ質量のもの

ũ(f) = ũc(f) cos φ
0 + ũs(f) sinφ0 (2.78)

ũc = Xf7/6 exp(iΨ(f)) (2.79)

ũs = iũc (2.80)

とする。ここで φ0は位相である。(uc|uc) = (us|us) = 1とすると、

X = [(uc|uc)]−1/2 =
"
4
Z ∞
0
dt
f−7/3

Sn(f)

#−1/2
(2.81)
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となる。このとき、シグナル h̃の SNRとして

ρ =
q
(h|uc)2 + (h|us)2 (2.82)

を定義する。これは (h|u)という量について、テンプレートの位相 φ

について最大をとったものである。したがって

ρ = A0αX(f−7/6|f−7/6) (2.83)

=
A0α
X

(2.84)

となる。
A0はターゲットの質量と距離によって決まり、Nはノイズのパワー

スペクトルによって決まる。αは θ = i = 0のときに２となるので、
そのとき、

SNR =

"
8A02

Z ∞
0
df
f−7/3

Sn(f)

#1/2
(2.85)

となり、この式により SNRを求めることができる。
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第3章 干渉計と雑音源

3.1 重力波検出器

3.1.1 重力波検出の手段

前章で述べたように、重力波望遠鏡の観測対象は時空の歪みであ
り、それは今までにない全く新しい種類のものである。それゆえに
様々な検出方法が検討され、試されてきた。
現在考えられる主な重力波検出器には次のような種類がある。

・共鳴型
・地上におけるレーザー干渉計
・宇宙におけるレーザー干渉計
・ドップラートラッキング
・パルサータイミング

当初は共鳴型の重力波検出器が主流であったが、極限技術の進歩
により、現在は自由質量型のレーザー干渉計が主流となっている。
地上におけるレーザー干渉計には、表 3.1のようなものがあり、宇
宙にレーザー干渉計をつくるという LISA計画もある。

計画名 基線長 建設地
TAMA(日本) 300m 三鷹（東京）
LIGO(米) 4km Washington、Lousiana

VIRGO(伊、仏) 3km Pisa

GEO(独、英) 600m Hanover

LCGT(日本) 3km 神岡
LIGOⅡ (米) 4km Washington、Lousiana

表 3.1: 世界の重力波レーザー干渉計計画
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3.1.2 干渉計の原理

重力波は自由質点間の固有距離変化を光で測定することで検出す
ることが出来る。その固有距離の変化を測定する方法としてレーザー
を使った干渉計を用いる方法がある。鏡を振り子で吊るすことによっ
て、振り子の共振周波数より高い周波数領域においては鏡を自由質
点であるとみなすことができる。

マイケルソン干渉計

自由質点型検出器の基本的なものとしてマイケルソン干渉計があ
る。レーザーから入射した光がビームスプリッターで直角の二方向
に分けられ、分けられた光はそれぞれの鏡で反射されビームスプリッ
ターに戻り、そこで干渉を起こす。その干渉した光の強度を測るこ
とにより重力波の到達を検知できるという方法である。干渉する光
の位相差に従って干渉光の強度が変化するので、その変化をフォト
ディテクターで検出する。x軸方向、y軸方向の鏡で反射してビーム
スプリッターに戻ってきた光の位相を φx,φyとすると、干渉光の出
力 IPDは

IPD ∝ |Axeiφx +Aye
iφx| (3.1)

= A2x +A
2
y + 2AxAy cos(φx − φy) (3.2)

となる。Ax, Ayはそれぞれ光の振幅を表す。右辺第 3項が干渉の効果
を表しており、戻ってきた光の位相差に依存していることがわかる。
実際には完全な干渉を行わないので

I＝
Imax＋ Imin

2
+
Imax − Imincos(φx − φy)

2
(3.3)

という応答になる。
また、

C =
Imax − Imin
Imax + Imin

(3.4)

をコントラストと言い、干渉計の明瞭度を表す指標となる。
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図 3.1: マイケルソン干渉計
二枚の鏡とビームスプリッター、レーザーとフォトディテクターで
構成される。鏡とビームスプリッターは振り子状に吊るされ、水平
面内において自由質点として振舞うようになっている。座標は図の
ように x, yをとる。
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3.1.3 重力波に対する干渉計の応答

ミンコフスキー空間からのずれがｈで、伝播方向が zの重力波が
マイケルソン干渉計に入射したと仮定する。このとき、鏡の位置は
変わらないが、メトリックが重力波により変化するという TT座標
系 (Transverse-Traceless gauge)における四次元線素は、

ds2 = −c2dt2 + (1 + h)dx2 + (1− h)dy2 + dz2 (3.5)

と表される。ここで、この干渉計のそれぞれの腕の固有長を lx, ly
として考えると、光は ds2 = 0の道筋を通り、x軸を往復する光は
dy = dz = 0であるので、

dx

dt
= ± cq

1 + h(t)
(3.6)

となる。
時刻 t0に干渉計に入射し、距離 lxを往復して時刻 tに戻ってきた光
の位相は、

φx(t) = Ωt0 (Ω =
2πc

λ
) (3.7)

となるので、 Z t

t0

dt0q
1 + h(t0)

=
2lx
c

(3.8)

が得られる。hは十分小さいので一次までで近似して

φx(t) = Ω

Ã
t− 2lx

c
− 1
2

Z t

t− 2lx
c

h(t0)dt0
!

(3.9)

となる。y軸方向では、重力波の影響が逆符号であることを考慮す
れば両者の位相差は、

∆φ = φx − φy = −2Ω(lx − ly)
c

−∆φGW (t) (3.10)

∆φGW (t) = Ω
Z t

t− 2l
c

h(t0)dt0 (l = lx − ly) (3.11)

となる。式（3.10）の第２項が干渉計の重力波に対する応答であり、
第１項は静的な位相差である。
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仮に、正弦的な重力波

h = h0 cosωt (3.12)

が干渉計に入射したとすると、式（3.11）は、

∆φGW (t) = 2h0
Ω

ω
sin(

ωl

c
) cosω(t− l

c
) (3.13)

となり、振幅は、

AGW = 2h0
Ω

ω
sin(

ωl

c
) (3.14)

となる。この式は、周波数 ωの重力波に対して、

ωl

c
=
π

2
(3.15)

の時に最大値をとる。したがって、これより高い周波数では、光が干
渉計の腕を往復する間に重力波の効果がうち消し合ってしまうので
感度は落ちてくる。つまり、観測したい重力波の周波数帯が決まれ
ば干渉計の最適な基線長が決まることになる。重力波の主な波源の
一つである連星中性子星から放射される重力波の周波数は 10～1kHz
とされており、周波数が 1kHzの重力波に対応する干渉計の適切な
基線長は 75kmである。マイケルソン干渉計の伝達関数の周波数依
存性は図 3.2の様な形になる。このように、レーザー干渉計を用い
た重力波検出器は共振などを用いていないので、重力波に対する応
答関数が平坦で、観測帯域が広くとれるというところが大きな利点
である。

3.1.4 ファブリペロー干渉計

1kHzまでの帯域をもつレーザー干渉計の最適な基線長が 75kmで
あることがわかったが、実際にそれほど大きな干渉計をつくること
は地理的、経済的に見ても極めて困難である。そこで、比較的小さ
な干渉計であっても光を折り返すことで実質的な腕の長さを稼ぐと
いう方法がある。これには２通りの方法があり、ディレイライン方
式とファブリペロー方式がある。ディレイライン方式とは二枚の鏡
の間を反射位置を少しずつ変えながら光を往復させて光路長を稼ぐ
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H
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図 3.2: マイケルソン干渉計の伝達関数
高周波では光が往復する間に重力波の位相が反転するために伝達関
数は下がっているのがわかる。
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方法である。ファブリペロー方式は現在主流となっている方式で、同
一の光路を何度も往復させることにより光路長を稼ぐので、ディレ
イライン方式に比べて鏡が小さくてすむというのが特徴である。
ファブリペロー干渉計の向かい合った二枚の鏡は光の共振器を構

