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第1章 はじめに

　一般相対論は美しい形式を持った重力理論であり，時空の力学を記述する壮大な理論である．し

かしながら，重力相互作用は他の相互作用と比べ非常に弱く，一般相対論による記述を必要とする

現象は主に高エネルギーの天体現象に限られる．そのため，検証実験もそう多くない．

　我々のグループはその一般相対論の予言する重力波の直接検出を目指している．重力波の存在は

A.Einsteinが一般相対論の構築後すぐに示したが，その存在は R.Hulseと J.Taylorの中性子星連
星の観測によって間接的に支持されたのみであり，他の例は間接的，直接的問わず未だない．

　現在の重力波検出計画の主流はレーザー干渉計による自由質点の微小変位の検出であり，日本の

TAMA300や米国の LIGOが稼動しているが重力波の痕跡は見つからないままである．そこで日本の
TAMA300に続く次期計画と位置付けられているのが LCGT(Large-scale Cryogenic Gravitational
wave Telescope)計画である [1]．この計画の最大の特徴と言える点が”Cryogenic”の部分である．即
ち，鏡を低温に冷却することにより干渉計の主要な雑音の 1つである熱雑音を低減しようというも
のである．

　鏡を冷却するためにはなんらかの伝熱経路が必要である．この伝熱経路が heat linkである．し
かし，さまざまな雑音対策がとられている鏡に heat linkから大きい雑音が導入されてしまったな
らば身も蓋もない．従って，heat linkは慎重に設計されなければならない．
　本研究はその heat linkを requirementを満たすように構築するためのものである．
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第2章 LCGT計画

2.1 重力波

　真空中の Einsetein方程式から座標変換やゲージ変換の自由度差し引いていくと，取り除くこと
のできない自由度が残る．この自由度により真空中を伝わる「時空のさざなみ」重力波が存在でき

る．

　平面重力波が z方向から入射してきたときの 4次元線素はMinkowski時空からの摂動として，

ds2 = −dt2 + (1 + h(t))dx2 + (1 − h(t))dy2 + dz2 (2.1)

と書くことができ，これにより重力波がやってくると自由質点間の距離が変化する [2]．地球上に
やってくる重力波の振幅は h ∼ 10−20 より小さいと考えられているので，重力波を検出すること

は自由質点間の超精密測長に帰着されると言える．

2.2 Targetとする重力波源

　重力波の源となる天体現象にはさまざまなものが考えられるが，Einsetein方程式が数学的に複
雑な形をしていることや天体現象には modelの不定性が多いことなどから，理論的に波形を予測
することは非常に難しい．その中にあって，理論的な研究が進んでいて，かつ大きい振幅の重力波

を出す現象と考えられているのが中性子星連星の合体である．そこで，LCGTではこの中性子星
連星の合体を主要な targetとする．
　中性子星連星の放出する重力波は合体の約 3分前に 20Hz程度になり，その後周波数を増しなが
ら振幅も増していき，合体直前の周波数はおよそ 1kHzになる [2]．従って，この周波数領域を観測
帯域として特に感度を上げておくように LCGTは設計される．ちなみに，地球から 200Mpc離れ
た場所で中性子星連星の合体が起こったときにやって来る重力波の振幅は，h ∼ 10−23程度になる

と考えられている．

2.3 レーザー干渉計による重力波検出

　現在の重力波検出器の主流はレーザー干渉計である．レーザー干渉計を用いると 2本の腕の相対
変位を検出できる．ところで式 (2.1)から分かるように，重力波がやってくると空間距離が伸びる
方向に垂直な方向が縮むから，レーザー干渉計は重力波検出に適していることが分かる．

　最も簡単な例として，x, y方向に基線長 Lの腕を持つMichelson干渉計に式 (2.1)で表される重
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力波が入射したとき1を考えてみよう．このとき重力波によって生じる 2つの経路の光の位相差は，

∆ΦGW(t) =
∫

h(ω)eiωtHM(ω)dω , (2.2)

HM(ω) =
2Ω
ω

sin
(Lω

c

)
e−ilω/c (2.3)

と表せる [2]．ここで，Ωは用いる光の角周波数であり，HM(ω)は角周波数 ωの重力波に対する干

渉計の応答関数と考えることができる．Michelson干渉計の感度は targetとする角周波数 ω0を決

めると ω0/2π = c/4Lの基線長で最大になり，このとき ω0以下の角周波数では平坦な応答を示し，

ω0以上の角周波数では重力波の影響が積分されて感度が急速に低下する．

　ここで，例えば 1kHzに最大感度を示すような基線長を計算してみると，L = 75kmとなってし
まう．しかし，この基線長を地球上で実現するのは不可能である．そこで，Michelson干渉計の両
腕を Fabry-Perot cavityにし，光を干渉によって実効的に往復させることにより距離を稼ぐ方式が
用いられる．このような干渉計は Fabry-Perot-Michelson干渉計と呼ばれ，LCGTにおいてもこの
方式が取られる．Fabry-Perot-Michelson干渉計の概念図を図 2.1に示しておく．

図 2.1: Fabry-Perot-Michelson干渉計の概念図

2.4 レーザー干渉計の原理的な雑音

　具体的な雑音について述べる前に再び x, y方向に基線長 Lの腕を持つ干渉計に式 (2.1)で表され
る重力波が入射したときを考えてみよう．このとき x方向の距離変化は Lh/2，y方向の距離変化

は −Lh/2であるから，2つの腕に経路差 Lhが生じる．このことから，鏡に変位∆xをもたらす

雑音があった場合，これを基線長で規格化した hnoise = ∆x/Lを用いて重力波の振幅と直接比較

しうる量に直して議論するのが普通である．

　以下にレーザー干渉計に存在する原理的な雑音を簡単に紹介する．

1即ち，干渉計が最も大きく応答するように入射したとき．
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• Shot noise：光の位相の量子力学的な揺らぎによる雑音．

• Radiation pressure noise：光子数の揺らぎに起因する鏡が受ける輻射圧の揺らぎによる雑音．

• Thermal noise：懸架系や鏡の機械的振動が熱的に励起されることによる雑音．

• Seismic noise：地面振動による雑音．

2.5 LCGTの概要

　 LCGTは基本的には TAMA300の 10倍のスケールの干渉計ということになるが，最大の差異
は低温鏡を用いることである．これによって 100Hz付近における感度が鏡の熱雑音で limitされず
に済むのである．他にも high power laserや高性能な防振系を導入すること，地面振動の静かな神
岡鉱山内に作ることなどが特徴的である．

