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研究成果の概要： 

各種の石英材料を円盤形状に加工し、低周波領域で機械損失を測定した。測定されたQ値は、

数100Hzから数kHzにおいて10̂7程度であった。鏡として用いるために施されるコーティング

の影響を調べるため、試料にコーティングした後の損失測定を行った。その結果、コーティン

グの損失角φ=2x10̂{-3}という値を得た。また、損失が非一様に分布している場合でも正しい

熱雑音を与えるような解析方法を提案した。この解析方法により熱雑音に対する物理的考察が

可能になった。 

 

交付額 

                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

2007年度 1,800,000 540,000 2,340,000 

2008年度 1,600,000 480,000 2,080,000 

年度    

年度    

  年度    

総 計 3,400,000 1,020,000 4,420,000 

 

 

研究分野：数物系科学 

科研費の分科・細目：物理学・素粒子・原子核・宇宙線・宇宙物理 

キーワード：熱雑音、重力波、石英、鏡、揺動散逸定理 
 
１．研究開始当初の背景 

熱雑音の大きさは久保等によって定式化さ

れた揺動散逸定理を用いて求めることがで

きる。これによると、物体に働く熱雑音の力

の大きさの二乗は、T/Qに比例する。ここで

Tは物体の温度であり、Qは物体の損失の大

きさをあらわす（Qが大きいほど損失が小さ

い）量である。温度Tを下げれば雑音力は小

さくなるが、レーザー干渉計の場合レーザー

光の照射による発熱があるため、吊り下げら

れた鏡を外乱を与えずに冷却することは容

易ではない。現在計画中の低温利用重力波検

出器 LCGTでは、冷凍機利用で鏡を 30Kまで

冷却する予定である。しかし揺動散逸定理が

示すように、鏡の損失を表す Q値（1/Qは損

失角とよばれ、損失の大きさを表す量であ

る）が一桁大きな材質を見つければ、温度を

1/10に下げたのと同じ効果をもつ。しかも高

Q材料の場合は、そのような材質を使ってい

る限り、何の工夫もメインテナンスもなしに

低雑音状態を維持できるので好都合である。 
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成果に基づいている。科研費基盤研究(B)で

は、まず材質の固有のQを正確に測定する手

法を開発した（不動点支持 Q値測定法）。こ

れにより従来困難であった高Q値測定が可能

となり、材質の損失を系統的に調べることが

可能になった。われわれは様々な種類の石英

の損失測定をおこない、その組成や熱処理に

よってQが大きく異なり、ある種の材料では

Qが 108近くに達することを初めて明らかに

した(Numata 2001, Phys. Lett. A)。 

 

２．研究の目的 

レーザー干渉計重力波検出器の主要な原理

的雑音はレーザー光のショットノイズと熱

雑音である。通常、高周波側ではショット雑

音が、低周波側では熱雑音が検出器の感度を

制限する。本計画はレーザー干渉計の鏡の熱

雑音を低減する新たな方策を提案し、それを

実証しようとする研究である。 

本研究の主目的は、これまでの研究で得られ

た予測を確認し、さらなる低雑音材料を見出

すことである。地上の重力波検出器で重要と

なる周波数帯は1kHz以下であるため、当初は

1kHzから10Hz程度までを重点的に研究する。

また、日本の将来計画である宇宙空間重力波

検出器 DECIGOにおいても鏡の熱雑音は重要

な問題であり、この場合1Hzから0.1mHz程度

の周波数帯における特性が重要になる。この

ためこのような低周波数領域における Q値の

知見を得るべく、揺動散逸定理にもとづくコ

ンプライアンス測定法(Ohishi, 1999, Phys. 