成し、これはファブリペローキャビティと呼ばれる。ファブリペロー
キャビティには特定の波長の光が蓄えられ、ニアミラーとエンドミ
ラーの振幅反射率をそれぞれ r1, r2とすると、機械共振器のＱ値に
相当する量として F (フィネス)が次の様に定義される。

F =
πr1r2
1− r1r2 (3.16)

また、光がファブリペローキャビティの中に入射してから戻ってく
るまでの時間を τFP と定義すると、

τFP =
2lcF

πc
(3.17)

という関係になる。ここで lcはファブリペローキャビティの長さを
表す。マイケルソン干渉計の基線長に相当する長さは cτFP で与えら
れるので、1kHzまで帯域をとりたい場合は、

F =
cπ2

2ωlc
(3.18)

まで達すれば感度が最大となる。
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Delay line 干渉計 Fabry-Rerot 干渉計

図 3.3: Delay line 干渉計と Fabry-Perot 干渉計
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3.2 雑音源
レーザー干渉計で重力波を検出する場合、測定する対象は鏡のゆ

らぎによる干渉計を往復する光路長のゆらぎであるから、そもそも
鏡が重力波がやってくる前からゆれていたのでは重力波の通過を検
知することはできない。また、レーザー干渉計は光を用いるため、
その性質に由来するゆらぎによっても検出器の感度を制限される。
逆に言えば、干渉計内における雑音を抑えることがそのまま重力波
望遠鏡の感度改善に直結するので、雑音を知ることが重力波検出器
を知ることになる。

3.2.1 地面振動

微小な鏡の揺らぎを検出する重力波観測において、地面振動から
振り子上に吊るされた鏡へと伝わる揺れは重大な雑音となる。地震
や人間の活動などによる外乱振動源もあるが、それとは別に定常的
に存在する地面の微小振動も重力波観測において大きな妨げとなる。
このような定常的な振動を常微動という。干渉計でより問題になっ
てくるのはこの常微動の方で、常微動のパワースペクトル密度は次
のように与えられる。

ỹ(f) =

Ã
1

f

!2
× 10−7 (3.19)

このような形の逆二乗則が周波数領域に渡って成り立つことが知ら
れている。このような振動から干渉計の感度を守るためには、まず、
より静かな環境に干渉計を置くことが前提となる。そして、その上
で地面振動を低減するには、振り子のような受動的な防振装置を用
いる方法と、積極的に制御して防振するという２つの方法がある。
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図 3.4: 振り子における x, yの定義

図 3.5のような振り子を考えた時、この振り子の防振性能は、振
り子の支点の動き yに対する鏡の動き xの伝達関数Hで表すことが
出来る。速度に比例するような散逸を含む振り子の運動方程式は、

mẍ+
mω0
Q
(ẋ− ẏ) + k(x− y) = 0 (3.20)

と表せる。これにフーリエ変換を用いて周波数表示に変換して整理
すると、振り子の伝達関数は

H(ω) =
x̃

ỹ
=

ω20 + i
ω0ω
Q

−ω2 + ω20 + i
ω0ω
Q

(3.21)

と表される。防振比は |H|で定義される。伝達関数から明らかなよ
うに、Qが十分大きい場合、振り子の共振周波数より高い周波数領
域の振動を周波数の二乗に比例して低減することがわかる。この様
に干渉計の鏡は振り子状に吊るされるのには、鏡を自由質点にする
ためと、その振動を抑えるという二つの意味がある。
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図 3.5: 振り子の伝達関数
図より、Q値の小さい振り子は防振比が f 2ではなく fに反比例して
小さくなることがわかる。

3.2.2 熱雑音

調和振動子が熱浴に接していると、熱浴からエネルギーを得て振
動を始める。その揺らぎの時間二乗平均はエネルギー等分配則を用
いて以下のように表される。

x̄2 =
kBT

mω2r
(3.22)

と表すことができる。ここで鏡の質量をm、共鳴周波数をωr、Boltz-
mann定数を kB、温度を T とした。
重力波検出において重要になってくるのは周波数ごとの雑音である

から、周波数ごとの寄与を記述するために以下の関係式を導入する。

x̄2(t) =
Z ∞
0
Gx(f)df (3.23)

このことはパワースペクトル密度という概念の導入を意味している
が、パワースペクトル密度は調和振動子の場合共鳴周波数fr = ωr/2π

で極大になり、他の周波数帯では非常に小さくなる。したがって、重
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力波検出器の設計においては、懸架装置や鏡の共振周波数が観測帯
域と重ならないように注意する必要がある。そのことに注意したな
らば次に共振周波数以外での雑音について知る必要がある。そのた
めに揺動散逸定理を利用する。揺動散逸定理は物理系における揺動
と散逸の関係を記述する定理である。
ここで座標 xの揺動を知りたいとすると、まず運動方程式に揺動

を導入する必要がある。
質量をm、共振角周波数を ωr、位置を x、揺動力を f(t) とする

と、運動方程式は

mẍ+mω2rx = f(t) (3.24)

となる。
これを Fourier変換し、散逸を表す項を導入すると、

−mω2x̃+mω2r [1 + iφ(ω)]x̃ = f̃ (3.25)

という関係式が得られる。
バネ定数mω2rがmω

2
r [1+ iφ(ω)]に置き換えられ、これを複素バネ

定数と呼ぶ。新たに加わった虚部が散逸の大きさを表している。
この系のインピーダンスは

Z(ω) ≡ f̃(ω)
˜̇x(ω)

(3.26)

=
f̃(ω)

iωx̃(ω)
(3.27)

=
−mω2 +mω2r [1 + iφ(ω)]

iω
(3.28)

と表すことができる。
また、インピーダンスの実部Rをレジスタンス、インピーダンス

の逆数 Y をアドミッタンス、アドミッタンスの実部 σをコンダクタ
ンスと呼び、

R(ω) ≡ Re[Z(ω)] (3.29)

Y (ω) ≡ 1/Z(ω) (3.30)

σ(ω) ≡ Re[Y(ω)] (3.31)

と記述される。また、

H(ω) ≡ x̃(ω)
f̃(ω)

(3.32)
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は、伝達関数である。　 xの周波数 f におけるパワースペクトル密
度をGx(f)とすると以下の関係式が成り立つ。

Gx(f) =
4kBTσ(ω)

ω2
(3.33)

インピーダンスやアドミッタンスの実部は系の損失を表すのでこの
式は系の揺動と散逸の関係を表しており、第一種揺動散逸定理と呼
ばれる。これを伝達関数を用いて表すと、

Gx(f) = −4kBT
ω

Im[H(ω)] (3.34)

となる。
式（3.28）と式（3.31）よりGxは、

Gx(f) =
4kBT

mω

ω2rφ(ω)

(ω2 − ω2r)
2 + ω4rφ

2(ω)
(3.35)

と書き直すことができ、これが調和振動子の熱雑音のパワースペク
トル密度である。

振り子の熱雑音

懸架系で鏡を吊るす段の散逸によって生じる光軸に平行な鏡の重
心の熱振動を考える。懸架システムも熱浴に接しているために熱振
動を起こし、それが鏡の位置をゆるがせることで最終的に干渉計の
光路長差をゆるがせて雑音となる。散逸が structual damping の場
合、式 (3.35)における φ(ω)は