　 LCGTの defaultのデザインにおける基本的なパラメータを以下に列挙する．

• 干渉計の方式

– Power recycled Fabry-Perot-Michelson interferometer with RSE 2

• Laser

– 波長：λ = 1.064 × 10−6m

– 干渉計への入射光強度：P0 = 100W

• Main cavity

– 基線長：L = 3km

– finesse：F = 1250

– storage time：τ = 2LF/πc = 7.96 × 10−3s

– cut-off周波数：fcavity = 1/2πτ = 20Hz

– 鏡におけるビーム径3：w0 = 3cm

• Power recycling及び RSE

– power recycling gain：Gpower = 10

– signal bandwidth gain：Gwidth = 10

– storage power in cavities：Pcavity = (2F/π)GpowerP0 = 0.796MW

– 干渉計の cut off周波数：fcut = Gwidthfcavity = 200Hz

• 中段マスから鏡までの suspension

– 材質：sapphire fiber

2Power recycling は入射光を実質的に増幅させる手法で，既に TAMA300で実用化されている．RSEについては [3]
参照．

3振幅の 2 乗が e−2 倍になるところで定義してある．
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– wireの直径：dwire = 1.8mm

– wireの本数：n=4

– 中段マスの温度：TI = 10K

– wireの loss angle：φwire = 2 × 10−7

– suspension systemの Q-value：Qpen = 1.2 × 108

• 鏡

– 材質：sapphire

– 半径：r = 15cm

– 厚さ：H = 18cm

– 質量：m = 50.9kg

– 温度：TM = 20K

– 基材のQ-value：Qmirror = 108

– coatingの厚さ：dcoat = 5µm

– coatingの loss angle：φcoat = 4 × 10−4

　 LCGTにおける鏡の懸架系の概略は図 2.2のようになっている．レーザー干渉計型重力波検出
器の基本的な特徴として，鏡は吊るされなければならない．これは水平面内の運動に関して鏡を自

由質点と扱えるようにするためである．また，同時に防振の役割も果たす．

　 LCGTでは 2段振り子によって鏡は吊るされる．中段マスは室温の低周波防振装置から懸架さ
れており，熱流入を防ぐためにここに用いる wireは伝熱特性の非常に悪い素材が用いられる．逆
に中段マスから鏡を吊るす wireは伝熱特性の非常に良い sapphireが用いられる．これは鏡の光吸
収により発熱した熱量を効率良く逃がすためである．また，中段マス以下の部分は輻射による熱流

入を防ぐため radiation shieldで覆われる．Radiation shieldは 4K冷凍機と接続されていて，外
部からの熱流入と平衡になる温度 (8K程度と考えられている)になっている．以上のことに加え，
装置全体は高真空中に置かれることから，鏡を冷やすための伝熱経路，即ち heat linkが中段マス
と radiation shieldの間に作られなければならない．
　ここで，上述のパラメータの下での LCGTの各雑音の power spectrumを図 2.3に示しておく
[4]．LCGTの感度はこれらの雑音の 2乗和の平方根で limitされ，その曲線が LCGTの感度曲線
となる．
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図 2.2: LCGTにおける鏡の懸架系 (鏡が吊るされるのは水平面内の運動に関して自由にすること
と防振の 2つの目的からである．また防振の観点から 2段振り子になっていて，これらは輻射に
よる熱流入を防ぐために radiation shield内に入れられる．Radiation shieldは冷凍機に接続され
ていて温度は 8K程度である．鏡は中段マスから伝熱特性の良い sapphire fiberで懸架され，中段
マスとさらに上段のステージの間は熱的に絶縁される．懸架系全体は高真空中に置かれ，heat link
は中段マスと radiation shieldの間の伝熱経路になる．)
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第3章 本研究の概要

3.1 本研究の主題

　 LCGTでは低温鏡を用いることにより，鏡の熱雑音を低減する．
　鏡を冷却するためには heat linkが必要であるが，当然その経路から振動も伝達されることにな
るし，heat link自体の熱雑音も存在する．そのため，heat linkは慎重に設計される必要がある．
　Heat linkに要求される性能は次の 3点に集約される．

• 鏡の温度を低く保つために，充分な熱流を確保できる．

• 機械的に充分柔らかく，地面振動の導入が小さい．

• 散逸が小さく，heat link自体の熱雑音が小さい．

これらの観点から良い伝熱体として知られ，そして比較的柔らかい (i.e. Young率の小さい)高純
度のAl及び Cuの fiberの低温における特性を調べる．調べるべき特性は 3点の要請に応じて，以
下のようになる．

• 熱伝導率

• Young率

• Q-value

　熱伝導率に関しては，その値を測るだけでなく，size effect 1 の有無も調べなければならない．

同じ熱流を確保するためには，熱伝導率が直径に依存しなければ細くて本数の多い fiberを用いる
ことにより全体として機械的に柔らかくできてよいのであるが，size effectが存在するとあまり細
い fiberを用いることができない可能性があるからである．また，純金属はクオリティが下がりや
すく，繊細な取り扱いが必要とされているため，heat linkとして用いる上で問題にならないかど
うか調べておく．

　以上より，第 4章で熱伝導率の測定を行うとともに size effectの影響とクオリティの悪化につい
て調べ，第 5章でYoung率とQ-valueを測定する．それらの結果を踏まえた上で第 6章において，
requirementを全て満足する heat linkが構成できるかどうか議論する．

3.2 用いたheat linkの候補材

　今回の測定に用いられた heat link材の候補となる純金属 fiberのスペックについて以下に示す．

• 5N Aluminum(Al) fiber

1fiber を細くしていくと直径に比例して熱伝導率が減少してしまう効果．鏡の懸架に用いる sapphire fiber における
size effect は実際に見出されている [5]．
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– 線径：φ1.99, φ1.00, φ0.50, φ0.20

– 加工履歴：φ10の中間品を伸線加工後に真空度 10−3Pa以下，500℃で 1時間アニール．

• 7N Copper(Cu) fiber

– 線径：φ1.00, φ0.20

– 加工履歴：φ10の中間品を伸線加工後に真空度 10−3Pa以下，500℃で 1時間アニール．

3.3 低温実験について

　本研究で行われる実験の目的は低温における純金属 fiberの特性評価であるから，全ての実験は
極低温における真空中で行われた．用いた寒剤は液体ヘリウム及び液体窒素である．図 3.1に本実
験で用いたクライオスタット及びそれにインストールされる真空容器の概略図を示す．各実験の

セットアップはここに示されている真空容器の蓋の部分にとりつけられる．また，温度計としては

CGR(Carbon-Glass Resistence)温度計を用いた．CGR温度計は抵抗値が大きい温度依存性を持
つことから，抵抗値を測定することにより温度が分かる原理になっている2．また低温において非