Lett. A)による損失予測法を開発する。これ

は材質に力を与えてその応答からコンプライ

アンスの虚数部分を求め、これを揺動散逸定

理にあてはめて損失を計算するやり方である。

この方法の有効性を示し、低周波における損

失の知見を得ることも本研究で行う。 

 
３．研究の方法 
定装置のデザイン、製作 

不動点接触法でサンプルを支持するためのシ

ステムの設計、製作をおこなった。今回は、

測定周波数帯域を低周波数側にのばすため、

従来より大きいサンプル（直径200mm程度ま

で）を支持、測定できるような装置を開発、

製作した。 

真空系、光学系、データ取得系の整備 

空気による損失を回避するため、サンプルは

真空中に置かれた。このための真空槽を新た

に製作した。サンプルの機械振動を読み取る

には、サンプルの側面にレーザーを照射しそ

の反射波と、参照鏡からの反射波を干渉させ

るマイケルソン干渉計を用いた。レーザー干

渉計の感度を上げるために、低雑音のレーザ

ーが必要であり、既存の出力10mWのNd:YAGレ

ーザーを用いた。また、レーザーに反射波が

戻らないようにAOM周波数シフタ―を使用す

る。サンプルの損失測定は、固有モードを励

起しその自由減衰をロックインアンプ（既存）

でモニターしてQ値を求めた。 

サンプルの取得と加工 

石英とシリコンについて数社のメーカーから

サンプルを購入した。サンプルを一定の形状

（直径100mm、高さ60mm)に加工し、さらに表

面研磨をほどこした。シリコンを測定した理

由は、シリコンが低損失、比較的安価、加工

が容易、などの特徴をもつため、石英との比

較対照の標準材料として利用できるためであ

る。 

石英、シリコンの損失測定 

サンプルを測定装置にセッティングしてQ値

の測定をおこなった。何回かの測定を実施し、

データの再現性を確認した。また、シリコン

は高Q値(Q>108)であることを確認しているの

で、不動点支持部のルビーボール（直径2mm）

の材質をサファイアに変えたり、先端形状を

変えたりしてQ値測定の最適化をはかった。同

時に、測定Q値と真空度の関係を実測する。ｐ

～10-7torrまでQ値を測定し、Q>109のような高

Q値測定に必要な真空度を外挿により求めた。 

表面研磨法の最適化 

鏡の表面にはダメージ層とよばれる損失の比

較的大きな部分が存在することが知られてい

る。この層の厚さおよび損失の大きさは表面

研磨のやり方およびその精度に依存すると思

われるので、研磨の条件を様々に変えてQ値と

の関係を求めた。 

熱処理とその評価 

高Q値のための熱処理の最適な温度、アニーリ

ング時間、冷却速度などを求めるため様々な

条件を組み合わせて処理をおこない、その後

のQ値の変化を測定した。熱処理の履歴も重要

であるため、いくつかのパラメータの組み合

わせにおいては2-4回程度の繰り返し熱処理

を試みて、Q値の変化を追った。 

コンプライアンス測定法による低周波数領域

の損失の評価 

この方法は測定物に力を加えその応答を調べ

るもので、共振を利用しないため低周波でも

損失が測定可能となる。ただこの場合極めて

応答が小さいため、改良された装置を用いて

データを得る。周波数帯域としては、1Hzから

0.1mHzまでの範囲を測定した。 

測定結果の検討 

各種の測定結果を検討して最適な鏡材料の結

論を出した。また、どのような要素が損失を



決めているのかを検討し、それに対する対策

（たとえば表面精度をもっと上げる等）をた

てた。 

材料および処理についての結果の整理 

それぞれの試料の材料の組成と熱処理につい

てもう一度検討し、損失との関係を明らかに

した。 

 
４．研究成果 
(1)室温の干渉計において最も有望視さ

れている鏡材料は、溶融石英である。そ

のため、国内外で製造されている十数種

の溶融石英のQ値を測定した。結果、10̂6

から 10̂7にわたる、種類によって大き

く異なる Q値が測定された。TAMA300の

最終感度のためには鏡のQ値が少なくと

も 2x10̂7必要であることが計算されて

おり、従来これは非常に困難と考えられ

てきた。しかし、我々の測定で、バルク

の溶融石英としては報告例のない高い Q

値, 3x10̂7を示す石英がいくつか見出

されている。また、アニーリングによっ

て Q値が増加する石英もあった。このよ

うな各石英の差は、おのおのが含有して

いる OH基の量や熱遍歴に起因すると理

解されている。さらに、多くの石英には、

周波数が低くなると損失が小さくなる

傾向があることが分かった。干渉計型重

力波検出器の観測帯域は機械損失の測

定の周波数よりも数桁低い。機械損失が

観測帯域でさらに小さくなるならば、熱

雑音はこれまでに予測されている以上

に低減されることになり、今後の重力波

研究にとって本知見は重要な成果をあ

げることができた。 
 
(2)石英材料を円盤形状に加工し、周波数の
低い領域で機械損失を測定することを行っ
た。測定されたQ値は、数100Hzから数kHz
において 10̂7程度であり、モードの形状に
応じて増減した。これは、試料表面における
損失が測定に影響を与えていると考えられ
ている。また、鏡として用いるために施され
るコーティングの影響を調べるため、試料に
コーティングを行い測定を行った。その結果、
Q値は約 2桁低下し、コーティングの損失角
φ=2x10̂{-3}という値を得た。 
 
その他、石英以外の鏡として有望視されてい
る材質、シリコンやサファイアについても測
定を行った。 
 
(3)熱雑音推定のため従来使われてきたモー
ド展開法に改良を加え、損失が非一様に分布
している場合でも正しい熱雑音を与えるよ

うな解析方法を提案した。この新モーダル解
析法では、従来考慮されてこなかった固有モ
ード間の相関を取り入れることにより損失
の分布に関わらず正しい熱雑音の値を得る
ことができる。この解析方法により熱雑音に
対する物理的考察が可能になった。また、こ
の方法の妥当性は、損失が非一様に分布した
試験体の熱雑音を実際に測定することによ
り検証された。 
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