φ(ω) =
1

Q
(3.36)

と与えられる。ここでQはＱ値と呼ばれ散逸の大きさを表し、Ｑが
大きいほど散逸は小さい。これより structure damping における熱
雑音は

Gx(f) =
4kBT

mQω

ω2r
(ω2 − ω2r)

2 + ω4r/Q
2

(3.37)

となる。
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我々がターゲットとする重力波の周波数帯は振り子の共振周波数
よりもはるかに高いので、ω ¿ ωrとして書き換えると

Gsus(f) =
4kBTω

2
r

mQ

1

ω5
(3.38)

となり、これが振り子の熱雑音のパワースペクトルとなる。
次に、重力波望遠鏡に対する雑音として考える。振り子がそれぞ

れ独立に揺れることを考慮すれば雑音は二乗和で効いてくると考え
られる。
重力波望遠鏡における振り子の熱雑音を hsusとして、振り子が４

つであることと腕の長さの効果も考えれば、

hsus =
2

L

q
Gx(f) (3.39)

となる。これと式（3.38）より

hsus =
2

L

vuut4kBTP (2πfpen)2
mQpenω5

(3.40)

となり、これが重力波望遠鏡における振り子の熱雑音となる。
ここで、Lは干渉計の長さ、fpenは振り子の共振周波数、Qpenは振

り子のＱ値である。この雑音を抑えるためには２つの方法が考えら
れる。ひとつは温度を下げて熱エネルギーを低減する。もうひとつは
振動子の機械的なＱ値を上げることである。機械的なＱ値を上げる
ことによってエネルギーが共振周波数における熱振動に集中し、そ
の分だけそれ以外の周波数帯における熱振動が低減されるからであ
る。そして、このことは次の鏡の熱雑音に関しても同じ事が言える。

鏡の基材の熱雑音

鏡の内部振動が熱的に励起されることによる雑音について考える。
鏡を等方的弾性体として扱うことにし、ここでは鏡の共振周波数よ
りも低い周波数について考る。
まず鏡の表面のビームスポットで表面の x方向の変位を平均した

ものを X̄とすると

X̄ =
1

πr20

Z Z
dydzvxe

−((y2+z2)/r2
0) (3.41)
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となる。ここで r0は振幅の二乗が中心の e−1 となる位置であり、vx
は表面の変形の x成分である。
ここで vxは、熱弾性損失を考慮して揺動散逸定理を用いると、[11]

より

~v =
F0(1 + σ)

2π2Er20

Z Z
e−(y

02+z02)/r2
0 ~G(~r − ~r0)dy0dz0

~G(~r) =

Ã
2(1− σ)

r
+
x2

r3

!
~ex

+

Ã
x

r3
− 1− 2σ
r(r + x)

!
(y~ey + z~ez) (3.42)

と書き表される。ここでF0は加えられる力である。伝達関数がH(ω) =
X̄/F0で与えられることを考えれば、式 (3.42)、(3.41)、(3.34)より、
鏡の基材の熱雑音のパワースペクトル密度 S(ω)は、

S(ω) =
4kBT

ω

1− σ2√
πE0ω0

φ (3.43)

となる。ここで E0はヤング率、σはポアソン比、ω0は振幅の二乗
が e−2となるビーム径である。
重力波望遠鏡における鏡の基材の雑音を hmir(int)とし、コーティン

グの散逸は structual dumping として式 (3.36) を用いると、

hmir(int) =
2

L

q
S(ω)

=
2

L

vuut4KBTm(1− σ2)√
πE0ω0Qmirω

(3.44)

となり、これが重力波望遠鏡の感度を制限することになる。

鏡のコーティングの熱雑音

式（3.34）の揺動散逸定理では、熱雑音と伝達関数の虚部との関
係を表しており、伝達関数の虚部は、損失によって失われたエネル
ギーを示している。ここで、実際に伝達関数の虚部を計算するより
も損失エネルギーを計算する方がより簡単であるということから、
[12]では損失エネルギーを用いて揺動散逸定理を書き直した。結果
は以下のように記述される。

Gx(f) =
2kBT

π2f 2
Wloss

F 20
(3.45)
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ここでWlossは損失エネルギーの平均であり、

Wloss = 2πf
Z
²(r)φ(r)dV (3.46)

と書ける。また、²(r)は負荷が最大の時の弾性エネルギー密度で、
φ(r)は損失角である。
弾性エネルギー密度 ²は

²(r) =
E0

2(1 + σ)

 3X
i,j=0

u2ij +
σ

1− 2σ
Ã

aX
i=1

uij

!2 (3.47)

と記述できる。ここで E0はヤング率で σはポアソン比である。ま
た、uij は、

uij =
1

2

Ã
∂ui
∂xj

+
∂uj
∂xi

!
(3.48)

と定義される量で、uiは変位の i番目の要素である。ここで、鏡の
コーティングの厚さを dcoat、コーティングの損失角を φcoat とする
と、鏡のコーティングが非常に薄いことを考慮すれば式 (3.46)より、

Wloss ∝ dcoat (3.49)

Wloss ∝ φcoat (3.50)

であると考えられる。
また、[12]によると、ビーム径を ω0 とすると、

Gx(f) ∝ ω−20 (3.51)

という結果が得られている。その他の変数に関しては式 (3.35)と同
様に振る舞うとする。これらを式 (3.45)の数値計算を行った [13]の
結果と比較すると、重力波望遠鏡における鏡のコーティングの熱雑
音を導くことができる。
重力波望遠鏡における鏡のコーティングの熱雑音をを hmir(coat)と

して、キャビティを構成する鏡が４つあることに注意すると

hmir(coat) =
2
√
Gx
L

= 1.1× 10−24
Ã
φcoat
10−4

!1/2 Ã
dcoat
7.5[µm]

!1/2
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×
Ã
Tm
30[K]

!1/2 Ã
3[cm]

ω0

!Ã
4.0× 1011Pa

E0

!1/2

×
Ã
3[km]

L

!Ã
100[Hz]

f

!1/2
(3.52)

ここで、コーティングの散逸は structual damping としている。

3.2.3 光学的な雑音

これは干渉計とセンサーの量子力学的測定限界。ショットノイズ
と輻射圧による雑音があり、これらに関係して標準量子限界も存在
する。

ショットノイズ

重力波レーザー干渉計は、重力波の通過によって引き起こされる
光の位相変化を干渉光量の変化として読みとるわけであるが、ショッ
トノイズはこの位相変化の検出感度を制限する。ショットノイズは
光の量子的な性質に起因する雑音で、光子の統計的な粒子数のゆら
ぎによるものである。
光検出器に定常的に流れる光電流を Idcとすると、その電流ゆら

ぎのパワースペクトルは次のように与えられる。

δIdc =
q
2eIdc (3.53)

ここで、eは素電荷である。
これよりレーザーパワーを P0とすると、ショットノイズによる位

相検出のゆらぎ δφsは

δφs ∝ δI

Idc
(3.54)

=

s
2h̄Ω

ηP0
(3.55)