常に高い感度を持つ．この抵抗値の測定の際には 4端子法3を用い，かつ電流の向きを変えて電圧

を測定し平均値をとることにより，接触抵抗や熱起電力の影響を排除する．

to Vacuum pomp

Radiation shield

Vacuum vessel

Cryostat

1000 Liquid He or N2

図 3.1: 実験に用いたクライオスタット及び真空容器

2今回用いた CGR 温度計は 10Kにおいて抵抗値 R ∼ 102Ω，微係数 dR/dT ∼ −10Ω/Kのような特性を持っていた．
流した電流は 10 − 102µA 程度である．

34 端子法については 4.2.2 において再び紹介する．
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第4章 Al及びCuの伝熱特性の評価

4.1 実験の目的

　Heat linkの材料に要求される特性として，充分な熱流が確保できなければならない．即ち，熱
伝導率が高くなければならない．

　本研究では，heat linkの候補材として高純度のAl及びCu fiberを用意したのであるが，同じ純
度であっても熱伝導率の値が大きく異なってしまうことが報告されているため [6]，熱伝導率の今
回の測定値が実際に heat linkで用いられる材料にそのまま適用できない恐れがある．しかしなが
ら，金属の熱伝導の基礎理論によれば，常温 (300K)と液体ヘリウム温度 (4.2K)における電気抵
抗率の比であるRRRをクオリティの指標として用いることにより熱伝導率の値を説明することが
できると考えられる1．そこで，まず実際に熱伝導率を測定するとともに RRRも測定し，それら
に対応関係が見出せるかどうか議論する．

　次に，細い fiberが使用可能かどうか調べるために，size effectについて議論する．
　加えて，変形によるクオリティの悪化が大きく，現実の使用に適さない可能性がないかどうか調

べておくことにする．

4.2 実験の原理と方法

4.2.1 熱伝導率測定

　断面積 S の fiberに沿って (x軸にとる)1次元的な温度分布 T (x)が存在し，熱流 J が流れて定

常状態に達しているとき，熱伝導率 κ(T )は，

J = −κ(T )S
dT

dx
(4.1)

即ち，

κ = −J

S

(dT

dx

)−1

(4.2)

で定義される．

　図 4.1のようなセットアップにおいて，ヒーターによって既知の熱流 J を流し，距離L隔たった

2点の定常状態における温度 TH, TL(TH > TL)を測定すれば，

κ
(TH + TL

2

)
=

J

S

L

TH − TL
(4.3)

により熱伝導率が求まる2．ただし，この式は熱伝導率の温度変化に対して温度差 TH − TLが小さ

いときにのみ成り立つ．実際の測定においては，4-10K付近までは 100mKの order，それ以上で
1金属の熱伝導に関する基礎的な議論は付録 A 参照．
2このような熱伝導率の測定方法は longitudinal heat flow method と呼ばれている．
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は数 K程度の温度差を付けた．また，L = 100mmと設計し，流した熱量は 1-10mWの orderで
ある．

　以下にこの測定において注意した事項を挙げる．

• Heaterや CGR温度計の電線からの熱流出を防ぐために，熱抵抗の大きいマンガニン線を経
路の途中に挟む．これにより熱流出は数%以下に防いだ．

• マンガニン線は電気抵抗も大きいのでそこでの発熱も問題となる．CGR温度計に流す電流は
充分小さくとったので問題なかったが，ヒーターの発熱量には 10%程度の不定性が残った．
(これが本測定における主要な誤差の要因となった．)

• 純金属 fiberは非常に柔らかいので，装置を支持する棒が必要になったが，これにも熱抵抗
の大きい glass fiberを用いた．これにより熱流出を数%以下に防いだ．

• Clamp部分に 7Nの Al板を挟み，接触抵抗の影響と測定サンプルをとりつける block内で
温度勾配ができることを防いだ．

• 定常状態に達していることを温度の時間変化をチャートレコーダーで記録することによりよ
く確認してから測定を行った．(熱流を流しはじめてから定常状態に達するまで 10K付近の
測定で数時間，80K付近の測定で 1日程度かかった．)

図 4.1: 熱伝導率測定のセットアップ (外側の容器は低温実験系の図 3.1で示した真空容器であり，
真空度は常に 2×10−3Pa以下で測定した．上部のヒーターで装置全体の温度を調節し，下部のヒー
ターから熱流 J を流す．これによって生じる温度差は CGR温度計により 2点の温度 TH, TL を測

定することにより分かる．Clamp部分には 7NのAl板を挟むことにより接触抵抗の影響とAl1050
block内で温度勾配ができることを防ぎ，支持棒には熱抵抗の大きい glass fiberを用いている．)
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4.2.2 RRR測定

　抵抗値の測定は，fiberを絶縁体の板に絶縁テープで固定した後に銅線をハンダ付けし，4端子法
を用いて行った．4端子法では図 4.2のように fiberに 4つの端子をとりつけ外側の 2端子から既
知の電流 I を流し，内側の 2端子間の電圧 V を測定することにより，この部分の抵抗値R = V/I

が求まる．4端子法は端子の取り付け部分における接触抵抗の影響を受けないため，純金属のよう
な非常に電気抵抗の小さいものの抵抗値の測定に適している．また，電流の向きを変えて測定して

平均をとることにより，熱起電力の影響も排除した．

　この方法により常温における抵抗値 R300K をまず測定し，次に fiberを取り付けた板を液体 He
デュワーに挿入して 4.2Kにおける抵抗値 R4.2Kを測定する3．この測定の間に端子は取り付けた

ままなので抵抗値の比がそのまま抵抗率の比になり，fiberの RRRは，

RRR =
R300K

R4.2K
(4.4)

によって求まる．

図 4.2: 4端子法の概念図 (AB間の電気抵抗が接触抵抗の影響を受けずに測定できる．)

4.3 実験結果

4.3.1 熱伝導率とRRRの対応

　熱伝導率の測定値と RRRの測定値に対応して予測される熱伝導率の値とを plotにしたのが図
4.3～4.8である．予測値の計算式は Alについては，

κ(Al)(T ) =
1

1.83 × 10−7T 2 + 1.09/RRR/T
W/m/K , (4.5)

Cuについては，

κ(Cu)(T ) =
1

6.41 × 10−8T 2.4 + 0.685/RRR/T
W/m/K (4.6)

である4．

　この結果から，熱伝導率と RRRの測定値から両者の関係を factor程度まで説明できると言え
る．また，今回用いた fiberの熱伝導率は 10K付近で 104W/m/Kを超えることが分かった．

34.2K における抵抗値は非常に小さく，10mm 程度の長さの fiber で µΩ 以下になってしまうので，ナノボルトメー
ターを用いて測定した．

4この式の詳細については A.4を参照．
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4.3.2 Size effect