ここで ηは光検出器の量子効率を表す。これより、ショットノイズ
による位相検出のゆらぎはレーザーパワーの平方根に反比例してい
ることがわかるので、ショットノイズを抑えるにはレーザーパワーを
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上げるしかない。ビームスプリッターにおけるレーザーパワーを実
効パワーと呼ぶが、この実効パワーを上げるには２つの方法がある。
ひとつは単純にレーザーそのもののパワーを上げること。そしても
うひとつは干渉計の戻り光を鏡でもう一度反射させることで再利用
することである。この技術はパワーリサイクリングと呼ばれている。
この技術によって干渉計はより複雑になるが、限界のあるレーザー
のパワーを補うことができる大変重要な技術である。

輻射圧による雑音

光子による back reaction のゆらぎによる雑音で、振り子の共鳴
より高い周波数領域を考える。
まず、入射パワーのゆらぎからキャビティ内部のパワーのゆらぎへ
の伝達関数を求める。入射パワーのゆらぎからエンドミラーに当た
るパワーへのゆらぎの伝達関数は、変調角周波数と光の角周波数を
それぞれ ω,Ωとすると、

Hend =
P̃in(ω)

P̃out(ω)

=
t21

1− r1r2
1− r1r2 exp(i2ωL/c)

1 + (r1r2)2 − 2r1r2 cos(2ωL/c) (3.56)

となる。ここで P̃in(ω), P̃out(ω)はそれぞれ、入射パワーの ω成分と
エンドミラーにあたるパワーの ω成分である。Hendの絶対値を求め
ると、

|Hend| ≈ 2F
π

1

1 + (ωτ)2
(3.57)

このように近似される。また、エンドミラーに当たったパワーはキャ
ビティの長さＬだけ移動してフロントミラーに当たるので

Hfront ≈ Hend (3.58)

とみなせる。
入射光のパワーの量子ゆらぎGpowerは

Gpower = 2h̄ΩP0 =
4πh̄cP0

λ
(3.59)
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と与えられる。また、パワーP0の光を反射した鏡が受ける力は 2P0/c
であることを考慮して、振り子の共振周波数より高い周波数領域の
み考えれば、パワーのゆらぎから鏡のゆらぎへの伝達関数は、

Hback = − 2

mcω2
(3.60)

となる。これらの式 (3.57)(3.58) (3.59)(3.60)からファブリペローキャ
ビティにおける輻射圧による雑音は次のようになる。q

Gradi(cavity) = 2|Hback||Hend|
q
Gpower

=
4F

πmω2

s
16πh̄P0
cλ

1q
1 + (ωτ)2

(3.61)

これをＬで規格化すれば輻射圧による雑音が導かれる

hradi =
4F

πmLω2

s
16h̄P0
cλ

1q
1 + (ωτ)2

(3.62)

標準量子限界

Shot noise と radiatoin pressure noise の和はある値より小さくな
ることができず、このあたいを standard quantum limit (SQL)とよん
でいる。これは不確定性原理に対応しており、Shot noiseと radiation

pressure noise の積の２倍の平方根になる。

hSQL =
q
2hshothradi =

1

Lω

s
8h̄

m
(3.63)
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3.3 量子論的な光学的雑音
既に述べた光学的な雑音に関して、[16],[17]では量子論的なアプ

ローチもされている。

3.3.1 干渉計と真空場のゆらぎ

電磁場というものは次のように、生成消滅演算子で記述すること
ができる。

E(t) = iE0(âe
−i(ωt−kr) + â†ei(ωt−kr)) (3.64)

この電磁場には、ある事象で生成されまた別の事象で消滅する光子
の対からなる揺らぎが存在する。生成と消滅が対になっていること
から、光子として存在を確認することはできず、言わば真空の揺ら
ぎとして存在していると考えられる。場の量子論によれば、この真
空の揺らぎは空間に充満している。真空の揺らぎはエネルギー保存
則を破るが、不確定性原理のひとつに

∆E∆t = h̄ (3.65)

という関係があり、揺らぎが∆t = h̄/∆e 以上続かないのであれば、
どんな物理法則も破らないと言える。

2-photon mode

ある系から生成される光というのは、電磁場のいくつかのmode

の励起である。通常の 1-photon mode で表せば、

E(x, t) =
Z
(E(ω)e−iω(t−x/c) + E∗(ω)eiω(t−x/c))

dω

2π
(3.66)

となり、このとき揺らぎが異なる周波数ごとに独立ならば、

＜∆E(ω)∆E(ω0)＞ = 0 (3.67)

が成り立つ。しかし、干渉計などの場合は

＜∆E(ω + ²)∆E(ω − ²)＞ 6= 0 (3.68)
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というように、出力光が光子ごとに独立ではないため、次のように
定義する 2-photon mode を用いるのが適している。

E(x, t) = E1(x, t) cosΩ(t− x/c)
+E2(x, t) sinΩ(t− x/c) (3.69)

Ei(x, t) =
Z ³
Ei(²)e

−i²(t−x/c) + E∗i (²)e
i²(t−x/c)´ dω

2π
(3.70)

E1(²) = E(Ω+ ²) + E∗(Ω− ²) (3.71)

E2(²) = −iE(Ω+ ²) + iE∗(Ω− ²) (3.72)

こうすれば、sideband ごとに独立な noise であれば、

＜∆Em(²)∆n(²
0)＞ = 0 (3.73)

が成り立ち、E1とE2を独立に扱えるようになる。
この時、生成消滅演算子の替わりに次の演算子を用いることにな

る。

a1(²) =

s
Ω+ ²

2Ω
â(Ω+ ²) +

s
Ω− ²
2Ω

â†(Ω− ²) (3.74)

a2(²) = −i
s
Ω+ ²

2Ω
â(Ω+ ²) + i

s
Ω− ²
2Ω

â†(Ω− ²) (3.75)

3.3.2 Quantum noise

Quantum noise を計算するために下図のようなモデルを考える。
ここではレーザーの主ビームと同相の成分を a1, b1‥としている。主
ビームと真空場とは beam splitterで位相がπずれるので２つの arm

cavity で光量に差が生じて、輻射圧の影響の差が dark port 側に現
れる。
arm cavityの front mirrorの強度反射率と強度透過率をR,T、end

mirrorの強度反射率と強度透過率を 1, 0として、cavity内の電磁場に
ついて考えることにする。主ビームは beam splitter において 1/

√
2

で分けられ、ファブリペロー共振器でおよそ 2/
√
T 回だけ折り返す

ので、cavity 内では
q
2/TDとなる。また、重力波の周波数を γと

し、mirror の動きによる sideband を δkとして、

j =
√
Tf +

√
Rk

=
√
Tf +

√
R(e2iΩL/cj + eiΩL/cδk) (3.76)

45



ba

D f j

k

Laser

図 3.6: 干渉計における電磁場のモデル
ここで各記号は演算子を表している
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であるから、

j =

√
Tf +

√
ReiΩL/cδk

1−√Re2iΩL/c

'
√
Tf +

√
ReiΩL/cδk

2L/c(γ − iΩ) (3.77)

となる。cavity 内のパワーは

Ic = I + δI

=

s 2
T
D + j

2 h̄ω (3.78)

となり、従って

D =

s
TI

2h̄ω
(3.79)

となる。そして、I = 2/TI0をふまえて、cavity 内のパワーの揺ら
ぎの同相成分は

δI =
2I0h̄ω

L/c(γ − iΩ)f1 (3.80)

と与えられる。ここで、δk1, δk2は2/
√
TD cos(ω0[t−2X/c])−2/

√
TD

の cos成分と sin成分に相当し、

δk1 = 0

δk2 =
2√
T
D
2ω0
c
X (3.81)

となる。このXは重力波と輻射圧の合計であり、輻射圧は

F = mẌ = 2δI/c (3.82)