　前節において熱伝導率と RRRの対応関係を見出せたので，size effectについて RRRを用いて
議論することにする．

　図 4.9は各直径の fiberの RRRの測定値と直径により limitされるRRRの上限値を示したもの
である．RRRの原理的な上限値はAlについては，

RRR(Al)
limit = 1.98 × 104

( d

0.2mm

)
, (4.7)

Cuについては，

RRR(Cu)
limit = 7.03 × 103

( d

0.2mm

)
(4.8)

となっている5．

　 Size effectがあれば直径が細くなると，RRRの直径に比例した低下が見られるはずであるが，
今回用いた φ0.2程度までの細さであれば，直径に比例したRRRの低下は顕わになっていない．こ
のことは，使用した fiberのRRRが直径で limitされる限界値に全く達していないことが明らかに
見て取れることから当然の結果であると言える．

　しかし，直径が細くなるにつれ RRRのいくらかの低下が見られる．この原因としては，直径が
細いものの方が伸線加工時の線引き回数が増えることやその後のアニール時に表面積に対する体積

比率が小さいことにより不純分子濃度が大きくなってしまうことにあると推測している．

0

2000

4000

6000

8000

10000

0 0.5 1 1.5 2

Measurement of Al

Measurement of Cu

Upper Limit of Al

Upper limit of Cu

R
R
R

Diameter [mm]

図 4.9: 各径の fiberの RRRの測定値と直径で limitされる限界値

5この式の詳細については A.5を参照．
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4.3.3 曲げによる影響

　図 4.10のようにAlφ0.50及び Cuφ0.20 fiberを 50回湾曲させ，その前後で電気抵抗値がどの程
度変化するか調べた．その結果を表 4.1及び 4.2に示す．RRRの変化は fiberのクオリティの低下
による熱伝導率の変化に対応し，電気抵抗値の変化は fiberの幾何学的変形による熱抵抗の変化に
対応する．

　この結果は定量的なものとは言えないが，fiberを heat linkとして利用する際に変形させること
や人間の手で取り扱う際に入る歪みによる熱抵抗の上昇はせいぜい 10%程度であることを示して
おり，通常の使用には充分耐え得ると結論できる．

図 4.10: 曲げによる影響を見たときの変形の仕方

表 4.1: Alφ0.50 fiberの変形による電気抵抗の変化

変形前 変形後 変化の割合

RRR 4650 4160 10%

R293K[mΩ] 14.13 14.18 0.4%

表 4.2: Cuφ0.20 fiberの変形による電気抵抗の変化

変形前 変形後 変化の割合

RRR 1310 1260 4%

R293K[mΩ] 77.12 77.30 0.2%
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第5章 Al及びCuの機械的特性の評価

5.1 実験の目的

　Heat linkの材料に要求される機械的特性として，振動の伝達が小さく，また熱雑音が小さくな
ければならない．即ち，Young率は小さく，Q-valueは大きくなければならない．
　ここでは，用意した Al及び Cu fiberの Youg率と Q-valueを測定する．

5.2 実験の原理と方法

　図 5.1のように fiberに小さい質量を吊るした振り子にして，振動を励起しその自由減衰を測定
する．用いたのは Alφ0.20及び Cuφ0.20 fiberであり，振り子のパラメータは Alが，

l(Al) = 125mm , m(Al) = 457mg (5.1)

Cuが，

l(Cu) = 125mm , m(Cu) = 585mg (5.2)

である．

　図 5.1の A点付近には振動方向と垂直に LEDと photo detectorを fiberを挟むように設置して
あり，LEDから出た光の一部は fiberによって遮られ，残りが phot detectorに入射する1．このと

き微小振動であれば入射光の強度は振り子の変位に比例するから，photo detectorの出力信号から
変位の相対変化が分かる．

　測定する値は振り子の共振周波数 fRと pendulum modeの自由減衰のQ-value QPであるが，ま

ず比較的大きく揺らし spectrum analyzerで fR を測定する．次に，lock-in-amplifierで周波数 fR

の成分の amplitudeの時間変化を測定し，式

Amplitude ∝ exp
(
− πfR

QP
t
)

(5.3)

で fittingして QPを求める2．

　 fR, QPの測定値から fiber自体のQ-value Q及びYoung率Eを計算する方法は以下の通りであ

る．

　重力と弾性力の復元力のばね定数を kgrav, kelasとし，

fgrav =
1
2π

√
kgrav

m
=

1
2π

√
g

l
, felas =

1
2π

√
kelas

m
(5.4)

1即ち，shadow sensorの原理である．
2スタイキャストによるクランプ部分で Q-valueが limitされる可能性があるが，付録 D に示す補足実験によりその可

能性は排除した．
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とおけば，

f2
R = f2

grav + f2
elas (5.5)

であり，

Q =
kelas

kgrav + kelas
QP =

f2
elas

f2
R

QP (5.6)

より3，

Q =
[
1 −

(fgrav

fR

)2]
QP (5.7)

によって Qが計算できる．次に，α =
√

mg/EI(I は fiber断面の慣性モーメント)とおけば，

kelas =
mg

l

tanh αl

αl − tanh αl
= m(2πfelas)2 (5.8)

より4，

tanh αl

αl − tanh αl
=

( fR

fgrav

)2

− 1 (5.9)

となるから，これを αlを変数として数値的に解き，その解を γ とすれば，

E =
mgl2

γ2I
(5.10)

により Young率 E が計算できる．

5.3 実験結果

　測定結果を表 5.1，5.2に示す．また，振動の自由減衰の測定例を図 5.2，5.3に示す．
　 8Kにおける Q-valueは，Alが 300，Cuが 1600程度であることが分かった5 ．

　Young率に関しては，文献値は大体 Alが 7× 1010Pa，Cuが 12× 1010Paとされているが，測
定値は Alが 8Kで 4 × 1010Paと文献値より factor 0.6程度小さく，Cuは 13 × 1010Paと差はほ
とんどなかった．ただし，文献値に用いられているものの純度は今回用いたものほど高くはないと

思われるので，その差が Alにおいては顕著であった可能性がある．

3C.2 参照．
4B.1 参照．
5Al の Q-valueの測定例としては [7] があり，本実験の測定値より 102 程度大きい報告もある．ただし，本実験とは形

状や振動の mode が全く異なっている．
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図 5.1: Young率及び Q-value測定のセットアップ (外側の容器は低温実験系の図 3.1で示した真空
容器であり，真空度は常に 2 × 10−3Pa以下で測定した．Table部分は熱伝導率の良い銅で作られ
ているので，装置内の温度分布は生じないものと考え，とりつけられた CGR温度計の読みを装置
全体の温度とみなした．振り子のおもりは小さな Alブロックであり，磁石で加振するための小さ
い鉄棒をとりつけてある．Clamp部分はスタイキャストを用いて固めた．振動の励起は，おもり
の横にとりつけた電磁石によって行った．また，A点付近に振動方向と垂直に fiberを挟むように
LEDと photo detedtorを設置して変位の測定に用いた．)