であるから、式（3.80）より求めることができる。arm間の差をとって

x = Xn −Xe

= Lh− 4
√
2I0h̄ω

mΩ2L(γ − iΩ)a1 (3.83)

≡ Lh−
r
κ

2
LhSQLa1e

iβ (3.84)
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となる。ここで、

κ =
(I0/ISQL)2γ

4

ω2(γ2 + Ω2)
(3.85)

は主ビームと真空場との coupling を表し、

β = arctan
Ω

γ
(3.86)

は重力波周波数の cavity poll からのずれを表している。また、

ISQL =
mL2γ4

4ω0
(3.87)

は標準量子限界にするために必要なレーザーパワーであり、

hSQL =

s
8h

mΩ2L2
(3.88)

はそのときの量子雑音である。
式（3.77）、（3.81）、（3.84）より

b1 = a1e
2iβ (3.89)

b2 = a2e
2iβ − κa1e

2iβ +
√
2κ

h

hSQLeiβ
(3.90)

が得られる。これを、

b2 =
√
2κ
h+ hn
hSQLeiβ

(3.91)

と書き換えて信号 hと雑音 hnを比べると

hn =
hSQL√
2κ
(a2 − κa1)e

−iβ (3.92)

となり、この２乗を dark port の真空状態で期待値をとれば

Sn =
h2SQL
2

µ
1

κ
+ κ

¶
(3.93)

という雑音の式が得られる。この式を見ると、κ = 1すなわち I0 =
ISQLおよびΩ = γのとき Sn = h2SQLとなる。
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√
κ2 + 1

κ

1a1 b1

1

1

図 3.7: スクイージング

3.3.3 Ponderomotive Squeezing

ここでは、真空場の揺らぎを位相空間で考えてみることにする。
電磁場のモデルを立てて行った計算では、図のようにコヒーレント
光を入射してスクイージング光を得ていることを示している。これ
を ponderomotive squeezing という。
式（3.89),(3.90）より、このスクイーズを行列で表すとÃ

b1
b2

!
=

Ã
1 0

−κ 1

!Ã
a1
a2

!
e2iβ

となり、パワースペクトルを計算するときに消えてしまう e2iβ を無
視すれば、ponderomotive squeezing は

P ≡
Ã
1 0

−κ 1

!

で表されることがわかる。
この楕円は、パラメータ ξ(t)を用いて、

sin ξ(t) + κ cos ξ(t) =
√
κ2 + 1 sin(ξ(t) + χ) (3.94)

で表されるので、b2に投影したときの最大値は
√
κ2 + 1 である。ま

た、重力波信号は b2上に
√
2κh/hSQL の形で現れる。ここで b2軸上
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で信号と雑音を比べると、

hn =
hSQL√
2κ

√
κ2 + 1≥hSQL (3.95)

となり、hnは常に標準量子限界を上回ることがわかる。

3.3.4 Extreme RSE

detune しない場合の Extreme RSE は図 3.8のようになる。

Laser

Michelson interferometer

P P 2

+ − ・・・

RSE mirror

図 3.8: RSEにおいてスクイージングされた真空場
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ponderomotiv sqeezing は式 (3.3.3)で表されるので、2周目は

P 2 =

Ã
1 0

−2κ 1

!

3周目は

P 3 =

Ã
1 0

−3κ 1

!

のようになる。重力波信号についてはÃ
1 0

−κ 1

!Ã
0

h

!
=

Ã
0

h

!

のようにP の影響を受けないので傾きは変わらないが、RSE mirror
の反射率 ρの分だけ全体が小さくなる。そして、RSEの場合、RSE
cavity はキャリアに対して反共振になっているので、片道で位相が
π/2周り、ponderomotiv sqeezing による楕円も信号もそれだけ回転
し、２周目には符号が反転する。したがって、P − ρP 2 + ρ2P 3−‥
となって出力における見た目の κを κ̃と定義すると、κ̃は

κ̃ = τ 2κe2iβ − τ 2ρκe4iβ +・・

= τ 2κe2iβ + (−ρ)e2iβκ̃ (3.96)

となり、従って、

κ̃ =
τ 2e2iβ

1 + ρe2iβ
κ (3.97)

となる。ここで、e2iβは重力波の効果による位相変化 β = arctan(Ω/γ)

によるものである。この絶対値をとれば、

κ̃ =
τ 2κ

1 + ρ2 + 2ρ cos 2β
(3.98)

となり、これを κの代わりに (3.93)に代入したものが、detuning な
しのRSEの光学的な雑音となる。
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第4章 LCGTの特徴

4.1 低温鏡

4.1.1 鏡の基材

重力波望遠鏡の鏡の基材として候補に上がっているものは次のよ
うなものがある。

融解石英 サファイア YAG(Non-Dope) CaF2
熱膨張率 [10−6K−1] 0.51 5.0 8 20

熱伝導率 [W/mK̇] 1.4 46 13 10

光吸収率 [ppm/cm] 2-20 90 50 2?

複屈折 なし あり あり なし
Q 2× 107 2× 108 2× 107 ?

現在のサイズ [cm] 40 33 10 30

研磨精度 [nm rms] 0.1 0.1 ? 0.1

表 4.1: 重力波望遠鏡の鏡基材候補 (300K)

これらどの材料にも一長一短がある。この中で、サファイアに関
しては低温領域でQ値と熱伝導率が上がることがわかっているので
鏡を冷却して熱雑音の大幅低減を図るというLCGTのコンセプトに
合っている。従って、LCGTの鏡にはサファイアを用いる計画となっ
ている。
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4.1.2 鏡への要求

重力波望遠鏡において、サファイアには鏡の基材と懸架ファイバー
という２つの用途がある。
それぞれの満たすべき要求を挙げる。

鏡の基材　

• 1µmの光を透過する

• 高いQ値

• 低光損失

• 高精度の研磨・コーティング

• 高い屈折率一様性

• 大きなサイズ

• 高い熱伝導率

• 低い熱膨張率

懸架ファイバー　

• 高いQ値

• 高い熱伝導率

• 十分なサイズ

どちらの要素においても、高い結晶のクオリティーと大きなサイ
ズが必要とされる。
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4.1.3 鏡の研磨

TAMAの鏡の開発で蓄積された合成石英の研磨技術は有用ではあ
るが、結晶であるサファイアにすぐに適用できるわけはなく、サファ
イアに適した研磨方法の開発が必要となる。
まず 3kmの干渉計では、鏡の曲率半径は 10km前後となる。ニアミ

ラーをフラットに設定するとリサイクリングミラーの曲率は 100km
を越えてしまうので、現実的に研磨が可能な曲率半径からのビーム
のコンフィグレーションはある程度制限される。ニアミラーを凹面
鏡にすると、ニアミラーがレンズになるのでリサイクリングミラー
の曲率は小さくできる。
鏡の直径は 30cmという大きさに設定されているので、うねり状の

形状歪みが生じやすい。数 10分のλから 100分のλ程度の精度は必
要となると思われる。ビーム直径より波長の長い歪みは低次のモー
ドを励起し、短い波長の凹凸は高次の散乱光を生じる傾向がある。
表面のラフネスに対しての大まかな要請は数 1000分のλ程度では

ないかと思われる。TAMAの鏡ではRMSでÅを切る研磨が可能と
なる SuperPolishを採用している。
さらに、低温サファイア鏡で注意すべき点は、a軸と c軸で熱膨張

率が異なる点である。室温から 20Kまで冷却すると 20%程度収縮長
が異なる。これは 30%以上の曲率半径の変化に対応し、あらかじめ
熱収縮の影響を考慮した設計が必要となる。また、コーティング膜
と基材との熱収縮率も異なるので、膜の破壊や膜と基材間にストレ
スが生じることも考えられ、コーティングした後の光学的および機
械的損失もテストする必要がある。

4.1.4 サファイア鏡のQ値

式（3.35）を見てもわかるように、熱雑音はQ値を上げる事によっ
て下がるという性質を持っている。ただし、このことはその物体の
共振周波数以外の周波数帯に限る。これはQ値が高い場合、熱振動
のエネルギーが共振周波数に集中して、結果的にその他の周波数帯
における雑音が抑えられるためである。
また、式（3.35）より、熱雑音を抑える方法として当然のことな

がら温度を下げるという方法があるが、この低い温度と高いQ値の
両方を実現する方法としてサファイアを極低温に冷やすという方法
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が非常に効果的であることが [14]により判明した。

longitudinal modefundamental mode

68kHz51kHz

図 4.1: 鏡のモード
低温におけるサファイアシリンダーのQ値測定はこの２つのモード
に関して行われた。
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図 4.2: サファイアシリンダーのQ値

4.1.5 サファイアファイバーのQ値

鏡の懸架装置の懸架ファイバーの散逸に依存する熱雑音が冷却に
よって改善されることも [14]によって確かめられている。
振り子の熱雑音に効いてくるのは振り子のQ値だが、その直接測

定は振り子運動が低周波であることから長時間の測定時間を必要と
し、現実的ではない。そこで間接的に測定したファイバーのQ値か
ら振り子のQ値を評価している。
測定ではサファイアファイバーが真円でないため lower resonance

と higher resonanceに分かれているが、図 4.3,4.4のような測定結果
となっている。
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図 4.3: 78KでのファイバーQ値の周波数依存性
78KにおけるサファイアファイバーのQ値は 106付近に集中している
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図 4.4: 68KでのファイバーQ値の周波数依存性
6KにおけるサファイアファイバーのQ値は 106から 107にわたって
いる
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4.2 干渉計方式
LCGT計画の第０次案では干渉計方式はRSE(Resonant Sideband

Extraction) 方式を採用している。RSE方式とはフィネスを高めて
arm cavity 内のパワーを上げて、Signal Recycling Mirror で信号を
キャンセルする前にとりだすという方法である。
RSEの最も注目すべき点は front mirror 内部や Beam splitter に

おけるレーザーパワーが小さく、発熱に関してPRFPMI(Power Re-
cycled Fabry-Perot Michelson Interferometer)よりも有利であると
いうことである。
RSEに関して今後やるべき研究として、

• よりよいデチューニング法の開発
• よりシンプルなRSEの開発
• RSEに特有なノイズメカニズムの研究
• プロトタイプでのより精密な実験

などが挙げられている。

4.3 設置環境
LCGT計画の大きな特徴の一つとして、設置場所を岐阜県の神岡

町の鉱山内にするということがある。地面振動が大きな雑音源とな
る重力波望遠鏡にとってこの静かな環境は非常に有利な点である。

4.3.1 振動環境について

サイトサーベイについては、高周波の振動は地表からの深さ、振
動源からの距離によるので、できるだけ深くする必要がある。特に
国道からはできるだけ遠ざける必要がある。

4.3.2 温度・湿度について

鉱山内は通常気温が 13-14℃で、湿度は 90%以上であるので、除
湿と温調は必需である。
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鉱山内の LISM(20m)実験室では気温が 22.5-23.5℃で、湿度 40-

50%である。また、外気の導入と空調も必要となってくる。
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第5章 LCGTのデザインと感
度評価

5.1 LCGTの必要性
現在、国立天文台では重力波望遠鏡TAMA300を用いて、世界に

先駆けて長時間の重力波観測を行っている。しかし、TAMA300の
最終感度ではアンドロメダ銀河程度までの連星中性子星合体による
重力波しか捉えることができず、この程度の範囲における連星中性
子星合体は 100万年に 1回程度の割合で起きると見積もられている。
つまり、TAMA300の最終感度で連星中性子星を捉えるのに 100万
年のオーダーの時間が必要になる。
この連星中性子星のような稀な現象を捉えるためには我々の銀河

の近傍にとどまらず、さらに遠くの銀河まで見渡せるようでなくて
はならない。連星中性子星の生成率から考えると、それを年に数回と
いうレベルで捉えようとすると、その見積もりの不確定性から考え
て 200Mpc程度まで見えれば十分であると言える。これはTAMA300
の感度より 2桁以上高いことになる。このような桁違いの感度を実
現するためには、TAMA300に続く新しい重力波望遠鏡の設置が不
可欠になってくる。そこで、日本の重力波グループでは熱雑音を少
なくするために鏡などの低温化を図り、基線の長さが 3kmのLCGT
（大型低温重力波望遠鏡）という新しい重力波検出器の計画を実現し
ようとしている。

5.2 LCGT計画の概要
LCGT計画における重力波望遠鏡は、基本的にはTAMA300と同

じレーザー干渉計を用いた望遠鏡である。レーザー干渉計の感度を
高めるには様々な方法があるが、まず単純に考えられる方法は基線
長をできるだけ長くするというものである。重力波は空間の歪みを
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検出するため、対象となる空間が長ければ長いほど検出される歪み
の部分も大きくなるからである。地理的な制限や経済的な制限も考
慮して、LCGT計画では 3kmという基線長を採用している。また、
地面振動からの雑音をできるだけ抑えるために岐阜県の神岡町に設
置場所を選んだ。
レーザー干渉計の主な雑音としてショットノイズがあるが、この

ノイズはレーザーパワーの平方根に反比例するという性質を持つた
め、できるだけレーザーパワーを高くした方が感度をよくることが
できる。そのため、LCGTの光源は 1µmの波長で 100Ｗのハイパ
ワーレーザーを用いることが目標となっている。鏡の変位雑音を小
さくするために２つのファブリペロー共振器を構成する 4枚の鏡は
20Ｋ程度の極低温に冷やされる予定で、これらを冷凍するための冷
凍機が設置される。低温にするために鏡の基材には溶融石英ではな
くサファイアの単結晶を使用する。さらに、この干渉計は空気によ
る屈折率のゆらぎを除くために超高真空である必要がある。

5.3 LCGTの目標感度
LCGTにおける感度の目標は 200Mpc離れた中性子連星衝突から

の重力波を S/N=10でとらえることとしている。これは LIGOⅠよ
り一桁以上よい感度になっている。

5.3.1 目標となる感度曲線

目標となる感度曲線を決定するということは、干渉計に存在する
個々の雑音それぞれについて考えなければならない。ここで雑音に
ついてもう一度整理してみると、

○光学的な雑音

　　ショットノイズ
　　輻射圧による雑音

○熱雑音
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　　振り子の熱雑音
　　鏡の熱雑音

○地面振動

これだけの雑音源が存在している。
これらの目標値を設定して、それを周波数領域の感度曲線に表し

たものが図 5.1である。

図 5.1: LCGTの目標感度

光学的な雑音

このグラフを見る限り、LCGTの感度はほとんどの周波数帯にお
いて光学的な雑音でリミットされており、干渉計に最も支配的な影
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響を及ぼしている雑音は光学的な雑音であると言える
この雑音の極小値の部分は 40Hz程度の周波数にあり、この周波

数帯において、光学的な雑音は標準量子限界（ＳＱＬ）に一致して
いる。

熱雑音

鏡のコーティングの熱雑音が基材の熱雑音を上回っていることが
わかる。コーティングの熱雑音の軽減により力を注ぐべきであると
言える。また、鏡の熱雑音だけでなく振り子の熱雑音も光学的な雑
音を下回っているため、これ以上熱雑音を軽減してもあまり意味が
ないと言える。
しかし、連星中性子星をターゲットとすることを前提とした場合、