表 5.1: Alφ0.20 fiberの Q-value及び Young率の測定

T [K] fR[Hz] QP Q E × 10−10 [Pa]

293 1.567 792.3 151.6 3.265

78 1.594 1193 260.7 4.258

8 1.596 1567 345.6 4.337

表 5.2: Cuφ0.20 fiberの Q-value及び Young率の測定

T [K] fR [Hz] QP Q E × 10−10[Pa]

293 1.683 1603 479.4 10.24

78 1.764 1606 581.2 15.19

8 1.727 4856 1623 12.88
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第6章 Heat linkの構成

　ここでは今までの結果を踏まえて，requirementを全て満足する heat linkが構成できるかどう
か議論する．議論の流れとしては，まず材質を選定し，形状を決める．次に伝熱面からの要請を考

慮して，fiberの直径と本数を決めてしまう．そして，その設定で導入される雑音が問題ないかど
うか調べる．

6.1 Heat linkの材質及び形状

　まず，Heat linkに用いる材質を決めよう．5NのAlと 7Nの Cuについて特性評価を行ったわけ
であるが，以下に材質選定のための要点を列挙する．

• 熱伝導率はほとんど変わらない.

• Alの方が柔らかい (i.e. Young率が小さい).

• Cuの方が低温における Q-valueが高いが，Young率まで含めて考えると熱雑音の大きさは
どちらも大差ない．

以上のことを考えればAlを選ぶのが妥当であろう1．Heat linkの基本的なスペックは次のように
する．

• 5N程度の高純度 Al fiberで RRRは 5000程度のものを用いる．

• r = 20cmの半円形状にする．

半円形状にすることは，振動の伝達を考えると直線的に繋ぐのは明らかに良くないことと計算のし

やすさから決めた2．また，曲率半径はクライオスタットの大きさから概算した．

　 fiberの直径 d及び本数 nは未定のパラメータとなるが，既に size effectが効かないことを確認
しているので流せる熱量は nd2に比例すると言え，ばね定数が nd4に比例することを考えると，確

保する熱流が決まっている場合には細い fiberをたくさん取り付けた方が防振の観点から見て得で
ある．詳細な議論は次節以降に行う．

　また，今回の実験における測定値から，10K付近における Al fiberの物性値として以下を採用
する．

• Young率：E = 4 × 1010Pa

• loss angle：φ = 3 × 10−3

加えて，structure damping 3を仮定する．
1これに加え 5N の Al と 7N の Cu では手に入りやすさも，費用も比べ物にならない．
2宇宙線研究所地下にある CLIKでもこの形状が採用されている．
3C.1 参照．
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6.2 伝熱面からの要請

　必要な熱流量は鏡における光吸収と外部からの熱流入で決まるが，現在の LCGTのデザインから
J = 1Wあれば充分であり，中段マスの温度4は TI =14K，4K冷凍機と接続されている radiation
shieldの温度は TS =8Kとする [8]．また，∆T = TI − TS とおく．

　熱伝導率の実効値を

κeff =
1

∆T

∫ TI

TS

κ(T )dT (6.1)

と定義すれば，これは図 4.5に示した結果から 2 × 104W/m/Kを期待できるから，熱流を確保す
る要請より，

J < nκeffπ
(d

2

)2 ∆T

πr
, (6.2)

即ち，
( n

30

)
d2 > (0.47mm)2

( J

1W

)(2 × 104W/m/K
κeff

)( 6K
∆T

)( r

20cm

)
(6.3)

を得る．ここで，dをなるべく小さくしたいが，現実的な数値として n = 30を選び，それに対応
して dを決めることにする．従って，

d = 0.5mm , n = 30 (6.4)

を採用する．次節以降において heat linkから導入される雑音がこの設定で問題ないか議論する．

6.3 Heat linkから導入される雑音

　図 6.1のような modelを用いて heat linkから導入される雑音を推定しよう．LCGTの default
のパラメータに合わせて，中段マスと鏡の質量はMI = MM = M = 50kg，上段のステージから
中段マスを吊るす wireと中段マスから鏡を吊るす wireの長さを lI = lM = l = 50cmとして計算
することとする．また，中段マスを鏡として作られる補助干渉計による効果もとりいれて議論をす

る．補助干渉計は実効的に各鏡の間の中段マスが非常によく防振された剛体で繋がれているように

見なせる効果をもたらし，光軸方向の振動を 1/100程度に抑えられると期待されている5．

　ここで，先に heat linkの 1本当たりの光軸方向のばね定数を計算しておくと，

kH.L. =
1
25

Ed4

r3

= 9.7 × 10−3N/m ×
( E

4 × 1010Pa

)( d

0.5mm

)4(20cm
r

)3

(6.5)

であり，縦方向のばね定数はこの 1/3である6．

6.3.1 光軸方向の振動

　まず，

nkH.L.

Mg/l
= 3 × 10−4 (6.6)

42.5 では 10K としてあるが，その後の議論で変更になった．
5補助干渉計に関する最近の研究では [9] がある．詳細はそちらを参照．
6B.2 参照．
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図 6.1: Heat linkから導入される雑音の計算ためのmodel(振り子に余計な非対称性を持ち込まな
いように heat linkは中段マスの両側に n/2本ずつとりつけられる予定である．Clampに関する詳
細は決まっていない．座標軸は，x軸が光軸方向，y軸が縦方向を示している．)

であるから，伝達関数を求めるときには heat linkの復元力は無視することにすると，鏡の運動方
程式

−Mω2x̃M +
Mg

l
(x̃M − x̃I) = 0 , (6.7)

及び中段マスの運動方程式

−Mω2x̃I +
2Mg

l
x̃I +

Mg

l
(x̃I − x̃M) = F̃ (6.8)

より，鏡の伝達関数は，

H(ω) =
x̃M

F̃
=

g

Ml

1
ω4 − 4ω2

l ω2 + 2ω4
l

(6.9)

となる．ここで，ωl =
√

g/lとした．

　では，まず地面振動の導入を考えよう．Radiation shieldは防振されていないため7地面振動が

そのまま伝わっているので，神岡の地面振動の power spectrumとして

√
Gseismic(f) =

10−9

f2
m/

√
Hz (6.10)

を用いれば，これに対応して生じる heat linkの復元力の power spectrumは，√
GF,seismic(f) = nkH.L.