鏡の熱雑音が効いてくる周波数帯は最も重要な周波数帯であるため、
無視することはできない。

地面振動

重要な周波数帯では雑音源が支配的であるため、感度への寄与は
比較的少ないと考えられるが、より高い周波数帯では予期せぬ内部
共振で防振比が悪化することが考えられるので防振比に余裕を持た
せることが必要である。この防振比は振り子の設計に大きく変わる
ため、振り子の熱雑音と等しくなる周波数を決めてそれをもとにし
た防振比から設計していく。

5.3.2 LCGTの主なパラメータ

LCGTのパラメータの現在の設定値は干渉計の各部分に関して以
下のようになっている。

・干渉計

　　基線長：L = 3[km]
　　フィネス：F = 5000

・レーザー
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　　波長：λ＝ 1.064× 10−6[m]
　　波源のパワー：P = 100[W]
　　ビーム半径：ω0 = 3[cm]

・懸架装置

　　ワイヤーの長さ：lsus = 0.25[m]
　　振子の共振周波数：fpen =

q
g/lsus/2π = 0.996[Hz]

　　振子のQ値：Qpen = 2× 108
　　振子の温度：TP = 10[K]

・鏡

　　密度：p = 4.0[g/cm3]

　　半径：r = 15[cm]
　　高さ：H = 18[cm]

　　質量：M = 50.9[kg]

　　ヤング率：E0 = 4.0× 1011[Pa]
　　Q値：Qmirror = 108

　　温度：Tm = 20[K]

・地面振動

　　地面振動：Gseismic = 10−9

f2

　　防振比：Hisolation =
10−3

f10

5.4 感度の各パラメータ依存性
重力波望遠鏡は様々な雑音源の様々なパラメータによって感度が

決定される。それぞれのパラメータを変化させることによってどの
周波数帯の雑音がどの程度変化するかということは、様々な雑音が
存在する複雑さを考慮しても、比較的想像しやすい。しかし、重要
なのは周波数ごとにどの程度雑音レベルが変化するかではなく、あ
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るターゲーットの重力波をとらえる時にどの程度有利になるかとい
うことである。後者の疑問に答えるには数値計算をすることが必要
になる。
LCGT計画の場合は、干渉計の感度を制限する雑音が光学的な雑

音であることがわかっているので、この雑音を構成するパラメータ
を中心に感度への影響度を調べていくことにする。この事を調べる
ことによって、望遠鏡を設計あるいは改良するときにどの部分を改
善することに力を注げば最も合理的なのか。あるいは、どの程度ま
での努力に意味があるのかということついて見当をつけることがで
きる。

5.4.1 感度の計算方法

SNを計算するには信号を雑音で割ったものを周波数で積分すれば
よい。
具体的な計算式は以下のようになる、

S

N
=

"
1

2π

Z ∞
0

2|H(ω)|2
Sn(ω)

dω

# 1
2

(5.1)

LCGTの目標が 200Mpc離れた連星中性子星からの重力波を S/N＝
10でとらえることであるから、ここでの計算に用いた信号は 200Mpc
離れた連星中性子星からのものとしている。連星中性子星の質量は
1.4M¯としている。
また、LCGT計画の第 0次案では干渉計の方式がRSE方式と設定

されているので、計算は Broad Band RSE 方式でパワーリサイクリ
ングなし場合として行っている。
重力波の信号を計算するときには質点近似をして計算している。
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5.4.2 重力波の信号

今回の計算では簡単のために stationary phase 近似による重力波
信号を用いたが、post newtonian 近似によって計算した信号をフー
リエ変換したものと一致していることを、図 5.2に示す。

図 5.2: 重力波の信号
200Mpcの距離にあり、質量が 1.4M¯の連星中性子星からの重力波
信号である。post newtonian 近似した信号をフーリエ変換したもの
と stationary phase 近似をしたものを描いており、2つの直線は一
致している。
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5.4.3 ロスの効果

ロスには大きく分けて、arm cavity のロスと SR cavity のロス、
そして、photo detector のロスがある。
ここでは [16] で示されているロスの式を用いて、arm cavity のロ

スを 0.01、SR cavity のロスを 0.02、photo detector のロスを 0.1 と
して、ロスを考えない場合の感度曲線と比べる。これは、ミラーの
コーティングロスが 5ppm程度に相当する。

1e-024

1e-023

1e-022

1e-021

10 100 1000

strain

frequency (Hz)

ロスによる感度曲線の変化

図 5.3: ロスによる感度曲線の変化

図 5.3を見ると、ロスの影響がそれほどあるとは思われないが、重
要なのは周波数積分したときの SNRであるのでそれを計算すると、
表 5.1 のように SNRの差は 4%程度と小さいことがわかった。
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ロスなし ロスあり (coating loss=5ppm)
SNR 12.15 11.65

表 5.1: ロスの影響
ここでの SNRは、200Mpcにある連星中性子星からの重力波に対す
るものある。

5.4.4 レーザーパワーとSNRの関係

LCGTの感度を考える時に、レーザーパワーは非常に重要な要素
になる。何故なら、LCGTの雑音は光学的な雑音が支配的であり、
その光学的な雑音を構成するショットノイズを軽減するにはレーザー
パワーを上げるしかないからである。
現在は Nd:YAGレーザーにより出力 10Wが実現されているが、

LCGT計画のための研究が進めば出力 100Wも十分可能であると考
えられている。従って、LCGT計画におけるレーザーパワーの目標
は 100Wと設定されているわけであるが、レーザーパワーを増やせ
ば増やすほど、同じ割合で重力波をとらえやすくなる訳ではない。
したがって、どの程度の努力に対してどの程度の効果があるのかを
調べることは LCGT計画を進めていくうえで非常に重要である。
図 5.4は、レーザーパワーを変化させたときに 200Mpc離れた連

星中性子星合体からの重力波に対する SNRがどのように変化する
かを示してある。ここで、レーザーパワー以外のパラメータの値は
LCGTの目標値となっている。
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図 5.4: レーザーパワーとＳＮＲの関係

図 5.4で特徴的なのが 100Wを超えたあたりから感度の伸びが鈍
くなってきているということである。
また、レーザーパワーを増やしていくと基材の吸収による発熱が

問題となってくるが、[15]を参考にしてサファイア基材による吸収
を 1000ppmとし、1Wの発熱を許容するとすると、レーザーパワー
は 2000Wまで許容されると見積もられるので、図 5.4の範囲では問
題ないと考えられる。

5.4.5 鏡の質量とSNRの関係

鏡の質量が影響を及ぼすのは振り子の熱雑音と輻射圧による雑音
である。ここでより重要なのは LCGTにおける支配的な雑音となっ
ている輻射圧による雑音の方であると考えられる。
また、鏡の質量は標準量子限界を下げるのでより根本的に感度に

影響を及ぼすという意味で非常に重要なパラメータとなっている。
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図 5.5: 鏡の質量とＳＮＲの関係
200Mpc離れた連星中性子星合体からの重力波に対する SNRの変化
を示している

図 5.5では、鏡の質量を変化させた場合はレーザーパワーの場合
に比べて感度の改善がなかなか収束しないことがわかる。鏡の質量
によって標準量子限界を直接下げることによる効果を実際に確認す
るできた。
また、図 5.5のように目標の 50kgの倍の質量の鏡が実現されたと