√
Gseismic(f) (6.11)

となり，補助干渉計のゲインを GSPIとすれば鏡の変位雑音の power spectrumは，√
GxM,seismic(f) = GSPI|H |

√
GF,seismic(f) (6.12)

7冷凍機の振動は途中の伝熱経路でカットされるように設計される．
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となる．これを鏡が 4枚あることから
√

4 = 2倍し8，基線長L = 3kmで規格化して，heat linkか
ら導入される地面振動による雑音の power spectrum

hseismic(H.L.) =
4.8 × 10−19

f2 |f4 − 4f2
l f2 + 2f4

l |
/
√

Hz

×
(GSPI

10−2

)( n

30

)( kH.L.

9.7 × 10−3N/m

)(50kg
M

)(50cm
l

)(3km
L

)
(6.13)

を得る．ここで，GSPI = 10−2を仮定した．

　次に heat linkの熱雑音を考えよう．揺動散逸定理より heat link 1本当たりに生じる揺動力の
power spectrumは，

GF,thermal(f) = 4kBT
kH.L.φ

ω
(6.14)

となり9，heat link全体ではこの n倍になる．従って，鏡の変位雑音の power spectrumは，√
GxM,thermal(f) = GSPI|H |

√
nGF,thermal(f) (6.15)

となり，heat linkの熱雑音の power spectrum

hthermal(H.L.) =
4.8 × 10−22

f1/2|f4 − 4f2
l f2 + 2f4

l |
/
√

Hz

×
( n

30

) 1
2
( kH.L.

9.7 × 10−3N/m

) 1
2
( T

11K

)1
2
( φ

3 × 10−3

) 1
2

×
(GSPI

10−2

)(50kg
M

)(50cm
l

)(3km
L

)
(6.16)

を得る10．

6.3.2 縦振動の光軸方向への couplingの影響

　縦方向の振動を考え，それが鏡において光軸方向へ coupleしたときの影響を調べる，懸架系の
共振周波数は非常に高いので，鏡の中段マスに対する防振比は 1とし，また初段の張力は近似的に
一定とする．すると，鏡と中段マスを併せた運動方程式

−2Mω2ỹ +
nkH.L.

3
ỹ = F̃ (6.17)

より，伝達関数は，

H(ω) =
ỹ

F̃
=

1
2M

1
−ω2

(6.18)

となる．ただし， √
nkH.L.

6M
= 3 × 10−2rad/s (6.19)

より，この項は無視した．

　では，地面振動の導入を考えよう．神岡の地面振動の power spectrumとして，

√
Gseismic(f) =

10−9

f2
m/

√
Hz (6.20)

8振幅の 2 乗平均が 4 倍になることに注意．
9C.3 参照．

10この計算においては，heat link の温度は T = (TI + TS)/2 = 11K で一様と近似した．
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を用いれば，鏡の縦振動の power spectrumは，

√
Gy,seismic(f) = |H |nkH.L.

3

√
Gseismic(f) (6.21)

となる．従って，縦振動の光軸方向への coupling constantを Cxy = 10−2 と仮定すれば11，地面

振動の導入による縦振動が光軸方向へ coupleすることによる雑音の power spectrum

hvertical
seismic(H.L.) =

1.6 × 10−19

f4
/
√

Hz

×
( Cxy

10−2

)( n

30

)( kH.L.

9.7 × 10−3N/m

)(50kg
M

)(3km
L

)
(6.22)

を得る．

　次に heat linkの熱雑音を考えよう．1本当たりに生じる揺動力は，

GF,thermal(f) = 4kBT
kH.L.φ

3ω
(6.23)

となるから，鏡の縦振動の power spectrumは，
√

Gy,thermal(f) = |H |
√

nGF,thermal(f) (6.24)

となる．従って，heat linkの熱雑音による鏡の縦振動の光軸方向への coupleによって生じる雑音
の power spectrum

hvertical
thermal(H.L.) =

2.8 × 10−22

f5/2
/
√

Hz

×
( n

30

) 1
2
( kH.L.

9.7 × 10−3N/m

) 1
2
( T

11K

)1
2
( φ

3 × 10−3

) 1
2

×
( Cxy

10−2

)(50kg
M

)(3km
L

)
(6.25)

を得る．

6.3.3 LCGTの defaultの感度曲線との比較

　ここまで，水平面内で光軸と垂直な方向の振動が鏡で coupleする影響については言及してこな
かったが heat linkのばね定数が光軸方向とほとんど変わらないこと [8]，補助干渉計による制御は
できないが coupling constantは 10−2 程度であることを考えれば，光軸方向の振動による雑音と

同じ程度になると言える．

　Heat linkから導入される雑音 hseismic(H.L.), hthermal(H.L.), h
vertical
seismic(H.L.), h

vertical
thermal(H.L.) を plotし，

LCGTの defaultの感度曲線と比較したのが図 6.2である．これを見ると，heat linkの熱雑音が全
く問題にならないことは明らかである．ところが地面振動による雑音は大きく，特に縦振動が鏡で

coupleする影響により 3Hz付近の感度が limitされてしまう可能性がある．また，神岡の地面振動
が 10Hzにおいて約 3倍，100Hzにおいて約 200倍大きい測定例がある [2]．しかし，それを考え
ても感度に影響するのはせいぜい 10Hz以下までと考えられるから，中性子星連星の合体を target
とする，即ち観測帯域の下限を 20Hz程度と考える限りにおいては問題ないと結論できる．

11この値の妥当性は [10] を参照．
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第7章 まとめ

7.1 本研究の成果のまとめ

　本研究において heat linkを構成する上で重要なことで明らかになったことがらをまとめる．
高純度の Al及び Cuの低温における伝熱特性について

• 熱伝導率は純度では評価できないが RRRとの間に対応関係を見出すことができる．

• RRRが 5000程度あれば 10K付近で熱伝導率は 2 × 104W/m/K以上を期待できる．

• 直径 0.2mm程度までの細さであれば size effectは認められない．

• 曲げによる熱抵抗の増加はせいぜい 10%程度である．

高純度の Al及び Cuの低温における機械的特性について

• 8Kにおける Young率は，Alが 4×1010Pa，Cuが 13 × 1010Pa程度であり，Alの方が柔ら
かい．

• 8Kにおける loss angleは，Alが 3× 10−3@1.6Hz，Cuが 6× 10−4@1.7Hzと大きい．Cuの
方が散逸は小さいが熱雑音的にはどちらも大差ない．

以上の結果から RRRが 5000程度の Al fiberを heat linkの材料として選び構成した heat linkの
modelについて

• φ0.50の fiberを 30本用いれば充分な熱流を確保することができる．

• 上記の設定において導入される雑音について

– Heat linkの熱雑音が LCGTの感度を制限するようなことはない．

– 地面振動の導入については，縦方向の振動が鏡で結合することにより 2-10Hzの感度を
制限してしまう可能性がある．しかし，観測帯域 (20Hz-1kHz)に影響する可能性は少
ない．