しても、鏡の共振周波数は 1/ 3
√
2倍になるにすぎないので共振周波

数が観測帯域まで下がる心配もない。
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5.4.6 レーザーパワー、鏡の質量とSNRの関係

レーザーパワーと鏡の質量それぞれに関しての SNRへの影響を調
べてきたが、次に、２つの変数によってどのように SNRが変化する
かを計算したのが図 5.6,5.7である。

図 5.6: レーザーパワー、鏡の質量と SNRの関係
この図は、200Mpcにある連星中性子星からの重力波に対する SNR
の振舞いを描いたものである。
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図 5.7: SNRのコントア
図 5.7は、図 5.6をコントアにしたものであり、SNRが 2変化する
ごとに線を引いてある。

図 5.7を見ると、レーザーパワーよりも鏡の質量による SNRの変
化率が大きいが、これはレーザーパワーが 1/2乗で雑音に効いてく
るのに対して、鏡の質量が 1乗で雑音に効いてくる事にも関係して
いる。
また、お互いに相手の値が小さい場合には、自分の値を良くして

も効果は小さいことがわかる。特に鏡の質量が小さい場合、レーザー
パワーを 100W以上に上げても SNRの改善はほとんど期待できない
ことがわかる。
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感度曲線との比較

図 5.8: レーザーパワー、鏡の質量と感度曲線の関係

図 5.8では、レーザーパワーを 2倍した場合と、鏡の質量を 2倍し
た場合の感度曲線を比較している。図 5.2と比較してみると、レー
ザーパワーを増やした場合、信号を積分する領域がひろがることで
感度の改善に貢献している一方で、その領域での雑音が大きくなる
のでマイナスの効果もあることがわかる。鏡の質量を増やした場合
は、信号の存在する領域の雑音が下がっていくという感度を改善さ
せる要素しか存在していないことがわかる。
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5.4.7 防振比とSNRの関係

ここでは、防振比と SNRの関係を調べることにする。防振比の目
標は 10−3

f10 となっているが、この変化が SNRにどれほど影響するの
かということを調べる。

図 5.9: 防振比とＳＮＲの関係
防振比を変化させた場合の、200Mpcにある連星中性子星からの重
力波に対する SNRの振舞いである。

図 5.9を見る限り防振比は光学的な雑音と比べてみるとほとんど
SNRに寄与していないことがわかる。
逆に、光学的な雑音がどれほど SNRに影響を及ぼすのかというこ

とを強調する結果となっている。

5.4.8 倍波の有用性

LCGTは基線長が 3kmという巨大な干渉計であるため、キャビ
ティ内の鏡の間を往復するレーザーも、その径がより大きくなるも
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のと考えられる。現在の見積もりではビーム径は 3cmということに
なっており、ビーム径が大きいほどキャビティの外に洩れるレーザー
も多くなり、感度に影響を及ぼす可能性がある。
そこで、LCGTではこのための対策として YAGの倍波を波源に

用いることも検討されている。YAGの倍波はYAGレーザーに比べ
てビーム径が

√
2倍であるのでレーザーがキャビティの外に漏れに

くくなるという意味では有利である。しかし、その複雑な構造に加
えてYAGレーザーに比べて研究が進んでいないということから、安
定性という意味では不利であると考えられる。
このような性質を持つ倍波の導入を検討する意味で、その利点に

ついて計算を行った。
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図 5.10: 鏡の半径とＳＮＲの関係
鏡の半径を変化させた場合の、200Mpcにある連星中性子星からの
重力波に対するＳＮＲの振舞いである。

図 5.10で 100WのYAGレーザーと 50Wの倍波の感度が重なって
いるのは、この２つの場合では、光学的な雑音を構成するファクター
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である λ
P0
が等しいためである。ここで、λはレーザーの波長で、P0

はレーザーパワーである。
このグラフで注目すべきところは、YAGレーザーを用いた時の感

度と倍波を用いた時の感度が約 6cm以下のところで開いているとい
うことである。これは、YAGレーザーの方がビーム径が

√
2倍大き

いため、キャビティ内の光がより多く失われることが原因である。
これにより、鏡の半径が約 6cm以下の場合に倍波を用いることが

有効であることが明らかになった。

5.4.9 鏡の透過率とSNRの関係

RSEを採用する場合、干渉計には透過率を設定する必要のある鏡
が２種類存在する。arm cavity の front mirror と signal recycling

mirror である。arm cavity の end mirror に関しては、透過率をで
きるだけ低くした方が感度が上がる。
シグナルの折り返し回数は arm cavity の front mirror と signal

recycling mirror の compound mirror の透過率によるので、この２
つは複雑に絡み合っている。従ってこの２つのパラメータをが感度
にどのように影響しているかを計算した。
図 5.11では、front mirror の透過率の下限を Tf = 10−4として計

算している。このグラフを見ると、front mirror の透過率が下がる
ほど感度の最大値が高くなっている。
Tf = 10−4, Ts = 3.8 × 10−3のとき、感度が最大になることがわ

かった。
また、他のパラメータを変化させた場合の振舞いも、図 5.12,5.13

で計算した。その結果、表 5.2のように最適な SR mirror の透過率
にそれほど大きな変化はなく、4× 10−3程度であった。ただし、こ
こで透過率の下限を 10−4とした。

79



図 5.11: 鏡の透過率とＳＮＲの関係
鏡の透過率を変化させた場合の、200Mpcにある連星中性子星から
の重力波に対するＳＮＲの振舞いである。

TSRmirror SNRmax

P = 50[W],M = 25[kg] 4.2× 10−3 11.4

P = 100[W],M = 50[kg] 3.8× 10−3 15.3

P = 200[W],M = 100[kg] 3.3× 10−3 19.9

表 5.2: 最適な鏡の透過率
ここでの SNRは、200Mpcにある連星中性子星からの重力波に対す
るものある。
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図 5.12: レーザーパワー 200W,鏡の質量 100kgの場合

図 5.13: レーザーパワー 50W,鏡の質量 25kgの場合
これらは鏡の透過率を変化させた場合の、200Mpcにある連星中性
子星からの重力波に対するＳＮＲの振舞いである。
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第6章 まとめ

LCGTの設計と改良がより合理的に行われるために、雑音を構成す
るそれぞれのパラメーターがどのように感度に影響を及ぼしている
のかを調べた。ここで、重力波信号は LCGTの主なターゲットであ
る 200Mpc離れた連星中性子星合体からの重力波信号とした。
それぞれの結果としては以下のようなことが言える。

• レーザーパワーは 100W程度まで増えると、その後は感度の改
善が鈍ってくるが、鏡の質量の増加による感度の改善は比較的
鈍らない。

• 鏡の質量が小さい場合は、レーザーパワーを 100W以上に上げ
ても SNRの改善はほとんど期待できない。

• 防振比を目標値の付近で変化させても、ほとんど SNRに影響
を及ぼさない。

• YAGレーザーを使う場合とその倍波を使う場合とではミラー
半径が約 6cm以下で、感度の差が顕著になるので、その場合
には倍波を使うべきである。

• 現在の目標値が達成された場合に、Tf(フロントミラーの透過
率) の限度を 10−4とすると、Tf = 10−4, Ts = 4× 10−3で感度
が最大になる。

• 他のパラメーターが変化しても、最適な透過率の値は大きく変
化することはない。

• 本論文では、いくつかの目安となるパターンについて計算した
が、それぞれのパラメーターに関して、どの程度までの努力に
意味があるのかを逐一確認して、効率的に高い感度を実現する
必要がある。
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