7.2 今後の課題

　本研究により LCGTに heat linkを導入する際に考えられていた困難の多くは解決されたと言え
る．しかし，次のようないくつかの残された課題がある．

• loss angleの周波数依存性が未知である．

• fiberの振動の高次modeを考えていない．
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熱雑音に関しては神経質になるほどの問題ではなかろうが，あといくつかの周波数で loss angleを
測定しておけばより万全を期することができる．また，振動の高次modeが中段マスを縦に揺らす
ような現象があるとこれは問題になる可能性がある．従って，これらのことをこの研究に続く課題

としたい．
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付 録A 金属の熱伝導

A.1 熱伝導率と平均自由行程

　熱伝導のキャリアの比熱 C，平均速度 v，平均自由行程 lと熱伝導率 κの間には，

κ =
1
3
Cvl (A.1)

なる関係が成り立つ．

　金属ではほとんどの温度領域において電子が熱伝導の主なキャリアになる．自由電子気体モデル

によれば電子比熱は，電子質量m，Fermi速度 vF，電子密度 n，温度 T を用いて，

Cel =
π2nk2

BT

mv2
F

(A.2)

となるから，

κ =
π2

3
nk2

BT

m
τ (A.3)

を得る．ただし，平均衝突時間 τ = l/vF とした．

A.2 Wiedemann-Franz則

　金属の電気抵抗率は電気素量を eとして，

ρ =
m

ne2τ
(A.4)

で与えられるから，熱伝導率と電気抵抗率の間に

κρ = LT (A.5)

なる関係が成り立つ．これがWiedemann-Franz則である．ここに，Lは Lorentz数と呼ばれ，

L =
π2

3

(kB

e

)2

= 2.443 × 10−8WΩ/K (A.6)

である．

　ただし，Wiedemnn-Franz則は熱的な平均衝突時間と電気的な平均衝突時間を等しいと仮定し
た上で成り立つ法則であるから，電子の平均自由行程が不純物濃度や格子欠陥のみで決まってしま

う絶対零度付近，または格子の運動が充分に乱雑になる常温付近以上の温度領域でのみ成り立つ．

逆に，この中間領域では成り立たない．
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A.3 RRRの定義

　絶対零度付近においてはフォノンはほとんど励起されていないから，電子の平均自由行程は不純

物濃度や格子欠陥による波動関数の周期性の乱れによってのみ決まる．このことより金属のクオリ

ティの評価には不純物濃度と格子欠陥の両方を含めた指標が必要になる1．

　絶対零度における電気抵抗率は波動関数の周期性の乱れによってのみ決まり，また常温におけ

る電気抵抗率はこのような不完全性にほとんど依らないことから，これらの比を指標として用い，

RRR(Residual Resistance Ratio)と呼ぶ．ただし，絶対零度と液体He温度における電気抵抗率は
ほんとんど変わらないので，RRRは実際的2には 300Kと 4.2Kにおける電気抵抗率の比として定
義される．即ち，

RRR =
ρ300K

ρ4.2K
(A.7)

であり，この値が大きいほど電子の平均自由行程は長くなる．

A.4 低温における熱伝導率の予測値

　低温における熱抵抗は，金属の格子の周期性の乱れによるものと，フォノンによる電子の大角度

散乱が支配的である．これらによる熱抵抗率 (熱伝導率の逆数)Wへの寄与をW0, Wphと書いてお

けば，

W = W0 + Wph (A.8)

となる．ここで，絶対零度付近ではフォノンによる寄与は消えるはずであるから，

Wph → 0 (T → 0) (A.9)

である．従って，絶対零度付近での電気抵抗率がほぼ一定であることを考えれば，Wiedemann-Franz
則より，

W0 =
β

T
, β =

ρ4.2K

L
=

ρ300K

L

1
RRR

(A.10)

となるはずである．また，Wph は温度の 2-3乗に比例することが知られている．
　以上より，低温における金属の熱伝導率は，

κ =
1

αT n + β/T
(A.11)

の形で書かれる．α及び nはフォノンによる散乱による factorであるから金属の種類のみによっ
て決まってしまうと考えてよいだろう．従って，文献 [6]の recommended valueをそのまま採用す
る．また，Al及び Cuの室温における電気抵抗率として，

ρ
(Al)
300K = 2.655× 10−8Ωm , ρ

(Cu)
300K = 1.673× 10−8Ωm (A.12)

を用いる．以上より．Al及び Cuの熱伝導率の RRRに対応する予測値の計算式として，

κ(Al) =
1

1.83 × 10−7T 2 + 1.09/RRR/T
W/m/K , (A.13)

κ(Cu) =
1

6.41 × 10−8T 2.4 + 0.685/RRR/T
W/m/K (A.14)

1逆に言えば純度のみでは評価できない．
2絶対零度における電気抵抗率を測定することは不可能である．
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を得る．ただし，この式が成り立つのは 30K付近までであり，それ以上の温度では他の要因が効
いてきてRRR依存性もなくなる，従って，その温度領域では文献 [6]の recommended valueをそ
のまま採用することとする．

A.5 原理的に実現可能なRRRの上限値

　前節までの議論から低温においては，

RRR
LT

ρ300K
=

1
3
CelvFl (A.15)

が成り立つが，金属 fiberを考えたとき，電子の平均自由行程 lは fiberの直径 dより大きくなるこ

とはできない．従って，どんなに純度を上げ，格子欠陥を減らす努力をしても実現可能な RRRに
は上限値が存在してしまう．逆に言えばこの上限値より充分に小さいRRRであれば，直径による
熱伝導率の依存性は存在しないと考えられる．

　では，この上限値を計算しよう．Alに関しては，

C
(Al)
el

T
= 1.35 × 102J/m3/K , v

(Al)
F = 2.02 × 106m/s (A.16)

より [11]，

RRR(Al)
limit = 1.98 × 104

( d

0.2mm

)
(A.17)

となり，Cuに関しては，

C
(Cu)
el

T
= 9.80 × 10J/m3/K , v

(Al)
F = 1.57 × 106m/s (A.18)

より [11]，

RRR(Cu)
limit = 7.03 × 103

( d

0.2mm

)
(A.19)

となる．ただし，以上の議論においては 300K付近における電子の平均自由行程が直径により limit
されるような状況は考えにいれていない．従って，RRR∼ 1のような状況下ではここで示した式
は成り立たないことに注意されたい．
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付 録B fiberの弾性

B.1 弾性体fiberを用いた振り子

　図 B.1のように一端を原点に clampされていて，freeである他端に集中力

Fx = F , Fz = T (B.1)

が働いている fiber(長さ l,断面の慣性モーメント1I,Young率E)のつり合い状態における弾性曲線
を考えよう．ただし棒の各点の変位X(z)は微小であるとする．

図 B.1: 弾性体 fiberを微小変形させたときの弾性曲線

　棒内部における tensionは一様に T であり，せん断力は，

F = −EIX′′′ + TX′ (B.2)

で与えられる [12]．ここで，primeは zに関する微分を表す．これを境界条件

X′′(l) = 0 , X′(0) = 0 , X(0) = 0 (B.3)

の下で解いて，

X(z) =
F

T

[
z − sinh αz

α
+

tanh αl

α
(cosh αz − 1)

]
(B.4)

1直径 d の fiber においては I = πd4/26 である．
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を得る．ただし，

α =

√
T

EI
(B.5)

とおいた．従って，端点における変位は，

X(l) =
F

T

(
l − tanh αl

α

)
(B.6)

となるが，これは逆に端点をX(l)だけ変位させたときに生じる復元力 F を定める式とみなすこと

ができる．すると，復元力のばね定数は，

k =
F

X(l)
=

T

l − tanh αl/α
(B.7)

で与えられる．特に tensionの大きい極限 (αl � 1)では，

k =
T

l
+

√
TEI

l2
, (B.8)

tensionの小さい極限 (αl � 1)では，

k =
3EI

l3
(B.9)

となる．

　この fiberの端点に質点 (質量 m)がとりつけられた振り子の復元力については T = mg(g は重
力加速度)とすればよい．このとき E → 0の極限では，

k → mg

l
(B.10)

となるが，これが重力による復元力の寄与とみなすことができる．従って，復元力のばね定数を重

力の寄与による項と弾性力の寄与による項に分離すると，

kgrav =
mg

l
, kelas =

mg

l

tanh αl

αl − tanh αl
(B.11)

として，

k = kgrav + kelas (B.12)

となる．このとき，

α =
√

mg

EI
(B.13)

である．

B.2 半円形状ばねのばね定数

　図 B.2のように変形前の形状が半円形状である弾性体 fiberのばね定数は，x, y方向それぞれの

変位に対して，

kx =
2
π

EI

r3
=

1
25

Ed4

r3

ky =
2
3π

EI

r3
=

1
3
kx (B.14)

で与えられる [13]．
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図 B.2: 半円形状ばね
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付 録C 散逸と熱雑音

C.1 散逸のある調和振動子

　調和振動子の運動方程式

mẍ + kx = 0 (C.1)

を Fourier変換すると，

−mω2x̃ + kx̃ = 0 (C.2)

となるが，これに散逸を導入するにはばね定数を複素ばね定数にして，

−mω2x̃ + k(1 + iφ(ω))x̃ = 0 (C.3)

とすればよい．φ(ω)は，loss angleと呼ばれ，大抵の場合 φ � 1であり，2πφが 1周期における
エネルギー損失の割合に対応する．

　ここで，2つの代表的な散逸のmodelをあげておく．viscous damping modelは速度に比例した
減衰力がかかるという有名なmodelで，loss angleを

φ(ω) =
ω

ω0Q
(C.4)

と与える．ここで，ω0は共鳴周波数である．structure damping modelでは，loss angleを

φ(ω) =
1
Q

(C.5)

と与える．これは散逸が周波数依存しないというmodelである．いずれの場合にも

Q = φ(ω0)−1 (C.6)

であり．この値を Q-valueと呼ぶ．

C.2 fiberのQ-valueとpendulum modeのQ-value

　振り子の運動方程式は，

mẍ + (kgrav + kelas)x = 0 (C.7)

である．これを Fourier変換して loss angleを導入するのであるが，重力によるエネルギーは散逸
しないので kelas のみ複素ばね定数にすると，

−mω2x̃ + kgravx̃ + kelas(1 + iφ)x̃ = 0 (C.8)
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となり，

−mω2x̃ + (kgrav + kelas)
(
1 + i

kelas

kgrav + kelas
φ
)
x̃ = 0 (C.9)

となるから，この振り子の”実効的な”loss angleは，

φP =
kelas

kgrav + kelas
φ (C.10)

となり，fiber自体の Q-value Qと pendulem modeの Q-value QPは，

Q =
kelas

kgrav + kelas
QP (C.11)

なる関係にあることが分かる．ここで，復元力の potential energyはばね定数に比例することを考
えると，pendulum modeでは重力のエネルギーと弾性エネルギーの和のうち弾性エネルギーのみ
が散逸することにより，エネルギー損失の割合は減ってみえる，即ちQ-valueは大きくなると理解
することもできる [14]．

C.3 調和振動子の熱雑音

　散逸と揺動力をとりいれた調和振動子の運動方程式

−mω2x̃ + k(1 + iφ)x̃ = F̃ (C.12)

を考えよう．共鳴角周波数 ω0 =
√

k/mを導入しておけば，この系の伝達関数は，

H(ω) =
x̃

F̃
=

1
m

1
−ω2 + ω2

0(1 + ıφ)
(C.13)

で，機械的な impedanceは，

Z(ω) =
F̃

iωx̃
= m

−ω2 + ω2
0(1 + iφ)

iω
(C.14)

で与えられる．揺動散逸定理によれば，温度 T の熱浴中にある調和振動子に働く揺動力の power
spectrumは，

GF (f) = 4kBTRe(Z) (C.15)

で与えられ，いまの場合には，

GF (f) =
4kBTmω2

0φ

ω
(C.16)

となる．従って，この揺動力によって生じる変位雑音の power spectrumは，

Gx(f) = |H |2GF =
4kBT

mω

ω2
0φ

(ω2 − ω2
0)2 + ω4

0φ
2

(C.17)

で与えられることになる．特に Q � 1とし，structure dampingを仮定すれば，

Gx(f) =
4kBT

mQω

ω2
0

(ω2 − ω2
0)2 + ω4

0/Q2
(C.18)
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であり，ω � ω0 で，

Gx(f) =
4kBT

mω2
0Q

1
ω

∝ f−1 (C.19)

ω � ω0 で，

Gx(f) =
4kBTω2

0

mQ

1
ω5

∝ f−5 (C.20)

となる．
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付 録D 補足実験

　 Al及び Cu fiberの Q-value測定において，Q-valueが clamp部分に用いたスタイキャストで
limitされていないか調べるために，直径 250µmの sapphire fiberの 1端をスタイキャストでクラ
ンプして，bending modeの Q-valueを測定した．その結果を表 D.1 に示す．これは Al及び Cu
fiberのQ-value測定における値より充分大きい．従って，Al及び Cu fiberのQ-value測定がクラ
ンプ部分のスタイキャストで limitされていた可能性は排除された．

表 D.1: Sapphireφ0.25 fiberの Q-value

T [K] fR Q

293 81.8 14300

78 82.6 35300

10 82.7 190000
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